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Abstract 

 The use of spectrophotometers in the range of visible to short-wave near infrared (Vis-SWNIR) is of 

interest for researchers as a fast and low-cost method to measure moisture and sugar concentration in 

food and agricultural products. The aim of this study is to evaluate Vis-SWNIR reflectance 

spectroscopy for measuring moisture content and sucrose concentration in porous fibrous materials 

with a case study on sugarcane bagasse.  In order to increase the interaction area between the light 

and sample and to increase the signal-to-noise ratio, a lighting chamber with two 50 W halogen lamps 

was made and evaluated in comparison with lighting through the spectrophotometer lamp with optical 

fiber in the wavelength range of 400-1100 nm.  In the first step, 48 samples were prepared and 

measured by adding different amounts of water-sucrose solution to ground wheat straw. Multivariate 

partial least square regression (PLSR) method was used to develop prediction models for moisture 

and sucrose concentration of the samples. Validation of PLSR prediction model using halogen lamp 

lighting method, showed stronger prediction of moisture content (R2=0.88, RMSE=3.3 and 

RPD=3.07) and sucrose concentration (R2=0.78, RMSE=3.95 and RPD = 2.25) as compared to 

lighting with optical fiber. Evaluation results on 50 sugarcane bagasse samples for moisture content 

(R2=0.69, RMSE=0.26 and RPD=1.46) and sucrose concentration (R2=0.44, RMSE=0.27 and 

RPD=1.01) showed a weaker predictive power, which could be due to the non-uniform texture of 

bagasse samples compared to straw and the limited range of moisture and sucrose variations.  The 

results of this study showed that the spectral range of Vis-SWNIR can have a promising predictive 

power on homogeneous fiber samples if the range of variations in water content and sucrose 

concentration to be significant. 
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 چکیده 

 نه یهزو کم  ع یسر  ی عنوان روش  به  (Vis-SWNIR)  کوتاه  موج   فروسرخ   نزدیک   - مرئیبا محدوده طول موج    یهاسنجفی ط  ی ریبکارگ

  ارزیابی   ، مطالعه  ن یا  از   هدف است.    محققین بوده مورد توجه    ی کشاورز  و   ییغذا  مواد   در   قند رطوبت و غلظت    ی ری گاندازه  منظور   به

باگاس  با مطالعه موردی بر رویمتخلخل  یبریو غلظت ساکاروز در مواد ف رطوبت گیریاندازه یبرا Vis-SWNIR ی بازتابیسنجف یط

محفظه نورپردازی با دو لامپ  نویز، یک    به  سیگنال  نور و ماده و افزایش نسبت  بین  تعامل  در  مساحت  به منظور افزایش .  باشدی م  شکرین

ساخته نانومتر    400-1100سنج با فیبر نوری در محدوده طول موج  وات در مقایسه با نورپردازی از طریق لامپ دستگاه طیف  50هالوژن  

  از گیری شد.  نمونه با افزودن رطوبت و ساکاروز محلول به کاه گندم آسیاب شده تهیه و اندازه  48در گام اول تعداد  استفاده شد.  و  

  ساکاروز   غلظت و    رطوبت  یرهایمتغ  ینیبش یپ  یهامدل  ۀتوسع  یبرا   ،(PLSR)  ییحداقل مربعات جز  رهیچند متغ  یونیرگرس  روش

 درصد  زا  یتر یقو  ینیبشی پ  هالوژن،  لامپروش نورپردازی  استفاده از    با   PLSR  ینیبشیپ  مدل  یاعتبارسنج .  شد  استفاده  هانمونه

در مقایسه کاه    ی ها( نمونهRPD=2/ 25  و  2R،  95 /3  =RMSE=  0/ 78)  ساکاروز   و(  RPD=3/ 07  و  2R ،  3 /3  =RMSE=  0/ 88)  رطوبت

نمونه باگاس   50باشد. نتایج ارزیابی سامانه بر روی  با نورپردازی با فیبر نوری نشان داد که بیانگر قدرت پیشگویی بسیار خوبی می

قدرت (  RPD=1/ 01  و  2R ،  72 /0  =RMSE=  0/ 44)  ساکاروز   و(  RPD=1/ 46  و  2R،  26 /0  =RMSE= 0/ 69درصد رطوبت )  نیشکر برای 

های باگاس در مقایسه با کاه و دامنه تغییرات محدودتر تواند به دلیل نایکنواخت بودن بافت نمونهتری نشان داد که میپیشگویی ضعیف

نمونهمی  Vis-SWNIR داد که محدوده طیف های باگاس باشد. نتایج این مطالعه نشان رطوبت و ساکاروز در نمونه روی  بر  های  تواند 

 همگن فیبری در صورتی که محدوده تغییرات خصوصیات قابل توجه باشد قدرت پیشگویی مطلوبی داشته باشد. 

 

 کوتاه، غلظت ساکاروز، مواد فیبری متخلخل  موج  فروسرخ   نزدیک - مرئی  سنجی:  باگاس نیشکر، طیفواژگان کلیدی
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 مقدمه -1

ترین ماده غذایی همواره  ترین و پرانرژیشکر به عنوان یکی از ارزان

ای از کالری مورد  مورد توجه بوده و بخش عمده  در رژیم غذایی انسان

-کند. تولید شکر امروزه در بسیاری از کشورنیاز روزانه بدن را تامین می

اقتصاد کلان ها جایگاه مهمی در سیاست و  بازرگانی  اجتماعی،  های 

ها و صنایع  دارد و به عنوان یک کالای اساسی در سبد مصرفی خانواده

نیشکر با نام علمی    (.Shushtri et al., 2008)ها مطرح است  کشور

Saccharum officinarum ترین گیاهان قندی به شمار میاز مهم-

های حاصل از آن  از نوع ساکاروز است و فرآورده  ید که بیشتر قند آنآ

 Soleimani)شوند  اقلام عمده تجاری در سطوح جهانی محسوب می

Sodehi al., 2014 et.) حدود   کشت  ریز  سطح  با  خوزستان  ران،یا  در  

  سالانه  دیتول  و هکتار در  ین تن  90 متوسط عملکرد با هکتار هزار 90

و    زیشکرخین  مناطق  نیترمستعد  از  شکر  تن  هزار  800  بایتقر ایران 

(  خاشاک   بدون)  ین  ساقه  .(Shushtri et al., 2008)  باشدیم  جهان

  جامد   مواد  10-16%  شامل  جامد  مواد  24-%27  آب،73-%76  یحاو

  عبارتند   ین  عصاره  دهنده  لیتشک  یاجزا .  است  بریف  11-%16  و  محلول

آن    که(  محلول  جامد  مواد  از  75-92)%  قندها  انواع  از عمده  بخش 

پس از آن که قند از عصاره  .  (Meade & Chen, 1977)  است  ساکاروز

مواد  موجود در ساقه نیشکر در کارخانه استخراج گردید، باقی مانده  

های  سلولزی ساقه آن به نام باگاس )تفاله(، یکی از فرآورده  -فیبری

از باگاس که ترکیب آن شبیه به فرعی و با اهمیت نیشکر می باشد. 

بندی و نئوپان  های عایقباشد، در ساخت پانل یا تخته الیاف چوب می

شود. استفاده دیگر باگاس در تولید کاغذ است که با استفاده  استفاده می

و  از خمیر کاغذ می انواع دستمال کاغذی، کاغذ، پاکت کاغذی  توان 

  که  شودمی  زده  تخمین  .(Blackburn et al., 1950)مقوا  تولید کرد  

هدر    باگاس به عنوان ضایعات قندی  از طریق  ساکاروز  درصد  5  تا  1

  قابل   طور  به  شکر  تولید  بازده  جلوگیری از آن،  صورت  در  کهرود  می

 (. Tewari et al., 2007)  یابدمی  افزایش  توجهی

اندازه حاضر  حال  از  در  استفاده  با  فقط  ساکاروز  محتوای  گیری 

روش و  زمانتجهیزات  و  پیشرفته  کارخانههای  در  آزمایشگاهی  ها  بر 

  در   قند  میزان  گیریاندازه  برای  بسیار دقیق  هایشود. از روشانجام می 

می روشنیشکر  به  با  توان  مایع  کروماتوگرافی  دستگاهی  تجزیه  های 

بالا   اشاره    (MASS-GC)2  یگازیکروماتوگراف   و  (HPLC)1کارایی 

  با   باید  شیآزما  انجام  یبرا   هانمونههای کروماتوگرافی،  نمود. در روش

و مدت زمان انجام آزمایش و   شوند آماده و تهیه زحمت پر هاییشیوه

رسیدن به نتیجه آن تا حدی طولانی است. همچنین هزینه انجام این  

 
High performance liquid Chromatography 1 

Chromatography Mass -Gas2  
Near inrared -Visible3  

 Spectroscopy 4 
infrared-Mid5  

Brix 6 

از    های قند بیشتربالاست. در کارخانه  مراتب  هبگیری  های اندازهروش

بر    یها روش می  یمتریپلارمبتنی  گرفته  متداول  بهره  رویکرد  شود. 

