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   The Maillard reaction is a chemical reaction between free amino groups in proteins and 

carbonyl groups of reducing sugars. The formation of a covalent bond between protein and 

carbohydrate, known as a protein-saccharide conjugate or conjugate compounds, improves the 

functional properties of proteins and is effective in developing and enhancing the flavor and 

color of foods. However, without precise control, there are concerns about the formation of 

compounds harmful to human health. Therefore, optimizing the reaction conditions to leverage 

its benefits and minimize harmful compounds is essential. In this research, whey protein 

concentrate and beta-glucan were conjugated at different temperatures, and the final Maillard 

reaction products were assessed using UV-visible spectrophotometry. The data were processed 

using Principal Component Analysis and machine learning algorithms, including Random 

Forest (RF), K-Nearest Neighbors (KNN), and Support Vector Machine (SVM). The KNN 

algorithm demonstrated superior performance, achieving a classification accuracy of 91.04%. 

The SVM model, employing "one-vs-one" and "one-vs-rest" strategies, attained accuracies of 

87.88% and 84.85%, respectively, while the RF model yielded the lowest accuracy (77.20%). 

Spectral analysis confirmed that increased temperature led to a significant formation of final 

Maillard products. The machine learning models based on spectral data successfully enabled 

the precise discrimination of samples based on process temperature. In summary, this study 

demonstrated that the proposed approach of integrating UV-visible spectroscopy with machine 

learning possesses significant potential as a fast, non-destructive, and efficient method for 

monitoring the Maillard reaction and optimizing thermal processes in the food industry 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

The Maillard reaction represents a fundamental chemical process in food science, involving complex 

interactions between amino groups in proteins and carbonyl groups in reducing sugars. This reaction plays a 

dual role in food processing: it generates desirable sensory attributes including characteristic flavors, appealing 

colors, and improved functional properties, while potentially producing harmful compounds such as advanced 

glycation end-products when uncontrolled. Although conventional spectroscopic methods such as fluorescence 

and Fourier-transform infrared (FTIR) spectroscopy are used for monitoring melanoidins, and more advanced 

techniques like chromatography and mass spectrometry are available for mechanistic studies, these methods 

are often costly, time-consuming, or require complex sample preparation. Among existing techniques, UV-Vis 

spectroscopy is recognized as one of the primaries and most widely used methods for tracking the formation 

of Maillard reaction products due to its simplicity, speed, and non-destructive nature. However, interpreting 

data from this technique is often challenging due to overlapping absorption bands and the non-linear nature of 

the reaction. To address this limitation, this study introduces an innovative approach based on integrating UV-

Vis spectroscopy with machine learning algorithms. The key advantage of this approach lies in leveraging the 

inherent speed and simplicity of UV-Vis spectroscopy while enhancing it with the predictive power of machine 

learning models, enabling accurate and quantitative assessment of final Maillard reaction products 

(melanoidins).  

Methods 

      The experimental design involved preparing whey protein concentrate and beta-glucan conjugates 

(2% w/v in phosphate buffer, pH 7.0) subjected to ultrasonic-assisted Maillard reaction at precisely controlled 

temperatures of 60, 70, and 80°C for 12 minutes. A benchtop hyperspectral imaging system (Specam, Parto 

Sanat Co., Iran) operating in the 450-900 nm spectral range with 666 channels was employed for image 

acquisition. The system captured 162 hyperspectral images from three treatment groups with three replicates 

each. Conventional spectrophotometric measurements at 420 nm provided reference data for final Maillard 

reaction products (melanoidins). Following image preprocessing and spectral feature extraction, three machine 

learning algorithms—K-Nearest Neighbors (KNN), Support Vector Machine (SVM) with "one-vs-one" and 

"one-vs-rest" strategies, and Random Forest (RF)—were implemented for temperature-based classification of 

Maillard reaction progression. 

Results 

      Spectrophotometric analysis validated the temperature-dependent progression of the Maillard 

reaction, showing statistically significant increases (p < 0.05) in absorbance at 420 nm with elevated processing 

temperatures. Feature selection from hyperspectral data identified seven characteristic wavelengths (400.40, 

401.23, 407.84, 408.67, 455.80, 573.21, and 882.45 nm) as most discriminative for classifying Maillard 

reaction stages. Evaluation of machine learning models revealed that the KNN algorithm achieved superior 

performance with 91.04% classification accuracy, effectively distinguishing samples based on their thermal 

processing history. The SVM classifier demonstrated robust performance with accuracies of 87.88% and 

84.85% using different multiclass strategies, while the RF algorithm registered 77.20% accuracy. The high 

classification accuracy establishes a direct correlation between hyperspectral features and chemical changes 

associated with Maillard reaction progression. 

Conclusion 

      This research successfully demonstrates that integration of UV-Vis spectroscopy with machine 

learning algorithms provides an effective, non-destructive methodology for monitoring and classifying 

Maillard reaction products. The identification of key spectral wavelengths associated with reaction progression 

offers new insights into the spectral signatures of Maillard chemistry. The outstanding performance of the 

KNN algorithm (91.04% accuracy) highlights the potential of this integrated approach for real-time quality 

control in food processing operations. This technology enables precise monitoring of thermal processing 

effects on Maillard reaction development, facilitating optimized process conditions that maximize desirable 

sensory attributes while minimizing formation of potentially harmful compounds. The method presents 

significant advantages over conventional analytical techniques, including non-destructive operation, rapid 

analysis capability, and suitability for industrial implementation, establishing a foundation for advanced 

process analytical technology in food manufacturing. 
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  های کلیدی:واژه

 ،  یفیفراط یربرداریتصو
  ن،یدیملانوئ

 ، لاردیم
 .ینیماش یریادگی

کننده  ایاح یقندها کربونیل یو گروهها هانیآزاد پروتئ نیآم یهاگروه نیاست که ب شیمیایی واکنش لاردیم     
 باتیترک ای دیساکار -نیبا عنوان مزدوج پروتئ درات،یو کربوه نیپروتئ نیب یکووالانس وندیپ لی. تشکشودیانجام م

مؤثر است. با  زین ییدر بهبود طعم و رنگ مواد غذا ،یکاربرد یهایژگیکونژوگه شناخته شده که علاوه بر بهبود و
سلامت انسان وجود دارد.  یمضر برا باتیترک لیدر مورد تشک ییهاینگران ق،یحال، در صورت عدم کنترل دق نیا

 یضرور یمضر، امر باتیآن و به حداقل رساندن ترک یایاز مزا یریگبهره یواکنش برا طیشرا یسازنهیبه ن،یبنابرا
 ییمختلف مزدوج شده و محصولات نها یو بتاگلوکان تحت دماها ریآب پن نیپژوهش، کنسانتره پروتئ نیاست. در ا

