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 چکيده

های بازتابی به منظور سنجش غیرمخرب میزان قند موجود در ریشه NIRسنجی در این پژوهش، توانایی روش طیف

ی طیفی در محدوده گیری تقابلی وچغندرقند در مد اندازه نمونه 121گیری از چغندرقند بررسی شد. در این راستا، طیف

nm 2511-351  افزون بر اطلاعات نمونه شامل اطلاعات ناخواسته و  اسپکترومتر، از حاصل طیفی هایانجام شد. داده

های طیفی پیش از پردازش دادههای واسنجی دقیق، نیاز به پیشنویز هستند. به همین دلیل، برای دستیابی به مدل

ی ( بر پایهPLSواسنجی چندمتغیره حداقل مربعات جزئی ) هایین راستا، مدلهای رگرسیون است. در اتدوین مدل

سازی و های مختلف هموارسازی، نرمالشده با ترکیب روشپردازشهای پیشهای مرجع و اطلاعات طیفگیریاندازه

های نمونه( SCگویی میزان قند )افزایش قدرت تفکیک طیفی برای سنجش میزان قند تدوین شدند. نتایج پیش

پردازش ای که پیشبهترین تشخیص را دارا بود؛ به گونه SG+D2بر پایه ترکیب  PLSچغندرقند باپوست، با مدل 

SG+D2 (313/1  
 = ،311/1RMSEC= ،311/1  

( توانست مقدار =111/1SDR( با دقت عالی)= 215/1RMSEP، و = 

SC گویی نماید.را پیش 

 پردازشهای پیشسنجی فروسرخ نزدیک، روشعیار قند ریشه، آنالیز چندمتغیره، طیف های کليدی:واژه

 

 *مقدمه
غذایی،  تقاضای محصولات و افزایش  رشد روز افزون جمعیت

اهمیت کشاورزی مدرن را بیش از پیش نمایان ساخته است. این 

مرزهای تجاری و حجم بالای افزایش تقاضا باعث از میان رفتن 

 حضور موثر در مبادلات محصولات غذایی در جهان شده است.

محصولات  بازار جهانی و رقابت با دیگر کشورها در صادرات

های پس از برداشت نیازمند توسعه و پیشرفت بیشتر در فناوری

که کیفیت مواد غذایی به طور مستقیم با با توجه به این باشد.می

محصولات  ان در ارتباط است، سنجش کیفیتسلامت انس

 هایهای مهم در تکنولوژیفعالیتیکی از کشاورزی به عنوان 

 Moghimi et) پس از برداشت بیشترمورد توجه قرارگرفته است

al., 2010 میزان قند، اسیدیته، طعم و مزه، بافت، ارزش غذایی .)

کشاورزی های درونی برخی محصولات و عیوب از جمله ویژگی

شود. ها سنجیده میباشند که کیفیت محصولات بر اساس آنمی

                                                                                             
 minaee@modares.ac.ir نویسنده مسئول:  *

-تر از تعیین و اندازههای درونی تا حدودی مشکلارزیابی ویژگی

باشد های بیرونی مانند اندازه، شکل و رنگ میگیری ویژگی

(Nikbakht et al., 2011در سال .)کارگیری روشهای اخیر، به-

کیفیت محصولات زراعی، مورد توجه های غیرمخرب در ارزیابی 

های انجام تر پژوهشگران قرار گرفته است و حجم پژوهشبیش

-در دو دهه گیری داشته است.یافته در این زمینه افزایش چشم

های غیرمخرب مانند ماشین بینایی، کارگیری روشی گذشته، به

-سنجی فروسرخ نزدیک، طیفهای اپتیکی چون طیفروش

سنجی رزونانس مغناطیسی هسته، انتشار طیفسنجی رامان و 

صوت، روش فراصوت و غیره، کاربرد زیادی در ارزیابی کیفیت 

گیری اند که هر یک برای اندازهمحصولات کشاورزی پیدا کرده

 ,.Butz et alکار گرفته شده است )پارامتر کیفی خاصی به

ه عنوان یک روش ب (NIR) 1نزدیک فروسرخ سنجیطیف(. 2005

ای در صرفه کاربرد گستردهسریع و مقرون بهر مخرب غی
                                                                                             
1. Near Infrared Spectroscopy 
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-سنجش کیفیت محصولات کشاورزی در مقایسه با سایر روش

