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ABSTRACT 

Rough rice is one of the most important agricultural products and it plays an important role in ensuring food 

security. The objective of this study was to investigate the effect of high power ultrasound in tempering duration 

on the drying kinetics of rough rice in a combined far-infrared radiation (FIR) dryer. Tests were conducted in 

a factorial design at four levels of ultrasound power density (Zero, 0.5, 0.75 and 1 kW/kg), four levels of 

frequency (20, 25, 28, and 30kHz) and three levels of drying air temperature (30, 40, and 50oC). Results showed 

that mechanical characteristics of rough rice were affected significantly at all ultrasound power and frequency 

levels at different inlet air temperatures at tempering duration and led to reduction of both drying time and 

specific energy consumption. So that at power of 0.5 kW / kg, low ultrasonic frequencies of 20 and 25 kHz and 

input temperature of 30 ° C while reducing the percentage of cracks in rough rice kernels, they also increase 

the energy required for healthy seed breakage on average. 
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کن دهی در يک خشکبررسی اثر امواج فراصوت بر سينتيک خشک کردن دانه شلتوک در زمان استراحت

 هوای گرم-مادون قرمزترکيبی 

 2، داريوش زارع1، محمود اميد*1، علی رجبی پور1فرامرز نوعی خدابادی

پردیس کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه  . گروه مهندسی ماشینهای کشاورزی، دانشکده مهندسی و فناوری کشاورزی،1

 تهران، کرج، ایران

 بیوسیستم، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شیراز، شیراز، ایران گروه مهندسی .2

 (19/4/1398تاریخ تصویب:  -16/4/1398تاریخ بازنگری:  -3/1398 /13)تاریخ دریافت: 

 چکيده

نقش مهمی در تأمین امنیت غذایی را به خود اختصاص داده  ترین محصولات کشاورزی است وشلتوک یکی از پراهمیت

کن دهی در یک خشکدر این تحقیق اثر امواج فراصوت بر سینتیک خشک کردن دانه شلتوک در زمان استراحت است.

(، چهار سطح C50°و  40، 30ها در سه سطح دمای هوای ورودی )ترکیبی مادون قرمز مورد بررسی قرار گرفت. آزمایش

( انجام شد. برای kHz30و  28، 25، 20( و چهار سطح فرکانس فراصوت )kW/kg1و  75/0، 5/0ن فراصوت )صفر، توا

های کاملاً تصادفی بهره گرفته شد. نتایج بدست آمده نشان داد در دماهای مختلف هوای ها، از طرح پایه بلوکتحلیل داده

 تاتواند بر خصوصیدهی میو فرکانس در مدت زمان استراحت ورودی، استفاده از امواج فراصوت در سطوح مختلف توان

مکانیکی شلتوک اثرگذار باشد و باعث کاهش مدت زمان خشک شدن دانه شلتوک و مصرف انرژی ویژه شود. به طوری که 

های ترک ضمن اینکه درصد دانه C30˚و دمای ورودی  kHz25و  20های پایین فراصوت ، فرکانسkW/kg5/0در توان 

 شوند.دهند به طور میانگین باعث افزایش انرژی مورد نیاز برای شکست دانه سالم نیز میورده را کاهش میخ

 کن ترکیبی مادون قرمزدهی، خشکشلتوک، فراصوت، استراحت کليدی: هایهواژ
 

 مقدمه
ترین محصولات کشاورزی است و نقش شلتوک یکی از پراهمیت

مهمی در تأمین امنیت غذایی بسیاری از کشورها بخصوص در 

  کشورهای در حال توسعه به خود اختصاص داده است.

درصد )بر مبنای  18-24شلتوک معمولاً در رطوبت بین 

ن و وزن تر( برداشت شده و با هدف جلوگیری از کاهش کیفیت آ

-14قابلیت نگهداری طولانی مدت، رطوبت محصول در محدوده 

 ,.Nosrati et al)یابد درصد )بر مبنای وزن تر( کاهش می 12

ها در فرآیند خشک کردن محصول کنبکارگیری خشک .(2018

نهایی امری اجتناب ناپذیر است و امروزه کاربرد وسیعی از 

های شود. استفاده از فناوریها در این فرآیند دیده میکنخشک

های کنجدید مانند فراصوت، مادون قرمز و به کارگیری خشک

خشک کردن ای ضمن کاهش مصرف انرژی، بر فرآیند چند مرحله

 و خواص کیفی برنج نیز مؤثر است. 

های مادون قرمز از اساس نسبت به کنخشک

هستند. خشک کن های رایج های هوای گرم متفاوت کنخشک

هوای گرم با انتقال گرما به روش همرفت واداشته )حرکت هوا بر 

روی محصول ناشی از عامل خارجی پنکه است( باعث انتقال 
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شود اما این در حالی است که در خشک حرارت به محصول می 

