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 چکیده

های گندم و رطوبت دانه پروتئینی گندم بسیار حائز اهمیت است. با توجه به فرآوری محصولات متنوع از گندم، بررسی کیفیت دانه

این دو گیری منظور اندازه. بهمحصول ایفا می کنند یی در فرآوری اینبه سزانقش  از شاخص های اصلی کیفی محصول می باشند و

های شبر بوده و روگیر و هزینهوقتهای مخرب روششود که در مقایسه، های مخرب و غیر مخرب مختلفی استفاده میروش پارامتر از

 ارزیابی روش پژوهشاصلی این آرد محصول انجام شده و بیشتر از روش عبوری می باشد. بنابراین هدف غیر مخرب نیز بیشتر بر روی 

کار از  برای این .های گندم می باشدرطوبت دانه و بینی متغیر پروتئینجهت پیشحالت بازتابی سنجی فروسرخ نزدیک مخرب طیفغیر

روش کجلدال صورت گرفت. گیری مرجع برای پروتئین گندم بهنانومتر طیف گیری شد. اندازه 950-1650در ناحیه های گندم نمونه

گیری های طیفی و اندازههای کالیبراسیون برای ایجاد ارتباط بین دادهها، مدلهای ترکیبی روی طیفپردازشپس از استفاده از پیش

پردازش ترکیبی و پیش PLSRپارامتر تدوین شدند. بهترین مدل با استفاده از روش  برای هردو PCRو  PLSR های مرجع به روش

SGD+SNV  و+SNV2D+MA ( 2به ترتیب برای پروتئین و رطوبت به دست آمد. مقادیر ضریب رگرسیونR ،)RMSE  وSDR  برای

برای تخمین رطوبت به  34/5و  994/0، 96/0و برای تخمین پروتئین  54/2و  835/0، 84/0های اعتبار سنجی به ترتیب برابر با داده

های سنجی فروسرخ نزدیک روشی کارآمد و دارای پتانسیل قوی برای تشخیص سریع پارامترنتایج نشان داد که روش طیف دست آمد.

 باشد.پروتئین و رطوبت گندم می

 ، مدلسازیگندم ،سنجی فروسرخ نزدیکطیف ،پروتئین های کلیدی:واژه
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Abstract: 

Considering the Production of various varieties of wheat, the evaluation of wheat grain quality is very 

important. Protein as an important ingredient in wheat plays an important role in the production of wheat’s 

products. In order to measure the qualitative and quantitative characteristics of agricultural products several 

destructive and non-destructive methods are used. The destructive methods are more time-consuming and 

High-Cost and the non-destructive methods mostly have been used to determine the flour properties of wheat. 

Therefore, the purpose of this study is to evaluate the use of infrared spectroscopy in reflectance mode to 

predict protein and moisture content of wheat grain. The spectrum of seed was collected over a wavelength 

range of 950-1650 nm and the Kjeldahl method was used to measure the protein content of wheat grains. After 

preprocessing of spectra, the data were modeled using partial least squares (PLS) and Principal component 

regression (PCR). The best models were obtained using the PLSR method and its preprocessing SGD+SNV 

and MA+D2+SNV for protein and moisture content, respectively. The correlation coefficient (R2), root mean 

square error of prediction (RMSEP) and Standard Deviation Ratio(SDR) were obtained 0.84, 0.835 and 2.54 

for protein content, whereas 0.96, 0.994 and 5.34 for moisture content, respectively. The results showed that 

the infrared spectroscopy method is an efficient method and has a strong potential for rapid detection of protein 

and moisture content of wheat grains. 
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 مقدمه
کنند. همچنین به دلیل ای در تأمین غذای مردم، چه در کشورهای پیشرفته و چه در کشورهای در حال توسعه ایفا میغلات و حبوبات نقش ویژه

 خود به را تولید و کشت زیر بالاترین سطح دنیا در †گندم .روندمنبع غذایی مهم به شمار میها و مواد معدنی یک سرشار بودن از انواع پروتئین

دانه گندم (. ترکیبات مهم FAO, 2013کند )می فراهم را انسان غذایی رژیم در کل پروتئین درصد 22 متوسط طوربه که است، داده اختصاص

و  چربی درصد 2تا  5/1 خام(، فیبر) سلولز درصد 5/2تا  2، نشاسته درصد ۷0تا  60)بستگی به نوع گندم دارد(،  پروتئین درصد 18تا  ۷: شامل معمولاً

