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  چکیده

کرد  یمتقس یو تقابل یعبور ی،را به سه روش بازتابش Vis-NIR هاییفط یریگاندازه یهاروش توانیم یکل طور به

که  یشگاهیآزما یسامانه یک یق،تحق ینپیشگو دارد. در ا یهاروش بهینه نقش بسزایی در توانایی مدلکه انتخاب 

در هر  متیقگران یکیاپت یزاتبه تجه یازو بدون ن یرا با سرعت و دقت کاف یکفروسرخ نزد-ییمر یهایفقادر بود ط

، (PDA) ، اسپکترومتریمانه شامل منابع نورسا ینا یاصل یها. بخشیافتکند، توسعه  یریگاندازه فوق یتسه وضع

را فراهم آورد.  یاز محصولات کشاورز یعیوس یفتا امکان تست ط باشد،یم یرپذکاملاً انعطاف یو شاس ینور یبرف

 ی،پرتقال، نارنگ ت،فرویپگر یموترش،بدست آمده از محصولات مختلف شامل ل هاییفط یهاول یرتفس یجنتا

 یباز وجود به ترت یناش یبازتابش هاییفنانومتر در ط 379و  076 یجذب هاییکپ دجوو یویو ک یموشیرینل

مهم  یکپ ی،و تقابل یعبور هاییتدر وضع یننشان داد. همچن یخوببهرا  هایدراتقرمز و آب و کربوه یهادانهرنگ

 بود. مشاهدهقابل یوبخ به OHو  CH یهپا یهااز گروه ینانومتر ناش 796 یجذب

 

 

 "یمحصولات کشاورز"،"ینور یبرف "،"اسپکترومتر"،"یکفروسرخ نزد-یمرئ یاسپکتروسکوپ" های کلیدی:هواژ

 

 

 همقدم

 یفیک یابیمخرب به منظور ارز یرغ یهاروش یتوسعه یینهروزافزون محققان در زم یهاتلاش یراخ یدر چند دهه

 یهامتنوع، روش یفیک یوجه به وجود پارامترهاراستا با ت ینبوده است. در ا یرگچشم یاربس یمحصولات کشاورز
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و  یناز بهتر یکی .(2666جا و ماتسواکا، ) است تهها مورد استفاده قرار گرفآن یریگاندازه یبرا یزن یمختلف

 یوتریکامپ ینور و پردازش داده ییشناسا یاست که در آن از سرعت بالا یکیاپت یهاها، روشروش ینا ینپرکاربردتر

 یکفروسرخ نزد-یمرئ یا   (NIR)1یکفروسرخ نزد یروش اسپکتروسکوپ یکی،اپت یهاروش یان. در مشودیم استفاده

(Vis/NIR)  آن  ینا یایکه از جمله مزا شودیاستفاده م یعمختلف علوم و صنا هایینهقدرتمند در زم ارابز یکعنوان به

حمل در مزرعه  یتو قابل ییننسبتاً پا ینهه، سرعت بالا، هزنمون یبنمونه، عدم تخر یسازبه آماده یازبه عدم ن توانیم

 .(2667نیکلای و همکاران، )د اشاره کر

شده، عبور کرده و جذب تواندیموج م ینبا محصول بیولوژیکی، ا یسموج الکترومغناط یکهنگام برخورد  یکل طوربه

و  یعبور ی،را به سه روش بازتابش یسج الکترومغناطاموا یریگاندازه یهاروش توانیاساس م ینشود. بر ا یدهبازتاب یا

مد نظر داشت  یدکه با یاپیشگو دارد و نکته یهادر توانایی مدل یکرد. انتخاب روش بهینه نقش بسزای یمتقس یتقابل

ان، لامرتین و همکار) یابدیعمق، کاهش م یشبا افزا ییور نماط به یوهبه داخل بافت م NIR یاست که نفوذ پرتوها ینا

 19و برای جلوگیری از بازتابش معمولی، تحت زاویه  جهتیکدر روش بازتابشی، منبع پرتو و آشکارساز در . (2666

منبع پرتو و آشکارساز  یبر اساس ترتیب قرارگیر توانیرا م ی. روش عبورشوندیبه یکدیگر قرار داده م بتدرجه نس

