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 https://fooder.areeo.ac.irسایت مجله: 

 پژوهشی-نوع مقاله: علمی

فروسرخ نزدیک  یسنجفیطاز  استفاده انجیر با یوهمارزیابی غیرمخرب رسیدگی 

 یمرئ /کوتاهموج

 

 3بابک ولی زاده کاجیو  *2رضا محمدی گل ،1شماررضا صیاد حق 

 

 اناک، اهههی دانشهههش    رشههشون،ک، کدانشهه، مهس  ههش بشانههشنش گههیو  یشنانا ههدشد؛ و دانشههی ک رشناسش ههش اناهه بههت تیت:هه    -3و  2، 1

        اناک، اییان

 22/7/1211؛ تشنیخ پذییش  8/11/1311تشنیخ دنیشفت 

 

 چکیده

 015-954  محققدوده( در Vis/SWNIR) ک تققاهف وسقق ن دیدیققج مقق    /يم ئققبازتققابي  يسققنجفيط ،در تحقيققح ضا قق 

 یبنقدااطبقهعملکق د  ،علقاوه بق  ایق  ادجيق  ب رسقي شقد   ميق هشقاص  مقیه و سق تي بافقت  ينيبشيپ منظ ربهداد مت  

LDA  وQDA  پق دازششيپمختلققف  یاقاروشت کيق    پایققهو د سققيده بق   دهيرسقمهيدرسققيده،  ی اقايادجدر ت کيقج 

 اامققد  ي  و اعتبارسققنجیتققدو یبقق ا پقق ت یاققادادهپققا از ضققذ   ادجيقق   ميقق ه 262  تعققداد گ دیققد ب رسققيطي ققي 

 اسقت اده شقد  عملکق د مقد  اقافيطاصقلي  یاامؤل قهبق ای اسقتخ ا   اصقلي یاامؤل قه تحليل تکنيجادتخاب شددد  از 

 ينققيبشيپ: ادحقق ا  یااشققاص طي ققي بققا  یاققاداده پقق دازششيپرایقق   یاققاروش( و PLSم بعققات جیئققي ) ضققدا ل

 يابیقق( ارزRMSEP) ينققيبشيپميققاد ي  م بعققات ص ققای  ریشققه( و prتخمققي  ) (،  قق ی  امبسققت يRPDمادققده )يبا 

 یاادم دققهدرسققت دسققته  ديققی بققا درصققد د ققت ت کيققج پقق دازششيپ یاققاروشبققه امقق اه  بنققدااطبقه  کارآمققدی شققد

 بافققت و شققاص  مققیه بققه ت تيقق   سقق تي ينققيبشيپدر  RPDشققاص   آزمقق ن اعتبارسققنجي شققد  بيشققت ی 

ت کيبققققي  پقققق دازششيپ( در RMSEP= 49/24و  pr=125/4) 59/4 ( وRMSEP= 60/2و  pr=505/4) 29/2ب ابقققق  

ديققی  QDAو  LDA یبنققدااطبقهآمققد  د ققت ت کيققج درسققت  بققه دسققت De-trending و (MAمتحقق ) ) ی يگ ياد يققم

 آمد  به دست( اافيط پ دازششيپبدون ) درصد 33/93ب اب  

 

 یدیکل یهاواژه
  مخ بي، غیبندطبقه، ک تاهم  ف وس ن دیدیج  م ئي/ يسنجفيطم بعات جیئي، ضدا ل رسيدگي ادجي ، 

 

 مقدمه

طعهههذ بهههذا ، ننههه  و  بهههت د :ههه  1انی:هههی  :ههه  م

ا هههت  اک:ههه  مو دانویهههش  ن  کاتیهههتغذ کههههشان،ش

اههسشهدت اهه  ط مهه ط  اجهه ش انی:ههی نهه ا ش م یدیانههت 

 مسههشط   کهههش  :م ن نا بهه و د :هه   بههت هنهه: و ا ههت 

 

 

   هههش شنتط ت  :ههه  انههه رید  کبسههه طنقت کی:گیمسهههنت:ن

تهه  و ب:شههدیی   هه    71178انی:ههی دن ایههیان بهه:  ا، 

و ت  :ه   ن دن ایهیان میبه ه بهت ا هدشن فهشن   ،یی رشت

مههه   یکهههش ا،  ط(Ghorbani et al., 2018)ا هههت 

 کههشک هن ر:فهش مههذ دن مفهیی م:ه   و  کههششژگیو
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م:هه   تیر:نههش ا،  هه  تیاههش و   مهه  تههش،  ا ههتط  

