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اين  و فرآوري يدگين رسييرطوبت خرما يكي از اقدامات بسيار مهم در تعمقدار نه يسريع و کم هزتعيين غيرمخرب، 
هاي توانمند در تخمين   يکي از روشNIRاز طرف ديگر، روش اسپکتروسکوپي . شود ند محسوب ميمحصول ارزشم

در اين تحقيق، اثر سه روش متداول بازتابشي، عبوري و تقابلي در . غيرمخرب خواص دروني محصولات کشاورزي است
. ضافتي مورد مطالعه قرار گرفت در تخمين مقدار رطوبت خرماهاي مPLSهاي   بر توانايي مدلNIRگيري طيف  اندازه
 نانومتر و در هر سه وضعيت ۹۰۰ ‐ ۱۷۰۰ در محدوده طول موج PDA خرماها با استفاده از يک اسپکترومتر NIRطيف 

پردازش تصحيح   گولاي براي يکنواخت کردن، پيش‐از الگوريتم ساويتسکي. آوري گرديد بازتابشي، عبوري و تقابلي جمع
سازي  براي مدل) PLS( و روش حداقل مربعات نسبي ها في از طي حذف اطلاعات اضافيبرا) MSC(پراکنش افزاينده 

دست آمده نشان داد که وضعيت تقابلي بهترين حالت ه مقايسه نتايج ب.  استفاده شدNIRهاي  مقدار رطوبت از روي داده
آمده در اين وضعيت توانست دست ه  بPLSباشد، به طوري که مدل   خرماي مضافتي ميNIRگيري طيف  براي اندازه

R2(مقدار رطوبت خرماهاي مضافتي را با يک ضريب تبيين 
cv ( ريشه ميانگين مربعات خطاي ۹۲۲/۰برابر ،)RMSECV (

توان تأثير  از جمله علل اين برتري را مي .بيني کند  پيش۶۰/۳برابر ) RPD(و انحراف پيشگوي باقيمانده % ۵۷/۱برابر 
ي پوست خرما در  سطحيها يناهموارکمتر اثر  و همچنين بريفاصله نمونه با فتغيير در  مانند عوامل مزاحمکمتر 

  .وضعيت تقابلي دانست

انحراف ، يحداقل مربعات نسبپردازش تصحيح پراکنش افزاينده،   گولاي، پيش‐ الگوريتم ساويتسکي :هاي کليدي واژه
  .پيشگوي باقيمانده

  *مقدمه
و از جنس  1ماسه مهمترين نبات خانواده پالخرما

است كه اغلب در مناطق گرم و  3و گونه داكتيلفرا 2نيكسيف
سطح زير كشت خرما در دنيا در حال حاضر، . رويدمرطوب مي

ن سطح عمدتاً ي که ا هزار هكتار است١٣٠ بيش از يك ميليون و
 ۳۷ تا ۱۲ن ي بيياي عرض جغرافشود که در ي مييشامل کشورها

دکننده خرما ي توليمله کشورهااز ج. اند درجه قرار گرفته
، ي، امارات متحده عربيعودسران، مصر، عربستان يتوان ا يم

طبق آخرين ). FAOSTAT, 2006(ر و عراق را نام برد يالجزا
 يبرا مناسب طي شراكشور ايران با دارا بودن آمارهاي موجود،

كه ( هزار هكتار ٢٣٣ کشت با ريز سطح نظر خرما، از کشت
و از  جهان اول مقام ي، دارا)درختان بارور است درصد آن ٦٩/٨٣
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1. Palmaceae 
2. Phoenix 
3. Dactylifera 

 جهان، صادرات  درصد٥/١٦بودن  با دارا صادرات و ديتول نظر

ان ارقام ي در م.)FAOSTAT, 2006(باشد  يم دوم مقام يدارا
 خرماي مضافتي ،ترين و پرطرفدارترين نوع فمعرو خرما، يرانيا

ترين و توان يکي از خوش طعميا مخرماي مضافتي ر. بم است
 به ويژه آن که اين ،انواع خرماي جهان دانست ترين دلچسب

 Ashraf) گيرد قرار مي خرما بيشتر به صورت رطب مورد استفاده

Jahani, 2002) .،يبازرگان وزارت گزارش اساس بر متأسفانه، 

 نوسان در همواره  گذشتههايسال يدر ط رانيا يخرما صادرات

. است بوده يمنف رشد يدارا ها سال اکثر در که يطور به بوده،
 روز يها ن امر، عدم استفاده از روشيل اين دلاي از مهمتريکي

 است به ي صادراتي خرمايبند  و بستهبنديدرجه يا برايدن
شرفته را ي پي روز کشورهاي که بتوان در آن استانداردهاينحو

  .لحاظ کرد
شود که  ي محسوب م4 فرازگراوه خرما جزء محصولاتيم

.  کندي را طيدگيز مراحل رسي پس از برداشت نيواند حتت يم
                                                                                             
4. Climacteric 



  ۱۳۹۱, ۲) ۴۳( ايران مهندسي بيوسيستممجله   ۱۳۴

ي كه رسيدگي صحيح هايمهمترين فاكتوريکي از در اين ميان 
باشد  رطوبت مي مقداردهد  بعدي را تحت تأثير قرار مي

)Schmilovitch et al. 1999 .( ٦٦ آب كمتر از مقدارخرماهاي با 
كه در طول درصد به عنوان يك ميوه بالغ در نظر گرفته شده 

 رطوبت در مقدار. درستي خواهند رسيده شرايط انبارداري ب
ن رسيدگي است، يي تعي برايخرما علاوه بر اينكه شاخص مهم

ن يبندي و همچن بندي و بسته تواند در طول مراحل درجه مي
.  مهم مد نظر قرار گيرديعنوان فاكتوره ز بي نيانباردار
نه يک درصد رطوبت بهي خرماها با يبند ا بستهي يانباردار

شدگي و  زدگي، تخمير، تيره ، كپكيزدگ تواند از شکرک يم
  . )Ashrafjahani, 2002 ( کنديريها جلوگ  آنيكاهش طعم و بو

