
 1397، اػفٌذ 15، دٍسُ 85ؿوبسُ                                                                                           ییغ غزایػلَم ٍ كٌب

 

 265 

 

 

 خواص اساس بر جوشنيم برنج نشاسته شدنشلاتينه مقدار درنگبي برازش

 ( شيرودي رقم: موردي مطالعه)وريغوطه طي شلتوک الکتريکي -فيسيکي
 

  2ولی رسولی شربیانی ،1ابراهیم تقی نژاد
 

 ًیک ثیَػیؼتناػتبدیبس داًـگبُ هحقق اسدثیلی، داًـکذُ کـبٍسصی ٍ هٌبثغ عجیؼی هغبى، سؿتِ هٌْذػی هکب -1

 اػتبدیبس داًـگبُ هحقق اسدثیلی، داًـکذُ کـبٍسصی ٍ هٌبثغ عجیؼی، گشٍُ هٌْذػی ثیَػیؼتن -2

 
(27/20/67زش: یخ پذیتار  66/ 02/02افت:  یخ دری)تار   

 

 

 چکيدٌ
گشدد. طلاتیٌِ هی آى یشا رسات ًـبػتِ، عیثبؿذ؛ صًیبصهٌذ کٌتشل دقیق هی کِ اػت خَؽ کشدى ؿلتَکتشیي هشاحل فشآیٌذ ًینٍسی اص هْنی غَعِهشحلِ

 ًیؼت. اػتفبدُ قبثلدسًگ كَست ثیّبی آى ثِّضیٌِ ثَدُ ٍ دادُ هتش تفبضلی، سٍؽ پشکبلشی ؿذى ًـبػتِ ثشًح ثب اػتفبدُ اص دػتگبُطلاتیٌِ دسخِ گیشیاًذاصُ

ٍ  الکتشیکی )ّذایت الکتشیکی –ثشًح ثب خَاف فیضیکی )سعَثت ؿلتَک( ی سیبضی ثیي دسخِ طلاتیٌِ ؿذى ًـبػتِ ثٌبثشایي دس هغبلؼِ حبضش یک ساثغِ

گیشی خَاف الکتشیکی آة ؿلتَک، یک اًذاصُ ثشای کشدى تذٍیي ؿذ.ٍسی فشآیٌذ ًین خَؽغَعِ یهشحلِ آة ؿلتَک( عی ٍلتبط خشٍخی حؼگش خبصًی

شی ّذایت الکتشیکی ٍ ٍلتبط عشاحی ٍ ػبختِ ؿذ. ثشای اخشای آصهبیؾ، ؿلتَک گیاًذاصُ ػبهبًِ آصهبیـگبّی گشهبیؾ اّوی ٍ حؼگش خبصًی ثِ تشتیت ثشای

ٍسی هتفبٍت ثشداؿتِ صهبى غَعِ 5ی ؿلتَک ٍ آة ؿلتَک دس ًین خَؽ ؿذُ ثَد. دس ّش دهب، ًوًَِ OC70ٍ  65، 60ٍسی دس دهبی )سقن ؿیشٍدی( ثب غَعِ

حؼگش  ( ٍ ٍلتبط  خشٍخیmS/cm 6/1تب  63/0% ثش پبیِ تش(، ّذایت الکتشیکی)1/35تب  18/21ؿذ. ًتبیح آصهبیؾ ًـبى داد کِ هقبدیش سعَثت ؿلتَک )

(، R2>0.98ی ًوبیی )( ٍ ثِ تشتیت ثب هؼبدلP<0.05ِداس )عَس هؼٌیثِ %(7/31تب  5/5( آة ؿلتَک ٍ دسكذ طلاتیٌِ ؿذى ًـبػتِ ثشًح )mV 595تب  216خبصًی)

ٍسی افضایؾ یبفت. یک ساثغِ خغی ثیي دسخِ طلاتیٌِ ؿذى ًـبػتِ ثشًح ٍ خَاف ( عی غَعR2>0.96ًِوبیی )(ٍ R2>0.95(، دسخِ دٍم )R2>0.93ًوبیی )

کِ ّذایت الکتشیکی آة ؿلتَک تَاًؼت ثب کوتشیي خغبی سگشػیًَی، هقذاس طلاتیٌِ ؿذى الکتشیکی آة ؿلتَک ثشاصؽ گشدیذ. ًتبیح ًـبى داد  -فیضیکی

 ثیٌی کٌذ.سا پیؾ ٍسیًـبػتِ ثشًح عی غَعِ

 

 ثشًح ًین خَؽ، حؼگش خبصًی، سقن ؿیشٍدی، هقذاس طلاتیٌِ ؿذى ًـبػتِ، ّذایت الکتشیکی :ياصگان کليد
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 مقدمٍ -0
 تیوبس ؿبهل کِ اػت ّیذسٍگشهبیی فشایٌذ یک کشدى خَؽ ًین

