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  چكيده

هـاي طيفـي و    پـردازش  شـامل پـيش   ،سـنجي  هـاي شـيمي   در تركيـب بـا روش  ) NIR( نزديـك  فروسـرخ  اسپكتروسكوپي

 هاسـت  سـبزي  و ها ميوه كيفي هاي ويژگي گيري اندازه مخرب غير هاي يكي از پركاربردترين روش ،هاي چندمتغيره سازي مدل

در بازتـابي   NIRدر اين پژوهش، توانايي روش اسپكتروسـكوپي  .  است بوده پژوهشگران مد نظر بيشتر اخير هاي سال در كه

 كـردن  قابـل تيتـر  اسـيديته  و  (SSC)شدني  حل مواد جامدغير مخرب  بيني پيشمنظور  بهنانومتر  930-1650 محدوده طيفي

)TA( بررسي شـد  كننده بيني پيشهاي چندمتغيره  هاي مختلف طيفي بر دقت مدل پردازش اثر پيش همچنين ،تامسون   پرتقال  .

هـاي   مرجع و اطلاعات طيـف هاي   گيري ) بر پايه اندازهPLSهاي واسنجي چندمتغيره حداقل مربعات جزئي ( ، مدلراستادر اين 

)، تبـديل  SGگـولاي (  -)، ساويتزكيMAگيري متحرك ( هاي مختلف هموارسازي (ميانگين روش  شده با تركيب  پردازش پيش

))؛ و افـزايش قـدرت تفكيـك    SNV)، توزيع نرمال استاندارد (MSCافزاينده ( پراكنشسازي (تصحيح  ))؛ نرمالWTموجك (

نتـايج نشـان داد كـه    .  تـدوين شـدند  هـا   پرتقـال  TAو  SSC بينـي  بـراي پـيش  ) )D1 ،D2هـاي اول و دوم (  طيفي (مشـتق 

.  را دارد  پرتقال TAو  SSCغير مخرب  بيني توانايي پيش ،سنجي هاي شيمي در تركيب با روش ،بازتابي NIRاسپكتروسكوپي 

درونـي   هـاي امترپار ايـن  بينـي  پيششده براي   تدوين PLSي ها پردازش اثر مستقيم بر نتايج مدل هاي پيش روش، همچنين

، =SSC )430/0RMSEC= ،923/0rc= ،451/0RMSEP= ،936/0rpبـــراي  بينـــي پـــيشبهتـــرين نتـــايج داشـــتند و 

798/2SDR=(  وTA )133/0RMSEC= ،883/0rc= ،177/0RMSEP= ،863/0rp= ،853/1SDR=(   تركيــب بــر پايــه

  .  آمددست  به MA + SNV پردازش هاي پيش روش

   

  هاي كليديواژه

  ، غير مخرب پردازش هاي پيش روش، فروسرخ نزديك اسپكتروسكوپيندمتغيره، آناليز چ

  

  مقدمه

كـه   هـا  و سبزي ها دليل اهميت كيفيت ميوه بهامروزه،       

طور مستقيم با سـلامت مـردم در ارتبـاط اسـت و بـراي       به

ــا آگــاهي شــدن همگــام ــهاو تقاضــا هــا ب ــه اف زايش ي رو ب

محصــول، يفــي در خصــوص تضــمين ك كننــدگان  فمصــر

  هـاي فنـاوري   صنعت كشاورزي و غذايي كشورها با چـالش 

رو شـدن بـا    هبراي روبرويكردهاي اخير .  است مواجه نوين

  و  1كاهش اعتمـاد بـه ارزيـابي كيفـي ذهنـي      ،ها اين چالش

ي 2هاي عيني پذيرش روش بالا بردن  3و غيـر مخـرب   ،، كمـ

كـاربرد  هـاي اخيـر    از اين رو، در سال.  ارزيابي كيفي است

1- Subjective                                                                                  2- Objective   

3- Non-destructive Methods 
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قابـل  كيفي  پايشمنظور ارزيابي و  بههاي غير مخرب  روش

مـورد   به شكلي چشمگير ها ها و سبزي اعتماد و سريع ميوه

از برخـي  .  قرار گرفته اسـت پژوهشگران و صنعتگران توجه 

، بـراي ارزيـابي   1هاي غير مخرب مانند بينايي ماشين روش

ل، اندازه ذهني وجوه مرئي بيروني (ظاهر) بر پايه رنگ، شك

صـورت   بـه اكنـون   ها هم ها و سبزي هاي بيروني ميوه و عيب

؛ ولي ارزيابي غيـر مخـرب بـر اسـاس     روند كار مي بهتجاري 

هاي كيفي دروني مانند: رسيدگي، مقدار قند، اسيد،  ويژگي

هـاي   نان مشكل و نيازمند پـژوهش چهاي دروني هم و عيب

  .  (Magwaza et al., 2012) بيشتر است

فروســـرخ  3يــا اسپكتروســكوپي   2اســپكتروفتومتري       

مقرون بـه  هاي نوين سريع و  ، يكي از روش(NIR) 4نزديك

(بر پايه اصول اپتيكـي) اسـت كـه توانمنـدي آن در     صرفه 

منظـور ارزيـابي    بـه ويـژه   بـه كاربردهاي كشاورزي و غذايي 

ــوه  ــي مي ــت درون ــبزي كيفي ــا و س ــا  ه ــيه ــد اســت ب  مانن

(Bokobza, 2006; Cen & He, 2007)  . بـودن از  نيـاز   بـي

 ، سـازگارتر هـا  بودن نسـبي هزينـه   پايينسازي نمونه،  آماده

كـارگيري در   هو سهولت ب ،محيطي -با شرايط زيست بودن

بندي و كنترل فرايند، از ديگر امتيازهـاي   هاي درجه سامانه

.  هـاي غيـر مخـرب اسـت     اين روش نسـبت بـه سـاير روش   

ر علم كامپيوتر، رياضـي و  هاي اخير دپيشرفتضمن اينكه، 

  و  NIRهـــاي آمـــاري، محبوبيـــت اسپكتروســـكوپي روش

آن در كاربردهـاي   كـردن تلاش بـراي هـر چـه توانمنـدتر     

  اســـت كـــردهرا دو چنـــدان  5خطبـــركنتـــرل فراينـــد 

 (Jamshidi et al., 2011b, 2012a,b).  

