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  چکیده

هـاي   رکیـب بـا روش  به عنـوان یـک روش غیـر مخـرب در ت     (NIR)هاي اخیر، کاربرد اسپکتروسکوپی فروسرخ نزدیک  در سال

هاي  در روش. اي مورد توجه قرار گرفته است سنجی به منظور ارزیابی کیفیت محصولات کشاورزي و غذایی به طور گسترده شیمی

در این پـژوهش،  . توانند به مسئله بازشناسی الگو نسبت داده شوند سنجی، آنالیزهاي کیفی موضوعات مهمی هستند که می شیمی

. ها بررسی شد بازتابی به منظور تفکیک غیر مخرب مزه پرتقال NIRزشناسی الگو در ترکیب با اسپکتروسکوپی هاي با توانایی روش

سازي مسـتقل   و مدل) HCA(بندي سلسله مراتبی  شده، خوشه نشده و نظارت هاي بازشناسی الگوي نظارت براي این منظور، روش

بر پایه ) بر اساس مزه آنها(بندي  هاي پرتقال و طبقه جی تفکیک واریتهسن ، به ترتیب براي امکان)SIMCA(هاي طبقه  نرم شباهت

هـاي پرتقـال بـه     واریتـه  NIRهاي  آنالیزهاي کیفی نشان داد که طیف. استفاده شدند ٩٣٠ -١٦٥٠ nm  اطلاعات طیفی محدوده

هاي  براي طیف SIMCAشده  رتچنین، بازشناسی الگوي نظا هم. بندي شدند خوشه HCAنشده  درستی با بازشناسی الگوي نظارت

NIR بر اساس شاخص   بندي واریته ها نتایج عالی طبقه پرتقالBrimA  بندي  دقت طبقه(درصد در بر داشت  ٥را در سطح احتمال

هـا در   تري نسبت به سایر طـول مـوج   سهم بیش nm١٤٧٥ ، و nm١٥٠٢ ، ٥/١٠٤٧ nmهاي  چنین، طول موج هم). درصد ٥٧/٩٨

بنـدي بـالا    درستی و با دقـت طبقـه   نیز به BrimAهاي داراي مقدارهاي یکسان شاخص  نمونه. ر عهده داشتندتفکیک دو طبقه ب

 ٧٥/١٤٣٦ nm، و nm١٥٨٣، ١٤٧٥ nmهاي  قدرت تفکیک طول موج. بندي شدند درصد طبقه ٥در سطح احتمال ) درصد ٤٥/٩٥(

بازتـابی در ترکیـب بـا     NIRبنـابراین، اسپکتروسـکوپی   . ها بـود  تر از سایر طول موج بندي بسیار بیش براي دستیابی به این طبقه

  .کار رود تواند براي تشخیص سایر پارامترهاي مرتبط با مزه نیز به هاي بازشناسی الگو می روش

  

  هاي کلیدي واژه

     مزهغیر مخرب، بندي،  بازشناسی الگو، طبقهفروسرخ نزدیک،  اسپکتروسکوپی
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  مقدمه

به عنوان یک روش تحلیلـی و عملـی غیـر مخـرب در      (NIR) ٢فروسرخ نزدیک ١اسپکتروسکوپیه، از بیش از دو دهه گذشت  

آوري،  هـاي جمـع   افـزار و روش  هاي اخیر تکنولوژي در طراحی سخت گستره پهناوري از علم و صنعت بکار گرفته شده و پیشرفت

در آنالیزهاي غذایی به ویژه به منظور ارزیابی وش کاربرد این ر .پردازش و تحلیل داده، توانمندي آن را دو چندان نموده است

ــوه  ــی می ــت درون ــبزي  کیفی ــا و س ــا ه ــت                      ه ــه اس ــرار گرفت ــنعتگران ق ــگران و ص ــه پژوهش ــورد توج ــیار م ــز بس نی

(Jamshidi et al., 2011b, 2012a, 2013a) .  