اندازه های چند  برداریهای قند نمونهگیری ساکاروز در کارخانه برای 

گیری محتوای ساکاروز با  ساعتی از باگاس، تهیه نمونه عصاره و اندازه

روش پلاریمتری است. برای تهیه نمونه عصاره از مواد شیمیایی سمی  

می  استفاده  نیز  سرب  استات  محیطی  مانند  زیست  اثرات  که  شود 

مورد توجه و  های حسگری که تاکنون  نامطلوبی دارد. از جمله روش

اندازه در  شکر  صنایع  فناوری  استفاده  گرفته  قرار  قند  غلظت  گیری 

،  4یسنجفیطاست.  (  NIR-Vis)3نزدیک فروسرخ    -سنجی مرئیطیف

های الکترومغناطیس جذبی یا عبوری توسط یک  مطالعه تجربی طیف

با ماده    NIRکنش تابش  به تحلیل برهم  NIRسنجی  ماده است. طیف 

-های جذبی استفاده میپردازد که برای این منظور اغلب از طیفمی

توان اطلاعات مفیدی در مورد  می  NIRسنجی  شود. با استفاده از طیف

ترکیب شیمیایی ماده ارائه داد. هنگامی که طول موج گسیل شده به  

های آن ماده  سمت ماده برابر با طول موج ارتعاشات طبیعی مولکول

های  دهد که باعث جذب انرژی در طول موجباشد، پدیده تشدید رخ می

NIR  سنجی  شود. طیفمیNIR    برای تعیین ترکیبات شیمیایی شامل

 ,N-H  (Bagherpour & Mohammadiو    O-H  ،C-Hهای  گروه

گروه  (2016 برای  آلی    N-Oو    C-C  ،C-O  ،C-Nهای  و  مواد  در 

 NIR  ناحیه  در  اول  گروه  ترکیبی  ها و ارتعاشاتمناسب است. اورتون

  در  دوم گروه ارتعاشات که حالی در  ،( نانومتر 700-2500) است غالب

شود.  ( جذب می2500-25000)  (MIR)5  میانی  قرمز  مادون  ناحیه

  ناحیه   در  و(  نانومتر  400-700)  مرئی  ناحیه  در  الکترونی  هایانتقال

 ,.Cortés et al)شوند  می  جذب(  نانومتر  250-400)  بنفش  ماوراء 

2019 .) 

طیفاز   برای    Vis-NIRسنجی  روش  متنوعی  مطالعات  در 

کیفیت مواد غذایی و محصولات کشاورزی از جمله تعیین   گیریهانداز

et al., 2019 Fan ;)سیب    ،(Li et al., 2019)خربزه   6بریکس میزان  

Xia et al., 2020; Lan et al 2021)،    کدو(et al.,  Hadiwijaya

مرکبات  (2021 رسیدگی  و  عیوب  بررسی   ،(et al., 2004 Kim)  ،

ارزیابی  (،  Forozani et al., 2019)  های گندمتخمین پروتئین دانه

Khalaf -Abu)و روغن زیتون    ( et al., 2020 wekaI)کیفیت شیر  

et al., 2020) .سنجی  استفاده از طیف مورد استفاده قرار گرفته است

Vis-NIR  یسنجامکان   یبرا   دی جد  روش  کی  توسعه  یبرا   را  یانهیزم  

  . کند یم  جادیا  شکرینباگاس    در  ساکاروز  غلطت  یر یگاندازه

)Phuphaphud et al. (2020  اندازه  در برای  میزان  پژوهشی  گیری 

از طیف  استفاده کردند. طول    Vis-NIRسنجی  قند در ساقه نیشکر 
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نانومتر    570-1030موج بکارگرفته شده در این پژوهش در محدوده  

  به   تواندمی  Vis-NIR  سنجیطیف  که  داد  نشان  مطالعه  بود. نتایج این

نیشکر  پیش  برای  غیرمخرب  روش  یک  عنوان تجاری  شاخص  بینی 
1(CCS )  تغییر  بر  نظارت  برای  مفید  ابزاری  که  گیرد  قرار  استفاده  مورد  

بود. در    خواهد  کاشت  هایبرنامه در  نیشکر  های ساقه  CCS  مقادیر  در

و   قند  نیشکر شامل غلظت  ارزیابی خصوصیات کیفی  پژوهشی دیگر 

از   استفاده  با  از ساقه  استخراج عصاره  به  نیاز  بدون  محتوای رطوبت 

طیف طیفی    2SWNIR-Visسنجی  روش  محدوده    400-1100در 

نانومتر مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج حاصل نشان دهنده دقت خوب  

های رطوبت  گیری مشخصهدر اندازه  Vis-SWNIRسنجی  روش طیف

کیفیت نیشکر    .(et al., 2023 Boldaji-Naderi)و بریکس نیشکر بود  

در مزرعه هنگام ارزیابی برای رسیدگی و تعیین زمان برداشت، اطلاعات  

  Nawi et al. (2013)  یپژوهش  درمهمی برای کشاورزان در بر دارد.  

-کم جایگزین یک عنوان به SWNIR-Visسنجی با استفاده از طیف

-طیف  اساس  بر  نیشکر  قند  میزان  بندیطبقه  و  بینیپیش   برای  زینهه

در محدوده    نقطه  چهار  در  نمونه  از ساقه آن پرداختند. از هر  سنجی

 که  داد  نشان  نتایج  سنجی به عمل آمد.. ایننانومتر طیف  325-1075

بازتابیطیف   روش بینی پیش   برای  تواندمی  SWNIR-Vis  سنجی 

بریکس مزرعه  نیشکر  درجه  در  ساقه    ی پژوهش  درشود.    استفاده  از 

)n et al. (2003eMads  استفاده   ی برا  NIR  سنجفیط  کی  زا  با 

شده    شکرین  کیفیت  یابیارز   ابتدا   روش  نیا  در.  کردند   اقدامالیافی 

-نمونه  سپس  و  شدند  منتقل  کنخرد   به  نقاله  نوار  یرو   بر  ین  یها نمونه

سطح    کی  یدستگاه تراز کننده بر رو   کیبه کمک    شدهالیافی  یها

مقدار    کنواختی   بعد  مرحله  در.  کردند  دایپ  انتقال  گرملویک  10به 

  NIRشدند، حسگر  کنواختی شدهالیافی یهانمونه سطح که یهنگام

  ی سنجفیط.  کندیتکرار م  60داده با    یباز شده و شروع به جمع آور

محدوده   نتا  شد  انجامنانومتر    1100-2500در    ی برا   یمطلوب  جیکه 

بر  ینیبشیپ et al.  Pan.  شد  حاصل  ساکاروز  غلظت  و  کسیدرجه 

 درجه   ینیبشیپ  به  ،Vis-NIR  یسنجفیط  از  استفاده  با  ((2015

  دو  از  پژوهش  نیا در. پرداختند چغندرقند   ساکاروز یمحتوا  و  کسیبر

- 1600  و  نانومتر  400-1100  موج طول  یها محدوده  در  سنجفیط

  مرکز   در.  شد  استفاده  کامل  و  خورده  برش  چغندر  یبرا   نانومتر  009

  11  قطر  به  یاه یناح  که  شد  داده  قرار  ینور  آشکارساز  کی  کاوشگر

 کرده عبور نمونه بافت قیطر از که  ینور تا دادیم پوشش را متریلیم

  ی خوب  اریبس  یهاینیبشیپ  ،یفیط  محدوده  دو  هر  از.  کند  افتیدر  را

shea et al. ’O  حاصل شد.  ساکاروز  یمحتوا   و  کسیبر  درجه  یبرا 

منظور سنجش درجه    به  NIR  خطبر  ستمیس  یک  توسعهبا    (2010)

و باگاس اقدام    شدهیافیال  شکرین  ی هاو غلظت ساکاروز در نمونه  کسیبر

-فیط و گرفتند قرار نقاله نوار یرو  بر هانمونه ستمیس نیا درکردند. 

