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  مقدمه  .١
ترين ماده غذايي براي بيش از نيمي از از پرمصرف برنج يكي   

ارزش تجاري برنج، تا حد زيادي بر اساس  جهان است. مردم
لذا . ]١[ گرددهاي كيفي دانه برنج آسياب شده تعيين ميويژگي

رش پذيكيفيت خوراكي و پخت برنج تأثير زيادي بر قابليت 
هاي كيفي نظير ميزان آميلوز، كنندگان دارد. شاخصمصرف

درجه حرارت ژلاتينه شدن، قوام ژل، ميزان پروتئين و خواص 
چسبندگي هر يك اهميت زيادي در تعيين كيفيت محصول 

وزن كل ماده خشك  %٨٠بيش از نشاسته . ]٢د [نهايي برنج دارن
ل براي تعيين عام ينترمهم دهد، ويبرنج سفيد را تشكيل م

همچنين خواص چسبندگي  ].٣[ كيفيت محصولات برنج است
. بائو و ]٤گذارد [يم يركيفيت مواد غذايي تأث برنشاسته نيز 

تحقيقي در مورد تعيين ميزان آميلوز، خواص همكاران 
 هاانجام دادند. آن NIRچسبندگي و بافت ژل نشاسته برنج توسط 

پارامترهاي فوق در آزمايشگاه صنايع  يريگد كه اندازهندادگزارش 
همچون  ييهااز روش توانيمو  بوده يمتقبر و گرانغذايي زمان

ع طور سريپارامترهاي موردنظر را به فروسرخ نزديك سنجييفط
  .]٥[ تخمين زد

 در يفيك يزامروزه تعيين خواص كيفي با استفاده از آنال   
 بر و پرهزينهدد كه زمانگرهاي صنايع غذايي انجام ميآزمايشگاه

ه تواند بتر ميتر و ارزانهاي سادهكه توسعه روش. درحاليهستند
تسريع در فرايند خريدوفروش اين محصول كمك كند؛ 

اي مانند گندم از سيستم كه در برخي محصولات دانهيطوربه
شود. گوكووان و همكاران ) استفاده ميSKCSدانه (تكتشخيص 

  فروسرخ نزديكانعكاسي  سنجييفروش طگزارش دادند كه 
مول طورمعكه به روديكيفي به كار م هاييژگيو يريگبراي اندازه

در مقايسه اين روش، در غلات مورد آزمايش قرارگرفته شده است. 
ساده و  يسازجمله آماده مخرب داراي مزايايي از يهابا روش

 طورجزئي به چند هاييريگسريع، امكان تجزيه در محل و اندازه
ها پس از آزمايش و عدم آلودگي زمان، استفاده مجدد از نمونههم

پارامترهاي مهم  . ازجملهاستدر كشاورزي  ]٦[ محيطييستز
، ميزان ]٨، ٧[ بيني ميزان آميلوزپيش توان بهيمكيفي برنج را 

اشاره  ]٧[ و درجه حرارت ژلاتينه شدن و قوام ژل ]٩[ پروتئين
  .نمود

، اما شدهگزارش NIR ينهتحقيقات زيادي توسط محققين درزم   
و  غيرمخرب صورتبهبيني برنج ايراني يشپتحقيقي در مورد 

 يهامدل اسبورنهاست.  نشده انجام NIRسريع با استفاده از روش 
ج بيني ميزان پروتئين برنبراي تعيين و پيش را كاليبراسيون

تحقيقي در مورد و همكاران  سيريفولاكول .]١٠توسعه داد [
در  NIRبرنج بر اساس روش ي هادانهارزيابي كيفيت روي تك

نتيجه گرفتند  ها. آنندانجام داد  ٩٤٠-٢٢٢٢ nmمحدوده 
طور سريع و با دقت خوبي ميزان به فروسرخ نزديك سنجييفط

 .]١١كند [يبيني مآميلوز و خواص كيفي پخت برنج را پيش
-در مورد تعيين خواص فيزيكو تحقيقي ناتسوگا و كاوامورا

بيني ميزان براي پيش NIR با استفاده از روششيميايي برنج 
 يهانمونهگزارش كردند كه  هاآن ندرطوبت و پروتئين انجام داد

هستند  ≤ r ٨٧/٠و  ≤ r ٩٦/٠ترتيب داراي ي و سفيد بهاقهوهبرنج 
]١٢[.  

