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Introduction: Bread is a crucial source of sustenance, yet its texture is subject to rapid deterioration through a 

process commonly referred to as staling. The development of a non-destructive method for the expeditious 

evaluation of textural changes in bread during storage would facilitate research of the impact of various 

additives on bread’s quality attributes and shelf life. Given that bread is among the most perishable of processed 

foods, devising techniques for the prompt detection of staling is of paramount importance. In recent years, 

hyperspectral imaging (HSI) systems have emerged as a highly precise and accurate non-destructive means of 

assessment and diagnosis within the agricultural and food industries. HSI cameras enable the scanning and 

observation of concurrent chemical mechanisms within bread’s texture. HSI, also known as chemical or 

spectroscopic imaging, is an analytical technique that amalgamates chemical data derived from spectroscopy 

with spatial information pertaining to the surface under examination. As such, a sample’s hyperspectral image 

contains an abundance of spatial and spectral-chemical data that are typically highly intercorrelated. The 

objective of this study was to assess bread staling through the utilization of hyperspectral imaging. 

Materials and methods: To produce baguette bread dough, wheat flour was combined with sugar (1%), salt 

(1%), yeast (1.5%), and improver (1.5%) by weight of flour, along with the requisite quantity of water. The 

dough was then baked at 250℃ for 15 minutes. This study aimed to investigate the staling process of baguette 

bread by examining changes in the physical and sensory characteristics, as well as hyperspectral images, of 

samples stored at room temperature up to six days. Sample weights were recorded on days zero, two, four and 

six to determine the moisture content of the crust and crumb. The texture profile analysis (TPA) test was 

employed to assess sample texture during storage, with firmness, chewiness, cohesiveness, and springiness 

characteristics being calculated. Hyperspectral images were captured using a linear system operating within the 

400-950 nm wavelength range with a spectral resolution of 0.795 nm. Hyperspectral image preprocessing was 

then conducted to eliminate spatial and spectral noises. Following preprocessing, principal component 

regression (PCR), partial least squares regression (PLSR) a generalized regression neural network model were 

utilized to predict texture characteristics. All procedures were executed using MATLAB 2022b and SAS 

software. 

Results and discussion: Analysis of bread texture revealed that, over the course of six days of storage, the mass 

and moisture of the crumb exhibited a significant decreasing trend at the 5% probability level. Conversely, a 

significant increase in crumb moisture and firmness was observed during storage (p<0.05). Springiness also 

demonstrated a significant decreasing trend, in contrast to cohesiveness. To ascertain the number of principal 

components containing the majority of image information, a graph depicting the number of principal 

components relative to the percentage of variance in each component was plotted cumulatively. It was 

determined that, for both PCR and PLS methods, the percentage variance in three principal components 
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exceeded 96%. With increasing bread storage duration, the percentage of positive components for all three 

principal components increased. For PC1, PC2, and PC3 on first day, these characteristics were 57%, 41%, and 

28%, respectively, while on the final day of storage they were 98%, 61%, and 57%, respectively. This indicated 

a significant increasing trend at the 5% probability level for all three principal components during storage. 

These findings are entirely consistent with texture profile analysis (TPA) measurements. To examine the distinct 

spectral regions resulting from these three components, a PCA loading diagram was plotted over six days of 

storage; According to the PCA loading plot, peaks were observed in the 750-800 and 850-900 ranges. These 

peaks are likely attributable to the presence of water (the third overtone of the O-H bond) and carbohydrates 

(the third overtone of the C-H bond), which exhibit high absorption at 958 nm and 935 nm, respectively. 

Furthermore, a peak is observed around 430 nm for fresh bread (days zero and two of storage). This suggests an 

accumulation of Maillard reaction products such as Schiff bases during bread storage. An inverse trend is 

evident around 585 nm; for fresh samples, the second principal component loading had its highest value (i.e., 

0.058), while its lowest value (i.e., 0.04) was observed for stale bread. This peak is most likely related to 

changes in bread color and the impact of storage thereon. In addition to these cases, one peak at 860 nm and 

another at 920 nm are visible; the former peak may be associated with the second overtone of N-H bond 

stretching while the latter is related to the O-H bond. Ultimately, several distinct wavelengths within visible and 

near-infrared regions that contribute to spectral loading values during storage were identified. These 

wavelengths include 423 nm, 470 nm, and 618 nm within the visible region and 715 nm, 768 nm, 850 nm, 894 

nm, and 927 nm within the near-infrared region. The peaks indicate stretching vibrations of O-H and C-H bonds 

that are related to quantities of intact starch or gelatinized amylopectin. 

Conclusions:  In this study, hyperspectral imaging was employed to capture data within the 400-950 nm 

wavelength range with a spectral resolution of 0.795 nm. This enabled an examination of the bread staling 

process and its impact on the behavior of the entire surface of the bread crumb. Following extraction of 

principal components, three modeling methods—PCR, PLSR, and GRNN—were utilized to predict texture 

characteristics over six days of storage. Results indicated that the GRNN method outperformed the other two 

methods in terms of R
2
 values for springiness and firmness (0.94 and 0.96, respectively) and lowest root mean 

square error (RMSE) values for cohesiveness and firmness (0.11 and 0.32, respectively). These findings 

demonstrate the capacity of the generalized regression neural network model to accurately predict bread texture 

characteristics. 
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   چکیده

-را به یفیو ط ییاز اطلاعات فضا یادیز ریمقادکه  است یسنج فیو ط یربرداریتصو یاز فناور یبیترک ،یفیفراط یربرداریتصو

در  ییمواد غذا یمنیو ا تیفیک یابیارز یبرا سریعو  رمخربیغ صیابزار تشخ کیعنوان  بهدهد، و امروزه رائه میا همزمان طور

و با وضوح  nm400-950  در محدوده طول موج ،یفیفراط یربرداریتصودر این پژوهش با استفاده از حال گسترش است. 