کن های مجهز به مادون قرمز انتقال حرارت به صورت تابشی 

و بدون دخالت ماده  به طوری که محصول به صورت مستقیم است

انرژی را جذب و دمای آن افزایش می یابد. دو استراتژی  واسط

سری و ترکیبی در خشک کن های مجهز به مادون قرمز به کار 

ی شود. در روش سری، تابش مادون قرمز بعد از یک دوره برده م

خشک کردن با هوای گرم مورد استفاده قرار می گیرد اما در روش 

ترکیبی برای خشک کردن محصول همزمان از تابش مادون قرمز 

انرژی . (Meeso et al., 2008)و هوای گرم استفاده می شود 

های حرارتی به سطح محصول تابیده مادون قرمز از المان

ا گرم کند. امواج در محصول شود بدون اینکه هوای اطراف رمی

گردد به طوری که این گرما به نفوذ کرده و به گرما تبدیل می

شود. نرخ خشک تر در محصول پراکنده میصورت یکنواخت

کردن بالا، کاهش مدت زمان خشک شدن، افزایش راندمان 

انرژی، کیفت بالای محصول خشک شده، پراکندگی یکنواخت 

عبور جریان هوا بر روی محصول، از دما و در نهایت کاهش لزوم 

توان نام کن مادون قرمز میجمله مزایایی است که برای خشک

-تحقیق روش ترکیبی مادون قرمز. نتایج بدست آمده در برد
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به منظور بررسی  هوای گرم برای خشک کردن لایه نازک شلتوک

نشان  کنشدت تابش امواج مادون قرمز، دما و سرعت هوای خشک

زمانی که از امواج مادون قرمز در تمام سطوح دمایی  دهدمی

یابد چرا که شود، مدت زمان خشک شدن کاهش میاستفاده می

های قابل جذب توسط امواج مادون قرمز در محدوده طول موج

جذب این امواج توسط رطوبت موجود در  آب هستند و با

وک های آب، گرما در درون دانه شلتها و ارتعاش مولکولشلتوک

شود و مشکلات مربوط به هدایت گرمایی و خشک شدن تولید می

حدودی کاهش  های رطوبتی تاو ایجاد گرادیانلایه سطحی 

 .(Zare et al., 2014) یابدمی

های نوین در خشک هدف اصلی در استفاده از فن آوری

کردن برنج کاهش سریع رطوبت بدون کاهش کیفیت دانه است. 

چرا که در صورتی که دانه برنج به هنگام خشک کردن در معرض 

درون دانه  1امکان بوجود آمدن ترک ،شرایط سخت قرار گیرد

یش رو های پوجود دارد. ترک خوردگی دانه برنج یکی از چالش

به هنگام خشک کردن دانه برنج است چرا که ترک خوردگی نه 

شود بلکه می 2تنها باعث کاهش برنج سالم در زمان آسیاب کردن

محققان برای گذارد. دانه نیز اثر می 3بر خصوصیت های ترکیبی

درک بهتر چگونگی ایجاد ترک درون دانه برنج در زمان خشک 

 های مختلف دانهبت در لایهبررسی تغییرات دما و رطو بهشدن 

گرادیان رطوبت و دما به . (Cnossen et al., 2001)اند پرداخته

دلیل اختلاف رطوبت و دما بین لایه سطحی و مرکزی دانه بوجود 

رطوبت لایه بیرونی دانه کمتر  ،آید. در مدت زمان خشک کردنمی

وضوع برای دما برعکس از لایه مرکزی است در حالی که این م

 Yang) است چراکه دمای لایه بیرونی بیشتر از لایه مرکزی است

et al., 2002)های نوین در آوری. علاوه بر استفاده از فن

های کاهش گرادیان رطوبت و دما درون ها، یکی از روشکنخشک

ای در یک دهی است. نگهداری محصول در محفظهدانه، استراحت

دمای مشخص و مدت زمان معین باعث کاهش گرادیان رطوبت 

شود تا دهی اجازه داده میه در مرحله استراحتشود. چرا کمی

رطوبت از مرکز دانه به سطح دانه منتقل شود، بدون اینکه رطوبت 

سطح دانه کاهش یابد. این انتقال رطوبت باعث کاهش گرادیان 

های پیش رو در مرحله یکی از چالش شود.رطوبت می

دهی دهی تعیین زمان، مدت زمان و دمای استراحتاستراحت

است. تحقیقات بسیاری در این خصوص صورت پذیرفته است. در 

خشک کردن  تعیین زمان و مدت زمانتحقیق انجام شده با هدف 

کن ترکیبی مادون در یک خشک دهی دانه شلتوکو استراحت

خشک کردن با وقفه ضمن کاهش مدت زمان نشان داده شد  قرمز

                                                                                                                                                                                                 
1. Fissure 

2. Milling process 

ری کاهش خشک کردن، مصرف انرژی ویژه را نیز به طور چشمگی

های دهد. به طوری که در این تحقیق استفاده از نسبت وقفهمی

)نسبت مدت زمان استراحت دهی به مدت زمان خشک کردن( 

درصدی گرادیان رطوبتی درون دانه  70، کاهش بیش از 4بالای 

دار را ایجاد کرده است. های ترکدرصدی دانه 80و کاهش 

دوره نیز ضمن  همچنین کاهش مدت زمان خشک کردن در یک

کاهش گرادیان رطوبت درون دانه باعث کاهش مدت زمان خشک 

های کردن شده به طوری که این موضوع کاهش درصد دانه

. این در حالی (Nosrati, 2018)دار را به دنبال داشته است ترک

اختلاف رطوبت بوجود دهد تحقیقات انجام شده نشان میاست که 

 تواندنیز میدهی زمان استراحت طی مدتآمده درون دانه در 

 ,.Yamaguchi et al) باعث بوجود آمدن ترک درون دانه شود

از مرکز دانه به سطح دانه دهی رطوبت . در زمان استراحت(1984

کند، به طوری که مرکز دانه منقبض و سطح دانه حرکت می

گردد. انقباض وسط دانه باعث بوجود آمدن تنش منبسط می

کششی و انبساط سطح دانه باعث بوجود آمدن تنش فشاری 

به طوری که اگر تنش بوجود آمده از مقاومت شکست  ،گرددمی

. یکی از شودد آمدن ترک در دانه میدانه بیشتر باشد، باعث بوجو

اهداف این تحقیق کاهش گرادیان رطوبتی درون دانه در مدت 

دهی با استفاده از امواج فراصوت است. استفاده از زمان استراحت

تواند ضمن افزایش دهی میفراصوت در مدت زمان استراحت

سرعت انتقال رطوبت از مرکز به سطح و کمک به پراکندگی 

رطوبت درون دانه، میزان گرادیان رطوبت را کاهش  یکنواخت

ی هستند که امواج الکترومغناطیس ای ازامواج فراصوت دستهدهد. 

