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  ارزيابي كيفيت دروني ميوه كيوي به صورت غير مخرب با استفاده 

  از طيف سنجي مرئي و مادون قرمز نزديك 

  
  1مجيد سرمد -آمنه سازگارنيا -محمد حسين آق خاني - *علي مقيمي

  16/4/87:تاريخ دريافت

  5/9/87:تاريخ پذيرش

  

  چكيده 

باشد كه به چند عامل مانند ميزان مـواد جامـد محلـول،     ها مي وهتعيين رسيدگي مهمترين قسمت در ارزيابي كيفيت دروني مي 

بنـابراين توسـعه يـك    . باشـند  مـي  ن عوامل مخرب، وقت گير و گراناي براي اندازه گيري ها بيشتر روش. بستگي دارد pHسفتي و 

 ـ  هدف از انجام. رسد مي ضروري به نظر ها روش غير مخرب براي تعيين كيفيت ميوه ي و ارزيـابي روش طيـف   ن تحقيـق بررس ـ اي

طيف سنجي مـادون قرمـز يـك روش سـريع و غيـر      . ميوه كيوي بود pHسنجي مادون قرمز درتعيين ميزان مواد جامد محلول و 

 ـ براي. باشد مي مخرب است كه مهمترين مزيت آن اندازه گيري چند پارامتر كيفي با انجام يك آزمايش ن منظـور در ناحيـه بـين    اي

nm400   تاnm 1000 به دو دسته تقسيم شدند كه دسـته اول بـراي تـدوين مـدل      ها سپس نمونه. ز ميوه كيوي طيف گيري شدا

از جديـدترين   ها قبل از مدل سازي به منظور حذف نويز. كاليبراسيون و دسته دوم براي پيشگويي كيفيت دروني و ارزيابي مدل بود

مال استاندارد، تصحيح پخش افزاينده، فيلتـر ميانـه و مشـتق گيـري     ي طيفي مانند تبديل متغير نرها ي پيش پردازش دادهها روش

ي هـا  ي اصلي و كمترين تـوان ها ي مختلف كاليبراسيون مانند آناليز مولفهها با استفاده از روش ها در مرحله بعدي مدل. استفاده شد

ي اندازه گيري شده به صورت مخـرب  ها ي مختلف با تعيين ضريب همبستگي بين پارامترها عملكرد مدل. دوم جزئي ساخته شدند

كيوي به ترتيـب بـا ضـريب همبسـتگي      pHميزان مواد جامد محلول و . و پيشگويي شده به كمك مدل، مورد ارزيابي قرار گرفت

تـوان بـا كمـك     مي نتايج پيشگويي نشان داد كه. . پيشگويي شدند236/0درجه بريكس و  259/0و ميزان خطاي  952/0و  93/0

  .كيوي را به صورت غير مخرب پيشگويي كرد pHي مرئي و مادون قرمز نزديك ميزان مواد جامد محلول و روش طيف سنج

  

  ي غير مخرب، طيف سنجي مرئي و مادون قرمز، كيويها ارزيابي كيفيت دروني ميوه، روش: ي كليديها واژه

 

     1 مقدمه

با توجه به رشد دائمي جمعيـت جهـان و تقاضـاي     امروزه
يزه مكان يضرورت كشاورزبه محصولات غذايي روز افزون 

ن افـزايش  اي ـ با توجـه بـه  . شود مي انيش نمايش از پيب ومدرن
                                                             

به ترتيب دانشجوي كارشناسي ارشد مكانيك ماشينهاي كشاورزي، استاديار گروه  - 1

ي كشاورزي ، استاديار گروه فيزيك پزشكي، استاديار گروه رياضي ها مكانيك ماشين

  و آمار دانشگاه فردوسي مشهد

 Email: Ali-moghimi1981@yahoo.com                  مسئول نويسنده -* 

ي اخير شـاهد  ها تقاضا و از بين رفتن مرزهاي تجاري در سال
از . ماي حجم بالاي مبادلات محصولات غذايي در جهان بوده

طرفي بسياري از كشورهاي توسعه يافته مانند ژاپن و اتحاديـه  
ــردم ،    ــاهاي مـ ــردن تقاضـ ــر آورده كـ ــور بـ ــه منظـ ــا بـ اروپـ

