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 چکيده

و  41،21 یها کیلوهرتز در زمان 21وات( با فرکانس 1111و  211در سطوح ) یتأثیر امواج فراصوت قدرت تحقیقدر این 

دمایی کنترل شده  طیدر شرا ساندنیبا روش خو  دو رقم برنج ندا و طارم بررسی  یکیزیف و ییایمیشبر خواص  قهیدق 61

 دهی موج قهیدق 61 ارمی، در تجذب آب برنج زانیم حداکثر دهد یم شانن جیشد. نتا سهی( مقاگرادیدرجه سانت 44)

جذب آب برنج  ساندن،یو خ دهی زمان موج شیشاهد و با افزا ماریدر ت زیجذب آب ن زانیم نتری کم وات و 1111

 211 دهی موج قهیدق 61 ماریدر رقم طارم در ت یکیالکتر تیمواد جامد نامحلول و هدا زانیم نیشتریب .افتی شیافزا

 21 ماریطول برنج در رقم ندا در ت زانیم نتری شیب و همچنینمشاهده  ساندنیخ قهیدق 21 ماریدر ت نتری کم وات و

ج فراصوت یك روش موثر ابرنج با کمك امو ماریت شیپ دهد ینشان م جینتا .باشد یوات م 1111دهی موج قهیدق

 باشد. یم مبا روش مرسو سهیبرنج در مقا ساندنیخ

   یکیالکتر تیهدا نامحلول، جامد مواد ،آب جذب برنج، ،فراصوت قدرتی : یديکلهای  واژه
 

 1مقدمه 
و از جنس  Gramminaeیا گیاهی یکساله از خانواده غلات  نجبر

"Oryza sativa L "تیره مهم گیاهان از . برنج  یکیدباش یم 

 خود به سالانه تولید نظر از را دوم جایگاه گندم از بعدغلات

 می را تشکیل دنیا مردم از نیمی اصلی غذای و داده  اختصاص

. نود درصد تولید برنج دنیا در آسیا ((Zamani et al.,2009دهد 

، حدود 2111در سال  ایران برنج گیرد و میزان تولید صورت می

 متوسط مقدار و هکتار در تن 4 تولید متوسط میلیون تن با 3/2

 Jafari et)کیلوگرم در سال می باشد  31 ایرانی هر برنج مصرف

al.,2013).  
بر اساس آمار ارائه شده و همچنین مصرف فزاینده برنج 

در تغذیه ایرانیان، کیفیت پخت برنج و خصوصیات آن از اهمیت 

کلی به طورRashidi et al.,2000).  )باشد  بالایی برخوردار می

 کیفی خصوصیاتبرنج،  دهنده تشکیل مواد ترکیبات مقدار و نوع

 برنج بر ترکیبات در تغییر کنند بنابراین می تعیین را برنج

 .بود خواهد موثر آن کیفی خصوصیات

 آن شکستگی و درصد برنج ظاهری شکل غلات، میان در

 است و از طرفی درصد بازارپسندی آن نظر از مهمی بسیار عامل

                                                                                             
 Abonajmi@ut.ac.irمسئول:  نویسنده *

 ارتباط مستقیمی با میزان رطوبت آن در طول فرآیند شکستگی

 مهم عملیات یك برنج (. فرآوری2116نژاد،  کاشانی و چابرا (دارد

 پخت شامل فرآوری های روش اکثر مناطق دنیاست. از بسیاری در

می شود  تبدیل ژلاتینی فرم به برنج نشاسته آن که در باشند می

 مثل هیدروترمالی فرآیندهای است لازم از فرآوری ولی قبل

 Yeh et al.,1992; Kashaniد )گرد اعمال برنج خیساندن برروی

Nejad,1999کردن پز نیم فرآیند در مرحله اولین (. خیساندن 

که در اثر آن آب به داخل دانه برنج نفوذ کرده و  برنج است

باشد  می و فرایند کندیبخشی از ترکیبات آن خارج می شود 

(Bello et al.,2004این .) انتشار عمل یك عمده طور به فرآیند 

 به شود. آب متورم می دانه آب، نفوذ اثر در که آید می شمار به

 داخل در آب بخار فشار که این تا کند، می نفوذ آنقدر دانه داخل

 آب جریان هنگامی و شود کمتر شده آب جذب بخار فشار از دانه

 به آب آید بنابراین به وجود تعادل شرایط که شود می متوقف

 دو هر آن ترکیبات از بخشیخروج  و برنج  نفوذ کرده دانه درون

 Chiang et)می باشند  حرارت و درجه زمان از تابعی فرآیند

al.,2002; Askari,2005.) در  باید توجه داشت که خیساندن

 بر نامطلوب اثرات و میکروبی های فعالیت افزایش احتمال محیط،

 گرم آب در همراه دارد. خیساندن به را محصول بو و مزه رنگ،

 خیساندن مرحله زمان کاهش برای متداول های روش از یکی

نشاسته در حین پخت  آب جذب شدت دما افزایش زیرا با است،
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 حرارت درجه که بایستی توجه داشت یابد.   می افزایش نیز

