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تؽخیؿ غیرهخرب فعالیت آًسین پراکعیذاز ارقام هختلف آلَ با اظتفادُ از 

 ّای یادگیری هاؼیيٍ رٍغ VIS/NIRظٌدی طیف

 *2پَر گیلاًذُ، یَظف عباض1هیثن لطیفی عوَقیي

 ، زا٘كٍبٜ ٔحمك اضزثیّی، اضزثیُ، ایطاٖػّْٛ ٚ فٙبٚضی وكبٚضظیثیٛؾیؿشٓ، زا٘كىسٜ ٔىب٘یه ، ٌطٜٚ ٟٔٙسؾی ی زوشطیآٔٛذشٝزا٘ف 1

 (abbaspour@uma.ac.ir) ، زا٘كٍبٜ ٔحمك اضزثیّی، اضزثیُ، ایطاٖػّْٛ ٚ فٙبٚضی وكبٚضظیثیٛؾیؿشٓ، زا٘كىسٜ ٔىب٘یه اؾشبز، ٌطٜٚ ٟٔٙسؾی  2

 

 چکیذُ

ٚ  ییزض زٚ ضلٓ آِٛ ذطٔب (POD) ساظیدطاوؿ ٓیآ٘ع زیفؼبِ یٙیث فید یثطا طٔرطةیضٚـ غ هی یبثیدػٚٞف ثب ٞسف سٛؾؼٝ ٚ اضظ ٗیا

ٞب ثب  زازٜ ،یخصث یٞب فیع یآٚض دؽ اظ خٕغ .ا٘دبْ قس ٗیٔبق یطیبزٌی یٞب ٚ ضٚـ Vis/NIR یؾٙد فیثب اؾشفبزٜ اظ ع یذٛ٘

( زض ٔحسٚزٜ وبُٔ عیفی ٚ اثؼبز SVMثطزاض دكشیجبٖ )ٚ ٔبقیٗ (PLSR) یخعئ ٔطثؼبر حسالُ ٖٛیضٌطؾ یٞب شٓیاظ اٍِٛضاؾشفبزٜ 

R) ٗییسؼ تیضط  یبضٞبیٞب ثب ٔؼ قس٘س ٚ ػّٕىطز آٖ یؾبظ ٔسَیبفشٝ وبٞف
2
ٚ ٘ؿجز  (RMSE) ٔطثؼبر ذغب ٗیبٍ٘یٔ كٝی، ض(

ثب  SVM ٔسَ كیٞب، اظ سّف ٔسَ ییوبضا فیٞب ٚ افعا ٔٙظٛض وبٞف اثؼبز زازٜ ثٝ .لطاض ٌطفز یبثیٔٛضز اضظ  (RPD) ػّٕىطز ثٝ ا٘حطاف

 اظزحبْ شضار یؾبظ ٙٝیثٟ شٓیاٍِٛض ٞباظ ٔیبٖ ایٗ اٍِٛضیشٓ ٔؤثط اؾشفبزٜ قس. یٞب ا٘شربة عَٛ ٔٛج یثطاٞبی فطااثشىبضی اٍِٛضیشٓ

(PSO)  ییسٛا٘ب ،یٚ اعلاػبر اضبف عیوبٞف اثؼبز ثب حصف ٘ٛ یؾشطاسػ٘كبٖ زاز وٝ ا حی٘شبثٝ ػٙٛاٖ ثٟشطیٗ اٍِٛضیشٓ ا٘شربة قس 

ثؼس اظ وبٞف ٞط ضلٓ ٔشفبٚر ثٛز.  یٔسَ ثطا ٗیاظ آٖ اؾز وٝ ثٟشط یحبو ٞب بفشٝی .ثركس یثٟجٛز ٔ كیزل یٙیث فیٞب ضا زض د ٔسَ

ػّٕىطز ضا اضائٝ  ٗیثٟشط ب٘ٝیٔ ّشطیف دطزاظـ فیٚ د rbfثب ٞؿشٝ  SVM-Rٔسَ  ،ییضلٓ ذطٔب یثطاٞبی ٔٛثط اثؼبز ٚ ا٘شربة عَٛ ٔٛج

 یزض ٔمبثُ، ثطا .زاضز سیضلٓ سأو ٗیا یثطا یطذغیغ یٞب ٔسَ زیلطاض ٌطفز وٝ ثط إٞ یػبِ یٞب زض ضزٜ ٔسَ RPD;687/2زاز ٚ ثب 

 بضیثؿ یٞب زض ضزٜ ٔسَ RPD;29/2حبنُ قس وٝ ثب  یؾبظ ٘طٔبَ دطزاظـ فیٚ د PLSR یثب ٔسَ ذغ دٝی٘ش ٗیثٟشط ،یضلٓ ذٛ٘

 ٗیا ز،یزاضز. زض ٟ٘ب یٞط ٔحهَٛ ثؿشٍ یشاس یٞب یػٌیٔسَ ثٝ ٚ ٙٝیوٝ ا٘شربة ثٟ زٞس یسفبٚر ٘كبٖ ٔ ٗیٌطفز. ا یذٛة خب

دؽ اظ ثطزاقز ٔحهٛلار  زیفیو طٔرطةیٚ غ غیؾط فیدب یلسضسٕٙس ثطا یاثعاض Vis/NIR یؾٙد فیوٝ ع وٙس یٔ سییدػٚٞف سأ

 .اؾز یوكبٚضظ

 .یبزٌیطی ٔبقیٗ، سكریم غیطٔرطة، ؾٙدی عیف ،آ٘عیٓ دطاوؿیساظ، آِٛ: ی کلیذیّاٍاشُ 

 

 هقذهِ -1

ٞبی انّی آٖ  زاض ٔٙبعك ٔؼشسَ خٟبٖ اؾز وٝ ٌٛ٘ٝ ٞبی ٞؿشٝ سطیٗ ٔیٜٛ ؾب٘بٖ( یىی اظ ٟٔٓ ؾطخ اظ ذب٘ٛازٜ ٌُ  Prunusآِٛ )ؾطزٜ

 ٔٙجغ ٞب ثٝ زِیُ اضظـ غصایی ثبلا ٔیٜٛایٗ . قٛز ٔی (.Prunus salicina L) ٚ آِٛ غادٙی (.Prunus domestica L) قبُٔ آِٛ اضٚدبیی

 وٝ قٛ٘س ٔی قٙبذشٝ( فلاٚ٘ٛئیسٞب ٚ ٞب فُٙ) ٔشٙٛع اوؿیسا٘ی آ٘شی سطویجبر ٘یع ٚ ، دشبؾیٓ ٚ ٔٙیعیBٓ ٌطٜٚ ٞبی ٚیشبٔیٗ اظ ٟٕٔی

ثٕیٜٛ، فطآٚضی قسٜ )ٔثُ ٔطثب، آٔهطف آِٛ ثٝ نٛضر سبظٜ ٚ ٘یع زض ٔحهٛلار . وٙٙس ٔی فطاٞٓ ضا ٌٛاضقی ٚ ػطٚلی-لّجی فٛایس
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زض ایطاٖ ٘یع ثطاؾبؼ آٔبض  .ٔیّیٖٛ سٗ ثطآٚضز قسٜ اؾز 12حسٚز  2022سِٛیس خٟب٘ی آِٛ زض ؾبَ  .وٕذٛر ٚ ثطا٘سی( ضایح اؾز

ٞب، لٙسٞب، اؾیسٞبی  فُٙ ٌٛقز آِٛ حبٚی سطویجبر ٔشٙٛػی اظ خّٕٝ دّی. >1=ٞعاض سٗ آِٛ سِٛیس قسٜ اؾز 332حسٚز  2022ؾبَ 

ٞب  دطٚآ٘شٛؾیب٘یسیٗوٛئیٙیه اؾیس( ٚ  وبفئٛیُ-3ٚیػٜ  ا٘س اؾیسٞبی وّطٚغ٘یه )ثٝ ٞبؾز. ٔغبِؼبر قیٕیبیی ٘كبٖ زازٜ آِی ٚ ضٍ٘سا٘ٝ

انّی زض آِٛ قبُٔ ٌّٛوع، فطٚوشٛظ، ؾبوبضظ ٚ ؾٛضثیشَٛ اؾشٛ  ٕٞچٙیٗ لٙسٞبی ٔحَّٛ. >2=اظ سطویجبر فِٙٛی غبِت زض آِٛ ٞؿشٙس

 بیی ٔب٘ٙس دطاوؿیساظٞ ػلاٜٚ ثط ایٗ، آ٘عیٓ .>3=قٛ٘س اؾیسٞبی ٔبِیه ٚ ویٙیه ػٕسٜ اؾیسٞبی آِی ٌٛقز ایٗ ٔیٜٛ ٔحؿٛة ٔی

(POD)  ٞبی اوؿیساؾیٖٛ سطویجبر فّٙی ٘مف زاض٘س ٚ فؼبِیز ایٗ آ٘عیٓ یىی اظ دبضأشطٞبی ٟٔٓ ویفیز دؽ اظ ثطزاقز  زض ٚاوٙف

 .>4=قٛز ٞب ٔحؿٛة ٔی ٔیٜٛ

قسٜ اؾز. ثب  ُیسجس ییوٙٙسٌبٖ ٔٛاز غصاوٙٙسٌبٖ ٚ ٔهطفٗیسبٔ یػٕسٜ ثطا یٍ٘طا٘ هیثٝ  ییٔٛاز غصا یٕٙیٚ ا زیفیو یٞبخٙجٝ

ضا  طیسأث ٗیكشطیث زیفیو زیطیٔٛاخٝ اؾز وٝ ٔس یٔشؼسز یٞب ثب چبِف ییغصا غیثب سٛاٖ ثبلا، نٙب یٚ فطآٚض سیضٚظافعٖٚ ثٝ سِٛ بظی٘

 یثطا یزؾش یٞبیاٌطچٝ ثبظضؾ قٛز یٔ فیآٖ سؼط یىیعیٚ ف یجیسطو یٞب یػٌیثب ٚ یغصا ثٝ عٛض وّ زیفیزاضز. و یثط ثبظاضدؿٙس

أط  ٗیٚخٛز زاضز. ا یبسیح یٕٙیٚ ا زیفیو یٞبیػٌیٌطفشٗ ٚ سٜیذغط ٘بز كٝیوٛچه ٔمطٖٚ ثٝ نطفٝ ٞؿشٙس، أب ٕٞ یٞبیبثیاضظ

وٙس یٔ یضا ثٝ عٛض ٕٞعٔبٖ ضطٚض زیفیو یاظ دبضأشطٞب هیٞط  زیوٕ ٗییسؼ یٔرطة ثطاطیٚ غ غیثلازضً٘، ؾط یىطزٞبیثٝ ضٚ بظی٘

  .>5=وٙس ٗیغصا ضا سضٕ یٕٙیسب ا

 سٞبیٚ وبضٚسٙٛئ ُیٔب٘ٙس وّطٚف ٍطیز یٞبٚ ٚخٛز ضٍ٘سا٘ٝ POD ٓیآ٘ع زیسٛاٖ ثٝ فؼبِیؾغح ٔحهَٛ ٚخٛز زاضز ضا ٔ یوٝ ضٚ یضٍ٘

ثط ٞب ایٗ آ٘عیٓ ٗیزاضز. ٕٞچٙ یٚ ضلٓ ثؿشٍ یفّٙ یٔحشٛا ٜٛ،یثّٛؽ ٔ ثٝ ػٛأّی ٕٞچٖٛ ثٝ قسر  POD آ٘عیٓ زی٘ؿجز زاز. فؼبِ

ٔهطف وٙٙسٌبٖ ضا وبٞف  طـیدص دٝیٌصاض٘س ٚ زض ٘شیٔ یٔٙف طیقسٜ سأث یٔحهٛلار سبظٜ ٚ فطآٚض یاٝیٚ سغص یحؿ یٞبیػٌیٚ

ٞؿشٙس وٝ  EC 1.11.1.7 ثٙسی ثب قٕبضٜ زؾشٝ 1ٞبی اوؿیسٚضزٚوشبظ ٔشؼّك ثٝ ٌطٜٚ ثعضي آ٘عیٓ  PODٞبی  آ٘عیٓ .>6=زٞٙسیٔ

ٞب ٘مكی ٔحٛضی ٚ چٙسٔٙظٛضٜ زض ٔشبثِٛیؿٓ  ٞب، زاض٘س. ایٗ آ٘عیٓ ٔیٜٛ ای زض ٔٛخٛزار ظ٘سٜ، ثٝ ٚیػٜ زض ٌیبٞبٖ ٚ حضٛض ٌؿشطزٜ

ٞبی دطاوؿیساظ، وبسبِیع وطزٖ ٚاوٙف اوؿیساؾیٖٛ ؾٛثؿشطاٞبی ٔرشّف  ٘مف ثیٛقیٕیبیی انّی آ٘عیٓ .وٙٙس ٌیبٞی ایفب ٔی

 H2O2 اؾز. ایٗ ٚاوٙف ٔٛخت سدعیٝثٝ ػٙٛاٖ دصیط٘سٜ اِىشطٖٚ  (H2O2) ٞبی اِىشطٖٚ( ثب اؾشفبزٜ اظ ٞیسضٚغٖ دطاوؿیس )زٞٙسٜ

قٛز وٝ یه سطویت فؼبَ اوؿیػ٘ی ٔضط ثطای ؾَّٛ اؾز. اظ زیسٌبٜ نٙبیغ غصایی ٚ ٔسیطیز دؽ اظ ثطزاقز، سغییطار زض  ٔی

ٔطسجظ اؾز. افعایف ٘بٌٟب٘ی یب سغییطار زض اٍِٛی  ٞبیی ٔب٘ٙس آِٛ ثٝ عٛض ٔؿشمیٓ ثب فطایٙسٞبی سرطیت ویفیز ٔیٜٛ PODفؼبِیز 

بِیز ایٗ آ٘عیٓ اغّت ثٝ ػٙٛاٖ یه قبذم ثیٛقیٕیبیی ٟٔٓ ثطای اضظیبثی ٚضؼیز فیعیِٛٛغیىی، سؼییٗ ظٔبٖ ثٟیٙٝ ثطزاقز ٚ فؼ

ای  سط ٚ قسیسسط لٟٜٛ سٛا٘س ٔٙدط ثٝ ثطٚظ ؾطیغ قٛز. ٕٞچٙیٗ، فؼبِیز آ٘عیٕی ثبلا ٔی ثیٙی ػٕط ا٘جبضٔب٘ی ٔیٜٛ زض ٘ظط ٌطفشٝ ٔی دیف

 .>7=ٞبی سبظٜ اؾز انّی وبٞف ویفیز ظبٞطی ٚ اضظـ سدبضی ٔیٜٛقٛز وٝ ػبُٔ  قسٖ آ٘عیٕی

 قسٖ یا ٔرشّف اظ خّٕٝ لٟٜٛ ییبیٕیٛقیث یٞب ٚاوٙف ُیاظثطزاقز اغّت ثٝ زِ زض زٚضٜ دؽ یٔحهٛلار وكبٚضظ زیفیوبٞف و

٘مف  یٛ٘یساؾیاوؿ یٙسٞبیاؾز وٝ زض فطآPOD  ٓیآ٘ع زیفؼبِ قسٖ، یا لٟٜٛ ٗیػٛأُ ثطٚظ ا ٗیسط اظ ٟٔٓ یىی. زٞس یضخ ٔ یزاذّ

ٔحهٛلار  ؼبریٚ وبٞف ضب یػٕط ا٘جبض فیافعا ز،یفیحفظ و یثطا یٕیآ٘ع طارییسغ ٗیٍٞٙبْ ا ٚ ثٝ كیزل فی. دبوٙس یٔ فبیا یسیوّ

 .>5=زاضز ییثؿعا زیسبظٜ إٞ

                                                           
1 . Oxidoreductase 
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ثط  ٞؿشٙس وٝ ػلاٜٚ ثط ظٔبٖ یثبفش یٞب ٚ اؾشرطاج ػهبضٜ ییبیٕیق یٞب ثط آظٖٔٛ یٔجشٙ یٕیآ٘ع زیفؼبِ یطیٌ ا٘ساظٜ یؾٙش یٞب ضٚـ

 ٗیٚاثؿشٝ اؾز. ثٝ ٕٞ یثٝ ػٛأُ ٔرشّف عیٞب ٘ آٖ حیٚ زلز ٘شب قٛ٘س یٔحهَٛ ٔ تیٕ٘ٛ٘ٝ، ثبػث سرط یؾبظ ثٝ آٔبزٜ بظیثٛزٖ ٚ ٘

 ػٜیٚ ثٝ قسٖ، یا ٔؿئَٛ لٟٜٛ یٞبٓ یآ٘ع زیاظ فؼبِ ی٘بق طارییسغ غیؾط ییقٙبؾب یثطا طٔرطةیٚ غ ٗی٘ٛ یٞب یسٛؾؼٝ فٙبٚض ُ،یزِ

PODؾٙدی )ذهٛنبً  ٞبی سهٛیطثطزاضی ٚ عیف ٞب ضٚـ ثطای اضظیبثی غیطٔرطة ویفیز ٔیٜٛ .، ٔٛضز سٛخٝ ٔحممبٖ لطاض ٌطفشٝ اؾز

سٛا٘س  اثعاضی ؾطیغ ٚ غیطسٟبخٕی اؾز وٝ ٔی VIS/NIR ؾٙدی زض ثبظٜ ضٚ٘س. عیف فطٚؾطخ( ثٝ وبض ٔی زض حٛظٜ ٔطئی ٚ ٘عزیه

اؾشفبزٜ اظ ایٗ اثعاضٞب ٔعایبیی . یِٛٛغیه( فطاٞٓ وٙسٞب ٚ سغییطار فیع اعلاػبسی اظ ذٛال زاذّی ٔیٜٛ )ٔحشٛای لٙس، اؾیس، ضٍ٘سا٘ٝ

ی دبییٗ ضا ثطای وبضثطاٖ )وكبٚضظاٖ ٚ ٚاحسٞبی فطآٚضی( فطاٞٓ  چٖٛ ؾطػز ثبلا، سىطاضدصیطی ٔٙبؾت، ػسْ آؾیت ثٝ ٔیٜٛ ٚ ٞعیٙٝ

