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 چکیده   

رود، در این تحقیق اثر طول دوره انبارداری سرد برر  به شمار می آنجا که فعالیت آنزیمی یکی از پارامترهای کیفی مهم سیب از

روز مطالعه شد. تصویربرداری فراطیفی بازترابی در محردوده    60پراکسیداز در سیب رقم رددلیشز به مدت  مقدار فعالیت آنزیم

گیری شد. پر  از ذرذ    اندازه های استانداردنیز براساس روشها  انجام و فعالیت آنزیمی در نمونه nm 1100-400موج   طول

ورد مطالعره قررار گرفرت. مردل     مر هرا  اولیه مختلف اعمال و اثررات آن ی ها پردازش شیپ، برای بهبود طیف، PCAنویزها با آنالیز 

بینری  هرای پریش  های مؤثر با استفاده از الگوریتم موج ( تعیین شد. طولPLS) یجزئمناسب با استفاده از روش ذداقل مربعات 

زی شد. براسراس آنرالیز   سا های مختلف مدل انتخاب و با استفاده از روش( بهترین مدل RCضریب رگرسیون )( و SPAمتوالی )

PLS 574/0برا   گرویی -پرردازش هموارسرازی سراویتزکی    بهترین نتایج با پیش=RMSEC ،948/0=R
2
c ،518/0=RMSECV ،

940/0=R
2
CV  .پردازشی باهای پیشدادهآنالیز اساس  برذاصل شد ( ضریب رگرسیونRCو الگوریتم ) بینری متروالی   پریش های

(SPA )9 سرازی برا    تعیین شدند. در مدلها های مؤثر در تخمین فعالیت آنزیم پراکسیداز در نمونهموج طول عنوان به موج  طول

بهتررین   (SPA)بینری متروالی   پیشهای الگوریتم ( وANNتلفیق شبکه عصبی مصنوعی )مدل های مؤثر، موج  استفاده از طول

بینری فعالیرت   برای پیش باارزشابزاری  عنوان بهتواند رسد روش تصویربرداری فراطیفی می به نظر می جهیدرنتنتیجه را داشت. 

تواند منابع بالقوه بررای توسرعه یرب ابرزار     موج انتخابی می  بکار برده شود و طولدر سیب طی دوره نگهداری  پراکسیداز آنزیم

 غیرمخرب باشد.

 مخربتصویربرداری فراطیفی، سیب، غیر پراکسیداز، کلیدی: انبارداری،  هایواژه

                                                
 golmohammadi@uma.ac.irنویسنده مسئول:  *



 
   1401بهار ، 3، شماره 9های جدید در صنعت غذا، دوره  فصلنامه فناوری        240 
 

 مقدمه. 1

( گیاهی از خانواده Malus domestica Borkسیب )

از زمره  Pomoidea( و زیرخانواده Rosaceaeگلسرخیان )

و شروع  خیکه بشر از دوران ماقبل تار استیی ها وهیماولین 

شناخته و مورد استفاده قرار داده  یو باغبان یدوران کشاورز

آن در آسیای مرکزی،  منشأکه  است نیا بر دهیعقاست. 

 یها وهیم نیتر از مهم یکی بیس .]1[باشد  و قفقاز می چین

 نیبایتر یدر ذال ذاضر از نظر وزن بوده وکشور  بیاستراتژ

کشور را به خود اختصاص  یمحصویت باغ صادرات ذجم

 این جهانی تولید %70 ییتنها به چین کشور .]2[ داده است

 هشتم رتبه نیز ایران .داده است اختصاص خود به را محصول

 .]3[محصول دارد از نظر تولید این  را جهان

 ی مهمها تیاز فعال یکیها وهیم یبند و درجه تیفیک یابیارز

ی پ  از برداشت است که با توجه به رشد تقاضا برا

قرار  یادیبهتر، مورد توجه ز تیفیک یسالم و دارا محصویت

 مانندی مختلف یهابیتکن ریاخ یها گرفته است. در دهه

فروسرخ  یسنج فیفراصوت، ط ،ینور یها ، روشXاشعه 

ها  یها و سبز وهیم یابیارز یبرا رهیو غ (NIR) بینزد

 یها یفناور نیاند. ا کرده دایکاربرد پ یبیتخرریغ صورت به

 یبیتخر یها و نسبت به روش مطلوب اریبس یبیتخرریغ

ات قیر تحقیاخ یها دهه یط .هستند تر یو اقتصاد تر عیسر

 ها وهیم یسنج تیفیها در ک روشاین کاربرد  یروی ا گسترده

 ازم داچکیه این ذال. با است صورت گرفته و سبزیجات

د تمام اطلاعات مورد نا تاکنون نتوانسته یشنهادیپ یها روش

نمایند و فراهم  را محصول یدگیو رس تیفیک نییتع ازین

استفاده  مخرب یها از روشصنعتی همچنان  صورت به

 نهیپرهزبر و  مشکل، زمان ها روش. استفاده از این شود یم

 یریگ در اندازه یبیرتخریغ یها روش جهیدرنت ؛هستند

و  تیفیک عیسر نییتع یبرا تواند یم وهیم یها یژگیو

 باشد دیمفتب تب  صورت به وهیم یشتریتعداد ب یدگیرس

]4[. 

