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  چكيده

اکثر کشورهاي . باشند هاي درونی ایجاد شده طی فرآیند خشک کردن و پس از آن می ، تركاز جمله عوامل تأثیرگذار بر کیفیت تبدیل برنج

بـا  . کننـد  صنعتی براي تسریع در خشک شدن دانه و حفظ کیفیت محصول نهایی از روش متناوب براي کاهش رطوبت شلتوك استفاده مـی 

سازي آن بـراي ارقـام بـرنج ایرانـی      خشک کردن متناوب و بهینه ، انجام فرآیندها در شالیکوبی کشور شکستگی برنج درصد بالاي توجه به

فاقـد  (و پیوسـته  ) اي دهی چند مرحلـه  استراحت -کردن  خشک(در این تحقیق اثر فرآیندهاي خشک کردن متناوب . رسد نظر می ضروري به

. مطالعـه شـد  ) متوسـط  دانـه (سـار  و کوه) بلنـد  دانـه (خوردگی و زمان خشک شدن شلتوك دو رقم هاشمی  بر درصد ترك) دهی استراحت

هـاي   دقیقـه و زمـان   60و  40، 20هـاي خشـک کـردن     درجه سلسـیوس، زمـان   60هاي خشک کردن متناوب و پیوسته در دماي  آزمایش

نتـایج نشـان داد کـه انجـام فرآینـد      . دقیقـه انجـام شـدند    240و  200، 160، 120، 80، 40، )خشک کـردن پیوسـته  (دهی صفر  استراحت

چنین مشاهده شد کـه پـس از    هم. خوردگی دانه دارد ي بر کاهش مدت فرآیند خشک کردن و درصد تركا ملاحظه  قابلهی، اثر د استراحت

سـازي فرآینـد    در مجموع، براي بهینه. خوردگی دانه ندارد داري بر درصد ترك دهی اثر معنی گذشت زمانی مشخص، افزایش زمان استراحت

 ـ صرف انرژي و ضایعات براي ارقام کوهسـار و هاشـمی بـه   خشک کردن متناوب از نظر کاهش م دهـی   انجـام عملیـات اسـتراحت   ب ترتی

خـوردگی   چنین با توجه به بالاتر بودن درصد تـرك  هم. گیري شد دقیقه نتیجه 40مدت  دقیقه بعد از خشک کردن، به 200و  160هاي  مدت به

ی آن مـؤثر  خوردگ تركکه خواص فیزیکی دانه مانند ضریب رعنایی در  توان چنین نتیجه گرفت شلتوك کوهسار نسبت به رقم هاشمی، می

  .است

  

  

  هاي رطوبتی خوردگی، خشک کردن متناوب، شلتوك، شیب دهی، ترك استراحت :يکليد يهاواژه

  

  

  کده کشـاورزی، دانشـگاه  هاي كشـاورزي، دانش ـ ار، گروه مهندسي مکانيک ماشينيار و استاديب دانشجوی کارشناسي ارشد، دانشيترت به. ۳و  ۲، ۱

  صنعتي اصفهان     

  sadeghimor@cc.iut.ac.ir: يكيترونكاتبات، پست الكمسئول م .*
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  مقدمه

