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  چکیده

طيف سنجي به عنوان يک روش غيرمخرب، سريع و دوستدار محيط زيست به منظور سنجش خواص محصولات کشاورزي مورد توجه پژوهشگران قرار 
رود، در اين تحقيق تاثير شرايط مختلف زميني به شمار ميترهاي کيفي مهم سيبيکي از پارام(SSC) گرفته است. نظر به اينکه محتواي جامد محلول

 nm. طيف سنجي بازتابشي در محدوده طول موج هاي قرار گرفتبررسي  مورد ،روز نگه داري 65 طيسه رقم سيب زميني  SSC انبارداري بر ميزان
، براي بهبود (PCA) گيري شد. پس از حذف نويزها با آناليزتومتر ديجيتالي اندازهها با استفاده از رفرکدر نمونه SSCانجام شد. ميزان  800-2500

( PLSها مورد بررسي قرار گرفت. مدل مناسب با استفاده از روش حداقل مربعات جزئي) هاي اوليه مختلف اعمال و اثرات آنطيف، پيش پردازش
 ا استفاده از روش هاي مختلف مدل سازي شد. براساس آناليزبمدل انتخاب و  تعيين گرديد. طول موج هاي مهم براساس ضريب رگرسيون بهترين

(PLS )410/0پردازش فيلتر ميانه با بهترين نتايج با پيش=RMSEC ،875/0=R2c ،420/0=RMSECV ،867/0=R2CV حاصل شد. بر ،
هاي موثر، شبکه سازي با استفاده از طول موج در مدل طول موج به عنوان بهترين طول موج ها تعيين شد. 12اساس ضريب رگرسيون بهترين مدل، 

سيب زميني در دوره انبارداري را  SSC قادر به تخمين Vis/NIRبه نظر مي رسد که روش غير مخرب  لذاعصبي مصنوعي بهترين نتيجه را داشت. 
 با دقت بالا دارد.

   يکلیدکلمات 

 "SSC "، "اريشرايط نگه د"، "طيف سنجي"، "غيرمخرب"، "سيب زميني"

 

  مقدمه -1
 Solanum tuberosumجنس سولانوم ) از زميني گياه سيب     

L.) سولاناسه است. غده هاي سيب زميني يکي از منابع مهم  خانواده و
است. ميزان توليد اين محصول در دنيا پس از  اهکشوراکثر تغذيه در 

منابع با  گندم، برنج و ذرت در رتبه چهارم قرار دارد. سيب زميني يکي
ارزش توليد نشاسته محسوب مي شود. همچنين داراي گروه ويتامين 

 (. موادFAO, 2012و مواد معدني پتاسيم مي باشد ) Cو  Bهاي 
زميني به يکي از پارامترهاي کيفي مهم سيب (SSC) 1محلول جامد

 ,Shao et alرود و بيانگر ميزان قند محصول است )شمار مي

 پايين را SSC محتواي با زمينيسيب عمدتاً کنندگان (. مصرف2020
شده، ميزان  خلال يا تازه، چيپس زميني در سيب. دهندمي ترجيح
SSC حال  اين با. دارد هاآن تجاري ارزش و کيفيت در مهمي نقش
داري نگهشرايط و  رشد به محيط بسته زميني سيب در SSCميزان 

 تعيين براي ،لذا. (Nourian et al, 2003است ) متفاوت بسيار
به شدت  SSC ميزان آنلاين شناسايي روش توسعه ،محصول کيفيت

ها براي اين منظور استفاده از شود. يکي از بهترين روشاحساس مي
 نيکنش ب عنوان مطالعه برهم به يسنجفطي .سنجي استروش طيف

 که گرددياز علم برم يابه شاخه و پيشينه آن شوديم فينور و ماده تعر
و  يفيک يزهايماده و آنال تاردر ساخ يمطالعات نظر يبرا ينور مرئ از

                                                           
1 - Soluble solid content 

 نور ازفقط  نه ديجد اوريفن کيعنوان به راً ي. اگرچه اخشداستفاده  يکم
 ريو غ يسيالکترومغناط يهااشکال تابش ساير بلکه از يمرئ

 کس،ياشعه ا ،ييويها، امواج رادموجکرويمانند م يسيالکترومغناط
 يسنجفي. طشوديم استفاده رهي( و غيها )امواج صوتفوتونها، الکترون

 و هيمخرب است که تجزريو غ عيسر فناوري کي کيقرمز نزدمادون
. محدوده دهديرا ارائه م يسيهر ماتر باًيتقر يامؤلفه چند ليتحل

گسترش  مرئي هيشروع و تا ناح متوسطسرخ آن از فرو يموجطول
فروسرخ  سنجيطيف کيستفاده از تکنا. (Rai et al, 2015) ابدييم

 ديتول ،ينساج ،يکشاورز ،ياز جمله پزشک هانهياز زم ياريدر بس کينزد
 شيشناخته و رو به افزا کاملاً يو داروساز يو بهداشت يشيلوازم آرا

 يسنجيميش يهاکيهمراه با تکن مخربريروش غ نياست. استفاده از ا
از  ياريدر بس يمتنوع يهايژگيو نييموثر در تع يابزار جاديمنجر به ا