ها در آن ینسبتاً بزرگ یمرکبات که هسته یرنظ یمحصولات یرابه دو روش عبور کامل و عبور نیمه تقسیم کرد که ب

محصولات  یندارند، و همچن ینسبتاً بزرگ یهسته هک یتونخرما و ز یرنظ یمحصولات یحالت عبور کامل و برا یست،ن

در یک  . در روش عبور کامل، منبع پرتو، نمونه و آشکارسازگرددیم یشنهادپ یمهبزرگ مانند هندوانه، حالت عبور ن

 ،یمنابع پرتو و آشکارساز، نسبت به یکدیگر عمودند. در نهایت در روش تقابل یامتداد و در روش عبور نیمه، راستا

 یاز بازتابش معمول یناش یاند که پرتوهاقرارگرفته یقیبا یکدیگر و به طر یطور موازپرتو و آشکارساز به عمنب

 (1331ای و همکاران، یرهم) دطور مستقیم وارد آشکارساز شوبه توانندینم

 یهارا به کمک روش یبدر س NIR ینفوذ پرتوها یزانو م (SSC) (، مواد جامد محلول2666و همکاران ) لامرتین

 یینبازتابشی و تقابلی در تع هاییریگاندازه ینب ییقرار دادند و تنها اختلافات جز یشبازتابشی و تقابلی مورد آزما

SSC رنگ و بافت درونی کیوی  چگالی،(، 2666) یزراسچار و فر .(2666لامرتین و همکاران، ) به دست آوردند یبس

سامانه  یکروش تقابلی از  یها براقرار دادند. آن یبازتابشی، عبوری و تقابلی مورد بررس یهارا با استفاده از روش

ون استفاده از فیبر نوری انجام صورت گسترده و بدصورت که پرتودهی نمونه به یناستفاده نمودند، بد یابتکار

تا  366 یهدر ناح یلیکونیمجهز به آشکارساز س   (PDA)2حساس به نور یودید یهاسپکترومتر آرا یکها از . آنگردیدیم

 یرا با بررس ی( مدل2613) یتمونکولسوفام .دبه دست آم یدر حالت تقابل یجنتا یننانومتر استفاده کردند و بهتر 1166

سامانه  یکها از ارائه کردند. آن یاز روش عبور فادهبا است یلندی،پرتقال تا 3یبنددرجه یبرا یف آمارمختل یهاروش

در  یفهر نمونه دو ط یکه برا یاگونهاستفاده نمودند، به یقهمتر بر دق 0ها با سرعت چرخش نمونه یتبا قابل یدجد

                                            
1 Near Infrared Spectroscopy 
2 Photodiode Array Spectrophotometers 
3 Sorting 
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سه  یمقایسه به( 1331و همکاران ) اییرهم .شدیها ثبت مآن یانگینو سپس م یریگنانومتر اندازه 376تا  013 یهناح

 یهاسپکترومتر آرا یکها از پرداختند. آن یتعیین رطوبت خرمای مضافت یوضعیت بازتابشی، عبوری و تقابلی برا

ین ها نشان داد که وضعیت تقابلی بهترنانومتر استفاده کردند. نتایج آن 1766تا  366طول موج  یدر محدوده یودید

 .باشدیم مضافتی یخرما NIR یفط یریگاندازه یحالت برا

در سه  یکفروسرخ نزد-ییمر هاییفط یریگنظور اندازهم به یشگاهیآزما یاانجام این تحقیق توسعه سامانه هدف

در محصولات  Vis/NIR یاستفاده از روش اسپکتروسکوپ یسنجامکان یبرا یو تقابل یبازتابش ی،حالت عبور

 .باشدیم یکشاورز

 

 هامواد و روش

 فروت وگریپ، لیموشیرین، نارنگی، هایی از چند محصول کشاورزی شامل کیوی، پرتقالدر این تحقیق نمونه

های کشاورزی ها پس از خرید، بلافاصله به سردخانه گروه ماشینمورد استفاده قرار گرفتند. کلیه نمونه لیموترش،

ها به منظور برقراری شرایط تعادل، نمونه و به NIRهای گیری طیفقبل از اندازهدانشگاه صنعتی اصفهان منتقل شدند. 