اهه:ییسش ا ههت رههت بههت تیت:هه  بههت ا هه: یدت  شبهه  

میبهه ه  2ییپههذانح شلذنات بشمهه  مقهه ان و  1رههیدنت:دی

بهت نسه ان مع:هشن مقن  :هت م:ه    3ط ا، اهشه  مه  ا ت

ط  ههفدش )et al Jamshidi.2012 ,( اهه دشمهها ههدفشد  

ر:فههش  ن  کهشاههشه یکههش دیهههی ا،  انی:ههی ن:هه  2بشفههت

و ا ههدفشد   (Tuai et al., 2020)ا ههت بیاههنید  اهه   

مع:هشن ن ه: گش، دن  نس انبهتا، ای  اهشه  بهت تسههشیش 

معیفههش اهه    هههش  :مبیهههش ا،  یمخههی :ا کبسهه دنبت

 ,.Matteoli et al., 2015; Torkashvand et al)ا هت 

فیو هههیز ن دیههه  ایههه   میئهههش/ ش هههسیف:ط ط(2017

 جهه نتبت رههت ان،یههشبش ر:فههش  ههش،دشمههامکههشن نا فههیاهذ 

، ان،ان و بهه ون ن:ههش، بههت یمخههی :ا  ههشن،  ههییق، د :هه ، 

و  جههههه نت گ:هههههید ن هههههش نن نهههههت  ک هههههش، مشد 

وبهه د پدشنسهه:   بههت د :هه  5بههیه  کهههشکی:گانهه ا، 

اهه د  ن:هه  منکهه مهه ند ن:ههش،  کی:گانهه ا، ت  ههعت ابهه ان 

(Cortés et al., 2019) پ:شههیفت فع ههش و نو بههت ناهه  ط

اهه ن  تیر چه فسهشونک تیه:ه ات نه نک دن دن:ههش بشنه  

پژوهشهههیان  ا ههت، اهه   هش ههس ف:طابعههشد و ابهه اک 

  نهه  شب  کهش ههس ف:ط انهه ا رشنبیدهههشک نن ههش ن:هه  

 رسسهه شمههرندههیک رههشن  کهههشم جط لرههت بههش تعهه اد نا 

 Szuvandzsiev et al., 2014; Yan) انهه رید بین ههش 

& Siesler, 2018; Maraphum et al., 2020)ط 

 کهههشفیرشن ، بههذ  تههشب  نهه ن دن ش ههسیف:طا ههش  

پ: نهه ک ا ههتط بههذ  نهه ن  کهههشگیو  م  کهه  شانتعههشش 

میئهههههشش، نشاهههههش ا، نهههههشن مدی   211-711 بهههههش، دن 

 711-2511  محهههه ود ا کدیونههههش و دن  کهههههشاندقشل

 کههههشانتعشش بهههت د :ههه فیو هههیز ن دیههه ش نهههشن مدی  

 O-H ،N-Hپ: نهه ک  کهههشگیو  کهههشاونت نتیر:نههش و 

 -1111  :ههتنش  ط(Cortés et al., 2019)ا ههت  C-Hو 

 

میئههش/  نههش  بههتنههشن مدی ا، ط:ههف ا کدیومغسشط:سههش  351

 اههه دشمهههاهههسشهدت  6فیو هههیز ن دیههه  مههه ج ر تهههش 

(Jamshidi, 2020) دن     مقههه ان بش هههش بههه دن ن تبهههتط

دنجهه ش، بشنهه هشک بههذبش  81-11  هههشک ههن و  هههش  :م

اش هه    نهههش فیو ههیز ن دیهه میبهه ه بههت    دن ط:ههف 

تقیینهههش ط میرههه  (Magwaza et al., 2012)ا هههت 

، 171 کهههشم جط ل   دن بههت میبهه ه  بشنهه هشک بههذبش

ن مدی گههه انش اههه   نهههش 2251و  1151، 1251، 1211

اندخههش   ا، ایهه  نو، (Magwaza et al., 2012) ا ههت

دن فیو ههیز ن دیهه  مهه ج ر تههش   میئههش/ط:فههش   :ههتنش 

رنههش تیر:نههشتش ا،  کهههش :تح مدکههش بههی  کهشم ضهه  

 ههیان گسههدی  دن ایهه    نهههشرههت ن ههشئذ ط:فههش  هههش  :م

نن نههت،  ف:ههدن طا، نظههی رههشه  ابههی     ید:ههگشمهه

هنکههشنان مهه نیا و  طن هه شمهه بههت نظههیاندخههش  مسش ههنش 

(Munera et al., 2017)  دن تحق:ههه  هههه د ر:ف:هههت

نا بههش  7نههه  بیی شندههشش  دههتیوان  هیمههش      :ههمداه ههش 

 شجههههه  ا،  کههههههشداد   هههههش،کم لا هههههدفشد  ا، 

فیو ههیز  /شمیئههیط:فههش دن محهه ود  ابتفهه ییبیدانک 

نهههشن مدیش بین هههش  1121-251ر تهههش   مههه ج ن دیههه 

بههش مهه ند بین ههش نا  کهشنن نههتایهه  محققههشن ط ریدنهه 

تهههش  ریدنههه ت:نهههشن   ریب :ارسهههکد ههه  خ مخد هههف 

ن هه: گش و  هه  خ  مخد ههف کهشدنبههتبههش  یشهشنن نههت

ش دااههدت بشاههس ط انح ههشل پههذیی تههشن  8مدفههشوت ا، گسههش

 کهشمهههه لط:فههههش دن تهههه وی   کهههههشداد ا،  هههههش ن

 هه  خ مخد ههف ن هه: گش  شسهه:ب :پبههیاک  کبسهه طنقت

 هه ا   ا، مهه ل نگی هه: نش  و و گسههش ا ههدفشد  ریدنهه 

 ههفدش گ اههت م:هه    شسهه:ب :پمیبعههشت ب ئههش بههیاک 

 تح :ههه به:سهههت ت  ههه   کههههشم جط ل طبههههی  بیدنههه 

 تع:ههه: نهههشن مدی  1151و  681، 581 اجههه ش کهشمؤ فهههت

 بههت دنجهه   12بش ههشک  هشمهه ل کبسهه طنقتاهه ن ط د ههت 

 
1- Titratable Acidity (TA) 2- Soluble Solid Content (SSC) 

3- SSC/TA 4- Flesh firmness 

5- On/in line 6- Vis/SWNIR 

7- Variety: Rojo Brillanta 8- Astringency 
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     يسنجفيطاز  است اده ي ه ادجي  بامارزیابي غي مخ ب رسيدگي 

 