 شکستن تا باشد، نشاسته شدن ژلاتینه دما از خیساندن کمتر

-Abu) حداقل رسد به محلول جامد مواد خروج و حبوبات دانه

Ghannam et al., 1997)درحین شده ترکیبات خارج . معمولأ 

 لیپیدی ترکیبات و محلول های قندها، پروتئین شامل خیساندن

  .(Chiang et al.,2002)باشند  می با نشاسته نشده متصل

 مواد رفتن دست از و حبوبات خیساندن فرآیند بالای زمان

 مرتبط غذایی صنایع مشکلات اصلی از یکی آنها، مفید ای تغذیه

 پیشرفت به توجه با اخیر های سال در دلیل همین به است، آن با

 کاهش و کیفیت بهبود در نوین های روش از تکنولوژی، استفاده

 از یکی اند. قرار گرفته کاربرد مورد غذایی مواد فرایندهای زمان

 ). باشد می فراصوت قدرتی فرآیند از استفاده نوین های روش این

Ranjbari et al.,2010) اثرات مکانیکی، به دلیل امواج این 

می  می کنند، ایجاد غذایی مواد در که بیوشیمیایی و شیمیایی

 استخراج، فیلتراسیون، و مثل جذب آب توانند فرایندهایی

 بهبود ... را و ویسکوزیته در تغییر سازی، همگن کردن، امولسیون

 فراصوت امواج .(Majzoobi et al.,2014) دبخشن تسهیل و داده

سنجش  قیاز طرقرار دارند که  کیلوهرتز 21 از فرکانس بیش در

در مورد خواص  یطول موج و ماده، اطلاعات نیمتقابل ب ریتأث

  Isma'ilzadih et al.,2010).) دیآ یدست مه بماده 
 وات 1 از بیش شده گرفته کار به توان قدرتی فراصوت در

 برای و بوده کیلوهرتز 111و کمتر از   مربع متر سانتى بر
 کردن، هموژنیزه فرآیندهایی مانند در غذایی مواد فرآوری
 فعالیت مهار کردن، امولسیفیه دادن، حرارت کردن، استریل

باشد  می استفاده مورد... و  اکسیداسیون ها، و میکروب ها آنزیم
(Dolatowski et al.,2007; Ghobadi,2009.) امواج از دسته این 

 دما و اعمال فشار و شدید برشی نیروهای ایجاد طریق از فراصوت

 این آثار از هستند. برخی مواد ویژگیهای در تغییر ایجاد به قادر

 نمونه در برشی ایجاد تنش نیز و حفره ایجاد پدیده شامل امواج

فراصوت، سبب  امواج اصولاً (Majzoobi et al.,2014) است
ملکول های محیط به عقب و جلو، بدون حرکت  حرکت ارتعاشی

لایه ها شده و  فازهای انقباض و انبساط متناوبی ایجاد می کنند 
و  شده  شکسته شده، مایع ایجاد فشار منفی و در نتیجه

 این در نهایت انفجار را پدید می آورند و سازی حفره های حباب

آثار  ایجاد فشار و عامل و دما هاى پیك ایجاد سبب ها حباب
 Dolatowski etمطلوب فراصوت در تسریع  فرایندها می باشد )

al.,2007; Ghobadi,2009.) 

 در هنوز غذایى مواد فرآورى در قدرتی فراصوت از استفاده

 در آن کاربرد تا دارد فراوان تحقیقات به نیاز و است راه آغاز

(. در این Ghobadi et al.,2009یابد ) گسترش صنعتى مقیاس

در بررسی تاثیر تیمار فراصوت در  (Cui  et al.2010 ) زمینه

پخت و کیفیت برنج قهوه ای اعلام  دماهای مختلف بر خوصیات

نمودند که نسبت جذب آب و حجم برنج قهوه ای تیمار شده با 

این روش در طول پخت افزایش و از طرفی زمان پخت کاهش 

ی را درتق فراصوت ) .(Wambura et al,2008 ،یافت.برای مثال

عاملی که باعث کاهش زمان خیساندن برنج شده و  به عنوان

معرفی کردند.  دده یمسرعت نیمه پز کردن برنج را افزایش 

جذب در ژاپن امواج فراصوت میزان  شدهانجام  قیتحقبراساس 

 برنج پختهطعم  بهبودو در نتیجه موجب را بهبود داده  برنج آب

  .(Anonymous (2010, دگرد یم شده

روی نخود،  (et al, 2015 Yildrim) بر اساس مطالعه

تغییرات در هدایت الکتریکی، مقدار جذب آب و میزان مواد 

جامد محلول در آب مورد استفاده برای خیساندن نخود با توان 

 دقیقه 261زمان وات( و در  311-111های فراصوت متفاوت )

