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 4، مجيد ناظری3، مرتضی صادقی* 2ای ، سيد احمد ميره1کش شهرام موم

 گروه مهندسی بیوسیستم، دانشکده کشاورزی، دانشگاه صنعتی اصفهان. دانشجوی کارشناسی ارشد، 1

 . استادیار، گروه مهندسی بیوسیستم، دانشکده کشاورزی، دانشگاه صنعتی اصفهان2

 گروه مهندسی بیوسیستم، دانشکده کشاورزی، دانشگاه صنعتی اصفهان . دانشیار،3

 نشگاه کاشاننیک، دانشکده فیزیک، داتوفو لیزر وگروه  . استادیار،4

 (4/7/1395 تاریخ تصویب :7/11/1394)تاریخ دریافت : 

 چکيده

توان به مقدار مواد  ها می اند که از مهمترین آن معرفی شده لیموشیرین یفیتکهای مختلفی برای تعیین رسیدگی و  مؤلفه

 یرمخرببا استفاده از روش غ( اشاره کرد. در این تحقیق، MC( و رطوبت )TA(، اسیدیته قابل تیتر )SSCجامد محلول )

لیموشیرین  TAو  SSC ،MC(، تخمین پارامترهای Vis/SWNIR) فروسرخ نزدیک طول موج کوتاه-ی مرئیسنج فیط

نانومتر در دو وضعیت  1100تا  400ی طول موج  نمونه لیموشیرین در محدوده 120مورد مطالعه قرار گرفت. طیف 

پراکنش  یح(، تصحSG)ی گولا-یتسکیساو یتمالگور یرنظهای مختلف  پردازش آوری شدند. اثر پیش تقابلی و عبوری جمع

 یناز ا یبی( و ترک1st Derivativesمشتق اول ) ،(SNV) استاندارد نرمال متغیر (،BC) یهخط پا یح(، تصحMSC) یندهافزا

انتخاب شد. براساس ( PLSسازی با روش حداقل مربعات نسبی ) مورد بررسی و پیش پردازش مناسب برای مدلها  روش

شدند.  نتایج بهترین در مد عبوری منجر به TAدر مد تقابلی و  MCو  SSCهای تخمین  نتایج بدست آمده، مدل

با ضریب  SSCحاصل شد.  TAو  SSC ،MCهمچنین در بین سه پارامتر مورد بررسی، بهترین نتایج به ترتیب برای 

و  88/0برابر  rpبا  MCدرجه بریکس،  5/0( RMSEPو ریشه میانگین مربعات خطای پیشگویی ) 87/0( rpهمبستگی )

RMSEP  درصد و  57/0برابرTA  نیز باrp  و  74/0برابرRMSEP درصد پیشگویی شد. 0076/0 برابر 

 مربعات خطا تقابلی، عبوری، پیش پردازش، حداقل مربعات نسبی، ضریب همبستگی، ریشه میانگینکليدی:  های واژه
 

 *مقدمه
 مناطق اکثر و گرمسیری نیمه مناطق تمام در تقریباً مرکبات

 مرطوب خیلی یا خشک خیلی هوای و آب که جهان گرمسیری

 مرکبات. شوند می کشت نباشد، شدید هوا سرمای و نداشته

 ساحلی کمربند مشخص منطقه سه در عمده طور به ایران

 قرار جنوبی ساحلی کمربند و مرکزی کمربند خزر، دریای

(. Fotohi Ghazvini & Fattahi Moghaddam, 2010) اند گرفته

 متحد ملل کشاورزی و خواروبار سازمان آمار آخرین اساس بر

 مرکبات تولید دوازدهم رتبه ایران میلادی، 2013 سال در( فائو)

(. FAOSTAT, 2013) است داده اختصاص خود به را جهان در

 از خود های فرآورده در تولیدی صنعت صد یک به نزدیک امروزه

 مرکبات آبمیوه از استفاده مثال، برای. کنند می استفاده مرکبات

 صنایع در ها آن چرب اترهای و اسانس غذایی، مختلف صنایع در

 تأمین رد چغندرقند ملاس و مرکبات تفاله مخلوط آرایشی،

 (.Grasser et al., 1995) برد نام توان می را غیره و دام خوراک

                                                                                             
 samireei@ut.ac.ir : نویسنده مسئول *

 ( در.Citrus limettiodes Tan) لیموشیرین دیگر، طرف از

 عنوان به اشغالی فلسطین ویژه به جهان کشورهای از بسیاری

 در اقتصادی دیدگاه از و شود می گرفته کار به مرکبات اولیه پایه

 نظیری مرکبات  تولیدکننده نام صاحب کشورهای از یک هیچ

 ویژه به ایران در اما. ندارد خاصی جایگاه غیره و برزیل آمریکا،

 اهمیت از کرمان و کرمانشاه خوزستان، فارس، های استان در

 اسیدیته و کالری با لیموشیرین. است برخوردار خوبی اقتصادی

 بدن به را ث ویتامین مقدار همان پرتقال، به نسبت کمتر

 تب، درمان و جلوگیری منظور به قدیم از ایران در و رساند می

 است گرفته قرار استفاده مورد کبد دردهای و سرماخوردگی

(Daryaei, 2005; Kimball, 2012.) 

 از. باشد می مختلفی عوامل تأثیر تحت مرکبات کیفیت

 پایه و گیاه تغذیه آب، اقلیمی، عوامل به توان می ها آن ی جمله

 های ویژگی بر تواند می عوامل این. کرد اشاره مرکبات درختان

 همچنین و پوست رنگ اندازه و شکل، نظیر میوه خارجی

 جامد مواد) قند میزان آب، نظیر میوه داخلی های ویژگی
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 شاخص بهترین طرفی از. باشد تأثیرگذار اسیدیته و (1محلول

 جمله از مرکبات برداشت بهینه زمان و رسیدگی تعیین

 میزان این که است( SSC) محلول جامد مواد میزان لیموشیرین،

این دو . سنجند آن می( TA) 2تیتر قابل اسید به نسبت را

های مهم رسیدگی  شاخص علاوه بر این که جزء شاخص

( به عنوان شاخص SSC/TAها ) شوند، از نسبت آن محسوب می

 افزایش با نیز( MC) 3رطوبت میزانطعم نیز یاد شده است. 

