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  چکیده

منظـور   سـنجی بـه   هاي شـیمی  مخرب در ترکیب با روش عنوان یک روش غیر به )NIR( هاي اخیر، کاربرد اسپکتروسکوپی فروسرخ نزدیک در سال
سـنجی، آنالیزهـاي کیفـی موضـوعات      هاي شـیمی  در روش. اي مورد توجه قرار گرفته است طور گسترده ارزیابی کیفیت محصولات کشاورزي و غذایی به

هاي بازشناسی الگـو در ترکیـب بـا اسپکتروسـکوپی      روشدر این پژوهش، توانایی . توانند به مسئله بازشناسی الگو نسبت داده شوند مهمی هستند که می
NIR شـده،    نشـده و نظـارت    هـاي بازشناسـی الگـوي نظـارت     بـراي ایـن منظـور، روش   . ها بررسی شد منظور تفکیک غیر مخرب مزه پرتقال بازتابی به
هاي پرتقـال و   سنجی تفکیک واریته  براي امکانترتیب  ، به)SIMCA(هاي طبقه  سازي مستقل نرم شباهت  و مدل) HCA(بندي سلسله مراتبی  خوشه
 NIRهـاي   آنالیزهـاي کیفـی نشـان داد کـه طیـف     . اسـتفاده شـدند   nm 1650- 930  بر پایه اطلاعات طیفی محـدوده ) ها براساس مزه آن(بندي  طبقه
بـراي   SIMCAشـده    بازشناسـی الگـوي نظـارت   همچنـین،  . بندي شـدند   خوشه HCAنشده   درستی با بازشناسی الگوي نظارت هاي پرتقال به واریته
). %57/98بنـدي   دقـت طبقـه  (در بـر داشـت    %5را در سطح احتمـال   BrimAبراساس شاخص   بندي واریته ها نتایج عالی طبقه پرتقال NIRهاي  طیف

. دو طبقـه بـر عهـده داشـتند    هـا در تفکیـک    سهم بیشتري نسبت به سایر طول مـوج  nm1475 و  nm 5/1047 ، nm1502هاي  همچنین، طول موج
قـدرت  . بنـدي شـدند   طبقـه  %5در سطح احتمال ) %45/95(بندي بالا  درستی و با دقت طبقه نیز به BrimAهاي داراي مقدارهاي یکسان شاخص  نمونه

بنـابراین،  . هـا بـود   جبندي بسـیار بیشـتر از سـایر طـول مـو      براي دستیابی به این طبقه nm 75/1436و  nm 1475 ،nm1583هاي  تفکیک طول موج
  .کار رود تواند براي تشخیص سایر پارامترهاي مرتبط با مزه نیز به هاي بازشناسی الگو می بازتابی در ترکیب با روش NIRاسپکتروسکوپی 
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  1234مقدمه

 5فروسـرخ نزدیـک   اسپکتروسـکوپی از بیش از دو دهـه گذشـته،   
)NIR (عنوان یک روش تحلیلـی و عملـی غیرمخـرب در گسـتره      به

هـاي اخیـر    کـار گرفتـه شـده و پیشـرفت     هپهناوري از علم و صنعت ب
آوري، پـردازش و   هاي جمـع  افزار و روش  تکنولوژي در طراحی سخت

کـاربرد ایـن روش    .تحلیل داده، توانمندي آن را دو چندان نموده است
هـا و   منظور ارزیابی کیفیت درونـی میـوه   بهویژه  در آنالیزهاي غذایی به

نیز بسیار مورد توجه پژوهشگران و صـنعتگران قـرار گرفتـه     ها سبزي
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6- Near-infrared  

  ). Jamshidi et al., 2011b, 2012a, 2013( است
تواند اطلاعات مهمی در مورد سـاختار   یک ترکیب می NIR   طیف

همیشـه   مولکولی و طبیعت شیمیایی مـاده ارائـه کنـد؛ بـا ایـن حـال      
همچنـین،  . طور مسـتقیم از طیـف ممکـن نیسـت     ها به استخراج داده

بـودن    دلیل اثـر پراکنـدگی، نـاهمگن    ممکن است به NIRهاي  طیف
.  تـر شـوند   نویز دسـتگاهی، اثرهـاي محیطـی و غیـره پیچیـده       بافت،

