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Introduction: Orange is a tropical and semi-tropical product sensitive to cold and freezing stress. Mostly, 

chilling occurs in the temperature range of 0
o
C and freezing occurs below 0

o
C. One of the most serious and 

significant damages to citrus fruits is freezing, which has a significant impact on the flavor and marketability of 

orange and orange juice. Changing the flavor of the product, even in juicing processes, can cause a sharp loss in 

the flavor of the produced juice. Fourier transform-infrared spectrometry (FT-IR) is known as a cost-effective 

method for detecting compounds in different materials. FT-IR shows the characteristics of molecular vibrations 

and functional groups in materials, so it can show the changes made in the structure of materials due to any 

temperature changes [10, 11]. In addition, the hyperspectral imaging method is also one of the non-destructive 

methods of examining surface defects with good accuracy, which has been the focus of various researchers 

today. Infrared hyperspectral imaging method was used to detect Escherichia coli in lettuce and the results 

showed that 4 different groups could be classified with more than 90% accuracy [12]. Therefore, in the present 

study, the aim was to investigate the ability of FT-IR and hyperspectral imaging to distinguish frozen oranges 

from unfrozen oranges. Despite the qualitative nature of the FT-IR method, the data of this method were also 

modeled quantitatively. 

Materials and methods: In this study, the frozen and unfrozen orange was investigated using FT-IR and 

hyperspectral imaging. In the FT-IR method 20 frozen and unfrozen orange peels samples and in the 

hyperspectral imaging method 18 frozen and unfrozen orange samples was used. At the first, oranges were 

examined based on the days of freezing, but the spectroscopy results (FT-IR and Hyperspectral) showed that 

there is no difference between the days of freezing. Therefore,  as presented below, the samples were classified 

based on frozen and unfrozen by the supervised pattern recognition method of linear discriminant analysis 

(LDA). For that, first, pre-processing of the spectra using some methods of smoothing and noise reduction 

(moving averaging (MA), Savitzky-Golay (SG) and median filter), and normalization (Multiplicative Scatter 

Correction (MSC), Standard Normal Variate (SNV)) was performed. Studying the effect of the above five 

methods individually and six combined methods MA+MSC, MA+SNV, SG+MSC, SG+SNV, MF+MSC, and 

MF+SNV on the accuracy of LDA method was investigated. In this study, 75% of unfrozen and frozen samples 

were selected as calibration data and 25% as evaluation data. Then, in order to implement the LDA method, 

three linear, quadratic and Mahalanobis functions were used and classification was done accordingly. All the 

above steps were done in The Unscrambler X 10.4 software. 
Results and discussion: The results showed that the absorption peaks observed in different areas in all FT-IR 

spectra are also present in unfrozen samples, which are related to cellulose and lignin [17]. The broadest visible 
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peak is in the approximately 3400 cm
-1

 wave number, which indicates the stretching vibrations of O-H groups in 

the structure of orange peel. The peak in 1063 cm
-1

 wave number indicates the C-O-H or C-O-R bond (alcohols 

or esters), and the peaks in 2924 cm-1 and 1447 cm
-1

 respectively indicate C-H stretching vibrations and 

aliphatic chains (- CH2- and -CH3-)[19]. In addition, two peaks are observed in 1739 cm
-1

 and 1634 cm
-1

 wave 

number, which are respectively caused by the presence of carbonyl groups such as ester and aliphatic and/or 

unsaturated aromatic compounds in the structure of orange peel [19, 20]. The main compound in the structure of 

orange peel in the FT-IR spectrum is lignin [21]. The absorption peaks in 400 cm
-1

 to approximately 1500 cm
-1

 

wave number have undergone a fundamental change and the intensity of these peaks has been greatly reduced. 

Because peel of citrus fruits have secretory bags or in other words, glands containing oily substances (mainly 

contain peel essential oil), which burst due to freezing and the oily substance spreads on the peel. Spilling these 

substances will burn the skin cells located in the spaces between these glands and cause them to wrinkle [23]. 

Freezing causes water to escape and drying of the essential oil bags in the peel and the formation of white 

hesperidin crystals inside the damaged fruits. Therefore, the results of the FT-IR spectrum of orange samples 

after 2 to 12 days of freezing show that this method is capable of detecting frost damage in orange fruit from the 

samples taken from its peel. The results of FT-IR spectroscopy also showed that there is a difference between 

frozen and unfrozen samples in the range of 400 cm
-1

 to 1500 cm
-1

 wave number. According to the results in the 

linear and Mahalanobis methods, only for the MF+SNV combined preprocessing method, the correctly 

classified samples are 100 %. However, in the quadratic algorithm, it is 100% for all methods except MA, SG 

and MF. Considering that linear function is basically a simpler function than other functions, therefore LDA 

based on MF+SNV preprocessing and linear method was used as the basis of classification. The correctly 

classified samples (accuracy) in the evaluation category is around 92%, indicating the high ability of the model 

obtained from FT-IR spectroscopic data processed by the MF+SNV method to predict frozen and unfrozen of 

oranges.  