-های غیرمخرب به خود اختصاص داده است. عدم نیاز به آماده

های گیریسازی نمونه، امکان تجزیه در محل، امکان اندازه

تر با شرایط زیست چندجزیی به طور همزمان و سازگاری بیش

های محیطی از دیگر مزایای این روش در مقایسه با سایر روش

(. اسپکتروسکوپی Jamshidi et al., 2014باشد )غیرمخرب می

NIR  نخستین بار، در کاربردهای کشاورزی توسط نوریس در

گیری رطوبت غلات بکار برده شد. از آن و برای اندازه1314سال 

زدیک برای آنالیزهای سریع مقدار سنجی فروسرخ نپس، طیف

ای از مواد غذایی و رطوبت، پروتئین و چربی سطح گسترده

(. از نخستین Nicolar et al., 2007aکشاورزی استفاده شد )

گیری میزان ماده توان به اندازهها در این زمینه میپژوهش

 ,.Roy et al(، و مقدار آب قارچ )Birth et al., 1985خشک پیاز )

( اشاره کرد. از آنجا که انتشار تابش در بافت میوه و سبزی 1993

متاثر از ریزساختار آنهاست، خیلی زود به توانایی 

های مرتبط با گیری ویژگیبرای اندازه NIRاسپکتروسکوپی 

-(، آسیبLammertyn et al., 1998ریزساختارها مانند سفتی )

سی های ح(، و ویژگیClark et al., 2003های درونی )

(Mehinagic et al., 2004پی برده شد. محبوبیت طیف ،) سنجی

NIR به منظور استفاده در کاربردهای کنترل فرایند و برخط 

های ها، با توجه به پیشرفت علم کامپیوتر، روشها و سبزیمیوه

های اخیر بیش، به ویژه در سال1سنجیریاضی، آماری و شیمی

کارگیری اسپکتروسکوپی از بهتر شده است. تاکنون نتایج خوبی 

NIR های درونی ای از ویژگیبرای سنجش غیرمخرب گستره

 ,.Jamshidi et alها گزارش شده است )ها و سبزیمیوه

2011a,b; Jamshidi et al., 2012a,b; Jamshidi et al., 2013; 

Mireei et al., 2010; Moghimi et al., 2010; Pan et al., 

2015a,b; Magana et al., 2011; Bagherpour et al., 2015; .)

های هایی نیز برای تعیین برخی ویژگیدر این راستا، پژوهش

سنجش  یدر زمینهکیفی درونی چغندرقند انجام شده است. 

سنجی چندین طیف عیار و سایر فاکتورهای کیفی چغندر قند با

آنها به صورت مخرب بوده و  شده که البته اکثر اجرا پژوهش

 بر روی  . در تحقیقی کهاست هانیازمند تهیه عصاره از ریشه

 ی، مقایسه(Roggo et al., 2004) ها انجام شدریشه یعصاره

WCA روش آزمایشگاهی
در تشخیص  NIRو روش  2

ساکاروز، مواد جامد محلول، سدیم،  فاکتورهایی همچون مقدار

توانایی  NIR پتاسیم انجام گرفت و نتایج نشان داد که و نیتروژن

و عیار داشته ولی در تشخیص  Brix خوبی در ارزیابی شاخص
                                                                                             
1. Chemometrics 
2. Wet Chemical Analysis 

در پژوهشی میزان ساکارز   سایر فاکتورها توانایی کمتری دارد.

 NIRسنجی های چغندرقند با استفاده از طیفموجود در ریشه

 ,.Pan et alتعیین گردید ) nm 1111-411ی در محدوده

2015a ی دیگری )مقاله(. این محقق و همکارانش درPan et al., 

2015b ،نتایج خوبی برای تعیین رطوبت، خواص مکانیکی )

های اند. در پژوهشی ویژگیگزارش کرده SSCساکارز و میزان 

 ,.Magana et alدرونی چغندرقند مورد مطالعه قرار گرفت )

های (. در این پژوهش، برخی از پارامترهای کیفی ریشه2011

سدیم، پتاسیم، اتانول، ساکارز و غیره تعیین چغندرقند از جمله 

گیری توان به اندازهها در این زمینه میگردید. از دیگر پژوهش

های ( در ریشهBagherpour et al., 2015) SCو  SSCمقدار 

-چغندر اشاره نمود. نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که به

 311-1111ی طول موج در محدوده NIRکارگیری روش 

چغندرقند دارد  SSCنانومتر توانایی خوبی در تشخیص مقدار 

کند تر عمل میولی در تشخیص مقدار ساکارز تا حدودی ضعیف

 O-Hکه این ممکن است به علت غالب بودن پیوندهای جذبی 

های های اخیر در روشپیشرفت آب در این محدوده باشد.