 بههای اصلی، بعد از استخراج مولفه بر رفتار نان بررسی شد. بیات شدن نان و تاثیر آن فرایند چگونگی ،nm 795/0 کیفی

نتایج طی شش روز نگهداری استفاده شد؛  GRNNو  PCR ،PLSRسازی مدلسه روش  از های بافتیویژگی ینیبشیپ منظور

رتجاعیت و دو ویژگی، ا برای  R2نسبت به دو روش دیگر دارای بیشترین مقادیر ضریب تشخیص  GRNNنشان دادند روش 

و  11/0برای دو ویژگی، پیوستگی و سفتی به ترتیب  RMSEکمترین مقدار خطا  نیهمچن و 94/0 و 96/0سفتی به ترتیب 

 .های بافتی نان استبینی ویژگیبرای پیشیافته رگرسیون تعمیمی عصب شبکه مدلتوانایی دهنده  که نشان باشدمی 32/0
 

 یافتهرگرسیون تعمیم یعصبه شبک، ارزیابی غیرمخرب، یفیفراط یدارربریتصوبیاتی نان، های کلیدی: واژه
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 . مقدمه1

 چهارنان یکی از منابع غذایی اولیه انسان است که تنها با 

های طبق دستورالعمل و نمک مخمر ،ماده اصلی آرد، آب

شود. با وجود این سادگی ظاهری، هنگام میتولید مختلفی 

ای فیزیکی و شیمیایی همخلوط شدن و حین پختن، واکنش

. بلافاصله پس از ]1[ دهدرخ میآن ترکیب ای در پیچیده

با معمول  طور بهای از اثرات که نان با مجموعهبافت پخت، 

. شود یمدچار تنزل کیفیت شوند، عنوان بیاتی شناخته می

است که نان خاصیت ارتجاعی آن پیامد اصلی بیات شدن 

سبب  مسئلهود که این شمیسفت  وداده خود را از دست 

. با توجه به ]2[ گرددمیمواد غذایی این افزایش ضایعات 

یافتن راهی غیرمخرب پیامدهای اقتصادی فرایند بیاتی نان، 

زمان برای ارزیابی سریع تغییرات بافت نان طی مدت 

 ریتأثنگهداری کمک شایانی به پژوهشگران برای بررسی 

فی و ماندگاری نان های کی های مختلف بر ویژگی افزودنی

 .نماید می

در طول فرمولاسیون نان حاوی ترکیبات مختلفی است که 

، ممکن دشدهیتولمحصول  1زوال فرایند تولید و در زمان

 طیفیزیکوشیمیایی  است دچار تغییراتی شوند. تغییرات

نان، تغییر طعم و از  2نگهداری نان منجر به سفت شدن مغز

د که تمامی این تغییرات شوبین رفتن پوسته ترد آن می

 خصوصیات حسیکلی نان  طور بهدهند؛ بیاتی را تشکیل می

که  شودو استقبالی برای مصرف آن نمی داده ازدستخود را 

ضرر مقدار دور ریز نان زیاد شده و  ،این امر جهیدرنت

شامل بیاتی نان . ]3[ اقتصادی به همراه خواهد داشت

عبارت است از  که تتغییرات فیزیکوشیمیایی مختلفی اس

از دست دادن طعم، عطر و و  افزایش سفتی مغز نان، تغییر

 واگشتگیو همچنین از دست دادن رطوبت و  تردی نان

-شدن مغز نان میکه دو عامل اصلی در سفت 3نشاسته

هنگام نگهداری نان، پوسته تمایل به جذب . ]4،5[ باشند

شدن  تر عیسرسبب که این امر  رطوبت از مغز نان را دارد

-میرطوبت از سطح نان فرایند بیاتی با از دست دادن 

یک سیستم کلوئیدی در نظر گرفت  توان یمنان را  .]6[ شود

                                                           
1. aging 

2. crumb   
3. starch retrogradation  

که در آن گلوتن فاز پیوسته و نشاسته ژلاتینه نشده و آمیلوز 

 .]7[ نشت کرده از آن، فاز ناپیوسته است

نی های گوناگو ارزیابی و تعیین میزان بیاتی نان روش برای

توان به تفرق با ها می گزارش شده است. از جمله این روش

( و همچنین DSC) یافتراقپویشی  گرماسنجی ،سایکاشعه 

اشاره آنزیمی و  حسی ،های رئولوژیکی، شیمیایی آزمون

حالت  ییتنها بهو هستند  بر زمانها اغلب این روش .]8[ نمود

ذاهای نان یکی از غبعلاوه  کنند.بیاتی را منعکس نمی

 بنابراین ؛]9[ شده با کمترین زمان ماندگاری استفرآوری

شمار امری مهم بهبیاتی  تشخیص سریع یی برایهاارائه روش

یابی کیفیت نان و زبرای ارای تحقیقات گسترده رود.می

 انجام شده است نوینهای روش با استفاده ازتشخیص بیاتی 

سی مادون قرمز انعکاسنجی طیف توان بهکه از آن جمله می

4نزدیک )
NIRS) ]10[، سنجیطیفMR-FTIR

5
  ]11[ 

-و روش ارتعاش ]13[ ، بینی الکترونیکی]12[پردازش تصویر

که بر روی بافت نان صورت گرفته و  نموداشاره  ]14[ سنجی

 نتایج موفقی به همراه داشته است.

 برخط غذایی نیاز به نظارت یها فراوردهتولید کنترل فرایند 

های تحلیلی سریع و دقیق برای اطمینان از روش. دارد

-ضروری است. روشامری فراورده اصالت و کیفیت، ایمنی 

های سنتی ارزیابی مواد غذایی شامل کروماتوگرافی مایع 

(HPLC)، یجرمسنجی طیف (MS) بر زمان ،و بافت سنجی، 

های مبنی بر در این میان گزارشپر هزینه و مخرب هستند. 

یک  عنوان بهسنجی طیفهای مختلف ب روشعملکرد مناس

مواد  مؤلفهابزار غیرمخرب تجزیه و تحلیل کیفیت چند 

-. با این حال ناتوانی طیف]15[ صورت گرفته استغذایی 

دهنده داخلی در های تشکیلگرادیاناخذ های در سنج

غذایی ممکن است منجر به اختلاف بین ترکیب های  فراورده

-شده، شود. علاوه بر این ارزیابیگیریهبینی شده و اندازپیش

ای کوچک های منبع نقطهگیریسنجی با اندازههای طیف

)که برای بازرسی مواد غذایی  یدارای اطلاعات مکانی دقیق

-های اخیر در فناوریپیشرفت .]16[ باشند( نیستندمهم می

های تصویربرداری شده ای منجر به توسعه سیستمهای رایانه

                                                           
4. Near-infrared Reflectance Spectroscopy 
5. Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
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وانایی تشخیص سریع و دقیق عیوب و شناسایی است که ت