 آى تجذیل ٍ کشدى خـک ػولیبت قجل اص ؿلتَک ثش حشاستی ٍ آثی

غَعِ اكلی هشحلِ ػِ اساید فشآیٌذ اػت. ایي ػفیذ ثشًح ثِ

 ٍسی،َعِی غهشحلِ . دس[1]اػت  کشدى خـک ٍ ثخبسدّی ٍسی،

ّش دٍ  .[2]ؿَد ثشاثش ثب آة هخلَط هی 2تب  5/1ًؼجت  ثِ ؿلتَک

 1ٍسی ٍ ثخبسدّی اثش ؿذیذی ثش اًذاصُ تَسم رساتؿشایظ غَعِ

ٌِ ؿذى ؿبهل ًـبػتِ ٍ دسخِ طلاتیٌِ ؿذى ًـبػتِ داسًذ.طلاتی

ٍ رٍة  2اتلاف ؿکؼت هضبػف اصخولِ ًبپزیش ثشگـتتغییشات 

ّبی ثشًح آة خزة هیٍسی، داًِغَعِ عی .[4, 3]اػت3ثلَسُ

ؿًَذ.ثٌبثشایي داًِ ثشًح هتَسم هی کٌٌذ ٍ رسات ًـبػتِ دسٍى

ّبی هَخَد فدسخِ طلاتیٌِ ؿذى ًـبػتِ، فضبّبی خبلی ٍ ؿکب

خَؽ کشدى هَخت کٌذ؛ دس ًتیدِ ؿشایظ ًیندسداًِ سا تؼییي هی

 . ثشای دػتیبثی[6, 5]گشددهی4افضایؾ یب کبّؾ ساًذهبى ثشًح ػبلن

 یثِ هبکضیون ساًذهبى ثشًح ػبلن، دسخِ طلاتیٌِ ؿذى دس هشحلِ

ثٌبثشایي تؼییي  .[8, 7, 5]اػت% هَسدًیبص 40ٍسی، حذاکثش غَعِ

 اص کشدى خَؽًین فشآیٌذ دس ثشًح ًـبػتِ ؿذى دسخِ طلاتیٌِ

ثبؿذ. تَسم رسات ًـبػتِ عی طلاتیٌِ هی ثشخَسداس ثبلایی اّویت

ًتیدِ تغییش  ؿذى هَخت افضایؾ ٍیؼکَصیتِ هحلَل ًـبػتِ ٍ دس

 . [10, 9]خَاّذ ؿذ  آى الکتشیکیذایت ٍ ّ الکتشیکخَاف دی

 الکتشیکی تشیي خَافهْن اص یکی الکتشیک،دی خَاف

کِ ثب اػتفبدُ اص  ثبؿذهی هَاد غزایی ٍ کـبٍسصی ّبیهحلَل

. اػتفبدُ اص حؼگشّبی [11] هحبػجِ اػت قبثل حؼگشّبی خبصًی

ّضیٌِ، ػشیغ ٍ غیشهخشة یک فٌبٍسی خذیذ، کن ػٌَاى خبصًی، ثِ

ّبی کـبٍسصی، هَسد ثشای ػٌدؾ خَاف کوی ٍ کیفی هحلَل

 Dunlap .[16-12] تَخِ ثؼیبسی اص هحققبى قشاس گشفتِ اػت

and Makower(1945،) ِلکتشیک ٍ ّذایت ادی ی ثبثتساثغ

الکتشیکی َّیح دس سعَثت، اثؼبد ٍ ثؼبهذّبی هختلف سا 

% 8ّب ثیبى کشدًذ کِ تب سعَثت آى .[17]هَسدثشسػی قشاس دادًذ 

ثِ ػشػت افضایؾ  آى اص ذالکتشیک ثبثت ثَدُ ٍ ثؼهقذاس ثبثت دی

ًخَد ٍ لَثیب  ،[18]تأثیش سعَثت رست دیگشی، یبفت. هحققبى

                                           
1. Granules swelling 
2. Loss of birefringence 
3. Crystallite melting 
4. Head rice yield 

سا ثش  [21]دٍ سقن ؿلتَک  ،[20] ثلَط ؿبُآسد  ،[19]ثلجلی چـن

کِ  اًذاًذ ٍ ًـبى دادُقشاس دادُ ثشسػی هَسد الکتشیکخَاف دی

 اثشگزاس الکتشیکداسی ثش هقذاس ثبثت دیهؼٌی عَسسعَثت ثِ

هشؽ سا (، پبساهتشّبی کیفی تخن2006ٍ ّوکبساى )Ragni اػت. 

ّب ثب . آى[22] ثیٌی کشدًذثب اػتفبدُ اص خَاف خبصًی آى پیؾ

غیلی هقبدیش ٍلتبط سا ثِ هَاصی هؼت-اػتفبدُ اص یک خبصى كفحِ

هشؽ ّب ثب اػتفبدُ اص ٍلتبط ٍ خشم تخندػت آٍسدًذ.ّوچٌیي آى

ثٌبثشایي اص  ّبی سگشػیًَی خَثی سا اػتخشاج کشدًذ.هذل

یک سٍؽ غیش هخشة ٍ  ػٌَاى ثِ تَاىهی حؼگشّبی خبصًی

 . [21]اسصاى دس كٌؼت غزایی اػتفبدُ کشد 

ًـبػتِ ػیت ؿذى طلاتیٌِ گیشیاًذاصُ ثشای سٍؽ چٌذیي تبکٌَى

 حشاستی خَاف خولِ اص هختلف خَاف اػبع صهیٌی ٍ رست ثش

 ٍ ًَسی خَاف دس ، تغییش[23]هتش تفبضلی کبلشی اص اػتفبدُ ثب

 X  [25]   اؿؼِ پشاؽ اص اػتفبدُ ٍ [24] الکتشًٍی هیکشٍػکَح

الکتشیک ًـبػتِ سا اػت. چٌذیي هحقق خَاف دی ؿذُ اػتفبدُ

دادُ قشاس هَسدثشسػیّبی هختلف سٍؽعی طلاتیٌِ ؿذى ثِ

هحلَل ًـبػتِ رست دس دهبی  الکتشیکاف دی. خَ[29-26]اًذ

اًذاصُ GHz 3تب MHz15ٍ دس هحذٍدُ فشکبًغ  oC 90تب 40ثیي 

اًذ کِ ثب افضایؾ غلظت ًـبػتِ، ّب ثیبى کشدُ. آى[9] گیشی ؿذ

 کبّؾ ٍ ضشیت تلفبت افضایؾ خَاّذ یبفت.الکتشیک ثبثت دی

ّبی گیشی ّذایت الکتشیکی سٍؿی ًَیي اػت کِ دس ػبلاًذاصُ

گشفتِ اػت. هحققبى  قشاس اص هحققبى ثؼیبسی اخیش هَسد تَخِ

ّبی هختلف ًـبػتِ ثِ ّذایت الکتشیکی ػَػپبًؼیَى صیبدی

پَسُ  ،[31]ّبی هختلف َّیح دس هحلَل ًـبػتِ، قغؼِ[30]آة

قشهض، هیَُ هختلف )ػیت ، ؿؾ ًَع آة[32] هیَُ ّلَ ٍ صسدآلَ

 ، آة دسیب[33]فشًگی(ػیت صسد، ّلَ، گلاثی، آًبًبع ٍ تَت

 ، ػجَع ثشًح[35]صهیٌی ٍ گٌذم، ًـبػتِ ثشًح، رست، ػیت[34]

 ، ؿلتَک سقن فدش[38]، ًـبػتِ رست [37]، ًـبػتِ گٌذم [36]

ثشسػی قشاس  سا هَسد [41, 40]5ثشًح دس حبل پخت ٍ [39ٍ  10]

ی ثیي خَاف (، ساثغa2016ٍِ ّوکبساى ) Taghinezhadاًذ. دادُ

الکتشیکی )ّذایت الکتشیکی آة  –فیضیکی )هحتَای سعَثت( 

 ّب آى. [10] اًذؿلتَک( ؿلتَک سقن فدش سا هَسد ثشسػی قشاس دادُ

اًذ کِ هقذاس ّذایت الکتشیکی ثب خغبی کوتشی تَاًؼت ثیبى کشدُ

                                           
5. Cooking rice 
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کٌذ. ثب  ثیٌی پیؾدسخِ طلاتیٌِ ؿذى ًـبػتِ ثشًح سقن فدش سا 

هـخق ؿذ کِ تبکٌَى اًذاصُ ّبی كَست گشفتِتَخِ ثِ ثشسػی

گیشی ٍلتبط خشٍخی حؼگش خبصًی ٍ ّذایت الکتشیکی آة 

ٍسی فشآیٌذ ًین خَؽ کشدى ثشای غَعِ ؿلتَک سقن ؿیشٍدی عی

 دسخِ طلاتیٌِ ؿذى ًـبػتِ ثشًح، تَػظ ّیچ هحققی ثیٌی پیؾ

 گضاسؽ ًـذُ اػت.

 شکابلشی هتا   دػتگبُ اص اػتفبدُ ثب ؿذى طلاتیٌِ کِ دسكذ عَسّوبى

 دسكاذ  گیاشی اًاذاصُ  . اهاب [42] آیاذ ( ثِ دػت هیDSC)1تفبضلی

ِ تفبضلی،  کبلشی هتش دػتگبُ اص اػتفبدُ ثب ؿذى طلاتیٌِ  ثاشداس  ّضیٌا

ًیؼات.   اػاتفبدُ  قبثال  دسًگثی كَست ثِ دػتگبُ خشٍخی ٍ ثَدُ

ًـبػاتِ   خاَؽ کاشدى،  ٍسی فشآیٌذ ًاین ّوچٌیي دس هشحلِ غَعِ

 ایاي  ساػاتبی  دس ثٌابثشایي  ثشًح ثبیذ تب هقذاس هؼیٌی طلاتیٌِ گاشدد. 