ــكوپي        ــاكنون از اسپكتروســ ــا NIRتــ  Vis/NIR يــ

هـاي  اي تعيـين برخـي ويژگـي   فروسرخ نزديك) بـر /(مرئي

نتـايج   و اسـتفاده به روش غيرمخـرب  ها كيفي دروني ميوه

  صـاف  سـطح  دارايپوسـت و    نـازك  محصولات برايخوبي 

  

  

  

   Camps & Christen, 2009; Mireei)اسـت    شده گزارش
  

et al., 2010; Moghimi et al., 2010; Wang et al.,  
  

2011; Pissard et al., 2013; Salguero-Chaparro et   
  

al., 2013)قابـل اعتمـاد    بيني پيش نتايج به دستيابي ولي ؛

  ضـخيم  و ناصـاف  پوسـت  بـا  هـاي  ميـوه  بـراي با اين روش 

ــد ــات، مانن ــيار مركب ــخت بس ــر س ــدهو  ت ــر  پيچي ــتت   اس

(Cayuela, 2008; Jamshidi et al., 2011a, 2014)  .  بـا

منظـور تعيـين و    بـه نيـز  هـايي   تـاكنون پـژوهش  ، اين حال

انجـام  ات مركب ـدروني  هاي كيفي ارزيابي غيرمخرب ويژگي

در ايــن راســتا، .  (Magwaza et al., 2012)شــده اســت 

هاي كيفي  برخي ويژگي بيني پيشنتايج خوبي براي  اگرچه

دسـت آمـده    بـه  (SSC) 6شدني حلميزان مواد جامد مانند 

   ;Cayuela, 2008; Cayuela  & Weiland, 2010)اسـت  
  

Liu et al., 2010a,c, 2012; Jamshidi et al., 2012c,  
  

هـاي مهـم    برخـي ويژگـي   بيني پيشدر مورد ولي  ؛(2013

دليـل   بـه ، (TA) 7كـردن  ديگر ماننـد اسـيديته قابـل تيتـر    

 ــ  ــيدهاي ارگاني ــايين اس ــبتاً پ ــطوح نس ــات، س ك در مركب

تـر   مراتب سخت بهبا روش مذكور  دستيابي به نتايج مناسب

   ,.Guthrie et al) نيـاز دارد تر هاي بيش ـ پژوهشاست و به 
  

2005; Cayuela, 2008; Cayuela & Weiland, 2010;   
  

Liu et al., 2010b; Jamshidi et al., 2012c).  

هـاي   هـاي اخيـر در روش   و با توجه بـه پيشـرفت  از اين رو 

ــيمي ــنجي ش ــل  ،8س ــاي  روشاز قبي ــيشه ــردازش پ و  9پ

متغيره براي استخراج اطلاعات مفيد از يـك  چند هايآناليز

تشـخيص   بررسي امكـان اين پژوهش هدف از  ،NIRطيف 

 پرتقـال مهـم  ) TAو  SSC( دو پـارامتر كيفـي  غير مخرب 

ــر پايــه تامســون ــا NIRاسپكتروســكوپي  ب ــه ب كــارگيري  ب

منظـور   بـه طيفـي  هـاي   دزاشپـر  پـيش هاي مختلـف   روش

  .   قابل اعتماد استهاي چندمتغيره  مدلدستيابي به 

 

  

  

1- Machine Vision                                                                    2- Spectrophotometry 
3- Spectroscopy                                                                       4- Near-infrared  
5- On-line                                                                                 6- Soluble Solids Content 
7- Titratable Acidity                                                                 8- Chemometrics 
9- Pre-processing Methods 
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  هامواد و روش

  ها تهيه و انتخاب نمونه

كـه   شـد  انتخاب تامسونهاي واريته  پرتقالها از  نمونه      

هاي معروف و بسيار محبوب (از نظـر طعـم و    از واريتهيكي 

از  تامسـون  رتقـال پ نمونه 150تعداد .  استمزه) در جهان 

 در روزهـاي مختلـف خريـداري    و بازارهاي محلي مختلـف 

بروز ها و جلوگيري از  براي ايجاد تنوع بيشتر در نمونه.  شد

ــار    ــر ب ــا، ه ــال آنه ــداري و انتق ــال 10مشــكلات نگه  پرتق

ها پـيش از   نمونه.  شد اجراروي آنها ها  خريداري و آزمايش

يـك روز در دمـاي    مدت بهاسپكتروسكوپي هاي  گيري اندازه

بـا دمـاي   تا دماي آنها  درجه سلسيوس نگهداري شدند 25

 پـيش از اسپكتروسـكوپي  .  متعادل شـود  محيط آزمايشگاه

ترتيب با ترازوي  بهها  ، وزن و قطر استوايي بيشينه نمونهنيز

گيري  ورنيه اندازه  اعشار) و كوليس 01/0ديجيتال (با دقت 

  .  شد

  NIRكوپي هاي اسپكتروس گيري اندازه

هاي پرتقـال    از نمونه NIRهاي اسپكتروسكوپي  آزمون      

بازتابي بـا اسـتفاده از چيـدمان    گيري  اندازهد در م تامسون

و  (Jamshidi et al., 2012c)شــده  مناســب طراحــي 

داراي قـدرت   EPP2000-NIRمـدل  پاشـنده   1اسپكترومتر

ــانومتر  5/2 تفكيــك ــه آشكارســاز ن ــوع و مجهــز ب ــه ن آراي

ــودف ــرا (PDA) 2تودي ــف اج ــي  و طي ــا در محــدوده طيف  ه

هر بـار   با توجه به اينكه.  ذخيره شدندنانومتر  1650-930

پيش  ؛گرفت نمونه مورد آزمون اسپكتروسكوپي قرار مي 10

(در حالت منبـع  هاي تيره  طيف، NIRگيري  از هر بار اندازه

و اسـتفاده   در حالت منبع نور روشن(و مرجع  نور خاموش)

منظـور دسـتيابي بـه     بـه  )يك ديسك تفلـون اسـتاندارد  از 

و شـدت مناسـب   شد تعريف  (Anon, 2005) بازتاب نسبي

و  شـدت نـور)   كننـده  كنتـرل (منبع نور با استفاده از ديمر 

.  گرديــدتنظــيم  گيــري طــور يكســان در هــر بـار انــدازه  بـه 

هاي پرتقال در سه  بازتابي همه نمونه NIRاسپكتروسكوپي 

درجـه حـول محـور اسـتوايي آنهـا       120اياي موقعيت با زو

طيف از هـر نمونـه ذخيـره     5انجام و در هر موقعيت تعداد 

آمده از هر نمونه  دست هاي به همچنين، ميانگين طيف.  شد

  .  عنوان طيف معرف آن نمونه در نظر گرفته شد به

 هاي مرجع  گيري اندازه

ر منظـو  بـه  هـاي اسپكتروسـكوپي   آزمـون  پايانپس از       

از هـر  .  گيـري شـدند   آبهـا   نمونـه ، هاي مرجع گيري اندازه

؛ دسـت آمـد   ميوه به ليتر آب ميلي 100نمونه پرتقال حدود 

بر  SSCگيري  براي اندازه.  صاف شدآمده   دست ميوه به آب

از دستگاه رفركتـومتر مـدل    ،(Brix°)حسب درجه بريكس 

(ATAGO, Co. Ltd, Japan) DR-A1  اعشـار   1/0با دقت

ــه.  ســتفاده شــدا ــدازه منظــور ب ــري  ان ــر حســب  TAگي ب

از روش  ،رنـگ  تا نقطـه پايـاني صـورتي كـم    ، اسيدسيتريك

مـولار   1/0تيتراسيون با محلول هيدروكسيد سديم (سود) 

ــر حســب  .  اســتفاده شــد ــال ب درصــد اســيديته آب پرتق

  : (James, 1998) دست آمد به 1اسيدسيتريك از رابطه 

 
%TA= (t ×192) ⁄ (3 ×1000)                  )1(  

  