ي ســـطح بـــالايي بـــراي كيفيـــت و ســـلامتي هـــا اســـتاندارد
محصـولات غــذايي وارداتــي تعريــف كـرده انــد،  لــذا بــراي   
تسخير بازار جهاني و رقابت بـا ديگـر كشـورها در صـادرات     
محصولات بايد در جهت پذيرش و توسعه بيشـتر تكنولـوژي   
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 هـا  ارزيابي و درجه بندي ميـوه . برداريمگام  �پس از برداشت
ي پس از برداشت است كه با توجه به رشـد  ها يكي از فعاليت

تقاضا بـراي محصـولات سـالم و داراي كيفيـت بـالا،  بيشـتر       
ي هـا  در چهار دهه اخير تكنيـك  .مورد توجه قرارگرفته است

، �ي نــوري، اولتراســونيكهــا ، روش Xمختلفــي ماننــد اشــعه

و الكتـــرو  �)NIR(قرمـــز نزديـــك  طيـــف ســـنجي مـــادون

بــه صــورت  هــا و ســبزي هــا بــراي ارزيــابي ميــوه  �مغنــاطيس
ي غيـر  هـا  ن فـن آوري اي ـ .غيرمخرب كـاربرد پيـدا كـرده انـد    

ي مخرب ها باشند و نسبت به  روش مي مخرب  بسيار مطلوب
ي  مـذكور  هـا  در ميـان روش . سريعتر و اقتصـادي تـر هسـتند   

لت دقت بالايي كه دارد، روش طيف سنجي مادون قرمز به ع
  .)11(جنبه عملي بيشتري پيدا كرده است
با اسـتفاده از طيـف    2007آقاي شائو و همكاران در سال 

سنجي بازتابشي مادون قرمز نزديك بـه بررسـي خصوصـيات    
و  �شـامل نيـروي فشـاري   ( �كيفي گوجه فرنگي ماننـد سـفتي  

و همچنــين مــواد جامــد )  �نيـروي لازم بــراي ســوراخ كـردن  

ــا ايــ پرداختنــد و توانســتند pHو  �حلــولم ن خصوصــيات را ب
. ضريب همبستگي بالا به صورت غير مخرب پيشگويي كننـد 

برابـر بـا     SSCبه طور مثال ضريب همبستگي براي پيشگويي 
   .)9(بود  	درجه بريكس 377/0و ميزان خطا نيز برابر با  89/0
)9(.   

بـه انـدازه    2007كينـگ و همكـاران در سـال    -يها آقاي
ري مواد جامد محلـول در ميـوه هندوانـه بـه كمـك روش      گي

ــد  ــز پرداختن ــادون قرم ــا كمــك  هــا مــدل .طيــف ســنجي م ب

و   
�ي دوم جزئــيهـا  كمتـرين تــوان ي كاليبراســيون هـا  روش

                                                             

1 - Post Harvest 
2 - Ultrasonic  
3 - Near Infrared Spectroscopy 
4 - Electro Magnetic  
5 - Firmness                                
6 - Compression Force (Fc). 

7 - Puncture force (Fp) 
8 - Soluble Solid Content (SSC)  
9 - Brix  
10 - Partial Least Squares (PLS)  

تدوين شد، كه بهترين ضـريب    ��ي اصليها رگرسيون مولفه

بدسـت  و پـيش پـردازش مشـتق اول      PLSهمبستگي با مـدل  
ن ضريب همبسـتگي و خطـا بـه ترتيـب     ن حالت ميزااي آمد در
   .)4(درجه بريكس بود 48/0و  918/0برابر با 

بر روي ارزيابي  2006آقاي گومز و همكارانشان در سال 

بـراي   ��كاربرد طيـف سـنجي مرئـي و مـادون قرمـز نزديـك      

پيشگويي خصوصيات كيفي ميـوه نـارنگي متمركـز شـدند و     
مهـم ميـوه    بـين خصوصـيات فيزيولـوژيكي    اي توانستند رابطه

ي بدسـت  هـا  و سـفتي بـا داده   pHمانند مـواد جامـد محلـول،    
آنها موفق شدند با اسـتفاده  . آمده از طيف سنجي برقرار كنند

