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 تؾخ٘ـ غ٘زهخزة فعبل٘ت آًشٗن پزاکغ٘ذاس ارقبم هختلف آلَ

 ّبٕ ٗبدگ٘زٕ هبؽ٘يٍ رٍػ Vis/NIRعٌدٖ بب اعتفبدُ اس ط٘ف
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 چک٘ذُ

زض زٚ ضلٓ آِٛ  (POD) ساظ٥دطاوؿ ٤ٓآ٘ع ز٥فؼبِ ٥ٙ٣ث ف٥د ٢ثطا طٔرطة٥ضٚـ غ ه٤ ٣بث٤دػٚٞف ثب ٞسف سٛؾؼٝ ٚ اضظ ٤ٗا

 ٢ٞب ف٥ع ٢آٚض دؽ اظ خٕغ .ا٘دبْ قس ٥ٗٔبق ٢ط٥بز٤ٌ ٢ٞب ٚ ضٚـ Vis/NIR ٣ؾٙد ف٥ثب اؾشفبزٜ اظ ع ٣ٚ ذٛ٘ ٣٤ذطٔب

( زض ٔحسٚزٜ SVMثطزاض دكش٥جبٖ )ٚ ٔبق٥ٗ (PLSR) ٣خعئ ٔطثؼبر حسالُ ٥ٖٛضٌطؾ ٢ٞب ش٤ٓاظ اٍِٛضٞب ثب اؾشفبزٜ  زازٜ ،٣خصث

R) ٥٥ٗسؼ ت٤ضط  ٢بضٞب٥ٞب ثب ٔؼ قس٘س ٚ ػّٕىطز آٖ ٢ؾبظ ٔس٤َبفشٝ وبُٔ ع٥ف٣ ٚ اثؼبز وبٞف
2
 ٔطثؼبر ذغب ٥ٗب٥ٍ٘ٔ ك٤ٝ، ض(

(RMSE)  ٘ؿجز ػّٕىطز ثٝ ا٘حطاف ٚ (RPD)  ٞب،  ٔسَ ٣٤وبضا ف٤ٞب ٚ افعا ٔٙظٛض وبٞف اثؼبز زازٜ ثٝ .لطاض ٌطفز ٣بث٤ٔٛضز اضظ

 ش٤ٓاٍِٛض ٞباظ ٥ٔبٖ ا٤ٗ اٍِٛض٤شٓ ٔؤثط اؾشفبزٜ قس. ٢ٞب ا٘شربة عَٛ ٔٛج ٢ثطاٞب٢ فطااثشىبض٢ اٍِٛض٤شٓثب  SVM ٔسَ ك٥اظ سّف

 ع٤وبٞف اثؼبز ثب حصف ٘ٛ ٢ؾشطاسػ٘كبٖ زاز وٝ ا ح٤٘شبثٝ ػٙٛاٖ ثٟشط٤ٗ اٍِٛض٤شٓ ا٘شربة قس  (PSO) اظزحبْ شضار ٢ؾبظ ٥ٝٙثٟ

ٞط  ٢ٔسَ ثطا ٤ٗاظ آٖ اؾز وٝ ثٟشط ٣حبو ٞب بفش٤ٝ .ثركس ٣ثٟجٛز ٔ ك٥زل ٥ٙ٣ث ف٥ٞب ضا زض د ٔسَ ٣٤سٛا٘ب ،٣ٚ اعلاػبر اضبف

ٚ  RBFثب ٞؿشٝ  SVM-Rٔسَ  ،٣٤ضلٓ ذطٔب ٢ثطاٞب٢ ٔٛثط ثؼس اظ وبٞف اثؼبز ٚ ا٘شربة عَٛ ٔٛجضلٓ ٔشفبٚر ثٛز. 

 ز٥لطاض ٌطفز وٝ ثط إٞ ٣ػبِ ٢ٞب زض ضزٜ ٔسَ RPD;687/2ػّٕىطز ضا اضائٝ زاز ٚ ثب  ٤ٗثٟشط ب٥ٝ٘ٔ ّشط٥ف دطزاظـ ف٥د

 دطزاظـ ف٥ٚ د PLSR ٣ثب ٔسَ ذغ د٥ٝ٘ش ٤ٗثٟشط ،٣ضلٓ ذٛ٘ ٢زض ٔمبثُ، ثطا .زاضز س٥ضلٓ سأو ٤ٗا ٢ثطا ٣طذغ٥غ ٢ٞب ٔسَ

 ٥ٝٙوٝ ا٘شربة ثٟ زٞس ٣سفبٚر ٘كبٖ ٔ ٤ٌٗطفز. ا ٢ذٛة خب بض٥ثؿ ٢ٞب زض ضزٜ ٔسَ RPD;29/2حبنُ قس وٝ ثب  ٢ؾبظ ٘طٔبَ

 ٢اثعاض Vis/NIR ٣ؾٙد ف٥وٝ ع وٙس ٣ٔ س٥٤دػٚٞف سأ ٤ٗا ز،٤زاضز. زض ٟ٘ب ٣ٞط ٔحهَٛ ثؿشٍ ٣شاس ٢ٞب ٣ػ٤ٌٔسَ ثٝ ٚ

 .اؾز ٢دؽ اظ ثطزاقز ٔحهٛلار وكبٚضظ ز٥ف٥و طٔرطة٥ٚ غ غ٤ؾط ف٤دب ٢لسضسٕٙس ثطا

 

 .٤بز٥ٌط٢ ٔبق٥ٗ، سكر٥م غ٥طٔرطة، ؾٙد٣ ع٥ف ،آ٘ع٤ٓ دطاوؿ٥ساظ، آِٛ: ٕ کل٘ذّٕبٍاصُ
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 هقذهِ .1

