
ثر بر ايجاد ترك و خرده برنج در اثر خشك كردن ؤبررسي عوامل م

1شلتوك طي فرآيند تبديل

2سعيد  مينايي ، غلامرضا روحي و محمد رضا عليزاده

: چكيده-1
.  قبل از انبارداري و در ابتداي فرآيند تبديل نياز به خشك كردن دارد                                  است و  شلتوك يكي از غلات عمده         

براي بررسي      .   دهد   خشك كردن روي مي        ة در مرحل    ، ) هاي اوليه     بروز ترك     ( برنج  بخش مهمي از ضايعات       

كردن در قالب طرح آماري              ر عوامل مختلف بر ضايعات برنج در هنگام خشك كردن، فرآيند خشك                        أثي ث 

در  ( ، دماي هواي خشك كن         ) بينام و علي كاظمي      ( رقم شلتوك   :   هاي دوبار خرد شده با چهار پارامتر                كرت  

12 ، 10سه سطح در  ( ، رطوبت نهايي شلتوك بر اساس وزن تر               گراد سانتية درج60 و 40،50سه سطح 

30-20 و ، 20-10،  10-0در سه سطح   (   و ضخامت لايه شلتوك درمخزن خشك كن             )   صددر  14و  ،  

ميزان ترك ايجاد شده         پارامترهاي مذكور بر      ثير اصلي و همچنين اثر متقابل أ، انجام گرفت تا ت) مترسانتي

رقم    طي اين تحقيق مشخص شد كه       .  خشك كردن و درصد خرد برنج پس از تبديل بررسي شود                     طي 

 همچنين ميزان برنج خرد شده         . د دار   كاظمي نسبت به رقم بينام حساسيت بيشتري به عوامل ايجاد ترك                     

 درجه    40هاي آماري، دماي            طبق بررسي   .   پس از تبديل براي رقم كاظمي  بيشتر از رقم بينام است                       

كن، دماي مناسبي براي خشك كردن شلتوك از نظر ميزان ترك ايجاد شده در                              هواي خشك    گراد    انتي س

رطوبت مناسب شلتوك جهت انجام عمليات تبديل              .   است اين مرحله و كاهش خرده برنج پس از تبديل                    

، كن درون مخزن خشك       ضخامت لايه شلتوك     با افزايش      .    تشخيص داده شد     درصد  14براي اين دو رقم،           

.يابدداري كاهش ميميزان ترك و خرده برنج ايجاد شده به طور معني

:هاي كليدي واژه-2
.درصد خرده برنج، دماي هواي خشك كن، رطوبت نهايي دانه، شلتوكدرصد ترك،

ته ازرف برگ-1

) 021 (1496407:   تلفن . دانشگاه تربيت مدرس– عضو هيĤت علمي گروه مكانيك ماشينها كشاورزي  به ترتيب-2

كارشناس ارشد مكانيك ماشـينهاي كشـاورزي و عضـو    minaee 7 @ hot mail . com:، پيام نگار ) 021 (4196524: دورنگار 

.هيĤت علمي بخش فني و مهندسي مؤسسه تحقيقات برنج كشور، رشت
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:  پيشگفتار-3
ترين اقلام غذايي در جهان برنج يكي از مهم

