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سنجی فروسرخ نزدیک و  روش غیرمخرب طیفکاربرد سنجی  امکان
بندي نقشه  و پهنههاي گندم   در تخمین پروتئین دانهPLSRمدلسازي 

  مزارع کیفی 
  

 3، خلیل زابلی2، حسین باقرپور1بهنام فروزانی

  
  دانش آموخته کارشناسی ارشد مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشگاه بوعلی سینا، همدان -1

    گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشکده کشاورزي، دانشگاه بوعلی سینا، همدان استادیار، -2
  دانشکده کشاورزي، دانشگاه بوعلی سینا، همداناستادیار ، گروه علوم دامی،  -3

  
 )26/11/98: رشیپذ خیتار  98/ 28/01:  افتیدر خیتار(

   دهیچک
 يبا توجه به فرآور. ندک یفا مین محصول ای اي در فرآوریی و نقش به سزاهستند محصول یفیک ی اصليها  گندم از شاخصيها ن دانهیپروتئ

ار مهم یبس  گندم محصول رقمانتخابیا  تولید آرد يندهایفرآکنترل در  گندم محصول یبرخط کف ا یع ی سريریگ  اندازهمحصولات متنوع از گندم،
 یفیه نقشه عملکرد کی تهون ی کمبايا رطوبت محصول بر روین و یم پروتئی مستقيریبا اندازه گق، ی دقيد کشاورزی جدومدر مفه یاز طرف. باشد یم

  روشیابین پژوهش ارزی این هدف اصلیبنابرا . کردیابیز  ارزیگر را نیسه مزارع با همدیا مقایت مزرعه در نقاط مختلف و یوضعتوان  یممزرعه، 
سالم   نمونه108 قین تحقی درا.بودگندم سالم  يها ن و رطوبت دانهیر پروتئی متغینیبشی جهت پیابک حالت بازتی فروسرخ نزدیسنج فیمخرب ط ریغ

ها به  از نمونهيریگفی ط.ه شدندی کرفس در استان همدان تهيمزارع روستا در مرحله قبل از برداشت از گاسکوژنشگام و یهن، پیمرقم  سه از گندم
 و PLSRن مدل با استفاده از روش یبهترج نشان داد که ینتا.  انجام شد نانومتر5ک ی نانومتر و قدرت تفک950- 1650دامنه و در محدوده  یروش بازتاب

 R2( ،RMSE(ون یب رگرسیر ضریمقاد. دست آمدن و رطوبت بی پروتئيب برای به ترتMA+D2+SNV و SG+SNV+D1 یبیپردازش ترکشیپ
ن رطوبت ی تخميبرا  34/5 و 994/0، 96/0ن و ین پروتئی تخمي برا54/2 و 83/0، 84/0ابر با ب بری به ترت یا تستیسنج  اعتباريها دادهSDRو 

ن ی ب درصد5 در سطح يدار ی معني اختلاف آماریول ،افت نشدیها  ن رقمین پروتئیانگین می بي داریچند تفاوت معنهر ج نشان داد که ینتا .حاصل شد
 ي برايل قوی پتانسي کارآمد و دارایروش PLSRو مدل ک ی فروسرخ نزدیسنج فی که روش طج نشان دادینتا. نقاط مختلف مزارع بدست آمد

 . باشد یم گندم يدانه هان و رطوبت ی پروتئيهاع پارامتریص سریتشخ
  
  نیپروتئ ،کی فروسرخ نزدگندم،ر مخرب، یروش غ:  واژگاندیکل
  
  
  
  
  

                                                
 مسئول مکاتبات: h.bagherpour@basu.ac.ir 
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  مقدمه - 1
دم، چه در  مرين غذای در تأمياژهیغلات و حبوبات نقش و

  فای در حال توسعه ايشرفته و چه در کشورهای پيکشورها
ها و نیل سرشار بودن از انواع پروتئین به دلیهمچن. کنندیم

 دنیا در گندم. روندی مهم به شمار مییک منبع غذای یمواد معدن

  وداده اختصاص خود به را تولید و کشت زیر بالاترین سطح
 را انسان غذایی رژیم در وتئینکل پر  درصد22 متوسط طور به

 تا 7: بات مهم دانه گندم معمولاً شاملیترک. ]1[کند  یم فراهم
       70  تا60،) به نوع گندمیبستگ (نی درصد پروتئ18

 2 تا 5/1، )خام بریف (سلولز صد در5/2تا  ،نشاسته درصد
  . استیمواد کان  ورطوبت  مرکب ازیو مابق یچرب درصد