                             ذدسكاااا ثاااایي هٌبػاااات هااااذلی یاسائااااِ ثااااب تحقیااااق

ِ  ؿااذى طلاتیٌااِ ٍ   ًـبػاات                                       خااَاف  ثااشًح )سقاان ؿاایشٍدی( 

 خشٍخای ّذایت الکتشیکای ٍ ٍلتابط   –الکتشیکی)سعَثت -فیضیکی

ِ حؼگش خبصًی(آة ؿلتَک دس دهب ٍ صهبى یک ّبی هختلف غَعا

ِ  دفؼِ، دسكاذ ثشای اٍلیي  ؿَد کِ ثتَاىهی ثیٌیپیؾ ٍسی،  طلاتیٌا

 سٍؿی غیش هخاشة، اسصاى  ثِا سثشًح )سقن ؿیشٍدی(  ًـبػتِ ؿذى

ثای  گیاشی ًتیدِ ثب اًذاصُ کشد. دس ثیٌیپیؾ دسًگكَست ثی ٍ ثِ

 ثاشای دسًگ دسكذ طلاتیٌِ ؿاذى ًـبػاتِ ثاشًح، صهابى هَسدًیابص      

ٍسی ؿلتَک کٌتشل خَاّذ ؿذ تاب احیبًابش ؿالتَک اص    غَعِ فشآیٌذ

ٍس ًگشدد، ٍگشًِ هوکاي اػات   بص، کوتش ٍ ثیـتش غَعًِی حذ هَسد

ٍ ّوچٌیي کابّؾ ساًاذهبى تجاذیل     کِ اثش ػَئی ثش خَاف کیفی

تاَاى دس عشاحای   ًتبیح ایي تحقیق سا هی ثشًح داؿتِ ثبؿذ.ثٌبثشایي

هقذاس طلاتیٌِ ؿذى ًـبػتِ ثاشًح   گیشی اًذاصُ ثشایدسًگ ػبهبًِ ثی

لتَک سقان ؿایشٍدی   ٍسی فشآیٌذ ًین خاَؽ کاشدى ؿا   غَعِ عی

 قشاسداد.   هَسداػتفبدُ

 

 َا ريشمًاد ي  -0

 تُيٍ ومًوٍ ي تعييه ميشان رطًبت -0-0
اص هضسػِ  ایي پظٍّؾ، ؿلتَک سقن ؿیشٍدی اخشای ثشای

-گشدیذ. ًوًَِتحقیقبتی هَػؼِ تحقیقبت ثشًح کـَس دس آهل تْیِ

                                           
1. Differential Scanning Calorimeter 

 ّبیکلؾ ٍ کبُ ؿذُ ٍ تویض تْیِ، اص پغ ثلافبكلِ ؿلتَک ّبی

  ؿذًذ. هیضاى سعَثت اٍلیِ ؿلتَک تَػظ آٍى دس دهبی ى خذاآ
o
C 103  [43]ؿذ گیشیػبػت اًذاصُ 72ثِ هذت. 

 يري شلتًکغًطٍ -0-0
ٍسی غَعِ -1اًذ اص:خَؽ کشدى ػجبستهشاحل هختلف فشآیٌذ ًین

غَعِ کشدى. ثشایخـک -3ثخبس دّی )پختي(،  -2)خیؼبًذى(، 

ؿذُ ثِ ّوشاُ ػبهبًِ کٌتشل دهب )ثب ٍسی ؿلتَک اص هخضى ػبختِ

 0.1±دقت 
o
Cثِ کیلَگشم ؿلتَک 1هشحلِ،  ّش ( اػتفبدُ ؿذ. دس 

 ثبیذ آة دهبی .[7, 2] ؿَدثشاثش ثب آة هخلَط هی 2تب  5/1ًؼجت 

 ٍ ثِ ثبؿذ ثشًح ًـبػتِ ؿذى طلاتیٌِ دهبی اص کوتش دسخِ 5حذاقل

o تب60دهبی  هؼوَل عَس
C70 ِگشددهی اًتخبة ٍسیثشای غَع 

ٍ   65، 60ٍسیغَعِ دهبی ثٌبثشایي دس ایي پظٍّؾ. [44, 2]
o
C70 .اًتخبة ؿذ 

الکتزیکو    -گيزي خاصيت رطوًبت  اوداسٌ -0-0

شدن وشاستٍ بوزو  طو     شلتًک ي درصد صلاتيىٍ

 يريغًطٍ
گیشی سعَثت هشثَط ثِ اًذاصُ دس پظٍّؾ حبضش خبكیت فیضیکی

بكل اص ٍلتبط ح گیشیؿلتَک ٍ خبكیت الکتشیکی هشثَط ثِ اًذاصُ

-عی دهب ٍ صهابى  2آة ؿلتَک حؼگش خبصًی ٍ ّذایت الکتشیکی

ِ ّبی هختلف غَعِ -ٍسی اػت. ػغَح هختلف دهب ٍ صهبى غَعا

(، 1اػات. هغابثق خاذٍل )    ؿاذُ  ( ًـابى دادُ 1ٍسی دس خذٍل )

ِ  -فیضیکی گیشی خَافاًذاصُ -الکتشیکی ؿلتَک ٍ دسكذ طلاتیٌا

ِ ػغح دهب 3خَؽ، دس ی ثشًح ًینؿذى ًـبػتِ ، 60ٍسی )ی غَعا

65ٍoC 70 ٍ)5  کل اصػغح صهبًی  ِ تکاشاس   3ٍسی، دس صهبى غَعا

گیاشی  . ثب تَخِ ثِ پیؾ آصهبیـی کِ ثشای اًذاصُ[45, 5] اًدبم ؿذ

ِ  سعَثت ؿلتَک عی صهبى ( min 15ٍسی )ّاش ّبی هختلاف غَعا

 ٍسیلتَک عی غَعًِتبیح ًـبى داد کِ سعَثت ؿ كَست گشفت.