آن به عنوان غذاي اصلي و يا  از ها نفرميليون. است

در كشور ما . كننديكي از غذاهاي اصلي استفاده مي

 اصلي غذاي مردم را ةنيز برنج بعد از گندم، ماد

دهد و با توجه به افزايش جمعيت و تشكيل مي

 اين محصول،افزايش سطح زيركشتهايمحدوديت

تلاش براي كاهش ضايعاتترين راهبردها،مهمازيكي

.سفيد استبرنجبهشلتوكتبديلعملياتدر

دهد كه در بازارهاي جهـاني      تحقيقات نشان مي  

در صورت وجود خـرده بـرنج در محصـول عرضـه            

شده براي فروش، قيمت آن با توجـه بـه شـرايط تـا           

يكـي از   . ]9[يابـد يك دهم برنج مرغوب كاهش مي     

 كـه از     خشك كردن شلتوك است    مراحل توليد برنج  

.آيـد ي به شـمار مـي     مهممرحلة  ايعات  نظر ايجاد ض  

 ـ    تنش  بـرنج در ايـن مرحلـه و         ةهاي وارد شده به دان

تـاثير  از نظر ميزان خـرده بـرنج        تركهاي ايجاد شده،    

نتـايج  .زيادي در كيفيـت بـرنج سـفيد حاصـل دارد    

د ه ـدمـي نشان  ) 1373(تحقيقات عارفي و همكاران   

 بـراي  درجـه سـانتي گـراد    35كـارگيري دمـاي   ه  كه ب 

 به دليل كاهش     و هراز  3ارقام آمل دن شلتوك   خشكان

تـر   مناسب درجه30ي نسبت به دما   ،ميزان خرده برنج  

، تحقيقـي بـا عنـوان بررسـي         )1380(كيانمهر. است

عوامل موثر فيزيكي در تـرك خـوردگي شـلتوك در           

وي . خشك كن با جريان معكوس شونده انجـام داد        

مان خشـك شـدن محصـول فقـط         زنتيجه گرفت كه    

 دماي هواي ورودي به خشك كـن دارد و          بستگي به 

متاثر از ساير عوامل همچون واريته و جهت جريـان          

ــتن ــز ويس ــا از   ني ــزايش دم ــه 35 اف ــ65 ب ة درج

رصــد د45گــراد، ميــزان تــرك خــوردگي را ســانتي

، ضـمن   )1382(خوشحال و مينايي  . دهدافزايش مي 

طراحي و ساخت  يـك خشـك كـن عمـودي لايـه              

 آن بـا خشـك كـن سـنتي          نازك و مقايسه عملكـرد    

كـن   خشـك  اسـتفاده از  متداول، نتيجه  گرفتنـد  كـه         

 درصـد   31هاي سنتي، سـبب     جديد به جاي دستگاه   

  كـاهش مصـرف       درصـد    18كاهش مصرف انرژي،  

، و   كاهش زمان خشـكاندن     درصد 57 سوخت،   ةويژ

تحقيقات . دشو ضايعات مي   درصد 29 بيش از  كاهش

نسـبت بـه    (ن  د كه دما و زمان خشـكاند      هدمينشان  

 و رطوبـت    ، سرعت هوا، رقـم    يي مثل ساير پارامترها 

بيشترين اثر را بر ترك خوردگي دانة       ) محصول ةاولي

در ارتباط با ترك خوردن دانه بايـد        . ]14[برنج دارد 

دهـد كـه تـنش      گفت كه اين حالت هنگامي رخ مـي       

حاصل از تغييرات رطوبت، از مقاومت كششي دانـه          

ــد  ــا. ]13[تجــاوز كن ت وايســت و همكــاران تحقيق

)Wiset, et al., 2001 (  د كـه خشـك   ده ـمـي نشـان

 نسـبت بـه     ،كن بسـتر سـيال     خشك اكردن شلتوك ب  

خشك كن بسـتر ثابـت مخزنـي، ضـايعات كمتـري            

با توجـه بـه     ) Juliano,1985(جوليانو  . كندايجاد مي 

بـراي  را   رطوبـت نهـايي مناسـب        ،تحقيقات مختلف 

.داندمي درصد14تبديل 

به اهميـت اقتصـادي ضـايعات بـرنج،         با توجه   

هاي كاهش ضايعات در عمليـات پـس از         بررسي راه 

 خشـك   ةويـژه در مرحل ـ   ه   ب ،برداشت محصول برنج  

 اهميـت   ،كردن قبل از تبديل شلتوك به بـرنج سـفيد         

لذا در اين تحقيق علاوه بر تـاثير رقـم و      . داردبالايي  

رطوبت نهايي شلتوك، اثر دماي هواي خشك كـن و    

 نيز  كن  خشك ةرگيري شلتوك درون محفظ   عمق قرا 
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اي و بـرنج خـرد      بر ميزان افزايش تـرك بـرنج قهـوه        

