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  3.شاهین رفیعی3محمود امید .2مهدي گلی زاده .*1حسین نوري

  شگاه تهرانکشاورزي دانشکده مهندسی و فناوري دانهاي گروه مهندسی ماشینکارشناسی ارشد به ترتیب دانشجوي  - 3و  2 ، 1

هاي استاد گروه مهندسی ماشین و ربیت مدرسدانشگاه ت دانشکده کشاورزي مکانیک بیوسیستمگروه کارشناسی ارشد دانشجوي  ،

  کشاورزي دانشکده مهندسی و فناوري دانشگاه تهران

  h.nuri@ut.ac.ir ایمیل مکاتبه کننده:

  

   چکیده

آید. چون داشتن مواد معدنی و مغذي، یک منبع غذایی مهم به شمار میهاي لبنی است که به دلیل پنیر از جمله فراورده

هزینه و غیر مخرب براي سنجش باشد لذا نیازمند روشی معقول، کمترین اهداف هر صنعتی میتضمین کیفی، یکی از مهم

بینایی، بینی شینمخرب شامل ما هاي معمول و روشهاي غیرباشیم. هدف این مقاله مروري بر روشکیفیت این محصول می

بینایی بر مبناي هاي ماشینباشد. سیستمجهت ارزیابی کیفیت پنیر می )NIR(الکتریکی و طیف سنجی مادون قرمز 

ي رسیدن، ارزیابی قابلیت گداختن، تعیین مساحت گیري تغییر رنگ در طی دورهتصویربرداري از محصول قادر به اندازه

بندي پنیر باشند. همچنین استفاده از فناوري بینی الکتریکی براي درجهندسی پنیر میهاي ههاي سطح و دیگر ویژگیسوراخ

بندي بازاري، بررسی تغییرات طی رسیدن و ماندگاري پنیر گزارش شده است. با توجه به زمان بلوغ، ارزیابی کیفیت و درجه

هاي حسی در پنیر دنی، ترکیبات فرار و ویژگیگیري مواد آلی و معبر اساس اصول اپتیکی، توانایی اندازه NIRطیف سنجی 

مخرب هاي غیرو همچنین تعیین اسیدهاي چرب و آمینه را دارد. نتایج این پژوهش روشنگر این است که استفاده از روش

  روز در حال افزایش است.هاي مخرب نبوده و روزبهدر ارزیابی کیفیت پنیر، قابل قیاس با روش

  NIRبینایی، بینی الکتریکی، طیف سنجیرزیابی کیفیت، ماشینپنیر، ا :هاي کلیديواژه

  

  مقدمه

اول مربوط به مواد پروتئینی  پنیر از جمله محصولات طبیعی است که ارزش غذایی فراوانی دارد. ارزش غذایی پنیر در درجه

باشد. در می 12Bو  1Bهاي تامینزا بوده و حاوي کلسیم، منیزیم، گوگرد و همچنین ویآن است. این ماده غذایی مغذي و انرژي
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اشاره  4و موزارلا 3 ، پکورینو2، امنتال1توان به پنیر چدارترین آن میشود که از عمدهصنعت انواع مختلف پنیر تولید می

  .)1393حرفشنو و همکاران، (کرد

بدیهی  .رضایت مشتري شود تواند باعثشوند، میهایی که وقتی با هم ترکیب میاي از تمام ویژگیعهکیفیت یعنی مجمو

 .)Shewfelt and Bruckner, 2000(هایی درباره ایمنی و مسائل مربوط به کیفیت این محصول وجود دارداست که همواره نگرانی

توسط بازرسان انسانی آزمایش می اکه مکرر ،بافت و مزه عینی می شود ،بو ،هایی از قبیل ظاهرکیفیت اغلب با ویژگی ارزیابی

، بافت، ودن)ب لذیذ طعم، (عطر، مزه ،)غیره بدون نقض بودن و ،رنگ ،(اندازه به طور معمول کیفیت پنیر شامل ظاهرشوند. 