با توجه به اينكه كنترل رطوبت خرما يكي از اقدامات 
باشد، لازم است   و فرآوري آن مييدگين رسييبسيار مهم در تع

نه مقدار رطوبت ين، سريع و کم هزبا استفاده از يك روش آسا
 روش ييتواناتحقيقات گذشته، . گيري شود  اندازهخرما

-FTو ) NIR) Mireei et al., 2010a يرمخرب اسپکتروسکوپيغ

NIR )Mireei et al., 2010b (زان رطوبت و قند ين مييرا در تع
 ،ن حاليبا ا. اند  به اثبات رساندهي و شاهاني مضافتيخرماها

ک ي که در هنگام بر هم کنش نور با ييها دهيبراساس پد
 ي براي مختلفيها دهند، روش ي رخ ميکيولوژيمحصول ب

بهينه  وجود دارد که انتخاب روش NIR هاي پرتويريگ اندازه
. داشته باشدشگو ي پيها  مدليي در تواناييسزابقش تواند ن مي

 توان به سه روش ي را مNIRگيري  هاي اندازه روشطور کلي، ه ب
، يدر روش بازتابش.  تقسيم كرد3 و تقابلي2، عبوري1يبازتابش

 از بازتابش يري جلوگيمنبع پرتو و آشكارساز در يك جهت و برا
قرار داده نسبت به يکديگر  درجه ۴۵ه ي تحت زاوي،معمول

در روش عبوري، پرتو عبور داده شده كه از ميان . شوند مي
روش . کنند ميگيري   اندازههاي نمونه عبور كرده است را تباف

به خود اساس ترتيب قرارگيري منبع پرتو و آشكارساز   برعبوري
 و روش 4گيري عبور كامل روش اندازه: شود ميدو روش تقسيم 

در سيستم ). Noh & Choui, 2006( 5گيري عبور نيمه اندازه
ساز در دو گيري عبور كامل، منبع پرتو، نمونه و آشكار اندازه

در روش گيرند، در حالي که  ك امتداد قرار ميطرف نمونه و در ي
 منبع پرتو و آشكارساز نسبت به يكديگر يعبور نيمه، راستا

که عموماً با استفاده از ، يت در روش تقابلي در نها.عمودند
منبع پرتو و آشکارساز شود،  انجام مي 6 دو شاخهي نوريها کابل

                                                                                             
1. Reflectance 
2. Transmission 
3. Interactance 
4. Full Transmittance Measuring Method 
5. Half Transmittance Measuring Method 
6. Bifurcated optical cable 

 يند که پرتوهاا  قرار گرفتهيقيطره گر و بيکدي با يطور موازه ب
م وارد آشکار يطور مستقه توانند ب ي نمي از بازتابش معموليناش

  . )Nicolaï et al., 2007 (ساز شود
Schaare & Fraser) 2000(يريگ  اندازهيها ، روش 

 و رنگ ي، چگالSSC يريگ  را در اندازهي و تقابلي، عبوريبازتابش
عه يافته روش تقابلي توس. سه کردندي، مقايوي کيبافت درون
آوري پرتو از نمونه  ها به نحوي بود که تنها براي جمع توسط آن

صورت گسترده ه شد و پرتودهي نمونه ب از فيبر نوري استفاده مي
با اين سامانه . گرديد و بدون استفاده از فيبر نوري انجام مي

ها را در  نين تخمي بهتريافتند که روش تقابليها در آنابتکاري، 
، )Kavdir et al.) 2011. موارد ذکر شده، در بردارد يريگ اندازه

در مقايسه دو روش بازتابشي و عبوري در تخمين ميزان روغن 
اين دو ن ي بييتنها اختلافات جزموجود در زيتون دريافتند که 

با توجه به موارد ذکر شده، نوع روش . روش وجود دارد
ه ج به دست آمديبر دقت نتاممکن است  NIR يريگ اندازه

نه علاوه بر در نظر گرفتن ي انتخاب روش بهيبرا. باشدرگذار يتأث
ن ي دقت هر روش را در تخميستي محصول، بايکيزيط فيشرا

  .سه قرار دادي مورد نظر مورد مقايژگيک وي
 ي وريگ کاره ق عبارت است از بين تحقياانجام هدف 

 يريگ  در اندازهي و تقابلي، عبوريسه سه روش بازتابشيمقا
 انتخاب ي و مضافتيدست آمده از خرماهاه  بNIR يوهاپرت

  . رطوبتمقدارن ي تخميها به منظور ارائه مدلوضعيت مناسب 

  ها مواد و روش
 ۱۰۰تعداد هاي انتخاب شده در اين تحقيق شامل  نمونه
در شهر کرج  يبازار محليك  از ي مضافتي بودند کهعدد خرما

هر  حيث عاري بودن از ازها در ابتدا  نمونه. گرديدند يداريخر
. بررسي شدندره ي و غيزدگ ، کپکيشدگ ب شامل لهيگونه آس

 درجه ۴ يها در سردخانه و در دما پس از انتخاب، نمونه
ش و به منظور يش از شروع هر آزمايپ.  شدندي نگهدارسلسيوس

 ساعت در محل ۶ها به مدت  ط تعادل، نمونهي شرايبرقرار
 درجه ۲۲حدود ( اتاق يا شده تا به دميش نگهداريآزما

  .برسند) سلسيوس
، PDA7ق از نوع ين تحقياسپکترومتر استفاده شده در ا

کا ي کشور آمر٨ ساخت شرکت استلارنتEPP2000NIRمدل 
راسکن کننده و قابل حمل ين اسپکترومتر از نوع غيا. بود

د ي آرسنا‐مي گال‐مينديمحسوب شده که مجهز به آشکارساز ا
)InGaAs (۹۰۰ ‐۱۷۰۰تواند در دامنه  ين ميبنابراباشد،  يم 