. ]17،18[ دارندبا حداقل دخالت انسان  را های کیفیویژگی

ای در کنترل گسترده کاربرد RGB رنگیهای بینایی سیستم

. ]19[ بندی داردتشخیص عیوب و طبقه کیفیت مواد غذایی،

های ضعیفی های رنگی معمولی از شناسهبا این حال دوربین

برخودار  RGBسطوح حساس به باندهای امواج غیر از برای 

مثال قادر به تشخیص مقدار کم ولی خیلی  عنوان بههستند، 

-غذایی نمیفراورده مضر مدفوع حیوانات بر روی 

علم  امروزه با پیشرفت برای رفع این مشکل، .]20،21[ باشند

1فراطیفیهای تصویربرداری سیستم و فناوری،
 (HSI ) به

روشی غیرمخرب برای  عنوان بهو صحت بالا  دلیل دقت

ارزیابی و تشخیص در صنایع کشاورزی و غذایی کاربرد 

 HSI؛ تصویربرداری فراطیفی ]22[ فراوان پیدا کرده است

سنجی رایج یک فناوری جدید است که تصویربرداری و طیف

از یک جسم را برای دستیابی به اطلاعات فضایی و طیفی 

در ابتدا برای سنجش از راه دور استفاده  کند. گرچهادغام می

یک ابزار غیرمخرب  عنوان بههای اخیر  ل در ساشد، اما می

و تحلیل و ارزیابی ایمنی و کیفیت مواد غذایی از برای تجزیه

-ها، تشخیص عیوب و بررسی ویژگیجمله شناسایی آلاینده

 .]23[ های محصولات غذایی و کشاورزی معرفی شده است

فراطیفی در تشخیص تغییرات پوشش زمین و تصاویر  

وضعیت فیزیولوژیکی  موقع بهتشخیص دقیق و 

های گیاهی مانند شاخص بررسی ویژگی، ]24،25[ محصول

، بازیابی ]27[ بندی انواع محصولات، طبقه]26[ سطح برگ

 ]29[ ، ارزیابی نیتروژن برگ]28[ محصول 2تودهزیست

و ارزیابی کیفیت و  ]30[ های مختلف گیاهتشخیص بیماری

 اند.عمل کرده یخوب به ]31،32[ هاایمنی مواد غذایی و میوه

، با استفاده از ]33 [(2021) در پژوهشی، چن و همکاران 

تازگی ماهی هامور را بررسی  HSIتصویربرداری فراطیفی 

و مدل تجزیه و  سنجیشیمیکردند. در این تحقیق روش 

برداری ( و مدل نمونهPLS-DA) تحلیل حداقل مربعات جزئی

-PLSبندی استفاده کردند. مدل وزنی تطبیقی را برای طبقه

DA  درصد به ترتیب برای  43/96و  43/96، 100با دقت

                                                           
1. Hyper spectral imaging 
2. Biomass  

بندی شده طبقهذوب-و منجمدسرد شده های تازه، ماهی

 یک تکنیک دقیق، عنوان بهرا HSI بهتری را ارائه کرد. آنها 

 کردند. دیتائتازگی ماهی  سریع و غیر مخرب برای شناسایی

-پیش منظور به، ]34[  (2020) و همکارانسالم  تحقیقیدر 

از  بینی فساد میکروبی و ماندگاری محصولات نانوایی

. در این پژوهش نمودندتصویربرداری فراطیفی استفاده 

موقعیت مکانی  تصویربرداری فراطیفی در تشخیصتوانایی 

 24 باًیتقر ،(1000تا  nm 395 محدوده) فساد میکروبی

 13/98ها با دقت نهساعت قبل از ظاهر شدن آن بر روی نمو

راتانا و سریچرن ،دیگرپژوهشی در درصد گزارش شد. 

 ، با استفاده از تصویربرداری فراطیفی]35 [(2021همکاران )

بندی ارزیابی و طبقه به (NIR-HSIمادون قرمز نزدیک )

. پرداختند سمیمیکروارگانیهای فعالیتکیک بر اساس 

بینی زمان پیش قادر به، 1720تا  nm 935 در ناحیه تصاویر

با استفاده از مدل  و شدند بندی کیکنگهداری و طبقه

ریشه  ،=R 838/0 ضریب همبستگی ،PLSرگرسیون 

و دقت   =242/1RMSEP بینیمیانگین مربعات خطای پیش

یک روش  عنوان بهو  گزارش نمودند %3/91بینی را پیش

نگهداری  مفید عمرو تشخیص بینی یرمخرب برای پیشغ

های منقضی از غیر منقضی کیکتفکیک ها و همچنین کیک

کیم و همکاران دیگری  تحقیقدر  نیهمچن .معرفی شد

 غذاییافزودنی مضر  مواد کمی تشخیص برای ]36[ (2022)

 سیستم یک از ،)شیر، نشاسته و پودر گندم(پودری  غذای در

 که (SWIR) 3کوتاه موج قرمز مادون فراطیفی تصویربرداری

و  یحداقل مربعات جزئ ونیرگرستشخیص  های مدل با

 استفاده بود، شده ادغام انسیوار نهیبه یها مدل لیتحل

 تعریف باینری تصاویر عنوان به آمده رادستبه تصاویر .نمودند

 مقادیر ( بین≤ 89/0بالایی ) کننده تعیین ضرایب و نموده

گزارش نمودند؛ و نشان دادند که  واقعی را و شده بینی پیش

 شده بهینه های مدل شده با استفاده SWIR-HSI سیستم

 مواد در غذایی های افزودنی تشخیص برای بالایی پتانسیل

 .پودری را دارد غذایی

و مشاهده پویش دوربین تصویربرداری فراطیفی امکان 

 بافتمان در طور همزبهکه های شیمیایی مختلف را مکانیسم

                                                           
3. short-wave infrared 
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. تصویربرداری فراطیفی، سازدفراهم میافتد را نان اتفاق می

سنجی یک تصویربرداری شیمیایی یا تصویربرداری طیف

از  آمده دست بهتحلیلی است که اطلاعات شیمیایی روش 

گیری شده سنجی را با اطلاعات فضایی سطح اندازهطیف

حاوی مقدار  تصویر فراطیفی نمونهلذا  .]37[ کندترکیب می

 معمولاًشیمیایی است که -فضایی و طیفیاطلاعات زیادی 

هدف از  از این رو، .]38[ همبستگی زیادی با یکدیگر دارند

به کمک تصویربرداری نان  بیاتی زیابیارپژوهش حاضر 

 .فراطیفی در نظر گرفته شد

 

  ها. مواد و روش2

 . تهیه نان باگت 1 .2

نان باگت استفاده شد  ریخم هیته یبرا میروش مستق از

%، مخمر 1%، نمک 1منظور ابتدا آرد گندم، شکر  نیا یبرا

هم  آرد و مقدار آب لازم با ی% وزن5/1 بهبوددهنده% و 5/1

  minبه مدت  رهایخم هیاول ریتخم منظور بهمخلوط شدند. 
○) اتاق یدما در 30

C 25) یانیم ریتخم یبرا. قرار گرفتند، 

○ ییدر بازه دما min 30به مدت و  یریگها چانهنمونه
C 38-

ها به نمونه ،پخت ندیدر ادامه قبل از فرآ. استراحت کردند 35

○ یدر دما min 20شکل رول به مدت 
C 35 شدند  یدارنگه

○ یپخت در دما ندیو سپس فرآ
C 250  و مدت زمانmin  

 یهاسهیها در کنان یبندانجام شد. قبل از بسته 15

 طیمح یبه دما دنینان باگت تا رس یهانمونه ،یلنیات یپل

   .]39[ خنک شدند
 

 یبیات  2. 2

روند بیاتی نان باگت، از  بررسی منظور بهدر این پژوهش 

تصاویر های فیزیکی، حسی و  در ویژگی داده رختغییرات 

ها در روزهای صفر، دوم و چهارم نگهداری در  نمونه فراطیفی

 شد.دمای اتاق استفاده 

 