جهت  آب مورد استفاده بررسی و بیان شد که تمام خصوصیات

خیساندن دانه های نخود به طور معنی دار تحت تاثیر درجه 

حرارت و قدرت فراصوت است. به طوری که با افزایش دما و 

قدرت فراصوت میزان خروج و باز جذب همزمان برخی ترکیبات 

 . دیگرد غذایی افزایش یافت و موجب بهبود کیفیت پخت 

 امواج جهت بررسی تاثیر (et al. Majzoobi (2014مطالعه 

توان گندم با  نشاسته فیزیکوشیمیایی های ویژگی بر فراصوت

 بر روی سوسپانسیونی 21، 15، 11، 5در زمان های  و وات 111

 فراصوت فرایند زمان افزایش با که داد %( نشان31ه )نشاست از

   یافت. افزایش نشاسته آب جذب آب، در حلالیت

 روی دیواره بر فراصوت قدرتی امواج تأثیر به توجه با

 را جذب آب زمان مدت ای ملاحظه قابل طور به بافت و سلولی

 زمان در جویی صرفه مانند هایی برتری و دارای داده کاهش

باشد و از طرفی  خیساندن و حفظ ارزش تغذیه ای محصول می

که  باشد یمبا توجه به اینکه برنج یکی از اقلام پرمصرف در ایران 

برای افزایش کیفیت پخت آن معمولأ چند ساعت در آب 

خیسانده می شود در حالی که اطلاع کافی ازشرایط مناسب 

ا توجه به اینکه میزان جذب آب و خیساندن وجود ندارد. ب

خصوصیات فیزیکی برنج تابع پارامترهای رقم و زمان خیساندن 

علمی و  حل راه یافتن این پژوهش، ، بنابراین اهمیتمی باشد

برنج و کاهش میزان ازدست رفتن  دانه برای خیساندن مناسب

 مواد تغذیه ای مفید آنها می باشد. 

فراصوت قدرتی و خیساندن  فرایند در این پژوهش اثر

تحت شرایط دمایی کنترل شده بعنوان یك پیش تیمار بر برخی 

ویژگی های فیزیکی و شیمیایی دو رقم پرمحصول برنج کشور 

ارم( که به ترتیب از نوع آمیلوز بالا و آمیلوز پائین )ندا و ط

 هستند مورد بررسی قرار گرفت.
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 ها مواد و روش
در این پژوهش نمونه های ندا و ی برنج: ها دانه سازی آماده

طارم محلی که از انواع پرمحصول می باشند از یکی از شالیکوبی 

 زمان تا و منتقل کتانی کیسه های معتبر مازندران تهیه، به

این واریته ها در سطح  د.ش  نگهداری در دمای محیط مصرف

وسیعی در شمال ایران کشت می شوند و از کیفیت خوراکی 

حذف  ه منظوربخوبی برخوردار می باشند. قبل از انجام آزمایش 

به صورت  ماده اضافی، مواد خارجی و دانه های معیوبهرگونه 

 یدانه هاذف کردن و ح غربالشده و سپس با  زیتم یدست

یی با اندازه های استاندارد و ها دانهو به دست آوردن شکسته 

هوای  آون . مقدار رطوبت اولیه با استفاده  ازددنش یکنواخت الك 

، SHIMIFANNدرجه سانتیگراد )مدل 113 ±2دمای داغ در

 ساخت کشور ایران( تا رسیدن به وزن ثابت تعیین شد

.(Yildirim et al., 2010; Anonymous, 2002)  

با توجه با اینکه برای فراصوت:  روش اعمال پيش تيمار

اعمال تیمار وجود محیط آبی ضروری می باشد، نمونه ها در 
معرض امواج فراصوت با توان و مدت زمان متفاوت قرار گرفتند. 

آب و حذف  ابتدا پس از سه بار شستشوی برنجبرای انجام تیمار
گرم برنج از ارقام نامبرده با ترازوی دیجیتال  11میزان  اضافی

برابر وزنی به آنها آب مقطر  21وزن گردید و سپس 
درجه سانتی گراد اضافه گردید  44( با دمای 1:21)نسبت

(Kashaninejad et al.,2008.) تولید امواج فراصوت قدرتی برای 

، AMMMآزمایشگاهی )مدل  یك دستگاه مولد فراصوت از 
 1111تا  111با سطوح توانی قابل تغییر) ساخت کشور سوئیس

 ترانس از امواج برای انتقال استفاده و 21±5/1وات و بسامد 

جنس  از شکلی ای سونوترود استوانه از نمونه دیوسر )مبدل( به
 سطح متر زیر سانتی 4میلی متر که تا عمق  21قطر  تیتانیوم به

(. با توجه به کنترل 1)شکل دیگرد  استفاده شود، ور غوطه مایع
درجه سانتی گراد،  44دما در طول فرآیند و ثابت بودن دما در 
 درجه سانتی گراد 44دمای اولیه آب اضافه شده به ارقام برنج 

 انتخاب گردید.

 آماری آناليز

تأثیر توان فراصوت )در دو  بررسی منظور در این پژوهش به

دمایی کنترل  وات(، خیساندن در شرایط 1111و  211سطح

 خصوصیات بر دقیقه(، 61و 41، 21زمان )در سه سطح شده،

فیزیکی و شیمیایی دو رقم برنج )ندا و طارم محلی( انجام 

 فاکتوریل صورت آزمون به سه تکرار، در ها گردید. تمامی آزمایش

میانگین  ۀتصادفی اجرا و برای مقایس کاملاً طرح قالب در

  SAS 9.1تیمارها از آزمون چند دامنه ای دانکن و نرم افزار  

 برای تجزیه و تحلیل داده ها استفاده شد. 