بالا  به     NIR  یسنج از  و  ثابت  نقاله    یصورت    ج ینتاشد.    انجامنوار 

 
Commercial Cane Sugar1  

Short wave near infrared -Visible2 

ا از  بر  NIRی  سنجف یط  یبرا   مطالعه  نیحاصل    ی برا  خطبه صورت 

  .Aghaei Saadi et al.بود  مطلوب   شدهیافی ال  شکرین  یها نمونه

-بازتابی به پیش NIR-Visسنجی با استفاده از روش طیف (2021) 

های چغندر قند به صورت ینی غیرمخرب مقدار قند موجود در ریشهب

این مطالعه در محدوده طیفی پرداختند.  نانومتر    350-2500تماسی 

گیری  های طوقه، ریشه و دم چغندر قند انجام شد ابتدا طیفدر بخش

ها به صورت عمودی  ناحیه انجام شد و سپس نمونه  3از روی پوست در  

نتایج این مطالعه   تکرار انجام شد. 4سنجی با برش داده شدند و طیف

برای غلظت ساکاروز چغندر  قدرت عالی پیشگویی طیف های حاصل 

Vis-سنجی  توان از طیفبر اساس نتایج پژوهش میقند نشان داد.  

NIR    هنگام در  قند  چغندر  عیار  سنجش  و  تشخیص  برای  بازتابی 

 . ستفاده شودها ا تحویل محصول به کارخانه

های  یکی از موارد بسیار مهم در فرایند استحصال قند در کارخانه

تولید شکر )ساکاروز(، ارزیابی ضایعات قندی موجود در باگاس )تفاله  

نیشکر( است. برای این منظور نیاز است در انتهای فرایند در جایی که  

این اساس  گیری شود تا بر  ماند، محتوای ساکاروز اندازهباگاس بجا می

بتوان بازدهی استحصال ساکاروز را سنجش نمود و نسبت به اصلاح و  

محدوده  بهینه نمود.  اتخاذ  را  لازم  تمهیدات  استحصال  فرایند  سازی 

از    کامل طول نزدیک  است که   2500تا    700موج فروسرخ  نانومتر 

پرهزینه   و  ایران محدود  فناوری در حال حاضر در  این  به  دسترسی 

های با محدوده طول موج کوتاه  سنجاست. با این حال فناوری طیف

ها و قدرت تفکیک طیفی نانومتر( با دقت  1100نزدیک فروسرخ )تا  

نسبتا مطلوب قابل دسترس است که نیاز به ارزیابی آنها برای قابلیت  

و کشاورزی ضروری است.  اندازه مواد غذایی  قند در    اساس   برگیری 

  امکان   اساس  بر  و  شده  انجام  موج  ولط   محدوده  نیا  در  که  یمطالعات

-موج  طول  در   C-Hو    O-H  هاکششی پیوند  3  و  2  یها اوورتون  جذب

 ,.Golic et al., 2003; Simeone et al)  هیناح  نیا  در   واقع  یاه

2021)2017; Chen et al.,   طیفی برای    محدوده  نیا  در  لیپتانس  نیا

های موجود و  سنجتواند بسته به دقت طیفسنجش محتوای قند می

  ی ابیارز  هدف  با  مطالعه  نیا  لذا  شرایط بافت نمونه وجود داشته باشد.

نمونه    از  استفاده  با  موج  طول  محدوده  نیا   سنج فیط  دستگاهیک 

با    ایران  ساخت مواد  در  قند  غلظت  و  رطوبت  میزان  سنجش  برای 

  منظور   نیا  یبرا.  ساختار فیبری متخلخل مانند باگاس نیشکر انجام شد

  - آب  محلول  نمودن  اضافه  و  گندم  کاه  کردن  خرد  با  ییهانمونه  ابتدا

های باگاس از  . در نهایت با برداشت نمونهگرفت قرار یابیارز مورد قند

طیف روش  این  توانایی  خوزستان  در  شکر  تولید  برای  خط  سنجی 

 سنجش غلظت قند باقیمانده در باگاس نیشکر مورد ارزیابی قرار گرفت. 
  فروسرخ   کوتاه  موج  طول  با  یهاسنجفیط  یابیارز  که  است  ذکر  انیشا

  باگاس   ژهیو  به   متخلخل  یبری ف  مواد  یرو  بر(  نانومتر   1100)تا    کینزد
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  است   شده  گزارش  کمتر  روش  نیا  با  ی ریگاندازه  نحوه  یبررس  و  شکرین

 . است  مطالعه  نیا  یها ینوآور   جزء   که

 ها مواد و روش -2

دستگاه    -2-1 سامانه   NIRسنج  طیفمشخصات  و 

 گیری طیفیاندازه
ها به روش بازتابی پراکنشی و با استفاده  نمونه  NIRسنجی  طیف

ساخت شرکت فناوران فیزیک    V900سنج مدل  از یک دستگاه طیف 

، CCDسنج دارای آشکارساز  (. این طیف1نور ایران انجام شد )شکل

سنج دارای  نانومتر است. این طیف  400-1100در محدوده طول موج 

باشد  میکرومتر می  200در    8پیکسل با ابعاد هر پیکسل    3648وضوح  

نانومتر را ایجاد کند.    5تواند طیفی با قدرت تفکیک طول موج  که می

فیبر    6همچنین این دستگاه مجهز به یک کاوشگر فیبر نوری شامل  

است. منبع نور    SAMی مجهز به درگاه خروجی  میکرون  200نوری  

وات بوده که    30وات و دوتریم    10سنج از نوع هالوژن تنگستن  طیف

دارد.   را  فروسرخ  امواج  و  مرئی  ناحیه  در  پرتو  پخش  فیبر    5قابلیت 

نور از منبع نوری به نمونه و یک فیبر وظیفه هدایت پرتو  وظیفه انتقال  

به دست    سنج را بر عهده دارد. طیفبرآمده از نمونه به دستگاه طیف

 شود.  به رایانه منتقل و ذخیره می  USBآمده از طریق درگاه  

 

 
و ملحقات آن )شرکت فیزیک  V900سنج دستگاه طیف-1شکل

 فناوران نور، ایران( 

Fig. 1. Spectrometer V900 and its accessories (Light 

Physics Technology Co., Iran) 
طیف  برای  پژوهش  این  یک    NIRسنجی  در  مقایسه،  جهت  و 

  بردن   ساخته شد تا علاوه بر بالا    MDFمحفظه نورپردازی از جنس  

  نویز   به  سیگنال  نور، نسبت  و  ماده  بین  تعامل  در  مساحت  و  نور  شدت

(. برای قرارگیری نمونه یک محفظه کشویی  2پیدا کند )شکلافزایش  

از دو لامپ هالوژن   نورپردازی تعبیه شد.  وات در   50درون محفظه 

ها به صورتی بود  گیری لامپقرار  محفظه نورپردازی استفاده شد. جهت 

ساخت  درجه می  45که راستای نصب لامپ با پروب فیبر نوری زاویه  

اندازه های بازتابی از نمونه را ممکن سازد. با استفاده از  گیری پرتوتا 

درون    های هالوژن قابل تنظیم است. نمونهیک دیمر، شدت نور لامپ

متر و به قطر  سانتی  2ای شکل از جنس تفلون به ارتفاع  محفظه دایره

متر ریخته شده و درون محفظه کشویی قرار داده شد. فاصله سانتی 8

د نمونه،  سطح  از  نوری  اندازهفیبر  تمامی  اساس  گیریر  )بر  ثابت  ها 

متر( بود و فیبر هیج میلی  9های انجام شده در این پژوهش  آزمایش

سنجی نیاز بود که تماس مستقیمی با نمونه نداشت. برای شروع طیف

سنج تعریف شود. با استفاده از تنظیمات موجود در  طیف مرجع طیف

نرم افزار دستگاه، برای هر نمونه با استفاده از صفحه استاندارد سفید  

درصد طیف بازتابی مرجع اخذ شد و سپس    99رنگ با درصد بازتاب  

طیف بازتابی حاصل از هر نمونه بر طیف بازتابی مرجع اخذ شده از  

بازتابی بر حسب درصد بازتاب    طیف  صفحه استاندارد  تقسیم شد تا

پردازی طیف  برای هر نمونه به دست آید. از هر نمونه در دو حالت نور

شد:   لامپ  -1برداری  با  محفظه  تابش  در  شده  نصب  هالوژن  های 

و   نوری دستگاه طیف  - 2نورپردازی  منبع  از  استفاده  فیبر با  و  سنج 

نوری. در هر دو حالت نور بازتاب شده از نمونه توسط فیبر نوری به  

 سنج منتقل شد.  دستگاه طیف 

 