 و محتوی رطوبت جرم 1. 2. 2

صفر، دوم و چهارم انجام شد. از  یوزن نمونه در روزها نیتوز

 مغز و پوسته یرطوبت یمحتو نییتع یبرا یسنج وزن روش

به  دنیها تا رسمنظور نمونه نیا یبرا استفاده شد. هانمونه

○ یوزن ثابت در دما
C 105 یرطوبت یخشک شدند و محتوا 

 گزارش مرطوب نمونه g100  ها بر اساس گرم آب برنمونه

 .]40[ شد
 

 بافت 2. 2. 2

TPAآزمون  از
 TA.XT2i سنج با استفاده از دستگاه بافت 1

(Stable Micro Systems, Goldalming, UK) کی هب مجهز 

 یبررس یبرا( mm 36)قطر  یا ب استوانهوو پر kg 5 2بارسنج

 پس منظور نیشد. بد استفاده یبافت نمونه در زمان انبارمان

 ری، نمونه تحت تأثmm 25 ضخامت به نان قطعات هیته از

 قرار یگ% فشرد40تا  mm/s 7/1پروب با سرعت آزمون 

 و یوستگیپ دن،یجو تیقابل ،یسفت یهایژگیو و گرفتند

 ها محاسبه شد.نمونه تیارتجاع

 

 ارزیابی حسی 3. 2. 2

ها استفاده شد. برای برای ارزیابی حسی نمونه ]41 [روشاز 

-ویژگی های حسی نان از نظر شکل و فرم،ور ویژگینظاین م

های سطح پایین، تخلخل، سفتی های سطح بالا، ویژگی

، 2، 1، 2، 4بافت، قابلیت جویدن، عطر و طعم با ضریب رتبه 

 ها نمونهارزیاب بررسی شد. پذیرش کلی  10توسط  3و  3، 2

 :محاسبه شد (1)با استفاده از رابطه 

 

 (1)                 Q =  
∑(P×G)

∑ P
                       

 Q  ،بیانگر، پذیرش کلیP ؛ ضریب رتبه صفات وG ؛ ضریب

 ((.5( تا بسیار خوب )1ارزیابی صفات )از بسیار بد )

 

بندی بر اساس اخذ تصاویر فراطیفی و طبقه 3. 2

  3ابرمکعب

تصاویر با استفاده از یک سیستم خطی در محدوده طول 

و ضبط  nm795/0  و با وضوح کیفی 950تا  nm400 موج 

. هر اسکن از یک نمونه شدندباند در هر طیف، گرفته  692

هایی با ، با پیکسل cm  10 ⨯10باًیتقرشامل یک سطح 

ها در حالت انعکاس گیریباشد. اندازهمی 160⨯448وضوح 

                                                           
1. Texture profile analyzer  
2. Load cell 

3. Hypercube 
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-های به. دوربین با استفاده از طیفگردیدانجام  1شدهتوزیع

)حداکثر بازتاب( و   cm  10⨯10ده از صفحه طیفیآمدست

آمده از دوربین با لنزهای پوشیده شده دستهای بهطیف

شده با . انعکاس توزیعشدتوسط یک سطح تیره مات کالیبره 

های استاندارد به جذب تبدیل پیروی از روش

آوری تمام تصاویر فراطیفی و پس از جمع .]42،43[ گردید

های مربع صورت به، ساختار طرح آزمایشی هاآن مرتب کردن

های نان یک تصویر فراطیفی از برش دهنده نشانکوچک که 

برای هر روز تکرار بیست . هر نان دارای آمداست، در 

 . نگهداری بود
 

  پردازش ابرمکعبپیش 4. 2

پردازش کلی نیاز دارند تا های فراطیفی به پیشداده 

ها ر باندهای فرعی طیفخطاهای فضایی و طیفی موجود د

زمینه پردازش، حذف پسحذف شوند. اولین مرحله پیش

ای دید که در نمونه عنوان بهتوان باشد. ابر مکعب را میمی

زمینه( است. های نان و پسدرجه اول شامل دو عنصر )برش

گیری دور نان( یک مقوای زمینه )سطح صفحه اندازهپس

ی جذبی ل موج و آستانهسیاه مات خنثی است که دارای طو

 nm 500 طول موج صفحه خنثیکه  متفاوت با نان است

    زمینه و نان را فراهم باشد که جدایی کامل بین پسمی

 ها پراکنده، سایه نامطلوب روی سطح ؛ اما ناهمواریکندمی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1. diffuse reflectance 

های داخلی و ویژگی کند؛ همچنین اندازه، شکلایجاد می

پردازش طیفی را بیشتر منحرف ایج پیشتواند نتنمونه می

 کند. 

محاسبه  منظور بهپیکسل  4 ⨯ 4بنابراین یک پنجره با ابعاد 

بهره گرفته شد. این عملیات و حذف نویز میانگین طیف 

تری ممکن است وضوح فضایی را کاهش دهد ولی نتایج دقیق

نمونه در ابتدا یک نسخه کاهش یافته از  دهد. پسارائه می

طیف در مرحله بعدی پراکندگی سطحی  ویجاد اصلی ا

هموارسازی بعلاوه از روش . یافتکاهش  حاصل از نویز

 هینقطه در سراسر تجز 12با اندازه پنجره  2لایگو-ساویتزکی

موجود در  یجزئ یباندها سازیبرجسته یها براداده لیو تحل

کر است که اندازه بهینه شایان ذ .]44[ ها استفاده شدنمونه

در هر دو  یجزئحفظ ترکیبات خالص  منظور بهها رهپنج

ها و از طریق پایش تغییرات طیف در نمونه ذکرشدهروش 

ای از نمونه (1)شکل  روش سعی و خطا تعیین گردید.

