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 چکیده

و نقش بسزایی در تغذیه مردم جهان دارد. هدف از این  باشدیمغلات پس از گندم  نیترمهمو  نیتریمیقدبرنج یکی از 

تکنیک خشک کن بستر سیال با استفاده از  باپژوهش ارزیابی تغییرات رنگ شلتوک رقم فجر در فرآیند خشک کردن 

لایه نازک در  کنخشکتوسط  هاشیآزماای بررسی سینتیک خشک کردن شلتوک رقم فجر، پردازش تصویر می باشد. بر

بدست آمد. پس  MATLABاز جعبه ابزار پردازش تصویر در نرم افزار  *L*a*bی رنگی هایژگیوآزمایشگاه انجام شد و 

کاهش یافت و با با گذشت ، این نتایج حاصل شد که با افزایش دما زمان خشک شدن کردنخشکی هاشیآزمااز انجام 

رابطه مستقیم و   39/0با ضریب همبستگی  *Lرطوبت با همچنین .افزایش یافتند *bو *aکاهش و مقادیر  *Lزمان مقادیر 

 رابطه معکوس داشت.  -39/0و  -33/0با ضرایب همبستگی به ترتیب *bو   *aبا  

 *L*a*bیگادیر رنبرنج، خشک کن بستر سیال، پردازش تصویر، مق های کلیدی:واژه

 مقدمه

برنج یکی از محصولات مهم غذایی در جهان و پس از گندم دومین محصول غذایی پر مصرف بوده و غذای اصلی مردم آسیا 

آمار، سطح  . طبق[1]است میلادی رسیده  2010میلیون تن در سال  939321331. میزان تولید سالانه برنج در دنیا شودیممحسوب 

میلیون تن سهم  2222193میلیون تن که  931212093هزار هکتار و میزان تولید شلتوک در آسیا  919ل در ایران زیر کشت این محصو

ی طولانی برخوردار بوده و در حال حاضر یکی از سابقهکشت برنج در ایران از  (.,2010FAO) باشدیمایران در کشت شلتوک 

میتی که برنج پس از گندم در رژیم غذایی مردم کشورما، ایران، پیدا کرده . به لحاظ اهرودیممحصولات مهم و سودآور به شمار 

  است، در ردیف کالاهای استراتژیک جای گرفته و دومین ماده غذایی مورد مصرف اکثر مردم است.

ی هاهیلاوبت در ی توزیع رطنحوه. برندیمرا به کارخانه شالیکوبی  هاشلتوککردن، پس از برداشت شالی برای انجام فرآیند خشک

کردن شلتوک کردن دارد. هدف از خشکی بعد از خشکندهایفرآکن بسیار مهم بوده ونقش اساسی روی ضایعات مختلف خشک

. بنابراین رسدیم %30. مقدار ضایعات در مراحل شالیکوبی بیش از باشدیمرساندن آن به حد  مناسب رطوبت جهت سفیدکردن 
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گردد. قیمت برنج نیم دانه خیلی کمتر از میزان زیادی بوسیله ی برنج سالم تولید شده تعیین می ارزش اقتصادی محصول برنج به

ی شکست عهیضاقیمت برنج سالم وحدود یک سوم تا نصف آن است. از این رو زیان اقتصادی ناشی از افت قیمت برنج در اثر 

ی آن دانه مستعد جهینتکردن شلتوک است، که در ی خشکلهمرح هاترکمراحل ایجاد این  نیترمهمبوجود خواهد آمد. یکی از 

 شکستن در گذر از مراحل تولید یا فرآوری است.

