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 2، آرمان بیاتی کلیمانی* 1آذین نصرالله زاده 

 آزاد اسلامی، لاهیجان، ایران گروه علوم و مهندسی صنایع غذایی، واحد لاهیجان، دانشگاه  -1

 کارشناسی ارشد علوم و مهندسی صنایع غذایی، واحد لاهیجان، دانشگاه آزاد اسلامی، لاهیجان، ایران  -2

 دهیچک اطلاعات مقاله                        

 مقاله :   یخ هایتار
 

 25/5/1402افت: یخ دریتار

 28/1/1403رش: یخ پذیتار

این پژوهش با .  فراسبودمند در صبنایع غذایی مورد رو ه اسب امروزه سبوو  به عنوان ی  ررکی   

آن انجام شبد     یهای فیزیکوشبیمیای بهوود ویژگی  رایهای فرآوری سبوو  برن  بهدف بررسبی رو 

 2Hو  1Hنمونه ریمار شبده با رو  هیدروررما     4به شبر  زیر آماده شبدند    گروه  12در  اریماره

و   1به ررری  به مدت  ) 4Hو  3Hگراد(،  در ه سانتی  30دمای ساع  در    2و   1به ررری  به مدت  )

به  ) 2Mو   1Mنمونه ریمار شببده با رو  مایکروویو  4گراد(، در ه سببانتی  80سبباع  در دمای    2

دقیقبه در   7و    4ببه ررریب  ببه مبدت  )  4Mو    3Mوات(،   600دقیقبه در روان    7و    4ررریب  ببه مبدت  

به  ) 2HMو  1HMمایکروویو  -هیدروررما  ررکیوی نمونه ریمار شببده با رو  4و   وات(  900روان  

 3HMوات(،    750دقیقه در روان   4گراد سبس  در ه سبانتی  50سباع  در دمای   2و   1ررری  ابتدا  

  750دقیقه در روان   7گراد سبس  در ه سبانتی  50سباع  در دمای   2و   1به ررری  ابتدا  ) 4HMو 

مایکروویو  -هیدروررما ررکیوی نشبان داد رو   آزمایشبات  نتای       (0Cشباهد )و ی  نمونه   وات(

کمترین میزان    4HMموثررر بود بطوریکه  ریمار   های متببتق در کاهش اسببید فیتی   نتببو  روشبب 

مواد  حفظ    مایکروویو بیشببترین-هیدروررما ررکیوی فرآیند  همچنین    نشببان داداسببید فیتی  را 

)به   1HMدر ریمار نیز  بیشبترین میزان آهن و روی و کلتبی    و  (p<0.05نشبان داد )معدنی را نیز 

رنگ مربوط به سبببوو    اترغییر  میزانکمترین    ( دیده شبببد43.106ppmو   56.1و   68.6ررری  

 نشبان داد  بررسبی فلزات سبنگین نیز   ( بود36.6برابر   ΔEبا  H1فراوری شبده با رو  هیدروررما  )

هرچنبد کلیبه ریمبارهبا منجر ببه افب   هبا بودموثررر از سبببایر رو ،  در کباهش آنهبا    رو  مبایکروویو

 ررکیوی  اسبتفاده از رو نتیجه گرف   روان  می  قاب  ملاحظه ای از فلزات سبنگین شبدند   بطور کلی

 دهد ارئه میی بهتر خواص فیزیکوشیمیاییبا  یمایکروویو سوو  برنج -هیدروررما 
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 ه مقدم-1