 مخربريغ يهاروش ريآن نسبت به سا ياياز مزا .است دهيردگ هانهيزم
 کباريصفت در  نيچند يريگکم، اندازه نهيبه سرعت، دقت، هز توانيم

 رياخ يهاشرفتي. با پکردخاص اشاره  يسازبه آماده ازيو عدم ن شيآزما
قابل  يت اسپکترومترهاو ساخ يسنجيميش يهاو روش NIRSدر 

 يدگيرس يهاشاخص نييتا بتوان با تعشده  فراهمامکان  نيحمل ا
 اديز حجمو در  مخربريبه صورت غ رشدمحصول در مراحل مختلف 

کرد. سرعت و دقت  ينيبشينمونه، زمان برداشت به موقع محصول را پ
 دهيباعث گرد وهيو م يانواع سبز يفيک يهاشاخص نييروش در تع نيا

 يو سبز وهيم تيفيو کنترل ک يدرجه بند يهاستمياز س ياريتا در بس
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 بار نخستين  (.Lin and Ying, 2009) روش استفاده شود نياز ا
( Ben-gera, I., Norris, K.h.1968) نوريس گرا و کارل-بئن

و  پارك کرد.  استفاده غلات ترکيبات آناليز در NIRسنجي  طيف از
نيز با انجام آزمايش بر روي سيب و ( Park et al, 2003) همکاران

 مقادير  نانومتر، 1100تا  800در محدوده طول موج  با استفاده از طيف

(R2=0.96, SEP=0.34)  و(R2=0.65 ,SEP=7.3)  را
و  شائو .و سفتي آن گزارش کردند SSC براي تخمين به ترتيب

بشي با استفاده از طيف سنجي بازتا (Shao et al, 2007ن )همکارا
مانند مادون قرمز نزديک به بررسي خصوصيات کيفي گوجه فرنگي 

پرداختند و اين خصوصيات را با  آن و اسيديته محلول، مواد جامد سفتي
. ضريب کردند بينيپيشضريب همبستگي بالا به صورت غيرمخرب 

و ميزان خطـا نيـز  89/0برابر با  SSCبيني  همبستگي براي پيش
. پژوهشي توسط سد و همکاران جـه بريکس بوددر 377/0برابـر بـا 

(Saad et al, 2015به منظور بررسي غيرمخرب کيفيت گوجه )
 vis/NIRسنجي جذبي هاي ذخيره شده با استفاده از طيففرنگي

ها، از جمله گيرينانومتر صورت گرفت. تمام اندازه 1050تا  350از
کيفي فيزيکي و هاي طيفي،کاهش وزن و پارامترهاي آوري دادهجمع

و محتواي  SSC/TA، شيريني، شاخص SSC)رنگ،  شيميايي
روز پس از ذخيره سازي انجام  12، 8، 4ليکوپن( در زمان برداشت و 

( براي ايجاد PLSRگرفت. از روش رگرسيون حداقل مربعات جرئي )
هاي طيفي و خواص کيفي ميوه بيني بين دادههاي خطي پيشمدل

روز 12 در SSCبراي  (PLSR) اليبراسيوناستفاده کردند. مدل ک
 =RMSEP و R2=0.91سازي، بالاترين ضريب همبستگي  ذخيره

را نشان داد. نتايج نشان داد که پارامترهاي کيفي فيزيکي و  0.285
فرنگي، به طور قابل ملاحظه اي سازي گوجهشيميايي در زمان ذخيره

 اي دارد.کاربرد بالقوه کند و اين روش در زمينه پس از برداشت،تغيير مي

بيني کمي ميزان نيترات در آناناس از روش طيف در پژوهشي، براي پيش
ها با استفاده از يک از آناناس طيف هر استفاده شد. vis/NIRسنجي 

در حالت بازتابشي با طول موج در ناحيه  vis/NIRيک اسپکتروفتومتر 
يترات در آناناس توسط نانومتر به دست آمد. مقدار واقعي ن 2500 تا 400

HPLC  تعيين شد. بهترين مدل از طيف پيش پردازش با مشتقات
ها بر بينينانومتر به دست آمد. پيش 1200تا  600اوليه در محدوده 

 و  R2=0.95اساس اين مدل براي نيترات، با ضريب همبستگي بالا 

RMSEP=0.77 ppm   به دست آمد. اين نتايج نشان مي دهد که
 غربالگري آناناس استفاده کرد توان برايرا مي vis/NIRي سنجطيف

(Srivichien et al, 2015) .روش  با استفاده از ،قيتحقي در
 طول موج با فروسرخ نزديک -سنجي مرئيغيرمخرب طيف

مواد جامد  تخمين پارامترهايبه منظور  ، (Vis/SWNIR)1کوتاه
ليموشيرين مورد  اسيديته قابل تيتراسيون ومحتواي رطوبت  ،محلول

نمونه ليموشيرين در 120داده هاي طيف سنجي مطالعه قرار گرفت.
نانومتر در دو وضعيت بازتابشي و  1100تا  400ي طول موج محدوده

 هاي مختلف نظير الگوريتمپردازش. اثر پيشکردندآوري عبوري جمع
 ،3 (MSC)افزاينده تصحيح پراکنش ، (SG)2گوالي-ساويتسکي