ميــزان مــواد جامــد محلــول را بــا  PCRو  PLSي هــا از روش
درجه بريكس  325/0و ميزان خطاي  94/0ضريب همبستگي 

  .)3( پيشگويي كنند
 يشـگويي خـواص درونـي و   ژوهش پ ن پاي ـ هدف از انجـام 

كيفي ميوه كيـوي بـا يـك مـدل داراي قابليـت بـالا در يـك        
بـراي  . باشـد  مـي  مدت زمان كوتـاه بـه صـورت غيـر مخـرب     

 ن امــر احتيــاج بــه تــدوين يــك  مــدل كاليبراســيون ايــ انجــام
پـس از گـرفتن طيـف از نمونـه بـراي از بـين بـردن        . باشـد  مي
سـپس  . جام شـود ان ها بايد پيش پردازش بر روي طيف ها نويز

بـا  . شـود  مي ي كاليبراسيون، مدل تدوينها با استفاده از روش
ــده از روش    ــت آم ــايج بدس ــين نت ــه ب ــا مقايس ــرب و ه ي مخ

توان دقـت مـدل    مي ي انجام شده به كمك مدل،ها پيشگويي
  .را ارزيابي كرد

  

  ها مواد و روش

  تهيه نمونه
بـراي انجـام آزمـايش از بـازار مركـزي       كيوي يها نمونه

تعـداد  . بودنـد  ��يواردهـا  وه خريداري شدند كـه از واريتـه   مي

عدد كيوي به صورت تصادفي انتخاب و شماره گذاري  162

                                                             

11 - Visible and Near Infrared (Vis/NIR) 
12 - Principal Component Regression (PCR) 
13 - Hayward  
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لازم نيسـت   هـا  هيچ آماده سـازي خاصـي بـراي نمونـه    . شدند
در طـول  . باشـد  مـي  NIRي طيـف سـنجي   هـا  ن از مزيتاي كه

  .شدند مي در محلي سرد نگهداري ها آزمايش نمونه
  

  ميوه كيوي عبوري از فطينحوه ثبت 

پوست نـازك اسـت    اي ن نكته كه كيوي ميوهاي با توجه به
و روش اندازه گيري عبـوري اطلاعـات مفيـدتري نسـبت بـه      

ن اي ـ دهد، لذا از مي از خواص دروني ميوه به ما ها ديگر روش
  .)13(روش براي طيف گيري از كيوي استفاده شد

بـه عنـوان    W300با توان   1لوژنه تنگستن اسرامها از لامپ
ن لامپ محصول كشور آلمان بـوده  اي .منبع نوري استفاده شد

طيـف نشـري آن در ناحيـه بـين     . شـود  مي ران هم توليداي و در

ــا طـــول مـــوج از شـــدت قابـــل  nm 1600تـــا  nm350ي هـ
نمونــه در داخــل يــك محفظــه . برخــوردار اســت اي ملاحظــه

 چوبي به صورت افقي قرار گرفت به طـوري كـه فاصـله بـين    
نــور عبــوري از . بــود mm50منبــع نــوري و نمونــه در حــدود 

كيوي توسط يك مجموعه فيبـر نـوري بـا سـطح مقطـع كـل       
mm2 4     مــدل  ( 2بــه ســمت آشــكار ســازهاي اســپكترومتر

JASCO-FP6200 بــه منظــور . هــدايت شـد   )، سـاخت ژاپــن
ــوري از درون    ــور عب ــر از ن ــايي غي ــوگيري از ورود پرتوه جل

فضـاي اطـراف فيبـر نـوري و زيـر      كيوي به داخل فيبر نـوري  
شكل شـماتيك نحـوه   . سطح ميوه توسط خميري پوشيده شد

  . نشان داده شده است 1طيف نگاري از كيوي در شكل

  
  نحوه ثبت طيف عبوري از كيوي در حالت افقي )1(شكل 

   سازيمدل و  ها پيش پردازش داده
�

     
�
    

تر داراي ي به دست آمده از آشكار ساز اسـپكتروم ها داده
باشد كه براي به دست آوردن مدل كاليبراسيون  مي نويزهايي