یکی از غذاهای اصببلی در سببط    (Oryza sativa) برن 

مطالعات پیشببین نشببان داده    هان به ویژه در آسببیا اسبب  

برن  حاصب  از فرآیند آسبیا ،  1اسب  که مصصبولات  انوی  

حاوی انواع مواد مغذی و ررکیوات زیتب  فعا  هتبتند که  

[  یکی از این مصصبولات، 1اثرات مفیدی بر سبلامتی دارند   

سببوو  برن  اسبب  که بتببته به نوع برن  و میزان آسببیا ،  

سوو    [ 2دهد   درصد از دانه برن  را رشکی  می 10حدود 

درصبد فیور نامصلو  شبام    90درصبد فیور ) 12برن  حاوی  

منوع  ( بوده و همچنین آرابینوکتبیلانسبلولوز و سبلولز، همی

هبای ببا کیفیب  ببالا )ببه عنوان مآبا ، آلوومین  خوبی از پرورئین

و گلوبولین(،  مقدار بالای اسبید لینولئی  و اسبیدهای چر   

متعدد چند غیراشبواع، مواد معدنی ربروری )به عنوان مآا ، 

های مصلو  در آ  پتاسبی ، کلتبی ، منیزی  و آهن(، ویتامین

، نیباسبببین و روکوفرو (،  و چربی )ماننبد ریبامین، ریووفلاوین

ی متعددی اسبب ، به همین هااکتببیدانررکیوات فنلی و آنتی

فراسبودمند   دلی  مصبرف سبوو  برن  به عنوان ی  ررکی  

[   4و3ی پیدا کرده اسببب    ادر صبببنایع غذایی  ایگاه ویژه

ای بالا سببوو  برن ، به دلی   متاسببفانه علیرغ  ارز  رغذیه

هبای اکتبببایشبببی  ای مآب  آنزی و ود عوامب  ربببد رغبذیبه

)لیسوکتبیژناز(، اسبید فیتی  و غیره که ارز  غذایی سبوو   

دهد، به عنوان یکی از ربببایعبات کشببباورزی  را کاهش می

از طرف دیگر سبوو  برن ، دارای    [ 5شبود   مصتبو  می

ای از فلزات سبببنگین از  ملبه  یوه،  غلظب  قبابب  ملاحظبه

ها در بدن انتبان  سبر  ، کروم و کادمیوم اسب  که رجمع آن

روانبد اثرات  وران نباپبذیری مباننبد کباهش رشبببد، کباهش  می

قدرت یادگیری، اختلالات ذهنی و رنفتبی، اختلالات رولید 

و غیره  ببه   هبای کوبدی، بیمباریمآب ، اختلالات در قنبد خون

بار بیاورد  زیرا فلزات سببنگین معمولاپ پ  از ورود به بدن، 

هبای چربی، علابببلات، شبببونبد و در ببافب  دیگر دفع نمی

[  به منظور بهوود  6کنند   ها و مفاصب  رسبو  میاسبتووان

از مصققان بر   ای سبببوو ، رعبدادیکیفیب  خوراکی و رغبذیه

 
1- By-produc 

های سبوو  از طری  روشبهایی مانند کاهش  اصبلا  ویژگی

اندازه ذرات، خیتاندن سوو ، رومیر، ریمار آنزیمی، فرآیند 

هیبدروررمبا  و فرآینبد مبایکروویو رمرکز کردنبد کبه مو ب   

های فیزیکوشبببیمیبایی  کاهش اسبببیبد فیتیب  و بهوود ویژگی

[  فرآینبد هیبدروررمبا  یکی از 8و7سبببوو  برن  میشبببود   

بهوود ویژگیین رو موثررر برن   هبا برای  هبای سبببوو  

مو ود در پوسته برن  پ   اس   در این رو ، اسید فیتی 

از انجام عملیات متوالی خیتباندن، بوار پز و خشب  کردن  

در فرآیندی که   شبود و فتبفر آزاد رودی  می به میواینوزیتو 

شببود،  در طی مراح  خیتبباندن و حرارت دادن شببروع می

رص  رأثیر فعا  شدن آنزی  فیتاز   اسید فیتی  ررجزیه ساختا

و   Sharma[  در این رابطه 4گیرد   درون سبببلولی قرار می

از رو  اکتبببترو ن و  2004همکباران ) ( طی اسبببتفباده 

های  هیدروررما  نشبان دادند رص  فشبار اکتبترو ن زنجیره

شببوند و به حال   پرورئینی مو ود در سببوو  برن  باز می

آیند که در اثر همین آزاد شببدن ای در میاسببفنجی و رشببته

ارصبالات، گروه فتبفات و به دنوا  آن مواد معدنی رها شبده  

ارفبا  میو کب  نیز  همچنین   [ 9افتبد   اهش فیتیب  اسبببیبد 

Sharafi  ( گزار  کردنبد طی مرحلبه  2019و همکباران )

خیتاندن در فرآیند هیدروررما ، با افزایش زماندن خیتاندن 

دلی  اصبلی این یافته این   یش یاف  حذف فلزات سبمی افزا

اسب  که با افزایش زمان خیتباندن )به عوارت دیگر افزایش  

رما  سبوو  برن  با آ (، میزان نفوذ آ  به سبوو  برن   

یابد که منجر به انتشبار فلزات سبنگین  بیشبتری  افزایش می

اسببتفاده از   [ 10گردد   در آ  و خروج آنها از سببوو  می

دهی  امواج مایکروویو، یکی از  دید ررین روشبهای حرارت

ای سبوو   و مؤثرررین فرایند در کاهش ررکیوات ربدرغذیه

روانبد  هب  رهیبه سبببوو  فراوری شبببده  هب   بوده و می

کاربرد در فرمولاسبیون مواد غذایی مورد اسبتفاده قرار گیرد  

رآینبد ( طی اسبببتفباده از ف2021[  ایزدی و همکباران )11  

روان ثاب   اعما  و نشببان دادند در رومیر و امواج مایکرووی
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مایکرویو  با افزایش زمان فرایند رومیر میزان فیتی  اسبببید 

کاهش پیدا میکند  این مصققان عل  این    در سببوو  برن 

اکتبیدانی در اسبید فیتی  گزار   امر را و ود خاصبی  آنتی

کردند  در زمان اسبتفاده از مایکروویو، اسبید فیتی  به دلی   

دهد، در آزاد را کاهش میهای داشببتن این ویژگی، رادیکا 

  [  3گردد   نتیجه سباختار خود  شبکتبته شبده و رجزیه می

بوش سبوو  برن  و کاربرد آن به  بارو ه به اثرات سبلامتی

عنوان ی  ررکی  فراسببودمند انتوا  روشببی که به کاهش  

حبداکآری ررکیوبات ملابببر در کنبار حفظ حبداکآری ا زای  

مفیبد آن منجر شبببود، اهمیب  فراوانی دارد  این مطبالعبه ببا  

هبدف ربأثیر فرآینبد هیبدروررمبا ، مبایکروویو و درنهبایب   

ز این  دو رو  بر خصببوصببیات فیزیکوشببیمیایی  ررکیوی ا

 سوو  برن  انجام شد 

 هامواد و روش-2

کیلوگرم به   5سببوو  برن  به مقدار  تهیه مواد اولیه:  -1-2

صبببورت خبام از کبارخبانبه برن  کوبی  هبانی واقع در بوش 

های پلی  بندیاسبال  شبهرسبتان رالش رهیه شبده و در بتبته

( فریزر  در  رطوببب   و  هوا  بببه  مقبباوم  در ببه   -18اریلنی 

گراد( نگهداری شبدند  مواد شبیمیایی مورد اسبتفاده در سبانتی

 )آلمان( خریداری شد   Merckرصقی  از شرک   

مقدار فرآروی سبببوس برنج با روش هیدروترمال:    -2-2

- 7گرم سببوو  برن  با دو برابر حج  آن بافر اسببتات ) 50

4pH=  میلی لیتری خیتبببانبده و ببا    500( در یب  ارلن مبایر

سبازی شبده در آون کم  فوی  دربندی گردید  نمونه آماده

(Drayers  B9206;  Wolverine crop., Little 

rock, AR, USA  ( با دمای ریمار های مورد بررسبی )30 

دقیقه قرار   120-60گراد(  به مدت در ه سبانتی 80و   50و 

 24های حاوی بافر اسبببتات به مدت گرف ، سبببس  نمونه

سببباع  در همان شبببرایا نگهداری شبببدند  به دنوا  آن، 

با قیف و  سببببوو  از آون خببارج و مصتوی ارلن  های نمونه

آن به    pHمقطر شبتبته شبد را  کاغذ صبافی چندین بار با آ 

pH ها، در آون  رسبید  سبس  نمونه 2.6 قو  از فرآیند یعنی

- 11در ه سبانتی گراد برای رسبیدن به رطوب    50با دمای 

آن در  سباع  خشب  شبدند و پ  از 8درصبد به مدت  10

 [ 12  بندی شدند اریلنی بتتههای پلی دمای ارا  در بتته

در فرآیند فرآروی سبوس برنج با روش مایکروویو:   -3-2

ای  شببیشببههای  گرم نمونه سببوو  در پلی   10مایکروویو،  

( مببد   مببایبکبروویبو  امبواج  ربصبب   و   EMSریبوبتببه 

820،Electron Microscopy Sciences Co. 

