
  
  مدل سازي جرم و حجم لیمو ترش و بررسی روابط بین خصوصیات فیزیکی

  )PCA(با استفاده از روش تحلیل مولفه اصلی 
  

  2 امیر جاجرمی -1*مسعود تقی زاده

  11/8/1392: تاریخ دریافت
  10/2/1393: تاریخ پذیرش

  

  چکیده
هـا بـه صـورت    مدل. صورت پذیرفت با استفاده از ابعاد و سطح تصویري لیموترش سازي ریاضی به منظور تخمین جرم و حجم در این پژوهش مدل

کاك و سطح ، دانسیته میوه و توده، ضریب اصطهمچنین خصوصیات فیزیکی لیموترش شامل ایعاد هندسی، جرم، حجم. تک و چند پارامتري ایجاد شدند
هـاي سـاخته    در میـان مـدل  . بعد محاسبه گردید 3تصویر و در  ک پردازشسطح تصویري لیموترش با استفاده از تکنی. تصویري میوه اندازه گیري شدند

ضـریب  لیمـوترش بـا    شکل و سـطح سـوم تصـویري   بعد میوه، حجم محاسبه شده با استفاده از فرمول محاسبه حجم کره دوکی 3شده، مدلی بر مبناي 
لیموترش و مدلی  جرم هایی مناسب جهت پیشگویییب به عنوان مدلبه ترت 14/1، 19/1، 52/1خطاي استاندارد تخمین و  942/0، 958/0، 909/0یینبت

هـاي  به ترتیب به عنـوان مـدل   41/1و  32/1و خطاي استاندارد  942/0و  951/0یین ببعد میوه و سطح تصویري سوم لیمو ترش با ضریب ت 3بر مبناي 
فیزیکی لیموترش و روابـط بـین آنهـا از روش تحلیـل مولفـه اصـلی       به منظور بررسی خصوصیات .مناسب جهت تخمین حجم لیموترش پیشنهاد گردید

  .باشدرنگی لیموترش می هاينتایج نشان دهنده وجود رابطه نزدیک میان سطوح اصطکاکی با یکدیگر و پارامتر. استفاده گردید
  

  .سازي ریاضی، تحلیل مولفه اصلی لیموترش، خصوصیات فیزیکی،پردازش تصویر، مدل :اي کلیديه واژه
  

 2  1مقدمه

باشـد و  مرکبـات مـی  از گونـه  ) .Citrus aurantifolia L(لایم 
گونـه   2لایم اسیدي بـه  . باشدگونه اسیدي و غیر اسیدي می 2داراي 

در ایـران بـه لیمـو شیشـه، لیمـوجهرمی، لیموعمـانی،        کـه ٣کی لایم
 شود وپرشین لایم تقسیم می لیموشیرازي و نظایر آنها معروف است و

کاملا با لیمـوترش اورکـاو لیسـبون کـه آنهـا هـم لیمـوترش نامیـده         
شوند و در حقیقت لیموترش واقعی هستند تفاوت بسـیار دارد ولـی    می

بومــی   این رقم. شود می نامیدهدر زبان فارسی هر دو به نام لیموترش 
مکزیک است ولی اختلاف عقیده در این مورد وجود دارد و به همـین  

مکزیکین لایم، وسـت  دلیل این لایم در محافل بین المللی به سه نام 
بـه   ت ومعروف است کـه در حقیقـت یـک رقـم اس ـ     لایم و کی لایم

تـرین و   لیموترش یکی از مهم .شودهاي گرد و کشیده دیده می شکل
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 لیمـوترش . ترین محصـولات بـاغی در جنـوب ایـران اسـت      اقتصادي
تان و اس ـ شود شت می،کهکتار 41800سطح وسیعی معادل درایران در

بر . ، قطب لیموترش در ایران می باشددرصد کل تولید 70هرمزگان با 
ایـران  ) 2010 ،فائو(اساس آمار سازمان خواربار و کشاورزي ملل متحد 

کشور برتر تولید لیمو در جهان قـرار   10تن در میان  615000با تولید 
شـود، امـا    اگرچه در آشپزي از پوست و گوشت لیمو اسـتفاده مـی  .دارد

حـاوي   ترشلیمـو . دهنـد  رش میلیموها را بیشتر به علت آب آنها پرو
. گـردد  مقدار زیادي اسید سیتریک است که موجب طعم ترش آن مـی 

 بالا، میزان رژیمی به فیبرهاي داراي لیموترش آبگیري از حاصل تفاله
 و پیریدوکسـین  اسـیدفولیک،  بیـوتین،  آسکوربیک، اسید هايویتامین
شـناخت   .باشـد نمی پکتی قابل توجه و مناسب میزان نیز لو و اینوزیت

خصوصیات فیزیکی محصولات کشاورزیاز جمله پارامترهاي ضـروري  
به منظور طراحی تجهیزات برداشت، درجه بندي، جداسازي و تخمـین  
میـــزان بـــار حرارتـــی در فراینـــد نگهـــداري میـــوه در ســـردخانه 