 است. مواد کانی و رطوبت مابقی مرکب از

گردد تا محصولات مختلفی بتوان از انواع گندم در گندم باعث میو غیره  شیمیایی مثل نشاسته، پروتئینوجود کمیت و کیفیت مختلف ترکیبات 

پروتئین گندم حاوی ای برخوردار است. یت ویژهاهمیرگذاری آن بر کیفیت نان از تأثبوده و به دلیل از اجزای مهم دانه گندم  پروتئین یکی. تهیه کرد

(. از این رو بررسی کمیت Bahraei, 2003) .کندین میتأمرا  ت و بخش مهم و قابل توجهی از پروتئین مورد نیاز بدنهای ضروری بدن اساسیدآمینه

 ای برخوردار است.یژهوو کیفیت آن در فرآیندهای تولید و یا پخت نان از اهمیت 

تواند باعث افزایش خسارات به یمیا بالا بودن رطوبت  رطوبت آن است. پایین های در تعیین زمان برداشت محصول گندم،ین عاملترمهمیکی از 

انبار گندم های پس از برداشت را زیادتر کند. به طوریکه های فرآیندینههزتواند تا حدودی یممحصول در زمان برداشت و انبارداری شده و از طرفی 

و  قارچ رشد برای را مناسبی و همچنین شرایطشده  یوشیمیاییبی و یهای شیمیاباعث تشدید واکنش ،درصد 14 تا 13 از بیشتر رطوبت با میزان
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رند گیدرصد در نظر می 16الی  14بین  رطوبت دانه را معمولاًبرای کاهش تلفات زمان برداشت،  از طرفی برای  .کندمی حشرات در سیلوها فراهم

(Esmaeilzade Moghadam, 2016.)  

های گیریبندی کرد. از مزایای اندازهی مخرب و غیرمخرب طبقهعمده توان به دو بخشکشاورزی را میگیری کیفیت محصولات های اندازهروش

استاندارد و دقیق  های استاندارد و دقیق، به محیط و شرایطاستاندارد بودن جهانی اشاره نمود؛ اما بدیهی است که روش دقت بالا وتوان بهمخرب می

 تلفات اقتصادی ناشی از تخریب نمونه را به همراه دارد ی زیاد،ها، هزینهبر شدن آزمایشچون مشکل و زماننیازمندند که این خود معایبی 

(Bagherpour, 2014). 

، رزونانس مغناطیسی )NIR( †سنجی فروسرخ نزدیک، فراصوتی، نوری ازجمله طیف*هایی همچون ماشین بیناییهای اخیر روشدر سال

در  NIRسنجی طیف باشند.در حال گسترش و توسعه میهای غیرمخرب به عنوان روشو ...  **و تصویربرداری فرا طیفی †، رامان)NMR) †ایهسته

های غیرمخرب دیگر که تنها قادر به نمایش ساختار درونی مواد هستند، توانایی نمایش جزئیات ترکیبی و غذایی مواد و مقایسه با برخی روش

غلظت را نیز به کمک این  1/0توان میزان ترکیباتی با همچنین می (.Jha and Matsuoka, 2000ولوژیکی را نیز دارد )گیری ترکیبات مواد بیاندازه

توان با تدوین یک مدل کالیبراسیون، و می داشتههای مخرب هزینه کمتری در مقایسه با روش. این روش صورت غیرمخرب و سریع تعیین نمودروش به

 (.Cen and He, 2007) مورد بررسی و آزمایش قرار داد یسازی قبلآماده بدون نیاز به تعداد زیادی نمونه را

 آن در که است تحقیقاتی شامل اول یدسته .کرد تقسیم دسته دو به توانمی را NIR سنجیطیف ی کاربردینهزم در گرفته انجام تحقیقات

 است داشته را موردنظر پارامتر یک میزان پیشگویی یا و تخمین برای NIR طیفی هایبر داده مبتنی رگرسیونی، مدل یک یارائه هدف پژوهشگر،

( PCR††) اصلی هایمؤلفه رگرسیون و (PLSR††) جزئی مربعات حداقل رگرسیون شامل خطی رگرسیون هایمدل از تحقیقات این در بیشتر که

 با کشاورزی محصولات بندیطبقه یا و بندیدسته هدف، هاآن در که است هاییشامل پژوهش تحقیقات این از دوم یاست. دسته شده استفاده

 حال این با کند؛ ارائه ماده شیمیایی طبیعت و ساختار مولکولی مورد در مهمی اطلاعات تواندیم ترکیب یک NIRاست. طیف  NIRاز  استفاده

طیف  یک از مفید استخراج اطلاعات متغیره برای چند آماری یهاروش بنابراین، ؛نیست ممکن طیف از مستقیم طور به هاداده همیشه استخراج

NIR باشدمی نیاز (Golizadeh, 2016). 

