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Geografiese en blomoorsprong bepaal die samestelling van heuning. Melissopalinologie is die tradisionele metode om die bron
van die stuifmeel in heuning te bepaal. Hierdie metode van analise is moeisaam, tydrowend en moet deur 'n deskundige uitgevoer
word. Metodes wat vinnig en maklik uitvoerbaar is om die geografiese oorsprong van heuning te bepaal is dus belangrik en nodig.
Hierdie studie het daarom ten doel gehad om naby-infrarooi (NIR) spektroskopie, tesame met parsiéle kleinstekwadrate-
diskriminantanalise (PLS-DA) en verskillende voorverwerkingstegnieke te evalueer vir die vinnige klassifikasie van Suid-Afrikaanse
heuning van drie verskillende geografiese oorspronge in die Wes-Kaap. Twee verskillende NIR-instrumente, naamlik 'n
laboratoriuminstrument en 'n handapparaat (glasflessie en Teflonkoppie) is onderskeidelik in transflektansie- en reflektansiemodus
gebruik. Hoofkomponentanalise-tellinggrafieke het skeiding getoon tussen die Hopefield- en die Stanford-klas. Die Stellenbosch-
klas het oorvleuel met beide die Hopefield- en Stanford-klas as gevolg van Stellenbosch se plantegroei wat as nektarbron vir die
bye gedien het, wat 'n kombinasie van fynbos en Eukaliptus was, terwyl dit in die geval van Hopefield en Stanford onderskeidelik
fynbos en Eukaliptus was. Die beste voorspellingsakkuraatheid (84,21%) om tussen die drie geografiese liggings te klassifiseer is
met die handapparaat (glasflessie) tesame met PLS-DA en eksterneparameter-ortogonalisering verkry. Vir die datastelle wat in
hierdie studie gebruik is, het dit geblyk dat die nektarbron grootliks bygedra het tot die geografiese klassifikasie. NIR spektroskopie
sou dus ook as ‘n ondersteunende siftingsmetode vir tradisionele melissopalinologie oorweeg kon word.

Sleutelwoorde: chemometrika, diffusiereflektansie, DUPLEX, fynbos, Kennard-Stone, mobiele handapparaat, NIR, parsiéle
kleinstekwadrate-diskriminantanalise, PLS-DA, tafellaboratoriuminstrument, transflektansie

Geographical classification of South African honey with near-infrared spectroscopy: Geographical and floral origin determines
the composition of honey. Melissopalynology analysis is the traditional method for determining the source of the pollen in honey.
This method of analysis is difficult, time-consuming and needs to be executed by an expert. Methods that are rapid and easily
performed to determine the geographical origin of honey are therefore important and necessary. This study aimed to evaluate NIR
spectroscopy, together with partial least squares discriminant analysis (PLS-DA) and different pre-processing methods to classify
South African honey from three different geographical locations in the Western Cape. Two different NIR instruments, i.e. a laboratory
instrument and a handheld device (glass tube and Teflon cup), were used in transflectance and reflectance mode respectively.
Principal component analysis score plots showed separation between the Hopefield and Stanford classes. The Stellenbosch class
overlapped with both the Hopefield and Stanford classes due to the Stellenbosch vegetation, which served as a nectar source for
the bees, being a combination of fynbos and Eucalyptus, while for Hopefield and Stanford, it was predominantly fynbos and
Eucalyptus respectively.

The best prediction accuracy (84,21%) to classify between the three geographical origins was achieved with the handheld
device (glass vial) together with PLS-DA and external parameter orthogonalisation as pre-processing method. From the data sets
used in this study, the nectar source contributed greatly to the geographical classification. NIR spectroscopy could thus be
considered as a supportive screening method for traditional melissopalynology.

Keywords: benchtop device, chemometrics, DUPLEX, diffuse reflection, fynbos, Kennard-Stone, mobile handheld device, NIR,
partial least squares discriminant analysis, PLS-DA, transflectance
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Inleiding

Heuning, waarna dikwels verwys word as ‘vloeibare goud; word
reeds vir duisende jare as voedsel sowel as vir die gesondheids-
en medisinale voordele daarvan gebruik (Ball, 2007; Francis &
Gontier, 1982; White, 1976). Die eienskappe en samestelling van
heuning word beinvloed deur die blomoorsprong en geo-
grafiese ligging (Latorre, et al., 2013; Salonen & Julkunen-Tiitto,
2012). Die tradisionele metode om die blomoorsprong van
heuning te bepaal is melissopalinologie. Melissopalinologie is
die mikroskopiese ontleding van stuifmeel teenwoordig in
heuning, spesifiek om die nektarbron te identifiseer. Deur die
stuifmeel in 'n monster heuning te bestudeer, kan bewyse
verkry word van die spesifieke plante wat as nektarbronne
gedien het. Die metode is egter tydrowend en moet deur 'n
deskundige uitgevoer word (Louveaux, et al., 1978). As gevolg
hiervan en weens die koste van die metode is daar nie tans in
Suid-Afrika geakkrediteerde laboratoriums wat gestandaardi-
seerde metodes implementeer om hierdie toets uit te voer nie.
Dit is dus nie moontlik om die nektarbronne van heuning in
Suid-Afrika op 'n gereelde basis te bevestig nie.

Etikette wat in die Europese Unie (EU) gebruik word om
voedselprodukte met spesifieke geografiese oorsprong te
erken, is beskermde geografiese aanduiding (BGA), beskermde
oorsprongbenaming (BOB) en tradisionele spesialiteit gewaar-
borg (TSG). BGA geld in die geval van voedsel- en landbou-
produkte wat gedurende ten minste een stadium van produksie
gekoppel is aan 'n geografiese gebied. BOB verwys na voedsel-
en landbouprodukte wat tydens elke stap van die produksie
verband hou met 'n geografiese gebied. Laastens word TSG
gebruik om voedsel- en landbouprodukte wat tradisionele
grondstowwe bevat, tradisionele produksiemetodes volg of 'n
tradisionele chemiese samestelling het wat nie met die geo-
grafiese oorsprong van die produk verband hou nie, aan te dui
(Dias & Mendes, 2018). Wanneer voedselprodukte as TSG
gesertifiseer en met die gepaardgaande etikette gemerk is,
bevoordeel dit die persentasie wins daarop asook kompetisie
op die internasionale mark. Om BGA-etikette te kan aanbring,
moet die oorsprong van die produkte bepaal kan word om
sertifisering te kan bekom. Weens die koste van analitiese
ontledings word die sertifisering in die reél aan 'n noukeurige
naspeurbaarheidstelsel gekoppel. Met 'n aanvaarbare akkuraat-
heid kan naby-infrarooi spektroskopie gebruik word as onder-
steunende siftingsmetode vir die duur, tydrowende analitiese
tegnieke wat dikwels ook deur hoog opgeleide tegnici uitgevoer
moet word.