، مشتق  (SNV)5متغير نرمال استاندارد (BC) 4هايصحيح خط پت

                                                           
1 Short Wavelength Near-Infrared 

2 Savitzky -Golay Algorithm 

3 Multiplicative Scatter Correction 

4 Baseline Correction 

5 Standard Normal Variety Transformation   

پيش پردازش قرار گرفت.  ها مورد بررسيروشاين و ترکيبي از  اول 
 (PLSR) سازي روش حداقل مربعات نسبي مناسب براي مدل

مواد جامد  هاي تخمينانتخاب شد. براساس نتايج بدست آمده، مدل
در  ديته قابل تيتراسيوناسي مد بازتابشي ومحلول و محتواي رطوبتي در 

همچنين در بين سه پارامتر . مد عبوري منجر به بهترين نتايج شدند
براي مواد جامد محلول، محتواي مورد بررسي، بهترين نتايج به ترتيب 

 موکش و همکاران،) حاصل شد اسيديته قابل تيتراسيون ورطوبتي 
ۀ هلو با ميو (DBD)6هاي قبل از فسادبيني روز(. امکان پيش1395

و بيني  (NIR)سنجي مادون قرمز نزديک استفاده از طيف
مورد بررسي قرار گرفت. در اين مطالعه رگرسيون حداقل  7الکترونيکي

 ونيرگرس و 8 بانيبردار پشت نيماش مربعات حداقلمربعات جزئي، 
. بهترين مدل شد استفاده مدل ونيبراسيکال يبرا 9ينگاوس اتصالات

 دهديم نشان جينتارا نشان داد.  26/82%مقدار  DBDبيني نرخ پيش
 کي عنوان به يکيالکترون ينيب و  NIRيسنجفيط از يبيترک که

 وهيم از  DBDينيب شيپ يبرا عيسر و اعتماد قابل ،نيگزيجاروش 
 Royaفرهادي و همکاران ) .(Huang et al, 2017) است هلو

Farhadi ,et al, 2019سيب زميني در  ( پيش بيني تغيير ترکيبات
دوره انبارداري را با استفاده طيف سنجي مريي و مادون قرمز نزديک، 

 طيف از (، پتانسيل استفادهRady, 2014بررسي کردند.  رادي )
 بيني پيش براي فراطيفي را تصويربرداري و مرئي قرمز مادون سنجي

 زميني فرآوري شده، مورد مطالعه قرار داد. تحقيقاتي از سيب ترکيبات
قبيل پيش بيني ترکيبات اصلي سيب زميني با طيف سنجي مادون قرمز 

 ,Ainara López-Maestresalasنزديک توسط آينارا لوپوز )

با استفاده  ب مواد قندي غده هاي سيب زميني( و تعيين غيرمخر2017
از طيف سنجي مريي و مادون قرمز نزديک توسط جي يو چن و 

( انجام شده است. Jie Yu CHEN, et al, 2010همکاران )
سنجي مادون هدف از اين مطالعه بررسي امکان استفاده از روش طيف

-در سه رقم سيب SSC( در تخمين تغييرات vis/NIRقرمز نزديک )

  داري تحت شرايط مختلف انبارداري است.زميني در طي دوره نگه

 حقیقتروش -2

 ها آماده سازي نمونه 
و  SANTE ،MARABELسه رقم سيب زميني شامل ارقام 

GRANA  که از نظر ميزان عملکرد در واحد سطح، کيفيت محصول
و مدت ماندگاري، با هم ديگر متفاوت بودند، از مزرعه نزديک دانشگاه 

Çanakkale Onsekiz Mart  در کشور ترکيه تهيه و تحت
شرايط متفاوت انبارداري نگه داري شد. سيب زميني ها پس از برداشت 

منتقل و با استفاده يک برس نرم تميز و به مدت دانشگاه  به آزمايشگاه
درصد جهت التيام  95-90با رطوبت نسبيC 15-18̊روز در دماي 15

زخم هاي احتمالي نگهداري شدند. سپس دماي نگه داري به تدريج 
يعني هر روز يک درجه سليسيوس کاهش داده شد تا به دماي مورد نظر 

به مقادير مورد نياز انتخاب و تحت  رقمهر براي ذخيره سازي برسد. از 
درصد، دماي  90با رطوبت نسبي  C 4̊سه شرايط مختلف شامل دماي 

̊C 7  ̊درصد و دماي متغير  90-80با رطوبت نسبيC 18-22  با رطوبت
روز نگه داري شد. براي اندازه گيري،  65درصد، به مدت  90-70نسبي

                                                           
6 Days Before Decay 

7 Nose Techniques 

8 Least-Squares Support Vector Machines  

9 Multiple Gaussian Fitting Regressions  
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شرايط ذخيره سازي خارج و نمونه ها دو ساعت قبل از شروع آرمايش از 
تحت شرايط محيط آزمايشگاه قرار گرفت. آزمايشات يک هفته در ميان 

 . شدتکرار 

 طیف سنجي 
( طيف MPAطيف سنجي با استفاده از دستگاه آناليزور چند منظوره )