 
 

 سنجی طرحواره سامانه نورپردازی و طیف -2شکل
Fig. 2. Schematics of lighting and spectroscopy system 

 

سامانه    - 2-2 سنجش  طیفارزیابی  برای  سنجی 

 رطویت و غلظت ساکاروز با نمونه کاه
سنجی با دو نوع روش تابش  به منظور ارزیابی و مقایسه روش طیف 

هایی با استفاده از کاه آسیاب شده مورد  نمونهنور به نمونه، در ابتدا  

های کاه نیاز به آزمایش قرار گرفتند. با توجه به ساختار متخلخل نمونه

سنجی به  ایجاد سطحی صاف و یکنواخت بود تا میزان خطا در طیف 

به یک ساختار همگن،   برای رسیدن  منظور  به همین  برسد.  حداقل 

دقیقه با استفاده از آسیاب صنعتی    2های کاه خشک به مدت  نمونه

(GermanySilver Crest, SL2022,   )  38آسیاب شدند. در مجموع 

 ,SANBEI)گرم با استفاده از ترازو    15نمونه کاه هر کدام به جرم  

KS-986-602, Hong Kokg)  نمونه3تهیه شد )شکل تهیه  (.  های 

  ساعت درون دستگاه خشک کن قرار گرفتند تا کاملا  24شده به مدت  

اندازهبه منظور ارزیابی سامانه طیف  خشک شوند. گیری  سنجی برای 

ساکاروز    -میزان رطوبت و غلظت ساکاروز،  با اسپری کردن محلول آب

ها، سطوح مختلف  های مختلف و با میزان متفاوت به نمونهبا بریکس

بر پایه وزن تر( و غلظت ساکاروز   44/3-93/65رطوبت )در محدوده %

% محدوده  در  نمونه  وزن مرطوب  به  ساکاروز  وزن  (  0-5/32)حاصل 
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ها در  تهیه شد. برای جلوگیری از هر گونه تغییر در خصوصیات نمونه

اندازه ساعت درون یخچال قرار    24ها به مدت  گیری، نمونهطی روز 

گیری از یخچال خارج شد  گرفتند و هر نمونه یک ساعت قبل از اندازه

 تا به دمای محیط برسد.  

 

 
 ( b))ب(                          (  a))الف(           

 نمونه مرطوب  -نمونه خشک. ب -کاه آسیاب شده. الف -3شکل
Fig. 3. Ground straw a. Dry sample b. Wet sample 

بدون استفاده از  ها با استفاده از هر دو روش نورپردازی )با و  نمونه

نانومتر مورد    400-1100وات( در محدوده طیفی    50لامپ هالوژن  

نمونه تمامی  آزمایش  پایان  در  گرفتند.  قرار  مدت  سنجش  به    24ها 

آن رطوبت  میزان  تا  گرفتند  قرار  آون  درون  دقیق  ساعت  طور  به  ها 

با نمونه   نورپردازی  ارزیابی و مقایسه دو روش  از  محاسبه شود. پس 

نمونه دیگر با تغییرات    10های فوق الذکر و تعیین روش بهتر، تعداد  

-های پیشرطوبت و غلظت ساکاروز تصادفی جهت اعتبارسنجی مدل

 بینی تهیه و مورد سنجش قرار گرفت.  

 

نمونه  -2-3 تهیه  روش  و  آزمایش  انجام  های مکان 

 باگاس نیشکر
  سلمان  قند  کارخانه  از  پژوهش  نیا  به  مربوطباگاس    یها نمونه

تهیه    خوزستان  استان  در  کارخانه  نیا  صنعت  و  کشت  محدوده  و  یفارس

از  نمونه  صنعت  و  کشت  واحد  نیا  در.  شد نیشکر    ارقامهای مختلفی 

رس   رس  (CP57-614)زود  میان   ،(CP69-1062 )    رس دیر  و 

(CP48-103    وIRC99-02 )فصل  طول  در  زین  آنها  برداشت  زمان  که  

  تن  10000  نیانگیم  بطور  روزانه  .، تهیه شدنداست   متفاوت  برداشت

  ، برداشت   فعال  یروزها   یط  در  و  صنعت  و  کشت  واحد  نیا  شکر درین

گاهی برداشت به دلیل بارندگی تا چند هفته  .  گرددیم  کارخانه  لیتحو

  از   روزانهباگاس  یها نمونه. ندارد  شکر دی تول کارخانه و شودیم متوقف

 در   NIRسنجی  طیف  محل   به  یفارس  سلمان  قند  کارخانه  یفراور   خط

  نیا.  افتندی  انتقال  یجانب  عیصنا  و  شکرین  آموزش  و  قاتیتحق  موسسه

  برداشت   ،یبارندگ  لیدل  به   که  ییروزها   جز  به  برداشت  فصل  طول  در  کار

  ی ر یگاندازه امکان مجموع در. شد انجام ،شدیم متوقف کارخانه کار و

 فصل  انیپا  تا  1401  مهرماه  اواخر  در  برداشت  فصل  آغاز  از  نمونه  50

برای انجام آزمایش، با  .  شد  حاصل  1402  فروردینپایان    در  برداشت

های باگاس نیاز به ایجاد سطحی صاف  توجه به ساختار متخلخل نمونه

سنجی به حداقل برسد. به همین و یکنواخت بود تا میزان خطا در طیف

های باگاس به  تر، نمونهساختار یکنواختمنظور برای رسیدن به یک  

 10نمونه    6ثانیه با استفاده از آسیاب صنعتی آسیاب شدند.    30مدت  

گرمی از باگاس با استفاده از ترازو تهیه و برای جلوگیری از هر گونه  

در نمونه  تغییر  اندازهخصوصیات  روز  طی  در  نمونهها  ها  گیری، 

-درون یخچال قرار گرفتند و هر نمونه یک ساعت قبل از اندازه

از یخچال خارج شد تا به دمای محیط برسد.   با ریختن  گیری 
ای به شکل یکنواخت و ایجاد سطحی همگن،  نمونه درون محفظه دایره

تکرار به عمل آمد. سپس    12بار و در مجموع    2گرمی    10از هر نمونه  

با خارج کردن نمونه از محفظه و خشک نمودن فضای درون محفظه،  

-تصویری از نمونه  4گیری بر روی نمونه بعدی انجام شد. شکل ندازها

 دهد. سنجی در حین آزمون را نشان میای باگاس و سامانه طیفه
 

 
                                                                                  (b))ب(                           (a))الف(                          

 
 ( C)(ج)

  از بعد باگاس نمونه -ب ابیآس از قبل باگاس نمونه -الف-4 شکل

 و باگاس ی کاه وهانمونه یسنجفیط یاتیعمل سامانه -ج و ابیآس

 استفاده مورد لیوسا
Fig. 4. a. Bagasse sample before milling. b. bagasse sample 

after milling and c. operating system for spectrometry of 

straw and bagasse samples and the equipment used 

 

 ها مرجع نمونه  خصوصیات  گیریاندازه  هایروش   - 2-3-1

با روش پلاریمتری و   باگاس  غلظت ساکاروزگیری  اندازه  

 رطوبت 
  اف یال  جداکننده  دستگاه  داخل  و  نیتوز  باگاس  نمونه  گرم  300

(JEFFCO, WD02, Australia)  گرم   100  هر  یازا   به.  شد  داده  قرار

  شربت  قه،یدق  20  گذشت  از  بعد.  شد  اضافه  نمونه  به   آب  تریل  1  ،باگاس 
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  استات  مقدار  نیکمتر.  شد  منتقل شگاهیآزما  به  دستگاه  در  شده  جادیا

