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 چكیده
فروسرخ  -مرئی سنجیطیف هایروش. دارددوم قرار  ۀرتب درای است که از نظر کیفیت بعد از شیر ماغذایی شناخته شده ۀمرغ مادتخم

از  تحقیقد. در این نباشالکتریک میدیو  اپتیکیبه ترتیب های بتنی بر روشم غیرمخرب هایروشاز جمله  موجبرو  (Vis/NIR) نزدیک

 Lباند استاندارد  موجبراز  همچنین ونانومتر  1100تا  400 ۀدر ناحیمرغ تخم Vis/NIRهای آوری طیفی طراحی شده برای جمعسامانه

مرغ عبارت بودند تخم کیفی هایپارامتراستفاده شد.  گیگاهرتز 7/1تا  9/0فرکانسی  ۀدر محدودمرغ تخمالکتریک های دیبرای تهیه طیف

، 5، 3، 1های زمانی در بازهکه  مرغعدد تخم 244 مورد نظر از تعدادی هاطیف .(TAH) ضخیم ۀارتفاع سفید( و ACH) هوا سلولارتفاع  از

گیری مرجع به منظور اندازه هایآزمایشها، نگهداری شده بودند، ثبت شدند. بلافاصله پس از ثبت طیفروز در دمای اتاق  24و  15، 7

از روش ، پردازشپیش ترینانتخاب و اعمال مناسبپس از  های کیفی،بینی پارامترپیشبه منظور . نددمرغ انجام شتازگی تخم هایهمؤلف

pبینی )ضریب تبیین پیشبا  ACHبرای پارامتر در هر دو روش . بهترین نتایج شد استفاده (PLS) جزئیحداقل مربعات  رگرسیون
2R برابر )

pو  Vis/NIRسنجی روش طیفدر  19/2برابر  RPDمتر و میلی 11/1( برابر EPRMSبینی )، ریشه میانگین مربعات خطای پیش82/0
2R  برابر

89/0 ،RMSEP  متر و میلی 89/0برابرRPD  روش موجبر نسبت به توانمندی بیشتر دهندۀ نشانکه  آمد به دست روش موجبردر  93/2برابر

 .استمرغ بینی کیفیت تخمدر پیش Vis/NIR سنجیطیف روش
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فروسرخ نزديک در برآورد غیرمخرب  -مرئی سنجیطیفهاي موجبر و مقايسه روش

 مرغتخمهاي کیفی فراسنجه
 

 مقدمه

مرغ صنعت تخم امروزهکند. ها نقش مهمی را ایفا میمرغ مادۀ غذایی بسیار مغذی است که در رژیم غذایی انسانتخم

. [2] کنندگان داردتر به مصرفهای با کیفیتمرغبندی و ارائۀ تخمتری برای درجهتر و قابل اطمیناننیاز به اطلاعات دقیق

(، HU) 3احد هاو(، وTAH) 2(، ارتفاع سفیدۀ ضخیمACH) 1مرغ توسط ارتفاع سلول هواهای کیفیت داخلی تخمشاخص

سفیده و قدرت غشای ویتلین تعریف  pH(، رنگ زرده، درصد سفیدۀ نازک، YC) 4ارتفاع و پهنای زرده، ضریب زرده

. [2]مرغ بستگی به کیفیت پوستۀ آن )عدم وجود هرگونه ترک، شکستگی و یا لکه( دارد د و کیفیت خارجی تخمشومی

توان با توجه به تغییرات در فعل و انفعالات مرغ در اثر افزایش زمان انبارداری را میکاهش کیفیت و تازگی تخم

ث نازک شدن های کربوهیدرات آن توضیح داد که باعلیزوزیوم در باندهای دیسولفید اووموسیون یا در بخش-اووموسیون

از طریق منافذ پوسته و در  2COمرغ، خروج آب و گردد. یکی دیگر از عوامل کاهش کیفیت تخممرغ نیز میسفیدۀ تخم

شود نیز می تر شدن سفیدهمرغ است که باعث رقیقسفیده و همچنین کاهش وزن تخم pHنتیجه افزایش ارتفاع سلول هوا و 

