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 چکیده

های سریع و غیرتخریبی برآورد فساد در صنعت شیلات مهم  با توجه به اهمیت ارزیابی کیفی آبزیان از صید تا مصرف، روش سابقه و هدف:

 ی فرار کل  بینی بازهای ازته ( برای پیش :nm 430-1010HSIکارگیری تصاویر ابرطیفی ) هستند. هدف این مطالعه بررسی پتانسیل به

(TVB-Nدر فیله )  رشته دمی گوازیوم ( ایNemipterus japonicus.به عنوان ماهی آب شور است ) 

های مربوط به تصاویر  داده ( مورد بررسی قرار گرفت. ابتدا،C 2±4روز نگهداری در دمای یخچال ) 8طی  های ماهی فساد فیله ها:مواد و روش

انتشار  ی مصنوعی عصبی پس ی شبکه بینی این شاخص بر پایه ی پیش های ماهی در آزمایشگاه حاصل شد. مدل اولیه فیله TVB-Nابرطیفی و 

-های رگرسیون خطی ( انتخاب شد و مدلRCرگرسیون )-طول موج به روش ضریب 10( تشکیل شد. برای ساده کردن مدل، BP-ANNخطا )

 سازی شدند. های برگزیده پیاده جی طول مو بر پایه BP-ANN( و MLRچندگانه )

R2=76/0بینی نسبتاً ضعیفی را نشان داد ) قدرت پیش BP-ANN  در طیف کامل طول موج، مدل :هايافته
P  45/4و=RMSEP بعد از انتخاب .)

 بود MLRبالاتر از  BP-ANN  بینی مدل ساده قدرت پیش .شده بهتر از مدل مبتنی بر طیف کامل بود  های ساده طول موج، توانایی مدل 10

(820/0=R2
P(RC-BP-ANN)  79/3و=RMSEPRC-BP-ANN 794/0؛=R2

P(RC-MLR)  25/4و=RMSEPRC-MLR بنابراین .)RC-BP-ANN  عملکرد خوبی را

R2≥90/0نشان داد ) TVB-Nبینی شاخص  در پیش
P≤82/0.) 

ی  فیله TVB-Nبینی مقادیر  ای را در پیش نتایج امیدوارکننده BP-ANNی مدل  یافته بر پایه ی توسعه اگرچه مدل چندطیفی ساده گیري: نتیجه

ی نگهداری نشان نداد. بنابراین مطالعات  بینی قوی را در طول دوره شده قدرت پیش ریزی ای نشان داد. اما، مدل پایه رشته ماهی گوازیوم دم

 ای نیاز است. رشته در ماهی گوازیوم دم TVB-Nبرای برآورد  HSIبینی و کاربری روش  تری به منظور بهبود قدرت پیش بیش

  ای سنجی، تصاویر ابرطیفی، ماهی گوازیوم دم رشته انتخاب متغیر، بازهای ازته فرار کل، تحلیل شیمی واژگان كلیدي:

  مقدمه 

ی سریع صننعت شنیلات در کننار افنزایش آگناهی       توسعه

کننننده و بهبننود عننادات غننذایی، تمایننل بننه مصننرف    مصننرف

. (1)های دریایی به وینژه مناهی را افنزایش داده اسنت      فرآورده

بعد از صید ماهی، عضنلات مناهی در معنرس فسناد فیزیکنی،      

گیرد و به تدریج کیفیت مناهی را   شیمیایی و میکروبی قرار می

دهند و در نهاینت آن را غیرقابنل مصنرف      یر قرار منی تحت تأث

، نیناز بنه   کننندگان  همگام با افزایش آگناهی مصنرف  سازد.  می

های دریایی به یکی  کیفیت بالاتر و اطمینان از سلامت فرآورده

 کننده و صنعت مبدل شده است.  های مهم مصرفاز دغدغه

ی سننجش محصنولات   های سنتی متفاوتی در زمینه شیوه

ی از جمله مناهی در دسنترا اسنت کنه عمومنا شنامل       گوشت

های شیمیایی  نظارت میکروبی و برآورد شاخصارزیابی حسی، 

( از TVB-N. در این میان شاخص بازهای ازته فنرار ) (1)است 

این شاخص ترکیبات بازی فرار ای برخوردار است.  اهمیت ویژه

متیل آمین( را مشنخص   آمین و دی متیل )شامل آمونیاک، تری

شود. بننابراین   ی پروتئین حاصل می کند که در طول تجزیه می

اسنبی بنرای بنرآورد تخرینب پنروتئین      تواند معیار نسبتا من می

مقامنات   .(1)محصولات گوشنتی طنی دوران نگهنداری باشند     
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نظارت بر کیفیت و سلامت مواد غذایی، سنجش بازهنای ازتنه   

فرار را در بسیاری کشورها به عنوان شاخص اجبناری سننجش   

. اما بنرآورد اینن شناخص بنا     (2)اند  کیفیت ماهی معرفی کرده

یازمننند اپراتننور بننر بننوده و ن اسننتفاده از روش مرسننوم زمننان 

که به دلیل تخریبی بنودن  ماهر است. ضمن این دیده و آموزش

تن  محصنولات فنراهم     ها، امکان سنجش کیفینت تن   آزمون

خطنی   های مرسوم مناسنب نظنارت درون  نیست. بنابراین روش

(In-line( یا روی خطی )On-line     نیسنتند و بنرای پاسنخ بنه )

بر دریافت غذای ایمن و   کنندگان مبنی تقاضای فزاینده مصرف

های سنجش مچنین نیاز صنعت به انجام سریع آزمونسالم و ه

های  وش کیفیت و تازگی محصولات دریایی از صید تا فروش، ر

 غیر مخرب و سریع، نیاز فوری این صنعت شیلات است.