تغیره و پردازش و آنالیزهای چندمسنجی، از قبیل پیششیمی

سنجی فروسرخ نزدیک موجب ها با طیفترکیب این روش

-شده است. داده NIRاستخراج اطلاعات مفیدی از یک طیف 

افزون بر اطلاعات  اسپکترومتر، از آمده دست به طیفی های

باشد. از زمینه و نویز نیز مینمونه، شامل اطلاعات ناخواسته، پس

بررسی امکان تعیین میزان قند حاضر با هدف  رو، پژوهشاین

گیری و از بدون برش یا نمونه های چغندرقندموجود در ریشه

)در   سنجی فروسرخ نزدیکروی پوست، مبتنی بر روش طیف

های مختلف کارگیری روشنانومتر( با به 351-2511ی محدوده

های واسنجی دقیق و پردازش طیفی برای دستیابی به مدلپیش

های تواند برای تعیین ریشهشده که میجام انقابل اعتماد 

مناسب کشت )دارای کیفیت بهتر( و به منظور اصلاح بذر یا رقم 

 مورد استفاده قرار گیرد.

 هامواد و روش

 هاتهيه نمونه

به  نمونه ریشه چغندر قند 121سنجی ابتدا برای انجام طیف

 1334در اواخر بهار سال  های مختلفاندازه با صورت تصادفی و

ی چغندرقند کرمانشاه تهیه و به موسسه تحقیقات کارخانهاز 

در آزمایشگاه چغندرقند واقع در . چغندرقند کرج منتقل شد

ها و با توجه شستشوی نمونه پس از سرزنی وموسسه تحقیقات، 

ها به صورت طولی و نمونه، )تعیین عیار( مورد نظر هدفبه 

درون  ،افت رطوبت ازو برای جلوگیری متقارن برش داده شده 
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ی برش داده شده نیمی از هر نمونه کیسه نایلونی قرار داده شد.

