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  چکیده
پز شده با استفاده از روش جت برخوردي، سینیتیک خشک شدن همراه با صفات شاخص سفیدي و کردن برنج نیممنظور بررسی اثر خشکدر این مطالعه به

دقیقه بخاردهی  25و  20ساعت) به مدت  5درجه سلسیوس به مدت  70ها پس از خیساندن (در دماي بدین منظور نمونهاختلاف رنگ مورد بررسی قرار گرفت. 
) سیستم bو  L  ،aهاي کمی (متر بر ثانیه خشکانیده شدند پس از آن شاخص 20و  15درجه سلسیوس با سرعت هواي  110و  100 ،90شده و در دماهاي 

کن نسبت به دو پارامتر مدت بخاردهی گیري گردید. نتایج حاصل از تجزیه و تحلیل آماري حاکی از آن است که دماي هواي خشکاندازه CIELABسنجی رنگ
دقیقه،  20در مدت بخاردهی  432/29و کمترین مقدار اختلاف رنگ  884/63پز شده داشت. بیشترین مقدار سفیدي و سرعت هوا تاثیر بیشتري بر رنگ برنج نیم

  دست آمد.هدرجه سلسیوس ب 90متر بر ثانیه و دما  15وا سرعت ه
  

 شده، شاخص سفیدي، اختلاف رنگ پزنیم جت برخوردي، برنجهاي کلیدي: واژه
 

  1مقدمه
 شده پزیمن برنجو آفریقا  یشرق ايیآس در متداول برنج انواع از یکی

)Parboiled (شود باشد که توسط تعداد زیادي از مردم مصرف میمی
)Bhattacharya, 1985; Ramalingam & Raj, 1996(  این نوع

 کردن ابیآس و کردن خشک از قبل که شودیم هیته یشلتوک از برنج
 پزمین ،ییگرما خاص آوريعمل نیا. باشد شده ريآوعمل گرم آب در

پز شده شامل سه برنج نیم .)Islam et al., 2004( شودیم دهینام شدن
و  )Steaming(، بخاردهی )Soaking(مرحله اضافی خیساندن 

باشد. پس از این نسبت به برنج سفید می )Drying(کردن خشک
اي همراحل، تولید برنج نیم پز شده همانند برنج سفید خواهد بود. پدیده

واد شود عبارتند از: انتقال مپز شدن برنج ایجاد میاصلی که در طول نیم
هاي درونی دانه در طول هاي بیرونی به لایهمغذي سبوس از لایه

ده طور طبیعی در سبوس توزیع شاز که بهخیساندن، غیرفعال شدن لیپ
   (Demont et al., 2012).و ژلاتینه شدن نشاسته 

پز رنگی متفاوت نسبت به برنج سفید دارد که احتمالاً رنگ برنج نیم
پز ناشی از انتشار رنگ پوسته در آندوسپرم دانه باشد اي برنج نیمقهوه

)Lamberts et al., 2006b; Lamberts et al., 2006a(.  تغییرات
 ;Islam et al., 2004(پز با افزایش دماي خیساندن رنگ برنج نیم

Sareepuang et al., 2008(،  افزایش مدت بخاردهی
)Bhattacharya & Rao, 1966; Lamberts et al., 2006a(  و

                                                        
، برداشت از پس فناوري، ارشدکارشناسی دانشجويترتیب دانشیار و به -2و  1

  .دانشگاه تهران، مکانیک بیوسیستم

 )Bhattacharya, 2011(همچنین افزایش فشار بخاردهی دانه هیدراته 
یابد. افزایش درجه حرارت آب در مرحله خیساندن موجب افزایش می

و جذب مواد  )Lamberts et al., 2006a(افزایش جذب رنگ پوسته 
شود می )Kam et al., 2012(رنگی (از جمله غنی شدن اسید فولیک) 

  که تاثیر منفی بر سفیدي دانه برنج دارد. 
 انجام برنج خیساندن و بخاردهی مراحل از پس کردن خشک

 برنج ینابایآس تیفیک بر ثروم ديیکل عامل کردنخشک روش. شودیم
هاي در میان گزینه .)Bhattacharya & Swamy, 1967( است