 مثل نشاسته، ییایمیبات شیت مختلف ترکیفیت و کیوجود کم
محصولات بتوان گردد تا  یره در گندم باعث مین و غیپروتئ
 مهم ي از اجزایکین یپروتئ. ه کردی از انواع گندم تهیمختلف

ت نان از یفی آن بر کيرگذاریأثل تیدانه گندم بوده و به دل
پروتئین گندم حاوي .  برخوردار استيا ژهیت ویاهم
 ضروري بدن است و بخش مهم و قابل توجهی يها نهیدآمیاس

 ین رو بررسیاز ا. کندین میاز پروتئین مورد نیاز بدن را تأم
ا پخت نان از ید و ی توليندهایت آن در فرآیفیت و کیکم
  .]2[ر است برخوردايا ژهیت ویاهم

ن زمان برداشت محصول ییها در تع ن عاملیتر  از مهمیکی
 باعث ،ا بالا بودن رطوبتین ییپا. گندم، رطوبت آن است

 يش خسارات به محصول در زمان برداشت و انبارداریافزا
 پس يندهای فرآيها نهی هزيتواند تا حدود ی می و از طرف،شده

 تا 13 از شتریب  رطوبتانبار گندم با. ادتر کندیاز برداشت را ز

 ییایمیوشیی و بیهاي شیمیاد واکنشیدرصد، باعث تشد 14
و حشرات  قارچ رشد براي را یمناسب طین شرایشده و همچن

 کاهش تلفات زمان يبرا، یاز طرف. کند یم لوها فراهمیدر س
 درصد در نظر 16 ی ال14ن یبرداشت، معمولاً رطوبت دانه را ب

   .]3[ رندیگ یم
توان  ی را ميت محصولات کشاورزیفی کيریگ  اندازهيها روش

از .  کرديبند رمخرب طبقهی مخرب و غي عمده به دو بخش
استاندارد  دقت بالا و توان به ی مخرب ميها يریگ  اندازهيایمزا

 يها  است که روشیهی اشاره نمود؛ اما بدیبودن جهان
ازمندند یق نیاستاندارد و دق طیط و شرایق، به محیاستاندارد و دق

ها،  شی آزمابر بودن  چون مشکل و زمانیبین خود معایکه ا

ب نمونه را به ی از تخری ناشيتلفات اقتصاد  وادی زي نهیهز
  .]4[همراه دارد 

، ی، فراصوتییناین بی همچون ماشییها  روش،ری اخيها در سال
 یسی، رزونانس مغناط(NIR)ک ی فروسرخ نزدیسنج فیط

 به غیره، و یفیط فرايربرداری تصو، رامان وNMR) (يا هسته
رمخرب در حال گسترش و توسعه ی غيهاعنوان روش

 يها  روشیسه با برخی در مقاNIR یسنج فیط. باشند یم
 مواد یش ساختار درونیگر که تنها قادر به نمایرمخرب دیغ

بات مواد یترکنوع و مقدار  يریگ  اندازهییهستند، توانا
هاي ن روش در مقایسه با روشیا .]5[ز دارد ی را نیکیولوژیب

توان با تدوین یک مدل مخرب هزینه کمتري داشته و می
 ی قبليساز از به آمادهیکالیبراسیون، تعداد زیادي نمونه را بدون ن

  .]6[ش قرار داد ی و آزمایمورد بررس
 NIR یسنج فیط  کاربردي نهیدر زم گرفته انجام يها پژوهش

 یقاتیتحق شامل اول ي  دسته.کرد میتقس دسته دو به توان یم را
 يبرا یونیرگرس مدل کی ي ارائه پژوهشگر، هدف که است
 نیا شتریدر ب. باشد یم پارامتر کی زانیم ییشگویپ ای و نیتخم
 حداقل ونیرگرس شامل یخط ونیرگرس يها مدل از قاتیتحق

) PCR( یاصل يها مؤلفه ونیو رگرس) PLSR (یجزئ مربعات
شامل  ،قاتیتحق نیا از دوم ي دسته. ]7[ گردد یم استفاده

 يبند طبقه ای و يبند دسته هدف، ها آن در که است ییها پژوهش
.  استNIR یسنج فی طاز استفاده با يکشاورز محصولات

 مورد در یمهم اطلاعات تواند یم بیترک کی NIRف یط

 حال نیا با کند؛ ارائه ماده ییایمیش عتیطب و یساختار مولکول

 ست؛ین ممکن فیط از میمستق طور به ها داده جشه استخرایهم

 استخراج اطلاعات ره برايیمتغ چند آماري يها روش ن،یبنابرا

  .]8[باشد یم ازی نNIRف یط کی از دیمف
ب با ی و در ترکNIR یسنجفی کمک طکه به یدر پژوهش
گیري  گندم اندازهآرد رطوبت  و ، پروتئینی مصنوعیشبکه عصب