.شدايجاد شده پس از تبديل بررسي 

:ها مواد و روش-4
: مواد-

شـلتوك بينـام و علـي        اين تحقيق از دو رقـم        در

سـاير  . دشستفاده ا)  كيلوگرم از هر رقم    150(كاظمي

:بودند ازمواد و وسايل مورد استفاده عبارت 

مـارك )بسـتر ثابـت   (كـن آزمايشـگاهي    خشك

رطوبــت ســنج الكترونيكــي مــدل ،  ژاپــن1هيتــاچي

GMK-303RS   ترةپاي بر 1/0با دقت   (ساخت كره( ،

كـن آزمايشـگاهي غلتـك      پوسـت ،  وري ن ترك بين 

ــاتاكهمـــاركلاســـتيكي ســـفيدكن و  ژاپـــن 2 سـ

 تـا  100ظرفيت (  آمريكا 3 بالدورماركآزمايشگاهي

). ايگرم برنج قهوه120

ها و رسـاندن رطوبـت    براي خشك كردن نمونه   

كن آزمايشـگاهي   آنها به سطوح مورد نياز، از خشك      

 تحقيقـات بـرنج كشـور     ةموسس موجود در    ذكر شدة 

اين دسـتگاه از نـوع ثابـت بسـتر افقـي           . استفاده شد 

ســه قســمت اصــلي ايــن . )1شــكل شــمارة (اســت 

ةهـاي شـلتوك، محفظ ـ    جعبـه : ازاند  دستگاه عبارت 

ــرم  ــواي گ ــعل، ه ــت. و مش ــبيس ــه ه جعب ــاد ب ابع

5/3حـدود   هر يك    ظرفيت   مترسانتي.10×20×30

.  اســـت در ايـــن دســـتگاه وجـــود داردكيلـــوگرم

ــا كــن نفــت ســوز مشــعل خشــك يــك اســت و ب

ــت   ــوختن نف ــل از س ــاي حاص ــده، گرم ــه  رادمن  ب

هـاي  كه زير جعبـه   ) مخزن( هواي گرم  ةدرون محفظ 

 و موجـب    دمـد مـي ، غيرمسـتقيم  اقع است شلتوك و 

هـــاي بــه جريــان افتــادن هـــواي گــرم از لايــه     

 دماسـنجي   بـا دمـاي درون محفظـه      . دشوشلتوك مي 

ــي  ــري م ــدازه گي ــود ان  ــش ــه در بدن ــب ةك  آن نص

تـوان دمـاي    شـير تنظـيم سـوخت مـي       با.  است شده

ــر داد  ــوا را تغيي ــرك. ه ــت ت ــين و پوس ــن در ب ك

 شـده و عملكـرد آن   دانشگاه تربيت مـدرس سـاخته     

ا در ه ـمـايش آز. ]2[4بـود ييـد قـرار گرفتـه   أمورد ت

در مؤسسه تحقيقـات بـرنج كشـور        و  1380تابستان  

.انجام شد

 آزمايشگاهينوع ثابت بستر افقيكن  خشك-1ةشكل شمار
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:ها روش-
فرآيند خشك كـردن شـلتوك در قالـب طـرح           