 یهاتمیو الگور یاصل یهامؤلفه لیها با روش تحلسنجش شد. داده یمرئ-فرابنفش یبا اسپکتروفوتومتر لاردیم
نشان  جیپردازش شدند. نتا بانیبردار پشت نیو ماش گانیهمسا نیترکینزد ،یشامل جنگل تصادف ینیماش یریادگی

 نیها داشت. ماشنمونه یبندعملکرد را در طبقه نیدرصد بهتر  04/91با دقت  گانیهمسا نیترکینزد تمیداد که الگور
 ل، و جنگ«در برابر همه یکی»و  «یکیدر برابر  یکی»درصد با دو راهبرد  85/84و  88/87 یهابا دقت بانیبردار پشت

دما موجب  شیکرد که افزا دییتأ یفیط یهایقرار گرفتند. بررس یبعد یهادرصد در رتبه 20/77با دقت  یتصادف
 قیدق کیامکان تفک ،یفیط یهاداده هیبر پا نیماش یریادگی یهاه و مدلشد لاردیم ییمحصولات نها شیافزا

 یادغام اسپکتروسکوپ یشنهادیپ کردیداد که رو نپژوهش نشا نیرا فراهم نمودند. ا ندیفرآ یها بر اساس دمانمونه
 شیپا یبرا یتوجهقابل لیو کارآمد، پتانس رمخربیغ ع،یروش سر کیعنوان به ن،یماش یریادگیبا  یمرئ-فرابنفش
 .باشدیدارا م ییغذا عیدر صنا یحرارت یندهایفرآ یسازنهیو به لاردیواکنش م
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. 123-107(، 4) 56 ایران، مجله مهندسی بیوسیستم ایران، نیماش یریادگی یهاو مدل یفیفراط یربرداریبا تصو  دیساکار یپل-نیپروتئ
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 دمه مق
توسط شیمی دان فرانسوی به نام لوئیس کامیل میلارد  1912برای نخستین بار در سال  1ای شدن غیر آنزیمی میلاردواکنش قهوه   

های و گروه احیاکنندهیک فرآیند شیمیایی بین قندهای شناخته و معرفی شد و به همین دلیل به نام این دانشمند نامگذاری شد. این واکنش 
برقراری اتصالات بسیار  باعث 2و تشکیل این پیوند یا مزدوج سازی ( ,2020Nooshkam, Varidi, and Verma)ها بوده پروتئینآمینی 

عنوان یک مسیر شیمیایی واکنش میلارد که به. (Schmitt et al., 1998)شود میقوی، غیرالکترواستاتیک و دائمی بین پروتئین و ساکارید 

گردد. باز شِف ناپایدار و کربونیل آغاز می های آمینبین گروه در چارچوب واکنش سانگر 3باز شِف شود، با تشکیل اولیهپیچیده شناخته می
مریزاسیون، به ترکیبات رنگین با جرم مولکولی بالا یطی بازآرایی به محصولات میانی پایدارتر تبدیل شده و در نهایت از طریق پل بوده و

از دو جنبه دارای اهمیت واکنش  نای ).de Oliveira et al., 2014le, Hellwig & Hen ;2016(شودمنجر می 4هامعروف به ملانوئیدین
اکسیدانی و ضدمیکروبی، کیفیت ها )مانند حلالیت و پایداری( و ایجاد خواص آنتیهای فناورانه پروتئین: از یک سو با بهبود ویژگیاست

یگر در ایجاد عطر، طعم و رنگ مطلوب در بسیاری از مواد غذایی از سوی د و (Oliver et al., 2006) دهدمحصولات غذایی را افزایش می
تشکیل ترکیبات مضری  امکان، عدم کنترل دقیق واکنش، در صورت وجود این مزایا با .(de Oliveira et al., 2016) ایفای نقش می کند

 ;Ajandouz et al., 2001)انسان دارند که اثرات منفی بر سلامت  وجود داشته ، فوران ها و آمین های هتروسیکلیکآمیدمانند آکریل

El Hosry et al., 2025; Liu et al., 2022; yang et al., 2023)،گیری از مزایای آنبهرهسازی شرایط واکنش برای بهینه . بنابراین 
 (Wei et al., 2018) . ترکیبات مضر، امری ضروری است به حداقل رساندنو 

در طیف  ایگسترده های آبی قابل حل هستند و محدوده جذبمعمولاً در محلول )MRPs (5جا که محصولات واکنش میلارد از آن
مطالعات اخیر از برای تعیین آنها استفاده می شود.  فرابنفش-سنجی مرئیطیفمعمولاً از  ، (Wang et al., 2023)دارند فشفرابن -مرئی

طیف سنجی ، 6جی جرمیسنهایی شامل طیفاند. روشها استفاده کردهرویکردهای تحلیلی متنوعی برای شناسایی و پایش ملانوئیدین
، )HPLC( 9کارایی بالاکروماتوگرافی مایع با (، EPR) 8سنجی رزونانس پارامغناطیس الکترونطیف ،)NMR(7ایرزونانس مغناطیس هسته

طیف سنجی ، )HPLC-SEC( 10طردی کروماتوگرافی اندازه ،)DAD-HPLC( آشکارساز آرایه دیود با کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا 
ها برای به تنهایی یا در ترکیب با سایر روش )ELISA ( 11و ارزیابی جذب ایمنی با واسطه واکنش آنزیمی )FTIR(زیر قرمز تبدیل فوریه 

و رب مخ پرهزینه،ها با این حال، این روش .اندها به کار گرفته شدههای ملانوئیدینساختار و ویژگیمیزان، تر درباره ارائه اطلاعات دقیق
احساس در صنعت برای پایش این واکنش  ، دقیق و مبتنی بر یادگیری ماشینیسریع ،قیمت های ارزانو نیاز به توسعه روش بر بودهزمان
 ای استهای بینایی رایانهیکی از رویکردهای نوین مورد توجه در صنایع غذایی، استفاده از فناوری تصویربرداری و سامانه .شودمی

(Kheiralipour, 2022)ویژه صنایع غذایی کاربردهای متعددی یافته های مختلف بههای گسترده، در حوزه. این فناوری به دلیل توانایی
عنوان روشی نوین و به( HSI) 12در این میان، تصویربرداری فراطیفی(.  ,.Kheiralipour et al., 2020Lu et al ;2023) است

 ,.Kheiralipour et al., 2014; Mancini et al)به کار گرفته شده است خوراکی و غیر خوراکیقدرتمند برای ارزیابی و پایش مواد 

