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 رد دلیشس از طریق تکنیک بایواسپکلرقم سیب میوه بررسی پدیده آردی شدن در 

 1،  اسعد مدرس مطلق1پورعلی حسن،2کاوه ملازاده، 1، پرویز احمدی مقدم*1آرمان عارفی

 کشاورزی، دانشگاه ارومیهگروه مهندسی بیوسیستم، دانشکده  -1

 گروه مهندسی بیوسیستم، دانشکده کشاورزی، دانشگاه کردستان -2

 arefi.arman@yahoo.com و arman.arefy@gmail.com نویسنده مسئول:

 چکیده

هیای آردی افتد. شناسایی سییبها از جمله سیب اتفاق میمنفی است که در برخی میوه پدیدهیک آردی شدن 

های غیرمخرب نیوری همیواره میورد های ظاهری امری غیر ممکن است. از این رو بکارگیری روشاز روی ویژگی

شخیص آردی توجه محققان بوده است. در تحقیق حاضر از تکنیک نوری بایواسپکل به عنوان یک روش جدید در ت

و  Co 22هیا تحیت شیرایم دمیایی های آردی، نمونیهدلیشس استفاده شد. برای ایجاد سیبسیب رقم رد  شدن میوه

و  082هیای آردی و غییرآردی در دو طیوو میوج قرار گرفتند. تصاویر بایواسپکل از نمونهدرصد  39نسبی رطوبت 

بیه سیپس از تصیاویر اسیتخراج شید. لیت بایواسپکل به عنوان فعاو ویژگی مومنت سکون  نانومتر تحصیل شد 082

 ها تحت آزمون مخرب فشار مقیید قیرار گرفتنید.نمونهها به سه دسته تازه، نیمه آردی و آردی منظور تفکیک نمونه

 و آردی بدست آمد.های تازه، نیمه آردی واسپکل بترتیب برای سیبنتایج نشان داد که بیشترین و کمترین فعالیت بای

 پس از برداشت ویژگی مومنت سکون،، بافت، ارزیابی غیرمخرب کلیدی:کلمات 

 مقدمه -1

ها و مواد معدنی مورد نیاز بیدن هسیتند و افیزای  ها جزء اصلی مواد غذایی مورد نیاز برای تامین ویتامینمیوه

هیا، فراینید شده است. از جمله مسیالل مهیم در ارتبیاا بیا مییوه آگاهی در این مورد موجب افزای  تقاضا برای آن

های مصرف کنندگان در ارتباا با تهیه محصولات با کیفیت بالا، باشد. دغدغهها پس از برداشت میکاه  کیفیت آن

تعریف استانداردهای سطح بالایی را برای کیفیت و سلامتی محصولات غذایی از طیرف کشیورهای وارد کننیده بیه 

دنباو داشته که به موجب آن رقابت سنگینی در بین کشورهای تولید کننده شکل گرفته است. لذا برای تسخیر بیشیتر 

بازارهای جهانی محصولات کشاورزی و توانایی رقابت با سایر کشورها، بایید در جهیت پیذیرش و توسیعه بیشیتر 

باشید. میی 1مهیم در مییوه سییب، آردی شیدنهای درونی یکی از ویژگی های پس از برداشت گام برداشت.فناوری

هیا ندارنید. از ایین رو های آردی شده دارای بافتی نرم و خشک بوده که مصرف کنندگان تمایلی به مصرف آنسیب

هیای سییب نمونیه تشخیص آردی شدن در سیب به عنوان یک ویژگی منفی همواره مورد توجه محققان بوده است.
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میورد مطالعیه قیرار گرفتنید  MRIاس خاصیت آردی شدن بیا اسیتفاده از تکنییک برای تفکیک بر اس Top-Redرقم 

(Barreiro et al., 1999آزمون .)بکیار های مخرب در تعیین آردی شدن میوه سییب های سفتی و فشار به عنوان روش

بیرای هیر  MRIهای استخراج شده از تصاویر دار بین ویژگی. نتایج آماری حاکی از وجود اختلاف معنیگرفته شدند

هیای سییب آردی بندی میوهدر دسته MRIهای بعد، توانایی روش دو حالت سیب آردی و سیب تازه بودند. در ساو

ها را با دقتی قادر بود تا سیب MRI(. نتایج نشان داد که تکنیک Barreiro et al., 2000شده مورد ارزیابی قرار گرفت )

برای تشخیص ویژگیی آردی شیدن  و آردی شده تفکیک کند. نیمه آردیدرصد به سه دسته سیب تازه،  9/80معادو 

(. پروفییل Huang and Lu, 2010فراطیفی استفاده شید ) پراکن پس در سیب رقم رد دلیشس از تکنیک تصویربرداری

 1ای )های سیب که تحیت شیرایم سیردخانهر برای میوهنانومت 1222-022پراکن  طیفی در محدوده طوو موج پس