 ساعت در خارج از سردخانه نگهداری شده تا به تعادل با شرایط آزمایشگاه برسند. 0مدت 

 فروسرخ نزدیک-های مرییگیری طیفسامانه اندازه

های اصلی شامل منابع نوری با سامانه دارای بخش دهد. ایننمایی کلی از سامانه طراحی شده را نمایش می 1شکل 

پذیر دستگاه برای ، فیبر نوری و شاسی انعطافCCD 1 با آشکارساز PDAقابلیت تنظیم شدت نور، اسپکترومتر 

 باشد.های بازتابشی، عبوری و تقابلی محصولات کشاورزی میگیری طیفاندازه

 نوری منابع

 هایهای موردنیاز در بحث اسپکتروسکوپی، لامپتوجه به ویژگی در بازار و بابا بررسی انواع منابع نوری موجود 

برای سامانه انتخاب شدند. این  نوری عنوان منابعوات ساخت کشور آلمان، به 96ولت با توان  12 2کوارتزی هالوژن

 لازم به ذکر است که حباب های مرئی و فروسرخ اطمینان بودند.ناحیه در پیوسته و بدون نوسان منابع دارای یک تابش

دهد. در  نیز افزایش را لامپ مفید عمر و حباب شدن تیره از  جلوگیری ضمن تا باشدمی ید بخار دارای هااین لامپ

 حالت عبوری و بازتابشی از یک عدد لامپ و در حالت تقابلی از شش عدد لامپ با مشخصات فوق استفاده گردید.

خود را دارند و در نتیجه  محصولات کشاورزی شکل، اندازه، بافت و رنگ منحصر بهبا توجه به اینکه هر دسته از 

باشد، بنابراین لازم است تا از طریقی بتوان میزان ها متفاوت میمیزان نور عبوری، بازتابشی و یا جذب شده توسط آن

                                            
1 Charge Coupled Device 
2 Quartz Halogen 
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فوذ پرتو به محصول از اشباع ها را کنترل نمود تا ضمن اطمینان از وجود شدت کافی برای ورود و نشدت نور لامپ

ها طراحی و ساخته برای کنترل ولتاژ دو سر لامپ الف-2شدن اسپکترومتر نیز جلوگیری شود. بدین منظور مدار شکل 

وات استفاده  96با توان  12-226های القایی ولت از ترانس 12ولت متناوب شهری به  226شد. برای تبدیل برق 

 گردید.

 

 Vis/NIRهای گیری طیفمانه اندازهنمای کلی سا -1شکل 

 اسپکترومتر

باشد. این اسپکترومتر توانایی استفاده شده در این سامانه کاملاً بومی و ساخت شرکت تراهرتز می PDAاسپکترومتر 

باشد. آشکارساز بکار نانومتر را با وضوح یک نانومتر دارا می 1166تا  166های الکترومغناطیس در ناحیه ثبت طیف

مختلف استفاده شده است.  هایموج طول به تابش تجزیه ساز برایفامعنوان تکو از منشور به CCDته در آن از نوع رف

میکرون با درگاه خروجی  266ای با قطر برای انتقال نور خروجی از میوه به داخل اسپکترومتر از فیبر نوری شیشه

SMA به  های فلورسانس القایی از محصولات مختلفگیری طیفر اندازهاستفاده شد. پیشتر، توانایی این اسپکترومتر د

 ()ب( 1333عباسی و همکاران،  و)الف(  1333اثبات رسیده است )عباسی و همکاران، 

پس از ورود امواج الکترومغناطیس از طریق فیبر نوری به داخل اسپکترومتر، این امواج پس از طی مراحلی با منشور 

های الکتریکی تبدیل رسند. آشکارساز این امواج را به سیگنالشته و در نهایت به آشکارساز میبرخورد کرده، تجزیه گ

های دیجیتال توسط یک مبدل آنالوگ به دیجیتال، طیف بدست آمده توسط درگاه ها به سیگنالکرده و پس از تبدیل آن