 اهوبرخوردي  جت يهاکنخشک بالا رطوبت با مواد يبراکردن خشک
)Air Jet Impingement Drying (يانرژي بالا عملکرد با و ترعیسر 

 )Varilek & Walker, 1984( دهندیم انجام را کردنخشک عمل
هاي جت برخوردي علاوه بر دارا بودن نرخ انتقال حرارت کنخشک

 بالاتر، معمولاً گرما را با یکنواختی بیشتري به همه قسمت هاي مختلف
هاي جت هوا براي کنکند. استفاده از خشکمنتقل می محصول

، هاي قهوههاي کاکائو، دانهکردن محصولات گرانولی مانند دانهخشک
تر عملیات و خشک شدن ها و غیره سبب انجام سریعبرنج، آجیل

 Mujumdar, 2014; Rickard et(شود تر توده محصول مییکنواخت
al., 1993(. انیجر هوا، جت يبالا سرعت لیدلهب يتکنولوژ نیا در 

 شیافزا سبب و شده یآشفتگ و تلاطم دچار محصول،ي رو بر هوا
 خشک زمان کاهش تینها در و ماده در جرم و حرارت انتقال سرعت
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هدف از این تحقیق  .)Nemati et al., 2010( گرددیم محصول شدن
ن جت کپز با استفاده از خشککردن برنج نیمبررسی خشکمطالعه و 

برخوردي بود. براي این منظور اثرات مدت بخاردهی، سرعت و دماي 
بر روي شاخص سفیدي، اختلاف رنگ و سینیتیک خشک شدن هوا 

  مورد بررسی قرار گرفت.
  

  هاواد و روشم
 نلایگ استان در جیرا یرقم کهبر روي رقم هاشمی این تحقیق 

قبل  دش در آزمایشگاه پردیس ابوریحان، دانشگاه تهران انجام باشد،یم
طور دستی تمیز هاي موجود بهها از کاه و کلشاز شروع آزمایش نمونه

دقیقه)، دما  25و  20(ح اثر پارامترهاي مدت بخاردهی در دو سطشدند. 
کن درجه سلسیوس) و سرعت هوا خشک 110و  100 ،90در سه سطح (

متر بر ثانیه) بر روي شاخص سفیدي، اختلاف رنگ  20و  15دو سطح ( 
ز امورد بررسی قرار گرفت. پز و سینیتیک خشک شدن برنج نیم

گرمی براي تعیین رطوبت شلتوك استفاده شد براي این  100هاي نمونه
درجه سلسیوس در  130ساعت در دماي  24ها به مدت کار نمونه

سپس با استفاده از  )Chen et al., 1997(آون قرار داده شدند  دستگاه
 ريیگاندازه منظوربهدست آمد. مقدار رطوبت اولیه بر پایه تر به 1رابطه 

ها در فواصل زمانی مشخص نمونه ،مختلف مراحل در شلتوك رطوبت
 )Philippines EMB 600 – 2, Kern(ترازوي دیجیتال (دو دقیقه) با 

  گرم توزین و رطوبت محاسبه شد. 01/0با دقت 
  

௪ܯ)                                                          1( = ௐೢ ିௐ
ௐೢ

  
  

وزن ماده تر  ௪ܹمقدار رطوبت بر پایه تر،  ௪ܯکه در این رابطه: 
	(گرم)،  ௗܹ .(گرم) وزن ماده خشک  

 بخاردهی خیساندن، مرحله سه شامل برنج در پز کردنفرآیند نیم
  باشد.می کردنخشک و

  
  خیساندن

 باشد. براساسپز کردن خیساندن میاولین مرحله از فرآیند نیم
 شده هاي شلتوك تمیز) دانه%25-20آمیلوز رقم هاشمی (محتواي 

اشباع شده (رسیدن به رطوبت  برنج دانه آوردن دستبه منظوربه
هایی از جنس پارچه تنظیف (متقال) قرار ها درون کیسهشلتوك تعادلی)،

 با) Water bath، W6I4B(ساعت در بن ماري  5داده شد و به مدت 
 ,Juliano, 1979; Luh(ده شد خیسان سلسیوس درجه 70 دماي