ؾب٘بٖ( ٤ى٣ اظ  ؾطخ اظ ذب٘ٛازٜ ٌُ  Prunusآِٛ )ؾطزٜ

زاض ٔٙبعك ٔؼشسَ خٟبٖ اؾز وٝ  ٞب٢ ٞؿشٝ سط٤ٗ ٥ٜٔٛ ٟٔٓ

 Prunus domestica) ٞب٢ ان٣ّ آٖ قبُٔ آِٛ اضٚدب٣٤ ٌٛ٘ٝ

L.) آِٛ غاد٣ٙ ٚ (Prunus salicina L.) ٞب  ٥ٜٔٛا٤ٗ . قٛز ٣ٔ

، B ٌطٜٚ ٞب٢ ٤ٚشب٥ٔٗ اظ ٣ٕٟٔ ٔٙجغ ز٥ُِ اضظـ غصا٣٤ ثبلا ثٝ

 ٞب فُٙ) ٔشٙٛع اوؿ٥سا٣٘ آ٘ش٣ سطو٥جبر ٥٘ع ٚ دشبؾ٥ٓ ٚ ٥ٙٔع٤ٓ

 ٚ ػطٚل٣ - لّج٣ فٛا٤س وٝ قٛ٘س ٣ٔ قٙبذشٝ( فلاٚ٘ٛئ٥سٞب ٚ

نٛضر سبظٜ ٚ ٥٘ع زض  ٔهطف آِٛ ثٝ. وٙٙس ٣ٔ فطاٞٓ ضا ٌٛاضق٣

ث٥ٕٜٛ، وٕذٛر ٚ ثطا٘س٢( قسٜ )ٔثُ ٔطثب، آ ٔحهٛلار فطآٚض٢

٥ّ٥ٖٔٛ  12حسٚز  2022س٥ِٛس خٟب٣٘ آِٛ زض ؾبَ  .ضا٤ح اؾز

 2022زض ا٤طاٖ ٥٘ع ثطاؾبؼ آٔبض ؾبَ  .سٗ ثطآٚضز قسٜ اؾز

ٌٛقز آِٛ . >1=ٞعاض سٗ آِٛ س٥ِٛس قسٜ اؾز 332حسٚز 

ٞب، لٙسٞب، اؾ٥سٞب٢  فُٙ حب٢ٚ سطو٥جبر ٔشٙٛػ٣ اظ خّٕٝ د٣ّ

ا٘س  ٞبؾز. ٔغبِؼبر ق٥ٕ٥ب٣٤ ٘كبٖ زازٜ آ٣ِ ٚ ضٍ٘سا٘ٝ

وٛئ٥ٙ٥ه اؾ٥س( ٚ  وبفئ٤ُٛ-٤ٚ3ػٜ  اؾ٥سٞب٢ وّطٚغ٥٘ه )ثٝ

. >2=ٞب اظ سطو٥جبر ف٣ِٛٙ غبِت زض آِٛ ٞؿشٙس دطٚآ٘شٛؾ٥ب٥٘س٤ٗ

ٕٞچ٥ٙٗ لٙسٞب٢ ٔحَّٛ ان٣ّ زض آِٛ قبُٔ ٌّٛوع، فطٚوشٛظ، 

سٞب٢ ٔب٥ِه ٚ و٥ٙ٥ه ػٕسٜ ؾبوبضظ ٚ ؾٛضث٥شَٛ اؾشٛ اؾ٥

ػلاٜٚ  .>3=قٛ٘س اؾ٥سٞب٢ آ٣ِ ٌٛقز ا٤ٗ ٥ٜٔٛ ٔحؿٛة ٣ٔ

ٞب٢  زض ٚاوٙف  (POD) ٞب٣٤ ٔب٘ٙس دطاوؿ٥ساظ ثط ا٤ٗ، آ٘ع٤ٓ

٘مف زاض٘س ٚ فؼب٥ِز ا٤ٗ آ٘ع٤ٓ  ف٣ّٙاوؿ٥ساؾ٥ٖٛ سطو٥جبر 

ٞب  ٤ى٣ اظ دبضأشطٞب٢ ٟٔٓ و٥ف٥ز دؽ اظ ثطزاقز ٥ٜٔٛ

 .>4=قٛز ٔحؿٛة ٣ٔ

 ٣ٍ٘طا٘ ه٤ثٝ  ٣٤ٔٛازغصا ٤ٕٙ٣ٚ ا ز٥ف٥و ٢ٞبخٙجٝ

 ٣٤وٙٙسٌبٖ ٔٛاز غصاوٙٙسٌبٖ ٚ ٔهطف٥ٗٔأس ٢ػٕسٜ ثطا

ثب سٛاٖ  ٢ٚ فطآٚض س٥ضٚظافعٖٚ ثٝ سِٛ بظ٥قسٜ اؾز. ثب ٘ ٤ُسجس

ٔٛاخٝ اؾز وٝ  ٢ٔشؼسز ٢ٞب ثب چبِف ٣٤غصا غ٤ثبلا، نٙب

 ز٥ف٥زاضز. و ٢ضا ثط ثبظاضدؿٙس ط٥سأث ٤ٗكشط٥ث ز٥ف٥و ز٤ط٤ٔس

 ف٤آٖ سؼط ٣ى٤ع٥ٚ ف ٣ج٥سطو ٢ٞب ٣ػ٤ٌثب ٚ ٣عٛضوّ غصا ثٝ

وٛچه  ٢ٞب٣بث٤اضظ ٢ثطا ٣زؾش ٢ٞب٣اٌطچٝ ثبظضؾ قٛز ٣ٔ

ٌطفشٗ  س٤ٜذغط ٘بز ك٥ٝنطفٝ ٞؿشٙس، أب ٕٞ ٔمطٖٚ ثٝ

ثٝ  بظ٥أط ٘ ٤ٗٚخٛز زاضز. ا ٣بس٥ح ٤ٕٙ٣ٚ ا ز٥ف٥و ٢ٞب٣ػ٤ٌٚ

 ز٥وٕ ٥٥ٗسؼ ٢ٔرطة ثطاط٥ٚ غ غ٤ثلازضً٘، ؾط ٢ىطزٞب٤ضٚ

 ٢عٛض ٕٞعٔبٖ ضطٚض ضا ثٝ ز٥ف٥و ٢اظ دبضأشطٞب ه٤ٞط 

  .>5=وٙس ٥ٗغصا ضا سضٕ ٤ٕٙ٣وٙس سب ا ٣ٔ

سٛاٖ ثٝ ٣ؾغح ٔحهَٛ ٚخٛز زاضز ضا ٔ ٢وٝ ضٚ ٣ضٍ٘

 ٥ُٔب٘ٙس وّطٚف ٍط٤ز ٢ٞبٚ ٚخٛز ضٍ٘سا٘ٝ POD ٤ٓآ٘ع ز٥فؼبِ

 قسر ثٝ POD آ٘ع٤ٓ ز٥٘ؿجز زاز. فؼبِ سٞب٥ٚ وبضٚسٙٛئ

 ٣ٚ ضلٓ ثؿشٍ ٣فّٙ ٢ٔحشٛا ٜٛ،٥ثّٛؽ ٔ ػٛا٣ّٔ ٕٞچٖٛ ثٝ

 ٢ا٤ٝٚ سغص ٣حؿ ٢ٞب٣ػ٤ٌثط ٚٞب ا٤ٗ آ٘ع٤ٓ ٥ٗزاضز. ٕٞچٙ

ٌصاض٘س ٚ زض ٣ٔ ٣ٔٙف ط٥قسٜ سأث ٢ٔحهٛلار سبظٜ ٚ فطآٚض

 .>6=زٞٙس ٣وٙٙسٌبٖ ضا وبٞف ٔ ٔهطف طـ٤دص ١د٥٘ش

ٞب٢  ٔشؼّك ثٝ ٌطٜٚ ثعضي آ٘ع٤ٓ PODٞب٢  آ٘ع٤ٓ

ٞؿشٙس  EC 1.11.1.7 ثٙس٢ زؾشٝ ٠ثب قٕبض 1اوؿ٥سٚضزٚوشبظ

٤ٚػٜ زض ٥ٌبٞبٖ ٚ  ا٢ زض ٔٛخٛزار ظ٘سٜ، ثٝ وٝ حضٛض ٌؿشطزٜ

ٞب ٘مك٣ ٔحٛض٢ ٚ چٙسٔٙظٛضٜ زض  آ٘ع٤ٓٞب، زاض٘س. ا٤ٗ  ٥ٜٔٛ

٘مف ث٥ٛق٥ٕ٥ب٣٤ ان٣ّ  .وٙٙس ٔشبث٥ِٛؿٓ ٥ٌب٣ٞ ا٤فب ٣ٔ

ٞب٢ دطاوؿ٥ساظ، وبسب٥ِع وطزٖ ٚاوٙف اوؿ٥ساؾ٥ٖٛ  آ٘ع٤ٓ

ٞب٢ اِىشطٖٚ( ثب اؾشفبزٜ اظ  ؾٛثؿشطاٞب٢ ٔرشّف )زٞٙسٜ

ػٙٛاٖ دص٤ط٘سٜ اِىشطٖٚ اؾز.  ثٝ (H2O2) ٥ٞسضٚغٖ دطاوؿ٥س

قٛز وٝ ٤ه سطو٥ت فؼبَ  ٣ٔ H2O2 سدع٤ٝا٤ٗ ٚاوٙف ٔٛخت 

اوؿ٥ػ٣٘ ٔضط ثطا٢ ؾَّٛ اؾز. اظ ز٤سٌبٜ نٙب٤غ غصا٣٤ ٚ 

عٛض  ثٝ PODٔس٤ط٤ز دؽ اظ ثطزاقز، سغ٥٥طار زض فؼب٥ِز 

 ٞب٣٤ ٔب٘ٙس آِٛ ٔؿشم٥ٓ ثب فطا٤ٙسٞب٢ سرط٤ت و٥ف٥ز ٥ٜٔٛ

ٔطسجظ اؾز. افعا٤ف ٘بٌٟب٣٘ ٤ب سغ٥٥طار زض ا٢ٍِٛ فؼب٥ِز 

ػٙٛاٖ ٤ه قبذم ث٥ٛق٥ٕ٥ب٣٤ ٟٔٓ ثطا٢  ثٝا٤ٗ آ٘ع٤ٓ اغّت 

اضظ٤بث٣ ٚضؼ٥ز ف٥ع٤ِٛٛغ٤ى٣، سؼ٥٥ٗ ظٔبٖ ث٥ٟٙٝ ثطزاقز ٚ 

قٛز.  ث٣ٙ٥ ػٕط ا٘جبضٔب٣٘ ٥ٜٔٛ زض ٘ظط ٌطفشٝ ٣ٔ د٥ف

سط ٚ  سٛا٘س ٔٙدط ثٝ ثطٚظ ؾط٤غ ٕٞچ٥ٙٗ، فؼب٥ِز آ٘ع٣ٕ٤ ثبلا ٣ٔ

قٛز وٝ ػبُٔ ان٣ّ وبٞف  قسٖ آ٘ع٣ٕ٤ ا٢ قس٤سسط لٟٜٛ

 .>7=ٞب٢ سبظٜ اؾز ٢ ٚ اضظـ سدبض٢ ٥ٜٔٛو٥ف٥ز ظبٞط

زض زٚضٜ  ٢ٔحهٛلار وكبٚضظ ز٥ف٥وبٞف و

ٔرشّف  ٣٤ب٥ٕ٥ٛق٥ث ٢ٞب ٚاوٙف ٥ُزِ اظثطزاقز اغّت ثٝ دؽ

 ٤ٗسط اظ ٟٔٓ ٣ى٤. زٞس ٣ضخ ٔ ٣زاذّ قسٖ ٢ا اظ خّٕٝ لٟٜٛ

اؾز وٝ زض POD  ٤ٓآ٘ع ز٥فؼبِ قسٖ، ٢ا لٟٜٛ ٤ٗػٛأُ ثطٚظ ا

 ف٤. دبوٙس ٣ٔ فب٤ا ٢س٥٘مف وّ ٥٘ٛ٣ساؾ٥اوؿ ٢ٙسٞب٤فطآ

 ز،٥ف٥حفظ و ٢ثطا ٤ٕ٣آ٘ع طار٥٥سغ ٤ٍٗٞٙبْ ا ٚ ثٝ ك٥زل

 ز٥ٔحهٛلار سبظٜ إٞ ؼبر٤ٚ وبٞف ضب ٢ػٕط ا٘جبض ف٤افعا

 .>5=زاضز ٣٤ثؿعا

                                                                                                                           
1. Oxidoreductase 
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ثط  ٣ٔجشٙ ٤ٕ٣آ٘ع ز٥فؼبِ ٢ط٥ٌ ا٘ساظٜ ٣ؾٙش ٢ٞب ضٚـ

ٞؿشٙس وٝ  ٣ثبفش ٢ٞب ٚ اؾشرطاج ػهبضٜ ٣٤ب٥ٕ٥ق ٢ٞب آظٖٔٛ

 ت٤ٕ٘ٛ٘ٝ، ثبػث سرط ٢ؾبظ ثٝ آٔبزٜ بظ٥ثط ثٛزٖ ٚ ٘ ثط ظٔبٖ ػلاٜٚ

 ٣ثٝ ػٛأُ ٔرشّف ع٥ٞب ٘ آٖ ح٤ٚ زلز ٘شب قٛ٘س ٣ٔحهَٛ ٔ

ٚ  ٤ٗ٘ٛ ٢ٞب ٢فٙبٚض ١سٛؾؼ ُ،٥زِ ٥ٗٚاثؿشٝ اؾز. ثٝ ٕٞ

 ز٥اظ فؼبِ ٣٘بق طار٥٥سغ غ٤ؾط ٣٤قٙبؾب ٢ثطا طٔرطة٥غ

، ٔٛضزسٛخٝ POD ػ٤ٜٚ ثٝ قسٖ، ٢ا ٔؿئَٛ لٟٜٛ ٢ٞبٓ ٤آ٘ع

ثطا٢ اضظ٤بث٣ غ٥طٔرطة و٥ف٥ز  .ٔحممبٖ لطاض ٌطفشٝ اؾز

ؾٙد٣ )ذهٛنبً زض  ٞب٢ سه٤ٛطثطزاض٢ ٚ ع٥ف ٞب ضٚـ ٥ٜٔٛ

ؾٙد٣ زض  ضٚ٘س. ع٥ف وبض ٣ٔ فطٚؾطخ( ثٝ ٔطئ٣ ٚ ٘عز٤ه ٠حٛظ

سٛا٘س  اثعاض٢ ؾط٤غ ٚ غ٥طسٟبخ٣ٕ اؾز وٝ ٣ٔ VIS/NIR ثبظٜ

اعلاػبس٣ اظ ذٛال زاذ٣ّ ٥ٜٔٛ )ٔحشٛا٢ لٙس، اؾ٥س، 

اؾشفبزٜ اظ ا٤ٗ . ٤ِٛٛغ٤ه( فطاٞٓ وٙسٞب ٚ سغ٥٥طار ف٥ع ضٍ٘سا٘ٝ

اثعاضٞب ٔعا٤ب٣٤ چٖٛ ؾطػز ثبلا، سىطاضدص٤ط٢ ٔٙبؾت، ػسْ 

دب٥٤ٗ ضا ثطا٢ وبضثطاٖ )وكبٚضظاٖ ٚ  ١آؾ٥ت ثٝ ٥ٜٔٛ ٚ ٞع٤ٙ

 .>8=آٚضز ٚاحسٞب٢ فطآٚض٢( فطاٞٓ ٣ٔ

ٞب٣٤ وٝ زض ضاثغٝ ثب اضظ٤بث٣ غ٥طٔرطة سؼساز٢ اظ دػٚٞف

ٞب ٚ ٚ ؾب٤ط دبضأشطٞب٢ و٥ف٣ زض ٥ٜٔٛ POD فؼب٥ِز آ٘ع٤ٓ

 م٥سكر سٛاٖ ثٝ ٔٛاضز٢ اظخّٕٝؾجع٤دبر ا٘دبْ قسٜ ٣ٔ

 آِٛزٜ ثٝ ٣فطٍ٘ ٌٛخٝ ٢ٞبزض ثطي ساظ٥دطاوؿ ز٥فؼبِ غ٤ؾط

Botrytis cinerea =9<ٓٞب٢  ، اضظ٤بث٣ غ٥طٔرطة فؼب٥ِز آ٘ع٤

POD 5=ا٢اوؿ٥ساظ زض اضلبْ ٔرشّف فّفُ زِٕٝفُٙٚ د٣ّ<، 

 ز٥ٚضؼ ط٥ثسٖٚ سأث ب٤ٖآِٛ ٔبض ٥ٜٛٔ ز٥ف٥و ٥ٙ٣ثفد٥

 ٥ٙ٣ث ف٥د، >10= ٔبزٖٚ لطٔع ٣ؾٙد ف٥سٛؾظ ع ٣غ٥ٔح

ٔبزٖٚ  ٣ف٥فطاع ٢طثطزاض٤ثب اؾشفبزٜ اظ سهٛ POD ز٥فؼبِ

زض عَٛ ظٔبٖ  كع٥ضز زِ ت٥ؾ ٥ٜٛزض ٔ ه٤لطٔع ٘عز

اؾشفبزٜ اظ  ٞب، ز٥لبثّ ٤ٗسٛخٝ ثٝ ا ثب اقبضٜ وطز. >4=٢ٍٟ٘ساض

 ٥ٙ٣ث ف٥ٚ د ٣٤ٔٙظٛض قٙبؾب ثٝ فطٚؾطخ ثٝ ه٤٘عز ٣ؾٙد ف٥ع

ٚ وبضآٔس زض  ٤ٗ٘ٛ ٢ىطز٤ضٚ سٛا٘س ٣ٔ POD ٤ٓآ٘ع ز٥فؼبِ

 ز٤ط٤ٔس ٢اضسمب ثبقس ٚ ثٝ ٢ٔحهٛلار وكبٚضظ ز٥ف٥و ف٤دب

ٞسف وٙس.  ٣ب٤٘وٕه قب ؼبر٤اظثطزاقز ٚ وبٞف ضب دؽ

ان٣ّ ا٤ٗ دػٚٞف، سٛؾؼٝ ٤ه ضٚـ غ٥طٔرطة ثب اؾشفبزٜ اظ 

ثطا٢ سؼ٥٥ٗ ؾغح  (NIR) ؾٙد٣ فطٚؾطخ ٘عز٤ه ع٥ف

اضلبْ ٔرشّف آِٛ اؾز. زض ا٤ٗ ضاؾشب، زض POD فؼب٥ِز آ٘ع٤ٓ 

ؾبظ٢ ٚ سح٥ُّ  ٞب٢ ٤بز٥ٌط٢ ٔبق٥ٗ ثطا٢ ٔسَ اظ ضٚـ

اؾشفبزٜ ذٛا٥ٞٓ  NIR ؾٙد٣ ٞب٢ ع٥ف٣ حبنُ اظ ع٥ف زازٜ

 .وطز
 

 ّبهَاد ٍ رٍػ .2

، اظ ٣ٚ ذٛ٘ ٣٤دػٚٞف، زٚ ضلٓ آِٛ، قبُٔ ذطٔب ٤ٗزض ا

ٕ٘ٛ٘ٝ ثب  80قس٘س. اظ ٞط ضلٓ، سؼساز  ٥ٝسٟ ٣ثبغبر ٔحّ

)ا٘ساظٜ، قىُ ٚ ضً٘( ٚ ثسٖٚ  ىٙٛاذز٤ ٢ظبٞط ٢ٞب ٣ػ٤ٌٚ

 ٣لبضچ ٣س٥ٌاظ دٛؾ ٢ا ٘كب٘ٝ ب٤ ٣ى٥ٔىب٘ ت٥آؾ ٌٛ٘ٝ چ٥ٞ

ا٘شربة  ٤ٗ. ا(1)قىُ س٘س٤ا٘شربة ٌطز ٞب ف٤ا٘دبْ آظٔب ٢ثطا

 ٢طٞب٥ٞب ٚ وبٞف ٔشغ ٕ٘ٛ٘ٝ ٣اظ ٍٕٞٙ ٙب٥ٖثب ٞسف اعٕ

 .٘بذٛاؾشٝ نٛضر ٌطفز

ٚ  قٛز ٣قٙبذشٝ ٔ ع٥لطٜ آِٛ ٘ ، وٝ ثب ٘ب٣٤ْذطٔب آِٛ

 ٢عٛض ٌؿشطزٜ ثطا ثٝٚ عؼٓ ٔغّٛة،  ٣ثبفش ٢ٞب ٣ػ٤ٌٚ ٥ُزِ ثٝ

ٚ اظ  قٛز ٣ٔ ٢( فطآٚض٣ٚ زاذّ ٣ذكىجبض آِٛ )نبزضاس س٥سِٛ

، وٝ ثب ٣ٔمبثُ، آِٛ ذٛ٘ زض زاضز. ٣٤ثبلا ز٥إٞ ٢٘ظط الشهبز

ٔؼطٚف  ع٥ٚ آِٛ لطٔع ٘ ٣ذٛ٘ ٣، ذبو٣سٛؾطخ، ذبو ٢ٞب ٘بْ

سب ثٙفف  ط٥ٜ٘ؿجشبً زضقز ثب ضً٘ لطٔعس ٢ا ٥ٜٛٔ ٢زاضااؾز، 

 ز٥ف٥ذٛضان زاضز. و ذٛـ بض٥ٚ ثؿ ٤ٗط٥ق ٣اؾز ٚ عؼٕ

سط  اظ اضلبْ آِٛ ٔغّٛة ٢بض٥ثب ثؿ ؿ٤ٝضلٓ زض ٔمب ٤ٗا ٥ٜٛٔ

 طا٤ٖسبظٜ ا ٥ٜٛزض ثبظاض ٔ ٣ٔٙبؾج ٍب٤ٜخب ٥ُزِ ٥ٕٗٞ اؾز ٚ ثٝ

 ٤ٗا ا٘شربة .قٛز ٣ٔحؿٛة ٔ ٢ضلٓ دطؾٛز سدبض ه٤زاضز ٚ 

ثبضظ  ٣ش٥ف٥ٚ و ٣ى٤ِٛٛغ٤ع٥ف ٢ٞب سفبٚر ٥ُزِ زٚ ضلٓ آِٛ ثٝ

٥ٔعاٖ سط  سط ٚ خبٔغ ٌؿشطزٜ ٣ٞب ا٘دبْ قس سب أىبٖ ثطضؾ آٖ

اظ ا٘دبْ  ف٥آِٛ فطاٞٓ ٌطزز. د ٥ٜٛٔ PODفؼب٥ِز 

 C° 25 ٢ٔسر زٚ ؾبػز زض زٔب ٞب ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب، ٢ط٥ٌ ا٘ساظٜ

 ظ٥ٔح ٢ٞب ثب زٔب آٖ ٢قس٘س سب زٔب ٢اسبق( ٍٟ٘ساض ٢)زٔب

ٞب ثب  ٕ٘ٛ٘ٝ ؾٙد٣ع٥فثٝ سؼبزَ ثطؾس. دؽ اظ  كٍب٤ٜآظٔب

ٔرطة  ٢ط٥ٌ ثلافبنّٝ ا٘ساظٜ ؾٙح، ف٥اؾشفبزٜ اظ زؾشٍبٜ ع

 .ٞب ا٘دبْ قس آٖ ٥ٔPODعاٖ فؼب٥ِز 
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 (bة ) (aاِف )

 طٔب٣٤ٚ )ة( آِٛ ذ ٣٘ٛآِٛ ذ)اِف( ٢ ٔٛضز اؾشفبزٜ ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ .(1) ؽکل
Fig. 1. Samples used (a) Khoni plum and (b) Khormaei plum 

 

 غ٘زهخزة  آسهَى .2.1

 Vis/NIR  عٌدٖ ط٘ف .2.1.1

ثب اؾشفبزٜ اظ  طٔرطة٥غ ٢ٞب ٢ط٥ٌ ا٘ساظٜ

ٔبزٖٚ لطٔع( نٛضر  ه٤/٘عز٣)ٔطئ  Vis/NIRؾٙح ف٥ع

 Apogee) اظ قطوز  PS-100  ٔسَ ؾٙح، ف٥ع ٤ٗ. اطفز٤دص

Instruments, INC., Logan, Utah, USA) ٝه٤، ٔدٟع ث 

 nm 1 ه٥ٚ لسضر سفى ىؿ٥ُد 2048ثب  CCD آقىبضؾبظ

سٍٙؿشٗ -لأخ ٞبِٛغٖ ه٤اظ  ٘ٛضػٙٛاٖ ٔٙجغ  ٘ب٘ٛٔشط ثٛز. ثٝ

سب  nm 350 ٣ٔٛخ عَٛ ٠زض ٔحسٚز ٞب ف٥اؾشفبزٜ قس ٚ ع

ثطزاض٢ ثب چ٣ٍٍ٘ٛ ٕ٘ٛ٘ٝ (2)قىُ .قس٘س ٢آٚض خٕغ 1100

 وبثُ ك٤اظ عط ؾٙح ف٥ع زٞس.ؾٙح ضا ٘كبٖ ٣ٔؾبٔب٘ٝ ع٥ف

USB  افعاض ٔشهُ قس ٚ ٘طْ ب٤ٝ٘ثٝ ضا SpectraWiz ٢ثطا 

اظ آغبظ  ف٥وبض ضفز. د ثٝ ٞب ف٥ع ٢ؾبظ ط٥ٜٚ شذ ٢آٚض خٕغ

 ٢ؾبظ ٚ ٘طٔبَ ٥ٖٛجطاؾ٥ٞب، خٟز وبِ ٕ٘ٛ٘ٝ ٣ؾٙد ف٥ع

ثجز  ٢ثجز قس٘س. ثطا س٥ٚ ؾف ط٥ٜٔطخغ س ٢ٞب ف٥ٞب، ع زازٜ

وطزٖ  . ؾذؽ، ثب ضٚقٗس٤ٔٙجغ ٘ٛض ذبٔٛـ ٌطز طٜ،٥س ف٥ع

 ٢ػٙٛاٖ ٔطخغ ثطا سفّٖٛ اؾشب٘ساضز ثٝ ؿه٤ز ه٤ٔٙجغ ٘ٛض، اظ 

ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ آِٛ، اظ  ٢ثطا .>11=اؾشفبزٜ قس س٥ؾف ف٥ثجز ع

ٚ  ٢ط٥ٌٗ ٥ب٥ٍ٘ا٘دبْ قس سب ٔ ٣ؾٙد ف٥چٟبض ٘مغٝ ٔرشّف ع

 ٣ف٥ع ٢ٞب ٌطزز. زازٜ ؿط٥ٔ ٢ط٥ٌ ا٘ساظٜ ٢وبٞف ذغب

ػٙٛاٖ  ثٝ ،٢ط٥ٌٗ ٥ب٥ٍ٘چٟبض ٘مغٝ، دؽ اظ ٔ ٤ٗحبنُ اظ ا

ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌطفشٙس. زض  ٣٤خصة ٟ٘ب ف٥ع

 160ٞط ضلٓ آِٛ )زض ٔدٕٛع  ٢ثطا ٣ف٥زازٜ ع 80 ز،٤ٟ٘ب

 .س٘س٤اؾشرطاج ٌطز ٢ثؼس ٢ٞبُ ٥سحّ ٢( ثطا٣ف٥زازٜ ع
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 ٞب آٚض٢ زازٜ ٔٛضزاؾشفبزٜ ثطا٢ خٕغ Vis/NIR ؾٙد٣ ٕ٘ب٣٤ اظ ؾ٥ؿشٓ ع٥ف .(2) ؽکل

Fig. 2. View of the Vis/NIR spectroscopy system used for data collection 
 

 آسهَى هخزة .2.2

 آًشٗوٖبزرعٖ خَاؿ  .2.2.1

ٞب٢ آِٛ  زض ٕ٘ٛ٘ٝ PODثطا٢ ثطضؾ٣ ذٛال آ٘ع٣ٕ٤، 

 ٥ٌ١ط٢ قس. ا٤ٗ ثرف قبُٔ زٚ ٔطحّٝ ان٣ّ، ٤ؼ٣ٙ س٥ٟ ا٘ساظٜ

 .اؾز ٥ٌPODط٢  آ٘ع٣ٕ٤ ٚ ا٘ساظٜ ٠ػهبض

 

 آًشٗوٖ ٓعصبر ٔتْ٘ .2.2.1.1

زلز  ثٝ ٥ٜٛاظ دبِخ ٔ g 10اثشسا  ،٤ٕ٣آ٘ع ٠ػهبض ٥١سٟ ٢ثطا

ٚ وبٔلاً ٕٞٛغٖ قس. ؾذؽ، دبِخ  رش٤ٝوٗ ض ٔرّٛط ه٤زضٖٚ 

. س٤اضبفٝ ٌطز ٤ٕ٣ٔحَّٛ اؾشرطاج آ٘ع ml 20قسٜ ثٝ  ٕٞٛغٖ

 ثب M 4/0 فؿفبر ٤ٓثبفط ؾس ٢ٔحَّٛ اؾشرطاج حبٚ ٤ٗا

5/6;pH ٟفؿفبر سضٚغ٥ٖٞ ٤ٓؾس ٢قسٜ اظ ز ٥ٝس 

(Na2HPO4)  فؿفبر سضٚغ٥ٖٞ ٢ز ٤ٓٚ ؾس (NaH2PO4)  اظ

( ٣/حد٣ٕ، چٟبض زضنس )ٚظ٘(Merck, Germany) قطوز

زضنس  ه٤ٚ  (Merck, Germany) (PVP) س٥ٖٚط٥ِٚدُ ٥ٚ٘ ٣دّ

 (Triton X-100) 100-ىؽ٤ا ش٤ٖٛ( سطا٣/حد٣ٕ)حدٕ

(Merck, Germany)   ثٛز. ٔرّٛط حبنُ ثب اؾشفبزٜ اظ

عٛض وبُٔ ٔرّٛط قس  ثٝ (Labtron LS-100, Iran) ٚضسىؽ

ازأٝ،  زض. حبنُ قٛز ٙب٥ٖاخعا اعٕ ىٙٛاذز٤ غ٤سب اظ سٛظ

ثب  م٥ٝزل 10ثٝ ٔسر  C° 4 ٢ٔحَّٛ ٔرّٛط قسٜ زض زٔب

 LISA 2.5L) ٛغ٥ف٤سٛؾظ ؾب٘شط م٥ٝزٚض زض زل 4000ؾطػز 

centrifuge AFI, France )ٔبزٜ قٙبٚض س٤ٌطز ٛغ٥ف٤ؾب٘شط .

