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Introduction 
Isfahan province is considered to be one of the top ten producing provinces of apple orchards with an area of 

17,274 hectares and a production of 120,000 tons of apple. Determining the quality parameters of agricultural products 

requires the use of various methods, which are different according to the nature and characteristics of each product. 

The two main categories for dividing these methods include analytical (objective) methods and sensory (intrinsic) 

methods. Both qualitative assessment methods can be used in destructive and non-destructive ways. Apple is one of 

the fruits that can be stored for a relatively long time. Physiological changes during the storage period are inevitable 

and cause  change to some quality characteristics of the fruit, such as firmness, moisture content, density, pH, and 

soluble solids. Using the methods of determining and extracting the quality characteristics of fruit during storage and 

monitoring the changes created, provides a suitable criterion for selecting and preparing the necessary conditions for 

storage and storage at the disposal of users and producers. X-ray imaging technique is among the methods used and 

computed tomography, which is now well-known in evaluation of various agricultural commodities and food quality. 

X-rays are electromagnetic waves with a short wavelength (0.01 to 10 nm) and high energy (from 120 electron volts 

to 120 kilo electron volts) that can penetrate many materials. 

 

Materials and Methods 
In order to determine the relationship between the physicochemical properties and the CT number of Golden 

Delicious apples, 280 Golden Delicious apples were collected from an orchard located in Semirom city of Isfahan 

province and stored in a cold room at 0 and 4 ºC and a humidity of 85±5%. These apples were harvested and collected 

from several trees after the fruit ripened completely. The weight and volume of apples were randomly selected based 

on the apples on the trees. The samples of stored apples were examined in 4 stages and based on the duration of storage 

on zero (the beginning of storage), 45, 90 and 135 days.. These tests included non-destructive tests of CT scan imaging 

and destructive tests to extract the physicochemical properties of apples, including CT number, pH, firmness, 

moisture, density, and soluble solids. In order to prepare CT scan images of apple samples (non-destructive X-ray 

test), a GE Healthcare multi-slice CT scan machine model 5122080-12 with 80 kV and 10 mA was used in the CT 

scan center of Al-Zahra Hospital in Isfahan. Moisture content was determined by weighing the samples and recording 

their moisture changes before and after drying in the oven at 105 ºC s for 24 hours. Total soluble solids were measured 

by refractometer device and reported as Brix degree. In order to measure the density of fruits, the weight and volume 
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of each fruit was recorded. A digital pH meter was used to measure the pH of fruit. Penetrometer device was used to 

measure the firmness of apples. At the end, with the specified values, Pearson correlation coefficients between CT 

number and other physicochemical properties were determined. Also, by plotting the mentioned values, the most 

suitable regression equations with the highest coefficients of determination were obtained. 

 

Results and Discussion 
Based on the results, the average value of CT number, pH, firmness, moisture, density and total soluble solid of 

apple at two temperatures of zero and 4 ºC were -115.02 and -166.86, 3.85 and 3.86, 76 37.36 and 33.36 N, 0.82 and 

0.80%, 0.76 and 0.72 g/cm3  and 15.30 and 15.79% Brix, respectively. The results showed that the CT number has a 

negative linear correlation with pH and total soluble solid and a positive linear correlation with the properties of apple 

firmness, moisture and fruit density. Based on the results, at two storage temperatures of 0 and 4 ºC, the coefficients 

of determination (R2) obtained from the linear regression model of CT number with pH levels of 0.75 and 0.55, apple 

firmness 0.32 and 0.57, moisture content 0.78 and 0.85, fruit density 0.82 and 0.84 and total soluble solid 0.85 and 

0.62 were obtained. 

 

Conclusion 
These results shown that the non-destructive test of X-ray imaging can be used with a suitable approximation to 

determine some quality properties of apple products.  
 
Keywords: Apple, CT number, Physicochemical properties, Storage, X-ray 
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بررسی تغییرات کیفی سیب رقم گلدن دلیشز در شرایط انبارداری با استفاده از تصویربرداری 

 اشعه ایکس

 
 4یاناحسان حکمت -3محسن حیدری سلطان آبادی -*2بابک بهشتی -1بهشاد طحانی

 21/12/1402تاریخ دریافت: 

 02/04/1403یرش: تاریخ پذ
 

 چکیده
ول، فیزیولوژیکی ایجاد شده در محص تغییرات .شودمی نگهداری انبارداری شرایط در طولانینسبتاً  زمان مدت برای که است هاییمیوه جمله از سیب

تحقیق . در رسد ، ضروری به نظر می های کیفی و انتخاب شرایط مناسب برای نگهداری  ارزیابی رونیاگردد. از موجب تغییر در خصوصیات کیفی میوه می  
صفر و        شز در دو دمای انبار  سیب رقم گلدن دلی ضر،  سیوس طی بازه    4حا سل صفر،  درجه  روز انبار گردید و در پایان هر بازه، 135و  90، 45های زمانی 

سی       شامل عدد  سیب  سیب   pHتی، خصوصیات کیفی  سفتی، رطوبت، چگالی و مواد جامد محلول  ش ریگاندازه،  ساس نتایج، مقدار متوسط عدد   ی  د. بر ا
صفر و     pHتی، سی  سیب در دو دمای  سفتی، رطوبت، چگالی و مواد جامد محلول  سیوس به    4،  سل ، 86/3 و 85/3، -86/166و  -02/115ترتیب درجه 
صد،   60/80 و 82نیوتن،  36/33و  76/37 صد بریکس  79/15و  30/15مکعب و  متریسانت گرم بر  72/0 و 76/0در شان داد که    به در ست آمد. نتایج ن د

