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  چکیده

تواند یکی از عوامل کلیدی در تشخیص زمان طیف نوری بازتابی می .باشدگردو به عنوان یک محصول مهم اقتصادی و تجاری در سراسر جهان می
کنی آسان از ویژگی های اصلی است که بر میزان به محتوای ترکیبات شیمیایی میوه و پوست آن بستگی دارد. تردی و پوسترسیدگی میوه باشد و 

های تجزیه و تحلیل معمولی مانند ها را با تکنیکمواد غذایی تحلیل آن طیف بازتابیپیچیدگی  رضایت مصرف کننده گردو تأثیر می گذارد.
دیده دارد که تنها  سازد. با این حال، تحلیل حسی توسط کارشناسان یک فرایند پر هزینه است و نیاز به افراد آموزشمیکروماتوگرافی گازی دشوار 
تواند طیف های نور بازتابی را با تخمینی از غلظت آن و یا تعیین یک طیف سنج فروسرخ نزدیک می  توانند کار کنند.برای مدت نسبتا کوتاهی می

ای ها بصورت یک هفتهدوره در نظر گرفته شد که فواصل دوره 5برای این منظور در هر دوره رسیدگی )در کل  ن، تشخیص دهد.برخی خواص ذاتی آ
-های رسیده آن )در دوره آخر( که از یکی از باغات اطراف اردبیل )واقع در روستای شهریور( تهیه میهای نارس گردو بعلاوه نمونهتعیین گردید(، نمونه

دوره مختلف  5تخمین زمان رسیدگی گردو و مقدار جذب طول موج در در این تحقیق به منظور گرفت. برداری قرار میآزمایش و داده شد، تحت
انجام شد. پس از حذف نویزها با آنالیز نانومتر  1100 تا  400طیف سنجی بازتابشی در محدوده طول موج های  ای(های یک هفتهرسیدگی گردو )دوره

PCAهای اولیه مختلف اعمال و اثرات آنها مورد بررسی قرار گرفت. مدل مناسب با استفاده از روش حداقل مربعات ای بهبود طیف، پیش پردازش، بر
بهترین نتایج با  PLSهای مهم براساس ضریب رگرسیون بهترین مدل انتخاب و شد. براساس آنالیز ( تعیین گردید. طول موجPLS) جزئی
تشخیص . در نتیجه به نظر می رسد که روش غیر مخرب تصویربرداری فراطیفی قادر به گولای حاصل شد-رسازی ساویتزکیمواپردازش هپیش

 .رسیدگی محصول گردو است

 

  یکلیدکلمات 
   "کمومتریکس"، "رسیدگی"، "طیف سنجی"، "گردو"
 

  مقدمه -1
گردو به عنوان یک محصول مهم اقتصادی و تجاری در سراسر جهاان 

تواناد یکای از عوامال کلیادی در طیاف ناوری بازتاابی مای .شدبامی
تشخیص زمان رسیدگی میوه باشد و باه محتاوای ترکیباات شایمیایی 

کنی آسان از ویژگی های میوه و پوست آن بستگی دارد. تردی و پوست
 اصلی است که بر میزان رضایت مصرف کننده گردو تأثیر می گاذارد.

هاای هاا را باا تکنیاکیی تحلیال آنمواد غذا طیف بازتابیپیچیدگی 
ساازد. باا تجزیه و تحلیل معمولی مانند کروماتوگرافی گازی دشوار می

این حال، تحلیل حسی توسط کارشناسان یک فرایند پر هزینه اسات و 
-دیده دارد که تنها برای مدت نسبتا کوتااهی مای نیاز به افراد آموزش

تواند طیاف هاای ک مییک طیف سنج فروسرخ نزدی  توانند کار کنند.
نور بازتابی را با تخمینی از غلظت آن و یا تعیین برخی خواص ذاتی آن، 

کیفای محصاولات کشااورزی شاامل دو روش  ارزیابی تشخیص دهد.
بندی کیفای مبتناای باار خااواص هاااهری های درجهعمده، سیستم