Verskeie internasionale studies, wat naby-infrarooi (NIR)
spektroskopie in kombinasie met meerveranderlike data-analise
as toetsmetode ondersoek het, het gevind dat dit wel moontlik
is om die stuifmeelinhoud (Escuredo, et al., 2015), botaniese
oorsprong (Bisutti, et al, 2019; Chen, et al., 2012; Tahir, et al.,
2016) en geografiese ligging (Latorre, et al., 2013; Woodcock, et
al.,, 2007) van heuning te voorspel. Deur gebruik te maak van
sagte onafhanklike modellering van klasanalogie (SIMCA) en
parsiéle kleinstekwadrate-diskriminantanalise (PLS-DA) met
verskeie voorverwerkings van die spektra (geskandeer in
transflektansiemodus) het Woodcock et al. (2007) klassifi-

kasiekoerse van tussen 94 en 96% met SIMCA vir ongefiltreerde
monsters (n=167) verkry uit drie verskillende lande (lerland,
Mexiko en Spanje), terwyl 100% korrekte klassifikasies met PLS-
DA vir elk van die heuningklasse verkry is. In die geval van
gefiltreerde heuning (n=125) (van Argentinié, die Tsjeggiese
Republiek, Hongarye en lerland) het die beste SIMCA-modelle
korrekte klassifikasiekoerse van tussen 92 en 100% gelewer,
terwyl PLS-DA korrekte klassifikasies van tussen 96 en 100% vir
dieselfde monsters gelewer het. In 'n soortgelyke studie (Latorre
et al.,, 2013) is SIMCA en PLS-DA toegepas op heuningspektra
wat vooraf behandel is met standaardnormaalvariaat (SNV) om
heuning met BGA van kommersiéle heuningmonsters van
ander oorsprong te onderskei. Die beste BGA-model is bereik
met SIMCA met 'n sensitiwiteit van 93,3% en spesifisiteit van
100%.

Aangesien heuningtipes verskil, sal die reeds ontwikkelde NIR
spektroskopie-voorspellingsmodelle nie op Suid-Afrikaanse
heuning van toepassing wees nie. 'n Studie is in Suid-Afrika
uitgevoer waartydens NIR spektroskopie ondersoek is as 'n
moontlike metode om die egtheid van Suid-Afrikaanse heuning
te bepaal (Guelpa, et al,, 2017). 'n Opvolgstudie deur Rust et al.
(2021) het enkele moontlike tekortkominge, byvoorbeeld
opberging van monsters soos beinvloed deur tyd en tem-
peratuur, waargeneem en daarop verbeter. Aangesien suiwer
heuningmonsters geneig is om te kristalliseer, is dit dikwels
nodig om die monsters vir tot 24 uur by 'n verhoogde
temperatuur te inkubeer om die kristalle op te los voordat dit
met die spektrofotometer geskandeer word. Chemiese
veranderinge wat die spektrale data beinvlioed, kon moontlik in
die heuningmonsters plaasgevind het by die inkubasie-
temperatuur (55 °C) wat deur Guelpa et al. (2017) gebruik is. In
teenstelling met Guelpa et al. (2017) het Rust et al. (2021) slegs
vars geoesde monsters gebruik wat by die aanvang van die
studie minder as ses maande oud was. Rust et al. (2021) het
monsters uit heuningkorwe versamel en vir twee tot drie uur
voor ontleding by 'n maksimum temperatuur van 40 °C
geinkubeer, wat voldoende was om die suikerkristalle op te los
en die heuning vloeibaar te maak. Laasgenoemde outeurs,
sowel as Guelpa et al. (2021), het die totale oplosbare vaste
stowwe (TSS) gestandaardiseer tot 70 °Brix; dit was 'n verbetering
op 'n aantal studies wat geen °Brix-standaardisering toegepas
het nie (Bazar, et al., 2016; Bisutti, et al., 2019; Chen, et al,, 2012;
Escuredo, et al,, 2013, 2015; Latorre, et al., 2013; Leme, et al.,
2018; Tahir, et al., 2016). Hierdie standaardisering sluit vog-
variasie tussen monsters uit wat voorkom dat klassifikasie nie
op grond van hoofsaaklik vogverskille gedoen word nie.

Die studies deur Guelpa et al. (2017) en Rust et al. (2021) het nie
die gebruik van NIR spektroskopie om geografiese ligging van
Suid-Afrikaanse heunings te voorspel, ondersoek nie. Die doel
van die hierdie studie was om NIR spektroskopie, tesame met
parsiéle kleinste kwadrate diskriminantanalise (PLS-DA) en
toepassing van verskillende voorverwerkingstegnieke op die
rou spektrale data te evalueer vir die klassifikasie van geografiese
oorsprong van Suid-Afrikaanse heuning van drie geografiese
omgewings.
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Materiale en metodes
Heuningmonsters

Egte, ongeprosesseerde heuningmonsters is direk van Suid-
Afrikaanse byeboere oor twee seisoene (November 2018 en
Maart 2019) uit dieselfde korwe ingesamel. Bye kan tot 10 km
van hulle korwe af vlieg, na gelang van die beskikbare
nektarbronne rondom die korf. Dit in ag geneem, is heuning-
monsters van drie Wes-Kaapse liggings (meer as 130 km uit
mekaar en met verskille in beskikbare nektarbronne) geoes,
naamlik Hopefield (Weskus; 8 persele), Stanford (Overberg; 3
persele) en Stellenbosch (Kaapse Wynlande; 7 persele). By elke
perseel is monsters uit verskeie korwe geoes. Die plantegroei
wat in die drie omgewings voorgekom het, is aangeteken
(Tabel 1). Nadat die heuning ingesamel is, is die waslaag van die
heuningkoeke verwyder en laasgenoemde teen 'n skuinste
gelaat sodat die heuning daaruit kon drup. Daarna is die
heuning deur 'n 420 pm-maas gefiltreer om was, bye en
onsuiwerhede te verwyder. Alle monsters is so gou moontlik
nadat dit geoes is, ontleed, en geen monsters was by die
aanvang van die analises vir langer as 6 maande opgeberg nie.
Die monsters is in 'n yskas (4 °C) geberg tot analise om enige
irrelevante bronne van variasie te minimaliseer en veranderinge
wat nie verantwoord kan word nie te voorkom. Die heuning is
12 uur voor analise in 'n inkubator (40 °C) geplaas om die
heuning vloeibaar te maak en enige suikerkristalle wat
teenwoordig was, op te los.

Aanpassing van totale oplosbare vastestowwe

Die totale oplosbare vaste stowwe (TOVS) is gemeet as °Brix met
'n Atago-refraktometer (Atago, Japan) en tot 70 °Brix aangepas.
Die hoeveelheid dH,O wat bygevoeg is, is bereken na aanleiding
van vergelykings 1 en 2.