دقيق و قابل اعتماد، انجام پيش پردازش و از بين بردن نويزها 
ي هــا طيــف بدســت آمــده از نمونــه .)1،2،8(ضــروري اســت

ــر حســب طــول مــوج    ــو را ب ــزان شــدت عبــور پرت كيــوي مي
زه نرمـالي  هـا  اولـين پـردازش بـر روي داده   . كـرد  مـي  مشخص

                                                             

1 - Co. Osram, made in Germany  
2 - Spectrometer, model: JASCO-FP6200, made in Japan  

لوژنه و ميـزان عبـور   ها كردن آنها بر حسب ميزان تابش لامپ
زيرا شـدت تـابش لامـپ در طـول     . باشد مي نور از فيبر نوري

ي مختلف متفاوت بوده و فيبر نوري هـم بـه هـر حـال     ها موج
ن منظـور طيـف نـور    اي ـ بـراي . كنـد  مي ميزاني از نور را جذب
ي بدسـت  لوژنـه و عبـوري از فيبـر نـور    ها ساطع شده از لامپ

ن حالت نور مسـتقيماً و بـدون عبـور از كيـوي وارد     اي در. آمد
از  هـا  سپس براي نرماليزه كـردن طيـف  . فيبر نوري شده است
  .)5(فرمول زير استفاده شد

)/(log 010 IIAbs =  )1(                                                   
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  :  ن رابطهاي كه در
Abs :وسط كيويميزان جذب نور ت  

I0  :لوژنه و عبوري از فيبر نوريها شدت تابش لامپ  
I: شدت نور عبوري از كيوي و فيبر نوري  

طيف بدست آمـده از ميـوه بـه عـواملي ماننـد انـدازه آن،       
ــره بســتگي دارد   ــفتي و غي ــيدگي، س ــزان رس ــابراين دو . مي بن

برابـر دارنـد ممكـن اسـت داراي      pHو يـا   SSCكه  اي نمونه
ن متغيرهـاي پنهـان   اي براي كاهش اثر. تي باشندي متفاها طيف

يكســان   pHو يــا  SSCيي كــه داراي هــا روي طيــف كيــوي
مسـاوي بـود    SSCبراي حالتي كه . بودند، ميانگين گيري شد

 pHعدد كاهش يافت و براي حالتي كـه   88به  ها تعداد نمونه
 سپس طيف جـذبي . تقليل يافت 71به  ها برابر بود تعداد نمونه

براي انجام پـيش پـردازش بـه    را ) 1(ت آمده از فرمول به دس
 هـا  وارد كرده و جديـدترين پـيش پـردازش    �نرم افزار پارلس

 �، تصحيح پخش افزاينـده  �تبديل متغير نرمال استانداردشامل 

، فيلتر ميانه، مشتق �،  فيلتر ساويزكي و گلي �، تبديل موجك
شـد كـه در هـر    انجام  ها اول و مشتق دوم و غيره بر روي داده

  .)12(شدند مي مرحله چند روش به صورت تركيبي اعمال
و  هـا  ي انجام شده متغير مستقل طـول مـوج  ها در آزمايش

هدف از تدوين مدل . باشد مي pHو  SSCمتغير وابسته ميزان 
بين ميزان عبـور نـور از كيـوي و خصوصـيات      اي يافتن رابطه

ي پـارلس،  براي ساخت مـدل از نـرم افزارهـا   . كيفي آن است
6
R ي هـا  استفاده شد كه به كمك آنها آناليز مولفـه  �و مطلب

PCAاصلي 
اعمـال   PLSي دوم جزئـي  هـا  و كمتـرين تـوان   �

ي اصـلي بـا نـرم    ها پس از پيش پردازش، آناليز مولفه. گرديد
  30تـا   1ي اصـلي بـين   هـا  تعداد مولفـه . افزار پارلس انجام شد

تـوان   مـي  ي اصـلي هـا  هبـا انجـام آنـاليز مولف ـ   . قابل تغييـر بـود  

                                                             

1 - ParLeS 
2 - Standard Normal Variate transformation (SNV)  
3 - Multiplicative Scatter Correction (MSC)  
4 - Wavelet Transform (WT)  
5 - Savitzky and Golay  