تنوع در کیفیت که به نوع شیر مورد  این. (Francis, 1980)باشدمی ،مواد معدنی) ها،ویتامین (پروتیین، ارزش غذایی استحکام و

سازي و  مدت زمان ذخیره ،رطوبت داري (دما،منجر به تفاوت در شرایط نگه ،بسته استاستفاده و تفاوت در فرایند تولید وا

ولی  ،شودهمگن نبودن کیفیت و کیفیت پایین این محصول سبب بیماري نمی اگرچه .)Coker et al., 2005(شودمی) غیره

موجب شده است که ارزیابی کیفیت  ،فاوتداري متتاثیرات نامطلوب اقتصادي و رقابت و تقاضاي بازار و همچنین شرایط نگه

نیر نیز مانند سایر مواد غذایی و محصولات کشاورزي به دو پ .)Francis, 1980(قرار گیردبندي آن بیشتر مورد توجه و درجه

در آزمایشگاه انجام شده و نمونه را مورد تجزیه و تحلیل شیمیایی  بشود. روش مخرتست می 6مخرب و غیر 5روش مخرب

مخرب به محصول آسیب نرسیده و  ولی در روش غیر .که نمونه تست شده دیگر قابل مصرف نیست به طوري .دهدمی قرار

توان به هزینه کمتر، نیاز مخرب نسبت به روش مخرب می . از دیگر مزایاي روش غیرگیردنمونه بعد مورد استفاده قرار می

مخرب در ارزیابی کیفیت  هاي غیرره کرد. مهمترین سامانهجویی در وقت و غیره اشاکمتر به افراد متخصص، صرفه

 ,Jhaباشمی IR)(( 10سنجی مادون قرمز، طیف9، فراصوت8، بینی الکتریکی7بیناییمحصولات کشاورزي و صنایع غذایی، ماشین

2010( . 

و مهمترین  (NIR) 11زدیکسنجی مادون قرمز نبینایی، بینی الکتریکی و طیفمخرب ماشین هاي غیردر این مقاله سامانه

  هاي صورت گرفته شده با این روشها جهت ارزیابی کیفیت پنیر بررسی و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته شده است.پژوهش

                                            
1 Cheddar cheese 
2 Emmental 
3 Pecorino 
4 Mozzarella 
5 Destructive 
6 Nondestructive 
7 Machine vision 
8 Electronic Nose 
9 ultrasonic 
10 Infrared spectroscopy 
11 Near Infrared spectroscopy 
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 بینایی در ارزیابی کیفیت پنیرماشین

 ماشین بینایی

می باشد و از دو بخش سخت بینایی شامل سه بخش اصلی گرفتن تصویر، پردازش و تجزیه و تحلیل آنیک سامانه ماشین

بینایی شبیه فعالیت هماهنگ چشم و هاي ماشین. عملکرد دستگاه(Timmermans, 1998)شودافزاري تشکیل میافزاري و نرم

، رایانه و نمایشگر می 12مغز انسان بوده و معمولا شامل پنج جزء اساسی: واحد نورپردازي، حسگر یا دوربین، رقومی کننده

 باشد.

گیرند و بخش نورپردازي بینایی همانند چشم انسان به شدت تحت تأثیر سطح و کیفیت نورپردازي قرار میهاي ماشینسامانه

. در (Jha, 2010)کندگذارد و نیز نقش مهمی در کیفیت و بازده دستگاه ایفا میتاثیر زیادي روي کیفیت و وضوح تصویر می

هاي دیجیتال را هاي اخیر دوربینشود. فناوريانجام می CCDتفاده از یک دوربین برداري اغلب با اسبینایی عمل تصویرماشین

  کنند.هاي تصویر را با حداقل خطا، حفظ میها ویژگیدهند زیرا تصاویر گرفته شده با این دوربینترجیح می

هایی که در راستاي آنالیز دازششوند. به مجموعه عملیات و پري ماشین بینایی با نام پردازش تصویر نیز معرفی میسامانه

پردازش باشد. گرفتن تصویر و پیشگویند. پردازش تصویر شامل سه مرحله میشود، علم پردازش تصویر میتصویر انجام می

بندي و ارائه تصاویر و توصیف آن شوند. پردازش سطح متوسط، شامل قطعهآن که به عنوان پردازش سطح پائین شناخته می

هاي آماري یابیباشد که به طور معمول با استفاده از دستهزش در سطح بالا با هدف تشخیص و تفسیر تصاویر میبوده و پردا

بندي را شود این مراحل اطلاعات لازم براي پردازش یا کنترل ماشین، جهت درجههاي عصبی مصنوعی انجام میو شبکه