 بینمی توان آنها را به دو گروه توان بالا با دامنه فرکانسی 

kHz100 - kHz10  و توان پایین با دامنه فرکانسیMHz10-

MHz1 تقسیم نمود Jafari; 2011Kentish & Ashokkumar, ( 

)2016Zare, & .  در صنایع غذایی امواج فراصوت توان پایین را به

درون ماده مانند  منظور تشخیص یک جسم غیر قابل دید

تشخیص یک ماده خارجی درون غذا استفاده می کنند در مقابل 

از امواج فراصوت توان بالا به منظور ایجاد تغییر درون ماده و یا 

ایجاد یک واکنش شیمیایی مانند تغییر ماهیت پروتئین ها و یا 

 & Kentish)درون غذا استفاده می شود  4تشدید بلورسازی

2011Ashokkumar, )ایجاد بافت با  لابابا توان  امواج . همچنین

غذایی سبب افزایش نرخ انتقال حرارت و جرم  اسفنجی در ماده

شوند. استفاده از انرژی فراصوت بصورت کردن می طی خشک

تواند کن، میتیمار و یا کاربرد مستقیم در محفظه خشک پیش

های بهترین نتیجه را به لحاظ کاهش زمان فرآیند، حفظ ویژگی

3. Functional properties 

4. Enhancing crystallization in foods  
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در کیفی محصول و راندمان مصرف انرژی به همراه داشته باشد 

امواج فراصوت یک روش ایمن، ساده و نسبتاً  به کارگیری حالی که

 قیاس صنعتی را داردکم هزینه بوده که قابلیت کاربرد در م

(2017, et al. Charoux) . 

دهد اطلاعات کمی در های انجام شده نشان میبررسی

خصوص اثر گرادیان رطوبت ایجاد شده در مدت زمان 

دهی در دسترس است. تحقیق حاضر ضمن بررسی اثر استراحت

دهی، اثر امواج گرادیان رطوبت ایجاد شده در مدت زمان استراحت

فراصوت بر کاهش گرادیان رطوبت، مصرف انرژی و درصد 

 دهد.ای سالم را نیز مورد ارزیابی قرار میهدانه

 هامواد و روش

 تجهيزات آزمايشگاهی

مادون قرمز بستر ارتعاشی به -کن ترکیبی هوای گرمیک خشک

های شلتوک، منظور انجام آزمایش در شرایط مختلف بر روی نمونه

در مقیاس آزمایشگاهی طراحی و ساخته شد. طرحواره این 

داده شده است. هوای ورودی این نشان  1کن در شکل خشک

کن توسط یک فن گریز از مرکز با قابلیت تنظیم سرعت با خشک

(، تأمین گردید. بر N50-007SF, Koreaاستفاده از یک اینورتور )

با  ms 15/0-1های ارائه شده سرعت هوای ورودی اساس گزارش

( با سنسور گرمایی با Testo 625سنج باد )استفاده از یک سرعت

تنظیم و در تمام آزمایش ها ثابت در نظر  m.s 03/±0-1قت د

کن از سه . بخش گرمایشی خشک(Zare et al., 2014)گرفته شد 

تشکیل شده است که توان  kW1المنت حرارتی با توان اسمی 

ها با استفاده از یک کنترل منطق فازی بمنظور تنظیم دمای آن

(. دما و 2هوای ورودی در سطوح مختلف، کنترل شد )شکل 

با دامنه  DHT22رطوبت نسبی هوای ورودی با استفاده از سنسور 

درجه  80تا  -40درصد برای رطوبت نسبی و 100عملکرد صفر تا 

گیری شد. سنسورها با استفاده از سلسیوس برای دما اندازه

ای کن به گونهکالیبره شدند. طراحی خشک Testo 625دستگاه 

وات در بالای  275های مادون قرمز با توان اسمی بود که لامپ

های ها تا سطح دانهاصله لامپکن قرار گیرند. فبستر خشک

تنظیم گردید.  cm 20شلتوک در طول انجام آزمایش در حدود 

ها با برای تأمین شدت تابش در سطوح مختلف، توان لامپ

سنج استفاده از یک دیمر کنترل گردید به طوری که یک تابش

( شدت تابش را Casella 187010b-02, UKسیلیکونی )