 .>8=آٚضز ٔی

ٞب ٚ ؾجعیدبر ا٘دبْ ٚ ؾبیط دبضأشطٞبی ویفی زض ٔیٜٛ POD آ٘عیٓٞبیی وٝ زض ضاثغٝ ثب اضظیبثی غیطٔرطة فؼبِیز سؼسازی اظ دػٚٞف

، >Botrytis cinerea =9 آِٛزٜ ثٝ یٌٛخٝ فطٍ٘ یٞبزض ثطي ساظیدطاوؿ زیفؼبِ غیؾط میسكر سٛاٖ ثٝ ٔٛاضزی اظ خّٕٝقسٜ ٔی

 بٖیآِٛ ٔبض ٜٛیٔ زیفیو یٙیثفدی ،>5=ایاوؿیساظ زض اضلبْ ٔرشّف فّفُ زِٕٝفُٙٚ دّی PODاضظیبثی غیطٔرطة فؼبِیز آ٘عیٓ ٞبی 

 یفیفطاع یطثطزاضیثب اؾشفبزٜ اظ سهٛ POD زیفؼبِ یٙیث فید، >10=ٔبزٖٚ لطٔع یؾٙد فیسٛؾظ ع یغیٔح زیٚضؼ طیثسٖٚ سأث

 یؾٙد فیاؾشفبزٜ اظ ع ٞب، زیلبثّ ٗیسٛخٝ ثٝ ا ثب اقبضٜ وطز. >4=یزض عَٛ ظٔبٖ ٍٟ٘ساض كعیضز زِ تیؾ ٜٛیزض ٔ هیٔبزٖٚ لطٔع ٘عز

ٔحهٛلار  زیفیو فیٚ وبضآٔس زض دب ٗی٘ٛ یىطزیضٚ سٛا٘س یٔ POD ٓیآ٘ع زیفؼبِ یٙیث فیٚ د ییقٙبؾبثٝ ٔٙظٛض  فطٚؾطخ ثٝ هی٘عز

ٞسف انّی ایٗ دػٚٞف، سٛؾؼٝ یه ضٚـ وٙس.  یب٘یوٕه قب ؼبریاظثطزاقز ٚ وبٞف ضب دؽ زیطیٔس یثبقس ٚ ثٝ اضسمب یوكبٚضظ

آِٛ اؾز. زض ایٗ زض اضلبْ ٔرشّف POD آ٘عیٓ ثطای سؼییٗ ؾغح فؼبِیز  (NIR) ؾٙدی فطٚؾطخ ٘عزیه غیطٔرطة ثب اؾشفبزٜ اظ عیف

 .اؾشفبزٜ ذٛاٞیٓ وطز NIR ؾٙدی ٞبی عیفی حبنُ اظ عیف ؾبظی ٚ سحّیُ زازٜ ٞبی یبزٌیطی ٔبقیٗ ثطای ٔسَ ضاؾشب، اظ ضٚـ

 

 ّاهَاد ٍ رٍغ -2

 یظبٞط یٞب یػٌیٕ٘ٛ٘ٝ ثب ٚ 80قس٘س. اظ ٞط ضلٓ، سؼساز  ٝیسٟ ی، اظ ثبغبر ٔحّیٚ ذٛ٘ ییدػٚٞف، زٚ ضلٓ آِٛ، قبُٔ ذطٔب ٗیزض ا

ا٘شربة  ٞب فیا٘دبْ آظٔب یثطا یلبضچ یسٌیاظ دٛؾ یا ٘كب٘ٝ بی یىیٔىب٘ تیآؾ ٌٛ٘ٝ چی)ا٘ساظٜ، قىُ ٚ ضً٘( ٚ ثسٖٚ ٞ ىٙٛاذزی

 .٘بذٛاؾشٝ نٛضر ٌطفز یطٞبیٞب ٚ وبٞف ٔشغ ٕ٘ٛ٘ٝ یاظ ٍٕٞٙ ٙبٖیا٘شربة ثب ٞسف اعٕ ٗیا .(1)قىُ س٘سیٌطز

ذكىجبض  سیسِٛ یثٝ عٛض ٌؿشطزٜ ثطاٚ عؼٓ ٔغّٛة،  یثبفش یٞب یػٌیٚ ُیثٝ زِٚ  قٛز یقٙبذشٝ ٔ عیلطٜ آِٛ ٘ ، وٝ ثب ٘بْییذطٔب آِٛ

، یسٛؾطخ، ذبو یٞب ، وٝ ثب ٘بْیٔمبثُ، آِٛ ذٛ٘ زض زاضز. ییثبلا زیإٞ یٚ اظ ٘ظط الشهبز قٛز یٔ ی( فطآٚضیٚ زاذّ یآِٛ )نبزضاس

 بضیٚ ثؿ ٗیطیق یسب ثٙفف اؾز ٚ عؼٕ طٜی٘ؿجشبً زضقز ثب ضً٘ لطٔع س یا ٜٛیٔ یزاضأؼطٚف اؾز،  عیٚ آِٛ لطٔع ٘ یذٛ٘ یذبو

زض ثبظاض  یٔٙبؾج ٍبٜیخب ُیزِ ٗیسط اؾز ٚ ثٝ ٕٞ اظ اضلبْ آِٛ ٔغّٛة یبضیثب ثؿ ؿٝیضلٓ زض ٔمب ٗیا ٜٛیٔ زیفیذٛضان زاضز. و ذٛـ

 یشیفیٚ و یىیِٛٛغیعیف یٞب سفبٚر ُیزٚ ضلٓ آِٛ ثٝ زِ ٗیا ا٘شربة .قٛز یٔحؿٛة ٔ یضلٓ دطؾٛز سدبض هیزاضز ٚ  طاٖیسبظٜ ا ٜٛیٔ

 ٞب، یطیٌ اظ ا٘دبْ ا٘ساظٜ فیآِٛ فطاٞٓ ٌطزز. د ٜٛیٔ PODٔیعاٖ فؼبِیز سط  سط ٚ خبٔغ ٌؿشطزٜ یٞب ا٘دبْ قس سب أىبٖ ثطضؾ ثبضظ آٖ

ثٝ  كٍبٜیآظٔب ظیٔح یٞب ثب زٔب آٖ یقس٘س سب زٔب یاسبق( ٍٟ٘ساض ی)زٔب ٛؼیزضخٝ ؾّؿ 25 یٞب ثٝ ٔسر زٚ ؾبػز زض زٔب ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب  آٖ PODٔیعاٖ فؼبِیز ٔرطة  یطیٌ ثلافبنّٝ ا٘ساظٜ ؾٙح، فیٞب ثب اؾشفبزٜ اظ زؾشٍبٜ ع ٕ٘ٛ٘ٝ ؾٙدیعیفسؼبزَ ثطؾس. دؽ اظ 

 .ا٘دبْ قس
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 طٔبییٚ )ة( آِٛ ذ ٛ٘ی)اِف( آِٛ ذی ٔٛضز اؾشفبزٜ ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ .1ؼکل

Figure 1. Samples used (a) Khouni plum and (b) Khormaei plum 

 غیرهخرب  آزهَى -2-1

 Vis/NIR ظٌدی طیف -2-1-1

-PS ٔسَ ؾٙح، فیع ٗی. اطفزیٔبزٖٚ لطٔع( نٛضر دص هی/٘عزی)ٔطئ Vis/NIRؾٙح فیثب اؾشفبزٜ اظ ع طٔرطةیغ یٞب یطیٌ ا٘ساظٜ

ٚ لسضر  ىؿُید 2048ثب  CCD آقىبضؾبظ هی، ٔدٟع ثٝ (Apogee Instruments, INC., Logan, Utah, USA) اظ قطوز 100

 1100سب  350 یٔٛخ زض ٔحسٚزٜ عَٛ ٞب فیسٍٙؿشٗ اؾشفبزٜ قس ٚ ع-لأخ ٞبِٛغٖ هیاظ  ٘ٛض٘ب٘ٛٔشط ثٛز. ثٝ ػٙٛاٖ ٔٙجغ  1 هیسفى

 ب٘ٝیثٝ ضا USB وبثُ كیاظ عط ؾٙح فیع .زٞسؾٙح ضا ٘كبٖ ٔیثطزاضی ثب ؾبٔب٘ٝ عیفچٍٍٛ٘ی ٕ٘ٛ٘ٝ 2قىُ .قس٘س یآٚض ٘ب٘ٛٔشط خٕغ

ٞب، خٟز  ٕ٘ٛ٘ٝ یؾٙد فیاظ آغبظ ع فیثٝ وبض ضفز. د ٞب فیع یؾبظ طٜیٚ شذ یآٚض خٕغ یثطا SpectraWiz افعاض ٔشهُ قس ٚ ٘طْ

. ؾذؽ، سیٔٙجغ ٘ٛض ذبٔٛـ ٌطز طٜ،یس فیثجز ع یثجز قس٘س. ثطا سیٚ ؾف طٜیٔطخغ س یٞب فیٞب، ع زازٜ یؾبظ ٚ ٘طٔبَ ٖٛیجطاؾیوبِ

ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ  یثطا .>11=اؾشفبزٜ قس سیؾف فیثجز ع یسفّٖٛ اؾشب٘ساضز ثٝ ػٙٛاٖ ٔطخغ ثطا ؿهیز هیثب ضٚقٗ وطزٖ ٔٙجغ ٘ٛض، اظ 

حبنُ اظ  یفیع یٞبٜ ٌطزز. زاز ؿطیٔ یطیٌ ا٘ساظٜ یٚ وبٞف ذغب یطیٌٗ یبٍ٘یا٘دبْ قس سب ٔ یؾٙد فیآِٛ، اظ چٟبض ٘مغٝ ٔرشّف ع

 یفیزازٜ ع 80 ز،یٞط ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌطفشٙس. زض ٟ٘ب ییخصة ٟ٘ب فیثٝ ػٙٛاٖ ع ،یطیٌٗ یبٍ٘یچٟبض ٘مغٝ، دؽ اظ ٔ ٗیا

 .س٘سیاؾشرطاج ٌطز یثؼس یٞبُ یسحّ ی( ثطایفیزازٜ ع 160ٞط ضلٓ آِٛ )زض ٔدٕٛع  یثطا

 ٞب آٚضی زازٜ اؾشفبزٜ ثطای خٕغٔٛضز  VIS/NIR ؾٙدی ٕ٘بیی اظ ؾیؿشٓ عیف .2ؼکل

Figure 2. View of the VIS/NIR spectroscopy system used for data collection 

 آزهَى هخرب -2-2

 آًسیویبررظی خَاؾ  -2-2-1

ٌیطی قس. ایٗ ثرف قبُٔ زٚ ٔطحّٝ انّی، یؼٙی سٟیٝ ػهبضٜ آ٘عیٕی ٚ  ٞبی آِٛ ا٘ساظٜ زض ٕ٘ٛ٘ٝ PODثطای ثطضؾی ذٛال آ٘عیٕی، 

 .اؾز PODٌیطی  ا٘ساظٜ

 تْیِ عصارُ آًسیوی -2-2-1-1

ٚ وبٔلاً ٕٞٛغٖ قس. ؾذؽ، دبِخ  رشٝیوٗ ض ٔرّٛط هیثٝ زلز زضٖٚ  ٜٛیٌطْ اظ دبِخ ٔ 10اثشسا  ،یٕیػهبضٜ آ٘ع ٝیسٟ یثطا

 ٔٛلاض ثب 4/0فؿفبر  ٓیثبفط ؾس یٔحَّٛ اؾشرطاج حبٚ ٗی. اسیاضبفٝ ٌطز یٕیٔحَّٛ اؾشرطاج آ٘ع شطیِ یّیٔ 20قسٜ ثٝ  ٕٞٛغٖ

5/6;pH ٟفؿفبر سضٚغٖیٞ ٓیؾس یقسٜ اظ ز ٝیس (Na2HPO4) فؿفبر سضٚغٖیٞ یز ٓیٚ ؾس (NaH2PO4) اظ قطوز (Merck, 

Germany) ،٘سٖٚیطِٚیدُ یٚ٘ ی( دّی/حدٕیچٟبض زضنس )ٚظ (PVP) (Merck, Germany)  ٚشٖٛی( سطای/حدٕیزضنس )حدٕ هی 

ثٝ عٛض  (Labtron LS-100, Iran) ثٛز. ٔرّٛط حبنُ ثب اؾشفبزٜ اظ ٚضسىؽ  (Merck, Germany) (Triton X-100) 100-ىؽیا

ثٝ  ٛؼیزضخٝ ؾّؿ 4 یازأٝ، ٔحَّٛ ٔرّٛط قسٜ زض زٔب زض. زحبنُ قٛ ٙبٖیاخعا اعٕ ىٙٛاذزی غیوبُٔ ٔرّٛط قس سب اظ سٛظ

. ٔبزٜ سیٌطز ٛغیفیؾب٘شط (LISA 2.5L centrifuge AFI, France) ٛغیفیسٛؾظ ؾب٘شط مٝیزٚض زض زل 4000ثب ؾطػز  مٝیزل 10ٔسر 

 .>12=لطاض ٌطفز شفبزٜٔٛضز اؾ یٕیآ٘ع زیفؼبِ یثطضؾ یثطا یٕیٔطحّٝ، ثٝ ػٙٛاٖ ػهبضٜ آ٘ع ٗیقٙبٚض )ؾٛدط٘بسب٘ز( حبنُ اظ ا
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 (POD) ذازیپراکع نیآًس تیفعال -2-2-1-2

POD ً٘اظ ػهبضٜ  شطیىطِٚیٔ 500ٔٙظٛض،  ٗیا یخصة زض ظٔبٖ ا٘دبْ قس. ثطا طارییسغ یطیٌ ٚ ا٘ساظٜ یؾٙد ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ض

 ٓیاظ ثبفط ؾس شطیِ یّیٔ 1 ،یٕیآغبظ ٚاوٙف آ٘ع یثطا. سیٔرّٛط ٌطز pH;5/6 ٔٛلاض ثب 05/0فؿفبر  ٓیثبفط ؾس شطیِ یّیٔ 1ثب  یٕیآ٘ع

  (Merck, Germany) (ی/حدٕیزضنس )حدٕ 5/1 (H2O2) سیدطاوؿ سضٚغٖیٞ شطیىطِٚیٔ 50 یحبٚ (pH;5/6) ٔٛلاض 05/0فؿفبر 

 اضبفٝثٝ ٔرّٛط ٚاوٙف  (Merck, Germany) (ی/حدٕیزضنس )ٚظ٘یه  (p-phenylenediamine) ٗیآٔ یزُ یفٙ-ید شطیِ یّیٔ 1 ٚ

 عاٖیاظ آة اؾشفبزٜ قس. ٔ ،یٕیػهبضٜ آ٘ع یسفبٚر وٝ ثٝ خب ٗیثب ا س،یٌطز ٝیثٝ ضٚـ ٔكبثٝ سٟ عیٕ٘ٛ٘ٝ قبٞس )وٙشطَ( ٘ هی .قس

خصة ثط حؿت  طاریی)سغ هیٙشیثٝ نٛضر ؾ ٛؼیزضخٝ ؾّؿ 25 یٚ زض زٔب مٝیزل 10٘ب٘ٛٔشط ثٝ ٔسر  485خصة زض عَٛ ٔٛج 

 زیقس. فؼبِ یطیٌ ( ا٘ساظNanoDrop™ OneC, Thermo Fisher Scientific, USAٜ) حظٔبٖ( ثب اؾشفبزٜ اظ اؾذىشطٚفشٛٔشط ٘ب٘ٛزضا

 .>14 ٚ 13=سیٌطز بٖیزض ٞط ٌطْ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ث مٝیخصة زض زل طارییثٝ نٛضر سغ یٕیآ٘ع

 

 ّاتحلیل دادٍُتدسیِ -2-3

 یفیط یّا دادُ پردازغ ػیپ -2-3-1

ٔبزٖٚ لطٔع(  هیٚ ٘عز یٔطئ یٞب ٘ب٘ٛٔشط )قبُٔ ثرف 1100سب  350ٞب وٝ زض ٔحسٚزٜ  ذبْ ٕ٘ٛ٘ٝ یفیع یٞب اثشسا، زازٜ زض

 ییثرف اثشسا ،یثؼس یٞبُ یسحّ یٞب ثطا زازٜ یساضیٚ دب زیفیو فیٔٙظٛض افعا لطاض ٌطفشٙس. ثٝ یقسٜ ثٛز٘س، ٔٛضز ثطضؾ یآٚض خٕغ

اظ وبٞف ٘ؿجز  یلبثُ سٛخٝ ٘بق عیٚخٛز ٘ٛ ُیحصف ثٝ زِ ٗی٘ب٘ٛٔشط، حصف قس. ا 510 زسب حسٚ 350ٔحسٚزٜ  یؼٙی ٞب، فیع

ٞط زٚ  یثطا ىؿبٖیعٛض  ٞب ثٝ زازٜ یؾبظ دبن ٙسیفطآ ٗیثبظٜ نٛضر ٌطفز. ا ٗیآقىبضؾبظ زض ا زیحؿبؾ زیٚ ٔحسٚز  عیثٝ ٘ٛ ٍٙبَیؾ

 .( اػٕبَ قسیٚ ذٛ٘ ییضلٓ آِٛ )ذطٔب

ٔرشّف  یٞب ضٚـ طیسأث یثطضؾ یٔٙشمُ قس٘س. ثطا a2022٘ؿرٝ  MATLABافعاض  ثٝ ٘طْ یفیع یٞب زازٜ ٝ،یاظ انلاح اِٚ دؽ

ٞب قبُٔ:  ضٚـ ٗی. اسیاػٕبَ ٌطز یفیع یٞب زازٜ یثط ضٚ دطزاظـ فیضٚـ د ٗیچٙس ،یٙیث فید یٞب ثط ػّٕىطز ٔسَ دطزاظـ فید

 ّشطی، ف4ٔشحطن یطیٌٗ یبٍ٘یٔ ّشطی(، فMSC) 3چٙسٌب٘ٝ یدطاوٙسٌ حی(، سهحSNV) 2٘طٔبَ ثطزاض ی، اؾشب٘ساضزؾبظ1یؾبظ ٘طٔبَ

 حیسهح ع،یٞب، وبٞف اثطار ٘ٛ ضٚـ ٗیا یطیثٛز٘س. ٞسف اظ ثٝ وبضٌ 8وطزٖ یٔطوع ٗیبٍ٘یٚ ٔ 7، حصف ضٚ٘س6ب٘ٝیٔ ّشطی، ف5یٌٛؾ