 نرم افزار آماري متن باز - 6

7 - MATLAB  
8 - Principle Component Analysis (PCA)  

ي پرت را شناسايي و از مجموعه كاليبراسيون حـذف  ها نمونه
سپس اعتبـار سـنجي متقابـل    .  كرده تا دقت مدل افزايش يابد

ــه. انجــام گرفــت ــد ب ــ باي ن نكتــه توجــه داشــت كــه تعــداد  اي
فاكتورهاي انتخاب شده بـراي اعتبـار سـنجي متقابـل بايـد بـا       

اعتبـار سـنجي متقابـل در    . دي اصلي برابـر باش ـ ها تعداد مولفه
 و مـدل سـازي كمـك     PLSتعيين بهترين فاكتور براي انجام 

در نهايت با انتخـاب يـك فـاكتور مناسـب بـراي      . )6(كند مي
PLS  شود مي يك مدل ساخته.  

ــين      ــه بـ ــده و مقايسـ ــاخته شـ ــدل سـ ــابي مـ ــراي ارزيـ بـ
ي انجـام شـده توسـط آن و مقـادير واقعـي بايـد       هـا  پيشگويي

ي هــا ز طيــف نگــاري از هــر نمونــه آزمــايشبلافاصــله پــس ا
متــداول بــراي انــدازه گيــري دقيــق هــر پــارامتر كيفــي انجــام 

 انجام ها به صورت مخرب در آزمايشگاه ها ن آزمايشاي .شود
 يهـا  ن منظـور بعـد از طيـف  نگـاري نمونـه     اي براي. گردد مي

بـراي  هـر    هـا  برش داده شده و مخلوطي از آب ميـوه و تفالـه  
ــه  ــه تهي ــا كمــك  . شــدنمون ــر pHســپس ب ــومتر  	مت و رفراكت

و مـواد جامـد محلـول ميـوه      pHبه ترتيـب ميـزان    
�ديجيتالي
براي ارزيابي مدل ضريب همبستگي . كيوي اندازه گيري شد

)r  (ي مخـرب و  ها بين مقادير اندازه گيري شده توسط روش
همچنـين بـا اسـتفاده از    . پيشگويي شده توسط مدل تعيين شد

  .)7(ل زير ميزان خطاي مدل بدست آمدفرمو

p

n
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ii

n

yy
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∑
=

∧
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=
1
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 RMSEP                               )2(  

11ن رابطه اي كه در
RMSEP ي دوم هـا  ريشه ميانگين توان

ي مجموعـه پيشـگويي،   هـا  تعـداد نمونـه   npخطاي پيشگويي، 
∧

iy        مقدار پيشگويي شـده هـر پـارامتر بـراي نمونـهi  ام وyi 
 .باشد مي ام iمقدار اندازه گيري شده براي نمونه 

  

  نتايج و بحث

                                                             

9 - Hanna HI model:8519  
10 - Schmidt+Haensch  made in Germany  
11 - Root Mean Square Error of Prediction (RMSEP)  
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 3طيف بدست آمـده از تعـدادي كيـوي و شـكل     2شكل 
 10ي مختلـف بـراي   هـا  ميزان جذب را بر حسب طـول مـوج  

 عدد كيوي كه بـه صـورت تصـادفي انتخـاب شـدند را نشـان      
بـه   1شدت نور عبوري از كيوي با استفاده از فرمول . دهد مي

ميزان جذب تبديل و طيف بـر اسـاس شـدت تـابش لامـپ و      
بـراي حـذف   . شـود  مـي  ميزان عبور نور از فيبر نوري نرماليزه

اعمـال شـد    هـا  ي مختلفي بر روي دادهها نويزها پيش پردازش
كه در نهايت براي هر پيش پردازش يـك مـدل كاليبراسـيون    

دوين گشت و مشخص گرديد كه انجـام پـيش پـردازش تـا     ت
توانـد در ميـزان دقـت و خطـاي هـر مـدل تـاثير         مي چه اندازه
  .داشته باشد

  
  عدد كيوي 13شدت عبور نور بر حسب طول موج براي  )2(شكل 

  