 یک تواند می بنابراین و یابد می کاهش میوه انبارداری و رسیدگی

(. Ladaniya, 2008) شود لحاظ مرکبات در کیفیت مهم شاخص

 ی مؤلفه سه گیری اندازه برای مرجع های روش حاضر، حال در

SSC، TA و MC ترتیب به استاندارد های روش بر مبتنی 

 و استاندارد باز یک از استفاده با عصاره تیتراسیون رفرکتومتری،

 بر زمان و مخرب همگی که باشد می آون در کردن خشک

 تخمین برای دقیق و سریع روشی از استفاده بنابراین،. هستند

 از قبل در زیادی اهمیت تواند می لیموشیرین کیفیت های مؤلفه

 از پس و( برداشت بهینه زمان و رسیدگی تعیین) برداشت

 باشد داشته مهم محصول این( بندی درجه و سورتینگ) برداشت

(Ladaniya, 2008.) 

 در زیادی های روش اخیر سال 30 در منظور بدین

 جمله از کشاورزی محصولات غیرمخرب ارزیابی ی زمینه

 مبنای و اصول اساس بر ها روش این. اند یافته توسعه مرکبات

 ها آن از برخی تنها ولی اند، آمده بوجود نظر مد کیفی ویژگی

 & Chen) باشند داشته توجیه صنعتی و فنی لحاظ از اند توانسته

Sun, 1991 .)یکی اپتیکی های روش غیرمخرب، های روش بین از 

 پردازش و نور شناسایی بالای سرعت از که هاست آن ترین مهم از

 و کیفیت ارزیابی تواند می و کند می استفاده کامپیوتری ی داده

 بین در. دهد انجام زیاد دقت با را محصولات بندی طبقه

 نزدیک فروسرخ-مرئی یسنج فیط اپتیکی، های روش

(Vis/NIR )که شود می محسوب ها روش ترین دقیق از یکی 

 سه در آشکارساز و نمونه نور، منابع قرارگیری محل به بسته

 یافته توسعه بازتابشی و عبوری تقابلی، مختلف وضعیت )مد(

 روش بکارگیری زمینه در زیادی بسیار تحقیقات تاکنون،. است

 در کشاورزی محصولات کیفی ارزیابی در NIR اسپکتروسکوپی

 نوع به بسته(. Nicolai et al., 2007) است شده انجام دنیا سطح

 برخی نظر، مورد ی هزینه و دقت ،(اسپکترومتر) گیری اندازه ابزار

 همراه به( نانومتر 2500 تا 800) NIRکامل  ی ناحیه از محققین

 ی ناحیه از دیگر برخی و( نانومتر 800 تا 380) Visی  ناحیه

                                                                                             
1. Soluble Solids Content 

2. Titratable Acidity 
3. Moisture Content 

 Vis ی ناحیه همراه ( بهSWNIR) NIR 4کوتاه موج طول

 ملاحظه قابل کاهش دلیل به آخر مورد که اند کرده استفاده

 فروسرخ پرتوهای نفوذ عمق افزایش دیگر طرف از و هزینه

 .است بوده محققین از بسیاری استقبال مورد نزدیک،

 تحقیقات تاکنون مرکبات مورد در مشخص طور به

 Vis/NIR یسنج فیط روش از استفاده زمینه در متعددی

 یا NIR ی ناحیه کامل دامنه از استفاده در. است شده گزارش

Vis/NIR اند توانسته محققین SSC، pH نارنگی سفتی و 

(Gómez et al., 2006 )همچنین  وSSC (Lu et al., 2006،) 

 و جرم سفتی، ،SSC، TA، pH (،Xia et al., 2007ث ) ویتامین

 ث، ویتامین ،SSC، TA و( Cayuela & Weiland, 2010) رنگ

. بزنند تخمین را پرتقال( Magwaza et al., 2013) رنگ و جرم

اند  توانسته محققین Vis/SWNIR ی ناحیه از استفاده در اما
SSC (Kawano et al., 1993; Miyamoto & Kitano, 1995; 

Greensill & Walsh, 2002)، SSC و TA (McGlone et al., 

2003; Tsuchikawa et al., 2003; Liu et al., 2010; 

Antonucci et al., 2011 ،)SSC خشک  ماده و(Guthrie et al., 

2005a; Guthrie et al., 2005b) و SSC، TA، و ث ویتامین 

 TAو  SSCهمچنین  و نارنگی( Xudong et al., 2009) رنگ

(Jamshidi et al., 2012 و )SSC  وpH (Cen et al., 2006 و )

 را پرتقال( Cen et al., 2007) تارتاریک اسید و سیتریک اسید

 .کنند تعیین

 روش از استفاده ی زمینه در تحقیقی تاکنون با این وجود،

 کیفیت های مؤلفه تشخیص در Vis/NIR یسنج فیط

 تحقیق این از هدف بنابراین،. است نشده نجاما لیموشیرین

 در Vis/SWNIR ی ناحیه ی درسنج فیط روش توانایی مطالعه

 .باشد می لیموشیرین TA و SSC، MC های مؤلفه تخمین

 ها مواد و روش

 فيزيکی های مشخصه گيری اندازه و  نمونه تهيه

 کاملاً ی مرحله سه ( در5)رقم فلسطینی لیموشیرین های نمونه

 آذرماه اواخر تا شهریورماه اواخر از رسیده و رسیده نیمه نارس،

 داراب، آباد، حسن کشاورزی تحقیقات اداره باغات از 1393 سال

 شکل. شدند تهیه اصفهان محلی بازار همچنین و فارس استان

 مرحله سه هر در شده تهیه های لیموشیرین از هایی نمونه (1)