  .Gonzalez and Woods, 2002; Raji et al., 2000)(آورندفراهم می

  کاربرد ماشین بینایی در ارزیابی کیفی پنیر

در طی حرارت دادن در فرایند تولید توسعه  موزارلا در تحقیقی روش ماشین بینایی براي تعیین تغییر رنگ دو پنیر چدار و

در قالب فضاي رنگی مراحل بعدي  تصاویر با استفاده از یک دوربین گرفته شده و براي انجام .(Wang and Sun, 2003)داده شد

RGB  اي شدن، نسبت ارزش استخراج شده و شاخص قهوه 13آمده ارزش خاکستريذخیره شدند. از تصاویر بدست

انجام گرفت. تأثیر درجه  15با استفاده از خطی عمومی 14خاکستري قبل و بعد از پخت تعریف گردید. همچنین آنالیز آماري

دقیقه در تغییر رنگ دو پنیر  قابل توجه بود. با افزایش درجه  0-20ن بین گراد و زمادرجه سانتی 70-200حرارت بین 

دقیقه اول خطی بود. تغییرات رنگ در دماي  8-12دقیقه اول و پنیر چدار در  2-4حرارت، تغییر رنگ در پنیر موزارلا در 

  . (Wang and Sun, 2003)گراد بسیار زیاد گزارش شده استدرجه سانتی 160-130

                                            
12 Digitizer 
13 Grey value 
14 Statistical analysis 
15 General linear 
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 Wang and)هاي چدار و موزارلا استفاده شده است، در پنیر16اي دیگر براي ارزیابی قابلیت گداختنروش در مطالعهاز این 

Sun, 2002).  دقیقه انجام شد.  قابلیت گداختگن  0-20گراد و زمان بین درجه سانتی 70-200آزمایشات در درجه حرارت بین

ي گداختن با بعد از اینکه مساحت قطعه پنیر از تصاویر استخراج شد، درجهشود. بیان می 18و نرخ گداختن 17با درجه گداختن

گراد درجه سانتی 130-160استفاده از نسبت مساحت قبل و بعد از حرارت دادن محاسبه شد. حداکثر میزان گداختن در دماي 

  .(Wang and Sun, 2002)افتدمی گزارش شده است. همچنین قابلیت گداختن در پنیر چدار با سرعت بیشتر از موزارلا اتفاق

در تحقیق دیگري تأثیر ابعاد پنیر در قابلیت گداختن، مورد بررسی قرار گرفت. تست با پنیر چدار و موزارلا انجام شد. نتایج 

  .(Wang and Sun, 2002)دهد که این قابلیت با افزایش ابعاد افزایش داشته استنشان می

ي ي مستقیم دارد، یک سامانهي سطح پنیر با میزان تولید گاز از آن هنگام تولید پنیر رابطههابا توجه به اینکه مساحت سوراخ

ها در سطح پنیر توسعه داده شد. نتایج بدست  آمده از گیري مساحت اشغال شده توسط سوراخماشین بینایی براي اندازه

توان از این روش به عنوان یک ابزار کنترل کیفیت داد که مینشان  19کاربرد این سامانه براي پنیرهاي چدار، امنتال و راگیوسانو

  .(Caccamo et al., 2004)در تولید پنیر استفاده کرد

گیري مساحت اشغال شده و اندازه 20ه پنیرهاي هندسی خردهمچنین استفاده از فناوري ماشین بینایی براي تشخیص ویژگی

 Kindstedt and Rajbhandari; , 2004Guansekaran and (Ni ,گزارش شده است 21روي سطح پنیر توسط کریستال لاکتات کلسیم

(2005.  

  فیت پنیربینی الکتریکی در ارزیابی کی

  بینی الکتریکی

شوند. بینی الکتریکی ابزاري است که حس هاي فراري هستند که از سطح نمونه به اطراف پراکنده میبوها در واقع مولکول

کند. لذا از این وسیله براي تشخیص بوهاي پیچیده سازي می، مانند انسان و حیوان را شبیه22هاي بیولوژیکیبویایی سیستم

ي ي تشخیص و سامانهبرداري، سامانهي نمونههاي بینی الکتریکی معمولا از سه بخش شامل سامانهد. دستگاهشواستفاده می