:امـل عهاي دوبار خـرد شـده بـا چهـار           آماري كرت 

در سـه سـطح     ) عامل اصلي (دماي هواي خشك كن     

ــ60و ، 50، 40 ــانتية درج ــلتوك   س ــم ش ــراد، رق گ

ــل ( ــي اولعامـ ــام  ) فرعـ ــاظمي و بينـ ــي كـ ، علـ

 سـه   در) عامـل فرعـي دوم    (شـلتوك   رطوبت نهايي   

ضـخامت  تـر، و  ة  درصد بـر پاي ـ 14، و10،12سطح  

در سـه   ) عامل فرعـي سـوم    ( شلتوك در مخزن     ةلاي

ــطح  ــانتي20-30و ،20-10، 10-0سـ ــر در سـ متـ

200رقـم چهـار نمونـه       هـر از.  شـد  اراجسه تكرار 

ــاب     ــادفي انتخ ــور تص ــه ط ــلتوك ب ــي ش و از گرم

ــدازهآنهــا ــراي ان ــرك   ب ــت و درصــد ت گيــري رطوب

 ـ  براي انـدازه  . اوليه استفاده شد   ةگيـري رطوبـت اولي

ــلتوك5، شــلتوك ــرم ش ــه( گ ــاموجــود در نمون ) ه

لكترونيكـي قـرار داده شـد       محفظه رطوبت سنج ا   در

ــا اجــ ــه  يارو ب ــت اولي ــدار رطوب ــار تكــرار مق  چه

 و  درصـد 15هاي كاظمي و بينام به ترتيـب        براي رقم 

گيري درصـد   جهت اندازه . دست آمد ه   ب درصد5/15

، از هـر    )قبل از خشك كـردن    (ترك اوليه  دانه برنج    

 گرمــي، پوســت تعــدادي شــلتوك جــدا 200نمونــه 

اي كامل انتخـاب    عدد برنج قهوه  50گرديد و از آنها     

ــرك ــرار داده شــدو روي دســتگاه ت ــين ق ــداد . ب تع

روش هـاي داراي تـرك تعيـين و بـا اسـتفاده از              دانه

ياربـا اج ـ . دش ـتناسب، درصد ترك اوليه مشـخص     

كـاظمي  چهار تكرار، مقدار تـرك اوليـه بـراي رقـم            

.  محاسـبه شـد    درصـد 12 بينام    و براي رقم   درصد24

 ـ   دن اطلاعـات اوليـه، محصـول    دسـت آور  ه  پس از ب

.براي خشك كردن آماده سازي شد

هاي كن، عمقهاي خشكابتدا روي جعبه        در

ر هنگـام  د سانتي متري مشخص شد تا       30 و   20،  10

در آزمـايش اول،    . نمونه برداري مشكلي پيش نيايـد     

. تنظيم شد  درجه سانتيگراد    60كن روي   دماي خشك 

 جعبه ديگر   9و  كاظمي  قم   جعبه با شلتوك ر    9تعداد  

 ـ      سانتي 30 تا ارتفاع    بينامبا رقم    طـور  ه متـري پـر و ب

 ـ . نددش ـكـن جاگـذاري     تصادفي در خشك   ةدو جعب

 شلتوك اضافي پر شد تـا پارامترهـاي         باباقيمانده نيز   

. ثر بر خشك كردن مانند دمـاي هـوا ثابـت باشـد            ؤم

-كني، رطوبت شـلتوك   پس از شروع عمليات خشك    

بـا بـار    دقيقه يـك   10ها  هر     جعبه هاي سطح بالايي  

وقتــي . شــدرطوبــت ســنج الكترونيكــي تعيــين مــي

 رســيد، از آنهــا رصــدد14هــا بــه رطوبــت شــلتوك

 حـاوي رقـم   جعبـه سه  (شش جعبه   . شدگيري  نمونه

كـن   از خشـك   ،) حاوي رقم كاظمي   جعبهبينام و سه    

 ـ   يكهر  . خارج شدند   مربـوط بـه يـك       ة از سه جعب

يعني سه جعبه برداشـته     . ر بود رقم، نماينده يك تكرا   

نشان دهنده سه تكـرار مربـوط بـه         بينام  شده از رقم    

 و  ،كـن گـراد خشـك    درجـه سـانتي    60دماي هواي   

بـا سپس جاي خالي آنهـا      . است درصد 14رطوبت

كن شد تا دماي هواي خشك    هاي چوبي پر مي   بلوك

ــه     ــيدن ب ــراي رس ــردن ب ــك ك ــد و خش ــايين نياي پ

از . ادامـه يابـد   )  درصد 12و10(ترهاي پايين رطوبت

از هـر   . شـد برداري مـي  هاي خارج شده نمونه   جعبه

وزن پـس از     گرم شلتوك    180،عمق  مشخص شده   

ــدن ــتيك و در ش ــايپلاس ــيه ــه م ــدي ريخت ــه ش  ك

ــه   ــات نمون ــواي   (مشخص ــاي ه ــم، دم ــرار، رق تك

روي آن  ) بـرداري  و عمق نمونه   ،كن، رطوبت خشك

ي عمليـات خشـك كـردن بـرا       . مشخص شـده بـود    

1- Hitachi 2- Satake 3- Baldor
.  مراجعه شود2براي كسب اطلاعات بيشتر در اين زمينه به مرجع شماره ��
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 درصـد در همـين    10 و   12هـاي    رطوبـت  رسيدن به 