براي استخراج ) 7سنجی شیمی( 6متغیره هاي آماري چند بنابراین، روش
 ,.Nicolaï et al( نیـاز هسـتند   NIRاطلاعات مفیـد از یـک طیـف    

2007.(  
با  NIR اسپکتروسکوپیهاي اخیر، تلفیق روش غیرمخرب  در سال

اي در آنالیزهاي کمـی و تعیـین    طور گسترده متغیره به هاي چند روش
 Flores( کار گرفته شده است ها به ها و سبزي هاي درونی میوه ویژگی

et al., 2009; Jamshidi et al., 2012c; Moghimi et al., 

                                                             
7- Multivariate  
8- Chemometrics 
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2010; Penchaiya et al., 2009; Pissard et al., 2013; 
Subedi and Walsh, 2011 .(   از سوي دیگر، آنالیزهاي کیفـی کـه

توانند به مسئله بازشناسی الگـو نسـبت داده شـوند نیـز بـه انـدازه        می
هـا داراي   هـا و سـبزي   میـوه  NIRآنالیزهاي کمی در اسپکتروسکوپی 

تاکنون، کاربرد این آنالیزها بر  ).Cen and He, 2007( هستنداهمیت 
  منظــور تشــخیص کیفــی، تفکیــک و  بــه NIRپایــه اسپکتروســکوپی 

 ها براساس یک یا چند ویژگی خاص از قبیـل واریتـه   بندي میوه طبقه
)Cao et al., 2010; Jamshidi et al., 2012b; Luo et al., 

2011; Suphamitmongkol et al., 2013(دیدگی ؛ آسیب )Luo et 
al., 2013(؛ شدت رنگ )Camps and Christen, 2009(  ؛ مرحلـه
ــارداري)Mireei et al., 2010( رســیدگی ــس از انب ــت پ  ؛ و کیفی

)Manley et al., 2007( مورد توجه قرار گرفته است  .  
شـده تـاکنون در     یک پژوهش مروري به بررسی تحقیقات انجـام 

در آنالیزهاي کمی و کیفی مرکبات  NIRزمینه کاربرد اسپکتروسکوپی 
با این حال و با توجـه بـه   . )Magwaza et al., 2012( پرداخته است

هـاي بـا    این که کاربرد روش مذکور در آنالیزهاي کمی و کیفی میـوه 
 تـر  تر و پیچیده پوست ناصاف و ضخیم مانند مرکبات به مراتب مشکل

 Jamshidi et( هاي با پوست صاف و نازك است از کاربرد آن در میوه
al., 2011a, 2014(منظـور   هاي بیشـتر در ایـن زمینـه بـه     ، پژوهش

  هـاي مختلـف   کـارگیري روش  دستیابی به نتایج قابـل اعتمـاد بـا بـه    
هـاي مهـم    از سوي دیگر، مزه یکی از ویژگی. سنجی نیاز است  شیمی

ثیر بسیاري در تعیین کیفیت، بازارپسندي أتکه  استا ه ها و سبزي میوه
 ـ و جلب رضایت مشتري چه براي تازه  وريرآخوري و چه در صنعت ف

هاي بازشناسی الگـوي   پژوهش، از ترکیب روشاز این رو در این . دارد
در محدوده طیفی  NIRنشده با اسپکتروسکوپی   شده و نظارت  نظارت

nm 1650-930 منظـور بررسـی امکـان تفکیـک و      براي اولین بار به
براسـاس  ) والنسیا و تامسون(هاي پرتقال  بندي غیرمخرب واریته طبقه

همچنین سایر  ،)BrimA( شاخص مزه مبتنی بر شیرینی و ترشی میوه
  .پارامترهاي مربوط به مزه استفاده شد

  
  هامواد و روش

شــامل دو پرتقــال    نمونــه 300بازتــابی از  NIRاسپکتروســکوپی 
با استفاده از چیـدمان   )عدد از هر واریته 150(واریته والنسیا و تامسون 

اسپکترومتر  و با یک) Jamshidi et al., 2012c( شده مناسب طراحی
و مجهـز بـه    nm 5/2 داراي قـدرت تفکیـک   EPP2000-NIR مدل

ها در محـدوده طیفـی    انجام و طیف )PDA( 1آشکارساز آرایه فتودیود
nm 1650-930 ذخیره شدند .  