همچنین خصوصیات فیزیکی محصـولات  ). 1978 ،محسنین.(باشد می
کنندگان نیز داراي اهمیـت   انب مصرفکشاورزي در پذیرش میوه از ج

به صورت کلی ). 2011 ،طاهري و همکاران(باشد اي میهظقابل ملاح
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هایی با شکل و اندازه یکسان و همچنین بافت و گان، میوهکنند مصرف
 ).Steenkamp، 1997(دهندرنگ مناسب را بیشتر مورد توجه قرار می

میوه اهمیت خصوصیات فیزیکی، جرم، حجم و سطح تصویري  بین در
دارا  بیشتري را در طراحی تجهیزات مربوط به سیستم هاي جداسـازي 

طباطبـایی فـر و همکـاران     ).2008 ،میرزایـی و همکـاران  (باشـند  می
مــدل را بــه منظــور پیشــگویی جــرم پرتقــال بــر مبنــاي  11) 2000(

چنـین در مـواردي مشـابه    خصوصیات ابعادي میوه پیشنهاد دادنـد هم 
، )2006( فـر ، لرسـتانی و طباطبـایی  )2005(پـور  فر و رجـب طباطبایی

بـه ترتیـب   ) 2007(، و خوشنام و همکاران )2007(خانعلی و همکاران 
، نـارنج  )هایوارد، ابویت(گونه میوه کیوي  2خصوصیات فیزیکی سیب، 

جرم  پیشگویی آنها همچنین به منظور ،و انار را مورد مطالعه قرار دادند
هـدف از ایـن   . میوه بر مبناي ابعـاد چنـدین مـدل را پیشـنهاد دادنـد     

پژوهش مطالعه خصوصیات فیزیکی لیمـوترش شـامل ابعـاد، شـکل،     
تخلخـل تـوده، ضـریب     سطح، جرم، حجـم، دانسـیته میـوه و تـوده،    

و همچنین مدل و بررسی وجود رابطه میان این خصوصیات  اصطکاك
وه با استفاده خصوصیات هندسی شـامل  خصوصیات فیزیکی می سازي

  .باشدابعاد، جرم، حجم و سطح تصویري لیموترش می

  هامواد و روش
  مواد

 نمونـه لیمـوترش   300تعـداد   در این پژوهش به صورت تصادفی
و  شود به منظور ارزیـابی شیرازي که در مناطق جنوبی ایران کشت می

در ابتـدا بـه   . گرفتمورد استفاده قرار  سازي خصوصیات فیزیکیمدل
ون بـا  آ(وبـت اولیـه میـوه هـا از روش وزنـی      منظور تعیین میـزان رط 

نمونـه   3. (استفاده شـد ) ساعت 24سانتی گراد به مدت درجه 80دماي
بــا اســتفاده از کـــولیس    ).Reddy، 2006و  Singh(، )تکــرار  3در 

 وکوچـک ) y( ، متوسـط )x(بـزرگ   قطرمترمیلی01/0دیجیتال با دقت 
)z (الکترونیکـی بـا    ها از ترازويوها و براي اندازه گیري جرم میوهلیم

و  ١براي تعیین میانگین قطر هندسـی  .گرم استفاده گردید001/0دقت 
 ،محسـنین (از معادلات ذیل به ترتیب اسـتفاده شـد     ٢ضریب کرویت

1978.( 
)1(  
)2(  

௚ܦ = ଵ/ଷ(ݖݕݔ)
 

ߔ =
ଵ/ଷ(ݖݕݔ)

ܮ  
فرمـول مـک کیـب و همکـاران     ها از به منظور تعیین سطح میوه

  .استفاده گردید) 1997(و جین و بال ) 1986(
)3(  ܵ = ܦ௚² 
)4(  ܵ =

²ܮܤߨ
ܮ2 −  ܤ

                                                             
1-Geometric mean diameter 
2-Sphericity 

ها با استفاده از روش جابه جایی با آب  وجـایگزاري در  حجم لیمو
 ).1978 ،محسنین(محاسبه گردید  فرمول ذیل

)5(  ܸ(ܿ݉ଷ) =
displaced	water	(݃)

water	speciϐic	mas	( ௚
௖௠య)

					 
 .رو محاسبه گردیددانسیته میوه با استفاده از فرمول پیش

	ߩ  )6( =
ܯ
ܸ  

ρ  دانسیته وM  وV باشدبه ترتیب جرم و حجم میوه می.  
محاسبه میزان تخاخل توده میوه با استفاده از فرمول ذیل صورت  