دن  1بسهه ک میتنههت دو تح :هه  طنقت  مهه ط مهه ل د ههت

دنجهه  نا ند:یههت دادط دن  15تفک:هه   هه   گسههش د ههت 

 ذرههی اهه   دن تخنهه:  دنبههت  ههفدش، کهههشم جط ل

8/1=2R  وRPD  ایههه   مههه ط  بهههت د هههت 86/1بیابهههی

رههت تفهه ییبیدانک ن هه: ن   کبسهه بنقمحققههشن بههت ایهه  

نسهه ان یهه  ابهه ان ا:یمخههی  دن ان،یههشبش ت ط:فههش بههابی

هیمهش   پدشنسه:      :هم فدش، ن ه: گش و مقه ان گسهش 

 ه هه     :ههم ههش،  نا داندط دن مهه ند تخنهه:  مقهه ان  ههفدش 

-811   یهههن د فیو هههیز ش هههسیف:طبهههش ا هههدفشد  ا، 

 ههه ا     هههش،کم لنوش بهههت رنههه  نهههشن مدیش  2511

تفهح:   پهیدا،ش :پمیبعشت ب ئهش بهدهیی  ند:یهت بهش 

 RMSEP= 22/5و  cvr=862/1 بیابهههی 2پخههه  اف ایسههه  

ط دن  ههسی  (Fu et al., 2008)گهه انش اهه   ا ههت 

نن کههید مهه ل  بهدههیی  ،ر:هه ک    :ههمرنههش  ههفدش 

 کهشنسههههنتونودک    شمفههههس ننفههههنش  کهشاههههنکت

و  pr=85/1 مهه    بههت د ههتش 3کاتیههتغذا ظههت نسشجههی 

531/1=RMSEP    ا ههت گهه انش اهه(Torkashvand 

et al., 2017)هنکههشنان ا هنهه ان و  ط(Alhamdan et 

al., 2019)  ،فیو ههیز  میئههش/ ش ههسیف:طبههش ا ههدفشد  ا

و  بهههشفدش کههههششژگهههیوش نهههشن مدی 285-1211   یهههن د

نا دن اههیای  اننههشن  2ه ههشل بیهههشش  دههتیوان   سههش هیمههش

ههه د نا دن  ههت  هه    کهشنن نهت ریدنهه  واه   ان،یههشبش 

نا بههت  هشنن نههت وش فههیاهذ کا ههه   ههن ، ،ند و   ش گ:ن هه

گههیو  اول بههیاک بین ههش دن  طدو  سههنت تقسهه:ذ ریدنهه 

 اههیای  مح: ههشدن اههیای  م:هه   تههش،  و گههیو  دو  

نو، اننهشن اه ن ط ندهشی  گه انش  121مخد هف تهش   گشنت ت

، نن کهههید هههه   مههه ل نگی ههه: ن اههه    هههشرش ا

= 15/1بشفههت   ههفدش  شسهه:ب :پاجهه ش دن  کهشمؤ فههت

RMSEP  115/1و=p2R321/1  شچسههههههههههنس گو  ش = 

 

 

RMSEP  813/1و=p2R امههش مهه ل مههذر ن  طبهه د  ا ههتش 

  شف:ضهههعنن کهههید  5هشجههه:ت ب نههه گش شسههه:ب :پدن 

 563/3 =RMSEP  675/1و=p2R ایههه  دااهههدت ا هههتط ش

رهههت ایههه  ندهههشی  دن فی یسههه   سههه یگ شمهههمحققهههشن 

ر:فهش بهش  کههششژگهیو  تیهپشبیه  تیشنک بهی  کبس دنبت

 کهههشف:ط مندسههش بههی کی:گانهه ا، ابهه ان  کی:رشنگبههت

هنکههشنان فیو ههیز ن دیهه  رههشنبیدک ا ههتط پ ندنبههشنش و 

(Pourdarbani et al., 2020) بش،تهههشبش  کههههشف:ط

-211 ر تهههش م جفیو هههیز ن دیههه   میئهههش/  محههه ود 

نهههشن مدی نا بهههیاک  هههسی  رنهههش پشنامدیههههشک  1111

 6فهه بش  هه:   نشش ههدتمقهه ان  ههفدش بشفههت، ا هه: یدت و 

نفهههنش  کهشاهههنکتنگی ههه: نش  کهشمههه ل   ت:و هههبت

 کهههشداد  و میبعههشت ب ئههش بین ههش هه ا   مفههس نش و 

نههههشن مدی نا بههههی منسههههشک رهههه   221-1111ط:فههههش 

به:سهههت محههه ود  مهههذر ن  کههههشم جط لو  هههشم جط ل

نفهههنش  کهشاهههنکتط دن مههه ل ریدنههه   هههش،کم ل

میبعههشت م:ههشنه:    شههتینو  مفههس نش ضههیی  هننسههدهش

 ،مهه ن دن  ههسی   ههفدش  کهشنن نههته ههشک د ههدت 

 بهت تیت:هه میبعهشت ب ئهش و  هه ا   بشفهت بهدهی ا، مه ل 

 بشنهه  کهههشم جط لبههش ا ههدفشد  ا، رهه   175/1و  821/1

بهههش ا هههدفشد  ا،  172/1 و 852/1و  نهههشن مدی 211-1111

اه    مهذر ن گه انش محه ود  ششبیهسهت:به کهشم جط ل

فیو ههیز ن دیهه  دن میئههش/  ش ههسیف:طرههشنبید  ا ههتط

مخد ههف،  کهههشک ههن و  هههش  :م شفهه:و ر ههسی  رنههش 

 ش ههسیف:طمحفهه ل و ب ئ:ههشت  ههشمشنت   :ههبههت تفک

 Beghi et al., 2017; Cortésمقش هشت نفدههت، دن  رشنبهت

et al., 2019; Lin & Ying, 2009; (Nicolai et  
 

al., 2007; Wang et al., 2015) انائت ا   ا تط 

 ش هههسیامکشن ،تحق:ههه   شضهههیابهههیاک هههه ی ا، 

 

 
1- Quadratic Discriminant Analysis (QDA) 2- Multiplicative Scatter Correction (MSC) 

3- Nutrient concentration ratios 4- Variety: Khalal Barhi 

5- Chewiness 6- Fuji (variety: Malus pumila) 
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فیو ههیز  میئههش/بش،تههشبش  کهههشف:ط ش ههسیف:طشنبید رهه

  مسظ نبهههتنهههشن مدیش  225-151ر تهههش   مههه جن دیههه  

 جههه نتبت و اهههشه  مههه   مقههه ان  هههفدش شسههه:ب :پ

 انی:ههی    :ههمن هه: گش  مع:شنهههشک نس انبههت ا:یمخههی ،

ا ههت رههت تههش ایهه  ،مههشن پژوهشههش دن ایهه  ،م:سههت یشفههت 

 نش   ا تط 

تح :ههه   کهشمههه ل نن کهههید ،ن هههشو  بهههی ایههه       

دن  2بسهه ک ا:یه ههشطنقتتح :هه  و  1بسهه ک ه ههشطنقت

 و ابههیو نی هه:      :ن ههنت:نتفک:هه  انی:یهههشک ن هه:  ، 

 بههیط:فههش  کهههشداد  پههیدا،ش :پ کهههشنوشبیهههش ا، 

 طا تا  شبین   :ن  یندش

 

 هاروشمواد و 

 هانمونه

انی:ههی  هه:ش   ن ههذ مح ههشش دن  ههت     :ههم کهشنن نههت

،مههشنش ن هه: گش   می  ههتدن  ههت  نهه دک 61د ههدت 

نن نهت  181و نی ه:   بهت تعه اد ره     :ن هنت:نرشم ، 

ا، یهه  دنهههت دن بههشاش وا ههق دن مس قههت ههه او   ا ههدشن 

 ، تسهه  کبیداننن نههتبههش ایهه  نوش  طاهه  میرهه کش ته:ههت

 هفدش و مه    کهشاهشه دن مقه ان  هشنن نهتم ند ن:هش، 

 کهشنن نههت مههشنک  مشخفههشت 1بهه ول  اییههشد اهه ط

 کههشداد   هذی ا، په  تحق:ه  دن اه   ا هدفشد  انی:ی

 طده شمنششن  پیت نا

 