زمینه و نویزهاي تصـادفی    منظور حذف اطلاعات ناخواسته پس به
 هــاي جــذبی هــا بــه طیــف هــا، پــس از تبــدیل آن موجــود در طیــف

                                                             
1- Photodiode array  

log 1
R

اسـتفاده   5با عـرض پنجـره    2گیر متحرك از یک فیلتر میانگین 
ها نیز بـراي حـذف اثـرات جمعـی و افزاینـده       سازي طیف  نرمال. شد

ناشی از پخش غیر یکنواخت نور، اندازه نمونـه، و تغییـر فاصـله    طیفی 
سازي طیف هر نمونه   خطییا  3نوري به روش تصحیح پخش افزاینده

   ).Fu et al., 2007( انجام شدها  به طیف میانگین نمونه
گیري و  آب ي پرتقالها هاي طیفی، نمونه گیري پس از انجام اندازه

بـا یـک   ) معرف مزه شیرین پرتقال(ها  آن 4شدنی مواد جامد حل میزان
هـا   آن 5و مقدار اسیدیته قابـل تیتـر   DR-A1دستگاه رفرکتومتر مدل 
به روش تیتراسـیون  ) معرف مزه ترش پرتقال(برحسب اسید سیتریک 

برتر مزه ترکیبـی  شاخص سپس، . گیري شدند نرمال اندازه 1/0با سود 
که معـرف مـزه   ( TAو  SSCمبتنی بر پارامترهاي  )BrimA( پرتقال

   ).Jordan et al., 2001( دست آمد به) 1(از رابطه ) واقعی میوه است
)1(  BrimA = SSC – k × (TA) 

مقدار این ثابت برابـر  . است 6ثابت حساسیت زبان k، )1( در رابطه
و امتیـاز   BrimAدر نظر گرفته شد که بیشـترین همبسـتگی بـین     4

 Obenland( شود پرتقال سبب میهیدونیک داورهاي چشایی را براي 
et al., 2009.(   

هاي پرتقـال   بندي واریته منظور تفکیک و طبقه آنالیزهاي کیفی به
ــزه   ــاس م ــدا براس ــاخص (ابت ــایر  ) BrimAش ــاس س ــپس براس و س

هاي بازشناسی الگو بـا   پارامترهاي مربوط به مزه، بر پایه ترکیب روش
در این . روسکوپی انجام شدهاي اسپکت دست آمده از آزمون هاي به داده

نشـده، آنـالیز     راستا، نخست از یک روش بازشناسـی الگـوي نظـارت   
  هـا   بنـدي واریتـه   براي بررسـی امکـان خوشـه   ، 7خوشه سلسله مراتبی

به این ترتیب که، پـس از  . ها استفاده شد هاي طیفی آن بر پایه ویژگی
ازش ترکیبـی  پرد  و اعمال پیش) براي هر واریته(هاي پرت  حذف داده

MA+MSC  ــف ــر روي طی ــاي  ب ــهNIRه ــاس   ، خوش ــدي براس بن
. انجـام گرفـت   8ترین فاصله اقلیدسـی  ترین همسایگی یا کوتاه نزدیک

تنهایی یک خوشه اسـت؛   براي این منظور، ابتدا فرض شد هر نمونه به
طور متوالی به هم پیوستند تا مطابق بـا فاصـله بـین     ها به سپس نمونه

تـرین دو   عبارت دیگـر، ابتـدا نزدیـک    به. شکیل شوندها ت ها، خوشه آن
نمونه براي تشکیل یک خوشه به هـم پیوسـتند و در مراحـل سلسـله     

  گـروه   بنـدي شـدند تـا یـک تـک      هـا خوشـه   مراتبی بعدي، بقیه نمونه
در ادامـه  . شـده، شـکل بگیـرد     هاي آنـالیز  شده از همه نمونه  تشکیل

ــک روش بازشناســی   ــی، از ی ــارتآنالیزهــاي کیف ــوي نظ ــده،   الگ   ش

                                                             
2- Moving average (MA) 
3- Multiplicative scatter correction (MSC) 
4- Soluble solids content (SSC) 
5- Titratable acidity (TA) 
6- Tongue’s sensitivity constant  
7- Hierarchical cluster analysis (HCA) 
8- Euclidean distance  
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ــدل ــباهت   مـ ــرم شـ ــتقل نـ ــازي مسـ ــه سـ ــاي طبقـ ــراي  ،1هـ   بـ
) BrimAشـاخص  (پرتقال ابتدا براسـاس مـزه   هاي  بندي واریته طبقه

