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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 trees. 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 some quality characteristics of the fruit to change, 

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. Among the methods used are X-ray imaging technique and computed tomography, which 

are now well-known in various fields of agriculture and food quality evaluation. 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 obtained from an orchard located in Semiram city of 

Isfahan and stored in a cold store at a temperature of 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 harvested in 4 

stages and based on the duration of storage, respectively on days zero (the beginning of storage), 45, 90 and 

135 days, and the desired tests were performed on the samples. 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 



 

2 

 

mA current 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 percentage. In 

order to measure the density of fruits, the weight and volume of each fruit was recorded. A digital pH meter 

was used to measure pH 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 result, 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 show 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, X-ray, CT number, Physicochemical Properties, Storage 
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بررسی تغییرات کیفی سیب رقم گلدن دلیشز در شرایط انبارداری با استفاده از 

 کستصویربرداری اشعه ای

 

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

 گروه مهندسی بيوسيستم، واحد علوم و تحقيقات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران دانشياردانشجوی دکترا و  -2و1

موزش و آ يقات،استان اصفهان، سازمان تحق يعیو آموزش کشاورزی و منابع طب يقاتمرکز تحق ی،کشاورز یو مهندس یفن يقاتدانشيار پژوهش، بخش تحق -3

 یرانکشاورزی، اصفهان، ا یجترو

 های دندانی،رادیولوژی دهان، فك و صورت، دانشكده دندانپزشكی، دانشگاه علوم پزشكی اصفهان، ایران؛ عضو مرکز تحقيقات ایمپلنت آموزشی گروه دانشيار -4

 دندانپزشكی، دانشگاه علوم پزشكی اصفهان، ایراندانشكده 

 

 چکیده

فيزیولوژیكی ایجاد شده   تغييرات .شود می نگهداری انبارداری شرایط  در طولانی نسبتا   زمان مدت برای که است  هاییميوه جمله از سيب 

 ،انتخاب شوورایط مناسووب برای نگهداریی کيفی و هاارزیابی رونیاگردد. از میدر محصووو ، موجب تغيير در وصوووصوويات کيفی ميوه  

ی زمانی صفر،  هادرجه سلسيوس طی بازه   4سيب رقم گلدن دليشز در دو دمای انبار صفر و     ،تحقيق حاضر در . رسد میبه نظر ضروری  

شامل عدد       135و  90، 45 سيب  صيات کيفی  صو سفتی، رطوبت، چگالی و مو pH، تیسی روز انبار گردید و در پایان هر بازه، و اد جامد ، 

سيب   سط عدد   شد.   یريگاندازهمحلو   ساس نتایج، مقدار متو سفتی، رطوبت، چگالی و مواد جامد محلو  pH، تیسی بر ا در دو سيب   ، 

 76/0درصوود،  60/80و 82نيوتن،  36/33و  76/37، 86/3و 85/3، -86/166و  -02/115درجه سوولسوويوس به ترتيب  4دمای صووفر و 

و مواد جامد  pHتی با ميزان عدد سینتایج نشان داد که درصد بریكس به دست آمد.  79/15و  30/15مكعب و  متریسانتگرم بر  72/0و

ستگی  ،محلو  سيب،    همب سفتی  ستگی و چگالی ميوه  رطوبت وطی منفی و با وواص  ساس در دو دمای   همب وطی مثبت دارد. بر این ا

صفر و   سيوس    4انبارداری  سل سيون    2Rضرایب تبيين )  ،درجه  ست آمده از مد  رگر   pHبا ميزان  تیسی عدد ارتباط برای  ،طیو( به د

سيب   ، 55/0 و75/0 ست   62/0 و 85/0مواد جامد محلو  و  84/0و  82/0، چگالی ميوه 85/0و  78/0 رطوبت ،57/0و  32/0سفتی  به د

شان   سبی  میآمد. این نتایج ن شعه ایكس در تعيين بروی وواص کيفی   توان از آزمون غير مخرب میدهد که با تقریب منا صویربرداری ا ت

  محصو  سيب استفاده کرد.

 وواص فيزیكو شيميایی، انبارداری، تیسیسيب، اشعه ایكس، عدد  ی کلیدی:هاواژه
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 مقدمه

سيب  صولات  تجارت بخش در ایملاحظه قابل سهم  ميوه  شاورزی  مح صاص  وود را به ایران در ک شتن   يلبه دل ایران. دهدمی اوت دا

بارور( )برووردار است. سطح    وتیدر يبس  يدممتازی برای تول یگاهاز جا يری،مناسب برای کشت محصولات سردس       ییآب و هوا یطشرا 

درصدی  1/15و سهم  شودمی يدتول يبتن س يليونم 4سطح حدود  ینهزار هكتار بوده که از ا 237حدود  یران،ا سيب هایکشت باغ یرز

درصد، آذربایجان شرقی    6/29های آذربایجان غربی با سهم  از کل ميزان توليدات محصولات باغی را به وود اوتصاص داده است. استان    