 محیط دماي در ساعت 1 مدت به ها پس از خیساندن. نمونه)1980
  .برسد تعادل به و کرده نفوذ برنج دانه در آب تا باقی ماندند

  
  

  بخاردهی
درجه سلسیوس تحت فشار  120با دماي خیساندن،  از پس هانمونه

 20در دو دوره زمانی  )ایران ،Autoclave ،121A(اتمسفر در اتوکلاو 
دقیقه در دماي  30دقیقه بخاردهی شدند و بعد از آن به مدت  25و 

پز رطوبت برنج نیم .)Pruengam et al., 2014(محیط خنک شدند 
  بود. (بر پایه تر) %33-37پس از خنک شدن در محدوده 

  
  کردنخشک 

 ینعمت نامه انیپا طرح در شده ساخته يبرخورد جت کنخشکاز 
)Nemati et al., 2010( ما در شد. د استفاده پزبراي تکمیل فرآیند نیم

  گراد قابل تنظیم و سرعت آندرجه سانتی 250کن تا این خشک
m/s 28-1 يبرخورد جت کنخشک از نمایی 1 باشد. در شکلمی 

کیلووات براي دمیدن  3 دمندهیک  کن ازآورده شده است این خشک
 Kنوع  ترموکوپل ،کیلووات 5/13 ی با توانکیالکتر گرمکن ،هوا

)Taiwan Lutron, probe TP( اینورتر  گیري دما،براي اندازه
)Taiwan DELTA, VFD - EL (سرعت،  کنترل و گیريبراي اندازه

، ماد کنترل مدار همراه با شیر براي کنترل جریان هوا، پلنوم محفظهدو 
 واه دمنده. است شده لیتشک هاو نازل آلومینیومی کنخشک محفظه

 ورود از پس و دهدیم انتقال گرمکن محفظه به شدن گرم يبرا را
 محصول به میمستق طوربه هانازل قیطر از پلنوم محفظه به گرم يهوا

  .کندیم برخورد
  

  سینیتیک خشک شدن
منظور بررسی سینتیک خشک شدن از منحنی آهنگ (شدت) به

ر اساس تغییرات رطوبتی محصول استفاده شد. ب )DR( خشک شدن
آهنگ خشک شدن، نسبت وزن آب خارج شده از جسم به وزن ماده 

استفاده شد  5براي محاسبه از رابطه باشد خشک در واحد زمان می
)Akpinar et al., 2003(:  

)2                                                  (DR = భିమ
య	୲

 

گرم ماده  ×آهنگ خشک شدن (دقیقه	 DRکه در این رابطه:
وزن نمونه  1Wنمونه در هر مرحله (گرم)،  وزن 2Wگرم آب)،  خشک/

دت زمان م t وزن کاملاً خشک نمونه (گرم)،  3W، در مرحله قبلی (گرم)
  باشد.سپري شده تا مرحله مورد نظر (دو دقیقه) می

  
  رنگ
گروه علوم مهندسی صنایع  شگاهیآزماها به فرآوري، نمونه بعد از

اده شد. انتقال د تهران دانشگاه، کشاورزي و منابع طبیعیغذایی پردیس 
سنجی ها با سیستم رنگنمونه b و L  ،aهاي کمیسپس شاخص

CIELAB سنج با استفاده از رنگ)Konica Minolta ،ژاپن ،C360 (
ها، دستگاه با گیري رنگ نمونهگیري شد. قبل از هر بار اندازهاندازه	
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ها کالیبره شد و آزمایش )L=100( استفاده از یک سطح سفید استاندارد
در سه تکرار انجام گردید. اختلاف رنگ و شاخص سفیدي با استفاده از 

 & Maskan, 2001; Sripinyowanich(محاسبه شد  7و  6روابط 
Noomhorm, 2011(.   