 طبیعت شیمیایی ماده ارائـه کنـد؛ بـا ایـن حـال     تواند اطلاعات مهمی در مورد ساختار مولکولی و  یک ترکیب می NIR   طیف  

ممکن اسـت بـه دلیـل اثـر پراکنـدگی،       NIRهاي  چنین، طیف هم. ها به طور مستقیم از طیف ممکن نیست همیشه استخراج داده

) ٤سنجی یشیم( ٣هاي آماري چندمتغیره بنابراین، روش.  تر شوند نویز دستگاهی، اثرهاي محیطی و غیره پیچیده  بودن بافت، ناهمگن

  (Nicolaï et al., 2007).نیاز هستند  NIRبراي استخراج اطلاعات مفید از یک طیف 

اي در آنالیزهاي کمی  هاي چندمتغیره به طور گسترده با روش NIR اسپکتروسکوپیهاي اخیر، تلفیق روش غیر مخرب  در سال

 ;Flores et al., 2009; Jamshidi et al., 2012c)کـار گرفتـه شـده اسـت      هـا بـه   ها و سبزي هاي درونی میوه و تعیین ویژگی

Moghimi et al., 2010; Penchaiya et al., 2009; Pissard et al., 2013; Subedi and Walsh, 2011) .  ،از سوي دیگـر

ی در اسپکتر    آنالیزهاي کیفی که می  NIRوسـکوپی  توانند به مسئله بازشناسی الگو نسبت داده شوند نیز به انـدازه آنالیزهـاي کمـ

بـه   NIRتاکنون، کاربرد این آنالیزها بـر پایـه اسپکتروسـکوپی    . (Cen and He, 2007)ها داراي اهمیت هستند  ها و سبزي میوه

 ;Cao et al., 2010)ها بر اساس یک یا چنـد ویژگـی خـاص از قبیـل واریتـه      بندي میوه منظور تشخیص کیفی، تفکیک و طبقه

Jamshidi et al., 2012b; Luo et al., 2011; Suphamitmongkol et al., 2013) دیـدگی   ؛ آسـیب(Luo et al., 2013) ؛

؛ و کیفیــت پــس از انبــارداري      (Mireei et al., 2010)؛ مرحلــه رســیدگی (Camps and Christen, 2009)شــدت رنــگ 

(Manley et al., 2007) مورد توجه قرار گرفته است  .  

در آنالیزهاي کمی و کیفـی   NIRشده تاکنون در زمینه کاربرد اسپکتروسکوپی  ات انجامیک پژوهش مروري به بررسی تحقیق

با این حال و با توجه به این که کاربرد روش مذکور در آنالیزهاي کمی و کیفی . (Magwaza et al., 2012)مرکبات پرداخته است 

هاي با پوست صاف و نازك  تر از کاربرد آن در میوه پیچیدهتر و  هاي با پوست ناصاف و ضخیم مانند مرکبات به مراتب مشکل میوه

تر در این زمینه بـه منظـور دسـتیابی بـه نتـایج قابـل اعتمـاد بـا          هاي بیش ، پژوهش(Jamshidi et al., 2011a, 2013b)است 

تاثیر هاست که  بزيها و س هاي مهم میوه از سوي دیگر، مزه یکی از ویژگی. سنجی نیاز است هاي مختلف شیمی کارگیري روش به

                                                        
1 - Spectroscopy  
2 - Near-infrared  
3 - Multivariate   
4 - Chemometrics 
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از این رو در ایـن  . دارد خوري و چه در صنعت فراوري بسیاري در تعیین کیفیت، بازارپسندي و جلب رضایت مشتري چه براي تازه

در محـدوده طیفــی                 NIRنشـده بـا اسپکتروســکوپی    شـده و نظــارت  هــاي بازشناسـی الگـوي نظــارت   پـژوهش، از ترکیـب روش  

nm بر ) والنسیا و تامسون(هاي پرتقال  بندي غیر مخرب واریته اي اولین بار به منظور بررسی امکان تفکیک و طبقهبر ٩٣٠-١٦٥٠

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

  هامواد و روش

بـا اسـتفاده از    )عدد از هر واریتـه  ١٥٠(شامل دو واریته والنسیا و تامسون رتقال پ   نمونه ٣٠٠بازتابی از  NIRاسپکتروسکوپی 

داراي قـدرت تفکیـک           EPP2000-NIRاسـپکترومتر مـدل   و بـا یـک   (Jamshidi et al., 2012c)شده  چیدمان مناسب طراحی

nm ١و مجهز به آشکارساز آرایه فتودیود ٥/٢ (PDA) ی ها در محدوده طیف انجام و طیفnm ذخیره شدند ٩٣٠-١٦٥٠ .  