های او  تا پنجم توليد درصد در رتبه  9/5درصد و همدان با سهم    06/8درصد، فارس با سهم    07/8درصد، تهران با سهم    7/16با سهم  

هزار تن سيب دروتی   120هكتار و توليد  17274استان اصفهان با سطح زیر کشت باغات سيب در حدود       . ندگان سيب کشور هستند   کن

 رد، رقم  سيب دروتی توليدی در استان اصفهان شامل     ارقام. (Anon, 2023)شود  میسيب محسوب    دکنندهيتولیكی از ده استان برتر  

  .ستا ید مانند فوجی و گالاسایر ارقام جد و گلاب سيب گلدن،

هر  هایتوجه به ماهيت و ویژگی باهای متنوعی اسووت، که تعيين پارامترهای کيفی محصووولات کشوواورزی مسووتلزم اسووتفاده از روش 

صو  متفاوت می  صلی برای      مح سته ا شد. دو د س با سی )ذاتی( های تحليلی )عينی( و روشروش شامل ها این روش یبندميتق  های ح

 برای که است  هاییميوه جمله از مخرب و غير مخرب به کار برد. محصو  سيب   صورت بهتوان میهر دو روش ارزیابی کيفی را  .هستند 

 بوده و ریناپذاجتناب امری نگهداری، دوره طو  در فيزیولوژیكی تغييرات. شود می نگهداری انبارداری شرایط  در طولانی نسبتا   زمان مدت

 Azadshahrakiگردد )می محلو  جامد مواد و pH چگالی، رطوبت، سوفتی، محتوای  نظير ميوه کيفی هاییژگیموجب تغيير بروی از و

and Kafashan, 2016).  ستفاده از روش شده،        ی تعيين هاا صد تغييرات ایجاد  صيات کيفی ميوه در حين انبارداری و ر ستخراج وصو و ا

دهد. و توليد کنندگان قرار می بردارانبهرهدر اوتيار  یسازرهيذومعيار مناسبی را جهت انتخاب و مهياسازی شرایط لازم برای انبارداری و 

 های مختلفدر حا  حاضر در زمينه است که   اتیس و توموگرافی محاسب تصویربرداری پرتو ایك  تكنيك ،ی مورد استفاده هااز جمله روش

 10تا  01/0امواج الكترومغناطيسووی با طو  موج کم ) ،اند. پرتوهای ایكسکشوواورزی و ارزیابی کيفيت مواد غذایی به شووهرت رسوويده  

ها  مواد متعددی نفوذ کنند. فوتون   به درون توانند  کيلوالكترون ولت( هسوووتند که می    120الكترون ولت تا    120نانومتر( و انرژی بالا )از   

 رتو،انرژی پ تضووعيفمقدار کند. دهند و این تضووعيف به ایجاد تصووویر انتقالی کمك میانرژی وود را در حين عبور از ماده از دسووت می

ست نيز  آنبه شدت   ،ویژگی ماده بر علاوه سباتی، تضعيف پرتو ایكس توسط    گی داردواب  بيان (CT) تیسی  عدد. در حوزه توموگرافی محا

 شود بيشتر قابل استفاده   در آینده در زمينه کشاورزی   رود که این تكنيكبا بهبود مداوم در ابزارها و قدرت محاسباتی، انتظار می . شود می

(Kotwaliwale et al., 2011.)  استفاده از تصویربرداری اشعه ایكس برای ارزیابی کيفی محصولات غذایی     تحقيقات متعددی در زمينه

روابط د همچنين مشخص گردی به ترکيبات شيميایی گوشت    تیسی وابستگی مقدار   زيآمتيموفق طوربه در پژوهشی به ثبت رسيده است.   

سدیم )نمك طعام( و مقدار   شعه ایكس (. Haseth et al., 2007)گردید  یساز مد  تیسی بين کلرید  -X) در تحقيقی از توموگرافی ا
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ray micro-CT)           شده در هنگام انجماد شكيل  ستالی یخ ت ساوتارهای کری سم  شده پس از  هاو حفرهبرای تج شك ی ایجاد   کردنو

شامل تعدادی از  شت، ماهی، مرغ،   مواد غذایی  شد.    ، پنير و هویج ینيزمبيس گو ستفاده  شع ا ه نتایج مطالعه، توانایی تكنيك توموگرافی ا

تواند در تجزیه و تحليل غذاهای میایكس را برای توصوويف ریزسوواوتار کریسووتا  یخ داولی مواد منجمد نشووان داد. کاربرد این روش   

 ساس ا برانبه  تيفيک صيتشخ  یبرا یشاوص   عنوانبه كسیاز جذب اشعه ا محققان دیگر . (Mousavi et al., 2007منجمد مفيد باشد ) 