 به R2با مقدار را  وانست این دو متغیرشد، مدل شبکه عصبی ت
ن پژوهش، ی؛ در ا]9[د ن بزنیتخم 92/0 و 95/0ب یترت

ن، رطوبت، مقدار ی مثل مقدار پروتئی مختلفیفی کيپارامترها
 يداریر، پای خمیر، درجه نرمی خميساز آمادهجذب آب، زمان 

 nm 2498 - 400ف یدر محدوده ط یکیزی فيها یژگیر ویو سا
 ،گری دی در پژوهشنیهمچن . قرار گرفتیابیو ارز یمورد بررس

زان ی م،کی فروسرخ نزدیسنج بازتابفیطگیري از   بهره با
. ]10[ن شد ییلوز آرد گندم تعین، نشاسته و آمیرطوبت، پروتئ
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 يتوانستند محتوا ن روشی با هميگریق دیدر تحقن یمحقق
 nmف ی مختلف را در محدوده طیین غلات غذایپروتئ

 ين پژوهش که بر رویادر . ]11[  کنندینیبشیپ 1100 -2500
 ،PLSن محصول مختلف انجام شد، با استفاده از مدل یچند

 استاندارد ي و خطا97/0ن ییب تعی و با ضریارتباط مناسب
 ی شده و خروجيریگ تروژون اندازهینن مقدار ی درصد ب09/0

 که به منظور یقیتحقدر . ون بدست آمدیبراسیمدل کال
  NIR ي عبوریسنجفیبا طغلظت پروتئین گندم  يریگ اندازه

 95/0(ار مطلوب ی بسPLS مدلنتایج حاصل از انجام شد، 
<R2< 85/0 9/0 و <SEP< 4/0 (در . ]12[ گزارش شد

 یسنجفیتوسط ط گندم انجام شد، يگر که بر رویپژوهش د
 و رطوبت اب شدهی گندم آسنیک، خواص پروتئیفروسرخ نزد

ن ی ایهدف اصل. ]13[ قرار گرفت یابید ارزدانه گندم مور
ک یف سنج فروسرخ نزدی مدل از دستگاه ط11سه یپژوهش مقا

تحقیق ج یانت. ن و رطوبت گندم بودیص مقدار پروتئیدر تشخ
 ی مختلف اگر دستگاه ها بخوبيها  مدلينشان داد که براآنها 
   نسبت±5/0%ن را با دقت یتوانند مقدار پروتئ یم شوند، میتنظ

 رطوبت بدست آمده با یاز طرف.  نشان دهندیبه مقدار واقع
سه با روش خشک کردن با آون با ی مختلف در مقايها مدل

  .دی گزارش گرد39/0%ن دقت یانگیم
 گندم در يها ن دانهیزان پروتئی ميریگ ت اندازهیبا توجه به اهم

نه ین کاهش هزیه آرد و همچنید و تهی مختلف توليها پروسه
 از رطوبت حاصل يها  کاهش خسارتیا و از طرفه شیآزما

ر در مراحل مختلف از برداشت ین دو متغیگندم، لازم است که ا
 مورد سنجش و ییک محصول نهایدن به یمحصول تا رس

نه سنجش ی در زمیقاتیهر چند تحق.  رندی قرار گیابیارز
 اکثر ی انجام شده ولیسنج فین گندم به روش طیپروتئ

 ی آرد گندم بوده و از طرفيشده بر روها انجام  پژوهش
 گندم در يها ن دانهیم پروتئی مستقيریگ  در مورد اندازهیگزارش

ن گندم علاوه بر کنترل یسنجش پروتئ. ]7[ دیافت نگردیران یا
 يما در روید، اگر در زمان برداشت و مستقی توليندهایفرآ

ر  کشاورزان دي برایتواند گام بزرگ یرد، مین انجام گیکمبا
ص مقدار رطوبت ین تشخیهمچن. ت مزرعه باشدیریجهت مد

تلفات کاهش  در یانیتواند کمک شا ی م،نی کمبايگندم بر رو
 ي و انبار داري فرآوريت بعدیریا مدیزمان برداشت و 

ها  ص بلادرنگ رطوبت دانهین تشخیابرا بن.داشته باشدمحصول 
 براي کافی دانش اینکه با.  برخوردار استياریت بسیاز اهم