در  یینایب نیکاربرد ماش ریاخ یها در سالهمچنین 

 یبازرس مانند ها نهیزم یدر برخ ییغذا عیو صنا یکشاورز

در  یبند و دسته تیفیمحصویت، کنترل ک یژگیو رمخربیغ

قابل  شیافزا ند،یفرآ یو عموماً خودکارساز یخطوط فرآور

 یربرداریروش تصو با این ذال .]5[ استداشته  یا ملاذظه

رنگ مشابه هستند،  یکه دارا یائیاش یبند دسته یبرا یمرئ

 نیتخم منظور بههمچنین  و ینامرئ بیمعا صیتشخ یبرا

 ،است ناکارآمد اغلب( ییایمیش بی)ترک یفیک یها یژگیو

مانند اندازه، شکل، رنگ، بافت و  یخارج اتیاگرچه خصوص

 یابیقابل ارز یمعمول یا انهیرا یینایب بیبا  یخارج بیمعا

 لهیوس بیبا  یداخل یها یژگیو صیتشخ یول باشد، یم

 یگاه. ]6[مشکل است  ،و نسبتاً ساده یمعمول یربرداریتصو

 یربرداریتصو یها به سامانه یعیمحصویت طب یابیارز

 ینوار مرئ نیچند ،یفیچندط یها نیدارد، دورب ازین یفیفراط

مناسب  یو ذسگرها ها یرا با استفاده از صاف یرمرئیغو 

 یکاربردها ریاخ یها سال در. ]7[ ندینما یم بیترک

از  یاریدر بس رمخربیآزمون غ یبرا یفیفراط یربرداریتصو

 .]8[ است افتهی شیافزا یو پژوهش یصنعت یها بخش

باشد که هر  ای از تصاویر می یب تصویر طیفی، مجموعه

کدام در یب نوار باریب طیفی متفاوتی قرار دارند. تصاویر 

فراطیفی اطلاعاتی با جزئیات بیشتر در مقایسه با 

تصویربرداری معمولی که فقط سه نوار طیفی مختلف در 

 ،ردآو های اولیه بصری )قرمز، سبز و آبی( به دست می رنگ

بنابراین، تصویربرداری فراطیفی قابلیت و ؛ کند فراهم می

بندی اشیا در تصویر براساس  توانایی وسیعی برای دسته

این،  بر علاوهکند.  شان فراهم می های طیفی ویژگی

های طیفی در  گیری تواند اندازه تصویربرداری فراطیفی می

، در ذالی که کندتمام سطح محصول را نیز فراهم 

ای را انجام  گیری نقطه های مرسوم تنها اندازه سنج طیف

 .]7[دهند  می

هایی با و بیومولکول ها آنزیم از بزرگی گروه پراکسیدازها

 مختلف فرآیندهای در که هستندساختار پروتئینی 

ها واکنش کاهش این آنزیم. دارند نقش بیولوژیکی

چندین  واکسیداسیون را با مکانیسم رادیکال آزاد کاتالیز 

به از طریق واکنش زیر را پراکسیدها  از جمله ترکیب

 .کندمحصویت اکسید شده یا پلیمریزه تبدیل می

 
 

 ها سوبسترای بهینه هیدروژنبرای بسیاری از این آنزیم

 مانند آلیهیدروپراکسیدهایاست، اما برخی دیگر با پراکسید 
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توانند پراکسیدازها می .تر هستندپراکسیدهای لیپیدی فعال

های فعال خود یا به طور در محل 1ذاوی یب کوفاکتور هِم

فعال اکسیداسیون  3یا سلنوسیستئین 2متناوب سیستئین

ماهیت دهنده الکترون بسیار به ساختار آنزیم بستگی  .باشند

تواند از انواع می 4کوهیمثال، پراکسیداز ترببه عنوان  دارد.

دهنده و گیرنده الکترون استفاده کند.  عنوان بهترکیبات آلی 

با این ذال از آنجایی که یب محل فعال بسیار بسته برای 

وجود دارد، ترکیباتی  c آنزیمی مانند پراکسیداز سیتوکروم

ده الکترون دهن عنوان بهها برای این آنزیم عنوان بهکه قادرند 

هر آنزیمی از نظر . ]9[بسیار خاص هستند  عمل کنند

کند فعالیت میو دما  pHکاتالیب تنها در محدوده باریکی از 

 pH محدود دما و یب قانون، هر آنزیم دارای یب عنوان بهو 

نوع و قدرت یونی بافر  ریتأثبهینه، تحت  pHباشد، بهینه می

و اغلب در محدوده بین  مورد استفاده در آزمون قرار دارد

. دییل ذساسیت آنزیم به تغییرات گیردقرار می 5/7تا  5/5

pH شود: نخست تغییر در ساختار از دو نظر مطرح می

پروتئین که منجر به دناتوراسیون غیرقابل بازگشت پروتئین 

فعالیت کاتالیتیب به تعداد بارهای  اًیثانشود و می

یم بستگی دارد که این بارها الکترواستاتیب جایگاه فعال آنز

دما افزایش  شوند.های پروتوتروپیب آنزیم ذاصل میاز گروه

با این  ؛شودآنزیمی می یها واکنشسبب افزایش سرعت  نیز

 موجب در دمای بای دناتوراسیون غیرقابل بازگشت پروتئین

 .]10[ شودها میفعالیت آنزیم یا توقف کاهش

های ها بین آنزیممیوهدر مطالعه تغییرات آنزیمی 

اکسیداز که فنلهای پراکسیداز و پلیاکسیدوردوکتازها آنزیم

ای شدن آنزیمی در طول عمر پ  از اغلب موجب قهوه

شوند از اهمیت بسیاری برخوردارند برداشت محصول می

های مختلفی در رابطه با تخمین اکنون پژوهشو ت ]11[

ویت کشاورزی و محص ها دراین آنزیم غیرمخرب فعالیت

ای در مطالعه و همکاران گاستونغذایی صورت گرفته است. 

پتانسیل روش تصویربرداری طیفی در  به بررسی توانایی

در قارچ خوراکی  فنل اکسیدازپلی ی فعالیتنیب شیپ

های در معرض از قارچ پرداختند. در این مطالعه تصاویر

                                                
1. Heme 
2. Cysteine 

3. Selenocysteine 

4. Horseradish peroxidase 

فنل تیمارهای مختلف آسیب کسب و سپ  آنزیم پلی

   گیری شد واندازه اکسیداز استخراج و میزان فعالیت آن

ی بازتاب خام و ها دادههای رگرسیون مؤلفه براساس مدل

های ایجاد شدند. نقشه (MSC) شده اصلاحبازتاب چندگانه 

به دلیل انحنای نمونه و  MSC بینی نشان داد که مدلپیش

فراهم  ی سطحی، امکان جبران اختلا  طیفی راها ینظم یب

کند. نتایج همچنین نشان داد که اذتمال ایجاد یب می

هایی که اذتمال سنسور که قادر به شناسایی سریع قارچ

شدن آنزیمی دارند را شناسایی ایقهوه افزایشتری برای بیش

ای در مطالعه کونگ و همکاران. ]12[ کند، وجود دارد

های در برگ (POD) تشخیص سریع فعالیت پراکسیداز

 از با استفادهرا  Botrytis cinereaفرنگی آلوده به قارچ  گوجه

. در این مطالعه از بررسی نمودند تصویربرداری طیفی

برای   (GA-PLS) ذداقل مربعات جزئی-الگوریتم ژنتیکی

موج مطلوب استفاده شد. همچنین از یب  انتخاب طول

الگوریتم عصبی یادگیری سریع جدید به نام دستگاه 

ابزار تحلیلی چند متغیره  عنوان به (ELM) یادگیری شدید

انتخاب و  GA-PLS موج بهینه توسط  طول 21استفاده شد. 

