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 چکیده

. طی غوطه وری فرآیند نیم جوش کردن اندازه گیری شد ،فجر هدایت الکتریکی و رطوبت شلتوک رقم قیتحق نیدر ا

از غوطه وری  دقیقه 181و  121، 56، 16، 16ی زمان سطح 6ور شده و در غوطه وسیدرجه سلس 56 یدر دما نمونه ها

دانستن محتوای رطوبت شلتوک طی غوطه وری از اهمیت زیادی برخوردار است. زیرا در . نمونه گیری صورت گرفت

بر پایه تر برسد. در غیر اینصورت فرآیند نیم جوش کردن  %36انتهای فرآیند غوطه وری، محتوای رطوبت شلتوک باید به 

نخواهد شد. اندازه گیری هدایت الکتریکی به روش گرمایش اهمی انجام شد. نتایج نشان داد که مقدار رطوبت و کامل 

بهترین مدل )معادله هدایت الکتریکی طی غوطه وری به ترتیب به طور لگاریتمی و چندجمله ای درجه سوم افزایش یافت. 

بیشترین  )باآب شلتوک  یکیالکتر تیشلتوک نسبت به هداهای تغییرات مقدار رطوبت درجه دوم( برای برازش منحنی

در نتیجه، هدایت الکتریکی با مقدار محتوای رطوبت طی غوطه وری  .بوده است (SSEو  RMSEو کمترین مقادیر  2Rمقدار 

 مطابقت دارد و یک ابزار موثر برای تعیین سریع مقدار رطوبت شلتوک می باشد. 
 

 یکیالکتر تیهدا ،یکردن ، غوطه ور جوش میشلتوک، ن: های کلیدیواژه

 

 مقدمه 

تنها غذای . برنج نهکندیمردم جهان ایفا م یهیغذایی بسیار ارزشمند، نقش بسیار مهمی را در تغذ یماده کیعنوان برنج به

. به لحاظ اهمیتی (FAO., 2004) است ایدن تیاز نصف جمع شیب یبرا ییمواد غذا نیتراز مهم یکیاصلی مردم آسیا، بلکه 
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کشور ایران، پیدا کرده است، در ردیف کالاهای استراتژیک جای گرفته و دومین  مردمکه برنج پس از گندم در رژیم غذایی 

 مورد مصرف اکثر مردم است. غذایی یماده

 ییگرما درویه ندیفرآ کیکه  ندیجوش کردن شلتوک گو میکردن را ن ابیآس ندیشلتوک، قبل از فرآ یبر رو یحرارت ماریت

غوطه  ی. در مرحله (Bualuang et al., 2011)ی باشد کردن مو خشک   ی، بخارده وری است و شامل سه مرحله غوطه

رطوبت  دنیشلتوک، تا رس یورو حداکثر زمان مناسب غوطه ی شودبرابر با آب مخلوط م 2تا  6/1شلتوک به نسبت  ،یور

 یهازدانهیژلاتینه شدن )ذوب شدن( ر ،یبخارده یهدف از مرحله  .(Juliano et al., 1981) تر است یهیبر پا %36آن به 

درجه سانتی گراد(  111بالای  یگراد( یا تحت فشار )دما یدرجه سانت111یدر فشار اتمسفر )دما تواندینشاسته است که م

 .(Bhattacharya, 1985) ابدییباشد. هر چه فشار و دما بالاتر باشد زمان حرارت دهی کاهش م

سازد و بر اساس واحد سم تا چه مقدار بار الکتریکی را منتقل میالکتریکی در واقع مقیاسی است از اینکه یک ج هدایت

 هاونیگرمایش اهمی هدایت بر اساس مقدار مواد معدنی و یا مقدار  یشود. در فنّاور( بیان میS/M) زیمنس  بر متر

 زانیت است. هر چه مالکتریکی به دلیل وجود ترکیبات نمک و رطوب هدایتشود. برای مواد غذایی، معمولاً می یریگاندازه

 2113و همکاران )  Zareifard. (Icier et al., 2008) شده در ماده غذایی بیشتر باشد هدایت الکتریکی بیشترمی باشدنمک حل

اند و قرار داده یمورد بررس V/cm  6/12ولتاژ  انیهای مختلف هویج در محلول نشاسته را با گراد(، هدایت الکتریکی قطعه