-تصحیحات صورت گرفته بر روی یک تصویر نان را نشان می

روشن نمودن عملکرد دو  منظور بهو  (a-1)دهد. مطابق شکل 

ها وی تصویر انتخاب و طیف آنر پنج نقطه بر روش تصحیح،

به و (؛ سپس میانگین طیف محاسb-1 ترسیم گردید )شکل

که  طور همان. لای روی آن اعمال گردیدگو-ساویتزکیروش 

نشان داده شده است علاوه بر حذف نویز ( c-1)در شکل 

نیز  هاموجود در نمونه یجزئ یباندهاهای موجود در آن، پیک

 د.انحفظ شده

                                                           
2. Savitzky-Golay 
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(a) 

 
 (b) 

 

 
(c) 

( طیف مربوط به پنج نقطه بعد از c( طیف مربوط به پنج نقطه قبل از تصحیح؛ bای از تصویر نان با پنج نقطه انتخابی بر روی آن؛ ( نمونهa :(1شکل )

 تصحیح
Fig 1. a: An example of a bread image with five selected points on it, b: spectra corresponding to five points before correction, c: 

Spectra of five points after correction 
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 یسنجیمیش. 5. 2

سنجی مورد های شیمیپردازش مناسب، روشپس از پیش

استفاده، به هدف نهایی تحقیق بستگی دارد. در این مورد 

 مکعب فراطیفی برای تغییرات در طول زمان بیات شدن نان،

1اصلی مؤلفهرگرسیون با استفاده از 
 (PCR)]45،46[  و

2رگرسیون حداقل مربعات جزئی
 (PLSR) ]47[  بررسی

-ها در شیمیروش نیمؤثرتریکی از  PLSRو  PCR. شدند

سنجی و یادگیری ماشین است، زیرا با فرضیات کم، به درک 

-پیش کند.منابع اصلی واریانس در یک مجموعه کمک می

کند به ما کمک می PLSRو  PCRطیفی با مکعب فرا بینی

طور همزمان بررسی تا اثرات مختلف بر روی سطح تکه نان به

حاوی دلایل طیفی نیز  PLSRو  PCAو ارزیابی شوند و بار 

ها، منظور ساخت مدلدر این پژوهش به .]48[ آن اثر است

 برایها % نمونه80) صورت تصادفی به دو قسمتها بهداده

تقسیم  آزمون(جهت  %20عتبارسنجی و متقاطع و آموزش و ا

ها از  مدل نیدقت ا یابیمنظور ارزبه نیهمچن. شدند

R)تشخیص ضریب  یها شاخص
میانگین مربعات  جذرو  (2

3خطا
 (RMSE) (. یک مدل خوب 3-2)رابطه  استفاده گردید

Rو داشتن بیشترین  RMSEترین  داشتن کم اب
   تعیین  2

  .]49[ شودمی

 

(2)                                      
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yr آزمایش، واقعی محاسبه مقدار yP شده ینیب شیپ مقدار 

 کلی تعداد N و میانگین مقادیر آزمایشی y، مدل توسط

 .باشدمی اه داده
 

                                                           
1. principal component analysis 

2. partial least square 

3. Root Mean Square Error of Validation 

 4یافتهرگرسیون تعمیم یعصب شبکه. 1. 5. 2

   ینت یبشیپت   منظتور  بته اصتلی،   یهتا  مؤلفته بعد از استتخراج  

 یافتته رگرسیون تعمیم یعصب شبکه مدل از های بافتیویژگی

 (GRNN) یافتته رگرسیون تعمتیم  یعصب شبکه. شد استفاده

مزیتت  است.  5شعاعی های عصبی تابع پایهیکی از انواع شبکه

هتای عصتبی داشتتن ستاختار     این روش نسب به سایر شبکه

شود در مستائل رگرستیون و در   احتمالاتی است که سبب می

های محلتی مواجته نگردنتد.    سازی با مشکل کمینهزمان مدل

هتای موجتود در   این شبکه عصبی سه لایه بوده و تعداد نرون

داد های عصبی است امتا تعت  لایه اول و آخر مشابه دیگر شبکه

در این باشد. ها در لایه میانی برابر با تعداد مشاهدات مینرون

هتا در  شبکه یک تابع احتمالاتی گوسی برای هر یک از نتورن 

       تعریتتف  (4)رابطتته  صتتورت بتتهلایتته میتتانی وجتتود دارد کتته 

  :]50[گرددمی

 

(4)      
2

exp 1,2,...,
2

T

i i

i

X X X X
f i n



  
   

  

 

 

صتبی بتا خروجتی    ورودی بته شتبکه ع   Xکه در ایتن رابطته   

 میتتزان σمقتتدار داده در مرحلتته آمتتوزش و   Xi، نامشتتخص

که مقدار این پارامتر به روش  شتعاعی پایته توابتع پراکندگی

ستتعی و خطتتا و پتتایش مقتتدار خطتتای خروجتتی تنظتتیم     

  .]51[گردید

 قستمت  دو بته  یتصتادف  طتور بته  هتا داده ابتتدا  آموزش، یبرا

 آمتوزش،  یبترا  هتا داده ستوم  -دو کته یطوربه ،شدند میتقس

. نتد گرفت قرار استفاده مورد شبکه آزمون یبرا هاآن سوم-کی

های ویژگی آن یخروج و اصلی مؤلفهسه مقادیر  مدل یورود

 سنج بودند.  از دستگاه بافت شده استخراج بافتی

 

 افزار. نرم6. 2

 SASو  2022b  MATLABافزار نرم درها تمامی پردازش

 .پذیرفتانجام 

 

                                                           
4. Generalized regression neural network 
5.  Radial Basis Function 
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 و بحث. نتایج 3

شده ( نشان داده 1نتایج تجزیه و تحلیل بافت نان در جدول )