تحقيقي در مورد تعيين محتواي پروتئين آرد چن و همكاران    
انجام  ١١٠٠-٢٥٠٠ nmدر محدوده  NIRروش  با استفاده ازبرنج 

بيني تركيبات براي پيش NIR كه نتيجه گرفتند هادادند آن
. همچنين ]١٣است [پروتئين آرد برنج روشي سريع 

در  NIRتحقيقي بر اساس روش و همكاران  سيريفولاكول
 براي شلتوك برنج يهادر مورد نمونه ١٤٠٠-٢٤٠٠ nmمحدوده 

ي و روي چسبندگ، فروريختگي و پسچسبندگي حداكثرتعيين 
 هاادهدكه همبستگي بين  ها نتيجه گرفتندآنقوام ژل انجام دادند 

)R≥ 0.81 (١٤[ هست.[ 

براي  NIRS در مورد كاربرد يامطالعهبائو و همكاران    
روي و ميزان آميلوز، درجه حرارت چسبندگي، پس يريگاندازه

فروريختگي چسبندگي، ژلاتيني شدن، قوام ژل و خواص بافتي 
 براي نتيجه گرفتندمانند؛ سختي و چسبناكي انجام دادند 

روي و فروريختگي چسبندگي و پارامترهاي؛ ميزان آميلوز، پس
ها و براي بقيه پارامتر 0.882Pred R ≤ يدرجه حرارت چسبندگ

≥ 0.752Pred R ] تحقيقي در  راش و ميولنتهمچنين،  .]٧است
دانه و توده برنج با استفاده از بيني ميزان آميلوز تكمورد پيش

NIR  دانه و براي تككه ضرايب تبيين  نتيجه گرفتندانجام دادند
و ريشه ميانگين مربعات خطاي  ٨٣/٠و  ٨/٠ترتيب توده برنج به

  .]١٥باشد [يم ٥٥/٢و  ٣٣/٢ ترتيببه ينيبپيش
خواص كيفي شامل خواص شيميايي و فيزيكوشيميايي يكي از    

 كنندهمصرفيدوفروش اين محصول براي خري مهم در هاشاخص
بر صنايع غذايي زمان هاييشگاهها در آزماآن يريگاندازهاست و 
 يهااستفاده از روش روديانتظار م، لذا هستند يمتقو گران

٨٦ 
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ي ي ماشينهاروشبه توسعه نزديك بتواند  فروسرخ سنجييفط
د. كن كمك ي برنجهادانه سريع براي تعيين كيفيت دقيق و

غير مخرب و سريع كيفيت برنج را  صورتبهكه به توان يطوربه
فيت در انتخاب كيبيني كرد. بائو و همكاران بيان نمودند كه يشپ

ديگر  به روي چسبندگي اهميت بيشتري نسبتپس مقداربرنج 
 بيني؛ بنابراين براي پيش]٧[ پارامترهاي خواص چسبندگي دارد

ميزان آميلوز، درجه حرارت ژلاتينه  جمله برخي خواص كيفي از
و  چسبندگي شدن و برخي خواص فيزيكوشيميايي شامل حداقل

چسبندگي كه اهميت زيادي در تعيين كيفيت برنج روي پس
 ،در ناحيه فروسرخ نزديك سنجييفبا استفاده از روش طدارند 
  استفاده شد.سياه ي برنج سفيد رقم دمهااز دانه

  

  هامواد و روش .٢
  نمونه يسازآماده .٢.١
قيم طور مستبهسياه رقم دمهاي توده برنج به مقدار كافي نمونه   

 .دش هياز مزرعه تحقيقات برنج كشور واقع در شهرستان رشت ته
گرمي  ١٥براي تعيين رطوبت اوليه شلتوك با قرار دادن سه نمونه 

] استفاده شد. ١٦[ ٢٠ h به مدت C١٣٠˚درون آون با دماي
سپس براي  دست آمد.به ترهيپابر  %١٥رطوبت اوليه شلتوك 

ها ، شلتوكعمليات فراوري جهتپايين آوردن سطح رطوبتي 
كن آزمايشگاهي توسط خشك C٣٥˚ نازك با دمايصورت لايهبه

 كني و آسيابخشك و در شرايطي يكسان تحت عمليات پوست
قرار گرفتند.

  هانمونه يسنجفيط .٢.٢
نه طيف    نه هاينمو نه هر براي برنج دا  با ]١٢گرمي[ ٥ نمو

سپكترومتر  در) Ocean Optics NIR Quest 256, American( ا
 هدر موسسدر آزمايشگاه فيزيك نور واقع   نزديك فروسرخ ناحيه

ـــي ـــش  و رنگ فناوري و علوم پژوهش ندازهپوش ـــد يريگا . ش
ـــنجفيط كارســــازداراي  س ـــ هابي  InGaAs آش مپ الت و لا

Incandensent در اثر تماس  هانمونهمنبع نوري بود. و  عنوانبه
ــتوانهبا پروب  ــع لامپ در داخل آن، نور ااس ــعش ــكل با تش ي ش

ال ارســ ســنجفيطبازتابش از طريق پروب توســط فيبر نوري به 
يد.  گاه  كهيطوربهگرد ـــت فه دس ـــنجفيطوظي يك  س تفك