England7و    4ببه مبدت    900و    600،750هبای  ( ببا روان 

 [ 3   دقیقه قرار گرفتند

تبرکبیبببی   -4-2 روش  ببا  ببرنبج  سبببببوس  فبرآوری 

،  2-2در این رو  مطباب  بنبد  مبایکروویو::    -)هیبدروترمبال

های سببوو  رص  فرآیند هیدروررما  )در دمای  ابتدا نمونه

سباع ( و به دنوا  آن  2و  1به مدت   گراددر ه سبانتی 50

وات   750رصب  فرآینبد مبایکروویو )در روان   3-2مطباب  بنبد  

 [ 3-12  دقیقه( قرار گرفتند   7و  4به مدت 

Table1.table of treatments  

Microwave Hydrothermal process Treatment Code 

Control (Rice bran) Control (Rice bran) C0 
- 30°C/1 h H1 
- 30°C/2 h H2 
- 80°C/1 h H3 

- 80°C/2 h H4 

600 w/ 4 min - M1 

600 w/ 7 min - M2 

900 w/ 4 min - M3 

900 w/ 7 min - M4 

750 w/ 4 min 50°C/1 h HM1 

750 w/ 4 min 50°C/2 h HM2 

750 w/ 7 min 50°C/1 h HM3 

750 w/ 7 min 50°C/2 h HM4 
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 هاآزمون -5-2

به   گیری میزان اسید فیتیک سبوس برنج: اندازه -1-5-2

منظور رعیین مقدار اسید فیتیک در سوو  و آرد از رو   

(  استفاده  2020و همکاران )  simریتراسیون مطاب  رو  

شد   اسا  این رو  ریتراسیون کمسلک  آهبنسه ظرفیری  

 [  13  اس  که پ  از رسو  اسید فیتیب  بباقی مبیماند  

   های رنگی سبببوس برنجگیری شبباخ اندازه  -2-5-2

هبا ببا اسبببتفباده از دسبببتگباه هبانترلب   ارزیبابی رنبگ نمونبه

(HunterLab-انجام شببد و مؤلفه )های آمریکاL* ،a*   و

b*  انبدازه( گیری شبببد  رغییرات کلی رنبگ∆E از رابطبه )

 [ 14  مصاسوه و گزار  شد 

 مرک  ازسه  زء شام     ( *L*a*b )رنگی مد 

دارد  100( که دامنه ای ازصفرراL زءروشنایی ) مقدار

+ ( شام    120را -120ودو زء دیگر رنگی  )دامنه ای از 

)دارای طیف  b)دارای طیف رنگی سوزراقرمز( و زء a زء

( از E∆)رنگی آبی رازرد( میواشد  براسا  فرمو  زیر 

طری  اختلاف هر ی  از این ا زا قو  وبعد از اعما   

 ریمارها مصاسوه میشود   

∆E = √(𝐿∗
2 −  𝐿∗

1)2 + (𝑏∗
2 −  𝑏∗

1)2 + (𝑎∗
2 −  𝑎∗

1)2 

 

گیری مواد معدنی و فلزات سنگین سبوس  اندازه  -3-5-2

 48آ  مقطر شبتبته شبدند و به مدت ها با  ابتدا نمونه    برنج

قرار  گراد  در به سبببانتی  105 سببباعب  درون آون ببا دمبای

گرم از نمونه آسیا     1ها آسیا  شده و گرفتند  سس  نمونه

 لیترمیلی 20شبده به بالن هلاب  انتقا  داده شبد، به هر نمونه 

به  1+3درصبد به نتبو   70اسبیدنیتری  و اسبید پرکلری   

سببازی  نمونه ارببافه شببد  به منظور شببفافازای هر گرم 

دقیقبه بر روی هیتر قرار گرفب ، نمونبه هلاببب     45مصلو ،  

رسببانده و به کم    لیترمیلی 25شببده با آ  مقطر به حج  

کاغذ صببافی صبباف گردید  در انتها برای رعیین مقدار مواد  

معدنی )آهن، روی و کلتببی ( و فلزات سببنگین )کادمیوم،  

سر ، کروم و  یوه( از رو  طیف سنجی  رمی پلاسمای  

 [ 15  استفاده شد  (آلمان-AMETEK فتی القایی )

معنباداری و   هب  بررسبببی  تجزیبه و تللیبآ آمباری:  -2-6

 3هبا در قبالب  طر  کباملاپ رصبببادفی ببا  عبدم معنباداری داده

 نرم افزار، آنبالیز نتبای  ببدسببب  آمبده ببا اسبببتفباده از  رکرار

SPSS-16    قرار گرفتبه و مقبایتبببه مورد رجزیبه و رصلیب

ای دانکن در سبط   میانگین ها با اسبتفاده از آزمون چند دامنه

درصببد انجام شببد  رسبب  نمودارها و  داو  نیز  5احتما   

  صورت گرف   EXCEL روسا نرم افزار

 نتایج و بلث -3

ارزیبابی تبیثیر فرآینبد هیبدروترمبال و مبایکروویو و -1-3

 ها بر میزان فیتیک اسید سبوس برنج: ترکیب آن

ن در برهمکنش ببا مواد معبدنی، شبببافیتبات ببه دلیب  روانبایی  

ها و نشباسبته به عنوان ی  ماده ربد مغذی در نظر پرورئین

های نامصلو   گرفته شببده اسبب  که منجر به ایجاد کمسلک 

شببود که عملکرد، هلابب  و  ذ  این ا زای غذایی را می

نتبای   ربأثیر ریمبارهبای موتلف بر میزان    [ 14دهبد   رغییر می

نشان داده شده اس   مطاب    1ها در شک  فیتی  اسید نمونه

با نتبای  رأثیر فرآینبد هیبدروررما ، مایکروویو و ررکیب  آن بر  

(   p<0.05روی کباهش میزان اسبببیبد فیتیب  معنبادار بود )

