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   كشاورزي هايماشين مكانيك مهندسي رشته مغان، طبيعي منابع و كشاورزي دانشكده اردبيلي، محقق دانشگاه استاديار -1
  بيوسيستم مكانيك مهندسي گروه كشاورزي، دانشكده ،مدرس تربيت دانشگاه دانشيار -2

  بيوسيستم مكانيك مهندسي گروه ساري، طبيعي منابع و كشاورزي علوم دانشگاه استاديار -3
  )24/09/95رش: يخ پذيتار 95/ 21/07افت:  يخ دري(تار

 

  چكيده
به بررسي سينتيك  پژوهش اين در .شودمي كاربردهبه كشاورزى مختلف محصولات ماندگارى افزايش جهت فراورى مناسب روش كي عنوانبه كردنخشك
 شدت تابش ،oC60و  50، 40سطح  سه در گرم هواى دماى فروسرخ پرداخته شد. تأثير -گرم  هواى تركيبى كنخشك كي در جوشبرنج نيم كردن خشك

در قالب طرح كاملاً  جوش بر راندمان برنج سالمبرنج نيم كردن خشك طى m/s 1و سرعت جريان هوا   w/cm249/0 و  32/0سطح  دو در فروسرخ
 يدارداري تأثير معني جوشكردن برنج نيمو شدت تابش فروسرخ بر زمان خشك گرم هوا دماى داد كه  آمده نشاندستبه نتايج تصادفي ارزيابي شد.

)P<0.01(   به  40 باشد. با افزايش دما از ميoC60و  32/0هاي تابش كردن براي شدت، مقدار كاهش زمان خشك w/cm249/0   82/13به ترتيب ، %
،به ترتيب oC40، 50، 60كردن شلتوك در دماي  خشك ، زمانw/cm2  49/0 به 32/0 از افزايش شدت تابش فروسرخ با % به دست آمد. همچنين71/16

نشان داد. زيرا اين مدل به  كردنخشك فرايند سازيمدل بهترين برازش را براي % كاهش يافت. همچنين مدل لگاريتمي،4/16% و 6/21%، 7/21به مقادير 
به مقدار جوش) % (برنج غير نيم10/50) داشته است. راندمان برنج سالم از مقدار 003/0(  RMSE) و R2)99/0  ترتيب بيشترين و كمترين مقادير 

 بالاترين راندمان برنج سالم w/cm249/0و سطح تابش  oC50 كردن ) افزايش يافت. در دماي خشكP<0.05داري (طور معنيجوش) به% (برنج نيم92/65

  به دست آمد.  
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  مقدمه -1
جوش كردن شلتوك را نيم 1، قبل از فرآيند تبديلييتيمار گرما

است و شامل سه مرحله  2ييدروگرمايگويند كه يك فرآيند ه
كردن است. استفاده از روش و خشك 4، بخاردهي3وريغوطه
روش مفيد، كاربردي و مطمئن  عنوان يكجوش كردن، بهنيم

براي حل مشكل شكستگي برنج است كه تأثير بسزايي در 
كردن از مهم. خشك]1[خودكفايي اين محصول استراتژيك دارد 

مناسب  جوش كردن برنج است. روشترين بخش فرآيند نيم
-نيم برنج شكستگي ميزان بر ييبسزا تأثير توانديكردن مخشك

كردن براي برنج نيمچندين روش خشك .داشته باشد جوش
كن هواي گرم، خورشيدي، خشك كنجوش از قبيل خشك

كن بسترسيال بهكن بخار گرم و خشككن خلائي، خشكخشك
هاي اشاره شده، استفاده از در كنار روش .]2[كاررفته است 

كردن راي خشكتواند روش مناسبي بشدت تابش فروسرخ مي
محصولات كشاورزي و مواد غذايي به صورت لايه نازك باشد. 

محصول تبديل به حرارت شده و  تابش فروسرخ در روش اين در
 تغييرات ايجاد با بالا بردن درجه حرارت محصول، بدون

به دنبال  گردد.سبب خارج شدن رطوبت از محصول مي نامطلوب
 فرايند هايهزينه و تربمناس نهايى اين فرآيند كيفيت محصول

 بالاترى سرعت با فروسرخ . اشعه]3[ابد يكاهش مي كردن خشك

 گردد.يم حرارت ايجاد سبب و شده محصول پوسته جذب

 همرفتى، راندمان هايكنبه خشك كن فروسرخ نسبتخشك

 در روش اين با شدهخشك كيفيت محصولات و داشته بالاترى

. بنابراين استفاده از ]4[باشد مي بهتر گرم هواى روش با مقايسه
جوش، ممكن كردن شلتوك نيمبش فروسرخ در خشكشدت تا

  كردن اين محصول باشد.است روش مناسبي براي خشك
(غير نيم شلتوك نازك لايه كردن خشك سينتيك سازيمدل نتايج

