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ABSTRACT 

The effect of using microwaves instead of steaming in parboiling step on mechnial properties of two paddy 

variety such as breakage strength and healthy rice yield were studied. Paddy samples were soaked in hot water 

at 50, 60 and 70°C for two hours and then exposed to microwave radiation for 15, 30, 45, 60, 75 and 90 seconds 

at the output power of 800 Watts. Sample were divided into two categories, one steamed at atmospheric pressure 

for 15 minutes and another was not. Finally, all the samples were dried at 35 °C. An increasing trend for 

breakage strength and healthy rice yield (for both paddy varieties) was observed when microwave exposure 

duration was increased. This increase was significantly different in treatments with microwave duration greater 

than 30 s as compared to control. The highest kernel bending strength and healthy rice yield in 90 s microwave 

treatment and soaking temperature of 70 ° C for Fajr and Lanjan varieties  were 24.7 MPa and 70.7%, and 20.8 

MPa and 75.5%, respectively. There was no significant difference between breakage strength and healthy rice 

yield of steamed samples for 15 minutes and non-steamed microwave treatment for both varieties. According 

to these results, the impact of microwave on parboiling process was acceptable and can be replaced by steaming. 
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 پخت کردن شلتوکامکان جايگزينی امواج مايکروويو به جای بخاردهی برای نيم

 4زاده، ناصر صفر رضوی 3الهی، محمد امين نعمت1داريوش زارع، 2، مطهره عبدی راد 1*سيد مهدی نصيری

 ، ایرانشیراز، شیرازدانشگاه  مهندسی بیوسیستم، بخش ،دانشیار .1

 ، ایراندانشگاه شیراز، شیرازندسی بیوسیستم، مه ، بخشکارشناسی ارشددانشجوی سابق  .2

 استادیار، بخش مهندسی بیوسیستم، دانشگاه شیراز، شیراز، ایران .3

 ، ایرانشیراز، شیرازدانشجوی دکترا، بخش مهندسی بیوسیستم، دانشگاه  .4

 (24/11/1397اریخ تصویب: ت -5/11/1397: تاریخ بازنگری -7/7/1397)تاریخ دریافت:  

 چکيده

 پختنیم شلتوک رقم دو یمکانیک خصوصیات بر کردنپختنیم فرآیند بخاردهی در جایگزین مایکروویو امواج اثر

 در ساعت دو مدت به هاشلتوک .گرفت قرار مورد مطالعه سالم برنج عملکرد و شکست به مقاومت جمله شده از

 ضمعر در ثانیه 90 و 75، 60، 45، 30, 15 به مدت و شد خیسانده سلسیوس درجه 70 و 60، 50 دمای سه

 35در دمای  شد و یبخارده دقیقه 15 و صفر سطح دو ها درگرفت. نمونه قرار وات 800 توان با مایکروویو امواج

ها و عملکرد برنج سالم برای دانهبا افزایش مدت زمان ماکروویو مقاومت به شکست . شد درجه سلسیوس خشک

ثانیه نسبت به شاهد  30مایکروویو بیشتر از  هر دو رقم افزایش یافت. این افزایش در تیمارهای با مدت زمان

 دمای و ثانیه مایکروویو 90 تیمار خمشی و عملکرد برنج سالم در استحکام داری داشت. بیشترینتغییر معنی

 8/20 درصد، و 7/70مگاپاسکال و  7/24 ترتیب به لنجان و فجر رقم برای سلسیوس درجه 70 خیساندن

بخاردهی شده به  هایها، و عملکرد برنج سالم نمونهدانه شکست به بین مقاومت .بود درصد 5/75مگاپاسکال و 

العه مطنتایج این  .مشاهده نشد دارمعنی و تیمار مایکروویو بدون بخاردهی برای هر دو رقم تفاوت دقیقه 15مدت 

 شود. تواند جایگزین بخاردهیمی و داشته کردنپختنیم فرآیند در قبولی قابل تأثیر مایکروویو داد امواج نشان

 کردن، برنج پختسالم، نیم برنج مقاومت به شکست، عملکرد مایکروویو، امواج کليدی: واژه های

 