دمــا ادامــه يافــت و بــه همــان صــورت ذكــر شــده  

 دمـاي هـواي     ،روز بعـد  . گيري بـه عمـل آمـد      نمونه

 تنظيم و تمـام مراحـل انجـام         C50°كن روي   خشك

مجـدداً  C60°شده در فرآيند خشك كردن در دماي        

هـاي  گيـري به همين ترتيب روز بعد نمونه     . جرا شد ا

 در پايان نمونه    .ادامه يافت نيز  C40°وط به دماي    مرب

 نمونه حـاوي    162 تيمار با سه تكرار،      54هاي  گيري

 و  50،  40 گرم شلتوك خشك شده در دماهـاي         180

14 و   12،  10هـاي   گـراد، رطوبـت    سـانتي  ة درج 60

 ـ     ـ     ةدرصد بـر پاي م  كـاظمي و بينـام بـا          تـر از دو رق

 و  10-20،  20-30نمونـه گيـري     هـاي   ضخامت لايه 

. دست آمده ب سانتي متر 10-0

ها به آزمايشگاه بخش فني و مهندسي       اين نمونه 

از هـر تيمـار    . برده شد موسسه تحقيقات برنج كشور     

 پـس از پوسـت كنـدنِ       ،تعدادي شلتوك انتخاب شد   

و قـرار دادن  ) نشكسـته (اي كامـل   برنج قهوه  هان د 50

روي دستگاه ترك بين، درصد تـرك هـر تيمـار           آنها  

با ميانگين گيري از سه تكرار براي هر        . دشخص  مش

تيمــار، درصــد تــرك تيمــار پــس از خشــك كــردن 

دست آمـده از درصـد      ه  سپس مقادير ب  . مشخص شد 

ترك تيمار، از ميزان درصد تـرك اوليـه كـم شـد تـا           

بـدين  . افزايش درصد ترك هر تيمار مشـخص شـود    

 تاثير پارامترهاي مورد نظـر بـر تـرك ايجـاد            ،ترتيب

در . دش ـقابـل بررسـي     ) فزايش درصـد تـرك    ا(شده

ها به آزمايشگاه صنايع غذايي بخش فني        نمونه ،ادامه

و مهندسي انتقال داده  شـد و عمليـات تبـديل روي             

 بين  ةكني، فاصل در هنگام پوست  . آنها صورت گرفت  

) 1379(كن مطابق تحقيقات پيمان   هاي پوست غلتك

كني نيـز   زمان سفيد . متر در نظر گرفته شد     ميلي 55/0

از هـر   .  ثانيه در نظر گرفته شد     30براي همه تيمارها    

ــار  ــلتوك وزن 150تيمـ ــرم شـ ــا گـ ــتگاه و بـ  دسـ

 ـ از برنج قهـوه   . كن، پوست آنها جدا شد    پوست ه اي ب

ــده  ــت آم ــتگاه   100،دس ــوزين و وارد دس ــرم ت  گ

 ثانيه سفيدكني، بـرنج سـفيد     30پس از   . سفيدكن شد 

صـات   پلاسـتيكي حـاوي مشخ     ةحاصل درون كيس ـ  

تيمار و تكرار قرار داده شد تا درصد خرده بـرنج آن            

5 تكـرار    3براي اين  كار از هر تيمـار         . محاسبه شود 

هـاي   الك اسپس ب . گرمي از برنج سفيد برداشت شد     

 بـرنج سـفيد   ، پـنس به كمكموجود در آزمايشگاه و     

بـا   . شـد  جدا و درصد آن تعيـين        1سالم از برنج خرد   

 گرمـي،   5هـاي   ار نمونـه  ميانگين گيري از سـه تكـر      

 ـ    ه بـرنج    درصد خرد  دسـت آمـد و بـا       ه  هـر تيمـار ب

ميانگين گيري نهـايي از سـه تكـرار اصـلي، درصـد             

جهـت  . دش ـنهايي هر تيمار مشخص مي    ه برنج   خرد

ــديل داده ــابع    تبـ ــال از تـ ــع نرمـ ــه توزيـ ــا بـ هـ

y=arcsin(x^0.5) ــ]1[ اســـتفاده ة و نتـــايج تجزيـ

MSTATCار  نـرم افـز   بـا   واريانس و آزمون دانكـن      

.استخراج شد

:ها يافته-5
هاي حاصل   واريانس داده  ةبر اساس نتايج تجزي   

 داده شـده اسـت،      1ة كه در جدول شمار    ،از آزمايش 

:شودنتايج زير استنتاج مي

 متغيرها بر ميزان ترك ايجاد      ة اصلي كلي  تاثيرات

اثر متقابل رقـم    . استداراي معني شده در برنج قهوه   

، دمــا و )M×C(رقــم و رطوبــت ، )T×C(و دمــا

 و دما  ،)D×C(ضخامت لايه   ، رقم و    )M×T(رطوبت

دار  معنـي % 1نيـز در سـطح   )  D×T(ضخامت لايه و

.عنوان خرده برنج در نظر گرفته شده د شده و سر شكسته برنج ب كليه دانه هاي خر-1
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 شـلتوك  ةضخامت لاي اما اثر متقابل رطوبت و      . است

)D×M (      يسـت دار نبر ميزان ترك ايجاد شـده معنـي.