و  توانستند با توانایی بالایی پارامترهای کیفی گندم را شامل پروتئینو در ترکیب با شبکه عصبی مصنوعی   NIRسنجی در پژوهشی با کمک طیف

در این پژوهش که بر روی نمونه های حاصل از آرد گندم ؛ ( ,.2011Mutlu et alتخمین بزنند ) 92/0و  952/0به ترتیب  2Rرطوبت دانه با مقدار 

و سایر  انجام شد پارامترهای کیقی مختلفی مثل مقدار پروتئین، رطوبت، مقدار جذب آب، زمان آماده سازی خمیر، درجه نرمی خمیر، پایداری

نتایج نشان داد که ترکیب رزیابی قرار گرفت. امورد بررسی و  nm 2498-  400ج در محدوده طیف گیری از طیف سنی با بهرههای فیزیکویژگی

سنجی با طیف در پژوهشی دیگر همچنین و شبکه عصبی مصنوعی قابلیت خوبی در تخمین خصوصیات فیزیکی و کیفی آرد گندم دارد.  NIRروش 

در تحقیق دیگری با همین محققین (. Hong et al., 1996و آمیلوز آرد گندم را تعیین شد )بازتابی فروسرخ نزدیک میزان رطوبت، پروتئین، نشاسته 

(. این پژوهش Kays et al., 2000) بینی کنندپیش nm 2500- 1100در محدوده طیف توانستند محتوای پروتئین غلات غذایی مختلف را  روش

بین  درصد 09/0و خطای استاندارد  9۷/0ارتباط مناسبی و با ضریب تعیین  PLSکه بر روی چندین محصول مختلف انجام شد، با استفاده از مدل 

به آنالیز   NIRسنجی عبوری سازی نیز با طیفهای مدلدر رابطه با روش کالیبراسیون بدست آمد.  گیری شده و خروجی مدلمقدار نیتروژون اندازه

Delwiche ,( بود )SEP< 4/0> 9/0و  2R< 85/0> 95/0پرداخته شد که نتایج آن بسیار مطلوب ) PLSسازی از طریق با مدل  غلظت پروتئین گندم

و رطوبت دانه گندم  گندم آسیاب شده سنجی فروسرخ نزدیک، خواص پروتئینتوسط طیف انجام شد  بر روی گندمپژوهش دیگر که در  (.1995

در تشخیص  فروسرخ نزدیک مدل از دستگاه طیف سنج 11هدف اصلی این پژوهش مقایسه (. Osborne and Fearn, 1983) مورد ارزیابی قرار گرفت

مقدار پروتئین را با دقت توانند های مختلف اگر دستگاه ها بخوبی تنظیم شوند، میایج نشان داد که برای مدلنت. بودمقدار پروتئین و رطوبت گندم 

دقت میانگین آون با با در مقایسه با روش خشک کردن های مختلف بدست آمده با مدلرطوبت  نسبت به مقدار واقعی نشان دهند. از طرفی  %5/0±

 گزارش گردید. %39/0
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ها و از هیه آرد و همچنین کاهش هزینه آزمایشهای مختلف تولید و تهای گندم در پروسهگیری میزان پروتئین دانهبا توجه به اهمیت اندازه

طرفی کاهش خسارات حاصله از رطوبت گندم، لازم است که این دو متغیر در مراحل مختلف از برداشت محصول تا رسیدن به یک محصول نهایی 

ها انجام اکثر پژوهشنجام شده ولی سنجی ازمینه سنجش پروتئین گندم به روش طیف مورد سنجش و ارزیابی قرار گیرند. هر چند تحقیقاتی در

ی گندم در ایران یافت نگردید. سنجش پروتئین گندم هادانهپروتئین  مستقیم گیریاندازهشده بر روی آرد گندم بوده و از طرفی گزارشی در مورد 

اند گام بزرگی برای کشاورزان در جهت مدیریت توفرآیندهای تولید، اگر در زمان برداشت و مستقیما در روی کمباین انجام گیرد، می علاوه بر کنترل

ر روی کمباین می تواند کمک شایانی در تلفات زمان برداشت و یا مدیریت بعدی فرآوری و انبار همچنین تشخیص مقدار رطوبت گندم ب مزرعه باشد.