پـس از  اسـت کـه    اي غلهمحصولات  ترین قدیمیبرنج یکی از 

راضـی جهـان را بـه خـود     گندم بیشـترین سـطح زیـر کشـت ا    

مـواد غـذایی بشـر     ترین مهمداده و بنابراین، یکی از  اختصاص

هاي گیلان  در استان این محصول عمده کشت .شود میمحسوب 

کل برنج کشور  درصد 75حدود  کهگیرد  و مازندران صورت می

میلیون تن  87/1، 1392واردات برنج در سال . دهد را تشکیل می

از اهداف راهبردي کشـور   آندر تولید  بوده است و خودکفایی

خودکفـایی در    با توجه به افزایش جمعیـت و لـزوم  ). 5( است

تولید برنج، کاهش ضایعات در فرآیند تبدیل شـلتوك بـه بـرنج    

بـرنج  . شـود  سفید از موارد مهم در افزایش تولید محسوب مـی 

برداشـت  ) درصد بـر پایـۀ تـر    35تا  25(عموماً در رطوبت بالا 

چنـین جلـوگیري از    که براي انجام فرآیند تبدیل و هـم  شود می

فساد محصول در انبار بایـد محتـواي رطـوبتی آن بـه مقـداري      

  ).18(کاهش یابد ) درصد بر پایۀ تر 14 - 12(مشخص 

دهند،  از جمله عواملی که کیفیت برنج را تحت تأثیر قرار می

هاي درونی ایجاد شده طی فرآیند خشک کـردن و پـس از    ترك

  قابلطور  ها مقاومت دانه به شکست را به این ترك. باشند ن میآ

خشک کردن فرآیندي است . )14و  13(دهند  ی کاهش میتوجه

هاي انتقال حرارت از منبع گرمایش بـه سـطح    که طی آن پدیده

) رطوبت(محصول و از سطح محصول به مرکز آن و انتقال جرم 

سطح به محـیط  هاي داخلی محصول به سطح آن و از  از قسمت

از آنجا که دفع رطوبت از دانـه، از  . دهند زمان رخ می مهطور  به

کـردن، سـطوح    شود، در هنگام خشک سطوح بیرونی شروع می

این . کنند بیرونی نسبت به سطوح درونی رطوبت کمتري پیدا می

هـاي کششـی در    هاي رطوبتی درون دانه باعث ایجاد تنش شیب

چـه   شوند کـه چنـان   دانه می هاي فشاري در داخل سطح و تنش

مقدار آنها از مقاومت دانه به ترك تجاوز کند، سبب ایجاد ترك 

هاي ایجاد شده درون دانـه   ترك ).19(شوند  درون دانه برنج می

طی فرآیند خشک کردن، حین انجام فرآیند تبـدیل شـلتوك بـه    

. شـوند  سبب افزایش خرده برنج مـی برنج سفید شکسته شده و 

هاي اعمال شده مقاومـت مختلفـی    در مقابل تنشارقام مختلف 

ها هم به مسائل ژنتیکی و هم به خصوصـیات   این تفاوت .دارند

بلنـد مقاومـت    طورکلی ارقام دانه به .ها بستگی دارند ظاهري دانه

خـواص  . کمتري در مقابل نیروهـاي خمشـی و فشـاري دارنـد    

 .باشـد  ثر بر کیفیت تبدیل آن مـی ؤاز عوامل مبرنج فیزیکی دانه 

داشته بر شکنندگی آن سزایی  هب یرتواند تأث نوع رقم میبنابراین، 

  ).10( باشد

منظور تسـریع در عملیـات    امروزه اکثر کشورهاي صنعتی به

خشک دانه و حفظ کیفیت محصول نهایی از روش  خشک شدن

متناوب براي کاهش محتواي رطوبتی محصولات حساس  کردن

در ایـن روش  ). 2(کنند  ه میبه حرارت از جمله شلتوك استفاد

کردن، محصول در محلی که اجازه تبادل  در بین مراحل خشک 

رطوبت با محیط بیرون را ندارد، براي زمانی مشخص و در یک 

دهـی   شود که به آن فرآینـد اسـتراحت   دماي معین نگهداري می

هاي رطوبتی  دهی با کاهش شیب فرآیند استراحت. شود گفته می

 وکنـد   داخل دانه تا حد زیادي جلوگیري مـی  از ایجاد ترك در

چنـین بـا انجـام     هم. گردد میبرنج سالم عملکرد افزایش  باعث

در مراحل بعـدي خشـک    حذف رطوبتدهی،  فرآیند استراحت

کـاهش   که در نتیجه، انجام خواهد شد با سرعت بیشتري کردن

دنبـال   را بـه کـن   افزایش ظرفیت کاري خشـک انرژي و مصرف 

  ).15( خواهد داشت

مؤسسه استاندارد و تحقیقـات صـنعتی    127طبق استاندارد 

 ،)نسبت طـول بـه قطـر   (ایران، براساس طول و ضریب رعنایی 

  کـه طـول آن حـداقل   شـود   مـی بلند به برنجـی گفتـه    برنج دانه

برنج . باشد 3 بوده و نسبت طول به قطر آن حداقلمتر  میلی 8/6

  آن حـداقل  کـه طـول  شـود   مـی متوسـط بـه برنجـی گفتـه      دانه

باشـد و   1/2بوده و نسبت طول به قطـر آن حـداقل    متر میلی 6

و  متـر  میلـی  5کوتاه برنجی است که طول آن حـداقل   برنج دانه

  ).6(باشد  2نسبت طول به قطر آن 

اکثر تحقیقـات انجـام شـده در کشـور در زمینـه مطالعـه و       

بـدون  (شیوه مرسوم  خشک شدن شلتوك به کینتیسي ساز مدل

 ریتأثبوده و تحقیقات کمی در رابطه با ) دهی استراحتعملیات 

هاي مختلف خشک کردن بر کیفیت نهایی شلتوك انجـام   روش
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طی تحقیقی اثر شرایط خشک کردن سریع و ملایم . گرفته است