Mheuning - BeindeMeinde 1
Bheuning
Mwater = Meinde - Mheuning (2)

waar:
M=massaing;
B =TOVS in °Brix;
hening = Massa heuning bepaal vir elke monster wat
euning
aangepas moet word;

B, = Voorafbepaalde TOVS (70 °“Brix) tot waar
heuningmonsters aangepas moet word;

M, . = voorafbepaalde massa (20 g) na aanpassing van
TOVS;

B\ euning = TOVS (°Brix) van oorspronklike heuningmonster; en
M, .., = massa water wat by M soos bepaal vir elke

heuning,

monster bygevoeg moet word.

Naby-infrarooi spektrale analise

Die heuningmonsters is met twee verskillende NIR spektro-
fotometers geskandeer. Transflektansiespektra (1 mm-pad-
lengte) is met 'n BUCHI NIRFlex-500 Fourier-transformasie-naby-
infrarooi  (FTNIR)  laboratoriumspektrofotometer  (BUCHI
Labortechnik GmbH, Flawil, Switserland) in die golflengtegebied
1 100 tot 2 500 nm verkry (Figuur 1a). Vir elke meting is
gemiddeld 32 skanderings geneem.'n Spektrale interval van 0,4
nm en resolusie van 16 cm™ (halwe resolusie) is gebruik. Elke
monster is drie keer in 'n roterende glas petribakkie (Duran
Group, Mainz, Tsjeggiese Republiek) sonder enige herverpakking
tussen skanderings) geskandeer. Slegs genoeg heuning om die
helfte van die oppervlakte van die petribakkie te bedek, is
gebruik. Die transflektansieplaat is op so 'n wyse (diagonaal) op
die petribakkie met heuning geplaas dat dit die vorming van
lugborrels voorkom het. Difussiereflektansiespektra is ook met
'n mobiele MicroNIR 1700-handspektrofotometer (JDSU Cor-
poration, Santa Rosa, CA, VSA) met 'n geintegreerde
vakuumwolframlamp verkry. Die monsters is in 'n wit Tef-
lonhouer (10 mm-radius x 10 mm-diepte) (Figuur 1b) sowel as in
'n glasflessie (1 mm-padlengte) (Figuur 1c¢) in die golf-
lengtegebied 950 tot 1 650 nm (golflengtespesifieke resolusie
van 1% van die golflengte) ontleed. Daarby het die instrument
100 skanderings per analise uitgevoer. Die heuningmonster is in

Tabel 1: Geografiese oorsprong van heuningmonsters, tyd van insameling, tipes plantegroei in die omgewings en getal monsters tydens elke seisoen

ingesamel
. . . X X Getal monsters
Plek van insameling | Tyd vaninsameling | Plantegroei
versamel
November 2018 Sandveld-fynbos (wasbossies, penbossies en proteas), etlike grys- en
Hopefield swartysterbas-bloekoms 8
Maart 2019 Sandveld-fynbos (erikas), etlike suikerbloekoms 8
November 2018 Elim-ferrikrete*- en Strandveld-fynbos (wasbossies, penbossies en proteas),
Stanford Australiese mirt en baie suikerbloekoms en bloekoms 5
Maart 2019 Etlike Elim-ferrikretefynbos (erikas) en baie suikerbloekoms en bloekoms
November 2018 Boland-graniet-, Swartland-graniet- en Swartland-alluviumfynbos
(wasbossies, penbossies en proteas), swartysterbas-bloekoms, salignabloekoms,
Stellenbosch rooiblombloekoms, ramenas, blou-echium, wilde-ertjie (vetch) en gousblom 13
Maart 2019 Boland-graniet-, Swartland-graniet- en Swartland-alluviumfynbos (erikas),
suiker- en rooibloekoms 13

*Hoewel Elim-ferrikreetfynbos as kritiek bedreig geklassifiseer is, is dit steeds in die Stanford geografiese gebied teenwoordig.
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die Teflonkoppie gegiet, liggies teen die blad van die bank getik
en vir 5 min ongesteurd gelaat terwyl die borrels na die
oppervlak van die heuning beweeg het. Daarna is die borrels
met 'n spatel afgeskep. Die monster is drie maal geskandeer met
'n rotasie van die Teflonkoppie tussen skanderings. Die
glasflessie is kwartvol met heuning gevul, waarna 'n Teflonstaaf
in die flessie geplaas is om 'n padlengte van 1 mm te verkry. Die
glasflessie is in die flessiehouer geplaas en 90° tussen skan-
derings gedraai. Tot 10 herskanderings met die glasflessie was
nodig weens beweging van die Teflonstaaf tydens her-
posisionering.

Spektrale en meerveranderlike data-analise

Spektrale en meerveranderlike data-analise is met The
Unscrambler X 10.5 (Camo Software AS, Oslo, Noorweé),
MATLAB (R2015b, The Mathworks, Natick, MA) en PLS_Toolbox
(Solo, Eigenvector Research Inc, Wenatchee, WA) gedoen.
Klassifikasiemodelle met PLS-DA (Wold, et al., 1984) is ontwikkel
om tussen heunings van Stellenbosch, Hopefield en Stanford te
onderskei. Spektra is met verskeie kombinasies van voorver-
werkingstegnieke geprosesseer, naamlik gladstryking met die
Savitzky-Golay (SG)-metode (Savitzky & Golay, 1964), afgeleides,
multiplikatiewe spreidingskorreksie (MSC) (Geladi, et al., 1985),
standardnormaalvariaat (SNV) en tendensverwydering (DT)
(Barnes, et al., 1989), asook eksterneparameter-ortogonalisering
(EPO) (Roger, et al., 2003; Sharma, et al.,, 2014). Die tegnieke is in
die volgende kombinasies getoets: SNV; SNV + DT; DT; SG (2¢
afgeleide, 3¢ polinoom, 11 gladstrykingspunte); EPO (5 PC); EPO
(5 PC) + SNV; EPO (5 PC) + SNV + DT; EPO (5 PC) + DT; EPO (5 PC)
+ SG (2¢ afgeleide, 3¢ polinoom, 11 gladstrykingspunte).

Nadat die data voorverwerk is, is dit met 6f die Kennard-Stone
(KS) of die DUPLEX-algoritme in afsonderlike kalibrasie- (70%)

en validasiestelle (30%) verdeel. Die KS-algoritme laat toe om
monsters te kies met 'n eenvormige verspreiding oor die
voorspellerruimte heen (Kennard & Stone, 1969). Die proses
begin deur twee punte te kies wat die verste van mekaar is.
Hierdie punte word aan die kalibrasiestel toegewys en van die
lys punte verwyder. Daarna word die oorblywende punte aan
die kalibrasiestel toegewys deur die afstand tussen die punte
wat nog nie toegeken is nie en die reeds gekose punte te
maksimeer. Hierdie proses duur voort tot die voorafbepaalde
getal punte verkry is. Die afstandmetriek wat deur die prosedure
gebruik word, is die Euklidiese afstand (sien Gower, 1985).

