
10

16-10لیزر در پزشکی؛  1403،  دورۀ 21،  شماره 3،  صفحات:

ارزیابی غیرمخرب ســیب براســاس طیف‌سنجی بازتابی 
پخشی در ناحیه نور مرئی

خلاصه
هدف: ایــن پژوهش با هدف ارائه یک تکنیک اپتیکی برپایه طیف‌ســنجی جهت بررســی 

غیرمخرب کیفیت میوه سیب و تشخیص سالم و ناسالم بودن آن انجام می‌شود.

روش‌ پژوهش: در این پژوهش از روش طیف‌ســنجی بازتابی پخشــی برپایه آنالیز طیف و 
به‌دست‌اوردن برخی اطلاعات کمی از طیف در پیک طول‌موجی‌های مختلف استفاده شده است.

یافته‌هــا ونتایج پژوهش: خواص نوری میوه‌ها مانند ویژگی‌های جذب نور و پراکندگی، با 
فعالیت‌های بیوشیمیایی درطول ذخیره‌ســازی تغییر می‌کند. نتایج نشان داد که تغییرات در 
کلروفیل، آب و بافت گوشــت سیب را می‌توان به‌صورت غیرتهاجمی و غیرمخرب تحت بررسی 
و نظارت قرار داد. ما همچنین تفاوت‌های قابل‌توجهی را در جذب و کاهش ضرایب جذب بین 

دونوع سیب ایرانی مشاهده کردیم.

نتیجه‌گیری: روش طیف‌ســنجی بازتابی پخشی و آنالیز کمی اطلاعات به‌دست‌آمده از طیف 
و روش ایمن و غیرمخرب برای ارزیابی میوه و محصولات غذایی می‌باشد.
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فاطمه ذاکر و همــکاران           11

مقدمه
ســیب )نام علمی: Malus domestica( درختــی برگریز از خانواده 
گلســرخیان اســت که به خاطر میوه شــیرین و گوشــتی‌اش شناخته 
شده‌اســت. در سرتاســر دنیا، این درخت برای میوه‌اش کشت مي‌شود و 
وسیع‌ترین گونه رشد کرده از سرده مالوس است. منشأ این درخت آسیای 
مرکزی اســت؛ جایی که امروزه هنوز هم گونه وحشــی آن یعنی مالوس 
سیورســی یافت مي‌شود. سیب پس از هزاران سال کشت در آسیا و اروپا، 
توســط مهاجران اروپایی به آمریکای شمالی برده شد. بیش از ۷۵۰۰ رقم 
ســیب شناخته‌شــده وجود دارد و در نتیجه طیف وسیعی از ویژگی‌های 
دلخواه به‌دســت می‌آید. براساس گفته وزارت کشــاورزی ایالات متحده، 
یک ســیب معمولی ۲۴۲ گرم وزن و ۱۲۶ کالری انرژی دارد که شــامل 
مقدار قابل‌توجهی فیبر غذایی، مقدار متوسطی از ویتامین ث، از‌طرف‌دیگر 

میزان کمی مواد غذایی ضروری است.