گذار نژاد و سن مرغ تخمسازی، دما و رطوبت نسبی محیط و همچنین میزان این تغییرات بستگی به مدت زمان ذخیره. [6]

 .[5]دارد 

نانومتر  2500تا  800موج طول ۀ( یک تکنیک سریع و غیرمخرب است که محدودNIR) 5نزدیک فروسرخسنجی طیف

در  .مرغ داردتوانایی بالایی در تحلیل خواص تخم NIRسنجی مطالعات اخیر نشان داده که فناوری طیفدهد. را پوشش می

در زمینۀ استفاده از و  TAH [5]و  ACHو  [7] سازیزمان ذخیره ،HU [5-7]اند محققین توانسته NIRزمینۀ استفاده از 

NIR/Vis اند نیز توانستهHU  وpH  الکتریک محصولات تعیین خواص دی تخمین بزنند. [3, 1] در حالت عبوریرا

 ،کلییافته است. به طور غذایی در صنایع وری سریع و جدید اکاربرد بسیاری به عنوان یک فن نیز کشاورزی و مواد غذایی

)موجبر و خط  توان به صفحات موازی، پروب کواکسیال، خط انتقالالکتریک را میگیری خواص دیهای اندازهروش

 صفحاتروش  پژوهشگرانبرخی از  .[16] ای تقسیم نمودزمان، فضای آزاد و آشفتگی حفره ۀنگاری حوزکواکسیال(، طیف

 1800تا  10فرکانس  ۀکواکسیال در محدود و برخی دیگر روش پروب [15, 12, 10] فرکانس رادیویی ۀموازی در محدود

( برای اولین بار از 2010) همکاران رانی وبر این،  علاوهاند. مرغ استفاده کردهرا برای ارزیابی کیفیت تخم [17, 11] مگاهرتز

 استفاده کرد مرغهای کیفیت تخمبرخی از شاخصبینی پیش برای گیگاهرتز 5/11تا  5/10فرکانس  ۀدر محدود موجبر روش

[9]. 

و موجبر نانومتر  1100تا  400موج طول ۀدر محدود Vis/NIR سنجیطیف هایروش هدف از این تحقیق، بررسی قابلیت

مرغ شامل بینی پارامترهای کیفی تخمی غیرمخرب برای پیشهابه عنوان روشگیگاهرتز  7/1تا  9/0فرکانسی  ۀدر محدود

 رتفاع سفیدۀ ضخیم است.ا و رتفاع سلول هواا

 

                                                 
1 Air Cell Height 
2 Thick Albumen Height 

3 Haugh Unit 

4 Yolk Coefficient 
5 Near Infrared Spectroscopy 
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 هامواد و روش

سسه ؤ، از مرغداری مبودندگذاشته شده  لگهورن W36لاین -هایژاد نهای که توسط مرغ مرغتخم 244تعداد 

و  15، 7، 5، 3، 1سازی شامل تحت شش تیمار ذخیرهها مرغآوری شدند. تخماصفهان جمعشهر بیوتکنولوژی رویان واقع در 

 .سازی انجام شدپس از هر تیمار ذخیرهها گیری طیف. اندازهروز قرار گرفتند 24

 

 هاي موجبرطیفآوري جمع

 Lباند  WR650موجبر استاندارد از این سامانه  در .دهدمینشان را  تحقیقسامانۀ موجبر استفاده شده در این  1شکل 

برای . ندشدمتصل و سپس به موجبر  1محوربه خط همدو پروب از طریق اتصالات قابل تعویض مادگی استفاده شد که 

های طیف متصل شدند. HP8510Cگر شبکه محور به تحلیلهای همکابلها از طریق پروب های موجبر،طیفگیری اندازه

آوری و برای کاهش احتمال اختلاف در گیگاهرتز جمع 00325/0گیگاهرتز با دقت  7/1تا  9/0ها در محدودۀ تمام نمونه

 آمده در حالت با نمونه از حالت بدون نمونه کم شدند. به دستهای ها، طیفداده

 

 
 موجبر هايطیفگیري اندازه ۀسامان ۀطرحوار -1شكل 

 