 خیساندن دانه های برنج در شرایط کنترل شده دمایی: برای

سه بار شستشو گردیدند  که برنج هایی از خیساندن فرآیند انجام

 ظروفی که روند گرم 25هر  و گردید وزن گرمی 25نمونه  3

 درجه سانتیگراد 44آب مقطر با دمای  لیتر میلی 511 حاوی

شد و  ریخته )شرایط دمایی مشابه فرآیند موج دهی فراصوت(

دستگاه حمام آب گرم منتقل و همزمان به طور به ها نمونه همه

. سپس به منظور کنترل دمای محتوی ددر هر زمان تیمار گردی

 111درجه حرارت بن ماری رویدرجه سلسیوس،  44ظروف در 

 (.Anonymous, 2002) درجه سلسیوس قرار داده شد

 

 
 تصوير مولد فراصوت همراه با مبدل در هنگام آزمون .1 شکل

)موج دهی شده و  برنج یها دانه گيری ميزان جذب آب اندازه

 خيسانده(:

ی برنج از گرم 4پس از گذشت زمان تعیین شده نمونه های 

ید و پس از حذف رطوبت توسط دستمال خارج گرد مخازن

درجه  111 تا 115 دمای در کنترل قابلآون جاذب با استفاده 

ساعت  24سیلسیوس برای مدت  درجه 115ر دمای دسانتیگراد 

شدند. سه نمونه به این ترتیب  كتارسیدن به وزن ثابت خش

تعیین رطوبت گردید و در نهایت رطوبت میانگین براساس وزن 

 Yildirim et al.,2010; Basiri et محاسبه شد )( dBخشك )

al.,2011; Anonymous,1987) 

و هدايت الکتريکی  (TDSل )گيری کل مواد جامد نامحلو اندازه

(ECلعاب ) 
میلی گرم در لیتر( با استفاده از دستگاه ل )مواد جامد نامحلو

ساخت کشور سوئیس(  .،METROHM 712 مدل کنداکتومتر)

 Yildirim)درجه سیلسیوس( گزارش گردید 25در دمای اتاق )

et al.,2015) . 
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 برنجدانه های  مشخصات ابعادیاندازه گيری  

دانه های برنج قبل و بعد از اعمال  یبرای تعیین مشخصات ابعاد

 )ماشینروش پردازش تصویر تیمار فراصوت و خیساندن، از 

جعبه بینایی( استفاده گردید. به منظور تصویربرداری، از یك 

سیاه، مجهز به سیستم نورپردازی یکنواخت استفاده شد که در 

نمونه یك دوربین  متری سانتی 21 حدود فاصله بالای آن در

 تکرار 3 بانصب گردیده بود و طول دانه ها  Canon))مدل 

 ,Mousavi Rad et al.,2013; Mohebbi mشد ) مقدار تعیین

2007.) 

 نتايج و بحث

 ج:نتايج صفت جذب آب برن

های مربوط به جذب آب نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده

برنج نشان داد که جذب آب برنج تحت تأثیر امواج فراصوت در 

باشد و لی اثر ساده رقم و دار می% معنی1سطح احتمال 

 (.1دار نگردید )جدولبرهمکنش رقم و تیمار معنی

دهی دقیقه موج 61های مربوط به تیمار میانگین داده

ترین میزان جذب آب برنج  وات  نشان می دهد که بیش 1111

-درصد( می باشد، اگرچه از لحاظ آماری تفاوت معنی 34/32)

وات و  1111دهی دقیقه موج 41و  21داری با تیمارهای 

دقیقه  61وات و  211دهی دقیقه موج 61و  41همچنین 

ترین میزان جذب (. کم3خیساندن مشاهده نمی شود )جدول 

درصد( مشاهده  51/11ب نیز در تیمار شاهد )برنج خشك( )آ

دهی و خیساندن، جذب آب برنج شد. با افزایش زمان موج

 (.2دار نبود )شکل ها معنیاما اختلاف بین آن ،افزایش یافت
 

 تجزيه واريانس داده ها در رابطه با صفات مربوط به ابعاد برنج -1جدول 

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

 (MSمربعات ) میانگین

 طول جذب آب

 1 ns26/6 **246/1 (Aرقم برنج )

 3 **45/245 **444/1 (Bتیمار )

 AB 3 ns62/1 **641/1اثرمتقابل 

 124/1 12/4 41 خطا

 2/4 2/2 (C.Vضریب تغییرات )
ns  درصد 1به ترتیب غیرمعنی دار و معنی دار در سطح  **و 

 

 
 اثر تيمارهای مختلف بر ميزان جذب آب برنج در آزمايش خيساندن -2شکل

 

 (Bello et al.,2004 Kashaninejad,2008;بر اساس نتایج )

 آب جذب مقدار زمان خیساندن گذشت با برنج مختلف ارقام در

از  تر پایین دماهای در انتشار یابد که ناشی از فرآیند می افزایش

 21آب در جذب نشاسته می باشد. سرعت شدن ژلاتینه نقطه

 سرعت به برنج ارقام مختلف خیساندن در فرآیند اول دقیقه

 برنج سطح در های موجود شکاف وجود از ناشی یافته که افزایش

 ها به میزان کم و بیش در داخلی می باشد. شکاف های ترک و

وجود می آیند و سرعت  به کردن آسیاب و شالیکوبی فرآیند

 رطوبت سمت به در انتها و شده کندتر تدریج جذب آب به

 های حباب رود و از طرفی تشکیل می پیش اشباع یا تعادلی

 هم از و مایع محیط یك در فراصوت امواج کاویتاسیونی توسط

 های سطح جامد )دانه با برخورد در ها حباب این شدید پاشیدن

 با فراصوت امواج مکانیکی تأثیر و فراصوت( تیمار اعمال تحت

 سطح مرزی لایه های نفوذی مقاومت دیواره سلولی، شکستن
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 در شود. جرم می انتقال افزایش موجب و داده کاهش را جامد