Conclusions: According to the results obtained in this study, after freezing, the peaks in the FT-IR spectrum, in 

the 400 cm
-1

 to a 1500 cm
-1

 wave number, underwent a fundamental change and the intensity of these peaks 

decreased drastically. Moreover, by applying the preprocessing methods by median filter and standard normal 

distribution (MF+SNV) of FT-IR spectroscopic data, it is possible to determine the frozen and unfrozen orange 

with high accuracy (100% training and 92% evaluation) recognized. The results of the hyperspectral imaging 

method showed that by applying the smoothing pre-processing method, it is possible to detect the frozen and 

unfrozen of oranges with good accuracy (91.67% of training and 75% of evaluation). Therefore, the FT-IR and 

Hyperspectral imaging methods are able to detect frozen and unfrozen of oranges (Thomson) but the FT-IR 

spectroscopic method has a higher accuracy. Moreover, the hyperspectral imaging method provides the best 

results for the pre-processing of the smoothing type. 
 

Keywords: Fourier transform-infrared spectrometry (FT-IR), Freezing, Hyperspectral imaging, Linear 

discriminant analysis, Orange  
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 مقاله پژوهشی

 های وشتفاده از رزدگی میوه پرتقال رقم تامسون با اس یخ آسیبشناسایی 

 و تصویربرداری فراطیفی فروسرخ-سنجی تبدیل فوریه طیف
 4یزمرد ینشه ،3یدی، بهاره جمش*2بهفر  ین، حس1 یگرام یمکر

 تبریز، ایران. گروه مهندسی بیوسیستم، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز، دانش آموخته. 1

 ایران -تبریز-تبریز دانشگاهدانشکده کشاورزی، ، مهندسی بیوسیستم گروه استادیار. 2

 .رانیکرج، ا ،یکشاورز جیآموزش و ترو قات،یسازمان تحق ،یکشاورز یو مهندس یفن قاتیموسسه تحقدانشیار پژوهشی، . 3

کشاورزی و منابع طبیعی آذربایجان غربی، سازمان تحقیقات،  و آموزش مرکز تحقیقات کشاورزی، بخش تحقیقات فنی و مهندسیپژوهشی، انشیار د. 4

 .ایران ترویج کشاورزی، ارومیه، آموزش و
 

 (04/02/1402یرش: پذ، تاریخ 28/01/1402، تاریخ آخرین بازنگری: 16/11/1401)تاریخ ارسال: 

  چکیده

و کیفیت محصول را شدیداً تحتت تتیریر   شود که طعم  های بسیار جدی برای میوه پرتقال محسوب می زدگی از جمله آسیب یخ

میوه تولیدی شود. تشتخی    آب کاهش طعمتواند سبب  گیری می وهدهد. تغییر طعم محصول حتی در فرآیندهای آبمی قرار می

تواند نقش بسیار مهمی در بازارپسندی محصول داشته باشتد.   خوری و فرآوری می نظر تازه از ،این آسیب در هنگام ورود به بازار

زدگتی محصتول    برای تشخی  یخفراطیفی و تصویربرداری ( FT-IR) فروسرخ-سنجی تبدیل فوریه روش طیفپژوهش، در این 

نمونته   20مربتو  بته پوستت     FT-IR  بتدا طیفا FT-IRبررسی روش  منظور بهمورد بررسی قرار گرفت. )رقم تامسون( پرتقال 

 .اختذ شتد  تصتاویر طیفتی   زده  نمونه پرتقال ستالم و یتخ   18در روش تصویربرداری فراطیفی از  شد.اخذ  زده و یخ پرتقال سالم

 ،پتردازش  یشمختلتف پت   یهتا  از اعمتال روش  پت  هتر دو روش   یهتا  داده زده بر پایه های سالم از یخ تفکیک پرتقالمنظور  به

هتای   زدگتی پیتک   یتخ  پت  از که نشان داد پژوهش، های این  یافتهانجام شد.  (LDA) آنالیز تفکیک خطی به روش بندی طبقه

cm، در نواحی FT-IRموجود در طیف 
cmتا تقریباً  400 1-

هتا شتدیداً    و شتدت ایتن پیتک    نددشت  دچار تغییر اساسی  1500 1-

هتای   روی داده (MF+SNV) فیلتتر میانته و توزیتع نرمتال استتاندارد      پتردازش  پیش های با اعمال روش همچنین .فتیا کاهش 

 تشتخی   را میتوه پرتقتال  زدگی  زدگی و عدم یخ ( یخارزیابی %92و  آموزش %100بالا )صحت توان با  می FT-IR  سنجی طیف

توان با صحت  میاز نوع هموارسازی پردازش  پیش  فراطیفی نشان داد که با اعمال روشتصویربرداری روش  حاصل ازنتایج  .داد

 ستنجی  یتف روش ط طتورکلی  بهداد.  تشخی  را زدگی میوه پرتقال زدگی و عدم یخ ارزیابی( یخ %75و  آموزش %67/91خوب )

FT-IR  عتدم  و زدگتی  یتخ  ی پرتقال قتادر بته تشتخ    یوهاز پوست م ییها نمونه یدر بررس تواند یماست و  بیشتریدارای دقت 

       با این حال، اگر عدم تخریب نمونه متد نظتر باشتد، استتفاده از روش تصتویربرداری فراطیفتی بترای تشتخی          زدگی باشد.  یخ

 .شود میزدگی پرتقال پیشنهاد یخ

سرنجی،   طیرف یفری،  فراط یربرداریتصرو ، فروسررخ -تبدیل فوریهپرتقال، آنالیز تفکیک خطی، کلیدی:  هایواژه