 ثاشای  صهابًی یبثذ، ثٌابثشایي ػاغَح   كَست لگبسیتوی تغییش هی ثِ

ّوچٌایي کال صهابى     اًتخبة گشدیذ. كَست لگبسیتوی آصهبیؾ ثِ

% 35ٍسی، هذت صهبًی اػت کِ هحتَای سعَثت ؿلتَک ثِ غَعِ

 ی تش ثشػذ. ثش پبیِ

                                           
دس آى عی دهبی هـخق غَعِ ٍس ؿذُ ٍ هٌظَس اص آة ؿلتَک، آثی اػت کِ ؿلتَک . 2

 یبثذ.ٍسی، خَاف الکتشیکی آى تغییش هیگزؿت صهبى غَعِ ثب
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Table 1 Various levels of soaking temperature and time for measuring physical and electrical properties 
Soaking times (min) Soaking temperature (

o
C) 

240 120 60 30 15 60 

180 97 52 28 15 65 

120 71 42 25 15 70 

 

 گيزي رطًبت شلتًکاوداسٌ -0-0-0
ِ   oC  70تاب  60سعَثت ؿالتَک دس دهابی    هاَسد   ٍسیعای غَعا

ٍسی ثؼذ گشفت. هقذاس سعَثت ؿلتَک عی غَعِ قشاس گیشیاًذاصُ

ّب تَػاظ دػاتوبل کبغازی،    کشدى سعَثت ػغحی ًوًَِاص خـک

ًْبیات   دس. [43] ؿاذ  گیاشی خْبًی غلات اًذاصُ هغبثق اػتبًذاسد

% 35ًیبص ثشای سػیذى سعَثت ؿلتَک سقن ؿیشٍدی ثِ  صهبى هَسد

ٍ  65، 60ٍسی )دهبّبیثش پبیِ تش ثشای ػغَح هختلف دهبی غَعِ
oC70 .ثِ دػت آهذ ) 

 گيزي َدایت الکتزیک  آب شلتًکاوداسٌ -0-0-0
 خشیبى ػجَس هقبثل دس هبدُ یک هقبٍهت ػکغ الکتشیکی ّذایت

( 1آى ّؼت؛ کِ هغبثق ؿکل ) هَلکَلی یَاسُد داخل اص الکتشیکی

-( ثِ دػت هی1ٍ عجق ساثغِ ) اّوی هؼتقین حشاست اص اػتفبدُ ثب

 :[46] آیذ

(1) 

 
 :الکتشیکی ّذایت (mS/m،)V( ٍلتبط:V،)Iؿذت :( خشیبىA،)l :

هقغغ هؤثش الکتشٍد  : هؼبحتA( mmٍالکتشٍدّب ) ثیي فبكلِ

(m2هی ).ثبؿٌذ 

 

 
Fig 1 The complete experimental setup of batch 

ohmic heater for measuring of electrical 

conductivity of paddy water 

 

 اّوی، ٍلتبط، ػلَل ی تغییشدٌّذُ ؿبهل اّوی ؾگشهبی یػبهبًِ

 ساثظ ّبیػین سایبًِ، الکتشٍدّب ٍ دهبػٌح، ،ثشداسی دادٍُاحذ 

 اّوی ػلَل دس ّبگیشی ّذایت الکتشیکی، ًوًَِاػت. ثشای اًذاصُ

 تب ػلَل الکتشٍدّبی ثِ AC تغزیِ هٌجغ اتلبل ٍ اص ؿذُ سیختِ

دهب ٍ  . خشیبى،[35] ؿذهی اػتفبدُ oC 90 ثِ ًوًَِ دهبی سػیذى

 گشدیذ.هی اّوی ثجت گشهبیؾ عی mS500 ّذایت الکتشیکی ّش

 حسگز خاسو گيزي يلتاص خزيج  اوداسٌ-0-0-0

ثشای ػٌدؾ ظشفیت خبصًی آة ؿلتَک، یک ػبهبًِ الکتشًٍیک 

ؿذُ اػت. ػبهبًِ ؿبهل ثذًِ، هٌجغ تغزیِ، ( ػبخت2ِهغبثق ؿکل )

ٍاحذ تَلیذ ػیگٌبل، حؼگش خبصًی، هیکشٍکٌتشلش، هجذل ٍ کبهپیَتش 

ثبضخبهت  آلَهیٌیَم خٌغ. كفحبت خبصًی اص [47]ثبؿذ هی

mm2  قغش ٍmm56  اًتخبة گشدیذ ثِ دلیل ایٌکِ آلَهیٌیَم

هٌظَس .ثِ[13]کٌذ کوتشیي اًحشاف دس هیذاى هغٌبعیؼی سا ایدبد هی

ّبی دیگش ٍ قشاسگیشی آة قؼوتػذم توبع كفحبت خبصًی ثب 

ؿلتَک دس ثیي كفحبت اص ػلَل اّوی اػتفبدُ ؿذُ اػت. هغبثق 

، ثِ عَل اتیلي پلی تَخبلیی ( ػلَل اّوی اص یک لَل2ِؿکل )

mm140قغش داخلی ،mm56 قغش خبسخی ٍmm100  .ػبختِ ؿذ

 ثشای mm24یک ػَساخ ثِ قغش  دس قؼوت هیبًی اص عَل لَلِ،

ّب ثب قغش گشدیذ. تَپی ایدبد س ػلَل اّویسیختي آة ؿلتَک د

اص  mm40ی تَخبلی ثِ عَل ثِ دٍ عشف لَلِ mm 120خبسخی

ثِ قغش  لاػتیکی ثٌذ آةی ّش عشف پیچ ؿذُ ٍ ثب اػتفبدُ اص حلقِ

ؿَد. یک ػَساخ ػبهبًِ هی دسصثٌذیهَخت  mm56 خبسخی

 ایدبد هیلِ ثِ كفحبت خبصًی اتلبل ثشایّب عَلی دس هشکض تَپی

ّب هتلل گشدیذ. كفحبت ثب اػتفبدُ اص چؼت حشاستی ثِ تَپی

 اًذ. ؿذُ
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






 1397، اػفٌذ 15، دٍسُ 85ؿوبسُ                                                                                           ییغ غزایػلَم ٍ كٌب

 

 269 

 
 

Fig 2The complete experimental setup of 

capacitance sensor for measuring of voltage of 

paddy water 

 

 

ذ دس ػبهبًِ هزکَس ثب ثشقشاسی خشیبى اص عشیق هذاس تغزیِ، هَل

هَج فؼبل ٍ یک خشیبى هتٌبٍة ثب هَج ػیٌَػی ثش سٍی حؼگش 

خبصًی اػوبل خَاّذ ؿذ، هقذاس ایي خشیبى پغ اص ػجَس اص حؼگش 

ؿذُ  گشدد. هقبدیش هحبػجٍِ یکؼَ ؿذى ثِ هیکشٍکٌتشلش اسػبل هی

تَػظ هیکشٍکٌتشلش اص عشیق هجذل ثِ سایبًِ اسػبل ٍ ثشحؼت هیلی 

  گیشی دس فشکبًغش اػت کلیِ اًذاصُرکؿَد. قبثلٍلت رخیشُ هی

1 MHz  1اًدبم ؿذ. صیشا دس ثؼبهذ MHz تَاى ثب دقت ثبلایی هی

 . [19]الکتشیک سا ثِ دػت آٍسدهقذاس دی

گيزي درصد صلاتيىٍ شدن وشاستٍ اوداسٌ-0-4

 بزو 
 ػتًِـب ؿذى طلاتیٌِ دسكذ گیشیدس تحقیق حبضش ثشای اًذاصُ 

هتش ٍسی اص دػتگبُ کبلشیّبی هختلف غَعِثشًح دس دهب ٍ صهبى

 ؿذى طلاتیٌِ دسكذ گیشیاًذاصُ . ثشای[42] ؿذتفبضلی اػتفبدُ 

 % آة70ثب  ؿذُ آػیبة % ؿلتَک30ٍسی، عی غَعِ ثشًح ًـبػتِ

oتب 25 اص کبلشی هتش تفبضلی دػتگبُ دس ٍ ؿذُ تشکیت
C130ثب 

o آٌّگ
C/min2 هتش خشٍخی دػتگبُ کبلشی .[8] گشفت قشاس

 ػغح کِ ثَدُ دهب ثِ ًؼجت حشاست ؿبس اص هٌحٌی یک تفبضلی

 ؿذى طلاتیٌِ دسخِ دّذ.ثِ دػت هی سا آًتبلپی تغییشات ًوَداس صیش

 گشدد:هی هحبػجِ (،2ساثغِ ) کبلشی هتش تفبضلی عجق تَػظ

(2) 

ثِ تشتیت تغییشات آًتبلپی ًـبػتِ دس ثشًح دس حبل Hٍ*Hکِ

ٍ  غیش طلاتیٌِ ؿذُ ثشًح دس ًـبػتِ آًتبلپی تغییشات طلاتیٌِ ؿذى ٍ

SG [48]دّذ هی ًـبى دسكذ طلاتیٌِ ؿذى ًـبػتِ ثشًح )%( سا . 