USB1 افزار قدرتمند شده توسط نرمتهی نوشوسیله برنامهشود. در رایانه بهبه داخل رایانه منتقل میLabView  این

                                            
1 Universal Serial Bus 
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های اکسل و تصویر ها به دو صورت فایلای ثبت گشته و امکان ذخیره دادهپیوستههمهای بهصورت طیفها بهسیگنال

توان حد دهد. توسط این برنامه همچنین میافزار نوشته شده را نشان مینمایی از محیط نرم ب-2شود. شکل فراهم می

 باع و کالیبره کردن اسپکترومتر با نور محیط را نیز تنظیم نمود.اش

                    

R1

R2 R3

Triac

C

Diak

Vo Vi

(ب)(الف)
               

 NIR هایطیف ذخیره و ثبت برنامه اصلی صفحه و ب(ها لامپ مدار کنترل ولتاژ دو سر -الف(-2شکل 

 دستگاه شاسی

نظر گرفتن اینکه سامانه مورد طراحی قابلیت استفاده و با در  NIRهای آوری طیفهای جمعپس از بررسی انواع سامانه

طراحی و پس از  Solidworksافزار ی محصولات کشاورزی را دارا باشد، طرح اولیه شاسی موردنظر در نرمبرای عمده

نمای کلی شاسی طراحی شده در محیط  3انجام اصلاحاتی بر روی آن، شاسی مورد نظر ساخته شد. شکل 

Solidworks  باشد. در این شاسی صفحات بالا و پایین از جنس مشاهده میقابلMDF1 دارنده های نگهی میلهو کلیه

ساخته و سپس برای اطمینان از عدم عبور  HDF2توپر و از جنس استیل بودند. استوانه قرارگیری نمونه نیز از جنس 

ع نوری در یک وضعیت مطلوب، بازوهای منظور قرارگیری مناب بر روی آن کشیده شد. به HPL3نور از آن یک روکش 

ها با پذیر با سه درجه آزادی طراحی گردید تا که امکان تنظیم آنصورت انعطافهای هالوژن بهی لامپدارندهنگه

های بین بردن تأثیر نور محیط در طیف در نهایت برای از راحتی فراهم گردد.توجه به محصول مورد استفاده به

ای گونه( بر روی دستگاه کشیده شد. البته کاور بهPU1اورتان )پلی جنس از مصنوعی اور چرمآمده، یک کدستبه

 (.1آسانی فراهم گردد )شکل طراحی گردید که امکان گذاشتن و برداشتن محصولات به

                                            
1 Medium Density Fibreboard 
2 High Density Fibreboard 
3 High Pressure Laminates 
4 Poly Urethane 
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 شاسی کلی نمای -3شکل 

 هاطیف گیریاندازه هایروش

نوری استفاده  عنوان منبعالف، از لامپ هالوژنی بالا به-1طابق شکل در مد بازتابشی م NIR گیری طیفاندازه به منظور

. جهت قرارگیری لامپ به نحوی است که راستای شدشد و شدت نور آن با توجه به محصول مورد استفاده تنظیم 

افته از نمونه را ممکن سازد. با گیری پرتوهای پراکنش یسازد تا اندازهمی درجه 19 زاویه عمود بر لامپ و فیبر نوری

-1های مورد آزمایش در این تحقیق روش عبور کامل بر روش عبور نیمه ترجیح داده شد. مطابق شکل توجه به نمونه

نوری  عنوان منبعدر این حالت نیز، پس از تنظیم شدت نور، از لامپ هالوژنی بالا به NIR گیری طیفب، برای اندازه

نمونه و  دارنده میوه قرار دارد و لامپ،نوری در این حالت دقیقاً زیر نمونه و در داخل استوانه نگهاستفاده شد. فیبر 

ج، از -1در مد تقابلی مطابق شکل  NIR گیری طیفاندازه به منظورند. در نهایت در یک امتدادکاملاً  فیبر نوری

یباً زیر نمونه و به صورت مایل قرار گرفته بودند عدد لامپ هالوژنی که تقر 0گسترده توسط  صورتبه نمونه پرتودهی

دارنده میوه قرار استفاده شد. فیبر نوری در این حالت نیز شبیه مد عبوری، دقیقاً زیر نمونه و در داخل استوانه نگه

 داشت تا پرتوهای ناشی از بازتابش معمولی نتوانند وارد آشکارساز شوند.