  كه در آن،

t  ) وزن = 192؛ )ليتـر  ميلـي = ميانگين مقدار سود مصـرفي

ــولي اسيدســيتريك ــنش  = 3و  ؛مولك ضــريب ســود در واك

  .   شيميايي است

  ها پردازش طيف سازي و پيش آماده

آمده از اسپكترومتر، افزون بـر    دست هاي طيفي به داده      

زمينه و نويزها  عات ناخواسته پساطلاعات نمونه شامل اطلا

هاي واسنجي  از اين رو، براي دستيابي به مدل.  نيز هستند

هـاي   داده پـردازش  نياز به پيش ،پايدار، دقيق و قابل اعتماد

براي ايـن  .  است رگرسيون هاي مدل تدوين از پيش طيفي

هـاي   پردازش بسياري بر پايه شـيوه  هاي پيش منظور، روش

اند كه هـر   يا در حال توسعه ترش يافتهرياضي و آماري گس

بر ايـن اسـاس، پـس از    .  شود مياستفاده  يكدام براي هدف

هـا   آمـده از همـه نمونـه     دسـت  بـه  بازتابي هاي طيف كهاين

منظور ايجاد يك ارتباط خطي با غلظت مولكـولي نمونـه    به

1- Spectrometer                                                                             2- Photodiode Array  
 
  

 ...هاي مختلف طيفي بر ارزيابي پردازش بررسي اثر پيش
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سـازي و   آمـاده  بـراي هـاي جـذبي تبـديل شـدند،      به طيف

و  1هـاي هموارسـازي   برخـي روش  از هـا  پردازش طيف پيش

  )،MA( 2گيـــري متحـــرك  (ميـــانگين كـــاهش نـــويز 

))؛ WT( 4)، تبـــديل موجـــكSG( 3گـــولاي -ســاويتزكي 

)، توزيـع  MSC( 6افزاينـده  پـراكنش (تصحيح  5سازي نرمال

))؛ و افزايش قدرت تفكيك طيفـي  SNV( 7نرمال استاندارد

و اثر هشـت  شد استفاده  ))D1 ،D2هاي اول و دوم ( (مشتق

؛ SG + MSC؛ MA + SNV؛ MA + MSCتركيبـي    شيوه

SG + SNV؛ WT + MSC ؛WT + SNV؛ SG + D1؛ و 

SG + D2 شـده بـراي     هاي چندمتغيره تدوين بر دقت مدل

بـراي  .  گرديـد بررسـي   TA و SSCپارامترهـاي   بيني پيش

 Unscrambler X 10.1افزارهـاي   ها از نرم روش اجراي اين

(CAMO Software AS, Norway) و OriginPro8 

(OriginLab Corporation, USA) استفاده شد  .  

از يك فيلتـر   ،اين روشدر  :(MA)گيري متحرك  ميانگين

هر نقطه از طيف بـا   استفاده و (MA)گير متحرك  ميانگين

منظـور   بـه .  شـد آن جـايگزين  از ميانگين يك همسـايگي  

بــدون از دســت دادن  ،افــزايش نســبت ســيگنال بــه نــويز

، انتخاب درست عرض پنجـره فيلتـر (كـه    هاعات پيكاطلا

  دارداي  هميـت ويـژه  است) در ايـن مرحلـه ا   بيشتر تجربي

(Heise & Winzen, 2006)5عرض پنجره بر اين اساس،  ؛ 

  شد. در نظر گرفتهبراي فيلتر 

گـولاي  -زكيتهموارسـازي سـاوي   :(SG)گولاي -ساويتزكي

(SG)  الگوريتم بر پايهSG  بـر  اي  چندجملهو با برازش يك

 كـردن و جـايگزين   هر بخـش متـوالي طيـف (همسـايگي)    

.  انجـام شـد  شده  مقدارهاي اصلي طيف با مقدارهاي برازش

  هاي همسايگي و درجه  تعداد نقطه انتخابدر اين روش نيز 

  

  

  

  

  

ضمن  تا داردتجربي است) اهميت  اي (كه بيشتر چندجمله

ها هم حفـظ   به نويز، اطلاعات پيك افزايش نسبت سيگنال

 SGبنابراين، الگـوريتم  .  (Heise & Winzen, 2006) شود

هـاي همسـايگي و درجـه     نظـر گـرفتن تعـداد نقطـه    با در 

  اجرا شد. 2و  5ترتيب برابر با  بهاي  چندجمله

هاي طيفي و نيـز   براي پردازش داده :(WT)تبديل موجك 

ها و مقايسه با دو روش هموارسازي  براي هموارسازي طيف

يا تجزيه يـك تـابع بـر پايـه      (WT)تبديل موجك از ديگر 

كـه   9و مقيـاس  8مبتني بر دو پارامتر انتقالو  توابع موجك

ــترده ك ــاي گس ــازي،  اربرده ــويز اي در هموارس ــذف ن  و ح

هــاي  ســازي داده، و تجزيــه ســيگنال زمينــه، فشــرده پــس

 ;Fu et al., 2005; Xia et al., 2007) افتـاده دارد  هـم  روي

Zhu et al., 2007)اين ترتيـب كـه ابتـدا      به.  استفاده شد ؛

 10هاي اصلي با استفاده از تجزيه موجك چندسـطحي  طيف

تجزيـه و   12جزئـي هـاي   ضـريب و  11هاي تقريـب  به ضريب

.  ف شـدند هاي جزئي با درصد مشخصـي حـذ   سپس ضريب

 13شده با اجراي تبديل موجك وارون ، طيف هموارسرانجام

شـده،    هـاي جزئـي كوتـاه    هاي تقريب و ضريب روي ضريب

انتخـاب و   (Db3) 14ها از نوع دابيچي موجك.  محاسبه شد

  شد. در نظر گرفته 50هاي جزئي درصد حذف ضريب

سـازي   نرمـال  منظور به :(MSC)افزاينده  پراكنشتصحيح 

  تصــحيح اثرهــاي جمعــي و افزاينــده ناشــي از  هــا و طيــف

  ماننـــد پخـــش هـــاي طيفـــي  اثرهـــاي فيزيكـــي در داده

، اندازه نمونه، و ضريب شكسـت  يكنواخت در كل طيف غير

بـــا  (MSC)افزاينـــده  پـــراكنشتصـــحيح از روش نـــور، 

هـا   سازي طيف هر نمونـه بـه طيـف ميـانگين نمونـه      خطي

  .(Fu et al., 2007) شد استفاده

  

  

  

  

1- Smoothing                                                                              2- Moving Average  
3- Savitzky-Golay                                                                       4- Wavelet Transform 
5- Normalizing                                                                            6- Multiplicative Scatter Correction  
7- Standard Normal Variate                                                        8- Translation Parameter  
9- Scale Parameter                                                                       10- Multilevel Wavelet Decomposition  
11- Approximation Coefficients                                                  12- Detail Coefficients  
13- Inverse Wavelet Transform                                                   14- Daubechies 
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ــتاندارد   ــال اس ــع نرم ــال  :(SNV)توزي ــع نرم روش توزي

و افزاينـده  اثرهاي جمعي  براي حذفنيز  (SNV)استاندارد 

 همچنـين نور، اندازه نمونـه، و تغييـر فاصـله نـوري      خشپ

ــا روش   ــه ب ــال MSCمقايس ــف  و نرم ــر طي ــازي ه ــا   س   ب

 شـد  اجـرا انحراف استاندارد طيف در طول محدوده طيفـي  

(Fu et al., 2007)  .  