 FT-NIR (SSCuker Optik,GmbH,Ettlingenسنج 

Germany( مجهز به دتکتور )TE-InGaAs internal for 

reflectance and RT-InGaAs external for 

transmittance تنگستن با منبع نور -وات هالوژن 20( و لامپ 
NIR  انجام شد. براي اندازه گيري، سيب زميني کامل در دستگاه قرار

داده شد و طيف سنجي بازتابشي با استفاده از يک پراب فيبر نوري )نوع 
IN 261 در محدوده طول موج )nm 800- 2500  انجام شد. تعداد

ثانيه انجام  32/15اسکن براي هر طيف بازتابشي به مدت تقريبي 32
بود. کنترل دستگاه و آناليز  cm-1 8 شد. رزولوشن براي طيف سنجي 

 OPUS (SSCukerطيف با استفاده از نرم افزار 

Optik,GmbH,Ettlingen Germany.در حين  ( انجام شد
ها قرار داده شد. بر نوري مستقيماً روي نمونهاندازه گيري طيف، پراب في

ها و پراب فيبر نوري پيکربندي لازم را براي هدايت نور به سمت نمونه
( را داشت. در TE-InGaAsدريافت نور بازتابي توسط دتکتور فيبر )

ها سر فيبر نوري پراب، منبع و دتکتور فيبر براي حس اندازه گيري
 تنظيم شده بود. mm2 7/11  برابر با تقريبي سطحي

  مواد جامد محلول نمونه ها(SSC) 
نمونه ها، از هر رقم سيب زميني محلول در براي اندازه گيري مواد جامد 

ساعت در محيط  2نمونه به صورت تصادفي انتخاب و به مدت  7تعداد 
سيب  نگه داري شد. پس از پوست گيري C 22°آزمايشگاه و دماي 

استخراج  هانمونهيک آب ميوه گير معمولي، آب  ، با استفاده اززميني ها
ي براي جدا کردن ذرات باقي مانده از مايع استفاده شد. کاغذو از صافي 

( در ظروف دربسته براي آزمايش هاي بعدي نگه 1آب نمونه ها، شکل )
با استفاده از  SSC هانمونهداري شد. ميزان مواد جامد محلول در 

( برحسب ATAGO, PR 32α, Japanرفرکتومتر ديجيتالي مدل )
̊Brix ،روز بود و آزمايشات به  65طول دوره انبارداري گيري شد. اندازه

  صورت يک هفته در ميان انجام و داده هاي لازم جمع آوري شد.

 

 
 زمیني سیب رقم سه از شده تهیه آب هاي نمونه -1 شکل

 

 تجزیه مولفه( هاي اصليPCAبه منظ )ور حذف نمونه-

 پرت يها
در طول انجام تصويربرداري طيفي به دلايل مختلف، ممکن است برخي 

ها نامناسب باشند. به منظور حذف از داده هاي به دست آمده از نمونه
-از تجزيه مولفه ،هاهاي اريب، قبل از هرگونه پردازش روي دادهنمونه

 هاي اصلي استفاده شد.

 داده ها پردازشپیش 
اي حاصل از تصويربرداري طيفي ممکن است در اثر پراکنش نور هداده

هاي سطحي توسط آشکارساز با تغيير نمونه، تغيير اندازه نمونه، ناهمواري
در نمونه، نويزهاي ايجاد شده به علت افزايش دماي دستگاه و بسياري 

-تحت تاثير قرار گيرد و اطلاعات ناخواسته بر دقت مدل ،عوامل ديگر

هاي براسيوني تاثير بگذارد. از اين رو براي دستيابي به مدلهاي کالي
ها است پردازش دادهنياز به پيش ،واسنجي پايدار، دقيق و قابل اعتماد

(Rossel. 2008.) 
 در اين پژوهش ميانگين متحرك، فيلتر گوسين، فيلتر ميانه، هموارسازي

و ( MSCسازي، تصحيح پخش افزاينده )گولاي، نرمال-ساويتزکي
 ها اعمال شد.( بر روي دادهSNVتوزيع نرمال استاندارد )

 ( رگرسیون حداقل مربعات جزئيPLS و )طول  تعیین

  هاي موثرموج
هاي غيرمخرب مبتني بر طيف سنجي در بازه کامل از بکارگيري روش

کاربرد  کهها، نيازمند صرف وقت و هزينه هاي بسيار بالاست طول موج
سازد؛ لذا بايد به دنبال راهي اً غير ممکن ميعملي اين روش را تقريب

ها به حداقل هاي بهينه و محدود کردن طول موجبراي يافتن طول موج
( از اين PLSمقدار ممکن بود. روش رگرسيون حداقل مربعات جزئي )

ها، رسد. در اين پژوهش به منظور ساخت مدلآل به نظر مينظر ايده
ها درصد نمونه 80قسمت تقسيم شدند: ها به صورت تصادفي به دو داده

ها جهت به منظور آموزش و اعتبارسنجي متقاطع و از باقي داده
-( براي کليه پيشPLSهاي )اعتبارسنجي مستقل استفاده شد. مدل

 هايها، استخراج شد و از شاخصهاي صورت گرفته روي دادهپردازش
ت مربعا ميانگين جذر ( و خطاي2Rآماري ضريب همبستگي )

(RMSE ) استفاده شد بهترين مدل  تعيين( به منظور 3و  2)روابط
 (.1396)طهماسبي و همکاران، 