اس ظاهر و به صورت چشمی دهد که بر اس می نشان را رسیدگی

 آسیب و کوفتگی نظر از ها میوه ابتدا، در. اند بندی شده طبقه

                                                                                             
4. Short Wavelength Near-Infrared 

5  . Palestinian sweet lime 



 605 استفاده ( باCitrus limettaلیموشیرین ) کیفی پارامترهای تخمین: کش و همکاران موم 

 یخچال و در دمای های سالم در نمونه سپس و بررسی ظاهری

به  میوه 120 تعداد کل، در. شدند نگهداری سلسیوس درجه 10

 شدند، انتخاب رسیدگی ی مرحله سه هر از تصادفی کاملاً صورت

 رسیدگی پارامترهای در تغییرپذیری حداکثر دارای که نحوی به

ساعت بعد از  72آزمایشات اصلی حداکثر . باشند لیموشیرین

 منظور به ها، آزمایش شروع از گرفت. قبل ها انجام می تهیه نمونه

 یخچال از ساعت 6 مدت به ها نمونه آزمایشگاه، دمای با تعادل

 از استفاده با نمونه هر وزن. شدند گذاری شماره سپس و خارج

 با( ژاپن ،A&D شرکت ،GF400 مدل) دیجیتال ترازوی یک

 میوه هر اصلی قطر سه سپس. شد گیری اندازه گرم 001/0 دقت

 یک از استفاده با متوسط، قطر و بزرگ قطر کوچک، قطر شامل

 .شد گیری اندازه متر میلی 01/0 دقت با دیجیتال کولیس

 
 رسيدگی ی مرحله سه در شده تهيه های ليموشيرين از هايی .نمونه1 شکل

 .(رسيده و رسيده نيمه نارس،)

 فروسرخ نزديک-های مرئی آوری طيف جمع

 های یفط یزیکی،ف یها مشخصه یریگ از اندازه پس

Vis/SWNIR ثبت  ی و عبوریتقابل دو مدهر نمونه در  مربوط به

 استفاده شدهسامانه  ی طرحواره (2) شکل شدند. یریگ و اندازه

 دو مد مذکوردر  Vis/SWNIR های یفط یریگ به منظور اندازه

، سامانه شامل منابع نور ینا یاصل یها . بخشدهد یم یشرا نما

، فیبر نوری و رایانه به همراه شدت نور، اسپکترومتر مدار کنترل

باشد. منابع نور در حالت تقابلی شامل  افزار ثبت طیف می نرم

وات  50ولت با توان  12ژن کوارتزی هالوشش عدد لامپ 

الف( نسبت -2بود که طبق آرایش شکل ) ساخت کشور آلمان

ی منابع نور و نمونه  فاصلهگرفتند.  به نمونه و فیبر نوری قرار می

درجه  15ها تقریباً  میلیمتر و زاویه تابش آن 150در حدود 

ند باشد. این مقادیر به نحوی انتخاب شد نسبت به فیبر نوری می

تا ضمن جلوگیری از ورود نور بازتابش معمولی به داخل فیبر 

ها و منابع جلوگیری شده و  نوری، از تماس نزدیک نمونه

همچنین پرتوهای با شدت کافی و حتی الامکان موازی با فیبر 

ها را در وضعیت  گیری نوری وارد اسپکترومتر شوند تا بتوان اندازه

با استفاده از یک مدار کنترلی  عتقابلی انجام داد. شدت این مناب

 یها ترانسگردید، به نحوی که در آن با استفاده از  تنظیم می

، شدت مورد نیاز برای ایجاد یک وات 50با توان  12-220 ییالقا

شد. در حالت  طیف با نسبت سیگنال به نویز مطلوب ایجاد می

ها از زیر و به صورت مایل، ضمن  تقابلی با پرتودهی نمونه

وگیری از نفوذ پرتوهای بازتابش معمولی به فیبر نوری، جل

 2یا پس پراکنش یافته 1شده درونی بخشی از پرتوهای پخش

توانست وارد فیبر نوری شده و در نهایت شدت آن توسط  می

 اسپکترومتر ثبت شود.

برای روش عبور کامل ب(، از -2در حالت عبوری )شکل 

 یرز یقاًقد ینور یبرف ها استفاده شد که در آن آوری طیف جمع

از یک و  گرفت میقرار  یوهدارنده م نمونه و در داخل استوانه نگه

درجه با  180درست در بالای نمونه و تحت زاویه  یلامپ هالوژن

 .شد  فیبر نوری برای پرتودهی استفاده می

 
حالت دو در  Vis/NIR های يفط يریگ اندازه ی سامانه ی . طرحواره2شکل 

 ی و ب( عبوری.تقابلالف( 

 هیاز نوع آرا قیتحق نیاسپکترومتر استفاده شده در ا

CCD( با آشکارساز PDA) 3یودید
 ها فیثبت ط ییبود که توانا 4

نانومتر با وضوح دو نانومتر را دارا بود.  1100تا  400 ی هیدر ناح

تراهرتز دانشگاه کاشان  شگاهیاسپکترومتر ساخت آزما نیا

 Abbasi etاست ) دهیآن به اثبات رس ییتوانا شتریکه پ باشد یم

al., 2014; Abbasi et al., 2016استفاده شده از  ینور بری(. ف

 یمجهز به درگاه خروج کرونیم 200با قطر  یا  شهینوع ش

 بود. SMAاستاندارد 

 ینسب فیط یریگ اندازه یبرا ش،یهر آزما یابتدا در

(Irelativeاز هر نمونه ن )فیو مرجع تعر رهیت فیاست که ط ازی 

قرار دادن درپوش  ،کار ابتدا با خاموش کردن منبع نور نیشود. ا

( و سپس Idark) رهیت فیط یریگ و اندازه ینور بریف یکدر بر رو

( با روشن کردن منبع نور و Ireferenceمرجع ) فیط یریگ اندازه

 فیتعر به منظورانجام شد.  مریشدت نور آن توسط د میتنظ

                                                                                             
1. Diffuse Reflectance 

2. Back Scattered 

3. Photo-Diode Array 

4. Charge-Coupled Device 
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شد که  ادیز یا ها تا اندازه مرجع، شدت نور لامپ فیط نیاول