 .ثٛز یٕیآ٘ع زیٔطسجظ ثب فؼبِ یفیٚضٛح اعلاػبر ع فی٘ٛض ٚ افعا یاظ دطاوٙسٌ ی٘بق طارییسغ

 

                                                           
1 . Normalize 
2 . Standard Normal Variate 

3 . Multiplicative Scatter Correction 

4 . Moving Average 
5 . Gaussian Filter 

6 . Median Filter 

7 . Detrend 
8 . Mean Centering 
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1رگرظیَى حذاقل هربعات خسئی ازی با اظتفادُ فیط یّا دادُ یظاز هذل -2-3-2
 (PLSR )ٍ  رٍغ هاؼیي بردار

  ( SVM) 2پؽتیباى

ٔٙشمُ  a2022٘ؿرٝ  MATLAB افعاض ثٝ ٘طْ POD زیفؼبِ یٙیث فید یؾبظ ٔسَ یثطا یفیع یٞب زازٜ دطزاظـ، فیاظ ٔطحّٝ د دؽ

. اؾشفبزٜ لطاض ٌطفشٙس ٛضزٞب ٔ ؾبذز ٔسَ یثطاPLSR ٚ  SVM قبُٔ یؾٙد یٕیلسضسٕٙس ق شٓیٔغبِؼٝ، زٚ اٍِٛض ٗیقس٘س. زض ا

)وٝ زض  طٞبیٔشغ ٗیث یزاذّ یثب اثؼبز ثبلا ٚ ٚخٛز ٕٞجؿشٍ یٞب زازٜ زیطیاـ زض ٔس ثطخؿشٝ ییسٛا٘ب ُیثٝ زِ PLSR شٓیاٍِٛض

ٔیعاٖ دبؾد ) طیٚ ٔشغ طٜیچٙسٔشغ یٞب فیع ٗیلبزض اؾز ضٚاثظ دٟٙبٖ ث شٓیاٍِٛض ٗیاؾز( ا٘شربة قس. ا حیضا یفیع یٞب زازٜ

 .لطاض ٌطفز یٔؤِفٝ دٟٙبٖ ٔٛضز ثطضؾ 10ثب حساوثط  PLSR دػٚٞف، ٔسَ ٗی( ضا اؾشرطاج وٙس. زض ا PODزیفؼبِ

 طی، سأثSVM ثٝ وبض ضفز. زض ٔسَ یؾبظ ٔسَ یلسضسٕٙس، ثطا ٗیٔبق یطیبزٌی شٓیاٍِٛض هیثٝ ػٙٛاٖ  عی٘ SVM ، ٔسPLSRَض وٙب زض

ٔٛضز  سَثط ػّٕىطز ٔ (RBF) 5یقؼبػ ٝیٚ وطُ٘ دب 4یا ، وطُ٘ چٙسخ3ّٕٝیؾٝ ٘ٛع وطُ٘ )سبثغ ٞؿشٝ( ٔرشّف قبُٔ وطُ٘ ذغ

 یطذغیغ یاٍِٛٞب ییقٙبؾب یٔسَ ثطا ییزض سٛا٘ب یسی٘مف وّ SVM یلطاض ٌطفز. ا٘شربة ٘ٛع وطُ٘ ٔٙبؾت ثطا ؿٝیٚ ٔمب یبثیاضظ

 .ٞب زاضز زض زازٜ

 یٞب ٞب ثٝ ٔدٕٛػٝ زازٜ ٓیسمؿ ٙسیٞب، فطآ زازٜ یسهبزف یثٙسٓ یاظ سمؿ ی٘ٛؾب٘بر ٘بق طیٚ وبٞف سأث حیاػشجبض ٘شب فیافعا یثطا

ذبْ )لجُ اظ اػٕبَ ٞطٌٛ٘ٝ  یفیع یٞب سىطاض، زازٜثبض سىطاض قس. زض ٞط  200عٛض ٔؿشمُ  ثٝ 8ٚ آظ7ٖٛٔی، اػشجبضؾٙد6آٔٛظـ

قس٘س. ٞسف اظ  هیآظٖٔٛ سفى ی% ثطا20ٚ  یاػشجبضؾٙد ی% ثطا20آٔٛظـ،  ی% ثطا60 یٞب ثب ٘ؿجز ینٛضر سهبزف ( ثٝدطزاظـ فید

ٚ  (SVM وطُ٘ زض یدبضأشطٞب بی PLSR یٞب ٔب٘ٙس سؼساز ٔؤِفٝ) ٔسَ یدبضأشطٞب یؾبظ ٙٝیثٟ ،یثٝ ٔدٕٛػٝ اػشجبضؾٙد ٓیسمؿ

 قسٜ سٜیٚ ٘س سیخس یٞب زازٜ یػّٕىطز ٔسَ ثط ضٚ ییٟ٘ب یبثیاضظ یوٝ ٔدٕٛػٝ آظٖٔٛ ثطا یثٛز، زض حبِ 9ثطاظـ فیاظ ث یطیخٌّٛ

 .اؾشفبزٜ قس

R) 10ٗییسؼ تیٞب )قبُٔ ضط ػّٕىطز ٔسَ یآٔبض یبضٞبیٞب ثط اؾبؼ ٔؼ زازٜ یثٙسٓ یسمؿ ٗیسىطاض، ثٟشط 200اظ ا٘دبْ  دؽ
2
 كٝی، ض(

11ٔطثؼبر ذغب ٗیبٍ٘یٔ
 (RMSE) 12ٚ ٘ؿجز ػّٕىطز ثٝ ا٘حطاف

 (RPD) آظٖٔٛ( ا٘شربة  یزض ٞط ؾٝ ٔطحّٝ آٔٛظـ، اػشجبضؾٙد ٚ

ٚ  كیزل ؿٝیاظ ٔمب ٙبٖیٔٙظٛض اعٕ قس. ثٝ ٗییٔطحّٝ سؼ ٗیزض ا عی٘ PLSR یدٟٙبٖ ثطا یٞب سؼساز ٔؤِفٝ ٗیثٟشط ٗ،ی. ػلاٜٚ ثط اسیٌطز

ٕٞبٖ  یزازٜ قس( نطفبً ثط ضٚ حی)وٝ زض ثرف لجُ سٛض دطزاظـ فید یٞب ضٚـ یسٕبٔ دطزاظـ، فیٔؿشمُ اثط ٞط ضٚـ د

ٞب  وبٞف زض ػّٕىطز ٔسَ بیوٝ ٞطٌٛ٘ٝ ثٟجٛز  وٙس یٔ ٗیسضٕ ىطزیضٚ ٗیٞب اػٕبَ قس٘س. ا قسٜ اظ زازٜ ٔٙشرت ٚ ثبثز یثٙسٓ یسمؿ

اػٕبَ  ٞب،ُ یسحّ یسٕبٔ ثبقس.ٕ٘ی ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ یسهبزف یثٙسٓ یاظ سمؿ ی٘بق طارییسغ ثٝ زِیُثٛزٜ ٚ  دطزاظـ فید طیاظ سأث ینطفبً ٘بق

ٔؼشجط ٚ  یافعاضٞب اظ ٘طْ یىیا٘دبْ قس وٝ ثٝ ػٙٛاٖ  a 2022٘ؿرٝ  MATLAB ظیزض ٔح یؾبظ ٔسَ یٙسٞبیٚ فطآ ٞب دطزاظـ فید

 .>15= قٛز یقٙبذشٝ ٔ یؾٙد یٕیق یؾبظ ٚ ٔسَ یفیع یٞب دطوبضثطز زض دطزاظـ زازٜ

                                                           
1 . Partial Least Squares Regression 
2 . Support Vector Machine 
3 . Linear 

4 . Polynomial 

5 . Radial Basis Function 
6 . Training 

7 . Validation 

8 . Test 
9 . Overfitting 

10 . Coefficient of Determination 
11 . Root Mean Square Error 
12 . Ratio of Performance to Deviation 
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Rاؾشب٘ساضز قبُٔ یآٔبض یبضٞبیثب اؾشفبزٜ اظ ٔؼ بفشٝی سٛؾؼٝ یٙیث فید یٞب ٔسَ ػّٕىطز ػّٕىطز ٔسَ یبثیاضظ یبضٞبیٔؼ
2 ، RMSE 

 ٚ RPD قس.  یبثیاضظ R
 طیدبؾد سٛؾظ ٔسَ اؾز؛ ٔمبز طیٔشغ طارییسغ ٗییسج عاٖیزٞٙسٜ ٔ ٘كبٖ قٛز، ی( ٔحبؾجٝ 1ٔ)اظ ضاثغٝ 2

 وٙس یٔ بٖیدبؾد ث طیٔسَ ضا ثط حؿت ٚاحس ٔشغ یٙیث فیزلز د عاٖیٔ RMSEزٞٙسٜ ثطاظـ ثٟشط ٔسَ ٞؿشٙس.  ٘كبٖ 1ثٝ  هی٘عز

 قٛز ی( ٔحبؾجٝ 3ٔ، وٝ اظ ضاثغٝ )RPD ز،یزض ٟ٘بوٕشط ٚ زلز ثبلاسط ٔسَ اؾز.  یذغب یثٝ ٔؼٙب RMSE وٕشط طیٔمبز ؛(2)ضاثغٝ 

 diاْ ٚ -i ثیٙی قسٜ ثطای ٔؤِفٝ دیف POD ٔمساض piزض ایٗ ٔؼبزلار،   diضٚاثظ، ٗیزض ا. زٞس یٔسَ ضا ٘كبٖ ٔ یوٕ یٙیث فید ییسٛا٘ب

ٞبی اؾشفبزٜ قسٜ زض ٔدٕٛػٝ زازٜ  سؼساز وُ ٕ٘ٛ٘ٝ N. زٞس ٘كبٖ ٔیاْ ضا -i ٌیطی قسٜ ثطای ٔؤِفٝ ٚالؼی )ٔطخغ( ا٘ساظٜ POD ٔمساض

 یٞبا٘حطاف اؾشب٘ساضز زازٜ SDٞب ٚ  ٕ٘ٛ٘ٝ POD یبٍ٘یٗ ٔمبزیط ٚالؼیٔ  ̅ ثبقس. ػلاٜٚ ثط ایٗ، ثیٙی( ٔی )ٔدٕٛػٝ وبِیجطاؾیٖٛ یب دیف

ٚ  Changسٛؾظ  قسٜٝ یسٛن یثٙس عجمٝ ؿشٓیثب اؾشفبزٜ اظ ؾ ٗیٕٞچٙ RPD .زض ٔدٕٛػٝ زازٜ ٔطثٛعٝ اؾز POD قسٜیٙیثفید

 4/1سب  1 ٗیث RPD. قٛ٘س یٕ٘ ٝیقسٜ ٚ سٛن یسّم فیضؼ بضیثؿ 1وٕشط اظ  RPDثب  ییٞب قس: ٔسَ طیسفؿ >16=ٕٞىبضاٖ 

 RPDثب  ییٞب ٔٙبؾت ٞؿشٙس. ٔسَ یٙیث فیٚ د یبثیاضظ یثطا 8/1سب  4/1 ٗیث طیوٝ ٔمبز یاؾز، زض حبِ فیٔسَ ضؼ هیزٞٙسٜ  ٘كبٖ

 بضیٔسَ ثؿ هیزٞٙسٜ  ٘كبٖ 5/2سب  2 ٗیث RPD. ثبقٙس یلبثُ لجَٛ ٔ یوٕ یٞب یٙیث فید یقسٜ ٚ ثطا یبثیذٛة اضظ 2سب  8/1 ٗیث

 ٔسَ اؾز. ی٘كبٍ٘ط ػّٕىطز ػبِ 5/2 یثبلا RPDذٛة، ٚ 

(1) 
     

∑   
         

 

∑   
       ̅  

 

(2) 
     √

∑        
  

   

 
  

(3)      
  

    
 

 

 ظازی هدذد اًتخاب طَل هَج هؤثر ٍ هذل -2-3-3

ثب SVM زاض٘س، اظ سّفیك  PODٞبی ٔؤثط وٝ ثیكشطیٗ اضسجبط ضا ثب فؼبِیز  ٔٛج ٞبی عیفی ٚ قٙبؾبیی عَٛ ٔٙظٛض وبٞف اثؼبز زازٜ ثٝ

اؾشفبزٜ قس. ایٗ ضٚیىطز ثب ٞسف حصف ٘ٛیع ٚ اعلاػبر اضبفی، افعایف وبضایی ٔحبؾجبسی، ٚ  اثشىبضیؾبظی فطا قف اٍِٛضیشٓ ثٟیٙٝ

ؾبظی ٔٛضز اؾشفبزٜ قبُٔ ٔؿبثمٝ ضلبثشی  ٞبی ثٟیٙٝ ثیٙی ثٝ وبض ٌطفشٝ قس. اٍِٛضیشٓ ٞبی دیف زض ٟ٘بیز ثٟجٛز زلز ٔسَ

، (FOA)ؾبظی خٍُٙ ، اٍِٛضیشٓ ثٟیٙٝ(HTS)مبَ حطاضرؾبظی ا٘ش ، اٍِٛضیشٓ ثٟیٙٝ(PSO)ؾبظی اظزحبْ شضار ، ثٟیٙٝ(WCC)خٟب٘ی

. دبضأشطٞبی سٙظیٕی ذبل ثطای ٞط >17= ثٛز٘س (CUK) ؾبظی فبذشٝ ٚ ثٟیٙٝ (DSOS) ٞبی ٕٞعیؿز ٌؿؿشٝ خؿشدٛی اضٌب٘یؿٓ

 .اضائٝ قسٜ اؾز 1ٞب زاقشٙس، زض خسَٚ  ف وّیسی زض ػّٕىطز آٖٞب وٝ ٘م یه اظ ایٗ اٍِٛضیشٓ

ٞبی ثٟیٙٝ ثٛز٘س.  ٔٛج ای اظ عَٛ عٛض ٔؿشمُ ٔؿئَٛ قٙبؾبیی ٔدٕٛػٝ ؾبظی ثٝ ٞبی ثٟیٙٝ زض ایٗ فطآیٙس، ٞط یه اظ اٍِٛضیشٓ

Rػّٕىطز ٘شبیح حبنُ اظ ٞط اٍِٛضیشٓ ثب اضظیبثی ٔیبٍ٘یٗ
2
  ٚ RMSE  ؾٙدیسٜ قس سب اٍِٛضیشٕی ا٘شربة قٛز وٝ ثبلاسطیٗ زلز

Rثیٙی )ثیكشطیٗ  دیف
ٞبی ٔؤثط ٚ وبٞف  ٔٛج ضا اضائٝ زٞس. دؽ اظ سؼییٗ عَٛ (RMSEٚ وٕشطیٗ ذغبی ٕٔىٗ )وٕشطیٗ (2

ٞسف . ظی قس٘سؾب ٔسَ PLSR ٚ SVM یبفشٝ ٔدسزاً ثب اؾشفبزٜ اظ ٞط زٚ ضٚـ ٞبی عیفی وبٞف ٞب، ایٗ زازٜ آٔیع حدٓ زازٜ ٔٛفمیز

ٞب زض  ٞبی وّیسی ٚ سأییس إٞیز وبٞف اثؼبز زازٜ ٞب دؽ اظ ا٘شربة عَٛ ٔٛج ؾبظی ٔدسز، اضظیبثی ثٟجٛز ػّٕىطز ٔسَ اظ ایٗ ٔسَ

ؾبظی ٔدسز، زض ٔحیظ  ؾبظی ٚ ٔسَ ٞبی ثٟیٙٝ ٞبی وبضآٔسسط ثٛز. سٕبٔی ٔطاحُ ایٗ سحّیُ، قبُٔ اػٕبَ اٍِٛضیشٓ ؾبذز ٔسَ

 .ا٘دبْ دصیطفز a2022٘ؿرٝ   MATLABافعاضی ٘طْ



Journal Pre-proofs 
 

 ا٘شربة عَٛ ٔٛج ٔؤثط یٞب شٓیاظ اٍِٛض هیٞط  یٕیسٙظ دبضأشطٞبی ٔكرهبر .1خذٍل

Table 1. Specifications of the tuning parameters for each effective wavelength selection algorithms 

 ًتایح ٍ بحث -3

 پراکعیذازّای  ّای طیفی ٍ تحلیل دادُ ٍیصگی -3-1

ٔٛج  )ة( زض ٔحسٚزٜ عَٛ ی)اِف( ٚ ذٛ٘ ییزٚ ضلٓ آِٛ ذطٔب یٞب خصة ٕ٘ٛ٘ٝ یٞب فیع یٕ٘ٛزاض دطاوٙسٌ) 3عٛض وٝ زض قىُ  ٕٞبٖ

 یٞب سٙٛع حبنُ اظ سفبٚر ٗی. ازٞٙس یاظ سٙٛع ضا ٘كبٖ ٔ یؼیٚؾ فیع یفیع یاٍِٛٞب قٛز، ی٘ب٘ٛٔشط( ٔكبٞسٜ ٔ 1100سب  510

 ٗیاؾز. ا ٜٛیثبفز ٞط ٔ بیزض ضً٘  یٚ اذشلافبر خعئ یسٌیاظ خّٕٝ ٔطاحُ ٔرشّف ضؾ ،ٞب زض ٕ٘ٛ٘ٝ یٚ ؾبذشبض ییبیٕیٛقیث

ضا  فیزض ع یبسیأب ٕٞعٔبٖ، ٚخٛز اعلاػبر ح وٙس، یٔ ُیچبِف سجس هیضا ثٝ  POD زیفؼبِ ٓیٔؿشم یؾبظ ٔسَ ،یفی٘ٛؾب٘بر ع

 .وٙس یٔ سییسأ یؾٙد یٕیق یٞبُ یسحّ یثطا

 طیخصة ػٕسسبً سحز سأث ٗیاؾز. ا ییخصة ثبلا عاٖیٔ ی٘ب٘ٛٔشط( زاضا 700سب  510 جبًی)سمط فیع یٔطئ ٝیٞط زٚ ضلٓ، ٘بح زض

خصة  عاٖیزض ٔ ی٘ب٘ٛٔشط، وبٞف ٔكره 670ٔٛج حسٚز  ٔرشّف زض دٛؾز ٚ ٌٛقز آِٛ لطاض زاضز. دؽ اظ عَٛ یٞب زا٘ٝ ضً٘