                                                                                             
7. Photo-Diode Array 
8. StellarNet, Inc. Oldsmar, Florida, USA 



 ۱۳۵  …مقايسه سه وضعيت بازتابشي، عبوري، تقابلي: همكاراناي و  ميره  

 ين اسپکترومتر دارايآشکارساز ا.  کار کنديخوبه نانومتر ب
کرومتر ي م۵۰۰ در ۲۵کسل يکسل با ابعاد هر پي پ۱۰۲۴وضوح 

. جاد کندي نانومتر را ا۵/۲ با وضوح يفيتواند ط يباشد که م يم
) يدر صورت استفاده در وضعيت تقابل( اسپکترومتر يمنبع نور

 ساخت شرکت SL1-CALاز جنس هالوژن تنگستن مدل 
ت پخش پرتو در ي وات و قابل۲۰ توان ياستلارنت است که دارا

  . تا امواج فروسرخ را دارديه مرئيع از ناحيه وسيک ناحي
 ي براR400-7-VISNIRمدل   دو شاخهيک کابل نورياز 

 و از) در هر سه وضعيت(ت پرتو از نمونه به اسپکترومتر يهدا
ن يدر ا. استفاده شد) در وضعيت تقابلي( به نمونه يمنبع نور
کرومتر به طور ي م۴۰۰ با قطر يبر نوري ف۷، تعداد يکابل نور

 فيبر وظيفه ۶ه کي طوربه اند،  گر قرار گرفتهيکدي با يمواز
 يت پرتويفه هدايبر وظيک فيو ) در وضعيت تقابلي (يدهپرتو

  .داشتندبر عهده  از نمونه به اسپکترومتر را برآمده
 قرار داده شد که در هر يمات اسپکترومتر به نحويتنظ

و شده  از نمونه گرفته ي اسکن متوال۱۰، تعداد يريگ اندازه
ف نمونه در محل يعنوان طه ها را ب ن آنيانگيمسپس 

ش دقت و کاهش ي افزاين کار برايا. شد ثبت مي، يريگ اندازه
زمان هر . دي انجام گرد در آشکارساز اسپکترومتريز حرارتينو

  .باشد ميه ي ثانيلي م۲۴۰ز ين اسکن
 خرما در NIRف ي طيريگ  اندازهطرحواره روش، )۱(شکل 

را نشان ) ج( و تقابلي) ب(، عبوري )الف(ي بازتابشهاي  وضعيت
 دارنده صفحه نگه يخرماها بر رودر هر سه وضعيت، . دهد يم

 ي به صورت افق غلاف گل‐گرفتند که محور ساقه ي قرار ميطور
 نيز نشان داده شده است، )۱(همانطور که در شکل  .گيردقرار 

هاي بازتابشي و عبوري از منابع نوري جداگانه که در  در وضعيت
باشند، براي پرتودهي به  مي وات ۵۰ ي هالوژنهاي لامپحقيقت 

 محافظ يا شهي صفحه شيداراها  اين لامپ. نمونه استفاده شد
تا آنجا که  تا از انتقال حرارت به نمونه ند خود بوديدر جلو

کمک ه  بها آنشدت نور همچنين . ممکن است جلوگيري شود
اين در حاليست که در وضعيت . بودمر قابل کنترل يک دي

تقابلي براي پرتودهي به نمونه از منبع نوري اسپکترومتر و مسير 
  .فيبر نوري استفاده شد

 يريگ قرار، جهت)الف‐۱شکل (در وضعيت بازتابشي 
بر يفپروب  عمود بر لامپ با ي است که راستاينحوه  بمنبع نور

 پراکنش ي پرتوهايريگ سازد تا اندازه ي درجه م۴۵ه ي زاوينور
 يش و براي هر آزماي ابتدا در.افته از نمونه را ممکن سازدي

از است ياز هر نمونه ن) Rrelative (يف بازتابش نسبي طيريگ اندازه
ن کار يا. ف شودي اسپکترومتر تعريمرجع براره و يف تيکه ط

 يريگ بر و اندازهي فيابتدا با قرار دادن سرپوش استاندارد در انتها

و  سک مرجعيو سپس قرار دادن د) Rdark(ره يف تيط
ف يبا تعر .شود يانجام م) Rreference(ف مرجع ي طيريگ اندازه

افزار  ره و مرجع، و سپس قرار دادن نمونه، نرميف تيط
نمونه را با استفاده از  از هر ي نسبيف بازتابشياسپکترومتر ط

  .دهد دست ميه ب) ۱(رابطه 
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ف ي طRsample نمونه، يف بازتابش نسبي طRrelative: که در آن
ف مرجع ي طRreferenceره و يف تي طRdark نمونه، يبازتابش

  .باشند يم
، پس از برخورد يده شده از منبع نوريب تاي از پرتويبخش

ه و به داخل گوشت آن نفوذ عبور كردبا نمونه، از پوست خرما 
 موجود جذب ييايميبات شيپرتو نفوذ کرده توسط ترک. کند يم

 از آن به يشود که بخش يا دوباره از سطح نمونه خارج ميشده و 
  . دشو يت اسپکترومتر وارد مي و در نهايبر نوريداخل پروب ف

ل بزرگ بودن يل، به د)ب‐۱شکل ( ي عبوروضعيتدر 
ه  بيمه برايوه از روش عبور نيسه با کل ميهسته خرما در مقا

ن روش، يدر ا. دي خرما استفاده گرديف عبوريدست آوردن ط
متر  يلي م۵ که به قطر يا  پس از عبور از روزنهيپرتو منبع نور

 است، به نمونه جاد شدهيبر ايدر محفظه نگهدارنده نمونه و ف
 به نمونه، به داخل ي از پرتو برخورديبخش. کند يبرخورد م
يت است ن قابلي اي از آن دارايوه نفوذ کرده که مقداريگوشت م

 که تحت ي از پرتو عبوريمقدار. دکه از اطراف ميوه خارج شو
 درجه نسبت به امتداد روزنه در حال ترک محصول ۹۰ه يزاو