 پذی ادحلا ذرات جامد مقدار س تي بافت، اسيدیته و  یااتيکمدر  آم زش و آزم ن یاادم دهآماری دسته  مشخصات -2 جدو 

Table 1- Statistics of both calibration and testing sets for flesh firmness titratable acidity and soluble solid content 

parameters 

 نمونه( 54دسته آزمون )  (نمونه 211دسته آموزش ) 

 کمینه 

Min 

 بیشینه

Max 

 میانگین

Mean 
 کمینه 

Min 

 بیشینه

Max 

 میانگین

Mean 
 مدیش شندبی  ر:  گی    فدش بشفت

 شمیبق

)2Flesh firmness (kg/s 

2.3 15.03 5.85± 2.94  2.17 14.9 6.24± 

2.94 

 شب  ت:دی ریدن  دنج  ا :    : یدتا 

  :دیی ش

Titratable Acidity (%Citric acid) 

0.3 8 1.01±0.79  0.3 3.4 1.06± 

0.54 

 م اد بشم     ا نش  دنبت بییک ش

(°Brix) Soluble Solid Content 
11.2 22 16.31±2.28  9 21 15.7± 

2.11 

 

 برداری فیطو  یسنجفیط  سامانه

ننههشنت نفدههت  بههت رههشن ش ههسیف:طبهه اک  ههشمشنت ا

 شOcean optics- Flame series ههس   ف:ههط :ب دنهه  ا،

، ابعههشد یهه  ا  بههشداناک گههذنگش  ،  نهه  شب نهه    ا،

گهههههههی ،  265، و،ن مدهههههههیم: ش 1/88× 5/63× 1/31

نههشن مدی، تعهه اد پ:کسهه   351-1111محهه ود  رههشنک 

و تفک:هه   1بههت  251، نسههنت  هه:هسشل بههت نهه ی  2128

  هش  هش   اکشن هش،میهه  بهت نهشن مدی،  11تش  1/1ن نک 

 

بههت نسهه ان مسنههق  شوات 21 و ههت 12   شمههه هههش   ن دک،

 پهههی   میهههه  بهههتو دواهههشهت  3ف:نهههی نههه نک ،نههه ن

نهه ن  و اکشن ههش،  مسهه:ی نهه ن بیگشههدش بههت  2بیهنکسشههش

و نهه اننه    شجه نت مه ا،ک بهش ههذ  هیان داننه ت مسنق ب

 کهههش ش تدن  هههش  :ما،  کبیدانف:ههطبهه د  ا ههتط  نن نههت

نسههنت بههت  اکشن ههش، مدفههشوت م  ع:ههت مسنههق نهه ن و 

   شبهه شرسشههبیهذبش،تههشبش، ننهه نک و  مشنسهه یکهه یهی 

 ط (Jamshidi, 2020; Nicolai et al., 2007)ا ههت ابی

 
1- Linear Discriminant Analysis (LDA) 2- Quadratic Discriminant Analysis (QDA) 

3- Optical fiber 

 

4- Intractance 
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 بیهنکسشهههش کبیدانف:هههطدن ایههه  تحق:ههه  ا، مههه  

 Cavaco et al., 2009) 1 ناب ههت بههت رنهه و  ا ههدفشد 

 ا ط محش نتدنج  بش،تش  ن ن دن هی ط ل م ج 

 

 R (%) 100( ) ( )S D R DR R R R      1ش       

 

 ،رت دن  ن

R  =؛دنج  بش،تش  ن ن SR  =؛ا ت ن ن  شج  ا، نن نت DR 

 مشد  میبق  ف: ط ا ت ن ن= RRو  ؛ا ت ن ن مح: = 

  فشجه تهی نن نهت دن  هت م  ع:هت میره ک  ن بهت  دن

ههههی دن  ا هههک  12دنبهههت ا، یکههه یهی و  121تقیینهههش 

بههیاک رههشه  ن ی هههشک  طاهه  کبیدانف:ههط م  ع:ههت

، کبیدانف:هههطدن فی یسههه    اکشن هههش،نشاهههش ا، دمهههشک 

 Nicolai et)اه د شمهگیفدهت  دن نظهی هشا هک م:هشنه:  

al., 2007) ا ههک   36م:ههشنه:   ،دن میا هه  بعهه ک  ههذا

 طانی:ی دن نظی گیفدت ا   نن نتبت نس ان ط:ف هی 

 سفتی یریگاندازه

انی:هههی ا،     :هههمبشفهههت  ش هههفد کی:گانههه ا،  کبهههیا

 شSTEP SYSTEM, Germany   ههس ش ههفدد ههدهش  

ت دن :هها ههدفشد  اهه ط پهه  ا، بیدااههد  اپ:هه ن  دن دو نش 

بهیاک  کمدهیش ه:م 5 اندههشک یه  ا هد انت  ، ا، :ه  مرمی

بههت  هههش یائت ا ههدفشد  اهه  و هههش  :م ش ههفد کی:گانهه ا، 

 .بنت ا ن  میبق مدیش شندر:  گی  بی  ج نت

 2شاخص مزه 

 د ههدهش  نفیردیومدههی بههشره   ییپههذانح شلمه اد بشمهه  

 21دن دمههههشک  شAtago, PAL-1, Japan  دهههشل:یید

اهه ط ابدهه ا د ههدهش  بههش     کی:گانهه ا،  دنبههت   سهه:  

مق ی رهش :نی  و جهفی گیدیه ط بهیاک ان،یهشبش مه اد بشمه  

 نو،نهههتنوک  ههههش  :م شبههه   ههه ، چسههه    هههی  ا،    

معههیی دنجهه    یکبههی  دنبههتو داد  اهه  د ههدهش   ههیان 

 بههههیاک  ط یائهههت گیدیههه  ییپههههذانح شلمههه اد بشمههه  

 