 .اؾز هیٔبزٖٚ لطٔع ٘عز ٝیٚ ٚضٚز ثٝ ٘بح ُیوّطٚف خصة ٝی٘بح بٖیزٞٙسٜ دب وٝ ٘كبٖ قٛز یٔكبٞسٜ ٔ

خصة قبذم  هید هی. قٛ٘س یظبٞط ٔ یسط ٔكرم یفیع ی٘ب٘ٛٔشط(، اٍِٛٞب 1100سب  700)حسٚز  هیٔحسٚزٜ ٔبزٖٚ لطٔع ٘عز زض

 O–H یٛ٘سٞبیاضسؼبقبر د هیٞبضٔٛ٘ ٗیعٛض ٔؼَٕٛ ثٝ زٚٔ اؾز وٝ ثٝ ییٚضٛح لبثُ قٙبؾب ٘ب٘ٛٔشط زض ٞط زٚ ضلٓ ثٝ 970زض حسٚز 

 عی٘ب٘ٛٔشط ٘ 1030خصة زض حسٚز  زض یطاسییٞب ٔطسجظ اؾز. سغ آة ٕ٘ٛ٘ٝ یٚ ثب ٔحشٛا[18] قٛز یآة ٘ؿجز زازٜ ٔ یٞب زض ِٔٛىَٛ

 ،یفیع یٞب یػٌیٚ ٗیا .[19]ٔطسجظ ثبقس یآِ جبریسطو طیزض لٙسٞب ٚ ؾب C–H یٛ٘سٞبیثب اضسؼبقبر د سٛا٘س یوٝ ٔ قٛز یٔكبٞسٜ ٔ

 یذٛث لٙس ٚ ضعٛثز، ثٝ یاظ خّٕٝ ٔحشٛا ٞب، ٜٛیٔ یزاذّ ییبیٕیق یدبضأشطٞب یطیٌ ٚ ا٘ساظٜ ییضا زض قٙبؾب NIR یؾٙد فیع زیلبثّ

ثب  ٓیطٔؿشمیٞب ثٝ عٛض غ آٖ طارییأب سغ وٙٙس، یضا ٔٙؼىؽ ٕ٘ POD زیفؼبِ ٓیثٝ نٛضر ٔؿشم ٞب یػٌیٚ ٗیا .وٙس یثطخؿشٝ ٔ

 یطیبزٌی یٞب شٓیثب اؾشفبزٜ اظ اٍِٛض ٗ،یٔطسجظ ٞؿشٙس. ثٙبثطا یٕیآ٘ع زیاظ خّٕٝ فؼبِ ٜٛیٔ یىیٚ ٔشبثِٛ ییبیٕیٛقیث یٙسٞبیفطا

ٚ ثب زلز  یؾبظ ضا ٔسَ POD زیٚ فؼبِ یفیع یٞب یػٌیٚ ٗیا ٗیث سٜیچید یٞب یٕٞجؿشٍ سٛاٖ ی، PLSR  ٚSVMٔٔب٘ٙس  ٗیٔبق

 وطز. یٙیث فید ییثبلا

زٞس. ایٗ آٔبض قبُٔ ٔیبٍ٘یٗ، ا٘حطاف ٔؼیبض،  اضلبْ ذٛ٘ی ٚ ذطٔبیی آِٛ ضا اضائٝ ٔیزض  POD، آٔبض سٛنیفی ٔطثٛط ثٝ فؼبِیز 2خسَٚ 

ثطای ضلٓ  .وٙس ٞب وٕه ٔی ٞب ثٝ زضن اِٚیٝ اظ زأٙٝ ٚ سٛظیغ فؼبِیز آ٘عیٕی زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٔمبزیط حسالُ ٚ حساوثط اؾز. سحّیُ ایٗ زازٜ

 7314/0سب  0787/0ایٗ زأٙٝ اظ  ٘یع ثطای ضلٓ ذطٔبییچٙیٗ ٕٞ 724/0سب  0808/0ای اظ  زض زأٙٝ POD ذٛ٘ی، فؼبِیز آ٘عیٓ

ٞبی ٔٛضز ٔغبِؼٝ زض ٞط زٚ ضلٓ، عیف ٚؾیؼی اظ فؼبِیز آ٘عیٕی اظ  زٞس وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ایٗ ٔمبزیط حساوثط ٚ حسالُ ٘كبٖ ٔی .ٔشغیط اؾز

ؾبظی ٔٛفك ثؿیبض حیبسی  ٞب ثطای یه ٔسَ ٌیط٘س. ایٗ سٙٛع ٌؿشطزٜ زض زازٜ ٔمبزیط ثؿیبض دبییٗ سب ٔمبزیط ثؿیبض ثبلا ضا زض ثط ٔی

ٞب  ٞب ٚ ٔمبزیط ٔرشّف فؼبِیز آ٘عیٕی ضا ثٝ ذٛثی یبز ثٍیطز. اٌط زأٙٝ زازٜ زٞس سب اضسجبط ثیٗ عیف اؾز، ظیطا ثٝ ٔسَ أىبٖ ٔی

 .ثیٙی زلیك ٔمبزیط ذبضج اظ آٖ زأٙٝ ٘جٛز ثؿیبض ٔحسٚز ثٛز، ٔسَ لبزض ثٝ دیف

ثطای ذطٔبیی(. ایٗ ٘كبٖ  4334/0ثطای ذٛ٘ی ٚ  4236/0طای ٞط زٚ ضلٓ ثؿیبض ٘عزیه ثٝ ٞٓ اؾز )ث POD ٔیبٍ٘یٗ فؼبِیز آ٘عیٓ

ا٘حطاف ٔؼیبض ٘یع ثطای ٞط زٚ ضلٓ ٘عزیه  .زٞس وٝ ثٝ عٛض ٔشٛؾظ، سفبٚر ٔؼٙبزاضی زض فؼبِیز آ٘عیٕی ثیٗ زٚ ضلٓ ٚخٛز ٘ساضز ٔی
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ٞب  سٛخٝ زازٜ ای ذطٔبیی(. ایٗ ا٘حطاف ٔؼیبض ثبلا، ٌٛیبی دطاوٙسٌی لبثُثط 2029/0ثطای ذٛ٘ی ٚ  1861/0ثٝ ٞٓ ٚ ٘ؿجشبً ثبلا اؾز )

 .ٞب زض ٞط ضلٓ اؾز زٞٙسٜ سٙٛع ثبلای ٕ٘ٛ٘ٝ حَٛ ٔیبٍ٘یٗ اؾز وٝ ٔدسزاً ٘كبٖ

 )ة( ی)اِف( ٚ آِٛ ذٛ٘ ییآِٛ ذطٔب یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ خصثی یٞب فیع .3ؼکل

Figure 3. Absorption spectra of Khormaei plum (a) and Khouni plum (b) samples 

 اضلبْ ٔرشّف آِٛ (absorbance/min.g) آٔبض سٛنیفی ٔیعاٖ فؼبِیز آ٘عیٓ دطاوؿیساظ .2خذٍل

Table 2. Descriptive statistics of peroxidase enzyme activity (absorbance/min.g) for different plum varieties 

 کاّػ ابعاد ٍ در هحذٍدُ کاهلّای طیفی بذٍى ظازی دادًُتایح هذل -3-2

ٚ ثب زض ٘ظط  PLSR ٚ SVM یٛ٘یضٌطؾ یٞب شٓیثب اؾشفبزٜ اظ اٍِٛض یٙیث فید یٞب ػّٕىطز ٔسَ یبثیثرف اظ دػٚٞف ثط اضظ ٗیا

٘ٛع ٔسَ، ضٚـ  طیسأث ی زضثبضٜ یآٔسٜ، اعلاػبر اضظقٕٙس زؾز ثٝ حیسٕطوع زاضز. ٘شب یفیع دطزاظـ فید یٞب ٌطفشٗ ا٘ٛاع ضٚـ

 .زٞس یآِٛ اضائٝ ٔ فاضلبْ ٔرشّ ٗیٚ سفبٚر ث دطزاظـ فید

  PLSR هذل عولکرد -3-2-1

Rثب ٚخٛز  ،ییضلٓ ذطٔب یثطا PLSR وٝ ٔسَ زٞس ی٘كبٖ ٔ 3خسَٚ  حی٘شب
R) ثبلا زض ثرف آٔٛظـ 2

2
(، ػّٕىطز ٘ؿجشبً 9506/0سب   

ٚ  64/1 ثطاثط ثب RPD تیثٝ زؾز آٔسٜ وٝ ثٝ سطس Detrend ٚ SNV دطزاظـ فیػّٕىطز ثب د ٗیزض ثرف آظٖٔٛ زاضز. ثٟشط یفیضؼ

ٔسَ لبزض ثٝ ا٘دبْ  یؼٙی ٗی. ازٞس ی( لطاض 8/1ٔسب  4/1 ٗیث  RPD) ٔٙبؾت یثٙس ٔسَ ضا زض عجمٝ ط،یٔمبز ٗیا٘س. ا ضا وؿت وطزٜ 6/1

 .اؾز كیزل یٚ ٘ٝ وٕ یفیو یبثیاضظ یثطا یجیسمط یٞب یٙیث فید

ثٟشط ػُٕ وطزٜ اؾز.  یثٝ عٛض لبثُ سٛخٟ یضلٓ ذٛ٘ یثطا PLSR ٔسَ قٛز، یٔكبٞسٜ ٔ 4عٛض وٝ زض خسَٚ  ٔمبثُ، ٕٞبٖ زض

RPDٚ 7722/0; R ;16/2ثب وؿت یؾبظ ٘طٔبَ دطزاظـ فید
2
 RPD ٔمساض ٗیضا ضلٓ ظزٜ اؾز. ا دٝی٘ش ٗی، ثٟشطزض ٔطحّٝ آظٖٔٛ 

 طیؾب حیلبثُ اؾشفبزٜ اؾز. ٘شب كیٚ زل یوٕ یٞب یٙیث فید یاؾز وٝ ثطا (5/2سب  2 ٗیث  RPD) ذٛة بضیٔسَ ثؿ هیزٞٙسٜ  ٘كبٖ

 یزٞٙسٜ ثجبر ٚ لسضر ثبلا وٝ ٘كبٖ ا٘س بفشٝیزؾز  2 یثبلا RPD ثٝ عی٘ یٛؾٌ ّشطیٚ ف دطزاظـ فیٔب٘ٙس ثسٖٚ د ٞب دطزاظـ فید

ٔشفبٚر  ییبیٕیٚ ق یىیعیف یٞب یػٌیٚ ُیزٚ ضلٓ احشٕبلاً ثٝ زِ ٗیسفبٚر ػّٕىطز ث ٗیضلٓ اؾز. ا ٗیا یثطا PLSR یؾبظ ٔسَ

 .ثبقس سط میسكر لبثُ PLSR ٔسَ یثطا یضلٓ ذٛ٘ یفیٞبؾز وٝ ثبػث قسٜ اعلاػبر ع آٖ

  SVM هذل عولکرد -3-2-2

٘شبیح  5خسَٚ .اؾز PLSR ٔسَ ٘ؿجز ثٝ ٗیلبثُ سٛخٝ ا یزٞٙسٜ ثطسط ، ٘كب6ٖٚ  5زض خساَٚ  SVM یؾبظ ٔسَ حی٘شب یثطضؾ

ٚ  rbf ثب ٞؿشٝ ییضلٓ ذطٔب یثطا SVM ػّٕىطز ٔسَ ٗیثٟشطزٞس ثطای ضلٓ ذطٔبیی ضا ٘كبٖ ٔی SVMؾبظی ثٝ ضٚـ ٔطثٛط ثٝ ٔسَ

R;849/0 ٔسَ ثب وؿت ٗیا .ثٝ زؾز آٔسٜ اؾز ب٘ٝیٔ ّشطیف دطزاظـ فید
2 ،072/0 ;RMSE  ٚ 656/2;RPD ٖٛٔزض ٔطحّٝ آظ ،

ضٚاثظ  ییذٛز زض قٙبؾب ییثب سٛا٘ب SVM وٝ ٔسَ زٞس ی٘كبٖ ٔ دٝی٘ش ٗی. اقٛز یٔحؿٛة ٔ( < 5/2RPDی )ػبِٔسَ  هی

 .بثسیزؾز  ییثبلا بضیضا خجطاٖ وطزٜ ٚ ثٝ زلز ثؿ PLSR یٔسَ ذغ سط فیسٛا٘ؿشٝ اؾز ػّٕىطز ضؼ ،یطذغیغ

ضا ٘كبٖ آِٛ  یزض ضلٓ ذٛ٘ POD زیفؼبِ یٙیث فید یٔرشّف ثطا یٞب دطزاظـ فیٞب ٚ د ثب ٞؿشٝ SVM  ػّٕىطز ٔسَ ؿٝیٔمب 6خسَٚ 

زض  ثؿیبض ذٛثیٔٙبؾت، ػّٕىطز  یٞب دطزاظـ فیثب د تیزض سطو SVM وٝ ٔسَ زٞس یخسَٚ ثٝ ٚضٛح ٘كبٖ ٔ ٗیا حی. ٘شبزٞسٔی
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اظ  یبضیزض ثؿ ،یبثیاضظ یانّ بضیزض ٔدٕٛػٝ زازٜ آظٖٔٛ، ثٝ ػٙٛاٖ ٔؼ RPD طیخسَٚ، ٔمبز ٗیزض ا. دبضأشط زاضز ٗیا كیزل یٙیث فید

 یؾٙد فیع یثبلا ییزٞٙسٜ سٛا٘ب ٘كبٖ ٗی. اقٛز یضا قبُٔ ٔ یذٛة سب ػبِ بضیثؿ یٞب ٔسَ یثٙس اؾز وٝ عجمٝ 2 یٞب ثبلا ٔسَ

VIS/NIR اؾز یزض ضلٓ ذٛ٘ یػٌیٚ ٗیا یطیٌ ا٘ساظٜ یثطا. 

ثٝ زؾز آٔسٜ  ٗیبٍ٘یوطزٖ ٔ ٔطوع دطزاظـ فیٚ د یا ، ثب اؾشفبزٜ اظ ٞؿشٝ چٙسخ642/3ّٕٝ ثطاثط ثب RPD ثب ،یٙیث فیزلز د ٗیثبلاسط

 ٚ PLSR یٞب ثب سٕبْ ٔسَ ؿٝیٔسَ، زض ٔمب ٗیاؾز. ا كیزل یوٕ یٙیث فید یثطا یٔسَ ػبِ هیزٞٙسٜ  ٘كبٖ دٝ،ی٘ش ٗیاؾز. ا

SVM ٔب٘ٙس یطذغیغ یٞب ٞؿشٝ ضفز، یعٛض وٝ ا٘شظبض ٕٔٞبٖ. ػّٕىطز ضا زاقشٝ اؾز ٗیثٟشط ٓ،یا وطزٜ یوٝ سب وٖٙٛ ثطضؾ rbf  ٚ

 ٗیوٝ ضاثغٝ ث وٙس یٔ سیأط سأو ٗیا٘س. ا اظ ذٛز ٘كبٖ زازٜ ی٘ؿجز ثٝ ٞؿشٝ ذغ یثٟشط بضیػّٕىطز ثؿ یثٝ عٛض وّ یا چٙسخّٕٝ

 یثٝ ذٛث یذغ یٞب شٓیاؾز وٝ سٛؾظ اٍِٛض یطذغیٚ غ سٜیچیضاثغٝ د هی ،یزض ضلٓ ذٛ٘ POD زیٚ فؼبِ یخصث یٞب فیع

وٝ  یثٛزٜ اؾز. زض حبِ یبسیح عی٘ SVMزض ٔسَ  دطزاظـ فیا٘شربة ضٚـ د، PLSR حیٕٞب٘ٙس ٘شب. قٛز یٕ٘ یؾبظ ٔسَ

، ٚ ٗیبٍ٘یوطزٖ ٔ ٔشحطن، ٔطوع ٗ یبٍ٘یٔب٘ٙس ٔ ییٞب ا٘س، ضٚـ ػّٕىطز ٔسَ ضا وبٞف زازٜ SNV  ٚMSCٔب٘ٙس  ییٞب دطزاظـ فید

ٚ اثطار  یسهبزف یعٞبیوٝ حصف ٘ٛ زٞس یٔٛضٛع ٘كبٖ ٔ ٗیا٘س. ا زلز ٔسَ وٕه وطزٜ جٛزثٝ ثٟ یثٝ عٛض لبثُ سٛخٟ یؾبظ ٘طٔبَ

 اؾز. یلٛ یٙیث فیٔسَ د هیثٝ  یبثیزؾش یقطط لاظْ ثطا ،یدطاوٙسٌ

 ،یٚ اثطار دطاوٙسٌ عیثب حصف ٘ٛ ،ٚ ٔطوعوطزٖ ٔیبٍ٘یٗ ب٘ٝیٔ ّشطیٔب٘ٙس ف دطزاظـ فید یٞب وٝ ضٚـ زٞس یثٝ ٚضٛح ٘كبٖ ٔ حی٘شب

 ُیثٝ زِ SVM شٓیوٝ اٍِٛض زٞس ی٘كبٖ ٔ حی٘شب یوّ ؿٝیٔمب .وٙٙس یٔ فبیا یٙیث فید یٞب زض ثٟجٛز ػّٕىطز ٔسَ یبسی٘مف ح

اؾشفبزٜ اظ  زیٔٛضٛع إٞ ٗی. ازٞس یاضائٝ ٔ  PLSRٔطاست ثٟشط اظ ثٝ یػّٕىطز ،یطذغیضٚاثظ غ یؾبظ ذٛز زض ٔسَ ییسٛا٘ب

ضلٓ  یثطا بفشٝی سٛؾؼٝ یٞب ٔسَ ،یؾبظ ٔسَزض ٞط زٚ ٘ٛع  .وٙس یٔ سییسأ سٜیچید یفیع یٞب زازٜ ُیضا زض سحّ یطذغیغ یٞب شٓیاٍِٛض

 بی ییبیٕیق تیاظ سفبٚر زض سطو ی٘بق سٛا٘س یسفبٚر ٔ ٗی٘كبٖ زاز٘س. ا ییضا ٘ؿجز ثٝ ضلٓ ذطٔب یزلز ثبلاسط یثٝ عٛض وّ یذٛ٘