 ٤ٕ٣ػٙٛاٖ ػهبضٜ آ٘ع ٔطحّٝ، ثٝ ٤ٗ)ؾٛدط٘بسب٘ز( حبنُ اظ ا

 .>12=لطاض ٌطفز شفبزٜٔٛضز اؾ ٤ٕ٣آ٘ع ز٥فؼبِ ٣ثطضؾ ٢ثطا

 (POD) ذاس٘پزاکغ نٗآًش ت٘فعبل .2.2.1.2

POD ً٘طار٥٥سغ ٢ط٥ٌ ٚ ا٘ساظٜ ٣ؾٙد ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ض 

دبْ قس. ثطا  شط٥ىط٥ِٚٔ μL 500 ٔٙظٛض، ٤ٗا ٢خصة زض ظٔبٖ ا٘

 pH;5/6 ثب M 05/0 فؿفبر ٤ٓثبفط ؾس ml 1 ثب ٤ٕ٣اظ ػهبضٜ آ٘ع

 ٤ٓاظ ثبفط ؾس ml 1 ،٤ٕ٣آغبظ ٚاوٙف آ٘ع ٢ثطا. س٤ٔرّٛط ٌطز

 س٥دطاوؿ سضٚغ٥ٖٞ μL  50 ٢حبٚ M 05/0 (5/6;pH) فؿفبر

(H2O2) 5/1% ٕ(٣/حد٣ٕ)حد (Merck, Germany) ٚ ml 1 

زضنس ٤ه  (p-phenylenediamine) ٥ٗآٔ ٢زُ ٥فٙ ٣د

 اضبفٝثٝ ٔرّٛط ٚاوٙف ( Merck, Germany) (٣/حد٣ٕ)ٚظ٘

 س،٤ٌطز ٥ٝثٝ ضٚـ ٔكبثٝ سٟ ع٥ٕ٘ٛ٘ٝ قبٞس )وٙشطَ( ٘ ه٤ .قس

اظ آة اؾشفبزٜ قس.  ،٤ٕ٣ػهبضٜ آ٘ع ٢سفبٚر وٝ ثٝ خب ٤ٗثب ا

ٚ زض  م٥ٝزل 10ثٝ ٔسر  nm 485 خصة زض عَٛ ٔٛج عا٥ٖٔ

خصة ثطحؿت ظٔبٖ(  طار٥٥)سغ ه٥ٙش٥ثٝ نٛضر ؾ C°25 ٢زٔب

 ,NanoDrop™ OneC) حثب اؾشفبزٜ اظ اؾذىشطٚفشٛٔشط ٘ب٘ٛزضا

Thermo Fisher Scientific, USAٜز٥قس. فؼبِ ٢ط٥ٌ ( ا٘ساظ 

زض ٞط ٌطْ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ  م٥ٝخصة زض زل طار٥٥نٛضر سغ ثٝ ٤ٕ٣آ٘ع

 .>13،14=س٤ٌطز ب٥ٖث

 

 ّبتحل٘ل دادٍُتدشِٗ .2.3

 ٖف٘ط ّٕب دادُ پزداسػ ؼ٘پ .2.3.1

 ٠nm ٞب وٝ زض ٔحسٚز ذبْ ٕ٘ٛ٘ٝ ٣ف٥ع ٢ٞب اثشسا، زازٜ زض

ٔبزٖٚ لطٔع(  ه٤ٚ ٘عز ٣ٔطئ ٢ٞب )قبُٔ ثرف 1100سب  350

ٔٙظٛض  لطاض ٌطفشٙس. ثٝ ٣قسٜ ثٛز٘س، ٔٛضز ثطضؾ ٢آٚض خٕغ

 ،٢ثؼس ٢ٞبُ ٥سحّ ٢ٞب ثطا زازٜ ٢ساض٤ٚ دب ز٥ف٥و ف٤افعا
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 زسب حسٚ nm 350 ٔحسٚزٜ ٣ؼ٤ٙ ٞب، ف٥ع ٣٤ثرف اثشسا

لبثُ سٛخٝ  ع٤ٚخٛز ٘ٛ ٥ُزِ حصف ثٝ ٤ٗ، حصف قس. ا510

 ز٥حؿبؾ ز٤ٚ ٔحسٚز ع٤ثٝ ٘ٛ ٍٙب٥َاظ وبٞف ٘ؿجز ؾ ٣٘بق

 ٢ؾبظ دبن ٙس٤فطآ ٤ٗثبظٜ نٛضر ٌطفز. ا ٤ٗآقىبضؾبظ زض ا

( ٣ٚ ذٛ٘ ٣٤ٞط زٚ ضلٓ آِٛ )ذطٔب ٢ثطا ىؿب٤ٖعٛض  ٞب ثٝ زازٜ

 .اػٕبَ قس

افعاض  ثٝ ٘طْ ٣ف٥ع ٢ٞب زازٜ ٝ،٥اظ انلاح اِٚ دؽ

MATLAB  ٝ٘ؿرa2022 ط٥سأث ٣ثطضؾ ٢ٔٙشمُ قس٘س. ثطا 

 ٢ٞب ثط ػّٕىطز ٔسَ طزاظـد ف٥ٔرشّف د ٢ٞب ضٚـ

 ٢ٞب زازٜ ٢ثط ضٚ دطزاظـ ف٥ضٚـ د ٤ٗچٙس ،٥ٙ٣ث ف٥د

، ٢1ؾبظ ٞب قبُٔ: ٘طٔبَ ضٚـ ٤ٗ. اس٤اػٕبَ ٌطز ٣ف٥ع

 ٣دطاوٙسٌ ح٥(، سهحSNV) 2٘طٔبَ ثطزاض ٢اؾشب٘ساضزؾبظ

 ّشط٥، ف4ٔشحطن ٢ط٥ٌٗ ٥ب٥ٍ٘ٔ ّشط٥(، فMSC) 3چٙسٌب٘ٝ

 8وطزٖ ٢ٔطوع ٥ٗب٥ٍ٘ٚ ٔ 7، حصف ضٚ٘س6ب٥ٝ٘ٔ ّشط٥، ف٣5ٌٛؾ

 ع،٤ٞب، وبٞف اثطار ٘ٛ ضٚـ ٤ٗا ٢ط٥وبضٌ ثٛز٘س. ٞسف اظ ثٝ

ٚضٛح  ف٤٘ٛض ٚ افعا ٣اظ دطاوٙسٌ ٣٘بق طار٥٥سغ ح٥سهح

 .ثٛز ٤ٕ٣آ٘ع ز٥ٔطسجظ ثب فؼبِ ٣ف٥اعلاػبر ع

 

 اسٖ بب اعتفبدُ ف٘ط ّٕب دادُ ٕعبس هذل .2.3.2

9رگزعَ٘ى حذاقل هزبعبت خشئٖ
 (PLSR )ٍ  رٍػ

  ( SVM) 10هبؽ٘ي بزدار پؾت٘ببى

 ٢ثطا ٣ف٥ع ٢ٞب زازٜ دطزاظـ، ف٥اظ ٔطحّٝ د دؽ

 MATLAB افعاض ثٝ ٘طْ POD ز٥فؼبِ ٥ٙ٣ث ف٥د ٢ؾبظ ٔسَ

 ش٤ٓٔغبِؼٝ، زٚ اٍِٛض ٤ٗٔٙشمُ قس٘س. زض ا a2022٘ؿرٝ 

ؾبذز  ٢ثطاPLSR ٚ  SVM قبُٔ ٣ؾٙد ٥ٕ٣لسضسٕٙس ق

 ٥ُزِ ثٝ PLSR ش٤ٓاٍِٛض. اؾشفبزٜ لطاض ٌطفشٙس ٛضزٞب ٔ ٔسَ

ثب اثؼبز ثبلا ٚ ٚخٛز  ٢ٞب زازٜ ز٤ط٤اـ زض ٔس ثطخؿشٝ ٣٤سٛا٘ب

 ح٤ضا ٣ف٥ع ٢ٞب )وٝ زض زازٜ طٞب٥ٔشغ ٥ٗث ٣زاذّ ٣ٕٞجؿشٍ

 ٥ٗلبزض اؾز ضٚاثظ دٟٙبٖ ث ش٤ٓاٍِٛض ٤ٗاؾز( ا٘شربة قس. ا

( ضا  PODز٥فؼب٥ِٔعاٖ دبؾد ) ط٥ٚ ٔشغ ط٥ٜچٙسٔشغ ٢ٞب ف٥ع

                                                                                                                           
1. Normalize 

2. Standard Normal Variate 

3. Multiplicative Scatter Correction 

4. Moving Average 

5. Gaussian Filter 
6. Median Filter 

7. Detrend 

8. Mean Centering 
9. Partial Least Squares Regression 
10. Support Vector Machine 

 10ثب حساوثط  PLSR دػٚٞف، ٔسَ ٤ٗاؾشرطاج وٙس. زض ا

 .لطاض ٌطفز ٣ٔؤِفٝ دٟٙبٖ ٔٛضز ثطضؾ

 ش٤ٓاٍِٛض ه٤ػٙٛاٖ  ثٝ ع٥٘ SVM ، ٔسPLSRَض وٙب زض

ثٝ وبض ضفز. زض  ٢ؾبظ ٔسَ ٢لسضسٕٙس، ثطا ٥ٗٔبق ٢ط٥بز٤ٌ

ؾٝ ٘ٛع وطُ٘ )سبثغ ٞؿشٝ( ٔرشّف قبُٔ  ط٥، سأثSVM ٔسَ

٣13قؼبػ ٤ٝٚ وطُ٘ دب ٢12ا ، وطُ٘ چٙسخ٣11ّٕٝوطُ٘ ذغ
 

(RBF) ٔ لطاض ٌطفز.  ؿ٤ٝٚ ٔمب ٣بث٤ٔٛضز اضظ سَثط ػّٕىطز

 ٣٤زض سٛا٘ب ٢س٥٘مف وّ SVM ٢ا٘شربة ٘ٛع وطُ٘ ٔٙبؾت ثطا

 .ٞب زاضز زض زازٜ ٣طذغ٥غ ٢اٍِٛٞب ٣٤قٙبؾب ٢ٔسَ ثطا

اظ  ٣٘ٛؾب٘بر ٘بق ط٥ٚ وبٞف سأث ح٤اػشجبض ٘شب ف٤افعا ٢ثطا

ٞب ثٝ  زازٜ ٥ٓسمؿ ٙس٤ٞب، فطآ زازٜ ٣سهبزف ٢ثٙسٓ ٥سمؿ

عٛض  ثٝ 16ٚ آظ٣15ٖٛٔ، اػشجبضؾٙد14آٔٛظـ ٢ٞب ٔدٕٛػٝ

ذبْ  ٣ف٥ع ٢ٞب ثبض سىطاض قس. زض ٞط سىطاض، زازٜ 200ٔؿشمُ 

ثب  ٣نٛضر سهبزف ( ثٝدطزاظـ ف٥د)لجُ اظ اػٕبَ ٞطٌٛ٘ٝ 

% 20ٚ  ٣اػشجبضؾٙد ٢% ثطا20آٔٛظـ،  ٢% ثطا60 ٢ٞب ٘ؿجز

ثٝ ٔدٕٛػٝ  ٥ٓقس٘س. ٞسف اظ سمؿ ه٥آظٖٔٛ سفى ٢ثطا

ٔب٘ٙس سؼساز ) ٔسَ ٢دبضأشطٞب ٢ؾبظ ٥ٝٙثٟ ،٣اػشجبضؾٙد

 ٢ط٥ٚ خٌّٛ (SVM وطُ٘ زض ٢دبضأشطٞب ب٤ PLSR ٢ٞب ٔؤِفٝ

 ٢وٝ ٔدٕٛػٝ آظٖٔٛ ثطا ٣ثٛز، زض حبِ 17ثطاظـ ف٥اظ ث

ٚ  س٤خس ٢ٞب زازٜ ٢ػّٕىطز ٔسَ ثط ضٚ ٣٤ٟ٘ب ٣بث٤اضظ

 .اؾشفبزٜ قس قسٜ س٤ٜ٘س

ٞب ثط  زازٜ ٢ثٙسٓ ٥سمؿ ٤ٗسىطاض، ثٟشط 200اظ ا٘دبْ  دؽ

 ت٤ٞب )قبُٔ ضط ػّٕىطز ٔسَ ٢آٔبض ٢بضٞب٥اؾبؼ ٔؼ

R) ٥٥ٗ18سؼ
2
19ٔطثؼبر ذغب ٥ٗب٥ٍ٘ٔ ١ك٤، ض(

 (RMSE)  ٚ

20٘ؿجز ػّٕىطز ثٝ ا٘حطاف
 (RPD)  ،زض ٞط ؾٝ ٔطحّٝ آٔٛظـ

 ٤ٗثٟشط ٗ،٤. ػلاٜٚ ثط اس٤ٚ آظٖٔٛ( ا٘شربة ٌطز ٣اػشجبضؾٙد

 ٥٥ٗٔطحّٝ سؼ ٤ٗزض ا ع٥٘ PLSR ٢دٟٙبٖ ثطا ٢ٞب سؼساز ٔؤِفٝ

ٚ ٔؿشمُ اثط ٞط ضٚـ  ك٥زل ؿ٤ٝاظ ٔمب ٙب٥ٖٔٙظٛض اعٕ قس. ثٝ

)وٝ زض ثرف  دطزاظـ ف٥د ٢ٞب ضٚـ ٣سٕبٔ دطزاظـ، ف٥د

 ٢ثٙسٓ ٥ٕٞبٖ سمؿ ٢زازٜ قس( نطفبً ثط ضٚ ح٥لجُ سٛض

                                                                                                                           
11. Linear 

12. Polynomial 

13. Radial Basis Function 

14. Training 

15. Validation 
16. Test 

17. Overfitting 

18. Coefficient of Determination 
19. Root Mean Square Error 

20. Ratio of Performance to Deviation 
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 ىطز٤ضٚ ٤ٗٞب اػٕبَ قس٘س. ا قسٜ اظ زازٜ ٔٙشرت ٚ ثبثز

وبٞف زض ػّٕىطز  ب٤وٝ ٞطٌٛ٘ٝ ثٟجٛز  وٙس ٣ٔ ٥ٗسضٕ

 ز٥ُِ ثٝثٛزٜ ٚ  دطزاظـ ف٥د ط٥اظ سأث ٣ٞب نطفبً ٘بق ٔسَ

 ثبقس.٣ٕ٘ ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ٣سهبزف ٢ثٙسٓ ٥اظ سمؿ ٣٘بق طار٥٥سغ

 ٢ٙسٞب٤ٚ فطآ ٞب دطزاظـ ف٥اػٕبَ د ٞب،ُ ٥سحّ ٣سٕبٔ

ا٘دبْ قس  a 2022٘ؿرٝ  MATLAB ظ٥زض ٔح ٢ؾبظ ٔسَ

ٔؼشجط ٚ دطوبضثطز زض دطزاظـ  ٢افعاضٞب اظ ٘طْ ٣ى٤ػٙٛاٖ  وٝ ثٝ

 قٛز ٣قٙبذشٝ ٔ ٣ؾٙد ٥ٕ٣ق ٢ؾبظ ٚ ٔسَ ٣ف٥ع ٢ٞب زازٜ

=15<. 