طبق این روش، یک نمونه زمانی به یک طبقه اختصاص . استفاده شد
. داده شد که به اندازه کافی با دیگر اعضاي آن طبقه شـباهت داشـت  

هـاي هـر طبقـه     هاي پرت، نمونـه  از حذف داده براي این منظور پس
  و آزمــون ) هــا نمونــه %75(هــاي آمــوزش   بــه دســته ) واریتــه(
سازي دسته آموزش یـا واسـنجی     مدل. تقسیم شدند) مانده باقی 25%(

 ــ  بعـــد از اعمــال پــیش  ) واریتــه (هــر طبقــه      یپــردازش ترکیبـ
MA+MSC    بـراي متغیـر وابسـته     2با روش حـداقل مربعـات جزئـی

BrimA هاي  سپس، مدل. انجام شدPLS شده براي هر طبقه   تدوین
پـس از  . ارزیابی شدند 3 نمونه  با روش اعتبارسنجی متقاطع حذف تک

 4هاي واسنجی هر طبقه، تعداد بهینه متغیرهاي نهان اعتبارسنجی مدل
ریشه میانگین مربعـات خطـاي   براي هر طبقه بر پایه داشتن کمترین 

بنـدي   مشخص و در نهایت، توانایی مـدل طبقـه   5اعتبارسنجی متقاطع
SIMCA   هـاي دسـته آزمـون، در قالـب دقـت       براي تفکیـک نمونـه  

بـه ایـن   . بندي بررسـی شـد   و اعتبار طبقه) صحت(بندي درست  طبقه
ترتیب که، فاصله هر نمونه ناشناخته از هر مـدل تعیـین و نمونـه بـه     

یر مقدار بحرانـی آن  اي تعلق یافت که فاصله آن از مدل طبقه، ز طبقه
همچنین، توانایی طول ). Varmuza and Filzmoser, 2009( باشد

ــوج ــی   م ــدوده طیف ــف مح ــاي مختل ــک  nm 1650-930ه در تفکی
با بررسی انحراف اسـتاندارد  ) BrimAشاخص (ها براساس مزه  پرتقال
ها از مدل یک طبقه روي مدل طبقه  ها هنگام برازش نمونه موج  طول
تنهـا بـراي    SIMCAبنـدي   در مرحله بعـد، طبقـه  . شد ارزیابی دیگر،
هاي والنسـیا و تامسـون داراي مـزه یکسـان بـر پایـه شـاخص         نمونه

BrimA )6<BrimA<4 (ایده اصلی در این مرحلـه ایـن   . انجام شد
ــه  ــان طبق ــر امک ــه اگ ــود ک ــه ب ــدي واریت ــال  بن ــف پرتق ــاي مختل   ه

و بر پایـه   BrimAبا مزه یکسان براساس شاخص ) والنسیا و تامسون(
ها وجود داشته باشد، روش اسپکتروسکوپی  بازتابی آن NIRهاي  طیف
NIR      قادر به تشخیص غیرمخرب دیگر پارامترهـاي مربـوط بـه مـزه

بنـابراین پـس از حـذف    . نیـز اسـت  ) ماننـد اسـیدهاي آمینـه   (پرتقال 
هـاي آمـوزش و آزمـون     ها به دسته بندي نمونه  هاي پرت، تقسیم داده

پـردازش ترکیبـی     ، و پیش)ها در مجموعه جدید نمونه(طبقه  براي هر
MA+MSC هـاي آمـوزش هـر     سازي نمونـه  مدل. ها انجام شد طیف

انجـام و تعـداد     6هاي اصلی لفهؤآنالیز مصورت مجزا و بر پایه  طبقه به
                                                             
1- Soft independent modeling of class analogies 
(SIMCA) 
2- Partial least squares (PLS) 
3- Leave-one-out cross validation  
4- Latent variables (LVs) 
5- Root mean square error of cross validation 
(RMSECV) 
6- Principal component analysis (PCA) 

براي هـر طبقـه نیـز براسـاس سـازش       )PCs( هاي اصلی لفهؤبهینه م
هاي اصلی و نیاز بـه عـدم    ریانس در دادهمتوازن بین نیاز به تشریح وا