 
(2) 

 

(3) 

 

 انتخاب ( برايPLSکاليبراسيون ) مدل ضريب رگرسيون بهترين از
هاي با مقادير بالاي طول موج .شد هاي بهينه استفادهموج طول

يرها تاثيرات مهمي در دهد که متغنشان ميضريب رگرسيون قدرمطلق 
موج طول توانند به عنواندارند و در نتيجه مي وابسته بيني متغيرپيش
 (.Zhu et al, 2017انتخاب شوند ) بهينه هاي

 هاي موثرسازي با استفاده از طول موج مدل 
 هايموج به منظور يافتن بهترين مدل برازش کننده رابطه بين طول

-مدلداري، در طول دوره نگه ها يسيب زمين SSCتغييرات بهينه و 
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بردار پشتيبان (، ماشينMLR) چندگانه (، رگرسيون خطيPLSهاي )
(SVM( و شبکه عصبي مصنوعي )NNA) .مطابق  پياده سازي شد

ها به ها، دادهبا آنچه در بخش قبلي گفته شد به منظور ساخت مدل
آماري  هايصورت تصادفي به دو قسمت تقسيم شدند و از شاخص

( RMSEمربعات ) ميانگين جذر ( و خطاي2Rضريب همبستگي )
از شبکه عصبي استفاده شد. بهترين مدل  تعيين( به منظور 3و  2)روابط 

پرسپترون چندلايه بر پايه الگوريتم پس انتشار شامل يک لايه ورودي با 
بهينه و لايه خروجي با يک  هايموج تعداد نورون برابر با تعداد طول

پنهان در پنج سطح مختلف از تعداد  و با يک و دو لايه SSCنورون 
( استفاده شد. همچنين در اين پژوهش از 10و 8، 6، 4، 2نورون )

هاي شبکه سازي وزنمارکوارت براي به هنگام -الگوريتم لونبرگ
عصبي مصنوعي استفاده شد که به علت آموزش سريع شبکه و به 

 ي پرکاربرد در اين زمينه است. هاحداقل رساندن سطح خطا از الگوريتم

 ماريآ آنالیز 

 با آزمايش فاکتوريل صورت به تصادفي کاملا طرح قالب در تحقيق اين

و  SANTE ،MARABELارقام در سه سطح ) شامل: عامل سه
GRANA( دما ذخيره سازي در سه سطح ،)°C 4 ،7 و مدت 20و )

 تمامي م شد.روز( انجا 62و  46، 34، 20ذخيره سازي در چهار سطح )

 نرم از ها داده تحليل و تجزيه برايتکرار انجام شد.  پنج با ها آزمايش

 . شد استفاده The Unscrambler X 10.4افزار 

 نتایج  -3

 تغییرات SSC داريها در طول دوره نگهنمونه 
نمونه هاي سيب زميني را در مراحل مختلف  SSCمقادير  2شکل 

نتايج حاصل با گذشت زمان مقدار  داري نشان مي دهد. براساسنگه
SSC يابد. اين روند افزايشي در طول زمان ها افزايش ميدر نمونه

توان به افزايش ميزان قند در طول فرآيند رسيدگي نگهداري را مي
(Cordenunsi et al, 2005 و هيدروليز نشاسته براي حفظ )

بت داد نس هاي فيزيولوژيکي محصول در دوره پس از برداشتفعاليت
(Nourian et al, 2003 نتايج مشابه در مورد افزايش  .)SSC 

با گذشت زمان گزارش شده  کشاورزي ساير محصولات يا سيب زميني و
 (.Nourian et al, 2003; Koehler et al, 2012است )

 تجزیه مولفه( هاي اصليPCA) 
شده است،  ( ارائهالف –3) ( که در شکلPCAبراساس نتايج آناليز )

 36%( PC-2و دومين مولفه اصلي ) 63%( PC-1اصلي ) اولين مولفه
کنند. در نتيجه دو هاي مورد آزمايش را توصيف مياز واريانس نمونه 

کنند. با توجه به ها را بيان مياز داده 99مولفه اصلي اول مجموعاً %
ها در ارقام مختلف اينکه ممکن است ميزان ارتباط بين خواص نمونه

داري در طول انجام آزمايشات، به يني، مدت زمان و دماي نگهسيب زم
-دلايل مختلفي نظير مشکلات فني تجهيزات، جمع آوري داده، نمونه

ها نامناسب و يا به اصلاح پرت گيري نادرست و ...  در برخي از نمونه
 ;Cozzolino et al., 2011; Heidari et al., 2019باشند )

Jamshidi et al., 2012لذا در اين پژوهش براي تشخيص  (؛
استفاده شد. در  Fباقيمانده  -مربع هاتلينگنمونه هاي پرت از توزيع تي

-کند و توزيع تيفاصله نمونه تا مدل را بيان مي  Fاين روش باقيمانده 

 Abasi etمربع هاتلينگ توصيف نمونه توسط مدل را نشان مي دهد )

al., 2019 .)شده است،  ( ارائهب -3) لنتايج حاصل که در شک طبق
هاي پرت تعيين شد که با ها به عنوان دادهتعداد يازده عدد از کل نمونه