 اين نوع در انتشار تقريب مدل كه داد نشان جوش) رقم فجر

 است برخوردار بالاتري دقت از ها،مدل ساير نسبت به كن،خشك

 براى مدل اين پيج، معادله سادگى و قابل قبول دليل دقت به ولى

 .]5[است  توصيه شده شلتوك كردن خشك سازي سينتيكمدل
جوش را )، كيفيت برنج نيم2004و همكاران ( Dasطي تحقيقي 

ها نتيجه اند. آنكن فروسرخ مورد بررسي قرار دادهسط خشكتو
اند كه افزايش شدت تابش موجب افزايش انتقال رطوبت و گرفته

شود. همچنين عمق بستر و كاهش راندمان محصول سالم مي

                                                            
1. Milling 
2. Hydrothermal 
3. Soaking 
4. Steaming 

طور شدت تابش بر رنگ (شاخص زردي) برنج آسياب شده به
كن . بررسي خشك]6[) تأثيرگذار است P<0.01داري (معني

فروسرخ و هواي گرم، بر نرخ خشك كردن و كيفيت دو رقم 
) نشان Suphanburiو  Leb Nok Pattaniجوش (برنج نيم

راندمان برنج  oC 100تا  60كن از دماي خشك داد كه با افزايش
كن فروسرخ، مصرف انرژي سالم افزايش يافت. همچنين خشك

كن هواي تر و زمان كمتر خشك كردن در مقايسه با خشكنييپا
و همكاران  Bualuang. در تحقيقي ديگر، ]7[گرم دارد 

كن فروسرخ، هواي گرم و خشكثير سه نوع خشك)، تأ2013(
فروسرخ را بر راندمان برنج سالم (رقم  -كن تركيبي هواي گرم
Leb Nok Pattani ها اند. آناز تايلند) مورد بررسي قرار داده

كن تركيبي هواي جوش تحت خشكاند كه برنج نيمبيان كرده
. ]8[باشد يمفروسرخ، داراي بالاترين راندمان برنج سالم  –گرم 

خشك كردن محصولات مختلف كشاورزي ازجمله، شلتوك (غير 
، ]11[ هاي بادمجان، برش]10[اي ، قارچ دكمه]9[جوش) نيم

و كدوحلوايي  ]14[انگور  ي، تفاله]13[زميني بي، س]12[توت 
فروسرخ تاكنون  –كن تركيبي هواي گرم در يك خشك ]15[

توسط محققين مورد بررسي قرار گرفت. در پژوهشي ديگر، 
كن هواي گرم براي كن بسترسيال در مقايسه با خشكخشك
. طي اين تحقيق، ]16[جوش بررسي شد كردن برنج نيمخشك

جوش (رنگ برنج) در راندمان برنج سالم و كيفيت برنج نيم
كن بسترسيال، به ترتيب در سطح بالاتر و پاييناستفاده از خشك

 Noomhormو   Cheevitsoponدر تحقيقي  تري بود. 
ال، بر يكن بسترسجوش كردن شلتوك و خشكمي)، تأثير ن2011(

اند. نتايج آن مورد بررسي قرار داده ييايميو ش يكيزيخواص ف
نشان داد كه ميزان رطوبت، زردي، بيشينه چسبندگي و سختي 

جوش افزايش يافته است اما ترك دروني دانه، زمان ميبرنج ن
ميسه با برنج غيرنپخت، جذب آب و كل تلفات جامد در مقاي
شود يكردن زياد مجوش كاهش يافت. وقتي دما و زمان خشك

جوش و ميتغييرات مشابهي در خواص فيزيكي و شيميايي برنج ن
  .]17[جوش مشاهده شد ميغير ن

 خصوص در پژوهشى بررسي منابع مختلف نشان داد كه تاكنون

مؤثر، انرژي فعال نفوذ رطوبت، ضريب انتقال سينتيك بررسى
جوش (رقم برنج نيم كردنخشك طى و راندمان برنج سالم يساز

انجام  فروسرخ -گرم  هواى تركيبى كنفجر) با استفاده از خشك
 كن وخشك دماى اثر بررسى پژوهش اين هدف لذا،  نشده است.

جوش ايراني برنج نيم كردنخشك بر فروسرخ شدت تابش اشعه
آن به همراه ارزيابي  جرم انتقال سينتيك سازي(رقم فجر)، مدل
  .باشدمي راندمان برنج سالم
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  هاروش و مواد -2
  جوش كردن برنجتهيه نمونه و فرآيند نيم -2-1

لوگرم شلتوك رقم فجر از مزرعه تحقيقاتي يك 50در اين پژوهش 
با  محققانگرديد. موسسه تحقيقات برنج كشور در آمل تهيه 

بررسي خواص كيفي سه رقم شلتوك طارم محلي، شيرودي و 
اند كه جوش كردن، نتيجه گرفتهفجر، تحت تيمارهاي مختلف نيم

داري در كاهش شكستگي جوش كردن تأثير معنيتيمارهاي نيم
. بنابراين رقم فجر براي اجراي تحقيق ]18[فجر داشته است  رقم

انتخاب شد. ميانگين طول، ضخامت و عرض دانه اين رقم به 
متر گزارش شده است لييم 92/1و  24/2، 98/10ترتيب برابر با 

]5[ . 