الکتزیکو    -مدل ریاض  خًاص فيشیک   -0-5

 شدن وشاستٍ بزو با مقدار صلاتيىٍ 
دس اثتذا هقذاس سعَثت ؿلتَک، ٍلتبط خشٍخی حؼگش خبصًی ٍ 

آة ؿلتَک ثِ ّوشاُ دسكذ طلاتیٌِ ؿذى ًـبػتِ  ّذایت الکتشیکی

قشاس  گیشی هَسداًذاصُ ٍسیٍ دهبّبی هختلف غَعِ صهبى ثشًح عی

 ثب ٍلتبطهقبدیش سعَثت، ّذایت الکتشیکی ٍ گشفت. ّش یک اص 

 ثتَاًذ ثب کوتشیي خغبی سگشػیًَی، کِ ثشاصؽ هذل خغی سیبضی

-گیشی ثیػٌَاى هجٌبی اًذاصُثیٌی کٌذ،ثِدسخِ طلاتیٌِ ؿذى سا پیؾ

 دسًگ دسكذ طلاتیٌِ ؿذى قشاس خَاّذ گشفت. 

اطلاعات ي بزرس   يتحليل تجشیٍريش  -0-6

 َاکارای  مدل
 عشح قبلت دس تکشاس 3ثب  فبکتَسیل آصهبیؾ یک ّب دسعشحتوبهی 

آهبسی ثب ًشم تحلیل ٍاسیبًغ یب تدضیِ ؿذ. اًدبم تلبدفی کبهلاش

كَست گشفت. تذٍیي ثْتشیي ساثغِ سیبضی ثیي  SPSSافضاس 

ؿذى ًـبػتِ ثشًح الکتشیکی ثب هقذاس طلاتیٌِ -خبكیت سعَثتی

SSEثشحؼت خغبّبی سگشػیًَی
1  ٍRMSE

شیت تجییي ٍ ض 2
3

R
Rاًدبم ؿذ. هقبدیش  Matlab2016افضاس تَػظ ًشم2

2 ،RMSE  

 ٍ SSEِؿًَذ: كَست صیش تؼشیف هیث 

  

 (3        )  

 

 

  (4       ) 

 

  (5      ) 

N ،Z ،Xpre,i  ٍXexp,i ُّبی آصهبیـگبّی، ثِ تشتیت تؼذاد داد

 ثبؿذ.ّبی هذل ٍ ًتبیح آصهبیـگبّی هیدادُ تؼذاد هتغیش دس هذل،

 

                                           
1. The sum of squares error(SSE) 
2. Root mean square error(RMSE) 
3. coefficient of determination(R2) 1001(%)

*








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 وتای  ي بحث -0

 محتًاي رطًبت شلتًک -0-0
اٍلیي گبم دس فشآیٌذ ًین خَؽ کشدى، خزة سعَثت کبفی تَػاظ  

ِ  کِ ثبؿذ هیٍسی ؿذى ًـبػتِ آى عی غَعِداًِ ٍ طلاتیٌِ ثب غَعا

(، دس 3. هغبثق ؿکل )[49]دػتیبثی اػتٍسی ؿلتَک دس آة، قبثل

 خیلیٍسی هیضاى خزة سعَثت عی غَعٍِسی پبییي، دهبی غَعِ

ثااَدُ ٍ ًااشخ خاازة سعَثاات، دس دهبّاابی ثاابلاتش افااضایؾ   کاان

تاب   18/21. ّوچٌیي هقذاس ًشخ خازة سعَثات)اص   [51, 50]یبفت

ِ   % ثش پبی1/35ِ عاَس لگابسیتوی )هغابثق    ی تش( ثشحؼات صهابى ثا

افضایؾ پیذا کشد. کِ ایاي ًاشخ،    (P<0.05داس )(( ٍ هؼٌی2خذٍل )

دس ػابػت اًتْابیی،    ػپغٍسی، ثبلا ثَدُ دس ػبػت اثتذایی غَعِ

(، ثاِ  2ٍل )سٍاثظ لگبسیتوی دس خاذ ؿذ. صیبد آّؼتگیتذسیح ٍ ثِ

 ؿذُ اػت.  ّوشاُ خغبی سگشػیًَی ًـبى دادُ

ٍسی ٍقتی اػت کاِ هیاضاى سعَثات ًْابیی     صهبى ثْیٌِ ثشای غَعِ

تغییاشات  ثٌابثشایي  . [49] ی تش ثشػاذ % ثش پبی35ِؿلتَک ثِ هقذاس 

ِ 35هیضاى سعَثت ؿلتَک تب هقذاس  ی تاش، ثاشای ػاغَح    % ثش پبیا

ٍسی ثِ ّوشاُ اًحاشاف هؼیابس دس ؿاکل    هختلف دهب ٍ صهبى غَعِ

(، هحتاَای سعَثات   3ؿذُ اػات. هغابثق ؿاکل )    ( ًـبى داد3ُ)

  ِ صهابى  ٍسی ثؼاتگی داسد. کاِ   ؿلتَک ثِ دهبی آة ٍ صهابى غَعا

oٍ  65، 60ی، ثاشای دهبّابی   ٍسی ؿلتَک سقن ؿیشٍدغَعِ
C 70 

 ثِ دػت آهذ.  min 120ٍ  180، 240دسخِ ػلؼیَع ثِ تشتیت 

 
Fig 3 Hydration of paddy at various temperatures 

during soaking 
**Different letters indicate a significant difference (P< 

0.05). The error bars represent ± one standard error of the 

mean. 

 

Table 2 Different models and regression coefficients for the relationship between moisture content (MC (w.b.%), 

electrical conductivity (EC (mS/cm)), capacitance sensor voltage (mV) and DSG (%) and soaking time (t (min) of 

paddy at different temperatures of soaking 

R
2

 Equation Soaking temperature (
o
C) 

0.9879 MC =4.9436ln(t) + 7.3791 60 

0.9946 MC= 5.2741ln(t) + 7.6442 65 

0.9938 MC = 5.2944ln(t) + 9.0833 70 

0.9304 EC = 0.0822ln(t) + 0.5893 60 

0.9934 EC = 0.2076ln(t) + 0.3375 65 

0.9845 EC = 0.2941ln(t) + 0.167 70 

0.9527 V = -0.0054t
2
 + 2.3081t + 206.73 60 

0.9984 V = -0.008t
2
 + 2.9884t + 246.01 65 

0.9766 V =  -0.0067t
2
 + 3.0208t + 326.94 70 

0.9665 DSG = 8.8281ln(x) - 20.282 60 

0.9937 DSG = 8.7895ln(x) - 16.785 65 

0.9994 DSG =  9.1482ln(x) - 12.143 70 

** MC: Moisture content (%); EC: Electrical conductivity (mS/cm); V: capacitance sensor voltage (mV); DSG: Degree of 

starch gelatinization (%); t: Time (min). 

