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 چون ييهاتي محصولات در فعاليفي كيهايژگير مخرب ويع و غين سرييك، تعين تكني اي از كاربردهايكي. از پژوهشگران قرار گرفته است
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   مقدمه-1
 چغندر قند شهي موجود در رين قندهاي   ساكاروز از مهمتر

ن محصول را ي درصد از كل قند موجود در ا95بوده و حدود 
ص مقدار ي تشخي براي مختلفيهاروش. شوديشامل م

ن آنها يترها وجود دارد كه متداولهشيساكاروز موجود در ر
، اغلب يبه طور كل.  استيمتريار به روش پلاريص عيتشخ
ب محصول بوده و يازمند تخري موجود، نيشگاهي آزمايهاروش

 ].1[باشند ينه مير و پرهزيگ وقتياديتا حد ز

 به يياناش توي و افزايميانه و شيراً با توسعه علوم راياخ
ن روش در ي، استفاده از ايسنجفيك طي تكنيريكارگ
 مورد يينه مواد غذاي مختلف، به خصوص در زميهاحوزه

، قند يمقدار سفت.  از محققان قرار گرفته استياريتوجه بس
 هستند كه با ي محصول، سه فاكتور اصلpH زان يموجود و م

. افتي ين آگاه و مزه آيت درونيفيتوان از كياستفاده از آنها م
 يعي سريهان فاكتورها روشير مخرب اي غيريگ اندازهيبرا

 تشديد مغناطيس هستهو، يهمچون فرا صوت، جذب ماكروو
)NMR (ك ي فروسرخ نزديف سنجيو ط)NIR ( وجود دارد
 فروسرخ مورد توجه يسنجفيها، طن روشيان ايدر م. ]2[

دا ي پيعي كاربرد وسييع غذاي مختلف صنايهابوده و در بخش
 ياري بسيت درونيفيص كي تشخين روش براياز ا. كرده است

، ]5[بي، س]4[هلو، ]3[جات همچون خربزه يها و سبزوهياز م
 با ]8[و و همكارانيل. استفاده شده است] 7[ و خرما ]6[كيوي

 1700 تا 800سنج در محدوده طول موج فيك طي يريبه كارگ
ب ي، مقدار ضر PLS يروش مدلسازنانومتر و با استفاده از 

 80/0ب ين مربعات خطا را به ترتيانگيشه ميو ر) R (يهمبستگ
پارك و . ن مقدار قند هلو گزارش كردندي در تخم55/0و 

ب و با استفاده از ي سيش بر رويز با انجام آزماين]9[همكاران
 نانومتر، 1100 تا 800سنج در محدوده طول موج فيك طي

 ) r2=0.65 ,SEP=7.3(و) r2=0.96 ,SEP=0.34(ر يمقاد
.  آن گزارش كردندي و سفتTSSب ين به ترتي تخميرا برا

ون يق، روش رگرسين تحقي استفاده شده در ايروش مدلساز
 ياوهيعلاوه بر محصولات م. باشديم) PCR (ي اصليهامؤلفه

 ياغله و] 12[ ي، گوشت]10- 11[،يدر مورد محصولات لبن
ك شده ي فروسرخ نزديسنجفي از طيادياده زز استفين] 13[

 .است

 مربوط ي اطلاعاتيدارا) NIR(ك ي فروسرخ نزديفيمحدوده ط
باشد كه ي مO-H  و C-H ،N-H يوندهاي پير نسبيبه مقاد

 يبات مواد آلي تركيه و اصلي اوليوندها جزء ساختارهاين پيا
 مواد، يها كه مولكولي هنگاميسنجفيطند يدر فرآ. باشنديم

 يكنند، به حالت انرژي را جذب ميسي الكترمغناطيپرتوها
جذب تابش فروسرخ مانند هر . گردنديخته ميبرانگ بالاتر
ن صورت كه ي است، بدييكوانتا نديك فرآيگر، يند جذب ديفرآ

 مولكول  مشخص از تابش فروسرخ توسطييهاتنها فركانس

 از پرتو ييهاند جذب، فركانسي در فرآ.گردديجذب م
مولكول مورد نظر  يعي طبي ارتعاشيهافروسرخ كه با فركانس