در چهار بازة زمانی مختلف در یـک مرحلـه از خشـک کـردن     

 هـاي مختلـف بـر    دهی در زمان همراه با انجام فرآیند استراحت

و ) بلنــد دانــه(درجــه ســفیدي جرمــی و نــوري دو رقــم شــفق 

نتـایج  ). 12(مورد مطالعه قـرار گرفـت   ) متوسط دانه(سازندگی 

نشان داد که با افزایش زمان خشک کردن، تحت هر دو شـرایط  

خشک کردن سریع و ملایـم، درجـه سـفیدي جرمـی و نـوري      

ایط یابد که شیب این افـزایش، در شـر   هاي برنج افزایش می دانه

خشک کردن سریع نسبت به شرایط خشک کردن ملایـم بیشـتر   

دهی براي هر دو رقم تحت شـرایط   انجام فرآیند استراحت. بود

داري  معنی طور بهخشک کردن آرام نیز بر درجه سفیدي جرمی 

 30در تحقیقی دیگر نشان داده شد که افزایش دمـا از  . مؤثر بود

 2به  5/0هوا از  درجه سلسیوس، افزایش سرعت جریان 70به 

بـر  (درصـد   5/10به  14و کاهش رطوبت نهایی از  متر بر ثانیه

طـی ایـن   . شـود  باعث افزایش شکستگی محصول مـی ) پایۀ تر

یرگذار بـر شکسـتگی   تأثترین عامل  مطالعه مشخص شد که مهم

. برنج، نخسـت دمـا و سـپس رطوبـت نهـایی محصـول اسـت       

افزایش دمـا و  چنین مشخص شد که اثر نامطلوب حاصل از  هم

توان با ممانعت از کاهش زیاد از حـد   سرعت جریان هوا را می

تحقیقـات  ). 9(رطوبت محصول حین خشک شدن کنترل کـرد  

انجام شده براي شلتوك رقم خزر، کاهش زمان خشک کردن را 

زمان با افزایش تعداد توقف حین عملیات خشک کردن نشان  هم

هـاي   ژي در کارخانـه جـویی انـر   این موضوع از نظر صـرفه . داد

بررسی اثر دما و سـرعت جریـان   ). 16(کوبی اهمیت دارد  برنج

ی شلتوك رقم هاشمی طی خشک کردن بـه  خوردگ تركهوا بر 

و جریان هواي گرم نشان داد کـه در هـر    قرمز مادوندو روش 

ي بـر  دار یمعندو روش، دماي شلتوك و سرعت جریان هوا اثر 

فزایش دما و کـاهش سـرعت   خوردگی شلتوك دارند و با ا ترك

دمـا بیشـتر از    ریتأثیابد که  یمی افزایش خوردگ تركجریان هوا 

چنین نتایج این تحقیق  هم). 11(سرعت جریان هوا گزارش شد 

نسبت به روش هواي  قرمز مادوننشان داد که استفاده از روش 

. ی دانه شـد خوردگ تركگرم سبب کاهش زمان خشک کردن و 

شک کردن شلتوك به روش بسـتر ثابـت،   طی تحقیقی فرآیند خ

. ی مقایسـه شـد  خـوردگ  تـرك سیال و سیال از نظـر مقـدار    نیمه

 80و  60، 40هاي خشک کـردن در سـه سـطح دمـاي      آزمایش

نتــایج نشــان داد کــه روش ). 8(درجــه سلســیوس انجــام شــد 

ی خوردگ تركسیال نسبت به دو روش دیگر کمترین مقدار  نیمه

ی دانه خوردگ تركچنین با افزایش دما  هم. دنبال داشت دانه را به

در تحقیق انجـام شـده بـر روي ارقـام بـرنج      . افزایش نشان داد

مشخص شد که انجام ) بلند دانه(و سایپرس ) متوسط دانه( بنگال

دهی بلافاصله پس از عملیات خشـک کـردن    عملیات استراحت

ی بر عملکرد برنج سالم داشت و سبب افزایش توجه  قابلیر تأث

  ).3(ن گردید آ

کـردن    در ایران براي خشک کردن شلتوك از روش خشـک 

خـوردگی   شود که سبب افزایش درصد تـرك  پیوسته استفاده می

 بـا توجـه بـه   . شود دانه و کاهش ارزش کیفی و تجاري دانه می

 20 - 30حـدود  (هـا   شکستگی برنج در شالیکوبی درصد بالاي

در زمینــه  شــده  انجــاماز یــک ســو و مطالعــات کــم ) درصــد

هاي ایرانی از سوي دیگر،  کردن متناوب برنج  سازي خشک بهینه

ــاایــن تحقیــق  کــردن و  مطالعــۀ اثــر فرآینــد خشــک  هــدف ب

خوردگی دانه، زمان فرآیند و تعیین  دهی بر درصد ترك استراحت

و ) بلند دانه(شرایط مناسب انجام این فرآیند براي ارقام هاشمی 

  .رفتصورت گ) متوسط دانه(کوهسار 

  

  ها مواد و روش

  ها سازي نمونه تهیه و آماده

ها براي دو رقم  منظور مطالعه اثر رقم، آزمایش در این پژوهش به

 رقـم کوهسـار  . بلنـد انجـام شـدند    متوسـط و دانـه   شلتوك دانـه 

)IRTON2 (متوسط که در شـهریور مـاه سـال     عنوان رقم دانه به

شـده بـود،   از مزرعه مرکز تحقیقات برنج آمل برداشـت   1390

چنین رقم طارم هاشمی که در شهریور ماه سال  هم. انتخاب شد

اســتان گــیلان  هیاشــرف آســتانهاي در شهرســتان  از مزرعـه  1390

ها  نمونه. بلند انتخاب گردید عنوان رقم دانه برداشت شده بود، به

کلش موجود در آنهـا   و بلافاصله پس از برداشت تمیز شده و کاه
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دا شده و سپس محتواي رطوبتی اولیه آنها هاي شلتوك ج از دانه

مقدار رطوبت اولیه براي ارقـام هاشـمی و کوهسـار    . تعیین شد

درصـد بـر پایـۀ تـر      19/20درصـد و   97/21ترتیب برابر بـا   به

یـپ  ک یـپ زاتیلنـی   هاي پلی ها در بسته سپس نمونه. آمد دست به

و  )ممانعت از تبادل رطوبتی با محـیط  منظور به(بندي شده  بسته

درجـه سلسـیوس تـا زمـان انجـام       4با دماي  سردخانهدر یک 

  .ها نگهداري شدند آزمایش

  