های سنریع و غیرتخریبنی    های پیشین برخی روشدر سال

برای برآورد تازگی و سلامت ماهی طنی زمنان نگهنداری ارائنه     

تنوان بنه بیننایی    هنا منی  ترین اینن روش از مهم شده است که

( Spectroscopyسنجی ) ( و طیفComputer Visionای ) رایانه

 ای رایانه یبا این حال به کارگیری روش بینای .(3-5)اشاره کرد 

تواند اطلاعات ترکیب شیمیایی محصول را ارائنه   تنهایی نمی به

سنجی نیز قادر به تجسنم اطلاعنات فضنایی     کند و روش طیف

 . (1)نمونه نیست 

 Hyperspectralآوری تصننننویربرداری ابرطیفننننی ) فننننن

imaging    مزایای هر دو روش را در ین  مجموعنه گنردآوری )

تواند اطلاعات شیمیایی و فضایی نمونه  کند و به عبارتی می می

امنا، تفسنیر تغیینرات     را همزمان در اختیار کناربر قنرار دهند.   

ی هنا  نمودار طیفی پیچیده است و در عین حنال پین    منحنی

های فساد در پروفاینل طیفنی بنه     برای شاخص کاملا مشخصی

تصناویر  اینن  هنای طیفنی    خورد. به علاوه حجم داده چشم نمی

تواند حجم زیادی از اطلاعات پنهنان را   بسیار بزرگ است و می

هنای فسناد مناهی     با شاخص داری شود که به طور معنی شامل 

خطنی   در ارتباط است. بنا اینن حنال اینن داده از مشنکل هنم      

(Collinearityرنج می )    .برند و حاوی اطلاعات منزاحم هسنتند

سننجی بنرای    های شیمی به همین دلیل انجام تحلیل و بررسی

کاوی در میان اطلاعات مهم لازم است که خنود فراینندی    داده

. اما بعد از انجام محاسبات آماری، کاربرد این (1)پیچیده است 

تواند ی  فنن  میبنابراین، این روش تواند ساده باشد.  روش می

هنننای  آوری غیرتخریبنننی کنننارا بنننرای شناسنننایی ویژگنننی  

هنای تجزینه و تحلینل     . از روش(6)فیزیکوشیمیایی غذا باشند  

هنای  های قبل به منظور برآورد ویژگی تصاویر ابرطیفی در سال

فیزیکوشیمیایی، میکروبی و بیوشنیمیایی محصنولات مختلنف    

بازهنای    . برآورد شاخص(1، 7-11گوشتی استفاده شده است )

ی طولانی نندارد.   های ابرطیفی تاریخچه ازته فرار به کم  داده

بننا کمنن    2014و همکنناران در سننال   Chengاولننین بننار  

ننانومتر و   400-1000تصویربرداری ابرطیفی در طنول منوج    

محاسنبه بازهنای ازتنه فنرار      اقدام بهسنجی  های شیمی آزمون

نند.  ی ماهی کپور طی دوران نگهداری در یخچنال پرداخت  فیله

قبنولی   طنور قابنل   توانند بنه  نتایج نشان داد تصاویر ابرطیفی می

ی این روند  . در ادامه(11)میزان بازهای ازته را تشخیص دهند 

Dai ( 1000( از سیستم ابرطیفی مشابهی )2016و همکاران- 

نانومتر( بنه منظنور تعینین بازهنای ازتنه فنرار در میگنو         400

 .  (12)استفاده کردند و نتایج نسبتا مطلوبی حاصل شد 

رونند فسناد در مناهی آب شنور و شنیرین       جایی کنه  از آن

بیننی   ی تصاویر ابرطیفی برای پنیش  متفاوت است، دقت سامانه

. مناهی  (7)فساد در این دو نوع ماهی نیز متفاوت خواهند بنود   

ای که با نام محلی سلطان ابراهیم در سنواحل   رشته گوازیوم دم

هایی اسنت کنه در    شود یکی از ماهی کشور شناخته میجنوب 

مناطقی مثل دریای سرخ، سواحل شرقی آفریقا، خلیج فارا و 

شود. بنه   دریای عمان، سواحل ژاپن و فیلیپین و غیره صید می

دلیل گوشت سفید و قیمت پنایین طرفنداران بسنیاری دارد و    

جنایی کنه    . از آن(13)های مهنم اقتصنادی اسنت     یکی از گونه

بنه   TVB-Nتاکنون هیچ پژوهشی در منورد بررسنی شناخص    

هنای شنور    ی تصویربرداری ابرطیفی در ماهی آب کم  سامانه

های خطی و  ه است، لذا این پژوهش با کم  مدلصورت نگرفت

ی مناهی   در فیلنه  TVB-Nغیر خطی به بررسی شاخص مهنم  

ی  ( بنه عنننوان ین  نمونننه  Nemipterus japonicusگوازینوم ) 

هنای قرمنز    های پیشنین مناهی   پردازد. در پژوهش آزمایشی می

گوشت مورد بررسی بودند، سنفید گوشنت بنودن و دسترسنی     

ن ماهی دلیل اصلی انتخاب اینن گوننه بنود.    ساده و آسان به ای

تر کردن مدل از روش  ضنریب رگرسنیون    همچنین برای ساده

 ها استفاده شد.   ترین طول موج برای یافتن مهم

  هامواد و روش 

شصنت مناهی گوازینوم ینا     هاای مااهی     سازی نمونه آماده 

(Nemipterus japonicus  بننا وزن تقریبننی )گننرم  175±25

تر  جایگاه تخلیه صید در بوشهر تهیه و به فاصله کممستقیما از 

)مناهی بنه    3به  1توسط جعبه حاوی پودر یخ با نسبت  12از 

یخ( به آزمایشگاه گروه پژوهشی فرآوری آبزیان )شیراز، اینران(  

منتقل شد. بلافاصله امعا و احشا از شکم ماهی تخلیه و سرزنی 

آب سنرد )بنا دمنای     ها به خوبی باو فیله کردن انجام شد. فیله

گراد( شسته شندند. از هنر مناهی     ی سانتی درجه 10-7حدود 

)بنه ترتینب طنول،     cm 1×5×8ی تقریبنی  چهار فیله با انندازه 

نموننه از   150عرس و ضخامت( بریده شدند. بنه اینن ترتینب    
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هنا در کیسنه فرینزر قنرار     نقاط مختلف ماهی تهیه شد. نموننه 