و چگالی میوه همبستگی خطی مثبت دارد. بر این   رطوبت و مواد جامد محلول، همبستگی خطی منفی و با خواص سفتی سیب،    pHتی با میزان عدد سی 
 pHتی با میزان ای ارتباط عدد سی دست آمده از مدل رگرسیون خطی، بر  ( به2Rدرجه سلسیوس، ضرایب تبیین )    4اساس در دو دمای انبارداری صفر و   

دسفت آمد. این نتایج  به 62/0و  85/0و مواد جامد محلول  84/0و  82/0، چگالی میوه 85/0و  78/0 رطوبت ،57/0و  32/0، سففتی سفیب   55/0و  75/0
 رد. اص کیفی محصول سیب استفاده کتوان از آزمون غیر مخرب تصویربرداری اشعه ایکس در تعیین برخی خودهد که با تقریب مناسبی مینشان می

 
 تی سیب، عدد سی خواص فیزیکو شیمیایی، ،اشعه ایکس، انبارداری های کلیدی:واژه

 

  1 مقدمه
 محصولات تجارت بخش در ایملاحظه قابل سهم میوه سیب

داشتن  یلدلبه ایران. دهدمی اختصاص خود را به ایران در کشاورزی
از  یری،ی کشت محصولات سردسمناسب برا ییآب و هوا یطشرا
برخوردار است. سطح )بارور(  ختیدر یبس یدممتازی برای تول یگاهجا
 ینهزار هکتار بوده که از ا 237حدود  یران،ا سیب هایکشت باغ یرز

درصدی از  1/15و سهم  شودمی یدتول یبتن س یلیونم 4سطح حدود 

                                                           
 گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران دانشیارو  ترتیب دانشجوی دکتریبه -2 و 1

 (Email: beheshti-b@srbiau.ac.ir :مسئول نویسنده -)*
کشاورزی،    جیآموزش و ترو یقات،استان اصفهان، سازمان تحق    یعیو آموزش کشاورزی و منابع طب  یقاتمرکز تحق ی،کشاورز  یو مهندس  یفن یقاتدانشیار پژوهش، بخش تحق  -3

 یراناصفهان، ا
شی  -4 شی  گروه اردان ضو مرکز تحقیقات ایمپلنت             آموز صفهان، ایران؛ ع شکی ا شگاه علوم پز شکی، دان شکده دندانپز صورت، دان شکده    های دندانی،رادیولوژی دهان، فک و  دان

 دندانپزشکی، دانشگاه علوم پزشکی اصفهان، ایران

https://doi.org/10.22067/ifstrj.2024.87241.1318 

ده است. کل میزان تولیدات محصولات باغی را به خود اختصاص دا
درصد، آذربایجان شرقی با  6/29های آذربایجان غربی با سهم استان
 06/8درصد، فارس با سهم  07/8درصد، تهران با سهم  7/16سهم 

های اول تا پنجم تولید درصد در رتبه 9/5درصد و همدان با سهم 
 استان اصفهان با سطح زیر کشت باغات. کنندگان سیب کشور هستند

هزار تن سیب درختی یکی  120هکتار و تولید  17274سیب در حدود 
. (Anon, 2023شود )سیب محسوب می دکنندهیتولاز ده استان برتر 

 نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران 

 https://ifstrj.um.ac.ir 
 

mailto:beheshti-b@srbiau.ac.ir
https://doi.org/10.22067/ifstrj.2024.87241.1318
https://orcid.org/0009-0005-6853-9488
https://orcid.org/0000-0001-6259-2302
https://orcid.org/0000-0001-7892-3487
hhttps://orcid.org/0000-0002-6467-7120
https://ifstrj.um.ac.ir/


 1403آبان -مهر ،4 ، شماره20نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران، جلد      488

 سیب گلدن، رد، رقمسیب درختی تولیدی در استان اصفهان شامل  ارقام
  .ستا سایر ارقام جدید مانند فوجی و گالا و گلاب

محصولات کشاورزی مستلزم استفاده از تعیین پارامترهای کیفی 
های هر توجه به ماهیت و ویژگی باهای متنوعی است، که روش

ها ن روشای یبندمیباشد. دو دسته اصلی برای تقسمحصول متفاوت می
ر ه .هستند های حسی )ذاتی(های تحلیلی )عینی( و روشروش شامل

 یر مخرب به کارمخرب و غ صورتبهتوان دو روش ارزیابی کیفی را می
تاً نسب زمان مدت برای که است هاییمیوه جمله از برد. محصول سیب

 در کیفیزیولوژی تغییرات. شودمی نگهداری انبارداری شرایط در طولانی
بوده و موجب تغییر برخی از  ریناپذاجتناب امری نگهداری، دوره طول

 و pH چگالی، رطوبت، سفتی، محتوای نظیر میوه کیفی هایویژگی
 .(Azadshahraki & Kafashan, 2016گردد )می محلول جامد مواد

های تعیین و استخراج خصوصیات کیفی میوه در حین استفاده از روش
انبارداری و رصد تغییرات ایجاد شده، معیار مناسبی را جهت انتخاب و 

در اختیار ی سازرهیذخمهیاسازی شرایط لازم برای انبارداری و 
های مورد دهد. از جمله روشو تولیدکنندگان قرار می بردارانبهره

است  یاتتصویربرداری پرتو ایکس و توموگرافی محاسب تکنیکاستفاده، 
های مختلف کشاورزی و ارزیابی کیفیت مواد در حال حاضر در زمینهکه 

با  یامواج الکترومغناطیس ،اند. پرتوهای ایکسغذایی به شهرت رسیده
الکترون ولت  120نانومتر( و انرژی بالا )از  10تا  01/0طول موج کم )

ددی مواد متع به درونتوانند کیلوالکترون ولت( هستند که می 120تا 
ند دهها انرژی خود را در حین عبور از ماده از دست مینفوذ کنند. فوتون