 .ٌصاضز یٔ طی٘ٛض سأث یخصة ٚ دطاوٙسٌ یزٚ ضلٓ ثبقس وٝ ثط ضٚ یىیعیؾبذشبض ف

 ٔؤِفٝ( 5) یفیع یٞب دطزاظـ فیثب ا٘ٛاع د طٔبییضلٓ ذ PLSRؾبظی  ٔسَ حی٘شب .3خذٍل

Table 3. PLSR modeling results for the Khormaei plum variety with various spectral preprocessing methods (5 Component) 

 ٔؤِفٝ( 8) یفیع یٞب دطزاظـ فیثب ا٘ٛاع د ٛ٘یضلٓ ذ PLSRؾبظی  ٔسَ حی٘شب .4خذٍل

Table 4. PLSR modeling results for the Khouni plum variety with various spectral preprocessing methods (8 Component) 

 ٞبی ٔرشّف دطزاظـ ٞب ٚ دیف ثب ٞؿشٝضلٓ ذطٔبیی   SVM-R ٔمبیؿٝ ػّٕىطز ٔسَ .5خذٍل

Table 5. Performance comparison of the SVM-R model for the Khormaei plum variety with different kernels and preprocessing methods 

 ٞبی ٔرشّف دطزاظـ ٞب ٚ دیف ثب ٞؿشٝ ٛ٘یضلٓ ذ  SVM-R ٔمبیؿٝ ػّٕىطز ٔسَ .6خذٍل

Table 6. Performance comparison of the SVM-R model for the Khouni plum variety with different kernels and preprocessing methods 

 

 اًتخاب طَل هَج هَثر -3-3

 ییوبض، قٙبؾب ٗیسٕطوع زاضز. ٞسف اظ اٞبی فطااثشىبضی شٓیثب اؾشفبزٜ اظ اٍِٛض یفیع یٞب ثرف اظ دػٚٞف ثط وبٞف اثؼبز زازٜ ٗیا

حبَ، وبٞف ظٔبٖ ٔحبؾجبر ٚ  ٗیٚ زض ػ POD زیفؼبِ یٙیث فید یاعلاػبر ثطا ٗیكشطیثب ث یسیوّ یٞب حسالُ سؼساز عَٛ ٔٛج
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ٔٛثط سٛؾظ  یٞب ضا دؽ اظ ا٘شربة عَٛ ٔٛج SVMػّٕىطز ٔسَ  ،یثٝ نٛضر ٕ٘ٛزاض 5ٚ  4 یٞب قىُ. ثبقسٔیٔسَ  یسٌیچید

 یٞب شٓیاٍِٛض یبثیٟٔٓ زض اضظ یبضٞبیاظ ٔؼ یىی .زٞٙس ی٘كبٖ ٔ ذطٔبی ٚ ذٛ٘ی ضلٓ یثطاثٝ سطسیت ٔرشّف،  یٞب شٓیاٍِٛض

اؾز:  طیثبض اخطا ثٝ قطح ظ هی یثطا شٓیٞط اٍِٛض یدػٚٞف، ظٔبٖ اخطا ٗیاؾز. زض ا ٙٝیدبؾد ثٟ بفشٗیٞب زض  ؾطػز آٖ ،یؾبظ ٙٝیثٟ

ٚ  ٝیثب٘ 46ثٝ  DSOS ٝ،یثب٘ 32 ثٝ FOA ٝ،یثب٘ 25ثٝ  HTS ٝ،یثب٘ 88/2ثٝ  PSO ٝ،یثب٘ 43ثٝ  WCC شٓیاٍِٛض ،ییضلٓ ذطٔب یثطا

CUK  ٝا٘س. ثط  ثٛزٜ ٝیثب٘ 61ٚ  42، 32، 24، 85/2، 43 تیثٝ سطس طیٔمبز ٗیا ،یضلٓ ذٛ٘ یزاقشٝ اؾز. ثطا بظیظٔبٖ ٘ ٝیثب٘ 61ث

ثٝ ػٙٛاٖ  ،یضلٓ ذٛ٘ یثطا ٝیثب٘ 85/2ٚ  ییضلٓ ذطٔب یثطا ٝیثب٘ 88/2حسٚز  یاثب ظٔبٖ اخط PSO شٓیٞب، اٍِٛض زازٜ ٗیاؾبؼ ا

 یػّٕ یٟٔٓ زض وبضثطزٞب بضیثؿ زیٔع هیؾطػز ثبلا،  ٗیقس. ا ییقٙبؾب یٔٛضز ثطضؾ یٞب سٕبْ ضٚـ بٖیزض ٔ شٓیاٍِٛض ٗیسط غیؾط

 بضیزض ظٔبٖ ثؿ سٛا٘س یٔ یثٝ عٛض ٔؤثط PSOزٞس وٝ  ی٘كبٖ ٔ بفشٝی ٗیٞب زاض٘س. ا ٚ ثلازضً٘ ٕ٘ٛ٘ٝ غیؾط ُیثٝ سحّ بظیاؾز وٝ ٘

ثطاؾبؼ  RMSEوٝ ٔیبٍ٘یٗ ٕٞجؿشٍی ٚ  4ثب سٛخٝ ثٝ قىُ  وٙس. سایٞب د وبٞف اثؼبز زازٜ یضا ثطا ٙٝیثٟ یٞب عَٛ ٔٛج ،یوٛسبٞ

ثٝ  یبثیٔٛفك ثٝ زؾش  PSO،یٙیث فی٘ظط زلز د اظزٞس ٘كبٖ ٔی ثطای ضلٓ ذطٔبیی ٞبی فطااثشىبضی ضاٚ اٍِٛضیشٓ SVMٔسَ 

 ییزٞٙسٜ سٛا٘ب ٘كبٖ ط،یٔمبز ٗی( قسٜ اؾز. ا9215/0)ثطاثط ثب  یٕٞجؿشٍ ٗی( ٚ ثبلاسط00202/0)ثطاثط ثب  RMSE ٗیبٍ٘یٔ ٗیوٕشط

عَٛ  1195ٞب اظ  زازٜ وبٞفزاض٘س. ثب  یٕیآ٘ع زیضا ثب فؼبِ یٕٞجؿشٍ ٗیسط یاؾز وٝ لٛ ییٞب عَٛ ٔٛج ییزض قٙبؾب شٓیاٍِٛض یثبلا

 .ضا حصف وطزٜ ٚ زلز ٔسَ ضا ثٝ حساوثط ثطؾب٘س یطضطٚضیٚ اعلاػبر غ عیسٛا٘ؿشٝ اؾز ٘ٛ  PSOعَٛ ٔٛج، 15ٔٛج ثٝ سٟٙب 

. اٌطچٝ ٌصاضز یٔ فیضا ثٝ ٕ٘ب یلبثُ لجَٛ ٚ ضلبثش یعَٛ ٔٛج، ػّٕىطز 15ثب ا٘شربة  PSO شٓیاٍِٛض ع،ی٘ یضلٓ ذٛ٘ یثطا

 ،ییثٛزٜ، أب ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ ؾطػز اخطا ٚ زلز ٟ٘ب ٙٝیعَٛ ٔٛج( ثٟ 6)سٟٙب  یا٘شربث یٞب اظ ٘ظط سؼساز عَٛ ٔٛج  FOAشٓیاٍِٛض

ٕٞطاٜ ثب  SVM ػّٕىطز ٔسَوٝ  5ثب سٛخٝ ثٝ قىُ  .اؾز یٞط زٚ ضلٓ ٔٙغم یثطا ىذبضچٝی ىطزیضٚ هیثٝ ػٙٛاٖ  PSO ا٘شربة

ثطاثط ثب  RMSE ییٍٕٞطا ٗیبٍ٘یٔسٛا٘ؿشٝ ثب  PSOاٍِٛضیشٓ  زٞس٘كبٖ ٔی ضا ضلٓ ذٛ٘یٞبی  ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ٔرشّف اٍِٛضیشٓ

 كیزل یؾبظ زض ٔسَ شٓیاٍِٛض ییزٞٙسٜ وبضا ٘كبٖ حی٘شب ٗی. ابثسیزؾز  یذٛث بضیثؿ حیثٝ ٘شب 6118/0 یٚ ٕٞجؿشٍ 0005764/0

 .اؾز یٕیآ٘ع زیٞب ثب فؼبِ ضلٓ ٚ اضسجبط آٖ ٗیا سٜیچید یفیع یٞب یػٌیٚ

٘ٝ سٟٙب ثٝ ؾطػز  شٓیاٍِٛض ٗیٞٛقٕٙسا٘ٝ اؾز. ا ىطزیضٚ هی ،یٚ ذٛ٘ ییٞط زٚ ضلٓ ذطٔب یثطا PSO شٓیٔدٕٛع، ا٘شربة اٍِٛض زض

ٞب وٝ دطزاظـ ٔسَ ضا  اظ عَٛ ٔٛج یػّٕىطز ضا ثب ا٘شربة سؼساز ٔؼمِٛ ٗیثّىٝ ا بثس،ی یزؾز ٔ یٙیث فیذٛة زض د بضیثبلا ٚ زلز ثؿ

 هی، PSOٔب٘ٙس  یفطااثشىبض یؾبظ ٙٝیثٟ یٞب شٓیوٝ اؾشفبزٜ اظ اٍِٛض وٙس یٔ سیسأو یطیٌ دٝی٘ش ٗی. اسیٕ٘ب یحفظ ٔ وٙس، یسط ٔ ؾبزٜ

  اؾز. ٞب ٜٛیٔ زیفیو طٔرطةیغ فیدب یثطا یلٛ یٙیث فید یٞب ٚ سٛؾؼٝ ٔسَ یفیع یٞب وبٞف اثؼبز زازٜ یضاٞىبض ٔؤثط ثطا

ٞط زٚ ضلٓ اؾز زض خسَٚ  یثطا یسیعَٛ ٔٛج وّ 15، وٝ قبُٔ PSO شٓیا٘شربة قسٜ سٛؾظ اٍِٛض ییٟ٘ب یٞب عَٛ ٔٛج ز،یزض ٟ٘ب

 POD زیفؼبِ یٙیث فید یثطا یفیاعلاػبر ع ٗیسط ٞب ثٝ ػٙٛاٖ ٟٔٓ عَٛ ٔٛج ٗیا .ا٘س ٞب اضائٝ قسٜ آٖ طیسأث زیإٞ تیثٝ سطس 7

ثٝ  بفشٝی ٗی. اط٘سیآِٛ لطاض ٌ زیفیو طٔرطةیغ فیدب یسط ثطا ٚ ؾبزٜ یزؾشٍبٜ اذشهبن هیؾبذز  یٔجٙب سٛا٘ٙس یقٙبذشٝ قسٜ ٚ ٔ

 .ٓیآٖ سٕطوع وٙ یبسیٚ ح یاعلاػبس یٞب ثرف یسٟٙب ثط ضٚ ف،یاؾشفبزٜ اظ وُ ع یوٝ ثٝ خب زٞس یٔب أىبٖ ٔ

ٞب ة( ٔیبٍ٘یٗ ٕٞجؿشٍی ٕٞٝ ثطای ٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝ RMSEاِف( ٔیبٍ٘یٗ  ضلٓ ذطٔبییٞبی  ٞبی ٔرشّف ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ ٕٞطاٜ ثب اٍِٛضیشٓ SVM ػّٕىطز ٔسَ .4ؼکل

 ٞبٕ٘ٛ٘ٝ

Figure 4. Performance of the SVM model with different algorithms for Khormaei plum variety samples: (a) Average RMSE for all samples, (b) 

Average correlation for all samples. 
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ٞب ة( ٔیبٍ٘یٗ ٕٞجؿشٍی ٕٞٝ ثطای ٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝ RMSEاِف( ٔیبٍ٘یٗ  ضلٓ ذٛ٘یٞبی  ٞبی ٔرشّف ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ ٕٞطاٜ ثب اٍِٛضیشٓ SVM ػّٕىطز ٔسَ .5ؼکل

 ٞبٕ٘ٛ٘ٝ

 Figure 5. Performance of the SVM model with different algorithms for Khouni plum variety samples: (a) Average RMSE for all samples, (b) 

Average correlation for all samples 

 SVM-PSOٞبی ٔٙشرت اٍِٛضیشٓ ٔٛج عَٛ .7خذٍل

Table 7. Selected wavelengths of the SVM-PSO algorithm 

 

 پط از اًتخاب طَل هَج یظاز هذل حیًتا -3-4

 یبثیٔٙشرت، ٔدسزاً ٔٛضز اضظ یٞب ثب عَٛ ٔٛج PLSR ٚ SVM-R یٞب ، ٔسPSOَ شٓیٞب ثب اؾشفبزٜ اظ اٍِٛض اظ وبٞف اثؼبز زازٜ دؽ

 ،یبثیاضظ یانّ بضیٞط ضلٓ ثٛز. ٔؼ یٚ ٞؿشٝ ثطا دطزاظـ فیاظ ٔسَ، د تیسطو ٗیثٟشط ییٔطحّٝ، قٙبؾب ٗیلطاض ٌطفشٙس. ٞسف اظ ا

 عاٖیٔ ب٘ؽ،یٚاض حیٔسَ زض سٛض ییزٞٙسٜ سٛا٘ب ٘كبٖ ت،یزازٜ آظٖٔٛ ٞؿشٙس، وٝ ثٝ سطس ٔدٕٛػٝزض  R²، RMSE ٚ RPD طیٔمبز

 .ٔسَ ٞؿشٙس یٚ زلز وّ یٙیث فید یذغب

 PLSR  تنیبا الگَر یظاز هذل حیًتا لیحلت -3-4-1

 ضلٓ. زض ٔٙشرت ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌطفز یٞب وبُٔ ٚ عَٛ ٔٛج فیزض ٞط زٚ حبِز ع یفیع یٞب زازٜ یبثیاضظ یثطاPLSR َ ٔس

 6/1ٚ  64/1 یٞبRPDیت ثٝ سطس Detrend ٚ SNV دطزاظـ فیثب د PLSR ػّٕىطز ٗی(، ثٟشط3وبُٔ )خسَٚ  فیزض حبِز ع ییذطٔب

ثب  دٝی٘ش ٗی(، ثٟشط8اؾز. دؽ اظ ا٘شربة عَٛ ٔٛج )خسَٚ  فیٔسَ لبثُ لجَٛ أب ضؼ هیزٞٙسٜ  ضا ثٝ زؾز آٚضز وٝ ٘كبٖ

 وٝ ٔسَ وٙس یٔ سیأط سأو ٗی. ازٞس یافز ػّٕىطز ضا ٘كبٖ ٔ یثٝ زؾز آٔس وٝ ا٘سو 5/1ثطاثط ثب  RPD ثب ب٘ٝیٔ ّشطیف دطزاظـ فید

PLSR  ٞؿشٙس سط سٜیچی٘ساضز ٚ ضٚاثظ د یػّٕىطز لٛ عیوبُٔ ٘ فیثب ع یضلٓ، حش ٗیا یثطا. 

 RPD ثب یؾبظ ٘طٔبَ دطزاظـ فیثب د دٝی٘ش ٗی(، ثٟشط4وبُٔ )خسَٚ  فیزاقز. زض حبِز ع یػّٕىطز ثٟشط  PLSR،ذٛ٘ی زض ضلٓ

 دطزاظـ فی(، ٔدسزاً د9ذٛة اؾز. دؽ اظ ا٘شربة عَٛ ٔٛج )خسَٚ  بضیٔسَ ثؿ هیزٞٙسٜ  ثٝ زؾز آٔس وٝ ٘كبٖ 16/2

ا٘شربة عَٛ ٔٛج زض  ٙسیفطا ییزٞٙسٜ وبضا زض زلز، ٘كبٖ یثٟجٛز خعئ ٗیػّٕىطز ضا زاقز. ا ٗیثٟشط RPD;29/2 ثب یؾبظ ٘طٔبَ

  .ٔسَ اؾز یٚ ثٟجٛز ضٚاثظ ذغ عیحصف ٘ٛ

ٞب،  اظ زازٜ یثطذ یاظ ذٛز ٘كبٖ زاز ٚ ثبثز وطز وٝ ثطا یی٘ؿجز ثٝ ضلٓ ذطٔب یثبلاسط بضیثؿ ییوبضا یضلٓ ذٛ٘ یثطا PLSR ٔسَ

ضا حفظ ٚ  یزلز ٔسَ ذغ ،یضلٓ ذٛ٘ یاضائٝ زٞٙس. وبٞف اثؼبز ثطا یمیزل حی٘شب سٛا٘ٙس یٔٙبؾت، ٔ دطزاظـ فیثب د یذغ یٞب ٔسَ

 آٖ ٘ساقز. فیثط ػّٕىطز ٘ؿجشبً ضؼ یچٙسا٘ طیسأث ،ییضلٓ ذطٔب یوٝ ثطا یزض حبِ س،یثٟجٛز ثرك یحش

 

 SVM تنیبا الگَر یظاز هذل حیًتا لیتحل -3-4-2

 ضلٓزض  .لطاض ٌطفز یٔٛضز ثطضؾ PLSR یثطا یٙیٍعیثٝ ػٙٛاٖ خب ،یطذغیضٚاثظ غ یؾبظ ذٛز زض ٔسَ ییسٛا٘ب ُی، ثٝ زSVMِ ٔسَ

وبُٔ  فیزض حبِز ع .اظ ذٛز ٘كبٖ زاز PLSR ٘ؿجز ثٝ یثٟشط بضیػّٕىطز ثؿ  SVMقس یٔ یٙیث فیعٛض وٝ دٕٞبٖ ییذطٔب

ٔحؿٛة  یٔسَ ػبِ هیثٝ زؾز آٔس وٝ RPD ;656/2 ثب ب٘ٝیٔ ّشطیف دطزاظـ فیٚ د rbf ثب ٞؿشٝ دٝی٘ش ٗی(، ثٟشط5)خسَٚ 
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زاز. اظ ذٛز ٘كبٖ   RPD; 687/2 ثب ىؿبٖی جبًیسمط یػّٕىطز ت،یثب ٕٞبٖ سطو َٔس ٗی(، ا10. دؽ اظ وبٞف اثؼبز )خسَٚ قٛز یٔ

 .ضلٓ اؾز ٗیا یا٘شربة عَٛ ٔٛج ثطا ٙسیوبُٔ فطا زیزٞٙسٜ ٔٛفم ٘كبٖ دٝی٘ش ٗیا

ثب ٞؿشٝ  دٝی٘ش ٗی(، ثٟشط6وبُٔ )خسَٚ  فیزاقز. زض حبِز ع PLSR ٘ؿجز ثٝ یسط یلٛ بضیػّٕىطز ثؿ عی٘ذٛ٘ی  ٓضلزض 