عنوان ه شود که ب يپس اسپکترومتر م و سيبر نورياست، وارد ف
، ي بازتابشوضعيتهمانند  .دگرد يره مي نمونه ذخيف عبوريط

 يف عبور نسبي طيريگ  اندازهيش و براي هر آزمايدر ابتدا
)Trelative (ره يف تي طابتدا ،ها نمونه)Tdark(  و مرجع)Treference (

اي  شد و سپس با استفاده از رابطهف ي اسپکترومتر تعريبرا
  .دست آمده ، طيف عبور نسبي هر نمونه ب)۱(مشابه رابطه 

 ي، از منبع نور)ج ‐۱شکل (وضعيت تقابلي در 
ک ين منظور، ي ايبرا. د پرتو استفاده شدي تولياسپکترومتر برا

 بود به يبر نوري ف۶رنده يشاخه که در برگ  دويبر نوريطرف ف
د به ش ي ميبر نوريک فيگر که شامل ي و طرف ديمنبع نور

، يريگ  اندازهي قبلوضعيتهمانند دو . اسپکترومتر متصل شدند
و  )Idark(ره يتتقابلي ف يش، طي هر آزمايلازم است که در ابتدا

به کمک رابطه ف شود تا ي اسپکترومتر تعريبرا )Ireference(مرجع 
ه از هر نمونه ب) Irelative (ي نسبيف تقابلي ط،)۱(مشابه با رابطه 

 از سطح يبر نوريها، فاصله ف يريگ  اندازهيمامدر ت. ديدست آ
 ينحوه متر بود، ب يلي م۲محفظه نگهدارنده نمونه ثابت و برابر 

  .تقيم فيبر با نمونه جلوگيري شودکه از تماس مس
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  تقابلي ) عبوري و ج) ي، ببازتابش) هاي الف وضعيت خرما در NIRف ي طيريگ اندازهطرحواره  ‐۱شکل 

  ).ستياس نيم شده بر اساس مقيطرحواره ترس(
  

 گيري اندازه،  در هر سه وضعيتش دقتيبه منظور افزا
ف نمونه تکرار ي طيريگ  بار اندازه۲۰ف مرجع پس از هر يط
 يدست آمده حاوه ف بينکه طي اين برايهمچن. شد يم

ف ي نمونه باشد، از هر نمونه دو طيها  از تمام قسمتياطلاعات
وه گرفته شده و ي مييمحور استوا درجه حول ۱۸۰ه يتحت زاو

 .بازتابشي نمونه در نظر گرفته شدف يعنوان طه ها ب ن آنيانگيم
 ها، هر نمونه خرما ابتدا آوري طيف عبلافاصله بعد از جم

و هسته داخلي آن برداشته شد و سپس از باقيمانده ده شده يبر
 يريگ روش اندازه. گيري رطوبت استفاده گرديد آن براي اندازه

 شامل خشک کردن AOAC بر استاندارد يطوبت خرما مبتنر
 ساعت ۷۲ به مدت سلسيوس درجه ۱۰۵ ينمونه در آون در دما

 وزن تر نمونه، بود يو محاسبه درصد کاهش وزن بر مبنا
)Elleuch et al., 2008; Keramat Jahromi et al., 2008.(  

  ها ل دادهيتحل

ب يک ترکيزان ي و ميف جذبين طيرابطه باز آنجا که 
، )Williams & Norris, 2001(است  يخطيک رابطه  ييايميش

ل ي تبديف جذبيبه طي، عبوري و تقابلي  بازتابشهاي فيطکليه 
 اين کار با گرفتن لگاريتم معکوس هر طيف انجام .ندشد
   .گيرد مي

هاي جذبي خرما در هر سه  آوري طيف پس از جمع
 برطرف کردن يراب 1ي گولا‐يتسکيتم ساوي الگوروضعيت، از

ها  آمده و همچنين يکنواخت کردن طيفوجود ه  بيزهاينو
ح پراکنش يتصح سپس با استفاده از روش .گرديداستفاده 

. پردازش شدند هاي يکنواخت شده، پيش طيف )MSC (2ندهيافزا
 حذف ي معمولاً براپردازش، ي پيشها کياز تکنطور کلي، ه ب

نابع نامعلوم مانند  از ميها ناش في از طياطلاعات اضاف
ر فاصله نمونه با آشکارساز يي نمونه و تغي سطحيها يناهموار

 تلاش MSCروش بخصوص، ). Lu, 2001(شود  ياستفاده م
ک يف به ي هر طيساز يکند که اثرات پراکنش نور را با خط يم
باشد،  ين ميانگيف ميده آل از نمونه که در عمل همان طيف ايط

  .حذف کند
، از روش ها در هر سه وضعيت ازش طيفپرد پس از پيش

 يشگوي پيها  مدلتوسعه يبرا )PLS (3يحداقل مربعات نسب
 است که يک روش مدلسازي PLS.  رطوبت، استفاده شدمقدار

 مقدار (X مستقل يرهاين متغي روابط بيساز  سادهيدر آن برا
 مقدار (Yر وابسته يو متغ)  مختلفيجذب در طول موج ها

 از ي  به تعداد اندکX مستقل يرهايمتغر يمقاد، )رطوبت
                                                                                             
1. Savitzky- Golay Algorithm 
2. Multiplicative Scatter Correction 
3. Partial Least Squares 
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اطلاعات بيشتر در . شوند ير ميتصو) LV (1ي پنهانيرهايمتغ
 و Williams & Norris, 2001 در منابع PLSمورد روش 

Mireei et al., 2010bآورده شده است .  
 يها ، اعتبار مدلPLSپس از مدلسازي به کمک روش 

به علت ق ي تحقنيدر ا. شدند يدست آمده بررسه  بيشگويپ
 2گانهي متقاطع ياعتبارسنجها از روش  تعداد نسبتاً کم نمونه

در روش .  استفاده شدPLSهاي  براي اعتبارسنجي مدل
گانه، يك نمونه را از مجموعه خارج و از ي متقاطع ياعتبارسنج
. شود ها براي ساختن مدل كاليبراسيون استفاده مي بقيه نمونه