تایی برای آزمون در  30ه گرو 5گرفتند و به شکل تصادفی در 

بننندی و  روز( تقسننیم 8و  6، 4، 2، 0ی زمننانی متفنناوت )بننازه

روز  12رینزی بنر مبننای     گذاری شدند )در ابتدا برنامه برچسب

هنا از روز هشنتم بنه بعند      نگهداری انجام شد امنا عمنلا مناهی   

غیرقابل مصرف بودند به همنین دلینل بعند از روز هشنتم دور     

ها تا روز هشتم مورد بررسی قرار گرفتند(.  ریخته شدند و نمونه

نگهنداری   C 2±4˚ها تا زمان آزمایش در دمای یخچنال   نمونه

ی نمونه در نظر گرفته شنده بنرای هنر بنازه     30شدند. از میان 

ریزی مندل واسننجی )آموزشنی( و    نمونه برای طرح 20زمانی، 

بینی در نظر گرفتنه شندند.   ی پیشعنوان مجموعه نمونه به 10

ی ( در انتخناب مجموعنه  Biasمنظور جلوگیری از سوگیری ) به

اسننتون -بینننی از الگنوریتم کلاسننی  کنننارد آموزشنی و پننیش 

(Kennard–Stone (KS) algorithm استفاده شد )(14) در هر .

توسنط دوربنین ابرطیفنی اسنکن و      ی زمانی ابتندا نموننه  دوره

محاسنبه   TVB-Nتوسط روش مرسوم )تقطیر کلدال( شاخص 

 شد.  

ین تصناویر ابرطیفنی توسنط دوربن    تصویربرداری ابرطیفای   

( )شننرکت Hyper Spectral Imaging 1000) 1000طیفننی 

Opt     کاشان، اصفهان، ایران( گرفته شند. اینن دوربنین، طینف ،

دهند )تعنداد    ننانومتر را پوشنش منی    400-1160طول موجی 

ی  (. سامانهنانومتر 2/2؛ دقت تفکی  طیفی: 272کانال طیفی: 

ولننت فلورسنننت و دو لامنن    36نننوردهی شننامل دو لامنن   

ی پلکنانی   ت تنگستن بود که در دو سمت صفحه نقالنه ول100

هنا روی   جایگذاری شد. برای بنه دسنت آوردن تصناویر، نموننه    

صفحه نقاله مخصوص دستگاه قرار داده شد. بنا حرکنت نقالنه    

تصاویر به روش روبش خطی تهینه شندند. تصناویر بنه کمن       

ی بستن لنز دوربین با کلاه   به وسیلههای تصویر سیاه ) داده

ی سنفید بنا اسنتاندارد بازتنابی      شود( و تصویر صنفحه  هیه میت

. کلیه مراحنل تصنویربرداری در   (15)یکنواخت، استاندارد شد 

آزمایشگاه ابرطیفی گنروه پژوهشنی فنرآوری آبزینان دانشنگاه      

 شیراز انجام شد.

در فواصنل  نیتروژنای فارار    گیری میزان ترکیبات اندازه

 زمانی تعینین شنده، بلافاصنله بعند از تصنویربرداری ابرطیفنی      

ترکیبات نیتروژنی فرار موجود در نمونه به روش تقطیر کلندال  

(500SI-PDU  )تجهیننزات آزمایشننگاهی پکننو، شننیراز، ایننران ،

گنرم   2گنرم نموننه مناهی،     10گیری شد. بدین منظنور   اندازه

لیتر آب مقطر و چند قطعه سنن   میلی 500اکسید منیزیم و 

جوش و مقداری پارافین به عنوان ضدکف به بالن تقطیر کلدال 

 2اضافه شد و بازهای ازته فرار در داخل محلول اسنید بورین    

آوری شند. اینن محلنول     درصد حاوی شاخص متینل رد جمنع  

نرمال تا حاصل شدن  1/0محلول زرد رن  با اسید سولفوری  

یتر شد. مینزان بازهنای ازتنه فنرار بنه صنورت       رن  ارغوانی، ت

 .(16)گرم نمونه ماهی بیان شد  100گرم نیتروژن در میلی

بعند از  اطلاعات طیفی  پیش پردازش تصاویر و استخراج 

ی منورد نظنر   تصویربرداری و تصحیح تصاویر ابرطیفی، ناحینه 

ROI (Region of interestsتوسننط برنامننه نوشننته شننده در ) 

Lab view 2011 و انتخاب شد. به عنلاوه بنه منظنور     مشخص

های ای که همراه با طیفهای ناخواسته به حداقل رساندن نوفه

پنردازش   از دو الگنوریتم پنیش  طول موج استخراج شده اسنت  

-( شننامل ساویتسننکیSmoothing algorithmهموارسننازی )