 ي جذب شده برايق دارند، جذب خواهد شد و انرژيتطب
ال موجود در مولكول بكار  اتصيارتعاش ش دامنه حركتيافزا

 NIRف ي با استفاده از تابش جذب شده ط.شوديگرفته م
 موجود در محصول، ييايمي شيوندهاي از پيتوسط برخ

-15[گردد ي ميي، شناسايستي و زي مواد آلييايميبات شيترك
14.[ 

 يفي و كي عملكرد كميهاه نقشهير تهي اخيهادر سال
ت يريق و مدي دقي آنها در كشاورزيري بكارگيمحصولات برا

.  از محققان و كشاورزان بوده استياريمزرعه مورد توجه بس
 يها گستردهي كارهاي عملكرد كميهاه نقشهينه تهيالبته در زم

نه ي در زميول] 16-17[ از محصولات انجام شدهياري بسيبرا
 صورت گرفته و در حال ي اندكي كارهاي لحظه ايت سنجيفيك

ص مقدار يدر مورد صنعت چغندر قند، تشخ. ]18[ت انجام اس
  ا ساكاروز موجود در يقند و 

 مداوم يابي محصولات، ارزي بر رويمت گذاري قيها براشهير
ن زمان يين تعي و همچنيقاتيها در مؤسسات تحقشهيت ريفيك

 هستند كه در يمناسب برداشت محصول از جمله موارد مطلوب
توان از آن ي ميسنجفي طر مخربي روش غيريصورت بكارگ

  . ها بهره بردنهين زميدر ا
 چغندر قند با يفي كير فاكتورهايا سايار و ينه سنجش عيدر زم

ق انجام شده كه البته اكثر ين تحقي چنديسنجفياستفاده از ط
ها شهيه عصاره از ريازمند تهيآنها به صورت مخرب بوده و ن

 يبر رو] 19[اران  كه توسط راگو و همكيقيدر تحق. باشديم
 1WCA يشگاهيسه روش آزمايها انجام شد، مقاشهيعصاره ر

 همچون مقدار ييص فاكتورهاي در تشخNIRو روش 
                                                            
1. Wet Chemical Analysis 
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ن يم و چنديتروژن، پتاسيم، نيساكاروز، مواد جامد محلول، سد
 يي تواناNIRج نشان داد كه يگر انجام گرفت و نتايفاكتور د

 در يار داشته ولي و عBrix شاخص يابيز در اريخوب
نه استفاده ي در زم. داردي كمتريير فاكتورها توانايص سايتشخ
ها به شهيار ري سنجش مقدار عي فروسرخ برايسنجفياز ط

ار، ي عيار مخرب و استفاده از آن در سنجش لحظهيصورت غ
انجام گرفت كه در ] 20[ و همكاران يگراهي توسط پانيقيتحق

ن ي گزارش شده است البته ا89/0 يب همبستگيآن مقدار ضر
 در يچ گزارشيق تنها به صورت ثبت اختراع بوده و هيتحق

ف وجود نداشته ي مختلف پردازش طيهامورد استفاده از روش
  . اند استفاده كردهيو تنها از شبكه عصب

نه يهزع و كميك روش سريق حاضر با هدف توسعه يلذا تحق
ص مقدار قند ي تشخي براNIR يسنجفي بر روش طيمبتن

 يرين امكان بكارگي چغندرقند و همچنيهاشهيموجود در ر
 يفيه نقشه عملكرد كين جهت تهيف سنج در دماغه كمبايط

 .ديمحصول انجام گرد

  

  ها  مواد و روش-2
 ك يف سنج فروسرخ نزدي  دستگاه ط-2-1

شه چغندر قند با ي نمونه ر120 ابتدا يف سنجي انجام طي   برا
 كمال آباد وابسته به يقاتي مختلف از مزرعه تحقيهااندازه

 و يپس از سرزن. قات چغندر قند برداشت شديمؤسسه تحق
ها و با توجه به اهداف مورد نظر، از هر نمونه   نمونهيشستشو

 از يري جلوگيسك مانند از قسمت طوقه جدا و برايه ديك لاي
ها تا ن نمونهيا.  قرار داده شديلونيسه نايطوبت درون كافت ر
ف از يه طيته.  شدنديخچال نگهداري در يسنجفيزمان ط
 ي چغندر قند به روش بازتابشيهاشهيسك مانند ري ديهانمونه

