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  دهیچک

قـرار   یابی ـمـورد ارز  یمضـافت  يوه خرمـا یم pH، مواد جامد محلول و یدگین مراحل رسییرامان در تع یسنج فیک طیل تکنیق، پتانسین تحقیدر ا
 ـ Thermo Nicoletسنج  فیمتر معکوس با استفاده از دستگاه ط یسانت 400-2500ه یها در ناح نمونه یسنج فیط. گرفت . دسـت آمـد   هاز نوع پاشنده ب

را بـا  ) متـر معکـوس   یسانت 1590و  1357، 650( یشاخص يتوانند نوارها یرامان م یدست آمده از پراکندگ هب يها فین بود که طیاز ا یج حاصله حاکینتا
) C-H(دروژن ی ـه -و کـربن ) C-Cو  C=C(کـربن  -کربن یتوان به ارتعاشات کشش ین نوارها را میا. خرما بروز دهند یدگیتوجه به مراحل مختلف رس

بـا   یسـنج  فیاز ط pHحلول و شده مواد جامد م ینیب شیر پیسه مقادین مقایهمچن. محصول قرار دارند نسبت داد ییایمیبات شیترک یره اصلیکه در زنج
ر یو مقاد) pHمواد جامد محلول و  يب برایترت کس بهیدرجه بر 981/0و  955/0(بالا  یب همبستگیبا ضرا ییها مدل ییشگویپ ییآنها توانا یر واقعیمقاد
  . دادجه یرامان نت یسنج فیرا با استفاده از ط) pHمواد جامد محلول و  يب برایترت به 4/1و 2/1(ن ییپا يخطا

  
  یفیک يرامان، خرما، فاکتورها ی، پراکندگیدگیرس یابیارز: يدیکل هاي واژه

  
  1مقدمه

ن محصولات یتر از مهم یکی) .Pheonix dactylifera L(خرما 
وه خرما سرشار یم. باشد یران میانه از جمله ایخاورم يکشورها يتجار

م یآهن، پتاس مانند فسفر، یاز مواد معدن یها و گروه نیتامی، وياز انرژ
 ـمن یو مقدار قابل تـوجه   ,.Sahari et al) باشـد  یم م ـیم و کلس ـیزی

2007; Biglari et al., 2009) . ـکشـور ا   ـران بـا تول ی د و صـادرات  ی
 ـترت به ، همـواره نقـش   2011تـن در سـال    105000و  1016610ب ی

د و صادرات ارقام مختلف خرما در سطح جهـان داشـته   یدر تول یمهم
 ـهـا در ا  از گزارش یطبق برخ ).FAO, 2011( است  400ران حـدود  ی

از  یکیعنوان  به یمضافت يان، خرماین میرقم خرما وجود دارد که در ا
کشـور   ياقتصـاد  ين رقم خرمـا یران و سومیا ين ارقام خرمایتر مهم

اسـت کـه در نقـاط مختلـف کشـور کشـت        یبعد از سعمران و شاهان
 ـا. باشـد  یآن بم کرمان م ـ یشود، اما موطن اصل یم ن رقـم از گـروه   ی

ل به یره متمایمه خشک به رنگ قرمز تیو ن) ا مرطوبی(نرم  يخرماها
البتـه  . شـود  یمحسوب م ین نوع خرما از لحاظ بازار داخلیاه و بهتریس

 ـزان تولیم. شده است يادیر به صادرات آن توجه زیاخ يها در سال د ی
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  هاي کشاورزي پژوهشی ماشین

از آن طـور کامـل و خـوب     اد بوده و چنانچـه بـه  ین رقم به نسبت زیا
لوگرم از هر درخت محصول برداشت یک 300توان تا  یشود م ينگهدار
  )Hashempour, 1999(نمود 

منظور مجزا ساختن مراحـل   دهندگان خرما به کشاورزان و پرورش
کیمـري،   برنـد کـه شـامل    یکار م را به یوه اصطلاحاتین میا یدگیرس

رنـگ   ياداردر مرحلۀ کیمري، میـوه  . است) خرما( خلال، رطب و تمر
وزن، انـدازه و میـزان    همچنـین . باشـد  یمو هستۀ آن سفید بوده سبز 

و میـزان اسـیدیته و رطوبـت میـوه      فتهیا کننده افزایش  قندهاي احیاء
سپس در مرحلۀ خلال، رنگ میوه بسته به رقم بـه  . بالایی است درحد

گیرد ولی  به کندي صورت می یابد و افزایش وزن زرد یا قرمز تغییر می
در مرحلـه  . شـود  ار ساکارز افزایش یافته و میزان رطوبت کـم مـی  مقد

. یابد اي یا سیاه تغییر می رطب، بافت میوه نرم شده و رنگ آن به قهوه
که میوه روي درخت باقی بماند، مقدار رطوبـت آن کـاهش    در صورتی

درصد رطوبت خرمـا در مرحلـۀ تمـر در    . شود یافته و به تمر تبدیل می
بنـابراین در   ).Kulkarni et al., 2008( د اسـت درص ـ 24-25حدود 

طول مراحل مختلف رشد و رسیدگی، تغییرهاي فیزیکـی و شـیمیایی   
تـه و  ین حال بسته به نـوع وار یبا ا. آید آشکاري در میوة خرما پدید می

 ـ    بازار، خرماها معمولاً يتقاضا  شـوند  یدر سه مرحلـه آخـر برداشـت م
)Awad, 2007; Sahari et al., 2007.(  

ن ییتع يبرا ینکه شاخص مهمیزان رطوبت در خرما علاوه بر ایم
 ـو  يتواند در طول مراحل انباردار یاست، م یدگیرس و  يبنـد  ا درجـه ی
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در حال حاضر . ردیمد نظر قرار گ یعنوان فاکتور مهم ز بهین يبند بسته
خرمـا،   SSCزان رطوبت و یم يریگ اندازه يمتداول برا يها اکثر روش

 ـازمند صرف زمان و کـار ز یر مخرب بوده که نیغ يها روش . اد اسـت ی
خرمـا بـا اسـتفاده از     SSCمطالعات اندکی در مورد تعیـین رطوبـت و   