ܧ∆  )6( = 2(ܮ∆) + (∆ܽ)2 + (∆ܾ)2 
ܫܹ  )7( = 100− [(100− ଶ(ܮ + (ܾ)ଶ

+ (ܽ)ଶ]ଵ ଶ⁄  

  بعد)(بی  : اختلاف رنگ ܧ∆
WI(بی بعد) : شاخص سفیدي  

شده فاکتوریل هاي خردها از آزمایش کرتبراي تجزیه تحلیل داده
در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار و مقایسه میانگین اثرات اصلی 

  اي استفاده شد.و متقابل عوامل مستقل از آزمون چند دامنه
 

  
  يبرخورد جت کن خشکنمایی از  -1 شکل

  ها.و نازل کنخشک محفظه -9و  8 پلنوم؛ -7 کنترلر؛ PID -6 ر؛یش -5 نورتور ؛یا -4 ترموکوپل؛ -3 ؛یکیالکتر گرمکن -2 دمنده؛ -1
  

  نتایج و بحث
در تمامی شرایط آزمایش نتایج حاصل از تحلیل رگرسیون نشان 

داري کاهش طور معنیداد که آهنگ خشک شدن با کاهش رطوبت به
متر  15هواي  تپز براي سرعآهنگ خشک شدن شلتوك نیم یابد.می

نشان داده  2بر ثانیه با مدت بخاردهی و دماي هواي مختلف در شکل 
  شده است.

دقیقه شیب  25به  20در همه دماها با افزایش مدت بخاردهی از 
نمودار آهنگ خشک شدن به رطوبت کاهش یافته و سرعت خشک 

ش ایدهد که رطوبت با افزشدن محصول کاهش یافت و این نشان می
 ,Ramalingamت مدت زمان بخاردهی بیشتر جذب محصول شده اس

هاي مختلف هاي بخاردهی). همچنین افزایش دما در مدت(1996

موجب افزایش سرعت خشک شدن شده است،با افزایش دما نرخ تبخیر 
 ,Mujumdarشود(بیشتر شده و آهنگ خشک شدن نیز بیشتر می

درجه  110براي دماي  0031/0). در این حالت بیشترین شیب 2014
 0023/0دقیقه بود و کمترین این مقدار  20سلسیوس و مدت بخاردهی 

دست آمد. هدقیقه ب 25درجه سلسیوس و مدت بخاردهی  90براي دماي 
متر بر ثانیه نتایج حاصل از تغییرات  20به  15با افزایش سرعت هوا از 

  متر بر ثانیه بود 15دمایی مشابه سرعت هواي 
 بر دقیقه 20 بخاردهی مدت در هوا دماي و سرعت تغییرات ثیرتا
 پیداست که همانطور. است شده آورده 3 شکل در شدن خشک آهنگ

 شدن خشک آهنگ افزایش موجب هوا دماي افزایش و سرعت افزایش
  .شد
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  متر بر ثانیه. 15تاثیر تغییرات مدت بخاردهی و دماي هوا بر آهنگ خشک شدن شلتوك در سرعت هواي  -2شکل 

  
  

  دقیقه. 20تاثیر تغییرات سرعت و دماي هوا بر آهنگ خشک شدن شلتوك در مدت بخاردهی  -3 شکل
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سرعت هوا نشان داده شده است با تغییر  3همانطور که در شکل 
درجه سلسیوس مقدار شیب  90متر بر ثانیه در دماي  20به  15از 

درجه سلسیوس  110به  90کاهش یافت و با افزایش دما از  0001/0
افزایش پیدا کرد  0008/0متر بر ثانیه شیب خط تا  20در سرعت هواي

که این نتیجه نشان داد افزایش دما تاثیر بیشتري بر آهنگ خشک شدن 
ها نسبت به کاهش سرعت هوا داشته است و تحقیقات وكتوده شلت

لازم  .)Demont et al., 2012ست (اي گزارش شده اقبلی چنین نتیجه
دقیقه نسبت به  25به ذکر است تغییرات سرعت هوا در مدت بخاردهی 

دقیقه متفاوت بود. با افزایش دما و سرعت هوا در مدت بخاردهی  20
افزایش یافت با این حال سرعت خشک دقیقه آهنگ خشک شدن  25

  شدن شلتوك بیشتر تحت تاثیر تغییراتی دمایی بود.