مقایتبه میانگین ها نشبان داد بالاررین میزان فیتی  اسبید در 

(  در p<0.05( مشباهده شبد )g/100g 5.0نمونه شباهد )

سببباع  رفاوت  2و  1اسبببتفاده از فرآیند هیدروررما  بین 

(  با این حا  افزایش  p>0.05آماری معنادار مشباهده نشبد )

گراد سبو  کاهش  در ه سبانتی 80به  30دمای خیتباندن از 

 هبای سبببوو  برن  شبببدمعنبادار اسبببیبد فیتیب  در نمونبه

(p<0.05  عل  این امر دلال  به افزایش ح  شده  فیتات  )

در  درونی مو ود  فیتباز  فعبالیب   همچنین  در آ   و  هبا 

ها  سببوو   در حین فرآیند پو ،و هیدرولیز بیشببتر فیتات

ربأثیر فرآینبد مبایکروویو نیز بر کباهش اسبببیبد    [ 11  کنبد  می

از رو  هیبدروررمبا  بود   بطورمعنباداری بیشبببتر  فیتیب  

(p<0.05زیرا طی  )  هیبدرولیز دهی ببا مبایکروویو  حرارت

آنزیمی و رغییرات سباختاری در اسبید فیتی  با روان بیشبتری  

که در نتیجه  منجر به کاهش بیشببتری از میزان   دهد  رخ می

نتای  نشببان   [  همچنین 4ها میشببود  اسببید فیت  در نمونه

دهنده رأثیر معنادار  وچشببمگیری ازکاهش اسببید فیتی  در 
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های سبوو  ریمار شبده به رو   ررکیوی هیدروررما  نمونه

بود    – هببا p<0.05)مببایکروویو  میببانگین  مقببایتببببه    )

نشببانگراف  بیشببتری از اسببید فیتی  نتببو  به روشببهای  

با رو ه به پایداری  ( به نظر میرسببد1متببتق  بود )شببک   

،  ه  رجزیه آن به دماهای  حرارری نتوتاپ بالای اسید فیتی 

بالارری  نیاز اسبب  که ممکن اسبب  در اثر این مدت زمان  

طولانی، آنزی  فیتاز نیز رجزیه گردد  به همین دلی  اسببتفاده  

همزمبان امواج مبایکرو و هیبدروررمبا  کبه در مبدت زمبان 

روانبد در کباهش  ، میجبامبدانکمتری ببه اعمبا  حرارت می

همراسبتا    [ 3های متبتق  باشبد   اسبید فیتی  موثررر از رو 

ربأثیر   (2013مجبذوبی و همکباران )  ی  ببدسببب  آمبده،ببا نتبا

فرآیند هیدروررما  بر کاهش مصتوی اسید فیتی  در سوو   

( نیز 2006و همکاران )  Alajaji[   12گندم را نشان دادند   

در فرآوری با مایکروویو در روان ثاب  با افزایش  نشان دادند  

زمان به دلی  افزایش دما، میزان اسبید فیتی  کاهش بیشبتری  

 5وات ببه مبدت    900  یباببد و بیشبببترین کباهش در روانمی

  این مصققان عل  این امر را به  افزایش  دقیقه مشباهده شبد

  اما به  [ 16  شبدت نفوذ حرارت در این شبرایا نتبو  دادند  

رسبببد دلی  مه  دیگری از اثر مایکروویو در کاهش  نظر می

ید  سبط  اسبید فیتی ، و ود خاصبی  آنتی اکتبیدانی در اسب 

فیتی  اسب   بطوریکه در زمان اسبتفاده از مایکروویو، اسبید 

های  اکتبیدانی، رادیکا فیتی  به دلی  داشبتن خاصبی  آنتی

دهد، در نتیجه ساختار آن  شکتته ورجزیه آزاد را کاهش می

میگردد  بنبابراین در زمبان ببه کبارگیری فراینبد مبایکروویو، دو  

فیتیب ، میتوانبد    اکتبببیبدانی اسبببیبدعبامب  حرارت و اثر آنتی

های آزاد، شبوند  در واقع رادیکا مو   کاهش این ررکی   

اکتبیدان در کنند که به عنوان آنتیاسبید فیتی  را مجوور می

های آزاد روری  شبود ومانع اکتبیدشبدن حلابور رادیکا 

سبببایر ررکیوات گردد، که در نهای  به کاهش اسبببیدفیتی   

نیز  2020و همکباران )  Irakli  [ 17  انجبامبد  می کباهش  ( 

های سبببوو  ریمبار شبببده با  میزان اسبببیبد فیتیب  در نمونه

مایکروویو را نشببان دادند و عل  آن را ماهی  حتببا  به  

حرارت اسبید فیتی  و رشبکی  کمسلک  های نامصلو  بین  

 [  18فیتات و سایر ا زا نتو  دادند   

 
*Similar lowercase letters between treatments are not statistically significant at (P>0.05) level. 

H: hydrothermal , M: microwave, HM: hydrothermal + microwave 

Fig 1. Comparison of the amount of phytic acid in different processing methods 
 

هیبدروترمبال و مبایکروویو و ارزیبابی تبیثیر فرآینبد  -2-3

 های رنگی سبوس برنج:  ها بر شاخ ترکیب آن

رنبگ یب  عبامب  چشبببمگیر و رعیین کننبده  در کیفیب  مواد  

غذایی اس  که بر انتوا  مصرف کنندگان برای مصصولات 

  اثرات ریمبارهبای موتلف بر غبذایی  ربأثیر  ویژه ای دارد

نشبان داده شبده اسب   نتای    2رنگ سبوو  برن  در  دو   

نشبببان داد فرآینبدهبای هیبدروررمبا ، مبایکروویو و رو   

هبیببدروربرمببا  ببر    -ربرکبیبوبی  مبعبنببادرای  رببأثبیبر  مببایبکبروویبو 

C0 H1 H2 H3 H4 M1 M2 M3 M4 HM1 HM2 HM3 HM4

Series 1 0.5 0.465 0.47 0.426 0.429 0.362 0.374 0.325 0.341 0.273 0.271 0.262 0.261
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(  بیشبببترین  p<0.05هبا داشبببتنبد )فباکتورهبای رنگی نمونبه