 Moving) و میانگین متحرکS-G (Savitzky-Golay ) گولای

averageافنزار شنیمی  ها توسط نرم ( استفاده شد. این الگوریتم

 ,Unscrambler (CAMO, Trondheim 4/10سنننننجی 

Norwayجزئیننات ایننن هننای طیفننی اعمننال شنند.   ( روی داده

 افزار آمده است.  ی راهنمای این نرم ها در کتابچه روش

سانجی در طرایای مادل     های شایمی  کاربرد الگوریتم

ی کمّنی بنین    در پنژوهش حاضنر رابطنه   بینای فاااد     پیش

توسنط   TVB-Nطنول منوج( و مقنادیر     355های طیفی ) داده

 .  (17)( برقرار شد BP-ANNی عصبی پس انتشار خطا ) شبکه

بیننی توسنط ضنرایب     )ها( در پیشتوانایی مدلارزیابی مدل  

R) تبیین مدل واسنجی
2

C ( مدل اعتبارسنجی متقابنل ،)R
2
CV )

R)بیننی  و مدل پنیش 
2
P)  ی مربعنات خطنای    ، مینانگین ریشنه

و  (RMSECV)(، اعتبارسنننجی متقابننل RMSECواسنننجی )

سنجش شد. عموما مدلی مناسب اسنت   (RMSEP) بینیپیش

82/0Rکه ضریب تبیین بالاتر )
2
82/0R: مندل ضنعیف؛   >

2
<> 

R 9/0مدل خوب؛ و 9/0
2
ی خطاهنای ریشنه   عنالی( و : مندل  <

و  RMSEPتننری دارد و اخننتلاف بننین   مربننع میننانگین کننم 

RMSEC (8)تر باشد کم  . 

خطنی  تصاویر ابرطیفی عموماً با هنم ها   طول موجیابی  بهینه

های پیوسنته   چندگانه و وجود متغیر اضافی در میان طول موج

بنر کنرده و از   رو است، این امنر فراینند واسننجی را زمنان     روبه

کاهد. بنابراین یافتن متغیرهایی که حاوی  سرعت محاسبات می

رگرسنیون  ترین اطلاعات باشند، ضروری اسنت. ضنریب   مرتبط

(RCاز روش )     هایی هستند که عملکنرد مطلنوب آن در ینافتن

های بهینه بنرای سناختن ین  مندل چنندطیفی در       طول موج

. لنذا در اینن   (18)های پیشین به اثبات رسنیده اسنت    پژوهش

هنای بهیننه    پژوهش از این الگوریتم بنرای ینافتن طنول منوج    

 MATLAB 2017aافنزار   استفاده شد. این مراحل توسنط ننرم  

هنای خطنی    هنای بهیننه مندل    انجام شد. بر مبنای طول منوج 
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MLR  وBP-ANN د.سازی شدن پیاده 

 30ی کناملا تصنادفی در    طرح پاینه آزمون در قالب آنالیز آماری  

تحلیل و بررسی داده بنا اسنتفاده از آننالیز وارینانس     تکرار انجام شد. 

هنا توسنط    و مقایسه میانگین Minitab 16افزار  ی  طرفه توسط نرم

( انجننام ≥05/0pدرصنند ) 95آزمننون تننوکی و در سننطح اطمینننان 

 گرفت.  

 هايافته 
در این پژوهش تصاویر ابرطیفنی خنام   تحلیل نمودار طیفی  

نانومتر تهیه شدند، اما نوفه موجنود در   1160تا  400در طیف 

ننانومتر باعن     1025نانومتر و بنالای   425تر  ناحیه طیفی کم

نانومتر برای بررسی  425-1025ی طول موج بین  شد تا دامنه

نموننه   30ی طیفی ها تر در نظر گرفته شود. میانگین داده بیش

نمایش داده شنده اسنت.    1های مختلف زمانی در شکل  در بازه

هنای مناهی در روزهنای     مقایسه منحنی انعکاا طیفی نموننه 

هنا تقریبنا رونند     مختلف نگهداری نشان داد کنه اینن منحننی   

تنرین تفناوت در اینن نمودارهنا مینزان       مشابهی دارند. برجسته

ذشت زمنان از کشنیدگی   ها طی زمان بود که با گ کشیدگی آن

هنا نینز    در منورد شنکل هناهری منحننی    نمودارها کاسته شد. 

ننانومتر   620ی  ترین تفاوت پی  موجود در حوالی ناحینه  مهم

همچننین در ناحینه   شود.  است که با گذشت زمان برجسته می

نانومتر در روز اول عمومنا ین  برجسنتگی بنا قلنه       550-450

گذشته زمان اینن پین  بنه     نانومتر قابل مشاهده است. با 487

   شکند. نانومتر می 543و  484دو قله 
 

 
روز  8ای طی  دم رشته  های ماهی گوازیوم نمودار طیفی فیله. 1شکل 

 نگهداری در دمای یخچال
0D ،2: نمودار طیفی ماهی در روز صفر نگهداریD نمودار طیفی ماهی در روز دوم :

: نمودار طیفی ماهی 6D: نمودار طیفی ماهی در روز چهارم نگهداری؛ 4Dنگهداری؛ 

 : نمودار ماهی در روز هشتم نگهداری8Dدر روز ششم نگهداری و 

 

 8طنی   TVB-Nتغییرات شناخص    TVB-Nبرآورد شاخص 

 TVB-Nمشننخص اسننت. میننزان   2روز نگهننداری در شننکل 

بود. طی نگهداری  g100mg/ 8/14ها در روز صفر حدود  نمونه

( و در p<01/0داری افنزایش یافنت )   طور معنی این شاخص به

 رسید. g100mg/  6/41روز هشتم به حدود 

 
های ماهی گوازیوم  شاخص بازهای نیتروژنی فرار در نمونه  .2شکل 

 ای رشته دم
دار بین تیمارهای مختلف است  حرف ناهمسان به معنی وجود تفاوت معنی

(05/0p<) 

 
همچنین نتایج آمار توصیفی مربنوط بنه اینن شناخص در     

روز نگهنداری در سنه گنروه     8ی مناهی طنی    فیلنه   های نمونه

آمده است. کنه   1ها در جدول  بینی و کل نمونه واسنجی، پیش

هننای ورودی و انحننراف از   ی وسننیع در داده حنناکی از دامنننه 

 استاندارد مناسب است.  