 عیفضتمقدار کند. و این تضعیف به ایجاد تصویر انتقالی کمک می
در  .گی داردوابستنیز  آنبه شدت  ،ویژگی ماده علاوه بر انرژی پرتو،

تی سی عددحوزه توموگرافی محاسباتی، تضعیف پرتو ایکس توسط 
(CT) با بهبود مداوم در ابزارها و قدرت محاسباتی، انتظار . شودمی بیان

 هدر آینده در زمینه کشاورزی بیشتر قابل استفاد رود که این تکنیکمی
تحقیقات متعددی در زمینه (. Kotwaliwale et al., 2014) شود

استفاده از تصویربرداری اشعه ایکس برای ارزیابی کیفی محصولات 
ستگی واب زیآمتیموفق طوربهغذایی به ثبت رسیده است. در پژوهشی 

تی به ترکیبات شیمیایی گوشت مشخص گردید همچنین مقدار سی
ردید ی گسازمدلتی وابط بین کلرید سدیم )نمک طعام( و مقدار سیر
(Haseth et al., 2007 .)در تحقیقی از توموگرافی اشعه ایکس (X-

ray micro-CT)  برای تجسم ساختارهای کریستالی یخ تشکیل شده
از تعدادی  کردنخشکهای ایجاد شده پس از در هنگام انجماد و حفره

ده ی، پنیر و هویج استفانیزمبیسمواد غذایی شامل گوشت، ماهی، مرغ، 
شد. نتایج مطالعه، توانایی تکنیک توموگرافی اشعه ایکس را برای 
توصیف ریزساختار کریستال یخ داخلی مواد منجمد نشان داد. کاربرد 

تواند در تجزیه و تحلیل غذاهای منجمد مفید باشد این روش می

(Mousavi et al., 2007 .) عنوانبه کسیاز جذب اشعه امحققان دیگر 
 ،یارتباط آن با چگال اساس برانبه  تیفیک صیتشخ یبرا یشاخص

استفاده  pHو  ونیتراسیقابل ت تهیدیرطوبت، مواد جامد محلول، اس
 (CT) یروتیکامپ یعدد توموگراف نیب ونیمعادله رگرس کآنها ی .کردند

 بر اساس نتایج، عدد .آوردنددست به وهیم ییایمیکوشیزیخواص فو 
 تهیدیو اس رطوبت ی، محتواچگالیمثبت با  یانبه سالم همبستگ تیسی

 pH مواد جامد محلول و و همچنین همبستگی منفی با ونیتراسیقابل ت
یسالم م وهیمتی سی عدد یریگکه اندازه دادنشان  آنها جی. نتاداشت
تفاده انبه اس تیفیک در تعیینمخرب  ریشاخص غ کی نوانعبه تواند
 تیدر تحقیقی از تصویربرداری سی (.Barcelon et al., 1999) شود

 هاییک روش غیر مخرب برای تخمین برخی شاخص عنوانبهاسکن 
های کیفی و عدد کیفی میوه انار استفاده شد. رابطه مقادیر شاخص

های مقدار جذب اشعه ایکس است در قالب مدل گرانیبتی که سی
تی رگرسیون خطی بررسی گردید. مطابق نتایج، همبستگی بین عدد سی

آمد. عدد  دستبه 9/0ها بیش از های کیفی در تمامی مدلو شاخص
 تی همبستگی مثبتی با اسیدیته قابل تیتراسیون و همبستگی منفیسی

مواد جامد محلول نشان داد  و pHها، با میزان آنتوسیانین
(Salmanizade et al., 2013در مطالعه .) از تصاویر ای با استفاده

وجی و ترسیم تخلخل سیب فبه توموگرافی کامپیوتری با اشعه ایکس 
های مختلف مورفولوژیکی و ویژگی ریکمک به تعیین میزان تأث

 شای شدن داخلی ناشی از تنهریزساختاری میوه بر حساسیت به قهو

2CO ( 2021پرداخته شد et al.,Chigwaya .)  یک روش محققان
یوه مغیر مخرب برای تشخیص خودکار و تعیین کمیت حجم کوفتگی 

بین  . مقایسهاجرا کردنداشعه ایکس  سیب با استفاده از تصاویر
و شعه ایکس تصاویر ا های حجم کوفتگی مبتنی برتخمین

 سمجناشی از ضربه  هایکوفتگیهای مخرب نشان داد که گیریاندازه
جم ح برآورد وبسیار نامنظمی شکل گیرند  طوربهتوانند کروی، می

ی ارائه توانند نتایج دقیقفرضیات هندسی ساده نمی اساس برکوفتگی 
 ریغ یربرداریروش تصو کی (. در تحقیقیDiels et al., 2017) دهند

 تیکم نییو تع فیتجسم، توص یبرا با استفاده از اشعه ایکس مخرب
ر طول د بیبافت سدر  خی ستالیاندازه کر عیو توز یبعد سه زساختاریر

و  هیتجز .با سه نرخ سردسازی تند، متوسط و کند ارائه شدانجماد دوره 
 بیر به آسمنج خیتر بزرگ یهاستالینشان داد که کر یکم لیتحل

 وهیم تیفیبر ک یاثرات نامطلوب و متعاقباً شوندیبه ساختار بافت مبیشتر 
با استفاده از  (. در پژوهشیVicent et al., 2017) کنندیم ایجاد

وی های ایجاد شده بر رتصاویر اشعه ایکس به بررسی و تشخیص لکه
پس از  63و  35، 21، 14، 7، 0در روزهای  ی مناطق مختلفهاسیب