 هایسریع مؤلفه تعیین برای کافی دانش اینکه داری داشته باشد بنابراین تشخیص بلادرنگ رطوبت دانه ها از اهمیت بسیاری برخوردار است. با

 وجود ای،دانه ویژه محصولاتبه خام، محصول سریع و غیرمخرب کیفیت تشخیص برای اطلاعات کافی هنوز اما دارد، وجود رطوبت و وزن اندازه،

سنجی مادون قرمز نزدیک مورد  بررسی طیفاز تکنیک  گیریپتانسیل سنجی تشخیص مقدار پروتئین و رطوبت با بهره پژوهش این در ندارد. لذا

 قرار گرفت.

 

  هامواد و روش

 تهیه نمونه

با عرض جغرافیایی های مورد آزمایش از مزارع روستای کرفس در استان همدان در این تحقیق برای بررسی دو متغیر رطوبت و پروتئین نمونه

برداری شد. پس از آن نمونه از مزارع گندم در مرحله قبل از برداشت نمونه ) 108تهیه شدند. برای این کار تعداد  49 19ْ' 29''و طول  35 21ْ' 04''

هایی که فقط میزان رطوبتشان محاسبه برای نمونهسازی شدند. ها از مواد خارجی و کاه و کلش پاکهای گندم از خوشه جدا شدند و نمونهدانه

هایی ( صورت گرفت. برای ایجاد نمونه2۷05گیری رطوبت با استفاده از استاندارد ملی )اندازه تهیه شد.ک رقم وگرم گندم از یشود به اندازه یک کیلمی

، 8، 4های سطح رطوبتی شامل رطوبت 6بخش مساوی تقسیم شد و با اضافه کردن مقدار مشخصی از آب،  6با رطوبت مختلف، نمونه گندم به تعداد 

بدست  %11الی  10برای نمونه های مخلف بین دست آمد. برای این کار ابتدا رطوبت اولیه کل نمونه محاسبه گردید که درصد به 22و  18، 14، 11

از شاهد های پایین تر اضافه شد تا به میزان رطوبت مورد نظر برسد و رطوبت نمونهبرای ایجاد سطوح رطوبتی بالاتر، به مقدار مشخص آب به هر . آمد

 گذاشتن در آون بدست آمد. برای هر سطح رطوبتی نیز چهار تکرار در نظر گرفته شد.با نیز 

 

 هاسنجی از نمونهطیف

ساخت آمریکا و به روش بازتابی انجام شد. دامنه کاری دستگاه  Perten DA7200ها با استفاده از دستگاه اسپکترومتر مدل گیری از نمونهطیف

ها نبوده و تنها روی نمونه بر یسازآماده گونهیچه به نیاز هانمونه از یریگ یفط نانومتر است. به منظور 5فکیک نانومتر و دارای قدرت ت 1650-950

سنجی آماده گردید. برای بررسی مقدار پروتئین با استفاده از روش طیف سنجی، از هر مکان ها برای طیفبعد از جداسازی مواد اضافی از آنها، نمونه

بندی و در داخل کیسه های پلاستیکی قرار داده سنجی شمارهنمونه موجود به ترتیب برای طیف 108ی، سازمرتبمزرعه دو نمونه انتخاب و پس از 

افزار دستگاه به عنوان طیف آن نمونه در نظر های اسکن شده توسط نرمدر نهایت میانگین طیف شدند. برای هر نمونه دو اسکن از آن گرفته شد که

های گیری ویژگیها بلافاصله به آزمایشگاه تغذیه دام دانشگاه بوعلی سینا منتقل و نسبت به اندازهنمونه ،گیریگرفته شد. پس از انجام مرحله طیف

 انجام شد. 19052ی پروتئین گندم به روش کجلدال و با استفاده از استاندارد ملی به شماره گیرها اقدام شد. اندازهکیفی نمونه
 