عدد  نيب ونيمعادله رگرسوو كآنها ی .کردنداسووتفاده  pHو  ونيتراسوويقابل ت تهیديرطوبت، مواد جامد محلو ، اسوو ،یارتباط آن با چگال

ش یزيو وواص ف (CT) یوتريکامپ یتوموگراف ست   وهيم ییايميكو ساس نتایج،   .آوردندبه د ستگ    تیسی  عددبر ا سالم همب مثبت با  یانبه 

س  ی، محتواچگالی س يقابل ت تهیديرطوبت و ا ستگی   ونيترا شت  pHمواد جامد محلو  و  با منفیو همچنين همب شان   آنها جی. نتادا  دادن

 ,.Barcelon et al) انبه استفاده شود   تيفيک در تعيينمخرب  ريشاوص غ  كی عنوانبه تواندیسالم م  وهيم تیسی  عدد یريگکه اندازه

ی کيفی ميوه انار هایك روش غير مخرب برای تخمين بروی شوواوص عنوانبهاسووكن  تیسوویدر تحقيقی از تصووویربرداری  (.1999

شد. رابطه    ستفاده  ست در قالب مد    گرانيبکه  تیسی ی کيفی و عدد هاشاوص مقادیر ا شعه ایكس ا طی ی رگرسيون و هامقدار جذب ا

سی گردید  ستگی بين عدد   ،مطابق نتایج. برر شاوص  تیسی همب ست  9/0بيش از  های کيفی در تمامی مد هاو   تیسی آمد. عدد  به د

 نشوووان دادو مواد جامد محلو     pH، ها همبسوووتگی مثبتی با اسووويدیته قابل تيتراسووويون و همبسوووتگی منفی با ميزان آنتوسووويانين         

(Salmanizade et al., 2013 .)وجی و ترسيم تخلخل سيب فبه از تصاویر توموگرافی کامپيوتری با اشعه ایكس فاده ای با استدر مطالعه

سيت به قهوه     ویژگی ريتأثکمك به تعيين ميزان  سا ساوتاری ميوه بر ح شی ا   های مختلف مورفولوژیكی و ریز شدن داولی نا ش ز تنای 

2CO پرداوته شوود (2021 ,.et alChigwaya .)  یك روش غير مخرب برای تشووخيص وودکار و تعيين کميت حجم کوفتگی محققان

و  تصوواویر اشووعه ایكس  های حجم کوفتگی مبتنی بربين تخمين . مقایسووهاجرا کردنداشووعه ایكس  سوويب با اسووتفاده از تصوواویرميوه 

شان داد که  گيریاندازه ضربه     یهاکوفتگیهای مخرب ن شی از  سم نا شكل گيرند     طوربهتوانند کروی، می ج سيار نامنظمی   برآورد وب

روش  كی در تحقيقی (.Diels et al., 2017) توانند نتایج دقيقی ارائه دهندفرضوويات هندسووی سوواده نمی   اسوواس برحجم کوفتگی 

 خی ستا  یاندازه کر عیو توز یبعد سه  زساوتار یر تيکم نييو تع فيتجسم، توص   یبرا با استفاده از اشعه ایكس   مخرب ريغ یربرداریتصو 

س در  سه نرخ انجماد دوره در طو   بيبافت  شد   سردسازی   با   یهاستا  ینشان داد که کر  یکم ليو تحل هیتجز .تند، متوسط و کند ارائه 

 ,.Vicent et al) کنندیم ایجاد وهيم تيفيبر ک یاثرات نامطلوب و متعاقبا  شوووندیبه سوواوتار بافت مبيشووتر  بيمنجر به آسوو خیتر بزرگ

شی (. 2017 شخيص لكه        در پژوه سی و ت شعه ایكس به برر صاویر ا ستفاده از ت شده بر روی  هابا ا در  ی مناطق مختلفهاسيب ی ایجاد 

شت  63و  35، 21، 14، 7، 0روزهای  شد.  پس از بردا شان داد که   نتایج پرداوته   شده از آوریهای جمعدر نمونه هالكهسرعت پيشرفت   ن

 (.Jarolmasjed et al., 2016بود ) بيکاسبرگ س قسمتدر  هالكه عیتوز ین مقدارشتريب و مناطق مختلف متفاوت بود
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ثا  در م عنوانبهتی محصووو  مورد بررسووی قرار گرفته اسووت. در بروی از تحقيقات دیگر نيز اثرات عوامل مختلف بر تغييرات عدد سووی

س ای مطالعه سی  ييراتبر تغ يدگیاثر زمان ر شيميایی و وواص فتی عدد  سی هلو ميوه  يزیكو سی  شد.  برر پس از تی هلو طبق نتایج، عدد 

 یوجود فضا ازناشی تواند می احتمالا  یمنفتی سی عدد .یافتکاهش  -5/45به  8/24 يهاز مقدار اول یتوجهقابل طوربهيدگی دو هفته رس

