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 اهيوه توت سيم ف آبي طيها ن طول موجياستخراج موثرتر

)Morus alba Varnigra L.( ون ي مختلف رگرسيها با استفاده از مدل

 ) PLS (يحداقل مربعات جزئ
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  دهيچك
ت محصولات يفي كيابي به منظور ارزيسنج يمي شيها رمخرب با روشيك روش غيبه عنوان UV/NIR يسنج فير كاربرد طي اخيدر سالها

 آن به يفي كيها ن شاخصيينه تعيت كه در زمران اسي اي بوميها وهي از ميكياه يتوت س.  مورد توجه قرار گرفته استيا  به طور گستردهيكشاورز

-UV/NIR)nm 1100 يسنج في طول موج موثر در طيدر پژوهش حاضر به منظور انتخاب نواح.  وجود داردير مخرب اطلاعات محدوديروش غ

ن در يانيث و آنتوس نيامتيته، ويدي، اس)TSS(زان مواد جامد محلولي مانند ميفي كيص پارامترهاي جهت تشخiPLS و BiPLS، از دو روش )300

 و PLS ،BiPLS(شگو ي هر سه مدل پيلازم به ذكر است كه قبل از انجام محاسباتمذكور، در مرحله نخست برا. اه مورد استفاده شديوه توت سيم آب

iPLS (وه يم  مربوط به هر پارامتر آبيتعداد مولفه اصل)TSSروش با استفاده از ) نيانيث و آنتوس نيتاميته، ويدي، اسCross-Validation استخراج 

 ,TSS)  RMSEC=0.076 ي داخلي پارامترهايريگ ص و اندازهين سه مدل مشخص شد كه در تشخيسه ايج حاصل از مقايبا توجه به نتا. شد

rc=0.96 و RMSEV=0.03, rv=0.96(ته يدي، اس)RMSEC=0.014, rc=0.96 و RMSEV=0.013, rv=0.98(،ث   نيتامي و

)RMSEC=0.053, rc=0.87 و RMSEV=0.0008, rv=0.93 (ن يانيو آنتوس)RMSEC=0.0007, rc=0.97 و RMSEV=0.0006, 

rv=0.95 (BiPLS ن عملكرد را داشته استي فاصله انتخاب شدهبهتر20 فاكتور از 15 با . 

  

  وج ، انتخاب طول مييايميوشيبات بي، تركUV/NIR يسنج فياه،طيوهتوت سيمآب: گاند واژيكل
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  مقدمه - 1
 متعلق به .Morus alba Varnigra L ياه با نام علميتوت س

ران دوگونه  شاه يدر ا]. 1[باشد  ي مMoraceae)(خانواده توت 

 مختلف يها با رقم(M. alba)د ي  و توت سف)M. nigraL(توت 

د يمنشاء توت سف. رندوجود داM.alba Var. nigraآن مانند

ل ين دليباشد و به هميران مياه اين و منشاء توت سيكشور چ

وه توت يم]. 2[نامند  يز مي ن1يرانياه را توت اياست كه توت س

كند به  ين درخت رشد مي كه اييها اه در اغلب كشوريس

 وه مورديم  مانند آبي جانبيها ا فرآوردهي يصورت تازه خور

ه ژله، مربا و انواع ي تهيوه توت برايرد؛ از ميگياستفاده قرار م

  .شودي استفاده ميدنينوش

 يدارا(ن يانير قابل توجه آنتوسي مقادياه دارايوه توت سيم

بوده كه خواص  ضد سرطان، حفاظت ) يدانتي اكسيخواص آنت

وه توت در يم.در برابر اشعه، ضد التهاب و حفاظت از كبد دارد

، استفراغ، كاهش قند خون در ي اسهال خونيها يماريبدرمان 

گر مصارف ياز د. ن كاربرد داردي و به عنوان مليابتيماران ديب

شم در يه كرم ابري آن در تغذيها درخت توت، استفاده از برگ

 از Vis/NIR يسنج فيط].  3[باشد يشم ميد ابريصنعت تول

 ييا غذيهات محصولات و فرآوردهيفين كيي تعيها روش

ن محصولات به ي ايفي كين روش پارامترهايدر ا. باشد يم

 ياياز مزا. گردند ي ميريگ  و اندازهييشگويرمخرب پيصورت غ

رمخرب يق و غيع، دقيتوان به ارائه همزمان، سرين روش ميا

 يي و غذاي از محصولات كشاورزياري بسيفي كي اصلياجزا

ژه به ي بويي غذايزهاين روش در آناليكاربرد ا]. 4[اشاره نمود 

گر مواد يها و د يها و سبز وهي ميت درونيفي كيابيمنظور ارز

ز مورد توجه پژوهشگران و صنعتگران قرار گرفته ي نييغذا

 مخرب يها سه با روشين روش در مقايالبته ا]. 6و 5[است 

ر از مصرف برق يش غي انجام آزمايرا براي دارد زينه كمتريهز

اج ي احتييايمي شيا واكنشگرهاي گر مواد مانند معرفيبه د

 ياديون تعداد زيبراسيك مدل كالين يتوان با تدو يست و مين

 مختلف يهابعلاوه در روش.  ز قرار دادينمونه را مورد آنال

ها قبل از انجام   نمونهيساز  به آمادهياجيچ احتي هيسنجفيط

ق يع و دقيز، سريش نبوده و با توجه به زمان كوتاه آناليآزما

 يسنجفياز روش ط]. 7[باشد يار مورد توجه ميودن بسب

NIRها  وهي ميبند ك و طبقهي، تفكيفيص كيبه منظور تشخ

ب ي،آس]8[ل رقم ي خاص از قبيژگيا چند ويك يبراساس 

                                                           