 در پدیده این یابد. می افزایش اولیه رطوبت محتوی میزان نتیجه

 توانند بوده و می تری بیش شدت بالاتر دارای توان با تیمارهای

 که گردند بزرگ های مولکول هم گسیختگی ساختمان از موجب

 ایجاد .شد خواهد بیشتری آبّ اتصال های منجر به تولید جایگاه

 اتصال های جایگاه و آّب های مولکول بین هیدروژنی پیوندهای

 های نمونه در آبّ جذب تر افزایش بیش به منجر شده ایجاد

 ,.Toma,2001;Povey et al). گرددمی فراصوت با شده تیمار

1998) 
( پیش تیمار Breitbach et al., 2002براساس نتایج )

 با که ای گونه به دهد، می افزایش را اولیه رطوبت فراصوت میزان

 این امواج قرارگیری در معرض زمان و فراصوت توان افزایش

 یابد. می افزایش فاکتور

 :(نامحلول جامد مواد) TDS نتايج شاخص

برنج  TDSهای مربوط به از تجزیه واریانس داده نتایج حاصل

برنج تحت تأثیر رقم، تیمار و اثر متقابل رقم  TDSنشان داد که 

 (. 2باشد )جدول دار می% معنی1و تیمار در سطح احتمال 
 

 TDS ،ECتجزيه واريانس داده ها در رابطه با صفات  -2جدول 

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

 (MSمیانگین مربعات )

TDS EC 

 1 **5/4163 **2/25433 (Aرقم برنج )

 2 **4/3414 **5/12531 (Bتیمار )

 AB 2 **2/4353 **5/14255اثرمتقابل 

 3/151 2/45 36 خطا

 3/5 1/5 (C.Vضریب تغییرات )
 درصد 1و  5به ترتیب معنی دار در سطح  **و  *

 

های مربوط به رقم نشان داد که دو رقم میانگین داده

 برنج داشتند؛ به طوری که TDSداری در میزان تفاوت معنی

 (.3برنج در رقم طارم مشاهده شد )شکل  TDSترین میزان بیش

 

 TDSاثر رقم بر ميزان   -1شکل

های مربوط به تیمار نشان داد که با افزایش میانگین داده

برنج افزایش یافت به طوری  TDSدهی، زمان خیساندن و موج

 61برنج در آزمایش اول در تیمار  TDSمیزان  ترینکه بیش

گرم در لیتر( مشاهده میلی 44/123وات ) 211دهی دقیقه موج

-میلی 2/32دقیقه خیساندن ) 21ترین آن نیز در تیمار شد. کم

 (. 4گرم در لیتر( مشاهده شد )شکل

 TDSترین برهمکنش رقم و تیمار نیز نشان داد که بیش

وات  211دهی دقیقه موج 61برنج در رقم طارم در تیمار 

برنج  TDSترین گرم در لیتر( مشاهده شد. کممیلی 64/264)

گرم میلی 4/26دقیقه خیساندن )  21نیز در رقم ندا در تیمار 

داری در لیتر( مشاهده شد. اگرچه از لحاظ آماری تفاوت معنی

وات  211دهی  وجدیده نمیشود، اما تیمارهای خیساندن و م

تر بود؛ این در حالی در رقم طارم نسبت به ندا بیش TDSمیزان 

دهی با توان  دقیقه موج 61و  41است که در تیمارهای 

که با توجه به نتایج مطالعه  وات عکس این حالت رخ داد1111

در TDS ( علت بالاتر بودن فاکتور 1333)نصیرپور و همکاران، 

 خروج و و پروتئین آمیلوز پائین محتوای رقم طارم را می توان به

 (.5)شکل داد  نسبت بیشتر خشك ماده

 
 TDSاثر تيمار بر ميزان   -7شکل
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 TDSاثر متقابل رقم برنج و تيمار بر ميزان  -5شکل 

 

به طور کلی میزان جذب رطوبت در ابتدای عملیات سریع 

و با گذشت زمان کند شده و میزان خروج مواد جامد محلول 

 (Yildrim et al.,2015)برنج افزایش می یابد که بر اساس نتایج 

خروج مواد جامد محلول در مسیر معکوس جذب آب بوده و به 

ید و از عنوان عاملی مقاوم در مقابل جذب آب عمل می نما

طرف دیگر اختلاف در غلظت مواد جامد و نیروی اسمزی باعث 

خروج مقداری از مواد جامد به آب خیساندن شده که این 

فرآیند تحت عنوان اتلاف مواد جامد نامیده می شود و عامل این 

 پدیده انتشار می باشد. 

  ECنتايج شاخص

رنج ب ECهای مربوط به نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده

برنج تحت تأثیر رقم، تیمار و اثر متقابل رقم و  ECنشان داد که 

(. میانگین 2باشد)جدول دار می% معنی1تیمار در سطح احتمال 

داری های مربوط به رقم  نشان داد که دو رقم تفاوت معنیداده

 ECترین میزان برنج داشتند؛ به طوری که بیش ECدر میزان 

 (. 6قم طارم مشاهده شد )شکل برنج دراین  آزمایش در ر

لازم به ذکر است با توجه به اینکه برنج طارم از نوع آمیلوز 

نشاسته  های دانه تورم در پائین بوده و میزان آمیلوز عامل مهمی

آماس کردن ذرات نشاسته که در اثر جذب  می باشد. در واقع

آب با افزایش درجه حرارت در هنگام پختن برنج حاصل شده و 

موجب افزایش لزجت آن شده و یکی دیگر از ویژگی مهم 

 نشاسته شمار می آید. 