 اما دارد، وجود رطوبت و وزن اندازه، يها سریع مؤلفه تعیین

 رمخرب کیفیتیسریع و غ تشخیص براي اطلاعات کافی هنوز

 در لذا. ندارد وجود ،يا دانه ژه محصولاتیو به خام، محصول

ن و رطوبت یص مقدار پروتئی تشخیل سنجیپتانس پژوهش این
ک مورد  یرمز نزد مادون قیسنجفیک طیاز تکن يریگ با بهره

  . قرار گرفتیبررس
  

  هامواد و روش - 2
  ه نمونهیته - 2-1

-  نمونه،نیر رطوبت و پروتئی دو متغی بررسيق براین تحقیدر ا
 کرفس در استان همدان يش از مزارع روستای مورد آزمايها

ه یته 49 19ْ' 29''جغرافیایی و طول  35 21ْ' 04''با عرض 
نمونه از مزارع گندم در  108تعداد در کل ن ی ايبرا. شدند

در گر یهمداز  ي متر25 يها  و با فاصلهمرحله قبل از برداشت
 مزرعه 6ها از  نمونه. ند شديآور جمع قسمت مختلف مزرعه 6

پس  . شدهیته شگام و گاسکوژنیهن، پیسه رقم ممختلف و از 
ها از مواد  گندم از خوشه جدا شدند و نمونهيهااز آن دانه

 که ییها نمونهيبرا.  شدنديسازه و کلش پاك و کایخارج
لوگرم یک کی به اندازه ،دیگردزان رطوبتشان محاسبه یفقط م

 رطوبت با استفاده از يریگ اندازه.ه شدیتهک رقم یگندم از 
- جاد نمونهی ايبرا. صورت گرفت) 2705کد  (یاستاندارد مل

 ي بخش مساو6 با رطوبت مختلف، نمونه گندم به تعداد ییها
 سطح 6 از آب، یم شد و با اضافه کردن مقدار مشخصیتقس

 22 و 18، 14، 11، 8، 4 يهاشامل رطوبتبا سه تکرار  یرطوبت
ه کل نمونه ین کار ابتدا رطوبت اولی ايبرا. دست آمددرصد به

% 11 ی ال10ن یلف بت مخي نمونه هايد که برایمحاسبه گرد
و  مقدار مشخص  بالاتر،یجاد سطوح رطوبتی ايبرا. بدست آمد

زان رطوبت ی به هر نمونه اضافه شد تا به م،آبمحاسبه شده 
با گذاشتن ز یاز شاهد نتر  نیی پايها  رطوبت.برسندمورد نظر 

 چهار تکرار در نظر ی هر سطح رطوبتيبرا. در آون بدست آمد
  .گرفته شد

  ها از نمونهیسنجفیط - 2-2
 اسپکترومتر مدل ها با استفاده از دستگاه از نمونهيریگفیط

Perten DA7200 انجام ی و به روش بازتابسیسوئ ساخت 
 نانومتر و 950-1650 دامنه کاري يدارا سنج فین طی ا.شد

 با يودی ديها یه نانومتر است که مجهز به آرا5قدرت تفکیک 
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به . باشد یم) InGaAs(د یم آرسنایگال-میندیآشکار ساز ا
روي  بر يساز آماده ونهگ چیه ،ها نمونه از يریگ فیط منظور
 از آنها، ی مواد اضافيو تنها بعد از جداسازانجام نشد ها نمونه
 نمونه موجود به 108. نددش آماده یسنجفی طيها برا نمونه

 يسه های و در داخل ک،يبند شمارهیسنجفی طيب برایترت
 هر يبراون دستگاه، یبراسیبعد از کال.  قرار داده شدندیکیپلاست

          نیانگیت می اسکن از آن گرفته شد که در نهانمونه دو
ف آن یافزار دستگاه به عنوان ط اسکن شده توسط نرميهافیط

، يریگفیپس از انجام مرحله ط. ]14[دیلحاظ گردنمونه 
نا ی سیه دام دانشگاه بوعلیشگاه تغذیها بلافاصله به آزمانمونه

ها اقدام  نمونهیفی کيهایژگی ويریگمنتقل و نسبت به اندازه
ن گندم به روش کجلدال و با استفاده از ی پروتئيریگ اندازه. شد

  . انجام شد19052 به شماره یاستاندارد مل
  هاپردازش دادهشیپ - 2-3

 دارا بر علاوه سنج فیط دستگاه از آمده دست به یفیط يها داده

ها،  نهیزم پس ناخواسته، اطلاعات شامل نمونه، اطلاعات بودن
ذکر  موارد به توجه با. هستند زین ها زی و نویکیزیص فخوا