ـــده از هاموجطول تابش ش باز نهي مختلف  ـــت. نور  هانمو اس
اســپكترومتر  افزارنرمتوســط  هانمونهاز ســطح  شــدهمنعكس

Ocean Optics Spectrasuite هاي در ندازه مد  مختلف يريگا
 nm٦/٦ بافاصله  انعكاسي طيف هايداده داده شد. و تمام نمايش

 و يآورجمع  ٨٠٠-٢٥٠٠ nm محدوده در NIR ناحيه در] ١١[
 از پس نمونه هر براي تكرار ســه با نمونه ١٢٠ مقادير. شــد ثبت

 log(1/R( جذبي طيف به ناحيه آن معرفعنوان به يريگنيانگيم
سعه. شدند تبديل سيون يهامدل تو سي پايه بر كاليبرا  ونرگر

قل حدا ند متغيره  عات چ عه با) PLS( جزئي مرب  آزمون مجمو
ستفاده باها نمونه  The Unscrambler 9.8, CAMOافزار نرم از ا

Software, Oslo, Norway ي ســـنجفيطچيدمان  .شـــد انجام
  است. شدهداده) نشان ١شده در شكل ( مورداستفاده

  
  
  

  
 ي دانه برنجهانمونهي سنجفيطچيدمان ) ١شكل (

Fig. 1. Spectrophotometric layout of rice grain samples 
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  تعيين خواص كيفي .٢.٣
هاي يژگياز برخي خواص كيفي شامل و در اين تحقيق   

درجه حرارت ژلاتيني شدن ) و AC( يلوزآمشامل ميزان شيميايي 
)GT( يحداقل چسبندگشامل ها و فيزيكوشيميايي نشاسته دانه 
)Min.V( يچسبندگي روو پس )SB.V(  استفاده شد. ميزان

با  nm٦٢٠ موج در طول يكمتر يآميلوز با استفاده از روش كالر
. براي تعيين ]١٧تعيين شد [نشاسته  -يد تشكيل كمپلكس

كه  ]،١٨[ درجه حرارت ژلاتينه شدن از روش ليتل استفاده شد
 دانه كامل برنج سفيد در داخل پتريديش قرار داده ٦در اين روش 

به آن  ٪٧/١ليتر هيدروكسيد پتاسيم ميلي ١٠ mL و مقدار شد
درجه  ٣٠ها در داخل آون در دماي و سپس نمونه گرديداضافه 

 صورتقرار داده شد. تغييرات نشاسته به ٢٣ h سلسيوس به مدت
درجه  ١-٣در هنگام ارائه گزارش اعداد  مشخص گرديد. ١-٧نمره 

درجه حرارت ژلاتينه  ٦-٧متوسط و  ٤-٥حرارت ژلاتيني بالا، 
گيري خصوصيات براي اندازه شدن پايين معرفي گرديد.
ج ها پس از تبديل به برنها، نمونهفيزيكوشيميايي نشاسته دانه

ساخت آمريكا در حد  ،UDY سفيد با استفاده از آسياب سيكلوني
 وزن گرديد و مقدار ٣ g آرد شدند سپس از هر نمونه ١٠٠ مش
mL فلزيآب مقطر به آن اضافه شد سپس داخل استوانه  ٢٥ 

 RVA-3D Model, Newport( آنالايزر ويسكو راپيد دستگاه

Scientific, Sydney, Australia (دستگاه ]. ١٩[ شد داده قرار
دور بر دقيقه  ٩٦٠ثانيه اول با سرعت  ١٠طوري تنظيم شد كه در 

دقيقه ثابت دور بر  ١٦٠سپس سرعت آن در  كاركردشروع به 
تنظيم شد.  C٥٠˚گرديد. درجه حرارت اوليه دستگاه نيز روي 

، برنامه دمايي هانمونهيري خصوصيات چسبندگي گاندازهبراي 
تنظيم شد. اين برنامه شامل دماهاي  ١٢ min دستگاه در مدت

ي زماني متفاوت فرايند آزمايش هابازهمختلف دستگاه در 
 تغييرات كه بود منحني يك آزمايش ]. نتيجه٢٥باشد [يم

  .داد نشان پخت دمايي تغييرات در را نمونه ويسكوزيته
  
  هاآناليز داده .٢.٤
از  بودبراي از بين بردن نويزهاي تصادفي در طيف لازم    

 اطلاعات با توليد . اين نويزهااستفاده شودفيلترهاي مناسب 
 هاييفموجب ايجاد مدل رگرسيوني نامناسب بين ط يرمفيدغ

و  يسازمنظور آماده. به]١٤[ شدنديم يريگمورداندازه
مختلف هموارسازي و  يها، از تركيب روشهايفپردازش طپيش