بندی کیفی مبتنی بر ارزیابی های درجهمحصولات کشاورزی و سیستم
 اسات، های اخیر پیادا کاردهای در سالی درونی که امتیاز برجستهکیف
بندی کیفی های متعددی تاکنون برای درجهدر این بین، روش. باشدمی

محصاولات کشااورزی بار مبنای ارزیابی خواص درونی آنها باه طاور 
شارایط  اسات اند که تنها برخی از آنهاا توانساتهغیر مخرب ابداع شده

ند. رده سااخته و از لحاظ فنی و صنعتی توجیه داشاته باشافوق را بارآو
در این بین طیف سنجی می تواند کارایی بالا در تعیاین کیفیات ارقاام 
داشته باشد. طیف سنجی نوعی سیستم است که سااختار و رویکاردی 

متفاوت از سایر روش ها )پردازش تصاویر، شابکه عصابی و ...( دارد و 
 باار نخساتین ن کیفیت رقم را انجام دهد.می تواد کلاس بندی و تعیی

( Ben-gera, I., Norris, K.h.1968) نوریس گرا و کارل-بئن
شاائو و  کارد.  استفاده غلات ترکیبات آنالیز در NIRسنجی  طیف از

با استفاده از طیف سنجی بازتابشی  (Shao et al, 2007همکاران )
، مانند سفتیفروسرخ نزدیک به بررسی خصوصیات کیفی گوجه فرنگی 

پرداختند و این خصوصیات را با ضریب  آن و اسیدیته محلولمواد جامد 
. ضااریب کردنااد بیناایپاایشهمبسااتگی بااالا بااه صااورت غیرمخاارب 

و میازان خـااا نیااز  8۹/0برابر با  SSCبینی  همبستگی برای پیش
بینی کمی . در پژوهشی، برای پیشدرجاه بریکس بود 3۷۷/0برابار باا 
استفاده شد.  vis/NIRات در آناناس از روش طیف سنجی میزان نیتر

 vis/NIRها با استفاده از یک اسپکتروفتومتر طیف هر یک از آناناس
نانومتر به دست  2500 تا 400در حالت بازتابشی با طول موج در ناحیه 

تعیاین شاد. در  HPLCآمد. مقدار واقعی نیتارات در آنانااس توساط 
  ANNو  PLSاسپکتروساکوپی و روش پژوهشی که باا اساتفاده از 

برای مدلسازی جهت تعیین میزان کربوهیادرات و پاروتئین اساپیرولینا 
 PLSمحققان گزارش کردند که پیش بینای توساط روش  ،انجام شد

بوده و  ANNبرای تعیین میزان کربوهیدرات و فیبر کارآمدتر از روش 
 Alexandraباااه مقااادار واقعااای نزدیکتااار اسااات. همچناااین 

Chudnovsky ( مـالعااتی جهات پایش بیناای 2018و همکااران )
و  NIRمیااااااازان کربوهیااااااادرات جلباااااااک بوسااااااایله 

microelectromechanical  انجام دادند و طبق بررسی آن هاا
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نتیجه قابل قبولی در خصاوص پایش   PLSمشخص گردید که مدل 
ژو و  درصااد( دارد. RMSEP ۹.5بیناای میاازان کربوهیاادرات )بااا 

-یافط یاکامکان استفاده از تکن( Zhou et al., 2015همکاران )

در منـقاه ( عباوری Vis/NIRی )/ مرئایاکمادون قرمز نزد یسنج
 ممیازی یالو تحل ینانومتر همراه با حاداقل مربعاات جزئا 850-513
 یبنادطبقاه یبارا یمیاییش یهاروش یرو سا( PLS-LDA) یخـ
ماایز متعملکارد دادناد. قارار  یمورد بررسرا  "قلب سیاه" ینیزمیبس

، از جملاه اصالاح یکیمورفولاوژپارامترهای  اصلاحمختلف  یهاروش
شاده  اصلاح نشان داد که ارتفاع یجشد. نتا یسهمقا و حجم ارتفاعوزن، 