  ).1978 ،محسنین(پذیرفت  
)7(  %	 = 	 (1 −	

௕ߩ
௧ߩ

)	100 
  تخلخل توده وbρ  وtρ   به ترتیب دانسیته میوه و دانسیته تـوده

  . باشدمی
ها در سـطوح اصـطکاکی آهـن گـالوانیزه،     ضریب اصطکاك میوه

، شیشه و لاستیک در سطح شیب دار بـا اسـتفاده از روش   سه لاتخته 
و با جاي گزاري . مورد آزمون قرار گرفت) 2007(رضوي و بهرام پرور 

  .ها محاسبه گردیدفرمول ذیلضریب اصطکاك میوهزاویه ریزش در 
)8(  µs= tan α 

 3سطح تصویري لیمو با استفاده از روش پردازش تصویر و در 
جهت  3ها در به این منظور از میوه). 1شکل . ( جهت محاسبه گردید

ها،  برداري صورت گرفت، بمنظور محاسبه سطح تصویري میوه عکس
. زمینه یا موضوعات غیر اصلی انجام گرفت جدا سازي اهداف از ابتدا 

. است 3سازيیک تصویر با آستانه ساده ترین روش براي قطعه بندي
 0آستانه گیري عملی است براي تبدیل تصویر با شدت روشنایی بین 

آستانه کمیتی . گرددتبدیل می) باینري( 1و  0به دو مقدار  255تا 
و کمتر از  1بالاتر از آن به هاي با شدت روشنایی  عددي، که پیکسل

سپس با کالیبره کردن مقیاس پیکسل به  .شوند تبدیل می 0آن به 
 ،امید و همکاران(ها محاسبه گردید متر سطح تصویري میوهسانتی
ها با استفاده از پردازش تصویر و محاسبه سطح تصویري لیمو ).2010

  .صورت پذیرفت 447/1نسخه Image J افزارنرم
ها از سیستم پردازش تصویر اندازه گیري رنگ لیموترش به منظور

تصاویر در سه جهت و توسط . استفاده گردید *L*a*bو فضاي رنگی 
ــه  ColorSpaceبــا عنــوان   ImageJاي تحــت نــرم افــزار   برنام

Converter  از فضاي رنگیRGB  به فضايL*a*b*   تبدیل گشـت
بــراي هــر تصــویر محاســبه و میــانگین  *bو  *L* ،aو پارامترهــاي 

تمامی تصـاویر در  . عددي براي سه جهت، در هر نمونه گزارش گردید
حالتی گرفته شد که تنظیمات عدسی در حالت دستی، با فاصله کانونی 

ثانیه و تنظیم روشنایی دوربین، بر روي  100/1میلی متر و سرعت  56
  .مد فلورسنس قرار گرفته بود

 
                                                             
3-Thresholding 
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  جهت  3در تصویري لیموترش سطح- 1شکل 

  
  )خطی، تک و چند متغیره(مدل سازي رگرسیونی 

ها و همچنین تعیین مـدل میـان پارامترهـا از    به منظور آنالیز داده
بـه  . اسـتفاده گردیـد   20نسخه  SPSSو  2007نرم افزار اکسل نسخه 

 ١سازي چند متغیـره از تکنیـک رگرسـیون قـدم بـه قـدم      منظور مدل
کننده تـک تـک بـه     در این مدل متغیرهاي پیشگویی . استفاده گردید

داري در رگرسیون  نیمعادله اضافه می شود و به دنبال آن اگر نقش مع
  ).2007 ،شریف و همکاران( شود نداشته باشد از آن حذف می

به منظور تخمین جرم و حجم لیمو بر مبناي خصوصیات فیزیکی 
ابعاد، حجم و سطح تصویري به منظور تخمین جرم (اندازه گیري شده 

سـازي   دسته مـدل  3) و ابعاد و سطح تصویري به منظور تخمین حجم
  .صورت پذیرفت

 . سازي رگرسیونی بر مبنایطول، عرض و ضخامت لیمو مدل
M
ܸ = 	kଵx + kଶy + kଷz + k₄ )9( 

طـول،  بـه ترتیـب    x ،y ،zحجم میوه،  Vجرم و  Mدر این رابطه
 .باشندرایب مدل میض k2ات k1عرض و ضخامت لیمو و 

بـه   دازه گیري شـده ان سازي رگرسیونی بر مبناي حجم میوه مدل
لیمو محاسبه شده با فرض کـره دوکـی   جایی با آب و حجم روش جاب

 . ٣و بیضوي گون میوه ٢شکل
ܯ  )10( = ଵܭ ௉ܸௌ௉ +  ଶܭ
ܯ  )11( = ଵܭ ௘ܸ௟௟  ଶܭ+

  
ܯ  )12( = ଵܸܭ  ଶܭ+

  
)13(  

௉ܸௌ௉(ܿ݉³) =
4
3
ቀ
ݔ
2
ቁ ቀ
ݕ
2
ቁ ² 

  
)14(  

௘ܸ௟௟(ܿ݉³) =
4
3
ቀ
ݔ
2
ቁ ቀ
ݕ
2
ቁቀ
ݖ
2
ቁ 

 ௘ܸ௟௟حجم میوه با فرض کره دوکی شـکل و   ௉ܸௌ௉در این روابط 

                                                             
1-Step wise regression  
2-Prolate spheroid 
3-Ellipsoid 

  .بودن میوه حجم با فرض بیضوي گون
  سطح تصویري میوه 3مدل سازي رگرسیونی بر مبناي 

)15(  M/V = k1PA+k2PB+k3PC+k4 
جهـت  3سطح تصـویري میـوه در   PA ،PB ،PCکه در این رابطه
  .اصلی میوه می باشند

