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  پژوهشي مقاله
  
-NIR يسنج فيط رمخربيغ روش از استفاده با پرتقال ةويم يفيک يها يژگيو يبرخ ينيب شيپ

Vis  
  

 ٤ين زمرديشه و ٣يدي، بهاره جمش*٢ن بهفريحس، ١يم گراميکر
  
  

  دهيچک
  

 بودن بر نهيهز و ها آن ياقتصاد ارزش به توجه با غيرمخرب  يها روش به يکشاورز محصولات يفيک يها  شاخص يريگ اندازه
 يسنج فيط يها روش مختلف، رمخربيغ يها روش نيب از است. ياساس اريبس الزام کي ،ها آن ديتول يبرا مختلف يها نهاده
 ۹۰۰ تا Vis-NIR )۴۰۰ يسنج فيط روش پژوهش نيا در .ندبرخوردار يشتريب تياهم از عيسر و آسان کاربرد علت به ينور

 يها يژگيو از يبرخ گرفت. قرار استفاده مورد تامسون رقم پرتقال يفيک يها مشخصه ريمقاد ينيبشيپ منظور به )نانومتر
 و pH و )،TA( تريت قابل دياس )،TSS( حل قابل جامد مواد ،يحجم وزن وزن، ابعاد، جمله از پرتقال ييايميش - يکيزيف

 و يهموارساز مختلف يها روش از استفاده با Vis-NIR يها فيط .ندشد نييتع BrimA و TSS/TA نسبت يها شاخص
 و انهيم لتريف يها پردازش شيپ با Vis-NIR يسنج فيط که داد نشان جينتا .شدند پردازش شيپ آنها بيترک و يساز نرمال
 د.کن ينيب شيپ را تامسون رقم پرتقال )=۹۷۲/۰rp( pH و )=TSS )۹۸۳/۰rp يخوب به تواند يم ندهيافزا پراکنش حيتصح

شاخص  ،يقبول قابل جينتا با توانست ندهيافزا پراکنش حيتصح و انهيم لتريف يها پردازش شيپ با بيترک در روش نيا نيهمچن
TA )۷۷۱/۰rp=( و BrimA )۸۶۵/۰rp=( شاخص کند. ينيب شيپ را تامسون رقم پرتقال TSS/TA روش از استفاده با زين  

 ينيب شيپ) =۸۲۹/۰rp( يقبول قابل جينتا با ندهيافزا پراکنش حيتصح و انهيم لتريف يها پردازش شيپ و Vis-NIR يسنج فيط
 مورد تامسون رقم پرتقال يفيک يبررس در تواند يم رمخربيغ روش کي عنوان به Vis-NIR يسنج فيط روش نيبنابرا شد.

   رد.يگ قرار استفاده
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  قدمهم
 عامل نيتر ياصل ،مرکباتقابل مشاهده  مشخصات و ظاهر
اما  .است يکشاورز محصولات نيا هياول ديخر در رگذاريتأث

 نيا به وابسته شدت  به يبعد يدهايخر يبرا ميتصم
 با شده يداريخر مرکبات يبصر ظاهر که است نانياطم

 شتهدا مطابقت مصرف زمان در مطلوب يحس تجربه کي
 ياطلاعات داشتن نيبنابرا .)Ncama et al., 2017b( باشد

 بر يکشاورز محصولات نيا يفيک مشخصات خصوص در
 اريبس اطلاعات تواند يم ها آن يظاهر مشخصات اساس

 نيا فروش بازار حفظ و يبند طبقه مورد در يديمف
 استفاده با موارد نيا صيتشخ اصولاً دهد. ارائه محصولات

 دارد يقيدق يها روش و ها يتکنولوژ به ازين شکل از
)Chen et al., 2013(. ١حل قابل جامد مواد )TSS(، دياس 

 يها شاخص از BrimA و TA(، pH، TSS/TA( تريت قابل
 هستند رگذاريتأث ها آن تيفيک بر و وهيم طعم و بلوغ

)Zhan  et al., 2021(.   
 ريمقاد بتوان ها آن از استفاده با که ييها روش ارائه نيبنابرا

 غيرمخرب و عيسر صورت به را يفيک يها مشخصه نيا
 روش است. تياهم حائز و ديمف اريبس کرد ينيب شيپ
 و خوب اريبسروش  کي عنوان به Vis-NIR يسنج فيط

 يفيک يها مشخصه ريمقاد صيتشخ يبرا مناسب
 قرار استفاده مورد همواره يکشاورز مختلف محصولات

 رمخربيغ يورفنا یک Vis/NIR سنجیيفط است. گرفته
 و تحليل و رنو رعبو یا بتازبا يگير ازهندا يهپا بر که است

 تجربی مطالعه به ينشر و جذبی يهايفط تفسير
 یینااتو يورفنا نیا .دازدمیپر دهما و رنو برهمکنش

 تبایترک يریگازهندا و ادمو بییترک تایجزئ شینما
سريع و غيرمخرب  رتصو به را کیژولویب ادمو ییایمیش

 همراه ،گذشته دهه دو در ژهيو به .)(Jamshidi, 2020 دارد
 صورت به يفناور نيا از ،قابل حمل يها ستميس توسعه با

 يبند درجه خطوط يبالا يها سرعت در و برخط
 Khodabakhshia( است شده استفاده يکشاورز محصولات

et al.,, 2014(.   
 يها يژگيو ينيب شيپ يبرا Vis-NIR يسنج فيط روش
TSS، TA شاخص و TSS/TA مورد يفرنگ گوجه رقم سه 

 روش که داد نشان مطالعه نيا جينتا گرفت. قرار استفاده
 يها مشخصه ينيب شيپ ييتوانا Vis-NIR يسنج فيط
 دارا ،۸۵/۰ با برابر يهمبستگ بيضر با را مذکور يفيک

                                                      
1- Total soluble  Solid (TSS) 

 گريد يا مطالعه در .)Najjar & Abu-Khalaf, 2021( است
 نيتر ياصل عنوان به )TSS( يشدن حل جامد مواد مقدار

جو  تحت آن ينگهدار طول در بيس وهيم يفيک مشخصه
 در Vis-NIR يسنج فيط روش از استفاده با شده کنترل

 قرار يبررس مورد نانومتر ۹۰۰ تا ۴۰۰ موج طول محدوده
 خوب ييتوانا از يحاک مطالعه نيا جينتا گرفت.