در ها لکهسرعت پیشرفت نشان داد که  نتایج پرداخته شد. برداشت
 مقدار ینشتریب و شده از مناطق مختلف متفاوت بودآوریهای جمعنمونه
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 ,.Jarolmasjed et alبود ) بیکاسبرگ س قسمتدر  هالکه عیتوز

2016.) 
گر نیز اثرات عوامل مختلف بر تغییرات عدد در برخی از تحقیقات دی

مثال در  عنوانبهتی محصول مورد بررسی قرار گرفته است. سی
و خواص تی عدد سی ییراتبر تغ یدگیاثر زمان رسای مطالعه

پس تی هلو طبق نتایج، عدد سی شد. بررسیهلو میوه  یزیکوشیمیاییف
 -5/45به  8/24 یهاولاز مقدار  یتوجهطور قابلبهیدگی از دو هفته رس

 یااز وجود فضناشی تواند می احتمالاً یمنفتی سی عدد .یافتکاهش 
ذر در اثر گ کمتر یبا چگال یوهو بافت م رطوبت کمتر محتوای ی،خال

 یهادر زمان یمیاییو ش یزیکیف یها. واکنشزمان رسیدگی باشد
ه ک کند ییرتغ یمتفاوت یهاممکن است با سرعت یدنمختلف رس

 متفاوت است. باگذشت زمان یوهم یبراتی سیعدد تغییرات  جهینتدر
دد مشابه با ع یاز روند کاهش یرطوبت و چگال یمحتوا یدگی میوه،رس

ی فرآیند امطالعهدر (. Barcelon et al., 1999) کرد یرویپ تیسی
سبه اسیب با استفاده از تصویربرداری اشعه ایکس و مح کردنخشک

ها وجود همبستگی رطوبت میوه تی انجام شد. نتایج آزمایشعدد سی
 et al., Jingping( نشان داد )2R =64/0تی )سیب با مقدار عدد سی

2003.)  
تی حاصل از تحقیق حاضر با هدف تعیین روابط بین عدد سی
رقم گلدن  یبتصویربرداری با اشعه ایکس و خواص فیزیکوشیمیایی س

 دلیشز طی شرایط انبارداری انجام شد.
 

 هامواد و روش
تی تعیین روابط بین خواص فیزیکوشیمیایی و عدد سیمنظور به

عدد سیب رقم گلدن دلیشز از باغی  280تعداد  سیب رقم گلدن دلیشز،
و صفر  4واقع در شهرستان سمیرم اصفهان تهیه و در شرایط دمایی 

درصد در سردخانه انبار گردید. این  85±5ت درجه سلسیوس و رطوب
رسیدگی کامل میوه و از چند درخت، برداشت و  ها پس ازسیب
صورت تصادفی و بر اساس ها بهآوری گردید. وزن و حجم سیبجمع

های انبار ها انتخاب شد. نمونه سیببر روی درخت های موجودسیب
ترتیب در روزهای بهمرحله و براساس مدت زمان انبارداری  4شده، در 

های مورد روز برداشت و آزمایش 135و  90، 45صفر )آغاز انبارداری(، 
ها شامل آزمون غیرمخرب ها انجام گردید. این آزمایشنظر روی نمونه

خواص های مخرب استخراج تی اسکن و آزمونتصاویربرداری سی
، نفوذ، سفتی یا مقاومت به pHتی، سیب شامل عدد سی فیزیکوشیمیایی

ه تهی منظوربهرطوبت، چگالی یا جرم حجمی و مواد جامد محلول بودند. 
( X-rayهای سیب )آزمون غیر مخرب تی اسکن از نمونهتصاویر سی

مدل  GE Healthcareتی اسکن مولتی اسلایس از دستگاه سی
آمپر در مرکز سیمیلی 10و جریان  لوولتیک 80با ولتاژ  5122080-12
(. به این 1 شکلستان الزهرای اصفهان استفاده شد )تی اسکن بیمار

های سیب در داخل دستگاه قرار گرفته و عملیات منظور نمونه
ی با اشعه ایکس انجام و تصاویر در حافظه دستگاه ذخیره ربرداریتصو

عدد انتخاب شد. این  35های سیب در هر آزمایش تعداد نمونهگردید. 
ت تی اسکن )قسملاوه بر پر کردن کامل سکوی دستگاه سیتعداد ع

در قدم بعدی،  شد.میقرارگیری بیمار(، موجب افزایش دقت آزمایش
فراخوانی شدند. سپس با توجه  OnDemand افزارنرمتصاویر در محیط 

نما از هر تصویر شامل )سطح(  3سطوح حرکتی،  به آناتومی و
Sagittal ،Coronal  وAxial اج گردید. در ادامه، هیستوگرام استخر
. در هیستوگرام رسم شده از هر )1شکل تی رسم گردید )اعداد سی

 وانعنبهتی، میانگین آنها نقطه و قرائت اعداد سی 30نمونه، با انتخاب 
 تی نمونه ثبت شد. عدد سی

ییرات غتثبت و  هارطوبت با استفاده از توزین نمونهدرصد  یینتع
درجه  105در آون در دمای  کردنخشکقبل و بعد از آنها  رطوبت

گرفت  ( انجام1)با استفاده از رابطه  ساعت 24مدت سلسیوس به
(AOAC, 2005.) 