اینن   بر اساس طیف کامل طول ماوج   TVB-Nبینی  پیش

های طیفنی اسنتخراج    مدل از طریق ایجاد همبستگی بین داده

ی  های مرجنع مربوطنه بنر پاینه     شده از تصاویر ابرطیفی و داده

 425-1010در طیف کامنل   BP-ANNسنجی  الگوریتم شیمی

عملکننرد  2ریننزی شنند. جنندول   متغیننر( پایننه 355نننانومتر )

دهند.   را نشنان منی    اینن مندل  بنا   TVB-Nبینی شاخص  پیش

ی واسنجی عملکرد مناسبی را  در مجموعه BP-ANNالگوریتم 

R>/90بر اسناا ضنریب تبینین نشنان داد )    
2
(. مینزان  82/0>

RMSEC   نیز برابنرg100mg/ 81/3      بنود. امنا عملکنرد گنروه

بیننی قندرت مجموعنه     اعتبارسنجی متقابل و مجموعنه پنیش  

Rواسنجی را نشان نداد و ضریب 
این دو گروه بنه ترتینب    در 2

نیز در اینن دو مجموعنه    RMSEبود. ضرایب  763/0و  806/0

نینز   RMSECو  RMSEPبود.  اختلاف  g100mg/  4/4بالای 

g100mg/  98/0   که مقدار متوسطی است. در مجموع به نظر

متوسنط   TVB-Nبینی شاخص  می رسد عملکرد مدل در پیش

 تر باشد.     و کم
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 طی نگهداری در یخچال ماهی گوازیوم  TVB-N  های توصیفی شاخص داده. 1جدول 

 دامنه بیشینه کمینه انحراف معیار میانگین تعداد نمونه گروه داده

 72/37 88/48 16/11 242/10 689/26 150 کل

 72/37 88/48 16/11 132/10 365/26 100 کالیبراسیون

 88/33 21/45 33/11 561/10 797/26 50 بینی پیش

 

 ای رشته گوازیوم دم  فیله ماهی TVB-N بینی شاخص  سنجی در پیش های شیمی عملکرد الگوریتم .2جدول 

R2
C ،ضریب تبیین مجموعه واسنجی :RMSEC ریشه میانگین مربعات مجموعه واسنجی؛ :R2

CV  ،ضریب تبیین مجموعه اعتبارسنجی متقابنل :RMSECV      ریشنه مینانگین مربعنات خطنا مجموعنه :

R2اعتبارسنجی متقابل؛ 
Pبینی،  : ضریب تبیین مجموعه پیشRMSEPبینی؛  : ریشه میانگین مربعات خطا مجموعه پیشBP-ANN :    ؛ شبکه عصبی مصننوعی پنس انتشنار خطناMLR  رگرسنیون :

 /g100mg N: ضریب رگرسیون؛ واحد ریاضی ریشه میانگین مربعات خطا: RCچند خطی؛ 

 
هنای منتخنب بنا     : با کم  طول موجهای منتخب طول موج

سازی کنرد کنه    توان الگوریتمی را پیاده ترین اطلاعات، می بیش

تر از مدل مبتنی بنر   بینی تقریبا برابر یا حتی بیش قدرت پیش

طیف کامل طول موج داشته باشند. اینن مزینت بزرگنی بنرای      

-Realکاهش زمان محاسبه و ایجاد امکان بازرسنی بلادرنن  )  

time( است. در این پژوهش از ضریب رگرسیون )RC برای به )

سنازی   هنای بهیننه بنه منظنور سناده      دست آوردن طول منوج 

های واسنجی استفاده شد. ده طول منوج بنه شنرح ؛ینل؛      مدل

 984و  933، 826، 762، 618، 595، 576، 543، 512

انتخاب شد که نیمنی از اینن    TVB-Nبینی  برای پیشنانومتر، 

ی مرئی قرار داشتند که از این تعداد نینز   ها در دامنه طول موج

 نانومتر قرار داشتند.   595تا  512طول موج در ناحیه باری   4

هاای   بار اسااس طاول ماوج     TVB-Nبینی مقدار  پیش

  هنای سناده   های بهینه، مدل : بعد از انتخاب طول موجمنتخب

نتنایج عملکنرد اینن    ریزی شندند.   طرح BP-ANNو  MLRشده 

  شنده اسنت. عملکنرد مندل سناده       خلاصنه  2ها در جدول  الگوریتم

در مجموع بهتر از مدل مبتننی بنر طینف کامنل      BP-ANNی  شده

Rطول موج بود و 
فنزایش  درصند ا  5/7بینی با  ی پیش در مجموعه 2

نیز نسبت بنه   RMSEPرسید.  82/0حدود  به 76/0را نشان داد و از 

کناهش یافتنه    g100mg/ 1مدل مبتنی بنر طینف کامنل بنیش از     

 BP-ANNهای فاقد اطلاعات در عملکنرد   است. بنابراین، تأثیر متغیر

هنا   بینی مدل برجسته بوده و در پی حنذف اینن داده   بر قدرت پیش

نینز بایند    RC-MLRاست. در مورد مندل   عملکرد مدل بهبود یافته 

مبتنی بنر طینف کامنل طنول       BP-ANNگفت عملکرد آن بهتر از 

عملکننرد منندل خطننی  RC-BP-ANNمننوج بننود. امننا نسننبت بننه  

 تر بود.   ضعیف

های  شده و داده بینی های پیش همبستگی بین داده 3شکل 

طنور کنه    دهند. همنان   را نشنان منی   TVB-Nشنده   گیری اندازه

تنرین تنراکم در اطنراف     بنیش  10-25ی  مشخص است در بازه

شنود و   خط برازش ی  به ی  )فلش قرمز رن ( مشناهده منی  

بعد از این مقدار تراکم در اطنراف خنط بنرازش کناهش یافتنه      

ی مهمی در تعینین فسناد و تنازگی مناهی      است. این بازه، بازه 

از  BP-ANNساده شده به ویژه مندل  های  است، بنابراین مدل

در منناهی  TVB-Nبینننی شنناخص  کننارایی مناسننبی در پننیش

ای برخوردار است. در هر دو نمودار همبستگی  رشته گوازیوم دم

( منفنی اسنت بنه اینن معننی کنه       Biasعدد بایاا )اریبنی( ) 