)۹۲۴/۰rc=، ۳۵۵/۰RMSEC=، ۸۷۶/۰rp=، 
۴۰۹/۰RMSEP=( مقدار ينيب شيپ در روش نيا TSS بود 

)Shen  et al., 2021(. مقدار TSS، pH، TA وهيم يسفت و 
-Vis يسنج فيط روش از استفاده با ساتسوما رقم ينارنگ

NIR ۹۴/۰ با برابر باًيتقر يهمبستگ بيضر بودن دارا با 
 ;Antonucci  et al., 2011( شد ينيب شيپ يخوب به

Gómez et al.,  2006(. ينارنگ وهيم يبرا ن،يا بر علاوه 
 وهيم وزن به وهيآبم وزن نسبت و يسفت ،TSS، TA مقدار

 بيضر حداقل با Vis-NIR يسنج فيط روش از استفاده با
 ,.Sánchez  et al( شد ينيب شيپ ۷۵/۰ با برابر يهمبستگ

 شاخص و ،TA، TSS مقدار گريد يا مطالعه در .)2013
 از استفاده با ججو و ميلا رقم مويل وهيم به مربوط بلوغ
 برابر بيترت به يهمبستگ بيضر با NIR يسنج فيط روش

 بيترت به يخطا نيانگيم شهير و ۷۷/۰ و ۶۹/۰ ،۸۴/۰ با
 شد ينيب شيپ يخوب به ۰۴۹/۰ و ۲۸۸/۰ ،۲۳۷/۰ با برابر

)Teerachaichayut & Ho, 2017; Lee et al., 2004(. 
 از استفاده با مويل وهيم دياس کيآسکورب اي ث نيتاميو

 قرار يبررس مورد کينزد فروسرخ يسنج فيط روش
 حداقل ونيرگرس رهيمتغ چند يواسـنج يهـا مدل .گرفت

 يبرا مختلف پردازش شيپ يها روش و يجزئ مربعات
 از حاصل جينتا شدند. نيتدو ث نيتاميو ييشگويپ

 با NIR محدوده در مختلف يها پردازش شيپ با يساز مدل
 قرار يبررس مورد ،نانومتر ۲۴۵۰ تا ۴۰۰ يها موج طول

 يساز مدل يبرا آمده دست به جينتا به توجه بـا گرفـت.
 و يتزگولايساو يبيترک پردازش شيپ با جهينت نيبهتر

 حاصل ۱۲ ياصـل يهـا مؤلفـه تعـداد بـا و دوم مشتق
 يدارا بيترت به آزمون و آموزش دسته يبرا که ديگرد
 يخطا شهير و ۹۸۵/۰ و ۹۷۳/۰ ونيرگرس بيضرا

 يبالا دقت دهنده نشان و بوده ۶۳۷/۰ و ۷۴۴/۰ نيانگيم
 صورت به مويل وهيم ث نيتاميو زانيم ينيب شيپ در مدل

 گريد يا مطالعه در .)Rafiee et al., 2016( بود مخربريغ
 بازتـاب حالت در ـکينزد فروسـرخ يسـنجفيط ييتوانا
 مورد نيريموشيل رطوبت مخربريغ نييتع منظور به
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 زين مطالعه نيا در آمده دست به جينتا گرفت. قرار يبررس
 حداقل ونيرگرس رهيمتغ چند يساز مدل که داد نشان

 و يتزگولايساو يبيترک پردازش شيپ و يجزئ مربعات
 دارا با ۱۲ ياصـل يهـا مؤلفـه تعـداد بـا و دوم مشتق
 ۹۸۱/۰ با برابر ينيب شيپ يونيرگرسـ بيضـر بودن

 مقالات در نيهمچن .)Rafiee  et al., 2016( است مناسب
 با پرتقال وهيم يفيک يها شاخص ينيب شيپ امکان ياريبس

 از .است گرفته قرار يبررس مورد يسنج فيط از استفاده
  Xia(ث نيتاميو و )TSS )Huishan  et al., 2005 جمله

et al., 2007( از دهاستفا با ناول رقم پرتقال FT-NIR، 
 و کيتريس دياس و )TA، TSS )Cen  et al., 2006 شاخص

 طعم و Cen  et al., 2007(، TSS، TA( کيتارتار دياس
 از استفاده با )Ncama  et al., 2017a( ايوالنس رقم پرتقال

 ونيرگرس بيضرا و شد يبررس Vis-NIR يسنج فيط
  آمد.به دست  ۹۰/۰ از بالاتر ينيب شيپ

 روش که دهد يم نشان مختلف مطالعات نيبنابرا
 روش کي عنوان به تواند يم Vis-NIR يسنج فيط
 مورد يفيک يپارامترها ينيب شيپ در سودمند رمخربيغ

   رد.يگ قرار يبررس
 ييتوانا  مطالعه و يبررس ياصل هدف قيتحق نيا در
 با تامسون رقم پرتقال يفيک يها شاخص ينيب شيپ

 منظور به .بود Vis-NIR يسنج فيط روش از استفاده
 مختلف يها روش مطالعه نيا ياصل هدف به افتني دست

 مورد و اعمال يسنج فيط يها داده يرو پردازش شيپ
 حداقل يخط روش از يساز مدل يبرا گرفت. قرار سهيمقا

  .شد استفاده )PLS( يجزئ مربعات
 

  ها روش و مواد
 شد. استفاده شمال تامسون رقم پرتقال از پژوهش، نيا در
 کشت ريز سطح يدارا کشور شمال يها استان در رقم نيا
 برخودار ياديز تيمحبوب از رانيا و ايدن در و بوده يشتريب

 پرتقال ييتا۱۵ جعبه ۲۰ تعداد ۱۳۹۸ماه  يدر د است.
 (از هياروم شهرستان بار تره و وهيم بازار از تامسون رقم

 سپس شد. يداريخر )کشور شمال در باغ کي تمحصولا
 مرکز يباغبان بخش توسط شده هيته يها پرتقال رقم نوع
 جانيآذربا يعيطب منابع و يکشاورز آموزش و قاتيتحق
 يواقع جينتا به يابيدست يبرا گرفت. قرار دييتأ مورد يغرب
سالم و  پرتقال عدد ۱۵۰ تعداد ،شيآزما يخطا کاهش و
پس از  شد. انتخاب يتصادف طوره ب اندازه نظر از کنواختي