( نگهداری شده بودند، تحصیل شید. 39درجه سیلسیوس و رطوبت نسبی% 22)ای درجه سلسیوس( و غیر سردخانه

هفته انجام شد. میانگین شدت نیور در هیر طیوو میوج بیه عنیوان  9-2ها در فاصله زمانی تحصیل تصاویر از سیب

ها، ویژگی سختی و مییزان آب در نظر گرفته شد. برای تعیین خاصیت آردی شدن در سیب ویژگی تصاویر فراطیفی

های خطی توسیعه داده شیده بیر گیری شد.  مدوای سیب در حین تست فشار اندازههای استوانهخارج شده از نمونه

2اساس 
PLS  00/2)بیه ترتییب  های سیختی و مییزان آب آزاد شیدهبا ویژگی پایینی اًنسبتهمبستگی نتوانستندr<=  و

91/2r<=گران قیمتی هسیتند.  اًهای نسبتپدیده آردی شدن، تکنیک بررسیهای مورد استفاده در تکنیک. ( ایجاد کنند

-سییب بررسییرا به عنوان یک روش جدید و ارزان قیمیت در  3تحقیق حاضر قصد دارد توانایی تکنیک بایواسپکل

کنون هیچگونه گزارشیی در ایین زمینیه ارالیه از آنجاییکه تا بی قرار دهد.آردی شده رقم رد دلیشس مورد ارزیا های

 تواند به نوبه خود حالز اهمیت باشد.  های تحقیق حاضر مینشده است، یافته

 بر تکنیک بایواسپکلکوتاه ای مقدمه -2

-صیورت دانیهپراکن  یافته از سطح جسم به های پسگیرد، فوتونزمانیکه یک سطح در معرض نور لیزر قرار 

نامنید. عامیل اصیلی میی 1ایشوند. چنین ساختاری را الگیوی نقطیهای بر روی صفحه تصویر ظاهر میهای گرانوله

. اسیتای، وجود اختلاف فاز تصادفی بین امواج برگشتی از جسم تحت تاب  نور متمرکز لییزر تشکیل الگوی نقطه

بیدون تییییر بیاقی  اًای در طوو زمیان تقریبیصاویر نقطهزمانیکه صفحه پخ  کننده نور یک جسم غیر زنده باشد، ت

اما اگر جسم پخ  کننده نور یک بافت زنده باشد )مانند محصولات کشیاورزی(، زمانیکیه بیه سیطح  .خواهند ماند

های برگشتی در سیطح جسیم درسیت ماننید آب در بافت منتشر کننده نور نگاه کنیم، مشاهده خواهد شد که فوتون

ای تهیه شده در طوو زمان تیییر خواهند کرد. این تصیاویر، . این بدان معنی است که تصاویر نقطهحاو جوش هستند

 (.Zdunek et al., 2007شوند )تصاویر بایواسپکل نامیده می

                                                           
2Partial least squares 

3Biospeckle 

1Speckle pattern  
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 مواد و روش ها -3

 های سیبتهیه نمونه -3-1

 اًلحیا  رنین نسیبتهیا از نمونیههای سیب رقم رد دلیشس از باغی واقع در شهرستان اشنویه تهییه شید. نمونه

هیای سییب ، میوهبه منظور ایجاد سطوح آردی دست برداشت شدند. از فشاریکنواخت بودند و با کمترین اثر ناشی 

 .(FAIR, 1998) نگهداری شدند FAIRتحت شرایم 

 درصید  39درجیه سیلسییوس و رطوبیت نسیبی  3هایی هستند که تحت شرایم های تازه: سیبسیب

 روز نگهداری شوند.  20برای 

 درجه سیلسییوس و رطوبیت  3روز تحت شرایم  10هایی هستند که برای آردی: سیبهای نیمهسیب

وس و درجیه سیلسیی 22روز تحیت شیرایم  12دت درصد نگهداری شوند و سیپس بیه می 39نسبی 

 نگهداری شوند. درصد  39رطوبت نسبی 

 درجیه سیلسییوس و رطوبیت  22تحت شرایم تحیت شیرایم هایی هستند که های آردی: سیبسیب

 روز نگهداری شوند.  20درصد برای  39نسبی 

 مدت برایدرصد  89 ± 9 رطوبت نسبی هایی که تحت شرایم صفر درجه سیلسیوس ودر تحقیق حاضر سیب

 .  تلقی شدندهای تازه روز قرار گرفته بودند به عنوان سیب 32

 های سیبتهیه تصاویر بایواسپکل از نمونه -3-2

ترتییب ی سییب بهاابتدا نمونهنشان داده شده است.  1شماتیکی از مجموعه تصویربرداری بایواسپکل در شکل 