 ٢ٞب ٔسَ ػّٕىطز ػّٕىطز ٔسَ ٣بث٤اضظ ٢بضٞب٥ٔؼ

 ٢آٔبض ٢بضٞب٥ثب اؾشفبزٜ اظ ٔؼ بفش٤ٝ سٛؾؼٝ ٥ٙ٣ث ف٥د

Rاؾشب٘ساضز قبُٔ
2 ، RMSE  ٚ RPD قس.  ٣بث٤اضظ R

اظ ضاثغٝ 2

 طار٥٥سغ ٥٥ٗسج عا٥ٖزٞٙسٜ ٔ ٘كبٖ قٛز، ٣( ٔحبؾجٝ 1ٔ)

 1ثٝ  ه٤٘عز ط٤دبؾد سٛؾظ ٔسَ اؾز؛ ٔمبز ط٥ٔشغ

زلز  عا٥ٖٔ RMSEزٞٙسٜ ثطاظـ ثٟشط ٔسَ ٞؿشٙس.  ٘كبٖ

 وٙس ٣ٔ ب٥ٖدبؾد ث ط٥ٔسَ ضا ثطحؿت ٚاحس ٔشغ ٥ٙ٣ث ف٥د

وٕشط ٚ  ٢ذغب ٢ثٝ ٔؼٙب RMSE وٕشط ط٤ٔمبز ؛(2)ضاثغٝ 

( 3، وٝ اظ ضاثغٝ )RPD ز،٤زض ٟ٘بزلز ثبلاسط ٔسَ اؾز. 

ٔسَ ضا ٘كبٖ  ٣وٕ ٥ٙ٣ث ف٥د ٣٤سٛا٘ب قٛز ٣ٔحبؾجٝ ٔ

 POD ٔمساض piزض ا٤ٗ ٔؼبزلار،   diضٚاثظ، ٤ٗزض ا. زٞس ٣ٔ

ٚالؼ٣  POD  ٔمساض diاْ ٚ -i ثطا٢ ٔؤِفٝ ث٣ٙ٥ قسٜ د٥ف

 N. زٞس اْ ضا ٘كبٖ ٣ٔ-i ٥ٌط٢ قسٜ ثطا٢ ٔؤِفٝ )ٔطخغ( ا٘ساظٜ

ٞب٢ اؾشفبزٜ قسٜ زض ٔدٕٛػٝ زازٜ )ٔدٕٛػٝ  سؼساز وُ ٕ٘ٛ٘ٝ

٥ب٥ٍ٘ٗ ٔ  ̅ ثبقس. ػلاٜٚ ثط ا٤ٗ، ث٣ٙ٥( ٣ٔ وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ ٤ب د٥ف

 ٢ٞبا٘حطاف اؾشب٘ساضز زازٜ SDٞب ٚ  ٕ٘ٛ٘ٝ POD ٔمبز٤ط ٚالؼ٣

 RPD .زض ٔدٕٛػٝ زازٜ ٔطثٛعٝ اؾز POD قس٥ٙ٣ٜثف٥د

سٛؾظ  قسٜٝ ٥سٛن ٢ثٙس عجمٝ ؿش٥ٓثب اؾشفبزٜ اظ ؾ ٥ٕٗٞچٙ

Chang  ٖثب  ٣٤ٞب قس: ٔسَ ط٥سفؿ >16=ٚ ٕٞىبضاRPD  وٕشط

 1 ٥ٗث RPD. قٛ٘س ٣ٕ٘ ٥ٝقسٜ ٚ سٛن ٣سّم ف٥ضؼ بض٥ثؿ 1اظ 

وٝ  ٣اؾز، زض حبِ ف٥ٔسَ ضؼ ه٤زٞٙسٜ  ٘كبٖ 4/1سب 

ٔٙبؾت  ٥ٙ٣ث ف٥ٚ د ٣بث٤اضظ ٢ثطا 8/1سب  4/1 ٥ٗث ط٤ٔمبز

قسٜ ٚ  ٣بث٤ذٛة اضظ 2سب  8/1 ٥ٗث RPDثب  ٣٤ٞب ٞؿشٙس. ٔسَ

سب  2 ٥ٗث RPD. ثبقٙس ٣لجَٛ ٔ لبثُ ٣وٕ ٢ٞب ٥ٙ٣ث ف٥د ٢ثطا

 5/2 ٢ثبلا RPDذٛة، ٚ  بض٥ٔسَ ثؿ ه٤زٞٙسٜ  ٘كبٖ 5/2

 ٔسَ اؾز. ٣٘كبٍ٘ط ػّٕىطز ػبِ

(1)      
∑   

         
 

∑   
       ̅  

 

(2)      √
∑        

  
   

 
 

(3)      
  

    
 

 

 عبسٕ هدذد اًتخبة طَل هَج هؤثز ٍ هذل .2.3.3

ٞب٢ ع٥ف٣ ٚ قٙبؾب٣٤  ٔٙظٛض وبٞف اثؼبز زازٜ ثٝ

 PODٞب٢ ٔؤثط وٝ ث٥كشط٤ٗ اضسجبط ضا ثب فؼب٥ِز  ٔٛج عَٛ

ؾبظ٢  ثب قف اٍِٛض٤شٓ ثSVMٝٙ٥ٟ زاض٘س، اظ سّف٥ك 

اؾشفبزٜ قس. ا٤ٗ ض٤ٚىطز ثب ٞسف حصف ٤ٛ٘ع ٚ  اثشىبض٢فطا

اعلاػبر اضبف٣، افعا٤ف وبضا٣٤ ٔحبؾجبس٣، ٚ زضٟ٘ب٤ز ثٟجٛز 

ٞب٢  وبض ٌطفشٝ قس. اٍِٛض٤شٓ ث٣ٙ٥ ثٝ ٞب٢ د٥ف زلز ٔسَ

 ؾبظ٢ ٔٛضزاؾشفبزٜ قبُٔ ٔؿبثمٝ ضلبثش٣ خٟب٣٘ ث٥ٟٙٝ

(WCC)ٝٙؾبظ٢ اظزحبْ شضار ، ث٥ٟ (PSO) ٓاٍِٛض٤ش ،

ؾبظ٢  ، اٍِٛض٤شٓ ث٥ٟٙٝ(HTS) ا٘شمبَ حطاضرؾبظ٢  ث٥ٟٙٝ

 ٞب٢ ٕٞع٤ؿز ٌؿؿشٝ ، خؿشد٢ٛ اضٌب٥٘ؿٓ(FOA) خٍُٙ

(DSOS) ٝٙؾبظ٢ فبذشٝ ٚ ث٥ٟ (CUK) 17= ثٛز٘س< .

وٝ ٞب  دبضأشطٞب٢ سٙظ٣ٕ٥ ذبل ثطا٢ ٞط ٤ه اظ ا٤ٗ اٍِٛض٤شٓ

اضائٝ  (1)ٞب زاقشٙس، زض خسَٚ  ٘مف و٥ّس٢ زض ػّٕىطز آٖ

 .قسٜ اؾز

عٛض  ؾبظ٢ ثٝ ٞب٢ ث٥ٟٙٝ زض ا٤ٗ فطآ٤ٙس، ٞط ٤ه اظ اٍِٛض٤شٓ

ٞب٢ ث٥ٟٙٝ  ٔٛج ا٢ اظ عَٛ ٔؿشمُ ٔؿئَٛ قٙبؾب٣٤ ٔدٕٛػٝ

ثٛز٘س. ػّٕىطز ٘شب٤ح حبنُ اظ ٞط اٍِٛض٤شٓ ثب اضظ٤بث٣ 

٥ٔRب٥ٍ٘ٗ
2
  ٚ RMSE  ؾٙد٥سٜ قس سب اٍِٛض٤ش٣ٕ ا٘شربة

Rث٣ٙ٥ )ث٥كشط٤ٗ  قٛز وٝ ثبلاسط٤ٗ زلز د٥ف
ٚ وٕشط٤ٗ  (2

ضا اضائٝ زٞس. دؽ اظ سؼ٥٥ٗ  (RMSE ذغب٢ ٕٔىٗ )وٕشط٤ٗ

ٞب، ا٤ٗ  آ٥ٔع حدٓ زازٜ ٞب٢ ٔؤثط ٚ وبٞف ٔٛفم٥ز ٔٛج عَٛ

 ٤بفشٝ ٔدسزاً ثب اؾشفبزٜ اظ ٞط زٚ ضٚـ ٞب٢ ع٥ف٣ وبٞف زازٜ

PLSR  ٚ SVM َؾبظ٢  ٞسف اظ ا٤ٗ ٔسَ. ؾبظ٢ قس٘س ٔس

ٞب دؽ اظ ا٘شربة عَٛ  ٔدسز، اضظ٤بث٣ ثٟجٛز ػّٕىطز ٔسَ

ٞب زض  ٞب٢ و٥ّس٢ ٚ سأ٥٤س ا٥ٕٞز وبٞف اثؼبز زازٜ ٔٛج

ٞب٢ وبضآٔسسط ثٛز. سٕب٣ٔ ٔطاحُ ا٤ٗ سح٥ُّ،  ؾبذز ٔسَ

ؾبظ٢ ٔدسز، زض  ؾبظ٢ ٚ ٔسَ ٞب٢ ث٥ٟٙٝ قبُٔ اػٕبَ اٍِٛض٤شٓ

 .ا٘دبْ دص٤طفز a2022٘ؿرٝ   MATLABافعاض٢ ٔح٥ظ ٘طْ
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 ا٘شربة عَٛ ٔٛج ٔؤثط ٢ٞب ش٤ٓاظ اٍِٛض ه٤ٞط  ٥ٕ٣سٙظ دبضأشطٞب٢ ٔكرهبر .(1) خذٍل
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 

 

 ًتبٗح ٍ بحث .3

 ّبٕ پزاکغ٘ذاس ّبٕ ط٘فٖ ٍ تحل٘ل دادُ ٍٗضگٖ .3.1
 ٢ٞب ف٥ع ٣ٕ٘ٛزاض دطاوٙسٌ) (3)عٛض وٝ زض قىُ  ٕٞبٖ

)ة( زض  ٣)اِف( ٚ ذٛ٘ ٣٤زٚ ضلٓ آِٛ ذطٔب ٢ٞب خصة ٕ٘ٛ٘ٝ
 قٛز، ٣( ٔكبٞسٜ 1100ٔسب  nm510ٔٛج  ٔحسٚزٜ عَٛ

 ٤ٗ. ازٞٙس ٣اظ سٙٛع ضا ٘كبٖ ٔ ٣ؼ٥ٚؾ ف٥ع ٣ف٥ع ٢اٍِٛٞب
زض  ٢ٚ ؾبذشبض ٣٤ب٥ٕ٥ٛق٥ث ٢ٞب سٙٛع حبنُ اظ سفبٚر

 ٣ٚ اذشلافبر خعئ ٣س٥ٌاظ خّٕٝ ٔطاحُ ٔرشّف ضؾ ،ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ
 ،٣ف٥٘ٛؾب٘بر ع ٤ٗاؾز. ا ٥ٜٛثبفز ٞط ٔ ب٤زض ضً٘ 

 ٤ُچبِف سجس ه٤ضا ثٝ  POD ز٥فؼبِ ٥ٓٔؿشم ٢ؾبظ ٔسَ

 ٢ضا ثطا ف٥زض ع ٣بس٥أب ٕٞعٔبٖ، ٚخٛز اعلاػبر ح وٙس، ٣ٔ
 .وٙس ٣ٔ س٥٤سأ ٣ؾٙد ٥ٕ٣ق ٢ٞبُ ٥سحّ

سب  nm 510 جب٤ً)سمط ف٥ع ٣ٔطئ ٥ٝٞط زٚ ضلٓ، ٘بح زض
خصة ػٕسسبً  ٤ٗاؾز. ا ٣٤خصة ثبلا عا٥ٖٔ ٢( زاضا700
ٔرشّف زض دٛؾز ٚ ٌٛقز آِٛ لطاض  ٢ٞب زا٘ٝ ضً٘ ط٥سأث سحز

زض  ٣، وبٞف ٔكرهnm 670 ٔٛج حسٚز زاضز. دؽ اظ عَٛ
 ٥ٝ٘بح ب٤ٖزٞٙسٜ دب وٝ ٘كبٖ قٛز ٣خصة ٔكبٞسٜ ٔ عا٥ٖٔ

 .اؾز ه٤ٔبزٖٚ لطٔع ٘عز ٥ٝٚ ٚضٚز ثٝ ٘بح ٥ُوّطٚف خصة
سب  nm 700 )حسٚز ه٤ٔبزٖٚ لطٔع ٘عز ٠ٔحسٚز زض
 ه٥د ه٤. قٛ٘س ٣ظبٞط ٔ ٢سط ٔكرم ٣ف٥ع ٢(، اٍِٛٞب1100

ٚضٛح لبثُ  زض ٞط زٚ ضلٓ ثٝ nm970 خصة قبذم زض حسٚز 
 ه٥ٞبضٔٛ٘ ٥ٗعٛض ٔؼَٕٛ ثٝ زٚٔ اؾز وٝ ثٝ ٣٤قٙبؾب

آة ٘ؿجز زازٜ  ٢ٞب زض ِٔٛىَٛ O–H ٢ٛ٘سٞب٥اضسؼبقبر د
 ٣طاس٥٥ٞب ٔطسجظ اؾز. سغ آة ٕ٘ٛ٘ٝ ٢ٚ ثب ٔحشٛا[18]  قٛز ٣ٔ

 سٛا٘س ٣وٝ ٔ قٛز ٣ٔكبٞسٜ ٔ ع٥٘ nm  1030خصة زض حسٚز زض
 ٣آِ جبر٥سطو ط٤زض لٙسٞب ٚ ؾب C–H ٢ٛ٘سٞب٥ثب اضسؼبقبر د

 ٣ؾٙد ف٥ع ز٥لبثّ ،٣ف٥ع ٢ٞب ٣ػ٤ٌٚ ٤ٗا .[19] ٔطسجظ ثبقس
NIR  ٣٤ب٥ٕ٥ق ٢دبضأشطٞب ٢ط٥ٌ ٚ ا٘ساظٜ ٣٤ضا زض قٙبؾب 

 ٣ذٛث لٙس ٚ ضعٛثز، ثٝ ٢اظ خّٕٝ ٔحشٛا ٞب، ٥ٜٛٔ ٣زاذّ

 POD ز٥فؼبِ ٥ٓنٛضر ٔؿشم ثٝ ٞب ٣ػ٤ٌٚ ٤ٗا .وٙس ٣ثطخؿشٝ ٔ
ثب  ٥ٓطٔؿشم٥عٛض غ ٞب ثٝ آٖ طار٥٥أب سغ وٙٙس، ٣ضا ٔٙؼىؽ ٕ٘

 ز٥اظخّٕٝ فؼبِ ٥ٜٛٔ ٣ى٥ٚ ٔشبثِٛ ٣٤ب٥ٕ٥ٛق٥ث ٢ٙسٞب٤فطا

 ٢ٞب ش٤ٓثب اؾشفبزٜ اظ اٍِٛض ٗ،٤ٔطسجظ ٞؿشٙس. ثٙبثطا ٤ٕ٣آ٘ع
 سٛاٖ ٣، PLSR  ٚSVMٔٔب٘ٙس  ٥ٗٔبق ٢ط٥بز٤ٌ

 ز٥ٚ فؼبِ ٣ف٥ع ٢ٞب ٣ػ٤ٌٚ ٤ٗا ٥ٗث س٥ٜچ٥د ٢ٞب ٣ٕٞجؿشٍ
POD َوطز. ٥ٙ٣ث ف٥د ٣٤ٚ ثب زلز ثبلا ٢ؾبظ ضا ٔس 

زض اضلبْ  POD، آٔبض سٛن٥ف٣ ٔطثٛط ثٝ فؼب٥ِز (2)خسَٚ 
زٞس. ا٤ٗ آٔبض قبُٔ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ،  ذ٣٘ٛ ٚ ذطٔب٣٤ آِٛ ضا اضائٝ ٣ٔ

حطاف ٔؼ٥بض، ٔمبز٤ط حسالُ ٚ حساوثط اؾز. سح٥ُّ ا٤ٗ زازٜ ٞب  ا٘
ٙٝ ٚ سٛظ٤غ فؼب٥ِز آ٘ع٣ٕ٤ زض ٕ٘ٛ٘ٝثٝ زضن ا٥ِٚٝ  ٞب وٕه  اظ زأ

ا٢ اظ  زض زأٙٝ POD ثطا٢ ضلٓ ذ٣٘ٛ، فؼب٥ِز آ٘ع٤ٓ .وٙس ٣ٔ

ا٤ٗ زأٙٝ اظ  ٥٘ع ثطا٢ ضلٓ ذطٔب٣٤ٕٞچ٥ٙٗ  724/0سب  0808/0
ا٤ٗ ٔمبز٤ط حساوثط ٚ حسالُ  .ٔشغ٥ط اؾز 7314/0سب  0787/0

ٚ ضلٓ، ع٥ف ٞب٢ ٔٛضز ٔغبِؼٝ زض ٞط ز زٞس وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘كبٖ ٣ٔ
ٚؾ٥ؼ٣ اظ فؼب٥ِز آ٘ع٣ٕ٤ اظ ٔمبز٤ط ثؿ٥بض دب٥٤ٗ سب ٔمبز٤ط ثؿ٥بض 