و  یامورد استفاده استوانه یاند. سلول اهمصورت تابعی از سایز ذرات، غلظت و دما به دست آوردههدایت الکتریکی را به

 ااند که بگرفته جهیها نتضخامت بوده است. آن متریلیم 26قطر و  متریلیم 36  متر،یلیم 21طول  یرااز جنس تفلون، دا

 ریمقاد نییابد. همچندهی افزایش یافته و هدایت الکتریکی کاهش میتر شدن سایز ذرات و افزایش غلظت زمان گرمابزرگ

 ,.Zareifard et al) اندنداشته یداریاختلاف معن یبیرترکیو غ یبیدر دو حالت ترک عیفاز جامد و ما نیب یکیالکتر تیهدا

2003).Icier  و Ilicali (2116،) بین هدایت الکتریکی و دما برای پوره میوه هلو و زردآلو را طی گرمایش اهمی با  طهراب

هدایت الکتریکی پوره میوه شدیداً به درجه  بیاند و دریافتند که ضررا بررسی کرده v/cm 51تا 21گرادیان ولتاژهای 

 تیهدا بیرابطه خطی است و ضر کایت الکتریکی و دما یحرارت و غلظت و مقدار پوره بستگی دارد و رابطه بین هد

، به بررسی  تغییرات هدایت (2118و همکاران ) Sarang .(Icier and Ilicali, 2005) ابدییم شیشدن دما افزا ادیبا ز یکیالکتر

( و سه نوع گوشت )مرغ، خوک و یفرنگ)سیب قرمز، سیب زرد، هلو، گلابی، آناناس و توت وهیمالکتریکی شش نوع آب

 و   25v/cmهای ثابت ( طی فرآیند گرمایش اهمی در گرادیان ولتاژ140oC -25شده) زهیلیاتاق تا دمای استر مایگاو( از د

19v/cm هاوهیکند و هدایت الکتریکی مطور خطی با دما افزایش پیدا میها دریافتند که هدایت الکتریکی بهپرداختند. آن 

 ,.Sarang et al)بیشترین هدایت الکتریکی را دارند  یفرنگهلو و توت هاههای گوشت کمتر بوده و در بین میونسبت به نمونه

2008). Assiry ( تحق2111و همکاران ،)انجام دادند. آن یحرارت اهم یدر ط ایآب در یکیالکتر ییدر خصوص رسانا یقی-

کردند.  یبررس ایآب در یکیرالکت تی(را بر هداTDSو غلظت مواد جامد در محلول ) یکیالکتر دانمی قدرت ، دما اثرات ها

(، 2113و همکاران ) Darvishi .(Assiry et al., 2010) تبه شدت وابسته به دما اس یکیالکتر ییو گزارش کردند که رسانا

 جهیها نتاند. آنبه دست آورده یاهم شی، به روش گرماV/cm61 تا 31 ولتاژ انیگراد یرا ط مویل وهیآبم یکیالکتر تیهدا

با  یطور خطبه مویلآب یکیالکتر تیهدا نیو همچن ابدییم شیافزا یکیالکتر تیولتاژ، هدا انیگراد شیافزا ااند که بگرفته
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سبوس برنج را در  یکیالکتر تی(، هدا2112و همکاران ) Dhingra. (Darvishi et al., 2013) ابدییم شیزادما، اف شیافزا

ولت( را با  215و  183، 158، 161، 132)ولتاژ  V/cm 52تا  11 تاژول انی.( و گرادw.b) %11و  31، 21 یرطوبت یمحتوا

با جنس  یااز سلول استوانه یاهم شیها در روش گرمااند. آنتکرار به دست آورده 3در  یاهم شیاستفاده از روش گرما

 تیهدا ریرطوبت، مقاد یمحتوادما و  شیاند که با افزاگرفته جهیها نتاند. آنضدزنگ استفاده کرده لیتفلون و الکترود است

ولتاژ  انیبه وجود اختلاف در گراد یکیالکتر تیهدا ریاست اما اختلاف در مقاد افتهی شیافزا یداریطور معنبه یکیالکتر

 . (Dhingra et al., 2012) نبوده است داریمعن

شد. در  یریاندازه گ Co56 یدر دما یورغوطه یآب شلتوک و رطوبت رقم فجر ط یکیالکتر تیمقدار هدا قیتحق نیا در

 یرا به صورت ب یغوطه ور ندیو مقدار رطوبت بدست آمد. تا بتوان فرآ یکیالکتر تیهدا نیب یاضیمعادله ر نیتربه تینها