امــروزه اندازه‌گیــری پارامترهای کمی و کیفی محصولات کشــاورزی 
به‌گونه‌ای که محصول موردبررســی بدون هیچ آســیب به چرخه برگردد 
جایگاه ویژه‌ای در فناوری پس از برداشــت پیدا کرده اســت. آزمون‌های 
غیرمخرب نباید اثرات مخرب حرارتی، شیمیایی و فیزیکی برروی محصول 
داشــته باشــند و باید مشتری‌پســندی محصول را تضمین کنند. تعیین 
رسیدگی و بازسازی مهم‌ترین قســمت در ارزیابی کیفیت درونی میوه‌ها 
است. بیشتر روش‌ها برای اندازه‌گیری این عوامل مخرب، وقت‌گیر و گران 
می‌باشــند. بنابراین توســعه روش غیرمخرب برای تعیین کیفیت میوه‌ها 
ضروری به‌نظر می‌رســد. بافت میوه در مراحل مختلف رشــد و انبارداری 
تغییر کرده و می‌توان با بررســی خصوصیات آن و عبور نور لیزر از داخل 
بافت میوه، بســته به نوع بافت و‌تراکم آن، تضعیف گردیده و ســرعت آن 
نیز تغییر می‌یابد. لذا ممکن اســت بتوان با طیف‌ســنجی بازتابی پخشی 
به‌صــورت غیرمخرب، خصوصیات میوه را تعیین نمود. ســیب یک کالای 
مهم کشاورزی در بازار جهانی محصولات تازه است. انتخاب سیب توسط 
مصرف‌کننده‌ها براســاس مبادله بین قیمت و کیفیت انجام مي‌شود زیرا 
مصرف‌کنندگان خواهان سیبی با کیفیت بهتر، ظاهر سالم‌تر، طعم و بافت 
مناســب هســتند. لذا هرچه کیفیت میوه افزایش یابــد منجر به افزایش 
تقاضا و تکرار خرید و افزایش ســود بــرای صنعت از طریق تفاوت قیمت 
برای درجه‌های کیفی مختلف مي‌شــود. درحال‌حاضر، سیب‌ها با استفاده 
از سیستم‌های بینایی ماشــین، عمدتا براساس رنگ، شکل، اندازه یا وزن 
مرتب می‌شوند اما نه براساس کیفیت داخلی. تکنیک طیف‌سنجی بازتابی 
پخشی ابزاری علمی برای درجه‌بندی میوه‌ها و یا نظارت بر تغییرات میوه 

در طول نگهداری طولانی‌مدت می‌باشد.

طیف‌سنجی اندازه‌گیری تابش الکترومغناطیس به‌منظور به‌دست‌آوردن 
اطلاعات درمورد سیســتم مورد مطالعه اســت. در واقع روشی است برای 
به‌دســت‌آوردن اطلاعات کمی از طیف الکترومغناطیســی است. به بیان 

ســاده‌تر به مجموعه‌ای از روش‌هــا و فرآیندهایی گفته مي‌شــود که در 
آن برهمکنش نور با ماده موردمطالعه قرار بگیرند. تکنیک طیف‌ســنجی 
براســاس بازتابی پخشــی به‌عنوان روشی ساده، ســریع و غیرتهاجمی و 

غیرمخرب و دقیق در بررسی بافت‌های زیستی کاربرد فراوانی دارد. 

طيف‌ســنجي بازتابي روشــي غيرمخرب اســت كه درآن نور به سطح 
موردنظر تابانده مي‌شود و تغييرات نسبي نور بازتابي از سطح اندازه‌گيري 
مي‌شــود. چنانچه از منبع نور مرئي براي اين كار اســتفاده شــود، به آن 
طيف‌ســنجي بازتابي مرئي گفته شــود. زماني كه كي پرتوي نور با سطح 
سیب برخورد ميك‌ند، درصد كمي از آن توسط لايه‌هاي خارجي منعكس 
شــده و بقيه پرتو در بافت ســیب نفوذ ميك‌ند. طيف بازتابي پخشي، از 
نوري كه چندين مرتبه درون نمونه پراكنده شــده، ايجاد مي‌شود. حدوداًَ 
94 درصد از نور تابیده به ســطح بافت بــه درون آن نفوذ و تحت جذب 
و پراکندگــی چندگانه قرار می‌گیرد و بخشــی از این نــور نفوذ یافته به 
سطح پوســت باز می‌گردد که بازتاب پخشی نامیده مي‌شود. این تکنیک 

غیرمخرب قادر به ارائه اطلاعاتی از ویژگی بیوشیمیایی بافت است.

 خصوصيات طيفي نوري كه از بافت سیب به‌صورت پخشي بازتاب شده 
اســت، به ويژگي‌هاي پراكندگي و جذبي آن بســتگي دارد. طيف اپتكيي 
بافت، اطلاعات تشــخيصي بر پايه‌تريكبات بيوشــيميايي و ساختار بافت 
سیب به‌دســت می‌دهد. اين روش، روشي غيرمخرب است كه در آن نور 
توسط فيبر از منبع نور به سطح موردنظر تابانده شده و نوربازتابی از سطح 

اندازه‌گیری مي‌شود.