( بود   95.61شببباخو روشبببنبایی مربوط ببه نمونبه کنتر  )

های ریمار شببده  کاهش شبباخو روشببنایی در کلیه نمونه

( میانگین نتای  نشبان داد بالاررین   2مشباهده شبد )  دو  

 های رص  ریمار هیدروررما روشبببنایی به ررری  در نمونه

(H1)  >    هیبدروررمبا -ریمبار ررکیوی مبایکروویو (HM1) 

(  کاهش  p<0.05گزار  شببد )  (M1)ریمارمایکروویو   <

روشبببنایی در سبببوو  فرآوری شبببده به روشبببهای رص  

ببه دلیب  رغییر مصتبببو  مصتوای آ   مبایکروویومیتوانبد 

سوو  و همچنین مصصولات حاص  از واکنش میلارد بوده  

شبار و حرارت و  که طی فرآیند مایکروویو به دلی  شبدت ف

بررسبی شباخو    [ 19  دهند نوسبان مصتوای رطوب  رخ می

و ببالاررین   هبای رنگی نیز نشبببان داد کمترین میزان قرمزی

زردی مربوط به نمونه شببباهد بود و ریمار سبببوو  برن  با  

مبایکروویو بطورمعنباداری نتبببوب  ببه سبببایر ریمبارهبا زردی 

کمتری داش  و در بین روشهای فراوری،  بالاررین شاخو  

هبای ریمبار شبببده ببه رو  هیبدروررمبا  قرمزی در نمونبه

مشباهده شبد و رو  مایکروو سبو  کاهش معنادار شباخو  

(   بررسبی رغییرات رنگی در  p<0.05زی ریمارها شبد)قرم

هبایی کبه ببه رو   دهبد نمونبه( نیز نشبببان می2شبببکب  )

هیبدروررمبا  فرآوری شببببده بودنبد میزان رغییرات رنگی 

هبای رصب  مبایکروویو و رو   مونبهکمتری نتبببوب  ببه ن

(   همراسببتا با  p<0.05هیدروررما  داشببتند )-مایکروویو 

طی بررسبی  (  2020و همکاران )  Irakliنتای  بدسب  آمده  

هبای سبببوو  برن   ربأثیر فرآینبد مبایکروویو بر بهوود ویژگی

هبا گزار  کردنبد رونبد مشبببابهی در رغییرات رنگی نمونبه

روان نباشبببی از رر بودن مقبدار روشبببنی را میپبایین  [ 18  

ها در حرارت استفاده شببده در حببین خشبب  شببدن سوو 

گراد دانتب  که باع  ریره شبدن رنگ در ه سبانتی 50  آون

نشبان  (  2021همچنین اکوری و همکاران )  [ 12  گردد  آن می

دادند که فرآوری سبوو  برن  به رو  هیدروررما  سبو   

رغییرات رنگی آن شببببده و ک  بود آن کباهش  رغییرات  ن 

رواند به دلی  حرارت ملای  و یا چندین مرحله شبتب  و  می

(  2013[  مجذوبی و همکاران )20شبو در این رو  باشبد   

نیز گزار  کردند حرارت و مواد شبیمیایی مورد اسبتفاده در 

فرایند هیدروررما  و چندین مرحله شببتببتشببو باع  بروز  

همچنین گردد، و  رغییراری در ررکیوبات رنگی سبببوو  می

ها در حرارت اسبتفاده شبده در حین خشب  کردن سبوو 

گراد باع  رغییرات رنگی مصتبو  در در ه سبانتی 50آون 

 [ 12گردد   آن می
Table 2. Comparison of mean color in different processing methods 

a* b* L* Treatment  
a11.43 ± 0.60  a19.34 ± 0.62  a61.95 ± 2.20  0C 
b56.07 ± 1.56  b17.15 ± 0.33  b56.07 ± 1.56  1H 
b53.45 ± 0.61  b18.02 ± 0.04  b53.45 ± 0.61  2H 
b53.61 ± 2.14  b17.12 ± 0.20  b53.61 ± 2.14  3H 

55.06 ± 3.63 b b18.49 ± 3.63  b55.06 ± 3.63  4H 
ef19.92 ± 1.78  e3.54 ± 1.12  ef19.92 ± 1.78  1M 
ef20.52 ± 0.50  f1.90 ± 0.83  ef20.52 ± 0.50  2M 
f19.31 ± 0.57  f1.20 ± 0.15  f19.31 ± 0.57  3M 
e22.62 ± 1.64  d6.53 ± 1.64  e22.62 ± 1.64  4M 
c43.27 ± 1.47  b18.13 ± 1.83  c43.27 ± 1.47  1HM 
d38.84 ± 0.75  c14.70 ± 0.50  d38.84 ± 0.75  2HM 
e22.37 ± 1.14  d6.19 ± 0.55  e22.37 ± 1.14  3HM 
ef21.12 ± 0.74  e4.61 ± 1.10  ef21.12 ± 0.74  4HM 

*Similar lowercase letters between treatments are not statistically significant at (P>0.05) level in each column 
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*Similar lowercase letters between treatments are not statistically significant at (P>0.05) level. 