 نزديک فروسرخ -مرئی هايطیف آوريجمع

 لامپشامل دهد. این سامانه را نشان می Vis/NIRهای گیری طیفطرحوارۀ سامانۀ استفاده شده برای اندازه 2شکل 

های الکترومغناطیس در ناحیۀ ثبت طیفبا قابلیت ( PDA) 2اسپکترومتر آرایه دیودی وپروب فیبر نوری  ،هالوژن کوارتزی

نشان داده شده است، منبع نور و پروب تحت زاویۀ  2طور که در شکل ن. همابود نانومترنانومتر با وضوح دو  1100تا  400

 .گرفتنددرجه نسبت به یکدیگر قرار می 180

 

                                                 
1 Waveguide-to-coaxial adapters 
2 Photo Diode Array 



 

 626کد مقاله 

 
  Vis/NIRهاي گیري طیفاندازه ۀسامانۀ طرحوار -2شكل 

به نحوی که  شدت نور لامپ با تنظیم طیف مرجعو خاموش کردن منبع نور با در ابتدای هر آزمایش طیف تیره 

نسبی استفاده  آوردن طیف به دستبرای  1 ۀدر نهایت از رابط. شدندثبت  گرفت،میاسپکترومتر در آستانۀ اشباع شدن قرار 

 شد.
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 .استطیف مرجع  referenceT طیف تیره و darkT طیف نمونه، sampleT طیف نسبی نمونه، relativeT که در آن

 

 کیفی مرجع پارامترهاي گیرياندازه

 ارتفاع سلول هواپارامترهای کیفی گیری برای اندازهها مرغتخم، در هر دو روش هاآوری طیفبلافاصله پس از جمع

(ACH و )ارتفاع آلبومین ضخیم (TAH )گیریبه منظور اندازه .شکسته شدند ACH ، اتصال غشاء  ۀنقطچهار ارتفاع میانگین

با نیز  TAH. [11] محاسبه شدبودند،  شده گیریاندازه داربا استفاده از کولیس دیجیتال پایهکه میانی  ۀبه پوسته و ارتفاع نقط

از زرده با  یمترمیلی 10حدود  ۀضخیم در فاصل ینگیری شده در نقاط مختلف آلبوماندازه ارتفاع چهار گیریمیانگین

 .[11] محاسبه شد دار مخصوصمیکرومتر عقربهاستفاده از 

 

 هاپردازش و تحلیل دادهپیش

الگوریتم از:  اندعبارتشد که استفاده  Vis/NIRهای پردازش طیفاز چهار روش متفاوت برای پیش تحقیقدر این 

مشتق مرتبۀ  و روش (BOC)3(، روش تصحیح خط پایهMSC)2روش تصحیح پراکنش افزاینده ،(S.G)1گولای -ساویتسکی

 .اول

از روش و موجبر  Vis/NIRدر هر دو روش  TAHو  ACHبینی پارامترهای به منظور ارائۀ مدلی مناسب برای پیش

ای از عوامل متعامد به نام متغیرهای بینی با استخراج مجموعهاین پیش ( استفاده شد.PLS) 4جزئیرگرسیون حداقل مربعات 

بینی و حداکثر همبستگی این عوامل دارای بهترین قدرت پیشآید که می به دستهای اصلی کنندهبینیاز پیش( LV) 5پنهانی

 25و  کالیبراسیونمجموعۀ ها به عنوان کل نمونه درصد 75های رگرسیون با استفاده از مدل .[13] با متغیر وابسته هستند

بینی شده و مرغ پیشیین بین پارامترهای کیفی تخمب. ضریب تتولید شدند ها به عنوان مجموعۀ آزموندرصد باقیماندۀ نمونه

                                                 
1 Savitzky-Golay algorithm 
2 Multiplicative Scatter Correction 

3 Baseline Offset Correction 

4 Partial Least Square regression 
5 Latent Variables 
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c) متقاطع و آزمون اعتبارسنجی ،کالیبراسیون مجموعۀگیری شده برای اندازه
2R ،vc