شد. براي از بين بردن عوامل مزاحم مانند  يريگكاهش نويز بهره
اكنش ها از تصحيح پرفاصله نمونه با آشكارساز و تغيير اندازه نمونه

با استفاده از الگوريتم  يسازو براي هموار] ١٣[ افزاينده
همسايگي و درجه  يهاگولاي با تعداد نقطه-ساويتزكي
منظور افزايش قدرت و به ٢و  ٣ترتيب برابر با به ياچندجمله

و  هينزم، حذف پسهايفتفكيك طيفي و آشكار كردن پيك ط
گولاي -ساويتزكيجايي خط پايه از مشتق اول و دوم جابه

 ٣شامل  يفيط يهاپرت داده يهادا، نمونهابت]. ٢٠[ استفاده شد
) PCA( ياصل يهااز روش تجزيه مؤلفه يريگبا بهره نمونه

 هاييشآزما يهامشخص و حذف شدند. نمودار پراكندگي نمونه
تهيه و مشخص شد كه  Excelافزار نرم با كمكخواص كيفي 

 يها. سپس نمونهباشنديپرت نم يهادادهداراي  هانمونه
 %٧٥ يبراسيون شاملصورت تصادفي به دودسته؛ كالبه ماندهيباق

 يهانمونه %٢٥شامل  يو اعتبار سنج نمونه ٨٨ها يعني نمونه
ترتيب براي تدوين مدل به نمونه ٢٩معادل  ماندهيباق

باط بين منظور ايجاد ارتشدند. به تقسيمبيني كاليبراسيون و پيش
متغيرهاي وابسته و  عنوانبهشده  يريگخواص كيفي اندازه

 يهامتغيرهاي مستقل از روش عنوانبه يفيط يهاداده
ل ــدليبه .]١٣[ رديدـگاستفاده  PLSرگرسيون  يازسـمدل

ي، از ناحيه طيفي ـاي محدوده طيفــايجاد نويز در ابتدا و انته
nm استفاده شد. ٩٠٠-٢٤٠٠  
اعتبارسنجي و مقايسه  يهااز داده ،براي بررسي عملكرد مدل   

براي همچنين شد.  استفادهآزمايشگاهي  يهاخروجي مدل با داده
مختلف از پارامترهاي آماري شامل؛ ضريب  يهامقايسه مدل

 )،RMSEPبيني ()، ريشه ميانگين مربعات خطاي پيش2R( يينتع
) و شاخص RMSEC( يبراسيونريشه ميانگين مربعات خطاي كال

)SDR گرديد) استفاده. SDR  عبارت است از نسبت مقادير
ارزيابي كه  RMSECVيا  RMSEP) به SDانحراف استاندارد (

در اين تحقيق ] ٢١، ١٣[ دهديبهتري از عملكرد مدل ارائه م
 بيني خواصبراي پيش شدهينتدو يهاانتخاب مدل بهينه از مدل

بالاتر  SDRو  2Rكمتر و  RMSECو  RMSEPكيفي برنج بر پايه 
  ].٢١، ١٣[ شدانجام 

  
  نتايج و بحث .٣
  خواص شيميايي و فيزيكوشيميايي برنج .٣.١

  دسته ود در معيار انحراف و ميانگين بيشينه، كمينه، نمونه، تعداد
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 جدول در برنج دانه هاينمونه در سنجي اعتبار و كاليبراسيون
 متوسط AC با ارقامي طور معمولبه. استشده داده ) نشان١(
 كيفيت داراي )٣-٥شدن متوسط ( ژلاتيني نمره ) و٢٠-٢٥%(

 پخت از بعد بالا AC با برنج كهيطوربه دارند مطلوبي پخت
 تگيبس برنج ژل قوام به اختلاف اين باشد سخت يا نرم تواندمي

-٢٥متوسط (% محدوده در سياهدم رقم ACميانگين ]. ٢٢[ دارد
]. ١٩[ دارد منفي همبستگي Min.V با AC]. ٢٥[دارد  قرار) ٢٠

 قرار ٣-٥ محدوده در سياهدم رقم شدن ژلاتينه اخصـميانگين ش
 و افزايش پخت از پس هادانه چسبندگي ،GT افزايش با. دارد
 كاهش اثر در هانمونه شدن خنك با]. ٢٣[ شوندمي ترنرم هادانه

 كمترين به Min.V درنتيجه بيشتر حلقابل AC حرارت، درجه
 يابدمي افزايش) BD.V( فروريختگي مقدار و رسدمي خود مقدار

، خصوصيات مهم چسبندگييك  عنوانبه، BD.Vصفت ]. ٢٤[
يك شاخص مهم در بين ساير خواص چسبندگي  عنوانبه توانديم

 ييهابرنج]. ٢٤براي ارزيابي كيفيت خوراك در نظر گرفته شود [
 پخت كيفيت داراي ترپايين SB.V و بالاتر BD.V مقادير با