Fig 2. Comparison of the amount of ΔE in different processing methods 
 

ارزیبابی تبیثیر فرآینبد هیبدروترمبال و مبایکروویو و -3-3

 ها بر فلزات سنگین سبوس برنج:  ترکیب آن

در بین فلزات سببنگین مورد بررسببی مطاب  با نتای   مندرج 

قوب  وبعبد از   ها  میزان کادمیوم در کلیبه نمونه(  3در  دو  )

به نظر میرسبببد حلالی   اعما  فرایند قاب  رشبببویو نوود 

ببالای کبادمیوم در آ  و رصرک نتبببوتباپ ببالای آن و مقبادیر  

روانبد از دلایلی بباشبببد کبه خروج آن را از نباچیز اولیبه ، می

اما سبوو  برن  ریمار شبده    [ 21   رر کرده اسب  سبوو  آسبان

ببا هر یب  از روشبببهبای هیبدروررمبا ، مبایکروویو و رو   

مایکروویو سببو  کاهش  معناداری از  -ررکیوی هیدروررما 

(   p<0.05های سوو  شد )سر  ، کروم و  یوه  در نمونه

برای سبنجش خطر آفرینی هری  از فلزات سنگین ، مناس   

ررین معیار، مقایتببه غلظ  آنها در مواد غذایی مصببرفی و  

آنهبا مطباب  اسبببنبانبدارد میوباشبببد  بر اسبببا     حبد رواداری

بیشببترین   حد بیشببینه رواداری فلزات سببنگین ،اسببتاندارد 

مقداری مجازی از مصبرف هری  از آنها در خوراک انتبان 

درازمدت سبو    و دام اسب  که مصبرف آن در کوراه مدت یا

بر  [   6ایجاد هیچ عارربه سبوء برای سبلام  انتبان نشبود   

( بیشترین میزان کروم در نمونه شاهد 3اسا  نتای   دو  )

(ppm 20.0  بود )   اعما  ریمارهای فراوری سبوو  ، غلظ

نمونه شببباهد کاهش میدهد که اف    %50کروم را به حدود 

قاب  راملی اسب  و مقایتبه نتای  به دسب  آمده  با اسبتاندارد  

دهد غلظ  کروم در کلیه  رواداری دریاف  روزانه نشببان می

درصبد از  حد مجاز دریاف  روزانه بود   16 را 7ها بین ریمار

   

غلظ  سبر  در   بررسبی نتای  مقادیر سبر  نشبان میدهد

ریمار شباهد بیشبتر از حد مجاز دریاف  روزانه اسب  و کلیه  

روشببهای فراوری منجر به کاهش سببر  نتببو  به نمونه  

شباهد میشبود  اما علیرغ  این اف  ، غلظ  آن در مقایتبه با  

ای را نتو  به استاندارد رواداری    کروم مقادیر قاب  ملاحظه

هبا ، پ  از شببباهبد  دهبد  بطوریکبه در بین نمونبهنشبببان می

(ppm 29.0  بیشببترین میزان سببر  در ریمارهای ،)3HM  

( گزار  شبببد کبه  22.0ppmو    0.21)ببه ررریب      2Hو  

باشبد  الوته  فراوری با  همچنان از مقدار اسبتاندارد بیشبتر می

مایکرویو میتواند به کاهش چشبببمگیری از سبببر  بسردازد 

مقدار سبببر  به   مایکروویو بطوریکه روشبببهای فراوری با  

غلظب  آن در نمونبه شببباهبد رنز  می یباببد و   %70کمتر از  

ریمار با مایکرویو  با هر روان و شبدری ، سبر  را به کمتر از 

و همکاران    Naseriحداسبببتباندارد رواداری می رسببباند   

روانبد  گزار  کردنبد علیرغ  اینکبه مجاورت آ  می  (2018)

مصتوای فلزات سبببنگین در سبببوو  را کاهش دهد اما این  

C0 H1 H2 H3 H4 M1 M2 M3 M4 HM1 HM2 HM3 HM4

Series 1 0 6.36 8.64 8.71 7.05 45.2 45.45 46.89 41.45 11.79 23.65 41.94 43.67

a
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کاهش برای برخی فلزات سنگین بیشتر و برای برخی دیگر  

  کاهش مصتوای فلزات سبنگین ناشبی  [ 22  کمتر بوده اس   

فبراوری بهصورت  از  حرارربی   Ni> Cd>Pb> Crهببای 

اس  به عوارت دیگر سر  در مقایته با  کروم در مجاورت  

حرارت ببا کباهش بیشبببتری روبرو خواهبد بود  بنبابراین ببا  

نتبببوب  ببه    4Mربا   1M رو به ببه این کبه رمبامی ریمبارهبای

رر بودند میتوان گف   نمونه شباهد و از سبط  اسبتاندارد پایین

که رو  مایکروویو رو  مناسب  رری  ه  کاهش میزان  

( نیز اظهار داشبتند در 2013و همکاران ) Li باشبد سبر  می

هبای حرارری، ریمبار مبایکروویو ببا  مقبایتبببه ببا سبببایر رو 

فلزات سبنگین خصبوصباپ کاهش  شبدت متوسبا در کاهش  

کادمیوم و سببر  موثررر اسبب   این امر میتواند به این دلی   

های حرارری  اس  که امواج مایکروویو نتو  به سایر رو 

، بباعب  رصریب  حرکب  بیشبببتر فلزات  مآب  هیبدروررمبا 

شبود  درواقع اگر  ها از باف  سبوو  میسبنگین و خروج آن

ی امواج مبایکروویو  نمونبه ببا رطوبب  کمتری مورد فرآور

قرار بگیرد،  نتبببوب  ببه مواقعی کبه نمونبه حباوی رطوبب   

(  وری در آ  یا خیتببباندنهای غوطهزیادی )همباننبد رو 

باشببد، در خروج فلزات سببنگین  موثررر واقع خواهد شببد 

  23 ]  
Table 3. Comparison of minerals (ppm) in different processing methods 

Hg (ppm) Cr (ppm) Pb (ppm) Treatment  
a0.069 ± 0.34  a0.20 ± 0.01  a0.29 ± 0.02  0C 
a0.067 ± 0.00  cde0.11 ± 0.00  c0.12 ± 0.01  1H 
d0.050 ± 0.00  e0.07 ± 0.00  a0.22 ± 0.03  2H 
c0.054 ± 0.00  e0.10 ± 0.00  e0.06 ± 0.00  3H 

0.050 ± 0.00 d 0.11 ± 0.00 cde d0.09 ± 0.00  4H 
d0.050 ± 0.00  f0.08 ± 0.00  d0.09 ± 0.07  1M 
d0.050 ± 0.00  cd0.11 ± 0.00  de0.07 ± 0.08  2M 
d0.050 ± 0.00  fg0.08 ± 0.00  de0.08 ± 0.00  3M 
d0.050 ± 0.00  de0.11 ± 0.01  e0.06 ± 0.00  4M 
b0.060 ± 0.00  fg0.08 ± 0.00  c0.12 ± 0.00  1HM 
b0.060 ± 0.00  b0.16 ± 0.01  d0.09 ± 0.00  2HM 
c0.050 ± 0.00  de0.11 ± 0.00  a0.21 ± 0.02  3HM 
c0.050 ± 0.00  c0.12 ± 0.00  de0.08 ± 0.00  4HM 