 ی. در تمامردیاسپکترومتر در آستانه اشباع شدن قرار گ

دارنده  از سطح محفظه نگه ینور بریف ی فاصله ها، یریگ اندازه

با نمونه  بریف میکه از تماس مستق یبه نحو ود،نمونه ثابت ب

قرار دادن و مرجع و سپس  رهیت فیط فیشود. با تعر یریجلوگ

 به دست آمد.( 1)هر نمونه با استفاده از رابطه  ینسب فینمونه ط

 (1)رابطه
100




















darkreference

darksample
relative

II

II
I

 
نمونه،  فیط Isampleنمونه،  ینسب فیط Irelativeدر آن:  که

Idark و  رهیت فیطIreference یریگ اندازه .باشند یمرجع م فیط 

نمونه تکرار شد.  فیط یریگ بار اندازه 20مرجع پس از هر  فیط

درجه حول  180 هیتحت زاو فیاز هر نمونه دو ط نیهمچن

 فیعنوان ط ها به آن نیانگیو م یآور جمع  وهیم ییمحور استوا

 نمونه در نظر گرفته شد.

 مرجع یها شيآزما

مرجع شامل  یها شیآزما ها، فیط یآور پس از جمع بلافاصله

 یریگ اندازه یانجام شدند. برا TAو  SSC ،MC یریگ اندازه

SSC  مدل  تالیجیرفرکتومتر د کیازPAL-1  ساخت شرکت

ATAGO  استفاده شد.  کسیبر ی درجه 1/0کشور ژاپن با دقت

، شامل ASABEمطابق با استاندارد  MC یریگ روش اندازه

 103 یپوست کنده در آون با دما وهیخشک کردن نصف م

نسبت  یریگ ساعت و سپس اندازه 24به مدت  وسیدرجه سلس

 ,ASABEها بود ) اختلاف وزن تر و خشک به وزن تر نمونه

1982.) 

انجام نیز  TA یریگ رطوبت، اندازه یریگ اندازه همزمان با

از عصاره هر نمونه درون ارلن  تریل یلیم 10منظور  نیشد. بد

آب مقطر، محلول  تریل یلیم 20شد و پس از اضافه کردن  ختهیر

. به منظور دیگرد ترینرمال ت 1/0د بدست آمده با استفاده از سو

-inolabمدل  تالیجیمتر د pH کیمحلول از  pH یریگ اندازه

در نظر  یزمان ونیتراسیت ندیفرآ یاستفاده شد و انتها 7110

 یریگ برسد. با اندازه 2/8حدود  pHگرفته شد که محلول به 

 ی با استفاده از رابطه TA(، مقدار mlNaOH) یمقدار سود مصرف

 (.Houk et al., 1990شد ) نییتع (2)

064.0 (2)رابطه NaOHmlTA 

 ها داده ليتحل

که  یدیرمفیلازم است اطلاعات غ ابتداها،  به منظور تحلیل داده

عوامل مانند اثر پراکنش نور،  یممکن است در اثر برخ

 شیاند، توسط پ شده جادیا رهینمونه و غ یسطح یها یناهموار

برای  یمختلف یها د. ابزارها و روشنپردازش مناسب حذف گرد

از  حاضر قیدر تحق ند کهوجود دار ها فیط پردازش شیپ

 2ندهیپراکنش افزا حی(، تصحSG) 1یگولا-یتسکیساوی ها روش

(MSCتصح ،)3هیخط پا حی (BCمتغ ،)4نرمال استاندارد ری 

(SNV( مشتق اول ،)1
st
 Derivativeها  روش نیاز ا یبی( و ترک

 استفاده شد.