 g100mg/ 1بینی شده به طور مینانگین حندود    های پیش داده

هنا دچنار    انند و اینن مندل    ی برآورد شدههای واقع تر از داده کم

 برازشی هستند.   کم

  بحث 

( عننوان  2015و همکناران )  Xiong سانجی   نمودار طیاف 

کردند که به مرور زمان و با ایجاد پیوند عرضی بنین ترکیبنات   

های میوفیبریل، ساختار و عملکرد این  ناشی از فساد و پروتئین

کنند که منجر به تغییر در انعکاسی طیفی  ها تغییر می پروتئین

تر  رفته برجسته نانومتر که رفته 620پی  ناحیه . (19)شود  می

هننای باکتریننایی و تشننکیل  شننود نیننز مربننوط بننه فعالیننت مننی

مناهی  سولفومیوگلوبین اسنت کنه متعاقنب فسناد در گوشنت      

 550تنا   450ی  هایی کنه در ناحینه   یابد. برجستگی افزایش می

هنا نسنبت داده    داننه  خنورد، بنه رنن     نانومتر نیز به چشم منی 

مربوط بنه طینف کششنی     نانومتر 710های ناحیه  شود. قله می

در آب و محصنولات حاصنل از اکسنایش و اورتنون      O-Hسوم 

در محصولات حاصل از تجزینه ترکیبنات    N-Hو  C-Hکششی 

 .   اصلی ماهی هستند

 n نوع الگوریتم
 بینی مجموعه پیش مجموعه اعتبار سنجی متقابل مجموعه واسنجی

R2
C RMSEC R2

CV RMSECV R2
P RMSEP 

BP-ANN 355 860/0 824/3 806/0 448/4 763/0 80/4 

RC-BP-ANN 10 890/0 156/3 814/0 986/3 820/0 793/3 

RC-MLR 10 868/0 891/3 808/0 362/4 794/0 25/4 
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 )الف(

 
 )ب(

 RC-BP-ANNو ب(  RC-MLR های بهینه الف( های مبتنی بر طول موج بینی شده توسط الگوریتم واقعی و پیش TVB-Nمیزان  .3شکل 
 گیری است. شده و اندازه بینی های پیش ی معادله خطی ارتباط بین داده دهنده چین نشان دهد و خط نقطه فلش قرمز رن  خط برازش ی  به ی  را نشان می 

 

ی هنا  تفسیر تغییرات شکل نمودار طیفی پیچیده است و پین  

های فساد در پروفاینل طیفنی بنه     برای شاخص کاملا مشخصی

های طیفی بزرگ است و  چنین حجم داده خورد. هم چشم نمی

هنای   تواند با شناخص  حاوی اطلاعات پنهان فراوان است که می

سنجی  فساد ماهی در ارتباط باشد. بنابراین انجام تحلیل شیمی

 (. 15، 20کاوی در میان این اطلاعات لازم است ) برای داده

 TVB-Nدر مورد روند تغیینر شناخص     TVB-Nگیری  اندازه

دار این شاخص طی زمنان داشنت.    نتایج نشان از افزایش معنی

 g100mgN/ 15ی پذیریش این شاخص، برخی  در مورد آستانه

معیننار پننذیرش  (7)هننای آب شننیرین  ی منناهی را در ماهیچننه

 (21)ی مناهی   نموننه  g100mg N/ 35اند و برخی دیگر  ستهدان

اند. تفاوت این مقادیر  ی پذیرش عنوان کرده را به عنوان آستانه

هنا در   ی پنروتئین  احتمالا به دلیل روند متفاوت فساد و تجزینه 

 g100mg N/ 35. اگر این آسنتانه  های مختلف ماهی است گونه

اند.  ها وارد فاز فساد شده در نظر گرفته شود، از روز ششم ماهی

ماهی حناکی    های آمار توصیفی مربوط به این شاخص در نمونه

هننای ورودی و انحننراف اسننتاندارد   ی وسننیع در داده از دامنننه

هنای ورودی بنه منظنور     ی وسنیع در داده  مناسب است. دامنه

های واسنجی صحیح، قوی و پایدار مهنم اسنت.    ی مدلریز پایه

همچنین مقادیر انحراف از معیار بالا در این پنژوهش نماینانگر   

های شنیمیایی، بیوشنیمیایی و میکروبنی در     اختلاف در ویژگی

توانند قابلینت اطمیننان )رواینی(      ی  گروه مشابه است که می

 .  (6)مدل را بهبود بخشد 

مبتنی بر طیف کامال طاول    TVB-Nبینی شاخص  پیش

قابنل   BP-ANNنتایج برآورد این شاخص به کم  مدل  ج مو

۰ 

۵ 

۱۰ 

۱۵ 
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(
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0

0
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 ) 

TVB-N  اندازه گیری شده(mg N/100g) 

Y=0.774X+5.0347 

R2= 0.7941 

RMSEP= 4.205 

Bias= -1.020 
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۱۰ 
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۲۰ 

۲۵ 
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۳۵ 
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 ش
ی
ین
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پی

(
m

g
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/1
0

0
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  ) 