0.225 ± 0.00   1.00 ± 0.00 0.15 ± 0.00  Standard 

*Similar lowercase letters between treatments are not statistically significant at (P>0.05) level in each column 
 

بررسبببی نتبای   یوه نیز نشبببان داد غلظب   یوه در رمبامی 

رواداری  رر از حبد اسبببتبانبدارد  پبایین  %70ریمبارهبا حبداقب    

( بودنبد مقبایتبببه ریمبارهبای  ppm  255.0دریبافب  روزانبه )

موتلف نشبان داد، ریمار با رو  مایکروویو در کاهش  یوه  

موثررر از رو  هیبدروررمبا  عمب  کرده اسببب   بطوریکبه 

( بوده اما  67.0 ppm) 1Hبیشبببترین غلظ   یوه در ریمار 

1M-های ریمار شببده به رو  مایکروویو )در رمامی نمونه

4M  یوه در پبایین ررین سبببط   قرار داشبببتبه اسببب  )

(p<0.05  و بین ریمبارهبای مبایکرویو ببا روان وشبببدت )

، رفباوت معنباداری دیبده نشببببد   و   Kenawy موتلف 

( نشبببان دادنبد کبه رو  مبایکروویو، رو   2018همکباران )

رواند مناسبوی  ه  حذف  یوه میواشبد که عل  این امر می

رو  رابشببی مایکروویو به دلی   افزایش فرآیند اصببلا  در 

  همچنین  [ 25  ، در آن بباشبببد  افزایش دمبا در زمبان کورباه

این پژوهش نشبببان داد در بین روشبببهای فراوری ،   نتای 

ریمبارهبای کباهنبده ی غلظب   یوه ببا ریمبارهبای کباهنبده ی  

ها رابطه متببتقی  دارند  میزان اسببید فیتی  مو ود در نمونه

( نیز نشببان  2010و همکاران )  Kumarمنطو  با این نتای   

دادند مشبتقات اسبیدفیتی  اررواط متبتقیمی با غلظ  فلزات  

سبنگین بوصبوص  یوه دارند، بطوریکه با ایجاد کمسلک  با  

روانبد منجر ببه خروج  یوه از  یوه و مصوو  کردن آن می

دانه شببوند  با افزایش دمای آ  خیتبباندن یا زمان طولانی 

تی  در آ  بیشبتر شبده و سبهول   بواردهی انتشبار اسبیدفی

بطورکلی   .[ 24  خروج  یوه از سوو  نیز بیشتر خواهد شد  

اگر چبه  رمبامی ریمبارهبا در کباهش میزان فلزات سبببنگین ببه 

کمتر از نمونه شاهد و کمتر از از حد مجاز روزانه  راثیرگذار  

انبد ولی ببه کبارگیری مآوب    بوده  رباثیر  امواج مبایکروویو 
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چشببمگیررری در کاهش فلزات سببنگین نشببان داده و در 

ریمارهایی که صبرفاپ فرایند هیدروررما  متبتق  اعما  شبده 

ماند رری از فلزات سبببنگین باقی میبود میزان قاب  ملاحظبه

هبا قبابب   کبه ببا رو به ببه اثرات  وران نباپبذیر دراز مبدت آن

  [ 6    چش  پوشی نیت  
 

 

ارزیبابی تبیثیر فرآینبد هیبدروترمبال و مبایکروویو و -  4-3

بررسببی مواد   ها بر مواد معدنی سبببوس برنج: ترکیب آن

های ریمار شبده در مقایتبه با نمونه  معدنی مو ود در نمونه

نشان داده شده اس   مطاب  با نتای  رأثیر    4شاهد در  دو  

معنادار ریمارهای موتلف بر مواد معدنی مشباهده شبد  نتای   

 -نشبببان میبدهبد اسبببتفباده از رو  ررکیوی هیبدروررمبا 

رو مببایکروویو   از  موثررر  معببدنی،  مواد  حفظ  هببای  در 

اند  بطوریکه بیشبترین غلظ  کلیه مواد  فراوری متبتق  بوده

، روی و کلتبببی  ( در ریمبار  معبدنی مورد بررسبببی ) آهن

( 43.106ppmو  56.1و    68.6)ببه ررریب      1HMررکیوی   

دیده شببد  مقایتببه روشببهای متببتق  نشببان داد رو   

بنببابراین   بوده  موثررر  وروی  آهن  حفظ  در  هیببدروررمببا  

و   94.1)ببه ررریب    2Mکمترین میزان آهن و روی در ریمبار  

55.0 ppm   دیده شبببد اما در مصبافظب  از کلتبببی  رو )

کرد   مبایکرویو عمب   از رو   رر  هیبدروررمبا  ربببعیف 

3H (53.52ppm  )   بطوریکه  کمترین میزان کلتی  در ریمار

افُب  کمتر غلظب  کلتبببی  در ریمبارهبای    مشببباهبده گردیبد 

رواند به عل   مایکروویو نتو  به ریمارهای هیدروررما  می

هبای مربوطبه و رهباسببببازی یون آن، در اثر رجزیبه نمب 

همراسبتا با نتای  این رصقی ، [   5  پرروهای مایکروویو باشبد  

گزار  کردند  اعما  روشهای    (2013مجذوبی و همکاران )