 *مقدمه
 و ساله یک گیاه ، گرامینه خانواده از( .Oryza sativa L) برنج

برای  که است گیاهی ترینقدیمی است. اندونزی آن اصلی موطن

 مصرف پر اقلام از یکی شود ومی داده کشت آن دانه از استفاده

 غذای کشاورزی، محصول این. است جهان و ایران در غذایی مواد

 ,.Courtois et alکند ) می تامین را جهان مردم از نیمی از بیش

 متأسفانه برنج، تولید در موجود هایدشواری رغم(. علی2010

 تا کاشت مرحله از مختلف دلایل به آن از توجهی قابل حجم

 حدود توسعه حال در کشورهای در. رودمی هدر به مصرف مرحله

تولیدی کشاورزی در مراحل  محصول کل از درصد 40 تا 30

 و حمل نگهداری، کردن، خشک مختلف فرآوری شامل کوبیدن،

 جلوگیری(. Bayat, 2004) دچار ضایعات می شود  تبدیل و نقل،

 برای منطقی روش یک مصرف تا تولید زمان از برنج ضایعات از

 در برنج شکستگی که دهدمی نشان مطالعات. است تولید افزایش

. دارد بستگی دانه در اولیه هایترک تعداد به فرآوری حین

                                                                                                                                                                                                 
 nasiri@shirazu.ac.irنویسنده مسئول:  *

 شدن سخت و هاترک شدن پر موجب شلتوک کردنپختنیم

 شدن خرد که است شده گزارش حال این با. شودمی هادانه

 نیز استفاده مورد تجهیزات نوع و فرآوری ینحوه به برنج هایدانه

 ضایعات کاهش و سالم برنج تبدیل ضریب افزایش. دارد بستگی

 کردن پختنیم صحیح روش انتخاب با برنج شکست از ناشی

 ;Lamberts et al., 2008)است  شده گزارش محققین توسط

Manful et al., 2009) . 

 شامل حرارتی -آبی هایروش از یکی کردنپختنیم

 به شده پختنیم برنج. است کردنخشک و بخاردهی خیساندن،

 داخل به( معدنی مواد و ویتامین) سبوس محتویات انتقال علت

 ارزش دارای نشده پختنیم برنج از فرآیند، طول در آندوسپرم

این فرآیند با  (.Bhattacharya, 2004) است بالاتری غذایی

های دانه باعث کردن نشاسته برنج و حذف و پر کردن ترکژلاتینه

ال شده در حین های اعمها به تنشافزایش سختی و مقاومت دانه

شود و در نتیجه درصد شکستگی به شدت عملیات شالیکوبی می
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 ,Zhang et al., 2005; Siebenmorgen and Qinیابد )کاهش می

 خیساندن مختلف شرایط در فجر رقم برنج کردنپختنیم (. 2005

 سلسیوس درجه 75 دمای در خیساندن که بخاردهی نشان داد و

 که شودمی برنج دانه در بیشتر شکست به مقاومت ایجاد باعث

است  دما این در برنج بهتر نشاسته شدن ژلاتینه آن دلیل

(Taghinezhad et al., 2015). و  50، 25خیساندن ) دمای تاثیر

 دقیقه( بر 20و  15، 10) بخادهی و زمان درجه سلسیوس( 75

 فجر و طارم رقم دو در سالم عملکرد برنج درصد و تبدیل ضریب

 افزایش باعث بخاردهی زمان نشان داد افزایش مازندران استان در

شود می رقم هر در سالم برنج درصد و تبدیل ضریب

(Nasirahmadi et al., 2011). عملیات فراوان، مزایای رغمعلی 

 یهزینه و انرژی صرف جمله از معایبی مرسوم کردن پختنیم

 دارد همراه به را( شدن زرد) برنج یدانه رنگ و بو در تغییر بالا،

 ,Malek) شودمی مربوط آن بخاردهی یمرحله به بیشتر که

2012.)  