  
  درجه سلسیوس. 100تاثیر تغییرات مدت بخاردهی و سرعت هوا بر آهنگ خشک شدن شلتوك در دماي  -4 شکل

  
دهنده تاثیر تغییرات سرعت هوا و مدت بخاردهی بر نشان 4شکل 

باشد. این روند درجه سلسیوس می 100آهنگ خشک شدن در دماي 
درجه سلسیوس) نیز مشاهده گردید. نتایج  110و  90براي سایر دماها (

دت بخاردهی از متر بر ثانیه، با افزایش م 15نشان داد در سرعت هواي 
کاهش  0025/0به  0027/0کردن از دقیقه مقدار شیب خشک 25به  20

متر بر ثانیه در مدت  20به  15یافت ولی با افزایش سرعت هوا از 
افزایش یافت. این  0003/0دقیقه شیب خط به مقدار  20بخاردهی 

نتایج حاکی از نفوذ و جذب رطوبت در دانه است که زمان بیشتري در 
 & ,Ramalingam( دهدخود اختصاص میخشک شدن به مرحله

Anthoni, 1996.(  نشان  1نتایج حاصل از تحلیل واریانس در جدول
داد که مقادیر متغیر دما بر اختلاف رنگ و شاخص سفیدي در سطح 

  دار نبود.دار بود؛ ولی اثر مدت بخاردهی و سرعت هوا معنیمعنی 1%
 مختلف سطوح در E∆ و WI میانگین مقایسه آزمون نتایج 2 جدول

  .دهدمی نشان را هوا سرعت و دما بخاردهی، مدت

ست کاهش مدت بخاردهی و سرعت ا پیدا 2همانطور که از جدول 
هوا موجب افزایش مقدار میانگین شاخص سفیدي شد ولی بین سطوح 

 90داري یافت نشد. همچنین با افزایش دماي از مختلف اختلاف معنی
به  520/59طور میانگین از درجه سلسیوس شاخص سفیدي به 100به 

 90کاهش یافت. در این حالت بیشترین سفیدي مربوط به دما  889/54
و کمترین سفیدي با مقدار  520/59درجه سلسیوس با مقدار میانگین 

درجه سلسیوس بود. ضمناً مشاهده گردید  110مربوط به دماي  549/54
درجه  110و  100وس و دو دماي درجه سلسی 90که بین دماي 

وجود دارد، با این حال بین  %5داري در سطح سلسیوس اختلاف معنی
داري یافت نشد. درجه سلسیوس اختلاف معنی 110و  100دماهاي 

 25به  20نشان داد که با افزایش مدت بخاردهی از  2همچنین جدول 
-فزایش میا 898/37به  584/36دقیقه مقدار میانگین اختلاف رنگ از 

 100به  90داري بین آنها نیست. افزایش دما از یابد ولی اختلاف معنی
به  029/34درجه سلسیوس موجب افزایش مقدار اختلاف رنگ از 

ݕ = −0.0318 + ݔ0.0024 ,ܴଶ = 0.875 
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درجه  110شد. در این حالت بیشترین اختلاف رنگ براي دما  727/38
 029/34بود و کمترین این مقدار  967/38سلسیوس با مقدار میانگین 

درجه سلسیوس حاصل شد. همانطور که پیداست بین  90 با دماي
داري نبود ولی بین درجه سلسیوس اختلاف معنی 110و  100دماهاي 
 %5داري در سطح درجه سلسیوس اختلاف معنی 100و  90دماهاي 

وجود داشت. یکی دیگر از متغیرهاي مورد بررسی بر روي اختلاف رنگ 
متر بر ثانیه مقدار میانگین  20به  15سرعت هوا بود. با افزایش سرعت از 

-کاهش یافت ولی تفاوت معنی 509/37به  973/38اختلاف رنگ از 
   داري حاصل نشد.