ٞب ثطا٢ ٤ه  ٥ٌط٘س. ا٤ٗ سٙٛع ٌؿشطزٜ زض زازٜ ثبلا ضا زضثط٣ٔ
ىبٖ ٣ٔ ٔسَ زٞس  ؾبظ٢ ٔٛفك ثؿ٥بض ح٥بس٣ اؾز، ظ٤طا ثٝ ٔسَ أ

ٞب ٚ ٔمبز٤ط ٔرشّف فؼب٥ِز آ٘ع٣ٕ٤ ضا  سب اضسجبط ث٥ٗ ع٥ف
ٙٝ زازٜ ذٛث٣ ٤بز ث٥ٍطز. ثٝ ط زأ ٞب ثؿ٥بض ٔحسٚز ثٛز، ٔسَ لبزض  اٌ

ٙٝ ٘جٛز ثٝ د٥ف  .ث٣ٙ٥ زل٥ك ٔمبز٤ط ذبضج اظ آٖ زأ

ثطا٢ ٞط زٚ ضلٓ ثؿ٥بض ٘عز٤ه  POD ٥ٔب٥ٍ٘ٗ فؼب٥ِز آ٘ع٤ٓ
ثطا٢ ذطٔب٣٤(.  4334/0ثطا٢ ذ٣٘ٛ ٚ  4236/0ثٝ ٞٓ اؾز )
عٛض ٔشٛؾظ، سفبٚر ٔؼٙبزاض٢ زض  زٞس وٝ ثٝ ا٤ٗ ٘كبٖ ٣ٔ

ا٘حطاف ٔؼ٥بض ٥٘ع ثطا٢  .٣ٕ٤ ث٥ٗ زٚ ضلٓ ٚخٛز ٘ساضزفؼب٥ِز آ٘ع
ثطا٢  1861/0ٞط زٚ ضلٓ ٘عز٤ه ثٝ ٞٓ ٚ ٘ؿجشبً ثبلا اؾز )

ثطا٢ ذطٔب٣٤(. ا٤ٗ ا٘حطاف ٔؼ٥بض ثبلا، ٤ٌٛب٢  2029/0ذ٣٘ٛ ٚ 
ٞب حَٛ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ اؾز وٝ ٔدسزاً  سٛخٝ زازٜ دطاوٙس٣ٌ لبثُ

 .ٞب زض ٞط ضلٓ اؾز زٞٙسٜ سٙٛع ثبلا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘كبٖ
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  ٣آِٛ ذٛ٘ )ة(ٚ  ٣٤آِٛ ذطٔب ٢ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ خصث٣ ٢ٞب ف٥ع)اِف(  .(3) ؽکل

Fig. 3. Absorption spectra of Khormaei plum (a) and Khoni plum (b) samples 
 

 

 ( اضلبْ ٔرشّف آabsorbance/min.gِٛآٔبض سٛن٥ف٣ ٥ٔعاٖ فؼب٥ِز آ٘ع٤ٓ دطاوؿ٥ساظ ) .(2) خذٍل

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

Variety Mean Standard 

Deviation Maximum Minimum 

Khoni 0.4236 0.1861 0.734 0.0808 

Khormaei 0.4334 0.2029 0.7314 0.0787 
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ّبٕ ط٘فٖ بذٍى کبّؼ عبسٕ دادًُتبٗح هذل .3.2

 ابعبد ٍ در هحذٍدُ کبهل

 ٢ٞب ػّٕىطز ٔسَ ٣بث٤ثرف اظ دػٚٞف ثط اضظ ٤ٗا

 ٚ PLSR ٥٘ٛ٣ضٌطؾ ٢ٞب ش٤ٓثب اؾشفبزٜ اظ اٍِٛض ٥ٙ٣ث ف٥د

SVM  ٣ف٥ع دطزاظـ ف٥د ٢ٞب زض٘ظطٌطفشٗ ا٘ٛاع ضٚـٚ ثب 

 ٢ زضثبضٜ ٢آٔسٜ، اعلاػبر اضظقٕٙس زؾز ثٝ ح٤سٕطوع زاضز. ٘شب

 فاضلبْ ٔرشّ ٥ٗٚ سفبٚر ث دطزاظـ ف٥٘ٛع ٔسَ، ضٚـ د ط٥سأث

 .زٞس ٣آِٛ اضائٝ ٔ

 

  PLSR هذل عولکزد .3.2.1

ضلٓ  ٢ثطا PLSR وٝ ٔسَ زٞس ٣٘كبٖ ٔ (3)خسَٚ  ح٤٘شب

Rثب ٚخٛز  ،٣٤ذطٔب
R) ثبلا زض ثرف آٔٛظـ 2

(، 9506/0سب  2

ػّٕىطز  ٤ٗزض ثرف آظٖٔٛ زاضز. ثٟشط ٣ف٥ػّٕىطز ٘ؿجشبً ضؼ

 ت٥سطس زؾز آٔسٜ وٝ ثٝ ثٝ Detrend ٚ SNV دطزاظـ ف٥ثب د

RPD ٔسَ  ط،٤ٔمبز ٤ٗا٘س. ا ضا وؿت وطزٜ 6/1ٚ  64/1 ثطاثط ثب

 ( لطاض8/1سب  4/1 ٥ٗث  RPD) ٔٙبؾت ٢ثٙس ضا زض عجمٝ

 ٣ج٤سمط ٢ٞب ٥ٙ٣ث ف٥ٔسَ لبزض ثٝ ا٘دبْ د ٣ؼ٤ٙ ٤ٗ. ازٞس ٣ٔ

 .اؾز ك٥زل ٣ٚ ٘ٝ وٕ ٣ف٥و ٣بث٤اضظ ٢ثطا

 قٛز، ٣ٔكبٞسٜ ٔ (4)عٛض وٝ زض خسَٚ  ٔمبثُ، ٕٞبٖ زض

ثٟشط ػُٕ  ٣عٛض لبثُ سٛخٟ ثٝ ٣ضلٓ ذٛ٘ ٢ثطا PLSR ٔسَ

 RPDٚ ;16/2 ثب وؿت ٢ؾبظ ٘طٔبَ دطزاظـ ف٥وطزٜ اؾز. د

7722/0; R
2
ضا ضلٓ ظزٜ  د٥ٝ٘ش ٤ٗ، ثٟشطٔطحّٝ آظٖٔٛزض  

 ذٛة بض٥ٔسَ ثؿ ه٤زٞٙسٜ  ٘كبٖ RPD ٔمساض ٤ٗاؾز. ا

(RPD 5/2سب  2 ٥ٗث) ٣وٕ ٢ٞب ٥ٙ٣ث ف٥د ٢اؾز وٝ ثطا  ٚ

ٔب٘ٙس  ٞب دطزاظـ ف٥د ط٤ؾب ح٤لبثُ اؾشفبزٜ اؾز. ٘شب ك٥زل

زؾز  2 ٢ثبلا RPD ثٝ ع٥٘ ٣ٛؾٌ ّشط٥ٚ ف دطزاظـ ف٥ثسٖٚ د

 ٢ؾبظ ٔسَ ٢زٞٙسٜ ثجبر ٚ لسضر ثبلا وٝ ٘كبٖ ا٘س بفش٤ٝ

PLSR  زٚ ضلٓ  ٥ٗسفبٚر ػّٕىطز ث ٤ٗضلٓ اؾز. ا ٤ٗا ٢ثطا

ٔشفبٚر  ٣٤ب٥ٕ٥ٚ ق ٣ى٤ع٥ف ٢ٞب ٣ػ٤ٌٚ ٥ُزِ احشٕبلاً ثٝ

 ٔسَ ٢ثطا ٣ضلٓ ذٛ٘ ٣ف٥ٞبؾز وٝ ثبػث قسٜ اعلاػبر ع آٖ

PLSR  ُثبقس سط م٥سكر لبث. 
 

  SVM هذل عولکزد .3.2.2
، (6)ٚ  (5)زض خساَٚ  SVM ٢ؾبظ ٔسَ ح٤٘شب ٣ثطضؾ

 PLSR ٔسَ ٘ؿجز ثٝ ٤ٗلبثُ سٛخٝ ا ٢زٞٙسٜ ثطسط ٘كبٖ

 SVMؾبظ٢ ثٝ ضٚـ ٘شب٤ح ٔطثٛط ثٝ ٔسَ (5) خسَٚ .اؾز

 ػّٕىطز ٔسَ ٤ٗثٟشطزٞس ثطا٢ ضلٓ ذطٔب٣٤ ضا ٘كبٖ ٣ٔ

SVM  ثب ٞؿشٝ ٣٤ضلٓ ذطٔب ٢ثطا RBF ّشط٥ف دطزاظـ ف٥ٚ د 
R;849/0 ٔسَ ثب وؿت ٤ٗا .ثٝ زؾز آٔسٜ اؾز ب٥ٝ٘ٔ

2 ،
072/0 ;RMSE  ٚ 656/2;RPD ٖٛٔٔسَ  ه٤، زض ٔطحّٝ آظ

٘كبٖ  د٥ٝ٘ش ٤ٗ. اقٛز ٣ٔحؿٛة ٔ( < ٣5/2RPD )ػبِ
ضٚاثظ  ٣٤ذٛز زض قٙبؾب ٣٤ثب سٛا٘ب SVM وٝ ٔسَ زٞس ٣ٔ
 PLSR ٣ٔسَ ذغ سط ف٥سٛا٘ؿشٝ اؾز ػّٕىطز ضؼ ،٣طذغ٥غ

 .بثس٤زؾز  ٣٤ثبلا بض٥ضا خجطاٖ وطزٜ ٚ ثٝ زلز ثؿ
ٞب ٚ  ثب ٞؿشٝ SVM  ػّٕىطز ٔسَ ؿ٤ٝٔمب (6)خسَٚ 

زض  POD ز٥فؼبِ ٥ٙ٣ث ف٥د ٢ٔرشّف ثطا ٢ٞب دطزاظـ ف٥د
خسَٚ ثٝ ٚضٛح  ٤ٗا ح٤. ٘شبزٞسضا ٘كبٖ ٣ٔآِٛ  ٣ضلٓ ذٛ٘
 ٢ٞب دطزاظـ ف٥ثب د ت٥زض سطو SVM وٝ ٔسَ زٞس ٣٘كبٖ ٔ

دبضأشط  ٤ٗا ك٥زل ٥ٙ٣ث ف٥زض د ثؿ٥بض ذٛث٣ٔٙبؾت، ػّٕىطز 
زض ٔدٕٛػٝ زازٜ آظٖٔٛ، ثٝ  RPD ط٤خسَٚ، ٔمبز ٤ٗزض ا. زاضز

 2 ٢ٞب ثبلا اظ ٔسَ ٢بض٥زض ثؿ ،٣بث٤اضظ ٣انّ بض٥ػٙٛاٖ ٔؼ
ضا قبُٔ  ٣ذٛة سب ػبِ بض٥ثؿ ٢ٞب ٔسَ ٢ثٙس اؾز وٝ عجمٝ

 ٣ؾٙد ف٥ع ٢ثبلا ٣٤زٞٙسٜ سٛا٘ب ٘كبٖ ٤ٗ. اقٛز ٣ٔ

VIS/NIR  اؾز ٣زض ضلٓ ذٛ٘ ٣ػ٤ٌٚ ٤ٗا ٢ط٥ٌ ا٘ساظٜ ٢ثطا. 
، ثب اؾشفبزٜ 642/3 ثطاثط ثب RPD ثب ،٥ٙ٣ث ف٥زلز د ٤ٗثبلاسط

 ٥ٗب٥ٍ٘وطزٖ ٔ ٔطوع دطزاظـ ف٥ٚ د ٢ا اظ ٞؿشٝ چٙسخّٕٝ
 ٣ٔسَ ػبِ ه٤زٞٙسٜ  ٘كبٖ دٝ،٥٘ش ٤ٗزؾز آٔسٜ اؾز. ا ثٝ
ثب سٕبْ  ؿ٤ٝٔسَ، زض ٔمب ٤ٗاؾز. ا ك٥زل ٣وٕ ٥ٙ٣ث ف٥د ٢ثطا

 ٤ٗثٟشط ٓ،٤ا وطزٜ ٣سبوٖٙٛ ثطضؾوٝ   PLSR ٚ SVM ٢ٞب ٔسَ
 ضفز، ٣عٛض وٝ ا٘شظبض ٕٔٞبٖ. ػّٕىطز ضا زاقشٝ اؾز

 ٣عٛضوّ ثٝ ٢ا ٚ چٙسخّٕٝ RBF ٔب٘ٙس ٣طذغ٥غ ٢ٞب ٞؿشٝ
اظ ذٛز ٘كبٖ  ٣٘ؿجز ثٝ ٞؿشٝ ذغ ٢ثٟشط بض٥ػّٕىطز ثؿ

ٚ  ٣خصث ٢ٞب ف٥ع ٥ٗوٝ ضاثغٝ ث وٙس ٣ٔ س٥أط سأو ٤ٗا٘س. ا زازٜ
 ٣طذغ٥ٚ غ س٥ٜچ٥د ١ضاثغ ه٤ ،٣زض ضلٓ ذٛ٘ POD ز٥فؼبِ

 ٢ؾبظ ٔسَ ٣ذٛث ثٝ ٣ذغ ٢ٞب ش٤ٓاؾز وٝ سٛؾظ اٍِٛض
زض  دطزاظـ ف٥، ا٘شربة ضٚـ دPLSR ح٤ٕٞب٘ٙس ٘شب. قٛز ٣ٕ٘

وٝ  ٣ثٛزٜ اؾز. زضحبِ ٣بس٥ح ع٥٘ SVMٔسَ 
ػّٕىطز ٔسَ ضا وبٞف  SNV  ٚMSCٔب٘ٙس  ٣٤ٞب دطزاظـ ف٥د

وطزٖ  ٔشحطن، ٔطوع ٗ ٥ب٥ٍ٘ٔب٘ٙس ٔ ٣٤ٞب ا٘س، ضٚـ زازٜ
زلز ٔسَ  جٛزثٝ ثٟ ٣سٛخٟ عٛض لبثُ ثٝ ٢ؾبظ ، ٚ ٘طٔب٥َٗب٥ٍ٘ٔ

 ٢عٞب٤وٝ حصف ٘ٛ زٞس ٣ٔٛضٛع ٘كبٖ ٔ ٤ٗا٘س. ا وٕه وطزٜ
 ه٤ثٝ  ٣بث٥زؾش ٢قطط لاظْ ثطا ،٣ٚ اثطار دطاوٙسٌ ٣سهبزف
 اؾز. ٢لٛ ٥ٙ٣ث ف٥ٔسَ د
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 دطزاظـ ف٥د ٢ٞب وٝ ضٚـ زٞس ٣ٚضٛح ٘كبٖ ٔ ثٝ ح٤٘شب

ٚ اثطار  ع٤ثب حصف ٘ٛ ،ٚ ٔطوعوطزٖ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ب٥ٝ٘ٔ ّشط٥ٔب٘ٙس ف

 ٥ٙ٣ث ف٥د ٢ٞب زض ثٟجٛز ػّٕىطز ٔسَ ٣بس٥٘مف ح ،٣دطاوٙسٌ

 ش٤ٓوٝ اٍِٛض زٞس ٣٘كبٖ ٔ ح٤٘شب ٣وّ ؿ٤ٝٔمب .وٙٙس ٣ٔ فب٤ا

SVM ٝ٣طذغ٥ضٚاثظ غ ٢ؾبظ ذٛز زض ٔسَ ٣٤سٛا٘ب ٥ُزِ ث، 

ٔٛضٛع  ٤ٗ. ازٞس ٣اضائٝ ٔ  PLSRٔطاست ثٟشط اظ ثٝ ٢ػّٕىطز

 ٥ُضا زض سحّ ٣طذغ٥غ ٢ٞب ش٤ٓاؾشفبزٜ اظ اٍِٛض ز٥إٞ

زض ٞط زٚ ٘ٛع  .وٙس ٣ٔ س٥٤سأ س٥ٜچ٥د ٣ف٥ع ٢ٞب زازٜ

 ٣عٛضوّ ثٝ ٣ضلٓ ذٛ٘ ٢ثطا بفش٤ٝ سٛؾؼٝ ٢ٞب ٔسَ ،٢ؾبظ ٔسَ

سفبٚر  ٤ٗ٘كبٖ زاز٘س. ا ٣٤ضلٓ ذطٔب ضا ٘ؿجز ثٝ ٢زلز ثبلاسط

 ٣ى٤ع٥ؾبذشبض ف ب٤ ٣٤ب٥ٕ٥ق ت٥اظ سفبٚر زض سطو ٣٘بق سٛا٘س ٣ٔ

 .ٌصاضز ٣ٔ ط٥٘ٛض سأث ٣خصة ٚ دطاوٙسٌ ٢زٚ ضلٓ ثبقس وٝ ثط ضٚ

 
 ٔؤِفٝ( 5) ٣ف٥ع ٢ٞب دطزاظـ ف٥ثب ا٘ٛاع د طٔب٣٤ضلٓ ذ PLSRؾبظ٢  ٔسَ ح٤٘شب .(3) خذٍل

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 

 
 ٔؤِفٝ( 8) ٣ف٥ع ٢ٞب دطزاظـ ف٥ثب ا٘ٛاع د ٣٘ٛضلٓ ذ PLSRؾبظ٢  ٔسَ ح٤٘شب .(4) خذٍل

Table 4. PLSR modeling results for the Khoni 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 