مربع ها مقادير توزيع تي اند که در آنعلامت دايره نشان داده شده
هاي پرت شناسايي شده در آناليزهاي است. داده 6هاتلينگ بالاتر از 
 بعدي حذف شدند.
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 )الف(

 
 )ب(

 
 (PCAهاي اصلي )تجزیه مولفه -3شکل  

 ( رگرسیون حداقل مربعات جزئيPLS) 
 هاي کاليبراسيون و اعتبار سنجيبراي مجموعه  2R ،RMSEمقادير 

پردازش شده با هاي خام و ( با دادهPLSاي مختلف رگرسيون )همدل
دهد که همه نتايج نشان مي شده است. ارائه 1توابع مختلف در جدول 

پردازش هاي بدون پيشهاي انجام شده و همچنين طيفپردازشپيش
و بهترين نتايج در مدل  هستند با دقت مطلوب SSC بينيقادر به پيش

، RMSEC=410/0دازش فيلتر ميانه با پرتدوين شده در پيش
875/0=c

2R ،420/0=RMSECV ،867/0=CV
2R .حاصل شد ،

( Khodabakhshian et al, 2017خدابخشيان و همکاران )
پتانسيل طيف سنجي مرئي و مادون قرمز براي طبقه بندي مرحله 

و SSC، (pH ) رسيدگي و پيش بيني صفات کيفي رقم انار شامل
هاي مرکزسازي، سيون را بررسي نمودند. از بين روشاسيديته قابل تيترا

گولاي، فيلتر ميانه، متغير نرمال استاندارد، -ساويتزکي هموارسازي
( و تمايز با مشتق اول و مشتق دوم، MSCتصحيح پخش افزاينده )

( بالاترين دقت در تشخيص MSCاستفاده از تصحيح پخش افزاينده )
 Zhang etژانگ و همکاران )شت. پارامترهاي کيفي انار را در پي دا

al, 2018در تخمين ) SSC  سيب قرمز فوجي با استفاده از طيف
توابع تصحيح پخش از سنجي مادون قرمز نزديک براي کاهش نويزها 

( استفاده و گزارش SNV( و توزيع نرمال استاندارد )MSCافزاينده )
وزيع ( در مقايسه با تMSCتصحيح پخش افزاينده ) روشنمودند که 

در پي  SSC تري از مقدار( تخمين دقيقSNVنرمال استاندارد )
 در تخمين (kim et al, 2021کيم و همکاران )خواهد داشت. 

SSC  خربزه شرقي با استفاده از طيف سنجي مادون قرمز نزديک در
-هموارسازي ساويتزکي پردازش شاملهاي مختلف پيشبين روش

سازي استواري، مينه، نرمالسازي با بيشينه و کلاگولاي، نرم
( و SNVاستاندارسازي، متغير نرمال استوار، توزيع نرمال استاندارد )

که بهترين نتيجه با  د( گزارش نمودنMSCتصحيح پخش افزاينده )
 ( حاصل شده است. هر چند با توجه بهSNVتوزيع نرمال استاندارد )

ها، روش و تجهيزات اندازه گيري و ساير شرايط ماهيت متفاوت نمونه
هاي اي بين دادهمقايسه ،اثرگذار در خواص طيفي محصول بهتر است

هاي مختلف با يکديگر مورد مقايسه قرار نگيرد حاصل از پژوهش
(Jamshidi et al, 2012 .) 

 هاي موثر طول موج 

پردازشي با هاي پيشداده(، PLS) براساس ضرايب رگرسيوني مدل
قرار دارند  nm2500تا  1400طول موج که در محدوده  12فيلتر ميانه 

(. براساس 4هاي موثر شناسايي شدند )شکل به عنوان طول موج
 Magwaza etهاي پيوندهاي اصلي )چگونگي توزيع اورتون

al.,2012زميني براساس شاخص کيفيسيب  هاي( تفکيک نمونه 
SSC هاي دوم ان به اورتونتورا ميH-C ،2CH  3وCH  در

 H-C ،2CHهاي اول ، اورتونnm1500تا  1400محدوده طول موج 
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اين پيوندها  و ترکيب اورتون nm2100تا  1500در محدوده  3CHو 
که همگي در ساختار نسبت داد  nm2500تا  2200در محدوده 

 يهامحدوده هايي نظير قندها وجود دارند. همچنين در اينهيدروکربن
نيز هستيم که احتمالا با  O2Hهاي شاهد حضور اورتون ،طول موجي

داري ها سيب زميني در طول دوره نگهتغييرات محتواي رطوبتي نمونه
سنجي با استفاده از طيف SSC مرتبط است. نتايج مشابه در تشخيص

(، Jamshidi et al, 2012هاي پرتغال )فروسرخ نزديک در نمونه
 ,Shao et alزميني شيرين )( و سيبZhu et al, 2017کيوي )

  ( نيز گزارش شده است.2020

 هاي موثرسازي با استفاده از طول موج مدل 

هاي ايجاد شده با دقت کليه مدل 2براساس نتايج ارائه شده در جدول 
داري زميني در طول دوره نگهسيب SSC بينيقابل قبول قادر به پيش

مدل شبکه  ،هاموثر هستند اما در بين اين مدل هايبراساس طول موج
RMSEC ،974/0=c=215/0با  (ANNعصبي )