بيني شده و  ك نمونه باقيمانده پيشسپس با استفاده از مدل، ت
 يها  تمام نمونهين عمل برايا. شود يزان خطا محاسبه ميم

ن يانگيت ميون انجام شده و در نهايبراسيموجود در دسته کال
ن خطاي مدل در نظر گرفته عنواه ها ب  کل نمونهيمربعات خطا

 يها دقت مدلدر نهايت، ). Williams & Norris, 2001(شود  مي
ن ييب تبيضرهمچون  ي آماريو با استفاده از پارامترهاشگيپ
)R2(متقاطع ين مربعات خطا در اعتبارسنجيانگيشه مي، ر   
  

                                                                                             
1. Latent Variables 
2. Leave one-out Cross Validation 

) RPD (4ماندهي باقيشگويو انحراف پ )RMSECV (3گانهي
 يها  مدليابين پارامتر در ارزي که بهترRPD.  شدنديابيارز

ر يادم انحراف استاندارد مقيشود با تقس يون محسوب ميرگرس
محاسبه ) RMSECV( مدل ين مربعات خطايانگيمرجع بر م

تعداد ). Li et al., 2007; Williams & Norris, 2001(شود  يم
مم ينيافتن مي با PLS يها  در مدلي پنهانيرهاينه متغيبه

. ن شدنديي پنهان تعيرهاي در برابر تعداد متغRMSECVيمنحن
ستفاده از نرم افزار ق با اين تحقي در اي آماريها لي تحليتمام

Unscrambler ون ي رگرسي برايافزار آمار ک نرمي که ۷/۹ نسخه
  .باشد، انجام شدند يره ميچند متغ

  ج و بحثينتا
خرماهاي مضافتي استفاده مشخصات رطوبت ، )۱(جدول 

 را نشان NIRگيري  شده براي تعيين وضعيت بهينه اندازه
 ۱۰۰( انتخاب شده ياه تعداد نسبتاً کم نمونهبا وجود  .دهد مي
ها به نحوي هستند که داراي يک دامنه قابل  ، اين نمونه)عدد

و همچنين ضريب )  درصد۳۱/۴۳ ‐۲۰(قبولي از ميزان رطوبت 
  .هستند% ۴۲/۱۸تغييرپذيري خوب 

                                                                                             
3. Root Mean Square Error of Cross Validation 
4. Residual Predictive Deviation 

  

   NIR گيري اندازهنه يبهوضعيت ن يي تعي استفاده شده براهاي خرماي مضافتينمونه مشخصات رطوبت ‐ ۱جدول 

  دسته داده  رامترپا
تعداد 

  ها نمونه
  ميانگين  حداکثر  حداقل

انحراف 
  استاندارد

ضريب تغييرپذيري 
)%(  

  )%(مقدار رطوبت 
اعتبارسنجي /کاليبراسيون

  متقاطع يگانه
۱۰۰  ۰۰/۲۰  ۳۱/۴۳  ۶۸/۳۰  ۶۵/۵  ۴۲/۱۸  

  
دست آمده از يک ه هاي يکنواخت شده ب  طيف)۲(شکل 

و ) ب(، عبوري )الف(ي ابشبازتهاي  نمونه خرما را در وضعيت
ن دو يانگيمهاي نشان داده شده  طيف. دهد نشان مي) ج(تقابلي 

ي آور  است که از دو قسمت مختلف نمونه جمعيف متفاوتيط
 در پرتو ورودي به اسپکترومتر دليل اينکه ميزانه ب. اند شده

، وضعيت بازتابشي نسبت به تقابلي و در تقابلي نسبت به عبوري
در وضعيت بازتابشي، دست آمده ه  بهاي في طبالاتر بود، در

. کمترين نويز و در وضعيت عبوري بيشترين نويز مشاهده شد
تم يالگوردست آمده، از ه براي از بين بردن نويزهاي ب

 نقطه در ۹ و ۵، ۳ کردن کنواختي با بازه يگولا‐يتسکيساو
از . اده شدهاي به ترتيب بازتابشي، تقابلي و عبوري استف طيف

آنجا که طيف جذبي از منفي لگاريتم طيف بازتابشي، عبوري يا 
، )۲(آيد، نقاط نشان داده شده در شکل  دست ميه تقابلي ب

  .باشند هاي جذبي در طيف جذبي مربوط مي دهنده پيک نشان
 نشان داده شده است، )۲(طور که در شکل  همان

ک يک پي يدارادر هر سه وضعيت، دست آمده ه  بهاي فيط

ن اورتون يک به دومي نانومتر است که نزد۹۸۰ در حدود يجذب
 CH2- و CH-  هي پايها ن اورتون گروهي و سومOH-ه يگروه پا

 از يتواند ناش ي نانومتر م۹۸۰ در حدود يک جذبيپ. باشد يم
 Williams.  موجود در خرما باشديها دراتيجذب آب و کربوه

& Norris) 2001( ،تا ۹۶۰ آب در دامنه يک باند جذب قوي 
 خرما با توجه به ي برابنابراين،. اند  گزارش کرده را نانومتر۹۹۰

ن مرحله يها را در ا  نمونهي درصد وزن۳۱طور متوسط ه نکه بيا
  .باشد يک قابل انتظار مين پيدهد، وجود ا يل ميآب تشک
اتفاق  نانومتر ۱۲۰۰ در حدود NIRهاي  بعدي طيفک يپ

-ه ي پايها ن اورتون گروهيک به دوميار نزديک بسين پيا. افتاد

CH و -CH2از يتواند ناش ي ميک جذبين پيا. باشد ي م 
 موجود در خرما مانند انواع قندها باشد که از يها دراتيکربوه

ک تنها ين پياما ا.  نانومتر شباهت دارد۹۸۰ک ين جهت با پيا
ب  موجود در خرماست و با جذيها دراتيمنحصر به انواع کربوه