 
 ٞب٢ ٔرشّف دطزاظـ ٞب ٚ د٥ف ثب ٞؿشٝضلٓ ذطٔب٣٤   SVM-R ٔمب٤ؿٝ ػّٕىطز ٔسَ .(5) خذٍل

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 
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Kernel Preprocessing Training Validation Test 

R²  RMSE  RPD  R²  RMSE  RPD  R²  RMSE  RPD  

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 

 

 ٞب٢ ٔرشّف دطزاظـ ٞب ٚ د٥ف ثب ٞؿشٝضلٓ ذ٣٘ٛ   SVM-R ٔمب٤ؿٝ ػّٕىطز ٔسَ .(6) خذٍل

Table 6. Performance comparison of the SVM-R model for the Khoni 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 
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Kernel Preprocessing Training Validation Test 

R²  RMSE  RPD  R²  RMSE  RPD  R²  RMSE  RPD  

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 

 

 اًتخبة طَل هَج هَثز .3.3

ثب  ٣ف٥ع ٢ٞب ثرف اظ دػٚٞف ثط وبٞف اثؼبز زازٜ ٤ٗا

 ٤ٗسٕطوع زاضز. ٞسف اظ اٞب٢ فطااثشىبض٢ ش٤ٓاؾشفبزٜ اظ اٍِٛض

 ٤ٗكشط٥ثب ث ٢س٥وّ ٢ٞب حسالُ سؼساز عَٛ ٔٛج ٣٤وبض، قٙبؾب

حبَ،  ٥ٗٚ زض ػ POD ز٥فؼبِ ٥ٙ٣ث ف٥د ٢اعلاػبر ثطا

 ٢ٞب قىُ. ثبقس٣ٔٔسَ  ٣س٥ٌچ٥وبٞف ظٔبٖ ٔحبؾجبر ٚ د

ضا دؽ اظ  SVMػّٕىطز ٔسَ  ،٢نٛضر ٕ٘ٛزاض ثٝ (5)ٚ  (4)

ٔرشّف،  ٢ٞب ش٤ٓثط سٛؾظ اٍِٛضؤٔ ٢ٞب ا٘شربة عَٛ ٔٛج

اظ  ٣ى٤ .زٞٙس ٣٘كبٖ ٔ ذطٔب٢ ٚ ذ٣٘ٛ ضلٓ ٢ثطاسطس٥ت  ثٝ

ؾطػز  ،٢ؾبظ ٥ٝٙثٟ ٢ٞب ش٤ٓاٍِٛض ٣بث٤ٟٔٓ زض اضظ ٢بضٞب٥ٔؼ

دػٚٞف، ظٔبٖ  ٤ٗاؾز. زض ا ٥ٝٙدبؾد ثٟ بفش٤ٗٞب زض  آٖ

 ٢اؾز: ثطا ط٤قطح ظ ثبض اخطا ثٝ ه٤ ٢ثطا ش٤ٓٞط اٍِٛض ٢اخطا

 88/2ثٝ  PSO ٝ،٥ثب٘ 43ثٝ  WCC ش٤ٓاٍِٛض ،٣٤ضلٓ ذطٔب

 46ثٝ  DSOS ٝ،٥ثب٘ 32 ثٝ FOA ٝ،٥ثب٘ 25ثٝ  HTS ٝ،٥ثب٘

ضلٓ  ٢زاقشٝ اؾز. ثطا بظ٥ظٔبٖ ٘ ٥ٝثب٘ 61ثٝ  CUKٚ  ٥ٝثب٘

 61ٚ  42، 32، 24، 85/2، 43 ت٥ثٝ سطس ط٤ٔمبز ٤ٗا ،٣ذٛ٘

ثب ظٔبٖ  PSO ش٤ٓٞب، اٍِٛض زازٜ ٤ٗا٘س. ثط اؾبؼ ا ثٛزٜ ٥ٝثب٘

 ٢ثطا ٥ٝثب٘ 85/2ٚ  ٣٤ضلٓ ذطٔب ٢ثطا ٥ٝثب٘ 88/2حسٚز  ٢ااخط

سٕبْ  ب٥ٖزض ٔ ش٤ٓاٍِٛض ٤ٗسط غ٤ػٙٛاٖ ؾط ثٝ ،٣ضلٓ ذٛ٘

 ه٤ؾطػز ثبلا،  ٤ٗقس. ا ٣٤قٙبؾب ٣ٔٛضز ثطضؾ ٢ٞب ضٚـ

 ٥ُثٝ سحّ بظ٥اؾز وٝ ٘ ٣ػّٕ ٢ٟٔٓ زض وبضثطزٞب بض٥ثؿ ز٤ٔع

زٞس وٝ  ٣٘كبٖ ٔ بفش٤ٝ ٤ٗٞب زاض٘س. ا ٚ ثلازضً٘ ٕ٘ٛ٘ٝ غ٤ؾط

PSO ٝعَٛ  ،٣وٛسبٞ بض٥زض ظٔبٖ ثؿ سٛا٘س ٣ٔ ٢عٛض ٔؤثط ث

ثب سٛخٝ  وٙس. سا٥ٞب د وبٞف اثؼبز زازٜ ٢ضا ثطا ٥ٝٙثٟ ٢ٞب ٔٛج

ثطاؾبؼ ٔسَ  RMSEوٝ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٕٞجؿش٣ٍ ٚ  (4)ثٝ قىُ 

SVM ٓ٘كبٖ  ثطا٢ ضلٓ ذطٔب٣٤ ٞب٢ فطااثشىبض٢ ضاٚ اٍِٛض٤ش

ثٝ  ٣بث٥ٔٛفك ثٝ زؾش  PSO،٥ٙ٣ث ف٥٘ظط زلز د اظزٞس ٣ٔ

 ٤ٗ( ٚ ثبلاسط00202/0)ثطاثط ثب  RMSE ٥ٗب٥ٍ٘ٔ ٤ٗوٕشط

 ط،٤ٔمبز ٤ٗ( قسٜ اؾز. ا9215/0)ثطاثط ثب  ٣ٕٞجؿشٍ

عَٛ  ٣٤زض قٙبؾب ش٤ٓاٍِٛض ٢ثبلا ٣٤زٞٙسٜ سٛا٘ب ٘كبٖ

 ٤ٕ٣آ٘ع ز٥ضا ثب فؼبِ ٣ٕٞجؿشٍ ٤ٗسط ٢اؾز وٝ لٛ ٣٤ٞب ٔٛج

عَٛ  15عَٛ ٔٛج ثٝ سٟٙب  1195ٞب اظ  زازٜ وبٞفزاض٘س. ثب 

ضا حصف  ٢طضطٚض٥ٚ اعلاػبر غ ع٤سٛا٘ؿشٝ اؾز ٘ٛ  PSOٔٛج،

 .وطزٜ ٚ زلز ٔسَ ضا ثٝ حساوثط ثطؾب٘س

عَٛ  15ثب ا٘شربة  PSO ش٤ٓاٍِٛض ع،٥٘ ٣ضلٓ ذٛ٘ ٢ثطا

. ٌصاضز ٣ٔ ف٤ضا ثٝ ٕ٘ب ٣لبثُ لجَٛ ٚ ضلبثش ٢ٔٛج، ػّٕىطز

 ٣ا٘شربث ٢ٞب ٔٛجاظ ٘ظط سؼساز عَٛ   FOAش٤ٓاٌطچٝ اٍِٛض

ثٛزٜ، أب ثب زض٘ظطٌطفشٗ ؾطػز اخطا  ٥ٝٙعَٛ ٔٛج( ثٟ 6)سٟٙب 

 ٢ثطا ىذبضچ٤ٝ ىطز٤ضٚ ه٤ػٙٛاٖ  ثٝ PSO ا٘شربة ،٣٤ٚ زلز ٟ٘ب

 ػّٕىطز ٔسَوٝ  (5)ثب سٛخٝ ثٝ قىُ  .اؾز ٣ٞط زٚ ضلٓ ٔٙغم

SVM ٓضلٓ ذ٣٘ٛٞب٢  ثطا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب٢ ٔرشّف ٕٞطاٜ ثب اٍِٛض٤ش 

 ٣٤ٍٕٞطا ٥ٗب٥ٍ٘ٔسٛا٘ؿشٝ ثب  PSOاٍِٛض٤شٓ  زٞس٘كبٖ ٣ٔ ضا

RMSE  ح٤ثٝ ٘شب 6118/0 ٣ٚ ٕٞجؿشٍ 0005764/0ثطاثط ثب 

 ش٤ٓاٍِٛض ٣٤زٞٙسٜ وبضا ٘كبٖ ح٤٘شب ٤ٗ. ابثس٤زؾز  ٣ذٛث بض٥ثؿ

ضلٓ ٚ  ٤ٗا س٥ٜچ٥د ٣ف٥ع ٢ٞب ٣ػ٤ٌٚ ك٥زل ٢ؾبظ زض ٔسَ

 .اؾز ٤ٕ٣آ٘ع ز٥ٞب ثب فؼبِ اضسجبط آٖ

ٞط زٚ ضلٓ  ٢ثطا PSO ش٤ٓٔدٕٛع، ا٘شربة اٍِٛض زض

 ش٤ٓاٍِٛض ٤ٗٞٛقٕٙسا٘ٝ اؾز. ا ىطز٤ضٚ ه٤ ،٣ٚ ذٛ٘ ٣٤ذطٔب

زؾز  ٥ٙ٣ث ف٥ذٛة زض د بض٥ؾطػز ثبلا ٚ زلز ثؿ ٘ٝ سٟٙب ثٝ

اظ عَٛ  ٣ػّٕىطز ضا ثب ا٘شربة سؼساز ٔؼمِٛ ٤ٗثّىٝ ا بثس،٤ ٣ٔ

. س٤ٕ٘ب ٣حفظ ٔ وٙس، ٣سط ٔ ٞب وٝ دطزاظـ ٔسَ ضا ؾبزٜ ٔٛج

 ٢ٞب ش٤ٓوٝ اؾشفبزٜ اظ اٍِٛض وٙس ٣ٔ س٥سأو ٢ط٥ٌ د٥ٝ٘ش ٤ٗا

 ٢ضاٞىبض ٔؤثط ثطا ه٤، PSOٔب٘ٙس  ٢فطااثشىبض ٢ؾبظ ٥ٝٙثٟ

 ٥ٙ٣ث ف٥د ٢ٞب ٚ سٛؾؼٝ ٔسَ ٣ف٥ع ٢ٞب وبٞف اثؼبز زازٜ

  اؾز. ٞب ٥ٜٛٔ ز٥ف٥و طٔرطة٥غ ف٤دب ٢ثطا ٢لٛ

ا٘شربة قسٜ سٛؾظ  ٣٤ٟ٘ب ٢ٞب عَٛ ٔٛج ز،٤زض ٟ٘ب

ٞط زٚ  ٢ثطا ٢س٥عَٛ ٔٛج وّ 15، وٝ قبُٔ PSO ش٤ٓاٍِٛض

ٞب اضائٝ  آٖ ط٥سأث ز٥إٞ ت٥سطس ثٝ (7)ضلٓ اؾز زض خسَٚ 

 ٣ف٥اعلاػبر ع ٤ٗسط ػٙٛاٖ ٟٔٓ ٞب ثٝ عَٛ ٔٛج ٤ٗا .ا٘س قسٜ

 سٛا٘ٙس ٣قٙبذشٝ قسٜ ٚ ٔ POD ز٥فؼبِ ٥ٙ٣ث ف٥د ٢ثطا
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 ف٤دب ٢سط ثطا ٚ ؾبزٜ ٣زؾشٍبٜ اذشهبن ه٤ؾبذز  ٢ٔجٙب

ثٝ ٔب أىبٖ  بفش٤ٝ ٤ٗ. اط٘س٥آِٛ لطاض ٌ ز٥ف٥و طٔرطة٥غ

 ٢سٟٙب ثط ضٚ ف،٥اؾشفبزٜ اظ وُ ع ٢خب وٝ ثٝ زٞس ٣ٔ

 .٥ٓآٖ سٕطوع وٙ ٣بس٥ٚ ح ٣اعلاػبس ٢ٞب ثرف
 

 
  (a)اِف

 
  (b)ة

، (PSO) ؾبظ٢ اظزحبْ شضار ، ث٥ٟٙٝ(WCC) خٟب٣٘ ٞب٢ فطااثشىبض٢ ٔرشّف قبُٔ ٔؿبثمٝ ضلبثش٣ ٕٞطاٜ ثب اٍِٛض٤شٓ SVM ٔسَػّٕىطز  .(4) ؽکل

ؾبظ٢  ٚ ث٥ٟٙٝ (DSOS) ٞب٢ ٕٞع٤ؿز ٌؿؿشٝ ، خؿشد٢ٛ اضٌب٥٘ؿٓ(FOA) ؾبظ٢ خٍُٙ ، اٍِٛض٤شٓ ث٥ٟٙٝ(HTS) ؾبظ٢ ا٘شمبَ حطاضر اٍِٛض٤شٓ ث٥ٟٙٝ

 ٞبٞب ة( ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٕٞجؿش٣ٍ ٕٞٝ ٕٕ٘ٛ٘ٝٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثطا٢ RMSEاِف( ٥ٔب٥ٍ٘ٗ  ضلٓ ذطٔب٣٤ٞب٢  ٕ٘ٛ٘ٝزض ٞب٢ ٔؤثط  ثطا٢ ا٘شربة عَٛ ٔٛج (CUK) فبذشٝ

Fig. 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

، (PSO) ؾبظ٢ اظزحبْ شضار ، ث٥ٟٙٝ(WCC) ٞب٢ فطااثشىبض٢ ٔرشّف قبُٔ ٔؿبثمٝ ضلبثش٣ خٟب٣٘ ٕٞطاٜ ثب اٍِٛض٤شٓ SVM ٔسَػّٕىطز  .(5) ؽکل

ؾبظ٢  ث٥ٟٙٝ ٚ (DSOS) ٞب٢ ٕٞع٤ؿز ٌؿؿشٝ ، خؿشد٢ٛ اضٌب٥٘ؿٓ(FOA) ؾبظ٢ خٍُٙ ، اٍِٛض٤شٓ ث٥ٟٙٝ(HTS) ؾبظ٢ ا٘شمبَ حطاضر اٍِٛض٤شٓ ث٥ٟٙٝ

 ٞبٞب ة( ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٕٞجؿش٣ٍ ٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝثطا٢ ٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝ RMSEاِف( ٥ٔب٥ٍ٘ٗ  ٣ٛ٘ضلٓ ذٞب٢  ٕ٘ٛ٘ٝزض ٞب٢ ٔؤثط  ثطا٢ ا٘شربة عَٛ ٔٛج (CUK) فبذشٝ

 Fig. 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 Khoni cultivar samples: (a) Average RMSE 
for all samples, (b) Average correlation for all samples 

 

 SVM-PSOٞب٢ ٔٙشرت اٍِٛض٤شٓ ٔٛج عَٛ. (7) خذٍل

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 

Khoni 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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 پظ اس اًتخبة طَل هَج ٕعبس هذل حًٗتب .3.4

، PSO ش٤ٓٞب ثب اؾشفبزٜ اظ اٍِٛض اظ وبٞف اثؼبز زازٜ دؽ

ٔٙشرت، ٔدسزاً  ٢ٞب ثب عَٛ ٔٛج PLSR ٚ SVM-R ٢ٞب ٔسَ

 ٣٤ٔطحّٝ، قٙبؾب ٤ٗلطاض ٌطفشٙس. ٞسف اظ ا ٣بث٤ٔٛضز اضظ

ٞط ضلٓ  ٢ٚ ٞؿشٝ ثطا دطزاظـ ف٥اظ ٔسَ، د ت٥سطو ٤ٗثٟشط

زض  R²، RMSE ٚ RPD ط٤ٔمبز ،٣بث٤اضظ ٣انّ بض٥ثٛز. ٔؼ

زٞٙسٜ  ٘كبٖ ت،٥سطس زازٜ آظٖٔٛ ٞؿشٙس، وٝ ثٝ ٔدٕٛػٝ

ٚ  ٥ٙ٣ث ف٥د ٢ذغب عا٥ٖٔ ب٘ؽ،٤ٚاض ح٥ٔسَ زض سٛض ٣٤سٛا٘ب

 .ٔسَ ٞؿشٙس ٣زلز وّ

 

 PLSR  تنٗبب الگَر ٕعبس هذل حًٗتب ل٘حلت .3.4.1

زض ٞط زٚ حبِز  ٣ف٥ع ٢ٞب زازٜ ٣بث٤اضظ ٢ثطاPLSR َ ٔس

ٔٙشرت ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض  ٢ٞب وبُٔ ٚ عَٛ ٔٛج ف٥ع