1. Persian Mulberry 

ت يفيو ك] 11 [يدگي، مرحله رس]10[، شدت رنگ ]9 [يدگيد

 يها ن پژوهشيهمچن. استفاده شده است] 12 [يپس از انباردار

زان مواد يم(وه يم  آبيت داخليفي كيريگ  اندازهي رويددمتع

توسط ) ث نيتامين، ويانيته، آنتوسيديجامد محلول، اس

 صورت گرفته است، كه از آن جمله Vis/NIR يسنج فيط

انجام گرفت، ] 13[و و هكاران ي كه توسط ليقيتوان به تحق يم

و pHن مقدار ين محققين پژوهش، اي ايط. اشاره كرد

SSCدر يسنجفيود در شراب برنج را با استفاده از طموج 

ن پژوهش آنها يدر ا.  قرار دادنديابي مورد ارزVis/NIRه يناح

ف استفاده ي حاصل از طيها  دادهييشگوي پيبراPLSاز مدل 

 به SSCها نشان داد كه  ين بررسيج حاصل از اينتا. نمودند

 ين حداقل مربعات جزئيانگي و ميب همبستگيب با ضريترت

 و يب همبستگيب با ضريبه ترتpHن ي و همچن17/0 و 95/0

 ييشگوي قابل پ02/0 و 94/0 ين حداقل مربعات جزئيانگيم

به ] 14[ مشابه كه توسط شاو و هو ين در پژوهشيهمچن. بود

 موجود SSC و pH ي داخليمنظور استخراج مقدار پارامترها

انجام شد،  Vis/NIR يسنجفي با استفاده ازطيبريوه بايم در آب

 ي و خطايب همبستگيب با ضري به ترتSSC و pHزان يم

 توسط مدل 40/0 و 85/0، 19/0 و 92/0استاندارد 

علاوه، به. ص داده شدندي تشخPLSره ي چند متغيونيبراسيكال

به ] 16 [يويو ك] 15[ب ي سي رويگريمطالعات متعدد د

با . صورت گرفته استpH و SSC يمنظور استخراج پارامترها

ت و يفين كيي نگارندگان، درمورد تعيهايتوجه به بررس

 ياه مطالعات محدوديوه توت سيمل دهنده آبيبات تشكيترك

 ين پژوهش بررسيجه هدف از ايدر نت. انجام شده است

- nm1100( در محدوده يف عبوريان طي ارتباط ميچگونگ

 يا هي ارزش تغذييشگويز پي مخرب و نيو پارامترها) 300

در ) ث نيتامين و ويانيته، آنتوسيدياد جامد محلول، اسزان مويم(

 يل حجم بالاين به دليهمچن. باشد ياه ميوه توت سيم آب

به منظور iPLS و PLS ،BiPLS، از سه روش يفي طيها داده

ع و يص سري طول موج موثر به منظور تشخياستخراج نواح

ر د. اه استفاده شديوه توت سي آبمي داخليتر پارامترها قيدق

با iPLSو PLS ،BiPLS  ان سه مدلين مدل از ميضمن بهتر

 يفي كي آنها در خصوص پارامترهاييشگويتوجه به قدرت پ

 . ديانتخاب گرد
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  ها  مواد و روش- 2