 زدگی یخ
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 مقدمه .1

 یگتاه کشتت و جا  یتر هشتم سطح ز  رتبه 2019در سال  یرانا

تتن( بته ختود     یلیونم 5حدود )مرکبات  یدتول ازنظرهفتم را 

 .]1[اختصاص داده است 

پرتقال جزء محصولات گرمسیری و نیمه گرمسیری حستا   

در  آن 1سترمازدگی  بنتدان استت. عمومتاً    به تنش سرما و یتخ 

سلسیو  درجه در زیر صفر  2زدگی محدوده دمایی صفر و یخ

بنابراین با توجه به کشت و تولید تجتاری  ؛ پیوندد به وقوع می

درجه شتمالی و جنتوبی، در    40مرکبات در عرض جغرافیایی 

بنتدان مرکبتات را تهدیتد     برخی از مناطق کشتت، خطتر یتخ   

سترما و   کند که کشور ما نیز از این امر مستتننی نیستت.   می

ای را بترای   کننتده  و ویتران  بتار  یانزهای شدید نتایج  بندان یخ

کته در   یطور بهبسیاری از گیاهان زراعی و باغی در پی دارد. 

و  1386هتای   های سال بندان ها از جمله طی یخ برخی از سال

باغدارهای  یژهو بهمیلیاردها ریال خسارت به کشاورزان  1392

نیتز   1395مرکبات شمال کشور وارد شتد. در اوایتل آذرمتاه    

ای بته   دگتی موجتب بتروز خستارت گستترده     ز وقوع تنش یخ

بنابراین ؛ شددر شرق مازندران  یژهو بههای مرکبات شمال  باغ

ای در  دوره صتورت  بته زدگتی   وقوع پدیتده تتنش سترما و یتخ    

. های شمالی کشور به اشکال مختلف قابل تصتور استت   استان

زدگتی هتر ستاله در     اتفاقات ناگوار ناشی از سرمای زیاد و یتخ 

دهتد کته    ر نواحی مهم پرورش پرتقال رخ متی طی زمستان د

و تهدیتدی بتزر    شتود   متی باعث افت نسبتاً زیاد محصولات 

 .]3، 2[رود  برای باغداران به شمار می

 فیزیولتوییکی  یتا  و فیزیکتی  تغییترات  از عبتارت  سترمازدگی 

 بتا  گیتاه  مختلتف  هتای  انتدام  شدن روبرو ارر در شده انگیخته

استت  ( C 10-0° بتین ) انجماد نقطه از بالاتر و پایین دماهای

 زیر دمای از ناشی صدمات به. است همراه علائم پیدایش با که

 صتدمات شتود.   متی  گفتته  زدگتی  یتخ  سلستیو   درجته  صفر

 آونتدهای  در یتخ  های کریستال ایجاد از ناشی عمدتاً زدگی یخ

 .یابتد  متی  گستترش  هتا  اندام تمامی در سرعت هب که است گیاه

توانتد بتا تتداوم     است که گیاه می دماییبحرانی حداقل  دمای

min30  دمتا از این مدت و کمتر از این بیش تحمل کند و در 

                                                           
1. Chilling Injury & Chilling Damage 

2. Freezing 

برای گیاهان مختلف و مراحتل   دمابیند. این  گیاه خسارت می

 .]4[ مختلف فنولویی متفاوت است

زدگتی پرتقتال    های مختلفی برای تشخی  آستیب یتخ   روش

توان به فشار  های معمول می روش ینتر مهموجود دارد که از 

ای آرام به میوه، بوییدن و چشتیدن میتوه،    دادن یا زدن ضربه

بررسی سطح خارجی میوه و برش دادن میوه اشتاره کترد. از   

هتای نتوری و اشتعه     تتوان روش  های غیرمخرب نیز متی  روش

 یدتشتد  ستنجی  یتف طهای مختلف مانند  سنجی طیفایک ، 

بینتایی  ، هتای مکتانیکی   وشر، (NMR) یا هستته  یسیمغناط

. ]5،6[ نتام بترد   را و الکترومغناطیسی ، بینی الکتریکیماشین

( از روش تصتویربرداری لیتزری   2022رحمانیان و همکاران )

زدگی و سترمازدگی   های یخ   آسیبیبایواسپیکل برای تشخ

، -C1°زدگتی،   بدون سترمازدگی و یتخ   ،در چهار سطح دمایی

°C 7- و°C 20-  پرداختند. نتتایج ایتن    پرتقالبرای محصول

آمیز بتودن ایتن روش در تشتخی      مطالعه حاکی از موفقیت

 زدگی بتود  های سرمازدگی و یخ آسیب %100و با دقت  سریع

های مختلف استفاده شده برای تشتخی    در میان روش. ]7[

های مختلتف روش   زدگی در میوه های سرمازدگی و یخ آسیب

در یتک مطالعته بترای     3فروسترخ -سنجی تبدیل فوریته  طیف

تشخی  آسیب سرمازدگی محصول کدو ستبز استتفاده شتد    

این روش قادر به تشخی  سرمازدگی  ،نشان داد آنکه نتایج 

 . ]8[ است

عنوان یتک روش   فروسرخ به -سنجی تبدیل فوریه روش طیف

صترفه بترای تشتخی  ترکیبتات موجتود در متواد        مقرون به

تبتدیل  ستنجی   طیتف روش . ]9[ مختلف شناخته شده استت 

هتای   دهنتده مشخصته   بته علتت اینکته نشتان     فروسرخ-فوریه

 ،های عاملی موجتود در متواد استت    ارتعاشات مولکولی و گروه

هر گونه ناشی از  ،در ساختار مواد یجادشدهاتواند تغییرات  می

روش  ،عتلاوه بتر ایتن    .]10،11[ را نشان دهد تغییرات دمایی

غیتر مخترب   هتای   تصویربرداری فراطیفتی نیتز یکتی از روش   

استت کته امتروزه متورد      خوببررسی عیوب سطحی با دقت 

 یتصویربرداراز روش  توجه محققان مختلف قرار گرفته است.