کوبــدو و همکارانش از یک منبع لیزر پالس فمتوثانیه اســتفاده کردند 
و انعکاس انتشاری را که نشــان‌دهنده پالس است اندازه‌گیری کردند. اثر 
انبساط ناشی از سیب، برای به‌دست‌آوردن خاصیت جذب و پراکندگی است.

 ســایس 1و همکاران خواص نوری پوست و گوشت سیب را در محدوده 
طول‌موج 2200-350 نانومتر تخمین زد.

آندرســون 2 و همکاران اندازه‌گیری خواص جذب و پراکندگی سیب با 
اســتفاده ازتصویربرداری فراطیفی برای تعیین تفاوت بین ســیب سالم و 
آســیب‌دیده با لکه‌های قهوه‌ای انجام دادند . با این‌حال، تغییر در خواص 
نوری پوســت و گوشــت سیب در هنگام رســیدن و ذخیره‌سازی پس از 
برداشت گزارش نشده اســت. علاوه‌براین هیچ تحقیقی این رابطه را بین 
عمــق نمونه‌برداری و خواص نوری در قســمت‌های مختلف ســیب ثابت 
نکرده است. علاوه‌براین هیچ تحقیقی برای بررسی تفاوت در خواص نوری 

بین سیب‌های معمولی و سیب‌های آسیب‌دیده وجود ندارد.

هدف از انجام این تحقیق مقدماتی برای ارزیابی غیرمخرب نمونه‌هایی از 
سیب موجود در بازار ایران به‌روش طیف‌سنجی بازتابی پخشی در محدوده 

نور مرئی برای دستیابی به اطلاعاتی از بافت سیب‌ها می‌باشد.
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مواد و روش‌ها
در این پژوهش از سیب تازه دماوند و سیب گلاب زنجان که از یک بازار 
محلی تهیه شد استفاده شــده است. آزمایش در زمان‌های مختلف انجام 
شده است. به‌دلیل مدت‌زمان طولانی موردنیاز برای طیف‌سنجی و ارزیابی 
میوه مورد بررســی تنها شش نمونه ســیب موردبررسی قرار گرفت )سه 
نمونه سیب دماوند - ســه نمونه سیب گلاب(. هر دو نمونه سیب دماوند 
و گلاب در طول آزمایش در اتاقی با تهویه مطبوع و در شــرایط شبیه به 
انبار دما27 درجه ســانتیگراد تنظیم شــده، نگهداری شدند. اندازه‌گیری 
طیف‌سنجی بازتابی پخشی در روزهای 1، 7، 14 و 21 انجام شد. در این 
چیدمان از یک منبع نور هالوژن تنگستن و دوتریوم با قابلیت اتصال فیبر 
نوری، فیبر نوری دوشاخه بازتابی، دستگاه طیف‌سنج Avantes ،دستگاه 
رایانــه به همراه نرم‌افزار Avasoft جهت آنالیز و نگهدارنده فیبر نوری با 

زاویه تنظیم‌شده 45 درجه و کابل USB استفاده گردید. 

اطلاعات طیف بازتابی را با کمک فرمول زیر پردازش میك‌ند:

R(λ) = Ss(λ) - D(λ) _________ 
Sref(λ)-D(λ)

			(   1)

در اینجا R بازتاب، Ss شــدت نور خروجی نمونه سیب، Sref شدت نور 
خروجی مرجع روشــن و D(λ) شــدت نور خروجی مرجع تیره می‌باشد. 
برای به‌دســت‌آوردن طیف جذبــی از رابطــه )logS ،)1- می‌گیریم در 

این‌صورت رابطه به شکل زیر درمی‌آید:

λ = -logS Ss(λ) - D(λ) _________ 
Sref(λ)-D(λ)

			(   2)

یافته‌ها و نتایج پژوهش
حال طیف بازتابی 6 نمونه ســیب )3 نمونه سیب تازه دماوند و 3 نمونه 
سیب تازه گلاب زنجان( که در شرایط مطبوع و دمای 27 درجه نگهداری 

می‌شدند در روزهای 21-14-7-1 اندازه‌گیری شد.