 َدایت الکتزیک  آب شلتًک -0-0
(، ّذایت الکتشیکی آة ؿلتَک دس ػغَح هختلف 4هغبثق ؿکل )

گیشی ؿذ. ًتبیح ًـابى داد کاِ هقاذاس    ٍسی اًذاصُغَعِ دهب ٍ صهبى

 mS/cmتاب   83/0ٍسی)اص غَعِ ّذایت الکتشیکی آة ؿلتَک عی

( ٍ لگاابسیتوی افااضایؾ یبفاات. P<0.05داس )عااَس هؼٌاای ( ثاا6/1ِ

کِ هذل لگبسیتوی ثْتاشیي هاذل ثاشاصؽ ؿاذُ      ّب ًـبى دادیثشسػ

ثبؿاذ.  های  ٍسیثشحؼت صهبى غَعِ ثشای هقذاس ّذایت الکتشیکی

Rصیشا ایي هذل داسای ثبلاتشیي هقذاس 
2 (93.R

2
( هغابثق خاذٍل   0<

ؿاذُ ثاشای فاشآٍسی آسد،    هغبلؼبت گاضاسؽ ( اػت.ایي ًتبیح ثب 2)

, 52, 36]            ؿاذ ثبًـبػتِ ثشًح ٍ ػجَع ثشًح ػبصگبس های 
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53] .  ِ دس  ٍسیسٍاثظ هختلف ثیي ّذایت الکتشیکی ٍ صهابى غَعا

(، ًـابى  2دهبّبی هختلف ثِ ّوشاُ خغبی سگشػیًَی دس خذٍل )

ِ ؿذُ اػت. ثب افاضایؾ دهابی   دادُ هقاذاس ّاذایت    ًیاض  ٍسی غَعا

ٍسی ٍ ًضدیک ضایؾ دهبی غَعِالکتشیکی افضایؾ یبفت. صیشا ثب اف

گشدًذ ّبی ًـبػتِ هتَسم هیؿذى، گشاًَلؿذى آى ثِ دهبی طلاتیٌِ

. ّوچٌیي، ثب افضایؾ پیَػتِ دهب ٍ صهبى، هقاذاسی اص گشاًاَل  [30]

ّبی ًـبػتِ ؿشٍع ثِ تدضیِ کاشدُ ٍ ًاشخ حشکات رسات ثابسداس     

ثٌبثشایي هقذاس ّذایت الکتشیکی ثاب افاضایؾ    افضایؾ خَاّذ یبفت؛

ّاب  . ّوچٌایي ثشسػای  [52, 36]یبثذٍسی افضایؾ هیدهب عی غَعِ

ًـبى داد کِ هقذاس ّذایت الکتشیکی هَاد غزایی ثب تغییاش ػابختبس   

 .[54]کٌذؿیویبیی آى تغییش هی

 
 

Fig 4 Electrical conductivity of paddy water at 

different soaking temperatures during soaking 

**Different letters indicate a significant difference 

(P< 0.05). The error bars represent ± one standard 

error of the mean. 

تَاًذ ثِ دلیال هقبٍهات هتفابٍت    اختلاف دس ّذایت الکتشیکی هی

ایاي  ٍسی ثبؿاذ.  رسات ثبسداس اص یکذیگش دس دهبّبی هختلف غَعِ

ّابی ثؼایبس صیابدی اص    ًتبیح خیلی ثب اّویت اػت، صیاشا گاضاسؽ  

آة ٍخَد داسد  -هقذاس ّذایت الکتشیکی ًـبػتِ ٍ تشکیت ًـبػتِ

اًااذ کااِ ّااذایت الکتشیکاای ّااب گااضاسؽ دادُ[. آى53, 52, 30, 8]

آة عی حشاست اّوی ثب افاضایؾ دهاب،    -ًـبػتِ ٍ تشکیت ًـبػتِ

ِ  اهب سفتبس ّذا یبثذ.¬افضایؾ هی ػٌاَاى تابثؼی اص    یت الکتشیکای ثا

ٍسی ثشای ؿلتَک سقن ؿیشٍدی، تبکٌَى گضاسؽ ًـاذُ  صهبى غَعِ

 اػت.

 يلتاص خزيج  حسگز خاسو  -0-0

ِ  تغییشات ٍلتبط خشٍخی اص حؼگش خبصًی عی ٍسی ؿالتَک  غَعا

 اػت.   ؿذُ ( ًـبى داد5ُدس ؿکل )

 
Fig 5 Output voltage of capacitance sensor for 

paddy water at different soaking temperatures 

during soaking 
**Different letters indicate a significant difference (P< 

0.05). The error bars represent ± one standard error of the 

mean. 

ِ  هغبثق ؿکل، ثب افضایؾ صهبى ٍ دهبی ِ   غَعا  ٍسی هقاذاس ٍلتابط ثا

فضایؾ یبفت. ا (mV 595تب  216( )اص P<0.05داسی )هؼٌی عَس

تَاًذ ثِ ػلت طلاتیٌِ ؿاذى ًـبػاتِ ؿابهل هتاَسم     ایي افضایؾ هی

ِ  عای  2ّابی آهیلاَپکتیي  ٍ رٍة ثلَسُ 1ّبؿذى گشاًَل ٍسی غَعا

ّاب ثاب   ؿذُ ثش دادُ ثشاصؽ دادُ ی. ثْتشیي هؼبدلِ[56, 55, 9]ثبؿذ 

Rغبی سگشػیًَی )کوتشیي خ
2
(، هؼبدلِ دسخِ دٍم ثِ دػت 0.95<

 ( ًـبى داد2ُّوشاُ خغبی سگشػیًَی دس خذٍل ) ثِ ّب هؼبدلِآهذ. 