ميـزان خـرده بـرنج       متغيرهـا بـر    ةاصلي كلي تأثيرات  

دار ه در برنج سفيد حاصل از تبـديل معنـي         ايجاد شد 

 متقابل بـر ميـزان   ياه واريانس اثر ةنتايج تجزي . است

درصد خرده برنج ايجاد شده، ماننـد نتـايج آنهـا بـر            

. كه ذكر شددار استدرصد ترك 

اي دانكـن   با بررسي نتـايج آزمـون چنـد دامنـه         

مقايسه بـا رقـم     د كه رقم كاظمي در    وشميمشخص  

 ـنسـبت   بينام   حساسـيت  ه عوامـل ايجـاد ضـايعات     ب

 و ميزان درصد ترك و برنج خرد ايجـاد  بيشتري دارد 

اسـت   بينام دار بيشتر از رقم   طور معني ه  شده در آن ب   

رقـم  در  طوري كه درصد تـرك      ه  ب)2ة شمار شكل(

 ـ         علي طـور متوسـط   ه  كـاظمي در مقايسـه بـا بينـام ب

آزمـون دانكـن    ،همچنـين .  اسـت  بيشتر درصد   5/52

ــينشــان  ــرنج هــدم ــرك و ب ــزان درصــد ت ــه مي د ك

طور ميانگين براي دو رقم بينام و       ه  بخرد ايجاد شده    

در سه سطح دماي هـواي خشـك كـن          علي كاظمي   

ــ ــد   ياختلاف ــديگر دارن ــا يك ــي دار ب ــكل( معن ش

ــي). 3ةشــمار ــه نمــودار نشــان م ــد ك ــالارفتن ده ب

اين . دوشميخوردگي  دما موجب افزايش ميزان ترك    

 بيشـتر مشـهود    درجـه  60 و  درجه 50تأثير در دماي  

.است

* واريانس صفات مورد بررسية نتايج تجزي-1ة شمارجدول

درجات منبع تغييرات

آزادي

)MS(ميانگين مربعات

افزايش ترك                         خرده برنج سفيد

تكرار

)C(رقم

)T(دما

)M(رطوبت

)D(عمق

)T×C(دما×رقم

)M×C(رطوبت×رقم

)D×C(عمق×رقم

)M×T(رطوبت×دما

)D×T(عمق×دما

)D×M(عمق×رطوبت

2

1

2

2

2

2

2

2

4

4

4

n.s. 749/24 n.s.                             676/6

167/961145/6570

297/3934298/2978

360/540275/282

756/537752/365

691/60520/99

798/187929/303

157/159377/49

389/466270/468

264/216318/262

n.s. 90/29s                 .n640/27

.هستندمعني دار % 1كليه موارد فوق در سطح احتمال *

n. s.  :اثر معني دارنبود .
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 نمودار ميانگين درصد ترك و برنج خرد ايجاد شده براي دو رقم شلتوك-2 شماره شكل

 نمودار اثر دماي هواي خشك كن بر ميزان درصد ترك و برنج خرد ايجاد شده-3ة شمارشكل

، اثر رطوبـت نهـايي      1شماره  جدول  طبق نتايج   

شلتوك بر ميزان درصد ترك و برنج خرد ايجاد شده          

دهد كـه   نتايج آزمون دانكن نشان مي    . استدار  معني

باعـث افـزايش   % 10تا كاهش رطوبت نهايي شلتوك 

شـكل . شـود دار ميزان ترك و بـرنج خـرد مـي         معني

خـرد و   بـرنج    بين ميـانگين درصـد       ة مقايس 4ةشمار

 دو رقم بينام و علي كاظمي نشان        دراد شده   ترك ايج 

 بـه   10با افزايش رطوبت شلتوك از    .داده شده است  

طور هب درصد، ميزان برنج خرد و ميزان ترك دانه        14

.يابدميدرصد كاهش 10متوسط درحدود
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ه نمودار اثر رطوبت نهايي شلتوك بر ميزان درصد ترك و برنج خرد ايجاد شد-4 شماره شكل

ضـخامت لايـه   گونـه كـه قـبلاً ذكـر شـد،          همان

دار معنـي  ي خشك كـن، تـاثير     ةشلتوك درون محفظ  

جـدول  (داردبر درصد ترك و برنج خرد ايجاد شده         

شـلتوك از كـف   هـاي دانـه ةهر چه فاصل  ). 1ةشمار

بيشـتر  ) محـل ورود هـواي گـرم      (مخزن خشك كن    

شود، درصد ترك و برنج خـرد ايجـاد شـده كـاهش          

 ـ         . يابدمي 0-10ةميـانگين ميـزان بـرنج خـرد در لاي

متـر در  سـانتي 20-30ة درصد و در لاي    45متر  سانتي

درصد 10طور متوسط   ه   كه ب  است درصد   35حدود  

همچنـين ميـزان تـرك دانـه در         .  كاهش يافته اسـت   

 ـ    25 سانتي متر    0-10ةضخامت لاي  ة درصد و در لاي

دركـه    (است درصد   16متر در حدود     سانتي 30-20

 شـمارة   شكل). دهد نشان مي   درصد كاهش  9حدود  

 ـرا  خرد و ترك ايجـاد شـده         برنج    درصد 5 طـور  ه  ب

ميانگين براي دو رقم بينام و علي كاظمي در سـطوح        

.نشان مي دهدمختلف عمق قرارگيري شلتوك

 خشك كن بر درصد ترك و برنج خرد ةشلتوك درون محفظةضخامت لايمودار اثر  ن-5ة شمارشكل
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دهـد كـه    و دما نشـان مـي     بررسي اثر متقابل رقم   