TVB-N  اندازه گیری شده(mg N/100g) 

Y=0.7585X+5.613 

R2=0.8199 

RMSEP=3.793 
Bias= -0.859 
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هنا در اینن حنوزه بنود. در اکثنر       مقایسه با نتایج سایر پنژوهش 

بیننی اینن شناخص متوسنط گنزارش       ی پیش ها نتیجه پژوهش

( بنا کمن  حنداقل    2014و همکناران )  Chengشده است. اما 

( و رگرسیون حداقل LS-SVMمربعات ماشین بردار پشتیبان )

را در منناهی سننفید  TVB-N( موفننق شنندند PLSRمربعننات )

905/0Rبینی کنند ) طور عالی پیش به
2
P>ها عملکرد مدل  (. آن

دانسننتند  PLSRرا برتننر از منندل خطننی  LS-SVMغیرخطننی 

بینی بنه کنار رفتنه در کننار رونند       های پیش . تفاوت مدل(11)

توانند   های شنیرین و شنور منی    های آب متفاوت فساد در ماهی

تر در پنژوهش حاضنر    بینی ضعیف برخی از دلایل عملکرد پیش

. (7)( باشنند 2014و همکنناران ) Chengنسننبت بننه پننژوهش  

Cheng ( نیز به کم  مندل شنبکه عصنبی    2017و همکاران )

در گوشت خوک  TVB-Nبینی شاخص  مصنوعی اقدام به پیش

هننا نشننان از عملکننرد خننوب ایننن منندل     کردننند. نتننایج آن 

(824/0R
2
P> توانند ناشنی از ننوع     ( داشت. تفاوت در نتایج منی

محصول، تعداد متغیر درگیر در طراحی الگوریتم، تعداد نمونه، 

 (15)مورد مطالعه و غیره باشد  TVB-Nی  دامنه

 های بهینه به کمک ضریب رگرسایون   انتخاب طول موج

 400-760ی طیفنی مرئنی )   پنج طول موج برگزیده در دامننه 

هنای پیشنین نینز در منورد      نانومتر( قرار داشنتند. در پنژوهش  

های مختلف فساد در مناهی نتنایج مشنابهی     بینی شاخص پیش

هنای شنیمیایی،    (. احتمنالاً واکننش  6، 15حاصل شده اسنت ) 

سازی ماهی بر رنن  مناهی    میکروبی و آنزیمی در طول ؛خیره

گینری ارتعناش در بانندهای     گنذارد و منجنر بنه شنکل     اثر منی 

هنای منتخنب و    . طول موج(9)شود  شیمیایی این محدوده می

 آمده است.  3ها در جدول  تفسیر احتمالی آن
بی شده از طریق ضریب رگرسیون و تفسیر یا های بهینه طول موج .3 جدول

 احتمالی هر ی 

: هاای بهیناه   بر اسااس طاول ماوج    TVB-Nبینی  پیش

 RC-BP-ANNو  RC-MLR  هنای  طور که بیان شد، مدل همان

نسبت به مدل مبتنی بر طیف کامل طول موج، عملکرد بهتری 

داشننتند. بننا کمنن  طننول مننوج مطلننوب برگزیننده کننه حامننل 

بینی شناخص)های( منورد نظنر     ترین اطلاعات برای پیش بیش

سنازی کنرد کنه قندرت      تنوان الگنوریتمی را پیناده    هستند، می

تر از مدل مبتنی بنر طینف    بینی تقریباً برابر یا حتی بیش پیش

کامننل طننول مننوج داشننته باشنند. ایننن مزیننت بزرگننی بننرای   

های واسنجی بنه منظنور حنذف ابعناد بنزرگ       سازی مدل بهینه

های تصاویر ابرطیفی تصاویر است تا بتوان زمنان محاسنبه    داده

خنط را   ( و رویReal-timeرا کاهش و امکان بازرسی بلادرن  )

ی  (. نتننایج سنایر پژوهشننگران در زمینننه 11، 15فنراهم کننرد ) 

شده و مدل مبتنی بنر طینف کامنل     مقایسه عملکرد مدل ساده

های بیوشیمیایی بنه همنراه    بینی شاخص طول موج برای پیش

گنردآوری شنده اسنت. ننوع      4در جدول  های بهینه  طول موج

ی  ی غنذایی، تعنداد نموننه    مدل، شاخص به کار رفته، نوع ماده

ند کنه  سازی و غیره برخی از عواملی هست آزمایشی، روش مدل

ی نهایی آزمون مؤثر باشند. بنابراین تفناوت   توانند بر نتیجه می

توانند   های پیشنهادی در تحقیقنات مختلنف منی    در دقت مدل

 ناشی از این عوامل باشد.  

در مجموع، اگرچه سناده کنردن مندل توانسنت عملکنرد مندل       

بینی اینن   را بهبود بخشد اما نتایج پیش TVB-Nشاخص   بینی پیش

بخنش   چندان رضنایت  MLRو  BP-ANNهای  مدل شاخص توسط

نبود. احتمالاً واکنش ترکیبنات نیتروژننی فنرار بنا سنایر ترکیبنات و       

بیننی   دلیل عندم پنیش   (26)نوسانات احتمالی در روند این شاخص 

های مورد بررسنی،   های ابرطیفی و مدل قوی این شاخص توسط داده

سننجی، بنه کنارگیری     هنای شنیمی   بوده است. استفاده از سایر مدل

هنای   های طیفی در کننار روش  پردازش داده های مختلف پیش روش

بیننی شناخص    توانند عملکنرد سیسنتم پنیش     یابی مختلف می بهینه

TVB-N ای را بهبود دهد.   رشته ازیوم دمدر ماهی گو 

پنژوهش تحنت حماینت منالی صنندو        اینن    گازاری  سپاس

 Iran Nationalحمایننت از پژوهشننگران و فننناوران کشننور ) 