بینی  ورودی سه مدل کالیبراسیون استفاده شد. پیش عنوان به

موج انتخابی به دست  با طول ELM بهینه با استفاده از مدل

ربرداری آمد. نتایج این مطالعه ذاکی از آن است که تصوی

بینی ابزاری با ارزش برای پیش عنوان بهتواند فراطیفی می

موج   در نظر گرفته شود و طول پراکسیداز فعالیت آنزیم

تواند منابع بالقوه برای توسعه یب ابزار غیرمخرب انتخابی می

یانگ و همکاران در پژوهشی به ارزیابی زمان  .]13[ باشد

براساس ترکیب  رخالوسدر  اکسیدازفنلواقعی فعالیت پلی

توسط  شده نییتعهای تصویر های طیفی و ویژگیوزنی داده

توسط یب  رخالوشبکه عصبی فازی پرداختند. تصاویر س

-400سیستم تصویربرداری ابرطیفی بازتابی که در محدوده 

کرد، به دست آمد. یب الگوریتم ذذ  نانومتر کار می 1000

بان برای از بین بردن ویژگی بازگشتی از ماشین بردار پشتی

متغیرهای با اطلاعات کم و یا اندک استفاده شد. اطلاعات 

های رنگ تصویر به موج مطلوب و ویژگی طیفی در طول

 بینیهای کالیبراسیون برای پیشترتیب برای تهیه مدل

در ذین نگهداری مورد  محصول اکسیدازفنلفعالیت پلی

استفاده قرار گرفت و نتایج ذاصل از دو مدل مقایسه شد. 
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ی ریگ میتصمبینی، یب استراتژی  بهبود دقت پیش منظور به

های تصویر های طیفی و ویژگیبراساس ترکیب وزنی داده

برای تخمین بهتری  FNN ها توسطکه در آن وزن تدوین شد

شد. نتایج این پژوهش می تعیین اکسیدازپلی فنل از فعالیت

گیری ترکیبی بهترین مدل در بین نشان داد که مدل تصمیم

های کالیبراسیون است. این نتایج نشان داد که کلیه مدل

گیری ترکیبی وزنی پیشنهادی پتانسیل بسیار روش تصمیم

خوبی برای بهبود عملکرد مدل دارد و از روش پیشنهادی 

لی ایر خصوصیات کیفیت داخبینی بهتر س توان برای پیشمی

 زاده و همکارانندا  .]14[و خارجی میوه نیز استفاده نمود 

 یهامیآنز ینیبشیپ یبرارا  یاانهیرا یینایب ستمیس یب

شدن یاروند قهوه یابیارز یبرا دازیفنل اکسیو پل دازیپراکس

ی توسعه کیژنت یسینوسازی برنامه موز با استفاده از مدل

 عنوان به ریمنظور، هفده پارامتر از هر تصو نیا یبرادادند. 

 هافعالیت آنزیممخرب استخراج شد. در ادامه، ریغ یپارامترها

 تیدرنهاشدند و  یریگاندازه یشگاهیآزما یهاروش قیاز طر

(، دو GP) یکینویسی ژنت سازی برنامه با استفاده از مدل

 صیبینی و تشخ پیش یتوان برایبه دست آمد که م لهمعاد

در  دازیاکسفنلیو پل دازیپراکس یهامیآنز تیفعال راتییتغ

روش  پن و همکاران .]15[ نموداستفاده  نگهداری نیذ

اکسیداز براساس فنولجدید برای تعیین دقیق فعالیت پلی

 1(SERS) سطحی یافته ارتقا رامان سنجیطیف کاهش شدت
   برای تشخیص فعالیتارائه نمودند. از این روش  کاتکول

زمینی استفاده  ی سیب و سیبها نمونهدر  اکسیدازفنلپلی

و نتایج با نتایج به دست آمده از روش رنگ سنجی  شد

با موفقیت  تواند یمکه نشان داد روش پیشنهادی  مقایسه شد

ی مواد غذایی ها نمونهدر  اکسیدازفنلپلی در تشخیص فعالیت

 سنتیب یهامدل لی و هیو  .]16[ مورد استفاده قرار گیرد

زمینی آلوده به بیماری  سیب یهادر برگ دازیپراکس تیفعال

طیفی توسعه دادند. تغییرات ابر یهابراساس داده را سوختگی

                                                
 ذساس روش : یبSurface-enhanced Raman spectroscopyبه انگلیسی  1.

 روی شده سطحی جذب های مولکول بوسیله را رامان پراکندگی که است سطح به

 های نانولوله مانند نانوساختارهایی توسط و یا ناهموار زبر و فلز یب سطوح

 1010 از تواند می تقویت ضریب. کند می تقویت مغناطیسی پلاسمونیب سیلیسی

 است قادر به  ممکن تکنیب این که است معنی این به که باشد 1011 تا

 باشد. هامولکول تب شناسایی

در  شده رهیذخزمینی  ی سیبها برگناشی از عفونت در 

با استفاده از این روش مورد بررسی  C°  25 انکوباتور با دمای

بینی با استفاده از ذداقل مربعات قرار گرفت. چهار مدل پیش

 یرخطیغو ماشین بردار پشتیبانی  (PLS) جزئی خطی

(SVM)  موج مؤثر توسعه داده  براساس طیف کامل و طول

 (SPA)پیدربینی پیموج مؤثر توسط الگوریتم پیش شد. طول

با  افتهی توسعهبینی  انتخاب شد. در این مطالعه، مدل پیش 

 .]17[بهترین عملکرد را داشت  SPA-SVM  استفاده از روش

ی غیرمخرب نیب شیپرسد تاکنون با این وجود به نظر می

ی سرد نگهدارمیوه سیب طی  فعالیت آنزیم پرکسیداز در

تاکنون بررسی نشده است. لذا هد  از این پژوهش بررسی 

تخمین  منظور بهامکان استفاده از روش تصویربرداری طیفی 

ی دارنگهغیرمخرب فعالیت این آنزیم در سیب در طی دوره 

 است.

 

 ها روشمواد و . 2

 

 تهیه نمونه. 2.1

تجاری  هایباغ از شزیسیب رقم رددل تعدادی پژوهش این در

بلافاصله  ها وهیمشد.  تهیه واقع در مشکین شهر اردبیل سیب

میوه با اندازه، شکل و  80ها  به آزمایشگاه منتقل و از بین آن

 یها بیاز آس یا گونه نشانه رنگ یکنواخت و بدون هیچ

انتخاب  ها شیآزمامکانیکی و یا پوسیدگی قارچی برای انجام 

و  40، 20 ،0. در روزهای ندشد ینگهدار C° 4 و در دمای

ها  عدد از نمونه 20به شرح زیر هر بار از  یدارنگه 60

میزان فعالیت آنزیم پرکسیداز تصویربرداری شده و بلافاصله 

 مورد ارزیابی قرار گرفت. مخرب صورت بهدر آنها 

 