2020; Nargesi et al., 2025b) .سنجی نزدیک به مادون قرمزهرچند طیف (NIR) عنوان رویکردی غیرمخرب در ارزیابی نیز به
اما  ،( Mireei et al., 2010; Ghanei Ghooshkhaneh et al., 2022) شودهای کیفی محصولات غذایی استفاده میویژگی

 تخریبینوین و غیر روشبه عنوان یک  HSI .کندای این روش محدودیتی اساسی در مقایسه با تصویربرداری فراطیفی ایجاد میماهیت نقطه

                                                                                                                                                                                
1. Louiss Camille Maillard 

2. Conjugation 

3. Schiff base 

4. Melanoidins 

5. Maillard Reaction Products 

6. Mass spectrometry 

7. Nuclear magnetic resonance spectroscopy 

8. Electron paramagnetic resonance 

9. High performance liquid chromatography 

10. Size exclusion chromatography 

11. Enzyme-linked immunosorbent assay  

12. Hyperspectral imaging 
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که تنها سه  )RGB (1های معمولیدوربینبرخلاف  .( ,.2025Nargesi et al) است های اخیر مورد توجه پژوهشگران قرار گرفتهدر سال
ترین تغییرات در خواص مواد را با ثبت هزاران باند طیفی پیوسته، امکان تشخیص دقیق کوچک روشکنند، این رنگی را ثبت می گستره

ها را به طور تحلیل داده، دقت و سرعت یهای یادگیری ماشینادغام این فناوری با الگوریتم(. Kheiralipour et al., 2018) کندفراهم می
ارزیابی کیفیت ها جهت در برخی از پژوهش(. Paoletti et al., 2019; Kheiralipour et al., 2023) چشمگیری افزایش داده است

تشخیص  ،( Caporaso et al., 2018; Nogales-Bueno et al., 2020) های کاکائو و قهوه، دانه(Kheiralipour et al., 2025) مغزها
( از این روش استفاده شده Nargesi et al., 2024و تمایز انواع مواد از همدیگر ) ،( Nargesi et al., 2025b)تقلب در مواد غذایی 

محصولات واکنش میلارد پایش غیرمخرب  برای HSI روش، تاکنون از ی فناوری تصویر برداری فرا طیفیهای بالابا وجود قابلیت است.

هدف این مطالعه، توسعه یک روش غیرمخرب، سریع و  استفاده نشده است. )کونژوگه( کربوهیدرات-پروتئین 2مزدوجهای در محلول
گلوکان در سه -و بتا ریش یسرم یهانیکنسانتره پروتئ یهادر کونژوگه لاردیواکنش مبندی محصولات نهایی صرفه برای طبقهبهمقرون

است. برای غلبه بر این  HSI با استفاده از ه از فناوری تصویربرداری فراطیفیبا استفاد وسیدرجه سلس 80و  70، 60 ییسطح دما
نانومتر به عنوان یک جایگزین جدید  950تا  400در محدوده طیفی  HSI سنجی استفاده ازها، این تحقیق به بررسی امکانمحدودیت

)ملانوئیدین  لاردیواکنش مبندی محصولات نهایی در مورد طبقهپرداخته است. تا آنجایی که بررسی های ما نشان داده، تاکنون هیچ گزارشی 
 یحس یهایژگیبروز و یعامل اصل لاردیم ییمحصولات نها نکهیتوجه به ا .کربوهیدرات گزارش نشده است -پروتئین یهامزدوجدر  ها(

 یبا در نظر گرفتن نقش احتمال نیهمچن هستند،( یدانیاکسیآنت تیفعال زنی و مطلوب طعم و عطر رنگ، جمله ) ازواکنش نیا یو عملکرد
نسبت به  یشتریب یو صنعت یعمل تیواکنش از اهم یانیو کنترل مرحله پا شیپا ،یاثرات نامطلوب سلامت جادیدر ا باتیترک نیاز ا یبرخ

 ینیبشیپ یبرا نیماش یریادگی یهااساس، در مطالعه حاضر، مدل نیو حدواسط( برخوردار است. بر ا هیمحصولات اول لی)تشک هیمراحل اول
در  شدند. بکارگیری ،شودیشناخته م لاردیم ییغلظت محصولات نها یبرا یدیکل شاخصی عنوان به ، کهنانومتر 420شاخص جذب در 

قابل اعتماد های یادگیری ماشین به عنوان ابزاری این مطالعه به دنبال نشان دادن پتانسیل تصویربرداری فراطیفی همراه با الگوریتمواقع 
با  گلوکان-و بتا ریش یسرم یهانیکنسانتره پروتئ یهادر کونژوگه لاردیواکنش مبندی محصولات نهایی برای صنایع غذایی جهت طبقه

 .روشی سریع، ساده و غیرتهاجمی است

 هامواد و روش 

خلوص(  ≥درصد  80لوکان )گ-های لبنی کاله )ایران( و پودر بتادرصد( از شرکت فرآورده 70های آب پنیر )پودر کنسانتره پروتئینمواد   
های مورد استفاده دارای درجه آزمایشگاهی )چین( تهیه گردید. کلیه ترکیبات شیمیایی و حلال .Xi'an Ebos Biotech Co. Ltdاز شرکت 

 )ایران( خریداری شدند. ر آلمان و دکتر مجللیکشو Merckکشور آمریکا،  Sigma-Alderichهای ده و از شرکتو با خلوص بالا بو

 به صورت جداگانه درحجمی(  -درصد وزنی 2)گلوکان -و بتاحجمی(   -درصد وزنی 2) ریآب پن نیکنسانتره پروتئتهیه نمونه ها  
. دیاضافه گرد کروبیبه عنوان عامل ضد موزنی( -درصد وزنی 02/0)  دیآز میحل شدند. سد ( 7برابر  pHمولار،  2/0)بافر فسفات  محلول

 کیشدن کامل، به مدت  دراتهیاز ه نانی( هم زده شد و به منظور اطملسیوسس درجه 25 ± 1اتاق ) یساعت در دما 1هر محلول به مدت 
( با همزدن به 1:1)با نسبت  WPC:βG حلول هایو م هشد لتریف ،دراتهیه یهاشد. محلول ی( نگهدارسلسیوسدرجه  4) خچالیشب در 

، 60 ی( در دماهالوهرتزیک 40) کیبا استفاده از حمام اولتراسون کونژوگاسیون و واکنش میلارد. دیگرد هیاتاق ته یساعت در دما 1مدت 
تا از ادامه  قرار گرفتند خی ها در حمام آبنمونه ون،یکاسی. بلافاصله پس از سونشدانجام  قهیدق 12به مدت  سلسیوسدرجه  80و  70