در رود که  ي انتظار م،ني بنابرا. نداردي همپوشانOH-ه  يگروه پا
ت آوردن قند ه دسبتواند در ببهتر  نانومتر ۹۸۰ک ي پمقايسه با
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 يف عبوري طيها کي اندک محل پييجا ه جاب.د باشديخرما مف
 مشابه در يها کيسه با پيدر مقا)  نانومتر۱۱۸۵ و ۱۰۰۰(

توسط )  نانومتر۱۲۰۰ و ۹۸۰(و تقابلي  ي بازتابشهاي فيط
Schaare & Fraser, 2000  ز گزارش شده استين.  
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 طول بعد از شود، در ادامه وطور كه مشاهده مي همان
کند،  به سمت صفر ميل مي ، طيف عبوري نانومتر۱۴۰۰ جمو

هاي  هاي بازتابشي و تقابلي، پيک اين در حالي است که در طيف
ف ي صفر شدن ط. نانومتر قابل رؤيت هستند۱۶۵۰ و ۱۴۳۰
 داشته يل اصليتواند دو دل ي نانومتر، م۱۴۰۰ بعد از يعبور
ک باند ومتر ينان ۱۴۸۵  تا۱۴۰۰ه ينکه در ناحيل اول ايدل. باشد
، )Williams & Norris, 2001( وجود دارد يار قوي آب بسيجذب

ه ين ناحي، عبور پرتو در اخرما با توجه به وجود آب در در نتيجه،
ت عبور يل دوم کاهش قابليدل. شود ي دچار مشکل ميطول موج

رابطه دليل وجود ه بها  ش طول موج آني با افزاNIR يپرتوها
  . باشد يپرتو و طول موج آن مک ي يانرژبين معکوس 
در دو وضعيت بازتابشي و تقابلي نيز  نانومتر ۱۴۳۰ک يپ

 يبي و باند ترکOH-ه ي پايها ن اورتون گروهيک به اوليار نزديبس
-OH+-CHباشد ي م .Williams & Norris) 2001( ،ک باند ي

 نانومتر گزارش کرده ۱۴۸۵  تا۱۴۰۰ آب در دامنه ي قويجذب
 يک امرين پيه به وجود آب در خرما، وجود ااست که با توج

علت ه  نانومتر، ب۹۸۰ک يک همانند پين پياما ا.  استيعاد
 از يتواند ناش يم CH2- و CH- يها  گروهي به باند جذبيکينزد

 .Park et al. ز باشدي موجود در خرما نيها دراتيوجود کربوه

  نانومتر با وجود۱۴۳۰ يک جذبينشان دادند که پ) 2003(
  .ب باشدي از قند موجود در سيتواند ناش ي با آب، ميهمپوشان

در دو وضعيت  نانومتر ۱۶۵۰ در نهايت پيک کوچک
 CH2- يک به باند جذبيار نزدبازتابشي و عبوري رخ داد که بسي

 از وجود يتواند ناش ي ارائه شده مهاي فياست که در ط
  . موجود در خرما باشديها دراتيکربوه

با استفاده از  ها فيش پردازش طيپس از پبعد، در مرحله 
 NIRون يبراسي مدل کالايجاد ي براPLS از روش ،MSCروش 

 مؤلفه ۱۰  باPLSدر اين روش، ابتدا يک تحليل . استفاده شد
 مقدار و NIRف يس طي ماتربر روي) PLS) PLS-PCs ياصل

 مؤلفه ۱۰با اين  .انجام گرفت) براي هر سه وضعيت (رطوبت
 NIR يها فيانس طي درصد وار۸۷/۹۹ و ۷۴/۹۹، ۹۹/۹۹، ياصل
، ۱۴/۹۳ و ي و تقابلي، عبوريب بازتابشي به ترتهاي وضعيتدر 
 مقدار يها انس موجود در دادهي درصد وار۷۰/۹۴ و ۱۵/۹۵

قابل  ي و تقابلي، عبوريبازتابشهاي به ترتيب  وضعيترطوبت در 
 يرهايتغا مي و ي اصليها نه مؤلفهيتعداد بهسپس، . بودف يتوص
 در برابر تعداد RMSECVمم نمودار ينين مييتعبا ) LV (يپنهان
 ۵، ۷اين مينيمم در استفاده از . شدندن ييتعي  پنهانيرهايمتغ
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هاي به ترتيب بازتابشي، عبوري   متغير پنهاني براي وضعيت۷و 
لذا از اين تعداد متغير پنهاني براي . دست آمده و تقابلي ب

  .وط به هر وضعيت استفاده شد مربPLSهاي  سازي مدل

 براي تخمين رطوبت PLSهاي  ، نتايج مدل)۲(جدول 
، منحني ضرايب رگرسيون را در هر سه )۳(شکل  خرما و

  .دهند وضعيت بازتابشي، عبوري و تقابلي نشان مي
  

  .در سه وضعيت بازتابشي، عبوري و تقابلي خرما رطوبتن ي تخمي براPLS يها ج مدلي نتا‐۲جدول 

  کاليبراسيون  تبارسنجي متقاطع يگانهاع 

 RPD RMSECV R2
cv  RMSEC R2 متغيرهاي پنهاني 

 وضعيت

 بازتابشي ۷ ٩٢٢/٠ ٥٦/١  ٨٤٧/٠ ٠٥/٢ ٧٦/٢ 
 عبوري ٥ ٩٣٢/٠ ٥٣/١  ٨٩٦/٠ ٨٢/١ ١٠/٣ 
 تقابلي ٧ ٩٤٢/٠ ٤٤/١  ٩٢٢/٠ ٥٧/١ ٦٠/٣ 

  
  

  
زان رطوبت ين ميدر مدل تخم) b(ون يبراسيب کالي ضراي منحن‐۳شکل 

  يخرماها با استفاده از مد تقابل
  

 و يت بازتابشيدهد که در دو وضع ي نشان م)۲(شکل 
. باشد يگر ميکديه به يون شبيبراسي کالي منحني، روند کليتقابل
 نانومتر در ۹۳۰ ‐۱۵۰۰ه يت ناحيت، اهمين دو وضعيدر ا