یک مکانیزم خارج از مرکز بمنظور تأمین  نمود. ازگیری میاندازه

ها استفاده شد. فرکانس ارتعاشی دانه با حرکت ارتعاشی بستر دانه

استفاده از یک اینورتور که سرعت موتور الکتریکی را کنترل 

 مولد کتنظیم گردید. همچنین از ی kHz 10کند، بر روی می

ین چ ساخت کشور( UCE Ultrasonic PCB) فراصوت توان بالا

و بازه کنترل  W300، توان حداکثر V10±220با ولتاژ ورودی 

 دیتول تیدستگاه قابل نیا درصد استفاده شد.100توان صفر تا 

مبدل فراصوت توان بالا  یراه انداز یمناسب برا الکتریکی انیجر

مختلف توان دارا بوده و امپدانس را به صورت  طوحرا در س

 یمبدل فراصوت توان بالا برا. از چهار کندیم میتنظ کیاتومات

-PZTفراصوت توان بالا )  یهافراصوت استفاده شد. مبدل دیتول

8 20k100W, PZT-4 25k100W, PZT-4 28k100W, PZT-8 

30k100W  و  28، 25، 20فرکانس ( در چهارkHz30 در و  هیته

ها مبدل نی. ادهی نصب گردیدقسمت تحتانی محفظه استراحت

از  یخروج انیو جره ژنراتور متصل شده تک به تک ب به صورت

 ی. حداکثر توان مصرفکنندیم لیصوت تبدفراژنراتور را به امواج 

از افت انتقال صوت به  یریجلوگ یبرااست.  W100ها مبدل نیا

 5/0با ضخامت ورق  استیلبا جنس ه محفظاز یک محصول 

استفاده شد تا مبدل بعد از دهی میلیمتر برای محفظه استراحت

 قیشده و صوت از طر کپارچهیاتصال به بدنه محفظه به صورت 

. طراحی محفظه استراحت ابدیانتشار  یافت انرژ نیبدنه با کمتر

دهی به گونه است که امواج فراصوت از طریق هوا انتقال یافته و 

قابلیت استفاده از فراصوت در محیط متخلخل را ممکن ساخته 

 .(Charoux et al., 2017)است 

 

 
شاسی -1کن ترکيبی مادون قرمز مجهز به فراصوت. خشک. طرحواره 1 شکل

-6کن محفظه خشک-5محفظه هوای گرم -4المنت حرارتی  -3فن -2

-8جعبه بردهای الکتريکی -7های مادون قرمز مکانيزم تنظيم ارتفاع لامپ

شلتوک -11کن درب محفظه خشک-10سبد دانه -9سنسور دما و رطوبت 

محفظه -15مبدل فراصوت -14راصوت مولد ف-13لامپ مادون قرمز  -12

 دهیاستراحت
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 روش آزمون 

ای در شهرستان رستم شلتوک تازه رقم محلی شمیم از مزرعه

های شلتوک واقع در استان فارس خریداری شد. میانگین قطر دانه

گیری اندازه mm68/1*19/2*68/9با استفاده از میکرومتر مقدار 

های شلتوک در اندازه هایشد. قبل از انجام آزمایش، نمونه

g30±300 بندی و به منظور تعادل رطوبت نسبی در یخچال بسته

های شلتوک نگهداری شدند. رطوبت اولیه دانه  C5-4°در دمای 

به مدت  C103°با روش استاندارد خشک کردن در آون در دمای 

)رطوبت بر پایه تر( بدست آمد  %17±1ساعت در محدوده  72

(AACC, 1995) آزمون خشک کردن با وقفه شلتوک در .

مادون قرمز برای بررسی اثر امواج -کن ترکیبی هوای گرمخشک

دهی در سه سطح دمای هوای فراصوت در مدت زمان استراحت

، 5/0(، چهار سطح توان فراصوت )صفر، C50°و  40، 30ورودی )