بنـدي   در نهایت، توانایی مـدل طبقـه  . برازش مدل مشخص شد  بیش
SIMCA   در قالـب دقـت   (هـاي دسـته آزمـون     براي تفکیـک نمونـه  

ــه ــه   طبق ــار طبق ــت و اعتب ــدي درس ــدي بن ــایی  )بن ــین توان   ، همچن
هـاي داراي مـزه یکسـان     هاي مختلف در تفکیـک پرتقـال   طول موج

افزار   براي اجراي آنالیزها از نرم. بررسی شد BrimAبراساس شاخص 
Unscrambler X 10.1 (CAMO Software AS, Norway) 

  .استفاده شد
  

  نتایج و بحث
در محدوده طیفی ( NIRهاي جذبی  طرح ماتریسی طیف 1شکل 

nm 1650-930 ( شامل والنسیا  هاي پرتقال نمونههمه )V( و تامسون 
)T( هاي جذبی دو واریته را نسبت به یکـدیگر نشـان    و میانگین طیف

  . دهد می
  

جـذبی در    هاي هر دو واریته شامل چند پیـک  ، طیف مطابق شکل
  7هـاي  هـاي کششـی اورتـون    دلیـل ارتعـاش   هاي خـاص بـه   فرکانس

متناسب بـا غلظـت بعضـی     N-H )یا(و  O-H ،C-Hهاي عاملی  گروه
هاي عاملی مانند قنـد و   ترکیبات شیمیایی درونی میوه شامل این گروه

هاي سـایر   این نتیجه با یافته). Jamshidi et al., 2013( اسید بودند
 ;Cayuela and Weiland, 2010( پژوهشگران همخـوانی داشـت  

Magwaza et al., 2012; Suphamitmongkol et al., 2013.(   
 HCAآمـده از   دسـت  ساختار درختی سلسـله مراتبـی بـه    2شکل 

در محـدوده طیفـی        ( NIRهـاي   هاي پرتقـال را بـر پایـه طیـف     نمونه
nm 1650-930(تـرین   ترین همسایگی یا کوتـاه  ، که براساس نزدیک

مطابق شکل، دو خوشه . دهد اند، نشان می فاصله اقلیدسی شکل گرفته
هاي والنسیا و تامسون،  ب مربوط به واریتهترتی به Bو  Aکاملاً مجزاي 

همچنین طبق این سـاختار،  . خوبی قابل تشخیص و تفکیک هستند به
هـاي همـان    تري که از نمونـه  هاي متراکم هر واریته پرتقال به خوشه

بـه ایـن ترتیـب، بـر پایـه      .  یابـد  انـد، سـوق مـی    واریته شکل گرفتـه 
نشده   الگو نظارت و روش بازشناسی NIRاسپکتروسکوپی غیر مخرب 

HCAهـاي   هاي پرتقال با ویژگـی  ، توانایی تشخیص و تفکیک واریته
از سـوي  . پـذیر اسـت   خوبی امکـان  به) والنسیا و تامسون(متفاوت مزه 
بنـدي آشـکار قابـل مشـاهده در سـاختار درختـی        خوشه  دیگر، الگوي

 بنـدي بـر پایـه    هاي طبقـه  ها، امکان تدوین مدل سلسله مراتبی نمونه
ییـد  أهاي ناشـناخته را ت  گویی واریته نمونه براي پیش NIRهاي  طیف

  .کند می
  

                                                             
1- Overtone 
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  هاي پرتقال  واریته NIRهاي جذبی  میانگین طیف) b(طرح ماتریسی، ) a( -1شکل 

Fig.1. (a) Matrix plot, (b) The mean of absorbance NIR spectra of orange varieties   
  

شده   تدوین PLSهاي  هاي پرتقال را از مدل فاصله نمونه 3شکل 
، بـر پایـه   SIMCAبندي   هاي والنسیا و تامسون در طبقه براي واریته

شـود،   می گونه که در شکل دیده همان. دهد نشان می NIRهاي  طیف
مجزا از یکدیگر قرار گرفتند و  طور کاملاً دو طبقه والنسیا و تامسون به

مربـوط بـه واریتـه     PLSهاي هر واریته به اندازه کافی از مـدل   نمونه
  شـده   بنـدي  هاي ناشناخته طبقـه  همچنین، نمونه. دیگر فاصله داشتند