کردن شلتوک در بین مراحل پس از برداشت، نقش قابل توجهی در ایجاد و افزایش ضایعات دارد، زیرا عملکرد سایر مراحل خشک

از آنجا که محتوای رطوبتی   (.1332ندیوهیای و روی، )باک خواهد بودمثل پوست کنی و سفید کنی آن متاثر از خشک کردن شلتو

دهد، ضروری است با خشک شدن آنها به روش مصنوعی، محتوای را کاهش می هاآنزیاد محصولات کشاورزی طول دوره انبارداری 

آن که انتقال رطوبت و جرم را در  هر محصول به دلیل ترکیبات و ساختمان متفاوت. را تا یک سطح مطمئن کاهش داد هاآنرطوبتی 

ی بین نسبت رطوبت رابطهی که ایمنحندهند دارای یک سینتیک خشک شدن مخصوص به خود است. داخل آن تحت تاثیر قرار می

پس ازانجام تحقیقات روی ( 1331) سان و وودز  .شودیمکردن نامیده منحنی سینتیک خشک دهدیمکردن را نشان با زمان خشک

کردن دارد در حالی که سرعت هوای دن کلزا و گندم به روش لایه نازک در یافتند که دما اثر زیادی برروی سرعت خشکخشک ش

 ورودی و رطوبت نسبی هوای خشک کن تاثیر کمی بر روی سرعت خشک شدن این محصولات دارد.

که باعث افت  باشدیمبت نهایی نامناسب آن رطو این عوامل نیترمهمعوامل زیادی در شفافیت و رنگ و ظاهر برنج موثراست. 

باشد که های بسیار مهم از هوش مصنوعی میماشین بینایی یکی از شاخه   (.2003)جیبون و همکاران،  کیفیت برنج خواهد شد

ر بینایی کامپیوتر های کنترل کیفیت مبتنی بهای کنترل کیفیت دارد. سیستمهای فراوانی در صنایع غذایی، خصوصا در آزمایشگاهکاربرد

به طور کلی یک (. 2001)بروسنان و سان،  گیردهای دام و طیور، محصولات باغی و صنایع مورد استفاده قرار میدر شیلات، کشتارگاه

باشد. تجهیزات اخذ تصویر شامل سیستم افزار پردازش تصویر میسیستم بینایی کامپیوتر شامل بخش تجهیزات اخذ تصویر و نرم

زی، دوربین و در صورت لزوم کارت اخذ تصویر است. مرحله اخذ تصویر در سیستم بینایی کامپیوتر نقش بسیار موثری در نورپردا

کارایی کل سیستم دارد. انتخاب روش نورپردازی، چینش سیستم نورپردازی و نوع دوربین و تنظیمات آن، کیفیت تصویر را تحت 

های پردازش تصویر بر روی تصویر ورودی اعمال شده تا اطلاعات لازم از آن الگوریتمدهد. پس از دریافت تصویر، تاثیر قرار می

های سیستم بینایی کامپیوتر در بررسی تغییرات رنگ و پارامترهای تصویری مواد غذایی در استخراج شود. یکی از مهمترین کاربرد

یب را مورد مطالعه قرار های سکامپیوتر در خشک کردن حلقهطول فرایند خشک کردن آنها است. فرناندز و همکارانش کاربرد بینایی 

کند. این خواص فیزیکی  مثل رنگ و اندازاه و خواص شیمیایی کیفیت برنج را مشخص می (.2009اند)فرناندز و همکاران، داده

ول در فرآیند خشک شدن های برنج و قیمت آن در بازار مهم است. با توجه به اینکه رطوبت محصخواص برای طبقه بندی واریته

تغییر خواهد کرد همراه با این کاهش رطوبت تغییرات رنگ نیز حاصل خواهد شد که این مشخصه فیزیکی را می توان به صورت 

 هوشمند با استفاده از سیستم ماشین بینایی و پردازش تصویر بدست آورد. 