  ها تشکیل شده است.پردازش داده

                                            
16 Melting property 
17 Melting degree 
18 Melting rate 
19 Ragusano 
20 cheese shred 
21 Calcium lactate crystal 
22 Biological Systems 
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باشد. براي هدایت ي کار یک دستگاه بینی الکتریکی میترین عوامل تاثیرگذار در نتیجهگیري یکی از مهمي نمونهسامانه

 25، میکروفاز جامد24، فضاي فوقانی استاتیک23هاي تصفیه و حبس کردنجود در فضاي بالاي نمونه از روشترکیبات فرار مو

ترین حسگرهاي به کار رفته  در بینی دهنده، همان حسگرها هستند. از مهمشود. قسمت تشخیص و غیره استفاده می

و  (BAW) 28اي، موج صوتی توده(MOS) 27فلزي ، حسگر نیمه هادي اکسید26هاي پلیمر هاديتوان به حسگرالکتریکی، می

ي سرامیکی باشد که این حسگرها از یک مادهمی MOSاشاره کرد. یکی از پرکاربردترین این حسگرها، از نوع  29حسگر نوري

- واد فرار، واکنشتشکیل شده است. تغییر م، Sn)( 30پوشیده شده با یک فیلم نازك از اکسید فلز نیمه هادي مانند اکسید قلع

  .(Jha, 2010)شودهاي اکسایش را در سطح حسگر سبب شده که در نتیجه،  موجب تغییر مقاومت عبوري از حسگر می

-شوند. پیشهایی ثبت میدهند، به صورت سیگنالهایی که حسگرها با عناصر و ترکیبات موجود در فضاي نمونه میواکنش

آماده  31حسگرها را استخراج کرده و اطلاعات لازم را براي آنالیزهاي تشخیص الگوهاي مورد نیاز از پاسخ پردازش ویژگی

  .Pearce et al., 2003)(کندمی

، PCAباشد. می (ANN) 33و شبکه هاي عصبی مصنوعی (PCA) 32هاي اصلیهاي آنالیز الگو، آنالیز مؤلفهپرکاربردترین روش

ترین اهمیتها و انتخاب پرها با حرکت به سوي کاهش پیچیدگی دادهي پیچیدگی طیفی از دادهبراي کاهش درجهاي وسیله

  مولفه ها است.

، مقاومت الکتریکی شود که در اثر آنکشد، تغییراتی در وضعیت حسگر ایجاد میاي را بو میهنگامی که بینی الکتریکی رایحه

شود. از فرستاده می 34ر به یک الگوریتم تشخیص الگوتهاي دقیقکند. تغییرات مقاومت الکتریکی براي آنالیزحسگر تغییر می

-کند. دادهاي دارد هر حسگر یک الگوي بو براي هر رایحه ایجاد میآنجا که هر یک از حسگرهاي واقع در آرایه واکنش ویژه

رد استفاده قرار بویایی است موآوري شده از حسگرها براي ایجاد یک پایگاه داده که مورد نیاز براي آموزش ماشینهاي جمع

هاي کنند. تکنیکبندي استفاده میهاي تشخیص الگو از این اطلاعات براي انجام عملیات شناسایی و دستهگیرد. الگوریتممی

هاي ي حسگر را به مجموعهتشخیص الگو، اطلاعات دریافت شده از حسگر را تجزیه و تحلیل کرده و تغییرات مقاومتی آرایه

تواند براي شناسایی ترکیبات کنند. با انتخاب روش صحیح آنالیز الگو، بینی الکتریکی میتبدیل می پرقدرتی از اطلاعات

  . (Cho and Kang, 2011)هاي ناشناخته به کار آیدبندي رایحههاي گوناگون، انجام آنالیزهاي ادراکی اولیه و حتی دستهرایحه

                                            
23 Purge and trap 
24 Static headspace 
25 Solid-phase micro 
26 Conducting polymer 
27 Metal oxide sensor 
28 Bulk acoustic wave 
29 Optical sensor 
30 Tin oxide 
31 Pattern recognition َ◌ analysis 
32 Principal components analysis 
33 Artificial Neural Networks 
34 Pattern recognition techniques 
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 پنیر مخرب کیفیت کاربرد بینی الکتریکی در ارزیابی غیر

بندي پنیر پکورینو با توجه به زمان بلوغ استفاده گردید. بینی الکتریکی بر اساس در تحقیقی از بینی الکتریکی براي درجه