 28، 25، 20( و چهار سطح فرکانس فراصوت )kW/kg1و  75/0

( در سه تکرار انجام شد. قبل از انجام هر آزمایش، kHz30و 

ساعت اجازه داده شد تا  4ها از یخچال خارج و به مدت نمونه

ه سبد های ها با دمای محیط به تعادل برسد. در ادامدمای آن

 gr10±300درون محفظه خشک کن خارج و در هر سبد مقدار 

شلتوک قرار داده شد. در تمام آزمایش ها سعی شد ضخامت 

تجاوز نکند. در طول تمام  mm 3های درون سبد از مقدار دانه

و سرعت  Wm300-2آزمون ها شدت تابش مادون قرمز برابر با 

تعیین گردید. همچنین مدت زمان خشک  m/s15/0هوای ورودی 

دقیقه و مدت زمان استراحت دهی با در نظر  15کردن برابر با 

دقیقه ثابت نگه داشته شد. برای  30، برابر با 2گرفتن نسبت وقفه 

 3ها در فاصله های زمانی تعیین تغییرات رطوبت نسبی، وزن دانه

دن سبد ها از دقیقه به طور مرتب در طول آزمایش با خارج کر

درون محفظه خشک کن و اندازه گیری آنها با استفاده از ترازو 

دقیقه خشک کردن، نمونه به مدت  15محاسبه گردید. به ازای هر 

دهی منتقل و تحت تأثیر امواج دقیقه به محفظه استراحت 30

های مختلف قرار گرفت. این فرآیند ها و فرکانسفراصوت در توان

درصد بر مبنای وزن تر( برای  10لوب )تا حصول رطوبت مط

. در ادامه میزان مصرف انرژی (Shaker, 2016)شلتوک ادامه یافت 

نیز در ابتدا و انتهای هر آزمون توسط کنتور برق متصل به 

های ترک خورده گیری شد. همچنین درصد دانهکن اندازهخشک

های ترک خورده قبل و بعد از انهگیری میانگین تعداد دبا اندازه

بین مشخص شد. انجام هر آزمایش با استفاده از دستگاه ترک

های خشک شده نیز تحت شرایط های مکانیکی دانهخصوصیت

مختلف با استفاده از آزمون خمش سه محوره توسط دستگاه 

(STM-20, SANTAM, Iran ) Instron .انجام پذیرفت 

 (Specific Energy Consumption (SEC))مصرف انرژی ويژه 

مقدار انرژی مورد نیاز برای تبخیر یک کیلوگرم آب از محصول در 

کنند فرآیند خشک کردن را مصرف انرژی ویژه تعریف می

(Barzegar et al., 2015)کن . منابع اصلی مصرف انرژی در خشک

های مادون قرمز و مولد ارائه شده شامل المنت های حرارتی، لامپ

ها متفاوت بود. در باشد که در هر آزمایش مقدار آنفراصوت می

انتهای هر آزمون، مقدار انرژی مصرف شده در مدت زمان ابتدا و 

دهی توسط کنتور برق متصل به دستگاه خشک کردن و استراحت

گیری و برای تعیین میزان مصرف انرژی ویژه مورد استفاده اندازه

 قرار گرفت.
3.6t

w

E
SEC

m




(1)رابطه                                                

کل انرژی  tE(، MJمصرف انرژی ویژه ) SECکه در آن 

رطوبت از دست رفته شلتوک در مدت زمان  wm( و kWhمصرفی )

 (.kgخشک شدن )

 Percentage of Cracked Kernel)های ترک خورده درصد دانه

(PCK)) 
یکی از متغیرهای وابسته در تعیین کیفیت شلتوک خشک شده، 

باشند. در دارای ترک ظاهری میهایی است که درصد تعداد دانه

های ترک بین به منظور تعیین دانهاین تحقیق از دستگاه ترک

نشان داده  2خورده استفاده شده است. همانطور که در شکل 

شده، این دستگاه شامل یک لامپ فلورسنت کوچک است که در 

زیر یک صفحه مشبک قرار دارد. صفحه مشبک دارای شیارهای 

های برنج بطور مورب روی آن قرار گرفته و با نهطولی است که دا

ها را از لحاظ وجود ترک مورد توان دانهبین میاستفاده از یک ذره

 بررسی قرار داد.

های ترک خورده در هر برای تعیین درصد تعداد دانه

تایی بطور  30آزمایش ابتدا قبل از انجام آزمایش سه نمونه 

های کنی و تعداد دانه تصادفی انتخاب، بصورت دستی پوست

دار مشخص شد. بعد از عملیات خشک کردن دانه شلتوک ترک

تایی از شلتوک خشک شده انتخاب، بصورت  30نیز سه نمونه 

 دار تعیین گردید.های ترکدستی پوست کنی و تعداد دانه

 های سالممقدار انرژی لازم برای شکست دانه

لم که تحت شرایط های سامقدار انرژی لازم برای شکست دانه

مختلف خشک شده اند با استفاده از آزمون خمش سه محوره 

 ,STM-20توسط دستگاه جامع آزمون کشش و فشار )

SANTAM, Iran مجهز به لودسل با ظرفیت )kgf50  انجام

پذیرفت. برای آزمون خمشی سه محوره، از یک پایه متناسب با 

باشد می mm4/2با رقم کامفیروزی که فاصله بین دو فک آن برابر 
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دانه شلتوک به طور تصادفی  100استفاده شد. برای هر تیمار 

انتخاب و با دقت و بصورت دستی پوست کنی شد. همانطور که 

نشان داده شده است، بارگذاری بر روی دانه برنج  3در شکل 

گردد. با توجه به اطلاعات به دست ای اعمال میتوسط فک تیغه

کرنش رسم شد. -، نمودار تنش3و  2های هآمده از آزمون و رابط

( مقدار انرژی لازم 1کرنش )چقرمگی-مساحت زیر نمودار تنش

دهد. سرعت حرکت برای شکست دانه در واحد حجم را نشان می

تنظیم گردید  mm/min 30ها، به مقدار دستگاه بر اساس گزارش

(Siebenmorgen & Qin, 2005). 

2

8

l s

FL

d d





(2)رابطه                                                      

6 sd

L


 

(3)رابطه                                                      

فاصله بین دو  N( ،L(نیرو  F، )Nm-2(تنش  σکه در آن 

قطر کوچک دانه  mm( ،sd(قطر بزرگ دانه شلتوک  ld، )mm(فک 

 است. )mm( 2جابجایی ʋو  )mm/mm(کرنش  ε، )mm(شلتوک 
 

 
 . دستگاه ترک بين2شکل 

 

 

 
 کرنش )د( فک-آزمون کشش و فشار )ب( لود سل )ج( نمودار تنش.  )الف(دستگاه جامع 3شکل 

 های آماریتحليل

های های آزمایشگاهی بدست آمده، از آزمایشبرای تحلیل داده

های کاملاً تصادفی بهره گرفته شد. فاکتوریل، با طرح پایه بلوک

فاکتورهای اصلی این آزمایش شامل سه سطح دمای هوای ورودی 

 75/0، 5/0(، چهار سطح توان فراصوت )صفر، C50°و  40، 30)

و  28، 25، 20وت )( و چهار سطح فرکانس فراصkW/kg1و 

kHz30 و برای هر سطح آزمایش سه تکرار انجام شد. برای تعیین )

داری بین میانگین نتایج بدست آمده نیز از آزمون اختلاف معنی

                                                                                                                                                                                                 
1. Toughness 

 دانکن استفاده گردید.