با توجه به  یغوطه ور ندیکنترل کرد. در حال حاضر اتمام فرآ یغوطه ور یط یکیالکتر تیهدا یریدرنگ با اندازه گ

 انیشود. با توجه به وجود گراد یم یریدرنگ اندازه گ یبه صورت ب یغوطه ور یباشد که ط یرطوبت شلتوک م یمحتوا

با اندازه  یغوطه ور ندیکنترل فرا نیبا خطا همراه است. بنابرا یغوطه ور یرطوبت ط یریدر شلتوک ، اندازه گ یرطوبت

  تر خواهد بود. قیدق ،یکیالکتر تیهدا یریگ

 

  هامواد و روش

 رطوبت زانیم نیینمونه و تع هیته

میانگین . دیگرد هیبرنج کشور در آمل ته قاتیموسسه تحق یقاتیشلتوک رقم فجر از مزرعه تحق ق،یتحق یامنظور اجر به

 یمحتوا (.1383میلی متر به دست آمد)امید و همکاران،  32/1و  21/2، 38/11طول، ضخامت و عرض به ترتیب برابر 

 یساعت و دما 21به مدت  یگرم 11 های ، نمونهرطوبت شلتوک زانیم نییتع یبرا .( بود.w.b) %11شلتوک  هیرطوبت اول

CO131 دی آی( بدست م1)ی شلتوک از رابطه های رطوبت نمونه زانیقرار داده شد و م یشگاهیدر اجاق آزما (A.O.A.C., 

1995): 

(1)       

نمونه  ییجرم نها 2m( و kgنمونه ) ی هیاولجرم  1m،  (w.b.)%تر  ی هپای بر ها درصد رطوبت نمونه M.C.رابطه،  نیا در

(kgاست. برا )یتالیجید ترازوی از ها نمونه نیتوز ی AND GF-600  استفاده شد. گرم  111/1ساخت کشور  ژاپن با دقت

 مورد استفاده قرار گرفت. Co1آلمان با دقت  کشورساخت  Memmert D06836 یشگاهیاجاق آزما نیهمچن

 

 شلتوک وری غوطه

 Taghinezhad. et) دی( استفاده گرد2116نژاد و همکاران) یشلتوک از سامانه ساخته شده توسط تق یغوطه ور یبرا 

al., 2015a) . در این تحقیق، دماهای مختلف غوطه وری را بر خواص کیفی برنج نیم جوش رقم فجر، مورد بررسی قرار
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بهترین خواص کیفی را داشته است. بنابراین  Co56دادند. آن ها نتیجه گرفته اند که برنج نیم جوش با غوطه وری در دمای 

 صورت گرفت. دقیقه 181و  121، 56، 16، 16ی زمانسطح  6و  Co56 یغوطه ور یدر  دما یرینمونه گدر این تحقیق، 

 

 یکیالکتر تیهدا یسامانه ثبت لحظه ا

بوده که با سفارش به  یاز سلول اهم یبرق عبور انیدما و جر یشامل ثبت لحظه ا یکیالکتر تیهدا یسامانه ثبت لحظه ا

دو  نیب یو ثبت دما ACS712, 5Aنج توسط آمپر س یاز سلول اهم یشرکت دلتا پارس ساخته شده است. ثبت آمپر عبور

ای شکل تو خالی از جنس اهمی از یک لوله استوانه مایشصورت گرفت. سلول گر LM35Dالکترود سلول توسط سنسور 

 لهمی دو و آبندی جهت اورینگ دو دار، ، دو توپی رزوه(Marra et al., 2009) ، دو الکترود از جنس استیل ضد زنگ 1تفلون

دارد  خوردگیباشد. استیل ضد زنگ نزن نسبت به سایر فلزات مقاومت خوبی در برابر  یبه الکترود م انیرابط جر لیاست ی

(Ghnimi et al., 2008) .به دلیل ثابت بودن دما در همه نقاط فقط از دی گردیثبت م وتریدر کامپ هیثان یلمی 611 هر ها داده .