 هاپردازش دادهپیش

ها، خواص فیزیکی و زمینهپس ،*ناخواسته اطلاعات شامل نمونه، اطلاعات بودن دارا بر علاوه سنجطیف دستگاه از آمده دست به طیفی هایداده

تدوین  از پیش طیفی هایداده پردازشپیش به نیاز اعتماد قابل رگرسیونی هایمدل تدوین برای ذکر شده، موارد به توجه هستند. با نیز هانویز

 ناشناخته تغییرات فیزیکی اثر در طیف تغییرات کاهش برای پردازشیشپ یهاروش . کاربرد(Nicolai et al., 2007است ) رگرسیونی هایمدل

نویز،  کاهش و هموارسازی مختلف هایروش برخی ترکیب از ها،طیف پردازشو پیش سازیآماده منظوربه تحقیق این است و در معمول بسیار

 شد. استفاده طیفی تفکیک قدرت و افزایش †سازی، نرمال†یریگمشتق

 

                                                           
*Outliers  

†Differentiation  
‡Normalizing  
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 سازی خطیمدل

طیفی است.  یهاداده شده و یریگاندازه های کیفییژگیو بین ارتباط یک ایجاد چندمتغیره، رگرسیون یسازمدل یهاروش یریکارگبه از هدف

 تعداد متغیرهای کاهش پایه بر خطی چندمتغیره رگرسیون سازیمدل روش دو از گویی پروتئین و رطوبتپژوهش برای پیش این در رو، این از

های گرفته شده از کل طیف برای راستا، ابتدا ینا ( استفاده شد. درPLSRجزئی ) مربعات حداقل ( وPCRاصلی ) یهامؤلفه رگرسیون شامل طیفی

 داده، آوریجمع اسپکتروسکوپی، تجهیزات به مربوط فنی هایمشکل دلیل به است ممکن که طیفی هایداده نظرز اپرت  هاینمونه ها،نمونه

 سازی،مدل برای شدند. سپس حذف و ( مشخصPCA) یاصل هایمؤلفه تجزیه روش از استفاده با باشند، آمده وجود به غیره و نادرست گیرینمونه

 یواسنج مدل ینتدو یبرا ترتیب بهمانده( یباق هاینمونه %30( و آزمون )هانمونه %۷0آموزش ) دسته دو به تصادفی صورتبه ماندهیباق هاینمونه

گویی به کار های واسنجی و پیش)حذف تک نمونه( برای ارزیابی مدل *شدند. در این تحقیق روش اعتبارسنجی متقاطع کامل یمتقس پیشگویی و

ارزیابی  (SDR†( و نسبت انحراف معیار به این خطا )RMSE†( ریشه میانگین مربعات خطا )2R) †های تدوین شده توسط ضریب رگرسیونرفت. مدل

 کنند.اعتبارسنجی می 3و  2، 1شدند. این سه ضریب به ترتیب بر اساس روابط 

R2=
∑ (ŷi−yi)

2N
i=1

∑ (ŷi−y̅)
2N

i=1
 رابطه )1(                                                                       

RMSE = √
∑ (ŷi−yi)

2N
i=1

N
                   (                                                   2ابطه )ر                                     

𝑆𝐷𝑅 =
𝑆𝐷

𝑅𝑀𝑆𝐸𝑃
(3رابطه )                                                          

 مورد صفت بینیپیشمقدار  ŷ𝑖نظر،  مورد صفت شده یریگاندازه مقدار yiبینی، یشپخطای  مربعات ریشه میانگین RMSEروابط  این در که

 نسبت SDR صفت،ه شد گیریاندازه مقادیر میانگین myآزمون،  نمونه تعداد N، ساخته شده است iهنگامی که مدل بدون نمونه  iنمونه  برای نظر

مقدارهای پایین متغیر  تواندیبه این معنی است که مدل م 2و  5/1 بینSDR یک مقدار هستند. انحراف معیار صفت مورد نظر  SDمعیار،  انحراف

 یرپذکمّی با دقت کم امکانهای گویییشپدهد که نشان می SDRبرای شاخص  5/2تا  2را از مقدارهای بالای آن تمیز دهد. مقدار بین  وابسته

 .خوب و عالی مدل است گویییشپ یهابه ترتیب بیانگر دقت 3و بیشتر از  3تا  5/2 بین SDRاست. مقدار 

2کمتر،  RMSEPین گندم بر پایه داشتن پروتئگویی پارامتر برای پیش های تدوین شدهانتخاب مدل بهینه از بین مدل
pR  وSDR  بیشتر انجام

 شد.