 .دیبه عمل آ یریها جلوگواکنش

3سولفات لیدو دس میسد -دیآم لیآکر یالکتروفورز ژل پل 
)PAGE -SDS( 

 Laemlli) و در دستگاه عمودی، مطابق با پروتکل استاندارددرصد  12با غلظت  (PAGE) آکریل آمیدها در ژل پلیالکتروفورز پروتئین     

et al., 1970 ) ،لیتر پروتئین( با حجم برابری از بافر گرم بر میلیمیلی 2میکروگرم از هر نمونه )حاوی  40انجام شد. برای این منظور
مخلوط گردید. درصد(  02/0درصد و بروموفنل بلو 20درصد، گلیسرول 4 (SDS)مولار، سدیم دودسیل سولفات  125/0هیدروکلرید -)تریس

                                                                                                                                                                                
1. Red, Green, Blue 

2. Conjugate 

3. Sodium Dodecyl Sulfate - PolyAcrylamide Gel Electrophoresis 
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 .( قرار داده شده و دناتوره شدندسلسیوسدرجه  95دقیقه در حمام آب جوش )دمای  5ها به مدت خلوطسپس م

. پس از اتمام انجام شد =3/8pHیم دودسیل سولفات در سد -لایسینگ -ولت در بافر تریس 120با ولتاژ جریان فرآیند الکتروفورز 
آمیزی شدند. رنگ R-250 ساعت در محلول کوماسی بریلیانت بلو 24ت نی، به مدها به منظور آشکارسازی نوارهای پروتئیالکتروفورز، ژل

 .ساعت انجام پذیرفت 48به مدت درصد  7سید استیک او درصد  40زدایی با استفاده از محلول متانول در نهایت، مرحله رنگ

 برآورد میزان محصولات نهایی میلارد با اسپکتروفتومتر 

 یهاجذب محلول لارد،یواکنش م یدر ط ی به عنوان محصولات نهاییدیملانوئ باتیترک دیتول شرفتیآورد پو بر یبه منظور بررس     
به عنوان کنترل استفاده  SDSشد. از محلول  نیینانومتر با اسپکتروفوتومتر تع 420 موجدرصد( در طول  کدهمی)  SDSشده توسط  قیرق

 .(Dong et al., 2012) دیگرد

  یفیفراط یربرداریتصو 

است. ها استفاده ونهبرای اکتساب فرامکعب نم ، ساخت شرکت پرتو صنعت، زنجان، ایران(Specam )مدل رو میزی HSIاز سامانه      
دهد و منبع نوری در داخل ل( را پوشش میکانا 666نانومتر ) 900تا  450کند و بازه از حالت آشکارسازی بازتابی استفاده می HSI حسگر

 ت شود. و توسط حسگر دریاف سطح ماده بازتاب کردهتواند از می HSI بازتابی امواجه است. آن تعبیه شد

شد. نمونه تا انجام  هیته سه تکرار مار،یشد. از هر ت یو کدگذار هیته لاردیمحصولات م صیتشخ یبرا ماریمطالعه، سه ت نیدر ا   
 یلیم 50 زانید. ابتدا مشانجام   HSIبا استفاده از سامانه  یفیشدند. اسکن ط ینگهدار خچالی یدار و دمادر ظروف درب یربرداریتصو

 یشد(. سپس ظرف نمونه رو فیعرتنمونه مستقل  کیعنوان به زانیم نیشد )هر بار ا ختهیو داخل محفظه ر اشتهاز هر نمونه برد تریل
 ینمود. در مجموع، برا رهیذخ انهیرا و در افتیها درزتاب نمونهرا از با یمختلف یهاگنالیس HSIمتحرک سامانه قرار داده شده و  یسکو

   .دیگرد یآورجمع یفیفراط ریتصو 162تعداد  مار،یهر سه ت
 

 
 . سامانه تصویربرداری فراطیفی1شکل 

 رسانهای اطلاعطول موج کانال و انتخاب 

خطی و بهبود کارایی مدل، انتخاب های طیفی همبستگی بالایی دارند و شامل اطلاعات زائد زیادی هستند. برای حل مشکل همداده     
های مختلفی برای روش. تر ایجاد کردتر و سریعتوان مدلی دقیقهای مهم، میمحدودههای بهینه ضروری است. پس از انتخاب محدوده

تحلیل تفاوت طیفی، مشتقات ( PLSR) 1رگرسیون حداقل مربعات جزئیوجود دارد، از جمله: ضرایب همبستگی،  های مهمانتخاب طول موج
تحلیل (. Pu et al., 2015ی )های عصبی مصنوعهای مستقل، الگوریتم فرافکنی متوالی و شبکهتحلیل مؤلفه، طیفی، تحلیل تشخیصی

ابعاد یک مجموعه داده پیچیده را کاهش داده،  PCA .ون نظارت و پرکاربرد استیک روش چندمتغیره کیفی بد )PCA (2های اصلیمؤلفه
های طیفی اولیه را به داده PCA کند. به بیان ساده،ها را استخراج کرده و نقاط پرت داده را شناسایی میترین اطلاعات طیفی نمونهمهم

صورت خطی در بردارهای ویژه ها را بهرا حفظ کرده و همه طیف های اصلیکند که ساختار کلی دادهیک زیرفضای واریانس تبدیل می
 (.Vermeulen et al., 2021) کندمتعامد ترکیب می

بر روی  PCA گیرند. در این مطالعه،طیفی مشابه معمولًا نزدیک به هم قرار می نمودارهایهایی با نمونه، PCA با ترسیم نمرات
ها انجام ر اساس تغییرات طیفی آنسه تیمار ببندی از طریق بررسی خوشه لاردیمحصولات واکنش م شناساییه منظور بها دادهماتریس 

                                                                                                                                                                                
1. Partial least squares regression 

2. Principal Component Analysis 
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 های اصلیشده برای انتخاب تعداد بهینه مؤلفه داده ستفاده شدند. درصد تجمعی واریانس توضیحا PCA های طیفی خام برایشد. داده
 (. Hashim et al., 2021; Kuligowski et al., 2012) استفاده شد

ها شامل ی طراحی شد. دادهالگوریتمی برای پردازش و تجزیه و تحلیل تصاویر فراطیف 4.5.1نسخه  Rدر نرم افزار در این مطالعه، 
د. مختلف تحت سطوح دمایی مختلف بودن گلوکان-و بتا ریش یسرم یها نیکونژوگه پروتئشده از سه نمونه آوریهای فراطیفی جمعداده