   نمونهي جمع آور-1- 2
وه يم  آبيفي كي پارامترهايپژوهش حاضر به منظور بررس

رمخرب انجام ي مخرب و غيها اه توسط آزمونيتوت س

) وهيبراساس رنگ م(وه در مرحله بلوغ ي ميها نمونه. ترفيپذ

 و منابع يافته در دانشگاه كشاورزياه رشد ياز درختان توت س

)  اهوازي شرقيلومتري ك35، يملاثان(ن خوزستان ي راميعيطب

 و يكي مكانيها بيت به آسيل حساسيبه دل. برداشت شد

چال با خي در يكي پلاستيها سهيها در كوهي مي قارچيدگيپوس

در هر مرحله به .  شدنديوس نگهداريدرجه سلس+ 4 يدما

وه توت يرمخرب، آبمي مخرب و غيهايريگ منظور انجام اندازه

  . گرفته شدير خانگيگ وهيم اه توسط آبيس

  UV-IR يسنج في ط-2- 2
 و SPEKOL® 2000مدل  (UV-IRسنج  فياز دستگاه ط

 يها يريگ  اندازهيبرا) كايالات متحده آمريساخت كشور ا

ن دستگاه، شامل دو پرتو نور يا. دياستفاده گردUV-IR يفيط

 از ي سطح انتقال، تمركز و انرژيريگ  اندازهي برايفيسنج ط

   شده است كه محدودهي طراحيدستگاه طور. ع استينمونه ما

ف در ي و رزولوشن طيريگ  نانومتر را اندازه1100 تا 190 يفيط

ان ذكر است يشا. م شديومتر تنظ نان2 ي بر رويريگ طول اندازه

د بود كه يز شدي نانومتر نوي دارا300 تا 190ه يف در ناحيكه ط

ن بخش از يلذا ا. شگو اثر داشتين مساله در دقت مدل پيا

  .   ديف حذف گرديط

  ش پردازش آنهايها و پ في طي جمع آور-2-1- 2

 اخذ شده علاوه بر اطلاعات نمونه، حامل UV-IRف يط

دن ي رسيلذا برا. ز و نور استيل نويواسته از قباطلاعات ناخ

 يفي طيها ش پردازش دادهيق و قابل اعتماد، پي دقيفيبه مدل ط

.  و استخراج اطلاعات ضرورت دارديساز قبل از مدل

ك يار متنوع هستند كه معمولا هر يش پردازش بسي پيها روش

ط ياند و با توجه به شرا  ابداع شدهي منظور خاصياز آنها برا

ك روش ي ارائه يشگاهيها و ابزار آزما ها، روش متفاوت نمونه

ن رو معمولا در ياز ا. ش پردازش مشخص امكان ندارديپ

 قرار يابيج برتر مورد ارزي رايها  روشيسنج فيقات طيتحق

ن يدر ا]. 17[رد يگ ين روش مورد استفاده قرار ميگرفته و بهتر

ح ي و تصح)SNV(ع نرمال استاندارد ير روش توزيق تاثيتحق

 اخذ يها فيز طيك و تماي در تفك)MSC(نده يپراكنش افزا

ح با يها بعد از تصح فيط]. 18[شده مورد استفاده قرار گرفتند 

MSC و SNVبه نرم افزار ي، به منظور استخراج اطلاعات اصل 

  . منتقل شدندMatLab يشده در فضانوشته

  PLS1 روش  -2-2- 2

كه تعداد نيل اي به دليسنج فيقات مرتبط با طيغلب تحقا

ا ي يساز ند مدلياد است، قبل از فرآي زيفي طيرهايمتغ

تم كاهش يتوسط الگور (ي اصليها، استخراج مؤلفهيبند طبقه

شده است انجامPLSو PCA يها با استفاده از روش) داده

ع  از انوايكي ي اصليهال مؤلفهين راستا، تحليدر ا].19[

 آن يره است كه هدف اصلي چندمتغيها ل دادهي تحليها روش

ن ين پژوهش بديدر ا. ل بعد مسئله موردمطالعه استيتقل

 يها  انتخاب طول موج موثر توسط مدليها منظور ازروش

PLS ،iPLS وBiPLSدياستفاده گرد .  

باند ( مستقل يرهاين متغي بيخط در هنگام بروز مشكل هم

 از يكي )PLS( ي مربعات جزئون حداقلي، رگرس)يفيط

ار سودمند واقع يره است كه بسي چند متغي آماريها روش

 همبسته با ابعاد بالا به يفي طيها ن روش دادهيدر ا. شود يم

]. 20[ابند ي ير پنهان كاهش ميرهمبسته به نام متغي غيفاكتورها

ش ي پيف براي كه در كل طي اطلاعات مهمي پنهانيفاكتورها

  . رد را در بردارند وجود داينيب

  iPLS2 روش  -2-2-2-1

شد، توسط نورگارد و  ن پژوهش استفاده يكه در اiPLSمدل

ن يتم به  اياصل الگور. افته استيتوسعه ] 21[همكاران 

م ي كوچكتر تقسي مساويها به نواح فيصورت است كه، ط

 با استفاده از يله فرع هر فاصيبراPLS يونيشده و مدل رگرس

ن يانگيسپس، م. ابدييكسان توسعه مي نهفته يرهايتعداد متغ

 محاسبه ي كليفين مدل طي و همچني هر فاصله فرعيخطا برا

منطقه . شوندين درصد خطا انتخاب ميده و مناطق با كمتريگرد

 را ييشگوين عملكرد در پي شده به منظور بهتريساز نهيبه

ش تعداد فواصل مشخص يا افزاي و له كاهشيتوان بوس يم

  . نمود

  BiPLS3 روش-2-2-2-2

ن يدر ا. افته استيتوسعه ] 22[ و نورگاد ين مدل توسط لرديا

 داده ي، مجموعه داده به تعدادPLSروش به منظور توسعه مدل 

ن يترجو به منظور كمم شده كه جستيكسان تقسيبا فواصل 

                                                           

1. Partial Least Square 

2. Interval Partial Least-Squares 

3. Backward Interval Partial Least-Squares 
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 هر فاصله از سمت چپ محاسبه يشگو برايخطا در مدل پ

 از ي به عنوان بلوكيفين روش مناطق طيدر ا. رديپذيصورت م

 =20Nدر پژوهش حاضر (شوند ياطلاعات در نظر گرفته م

ن يا حذف ايبه منظور حفظ )  در نظر گرفته شديفيه طيناح

 سمت  درN-1 يها ن مربعات خطا از فاصلهيانگيها، مبلوك

حذف پسرو . شوند ي محاسبه مiPLS فاصله با مدل Nچپ تا 

ن يانگين ميج كمتريابند كه نتايي ادامه مين روشتا زمانيدر ا

ن فاصله از سمت ين اوليهمچن. مربعات خطا را داشته باشند

ن مقدار يشود كه مدل كمتري در مدل وارد ميچپ زمان

RMSEVبه منظور توقف در روش، .  را بدهدBiPLS دو 

 ي نواحي تمامي بر روBiPLSدر روش اول . روش وجود دارد

 حساب ين نواحي ايدر تماRMSEVگردد و ي اعمال ميفيط

انتخاب و وارد مدل RMSEVن ي با كمتريشود، سپس نواحيم

ش يك آستانه از پيروش دوم استفاده از . شونديشگو ميپ

پژوهش ن يدر ا. باشديتم ميف شده به منظور توقف الگوريتعر

  .دين روش استفاده گرديبا توجه به دقت بالاتر روش اول از ا

  ها و صحت مدلي درست-2-3- 2

ات ي پرت و انجام عمليها ن پژوهش پس از حذف دادهيدر ا

وه توت يف آبمي طيها  دادهMSC+ SNV يبيش پردازش تركيپ

) 38 (يو اعتبارسنج) 70 (يونيبراسي كاليها اه به دستهيس

ها از  ن مدلي دقت ايابين به منظور ارزيمچنه. م شدنديتقس

ن مربعات يانگيشه مي، ر)rv (يب اعتبارسنجي ضريها شاخص

1ي اعتبارسنجيخطا
(RMSEV)يونيبراسيب كالي، ضر )rc( و 

2ونيبراسي كالين مربعات خطايانگيشه مير
RMSEC)( استفاده 

ن يتر ه داشتن كميد بر پايك مدل خوب باي). 3-1رابطه (ديگرد

RMSEV و RMSECن يشتري و داشتن بrv و  rc    23[باشد .[  

مقدار محاسبه شده Ycal، ير واقعيمقادYactها،  في تعداد طnكه 

  .باشند ي شده مينيش بي مقدار پYpreو 

                                                           