-ای است و نظریهی پیچیدهبیات شدن مغز نان، پدیده. است

این فرایند مطرح و مورد بحث  مؤثرهای زیادی برای عوامل 

نقش مهم توان به واقع شده است؛ که از جمله این عوامل می

 رغم یعل ن،یلوپکتیآم واگشتگی ژهیو به) نشاسته واگشتگی

نقش (، ستیشدن نان ن اتیمسئول ب میمستق طور به نکهیا

 یدما، نشاسته-گلوتن یها گلوتن و برهمکنش یها نیپروتئ

 پوسته-مغز مجدد رطوبت عیمهاجرت رطوبت، توز ،نگهداری

در دوره  .]52[نمودء اشاره اجزا نیمجدد رطوبت ب عیتوز و

یابد بر اساس نتقال میرطوبت از مغز به پوسته نان ا نگهداری

را % رطوبت 45تا  یراحت بهته پوسته های صورت گرفپژوهش

همچنین بر اساس مشاهدات  ؛]52[کنداز مغز نان جذب می

ساعته، رطوبت  100طی یک دوره نگهداری صورت گرفته، 

 مسئلهاین . ]53[% نیز افزایش یابد28پوسته ممکن است تا 

افزایش سفتی آن  سبب کاهش رطوبت مغز نان و همچنین

در نتایج این  که گونه همانگردد. به سبب انتقال رطوبت می

و  ، جرمنگهداری شود، طی شش روزمشاهده می مطالعه

 5داری در سطح احتمال رطوبت مغز روند کاهشی معنی

که در رطوبت پوسته و سفتی در درصد داشتند؛ در حالی

ده گردید داری مشاهخلال انبارمانی روند افزایشی معنی

(05/0p<ارتجاعیت نیز روند کاهشی معنی .) داری بر خلاف

ها با نتایج پیوستگی از خود نشان داد که این یافته

در یک  ]54[ (2018و کرویی ) انحوچیتوسط  شده گزارش

( در >05/0pدار ارتجاعیت )که کاهش معنی باشدراستا می

نوع  از دو دشدهیتول) نگهداری دو نوع کیک طی مدت زمان

را نیز مشاهده نمودند و علت تغییر این  و کلزا(پالم روغن 

های هوا در ویژگی را پایداری و یکنواختی توزیع حباب

رطوبت  درصد 65درجه سلسیوس و  20ماتریس دمای 

با  ]55[ همچنین در پژوهش دیگری گزارش نمودند. نسبی

ارتجاعیت مقدار  کاهش هااستفاده از جاذب اکسیژن در کیک

اول، که در روزهای  دندنمو در طی انبارمانی مشاهدهرا  هانآ

درصد و  38/33 ارتجاعیتبیشترین مقدار  سوم و ششم

و طبق نظر آنها استفاده از  بودها ترین کیکبه تازهمربوط 

در  ارتجاعیت هیکه سطح اول دهد ینماجازه جاذب اکسیژن 

در طول  ژنینقش جاذب اکس رایز؛ حفظ شود زوالطول 

 یهاموجود در اطراف نمونه ژنیحذف اکس تنها نبارمانیا

نتایج حاصل از تحقیق آذرآباد و  .تا حد امکان بود کیک

بیشترین مقدار دهد که نشان می، ]56[ (1395همکاران )

خاصیت ارتجاعی بافت نان در نمونه شاهد )آرد دارای گلوتن( 

ی روند کاهشکه با گذشت زمان  باشدمیدر روز اول تولید 

را مقدار  کاهشاین  که علت؛ را مشاهده نمودندارتجاعیت 

پذیرند و های گلیادین )کششکه شامل پروتئینگلوتن 

وظیفه ویسکوز بودن و پیوستگی خمیر را دارند( و گلوتنین 

کنند و وظیفه قابلیت کشش و )در مقابل کشش مقاومت می

 د. باشد را گزارش نمودنخاصیت ارتجاعی خمیر را دارند( می

 

 .رطوبت درون و پوسته، سفتی و ارتجاعیت نانمحتوی مدت زمان نگهداری بر جرم،  ریتأث (1)جدول 
Table 1. The effect of storage time on mass, moisture content inside and crust, firmness and springiness. 

 گیری شده های اندازهپارامتر 
Measured Parameters 

 روز(زمان )
Time 

(day) 

 جرم )گرم(
Mass 

(gram) 

رطوبت مغز 

(٪ ) 

Crumb 

moisture 

(%) 

رطوبت پوسته 

(٪) 

Crust 

Moisture 

(%) 

 پیوستگی

Cohesiveness 

 (٪ارتجاعیت )
Springiness 

(%) 

 قابلیت جویدن
Chewiness 

 (N) سفتی

Firmness (N) 

Zero day 97.98 a 47.81 a 14.78 c 0.78 a 55.39 a 201.35 c 4.08 c 

Second day 94.74 a 40.62 b 19.86 b 0.59 b 51.91 ab 381.41 b 8.15 b 

Fourth day 76.03 b 38.94 bc 26.08 a 0.48 c 44.20 c 423.34 a 12.22 a 

Sixth day 75.87 b 34.07 c 25.98 a 0.44 c 42.77 c 435.28 a 12.53 a 

Different letters within each column indicate significant differences (p< 0.05). 

 (.>05/0pاست ) یدار یحروف مختلف در هر ستون نشان دهنده تفاوت معن
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نشان داد با افزایش  های نان باگتارزیابی حسی نمونه نتایج

ها نیز کاهش مدت زمان ماندگاری، میزان پذیرش کلی نمونه

ترین دلایل کاهش پذیرش کلی . یکی از مهم(2)شکل  یافت

باشد. در یاتی شدن مینمونه در طی مدت زمان ماندگاری، ب

طی مدت زمان ماندگاری به دلیل انتقال رطوبت از مغز به 

کند که پوسته نان، بافت پوسته حالت سفت و چرمی پیدا می

 شود.ها نیز میهمین امر سبب کاهش رنگ و تردی نمونه

 

 کننده در روزهای مختلف نگهداریپذیرش کلی نان باگت از نظر مصرف (2) شکل
Fig 2. Customer general acceptance of the baguette bread in different storage days 

 

که حاوی بیشتر  اصلی یها مؤلفهتعیین تعداد  منظور به

 یها مؤلفه، نمودار تعداد اطلاعات موجود در تصاویر هستند

اصلی  مؤلفهاصلی نسبت به درصد واریانس موجود در هر 

 (3). همانطور که در شکل تجمعی ترسیم گردید صورت به

درصد واریانس  PLSو  PCRمشخص است در هر دو روش 

 مؤلفهگردیده است. بعلاوه از  %96اصلی بیش از  مؤلفه 3در 

 ؛اصلی چهارم به بعد تصاویر حاوی اطلاعات مفیدی نبودند

 مؤلفههای رگرسیونی از سه توسعه مدللذا در تحلیل و 

نسبت  PCRواریانس روش میزان اصلی اول استفاده گردید. 

                  بیشتر بود که این روند با  PLSبه روش 

 مطابقت دارد.  ]57،58[ هایپژوهش

 
 درصد واریانس برحسباصلی  مؤلفهنمودار بیست  (3شکل )

Fig 3. Graph of twenty principal components in terms of percentage of variance 
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شش  برای نان باگت طی اصلی مؤلفهسه  بار و مقادیر جینتا

اصلی  مؤلفه. نشان داده شده است (4)در شکل انبارمانی  روز

 ؛دهدیرا به خود اختصاص م انسواری کل %91از  اول بیش

-در قسمت مرکزی نسبت به کنار نان برای مؤلفهاین  مقادیر

های آن بیشتر بود و با گذشت زمان از روز صفرم تا روز 

 رسید% 89به  %51از  8/0ناحیه با مقادیر بالاتر از  ششم رشد

و  1/3اصلی دوم و سوم به ترتیب حاوی  مؤلفه .(a-4شکل )

  .باشند% از اطلاعات موجود از تصویر می 5/2

 
 

PC3 PC2 PC1 Day 

   

Zeroth 
 روز صفرم

   

Second 
 روز دوم

   

Fourth 
 روز چهارم

 

   

Sixth 
 روز ششم

(c) (b) (a)  

 
Color bar 

 شاخص رنگ
 روز انبارمانی 6اصلی سوم از یک نمونه نان طی  مؤلفه c)اصلی دوم؛  مؤلفه b)اصلی اول؛  مؤلفه a)تصویر  (4شکل )

Fig 4. image a) of the first principal component, b) of the second principal component, c) of the third principal component of a bread sample 
during 6 days of storage 

 