 ۱۰۰نمونه باقي ماند که  ۱۳۶هاي پرت، تعداد  حذف نمونه
  . شدنمونه براي آزمون استفاده  ۳۶نمونه براي آموزش و 

  
  ها نمونه ييايميش و يکيزيف يها يژگيو نييتع

 با آلمان) ،Sartorius( تاليجيد يترازو توسط ها وهيم ابتدا
 يتاليجيد سيکول توسط ابعاد و نيتوز گرم ۰۱/۰ دقت

)ACCUD، يريگ اندازه متر يليم ۰۱/۰ دقت با ش)ياتر 
 ها پرتقال يحجم جرم و يهندس نيانگيم سپس شد.
   شد. محاسبه )٢( و )١( معادلات از استفاده با بيترت به
)۱(   3 CBAMA ××=  
)٢(   V

M=ρ  

 جرم M نمونه، ياصل ابعاد C و A، B معادلات نيا در که
 يحجم جرم cm3،( ρ( ها نمونه حجم V )،g( ها نمونه

   .هستند )g/cm3( ها پرتقال
 ،Metrohm( متر pH دستگاه توسط پرتقال آب pHزان يم

 تهيدياس و ۷ و ۴ بافر با شدن برهيکال از پس س)ييسو
 استفاده با ک)يتريس دياس حسب (بر پرتقال آب تريت قابل

 ۳/۸ به pH دنيرس تا نرمال ۱/۰ سود با ونيتراسيت از
 از استفاده با )SSC( کسيبر و )يومتريپتانس (روش

 يريگاندازه )آلمان ،Garlzeiss Jena( يدست رفراکتومتر
 به کسيبر نسبت از SSC/TA يها شاخص سپس شد.
 ديگرد محاسبه )٣( معادله از استفاده با BrimA و تهيدياس
)Ncama et al., 2017b(.   
)٣(   ( )TAKSSCBrimA −=  

 تياسحس دهنده نشان K ثابت )،۳(معادله  به توجه با
 ثابت نيهمچن .است TSS با سهيمقا در TA به زبان يبالا
K ريمقاد که شود يم موجب TA از کوچکتر TSS ريثأت 
 طبق .باشد داشته BrimA يعدد مقدار بر را يکساني

 نيشتريب القپرت يبرا ،مرکبات در نيشيپ يها پژوهش
 وجود به =K ۴ در ييچشا آزمون و BrimA نيب يهمبستگ

 نظر در ۴ پژوهش نيا در K ثابت مقدار رو نيا از د.يآ يم
  .)(Jamshidi  et al., 2012a شد گرفته

  
  يسنج فيط
 کنشبرهم حالت در ها نمونه Vis/NIR يها فيط

-UV( شده استفاده سنج فيط سامانه شدند. يريگ اندازه

VIS-NIR مدل V900( گروه تراهرتز شگاهيآزما ساخت 
 يها بخش يدارا سامانه نيا .است کاشان دانشگاه کيفوتون
 با سنج فيط ،وميدوتر-هالوژن نوع از نور منبع شامل ياصل
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 نيبنابرا است. ينور بريف کاوشگر و CCD آشکارساز
 هيناح در سيالکترومغناط فيط ثبت ييتوانا سنج فيط

 .است دارا نانومتر کي وضوح با را نانومتر ۱۱۰۰-۲۰۰
 منظور نيبد که است پاشنده نوع از رفته کار به ساز تکفام

 طول به تابش هيتجز يبرا ساز تکفام عنوان به منشور از
  .)۱ (شکل است شده استفاده مختلف يها موج

  

  
  استفاده مورد يسنج فيط دستگاه - ۱ شکل

  

 انتقال و سنج فيط به ينور بريف اتصال تيقابل ن،يهمچن
 يساز رهيذخ و شينما منظور به تاپ پل به اطلاعات

 از labview 2013افزار نرم در آمدهبه دست  يها فيط
 انتقال يبرا .دارد وجود سامانه نيا در USB پورت قيطر
 نور انتقال و )وهي(م نمونه و گرکاوش به نور منبع از نور

 ينور بريف از سنج فيط داخل به )وهي(م نمونه از يبازتابش
 SMA يخروج درگاه با کرونيم ۲۰۰ قطر به يا شهيش

 بريف گرکاوش کي يدارا سامانه نيا است. شده استفاده
 رندهيگ يبرنوريف کي يدارا گرکاوش .است دوشاخه ينور
 انتشار ينور بريف شش و )سنج فيط به (متصل وسط در

 يمتر يليم پنج رهيدا کي در که بوده نور) منبع به (متصل
 يگريق ديدر تحق است. شده عيتوز رندهيگ بريف اطراف در

 سنجي يفط يبرا يريگ اندازه حالت يندر انتخاب بهتر
 و يجذب يها اوج ييشناسا يبرا ها فيط، پرتقال
 باتيترک ييشناسا منظور به ياصل ارتعاش يها اورتون

 زانيم بودن مناسب نظر از و ريتفس ،يدرون ييايميش
 .Jamshidi et al( شدند سهيمقا زينو مقدار و جذب

2012b.(  
 و متصل وتريکامپ به USB کابل قيطر از سنج فيط
 در labview 2013 افزار نرم توسط حاصل يها فيط

 يسنج صحت و کردن برهيکال يبرا شدند. رهيذخ وتريکامپ
 ديسف و )D( رهيت يها فيط ،يسنج فيط از قبل دستگاه،

 با که بيترت نيا به شدند. رهيذخ و فيتعر )Ref( مرجع
 در سپس شد، گرفته رهيت فيط نور منبع کردن خاموش

 که استاندارد ديسف سکيد کي از روشن، نور منبع حالت
 ۲۵۰- ۲۲۰۰ محدوده در را درصد ۹۵ بازتاب ييتوانا

- ۱۵۰۰ محدوده در را درصد ۹۸ بازتاب ييتوانا و نانومتر
 استفاده مرجع فيط به يابيدست يبرا دارد، نانومتر ۲۵۰
 پرتقال يرو گرکاوش دادن قرار از پس ب،يترت نيا به شد.
 و رهيت يها فيط داشتن با و روشن نور منبع حالت در

 معادله طبق را بازتاب زانيم labview 2013افزار نرم مرجع،
)۴( )Choudhary et al., 2009( کنديمحاسبه م:  