  
  )PCA( ٤آنالیز مولفه اصلی 

مـدل حاصـله بـه    ها در آزمونی زیاد باشد هنگامی که تعداد متغیر
ورد صـحیحی از وجـود   آباشـد و بـر  ها داراي وابستگی بالایی مـی داده

گرداند بـه ایـن منظـور بـراي ارزیـابی      ها حاصل نمیرابطه بین متغییر
خصوصــیات فیزیکــی لیمــوترش و ارزیــابی وجــود رابطــه بــین ایــن  

روش تحلیل مولفه . استفاده شدخصوصیات از روش تحلیل مولفه اصلی
کنـد در نتیجـه   ها را بر مبناي بزرگـی واریـانس جـدا مـی    اصلی متغیر

تحلیل مولفه اصلی بـا  . تر خواهد شد ها آسانبررسی وجود روابط متغیر
  .صورت پذیرفت 20نسخه  spssافزار  استفاده از نرم

  
  نتایج و بحث

  خصوصیات فیزیکی
جـرم   درصد بر مبنـاي  34/84 میزان متوسط رطوبت اولیه لیموها

ابعـاد، شـکل،   خصوصیات فیزیکی لیمو نظیر . گردید مرطوب محاسبه
 ـ   وه و تـوده، تخلخـل تـوده، ضـریب     سطح، جرم، حجـم، دانسـیته می

متوسط طول، عـرض و  . بیان شده است 1کاك در جدول شماره اصط
ضـریب  . تعیین شد 56/32 و 92/32، 84/35ضخامت لیمو به تر تیب 

لا و سـه اصطکاك لیمو بر روي سطوح آهن گالوانیزه، لاستیک، تخته 
طکاك مربـوط بـه شیشـه بـا     شیشه تعیین شد که بیشترین میزان اص

لا بـا ضـریب   سـه و کمترین مربوط به تختـه   76/0کاك ضریب اصط
هـا بـه ترتیـب     کرویت و نسبت ظـاهري لیمـو   متوسط. باشد می 49/0
  . درصد محاسبه گردید 61/94و  44/91

  

                                                             
4-Principal component analysis 
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  برخی خصوصیات فیزیکی لیموترش - 1جدول 

 واحد تکرار مقدار متوسط استاندارد انحراف بیشترین مقدار کمترین مقدار حدود تغییر
خصوصیات اندازه گیري 

  شده
9/19 47/26 37/46 53/3 84/35 300 Mm قطر بزرگ 
81/15 45/24 27/4 88/2 92/32 300 Mm قطر متوسط 
63/13 56/25 16/39 7/2 56/32 300 Mm قطر کوچک 
67/26 1/11 19/39 02/5 91/22 300 g جرم 
14/15 34/26 48/41 8/2 72/33 300 Mm قطر هندسی 
 ضریب کرویت % 300 32/64 5/4 31/110 74/81 57/28
25/32 77/21 03/54 86/5 95/35  300 Cm2  سطح 
63/26 13/11 76/37 83/5 59/20 100 Cm3  حجم 

48/23 93/8 41/32 04/5 06/17 100 Cm3 
حجم با فرض کره دوکی 

 شکل
15/23 56/9 71/32 01/5 07/17 100 Cm3 حجم با فرض بیضوي گون 
18/56 462/974 64/1030 22/6 33/997 100 Kg/m3 دانسیته میوه 
  تخلخل % 20 4/45 8/4 89/57 27/38 62/19

 کاكضریب اصط       
  لا 3تخته  - 20 49/0 07/0 64/0 38/0 26/0
  لاستیک - 20 53/0 06/0 67/0 4/0 27/0
  آهن گالوانیزه - 20 56/0 07/0 7/0 4/0 3/0
  شیشه - 20 76/0 03/0 83/0 67/0 16/0

  سطح تصویري       
41/8 13/5 54/13 62/1 55/7 100 Cm2 a  
25/9 14/6 39/15 88/1 056/9 100 Cm2 b  
61/9 18/6 59/15 3/2 45/9 100 Cm2 c  

 رنگ             
2/15  253/78  457/93  7/3  761/88  20  - L* 
5/8  47/35-  966/26-  2  272/31-  20  - a* 
3/9  591/65  891/74  1/3  705/69  20  - b* 