1. Root Mean Square Error of  Validation  

2. Root Mean Square Error of  Calibration 

 يريگ اندازه( مخرب يها آزمون-3- 2

  )وهيم  آبيفي كيها شاخص

  3ونيتراسيته قابل تيدي اس-3-1- 2

وه از روش يم ون آبيتراسيته قابل تيدي اسيريگ  اندازهيبرا

 نرمال و معرف فنول 1/0م يد سديدروكسيون با هيتراسيت

تر ي ليلي م5وه و يتر از آب مي ليلي م5]. 24[ن استفاده شد يفتالئ

 قطره 3خته شد و پس از اضافه نمودن يآب مقطر درون بشر ر

م يد سديدروكسيون با هيتراسيت) ك درصدي(ن يمعرف فنل فتالئ

زان سود يم. افتير رنگ بنفش روشن ادامه تا ظهو)  نرمال1/0(

ته كل قابل يديزان اسيقرار داده شد و م) 4( در رابطه يمصرف

  . ديگرد ون براساس درصد محاسبه يتراسيت

4 A=(S N F/C)× 100 

 A =؛)درصد(وه يد در عصاره ميمقدار اسF = فاكتور سود

= N؛ )تريل يليم (يمقدار سود مصرف= S؛ )ب نرماليضر(

  )تريل يليم(وه يمقدار عصاره م= Cته سود و ينرمال

4كل مواد جامد محلول-3-2- 2
)TSS(  

وه، از دستگاه يم زان مواد جامد محلول آبين مييجهت تع

استفاده شد، )  ساخت ژاپنMT03 -مدل (يدست5رفراكتومتر

اده از قطره وه با استفيمن صورت كه عصاره صاف شده آبيبد

زان مواد ي منشور دستگاه رفراكتومتر چكانده و ميچكان رو

هر ( قرائت شد 6كسيجامد محلول كل براساس درصد بر

وه ي گرم عصاره م100كس برابر با گرم قند موجود در يواحد بر

  ).باشد يم

7وهيم ن كل آبياني آنتوس-3-3- 2
)(AC  

 هولكرافت يشنهادين كل از روش پياني آنتوسيريگ  اندازهيبرا

با ) 1:5(وه تازه به نسبت يم آب. استفاده شد]25[و همكاران 

 510 يها زان جذب در طول موجيق شد، و ميآب مقطر رق

با استفاده از دستگاه ) نيانيموج مربوط به آنتوس(نانومتر 

ساخت  (UV- 2100 Spectrophotometerاسپكتروفتومتر مدل 

 در 8ن براساس واحد جذبيانيزان آنتوسيم. قرائت شد) كايآمر

  ). 5رابطه (د يگرد ان يق نشده بي رقوهيممتر آب يليم

5 AC=Au (510) × D.F 
 

                                                           

3. TitratableAcidity 
4. Total Soluble Solids 
5. Refractmeter 
6. Brix 

7. Anthocyanine Content 

8. Absorbance unit 

2
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Au 510 =نانومتر؛ 510زان جذب در طول موج يم D.F =

 يق سازيب رقيضر

  1ث نيتاميو -3-4- 2

ون با سولفات مس بر يتراسيث به روش ت نيتامي ويريگ اندازه

. ديگرد انجام ] 26[ بركات و همكارانيشنهادياساس روش پ

تر ي ليلي م10وه مقدار يم تر از آبيليلي م5ن روش به يدر ا

 قطره محلول نشاسته 3د و سپس ياضافه گرد% 5م يدورپتاسي

مولار تا % 1ون با سولفات مس يتراسياضافه شد، سپس ت% 1

حجم . افتي ثابت، ادامه ين علائم رنگ قرمز جگريظهور اول

ث براساس  نيتاميمقدار و. ادداشت شدي يسولفات مس مصرف

  ).6رابطه (د ير محاسبه گرديرابطه ز

 ي حجم سولفات مس مصرف× 88/0= ث نيتاميو 6

 ياك لازم بري است كه براساس مقدار اسكوربيبي ضر88/0(

مولار محاسبه شده % 1تر سولفات مس ي ليليك مي كردن يخنث

 گرم وزن 100گرم در  يليث براساس م نيتاميمقدار و). است

  .گردد يوه محاسبه ميم تر آبي ليلي م100گرم در  يليا ميوه و يم

  

  ج و بحثي نتا- 4

  UV-IRف يات طي خصوص1- 4
-UV خام يف جذبي ط20ب نمودار يبه ترت) b(و ) a. (1شكل

IR) يفيمحدوده ط nm1100-300 (يبيش پردازش تركيو پ 

MSC + SNVدهد ياه را نشان ميوه توت سيم  آبيها نمونه .  