)۴                             (100
DfRe

DSR ×
−

−
=

λλ

λλ
λ  

 شدت :λ، Sλ موج طول در بازتاب :Rλ :معادله نيا در که
 نور شدت :λ، Refλ موج طول در نمونه يخروج نور

 يخروج نور شدت :λ، Dλ موج طول در مرجع يخروج
   است. λ موج طول در رهيت

 از پرتقال نمونه هر ز،ين دستگاه يريتکرارپذ يبررس يبرا
 مورد حاصل جينتا و شد يسنج فيط مختلف جهت سه
 که داد نشان ها نيانگيم سهيمقا جينتا گرفت. قرار سهيمقا

 جهينت در نداشت. وجود ها فيط نيب يدار يمعن اختلاف
   گرفت. قرار دييتأ مورد دستگاه يريتکرارپذ

  
  ها داده پردازش

 ،دارند که يديمف اطلاعات بر علاوه يفيط يها دادهعمدتاً 
 هستند. زهاينو و نهيزمپس از يا ناخواسته اطلاعات يحاو
 قيدق دار،يپا يواسنج يها مدل به يابيدست يبرا رو نيا از
 شيپ يفيط يها داده پردازش شيپ به ازين اعتماد قابل و
 ,.Jamshidi et al( است ونيرگرس يها مدل نيتدو از

 يها فيط نکهيا از پس مطالعه نيا در نيبنابرا .)2014
 ارتباط کي جاديا منظور به ،شد اخذ ها نمونه همه از يبازتاب
 از استفاده با هافين طي، انمونه يمولکول غلظت با يخط

   شدند. ليتبد يجذب فيط به )٥( معادله

)٥                                              (1TlogA −=  
 Chen( است جذب زانيم A و بازتاب زانيم T آن در که

& Nattuvetty, 1980(.   
 يبرخ از ها فيط پردازش شيپ و يساز آماده منظور بهاساساً 
 يريگ نيانگي(م زينو کاهش و ١يهموارساز يها روش

 ،٤انهيم لتريف و )SG( ٣يگولا- يتزکيساو )،MA( ٢متحرک

                                                      
1- Smoothing  
2- Moving Average 
3- Savitzkey Golay  
4- Median Filter  

 کاوشگر

 سنجفیط

 منبع نور
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 عيتوز )،MSC( ٢ندهيافزا پراکنش حي(تصح ١يساز نرمال
 شود  يم استفاده ))SNV( ٣استاندارد نرمال

هاي  ز نشان داده شد  که روشين يگريق ديدر تحق
هاي تکي است  تر از روش پردازش ترکيبي مناسب پيش

)Jamshidi  et al., 2014( اثر . بنابراين در اين مطالعه
، MA+MSC ،MA+SNV ،SG+MSCشش شيوه ترکيبي 

SG+SNV ،MF+MSC و ،MF+SNV هاي  بر دقت مدل
هريک از پارامترهاي کيفي  چند متغير تدوين شده براي

افزار  ها از نرم و براي اجراي اين روشبررسي 
Unscrambler X 10.4  .استفاده شد 

  
  مدل نيتدو
 يريگ اندازه و )يسنج في(ط مخرب ريغ آزمون اتمام از پس

 مناسب، پردازش شيپ انجام و ها نمونه يفيک يها يژگيو
 از استفاده يبرا برازش ةريمتغ چند يها مدل نيتدو
 کيتکن از پژوهش نيا در شد. انجام حاصل يها فيط

 نيب مدل جاديا يبرا )PLS( يجزئ مربعات حداقل يخط
 يها شيآزما از آمده دست به يها داده و حاصل يها فيط

 يها مدل سپس شد. استفاده مخرب) يها شي(آزما مرجع
PLS يخطا راستا، نيا در شد. ياعتبارسنج شده نيتدو 
 ٤يواسنج يخطا مربعات نيانگيم شهير اساس بر ها مدل

)RMSEC،( ٥ينيب شيپ يخطا مربعات نيانگيم شهير 
)RMSEP،( ٦يواسنج يهمبستگ بيضر )rC،( بيضر 

 (نسبت SDR شاخص يخطا و )rP( ٧ينيب شيپ يهمبستگ
 آزمون دسته در نظر مورد يژگيو )SD( استاندارد انحراف

 )٥( معادله تا )٤( معادله از استفاده با )RMSEP به
   شد. محاسبه

)٤(  ( )∑ = −= cn
1i c

2
ii nyŷRMSEC  

)٥(  ( )∑ = −= pn
1i p

2
ii nyŷRMSEC  

)٦(  ( ) ( )∑ ∑= = −−= cn
1i

cn
1i

2
mi

2
iic yŷyŷr

 

)٧(  ( ) ( )∑ ∑= = −−= pn
1i

pn
1i

2
mi

2
iip yŷyŷr  

                                                      
1- Normalizing  
2- Multiplicative Scatter Correction 
3- Standard Normal Variate 
4- Root Mean Square Error of Calibration (RMSAEC) 
5- Root Mean Square Error of Prediction 
6- Correlation Coefficient of Calibration 
7- Correlation Coefficient of Prediction 

)٨(  ( ) ( )
RMSEPSD

RMSEP1nyySDR cn
1i p

2
mi

=

−−= ∑ =  

 يبرا يژگيو شده يريگ اندازه مقدار yi ها، معادله نيا در
 مقدار iŷ آزمون، دسته اي آموزش دسته در اُمi نمونه

 اي آموزش دسته در اُمi نمونه يبرا يژگيو شده ينيب شيپ
 تعداد np آموزش، دسته يها نمونه تعداد nc آزمون، دسته
 يمقدارها نيانگيم ym و آزمون دسته يها نمونه
 آزمون دسته اي آموزش دسته در يژگيو شده يريگ اندازه
 است.
 ينيب شيپ يبرا شده نيتدو يها مدل نيب از نهيبه مدل

 rP کمتر، RMSEP داشتن هيپا بر پرتقال يفيک يپارامترها
 نيب اختلاف بودن کمتر شد. انتخاب شتريب SDR و

RMSEC و RMSEP زين مدل هر يبرا شد. يبررس زين 
 شد انتخاب يا گونه به )LV( نهان يرهايمتغ نهيبه تعداد

 نظر مورد پارامتر ينيب شيپ در را RMSE نيکمتر مدل تا
 مدل ،باشد ۲ و ۵/۱ نيب SDR مقدار اگر باشد. داشته

 ريمقاد از نظر مورد صفت نييپا ريمقاد صيتشخ ييتوانا
 ييتوانا مدل ،باشد ۵/۲ و ۲ نيب اگر است. دارا را بالا

 اما است. دارا يکم دقت با را نظر مورد صفت ينيب شيپ
 در مدل يبالا دقت ،باشد ۵/۲ يبالا شاخص نيا مقدار اگر

 Nicolai  et( دهد يم نشان را نظر مورد صفت ينيب شيپ

al., 2007(.  
  