2R ،
927/0=RMSECV ،280/0=CV

2R  داراي بالاترين دقت در پيش
 است.  SSC بيني

 (PLSهاي مختلف رگرسیون ) هاي کالیبراسیون و اعتبار سنجي مدلبراي مجموعه  2R ،RMSEمقادیر  -1جدول 

c پيش پردازش
2R RMSEC cv

2R RMSECV 
 412/0 863/0 412/0 872/0 پردازشبدون پيش

 427/0 866/0 412/0 872/0 ميانگين متحرك
 429/0 863/0 412/0 873/0 فيلتر گوسين

 420/0 867/0 410/0 875/0 فیلتر میانه
 431/0 862/0 412/0 872/0 گولاي-هموارسازي ساويتزکي

 653/0 681/0 538/0 746/0 شدهنرمال
 731/0 600/0 606/0 729/0 (MSCتصحيح پخش افزاينده )
 753/0 574/0 638/0 704/0 (SNVتوزيع نرمال استاندارد )

 
 

 
 PLSتغییرات ضرایب رگرسیوني بهترین مدل طول موج هاي موثر بر اساس  -4شکل 

 
 هاي موثرهاي مختلف رگرسیون ایجاد شده با طول موجنجي مدلهاي کالیبراسیون و اعتبار سبراي مجموعه  2R ،RMSEمقادیر  -2جدول 

c مدل
2R RMSEC cv

2R RMSECV 
 812/0 501/0 792/0 532/0 (PLSRرگرسيون کمترين مربعات جزئي )

 810/0 504/0 794/0 524/0 (PCRهاي اصلي )رگرسيون مؤلفه
 890/0 400/0 890/0 384/0 (MLRرگرسيون خطي )
 812/0 579/0 724/0 664/0 (SVMبان )ماشين بردار پشتي

 974/0 215/0 927/0 280/0 (ANNشبکه عصبي مصنوعي )

     
جهت ( ANNهاي اخير، قابليت شبکه هاي عصبي مصنوعي )در سال

هاي رگرسيوني به علت يادگيري محاسبات تکميلي نسبت به مدل
 ها درآن آماريمشخصات  برآورد به نياز بدون ها،هداد روي از مستقيم

شده است )طهماسبي و  علوم مختلف گزارش ها و درزمينه از بسياري
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 Razavi؛ Mousavi-Avval, et al., 2017؛ 1396همکاران، 

et al, 2020( کيم و همکاران .)Kim et al, 2021) در تخمين 
SSC  خربزه شرقي با استفاده از طيف سنجي مادون قرمز نزديک نيز

ن سه روش رگرسيون حداقل مربعات جزئي گزارش نمودند که از بي
(PLSR( شبکه عصبي مصنوعي ،)ANN و شبکه عصبي کانولوشن )
(CNN( مدل ايجاد شده با شبکه عصبي مصنوعي ،)ANN)  بهترين

 دارد. SSC بينيعملکرد را به منظور پيش

 گیرينتیجه -4
 ندر اين تحقيق به منظور بررسي تاثير شرايط مختلف انبارداري بر ميزا

SSC  روز نگه داري شد. طيف  65سه رقم سيب زميني به مدت
انجام  nm 2500تا  800سنجي بازتابشي در محدوده طول موج هاي 

، براي بهبود طيف، پيش (PCA) شد. پس از حذف نويزها با آناليز
ها مورد بررسي قرار گرفت.  هاي اوليه مختلف اعمال و اثرات آنپردازش

( تعيين PLS) ز روش حداقل مربعات جزئيمدل مناسب با استفاده ا
گرديد. طول موج هاي مهم براساس ضريب رگرسيون بهترين مدل 

 سازي شد. براساس آناليزهاي مختلف مدلا استفاده از روشبانتخاب و 
(PLS )پردازش فيلتر ميانه حاصل شد. بر اساس بهترين نتايج با پيش

نوان بهترين طول طول موج به ع 12ضريب رگرسيون بهترين مدل، 
هاي موثر، سازي با استفاده از طول موج موج ها تعيين شد. در مدل

شبکه عصبي مصنوعي بهترين نتيجه را داشت. در نتيجه به نظر مي 
سيب  SSC قادر به تخمين Vis/NIRرسد که روش غير مخرب 

 زميني در دوره انبارداري را با دقت بالا دارد

 منابع
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Abstract 

Introduction 
Potato tubers are one of the most important sources of nutrition in most countries. This product is the 

world's fourth important food crop after wheat, rice and maize because of its higher yield potential 

along with high nutritive value.Soluble solids content (SSC) is one of the quality parameters of 

potatoes and it play an important role in quality and commercial value of potato. The amount of SSC 

in potatoes varies greatly depending on the cultivars, growing environment and storage 

conditions.Today, the development of fast, non-destructive, accurate and online technique 

identification methods to determine product quality is strongly felt. One method for this purpose is 

