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 نایس یبوعل دانشگاه ،یکشاورز دانشکده ستم،یوسیب کیمکان گروه ،اریاستاد .1

 نایس یبوعل دانشگاه ،یکشاورز دانشکده ستم،یوسیب کیمکان گروه ،اریاستاد .2

 (16/9/1395:  تصویب تاریخ -9/11/1394:  دریافت تاریخ)

 دهيچک

همچون پردازش  گرید یها روش با آن یجداسازو  صیتشخ مکانا جیمحصول هو رطوبت در ادیز راتییتغ یبراچند  هر

 روش ،ینیریشبر اساس  یجداساز ایدر رطوبت و  کوچک راتییتغ یبرا یول است ریامکانپذ یدست صورتبه  ای و ریتصو

 ازانتخاب و با استفاده  یبه صورت تصادف جینمونه هو 100 مطالعه نیا درباشد.  یترمناسب نهیگز تواندیم یسنج فیط

 فیط هیاول پردازش شیپ. دیگرد نیتدو ها شهیر کسیبر شاخص و رطوبت نیتخم یبرا یمدل ،یاسپکتروفتومتر دستگاه

روش حداقل مربعات  با. گرفتمشتق اول و مشتق دوم انجام  ،(MSC) ندهیپراکنش افزا حیتصح یها روشبا استفاده از 

 به آزمون یها داده یبرا خطا مربعات نیانگیم شهیر و نییتع بیضر ریمقاد و دیگرد نییتع( مدل مناسب PLS) یجزئ

 نشان جینتادست آمد. ه ب کسیبر درجه نیتخم یبرا 07/1 و 96/0 و رطوبت نیتخم یبرا 13/1 و 92/0 با برابر بیترت

 یبند درجه یبرا آن از توان یم و داشته را ها شهیر کسیبر درجه و رطوبت نیتخم تیقابل فروسرخ یسنج فیط که داد

 .کرد استفاده جیهو محصول

 ندهیافزآ پراکنش حیتصح کس،یبر درجه قرمز، مادون کینزد یسنج فیط ج،یهو: یديکل های واژه

 *مقدمه
 شهیر یدارا ان،یچتر خانواده از ساله دو است یاهیگ جیهو

آن در اکثر نقاط  افتهیکرک که نوع پرورش  یراست و ساقه ب

  شه،یر  ج،یهو اهیشود. قسمت مورد استفاده گ یکشت م نیزم

و قابل  میضخ شهیر دیو تخم آن است. در سال اول تول وهیم

آن و از  یها و در سال دوم از وسط برگ بوده ییاستفاده غذا

شاخه تا  نی. اشود یشاخه گل دهنده ظاهر م شه،یطوقه ر یرو

ه که ب حیو پس از تلق کند یرشد م متر یسانت 90تا  60ارتفاع 

 یدارا جی. هوکند یبذر م دیتول ردیگ یحشرات انجام م لهیوس

% مواد 8،  ی% چرب 2/0% مواد ازته ، 5/1% آب ، حدود 80-90

 یماده رنگ یو مقدر شکر% 7/4 ، سلولز،% 1/5 حدود ،یدیگلوس

باشد. موطن  یم A,.B,.C,.D,.E یها نیتامیو و نیپروتئ ،کاروتن

از  یا و پاره باشد یم ایو آس قایدر اروپا و شمال آفر جیهو یاصل

 شود یم افتی یو جنوب یشمال یکایانواع آن در آمر

(Anonymous ,.2016 .) 