 نتايج و بحث
مادون قرمز بستر ارتعاشی که برای -خشک کن ترکیبی هوای گرم

ان استراحت دهی شلتوک ارزیابی اثر امواج فرا صوت در مدت زم

نشان داده شده است. این خشک کن از  4ساخته شد، در شکل 

چهار قسمت جدا از هم شامل، اتاقک خشک کن، محفظه هوای 

گرم، نگهدارنده لامپ های مادون قرمز و محفظه استراحت دهی 

2. Deflection 

 )ب( )الف(

 )د( )ج(
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تشکیل شده است. محفظه هوای گرم با استفاده از المنت های 

ی هوای ورودی اتاق خشک کن را در حرارتی و یک سیستم کنترل

یک دما و سرعت مشخص تنظیم می نمود. از یک فن گریز از 

مرکز برای تنظیم سرعت هوای ورودی که در تمام آزمایش ها 

بود، بهره گرفته شد. اتاقک خشک کن  m/s15/0ثابت و برابر با 

محل قرار گیری سبد های دانه های شلتوک بر روی یک بستر 

به طوری که این امکان فراهم شده است که امواج ارتعاشی است 

مادون قرمز به صورت مستقیم و یکنواخت بر روی دانه شلتوک 

تابیده شوند. برای جلوگیری از انتقال ارتعاش به لامپ های مادون 

نشان داده شده است از یک  4قرمز همانطور که در شکل 

 نگهدارنده مستقل استفاده شده است.

 

 
 هوای گرم-ی اصلی تشکيل دهنده خشک کن ترکيبی مادون قرمز.  اجزا4شکل 

 سينماتيک خشک شدن شلتوک

و  40، 30کننده )جدول تجزیه واریانس اثر دمای هوای خشک

°C50،و 75/0، 5/0(، توان فراصوت )صفرkW/kg1 و فرکانس )

( در سه تکرار بر مدت زمان kHz30و  28، 25، 20فراصوت )

آورده شده است. هر سه  1دول خشک شدن دانه شلتوک در ج

عامل اصلی شامل دمای هوا، توان و فرکانس فراصوت تأثیر 

درصد بر زمان خشک شدن داشته است.  5معناداری در سطح 

مشخص است، تأثیر متقابل نیز برای همه  1همانطور که از جدول 

( که این بدان معنی P<05/0دار شده است )سطوح تیمارها معنی

 رات متقابل همسویی وجود ندارد.است که برای اث

آزمون دانکن برای تعیین معناداری بین اختلاف  بررسی

نشان داد، افزایش دما و افزایش  ها در تیمارهای مختلفمیانگین

( در تمام سطوح باعث P<05/0داری )توان فراصوت به طور معنی

 دهدها نشان میشود. بررسیکاهش مدت زمان خشک شدن می

باعث افزایش سرعت حرکت رطوبت  توان فراصوتافزایش دما و 

شود که این موضوع باعث افزایش سرعت از مرکز به سطح دانه می

 & Steffe & Singh, 1980; Lu خشک شدن شلتوک گردید.

Siebenmorgen, 1992; Prakash & Pan, 2011; Nosrati, 2018 
اعلام کردند رابطه بین دما ضریب پخش از یک رابطه نمایی پیروی 

( بر 2014) Jafari. همچنین تحقیقات انجام شده توسط کند می

کن بستر روی سینتیک خشک شدن شلتوک در یک خشک

دهد فراصوت توان بالا در مقایسه با حالت فراصوت نشان می-سیال

دهد. کاهش می %23بدون فراصوت، زمان نهایی خشک شدن را 

ثر متقابل دما و توان فراصوت ا 5اگر چه همانطور که در شکل 

نشان داده شده است، افزایش دما باعث کاهش اثر توان فراصوت 

شود. از آنجا که اثر دما بر ضریب پخش دانه شلتوک بیشتر از می

اثر توان فراصوت است، بنابراین اثر توان فراصوت در دما های بالا 

 شود.ناچیز می

 

 . تجزيه واريانس اثرات عامل های آزمايشی بر مدت زمان خشک شدن شلتوک1دول ج

 F میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی منابع تغییرات
 76/5758* 34/1243 68/24874 2 دما

 50/88* 13/191 41/573 3 توان فراصوت

 31/13* 75/28 25/86 3 فرکانس فراصوت

 26/24* 39/52 37/314 6 توان فراصوت*دما

 77/5* 47/12 87/74 6 فرکانس فراصوت*دما

 83/7* 92/16 30/152 9 فرکانس فراصوت×توان فراصوت

 63/3* 85/7 40/141 18 دما*توان فراصوت*فرکانس فراصوت

  16/2 33/207 96 خطای آزمایشی

   63/26424 143 کل

 دار استدرصد معنی 5در سطح -*
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 و توان فراصوت بر مدت زمان خشک شدن دانه شلتوک. اثر متقابل دما 5شکل 

 

نشان داده شده است،  8تا  6همچنین همانطور که در شکل 

های فراصوت در افزایش توان فراصوت باعث افزایش اثر فرکانس

تمام سطوح بر مدت زمان خشک شدن شد. به طوری که بیشترین 

نرخ خشک شدن دانه شلتوک در تمام سطوح فرکانس در توان 

kW/kg1 دهد ها نشان میاتفاق افتاد. به علاوه بررسی

های پایین فراصوت بیشترین تأثیر را در افزایش نرخ فرکانس

اند به طوری که در تمام سطوح خشک شدن دانه شلتوک داشته

بیشترین نرخ خشک شدن  kHz20دما و توان فراصوت، فرکانس 

( که برای 2016) Jafari & Zareدانه شلتوک را داشته است. 