ی کشاورزی سنجی به دانشکدهطی چهار روز متوالی برای طیف

ی دیگر هر نمونه برای دانشگاه تربیت مدرس منتقل شد و نیمه

های مرجع در آزمایشگاه چغندرقند موسسه گیریانجام اندازه

سنجی در زمان طیف ها تااین نمونهماندند. تحقیقات باقی 

سنجی، وزن، طول چنین، پیش از طیفهم .شدیخچال نگهداری 

ها به ترتیب با ترازوی ی نمونهو قطر استوایی بیشینه و کمینه

 گیری شدند.اندازه 1ورنیهدیجیتال و کولیس

 های چغندرقندگيری نمونهطيف

مناسب اسپکتروسکوپی پس از انتخاب تجهیزات لازم، چیدمان 

-های نوری مشخص، مناسب و با کمبه منظور دستیابی به طیف

های ها و جذبترین مقدار نویز برای تفسیر و شناسایی اورتون

گیری از گیری تقابلی ایجاد شد. طیفترکیبی در مد اندازه

ها به صورت تماسی انجام گرفت، به این ترتیب که ابتدا نمونه

گیری به صورت تصادفی تعیین شده رای طیفنواحی مورد نظر ب

 ,A122300 (ASDو سپس با استفاده از پروب بازتابشی مدل 

Inc. USA) ها انجام شد. پس از ایجاد گیری از نمونهطیف

( و D) 2های تیرهچیدمان و پیش از اسپکتروسکوپی، ابتدا طیف

( تعریف و ذخیره شدند. به این ترتیب که Ref) 3سفید مرجع

نخست با بستن درپوش فیبر نوری و خاموش کردن منبع نور، 

طیف تیره گرفته شد. سپس در حالتی که منبع نور روشن بود، 

 ,USP1119 (ASDیک دیسک استاندارد از جنس تفلون مدل 

Inc. USA) کار یابی به طیف مرجع در مد تقابلی بهبرای دست

ها با گیری از نمونهد. به این ترتیب، پس از طیفگرفته ش

بکارگیری پروب بازتابشی در حالت منبع نور روشن و با داشتن 

( View Spec Proافزار اسپکترومتر )های تیره و مرجع، نرمطیف

دهد. گیری مختلف نمایش میمیزان بازتاب را در مدهای اندازه

درقند از نواحی ذکر های چغنسنجی از نمونهبر این اساس، طیف

طیف از  4تکرار در مد تقابلی انجام شد و میانگین  4شده و با 

ی مورد هر ناحیه، به عنوان طیف معرف آن ناحیه در نمونه

سنج آزمایش، در نظر گرفته شد. در این پژوهش از دستگاه طیف

FieldSpec3 (ASD, Inc. USA)   ساخت کشور آمریکا استفاده

ر بسیار کوچک، سبک، قابل حمل، دارای شد. این اسپکترومت

های ساز  نوع پاشنده و شامل سه آشکارساز در دامنهتکفام

ی عنصر از نوع آرایه 512دارای  351-1111موج طول

 1331-2511و  InGaAsاز نوع  1111-1331سیلیکونی، 
                                                                                             
1. Vernier Caliper 
2. Dark 

3. White Reference 

ی حساسیت متفاوتی نسبت به با درجه  InGaAsنانومتر از نوع 

-nm 2511ی طیفی ت است که محدودهتغییرات دما و رطوب

سرعت برداشت هر منحنی  دهد.را به خوبی پوشش می 351

باشد. این اسپکترومتر دارای اندازه تفکیک ثانیه می 1/1طیفی 

 2111و  1411، 111نانومتر به ترتیب در  11و  11، 3 4طیفی

تنگستن -باشد. در این اسپکترومتر از منبع نور هالوژننانومتر می

 .High Intensity Contact Probe A122300 (ASD, Inc مدل

USA)  وات و ولتاژ  5/1دارای توان خروجیDC 13-12  ولت

شاخه مدل استفاده شده است. یک کاوشگر فیبر نوری تک

Ceram Optic 106622  فیبر نوری موازی که به  51شامل

های مد تقابلی گیریاند، در اندازهصورت تصادفی توزیع شده

فیبر نوری با  13مورد استفاده قرار گرفته است؛ به طوری که 

 nm 1151-351ی طیفی ، مناسب برای محدودهµm 111قطر 

ی ، مناسب برای محدودهµm 211فیبر نوری با قطر  33و 

سنجی چیدمان طیف 1باشد. شکل می 1111-2511طیفی 

 دهد.مورد استفاده را نشان می

 

 
 سنجی مورد استفادهدمان طيفچي .1شکل 

 

 هاهای تعيين عيار نمونهآزمايش

ها به منظور انجام های اسپکتروسکوپی، نمونهپس از انجام آزمون

گیری مرجع، در همان روز به آزمایشگاه چغندرقند موسسه اندازه

انجام شد. متعاقب  5تحقیقات کرج منتقل و سنجش عیار قند

-ها با بهرهخمیر هر یک از نمونه ها، ابتداگیری از نمونهطیف

ی مخصوص تهیه شد. سپس خمیر تهیه شده به گیری از اره

ساعت در فریزر قرار داده شد تا کاملا منجمد شود.  24مدت 

 BETALYZER گیری از دستگاهها با بهرهدرصد ساکاروز نمونه

(Kernchen, Inc. Germany) گیری شد. برای تهیه نمونهاندازه 

مخلوط استات  cc 111لیتر عصاره( با میلی 23گرم خمیر ) 21

لیتر میلی 211سرب قلیایی مخلوط شده و ترکیب حاصل )
                                                                                             
4.Spectral Resolution 
5. Sugar Content 
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گیری درصد قند به ساکرومات نمونه( برای اندازه

(SUCROMAT (MCP200, Inc. Germany))  منتقل و درصد

 قند قرائت شد. 

 سازیها و مدلپردازش دادهپيش

ها، حذف هر گونه اطلاعات ازش طیفپردهدف از پیش

-غیرمفیدی است که امکان تاثیر منفی بر نتایج حاصل از طیف

سنجی را دارد. این اطلاعات غیرمفید موجب ایجاد مدل 

-گیری میها و پارامتر مورد اندازهرگرسیونی نامناسبی بین طیف

تواند در اثر عواملی مانند تغییر فاصله شود. این اطلاعات می

رساز با نمونه، اثر پراکنش نور، تغییر در اندازه نمونه و یا آشکا

نویزهای ناشی از خود دستگاه حاصل گردند. برای حذف این 

-پردازش یا ترکیبی از این روشهای مختلف پیشعوامل از روش

های بازتابی شود. بدین منظور، نخست طیفها استفاده می

ک ارتباط خطی با های چغندرقند برای ایجاد یحاصل از نمونه

های های جذبی تبدیل و سپس روشغلظت نمونه به طیف

سازی و ها اعمال گردید. به منظور آمادهپردازش روی طیفپیش

 1های مختلف هموارسازیها، از ترکیب روشپردازش طیفپیش

  3و افزایش قدرت تفکیک طیفی 2سازیو کاهش نویز، نرمال

هموارسازی و حذف نویزهای تصادفی منظور گیری شد. بهبهره

با  4(MAگیر متحرک )ها از یک فیلتر میانگینموجود در طیف

ی گولای بر پایه-چنین هموارساز ساویتزکیو هم 3عرض پنجره 

5الگوریتم 
SG های همسایگی و درجه چند جملهبا تعداد نقطه-

انتخاب صحیح عرض استفاده شد.  2و  3ای به ترتیب برابر با 

ای ی چندجملههای همسایگی و درجهه فیلتر، تعداد نقطهپنجر

به منظور افزایش نسبت سیگنال به نویز بدون از دست دادن 

 Jamshidi et) ای برخوردار استها از اهمیت ویژهاطلاعات پیک

al., 2014; Heise & Winzen, 2006). ها نیز سازی طیفنرمال

( و افزاینده 1پایه جایی خط)جابه 1برای تصحیح اثرهای جمعی

( ناشی از عوامل فیزیکی مانند پراکنش غیریکنواخت 3)انحراف

در کل طیف )که میزان پخش بستگی به طول موج تابش دارد(، 

های کارگیری روشی نمونه و ضریب شکست نور با بهاندازه

( و توزیع نرمال استاندارد MSCتصحیح پراکنش افزاینده )