براي افـزايش قـدرت تفكيـك     :(D1, D2) مشتق اول و دوم

ــس   ــذف پ ــي، ح ــه  طيف ــه و جاب ــط پا  زمين ــايي خ ــه ج   ي

ــف  ــازي طي ــس از هموارس ــتفاده از   پ ــا اس ــا ب ــوريتم ه الگ

  اول و دوم گيـــري ، از مشـــتق(SG)گـــولاي -ســـاويتزكي

D1)  و(D2 ــد ــتفاده ش ــه.  اس ــن مرحل ــز در اي ــاب  ني انتخ

هـاي همسـايگي و    پارامترهاي الگوريتم شامل تعـداد نقطـه  

منظـور جلـوگيري از تقويـت نـويز      بـه اي  درجه چندجملـه 

هــاي  تعــداد نقطــه كــه داشــتت اهميــ جــاتــا آنطيفــي 

در  2و  5ترتيب برابر بـا   بهاي  همسايگي و درجه چندجمله

  نظر گرفته شد.

  سازي رگرسيون چندمتغيره مدل

 گيـري  انـدازه  TA و SSC ايجاد ارتبـاط بـين  منظور  به      

شـده بـا     هاي طيفي پـردازش  و دادههاي پرتقال  نمونهشده  

، مختلـف  پـردازش  شهاي پي هاي تركيبي روش شيوهبرخي 

حـداقل مربعـات   سازي رگرسيون چندمتغيره خطي  از مدل

بـر پايـه كـاهش تعـداد متغيرهـاي طيفـي       ) PLS( 1جزئي

در ايــن .  (Romía & Bernàrdez, 2009) اســتفاده شــد

 هاي طيفي از نظر داده 2هاي پرت نمونهپس از حذف راستا، 

هـاي فنـي    دليـل مشـكل   بـه كه ممكـن اسـت    -نمونه)  8(

، هـا  آوري داده ط به تجهيـزات اسپكتروسـكوپي، جمـع   مربو

 -وجـود آمـده باشـند    درسـت و غيـره بـه   نا هاي گيري نمونه

صورت تصادفي به دو دسته آمـوزش   بهمانده  هاي باقي نمونه

 درصـد  25حـدود  هـا) و آزمـون (   نمونـه  درصد 75حدود (

 بينـي  براي تدوين مدل واسنجي و پـيش  ترتيب به) ها نمونه

  هـا بـراي هـر هشـت شـيوه تركيبـي       سـازي  و مدلتقسيم 

  

هـاي طيفـي    پردازش اعمال شـده روي داده  هاي پيش روش

ــام  ــدندانج ــپس، .  ش ــدلس ــاي  م ــدوين PLSه ــده   ت ش

 بر اسـاس ها  در اين راستا، خطاي مدل.  اعتبارسنجي شدند

ريشه  ؛)RMSEC( 3ريشه ميانگين مربعات خطاي واسنجي

  ضـريب ؛ )RMSEP( 4بينـي  ميانگين مربعات خطـاي پـيش  

 6بينـي  بسـتگي پـيش  مضريب ه ؛)rc( 5همبستگي واسنجي

)rp( شـاخص   همچنين؛SDR )    نسـبت انحـراف اسـتاندارد

)SD(  در دسته آزمون به  موردنظرويژگيRMSEP(   طبـق

  .  (Nicolaï et al., 2007) تعيين شدند 6تا  2هاي  رابطه
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  ها،كه در آن

yi شـده ويژگـي بـراي نمونـه       گيـري  = مقدار اندازهi  ام در

شده   بيني = مقدار پيش iŷ آزمون؛ دسته دسته آموزش يا

 آزمـون؛  دسـته  ام در دسته آموزش يـا  iويژگي براي نمونه 

nc  =هاي دسته آموزش؛ تعداد نمونه  npهـاي   = تعداد نمونه

شـده    گيـري  = ميانگين مقدارهاي اندازه ym و ؛آزموندسته 

  است. آزمون دسته ويژگي در دسته آموزش يا

شــده بــراي   هــاي تــدوين مــدلمــدل بهينــه از بــين       

هـاي   پـردازش  و بررسـي اثـر پـيش    TA و SSC بينـي  پيش

بر پايه داشتن شده   هاي تدوين مختلف طيفي بر دقت مدل

RMSEP كمتر ،rp  وSDR  بودن كمتر.  شد انتخاببيشتر  

  
1- Partial Least Squares                                                               2- Outliers  
3- Root Mean Square Error of Calibration                                  4- Root Mean Square Error of Prediction 
5- Correlation Coefficient of Calibration                                    6- Correlation Coefficient of Prediction  
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مد نظـر   پس از آننيز  RMSEPو  RMSECاختلاف بين  

 1متغيرهاي نهانتعداد بهينه  نيز براي هر مدل.  قرار گرفت

)LVين كمترتا مدل  انتخاب شداي  گونه  ) بهRMSE  را در

  داشته باشد.نظر  پارامتر مورد بيني پيش

  

  نتايج و بحث

  ها مشخصات نمونه

هاي آماري (كمينه، بيشينه، ميانگين، و  داده 1  جدول      

)) مشخصات مورفولوژي شامل قطـر  SD( انحراف استاندارد

هـا را   نمونـه  TA و SSC وزن، همچنـين استوايي بيشينه و 

هـاي   هاي آمـوزش و آزمـون (پـس از حـذف داده     در دسته

  .  دهد پرت) نشان مي

ترتيـب در   بـه هـا   قطر اسـتوايي بيشـينه و وزن نمونـه         

ــدوده ــاي  محـــ ــانتي 290/6-640/7هـــ ــر  ســـ   ومتـــ

ــوزش   680/206-810/127 ــته آمــ ــراي دســ ــرم بــ   گــ

ــدوده ــاي  و در محــ ــانت 450/6-610/7هــ   متــــر  يســ

ــته  520/134-300/205و  ــراي دس ــرم ب ــون  گ ــرار  آزم ق

ها از نظر مشخصـات مورفولـوژي    طور كلي نمونه به داشتند؛

  .متنوع بودند

      SSC ــال ــته  پرتق ــا در دس ــون   ه ــوزش و آزم ــاي آم ه

 800/13تــا  400/9و  600/13تــا  900/8ترتيــب بــين  بــه

  (TA)همچنـــين، اســـيديته  .  درجـــه بـــريكس بـــود  

آمـوزش و   درصـد در دسـته   522/2تا  146/1بين ها  نمونه

  درصد در دسته آزمون بود. 502/2تا  318/1بين 

  

  NIRهاي پرتقال تامسون در اسپكتروسكوپي  هاي آماري نمونه داده -1جدول 

 نمونه) 106دسته آموزش (  نمونه) 36دسته آزمون (

انحراف  

 استاندارد
  كمينه بيشينه ميانگين

انحراف 

  استاندارد
 كمينه بيشينه ميانگين

 متر) (سانتيقطر  290/6 640/7 987/6 307/0  450/6 610/7 080/7 337/0

 (گرم)وزن  810/127 680/206 192/163 624/18  520/134 300/205 226/172 067/20

262/1 372/11 800/13 400/9  124/1 539/11 600/13 900/8 
  شدني  مواد جامد حل

  (درجه بريكس)

328/0 871/1 502/2 318/1  284/0 945/1 522/2 146/1 
اسيديته قابل تيتر كردن 

  (درصد)

  

  ها مشخصات و تفسير طيف

ــف ،1  شــكل       ــاي جــذبي  طي ــه NIRه ــه نمون ــا هم   ه

  .دهـــد نشـــان مـــينـــانومتر  930-1650 در محـــدودهرا 

ــابق ــن مط ــف  اي ــكل، طي ــا  ش ــي و  ه ــد افزايش ــك رون   ي

  هــاي جســه پيــك جــذبي مشــخص در اطــراف طــول مــو 

  كــه بــا توجــه بــه نــانومتر داشــتند  1450 ؛ و1200؛ 970

  