 
ضریب کرویت لیمو در مقایسه با نتایج بدست آمده توسط شـریف  

براي پرتقال گونه تامسون داراي مقـدار مشـابهی   ) 2007(و همکاران 
و  Topuzاما در مقایسه بـا کرویـت پرتقـال گونـه نـاول کـه توسـط        

 تـري گزارش گردید داراي درصد پـایین  2/98% که )2006(همکاران 
  .بود

  
  نی براي تخمین جرم لیموترشهاي رگرسیوارزیابی مدل

  تخمین جرم بر مبناي ابعاد هندسی لیموترش
 2صورتی که نتایج حاصل از مدل سازي کـه در جـدول شـماره    ب

دهـد معـادلات توصـیه شـده بـر مبنـاي       آورده شده است نشـان مـی  
بعـد اصـلی    3خصوصیات هندسی نشان دهنـده رابطـه بـالایی بـین     

  .باشدترش میمحصول با جرم لیمو
) 5و  4، 3، 2، 1شـماره  (دسته اول مدل بر مبناي ابعـاد میـوه    در

و کمتـرین  ) R2(یـین بپارامتر و بـالاترین ضـریب ت   3با  5مدل شماره 
ــ ــاي اس ــیتخط ــد١)S.E.E(ن اندارد تخم ــی باش ــان . را دارا م و در می

بـا ریشـه میـانگین مربعـات      2هاي تک پارامتري مـدل شـماره    مدل
بهتـرین کـارایی را بـراي     04/2درصد وضریب خطاي تخمین  829/0

امـا بـا   . )2شـکل  ( تخمین جرم میوه بر مبناي قطر متوسط میـوه دارد 
استفاده از یک  توجه به عدم متقارن بودن شکل محصولات کشاورزي

بعد هندسی میوه براي تخمین جرم نتـایج رضـایت بخشـی راحاصـل     
سـت آمـده در ایـن پـژوهش در     تـر بد یین پایینبضریب ت. گرداندنمی

 فر براي کیويمقایسه با نتایج بدست آمده توسط لرستانی و طباطبایی
بــه دلیــل شــکل نامتقــارن و وجــود زوائــد در ســر و انتهــاي   )96/0(

  .باشدلیموترش می
                                                             
1-Standard error of the estimate 
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  رابطه بین سطح تصویري سوم با جرم لیموترش - 2شکل 

  
  تخمین جرم بر مبناي سطح تصویري لیموترش

در میـان  دهـد  نشان مـی  2بصورتی نتایج حاصل از جدول شماره 
مدل هاي رگرسیونی خطیبراي تخمین جرم میـوه بـر اسـاس سـطح     

پـارامتر و   3بـا   8مـدل شـماره   ) 8و  7، 6، 5شـماره  (تصویري لیمـو  
مدلی مناسب براي تخمـین جـرم   S.E.Eو کمترین میزان R2بالاترین

سطح  3پارامتر بودن مدل و نیاز به  3باشد اما با توجه به لیموترش می
 ،باشـد تصویري براي تخمین جرم میوه این مدل چندان اقتصادي نمی

هاي تک پارامتري بر اسـاس یـک سـطح    به این منظور در میان مدل
 ـ 7تصویري از میوه مـدل شـماره     ر مبنـاي سـطح تصـویري سـوم     ب

به  به عنوان مدلی اقتصادي S.E.Eو کمترین  R2لیموترش با بالاترین
  ).2شکل (گردد  منظور تخمین جرم میوه توصیه می

  
  تخمین جرم بر مبناي حجم لیموترش

هاي رگرسیونی به منظور تخمین جرم لیمو بر مبناي در میان مدل
بر اساس حجم انـدازه   13مدل شماره ) 13، 11،12شماره (حجم میوه 

 11و  10هـاي  میان مدل .باشدگیریگیري شده به صورت مستقیم می
بر مبناي حجم محاسبه شده با استفاده از ابعاد،  به منظور تخمین جرم

تخمین جرم میوه با استفاده از حجم میوه  .اختلاف چندانی وجود ندارد
آب بدست آمـده   جایی با که به صورت مستقیم با استفاده از روش جابه

دهد اما با توجه به عدم عملی تري از جرم میوه میاست تخمین دقیق
بودن این روش در مقیاس صنعتی و همچنین عدم مزیت نسبی نسبت 
به محاسبه حجم میوه بـر مبنـاي روابـط ریاضـی کـاربرد آن توصـیه       

گردد بین ها مشاهده مییین مدلبهمانگونه که از ضرایب ت. گردد نمی
گـون بـودن   ه حجم بر مبناي فرض کره دوکی شکل و بیضويمحاسب

بعـد   2شود اما با توجه به استفاده از میوه اختلاف چندانی مشاهده نمی
میوه به منظور محاسبات، استفاده از فرمول محاسبه حجم بـر مبنـاي   

 . باشدتر میکره دوکی شکل مناسب
  

) S.E.E(پیشگویی و خطاي استاندارد ) R2(یین بضرایب ت -2جدول 
  هاي رگرسیونی خطیپیشگویی جرم لیموترشبراي مدل