ها به دو  نمونه هیکل PLS یها استخراج مدل منظوره ب

ها( و  % نمونه75استخراج مدل، شامل  ی)برا ونیبراسیدسته کال

 میها( تقس % نمونه25مدل، شامل  یاعتبارسنج یآزمون )برا

مدل  کیبدست آوردن  یهدف کل PLS یساز شدند. در مدل

و  SSC ،MC یو پارامترها NIR یها داده نیب یخط ونیرگرس

TA یها داده یساز روش مرحله فشرده نی. در ابود NIR  و

 یپارامتر مورد نظر به هم گره خورده است و فاکتورها یها داده

PLS فیط یها در آن دسته از داده راتییتغ NIR فیرا توص 

پارامتر مورد نظر مرتبط  یها داده یساز مدل یکه برا کنند یم

 .(Williams & Norris, 2001) هستند

 ینیب شیدر پ توسعه یافته یها مدل ییتوانا یابیارز یبرا

SSC ،MC  وTA یهمبستگ بیضر آماری یاز پارامترها 

 ونیبراسیکال یمربعات خطا نیانگیم شهی(، رrc) ونیبراسیکال

(RMSECضر ،)گانهیقاطع تم یدر اعتبارسنج یهمبستگ بی 

(rcvر ،)گانهیقاطع تم یمربعات خطا در اعتبارسنج نیانگیم شهی 

(RMSECVضر ،)یآزمون یاعتبارسنج یهمبستگ بی (rp) و 

( استفاده RMSEP) ینیب شیپ یمربعات خطا نیانگیم شهیر

با استفاده از نرم افزار  یآمار یها لیتحل یشد. تمام

Unscrambler  انجام شد. 7/9نسخه 

 و بحث جينتا

 ها فيبر ط یمرور

سه دسته از  یبرا یتقابل ینسب فیط نیانگیم (الف-3) شکل

 یها )نمونه دهیرس مهی(، ن40تا  1 یها نارس )نمونه یها نمونه

. لازم دهد ی( را نشان م120-81 یها )نمونه دهی( و رس80تا  41

 یفیاز دو ط گیری نیانگیهر نمونه با م فیاست که ط حیبه توض

هر نمونه  ییتوادرجه حول محور اس 180 هیکه تحت زاو

 ،شود یطور که مشاهده م شده بود، بدست آمد. همان یآور جمع

(، یمرئ ی هینانومتر )ناح 700تا  500طول موج  ی در محدوده

 مهین یها نمونه فیبا ط یادیتفاوت ز دهیرس یها نمونه فیط

 تیشفاف زانیمسأله با توجه به م نیو نارس دارد که ا دهیرس

                                                                                             
1. Savitzky-Golay Algorithm 

2. Multiplicative Scatter Correction 
3. Baseline Correction 

4  . Standard Normal Variate 
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 دهیرس یها وهیپوست و گوشت م یاه و تراکم کمتر بافت شتریب

 نیمشابه ا McGlone et al. (2002) (.1است )شکل  هیقابل توج

مشاهده کردند.  یگالا در مد تقابل الیرقم رو بیس یاتفاق را برا

 یشتریدرصد ب دهیرس یها نمونه یبراتوان گفت که  می ،نیبنابرا

و پس از  هنفوذ کرد وهیبه درون م یمرئ ی هیاز پرتوها در ناح

 یها نمونه یکه برا ی. در حالرسند یپراکنش به آشکارساز م

در  یعنیاز پرتوها در همان مرحله اول  یشترینارس درصد ب

 یزیو درصد ناچ شوند ی( جذب م2ردبیو سف 1)زردبر وهیپوست م

جذب  کی، (الف-3)در شکل  نیهمچن .رسند یبه آشکارساز م

ها  نمونه یتمام ینانومتر برا 750پهن در طول موج حدود 

و  CH هیپا یها از جذب گروه یناش تواند یکه م شود یمشاهده م

OH ( باشدKawano et al., 1993 در ادامه .)جذب نسبتاً  کی

 یکه در انتها شود ینانومتر مشاهده م 680کوچک در حدود 

Gómez et al. (2006 )قرار دارد.  ئیمر فیقرمز در ط ی هیناح

 لیجذب نور قرمز به خصوص کلروف یها دانه رنگ بهجذب را  نیا

 .دهند یکه به محصول مشخصات رنگ سبز را م اند نسبت داده

McGlone et al. (2002 )ینانومتر را برا 680جذب در  زین 

در  گزارش کردند. لیلروفاز جذب ک یناش یدر مد تقابل بیس

 زینانومتر ن 590طول موج  یکیدر نزد یجذب کوچک ت،ینها

از  یناش تواند یکه م شود یها مشاهده م نمونه یتمام یبرا

 (.Lammertyn et al., 2000باشد ) لیسبز کلروف یها دانه رنگ

 یها سه دسته از نمونه یبرا یعبور ینسب فیط نیانگیم

( و 80تا  41 یها )نمونه دهیرس مهی(، ن40تا  1 یها نارس )نمونه

نشان داده شده  (ب-3)( در شکل 120-81 یها )نمونه دهیرس

طول موج  ی در محدوده ،شود یطور که مشاهده م است. همان

 شدت یدارا دهیرس یها نمونه فینانومتر، ط 730تا  580

 و نارس است. دهیرس مهین یها نمونه فینسبت به ط یشتریب

Kim et al. (2004 )قم پرتقال ر یاختلاف را برا نیمشابه هم

گزارش  یدر مد عبور یدگیمختلف رس یها با درجه ویآنش

 عیاساس، معمولاً رنگ مرکبات توسط توزاین نمودند. بر 

که با  شود یم نییرنگ تع ینارنج دیسبز و کاروتنوئ لیکلروف

 تواند یم نکته نی. ادینما یغلبه م دیکاروتنوئ ،یدگیرس شیافزا

 نیمچنه .باشد یدگیرس نیرنگ مرکبات در ح رییتغ دلیل

Lammertyn et al. (2000 )یها فیط یبالا یریرپذیبه تأث 

نانومتر اشاره  700تا  400 ی هیناحدر  وهیاز رنگ م یعبور

تا  730 ی در محدوده ،شود یمان طور که مشاهده مه .اند کرده

                                                                                             
1  . Flavedo 

2  . Albedo 

نسبت  یشتریشدت ب ینارس دارا یها نمونه فینانومتر ط 950

مسأله  نیاست که ا دهیو رس دهیرس مهین یها نمونه فیبه ط

و  دهیرس مهینارس، ن یها نمونه ی  اندازه نیانگیپس از مشاهده م

 یسه بعد اصل نیانگیم (1). جدول استقابل درک  دهیرس

. با توجه دهد یرا نشان م دهیو رس دهیرس مهینارس، ن یها نمونه

(، 2)شکل  ها فیط یریگ اندازه یها برا نمونه یریبه نحوه قرارگ

که به  باشند یم تیاهم زیقطر بزرگ و کوچک حا نجایدر ا

(. 1)جدول  دنابی یم شیافزا دهینارس تا رس یها از نمونه بیترت

Lee et al. (2004 )مد  یبرا وهیاندازه م ریبه طور مشابه به تأث

جذب  کی ،یمشابه مد تقابل زین نجایدر ا .اند اشاره کرده یعبور

. در خورد ینانومتر به چشم م 750ود پهن در طول موج حد

در شدت  یرینانومتر کاهش چشمگ 680در طول موج  زیادامه ن

 لیاز جذب کلروف یناش تواند یشود که م یمشاهده م ینور عبور

 ب(.-3باشد )شکل 
 

 رسيده و رسيده نيمه های نارس، ميانگين سه بعد اصلی نمونه .1جدول 

مرحله رسیدگی 

 ها نمونه

قطر 

بزرگ 

(mm) 