      هـاي جـذبی   ها، پس از تبدیل آنها به طیـف  زمینه و نویزهاي تصادفی موجود در طیف به منظور حذف اطلاعات ناخواسته پس

(Log 1/R) ٢گیر متحرك از یک فیلتر میانگین )MA ( ها نیز براي حـذف اثـرات    سازي طیف نرمال. استفاده شد ٥با عرض پنجره

 ٣فزاینده طیفی ناشی از پخش غیر یکنواخت نور، اندازه نمونه، و تغییر فاصله نـوري بـه روش تصـحیح پخـش افزاینـده     جمعی و ا

)MSC ( انجام شدها  سازي طیف هر نمونه به طیف میانگین نمونه خطییا (Fu et al., 2007).   

معرف مزه شیرین (آنها  (SSC) ٤شدنی د جامد حلموا گیري و میزان آب ي پرتقالها هاي طیفی، نمونه گیري پس از انجام اندازه

معرف مزه تـرش  (آنها بر حسب اسید سیتریک  (TA) ٥و مقدار اسیدیته قابل تیتر DR-A1با یک دستگاه رفرکتومتر مدل ) پرتقال

بتنـی بـر   م (BrimA)برتر مزه ترکیبـی پرتقـال   شاخص سپس، . گیري شدند نرمال اندازه ١/٠به روش تیتراسیون با سود ) پرتقال

  :(Jordan et al., 2001)دست آمد  به) ١(از رابطه ) که معرف مزه واقعی میوه است( TAو  SSCپارامترهاي 

  BrimA = SSC – k × (TA) )١                                                                                                 (  

و  BrimAبستگی بین  ترین هم در نظر گرفته شد که بیش ٤مقدار این ثابت برابر . است ٦ت زبانثابت حساسی kدر این رابطه، 

    .(Obenland et al., 2009)شود  امتیاز هیدونیک داورهاي چشایی را براي پرتقال سبب می

و سپس بر اساس سایر ) BrimAشاخص (هاي پرتقال ابتدا بر اساس مزه  بندي واریته آنالیزهاي کیفی به منظور تفکیک و طبقه

هاي اسپکتروسـکوپی انجـام    دست آمده از آزمون هاي به هاي بازشناسی الگو با داده پارامترهاي مربوط به مزه، بر پایه ترکیب روش

، براي بررسـی امکـان   (HCA) ٧نشده، آنالیز خوشه سلسله مراتبی در این راستا، نخست از یک روش بازشناسی الگوي نظارت. شد

و ) براي هر واریتـه (هاي پرت  به این ترتیب که، پس از حذف داده. هاي طیفی آنها استفاده شد ها بر پایه ویژگی ي واریتهبند خوشه

                                                        
1 - Photodiode Array  
2 - Moving Average  
3 - Multiplicative Scatter Correction  
4 - Soluble Solids Content 
5 - Titratable Acidity  
6 - Tongue’s Sensitivity Constant  
7 - Hierarchical Cluster Analysis 
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تـرین   ترین همسایگی یـا کوتـاه   بندي بر اساس نزدیک ، خوشهNIRهاي  بر روي طیف MA + MSCپردازش ترکیبی  اعمال پیش

ها به طور متوالی  ر، ابتدا فرض شد هر نمونه به تنهایی یک خوشه است؛ سپس نمونهبراي این منظو. انجام گرفت ١فاصله اقلیدسی

ترین دو نمونه براي تشکیل یـک   به عبارت دیگر، ابتدا نزدیک. ها تشکیل شوند به هم پیوستند تا مطابق با فاصله بین آنها، خوشه

شـده از همـه    گـروه تشـکیل   بندي شدند تا یـک تـک   وشهها خ خوشه به هم پیوستند و در مراحل سلسله مراتبی بعدي، بقیه نمونه

سـازي مسـتقل نـرم     شده، مـدل  در ادامه آنالیزهاي کیفی، از یک روش بازشناسی الگوي نظارت. شده، شکل بگیرد هاي آنالیز نمونه

طبـق ایـن   . داستفاده ش) BrimAشاخص (هاي پرتقال ابتدا بر اساس مزه  بندي واریته ، براي طبقه(SIMCA) ٢هاي طبقه شباهت

براي این منظور . روش، یک نمونه زمانی به یک طبقه اختصاص داده شد که به اندازه کافی با دیگر اعضاي آن طبقه شباهت داشت