  بحث و جينتا

  ييايميش و يکيزيف مشخصات
هاي  نمونه ييايميو ش هاي فيزيکي مشخصه ١ جدول در

  آورده شده است Vis-NIRپرتقال در اسپکتروسکوپي 
 جرم و حجم جرم، ابعاد، ريمقاد، ۱جدول  به توجه با

 يکيورفولوژم مشخصات تنوع ةدهند نشان ها نمونه يحجم
 يها روش از استفاده ياصل ليدل و بوده پرتقال يها نمونه
 است ها فيط يکيزيف اثرات حدف يابر ،يساز نرمال

)Jamshidi,  et al., 2012a(.  
رقم تامسون درجه يک  در اين راستا ميانگين طول پرتقال 

، ۴۰/۹۰(بزرگ)، دو (متوسط) و سه (کوچک) را به ترتيب 
متر و ميانگين عرض را به ترتيب  ميلي ۹۳/۷۷و  ۰۶/۸۴
متر، ميانگين ضخامت را به  ميلي ۶۲/۷۰و  ۹۳/۷۷، ۰۳/۸۵

متر و ميانگين حجم  ميلي ۱۵/۶۹و  ۵۴/۷۵، ۳۹/۸۴ترتيب 
متر  سانتي ۷۶/۱۵۹و  ۳۸/۲۱۵، ۵۳/۲۷۷ه ترتيب را ب

. )Sharifi  et al., 2007(مکعب گزارش شده است 
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اي چهار رقم پرتقال در  همچنين خواص فيزيکي و تغذيه
ترکيه مورد بررسي قرار  گرفت. بر اساس نتايج اين بررسي 

) و شاموتي Navelميانگين طول دو رقم پرتقال ناول (
)Shamoti متر و ارقام  ميلي ۷۴/۸۱ - ۶۰/۸۲) در محدوده

 -  ۲۱/۶۹) در محدوده Finike) و فينيک (Alanyaآلانيا (
. )Topuz  et al., 2005(متر تعيين شد ميلي ۴۴/۶۹

تا  ۷۶/۷۰ميانگين هندسي قطر ارقام مختلف پرتقال نيز از 
شاموتي،  متر متغير بود. حجم ارقام ناول، ميلي ۹۰/۸۰

و  ۴۲/۲۰۷، ۵۵/۲۶۳، ۴۴/۳۰۰فينيکه و آلانيا به ترتيب 
مکعب، قطر اين ارقام به ترتيب متر  سانتي ۶۸/۲۰۶
متر و سطح ارقام  ميلي ۵۷/۷۱و  ۸۳/۷۱، ۹۶/۷۵، ۱۴/۸۰

متر  سانتي۲/۱۶۲و  ۷/۱۶۲، ۲۶/۱۸۸، ۶/۲۰۲به ترتيب 
هاي پرتقال نيز در  مربع گزارش شد. ميانگين وزن نمونه

نتايج اين  .گرم قرار داشت ۴۰/۲۷۱تا  ۷۱/۱۷۵محدوده 
  ضر را تاييد مي کند.بررسي ها نتايج حاصل از بررسي حا

  

  Vis-NIR ياسپکتروسکوپ در پرتقال يها نمونه ييايميو ش يکيزيف يها مشخصه -۱ جدول

  مشخصه
  نمونه) ١٠٠( آموزش دسته

  
  نمونه) ٣٦( آزمون دسته

  استاندارد انحراف  نيانگيم  نهيشيب  نهيکم  استاندارد انحراف  نيانگيم  نهيشيب  نهيکم
  ٩٩/٢  ۹۴/۷۲  ٥/٧٨  ٦٧    ١٣/٣  ٥٧/٧٢  ۵/۷۹  ٦٥  )mm( طول
  ٥٢/٢  ٤٢/٧٢  ٥/٧٨  ٦٨    ٠٧٧/٣  ٣٨/٧٢  ٨٠  ٦٦  )mm( عرض
  ٥٩/٤  ٣٣/٧٢  ٨٢  ٥/٦٣    ٧٥/٣  ٣٢/٧٣  ٨٢  ٥/٦٣  )mm( ارتفاع

  ٨١/٢  ٥٤/٧٢  ٦٥/٧٩  ٣١/٦٦    ٧٤/٢  ٧٣/٧٢  ٩٩/٧٧  ٣١/٦٦ )mm( يهندس نيانگيم
  ٤٥/٢٣  ٦٢/٢٠٠  ٤٤/٢٦٤  ٦٠/١٥٠    ٦٢/٢٢  ١٦/٢٠٢  ٢٣/٢٤٨  ٦٠/١٥٢ )cm3( حجم
  ١٢/٢١  ٠٥/١٩٥  ٥٠/٢٣٨  ٤٠/١٤٨    ٢٠/٢٢  ١٨/١٩٥  ٠٠/٢٤٠  ٤٠/١٤٦  )g( جرم

  ٠٤/٠  ٩٧/٠  ٨٦/٠  ٠٥/١    ٠٣٩/٠  ٩٧/٠  ٠٥/١  ٨٦/٠  )g/cm3( يحجم جرم
TA (%)  ۵۸۳/۰  ٣٦٦/٠  ١٠٦/١  ١٤٤/٢  ٥٨٢/٠    ٢٨٨/٠  ٠٣٧/١  ١٤٥/٢  
TSS (%)  ٩٢٥/٠  ١٨٦/١٢  ١٤  ٢/١٠    ٠٤٩/١  ٠٣٢/١٢  ١٤  ٨/٩  

pH  ١٧٩/٠  ٥٩٨/٣  ٩٧/٣  ٢٥/٣    ١٨٤/٠  ٥٦١/٣  ٩٧/٣  ١٤/٣  
TSS/TA  ٥٦٥/٣  ٠٩٥/١٢  ٤١٢/٢٠  ٢٩٣/٦    ١٥٥/٣  ٣٨٥/١٢  ٤١٣/٢٠  ٢٩٤/٦  
BrimA  ٥٥٧/١  ٧٦٣/٧  ٤٨٦/١٠  ٦١٤/٤    ٤١٨/١  ٨٨٣/٧  ٠٣٨/١١  ٦٦٧/٤  