به روش  یمحصولات کشاورز یفیک یپارمترها صیتشخ

است و اگر لازم باشد  یادیو وقت ز نهیهز ازمندیمخرب ن

محصول مورد نظر  دیبا ردیقرار گ یابیمورد ارز یفیک اتیخصوص

که لازم باشد همه محصول  یدر موارد نی. همچنگردد بیتخر

روش مخرب به  رندیقرار گ یابیبه صورت تک به تک مورد ارز

                                                                                             
 h.bagherpour@basu.ac.ir :مسئول نویسنده  *

 ینبوده و لازم است در بررس ریبودن آن امکانپذ یهجوم لیدل

 عیمخرب و سر ریغ یها محصول روش یرونیو ب یدرون تیفیک

 چگونهیمخرب بدون ه ری. در روش غردیمورد استفاده قرار گ

و امکان درجه  ییشناسا یفیک یدر محصول، پارامترها رییتغ

 باشد.  یم ریامکانپذ تیفیآنها بر اساس ک یبند

 یها یفناور کشف و کیالکترون انه،یرا علوم در شرفتیپ با

 در یتوجه قابل تحول یکشاورز بخش به آنها ورود و دیجد

. است آمده وجود به ییغذا عیصنا و مزرعه تیریمد بخش

 محصول برداشت هنگام در محصول یفیک اتیخصوص صیتشخ

 باعث تواندیم یدرون تیفیک و رنگ اساس بر آنها یبنددسته و

 دیخر انتخاب شیافزا و محصول یانباردار تیخاص شیافزا

 صیتشخ مخرب ریغ یهاکیتکن شرفتیپ با. گردد یمشتر

 مختلف یها حوزه در ها روش نیا از استفاده ،یفیک اتیخصوص

 گرفته قرار محققان از یاریبس توجه مورد ییغذا مواد جمله از

 محصول، pH زانیم و رنگ قند، موجود، آب ،یسفت مقدار. است

 از توانیم آنها از استفاده با که هستند یاصل یفاکتورها

 ریغ یریگاندازه یبرا. افتی یآگاه آنها مزه و یفیک اتیخصوص

 جذب صوت، فرا همچون یعیسر یهاروش فاکتورها نیا مخرب

 فروسرخ یسنج فیط و هسته مغناطیس تشدید و،یماکروو

 نیا انیم در(. Augusto et al ,.2009) دارد وجود کینزد

 یها بخش در و بوده توجه مورد فروسرخ یسنج فیط ها، روش

 نیا از. است کرده دایپ یعیوس کاربرد ییغذا عیصنا مختلف

 و ها وهیم از یاریبس یدرون تیفیک صیتشخ یبرا روش
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 یها پژوهش ریاخ یها سال در و گردد یم استفاده جاتیسبز