  

  

                                                           

1. Ascorbic Acid 

  
  

Fig 1 (a) the mean of absorbance Vis/NIR spectra 
of mulberry juice (b) Combination preprocessing 

MSC+ SNV  
اه شامل يوه توت سيم  آبيها في، ط(b)و (a) 1مطابق شكل 

به )  300nm-450( خاص يها  در فركانسيك جذبيچند پ

، O-H يمل عايها  گروه2يها  اورتوني كششيها ل ارتعاشيدل

C-H و N-Hوه ي مي درونييايميبات شي متناسب با غلظت ترك

ن يا]. 27[ته بودند يدي مانند قند و اسي عامليها ن گروهيشامل ا

وه پرتقال ير پژوهشگران درمورد آب مي سايها افتهيجه با ينت

  .مشابهت داشت] 29 [يوه نارنگيو م] 28[

 با روش ي اصليها ن تعداد مولفهيي تع2- 4
Cross-Validation  

 و ي اعماليها ن صحت مدليي متداول در تعيها از روش

-Crossتوان به روش  ي مي اصليها ن تعداد مولفهيكارامدتر

Validation ،hold-outو bootstarp ن ياز ا]. 30[اشاره كرد

ن تفاوت يبا ا. شود ي استفاده ميسنج يميها به وفور در ش روش

 Monte-Carloمل روش شا (Cross-Validationكه روش 

 يانس تئوريواري داراbootstarpسه با روش يدر مقا) است

 است كه زمان محاسبات در روش ين در حاليا.  استيبالاتر

Cross-Validationحات يبا توجه به توض]. 31[تر است  يطولان

از روش .  پرداخته شدي اصليها فوق به استخراج مولفه

Cross-Validationر مجموعه ي و زMonte-Carloي برا 

تعداد . شود ي كمك گرفته مي اصليها ن تعداد مولفهيكارآمدتر

ن يانگي مينيبشي پين خطاي با توجه به كمتري اصليها مولفه

ج سه روش ي نتا1جدول . ديانتخاب گرد)MSEP(مربعات 

 هر پارامتر نشان داده ي را براiPLS و PLS ،BiPLSشگو يپ

                                                           

2. Overtone 

(a) 

(b) 
MSC+SNV 
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، TSS ي براMonte-Carlo، روش BiPLSدر مدل . است

 يب تعداد مولفه اصلين به ترتيانيث و آنتوس نيتاميته، ويدياس

 ي كمترين مربعات خطايانگي مي را كه دارا6 و 15، 7، 6

 ي براiPLSن در مدل يهمچن. بودند مورد استفاده قرار گرفتند

TSSب تعداد مولفه ين به ترتيانيث و آنتوس نيتاميته، ويدي، اس

 توسعه مدل ي براMSEPن ي با داشتن كمتر9 و 14، 9، 6 ياصل

ته، يدي، اسTSS يز براينPLSدر مدل . شگو استفاده شدنديپ

ب يشگو به ترتين كمتر خطا در مدل پيانيث و آنتوس نيتاميو

به عنوان . دي مشاهده گرد12 و 20، 8، 6يتعداد مولفه اصل

ه  نشان دادPLS در روش TSSنمونه نمودار مربوط به پارامتر 

 ي خطا6 يمطابق شكل، تعداد مولفه اصل). 2شكل (شد 

 دارد، كه ي اصليها گر مولفهيسه با دي در مقاي كمترييشگويپ

ن رو تعداد مولفه ياز ا. دي گردينيب شي پ26/1 آن يمقدار خطا

  . شوند يشگو انتخاب مي مدل پي برا6 ياصل

 
Table 1 Results of Monte-Carlo for PLS, 

BiPLS and iPLS models  
iPLS BiPLS PLS Parameters 

6 6 6 TSS 

9 7 8 Acidity 

14 15 20 Ascorbic Acid 

9 6 12 Antocyanin 

 

Fig 2 Number of principle component in terms of 
MSEP for the TSS 

 PLS، BiPLS ييشگوي پيها سه مدلي  مقا3- 4

  iPLSو 

  PLS مدل 3-1- 4

با . دي محاسبه گرديفي نسبت به تمام محدوده طPLSمدل 

ث و  نيتاميته، ويدي، اسTSSن مدل ي ا2توجه به جدول 

 RMSEC=1.2, rc=0.93, Bias=0.15(ب با ين را به ترتيانيآنتوس

 ,RMSEV=1.3, rv=0.94, Bias=0.2( ،)RMSEC=0.2و 

rc=0.96, Bias=0.02 و RMSEV=0.52, rv=0.98, 

Bias=0.028(،)RMSEC=0.48, rc=0.86, Bias=0.57 و

RMSEV=0.57, rv=0. 89, Bias=0.083( و )RMSEC=0.02, 

rc=0.96, Bias=0.22 وRMSEV=0.017, rv=0.95, 

Bias=0.028 (با استفاده از ] 32[ن و همكاران ي.  نمودييشگويپ

ب را ي در س مقدار مواد جامد محلول موجود)PLS(ن مدل يا

ن پارامتر ين پژوهش، مقدار ايج حاصل اي نمودند، نتاييشگويپ

 , RMSEV=1.1522و RMSEC=1.0422 , rc=0.831را با 

rv=0.811روش ] 28[چن و همكاران.  كرديريگ  اندازه

ن تعداد يي را به منظور تعCross-validation يونيبراسيكال

 ي بر روVis−NIRS يسنجفي طيها  در دادهي اصليها مولفه

ره يز چندمتغيسپس با روش آنال. آب پرتقال را اعمال نمودند

PLSزان ي مpHيب همبستگي موجود در آب پرتقال با ضر 

 يسنجفيل روش طين پتانسيهمچن.ن زدندي را تخم93/0

 دانه انار، يفيات كين خصوصييك در تعيقرمز نزدمادون/يمرئ

ته و يديل، استه اشرف، مانند درصد كل مواد جامد محلويوار

pHقرار گرفتيابيدر چهار مرحله مختلف بلوغ مورد ارز  .