 اصلی دوم و سوم مؤلفه که در تصاویر طور هماندر نگاه اول، 

حاوی اطلاعات  این تصاویر، (cو  b-4 است )شکلمشخص 

سازی این میک لذا نیاز به بررسی بیشتر و ؛باشدمفیدی نمی

است. لازم ب از این تصاویر استخراج ویژگی مناس مقایسه،

طی  تصویربرای هر  مثبت یها مؤلفهدرصد  بدین منظور

(. 5شش روز انبارمانی محاسبه و ترسیم گردید )شکل 

آمده است با افزایش انبارمانی نان  (5)که در شکل  طور همان

 یاصلی روند افزایش مؤلفه 3مثبت برای هر  یها مؤلفهدرصد 

در روز اول  PC3و  PC1 ،PC2ی که برا یطور بهداشته است؛ 

و در روز  نددرصد بود 28و  41، 57به ترتیب  هاویژگیاین 

این  .نددرصد گردید 57و  61، 98آخر انبارمانی به ترتیب 

دار در سطح دهنده یک روند افزایشی معنینشان مسئله

 بود؛در خلال انبارمانی اصلی  مؤلفه% برای هر سه 5احتمال 

 بافت آزمون دستگاه یها یریگ کاملاً با اندازه ها افتهی نیا

(TPA) دادهبا  نتایج نیابعلاوه (. 1)جدول  همخوانی دارد-

 ]59[(2019آمیگو و همکاران ) تحقیقارائه شده در های 

 مطابقت دارند.
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 نان  برای روز نگهداری 6طی  نسبت مثبت های پیکسل درصد (5شکل )
Fig 5. the percentage of positive pixels with respect to six days of storage time for bread 

 

 درصد انیم یداریمعن یقو ارتباط کی (2مطابق جدول )

 دن،یجو تیقابل ،یسفتبا  یاصل یها مؤلفه مثبت ریمقاد

 اساس بر نان وجود دارد. یبافت درون تیارتجاع و یوستگیپ

با  دنیوج تیقابلو  یسفت انیم رسونیپ یهمبستگ جدول

 انیو م میارتباط مستق کی یاصل یها مؤلفه مثبت ریمقاد

 معکوس ارتباط کی ریمقاد نیابا  تیارتجاع و یوستگیپ

آمده است مقادیر  (2)که در جدول  طور همان .دارد وجود

تری با سفتی، اصلی دوم و سوم ارتباط قوی یها مؤلفهمثبت 

 یها همؤلفمقادیر مثبت نسبت به ارتجاعیت  و ستگیپیو

دارند که نشان دهنده وجود اطلاعات مفید علارغم  اصلی اول

 باشد.می مؤلفه( در این دو 4)عدم نمایش در تصاویر شکل 

    
 بافتی. یرهایمتغو  ریاول در تصاو یاصل مؤلفهدر سه  مثبت های یکسلپ درصدضرایب همبستگی بین ( 2جدول )

Table 2. Correlation coefficients between the percentage of positive pixels in the first three PCs of images and texture feature. 
های مثبترصد پیکسلد   

The percentage of positive pixels 

Texture feature PC 1 PC 2 PC 3  

Firmness 0.94** 0.99** 0.99**  

Chewiness 0.97** 0.90* 0.94**  

Cohesiveness -0.97** -0.98** -0.99**  

Springiness -0.86* -0.93* -0.89*  

 

* and ** represent significant correlations at the level of 0.05 and 0.001, respectively. 

 .دهند یدار را نشان م یمعن یهمبستگ 001/0و  05/0در سطح  بیو ** به ترت *

 

صل از این سه مختلف حانواحی طیفی بررسی  منظور به

ها طی شش روز انبارمانی نمودار بارگذاری برای آن یا مؤلفه

-nm400 از ، (a-6) مطابق با شکل .(6)شکل  ترسیم گردید

است تا زمانی که یک  ثابتتا حدودی  نمودار بارگذاری، 510

 900-850 و همچنین 800-750 دردر محدوده  پیک

زیاد به  حتمالا به ها به ترتیباین پیک؛ گرددمشاهده می

( و O-Hوم کشش پیوند سعلت وجود آب )اورتون 

که جذب بالایی در  (C-H)اورتون سوم پیوند  کربوهیدرات

 نیا. ]61[ باشد ،دارند nm  935و ]nm958 ]60 ناحیه 

نمودار  موجود در هیدهد که اطلاعات اولینشان م نواحی

 متحرک تا حدودی یهاآب دلیل وجودبه اصلی اول مؤلفه

بر اساس  .آیدپایدار درمیاست که با گذشت زمان به حالت 
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برای نان تازه  (b-6صلی دوم )شکل ا مؤلفهی بارگذارنمودار 

 nm 430 حوالی رد)روز صفر و روز دوم انبارمانی( یک پیک 

در این محدوده  کهنهشود در حالی که برای نان مشاهده می

این ا دارد؛ اصلی دوم کمترین حالت خود ر مؤلفهی بارگذار

مانند  لاردیتجمع محصولات واکنش م دهندهنشانله مسئ

مشاهده  نیا .است نان یسازرهیدر طول ذخ 1فیش یبازها

که  ]55[ (2013بوتوسوآ و همکاران )ی هاافتهیمطابق با 

توسط واکنش  دشدهیتول فیشیبازهااشاره کردند جذب 

-ماندهیباق نهیآم یهاو گروه دیپیمشتق شده از ل یدهایآلدئ

بیشترین مقدار  nm470 حدود مدر  نیزیل هاینیپروتئی ها

  حوالیروند معکوس در  کی .باشددر یک راستا می ،را دارد

nm585  های تازه برای نمونه یطور بهاست  تیرؤقابلت

( و 058/0اصلی دوم بیشترین مقدار )یعنی  مؤلفهی بارگذار

 دار را داشت.( مق04/0ها کهنه کمترین )یعنی برای نان

پیک مربوط به تغییر رنگ نان و اثر این زیاد  احتمال به

 علاوه بر موارد یاد شده یک پیک در .انبارمانی بر آن است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1. Schiff bases 

 nm860 و دیگری درnm 920 پیک شود که نیز مشاهده می

و  باشدمرتبط  N-H کشش پیوند دومتواند به اورتون می اول

 ها یژگیو نیا.  ]62[ باشد یم O-Hپیوند مربوط به  مدوپیک 

مربوط  اصلی دوم مؤلفه موجود دراطلاعات  که دهد ینشان م

دارند و  واکنشنان است که با آب  یها نیپروتئبه 

طول  نیچند تاًینها. کنند یرا حفظ م مغز نان یریپذ انعطاف

فروسرخ نزدیک که دارای و  ناحیه مرئیدر  مختلفموج 

ت در مقادیر بارگذاری طیف طی انبارمانی هستند مشارک

در  618و  470، 423شامل  ها موجطول  نیا .شدند ییشناسا

در ناحیه  927و  894، 850، 768، 715ناحیه مرئی و 

دهنده ارتعاش ها نشانباشند. پیکفروسرخ نزدیک می

نشاسته هستند که با مقادیر  O-H ، C-Hکششی پیوندهای 

در ارتباط شده  نهیژلات نیلوپکتیآم مانیا هدست نخورده 

نشان  اصلی سوم مؤلفهبارگذاری نمودار  نیبنابرا؛ باشندمی

شدن  اتیب فرایند ساختار نشاسته در طول راتییتغ دهنده

  است.
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 صلی سوما مؤلفه( cاصلی دوم؛  مؤلفه( bاصلی اول؛  مؤلفه( aالی در خلاال انبارمانی  مؤلفهنمودار بارگذاری سه  (6شکل )
Fig 6. loading diagram of three components during storage a) the first main component, b) the second principal component, c) third 

principal component 

 