(، 3وبُٔ )خسَٚ  ف٥زض حبِز ع ٣٤ذطٔب ضلٓ. زض ٌطفز

 Detrend ٚ SNV دطزاظـ ف٥ثب د PLSR ػّٕىطز ٤ٗثٟشط

زؾز آٚضز وٝ  ضا ثٝ 6/1ٚ  64/1 ٢ٞب٥RPDت سطس ثٝ

اؾز. دؽ اظ  ف٥ٔسَ لبثُ لجَٛ أب ضؼ ه٤زٞٙسٜ  ٘كبٖ

 دطزاظـ ف٥ثب د د٥ٝ٘ش ٤ٗ(، ثٟشط8ا٘شربة عَٛ ٔٛج )خسَٚ 

افز  ٣زؾز آٔس وٝ ا٘سو ثٝ 5/1ثطاثط ثب  RPD ثب ب٥ٝ٘ٔ ّشط٥ف

 وٝ ٔسَ وٙس ٣ٔ س٥أط سأو ٤ٗ. ازٞس ٣ػّٕىطز ضا ٘كبٖ ٔ

PLSR  ٢ػّٕىطز لٛ ع٥وبُٔ ٘ ف٥ثب ع ٣ضلٓ، حش ٤ٗا ٢ثطا 

 .ٞؿشٙس سط س٥ٜچ٥٘ساضز ٚ ضٚاثظ د

 ف٥زاقز. زض حبِز ع ٢ػّٕىطز ثٟشط  PLSR،ذ٣٘ٛ زض ضلٓ

 ثب ٢ؾبظ ٘طٔبَ دطزاظـ ف٥ثب د د٥ٝ٘ش ٤ٗ(، ثٟشط4وبُٔ )خسَٚ 

16/2;RPD ٝذٛة  بض٥ٔسَ ثؿ ه٤زٞٙسٜ  زؾز آٔس وٝ ٘كبٖ ث

شربة عَٛ ٔٛج )خسَٚ   دطزاظـ ف٥(، ٔدسزاً د9اؾز. دؽ اظ ا٘

ثٟجٛز  ٤ٗػّٕىطز ضا زاقز. ا ٤ٗثٟشط RPD;29/2 ثب ٢ؾبظ ٘طٔبَ

شربة عَٛ ٔٛج زض  ٙس٤فطا ٣٤زٞٙسٜ وبضا زض زلز، ٘كبٖ ٣خعئ ا٘

  .ٔسَ اؾز ٣ٚ ثٟجٛز ضٚاثظ ذغ ع٤حصف ٘ٛ

٘ؿجز  ٢ثبلاسط بض٥ثؿ ٣٤وبضا ٣ضلٓ ذٛ٘ ٢ثطا PLSR ٔسَ

 ٣ثطذ ٢اظ ذٛز ٘كبٖ زاز ٚ ثبثز وطز وٝ ثطا ٣٤ثٝ ضلٓ ذطٔب

 سٛا٘ٙس ٣ٔٙبؾت، ٔ دطزاظـ ف٥ثب د ٣ذغ ٢ٞب ٞب، ٔسَ اظ زازٜ

زلز  ،٣ضلٓ ذٛ٘ ٢اضائٝ زٞٙس. وبٞف اثؼبز ثطا ٣م٥زل ح٤٘شب

 ٢وٝ ثطا ٣زض حبِ س،٥ثٟجٛز ثرك ٣ضا حفظ ٚ حش ٣ٔسَ ذغ

آٖ  ف٥ثط ػّٕىطز ٘ؿجشبً ضؼ ٣چٙسا٘ ط٥سأث ،٣٤ضلٓ ذطٔب

 ٘ساقز.

 SVM  تنٗبب الگَر ٕعبس هذل حًٗتب ل٘تحل .3.4.2

ضٚاثظ  ٢ؾبظ ذٛز زض ٔسَ ٣٤سٛا٘ب ٥ُزِ ، ثSVMٝ ٔسَ

لطاض  ٣ٔٛضز ثطضؾ PLSR ٢ثطا ٤ٙ٣ٍع٤ػٙٛاٖ خب ثٝ ،٣طذغ٥غ

  SVMقس ٣ٔ ٥ٙ٣ث ف٥عٛض وٝ دٕٞبٖ ٣٤ذطٔب ضلٓزض  .ٌطفز

زض  .اظ ذٛز ٘كبٖ زاز PLSR ٘ؿجز ثٝ ٢ثٟشط بض٥ػّٕىطز ثؿ

ٚ  RBF ثب ٞؿشٝ د٥ٝ٘ش ٤ٗ(، ثٟشط5وبُٔ )خسَٚ  ف٥حبِز ع

 ه٤زؾز آٔس وٝ  ثRPDٝ ;656/2 ثب ب٥ٝ٘ٔ ّشط٥ف دطزاظـ ف٥د

(، 10. دؽ اظ وبٞف اثؼبز )خسَٚ قٛز ٣ٔحؿٛة ٔ ٣ٔسَ ػبِ

 687/2 ثب ىؿب٤ٖ جب٤ًسمط ٢ػّٕىطز ت،٥ثب ٕٞبٖ سطو َٔس ٤ٗا

;RPD  ز٥زٞٙسٜ ٔٛفم ٘كبٖ د٥ٝ٘ش ٤ٗاظ ذٛز ٘كبٖ زاز. ا 

 .ضلٓ اؾز ٤ٗا ٢ا٘شربة عَٛ ٔٛج ثطا ٙس٤وبُٔ فطا

 ٘ؿجز ثٝ ٢سط ٢لٛ بض٥ػّٕىطز ثؿ ع٥٘ذ٣٘ٛ  ٓضلزض 

PLSR ٤ٗ(، ثٟشط6وبُٔ )خسَٚ  ف٥زاقز. زض حبِز ع 

وطزٖ  ٔطوع دطزاظـ ف٥ٚ د ٢ا ثب ٞؿشٝ چٙسخّٕٝ د٥ٝ٘ش

حبَ، دؽ  ٤ٗثٝ زؾز آٔس. ثب ا 642/3 ٣ػبِ RPD ثب ٥ٗب٥ٍ٘ٔ

ٞؿشٝ ) SVM ٔسَ ٤ٗ(، ثٟشط11اظ ا٘شربة عَٛ ٔٛج )خسَٚ 

 ف٥اظ ٔسَ ع سط ف٥ضؼ ٢ػّٕىطز (RPD;049/2 ثب ٣ذغ

ٕٞچٙبٖ زض ضزٜ  د٥ٝ٘ش ٤ٗحبَ، ا ٤ٗوبُٔ زاقز. ثب ا

 .طز٥ٌ ٣لطاض ٔ ةذٛ بض٥ثؿ ٢ٞب ٔسَ

ضٚاثظ  ٢ؾبظ زض ٔسَ ٣٤سٛا٘ب ٥ُثٝ زِ SVM ٔسَ

زاقز.  PLSR٘ؿجز ثٝ  ٢زلز ثبلاسط ٣عٛضوّ ثٝ ،٣طذغ٥غ

ٔٙشرت ثٝ ٕٞبٖ  ٢ٞب ثب عَٛ ٔٛج SVM ،٣٤ضلٓ ذطٔب ٢ثطا

 ٢ثبلا ٣٤زٞٙسٜ وبضا وٝ ٘كبٖ بفز٤وبُٔ زؾز  ف٥زلز ع

 ف٥اٌطچٝ زلز ٔسَ ع ،٣ضلٓ ذٛ٘ ٢وبٞف اثؼبز اؾز. ثطا

ٔٙشرت  ٢ٞب ثٛز، أب ٔسَ ثب عَٛ ٔٛج لاسطٔطاست ثب وبُٔ ثٝ

 ٤ٗاضائٝ وطز وٝ اضظـ اؾشفبزٜ اظ ا ٣ذٛث بض٥ثؿ ح٤٘شب ع٥٘

 .وٙس ٣ٔ س٥٤سأ ٣ػّٕ ٢ضا زض وبضثطزٞب ىطز٤ضٚ

وٝ  زٞس ٣٘كبٖ ٔ (11)سب  (8)خبٔغ خساَٚ  ٥ُسحّ

ٞط  ٣شاس ٢ٞب ٣ػ٤ٌثٝ ٚ دطزاظـ ف٥ٔسَ ٚ د ٤ٗا٘شربة ثٟشط

ٔؤثط سٛؾظ  ٢ٞب ا٘شربة عَٛ ٔٛج .زاضز ٣ضلٓ آِٛ ثؿشٍ

ٞب  وبٞف اثؼبز زازٜ ٢ٔٛفك ثطا ٢اؾشطاسػ ه٤، PSO ش٤ٓاٍِٛض

ٞط زٚ ضلٓ  ٢ٞب ثطا ػّٕىطز ٔسَ ٢ثط ضٚ ٣ٔشفبٚس ط٥ثٛز وٝ سأث

وبٞف اثؼبز ٘ٝ سٟٙب ثٝ  ٤ٗا ،٣٤ضلٓ ذطٔب ٢زاقز. ثطا

وٕه وطز، ثّىٝ زلز  ٢ؾبظ ٔسَ ٙس٤فطا غ٤ٚ سؿط ٢ؾبظ ؾبزٜ

وبُٔ، حفظ ٚ  ف٥ثب ٔسَ ع ؿ٤ٝزض ٔمب ع٥ضا ٘ SVM-Rٔسَ 

 687/2ثٝ  656/2اظ  RPD) س٥ثٟجٛز ثرك ٣ا٘سو ٣حش
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 15ضلٓ،  ٤ٗا ٢وٝ ثطا زٞس ٣أط ٘كبٖ ٔ ٤ٗ(. ابفز٤ ف٤افعا

ضا  ف٥ع ٣بس٥عَٛ ٔٛج ٔٙشرت سٛا٘ؿشٙس سٕبْ اعلاػبر ح

ضا حصف  ٢طضطٚض٥غ ٢عٞب٤وٙٙس ٚ ٘ٛ ٣ٙس٤ٌٕ٘ب ٣ذٛث ثٝ

وبُٔ  ف٥ثب ع ٢ؾبظ ٔسَ ،٣ذٛ٘ لٓض ٢. زض ٔمبثُ، ثطاٙس٤ٕ٘ب

 ٢ٞب ٘ؿجز ثٝ ٔسَ ثب عَٛ ٔٛج ٢ٕٞچٙبٖ ػّٕىطز ثطسط

حبَ، ثب  ٤ٗ(. ثب ا29/2 ثٝ 642/3اظ  RPDٔٙشرت زاقز )

ٔٙشرت ثب  ٢ٞب سفبٚر، ػّٕىطز ٔسَ ثب عَٛ ٔٛج ٤ٗٚخٛز ا

RPD  ذٛة بض٥ثؿ ٢ٞب ٔسَ ٠ٕٞچٙبٖ زض ضز 29/2ثطاثط ثب 

وبٞف اثؼبز،  ٙس٤فطا ٤ٗوٝ ا زٞس ٣ٚ ٘كبٖ ٔ طز٥ٌ ٣لطاض ٔ

ضا حفظ وطزٜ ٚ لبزض ثٝ  ٣اظ اعلاػبر انّ ٣سٛخٟ ثرف لبثُ

 س٥٤سأ ؿ٤ٝٔمب ٤ٗٚ لبثُ اسىب اؾز. ا ٢لٛ ٥ٙ٣ث ف٥د ه٤اضائٝ 

ٞط ٘ٛع ٔحهَٛ  ٢وبٞف اثؼبز زازٜ ثطا ٢وٝ اؾشطاسػ وٙس ٣ٔ

وٝ ثٝ حساوثط  ٢زض ٔٛاضز ٣أب حش وٙس، ٣ٔشفبٚر ػُٕ ٔ

 بض٥ٔسَ وبضآٔس ٚ ثؿ ه٤ سٛا٘س ٣ٔ بٖٕٞچٙ ضؾس، ٣زلز ٕ٘

 فطاٞٓ وٙس. ٣ػّٕ ٢وبضثطزٞب ٢ذٛة ثطا

 
 ٔؤِفٝ( 6) ٣ف٥ع ٢ٞب دطزاظـ ف٥ثب ا٘ٛاع د طٔب٣٤ضلٓ ذ PLSRؾبظ٢  ٔسَ ح٤٘شب .(8) خذٍل

 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 

 
 ٔؤِفٝ( 10) ٣ف٥ع ٢ٞب دطزاظـ ف٥ثب ا٘ٛاع د ٣٘ٛضلٓ ذ PLSRؾبظ٢  ٔسَ ح٤٘شب .(9) خذٍل

Table 9. PLSR modeling results for the Khoni 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 

 
 ٞب٢ ٔرشّف دطزاظـ ٞب ٚ د٥ف ثب ٞؿشٝضلٓ ذطٔب٣٤   SVM-R ٔمب٤ؿٝ ػّٕىطز ٔسَ .(10) خذٍل

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 
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Kernel Preprocessing Training Validation Test 

R²  RMSE  RPD  R²  RMSE  RPD  R²  RMSE  RPD  

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 

 
 ٞب٢ ٔرشّف دطزاظـ ٞب ٚ د٥ف ثب ٞؿشٝضلٓ ذ٣٘ٛ   SVM-R ٔمب٤ؿٝ ػّٕىطز ٔسَ .(11) خذٍل

Table 11. Performance comparison of the SVM-R model for the Khoni 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 
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Kernel Preprocessing Training Validation Test 

R²  RMSE  RPD  R²  RMSE  RPD  R²  RMSE  RPD  

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 

 

  ٖبحث کل .3.5

 ٤ٝثط دب طٔرطة٥دطٚسىُ غ ه٤ثب ٞسف سٛؾؼٝ  ك٥سحم ٤ٗا

 ٢ثطا ٥ٗٔبق ٢ط٥بز٤ٌ ٢ٞب ٚ ضٚـ Vis/NIR ٣ؾٙد ف٥ع

ٚ  ٣٤زض اضلبْ آِٛ ذطٔب POD ز٥فؼبِ ك٥ٚ زل غ٤ؾط ف٤دب

 ٣٤ب٥ٕ٥ٛق٥ث قبذم ه٤ ٤ٓآ٘ع ٤ٗا ز٥ا٘دبْ قس. فؼبِ ٣ذٛ٘

دؽ اظ ثطزاقز  ز٥ف٥ٚ وبٞف و ٢ط٥د ٤٣بثاضظ ٢ثطا ٢س٥وّ

آٔسٜ،  زؾز ثٝ ٢ؾبظ ٔسَ ح٤اؾز. ٘شب ٢زض ٔحهٛلار وكبٚضظ

 طٔرطة٥ٚ غ غ٤ؾط ٣بث٤ضا زض اضظ ىطز٤ضٚ ٤ٗا ٢ثبلا ٣٤وبضا

ٚضٛح ٘كبٖ  ثٝ بضطدػٚٞف ح ح٤٘شب .وٙس ٣ٔ س٥٤آِٛ سأ ز٥ف٥و

اؾز.  ٚاثؿشٝ ثٝ ضلٓ ،٥ٙ٣ث ف٥ٔسَ د ٥ٝٙزاز وٝ ػّٕىطز ثٟ

زض  SVM ٣طذغ٥ثب ٔسَ غ د٥ٝ٘ش ٤ٗثٟشط ،٣٤ضلٓ ذطٔب ٢ثطا

حبنُ قس وٝ ثب ٘ؿجز  PSO ٢ؾبظ ٥ٝٙثٟ ش٤ٓثب اٍِٛض ت٥سطو

 ٣ػبِ ٢ثٙس، ثٝ عجم687/2ٝ( ٔؼبزَ RPDػّٕىطز ثٝ ا٘حطاف )