وري و بخاردهي شلتوك، كردن، فرآيند غوطهقبل از شروع خشك
وري شلتوك از سامانه ساخته شده در غوطه ياجرا گرديد. برا

ها نشان . بررسي پژوهش]1[دانشگاه تربيت مدرس استفاده شد 
دقيقه بهترين  4و زمان بخاردهي  oC65وري، داد كه دماي غوطه

يجوش كردن شلتوك رقم فجر متيمار براي اعمال فرآيند نيم
و  oC65وري غوطه ي. بنابراين در پژوهش حاضر، دما]1[باشد 

جوش كردن انتخاب شد. جهت دقيقه براي نيم 4زمان بخاردهي 
و  ]19[وري ساعت بعد از غوطه 2جوش كردن، ند نيميل فرآيتكم

) اجرا شد. براي oC96(در فشار اتمسفر و دماي  يمرحله بخارده
 24به مدت  يگرم 10هاي تعيين ميزان رطوبت شلتوك، نمونه
قرار داده شد و ميزان  oC130ساعت در اجاق آزمايشگاهي دماي 

) %.w.b% (11) معادل 1( يهاي شلتوك از رابطهرطوبت نمونه
  به دست آمد. 

  
تر  يها بر پايه: درصد رطوبت نمونه.M.Cدر اين رابطه، 

)w.b.% ،(m1ي: جرم اوليه ) نمونهkg و (m2 جرم نهايي :
  ) است. kgنمونه (

هاي شلتوك به واحد خشكبعد از اعمال فرآيند بخاردهي، نمونه
  -گرم هواى كن تركيبيواره خشككن منتقل گرديد. طرح

) آورده شده 1فروسرخ مورد استفاده در اين پژوهش در (شكل 
اند از: كنترل كن عبارتدهنده اين خشكلياست.  اجزا تشك

كننده هوا، كانال انتقال سرعت هوا، دمنده و الكتروموتور، گرم
هاي فروسرخ، كليد كن، لامپدهنده هواي گرم، محفظه خشك

  دي. قطع و وصل لامپ و كنترل دماي هواي ورو
  

 ANDمنظور بررسي سينتيك خشك كردن، ترازوي ديجيتال (به

GF-600  ساخت كشور ژاپن با دقتg 001/0ت اتصال ي) باقابل
دقيقه  دوكن قرار گرفته و هر به كامپيوتر در قسمت پاييني خشك

، 40ها در سه سطح دمايي گرديد. آزمايشتغييرات وزن ثبت مي
با  w/cm249/0 و  32/0، دو سطح توان فروسرخ oC 60و  50

ها انجام شد. در طول انجام آزمايش m/s 1سرعت هواي ورودي 
  % بود. 24 ± 3و رطوبت نسبي هوا   oC 3 ± 23دماي محيط  

  
Fig 1 Combined Infrared-Hot Air Dryer   

 خشك كردن هايمنحني رياضي سازيمدل -2-2
 نسبت ينازك، از معادله لايه خشك كردن سازيمدل براي

  شد.  استفاده )2طي خشك كردن مطابق رابطه ( ها،نمونه رطوبت

   
ميزان رطوبت در هر  Mtبعد)، رطوبت نسبي (بي MRكه در آن 

ها رطوبت تعادلي نمونه d.b. ،(Meلحظه بر پايه خشك (
)d.b. ،(Mo رطوبت اوليه نمونه) هاd.b. .است (  

نشان داده  )1جدول ( در پژوهش اين در استفاده مورد هايمدل
هاي آزمايش طي آمدهدستبه هايرطوبت نسبت شده است.

 هاي مذكورمدل با MATLB 2013 افزارنرم كمك به مختلف

 ضريب معيار سه از مدل بهترين تعيين براي و شد داده برازش

ريشه ميانگين مربعات خطا  ) و 2χ( كاي )، مربعR2(1  تعيين
2)RMSE استفاده گرديد. بهترين 5و  4، 3) مطابق روابط 

 توصيف را شلتوك كردن خشك خصوصيات تواندمي كه برازشي

)، R2همبستگي ( بيشترين ضريب داراي كه است مدلي كند
داده خطاي مربع متوسط كمترين ريشه ) و2χكاي ( مربع كمترين

  . ]20[ باشد (RMSE)ها 

                                                            
1. Correlation coefficient  
2. Root mean square error 
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Table1. Mathematical models for prediction of drying process 
Refrencess Equation Model 

[21] MR=exp (-kt) Newton 
[22] MR=a.exp (-kt)+c Logarithmic 
[23] MR = 1 +a.t+bt2 Wang and Singh 
[24] MR=a.exp (-kt) Henderson and Pabis 
[25] MR = exp(_c(t/L2)n) Modified Page –II 
[26] MR = a.exp(_ktn)+b.t Midilli 
[27] MR = a·exp(-k·t)+(1-a)·exp(-n·t) Verma 
[28] MR = a.exp(-k* t)+b.exp(-n. t) Two term 
[29] MR = a·exp(-k·t)+(1-a)·exp(-k·a·t) Two terms exponential 

  