(1) ×1000)/m2m-1(m  

 از قبل نمونه و ظرف وزن 1m وزن نمونه اولیه، 0mکه در آن 

 باشد.می کردنخشک از بعد نمونه و ظرف وزن 2mو  کردنخشک

 

 
 

 اسکنیتیسی سیب با دستگاه ربرداریتصو -1شکل 

Fig. 1. Apple imaging with a CT scan machine 
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 میوه،از عصاره استخراج شده  تریلیلیم pH ،10گیری برای اندازه

میلی 100آب مقطر به حجم  لهیوسبهو شده  توسط کاغذ صافی صاف
متر دیجیتالی pH . سپس با قرار دادن پروب دستگاه رسانده شد لیتر

گیری برای اندازه .(AOAC, 1999) گیری شدانداره pHآن،  داخل
لایه نازکی از پوست در دو سمت مقابل هم کمی بالاتر ها سیب سفتی
ه از مربع جدا و سپس با استفاد متریسانت 1استوایی با قطر  از خط

میزان  ،فشار عمود به گوشت میوه ومربع  متریلیم 11با قطر پنترومتر 
 & Azadshahraki) تعیین گردید نیوتن سفتی بافت بر حسب

Kafashan, 2016)ها ابتدا وزن هر گیری چگالی میوهاندازه منظور. به
گرم  01/0ت میوه با استفاده از یک ترازوی دقیق دیجیتالی با دق

گیری شد. سپس حجم هر میوه از طریق میزان جابجایی آب یک اندازه
ور شدن سیب در آن ثبت گردید. با تقسیم استوانه مدرج در حین غوطه

محلول مواد جامد دست آمد. وزن هر میوه بر حجم آن، چگالی میوه به
ی ریگاندازه ، ساخت ژاپن12توسط دستگاه رفرکتومتر دستی مدل آتاگو 

. به این (Anon, 2004گردید )گرفته  درصد بریکس گزارش برحسبو 
 چند قطره از عصاره حاصل بر روی منشور دستگاه قرار داده صورت که

 رفکه معجلوی نور گرفته شد تا شکست نور و عدد حاصل از آن و شد

شخص شدن دست آمد. در پایان با مدرصد املاح جامد محلول است، به
، سفتی، رطوبت، چگالی و مواد جامد محلول pHتی، عدد سیمقادیر 

و سایر  تیهای سیب، ضرایب همبستگی پیرسون بین عدد سینمونه
خصوصیات فیزیکوشیمیایی تعیین گردید. همچنین با ترسیم مقادیر یاد 

ترین معادلات رگرسیون با بیشترین مقدار ضریب تبیین بهشده، مناسب
 .دست آمد

 

 نتایج و بحث
، تیسیدد عگیری خواص فیزیکو شیمیایی سیب شامل نتایج اندازه

طی  اد جامد محلول، چگالی و مورطوبت سفتی سیب،، pH یزانم
روز  135درجه سلسیوس و طی  4نگهداری در دو دمای انبار صفر و 

میزان  2جدول ارائه شده است. همچنین در  1جدول انبارداری در 
همبستگی )ضریب همبستگی پیرسون( خواص سیب طی انبارداری و 

( ارائه 2R) نییتبخلاصه معادلات رگرسیون خطی و ضرایب  3جدول در 
شده است. در ادامه به بررسی روند تغییرات خواص کیفی میوه سیب بر 

 .شودیمتی پرداخته حسب عدد سی

 

 روز نگهداری در انبار 135مقادیر متوسط خواص سیب طی  -1 جدول

Table 1- Average values of apple properties during 135 days of storage 

 خواص فیزیکوشیمیایی سیب

Apple physicochemical property 

 
 

 اد جامد محلولمو
Soluble solids 

(%brix) 

 

 چگالی
)3-(gcm Density 

 

 رطوبت
Moisture (%) 

 

 سفتی سیب
Flesh 

firmness (N) 

 

pH 
 تیسیعدد 

CT number 

 دمای انبارداری 
Storage 

temperature 

(ºC) 

15.30 0.76 82 37.76 3.85 -115.02 0 
15.79 0.72 80.60 33.36 3.86 -166.86 4 

 

 سیبخواص فیزیکو شیمیایی  یپیرسون محاسبه شده برا یضریب همبستگ -2جدول 

Table 2- Pearson's correlation coefficient calculated for apple physicochemical property 
 اد جامد محلولمو

Soluble solids 
 چگالی

Density 
 رطوبت

Moisture 
 سفتی سیب

Flesh firmness 

pH 

 
 تیسیعدد 

CT number 
 

-0.830** 0.904** 0.928** 0.813** -0.688** 1 
 تیسیعدد 

CT number 
0.869** -0.794** -0.745** 0.691** 1  pH 

-0.859** 0.817** 0.853** 1   
 سفتی سیب

Flesh firmness 

 رطوبت    1 **0.945 **0.888-

Moisture 

 چگالی     1 **0.884-

Density 

 اد جامد محلولمو      1

Soluble solids 
n.s ،* درصدو یک پنج  احتمالدر سطح  داریاختلاف معن دار ویاختلاف معنترتیب بدون به **و.  

n.s, * and ** respectively non-significant and significant difference at 1% and 5% probably level. 
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 تیعدد سی برحسبی خصوصیات سیب نیبشیپمشخصات معادلات رگرسیون خطی در  -3جدول 

 Table 3- Specifications of linear regression equations in predicting apple characteristics according to CT number 

 شکل معادله

Equation 

form 

 (2Rضریب تبیین )

Coefficient of determination 

 دمای انبارداری
Storage temperature 

(ºC) 

 نوع معادله

Equation type 
 خصوصیات سیب

Apple characteristics 

y = -0.0067x + 3.0746 0.7528 0  خطی 

Linear 
pH 

y = -0.0031x + 3.3679 0.5527  4 
y = 0.0301x + 40.746 0.3241 0  خطی 

Linear 
 سفتی سیب

Flesh firmness y = 0.0812x + 46.437 0.5748  4 
y = 0.0004x + 0.8615 0.786 0  خطی 

Linear 
 رطوبت

Moisture content y = 0.0004x + 0.8641 0.8515  4 
y = 0.0017x + 0.9668 0.8284 0  خطی 