 هستند الکترومغناطیسی طیف از بخشی مایکروویو امواج

بین  و است هزار مگاهرتز 300تا  300 حدود فرکانس دارای که

 Zhongdong et) اندشده واقع قرمز مادون و الکتریکدی امواج

al., 2005 .)ماکروویو امواج از استفاده از قرن نیم از بیش چند هر 

 امواج این صنعتی مصارف اما است گذشته خانگی مصارف جهت

 ,Vadivambal and Jayas) است اخیر هایسال به محدود تنها

 انتقال با مواد شدن گرم معمولی دهیحرارت روش در (.2007

 به منتهی که گیردمی صورت سرد نقاط به گرم نقاط از گرما

 با ماکروویو با دهی حرارت روش در. شودمی دما تدریجی افزایش

 شدیدی لرزشی نوسانات مغناطیسی میدان جهت سریع تغییرات

 این برخورد با که شودمی ایجاد هایون و قطبی دو هایمولکول در

 افزایش زیادی سرعت با غذایی ماده دمای یکدیگر به هامولکول

 هایبخش از غذایی ماده سریع شدن گرم طرفی از. کندمی پیدا

 در مؤثری عامل خود مایکروویو با حرارتی فرایند طی آن درونی

 Bilbao-Saniz et) است فرایند زمان و انرژی اتلاف کاهش جهت

al., 2007.) برنج رقم چهار خواص بر مایکروویو انرژی بررسی اثر 

 مایکروویو با برنج دهیحرارت زمان افزایش نشان داد که اسپانیایی

 (.Marzal et al., 2005دهد )می افزایش آن را سختی میزان

 نشان داد که زمان سه و توان سطح دو در مایکروویو همچنین اثر

 بیشترین و توان سطح بالاترین به مربوط برنج سختی بیشترین

 ,Le and Songsermpuangبود ) فرآیند تکرار مرحله سه در زمان

 پختنیم های مثبت استفاده از مایکروویو در روشویژگی(. 2014

 کاهش و برنج نشاسته شدن ژلاتینه فرآیند تسریع باعث کردن

 Kaasova etشود )می برنج نشاسته پایداری و کردن خشک زمان

al., 2001). کردن پختنیم فرآیند از پس برنج شکستگی درصد 

 میزان و کاهش توجهی قابل میزان با استفاده از امواج مایکروویو به

 کاهش نیز تبدیل فرآیند حین برنج مغذی مواد دادن دست از

 .(Kamil, 2001یابد )می

 حرارت جایگزین مایکروویو امواج اثر پژوهش این در

 کاهش و نشاسته شدن ژلاتینه بر بخاردهی مرحله در مستقیم

 بر وارده بخاردهی مرحله در مستقیم حرارت از ناشی هایتنش

 شده پخت نیم مقاومت به شکست شلتوک بررسی با برنج دانه

 .گرفت قرار مطالعه مورد

 هامواد و روش

 آماده سازی نمونه

)دانه  فجر هاینام به فارس استان سطح در شلتوک رایج رقم دو

 فجر رقم. )دانه متوسط( برای پژوهش استفاده شد لنجان بلند( و

 در فارس استان ممسنی یمنطقه از شلتوک برداشت فصل در

 فارس استان کوشکک یمنطقه از لنجان رقم و 1393 سال مهرماه

 با شلتوک رقم دو یاولیه رطوبت. شد تهیه 1393 ماه آبان در

 محتوای با هاآزمایش کلیه. گردید محاسبه وزنی استاندارد روش

 4/10 لنجان رقم برای درصد و 6/10 فجر رقم برای اولیه رطوبت

 انجام کردن پختنیم عملیات انجام از پیش تر(، )مبنای درصد

 زمان تا شده تهیه هاینمونه (.Soponronnarit et al., 2006) شد

 دمای در دار ضد آبپلاستیکی زیپ هایبسته در هاآزمایش انجام

 یاولیه رطوبت تا شدند نگهداری یخچال در سلسیوس درجه 4

 (.Nassiri et al., 2014) و متعادل بماند ثابت هاشلتوک

 شرايط آزمايش

 صورت بدین شد اضافه فرآیند به مرحله یک کردن پختنیم برای

  گرفت. قرار مایکروویو امواج تحت شلتوک خیساندن، از پس که

مقدار مورد نیاز شلتوک برای  خیساندن عملیات انجام از پیش

 در ساعت 12 مدت به و شد تمیز و خارج یخچال از هاآزمایش

 سپس با محیط برسد. دما تعادل به تا شد داده قرار محیط هوای

 70 و 60 و 50 مختلف دماهای با گرم آب در دقیقه 120 شلتوک

 طی خیساندن دمای حفظ منظور به. گرفت قرار سلسیوس درجه

 با آون در آب حاوی ظرف با همراه نمونه ،زمان مدت این

 عملیات از شد. پس نگهداری های ثابت پیش گفتهدمای

 مایکروویو نمونه شلتوک تحت امواج ماکروویو در یک خیساندن،

قرار  وات 800 توان حداکثر با (SAMSUNG خانگی )شرکت

، 45، 30، 15 تیمار ماکروویو در سطوح مختلف بازه زمانی .گرفت

مایکروویو  زمانی بازه هر سپس برای. ثانیه انجام شد 90و  75، 60

 15گرمی به مدت  500گرمی تهیه شد. یک نمونه  500دو نمونه 

دقیقه در معرض بخار با فشار اتمسفر قرار گرفت و نمونه دیگر 
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ها همه نمونه کردنخشک گرمی بخاردهی نشد. برای 500

 هوای کنخشک )ماکروویو شده با بخاردهی و بدون بخاردهی( از

 شد استفاده( گرادسانتی درجه 35 دمای در) ثابت بستر با گرم

(Nassiri and Etesami, 2016 .)پختنیم هاینمونه تیمار هر در 

 گردید کنخشک وارد و شد داده قرار مخصوص سبد روی بر شده

( تر مبنای) درصد 10±1 نهایی رطوبت محتوای به رسیدن تا و

 گزارش مقدار با رقم دو هر رطوبتی محتوای مقدار. شدند خشک

( تر مبنای) درصد 11 مقدار های پیشین باپژوهش در شده

برای تعیین اثر تیمارهای  .(Nassiri et al., 2014داشت ) خوانیهم

اعمال شده، نمونه نیم پخت نشده به عنوان تیمار شاهد در نظر 

 گرفته شد.