  
N ،Z ،MRpre,i  وMRexp,i  به ترتيب تعداد مشاهدات، تعداد

ام و نسبت iكن، نسبت رطوبت پيشگويي شده هاي خشكثابت
  باشد. ام ميiرطوبت تجربي 

) براي ارزيابي محتواي 2011و همكاران ( Ondierطي تحقيقي، 
ها معادله جوش انجام شد، آنرطوبت تعادلي برنج نيم

Chung‐Pfost ) اسبه محتواي )، را براي مح6مطابق رابطه

     . ]30[اند جوش پيشنهاد دادهرطوبت تعادلي برنج نيم
ضرايب ثابت هستند كه براي برنج نيم Cو  A ،Bكه در آن 

. 2303/0و  6172/23، 902/406جوش به ترتيب عبارت است از: 
 ي: محتواي رطوبت تعادلي بر پايه.MCd.bهمچنين پارامتر 

: RH: دماي محيط بر حسب درجه سلسيوس و Tخشك، 
  رطوبت نسبي محيط بر حسب اعشار است. 

  ضريب نفوذ مؤثر رطوبت -2-3 
طورمعمول به و بوده پيچيده اغلب رطوبت انتقال هايپديده 

(انتقال  معمولى نفوذ و اجبارى نفوذ فشارى، نفوذ برحسب
 مطابق رابطه شود.مي بنديطبقه سيال) حركت بدون ماده خالص

 انتقال و ناپايدار شرايط براى دوم فيك توان از قانوني)، م7(

  .استفاده كرد كردنخشك نديفرآ نزولى طي مرحله رطوبت

     
 xزمان و  tخشك،  مبناى در موضعى رطوبت مقدار X آن در كه

 بر نفوذ فيك دوم قانون انتشار مطالعه باشد.مي فضايى شاخص

 كشاورزى محصولات كردنخشك نزولى سرعت دوره طى جرم

 گرددفرض مي فيك قانون بردن كار به . براى ]31[دارد  دلالت

 دارد اوليه يكنواختى رطوبت است، بعدى تك غذايى فراورده كه

 برابر در مقاومت عمده مانند رطوبت درونى حركت داراى و

 صورت به ك تيغهي براى فيك معادله حل است. رطوبت انتقال

  .]32[باشد مي )8رابطه (

 
تعداد  n(بر حسب متر)،  قطر معادل برنج r )، 8در رابطه (

) و sزمان خشك كردن ( tعبارات در نظر گرفته شده از معادله، 
Deff ) ضريب نفوذ مؤثرm2s-1باشند. ضريب نفوذ مؤثر از ) مي

  .]32[آيد ي) به دست م9طريق محاسبه شيب رابطه (

    
 كردنتجربى خشك هاىداده رسم با طورمعمولبه نفوذ ضريب

نمودار  رسم گردد. بامي تعيين زمان به نسبت  LnMRبرحسب 
LnMR رابطه در را آمدهدستبه خط شيب زمان، واحد در  

 خط شيبk1 آيد.  دست به مؤثر نفوذ ضريب تا داده ) قرار10(

  باشد.مي
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  يسازانرژي فعال -2-4 
با استفاده از معادله آرنيوس رابطه بين دما و ضريب نفوذ مؤثر در  

را  يسازتوان انرژي فعاليمعادله زير نشان داده شده است كه م
  . ]12[به دست آورد 

  
)11 (  
  

ثابت جهاني گازها  Rg) و kJ/mol( يسازفعال يژانرEa كه،  
دماي هواي درون محفظه  kJ/mol) 3143/8 (Tabsكه برابر با 

باشد. عرض از مبدأ كه مقدار آن ثابت مي D0 ) وKكن (خشك
خشك محيط محصور فوق، دماي معادله در استفاده دماي مورد

 و مؤثر پخش در بودن دماهم فرض بايستمي بنابراين است كن
تواند با لگاريتم معادله بالا مي .گيرد قرار مدنظر يسازانرژي فعال

  د.يبه صورت خطي درآ رابطهگيري از طرفين 

  
  1جوشنيم سالم برنج راندمان -2-5

طول برنج كامل اطلاق  75/0بيش از  ييهاسالم به دانه يهادانه
شكسته از دانه يهاگردد. بعد از سفيد كردن شلتوك، تمام دانهيم

 ,FQS-13X20گريز از مركز ( يهاي سالم توسط جداكننده

Sensewealth, China جدا شدند. راندمان برنج سالم از ،(
سفيد شده سالم به كل شلتوك برحسب درصد به  يهام دانهيتقس

  .]33[دست آمد 
  آمارى آناليز -2-6

ها،  در قالب طرح كاملاً تصادفي به صورت كليه آزمايش
تكرار انجام گرفت. رسم  3) با 3×2فاكتوريل (دو فاكتوره 

 TableCurve 3D و  Excel (2010)افزار نمودارها با نرم

)Version4, 2007 ا تحليل آماري با نرمي)، تجزيه واريانس
ها با آزمون و مقايسه ميانگين SPSS Statistics 17.0افزار 

  دانكن صورت گرفت.
  