DUPLEX is soortgelyk aan KS, maar verskil aangesien dit nie net
vir die kalibrasiestel punte kies nie, maar ook vir die validasiestel
(Snee, 1977). Dit begin soortgelyk aan die KS-algoritme deur
twee punte wat die verste van mekaar is te kies, en dit aan die
kalibrasiestel toe te wys. Hierdie twee punte word dan van die
lys punte verwyder. Daarna kies dit die volgende twee punte
wat die verste van mekaar is en ken dit aan die validasiestel toe
—weereens word die twee punte van die lys punte verwyder. Die
prosedure gaan voortom die oorblywende punte alternatiewelik
aan die kalibrasie- en validasiestelle toe te ken, gebaseer op die
afstand na die punte wat reeds gekies is.

Klassifikasie-akkuraatheid, sensitiwiteit en spesifisiteit is volgens
vergelykings 3, 4 en 5 onderskeidelik bereken. Laastens is die
wanklassifikasie volgens vergelyking 6 bereken om te bepaal
hoe gereeld die klassifikasie verkeerd was.

TP+TN

Klassifikasie-akkuraatheid (%) = TPHTNLFP+FN)

X 100% (3)

Sensiwiteit (%) = ﬁ X 100% @)

(c)

Figuur 1: (a) Die BUCHI NIRFlex-500 Fourier-transformasie-naby-infrarooi laboratoriumspektrofotometer met glaspetribakkie en transfleksieplaat.
MicroNIR 1700-handspektrofotometer met (b) Teflonkoppie en (c) glasflessie met Teflonstaaf.
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N

N |\ I o
Spesifisiteit (%) (TNLFP) X 100% (5)
I FP+FN
op)=—_ TrrFN 0
Wanklassifikasie (%) TPTTNLEPLEN) X 100% (6)

waar:
ware positiewe (TP) = positiewe uitkoms korrek as positief
geklassifiseer;

ware negatiewe (TN) = negatiewe uitkoms korrek as negatief
geklassifiseer;

vals positiewe (FP) = negatiewe uitkoms verkeerdelik as
positief geklassifiseer; en

vals negatiewe (FN) = positiewe uitkoms verkeerdelik as
negatief geklassifiseer.

Sensitiwiteit staan bekend as die ware positiewe koers wat
aandui hoe sensitief die model is om elke keer die ware
positiewe uitkoms korrek as positief te klassifiseer. Dit beskryf
die doeltreffendheid van die model (Parikh, et al., 2008).
Eweneens staan spesifisiteit bekend as die ware negatiewe
koers. Spesifisiteit duiaan hoe gereeld die model die negatiewe
uitkoms korrek as negatief klassifiseer het en hoe gereeld die
voorspelling korrek was (Parikh, et al., 2008).

Resultate en bespreking
Voorverwerkingstegnieke

NIR spektra is ryk aan inligting met betrekking tot die fisies-
chemiese samestelling van monsters asook die verskille tussen
monsters. Hierdie fisies-chemiese samestelling kan egter nie
visueel uit die spektra waargeneem word nie (Bokobza, 1998;
Manley & Baeten, 2018). Dit is as gevolg van die breé NIR
absorpsiebande wat gevorm word wanneer individuele pieke
oorvleuel. Effektiewe ontleding van sodanige data is egter
moontlik met behulp van meerveranderlike data-analise-
tegnieke. Die eerste stap behels toepassing van voorver-
werkingstegnieke op die onverwerkte data om oorbodige
inligting in die spektra wat nie tot die samestelling van die
heuningmonsters bydra nie en wat dus geen chemiese inligting
byvoeg nie te verwyder. Hierdie proses berei die data voor vir
dievolgendestap,naamlikontwikkelingvanklassifikasiemodelle.
Voorverwerkingstegnieke wat meestal gebruik en in die
literatuur beskryf word, is gladstryking (Savitzky & Golay, 1964),
eerste of tweede afgeleides, multiplikatiewe spreidingskorreksie
(MSC) (Geladi, et al, 1985), standaardnormaalvariaat (SNV)
(Barnes, et al., 1989) en tendensverwydering (DT). Gladstryking
word gebruik om spektrale geraas te verminder (Heise & Winzen,
2006). Die algemeenste vorm van gladstryking is die Savitzky-
Golay-metode (Savitzky & Golay, 1964). Multiplikatiewe sprei-
ding as gevolg van ligverstrooiing vind dikwels plaas tydens
diffusiereflektansie en transflektansie wanneer nie net die
geabsorbeerde lig nie maar ook die verspreide lig deur die
detektor waargeneem word (Manley & Baeten, 2018). MSC kan
die effek van ligverstrooiing verwyder (Geladi, et al., 1985). SNV
word dikwels in kombinasie met DT gebruik (Barnes, et al., 1989)
vir die regstelling van basislynverskuiwings wanneer diffusie-
reflektansie gebruik word (Duckworth, 2004). Soms is daar
eksterne invloede wat effektief met behulp van eksterne-
parameter-ortogonalisering (EPO) verwyder kan word (Roger, et

al, 2003; Sharma, et al, 2014). Die meeste voorver-
werkingstegnieke streef daarna om die residuele matriks (R) van
die X-matriks (vergelyking 7) te verwyder.

X=XP+XQ+R (7)

waar:
X = matriks;

P = projeksie van die komponent van belang;
Q = projeksie van die eksterne parameter; en
R = residuele matriks.

Met EPO, 'n voorverwerkingstegniek wat onlangs ontwikkel is,
word die spektra in twee dele verdeel, naamlik die nuttige
komponent wat 'n direkte verhouding met die reaksie-
veranderlike (P) het, en die komponent wat van 'n eksterne
invloed afkomstig is, naamlik Q. Eksterne invloede sal by-
voorbeeld in die geval van heuning die volgende insluit:
temperatuurskommelings van die monster self, verskille in
TOVS, die oorsprong van die monster en die oesseisoen. Deur
die spektra op die ortogonaal van die spasie te projekteer kan
veranderinge wat deur eksterne invloede geinduseer is,
waargeneem word. Omdat daar verskeie faktore is wat Q kan
beinvioed, is die invloed daarvan nie altyd bekend nie, maar
met EPO is die inligting nie nodig om hierdie voorver-
werkingstegniek toe te pas nie. Om EPO prakties uit te voer, kan
hoofkomponentanalise (HKA) toegepas word om Q te beraam.
Deur 'n HKA te doen kan die getal EPO-komponente bepaal
word en daarna kan die getal latente veranderlikes (LV's) bepaal
word. Voordele van EPO is dat die eksterne faktore nie konstant
hoef te wees nie; slegs 'n klein datastel word benodig, en dit kan
die model meer robuus maak. Met die verskillende getalle
hoofkomponente (HK’s) wat met behulp van EPO verkry is, is
daar gevind dat die beste resultate met vyf HK's verkry is.
Dieselfde geld vir tweede afgeleides met die SG-metode (derde
veelterm; 11 gladstrykingspunte). EPO is gebruik om 'n
Q-matriks uit die kalibrasiedata te ontwikkel - in dié geval om
die verskille wat in die spektra teenwoordig is weens die twee
seisoene (November 2018 en Maart 2019) te verwyder.