  و  شد  اضافه  شربت  تریلیلیم  200  به    ازین  مورد  خشک  یی ایقل  سرب

  صاف (  کرومتریم  7/4)  595  درجه  یصاف  کاغذ  با  زدن،  هم  به  از  پس

 ختهیر  دور  ،شده  مخلوط  سرب  استات  با  که  شربت  اول  قطره  چند.  شد

  قرائت   در  خطا  جادیا  باعث  و  هستند  کدر  معمولا  قطرات  نیا  رایز  شد

   متر یپلار  دستگاه  درون  حاصل  شربت.  شوندی م  متریپلار  دستگاه  عدد
(Schmidt, Z103, Germany)  نمونه  یبرا  قند  درصد  و  شد  ختهیر-

  شگاه یآزما  در  شده  نیتدو  استاندارد  یها روش  با  مطابق  باگاس  یاه

 (. De Whalley, 2013) گرفت  انجام  قند  یها کارخانه  یفیک  کنترل
  قهیدق  30  مدت  به  و  نیتوز  باگاس  گرم  1000گیری رطوبت،  برای اندازه

  105  یدما  با  (TIANLI, Rotary, China)  کن  خشک  دستگاه  درون

  ی ر یگاندازه  نمونه  خشک  وزن  آن  از  پس.  گرفت  قرار  وسیسلس  درجه

  شد   محاسبه  1  رابطه  از  استفاده  با  (%W)  ترهیپا  بر  رطوبت  درصد  و
(Meade & Chen, 1977.)   

𝑊 = 100 ×
𝑚1−𝑚2

𝑚1−𝑚0
(1)                                                       

 

  ومرطوب    نمونه  وزن  مجموع  𝑚1  ،)گرم(  ظرف  وزن     𝑚0  ،که در آن

 . استظرف )گرم(    و  خشک  نمونه  وزن  مجموع 𝑚2  و  )گرم(  ظرف

 

 گیری رطوبت و درصد ساکاروز کاه اندازه - 2-3-2
سنجی توزین و سپس به های کاه پس از پایان طیفتمامی نمونه

آون  ساعت  24مدت   دستگاه   ,MEMMERT-CAT)  درون 

UF450/UN450, Germany)    تر هیپا  بر  رطوبت  درصدقرار گرفتند و  

(W%)  15. با توجه به جرم خشک  شد  محاسبه   1  رابطه  از  استفاده  با  

های کاه تهیه شده و مقدار جرم رطوبت که پس از قرار دادن  گرم نمونه

ها محاسبه و  در آون محاسبه شد، مقدار جرم ساکاروز نمونهها  نمونه

 محاسبه شد:   2با استفاده از رابطه    (%S)درصد ساکاروز  

S = 100 ×
𝑚3

15+𝑚3+𝑚4
 (2)                                                       

 

 . است)گرم(  جرم رطوبت    𝑚4و    جرم ساکاروز )گرم(  𝑚3 ،که در آن

 

 یآمار لیتحل  - 2-4

 
Standard Normal Variate1   
Multiplicative Scatter Correction2  

Golay-Savitzky3  
Moving Average4  
Derivative5  
Partial least squares regression6  
Leave one out validation7  
Coefficient Of Determination8  
Root Mean Square Error9  

predictive deviation esidualR10  
standard deviation11  

طیف  پیش  یبرا    ی هامدل  توسعه  و  یآمار   یهال یتحلها،  پردازش 

  ی هافیط.  شد  استفاده  X10  Unscrambler  افزارنرم  از  ینیبشیپ

هر    یتکرار برا  4و    12های باگاس و کاه به ترتیب با  نمونهحاصل از  

مربوط به آن   فیبعنوان ط  نیانگیم  فیگرفته شد و ط  نیانگینمونه م

های بازتابی  گیری طیفپس از میانگین قرار گرفت. لینمونه مورد تحل

نمونه از  منظور کاهش حاصل  به    تداخل   و  پراکندگی  نویز،  اثرات  ها، 

  های سطحی نمونه، پیش های به وجود آمده حاصل از ناهمواریطیف

-پردازش طیفبه منظور آماده سازی و پیش    . شد  انجام  طیفی  پردازش

و (  SNV)1  سازی )متغیر نرمال استانداردهای مختلف نرمالها از روش

گولای    -، هموارسازی ساویتسکی((MSC)2  تصحیح پراکنش افزاینده
3(SG)    4و میانگین متحرک(MA ))    افزایش قدرت تفکیک طیفی و 

اول روش((  D1)5  )مشتق  این  از  ترکیبی  شامل،  و  ،  MA+SNVها 

SG+MSC ،SG+SNV  وSG+D1   پردازی  برای هر دو سیستم نور

شد.   چند    یونیرگرس  روش  از  شگویپ  یها مدل  توسعه  یبرا استفاده 

-. از تعداد نمونهشد  استفاده  ( PLSR)6  ییحداقل مربعات جز  رهیمتغ

آموزش و    ی مجموعهبرا   هانمونه  درصد  80  ای سنجش شده، حدوده

  بقیۀ  از  و  7یگانه   متقاطع  یاعتبارسنج  روشمدل با    یدرون  یاعتبارسنج

در  .  شد  استفاده  یرونیب  یاعتبارسنج  یبرانمونه    10شامل    هانمونه

داده مجموعه  از  مشاهده  یک  یگانه،  مقاطع  اعتبارسنجی  های  روش 

ها برآورد  آموزشی کنار گذاشته شده و بر اساس سایر مشاهدات، پارامتر

 دقت  تینها  درشود.  ها تکرار میشوند. این الگوریتم برای دیگر نمونهمی

 نییعت  بیمانند ضر  یآمار   یها پارامتر  از  استفاده  با  گوشیپ  یها مدل
8(2R  ) 9مربعات خطا   نیانگیم شهیر ،(3)رابطه(RMSE)   و ( 4)رابطه  

 به  RPDشدند.    یابیارز(  5  )رابطه  ( RPD)10  ماندهیباق  یشگو یپ  انحراف

-یم محسوب ونی رگرس یهامدل یابیدر ارز نرمال پارامتر کی عنوان

مرجع بر    ریمقاد(  6)رابطه    (SD)11  استاندارد  انحراف  میتقس  با  شود،

PRMSE  ی. در صورتشودیم  فیتعر  اعتبارسنجی  مجموعه  ریز  یبرا 

 فیضع  اریمدل بس  ینیبشیپ  ییباشد، توانا  کیکمتر از    RPDکه مقدار  

 درت ق    5/2تا    2از    RPD  خوب و  5/1-2ضعیف، بین    1-5/1بین  است،  

از    خوب  اریبس  ینیبشیپ بالاتر    نمود   ریتفس  یعال  توانیمرا    2/ 5و 

(Williams &  Norris, 2001) . 
 

𝑅2 = [
∑ (𝑦̂1−𝑦̅̂)(𝑦1−𝑦̅)

𝑁
𝑖=1

∑ (𝑦̂1−𝑦̅̂)
2𝑁

𝑖=1 ∑ (𝑦1−𝑦̅)
2𝑁

𝑖=1

]

2

(3)                                          
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(4)                                                    𝑅𝑀𝑆𝐸𝑝 = √
∑ (𝑦1−𝑦̂1)

2𝑁
𝑖=1

𝑁
  

 

(5)                                                                𝑅𝑃𝐷 =
𝑆𝐷

𝑅𝑀𝑆𝐸𝑃
  

 

  (6                 )                                        𝑆𝐷 = √
∑ (𝑦1−𝑦̅)

2𝑁
𝑖=1

𝑁−1
 
 