های نسبی در هریک از سه روش بازتابشی، عبوری و تقابلی، لازم یفطیری گازهاند به منظوردر ابتدای هر آزمایش، 

ابتدا منبع نور را خاموش  هاروشیری طیف تیره در تمامی گاندازه. برای شودیری گاندازهاست که طیف تیره و مرجع 

تقابلی پس از  گرفت. طیف مرجع در روش عبوری وکرده و سپس جسمی کدر در محل قرارگیری نمونه قرار می

شد ولی در روش بازتابشی لازم است تا از دیسک مرجع یمیری گاندازهروشن کردن منبع نور و تنظیم شدت نور آن، 
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که در حقیقت یک صفحه سفید استاندارد از جنس هالون است در محل قرارگیری نمونه استفاده شود. پس از 

 آید.یم به دست 1های نسبی با استفاده از رابطه یفطنه، و سپس قرار دادن نمو یری طیف تیره و مرجعگاندازه

100



















darkreference

darksample

II

II
R      )1( 

 باشد.یمطیف مرجع  referenceIطیف تیره و  darkIطیف نمونه،  sampleIطیف نسبی نمونه،  Rکه در آن: 

 186شد، از هر نمونه دو طیف تحت زاویه ی نمونه باهاقسمتحاوی اطلاعاتی از تمامی  آمدهدستبهبرای اینکه طیف 

 طیف نمونه در نظر گرفته شد. عنوانبه هاآنو میانگین  شده گرفتهها یوهمدرجه حول محور استوایی 

     
 

 مد تقابلی( ج کامل و مد عبور( ب مد بازتابشی( الف -1شکل 

 

 نتایج و بحث

رین و کیوی بدست آمده از سامانه طراحی شده در فروت، پرتقال، نارنگی، لیموشیهای لیموترش، گریپنمونه طیف

ها، شده است. در تمامی این شکل نمایش داده 7و  0، 9های سه وضعیت بازتابشی، عبوری و تقابلی به ترتیب در شکل

ها با میانگین یفطباشد. تمامی این های خام و حالت )ب( مربوط به طیف نسبی میحالت )الف( مربوط به طیف

 اند.ی شده بودند، بدست آمدهآورجمعها یوهمدرجه حول محور استوایی  186و طیفی که تحت زاویه گرفتن از د

های عبوری و تقابلی نسبی مربوط به لیموشیرین و لیموترش و کمترین میزان عبور بیشترین میزان عبور نور در طیف

ها تفاوت بودن اندازه و ضخامت پوست نمونهتوان در مباشد. علت این امر را میفروت و پرتقال میمربوط به گریپ

است که بیشترین میزان نور بازتابیده در طیف بازتابشی نسبی مربوط به پرتقال و لیموترش و  حالی این در دانست.
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ی فیبر باشد. علت این اختلاف نیز زیادتر شدن فاصلهکمترین میزان نور بازتابیده مربوط به لیموشیرین و کیوی می

ها کمتر بود(. شکل باشد )میانگین اندازه لیموشیرین و کیوی از همه نمونهتر میهای با اندازه کوچکنمونهنوری تا 

آمده توسط اسچار و دستآمده برای کیوی در حالت عبوری و تقابلی شباهت زیادی با طیف بهدستکلی طیف به

یت در تخمین پارامترهای کیفی کیوی مورد ارزیابی ها توانایی هر یک از سه وضع( دارد که در تحقیق آن2666فریزر )

 .قرار گرفته است

 

 NIRگیری طیف الف( طیف خام بازتابشی و ب( طیف نسبی بازتابشی بدست آمده از طریق سامانه اندازه -9شکل 

فاق نانومتر یک جذب ات 076لیموشیرین و نارنگی در طول موج  ،های بازتابشی نسبی برای محصولات کیویدر طیف

( 2660های قرمز در این محصولات باشد. گومز و همکاران )تواند ناشی از وجود رنگدانهافتاده است که علت آن می