قطر 

کوچک 

(mm) 

قطر در راستای 

ساقه دم 

 (mmبرگ)

 585/55 165/56 373/58 نارس

 414/59 273/60 639/62 نیمه رسیده

 994/58 469/62 005/65 رسیده
 

 ها مشخصات آماری نمونه

 های مورد استفاده شامل نمونه آماری مشخصات 2 جدول در

 ضریب و استاندارد انحراف میانگین، حداکثر، حداقل، تعداد،

در سه دسته کل،  TAو  SSC ،MCتغییرپذیری در پارامترهای 

برای اعتبارسنجی  .است شده آورده کالیبراسیون و آزمون

های آماری مورد استفاده در  شده در تمامی روش ارائه های مدل

ها به دو دسته کالیبراسیون و آزمون  این تحقیق، نمونه

 سه بندی سعی بر آن بوده که هر بندی شدند. در این طبقه طبقه

یکنواختی در  و یکسان توزیع دارای TAو  SSC ،MCپارامتر 

 که نحوی به باشند، های کالیبراسیون و آزمون دسته داده

 با مختلف پارامترهای در دسته دو این آماری های شاخص

طور که مشاهده  نداشته باشند. همان چندانی تفاوت یکدیگر

)به  SSCو  TAشود، تغییرپذیری بهتری برای پارامترهای  می

%( وجود 821/1) MC%( نسبت به 8/10% و 740/17ترتیب 

 MCدارد. با این حال، پایین بودن ضریب تغییرپذیری 

ها در انتهای مرحله  %( نیز با توجه به این که کلیه نمونه821/1)

 آب اندازی مرکبات بودند، قابل توجیه است.
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 )ب( )الف(
 . ميانگين طيف نسبی الف( تقابلی و ب( عبوری برای سه دسته -3شکل 

 های نارس، نيمه رسيده و رسيده. نمونهاز 

 ها پيش پردازش طيف

های مختلف بر نتایج رگرسیون  ( اثر پیش پردازش3در جدول )

PLS بینی  برای پیشSSC ،MC  وTA تقابلی  گیری اندازه مد در

نشان داده شده است. در این بخش از اعتبارسنجی متقاطع 

های به دست آمده استفاده شد.  یگانه برای ارزیابی مدل

در مد  SSCسازی  شود، برای مدل طور که مشاهده می همان

ای نداشتند و  های مختلف اثر قابل ملاحظه تقابلی، پیش پردازش

 rc=93/0پردازش ) ها در حالت خام و بدون پیش در نهایت طیف

( Brix 5/0=RMSECV°و  Brix 4/0=RMSEC ،85/0=rcv°و 

در  MCسازی  برای مدل های بعدی استفاده شد. سازی برای مدل

و  rc=93/0بهترین نتایج ) MSCمد تقابلی، پیش پردازش 

47/0=%RMSEC ،83/0=rcv  73/0و=%RMSECV را به همراه )

در مد تقابلی، بهترین نتیجه در  TAسازی  داشت. برای مدل

 BC (71/0=rcو  SG ،MSCهای  حالت ترکیبی از پیش پردازش

( به RMSECV%=0079/0و  RMSEC ،63/0=rcv%=0071/0و 

 دست آمد.

 

 های استفاده شده برای تعيين پارامترهای مؤثر بر رسيدگی . مشخصات آماری نمونه2جدول 

 میانگین حداکثر حداقل تعداد دسته داده ارامترپ
انحراف 

 استاندارد

ضریب تغییرپذیری 

)%( 

SSC 

(Brix˚) 

 8/10 0/1 2/9 6/11 0/7 120 ها کل نمونه

 4/11 1/1 2/9 6/11 0/7 90 دسته کالیبراسیون

 9/8 8/0 2/9 8/10 4/7 30 دسته آزمون

MC 

)%( 

 821/1 614/1 624/88 137/94 672/84 120 ها کل نمونه

 956/1 734/1 670/88 137/94 672/84 90 دسته کالیبراسیون

 351/1 196/1 485/88 318/90 267/86 30 دسته آزمون

TA 

)%( 

 740/17 012/0 066/0 093/0 038/0 120 ها کل نمونه

 856/17 012/0 066/0 093/0 038/0 90 دسته کالیبراسیون

 510/17 011/0 065/0 086/0 045/0 30 دسته آزمون
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 گيری تقابلی در مد اندازه TAو  SSC ،MCهای تخمين  های مختلف بر نتايج مدل . اثر پيش پردازش3دول ج

 پیش پردازش

SSC MC TA 

 کالیبراسیون

 اعتبارسنجی

 متقاطع

 یگانه

 کالیبراسیون

 اعتبارسنجی

 متقاطع

 یگانه

 کالیبراسیون

 اعتبارسنجی

 متقاطع

 یگانه

r
c

 R
M

S
E

C
 

r
cv

 

R
M

S
E

C
V

 

r
c

 R
M

S
E

C
 

r
cv

 

R
M

S
E

C
V

 

r
c

 R
M

S
E

C
 

r
cv

 

R
M

S
E

C
V

 