شد    کمتر یبا چگال يوهو بافت م رطوبت کمتر محتوای ی،وال سيدگی با ش  يزیكیف یها. واکنشدر اثر گذر زمان ر  یهار زماند يمياییو 

س  سرعت   يدنمختلف ر ست با  ست.   يوهم یبراتی سی عدد تغييرات  جهيدرنتکه  کند ييرتغ یمتفاوت یهاممكن ا شت بمتفاوت ا زمان  اگذ

 یامطالعهدر (. Barcelon et al., 1999) کرد يرویپ تیسوویمشووابه با عدد  یاز روند کاهشوو یرطوبت و چگال یمحتوا يدگی ميوه،رسوو

شك فرآیند  سبه عدد         کردنو شعه ایكس و محا صویربرداری ا ستفاده از ت شد. نتایج آزمایش  تیسی سيب با ا س  هاانجام  تگی وجود همب

  (. 2003et al., Jingping)  ( نشان داد2R =64/0) تیسیعدد  رطوبت ميوه سيب با مقدار

ضر   شعه ایكس و      تیسی عدد با هدف تعيين روابط بين تحقيق حا صویربرداری با ا صل از ت سيب رقم گ   حا شيميایی  لدن وواص فيزیكو

 انجام شد.دليشز طی شرایط انبارداری 

 هامواد و روش

شز از باغی  عدد سيب رقم گلدن دلي  280تعداد  تی سيب رقم گلدن دليشز،   تعيين روابط بين وواص فيزیكوشيميایی و عدد سی  به منظور 

این درصد در سردوانه انبار گردید.  85±5و صفر درجه سلسيوس و رطوبت  4واقع در شهرستان سميرم اصفهان تهيه و در شرایط دمایی      

سيدگی کامل ميوه و از چند دروت،  سيب  شت و  ها پس از ر سيب جمعبردا ساس     ها آوری گردید. وزن و حجم  صادفی و بر ا صورت ت به 

مرحله و براسوواس مدت زمان انبارداری به ترتيب در  4های انبار شووده، در نمونه سوويب ها انتخاب شوود.روی دروت های موجود برسوويب

ها شووامل ها انجام گردید. این آزمایشهای مورد نظر روی نمونهروز برداشووت و آزمایش 135و  90، 45روزهای صووفر )آغاز انبارداری(، 

، سفتی  pH ،سيب شامل عدد سيتی    فيزیكوشيميایی  وواصهای مخرب استخراج  ن و آزمونتی اسك آزمون غيرمخرب تصاویربرداری سی  

يب های سووتی اسووكن از نمونهتهيه تصوواویر سووی منظوربهیا مقاومت به نفوذ، رطوبت، چگالی یا جرم حجمی و مواد جامد محلو  بودند. 

و  لوولتيک 80با ولتاژ  12-5122080مد   GE Healthcareتی اسووكن مولتی اسوولایس ( از دسووتگاه سووی X-ray)آزمون غير مخرب 

ستان الزهرا    ميلی 10جریان  سكن بيمار سی تی ا شكل      یآمپر در مرکز  شد ) ستفاده  صفهان ا سيب در داول  (. به این منظور نمونه1ا های 

ستگاه قرار گرفته و عمليات   ستگاه ذويره گردید.      یربرداریتصو د صاویر در حافظه د شعه ایكس انجام و ت سيب در هر   هایتعداد نمونهبا ا

شد. این تعداد علاوه بر پر کردن کامل سكوی دستگاه سی      35آزمایش  سكن )قسمت قرارگيری بيمار(، موجب افزایش   عدد انتخاب  تی ا

سطوح حرکتی،   فراووانی شدند. سپس با توجه به آناتومی و   OnDemand افزارنرمدر قدم بعدی، تصاویر در محيط   شد. میدقت آزمایش

شامل )سطح(     3 ستخراج گردید  Axialو  Sagittal ،Coronalنما از هر تصویر  تی رسم گردید )شكل   در ادامه، هيستوگرام اعداد سی  . ا

  .شدتی نمونه ثبت عدد سی عنوانبهآنها انگين مي، تیاعداد سیو قرائت  نقطه 30در هيستوگرام رسم شده از هر نمونه، با انتخاب  .)1
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درجه  105در آون در دمای  کردنوشوووكقبل و بعد از آنها  ييرات رطوبتتغثبت و  هارطوبت با اسوووتفاده از توزین نمونهدرصووود  يينتع

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

(1) ×1000)/m2m-1(m 

 باشد.می کردنوشك از بعد نمونه و ظرف وزن 2mو  کردنوشك از قبل نمونه و ظرف وزن 1m وزن نمونه اوليه، 0mکه در آن 

  

 اسکنیتیسسیب با دستگاه  یربرداریتصو -1شکل 

ميلی 100آب مقطر به حجم  لهيوس بهو شده   توسط کاغذ صافی صاف    ،ميوهاز عصاره استخراج شده     تريلیليم pH ،10گيری اندازهبرای 