  

ــع  ــونگي توزيـ ــون چگـ ــلي 2اورتـ ــدهاي اصـ ــاي پيونـ   هـ

(Cen & He, 2007)، ترتيـب ناشـي از   تـوان آنهـا را بـه    مي

، C-Hهـاي دوم   ؛ اورتـون NH2و (يا)  O-H هاي دوم اورتون

CH2 ــا)  و ــونCH3(ي ــاي اول  ؛ و اورت ــا) O-Hه  NH2 و (ي

  .(Cen & He, 2007; Jamshidi et al., 2013) دانست

     1- Latent Variables                                                                          2- Overtone 
 

27- 44/ص 1393/سال 2/ شماره 15مجله تحقيقات مهندسي كشاورزي/جلد            

 



33 

  
  

  تامسوني پرتقال ها همه نمونه NIRهاي جذبي  طيف - 1 شكل

  

  هاي طيفي پردازش پيش

 NIRهـاي جـذبي    طور كلي، شـكل ظـاهري طيـف    به      

، يـا  MA ،SGپس از هموارسازي با هـر سـه روش    ها نمونه

WTها  نمونههاي جذبي خام  طيفمشابه ديگر و ك، مشابه ي

سبب  SNVو  MSCسازي  هاي نرمال روش.  ) بود1(شكل 

تر كردن تفـاوت   ديگر و نمايانكها به ي شدن طيف  تر نزديك

هاي اول و دوم  مشتق.  هاي جذبي شدند پيك  آنها در محل

) نيـز ضـمن تاييـد    SGهاي جذبي (بر پايه الگـوريتم   طيف

ي هـاي جـذب   هاي جذبي قبلي (قابل مشاهده در طيف پيك

شـدن   اصلي)، سبب افزايش قدرت تفكيك طيفي و نمايـان 

؛ 1150 هـاي  جزئيات جذبي بيشـتر در اطـراف طـول مـوج    

بـا توجـه بـه چگـونگي     شدند كـه  نانومتر  1640؛ و 1350

، (Cen & He, 2007) هـاي پيونـدهاي اصـلي    توزيع اورتون

و  C-H ،CH2هـاي دوم    ترتيب آنها را به اورتـون  بهتوان  مي

هـاي   ؛ و اورتونNH2و (يا)  O-Hهاي اول  ورتون؛ اCH3(يا) 

ــا)  C-H ،CH2اول  ــبت داد CH3و (ي ــال،  .  نس ــن ح ــا اي ب

  ويژه مشتق دوم) سبب تيز شدن بهها ( گيري از طيف مشتق

  

  

ويـژه در طـول    بـه نويزها و كاهش نسبت سيگنال به نـويز ( 

  .  شد ) مينانومتر 1400 هاي بالاتر از موج

هـا را پـس از    نمونـه  NIRجـذبي  هـاي   طيف ،2  شكل      

هـاي هموارسـازي،    تركيب مختلـف روش  هشتبا   پردازش

ــال ــازي نرم ــتق ،س ــامل   و مش ــري ش   ؛MA + MSCگي

MA + SNV ؛SG + MSC ؛SG + SNV؛ WT + MSC؛ 

WT + SNV؛ SG + D1؛ و SG + D2   دهـد  نشـان مـي  .

شـده در ايـن     گرفتـه   كار پردازش به هاي مختلف پيش روش

هتـر و قابـل   هـاي واسـنجي ب   نظـور ارائـه مـدل   م بهپژوهش 

تامسـون  هـاي   پرتقال TA و SSC بيني اعتمادتر براي پيش

پـس از  مقايسه شدند؛ اين مقايسـه  ، NIRهاي  بر پايه طيف

شده با   هاي رگرسيون چندمتغيره تدوين اعتبارسنجي مدل

اسـتفاده   پـردازش  هـاي پـيش   روشمختلـف  تركيب  هشت

  .   شد اجرا، شده

  اي چندمتغيرهآناليزه

ــدول       ــاي ج ــيش  ،3و  2 ه ــنجي و پ ــايج واس ــي نت  بين

  هــاي بــر پايــه تركيــب روش شــده تــدوين PLSهــاي  مـدل 

  

 طول موج (نانومتر)
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را  NIRهـاي   طيـف اعمال شده روي پردازش  مختلف پيش

هـاي تامســون نشــان   پرتقــال TAو  SSCبـراي  ترتيــب  بـه 

  دهند. مي

  هـاي  ، تمـام مـدل  SDRمقدارهاي شـاخص   بهبا توجه       

 توانــايي تشــخيص و  شــده  رســيون چنــدمتغيره تــدوينرگ

ــيش ــي پــ ــه TAو  SSC بينــ ــتند  نمونــ ــا را داشــ   هــ

)5/1 SDR>( )Nicolaï et al., 2007(  . ،نتـايج  با اين حال

هـا نسـبت    نمونه SSCپارامتر  بيني پيشبسيار بهتري براي 

  پـايين بـودن غلظـت   كـه دليـل آن    آمـد دسـت   بـه  TAبه 

 (SSC)شـدني   مواد جامد حـل نسبت به اسيدهاي ارگانيك 

هـاي ديگـر    بررسـي و بـا نتـايج    اسـت هاي پرتقال  در نمونه

   ;Cayuela, 2008; Cayuela & Weiland, 2010) محققان

Liu et al., 2010b; Jamshidi et al., 2012c)   همخـواني

  دارد.
  

 SDR و ،RMSEP، rpبـر اسـاس   ها  اعتبارسنجي مدل      

شــده بــر پايــه تركيــب   هــاي تــدوين مــدلنشــان داد كــه 

، نتـــايج SNVســـازي  هـــاي هموارســـازي و نرمـــال روش

  دست به TA)و  (SSCبهتري براي هر دو پارامتر  بيني پيش
  

ــي ــراي   م ــا ب ــد ت ــب روشدهن ــازي و   تركي ــاي هموارس ه

ــال ــازي  نرم ــين، روش.  MSCس ــازي   همچن  WTهموارس

و در  SG)و  (MAنســبت بــه دو روش هموارســازي ديگــر 

را در تـري   سـازي، نتـايج ضـعيف    نرمـال   روش تركيب با هر

هـا ارائـه    نمونـه  TAو  SSCپارمترهاي  بيني پيشخصوص 

گيـري اول   مشـتق ها،  پرتقال SSCبيني  براي پيش.  كردند

(D1) گيـري دوم   مشتق در مقايسه با(D2)،    توانـايي بهتـري

هـا بـا    نمونـه  TA بينـي  پـيش كه نتايج در حالي.  نشان داد

  .بـــود  D1پـــردازش  بهتـــر از پـــيش  D2پـــردازش  پـــيش

 TAو  SSCهـر دو پـارامتر    بينـي  نتـايج پـيش  با اين حال، 

ــدل ــدوين  م ــاي ت ــب    ه ــه تركي ــر پاي ــده ب ــاي  روش ش ه

، SG + SNVو  MA + SNV، SG + MSCپـردازش  پـيش 

سـه مـدل    از بين ايـن .  ها بهتر بود در مقايسه با ساير مدل

 ،RMSEPو  RMSECنيز و با توجه به تفاوت كمتـر بـين   

ــدل   ــرين م ــدوين PLSبهت ــده   ت ــيشش ــي پ ــده  بين    كنن

هاي تامسـون بـر پايـه     پرتقالدر  TAو  SSCهر دو پارامتر 

در نظر گرفته   MA + SNVپردازش هاي پيش تركيب روش

  شد.