شـده براسـاس     تـدوین  PLSهـاي   بر پایـه مـدل   SIMCAبه روش 
خوبی به طبقه مربـوط بـه    هر واریته، به BrimAمزه ترکیبی  شاخص

بـه مـدل   ) در صورت عدم تعلق به طبقه خـود (خود تعلق گرفتند و یا 
PLS اي  از سوي دیگر، هیچ نمونه. مربوط به طبقه خود نزدیک بودند

زمان به دو طبقه تعلق نگرفت کـه نشـان    طور هم به طبقه اشتباه یا به
بـه ایـن   . برخوردار است %100شده از اعتبار   نجامبندي ا دهد طبقه می

 NIRهـاي   بـر پایـه طیـف    SIMCAشده   بندي نظارت ترتیب، طبقه
هاي پرتقال براساس  ها، توانایی بسیار خوبی براي تفکیک واریته نمونه

  .نشان داد BrimAشاخص 
هـاي   را براي تفکیک واریتـه  SIMCAبندي  نتایج طبقه 1جدول 

 PLSهـاي   مبتنـی بـر مـدل   ) BrimAشـاخص  (مزه پرتقال براساس 
بهینه،  LVsدهد که شامل تعداد  شده براي هر واریته نشان می  تدوین

RMSECV  ضــریب همبســـتگی اعتبارســنجی متقـــاطع ، )rcv(  در
ــدل ــدوین م ــاي ت ــده  ه ــه، ش ــت طبق ــه  دق ــت نمون ــدي درس ــا  بن   ه

 هـایی کـه بـه طبقـه اشـتباه تعلـق       ، تعداد نمونـه )بندي صحت طبقه(
زمان به  طور هم هایی که به و تعداد نمونه )False negative( اند گرفته

  .شود می )False positive( اند دو طبقه تعلق داده شده
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  NIRهاي  هاي پرتقال بر پایه طیف نمونه HCAآمده از  دست ساختار درختی سلسله مراتبی به -2شکل

Fig.2. Hierarchical dendrogram obtained from HCA of orange samples based on NIR spectra   
  

  
  NIRهاي  بر پایه طیف SIMCAبندي  هاي پرتقال در طبقه مربوط به واریته PLSهاي  ها از مدل مونهنفاصله  -3شکل

Fig.3. Sample distances from PLS models of orange varieties in SIMCA classification based on NIR spectra  
  

توانـایی   NIRهـاي   بر پایه طیـف  SIMCAبندي  از این رو، طبقه
 %06/97بنـدي   هـاي طبقـه   را با دقت) براساس مزه(ها  تفکیک پرتقال

کـه   بدون این ،براي واریته تامسون داشت %100براي واریته والنسیا و 

زمان به دو طبقـه اختصـاص داده شـود     اي به طبقه اشتباه یا هم نمونه
هـاي   بندي کل نمونـه  همچنین، دقت طبقه). %100بندي  اعتبار طبقه(

  .بود %57/98ناشناخته 
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  شده براي هر طبقه  تدوین PLSهاي  ها براساس مزه مبتنی بر مدل براي تفکیک پرتقال SIMCAبندي  نتایج طبقه - 1جدول
Table 1- SIMCA classification results for discrimination of oranges according to their taste based on developed PLS 

models of each class   
  False positive False negative  بندي دقت طبقه (%)  

Classification accuracy (%)  
rcv RMSECV  LVs  واریته  

Variety  
  0 

  
0 

 
97.06 

 
0.86 
  

0.44 
  

5 
 

  والنسیا
Valencia  

 0 
 

0 
 

100 
 

0.75 
  

0.71 
  

8 
 

  تامسون
Thomson  

  
هـاي مختلـف را در تفکیـک دو طبقـه      سهم طول مـوج  4شکل 

مطابق شـکل،  . دهد نشان می) BrimAشاخص (براساس مزه   پرتقال
ثر ولی قدرت تفکیک طول ؤها در تفکیک دو طبقه م تمامی طول موج

منظور دستیابی به  به nm1475  ، وnm 5/1047 ، nm1502هاي  موج
بـه ایـن ترتیـب و    . دست آمده بسـیار بیشـتر بـود    بندي خوب به طبقه