 نهايي چسبندگي و Min.V بين فاصله SB.V]. ٢٦[ دارند بالاتري
 نرمدهنده نشان باشد كمتر رقم يك در آن مقدار هرچه است
رقم  ].٢٥[ دارد مناسبي كيفيت و شده پخت از پس هادانه شدن

پس  هادانهي دارد و ترنييپاي روپسبالا و  BD.Vسياه داراي دم
  ].٢٥[ باشنديماز پخت نرم و داراي كيفيت خوبي 

  
  نتايج كاليبراسيون و اعتبار سنجي .٣.٢ 

  برنجي هادانه فيط يهايژگيو .٣.٢.١
برنج در محدودهي هادردانه هاخام اوليه نمونه فيطي از انمونه

nm ه است.شدنشان داده )٢(در شكل  ٩٠٠-٢٤٠٠  
از نوارهاي است  شدهليتشك NIR يهافيط )١( مطابق شكل   

 شوديهمپوشاني مشابهي م يهاگسترده طيفي كه باعث جذب
ها و تركيبات ارتعاشي شامل پيوندهاي كه عمدتاً به روش اورتون

در اين شكل ]. ٢٨، ٢٧[هستند  O-H, C-H & N-Hشيميايي 
، ١١٩٩، ٩٩٨ي، هاموجطولدر اطراف جذبي مشخص  يهاكيپ

٢٠٩٤، ١٩٤٠، ١٧٥٠، ١٥٧٣، ١٤٥٦ ،nm وجود دارند.   ٢٢٠٠
 يا H-O دوم هايترتيب ناشي از اورتونبه توانيمرا  هاآنكه 

2NH ]اورتون٢٩ ،[ 2 دومH, CH-C 3 ياCH ]اول ]، اورتون٢٩ 
H-O 2 ياNH ]اورتون اول ٢٩ ،[H-O  ياH-N ]اورتون اول ١٠ ،[

C-H ]اورتون دوم ١٠ ،[O-H ]اورتون دوم ١٣ ،[O-H  ياC-O 
طيف ] دانست. همچنين ١٠[ N-H] و اورتون اول تركيبات ١٣[

مربوط به مولكول آب و O-H  اورتون اول  ١٤٥٠ nmجذب 
اورتون  ي ازيك اثرانگشت ١٩٠٠ nmو طيف جذب . نشاسته است

H deformation + -2×O) و (-H2COنشاسته ( C=Oدوم پيوند 

2× C-O stretching ي هاكيپ توانيم جهي. درنت]٣٠[) است
را به نشاسته برنج  ١٩٣٨و  ١٤٥٧ي هاموجطولجذبي در اطراف 

   نسبت داد.
 SGو  MA با يها پس از هموارسازنمونه NIRجذبي  يهافيط

استفاده شد كه سبب  SGمشتق اول و دوم بر پايه الگوريتم از 
-٢٥٠٠ nmجذبي ضعيف در ناحيه طيفي  يهاكيآشكار شدن پ

باعث نزديكي  MSCكارگيري همچنين به]. ٢٠[ شدند ٩٠٠
 يهافيدر محل ط هافيبه يكديگر و وضوح تفاوت ط هافيط

  ].١٣[ جذبي شد
  

  
  

  كاليبراسيون و اعتبار سنجي دانه برنج. دودستهتعداد نمونه، حداقل، حداكثر، ميانگين و انحراف معيار در ) ١جدول (
Table 1. Sample number, minimum, maximum, mean and standard deviation in two categories of calibration and validation of rice grain.  

 پارامتر
Parameter 

 واسنجي
Calibration 

 اعتبار سنجي
Validation 

No Min Max Mean SD No Min Max Mean SD 
 ميزان آميلوز

(AC) 
88 21.68 23.25 22.22 1.32 29 21.68 23.25 22.44 1.42 

 درجه حرارت ژلاتينه شدن
(GT) 

88 4.11 4.33 4.17 0.63 29 4.10 4.31 4.16 0.63 

 حداقل چسبندگي
(Min.V) 

88 152.35 170.46 164.96 15.57 29 151.35 171.46 162.24 17.56 

 پس روي چسبندگي
(SB.V) 

88 120.07 140.33 126.92 10.34 29 120.07 140.33 126.42 9.54 

Amylose Content(AC), Gelatinization Temperature(GT), Minimum Viscosity(Min.V), Setback Viscosity(SB.V) 
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  ي برنجهادانه NIRطيف خام ) ٢شكل (

Fig. 2. Raw spectrum NIR of rice grains  
  
  PLS و نتايج هامدل .٣.٣.٢
بر پايه  PLS رگرسيون نتايج كاليبراسيون و اعتبار سنجي مدل   