  

                                                            
1. Head parboiled rice yield

 

  بحث و نتايج -3
  زمان خشك كردن -3-1

تابش اشعه فروسرخ دماي هواي ورودي و شدت ) تأثير2شكل (
با  دهد.مي نشان جوشخشك كردن شلتوك نيم زمان بر را

شلتوك  كردنخشك براي لازم زمان شدت تابش، و دما افزايش
 به مربوط كردن خشك زمان ترينشيابد. بييم جوش كاهشنيم

ن يتركم ) وw/cm232/0 )min 54شدت تابش   و oC40دماى 
 و توان   oC 60دماى  به مربوط نيز كردن خشك زمان

w/cm249/0 )min 36.به  40 با افزايش دما از  ) است oC 60 ،
 w/cm249/0 و  32/0هاي تابش كردن براي شدتزمان خشك

افزايش  با ابد. همچنينيي% كاهش م71/16% و82/13به ترتيب 
 خشك ، زمانw/cm2  49/0 به 32/0 از تابش فروسرخ شدت

 oC50 %، در دماي 7/21 به مقدار oC60كردن شلتوك در دماي 
 % كاهش يافت. 4/16زان يبه م oC 40 ي% و در دما6/21زان يبه م

خشك دماى سبب افزايش افزايش شدت تابش اشعه فروسرخ
رطوبت  جذب ظرفيت افزايش سبب ديگر طرف از كردن شده و

شود و مي  محصول و هوا بين دما اختلاف افزايش دليل به هوا،
 از آب بهتر تبخير موجب و شده تر گرمعيمحصول سر جهيدرنت

. اين ]34[ابد يمي كاهش كردن خشك زمان بنابراين گردد.آن مي
. ]11, 8[ساير محققان سازگار است  يهانتايج با گزارش

Bualuang ) تركيبى كنخشك كي )،2013و همكاران 

 ييتنهابه كن فروسرخهواي گرم را در مقايسه با خشك -فروسرخ

ورد بررسي قرار برنج م كردنخشك براى ييتنهابه گرم و هواى
 و كردن زمان خشك كاهش از حاكى آمدهدستبه نتايج اند.داده

 هاىسامانه به نسبت تركيبى كنخشك در مصرفى انرژى كاهش

)، 2016بود. صالحي و همكاران ( گرم هواى و فروسرخ انفرادى
كن تركيبي هاي بادمجان را در خشكرفتار خشك كردن برش

اند اند و گزارش دادهبررسي قرار دادهفروسرخ مورد  -هواي گرم 
 مقدار فروسرخ و دماي هواي گرم، لامپ افزايش توان كه با

كردن به ترتيب بادمجان و زمان خشك هايبرش رطوبت كاهش
   .ابديمي افزايش و كاهش

  
  
  

)exp(
.

0
absg

a
eff TR

E
DD 
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Fig 2 Moisture content versus drying time for 
parboiled paddy under various conditions of drying  

 
 تابش شدت تأثير ،واريانس تجزيه از حاصل نتايج ،)2( جدول

نيم شلتوك كردن خشك زمان بر را گرم هواي دماي و فروسرخ
 مدت بر دما و تابش شدت فاكتورهاي اثر كه دهدمي نشان جوش

 مقايسه .است شده) P<0.01( دارمعني كردن خشك زمان

خشك هواي دماي اساس بر هانمونه كردن خشك زمان ميانگين
  .شد انجام دانكن ايدامنه چند آزمون وسيله به كن

  
Fig 3 Drying time versus hot air temperature for 

parboiled paddy at air velocity of 1m/s and various 
conditions of drying 

 توان افزايش و oC 60 به 40 از دما افزايش با ،)3( شكل مطابق 
معني طوربه كردن خشك زمان ،w/cm2  49/0 به 32/0 از لامپ
 شيب موجب دما افزايش. است يافته كاهش )P<0.05( داري

 فرآيند بالاي سرعت بيانگر و شده آمدهدستبه هايمنحني بيشتر

خشك از ،)2004( همكاران و Hebber .]36, 35, 20[ باشدمي
 خفروسر تركيبي، حالت سه در گرم، هواي با فروسرخ تركيبي كن
 و زمينيسيب كردنخشك براي تنهايي به گرم هواي و تنهايي به

 زمان كاهش از حاكي آمدهدستبه نتايج. كردند استفاده هويج
 بوده ديگر نوع دو به نسبت تركيبي كنخشك در كردن خشك
   .]37[ است

  
Table 2 Variance analysis (ANOVA) table for independent variables 

P value Square mean Square sum Free degree Treatment 
0.000** 367.065 367.06 1 Radiation intensity (RI)
0.000** 62.807 125.613 2 Temperature (T) 
0.581n.s 1.434 2.869 2 RI × T 

 2.528 30.333 12 Error 
  525.879 17 Total 

**: Significant (p<0.01),                     n.s: Not significant. 
  

رابطه متغيره، چند رگرسيون آناليز از استفاده با ،)4( شكل مطابق
 لامپ تابش شدت و گرم هوا دماي كردن، خشك زمان بين ي