شد   شد انداره pHآن،  متر دیجيتالی داولpH . سپس با قرار دادن پروب دستگاه   ليتر رسانده  گيری برای اندازه .(AOAC, 1999) گيری 

استفاده از  مربع جدا و سپس با   متریسانت  1استوایی با قطر   لایه نازکی از پوست در دو سمت مقابل هم کمی بالاتر از وط  ها سيب  سفتی 

 Azadshahraki and) تعيين گردید نيوتن ميزان سفتی بافت بر حسب   ،فشار عمود به گوشت ميوه   ومربع  متریليم 11با قطر پنترومتر 

Kafashan, 2016) .گرم  01/0ها ابتدا وزن هر ميوه با اسووتفاده از یك ترازوی دقيق دیجيتالی با دقت ميوه چگالیگيری اندازه منظوربه

ستوانه مدرج در     اندازه سپس حجم هر ميوه از طریق ميزان جابجایی آب یك ا شد.  شد غوطه حينگيری  سيب در آن ثبت گردید. با   نور 

ست آمد.    سيم وزن هر ميوه بر حجم آن، چگالی ميوه به د ستی مد  آتاگو     محلو  مد مواد جا تق ستگاه رفرکتومتر د سط د ساوت  12تو  ،

چند قطره از عصاره حاصل بر روی    . به این صورت که (Anon, 2004) گردیدگرفته  درصد بریكس گزارش  برحسب و  یريگاندازه ژاپن

درصد املاح جامد محلو  است، به دست    معرف کهآنجلوی نور گرفته شد تا شكست نور و عدد حاصل از      و شد  منشور دستگاه قرار داده  

ی سيب، ضرایب همبستگی    هانمونه و مواد جامد محلو  ، سفتی، رطوبت، چگالی pH ،تیعدد سی در پایان با مشخص شدن مقادیر    آمد.

سون بين عدد   شيميایی تعيين گردید. همچنين با        تیسی پير صيات فيزیكو صو سایر و سيم  و  شده،  تر س مقادیر یاد  عادلات مترین بمنا

 ضریب تبيين به دست آمد.با بيشترین مقدار رگرسيون 

 یج و بحثانت
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شامل     نتایج اندازه سيب  شيميایی  سيب،   ، pH يزانم، تیسی عدد گيری وواص فيزیكو  طی  اد جامد محلو مو و ، چگالیرطوبت سفتی 

صفر و   سيوس و طی    4نگهداری در دو دمای انبار  سل شد  1در جدو  روز انبارداری  135درجه  ست ارائه  ميزان  2در جدو  همچنين . ه ا

( 2R) نييتبو ضرایب وطی ولاصه معادلات رگرسيون  3و در جدو  همبستگی )ضریب همبستگی پيرسون( وواص سيب طی انبارداری 

 .شودیمپرداوته  تیروند تغييرات وواص کيفی ميوه سيب بر حسب عدد سیبه بررسی در ادامه ارائه شده است. 

 

 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

 )درصد بریکس(

Soluble solids 

(%brix) 

 

 چگالی

متر سانتی)گرم بر 

 مکعب(

)3-Density(gcm 

 

 رطوبت

 )درصد(

Moisture (%) 

 

 سفتی سیب

 )نیوتن(

Flesh 

firmness (N) 

 

pH 
 تیسیعدد 

CT number 

 دمای انبارداری  

)درجههههههههههه 

 سلسیوس(
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 

 

 خواص فیزیکو شیمیایی سیب 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 
 

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

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 

 محلولاد جامد مو      1

Soluble solids 
 n.s ،* درصدو یك پنج  احتما در سطح  داریاوتلاف معن دار ویاوتلاف معنبه ترتيب بدون  **و.  

n.s, * and ** respectively non-significant and significant difference at 1% and 5% probably level. 
 

 تیعدد سی برحسبخصوصیات سیب  ینیبشیپدر خطی مشخصات معادلات رگرسیون  -3جدول 

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

 

 

 

Equation 

form 

ضریب تبيين 
(2R) 

Coefficient of 

determination 

 دمای انبارداری

 )درجه سلسیوس(
Storage 

temperature 

(ºC) 

 نوع معادله

Equation 

type 

 وصوصيات سيب

Apple 

characteristics 

y = -0.0067x + 3.0746 0.7528 0  وطی 

Linear 
pH 

y = -0.0031x + 3.3679 0.5527  4 

y = 0.0301x + 40.746 0.3241 0  وطی 

Linear 
 سفتی سيب

Flesh firmness y = 0.0812x + 46.437 0.5748  4 

y = 0.0004x + 0.8615 0.786 0  وطی 

Linear 
 رطوبت

Moisture content y = 0.0004x + 0.8641 0.8515  4 

y = 0.0017x + 0.9668 0.8284 0  وطی 

Linear 
 چگالی

Density y = 0.0012x + 0.9219 0.8488  4 

y = -0.0144x + 13.697 0.8563 0  وطی 

Linear 
 اد جامد محلو مو

Soluble solids y = -0.014x + 13.457 0.6267  4 

 