ابدهه ا و  کی:گنفههشن  هههش  :ما هه: یدت، ا،  کی:گانهه ا، 

تسظهه:ذ  7و  2ک میبهه ه بهه:  بشفیهههشپههش اد د ههدهش  بههش 

ت  هه  ا کدههیود  هشنن نههت ن ا هه:   دننههشل بههت، اهه 

 جهه نتبت  یو ندههش کی:گانهه ا،  سههش  ایهه  د ههدهش  

  بههش :ههشن اهه ط اههشه  مهه   ن:ههب ی دی:   هه:دنجهه  ا هه

   شبه  :  بهت ا هره ییپهذانح شلبشمه   م اد مق انذ :تقس

  م ط بت د تت:دیریدن 

 1یسنجیمیش

 پردازشپیش

ط:فههش  کهههشداد مدفههشوتش بههیاک  کهههشپیدا،ش :پ

یهه  ننهه تشه هههی  رههت ان ت  ههعتابهه ا  اهه   و دن  ههشل 

رههشنبیک هشجههش داند و معن  ههشه ههه ی هشجههش نا دننههشل 

 پههیدا،ش :پنوش  تهه انشننهههنههت، ش ایهه  بههط رسهه شمهه

 ،یههیابهدههیی  نوش معیفههش رههید  نس انبههتنا  شمشخفهه

دن تحق:قههشت مخد ههف اههیای  نن نههت و  ،مههشی  تغ::ههی 

 طرس شم

بهههی ایههه  ا هههش ، دن ایههه  تحق:ههه  پههه  ا، اههههذ  

ا ههدفشد   پههیدا،ش :پک معنهه ل هههشنوش، ا، هههشف:ط

مدحههیک  کی:گ :شنه:ههمط (Nicolai et al., 2007)اهه  

ا هههت رهههت دن  کهن ان هههش،ک ههههشنوش  یتیمعنههه لا، 

جهه نت ت دیهههی بهه کهههش  :متحق:قههشت مشههشبت دن مهه ند 

 رشنبههتمخد ههف  پههیدا،ش :پ کهههشنوشتیر:نههش بههش 

ط (Wang et al., 2015)ا هههههت  اههههه  گیفدت

ت ،یهههههق نیمهههههشل ، ک هههههش،نیمشل کههههههشپیدا،ش :پ

ر هش  طه ن بهت و تفهح:  پیارسه گش اف ایسه   3ا هدشن اند

اهههذ  کهههشف:طش نهه ن دن پیارسهه گ ابههی تفههح:  کبههیا

ط بههیاک (Tiecher et al., 2021)اهه ن  اهه   ا ههدفشد  

ا، فی یسههه    نههههشو  هههذی  2پهههیت کههههشداد تشهههخ:  

ا ههدفشد   5هد :سهه  تههش بههت تهه ان دو نوشا، ،  ههش،کم ل

 ,.Maniwara et al., 2019; Mouazen et al) اهه 

 ط(2010

 
1- SSC/TA 2- Chemometrics 

3- Standard Normal Variate (SNV) 4- Outliers 

5- Hotelling’s T2  
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نواههش ا ههت رههت بشنهه   اجهه ش کهشمؤ فههتتح :هه  

و   نا ههدخیاج اهه  هههشداد اط شنههشت مف:هه   اهه دشمهه

رهشوش و هننسهدهش   نههش، مدغ:یههش و نوابه  به:  هشداد 

 ,.Beghi et al)اهه د ر ههش بهه:  مدغ:یهههش فهن:هه   

ط دن ایهههه  نوش مدغ:یهههههشک ب یهههه ک اییههههشد (2017

ه هش ا، مدغ:یههشک اجه ش  شتیر:نهیه  رت ههی  ا دشم

نشم:هه    اجهه ش کهشمؤ فههتط ایهه  مدغ:یهههشک ب یهه  ا ههت

وانیههشن ش م بهه د دن اط شنههشت  و ب:شههدیی   اهه ن شمهه

مههشتیی  مدغ:یهههشک اجهه ش نا دن ههه د داننهه ط او هه:  

ب:شههدیی  وانیههشن  نا دنبههی داند دن  ههش ش  اجهه ش  مؤ فههت

دو  اط شنههشتش نا دن ههه د داند رههت  شاجهه  مؤ فههت رههت

اجهه ش اول انائههت نشهه   ا ههت و ایهه  نویههت   مؤ فههتت  هه  

داند بعهه ک ن:هه  وبهه د  کهشمؤ فههتاههک  دن  بههت هنهه: 

(Callao & Ruisánchez, 2018) اجههه ش  کهشمؤ فهههتط

 رسسهه   شسهه:ب :پونودک مهه ل  نس انبههتاول تههش چهههشن  

ونودک  نس انبههتاجهه ش اول تههش هفههدذ ن:هه   کهشمؤ فههتو 

 گیفدت ا ن ط دن نظی بس هشطنقت

 سازیمدل

 ینیبشیپمدل 

تیت:هههه   2اجهههه ش کهشمؤ فههههت تح :هههه  نوش دن

بهی منسهشک رهشه   3نهفدهتشمدغ:یههشک   شاجه  کهشمؤ فت

دن مهههشتیی    نههههشمقههه ان وانیهههشن  پ اشهههش ت  ههه  

رههت  ا ههت  یههام بهه د مشههک  ط:فههش ا ههتط  کهههشداد 

 پهههی   یمهههؤبیتیاجههه ش   ومهههشه  کهشمؤ فهههتاو ههه:  

دن انتنهههشه بههش مدغ:ههی هههه ی  هشمؤ فههتش  یتیاط شنههشت

 2ش هه ا   میبعههشت ب ئهه ش ن:ن:سههدس ط تکس:هه  نگی هه

بههیاک ا نههت بههی ایهه  مشههک  انائههت اهه   ا ههتط دن ایهه  

 رههت نسههنت بههت هههذ مدعشمهه   5نهفدههت کیهههش:مدغ نوش

 

 