 ECاثر رقم بر ميزان  - 6شکل 

های مربوط به تیمار نشان داد که با افزایش میانگین داده

برنج افزایش یافت؛ به طوری  ECدهی، موج زمان خیساندن و

 61برنج در این آزمایش در تیمار  ECترین میزان که بیش

متر( میکروزمینس بر سانتی 32/351وات ) 211دهی دقیقه موج

دقیقه خیساندن  21ترین آن نیز در تیمار مشاهده شد. کم

 (. 4متر( مشاهده شد )شکل میکروزمینس بر سانتی 33/126)

 ECترین برهمکنش رقم و تیمار نیز نشان داد که بیش

وات  211دهی دقیقه موج 61برنج  در رقم طارم در تیمار 

 ECترین متر( مشاهده شد. کممیکروزمینس بر سانتی 11/511)

 43/164دقیقه خیساندن ) 21برنج نیز در رقم ندا در تیمار 

اظ آماری متر( مشاهده شد؛ اگرچه از لحمیکروزمینس بر سانتی

دقیقه  61دقیقه خیساندن و  41داری با تیمارهای تفاوت معنی
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نداشت. با توجه به اینکه حضور مواد جامد وات  211دهی موج

محلول معدنی )الکترولیت ها( مانند نیترات و آنیون های  کلرید، 

فسفات ،سولفات و یا کاتیونهای سدیم، منیزیم، کلسیم، آهن، 

کتریکی آب تاثیر گذاشته و همچنین مواد آلومینیوم بر هدایت ال

معدنی عمده برنج فسفر،پتاسیم، منیزیوم، منگنز، کلسیم، آهن، 

روی و مس می باشد. نتایج نشان داد که با افزایش توان 

فراصوت و زمان موج دهی، افزایش قابل توجهی در خروج 

(. در YILDIRIM et al.,2015الکترولیت ها رخ داده است )

در رقم  ECوات میزان  211دهی یساندن و موجتیمارهای خ

این در حالی است که در ، تر بودطارم نسبت به ندا بیش

عکس این حالت  وات1111 دهیدقیقه موج 61و  41تیمارهای 

 (.2رخ داد )شکل 
 

 
 ECاثر تيمار بر ميزان   -4شکل

 

 
 ECاثر متقابل رقم برنج و تيمار بر ميزان  -1شکل 
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 نتايج شاخص طول برنج:

های مربوط به طول برنج نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده

نشان داد که طول برنج تحت تأثیر رقم، تیمار و اثر متقابل رقم و 

های میانگین داده باشد.دار می% معنی1تیمار در سطح احتمال 

داری در میزان مربوط به رقم نشان داد که دو رقم تفاوت معنی

ترین میزان طول برنج در طول برنج داشتند؛ به طوری که بیش

 (. 3رقم ندا مشاهده شد )شکل

ترین های مربوط به تیمار نشان داد که بیشمیانگین داده

وات  1111دهی دقیقه موج 21میزان طول برنج در تیمار 

ترین میزان طول (. کم3متر( مشاهده شد)جدول میلی 34/3)

متر( مشاهده میلی 13/4برنج نیز در تیمار شاهد )برنج خشك( )

داری با یکدیگر نداشتند. با شد و بقیه تیمارها تفاوت معنی

دقیقه در تیمار فراصوت  41به  21دهی از افزایش زمان موج

ی یافت و در بقیه داروات، طول برنج کاهش معنی 1111

 (.11داری مشاهده نشد )شکلتیمارها تفاوت معنی

ترین میزان برهمکنش رقم و تیمار نیز نشان داد که بیش

دقیقه  21طول برنج در آزمایش اول در رقم طارم در تیمار 

ترین متر( مشاهده شد. کممیلی 45/11وات ) 1111دهی موج

ر شاهد )برنج خشك( میزان طول برنج نیز در رقم طارم در تیما

متر( مشاهده شد. در تمامی تیمارها به جزء )تیمار میلی 33/6)

وات( میزان طول برنج در رقم ندا  1111دهی دقیقه موج 21

 (.11نسبت به رقم طارم بالاتر بود )شکل 

تا کنون درباره تأثیر زمان فرآیند فراصوت قدرتی 

برخصوصیات فیزیکی برنج نتایجی گزارش نشده است اما 

با افزایش زمان  Ahromrit et al. (2006)براساس نتایج 

خیساندن برنج نسبت طول به قطر افزایش یافته که این تغییرات 

در مراحل ابتدایی خیساندن به علت نفوذ آب بیشتر بوده 

ریکه تغیرات طول به قطر افزایش می یابد که براساس نتایج بطو

آرومریت تغییرات ابعاد ناشی از دو مکانیسم اصلی، تورم گرانول 

های نشاسته موجود در آندوسپرم و پرشدن شکاف های موجود 

 در دانه برنج می باشد.