 کنپوست دستگاه یک از شلتوک گیریپوست برای

، THU-35A)مدل  Satakeلاستیکی  غلتک نوع از آزمایشگاهی

 هاستفاد فارس نیلوفر کارخانه آزمایشگاه در موجود ساخت ژاپن(

 صیقل دستگاه یک با ایقهوه برنج کردن سفید شد. عملیات

 .شد انجام ژاپن Kett شرکت دانه ساخت یدهنده

 خصوصيات مکانيکی

 اینستران دستگاه از استفاده با مکانیکی خواص گیریاندازه

(STM – 20 SANTAM، ایران ساخت )صورت اینقطه سه فک با 

 ,.Lu and Siebenmorgen., 1995; Zhang et al) 1گرفت، شکل 

2005; Nassiri and Behzadian, 2014). انجام تحقیقات طبق 

 خمشی و کششی مقاومت مکانیکی، خصوصیات بین در شده

 بارسنج دستگاه. کنندمی بینیپیش بهتر را سالم برنج عملکرد

 با DBBP-50 مدل کره کشور BONGSHIN شرکت ساخت

 طور به شلتوک دانه عدد 40 تعداد. بود کیلوگرم 50بار ظرفیت

 بر بارگذاری. شد گیریپوست دستی صورت به و انتخاب تصادفی

 سرعت. گردید اعمال دستگاه ایتیغه فک توسط برنج دانه روی

 Siebenmorgen)شد  انتخاب ثانیه بر متر میلی 5/0 بارگذاری

and Qin, 2005 .)نرم وسیلهبه خروجی هایداده ذخیره و ثبت 

 .گرفت صورت دستگاه افزار
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 اينستران دستگاه تصوير( ب( خمشی) اینقطه سه آزمون در شده استفاده فک وارهطرح( الف . 1 شکل

 

 شکل تغییر -نیرو نمودار روی از دانه شکست نیروی بیشینه

 شد محاسبه 1 رابطه از دانه خمشی بیشینه تنش. شد قرائت

(Nassiri et al., 2014). 

𝜎                                             (  1رابطه ) =
𝐹𝐿𝐶

4𝐼
 

 خمشی نیروی بیشینه F ،(مگاپاسکال) خمشی تنش σ که

 محور فاصله C ،(مترمیلی) گاهتکیه دو بین فاصله L ،(نیوتن)

 توان) اینرسی ممان I و( مترمیلی) دانه خارجی لایه از خنثی

 دانه ضخامت نصف برابر C مقدار. باشدمی (مترمیلی چهارم

 عرضی مقطع سطح شکل بودن بیضی فرض با را I مقدار و باشدمی

 :شودمی محاسبه 2 رابطه از برنج، دانه

𝐼                                   (2رابطه )  = 0.049 𝑤𝑡3  
. است مترمیلی برحسب آن ضخامت tو  دانه عرض w که

 در مترمیلی 4/2گاه با توجه به طول ارقام آزمایش تکیه دو بین

 نهایت در. (Nassiri and Behzadian, 2014شد ) گرفته نظر

 گرفت:  قرار استفاده مورد 3 یرابطه

σ   (                                        3رابطه ) =
𝐹𝐿

0.4 𝑤𝑡2               

 سالم برنج هایدانه وزنی درصد حسب بر سالم برنج عملکرد

 هایدانه جداسازی. شد محاسبه اولیه، شلتوک به شده آسیاب

 ,.Thompson et al) گرفت انجام دستی صورت به سالم و خرده

1990; Yadav and Jinda, 2007.) 
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 تحليل آماری

 کاملا حطر قالب در فاکتوریل آزمایش با آمده دستبه هایداده

 زمان خیساندن )سه سطح(، دمای عوامل شامل تصادفی

 هایو صفت بخاردهی )دو سطح( زمان و مایکروویو )شش سطح(

 هواکاوی )تجزی تکرار سه با خمشی و عملکرد برنج سالم استحکام

 طحس در دانکن آزمون با هاصفت میانگین مقایسه. شد و تحلیل(

 مورد( 21 نسخه) SPSS افزارنرم کمک به درصد 5 احتمال

 .گرفت قرار مقایسه

 نتايج و بحث
 دمای متاثر از عوامل رقم هر دو برای برنج هایدانه خمشی استحکام

 شده پختنیم برنج بر بخاردهی زمان و مایکروویو زمان خیساندن،

 خیساندن دمای متقابل برای هر دو رقم اثر. مورد واکاوی قرار گرفت

 حالی در دار بوددرصد معنی 5احتمال در سطح  مایکروویو زمان و

(. 1دار نبود )جدول معنی گانهسه و دوگانه سایر اثرهای متقابل که

 4/18 فجر رقم برای شاهد نمونه خمشی استحکام میانگین

 بود. مگاپاسکال 4/14 لنجان برای مگاپاسکال و
 

 های لنجان )دانه متوسط( و فجر )دانه بلند(حاصل از تجزيه واريانس استحکام خمشی و درصد عملکرد برنج رقم Fمقدار  -1 جدول

 .درصد است 5آزمون دانکن با سطح احتمال دار در عدم وجود اختلاف معنی nsدار و وجود اختلاف معنی  *
 

 دمای افزایش با را خمشی استحکام افزایش 2شکل 

 دمای در افزایش این که دهدمی نشان رقم دو هر برای خیساندن

 میانگین مقایسه است. توجه سلسیوس قابل درجه 70 و 60

 که داد نشان شاهد هاینمونه با خیساندن تیمار تحت هاینمونه

ای شده افزایش قابل ملاحظه تیمار هاینمونه شکست به مقاومت

 و کندمی جذب آب برنج دانه خیساندن، طول در. داشته است

 میزان خیساندن دمای افزایش شود،می متورم برنج داخل نشاسته

 دهدمی افزایش را نشاسته توسط آن جذب سرعت و رطوبت جذب

(Kashaninejad et al., 2007; Perez et al., 2012 .) 