فیریم تصیویر،  922پیس از تحصییل رفیت. گنیانومتر قیرار  082شدند. هر نمونه در معرض نور لیزر گذاری شماره

در کنیار  هیافریم استخراج شد. با قرار دادن این ستون از پیکسیل 922های مربوا به ستون وسم هر کدام از پیکسل

بیرای فراخیوانی راحل بعدی مورد اسیتفاده قیرار گرفیت. متشکیل شد که در  THSP، تصویر جدیدی به نام یکدیگر

اسیتفاده شید. بیا فیرض یکنواخیت بیودن نقیاا  MATLABافزار مهندسیی ویر از نرمدوربین، تحصیل و ذخیره تصا

بر بودن آزمای ، تصاویر تنها از یک محل تهیه مختلف یک سیب بر روی محور استوایی آن و همچنین به دلیل زمان

الف نشان داده شده اسیت. بعید -2نانومتر در شکل  082تحصیل شده در طوو موج  THSPای از تصاویر شد. نمونه

 ب(.-2)شکل نانومتر انجام گرفت  082با لیزر نانومتر خاموش و تصویربرداری  082از تهیه تصاویر، لیزر 
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 شماتیک مجموعه تصویربرداری بایواسپل. -1شکل 

 5انجام آزمون مخرب فشار مقید -3-3

درجیه سیلسییوس و رطوبیت  22های نگهداری شده تحت شرایم دمیایی رود که بیشتر سیباگرچه انتظار می

هیای آردی شیده امیری ضیروری درصد آردی شده باشند، اما انجام آزمون مخرب جهت شناسیایی سییب 39نسبی 

ی هیای مخیرب بیراآزمون مخرب فشار مقیید بیه عنیوان یکیی از آزمیون(. Barreiro et al., 1998شود )محسوب می

میلیمتیر از  10ای با قطر و ارتفاع های استوانهنمونه های آردی همواره مورد توجه محققان بوده است.تشخیص سیب

میلیمتیر  3/19ای با قطر ها در داخل یک دیسک قرار گرفتند و توسم یک پروب استوانهنمونهها استخراج شد. سیب

آوری بود. به منظیور جمیع mm/min 22و باربرداری بارگذاری سرعت  .(3)شکل  میلیمتر فشرده شدند 9/2به میزان 

 ای سیب یک عدد کاغذ فیلتر قرار گرفته بیودهای استوانه، در زیر نمونهنمونه آب آزاد شده در حین عملیات فشردن

( به عنیوان 2cmجایی و مساحت خیس شده کاغذ فیلتر )جابه-( به عنوان شیب نمودار نیروN/mmسختی ). (3)شکل 

و  1Tهایی کیه دارای سیختی کمتیر از سیب های آردی مورد استفاده قرار گرفت.دو پارامتر اصلی در شناسایی سیب

در نظر گرفته شیدند های تازه شدند. سیببودند به عنوان سیب آردی در نظر گرفته  2Tمساحت خیس شده کمتر از 

و مسیاحت خییس  1Tبزرگتر از ها نمونهاگر سختی  .بودند 2Tو 1Tگتر از ردارای سختی و مساحت خیس شده بزکه 

ها به عنوان سیب نیمیه ، میوهبود 2Tو مساحت خیس شده بزرگتر از  1Tاگر سختی کمتر از و یا   بود 2Tشده کمتر از 

 شدند. آردی در نظر گرفته می

                                                           
9Confined compression test 
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 ب الف

 نانومتر 082حاصل از طوو موج THSP نانومتر، ب( تصویر  082حاصل از طوو موج THSP الف( تصویر  -2شکل 

 
 آزمون مخرب فشار مقید -3شکل 

 نتایج و بحث -4

 2Tو  1Tهای آردی و غیر آردی از طریق مقادیر شناسایی سیب -4-1

هیای مبتنی بر شیبکه elf organizing mapsS( SOMبندی )روش دسته، 2Tو  1Tای به منظور یافتن مقادیر آستانه

درجیه  22هیای نگهیداری شیده تحیت شیرایم دمیایی استفاده قرار گرفت. نمونهعصب مصنوعی بدون ناظر مورد 

و  1T=22ای مورد استفاده قرار گرفتند. مقیادیر آسیتانه SOMدرصد به عنوان ورودی  39 رطوبت نسبی سیلسیوس و

9=2T  .1=12 مقادیر لاًقببدست آمدT  2=9وT (Huang and Lu, 2010 و )1=22T  2=1وT (2005 Valero et al., توسم )

رطوبیت درجیه سیلسییوس و  22های نگهداری شده تحت شرایم دمایی بندی سیبدستهمحققان گزارش شده بود. 