 نانومتر ۱۵۰۰ ‐۱۷۰۰ه يشتر از ناحيزان رطوبت بي مينيب شيپ
 در يعت بازتابشيون در وضيبراسيب کالياست، هر چند ضرا

ه ب ( استيت تقابليشتر از وضعي بي اندک۱۶۰۰ ‐۱۷۰۰ه يناح
. ) نانومتر اول حذف شدند۳۰دليل وجود نويز در اسپکترومتر، 

 نانومتر ۱۳۵۰ و ۱۲۰۰، ۹۷۰ يها ت، طول موجين دو وضعيدر ا
ب يرا ضرايد، زون برخوردارنيبراسي در مدل کاليت خاصياز اهم

گر طول يها نسبت به د ن طول موجيون مدل در ايبراسيکال
ون در طول يبراسيب کاليش مقدار ضرايافزا. شتر استيها ب موج

ه ي آب در ناحي از باند جذب قويتواند ناش ي نانومتر م۹۷۰موج 
اما .  نانومتر باشد که در قسمت قبل به آن اشاره شد۹۶۰ ‐۹۹۰

زان قند خرما يشتر مربوط به مي، ب نانومتر۱۲۰۰طول موج 
ن دامنه را يون در ايبراسيب کاليش مقدار ضرايافزا. شود يم
ک محصول يزان آب و قند در ي از آن دانست که ميتوان ناش يم

ن در يبنابرا.  دارنديي نسبتاً بالايفرازگرا مانند خرما، همبستگ
 ۱۱۷۰ ‐۱۲۸۰ه ي موجود در ناحيها عمل، نقش طول موج

ها در  توان در نقش آن يزان آب را مين مير در تخمنانومت
ب يش ضريافزا. زان قند وابسته به آب در خرما دانستين ميتخم

 از يتواند ناش يز مي نانومتر ن۱۳۵۰ون در طول موج يبراسيکال
باشد که شروع  ي م۱۴۰۰ن طول موج به طول موج ي ايکينزد
ون يبراسيب کالين مقدار ضرايهمچن.  آب استيه جذب قويناح

 ۱۱۶۲ و ۹۸۰ يها  در اطراف طول موجيت تقابليدر وضع
  . استيت بازتابشيشتر از وضعينانومتر ب

ز ين) ۳شکل  (يون در مد عبوريبراسيب کالي ضرايمنحن
 ‐۱۴۰۰ه يها در ناح  طول موجيباً تماميدهد که تقر ينشان م

. ت برخوردارنديزان آب خرما از اهمين مي تخمي نانومتر برا۹۳۰
ون در اطراف يبراسيب کاليش مقدار ضرايته قابل توجه، افزانک

ن طول موج ي در اي که منحني نانومتر است طور۹۷۰طول موج 
همان طور که گفته شد، طول موج . شود ي ميزيمم تيني ميدارا

، OH-ه ين اورتون گروه پاي دوميري نانومتر به خاطر قرارگ۹۷۰
 امر به وضوح در نين رطوبت دارد که اي در تخميت خاصياهم

 ۹۷۰شتر طول موج يت بياهم. شود ي مشاهده م)۳(شکل 
  يت عبوريون در وضعيبراسيب کالي ضراينانومتر در منحن
 از حذف يتوان ناش ي را مي و تقابليت بازتابشينسبت به دو وضع

 و نبود يف عبوري نانومتر در ط۱۴۰۰ بالاتر از يها طول موج
ب ي ضراي، منحنيطور کله ب. شتر دانستي جذب آب بيها کيپ

ت طول ي از نقطه نظر اهميت عبوريون در وضعيبراسيکال
، ۱۱۰۰‐۱۱۵۰، ۱۰۰۰‐۱۱۰۰ يها  قرار گرفته در دامنهيها موج

ت يه به دو وضعي نانومتر شب۱۳۰۰ ‐۱۳۵۰ و ۱۲۰۰‐۱۳۰۰
  .باشد يگر ميد

 يها دست آمده توسط مدله ر رطوبت بيمقاد، )۴( شکل
PLS يها  شده توسط روشيريگ  اندازهيواقعر ي در برابر مقاد 

در هر دو مرحله کاليبراسيون و اعتبارسنجي متقاطع مرجع 
و تقابلي ) ب(، عبوري )الف(هاي بازتابشي  يگانه را در وضعيت

  . دهند نشان مي) ج(
 مشاهده )ج ‐۴( و شکل )۲(طور که در جدول  همان

به دست آمده در وضعيت تقابلي منجر ه  بPLSشود، مدل  مي
۹۴۲/۰R2(بهترين نتايج در هر دو مرحله کاليبراسيون 

c= و 



  ۱۳۹۱, ۲) ۴۳( ايران مهندسي بيوسيستممجله   ۱۴۰

۴۴/۱%RMSEC=(و اعتبارسنجي  )۹۲۲/۰R2
cv= ،

۵۷/۱%RMSECV=  ۶۰/۳وRPD=( براي تخمين مقدار رطوبت 
اين دست آمده در ه ج بهتر بينتا. خرماهاي مضافتي گرديد

  :دانستر ي زدو عامل از يتوان ناش ي را موضعيت
 حذف ي براMSCش پردازش يفاده از پبا وجود است ‐الف 

ره در هر سه يبر و غياثر عوامل مزاحم مانند فاصله نمونه با ف
، ي تقابلوضعيتدست آمده از ه  بيها في، طيريگ  اندازهوضعيت

ن عوامل مزاحم قرار ير ايگر تحت تأثي دوضعيتکمتر از دو 
 يبر بر روي فيريل قرارگيدله  بي بازتابشوضعيتدر . رنديگ يم

ر در فاصله نمونه يير در اندازه نمونه باعث تغيينمونه، هرگونه تغ
ن در يهمچن. شد يدست آمده مه ف بيجه طيبر و در نتيبا ف