مدل  (NIRو با استفاده از دستگاه اسپكترومتر 
EPP2000NIR (آشكار ساز يف سنج داراين طيا. انجام شد 

InGaAs2نانومتر و قدرت 1600 تا 900 يفي، محدوده ط 
ف بودن نور خود يبه خاطر ضع.  نانومتر است5/2ك يتفك

به عنوان ) V12 – W50(  تنگستن -دستگاه، از لامپ هالوژن
به .  كنترل شدت نور استفاده شديمنبع نور و از يك ديمر برا

 15، از هر نمونه يز حرارتيكاهش نوش دقت و يمنظور افزا

                                                            
2. Indium Gallium Arsenide 

ف ين آنها به عنوان طيانگي برداشت و ميروبش متوال
 يف بازتابشيه طي تهيبرا.  شده در نظر گرفته شديريگاندازه

ابتدا دو طيف مرجع و تاريك به منظور تعيين بيشترين و 
ن حذف اثرات نور يكمترين حالت بازتاب براي سامانه و همچن

براي اين كار از يك شاهد . شدگيري انجام محيط در طيف
سفيد با بازتاب بيشينه براي گرفتن طيف شاهد استفاده شد و 

كنندة براي طيف تاريك نيز جلوي درپوش فيبر نوري دريافت
 ير آشكارساز و منبع نور به نحويها در زنمونه. نور بسته شد

 درجه 45ن آشكارساز و منبع نور يه بيقرار داده شد كه زاو
 و 1ها، مقدار بازتاب از رابطه  از نمونهيريگفياز طپس . باشد

 ].20-21[ محاسبه شد2ز از رابطه يمقدار جذب ن

  

                
 

 
 
 
ن مواد جامد يي تعيش هاي آزما-2-2

  (SC)4هاار نمونهيو ع) SSC(3محلول
ها خرد و ك از نمونهيها، ابتدا هر ف نمونهيه طي   پس از ته

 يبرا. ه شدير آنها تهي خمياب خانگيسپس توسط دستگاه آس
، هر نمونه در دو قسمت ي درونيها بافتينان از پارگياطم

)    -C 25˚(زر ي ساعت درون فر24 و به مدت يمساو
زان مواد جامد ين ميي تعيبرا.  شد تا كاملاً منجمد شودينگهدار

شگاه و در يط آزماي ساعت در مح8ها به مدت محلول، نمونه
با فشردن . ط برسندي محي قرار داده شد تا به دماC 25˚ يدما

آماده و در ها  عصاره نمونهيها و رد كردن از كاغذ صافنمونه
-ATAGO DRمدل (آخر با استفاده از دستگاه رفركتومتر 

A1 (كس يدرجه بر)Brix˚ (درصد قند . هر نمونه خوانده شد
مانده و ير باقيه عصاره از خمي، دوباره پس از ته)اريع(ها نمونه

قات چغندر ي واقع در مؤسسه تحقBETALYSERبا دستگاه 
  .قند واقع در كرج بدست آمد

 

                                                            
3. Soluble solid content 
4. Sugar content 
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  هاش پردازش دادهي پ-2-3
ه ي تهيهافي، طي تصادفيزهاين بردن نوي از بي    در ابتدا برا

 به اندازه يا با پنجرهيگولا - يتسكيتم ساويشده به كمك الگور
تم ي نقطه در الگور5با انتخاب . كنواخت شدندي نقطه 5

ها برطرف فيز موجود در طينكه نوي ضمن ايگولا-يتسكيساو
سپس از . رفتين نميز از بيها نكيشد، اطلاعات مربوط به پيم
، )MSC(5ندهيح پراكنش افزاي همچون تصحييهاش پردازشيپ

ها استفاده شد تا اثر في طيمشتق اول و مشتق دوم بر رو
ر در اندازه ييعوامل مزاحم مانند فاصله نمونه با آشكارساز، تغ

كند كه ي تلاش مMSCروش . ره حذف شونديها و غونهنم
ده يف ايك طيف به ي هر طي سازياثرات پراكنش نور را با خط

. ن است، حذف كنديانگيف ميآل از نمونه كه در عمل همان ط
ب خط مماس بر هر نقطه از يمشتق مرتبه اول با محاسبه ش