 و معادلات .است شده برقرار جوشنيم برنج براي فروسرخ،
 از استفاده با .است) آمده 12( يدر رابطه R2 همبستگي ضريب

 بر توانمي را )min(كردن خشك زمان شده، تدوين يرابطه

) w/cm2( تابش شدت و )oC( دما مستقل متغير دو حسب

 در هاآزمايش انجام لزوم معادلاتي، چنين كاربرد با . نمود محاسبه

 .شودمي كم تابش شدت و دما مختلف سطوح

Drying time= 334.57-15.75×T+0.3065×T2-
0.0020×T3-53.12×RI   R2 = 0.9942    )12             (  

Deff :مؤثر نفوذ ضريب )m2/s(، T :گرم هواي دماي )oC(، RI :
  )w/cm2( فروسرخ لامپ تابش شدت
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Fig 4 Drying time of parboiled paddy under various 

conditions of drying 

 از حاصل نتايج و كردنخشك سازيمدل -3-2

 هامدل برازش

  شدت و دما در رطوبت نسبت آوردن مقادير به دست از پس 
منحني بر )1جدول ( در شده معرفي هايمدل تابش مختلف، 

شد.  داده برازش آزمايشي هايداده از حاصل كردنهاي خشك
به مقادير  توجه با نازك لايه كردن خشك مختلف هايمدل سپس

 2R ،2χ  وRMSE  ارزيابي گرديد و بهترين مدل بر اساس
انتخاب شد.  RMSEو  2χن مقادير يو كمتر 2R ن مقاديريبيشتر
 شدهارائه هايمدل با آزمايشگاهي هايداده برازش از حاصل نتايج

لگاريتمي،   اما مدل اند،مناسب هامدل همه باًيتقر كه داد نشان

 دقت با تقريب پخش، مدل و ورما مدل پيج، مدل ميديلي،

شلوك نيم خشك كردن فرآيند ها،مدل ساير به نسبت بيشتري
 بهترين مدل لگاريتمي ميان اين در كردند. بينيپيش را جوش

 ارائه جزئيات با به آن مربوط نتايج رو،ازاين و داشت را برازش

 در لگاريتمي مدل به آماري مربوط هايشاخص و شد. ضرايب

نشان داده شده  3 جدول در شدت تابش و دما مختلف سطوح
 Matlabافزار است. تحليل رگرسيوني چند متغيره در محيط نرم

ها نشان داد كه مدل لگاريتمي انجام گرديد. نتايج برازش مدل
باشد. مقادير ضريب كردن ميبهترين مدل براي توصيف خشك 

ريشه ميانگين مربع خطا، براي مدل  RMSEو  2R ،2χهمبستگي
تا  0001265/0، 9999/0- 9998/0ارائه شده به ترتيب بين 

 قرار داشت. رفتار 003440/0تا  002519/0و  0002970/0

 كنك خشكي جوش درشلتوك غير نيم نازك لايه كردن خشك

 پيج مدل محققين بررسي شده و هواي گرم توسط  آزمايشگاهى

كردن شلتوك خشك سينتيك توصيف براى مدل بهترين عنوانبه
پيج،  سه مدل )،2017. صالحي و همكاران (]5[گرديد  معرفى

لايه  سازي سينتيك خشك كردني مدلنيوتن و لگاريتمى برا
فروسرخ  –كن هواي گرم نازك قارچ خوراكي توسط خشك

  . ]10[پيشنهاد دادند 

Table 3 Statistical results obtained for logarithmic models at different temperatures and radiation 
intensities  

k b a RMSE R2 ٢χ Radiation 
(w/cm2) 

Temperature  
(oC) 

0.01315 -0.6992 1.709 0.0035 0.9998 0.0003 0.32 40 
0.0102 -1.374 2.385 0.003798 0.9998 0.0002885 0.49 40 

0.01666 -0.4998 1.507 0.00249 0.9999 0.0001364 0.32 50 
-0.9084 1.914 0.002728 0.9999 0.00013 0.01514 0.49 50 
-0.5158 1.525 0.003045 0.9999 0.0001947 0.01773 0.32 60 
-1.139 2.147 0.003148 0.9999 0.00019 0.0139 0.49 60 

  
 رطوبت مؤثر نفوذ ضريب -3-3

خشك مختلف شرايط در مؤثر نفوذ ضريب مقادير ،)4( جدول
مي ملاحظه) 5( شكل در كه طورهمان. دهدمي نشان را كردن
 ضريب گرم، هواي دماي و لامپ تابش شدت افزايش با شود
 تابش شدت افزايش با. دارد افزايشي روند كي رطوبت مؤثر نفوذ
 40 از گرم هواي دماي افزايش و w/cm2 49/0 به 32/0 از لامپ

× 10- 10 از محصول رطوبت نفوذ ضريب كه شد مشاهده oC60 به
 و دما افزايش اثر در. افتي افزايش m2/s 10-10 ×59/10 به 37/7

 در و شده بيشتر حرارت و جرم انتقال ميزان آنتالپي تابش، شدت
 با تحقيق اين نتايج. ]38[ يابدمي افزايش نفوذ ضريب نتيجه