براي  NIR يهافيپردازش طمختلف پيش يهاتركيب روش
و  ٢برنج در جداول دانه براي  SB.Vو  GT ،AC ،Min.Vمقادير 

مقادير ، هاجدولاين شده است. با توجه به نشان داده ٣
 RMSECV, SECV SDR ,2, RMSEC, SEC, R2R يهاشاخص

 دانه يهانمونه ACو  GTبيني پيشبراي  شدهنيتدو يهامدل
 يهاپردازششيپ ترتيب بابه PLS بر پايه رگرسيونبرنج، 

1SG+D  93 =2 ,83 =فاكتور با مقادير ٨با, RMSEC=0.17, R2R

RMSECV= 0.26, SDR= 2.41 و SG + MSC  فاكتور با  ٨با
RMSECV= 0.27, 20.23, R= 97, RMSEC= 2R ,96 =مقادير 

SDR= 5.4 براي شدهنيتدو يهامدل . همچنين،دست آمدبه 
ترتيب بر به PLS بر پايه رگرسيون SB.Vو  Min.V بينيپيش
2R ,97 =فاكتور با مقادير  ٨با  پردازشپيش بدون پايه

= 90, RMSECV= 4.92, SDR= 3.572RMSEC=2.87, R و 
RMSEC= 2R ,94 =فاكتور با مقادير  ٨با  پردازششيپبدون 

= 86, RMSECV= 3.95, SDR= 2.4222.57, R  بهترين
  تشخيص را دارا بودند.

 نسبتاً از تشخيص  SB.Vو  GTاز بين تمام خواص كيفي تنها    
ولي بسيار نزديك  SDR<2.5كمي برخوردار بودند. زيرا شاخص 

  -دلمبيني، اي پيشبوده و قابليت اعتماد خوبي دارند. بر ٥/٢به 

  
و اعتماد  استفادهقابل ٢-١٠بين  SDRي كاليبراسيون با ها

كه  از اعتبار مناسب برخوردار استمدلي  عموماً]. ٣١[ هستند
≥ 0.72R  وSDR>2.5  مقادير ]. همچنين، ٣٢[باشدSDR  بين

توانايي  PLS رگرسيون دهنده اين است كه مدلنشان ٥/١-٢
تشخيص مقادير پايين صفت موردنظر را از مقادير بالا دارد. و 

بيانگر اين است كه صفت موردنظر با دقت  ٢-٥/٢مقادير بين 
دهنده دقت بالاي نشان ٥/٢. مقادير بالاي شوديبيني مكمي پيش

  ].٣٢[ بيني صفت موردنظر استپيش
مسئول  ٢١٠٠ nmو  ١٥٢٨موج  گزارش كرد كه طولاسبورنه    

ي جذبي در هاكيپدر اين مطالعه،  اصلي نشاسته برنج است.
 SB.Vبه  وانـتيمرا  ٢١٠٠و  ١٥٦٦ي هاوجــمطولاطراف 

 ١٥٢٧ يهاموججذبي در اطراف طول يهاكيپ]. ١٠نسبت داد [
]. شكل ١٤[دارد  SB.Vهمبستگي بالايي با  ٢٠٩٩ nmو 
بي در اطراف ي جذهاكيپبا  NIRاز طريق  آمدهدستبه

در  ٢٣٢٢ nmو  ٢٢٨٨، ٢١٠٤، ١٩٣٤، ١٤٦٦ي هاموجطول
) ١] مشابه شكل (١٣براي آرد برنج [ ١١٠٠-٢٥٠٠ناحيه طيفي 

گزارش كردند نشاسته  . اسبورنه و همكارانهستدر اين تحقيق 
حساسيت نشان  ٢١٠٠ nmو  ١٩٠٠ يهاموجبه طول ACو 
جذبي  يهاكيپبائو و همكاران . در همين راستا، ]٣٠[ دهنديم

ضريب با  ACبراي  را ٢٢٩٢ nmو  ١٩٣٢ يهاموجدر اطراف طول
  ].٥[دست آوردند به ٩٥/٠تبيين 
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ي دانه هانمونهبراي تخمين خواص شيميايي  NIRهاي يفطپردازش هاي مختلف پيشيبتركبر پايه  PLSپردازش مدل نتايج واسنجي و پيش )٢جدول (
   .برنج

Table 2. Results of calibration and pre-processing of the PLS model based on various pre-processing combinations of the NIR spectrum for the 
estimation of the chemical properties of rice grain samples. 