ؿذُ اػت. هغبثق خذٍل، یک ّوجؼتگی ثبلایی ثیي ٍلتابط اًاذاصُ  

ٍسی ٍخاَد داسد. ایاي ًتابیح حبكال اص     گیشی ؿذُ ٍ صهبى غَعِ

یض هذل دسخاِ دٍم سا  ٍاػٌدی حؼگش، ًـبى داد کِ ػبیش هحققبى ً

, 47] اًاذ ٍلتبط خشٍخی حؼگش خبصًی پیـٌْبد دادُ ثیٌی پیؾ ثشای

ِ  ؿذُ ثشای ّبی ًـبى دادُهٌحٌی .[58, 57 ّابی حبكال اص   ًوًَا

تَاًذ ثِ دلیل ٍسی، هتقبعغ ًیؼتٌذ کِ ایي هیدهبّبی هختلف غَعِ

تَاى ٍلتبط خشٍخای،  ّب ثبؿذ. لزا هیًوًَِ تفبٍت خَاف فیضیکی

ِ  ّبی هختلفٍ صهبى حؼگش خبصًی سا دس دهب ٍسی ثاب دقات   غَعا

 ثیٌی کشد.ثبلا پیؾ

 درجٍ صلاتيىٍ شدن وشاستٍ بزو  -0-4

                                           
1. Granule swelling 
2. Amylopectin crystal melting 



 ...خَؽًین ثشًح ًـبػتِ ؿذىطلاتیٌِ هقذاس دسًگثی ثشاصؽ                                      ؿشثیبًی سػَلی ٍلی ٍ ًظادی تق نیاثشاّ

 272 

تشیي خَاف گشهبیی ؿذى ًـبػتِ ثشًح، یکی اص هْن هقذاس طلاتیٌِ

 هتاش تفبضالی ثاب ًاشخ    ثشًح اػت کِ تَػظ دػتگبُ هبیکشٍ کبلشی

oگشهبیی
C/min1   ِ ٍسی اًاذاصُ عی صهبى ٍ دهبّبی هختلاف غَعا

( ثِ ّوشاُ هقذاس اًحاشاف هؼیابس   6گیشی ؿذ ٍ ًتبیح آى دس ؿکل )

ِ     ًـبى دادُ ٍسی، هقابدیش  ؿاذُ اػات. دس توابهی تیوبسّابی غَعا

داسی عَس هؼٌای %( ث74/31ِتب  47/5ؿذى ًـبػتِ ثشًح )اص طلاتیٌِ

(P<0.05ِعی غَع )بفت.ٍسی افضایؾ ی 

 Fig 6 Effect of soaking time on gelatinization at 

different temperatures of soaking 

**Different letters indicate a significant difference 

(P< 0.05). The error bars represent ± one standard 

error of the mean. 

داسی عاَس هؼٌای  ى ثٍِسی، هقذاس طلاتیٌِ ؿذثب افضایؾ صهبى غَعِ

(P<0.05     افضایؾ یبفت. ایي ًتابیح ثاب هغبلؼابت هحققابى  ) قجلای 

ِ  اًذّب ثیبى کشدُ. آى[61-59]اػت  ػبصگبس ؿاذى  کِ هقذاس طلاتیٌا

 یبثاذ. ًـبػتِ ثشًح ثب ؿذت تیوبس ًین خاَؽ کاشدى افاضایؾ های    

ِ   ِ(، سٍاثظ ثیي صهبى غَع2خذٍل ) ٍسی ؿالتَک ٍ هقاذاس طلاتیٌا

دّذ. هؼبدلِ لگابسیتوی ثاب کوتاشیي    ؿذى ًـبػتِ ثشًح سا ًـبى هی

ؿاذى  طلاتیٌِ هقبدیش ثیٌی پیؾخغبی سگشػیًَی، ثْتشیي ثشاصؽ سا 

اػات. ّوچٌایي ثاب     داؿتِ ٍسی غَعِصهبى  ثشحؼتًـبػتِ ثشًح 

 ِ ٍسی، هقاذاس طلاتیٌاِ ؿاذى ًـبػاتِ افاضایؾ      افضایؾ دهبی غَعا

ػابصگبس   هحققابى  دیگش ؿذُ تَػظّب ثب ًتبیح اسائِ. ایي یبفتِیبفت

ٍسی ثشًح تحات تیوابس گشهابیی، هَخات     . غَعِ[62, 8, 6]اػت

ّبی ًـبػاتِ دس ثاشًح ؿاذُ ٍ دسًتیداِ     خزة آة تَػظ گشاًَل

ِ   گشاًَل ًبپازیش هتاَسم ٍ ثاِ ٍصى    عاَس ثشگـات  ّابی ًـبػاتِ ثا

تش تجذیل خَاّذ ؿذ؛کِ ایي فشآیٌذ ثِ تشکیت تیوابس  کَلی پبییيهَل

ِ  [64, 63] ٍسی ثؼاتگی داسد صهبى عی غَعِ-دهب  . هقاذاس طلاتیٌا

ؿذى ًـبػتِ ثشًح، ؿبخلی اص ؿذت فشآیٌاذ ًاین خاَؽ کاشدى     

فشآیٌذ ًین خَؽ کاشدى، هقاذاس    عی دیگش ػجبست ثِ. [65, 6] اػت

فاضایؾ، هتٌبػات ثاب    ،صیبد ؿذُ کِ ایاي ا ثشًح ًـبػتِؿذى طلاتیٌِ

 .[59, 8]ؿذت تیوبس گشهبیی اػت

الکتزیکو    -مدل ریاض  خًاص فيشیک   -0-5

 شدن وشاستٍ بزو  با مقدار صلاتيىٍ
  ِ ؿاذى  ثب اػتفبدُ اص هذل خغی سگشػیًَی، تغییشات دسكاذ طلاتیٌا

اس ٍلتابط  ًـبػتِ ثشًح ًؼاجت ثاِ هقاذاس سعَثات ؿالتَک ٍ هقاذ      

ِ  ّذایت الکتشیکی ٍ خشٍخی، حؼگش خبصًی عاَس   آة ؿلتَک ثا

 ثشاصؽ گشدیذ. هقابدیش  Matlab 2016خذاگبًِ ثب اػتفبدُ اص ثشًبهِ 

SSE ،RMSE،Rخغبی سگشػایًَی ) 
2 ٍAdjusted R

ّابی  ( هاذل 2

ًـابى دادُ   (3دس خذٍل ) ٍسیغَعِ هختلف ثشای دهبّبی خغی،

ؿاذى ًـبػاتِ ثاشًح ثاب هقابدیش       طلاتیٌِ ؿذ. هغبثق خذٍل، دسخِ

Rّذایت الکتشیکی آة ؿلتَک ثب ثیـتشیي هقذاس 
2  ٍR

2 
Adjusted 

، ثْتشیي ثشاصؽ سا دس هقبیؼِ ثب ثقیِ RMSEٍSSEکوتشیي هقبدیش  

لزا هقذاس ّذایت الکتشیکی ثاب   گیشی ؿذُ، ًـبى داد.خَاف اًذاصُ

تَاًؼت، دسخاِ طلاتیٌاِ ؿاذى ًـبػاتِ ثاشًح عای        دقت ثیـتشی

ثٌبثشایي اگش هقذاس ّاذایت الکتشیکای    ثیٌی کٌذ.ٍسی سا پیؾغَعِ

تَاى گفت کاِ هقاذاس   ٍسی ثِ حذ هؼیٌی ثشػذ آًگبُ هیعی غَعِ

طلاتیٌااِ ؿااذى ًـبػااتِ ثااشًح، ثااِ حااذ هـخلاای سػاایذُ اػاات. 