ها تحت شرایط دمایی مختلف ثبت شود. های بازتاب آنهای مختلف گرفته شدند تا ویژگیونه، تصاویر فراطیفی در طول موجبرای هر نم
ها و شناسایی برای کاهش ابعاد داده های اصلیکانال طیفی(، از تجزیه و تحلیل مؤلفه 666با توجه به تعداد زیاد متغیرهای ورودی )

 برای تمایز دما استفاده شد.های طیفی ترین ویژگیمرتبط

 بندیطبقه 

های مجموعه داده با روش. ارد و تحلیل شدند، ناتیک، ایالات متحده آمریکا( وMathWorksمتلب )شرکت  افزارهای طیفی با نرمداده     
 هایداده و( درصد 80)های آموزش به داده( SVM) 3(، و ماشین بردار پشتیبانKNN)2 ترین همسایگاننزدیک(، RF)1جنگل تصادفی 

استخراج شده از تصاویر  هایبندی ویژگیبرای طبقه SVM، و RF ،KNN مختلف، شامل یبنددسته شدند. سه تقسیم( درصد 20) آزمون
توان مدل را می سهشوند. هر  بندیدرجه سلسیوس( طبقه 80، و 70، 60بر اساس دمای واکنش ) MRPsاستفاده شدند تا فراطیفی تیمارها 

 .بر اساس قابلیت تفسیر به دو گروه تقسیم کرد: ساده و پیچیده
پیچیده، دشوار  RF و SVM  هاییگر، مدلاما از سوی د ؛ارامترهای کمی دارند و قابل تفسیر هستندپ KNN های ساده، مانندمدل
 .و دارای تعداد زیادی پارامتر هستند ،برای تفسیر

 جنگل تصادفی

درخت، حداقل  100سازی شد. پارامترهای مدل شامل پیاده MATLAB در  TreeBaggerاستفاده از تابع جنگل تصادفی با  یبندطبقه
. زتولید نتایج اعمال شدرای با( بrng(42,'twister')) ویژگی در هر تقسیم بود. مقداردهی تصادفی ثابت M√ نمونه در برگ، و انتخاب 1

تقسیم متوازن (، LOOCV) یکبهاعتبارسنجی متقابل یک(، OOB) نمونه درختانخطای خارج از : ارزیابی مدل با سه روش انجام شد
و مجموعه  LOOCV رای هر دو روشحساسیت بو  های عملکرد شامل دقتشاخصدرصد(.  20) ( و آزموندرصد 80مجموعه آموزش )
 .آزمون گزارش شد

 نزدیکترین همسایه-کی 

ها با استفاده از ها به سه کلاس مختلف استفاده شد. پیش از آموزش مدل، دادهنمونه یبندطبقهبرای  KNN در این مطالعه، الگوریتم   
ها یکنواخت شده و از تأثیر نامتناسب یک ویژگی بر عملکرد مدل جلوگیری تا مقیاس ویژگی گردیدسازی نرمال Z-score استانداردسازی

نمونه(. برای آموزش مدل، به هر  54)هر کلاس  شدنده کلاس تقسیم نمونه بود که به طور مساوی در س 162 مجموعه داده شامل. شود
 20درصد به  80 با نسبت stratified بندیها به صورت تقسیمکلاس برچسب عددی اختصاص داده شد. برای ارزیابی عملکرد مدل، داده

همچنین برای تکرارپذیری نتایج از تعیین ها در هر مجموعه حفظ شود. به مجموعه آموزش و آزمون تقسیم شدند تا توزیع کلاسدرصد 
ها بینیآموزش داده شد. پیش MATLAB افزارنرمدر   fitcknnهمسایه و تابع   k = 3با  KNN مدل. استفاده شد (rng(0)) دانه تصادفی

. نشده ارزیابی شود های دیدهروی کل مجموعه داده و همچنین مجموعه آزمون مستقل انجام شد تا دقت کلی و عملکرد مدل روی داده
منفی  و )FP(  6مثبت کاذب، )TP( 5شاخص های مثبت درست ساخته شد. سپس 4ریختگیبرای ارزیابی عملکرد مدل، ماتریس درهم

استخراج شد. علاوه بر آن، دقت   9و دقت به ازای هر کلاس 8های حساسیتها شاخصو از آن هبرای هر کلاس محاسبه شد )FN (7کاذب
ای برای دقت کلی، حساسیت و دقت ها شامل نمودارهای میلهتصویرسازی. ها و مجموعه آزمون نیز محاسبه شدکل دادهکلی مدل روی 

                                                                                                                                                                                
1. Random Forest 

2. K-Nearest Neighbors  

3. Support Vector Machine  

4. Confusion Matrix 

5. True Positive 

6. False Positive 

7. False Negative 

8. Sensitivity/Recall 

9. Accuracy per class 
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ها به همراه درصد حساسیت و دقت( بودند. در نهایت، اختلاف ریختگی افزوده )نمایش تعداد نمونههای درهمهر کلاس و همچنین ماتریس
 .ارزیابی شود  Overfittingرسی شد تا احتمالبین دقت مجموعه آموزش و آزمون بر

 ماشین بردار پشتیبان 

شده، غیرپارامتریک و مبتنی بر هسته در حوزه یادگیری آماری است. در این روش، یادگیری مبتنی بر تروشی نظار ماشین بردار پشتیبان  
شود. کند که توسط یک تابع هسته توصیف میبالاتر منتقل می های ورودی را به فضایی با ابعادهسته با استفاده از یک نگاشت ضمنی، داده

به بیان دیگر، در مسائل غیرخطی، یک ابرصفحه خطی در فضای ویژگی به عنوان تابع تصمیم در نظر گرفته شده و سپس نگاشت معکوس 
که طوریبندی شدند؛ بهکلاس دسته  Zدر ویژگی بودند که  Yنمونه با  Xهای مورد استفاده شاملداده. شودآن در فضای ورودی اعمال می

سازی شدند تا دارای میانگین صفر و انحراف نرمال Z-score ها با استفاده از استانداردسازینمونه بود. تمامی ویژگی n هر کلاس شامل
بر فرایند یادگیری نداشته باشد.  ها تأثیریشدند تا ترتیب نمونه  shuffle صورت تصادفیها بهمعیار یک باشند. پیش از آموزش مدل، داده

 .درصد برای آزمون تقسیم شدند 20درصد برای آموزش و  80ها به نسبت سپس داده

استفاده شد. هسته انتخابی،  یکی در برابر همه و یکی در برابر یکی بندی چندکلاسه، از ماشین بردار پشتیبان با دو رویکردبرای طبقه
مجدداً استانداردسازی  SVM ها در مدلصورت خودکار تعیین گردید. علاوه بر این، دادهقیاس هسته بهبود و م( RBF) تابع پایه شعاعی