Hoofkomponentanalise

Om die dimensionaliteit van NIR spektroskopiedata te ver-
minder, word hoofsaaklik meerveranderlike kwalitatiewe onbe-
geleide data-analises, soos HKA en trosanalise (Cowe & McNicol,
1985), gebruik. Dit word gedoen deur die aantal veranderlikes
te verminder terwyl die meeste van die variansie in die datastel
behou word. HKA gebruik die inligting van die oorspronklike
datastel om hoofkomponente (HK) te skep wat met 'n twee-
dimensionele of driedimensionele tellinggrafiek gevisualiseer
kan word (Manley, 2014). Die eerste HK is die veranderlike wat
die grootste deel van die variansie beskryf, die tweede HK sal die
tweede grootste deel van die variansie beskryf, en so aan. Die
resultate van HKA word dikwels gebruik om verdere analises te
lei (Szymanska, et al., 2015). Trosanalise komplementeer HKA
(Callao & Ruisanchez, 2018). Groepe word gevorm wanneer daar
ooreenkomste is tussen die spektra van die monsters wat
ondersoek word. Dit laat onder andere ook toe om uitskieters te
identifiseer (Szymanska, et al,, 2015).

SATNT/SAJST 2022; 41(1) Q http://www.satnt.ac.za



Geogrdfiese klassifikasie van Suid-Afrikaanse heuning met naby-infrarooi spektroskopie

Metings met NIR spektroskopie en die daaropvolgende
voorspellingsmodelontwikkeling behels die analise van 'n
monster waarop geen voorafbereiding toegepas is nie. Alle
variasie wat moontlik kan voorkom in monsters wat in die
toekoms met die model voorspel moet word, moet dus in die
datastel ingesluit word. Daarom is monsters oor twee seisoene
vanuit dieselfde korwe versamel. Sodoende is variasie as gevolg
van omgewingstoestande in die datastel ingesluit. So ook is
verdere variasie ingesluit deur monsters uit korwe op ver-
skillende persele binne elke geografiese omgewing te versamel.

Uit die tipes plantegroei wat vir elk van die geografiese
omgewings (Tabel 1) waargeneem is, kon die blomplante wat
deur die bye as nektarbronne gebruik is vir elke omgewing
geidentifiseer word. Dit was duidelik dat Sandveld-fynbos en
Eukaliptus-bome hoofsaaklik onderskeidelik in die Hopefield- en
Stanford-omgewings waargeneem is, terwyl beide in die
Stellenbosch-omgewing voorgekom het.

Die HKA-tellinggrafieke van die datastelle, nadat EPO toegepas
is, soos verkry met die laboratoriuminstrument (Figuur 2a en b),
handapparaat met Teflonkoppie (Figuur 2c en d) en handappa-
raat met glasflessie (Figuur 2e en f) dui die kwalitatiewe
onderskeid van die heuningmonsters aan wat oor die twee
seisoene uit die drie geografiese omgewings Stellenbosch,
Hopefield en Stanford verkry is.

Geen onderskeid is waargeneem tussen monsters van die twee
verskillende seisoene nie vir al drie instrumente (Figuur 2a, 2¢
en 2e). Wat geografiese omgewing betref, is daar met die
laboratoriuminstrument (Figuur 2b) 'n mate van onderskeid
tussen die heuningmonsters van die Hopefield- en Stanford-
omgewings waargeneem, maar dié van Stellenbosch toon geen
onderskeid van die monsters van die Hopefield- en Stanford-
omgewing nie. Die onderskeid van die heunings van Hopefield
en Stanford is in die rigting van beide HK1 en HK2. Metings met
die handapparaat met Teflonkoppie (Figuur 2d) het gelei tot 'n

(a)

(b)

0.2 0.2
* *
0151 % RT
*
01 - 0.1+
o * * o
X 0.05¢ * * g s X R 0.05f
o * * oy % * * o
] 0 * 3 * * o 0
& ¥ % F TR H N
o * Hoh ¥ g
X -005F *i x, wlax ¥ X -0.05f
0.1} * * 0.1}
* Hopefield
015} * + Maart 0.15} + Stanford
* November| Stellenbosch
0.2 . . . . . : . 0.2 . . ‘ . : . .
02 -015 -01 -005 0 005 01 015 02 02 -015 -01 -005 0 005 01 015 02
HK141.11% HK1 41.11%
(9 d
0.031 © 0.03. @
0.02f « 0.02
*
*
0017 % % ¢ 0.01F
5 kN 5 e
< 0—*_*%*%1*—;‘? < 0 ** )
S ¥ * S * #F
e * Kk gx 0 ¢ K * % g * K K
T o001} * * T o001}
* Hopefield
N L ~ L * Hopefie
0.02 T Maart 0.02 + Stanford
* November| Stellenbosch
0.03 . . . . . 0.03 . . . . .
003 -002 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 003  -002  -0.01 0 0.01 0.02 0.03
HK1 54.39% HK1 54.39%
00151 © 0.015¢ ®
0.01F 001}
* *
*
¢ 0.005F ‘. s “  0.005F
o * #ag ** * * @
‘(l‘ 0 * ¥ aﬁ%é # *: * * x ,‘E 0
* *
T 0005} ¥y ¥ " -0.005
| N L * Hopefield
-0.01 Naart 0.01 + Stanford
* November| Stellenbosch
-0.015 ; : : ‘ ; -0.015 : : : - ;
-0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015
HK1 65.15% HK1 54.15%

Figuur 2: HKA-tellinggrafieke van HK1 vs. HK2 van die datastelle, nadat EPO toegepas is, soos verkry met die (a) en (b) laboratoriuminstrument, (c) en (d)
handapparaat met Teflonkoppie en (e) en (f) handapparaat met glasflessie. HKA-tellinggrafiek (a), (c) en (e) dui die afwesigheid van onderskeid tussen
seisoene aan, terwyl grafiek (b), (d) en (f) onderskeid tussen die drie geografiese oorspronge aandui.
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duidelike onderskeid tussen die heunings van Hopefield en
Stanford, naamlik in die rigting van HK1. N4 die toepassing van
EPO was een hoofkomponent met laasgenoemde apparaat
voldoende om tussen die klasse te onderskei. Weereens kon
geen onderskeid waargeneem word tussen die heunings van
Stellenbosch en dié van Hopefield- en Stanford-omgewing nie.
Duidelike onderskeid is waargeneem vir die metings wat met
die handapparaat met glasflessie (Figuur 2f) gedoen is, maar in
dié geval was dit in die rigting van HK2. In dié geval moet die
tweede HK ook in die model ingesluit word om skeiding tussen
die klasse te bewerkstellig.

Die voorkoms van spesifieke nektarbronne, naamlik beide
fynbos- en Eukaliptus-spesies in die omgewing van Stellenbosch,
fynbos in die Hopefield-omgewing en Eukaliptus in die Stanford-
omgewing, is weerspieél in die onderskeid van die heuning-
monsters soos waargeneem in die HKA-tellinggrafieke. Die
voorkoms van die twee verskillende nektarbronne in die
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Figuur 3: Belading-lyngrafieke van HK1 en HK2 vir die datastelle soos
verkry met (a) die laboratoriuminstrument, (b) die handapparaat
(Teflonkoppie) en (c) die handapparaat (glasflessie).