شن  یههرههت ر وان ینهه :گشمهه ههیان  کاگ نههتبت ،هسههدس 

دن  اهه دطست :شهه:ب شو بههیدان هیوبهه ک  ونودی  مههشتی:بهه

 مشن :ههرههت چ اهه دشمههسههشن  شجهه  :اطن ،  نوشیهها

 شسهه:ب :پدن   نهههشت :ههم ههشب  بههش اهن نهفدههت کیهههش:مدغ

ط بههیاک (Nicolai et al., 2007)ا ههت  شی هیوبهه:ههمدغ

مقهه ان  ههفدش بشفههت و اههشه  مهه   ا، مهه ل  شسهه:ب :پ

 ا دفشد  ا ط ش  ا   میبعشت ب ئ

 6بندهاطبقه

 کهههش :تح  مسظ نبههت بسهه هشطنقتامکههشن ا ههدفشد  ا، 

گ نههشگ ن بین ههش  قهشت:دن تحق هههش  :مر:فهش مههیتن  بهش 

  & Kafle et al., 2016; Shafiee)ا هههت اههه   
 

Minaei, 2018; Amuah et al., 2019; Kaiyan 
 

 et al., 2020) کبسهه هشطنقت رههشنایشط دن تحق:هه   شضههی 

LDA  وQDA  ،  :دن تفک:ههههه  انی:یههههههشک ن ههههه

 و نی :   ان،یشبش ا   ا تط   :ن نت:ن

 هامدلارزیابی 

 ، ا، ایهه  نو ن معسههش نهه اند  ،مهه نتهه وی  مهه ل بهه ون 

  ههش،کم ل ا،  نهه  هشنن نههترهه   ا،دنجهه   27  هه ود

 ،مههه ن و  کبهههیا شتفهههشدف ط نبهههت و افههه اننی  ت  ههه 

  یتهه وو پهه  ا،  ن  اهه  گذااههدت رسههشن شاندنشن ههسی

بش :نشنهه    کهههشداد ش بههش کبسهه طنقتو  شسهه:ب :پمهه ل  

 ه ا   میبعهشت  مه ل شسه:ب :پ ت انهشیشط ج نت گیفهت

  :شنه:ههم  یشههتن کهشاههشه ، بههش ا ههدفشد  ا، ب ئههش

، ضهههیی  هننسهههدهش 7شسههه:ب :پ کمیبعهههشت ه هههش

ش 2-5 نوابهه  8نشنهه  :بش  شسهه:ب :پانحههیای  و تخنهه: 

 ,.Beghi et al., 2017; Forthofer et al)اه  ان،یهشبش 

2006; Guo et al., 2016; Theanjumpol et al.,  
 

2019; Wang et al., 2015) ا، اههشه  ،ن شو بههتط 

 کهشنن نههتد ههدت دن  1تفک:هه  دن ههت دنجهه  د ههت

 

 
1- Principle Components Analysis (PCA) 2- Principle Components Regression (PCR) 

3- Latent variable 4- Partial Least Squares 

5- Latent variable 6- Classifiers 

7- Root Mean Square Error (RMSE) 8- Residual Prediction Deviation (RPD) 

9- Accuracy 
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 بسهه هشطنقتبههیاک ان،یههشبش نن کههید  ش2ناب ههت  ،مهه ن  

 ا دفشد  ا ط

2

1

RMSEP ( )

n

i i p

i

Y X n



    2ش              

  

2 2

1 1 1p ( )( ) ( ( ) ( ) )r
n n n

i i i ii i i
X X Y Y X X Y Y

  
       ش3    

 

2   ش2 

1

RPD ( ) 1 RMSEP SD RMSEP

n

i p

i

X X n



    

 

Accuracy%=(TC          ش5  N )×100 

 

 ،رت دن  ن

iX  = نن نهههت  مدغ:هههی  اههه   کی:گانههه ا، مقههه انi؛ iY  =

 و i نن نهت کاه   مدغ:هی مه ند نظهی بهیا شس:ب :پمق ان 

pn  ؛شسهههه:ب :پ کهشنن نههههتتعهههه ادX  =  :م:ههههشنه

م:ههشنه:  مقهه انهشک =  Yاهه  ؛ کی:گانهه ا، مقهه انهشک 

انحههیای ا ههدشن اند مقهه انهشک =  SD ؛اهه   شسهه:ب :پ

=  TC ؛ ،مهه ن کهشنن نههتاهه   دن د ههدت  کی:گانهه ا، 

تعهه اد =  Nاهه   و  کبسهه طنقتدن ههت  کهشنن نههتتعهه اد 

 ط ،م ن کهشنن نتد دت  کهشنن نتر  

 کبیدانف:هههههطدن  1ا پکدیا ههههه ی:ت افههههه اننی ا، 

 نسههخت  2ا ههکیمن ی نافهه ان نی  و ا ههدفشد  اهه  هشنن نههت

اجهههههه ش،  کهشمؤ فههههههت تح :هههههه ش بههههههیاک 2/11

 رشنگیفدهههتبت  هههش،کم لط:فهههش و  کههههشپیدا،ش :پ

 طا 
 

 نتایج و بحث

بهههذبش  کههههشف:طرههه   A سهههنت  1اهههک  دن

 بههذبش کهههشف:ط م:ههشنه:  Bو دن  سههنت  اهذاهه  

 دن و نی ههه:     :ن هههنت:نانی:هههی ن ههه:  ،  کهشنن نهههت

 ط وند  اهههه   ا ههههت نههههشن مدی 225-151  محهههه ود 

 شجههه  ا،  کههههشف:طابدههه ا و اندههههشک  کههههشم جط ل

وبه د نه ی   شبه  ت بهت  هذی اه ن  و   :بت د  هشنن نت

نهههشن مدی  151تهههش  225  محههه ود ط:فهههش دن  کههههشداد 

 شهدی:دن برهت  دهه شمهنشهشن  ههشف:طاک  ط ا  تح : 

م:ههشنه:  بههذ  نهه ن دن نن نههت انی:یهههشک  هههشم جط ل

دن ت ضهه:  ایهه    ههتهشنن نت  :ههتبقنی هه:   رندههی ا، 

 میا هه بههش تکن:هه  اجهه  شه  رههت گفههت تهه انشمهه مسههئ ت

 کم  ههه    ،هشه و  ههههش :پکدن ههه: گش م:ههه   تی یهههت 

و ایه   اه دشمههشجهش اهیو   کههشذی ن داه  م:   بهش 

 ،اهفشف:ت م:ه   ،نهی  اه ن ، ه   ش  یه ان دبشن  تغ::هی 

رههشه    ن تنههقبههت افهه ای  ننهه  نفهه ذ پیت هههشک نهه ن و 

افهه ای  تغ::ههیات و  افهه ای  بههذ شنهه ن   بش،تههش دنجهه  

 ,.Cavaco et al)اهه د شمههپخهه  پیت هههشک نهه نک  دن

2009; Pourdarbani et al., 2020)ط 

 