(SNV( انجام شد )Fu et al., 2007به .) منظور افزایش قدرت

زمینه های ضعیف، حذف پستفکیک طیفی و آشکار کردن پیک
                                                                                             
1 .Smoothing 
2. Normalizing 

3.Spectral Resolution 
4. Moving Average 

5.Savitzky-Golay  

6. Additive Effects 
7. Baseline Shift 

8. Tilt 

( استفاده D2و  D1جایی خط پایه، از مشتق اول و دوم )و جابه

ها باید هموار ، برای حذف نویز، ابتدا طیفشد. در این روش

-ترین روش( از معمولSGگولای )-شوند. الگوریتم ساویتزکی

رود. با کار میگیری بهرسازی است که پیش از مشتقهای هموا

های ی مشتق(، پیکگیری از طیف )افزایش درجههر بار مشتق

شوند. به همین دلیل، تر میهای پهن بیشتیز نسبت به پیک

به منظور افزایش قدرت تفکیک طیفی بهتر    نسبت به    

اثرهای جمعی و  MSCهمانند روش    است. در ضمن 

 ,.Jamshidi et alکند )ی طیفی را نیز برطرف میندهافزای

گیری سبب کاهش نسبت سیگنال به (. با این حال، مشتق2014

شود که مطلوب ی بالاتر( میهای با درجهنویز )به ویژه در مشتق

ی های همسایگی و درجهنیست. از این رو، تعداد نقطه

گرفته شد. در این در نظر  2و  3ای به ترتیب برابر با چندجمله

پردازش برای سنجش های مختلف پیشپژوهش از ترکیب روش

های گیری شد. شیوهعیار چغندرقند به صورت غیرمخرب بهره

؛ MA+MSCترکیبی استفاده شده در این پژوهش عبارتند از: 

MA+SNV ؛SG+MSC ؛SG+SNV ؛SG+   ،.SG+    برای

 Unscrambler X 10.4افزارهای ها نرماجرای این روش

(CAMO Software AS, Norway) ،View Spec Pro 6.0.15 

(ASD, Inc. USA)  وexcel 2013 کار گرفته شد.به 

 گیریاندازه کیفی هایویژگی بین ارتباط ایجادبه منظور 

 از( مستقل متغیرهای)طیفی هایداده و( وابسته متغیرهای)شده 

. به گیری شدبهره چندمتغیره رگرسیون سازیمدل هایروش

های رگرسیون ، شیوهNIRسنجی دلیل خطی بودن روش طیف

اند نشان داده NIRخطی سازگاری بیشتری با کاربردهای 

(Jamshidi et al., 2014 به همین دلیل، در پژوهش حاضر از .)

ی خطی حداقل مربعات سازی رگرسیون چندمتغیرهروش مدل

-ای طیفی بهرهی کاهش تعداد متغیره( بر پایهPLS) 3جزئی

-های پرت از نظر آزمایشگیری شد. در این راستا، ابتدا نمونه

گیری از نمودار پراکندگی در نمونه( با بهره 5های تعیین عیار )

گیری از روش نمونه( با بهره 1های طیفی )و داده Excelافزار نرم

(، مشخص و حذف شدند، به PCA) 11های اصلیی مولفهتجزیه

ی نرمال پراکندگی در های بیرون از محدودهنمونهاین ترتیب که 

های پرت در نظر گرفته ، به عنوان دادهPCA 11نمودار امتیازهای

مانده به صورت تصادفی های باقی(. سپس نمونه2شدند )شکل 

های % نمونه25ها( و آزمون )% نمونه15ی واسنجی )به دو دسته

گویی جی و پیشمانده( به ترتیب برای تدوین مدل واسنباقی
                                                                                             
9.Partial Least Squares 

10.Principal Component Analysis 
11. Scores Plot 
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های تدوین شده با استفاده از تقسیم گردید و در نهایت مدل

ی میانگین مربعات خطای ها به صورت ریشهخطای مدل

-ی میانگین مربعات خطای پیش( و ریشهRMSEC) 1واسنجی

(   ) 3بستگی واسنجیچنین ضریب هم( و همRMSEP) 2گویی

                                                                                             
1. Root Mean Square Error of Calibration 
2. Root Mean Square Error of Prediction 

3.Correlation Coefficient of Calibration 

SDRص ( و شاخ  ) 4گوییبستگی پیشو ضریب هم
5 

(. به دلیل ایجاد نویز Nicolar et al., 2007bاعتبارسنجی شدند )

 nm 2411-411ی طیفی از ناحیه در ابتدا و انتهای محدوده

 استفاده گردید.