رسد از  ي که به پروب ميينکه پرتويل ايدله ، بي عبوروضعيت
ر اندازه نمونه يشتر تحت تأثيف حاصل بيگذرد، ط يخود نمونه م

ها   نمونهي تقابلوضعيتکه در ست ي ان در حاليا. رديگ يقرار م

ر در اندازه يي، اثر تغدر نتيجه .گرفتند ي قرار ميبر نوري فيبر رو
 .گر کمتر بوده استي دوضعيتسه با دو يخرماها در مقا

سه با يل فاصله کمتر پروب با نمونه در مقايدله ب ‐ب
ز کمتر ي نمونه ني سطحيها ي اثر ناهمواري بازتابشوضعيت

 استفاده شده، در يها ر که گفته شد، نمونهطو همان. شود يم
بردند که با از  يسر مه ب) مرحله خرما( خود يدگيمرحله آخر رس

وه دچار ي از رطوبت خود، پوست مياديدست دادن بخش ز
کاهش فاصله پروب با . شود ي ميادي زي و ناهمواريدگيچروک

 .  را کمتر کندي سطحيها يدگيتواند اثر چروک ينمونه م
ل فاصله يدله ن است که بين روش ايراد ايحال، ا نيبا ا

 يده همچنين کاهش سطح زير پوشش پرتوکم پروب و نمونه و
دست ه ف بي، طي قبلوضعيتسه با دو ي در مقايريگ و اندازه
 همچنين .باشد ي از نمونه ميا  نقطهي اطلاعاتيشتر حاويآمده ب

م استفاده از اين روش در کاربردهاي برخط به سختي انجا
 .شود مي

  
و ) ○(در هر دو مرحله کاليبراسيون  مرجع يها  شده توسط روشيريگ  اندازهير واقعي در برابر مقاد PLS يها ر رطوبت بدست آمده توسط مدليمقاد ‐۴ شکل

  .تقابلي) عبوري و ج) بازتابشي، ب) هاي الف در وضعيت) ▲(اعتبارسنجي متقاطع يگانه 
  

 را در يج بهتري نتايعبور وضعيت، ي تقابلوضعيتپس از 
۹۳۲/۰R2(ون يبراسيهر دو مرحله کال

c= ۵۳/۱ و%RMSEC= ( و
۸۹۶/۰R2 (ياعتبارسنج

cv= ،۸۲/۱%RMSECV= و 
۱۰/۳RPD=( ل يدله ن قسمت بيدر ا. از خود نشان داد

ن فاصله کم پروب با يبر و همچني فيها بر رو  نمونهيريقرارگ
 ي سطحيها يدگيچروکرات شکل و يي از تغيها، اثرات ناش نمونه

 ي بازتابشوضعيتسه با يدست آمده در مقاه  بيها في طيرو
 از پرتو از نمونه، اثر ي، با عبور بخشبا اين حال. اشدب يکمتر م

ب يع.  باشديف تقابليشتر از طي بيف عبوري طبررات اندازه ييتغ
 عبور وضعيتن است که با وجود استفاده از ين روش ايگر ايد
ف يرود که ط ي اثر هسته، همچنان انتظار ممه و کم شدنين

ز ي از هسته خرما ني اطلاعاتيوه، حاوي، علاوه بر گوشت ميعبور
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نکه پرتو يل ايدله ن بيهمچن.  ما نامطلوب استيباشد که برا
 متفاوتپوست هاي مختلف و با  طرفبار از  وه، دوي از ميعبور

 يها يگژير ويتحت تأثآن را شتر ي بوضعيتن يکند، ا يعبور م
  . دهد مي پوست قرار ييايميش

ج يگر نتاي دوضعيتسه با دو ي در مقاي بازتابشوضعيت
۹۲۲/۰R2(ون يبراسي را در هر دو مرحله کاليتر فيضع

c= و 
۵۶/۱%RMSEC= (يو اعتبارسنج) ۸۴۷/۰R2

cv= ،
۰۵/۲%RMSECV= ۷۶/۲ وRPD= (ن يدر ا. از خود نشان داد

پوست خرما باعث  ي سطحيها يها و ناهموار  چروکوضعيت
افته از نمونه، در هنگام يده و پراکنش ي بازتابيشدند که پرتو يم

ن امر خود موجب ي کنند که اي را طي متفاوتيرهايخروج مس
ه ن، بيهمچن. شد يدست آمده از هر نمونه مه ف بير در طييتغ
 خرما از نظر اندازه و شکل، فاصله يها ل متفاوت بودن نمونهيدل
ه ف بي طير رويين تغيکرد که ا ير مييها تغ مونه از نيبر نوريف

 نسبت به دو ي تقابلوضعيت يبرتر .گذاشت ير ميدست آمده تأث

 يدر بررس) Schaare & Fraser) 2000گر توسط ي دوضعيت
  .ص دروني کيوي نيز گزارش شده استخوا

  يريگ جهينت
در مقايسه ق نشان داد که ين تحقيدست آمده از اه ج بينتا

 بازتابشي، عبوري و تقابلي در تخمين غيرمخرب سه وضعيت
مقدار رطوبت خرماهاي مضافتي با استفاده از تکنيک 

. باشد ، وضعيت تقابلي بهترين حالت ميNIRاسپکتروسکوپي 
دست آمده در وضعيت تقابلي به حدي بود ه ب PLS   مدلييتوانا

  خطايکيبا توانست مقدار رطوبت خرماي مضافتي را  که مي
RMSECV۹۷۷/۰( درصد ۴/۱ب برابر ي به ترت R2

cv=(  وRPD 
مانند  عوامل مزاحمتأثير کمتر .  کندينيب شيپ ۶۰/۳قابل قبول 
 يها ياثر ناهموار و همچنين بريفاصله نمونه با فتغيير در 

توان از  ي بر روي پوست خرما در وضعيت تقابلي را ميسطح
وضعيت جمله عوامل مؤثر در برتري اين وضعيت نسبت به دو 
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