ٍسی هذت صهبًی اػت کاِ  ، صهبى اتوبم فشآیٌذ غَعِدیگش ػجبست ثِ

)هاثلاش ثاشای دهابی     شددًـبػتِ ثشًح تب هقذاس هؼلاَهی طلاتیٌاِ گا   

oٍسی غَعِ
C70  تاَاى  های  دسًْبیات  % طلاتیٌِ ؿَد(.32تب حذٍد

-گیاشی ثای  کِ قبدس ثِ اًاذاصُ  ایثب تَػؼِ ػبهبًِ گیشی کشد،ًتیدِ

ّبی هختلاف  دسًگ هقذاس ّذایت الکتشیکی آة ؿلتَک عی صهبى

تَاى اص عشیق ػابهبًِ، دػاتَس   ساحتی هیثبؿذ؛ آًگبُ ثِ ٍسیغَعِ

 ٍسی سا كبدس کشد.اتوبم فشآیٌذ غَعِصهبى 

 

 

 
Table 3 The linear model for the relationship between DSG% and physical-electrical properties 

SSE
 

RMSE
 

Adjusted R
2 

Equation Soaking temperature 
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R
2 

(
o
C) 

17.58 2.421 0.9395 0.9546 DSG= 1.833 × MC- 35.11 60 

4.753 1.259 0.9836 0.9877 DSG=104.7 × EC- 60.14
 

60 

20.38 2.606 0.9299 0.9474 DSG=0.1047 × V-19.63 60 

14.57 2.204 0.9352 0.9514 DSG= 1.486 × MC- 24.75 65 

1.22 0.6376 0.9946 0.9959 DSG=42.24 × EC- 30.96
 

65 

902.9 17.35 0.9684 0.9763 DSG=11.13 × V+ 196 65 

3.651 1.103 0.9526 0.9645 DSG= 0.6612 × MC- 14.81 70 

0.001945 0.02546 0.9906 0.9929 DSG=0.03473 × EC+ 0.4886
 

70 

1300 20.82 0.9473 0.9604 DSG=11.8 × V+ 201.6 70 
** MC: Moisture content (%); EC: Electrical conductivity (mS/cm); V: capacitance sensorvoltage (mV); DSG: Degree of 

starch gelatinization (%). 

 

 گيزيوتيجٍ -4
دس ایي پظٍّؾ هقذاس خَاف فیضیکی ؿلتَک )سعَثت(، خَاف 

الکتشیکی آة ؿلتَک )ٍلتبط خشٍخی حؼگش خبصًی ٍ ّذایت 

 سقن ؿیشٍدی طلاتیٌِ ؿذى ًـبػتِ ثشًح ثشای الکتشیکی( ٍ دسخِ

قشاس  شیگی هَسداًذاصٍُسی دس صهبى ٍ دهبّبی هختلف غَعِ

ای آة ؿلتَک، ػبهبًِ گشفت. ثشای ػٌدؾ خَاف الکتشیکی

عشاحی ٍ تَػؼِ دادُ ؿذ. ًتبیح ًـبى داد کِ هقذاس سعَثت 

، ّذایت الکتشیکی آة % ثش پبیِ تش(1/35تب  18/21)اص ؿلتَک

ٍ دسكذ طلاتیٌِ ؿذى ًـبػتِ ثشًح  (mS/cm 6/1تب  63/0)ؿلتَک 

ٍ ثب  (P<0.05)داس س هؼٌیعَثِ ٍسی،غَعِ عی %(7/31تب  5/5)

تغییشات هقبدیش ٍلتبط  کِ دسحبلیافضایؾ یبفت.  ی ًوبییهؼبدلِ

، (mV 595تب  216)اص  ثشای آة ؿلتَک خشٍخی حؼگش خبصًی

ثب هؼبدلِ دسخِ  (P<0.05) داسیسًٍذ افضایؾ هؼٌی ٍسی،عی غَعِ

دٍم داؿت. ثشاصؽ خَاف فیضیکی ؿلتَک ٍ الکتشیکی آة 

هقبدیش  طلاتیٌِ ؿذى ًـبػتِ ثشًح ًـبى داد کِ ثب ؿلتَک ثب دسخِ

دسخِ طلاتیٌِ ؿذى ًـبػتِ ثشًح سا ثب  تَاى،هی ّذایت الکتشیکی

R) خغب کوتشیي
2
ثیٌی کشد. ثٌبثشایي اص ًتبیح ایي پیؾ (0.98<

طلاتیٌِ ؿذى ًـبػتِ ثشًح  دسخِ ثیٌیپیؾ تَاى، ثشایپظٍّؾ هی

ٍسی اػتفبدُ کشد. ّبی هختلف غَعِدهب ٍ صهبى عی ؿیشٍدی

 تَاىکٌٌذ کِ دس تحقیقبت آیٌذُ، هی، هؤلفیي پیـٌْبد هیدسًْبیت

ثی گیشیاًذاصُ قیوت سا ثشای کبسثشدی ٍ اسصاى اییک ػبهبًِ

پیؾ ٍسی ثشایغَعِ دسًگ ّذایت الکتشیکی آة ؿلتَک عی

طلاتیٌِ ؿذى ًـبػتِ ثشًح عشاحی ٍ تَػؼِ داد. کِ ایي  دسخِ ثیٌی

 . ثبؿذ ٍسی غَعِدس ثِ كذٍس فشهبى ثشای اتوبم فشآیٌذ ػبهبًِ قب

 

 تشکز ي قدرداو  -5
اص داًـگبُ هحقق اسدثیلی، دس تأهیي ثَدخِ ثشای اخاشای عاشح ثاب    

دسًگ دسخِ طلاتیٌِ ؿذى ًـبػتِ ثشًح ًین خَؽ تؼییي ثی"ػٌَاى 

ِ  عای الکتشیک آة ؿالتَک  دی ثبثت گیشی اًذاصُثب  ٍ  "ٍسی غَعا

 ؿَد.تـکش ٍ قذسداًی هی 25/5/1396هَسخ 1048ؿوبسُ 
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The soaking stage is the most important steps of the paddy parboiling process that requires precise 

control, because starch granules are gelatinized during soaking. The measurement of degree of starch 

gelatinization (DSG) of rice has high costs using differential scanning calorimeter (DSC) and this 

method cannot be utilized to obtain online data. Thus, in present study a mathematical relationship was 

quantified between the DSG of rice and the paddy physical (paddy moisture) -electrical (electrical 

conductivity (EC) and capacitance sensor output voltage of paddy water) during soaking portion of the 

parboiling process. For measuring of electrical properties of paddy water was designed and 

manufactured an experimental system of ohmic heater and capacitance sensor for measuring electrical 

conductivity and voltage, respectively. For doing experiment, paddy (Shiroudi variety) was parboiled by 

soaking at the temperature of60, 65 and 70 
o
C. At each temperature, paddy samples and paddy water 

were selected at five different soaking times. The experimnet results showed that paddy moisture 

content (21.18-35.1%w.b.), electrical conductivity (0.63-1.6 mS.cm
-1

) and output voltage of capacitance 

sensor (216 – 595 mV) of paddy water and rice DSG (5.5 to 31.7%) increased significantly (P<0.05) and 

exponentially (R
2
>0.98), exponentially (R

2
>0.93),quadraticly (R

2
>0.95) and exponentially 

(R
2
>0.96)during soaking, respectively.A linear relationships were fittedbetween DSG of parboiled rice 

and physical-electrical properties of paddy water.The results revealed that EC of paddy water be able to 

predict the DSG of rice during soaking with the lowest regression error.  

 

Keywords: Parboiled rice, Capacitance sensor, Shiroudi variety, Degree of starch gelatinization, 

Electrical conductivity 
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