  ها ضریب رعنایی نمونه

منظور تعیـین ضـریب    هاي خشک کردن به قبل از انجام آزمایش

خـوردگی   رعنایی دو رقم مورد آزمون و مطالعه تأثیر آن بر ترك

دفی صورت تصا شلتوك طی خشک شدن، از هر رقم صد دانه به

جدا و ابعاد آنها شامل طول و قطر بـا اسـتفاده از یـک کـولیس     

سپس با محاسبه . گیري شد متر اندازه یلیم 01/0دیجیتال با دقت 

هـا ضـریب رعنـایی هـر رقـم طبـق        نسبت طول به قطر نمونـه 

تعیین  مؤسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران 127استاندارد 

  ).6(گردید 

  

  هاي خشک کردن متناوب مایششرایط و روش انجام آز

کن هـواي   هاي خشک کردن توسط یک دستگاه خشک آزمایش

داغ جریان همرفت مجهز به سیستم کنترل دما و رطوبت نسـبی  

متـر بـر    5/0درصد و سرعت هـواي   40هوا در رطوبت نسبی 

منظور مطالعـه اثـر زمـان خشـک کـردن و       به. ثانیه انجام شدند

هـاي   هـا، آزمـایش   گی دانـه خـورد  دهی بر درصد ترك استراحت

 60 دقیقـه در دمـاي   60و  40، 20هـاي   خشک کردن در زمـان 

درجـه   60دهی در دمـاي   درجه سلسیوس و عملیات استراحت

 240و  200، 160، 120، 80، 40، 0سلسیوس در سطوح زمانی 

 5تـا   3ضـخامت  (کـردن بسـتر نـازك     دقیقه بـا روش خشـک   

 12طوبـت نهـایی   تا رسـیدن رطوبـت محصـول بـه ر    ) متر میلی

  .بر پایۀ تر و در دو تکرار انجام شدند درصد

ي هـا  بسـته از   گـرم نمونـه   30قبل از انجـام هـر آزمـایش،    

درجـه سلسـیوس    20پلاستیکی خارج و در یک آون با دمـاي  

پـس از انجـام هـر    . گرفتند تا دماي آنها به تعادل برسد قرار می

رون کـن خـارج و د   هـا از خشـک   مرحله خشک کـردن، نمونـه  

 60کیپ قرار گرفته و در آون با دمـاي   اتیلنی زیپ هاي پلی بسته

بلافاصله پـس از پایـان زمـان    . درجه سلسیوس نگهداري شدند

ها از آون خارج شـده و بـراي    دهی، هر کدام از نمونه استراحت

از آنجـا کـه   . شـدند  انجام مراحل بعدي خشک کردن آماده مـی 

  کنـی  لیـات پوسـت  محتواي رطـوبتی مطلـوب بـراي انجـام عم    

، در مراحـل بعـدي   )12(باشـد   می) بر پایۀ تر(درصد  12 - 14

. درصد خشـک شـدند   12ها تا محتواي رطوبتی  آزمایش، نمونه

هـا   دهی تا رسیدن نمونـه  هاي خشک کردن و استراحت آزمایش

 . به رطوبت نهایی ادامه یافت

خوردگی شـلتوك حـدود    گزارش شده است که درصد ترك

از آخرین مرحله خشک شدن ثابت خواهد ماند ساعت پس  48

خوردگی دانه باید پـس از سـپري شـدن ایـن      رو، ترك و از این

هاي  ، بنابراین براي تعیین تعداد ترك)17(گیري شود  زمان اندازه

هـا، از   ساعت پس از خشک شدن نمونه 48ایجاد شده در دانه، 

ها به تصادفی جدا شده و پوست آن صورت بههر نمونه صد دانه 

خـورده بـا    هاي ترك سپس تعداد دانه. آرامی با دست گرفته شد

ها توسط یـک دسـتگاه بینوکـولر تعیـین و درصـد       مشاهده دانه

  .ها محاسبه شد خوردگی دانه ترك

  

  ها طرح آماري و روش آنالیز داده

هـاي   خـوردگی حاصـل از آزمـایش    در این مطالعه درصد تـرك 

متغیر وابسته و نوع رقـم  عنوان  دهی به خشک کردن و استراحت

دهـی   هـاي خشـک کـردن و اسـتراحت     و مدت انجام عملیـات 

اثـر زمـان   . عنـوان متغیرهـاي مسـتقل در نظـر گرفتـه شـدند       به

دهی، زمان خشک کردن، رقم و اثرات متقابل آنهـا بـر    استراحت

خوردگی با اسـتفاده از روش آمـاري کـرت دو بـار      درصد ترك

کامل تصادفی مورد مطالعـه  هاي  در قالب طرح بلوك شده خرد

عنوان کرت اصلی  دهی به که زمان استراحت نحوي به. قرار گرفت

، زمـان  )دقیقـه  240و  200، 160، 120، 80، 40، 0در سطوح (

 ارقام(و نوع رقم ) دقیقه 60و  40، 20سطوح ر د(خشک کردن 
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  خوردگی ترك م و اثر متقابل آنها بر درصد، زمان خشک کردن، رقدهی استراحتنتایج تجزیه واریانس اثر زمان . 1جدول 