                                                                                             
4. Correlation Coefficient of Prediction 

5.Standard Deviation Ratio 

 
 (PCAهای اصلی )ی مولفهگيری از روش تجزيههای پرت از نظر طيفی با بهرهتشخيص داده .2شکل

 

 های چغندرقندهای آماری مشخصات فيزيکی نمونهداده .1جدول 

 
 نمونه( 23های آزمون )نمونه نمونه( 31های واسنجی )نمونه

 (%) SD CV میانگین حداکثر حداقل (%) SD CV میانگین حداکثر حداقل

 11/13 31/1 12/11 11/12 54/1 35/13 44/1 44/11 54/14 11/1 متر(قطر )سانتی

 31/32 43/1 31/1 13/2 14/1 35/33 41/1 24/1 13/2 55/1 وزن )کیلوگرم(

 15/14 31/2 43/13 11/24 33/14 25/13 13/2 31/13 51/25 22/14 متر(طول )سانتی

SC )11/12 11/1 53/14 11/13 15/12 13/13 32/1 15/14 25/21 15/11 )درصد 

 

های انتخاب مدل بهینه از بین مدل در این پژوهش،

ی داشتن گویی عیار چغندرقند بر پایهشده برای پیشتدوین

RMSEP  وRMSEC  ،کمترrp  ،rc  وSDR تر انجام شد. بیش

ی نیز در مرحله RMSEPو  RMSECتر بودن اختلاف بین کم

در مقابل  PCsچنین با ترسیم نمودار بعد مد نظر قرار گرفت. هم

RMSEداد بهینه ، تعPCS  ها ای انتخاب شد که در آنبه گونه

تر بودن را داشته باشد. کم RMSEPترین مقدار مدل، کم

ی نیز در این نمودارها در مرحله RMSECو  RMSEPاختلاف 

 بعد مد نظر قرار گرفت.

 نتايج و بحث

 هامشخصات نمونه

های آماری )حداقل، حداکثر، میانگین، انحراف داده 1جدول 

معیار و ضریب تغییرات( مشخصات فیزیکی شامل قطر هندسی، 

های واسنجی ها را در دستهچنین عیار قند نمونهوزن و طول، هم

 دهد.های پرت( نمایش میو آزمون )پس از حذف داده

-ها به ترتیب در محدودهقطر هندسی، وزن و طول نمونه

-51/25کیلوگرم و  55/1-13/2متر و سانتی 11/1-54/14های 

 54/1-11/12ی واسنجی و متر برای دستهسانتی 22/14

متر سانتی 33/14-11/24کیلوگرم و  14/1-13/2متر و سانتی

ها از ی آزمون قرار داشتند و آن بیانگر تنوع نمونهبرای دسته

چنین، میزان عیارقند باشد. همنظر مشخصات مورفولوژیک می

ی واسنجی و هاهای چغندرقند برای دستهموجود در ریشه

-11/13درصد و  15/11-25/21ی آزمون به ترتیب در محدوده

 درصد به دست آمد. 15/12

 هامشخصات و تفسير طيف

ی طیفی های چغندرقند در محدودههای خام اولیه نمونهطیف

nm 2411-411  نشان داده شده است. 3در شکل 
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های چغندرقند در ، طیف جذبی نمونه3مطابق شکل 

 nmروند کاهشی دارد و از  nm 311-411ی طیفی ناحیه

های پهنی ضمن داشتن روند افزایشی شامل پیک 2411-311

های به ترکیب NIRهای باشد. طیفدر نواحی مختلف طیفی می

که  N-H، و C-H ،O-Hآلی تشکیل شده از پیوندهای مولکولی 

در آب، مواد جامد محلول و ساکارز وجود دارد، حساس هستند. 