  
  نمونه كيوي 10براي  ميزان جذب بر حسب طول موج )3(شكل 
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جـــام پـــيش بهتـــرين مـــدل بـــا ان SSCبــراي پيشـــگويي  
و مشتق اول بدسـت   4، فيلتر ميانه با درجه SNVي ها پردازش

ميزان ضـريب همبسـتگي بـه      PLSآمد كه براي فاكتور نهم  

هـم   RMSEPو ميـزان خطـا    93/0بالاترين مقدار خود يعنـي  
)  4شـكل  (در .  درجه بريكس بود 259/0بسيار پايين به ميزان 

  .باشد مي ن نتايج قابل مشاهدهاي

  
  و مشتق اول) 4(، فيلتر ميانهSNV شده با  براي مدل پيش پردازش SSC نتايج پيشگويي )4(ل شك

 

ــا نتــايج بدســت آمــده توســط آقــاي  ايــ نتــايج ن تحقيــق ب
Brix 72/0=SEC˚و  r=99/0(اســلاگتر 

ــگويي  ) 1 بــراي پيش
SSC 10(ميوه كيوي مطابقت دارد(.    

چنـد مـدل ديگـر كـه دقـت بيشـتر و خطـاي         1در جدول 

 نشـان  هـا  ن مـدل اي ـ مقايسـه . تري داشتند، آورده شده استكم
دهد كه انجام پيش پردازش تا چه اندازه در دقـت مـدل و    مي

بـا اعمـال پـيش پـردازش،     . ميزان خطاي آن نقش مهمي دارد
  .بيشتر شده است% 33ضريب همبستگي در حدود 

  
  SSCبراي  ي مختلفها ي ساخته شده به كمك پيش پردازشها مدل )1(جدول 

  r RMSEP بهترين فاكتور  ي اصليها مولفه  ي اعمال شدهها پيش پردازش

  551/0  60/0  10  10  بدون اعمال پيش پردازش

MSC428/0  752/0  9  10  ، ساويتزكي و مشتق اول  

SNV401/0  791/0  6  10 ، موجك، مشتق اول  

SNV فيلتر ميانه، مشتق دوم و ،mean center 10  5  905/0  271/0  

SNVميانه، مشتق اول و  ، فيلترmean center 10  8  920/0  262/0  

  
، MSCي ها بهترين مدل با انجام پيش پردازش pHبراي �

MSC و مشتق اول بدسـت آمـد كـه در     4، فيلتر ميانه با درجه

                                                             

1 - Standard Error of Calibration (SEC) 

ــردازش   SSCمــورد  ــيش پ ــا پ ــدل بدســت  SNVب ــرين م  بهت
، ميزان ضريب همبسـتگي بـه   PLSبراي فاكتور دهم . آمد مي

هـم    RMSEPو ميزان خطا  952/0خود يعني  بالاترين مقدار

y =0.843x+1.95 
r =0.93 

RMSEP=0.259˚Brix 
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  .باشد مي مشاهدهن نتـايج قابـل   اي ـ  5در شـكل  . بود 236/0بسيار پايين به ميزان 

  
  و مشتق اول) 4(، فيلتر ميانه MSCبراي مدل پيش پردازش شده با  pHنتايج پيشگويي ) 5(شكل 

 

دقت بالاتري داشت  ها مدل بعدي كه نسبت به ديگر مدل
، فيلتر ميانه، مشتق اول، مركـز متوسـط   SNVپردازش  با پيش

نحالـــت ضـــريب اي در. بدســـت آمـــد PLSو فـــاكتور نهـــم 

در . بـود  073/0برابـر بـا    RMSEPو ميزان  950/0همبستگي 
چند مدل ديگر كـه دقـت بيشـتر و خطـاي كمتـري       2جدول 

  .داشتند، آورده شده است

  

  pHبراي  ي مختلفها ي ساخته شده به كمك پيش پردازشها مدل )2(جدول 

  r RMSEP بهترين فاكتور  ي اصليها مولفه  ي اعمال شدهها پيش پردازش

  115/0  849/0  8  10  بدون اعمال پيش پردازش

MSC198/0  904/0  10  10  ، ساويتزكي و مشتق اول  

SNV54/0  751/0  6  10  ، موجك، مشتق اول  

SNV فيلتر ميانه، مشتق دوم و ،mean center 10  7  929/0  088/0  

SNV 08/0  935/0  10  10 ، فيلتر ميانه، مشتق اول  

  