  
 

(، R) دهيرسادجي اای  جذبي یاافيطمياد ي   (B) وداد مت   015-954  محدودهاصذ شده در  جذبي یاافيطکل  (A) -2 شکل

 (UR) دهيد س( و SR) دهيرسمهيد

Fig. 1- (A)Total spectra acqusited in the range of 425-950 nm and (B) mean spectra of ripe (R), semi ripe (SR) and 

unripe figs (UR 
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 رههت ا ههه ک بههذبش دههه شمههنشههشن  نن دانهههشاههک  

و دن ا هههت نهههشن مدی مدفهههشوت  251-681دن  ههههشف:ط

بسه:شن مشهشبت  هشنن نهتبش :نشنه   ا هه ک بهذبش   مح ود 

ا هت دن چسه:  مهه اندک بهیاک ا ههدخیاج اط شنهشت مف:هه  

 کی:رشنگبههههههتضههههههیونت  هههههههشف:طا دنههههههش ش 

 Teye et)اهه د شمههمسش هه  ننشیههشن  کهههشپیدا،ش :پ

al., 2019)بههیاک  ههذی اط شنههشت نشه ا ههدت  ،ط ا، طیفههش

 کهههههشنوشهههههش  معن  هههشه بهههش  کههههشف:ط نههه ی ش، 

 طا ن شممسش   اج شخ  پیدا،ش :پ

 یحداقل مربعات جزئمدل 

مقههه ان اگهههی  ،رسسههه   شسههه:ب :پتههه وی  مههه ل  دن

5/1> RPD  2 و بههشن:سههت  بشاهه  مهه ل  شبهه  ا ههدفشد> 

RPD > 5/1  تخنهه:  مقهه انهشک رههذ و ،یههشد پههشنامدی

 <5/2دن  ش ههت بهه د و  ه اههه  ییپههذامکشنمهه ند نظههی 

RPD > 2  امکههشن  ههسی  رنههش ت  هه  مهه ل وبهه د

بههت بشاهه ،  RPD > 3و  RPD = 5/2 اگههی و نهشیدههشهداند 

هسههدس  ههه   و نههش ش  شسهه:ب :پتیت:هه  منهه:  د ههت 

 Beghi et al., 2017ط دن  هههه ود پههههشی:  شRPD 

ب ئهههش دن ب:هههشن اهههیای   کههههشتفشوتش 2ا،  تیر چهه  

 مهه ن  بههت د ههت ،مثههشل ط بههیاکمهه ل انائههت اهه   ا ههت

8/1> RPD > 2/1  نشهشنت نسهندشه هه   به دن مه ل و بهش

2> RPD > 8/1  ییپهههههذامکشن هههههسی  رنهههههش 

 Rossel et al., 2006; Mouazen)دانسهدت اه   ا هت 

et al., 2010)  ذرهی اه    م ش ه ط طنهRPD > 2   ه 

 م  هههههههه    ههههههههسی  رنههههههههش ا ههههههههدسنشه 

 طا دشم

 

 پ دازششيپمختلف  یااروشت کي    پایهمقدار س تي ب   ينيبشيپتدوی  شده در  ضدا ل م بعات جیئيدتای  مد   –1جدو  

Table 2- The results of the prediction of PLS model with several combinations of preprocessing methods for flesh 

firmness attribute 
 LVs RMSEC rc RMSEP rp RPD پردازششیپ

No Preprocessing 7 1.51 0.856 1.64 0.846 1.78 

MA+SNV 8 1.41 0.876 1.73 0.825 1.69 

MA+MSC 7 1.44 0.870 1.72 0.827 1.71 

Normalize 7 1.42 0.873 1.74 0.821 1.60 

MA+De-terending 7 1.52 0.853 1.64 0.845 1.79 

 

 پ دازششيپمختلف  یااروشت کي    پایهشاص  میه ب   ينيبشيپتدوی  شده در  ضدا ل م بعات جیئيدتای  مد   –3جدو  

Table 3- The results of the prediction of PLS model with several combinations of preprocessing methods for taste 

index attribute 
 LVs RMSEC rc RMSEP rp RPD پردازشپیش

No Preprocessing 4 11.08 0.455 10.51 0.137 0.85 

MA+SNV 4 10.93 0.477 10.59 0.156 0.84 

MA+MSC 3 11.25 0.426 10.15 0.206 0.88 

Normalize 3 11.29 0.419 10.08 0.208 0.89 

MA+De-terending 4 11.01 0.466 10.09 0.215 0.89 
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و  RPD  825/1=pr= 71/1 ههههفدش،  شسهههه:ب :پدن 

62/1 =RMSEP پههههههههههههیدا،ش :پش و دن MA+De-

trending مه ل نسهندشه مسش ه  ا، ایه  نو  ط مه  بت د هت

مقهشدیی رهذ یهش ،یهشد  شسه:ب :پان،یشبش اه   و جهیفشه دن 

ب:شههدیی  مقهه ان م:ههشنه:   ههفدش  شبهه  ا ههدفشد  ا ههتط 

RPD 215/1  81/1 دن تخنهه:  اههشه  مهه   بیابههی=pr 

ط ا، ش2بههه ول  مههه    بهههت د هههتش RMSEP= 11/11و 

مهه ل دن تخنهه:  ایهه  اههشه  رههشنایش  ههش،  نا  ایهه  نو

ند پههش و ن ههشئذ ط:فههش  ن ااههدت ا ههتط بههش ت بههت بههت ایسکههت

 پشیهههههت و کههههههشانتعشش سههههه هش  میبههههه ه بهههههت 

ننههه تشه دن  3 م هههشب  بهههش بههه ول شC-H کههههشاونت ن

نهههشن مدی  225-151  محههه ود بش هههشتی ا،  کههههشم جط ل

 بهههه دن نههههشم ف ن ههههت  تهههه انشمهههه ، ههههیان داننهههه 

نا بههت ایهه  دن اههشه  مهه    رسسهه   شسهه:ب  :پههمهه ل 

 سهه  مقهه ان رههت بسههدهش ،یههشدک بههت مسههئ ت نسههنت داد 

 طنن نت داند

 