2R  وp
2R) ، خطای میانگین مربعات ریشۀ

( SD) و نسبت انحراف استاندارد( RMSEPو  RMSEC ،RMSECV)مجموعۀ کالیبراسیون، اعتبارسنجی متقاطع و آزمون 

های آماری برای ارزیابی عملکرد مدلمحاسبه و به عنوان پارامترهای ( RPD) 1انحراف پیشگوی باقیماندهیا  RMSEP به

ها با استفاده از پردازش طیفو پیش PLSسازی ، کلیۀ محاسبات مربوط به مدلتحقیقدر این . ندیافته استفاده شدتوسعه

 انجام شد. 4/10 ۀنسخ The Unscramblerافزار آماری نرم

 

 

 

 نتايج و بحث

 هانمونهمشخصات آماری 

کل، کالیبراسیون و در سه دستۀ  TAHو  ACHپارامترهای  برایهای استفاده شده نمونه یآمارمشخصات  1جدول 

ها در توزیع مناسب نمونه ۀدهندنشان ،هر سه مجموعه دادهدر آماری  پارامترهای. مقادیر مشابه برای دهدرا نشان میآزمون 

در بر بیشترین تنوع را  TAH ، مقادیرکیفی مورد بررسیشاخص دو در بین کالیبراسیون و آزمون است. های مجموعه داده

 .داشت

 
 مرغهاي مورد استفاده در تعیین پارامترهاي کیفی تخممشخصات آماري نمونه -1جدول 

 پارامتر
 

 حداقل تعداد
حداک

 ثر
 ضريب تغییرپذيري )%( انحراف استاندارد میانگین

ACH (mm) 

 60/36 67/2 30/7 85/14 68/2 244 هاکل نمونه

 75/36 69/2 31/7 85/14 68/2 196 دستۀ کالیبراسیون

 84/35 61/2 27/7 01/13 36/3 48 آزموندستۀ 

TAH (mm) 

 71/46 41/1 03/3 91/6 54/0 244 هاکل نمونه

 24/47 43/1 03/3 91/6 54/0 196 دستۀ کالیبراسیون

 45/44 35/1 04/3 15/6 71/0 48 دستۀ آزمون

 

 موجبر و Vis/NIRهاي تحلیل طیف

طور همان .دهدرا نشان میآمده برای سطوح مختلف تازگی  دستبه  Vis/NIR نسبیهای میانگین طیف )الف( 3شکل 

، 663، 630 نقاط افت. وجود داردمرغ سازی تخمخیرهذو زمان  آمده به دستبین طیف  یرابطۀ معکوس ،شودکه مشاهده می

 Vis/NIRبر طیف ای شدن مشخص هستند. احتمالاً، واکنش مایلارد یا قهوه ،آمده به دستهای نانومتر از طیف 824و  738

است که  رنگ ایقهوه ،2دهد، به دلیل وجود ملانویدنسسازی رخ میگذارد. این واکنش که با افزایش زمان ذخیرهتأثیر می

( مربوط به مشارکت آب نانومتر 960-760نانومتر ) 750قرار گرفته در ناحیۀ بالاتر از  هایافت. [4] کندنور مرئی را جذب می

 .[8] ( استO-H)پیوند 

                                                 
1 Residual Prediction Deviation 
2 Melanoidins 
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زرده  %48دهندۀ که تشکیلآب  .دهدنشان میرا  های مختلف تازگیبرای کلاسموجبر  هایطیفمیانگین  )ب( 3شکل 

جرم مقدار  از آنجایی کهمایکروویو دارد.  ۀدر منطق موجبر هایسیگنالای در تأثیر برجستهباشد، مرغ میسفیدۀ تخم %85و 

ها با مایکروویو ناچیز ها کمتر از یک درصد است، بنابراین تعامل کربوهیدراتمرغهای موجود در تخمکل کربوهیدرات

 کمتر سیگنالروز مانده دارای مقادیر  24به وضوح قابل ملاحظه است، کلاس  )ب( 3همانطور که در شکل . [14]است 

 .گیگاهرتز است 508/1و  245/1، 072/1، 962/0 هایفرکانسها به خصوص در نسبت به سایر کلاس