 انجام شد. The Unscrambler X 10.4افزار ها و تدوین مدل با استفاده از نرمپردازش طیفهای آماری مربوط به پیشتمام تحلیل

 نتایجبحث و 
ها ساختار مشابهی دارند و های به دست آمده برای همه نمونهدهد. طیفها را نشان میاز نمونههای جذبی خام بخشی ( میانگین طیف1شکل )

که هر کدام بیانگر قسمتی از نمونه هستند کسب اطلاعات  ترکوچکهای جذبی یکپهای پهن و ها متفاوت است. به دلیل وجود پیکفقط مقدار آن

یت نیستند که پس از اعمال رؤها در طیف خام به دلیل وجود نویز قابل یکپهمچنین بعضی  دقیق به صورت مستقیم از طیف خام دشوار است.

های اول ها به طور نامحسوس وجود دارند مشتقبنابراین برای دستیابی به جزئیات جذبی بیشتر که در این طیف؛ شوندیمیت رؤها قابل پردازشپیش

 ند.ها بررسی شدیفطهای دیگر پردازشو دوم و پیش

                                                           
*Cross Validation  

†Correlation Coefficient  
‡Root Mean Squares Error  
§Standard Deviation Ratio  
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 های گندمخام به دست آمده از نمونه NIRمیانگین طیف جذبی  -1شکل 

Figure 1. The mean absorbance of raw NIR spectra for wheat samples 
 

پروتئین و های گویی شاخصهای کالیبراسیون قابل اعتماد با بالاترین دقت پیشکه پیش از این بیان شد برای به دست آوردن مدل طورهمان

ترین و پایین SDRو  2Rها اعمال شدند و در نهایت مدلی که بیشترین مقدار یفطترکیبی بر روی  صورتبهپردازش ی پیشهاروش ،رطوبت گندم

و  PCRهای های تدوین شده برای پروتئین و رطوبت با روشرا نتیجه داد به عنوان بهترین مدل گزارش شد. برخی از نتایج مدل RMSEمقدار 

PLSR سنجی فروسرخ نزدیک ( آورده شده است. با توجه به جداول طیف2( و )1های مختلف به ترتیب در جداول )پردازشبر پایه ترکیب پیش

 یف را نتیجه داد.و طرگرسیون خوبی بین پروتئین و طیف و همچنین بین رطوبت 

پردازش و پیش PLSRی مربوط به پروتئین گندم با مقایسه خروجی مدل با مقادیر مرجع، بهترین مدل با استفاده از روش هامدلدر اعتبار سنجی 

به  835/0و  54/2، 84/0بینی به ترتیب برابر با یشپبرای مدل  RMSEPو  2R ،SDRبه دست آمد. در این مدل ضرایب  SGD+SNVترکیبی 

و  2R، به دلیل بالاتر بودن مقادیر PCRاند نسبت به روش یجاد شدها PLSRهایی که با روش داد که مدل ها نشاندست آمد. اعتبارسنجی مدل

SDR تر بودن مقدار و همچنین پایینRMSEP  قابل اعتمادتر هستند. با توجه به مقادیر شاخصSDRیره متغهای رگرسیون چند ، بیشتر مدل

بینی کند امکان تشخیص و پیشبالاتر بود که این بیان می 2ها از آن SDRهای پروتئینی گندم مقدار برای نمونه PLSRتدوین شده به روش 

ایجاد شدند به دلیل اینکه مقدار شاخص  PCRهایی که به روش مدلدهد که ( نشان می1ها با دقت کم وجود دارد. نتایج جدول )پروتئین نمونه

SDR باشند و در تخمین مقدار پروتئین نسبت به مدلیمیی با مطلوبیت متوسط هامدلبود  2ز ها بالاتر ابرای تعداد کمی از مدل PLSR تر یفضع

 کنند.یمعمل 
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 جهت تعیین پروتئین گندم NIRسنجی های حاصل از طیفمدل -1جدول 