  ها  قالپرت  SSCپردازش براي  هاي مختلف پيش بر پايه تركيب روش PLSهاي  بيني مدل نتايج واسنجي و پيش -2جدول        

 LVs RMSEC rc RMSEP rp SDR  پردازش پيش

MA + MSC  8 472/0 907/0 463/0 931/0 726/2 

       
MA + SNV  9 430/0 923/0 451/0 936/0 798/2 

       

SG + MSC  9 403/0 933/0 461/0 933/0 738/2 

       

SG + SNV  9 400/0 934/0 457/0 934/0 761/2 

       

SG + D1 11 271/0 970/0 539/0 911/0 341/2 

       

SG + D2 8 365/0 945/0 726/0 820/0 738/1 

       

WT + MSC  12 353/0 949/0 498/0 929/0 534/2 

       

WT + SNV  12 353/0 949/0 496/0 930/0 544/2 

   در پرتقال تامسون است. SSCبيني  عيارهاي اعتبارسنجي) براي پيششده (با توجه به م دهنده بهترين مدل تدوين  عددهاي پررنگ نشان              

27- 44/ص 1393/سال 2/ شماره 15تحقيقات مهندسي كشاورزي/جلد  مجله           
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،                  SG + MSC، (ج) MA + SNV، (ب) MA + MSCهاي (الف)  شده با تركيب روش پردازش NIRهاي جذبي  طيف - 2شكل 

  SG + D2، (ح) SG + D1، (ز) WT + SNV(و)  WT + MSC، (ه) SG + SNV(د) 

 )ج(

 

 )د(

 

 )ه(

 

 )و(

 

 )ز(

 

 )ح(

 

 (الف)

 

 (ب)

 

 طول موج (نانومتر) طول موج (نانومتر)

 طول موج (نانومتر) طول موج (نانومتر)

 طول موج (نانومتر) طول موج (نانومتر)

 نومتر)طول موج (نا طول موج (نانومتر)
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  ها  پرتقال TAپردازش براي  هاي مختلف پيش بر پايه تركيب روش PLSهاي  مدل بيني نتايج واسنجي و پيش -3جدول             

 LVs RMSEC rc RMSEP rp SDR  پردازش پيش

MA + MSC  9 139/0 870/0 198/0 820/0 657/1 

       
MA + SNV  10 133/0 883/0 177/0 863/0 853/1 

       

SG + MSC  10 129/0 890/0 178/0 864/0 843/1 

       

SG + SNV  10 129/0 890/0 178/0 864/0 843/1 

       

SG + D1 9 111/0 920/0 215/0 769/0 526/1 

       

SG + D2 9 095/0 942/0 186/0 828/0 763/1 

       

WT + MSC  10 140/0 869/0 206/0 800/0 592/1 

       

WT + SNV  10 139/0 871/0 204/0 803/0 608/1 

  است.تامسون در پرتقال  TA بيني عيارهاي اعتبارسنجي) براي پيششده (با توجه به م  دهنده بهترين مدل تدوين پررنگ نشانعددهاي               

  

ــاي شــكل       ــدار 4و  3  ه ــيش مق ــي پ ــارامترشــده  بين   پ

ــا ــدل ب ــاي  م ــنجي و ه ــيشواس ــي پ ــدوين بين ــده  ت   ش

ــر  ــب روش پابــ ــه تركيــ ــيش  يــ ــاي پــ ــردازش هــ    پــ

MA + SNV  ــدار  دررا ــل مق ــدازه مقاب ــري ان ــده  گي   ش

ــهآن  ــراي   بـ ــب بـ ــه TAو  SSCترتيـ ــان  نمونـ ــا نشـ   هـ

  .دهند مي

  

        
  

  

  

  (الف) واسنجي،  PLS  هاي شده آن با مدل  بيني پيش هاي تامسون در مقابل مقدار رتقالپ SSCشده   گيري اندازه دارمق - 3شكل 

 MA + SNVپردازش  پيشهاي  شده بر پايه تركيب روش  تدوين بيني پيش(ب) 

  

 (ب)

 

SSC شده گيري اندازه  

 (الف)

 

SS
C

 
ش

پي
 

ي
ين

ب
 

ده
ش

  

 

SSC شده گيري اندازه  
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  (الف) واسنجي،  PLS  هاي با مدلشده آن   بيني پيش هاي تامسون در مقابل مقدار رتقالپ TA شده گيري اندازه مقدار - 4شكل 

  MA + SNV پردازش هاي پيش تركيب روششده بر پايه   تدوين بيني پيش(ب) 

  

  ي پرتقـال بـرا  SSC بينـي  نتـايج پـيش  طـور كلـي،    به      

هـاي   شده بر پايه تركيب روش  تدوين PLSتامسون با مدل 

MA پردازش پيش  + SNV )430/0RMSEC= ،923/0rc= ،

451/0RMSEP= ،936/0rp= ،798/2SDR=( هاي  و طيف

NIR از نظر نانومتر  930-1650طيفي  بازتابي در محدوده

rc بهتـــر و از نظـــر ضـــريب تبيـــين RMSEPخطـــاي 
2   

ــعيف ــدكي ضـ ــايج انـ ــر از نتـ ــهتـ ــت كـ ــايوئلا ي اسـ   كـ

(Cayuela, 2008)  با مدلPLS شده بر پايه تركيب   تدوين

در مــد بازتــابي و  D2 + SNV پــردازش هــاي پــيش روش

  بـــراي پرتقـــال  نـــانومتر 580-1850 محـــدوده طيفـــي

rc=913/0(والنسيا 
2 ،513/0RMSEP=(   ارائـه داده اسـت  .

دسـت آمـده در ايـن     بـه  SSC بينـي  پـيش همچنين نتايج 

و ويلنـد  كـايوئلا  ي اسـت كـه   بهتر از نتـايج پژوهش بسيار 

(Cayuela & Weiland, 2010)  هــاي  بــا مــدلPLS 

در مـد   (MN) 1سـازي ميـانگين   نرمـال شده بر پايـه   تدوين

نـــانومتر  500-2300 فـــيطي هـــاي محـــدوده بازتــابي و 

)920/0rc= ،740/0RMSEP= ،130/2SDR=2300 و )؛-

، =910/0rc=، 680/0RMSEP(نـــــــــــــانومتر  1100

330/2SDR=(  تركيبي براي با اسپكتروفتومترهاي متفاوت  

  