 مؤثر نفوذ ضريب ديرمقا. است سازگار محققان ديگر هايگزارش
 توسط m2/s 9-10  تا 10-11  يمحدوده در غذايي مواد براي
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 براي مؤثر نفوذ ضريب ميزان محققان،. ]32[ شد گزارش محققان
 – گرم هواي تركيبي كنخشك كي در ايدكمه قارچ كردنخشك

 تا 2/9× 10- 9   از oC 70  تا 50 دمايي يمحدوده در فروسرخ
m2/s 9-10 ×7/17 مطالعه در همچنين. ]10[ اندداده گزارش 

 محدوده در هاي بادمجانبرش براي مؤثر نفوذ ضريب ديگري،
 m2/s 9-10 ×13/8 الي 42/2× 10-9 بين ، oC80  تا 60 دمايي

خشك توسط شلغم كردنخشك براي .]11[ است شده گزارش
 مقدار ،oC 75 تا 45 دمايي محدوده در گرم هواي جريان كن

 اعلام m2/s 9-10× 48/4  تا 37/8×10- 10 از مؤثر نفوذ ضريب
 شلتوك نازك لايه مؤثر نفوذ ضريب ديگر، پژوهشي در. ]39[ شد

  تا 50 دمايي محدوده در گرم هواي كنخشك در جوشغيرنيم
oC150 كه است آن از حاكي نتايج و گرفت قرار بررسي مورد 

 Rizvi. ]5[ افتي افزايش دما افزايش با مؤثر نفوذ ضريب
 كردن،خشك شرايط به مؤثر نفوذ ضريب كه كرد بيان )1986(

 هواي دماي تأثير. ]40[ دارد بستگي محصول تركيبات و واريته
 رابطه در مؤثر نفوذ ضريب مقدار بر بشتا سطح و كردنخشك

 با نتايج اين. است شده داده نشان 1آرنيوس معادله توسط) 13(
 هوا، دماي تأثير هاآن. ]39[  دارد مطابقت محققان ساير گزارش
 را شلغم مؤثر نفوذ ضريب بر نقاله تسمه سرعت و واه سرعت
  . اندداده گزارش آرنيوس ايچندجمله معادله توسط

Table 4 Moisture diffusion coefficient at dryer 
different temperatures and radiation intensities 

Deff×10-10  
(m2/s) 

Temperature 
(oC) 

Radiation intensity 
(w/cm2) 

7.367 40 0.32 
7.712 50 0.32 
8.507 60 0.32 
8.573 40 0.49 
9.912 50 0.49 

10.587 60 0.49 

 

                                                            
1. Arrhenius equation 

  
Fig 5 Effective diffusion coefficient of parboiled 

paddy under various conditions of drying 
 

Deff=3.39×10-9+1.32×10-11×T-5.30×10-

14×T2+1.82×10-8×RI–2.11×10-8×RI2     
    R2=0.96     )13(  

Deff :مؤثر نفوذ ضريب )m2/s(، T :گرم هواي دماي )oC(، RI :
  )w/cm2( لامپ تابش شدت

 انرژي ميزان بر تواندمي نيز رطوبت نفوذ ضريب ميزان تغييرات
 اين افزايش با و) 6 شكل( باشد داشته مستقيم اثر سازيفعال

 انرژي محاسبات. يابد افزايش نيز سازيفعال انرژي مقدار پارامتر
 با كه داد نشان جوشنيم برنج كردنخشك براي سازيفعال

فعال انرژي مقدار ،w/cm249/0 به 32/0 از تابش شدت افزايش
 گزارش محققان. يافت افزايش kJ/mol 18/9 به 21/6 از سازي
دكمه قارچ كردنخشك براي سازيفعال انرژي ميزان كه اندداده
 افزايش با فروسرخ -گرم هواي جريان تركيبي كنخشك در اي

  از ترتيب به ،)m/s1 هواي سرعت در( وات 375 تا 150 از توان
 در همچنين. ]10[ يابدمي افزايش kJ/mol06/30 تا 53/28

 ذرت كردنخشك براي سازيفعال انرژي ميزان ديگر، مطالعاتي
 kg/min8/1  و 4/1 ،1 دبي سه در داغ هواي كنخشك كي در
 شده گزارش kJ/mol 76/13 و 19/16 ،29/14 برابر ترتيب به

  . ]38[ است
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Fig 6 Determination of activation energy (Ea) based 

on the changes of Ln(Deff ) versus inverse temperature 
for drying of parboiled paddy 

  
 سالم برنج راندمان -3-4

 شرايط تحت جوشنيم غير و جوشنيم سالم برنج راندمان
 راندمان. است شده داده نشان ،)7( شكل در كردنخشك مختلف
 مقدار به% 10/50 مقدار از 1جوشنيم غير نمونه در سالم برنج
نيم نمونه و 2شاهد نمونه براي ترتيب به% 92/65 و% 03/61