کاهو  در یاشریشیاکل برای تشخی  پاتوین فروسرخ یابرطیف

 یتک روش تفکاستفاده شد و نتایج این مطالعه نشتان داد کته   

                                                           
3. Fourier Transform Infrared Spectroscopy  



 

  207              فروسورخ و تصویربرداری فراطیفی  -زدگی پرتغال با تبدیل فوریهشناسایی بخ                                               همکاران            و کریم گرامی 

 

گروه متفاوت بتا دقتت    4نشان داد که  یمربعات جزئ ینکمتر

 یبنتتد قابتتل طبقته  0/ 008از  ی کمتتر و خطتتا %90از  یشبت 

 یفتتی بتترای ابرط یربرداریاستتتفاده از تصتتو  .]12[ هستتتند

 در فتلاوو   یلو آستپری دو گونه مختلف از کپتک   ی تشخ

یتک  تفک یتل مطالعه از دو روش تحل ینشد. در ا بررسی پسته

 یبند طبقه نتایج درجه دوم استفاده و یکتفک یلو تحل خطی

% برای روش 7/91 یسالم و آلوده با دقت بالا یها نمونه یانم

بنتابراین در  . ]13[ حاصتل شتد  درجته دوم    یتک تفک یلتحل

ستنجی  طیتف  های بررسی توانایی روش ،پژوهش حاضر هدف

بتترای و تصتتویربرداری فراطیفتتی   فروستترخ-تبتتدیل فوریتته 

رغتم   علی. بودسالم  های زده از پرتقال های یخ تشخی  پرتقال

های ایتن   ما دادهسنجی تبدیل فوریه ا روش طیف بودن کیفی

 . ]14[ شدندسازی  مدلنیز صورت کمی  به روش

 

 ها و روش مواد .2

 

-FT) فروسررخ – یره فور یلتبد سنجی یفط روش .2.1

IR) 

 

 کردن تیمارها  آماده 2.1.1

نمونته پرتقتال رقتم تامستون      20در این مطالعه ابتدا تعتداد  

بار شهرستتان ارومیته تهیته شتد. ستپ        شمال از میدان تره

زدگتتی  منظتور یتخ   . بتتهستتالم برچستب زده شتد   یهتا  پرتقتال 

قترار   h 4متدت  بته   -C 3°در دمایها  ها تمامی نمونه پرتقال

ها در شرایط   . پ  از اعمال شوک دمایی، نمونه]15[ داده شد

هتای   محیطی قرار گرفتند )شرایط بازار فروش(. سپ  در بازه

متورد  زدگتی   روز پ  از یتخ  14و  12، 10، 8، 6، 4، 2زمانی 

 .قرار گرفتند یشآزما

 

 آزمایشبرای  ها سازی نمونه آماده. 2.1.2

، از FT-IRهتا بترای اختذ طیتف      ستازی نمونته   منظور آماده به

 ییهتا  نمونه زده و شاهد(، مورد بررسی )یخ یها پوست پرتقال

cm  به مساحت حدود
 یو در دمتا  شدبرداشت  چاقوبا  225/0

روز خشتک   1آفتتاب بته متدت     یمبه دور از نور مستق یطمح

از جتتن   یشتتگاهیآزما هتتا بتتا هتتاون . ستتپ  نمونتتهیتتدگرد

از تتتداخل  یریجلتتوگ ی. بتتراردیتتدپتتودر گ ینتتیچ یکیستترام

ها، هر بار هاون با آب شستشو و با دستمال بدون کترک   نمونه

 .شدخشک 

 

 (FT-IR) فروسرخ– هیفور لیتبد سنجی یفط .2.1.3

کاملاً خشتک و   یها از نمونه g01/0 ،فروسرخ یفاخذ ط یبرا

مخلو  شتدند، ستپ  بتا     یدبرما یمپودر پتاس g5/0 پودر و با

، قرص هتر  )فنردار( سازپر  دستی قرص استفاده از دستگاه 

مربوطته در   یفو درون دستگاه قرار داده شد و ط یهنمونه ته

cmعدد موج   یهناح
cmتا  1400-

 یزآنتال  ین. اشد رسم 14000-

، ستاخت کشتور   TENSOR 27)متدل   FT-IRدستگاه توسط 

( TR( انجام شد. در این روش عبور )Bruckerآلمان، کمپانی 

cm) هتا  نمونه( ABو جذب )
-4000در محتدوده طیفتی )  ( 1- 

400 cm
cm 1.0( با دقت 1- 

رستم   منظور به .شد یریگ اندازه 1-

ستپ   استفاده شد.  Origin 2018 64Bitافزار  نمودارها از نرم

هتتای مربوطتته کتته موقعیتتت ارتعتتاش   بتتا استتتفاده از جتتدول

دهند، طتول   مواد را نشان می IRپیوندهای مختلف و یا طیف 

 و پیوندها شناسایی شد.ها  موج یا عدد موج گروه

 