 به ازین اعتماد قابل یونیرگرس يها مدل نیتدو يبرا شده،
 یونیرگرس يها ن مدلیتدو از شیپ یفیط يها داده پردازش شیپ

 کاهش براي پردازش شیپ يها روش کاربرد. ]13[است 

 مولمع بسیار ناشناخته تغییرات فیزیکی اثر در طیف تغییرات

 پردازش شیو پ يساز آماده منظور به قیتحق نیا است و در

 و هموارسازي مختلف يها روش برخی ترکیب از ها، فیط

 تفکیک قدرت و افزایش يساز ، نرماليریگ نویز، مشتق کاهش

  . شد استفاده طیفی
  ی خطيسازمدل - 2-4

 چندمتغیره، رگرسیون يساز مدل يها روش يریکارگ به از هدف

 شده و يریگ اندازه  کیفیيها یژگیو بین ارتباط یک ایجاد

- شی پيپژوهش برا این در رو، این از. طیفی است يها داده
 رگرسیون يساز مدل روش دو از ن و رطوبتی پروتئییگو

 شامل طیفی تعداد متغیرهاي کاهش پایه بر خطی چندمتغیره

جزئی  مربعات حداقل و) PCR(اصلی  يها مؤلفه رگرسیون
)PLSR (يهافیکل ط براي راستا، ابتدا این در. اده شداستف 

 طیفی يها داده پرت از نظر يها نمونه ها،گرفته شده از نمونه

 تجهیزات به مربوط فنی يها مشکل دلیل به است ممکن که
 غیره و نادرست يریگ نمونه داده، يآور ، جمعیاسپکتروسکوپ

 ی اصليها مؤلفه تجزیه روش از استفاده با باشند، آمده وجود به

)PCA (يسازمدل براي سپس. شدند حذف و مشخص، 

آموزش  دسته دو به تصادفی صورت به مانده یباق يها نمونه
 بیترت به) مانده یباق يها نمونه% 30(و آزمون ) ها نمونه% 70(

ن یدر ا. شدند میتقس پیشگویی و یواسنج مدل نیتدو يبرا
 يها مدلیابی ارزي متقاطع کامل برایق روش اعتبارسنجیتحق

ن شده توسط ی تدويهامدل.  به کار رفتییگوشی و پیواسنج
ن مربعات خطا یانگیشه می ر،)R2(ون یب رگرسیضر

)RMSE (ن خطا یار به ایو نسبت انحراف مع)SDR( 
ب بر اساس یب به ترتین سه ضریا. ]17و16 [ شدندیابیارز

  .شوند یمحاسبه م 3 و 2، 1روابط 

R2=      1(رابطه(   

RMSE = 2( رابطه(      
   )3(رابطه 

  
 يخطا مربعات نیانگیشه می رRMSEروابط  نیا در که

مقدار  i ŷر نظ مورد صفت شده يریگ اندازه  مقدارyi، ینیب شیپ
 که مدل بدون ی هنگامiنمونه  يبرا نظر مورد  صفتینیب شیپ

 نیانگی مymآزمون،  نمونه اد تعدN ساخته شده است، iنمونه 
ار، یمع انحراف  نسبتSDR صفت،ه شد يریگ اندازه ریمقاد
SDمقدار . هستندار صفت مورد نظر ی انحراف معSDR بین 

 ییگو شی پيها  به ترتیب بیانگر دقت3شتر از ی و ب3 تا 5/2
  .]17[ خوب و عالی مدل است

 ییگوشی پين شده برای تدويهان مدلینه از بیانتخاب مدل به
  و   کمتر، RMSEPه داشتن ین گندم بر پایپارامتر پروتئ

SDRشتر انجام شدی ب.  
ن یها و تدوفیپردازش طشی مربوط به پي آماريهالیتمام تحل

 The Unscrambler X 10.4افزار مدل با استفاده از نرم
  .انجام شد

  

  جیبحث و نتا - 3
تر که هر   کوچکی جذبيها کی پهن و پيهاکیل وجود پیبه دل

ق به ی از نمونه هستند کسب اطلاعات دقیانگر قسمتیکدام ب
 ین بعضیهمچن. ف خام دشوار استیم از طیصورت مستق

ستند که یت نیز قابل رؤیل وجود نویف خام به دلیها در ط کیپ
ن یشوند؛ بنابرا یت میها قابل رؤپردازششیپس از اعمال پ

ها به فین طیشتر که در ای بیجذبات ی به جزئیابی دستيبرا
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         اول و دوم ويهاطور نامحسوس وجود دارند مشتق
  . شدندیها بررس فیگر طی ديهاپردازششیپ

       به دست آوردن ي برا،ان شدین بیش از ایطور که پ همان
 ییگوشین دقت پیون قابل اعتماد با بالاتریبراسی کاليهامدل

پردازش شی پيها  روش،بت گندمن و رطوی پروتئيهاشاخص
ت یها اعمال شدند و در نها فی طي بر رویبیصورت ترک به

ن مقدار یترنیی و پاSDRو  R2مقدار ن یشتری که بیمدل
RMSEن مدل گزارش شدی به عنوان بهتر،جه دادی را نت .