درصـد   ٢٥(و آزمـون  ) ها درصد نمونه ٧٥(هاي آموزش  به دسته) واریته(هاي هر طبقه  نمونههاي پرت،  پس از حذف داده

پـردازش ترکیبـی                بعـد از اعمـال پـیش   ) واریتـه (سـازي دسـته آمـوزش یـا واسـنجی هـر طبقـه         مدل. تقسیم شدند) مانده باقی

MA + MSC ٣با روش حداقل مربعات جزئی (PLS)  براي متغیر وابستهBrimA هاي  سپس، مدل. انجام شدPLS  شـده   تـدوین

هاي واسنجی هر طبقه، تعداد  پس از اعتبارسنجی مدل .ارزیابی شدند ٤ نمونه براي هر طبقه با روش اعتبارسنجی متقاطع حذف تک

 ٦ریشـه میـانگین مربعـات خطـاي اعتبارسـنجی متقـاطع      تـرین   براي هر طبقه بر پایه داشتن کـم  (LVs) ٥بهینه متغیرهاي نهان

(RMSECV) بندي  مشخص و در نهایت، توانایی مدل طبقهSIMCA هـاي دسـته آزمـون، در قالـب دقـت       براي تفکیک نمونه

به این ترتیب که، فاصله هر نمونه ناشناخته از هر مدل تعیین و نمونه به . بندي بررسی شد و اعتبار طبقه) صحت(بندي درست  هطبق

چنـین،   هـم . (Varmuza and Filzmoser, 2009)اي تعلق یافت که فاصله آن از مدل طبقه، زیر مقدار بحرانـی آن باشـد    طبقه

بـا بررسـی   ) BrimAشـاخص  (ها بر اساس مزه  در تفکیک پرتقال ٩٣٠-١٦٥٠ nmطیفی هاي مختلف محدوده  توانایی طول موج

بندي  در مرحله بعد، طبقه. ارزیابی شد ها از مدل یک طبقه روي مدل طبقه دیگر، ها هنگام برازش نمونه موج انحراف استاندارد طول

SIMCA شاخص هاي والنسیا و تامسون داراي مزه یکسان بر پایه  تنها براي نمونهBrimA )٦< BrimA <ایـده  . انجام شـد ) ٤

با مزه یکسان بر اساس شاخص ) والنسیا و تامسون(هاي مختلف پرتقال  بندي واریته اصلی در این مرحله این بود که اگر امکان طبقه

BrimA هاي  و بر پایه طیفNIR  بازتابی آنها وجود داشته باشد، روش اسپکتروسکوپیNIR خرب دیگـر  قادر به تشخیص غیر م

هـا بـه    بندي نمونـه  هاي پرت، تقسیم بنابراین پس از حذف داده. نیز است) مانند اسیدهاي آمینه(پارامترهاي مربوط به مزه پرتقال 

. ها انجام شـد  طیف MA + MSCپردازش ترکیبی  ، و پیش)ها در مجموعه جدید نمونه(هاي آموزش و آزمون براي هر طبقه  دسته

                                                        
1 - Euclidean Distance  
2  -  Soft Independent Modeling of Class Analogies 
3 - Partial Least Squares  
4 - Leave-one-out Cross Validation  
5 - Latent Variables 
6 - Root Mean Square Error of Cross Validation 
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هـاي   انجام و تعداد بهینه مولفـه  (PCA) ١هاي اصلی آنالیز مولفهموزش هر طبقه به صورت مجزا و بر پایه هاي آ سازي نمونه مدل

برازش  هاي اصلی و نیاز به عدم بیش براي هر طبقه نیز بر اساس سازش متوازن بین نیاز به تشریح واریانس در داده (PCs)اصلی 

بنـدي   در قالب دقت طبقـه (هاي دسته آزمون  براي تفکیک نمونه SIMCAبندي  در نهایت، توانایی مدل طبقه. مدل مشخص شد

هاي داراي مزه یکسان بر اسـاس شـاخص    هاي مختلف در تفکیک پرتقال چنین توانایی طول موج ، هم)بندي درست و اعتبار طبقه

BrimA افزار  براي اجراي آنالیزها از نرم. بررسی شدUnscrambler X 10.1 (CAMO Software AS, Norway) استفاده شد.  