Table 1. Models of NIR spectrometry to determine wheat protein 
 پردازشپیش

Preprocessing 
 مدل

Model 
PCs 2

CR RMSEC 2
PR RMSEP SDR 

SG+SNV PCR 8 0.792 0.908 0.727 1.267 1.68 

MA+D1+SNV  8 0.851 0.786 0.768 0.988 2.02 

SG+D2+SNV  8 0.786 0.936 0.719 1.382 1.59 

MA+D1+MSC  6 0.861 0.736 0.774 0.978 2.1 

SG PLSR 6 0.845 0.781 0.758 1.102 1.62 

SG+D1  5 0.840 0.795 0.774 1.013 1.91 

MA+D1+SNV  8 0.897 0.637 0.833 0.874 2.38 

D1+SNV  8 0.908 0.600 0.839 0.847 2.44 

NOR+BL+D1  9 0.911 0.593 0.804 0.929 2.13 

SGD+SNV  8 0.937 0.496 0.840 0.835 2.54 

 

سازی دهد. در مجموع چندین پیک در طیف حاصل از مدلطیف بهترین مدل برای پروتئین گندم را نشان می *( ضریب رگرسیونی2شکل )

شود . همان گونه که در شکل مشاهده میاست منطقی های جذبی مربوط به پروتئینه باندها بموجطولبرخی از این  مشاهده شد. نسبت دادن

 عموماًتواند مربوط به باند جذبی پروتئین )های پروتئین مرجع دارد که میرگرسیون را با مقادیر دادهنانومتر بالاترین ضریب  1465محدوده طیفی 

خوانی ( هم1998دلوویچ ) است. این محدوده با نتایج پژوهش N-Hو  O-H( باشد که مطابق با اورتون اول پیوندهای کششی nm 1530-14۷1در 

 دارد.

 
 ی مختلف برای تخمین مقدار پروتئینهاموجطولدر  PLSRضریب رگرسیون مدل  -2شکل 

Figure 2. Regression coefficient of PLSR model at different wavelength for prediction of protein 
 

های اصلی تعداد مؤلفه( نشان داده شده است. با افزایش 3ی اصلی بر واریانس تبیین شده برای مدل پروتئین گندم در شکل )هامؤلفهاثر تعداد 

واریانس  ابتدا مقدار واریانس تبیین شده به میزان قابل توجهی زیاد گردید و پس از آن با بیشتر شدن تعداد فاکتور تغییرات قابل توجهی در مقدار

عتبار سنجی کاهش داشته و همین مقدار واریانس تبیین شده مدل ا 8( قابل مشاهده است بعد از فاکتور 3)شکل که در  گونههمانشود. مشاهده نمی

اصلی در این مدل استفاده شد که همین  مؤلفه 8فاکتور به عنوان بهترین مقدار بهینه در نظر گرفته شد. بدین ترتیب برای تخمین میزان پروتئین از 

 های متغیر وابسته را توصیف کند.درصد از واریانس 90تواند نزدیک به تعداد فاکتور می

                                                           
* Regression Coefficients 
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 ها در فاکتورهای مختلف برای پروتئین گندمواریانس توصیف شده داده -3شکل 

Figure 3. Explained variance graph of protein for each PC  
که مشاهده  طورهمانبینی پروتئین گندم برای بهترین مدل انتخاب شده نشان داده شده است. ( ارتباط بین مقادیر واسنجی و پیش4) در شکل

که با استفاده از مدل  Mutlu et al., 2011نتایج این پژوهش با نتایج  یی بالایی تخمین بزند.تواناشود مدل مربوطه توانست مقدار پروتئین را با یم

از طرفی د. مطابقت دار دگزارش کرده بودن 93/0و  95/0شبکه عصبی مصنوعی مقدار پروتئین و رطوبت آرد گندم را به ترتیب برابر با ضریب تعیین  

تصویر برداری  nm 2500-980های گندم را در محدوده طول موج ای تصویر برداری فراطیفی که در آن مقدار پروتئین تک دانهدر مقایسه با روش ه

 85/0برابر با ( به ترتیب RMSEو ریشه میانگین مربعات خطا ) 2Rدر تصویر برداری حرارتی مقدار  بدست آمد.تری کرده بودند )(، تخمین مناسب