 نسبت شده پختنیم هایدانه شکست به مقاومت افزایش

 اندوسپرم شدن متراکم و شدن ژلاتینه دلیل به خام هایدانه به

 ;Islam et al., 2001, 2002, 2004) است دانه در نشاسته

Bhattacharya, 2004; Jagtap et al., 2008; Ayamdoo et al., 

 70 دمای در شده خیسانده هاینمونه خمشی استحکام(. 2013

 3/30 و فجر رقم برای درصدی 7/28 افزایش سلسیوس درجه

 می نشان را شاهد ینمونه با مقایسه در لنجان رقم برای درصدی

 رقم از لنجان بیش رقم برای خمشی استحکام افزایش دهد. درصد

 Nasiiri et) بود که با نتایج پژوهش دیگر مشابهت داشت فجر

al., 2014) . 

 
 خيساندن مختلف دماهای در خمشی استحکام -2شکل 

 منبع تغییرات
 درجه
 آزادی

 درصد عملکرد برنج سالم  استحکام خمشی

 فجر لنجان  فجر لنجان

 9/173* 4/171*  6/742* 6/841* 2 خیساندن دمای

 2/16* 4/18*  6/104* 8/105* 5 مایکروویو زمان

 3/12* 2/12*  7/22* 5/14* 1 بخاردهی زمان

 ns6/1 ns6/1  5/3* 5/4* 10 زمان مایکروویو× خیساندن  دمای

 ns8/0 ns2/1  ns3/0 ns3/0 2 زمان بخاردهی× خیساندن  دمای

 ns5/0 ns2/0 5 زمان بخارهی× مایکروویو  زمان
 

ns7/1 ns7/1 

  ns5/0 ns8/0 10 زمان بخارهی×  مایکروویو زمان × خیساندن  دمای
ns3/1 ns3/1 

 - -  - - 1443 خطا

 - -  - - 1478 کل
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 در فجر رقم برنج کردن پختنیم با در تحقیقات پیشین

 که رسیدند نتیجه این به بخاردهی، و خیساندن مختلف شرایط

 به مقاومت ایجاد باعث سلسیوس درجه 75 دمای در خیساندن

 شدن ژلاتینه آن دلیل که شودمی برنج دانه در بیشتر شکست

(. Taghinezhad et al., 2015است ) دما این در برنج بهتر نشاسته

 برنج دانه شکست به مقاومت سلسیوس درجه 50 دمای در

 شکاه این نشان داد، کاهش شاهد نمونه به نسبت شده پختنیم

 دهبو نشاسته شدن ژلاتینه برای لازم شرایط نشدن فراهم دلیل به

 ادم با کردن پختنیم. است شده ترک افزایش به منجر که است

 سطحی هایترک افزایش ضمن خیساندن برای نامناسب زمان و

 (. Nassiri et al., 2014) دهدمی کاهش نیز را آن مقاومت دانه، در

 قرارگیری در معرض امواج مایکروویو، زمان افزایش با

 انرژی. (3یافت )شکل  افزایش برنج هایدانه شکست به مقاومت

نموده  مرتعش غذایی را یماده درون آب هایمولکول مایکروویو

. شودمی ژلاتینه برنج یدانه گرما این اثر کند. درمی تولید و گرما

 و سختی بر را مایکروویو امواج مثبت اثر نیز گذشته تحقیقات

 یکروویوما یاثر انرژ ی. بررساندکرده گزارش را برنج دانه مقاومت

زمان  یشنشان داد که افزا یاییاسپانبر خواص چهار رقم برنج 

 یابدیم یشآن افزا یسخت یزانم یکروویوبرنج با ما یدهحرارت

(Marzal et al., 2005همچن .)در دو سطح توان  یکروویواثر ما ین

 ینبرنج مربوط به بالاتر یسخت یشترینو سه زمان نشان داد که ب

 Leبود ) زمان در سه مرحله تکرار فرآیند یشترینتوان و ب سطح

and Songsermpuang, 2014) . 

. حاصل شد ثانیه 90 زمان در خمشی استحکام بیشترین

 با افزایش زمان ماکروویو نسبت خمشی استحکام هر دو رقم در

موضوع  این که یافت افزایش داریمعنی صورت به شاهد نمونه به

به همگنی بیشتر و فشردگی ساختار دانه به علت ژلاتینه شدن 

مطابق شکل (. Buggenhout et al., 2013) مربوط است نشاسته

 زمان به علت کم بودن ثانیه 15 مدت زمان برای رقم لنجان در

 حرارت و رطوبت غیریکنواخت و توزیع مایکروویو با دهیحرارت

افزایش  دانه سطح در فشاری تنش برنج دانه سطح و داخل در

 Le and) یافته و باعث کاهش استحکام آن شده است

Songsermpong, 2014.) 