 

 اثر رقم بر طول برنج -9شکل

 

 
 اثر تيمار بر طول برنج -11شکل 
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 اثر متقابل رقم برنج و تيمار بر طول برنج -11شکل  

 

 حفرگی لازم به ذکر است که در اثر فرآیند فراصوت پدیده

این  ریز اتفاق می افتد که انفجار بسیار های حباب یا تشکیل

 امر این که شده مجاور هاى حباب حرکت دورانى سبب حباب ها

 دیواره و تخریب محیط در هایى ریزجریان خود با ایجاد نوبه به

منجر به  ها باعث افزایش شکافها در دانه برنج گردیده و سلول

حرارت و جرم )به علت پر شدن  انتقال افزایش سرعت

های موجود در دانه برنج( می شود و در نهایت طول زیاد  شکاف

 .  Barbosa et al.,2005; Horigane,1999)می گردد )

اثر تیمارهای مختلف فراصوت درزمانهای   3جدول شماره 

مختلف  بر میزان هدایت الکتریکی، مواد جامد نامحلول ، میزان 

 جذب آب و طول برنج را نشان میدهد.

 نتايج و بحث

ترین میزان جذب آب برنج در بر اساس نتایج این تحقیق، بیش

 34/32وات ) 1111دهی دقیقه موج 61آزمایش اول در تیمار 

داری با درصد( مشاهده شد؛ اگرچه از لحاظ آماری تفاوت معنی

 61و  41و همچنین  1111دهی دقیقه موج 41و  21تیمارهای 

ترین دقیقه خیساندن نداشت. کم 61و  211دهی دقیقه موج

 51/11میزان جذب آب نیز در تیمار شاهد )برنج خشك( )

دهی و خیساندن، با افزایش زمان  موج درصد( مشاهده شد.

دار ها معنیجذب آب برنج افزایش یافت؛ اما اختلاف بین آن

گندم مطابقت  نبود. نتایج این پژوهش با نتایج مجذوبی  بر روی

 حلالیت فراصوت، فرایند زمان افزایش با که دادند دارد آنان نشان

 . در(Majzoobi et al.,2014)یافت افزایش آب جذب آب و در

 کاویتاسیونی هایحباب تشکیل فراصوت، اعمال تیمار در حقیقت

 شدید پاشیدن هم از و مایع محیط یك در فراصوت امواج توسط

 اعمال تحت های )دانه سطح جامد با برخورد در هاحباب این

 دیواره شکستن با فراصوت امواج مکانیکی تأثیر فراصوت( و تیمار

 داده کاهش را جامد سطح مرزی هایلایه نفوذی مقاومت سلولی،

 محتوی میزان نتیجه شود. درجرم می انتقال افزایش موجب و

 با تیمارهای در پدیده این یابد. کهمی افزایش اولیه جذب آب

 Breitbach etباشد )می تریبیش شدت بالاتر دارای توان

al.,2002.) از موجب توانندمی فراصوت امواج همچنین 

 نتیجه در که گردند بزرگ هایمولکول ساختمانگسیختگی  هم

 ایجاد .شد خواهد تولید تریبیش آبّ اتصال هایجایگاه آن

 اتصال هایجایگاه و آّب های مولکول بین هیدروژنی پیوندهای

 تیمار هاینمونه در آبّ جذب ترافزایش بیش به منجر شده ایجاد

(. Toma et al.,2001; Povey, 1998میگردد ) فراصوت با شده

 افزایش را اولیه جذب آب میزان داریطور معنی به فراصوت تیمار

 در معرض زمان و فراصوت توان افزایش با که ایگونه به دهد، می

 .یابدمی افزایش فاکتور این امواج قرارگیری

 ترین میزان(، بیش3بر اساس نتایج این پژوهش )جدول 

TDS  وEC .بالاتر علت نسبت برنج در رقم طارم مشاهده شد 

 پائین محتوای در رقم طارم را می توان بهTDS بودن فاکتور 

 داد نسبت بیشتر خشك ماده خروج و و پروتئین آمیلوز
.(Nasirpoor et al.,2014) 
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 طول تحت تاثير اثرمتقابل رقم و تيمارهای مختلفجذب آب و ، TDS ،ECمقايسه ميانگين صفات  -1جدول 

 طول جذب آب TDS EC صفت تیمار

 c64/11 - - شاهد )برنج خشك( 
i33/6 

رم
طا

م 
رق

 

 de11/111 ef23/213 ab33/22 fgh54/4 دقیقه خیساندن 21

 cd64/122 cde54/233 ab23/22 fgh54/4 دقیقه خیساندن 41

 c33/122 cd51/244 ab42/31 gh42/4 دقیقه خیساندن 61

 c33/122 cd21/246 ab64/23 efgh64/4 211دقیقه موج دهی  21

 c11/134 c24/255 ab33/31 cdefg22/4 211دقیقه موج دهی  41

 a64/264 a11/511 ab21/31 defgh46/4 211دقیقه موج دهی  61

 cd11/112 cde44/224 ab31/31 a45/11 1111دقیقه موج دهی  21

 cd11/114 de43/222 ab55/31 efgh62/4 1111دقیقه موج دهی  41

 cd33/112 cde43/225 a11/33 fgh54/4 1111دقیقه موج دهی  61

 c33/3 h33/4 - - شاهد )برنج خشك( 

دا
م ن

رق
 

 f41/26 g43/164 ab33/22 bcdef34/4 دقیقه خیساندن 21

 ef44/35 fg33/121 ab11/23 bcdef35/4 دقیقه خیساندن 41

 cd11/121 cde21/223 ab55/23 bcde14/2 دقیقه خیساندن 61

 cd11/112 cde41/224 b14/24 b35/2 211دقیقه موج دهی  21

 cd11/124 cde34/234 ab44/31 bcd14/2 211دقیقه موج دهی  41

 ef24/33 fg53/131 ab22/31 bcdef35/4 211دقیقه موج دهی  61

 cd64/114 de41/223 ab44/23 bcdef34/4 1111دقیقه موج دهی  21

 cd33/124 cde33/233 ab42/31 bc13/2 1111دقیقه موج دهی  41

 b33/152 b41/223 a44/32 bcd16/2 1111دقیقه موج دهی  61

 % آزمون دانکن اختلاف معنی داری با هم ندارند.1که حداقل دارای یك حرف مشترک هستند، در سطح  ستونمیانگین های موجود در هر 