کاه هار دو مجموعاه  یعملکارد اسات، در حاال ینبهتر یداراعبوری 
 از. هساتند ٪11/۹۷ یتموفق یزانم یدارا یو اعتبار سنج یبراسیونکال
 83۹،  ۷41،  81۷،  ۷11ل موج ، تنها شش طول موج )طو 1800 یانم
-غده تشخیص ینانومتر( به عنوان طول موج مـلوب برا 6۹8و  6۷8، 

ی مؤلفاه اصال یالو تحل یاهبار اسااس تجز "یاهساقلب "دارای  یها
(PCA) یازانهاا نشاان داد کاه مداده یلو تحل یهنتخاب شدند. تجزا 

 درصد در 82/۹6 به 11/۹۷از  PLS-LDAبه روش  یکل یبندطبقه
 مجموعااه درصااد در 53/۹6 بااه 11/۹۷و از  کالیبراساایون مجموعااه
و همکااران  اساکانلون است که قابل قبول اسات. رسیده اعتبارسنجی

(Scanlon et al., 1999روی ارزیابی کیفی سیب ،) زمینی فرآوری
شده با بازتاب نزدیک به مادون قرمز کار کردند.  یک تکاه کوکاک از 

به دست آماده  NIRزمینی از هر غده برداشته شد، طیف بگوشت سی
 وزن. از آن در دسااتگاه اسااکن اسااپکتروفتومتر تجزیااه و تحلیاال شااد

آن تعیااین شااد. نمودارهااای احیااا  و قنااد  ماااده خشااک، مخصااوص
همبستگی نشان داد که طول موجی که برای وزن مخصوص باه کاار 

. خـاای اساتاندارد دارد، با ماده خشک نیاز ارتبااق قابال قباولی هرفت
متفااوت  درصاد 3/1-5/1، برای درصد ماده خشاک از NIRعملکرد 

افزایش انتظارات برای محصولات غاذایی دارای اساتانداردهای با  بود.
هاای کیفی و ایمنی بالا، نیاز به تعیین دقیق، سریع و هدفمناد ویژگای

باه هاای دساتی است. روش ضروری حاضر محصولات غذایی در حال
، بسیار خسته کنناده، ساخت و نکه قابلیت کنترل خودکار ندارنددلیل ای

-تحت تاثیر قرار میی محیـعوامل و به راحتی توسط  هستندپر هزینه 

مخرب و مقرون به صارفه غیر، طیف سنجیهای امروزه سیستم. دنگیر
های معمول و تضمین کیفیات در آل برای بازرسیهستند و به طور ایده

. ایان گیرنادمورد استفاده قارار مای مرتبطت صنایع غذایی و محصولا
هاای تا کارهای بازرسای باا اساتفاده از تکنیاک دهدمیفناوری اجازه 

یاک و  صاورت پاذیرد طول ماوجداده های مربوق به تجزیه و تحلیل 
که در ایان  .است پارامترهای کیفیگیری روش غیر مخرب برای اندازه

ی کمومتریکس به بررسی هاپژوهش با استفاده از طیف سنجی و روش
 پرداخته شد. زمان رسیدگی گردو

 

   روش انجام تحقیق -2

 تهیه نمونه   
دوره در نظار گرفتاه شاد کاه فواصال  5در هر دوره رسیدگی )در کل 

هاای ناارس گاردو ای تعیین گردیاد(، نموناهها بصورت یک هفتهدوره
ات اطاراف های رسیده آن )در دوره آخر( که از یکی از باغبعلاوه نمونه

-شد، تحات آزماایش و دادهاردبیل )واقع در روستای شهریور( تهیه می

 گرفت.برداری قرار می
 

 طیف سنجی 

-PSها از یک اسپکترورادیومتر مادل به منظور اکتساب طیف از نمونه

100 (Apogee Instruments, INC., Logan, UT, 

USAر بسایار ( ساخت کشور آمریکا استفاده شد. این اساپکترورادیومت
سازی از نوع پاشانده باقادرت فامحمل، دارای تککوکک، سبک، قابل

 2048سیلیکون خـای باا  CCDنانومتر و آشکارساز آرایه  1تفکیک 
( را Vis/NIRناانومتر ) 1150-250طیفی  ۀپیکسل است که محدود