 یپژوهش در.  است شده انجام روش نیا از یریگ بهره در یادیز

در  یسنج فیبا استفاده از ط گرفتانجام   خرما یرو بر که

 ،دست آمدهه ب که یمدل نیبهتر فروسرخ، کینزدمحدوده 

رطوبت و مواد جامد محلول را  مقدار PLSمدل  روش بهتوانست 

 شهیرو   973/0و  977/0 بابرابر  بیبه ترت نییتع بیبا ضر

 کسیدرجه بر 6/1درصد و  4/1 زیمربعات خطا را  ن نیانگیم

 یپژوهشدر  نیهمچن(. Mireei et al., 2010کند ) ینیب شیپ

 یرس بر مورد یجذب فیط بر دما اثر گرفت انجام هلو یبرا که

 ونیبراسیکال یدما برا نیبهتر ،یریگ جهینت در و گرفت قرار

 Kawano and)دیگرد یمعرف گرادیدرجه سانت 21=31دستگاه 

Abe ,1995 انجام گرفت  یپژوهش زین کیوی(. در مورد محصول

 فیبه روش ط  ها یویک یدار دوره انبار ینیب شیپ ،که در آن

 در. دیگرد یفروسرخ بررس کیو نزد یدر محدوه مرئ یسنج

که  ییها وهیدر  م یدرجه بند یخطا زانیم پژوهش، نیا جینتا

برداشت  یدرصد و برا9/17تا  9/33 نیزود برداشت شده بودند ب

 Clark  et) آمد دسته ب درصد 5/8 تا 7/14 زیدوم  ن نیدر چ

al., 2004.)  Liu et al,.(2010 )در  سنج فیط کی یریکارگ به با

نانومتر و با استفاده از روش  1700تا  800محدوده طول موج 

 نیانگیم شهی( و رR) یهمبستگ بیمقدار ضر ، PLS یمدلساز

 قند مقدار نیتخم در 55/0و  80/0 بیمربعات خطا را به ترت

 بر شیآزما انجام با زی( ن2003) .,Park et al. کردند گزارش هلو

 موج طول محدوده در سنج فیط کی از استفاده با و بیس یرو

به  را یسفتو  TSS ریمقاد توانستند نانومتر، 1100 تا 800

  نییتع بیبا ضر بیترت
R

R و  0,96=2
 .بزنند نیتخم 0,65 =2

 یاطلاعات یدارا( NIR) کینزد فروسرخ یفیط محدوده

 باشد یم O-H  و C-H، N-H یوندهایپ ینسب ریمقاد به مربوط

 یمواد آل باتیترک یو اصل هیاول یساختارها جزء وندهایپ نیکه ا

 مواد، یهاکه مولکول یهنگام یسنج فیط ندی. در فرآباشند یم

 یبه حالت انرژ کنند، یرا جذب م یسیالکترمغناط یپرتوها

 ندیمانند هر فرآ فروسرخ. جذب تابش گردند یم ختهیبالاتر برانگ

 تنهاصورت که  نیاست، بد ییکوانتا ندیفرآ کی گر،یجذب د

جذب  مولکولتوسط  فروسرخمشخص از تابش  ییهافرکانس

فرکانس جذب، ندی(. در فرآBagherpour et al., 2014) گردد یم

 یعیطب یارتعاش یهاکه با فرکانس فروسرخ پرتواز  ییها

جذب  ی، جذب خواهد شد و انرژدارند قیمولکول مورد نظر تطب

اتصال موجود در  یارتعاش حرکت دامنه شیافزا یشده برا

. با استفاده از تابش جذب شده شود یکار گرفته مه مولکول ب

موجود در  ییایمیش یوندهایاز پ یتوسط برخ NIR فیط

 ییشناسا ،یستیو ز یمواد آل ییایمیش باتیمحصول، ترک

 (. Tigabu et al., 2002; He et al ,.2007) گردد یم

 یسنج فیط همچون مخرب ریغ یها روش از استفاده

 یداخل تیفیک یبررس یبرا مناسب اریبس روش کی قرمز مادون

 به آن از توانیم صیتشخ در ادیز سرعت بر علاوه و بوده هاهویم

 ریغ صیتشخ نهیزم در. کرد استفاده دیتول خط در مداوم طور

 هایپژوهش یمحصولات کشاورز یظاهر اتیمخرب خصوص

 بر علاوه ریاخ یدر سال ها و است  شدهانجام  یادیز

 توجه مورد زین محصولات یدرون تیفیک ،یظاهر اتیخصوص

(. He and Cen ,2007) است گرفته قرار پژوهشگران از یاریبس

در  زین یدرون تیقیک ،یظاهر اتیعلاوه بر خصوص کهیآنجائ از

 نیبنابرا است موثر جاتیفیصو  جاتوهیم عاتیکاهش ضا

 یلیخ یها تیقابل به توجه با مخرب ریغ یها روش از استفاده

 تواندیم اند داده نشان خود از ییغذا مواد صنعت در که یادیز

 مورد جیهو جمله از یکشاورز محصولات یفیک یبنددسته در

 و آب که دهد یم نشان مختلف یها پژوهش. ردیگ قرار استفاده

 اتیخصوص ،یماندگار زمان در یاساس نقش محلول، جامد مواد

 رنگ و کندیم فایا محصول یفیک یها یژگیو و یکیمکان

 باشد یـم رـموث یلیـخ آن یسندـبازارپ در زین محصول