کردن مایکروویو با هوای داغ پرداخت.  به ی در طول خشک( به مطالعه بررسی سینتیک خشک کردن تغییر رنگ کیو2001ماسکان )

سینتیک  (2011، )افزایش یافت. آکوی و همکاران *a کاهش و *b و*L کردن کیوی پارامترهای رنگ  طوری که در روند خشک

متر بر ثانیه  9/1درجه سلسیوس در سرعت ثابت  20و 30، 90خشک کردن وتغییر رنگ قطعه انبه تحت تاثیر خشک کردن در دماهای

  *a با  افزایش درجه حرارت و  زمان خشک کردن کاهش و  *b و *Lمیلیمتر را بررسی کردند. نتایج نشان داد مقادیر  3و ضخامت 
ی مختلف هارطوبتبه مطالعه تغییرات رنگ در زردآلوی خشک شده در  (2003)و همکاران  افزایش پیدا کرد. در تحقیقی ازکان
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یافت شد. همچنین در تمام  %20/30تا 13/19ی محدودهکه یک رابطه خطی بین متغیرهای رنگی و رطوبت در   پرداختند. به طوری

 کاهش یافت. *aکه افزایش یافتند، درحالی  *bو   *Lسطوح رطوبتی زرد آلوی خشک شده،  مقادیر

در حین   *L*a*bجر در فضای رنگی با توجه به توضیحات داده شده، هدف از این مطالعه، بررسی تغییر رنگ شلتوک رقم ف

 فرآیندخشک کردن با دستگاه خشک کن بستر سیال با استفاده از پردازش تصویر و بررسی سینتیک خشک کردن آن می باشد.

 مواد و روش ها

 آوری نمونهجمع

ستیکی و در دمای ی پلاهاسهیکی کمباین برنج از مرکز تحقیقات برنج آمل تهیه شد و در شلتوک پس از برداشت به وسیله

ی شلتوک از یخچال خارج هانمونهی خشک کردن، هاشیآزمادرجه سلسیوس در یخچال نگهداری شد. قبل از انجام  1

ها و . به منظور تعیین رطوبت اولیه نمونهدیرسیم(  به تعادل دمایی C°20ساعت در دمای اتاق ) 12شده و به مدت حدود 

گرم نمونه در هر ظرف و با سه تکرار داخل  10، شلتوک با وزن اولیه ت محصولبرای بدست آوردن درصد واقعی رطوب

پس از اتمام زمان  ساعت وزن شدند. 21ها پس از تنظیم شده و نمونه C º1 130آون قرار داده شد. دمای آون روی

 یمحتوا (.2019)گلپور و همکاران، شد گیریزهانداون آورده شد و بلافاصله وزن آن یرها از اجاق بشدن، نمونهخشک

 به دست آمد: یرخشک از رابطه ز یهبر پا یترطوب
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جرم نهایی محصول پس از ، 2mو  (kgجرم اولیه محصول )، 1m، میزان رطوبت بر پایه خشک )اعشار(، dbMcکه در آن

 است. (kgکردن )خشک

 آونگرم بود.  01/0ساخت کشور ژاپن با حساسیتی برابر  GF-6000مدل  A&Dها ی توزین نمونهترازوی مورد استفاده برا

 . بود C 1±°با دقت  آلمان، ساخت کشورD06836Memmert برای بدست آوردن رطوبت مورد استفاده

 

 
 شلتوک رقم فجر استفاده شده در این تحقیق -1شکل 

 خشک کن بستر سیال

)چایجان و مراحل مختلف از یک خشک کن آزمایشگاهی به صورت لایه نازک استفاده شد ها دربرای انجام آزمایش

المنت(، محفظه  9کننده هوا )های گرمکن عبارتند از: المنتاجزای  اصلی تشکیل دهنده این خشک. (2012همکاران، 

دمنده گریز از مرکز برای تامین  ها(، سیستم کنترل ) سرعت دمنده و دمای هوای خروجی(،گیری نمونهکن )محل قرارخشک
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 یو سرعت هوا ییدر سطوح دما هاشیآزمایورود یمتغیرها یناز ا یککه با تنظیم هر  باشدیم، و واحد کنترل جریان هوا

 دمنده انجام شد.