  df  SS  MS  F  منابع تغییرات

    012/0  012/0  1  بلوك

  99/6*  103/20  619/120  6  دهی استراحتزمان 

    873/2  238/18  6  )دهی استراحتزمان (خطا 

      MP(  13  869/137(کرت اصلی 

  646/52**  048/62  095/124  2  زمان خشک کردن

  264/7**  561/8  738/102  12  دهی استراحت زمان ×زمان خشک کردن 

    178/1  5/16  14  )خشک کردن زمان(خطا 

      SP(  28  333/243(کرت فرعی 

  445/52**  297/74  297/74  1  رقم

  ns367/3  769/4  619/28  6  رقم × دهی استراحتزمان 

  ns941/0  333/1  666/2  2  رقم ×زمان خشک کردن 

  ns245/0  347/0  166/4  12  رقم × دهی استراحتزمان  ×زمان خشک کردن 

    416/1  75/29  21  )رقم(خطا 

      SSP(  42  5/139(کرت فرعی فرعی 

      702/520  83  کل

  .باشد یم دار بیانگر عدم اختلاف معنی nsدرصد و  5درصد و  1در سطوح احتمال  دار معنیترتیب بیانگر وجود اختلاف  به .*و  **        

  

 SPSSافـزار   هاي فرعی با نرم ن کرتعنوا به) کوهسار و هاشمی

دار بـودن   معنـی  در صـورت . مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند

 .ها استفاده شد براي مقایسه میانگین LSDاز آزمون  Fمقدار 

  

  نتایج و بحث

  ها خوردگی دانه درصد ترك

، زمـان خشـک   دهـی  اسـتراحت نتایج تجزیه واریانس اثر زمـان  

شلتوك در  خوردگی تركها بر درصد کردن، رقم و اثر متقابل آن

که مشخص است، اثـر  طور همان. نشان داده شده است 1جدول 

درصد و اثر رقم و زمان  5در سطح احتمال  دهی استراحتزمان 

همراه اثر متقابـل زمـان خشـک کـردن و زمـان       خشک کردن به

 خـوردگی  تـرك درصـد بـر    1در سطح احتمـال   دهی استراحت

و  دهـی  استراحتچنین اثر متقابل زمان  هم. بود دار معنیشلتوك 

آنهـا بـر    گانـه  سـه رقم، زمان خشک کردن و رقم و اثر متقابـل  

  . نبود دار معنی خوردگی تركدرصد 

ترتیـب رونـد تغییـرات میـانگین      الف و ب بـه  1هاي   شکل

دهی را بـراي ارقـام    خوردگی دانه با زمان استراحت درصد ترك

تحت شرایط خشک ) بلند دانه(و هاشمی ) متوسط دانه(کوهسار 

هاي  درجه سلسیوس و زمان 60دهی در دماي  کردن و استراحت

  .دهند دقیقه نشان می 60و  40، 20خشک کردن 

قابـل مشـاهده اسـت، در تمـامی      1که در شـکل  طور همان

هاي خشک کردن، استفاده از روش متناوب نسبت به روش  زمان

سـبب کـاهش   ) دهـی  بدون انجـام عملیـات اسـتراحت   (پیوسته 

چنـین مشـاهده    هـم . خوردگی شـده اسـت   دار درصد ترك معنی

خوردگی  دهی، درصد ترك شود که با افزایش مدت استراحت یم

افــزایش زمــان . داري کــاهش یافتــه اســت معنــی طــور بــهدانــه 

هاي مختلـف   تر کردن رطوبت بخش دهی با یکنواخت استراحت

کــاهش ، تــأثیر مثبتــی بــر)هــاي رطــوبتی کــاهش شــیب(دانــه 

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
jc

pp
.5

.1
8.

51
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
25

18
51

7.
13

94
.5

.1
8.

5.
0 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jc
pp

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

10
 ]

 

                             5 / 11

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jcpp.5.18.51
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22518517.1394.5.18.5.0
https://jcpp.iut.ac.ir/article-1-2458-fa.html


  ۱۳۹۴ زمستان /دهم يجهشماره /  مپنج سال/  وري محصولات زراعي و باغيآتوليد و فره نشري

56  

  

  
  هاي خشک دهـی در زمان هاي شلتـوك با زمان استراحت خوردگی دانه تغییرات درصد ترك. 1شکل 

  هاي داراي حـداقل میانگین(رقم هاشمی  - رقم کوهسـار و ب - دقیقه براي الف 60و  40، 20کردن 

  ).نیستند LSDون ـدرصد براساس آزم 5دار در سطح احتمال  یک حرف مشترك داراي اختلاف معنی

  