(Sharma et al ,.2006بنابرا .)نیبر ا یپژوهش سع نیدر ا نی 

با استفاده از  محلول جامد مواد و رطوبتکه دو فاکتور  است

 و فتهگر قرار یبررس مورد یاسپکتروفتومترمخرب  ریروش غ

 ریغ صورت به را عامل دو نیاروش  نیاز ا یریگبهره با بتوان

 .کرد ینیب شیپ مخرب

 ها روش و مواد

  یسنج فينمونه ها و ط یساز آماده

 یها اندازه و هاشکل در جیهو یها شهیر از نمونه 100ابتدا  در

 وهیم یمرکز دانیدر م یامغازه از بودند تازه کاملاً که مختلف

اثر  یبررس یبرا شتریروش ب نی. انتخاب به ادیتهران انتخاب گرد

 شهیرکردن  زیها بود. پس از تم شهیر تیفیاندازه بر ک راتییتغ

 راتییاز تغ یریجلوگ یو خشک کردن آنها با دستمال، برا ها

در  یاجداگانه یکیپلاست سهیآنها در داخل ک یرطوبت، تمام

 یشدند. جمع آور ینگهدار یسنج فیتا زمان ط خچالیداخل 

و با استفاده از دستگاه  یها به روش بازتابش از نمونه فیط

 فیط نی( انجام شد. اEPP2000NIR)مدل  NIRاسپکترومتر 

InGaAsآشکار ساز  یسنج دارا
 1600 تا 900 یفیط محدوده ،1

  لامپ هالوژن از. است نانومتر 5/2 کیتفک قدرت و نانومتر

                                                                                             
1 . Indium Gallium Arsenide 

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%85%D9%88%D9%84%DA%A9%D9%88%D9%84
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 یبرا دیمر یک از و نور منبع عنوان به( V12 – W50تنگستن )

ابتدا دو  یبازتابش فیط هیته یکنترل شدت نور استفاده شد. برا

طیف مرجع و تاریک به منظور تعیین بیشترین و کمترین حالت 

-حذف اثرات نور محیط در طیف نیبازتاب برای سامانه و همچن

 بازتاب با سفید شاهد یک از کار این برای. شد انجام گیری

 طیف برای و شد استفاده شاهد طیف گرفتن برای بیشینه

. شد بسته نور کنندةفتدریا نوری فیبر درپوش جلوی نیز تاریک

 سه نمونه هر از ،یحرارت زینو کاهش و دقت شیافزا منظور به

و وسط نمونه  نییدر سه نقطه بالا، پا جیهو ییسطح رو در فیط

 فیآنها به عنوان ط نیانگیبرداشت شد و م یروبش متوال 5و با 

آشکارساز و  ریها در ز شده در نظر گرفته شد. نمونه یریگ اندازه

آشکارساز و منبع  نیب هیقرار داده شد که زاو یمنبع نور به نحو

ها، مقدار بازتاب  از نمونه یریگ فیدرجه باشد. پس از ط 45نور 

 (. Bureau et al ,.2009محاسبه شد ) 1از رابطه 
R (1)رابطه =  

R(sample) − R(dark)

R(reference) − R(dark)
100 

  محلول جامد مواد نييتع یها شيآزما

 یها در راستا شهیها، هر کدام از ر نمونه از فیط هیتهپس از 

 یاز آنها برا یکی. دیگرد میتقس یبه دو قسمت مساو یطول

 یمحتوا یریگاندازه یبرا زین یگرید و کسیبر درجه یریگاندازه

 خچالی داخل در یاجداگانه یکیپلاست یهاسهیک در رطوبت

 نمونه ابتدا محلول جامد مواد یریگاندازه یبرا. شدند داده قرار

 داده قرار لسیوسس درجه 25 یدما در ساعت 24 مدت به ها

 اتاق، یدما به دنیرس از بعد. برسند طیمح یدما به تا شدند

. شدند لیتبد ریخم حالت به و خرد ابیآس لهیوس به ها نمونه

آماده و  آنهاعصاره  یکاغذ صاف ازها و رد کردن فشردن نمونه با

 مواد( ATAGO DR-A1با استفاده از دستگاه رفرکتومتر )مدل 

 نمونه هر یبرا( Brix) کسیبر درجهجامد محلول بر حسب 

 .شد یرگیاندازه

 رطوبت یمحتو یريگ اندازه

اندازه یبرا که ییهاشهیر ها،نمونه رطوبت یریگ اندازه یبرا

 نازک یها هیلا در ابتدا بودند شده گرفته نظر در رطوبت یریگ

 یدما در آون داخل در هیاول کردن وزن از بعد و شدند دهیبر

)  شدند داده قرار ساعت 24 مدت به و سلسیوس درجه 105

Horwitz et al ,.1990 .)آنها یینها وزن شدن خشک از بعد 

 از استفاده با هاشهیر رطوبت یمحتو زانیم و شد یریگ اندازه

 د.یگرد محاسبه 2 معادله
 (2)رابطه

𝑀𝐶 =
𝑀1 − 𝑀2

𝑀1

× 100       

 