  نتيجه گيري

 تغييـر  هـا  ي مختلف، دقت مدلها با انتخاب پيش پردازش
تبـديل  كرد كه در نهايت با انتخاب پيش پردازش تركيبي  مي

، فيلتر ميانه و مشتق اول دقت مدل بـراي  متغير نرمال استاندارد
ن اي ـ رسـيد،  93/0خود يعني به بالاترين ميزان  SSCپيشگويي 

درجـه بـريكس    259/0در حالي بـود كـه ميـزان خطـا نيـز تـا       
كيـوي بـا    pHهمچنين بـراي پيشـگويي ميـزان    . كاهش يافت

، فيلتـر ميانـه و   تصـحيح پخـش افزاينـده   انجام پـيش پـردازش   

مشتق اول بالاترين دقت و كمترين ميزان خطـا بدسـت آمـد،    
 952/0طا بـه ترتيـب   نحالت ميزان ضريب همبستگي و خاي در
براي بدست آوردن بهترين نتايج در پيشـگويي  . بود 236/0و 

SSC   وpH  ي مختلفـــي انجـــام شـــد و هـــا پـــيش پـــردازش
ن دو خصوصـيت بـا اسـتفاده    اي دقيقترين مدل براي پيشگويي 

  .ي متفاوتي بدست آمدها از پيش پردازش
ــنجي      ــف س ــتفاده از روش طي ــا اس ــب ب ــدين ترتي  NIRب

را پيشـگويي   هـا  و سـبزي  هـا  صيات كيفي ميـوه توان خصو مي

y= 1.04x+0.0807 
r= 0.952 

RMSEP=0.236 
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ن روش داراي مزايايي اسـت كـه در زيـر    اي به طور كلي. كرد
  :به آنها اشاره شده است

  .باشد مي غير مخرب) 1
 .سريع قابل انجام هست) 2

 .هيچ آماده سازي خاصي براي نمونه لازم نيست) 3

تـوان چنـد عامـل كيفـي را      مـي  با انجام يك آزمـايش ) 4
  .يي كردپيشگو
  .باشد مي ي متداول و سنتيها اقتصادي تر از روش) 5
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Nondestructive evaluation of internal quality characteristics of kiwifruit by 

Vis/NIR spectroscopy 
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Abstract 

The assessment of ripeness is a major part of quality evaluation and depends on several factors 
such as soluble solid content (SSC), acidity and firmness. Most of the methods THAT measure these 
qualities are destructive. So it is essential to develop an efficient and nondestructive method for 
measuring internal attributes of fruit. The objective of this study was to investigate visible and near 
infrared (Vis/NIR) spectroscopy method for prediction of SSC and pH of kiwi fruit. Near infrared 
spectroscopy is a fast and a nondestructive analytical technique. One of the main advantages of NIR 
spectroscopy is that IT allows several constituents to be measured at the same time. Transmittance 
determinations in the 400-1000 nm range were carried out on samples which WERE separated 
randomly into two groups: first group for making calibration models and second one for quality 
predictions. Different data preprocessing and spectra treatments such as standard normal variate 
transformation (SNV), multiplicative scatter correction (MSC), median filter and derivative were used 
to eliminate noise. Then calibration models were developed by using principal component analysis 
(PCA) and partial least squares (PLS). Performance of different models was assessed in terms of root 
mean square errors of prediction (RMSEP) and correlation coefficient (r) between the predicted and 
measured parameter values. The correlation coefficient and root mean square errors of prediction to 
soluble solids content and pH were 0.93, 0.952 and 0.259˚Brix, 0.236, respectively. The results 
indicated the feasibility of Vis/NIR transmittance spectral analysis to predict SSC and pH of kiwi fruit 
in a nondestructive way. 
 

Keywords: internal quality evaluation of fruit, kiwi fruit, Visible/NIR spectroscopy and 
nondestructive measurements 
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