دهاد. همچناین، قابلیات اتصاال فیبار ناوری باه خوبی پوشش مایبه
و جابجایی اطلاعات باه رایاناه باا هادف  PS-100اسپکترورادیومتر 
 Spectraافازار ،هاای اکتساابی در نارمسازی طیفنمایش و ذخیره

Wiz  بواسـه پورتUSB  وجود دارد. با هدف ایجااد ناور بهیناه در
 مادلتنگساتن  -هاای ماد تقاابلی، از منباع ناور هاالوژنگیریاندازه

OPTC (Halojen Light Sourceکه قابلیت اتصال به )  فیبار
 20، 10نوری دارد استفاده گردید. این منبع نور دارای سه توان خروجی 

وات اساتفاده  10وات است که در تحقیق حاضر از توان خروجی  30و 
 Apogeeشد. همچنین از یک کاوشگر فیبر نوری دو شااخه مادل )

Instruments, INC., Logan, Utah, USA ۷( که شاامل 
هاای ماد گیریمیکرومتر است، در اندازه 400فیبر نوری موازی با قـر 

تقابلی استفاده گردید. بعد از فاراهم نماودن تجهیازات لازم، کیادمان 
 ها و به حداقلمنظور راحتی در اجرای آزمایشبهینه اسپکتروسکوپی به

سنجی طراحی و اجرا شاد رساندن اثر عوامل محیـی طی فرآیند طیف
 شده است. نمایش داده 1که در شکل 

 

 هاپیش پردازش داده روش  

های حاصل از تصویربرداری طیفی ممکن است در اثر پراکنش ناور داده
های سـحی توسط آشکارساز با تغییر نمونه، تغییر اندازه نمونه، ناهمواری

در نمونه، نویزهای ایجاد شده به علت افزایش دمای دستگاه و بسایاری 
-ت ناخواسته بر دقات مادلعوامل دیگر، تحت تاثیر قرار گیرد و اطلاعا

هاای های کالیبراسیونی تاثیر بگذارد. از این رو برای دساتیابی باه مادل
هاا اسات پردازش دادهواسنجی پایدار، دقیق و قابل اعتماد، نیاز به پیش

(Rossel, 2008 در این پژوهش .)ی، گاولا-یتزکیسااو یهموارساز
پخاش  ، تصاحی نرماال اساتاندارد ، توزیعمبنا ، خطدومو  اول مشتقات

 ها اعمال شد.بر روی داده یندهافزا

  رگرسیون( حداقل مربعات جزئیPLS و )طوول  تعیین

 های موثرموج

های غیرمخرب مبتنی بر طیف سنجی در بازه کامال از بکارگیری روش
ها، نیازمند صرف وقت و هزینه های بسیار بالاست که کاربرد طول موج

سازد؛ لذا باید باه دنباال راهای ن میعملی این روش را تقریباً غیر ممک
ها به حداقل های بهینه و محدود کردن طول موجبرای یافتن طول موج

( از ایان PLSمقدار ممکن بود. روش رگرسیون حداقل مربعات جزئی )
هاا، رسد. در این پژوهش به منظور سااخت مادلآل به نظر مینظر ایده

ها درصد نمونه 80شدند:  ها به صورت تصادفی به دو قسمت تقسیمداده
هااا جهاات بااه منظااور آمااوزش و اعتبارساانجی متقاااطع و از باااقی داده

 پس از آزمون عادم قـعیات ماارتینزاعتبارسنجی مستقل استفاده شد. 