هره برده بودند اعلام خشک کردن دانه شلتوک از امواج فراصوت ب

های پایین تر امواج فراصوت در فرکانسبدلیل نفوذ عمیقکردند 

 .یابدسرعت خشک شدن دانه شلتوک افزایش می

  مصرف انرژی ويژه

(، توان فراصوت C50°و  40، 30جدول تجزیه واریانس اثر دما )

و  28، 25، 20( و فرکانس فراصوت )kW/kg1و 75/0، 5/0)صفر،

kHz30 آورده  2سه تکرار بر مصرف انرژی ویژه در جدول ( در

درصد بر  5شده است. هر سه عامل تأثیر معناداری در سطح 

مشخص  2مصرف انرژی ویژه داشته است. همانطور که از جدول 

دار شده است تأثیر متقابل نیز برای همه سطوح تیمارها معنی

ابل ( که این بدان معنی است که برای اثرات متقP<05/0است )

 همسویی وجود ندارد.

 
 

 
)آزمون دانکن، حروف مشابه نشان دهنده عدم اختلاف  C30°. اثر متقابل فرکانس و توان فراصوت بر مدت زمان خشک شدن دانه شلتوک در دمای 6شکل 

 است( %5معنادار در سطح 
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)آزمون دانکن، حروف مشابه نشان دهنده عدم اختلاف  C40°بر مدت زمان خشک شدن دانه شلتوک در دمای  . اثر متقابل فرکانس و توان فراصوت7شکل 

 است( %5معنادار در سطح 

 
)آزمون دانکن، حروف مشابه نشان دهنده عدم اختلاف  C50°. اثر متقابل فرکانس و توان فراصوت بر مدت زمان خشک شدن دانه شلتوک در دمای 8شکل 

 است( %5در سطح معنادار 

 

 . تجزيه واريانس اثرات عامل های آزمايشی بر مصرف انرژی ويژه2جدول 

 F میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی منابع تغییرات
 21/219* 041/0 082/0 2 دما

 36/56* 011/0 032/0 3 توان فراصوت

 98/47* 009/0 027/0 3 فرکانس فراصوت

 48/143* 027/0 161/0 6 توان فراصوت*دما

 93/18* 004/0 021/0 6 فرکانس فراصوت*دما

 34/22* 004/0 038/0 9 فرکانس فراصوت×توان فراصوت

 55/23* 004/0 079/0 18 دما*توان فراصوت*فرکانس فراصوت

  0002/0 018/0 96 خطای آزمایشی

   457/0 143 کل
 دار استدرصد معنی 5در سطح -*
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آزمون دانکن برای تعیین معناداری بین اختلاف  بررسی

نشان داد، افزایش توان فراصوت  ها در تیمارهای مختلفمیانگین

باعث کاهش  kW/kg5/0به صورت معناداری به جز در توان 

شود. اگر چه افزایش توان فراصوت باعث افزایش مصرف انرژی می

شود اماّ این در حالی است که افزایش فراصوت میمصرف مولد 

شود و در کل، توان باعث کاهش مدت زمان خشک شدن می

تواند کاهش مدت زمان خشک کردن به اندازه ای است که می

مصرف انرژی ویژه را کاهش دهد. همچنین همان طور که در 

اثر متقابل دما و توان فراصوت نشان داده شده است میزان  9شکل 

 C40°نسبت به دمای  C50°و  30صرف انرژی ویژه در دمای م

دهد کاهش مدت زمان خشک کمتر شد. این موضوع نشان می

ای نیست که بتواند افزایش مصرف به اندازه C40°کردن در دمای 

های حرارتی را جبران کند و این موضوع باعث انرژی در المان

ت. این در حالی افزایش مصرف انرژی ویژه در این تیمار شده اس

است که تغییرات فرکانس فراصوت در تمام سطوح با وجود 

های مختلف از منظر اختلاف معنادار، روند خاصی را در دما و توان

کنند امّا به طور کلی با توجه به مصرف انرژی ویژه دنبال نمی

 kHz20بیشترین مصرف انرژی ویژه در فرکانس  10شکل 

 مشاهده گردید.

 
 (SEC). اثر متقابل دما و توان فراصوت بر مقدار مصرف انرژی ويژه 9شکل 

 
 . تغييرات مصرف انرژی ويژه در سطوح مختلف فرکانس فراصوت10شکل 

 های ترک خورده درصد دانه

(، توان فراصوت C50°و  40، 30جدول تجزیه واریانس اثر دما )

و  28، 25، 20( و فرکانس فراصوت )kW/kg1و 75/0، 5/0)صفر،

kHz303های ترک خورده در جدول ( در سه تکرار بر درصد دانه 

درصد بر  5آورده شده است. هر سه عامل تأثیر معناداری در سطح 

داشته است. همانطور که از جدول درصد افزایش ترک خوردگی دانه 

دار مشخص است تأثیر متقابل نیز برای همه سطوح تیمارها معنی 3

( که این بدان معنی است که برای اثرات متقابل P<05/0شده است )

 همسویی وجود ندارد.
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های ترک . تجزيه واريانس اثرات عامل های آزمايشی درصد دانه3جدول 