  ی ریگاندازه  ریمقاد    𝑦̂1  ،)مرجع(  شده  یر یگاندازه  ریمقاد   𝑦1  ،آن  در  که

  ریمقاد  نیانگیم   𝑦̅̂  ،شده  یریگاندازه   ریمقاد  نیانگیم  𝑦̅  ،ینیبشیپ  شده

 است.  داده  تعداد  زین   𝑁و    شده  ینیبشیپ

 نتایج و بحث  -3

آمار توصیفی )شامل میانگین، بیشینه، کمینه، دامنه تغییرات و  

نشان داده شده است. محدوده    1های کاه در جدول  انحراف معیار( نمونه

های کاه به ترتیب  تغییرات محتوای رطوبت و غلظت ساکاروز در نمونه

باشد که بیانگر دامنه تغییرات گسترده  می  0-5/32و %  %93/65-44/3

با تهیه نمونهآن ارزیابی ها در چنین دامنه وسیعی میها است.  توان 

 داشت.  Vis-SWNIRسنجی  مناسبی از پتانسیل روش طیف

 هامشخصات و تفسیر طیف - 3-1

های کاه با استفاده از  های خام حاصل از نمونهطیف  5در شکل  

طیف در  سامانه  هالوژن  لامپ  و  نوری  فیبر  با  نورپردازی  با  سنجی 

نانومتر نشان داده شده است. در هر دو   400-1100محدوده طیفی  

طیفی   محدوده  در  نورپردازی،  پیک   630-690سیستم  یک  نانومتر 

-شود، از طیفجذبی قوی اتفاق افتاده است. همان طور که مشاهده می 

نمونه بازتابی خام  از سامانه طیفهای  استفاده  با  -های کاه مرطوب 

با لامپ دستگاه در   مقایسه  با لامپ هالوژن در  نانومتر    670سنجی 

تری حاصل شده است که نشان وضوح طیفی بهتر و پیک جذبی قوی

  در  پردازی با لامپ هالوژن است. تغییرعملکرد بهتر روش نوردهنده  

  نمونه  رنگ  دلیل  به  نانومتر( قاعدتا  380-700)  مرئی  ناحیه  در  جذب

های  با افزایش میزان رطوبت در نمونه  .(Zhang et al., 2019)است  

ها، ارتباط قوی بین  کاه و به سبب تغییرات رنگ و تیره شدن نمونه

در محدوده    زرد  میزان رطوبت و پیک جذبی اتفاق افتاده است. رنگ

 600-650در محدوده طیفی    نارنجی  نانومتر و رنگ  580-600طیفی  

  مطالعه   .(Guyer, & Rady 2015)هستند    نانومتر دارای پیک جذبی

Zhang et al. (2020)  نانومتر با    700که پیک جذبی در    نشان داد

مواد جامد    بینیپیش   برای  و  دارد  همبستگی  C-H  چهارم باند  اورتون

 .است  مفید  میوه (Brix) محلول

 

 

 

 

 

 های کاه آمار توصیفی مشخصات رطوبت و غلظت ساکاروز نمونه -1جدول

Table 1. Descriptive statistics of moisture characteristics and sucrose concentration of straw samples 

 مشخصه

Characteristic 
 نیانگیم

 Average 

   نهیشیب

Maximum 
 نهیکم

Minimum 
  انحراف معیار

Standard deviation 

   رییتغ دامنه

Range 

 رطوبت )%(

Moisture 
32.38 65.93 3.44 15.71 62.49 

 ساکاروز )%( 

Sucrose 
15.01 32.5 

 

0 9.43 32.5 
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 (a))الف(       

 
   (b))ب(               

های کاه با استفاده از سامانه  های بازتابی خام نمونهطیف -5شکل

 لامپ هالوژن -وری و بنفیبر  -سنجی الف طیف

Fig. 5. Raw reflection spectra of straw samples using 

spectroscopy system a. Optical fiber and b. Halogen lamp 

 نامتشابه  یهافیط کشف  -3-2

رو  یاصل   یها مولفه  لیتحل  جهینت  6شکل     NIRطیف    38  یبر 

برازش  های کاه نورپردازی شده با فیبر نوری و لامپ هالوژن را با  نمونه

  مولفه  دو.  دهدیم نشان  %95  نانیبا سطح اطم  2Hotelling T  یضیب

.  اندنموده   هیتوج  را  هافیط  انسی وار  از  %99های کاه  برای نمونه  یاصل

برای هر مجموعه    1نامتشابه   فیط  عنوان  به  فیط  یک  که  است  مشخص

توان عواملی  که علت نامتشابه بودن آن را می  باشدیم  حذف  قابلداده  

ها  نمونهچون نایکنواختی سطح نمونه و یا تغییرات احتمالی در ارتفاع 

 
Outlier1  

  ی ونیرگرس  یهامدل  توسعه  جهت  ماندهیباق  فیط  37  لذادر نظر گرفت.  

 قرار گرفت.    لیمورد تحل

 

 

 

 
 (a))الف(

 
 ( b)ب()

نمونه کاه برای کشف   NIRهای های اصلی طیفتحلیل مولفه-6شکل

 لامپ هالوژن  های نامتشابه الف: فیبر نوری و ب:طیف
Fig. 6. Principal component analysis of the NIR spectra of 

the straw sample to discover outlier a. Optical fiber and b. 

Halogen lamp 
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بینی رطوبت و  های پیشنتایج توسعه مدل -3-3

 های کاه ساکاروز نمونه

، SNV  ،MSCپردازش طیفی شامل  روش پیش  10در مجموع  

SG  ،MA  ،D1  ،MA+MSC  ،MA+SNV  ،SG+MSC ،

SG+SNV    وSG+D1     نور سیستم  دو  هر  نظر  برای  در  پردازی 

-بینی رطوبت سامانه طیفگرفته شد. نتایج به دست آمده برای پیش

نشان داده شده است.    2سنجی با فیبر نوری و لامپ هالوژن در جدول  

سازی محتوای رطوبت برای  دهد که مدلنتایج به دست آمده نشان می

طیف  پیش سامانه  و  نوری  فیبر  از  استفاده  با  طیفی  سنجی  پردازش 

MSC   SG+( 52/3بهترین نتیجه را داشته استRPD=  ،92/0R²= .)

-سنجی با استفاده از لامپ هالوژن از دادههمچنین برای سامانه طیف

( شد  حاصل  نتیجه  بهترین  خام  که =01/4RPD=  ،93/0R²های   )

تری است. علت  یبر نوری نتیجه قوینسبت به سامانه نورپردازی با ف

نمونه و شدت نور    -توان در افزایش سطح تعامل نوراین نتیجه را می

پیش در خصوص  نتیجه  این  نمود.  توجیه  نمونه  بر  شده  بینی  تابش 

نشان    3ها نیز حاصل شد که نتایج آن در جدول  غلظت ساکاروز نمونه

 اده شده است. د

 و لامپ هالوژن  فیبر نوریسنجی با پردازش طیفی برای پیش بینی رطوبت نمونه های کاه با سامانه طیفنتایج پیش -2جدول 

Table 2. Spectral preprocessing results for predicting the moisture content of straw samples with spectroscopic system with 

light fiber and halogen lamp 

 لامپ هالوژن 
Halogen lamps 

 فیبر نوری
Light fiber 

 آموزش  

Training 

 اعتبارسنجی متقاطع یگانه  

 Leave-one-out validation 

 آموزش 

Training 
 اعتبارسنجی متقاطع یگانه  

 Leave-one-out validation 

Preprocessing 

 پردازش پیش 

 RMSE 

ریشه 

میانگین  

مربعات  

 خطا 

2R 

ضریب 

 یین عت

 RPD  

انحراف 

باقیمانده 

 پیشگو

RMSE 

ریشه 

میانگین  

مربعات  

 خطا 

2R 

ضریب 

 تعیین 

 RMSE 

ریشه 

میانگین  

مربعات  

 خطا 

2R 

ضریب 

 تعیین 

 RPD  

انحراف 

باقیمانده 

 پیشگو

RMSE 

ریشه 

میانگین  

مربعات  

 خطا 

2R 

ضریب 

 تعیین 

 0.87 5.48 2.82  0.89 5.05  0.93 3.89 4.01  0.99 1.31  پردازش  پیش پدون

SNV  1.81 0.98  3.68 4.24 0.92  2.04 0.98  3.47 4.45 0.91 

MSC  1.80 0.98  3.84 4.07 0.92  1.97 0.98  3.51 4.40 0.92 

SG  1.34 0.99  4.01 3.89 0.93  5.02 0.89  2.82 5.48 0.87 

MA  1.35 0.99  4.01 3.89 0.93  5.02 0.89  2.82 5.48 0.87 

D1  1.14 0.99  2.20 7.08 0.78  4.82 0.9  1.22 12.67 0.34 

MA+MSC  1.82 0.98  3.84 4.06 0.92  2.03 0.98  3.52 4.39 0.92 

MA+SNV  1.83 0.98  3.69 4.23 0.92  2.11 0.98  3.47 4.45 0.91 

SG+MSC  1.81 0.98  3.84 4.07 0.92  2 0.98  3.52 4.39 0.92 

SG+SNV  1.82 0.98  3.68 4.24 0.92  2.08 0.98  3.48 4.44 0.91 

SG+D1  1.14 0.99  2.21 7.06 0.78  4.84 0.89  1.22 12.66 0.34 
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های کاه  نتایج به دست آمده برای پیش بینی غلظت ساکاروز نمونه