 ,Cen and He( هاي پیوندهاي اصلی براساس چگونگی توزیع اورتون

2007; Magwaza et al., 2012(ها بر پایه شاخص  ، تفکیک پرتقال
) یـا (و  C-H ،CH2هاي دوم  اورتونتوان بیشتر به  را می BrimAمزه 

CH3 ) در نزدیکی طول موجnm 5/1047( هـاي اول   اورتون؛ وO-H 
 )nm 1475 و nm 1502 هــاي در اطــراف طــول مــوج( NH2) یــا(و 

  .نسبت داد

  

  
  BrimAها براساس شاخص مزه  بندي پرتقال هاي مختلف در طبقه قدرت تفکیک طول موج -4شکل 

Fig.4. Discrimination power of different wavelengths in classification of oranges according to taste index of BrimA  
  

از  SIMCAبنـدي   تقـال را در طبقـه  هاي پر فاصله نمونه 5  شکل
کـه براسـاس شـاخص    (شده براي دو واریتـه    تدوین PCAهاي  مدل

BrimA  ــتند ــان هس ــزه یکس ــف ) داراي م ــه طی ــر پای ــاي  ب    NIRه
که داراي مـزه تقریبـاً    دو طبقه والنسیا و تامسون با این. دهد نشان می
مجزا از یکدیگر  طور کاملاً بودند، به) BrimAاز نظر شاخص (یکسان 

هاي هر واریته به اندازه کافی از مدل  که، نمونه اي به گونه. قرار گرفتند
PCA هـاي   از سوي دیگر، نمونه. مربوط به واریته دیگر فاصله داشتند

 PCAهـاي   بر پایه مدل SIMCAشده به روش   بندي ناشناخته طبقه

خـود تعلـق    خوبی به طبقـه مربـوط بـه    شده براي هر واریته به  تدوین
مربوط  PCAبه مدل ) در صورت عدم تعلق به طبقه خود(گرفتند و یا 

اي به طبقه اشتباه یـا   همچنین، هیچ نمونه. به طبقه خود نزدیک بودند
). %100بنـدي   اعتبـار طبقـه  (زمان به دو طبقه تعلق نگرفت  طور هم به

 NIRهـاي   بر پایـه طیـف   SIMCAشده   بندي نظارت بنابراین، طبقه
هـاي پرتقـال کـه از     توانایی بسیار خوبی براي تفکیک واریته ها،  مونهن

  .داراي مزه تقریباً یکسان بودند، نشان داد BrimAنظر شاخص 
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   SIMCAبندي  هاي پرتقال داراي مزه یکسان در طبقه مربوط به واریته PCAهاي  ها از مدل فاصله نمونه -5شکل 

Fig.5. Sample distances from PCA models of orange varieties having the same taste in SIMCA classification   
  

هـاي پرتقـال    بـراي تفکیـک واریتـه    SIMCAبندي  نتایج طبقه
   PCAهـاي   و مـدل  NIRهـاي   داراي مزه یکسـان بـر پایـه طیـف    

بهینـه در   PCsشامل تعداد ( 2شده براي هر واریته، در جدول   تدوین
بنـدي   ، دقـت طبقـه  )6شـکل  (شده براي هر واریته  هاي تدوین مدل

) False positiveو  False negativeهـاي   هـا، نمونـه   درست نمونه
  . نشان داده شده است

 NIRهـاي   بـر پایـه طیـف    SIMCAبندي  به این ترتیب، طبقه
  هـاي  هاي داراي مـزه یکسـان را بـا دقـت     بندي پرتقال توانایی طبقه

بــراي واریتــه  %100بــراي واریتــه والنســیا و  %67/91بنــدي  طبقــه
زمان به دو  اي به طبقه اشتباه یا هم که نمونه تامسون داشت بدون این
بنـدي کـل    در این حالت نیز، دقـت طبقـه  . طبقه اختصاص داده شود

هـاي مختلـف در    طول مـوج  سهم. بود %45/95هاي ناشناخته  نمونه

 7که داراي مـزه یکسـان بودنـد، در شـکل       تفکیک دو طبقه پرتقال
ها در تفکیـک دو   طبق شکل، تمامی طول موج. نشان داده شده است

 ـ     هـاي  ثر داشـتند ولـی قـدرت تفکیـک طـول مـوج      ؤطبقـه نقـش م
nm 1475 ،nm1583  وnm 75/1436 بندي  طبقه براي دستیابی به