 

 
 های مختلف مايکروويوزمان در خمشی استحکام -3شکل 

 

افزایش  با بخاردهی موجب کردنپختادامه فرآیند نیم

 شاهد نمونه به نسبت برنج دانه خمشی استحکام دارمعنی

 مدت به بخاردهی انجام با که طوریبه است، شده( نشده پختنیم)

 رقم در و درصد 4/12 فجر رقم در شکست به مقاومت دقیقه، 15

است )شکل  یافته افزایش شاهد نمونه به نسبت درصد 10 لنجان

 خیساندن مختلف شرایط در برنج دانه سختی میزان محققان .(4

 نتیجه به و دادند قرار بررسی مورد مختلف هایرطوبت در و

 میزان کردن، پختنیم شرایط به برنج دانه سختی که رسیدند

 ;Islam et al., 2001) دارد بستگی نشاسته شدن ژلاتینه و رطوبت

Sareepuang et al., 2008; Parnsakhorn et al., 2008; 

Taghizade et al., 2015.) نسبت شدند بخاردهی که هایینمونه 

 داده نشان خود از بیشتری شکست به مقاومت شاهد نمونه به

 دلیل به خمشی استحکام بخاردهی زمان مدت افزایش با. است

. یافته  است چسبندگی افزایش و اثر شدن بهتر نشاسته ژلاتینه

 دانه یکنواخت هیدراتاسیون در تسهیل باعث خیساندن درواقع

 غیرقابل انبساط منظور به بایستمی آن از پس و شده برنج

. شود فراهم حرارت نشاسته، هایگرانول پیوستن همبه و برگشت

 دوره افزایش با است، بخار حرارت این تولید برای منبع بهترین

 خیسانده فقط که کردن پختنیم از حالتی به نسبت بخاردهی

 بیشتری خمشی استحکام( دقیقه صفر در بخاردهی) شودمی
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 ,Mahfeli et al., 2014; Safarrazavizadeh) دهدمی نشان

2016.) 

پخت شده با مقایسه میانگین استحکام خمشی برنج نیم

داری را دقیقه( اختلاف معنی 15و  0بخاردهی و بدون بخاردهی )

(. به عبارت دیگر افزایش استحکام خمشی 4نشان نداد )شکل 

پخت کردن برنج مستقل از مرحله بخاردهی بود. در حاصل از نیم

 امواج معرض در ه فقطهایی کواقع مقاومت به شکست نمونه

علاوه بر مایکروویو به مدت  که هاییآن به بودند نسبت مایکروویو

داری نداشتند. مارشال و دقیقه بخاردهی شدند، تفاوت معنی 15

 نشاسته هایسیستم گرانولی همکاران دریافتند که تورم ساختار

 هایتفاوتی با نمونه مایکروویو با دهیحرارت فرآیند طی آب در

 وجود یکسان دهی حرارت میزان با معمولی روش به دیده حرارت

 در نشاسته در مطلوب شدن ژلاتینه میزان نداشته است. بنابراین

 تکمیل فقط بخاردهی و شده حاصل( مایکروویو) قبل یمرحله

مقاومت به  بر قابل توجهی اثر که داشت، پی در را شدن ژلاتینه

 بالاترین به رسیدن برای وهعلااست. به نداشته شکست دانه برنج

 Marshal) نیست نشاسته کامل شدن ژلاتینه به نیاز برنج عملکرد

et al., 1993)پخت کردن به وسیله امواج مایکروویو باعث . نیم

 Palav and) شودمی شدن ژلاتینه مکانیزم در تغییراتی

Seetharaman, 2007کند و (، فرآیند ژلاتینه شدن را تسریع می

ساختار  مقاومت نهایت افزایش پایداری نشاسته و افزایشدر 

 ,.Kaasova et al., 2001; Emami et alرا به دنبال دارد ) نشاسته

2012  .) 

 

 
 بخاردهی زمان مدت در خمشی استحکام -4شکل 

 

 خیساندن، دمای سه هر در 6و  5 نمودار شکل بر اساس

 فجر رقم برنج هایدانه خمشی استحکام مایکروویو زمان افزایش

 درجه 70 دمای در صعودی روند این که است، داده افزایش را

 به است، دماها بقیه به نسبت بیشتری شیب دارای سلسیوس

های دانه شکست به مقاومت بر مایکروویو امواج اثر دیگر عبارت

این اثر  .است بوده بیشتر شدند خیسانده دما این در که برنج

 آنجا که از (.p<0.05دار بود )متقابل در تجزیه واریانس معنی

 رطوبت توسط جذب سرعت و میزان خیساندن دمای افزایش

 Kashaninejad et al., 2007; Perez) دهدمی افزایش را نشاسته

et al., 2012)، میزان وابسته به نیز نشاسته شدن ژلاتینه میزان و 

 توسط شده جذب حرارت دانه و مقدار در موجود رطوبت

 دمای متقابل اثر است، بنابراین نشاسته در موجود آب هایمولکول

محتوای . است منطقی کاملا مایکروویو مدت زمان و خیساندن

ها پس از خیساندن در دماهای گیری شده نمونهرطوبت اندازه

دهد با افزایش دمای خیساندن محتوای رطوبت مختلف نشان می

 (. 7داری یافت )شکل هر دو رقم افزایش معنی

 