 نقطه ييها، اثرات جابجافيكنواخت كردن طي علاوه بر يمنحن
ز علاوه يمشتق مرتبه دوم ن. كنديز برطرف ميها را نفيشروع ط
كنواخت كردن ي نقطه شروع و يين بردن اثرات جابجايبر از ب

ن يف را از بيجاد شده در  ظاهر طي ايهار شكلييها، تغفيط
تر نشان ف را به صورت واضحي ضعيهاكيبرد و همزمان پيم
 .]22[دهديم

  هاه دادهي تجز-2-4
در مرحله . م شدنديها به دو دسته تقسن پژوهش دادهي   در ا
 نمونه بود 80 و ساخت مدل از دسته اول كه شامل يبنددرجه

 مرحله آزمون بكار برده يگر هم براي نمونه د40استفاده شد و 
 و انجام ي به جذبي بازتابشيهافي طيل تماميپس از تبد. شد
حداقل مربعات ون يه، از روش رگرسيش پردازش اوليپ

 و يفي طيهان دادهي مناسب بي مدلسازيبرا) PLS(6يجزئ
ك روش ي PLSروش .  شده انجام گرفتيريگر اندازهيمقاد

ان ي روابط مي ساده سازي است كه براي خطيمدلساز
  وابسته يرهايو متغ) زان جذبيم(X  مستقل يرهايمتغ

Y)از ي مستقل را به تعداد كميرهاير متغي، مقاد)زان قنديم 
ها با نرم ل دادهيتحل. ]7[كندير ميتصو) LV (7ي پنهانيرهايمتغ

ن ي و همچنUnscrambler v9.5 يسنجفي طيافزار تخصص
MATLAB v9.0انجام شد .  

                                                            
5. Multiplicative Scatter Correction 
6. Partial Least Squares 
7. Latent Variables 

سه ي آزمون و مقايهاملكرد مدل با استفاده از داده عي   بررس
سه ي مقايبرا.  انجام شديشگاهي آزمايها مدل با دادهيخروج
 يب همبستگي شامل ضري آماري مختلف از پارامترهايهامدل

)R) ( ين مربعات خطايانگيشه مي، ر)3معادله 
و نسبت انحراف ) 4معادله ) (RMSEP(8يآزمون

 كه عبارت است از SDR. دي استفاده گرد9SDRاستاندارد
تواند ي، مRMSEPبه ) SD(ر انحراف استاندارد ينسبت مقاد

  ].22[ از عملكرد مدل داشته باشد ي بهتريابيارز
 

 

 

 
 برابر  نمونه،  نيامi  ي شده براينيش بي مقدار پنجا يدر ا

ر ين مقاديانگي م نمونه،  نيامi  شده يريگبا مقدار اندازه
  شده و ينيش بي پيها تعداد نمونه شده، يرياندازه گ

  .باشندي شده  مينيبشيانحراف استاندارد گروه پ

  ج و بحثي نتا-3
 چغندر يها از نمونهي مربوط به تعداديف جذبي ط1شكل     

 بدست يهافيباً مشابه طين شكل تقريا. دهديقند را نشان م
و  ]21[زرد آلو ، ]22[ب ير محصولات مانند سيآمده از سا

، سه پيك جذبي مشخص 1با توجه به شكل . باشديم] 7[خرما 
با . شود نانومتر مشاهده مي1450 و  1190، 980در محدوده 

، 958( آب ي جذبيهاكيك به پي نزديليها خكين پينكه ايا
 1450 و 980 يهاكي در محدوده پيهستند ول) 1460 و 1153
جات هم وجود دارند كه با وهي مربوط به قند مي جذبيهانوار

  . دارندي آب همپوشاني جذبينوارها

                                                            
8. Root Mean Square Error of Prediction 
9. Standard Deviation Ratio 
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  شه چغندر قندي ريهاه از نمونهيف خام اوليط 1شكل

  SSCزان ي مييشگوي پي براPLS مدل -3-1
 ـ ر SSCن  ي در تخم ـ  PLS يهـا ج مدل ي، نتا 1جدول    يهـا شهي

 ي همبـستگ  1بـا توجـه بـه جـدول         . دهديچغندرقند را نشان م   
بـا انجـام   . ف بدسـت آمـد    ين مواد جامد قابل حل و ط      ي ب يخوب