 ٥ٖٛثط ضٌطؾ SVM ٣طذغ٥ٔسَ غ ٢ثطسط ٤ٗ. ابفز٤زؾز 

 ٤ٓآ٘ع ز٥فؼبِ ٥ٗوٝ ضاثغٝ ث زٞس ٣، ٘كبٖ PLSRٔ ٣ذغ

POD ز٥ٚ ٔبٞ س٥ٜچ٥ضلٓ، د ٤ٗزض ا ٣خصث ف٥ع ٢ٚ اٍِٛٞب 

 ٓ،٤آ٘ع طار٥٥٘ٝ سٟٙب سغ Vis/NIR ٢ٞب ف٥زاضز. ع ٣طذغ٥غ

 ٣فِٙٛ جبر٥ٔب٘ٙس سطو ٢ٍط٤ز س٥ٜچ٥د جبر٥ثّىٝ سطو

وٝ  وٙٙس ٣ٔٙؼىؽ ٔ ع٥ضا ٘ ٞبٝ ضٍ٘سا٘( ٚ POD ٢)ؾٛثؿشطا

زض  .قٛز ٣ٔ ٣طذغ٥غ ١ضاثغ ه٤ دبز٤ٞب ٔٙدط ثٝ ا سؼبُٔ آٖ

 دطزاظـ ف٥ثب د PLSRٔسَ  ،٣ضلٓ ذٛ٘ ٢ٔمبثُ، ثطا

( اضائٝ زاز. = 29/2RPDذٛة ) بض٥ثؿ ٢ػّٕىطز ٢ؾبظ ٘طٔبَ

 ٣زض ضلٓ ذٛ٘ ٤ٕ٣آ٘ع طار٥٥اظ آٖ اؾز وٝ سغ ٣أط حبو ٤ٗا

 ٥ٝاِٚ ٣ف٥ع ٢ٞب ٍٙب٥َثب ؾ ٢سط ٣ذغنٛضر  ٕٔىٗ اؾز ثٝ

قسٜ سٛا٘ؿشٝ اؾز  اػٕبَ دطزاظـ ف٥د ٙى٤ٝا ب٤ٔطسجظ ثبقس، 

حبَ، اؾشفبزٜ اظ  ٤ٗ. ثب اس٤ٕ٘ب ٤ُضا سؼس ٣طذغ٥اثطار غ

 ٢ٞب ثب ٔسَ ؿ٤ٝزض ٔمب ،٣ثب ٚخٛز ؾبزٌ ٣ذغ ٢ٞب ٔسَ

 ٣٤ب٥ٕ٥ٛق٥ث ٣س٥ٌچ٥)وٝ د ٣٤زض ضلٓ ذطٔب ٣طذغ٥غ

 ٤ٗا ٢ٞب بفش٤ٝ زاقز. ٢وٕشط(، زلز زٞس ٣٘كبٖ ٔ ٢كشط٥ث

 ٢ثطا ٣طذغ٥غ ٢ٞب زض ٔٛضز ضطٚضر اؾشفبزٜ اظ ٔسَ ك٥سحم

 ٣ثب ٔغبِؼبر ٔكبثٝ ٕٞرٛا٘ سٜ،٥چ٥د ٣٤ب٥ٕ٥ٛق٥ث ٢ٞب ٣ػ٤ٌٚ

فّفُ  ٢ثط ضٚ ٣ٚ ٕٞىبضاٖ زض دػٚٞك ٥ٗػٕٛل ٣ف٥زاضز. ِغ

 ٥ٙ٣ث ف٥زض د اض PLSRٔسَ  سط ف٥ػّٕىطز ضؼ ،٢ا زِٕٝ

 ٣طذغ٥غ ٢ٞب ٔسَ ٢ٌعاضـ وطزٜ ٚ ثطسط POD ٤ٓآ٘ع ز٥فؼبِ

SVM ش٤ٓٚ اؾشفبزٜ اظ اٍِٛض PSO ا٘شربة عَٛ  ٢ضا ثطا

 ش٤ٓاٍِٛض ز٥إٞ ،٣٤ٕٞؿٛ ٤ٗوطز٘س. ا س٥٤ٔؤثط سأ ٢ٞب ٔٛج

PSO ٝزض  ٣ػ٤ٌا٘شربة ٚ ٢اثعاض لسضسٕٙس ثطا ه٤ػٙٛاٖ  ضا ث

. >5= ؾبظز ٣ٔ ٝثطخؿش ،٣٤ب٥ٕ٥ٛق٥ث ٣ؾٙد ف٥ع ٢ٞب زازٜ

 POD ز٥فؼبِ ٥ٙ٣ث ف٥ٚ ٕٞىبضاٖ زض د ٢ٔحٕس ٌُ ٗ،٥ٕٞچٙ

دؽ  ،٣ف٥فطاع ٢طثطزاض٤ثب اؾشفبزٜ اظ سهٛ كع٥ضز زِ ت٥زض ؾ

ضا ثب  د٥ٝ٘ش ٤ٗ، ثٟشطSPA ش٤ٓاظ ا٘شربة عَٛ ٔٛج ثب اٍِٛض

( وؿت وطز٘س ANN) ٣ٔهٙٛػ ٣قجىٝ ػهج ٣طذغ٥ٔسَ غ

(94/0R
2

V =)=4<حبضط ضا وٝ  ٚٞفدػ ٍب٤ٜخب ٞب، ؿ٤ٝٔمب ٤ٗ. ا

( ثٟطٜ ثطزٜ، 6/2ثبلاسط اظ  RPD)ثب  SVM ٣طذغ٥اظ ٔسَ غ

 م٥سكر ٥ٝٙزض ظٔ ىطزٞب٤ضٚ ٤ٗسط ك٥اظ زل ٣ى٤ػٙٛاٖ  ثٝ

 .وٙس ٣ٔ ز٥سثج ،٤ٕ٣آ٘ع ز٥فؼبِ طٔرطة٥غ
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خبٔغ قف  ٣بث٤زض اضظ ،٣وٙٛ٘ ك٥سحم ع٤ٔشٕب ٢٘ٛآٚض

، WCC ،PSO ،HTSٔرشّف )قبُٔ  ٢فطااثشىبض ش٤ٓاٍِٛض

FOA ،DSOS ٚ CUKثب ٔسَ  ت٥( زض سطوSVMوبٞف  ٢، ثطا

سٟٙب  مبر٥وٝ ػٕسٜ سحم ٣آِٛ اؾز. زضحبِ ٥ٜٛٞب زض ٔ اثؼبز زازٜ

 ٢ا ؿ٤ٝٔمب ٣بث٤ذبل سٕطوع زاض٘س، اضظ ش٤ٓچٙس اٍِٛض ٢ثط ضٚ

 ٢ثطا PSO ٥ٝٙثٟ ش٤ٓاٍِٛض ٣٤ٌؿشطزٜ ٔب، ٔٙدط ثٝ قٙبؾب

٘ٝ  ط،٥چكٍٕ بزوبٞف اثؼ ٤ٗعَٛ ٔٛج ٔؤثط قس. ا 15اؾشرطاج 

ثّىٝ  زٞس، ٣ٔ ف٤ٔسَ ضا افعا ٣ٚ ؾطػز ٔحبؾجبس ٣٤سٟٙب وبضا

 ٢اثعاضٞب ٢٘ؿُ ثؼس ٣عطاح ٢ثطا ٣بس٥ػّٕ ٢اٝ ٤سط اظ آٖ، دب ٟٔٓ

وٝ سٟٙب ثط  وٙس ٣ٔ دبز٤ا ٕز٥ل وٛچه ٚ اضظاٖ ٣ؾٙد ف٥ع

اؾشفبزٜ  ٢ٚ ثطا وٙٙس ٣سٕطوع ٔ ٢س٥وّ ٢ٞب عَٛ ٔٛج ٤ٗا ٢ضٚ

 بض٥ثؿ ،٢ٚ ا٘جبضزاض ٢ذغٛط فطآٚض ٣نٙؼش ٢ٞب ظ٥زض ٔح

اؾز وٝ اظ  ٣ٔكبثٝ ثب ٔغبِؼبس ىطز،٤ضٚ ٤ٗا ٔٙبؾت ٞؿشٙس.

 وٙٙس؛ ٣ذبل اؾشفبزٜ ٔ ٢سٛؾؼٝ ؾٙؿٛضٞب ٢وبٞف اثؼبز ثطا

 ع٥( زض آ٘ب2025ِٚ ٕٞىبضاٖ ) ٥ٗػٕٛل٣ ف٥ٔثبَ، ِغ ٢ثطا

٘ػاز ٚ ٕٞىبضاٖ  ٣سم ،>20= ٢ا زض فّفُ زِٕٝ شطار٥٘ ٢ٔحشٛا

وًٛ٘ ٚ  >15= قسٖ ٘كبؾشٝ ثط٘ح ٥ٝٙغلاس م٥( زض سكر2025)

زض  POD ز٥فؼبِ غ٤ؾط م٥زض سكر( 2014)ٚ ٕٞىبضاٖ 

 ٢ٞب ش٤ٓاظ اٍِٛض ز٥ثب ٔٛفم، >9= ٣فطٍ٘ ٌٛخٝ ٢ٞب ثطي

ٚ لبثُ  طٔرطة٥غ ٢ٞب ثٝ ٔسَ ٣بث٥زؾش ٢ثطا ٢فطااثشىبض

 ٣ضٚ٘س دػٚٞك ٤ٗثب ا ع٥ٔب ٘ ح٤ا٘س. ٘شب اؾشفبزٜ وطزٜ ٢ؾبظ ؾبزٜ

 ٢زاضز وٝ ٞسف آٖ حطوز اظ اثعاضٞب ٣ٕٞرٛا٘ ٣خٟب٘

ٚ لبثُ حُٕ  ٣سرهه عار٥ثٝ سدٟ ٕز٥ل ٌطاٖ ٣كٍب٤ٞآظٔب

 زض ِحظٝ اؾز. ز٥ف٥و ف٤دب ٢ثطا

 

 ق٘تحق ّٕب تٗهحذٍد .3.6

 ٢ثطا س٤ضٚ اؾز وٝ ثب ضٚثٝ ٣٤ٞب ز٤ثب ٔحسٚز ٣دػٚٞك ٞط

ٞب ٔٛضزسٛخٝ لطاض  آٖ ٢ط٤دصٓ ٥سؼٕ ز٥ٚ لبثّ ح٤زضن ثٟشط ٘شب

اظ  ٣ى٤. ؿز٥٘ ٣لبػسٜ ٔؿشثٙ ٤ٗاظ ا ع٥. دػٚٞف حبضط ٘طز٥ٌ

ثٛزٖ سؼساز  ٔحسٚزٔغبِؼٝ،  ٤ٗا ٢ٞب ز٤ٔحسٚز ٤ٗسط ٟٔٓ

زٚ ضلٓ آِٛ  ٢سٟٙب ثط ضٚ ك٥سحم ٤ٗاؾز. ا ٣اضلبْ ٔٛضز ثطضؾ

زؾز آٔسٜ  ثٝ ح٤ا٘دبْ قسٜ اؾز، ٚ ٘شب ٣ٚ ذٛ٘ ٣٤قبُٔ ذطٔب

اضلبْ آِٛ ٘جبقس  ط٤ثٝ ؾب ٥ٓوبُٔ لبثُ سؼٕ عٛض ٕٔىٗ اؾز ثٝ

 .ٞؿشٙس ٣ٔشفبٚس ٣٤ب٥ٕ٥ٚ ق ٣ى٤ع٥ف ٢ٞب ٣ػ٤ٌٚ ٢وٝ زاضا

 ٤ٗا ٢ٕ٘ٛ٘ٝ( اٌطچٝ ثطا 160ٞب ) سؼساز ٕ٘ٛ٘ٝ ٗ،٤ثط ا ػلاٜٚ

ٞب  ٔسَ ز٤ثٝ سمٛ سٛا٘ؿز ٣آٖ ٔ ف٤ثٛز، أب افعا ٣ٔغبِؼٝ وبف

 ٤ٗا ٗ،٥وٕه وٙس. ٕٞچٙ ٞب ٥ٙ٣ث ف٥زلز د ف٤ٚ افعا

ٔرشّف زض  ٣ى٤ِٛٛغ٤ع٥ٚ ف ٣غ٥ٔح ظ٤قطا ط٥دػٚٞف ثٝ سأث

اؾز، وٝ  اذشٝ٘ذطز POD ز٥ثط فؼبِ ٢عَٛ ظٔبٖ ٍٟ٘ساض

 ز،٤. زض ٟ٘بطز٥لطاض ٌ ٣ٔٛضز ثطضؾ ٙس٤ٜآ مبر٥زض سحم سٛا٘س ٣ٔ

ثٛز،  طٔرطة٥ضٚـ غ ه٤ثب سٛخٝ ثٝ ٞسف دػٚٞف وٝ سٛؾؼٝ 

 ط٤سٕطوع وطز ٚ ؾب POD ز٥فؼبِ ٢ٔغبِؼٝ سٟٙب ثط ضٚ ٤ٗا

 ش٤ٝس٥لٙس، اؾ عا٥ٖآِٛ ٔب٘ٙس ٔ ٥ٜٟٛٔٓ زض ٔ ٣ف٥و ٢دبضأشطٞب

 .لطاض ٘ساز ٥ُٔٛضز سحّ ٥ٓعٛض ٔؿشم ضا ثٝ ٣فّٙ جبر٥سطو ب٤

 

 گ٘زٕ ًت٘دِ .4

ٚ وبضآٔس ثب اؾشفبزٜ  طٔرطة٥ضٚـ غ ه٤دػٚٞف،  ٤ٗزض ا

 ٥ٗٔبق ٢ط٥بز٤ٌ ٢ٞب ش٤ٓٚ اٍِٛض Vis/NIR ٣ؾٙد ف٥اظ ع

PLSR ٚ SVMساظ٥دطاوؿ ٤ٓآ٘ع ز٥فؼبِ ٥ٙ٣ث ف٥د ٢، ثطا 

(POD) زض  .سٛؾؼٝ زازٜ قس ٣ٚ ذٛ٘ ٣٤زض زٚ ضلٓ آِٛ ذطٔب

 ٢ٞب وبُٔ ٘كبٖ زاز وٝ ٔسَ ف٥ع ح٤٘شب ،٣٤ضلٓ ذطٔب ٣ثطضؾ

 PLSRٔب٘ٙس  ٣ذغ ٢ٞب ثب ٔسَ ؿ٤ٝزض ٔمب SVM ٣طذغ٥غ

 ف٥ػّٕىطز زض حبِز ع ٤ٗزاض٘س. ثٟشط ٣سٛخٟ لبثُ ٢ثطسط

 Medianدطزاظـ ف٥د ٚ RBFٞؿشٝ  ،SVMوبُٔ ثب ٔسَ 

Filter ٝ849/0 ث;R
2  ٚ656/2RPD=  وٝ زض  بفز٤زؾز

حبَ، ثب اػٕبَ  ٤ٗثب ا .طز٥ٌ ٣لطاض ٔ ٣ػبِ ٢ثٙس عجمٝ ٠ٔحسٚز

 ش٤ٓٔؤثط ثب اؾشفبزٜ اظ اٍِٛض ٢ٞب ا٘شربة عَٛ ٔٛج ٢اؾشطاسػ

SVM-PSOثٝ بفز٤اضسمب  كشط٥ث ٣، زلز ٔسَ حش ٚ 

852/0;R
2  ٚ687/2RPD= ضلٓ  ٤ٗزض ا ف٤. اٌطچٝ افعاس٥ضؾ

 ٢ٞب اظ زازٜ ٢بز٤زؾشبٚضز ثب حصف حدٓ ظ ٤ٗثٛز، ا ٣خعئ

زض . ٕٞطاٜ ثٛزٜ اؾز ٣ٔحبؾجبس ٣س٥ٌچ٥ٚ وبٞف د ٣ف٥ع

ػّٕىطز  ع٥وبُٔ ٘ ف٥ٞب زض حبِز ع ٔسَ ،٣ٔٛضز ضلٓ ذٛ٘

ثب  PLSRٔسَ  د٥ٝ٘ش ٤ٗثٟشط .ضا ٘كبٖ زاز٘س ٢لٛ بض٥ثؿ

R;7722/0 ثٝ ؾبظ٢٘طٔبَ دطزاظـ ف٥د
2  ٚ16/2RPD= 

ذٛة لطاض  بض٥ثؿ ٢ثٙس عجمٝ ٠وٝ زض ٔحسٚز بفز٤زؾز 

ثب  SVM ٣طذغ٥حبَ، اؾشفبزٜ اظ ٔسَ غ ٤ٗثب ا .طز٥ٌ ٣ٔ

 ف٥زض حبِز ع Mean Centeringٚ  ا٢چٙسخّٕٝٞؿشٝ 

R;92/0وبُٔ ػّٕىطز ضا ثٝ 
2  ٚ642/3RPD= ٤ٗاضسمب زاز. ا 

 ٣ضلٓ ذٛ٘ ٢ػّٕىطز ٔغّك زض وُ دػٚٞف ثطا ٤ٗثٟشط د٥ٝ٘ش

ثب  PLSR، ٔسَ . زض حبِز وبٞف اثؼبززٞس ٣ضا ٘كبٖ ٔ

R;796/0ثٝ  ؾبظ٢٘طٔبَ دطزاظـ ف٥د
2  ٚ29/2RPD= س٥ضؾ 

ضا  ٣ٔسَ ثٟجٛز ٔحؿٛؾ ٤ٗوبُٔ ا ف٥وٝ ٘ؿجز ثٝ حبِز ع
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زض حصف  ٢ثشىبضفطاا ٢ٞب ش٤ٓاٍِٛض ٣٤وٝ ثط سٛا٘ب زٞس ٣٘كبٖ ٔ

 .وٙس ٣ٔ س٥سأو ٣ذغ ٢ٞب زض ٔسَ ٣ٚ ثٟجٛز ػّٕىطز حش ع٤٘ٛ

 Vis/NIR ٣ؾٙد ف٥ٔغبِؼٝ ثبثز وطز وٝ ع ٤ٗا ز،٤ٟ٘ب زض

زض  ٤ٕ٣آ٘ع ز٥فؼبِ طٔرطة٥غ ف٤دب ٢لسضسٕٙس ثطا ٢اثعاض

آٖ ثب ٔسَ ٚ  ت٥زاض اؾز ٚ ثب سطو ٞؿشٝ ٢ٞب ٥ٜٛٔ

ٚ لبثُ  ك٥زل ٢ٞب ٥ٙ٣ث ف٥ثٝ د سٛاٖ ٣ٔٙبؾت، ٔ دطزاظـ ف٥د

سٛؾؼٝ  ٢ضاٍٞكب سٛا٘س ٣أط ٔ ٤ٗوٝ ا بفز،٤اسىب زؾز 

 ٥ٗاظثطزاقز ٚ سضٕ دؽ ز٤ط٤ٔس ٢ٞٛقٕٙس ثطا ٢ٞب ؿش٥ٓؾ

 ثبقس. ٢ٔحهٛلار وكبٚضظ ز٥ف٥و
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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 Khoni, 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 Khoni 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 
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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 Khoni 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 Khoni 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 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 Khoni 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. 
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