ن و رطوبت ی پروتئين شده برای تدويهاج مدلی از نتایبرخ
 يهاپردازششیب پیه ترکیپا بر PLSR و PCR يهابا روش

  . آورده شده است) 2(و ) 1(ب در جداول یمختلف به ترت
سه ی با مقا،ن گندمی مربوط به پروتئيها  مدلیدر اعتبار سنج

ن مدل با ی، بهتر تستيها  دادهر مرجعی مدل با مقادیخروج
 یبیپردازش ترکشی و پPLSRاستفاده از روش 

SG+SNV+D1ب ین مدل ضرایدر ا.  به دست آمدR2 ،
SDR و RMSEPب برابر با ی به ترتینیب شی مدل پي برا

ها نشان  مدلیاعتبارسنج.  به دست آمد835/0 و 54/2، 84/0

اند نسبت به  جاد شدهی اPLSR که با روش ییهاداد که مدل
 و SDRو  R2ر یل بالاتر بودن مقادی، به دلPCRروش 

 میانگین مربعات ریشه( RMSEPتر بودن مقدار نیین پایهمچن
ر یبا توجه به مقاد. قابل اعتمادتر هستند) خطاي داده هاي تست

ره یون چند متغی رگرسيهاشتر مدلیبدر ، SDRشاخص 
 که بود بالاتر 2 از SDR مقدار ،PLSRن شده به روش یتدو

ها با ن نمونهی پروتئینیب شیص و پیکند امکان تشخیان مین بیا
- دهد که مدلینشان م) 1( جدول جینتا.  وجود داردبالادقت 

نکه مقدار یل ایجاد شدند به دلی اPCR که به روش ییها
 بود 2ها بالاتر از  از مدلی تعداد کمي براSDRشاخص 

ن مقدار یباشند و در تخم یت متوسط می با مطلوبییها مدل
ج ی نتا.کنند یتر عمل م فی ضعPLSRن نسبت به مدل یپروتئ

 پژوهش )R2= 0.91; SEP=3.1 (جیق با نتاین تحقیا
، PLS و مدل یسنج فیروش ط که با استفاده از يا شابهم

            کردنديریگ اندازهن را ی کمباي گندم بر رويها ن دانهیپروتئ
  .  داردی، همخوان]18[

 
Table 1 Models of NIR spectrometry to determine wheat protein 

 
Preprocessing  Model PCs RC

2  RMSEC RP
2  RMSEP  SDR  

SG+SNV  PCR 8  0.792  0.90 0.727  1.26 1.68  
MA+D1+SNV   8  0.851  0.78 0.768  0.98 2.02  
SG+D2+SNV   8  0.786  0.93 0.719  1.38 1.59  
MA+D1+MSC   6  0.861  0.73 0.774  0.97 2.10  

SG PLSR  6  0.845  0.78 0.758  1.10 1.62  
SG+D1   5  0.840  0.79 0.774  1.01 1.91  

MA+D1+SNV   8  0.897  0.63 0.833  0.87 2.38  
D1+SNV   8  0.908  0.60 0.839  0.84 2.44  

NOR+BL+D1   9  0.911  0.59 0.804  0.92 2.13  
SG+SNV+D1   8  0.937  0.49 0.840  0.83 2.54  

   
ن ی پروتئين مدل برایف بهتری طیونیب رگرسی ضر1شکل 

ف ی طک درین پی چند،در مجموع. دهدیگندم را نشان م
ن ی از اینسبت دادن برخ.  مشاهده شديسازحاصل از مدل

.  استیها به باندهاي جذبی مربوط به پروتئین منطقموج طول
   یفیمحدوده ط، شودیهمان گونه که در شکل مشاهده م

 يهار دادهیون را با مقادیب رگرسین ضری نانومتر بالاتر1465
ن ی پروتئیند جذبتواند مربوط به باین مرجع دارد که میپروتئ

ج ین محدوده با نتایا. باشد) nm 1571-1430عموماً در (
 .]12[  داردیخوانهم) 1998 (1چیدلو پژوهش

 
 