به ایـن ترتیـب و براسـاس چگـونگی توزیـع      . یار بیشتر بودخوب بس
 Cen and He, 2007; Magwaza et( هاي پیوندهاي اصلی اورتون

al., 2012(هاي داراي مزه یکسان  ؛ تفکیک پرتقال)  از نظر شـاخص
BrimA (هاي اول  اورتونتواند بیشتر ناشی از  میO-H  و) یـا (NH2 

ــوج ( ــول مـ ــراف طـ ــاي در اطـ و ) nm 75/1436 و nm 1475 هـ
  طـول مـوج   در نزدیکـی ( CH3) یا(و  C-H ،CH2هاي اول  اورتون

nm1583 (باشد.  

 
  NIR هاي هاي پرتقال داراي مزه یکسان بر پایه طیف براي تفکیک واریته SIMCAبندي  نتایج طبقه -2جدول 

Table 2- SIMCA classification results for discrimination of oranges having the same taste based on NIR spectra    

False positive False negative بندي دقت طبقه (%)  
Classification accuracy (%)  

PCs  واریته  
Variety 

0 
 

0 
 

91.67 
  

3 
 

  والنسیا
Valencia 

0 
 

0 
 

100 
 

6 
 

  تامسون
Thomson  
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  تامسون ) b( ،هاي والنسیا  پرتقال) a( ؛مختلف براي PCsها در  شده داده  واریانس توصیف -6شکل 
Fig.6. Explained variance of data in different PCs for; (a) Valencia, (b) Thomson oranges  

  

  
  هاي داراي مزه یکسان  بندي پرتقال هاي مختلف در طبقه قدرت تفکیک طول موج -7شکل 

Fig.7. Discrimination power of different wavelengths in classification of oranges having the same taste   
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  گیري نتیجه

ــب روش   ــژوهش، از ترکی ــن پ ــوي   در ای ــی الگ ــاي بازشناس   ه
بـا اسپکتروسـکوپی    )SIMCA( نشـده   و نظارت )HCA( شده  نظارت
NIR  در محدوده طیفیnm 1650-930  براي بررسی امکان تفکیک

هاي والنسیا و تامسون بر پایه شـاخص   بندي غیرمخرب پرتقال و طبقه
  ، همچنین سـایر پارامترهـاي مربـوط بـه مـزه      )BrimA( مزه ترکیبی

آنالیزهـاي کیفـی بـراي    . اسـتفاده شـد  ) هاي با مزه یکسـان  در نمونه(
هـا   ها نشان داد که از اطلاعات طیفی نمونه تفکیک غیرمخرب پرتقال

و روش بازشناسـی الگـو   ) nm 1650-930 )NIR طیفـی   در محدوده
هاي پرتقال  ک واریتهخوبی براي تفکی توان به ، میHCAنشده   نظارت

بنـدي   همچنـین، طبقـه  . هـاي متفـاوت مـزه اسـتفاده کـرد      با ویژگی
توانـایی تفکیـک و    NIRهـاي   بـر پایـه طیـف    SIMCAشده  نظارت

بـا  ) BrimAشـاخص  (هاي پرتقال را براسـاس مـزه    جداسازي واریته
  کــه،   اي بــه گونــه  . داشــت %57/98بنــدي عــالی    دقــت طبقــه 

بیشترین سهم  nm1475 و  nm 5/1047 ، nm1502هاي  طول موج
از سوي دیگر، امکان تفکیـک  . را در تفکیک دو طبقه بر عهده داشتند

هاي مختلف که داراي مزه یکسـان بودنـد    هاي پرتقال از واریته نمونه
عـالی    بـا دقـت   NIRهـاي   و بر پایه طیف SIMCAبندي  نیز با طبقه

  هـــاي وجـــود داشـــت و قـــدرت تفکیـــک طـــول مـــوج  45/95%
nm 1475، nm 1583  وnm 75/1436    ــن ــه ای ــتیابی ب ــراي دس   ب

هـاي   تـوان از ترکیـب روش   بنابراین، مـی . بندي بسیار بیشتر بود طبقه
بـراي تشـخیص    NIRغیرمخـرب    بازشناسی الگو با اسپکتروسـکوپی 

دیگر پارامترهاي مربوط به مـزه پرتقـال ماننـد اسـیدهاي آمینـه نیـز       
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