در سووطح احتما  یك درصوود دارد که  -688/0با ضووریب همبسووتگی رابطه وطی منفی  pHتی با ميزان عدد سووی 2طبق نتایج جدو  

درجه سلسيوس    4در دمای صفر و  در معادله رگرسيون وطی،  ( 2Rميزان ضریب تبيين )  3و  2های . بر اساس نتایج شكل  دار  است معنی

شان می     55/0و  75/0به ترتيب  ضوع ن ست آمد. این مو سيوس با دقت بالاتری از طریق     به د سل صفر درجه  دهد که در دمای انبارداری 

 رد وصوص به تیعدد سی افزایش پراکندگی تغييرات درجه سلسيوس،    4در دمای سيب را تخمين زد.   pHتوان تغييرات تی میعدد سی 

انبه  تيفيک صيتشخ و كسیجذب اشعه ادر تحقيق مشابه بر روی ارتباط شده است.  pHبينی دقت در پيشموجب کاهش  ،مقادیر بالاتر

تی نتایج پژوهشی نشان داد که در ميوه انبه عدد سی    (.Barcelon et al., 1999ت )داش ميوه  pH تی همبستگی معكوس با نيز عدد سی 

 (.Kotwaliwale et al., 2012با زمان رسوويدگی افزایش نشووان داد ) pH کهیدرحالبا زمان رسوويدگی کاهش یافت  یتوجهقابل طوربه

 (. Salmanizade et al., 2013محلو  داشت ) pHو  هاهمبستگی منفی با ميزان آنتوسيانين تیسیمشابه در ميوه انار، عدد  طوربه
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 تی در دمای انبارداری صفر درجه سلسیوسعدد سی برحسب pHتغییرات مقدار  -2شکل 

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

 

 

 

 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 

 

صد دار در سطح احتما  یك درتی ميوه سيب و واصيت سفتی آن ارتباط مستقيم )وطی مثبت( معنی ميزان عدد سی  2طبق نتایج جدو  

مقادیر سفتی  ینيبشيپ، 5و  4های طبق نتایج مندرج در شكلبه دست آمد.  813/0دهد. در این حالت ضریب همبستگی مقدار نشان می 
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است. در   ریپذامكان 57/0و  32/0(  2Rدرجه سلسيوس به ترتيب با ضرایب تبيين )    4در دو دمای صفر و   یانباردارميوه سيب در فرایند  

ضریب تبيين،        4دمای نگهداری  شتر بودن  سيوس با توجه به بي سل سفت  ینيبشيپدرجه  شتری ا   مقادیر  سيب با دقت بي شود.  نجام میی 

تی و مقدار سفتی بافت سيب در فرایند انبارداری، ضرایب تبيين چندان بزرگ نيستند     بين تغييرات عدد سی  داریمعنرابطه مستقيم   باوجود

سی    ینيبشيپو دقت  سد  به نظر میبود. تی کم وواهد سفتی از روی اعداد  اند یا هبود زیادی پراکندگی دارای هاداده ،در این حالتر

جمشوويدی و همكاران با  .شففده ا ففب تبیین ضففری  کاهش باعث که ،یک رابطه غیرخطی بین این دو صفف ب برارار  بوده ا ففب

صاویر    ستفاده از ت صاویر      عنوانبهدیناميكی  یانقطها سيب پرداوتند. در این تحقيق ت سفتی  یك روش نوری نوین در ارزیابی غير مخرب 

طه  نه    یانق ناميكی از نمو يب در دو طو  موج    دی بارداری در محيط        طوربه نانومتر   780و  680های سووو نه و در طی دوره ان گا جدا

رار های رگرسيون وطی مورد ارزیابی ق سفتی ميوه سيب با تدوین مد    ینيبشيپپردازش شد. توانایی این روش در    MATLABافزارنرم

ت های سفتی سيب شد. بهترین مد  واسنجی تدوین شده توانس  غير مخرب ویژگی ینيبشيپر به گرفت. نتایج نشان داد روش مذکور قاد 

 ینيبشيپنانومتر، ویژگی سفتی سيب را   780در طو  موج  83/0نانومتر و ضریب همبستگی    680در طو  موج  81/0ضریب همبستگی   

 (.Jamshidi et al., 2017کند )

 928/0در سطح یك درصد و با ضریب همبستگی      داریمعنطی زمان انبارداری، رابطه مستقيم   ميوه سيب  رطوبتتی و تغييرات عدد سی 

شان داد )جدو    شكل 2ن ضرایب تبيين      7و  6های (. طبق  سيون وطی، ميزان رطوبت ميوه در فرایند انبارداری با  ساس معادله رگر و بر ا