 (، نشان داده شد.1سامانه مذکور در شکل ). (Zareifard et al., 2003) یک دماسنج استفاده شد

 
 وات -2،  2یسلول اهم یآمپر و دما یرگی سامانه اندازه -1. یاز سلول اهم یبرق عبور انیدما و جر یسامانه ثبت لحظه ا -1شکل 

صال به ات یبرا Kنوع  یسنسور دما -5 ،اهمی سلول -6 دار، روکش LM35سنسور  -1ترموکوپل،  -3آمپر،  شینما برای متر

 یکیالکتر تیثبت دما و آمپر و هدا یبرا وتریکامپ -3ولتاژ،  ی¬دهنده رییتغ -8نگهدارنده،  ی هیپا -5ترموکوپل، 

 

به  AC هیشده و از اتصال منبع تغذ ختهیر اهمی سلول در(  3شلتوک آب) ها نمونه یکیالکتر تیهدا یرگی اندازه یبرا

 تیادما و هد ان،یجر. (Sanchez et al., 2009-Morales)شد استفاده  Co31  نمونه به یدما دنیسلول، تا رس یالکترودها

 . دی گردیثبت م یاهم شیگرما یط هیثان یلیم 611هر  یکیالکتر

                                            
1 : Poly Tetra Fluoro Ethylene or Teflon(PTFE) 
2 : Data logger 

 یابدمنظور از آب شلتوک، آبی است که شلتوک در آن طی دمای مشخص غوطه ور شده و با گذشت زمان غوطه وری، مقدار هدایت الکتریکی آن تغییر می : 3 
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 تجزیه و تحلیل اطلاعات  روش

، SPSSبا نرم افزار  یتکرار در قالب طرح کاملاً تصادفی انجام شد. تحلیل آمار 3داده ها در یک آزمایش فاکتوریل با  لیتحل

 صورت گرفت. Matlab 2011نرم افزار ها با آزمون دانکن و برازش داده ها با  نیانگیم سهیمقا

 

 نتایج و بحث

  وری غوطه یرطوبت شلتوک ط یرگی اندازه

که  باشد،یم یورغوطه ینشاسته آن ط شدننهیتوسط دانه و ژلات یجوش کردن، جذب رطوبت کاف مین ندیگام در فرآ نیاول

 یبا توجه به مقدار محتوا دیبا ،یورغوطه ینهیو زمان به طیاست. اما شرا یابیشلتوک در آب، قابل دست یوربا غوطه

 ی(، در دما2مطابق شکل). (Das et al., 2004) تر( یهیبر پا %36گردد ) نتخابا یورغوطه ندیفرآ یها در انتهارطوبت نمونه

است. شلتوک در دو ساعت  افتهی رییتغ یتمیطور لگار، نمودار نرخ جذب رطوبت برحسب زمان بهCo56 یغوطه ور

 یو آهستگ جیدرداشته است. بعد از دو ساعت، نرخ جذب رطوبت به ت یینرخ جذب رطوبت، بالا ،وری غوطه ییابتدا

 در پوسته شلتوک مشاهده نشد.  یترک چیه ،یه ورزمان غوط یدر انتها نی. همچنافتی شیافزا

 
 یورمختلف غوطه یهادما و زمان ینمودار جذب رطوبت شلتوک ط -2شکل 

 

. (Das et al., 2004)تر برسد یهیبر پا %36شلتوک به مقدار  ییرطوبت نها یاست که محتوا یوقت یورغوطه یبرا نهیزمان به

 به دست آمد.   قهیدق 181 وسیدرجه سلس 56 یدما یشلتوک رقم فجر، برا یور(، زمان غوطه2مطابق شکل)
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 وری غوطه یآب شلتوک ط یکیالکتر تیهدا یرگی اندازه

 شی( و با معادله درجه سوم افزاp<0.05)داریطور معنبهی، ورغوطه یآب شلتوک ط یکیالکتر تی(، هدا3شکل) مطابق

نشاسته متورم  یهاگرانول شدن،نهیژلات یشدن آن به دما کیو نزد یورغوطه یدما شیشلتوک با افزا یورغوطه ی. طافتی

کرده و نرخ  هینشاسته شروع به تجز یهااز گرانول یدما، مقدار وستهیپ شیبا افزا ن،ی. همچن(Li et al., 2004) گردندیم

 افتیخواهد  شیاافز یورغوطه یدما ط شیبا افزا یکیالکتر تیمقدار هدا نی. بنابراابدییم شیحرکت ذرات باردار افزا

(Dhingra et al., 2012)ابدییم رییساختار آن تغ رییبا تغ ییمواد غذا یکیالکتر تی. مقدار هدا (An and King, 2007).  اختلاف