Hopefield- en Stanford-omgewing onderskeidelik het tot
gevolg gehad dat 'n duidelike onderskeid tussen heunings van
dié twee omgewings waargeneem is. Die voorkoms van beide
nektarbronne in die Stellenbosch-omgewing verklaar waarom
heunings uit die Stellenbosch-omgewing met dié van beide
Hopefield (fynbos) en Stanford (Eukaliptus) in die tellinggrafieke
oorvleuel het. Die ondersoek van hoérorde-hoofkomponente
het nie tot enige verdere onderskeid van die heuningmonsters
van die Stellenbosch-omgewing van dié van die ander twee
geografiese omgewings bygedra nie.

Interpretasie van HKA beladingwaardes is belangrik om die
intraklasvariasie, met ander woorde die variasie wat aanleiding
gee tot die onderskeid tussen die geografiese omgewings, van
die heuningmonsters te beskryf. 'n Positiewe HKA-telling gaan
gepaard met positiewe beladings. Dus sal die tellings in die
positiewe kwadrante van die tellinggrafiek 'n hoé spektrale
reaksie vir die veranderlikes (golflengtes) aan die positiewe kant
van die beladingsgrafiek toon - en omgekeerd vir die negatiewe
tellings en beladings. Die onderskeid tussen die verskillende
geografiese omgewings (intraklasvariasie), soos waargeneem
met die drie verskillende instrumente, kan dus beskryf word
(Figuur 3). In die geval van die laboratoriuminstrument (Figuur
3a) dra beide HK1 en HK2 tot die onderskeid by. Die golf-
lengtebande 1 970 nm, 2 200 nm en 2 400 nm word onder-
skeidelik geassosieer met OH-kombinasies (polisakkariede), CH-
en CO-kombinasies (koolhidrate) en CH-aromatiese bindings
(Williams, et al, 2019). Vir die handapparaat (Teflonkoppie)
word die golflengtes 1 300 nm tot 1 400 nm (HK1) met CH-
aromatiese bindings (Figuur 3b) geassosieer. Hoofkomponent 2
het in dié geval nie bygedra tot die onderskeid tussen die
geografiese omgewings nie. In die geval van die handapparaat
(glasflessie) (Figuur 3c) word 1 270 nm van HK2 geassosieer met
CH-kombinasies soos ook waargeneem deur Leme, et al. (2018)
en 1 440 nm met OH-kombinasies (1e oortoon; suikers)
(Mouazen & Al-Walaan, 2014). Die onderskeid tussen die
geografiese oorspronge kan dus nie aan 'n enkele komponent
gekoppel word nie, maar dui op verskille in al die makro-
kompenente van die heuningmonsters.

Klassifikasievoorspellingsmodelle

Tydens die ontwikkeling van klassifikasievoorspellingsmodelle is
inligting rakende die klasse of groeperings bekend. Lineére
diskriminantanalise (LDA) beperk die variansie in die klasse tot 'n
minimum, maar maksimeer die variansie tussen die klasse. LDA
word gebruik om tussen klasse te onderskei, en dit word gedoen
deur die afstand van byvoorbeeld die heuningmonster na die
middel van 'n klas te bereken en die monster aan die naaste klas
toe te ken. LDA het soms kolineariteitsprobleme, maar PLS-DA
kan hierdie probleem oorkom. In teenstelling hiermee laat PLS-
DA toe, deur die voorspellermatriks se dimensionaliteit met
projeksie op latente veranderlikes te verminder, om die
beperkings wat vir LDA bespreek is te oorkom.

'n Oorsig van die resultate van die PLS-DA-voorspellingsmodel
verkry deur die laboratoriuminstrument (model 1 tot 4) sowel as
die handapparaat met beide monster-aanbiedingsmetodes
(Teflonkoppie — model 5 tot 8; glasflessie — model 9 tot 12) word
onderskeidelik in Tabel 2 tot 4 weergegee. Belowende resultate
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is met sommige van die modelle verkry. Met die eerste
oogopslag blyk model 2d (DUPLEX (EPO + SG)) (Tabel 2) die
beste te wees met 'n voorspellingsakkuraatheid van 75%, maar
wanneer die kalibrasie-akkuraatheid van 92,5% in ag geneem
word, is dit duidelik dat die model 'n oormatige passing is.
Model 4 (KS (EPO)) en 4c (EPO + DT) blyk meer robuuste modelle
te wees, hoewel daar ook 'n mate van oormatige passing is (soos
aangedui deur die groot verskil tussen kalibrasie- en
voorspellingsakkuraatheid).

Die toepassing van EPO as voorverwerkingstegniek het slegs
sommige van die modelle van die laboratoriuminstrument
verbeter (Tabel 2). In die geval van model 2b (DUPLEX
(EPO+SNV+DT)) het die insluiting van EPO die kalibrasie-akku-
raatheid van 65% tot 87,5% verbeter, maar die voorspellings-
akkuraatheid onveranderd gelaat. Ten spyte van die goeie
klassifikasieresultate was daar steeds 'n groot verskil in die
kalibrasie- en voorspellingsakkuraatheid en was die model dus
'n oormatige passing. In die geval van die modelle waar KS
gebruik is, is die effek van EPO ook duidelik. In die geval van
model 4b (KS (EPO+SNV+DT)), het die byvoeging van EPO egter
tot 'n model met verlaagde kalibrasie- en voorspellingsakku-
raatheid gelei. Die swakste klassifikasiemodel was 3d (KS (SG))
met 'n kalibrasie-akkuraatheid van 70,27% en 'n baie lae voor-
spellingsakkuraatheid van 26,32%, wat daarop dui dat die
model weereens 'n oormatige passing was.

In Tabel 3, wat die klassifikasie-akkuraatheid van die hand-
apparaat (Teflonkoppie) weergee, is die effek van die gebruik
van 6f KS of DUPLEX duidelik wanneer dieselfde voorver-
werkingstegnieke gebruik is. Die gebruik van DT het tot die
swakste model (7¢) gelei met die data wat met KS geskei is. Dit
het die beste model (5c) gelewer met die data wat met DUPLEX
geskei is. Model 7c (KS (DT)) het 'n lae voorspellingsakkuraat-
heid van 42,11% gehad, in teenstelling met model 5c (DUPLEX
(DT)), wat 'n voorspellingsakkuraatheid van 87,5% gehad het.
Hoewel laasgenoemde die beste model was, dui die swak
kalibrasie-akkuraatheid van 67,50% op 'n mate van oormatige
passing. Model 6d (DUPLEX (EPO+SQ)) is 'n oormatige passing,
maar het wel die beste model vir hierdie apparaat gelewer.