 پارامتر
Parameter 

پردازشپيش  

Pretreatment 
 فاكتور
Factor 

 كاليبراسيون
Calibration 

 اعتبار سنجي
Validation 

rc R2
cal RMSEC SEC rp R2

pre RMSECV SECV SDR 
 None  7 0.98  0.96  0.25  0.25  0.97  0.94  0.29  0.3  4.9  يلوزآمميزان 

)AC(  1SG+D 7  0.98  0.96  0.25  0.25  0.97  0.94  0.30  0.3  4.9 

 2SG+D  7  0.98  0.96  0.24  0.24  0.97  0.95  0.29  0.3  5 

  SG+MSC*  8  0.98  0.97  0.23  0.24  0.98  0.96  0.27  0.27  5.4 

  1MA+D  7  0.97  0.96  0.26  0.26  0.97  0.94  0.31  0.32  4.7 

 None  7  0.95  0.90  0.19  0.19  0.88  0.78  0.29  0.29  1.5  شدندرجه حرارت ژلاتينه 

)GT(  *1SG+D 8  0.96  0.93  0.16  0.17  0.91  0.83  0.26  0.26  2.4 

  2SG+D  8  0.96  0.93  0.17  0.17  0.85  0.73  0.33  0.33  1.9 

  SG+MSC  8  0.95  0.92  0.18  0.18  0.88  0.78  0.3  0.3  1.5 

  1MA+D  8  0.95  0.91  0.19  0.19  0.88  0.78  0.29  0.29  2.2 

 .ي دانه برنج استهانمونهبيني خواص شيميايي در با توجه به معيارهاي اعتبار سنجي) براي پيش( شدهينتدوبهترين مدل  دهندهنشانمقادير پر رنگ *
*The high color values represent the best-designed model (according to the validation criteria) to predict the chemical properties of rice grain 
samples. 
Note: SG+D1: Savitzky-Golay+First deviation, SG+D2: Savitzky-Golay+Second deviation, SG+MSC: Savitzky-Golay+Multiplication scatter 
correction, MA+D1: Moving average+ First deviation 
rc= correlation coefficient of calibration, rp= correlation coefficient of prediction, R2

cal= coefficient of determination for calibration, R2
pre= coefficient 

of determination for prediction, SEC= standard error of calibration, SECV= standard error of cross-validation,RMSEC= root mean square error of 
calibration, RMSECV= root mean square error of cross validation, SDR= Standard deviation ratio, MSC= Multiplication scatter correction, 
MA=Moving Average, SG= Savittzky- Golay. 

 
 

ي هانمونهبراي تخمين خواص فيزيكوشيميايي  NIRهاي يفطپردازش هاي مختلف پيشيبتركبر پايه  PLSپردازش مدل نتايج واسنجي و پيش )٣جدول (
 .دانه برنج

Table 3. Results of calibration and pre-processing of the PLS model based on various pre-processing combinations of the NIR spectrum for the 
estimation of the physicochemical properties of rice grain samples. 

 پارامتر
Parameter 

پردازشپيش  

Pretreatment 

 فاكتور

Factor 

 كاليبراسيون

Calibration 

 اعتبار سنجي
Validation 

rc R2
cal RMSEC SEC rp R2

pre RMSECV SECV SDR 
 None*  8  0.98  0.97  2.87  2.9  0.95  0.90  4.92  4.9  3.6 يچسبندگحداقل 

)Min.V(  1SG+D 8  0.98  0.96  3.03  3.1  0.95  0.90  4.91  4.9  3.5 

  2SG+D  8  0.98  0.96  2.92  2.9  0.94  0.88  5.48  5.5  3.2 

  SG+MSC  8  0.99  0.96  3.01  3  0.94  0.88  5.44  5.5  3.2 

  1MA+D  8  0.97  0.95  3.48  3.5  0.94  0.89  5.20  0.23  3.4 

 None*  8  0.97  0.94  2.57  2.6  0.92  0.86  3.95  3.9  2.4  ي چسبندگيروپس

(SB.V)  1SG+D 8  0.96  0.92  2.84  2.8  0.91  0.82  4.41  4.4  2.2 

  2SG+D  8  0.95  0.92  3.03  3.1  0.88  0.78  4.85  4.9  1.9 

  SG+MSC  8  0.96  0.93  2.79  2.8  0.90  0.81  4.59  4.6  2.1 

  1MA+D  8  0.96  0.92  2.80  2.8  0.91  0.82  4.40  4.4  2.2 

 ت.ي دانه برنج اسهانمونهبيني خواص چسبندگي در با توجه به معيارهاي اعتبار سنجي) براي پيش( شدهينتدوبهترين مدل  دهندهنشان* مقادير پر رنگ 

*The high color values represent the best-designed model (according to the validation criteria) to predict the chemical properties of rice grain 

samples. 
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  هاي دانه برنجي خواص شيميايي و فيزيكوشيميايي در نمونهشده برابينيگيري شده و پيشنقاط پراكندگي مقادير اندازه )b) تا (a( )٣( شكل
Fig. 3. (a)-(d) Scatter plots of measured and predicted values of chemical and physicochemical properties by PLS model for validation set of rice 

grain samples  
  

 .هاي برنجبراي مجموعه اعتبار سنجي در نمونه PLSمعادلات رگرسيون خواص شيميايي توسط مدل  )٤( جدول
Table 4. Regression equations of chemical and physicochemical properties by PLS model for validation set of rice grain samples. 