  
بريکس متوسط سه رقم پرتقال ليت  يگريق ديدر تحق

 ۹۸/۸، ۵/۹والانسيا، ميدنايت و والانسياي بيدانه به ترتيب 
و  ۹۹/۰، ۰۲/۱و اسيديته  ۸۵/۳و  pH ۸/۳ ،۹۸/۳، ۰/۹و 

گرم  ٥/٢٣٩و  ٤/٢٧٥، ٨/٢٩٧وزن درصد و  ۹۱/۰
)Alsina et al, 2012(ريکس متوسط چهار رقم ن ي. همچن

، ۱/۱۲يب پرتقال ناول، شاموتي، آلانيا و فينيک  به ترت
 ۸۴/۰و  ۳۸/۱، ۸۷/۰، ۶۹/۰، اسيديته ۴/۱۲و  ۹/۱۰، ۸/۱۱

 ,.Topuz et al(  ۶۴/۳و  pH  ۶۲/۳ ،۸۴/۳ ،۱۹/۳درصد و 

متوسط پرتقال شيرين به  pHبريکس، اسيديته و و  )2005
  )Shravan et al., 2018( ۸/۳درصد و  ۵۱/۰، ۱۱ترتيب 

موارد  يها در برخ ين بررسيج ايد که نتايگزارش گرد
آمده در به دست ج يشتر از نتايموارد ب يمشابه و در برخ

اختلاف موجود در نتايج ). ۱حاضر بود (جدول  يبررس
هاي منحصر به  تواند مربوط به ويژگي تحقيقات مختلف مي
شرايط کاشت و شرايط آب و هواي فرد ارقام پرتقال و 

هاي فيزيکي و  ن ويژگييمحل رشد پرتقال باشد. همچن

شيميايي ميوه نقش بسيار مهمي در توسعه فرآوري، 
کيفيت محصولات نهايي و ترکيب شيميايي دارد که ارزش 

  .کند غذايي آن را ارزيابي مي
  
   Vis-NIR يها فيط
 پرتقال به مربوط Vis-NIR يجذب فيط نمونه ٢ شکل در

 نانومتر ٩٩٠ تا ٤٠٠ موج طول ةمحدود در تامسون رقم
 و ابتدا ينواح در يجذب يها فيط است. شده داده نشان
 مورد هيناح ل،يدل نيهم به بودند اديز زينو يدارا انتها
 افت.ي رييتغ ٤٠٠-٩٩٠ به ٢٠٠-١١٠٠ از يبررس
 روند کي مذکور فيط شود يم مشاهده که طور همان

 با برابر باًيتقر ينواح در يجذباوج  دو با همراه يشيافزا
 ۹۷۰ هيناح در موجوداوج  .ددار نانومتر ۶۸۰ و ۹۷۰

 N-H اي و O-H دوم يها اورتون از يناش تواند يم نانومتر
  .)Jamshidi et al., 2013( باشد پرتقال در موجود
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 پرتقال يبرا شده مشاهده Vis-NIR فيط يکل طور به
 به مربوط Vis-NIR فيط به ياديز شباهت تامسون رقم

 در .)Jamshidi  et al., 2012a( دارد ايوالنس رقم پرتقال
 در يقواوج  کي و داشت يشيافزا روند يمنحن ،NIRبازه 

 توناور ليدل به تواند يم که شد دايپ نانومتر ۹۵۰ حدود
ز ير محققان نينتايج مشابهي توسط سا باشد. O-H دوم

 ,.Cayuela, 2008; Gómez et alگزارش شده است (

2006 .(  
 جذب از يناش نانومتر ۶۸۰ حدود در زين يشتريب اتيجزئ

  شد. افتي b ليکلروف
  

  Vis-NIRهاي  پردازش طيف پيش
 شکل در تامسون رقم پرتقال Vis-NIR سنجی  طیف نتایج

هاي پیش  ، طیف3طبق شکل  .است شده داده نشان 3

هاي هموارسازي با  پردازش شده با هر یک از روش
هاي اولیه تفاوت چندانی ندارند. بنابراین براي هریک  طیف

 پردازش یشپ ها، پردازش یشپس از انجام پ ها از این طیف
  .انجام شد NVAو  MSC يساز به دو روش نرمال

  

  
 يتصادف ةنمون کي از حاصل يجذب فيط نمودار - ۲ شکل

  پردازش از قبل تامسون رقم پرتقال

  

  
 پرتقال رقم تامسون Vis-NIRسنجي  نتايج طيف - ٣شکل 

 MF، د) هموارسازي به روش SG، ج) هموارسازي به روش MAهاي اوليه، ب) هموارسازي به روش  الف) طيف
  

 ٤شکل هاي دوگانه نيز در  پردازش نتايج حاصل از پيش
هاي  ، اعمال روش٤آورده شده است. با توجه به شکل 

ها در مقايسه  سازي موجب تغييرات زيادي در طيف نرمال
ن پس از اعمال اين هاي اوليه شد. علاوه بر اي با طيف

ها در نقاط اوج افزايش يافته است.  ها تفاوت پردازش پيش
عامل  ٥ها براي هر  پردازش بنابراين پس از اعمال اين پيش

ها به روش  سازي تمامي اين طيف کيفي مورد بررسي مدل

PLSR هاي مربوط به  انجام شد. مدلpH  وSSC  در
، TAپردازش بهتر از سه مشخصه  هاي پيش تمامي روش

SSC /TA  وBrimA توان پايين  بود. علت اين امر را مي
بودن غلظت اسيدهاي آلي نسبت به مواد جامد قابل حل 

هاي پرتقال بيان کرد. نتايج مشابهي توسط ساير  در نمونه
 Cayuela, 2008Liu  et(محققان نيز گزارش شده است 

al., 2010; Cayuela & Weiland, 2010; Jamshidi  et 
al., 2012;(.  
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 يساز نرمال و يهموارساز يبيترک يها پردازش شيپ جينتا - ۴ شکل