(2R به ترتيب )ی است.نيبشيپتی قابل درجه سلسيوس از طریق تغييرات اعداد سی 4برای دمای نگهداری صفر و  85/0و  78/0  
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 تی در دمای انبارداری صفر درجه سلسیوسعدد سی برحسبتغییرات مقدار سفتی سیب  -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 
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 تی در دمای انبارداری صفر درجه سلسیوسعدد سی برحسبتغییرات 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 

 

نتایج تحقيقی وجود همچنين  .( Kotwaliwale et al., 2012 ؛Barcelon et al., 1999است )  شده گزارشنتایج مشابهی در ميوه انبه  

 ييراتبر تغ يدگیاثر زمان رس (.  et al.,Jingping 2003) ( نشان داد 2R =64/0در ميوه سيب )  راتی با مقدار عدد سی همبستگی رطوبت  

مشابه با عدد   یرطوبت روند کاهش  یمحتوا يدگی ميوه،زمان رس  يشرفت پ نشان داد که با هلو ميوه  يزیكوشيميایی و وواص فتی عدد سی 

درجه سلسيوس  25و  16، 7رطوبت سيب در شرایط نگهداری در دماهای  یريگاندازهنتایج   (.Barcelon et al., 1999) کرد پيدا تیسی
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صفر،  و در دوره شان داد که در دمای   14و  7های  سيب به ترتيب به مقادیر      7روز ن سيوس، رطوبت  سل  56/80و  22/85، 04/86درجه 

و  51/82، 06/85روز به ترتيب  14و  7ر دوره نگهداری صووفر، درجه سوولسوويوس و د 16درصوود رسوويد. این رطوبت در دمای نگهداری 

و  80/76، 03/85روز به ترتيب  14و  7درجه سلسيوس ميزان رطوبت در دوره نگهداری صفر،     25درصد به دست آمد. در دمای    42/82

 (.   et al.,Khan 2017شد ) یريگاندازهدرصد  74

دار تی نشان داد که این روابط در سطح احتما  یك درصد معنی   ه وطی مثبت با عدد سی تغييرات چگالی ميوه سيب طی انبارداری، رابط 

ضریب   ستگی با مقدار  و دارای  شكل 2شد )جدو    904/0همب شان می  9و  8های (. نتایج  صفر و  ن درجه  4دهد که در دمای نگهداری 

تی سی  عددنمود. همسو بودن کاهش   ینيبشيپ 84/0و  82/0( به ترتيب 2Rتوان با ضرایب تبيين ) سلسيوس تغييرات چگالی ميوه را می  

در اثر گذر  رکمت یبا چگال يوهو بافت م رطوبت کمتر محتوای ی،وال یوجود فضا ازناشی  تواند می احتمالا و چگالی ميوه  ی(منف)به سمت  

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

 

 
 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 
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 انبارداری صفر درجه سلسیوس

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

 

ميوه،  باشد. از جمله عوامل تغيير چگالی صفات ذاتی و نيز شرایط نگهداری ميوه می   ريتأثچگالی از جمله وصوصيات ميوه است که تحت    

سيب می       شامل دما و مدت زمان نگهداری  شرایط نگهداری  ست.  کاهش چگالی آن  جهيدرنتتواند کاهش وزن ميوه و تغييرات وزن آن ا

شد.   شته با شت  طبق تحقيقات صورت گرفته،   را به همراه دا  کاهش وزن جهيدرنتدهد و همچنان آب وود را از دست می ميوه پس از بردا

ت تی و چگالی ميوه انبه به دسهمبستگی مثبت بين عدد سی تحقيقیطبق نتایج  (.Obeed and Harhash, 2006 -Alیابد )افزایش می

  .(Barcelon et al., 1999آمد )

برقرار است که در سطح    -830/0وطی منفی با ضریب همبستگی   مواد جامد محلو  رابطه مقدار تی و بين عدد سی  2طبق نتایج جدو  

صد معنی  شكل  احتما  یك در شد.  س   يبس  مواد جامد محلو مقدار  ييراتتغ 11و  10های دار  صفر و  در  تییبرحسب عدد   4دو دمای 

س   درجه  شان می سل ضریب تبيين ) يوس را ن سيون وطی در این دو دما به ترتيب  2Rدهد.  ست آمد.  26/0و  85/0( در رگر بر این  به د

سبت به       صفر درجه ن سيب در طو  انبارداری در دمای  ساس تغييرات ميزان مواد جامد محلو   سيوس با تغييرات عدد    4ا سل درجه دمای 

شتری می       سی  ضریب اطمينان بي ست و با  سوتر بوده ا سی تی کمی هم زد.  تی تخمينتوان تغييرات مواد جامد محلو  را از روی اعداد 

به  یل نشاسته  تبد يلدل مواد جامد محلو  به یش. افزاآیدشمار می  ها بهيوهم يدگیرس  یاصل  هایاز شاوص  یكیجامد محلو   ان مواديزم