  نتایج و بحث

 (V)شامل والنسیا   هاي پرتقال همه نمونه) ٩٣٠-١٦٥٠ nmدر محدوده طیفی ( NIRهاي جذبی  طرح ماتریسی طیف ١شکل 

  . دهد دیگر نشان می هاي جذبی دو واریته را نسبت به یک و میانگین طیف (T)و تامسون 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  هاي پرتقال  واریته NIRهاي جذبی  میانگین طیف) b(یسی، طرح ماتر) a( - ١شکل 
Fig.1. (a) Matrix plot, (b) the mean of absorbance NIR spectra of orange varieties   

                                                        
1 - Principal Component Analysis  
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هاي  ١هاي کششی اورتون هاي خاص به دلیل ارتعاش جذبی در فرکانس  هاي هر دو واریته شامل چند پیک ، طیف مطابق شکل

هاي عاملی مانند  متناسب با غلظت بعضی ترکیبات شیمیایی درونی میوه شامل این گروه N-H )یا(و ، O-H ،C-Hی هاي عامل گروه

ــد   ــید بودن ــد و اس ــه  . (Jamshidi et al., 2013a)قن ــا یافت ــه ب ــن نتیج ــم   ای ــگران ه ــایر پژوهش ــاي س ــت                      ه ــوانی داش خ

(Cayuela  and Weiland, 2010; Magwaza et al., 2012; Suphamitmongkol et al., 2013)  
در محـدوده طیفـی        ( NIRهاي  هاي پرتقال را بر پایه طیف نمونه HCAآمده از  دست ساختار درختی سلسله مراتبی به ٢شکل 

nm ق شکل، مطاب. دهد اند، نشان می ترین فاصله اقلیدسی شکل گرفته ترین همسایگی یا کوتاه ، که بر اساس نزدیک)٩٣٠-١٦٥٠

. هاي والنسیا و تامسون، به خـوبی قابـل تشـخیص و تفکیـک هسـتند      به ترتیب مربوط به واریته Bو  Aدو خوشه کاملاً مجزاي 

.  یابد اند، سوق می هاي همان واریته شکل گرفته تري که از نمونه هاي متراکم چنین طبق این ساختار، هر واریته پرتقال به خوشه هم

، توانـایی تشـخیص و تفکیـک    HCAنشده  و روش بازشناسی الگو نظارت NIRه اسپکتروسکوپی غیر مخرب به این ترتیب، بر پای

بندي آشکار  خوشه  از سوي دیگر، الگوي. پذیر است به خوبی امکان) والنسیا و تامسون(هاي متفاوت مزه  هاي پرتقال با ویژگی واریته

گویی  براي پیش NIRهاي  بندي بر پایه طیف هاي طبقه ، امکان تدوین مدلها قابل مشاهده در ساختار درختی سلسله مراتبی نمونه

  .کند هاي ناشناخته را تایید می واریته نمونه

  NIRهاي  هاي پرتقال بر پایه طیف نمونه HCAآمده از  دست ساختار درختی سلسله مراتبی به - ٢شکل
Fig.2. Hierarchical dendrogram obtained from HCA of orange samples based on NIR spectra   

  

، SIMCAبنـدي   هاي والنسیا و تامسون در طبقه شده براي واریته تدوین PLSهاي  هاي پرتقال را از مدل فاصله نمونه ٣شکل 

شود، دو طبقه والنسیا و تامسون بـه طـور کـاملا مجـزا از      گونه که در شکل دیده می همان. دهد نشان می NIRهاي  بر پایه طیف

                                                        
1 - Overtone 
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هاي  چنین، نمونه هم. مربوط به واریته دیگر فاصله داشتند PLSهاي هر واریته به اندازه کافی از مدل  دیگر قرار گرفتند و نمونه یک

هر واریته، به  BrimAشده بر اساس شاخص مزه ترکیبی  تدوین PLSهاي  بر پایه مدل SIMCAشده به روش  بندي ناشناخته طبقه

مربوط به طبقـه خـود نزدیـک     PLSبه مدل ) در صورت عدم تعلق به طبقه خود(علق گرفتند و یا خوبی به طبقه مربوط به خود ت

بنـدي   دهـد طبقـه   زمان به دو طبقه تعلق نگرفت که نشـان مـی   اي به طبقه اشتباه یا به طور هم از سوي دیگر، هیچ نمونه. بودند

هـا،   نمونـه  NIRهـاي   بر پایه طیف SIMCAشده  بندي نظارت به این ترتیب، طبقه. درصد برخوردار است ١٠٠شده از اعتبار  انجام