 اول و دوم، سـه مـدل        ي و مشتق هـا    MSC يهاش پردازش يپ
ن سه  يج بدست آمده از ا    يسه نتا يمقا.  بدست آمد  PLSجداگانه  

 ـ       يمدل نشان م    MSCش پـردازش    يدهد كه مـدل حاصـل از پ
 ـم) =95/0R (ين همبـستگ  يمنجر به بهتر    مـدل و  يان خروج ـ ي

 ◦Brix(ن مقــدار خطــا ي شــده و كمتــريريــگر انــدازهيمقــاد

7/1RMSEP=  ( ن يج اينتا. گر شده استيدنسبت به دو مدل
 ـج گزارش شده توسـط م     يل مشابه با نتا   يتحل  و همكـاران    يارهي
 ـج بور يج بدست آمده بهتر از  نتـا       ين حال نتا  يبا ا .  باشديم و و  ي

باشد كـه توانـستند مقـدار       يوه زرد آلو م   ي م يبرا] 21[همكاران  
 آزمـون را    ين مربعات خطـا   يانگي و مجذور م   يب همبستگ يضر
ن مواد جامد قابل حل بدسـت       ي در تخم  89/0 و   92/0 بيترتبه  

  .آورند

  
  )SSC(كسين مقدار درجه بري تخمي براPLSج مدل ينتا 1جدول 

SDR R RMSEP RMSECV ش پردازشيپ ير پنهانيتعداد متغ 

 ش پردازشيبدون پ 11 1/2 3/2 81/0 1/2

6/2 95/0 7/1 6/1 6 MSC 

 )1D(مشتق اول  5 2/2 5/2 80/0 4/1

 )2D(مشتق دوم  4 7/1 9/1 84/0 1/2

  
 ـ بر مجذور م   ي پنهان يرهاي اثر تعداد متغ   2شكل   ن مربعـات   يانگي

شود، بـا   ي كه در شكل مشاهده م     همانطور. دهديخطا را نشان م   
 ـ مقـدار ر   ي پنهان يرهايش مقدار متغ  يافزا  ـشه م ي ن مربعـات  يانگي

كـاهش  RMSECV(10( متقـاطع    يخطا در مرحله اعتبارسـنج    
 ـ متغ 6 كه بـا     يابد به نحو  ييم  مقـدار   RMSECV،  ير پنهـان  ي

 عدد،  6 از   ي پنهان يرهايش تعداد متغ  يبا افزا . نه خود را دارد   يكم
                                                            
10 Root Mean Square Error of Cross Validation 

 يش م ـ يدوباره افزا ش برازش شدن مدل، مقدار خطا       يبه علت ب  
 ـ متغ 6 از   SSCن  ي تخم ـ ي بـرا  PLSن در مـدل     يبنـابرا . ابدي ر ي

 .دي استفاده گرديپنهان
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  ير پنهاني نسبت به متغRMSECVرات ييتغ 2شكل 

  

  

  
  SSC شده يرير اندازه گي آزمون در مقابل مقادb) و ي درجه بندa) مجموعه PLS مدل يخروج 3شكل 

                               در مقابـــــلSSC شـــــده ينـــــيش بير پـــــيمقـــــاد
   PLS   مدل  ن يبهتر    از     حاصليريگاندازه    ر يمقاد

 نـشان   3 شـكل    يدر نمودارهـا  ) MSCپـردازش   شيمدل با پ  (
  .شده است

  

a 

b 
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  SCزان ي مييشگوي پي براPLS مدل -3-2
 ـ ط ي بـر رو   يش پـردازش اصـل    يز پ ين مرحله ن  يدر ا  ف انجـام   ي

نجـا  يدر ا .  نشان داده شده است    2ج آن در جدول     يگرفت كه نتا  
گـر بهتـر    ي نسبت به دو روش د     MSCش پردازش   يز روش پ  ين

،  مقـدار    84/0 آن   يب همبـستگ  يكه مقدار ضر  يعمل كرده بطور  
RMSEP    و مقدار    8/1 برابر با SDR بـا .  بدست آمـد 5/2ز  ي ن 

.  در نظر گرفته شـد 7 ير پنهان ينه متغ ي، مقدار به  2توجه به شكل    
 ـ         ي پنهان يرهايشتر متغ يانتخاب ب  ش ي باعث شـد كـه در مـدل، ب