پیک طیف در 920 نشــان‌دهنده ضریب جذب و میزان آب و کلروفیل 
ســیب دماوند اســت. در پایان هفته چهارم تنها کمی از پوســت نمونه 

چروکیده و مقدار آب سیب کاهش یافته بود.

پیک نمودار نشــان دهنده جذب و میزان آب و رسیدگی میوه و سفتی 
بافت می‌باشــد که اطلاعات پیک‌ها در جدول 1 نیز خلاصه شده است. در 
نمونه سیب گلاب برعکس سیب دماوند گذر زمان باعث رسیدگی بیشتر 

ونرم‌تر شدن بافت و گندیدگی سیب می‌شد.

جدول1- توصیف پیک‌ها و طول‌موج‌های مؤثر

طول موجطول موجپارامتر کیفی

نانومتر 1540 تا1390 نانومتر 1420 تا1135 سفتی 

رطوبت 
نانومتر 970 تا955 

نانومتر 1155 تا1100 
نانومتر 1080 تا1045 

نانومتر 930 تا800 
نانومتر 1350 تا1290 

نانومتر 930 تا810 مواد جامد قابل حل
نانومتر 1020 تا930 نانومتر 1130 تا1030 

همانگونه که مشــاهده مي‌شود شــش پیک مهم در طیف جذبی سیب 
 nm 480 تا nm 460 وجود دارد. نخســتین پیک در محدوده‌ی طول‌موج
ظاهر شــده است. کلروفیل‌ها یا رنگدانه‌های سبز در میوه‌های نارس بیشتر 
هستند و به‌تدریج با رسیدن میوه و کاهش کلروفیل‌ها، کاروتنوئیدهای زرد 
و ســرخ که معیاری از رنگ ویژه میوه هســتند، افزایش می‌یابند. ازاین‌رو 
و باتوجــه به نواحی جذب ایــن رنگدانه‌ها دو پیک جذبی ایجادشــده در 
اطراف طول‌موج‌های nm 460-480 و nm 580-610 به‌ترتیب به جذب 
 nm 580-620 کاروتنوئیدها و کلروفیل نســبت داده شده است. محدوده
در ناحیه‌ی قرمز طیف مرئی اســت و پیک موجود در این محدوده به دلیل 
جذب بالای رنگدانه‌های زرد توســط کلروفیل بوده و نشــانی از رنگ میوه 
اســت. بعد از پیک در محدوده nm 610-650 کاهش ســریعی در شدت 
جذب رخ می‌دهد که در این ناحیه طیف وارد محدوده NIR مي‌شود. پیک 
بعــدی در طول‌موج حدود nm 650 تا 665 رخ می‌دهد که به جذب آب و 
کربوهیدرات‌ها مربوط اســت. درواقع وقوع پیک در این محدوده را می‌توان 
به اورتون سوم پیوندهای O-H و یا اورتون دوم N-H نسبت داد. به‌دلیل 
اینکه میوه‌ها بیش از 80% رطوبت دارند، وجود چنین پیکی در این محدوده 
 nm تا nm 700 قابل‌انتظار اســت. پیک چهارم در محــدوده‌ی طول‌موج شکل 1- چینش ازمایشگاهی طیف سنجی بازتابی پخشی
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شــکل 2- طیف جذبی نمونه  اول ســیب دماوند در طول 4 هفته )رنگ آبی طیف هفته اول - رنگ قرمز طیف هفته دوم - رنگ بنفش طیف هفته سوم - رنگ سبز طیف هفته چهارم می‌باشد(

شــکل 3- طیــف نمونه دوم ســیب دماونــد در طول 4 هفتــه )رنگ زرشــکی طیف هفتــه اول - رنگ قرمز هفته دوم - رنگ ســبز آبی هفته ســوم - رنگ ســبز هفتــه چهارم(