 

  
 )ب( )الف(

 تازگیهاي مختلف براي کلاسموجبر  هايمیانگین سیگنال و )ب( Vis/NIRنسبی  میانگین طیف)الف(  -3شكل 

 

 Vis/NIRهاي طیف پردازشپیش

روش در  TAH و ACHبینی پارامترهای برای پیش PLSهای مختلف بر نتایج رگرسیون پردازشاثر پیش 2جدول 

پردازش پیش TAH و ACHشود، برای هر دو پارامتر همانطور که ملاحظه مینشان داده شده است.  Vis/NIRسنجی طیف

 اول بهترین نتایج با بالاترین ضریب تبیین و کمترین ریشۀ میانگین مربعات خطا را دربرداشته است. مرتبۀ مشتق

 
روش در  TAH و ACHبینی پارامترهاي براي پیش PLSهاي مختلف بر نتايج رگرسیون پردازشاثر پیش -2جدول 

 Vis/NIRسنجی طیف

 

ACH  TAH 

 اعتبارسنجی متقاطع یگانه  کالیبراسیون  اعتبارسنجی متقاطع یگانه  کالیبراسیون

c
2R RMSEC  cv

2R RMSECV  c
2R RMSEC  cv

2R RMSECV 

Raw 64/0 59/1  57/0 75/1  60/0 89/0  52/0 98/0 

S.G. 64/0 60/1  57/0 75/1  59/0 90/0  52/0 98/0 

MSC 65/0 57/1  60/0 69/1  68/0 80/0  58/0 92/0 

Baseline 64/0 58/1  59/0 72/1  60/0 89/0  53/0 96/0 

1st Derivatives 78/0 25/1  63/0 62/1  77/0 68/0  62/0 87/0 
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در  1اعتبارسنجی متقاطع یگانه ۀمقادیر واریانس باقیمانداستفاده از نقطۀ کمینه در نمودار با  بهینه پنهانیمتغیرهای تعداد 

مدل پردازش مناسب و نتایج ارزیابی تعداد متغیرهای پنهانی بهینه به همراه پیششود. میانتخاب برابر تعداد متغیرهای پنهانی 

 و روش Vis/NIR سنجیطیفروش برای  کالیبراسیون، اعتبارسنجی متقاطع یگانه و اعتبارسنجی آزمونی ۀدر سه مرحل

 .آورده شده است 4و  3های در جدولبه ترتیب موجبر 

های مدل پارامتر کیفی مختلفدو بین در  Vis/NIR سنجیطیفروش در  ،شودمشاهده می 3 همانطور که در جدول

pبینی )ضریب تبیین پیش ACH. برای پارامتر شدندمنجر به بهترین نتایج  ACHتخمین 
2R میانگین  ی، ریشه82/0( برابر

 .حاصل شد 19/2برابر  RPDمتر و میلی 11/1( برابر RMSEPبینی )مربعات خطای پیش
 Vis/NIRسنجی روش طیف در TAH و ACHبینی پارامترهاي براي پیش PLSنتايج رگرسیون  -3جدول 

 پردازشپیش متغیر
 اعتبار سنجی آزمون  اعتبارسنجی متقاطع يگانه  کالیبراسیون

LV c
2R RMSEC  cv

2R RMSECV  p
2R RMSEP RPD 

ACH (mm) 1st Derivatives 10 NA 92/0  71/0 43/1  82/0 11/1 19/2 

TAH (mm) 1st Derivatives 6 83/0 55/0  72/0 72/0  75/0 64/0 97/1 

 

منجر  ACHهای تخمین مدل پارامتر کیفی مختلفدو بین  روش موجبر در در، شودمشاهده می 4 همانطور که در جدول

pبینی )ضریب تبیین پیش ACH. برای پارامتر شدندبه بهترین نتایج 
2R بینی میانگین مربعات خطای پیش ی، ریشه98/0( برابر

(RMSEP برابر )متر و میلی 89/0RPD  حاصل شد 93/2برابر. 