 :از عبارتند رهایمتغ معادله نیا در که

MCرطوبت  ی: درصد محتوا 

M1 :نمونه هیاول وزن (g) 

M2 :نمونه یینها وزن (g) 

 ها داده پردازش شيپ

 با است لازم فیط در یتصادف یزهاینو بردن نیب از یبرا

 نیترمناسب شوند حذف زهاینو نیا مناسب یلترهایف از استفاده

 یگولا -یتسکیساو تمیاستفاده از الگور زیحذف نو یروش برا

 برطرف ها فیط در موجود زینو نکهیا ضمن روش نیا با که است

 نیا در. رود ینم نیب از زین ها کیپ به مربوط اطلاعات شود، یم

پنجره  یگولا -یتسکیساو تمیالگور یریبکارگ یبرا پژوهش

بردن  نیاز ب یبراشد. سپس  انتخابنقطه  5به اندازه  مناسب 

در اندازه  رییعوامل مزاحم مانند فاصله نمونه با آشکارساز، تغ

پراکنش  حیهمچون تصح ییها شپرداز شیاز پ رهیها و غ نمونه

 ها فیط ی(، مشتق اول و مشتق دوم بر روMSC)1ندهیافزا

کند که اثرات پراکنش نور را  یتلاش م MSC. روش شد استفاده

آل از نمونه که در  دهیا فیط کیبه  فیهر ط یساز یبا خط

است، حذف کند. مشتق مرتبه اول با  نیانگیم فیعمل همان ط

علاوه بر  یمنحن از نقطه هر بر مماس خط بیشمحاسبه 

ها را  فینقطه شروع ط ییها، اثرات جابجا فیکردن ط کنواختی

بردن  نیعلاوه بر از ب زینکند. مشتق مرتبه دوم  یبرطرف م زین

 رییها، تغ فیکردن ط کنواختینقطه شروع و  ییاثرات جابجا

 همزمانو  برد یم نیب از را فیشده در  ظاهر ط جادیا یها شکل

 ,.Lu et al) دهد یمتر نشان به صورت واضح را فیضع یها کیپ

2001.) 

 یخط یمدلساز

 یم یریگ اندازه را بازتابش زانیم یسنج فیط دستگاه افزار نرم

 لیتبد یبازتابش حالت به ها فیط یتمام ابتدا در نیبنابرا کرد

 انجام آنها یرو بر پردازش شیپ اتیعمل آن از بعد و دیگرد

 روش از یریگ بهره با هیاول پردازش شیپ از بعد. گرفت

داده نیب مناسب مدل( PLS)2یجزئ مربعات حداقل یونیرگرس

 PLSآمد. روش  بدستشده  یریگاندازه ریو مقاد یفیط یها

 انیمروابط  یساده ساز یاست که برا یخط یروش مدلساز کی

 Yوابسته  یرهایجذب( و متغ زانی)م Xمستقل  یرهایمتغ

از  یبه تعداد کم رامستقل  یرهایمتغ ریمقاد ،قند( زانی)م

(. Mireei et al., 2010) کند یم ریتصو( LV) 3یپنهان یرهایمتغ

                                                                                             
1. Multiplicative Scatter Correction 

2.Partial Least Squares 
3. Latent Variables 
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 یسنج فیط ینرم افزار تخصص از یمدلساز وها داده لیتحل در

Unscrambler v9.5  وMATLAB v9.0 ی. براشد استفاده 

 دینمونه استفاده گرد 80از  ونیبراسیو انجام عمل کال یمدلساز

 مرحله آزمون بکار گرفته شد.  یبرا زین ماندهینمونه باق 20و 
 و آزمون یها داده از استفاده با مدل عملکرد یبررس