 تصویربرداری فراطیفی. 2.2

ها با استفاده از یب بستر آزمون  تصاویر فراطیفی از نمونه

به  (Fanavaran Physics Co., Iran) چرخشیتصویربرداری 

یب  این سیستم از یب موتور افقی، یب رایانه، آمد.دست 

 دستگاه با لنز و یب دوربین تصویر اکتساب افزار نرم

آمده  به دستتصویر  .بودتشکیل شده  (CCD) 2شده بارجفت

                                                
2. Charge-coupled device (CCD) 
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در  1100تا  nm 400 از موج طولفضایی با  نمایه 420شامل 

پارامترهای سیستم همچنین  .بود nm 43/1 بازه

قرارگرفتن  منظور به: بودتصویربرداری فراطیفی به شرح زیر 

فاصله بین کامل در میدان دید لنز دوربین  صورت بهمیوه 

 منظور به و در نظر گرفته شد cm 100 و لنز سامانه نمونه

با  W 20شدت منبع نور  جلوگیری از ایجاد سایه در تصاویر

 .(1)شکل  نسبت به نمونه بوددرجه  45زاویه 

، CCDبرای کاهش تأثیر روشنایی و تاریب آشکارسازهای 

اختلافات در دوربین و پیکربندی فیزیکی سیستم 

 و  اهیستصویربرداری، تصاویر فراطیفی با یب تصویر مرجع 

تصویر بازتاب سیاه با پوشاندن کامل لنز  .اصلاح شد دیسف

ات و تصویر بازتاب سفید دوربین با استفاده از یب درپوش م

به %( 99/99با استفاده از یب تخته سفید تفلون )بازتاب 

 (1) رابطه( با R0) آمده دست بهتصاویر خام و  ]18[ آمد دست

 :شدتصحیح 

𝑅 =
𝑅𝑜−𝑅𝑑

𝑅𝑤−𝑅𝑑
                                                              (1)  

 

 Rwتصویر سیاه و  Rdتصویر اصلی فراطیفی،  R0جایی که 

برای  شده حیتصحتصویر بازتابی سفید است. از تصاویر 

 .]19[ بیشتر استفاده شد لیوتحل هیتجز

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فعالیت آنزیم پراکسیداز در سیب بینیپیش برای فراطیفی تصویربرداری سامانه اصلی اجزای( 1شکل )
Fig 1. Main components of the hyperspectral imaging system for predicting of Peroxidase Activity in apple 

 
 

 یری فعالیت آنزیم پرکسیدازگ اندازه. 2.3

 کن مخلوطاز پالپ میوه درون یب  g10برای این منظور 

کامل هموژن شد. سپ  پالپ ذاصل  صورت بهریخته شد و 

آنزیمی شامل بافر سدیم فسفات  استخراجمحلول  ml20به 

M4/0 (5/6pH= ذاوی )4( %w/vپلی )1پیرولیدونونیل
و  

1( %v/v ترایتون ایک )-افزوده و با استفاده از  2100

مخلوط شد. محلول  کاملاً (Labtron LS-100, Iranورتک  )

با سرعت  min10به مدت  C°  4     ذاصل در دمای

rpm4000 ( سانتریفیوژLISA 2.5L centrifuge AFI, 

                                                
1. Polyvinylpyrrolidone (PVP) 

2. Triton X-100 

France بررسی فعالیت آنزیمی  منظور به( شد و از ماده شناور

بافر سدیم  ml1 عصاره آنزیمی با  µl500 سپ  استفاده شد.

 ( مخلوط و برای شروع آزمایش =5/6pH) M05/0فسفات 

ml1  بافر سدیم فسفاتM05/0 (5/6pH= ذاوی )µl500 

با سوبسترا  عنوان به5/1( %v/v )( H2O2هیدروژن پروکسید )

 عنوان به( w/v% )1 3آمیندیفنیل-اراپ mL1 و  ثابتغلظت 

آن اضافه شد. نمونه شاهد نیز به روش مشابه  اصلیسوبسترا 

 و با جایگزینی آب با عصاره آنزیمی تهیه شد، سپ  میزان

 با C°  25 در دمای min10 به مدت  nm485 در  جذب

                                                
3. p-phenylenediamine 
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 NanoDrop™ OneC, Thermoاسپکتروفتومتر نانودراپ )

Fisher Scientific, USAو گیری اندازه 1( در ذال سینتیب

µmol.min فعالیت آنزیمی بر ذسب
-1

.mg
   .]20[ بیان شد 1-

 

 ها داده وتحلیل یهتجز. 2.4

 

حذف  منظور به( PCA) 2ی اصلیها مؤلفهتجزیه  .2.4.1

 ی پرتها نمونه

دییل مختلفی نظیر مشکلات به ها شیآزمادر طول انجام 

یری نادرست و ... گ نمونهآوری داده،  فنی تجهیزات، جمع

پرت  اصطلاح بهنامناسب و یا  ها نمونهممکن است برخی 

قبل از هرگونه پردازش  ها نمونهذذ  این  منظور بهباشند. 

 ی اصلی استفاده شد.ها مؤلفهاز تجزیه  ها داده یرو
 

 پردازش یشپ. 2.4.2

ی ذاصل از سیستم تصویربرداری طیفی ممکن است ها داده

عواملی مانند اثر پراکنش نور توسط تغییر  ریتأثتحت 

های  یناهموارآشکارساز با نمونه، تغییر در اندازه نمونه، 

علت افزایش دما به جادشدهیاسطحی در نمونه، نویزهای 

سامانه و بسیاری عوامل دیگر قرار گیرد و این اطلاعات 

بگذارد. از این  ریتأثی کالیبراسیونی ها مدلناخواسته بر دقت 

واسنجی پایدار، دقیق و ی ها مدلرو جهت دستیابی به 

. در این ]21[است  ها دادهپردازش  یشپنیاز به  اعتماد قابل

، مشتقات اول و دوم، 3گویی-ساویتزکی پژوهش هموارسازی

( و توزیع MSC) 5تصحیح پخش افزاینده، 4تصحیح خط مبنا

 اعمال شد. ها داده یرو( بر SNV) 6نرمال استاندارد

 

 (PLS) 7رگرسیون حداقل مربعات جزئی. 2.4.3

ی غیرمخرب مبتنی بر ها روشی ریکارگ بهاز آنجایی که 

نیازمند صر  وقت و  ها موج سنجی با بازه کاملی از طول طیف

 باًیتقرهزینه بسیار بای است، کاربرد عملی این روش را 

                                                
1. Kinetics 
2. Principal component analysis 

3. Savitzky-Golay smoothing 

4. Baseline 
5. Multiplicative Scatter Correction 

6. Standard normal distribution 

7. Partial least squares regression 

دنبال یافتن راهی برای یافتن لذا باید به ؛سازد یمغیرممکن 

به ذداقل  ها موج  ی مؤثر و محدودکردن طولها موج  طول

مقدار ممکن بود. روش رگرسیون ذداقل مربعات جزئی 

(PLS از این نظر )رسد. در این پژوهش  یمآل به نظر  یدها

تصادفی به دو  صورت به ها داده، ها مدلساخت  منظور به

آموزش و  منظور به ها نمونه % 80قسمت تقسیم شدند: 

جهت اعتبارسنجی  ها دادهاعتبارسنجی و متقاطع و از باقی 

برای کلیه  PLSی ها مدلمستقل استفاده شد. 