 فراطیفی یربرداریتصو .2.1.4

شترکت فنتاوران    طیفتی فرادوربین برای انجام این پژوهش از 

 دو از ستامانه  ایتن  .شتد استتفاده   )کاشان، ایتران(  فیزیک نور

 نور منبع و 1000 مدل فراطیفی شامل دوربین اصلی قسمت

دوربین فراطیفی به نحوی استت  (. 1)شکلاست  شده تشکیل

و  کنتد  متی های مختلف تجزیه موجنور دریافتی را به طولکه 

زمان برای تمتام نقتا  نمونته انجتام     هم صورت بهاین فرآیند 

. تصویر خروجی دوربین، یک تصویر سه بعتدی استت   شود می

که دو بعد آن مربتو  بته مختصتات تصتویر و بعتد ستوم آن       

محتدوده آزاد طیفتی   مربو  به طول موج نقا  مختلف است. 

بتوده و   m 1000- 400 شتده،  استتفاده طیفتی  فرا دوربین 

کته در آن   استکانال مکانی  400کانال طیفی و  200دارای 

ول موجی در این محدوده، تصتویر جستم بته    انتخاب هر ط با

 انتختاب . همچنین بتا  شود میموج انتخابی مشاهده ازای طول

توان طیف مربو  بته نقطته را مشتاهده    هر نقطه از جسم می

لامتت  در ایتتن روش یتک   شتده  استتتفادهمنبتتع نتوری  . ودنمت 

 ود.ولت ب v 220 یکارولتای  دارای w7  یآفتاب یهالوین
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 فراطیفی تصویربرداری دستگاه  (1)شکل 

Figure 1. The hyperspectral imaging device  
 

 آورده شده است. ( 1جدول )های مورد بررسی با استفاده از این سامانه در  مشخصات نمونه

 سنجی فراطیفی طیفهای مورد بررسی با  مشخصات نمونه (1)جدول 

Table 1. Characteristics of the samples in hyperspectral imaging study 

Samples Treatments Time (day) 

T1-T2-T11-T12 Unfreeze - 
T3-T4-T13-T14 Freeze 6 days after freezing 
T5-T6-T15-T16 Freeze 5days after freezing 
T7-T8-T17-T18 Freeze 4 days after freezing 

T9-T10 Freeze 3 days after freezing 
 

  در بعد مراحل برای سنجی طیف از آمده دست به های طیف

 .  شدند ذخیره تاپ ل 

 

برای هر دو  سالم و زده خی یها پرتقال یبند طبقه. 2.1.5

 شده انجامروش 

زدگتی   هتا بتر استا  روزهتای یتخ      بررسی ابتدا پرتقال در این

و فراطیفتی( نشتان    FT-IRسنجی ) نتایج طیف .بررسی شدند

بنابراین در ؛ زدگی وجود ندارد داد که تفاوتی میان روزهای یخ

و ستالم بتا روش بازشناستی     گیزد ها بر اسا  یخ ادامه، نمونه

دی بنت  طبقته  (LDA) 1شده آنالیز تفکیک خطی الگوی نظارت

ها بتا استتفاده از    پردازش طیف منظور ابتدا پیش شدند. بدین 

گیتری   و کاهش نویز )میتانگین  2های هموارسازی برخی روش

و  (5( و فیلتر میانته SG) 4گولای-(، ساویتزکیMA) 3متحرک

                                                           
1. Linear Discriminant Analysis 
2. Smoothing  
3. Moving Average 
4. Savitzkey Golay  
5. Median Filter  

(، توزیتع  MSC) 7)تصتحیح پتراکنش افزاینتده    6ستازی  نرمال

نج روش (( انجام شد. مطالعته ارتر پت   SNV) 8نرمال استاندارد

، MA+MSCصتتورت تکتتی و شتتش شتتیوه ترکیبتتی  فتتوق بتته

MA+SNV ،SG+MSC ،SG+SNV ،MF+MSC  و

MF+SNV  بر دقت روشLDA    بررسی شد. در ایتن بررستی

های واسنجی و  عنوان داده زده به های سالم و یخ از نمونه 75%

منظتور   سپ  بته های ارزیابی انتخاب شد.  عنوان داده به 25%

و  9ستتته تتتتابع خطتتتی، درجتتته دوم   LDAاجتتترای روش 

 بندی بر این اسا  انجام شد.   استفاده و طبقه 10ماهالانوبی 

 The Unscrambler Xافزار  تمامی مراحل فوق در محیط نرم

 .  ]16[ انجام شد 10.4

 

 

                                                           
6. Normalizing   
7. Multiplicative Scatter Correction 

8. Standard Normal Variate 

9. Quadratic  

10  . Mahalanobis 
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 نتایج و بحث .3

 

-FT) فروسررخ – یره فور یلتبد سنجی یفطنتایج . 3.1

IR  ) 