در یـک تحقیـق از روش   . هاي غیر مخرب گزارش شده است تکنیک
الکتریکی براي تخمین میزان رطوبت در چهار واریته خرما استفاده شد 

)Ismail and Alyahya, 2003 .(ن دیگـري میـزان رطوبـت    محققا
خرما را با استفاده از تکنیکی مبتنی بـر خـواص دي الکتریـک خرمـا     

در یــک تحقیــق ). Schmilovitch et al., 2006(تعیــین کردنــد 
در تعیین نزدیک مادون قرمز  سنجی پتانسیل تکنیک غیرمخرب طیف

 مواد جامد محلول خرماي شاهانی مورد ارزیابی قـرار  رطوبت ومیزان 
بـا  را خرماهـا   FT-NIR طیـف آنها  .)Mireei et al., 2010( گرفت

انعکاسـی و در   در وضـعیت  FT-NIR استفاده از یک اسپکتروفوتومتر
 -800(متـر معکـوس    سـانتی  4000 -12000محدودة طـول مـوجی   

از سـه روش متفـاوت پـیش پـردازش     . وردنددست آ به) نانومتر 2500
بـراي حـذف   ) دوم مشـتق اول و مشـتق    تصحیح پراکنش افزاینـده، (

اثر آنها در توانایی پیشگویی  ها استفاده شد و اطلاعات اضافی از طیف
در حـال   .)Mireei et al., 2010( مـورد مقایسـه قـرار گرفـت      مدل،

سنجی پراکندگی رامان به دلایلی که در ادامه آمـده   طیفحاضر روش 
 ـ  اي در میان محققان علوم پزشـکی،  العاده است جذابیت فوق ی و داروی

تـرین روش از بـین    کـه قـوي   طـوري  علوم زیستی پیدا نموده است، به
 Schrader et al., 1999; Edwards(شود  هاي فوق قلمداد می روش

et al., 2005.(   
آل براي مطالعـات بیولـوژیکی اسـت،     پدیده رامان تکنیکی ایده -

رود و در نتیجـه   شمار می کننده رامان ضعیف به چرا که آب یک پخش
خصـوص در   ایـن مسـأله بـه   . یر آن در ایجاد خطا بسیار اندك استتأث

مورد محصولات کشـاورزي کـه بخـش اعظمـی از مـواد آنهـا را آب       
 ,.Nikbakht et al(کنـد   اي پیـدا مـی   دهد، اهمیت ویژه تشکیل می

2011.(   
تـا   cm-1 10(تواند محدوده وسیعی از نواحی طیفی را  رامان می -
cm-1 4000 (سـت  ا این در حـالی . بت طیفی پوشش دهددر یک بار ث

هـاي   بـه شـبکه   NIRبـا تکنیـک    يا که براي پوشش چنین محدوده
کننده، فیلترها و آشکارسازهاي متنوعی نیـاز هسـت و بایسـتی     پخش

 ,Ghiymati-Yazdi(براي هر محدوده ایـن تجهیـزات را تغییـر داد    
2000.(  
گاه عنـوان منبـع نـوردهی در دسـت     قطر اشـعه لیـزري کـه بـه     -
به . متر است میلی 2تا  2/0در حدود   شود، سنج رامان استفاده می طیف

هاي بسیار ریز و با حجم کم هم کار کرد  توان با نمونه عبارت دیگر می
 ,.Zhang et al(و یا مناطق کوچک روي میوه را هم کـاوش نمـود   

2006 .(  
 ـ   علاوه بر آن، حساسیت بالا، زمان کوتاه آزمایش، - ه عدم نیـاز ب

سازي نمونه و غیر مخرب بودن ایـن تکنیـک، مزایـاي دیگـري      آماده
اند  سنجی پراکندگی رامان افزوده هستند که بر جذابیت استفاده از طیف

)Zhang et al., 2006 .(،روشـی رو بـه     با این توصیف تکنیک رامان
رشد است و هر روز ابعـاد جدیـدي از کاربردهـاي آن بـراي محققـان      

ر یهماننـد سـا   ).Lewis and Edwards, 2001(شـود   روشـن مـی  
 ـا يمحصولات کشاورز یخواص درون يریگ اندازه يها روش ن روش ی

ب مهـم آن توقـف نمونـه در هنگـام     یباشد که از معا یم یبیمعا يدارا
 ـ  يکاربردهـا  يبوده کـه اسـتفاده آن بـرا    يریگ فیط را  یزمـان واقع

بـر دقـت    يریگ اد سرعت اندازهیر مهم زیتأث يگریدهد و د یکاهش م
  . ن خواهد بودیی، پايریگ ن سرعت اندازهیبنابرا. دستگاه است

رامـان در محصـولات    یسنج فیدر مورد کاربرد ط یمطالعات کم
 ـاما کاربرد روش رامـان در ارز . گزارش شده است يکشاورز  ـغ یابی ر ی

است کـه همچنـان رو بـه     ینینه نوی، زميمخرب محصولات کشاورز
ــا اســتفاده از روش  Nikbakht et al. (2011). باشــد یرشــد مــ ب

 ـم یف ـیک ير مخرب پارامترهایغ يریگ رامان به اندازه یسنج فیط وه ی
ــه ــ گوج ــد یفرنگ ــا. پرداختن ــود  ینت ــه وج ــد ک ــان دادن ج حاصــل نش
موجود  يها ن رنگدانهیتر عنوان مهم کوپن و کاروتن بهیل يدهایکارتنوئ

ثبـات شـد   آمـده ا  دسـت  به يها فیط توسط یبه خوب یدر گوجه فرنگ
 ـکه هر سه منطقه مشخصه کارتنوئ يطور به  ـط یدها در تمـام ی هـا   فی

ق وجـود  ین تحقیانجام شده در ا یسنج فین طیهمچن. ز بودیقابل تم
 ,.Nikbakht et al(بـروز داد   C-Hز با ارتعـاش  یها را ن دراتیکربوه
رامـان، در  پراکنـدگی  سـنجی   لهیدگی میـوه سـیب بـا طیـف    ). 2011

در ایـن تحقیـق   . گیري شده است یر مخرب اندازهصورت غ تحقیقی به
ها از ارتفاع معینی سقوط داده شدند تا لهیدگی ظاهر شود، سپس  سیب