   MF+SNV و) ،MF+MSC ه) ،SG+SNV د) ،SG+MSC ج)   ،MA+SNV ب)  ،MA+MSC الف) 
  

مربوط به پيش پردازش  TAبهترين مدل براي مشخصه 
MF+MSC  باrp  وrc بود.  ۷۷۹/۰و  ۷۸۱/۰ترتيب برابر با  به

بيني و واسنجي براي اين  مقادير ريشه خطاي ميانگين پيش
است. علاوه بر اين  ۲۳۳/۰و  ۱۸۰/۰ترتيب برابر با  مدل به
است. براي  ۸) اين مدل برابر با LV( متغيرهاي نهانمقدار 

بهترين مدل با پردازش  نيز همين روش پيش SSCشاخص 
و  ۹۸۳/۰ترتيب برابر با  به rcو  rpدارا بودن بيشترين مقدار 

ها  در ميان تمام مدل SDRبود. بيشترين مقدار  ۹۴۷/۰
است، تعداد متغيرهاي  ۹۳۶/۴مربوط به اين مدل و برابر با 

است. روش پيش پردازش  ۱۴نهان اين مدل برابر با 
MF+MSC  برايpH  وBrimA  نيز در مقايسه با ساير

بهتري را ارائه داد. اما براي   پردازش مدل هاي پيش روش
دارا با  MF+SNVپردازش  روش پيش TSS/TAمشخصه 

، ۷۳۱/۰، ۸۲۹/۰ترتيب برابر با  به LVو  rp ،rc ،SDRبودن 

مدل بهتري را ارائه داد. علاوه بر اين با بررسي  ۹و  ۰۵۳/۲
بيني،  حداقل تفاوت خطاي واسنجي و خطاي پيش

و  TSSبراي پارامتر  SG+MSCپردازش ترکيبي  پيش
مدل بهتري ارائه داده است.  BrimAو  TSS/TAهاي  شاخص
هاي  پردازش ترتيب پيش به pHو  TAارامترهاي براي پ

MF+MSC  وSG+SNV  مناسب بودند. با بررسي نتايج
 TAمعيار کمترين متغير نهان، و بر اساس آن براي پارامتر 

حاصل شده است.  MF+MSCپردازش  بهترين مدل با پيش
بنابراين بر اساس تمامي معيارهاي مورد بررسي بهترين 

به  MF+MSCپردازش  پيش TAمتر پردازش براي پارا پيش
دست آمد. بر اساس معيار متغير نهان بهترين مدل براي 

هاي بر اساس  مدل pHو  TSSبيني پارامترهاي  پيش
هستند. بر اساس معيار متغير نهان  SG+SNVپردازش  پيش
، غير از روش BrimA  هاي مختلف براي شاخص پردازش پيش
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SG+SNVاسب هستند. ، بقيه روش ها مشابه هم و من
بر اساس متغير نهان  SSC/TAبهترين مدل براي شاخص 

 ٣ شکلاست. در  SG+MSCپردازش  مدل با پيش
بيني شده در مقابل مقادير اندازه  مقدار پيشنمودارهاي 
ها  هاي هر يک از مشخصه مربوط به بهترين مدل گرفته شدة

در اين  ۲جدول نشان داده شده است. نتايج موجود در 
  شود. نمودارها نيز مشاهده مي

و  SSCبيني  در تحقيق ديگري نشان داده شد که براي پيش
TA پردازش  هاي پيش در ميوه پرتقال ترکيب روش

ستاندارد مناسب گيري متحرک و توزيع نرمال ا ميانگين
طور کلي نتايج مطالعات بسياري بيانگر اهميت  است. به

پردازش بر صحت بالاي مدل تبيين شده بر  هاي پيش روش
 ).Jajromi et al., 2015سنجي است ( هاي طيف اساس داده

هاي  در نتايج حاصل از اين مطالعه نيز مشاهده شد که روش
سازي پارامترهاي مختلف پرتقال  پردازش بر نتايج مدل پيش

بسيار تأثيرگذار  NIRهاي طيفي  رقم تامسون مبتني بر داده
 است.

  
 يپارامترها يساز مدل منظور به پردازش شيپ مختلف يها روش بيترک اساس بر PLSR يها مدل ينيب شيپ و يواسنج جينتا -۲ جدول

  تامسون رقم پرتقال يفيک
  LV RMSEP RMSEC  *E SDR rp  rc  يفيک شاخص پارامتر/  پردازش شيپ

MA+MSC  

TA  ۸  ۱۸۳/۰  ۲۳۷/۰  ۰۵۴/۰  ۰۲۷/۲  ۷۷۳/۰  ۷۷۱/۰  
SSC  ۱۴  ۲۰۲/۰  ۳۱۰/۰  ۱۰۸/۰  ۶۴۳/۴  ۹۸۱/۰  ۹۴۳/۰  
pH  ۱۳  ۰۴۶/۰  ۰۸۵/۰  ۰۳۹/۰  ۳۹۴/۳  ۹۶۸/۰  ۸۸۴/۰  

SSC/TA  ۸  ۸۴۰/۱  ۴۷۵/۲  ۶۳۵/۰  ۹۶۵/۱  ۸۲۸/۰  ۷۲۲/۰  
BrimA  ۸  ۷۱۸/۰  ۹۶۹/۰  ۲۵۱/۰  ۱۹۹/۲  ۸۶۲/۰  ۷۸۴/۰  

MA+SNV  

TA  ۸  ۱۸۷/۰  ۲۴۳/۰  ۰۵۶/۰  ۹۸۴/۱  ۷۶۰/۰  ۷۵۸/۰ 
SSC  ۱۴  ۲۳۲/۰  ۳۳۹/۰  ۱۰۷/۰  ۰۴۲/۴  ۹۷۵/۰  ۹۳۲/۰  
pH  ۱۴  ۰۴۴/۰  ۰۸۵/۰  ۰۴۱/۰  ۱۱۹/۴  ۹۷۲/۰  ۸۸۵/۰  

SSC/TA  ۹  ۷۷۹/۱  ۴۶۶/۲  ۶۸۷/۰  ۰۳۲/۲  ۸۲۵/۰  ۷۲۵/۰  
BrimA  ۸  ۷۸۹/۰  ۲۶۸/۰  ۱۶۵/۰  ۰۰۱/۲  ۸۳۲/۰  ۷۹۲/۰  