Raw 93/0 4/0 85/0 5/0 93/0 49/0 82/0 75/0 71/0 0071/0 62/0 0080/0 

SG 93/0 4/0 85/0 5/0 93/0 49/0 82/0 75/0 71/0 0071/0 62/0 0080/0 

MSC 92/0 4/0 85/0 5/0 93/0 47/0 83/0 73/0 70/0 0072/0 61/0 0081/0 

1st Derivative 95/0 3/0 82/0 6/0 89/0 59/0 81/0 78/0 79/0 0062/0 60/0 0082/0 

BC 93/0 4/0 85/0 6/0 93/0 49/0 82/0 75/0 71/0 0071/0 62/0 0080/0 

SNV 92/0 4/0 84/0 5/0 93/0 48/0 83/0 74/0 72/0 0071/0 60/0 0082/0 

SG+MSC 92/0 4/0 85/0 5/0 93/0 47/0 83/0 73/0 70/0 00721/0 61/0 0081/0 

SG+BC 92/0 4/0 85/0 5/0 93/0 49/0 82/0 75/0 71/0 00711/0 62/0 0080/0 

S.G.+SNV 92/0 4/0 84/0 5/0 93/0 48/0 83/0 74/0 72/0 0071/0 60/0 0082/0 
SG+MSC+ 

1st Derivative 
96/0 3/0 83/0 5/0 89/0 58/0 81/0 77/0 84/0 0055/0 59/0 0082/0 

SG+MSC+BC 92/0 4/0 85/0 5/0 93/0 49/0 82/0 75/0 71/0 0071/0 63/0 0079/0 

S.G.+MSC+SNV 91/0 4/0 84/0 5/0 93/0 48/0 83/0 74/0 72/0 0071/0 60/0 0082/0 

 
 عبوری گيری اندازه مد در TA و SSC، MCبينی  برای پيش PLSهای مختلف بر نتايج رگرسيون  اثر پيش پردازش .4جدول 

 پردازش پیش

SSC MC TA 

 کالیبراسیون

 اعتبارسنجی

 متقاطع

 یگانه
 کالیبراسیون

 اعتبارسنجی

 متقاطع

 یگانه
 کالیبراسیون

 اعتبارسنجی

 متقاطع

 یگانه

r
c

 

R
M

S
E

C
 

r
cv

 

R
M

S
E

C
V

 

r
c

 

R
M

S
E

C
 

r
cv

 

R
M

S
E

C
V

 

r
c

 

R
M

S
E

C
 

r
cv

 

R
M

S
E

C
V

 

Raw 71/0 7/0 64/0 70/0 74/0 89/0 65/0 02/1 71/0 0077/0 62/0 0087/0 

SG 71/0 7/0 64/0 70/0 74/0 89/0 65/0 02/1 71/0 0077/0 62/0 0087/0 

MSC 65/0 7/0 57/0 76/0 67/0 98/0 57/0 10/1 66/0 0082/0 59/0 0089/0 

1st Derivative 77/0 6/0 61/0 73/0 79/0 81/0 62/0 05/1 75/0 0072/0 62/0 0086/0 

BC 71/0 7/0 64/0 70/0 74/0 89/0 65/0 02/1 71/0 0077/0 62/0 0087/0 

SNV 70/0 7/0 62/0 72/0 69/0 95/0 59/0 08/1 67/0 0081/0 60/0 0089/0 

SG+MSC 65/0 7/0 57/0 76/0 71/0 94/0 57/0 10/1 66/0 0082/0 59/0 0089/0 

SG+BC 71/0 7/0 65/0 70/0 74/0 89/0 65/0 02/1 71/0 0077/0 62/0 0087/0 

S.G.+SNV 70/0 7/0 62/0 72/0 69/0 95/0 59/0 08/1 67/0 0081/0 60/0 0089/0 
SG+MSC+ 

1st Derivative 73/0 6/0 58/0 74/0 75/0 88/0 57/0 10/1 68/0 0080/0 57/0 0090/0 

SG+MSC+BC 66/0 7/0 58/0 75/0 69/0 95/0 59/0 08/1 66/0 0082/0 59/0 0089/0 

S.G.+MSC+SNV 70/0 7/0 62/0 72/0 69/0 95/0 59/0 08/1 67/0 0081/0 60/0 0089/0 

 

 نتایج بر مختلف های پردازش پیش اثر (4در جدول )

عبوری  مد در TA و SSC، MCبینی  پیش برای PLS رگرسیون

نشان داده شده است. در این جدول نیز از اعتبارسنجی متقاطع 

های به دست آمده استفاده شد.  یگانه برای ارزیابی مدل

 در مد SSCسازی  شود، برای مدل طور که مشاهده می همان

 SGهای  عبوری بهترین نتیجه در حالت ترکیبی از پیش پردازش
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 Brix°و  Brix 7/0=RMSEC ،65/0=rcv°و  BC (71/0=rcو 

7/0=RMSECVسازی  ( به دست آمد. برای مدلMC  در مد

های مختلف اثر چندانی نداشت و در  عبوری پیش پردازش

و  rc=74/0ها در حالت خام و بدون پیش پردازش ) نهایت طیف

89/0=%RMSEC ،65/0=rcv  02/1و=%RMSECV برای )

مد در  TAسازی  برای مدل های بعدی استفاده شد. سازی مدل

1عبوری، پیش پردازش 
st
 Derivative ( 75/0بهترین نتایج=rc  و

0072/0=%RMSEC ،62/0=rcv  0086/0و=%RMSECV را به )

 همراه داشت.