ی ساختاری بر اساس ها به منظور مطالعهاین رو، تفسیر طیف از

، O-Hهای عاملی )گروههای ترکیبی ها و جذبشناسایی اورتون

C-H  وN-Hی شود. در ناحیه( انجام میnm 2411-311 ،

، 1131، 331های جذبی بارزی در اطراف طول موج پیک

توان را میها نانومتر وجود داشت که آن 1311و  1131، 1451

، اورتون دوم NH2و یا  O-Hهای دوم به ترتیب ناشی از اورتون

C-H ،CH2 و یا ،CH3 اورتون اول ،O-H  و یاNH2های ، اورتون

 NH2یا  O-Hهای ترکیبی و شیوه CH3، و یا C-H ،CH2اول 

(. با اینکه Cen and He, 2007; Jamshidi et al., 2014دانست )

های جذبی آب ی نزدیک به پیکخیل 1451و  331های پیک

 1451و  331ی ( هستند ولی در محدوده1411و  353)

ها هم وجود دارد که با نوارهای جذبی مربوط به قند میوه

 (.Bagherpour et al., 2015پوشانی دارد )نوارهای جذبی آب هم

 هاپردازش طيفپيش

های چغندرقند را پس از نمونه NIRهای جذبی ، طیف4شکل 

پردازش شامل های پیشپردازش با شش ترکیب مختلف روش

MA+MSC ؛MA+SNV ؛SG+MSC ؛SG+SNV ؛SG+   ,  و

SG+   دهد.را نشان می 

ها پس از نمونه NIRهای جذبی ، طیف4مطابق شکل 

دیگر و شبیه به مشابه یک SGو  MAهای هموارسازی با روش

-پیش باشند.ها پیش از پردازش میهای جذبی نمونهطیف

ها با استفاده از مشتق اول و دوم )بر پایه الگوریتم پردازش طیف

SGهای جذبی که در طیف -های جذبی پهن ( ضمن تایید پیک

های جذبی سبب آشکار شدن پیک -اصلی قابل مشاهده است 

شدند. در این ناحیه  nm 311-411ی طیفی ضعیف در ناحیه

نانومتر  351، و 151، 115سه پیک جذبی در حدود طول موج 

های پیوندهای مشاهده شد که با توجه به چگونگی توزیع اورتون

-O، دومی را به اورتون سوم  aتوان اولی را به کلروفیل اصلی می

H های چهارم و یا اورتونC-H ،CH2 و یا ،CH3 و سومی را به ،

کارگیری نسبت داد. به CH3، و یا C-H ،CH2های سوم رتوناو

ها به باعث نزدیکی طیف MSCو  SNVسازی های نرمالروش

 های جذبی شد. ها در محل طیفدیگر و وضوح تفاوت طیفیک
 

 هابرای سنجش عيار نمونه PLS مدل

های  ی ترکیب روشبر پایه PLS گویی مدلنتایج واسنجی و پیش

 2 در جدول SCبرای مقدار  NIRهای پردازش و طیفپیشمختلف 

پردازش های پیشها نشان داد که در میان روشآمده است. یافته

 SGو  MAهای های اول و دوم نسبت به روشمختلف، مشتق

چنین، برای سنجش عیار چغندرقند، مشتق دوم ترند. هممناسب

(D2( نسبت به مشتق اول )D1نتایج بهتری را ا ).رائه داد 

 

 های چغندرقندنمونه SCبرای  NIRهای پردازش و طيفهای مختلف پيشی ترکيب روشبر پايه PLS گويی مدلنتايج واسنجی و پيش -2جدول 

 PCs RMSEC مدل پردازشپیش

(%) rc RMSEP (%) rp SDR 

 PLS 15 213/1 132/1 131/1 312/1 114/1 پردازشبدون پیش

MA+MSC PLS 13 313/1 131/1 211/1 134/1 413/1 

MA+SNV PLS 14 313/1 133/1 213/1 135/1 411/1 

SG+MSC PLS 13 312/1 133/1 211/1 131/1 411/1 

SG+SNV PLS 14 351/1 132/1 211/1 131/1 411/1 

SG+D1 PLS 14 311/1 313/1 311/1 313/1 333/4 

SG+D2 PLS 11 113/1 483/1 232/1 488/1 331/3 
 های چغندرقند است.در نمونه SCگویی  پیش برای ی بهترین مدل تدوین شده )با توجه به معیارهای اعتبارسنجی(مقدارهای پررنگ نشان دهنده

 
 های چغندرقندطيف خام اوليه از نمونه.1شکل 
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 )الف(                                                                        )ب(                                

 

 )ج(                                                                         )د(                                   

 

 )ه(                                                                          )و(                                  
، )ه( SG+MSC، )د( SG+SNV، )ج( MA+MSC، )ب( MA+SNVهای )الف( روش های چغندرقند پردازش شده با ترکيبنمونه NIRهای جذبی طيف .9شکل 

SG+D1)و( ، SG+D2  

 

، SDR ،rc ،rpهای و مقدار شاخص 2با توجه به جدول 

RMSEC و ،RMSEP گویی های تدوین شده، نتایج پیشمدل

بر پایه ترکیب  PLSهای چغندرقند، با مدل نمونه SCمقدار 

SG+D2 ای که پیشبهترین تشخیص را دارا بود؛ به گونه-

، و = SG+D2 (331/1rc= ،311/1RMSEC= ،333/1rpپردازش 

215/1RMSEP =(با دقت عالی )111/1SDR= توانست مقدار )