اثر متقابل دما بر شاخص سفیدي و اختلاف رنگ را نشان  5شکل 
طور کلی با افزایش الف پیداست به -5دهد. همانطور که از شکل می

 پز کاهش یافت. بیشترین شاخصمدت بخاردهی و دما سفیدي برنج نیم
درجه سلسیوس با  90دقیقه با دماي  20سفیدي براي مدت بخاردهی 

 25بود و کمترین شاخص سفیدي براي مدت بخاردهی  787/60مقدار 
دست هب 253/53درجه سلسیوس با مقدار میانگین  100دقیقه و دماي 

ن بخاردهی دهد. زمابخاردهی را نسبت به دما نشان میآمد که اثر مدت 
قت شود در حقیاي تر شدن برنج میبیشتر و دماي بیشتر باعث قهوه

گیرد که رنگ محصول را تحت تاثیر خود یک فرآیند پخت انجام می
دهد و این تغییرات دما و بخاردهی در تحقیقات قبلی نیز اثرات قرار می

با توجه به  ). Lamberts et al., 2006 a,b(د دهمشابه را نشان می
ب اختلاف رنگ با افزایش مدت بخاردهی و دما افزایش  -5شکل 

درجه سلسیوس با افزایش مدت بخاردهی از  110یافت. بجز در دماي 
کاهش یافت و  779/37به  148/39دقیقه اختلاف رنگ از  25به  20

دهد که افزایش دما تاثیرات بیشتري نسبت به مدت این نشان می
 ). Lamberts et al., 2006 a,b(د بخاردهی بر اختلاف رنگ دار

  
  .ࡱ∆و  ࡵࢃنتایج تحلیل واریانس تاثیر مدت بخاردهی، دما و سرعت هوا بر  -1جدول 

  میانگین مربعات  درجه آزادي  منبع تغییرات
 ࡱ∆ ࡵࢃ

  a(  1  n.s271/13  n.s534/15مدت بخاردهی (
  a 4  n.s248/4  n.s862/4خطا 
  b(  2  **552/92  **029/93دما (

  c(  1  n.s094/3  n.s585/2سرعت هوا (
ab 2  *997/22  *894/30  
ac 1  *315/42  *986/46  
bc 2  **496/75  **508/77  

abc 2  n.s866/14  n.s902/14  
  778/8  428/8  20  خطا

  956/7  155/5    ضریب تغییرات
 مختلف. سطوح بین داراختلاف معنی وجود عدم n.sو  %1دار در سطح معنی اختلاف ** وجود ،%5دار در سطح معنی اختلاف * وجود

  
  در سطوح مختلف مدت بخاردهی، دما و سرعت هوا. ࡱ∆و  ࡵࢃنتایج آزمون مقایسه میانگین  -2جدول 

  سرعت هوا(متر بر ثانیه)  دما(سلسیوس)  مدت بخاردهی(دقیقه)  تیمارها
  20  15  110  100  90  25  20  سطوح

  a 613/56  a 026/56  a 520/59  b 889/54  b 549/54  a 927/56  a 712/55  ࡵࢃمیانگین 
  a 584/36  a 898/37  b 029/34  a 727/38  a 968/38  a 973/38  a 509/37  ࡱ∆میانگین 

a وbدار بودن را نشان می دهد.: اختلاف معنی  
  

بخاردهی بر روي شاخص سفیدي اثر متقابل سرعت هوا و مدت 
 20الف نشان داده شده است. افزایش مدت بخاردهی از  -6در شکل 

متر بر ثانیه موجب کاهش میانگین سفیدي  15دقیقه در سرعت  25به 
 %5داري را در سطح شد که اختلاف معنی  922/54به  304/58از 

بر متر  15ب ملاحظه گردید در سرعت هواي  -6نشان داد. از شکل 
دقیقه  25به  20ثانیه میانگین اختلاف رنگ با افزایش مدت بخاردهی از 

یابد. لازم به ذکر است که اثرات افزایش می 772/38به  173/35از 
متقابل سرعت هوا و مدت بخاردهی بر روي اختلاف رنگ با اطمینان 

هاي بالا زمان بیشتري به داري شد. انتقال جرم در رطوبتمعنی 95%
تصاص می دهد و در فرآیند خشک شدن سبب اختلاف رنگ خود اخ

 ,Chen, et al., 1997;Sripinyowanich(د شوبیشتر محصول می
et al., 2011).(  
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  )ب(ف رابطه بین اختلاف رنگ در دماهاي مختل -)الف(رابطه بین شاخص سفیدي در دماهاي مختلف -5شکل 