 یبرا. شد انجام یشگاهیآزما یها داده با مدل یخروج سهیمقا

 بیضر شامل یآمار یپارامترها از مختلف یها مدل سهیمقا

R) نییتع
 یخطا مربعات نیانگیم شهیر(، 3( )معادله 2

2( و نسبت انحراف استاندارد4( )معادلهRMSEP)1یآزمون
SDR 

 ریکه عبارت است از نسبت مقاد SDR. دیگرد استفاده( 5)معادله

از  یبهتر یابیتواند ارز یم ،RMSEP به( SD) استاندارد انحراف

 (. Liu et al ,.2010عملکرد مدل داشته باشد )

 
 (3)رابطه

𝑅2 =   
∑ (ŷi − yi)

2np

i=1

∑ (ŷi − ym)2np

i=1

 

 (4)رابطه

RMSEP = √
1

np

∑(ŷi − yi)
2

np

i=1

      

 (5)رابطه
SDR =

SD

RMSEP
 

 

برابر  yiنمونه،   نیامi  یبراشده  ینیب شیمقدار پ ŷi نجایا در

 ریمقاد نیانگیم ymنمونه،   نیامi  شده یریگبا مقدار اندازه

 SDشده و  ینیب شیپ یهاتعداد نمونه npشده،  یریاندازه گ

 باشند. یشده  م ینیب شیانحراف استاندارد گروه پ

 بحث و جينتا
 1 شکل در جیهو از نمونه چند از حاصل یجذب فیط شکل

 از آمده دسته ب یها فیط مشابه باًیتقر شکل نیا. دهد یم نشان

 و(، زرد آلYan-de et al., 2004) بیس مانند محصولات ریسا

(Bureau et al ,.2009م )سه پیک  شکل، نیاباشد. با توجه به  ی

 دهید نانومتر 1450و   1140 ،950 هجذبی مشخص در محدود

 ،958) آب یجذب یها کیپ به کینزد یلیخ ها کیپ نیا. شودمی

 یبرا توان یم کیپ سه نیا از که هستند( 1460و  1153

 در نیهمچن. کرد استفاده ها نمونه در آب درصد ییشناسا

 قند به مربوط یجذب یها نوار 1450 و 950 یها کیپ محدوده

   زین آب یجذب ینوارها با که دارند وجود زین جات وهیم

 ییشناسا یتوان برا یم زین کیدو  پ نی. از ادارند یهمپوشان

 درصد مواد جامد محلول در نمونه ها استفاده کرد. 

                                                                                             
1 .Root Mean Square Error of Prediction 
2 .Standard Deviation Ratio 

 
 جيهو شهير یها نمونه از هياول خام فيط .1شکل

 محصول رطوبت درصد يیشگويپ یبرا PLS مدل

 یها شهیرطوبت ر نیدر تخم PLS یها مدل جی، نتا1جدول  در

 یجدول  همبستگ نیانشان داده شده است. با توجه به  جیهو

پژوهش سه مدل  نی. در اآمد بدست فیو ط رطوبت نیب یخوب

 شیتوجه به پ با مدلها نیبدست آمد که هر کدام از ا مختلف

. دیگرد حاصلاول و دوم،  یو مشتق ها MSC یهاپردازش

 نیب که دهد یم نشان مدل سه نیا از آمده بدست جینتا سهیمقا

 وجود یادیز اختلاف دوم و اول پردازش شیپ از حاصل جینتا

 بدست MSCپردازش  شیپ از استفاده با جینتا نیبهتر و ندارد

 رطوبت ریو مقاد مدل یخروج انیم سهیمقا با مدل نیا در. آمد

 بیضر مقدار MSC پردازش شیپبا استفاده از  و یریگاندازه

به  RMSEP ایخطا  مربعاتمقدار  نی( و کمترR) یهمبستگ

گزارش  یها داده با جینتا نیبدست آمد. ا 13/1و  92/0 بیترت

 Elbatawi et) ینیزم بیس رطوبت درصد ینیب شیپ درشده 

al., 2008بیرطوبت س زانیم نیتخم درباشد.  ی( مشابه م 

مقدار  nm 1600-400 یفیبا استفاده از محدوده ط ینیزم

 جیگزارش شده است. علت اختلاف نتا 99/0 ،یهمبستگ بیضر

تواند به  یم ینیزم بیگزارش شده در مورد س جیحاضر با نتا

 مربوط باشد.  یریبکار رفته در اندازه گ فیمحدوده ط
 (Mc) رطوبت زانيم نيتخم یبرا PLSمدل  جينتا .1 جدول