 خورده

 F میانگین مربعات مجموع مربعات آزادیدرجه  منابع تغییرات

 00/7119* 63/1755 26/3511 2 دما

 57/281* 13/1219 39/3657 3 توان فراصوت

 52/195* 90/198 71/596 3 فرکانس فراصوت

 90/31* 64/53 89/321 6 توان فراصوت*دما

 60/8* 27/15 63/91 6 فرکانس فراصوت*دما

 44/2* 33/50 98/452 9 فراصوت فرکانس×توان فراصوت

 07/8* 08/14 45/253 18 دما*توان فراصوت*فرکانس فراصوت

 25/2* 23/6 56/598 96 خطای آزمایشی

   89/9483 143 کل

 دار استدرصد معنی 5در سطح  *

آزمون دانکن برای تعیین معناداری بین اختلاف  بررسی

نشان داد، افزایش دما باعث  ها در تیمارهای مختلفمیانگین

. چرا که افزایش دما باعث افزایش درصد ترک های دانه شد

شود و یکی از دلایل مهم افزایش گرادیان رطوبت درون دانه می

 ,.Cnossen et al)باشد های بالا میدر ترک دانه وجود گرادیان

. در ادامه همان طور که اثرات متقابل دما و توان فراصوت (2001

ترک نشان داده شده است، بیشترین درصد افزایش  11در شکل 

های بالای رخ داد که این به دلیل وجود گرادیان C50°در دمای 

ها نشان داد رطوبتی درون دانه در این دما است. همچنین بررسی

افزایش توان فراصوت به صورت معناداری باعث افزایش درصد 

کمترین درصد افزایش شود به طوری که های ترک خورده میدانه

این در حالی است که حتی در  دهد.رخ می kW/kg5/0در توان 

های ترک خورده کمتر از توان بالای فراصوت، درصد افزایش دانه

دهی زمانی است که از امواج فراصوت در مدت زمان استراحت

دهد استفاده از فراصوت در مدت استفاده نشده است. این نشان می

دهی باعث پراکندگی یکنواخت تر رطوبت درون زمان استراحت

توان گرادیان رطوبت را به لتوک شده به طوری که میدانه ش

 صورت معناداری کاهش دهد.

 
 های ترک خورده. اثر متقابل دما و توان فراصوت بر درصد افزايش دانه11شکل 

 

نشان داده شده است،  12همچنین همان طور که در شکل 

و  20های پایین های ترک خورده در فرکانسکمترین درصد دانه

kHz25 دهد به طوری که اختلاف معناداری بین رخ می

وجود نداشت. این در حالی است  kHz25و  20های پایین فرکانس

نسبت  با اختلاف معناداری kHz30و  28های بالای که فرکانس

های ترک خورده را های پایین بیشترین درصد دانهبه فرکانس

( اعلام کردند استفاده از 2016) Javari & Zareاند. ایجاد کرده

اموج فراصوت علاوه بر اینکه باعث کاهش مدت زمان خشک کردن 

شود باعث بهبود کیفیت دانه از منظر درصد دانه شلتوک می

های مورد نیاز برای شکست دانههای ترک خورده و انرژی دانه

 .سالم نیز شده است

 انرژی مورد نياز برای شکست دانه سالم

نمودار عمومی توزیع فراوانی انرژی مورد نیاز برای  13شکل 

در توان فراصوت صفر و  C30°در دمای  های سالمشکست دانه

kW/kg5/0 و  20های پایین و فرکانسkHz25  را به طور نمونه

تمام نمودارهای توزیع فراوانی بطور مشابه از الگوی دهد. نشان می

محققان  ،اند. بر اساس الگوی دو حالتهپیروی کرده دوحالته

 کنندبندی میهای برنج را به دو گروه ضعیف و قوی تقسیمدانه

(Nassiri & Etesami, 2016).  نشان  13همانطور که در شکل

دهی به داده شده استفاده از فراصوت در مدت زمان استراحت

های پایین به طور قابل توجهی باعث خصوص در فرکانس و توان

اعمال فراصوت ت. افزایش درصد فراوانی در گروه قوی شده اس

 یختگیموجب از هم گس kHz25تر از بالا یبخصوص در فرکانسها

درون ساختار سلول  یمحصول و ایجاد حفره های یدرون یبافتها
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شدن  یو پوک یشود که این امر باعث ایجاد حالت اسفنج یماده م

و شکستن  ختنیموجب از هم گس جهیدر محصول شده و در نت

با فرکانس های نسبت به حالت  یرکمت یفشار یروین درمحصول 

 ,.Jafari & Zare, 2016; Abdoli et al)است  kHz25کمتر از 

2017; Dibagar & Amiri Chayjan, 2018).

 

 
 های ترک خورده در سطوح مختلف فرکانس فراصوت. تغييرات درصد افزايش دانه12شکل 

 

 
 C30˚نمودار توزيع فراوانی انرژی مورد نياز برای شکست دانه سالم در دمای . 13شکل 

 نتيجه گيری کلی
ها نشان داد امواج فراصوت در دماهای پایین اثر معناداری بررسی

های مکانیکی را بر نرخ خشک شدن، مصرف انرژی و خصوصیت

شلتوک دارا است. افزایش توان فراصوت، افزایش نرخ خشک شدن 

های و کاهش مصرف انرژی را به همراه دارد در حالی که توان

ی ترک خورده و افزایش هاپایین فراصوت باعث کاهش درصد دانه

های شود. در توانهای سالم میانرژی مورد نیاز برای شکست دانه

ها در مدت زمان خشک شدن کاملًا بالای فراصوت، اثر فرکانس

دار است اگر چه تأثیر فرکانس بر میزان مصرف انرژی ویژه معنی

ها نشان داد در تمام سطوح توان فراصوت معنادار نیست. بررسی

پایین  در توان kHz25و  20های پایین فراصوت سفرکان

kW/kg5/0دار، میانگین انرژی های ترک، ضمن کاهش درصد دانه

 دهند.های سالم را افزایش میلازم برای شکست دانه
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