Linear 
 چگالی

Density y = 0.0012x + 0.9219 0.8488  4 
y = -0.0144x + 13.697 0.8563 0  خطی 

Linear 
 اد جامد محلولمو

Soluble solids y = -0.014x + 13.457 0.6267  4 

 
رابطه خطی منفی با  pHتی با میزان عدد سی 2ول جدطبق نتایج 

دارد که در سطح احتمال یک درصد  -688/0ضریب همبستگی 
میزان ضریب تبیین  3شکل و  2شکل دار است. بر اساس نتایج معنی

(2R در معادله رگرسیون خطی، در دمای صفر و )به درجه سلسیوس 4
دهد که در دست آمد. این موضوع نشان میبه 55/0و  75/0ترتیب 

دمای انبارداری صفر درجه سلسیوس با دقت بالاتری از طریق عدد 
درجه  4سیب را تخمین زد. در دمای  pHتوان تغییرات تی میسی

در مقادیر  خصوصبهتی سلسیوس، افزایش پراکندگی تغییرات عدد سی

شده است. در تحقیق  pHبینی قت در پیشبالاتر، موجب کاهش د
نیز عدد ه انب تیفیک صیتشخ و کسیجذب اشعه امشابه بر روی ارتباط 

 ,.Barcelon et alت )داشمیوه  pH تی همبستگی معکوس باسی

 طوربهتی نتایج پژوهشی نشان داد که در میوه انبه عدد سی(. 1999
با زمان  pH کهیدرحالیدگی کاهش یافت ی با زمان رستوجهقابل

 طوربه(. Kotwaliwale et al., 2012رسیدگی افزایش نشان داد )
ها تی همبستگی منفی با میزان آنتوسیانینمشابه در میوه انار، عدد سی

 (. Salmanizade et al., 2013محلول داشت ) pHو 
 

 
 تی در دمای انبارداری صفر درجه سلسیوسعدد سی برحسب pHتغییرات مقدار  -2 شکل

Fig. 2. Changes in pH value in terms of CT number at the storage temperature of 0 degrees Celsius 
 

y = -0.0067x + 3.0746

R² = 0.7528
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 درجه سلسیوس 4تی در دمای انبارداری عدد سی برحسب pHتغییرات مقدار  -3شکل 

Fig. 3. Changes in pH value in terms of CT number at the storage temperature of 4 degrees Celsius 
 

تی میوه سیب و خاصیت سفتی میزان عدد سی 2جدول طبق نتایج 
دار در سطح احتمال یک درصد آن ارتباط مستقیم )خطی مثبت( معنی

دست به 813/0مبستگی مقدار دهد. در این حالت ضریب هنشان می
ی مقادیر سفتی نیبشیپ ،5 شکل و 4شکل آمد. طبق نتایج مندرج در 

درجه سلسیوس به 4ی در دو دمای صفر و انبارداریند آمیوه سیب در فر
 است. در دمای ریپذامکان 57/0و  32/0( 2Rترتیب با ضرایب تبیین )

درجه سلسیوس با توجه به بیشتر بودن ضریب تبیین،  4نگهداری 
 باوجودود. شی مقادیر سفتی سیب با دقت بیشتری انجام مینیبشیپ

تی و مقدار سفتی بافت بین تغییرات عدد سی داریمعنرابطه مستقیم 
یند انبارداری، ضرایب تبیین چندان بزرگ نیستند و دقت آسیب در فر

رسد در تی کم خواهد بود. به نظر میروی اعداد سی ی سفتی ازنیبشیپ
اند یا یک رابطه غیرخطی بوده زیادی پراکندگی دارای هادادهاین حالت، 

شده  یینتب ضریب کاهش باعث که بین این دو صفت برقرار بوده است،
با استفاده از  (Jamshidi et al., 2017)جمشیدی و همکاران  .است

یک روش نوری نوین در ارزیابی  عنوانبهی دینامیکی انقطهتصاویر 
ی اهنقطغیر مخرب سفتی سیب پرداختند. در این تحقیق تصاویر 

 طوربهنانومتر  780و  680های سیب در دو طول موج دینامیکی از نمونه
  MATLABافزارنرمجداگانه و در طی دوره انبارداری در محیط 

دوین ی سفتی میوه سیب با تنیبشیپزش شد. توانایی این روش در پردا
های رگرسیون خطی مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد روش مدل

های سفتی سیب شد. ی غیر مخرب ویژگینیبشیپمذکور قادر به 
در  81/0بهترین مدل واسنجی تدوین شده توانست ضریب همبستگی 

 780در طول موج  83/0یب همبستگی نانومتر و ضر 680طول موج 
 ,.Jamshidi et alی کند )نیبشیپنانومتر، ویژگی سفتی سیب را 

2017.) 

میوه سیب طی زمان انبارداری، رابطه  رطوبتتی و تغییرات عدد سی
 928/0در سطح یک درصد و با ضریب همبستگی  داریمعنمستقیم 

و بر اساس معادله  7 شکل و 6شکل  نتایج (. طبق2جدول نشان داد )
ین یند انبارداری با ضرایب تبیآرگرسیون خطی، میزان رطوبت میوه در فر

(2Rبه ) درجه  4برای دمای نگهداری صفر و  85/0و  78/0ترتیب
  ت.ی اسنیبشیپتی قابل د سیسلسیوس از طریق تغییرات اعدا
 ,.Barcelon et alاست ) شدهگزارشنتایج مشابهی در میوه انبه 

1999, Kotwaliwale et al., 2012 نتایج تحقیقی وجود (. همچنین
( 2R =64/0تی را در میوه سیب )همبستگی رطوبت با مقدار عدد سی