های ریختگی برای دادهبرای ارزیابی عملکرد مدل، از معیارهای مختلفی شامل دقت آموزش، اعتبارسنجی متقابل، ماتریس درهم. شدند
 . استفاده شد( Overall Accuracy) برای هر کلاس و در نهایت دقت کلی  Recall و  Precision ها، همچنینآزمون و کل داده

 نتایج 

 سولفات لیدو دس میسد -دیآم لیآکر یالکتروفورز ژل پلنتایج 

باندهای متمایزی مربوط به آورده شده است.  2های کونژوگه در شکل های سرمی شیر تیمار نشده و نمونهالگوی الکتروفورز پروتئین     
کیلو دالتون( و سرم آلبومین )حدود  18کیلو دالتون(، بتا لاکتوگلوبولین )حدود  11شامل آلفا لاکتالبومین )حدود  های اصلی سرم شیرپروتئین

 ,Jiang et al, 2023; Liang et al)های مشابه نشان دادو همخوانی خوبی با پژوهش مشاهده شدکیلو دالتون( در نمونه کنترل  66

 یدر شدت باندها ریکاهش چشمگها مشاهده گردید. نژوگه شده، تغییرات قابل توجهی در الگوی باندینگ نمونهوهای کنمونه. در (2025
 هانیپروتئ نیمشارکت ا دهندهنشان ن،یلاکتالبوم-αو  نیلاکتوگلوبول-β های مولکولی نسبت داده شده بهنواحی وزندر  ژهیوبه ینیپروتئ

تر بود. تجمع در نقطه ها با افزایش دما، محسوسشدت این کاهش است.بوده  βGبا  یکووالانس یهاکمپلکس لیو تشک لاردیدر واکنش م
-نیپروتئشروع ژل و همچنین ظهور باندهای کشیده شده در ناحیه با وزن مولکولی بالا، به وضوح تشکیل کوپلیمرها و پلیمرهای بزرگ 

با وزن  دیساکاریپل کی)به عنوان  βG یهارهیزنج یاتصال کووالانس لیبه دل دهیپد نی. اکندیم دیی( را تأهانیدی)ملانوئ دیساکاریپل
 یریژل جلوگ کسیبه درون ماتر میحج یهاکمپلکس نیاز مهاجرت ابه این ترتیب و  دادهرخ  هانیپروتئ ینیآم یهابالا( به گروه یمولکول

های تشکیل شده با دمای بالاتر، بیشتر  بوده  و بنابراین، این مشاهدات شدت باندهای جدید با وزن مولکولی بالاتر در مزدوج .کرده است
 ها با نمونه کنترل، تاییدی بر مزدوج سازی و در راستای نتایج بخش قبل بوده است.و مقایسه آن

 
 . الگوی ژل الکتروفورز2شکل 

 باشد.درجه سلسیوس می 80و  70، 60های تهیه شده در های سرمی شیر )کنترل( و مزدوجب نشان دهنده پروتئینبه ترتی 4تا  1تیمارهای 
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 نتایج میزان محصولات میانی و نهایی میلارد  

صورت  لیو کربون نیآم یعامل یهاگروه نیب یکووالانس یوندهایپ لیتشک جهیاست که در نت دهیچیپ یک فرآیند شیمیایی لاردیواکنش م   
 مرهایواکنش پل فاز پایانی . دهندبه طور همزمان رخ می تقریباً شده که میتقس ییو نها یانیم ،آغازینواکنش به سه مرحله  نی. اردیپذیم

 لانوئیدین هاماز آنجا که  (.de Oliveira et al., 2016)شود تشکیل می موسوم به ملانوئیدینرنگ  یاقهوه دار تروژنین یمرهایو کوپل
 شیهستند، پا یدانیاکسیآنت تیرنگ، طعم و فعال لیاز قب واکنشمطلوب و نامطلوب  یهایژگیو یمسئول اصل به عنوان محصولات نهایی،

 نیماش یریادگی یهاژوهش، تمرکز مدلپ نیاساس، در ا نیبرخوردار است. بر ا یبالاتر یو کاربرد یصنعت تیها از اهمآن لیو کنترل تشک
 یدیکل یاندهیا، به عنوان نم (A420( )Abdelhedi et al., 2017; Aziznia et al, 2024نانومتر) 420شاخص جذب در  ینیبشیبر پ
 .دیمعطوف گرد ،ییمحصولات نها نیغلظت ا یبرا

ر هستند، آورده شده است. در ه MRPsنانومتر که بیانگر  420میزان جذب در طول موج  1تصویر تیمارها و در جدول  3در شکل 
. افزایش درجه حرارت منجر به پیشرفت واکنش (P<0.05)های کونژوگه در مقایسه با کنترل افزایش یافت میزان جذب محلولسه تیمار ، 

این افزایش بیانگر این است که با افزایش دمای واکنش، برخی ترکیبات  .شده و شدت جذب در شاخص محصولات نهایی افزایش نشان داد
 .(Guan et al. 2010)یمریزه شوند و در تشکیل محصولات نهایی میلارد شرکت کنند توانند پلمیانی می

 

 
 درجه سلسیوس 80و  70، 60. تصویر تیمارها به ترتیب از چپ به راست: نمونه کنترل، تیمارهای مزدوج در دمای 3شکل 

 

دهنده که نشان (A₄₂₀) نانومتر 420ب در ، مقدار جذکونژوگه یمارهایت یدر تمام دهد،ینشان م 1 جدول یهاطور که دادههمان
در نمونه  ژهیوهب شیافزا نیا داشت.( P < 05/0) یداریمعن شیبا نمونه شاهد افزا سهیاست، در مقا لاردیواکنش م پایانی باتیترک لیتشک

 ییبالاتر اولتراسوند، کارا یه دماهاکاز آن است  یحاک جی. نتادی( به حداکثر مقدار خود رسWPC-β80) لسیوسس درجه 80شده در  ماریت
دهنده ین افزایش، نشاناهمچنین  .داده است شیافزا یرا به طور قابل توجه دراتیو کربوه نیپروتئ نیب ونیلاسیکوزیآغاز واکنش گل

 .ای رنگ نهایی استهوهها، یعنی پلیمرهای قپیشرفت واکنش به سمت تشکیل ملانوئیدین
 
های تشکیل شده و مزدوج ( Control) می شیرهای سر( میلارد برای کنسانتره پروتئینA420نانومتر،  420میزان محصولات نهایی )جذب  .1جدول 