 بيشترين. افتي افزايش) P<0.05( داريمعني طوربه ،3جوش
 سطح و oC 50كردنخشك دماي به مربوط سالم برنج راندمان
 برنج راندمان ميانگين مقادير همچنين. است w/cm2 49/0 تابش
معني طوربه تابش سطح افزايش با oC 50و 40 دماهاي در سالم
 با oC60 دماي در آن، مقدار اما افتهي افزايش) P<0.05( داري

. است داشته )P<0.05( داريمعني كاهش تابش، سطح افزايش
 در و برنج نشاسته شدنژلاتينه موجب كردن، جوشنيم فرآيند
 نشاسته شدنژلاتينه. ]41[ گرددمي آن تبديل كيفيت بهبود نتيجه

 در و شده شكنندگي به آن مقاومت و دانه سختي افزايش موجب
 نتايج. ]42[ افتي خواهد افزايش  برنج، تبديل راندمان نهايت
 كنخشك دماي با نشاسته شدنژلاتينه درجه كه داد نشان محققان
 موجب كنخشك از استفاده مجموع در. ]19, 2[ است مرتبط
 برنج راندمان افزايش موجب نتيجه در و شده نشاسته شدنژلاتينه
. گرددمي شده جوشنيم نمونه به نسبت شده تيمار نمونه در سالم
 درون سپس و گشته پروتئين تخريب موجب نشاسته تورم زيرا

                                                            
1. Reference rice: Reference rice is raw rice which was not 
parboiled rice 
2. Control rice: Control rice is parboiled rice which was dried in 
ambient air 
3. Parboiled rice: It is parboiled rice which was dried using dryer 

 موجب نتيجه در. كندمي نفوذ نشاسته ذرات بين خالي فضاهاي
 دماي در راندمان كاهش. ]8[ گرددمي برنج دانه در ترك كاهش

oC60 خشك بالاي نرخ علت به تواندمي تابش سطح افزايش با
 بالاي تنش موجب كردن،خشك بالاي نرخ زيرا باشد كردن

 استفاده نتيجه، در. شودمي آن در ترك افزايش و دانه در حرارتي
 تواندمي  تابش و دما مناسب شرايط در تركيبي كنخشك از

  . دهد افزايش را سالم برنج راندمان

  
Fig 7 The HRY of parboiled paddy under different 
conditions of drying as compared to unparboiled 

paddy (The mean values having the same letter do 
not have significant difference at the 5% probability 

level) 
  گيرينتيجه -4

 و غذايي محصولات كردنخشك فرآيند سينتيك سازيمدل
 مهم ابزار كي عنوانبه تواندمي كردن خشك پارامترهاي بررسي
 از استفاده پژوهش، اين در. باشد فرآيند شرايط بهينه كنترل براي
خشك براي فروسرخ - گرم هواي تركيبي كردنخشك روش
 قرار بررسي مورد فجر، رقم جوشنيم شلتوك نازك لايه كردن
 لامپ توان و) oC60 به 40 از( گرم هواي دماي افزايش. گرفت

 كردن خشك زمان كاهش موجب) w/cm2 49/0 به 32/0 از(
 37/7× 10-10 از( مؤثر نفوذ ضريب افزايش ،)min3/34 به 3/49(
 به 21/6 از( سازيفعال انرژي و) m2/s 10-10 ×59/10 به

kJ/mol 18/9 (رياضي هايمدل برازش نتايج همچنين. گرديد 
 بالا دليل به لگاريتمي مدل كه داد نشان آزمايشگاهي هايداده بر

 خشك در رگرسيوني خطاي بودن پايين و تبيين ضريب بودن
. باشدمي دارا را برازش بهترين جوشنيم شلتوك نازك لايه كردن
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خشك دماي به مربوط%) 92/65( سالم برنج راندمان بيشترين
  .آمد دست به w/cm2 49/0 تابش سطح و oC 50 كردن
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Drying is used as a suitable method for increasing shelf life of agricultural different products. In this 
research, kinetics modeling of parboiled rice drying in a combined infrared-hot air dryer was investigated.  
The effect of hot air temperature at 3 levels of 40, 50 and 60oC, infrared radiation intensity at 2 levels of 
0.32 and 0.49 w/cm2 and air velocity 1 m/s were evaluated during drying of parboiled rice on head rice 
yield in a completely randomized design. The results showed that the effect of hot air temperature and 
infrared radiation intensity on the drying time of parboiled rice was significant (P<0.01). Increase in 
drying temperature from 40 to 60oC was caused a decrease in drying time of samples 13.82% and 16.71% 
for radiation intensities 0.32 and 0.49 w/cm2, respectively. Also, increase in the radiation intensity from 
0.32 to 0.49 w/cm2 reduced the drying time of the samples 21.7, 21.6 and 16.4% for temperature 60, 50 
and 40oC, respectively. Also, the logarithmic model revealed the best model fit for modeling of the drying 
process, because this model had the highest and lowest R2 (0.99) and RMSE (0.003) values, respectively. 
Head rice yield increased significantly (P<0.05) from 50.10% (un-parboiled rice) to 65.92% (parboiled 
rice). In drying temperature 50oC and radiation intensities 0.49 w/cm2 found the highest values of head 
rice yield. 
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