ر د فروسترخ –منظور بررسی توانایی روش تبتدیل فوریته    به

 FT-IRزدگی پرتقال رقتم تامستون ابتتدا طیتف      تشخی  یخ

ستالم متورد بحتث و    های  شده پرتقال مربو  به پوست خشک

عبتوری   FT-IRطیف   نمونه( 2شکل ) بررسی قرار گرفت. در

طور کته   برای پوست پرتقال سالم نشان داده شده است. همان

در نتواحی مختلتف در ایتن     جذبی های شود پیک مشاهده می

 یکته مربتو  بته ترکیبتات ستاختار      شدطیف قابل مشاهده 

در تمتامی   شتده  مشخ های  این پیک. هستندپوست پرتقال 

 (.3)شتکل   شتت های ستالم وجتود دا   نمونه FT-IRهای  طیف

هتای مربتو  بته هتم ستلولز و هتم        دارای پیک FT-IR  طیف

  ترین پیک قابتل مشتاهده در ناحیته    . پهن]17[لیگنین است 

cmتقریباً 
دهنتده ارتعاشتات کششتی     که نشتان  بوده 3400 1-

 در ساختار پوست پرتقال استت. پیتک   O-Hهای عاملی  گروه

cm  موجود در ناحیه
 یتا  C-O-H یونتد پدهنتده   نشان 1063 1-

C-O-R هتای در   استت، همچنتین پیتک    استترها(  یاها  )الکل

cmنتتواحی 
cmو  2924 1-

دهنتتده  ترتیتتب نشتتان بتته 1447 1-

-و  -CH2-) یفاتیتک آل یهتا  یرهزنجو  C-H یکشش اتارتعاش

CH3-) ی نتواح . عتلاوه بتر ایتن در    ]18[ استcm
و  1739 1-

cm
ترتیتب ناشتی از    شود که بته  دو پیک مشاهده می 1634 1-

 یتک آرومات یبتات ترکو  ماننتد استتر   یلکربون یها حضور گروه

یراشتباع موجتود در ستاختار پوستت پرتقتال      غ یاو/ یفاتیکآل

مربو  به عبوری  FT-IRطیف ( 4شکل )در . ]19،20 [است 

شود طیف  طور که مشاهده می لیگنین آورده شده است همان

بنتابراین  ؛ لیگنین بسیار شبیه به طیف پوستت پرتقتال استت   

ترین ترکیبی که در ستاختار پوستت پرتقتال در طیتف      اصلی

FT-IR یتک  )لیگنتین   باشتد قابل مشاهده و بررسی تواند  می

 . ]21[است (ترکیب آلی معطر غیرکروبوهیدارتی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 عبوری مربو  به پوست پرتقال سالم FT-IR  طیف( 2) شکل

Figure 2. Transmittance FT-IR spectrum of healthy orange peel 
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 زدگی های پرتقال قبل از یخ مربو  به تمام نمونهعبوری  FT-IRهای  طیف (3) شکل
Figure 3. Transmittance FT-IR spectrum of healthy orange peel (all samples) 

 

 
  ]22[ مربو  به لیگنین FT-IR  طیف (4)شکل 

Figure 4. Transmittance FT-IR spectrum of lignin 

 

های زمتانی   زدگی در بازه از یخ های پرتقال بعد تمامی نمونه

ستنجی   طیتف  با استتفاده از روش زدگی  از یخ روز بعد 14تا  2

FT-IR      هتای   بررسی شدند. نتتایج مربتو  بته تمتامی نمونته

طتور کته    نشان داده شتده استت، همتان   ( 5شکل ) زده در یخ

cmموجتود در نتواحی   جتذبی  هتای   شود پیتک  مشاهده می
-1 

cmتا تقریباً  400
انتد و   دچتار تغییتر اساستی شتده     1500 1-

متر را  ها شدیداً کاهش یافته است. علت ایتن ا  شدت این پیک

بنتابر آنچته در منتابع آورده شتده      گونه شرح داد، توان این می

عبارت دیگر  یا بههای ترشحی  در پوست مرکبات کیسه ،است

غدد حاوی مواد روغنی )اساساً اسان  پوستت را در بردارنتد(   

زدگی این غدد ترکیتده   وجود دارد که در ارر سرمازدگی و یخ

متواد   یتن ا یختتن رشود.  روی پوست پخش میو مواد روغنی 

 یتن ا ینپوست واقع در فواصل بت  یها سلول یجب سوختگمو

 یسترمازدگ . ]23[ نها خواهتد شتد  آ یدگیچروک سببغدد و 

اسان  در پوست  های یسهخروج آب و خشک شدن ک موجب

 هتای  یوهدر داخل م یدینهسپر یدسف های یستالکر یلو تشک

400900140019002400290034003900

T
ra

n
sm

it
ta

n
ce

 %
 

Wavenumber (cm-1) 

s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7

s8 s9 s10 s11 s12 s13 s14



 

  211              فروسورخ و تصویربرداری فراطیفی  -زدگی پرتغال با تبدیل فوریهشناسایی بخ                                               همکاران            و کریم گرامی 

 

مربتو  بته    FT-IR  بنابراین نتایج طیف؛ شود یم یدهد یبآس

دهتد   نشان میزدگی  روز یخ 12تا  2از  های پرتقال بعد نمونه

زدگتی در میتوه    که این روش قادر بته تشتخی  آستیب یتخ    

 .استاز پوست آن  اخذشدههای  پرتقال از روی نمونه

 
 زدگی خهای پرتقال بعد از ی مربو  به تمام نمونهعبوری  FT-IRهای  طیف (5)شکل 

Figure 5. Transmittance FT-IR spectrum of freezing orange peel 

 