سته از ترک  دهدمحلو  رخ می یقندها شا شمار می  يبس  یارهيذويبات . ن شد م  یکه ط آیدبه  شته  يوهر از  يشآن پ یهو تجز شود می انبا

تحقيقی  یجنتا. (Hadian-Deljou and Sarikhani, 2013شود ) می يوهم يرینیکه منجر به ش  يوه است م یمنبع عمده قندها يوه،بلوغ م
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شان داد   سيب  دوره انباردار یمواد جامد محلو  ط يزانکه من شت ی  ست )محمدپور و همكاران،     9/13زمان،  باگذ صد افزایش یافته ا در

تی به دسووت آمده در پردازش تصوواویر اشووعه ایكس و مقدار مواد جامد معكوس بين اعداد سووی (. تحقيقات دیگران نيز همبسووتگی1401

همچنين محققان اظهار کردند که با نزدیك شدن به زمان رسيدگی ميوه  (.Barcelon et al., 1999حلا  در محصو  انبه را نشان داد )

 (.Kotwaliwale et al., 2012تی کاهش و محتوای مواد جامد محلو  ميوه افزایش یافت )انبه، عدد سی
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Fig. 10. Changes in soluble solids in terms of CT number at the storage temperature of 0 degrees Celsius 

 

 
 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 
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این  داده شده است.  نشان  بروی مواد غذایی تی و وصوصيات کيفی   ارتباط عدد سی ( 2R)ای از مقایسه ضریب تبيين   ولاصه  4جدو  در 

شان می  سبی برای           نتایج ن صيات کيفی مواد غذایی از آن، روش منا صو ستخراج و شعه ایكس و ا صویربرداری ا ستفاده از تكنيك ت دهد ا

 بينی این وصوصيات است.پيش

 

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

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 
ضریب تبیین 

(2R) 

Coefficient 

determination 

 مرجع

Reference 

 گوشت

Meat 
 مقدار نمك

Salt 
0.97 Haseth et al., 2007 

 هویج-سيب زمينی-ماهی-گوشت

Meat-fish-potato-carrot 

 های یخ در زمان انجمادستا یکر

Ice crystals during freezing 
 

0.87 Mousavi et al., 2007 

 انار

Pomegranate 
 

ميزان  ،اسيدیته قابل تيتراسيون
 و مواد جامد محلو  pHها، آنتوسيانين

Titratable acidity, anthocyanins, 

pH and soluble solids 

0.9< 
Salmanizade et al., 

2013 

 سيب

Apple 
 ای شدن داولیقهوه

Internal browning 
0.76-0.99 

Chigwaya et al., 

2021 
 سيب

Apple 
 رطوبت

Moisture 
0.64 Jingping et al., 2003 

 سيب

Apple 
pH 0.55-0.75 

 تحقيق حاضر

Present research 
 سيب

Apple 

 سفتی

Firmness 
0.32-0.57 

 تحقيق حاضر

Present research 
 سيب

Apple 

 رطوبت

Moisture 
0.78-0.85 

 تحقيق حاضر

Present research 
 سيب

Apple 

 چگالی

Density 
0.82-0.84 

 تحقيق حاضر

Present research 
 سيب

Apple 

 مواد جامد محلو 

soluble solids 
0.62-0.85 

 تحقيق حاضر

Present research 
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سيب   ست  هاییميوه جمله از محصو   سبتا   زمان مدت برای که ا فيزیولوژیكی  تغييرات .شود می نگهداری انبارداری شرایط  در طولانی ن

شده و ارزیابی         صيات کيفی ميوه  صو صو ، موجب تغيير در و شده در مح سب برای نگهداری را    هاایجاد  شرایط منا ی کيفی و انتخاب 

حاصل از تصویربرداری با اشعه ایكس و وواص     تیسی امكان استفاده از روابط احتمالی بين عدد   باهدفتحقيق حاضر  سازد.  میضروری  

محلو  رابطه وطی منفی و  مواد جامدو  pHتی با ميزان عدد سی انجام شد. نتایج نشان داد که    فيزیكوشيميایی سيب رقم گلدن دليشز    

سيب،    سفتی  صفر و    . رابطه وطی مثبت داردميوه چگالی  و رطوبت با وواص  ساس در دو دمای انبارداری  سيوس،     4بر این ا سل درجه 

سی     2Rضرایب تبيين )  سيون وطی، برای ارتباط عدد  ست آمده از مد  رگر سيب    55/0و pH  75/0تی با ميزان ( به د سفتی  و  32/0، 

ست آمد.   62/0و  85/0و مواد جامد محلو   84/0و  82/0، چگالی ميوه 85/0و  78/0 وبترط ،57/0 شان  به د دهد که با میاین نتایج ن

گذاری که در قيمتتوان از آزمون غير مخرب تصویربرداری اشعه ایكس در تعيين بروی وواص کيفی محصو  سيب     میتقریب مناسبی  

 استفاده کرد.و ازش اقتصادی آن مهم است، 
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