(MUT) هاای بای اهمیات و افازایش قابلیات برای حذف طول موج
پاردازش اساتفاده شاد اطمینان مدل ایجاد شده با بهتارین روش پایش

(Kuroki et al., 2020.) 
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  نتایج -3
 برای تیمارهای  Vis/NIRهای جذبی های جذبی طیفمیانگین طیف

 ارائه شده است.  1نانومتر در شکل  680-۹۷0مختلف در محدوده 

 

 های رسیدگی مختلف گردودوره های جذبی برایطیف میانگین -1شکل 

 

سانج باعا  یافعوامل محیـی)نور و گرما( و همچنین کیفیت ابراز ط

شاود، هاا مایهای ابتدایی و انتهایی طیافموجایجاد اغتشاش در طول

و  هاا حاذف شادها از مجموعاه دادههموجاین طول بخشی از  بنابراین

هاا رونادی تقریباا مشاابه مشخص است، نمونه 1در شکل آنگونه که 

 Clémentها باشد )؛ این امر ممکن است متأثر از رنگ نمونهاندداشته

et al., 2008 پیک کااملا مشاخص بارای  دو 1(. با توجه به شکل

هاا در حاوالی طاول پیکوجود دارد و به این صورت است که ها طیف

مشااهده  1همچنین در شاکل  اند.نانومتر هاهر شده ۹۷0و  680موج 

های دیگر بیشاتر گردوی رسیده نسبته به دوره میزان جذب شود کهمی

 باشد. تفاوت در محتوا و بافت محصول تواند بخاطر است که می

 

 

 (PCAهای اصلی )تجزیه مولفه

ارائه شده است، اولین  2( که در شکل PCAبراساس نتایج آنالیز )

از  5( PC-2%و دومین مولفه اصلی ) ۹4( PC-1%اصلی ) مولفه

کنند. در نتیجه دو های مورد آزمایش را توصیف میواریانس نمونه

کنند. با توجه به ها را بیان میاز داده ۹۹موعاً %مولفه اصلی اول مج

ها مختلف در طول اینکه ممکن است میزان ارتباق بین خواص نمونه

انجام آزمایشات، به دلایل مختلفی نظیر مشکلات فنی تجهیزات، جمع 

ها نامناسب و یا گیری نادرست و ...  در برخی از نمونهآوری داده، نمونه

 Cozzolino et al., 2011; Heidariد )لاح پرت باشنـبه اص

et al., 2019; Jamshidi et al., 2012).  

 های مختلف رسیدگی گردو( برای دورهPCA)های اصلی تجزیه مولفه -2شکل 
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 (PLSرگرسیون حداقل مربعات جزئی )
 های کالیبراسیون و اعتبار سنجیبرای مجموعه 2R ، RMSEمقادیر 

های خام و پردازش شده در ( با دادهPLSرگرسیون ) های مختلفمدل
دهد نتایج نشان میباشد. می 0.۹8که برابر با  ارائه شده است 3 شکل

با دقت بسیار بالا ها قادر به تشخیص زمان رسیدگی گردو که طیف
 ,Khodabakhshian et alخدابخشیان و همکاران )هستند. 

برای طبقه بندی  ( پتانسیل طیف سنجی مرئی و فروسرخ2017
و  SSCمرحله رسیدگی و پیش بینی صفات کیفی رقم انار شامل 

TA های مرکزسازی، هموارسازی را بررسی نمودند. از بین روش
گولای، فیلتر میانه، متغیر نرمال استاندارد، تصحی  پخش -ساویتزکی
( و تمایز با مشتق اول و مشتق دوم، استفاده از MSCافزاینده )

( بالاترین دقت در تشخیص MSCفزاینده )تصحی  پخش ا
 Zhang etپارامترهای کیفی انار را در پی داشت. ژانگ و همکاران )

al, 2018 در تخمین )SSC  سیب قرمز فوجی با استفاده از طیف
 سنجی فروسرخ نزدیک برای کاهش نویزها از توابع تصحی  پخش 

ده و گزارش ( استفاSNV( و توزیع نرمال استاندارد )MSCافزاینده )
( در مقایسه با توزیع MSCنمودند که روش تصحی  پخش افزاینده )

در پی  SSCتری از مقدار ( تخمین دقیقSNVنرمال استاندارد )
در تخمین  (kim et al, 2021خواهد داشت. کیم و همکاران )

SSC  خربزه شرقی با استفاده از طیف سنجی فروسرخ نزدیک در بین
گولای، -دازش شامل هموارسازی ساویتزکیپرهای مختلف پیشروش
سازی استواری، استاندارسازی، سازی با بیشینه و کمینه، نرمالنرمال

( و تصحی  پخش SNVمتغیر نرمال استوار، توزیع نرمال استاندارد )
( گزارش نمودند که بهترین نتیجه با توزیع نرمال MSCافزاینده )
با توجه به ماهیت ( حاصل شده است. هر کند SNVاستاندارد )

ها، روش و تجهیزات اندازه گیری و سایر شرایط اثرگذار متفاوت نمونه
های حاصل از ای بین دادهدر خواص طیفی محصول بهتر است، مقایسه

 Jamshidiهای مختلف با یکدیگر مورد مقایسه قرار نگیرد )پژوهش

et al, 2012.) 