های قرمز در میوه دانهنیز وجود این پیک در طیف بازتابشی نارنگی را گزارش دادند و آن را ناشی از وجود رنگ

فروت و لیموترش نیز یک پیک جذب پهن در طول موج گریپ های بازتابش نسبی پرتقال،همچنین در طیف. دانستند

های موجود در این محصولات باشد. گومز تواند ناشی از وجود آب و کربوهیدارتشود که مینانومتر مشاهده می 379

های بازتابشی نارنگی هایی مانند قند را علت وجود این پیک در طیف( وجود آب و کربوهیدرات2660و همکاران )

نانومتر را ناشی از وجود آب و  386 ( نیز جذب در طول موج1387( و ویلیامز و نوریس )2668کایولا ) .نستنددا

های بازتابشی نسبی نانومتر در طیف 986ها در طول موج نزدیک به کلیه نمونه دانستند. برایها در میوه کربوهیدرات

 ها باشد.های سبز مانند کلروفیل در نمونهانهدتواند ناشی از وجود رنگشود که مییک جذب مشاهده می

 مشاهده کیوی غیرازبه هانمونه تمامی برای نانومتر 796 حدود موج طول در قوی جذب یک نسبی عبوری مد در

 کشاورزی محصولات در CH پایه گروه. باشد OH و CH پیوندهای وجود از ناشی تواندمی جذب این. شودمی

 در ارگانیک اسیدهای یا و آب حضور بایت تواندمی OH پایه گروه و نشاسته و قند مانند هاییکربوهیدرات در تواندمی
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 پیوندهای از ناشی احتمالاً نیز نانومتر 896 موج طول در کیوی برای افتاده اتفاق جذب. باشد کشاورزی محصولات

NH (.1383ای، است )میره آن در 

 
 NIRگیری طیف سبی عبوری بدست آمده از طریق سامانه اندازهالف( طیف خام عبوری و ب( طیف ن -0شکل 

فروت و نارنگی مشاهده نانومتر در مورد پرتقال، گریپ 796های نزدیک به طول موج در وضعیت تقابلی نیز جذب

در این محصولات باشند. همچنین جذب کوچکی در نزدیکی  OHو  CHهای پایه تواند ناشی از گروهشوند که میمی

های سبز کلروفیل در این شود که ناشی از رنگدانهنانومتر در مورد لیوترش و لیموشیرین مشاهده می 986موج  طول

 باشد.محصولات می

 
 NIRگیری طیف الف( طیف خام تقابلی و ب( طیف نسبی تقابلی بدست آمده از طریق سامانه اندازه -7شکل 
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 گیریهنتیج

 نهیزم نیکه در ا یقبل یها با کارهاآن سهیشده و مقا یسامانه طراح قیز طرآمده ادستبه یهافیبا توجه به ط

محصولات  یفیک یابیارز به منظور یپژوهش یسامانه با دقت مناسب در کارها نیاز ا توانیشده است، مانجام

 نمود. یادیز یهااستفاده یکشاورز
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Developing a measurement system for Vis/NIR spectral acquisition of 

Agricultural products in transmission, reflectance and interactance modes 

 

Abstract 
Vis/NIR spectroscopy has proved its ability as a useful and practical method in nondestructive quality evaluation 

of agricultural products. Generally, there are three different modes for collecting the spectra of the materials 

called reflectance, transmittance and interactance modes. A proper selection of the mode influences significantly 

the ability of the developed predictive models. In this study, an experimental set up was design and developed in 

order to acquire the Vis/NIR spectra for the versatile types of fruits in reflectance, transmission and interactance 

modes. The main parts of the set up were included: adjustable light sources, a PDA spectrometer with CCD 

detector, a fiber optics probe and flexible chassis. The preliminary interpretation of the acquired spectra from 

different fruits such as lemon, grapefruit, orange, mandarin, sweet lemon and kiwifruit showed clearly the 

existence of absorption peaks at 670 and 975 nm in reflectance spectra which are due to the red pigments  and 

water and carbohydrates in the corresponding fruits. Also, in transmittance and interactance spectra, the 
important peak of 750 nm due to the functional groups of CH and OH were obviously detectable. 
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