انجام شد و نتایج نشان داد که استفاده از  ANNو  PCAها با استفاده از مهیا شد. تحلیل داده MOSاي از شش حسگر مجموعه

  .)Cevoli et al., 2011(عملکرد بهتري دارد PCAروش 

پنیر چدار استفاده  35بندي بازاريبراي ارزیابی کیفیت و درجه، MOSهاي ي حسگراي دیگر از بینی الکتریکی بر پایهدر مطالعه

اي کوچک قرار داده شد و پس از به تعادل رسیدن فضاي گازي بالاي نمونه با استفاده از ها داخل یک ظرف شیشهشد. نمونه

و آنالیز تفکیک کننده حداقل مربعات  PCAهاي ها از روشگیري انجام شد. براي تحلیل دادهشده نمونه 36گازبندي یک سرنگ

 .(Oriordan and Delahunty, 2003)استفاده گردید 37جزئی

رش ، گزاMOS، استفاده از بینی الکتریکی با حسگرهاي 38همچنین براي بررسی تغییرات در طول بلوغ پنیر آبی دانمارکی

هاي دریافت شده از حسگرها زمانی که در تماس با فضاي فوقانی نمونه قرار داشتند، با استفاده هاي پاسخشده است. ویژگی

-ي توانایی بالاي بینی الکتریکی در این مورد میدهندهآمده، نشانمدل شد. خطاي کم در نتایج بدست  39از آنالیز چند متغیره

 .(Trihaas, 2005)باشد

داري و منشأ جغرافیایی تولید، بررسی هایی مشابه از این سامانه، براي تشخیص پنیر امنتال بر مبناي مدت زمان نگههشدر پژو

et al.,  Benedetti et al., 2009; (Gursoyاستفاده شده است 41و تشخیص منشأ جغرافیایی پنیر آسیاگو 40ماندگاري پنیر کریشنزا

2005; Benedetti and Mannino, 2007 .( 

  در سنجش کیفیت پنیر NIRطیف سنجی 

 NIRطیف سنجی 

باشد که بر حسب نزدیکی آن به نور از امواج الکترومغناطیس می IR (nm 610-780(محدوده طول موج مادون قرمز ما بین 

هاي شود. انرژي فوتونتقسیم می )FIR( 44و فروسرخ دور )MIR( 43، فروسرخ میانهNIR 42مرئی به سه بخش فروسرخ نزدیک

                                            
35 Market classification 
36 Gas-tight syringe 
37 partial least squares-discriminant analysis 
38 Danish blue cheese 
39 Multivariate analysis 
40 Crescenza cheese 
41 Asiago cheese 
42 Near infrared 
43 Mid-infrared 
44 Far infrared 
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کششی (تغییر در طول پیوند) و خمشی (تغییر  دارند باعث ارتعاشات 45هایی که  پیوند کوالانسیها و گروهاین نواحی در اتم

  .)1386، و همکاران جوانبخت؛ 1387(موثق، شودي پیوند) میدر زاویه

- در مورد برهم NIRکوپی هاي جذبی یا نشري است. اسپکتروسي تجربی طیف، مطالعه46به نقل از جمشیدي اسپکتروسکوپی

یک ترکیب  NIRشود. طیف هاي جذبی استفاده میکند که براي این منظور، اغلب از طیفبا ماده بحث می NIRکنش تابش 

که روي  47اي که انرژي هر پیکتواند اطلاعات مهمی در مورد ساختار مولکولی و طبیعت شیمیایی ماده ارائه کند. به گونهمی

- ها به طور مستقیم از طیفا فرکانس ارتعاشی قسمتی از مولکول، مطابق است. البته همیشه استخراج دادهشود بطیف ظاهر می

هاي طیفی هاي اضافی و یا کم شدن دادهها سبب ایجاد دادههاي ترکیبی در طیفها و جذبها ممکن نیست. وجود اورتون

جمشیدي،  Nicolai et al., 2007;(راي استخراج اطلاعات مفید نیاز استهاي آنالیز چند متغیره بشود. بنابراین استفاده از روشمی

1391(. 