 ـ  ، طیفThermo Nicoletبا استفاده از دستگاه رامان  دسـت   ههـاي ب
نتایج بررسی مطلوب گزارش شده است . آمده مورد بررسی قرار گرفتند

)Gao et al., 2003 .(مـان بـراي تشـخیص میـزان     هـاي را  از طیف
در ایـن  . ها استفاده شده اسـت  ها بر روي سطح ظاهري میوه کش آفت

کار برده شد و تـأثیر آنهـا    ههاي مختلف ب کار دو نوع لیزر در طول موج
لیزر بـا طـول مـوج    . در کاوش میزان آلودگی سطحی میوه بررسی شد

nm 1064     نتیجه قابـل قبـولی ارائـه کـرد )Zhang et al., 2006 .(
رامان  یسنج فیاستفاده از ط یسنج ن پژوهش امکانیهدف از انجام ا

 ـخرما با  یفیو ک یخواص درون ییشگویدر پ  ـقابل يک مـدل دارا ی ت ی
در مطالعـۀ اخیـر برخـی از    لـذا  . باشد یک مدت زمان کوتاه میبالا در 
در مراحـل مختلـف رشـد میـوه     خرمـا  شـیمیایی  کویزیف يهـا  ترکیب

 ـبا استفاده از ط) مرکیمري، خلال، رطب و ت( مـورد  رامـان   یسـنج  فی
تا ضمن تعیین میزان هریک از این ترکیبـات  ست ا  بررسی قرار گرفته

 يو فرآور يبند درجه دست آمده در هدر هر مرحله، بتوان از اطلاعات ب
   .استفاده کردخرما 
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  ها مواد و روش
  ها  نمونه يساز ه و آمادهیته

 30خرداد تا  1(خ متفاوت یو تاردر د یعدد خرما مضافت 100تعداد 
از دو نخلستان متفاوت واقع در شهرسـتان بـم اسـتان    ) 1391ور یشهر

انتخاب  يخرماها. ش انتخاب شدندیانجام آزما يکرمان برداشت و برا
بـوده بـه    کیمـري، خـلال، رطـب و تمـر    شده شامل هر چهار مرحله 

در طـول   زان قند و رطوبـت یدر م يریرپذییحداکثر تغ يکه دارا ينحو
خرمـا بلافاصـله پـس از     يهـا  نمونـه ). 1شکل (باشند  یدگیدوره رس

 یبیها ضـربه و آس ـ  که به آن يشده و به نحو يبند ، بستهيبردار نمونه
 يهـا  نیماش ـ یگروه مهندس ـ یکیزیشگاه خواص فیوارد نشود به آزما

 يریگ در ابتدا در اندازه. مشهد منتقل شدند یدانشگاه فردوس يکشاورز
 یطور تصـادف  به یدگینمونه از هر مرحله رس 10ها تعداد  مونهرطوبت ن

گـراد بـه    یدرجه سـانت  105 يها وزن شده و در دما نمونه. انتخاب شد
با ). Salari Kia et al., 2014(شدند  يمدت سه روز در آون نگهدار

 ـها و محاسبه کاهش وزن نسبت به وزن اول وزن نمودن مجدد نمونه ه ی
د یتر محاسبه گرد يها بر مبنا ر آون، رطوبت نمونهقبل از قرارگرفتن د

)AOAC, 1984 .(يهـا  سهیش در کیآزما يآماده شده برا يها نمونه 
  يکرومتـر در دمـا  یم 90بـا ضـخامت    یلن دو جداره کم چگالیات یپل
ش، یهـر آزمـا   يبرا. شدند يخچال نگهداریگراد در  یدرجه سانت 5-3

ساعت در  2رون آورده و به مدت یخچال بیاز را از یمقدار نمونه مورد ن
 Khodabakhshian(ط هم دما شـوند  یاتاق قرار داده تا با مح يدما

et al., 2010.(  
 

زان قند، مواد جامـد محلـول،   ی، میکیزیخواص ف يریگ اندازه
  خرما pHته و یدیزان اسیم

میـوه خرمـا شـامل     يابعـاد  يریگ شامل اندازه یزیکیفآزمایشات 
، ی، قطر متوسط هندس ـ)T(، ضخامت )W(ض ، عر)L(ن طول یشتریب

 ـیتوده و حق یسطح، حجم، وزن میوه و وزن هسته و چگالت، یکرو  یق
 يروش مـورد اسـتفاده بـرا   . انجام گرفـت  یدگیدر مراحل مختلف رس

ــانجــام ا ــیزیشــات فین آزمای ــط   یک ــده توس ــه ش ــابق روش ارائ مط

Khodabakhshian et al. (2010)  وKeramat jahromi et al. 
 نظیـر درصـد کـل مـواد جامـد محلـول       شیمیاییآزمایشات  (2008)
(TSS)کننـده، میـزان اسـیدیته و    احیاء ي، میزان قندها pH  ينیـز رو 

آزمـون   يهـا  روش –هـا   وهیآب م یها با استفاده از استاندارد مل نمونه
 ـا یقـات صـنعت  یسازمان استاندارد و تحق( 2685شماره  صـورت  ) رانی
درصد کل ). 1386ران، یا یقات صنعتیتحقموسسه استاندارد و (گرفت 

، Carl Zeiss مـدل ( یمواد جامد محلول با استفاده از رفرکتومتر دست
به اسیدیته کننده با روش فهلینگ و میزان  احیاءي قندها) ساخت آلمان

رصدي از و بر حسب د يگیر اندازهنرمال  1/0تیتراسیون با سود روش 
) 691Metrohm(گاه دیجیتال نیز با دست pH .شداسیدمالیک گزارش 

  .شد يگیر اندازه
  

  ف رامان خرماینحوه ثبت ط
متر معکوس کـه   یسانت 400-2500ه یها در ناح نمونه یسنج فیط

ش ین گسـتره جهـت نمـا   یدر محدوده مادون قرمز قرار گرفته و بهتـر 
 Thermoسـنج   فیباشد با استفاده از دستگاه ط یم یبات مولکولیترک