زان درصد كل مواد ي مينيب شي پيبراPLS يها مدلييتوانا

 قرار يابيمورد ارزpHون و يتراسيته قابل تيديجامد محلول، اس

 يسنج فين خواص از طيشده اينيبشير پيسه مقاديمقا. گرفت

ب ي با ضراييها  مدلييشگوي پييها توانا  آنير واقعيبا مقاد

 ير خطاي و مقاد92/0 و 92/0، 96/0ب ي بالا، به ترتيهمبستگ

 ي برا08/0 و 19/0كس، ي درجه بر09/0ب ين، به ترتييپا

را pHون و يتراسيته قابل تيديدرصد كل مواد جامد محلول، اس

جه داد يك نتيقرمز نزدمادون/ي مرئيسنج فيبا استفاده از ط

]33.[  

انجام ] 34[و و همكاران يگر كه توسط لير پژوهش دن ديهمچن

 موجود در پرتقال SSCزان ي، مPLSآنها با استفاده از مدل . شد

ج حاصل از ينتا.  نمودندينيب شيپRMSEV=0.68, rv=0.90را با 

سه با پژوهش حاضر نشان داد كه، ين دو پژوهش در مقايا

اه يت سوه تويمآبTSS يريگ  اندازهين مدل براي اييتوانا

ته را يدياسPLSج استخراج شده مدل يان نتاياز م. باشد يشتر ميب

 3به عنوان مثال نمودار .  كردينيب شي پيبا عملكرد بهتر

 . دهديرا نشان مTSS يريگ  و اندازهينيب شيپ
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Table 2 Partial least-squares (PLS) calibration models for prediction of the mulberry juice 
biochemical parameters  

Validation set Calibration set 
RMSEV rv RMSEC rc 

Number of 
factors 

Parameters 
Selected wavelength 

range (nm) 
Selection 
methods 

1.31 0.94 1.26 0.93 6 TSS 
0.014 0.98 0.20 0.96 8 Acidity 
0.52 0.89 0.48 0.86 20 Ascorbic Acid 

0.0014 0.95 0.018 0.96 12 Antocyanin 

300-1100 PLS 

 

 
Fig 3 Fitted versus observed values for prediction 

models of TSS for PLS model 
 

  BiPLSروش -3-2- 4

ن مدل انتخاب يها كه توسط ا ن فاصلهي بهتر4مطابق شكل 

، 16، 15، 14، 13، 12، 11، 10، 9، 8، 7، 6، 5، 4، 3، 2شدند، 

ب مربوط به طول يباشند، كه به ترت ي م20 و 19، 18، 17

 412،493- 452، 371-411، 330-370 در محدوده  يها موج

-453 ،534-494 ،575-535 ،616-576 ،657-617 ،697 -

658 ،737 -698 ،777 -738 ،817-778 ،857-818 ،897 -

 و 1018- 1057، 1017-998، 997-938، 937-898، 858

 متناسب با ين حداقل خطاي هستند، و همچن1058- 1097

ب ي ذكر شده مربوط به مدل فوق به ترتيها ن فاصلهيبهتر

059763/0 ،059856/0 ،059562/0 ،059602/0 ،059495/0 ،

059418/0 ،059321/0 ،0599194/0 ،057873/0 ،

0599155/0 ،0599076/0 ،057989/0 ،059077/0 ،

 و 05908/0، 059165/0، 059117/0، 059106/0، 059058/0

ن فاصله يار انتخاب بهتريمع). 3جدول (باشند  ي م059152/0

باشند، كه هر چه  ي مين حداقل مربعات جزئيانگيبراساس م

ن فواصل ي در اي بهترييوشگيمقدار آن كمتر باشد مدل پ

 مربوط به هر فاصله كه ير خطايبا توجه به مقاد. خواهد داشت

 13 و 10 يها  شده بود، در فاصلهييشگويپBiPLSتوسط مدل 

 057989/0 و 057873/0ب  ين خطا به ترتي كمتريكه دارا

 . دي ممكن حاصل گردييشگوين پيباشند، بهتر يم

 Table 3 Selection the most efficient interval regions by BiPLS and iPLS 
BiPLS  iPLS 

Number of 
variables RMSEV Selected 

interval 

Number 
intervals in 

model 
 Number of 

variables RMSEV Selected 
interval 

Number 
intervals in 

model 
809 0.061193 1 20  41 0.0641 40 1 
768 0.059763 2 19  41 0.0623 40 2 
727 0.059602 5 18  41 0.1681 40 3 
686 0.059586 3 17  41 0.2301 40 4 
645 0.059562 4 16  41 0.1261 40 5 
604 0.059495 6 15  41 0.0639 40 6 
563 0.059418 7 14  41 0.0684 40 7 
522 0.059321 8 13  41 0.2779 40 8 
481 0.059194 9 12  41 0.0579 40 9 
440 0.05915 20 11  41 0.0591 39 10 
400 0.05908 19 10  41 0.0586 39 11 
360 0.059076 12 9  41 0.0735 39 12 
320 0.059058 15 8  41 0.0583 39 13 
280 0.059077 14 7  41 0.0596 39 14 
240 0.059106 16 6  41 0.0575 39 15 
200 0.059155 11 5  41 0.0591 39 16 
160 0.059165 18 4  41 0.0729 39 17 
120 0.059117 17 3  41 0.0636 39 18 
40 0.057989 13 2  41 0.0588 39 19 
80 0.057873 10 1  41 0.0598 39 20 
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Fig 4 Estimated mean square error of prediction 
(RMSE) for 20 interval using the model BiPLS 