By die handapparaat (glasflessie) het KS beter modelle gelewer,
veral met die byvoeging van EPO (Tabel 4). Oor die algemeen
het die meeste van die modelle met DUPLEX en KS goeie
kalibrasie-akkuraathede behaal, met die uitsondering van
model 9c (DUPLEX (DT)) wat oor die algemeen, saam met model
1d (DUPLEX (SG)), die swakste modelle gelewer het. Weereens
was daar 'n tendens, soos in die geval van die handapparaat
(Teflonkoppie) waar die swakste modelle van DUPLEX (model 9c
(DUPLEX (DT)) en 1d (DUPLEX (5G))) ook swak modelle met KS
(model 11c (KS (DT)) en 11d (KS (SG))) gelewer het - met
dieselfde voorverwerkingstegnieke. Die beste model (12a (KS
(EPO+SNV))) het EPO en SNV as voorverwerkingstegniek gehad,
wat 'n uitstekende kalibrasie-akkuraatheid van 94,59% gelewer
het, en 'n voorspellingsakkuraatheid van 84,21%. Dit was die
beste model van die drie datastelle soos vervatin Tabel 2,3 en 4.
Die model het drasties verbeter (van model 11a (KS (SNV))) deur
EPO by te voeg, wat die suksesvolle bydrae van EPO, soos vroeér
gewys is (Preys, et al., 2008), bevestig. In 'n vorige studie wat
heuning suksesvol volgens geografiese oorsprong geklassifiseer

het, is heuning van verskillende lande gebruik (Woodcock, et al.,
2007). Behalwe die chemiese samestelling word heuning van
verskillende liggings ook deur klimaat, weerpatrone, grond,
soort plant en seisoen (wanneer heuning uit die korf gehaal
word) beinvloed. Die invloed van die nektarbron is in bostaande
studie, wat ook 'n groter datastel gehad het (n=292), deur die
gebruik van multiblom-heuningmonsters beperk.

'n Algemene patroon is met die toepassing van KS opgemerk,
aangesien dit 'n beter dataskeidingsmetode vir die laborato-
riuminstrument en die handapparaat (glasflessie) was, terwyl
DUPLEX vir die handapparaat (Teflonkoppie) die beste was.
Hoewel hierdie spesifieke vergelyking nie in die literatuur van
heuningnavorsing voorkom nie, kan daar steeds afleidings
gemaak word. Die ooreenkoms tussen die laboratorium-
instrument en die handapparaat (glasflessie) is dat die NIR lig
eers deur 'n laag glas beweeg voordat dit deur die heuning-
monster beweeg, met'n padlengte van 1 mm vir beide apparate.
Dit is teenoor die handapparaat met Teflonkoppie, wat 10 mm
diep is, waar die NIR lig dadelik die heuningmonster binnedring
met geen glas tussenin nie. Die glans van die glaslaag kan
ligverstrooiing laat plaasvind (Workman & Shenk, 2004). Volgens
Beer-Lambert se wet is daar 'n direkte en liniére verhouding
tussen die monsterkonsentrasie, padlengte en die absorpsie
van lig by 'n spesifieke golflengte (Duckworth, 2004). Dit is dus
moontlik dat die teenwoordigheid van die glaslaag die spektrale
data op so 'n wyse beinvloed dat data verkry met die
laboratoriuminstrument en handapparaat (Teflonkoppie) uit
dieselfde metode (DUPLEX) voordeel trek.

Hoewel die geografiese oorsprong volgens die resultate
voorspel kon word, is die klassifikasie moontlik nie onafhanklik
van die nektarbron nie. Die oorvleueling van die Stellenbosch-
klas met dié van beide Hopefield en Stanford het voorgekom
aangesien die nektarbronne in Stellenbosch 'n mengsel van
fynbos en Eukaliptus was, terwyl dit in die geval van Hopefield
fynbos was, en Eukaliptus in die geval van Stanford. Dit is dus
duidelik dat die spektrale data van heuningmonsters van
verskillende geografiese liggings, soos ondersoek in die studie,
ook variasie as gevolg van die nektarbron insluit. Aangesien al
drie geografiese liggings in die Wes-Kaap is, was daar moontlik
ook minder omgewingsinvioede. Die goeie resultate van 'n
vorige studie (Woodcock, et al., 2007) was moontlik danksy die
geografiese liggings van verskillende lande van herkoms.
Variasie in die spektrale data van laasgenoemde studie, wat tot
die goeie voorspellingsakkuraatheid gelei het, was dus ook
moontlik as gevolg van omgewingsfaktore soos grondtipe en
weersomstandighede (Alvarez-Suarez, et al., 2014; Francis &
Gontier, 1982).

Voorverwerkingstegnieke het 'n groot invioed op die
klassifikasie-akkuraatheid van 'n model. Met die ontwikkeling
van modelle in hierdie studie is bevind dat EPO die beste
klassifikasiemodelle gelewer het. Die EPO-tegniek is kompleks,
wat moontlik die rede is waarom dit nog nie wyd in navorsing
gebruik word nie. Dit dra egter in 'n groot mate tot verbetering
van modelle by.

Tydens hierdie studie is klem gelé op die insameling van egte,
ongeprosesseerde heuningmonsters. Die koste en tyd-
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rowendheid om byeboere te besoek, het die hoeveelheid
monsters wat ingesamel kon word, beperk. Die akkuraatheid en
robuustheid van die modelle kan dus verbeter word deur die
monsterstel te vergroot met verdere monsters uit dieselfde
geografiese liggings en persele, asook uit verdere seisoene. Dit
sal die variasie, gebaseer op die faktore wat die samestelling van
heuning kan beinvloed, binne 'n geografiese ligging vergroot.
Dit sal ook die robuustheid van die model vir die voorspelling
van toekomstige monsters verbeter (Alvarez-Suarez, et al., 2014;

Francis & Gontier, 1982). 'n Volledige chemiese analise van die
monsters sal bydra tot 'n beter verduideliking van die basis
waarop die heuningmonsters op die HKA-tellinggrafiek groe-
peer en kan ook as verwysingswaardes dien wanneer
kwantitatiewe modelle ontwikkel word. Wanneer 'n voldoende
aantal monsters ingesamel is, kan ander masjienleertegnieke
so0os terugpropagasie-kunsmatige neurale netwerke (BP-ANN)
(Rumelhart, et al., 1986) moontlik tot beter klassifikasiemodelle
lei (Chen, et al., 2012; Marini, 2009).