Nicolet مـدل (نده از نوع پاشNEXUS 870     سـاخت شـرکت ترمـو
سـنج مـورد    فیاجزاء دستگاه ط. دست آمدند هب) کایالکترون کشور آمر

 ـاستفاده عبـارت بودنـد از     ـ  DTGSک آشکارسـاز  ی توانسـت   یکـه م
 ـمتر معکوس که در ط یسانت 4برابر  یوضوح  ـ یسـنج  فی ک وضـوح  ی

 ـل از نوع يک منبع نوریجاد کند، یرود را ا یآل به شمار م دهیا بـا   يزری
ش دقت و یجهت افزا. وات یلیم 200ع و توان حداکثر یباند وس يپهنا

، تعـداد  يریگ سنج در هر اندازه فیز در آشکارساز، دستگاه طیکاهش نو
ف یعنوان ط ها را به ن آنیانگیها گرفته و م از نمونه یاسکن متوال 128
دست  هب يها فیل طیه و تحلیتجز. گرفت یشده در نظر م يریگ اندازه

صـورت بسـته    کـه بـه   OMNIC NICOLETآمده ابتدا در نرم افزار 
سنج قرار داشته انجـام شـد و سـپس     فیدر کنار دستگاه ط يافزار نرم
و  Excel يط نرم افزارهایوارد مح يک بعدیصورت علائم  ها به فیط

   .پارلس شده و مورد پردازش قرار گرفتند
 

  

  
  نمونه خرماهاي مضافتی مورد استفاده در مراحل مختلف رسیدگی  - 1شکل 

Fig.1. Sample of Mazafati variety of date fruit at different ripeness stages 
 
 

Kimri Khalal Rutab Tamr 
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  ها ل دادهیپردازش و تحل شیپ

 ـدست آمـده از آشکارسـاز دسـتگاه ط    هب يها داده  يسـنج دارا  فی
 ـون دقیبراس ـیمدل کال دست آوردن به يباشد که برا یم ییزهاینو ق و ی

اسـت   يزها ضـرور ین بردن نویپردازش و از ب شیقابل اعتماد، انجام پ
)Blanco and Villarroya, 2002; Cen and He, 2007(  لذا ابتدا
در  ین مشـکل پردازش ـ یعنـوان مهمتـر   که به ینه فلورسانسیش زمیپ

 يافتن نوارهاین جهت یهمچن. باشد، حذف شد یح مرمط یسنج فیط
ــیهــم و تعم ــدل نی ــده در م ــاز کنن ــ، طيس ــس از انجــام   فی ــا را پ ه
به نـرم افـزار    OMNIC NICOLETه در نرم افزار یپردازش اول شیپ

ها  فیها ط پردازش شیپ يک متفاوت برایوارد نموده و سه تکن 1پارلس
 ـاز ا. نده، مشتق اول و دوم استفاده شـد یح پخش افزایشامل تصح ن ی

 یها ناش فیاز ط یحذف اطلاعات اضاف يطور معمول برا ها به کیتکن
ر فاصله نمونـه بـا   یینمونه و تغ یسطح ياز منابع نامعلوم مانند ناهموار

 ـ  MSCروش  .شود یآشکارساز استفاده م کنـد کـه اثـرات     یتـلاش م
آل از نمونـه،   دهی ـف ایک طیف به یهر ط يساز یپراکنش نور را با خط

  . حذف کند
 ـهـا و متغ  ستقل طـول مـوج  ر میانجام شده متغ يها شیدر آزما ر ی

درصـد کـل مـواد جامـد     (آزمون شده  یفیک يزان پارامترهایوابسته م
 يبـرا . بـود  )pH کننده، میزان اسیدیته و احیاء يمحلول، میزان قندها

وابسـته و مسـتقل    يرهاین متغیگر رابطه بیا به عبارت دین مدل یتدو
ن یآنها کمتـر پارلس و متلب استفاده شد که به کمک  ياز نرم افزارها
 يهـا  لفهؤز میپردازش، آنال شیپس از پ. دیاعمال گرد 2یتوان دوم جزئ

 ـارز يبـرا . با نرم افزار پـارلس انجـام شـد    یاصل ب یمـدل، ضـر   یابی
مخـرب و   يها شده توسط روش يریگ ر اندازهین مقادیب) r( یهمبستگ

 )1( رابطهن با استفاده از یهمچن. ن شدییشده توسط مدل تع ییشگویپ
  ):Nicolai et al., 2007(دست آمد  همدل ب يان خطازیم

)1(                                
p

n

i
i

n

y
RMSEP

p





 1

2
i )ŷ(

 

، 3ییشـگو یپ يدوم خطا يها ن توانیانگیشه مین رابطه ریکه در ا
np ییشگویمجموعه پ يها تعداد نمونه ،ŷi شـده هـر    ییشـگو یمقدار پ

ام  iنمونـه   يشـده بـرا   يریگ اندازه مقدار yiام و  iنمونه  يپارامتر برا
  .باشد یم

 
  

                                                             
1- ParLeS 
2- Partial Least Squares (PLS)  
3- Root Mean Squares Error of Prediction (RMSEP) 

  ج و بحثینتا
  خرما ییایمیو ش یفی، طیکیزیف يمترهااپار

 یها اشـاره شـد، بررس ـ   با توجه به آنچه که در بخش مواد و روش
در طـول   یمضافت يمیوه خرما یو شیمیای یفی، طیخصوصیات فیزیک

. م گرفـت انجا) ، خلال، رطب و خرمايکیمر( یمراحل مختلف رسیدگ
ته مورد مطالعه، رنگ میوه خرما در مرحله یوار یبا توجه به ساختار بافت

کــه در مرحلــه خــلال، میــوه از نظــر  یســبز بــود در صــورت يکیمــر
در . سخت و ترد و به رنگ زرد بـود  یبافت يرسیده و دارا یفیزیولوژیک

. روشـن و تیـره در آمـد    يا مراحل رطب و تمر نیز رنگ میوه به قهـوه 
 یبـر تغییـر رنـگ، بافـت میـوه نیـز در طـول مراحـل رسـیدگ          علاوه