ایجاد و از  ها داده یرو های صورت گرفته پردازش یشپ

R) 8آماری ضریب تبیین یها شاخص
 جذر ( و خطای2

یافتن  منظور به( 3و  2( )روابط RMSE) 9مربعات میانگین

 .]22[بهترین مدل استفاده شد

(2 )                                      𝑅2 = 1 −
∑ (𝑛

𝑖=1 𝑡𝑖−𝑍𝑖)

√∑ 𝑡𝑖
2𝑛

𝑖=1

 

(3  )                                   𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑑𝑖−𝑝𝑖)𝑁

𝑖=1

𝑁
 

 

 های مؤثرموج  انتخاب طول. 2.4.4

های فراطیفی با وضوح بای ذاوی متغیرهای غیرمفید و  داده

چندخطی بودن بین باندهای مجاور هستند که این امر منجر 

شود.  های کالیبراسیون می به پیچیدگی و بازده پایین مدل

بر باندهای طیفی کامل های مبتنی علاوه بر این، سامانه

 های که توسعه تکنیب ممکن است هزینه باییی داشته باشند

؛ کند را برای اهدا  آنلاین محدود می تصویربرداری فراطیفی

چندمتغیره  موج  طولهای انتخاب  بنابراین، اغلب از الگوریتم

 منظور بهو کلیدی  موج مؤثر  طولآوردن چند دستبرای به

شود. در این  تر و بهتر استفاده می های کمی ساده ایجاد مدل

و ضرایب  (SPA) بینی متوالیمطالعه از الگوریتم پیش

 (EWs) مؤثر یها موج  طولبرای استخراج  (RC) رگرسیون

برای  PLSR بهترین مدل استفاده شد. از ضرایب رگرسیون

بر متغیرهای پاسخ )فعالیت  مؤثر یها موج  طولشناسایی 

 بایی مقادیر با ییها موج  طولآنزیمی( استفاده شد. 

 که دهدمی نشان (هاها و درهقلهرگرسیون ) ضریب قدرمطلق

 و دارند Y متغیر بینی پیش در باییی راتیتأث آن طول موج

                                                
8. Coefficient of determination 

9. Root mean square error 
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 شوند انتخاب مؤثر های موج طول عنوان به توانند می جهیدرنت

روش  بی ( نیزSPA) یمتوال ینیبشیپ تمیالگور. ]23[

 یفضا بیساده در  اتیاست که از عمل رونده شیانتخاب پ

استفاده  رهایبودن متغیرساندن خطذداقلبه یبرا یبردار

 یفیط یهاداده لیتوان در تحلیرا م دیمف ریکند. متغیم

روش انتخاب  نیبا استفاده از ا رهیچند متغ ونیبراسیکال یبرا

روش، در ابتدا هیچ متغیری در مدل وجود این . در نمود

شود، آن متغیری  ندارد و اولین متغیری که وارد مدل می

ترین همبستگی را با متغیر وابسته تحقیق دارد. است که بیش

قبول باشد متغیر   اگر بعد از اجرا، مقدار آماره آن در ذد قابل

ترین ماند. در ادامه، متغیر دومی که بیش در مدل می

شود و  همبستگی را بر روی متغیر وابسته دارد وارد مدل می

شود. این روند تا آنجا ادامه دارد که  مدل مجدداً اجرا می

 .]24[ترین ذد خود برسد که کم RMSEمقدار 
 

 ی مؤثرها موج  سازی با استفاده از طول مدل. 2.4.5

یافتن بهترین مدل برازش کننده رابطه بین  منظور به

مؤثر و تغییرات فعالیت آنزیمی سیب در طول  یها موج طول

چندگانه  خطی ، رگرسیونPLSی ها مدلی، نگهداردوره 

(MLR ،)1بردار پشتیبان ینماش (SVM و شبکه عصبی )

سازی شد. مطابق با آنچه در بخش  ( پیادهANN) 2مصنوعی

 صورت به ها داده، ها مدلساخت  منظور بهقبلی گفته شد 

آماری  یها شاخصسیم شدند و از تصادفی به دو قسمت تق

Rضریب تبیین )
( RMSEمربعات ) میانگین جذر ( و خطای2

یافتن بهترین مدل استفاده شد. از  منظور به( 3و  2)روابط 

شبکه عصبی پرسپترون چندییه بر پایه الگوریتم پ  انتشار 

شامل یب ییه ورودی با تعداد نورون برابر با تعداد 

مؤثر و ییه خروجی با یب نورون )فعالیت  یها موج طول

یه پنهان در پنج سطح مختلف از یآنزیمی( و با یب و دو 

( استفاده شد. همچنین در این 10و  8، 6، 4، 2تعداد نورون )

ی هنگام سازمارکوارت برای به -پژوهش از الگوریتم لونبرگ

علت ی شبکه عصبی مصنوعی استفاده شد که بهها وزن

رساندن سطح خطا از ذداقلشبکه و بهآموزش سریع 

 . ]22[های پرکاربرد در این زمینه است  یتمالگور

                                                
1. Support vector machines 

2. Artificial neural network 

افزار  با استفاده از نرم ها داده لیوتحل هیتجزکلیه مراذل 

The Unscrambler X 10.4  وMatlab2018b  انجام گرفت و

 Microsoft Excelافزار  محاسبات و رسم نمودارها در نرم

 انجام گرفت. 2016

 

 نتایج و بحث .3

 