خوردگی دانه و در نتیجه افزایش کیفیـت محصـول نهـایی     ترك

دهی در یک محیط بسته انجام  از آنجا که فرآیند استراحت. دارد

طی  شود و دانه اجازه تبادل رطوبت با محیط بیرون را ندارد؛ می

مرکزي به آرامی بـه سـطح    هاي بخشفرآیند نگهداري رطوبت 

هاي رطوبتی در داخل دانه  کاهش شیبو باعث  افتهی دانه انتشار

دهـی ایـن تـأثیر     هرچند که با افزایش زمان اسـتراحت  شود، می

عبـارت دیگـر، بعـد از یـک زمـان       بـه . کاهش نشان داده اسـت 

هـاي   دلیل یکنواخت شدن رطوبـت در اکثـر بخـش    مشخص به

داري بـر   دهی تـأثیر معنـی   مختلف دانه، ادامه عملیات استراحت

البتـه طـی خشـک    . ی شلتوك نـدارد ردگخو تركکاهش درصد 

دهـی بیشـتري    مدت زمـان اسـتراحت   دقیقه به 60مدت  کردن به

هـاي رطـوبتی در مقایسـه بـا خشـک کـردن        براي حذف شیب

. دقیقه براي هر دو رقم نیـاز بـوده اسـت    40و  20هاي  مدت به

تر ایجـاد شـده طـی     هاي رطوبتی بزرگ دلیل این موضوع، شیب

  .قیقه استد 60مدت  خشک کردن به

کردن شلتوك رقم   الف، به هنگام خشک 1با توجه به شکل 

و  40، 20هـاي   مـدت  درجه سلسیوس بـه  60کوهسار در دماي 

هـاي   مـدت  دهی بـه  ترتیب انجام عملیات استراحت دقیقه، به 60

خوردگی دانه  دقیقه، براي کاهش درصد ترك 200و  120، 120

، بـه هنگـام   ب 1بـا توجـه بـه شـکل      چنین هم. شود توصیه می

درجه سلسیوس  60خشک کردن شلتوك رقم هاشمی در دماي 

ترتیـب انجـام عملیـات     دقیقـه، بـه   60و  40، 20هـاي   مـدت  به

دقیقه، براي کاهش  200و  120، 80هاي  مدت دهی به استراحت

مشـابه نتـایج ایـن    . شـود  خوردگی دانه توصـیه مـی   درصد ترك

کردن طی دو یـا  تحقیق، در منابع گزارش شده است که خشک 

سازي رطوبتی باعث افزایش  سه مرحله و استفاده از عمل متعادل

هـاي   شاخص عملکرد برنج سالم تولیدي و کاهش درصد دانـه 

  ).1(شود  خورده می ترك

 )الف(

 )ب(
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  انـبا زم) وسیدرجه سلس 60ی ده اي خشک کردن و استراحتـدماه(ک شدن متناوب ـان فرآیند خشـرات کل زمـتغیی. 2شکل 

  )بلند دانه(رقم هاشمی  - و ب) متوسط دانه(رقم کوهسار  - الفدقیقه براي  60و  40، 20هاي خشک کردن  دهی در زمان استراحت

  

  زمان کل فرآیند خشک کردن دانه

خشـک   ینـد فرآالف و ب روند تغییرات کل زمـان   2هاي  شکل

ک کـردن و  هـاي خش ـ  مجمـوع زمـان  (متنـاوب شـلتوك    کردن

را بــا زمــان ) دهــی تــا رســیدن بــه رطوبــت نهــایی اســتراحت

درجـه   60دهی تحت شرایط خشک کـردن در دمـاي    استراحت

ــانو  وسیسلســ ــه  60و  40، 20ي خشــک کــردن هــا زم دقیق

) بلنـد  دانه(و هاشمی ) متوسط دانه(ترتیب براي ارقام کوهسار  به

رطوبـت از  دهی  از آنجا که طی فرآیند استراحت. دهند نشان می

یابـد، رطوبـت    هاي مرکزي دانه بـه سـطح آن انتقـال مـی     بخش

یش یافته و در مرحله بعدي افزاهاي نزدیک به سطح دانه  بخش

خشک کردن، انتقال رطوبت از سطح دانه به محیط بـا سـرعت   

دهی کل  یجه انجام عملیات استراحتدر نتو  شده انجامبیشتري 

افـزایش  باعـث   دهـد و  زمان خشک شدن دانـه را کـاهش مـی   

تر رطوبت  ، هرچند حذف سریعشود کن می ظرفیت کاري خشک

  .گردد هاي رطوبتی درون دانه می باعث افزایش شیب

شـود، افـزایش زمـان     مشـاهده مـی   2که در شکل طور همان

دهی تا یک زمان مشخص باعـث کـاهش کـل زمـان      استراحت

 دانــه شــد و پــس از آن افــزایش زمــان خشــک شــدن ینــدفرآ

 )ب(

 )دقيقه(زمان استراحت دهی 
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. شدن دانه را افزایش داد خشک یندفرآدهی کل زمان  استراحت