 
 يرهاي متغي دارد كه براي بهترينيب شي پي زمان ك مدلي

 در رابطه با مدل كامل ارائه ي كمتريزان خطايانتخاب شده م

 20ان ي فاكتور انتخاب شده از م15نه از يبات بهيترك. دهد

ت يج رضايانتخاب شدند، نتاBiPLSفاصله كه توسط مدل 

زان مواد جامد يم( ذكر شده ين پارامترهايي در تعيبخش

. به همراه داشت) نيانيث و آنتوس نيتاميته، ويديمحلول، اس

زان مواد جامد محلول، با ي مين مدل برايج حاصل از اينتا

 و يب همبستگي، ضرين حداقل مربعات جزئيانگي ميخطا

 به ي و مدل معتبرسازيونيبراسي مجموعه مدل كالياس برايبا

 و )RMSEC=0.076, rc=0.96, Bias=0.009(ب يترت

)(RMSEV=0.03, rv=0.96, Bias=0.005ن ي.  شدندييشگوي پ

 مقدار مواد )BiPLS(ن مدل يتفاده از ا، با اس)2005(و همكاران 

ج حاصل ي نمود، نتاييشگويب را پيجامد محلول موجود در س

   و RMSEC=0.39, rc=0.95ن پارامتر را با ين پژوهش مقدار ايا

  

RMSEV=0.44, rv=0.93است ين در حاليا.  كرديريگ  اندازه 

 موجود در TSS ييشگوي پيج پژوهش حاضر برايكه نتا

سه با پژوهش صورت گرفته توسط ياه در مقاي سوه توتيمآب

  .  از خود نشان دادي، عملكرد بهتر)2005(ن و همكاران ي

  

  
Fig 5 Fitted versus observed values for prediction 

models of TSS for BiPLS model 
ث و  نيتامي، وتهيدي اس4ج حاصل از جدول يبا توجه به نتا

 ,RMSEC=0.014, rc=0.96(ب با ين به ترتيانيآنتوس

Bias=0.0017 و RMSEV=0.013, rv=0.98, Bias=0.002( ،

)RMSEC=0.053, rc=0.87, Bias=0.062 وRMSEV=0.0008, 

rv=0.93, Bias=0.14( و )RMSEC=0.0007, rc=0.97, 

Bias=8.41729e-0.5 وRMSEV=0.0006, rv=0.95, 

Bias=0.004(ج يبا توجه به نتا.  شدندييشگوين مدل پيتوسط ا

 ينيب شي پ)BiPLS(ن مدل ي كه توسط اي پارامتر4ن يفوق از ب

 ييشگوي بهتر پيگر پارامترهايسه با ديته را در مقايديشدند، اس

 يريگ  و اندازهينيب شي حاصل از پ5به عنوان مثال نمودار . كرد

TSSدهد يرا نشان م. 

Table 4 Selection of the most important wavelengths using backward interval partial least-squares 
(BiPLS) calibration models for prediction of the mulberry juice biochemical parameters  

Validation set Calibration set 
RMSEV rv RMSEC rc 

Number 
of factors 

Parameters Selected wavelength range (nm) 
Selection 
methods 

0.031 0.96 0.076 0.96 15 TSS 
0.013 0.98 0.014 0.95 7 Acidity 

0.0008 0.93 0.05 0.87 15 
Ascorbic 

Acid 

0.0006 0.95 0.0007 0.97 6 Antocyanin 

330-370, 371-411, 452-493, 412-
453, 494-534, 535-575, 576-616, 
617-657, 658-697, 698-737, 738-
777, 778-817, 818-857, 858-897, 

898-973, 938-997, 998-1017, 
1018-1057, 1058-1097 

BiPLS 

 
  iPLS روش-3-3- 4

وه يم  آبي داخلي پارامترهاييشگوي كه به منظور پيگريمدل د

. 6طبق نمودار . باشد يمiPLSاه استفاده شد، مدل يتوت س

، 1 كه توسط مدل ذكر شده انتخاب شدند؛ ييها ن فاصلهيبهتر

 20 و 19، 18، 17، 16، 15، 14، 13، 12، 11، 10، 9، 6، 2

 در محدوده  يها ب مربوط به طول موجيباشند، كه به ترت يم
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329-289 ،370 -330 ،534-494 ،575-535 ،657 -617 ،

697-658 ،737 -698 ،777-738 ،817-778 ،857 -818 ،

897-858 ،937-898 ،997 -938 ،1017 -998 ،1057-1018 

ن ين متناسب با بهتريانومتر هستند، و همچن ن1058-1097و 

ن حداقل خطا يانگي ذكر شده مربوط به نمودار فوق ميها فاصله

، 0578/0، 0684/0، 0639/0، 0623/0، 0641/0ب يبه ترت

0591/0 ،0586/0 ،0735/0 ،0583/0 ،0596/0 ،0575/0 ،

باشند  ي م0598/0 و 0588/0، 0636/0، 0729/0، 0591/0

ن متناسب با يج حاصل و همچنيوجه به نتابا ت). 4جدول (

، 10، 9 شده، مدل در فواصل ينيب شي پين مقدار خطاهايكمتر

 .   را داشتييشگوين پي بهتر15 و 14، 13، 11

 

Fig 6 Estimated mean square error of prediction 
(RMSE) for 20 interval using the model iPLS 

  

اه يوه توت سيم  آبي داخلي پارامترهاينيب شي پيبراiPLSمدل 

  ن حداقليانگي ميزان مواد جامد محلول، با خطايم. استفاده شد

  