در طول دوره  ها نمونهفعالیت آنزیمی  تغییرات. 3.1

 ینگهدار

های سیب را در  نمونه فعالیت آنزیمی مقادیر (1)جدول 

. براساس نتایج ذاصل دهد یممراذل مختلف آزمایش نشان 

 ها نمونهبا گذشت زمان مقدار فعالیت آنزیم پراکسیداز در 

از اکسیژن برای  اکسیداسیونیهای آنزیمیابد.  یمافزایش 

طور طبیعی در کاتالیز اکسیداسیون ترکیبات فنولی که به

که  3هاگیری کوئینونشکل یتدرنهاو  شوندها یافت میمیوه

استفاده  ،شودای میی قهوهها دانه رنگمنجر به آشکار شدن 

 .]27-25[ دنکنمی

 آنزیمیاسید در فعالیت همچنین، محتوای آسکوربیب

         از بسیار مؤثر است و ممکن است موجب بازداری 

از . ]29-28[ شودها شدن ناشی از فعالیت آنزیمایقهوه

   مقدار  معمویًآنجایی که در طول دوره نگهداری 

که این  نمودتوان فرض مییابد، کاهش می دیاسبیآسکورب

در فقدان  هاآنزیمی نمونهکاهش منجر به پیشروی فعالیت 

اسید شده است. باید در نظر داشت که ظرفیت آسکوربیب

 زیادی تا ذد آنزیمیاسید برای کاهش فعالیت آسکوربیب

بستگی به غلظت آن دارد، بنابراین، در بعضی موارد اثر 

 علاوه بر .]28[باشد  یپوش چشمتواند قابل می بازدارندگی آن

 ابتدای دوره نگهداریها در در نمونه نرخ تنف افزایش این، 

اند توطور معکوسی وابسته به مصر  اکسیژن است، میکه به

تخمین بزند، چرا که تولید  افزایش در فعالیت آنزیمی را

ها است توسط نمونه O2ی مصر  بیشتر به معنا CO2بیشتر 

به نتایج  .]27[ بخشدکه فرآیند اکسیداسیون را سرعت می

                                                
صورت  های آلی هستند که به از ترکیب ایدسته :Quinonesبه انگلیسی  3.

 .شوند های آروماتیب تولید می مرسوم از اکسایش ترکیب
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آمده با مطالعات پیشین صورت گرفته توسط عشقی و  دست

بارگذاری  نانوکیتوزاندر بررسی اثر پوشش  .]30[همکاران 

اما نتایج در ؛ ی تازه مطابقت داردها یفرنگ توتشده با م  رو 

است که  ]28[مغایرت با تحقیق صورت گرفته توسط اوتمن 

های روز برای میوه 8گزارش کرد فعالیت آنزیم در طول 

کاهش یافت. اگرچه در تعدادی از  پاپایاآناناس، انبه و 

-ها مغایرت وجود دارد، اما فعالیت آنزیمی انتظار میگزارش

، دسترسی pHعوامل بسیاری مانند دما،  ریتأثرود که تحت 

به اکسیژن، مقدار و نوع ترکیبات فنولی موجود در نمونه، رقم 

 .]28-27[ و غیره باشد

 
 مختلف آزمایش مراذل در سیب های نمونه فعالیت آنزیم پراکسیداز( 1جدول )

Table 1. The peroxidase enzyme activity of apple samples at different test stages 

 زمان)روز(
Time (Day) 

 تعداد
Number 

 (µmol.min-1.mg-1میانگین )

 Mean (µmol.min-1.mg-1) 

 انحراف معیار
Standard deviation 

0 20 2.242 0.155 
20 20 3.551 0.220 
40 20 5.140 0.395 
60 20 7.849 0.628 

 

 (PCAاصلی ) یها مؤلفهتجزیه . 3.2

نشان داده شده  (2)که در شکل  PCAبراساس نتایج آنالیز 

اصلی  مؤلفهدومین  % و95( PC-1اصلی ) مؤلفهاست، اولین 

(PC-2 )2%   ی مورد آزمایش را توصیف ها نمونهاز واریان

% از 97 مجموعاًاصلی اول  مؤلفهدو  یجهدرنتکنند و  یم

که در این شکل  گونه همانکنند. همچنین  یمرا بیان  ها داده

ی مورد ارزیابی در ها زمانهر یب از  ها نمونهمشخص است 

قرار دارند که این امر  شده یبتفک کاملاً صورت بهکنار هم و 

قادر به تشخیص تغییرات  یخوب بهدهد که این روش  یمنشان 

تر  یشپکه  گونه همانی است. دارنگهدر طول دوره  ها نمونه

دییل به ها نمونهبرخی  ها یشآزماگفته شد در طول انجام 

داده،  یآور جمعمختلفی نظیر مشکلات فنی تجهیزات، 

یری نادرست و ... ممکن است نامناسب و یا به اصلاح گ نمونه

 هاآنکه در این پژوهش برای تشخیص  ]33-31[پرت باشند 

استفاده شد. در این  Fباقیمانده  -هاتلینگ مربع یت از توزیع

کند و  یمفاصله نمونه تا مدل را بیان   Fروش باقیمانده 

توصیف نمونه توسط  دهنده نشانهاتلینگ  مربع یت توزیع

 (ب -1). براساس نتایج ذاصل که در شکل ]33[مدل است 

 ها نمونهنشان داده شده است، تعداد شش عدد از کل 

ی پرت تعیین شد که با علامت دایره نشان ها داده عنوان به

هاتلینگ بایتر  مربع یت در آنها مقادیر توزیع که اند شدهداده 

در آنالیزهای بعدی  شده ییشناسای پرت ها دادهاست.  5/8از 

 ذذ  شدند.
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 (PCA) اصلی یها مؤلفه نتایج تجزیه( 2شکل )

Fig 2. Principal Component Analysis Results (PCA)  

 

 (PLSرگرسیون حداقل مربعات جزئی ). 3.3

Rمقادیر 
2 ،RMSE های کالیبراسیون و برای مجموعه

های ( با دادهPLSهای مختلف رگرسیون )مدل اعتبارسنجی

شده  ارائه (2)شده با توابع مختلف در جدول  خام و پردازش

های  پردازش دهد که همه پیشاست. نتایج نشان می

پردازش قادر به  های بدون پیش و همچنین طیف شده انجام

و  هستندبا دقت مطلوب پراکسیداز  فعالیت آنزیم بینی پیش

پردازش  در پیش شده نیتدوبهترین نتایج در مدل 

، RMSEC=475/0با  یگوی-یتزکیساو یهموارساز

948/0=R
2
c ،518/0=RMSECV ،940/0=R

2
CV .ذاصل شد 

مرئی و  یسنج فیپتانسیل ط ]34[خدابخشیان و همکاران 

بینی صفات  مرذله رسیدگی و پیش یبند فروسرخ برای طبقه

را بررسی نمودند. از بین  TAو  SSC کیفی رقم انار شامل

گویی، فیلتر -ساویتزکی ، هموارسازییهای مرکزسازروش

( MSCمیانه، متغیر نرمال استاندارد، تصحیح پخش افزاینده )

تق دوم، استفاده از تصحیح پخش و تمایز با مشتق اول و مش

( بایترین دقت در تشخیص پارامترهای کیفی MSCافزاینده )