 
 در روش موجبر TAHو   ACHپارامترهاي بینیبراي پیش PLSنتايج رگرسیون  -4جدول 

 متغیر
 اعتبار سنجی آزمون  اعتبارسنجی متقاطع يگانه  کالیبراسیون

LV c
2R RMSEC  cv

2R RMSECV  p
2R RMSEP RPD 

ACH (mm) 6 85/0 93/0  81/0 05/1  89/0 89/0 93/2 

TAH (mm) 5 80/0 62/0  75/0 69/0  84/0 62/0 39/2 

 

برای را گیری شده در مرحلۀ اعتبارسنجی آزمونی بینی شده در برابر مقادیر واقعی اندازهمقادیر پیش 5و  4های شکل

 دهند.ان مینشموجبر  روشو  Vis/NIR سنجیطیفروش به ترتیب در  TAHو  ACHبینی پارامترهای پیش

 

  
                                                 
1 Leave one-out cross validation 

R² = 0/82
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 )ب( )الف(

 و )ب(ACH  الف()بینی براي پیش PLSسازي آمده از مدل به دستبینی شده در برابر مقادير واقعی مقادير پیش -4شكل 

TAH  سنجی روش طیفدرVis/NIR 

 

  
 )ب( )الف(

 و )ب( ACH الف()بینی براي پیش PLSسازي آمده از مدل به دستبینی شده در برابر مقادير واقعی مقادير پیش -5 شكل

TAH  روش موجبردر 

 

 گیرينتیجه

شامل مرغ و موجبر برای تعیین پارامترهای کیفی تخم Vis/NIR سنجیطیفهای غیرمخرب از روش تحقیقدر این 

بررسی . استفاده شد PLS( با استفاده از روش تحلیل رگرسیونی TAHضخیم ) ۀارتفاع سفید و (ACH)هوا  سلولارتفاع 

ها و زمان معکوس بین شدت طیف ۀهای مختلف تازگی حاکی از رابطآمده در کلاس دستبه  Vis/NIRهای ظاهری طیف

های مختلف تازگی آمده در کلاس به دستهای موجبر طیفبررسی ظاهری  ، در حالی کهمرغ بودتخم سازیذخیره

های های مبتنی بر دادهنتایج مدل برای تخمین پارامترهای کیفی،نتایج نشان داد که  د.اداطلاعات مناسبی در اختیار قرار نمی

روش دهنده آن است که باشد که این امر نشانمی Vis/NIR سنجیطیفهای های مبتنی بر دادهموجبر بهتر از نتایج مدل

 مرغ باشد.در تخمین پارامترهای کیفی تخم Vis/NIRسنجی تواند روش توانمندتری نسبت به روش طیفموجبر می
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Abstract 

The egg is known nutrient that in terms of quality is in second place after breast milk. Visible and near-infrared 

(Vis/NIR) spectroscopy and waveguide are nondestructive techniques based on optical and dielectric methods, 

respectively. In this study, a system was designed and used to collect the Vis/NIR spectra in the range of 400 to 1100 

nm and an L band waveguide was developed to acquire the dielectric spectra of the egg samples in 0.9 to 1.7 GHz. The 

quality parameters of the egg are included the air cell height (ACH), and thick albumen height (TAH). The spectra and 

signals were recorded from 244 eggs stored at room temperature for 1, 3, 5, 7, 15 and 24 days. Immediately after the 

spectral acquisition, reference tests were performed to measure the egg quality parameters. In order to prediction the 

egg quality parameters, after selection the best pre-processing method and applying it on spectra, the partial least 

squares regression (PLSR) was used in both Vis/NIR spectroscopy and waveguide methods. The best results was 

obtained in both methods for the ACH parameter with the coefficient of determination (R2
p) of 0.82, root mean square 

error of prediction (RMSEP) of 1.11 mm, and RPD of 2.19 in Vis/NIR spectroscopy method and R2
p of 0.89, RMSEP of 

0.89 mm, and RPD of 2.93 in waveguide method. The results showed that the waveguide method can predict the egg 

quality better than Vis/NIR spectroscopy.  

 

Key words: Egg, Vis/NIR spectroscopy, Waveguide, air cell height, thick albumen height, Partial 

least square regression. 
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