 (Golic et al., 2003) آبب ای  نداای ساده و  OHو  CHپي دداای  اصلي اایارتعاشعلائم طي ي  -3جدو  

Table3- The band assignments for major OH and CH vibrations for simple sugars and water (Golic et al., 2003) 
ارتعاشیاورتون های اصلی   نوع پیوند باند بنیادی 

Vibrational frequency overtones 
Fundamental Tentative assignment 

3rd 2nd 1st 
 

738 

13550 

 

970 

10300 

 

1410-1440 

6950-7100 

 

2860-3120 

3200-3500 

OH stretching 

nm 

cm-1 

 

 

 

840 

11900 

 

1100 

9090 

 

1920-2080 

4800-5200 

OH combinations 

nm 

cm-1 
 

910 

11000 

 

1100-1230 

8100-9100 

 

1600-1800 

5550-6250 

 

3300-3470 

2880-3000 

CH stretching 

nm 

cm-1 

   
 

2100-2352 

4250-4750 

CH combinations 

nm 

cm-1 
 

930 

10750 

 

1215 

8230 

 

1720-1765 

5670-5820 

 

3460-3500 

2880-2910 

CH2 stretching 

nm 

cm-1 

   
 

2310-2325 

4300-4330 

CH2 combinations 

nm 

cm-1 

 

1850-2120 

 

4720-5400 

 

2400-2600 

 

3840-4170 

 

2250-2320 

 

4310-4440 

 

6900-8330 

11111-25000 

1200-1450 

400-900 

OH, CH and CH2 deformations 

nm 

cm-1 

nm 

cm-1 

 

 یبندطبقه یهامدل

 کبسههه طنقت کهشمههه لندهههشی   شجههه  ا،  ،مههه ن 

ا ههتط ب:شههدیی  مقهه ان   مهه   2 تهه وی  اهه   دن بهه ول

 دن ،مه ن،  کهشنن نهتد ت ر هش تفک:ه  دن هت د هدت 

بههههه ون  33/13بیابههههی  QDAو  LDA کبسهههه هشطنقت

  م ط بت د ت هشف:ط پیدا،ش :پ
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 آزم ن یاادم ده دسته درتدوی  شده  یبندااطبقهت سط  URو  R ،SR یاادم دهت کيج  د ت– 0 جدو 

 پ دازششيپمختلف  یااروشمد  ب  پایه  

Table 4- The true classification accuracy of R, SR and UR samples by the calibrated 

 classifiers in the testing dataset based on different preprocessing methods. 
 QDA LDA پردازشپیش

No Preprocessing 93.33 93.33 
MA+MSC 88.89 91.11 

MA+Normalize 86.67 91.11 

MA+SNV 88.89 91.11 

MA+De-terending 86.67 91.11 

 

 گیرینتیجه

ر تههش  مهه ج فیو ههیز ن دیهه / شمیئهه کهههشف:طدن 

انی:هههی  کهشنن نهههت اههههذ اههه   ا، نهههشن مدیش 225-151 

ن هت  ن بهذ   اه  رهترنهش مشهشه    کهش :پتع اد 

 کاتیههپشپ: نهه هشک  کهههشانتعششو  هههشاونت ننهه ن ت  هه  

انی:هی ا هتط ا هه ک   :ه  م  دهس  : تشهکم اد انگشن:ه  

،یهشدک بهت  کههشم جط لاههذ اه   دن  کههشف:ط بذبش

نن کههههید داننهههه  و ا، ایهههه  نو یکهههه یهی اههههنشهت 

، MA+MSC، Normalize کههههههههههههههههشپیدا،ش :پ

MA+SNV  وMA+De-trending  بهههههیاک ا هههههدخیاج

بین ههش  هههشف:طاط شنههشت مف:هه  م بهه د ا دنههش ش دن 

بههت  شPC1-PC7هفههدذ  اجهه ش اول تههش  کهشمؤ فههتاهه ط 

 اجههه ش کهشمؤ فهههت تح :ههه  مههه   ا، تکس:ههه   د هههت

ا ههدفشد   QDAو  LDA کبسهه هشطنقت ونودک نس انبههت

نشهشن داد   ،مه ن کهشنن نهتا ن ط ندهشی  ان،یهشبش د هدت 

نا بههیاک   هه ا   میبعههشت ب ئههشمهه ل  تهه انشمههرههت 

بههید  رشنبههت ههسی  مقههشدیی ،یههشد و رههذ  ههفدش م:هه   

 71/1 =RPD شط 

رسسهه    شسهه:ب :پ کهشمهه لنن کههید  هسهههشمش رههت

ر:فهههش و  کههههش :تح  معن  هههشهننشاههه ،  بخ تینضهههش

 طبشاهه ناهکههشن مسش ههنش  ت انهه شمهه بسهه هشطنقتا ههدفشد  ا، 

د هت ر هش تفک:ه  دن هت د هدت  د هد:شبش بش ت بت بهت

دنجههه ، رشنبیدههههشک  33/13  ،مههه ن بیابهههی کهشنن نهههت

  LDAو  QDAههههههههههی دو مههههههههه ل  نن هههههههههش

 Wanitchang et)اهه د شمهه کبسهه بنق  : مت:ههم فق

al., 2011)ط 
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Abstract 

In the present study, visible/shortwave near-infrared reflectance spectroscopy (Vis/SWNIR, 

425–950 nm) was used to predict the taste index (SSC/TA) and flesh firmness of fig fruits. 

Besides, the efficiency of LDA and QDA classifiers in detecting ripe, semi-ripe, and unripe figs 

was studied based on a combination of pretreatment methods. A total of 167 fig trees were 

selected for the development and validation of the models. Principal component analysis (PCA) 

was employed to extract the principal components of the spectra. PLS performance and common 

spectral data pretreatment methods were evaluated using the residual prediction deviation 

(RPD), predictive correlation coefficient (rp), and root mean square error of prediction 

(RMSEP). Moreover, the efficiency of the classifiers and pretreatment methods was evaluated 

using the mean overall accuracy (%) of the testing samples. The highest mean value of RPDs 

based on the combined pretreatment method of MA + de-trending was 1.79 for flesh firmness 

(RMSEP = 1.64, rp = 0.845) and 0.89 for the taste index (RMSEP = 10.09, rp = 0.215).LDA and 

QDA classifiers had an overall accuracy of 93.33 percent (in no-pretreatment spectral data). 
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