NO Models R2 S.E.E 
1  M= 175/1 x- 19/21  684./ 82/2 
2 M= 585/1 y- 28/29  829./ 08/2 
3 M= 653/1 z- 92/30  815./ 16/2 
4  M= 530./ x+ 131/1 y- 317/33  90./ 59/1 
5 M= 511/0 x+ 637/0 y+ 565/0 z- 771/34  909./ 52/1 
6 M= 034/0 PA- 375/5  921./  634/1 
7 M= 024/0 PB- 318/2  921./ 637/1 
8 M= 029/0 PC- 45/6  942./ 4/1 
9  M= 016/0 PA +017/0 PC- 264/7  978./  86./ 
10 M= 015/0 PA+ 005/0 PB+ 012/0 PC- 628/6  98./ 81./ 
11 M= 24/1 Vpsp+ 396/1  958./ 19/1 
12 M= 33/1 Vell+ 198/1  959./ 17/1 
13 M= 939/0 V+ 373/1  965./ 09/1 

  
  تخمین حجم بر مبناي ابعاد لیموترش

 3بصورتی که نتایج حاصل از مدل سازي کـه در جـدول شـماره    
نشـان دهنـده وجـود     حاصـله  دهد معادلاتآورده شده است نشان می

تـرش  بعد اصلی میوه نسبت به جرم لیمو 3روابط بالاتري بین حجم و 
  .باشدمی

10.2
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  رابطه سطح تصویري سوم با حجم لیموترش- 3شکل 

 

  هاي رگرسیونی خطی پیشگویی حجم لیموترشبراي مدل) S.E.E(و خطاي استاندارد پیشگویی ) R2(یین بضرایب ت -3جدول 
NO Models R2 S.E.E 

1  V= 236/1 x- 29/21  653./ 434/3 
2 V= 784/1 y- 099/34  877./ 045/2 
3 V= 658/1 z- 301/30  812./ 55/2 
4  V= 524/0 x+ 358/1 y- 823/38  946./ 37/1 
5 V= 503/0 x+ 103/1 y+ 312/0 z- 918/39  951./ 32/1 
6 V= 034/0 PA- 372/5  921./  63/1 
7 V= 024/0 PB- 314/2  921./ 654/1 
8 V= 030/0 PC- 452/6  942./ 4/1 
9  V= 016/0 PA+ 017/0 PC- 264/7  978./  86./ 
10 V= 015/0 PA+ 005/0 PB+ 012/0 PC- 628/6  98./ 81./ 

  

) 5و  4، 3، 2، 1شـماره  (در دسته اول مدل بر مبناي ابعـاد میـوه   
و کمتـرین  ) R2(یـین  بپارامتر و بالاترین ضـریب ت  3با  5مدل شماره 

بالاترین میزان تخمین و کمتـرین   ١)S.E.E(ن خطاي اسناندارد تخمی
هاي تـک پـارامتري مـدل     و در میان مدل. میزان خطا را دارا می باشد

درصـد و  ضـریب خطـاي     877/0با ریشه میانگین مربعـات   2شماره 
بهترین کارایی را براي تخمین حجم میوه بر مبناي قطر  04/2تخمین 

خمین جرم بـر  سازي تبرخلاف نتایج حاصل از مدل .متوسط میوه دارد
تري به منظور استفاده از مبنایتک پارامترقطر متوسط، نتایج قابل قبول

مدلی تک پارامتري بر مبناي قطر متوسط بـه منظـور تخمـین حجـم     
لیموترش حاصل گردید که با نتـایج گـزارش شـده توسـط خـانعلی و      

                                                             
1-Standard error of the estimate 

 گونـه نـارنج داراي   4در مدل سازي جـرم و حجـم    )2007(همکاران 
در  هاي تک پارامتري بر مبناي قطر متوسط،در مدل. شدبامطابقت می
هاي نارنج به غیر از گونه پیج،که ضـرایب یکسـانی بـراي    تمامی گونه

هـا   مدلهاي تخمین جرم و حجم بدست آمده بود،در مورد سـایر گونـه  
هـاي  هاي تخمین حجم ضرایب بالاتري نسبت بـه مـدل  همواره مدل

  .تخمین جرماز خود نشان دادند
  

  نتایج آنالیز مولفه اصلی خصوصیات فیزیکی لیموترش - 4جدول 
  درصد واریانس  مقادیر ویژه  مولفه

1  406/4  33/55  
2  8/1  58/10  
3  51/1  88/8  
4  151/1  77/6  
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  ها با یکدیگرلیموترش و ارتباط آننمودار پراکنش خصوصیات فیزیکی  - 4شکل 
  

  تخمین حجم بر مبناي سطح تصویري لیموترش
هاي رگرسیونی خطی براي تخمین حجـم میـوه بـر     در میان مدل