Near-infrared spectroscopy. The high speed and accuracy of near-infrared spectroscopy to determine 

of vegetables and fruits quality in high tonnage, has led to the use of this method in many grading and 

quality control systems.Shao, et al., Using reflection Near-infrared spectroscopy for investigating the 

qualitative properties of tomatoes, including firmness, SSC and treatable acidity, and predicted these 

properties to be non-destructive with a high correlation coefficient. A study was conducted by Saad, et 

al. to evaluate the non-destructive quality of stored tomatoes using vis/NIR absorption spectroscopy in 

wavelength range from 350 to 1050 nm. In another study, the main compounds of potatoes were 

determined by near-infrared spectroscopy by Ainara Lopez. The sugar content of potato tubers was 

determined using visible and near infrared spectroscopy by Ji Yu Chen et al.Khodabakhshian et al., 

using reflection Near-infrared spectroscopy for classify the maturity stage and to predict the quality 

attributes of pomegranate, Principal component analysis was used to distinguish among different 

maturities and several preprocessing methods were utilized including centering, smoothing (Savitzky–

Golay algorithm, median filter), normalization (multiplicative scatter correction and standard normal 

variate) and differentiation (first derivative and second derivative). The results of this study concluded 

that different preprocessing techniques had effects on the classification performance of the model 

using the principal component analysis method.The aim of this study was to investigate the possibility 

of using near-infrared spectroscopy (vis/NIR) in estimating changes of SSC in three potato cultivars 

during storage under different storage conditions. 

Methodology 

Three potato cultivars, including SANTE, MARABEL and GRANA, which were different in terms of 

yield, crop quality and shelf life, were prepared from a farm near the University of Onsekiz Mart 

Çanakkale in Turkey and were stored under different storage conditions. Required values of each 

cultivar was stored under three different conditions including 4 ̊C temperature with relative humidity 

of 90%, 7 ̊C temperature with relative humidity of 80-90% and 22-28 ̊C variable temperature with 

relative humidity of 70-90%, for 65 days.Spectroscopy was performed using a multi-purpose analyzer 

(MPA) FT-NIR spectrometer in the range of 800-2500 nm.To measure the SSC in the samples, 7 

samples from each potato cultivar were randomly selected and kept in the laboratory for 2 hours at 22 

̊C before analysis. After peeling the potatoes, the juice of the samples was extracted by using a 

common juicer and then filtered through filter paper to remove any remaining pulps. The amount of 

SSC in the samples was measured by using a digital refractometer at 25 ̊C as a B̊rix.In order to 

remove the outlier data, principal component analysis (PCA) was used before any processing on the 

data. Moving averages, Multiple Gaussian Fitting Regressions, Median filter, Savitzky-Golay 

smoothing, normalization, Multiplicative Scatter Correction (MSC) and Standard Normal Variety 
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Transformation (SNV) were applied to the data and compared.Partial least squares regression (PLS) 

models for all Pre-processed data were extracted and the statistical indicators include correlation 

coefficient (R2) and Root Mean Square Error (RMSE) were used to find the best model. To extract the 

models, the data were randomly divided into two parts: 80% of the data was used for training and 

cross-validation and the rest of the data was used for independent validation.To select the effective 

wavelengths and reduce the wavelengths to a limited number, the regression coefficients of the best 

calibration model obtained from (PLS) model were used.In order to find the best fitting model for the 

relationship between effective wavelengths and SSC changes of potatoes during storage, Partial least 

squares regression (PLS), Principal Component Regression (PCR), Multiple Linear Regression 

(MLR), Support Vector Machine (SVM) and Artificial Neural Network (ANN) were employed.This 

research were performed with factorial design on a completely randomized design (CRD) base 

include cultivar in three levels (SANTE, MARABEL and GRANA), storage temperature in three 

levels (4, 7 and 20 ̊C) and storage time in four levels (20, 34 , 46 and 62 days) with five replications. 

The statistical analysis was performed using the Unscrambler X 10.4 statistical software. 

Conclusion 
According to results, the amount of SSC was increases during storage. This increasing trend during 

storage can be attributed to the increase in sugar content during the ripening process and the 

hydrolysis of starch to maintain the physiological activities of the crop in the postharvest period.The 

results also show that the raw and all Pre-processed spectral data are able to predict SSC with 

acceptable accuracy. The best results were obtained from the Median filter Pre-processed model with 

RMSEC = 0.410, R2
c = 0.875, RMSECV = 0.420, R2

CV = 0.867.Based on the regression coefficients 

of best the (PLS) model, 12 wavelengths in the range of 1400 to 2500 nm were identified as effective 

wavelengths. Based on distribution of main overtone bond, the discriminated of potato samples 

according to SSC quality index can be attributed second overtones of C-H, CH2 and CH3 in the 

wavelength range from 1400 to 1500 nm, the first overtones of C-H, CH2 and CH3 in the wavelength 

range from 1500 to 2100 nm and composition overton of these bonds in the wavelength range from 

2200 to 2500 nm which all this overtone are present in the structure of hydrocarbons such monomeric 

sugars (glucose and xylose) and oligosaccharides (starch).According to the results, all models are able 

to predict SSC of potatoes during storage based on effective wavelengths with acceptable accuracy 

but among these models, the Artificial Neural Network (ANN) model with RMSEC = 0.215, R2
c = 

0.974, RMSECV = 0.927, R2
CV = 0.280 has the highest accuracy to prediction of SSC of potatoes 

during storage.   
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