 شیپ

         پردازش
 تعداد

 ریمتغ

            یپنهان

RMSEP R
2     SDR 

MSC                            6 13/1 92/0 86/2 

 اول مشتق

(1D              ) 
6 21/1 86/0 07/2 

  دوم مشتق

(2D  ) 
7 26/1 89/0 16/2 

 مربعات نیانگیم مجذور بر یپنهان یرهایمتغ تعداد اثر

 تعداد شیافزا باداده شده است.  نشان 2 شکل در خطا

مربعات خطا کاهش  نیانگیم شهیمقدار ر ابتدا یپنهان یرهایمتغ

 ،یپنهان ریمتغ 6که با  یکند. به نحو یم دایپ شیو دوباره افزا
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RMSECV نیتخم یبرا بیترت نیخود را دارد. بد نهیمقدار کم 

چرا با   نکهی. ادیاستفاده گرد یپنهان ریمتغ 6مقدار رطوبت از 

 شیمقدار خطا دوباره افزا ،یپنهان یها ریتعداد متغ ادیز شیافزا

 برازش مدل باشد.  شیب علتبه   تواندیم ابدی یم

 
  یپنهان رينسبت به متغ RMSECV راتييتغ. 2 شکل

 یبند درجه ریمقاد 3شکل  یونیرگرس ینمودارهادر 

 ریرطوبت در مقابل مقاد مقدارشده  ینیب شی( و پونیبراسی)کال

( MSC پردازش شی)پ PLSشده حاصل از مدل  یریگاندازه

 شده است. نشان

 

 
 رطوبتشده  یرياندازه گ ري( آزمون در مقابل مقادب و ی( درجه بندالف مجموعه PLSمدل  یخروج .3 شکل

 SSC زانيم نيتخم یبرا PLS مدل

 ف،یط یبر رو  هیولپردازش ا شیو با انجام پ 2جدول  مطابق

بهتر عمل  گرینسبت به دو روش د MSCپردازش  شیدوباره پ

و  RMSEP ،نییتع بیانجام  گرفته مقدار ضر لی. با تحلدکر

SDR 96/0 بیمدل  به ترت یو خروج یشگاهیآزما جینتا نیب ،

 ریمتغ نهیمقدار به ،2بدست آمد. با توجه به شکل  34/3و  07/1

 بر مشابه کار در Liu et al ,.2010در نظر گرفته شد.  8 یپنهان
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گزارش 97/0 را نییتع بیضر و 34/2را  SDRنارنج مقدار  یرو