از سوي ديگر، نتايج .  اند داده گزارش از چهار واريته پرتقال

از نظر ضريب همبستگي  SSC بيني پيشبراي اين پژوهش 

rp  ــاي ــعيف RMSEC ،RMSEPو خطاه ــر   ض ــر و از نظ ت

ي اسـت  بهتر از نتايج SDRص و شاخ rcضريب همبستگي 

در مد  (Jamshidi et al., 2012c)جمشيدي و همكاران كه 

  براي پرتقـال  نانومتر  400-1000بازتابي و محدوده طيفي 

، =328/0RMSEC= ،914/0rc= ،31/0RMSEP(والنســيا 

958/0rp= ،761/2SDR=(   با مـدلPLS     بـر پايـه تركيـب

 ،همچنـين .  انـد  ارائـه داده  SG + MSCهـاي   پردازش پيش

ليـو و  ي اسـت كـه   بهتـر از نتـايج   SSC بينـي  پـيش نتايج 

براي پرتقـال نـاول بـا مـدل      (Liu et al., 2010a)همكاران 

 2هاي اصـلي  آناليز مولفه -انتشار عصبي پس  غيرخطي شبكه

(PCA-BPNN) سـازي   شـده بـر پايـه نرمـال     تدوينMSC   

ــي     ــدوده طيفــ ــابي و محــ ــد بازتــ    350-1800در مــ

، =450/0RMSEC= ،940/0rc= ،680/0RMSEP(نانومتر 

900/0rp=( اگرچـه ضـريب همبسـتگي     اند، گزارش دادهrc 

دسـت   بـه  ي است كه اين محققـان تر از نتايج اندكي ضعيف

ــد آورده ــژوهش   .  ان ــن پ ــايج اي ــر  نت ــيار بهت ــايج بس از نت

  اسـت  (Liu et al., 2010b, c)ليو و همكـاران   هاي پژوهش

  

 (ب)

 

TA شده گيري اندازه  

 (الف)
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TA شده گيري اندازه  

1- Mean Normalization                                                                    2- Principal Component Analysis-Back Propagation  
                                                                                                   Neural Network 
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  در مـد عبـوري و بـا مـدل     1گبراي نـارنگي نانفن ـ كه يكي 

PLS هـــاي مـــوثر  مـــوج روي طـــولشـــده   تـــدوين  

ــدوده ــاي محـ  ، و85/909-60/927، 57/817-19/836 هـ

پردازشـي   بدون اعمال هيچ پيشنانومتر  75/962-52/945

)650/0RMSEP= ،920/0rp=(،  ــري و ــال ديگ ــراي پرتق ب

سـازي   شده بر پايه نرمـال  تدوين Spline-PLSناول با مدل 

MSC  450-1750مـــد بازتـــابي و محـــدوده طيفـــي در   

) =470/0RMSEP= ،870/0rp= ،340/2SDR(نــــانومتر 

دست آمـده در ايـن پـژوهش از نظـر      نتايج به.  اند ارائه داده

 RMSEPبسيار بهتر و از نظر خطاي   rpضريب همبستگي 

ــعيف ــر از ضـ ــايج تـ ــهنتـ ــاران ي اســـت كـ ــو و همكـ   ليـ

(Liu et al., 2012)  غيرخطـي  بـا مـدل    براي پرتقال نـاول

ــات  ــردار پشــتيبان حــداقل مربع  (LSSVR) 2رگرســيون ب

و  3كـنش  در مد برهم WTپردازش  شده بر پايه پيش تدوين

ــي  ــدوده طيف ــانومتر  820-950 مح ، =321/0RMSEP(ن

918/0rp= (اند گزارش داده.    

شـده   نتـايج گـزارش   ونتايج پژوهش حاضـر   ،4جدول       

در مركبـات   SSC بينـي  پـيش را دربـاره  ديگر پژوهشگران 

دليــل متفــاوت بــودن  بــهبــا ايــن حــال، .  دهــد نشــان مــي

تفـاوت در مـدهاي   هاي طيفي، نوع اسپكترومترها،  محدوده

 گيري، همچنين نوع و واريته محصول مـورد بررسـي،   اندازه

  .شود مقايسه نتايج پيشنهاد نمي

     

هـاي   و مـدل  NIRدر مركبات بر پايه اسپكتروسكوپي  SSC بيني پيش شده براي هاي انجام نتايج پژوهش حاضر و ساير پژوهش -4جدول 

PLS   

  محصول  مرجع
 محدوده طيفي

  (نانومتر)

مد 

 گيري اندازه
rc پردازش پيش

2 RMSEC rc RMSEP rp SDR 

 پژوهش حاضر
پرتقال 

 تامسون
 MA + SNV 852/0 430/0 923/0 451/0 936/0 798/2  بازتابي  1650-930

           

(Cayuela, 2008) بازتابي  580-1850 پرتقال والنسيا  D2 + SNV  913/0 - - 513/0 - - 

           

(Cayuela & 
Weiland, 2010) 

واريته  4

  مختلف پرتقال
 MN  - - 920/0 740/0 - 130/2  بازتابي  2300-500

           

(Cayuela & 
Weiland, 2010) 

واريته  4

  مختلف پرتقال
 MN  - - 910/0 680/0 - 330/2  بازتابي  2300-1100

           
(Jamshidi et al., 

2012c) 
 SG + MSC  - 328/0 914/0 331/0 958/0 761/2  بازتابي  400-1000  پرتقال والنسيا

           
(Liu et al., 

2010a) 
  - MSC  - 450/0 940/0 680/0 900/0  بازتابي  350-1800  پرتقال ناول

           

(Liu et al., 
2010b) 

  نارنگي نانفنگ

19/836-57/817  

60/927-85/909  

75/962-52/945  

  عبوري
بدون 

  پردازش پيش
- - - 650/0 920/0 - 

                     

(Liu et al., 
2010c) 

  MSC  - - - 470/0 870/0 340/2  بازتابي  450-1750  پرتقال ناول

                     

(Liu et al., 
2012) 

  - WT  - - - 321/0 918/0  نشك برهم  820- 950  پرتقال ناول

  .اند ندادهدهنده مواردي است كه پژوهشگران گزارش  نشان »-«

1- Nanfeng                                                                                       2- Least Squares Support Vector Regression 
3- Interactance 
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دسـت آمـده در ايـن     به TA بيني نتايج پيشهمچنين       