 10مدل شـماره  )  10و  9، 8، 7، 6شماره (اساس سطح تصویري لیمو 
مدلی مناسب بـراي  S.E.Eو کمترین میزان  R2بالاترینپارامتر و  3با 

 3باشد اما همانگونه که اشاره گردید با توجه بـه  تخمین جرم لیمو می
سطح تصویري براي تخمین حجم میـوه   3پارامتر بودن مدل و نیاز به 

تک پـارامتري   باشد به این منظور مدلاین مدل چندان اقتصادي نمی
و  R2با بالاترین  برمبناي سطح سوم تصویري از میوه مدل مناسبتري

شـکل  ( گـردد به منظور تخمین حجم میوه توصیه می S.E.Eکمترین 
تخمین جـرم و حجـم    هاي تک پارامتريمدل در مقایسه در میان). 3

مدل تخمین  S.E.Eوجود ندارد و فقط  R2لیموترش تفاوتی چندان در
  .باشدحجم اندکی پایین تر می

حاصـل از ایـن    نتایج حاصل از مدل سازي تخمین جرم و حجـم 
طباطبایی فر و (هاي تدوین شده برایپرتقال پژوهش در مقایسه با مدل

و نـارنج  ) 2006فـر،   لرسـتانی و طباطبـایی  (یـوي  ک ،)2000همکاران،

دهنده بـالاتر بـودن جرئـی ضـریب      نشان) 2007خانعلی و همکاران، (
هاي تخمین جرم و حجـم بـر مبنـاي سـه بعـد اصـلی در       تبیین مدل

تواند  این مساله می. قبلی نسبت به این پژوهش می باشد هاي پژوهش
هاي مذکور نسبت به لیمـوترش و  به دلیل یکنواختی بیشتر شکل میوه

هاي تخمین جرم و حجم بر مبناي سه سطح مشابه ضریب تبیین مدل
  .باشد هاي تبیین شده در این پژوهش میتصویري با مدل

  
  فیزیکی لیموترشخصوصیات  بر روي آنالیز مولفه اصلی

لیموترش بـا اسـتفاده از روش آنـالیز     ارزیابی خصوصیات فیزیکی
 ١دهنده وجود چهار مولفـه بـر مبنـاي مقـادیر ویـژه      مولفه اصلی نشان

که در ایـن میـان مولفـه    ) 4جدول (ها است بزرگتر از یک براي پاسخ
مولفـه   به عنـوان  اول و دوم با بیشترین مقادیر ویژه و درصد واریانس،

اصلی در نظر گرفته شدند و پراکنش بر مبنـاي ایـن دو مولفـه رسـم     
                                                             
1-Eigenvalue 
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نشـان داده شـده اسـت بـا بررسـی       4همانگونه که در شـکل   .گردید
 PCAموقعیت قرار گرفتن خصوصیات فیزیکـی لیمـوترش در فضـاي   

توان وجود رابطه بین خصوصیات فیزیکی لیموترش را مورد بررسی می
مولفه اصلی در مورد رابطه بالاي بـین  نتایج حاصل از تحلیل . قرار داد

ابعاد، جـرم و حجـم لیمـوترش بـا نتـایج حاصـل از        سطوح تصویري،
بین سـطوح اصـطکاکی    .باشدسازي رگرسیونی داري مطابقت می مدل

ارتباط بالایی وجود دارد و تغییرات این دو  لاسه آهن گالوانیزه و تخته
اصـطکاکی  همچنـین بـین سـطح    . در جهت مثبت با یکـدیگر اسـت  

لاستیک،جرم،حجم، ابعاد و سطح تصویري لیمـوترش رابطـه بـالایی    
جرم، حجم، ابعاد و سطح تصـویري   وجود دارد و با افزایش پارامترهاي

میزان اصـطکاك بـر روي سـطح لاسـتیک افـزایش خواهـد یافـت،        
و نسبت به  خصوصیاتفوق الذکر با سطح اصطکاکی شیشه رابطه منفی

باشند همچنین گالوانیزه صفات مستقل می و آهنلاسهدو سطح تخته 
و سـطح اصـطکاکی شیشـه و     *aبین درصد کرویت و پـارامتر رنگـی  

سطوح اصطکاکی آهن . اي در جهت مثبت وجود داردرابطه *bپارامتر 
داراي ارتبـاط در    *Lلا و لاستیک با پارامتر رنگـی سهگالوانیزه، تخته 
  .باشدجهت منفی می

 نتیجه گیري
باشد که هـم در بـازار مصـرف بـه     می جمله میوهایی لیموترش از

و همچنین در صنعت به منظـور اسـتخراج عصـاره     صورت تازه خوري
به این منظور شناخت خصوصـیات  .باشدحائز اهمیتی می داراي جایگاه

فیزیکی و همچنین روابط بین ایـن خصوصـیات بـه منظـور طراحـی      
 ـآتجهیزات مرتبط با برداشت، انتقـال و فـر   ن محصـول امـري   وري ای