وه خرما در مرحله رطـب بـه   یکه م يطور به. گردید یدستخوش تغییرات
همچنین در مرحله تمر بافـت میـوه از   . دیو آبدار شدن رس یحالت نرم
توان میوه  یگرایش پیدا کرد که در این شرایط م یبه سفت یحالت نرم

 ير پارامترهـا یمقـاد . کـرد  ينگهـدار  يتر یمدت زمان طولان يرا برا
 يمیـوه خرمـا   یشـده در طـول مراحـل رسـیدگ     يگیر اندازه یفیزیک
ن جدول یج ایبا توجه به نتا. نشان داده شده است 1در جدول  یمضافت

 ـم یک ـیزیبر صفات ف یدگیافت که مراحل مختلف رسیتوان در یم وه ی
نیـز نتـایج    Al-Hooti (1995). دارنـد  يا ر قابـل ملاحظـه  یثأخرما ت
 ـ يرقم از خرماها 5را در مورد  یمشابه در طـول   یامارات متحده عرب

  .گزارش کردند یمراحل رسیدگ
 ییایمیش ـ يار پارامترهـا ی ـن و انحـراف مع یانگیر میمقاد 2جدول 

ته، قنـد کاهنـده و مـواد جامـد محلـول      یدی، اس ـpHوه خرما شامل یم
همانطور که از . دهد ینشان م یدگیرا در مراحل مختلف رس) کسیبر(
شود، درصد کل مواد جامد محلول در ابتـدا بـا    ین جدول مشخص میا

 17که میزان آن در مرحله خلال به  طوري هافته بیش یافزا یتراکم کم
را دنبـال   يریش چشـمگ یپس از پایان این مرحلـه افـزا  . درصد رسید

کـه در   ییدرصد رسید تا جـا  40به  17کرده به قسمی که میزان آن از 
میزان قنـدهاي کاهنـده   . درصد افزایش یافت 60ان مرحله تمر به پای

که تـا   يطور همشابه با درصد کل مواد جامد محلول نشان داد ب يرفتار
درصـد  14پایان مرحله خلال با تراکم کمی افزایش یافته و به میـزان  

درصـد   42سپس تراکم سریعی را دنبال کرده و میـزان آن بـه   . رسید
این دوره نیز این مقدار افزایش یافـت و در نهایـت    پس از پایان. رسید

 ـ  به). 2جدول (درصد رسید  80به  درصـد کـل مـواد جامـد      یطـور کل
بـا   یمضـافت  يکاهنـده در خرمـا   يمحلول و همچنین میـزان قنـدها  

 Bukhaevاین نتایج با گزارش . میوه افزایش یافت یپیشرفت رسیدگ
et al. (1988) ارقـام   کاهنده در يندهاکه اظهار داشتند مقادیر کل ق

یابد، مطابقـت   خرماي زاهدي و خضراوي با رسیدگی میوه افزایش می
 .دارد
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  مقادیر برخی خواص فیزیکی میوه خرماي مضافتی در مراحل رسیدگی -1جدول 

Table 1- Values of some physical properties of Mazafati variety of date fruit at different ripeness stages  
  مراحل رسیدگی

Ripeness stages  پارامتر  
Parameter تمر  

Tamr 
  رطب

Rutab 
  خلال

Khalal 
  کیمري
Kimri 

  )درصد(محتواي رطوبتی   1.5±84 2.25±52  2.5±43  20±3.5
Moisture content (%) 

7.36±0.85  0.74±8.06 9.86±0.56 8.69±0.85 
  )گرم(جرم 

Mass (g) 

18.78±1.22 20.32±1.52 23.90±1.85 21.36±1.11 
  )متر میلی(قطر متوسط هندسی 

Geometric mean diameter (mm) 

0.58±0.02 0.6±0.01 0.63±0.02 0.65±0.02 
  )درصد(ضریب کرویت 

Sphericity (%) 

2.12±0.03 1.83±0.04 1.38±0.11 1.7±0.07 
  )متر مکعب گرم بر سانتی(چگالی 

Density (g cm-3)  
  

  امترهاي شیمیایی میوه خرمامقادیر پار -2جدول 
Table 2- Values of chemical parameters of date fruit  

  مراحل رسیدگی
Ripeness stages  پارامتر  

Parameter تمر  
Tamr 

  رطب
Rutab 

  خلال
Khalal 

  کیمري
Kimri 

  )درصد(مواد جامد محلول   10±2.82 17±4.10 40±5.3 58±6.26
SSC (%) 

  )درصد(قند کاهنده   10±1.75 14±1.84 42±4.32 80±6.5
Reduces sugar (%) 

7.5±0.85 6.35±0.74 4±0.32 5±0.24 
  )درصد(اسیدیته 

Acidity (%) 
7.02±0.15 7.8±0.26 6.03±0.57 6.5±0.28 pH  

 
 يش پردازش برایات پیدست آمده از عمل هف بیند طیفرآ 2شکل 

را نشـان   يمـر یوه خرما در مرحله کینمونه م ينه برایح پس زمیتصح
 یشود، سـه نـوار اصـل    ین شکل مشخص میهمانطور که از ا. دهد یم

ها ظهور کرده  فیط یمتر معکوس در تمام یسانت 1590و  1357، 650
و  C=C(کربن -کربن یتوان به ارتعاشات کشش ین نوارها را میا. است
C-C (دروژن یــه -و کــربن)C-H (بــات یترک یره اصــلیــکــه در زنج

قات یتحق) Withnall, 2003(ر داشته نسبت داد محصول قرا ییایمیش
 ـ محصــولات  یبرخــ يرامــان بــر رو یسـنج  فیــکــه توســط ط یقبل

 ـانجـام شـده اسـت، ا    يکشـاورز   ـگ جـه ین نتی  ـرا ت يری  ـأیی   کنــد  ید م
)Nikbakht et al., 2011; Zhang et al., 2006.(  

 یدگیدوره رس ـ يقات محققان مختلف بر رویج حاصله از تحقینتا

 ـم ییایمیکوشیزیکه عمده خواص ف شان دادوه خرما نیم وه خرمـا در  ی
 ـیک جزء ترکیبه  یدگیطول مراحل رس مربـوط   Tanninبـه نـام    یب