  
  .(ب) هاي مختلفرابطه بین اختلاف رنگ در سرعت -هاي مختلف(الف)رابطه بین شاخص سفیدي در سرعت -6شکل 

  
پیداست اثرات متقابل دما و سرعت هوا  7همانطور که از شکل 

 %95با درجه اطمینان ترتیب بر شاخص سفیدي و اختلاف رنگ به
متر بر ثانیه در دماي  20به  15دار بود. با افزایش سرعت هوا از معنی

 088/57به  952/61درجه سلسیوس مقدار میانگین سفیدي از  90
دهد که سرعت هوا زمان توقف و نفوذ دما کاهش یافت و این نشان می

 Sareepuangد (دهو تغییر شاخص سفیدي را تحت تاثیر خود قرار می
et al., 2008.( طور کلی نتایج نشان داد که شاخص سفیدي با به

 اي شدن بیشتر دانهیابد. افزایش دما باعث قهوهافزایش دما کاهش می
عنوان مثال در سرعت هوا به ).Pruengam et al.,2014د (شوبرنج می

درجه  100به  90متر بر ثانیه شاخص سفیدي با افزایش دما از  15

کاهش یافت. اختلاف  421/52به  952/61طور میانگین از سیوس بهسل
درجه  100به  90متر بر ثانیه با افزایش دما از  15رنگ در سرعت هوا 

افزایش یافت با این  254/41به  590/31سلسیوس از مقدار میانگین 
ري دامتر بر ثانیه این افزایش دما اختلاف معنی 20حال در سرعت هوا 

  اد.را نشان ند
 90در دما  884/63نشان داد که بیشترین سفیدي  8نتایج شکل 

دقیقه  20متر بر ثانیه و مدت بخاردهی  15درجه سلسیوس، سرعت هوا 
دقیقه،  25در مدت بخاردهی  537/48حاصل شد. کمترین سفیدي 

دست آمد. این درجه سلسیوس به 100متر بر ثانیه و دما  15سرعت هوا 
 هايه سرعت انتقال جرم (رطوبت و هوا) از لایهدهد کنتایج نشان می
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درونی دانه در حال خشک شدن رنگ آن را در سطح قابل توجهی تحت 
ظر توان به رنگ مورد ندهد و با تغییر متغیرهاي مذکور میتاثیر قرار می

  ).Maskan, 2001; Ramalingam & Anthoni,1996ت (دست یاف
 432/29اختلاف رنگ  ملاحظه شد که کمترین 9از نتایج شکل 

متر بر ثانیه و مدت  15درجه سلسیوس، سرعت هواي  90براي دما 

درجه  100در دما  386/45دقیقه بود و بیشترین این مقدار  20بخاردهی 
دقیقه  25متر بر ثانیه و مدت بخاردهی  15سلسیوس، سرعت هواي 

  حاصل شد.

  
  (ب). رابطه بین اختلاف رنگ در سرعت هوا و دماهاي مختلف -(الف)شاخص سفیدي در سرعت هوا و دماهاي مختلف رابطه بین -7شکل 

  

  
  مدت بخاردهی مختلف در هوا سرعت و دما شاخص سفیدي، رابطه بین -8شکل 
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  ی مختلفبخارده مدت در هوا سرعت و دما ،اختلاف رنگ رابطه بین -9شکل 

  

 اطلاعات آماري براي شاخص سفیدي و اختلاف رنگ. -3جدول 
  بیشترین  کمترین  مجموع  انحراف معیار  میانگین  تعداد  متغیر

شاخص سفیدي 
  )ࡵࢃ(

36  319/56  329/4  2027  040/46  470/66  

  897/47  846/26  1341  449/4  241/37  36 )ࡱ∆اختلاف رنگ (

 
  ترتیب دما (سلسیوس)، سرعت هوا (متر بر ثانیه) و مدت بخاردهی (دقیقه).هاي مختلف بهتغییرات رنگ در نمونه -10شکل 
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افزایش مدت بخاردهی نسبت به افزایش سرعت هوا موجب 
اختلاف رنگ بیشتر شد. این نتایج نشان داد که با کاهش سرعت هوا 

اهد آمد دست خوهپز سفیدتري با اختلاف رنگ کمتري بو دما، برنج نیم
 ).Pruengam et al.,2014د (کننتحقیقات مشابه نیز نتایج را تایید می