دهنده وجود روابط  نتایج حاصل از این پژوهش نشان. باشدضروري می
 3تخمین جرم و حجم بر اسـاس   .باشدبالایی بین این خصوصیات می

نسبت به سایر خصوصیات  تريسطح تصویري میوه داراي نتایج دقیق
این بعد میوه  3برداري در باشد اما با توجه به نیاز به تصویرمی فیزیکی

باشـد بـه ایـن منظـور مـدل تـک       مدل چندان مقرون به صرفه نمـی 
و حجـم   پارامتري با استفاده از بعد سوم میوه به منظور تخمـین جـرم  

ارزیـابی   .گـردد محصول به دلیـل دقـت و سـهولت امـر توصـیه مـی      
خصوصیات فیزیکی با استفاده از روش آنالیز مولفه اصلی مبین وجـود  

دهنـده   نتـایج نشـان  . باشـد دیگر مییک رابطه بین این خصوصیات با
وجود رابطه بین پارامترهاي رنگی لیموترش با ضرایب اصـطکاکی در  

  .باشدسطوح مختلف و همچنین ضریب کرویت لیموترش می
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Introduction: Lime (Citrus aurantifolia L) is belonged to citrus family and has two varieties on the basis of 

sweet or sour taste; two well known varieties of sour lime are Persian and Key that are cultivated in the southern 
of Iran. Based on FAO statistics, Iran produced about 615,000 tons of lime in 2010, and is ranked among 10 lime 
producersinworld wide. Physical properties of fruits are essential information in designing equipments and 
processes being used in different manufacturing stages such as harvesting, cleaning, sorting and grading, 
transporting, packaging, as well as estimating of cooling and heating loads during heat transfer processes. 
Moreover, physical properties affect products acceptability since consumers usually prefer fruits and vegetables 
with brighter color, appropriate size and uniform shape. Among physical properties, weight, volume and 
projected area are important parameters for designing sorting equipment. 

Materials and methods: In this study, lime samples were selected from Key variety which is cultivated in 
southern of Iran. From the whole, physical properties of about 300 limes were investigated and regression model 
were developedto estimate weight and volume on the basis of length, width, thickness and projected area.In 
order to determine the initial moisture, tenlime samples were randomly selected and taken in to hot air oven at 
80C for 24 h. The average values of three replicateswerereported.The major dimensions (Length (L), width (W), 
thickness (T)) were measured using a micrometer with an accuracy of 0.01 mm.Projected area of limes was 
calculated in three dimensions using image processing technique. Apparent color for the lime samples was also 
measured in terms of CIE ‘L*’ (lightness), “a*” (redness and greenness) and “b*” (yellowness and blueness), 
using image processing techniques. Step wise regression was used to develop multivariate models. In this 
method, the independent variables would enter the equation successively based upon their degree of dependency. 
In order to estimate weight and volume of lime samples,three category modelswere developed as follow. 1- 
Regression models based on length, width and thickness. 2-Regression models for predicting weight of lime 
based on calculated volume. 3- Regression models based on projected area. When there are a large number of 
variables in the database, it is very likely that subsets of variables are highly correlated with each other.In this 
study, principle component analysis (PCA)was applied in order to have an accurate and reliable evaluation from 
existed correlation between physical properties of lime. 

Result and discussion: The initialmoisture content of limeswas found to be 84.34%.The averaged values 
of length, width and thickness of limes were35.84, 32.92 and 32.56, respectively. The static coefficient of 
friction for limes was determined on fourdifferent surfaces namely plywood, galvanized iron sheet, rubber and 
glass. The glass and plywood showedmaximum and minimum static coefficient of friction respectively. In 
addition, the sphericity and aspect ratio of lime were found to be 94.32% and 92.18%, respectively. The obtained 
sphericityvalues were similar to values reported by Sharifi et al., (2007) for orange variety of Tamson and lower 
than orange varieties of Navel reported by Topuz et al., (2006). The obtained results showed high correlation 
between three major dimensions and lime’s weight. The predictive models for lime have lower coefficient in 
comparison with LorestaniandTabatabaeefar(2006) research report forheterogeneous shape of limes. Among 
regression models for weight prediction of limes, the best model was obtained on the basis of the third projected 
area with R2of 0.921. The regression models on the basis of calculated volume showed appropriate performance 
for prediction of lime’s weight. Among regression models on the basis of dimensions, the single parameter 
model based on lime’s width found to bethe highest coefficient for prediction of volume. Similar toweight 
prediction, single parameter model on the basis of the third projected area showed the best performance for 
volume prediction.  

Conclusion: The results obtained from principle component analysis confirmed the regression models and 
showed high correlation between physical properties such as projected area, dimension, weight and volume with 
each other as well as positive correlation with coefficient of friction on the rubber surface and negative 
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correlation on theglass surface. 

Key Words: Lime, Physical Properties, Image Processing, Mathematical Modeling, Principle Component 
Analysis 

 