                                                
1  . Delwiche    
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Fig 1 Regression coefficient of PLSR model at 
different wavelength for prediction of protein 

  
انس یواررات یی بر اساس تغی اصليها انتخاب تعداد مولفه  
انجام ) Validation Check (یابی ارزيها دادهن شده ییتب

، ی مشخصی بعد از تعداد مولفه اصلن روش اگریدر ا. شد
گر ید مقدار واریانس تببین براي چندین داده ارزیابی بعدي،

 مولفه مشخصتعداد ، همان یابدا مقدار آن کاهش یر نکند ییتغ
ن ییتع .گردد ی م مدل انتخابي برای به عنوان مولفه اصلشده

مات آن انجام ی به کمک نرم افزار و تنظیتعداد مولفه اصل
ن ی در ای مؤلفه اصل8ن از یزان پروتئین می تخميبرا. دیگرد

 90ک به ی نزدتوانستن تعداد فاکتور یاستفاده شد که هممدل 
  . ف کندیر وابسته را توصی متغيهاانسیدرصد از وار

 ي، براینیبشی و پیاسنجر وین مقادی ارتباط ب2 شکلدر 
ن مدل انتخاب شده یبهتردر  ون و تست،یبراسی کاليها داده

شود مدل  یطور که مشاهده م همان. نشان داده شده است
. ن بزندی تخمیی بالایین را با توانایمربوطه توانست مقدار پروتئ

که با  2011، 1لو و همکارانموتج ین پژوهش با نتایج اینتا
ن و رطوبت ی مقدار پروتئی مصنوعیبکه عصباستفاده از مدل ش

 93/0 و 95/0 نییب تعیب برابر با ضریرا به ترتآرد گندم 
سه با ی در مقایاز طرف. ]9[  داردگزارش کرده بودند مطابقت

ن تک ی که در آن مقدار پروتئیفی فراطيبردار ری تصويها روش
 nm 2500 -980در محدوده طول موج  گندم، يها دانه

.  بدست آمديتر ن مناسبی، تخم]19[ شده بود يربردا ریتصو
ن مربعات یانگیشه می و رR2 مقدار ی حرارتيبردار ریدر تصو

                                                
1  . Mutlu et al. 

 گزارش شده 86/0 و 85/0ب برابر با یبه ترت) RMSE(خطا 
سه ی مقا مختلف، بايها ن رقمیزان پروتئی میدر بررس. بود

 نشان داد که جینتا که به روش دانکن انجام شد، ها نیانگیم
جود هن ویشگام، می رقم پدون ی بيدار ی معنياختلاف آمار

با دو  گاسکوژن ن محصولی بيدار یختلاف معنا ینداشت ول
 يبردار  اثر محل نمونهی در بررسنیهمچن. افت شدیگر یرقم د
 نشان داد که اختلاف ي آمارين، داده هایزان پروتئیبر م

ن ی ا.وجود داردک مزرع ین نقاط مختلف در ی بيدار یمعن
 از نقاط مزرعه یباشد که بعض یت مین نظر حائز اهمیجه از اینت

 بر یر قابل توجهیتاث يز مغذیا مواد ریل نوع خاك و یبه دل
شنهاد یپتوان  ین میبنابرا.  محصول داشته استیفیعملکرد ک

 ي مناسب بر رویسنج فی طي در صورت نصب سکوکرد که
 یفینقشه عملکرد ک امکان تهیه ،ها  نمونهیسنج فین و طیکمبا
  . وجود دارد مزرعه  قیت دقیریو مد

  
  

  
Fig 2  Relationship between predicted and 
measured value of wheat seed protein A) 

Calibration data B) Test data 
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یک نمونه از تغییرات میزان پروتئین براي رقم گاسکوژن در 

در . ده شده است نشان دا3نقاط مختلف مزرعه در شکل 
ها  اي که به صورت بر خط مقدار پروتئین نمونه تحقیقی مشابه

، تغییرات قابل توجهی بین پروتئین نقاط ]18 [گیري شد اندازه
 .مختلف مزرعه یافت گردید

  

  
Fig 3 Comparison of protein content at different 

points in field space 
 

 داده شده است، با نشان) 2(گونه که در جدول همان
 ن مدل با ی بهتر، مربوط به رطوبت گندميها مدلیاعتبارسنج

 MA+D2+SNV یبیپردازش ترکشی و پPLSRروش 
 به RMSEو  R2ب یضرا مقداربینی، در این پیش. حاصل شد

 ي براSDRب یضر.  بدست آمد99/0 و 96/0  برابر بابیترت
 بالاتر بود 3ا از ه تمام مدلين برای و همچن34/5 ،یمدل انتخاب