اطلاعات آماري براي شاخص سفیدي و اختلاف رنگ را نشان  3جدول 
دهد همچنین همبستگی بین شاخص سفیدي و اختلاف رنگ می

تغییر رنگ  10ست آمد. شکل دبه )=r -998/0همبستگی بالایی بود (
پز در دما، سرعت و مدت بخاردهی مختلف هاي مختلف برنج نیمنمونه

  دهدنشان می
  

  گیري نتیجه
نتایج حاصل از این تحقیق نشان دادکه آهنگ خشک شدن برنج 

مایی یابد. تغییرات دداري کاهش میطور معنیپز با کاهش رطوبت بهنیم

سرعت هوا بر اختلاف رنگ و شاخص  برخلاف اثرات مدت بخاردهی و
دار داشت و با کاهش سرعت هوا، مدت بخاردهی و سفیدي تاثیر معنی

ست خواهد دهتري با اختلاف رنگ بیشتري بپز شده سفیددما برنج نیم
  آمد.
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2Introduction: One of the common rice in Asia and Africa is parboiled (semi-cooked) rice. In parboiled rice, three 

processes will be added in comparison to white rice which includes: soaking, steaming and drying. The parboiled rice has 
a different color than white rice, which is probably the parboiled rice brown color is due to the diffusion of shell color in 
the grain's endosperm. Changes in the color of parboiled rice increase with increasing soaking temperature, increasing 
the duration of steaming and also increasing the hydration pressure of the grain. Increasing the temperature of the water 
during the soaking stage increases the absorption of shell color and absorption of colored materials, including the 
enrichment of folic acid, which has a negative effect on the whiteness of rice grain. The important process of parboiled 
rice production is steaming and drying which change color and transfer residual moisture of rice. One of the drying 
methods that is being used in food and agriculture industry is Air Jet Impingement Drying (AJID) by rapid drying rate 
and high performance .In air jet impingement dryer, hot air passes in up and down of product with high pressure as heat 
and mass transfer increases as drying time is decreased. In this research the effect of drying parboiled rice using air jet 
impingement dryer, drying kinetics with whiteness index and color difference was evaluated.  

 
Materials and methods: Samples were steamed after soaking for 20 and 25 minutes and at temperatures of 90, 100 

and 110℃ with air velocity of 15 and 20 m s⁄  were dried. The quantitative indicators CIELAB color system (L, a and b) 
were measured. The Air jet dryer contained a 3 kW air fan by air speed of 1-28 m/s, a 13.5 kW heater by air temperature 
of 250℃, an inverter for control and measuring of air velocity and K type thermocouple. For control and measuring of air 
velocity two plenum chamber (a plate for direction of air to nozzle) used by a control valve, temperature circuit control, 
an aluminum drying chamber and two nozzles. Fan transfer air to heater then transfer to plenum chamber then to nozzle 
at final the hot air directly contact on product. 

 
Results and discussion: The results showed that with increase of air velocity from 15 m/s to 20 m/s in 90℃ air 

temperature average value of whiteness index was decrease from 61.952 to 57/088. With steaming time of 25 minutes, 
air velocity 15 m/s and the temperature 100 ℃  minimum whiteness index was 48.537. The maximum average value of 
whiteness index and the minimum average value of color differences were 63.884 and 29.432, respectively was obtained 
with steaming time 20 minutes, air velocity 15 m/s and the temperature 90 ℃. By increase of temperature and air velocity 
in steaming time 25 minutes were drying rate increases, in this condition rice drying rate more effected by change 
temperature. The results showed that change of temperature had significant effect on color in comparison to steaming 
time and air velocity. With decreases of parameters: air velocity, steaming time and air temperature parboiled rice samples 
with higher whiteness index was obtained. The results of statistical analysis showed that dryer air temperature have more 
effects than steaming time and air velocity parameters on the color changes of parboiled rice. Also drying rate decreased 
by moisture reduction and Increasing of both temperature and air velocity were significant effective in color index. The 
results of regression analysis showed that drying rate significantly decreases with decrease of moisture.  
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