نـه را باعـث     ين مقدار حالـت به    ين هم يبنابرا. دهد يبرازش رو 
 محـصول    يز بـا كـار بـر رو       ين] 22[و و همكاران  يل. خواهد شد 

 را يب همبــــستگي و ضــــر34/2 را SDRنــــارنج مقــــدار 
  .گزارش كرده اند97/0

  SCن مقدار ي تخمي براPLSج مدل ي نتا2جدول 
SDR R RMSEP RMSECV ش پردازشيپ ير پنهانيتعداد متغ 

 ش پردازشيبدون پ 14 2/2 2/3 73/0 2/2
5/2 84/0 8/1 5/1 7 MSC 
 )1D(مشتق اول  5 4/2 4/2 74/0 8/1

 )2D(مشتق دوم  6 9/1 2 80/0 2
 

 درصد قند PLSج حاصل از مدل ي نتا4  شكليدر نمودارها
با . دهدي آن را نشان مي شده در مقابل مقدار واقعيرياندازه گ

ش ير بدست آمده، مدل حاصل از پي و مقاد2توجه به جدول 

 يگر بوده و  مناسب تر مي ديهاتر از روشي قوMSCپردازش 
 هر دو حالت، مشتق اول ي موجود برايهاان مدليدر م. باشد
. نخواهد بوديه بوده و انتخاب مناسبيف تر از بقيضع

  

 

  SC شده يرير اندازه گي آزمون در مقابل مقادb) و يبند درجهa) مجموعه PLS مدل يخروج 4شكل 

b 

a 
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  يريگجهي نت-4
  دهد كه استفاده از روش يج حاصل از پژوهش نشان مينتا

NIR يت خوبي نانومتر قابل900 – 1600 در محدوه طول موج 
 در ي محصول چغندر قند دارد ولSSCص مقدار يدر تشخ

 كند كه يتر عمل مفي ضعيص مقدار ساكاروز تا حدوديتشخ
 OH ي جذبيوندهاين ممكن است به خاطر غالب بودن پيا

ف سنج با ي طيرين به كارگيبنابرا. ن محدوده باشديآب در ا
ف يالبته ط. د تر خواهد بودي بالاتر مفيمحدوده طول موج

 ي كارهايتواند براي مnm 1600 -900 در محدوده يسنج
 ين بررسي و همچنيه نقشه عملكرد مزرعه اي مثل تهينيتخم
.  مختلف قابل استفاده باشديهاها در زمانشهيت ريوضع
 MSCش پردازش يج نشان داد كه استفاده از پين نتايهمچن

ر كمتر بدست آمده يمقاد. نسبت به مشتق اول و دوم بهتر است
ن است ي، نشانگر اRاسب بودن مقدار   و منRMSEP يبرا

 داشته SSCن مقدار ي تخمي براي خوبيي تواناPLSكه مدل 
.  كنديتر عمل مفي ضعيص مقدار ساكاروز كمي در تشخيول

ف ساكاروز نسبت به مواد جامد قابل حل، يص ضعيتشخ
ف باشد و استفاده از ي طيهاتواند به علت پهن بودن قلهيم
تواند ياد، ميف سنج فروسرخ با محدوده طول موج زيط

  .ص ساكاروز را بهبود بخشديتشخ
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Near infrared reflectance spectroscopy (NIRS) is a nondestructive and rapid technique applied 
increasingly for food quality evaluation in recent years. In this research optical method based on near-
infrared spectroscopy (900-1600 nm) has been used to determine sugar content in sugar beet. A total 
of 120 samples were used for the modeling, whereas 80 samples were used for the calibration set and 
40 samples were used for prediction set. Four pre-processing methods, including average smoothing, 
multiplicative scatter correction (MSC), first and second derivatives, were applied to improve the 
predictive ability of the models. Then models were developed by partial least squares (PLS). The 
correlation coefficient (r) and root mean square error of prediction (RMSEP) were 0.84 and 1.8 for 
SC, whereas 0.95 and 1.7 for SSC, respectively. The results show that NIR can be used as a rapid 
method to determine soluble solid content and sucrose in sugar beet. 
 
Key words: NIR spectroscopy, Soluble solids content, Partial least squares, Sugar content 
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