فراینبد هیبدروررمبا  یبا مبایکرویو ببه متبببتقب  حرارری ، مباننبد 

رنهایی، به دلی  شدت عملیات ،  باع  کاهش املا  معدنی  

گردد  در حالیکه در فرایند های  مو ود در سبببببببوو  می

ررکیوی ببا کباهش مبدت زمبان حرارت دهی یبا کباهش روان  

امواج مصبرفی میتوان به حفظ بیشبتر مواد معدنی نای  آمد   

ببد در فرایند هیدروررما  احتمالاپ  رسهمچنین بببه نظببر مببی

ببه دلیب  دارا بودن چنبدین مرحلبه شبببتبببتشبببو نیز کباهش  

ررکیوبببات مو بببود در سبببوو  از  مله  برخی از مواد  

معبدنی و  یبا حتی پرورئین مصتمب  اسببب   کبه در این بین  

، بیش از بقیه مود  ا کاهش کلتبی  در حین فرایند هیدروررم

نشبببان دادنبد   (1994و همکباران ) Rizk    [ 12  معبدنی بود  

فرآوری سبببوو  برن  به رو  مایکروویو به رنهبایی باعب   

شبببود این کباهش کباهش مواد معبدنی مآب  آهن و روی می

رواند به دلی  سبببوختن نمونه و به دنوا  آن افزایش روان  می

 [ 26باشد   یا زمان فرآیند می

Table 4. Comparison of mean heavy metal (ppm) in different processing methods 

Ca(ppm) Zn(ppm) Fe(ppm) Treatment  
e80.06 ± 0.22  a1.57 ± 0.13  a7.19 ± 0.01  0C 
g73.10 ± 0.19  bcd1.07 ± 0.01  d6.13 ± 0.13  1H 
j68.75 ± 0.03  d0.92 ± 0.02  e5.58 ± 0.02  2H 
l52.53 ± 0.16 f0.65 ± 0.02  i4.03 ± 0.03  3H 
k68.34 ± 0.05  1.06 ± 0.02 d f5.38 ± 0.02  4H 
i69.15 ± 0.06  bcd1.07 ± 0.01  d6.06 ± 0.04  1M 
h71.69 ± 0.15  f0.55 ± 0.04  j3.91 ± 0.02  2M 
b92.38 ± 0.24  bc1.26 ± 0.02  g4.94 ± 0.03  3M 
c87.55 ± 0.12  b1.30 ± 0.02  h4.27 ± 0.04  4M 
a106.43 ± 0.23  a1.56 ± 0.02  b6.68 ± 0.02  1HM 

d80.56 ± 0.14  ef0.67 ± 0.49  d6.05 ± 0.04  2HM 
f74.50 ± 0.24   d0.93 ± 0.01 c6.36 ± 0.03  3HM 

d80.62 ± 0.22  de0.90 ± 0.02  c6.32 ± 0.03  4HM 

*Similar lowercase letters between treatments are not statistically significant at (P<0.05) level in each column 

 

 گیری کلینتیجه-4

در این مطبالعبه ببه بررسبببی  رباثیرفرآینبدهبای  متبببتقب   

-مبایکروویو و فراینبد ررکیوی هیبدروررمبا هیبدروررمبا ،  

های سوو  برن  وکاهش فیتی   مایکروویو در بهوود ویژگی

،  کلیه روشبهای مورد  اسبید در آن پرداخته شبد  مطاب  نتای  

بررسبی منجر بهوود خواص سبوو  نتبو  به نمونه شباهد  

شببدند  اما با مقایتببه ریمار ها  مشببوو شببد ، روشببهای  
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مبایکروویو  در کباهش اسبببیبدفیتیب     -ررکیوی هیبدروررمبا 

موثررر بودو و آزمون های رنگ سنجی نیز نشان داد  سوو   

فراوری شبببده با رو  هیدروررما  دارای کمترین رغییرات 

باشببد  در  کاهش غلظ   رنگی نتببی  به دیگر ریمارها  می

فلزات سبنگین رو  مایکرویو موثررر از روشبهای دیگر بود  

در روشهای ررکیوی نیز کاهش فلزات سنگین  نتی     هرچند

به رو  متبتق  هیدروررما  قاب  قوو  بود   بررسبی غلظ   

های  مواد معدنی نیز نشبان داد  الوته علیرغ  اینکه کلیه رو 

فراوری، منجر ببه کباهش مقبدار املا  مو ود در سبببوو   

-ررکیوی هیدروررما  ، اما رو نتبو  به نمونه شباهد شبد

روویو در حفظ مواد معبدنی عملکرد بهتری دارد  علاوه  مبایک

بر این  با رو ه به  کاهش  چشببمگیر اسببید فیتی  در حین  

مبایکرویو، کباهش قبابب  قوو     –فراوری ررکیوی هیبدروررمبا   

سبببازی آرد با مواد معدنی از فلزات سبببنگین و  امکان غنی

رسبببد  فراوری ببه رو   ررکیوی  دسببب  رفتبه، ببه نظر می

مایکروویو میتواند راهکار مناسوی برای رهیه ی  -هیدروررما 

سببووسببی با خواص فیزیکوشببیمیایی قاب  قوو  به مصببرف 
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

Today, bran is considered a functional compound in the food industry. 

The aim study was to investigate different processing methods of rice 

bran to improve its physicochemical characteristics. Treatments were 

prepared in 12 groups, control (C0), 4 samples hydrothermal treated 

H1 and H2 (1 and 2 h at 30 °C, respectively), H3 and H4 (1 and 2 h at 

80 °C, respectively), 4 samples microwave treated M1 and M2 (4 and 

7 min at a 600 w, respectively), M3 and M4 ((4 and 7 min at a 600 w, 

respectively), 4 samples hydrothermal-microwave treated HM1 and 

HM2 (First, 1 and 2 h at 50 °C, respectively, then 4 min at 750 w), 

HM3 and HM4 (First, 1 and 2 h at 50 °C, respectively, then 7 min at 

750 w). The results showed that the hydrothermal-microwave method 

was more effective in reducing phytic acid than the other two methods 

(p<0.05) so the HM4 treatment had the lowest amount of phytic acid 

(p<0.05). The color value test showed the lowest ΔE change was 

related to rice bran hydrothermal treated (H1 with ΔE equal to 6.36) 

(p<0.05). The hydrothermal-microwave process showed the highest 

retention of iron, zinc, and calcium (p<0.05). Most minerals were 

shown in HM1 (6.68, 1.56, and 106.43 ppm, respectively). The heavy 

metals test indicated that in all treatments, the number of heavy metals 

significantly decreased compared to the control (p<0.05). However, 

the microwave method was more effective than others (p<0.05).  

Therefore, it can be concluded that using the hydrothermal-

microwave method provides better quality rice bran. 
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