هـاي   شده بر پايه تركيب روش تدوين PLSبا مدل  پژوهش

MA پردازش پيش  + SNV )133/0RMSEC= ،883/0rc= ،

177/0RMSEP= ،863/0rp= ،853/1SDR= (هاي  و طيف

NIR  نــانومتر  930-1650طيفــي  بازتــابي در محــدوده  

ــايج  ــر از نت ــيار بهت ــه بس ــت ك ــه ي اس ــاران گوتري   و همك

(Guthrie et al., 2005) هاي   با مدلPLS شـده بـر     تدوين

و  )D2و  D1(گيـري   هاي مختلـف مشـتق   پايه تركيب روش

ــال ــازي  نرم ــرهم  detrend)و  (SNVس ــد ب ــنش در م و  ك

در  TA بينـي  پيشبراي نانومتر  720-950ه طيفي محدود

2/0RMSEC= ،3/0=rc( 1نــارنگي امپريــال 
دســت   بــه )2

همچنـين  در ايـن پـژوهش    TA بيني پيشنتايج .  اند آورده

با مـدل    (Cayuela, 2008)كايوئلاي است كه بهتر از نتايج

PLS پـردازش  هـاي پـيش   شده بر پايه تركيـب روش  تدوين  

D2 + SNV   580-1850 در مد بازتابي و محـدوده طيفـي 

ــانومتر  ــيا   نـــ ــال والنســـ ــراي پرتقـــ rc=637/0(بـــ
2 ،

331/0RMSEP=( ي بهتـر از نتـايج  اند و نيز  دست آورده به

بـا   (Cayuela & Weiland, 2010) و ويلندكايوئلا  است كه

  در مــد  MNشــده بــر پايــه    تــدوين PLSهــاي  مــدل

ــدوده ــابي و محـــ ــاي بازتـــ ــيطي هـــ    500-2300 فـــ

ــانومتر    و )؛=86/0rc= ،17/0RMSEP= ،69/1SDR(نـــــ

ــانومتر  2300-1100 ، =80/0rc= ،19/0RMSEP(نـــــــ

54/1SDR=( تركيبـي  براي اسپكتروفتومترهاي متفاوت  اب

از سوي ديگر، نتايج .  اند گزارش داده از چهار واريته پرتقال

از نظر ضرايب همبسـتگي   TA بيني پيشبراي اين پژوهش 

rc  وrp  بهتـــر و از نظـــر خطاهـــايRMSEC ،RMSEP  و

ــدكي ضــعيف SDRشــاخص  ــر از  ان ــه ت ــايجي اســت ك  نت

در مـد   (Jamshidi et al., 2012c) جمشـيدي و همكـاران  

براي پرتقـال  نانومتر  400-1000بازتابي و محدوده طيفي 

، =093/0RMSEC= ،786/0rc= ،070/0RMSEP(والنسيا 

858/0rp= ،928/1SDR=(  با مدلPLS ـ  ر پايـه تركيـب   ب

همچنـين،  .  انـد  ارائـه داده  SG + MSCهـاي   پردازش پيش

بسيار بهتر و  rpنتايج اين پژوهش از نظر ضريب همبستگي 

ي است كه تر از نتايج اندكي ضعيف RMSEPاز نظر خطاي 

 TA بينـي  پـيش براي  (Liu et al., 2010b)ليو و همكاران 

شـده    ينتـدو  PLSدر مد عبوري و با مـدل   نارنگي نانفنگ

، 57/817-19/836 هـاي  هاي موثر محدوده موج  روي طول

ــانومتر  52/945-75/962، و 60/927-85/909 ــدون نـ بـ

 )=09/0RMSEP= ،64/0rp(پردازشــي  اعمــال هــيچ پــيش

نتـايج   ونتايج پژوهش حاضـر   ،5جدول .  اند آوردهدست  به

 TA بيني پيش را در خصوصديگر پژوهشگران  هاي گزارش

گونـه كـه   همـان طور كلـي و   به.  دهد ان ميدر مركبات نش

ــز اشــاره شــد  ــه، پــيش از ايــن ني ــودن  ب دليــل متفــاوت ب

مـدهاي   تفـاوت در هاي طيفي، نوع اسپكترومترها،  محدوده

 نوع و واريته محصول مـورد بررسـي،   همچنينگيري،  اندازه

  .شود مقايسه نتايج پيشنهاد نمي

     

  

  

1- Imperial 
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  و  NIRدر مركبـات بـر پايـه اسپكتروسـكوپي      TA بينـي  پـيش شـده بـراي     هـاي انجـام   وهشنتايج پژوهش حاضر و ساير پژ -5جدول 

   PLSهاي  مدل

  محصول  مرجع
 محدوده طيفي

 (نانومتر)

مد 

 گيري اندازه
rc پردازش پيش

2  RMSEC rc RMSEP rp SDR 

 پژوهش حاضر
پرتقال 

 تامسون
 MA + SNV 780/0 133/0 883/0 177/0 863/0 853/1  بازتابي  1650-930

           

(Guthrie et al., 
2005) 

نارنگي 

 امپريال
  كنش برهم  720- 950

D1 ،D2 ،SNV ،

detrend 
300/0 200/0 - - - - 

           

(Cayuela, 2008) 
پرتقال 

 والنسيا
 - - D2 + SNV  637/0 - - 331/0  بازتابي  1850-580

           

(Cayuela & 
Weiland, 2010) 

واريته  4

ف مختل

  پرتقال

 MN  - - 860/0 170/0 - 690/1  بازتابي  2300-500

           

(Cayuela & 
Weiland, 2010) 

واريته  4

مختلف 

  پرتقال

 MN  - - 800/0 190/0 - 540/1  بازتابي  2300-1100

           

(Jamshidi et al., 
2012c) 

پرتقال 

  والنسيا
 SG + MSC  - 093/0 786/0 070/0 858/0 928/1  بازتابي  1000-400

           

(Liu et al., 
2010b) 

نارنگي 

  نانفنگ

19/836-57/817  

60/927-85/909  

75/962-52/945  

 - 640/0 090/0 - - -  پردازش بدون پيش  عبوري

  .اند ندادهمواردي است كه پژوهشگران گزارش دهنده  نشان» -«

  

  گيري نتيجه

ــاي         ــايج آناليزه ــدمتغيرهنت ــه چن ــ ب ــيمنظ   ور بررس

ــرب   ــر مخـ ــخيص غيـ ــان تشـ ــال TAو  SSCامكـ   پرتقـ

ــكوپي  تامســـون ــا اسپكتروسـ ــان داد NIRبـ ــه از نشـ   كـ

ــابي  طيــــف ــاي بازتــ ــي NIRهــ ــدوده طيفــ   (در محــ

ــانومتر 1650-930 ــدل) نــ ــيون  و مــ ــازي رگرســ   ســ

ــي    ــدمتغيره خط ــي PLSچن ــراي  م ــوان ب ــخيص و  ت تش

.  اســتفاده كــرد  ايــن پارامترهــاي كيفــي   بينــي پــيش

ــنجي مـ ـ ــاي  دلاعتبارس ــدوين PLSه ــده   ت ــه  ش ــر پاي   ب

ــب روش ــيش  تركي ــف پ ــاي مختل ــردازش  ه ــيپ ــز  طيف   ني

  پـردازش اثــر مسـتقيم بــر    هــاي پـيش  روشكـه  نشـان داد  

بـر   بيني پيشدارند و بهترين نتايج ها  مدل بيني نتايج پيش

  تركيـــب تـــدوين شـــده بـــر پايـــه  PLSاســـاس مـــدل 

MA پردازش هاي پيش روش  + SNV  ر ارامتپ ـ دو براي هـر

SSC )430/0RMSEC= ،923/0rc= ،451/0RMSEP= ،

936/0rp= ،798/2SDR=(  وTA )133/0RMSEC=، 

83/0rc=، 177/0RMSEP= ،863/0rp= ،853/1SDR= (

  .آمددست  به
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Near-infrared spectroscopy (NIRS) combined with chemometric methods of spectral pre-processing and 

multivariate modeling is popular non-destructive method for measuring quality attributes of fruits and 

vegetables. The present study investigated the feasibility of reflectance NIRS in a spectral range of 930-

1650 nm for non-destructive prediction of soluble solids content (SSC) and titratable acidity (TA) in 

Thomson oranges. The effect of spectral pre-processing methods on the accuracy of multivariate predictor 

models was also assessed. Partial least squares (PLS) multivariate calibration models were developed using 

the reference measurements and pre-processed spectra. The following methods were used: smoothing 

(moving average (MA), Savitzky-Golay (SG), wavelet transform (WT)); normalizing (multiplicative scatter 

correction (MSC), standard normal variate (SNV)); and increasing the spectral resolution (the first and 

second derivatives (D1, D2)) to predict the SSC and TA of oranges. The results indicate that reflectance 

NIRS plus chemometrics gives the potential for non-destructive prediction of SSC and TA in oranges. Pre-

processing methods directly affected the results of the PLS models. The best prediction results for SSC 

(RMSEC = 0.430, rc = 0.923, RMSEP = 0.451, rp = 0.936, SDR = 2.798) and TA (RMSEC = 0.133, rc = 

0.883, RMSEP = 0.177, rp = 0.863, SDR = 1.853) were achieved based on a combination of the MA + SNV 

pre-processing methods. 
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