 
 فجر رقم در کروويوماي مدت زمان و خيساندن دمای اثر به نسبت خمشی استحکام - 5شکل 
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 لنجان رقم در مايکروويو مدت زمان و خيساندن دمای اثر به نسبت خمشی استحکام -6شکل 

 

 هایگرانول تورم میزان بر دهیحرارت و خیساندن شرایط

 طول در دارد، زیادی تأثیر آن شدن ژلاتینه یدرجه و نشاسته

 داخل نشاسته هایگرانول و کندمی جذب آب برنج دانه خیساندن

 شدهمتورم هایگرانول که هنگامی و شود،می متورم برنج دانه

 شدن ژلاتینه دمای در) گیرندمی قرار حرارت تحت نشاسته

 ناپذیریبرگشت طوربه هاآن ساختاری نظم( بیشتر یا نشاسته

 ساختار به نسبت تریهماهنگ و ریزتر ساختار و شودمی تخریب

 ,.Derycke et al) آیدمی وجودبه  نشاسته هایمولکول یاولیه

2005; Delcour and Hoseney, 2010.) 

 

 
 ها پس از خيساندن در دماهای مختلفتغيير محتوای رطوبتی دانه -7شکل 

 

متقابل دمای خیساندن و مدت زمان با در نظر گرفتن اثر 

مایکروویو  زمان بیشترین در خمشی استحکام مایکروویو، بیشترین

سلسیوس برای رقم فجر  درجه 70 دمای خیساندن و( ثانیه 90)

 مگاپاسکال بود. 8/20مگاپاسکال و  7/24و لنجان به ترتیب 

 پخت کردنبررسی عملکرد برنج سالم در شرايط مختلف نيم

 های مربوط به درصدداده واریانس ایج حاصل از تجزیهبررسی نت

 زمان خیساندن، دمای) مختلف هایتیمار در سالم برنج عملکرد

لنجان  و فجر هایرقم برای ترتیب به( بخاردهی زمان و مایکروویو

 بخاردهی زمان و مایکروویو زمان خیساندن، دمای نشان داد که اثر

 متقابل اثر دار، ومعنی اختلاف درصد 5 احتمال سطح در

 نداشتند. براساس داریمعنی اختلاف تایی سه و دوتایی هایعامل

 درصد افزایش باعث خیساندن دمای افزایش 8شکل  نمودار

 50 دمای در. شد( لنجان و فجر) رقم دو هر در سالم برنج عملکرد

 نسبت رقم دو هر برای سالم برنج عملکرد درصد سلسیوس درجه

 درجه 70 دمای در نداشت، اما داریمعنی تفاوت شاهد ینمونه به

 7/72 با متوسط دانه رقم درصد و 1/67 با فجر رقم سلسیوس

 عملکرد افزایش. است داشته را سالم برنج عملکرد بیشترین درصد

. بود بیشتر سلسیوس درجه 60 از سلسیوس درجه 70 دمای در

 زمان مدت شدن زیاد با سالم برنج عملکرد درصد افزایش

 شدن ژلاتینه چنینهم و هیدراتاسیون دلیل به تواندمی خیساندن
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 پر و مولکولی ساختمان نتیجه آن تجزیه که باشد برنج هایدانه

 و نشاسته شده باز مولکول توسط ها دانه بین خالی فضای شدن

 ساختاری و شودمی زیاد مواد بین چسبندگی که است پروتئین

 ;Miah et al., 2002) گذاردمی جابه برنج برای را تری قوی

Safarrazavizadeh, 2016).  همچنین گزارش شده است که تورم

دانه برنج هنگام ژلاتینه شدن و سپس کاهش اندازه آن پس از 

خشک شدن پیوند بین دانه و پوسته را سست کرده و در نهایت 

 ,.Ayamdoo et alکند )تر میجداسازی دانه از پوسته را راحت

2013.) 

 

 
 خيساندن مختلف دماهای در سالم برنج عملکرد -8شکل 

 

 از استفاده با شده پختنیم برنج عملکرد 9مطابق شکل 

 افزایش( شاهد) نشده پختنیم نمونه به نسبت مایکروویو امواج

 ینمونه سالم برنج عملکرد(. Sangdao et al., 2008) است یافته

محاسبه  درصد 3/56 لنجان رقم برای و 4/54 فجر رقم برای شاهد

 ثانیه 90 های فرآوری شده با ماکروویو با مدت زماننمونه شد.