  گزارش شده بود. 86/0و 

 
B                                                         A    

 بینیی پیشهاداده( B ( دادهای واسنجیAی گندم هادانه بینی شده پروتئینگیری شده مرجع و پیشبین مقادیر اندازه ارتباط -4شکل 
Figure 4. Relationship between predicted and measured value of wheat seed protein A) Calibration data B) 

prediction data 
 

و  PLSRهای مربوط به رطوبت گندم بهترین مدل به دست آمده با روش ( نشان داده شده است، با اعتبارسنجی مدل2گونه که در جدول )همان

یب ضربینی رطوبت به دست آمد. برای پیش 994/0و  96/0نیز به ترتیب  SERMو  2Rحاصل شد. ضرایب  SNV2MA+D+پردازش ترکیبی پیش

SDR  گویی رطوبت دهد مدل مربوطه از دقت عالی در پیشبالاتر بود که نشان می 3ها از و همچنین برای تمام مدل 34/5برای مدل انتخابی

 .برخوردار است
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 جهت تعیین رطوبت گندم NIRسنجی طیفهای حاصل از مدل -2جدول 

Table 2. Models of NIR spectrometry to determine of the wheat moisture 
پردازش پیش

Preprocessing 
مدل 
Model 

Factor 2
cR RMSEC 2

pR RMSEP 

MA+D2+SNV PLSR 1 984.0 024.1 960.0 994.0 

MF+D1+SNV  3 981.0 14.1 960.0 12.1 

MA+D2  2 977.0 43.1 954.0 54.1 

MA+D1+SNV PCR 1 972.0 2.1 955.0 284.1 

MA+D2+SNV  1 981.0 274.1 940.0 33.1 

MF+D2+MSC  2 979.0 286.1 952.0 333.1 

 

 

 
 ین رطوبتتخمهای مختلف برای موجدر طول PLSRضریب رگرسیونی مدل  -5شکل 

Figure 5. Regression coefficient of PLSR model at different wavelength for prediction of moisture 

 
 

B                                                              A 
 بینیی پیشهاداده( B ( دادهای واسنجیAی گندم هادانه بینی شده رطوبتگیری شده مرجع و پیشبین مقادیر اندازه ارتباط -6شکل 

Figure 6. Relationship between predicted and measured value of wheat seed moisture A) Calibration data B) 

prediction data 
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مربوط  که نانومتر 1405 محدوده طول موج برای تخمین میزان رطوبت در موجطولدهد که بهترین ( نشان می5شکلنمودار ضریب رگرسیون )

با گزارش مربوط به است. این نتایج  هاموجطولبیشترین ضریب رگرسیونی نسبت به بقیه قرار داشته و دارای باشد یم O-H به اولین اورتون پیوند

ز مدل رگرسیونی مربوط به نمودارهای ا(. نتایج حاصل  Anonymous, 2005جدول استاندارد مربوط به پیوندهای اتمی کاملا هم خوانی دارد )

 نشان داده شد است. 6در شکل رطوبیت کالیبراسیون و تخمین 

 

 گیرینتیجه
های رگرسیونی روشار رفته شده است ولی نتایج تحلیل سنجی بیشتر برای تشخیص پروتئین گندم فرآوری شده مثل آرد بکروش طیف هرچند

نانومتر  950-1650در محدوده سنجی فروسرخ نزدیک به منظور تشخیص غیرمخرب شاخص میزان پروتئین گندم حاکی از آن است که از طیف

های یره خطی بر پایه ترکیب روشمتغهای رگرسیون چند های گندم نیز استفاده نمود. اعتبارسنجی مدلبینی دانهتوان برای تشخیص و پیشمی

ها اثر مستقیم پردازشیشباشد و ترکیب مختلف پمی PLSRهای ها نشان داد که بهترین مدل پیشگو برای پروتئین، مدلپردازش طیفمختلف پیش

دقت مدل در تخمین پروتئین به بالاترین میزان ضریب  SGD+SNVپردازش ترکیبی ها داشتند. در نهایت با انتخاب پیشگویی مدلبر نتایج پیش

گندم نیز موفق برای تشخیص میزان رطوبت دانه  NIRسنجی ( رسید. روش طیف835/0) RMSE( و میزان پایین 54/2) SDR( و 84/0رگرسیون )

های تدوین شده توانستند شش سطح ها، مدلپردازشهای رگرسیون چند متغیره خطی و ترکیب پیشای که با اعتبارسنجی مدل؛ به گونهکردعمل 

 ( تشخیص دهند.96/0رطوبتی را با ضریب رگرسیون بالایی )
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