براي هر سه سطح دماي مورد آزمايش، ميـزان تـرك           

. كاظمي بيشتر از بينام اسـت     علي  ايجاد شده در رقم     

 افزايش دماي هواي خشك كـن بـراي هـر    ،از طرفي 

دار در ميزان درصد ترك     اعث افزايش معني  دو رقم ب  

نتيجـه بررسـي ايـن اثـر        ). 6ة شـمار  شكل(شود  مي

خرد ايجاد شده پـس از تبـديل        برنج  متقابل بر ميزان    

شـكل  (اسـت آن بر ميزان درصد تـرك       نيز مانند اثر  

).7ةشمار

اثر متقابل رقم و رطوبت بر ميزان تـرك ايجـاد           

در رطوبـت   ). 1ة شـمار  جدول (استشده معني دار    

، از نظــر ميــزان تــرك ايجــاد شــده در دو رقــم 14%

ولـي در دو سـطح      . وجـود نـدارد   دار   معني ياختلاف

ــوبتي ديگــر  ــ%)10و % 12(رط ــي دار ي، اختلاف  معن

علـت ايـن موضـوع      ). 8ة شـمار  شكل(مشاهده شد   

ــام     ــيت ارق ــي و حساس ــواص فيزيك ــد در خ را باي

ها زمايشدر اين آ  . دكرهاي رطوبتي جستجو    به تنش 

كـاظمي در مقايسـه بـا    د كـه رقـم علـي    ش ـمشخص  

ــتري      ــيت بيش ــرك حساس ــاد ت ــام در ايج ــم بين رق

.دارد

 نمودار اثر متقابل رقم و دما بر ميزان ترك ايجاد شده پس از خشك كردن-6ة شمارشكل

ل نمودار اثر متقابل رقم و دما بر ميزان برنج خرد ايجاد شده پس از تبدي-7ة شمارشكل
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دار بودن اثر متقابل     بررسي حاكي از معني    ةنتيج

رقم و رطوبت بر ميزان خرده برنج ايجاد شده اسـت           

در تمام سـطوح رطـوبتي، ميـزان        ). 1ة شمار جدول(

كاظمي بيشتر از   علي  خرد ايجاد شده براي رقم      برنج  

 كه با نتايج مربـوط بـه درصـد تـرك            استرقم بينام   

 از  ،ر هـر دو رقـم     د). 9ة شـمار  شكل(مطابقت دارد   

خرد ايجاد شده در سـطوح رطـوبتي        برنج  نظر ميزان   

ولي بـين   . وجود ندارد دار   معني ياختلاف،%10و% 12

دار  معني ي، اختلاف %14اين دوسطح و سطح رطوبتي      

كـاهش درصـد    ).9ة شـمار  شـكل  (شودمشاهده مي 

عامـل اصـلي كـاهش      % 10ترك در رطوبت بـالاتر از     

بـراي  . اسـت بـديل   تةدرصـد بـرنج خـرد در مرحل ـ   

هاي حرارتي  ، تنش %10ميزانبهدرصد رطوبت   كاهش

شود و درنتيجه ميزان     شلتوك وارد مي   نةبيشتري بردا 

سـفيد كنـي و  پوسـت ( تبـديل  ةخرد در مرحل ـ  برنج

. يابدافزايش مي) كردن

دهـد  بررسي اثر متقابل دما و رطوبت نشـان مـي       

ــت   ــه در رطوب ــده   %14ك ــاد ش ــرك ايج ــر ت ، از نظ

دار  معني ياختلافC60° و   C50°ر دو سطح دماي     د

ولـي در همـين سـطح رطـوبتي، بـين           . وجود نـدارد  

ترك ايجـاد شـده در دو دمـاي ذكـر شـده و دمـاي                
°C40وجــود دارد و كــاهش  دار  معنــيياختلافــ

طبـــق ). 10ة شـــمارشـــكل (هســـتداري معنـــي

، در دو سطح رطوبتي     9 شماره نتايج مندرج درشكل  

ا افـزايش دمـاي هـواي خشـك كـن،           ، ب %12و  % 10

بــراي ، يابــددرصـد تــرك ايجـاد شــده افــزايش مـي   

اثر متقابل دما   .  است بيشترترك  افزايش  % 10رطوبت  

و رطوبت بر ميزان خرده برنج ايجاد شده، ماننـد اثـر     

ة شـمار شـكل  (اسـت آن بر درصد ترك ايجاد شـده     

11.(

ر ميزان ترك  نمودار اثر متقابل رقم و رطوبت ب-8ارة شمشكل
ايجاد شده پس از خشك كردن
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 نمودار اثر متقابل دما و رطوبت بر ميزان -10ة شمارشكل
ترك ايجاد شده پس از خشك كردن

 نمودار اثر متقابل دما و رطوبت بر ميزان-11ة شمارشكل
برنج خرد ايجاد شده پس از تبديل

 نمودار اثر متقابل رقم و رطوبت بر ميزان-9 شمارة شكل
 برنج خرد ايجاد شده پس از تبديل
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توك در  شــلةضــخامت لايــاثــر متقابــل رقــم و 