سازی  دهد که مدلنشان داده شده است. نتایج نشان می  3در جدول  

سنجی با لامپ هالوژن با استفاده از  غلظت ساکاروز برای سامانه طیف

است   MA+SNV پردازشپیش داشته  را  نتیجه  بهترین 

(04/2=RPD  ،78/0=R²..) مطالعه  از  حاصل  جینتا  (Phuphaphud  

0et al. (202  از ط  با با   SWNIR-Visحمل    قابلسنج  ف یاستفاده 

ساز  مدل  از  اندازه  یخوب  ت یقابل  PLS  یاستفاده    ی محتوا   یر یگدر 

که  شکرین  یهاساقه  ساکاروز داد  نشان  رشد  حال  و    2R  مقادیر  در 

RMSE    برایCCS   در پژوهشی مشابه   بود.  99/0و    78/0  بیترت  به  

Nawi et al. (2013)  از طیف استفاده  به   SWNIR-Visسنجی  با 

سنجی بازتابی پرداختند. با  طیف  اساس   بر  نیشکر  قند  میزان  بینیپیش

  Brixمدل کالیبراسیون توسعه داده شده برای    ،PLSاستفاده از روش  

دارای  نمونه با    RMSEو    91/0  با  برابر   2Rها    در  .بود  721/0برابر 

 ارزیابی  et al. (2023 Boldaji-Naderi(توسط    گرید  یپژوهش

  به   ازین  بدون  رطوبت  یمحتوا  و  بریکس  شامل  شکرین  یفیک  اتی خصوص

  Vis-SWNIR  یسنجفیط  روش  از  استفاده  با  ساقه  از  عصاره  استخراج

گرفت. قرار  مطالعه  رگرس  یدرون  یسنجاعتبار  جینتا  مورد    ی ونیمدل 

PLS  2  یداراR  و    0/ 73و    77/0با    برابرRMSE  5/1و    13/1  با  برابر  

مطالعه    در  .بود  شکرین  هارطوبت نمونه  یو محتوا  کسیبر  یبرا  ب یبه ترت

)n et al. (2003eMads  روش    با  مدل  ینیبشی پ  جینتا از  استفاده 

PLS 2 یدارا بیبه ترت ساکاروز یمحتوا  و کسیبر درجه برایR  برابر  

توجه به محدوده    با.  بود  42/0و    0/ 32  با  برابر  RMSE  و  97/0  و  96/0با  

  محدوده با    سهیمقاپژوهش در    نی ا  درنانومتر    1100-2500طول موج  

حاصل    یبهتر  جینتا  ،مطالعه حاضر  در  نانومتر  400-1100  موجطول  

بکارگیری    ازمندینموج بالاتر    طولبا    یفیط  محدودهاز    استفادهشد.  

به طور    O’shea et al. (2010).  باشدیم  متیقگران  یهاسنجفیط

  شده   یافیال  شکرین  یهانمونه  ساکاروز  یمحتوا   و  کسیبر  درجهمشابه  

قرار    یابیمورد ارز  NIR  خطبر  ستمیس  ک ی  از  استفاده  با  را  باگاس  و

  ی ها نمونه  یبرا   PLS  روش  از  استفاده  با  مدل  یسنجاعتبار   جینتادادند.  

  ی دارا   ساکاروز  یمحتوا  و  کسیبرهر دو شاخص    یبرا   شدهیافیال  شکرین
2R  و  97/0با  برابر RMSE ی هانمونه یبرا بود.  30/0و  32/0 با برابر  

 2R  بیبه ترت  ساکاروز  یمحتوا  و   کسیبردو شاخص    هر  یبراباگاس  

که    آمد  دست  به  24/0و    04/1  با  برابر  RMSE  و  31/0و    64/0با    برابر

-یم  ترفیضع  باگاس،  نمونه  یرو  برمطالعه حاضر    جیبا نتا  سهیدر مقا

را    PLSR  یهامدل(  یرونیب  ی)اعتبارسنج  برآورد  جینتا  ،7  شکل  .باشد

نمونه ساکاروز  غلظت  و  رطوبت  کاه  برای  سامانه    از  استفاده  باهای 

  شگو یپ  ۀماندیباق  انحراف.  دهدیم  نشانرا    هالوژن  لامپنورپردازی  

(RPD)  آمده   دست  به  25/2  و  07/3  بیترت  به  ساکاروزرطوبت و    یبرا  

  ن یا  ینیبشیپ  یرا ی عالی و بسیارخوب ب ها مدل  انگریب  به ترتیب  که

 . هاستشاخصه

 

 

 

 سنجی با لامپ هالوژن پردازش طیفی برای پیش بینی ساکاروز نمونه های کاه با سامانه طیفنتایج پیش-3جدول

Table 3. Spectral preprocessing results for predicting sucrose of straw samples with spectroscopic system with halogen lamps 

 آموزش 

Training 

 یگانه  متقاطع اعتبارسنجی

Leave-one-out validation  

Preprocessing 

 پیش پردازش 
RMSE 

 ریشه میانگین مربعات خطا

2R 
 ضریب تعیین 

RPD 
 انحراف باقیمانده پیشگو

RMSE 
 ریشه میانگین مربعات خطا

2R 
 یین عضریب ت

 0.69 5.18 1.79 0.93 2.29 پردازش  بدون پیش

SNV 1.13 0.98 1.95 4.76 0.74 

MSC 2.72 0.91 1.67 5.55 0.65 

SG 2.31 0.93 1.80 5.17 0.68 

MA 2.33 0.93 1.80 5.17 0.68 

D1 4.20 0.79 1.30 7.15 0.39 

MA+MSC 2.79 0.9 1.68 5.54 0.65 

MA+SNV 1.21 0.98 2.04 4.56 0.78 

SG+MSC 2.76 0.9 1.68 5.54 0.65 

SG+SNV 1.18 0.98 1.97 4.72 0.75 

SG+D1 4.21 0.78 1.30 7.14 0.39 
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 ( a)الف()

 
 ( b)ب()

- برای الف PLSRهای بیرونی مدل نتایج اعتبارسنجی -7شکل

های کاه با استفاده از سامانه نورپردازی ساکاروز  نمونه -طوبت و بر

 لامپ هالوژن 
Fig. 7. The results of external validation of PLSR 

models for a. moisture and b. sucrose of straw samples 

using halogen lamp lighting system 

متغیرهای  با   رگرسیونی  ضرایب  آمده،  دست  به  نتایج  به  توجه 

بینی رطوبت و ساکاروز با سامانه نورپردازی لامپ  طیفی مربوط به پیش

و    682نشان داده شده است. دو پیک جذبی در    8هالوژن در شکل  

طور که  شود. همانبه ترتیب برای رطوبت و ساکاروز مشاهده می 672

های  نانومتر، تغییرات طیف  350- 700اشاره شد، در محدوده طیفی  

است. در   نمونه دلیل همبستگی قوی با تغییرات رنگ به جذبی عمدتاً

نانومتر دومین پیک جذبی برای رطوبت کاه قابل مشاهده است.    984

پیک    ،Golic et al. (2003)   با توجه به مطالعات انجام شده توسط

دارد  همبستگی    O-H  کششی باندنانومتر با اورتون دوم    984جذبی  

در  طیف  برای جذبی  پیک  دومین  ساکاروز،  تغییر  تحت    938های 

های سوم و  نانومتر با اورتون  938شود. پیک جذبی  نانومتر مشاهده می

 ,Workman and Weyer)همبستگی دارد    H-C  کششی باندچهارم  

پژوهشی    .(2007   طول موج   ،Wang et al.(2017)  دیگر توسطدر 

(  Brix)محلول   جامد  محتوای  بینیپیش   در  مهمی  نقش  نانومتر  938

 داشت.   گلابی  سفتی  و

 
 ( a)الف()

 
 ( b)ب()

.  الف بینیضرایب رگرسیونی متغیرهای طیفی در پیش  -8شکل

 های کاهنمونه ساکاروز غلظت .برطوبت و 
Fig. 8. Regression coefficients of spectral variables in 

prediction of a. moisture content and b. Sucrose 

concentration of straw samples 

در   Vis-NIRسنج  با توجه به نتایج به دست آمده، سامانه طیف

از نورپردازی با لامپ    400-1100محدوده طیفی   نانومتر با استفاده 

بینی رطوبت و ساکاروز نشان داد.  هالوژن قابلیت بسیار خوبی در پیش

های باگاس استفاده  لذا از همین سامانه نورپردازی برای سنجش نمونه

 شد. 