 نیباشد. ا یورمختلف غوطه یدر دماها گریبه خاطر مقاومت متفاوت ذرات باردار از همد تواندیم یکیالکتر تیدر هدا

آب وجود -نشاسته بینشاسته و ترک یکیکترال تیاز مقدار هدا یادیز یلیخ یهاگزارش رایاست، ز تیبااهم یلیخ جینتا

از زمان  یعنوان تابعبه یکیالکتر تیاما رفتار هدا .(Li et al., 2004, Miah et al., 2002, Morales-Sanchez et al., 2007) دارد

  تاکنون گزارش نشده است.  ،یوروطهغ

 

 
 یورغوطه یآب شلتوک ط یکیالکتر تیهدا -3شکل 

 ( باهم دارندp<0.05)یداریهر نمودار، اختلاف معن یبا حروف مختلف بر رو یکیالکتر تیهدا ریمقاد** 

 

  شدننهیرطوبت با مقدار ژلات-تعیین مدل ریاضی هدایت الکتریکی

برازش داده   2111Matlabآب شلتوک با استفاده از برنامه  یکیالکتر تیوک نسبت به مقدار هداتغییرات مقدار رطوبت شلت

1  ریشدند. مقاد
SSE ،6

RMSE   2 5وR   نیآورده شده است. بهتر (1)در جدول ، 2و درجه  1چند جمله ای درجه و مدل 

                                            
4 : The sum of squares error(SSE) 
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 RMSEو کمترین مقادیر   2Rبیشترین مقدار  یآب شلتوک که دارا یکیالکتر تیهدا ریرطوبت شلتوک با مقاد ریمقادبرازش 

 تیهای تغییرات مقدار رطوبت شلتوک نسبت به هدابوده، بهترین مدل )معادله درجه دوم( برای برازش منحنی SSEو 

 باشد. آب شلتوک می یکیالکتر

 تیار هدانسبت به مقد محتوای رطوبت شلتوکتغییرات  چندجمله ایو مدل   2R و SSE ،RMSE ریمقاد :1 جدول

 (=EC، هدایت الکتریکی آب شلتوک=MCمحتوای رطوبت شلتوک)آب شلتوک یکیالکتر

 
 

  گیریهنتیج

 یدما یشلتوک رقم فجر، برا یورزمان غوطهو  است افتهی رییتغ یتمیطور لگارنمودار نرخ جذب رطوبت برحسب زمان به

( و با p<0.05)داریطور معنبهی، ورغوطه یتوک طآب شل یکیالکتر تیبه دست آمد.  هدا قهیدق 181 وسیدرجه سلس 56

 تاکنون گزارش نشده است.  ،یوراز زمان غوطه یعنوان تابعبه یکیالکتر تیرفتار هدا .افتی شیمعادله درجه سوم افزا

ادیر و کمترین مق 2Rبیشترین مقدار  یآب شلتوک که دارا یکیالکتر تیهدا ریرطوبت شلتوک با مقاد ریمقادبرازش  نیبهتر

RMSE  وSSE های تغییرات مقدار رطوبت شلتوک نسبت به بوده، بهترین مدل )معادله درجه دوم( برای برازش منحنی

 باشد. آب شلتوک می یکیالکتر تیهدا
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The measurement of electrical conductivity during soaking of parboiling process 

by ohmic heating 
 

Abstract 
In this study was measured the electrical conductivity and the moisture content of paddy (Fajr) during soaking of 

parboiling process. The samples were soaked at 65oC for 15, 45, 75, 120 and 180 min. The moisture content value of 

paddy is very important during soaking. Because the moisture content of paddy at the end of soaking was suggested to 

be 35% (w.b.). Otherwise, the parboiling process will not be complete. The measurement of electrical conductivity was 

performed by ohmic heating. The results showed that the amount of moisture and electrical conductivity increased 

exponentially and cubic polynomial, respectively. Quadratic equation had been the best model for fitting of the curves 

of the paddy moisture content and the electrical conductivity of paddy water (with maximum R2 and minimum values of 

RMSE and SSE). Consequently, the electrical conductivity corresponds with the moisture content values during soaking 

are an effective tool for the quick determination of the amount of moisture of paddy. 

 

Keywords: Paddy; Parboiling; Soaking; Electrical conductivity         
 