Science Foundation: INSF   انجنام   95849726( بنه شنماره

شده است. بدین وسیله نویسندگان مراتب تشنکر خنود از اینن    

   نمایند. صندو  را اعلام می

 منبع تفسیر طول موج

6/512 
 ها )به ویژه میوگلوبین( رنگدانه

 600تا  500ی  های موجود در ناحیه ها )نزدی  به پی  رنگدانه

 1نانومتر روی شکل 
(22) 

8/543 

2/576 

6/595 

618 
 سولفومیوگلوبین )فساد میکروبی( -

 نانومتر 620نزدی  به پی   -
(23) 

7/762 
 )آب، محصولات حاصل از اکسیداسیون چربی( O-Hاورتن سوم 

 نانومتر 760ی موجود در  حوالی دره-
(24) 

4/826 
 )پروتیین(  N-Hاورتن سوم  کششی 

 نانومتر  820ی  نزدی  به قله
(23) 

 (25) )گروه متیلن چربی ها(  C-Hاورتن کششی سوم  933

6/984 
 )آب(  O-Hاورتن کششی دوم 

 نانومتر  986ی  نزدی  به دره
(23) 
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 های پیشین در پژوهش TVB-Nبینی شاخص  های برگزیده برای پیش طول موج .4جدول 

 منبع نتیجه کلی طول موج بهینه الگوریتم n روش محصول

 SPA 9 LS-SVM ماهی سفید
717 ،615 ،595 ،552 ،523 ،466 ،420 

955 ،850 
R2

P: 91/0   89/0  

RMSEP: 75/2   81/2  
(11) 

 SPA 9 PLSR ماهی سفید
717 ،615 ،595 ،552 ،523 ،466 ،420 

955 ،850 
R2

P: 92/0   90/0  

RMSEP: 35/2   78/2  
(11) 

 SPA 10 ANN خوک نم  سود
578 ،563 ،472 ،444 ،425 ،405 

756 ،725 ،632 ،592 
R2

P: 89/0   87/0  

RMSEP: 28/2   42/2  
(27) 

 SPA 8 ANN خوک پخته
649 ،532 ،498 ،458 ،444 ،401 

844 ،788 
R2

P: 83/0   84/0  

RMSEP: 7/2   71/2  
(27) 

 SPA 9 ANN سود+پختهنم  
896 ،860 ،813 ،673 ،422 ،407 

990 ،960 ،938 
R2

P: 82/0   83/0  

RMSEP: 84/2   7/2  
(27) 

 GA-RC 8 ANN خوک نم  سود
591 ،589 ،550 ،441 ،440 ،438 

838 ،690 
R2

P: 89/0   88/0  

RMSEP: 28/2   31/2  
(27) 

 GA-RC 8 ANN خوک پخته
917 ،788 ،538 ،490 ،464 ،463 

960 ،918 
R2

P: 83/0   85/0  

RMSEP: 7/2   43/2  
(27) 

 GA-RC 8 ANN نم  سود+پخته
959 ،807 ،657 ،428 ،426 ،425 

988 ،960 
R2

P: 82/0   85/0  

RMSEP: 84/2   44/2  
(27) 

 RC 9 PLSR خوک
746 ،675 ،643 ،607 ،585 ،553 

937 ،908 
R2

P: 85/0   83/0  

RMSEP: 92/4   38/5  
(18) 

 RC 9 MLR خوک
746 ،675 ،643 ،607 ،585 ،553 

937 ،908 
R2

P: 86/0  

RMSEP: 47/0  
(18) 

SPAدر پی؛  ریزی پی : الگوریتم طرحGA الگوریتم ژنتی ؛ :ANN شبکه عصبی هوشمند؛ :PLSR : رگرسیون حداقل مربعات جزئی؛LS-SVM  .حداقل مربعات ماشین بردار پشتیبان : 
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Background and Objectives: Considering the importance of safety evaluation of fish and seafood from capture to 

purchase, rapid and nondestructive methods are in urgent need for seafood industry. This study aimed to assess the 

application of hyperspectral imaging (HSI: 430-1010 nm) for prediction of total volatile basic nitrogen (TVB-N) in 

Japanese-threadfin bream (Nemipterusjaponicus) fillets, as a marine fish, during 8 days of cold storage (4±2C). 

 Materials & Methods: Hyperspectral imaging data and TVB-N value of the fillets were obtained in the laboratory. 

The basic prediction model was established based on Back-propagation artificial neural network (BP-ANN). To 

simplify the calibration models, 10 wavelengths were selected based on regression-coefficient (RC). Multiple-linear 

regression (MLR) and BP-ANN models were established based on the selected wavelengths. 

Results: In full spectral range, the BP-ANN models exhibited relatively weak prediction performance (R
2
P=0.76 and 

RMSEP=4.45). After selecting 10 wavebands, the capability of the simplified models was better than that of the full-

wavebands. The predictive power of simplified BP-ANN was better than that of MLR model (R
2

P(RC-BP-ANN)=0.820; 

RMSEPRC-BP-ANN=3.79 and R
2

P(RC-MLR)=0.794 and RMSEPRC-MLR=4.25). Therefore, r RC-BP-ANN model showed  more 

acceptable predictive performance (0.82≤R
2
P≤0.90). 

Conclusion: Although the effectiveness of the developed simple multispectral imaging system based on BP-ANN 

model showed promising results to predict the TVB-N values of fillets, it did not show a strong prediction power of 

TVB-N values during storage. Therefore, further researches are required to enhance the prediction power and suitability 

of HSI method to evaluate TVB-N value in Japanese threadfin bream fish. 

Keywords: Chemometric analysis, Total volatile basic nitrogen, Hyperspectral imaging, Japanese threadfin bream 
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