 کردنروش انجام آزمایش خشک

ی حداقل سیال سازی  هاسرعتدیر بر پایه خشک بود. دور موتور نیز طوری تنظیم شد که مقا %21/21رطوبت اولیه شلتوک 

مشخص  یهازمانشکل بود که در  ینوزن توده بد یگیراندازهمتر بر ثانیه بدست آمد. 23/3و  12/2، 99/1، 12/1، 91/0

شلتوک با اسکنر، بلافاصله   یهانمونهی ثبت شد و پس از تصویردار یجیتالید ینمونه  توسط ترازو یوزن ظرف حاو

. شدیمیک کورنومتر ثبت  یکردن به وسلیه. زمان خشکافتییمکردن ادامه داده شده و خشک کن قرارظرف در خشک

کردن، محدوده خشک یهایش. در طول آزماافتییمادامه  (خشکیهبر پا)درصد 13تا  10تا رطوبت  هانمونهشدنخشک

 30با توجه به موارد فوق،  درصد بود. 229ا هو بیسو رطوبت ن سیوسدرجه سل 323حیطم یدما میانگین تغییرات

 در شرایط محیطی کنترل شده انجام شد. هاسرعتکردن شلتوک در سه تکرار درتمامی آزمایش خشک

 آنالیز تصویر

 تهیه تصویر 

 d.b.  21/21%توسط آون با رطوبت هانهنموی مورد استفاده در این فرآیند رقم فجر بود. پس از اینکه رطوبت اولیه هانمونه

در شرایط آزمایشگاهی تصویر گرفته شد. برای تصویر  Hpscanjet G3110بدست آمد از این نمونه با استفاده از اسکنر 

مقدار خود  نیترکمبرداری، برروی شلتوک روی اسکنر یک پارچه سیاه قرار داده شد تا خطای ناشی از شرایط محیطی به 

 .ویر در سه تکرار در مراحل خشک کردن گرفته شدبرسد. تصا

 
 Hpscanjet G3110 با استفاده از اسکنر با مدل هانمونهتصویر برداری  -2شکل

 پردازش تصویر

های مختلف آنالیز شد. روش آنالیز تصویر و استخراج ویژگی در نرم افزار ی مختلف با سرعتهازماندر  هانمونهتصاویر 

MATLAB  .ابتدا عملیات پیش پردازش روی تصاویرنمونه ها برای افزایش هم سنجی تصاویرو حذف نویز انجام شد

از پس زمینه انجام شد. بعد از آن تصویر رنگی به منظور حذف  هانمونهانجام شد. سپس جداسازی تصاویر برای جداکردن 

پس از شناسایی نقاط زمینه با حاصلضرب  کامل زمینه از اشیاء که همان دانه های شلتوک بودند به باینری تبدیل شد و

ی هایژگیوتصویر باینری در تصویر رنگی اولیه تمامی نقاط از زمینه صفر شدند. سپس تصویر تصحیح شده برای استخراج 

 ( استفاده شد.*L*a*bرنگی )
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 کردن با استفاده از پردازش تصویردر روند خشک  *L*a*bاکتساب 

در دو گام با استفاده  *L*a*bبه  RGBاستفاده شد. تبدیل MATLAB زا *L*a*bبهRGB برای تبدیل 

که همان روشنایی   *Lدر حالت کلی. (1331)هانت، صورت گرفت makecform و applycformی هادستورالعملاز

ی عناصر رنگی آن بین سبز و مایل به محدوده *a که نشانه سفید است. 100تصویر است بین صفر که نشانه رنگ سیاه و 

 است. 120و  -120ی هردو بین محدودهکه  کندیمی رنگی آبی تا زرد تغییر در محدوده *b.باشدیمقرمز 

 بحث و نتایج

 سینتیک خشک کردن 

 (. لازم به3)شکل  ابدییمبا توجه به فرآیند آزمایش مشخص شد که رطوبت به صورت تدریجی با گذشت زمان کاهش 

رسید و  %13-11بر پایه خشک بود که این رطوبت در نهایت به  هانمونه  %21/21ذکر است که میانگین رطوبت اولیه 

ی خشک شدن، در شروع فرآیند  که رطوبت اولیه هایمنحندر این سطح رطوبتی به پایان رسید. با توجه به  هاشیآزما