 ییگوشی در پیدهد مدل مربوطه از دقت عالیکه نشان م
  .رطوبت برخوردار است

ن یدهد که بهترینشان م) 4شکل(ون یب رگرسینمودار ضر
زان رطوبت در محدوده طول موج ین می تخميموج برا طول

باشد قرار داشته و  یم O-Hوند یمربوط به پ نانومتر که 1405
ها  موج  ه طولی نسبت به بقیونیب رگرسیضرن یشتری بيدارا

 .است

جدول استاندارد مربوط به با گزارش مربوط به این نتایج 
 .]4[خوانی دارد پیوندهاي اتمی کاملا هم

نتایج حاصل از مدل رگرسیونی مربوط به نمودارهاي 
 . نشان داده شد است5کالیبراسیون و تخمین رطوبت در شکل 

  
Fig 4 Regression coefficient of PLSR model at 
different wavelength for prediction of moisture 

 

 

 
Fig 5 Relationship between predicted and measured 

value of wheat seed moisture A) Calibration data 
B) prediction data   
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Table 2 Models of NIR spectrometry to determine of the wheat moisture 
Preprocessing  Model  Factor Rc

2
  RMSEC  Rp

2
  RMSEP  

MA+D2+SNV PLSR  2  984.0  02.1  960.0  99.0  
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  2  972.0  2.1  955.0  28.1  
MA+D2+SNV   3  981.0  24.1  940.0  33.1  
MF+D2+MSC    2  979.0  26.1  952.0  33.1  

  

  يریگجهینت - 4
ن گندم یص پروتئی تشخيشتر برای بیسنج فیهرچند روش ط

ل یج تحلی نتای ول، شده مثل آرد بکار رفته شده استيفرآور
رمخرب شاخص یص غی به منظور تشخیونی رگرسيهاروش

 فروسرخ یسنجفی که از طنشان دادن گندم یزان پروتئیم
 يتوان برایمنیز  نانومتر 950-1650 ک در محدودهینزد

 یاعتبارسنج.  گندم استفاده نموديها دانهینیبشیص و پیتشخ
 يهاب روشیه ترکی بر پایره خطیون چند متغی رگرسيهامدل

توانایی  PLSRمدل ها نشان داد که فیپردازش طشیمختلف پ
پردازش شی با انتخاب پ. داردنی پروتئییشگویخوبی در پ

ن ی بالاترداراين ین پروتئیتخممدل  ،SG+SNV+D1 یبیترک
کمترین و ) 54/2 (SDRو ) 84/0(ون یب رگرسیزان ضریم

 ن دریدار پروتئ یمعنرات ییتغ. بود) RMSEP) 835/0 مقدار
 یفیه نقشه عملکرد کی مختلف نشان داد که تهيها مکان

سنج بر  فیباشد و با نصب دستگاه ط یر میح پذی توجيا مزرعه
 ي برایت مناسبیری و مدیفینقشه کتهیه  امکان ،نی کمبايرو
 یسنجفیروش ط نی همچن.وجود داردش عملکرد مزرعه یافزا

NIRز موفق عمل یزان رطوبت دانه گندم نیص می تشخي برا
ون چند ی رگرسيها مدلی که با اعتبارسنجيا؛ به گونهکرد
ن شده ی تدويهاها، مدلپردازششیب پی و ترکیره خطیمتغ

 ییون بالایب رگرسی را با ضریند شش سطح رطوبتتوانست
  .ص دهندیتشخ) 96/0(
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Protein as an important ingredient in wheat plays main role in the production of wheat’s products. 
Because of the production of various products from wheat, fast and online measuring of wheat grain 
quality is very important   to control of flour production process and choosing an appropriate variety. 
Also in precision farming, combination of quantity and quality maps lets farmers to evaluate and 
control the plant production, well. Therefore, the purpose of this study was to evaluate the use of 
infrared spectroscopy in reflectance mode to predict protein and moisture content of wheat grain. In 
this study about 108 samples were collected from three varieties   namely Mihan, Gazkojhen and 
Pishgam in the region near Hamedan province in Iran. Grain proteins content were measured with a 
DA7200 near infrared spectroscopy apparatus. This spectroscopy collects reflectance over a 
wavelength range of 650-1650 nm in 5 nm increments. Results show that the best models were 
obtained using the PLSR method and its preprocessing SG+SNV+D1 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. Results showed that 
there are no significant differences among proteins of three varieties. But the sampling places have a 
significant effect on the protein content at the significant level of 5%. These results indicated 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 
  
Keywords: Non-destructive methods, Wheat, Near infrared, Protein. 
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