 درجه سلسیوس 80و  70، 60در دمای  (WPC-β)گلوکان-با بتا
A420 نمونه 

a002/0 ± 01/0 Control 
b011/0 ± 22/0 WPC-β60 
c007/0 ± 26/0 WPC-β70 
d032/0 ± 31/0 WPC-β80 

 
های عاملی شود. این بازشدن، گروهمی 1هاپروتئینرسد مکانیسم اصلی این است که دمای بالاتر، باعث بازشدن ساختار به نظر می

 یافتهدهد. در نتیجه، هم اثرگذاری امواج اولتراسوند افزایش شده بودند را در دسترس قرار می مدفونآمین که قبلاً در داخل ساختار پروتئین 
 ,Zhang, et al)گرفته استهای کربونیلی قندها )واکنش میلارد( در دسترس قرار های آمینی بیشتری برای واکنش با گروهو هم گروه

که به ، شده. این فرآیند در نهایت منجر به افزایش درجه گلیکوزیلاسیون و پیشرفت واکنش به سمت تشکیل محصولات نهایی (2015
 شد.تأیید  نتایج این بخشدر طی افزایش دما،   A₄₂₀خوبی توسط افزایش 

                                                                                                                                                                                
1. Proteins Unfolding 
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 های موثر تصاویر فراطیفیکانال 

( در شکل لسیوسدرجه س 80و  70، 60در سه سطح دمایی مختلف ) هاهای اصلی اول و دوم تصاویر فراطیفی نمونهنمودارهای مولفه     
 اند. نمایش داده شده 4

 

 

 
 های اصلی اولی )بالا( و دوم )پایین(نمودار مولفه. 4شکل 

 

 ها به ترتیبهای متناظر آنموجهستند که طول 585و  210، 68، 11، 10، 2، 1های مؤثر برای این سه سطح دما شامل کانال
تمایز بین های مؤثر توانایی موج. این طول(4)شکل  باشندنانومتر می 45/882، و 21/573، 80/455، 67/408، 84/407، 23/401، 40/400

 .ندرا دارند و بنابراین برای انتخاب ویژگی مورد استفاده قرار گرفت در هر سه دما لاردیمحصولات واکنش م سطوح مختلف
های مربوطه استخراج های مؤثر شناسایی شدند. طول موجکانال به عنوان کانال 10کانال طیفی مورد تجزیه و تحلیل،  666از بین 

ها شامل میانگین، میانه، حداقل، ها استخراج شد. این ویژگیعاتی مختلفی از تصاویر فراطیفی در آن طول موجهای اطلاشدند و ویژگی
 (.Nargesi et al., 2025; Nargesi & Kheiralipour, 2025حداکثر، واریانس و انحراف معیار بودند )

 یجنگل تصادف یبندطبقه 

شده از تصاویر های استخراجبندی شدند. ویژگیا استفاده از الگوریتم جنگل تصادفی طبقهبنمونه های تهیه شده در دماهای مختلف،      
بندی برای تمامی استفاده شدند. نتایج طبقه یبندعنوان ورودی به طبقهنانومتر )حالت بازتاب( به 950–400فراطیفی در محدوده طیفی 
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 .شده است آورده 5ریختگی در شکل تریس درهمصورت ماهای آموزشی و آزمون، بهها، شامل مجموعهنمونه
 

  
 )الف( )ب(

های تیمارهای کونژوگه. ب( ماتریس برای کل داده ریختگیدرهممدل جنگل تصادفی. الف( ماتریس  ریختگیدرهمماتریس  .5شکل 

 های تست تیمارهای کونژوگه.برای داده ریختگیدرهم
 

که مدل  دادشان ننتایج درجه سلسیوس ارائه شده است.  80، و 70، 60دمایی  برای سطوح MRPsاز  کلاس سهدر این مطالعه، 
 20/88های کل و آزمون را به ترتیب مربوط به داده لاردیمحصولات واکنش می براجنگل تصادفی بندی دقت طبقه توانستهجنگل تصادفی 

 .هستند MRPsریتم جنگل تصادفی در تشخیص و تمایز  این نتایج بیانگر عملکرد میانه الگوکند. گزارش درصد  08/77و 
نشان داده شده است. در ابتدا، با تعداد کمی از  6در شکل MRPs رای مدل جنگل تصادفی، مربوط به ( ب OOB)1نمودار خطای

درخت،  10تدریج کاهش یافت و پس از حدود به OOB ها، خطایبود. با افزایش تعداد درختدرصد  15/0 بینی تقریباًها، خطای پیشدرخت
ها یاد گرفته است بدون آنکه طور مؤثر از دادهدهد که مدل بهاین کاهش تدریجی و تثبیت خطا نشان میبینی کاهش یافت. خطای پیش

 .شودمی درخت برای مدل نهایی مناسب و کافی در نظر گرفته 100تا  10برازش شود. بنابراین، استفاده از دچار بیش
 

 
 ییکونژوگه در سه سطح دما یمارهایت یبرامدل جنگل تصادفی  خطای. نمودار 6شکل 

 

                                                                                                                                                                                
1. Out-Of-Bag 
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 KNNطبقه بندی مدل  

حساسیت و دقت  7شکل وی مجموعه آزمون دست یافت. درصد ر 4/91 ها وروی کل دادهدرصد  7/91 به دقت کلی KNN مدل
 .دهدهر کلاس را نمایش می

 

  
 )الف( )ب(

ها  ب( برای کل داده ریختگیدرهم. الف( ماتریس KNNمدل  ریختگیدرهمبرای ماتریس  حساسیت و دقت به ازای هر کلاس. 7شکل 

 های تستبرای داده ریختگیدرهمماتریس 

 

 عملکرد و دهندمی نشان را کلاس هر ازای به دقت و کلاس، هر ازای به حساسیت کلی، دقت 8 شکلدر ای نمودارهای میله
قابل توجهی وجود ندارد و که بیش برازش  داد نشان آزمون و آموزش دقت مقایسه. کنندمی برجسته را هاکلاس تمام در مدل یکنواخت

 .های دیده نشده نیز عملکرد مناسبی داشته باشدمدل توانست به خوبی روی داده
 

  
 )ب( )الف(

ای دقت و ها.  ب( نمودار میلهای دقت و حساسیت برای کل دادهنمودار میلهحساسیت. الف(  کلی و دقت اینمودارهای میله. 8شکل 

 های تست.حساسیت برای داده
 
 