 PLSهای رگرسيون  مدل

های  پس از شناسایی پیش پردازش مناسب برای هر یک از مؤلفه

استخراج  PLSهای  های پرت، بهترین مدل کیفیت و حذف داده

شدند. در این قسمت از دو روش اعتبارسنجی متقاطع یگانه و 

های به دست آمده  اعتبارسنجی آزمونی برای ارزیابی اعتبار مدل

( نیز به LVاستفاده شد. انتخاب بهترین تعداد متغیر پنهانی )

منظور جلوگیری از بیش یا کم برازش شدن مدل با استفاده از 

ودار واریانس مقادیر باقیمانده در برابر انتخاب نقطه کمینه در نم

 .(Williams & Norris, 2001)تعداد متغیرهای پنهانی تعیین شد 

های پنهانی بهینه به همراه  ( مقادیر تعداد مؤلفه5جدول )

را  TAو  SSC ،MCی  های تخمین سه مؤلفه نتایج بهترین مدل

 بینی پیش شود، برای می دیده که طور دهد. همان نشان می

شد.  نتایج بهترین ، مد تقابلی منجر بهMCو  SSC پارامترهای

Mireei et al. (2013نیز برای تعیین رطوبت خرمای )  مضافتی با

 سازی تقابلی با مدل و عبوری بازتابشی، وضعیت استفاده از سه

PLSگیری یاد کرده  ، از مد تقابلی به عنوان بهترین حالت اندازه

 فاصله در تغییر مانند مزاحم واملع و علت آن را تأثیر کمتر

 سطحی های ناهمواری کمتر اثر همچنین و فیبر با نمونه

( نیز در تعیین 2000) Schaare & Fraserمحصول برشمردند. 

 تقابلی، بازتابشی و مد محتوای قند کیوی با استفاده از سه

گیری گزارش  عبوری، مد تقابلی را به عنوان بهترین حالت اندازه

نیز بهترین نتایج در مد  TAبینی پارامتر  برای پیش کردند.

 مختلف بین پارامترهای در عبوری حاصل گردید. همچنین

 نسبت نتایج بهترین به منجر SSCتخمین  های مدل رسیدگی،

 .دیگر بودند کیفی پارامتر دو به

 

 گيری تقابلی، عبوری و بازتابشی با استفاده از سه مد اندازه TAو  SSC ،MCبينی  برای پيش PLS. نتايج رگرسيون 5جدول 

مد 

 گیری اندازه
 پردازش پیش متغیر

  کالیبراسیون
 متقاطع اعتبارسنجی

 یگانه
 

 اعتبارسنجی

 آزمونی

LV rc RMSEC  rcv RMSECV  rp RMSEP 

 تقابلی

SSC Raw 12 93/0 3/0  79/0 6/0  87/0 5/0 

MC MSC 14 94/0 45/0  75/0 87/0  88/0 57/0 

TA SG+MSC+BC 6 77/0 0067/0  66/0 0080/0  45/0 0083/0 

 عبوری

SSC SG+BC 7 72/0 7/0  62/0 7/0  64/0 7/0 

MC Raw 7 75/0 86/0  66/0 00/1  66/0 07/1 

TA 1st Derivatives 6 77/0 0070/0  61/0 0088/0  74/0 0076/0 

 

 RMSEPو  87/0برابر  rpدر مد تقابلی  SSCبرای پارامتر 

در مد  MCدرجه بریکس حاصل شد. برای پارامتر  5/0برابر 

درصد بود. برای  57/0برابر  RMSEPو  88/0برابر  rpتقابلی 

 برابر RMSEPو  74/0برابر  rpنیز در مد عبوری  TAپارامتر 

ی دیگر  درصد بدست آمد که نتایج نسبت به دو مؤلفه 0076/0

( گزارش کردند که 2003) .McGlone et alتر است.  ضعیف

 1100تا  500ی طول موج  نارنگی در محدوده TAتخمین 

 گیری تقابلی، بازتابشی و نانومتر با استفاده از سه مد اندازه

موجود در ها از کلروفیل  پذیر نیست. آن عبوری با دقت بالا امکان

پوست میوه به عنوان عامل مزاحم یاد کردند. علاوه بر این موارد، 

رسد که پایین بودن میزان اسیدیته در لیموشیرین، به  به نظر می

تواند  را دارد، می TAای که در بین مرکبات کمترین میزان  گونه

نسبت به دو مؤلفه دیگر باشد.  TAتر تخمین  مزید بر دقت پایین

واقعی  مقادیر برابر در شده بینی پیش ادیر( مق4شکل )

 ی هر دو مرحله در های مرجع گیری شده توسط روش اندازه

 بینی پیش آزمونی را برای کالیبراسیون و اعتبارسنجی

در مد  TAدر مد تقابلی و نیز پارامتر  MCو  SSC پارامترهای

 دهد. عبوری نشان می
  



 611 استفاده ( باCitrus limettaلیموشیرین ) کیفی پارامترهای تخمین: کش و همکاران موم 

 

 
 (○کاليبراسيون ) ی در هر دو مرحله PLS سازی مدل از حاصل واقعی مقادير برابر در شده بينی پيش . مقادير4شکل 

 عبوری در مد TA تقابلی و ج( در مد رطوبت تقابلی، ب( در مد SSC بينی الف( پيش ( برای●آزمونی ) و اعتبارسنجی 

 

 گيری کلی نتيجه
 یفیک یپارامترها ینتخم نتایج این تحقیق نشان داد که برای

 یسنج فیط یرمخرببا استفاده از روش غ یموشیرینل

Vis/SWNIR در دو وضعیت تقابلی و عبوری، پارامترهای SSC 

 نتایج بهترین در مد عبوری منجر به TAدر مد تقابلی و  MCو 

های تخمین  های کیفیت، مدل همچنین، در بین مؤلفه شدند.

SSC  وMC  توانایی بالاتری نسبت به مدل تخمینTA  از خود

به عنوان  اقتصادی لیموشیرین یتبا توجه به اهمنشان دادند. 

در  تواند یم یقتحق ین، ایکی از مرکبات پرمصرف در ایران

 مخرب یرو غ یعسر یصبه منظور تشخ برخطتوسعه سامانه 

 ی،دار برداشت، انبار یریتمدپارامترهای کیفی لیموشیرین، 

داشته  یینقش به سزااین محصول  یفرآورهمچنین فروش و 

 باشد.
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