جامد  مواد زانیم صیتشخ یبرا که یپژوهش در. اند کرده

 بیمقدار ضر گرفت انجام قند چغندر یها شهیر درمحلول 

 و 97/0 بیترت به خطا مربعات نیانگیم شهیر و( R) یهمبستگ

 حاضر قیتحق یهاافتهی با کاملا که است شده گزارش 7/1

 .(Bagherpour et al., 2014) باشد یم مشابه
 

 SSC مقدار نيتخم یبرا PLS مدل جينتا .2جدول

 تعداد         پردازش شیپ

 ریمتغ

            یپنهان

RMSEP R
2     SDR 

MSC                            8 07/1 96/0 34/3 

 10 19/1 93/0 71/2 (              1D) اول مشتق

  دوم مشتق

(2D  ) 
9 09/1 94/0 96/2 

 یمواد جامد محلول حاصل از خروج درصد 4 در شکل 

. است شده دادهآن نشان  یدر مقابل مقدار واقع PLSمدل 

 شیپ 2رطوبت، و با توجه به جدول  نیمدل تخم همانند

 دوم و اول مشتق یعنی گرید روش دو از بهتر MSCپردازش 

 قند زانیم نیتخم یبرا پردازش شیپ نیترمناسب و بوده

 مدل دو هر در یطرف از. باشد یم جیهو یها شهیر در موجود

مشتق دوم   محلول حامد مواد و رطوبت نیتخم یها مدل یعنی

بهتر از مشتق اول عمل کرده و به عنوان انتخاب دوم مد نظر 

در محدوده  یسنج فینشان داد که روش ط حینتا نیباشد. ا یم

مواد جامد محلول  صیدر تشخ یخوب تیفروسرخ قابل کینزد

 MSCپردازش  شیبا پ PLS یمدل خط نیداشته و همچن

پژوهش  درارائه دهد.  ینیب شیپ یبرا یتوانست مدل مناسب

 شیپ نیچند نیانجام گرفت، از ب انگور یکه بر رو یمشابه

 MSC انـهم اـی دهـنیافزا شـپراکن حـیحـروش تص ،ردازشـپ

 تـاس  دهـش یـرفـمعردازش ـپ شیـپ نـیتر بـاسـمن

(Fernández et al ,.2009 .) 

 

 
 SSCشده  یرياندازه گ ريآزمون در مقابل مقاد (ب و یبند درجه( الفمجموعه  PLSمدل  یخروج .5 شکل

 یريگ جهينت
دو  جیهو هایشهیقند موجود در ر زانیو م رطوبت یریگ اندازه

آن  یظاهر یو تا حدود یدرون تیقیک صیتشخفاکتور مهم در 

محصول  نیا توان یم پارامتر دو نیا یریگ اندازه با وباشند  یم

که با  دادپژوهش نشان  نیا جیکرد. نتا یدرجه بند یرا بخوب

 900 – 1600در محدوده طول موج   NIRروش  یریبکارگ

y = 1.017x - 0.8985 
R² = 0.98 
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 زانیتوان م یم O-Hو  C-H یوندهایوجود پ لینانومتر به دل

 یکرد. برا یریاندازه گ یرطوبت و مواد جامد محلول را به راحت

مشتق اول و  ،MSC یهاپردازش شیپ انیاز م ف،یپردازش ط

 شیپ هیرا نسبت به بق یبهتر جینتا MSCپردازش  شیدوم، پ

نشان داد و به عنوان انتخاب اول در نظر گرفته شد.  هاپرداز

 بیو ضر RMSEPخص مدل با استفاده از شا جینتا نیب سهیمقا

R نییتع
پردازش  شیو پ PLSمدل  یریگانجام گرفت. با بکار 2

MSC،  مقدارRMSEP بیو ضر 07/1و  13/1 بیبه ترت 

 زانیم صیتشخ یبرا 96/0و  92/0 بیبه ترت زین یهمبستگ

 سهیبا مقا نیرطوبت و مواد جامد محلول بدست آمد. همچن

 یترمناسب متراپار ،یکه نسبت به دو شاخص قبل SDRشاخص 

پردازش  شیدر پ PLSاست، دوباره مدل  هامدل سهیمقا یبرا

MSC نیا انگریپژوهش ب جی. نتادهدیمقدار را نشان م نیشتریب 

 یبرا یخوب تیقابل کیفروسرخ نزد یسنج فیاست که روش ط

داشته و مدل  جیرطوبت و مواد جامد محلول هو یریاندازه گ

 هیتوص نیبنابرا. باشدیکار منلسب م نیا یبرا زین PLS یخط

 روش نیا تیقابل شتر،یب یکاربرد یهاپژوهش انجام با شودیم

 با نی. همچنردیگ قرار یابیارز مورد محصول نیا یفرآور خط در

 زیرنگ ن یریگ امکان اندازه یمرئ یها سنج فیط از یریگ بهره

 نظر از توان یمسه پارامتر  نیبا استفاده از ا و بوده ریامکانپذ

 .کرد یجداساز یرا بخوب جیهو یها شهیر یفیک
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