حبَ، دؽ اظ ا٘شربة عَٛ ٔٛج )خسَٚ  ٗیثٝ زؾز آٔس. ثب ا 642/3 یػبِ RPD ثب ٗیبٍ٘یوطزٖ ٔ ٔطوع دطزاظـ فیٚ د یا چٙسخّٕٝ

 دٝی٘ش ٗیحبَ، ا ٗیوبُٔ زاقز. ثب ا فیاظ ٔسَ ع سط فیضؼ یػّٕىطز (RPD;049/2 ثب یٞؿشٝ ذغ) SVM ٔسَ ٗی(، ثٟشط11

 .طزیٌ یلطاض ٔ ةذٛ بضیثؿ یٞب ٕٞچٙبٖ زض ضزٜ ٔسَ

 ،ییضلٓ ذطٔب یزاقز. ثطا PLSR٘ؿجز ثٝ  یزلز ثبلاسط یثٝ عٛض وّ ،یطذغیضٚاثظ غ یؾبظ زض ٔسَ ییسٛا٘ب ُیثٝ زِ SVM ٔسَ

SVM ضلٓ  یوبٞف اثؼبز اؾز. ثطا یثبلا ییزٞٙسٜ وبضا وٝ ٘كبٖ بفزیوبُٔ زؾز  فیٔٙشرت ثٝ ٕٞبٖ زلز ع یٞب ثب عَٛ ٔٛج

اضائٝ وطز وٝ اضظـ  یذٛث بضیثؿ حی٘شب عیٔٙشرت ٘ یٞب ثٛز، أب ٔسَ ثب عَٛ ٔٛج لاسطوبُٔ ثٝ ٔطاست ثب فیاٌطچٝ زلز ٔسَ ع ،یذٛ٘

 .وٙس یٔ سییسأ یػّٕ یضا زض وبضثطزٞب ىطزیضٚ ٗیاؾشفبزٜ اظ ا

 .زاضز یٞط ضلٓ آِٛ ثؿشٍ یشاس یٞب یػٌیثٝ ٚ دطزاظـ فیٔسَ ٚ د ٗیوٝ ا٘شربة ثٟشط زٞس ی٘كبٖ ٔ 11سب  8خبٔغ خساَٚ  ُیسحّ

 یثط ضٚ یٔشفبٚس طیٞب ثٛز وٝ سأث وبٞف اثؼبز زازٜ یٔٛفك ثطا یاؾشطاسػ هی، PSO شٓیٔؤثط سٛؾظ اٍِٛض یٞب ا٘شربة عَٛ ٔٛج

وٕه  یؾبظ ٔسَ ٙسیفطا غیٚ سؿط یؾبظ وبٞف اثؼبز ٘ٝ سٟٙب ثٝ ؾبزٜ ٗیا ،ییضلٓ ذطٔب یٞط زٚ ضلٓ زاقز. ثطا یٞب ثطا ػّٕىطز ٔسَ

 687/2ثٝ  656/2اظ  RPD) سیكثٟجٛز ثر یا٘سو یوبُٔ، حفظ ٚ حش فیثب ٔسَ ع ؿٝیزض ٔمب عیضا ٘ SVM-Rوطز، ثّىٝ زلز ٔسَ 

 یضا ثٝ ذٛث فیع یبسیعَٛ ٔٛج ٔٙشرت سٛا٘ؿشٙس سٕبْ اعلاػبر ح 15ضلٓ،  ٗیا یوٝ ثطا زٞس یأط ٘كبٖ ٔ ٗی(. ابفزی فیافعا

 یوبُٔ ٕٞچٙبٖ ػّٕىطز ثطسط فیثب ع یؾبظ ٔسَ ،یذٛ٘ لٓض ی. زض ٔمبثُ، ثطاٙسیضا حصف ٕ٘ب یطضطٚضیغ یعٞبیوٙٙس ٚ ٘ٛ یٙسٌیٕ٘ب

سفبٚر، ػّٕىطز ٔسَ ثب عَٛ  ٗیحبَ، ثب ٚخٛز ا ٗی(. ثب ا29/2 ثٝ 642/3اظ  RPDٔٙشرت زاقز ) یٞب ٘ؿجز ثٝ ٔسَ ثب عَٛ ٔٛج

وبٞف  ٙسیفطا ٗیوٝ ا زٞس یٚ ٘كبٖ ٔ طزیٌ یلطاض ٔ ذٛة بضیثؿ یٞب ٕٞچٙبٖ زض ضزٜ ٔسَ 29/2ثطاثط ثب  RPDٔٙشرت ثب  یٞب ٔٛج

 سییسأ ؿٝیٔمب ٗیٚ لبثُ اسىب اؾز. ا یلٛ یٙیث فید هیضا حفظ وطزٜ ٚ لبزض ثٝ اضائٝ  یاظ اعلاػبر انّ یاثؼبز، ثرف لبثُ سٛخٟ

وٝ ثٝ حساوثط زلز  یزض ٔٛاضز یأب حش وٙس، یٞط ٘ٛع ٔحهَٛ ٔشفبٚر ػُٕ ٔ یوبٞف اثؼبز زازٜ ثطا یوٝ اؾشطاسػ وٙس یٔ

 فطاٞٓ وٙس. یػّٕ یوبضثطزٞب یذٛة ثطا بضیٔسَ وبضآٔس ٚ ثؿ هی سٛا٘س یٔ بٖٕٞچٙ ضؾس، یٕ٘

 ٔؤِفٝ( 6) یفیع یٞب دطزاظـ فیثب ا٘ٛاع د طٔبییضلٓ ذ PLSRؾبظی  ٔسَ حی٘شب .8خذٍل

 Table 8. PLSR modeling results for the Khormaei plum variety with various spectral preprocessing methods (6 components) 

 ٔؤِفٝ( 10) یفیع یٞب دطزاظـ فیثب ا٘ٛاع د ٛ٘یضلٓ ذ PLSRؾبظی  ٔسَ حی٘شب .9خذٍل

Table 9. PLSR modeling results for the Khouni plum variety with various spectral preprocessing methods (10 components) 

 ٞبی ٔرشّف دطزاظـ ٞب ٚ دیف ثب ٞؿشٝضلٓ ذطٔبیی   SVM-R ٔمبیؿٝ ػّٕىطز ٔسَ .11خذٍل

Table 10. Performance comparison of the SVM-R model for the Khormaei plum variety with different kernels and preprocessing methods 

 ٞبی ٔرشّف دطزاظـ ٞب ٚ دیف ثب ٞؿشٝضلٓ ذٛ٘ی   SVM-R ٔمبیؿٝ ػّٕىطز ٔسَ .11خذٍل

Table 11. Performance comparison of the SVM-R model for the Khouni plum variety with different kernels and preprocessing methods 

  یبحث کل -3-5
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ٚ  غیؾط فیدب یثطا ٗیٔبق یطیبزٌی یٞب ٚ ضٚـ Vis/NIR یؾٙد فیع ٝیثط دب طٔرطةیدطٚسىُ غ هیثب ٞسف سٛؾؼٝ  كیسحم ٗیا

ٚ  یطید ییبثاضظ یثطا یسیوّ ییبیٕیٛقیث قبذم هی ٓیآ٘ع ٗیا زیا٘دبْ قس. فؼبِ یٚ ذٛ٘ ییزض اضلبْ آِٛ ذطٔب POD زیفؼبِ كیزل

 یبثیضا زض اضظ ىطزیضٚ ٗیا یثبلا ییآٔسٜ، وبضا زؾز ثٝ یؾبظ ٔسَ حیاؾز. ٘شب یدؽ اظ ثطزاقز زض ٔحهٛلار وكبٚضظ زیفیوبٞف و

ٚاثؿشٝ ثٝ  ،یٙیث فیٔسَ د ٙٝیثٝ ٚضٛح ٘كبٖ زاز وٝ ػّٕىطز ثٟ بضطدػٚٞف ح حی٘شب .وٙس یٔ سییآِٛ سأ زیفیو طٔرطةیٚ غ غیؾط

حبنُ قس وٝ ثب ٘ؿجز  PSO یؾبظ ٙٝیثٟ شٓیثب اٍِٛض تیزض سطو SVM یطذغیثب ٔسَ غ دٝی٘ش ٗیثٟشط ،ییضلٓ ذطٔب یاؾز. ثطا ضلٓ

 یذغ ٖٛیثط ضٌطؾ SVM یطذغیٔسَ غ یثطسط ٗی. ابفزیزؾز  یػبِ یثٙس، ثٝ عجم687/2ٝ( ٔؼبزَ RPDػّٕىطز ثٝ ا٘حطاف )

PLSRٔ ٖٓیآ٘ع زیفؼبِ ٗیوٝ ضاثغٝ ث زٞس ی، ٘كب POD زاضز.  یطذغیغ زیٚ ٔبٞ سٜیچیضلٓ، د ٗیزض ا یخصث فیع یٚ اٍِٛٞب

ضا  ٞبٝ ( ٚ ضٍ٘ساPOD٘ ی)ؾٛثؿشطا یفِٙٛ جبریٔب٘ٙس سطو یٍطیز سٜیچید جبریثّىٝ سطو ٓ،یآ٘ع طاریی٘ٝ سٟٙب سغ Vis/NIR یٞب فیع

ثب  PLSRٔسَ  ،یضلٓ ذٛ٘ یزض ٔمبثُ، ثطا .قٛز یٔ یطذغیضاثغٝ غ هی دبزیٞب ٔٙدط ثٝ ا وٝ سؼبُٔ آٖ وٙٙس یٔٙؼىؽ ٔ عی٘

زض ضلٓ  یٕیآ٘ع طارییاظ آٖ اؾز وٝ سغ یأط حبو ٗی( اضائٝ زاز. ا= 29/2RPDذٛة ) بضیثؿ یػّٕىطز یؾبظ ٘طٔبَ دطزاظـ فید

قسٜ سٛا٘ؿشٝ اؾز اثطار  اػٕبَ دطزاظـ فید ٙىٝیا بیٔطسجظ ثبقس،  ٝیاِٚ یفیع یٞب ٍٙبَیثب ؾ یسط ینٛضر ذغ ٕٔىٗ اؾز ثٝ یذٛ٘

 ییزض ضلٓ ذطٔب یطذغیغ یٞب ثب ٔسَ ؿٝیزض ٔمب ،یثب ٚخٛز ؾبزٌ یذغ یٞب حبَ، اؾشفبزٜ اظ ٔسَ ٗی. ثب اسیٕ٘ب ُیضا سؼس یطذغیغ

 یٞب زض ٔٛضز ضطٚضر اؾشفبزٜ اظ ٔسَ كیسحم ٗیا یٞب بفشٝی زاقز. ی(، زلز وٕشطزٞس ی٘كبٖ ٔ یكشطیث ییبیٕیٛقیث یسٌیچی)وٝ د

 یثط ضٚ یٚ ٕٞىبضاٖ زض دػٚٞك ٗیػٕٛل یفیزاضز. ِغ یثب ٔغبِؼبر ٔكبثٝ ٕٞرٛا٘ سٜ،یچید ییبیٕیٛقیث یٞب یػٌیٚ یثطا یطذغیغ

ٚ  SVM یطذغیغ یٞب ٔسَ یٌعاضـ وطزٜ ٚ ثطسط POD ٓیآ٘ع زیفؼبِ یٙیث فیزض د اض PLSRٔسَ  سط فیػّٕىطز ضؼ ،یا فّفُ زِٕٝ

 هیضا ثٝ ػٙٛاٖ  PSO شٓیاٍِٛض زیإٞ ،ییٕٞؿٛ ٗیوطز٘س. ا سییٔؤثط سأ یٞب ا٘شربة عَٛ ٔٛج یضا ثطا PSO شٓیاؾشفبزٜ اظ اٍِٛض

ضاٖ ٚ ٕٞىب یٌُ ٔحٕس ٗ،ی. ٕٞچٙ>5=ؾبظز یٔ ٝثطخؿش ،ییبیٕیٛقیث یؾٙد فیع یٞب زض زازٜ یػٌیا٘شربة ٚ یاثعاض لسضسٕٙس ثطا

، SPA شٓیدؽ اظ ا٘شربة عَٛ ٔٛج ثب اٍِٛض ،یفیفطاع یطثطزاضیثب اؾشفبزٜ اظ سهٛ كعیضز زِ تیزض ؾ POD زیفؼبِ یٙیث فیزض د

94/0R( وؿت وطز٘س )ANN) یٔهٙٛػ یقجىٝ ػهج یطذغیضا ثب ٔسَ غ دٝی٘ش ٗیثٟشط
2

V =)=4<ٚٞفدػ ٍبٜیخب ٞب، ؿٝیٔمب ٗی. ا 

 میسكر ٙٝیزض ظٔ ىطزٞبیضٚ ٗیسط كیاظ زل یىی( ثٟطٜ ثطزٜ، ثٝ ػٙٛاٖ 6/2ثبلاسط اظ  RPD)ثب  SVM یطذغیحبضط ضا وٝ اظ ٔسَ غ

 .وٙس یٔ زیسثج ،یٕیآ٘ع زیفؼبِ طٔرطةیغ

 ٚ WCC ،PSO ،HTS ،FOA ،DSOSٔرشّف )قبُٔ  یفطااثشىبض شٓیخبٔغ قف اٍِٛض یبثیزض اضظ ،یوٙٛ٘ كیسحم عیٔشٕب ی٘ٛآٚض

CUKثب ٔسَ  تی( زض سطوSVMشٓیچٙس اٍِٛض یسٟٙب ثط ضٚ مبریوٝ ػٕسٜ سحم یآِٛ اؾز. زض حبِ ٜٛیٞب زض ٔ وبٞف اثؼبز زازٜ ی، ثطا 

عَٛ ٔٛج ٔؤثط قس.  15اؾشرطاج  یثطا PSO ٙٝیثٟ شٓیاٍِٛض ییٌؿشطزٜ ٔب، ٔٙدط ثٝ قٙبؾب یا ؿٝیٔمب یبثیذبل سٕطوع زاض٘س، اضظ

 یثطا یبسیػّٕ یاٝ یسط اظ آٖ، دب ثّىٝ ٟٔٓ زٞس، یٔ فیٔسَ ضا افعا یٚ ؾطػز ٔحبؾجبس یی٘ٝ سٟٙب وبضا ط،یچكٍٕ بزوبٞف اثؼ ٗیا

سٕطوع  یسیوّ یٞب عَٛ ٔٛج ٗیا یوٝ سٟٙب ثط ضٚ وٙس یٔ دبزیا ٕزیل وٛچه ٚ اضظاٖ یؾٙد فیع یاثعاضٞب ی٘ؿُ ثؼس یعطاح

 یٔكبثٝ ثب ٔغبِؼبس ىطز،یضٚ ٗیا ٔٙبؾت ٞؿشٙس. بضیثؿ ،یٚ ا٘جبضزاض یذغٛط فطآٚض ینٙؼش یٞب ظیاؾشفبزٜ زض ٔح یٚ ثطا وٙٙس یٔ

 عی( زض آ٘ب2025ِٚ ٕٞىبضاٖ ) ٗیػٕٛلی فیٔثبَ، ِغ یثطا وٙٙس؛ یذبل اؾشفبزٜ ٔ یسٛؾؼٝ ؾٙؿٛضٞب یاؾز وٝ اظ وبٞف اثؼبز ثطا

وًٛ٘ ٚ ٚ  >15=قسٖ ٘كبؾشٝ ثط٘ح ٙٝیغلاس می( زض سكر2025)٘ػاز ٚ ٕٞىبضاٖ  یسم ،>20=یا زض فّفُ زِٕٝ شطاری٘ یٔحشٛا

 یثطا یشىبضفطااث یٞب شٓیاظ اٍِٛض زیثب ٔٛفم، >9=یٌٛخٝ فطٍ٘ یٞب زض ثطي POD زیفؼبِ غیؾط میزض سكر( 2014)ٕٞىبضاٖ 

زاضز وٝ  یٕٞرٛا٘ یخٟب٘ یضٚ٘س دػٚٞك ٗیثب ا عیٔب ٘ حیا٘س. ٘شب اؾشفبزٜ وطزٜ یؾبظ ٚ لبثُ ؾبزٜ طٔرطةیغ یٞب ثٝ ٔسَ یبثیزؾش

 زض ِحظٝ اؾز. زیفیو فیدب یٚ لبثُ حُٕ ثطا یسرهه عاریثٝ سدٟ ٕزیل ٌطاٖ یكٍبٞیآظٔب یٞسف آٖ حطوز اظ اثعاضٞب
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. طزیٞب ٔٛضز سٛخٝ لطاض ٌ آٖ یطیدصٓ یسؼٕ زیٚ لبثّ حیزضن ثٟشط ٘شب یثطا سیضٚ اؾز وٝ ثب ضٚثٝ ییٞب زیثب ٔحسٚز یدػٚٞك ٞط

 یثٛزٖ سؼساز اضلبْ ٔٛضز ثطضؾ ٔحسٚزٔغبِؼٝ،  ٗیا یٞب زیٔحسٚز ٗیسط اظ ٟٔٓ یىی. ؿزی٘ یلبػسٜ ٔؿشثٙ ٗیاظ ا عیدػٚٞف حبضط ٘

ثٝ زؾز آٔسٜ ٕٔىٗ اؾز ثٝ عٛض وبُٔ  حیا٘دبْ قسٜ اؾز، ٚ ٘شب یٚ ذٛ٘ ییزٚ ضلٓ آِٛ قبُٔ ذطٔب یسٟٙب ثط ضٚ كیسحم ٗیاؾز. ا

 .ٞؿشٙس یٔشفبٚس ییبیٕیٚ ق یىیعیف یٞب یػٌیٚ یاضلبْ آِٛ ٘جبقس وٝ زاضا طیثٝ ؾب ٓیلبثُ سؼٕ

 فیٞب ٚ افعا ٔسَ زیثٝ سمٛ سٛا٘ؿز یآٖ ٔ فیثٛز، أب افعا یٔغبِؼٝ وبف ٗیا یٕ٘ٛ٘ٝ( اٌطچٝ ثطا 160ٞب ) سؼساز ٕ٘ٛ٘ٝ ٗ،یثط ا ػلاٜٚ