SC گویی نماید. این درحالی است که را تشخیص داده و پیش

-و ترکیب روش PLSبا مدل  SCگویی مقدار تشخیص و پیش

پذیر بود ولی نیز با دقت خوب امکان SG+D1پردازش های پیش

، MA+MSC ،MA+SNVپردازش های پیشبا ترکیب روش

SG+MSC و ،SG+SNV   به دلیل دارا بودن(SDR  نزدیک به

دست نیامد. نتایج سنجش میزان ( نتایج چندان مناسبی به5/1

ی تدوین شده بر پایه PLSهای چغندرقند با مدل قند نمونه

 RMSEPو  RMSECاز نظر خطای  SG+D2پردازش روش پیش
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مشابه نتایج پژوهشی است   rpتبیین  بهتر و از نظر ضریب

(Bagherpour et al., 2015 که با مدل )PLS  تدوین شده بر

 311-1111ی طیفی در محدوده MSCپردازش ی پیشپایه

های چغندرقند که برش داده شده بودند نانومتر برای نمونه

(1/1RMSEC= ،351/1rp = 1/1، وRMSEP = ارائه شده ،)

بینی دست آمده از این پژوهش در پیشبه چنین، نتایجاست. هم

SC های چغندرقند بهتر از نتایج پژوهشی است )برای نمونهPan 

et al., 2015aهای ( که با مدلPLS ی تدوین شده بر پایه

SNV+SG 32/1نانومتر ) 411-1111ی طیفی در محدودهrc= ،

53/1RMSEC= ،33/1rp = 13/1، وRMSEP = گزارش شده )

های چغندرقند )نمودار گویی عیار نمونهپیش نتایج است.

-در مقابل مقدارهای  SCمقدارهای برازش و پیشگویی شده 

ی آن( با بهترین مدل رگرسیون تدوین شده در شدهمحاسبه

 نشان داده شده است. 5شکل 

 
 )الف(

 
 )ب(

برای   SCی و محاسبه شده گويی شدهمنحنی مقدارهای پيش.2شکل 

 های آزمونهای واسنجی، )ب( نمونهچغندرقند )الف( نمونههای  نمونه

 

 

را   PCدر هر  RMSECو  RMSEPنمودارهای  1شکل 

های ی ترکیب روشتدوین شده بر پایه PLSبرای مدل 

بر اساس  SCگویی میزان به منظور پیش SG+D2پردازش یشپ

 دهد. همانهای چغندرقند نشان میبرای نمونه NIRهای طیف

شود، مدل رگرسیون تدوین شده مشاهده می 1که در شکل گونه 

با  RMSEPترین اختلاف و کم RMSEPترین مقدار مذکور کم

RMSEC  11را درPC= ی بهترین نتایج دارد که منجر به ارائه

برازش مدل شد.  ها و عدم بیشنمونه SCگویی مقدار پیش

 ه شد.در نظر گرفت 11ی اصلی بنابراین مقدار بهینه مولفه
 

 PLSبرای مدل  PCدر هر  RMSECو  RMSEPنمودارهای  .3شکل 

-برای پيش SG+D2پردازش و پيش NIRهای ی طيفتدوين شده بر پايه

 های چغندرقندنمونه SCگويی 

 گيرینتيجه
های چغندرقند نشان داد نمونه NIRهای تفسیر و بررسی طیف

ی طیفی بازتابی )در محدوده NIRکه از روش اسپکتروسکوپی 

پردازش و های پیشنانومتر( در ترکیب با انواع روش 2511-351

توان برای می PLSسازی رگرسیون چندمتغیره خطی مدل

گویی عیار چغندرقند بهره برد. اعتبارسنجی تشخیص و پیش

های تدوین شده بر پایه ترکیب انواع روش PLSهای مدل

-گر این بود که این روشنیز نمایانپردازش طیفی مختلف پیش

چنین، نتایج بینی اثر مستقیم دارند. همها بر نتایج پیش

، =SG+D2 (331/1rcپردازش آنالیزهای کمّی نشان داد که پیش

311/1RMSEC= ،333/1rp = 215/1، وRMSEP = توانست )

های چغندر باپوست با دقت را در نمونه SCمقدار 

سنجی فروسرخ یی نماید. از طیفگو( پیش=111/1SDRعالی)

های چغندرقند توان برای سنجش میزان عیار  ریشهنزدیک می

 چغندرقند بهره گرفت هایکارخانهدر هنگام تحویل محصول به 
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