SG+MSC  

TA  ۹  ۲۱۳/۰  ۲۶۸/۰  ۰۵۵/۰  ۷۴۲/۱  ۶۷۴/۰  ۶۹۴/۰  
SSC  ۱۴  ۴۸۹/۰  ۴۷۷/۰  ۰۱۲/۰  ۹۱۸/۱  ۸۸۵/۰  ۸۶۱/۰  
pH  ۹  ۱۳۴/۰  ۱۲۶/۰  ۰۰۸/۰  ۳۵۳/۱  ۶۸۸/۰  ۷۲۰/۰  

SSC/TA  ۹  ۳۵۹/۲  ۷۳۹/۲  ۳۸/۰  ۵۳۲/۱  ۶۶۴/۰  ۶۴۳/۰  
BrimA  ۸  ۹۳۱/۰  ۰۴۳/۱  ۱۱۲/۰  ۶۹۶/۱  ۷۵۴/۰  ۷۴۴/۰  

SG+SNV  

TA  ۱۱  ۱۹۱/۰  ۲۶۹/۰  ۰۷۸/۰  ۹۴۲/۱  ۷۴۵/۰  ۶۹۱/۰  
SSC  ۹  ۷۸۰/۰  ۵۸۶/۰  ۱۹۴/۰  ۲۰۲/۱  ۶۶۹/۰  ۷۸۱/۰  
pH  ۸  ۱۳۲/۰  ۱۳۱/۰  ۰۰۱/۰  ۳۷۳/۱  ۶۷۲/۰  ۶۳۶/۰  

SSC/TA  ۸  ۳۳۷/۲  ۷۵۹/۲  ۴۲۲/۰  ۵۴۷/۱  ۶۷۲/۰  ۶۳۶/۰  
BrimA  ۹  ۹۰۲/۰  ۰۳۸/۱  ۱۳۶/۰  ۷۵۰/۱  ۷۷۱/۰  ۷۴۷/۰  

MF+MSC  

TA  ۸  ۱۸۰/۰  ۲۳۳/۰  ۰۵۳/۰  ۰۶۱/۲  ۷۸۱/۰  ۷۷۹/۰  
SSC  ۱۴  ۱۹۰/۰  ۳۰۱/۰  ۱۱۱/۰  ۹۳۶/۴  ۹۸۳/۰  ۹۴۷/۰  
pH  ۱۳  ۰۴۳/۰  ۰۸۵/۰  ۰۴۲/۰  ۲۱۵/۴  ۹۷۲/۰  ۸۸۴/۰  

SSC/TA  ۸  ۸۲۲/۱  ۴۵۰/۲  ۶۲۸/۰  ۹۸۵/۱  ۸۱۷/۰  ۷۲۹/۰  
BrimA  ۸  ۷۱۱/۰  ۹۶۲/۰  ۲۵۱/۰  ۲۲۱/۲  ۸۶۵/۰  ۷۸۸/۰  

MF+SNV  

TA  ۸  ۱۸۴/۰  ۲۳۹/۰  ۰۵۵/۰  ۰۱۶/۲  ۷۶۸/۰  ۷۶۷/۰  
TSS  ۱۴  ۲۲۱/۰  ۳۳۳/۰  ۱۱۲/۰  ۲۴۳/۴  ۹۷۸/۰  ۹۳۵/۰  
pH  ۱۳  ۰۵۱/۰  ۰۸۷/۰  ۰۳۶/۰  ۵۵۳/۳  ۹۶۱/۰  ۸۷۸/۰  

SSC/TA  ۹  ۷۶۱/۱  ۴۳۹/۲  ۶۷۸/۰  ۰۵۳/۲  ۸۲۹/۰  ۷۳۱/۰  
BrimA  ۸  ۷۷۸/۰  ۹۵۰/۰  ۱۷۲/۰  ۰۲۹/۲  ۸۳۱/۰  ۷۹۴/۰  

 *E دهد. يم نشان را منتخب يها مدل رنگ پر اعداد .است ينيب شيپ و يواسنج يخطا تفاوت دهنده نشان   
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  (ب)  (الف)

    
  (د)  (ج)

  
  (ه)

  مدل نيبهتر به مربوط ةشد گرفته اندازه ريمقاد مقابل در شده ينيب شيپ مقدار - ۳ شکل
  BrimA) ه ،SSC/TA د) ،pH ج) ،SSC ب) ،TA الف)

  
 گيري نتيجه

دست آمده در اين مطالعه نشان داد که روش  نتايج به
 غيرمخربعنوان يک روش  به Vis-NIRسنجي  طيف

توانايي بسيار بالايي براي ارائه مدلي به منظور ارزيابي 
مقدار مواد جامد قابل حل پرتقال رقم تامسون دارد. 

توان با استفاده از  را مي TSSعبارت ديگر مقدار مشخصه  به
فيلتر پردازش ترکيبي  و اعمال پيش Vis-NIRسنجي  طيف

تصحيح پراکنش افزاينده با دقت خوب ميانه به همراه 
)۱۹/۰RMSEP= ،۹۸۳/۰rP= ،۸۶۷/۴SDR=بيني  ) پيش

توان به  هاي پرتقال را نيز مي نمونه pHکرد. علاوه بر اين 

پردازش با دقت خوبي  همين روش و اين ترکيب پيش
)۰۴۳/۰RMSEP= ،۹۷۲/۰rP= ،۱۵۶/۴SDR=بيني  ) پيش

، =TA) (۷۸۱/۰rPکرد. حال آنکه مقدار اسيد قابل تيتر (
۰۳۲/۲SDR=و مشخصه (  هايTSS/TA )۸۲۹/۰rP= ،
۰۲۵/۲SDR= و (BrimA )۸۶۵/۰rP= ،۱۸۹/۲SDR= را (
توان با استفاده از اين روش با دقت قابل قبولي  مي

دهد  بيني نمود. بنابراين نتايج اين مطالعه نشان مي پيش
توان با  را مي Vis-NIRسنجي  طيفکه روش غيرمخرب 

بيني مشخصات کيفي پرتقال  دقت قابل قبولي براي پيش
 رقم تامسون مورد استفاده قرار داد. 
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