  .نشان داد BrimAهاي پرتقال بر اساس شاخص  توانایی بسیار خوبی براي تفکیک واریته 

  

  NIRهاي  بر پایه طیف SIMCAبندي  هاي پرتقال در طبقه مربوط به واریته PLSهاي  ها از مدل فاصله نمونه -٣شکل
Fig.3. Sample distances from PLS models of orange varieties in SIMCA classification based on NIR 

spectra  
  

هـاي   مبتنی بر مـدل ) BrimAشاخص (هاي پرتقال بر اساس مزه  را براي تفکیک واریته SIMCAبندي  نتایج طبقه ١جدول 

PLS دهد که شامل تعداد  شده براي هر واریته نشان می تدوینLVs  ،بهینهRMSECV و ضریب همبستگی اعتبارسنجی متقاطع ،

(rcv) هایی کـه بـه طبقـه اشـتباه تعلـق       ، تعداد نمونه)بندي صحت طبقه(ها  بندي درست نمونه شده؛ دقت طبقه هاي تدوین در مدل

از . شود ، می(False positive)اند  زمان به دو طبقه تعلق داده شده هایی که به طور هم ، و تعداد نمونه(False negative)اند  گرفته

 ٠٦/٩٧بنـدي   هاي طبقـه  را با دقت) بر اساس مزه(ها  توانایی تفکیک پرتقال NIRهاي  بر پایه طیف SIMCAبندي  این رو، طبقه

زمان بـه دو طبقـه    اي به طبقه اشتباه یا هم که نمونه درصد براي واریته تامسون داشت بدون این ١٠٠درصد براي واریته والنسیا و 

  .درصد بود ٥٧/٩٨هاي ناشناخته  بندي کل نمونه چنین، دقت طبقه هم). درصد ١٠٠بندي  اعتبار طبقه(اده شود اختصاص د

  

Sample distance from PLS model of Valencia oranges (5% significance level)  
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  شده براي هر طبقه تدوین PLSهاي  ها بر اساس مزه مبتنی بر مدل براي تفکیک پرتقال SIMCAبندي  نتایج طبقه -١جدول
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  

Varieties 

  0 
  

0 
 

97.06 
 

0.86 
  

0.44 
  

5 
 

  والنسیا
Valencia  

 0 
 

0 
 

100 
 

0.75 
  

0.71 
  

8 
 

  تامسون
Thomson  

  

مطـابق  . دهـد  نشان مـی ) BrimAشاخص (بر اساس مزه   هاي مختلف را در تفکیک دو طبقه پرتقال سهم طول موج ٤شکل 

بـه   nm١٤٧٥، و nm١٥٠٢ ، ٥/١٠٤٧ nmهاي  ها در تفکیک دو طبقه موثر ولی قدرت تفکیک طول موج شکل، تمامی طول موج

هاي پیوندهاي  به این ترتیب و بر اساس چگونگی توزیع اورتون. تر بود دست آمده بسیار بیش وب بهبندي خ منظور دستیابی به طبقه

تر بـه   توان بیش را می BrimAها بر پایه شاخص مزه  ، تفکیک پرتقال(Cen and He, 2007; Magwaza et al., 2012)اصلی 

در اطـراف  ( NH2) یـا (و  O-Hهاي اول  اورتون؛ و )٥/١٠٤٧ nmدر نزدیکی طول موج ( CH3) یا(و  C-H ،CH2هاي دوم  اورتون

  .نسبت داد) nm١٤٧٥، و nm١٥٠٢هاي  طول موج

  

  BrimAها بر اساس شاخص مزه  بندي پرتقال هاي مختلف در طبقه قدرت تفکیک طول موج - ٤شکل 
Fig.4. Discrimination power of different wavelengths in classification of oranges according to taste index 

of BrimA  
  

کـه بـر اسـاس    (شده بـراي دو واریتـه    تدوین PCAهاي  از مدل SIMCAبندي  هاي پرتقال را در طبقه فاصله نمونه ٥  شکل

که داراي مزه  دو طبقه والنسیا و تامسون با این. دهد نشان می NIRهاي  بر پایه طیف) داراي مزه یکسان هستند BrimAشاخص 

هاي هر واریته به  اي که، نمونه به گونه. دیگر قرار گرفتند بودند، به طور کاملا مجزا از یک) BrimAاز نظر شاخص (یکسان  تقریباً