 خود فرآوری شده به هاسایر زمان به نسبت را عملکرد بیشترین

ه در رقم ثانی 90عملکرد برنج سالم در زمان  .است داده اختصاص

درصد نسبت به نمونه  7/22درصد و رقم لنجان  2/18فجر 

 سالم برنج ش عملکردروند افزایپخت نشده افزایش یافته است. نیم

رابطه مستقیم  دهی با مایکروویوبا افزایش مدت زمان حرارت

داشت. این روند نشان داد حرارت حاصل از امواج ماکروویو به 

ها کمک کرده است و در نهایت انهژلاتینه شدن نشاسته داخل د

 Juliano, 1985; Le and) ها را افزایش داده استمقاومت دانه

Songsermpong, 2014; Perez et al., 2012; Sridhar and 

Manohar, 2003; Soponronnarit et al., 2006 ). بیشترین 

دمای  و( ثانیه 90)مایکروویو  زمان بیشترین عملکرد برنج سالم در

سلسیوس برای رقم فجر و لنجان به ترتیب  درجه 70 خیساندن

 درصد بود. 5/75درصد و  7/70

 

 
 مايکروويو مختلف هایزمان در سالم برنج عملکرد -9شکل 

 

 توان سطح دو در مایکروویو امواج تحت قرار دادن شلتوک

 بار سه طی و ثانیه 41 و 32 ،23 زمان سه و وات 2000 و 1000

 2000نشان داد که بیشترین عملکرد برنج سالم در توان  تکرار

 زمان افزایش با توان سطوح از کدام هر در وات حاصل شد و
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 بار سه که هاشلتوک از دسته آن یافت. افزایش عملکرد مایکروویو

 Le andداشتند ) را عملکرد درصد بیشترین شدند دهیحرارت

Songsermpong, 2014) . همچنین بیشترین درصد عملکرد برنج

وات و مدت  900درجه سلسیوس، توان  60سالم در دمای 

دقیقه گزارش شده است که از پایین ترین سطح عامل  2گرمادهی 

دما و مدت زمان گرمادهی و بیشترین سطح عامل توان ماکروویو 

(. نتایج پژوهش Ghanbarian et al., 2017در پژوهش بوده است )

ثانیه گرمادهی مطابقت  90وات و مدت زمان  800حاضر با توان 

مناسبی با پژوهش قبلی داشته است و تفاوت سطح دما را شاید 

 بتوان به ارقام مورد پژوهش نسبت داد. 

خیساندن و ماکروویو بدون بخاردهی )صفر دقیقه( اثر 

داری بر عملکرد برنج سالم برای هر دو رقم داشت )شکل معنی

دقیقه در عملکرد برنج سالم به  15(. گرچه بخاردهی به مدت 10

درصد به ترتیب برای ارقام لنجان و فجر  1/4درصد و  8/3مقدار 

 ;Kar et al., 1999)به علت افزایش درجه ژلاتینه شدن 

Soponronnarit et al., 2006)نسبت به  ، افزایش ایجاد کرد، اما

داری ایجاد ننمود. این موضوع نشان عدم بخاردهی تغییر معنی

داد حرارت حاصل از امواج ماکروویو در ادامه فرآیند خیساندن به 

 های شلتوک کمک کرده است. مقایسهژلاتینه شدن نشاسته دانه

 فرایند طی آب در نشاسته هایسیستم گرانولی ساختار

 تورم میزان بین تفاوتی داد که نشان مایکروویو با دهیحرارت

 هاینمونه در مقایسه با مایکروویو با دیده حرارت هاینمونه

 وجود یکسان دهیحرارت میزان با معمولی روش به دیده حرارت

گزارش شده است که  همچنین. (Zylema et al., 1985ندارد )

 کامل شدن ژلاتینه به نیاز برنج عملکرد بالاترین به رسیدن برای

بر این اساس فرآیند (. Marshal et al., 1993) نیست نشاسته

دهی تواند جایگزین مناسبی برای حرارتماکروویو با زمان کم می

  به کمک بخار باشد.

 

 
 بخاردهی زمان متناسب با مدت سالم برنج عملکرد -10شکل 

 گيری کلینتيجه
 توان به صورت زیر بیان کرد:نتایج این پژوهش را می

پخت کردن ارقام برنج فارس )فجر و لنجان(، برای نیم

درجه سلسیوس خیسانده شود  50شلتوک باید در دمای بیشتر از 

 کیفیت برنج داشته باشد. تا بتواند تأثیر مثبتی در بهبود

امواج مایکروویو به خوبی به ژلاتینه شدن نشاسته کمک 

 شد. پخت کردن کند و موجب تسریع و تسهیل فرآیند نیممی

نیم پخت کردن با مایکروویو باعث افزایش مقاومت به 

شکست دانه و افزایش عملکرد برنج سالم نسبت به برنج خام 

 پخت نشده( شد.)نیم

 بخاردهی هاینمونه بین دارمعنی نبود تفاوت به توجه با

در  مایکروویو اثر توان نتیجه گرفت کهنشده، می و شده

 . است بوده توجه کردن قابلپختنیم
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