 پارامتر
Parameter 

 معادلات

Equvalent 
R2 

 ميزان آميلوز
Amylose Content 

Y=1.017x+0.162 0.633 

 درجه حرارت ژلاتينه شدن

Gelatinization Temperature 
Y=0.9584x+0.1986 0.9366 

 حداقل چسبندگي

Minimum Viscosity 
Y=0.9815x+5.0959 0.9549 

 پس روي چسبندگي
Setback Viscosity 

Y=0.9996x+0.1706 0.9569 

 يريگاندازه و شدهبينيپيش ) نقاط پراكندگي مقادير٣شكل (  
ج رقم برن دانه هاينمونه فيزيكوشيميايي و شيميايي شده خواص

معادلات . دهدرا نشان مي سنجي اعتبار مجموعه سياه برايدم
 رسيونرگ رگرسيوني خواص شيميايي و فيزيكوشيميايي با مدل

PLS ) شده است. ) نشان داده٤و ضرايب تعيين در جدول شماره
 NIRS كه دهدمي نشان شده نزديك خط هدف ،نقاط پراكنده

 و كند بينيپيش را فيزيكوشيميايي و شيميايي خواص تواندمي
الايي همبستگي ب گيرياندازه مقادير با شدهبينيپيش مقادير يا

  ] مطابقت دارد.١٤آمده [دستكه اين با نتايج به .دارد

) نشان ٤در شكل ( RMSEي از اثر تعداد فاكتورها بر انمونه   
شده با كمترين مقدار ينتدوي رگرسيون هامدلاست.  شدهداده

RMSECV  و كمترين اختلاف آن باRMSEC  منجر به ارائه
  بيني مقادير متغيرهاي وابسته انجام شد.يشپبهترين نتايج 

  
  گيرييجهنت .٤
 هكنندمصرفي هاشاخصين ترمهمخواص كيفي برنج يكي از    

ب مخرغير بينياست. بدين ترتيب، پيشآن يد و فروش خردر 
ميزان آميلوز، درجه حرارت ژلاتينه شدن، حداقل  ؛ازجملهكيفيت 

R=0.968
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  NIRSپيش بيني خواص کيفي برنج سفيد با استفاده از                                           و همکاران      نصراله فاضلي بورسان
 

 

ي دانه برنج در رقم هانمونهروي چسبندگي چسبندگي و پس
بيني پارامترهاي يشپدقت و مطالعه  NIRSسياه با استفاده از دم

ميزان آميلوز، درجه حرارت ژلاتينه شدن، حداقل چسبندگي و 
 ٩٥٧/٠و  ٩٥٥/٠، ٩٣٧/٠، ٦٣٣/٠ترتيب ي چسبندگي بهروپس

براي NIRSتخمين زده شد. بنابراين، اين مطالعه با استفاده از 

سريع،  طوربيني خواص شيميايي و چسبندگي دانه برنج بهپيش
ز ده ااستفااين نتيجه راه را براي توسعه مناسب و مفيد است. 

در محصولات ديگر  هاي آزمون اين محصول كه مشابه آندستگاه
  شود فراهم خواهد نمود.اي مانند گندم استفاده ميدانه

  
  

  
شده ينتدو PLSمدل در هر فاكتور براي  RMSECو  RMSECVنمودارهاي  )٤شكل (

 سياهي دانه برنج دمهانمونه SB.Vبيني يشپپردازش براي يشپبر پايه بدون 
Fig. 4. RMSECV and RMSEC charts in each factor for the PLS model, based on no pre-processing, to predict SB.V Sample grain rice samples 
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Abstract 
Chemical and physicochemical properties are very important factors in determining the characteristics of rice cooking 
and processing. According to this study, it was possible to predict the of amylose content, gelatinization temperature, 
minimum and setback viscosity from 120 samples of rice grains (Domsiah variety), carried out using near-infrared 
spectroscopy (NIRS) in the electromagnetic region of 800-2500 nm. Calibration models were developed by partial 
least squares regression (PLS). The parameters of AC, GT, Min.V and SB.V with SG + MSC, SG + D1, none pre-
processing and none pre-processing preprocessing, was obtained with calibration R2; 0.97, 0.95, 0.97 & 0.94 and 
validation R2; 0.95, 0.83, 0.90 & 0.86, respectively. The RMSECV for these parameters was 0.27, 0.26, 4.92 & 3.95, 
respectively. The validity of each calibration models was statistically evaluated. Based on the results of this research, 
Using NIRS is useful for estimating chemical and physicochemical properties of rice grain samples and is a quick 
method for its quality prediction. 
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