ثط  یٔرشّف زض عَٛ ظٔبٖ ٍٟ٘ساض یىیِٛٛغیعیٚ ف یغیٔح ظیقطا طیدػٚٞف ثٝ سأث ٗیا ٗ،یوٕه وٙس. ٕٞچٙ ٞب یٙیث فیزلز د

ثب سٛخٝ ثٝ ٞسف دػٚٞف وٝ سٛؾؼٝ  ز،ی. زض ٟ٘بطزیلطاض ٌ یٔٛضز ثطضؾ ٙسٜیآ مبریزض سحم سٛا٘س یاؾز، وٝ ٔ اذشٝ٘ذطز POD زیفؼبِ

 عاٖیآِٛ ٔب٘ٙس ٔ ٜٛیٟٔٓ زض ٔ یفیو یدبضأشطٞب طیسٕطوع وطز ٚ ؾب POD زیفؼبِ یٔغبِؼٝ سٟٙب ثط ضٚ ٗیثٛز، ا طٔرطةیضٚـ غ هی

 .لطاض ٘ساز ُیٔٛضز سحّ ٓیضا ثٝ عٛض ٔؿشم یفّٙ جبریسطو بی شٝیسیلٙس، اؾ

 

 گیری ًتیدِ -4

، PLSR ٚ SVM ٗیٔبق یطیبزٌی یٞب شٓیٚ اٍِٛض Vis/NIR یؾٙد فیٚ وبضآٔس ثب اؾشفبزٜ اظ ع طٔرطةیضٚـ غ هیدػٚٞف،  ٗیزض ا

 حی٘شب ،ییضلٓ ذطٔب یزض ثطضؾ .سٛؾؼٝ زازٜ قس یٚ ذٛ٘ ییزض زٚ ضلٓ آِٛ ذطٔب (POD) ساظیدطاوؿ ٓیآ٘ع زیفؼبِ یٙیث فید یثطا

 ٗیزاض٘س. ثٟشط یلبثُ سٛخٟ یثطسط PLSRٔب٘ٙس  یذغ یٞب ثب ٔسَ ؿٝیزض ٔمب SVM یطذغیغ یٞب وبُٔ ٘كبٖ زاز وٝ ٔسَ فیع

R;849/0 ثٝ Median Filter دطزاظـ فید ٚ rbfٞؿشٝ  ،SVMوبُٔ ثب ٔسَ  فیػّٕىطز زض حبِز ع
2  ٚ656/2RPD=  بفزیزؾز 

 شٓیٔؤثط ثب اؾشفبزٜ اظ اٍِٛض یٞب ا٘شربة عَٛ ٔٛج یحبَ، ثب اػٕبَ اؾشطاسػ ٗیثب ا .طزیٌ یلطاض ٔ یػبِ یثٙس وٝ زض ٔحسٚزٜ عجمٝ

SVM-PSO852/0 ٚ ثٝ بفزیاضسمب  كشطیث ی، زلز ٔسَ حش;R
2  ٚ687/2RPD= ٗیثٛز، ا یضلٓ خعئ ٗیزض ا فی. اٌطچٝ افعاسیضؾ 

ٞب زض  ٔسَ ،یزض ٔٛضز ضلٓ ذٛ٘. ٕٞطاٜ ثٛزٜ اؾز یٔحبؾجبس یسٌیچیٚ وبٞف د یفیع یٞب اظ زازٜ یبزیزؾشبٚضز ثب حصف حدٓ ظ

R;7722/0 ثٝ ؾبظی٘طٔبَ دطزاظـ فیثب د PLSRٔسَ  دٝی٘ش ٗیثٟشط .ضا ٘كبٖ زاز٘س یلٛ بضیػّٕىطز ثؿ عیوبُٔ ٘ فیحبِز ع
2  ٚ

16/2RPD=  یطذغیحبَ، اؾشفبزٜ اظ ٔسَ غ ٗیثب ا .طزیٌ یذٛة لطاض ٔ بضیثؿ یثٙس وٝ زض ٔحسٚزٜ عجمٝ بفزیزؾز SVM  ٝثب ٞؿش

R;92/0وبُٔ ػّٕىطز ضا ثٝ  فیزض حبِز ع Mean Centeringٚ  ایچٙسخّٕٝ
2  ٚ642/3RPD= ٗیثٟشط دٝی٘ش ٗیاضسمب زاز. ا 

ثٝ  ؾبظی٘طٔبَ دطزاظـ فیثب د PLSR، ٔسَ . زض حبِز وبٞف اثؼبززٞس یضا ٘كبٖ ٔ یضلٓ ذٛ٘ یػّٕىطز ٔغّك زض وُ دػٚٞف ثطا

796/0;R
2  ٚ29/2RPD= ییوٝ ثط سٛا٘ب زٞس یضا ٘كبٖ ٔ یٔسَ ثٟجٛز ٔحؿٛؾ ٗیوبُٔ ا فیوٝ ٘ؿجز ثٝ حبِز ع سیضؾ 

ٔغبِؼٝ ثبثز وطز وٝ  ٗیا ز،یٟ٘ب زض .وٙس یٔ سیسأو یذغ یٞب زض ٔسَ یٚ ثٟجٛز ػّٕىطز حش عیزض حصف ٘ٛ یثشىبضفطاا یٞب شٓیاٍِٛض

آٖ ثب ٔسَ ٚ  تیزاض اؾز ٚ ثب سطو ٞؿشٝ یٞب ٜٛیزض ٔ یٕیآ٘ع زیفؼبِ طٔرطةیغ فیدب یلسضسٕٙس ثطا یاثعاض Vis/NIR یؾٙد فیع

 یٞب ؿشٓیسٛؾؼٝ ؾ یضاٍٞكب سٛا٘س یأط ٔ ٗیوٝ ا بفز،یٚ لبثُ اسىب زؾز  كیزل یٞب یٙیث فیثٝ د سٛاٖ یٔٙبؾت، ٔ دطزاظـ فید

 ثبقس. یٔحهٛلار وكبٚضظ زیفیو ٗیاظثطزاقز ٚ سضٕ دؽ زیطیٔس یٞٛقٕٙس ثطا
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 (b) ة (a) اِف

 طٔبییٚ )ة( آِٛ ذ ٛ٘ی)اِف( آِٛ ذی ٔٛضز اؾشفبزٜ ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ .1ؼکل

Figure 1. Samples used (a) Khouni plum and (b) Khormaei plum 
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Figure 2. View of the VIS/NIR spectroscopy system used for data collection 
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 )ة( ی)اِف( ٚ آِٛ ذٛ٘ ییآِٛ ذطٔب یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ خصثی یٞب فیع .3ؼکل

Figure 3. Absorption spectra of Khormaei plum (a) and Khouni plum (b) samples 

 

 

 

 

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

510 590 670 750 830 910 990 1070

 A
b

so
rb

an
ce

 )%
( 

Wavelength (nm) 

Khormaei plum 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

510 590 670 750 830 910 990 1070

 A
b

so
rb

an
ce

)%
( 

Wavelength (nm) 

Khouni plum 



Journal Pre-proofs 
 

 
  (a)اِف

 
  (b)ة

، اٍِٛضیشٓ (PSO) ؾبظی اظزحبْ شضار ، ثٟیٙٝ(WCC) ٞبی فطااثشىبضی ٔرشّف قبُٔ ٔؿبثمٝ ضلبثشی خٟب٘ی ٕٞطاٜ ثب اٍِٛضیشٓ SVM ػّٕىطز ٔسَ .4ؼکل

ثطای  (CUK) ؾبظی فبذشٝ ٚ ثٟیٙٝ (DSOS) ٞبی ٕٞعیؿز ٌؿؿشٝ اضٌب٘یؿٓ، خؿشدٛی (FOA) ؾبظی خٍُٙ ، اٍِٛضیشٓ ثٟیٙٝ(HTS) ؾبظی ا٘شمبَ حطاضر ثٟیٙٝ

 ٞبٞب ة( ٔیبٍ٘یٗ ٕٞجؿشٍی ٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝثطای ٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝ RMSEاِف( ٔیبٍ٘یٗ  ضلٓ ذطٔبییٞبی  ٕ٘ٛ٘ٝزض ٞبی ٔؤثط  ا٘شربة عَٛ ٔٛج

Figure 4. Performance of the SVM model with various meta-heuristic algorithms, including World Competitive Contest (WCC), Particle Swarm 

Optimization (PSO), Heat Transfer Search (HTS) algorithm, Forest Optimization Algorithm (FOA), Discrete Symbiotic Organisms Search 

(DSOS), and Cuckoo Optimization (CUK), for the selection of effective wavelengths in Khormaei cultivar samples: (a) Average RMSE for all 

samples, (b) Average correlation for all samples. 
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  (a) اِف

 
  (b) ة

، اٍِٛضیشٓ (PSO) ؾبظی اظزحبْ شضار ، ثٟیٙٝ(WCC) ضلبثشی خٟب٘ی ٞبی فطااثشىبضی ٔرشّف قبُٔ ٔؿبثمٝ ٕٞطاٜ ثب اٍِٛضیشٓ SVM ػّٕىطز ٔسَ .5ؼکل

ثطای  (CUK) ؾبظی فبذشٝ ٚ ثٟیٙٝ (DSOS) ٞبی ٕٞعیؿز ٌؿؿشٝ ، خؿشدٛی اضٌب٘یؿٓ(FOA) ؾبظی خٍُٙ ، اٍِٛضیشٓ ثٟیٙٝ(HTS) ؾبظی ا٘شمبَ حطاضر ثٟیٙٝ

 ٞبٞب ة( ٔیبٍ٘یٗ ٕٞجؿشٍی ٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝثطای ٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝ RMSEاِف( ٔیبٍ٘یٗ  یٛ٘ضلٓ ذٞبی  ٕ٘ٛ٘ٝزض ٞبی ٔؤثط  ا٘شربة عَٛ ٔٛج

 Figure 5. Performance of the SVM model with various meta-heuristic algorithms, including World Competitive Contest (WCC), Particle Swarm 

Optimization (PSO), Heat Transfer Search (HTS) algorithm, Forest Optimization Algorithm (FOA), Discrete Symbiotic Organisms Search 

(DSOS), and Cuckoo Optimization (CUK), for the selection of effective wavelengths in Khouni cultivar samples: (a) Average RMSE for all 

samples, (b) Average correlation for all samples 
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 ا٘شربة عَٛ ٔٛج ٔؤثط یٞب شٓیاظ اٍِٛض هیٞط  یٕیسٙظ دبضأشطٞبی ٔكرهبر .1خذٍل

Table 1. Specifications of the tuning parameters for each effective wavelength selection algorithms 

No Algorithm Parameters 

1 WCC Teams: 6 ،Groups: 3 ،Seasons: 10 ،Match Time: 2 

2 PSO Particles: 40 ،Episodes: 10 ،P Bests: 8 

3 HTS Molecules: 15 ،Iterations: 10 ،CDF: 2 ،COF: 10 ،RDF: 2 

4 FOA Trees: 20 ،Iterations: 10 

5 DSOS Organisms: 20 ،Iterations: 10 

6 CUK Eggs: 10 ،Cuckoos: 40 ،Iterations: 10 
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 ( اضلبْ ٔرشّف آabsorbance/min.gِٛآٔبض سٛنیفی ٔیعاٖ فؼبِیز آ٘عیٓ دطاوؿیساظ ) .2خذٍل

Table 2. Descriptive statistics of peroxidase enzyme activity (absorbance/min.g) for different plum varieties 

Variety Mean Standard 
Deviation Maximum Minimum 

Khouni 0.4236 0.1861 0.734 0.0808 

Khormaei 0.4334 0.2029 0.7314 0.0787 
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 ٔؤِفٝ( 5) یفیع یٞب دطزاظـ فیثب ا٘ٛاع د طٔبییضلٓ ذ PLSRؾبظی  ٔسَ حی٘شب .3خذٍل

Table 3. PLSR modeling results for the Khormaei plum variety with various spectral preprocessing methods (5 Component) 

No Preprocessing 
Training Validation Test 

R²  RMSE  RPD  R²  RMSE  RPD  R²  RMSE  RPD  

1 No Preprocessing 0.9506 0.0419 4.55 0.8719 0.0715 2.89 0.3533 0.2797 0.89 

2 SNV 0.8917 0.0621 3.07 0.5358 0.2329 0.89 0.7815 0.1567 1.6 

3 MSC 0.8921 0.0619 3.08 0.5378 0.2346 0.88 0.6939 0.1723 1.45 

4 Normalization 0.9385 0.0467 4.08 0.8666 0.073 2.83 0.6405 0.2907 0.86 

5 Moving Average 0.9437 0.0447 4.26 0.8632 0.0739 2.79 0.4909 0.2752 0.91 

6 Gaussian Filter 0.9354 0.0479 3.98 0.8676 0.0727 2.84 0.4262 0.2721 0.92 

7 Median Filter 0.949 0.0426 4.47 0.873 0.0712 2.9 0.5328 0.2796 0.89 

8 Detrending 0.8213 0.0797 2.39 0.4438 0.2229 0.93 0.7043 0.1524 1.64 

9 Mean Centering 0.9506 0.0419 4.55 0.8719 0.0715 2.89 0.5334 0.2797 0.89 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Journal Pre-proofs 
 

 ٔؤِفٝ( 8) یفیع یٞب دطزاظـ فیثب ا٘ٛاع د ٛ٘یضلٓ ذ PLSRؾبظی  ٔسَ حی٘شب .4خذٍل

Table 4. PLSR modeling results for the Khouni plum variety with various spectral preprocessing methods (8 Component) 

No Preprocessing 
Training Validation Test 

R²  RMSE  RPD  R²  RMSE  RPD  R²  RMSE  RPD  

1 No Preprocessing 0.9814 0.0248 7.41 0.968 0.0379 5.77 0.7406 0.0745 2.03 

2 SNV 0.9252 0.0498 3.7 0.5282 0.1454 1.5 0.0482 0.1428 1.06 

3 MSC 0.9264 0.0494 3.73 0.5477 0.1424 1.54 0.0156 0.1475 1.02 

4 Normalization 0.9799 0.0259 7.12 0.9467 0.0488 4.48 0.7722 0.0698 2.16 

5 Moving Average 0.9778 0.0272 6.78 0.9681 0.0378 5.79 0.7439 0.0741 2.04 

6 Gaussian Filter 0.9761 0.0282 6.54 0.9649 0.0396 5.52 0.7554 0.0724 2.09 

7 Median Filter 0.9804 0.0255 7.21 0.9655 0.0393 5.56 0.7411 0.0745 2.03 

8 Detrending 0.9773 0.0275 6.7 0.8502 0.0819 2.67 0.2249 0.1289 1.17 

9 Mean Centering 0.9814 0.0248 7.41 0.968 0.0379 5.77 0.7406 0.0745 2.03 
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 ٞبی ٔرشّف دطزاظـ ٞب ٚ دیف ثب ٞؿشٝضلٓ ذطٔبیی   SVM-R ٔمبیؿٝ ػّٕىطز ٔسَ .5خذٍل

Table 5. Performance comparison of the SVM-R model for the Khormaei plum variety with different kernels and preprocessing methods 

Kernel 
Preprocessing 

Training Validation Test 

R²  RMSE  RPD  R²  RMSE  RPD  R²  RMSE  RPD  

Linear 

No Preprocessing 0.974 0.031 6.267 0.874 0.083 2.91 0.557 0.326 0.646 

SNV 0.985 0.024 8.21 0.568 0.153 1.572 0.578 0.231 0.822 

MSC 0.801 0.09 2.268 0.517 0.153 1.485 0.212 0.203 0.938 

Normalization 0.988 0.021 9.055 0.835 0.096 2.545 0.069 0.179 1.07 

Moving Average 0.916 0.057 3.488 0.868 0.076 2.845 0.646 0.125 1.735 

Gaussian Filter 0.893 0.07 3.084 0.831 0.079 2.513 0.737 0.091 2.016 

Median Filter 0.88 0.07 2.913 0.897 0.06 3.22 0.243 0.193 1.187 

Detrending 0.791 0.089 2.209 0.586 0.135 1.605 0.172 0.199 1.135 

Mean Centering 0.966 0.036 5.47 0.927 0.059 3.836 0.503 0.15 1.465 

rbf 

No Preprocessing 0.983 0.028 7.807 0.801 0.063 2.317 0.789 0.083 2.247 

SNV 0.879 0.068 2.908 0.473 0.149 1.422 0.843 0.22 0.761 

MSC 0.917 0.057 3.508 0.368 0.165 1.299 0.041 0.201 1.012 

Normalization 0.982 0.027 7.572 0.815 0.085 2.4 0.648 0.107 1.74 

Moving Average 0.983 0.029 7.65 0.85 0.058 2.669 0.143 0.155 1.116 

Gaussian Filter 0.984 0.027 7.89 0.809 0.085 2.364 0.562 0.117 1.561 

Median Filter 0.983 0.028 7.845 0.887 0.056 3.076 0.849 0.072 2.656 

Detrending 0.869 0.078 2.792 0.214 0.163 1.165 0.156 0.168 1.124 

Mean Centering 0.981 0.028 7.41 0.823 0.082 2.453 0.365 0.166 1.296 

Polynomial 

No Preprocessing 0.983 0.027 7.733 0.832 0.08 2.52 0.062 0.211 1.002 

SNV 0.985 0.026 8.134 0.491 0.124 1.447 0.199 0.178 1.154 

MSC 0.949 0.046 4.473 0.431 0.155 1.369 0.174 0.177 1.137 

Normalization 0.986 0.024 8.56 0.939 0.044 4.186 0.667 0.127 1.789 

Moving Average 0.985 0.024 8.264 0.846 0.081 2.628 0.19 0.183 1.148 

Gaussian Filter 0.986 0.024 8.505 0.845 0.086 2.624 0.245 0.289 0.689 

Median Filter 0.985 0.025 8.326 0.807 0.078 2.349 0.681 0.122 1.827 

Detrending 0.987 0.023 8.732 0.549 0.135 1.538 0.049 0.196 1.059 

Mean Centering 0.984 0.027 8.032 0.949 0.041 4.583 0.508 0.11 1.473 
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 ٞبی ٔرشّف دطزاظـ ٞب ٚ دیف ثب ٞؿشٝضلٓ ذٛ٘ی   SVM-R ٔمبیؿٝ ػّٕىطز ٔسَ .6خذٍل