باشد. دستگاهی که می 50و مدهاي اسپکتروسکوپی 49، فیبرهاي نوري48، اسپکتروفوتومترNIRتجهیزات اسپکتروسکوپی 

 کند، اسپکتروفوتومترمی اهمهاي عبوري یا بازتابی نمونه را به شکل یک طیف جذبی فرگیرياطلاعات به دست آمده از اندازه

هاي نوري از نوع ساز هستند. منبعساز و آشکارها شامل یک منبع نور، تکفامشود. به طور کلی اسپکتروفوتومترنامیده می

ي طیفی پیوسته تولید هاي حرارتی تابش را در یک ناحیه(غیر حرارتی) بوده که منبع  52(حرارتی) و نوارباریک 51نوارگسترده 

ها از یک طیف پیوسته است. به عبارت ساز جدا کردن نوار باریکی از طول موجکار تکفام. )Wang and Paliwal, 2007(دکننمی

. )1386، و همکاران (جوانبختکندرنگ تبدیل میاي است که نور چند رنگ را به نور تکدیگر تکفام ساز، وسیله

کنند و به دو نوع حرارتی و فوتونی تقسیم می یگنال الکتریکی تبدیل میآشکارسازها وسایلی هستند که انرژي تابشی را به س

ي اي از مواد هستند که در آنها نور به دلیل شکست از یک نقطه به نقطهفیبرهاي نوري دسته ).Wang and Paliwal, 2007(شوند

ي طول موج مورد نظر، شفاف در ناحیه شود. این مواد به شکلی بوده کهدیگر، بدون آن که مسیر مستقیمی طی کند، منتقل می

  .)1391(جمشیدي، باشند

 NIRگیري مختلف براي اسپکتروسکوپی به نقل از جمشیدي بر اساس توزیع تابش در یک نمونه بیولوژیک از سه مد اندازه

ي رساز با یک زاویهکنش. در مد بازتاب، منبع تابش و آشکااستفاده می شود که عبارتند از: مد بازتاب، مد عبور و مد برهم

گیري پرتوهاي عبور مد عبور براي اندازه. Schaare and Fraser, 2000)(گیردویژه نسبت به هم و در یک طرف نمونه قرار می

شود. در مد عبورکامل، منبع نور درست در مقابل ي عبورکامل و عبورنیمه به کار گرفته میکرده از نمونه و به دو شیوه

                                            
45 Covalent Bond 
46 Spectroscopy 
47 Peak 
48 Spectrophotometer 
49 Optical Fibers 
50 Spectroscopy modes 
51 Broadband 
52 Narrowband 
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شود. و در در مد عبورنیمه راستاي منبع تابش و آشکارساز عمود بر یکدیگر ت دیگر نمونه قرار داده میآشکارساز و در سم

کنش، منبع نور و آشکارساز هر دو در یک طرف نمونه به شکل موازي با یکدیگر و . در مد برهم(Noh and Choi, 2006)هستند

 Nicolai et al., 2007;(تواند به طور مستقیم به آشکارساز برسداي نمیگیرد که نور تابشی از بازتاب آینهاي قرار میبه گونه

  .)1391جمشیدي، 

 در ارزیابی کیفیت پنیر NIRکاربرد 

براي بدست آوردن در صد شیر (گاو، بز و میش) به کار رفته در پنیر  (NIR)سنجی مادون قرمز نزدیک در پژوهشی از طیف

نمونه از فصل  112نمونه شیر از فصل زمستان و  112نمونه شیر ( 224ي پنیر هااستفاده شده است. جهت تولید نمونه

 (MPLS) 53اصلاح شده هاي طیفی از مدل رگرسیون حداقل مربعات جزئیتابستان) به کار گرفته شد. و براي تحلیل داده

، براي شیر 6/11و  834/0 به ترتیب براي شیر گاو  55گوییو درصد خطاي استاندارد پیش 54استفاده گردید. ضریب همبستگی

 56. نسبت انحراف عملکرد Martın et al., 2007-(Gonzalez(گزارش گردید 6/10و  88/0و براي شیر میش  8/9و  871/0بز 

 57توان به کل جامعه آماري تعمیم داد. در تحقیقی مشابه میزان پپتیدرا می NIRدهد که معادلات مقادیر بدست آمده نشان می

  .Gonzalez-Martın et al., 2009)(هایی که در بالا ذکر شده است، تعیین شدونهدر پنیر با نم

-1-متیل-3پنتانول، -2بوتانول، -2پروپانول، -1در تحقیقی دیگر براي تعیین مقدار ترکیبات فرار در پنیر (استالدئید، اتانول، 