شـده بـه روش    بنـدي  هـاي ناشـناخته طبقـه    از سوي دیگر، نمونـه . مربوط به واریته دیگر فاصله داشتند PCAاندازه کافی از مدل 
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SIMCA هاي  بر پایه مدلPCA در صـورت عـدم   (شده براي هر واریته به خوبی به طبقه مربوط به خود تعلق گرفتند و یا  نتدوی

زمان به  اي به طبقه اشتباه یا به طور هم چنین، هیچ نمونه هم. مربوط به طبقه خود نزدیک بودند PCAبه مدل ) تعلق به طبقه خود

هـا،   نمونه NIRهاي  بر پایه طیف SIMCAشده  بندي نظارت طبقهبنابراین، ). درصد ١٠٠بندي  اعتبار طبقه(دو طبقه تعلق نگرفت 

  .داراي مزه تقریباً یکسان بودند، نشان داد BrimAهاي پرتقال که از نظر شاخص  توانایی بسیار خوبی براي تفکیک واریته 

   SIMCAبندي  هاي پرتقال داراي مزه یکسان در طبقه مربوط به واریته PCAهاي  ها از مدل فاصله نمونه - ٥شکل 
Fig.5. Sample distances from PCA models of orange varieties having the same taste in SIMCA 

classification   
  

 PCAهـاي   و مـدل  NIRهـاي   هاي پرتقال داراي مزه یکسان بر پایـه طیـف   براي تفکیک واریته SIMCAبندي  نتایج طبقه

بندي  ، دقت طبقه)٦شکل (شده براي هر واریته  هاي تدوین بهینه در مدل PCsشامل تعداد ( ٢شده براي هر واریته، در جدول  تدوین

  . نشان داده شده است) False positive، و False negativeهاي  ها، نمونه درست نمونه

 

  NIRهاي  هاي پرتقال داراي مزه یکسان بر پایه طیف براي تفکیک واریته SIMCAبندي  نتایج طبقه -٢جدول 
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  

Varietes 

  0 
 

0 
 

91.67 
  

3 
 

  والنسیا
Valencia 

 0 
 

0 
 

100 
 

6 
 

  امسونت
Thomson  

  

Sample distance from PCA model of Valencia oranges (5% significance level)  
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  تامسون ) b(هاي والنسیا و   پرتقال) a(مختلف براي  PCsها در  شده داده واریانس توصیف - ٦شکل 
Fig.6. Explained variance of data in different PCs for (a) Valencia and (b) Thomson oranges  

  

هـاي   هاي داراي مزه یکسان را با دقـت  بندي پرتقال توانایی طبقه NIRهاي  بر پایه طیف SIMCAبندي  به این ترتیب، طبقه

اي بـه طبقـه اشـتباه یـا      که نمونه درصد براي واریته تامسون داشت بدون این ١٠٠درصد براي واریته والنسیا و  ٦٧/٩١بندي  طبقه

سهم طول . درصد بود ٤٥/٩٥اشناخته هاي ن بندي کل نمونه در این حالت نیز، دقت طبقه. زمان به دو طبقه اختصاص داده شود هم

طبـق شـکل، تمـامی    . نشان داده شده است ٧که داراي مزه یکسان بودند، در شکل   هاي مختلف در تفکیک دو طبقه پرتقال موج

 ٧٥/١٤٣٦ nm، و  nm١٥٨٣ ، ١٤٧٥ nmهـاي    ها در تفکیک دو طبقه نقش موثر داشتند ولی قدرت تفکیک طول موج طول موج

هـاي پیونـدهاي اصـلی         به این ترتیب و بر اسـاس چگـونگی توزیـع اورتـون    . تر بود بندي خوب بسیار بیش به طبقه براي دستیابی

(Cen and He, 2007; Magwaza et al., 2012)از نظر شـاخص  (هاي داراي مزه یکسان  ؛ تفکیک پرتقالBrimA ( توانـد   مـی

، C-Hهاي اول  اورتونو ) nm٧٥/١٤٣٦، و nm١٤٧٥هاي  راف طول موجدر اط( NH2) یا(و  O-Hهاي اول  اورتونتر ناشی از  بیش