دد ع ییراتبر تغ یدگیاثر زمان رس(. Jingping et al., 2003) نشان داد
زمان  شرفتیپ نشان داد که باهلو میوه  یزیکوشیمیاییو خواص فتی سی
 پیدا یتسیمشابه با عدد  یرطوبت روند کاهش یمحتوا یدگی میوه،رس

ی رطوبت سیب در ریگاندازهتایج (. نBarcelon et al., 1999) کرد
های درجه سلسیوس و در دوره 25و  16، 7شرایط نگهداری در دماهای 

درجه سلسیوس، رطوبت  7روز نشان داد که در دمای  14و  7صفر، 
درصد رسید. این  56/80و  22/85، 04/86ترتیب به مقادیر سیب به

هداری درجه سلسیوس و در دوره نگ 16رطوبت در دمای نگهداری 
دست درصد به 42/82و  51/82، 06/85ترتیب روز به 14و  7صفر، 

درجه سلسیوس میزان رطوبت در دوره نگهداری صفر،  25آمد. در دمای 
ی شد ریگاندازهدرصد  74و  80/76، 03/85ترتیب روز به 14و  7
(2017 et al.,Khan   .) 
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 تی در دمای انبارداری صفر درجه سلسیوسعدد سی برحسبسفتی سیب  تغییرات مقدار -4شکل 

Fig. 4. Changes in apple flesh firmness in terms of CT number at the storage temperature of 0 degrees Celsius 

 

 
 درجه سلسیوس 4تی در دمای انبارداری عدد سی برحسبتغییرات مقدار سفتی سیب  -5شکل 

Fig. 5. Changes in apple flesh firmness in terms of CT number at the storage temperature of 4 degrees Celsius 
 

تغییرات چگالی میوه سیب طی انبارداری، رابطه خطی مثبت با عدد 
ار و دتی نشان داد که این روابط در سطح احتمال یک درصد معنیسی

 8شکل (. نتایج 2جدول شد ) 904/0دارای ضریب همبستگی با مقدار 
درجه  4دهد که در دمای نگهداری صفر و نشان می 9شکل  و

( به2Rتوان با ضرایب تبیین )سلسیوس تغییرات چگالی میوه را می
ی تسی عددهش ی نمود. همسو بودن کانیبشیپ 84/0و  82/0ترتیب 

 یااز وجود فضناشی تواند می احتمالاًو چگالی میوه  ی(منف)به سمت 
ذر در اثر گ کمتر یبا چگال یوهو بافت م رطوبت کمتر محتوای ی،خال

 (.Barcelon et al., 1999زمان رسیدگی و انبارداری باشد )

اتی صفات ذ ریتأثچگالی از جمله خصوصیات میوه است که تحت 
باشد. از جمله عوامل تغییر چگالی میوه، و نیز شرایط نگهداری میوه می

تغییرات وزن آن است. شرایط نگهداری شامل دما و مدت زمان 
 کاهش چگالی آن جهیدرنتتواند کاهش وزن میوه و نگهداری سیب می

 میوه پس ازطبق تحقیقات صورت گرفته،  را به همراه داشته باشد.
کاهش وزن  جهیدرنتدهد و همچنان آب خود را از دست میبرداشت 

طبق نتایج  (.Harhash, 2006 &Obeed  -Alیابد )افزایش می
دست تی و چگالی میوه انبه بههمبستگی مثبت بین عدد سی تحقیقی

  .(Barcelon et al., 1999آمد )

y = 0.0301x + 40.746
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مواد جامد محلول مقدار تی و بین عدد سی 2جدول طبق نتایج 
برقرار است که در  -830/0رابطه خطی منفی با ضریب همبستگی 

 ییراتتغ 11شکل و  10شکل دار شد. سطح احتمال یک درصد معنی
دو دمای صفر و در  تییبرحسب عدد س یبس مواد جامد محلولمقدار 

( در رگرسیون 2Rدهد. ضریب تبیین )یوس را نشان میسلسدرجه  4
دست آمد. بر این اساس به 62/0و  85/0ترتیب خطی در این دو دما به

تغییرات میزان مواد جامد محلول سیب در طول انبارداری در دمای صفر 
 کمیتی درجه دمای سلسیوس با تغییرات عدد سی 4درجه نسبت به 

ت مواد توان تغییراهمسوتر بوده است و با ضریب اطمینان بیشتری می
جامد محلول  یزان موادمتی تخمین زد. جامد محلول را از روی اعداد سی

 یش. افزاآیدشمار می ها بهیوهم یدگیرس یاصل هایاز شاخص یکی
. دهدمحلول رخ می یبه قندها یل نشاستهتبد یلدلمواد جامد محلول به

 یوهرشد م یکه ط آیدبه شمار می یبس یارهیذخیبات استه از ترکنش
یوه م یمنبع عمده قندها یوه،از بلوغ م یشآن پ یهو تجز شودمی انباشته

 & Hadian-Deljouشود )می یوهم یرینیکه منجر به ش است

Sarikhani, 2013) . 
 

 
 تی در دمای انبارداری صفر درجه سلسیوسعدد سی حسببرتغییرات مقدار رطوبت سیب  -6شکل 

Fig. 6. Changes in apple moisture in terms of CT number at the storage temperature of 0 degrees Celsius 
 

 
 درجه سلسیوس 4تی در دمای انبارداری عدد سی برحسبتغییرات مقدار رطوبت سیب  -7 شکل

Fig. 7. Changes in apple moisture in terms of CT number at the storage temperature of 4 degrees Celsius 
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 تی در دمای انبارداری صفر درجه سلسیوسعدد سی برحسبتغییرات مقدار چگالی سیب  -8شکل 

Fig. 8. Changes in apple density in terms of CT number at the storage temperature of 0 degrees Celsius 

 

 
 تی در دمای انبارداری صفر درجه سلسیوسعدد سی برحسبتغییرات مقدار چگالی سیب  -9شکل 

Fig. 9. Changes in apple density in terms of CT number at the storage temperature of 4 degrees Celsius 
 