- 1-متیل-3ش استفاده گردید. ضریب همبستگی براي نونانون) نیز از این رو-2هپتانون و -2پنتانون، -2بوتانون، -2بوتانول، 

 58نونانون بدست آمد. نتایج حاصل از آزمایش با روش کروماتوگرافی طیف سنجی جرمی-2براي  903/0و  6/0بوتانول 

  .(Gonzalez-Martın et al., 2014) مطابقت داشت

هاي پخت مختلف لوط شیر میش، گاو و بز با زمانبراي تعیین چربی، رطوبت، پروتئین و کلرید محتواي پنیر تولید شده با مخ

انجام شد. درصد چربی، رطوبت، پروتئین و کلرید به ترتیب  MPLSها با استفاده از سازي دادهاستفاده شد. مدل NIRنیز از 

بدست آمد. همچنین ضریب همبستگی و درصد خطاي استاندارد پیشگویی به  7/0-9/2و  20-30، 10-62، 13-52بین 

گزارش  112/0و  89/0و براي کلرید  76/0و  78/0، پروتئین 64/1و  96/0، رطوبت 995/0و  97/0یب براي چربی ترت

. همچنین در تحقیقی دیگر با تعیین چربی، پروتئین و مواد جامد به تازگی پنیر پی برده Gonzalez-Martın et al., 2008)(شد

هاي ، با بدست آوردن پارامتر59اي تشخیص تقلبی نبودن پنیر زامورانوپژوهشگران بر. )(Filho and Volery, 2005شده است

  .)12Oca et al., 20(به نتایج قابل قبولی رسیدند NIRبه روش  60ي خشکچربی، پروتئین و ماده

                                            
53 Modified Partial Least Squares 
54 Correlation Coefficients 
55 Prediction Corrected Standard Errors 
56 ratio performance deviation 
57 peptide 
58 Chromatographic - Mass Spectrometric 
59 Zamorano 
60 dry matter 
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ز نمونه پنیر از نقاط مختلف اروپا از این روش استفاده شد. براي این منظور ا 20هاي حسی بینی ویژگیهمچنین براي پیش

چهار ویژگی ظاهر و بافت (چسبندگی، شکنندگی، کشش و استحکام) و شش ویژگی بو و مزه (شدت عطر، شدت طعم، 

سازي براي تلخی، شوري، انتخاب شدند. ضریب تبین پس از مدل 61هاي حسیتلخی، شوري، اسیدیته و شیرینی)، توسط پانل

در تحقیقاتی دیگر نیز . Karoui et al., 2006)(بدست آمد 5/0ز اسیدیته، شیرینی، عطر، استحکام، چسبندگی و کشش بزرگتر ا

 ,.Gonzalez-Martın et al., 2011; Downey et al) گیري شدهاي حسی ، عطر و طعم و بافت به طور مشابه در پنیر اندازهویژگی

  .Sørensen and Jepsen, 1998)(تعیین شد NIRهاي حسی و میزان رسیدگی پنیر چدار نیز با استفاده از . همچنین ویژگی2005)

نمونه از شش منطقه در اروپا نیز  91براي تشخیص خصوصیات شیمیایی پنیر امنتال با انتخاب  NIRهمچنین استفاده از 

به روش  PHکلرید و گزارش شده است. ابتدا پارامترهاي چربی، ازت، نیتروژن محلول در آب، نیتروژن غیر پروتئینی، سدیم

نانومتر  2500تا  1000ي طول موج سنج در محدودهها توسط یک طیفد. سپس بازتاب منتشر شده از نمونهبدست آم 62مرجع

و نمک موفق بوده  PHي خصوصیات شیمیایی به جز در تعیین همه NIRسنجی طیف گیري شد. نتایج نشان داد کهاندازه

یم، منیزیم و کلسیم) در پنیر (گاو، بز و میش)، نیز استفاده از . براي تعیین مواد معدنی (سدیم، پتاسKaroui et al., 2006)(است

هاي شیمیایی به روش طیف سنجی . محققین با تعیین ویژگی(Gonzalez-Martın et al., 2011) گزارش گردیده است NIRروش 

NIRشدند 64از پنیر دلیوو 63، قادر  به تشخیص پنیر آسیاگو(Ottavian et al., 2012).   