دقیقه، فرصت تبادل رطوبت کم بوده  20 ندر زمان خشک کرد

دلیل بـالا   دقیقه نیز به 60مدت  است و در هنگام خشک کردن به

هــاي رطــوبتی درون دانــه، ادامــه انجــام عملیــات  بــودن شــیب

 ـ  استراحت د، دهی نتوانسته از تعداد مراحل خشک کردن کـم کن

دقیقه در هر مرحله، از آنجا کـه   40مدت  اما در خشک کردن به

چنـین در   هاي رطوبتی کمتري درون دانه ایجاد شده و هم شیب

مرحله خشک کردن دانه فرصت تبادل رطوبت کافی نیز وجـود  

دهی از  داشته است، براي رقم کوهسار با افزایش زمان استراحت

ا افــزایش زمــان دقیقــه و بــراي رقــم هاشــمی بــ 160بــه  120

چنان کل زمـان خشـک    دقیقه هم 200به  160دهی از  استراحت

دهی کـاهش   دلیل کم کردن تعداد مراحل استراحت کردن دانه به

  .یافته است

  

  ی دانهخوردگ تركاثر رقم بر درصد 

هاي انجام شده میانگین ضریب رعنـایی ارقـام    یريگ اندازهطبق 

. دسـت آمـد   بـه  89/4و  38/2ترتیب برابر  کوهسار و هاشمی به

ترتیب برابر با  چنین میانگین طول ارقام کوهسار و هاشمی به هم

مؤسسـه   127بود، بنابراین، طبق استاندارد  متر میلی 1/10و  8/8

رقم کوهسار جزء ارقام دانـه   استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران

  .شوند یمي بند طبقهمتوسط و رقم هاشمی در دسته دانه بلند 

هـا   خوردگی دانه نتایج مقایسه میانگین درصد ترك 2جدول 

در ) بلنـد  دانـه (و هاشـمی  ) متوسـط  دانـه (براي ارقـام کوهسـار   

 240و  200، 160، 120، 80، 40، 0دهـی   هاي اسـتراحت  زمان

شـود، در کلیـه    که مشاهده مـی طور همان. دهد دقیقه را نشان می

هـاي   مـدت  جز خشک کردن بـه  شرایط خشک کردن متناوب به

ــرك   200و  120 ــد ت ــه درص ــار    دقیق ــم کوهس ــوردگی رق خ

داري  طور معنی به) بلند دانه(نسبت به رقم هاشمی ) متوسط دانه(

علـت کمتـر بـودن      توان بـه  دلیل این امر را می. بیشتر بوده است

تر بـودن قطـر رقـم کوهسـار      ضریب رعنایی و در نتیجه بزرگ

در برابـر   نسبت به هاشمی دانست، با توجه بـه اینکـه مقاومـت   

 انتقال جرم در جهت قطر کمتـر از طـول دانـه اسـت بنـابراین،     

پس هرچـه   ،شود یمفرآیند انتقال جرم در جهت قطر دانه انجام 

هـاي   تـر رطوبـت بخـش    دلیل انتقال کند به ،قطر دانه بیشتر باشد

هـاي رطـوبتی درون دانـه افـزایش      مرکزي به سطح دانه شـیب 

  .یابد وردگی دانه افزایش میخ یابد و در نتیجه امکان ترك می

کوتـاه   و دانـه ) L201(بلنـد   نتایج مشابهی بـراي ارقـام دانـه   

)Akitakomachi (کـه طـی فرآینـد     طوري به. گزارش شده است

بلند، تعداد ترك کمتري نسبت بـه بـرنج    خشک کردن برنج دانه

بلنـد از نـوع    ها در برنج دانـه  کوتاه ایجاد شد که بیشتر ترك دانه

چنـین   هـم ). 4(کوتاه از نوع عمیـق بـود    برنج دانه و درسطحی 

اي را بــراي ارقــام هاشــمی  یجــهنتکرمــانی و همکــاران چنــین 

بنابراین، بـا  ). 7(آوردند  دست به) متوسط دانه(و خزر ) بلند دانه(

خـوردگی شـلتوك کوهسـار     توجه به بیشتر بودن درصـد تـرك  

وان چنـین  ت ـ یم ـ، )بلند دانه(نسبت به رقم هاشمی ) متوسط دانه(

نتیجه گرفت که خواص مکانیکی و فیزیکی دانه ماننـد ضـریب   

  .ی دانه مؤثر استخوردگ تركرعنایی در 

  

  سازي خشک کردن متناوب بهینه

هـا را بـا    خـوردگی دانـه   نمودار تغییرات درصـد تـرك   3شکل 

. دهــد دهــی نشــان مــی هــاي خشــک کــردن و اســتراحت زمــان

زمـان خشـک کـردن،     شود، با افـزایش  که مشاهده میطور همان

بـا افـزایش زمـان    . هـا افـزایش یافـت    خوردگی دانه درصد ترك

دهــی نیــز تــا یــک زمــان مشــخص، درصــد  فرآینــد اســتراحت

. ها کاهش یافت و پس از آن تقریباً ثابت ماند خوردگی دانه ترك

گیري نمود که با گذشت زمان مشخصـی   توان نتیجه بنابراین، می

هاي رطـوبتی درون دانـه از    شیب دهی تقریباً از فرآیند استراحت

یر تـأث دهـی   روند و پس از آن افـزایش زمـان اسـتراحت    بین می

بنـابراین،  . خوردگی دانه نـدارد  داري بر کاهش درصد ترك معنی

کـه تقریبـاً    نحوي دهی دانه به تعیین زمان بهینه عملیات استراحت

 هاي مختلف دانـه داراي رطوبـت یکسـانی باشـند و     تمام بخش

  ي رطــوبتی درون دانــه از بــین رفتــه باشــند، اهمیــت هــا شــیب

  .بسیاري دارد

شـود، کمتـرین زمـان     مشـاهده مـی   2که از شکل طور همان  
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 ) بلند دانه(و هاشمی ) متوسط دانه(ها براي ارقام کوهسار  خوردگی دانه مقایسه میانگین درصد ترك. 2جدول 