، PCRسازی سه روش نتایج مربوط به مدل (3)جدول 

PLSR  وGRNN های بافتی نان نی ویژگییبپیش منظور به

بر اساس نتایج روش  .دهدیمنشان  ارطی شش روز نگهداری 

GRNN  بیشترین مقادیر دارای نسبت به دو روش دیگرR2  
کمترین  GRNNروش در  .باشدیم خطا نیکمتر نیهمچن و

مقدار خطا برای دو ویژگی، پیوستگی و سفتی به ترتیب 

 مدلتوانایی  دهنده نشانمشاهده شد؛ که  32/0و  11/0

    بینی برای پیشیافته رگرسیون تعمیمی عصب شبکه

نیز از خروجی قابل  PLSRروش  های بافتی نان است.ویژگی

عملکرد بهتری  PCRبه روش  تقبولی برخوردار بود و نسب

تر و ضریب مهای بافتی نان با خطای کنی ویژگییبدر پیش

  با استفاده از  ]49[ ر پژوهشید داشت. یتعیین بالاتر

 ، ارتجاعیت، سفتیمیزان  PLSRو روش  MIRی سنجطیف

پذیری بافت کیک را به ترتیب با ضریب و انعطاف پیوستگی

 بینی نمودند.پیش، 65/0و  67/0، 73/0، 91/0تعیین 

سنجی فیبا استفاده از ط ]63[ دیگر یدر پژوهش نیهمچن

MIR ی سفت ینبیشیموفق به پ(77/0  =R2 و )یوستگیپ 

(81/0  =R2 )64[ نتایج تحقیق دیگری شدند. ریدر بافت پن[ 

قادر به بازتاب فرایند خشک  NIRسنجی نشان داد که  طیف

شدن و تمایز بین سطوح مختلف رطوبتی نان است. در این 

 ≤% 3 ریمقادتخمین لحظه خشک شدن با پژوهش از روش 

RMSE  937و ./≤ R2 .های دقت روش صورت پذیرفت

های بافتی نسبت به روش نی ویژگیبیدر پیش شده اشاره

 مسئلهباشد. علت این در پژوهش حاضر کمتر می شده ارائه

بینی اطلاعات تصویری و طیفی در پیش یریکارگ بهتواند می

سنجی در روش دوربین فراطیفی نسبت به روش طیف

 دانست. 

 های بافتی نی ویژگییبنتایج مربوط به پیش (3)جدول 

Table 3. Prediction evaluation of textural characteristics 

های بافتیویژگی  
Textural Characteristics 

  

 ارتجاعیت
Springiness 

 پیوستگی
Cohesiveness 

 قابلیت جویدن
Chewiness 

 سفتی
Firmness 

های ارزیابیشاخص بینیروش پیش   

زمونآ  

Test 

موزشآ  

Train 

زمونآ  

Test 

موزشآ  

Train 

زمونآ  

Test 

زشموآ  

Train 

زمونآ  

Test 

موزشآ  

Train 

Evaluation 

Characteristics 

Prediction 

Method 

0.89 
1.89 

0.88 
1.95 

0.83 
0.15 

0.83 
0.17 

0.79 
10.39 

0.81 
10.04 

0.77 
1.81 

0.85 
1.31 

R2 

PCR 
RMSE 

0.88 

1.93 

0.90 

1.81 

0.85 

0.11 

0.86 

0.11 

0.82 

8.58 

0.84 

8.09 

0.86 

1.14 

0.89 

1.17 

R2 

PLSR 
RMSE 

0.96 

1.29 

0.95 

1.37 

0.91 

0.11 

0.91 

0.12 

0.84 

11.43 

0.89 

11.07 

0.94 

0.32 

0.97 

0.61 

R2 

GRNN 
RMSE 

-0.1

-0.05
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0.1
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 گیریجهینت .4

تصویربرداری  در پژوهش حاضر فرآیند بیاتی نان به کمک

 بدین منظور با استفاده از مورد بررسی قرار گرفت. فراطیفی

تجزیه و  مدل یریکارگ به و اطلاعات تصویری و طیفی

 هایبه پیشگویی ویژگی PSLRو  GRNN ، PCRهای تحلیل

 (تیارتجاع و یوستگیپ دن،یجو تیقابل ،یسفتبافتی نان )

. با توجه به خطای کمتر طی شش روز انبارمانی پرداخته شد

به دو  تنسبذکر شده  یهایژگیو ییشگویپ در GRNNروش 

 خود نشان داد. ازگر، این روش عملکرد بهتری روش دی

بررسی نواحی طیفی مختلف طی شش روز انبارمانی نشان 

 و همچنین 800-750 دردر محدوده پیک موجود  داد که

زیاد به علت وجود آب )اورتون سوم  احتمال به 850-900

 (C-H( و کربوهیدرات )اورتون سوم پیوند O-Hکشش پیوند 

روز دوم انبارمانی یک پیک در حوالی است. در روز صفر و 

nm 430  تجمع محصولات  دهندهنشانمشاهده شد که

 نان یسازرهیدر طول ذخ فیش یمانند بازها لاردیواکنش م

 nm585 حوالی روند معکوس در  کاست؛ همچنین ی

زیاد این پیک مربوط به تغییر رنگ  احتمال بهمشاهده شد که 

ت. علاوه بر موارد یاد شده یک نان و اثر انبارمانی بر آن اس

 تواند به اورتون دوم کشش پیوندشد که می nm860 پیک در

N-H در نهایت مشخص گردید  .گردید ییشناسا مرتبط باشد

کارآمد در ارزیابی و  فراطیفی روشی یربرداریتصو روشکه 

 های بافتی آنگویی ویژگیدر پیشتشخیص فرایند بیاتی 

 است. طی انبارمانی  

 ر و قدردانیتشک

از حمایت مالی دانشگاه علوم  گانبدینوسیله نویسند

 د. ننمایکشاورزی و منابع طبیعی خوزستان قدردانی می
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