تعیین  NIRسنجی هاي آمینه در طول رسیدن پنیر با استفاده از طیفاسید چرب در پنیر تازه و منجمد و اسید در تحقیقاتی

  .(Lucas et al., 2008; Skeie et al., 2006)گردید

)، بر اساس اختلاف 67و اساف 66، کاستلانا65در پژوهشی براي تجزیه و تحلیل بافت پنیر میش از شیر سه نژاد مختلف (چورا

 .Revilla et al., 2009)(استفاده شد NIRسنجی هاي بافت  از طیفاد سلولتعد

   گیريهنتیج

بینایی، بینی الکتریکی و طیف سنجی هاي غیر مخرب ماشیندر این مقاله سعی بر این بود که تحقیقاتی که در زمینه روش

ها و معرفی شده و سپس نتایج این پژوهش جهت ارزیابی کیفیت پنیر انجام گرفته بصورت اجمال مرور )NIR(مادون قرمز 

مخرب در ارزیابی کیفیت پنیر، قابل قیاس  هاي غیرها بیانگر این مسئله است که روشارائه و بحث شوند. نتایج این پژوهش

ي اقتصادي و هایی همچون، سرعت و دقت بالا، صرفههاي انسانی و مخرب نبوده و به دلیل برخورداري از ویژگیبا روش

دلیل خیل نبودن کاربر در صنعت جایگاه بهتري پیدا کرده است. با توجه به اینکه بینی الکتریکی، نسبت به ماشین بینایی بهد

                                            
61 Test Sensory panel 
62 reference method 
63 Asiago cheeses 
64 d’allevo cheese 
65 Churra 
66 Castellana 
67 Assaf 
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بر بوده و تجهیزات بیشتري نیاز دارد لذا در ارزیابی غیر مخرب کیفیت پنیر ماشین بینایی هزینه و زمانوجود سنسورها پر

دهد و با توجه به رد. روش ماشین بینایی نیز فقط خواص ظاهري را مورد ارزیابی قرار مینسبت به بینی الکتریکی ارجحیت دا

در این  NIRهاي درون محصول اهمیت بیشتري دارد لذا استفاده از اینکه در ارزیابی کیفیت پنیر، شناخت ترکیبات و ویژگی

- امید است که در آینده پژوهش کند ویجه را تایید میهاي ذکر شده نیز این نتزمینه بیشترین کاربرد را داشته است که پژوهش

 تر و با نتایج بهتر صورت گیرد.هاي گسترده

  منابع و مآخذ

 ص. 202بینی مادون قرمز. چاپ اول. انتشارات دانشگاه تهران. . طیف1386جوانبخت م، گنجعلی م، نوروزي، پ.  .1

. )vis/NIR(فروسرخ نزدیک -اسپکتروسکوپی مرئی ي پرتقال با.تشخیص و تفکیک غیر مخرب مزه1391ب.  ،جمشیدي .2

 هاي کشاورزي، دانشگاه تربیت مدرس. نامه دکتري. گروه ماشینپایان
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Review of applications in machine vision, electric nose and infrared 
spectroscopy in non-destructive evaluation of quality cheese 

Abstract  
Cheese is one of the dairy products that due to having mineral and nutritional materials considering an important 
resource of food. As the quality assurance is on of the most significant goals of any industry, so it is required a rational. 
Affordable and non-destructive method to quality assessing of this main product. The substantial purpose of this study 
is representation an overview of common method s and non-destructive techniques that comprising machine vision, 
electronic nose and near infrared spectroscopy (NIR) to assess the quality of cheese. Machine vision system, based on 
imaging of product, can be able to measure colour alteration during the reaching period, assessment of melting 
capability, determining the area of surface holes and other geometric charactristics of cheese product. Hence, using of 
electronic nose technology has been reported to grade cheese with respect to maturity time, quality assessment and 
market grading, checking of changes in terms of reaching and insolubility of cheese. NIR spectroscopy performs based 
on optical principles, the capability of measuring organic and mineral material, volatile compounds and sensing feature 
of cheese and, also, determining of amino and fatty acid. The results of this research suggest that the utilizing of non-
destructive methods for assessing the cheese quality is not comparable comparable with the destructive one, whereas the 
use of former method increasingly is on the rise. 

 
Keywords: cheese, quality assessment, machine vision, electronic nose, NIR spectroscopy. 