Tabel 2: Oorsig van die resultate van PLS-DA-modelle se kalibrasie- en voorspellingsakkuraatheid van die laboratoriuminstrument om die vertoning

van verskillende voorverwerkingstegnieke te evalueer

Modelnommer Voorverwerkingstegnieke Lv Kalibrasie-akkuraatheid (%) Voorspellingsakkuraatheid (%)
DUPLEX

1a SNV 5 65,00 50,00
1b SNV + DT 5 65,00 50,00
1c DT 4 65,00 50,00
1d SG 7 80,00 62,50
2 EPO 5 92,50 62,50
2a EPO + SNV 4 87,50 56,25
2b EPO + SNV + DT 4 87,50 50,00
2c EPO + DT 4 95,00 62,50
2d EPO + SG 7 92,50 75,00
KS

3a SNV 5 75,68 47,37
3b SNV + DT 5 75,68 52,63
3¢ DT 2 64,86 36,84
3d SG 3 70,27 26,32
4 EPO 5 86,49 73,68
4a EPO + SNV 5 89,19 68,42
4b EPO + SNV + DT 1 64,86 47,37
4c EPO + DT 5 86,49 73,68
4d EPO + SG 4 81,08 42,11

DT (tendensverwydering), EPO (eksterneparameter-ortogonalisering), KS (Kennard-Stone), LV (latente veranderlikes), P (voorspelling), SG (Savitzky-

Golay), SNV (standaardnormaalvariaat)

Tabel 3: Oorsig van die resultate van die PLS-DA-modelle se kalibrasie- en voorspellingsakkuraatheid van die handapparaat met die Teflonkoppie om

die vertoning van verskillende voorverwerkingstegnieke te evalueer

Modelnommer Voorverwerkingstegnieke Lv Kalibrasie-akkuraatheid (%) Voorspellingsakkuraatheid (%)
DUPLEX

5a SNV 6 80,00 62,50
5b SNV + DT 6 80,00 62,50
5c DT 6 67,50 87,50
5d SG 5 72,50 50,00
6 EPO 4 85,00 56,25
6a EPO + SNV 4 92,50 68,75
6b EPO + SNV + DT 4 95,00 68,75
6C EPO + DT 4 85,00 56,25
6d EPO +SG 4 97,50 75,00
KS

7a SNV 5 89,19 57,89
7b SNV + DT 5 81,08 57,89
7c DT 2 54,05 42,11
7d SG 3 70,27 36,84
8 EPO 2 83,78 47,37
8a EPO + SNV 2 91,89 52,63
8b EPO + SNV + DT 2 91,89 52,63
8c EPO + DT 5 94,59 57,89
8d EPO + SG 3 89,19 52,63

DT (tendensverwydering), EPO (eksterneparameter-ortogonalisering), KS (Kennard-Stone), LV (latente veranderlikes), P (voorspelling), SG (Savitzky-

Golay), SNV (standaardnormaalvariaat)
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Tabel 4: Oorsig van die resultate van die PLS-DA-modelle se kalibrasie- en voorspellingsakkuraatheid van die handapparaat met glasflessie om die

vertoning van verskillende voorverwerkingstegnieke te assesseer

Modelnommer Voorverwerkingstegnieke Lv Kalibrasie-akkuraatheid (%) Voorspellingsakkuraatheid (%)
DUPLEX

9a SNV 4 75,00 62,50
9b SNV + DT 4 75,00 62,50
9c DT 3 62,50 43,75
9d SG 4 70,00 43,75
10 EPO 4 87,50 56,25
10a EPO + SNV 4 82,50 62,50
10b EPO + SNV + DT 4 82,50 62,50
10c EPO + DT 4 87,50 56,25
10d EPO + SG 4 85,00 50,00
KS

11a SNV 4 75,68 63,16
11b SNV + DT 4 75,68 63,16
11c¢ DT 4 70,27 52,63
11d SG 6 86,49 47,37
12 EPO 7 94,59 73,68
12a EPO + SNV 7 94,59 84,21
12b EPO + SNV + DT 7 94,59 84,21
12c EPO + DT 7 94,59 73,68
12d EPO + SG 4 91,89 52,63

DT (tendensverwydering), EPO (eksterneparameter-ortogonalisering), KS (Kennard-Stone), LV (latente veranderlikes), P (voorspelling), SG (Savitzky-

Golay), SNV (standaardnormaalvariaat)

Gevolgtrekking

Ten spyte van die oorvleueling in die HK-spasie van die
Stellenbosch-klas met beide die Hopefield- en Stanford-klas
was dit moontlik om PLS-DA-modelle te ontwikkel om die
heuningmonsters volgens hulle geografiese oorspronge te
klassifiseer met 'n voorspellingsakkuraatheid van 75% tot 84%,
na gelang van die instrument wat gebruik is. Vir die datastelle
wat in hierdie studie gebruik is, het dit geblyk dat die verskille in
die samestelling van die heuning as gevolg van die nektarbron
grootliks bygedra het tot die onderskeid wat betref geografiese
oorsprong. Daar was geen onderskeid tussen die monsters op
grond van die twee seisoene nie.

Ten spyte van die kompleksiteit van die toepassing van EPO het
dié tegniek, vergeleke met ander voorverwerkingstegnieke van
rou spektrale data, opmerklik tot die verbetering van
akkuraatheid van klassifikasiemodelle bygedra. Die gebruik van
DUPLEX as dataskeidingsmetode het gelei tot hoér voor-
spellingsakkuraatheid vir beide die laboratoriumapparaat en
handapparaat (Teflonkoppie). In teenstelling hiermee het die
gebruik van KS as dataskeidingsmetode beter resultate gelewer
vir die handapparaat (glasflessie). Hoewel laasgenoemde die
akkuraatste modelle gelewer het, moet die feit dat die monster
meer kere geskandeer is, as gevolg van die padlengte wat
verander het tydens herposisionering van die Teflonstaaf, in ag
geneem word. Op grond hiervan blyk die handapparaat
(Teflonkoppie) die voorstellingsmetode en apparaat te wees
wat potensieel die betroubaarste en beste modelle sal lewer.
Met die laboratoriuminstrument en die handapparaat (glas-
flessie), wat beide dieselfde padlengte gehad het, het moontlik
meer ligverstrooiing plaasgevind, aangesien die NIR lig eers
deur 'n glaslaag moes dring voordat dit die monsters kon bereik.
Waar die laboratoriuminstrument outomaties tientalle metings

neem, moes die skanderings met die handapparaat (glasflessie)
een vir een met die hand gedoen word.

NIR spektroskopie bied 'n vinnige, goedkoop uitvoerbare
metode wat gebruik kan word sonder die hulp van 'n deskun-
dige. Met die handapparaat kan die monsters op enige plek
getoets word, aangesien die toestel mobiel is, in teenstelling
met die laboratoriuminstrument.

Deur die geografiese oorsprong van Suid-Afrikaanse heuning te
bepaal kan verseker word dat heuning korrek gemerk word. Die
moontlike implementering van sodanige sertifisering kan bydra
om heuning van oorsprong van goedkoop ingevoerde produkte
te onderskei en produsente te beskerm. Hierdie proses is egter
gekompliseerd en tydrowend en sal die ontwikkeling van 'n
institusionele raamwerk vereis met, op sy beurt, unieke uit-
dagings. Intussen, met 'n klassifikasie-akkuraatheid van 84%,
kan NIR spektroskopie as 'n ondersteunende siftingsmetode vir
die tradisionele melissopalinologie gebruik word.
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