  دقیقه 240و  200، 160، 120، 80، 40، 0دهی  هاي استراحت در زمان

  دهی زمان استراحت
  خوردگی درصد ترك

  )بلند دانه(هاشمی   )متوسط دانه(کوهسار 

  7/23**  3/26**  )خشک کردن پیوسته(صفر 

40  *9/22  *7/20  

80  *2/16  *9/14  

120  9/14  6/13  

160  *6/14  *1/13  

200  9/13  4/12  

240  *8/13  *2/12  

  درصد 1درصد و  5دار در سطوح احتمال  ترتیب معنی به **و  *                   

 

  
  خوردگی دانه طی خشک شدن شلتوك تغییرات درصد ترك. 3شکل 

  یـده هاي مختلف خشک کردن و استراحت روش متناوب با زمان به

 
  

و دقیقـه   20مـدت   کـردن بـه    شدن هنگام خشک  فرآیند خشک

 دهی حاصل شـده  دقیقه انجام عملیات استراحت 80دنبال آن  به

ترتیـب برابـر    که زمان آن براي ارقام هاشمی و کوهسار بهاست 

شـود، در ایـن    که مشاهده مـی طور همان. دقیقه بود 190و  200

 ـ  حالت مدت کل فرآیند خشک  خشـک  ت شدن نسبت بـه حال

برابر کمتر است کـه ایـن    5/3دهی تقریباً  کردن بدون استراحت

صـورت،   هـر   بـه . دهـد  امر، مصرف انرژي را بسیار کـاهش مـی  

. خـوردگی دانـه در ایـن حالـت نسـبتاً زیـاد اسـت        درصد ترك

سازي فرآیند خشک کردن متناوب از نظر  منظور بهینه بنابراین، به

) کاهش مصرف انرژي و کاهش ضایعات(هر دو فراسنجه کیفی 

ــه  ــام کوهســار و هاشــمی ب ــراي ارق ــ ب ــات ب ترتی انجــام عملی

قیقـه بعـد از   د 200دقیقـه و   160هـاي   مـدت  دهی به استراحت

در ایـن حالـت   . شود دقیقه پیشنهاد می 40مدت  خشک کردن به

زمان کل فرآیند خشک کردن بـراي ارقـام کوهسـار و هاشـمی     

خـوردگی نیـز    دقیقه و درصـد تـرك   280و  240ترتیب برابر  به

  .آمد دست بهدرصد  49/12درصد و  17/14 برابر

  

  گیري نتیجه

ز روش خشــک کــردن نتـایج ایــن تحقیـق نشــان داد اسـتفاده ا   

انجـام نـدادن   (متناوب نسبت به روش خشـک کـردن پیوسـته    
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هاي خشک کردن سبب  در تمامی زمان) دهی عملیات استراحت

افـزایش زمـان   . خوردگی دانـه شـد   دار درصد ترك کاهش معنی

دلیـل یکنواخـت کـردن     دهی تا یک زمان مشخص، به استراحت

عـث کـاهش   هاي مختلف درون دانـه، با  محتواي رطوبتی بخش

خوردگی دانه و کل زمان خشک کردن دانه  دار درصد ترك معنی

دلیل کامل شدن  دهی پس از آن به شد و افزایش زمان استراحت

خـوردگی   داري بر درصد تـرك  یر معنیتأثدهی  فرآیند استراحت

ــا توجــه بــه بیشــتر بــودن درصــد   هــم. دانــه نداشــت چنــین ب

سـبت بـه رقـم    ن) متوسـط  دانـه (خوردگی شلتوك کوهسار  ترك

توان نتیجه گرفت که خواص مکـانیکی و   می) بلند دانه(هاشمی 

خـوردگی دانـه مـؤثر     فیزیکی دانه مانند ضریب رعنایی در ترك

منظـور   دریافت، به توان یمآمده  دست بهبا توجه به نتایج . است

زمان عملیـات خشـک   (انجام بهینه فرآیند خشک کردن متناوب 

، طـی عملیـات   )محصـول بـالاتر  کردن متناوب کمتر و کیفیـت  

درجـه سلسـیوس    60دهـی در دمـاي    خشک کردن و استراحت

ــه  ــام هاشــمی و کوهســار ب ــراي ارق ــات  ب ــب انجــام عملی ترتی

دقیقـه پـس از خشـک     160و  200هاي  مدت دهی به استراحت

  .شود دقیقه توصیه می 40مدت  کردن به

  

  يسپاسگزار

شـور معاونـت   وسیله از کارکنان مؤسسه تحقیقات بـرنج ک  بدین
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