پتانسیل  ]35[ و همکاران رذمان .انار را در پی داشت

صفات کیفی  بینی یشپ منظور بهتصویربرداری فراطیفی 

را بررسی  محتوای رطوبتیو  SSC ،pHشامل  یفرنگ گوجه

، متحرک میانگین یها روشنمودند. در این پژوهش از بین 

هموارسازی بیشینه، میانگین و محدوده،  با شده نرمال

، تصحیح پخش مشتقات اول و دوم گویی-ساویتزکی

(، استفاده از SNV) استاندارد نرمال توزیع( و MSCافزاینده )

بایترین دقت در  مشتقات اول گویی-هموارسازی ساویتزکی

 میک را در پی داشت. یفرنگ تشخیص پارامترهای کیفی گوجه

خربزه شرقی با استفاده از  SSC در تخمین ]36[ و همکاران 

 های مختلف فروسرخ نزدیب در بین روش یسنج فیط

     گویی، -هموارسازی ساویتزکی پردازش شاملپیش

سازی استواری، سازی با بیشینه و کمینه، نرماللانرم

نرمال استاندارد استاندارسازی، متغیر نرمال استوار، توزیع 

(SNV( و تصحیح پخش افزاینده )MSCگزارش نمودن )که  د

( ذاصل شده SNVبهترین نتیجه با توزیع نرمال استاندارد )

ها، روش و است. هر چند با توجه به ماهیت متفاوت نمونه

و سایر شرایط اثرگذار در خواص طیفی  یریگ تجهیزات اندازه

های ذاصل از دهای بین دامقایسه ،محصول بهتر است

 .]37[های مختلف با یکدیگر مورد مقایسه قرار نگیرد پژوهش
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 (PLSهای مختلف رگرسیون ) کالیبراسیون و اعتبارسنجی مدل یها برای مجموعه R2 ،RMSEمقادیر ( 2جدول )
Table 2. R2 and RMSE values for calibration and validation sets of different regression models (PLS) 

 پرازش یشپروش 
Pre-processing method 

R2
c RMSEC R2

cv RMSECV 

 پردازش پیش بدون
Without preprocessing 

0.938 0.519 0.933 0.549 

 گویی-ساویتزکی هموارسازی
Savitsky-Gulay smoothing 

0.948 0.475 0.940 0.518 

 مشتق اول

1th derivation 
0.941 0.506 0.936 0.536 

 مشتق دوم

2th derivation 
0.944 0.496 0.939 0.525 

 0.521 0.939 0.486 0.946 خط مبنا
 (SNV) استاندارد نرمال توزیع

Standard normal distribution 
0.937 0.524 0.932 0.553 

 (MSC) افزاینده پخش تصحیح
Multiplicative scatter correction (MSC) 

0.948 0.476 0.940 0.520 

 

a b 

  
پردازش شده با  یشپ (PLS) یجزئ مربعاترگرسیون  توسط مدل فعالیت آنزیم پراکسیداز شده بینی یشپواقعی و  بین مقادیر همبستگی (3شکل )

 گویی-ساویتزکی هموارسازی
Fig 3. Correlation between Actual and Predicted Values of Peroxidase Activity Regression Model (PLS) Preprocessed with Savitsky-Gulay 

Smoothing 

 

 مؤثر هایموج  طول. 3.4

پردازشی با پیش هایضریب رگرسیونی دادهبراساس 

موج   طول 9 (الف 4شکل ) یگوی-یتزکیساو یهموارساز

در تخمین فعالیت آنزیم های مؤثر موج  طول عنوان به

همچنین نتایج آنالیز  ها انتخاب شدند.پراکسیداز در نمونه

( ب 4شکل ( )SPAبینی متوالی )ها با الگوریتم پیشدادهاین 

ترین طول موج به کم 9پ  از استفاده از  RMSEمیزان 

ها مقدار خود رسیده و سپ  با افزایش تعداد طول موج

 عنوان بهطول موج نیز  9لذا این  ؛تغییرات محسوسی ندارد

 این طول(. ج 4انتخاب شدند )شکل  مؤثرهای طول موج

براساس دو روش ضریب  شده ییشناساهای مؤثر موج 

در اطرا  ( SPAبینی متوالی )رگرسیونی و الگوریتم پیش

توان به جذب کاروتنوئیدها و را می nm 470 موج طول

ها نسبت نانومتر را به جذب کلروفیل 670موج  محدوده طول

         با کاهش میزان تغییر میزان  اذتمایًکه  ]38[ داد

 های نظیر آنتوسیانین و کلورفیل در اثر فعالیت آنزیمدانهرنگ

ها در طول دوره نگهداری مرتبط تر نمونهو رسیدگی بیش

 میزان فعالیت آنزیمی اکسیداسیونی در است. همچنین 

R² = 0.9482 
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خصوصاً  یآل یدهایانواع مختلف اس از غلظت متأثر هامیوه

 یذاو یآل یها مولکول این ؛]29-28[ است اسید بیسکوربآ

بر اساس لذا  ؛هستند C-Cو  C-H ،O-H ،C-O یوندهایپ

تفکیب  ]38[های پیوندهای اصلی چگونگی توزیع اورتون

های فعالیت آنزیمبراساس  مورد آزمایش هاینمونه

 CH ،CH2های دوم و سوم اورتون باتوان را میاکسیداسیونی 

تا  900و  900تا  700 های طیفیدر این محدوده CH3و 

nm1100  غیرمخرب  نتایج مشابه در تشخیصدانست. مرتبط

زمینی آلوده به بلایت  های سیب فعالیت پراکسیداز در برگ

نیز گزارش شده  ]17[ های فراطیفی دیررس براساس داده

 است.

a )الف(  

 
b )ب( c )ج( 

 

 

 

 شده انتخاب مؤثرهای )ب( و طول موج مؤثرهای با تعداد طول موج RMSE)الف(، تغییرات  PLS تغییرات ضرایب رگرسیونی بهترین مدل (4شکل )

 )ج( SPAتوسط 

Fig 4. Changes in regression coefficients of the best PLS model (a), RMSE changes with number of effective wavelengths (b) and Selected 

Effective wavelengths by SPA (c) 

 

 

 ی مؤثرها موجسازی بر اساس  مدل. 3.5

 یها کلیه مدل (3) شده در جدول براساس نتایج ارائه

با دقت قابل قبولی قادر به  به غیر از مدل خطی جادشدهیا

دوره  طی یبسپراکسیداز در فعالیت آنزیم  بینی یشپ

اما در بین این  ؛مؤثر هستند یها موج براساس طول یدارنگه

بینی متوالی الگوریتم پیشبا تلفیق  جادشدهیا ها مدل مدل

(SPA )و ANN  279/0 بابه ترتیبRMSEC= ،987/0R
2

C 

= ،316/0RMSECV= 987/0 وR
2
CV = ارای بایترین دقت د

[X VALUE] 
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. در (5)شکل  بود فعالیت آنزیم پراکسیدازبینی  در پیش