افتـه  یوه کاهش یم یدگیب با رسین ترکیزان ایکه م يطور باشد، به یم
 ;Barreveld, 1993(رسد  ین مقدار خود میو در مرحله تمر به کمتر

Myhara et al., 1999; Al-Farsi, 2005(    ـبـه منظـور  افتن اثـر  ی
مـورد   Tanninب، نمونـه خـالص   ی ـن ترکیمربوط به ا یفیط ينوارها

ار یف اطلاعات بس ـین طیا). 3شکل (قرار گرفت  یسنج فیش طیآزما
گرفته  يها فیها و ط فین طیسه ایبا مقا. ار گذاشتیرا در اخت يدیمف

و  1357، 650 یتوان اثر سه نوار اصل ی، م)2شکل (وه خرما یشده از م
 .دا نمودیها پ فیرا در ط Tanninمتر معکوس مربوط به  یسانت 1590
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  دست آمده از عملیات پیش پردازش براي تصحیح پس زمینه براي نمونه میوه خرما در مرحله کیمري هفرآیند طیف ب -2شکل 

Fig.2. Procedure of obtained spectrum from preprocessing operations for correcting foreground for date fruit at Kimri 
stage 

  

  
  Tannin دست آمده از ماده خالص طیف رامان به -3شکل 

Fig.3. Obtained spectrum from pure tannin 
 

 ـم یدگیمرحله رس 4در طول  Tanninاثرات  4شکل  ياز رو وه ی
 ـ   یتنسا 400-2500 یفیخرما در محدوده ط تـوان   یمتـر معکـوس را م

اط قن نیت ایر موقعییر حداکثر نقاط اوج و تغیکاهش مقاد. کاوش نمود
 ـمرح 4هـر   يدر سه بانـد مشـاهده شـده بـر رو     تفـاوت   یدگیه رس ـل

زان مـاده  یرات مییدست آمده با توجه به تغ هب يها فیدر ط يدار یمعن
Tannin رمـا و  خ یدگیرات رس ـییتغ يبرا یج مشابهینتا. را نشان داد

 ـ   Tanninزان ماده یم گـزارش شـده اسـت     یتوسـط محققـان مختلف
)Barreveld, 1993; Myhara et al., 1999; Al-Farsi, 2005.(   
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   دست آمده از میوه خرما در مراحل مختلف رسیدگی  هاي رامان به طیف -4 شکل

Fig.4. Obtained spectrums from date fruit at different ripeness stages 
 

ها اختلال قابل توجـه در شـدت بانـدها     فیگر در مورد طینکته د
 یجه مقدار کم ـیوه و در نتیم یدگیزان رسیمربوط به م است که عمدتاً

 ـبعـد از تغ  یسـه کم ـ ین مقایالبته ا. ها است رنگدانه رات گونـاگون و  یی
با  یفیون طیزاسینرمال. صورت گرفته است یفیط يها گنالیپردازش س
انجـام گرفـت تـا     l-normalم شدت باندها بـه  یروش تقساستفاده از 

 ـدر شـدت پ  ش و دستگاه که عمدتاًیاثرات مختلف آزما هـا ظـاهر    کی
 ـن یل کم ـین رفته و بتوان تحلیشود، از ب یم ) 4شـکل  . (ز انجـام داد ی

 یست در شـدت پراکنـدگ  یبا یم Tanninاست که غلظت ماده  یهیبد
مشاهده  4توان در شکل  یضوح من نکته را به ویرامان اثرگذار باشد، ا

اسـت   یرامان روش مناسب یسنج فیل فوق، طیدلا يبند با جمع. نمود
 ـیو ک یکم ـ يریگ اندازه يبرا  Tannin يکـه حـاو   يرنـگ مـواد   یف
 ـتـوان از ا  یطور قطع م ن بهیبنابرا. باشند یم  ـن روش جدی د در حـوزه  ی

کـه  ن جهـت اسـت   یبه هم ـ اساساً. براساس رنگ بهره برد يبند درجه
 ـیاز تحق ياریرامان در بس یسنج فیروش ط  یقات مربوط به رنگ حت

   .گزارش شده است ير کشاورزیدر مباحث غ
  
 ـ   روابـط بـه   یبررس  ـن طیدسـت آمـده ب رامـان و   يهـا  فی

  خرما یدگیدر مرحله رس ییمایش يپارامترها
 ين مدل از اجرایزان مواد جامد محلول بهتریم ییشگویمنظور پ به

انـه بـا   یلتـر م ی، ف1نرمال استاندارد يرهایل متغیتبد يها پردازش شیپ
 يو خطـا  یب همبسـتگ یزان ضـر یم. جه دادیو مشتق اول نت 4درجه 

RMSEP عامـل نهـم    يکس بـرا یدرجـه بـر   2/1و  955/0ب یترت به
PLS ـ یر میمقاد 5شکل . بود   ـیب شیزان مواد جامد محلـول پ شـده   ین

                                                             
1- Standard Normal Variate (SNV) transformation  

 ـگ انـدازه  یر واقعیرا در برابر مقاد PLSن مدل یتوسط بهتر شـده   يری
 ـا. دهـد  یمرجع را نشان م يها توسط روش  يهـا  افتـه یج بـا  ین نتـا ی

به منظور پیشگویی غیـر   Mireei et al. (2010)گزارش شده توسط 
نزدیک  سنجی طیفمخرب میزان مواد جامد محلول خرما با استفاده از 

  . مادون قرمز مطابقت دارد
زان مـواد  ی ـن مییتع شاخته شده در يها گر مدلید جینتا 3جدول 

 ـ یجامد محلول م متفـاوت   يهـا  پـردازش  شیوه خرما را با اسـتفاده از پ
 ـسـه ا یمقا. دهـد  ینشان م ـ  ـ   ن مـدل ی دهـد کـه انجـام     یهـا نشـان م

 .آن نقش دارد يزان خطایپردازش تا چه حد در دقت مدل و م شیپ
ح یتصح يها پردازش شیپ يروش اجرا pHزان یم ییشگویپ يبرا

ن یو مشتق اول منجـر بـه بهتـر    4انه با درجه یلتر مینده، فیپخش افزا
شـکل  . شد RMSEP 4/1و  981/0 یب همبستگیزان ضریمدل با م