فروسرخ نشان داد  -سنجی تبدیل فوریه نتایج مربو  به طیف

cmدر ناحیته  نتزده   زده و یتخ  های یخ که بین نمونه
تتا   400 1-

cmتقریباً 
تفاوت وجود دارد. برای بررسی بیشتر این  1500 1-

بتا روش   در ایتن ناحیته   سنجی های حاصل از طیف داده ،روند

LDA گتزارش  ( 2جدول )سازی شدند و نتایج حاصل در  مدل

 خطیهای  روشدر شود  طور که مشاهده می شده است. همان

پتتردازش ترکیبتتی   روش پتتیشتنهتتا بتترای   و ماهتتالانوبی 

MF+SNV 100 شتده،  بنتدی  های درست طبقته  درصد نمونه 

هتا غیتر از    برای تمامی روشدرجه دوم الگوریتم در اما ؛ است

MA ،SG  وMF ،100%     است. با توجه به اینکته تتابع خطتی

تری نستبت بته ستایر توابتع استت، بنتابراین        سادهاساساً تابع 

LDA  مبتنتتی بتتر پتتیش پتتردازشMF+SNV  و روش خطتتی

 بندی قرار گرفت. مبنای طبقه

 
 سالمزده و  های تامسون یخ تفکیک پرتقال منظور بهها  پردازش و ترکیب آن های مختلف پیش بر اسا  روش LDAهای  نتایج واسنجی مدل (2)جدول 

 FT-IRبر اسا  روش 
Table 2. Results of calibration of LDA models based on different pre-processing methods and their combination in order to distinguish 

between freezing and healthy Thomson oranges (FT-IR) 

Pre-

processing 

Percentage of correctly classified samples 

(percentage) 
Linear Quadratic  Mahalanobis 

MA 60 56 60 
SG 60 56 60 
MF 60 56 60 

MSC 84 100 92 
SNV 84 100 92 

MA+MSC 80 100 96 
MA+SNV 80 100 96 
SG+MSC 80 100 96 
SG+SNV 80 100 96 
MF+MSC 68 100 44 
MF+SNV 100 100 100 
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زدگی  زدگی و عدم یخ برای بررسی یخ بندی طبقه نتایج

سنجی تبدیل  با استفاده از طیف های دسته ارزیابی پرتقال

( 3جدول)در در قالب ماتری  اغتشاش، فروسرخ  -فوریه

با تابع خطی با استفاده از  LDAاین نتایج برای  آورده شد.

های  ، تعداد نمونهTP است. MF+SNVروش پیش پردازش 

به کلا   یدرست بهزده در دسته ارزیابی است که  یخ

، تعداد TN. (1اند )منبت صحیح زده تعلق گرفته های یخ پرتقال

به کلا   یدرست بههای سالم در دسته ارزیابی است که  نمونه

، تعداد FP(. 2اند )منفی صحیح های سالم تعلق گرفته پرتقال

به کلا   اشتباه بهدر دسته ارزیابی است که  سالمهای  نمونه

، تعداد FN(. 3اند )منبت کاذب تعلق گرفته زده یخهای  پرتقال

 به کلا  اشتباه بهارزیابی است که در دسته  زده یخهای  نمونه

طور که  (. همان4اند )منفی کاذب های سالم تعلق گرفته پرتقال

نمونه مربو  به ارزیابی، تنها  12شود در میان  مشاهده می

زده با استفاده از این روش در  های یخ یک مورد از پرتقال

 ؛ (FN=1)طبقه اشتباه یعنی سالم قرار گرفته است 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1. True Positive 
2. True Negative 
3. False Positive 
4. False Negative 

( 5شده )صحت بندی های درست طبقه درصد نمونهبنابراین، 

( است %92) %90، بیش از 1در دسته ارزیابی، مطابق رابطه 

های  دهنده توانایی بالای مدل حاصل از داده که نشان

به روش  شده پردازشفروسرخ  -سنجی تبدیل فوریه طیف

MF+SNV زدگی میوه  زدگی و عدم یخ بینی یخ برای پیش

 ال است.پرتق

Accuracy = (TP+TN) / (TP+FN+FP+TN)               (1)  

 

 فراطیفی تصویربردارینتایج . 3.2

های مختلف  پردازشنتایج حاصل از اعمال پیش ( 4جدول)

زده و ستتالم  هتتای یتتخ هتای فراطیفتتی بتترای پرتقتال   روی داده

شتود بهتترین    که مشتاهده متی    طور گزارش شده است. همان

ایتن   لتذا . استها از نوع هموارسازی  پردازش نتایج برای پیش

بنتدی بتر    ستازی و طبقته   ها انتخاب شد و متدل  پردازش پیش

 .گرفتنجام های ارزیابی ا ها برای داده اسا  آن

                                                           
5. Accuracy 

زده  بندی پرتقال رقم تامسون در دو دسته یخ کلا  برای MF+SNV مبتنی بر پیش پردازش  LDAبندی برای ارزیابی  نتایج طبقه (3)جدول 
 و سالم )ماتری  اغتشاش(

Table 3. Classification results for LDA evaluation based on MF+SNV preprocessing for classification of Thomson variety oranges 
in freezing and healthy categories (confusion matrix). 