بینی رطوبت و غلظت ساکاروز نتایج پیش -3-4

 های باگاسنمونه

نشان داده شده است.    4های باگاس در جدول  آمار توصیفی نمونه

های باگاس به ترتیب  محتوای رطوبت و غلظت ساکاروز در نمونهمقادیر  
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% محدوده  %  9/51-1/54در  محدوده  می  8/1-3/ 11و  این  باشند. 

 باشد. های کاه بسیار محدودتر میتغییرات نسبت به نمونه

 

 های باگاسآمار توصیفی نمونه  -4جدول

Table 4. Descriptive statistics of bagasse samples 

 مشخصه

Characteristic 
 نیانگیم

Average 

   نهیشیب
Maximum 

  نهیکم
Minimum 

 انحراف معیار
Standard deviation 

 دامنه تغییر 
Range 

 رطوبت )%(
Moisture 

53.15 54.1 51.9 0.47 0.95 

 غلظت ساکاروز )%(

 Sucrose concentration 
2.24 3.11 

 

1.8 0.36 1.31 

نمونهطیف  9در شکل   اولیه  از  های خام  استفاده  با  باگاس  های 

نانومتر نشان داده   400-1100سنجی در محدوده طیفی سامانه طیف

  باشد. تکرار برای هر نمونه می  12ها حاصل میانگین  طیفشده است.  

نانومتر دو پیک جذبی مشهود در طول    400-680در محدوده طیفی  

نانومتر اتفاق افتاده است. همان طور که اشاره    670و    434های  موج

 دلیل  به  نانومتر( قاعدتا  380-780مرئی )  ناحیه  در   جذب  در  شد، تغییر

دو پیک جذبی در طول    .(Zhang et al., 2019)است    نمونه  رنگ

نانومتر قابل مشاهده هستند که به ترتیب مربوط    960و    910های  موج

باشد  می  O-H  و   C-Hهای کششی  پیوند  سوم و دوم  یها اورتونبه  
(et  Phuphaphud; Posom et al., 2020; Golic et al., 2003

et al., 2020  al., 2020; Maraphum) . 

اعتبارسنجی و  آموزش  و    نتایج  رطوبت  بینی  پیش  برای  درونی 

نشان داده شده است. با   5های باگاس در جدول غلظت ساکاروز نمونه

های طیفی بسیار پردازشنتایج حاصل از پیشتوجه به تکرار طیفی بالا،  

های خام برای هر  نزدیک به هم بوده و بهترین نتایج مربوط به طیف

( رطوبت  شاخص  ساکاروز  =80/1RPD=  ،68/0R²دو  و   )

(33/1RPD= ،42/0R²=به )   دست آمد. مدل حاصل برای رطوبت را

توان یک مدل خوب ولی برای ساکاروز را یک مدل ضعیف تفسیر  می

 نمود. 

 
های باگاس با استفاده از سامانه  های خام بازتابی نمونهطیف- 9شکل

 سنجی با نورپردازی لامپ هالوژن طیف
Fig. 9. Raw reflectance spectra of bagasse samples using 

spectroscopy system with halogen lamp lighting 

 
 

 های باگاس بینی رطوبت و غلظت ساکاروز نمونهپیش. نتایج آموزش و اعتبارسنجی درونی مدل های 5جدول

Table 5. The results of training and internal validation of moisture and sucrose concentration prediction models of bagasse 

sampl 

 مشخصه    
Characteristic                    

 آموزش 

Training   اعتبارسنجی متقاطع یگانه 

Leave-one-out validation 

  RMSE 
 میانگین مربعات خطایشه ر

2R 
 RPD  ضریب تعیین 

 پیشگو باقیمانده انحراف 
RMSE 

 ریشه میانگین مربعات خطا
2R 

 ضریب تعیین 

 رطوبت )%(
Moisture 

 

 0.25 0.74  1.80 0.28 0.68 

 غلظت ساکاروز )%(
 Sucrose concentration 

 0.03 0.98  1.33 0.23 0.42 
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را  PLSR  یها مدل(  یرونیب  ی)اعتبارسنج  برآورد  جینتا  ،10  شکل

ضریب  . دهدیم  نشان های باگاسبرای رطوبت و غلظت ساکاروز نمونه

.  آمد  دست  به  44/0  و  69/0  بیترت   بهرطوبت و پل    یبرا(  R²)تعیین  

تغییرات   محدوده  بودن  به کم  توجه  غلظت  با  و  رطوبت  خصوصیات 

-بینی حاصل در مقایسه با نمونههای باگاس، نتایج پیشساکاروز نمونه

 .  داشت  یکمتر  ییشگویپ  قدرت  ،کاههای  

 
 ( a)الف()

 
   (b)ب()

برای   PLSR های نتایج اعتبارسنجی بیرونی مدل-10شکل

 ساکاروز -رطوبت و ب -های باگاس الفنمونه
Fig. 10. The results of external validation of PLSR models 

for bagasse samples a. moisture content and b. sucrose 

 

 

 

 نهایی  یریگجهینت -5
این مطالعه توانایی روش طیف  محدوده طول موج    درسنجی  در 

به عنوان روشی  (  Vis-SWNIR)نزدیک فروسرخ موج کوتاه    -مرئی

بینی رطوبت و غلظت ساکاروز در مواد  سریع و کم هزینه برای پیش

فیبری متخلخل با مطالعه موردی بر روی باگاس نیشکر مورد ارزیابی  

قرار گرفت. نتایج این روش با استفاده از ساخت یک محفظه نورپردازی  

از طریق لام  50با دو لامپ هالوژن   نورپردازی  با  پ  وات در مقایسه 

نوری در محدوده طولدستگاه طیف  فیبر  با    400-1100موج    سنج 

  2های  نانومتر مقایسه شد. بر اساس نتایج به دست آمده، جذب اورتون

تواند این پتانسیل را در این  می  C-Hو    O-Hهای کششی  پیوند  3و  

نجش رطوبت و غلطت ساکاروز با استفاده از  محدوده طیفی برای س

دستگاه نمونه  ساخت  طیف  یک  این    ایرانسنج  نتایج  نماید.  فراهم 

تواند بر روی  می  Vis-SWNIRمطالعه نشان داد که محدوده طیفی  

های همگن فیبری در صورتی که محدوده تغییرات خصوصیات  نمونه

رطوبت   برای  خصوص  به  مطلوبی  پیشگویی  قدرت  باشد  توجه  قابل 

-تر مستلزم بکارگیری طیفتایج قویها داشته باشد. دستیابی به ننمونه

-باشد تا بتوان جذبمی NIRهای با محدوده طیفی کامل ناحیه  سنج

را که در طول موج  ه اول ساکاروز  اورتون  نانومتر    1900حدود    ای 

بسیار  افتد را سنجش نمود. با توجه به این که یکی از موارد  اتفاق می 

های تولید شکر )ساکاروز(،  مهم در فرایند استحصال قند در کارخانه

توان  در باگاس )تفاله نیشکر( است، می  ارزیابی ضایعات قندی موجود

های  و ساده جایگزین روش  سنجی را به عنوان روشی سریعروش طیف 

ون این محدوده طیفی بر روی  بر آزمایشگاهی شود. آزمپیچیده و زمان

تواند پیشنهادی جهت دستیابی به دقت سنجش ی مایع میها نمونه

 بیشتر در مطالعات آینده باشد. 

 تشکر   و   ریتقد
  و   شکرینتوسعه    آموزش  و  قاتیتحق  موسسه  یبانیپشتو    تیحما  از

  ی قدردان  و  تشکر  مطالعه  نیا  ی اجرا  در  خوزستان  یجانب  عیصنا

 . ددگریم
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