 

های مربوط به تیمار نشان داد که با افزایش میانگین داده

برنج افزایش یافت؛ به  ECو  TDSدهی، زمان خیساندن و موج

دقیقه  61برنج در تیمار  ECو  TDSترین میزان طوری که بیش

ها نیز در  ترین میزان آنوات مشاهده شد. کم 211دهی موج

دقیقه خیساندن مشاهده شد. برهمکنش رقم و تیمار  21تیمار 

برنج در رقم طارم در  ECو  TDSترین نیز نشان داد که بیش

گرم در لیتر( میلی 44/2وات ) 211دهی دقیقه موج 61تیمار 

 21ها نیز در رقم ندا در تیمار ترین میزان آنکم مشاهده شد.

گرم در لیتر( مشاهده شد؛ اگرچه از میلی 4/26دقیقه خیساندن )

دقیقه خیساندن  41داری با تیمارهای  لحاظ آماری تفاوت معنی

نداشتند. در تیمارهای خیساندن و  211دهی دقیقه موج 61و 

بت به ندا در رقم طارم نس TDSوات میزان  211دهی موج

 تر بود. بیش

ترین میزان طول برنج در رقم ندا مشاهده شد. بیش

ترین های مربوط به تیمار نیز نشان داد که بیشمیانگین داده

دهی دقیقه موج 21میزان طول  برنج در این آزمایش در تیمار 

ها نیز در تیمار شاهد ترین میزان آنوات مشاهده شد. کم 1111

داری با ه گردید و بقیه تیمارها تفاوت معنی)برنج خشك( مشاهد

-یکدیگر نداشتند. برهمکنش رقم و تیمار نیز نشان داد که بیش

-دقیقه موج 21ترین میزان طول برنج در رقم طارم در تیمار 

 وات مشاهده شد.  1111دهی 

ها نیز در رقم طارم در تیمار شاهد ترین میزان آن کم
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به مطالعه سویی و همکاران  )برنج خشك( مشاهده شد. با توجه

( تیمار فراصوت سبب افزایش قابل توجهی در حجم برنج 2111)

فراصوت، و توان  افزایشقهوه ای گردید می توان نتیجه گرفت با 

باعث دانه و ایجاد پیوند های هیدروژنی بیشتر شکاف در افزایش 

 یابد. جذب آب گردیده و ابعاد برنج افزایش میافزایش سرعت 

 نتيجه گيری کلی

 به عنوان فراصوت امواج از آزمایش استفاده این بر اساس نتایج

 رطوبت میزان و  کاهش را خیساندن فرآیند زمان تیمار، پیش

داد و با افزایش توان فراصوت میزان جذب آب  افزایش را اولیه

میزان  که داد نشان ها دانه آب جذب رفتار بیشتر گردید . بررسی

 میزان یافت و سپس  افزایش سرعت ابتدایی به مرحله در رطوبت

 .آب کند گردید جذب

 برنج آب جذب خیساندن، و موج دهی زمان افزایش با

با افزایش توان فراصوت و زمان در  افزایش یافت به طوریکه

تری بیش شدت معرض قرار گیری امواج فاکتور جذب آب دارای

 .بود

 برنج EC و TDS دهی، موج و خیساندن زمان افزایش با

 مسیر در نامحلول جامد مواد یافت در نتیجه خروج افزایش

 جذب برابر در مقاوم عاملی به عنوان تواند آب می جذب معکوس

ترین ترین میزان طول برنج در رقم ندا و بیشباشد و بیش آب

 برنج در رقم طارم مشاهده شد. ECو  TDSمیزان 

ه )طول برنج( نتایج نشان میدهد خصوصیت فیزیکی دان

با افزایش فراصوت و خیساندن بوده به طوری که  فرآیند تابع

زمان موج دهی و خیساندن این خصوصیت افزایش یافت و 

برنج در رقم ندا مشاهده شد.  ترین میزان طولبیش

فراصوت در مقایسه با   فناوریبنابراین استفاده از 

خیساندن در شرایط دمایی کنترل شده میزان جذب آب و 

خصوصیت فیزکی دانه )طول( برنج را افزایش ولی روش 

 کلی طور برنج را کاهش داد. به ECو  TDSخیساندن میزان 

 با پیش تیمار برنج است که این مؤید مطالعه این از حاصل نتایج

خیساندن برنج  در  در روش موثر یك فراصوت امواج کمك

 روش یك به عنوان تواند می که باشد مقایسه با روش مرسوم می

برای حفظ ارزش   در خیساندن برنج  در زمان کمتر کارآمد

 گیرد. قرار نظر مدتغذیه ای آن 
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