 30آردی،  ،هیادرصید سییب 19نشان داد که بیشتر از  2T=9و  1T=22 ایدرصد با استفاده از مقادیر آستانه 39نسبی 

مقادیر آماری مربوا بیه شیاخص سیختی و مییزان انده بودند. درصد تازه باقی م 18آردی و تنها کمتر از درصد نیمه

آورده شده است. نتایج بیانگر وجود اختلاف  1های تازه، آردی و نیمه آردی در جدوو رطوبت آزاد شده برای سیب

 های مختلف بود. دار شاخص سختی و میزان رطوبت آزاد شده بین گروهمعنی
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 ،آردیهای تازه، نیمهبرای سیبگیری شده مخرب سختی و رطوبت آزاد شده اندازهمقادیر آماری پارامترهای  -1جدوو 

 و آردی.

 (2cmرطوبت آزاد شده ) (N/mmسختی ) کلاس

 a3/32 a0/8 سیب تازه

 b3/21 b9/1 آردیسیب نیمه

 c0/11 c1/3 سیب آردی
 .است میانگین مقادیر بین( >29/2p) دارمعنی اختلاف وجود گربیان مشابه غیر حروف

 بررسی فعالیت بایواسپکل  -4-2

وقیوعی از طرییق های غیر صفر در اطراف قطیر اصیلی میاتریس هیمگیری کمی میزان پراکندگی پیکسلاندازه

، مقدار مومنت سکون افزای  پیدا کیرده و کیاه  بایواسپکلشود. با افزای  فعالیت ویژگی مومنت سکون انجام می

پراکنیده شیده در های غیر صیفر نتایج نشان داد که تعداد پیکسل است. کلپبایواسیت گر کاه  فعالاین ویژگی بیان

(. 1نیانومتر بیود )شیکل  082نانومتر بیشتر از طوو میوج  082وقوعی برای طوو موج اطراف قطر اصلی ماتریس هم

 اتتیییراز فعالیت بیشتری برخوردار بوده است. نانومتر، پدیده بایواسپکل 082این بدان معنی است که در طوو موج 

آورده شیده اسیت. بیشیترین فعالییت  2در جیدوو و آردی  ،های تازه، نیمه آردیفعالیت بایواسپکل مربوا به سیب

فعالییت زییادی نشاسیته هسیتند. هیای تیازه حیاوی مقیدار زییرا سییب ،های تازه بدست آمدبایواسپکل برای سیب

علت اصلی کاه  فعالییت بایواسیپکل بیه تییییرات  ای نیمه آردی و آردی کاه  پیدا کرد.هبایواسپکل برای سیب

. در طوو فرایند رسیدگی، نشاسته هیدرولیز شده و تبدیل بیه افتدگردد که در میوه سیب اتفاق میکی بر مییفیزیولوژ

(. بنیابراین کیاه  فعالییت Szymanska-Chargot et al., 2012د )شیوتری همچون گلیوکز مییهای سادهکربوهیدرات

 تواند ریشه در این تیییرات داشته باشد.میبایواسپکل 

  
 ب الف

 082وقوعی حاصل از طوو موج نانومتر، ب( ماتریس هم 082وقوعی حاصل از طوو موج الف( ماتریس هم -1شکل 
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 و آردی. ،آردیهای تازه، نیمهشده برای سیبگیری اندازهومنت سکون مقادیر آماری پارامترغیرمخرب م -2جدوو 

طوو موج 082 نانومتر  کلاس

)×014( 

نانومتر  082طوو موج 

(401×) 

 a11 a8/0 سیب تازه

 b33 b9/0 آردیسیب نیمه

 b1/32 b3/0 سیب آردی

 .است میانگین مقادیر بین( >29/2p) دارمعنی اختلاف وجود گربیان مشابه غیر حروف

 کلیگیری نتیجه -5

و فعالییت بایواسیپکل  شیدنبین ویژگیی آردی ابل قبووحاکی از ارتباا ق ،نتایج بدست آمده در تحقیق حاضر

-و بکارگیری آن در کنار سیایر روش بایواسپکل تواند نوید دهنده قابل اعتماد بودن تکنیکتحقیق میاین  بود. نتایج

 های غیرمخرب نوری در آینده نزدیک باشد.
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Study of mealiness phenomenon in Red delicious apple using biospeckle technique 

Abstract 

Mealiness is an undesirable quality attribute occurred in some fruits such as apple. Since it is not possible to 

detect mealy apples by external features, optical tests have been of significant interest. In present study, 

biospeckle technique was used to identify mealy apples cultivar of ‘Red delicious’. To induce mealiness, apples 

were stored under conditions of Temp. 20 oC and R.H. 95%. Biospeckle images were acquired at 680 nm and 

780 nm, and Inertia moment was computed as biospeckle activity. Results showed that the highest biospeckle 

activities were observed for fresh, semi-mealy and mealy apples, respectively.     

Keywords: Non-destructive evaluation, Texture, Inertia moment, Postharvest.  

 

 

 