دوره  یلول طمواد جامد مح یزانکه متحقیقی نشان داد  یجنتا
درصد افزایش یافته است  9/13زمان،  باگذشتی سیب انباردار

(Mohammadpour et al., 2022 تحقیقات دیگران نیز همبستگی .)
دست آمده در پردازش تصاویر اشعه ایکس تی بهمعکوس بین اعداد سی

 Barcelon etو مقدار مواد جامد حلال در محصول انبه را نشان داد )

al., 1999 همچنین محققان اظهار کردند که با نزدیک شدن به زمان .)
تی کاهش و محتوای مواد جامد محلول رسیدگی میوه انبه، عدد سی

 (.Kotwaliwale et al., 2012میوه افزایش یافت )

( ارتباط عدد 2Rای از مقایسه ضریب تبیین )صهخلا 4جدول در 
تی و خصوصیات کیفی برخی مواد غذایی نشان داده شده است. این سی

از تکنیک تصویربرداری اشعه ایکس و  هدهد استفادنتایج نشان می
استخراج خصوصیات کیفی مواد غذایی از آن، روش مناسبی برای 

 بینی این خصوصیات است.پیش
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 تی در دمای انبارداری صفر درجه سلسیوسعدد سی برحسبتغییرات مقدار مواد جامد محلول  -10شکل 

Fig. 10. Changes in soluble solids in terms of CT number at the storage temperature of 0 degrees Celsius 
 

 
 تی و خصوصیات کیفی برخی مواد غذاییضریب تبیین ارتباط عدد سی -4جدول 

Table 4- Coefficient determination of the relationship between CT number and quality characteristics of some food items 

 نوع ماده غذایی

Type of food 
 خصوصیت کیفی

Qualitative characteristic 

 (2Rضریب تبیین )

Coefficient 

determination 

 مرجع

Reference 

 گوشت

Meat 
 مقدار نمک

Salt 
0.97 Haseth et al., 2007 

-سیب زمینی-ماهی-گوشت
 هویج

Meat-fish-potato-carrot 

 های یخ در زمان انجمادکریستال

Ice crystals during freezing 
 

0.87 Mousavi et al., 2007 

 انار

Pomegranate 
 

و مواد جامد  pHها، اسیون، میزان آنتوسیانیناسیدیته قابل تیتر
 محلول

Titratable acidity, anthocyanins, pH and soluble 
solids 

0.9< 
Salmanizade et al., 

2013 

 سیب

Apple 
 ای شدن داخلیقهوه

Internal browning 
0.76-0.99 Chigwaya et al., 2021 

 سیب

Apple 
 رطوبت

Moisture 
0.64 Jingping et al., 2003 

 سیب

Apple 
pH 0.55-0.75 

 تحقیق حاضر

Present research 
 سیب

Apple 

 سفتی

Firmness 
0.32-0.57 

 تحقیق حاضر

Present research 
 سیب

Apple 

 رطوبت

Moisture 
0.78-0.85 

 تحقیق حاضر

Present research 
 سیب

Apple 

 چگالی

Density 
0.82-0.84 

 تحقیق حاضر

Present research 
 سیب

Apple 

 مواد جامد محلول

Soluble solids 
0.62-0.85 

 تحقیق حاضر

Present research 
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 درجه سلسیوس 4تی در دمای انبارداری عدد سی برحسبتغییرات مقدار مواد جامد محلول  -11شکل 

Fig. 11. Changes in soluble solids in terms of CT number at the storage temperature of 4 degrees Celsius 
 

 گیرینتیجه
 اًنسبت زمان مدت برای که است هاییمیوه جمله از محصول سیب

کی فیزیولوژی تغییرات .شودمی نگهداری انبارداری شرایط در طولانی
صیات کیفی میوه شده و ایجاد شده در محصول، موجب تغییر در خصو

های کیفی و انتخاب شرایط مناسب برای نگهداری را ضروری ارزیابی
امکان استفاده از روابط احتمالی بین عدد  باهدفتحقیق حاضر سازد. می
تی حاصل از تصویربرداری با اشعه ایکس و خواص فیزیکوشیمیایی سی

ی با تسی عددانجام شد. نتایج نشان داد که  سیب رقم گلدن دلیشز
و مواد جامد محلول رابطه خطی منفی و با خواص سفتی  pHمیزان 
و چگالی میوه رابطه خطی مثبت دارد. بر این اساس در  رطوبت سیب،

( به2Rدرجه سلسیوس، ضرایب تبیین ) 4دو دمای انبارداری صفر و 
تی با میزان دست آمده از مدل رگرسیون خطی، برای ارتباط عدد سی

pH 75/0 85/0و  78/0 رطوبت ،57/0و  32/0، سفتی سیب 55/0و ،
دست به 62/0و  85/0و مواد جامد محلول  84/0و  82/0چگالی میوه 

غیر  توان از آزموندهد که با تقریب مناسبی میآمد. این نتایج نشان می
مخرب تصویربرداری اشعه ایکس در تعیین برخی خواص کیفی 

زش اقتصادی آن مهم است، گذاری و امحصول سیب که در قیمت
 استفاده کرد.

 

 میزان مشارکت
 بابک، ، تحقیق و بررسیهاآوری دادهجمع :طحانیبهشاد 

 حیدری محسنشناسی، مدیریت تحقیق، روش :بهشتی

 .افزارنرم :حکمتیان احسان نظارت، افزار،نرم :آبادیسلطان
 

 منابع تأمین مالی
ی عمومی، تجاری هااین تحقیق هیچ کمک مالی خاصی در بخش

 .یا غیر انتفاعی دریافت نکرد
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