CH2  یا(و (CH3 )در نزدیکی طول موج  nmباشد) ١٥٨٣.  
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  هاي داراي مزه یکسان  بندي پرتقال هاي مختلف در طبقه قدرت تفکیک طول موج - ٧شکل 
Fig.7. Discrimination power of different wavelengths in classification of oranges having the same taste   

  

  گیري نتیجه

 NIRبا اسپکتروسکوپی  (SIMCA)نشده  و نظارت (HCA)شده  هاي بازشناسی الگوي نظارت در این پژوهش، از ترکیب روش

ن بـر پایـه   هاي والنسـیا و تامسـو   بندي غیر مخرب پرتقال براي بررسی امکان تفکیک و طبقه ٩٣٠-١٦٥٠ nmدر محدوده طیفی 

آنالیزهاي کیفی . استفاده شد) هاي با مزه یکسان در نمونه(چنین سایر پارامترهاي مربوط به مزه  ، هم(BrimA)شاخص مزه ترکیبی 

و روش ) NIR( ٩٣٠-nm١٦٥٠طیفـی    هـا در محـدوده   ها نشان داد که از اطلاعات طیفی نمونـه  براي تفکیک غیر مخرب پرتقال

. هاي متفـاوت مـزه اسـتفاده کـرد     هاي پرتقال با ویژگی توان به خوبی براي تفکیک واریته ، میHCAه نشد بازشناسی الگو نظارت

هاي پرتقال را بر اساس مـزه   توانایی تفکیک و جداسازي واریته NIRهاي  بر پایه طیف SIMCAشده  بندي نظارت چنین، طبقه هم

 ، و nm١٥٠٢ ، ٥/١٠٤٧ nmهـاي   اي که، طـول مـوج   گونهبه . درصد داشت ٥٧/٩٨بندي عالی  با دقت طبقه) BrimAشاخص (

nmهـاي   هاي پرتقـال از واریتـه   از سوي دیگر، امکان تفکیک نمونه. ترین سهم را در تفکیک دو طبقه بر عهده داشتند بیش ١٤٧٥

صد وجود داشت و در ٤٥/٩٥عالی   با دقت NIRهاي  و بر پایه طیف SIMCAبندي  مختلف که داراي مزه یکسان بودند نیز با طبقه

بنابراین، . تر بود بندي بسیار بیش براي دستیابی به این طبقه ٧٥/١٤٣٦ nm، و nm١٥٨٣، ١٤٧٥ nmهاي  قدرت تفکیک طول موج

وط بـه مـزه     NIRغیر مخرب   هاي بازشناسی الگو با اسپکتروسکوپی توان از ترکیب روش می براي تشخیص دیگر پارامترهاي مربـ

  . آمینه نیز استفاده کردپرتقال مانند اسیدهاي 
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Abstract 

In recent years, application of near-infrared spectroscopy (NIR) as a non-destructive 

technique combined with chemometric methods has been widely noticed for quality 

assessment of food and agricultural products. In chemometric methods, quality analyses 

are important issues which could be attributed to the problem of pattern recognition. In 

this research, the feasibility of pattern recognition methods combined with reflectance 

NIR spectroscopy for non-destructive discrimination of oranges based on their taste was 

investigated. To this end, both unsupervised and supervised pattern recognition 

techniques, hierarchical cluster analysis (HCA) and soft independent modeling of class 

analogies (SIMCA) were used for assessing the feasibility of variety discrimination and 

classification (according to their taste), respectively based on the spectral information of 

930-1650nm range. Qualitative analyses indicated that NIR spectra of orange varieties 

were correctly clustered using unsupervised pattern recognition of HCA. It was also 

concluded that supervised pattern recognition of SIMCA for NIR spectra of oranges 

provided excellent results of variety classification based on BrimA index at 5% 

significance level (classification accuracy of 98.57%). Moreover, wavelengths of 

1047.5nm, 1502nm, and 1475nm contributed more than other wavelengths to 

discriminate two classes. Samples having the same BrimA index were also correctly 

classified with high classification accuracy (95.45%) at 5% significance level. The 

discrimination power of wavelengths of 1475nm, 1583nm, and 1436.75nm were more 

than those for other wavelengths to achieve this classification. Therefore, reflectance 

NIR spectroscopy combined with pattern recognition methods can be utilized for 

determination of other attributes related to taste. 

Key Words: Classification, Near-infrared Spectroscopy, Non-destructive, Pattern 

Recognition, Taste  
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