Predicted 
 Healthy Freezing 

FN=1 TP=5 Freezing 
Actual 

TN=6 FP=0 Healthy 
 

زده  های تامسون یخ تفکیک پرتقال منظور بهها  پردازش و ترکیب آن های مختلف پیش بر اسا  روش LDAهای  نتایج واسنجی مدل( 4)جدول 
  های فراطیفی و سالم بر اسا  داده

Table 4. Results of calibration of LDA models based on different pre-processing methods and their combination in order to 
distinguish between freezing and healthy Thomson orange (hyperspectral data) 

Pre-processing 
Correctly classified samples (%) 

Linear Quadratic Mahalanobis 

MA 67.91 67.91 67.91 
SG 67.91 67.91 67.91 
MF 67.91 67.91 67.91 

MSC 75 75 75 

SNV 75 75 
75 

MA+MSC 75 75 75 
MA+SNV 75 75 75 
SG+MSC 75 75 75 
SG+SNV 75 75 75 
MF+MSC 75 75 75 
MF+SNV 75 75 75 
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زده برر   های سرالم و یرخ   بندی پرتقال نتایج طبقه. 3.4

 فراطیفیتصویربرداری اساس روش 

بنتدی   طبقهپردازش انتخاب شده،  های پیش بر اسا  روش

زدگتی و عتدم    بندی بترای بررستی یتخ   انجام شد. نتایج طبقه

هتای  های دستته ارزیتابی بتا استتفاده از داده     زدگی پرتقال یخ

نشتان داده   (5جدول )فراطیفی در قالب ماتری  اغتشاش در 

شتود هتر سته نمونته      که مشتاهده متی    طور شده است. همان

نمونته ستالم در   بندی شتدند امتا یتک     درستی طبقه زده به یخ

های درست  بنابراین درصد نمونه؛ بندی شد زده طبقه دسته یخ

، 1در دستته ارزیتابی مطتابق رابطته      )صحت( شده یبند طبقه

 % است.75

 

فراطیفی  یها زده و سالم بر اسا  داده بندی پرتقال رقم تامسون در دو دسته یخ کلا  منظور به LDAبندی برای ارزیابی  نتایج طبقه (5) جدول

 )ماتری  اغتشاش(

Table 5. Classification results for LDA evaluation for classification of orange (Thomson) in freezing and healthy categories based on 

hyperspectral data (confusion matrix). 

Predicted 
 

Healthy Freezing 
FN=0 TP=3 Freezing 

Actual 
TN=0 FP=1 Healthy 

 

 گیری یجهنت .4

قتادر بته تشتخی      هتا  نتایج حاصل نشان داد کته ایتن روش  

. در هستتند زدگتی پرتقتال رقتم تامستون      زدگی با عدم یخ یخ

آنچته موجتب امکتان     FT-IRستنجی   طیتف  روش تشخیصی

شود ترکیب لیگنین در ستاختار پوستت پرتقتال     تشخی  می

زیرا لیگنین یک ماده آلی معطتر استت کته در پوستت     ؛ است

طتور کلتی    زمانی که میوه پرتقال و یتا بته   پرتقال وجود دارد.

شتوند در ستطح ختارجی پوستت      زدگی متی  مرکبات دچار یخ

هتا ختارج    ترکیتده و استان  از آن   ها غدد حتاوی استان    آن

زدگی اسان  از بین  بنابراین به مرور زمان پ  از یخ؛ شود می

و در نتیجه لیگنین موجود در پوست پرتقال از دستت  رود  می

زده و  های یتخ  پوست پرتقال FT-IRو به تبع آن طیف رود  می

هتای در ناحیته عتدد     زده از نظر کیفی و حضور پیتک  غیر یخ

cm موجی
cmتا تقریباً  400 1-

پیتدا  شدت تقلیتل   به 1500 1-

زدگتی از    تواند مبنایی برای تشخی  یخ و این امر میکند  می

؛ زدگی میوه پرتقال رقم تامسون در نظر گرفتته شتود   عدم یخ

روی  MF+SNVپتتردازش  بنتتابراین بتتا اعمتتال روش پتتیش  

و استتفاده از  فروسترخ   -سنجی تبتدیل فوریته   های طیف داده

زدگی و عدم  توان یخ میی مبتنی بر الگوریتم خط LDAروش 

 ،واستنجی بینی ) بالایی پیشصحت زدگی میوه پرتقال را با  یخ

در روش تصتویربرداری  کترد.  ( %92تقریبتاً   ،و ارزیتابی  100%

طور که ذکر شد عیوب ستطحی قابتل ردیتابی     فراطیفی همان

زدگتی   هستند بنابراین ترکیدگی غدد حاوی اسان  در ارر یخ

نتتتایج روش در نتتتایج ایتتن روش قابتتل تشتتخی  هستتتند.   

تصویربرداری فراطیفی با اعمال روش پتیش پتردازش از نتوع    

% و 67/91ی هموارسازی دارای بتالاترین دقتت بتود )واستنج    

%(. مقایسه نتایج حاصل از دو روش نشان داد کته  75ارزیابی 

ستنجی تبتدیل فوریته فروسترخ بترای تشتخی         روش طیف

زده نسبت به روش تصتویربرداری فراطیفتی دارای    پرتقال یخ

با این حال، اگر عتدم تخریتب نمونته متد     دقت بالاتری است. 

بتترای  نظتتر باشتتد، استتتفاده از روش تصتتویربرداری فراطیفتتی

 زدگی پرتقال قابل پیشنهاد است.تشخی  یخ
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