 ,Williams and Norris(مطـابق بـا   . دهد یج را نشان مین نتایا 6
ب یبا ضر ینده منجر به مدلیح پخش افزایپردازش تصح شی، پ)2001

 .درصد شد 4/1 یب همبستگیو ضر 969/0 یهمبستگ
نرمـال   يرهایل متغیپردازش تبد شین مدل مربوط به پیتر فیضع

 ـ یاستاندارد، تبد  ـباشـد کـه م   یل موجک و مشـتق اول م ب یزان ضـر ی
 ـ 9/1برابر با  RMSEPزان یبا م 72/0 یهمبستگ در . دسـت آمـد   هرا ب
 ـگر کـه م یچند مدل د 4جدول   يو خطاهـا  یب همبسـتگ یزان ضـر ی
 .ستدست داده، آورده شده ا هرا ب یمتفاوت

 یرامـان روش مناسـب   یسـنج  فیج ارائه شده، طینتا يبند با جمع
ن یبنابرا. باشد یم يمحصولات کشاورز یفیو ک یکم يریگ اندازه يبرا
 يد در حوزه محصولات کشاورزین روش جدیتوان از ا یطور قطع م به

   .بهره برد
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   يریگ جهینت
ــهینتــا ک یــق نشــان داد کــه تکنیــن تحقیــدســت آمــده از ا ج ب

در  يار قــویل بســیپتانســ يکــارا و دارا یرامــان روشــ یســنج فیــط
خرمـا   یف ـیک يو پارامترها یدگیع مراحل رسیص همزمان و سریتشخ

 ـج طینتـا . باشـد  یم مرحلـه   4ک از ی ـص هریتشـخ  يبـرا  یسـنج  فی
متر معکوس  یسانت 1590و  1357، 650 یخرما، سه نوار اصل یدگیرس

 ـیرات جـزء ترک ییرا با توجه به تغ موجـود در هـر مرحلـه     Tannin یب
ر حداکثر نقـاط اوج و  یکه کاهش مقاد يطور مشخص نمود به یدگیرس
 ـمرح 4هر  ين نفاط در سه باند مشاهده شده بر رویت ایر موقعییتغ ه ل

دسـت آمـده بـا توجـه بـه       هب يها فیدر ط يدار یتفاوت معن یدگیرس

 PLS يهـا  مـدل  ییتوانـا . را نشـان داد  Tanninزان ماده یرات مییتغ
طـور قابـل    بـه  pHزان موارد جامد محلول و یزان میم ینیب شیپ يراب

ان یدر م. مورد استفاده بودند يها پردازش شیر نوع پیثأتحت ت یتوجه
زان مواد جامد یم ییشگویمتفاوت به منظور پ يها پردازش شیاعمال پ

 يرهـا یل متغیتبـد  يهـا  پـردازش  شیپ ين مدل از اجرایمحلول بهتر
. جـه شـد  یو مشـتق اول نت  4انـه بـا درجـه    یلتـر م یفنرمال استاندارد، 

 يهـا  ش پـردازش یپ يروش اجرا pHزان یم ییشگویپ ين برایهمچن
و مشتق اول منجـر بـه    4انه با درجه یلتر مینده، فیح پخش افزایتصح
  .شد RMSEP 4/1و  981/0 یب همبستگیزان ضرین مدل با میبهتر

 

  
  در برابر مقادیر واقعی PLSبینی شده توسط بهترین مدل  ر مواد جامد محلول پیشمقادی -5شکل 

Fig.5. Values of predicted SSC by best model of PLS versus actual values  
  

  هاي مختلف براي تخمین میزان مواد جامد محلول خرما با استفاده از پردازش PLSهاي  نتایج مدل -3جدول 
Table 3- Results of PLS models for estimating of SSC of date fruit by using of different preprocessing   

RMSEP  R2  بهترین فاکتور  
Best factor 

  هاي اصلی مؤلفه
Principle components  

  هاي اعمال شده پردازش پیش
Operated preprocessing 

  پردازش بدون اعمال پیش  15 15  0.54  1.9
Original data 

 تصحیح پخش افزاینده  15 15  0.68  1.7
MSC  

1.5  0.78  8 15 
SNVموجک، مشتق اول ،  

SNV, Wavelet, D1  
1.4  0.82  7  15 

SNVفیلتر میانه، مشتق اول ،  
SNV, Median filter, D1  

1.3  0.89  12  15 
SNVفیلتر میانه، مشتق دوم ،  

SNV, Median filter, D2  
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  در برابر مقادیر واقعی PLSشده توسط بهترین مدل  بینی پیش pH مقادیر -6شکل 

Fig.6. Values of predicted pH by best model of PLS versus actual values 
  

  هاي مختلف خرما با استفاده از پردازش pHبراي تخمین میزان  PLSهاي  نتایج مدل -4جدول 
Table 4- Results of PLS models for estimating of pH of date fruit by using of different preprocessing   

RMSEP  R2  بهترین فاکتور  
Best factor 

  هاي اصلی مؤلفه
Principle components  

  هاي اعمال شده پردازش پیش
Operated preprocessing 

  پردازش بدون اعمال پیش  15  13  0.83  1.7
Original data 

 تصحیح پخش افزاینده  15  15  0.89  1.6
MSC  

1.9  0.72  11  15 
SNVموجک، مشتق اول ،  

SNV, Wavelet, D1  
1.4  0.95  15  15 

SNVفیلتر میانه، مشتق اول ،  
SNV, Median filter, D1  

1.5  0.91  12  15 
SNVفیلتر میانه، مشتق دوم ،  

SNV, Median filter, D2  
  

  يسپاسگزار
 ـبـا حما  23034شماره  یقاتین پژوهش در قالب طرح تحقیا ت و ی
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Introduction: The economical yield of date fruits depends on many factors (Al-Shahib and Marshall, 2003). 