بود و به تدریج با گذشت زمان این روند رطوبت کاهش یافت.  شلتوک بالا بود، آهنگ از دست رفتن رطوبت خیلی زیاد

ی درونی هاهیلادلیل این پدیده این است که تبخیر سطحی رطوبت در ابتدای فرآیند است که با گذشت زمان رطوبت از 

ارانف ) طهماسبی و همککه باعث کاهش نرخ خشک شدن محصول شد. این نتایج با نتایج  شودیمدانه به سطح آن منتقل 

 مشابه بود.  (2011

، 30( و دماهای ثابت )23/3و  m/s91/0 ،12/1 ،99/1 ،12/2 ی مختلف ) هاسرعتکردن در ی سینتیک خشکهایمنحن

توده شلتوک لایه  شودیمنشان داده شد. مشخص است که وقتی درجه حرارت زیاد  3( در شکل C 20°و 30، 90، 90، 10

کمتری را نیاز دارد که به آن رطوبت مورد نظر برسد و خشک شود. افزایش دما باعث  و زمان رسدیمخشک  ترعیسرنازک 

ی بدست آمده از تغییرات نسبت رطوبت محصول در هایمنحنکه سرعت خروج رطوبت از شلتوک افزایش یافته و  شودیم

ی بدست آمده گشته و باعث هایمنحنواحد زمان دارای روند کاهشی قابل توجهی باشند. افزایش دما موجب شیب بیشتر 

درجه  20زمان خشک کردن برای  دمای  نیترکم. (2010)گازور و محسنی منش، انجام فرآیند با سرعت بیشتر شد 

 برای خشک کردن سیر گزارش شد.   (a 1333)وازکوز و همکاران، سلسیوس بدست آمد که نتایج  مشابه بوسیله ی
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،   ♦C 20°ی خشک کردن در دماهای مختلف   منحن -.Error! No text of specified style in documentشکل

°C 30 * ،°C 90 ► ،°C 90▪   ،°C 10 _،°C 30●  متر بر ثانیه( 23/3و  91/0ی مختلف )هاسرعتو 

 آنالیز رنگ

بود.  *bو*L* ، aبه ترتیب برای مقادیر  32/11و  -31/3، 9/90ی رنگی اندازه گیری شده شلتوک تازه هایژگیومیانگین 

تغییرات مشابهی را در پیش بینی  شاخص  (2011)ردن مقادیر رنگی شلتوک را تغییر داد. محمد و همکاران فرآیند خشک ک

 1ی ریاضی گزارش کردند. با توجه به شکل هامدلکیفیت در طی خشک کردن بامیه در یک مایکروویو با استفاده از 

س، بیشتر از دماهای پایین بود. به خاطر این است درجه سلسیو 20در دماهای بالاتر مثل  *L*a*bتغییرات  مقادیر رنگ 

سطح پوسته شلتوک تیره تر شد. در نتیجه تغییرات رنگی درشلتوک پس از فرآیند خشک  شودیموقتی درجه حرارت بیشتر 

ای شدن به جهت افزایش اسیدیته های محصول، قهوهکردن افزایش یافت. همچنین  عوامل تغییرات رنگ، تجزیه رنگدانه

 1همان طور در شکل  (.1329، اسکرید، 1333)ایبارز و همکاران، باشدیمن محصول و انجام واکنش غیر آنزیمی میلارد شد

ی هانمونهتغییر در روشنایی  کندیمبا گذشت زمان در فرآیند خشک کردن کاهش یافت که این بیان  *Lمقادیر شودیمدیده 

تیره تر شدند. این  هانمونهکردن  با گذشت زمان و با فرآیند خشک ی شدن باشداقهوهیک مقیاس  تواندیمخشک شده 

افزایش یافت که همسو با نتایج   *bو  *aاست. همچنین مقادیر  (2003محبی و همکاران، ) نتایج مشابه است با نتایج