 

 

  
 PLSRروش  دوره رسیدگی گردو بابینی شده یشهمبستگی بین مقادیر واقعی و پ -3شکل 

 

  یریگجهینت -4
تخمین زمان رسیدگی گردو و مقدار جذب در این تحقیق به منظور 

 ای(های یک هفته)دورهدوره مختلف رسیدگی گردو  5طول موج در 
 1100 تا  400طیف سنجی بازتابشی در محدوده طول موج های 

، برای بهبود PCAنویزها با آنالیز انجام شد. پس از حذف نانومتر 
های اولیه مختلف اعمال و اثرات آنها مورد بررسی طیف، پیش پردازش

 قرار گرفت. مدل مناسب با استفاده از روش حداقل مربعات جزئی
(PLSتعیین گردید. طول موج ) های مهم براساس ضریب رگرسیون

بهترین نتایج با  PLSبهترین مدل انتخاب و شد. براساس آنالیز 
. در نتیجه به گولای حاصل شد-موارسازی ساویتزکیپردازش هپیش

نظر می رسد که روش غیر مخرب تصویربرداری فراطیفی قادر به 
 .تشخیص رسیدگی محصول گردو است
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Abstract  

Introduction  
Walnut is an important economic and commercial product all over the world. The reflected light 

spectrum can be one of the key factors in determining the ripening time of the fruit and it depends on 

the content of the chemical compounds of the fruit and its skin. Crunchyness and easy peeling are the 

main features that affect the level of satisfaction of walnut consumers. The complexity of the 

reflectance spectrum of food makes it difficult to analyze them with conventional analytical 

techniques such as gas chromatography. However, sensory analysis by experts is a costly process and 

requires trained people who can only work for a relatively short period of time. A near-infrared 

spectrometer can detect the spectrum of reflected light by estimating its concentration or determining 

some of its inherent properties.The quality assessment of agricultural products includes two main 

methods, quality grading systems based on the external characteristics of agricultural products and 

quality grading systems based on internal quality assessment, which has gained outstanding points in 

recent years. In the meantime, several methods have been invented so far for the qualitative grading of 

agricultural products based on the assessment of their internal properties in a non-destructive way, and 

only some of them have been able to meet the above conditions and have been justified in terms of 

technical and industrial aspects. To be meanwhile, spectrometry can be highly efficient in determining 

the quality of cultivars. Spectroscopy is a type of system that has a different structure and approach 

from other methods (image processing, neural network, etc.) and can perform classification and 

determination of digit quality.With increasing expectations for food products with high quality and 

safety standards, the need for accurate, fast and targeted determination of the characteristics of food 

products is now necessary. Because manual methods do not have automatic control, they are very 

tiring, difficult and expensive, and they are easily affected by environmental factors. Today, 

spectroscopic systems are non-destructive and cost-effective and are ideally used for routine 

inspections and quality assurance in the food industry and related products. This technology allows 

inspection works to be carried out using wavelength data analysis techniques and is a non-destructive 

method for measuring quality parameters. In this research, the ripening time of walnuts was 

investigated using spectrometry and chemometrics methods. 