عصبی مصنوعی  یها های اخیر، قابلیت بایتر شبکه سال

(ANN جهت محاسبات تکمیلی )یها نسبت به مدل 

 نیاز بدون ،ها داده یرو از علت یادگیری مستقیمرگرسیونی به

 و در ها ینهزم از بسیاری آنها در مشخصات آماری برآورد به

و  سبزی. ]41 ،22،40[ شده است علوم مختلف گزارش

براساس  برگ گیاه خیار یبند در دسته ]42[همکاران 

نیز  تصویربرداری فراطیفیبا استفاده از محتوای نیتروژن 

، مدل های مختلف یتمالگور در بین گزارش نمودند که

 و الگوریتم( ANNشبکه عصبی مصنوعی )تلفیق با  جادشدهیا

بینی  یشپ منظور بهبهترین عملکرد را استعماری  رقابت

گل محمدی و همکاران  .شتدا محتوای نیتروژن برگ خیار

در دوره  شزیرددل بیس pHمخرب  ریغ نیتخمنیز در  ]41[

 بیفروسرخ نزد یفیفراط یربرداریتصوی با استفاده از نگهدار

نسبت به ( ANNشبکه عصبی مصنوعی ) نیز گزارش نمودند

سیب در طی دوره  pHدقت بایتری در تخمین ها سایر روش

 .نگهداری با استفاده از تصویربرداری فراطیفی دارد

 
 مؤثر یها با طول موج یجادشدهامختلف رگرسیون  یها کالیبراسیون و اعتبار سنجی مدل یها برای مجموعه R2 ،RMSEمقادیر ( 3جدول )

Table 3. R2 and RMSE values for calibration and validation sets of different regression models created with effective wavelengths 

 مدل تلفیقی

Combined Models 
R2

c RMSEC R2
cv RMSECV 

RC-PLS 0.940 0.509 0.937 0.531 
RC-PCR 0.933 0.537 0.931 0.556 
RC-MLR 0.677 1.203 0.677 1.186 
RC-SVM 0.956 0.440 0.946 0.487 
RC-ANN 0.985 0.378 0.984 0.391 
SPA-PLS 0.940 0.511 0.935 0.539 
SPA -PCR 0.941 0.507 0.936 0.535 
SPA -MLR 0.628 1.292 0.628 1.274 
SPA-SVM 0.959 0.434 0.948 0.487 
SPA-ANN 0.987 0.279 0.987 0.316 

 

  
                                    a                                                                                                  )الف(b   )ب( 

و ضریب رگرسیون ( ANNفعالیت آنزیم پراکسیداز با مدل تلفیقی شبکه عصبی مصنوعی ) شده بینی یشپواقعی و  بین مقادیر همبستگی (5شکل )

(RC )کالیبراسیون )الف( و اعتبارسنجی )ب( یها دادهبرای  مؤثری ها موجبا طول  یجادشدها 
Fig 5. Correlation between references and predicted Peroxidase activity with artificial neural network and regression coefficient combined 

Model that created with effective wavelengths for calibration (a) and validation (b) sets 
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 گیرینتیجه. 4

امکان استفاده از روش بررسی  منظور بهاین تحقیق 

در تخمین فعالیت آنزیم  غیرمخرب تصویربرداری طیفی

شد. انجام  ینگهدارروز  60پراکسیداز در سیب طی 

 nmتا  400 یها موجسنجی بازتابشی در محدوده طول  طیف

، برای PCAانجام شد. پ  از ذذ  نویزها با آنالیز  1100

اولیه مختلف اعمال و اثرات  های پردازش یشپبهبود طیف، 

آنها مورد بررسی قرار گرفت. مدل مناسب با استفاده از روش 

 یها موج( تعیین گردید. طول PLS) یجزئذداقل مربعات 

ا استفاده از بانتخاب و  SPAو  RFهای الگوریتمبا  مؤثر

نتایج این پژوهش نشان شد.  یساز مختلف مدل یها روش

یر افزایشی بر میزان فعالیت تأثافزایش زمان نگهداری داد که 

همه  PLSبراساس آنالیز در سیب داشت.  پراکسیداز آنزیم

های بدون  و همچنین طیف شده انجامهای  پردازش پیش

با پراکسیداز  فعالیت آنزیم بینی پردازش قادر به پیش پیش

با  بهترین نتایجاما در بین آنها  هستنددقت مطلوب 

. ذاصل شد گویی-ساویتزکی هموارسازیپردازش  پیش

با  شدهپردازشهای پیشدادهآنالیز براساس همچنین 

 SPA 9و  RFهای ی با الگوریتمگوی-یتزکیساو یهموارساز

های مؤثر در تخمین فعالیت موج  طول عنوان به موج  طول

سازی با  مدلها انتخاب شدند. آنزیم پراکسیداز در نمونه

تلفیق  همچنین نشان داد که مؤثر یها موج  استفاده از طول

در شبکه عصبی مصنوعی بهترین نتیجه را و  SPA الگوریتم

رسد روش بنابراین به نظر می؛ داشتفعالیت آنزیم  یساز مدل

ابزاری با ارزش برای  عنوان بهتواند تصویربرداری فراطیفی می

در سیب طی دوره نگهداری  پراکسیداز فعالیت آنزیم تخمین

تواند منابع بالقوه موج انتخابی می  در نظر گرفته شود و طول

 برای توسعه یب ابزار غیرمخرب باشد.
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Abstract  
Regarding this fact that peroxidase (POD) activity is considered as one of the important qualitative parameters 

of apple fruits, in this study, the effect of cold storage on POD activity of Red Delicious apples were 

investigated during 60 days. Hyperspectral reflecting imaging in range of 400-1000 nm has been applied while 

POD of samples were measured according to standard methods. After discarding noises using principal 

component analysis (PCA), to improve spectrum, different primary pre-processing had been applied and their 

effects were investigated. The suitable model was obtained via Partial Least Square method (PLS). Important 

wavelengths were selected based on regression coefficient of the best model includes large absolute values of 

weighted regression coefficients (RC) and sequential predictions algorithm (SPA) and using various techniques 

were modeled. Concerning the PLS analysis, the best results were obtained through smoothing Savitzky-Golay 

pre-processing with mean square root error (RMSE) of 0.475 and 0.518 and coefficient of determination (R
2
) of 

0.948 and 0.940 for calibration and validation data, respectively. According to RC and SPA, 9 wavelengths 

were determined as the best. In modeling by efficient wavelength, artificial neural network (ANN) and SPA 

Combined Model gave the best result. The results indicated that hyperspectral imaging could be considered as a 

valuable tool for POD activity prediction and the selected wavelengths could be potential resources for 

instrument development. 
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