شــکل 4- طیف نمونه3 ســیب دماوند در طول 4 هفته )رنگ ســبز طیف هفته اول - رنگ قرمز طیف هفته دوم - رنگ زرشــکی طیف هفته ســوم - رنگ ســبز آبی طیف هفته چهارم(
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شــکل 5 - طیــف نمونــه1 ســیب گلاب در طــول 4 هفتــه )طیف ســبز هفتــه اول - طیف قرمــز هفتــه دوم - طیف زرشــکی هفته ســوم - طیف ســبز آبی هفتــه چهارم(

شــکل 6 - طیــف نمونه2 ســیب گلاب درطــول 4 هفته )طیف زرشــکی آبــی هفتــه اول - طیف قرمــز هفته دوم - طیف ســبز هفته ســوم - طیف ســبز آبی هفتــه چهارم(

شــکل 7 - طیــف نمونــه 3 ســیب گلاب در طــول 4 هفتــه )طیف زرشــکی هفتــه اول - طیف آبــی هفتــه دوم - طیف ســبز آبی هفته ســوم - طیف ســبز هفتــه چهارم(
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800 رخ داده است که به اورتون‌های دوم پیوندهای C-H مربوط مي‌شود. 
پیک پنجم در طول‌موج حدودی nm 910 تا 930 مشاهده مي‌شود که این 
پیک نیز به اورتون‌های دوم C-H، H2O،‌ترکیبات اروماتیک و اســیدهای 
ارگانیک نسبت داده مي‌شــود. در نهایت وقوع پیک ششم در اطراف 960 
تاnm 980 را می‌توان به اورتون اول O-H و اسیدهای ارگانیک نسبت داد.

برای اندازه‌گیری میزان رطوبت نمونه‌های ســیب ابتدا تکه‌ای از میوه به 
 g 20-15 بریده شــد و ســپس وزن آن با‌ترازویی با دقت g وزن تقریبی
0.001 در سه تکرار اندازه‌گیری و ثبت شد. پس از توزین، نمونه در دستگاه 
آون با دمای C°80 قرار داده شد. عمل توزین در فواصل نیم‌ساعتی تا پایان 
فرایند ادامه یافت. خشک‌کردن میوه تا زمانی که اختلاف وزن نمونه در دو 
بار پیاپی اندازه‌گیری ناچیز )کمتر از g 0.01( باشد ادامه داشت. در نهایت

MW = Mi - Mf ______
      Mi

			   (3)

که در آنMw میزان رطوبت نمونه، Mi وزن اولیه نمونه و Mf وزن نهایی 
نمونه می‌باشد.

پس‌از جمــع‌آوری کلیه داده‌ها و اندازه‌گیری پارامترهای کیفی ســیب 
شامل میزان رطوبت، سفتی، SSC و به ساخت مدل رگرسیونی متناسب 
با داده‌ها پرداخته شد. برای توصیف رابطه بین داده‌های طیفی و داده‌های 
آزمایشگاهی به‌صورت کمی در روزهای مختلف پایش نمونه‌های سیب در 
مراحل طیف‌سنجی تغییرات شدت جدب پبک شاخص طول‌موجی 930 

نانومتر برای سیب‌ها محاسبه گردید )جدول 2(.

جدول 2 - تغییرات شدت جذب پبک شاخص طول‌موجی 930 نانومتر برای سیب‌ها

روز
سیب
گلاب 
نمونه 1

سیب 
دماوند 
نمونه 1

سیب
گلاب 
نمونه 2

سیب 
دماوند 
نمونه 2

سیب
گلاب 

نمونه 3 

سیب 
دماوند 
نمونه 3

1650006500055000650006400065000
7580006100041000620004500056000
14510006000036000600002500051000
21300004700031000480002000030000

جدول 3 - مقادیر پارامترهای کیفی سیب‌های تازه و 4 هفته مانده در آزمایشگاه

میانگینبیشینهکمینه تعدادپارامتر
سیب تازه دماوند و گلاب

237/854/4446/12سفتی 
20/800/900/85رطوبت
SSC210/2014/4012/3

سیب 4 هفته مانده دماوند و گلاب
220/7835/5128/145سفتی
20/580/690/635رطوبت
SSC28/4510/509/475