 ماشین بردار پشتیبان  

 به ماتریسالف(.  -9درصد بود )شکل  44/94 رابر بامدل ماشین بردار پشتیبان با راهبرد یکی در برابر یکی ب میانگین دقت آموزش     
 -9)شکل  به دست آمد 88/87 های آزمون برابر بادقت کلی مدل روی داده. بودسوم  اشتباه نشان داد که بیشترین خطا مربوط به کلاس
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الف(. -10درصد بود )شکل  21/93 رابر بامدل ب میانگین دقت آموزشب(.  همچنین در مدل ماشین بردار برای راهبرد یکی در برابر همه، 
به درصد  85/84 های آزمون برابر بادقت کلی مدل روی دادهه است. بوداول  شان داد که بیشترین خطا مربوط به کلاسماتریس اشتباه ن

 ب(. -10)شکل  دست آمد
 

  
 )الف( )ب(

برای  ریختگیدرهمبرای کل داده ها و ب( ماتریس  ریختگیدرهم. ماشین بردار پشتیبان با راهبرد یکی در برابر یکی. الف( ماتریس 9شکل 

 های تستداده
 

 
 

 )الف( )ب(
برای  ریختگیدرهمبرای کل داده ها و ب( ماتریس  ریختگیدرهم. ماشین بردار پشتیبان با راهبرد یکی در برابر همه. الف( ماتریس 10شکل 

 های تستداده
 

به تحلیل  Saberioon et al., (2018) عنوان نمونه،های پیشین مطابقت دارد. به های پژوهشنتایج این مطالعه با یافته     
های با استفاده از ویژگی کمانیآلای رنگینبندی قزلر طبقهد KNN و، SVM ،RF ،LRبندی شامل ای عملکرد چهار روش طبقهمقایسه

بندی طوری که نرخ طبقهشت بهبهترین عملکرد را دا ،شعاعی هستهبا   SVMها نشان داد که مدلمبتنی بر تصویر پرداختند. نتایج آن
اما  ؛دقت کمتری نشان دادند SVM نسبت به RFو  LR هایبه دست آمد. هرچند روش 65/0 و ضریب کاپادرصد  82برابر با ح صحی

رین تدقتکم  KNN ارائه کردند. در مقابل، مدلدرصد  70درصد و  75به ترتیب ح بندی صحینرخ طبقه بندی قابل قبولی باهمچنان طبقه
در یک مطالعه ( 2020همکاران ) و  Nogales-Bueno. گزارش شددرصد  40آن تنها ح بندی صحینرخ طبقه بندی بود وروش طبقه

های قهوه فعال قابل استخراج در دانهرا در کنترل محتوای ترکیبات زیست تجربی، پتانسیل تصویربرداری فراطیفی نزدیک به مادون قرمز
های منجر به ایجاد مدل (MPLS) دند. نتایج نشان داد که استفاده از رگرسیون حداقل مربعات جزئی اصلاح شدهمورد ارزیابی قرار دا
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 اسید درصد برای 61/15کافئین،  درصد برای 01/12 بینی در اعتبارسنجی خارجی به ترتیببینی دقیق با مقادیر خطای استاندارد پیشپیش
در پایش و کنترل  NIR سنجیطیف بالای قابلیت دهندهنشان هایافته این. گردید فنولیک کیباتتر مجموع درصد برای 61/17و  کلروژنیک

گیری از آن را در فرآیندهای کیفی و استانداردسازی محصولات قهوه و امکان بهره بودههای قهوه فعال در دانهمحتوای ترکیبات زیست
 بندی عسل با استفاده از تصویربرداری فراطیفیبررسی طبقه به 2021پژوهشی در سال  در Awadhi & Deshmukh .کنندفراهم می

(HSI) هایبندی، از الگوریتمو یادگیری ماشین پرداختند. در مرحله طبقه SVM و KNN  .برای تمایز بین منشأ گیاهی عسل استفاده شد
کند و سیستم بندی سریع، خودکار و غیرمخرب عسل را فراهم میان طبقهبا یادگیری ماشین، امک HSI ها نشان داد که ادغام فناورییافته

درصد  95بود که به  KNN بندی مربوط به الگوریتمها ارائه داد. بیشترین دقت طبقهای روی این مجموعه دادهپیشنهادی عملکرد پیشرفته
در کاربردهای کنترل کیفیت و استانداردسازی  HSI بالای تانسیلپ نتایج این. کرد درصد ارائه 94دقتی برابر با  SVM مدل که حالی در رسید،

 کرد.عسل را تأیید 

 نتیجه گیری
گلوکان در سه -و بتا ریش یسرم یهانیکنسانتره پروتئ یهامزدوجدر  لاردیواکنش م نهایی محصولاتبندی طبقهدر این پژوهش،      

–400فناوری تصویربرداری فراطیفی در محدوده طیفی مرئی و فروسرخ نزدیک )با استفاده از  وسیدرجه سلس 80و  70، 60 ییسطح دما

، SVM ،KNNهای الگوریتم از فراطیفی، تصاویر از شدهاستخراج  هایویژگی بندیطبقه منظوربه. گرفت قرار بررسی مورد( نانومتر 950
 شاملد لاریمحصولات واکنش م ر در تفکیک سطوح مختلفهای مؤثنتایج انتخاب ویژگی نشان داد که طول موج. شدفته گر بهره  RFو

های کلیدی عنوان شاخصهای طیفی بهمحدودهنانومتر هستند. این  45/882، و 21/573، 80/455، 67/408، 84/407، 23/401، 40/400
-کیها نشان داد که روش ارزیابی عملکرد مدل. در شرایط حرارتی متفاوت شناسایی شدند محصولات واکنش میلارددر ارزیابی تغییرات 
یکی »و « یکی در برابر یکی»دو راهبرد  باالگوریتم ماشین بردار پشتیبان درصد( بود.  04/91) بالاترین دقتها دارای نزدیکترین همسایه

را ثبت کرد. درصد  20/77 صادفی دقت. همچنین، الگوریتم جنگل تدرصد بود 85/84و  88/87برابر با  ترتیببهدارای دقتی « در برابر همه
بندی سطوح های یادگیری ماشین در تشخیص و طبقههای این تحقیق بیانگر کارایی بالای تصویربرداری فراطیفی به همراه الگوریتمیافته

ودن، سرعت شده علاوه بر دقت بالا، از مزایای قابل توجهی همچون غیرمخرب باست. روش ارائه محصولات واکنش میلاردمختلف 
کارگیری سایر رویکردهای پیشرفته یادگیری های آزمایشگاهی برخوردار است. بر این اساس، بهپردازش بالا و هزینه پایین نسبت به روش

های مبتنی بر تصویربرداری فراطیفی برای شناسایی تواند در آینده به بهبود دقت و کارایی سامانهبندی میهای طبقهماشین و الگوریتم
 .ملانوئیدین در محصولات غذایی منجر شود

 هیچگونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود ندارد. 
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