One of them is harvesting in optimum stage. Generally, date fruits have four distinct stages of ripeness to satisfy 
different consumption requirements (e.g., fresh and processed). They are known throughout the world by their 
Arabic names which are Kimri, Khalal, Rutab and Tamr in order of ripeness (Imad and Abdul Wahab, 1995; Al-
Shahib and Marshall, 2003; Sahari et al., 2007). Decreasing moisture content and increasing sugar content 
happens gradually while the date ripeness approaches to Tamr stage. From Kimri to Khalal stage, the size and 
acidity decreases when the color of Mazafati variety changes from green to red. The change in acidity continues 
from Rutab to Tamr stage while color transforms from brown to black. At the final stage of ripeness, Mazafati 
variety is soft and has a good storability (Al-Shahib and Marshall, 2003). The main Raman techniques 
commonly applied in agricultural product and food analyzing include dispersive Raman spectroscopy, Fourier 
Transform (FT), Raman spectroscopy, Surface-Enhanced Raman Spectroscopy (SERS) and Spatially Offset 
Raman Spectroscopy (SORS). Synytsya et al. (2003) illustrated that FT-Raman spectroscopy is a valuable tool in 
structural analysis of commercial citrus and sugar beet pectin. Yang and Irudayaraj (2003) employed an FT-
Raman approach to detect and classify foodborne microorganisms on the whole apple surface for the first time. 
Schulz et al., (2005) revealed the potential of FT-Raman spectroscopy in natural carotenoid analysis. Also, many 
researchers have attempted to apply FT-Raman spectra on the whole fruits and vegetables. FT-Raman 
spectroscopy was used by Veraverbeke et al. (2005) to evaluate the natural, intact wax layers on the surface of 
whole fruits. Nikbakht et al. (2011) used a FT-Raman spectroscopy for qualitative and quantitative analysis of 
tomato ripeness parameters. The scope of this study was to evaluate the feasibility of a nondestructive method 
based on FT-Raman spectroscopy in distinction of Mazafati date fruits according to four mentioned ripeness 
stages.  

Materials and Methods: 
Sample preparation: Mazafati variety of date fruit was used for this study. During the harvest seasons of 

2012 (July-August), the samples from each four stages of ripening namely Kimri, Khalal, Rutab and Tamr were 
collected from two different orchards in Bam, Kerman province, Iran. A number of 100 date samples were tested 
in this study, and the external features of the four stages are exemplified in Fig.1. To characterize the physical 
properties of studied samples, the selected physical properties such as initial moisture content, mass, geometric 
mean diameter, sphericity and density of studied samples were measured using represented methods by 
Mohsenin (1896), Jahromi et al. (2008) and Shakeri and Khodabakhshian (2011). At least, the samples were kept 
at 5C in a refrigerator for 7 days to distribute the moisture uniformly throughout the sample. Before spectral 
acquisition, the required quantities of date fruits in each ripeness stage was taken out of the frig and allowed to 
warm with room temperature for approximately 2 hr (Khodabakhshian et al., 2012).  

Chemical properties measurements: Tissue samples were cut from each fruit separately and were 
macerated with a commercial juice extractor, filtered and centrifuged. The supernatant juice was used for the 
determination of sugar content with a manual refractometer, and expressed as percent Brix in the juice. Dry 
weight percentage of samples (Between 3-5 g) was determined by weighing them first, then dried them at 105ºC 
in a forced-air oven for 4 h and finally reweighed. PH value of date fruits was determined by a pH meter.  

Raman spectroscopic set-up: FT-Raman spectra on the whole fruits in the region 200-2500 cm-1 were 
recorded using a Thermo Nicolet NEXUS 870 spectrometer (Thermo Electron Corp, Madison, Wis., U.S.A) 
equipped with a Deuterated Triglycine Sulfate (DTGS) detector and a solid substrate beam splitter. The spectra 
were collected with rapid scan software running under OMNIC (Nicolet, Madion, Wis., U.S.A) and a resolution 
of 4 cm-1 by coadding of 128 scans. FT-Raman has three main advantages over dispersive Raman systems: (1) 
reducing the laser-induced fluorescence that a number of samples exhibit; (2) easing the operation as with a 
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Fourier transform infrared (FTIR) spectrometer; and (3) showing a high spectral resolution with a good 
wavelength accuracy (Yang and Ying, 2011). Furthermore, the Raman spectra of pure tannin were measured as a 
reference spectrum. The original data were used for further analysis only after subtracting dark current spectra. 
For obtaining dark current spectra, the laser was set to zero.  

Results and Discussion: 
Physical properties of date fruits: The results of some physical parameters of the studied date fruit are 

shown in Table1. The changes in the physical properties were dependent on the internal quality in different 
ripeness stages. This justification also was revealed for date fruits by Al-Hooti et al. (1995). The obtained 
relations between ripening stages and internal quality of studied samples are represented in the next part.  

Raman spectra of tannin: Raman features of the tannin in the wavelength range of 200-2500 cm-1 are 
shown in Figure 3. As shown in the figure, major Raman features of the tannin were observed in the spectral 
region of 600-1600 cm-1. Three main Raman peaks were identified in this region. The tannin showed its highest 
Raman intensity at 1590 cm-1, which was higher than that at 1357 cm-1. The other peak (650 cm-1) showed low 
intensity. As stated by many researchers (Shahidi and Naczk, 2004; Al-Farsi et al., 2005; Biglari et al., 2008), 
these bands are assigned to stretching C-C, C=C and C-H bonds which compose the structure of phytochemicals. 
Beyond 1600 cm-1, no notable Raman scattering signals were observed. Themain Raman features of tannin were 
revealed in the wavelength range of 600 to 1600 cm-1 since the main Raman features of tannin are in the 
wavelength range of 600-1600 cm-1, this region was used for calculating the spectral information divergence to 
evaluate the ripeness degree of the date fruits.  

Conclusions: This study reports the potential of FT Raman spectroscopy for nondestructive discriminating of 
Mazafati date fruits according to the four ripeness stages. The analysis of the Raman signal changes that 
happening during date ripening and its relationship with the ripeness degree of the date fruits was studied. In this 
regard, changes of pure tannin content in the wavelength range of 200-2500 cm-1 as a good ripeness index for 
date fruits was investigated. A modified polynomial, Self-Modeling mixture Analysis (SMA) and the Spectral 
Information Divergence (SID) was performed on different samples at four ripeness stages. 
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