 

Methodology  
In each treatment period (in total 5 periods were considered and the intervals of periods were 

determined as one week), unripe walnut samples in addition to ripe samples (in the last period) were 

taken from one of the orchards around Ardabil (located in Shahrivar village) was prepared, tested and 

data collected.A spectroradiometer model PS-100 (Apogee Instruments, INC., Logan, UT, USA) was 

used to acquire the spectrum of the samples. This spectroradiometer is very small, light, portable, has 

a single-wavelength sputtering type with a resolution of 1 nm and a linear silicon CCD array detector 

with 2048 pixels that covers the spectral range of 250-1150 nm (Vis/NIR) well. Also, there is the 

ability to connect the optical fibre to the PS-100 spectroradiometer and transfer the data to the 

computer with the purpose of displaying and storing the acquired spectra in the Spectra Wiz software 

through the USB port. With the aim of creating optimal light in contrast mode measurements, an 

OPTC (Halogen Light Source) model halogen-tungsten light source, which can be connected to an 

optical fibre, was used. This light source has three output powers of 10, 20, and 30 watts, which were 

used in this research. Also, a two-branch optical fibre probe model (Apogee Instruments, INC., 

Logan, Utah, USA), which includes 7 parallel optical fibres with a diameter of 400 micrometres, was 

used in counter-mode measurements. After providing the necessary equipment, the optimal 

spectroscopic arrangement was designed and implemented in order to facilitate the experiments and 

minimize the effect of environmental factors during the spectroscopic process, which is shown in 

Figure 1. 

https://jes.ut.ac.ir/?_action=article&au=172185&_au=Ali+Reza++Noorpoor&lang=en
https://jes.ut.ac.ir/?_action=article&au=190279&_au=Arash++Sadri++Jahanshahi&lang=en
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Conclusion  
The average absorption spectra of Vis/NIR absorption spectra for different treatments in the range of 

680-970 nm are presented in Figure 1.Environmental factors (light and heat) as well as the 

spectrometer's expression quality cause disturbances in the initial and final wavelengths of the spectra, 

so some of these wavelengths are removed from the data set. And as it is clear in Figure 1, the 

samples had an almost similar trend; this may be affected by the colour of the samples. According to 

Figure 1, there are two distinct peaks for the spectra and it is that the peaks appeared around the 

wavelength of 680 and 970 nm. It can also be seen in Figure 1 that the amount of absorption of ripe 

walnuts is higher compared to other periods, which can be due to the difference in the content and 

texture of the product.Based on the PCA analysis results presented in Figure 2, the first principal 

component (PC-1) describes 94% and the second principal component (PC-2) describes 5% of the 

variance of the tested samples. As a result, the first two principal components together express 99% of 

the data. Considering that it is possible that the degree of correlation between the properties of 

different samples during the tests, due to various reasons such as technical problems of the equipment, 

data collection, incorrect sampling, etc., in some samples, inappropriate or so-called outliers.The 

values of R2 and RMSE for calibration and validation sets of different regression models (PLS) with 

raw and processed data are presented in Figure 3, which is equal to 0.98. The results show that the 

spectra are able to detect the ripening time of walnuts with high accuracy. Khodabakhshian et al 

investigated the potential of visible and infrared spectroscopy to classify the ripening stage and 

predict the quality traits of pomegranate varieties including SSC and TA. Among the methods of 

centring, Savitzky-Golay smoothing, median filter, standard normal variable, incremental spread 

correction (MSC) and differentiation with first derivative and second derivative, the use of 

incremental spread correction (MSC) has the highest accuracy in identifying pomegranate quality 

parameters. followed Zhang and colleagues (Zhang et al, 2018) in estimating the SSC of red Fuji 

apple using near-infrared spectroscopy to reduce noises using the functions of additive scatter 

correction (MSC) and standard normal distribution (SNV) and reported that the additive scatter 

correction method (MSC) compared to the standard normal distribution (SNV) will result in a more 

accurate estimate of the SSC value. Kim et al. estimated the SSC of oriental melon using near-infrared 

spectroscopy among different pre-processing methods including Savitzky-Golay smoothing, 

normalization with maximum and minimum, stable normalization, standardization, stable normal 

variable, distribution Standard normal (SNV) and incremental spread correction (MSC) reported that 

the best result was obtained with a standard normal distribution (SNV). Although considering the 

different nature of the samples, measurement methods and equipment, and other conditions affecting 

the spectral properties of the product, it is better not to compare the data obtained from different 

researches with each other. 
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