Table 6. Performance comparison of the SVM-R model for the Khouni plum variety with different kernels and preprocessing methods 

Kernel 
Preprocessing 

Training Validation Test 

R²  RMSE  RPD  R²  RMSE  RPD  R²  RMSE  RPD  

Linear 

No Preprocessing 0.983 0.023 7.693 0.946 0.047 4.44 0.765 0.097 2.133 

SNV 0.99 0.017 9.988 0.703 0.125 1.894 0.122 0.186 0.975 

MSC 0.698 0.104 1.838 0.748 0.097 2.057 0.355 0.119 1.286 

Normalization 0.988 0.02 9.323 0.946 0.043 4.426 0.817 0.078 2.412 

Moving Average 0.96 0.036 5.049 0.933 0.055 3.981 0.918 0.052 3.611 

Gaussian Filter 0.964 0.034 5.349 0.953 0.034 4.758 0.802 0.094 2.323 

Median Filter 0.957 0.038 4.857 0.954 0.044 4.823 0.911 0.052 3.464 

Detrending 0.946 0.04 4.347 0.865 0.085 2.812 0.601 0.105 1.635 

Mean Centering 0.969 0.033 5.773 0.968 0.033 5.749 0.867 0.066 2.836 

rbf 

No Preprocessing 0.981 0.025 7.429 0.824 0.075 2.46 0.496 0.127 1.455 

SNV 0.96 0.036 5.024 0.499 0.147 1.459 0.31 0.157 1.244 

MSC 0.937 0.045 4.028 0.635 0.105 1.71 0.45 0.161 1.392 

Normalization 0.981 0.025 7.4 0.873 0.061 2.903 0.538 0.143 1.519 

Moving Average 0.985 0.024 8.184 0.86 0.071 2.764 0.862 0.058 2.779 

Gaussian Filter 0.98 0.023 7.124 0.813 0.083 2.388 0.443 0.168 1.384 

Median Filter 0.981 0.026 7.371 0.753 0.093 2.076 0.633 0.107 1.704 

Detrending 0.966 0.035 5.501 0.681 0.092 1.828 0.651 0.116 1.748 

Mean Centering 0.984 0.023 7.963 0.815 0.089 2.398 0.876 0.056 2.932 

Polynomial 

No Preprocessing 0.968 0.034 5.626 0.943 0.042 4.308 0.77 0.072 2.154 

SNV 0.986 0.021 8.586 0.655 0.121 1.758 0.557 0.211 0.828 

MSC 0.449 0.133 1.361 0.636 0.116 1.711 0.459 0.229 0.855 

Normalization 0.987 0.021 8.831 0.95 0.04 4.602 0.326 0.161 1.258 

Moving Average 0.988 0.02 9.137 0.874 0.06 2.908 0.869 0.068 2.858 

Gaussian Filter 0.921 0.055 3.603 0.865 0.068 2.81 0.358 0.115 1.289 

Median Filter 0.985 0.022 8.337 0.915 0.054 3.542 0.697 0.097 1.877 

Detrending 0.986 0.021 8.585 0.785 0.076 2.227 0.742 0.089 2.033 

Mean Centering 0.987 0.021 8.954 0.936 0.05 4.089 0.92 0.048 3.642 
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 SVM-PSOٞبی ٔٙشرت اٍِٛضیشٓ ٔٛج عَٛ. 7خذٍل

Table 7. Selected wavelengths of the SVM-PSO algorithm 

Variety Selected EWs (nm) 

Khormaei 864, 1027, 932, 1045.5, 978, 1069.5, 777, 987.5, 1085.5, 1011, 1076.5, 992.5, 954.5, 962.5, 526.5 

Khouni 789, 579.5, 1069, 1034.5, 1067, 606.5, 780.5, 614.5, 702.5, 618, 617, 1079, 837, 539.5, 780 
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 ٔؤِفٝ( 6) یفیع یٞب دطزاظـ فیثب ا٘ٛاع د طٔبییضلٓ ذ PLSRؾبظی  ٔسَ حی٘شب .8خذٍل

 Table 8. PLSR modeling results for the Khormaei plum variety with various spectral preprocessing methods (6 components) 

No Preprocessing 
Training Validation Test 

R²  RMSE  RPD  R²  RMSE  RPD  R²  RMSE  RPD  

1 No Preprocessing 0.838 0.0833 2.51 0.9111 0.0533 3.46 0.0494 0.1856 1.01 

2 SNV 0.3631 0.1651 1.27 0.314 0.2051 0.9 0.5503 0.2256 0.83 

3 MSC 0.3709 0.1641 1.27 0.3097 0.2048 0.9 0.4926 0.2214 0.85 

4 Normalization 0.8324 0.0847 2.47 0.902 0.056 3.3 0.0458 0.177 1.06 

5 Moving Average 0.7985 0.0929 2.25 0.8722 0.064 2.89 0.0357 0.1779 1.05 

6 Gaussian Filter 0.74 0.1055 1.98 0.8279 0.0742 2.49 0.1506 0.1944 0.96 

7 Median Filter 0.7751 0.0981 2.13 0.7761 0.0847 2.18 0.5271 0.1246 1.5 

8 Detrending 0.3628 0.1652 1.27 0.8429 0.2429 0.76 0.7546 0.24 0.78 

9 Mean Centering 0.838 0.0833 2.51 0.9111 0.0533 3.46 0.0494 0.1856 1.01 
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 ٔؤِفٝ( 10) یفیع یٞب دطزاظـ فیثب ا٘ٛاع د ٛ٘یضلٓ ذ PLSRؾبظی  ٔسَ حی٘شب .9خذٍل

Table 9. PLSR modeling results for the Khouni plum variety with various spectral preprocessing methods (10 components) 

No Preprocessing 
Training Validation Test 

R²  RMSE  RPD  R²  RMSE  RPD  R²  RMSE  RPD  

1 No Preprocessing 0.8803 0.0633 2.92 0.9484 0.0437 4.55 0.7913 0.0797 2.26 

2 SNV 0.6792 0.1037 1.78 0.2016 0.172 1.16 0.0631 0.2506 0.72 

3 MSC 0.688 0.1023 1.81 0.2098 0.1711 1.16 0.0975 0.1658 1.09 

4 Normalization 0.8801 0.0634 2.92 0.9476 0.0441 4.51 0.796 0.0788 2.29 

5 Moving Average 0.8802 0.0634 2.92 0.9302 0.0509 3.91 0.7464 0.0879 2.05 

6 Gaussian Filter 0.8769 0.0642 2.88 0.9333 0.0497 4 0.7911 0.0797 2.26 

7 Median Filter 0.8269 0.0762 2.43 0.827 0.0801 2.48 0.6429 0.1043 1.73 

8 Detrending 0.838 0.0737 2.51 0.7836 0.0896 2.22 0.2843 0.1476 1.22 

9 Mean Centering 0.8803 0.0633 2.92 0.9484 0.0437 4.55 0.7913 0.0797 2.26 
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 ٞبی ٔرشّف دطزاظـ ٞب ٚ دیف ثب ٞؿشٝضلٓ ذطٔبیی   SVM-R ٔمبیؿٝ ػّٕىطز ٔسَ .11خذٍل

Table 10. Performance comparison of the SVM-R model for the Khormaei plum variety with different kernels and preprocessing methods 

Kernel 
Preprocessing 

Training Validation Test 

R²  RMSE  RPD  R²  RMSE  RPD  R²  RMSE  RPD  

Linear 

No Preprocessing 0.272 0.165 1.184 0.883 0.061 3.024 0.128 0.259 0.973 

SNV 0.242 0.175 1.161 0.497 0.132 1.456 0.025 0.215 1.046 

MSC 0.091 0.185 1.06 0.317 0.187 1.25 0.043 0.199 1.056 

Normalization 0.756 0.097 2.047 0.868 0.074 2.844 0.064 0.193 1.001 

Moving Average 0.526 0.13 1.468 0.782 0.101 2.21 0.31 0.182 1.243 

Gaussian Filter 0.423 0.157 1.33 0.852 0.075 2.687 0.136 0.17 1.111 

Median Filter 0.451 0.148 1.364 0.885 0.065 3.052 0.494 0.142 1.452 

Detrending 0.102 0.195 1.066 0.382 0.17 1.314 0.16 0.182 0.959 

Mean Centering 0.457 0.148 1.372 0.861 0.077 2.768 0.715 0.106 1.935 

rbf 

No Preprocessing 0.98 0.028 7.125 0.947 0.038 4.475 0.792 0.096 2.264 

SNV 0.739 0.106 1.98 0.614 0.12 1.663 0.28 0.166 1.218 

MSC 0.718 0.109 1.904 0.521 0.135 1.492 0.073 0.19 1.072 

Normalization 0.985 0.026 8.148 0.957 0.039 4.992 0.815 0.083 2.404 

Moving Average 0.972 0.034 6.035 0.895 0.063 3.193 0.754 0.108 2.081 

Gaussian Filter 0.97 0.035 5.826 0.873 0.074 2.897 0.673 0.114 1.806 

Median Filter 0.983 0.028 7.739 0.954 0.038 4.838 0.852 0.072 2.687 

Detrending 0.555 0.135 1.515 0.433 0.141 1.372 0.507 0.213 0.841 

Mean Centering 0.983 0.027 7.751 0.957 0.033 4.965 0.655 0.119 1.758 

Polynomial 

No Preprocessing 0.985 0.025 8.253 0.94 0.043 4.205 0.147 0.547 0.417 

SNV 0.985 0.024 8.14 0.107 0.227 0.981 0.7852 0.417 0.526 

MSC 0.154 0.767 0.269 0.125 0.219 0.974 0.549 0.339 0.548 

Normalization 0.986 0.022 8.488 0.978 0.028 6.956 0.514 1.292 0.176 

Moving Average 0 0.2 1.011 0.002 0.231 1.032 0 0.179 1.033 

Gaussian Filter 0 0.207 1.011 0 0.179 1.033 0.403 0.22 0.872 

Median Filter 0 0.199 1.011 0 0.215 1.033 0.034 0.202 1.016 

Detrending 0.983 0.025 7.643 0.114 0.227 0.978 0.082 0.368 0.588 

Mean Centering 0.986 0.024 8.435 0.952 0.036 4.733 0.354 2.31 0.107 
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Table 11. Performance comparison of the SVM-R model for the Khouni plum variety with different kernels and preprocessing methods 

Kernel 
Preprocessing 

Training Validation Test 

R²  RMSE  RPD  R²  RMSE  RPD  R²  RMSE  RPD  

Linear 

No Preprocessing 0.652 0.101 1.714 0.812 0.089 2.38 0.746 0.101 2.049 

SNV 0.419 0.135 1.326 0.664 0.11 1.781 0.48 0.148 1.432 

MSC 0.232 0.169 1.153 0.364 0.129 1.295 0.056 0.18 1.063 

Normalization 0.849 0.069 2.599 0.888 0.066 3.09 0.638 0.088 1.716 

Moving Average 0.631 0.111 1.663 0.843 0.074 2.603 0.635 0.116 1.71 

Gaussian Filter 0.669 0.106 1.756 0.783 0.09 2.22 0.536 0.119 1.516 

Median Filter 0.67 0.101 1.76 0.861 0.071 2.769 0.699 0.113 1.883 

Detrending 0.46 0.133 1.375 0.649 0.125 1.742 0.238 0.143 1.183 

Mean Centering 0.678 0.102 1.781 0.839 0.082 2.57 0.599 0.116 1.631 

rbf 

No Preprocessing 0.914 0.053 3.444 0.829 0.085 2.498 0.432 0.131 1.371 

SNV 0.772 0.088 2.116 0.619 0.122 1.672 0.166 0.149 1.131 

MSC 0.796 0.087 2.236 0.687 0.105 1.846 0.355 0.168 0.887 

Normalization 0.954 0.04 4.721 0.83 0.082 2.506 0.446 0.124 1.388 

Moving Average 0.932 0.048 3.862 0.683 0.101 1.834 0.34 0.162 1.271 

Gaussian Filter 0.881 0.068 2.928 0.706 0.1 1.904 0.362 0.124 1.293 

Median Filter 0.893 0.061 3.088 0.854 0.077 2.707 0.605 0.1 1.643 

Detrending 0.906 0.055 3.29 0.817 0.089 2.417 0.489 0.115 1.445 

Mean Centering 0.935 0.05 3.973 0.824 0.079 2.462 0.49 0.099 1.446 

Polynomial 

No Preprocessing 0.983 0.024 7.729 0.878 0.057 2.959 0.708 0.112 1.912 

SNV 0.985 0.023 8.368 0.082 0.174 1.078 0.368 0.313 0.563 

MSC 0.981 0.025 7.308 0.276 0.164 1.214 0.148 0.284 0.705 

Normalization 0.989 0.019 9.552 0.772 0.079 2.163 0.11 0.279 0.711 

Moving Average 0.938 0.047 4.064 0.849 0.064 2.659 0.24 0.162 1.184 

Gaussian Filter 0.925 0.049 3.685 0.788 0.079 2.242 0.366 0.164 1.298 

Median Filter 0.832 0.075 2.465 0.71 0.109 1.919 0.385 0.136 1.316 

Detrending 0.989 0.017 9.721 0.641 0.113 1.723 0.5 0.152 1.461 

Mean Centering 0.981 0.025 7.393 0.799 0.074 2.305 0.092 0.563 0.343 
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Non-destructive detection of peroxidase enzyme activity in different plum 

varieties using VIS/NIR spectroscopy and machine learning methods 
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of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran. 
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Introduction: Plums (Prunus domestica L.) represent a commercially important group of stone fruits, valued 

globally for their nutritional composition and health-promoting properties. Despite their economic and dietary 

significance, postharvest quality deterioration remains a major challenge, primarily driven by enzymatic processes 

such as peroxidase (POD) activity, which contributes to internal browning and reduced marketability. Conventional 

approaches for quantifying POD activity are often labor-intensive, destructive, and influenced by multiple 

environmental and physiological variables, limiting their practical application in quality control workflows. In recent 

years, visible/near-infrared (Vis/NIR) spectroscopy has emerged as a promising non-destructive technique for rapid 

assessment of internal fruit attributes. This optical method enables real-time monitoring of biochemical changes 

without compromising sample integrity. The present study aimed to develop and validate a Vis/NIR spectroscopy-

based predictive model for estimating POD enzyme activity in two Iranian plum cultivars, Khormaei and Khouni, by 

integrating spectral data with machine learning algorithms. 

Materials and Methods: A total of 160 plum samples were employed in this study, comprising 80 specimens each 

from the Khormaei and Khouni cultivars. Non-destructive spectral measurements were initially acquired using a 

Vis/NIR spectrometer operating within the 350–1100 nm wavelength range. These absorption spectra provided 

preliminary insights into the internal biochemical properties of the fruits. Subsequently, POD enzyme activity was 

quantified through a conventional destructive colorimetric assay, serving as the reference method. To enhance the 

predictive performance of the models, spectral data underwent preprocessing using a suite of techniques, including 

normalization, standard normal variate (SNV), multiplicative scatter correction (MSC), median filtering, and mean 

centering. These procedures aimed to mitigate noise and variability inherent in raw spectral signals. Two machine 

learning algorithms—Partial Least Squares Regression (PLSR) and Support Vector Machine (SVM)—were 

implemented to construct predictive models for POD activity. To address the high dimensionality of spectral data 

and identify the most informative wavelengths, the SVM framework was coupled with six meta-heuristic 

optimization algorithms. The selected wavelengths were then used to reconstruct both PLSR and SVM models, and 

their predictive accuracies were benchmarked against models developed using the full spectral range. 

Results and Discussion: The findings of this study demonstrated that Vis/NIR spectroscopy is a reliable and 

efficient technique for predicting POD enzyme activity in plum fruits. However, model performance varied 

significantly between the two cultivars, underscoring the influence of varietal-specific biochemical and physical 

traits. In full-spectrum modeling, the SVM consistently outperformed the linear PLSR model across both varieties. 

For the Khormaei cultivar, the SVM model employing a radial basis function (RBF) kernel combined with Median 

Filter preprocessing achieved the highest predictive accuracy, classified as excellent (RPD = 2.656). In contrast, for 

the Khouni cultivar, although the PLSR model with normalization preprocessing yielded very good results (RPD = 

2.16), the SVM model with a polynomial kernel and mean centering preprocessing attained superior performance 

(RPD = 3.642), indicating excellent predictive capability. These differences are attributed to the distinct 

physicochemical properties of the Khormaei and Khouni plums, which affect spectral response and enzyme activity 

patterns. To enhance model efficiency and reduce computational complexity, six meta-heuristic optimization 

algorithms were evaluated for effective wavelength selection. Among them, Particle Swarm Optimization (PSO) 

emerged as the most accurate and computationally efficient, successfully reducing the spectral dimensionality to 15 

key wavelengths while preserving model integrity. Post-optimization modeling further confirmed that predictive 
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performance is highly dependent on cultivar-specific characteristics and the choice of modeling strategy. The SVM 

model, owing to its capacity to capture complex and non-linear relationships, generally exhibited superior 

performance compared to the linear PLSR approach. Specifically, for the Khormaei variety, the optimized SVM-R 

model with an RBF kernel achieved an RPD of 2.687, maintaining excellent classification. Conversely, for the 

Khouni variety, the best result was obtained using the PLSR model with normalization preprocessing (RPD = 2.29), 

suggesting that linear modeling can be highly effective when paired with appropriate data treatment. 

Conclusions: This study demonstrates the efficacy of Vis/NIR spectroscopy, in conjunction with advanced machine 

learning techniques, as a robust and non-destructive approach for the rapid assessment of POD enzyme activity in 

postharvest plum fruits. The results underscore the importance of cultivar-specific model selection, with non-linear 

algorithms such as SVM consistently outperforming linear models like PLSR in predictive accuracy. Moreover, the 

integration of meta-heuristic optimization algorithms—particularly Particle Swarm Optimization (PSO)—proved 

highly effective in dimensionality reduction, enabling the identification of key wavelengths that enhance model 

performance while improving computational efficiency. These selected wavelengths offer a practical foundation for 

the development of compact, dedicated devices tailored to non-invasive quality monitoring of plum fruits. Overall, 

the proposed methodology holds significant promise for advancing postharvest quality control practices in the fruit 

industry. 

Keywords: Plum, Peroxidase enzyme, Spectroscopy, Non-destructive detection, Machine learning 
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