بحث و نتیجه‌گیری

اســتفاده از تکنیک‌های غیرمخرب برای سنجش فیزیولوژیک و کیفیت 
میــوه ســیب دو دهه اخیــر به‌طور قابل‌توجهی گســترش یافته اســت 
کاربردهای طیف‌ســنجی بازتابی برای ارزیابی و نظارت بر کیفیت میوه، از 
جمله سیب، هر دو روی درخت و در انبار. نتایج ارائه شده در این بررسی 
نشان می‌دهد که طیف‌سنجی بازتابی می‌تواند مفید و کارآمد باشد ابزاری 
برای نظارت بر کیفیت میوه ســیب فرآیندهــای فیزیولوژیکی درگیر در 
رســیدن میوه، سن، همچنین بروز علائم آسیب می‌باشد. همان‌طورکه در 
فصل قبل گفته شد نمونه‌ها در شرایط آزمایشگاهی کاملا یکسانی ذخیره 
و نگهداری می‌شدند ولی مشاهده شد که سیب دماوند می‌تواند مدت‌زمان 
بیشتری در شرایط مطلوب نگهداری شــود و میزان جامدات قابل حل و 
رطوبت، بافت و ســفتی آن تغییرات کمتری نســبت به ســیب گلاب که 
در همان شــرایط آزمایشــگاهی نگهداری و ذخیره شده بود داشت، زیرا 
که ســیب گلاب در پایان هفته چهارم عملا خراب شده بود و دیگر قابل 

استفاده و نگداری نبود.

یافته‌های آزمایش‌های اولیه برای مدل‌سازی PLS میان خواص طیفی 
و پارامترهای کیفی نمونه‌های سیب:

طول‌موج‌های مؤثر به‌دســت‌آمده از تحلیل‌ها با گزارش‌های ارائه‌شده در 
پژوهش‌های قبلــی همخوانی دارد. در تحقیقــی طول‌موج‌های مؤثر برای 
تخمین میزان رطوبت ســیب در محدوده 900 تا nm 1000 تعیین شد. 
همچنین طول‌موج‌هــای 838، 948، 1016 و 1048 نانومتر برای تخمین 
غیرمخرب میزان رطوبت و طول‌موجه‌ای 932 و 980 نانومتر برای تخمین 
غیرمخرب SSC ســیب مؤثر هستند. همچنین محققان همبستگی بسیار 
خوبی بین میزان سفتی ســیب و محدوده‌ی طول‌موج‌های 950 تا 1700 
نانومتر را ارزیابی کردند. در تحقیقی دیگر کینگ و همکاران در سال 2008 
 nm 940 سامانه تصویربرداری لیزری با طول‌موج‌های 680، 780، 880 و
برای تخمین میزان ســفتی و SSC سیب ساختند. آنها نتیجه گرفتند که 
نور پراکنش با سفتی سیب رابطه معکوس و با SSC رابطه مستقیم دارد. 

در این مطالعه مقدماتی براساس طیف‌سنجی بازتابی پخشی به اطلاعات 
اولیه ارزیابی غیرمخرب کنترل کیفیت سیب در دو هفته در شرایط نگهداری 
ازمایشگاهی دست یافتیم. اما برای توسعه این سیستم احتیاج به نمونه‌های 
زیادتر و پیگیری طولانی مدت‌تر و شبیه‌ســازی نگهداری ازمایشــگاهی به 
انبارهای موادغذایی می‌باشــد. از جمله پیشــنهادات این طرح عبارتند از: 
ارائه روش‌های پردازش ســیگنال برای تحلیل کمی و استخراج پارامترهای 
اپتیکی نمونه طیف‌های میوه، انجام طیف‌سنجی پازتابی پخشی برای بررسی 
کیفیت نمونه‌های میوه و مواد غذایی مختلف، توســعه طرح‌های کاربردی 
استفاده از طیف‌سنجی نوری در زمینه ارزیابی کیفی کمی صنایع غدایی و 
کشــاورزی، طراحی و ساخت طیف‌سنج قابل حمل مبتنی بر گوشی همراه 

جهت طیف‌سنجی و آنالیز میوه‌ها در طول رسیدگی و انبار داری
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