 مجموعه ياس براي و بايونيب رگرسي، ضري مربعات جزئ

ب ي به ترتيدل معتبرساز و ميونيبراسيمدل كال

)RMSEC=0.076, rc=0.95, Bias=0.009( و 

)RMSEV=0.013, rv=0.96, Bias=0.021(ن مدل ي توسط ا

] 35[ن و همكاران ي كه توسط يدر پژوهش.  شدييشگويپ

 موجود در TSSن مدل مقدار يآنها با استفاده از ا. انجام شد

و  ,RMSEC=0.93, rc=0.88ب با يب را به ترتيس

RMSEV=1.008, rv=0.858ن در يهمچن.  كردندييشگويپ

ن ي ماندري، بر رو)2010( و همكاران يي كه توسط لويپژوهش

 RMSEV=0.65, rv=0.92را با TSSآنها مقدار . صورت گرفت

  .  كردنديريگ اندازه

ب ين به ترتيانيث و آنتوس نيتاميته، ويدين اسيهمچن

)(RMSEC=0.014, rc=0.96, Bias=0.0017 و

)RMSEV=0.014, rv=0.97, Bias=0.007( ،

)RMSEC=0.053, rc=0.87, Bias=0.063و RMSEV=0.062, 

rv=0.91, Bias=0.01( و )RMSEC=0.0007, rc=0.97, 

Bias=0.009 وRMSEV=0.00065, rv=0.94, Bias=0.00012 (

ج حاصل از سه پارامتر ين نتاياز ب). 5جدول ( شدند ييشگويپ

توسط مدل ) نيانيث و آنتوس نيمتايته، ويدياس(ذكر شده 

iPLSاز خود ي بهتريته عملكرديدي اسييشگوين مدل در پي، ا 

 و ينيب شيبه عنوان مثال نمودار حاصل از پ. نشان داد

  .  نشان داده شده است7در شكل TSS يريگ اندازه

 

Table 5 Selection of the most important wavelengths using interval partial least-squares (iPLS) 
calibration models for prediction of the mulberry juice biochemical parameters  

Validation set Calibration set 

RMSEV rv RMSEC rc 

Number 
of factors 

Parameters Selected wavelength range (nm) 
Selection 
methods 

0.013 0.96 0.076 0.95 6 TSS 
0.04 0.97 0.014 0.96 9 Acidity 

0.062 0.91 0.053 0.87 14 
Ascorbic 

Acid 

0.00065 0.94 0.0007 0.97 9 Antocyanin 

330-370, 371-411, 452-493, 412-
453, 494-534, 535-575, 576-616, 
617-657, 658-697, 698-737, 738-
777, 778-817, 818-857, 858-897, 

898-973, 938-997, 998-1017, 
1018-1057, 1058-1097 

iPLS 
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Fig 7 Fitted versus observed values for prediction 
models of TSS for iPLS model 

  

 ذكر شده در بالا و با توجه به يشگويسه سه مدل پيبا مقا

 شده در مدل ينيب شير پير استخراج شده، اختلاف مقاديمقاد

BiPLSيها ب با مدليبه ترت PLS وiPLSيبرا  

TSS)RMSEC=1.184, rc=0.03 وRMSEV=1.279, rv=0.02 ،

RMSEC=0, rc=0.01 وRMSEV=1.279, rv=0(ته يدي، اس

)RMSEC=0.186, rc=0.01 و RMSEV=0.001, rv=0.01 ،

RMSEC=0, rc=0.01 و RMSEV=0.027, rv=0.01( ،

 ,RMSEV=1.279و RMSEC=0.43, rc=0.01(ث  نيتاميو

rv=0.02 ،RMSEC=0, rc=0.01 وRMSEV=1.279, rv=0 ( و

 ,RMSEV=0.0008 و RMSEC=0.0173, rc=0.01(ن يانيآنتوس

rv=0 ،RMSEC=0, rc=0 و RMSEV=5e-5, rv=0.01( 

 شده در ينيب شير پيج بالا، اختلاف مقاديبا توجه به نتا. باشد يم

جه يكمتر بوده در نتiPLSو PLS يها نسبت به مدلBiPLSمدل 

  . باشديبهتر م يفي كيهايژگي وييشگوين روش در پيعملكرد ا

  

  يبند  جمع-5

 UV/NIR يف سنجيش حاضر نشان داد كه، طيج آزماينتا •

ته، يدياس(يفي كيص پارامترهاي به منظور تشخيابزار مناسب

وه يم موجود در آب) نيانيث، مواد جامد محلول و آنتوس نيتاميو

 .باشد ياه ميتوت س

شگو  ين دو مدل پيبه منظور انتخاب طول موج موثر از ا •

BiPLS و iPLSاستفاده شد. 

 يها ن مولفهيي تعيي توانايبه خوبMont-Calro روش  •

شگو ي سه مدل پين مربعات خطا براي برحسب كمترياصل

PLS ،BiPLS و iPLSرا دارد. 

در BiPLSمدل iPLSو PLS ،BiPLSان سه روش ياز م •

 فاكتور 15ن با يانيث و آنتوس نيتاميته، ويدي، اسTSSص يتشخ

 . ن عملكرد را داشتيخاب شده بهتر فاصله انت20از 
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Extraction of most effective wavelength of mulberry juice (Morus 
Alba Var. nigra L.) spectra using different PLSR models  
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In recent years, application of UV/NIR spectroscopy as a non-destructive technique combined with 
chemometric methods has been widely noticed for quality assessment of food and agriculture 
produces. Mulberry is a native fruit of Iran and there are limited information about its quality indexes. 
In this paper, backward interval partial least-squares (BiPLS) and interval partial least-squares (iPLS) 
were utilized as wavelength selection methods in UV/NIR region to determin fruit juice internal 
qualities (soluble solid content (TSS), Titratable Acidity, Anthocyanine Content and Ascorbic Acid). 
In order to find the appriptare number of components for each juice parameter Cross-Validation 
method was used.BiPLS method with 15 factors of 20, compares to PLS and iPlS, had the best 
performance in prediction of fruit juice parameters SSC (RMSEC = 0.076, rc = 0.96 and RMSEV = 
0.03, rv = 0.96), TA (RMSEC = 0.014, rc = 0.96 and RMSEV = 0.013, rv = 0.98), AA (RMSEC = 
0.053, rc = 0.87 and RMSEV = 0.0008, rv = 0.93) and AC (RMSEC = 0.0007, rc = 0.97 and RMSEV = 
0.0006, rv = 0.95).  
 
Key words: Mulberry fruit juice, UV/NIR spectroscopy, Biochemical components, Wavelength 
selection  
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