  (.2002، شفافی زنونیان و همکاران، 2003)محبی و همکاران، محققین دیگر است

 20بیشترین تغییرات مربوط به دمای  هاسرعتی همهدرحالی که در  کندیمبیان  1رنگی در شکل  یهایژگیوتغییرات 

ی رنگی هایژگیو. این غیر خطی بودن در تغییرات باشدیمدرجه سلسیوس  30درجه سلسیوس وکمترین تغییرات در دمای 

اشد. به مرور زمان با کاهش رطوبت به ممکن است به دلیل مقاومت پوسته شلتوک در مدت زمان اولیه کاهش رطوبت ب

 .ردیگیمصورت تدریجی تغییرات رنگ یکنواخت صورت 
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 ▲ C 20♦   ،°C 30 × ،°C 90°و دماهای مختلف ) هاسرعتی رنگی در طی زمان خشک کردن در هایژگیوتغییرات  -1شکل

،°C 90▪   ،°C 10 _،°C 30● متر بر ثانیه 23/3( در سرعت 

 رطوبت با مقادیر رنگیتعیین مدل 

. با ضریب همبستگی دهدیمی رنگی با رطوبت با ضریب همبستگی بالا را نشان هایژگیوی خطی بین مقادیر هارابطه

به عنوان شاخص برای پیش بینی رطوبت  تواندیمی بصری شلتوک هایژگیومشخص است که این  هاآنمناسب بین 

در رابطه با رطوبت بدست آمد که  L* ،39/0ده شود. ضریب همبستگی مقادیر بوسیله میانگین معادلات خطی ساده استفا

بدست آمد که رابطه معکوس با رطوبت داشت.   -a* ،33/0رابطه مستقیم با رطوبت داشت. اما ضریب همبستگی  مقادیر 

 (.1با رطوبت داشت که رابطه عکس با رطوبت داشت )جدول  -b* ،39/0همچنین ضریب همبستگی 

 

 ی رنگیهایژگیوضریب همبستگی بین رطوبت و  -1جدول

 *L* a* b هایژگیو

 -39/0 -33/0 39/0 رطوبت

 MC=0.0944L*-3.209 MC=-0186a*+1.9402 MC=-0.0261b*+1.1513 مدل

 

 گیری  نتیجه

  20به  30ی خشک کردن، با گذشت زمان نسبت رطوبت کاهش یافت، همچنین با افزایش دما از هایمنحنبا توجه به 

درجه سلسیوس شلتوک با سرعت بیشتری خشک شد و  در زمان کمتری به رطوبت مورد نظر رسید.با گذشت زمان 

 20افزایش یافت و بیشترین تغییرات رنگ در دمای   b و*a  کاهش ومقادیر  *Lدر سینتیک رنگ شلتوک، در نهایت 

با ضریب  *L، رطوبت با  *L*a*bرنگی درجه سلسیوس بود.با توجه به ضریب همبستگی بین رطوبت و مقادیر 

رابطه معکوس   -39/0با ضریب همبستگی   *bو با  -33/0با ضریب همبستگی *aرابطه مستقیم و با  39/0همبستگی 

 داشت.
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Evaluation of color variation of paddy variety during drying process with fluid 

bed dryer using machine vision technic 

 

Abstract 

Rice is one of the oldest and most important cereals after wheat has an important role in feeding the world. The aim of 

this study is to evaluate color variation of fajr paddy variety during drying process with fluid bed dryer using image 

processing technic. To survey paddy drying kinetic of fajr variety, experiments were performed in the laboratory by thin 

layer dryer and L*a*b* color features obtained of the image processing toolbox of MATLAB software. After drying 

experiments, these results obtained that drying time decreased by increasing air temperature and L* values decreased 

and a* and b* values increased with drying time. Also moisture content with L* has a direct relation with correlation 

coefficient of 0.95 and has with a* and b* an inverse relation with correlation coefficients of -0.73 and -0.96 

respectively.   

Keywords: Rice, Fluid bed dryer, Image processing, Color L*a*b* values 