دار  خشك كن بر ميزان ترك ايجاد شده معني        ةمحفظ

 نشـان  12ةشـمار شـكل  ).  1ة شـمار  جـدول  (است

دهد كه براي هر دو رقـم، بيشـترين تـرك ايجـاد             مي

هـاي  دانه سانتي متري قرارگيري     0-10شده در عمق    

د كـه   شـو همچنين مشاهده مي  . شود ديده مي  شلتوك

20-30ر عمـق  بين دو رقم از نظر ترك ايجاد شده د        

ــري   ــانتي مت ــس ــي دار ياختلاف ــدارد  معن ــود ن وج

).12ة شمارشكل(

بـرنج  بررسي اثر متقابل فوق بـر ميـزان خـرده           

دهـد كـه در     نشان مـي  ) 13ة شمار شكل(ايجاد شده 

 ايجـاد   ه بـرنج  ، درصد خرد   شلتوك ةضخامت لاي سه  

بينـام   بيشتر از رقم     دارطور معني ه   ب كاظميشده رقم   

 و  20-30هاي  ضخامت لايه ،   بينام قمولي در ر  . است

 ســانتي متــري از نظــر خــرده  ايجــاد شــده  20-10

.با يكديگر ندارنددار  معنيياختلاف

 نمودار اثر متقابل رقم و عمق بر ميزان ترك-12ة شمارشكل
ايجاد شده پس از خشك كردن

 نمودار اثر متقابل رقم و عمق بر ميزان -13ة شمارشكل
يجاد شده پس از تبديلبرنج خرد ا
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: كاوش-6
علـي  د كـه رقـم      ه ـدمينتايج اين تحقيق نشان     

 داراي نسبت به عوامل     بينامدر مقايسه با رقم     كاظمي  

رقم . حساسيت بيشتري دارد  موثر در ايجاد ضايعات     

 از ارقـام    كـاظمي علي   از ارقام دانه كوتاه و رقم        بينام

قام دانـه   د كه ار  هدميتحقيقات نشان   . استدانه بلند   

حساسيت بيشـتري بـه   نسبت به ارقام دانه كوتاه    بلند  

 دارند و درصـد خـرد      شدنعوامل ايجاد ترك و خرد    

. ]16[است آنها در شرايط يكسان بيشتر شدن

د كه دماي هواي خشك كـن       هدمينتايج نشان   

تاثير بسزايي در ميزان درصد ترك و خرد برنج ايجاد          

60كـن تـا     افزايش دماي هـواي خشـك       . شده دارد 

گراد، موجب افزايش معني دار در تـرك         درجه سانتي 

علت اين امر دفع سـريع      . شودميخرد   برنج   ميزانو  

 كه باعـث ايجـاد   سترطوبت شلتوك در دماهاي بالا 

فشـاري در  تـنش   ناگهاني كششـي در سـطح و     تنش

نتـايج تحقيقـات سـليماني      . ]15[د  شـو مركز دانه مي  

فـزايش دمـاي هـواي      د كـه ا   هدمينيز نشان   ) 1377(

 سـانتيگراد،  ة  درج70 و 60، 50 به 30خشك كن از  

خـرده  ميـزان   باعث كاهش كيفيت تبديل و افـزايش        

جمعـه و ياماشـيتا     نتـايج تحقيقـات     . شـود برنج مـي  

)Juma and Yamashita, 1987( د ه ـدمـي  نيز نشان

كه با افزايش دماي هواي خشك كـن، درصـد تـرك            

.يابدايجاد شده افزايش مي

، باعـث   %10كاهش رطوبـت نهـايي شـلتوك تـا          

. شـود  برنج مـي   شدگيافزايش در ميزان ترك و خرد     

د كـه خـرده   ه ـدمينشان  ) 1377(تحقيقات سليماني   

 ـ% 5/10برنج ايجاد شده در رطوبت نهـايي         طـور  ه  ب

% 14رطوبت نهايي زماني است كه دار بيشتر از معني

.باشد

كـه هرچـه   دهـد مينتايج پژوهش حاضر نشان    

شـلتوك از كـف مخـزن       هـاي   دانـه  قرارگيري   ةفاصل

- به طور معني   شدگيبيشتر شود، درصد ترك و خرد     

تنش حرارتـي بيشـتر در      آن،  دليل  . شوددار كمتر مي  

 ـ شلتوك نزديك به كف خشك    هاي  دانه علـت  ه  كن ب

از سـوي ديگـر، مـدت       . اسـت تماس با هواي گـرم      

رطوبـت  هـاي بـالايي     كشد تا لايه  زماني كه طول مي   

زمـاني اسـت كـه      خود را از دست بدهند، بيشـتر از         

هاي پاييني محفظه   واقع شده در لايه   هاي شلتوك   دانه

 و ايـن    دهندرطوبت خود را از دست مي     خشك كن   

هاي دانهتفاوت زماني، موجب كاهش بيشتر رطوبت       

هاي پاييني و در نتيجه ايجاد ترك بيشـتر       لايه شلتوك

) 1374(هاشمي سـليماني  يهانتايج بررسي . شودمي

شـلتوك در معـرض     لايـة    كه ضخامت    دهدمينشان  

. هواي گـرم، بـر ضـايعات بـرنج تـاثير گـذار اسـت             

 كـه   دهـد مـي نيـز نشـان     ) 1376(رفيعيهاي  بررسي

 شـلتوك   ةهـاي زيـرين تـود     ميزان ضايعات در لايـه    

ــك   ــزن خش ــل مخ ــن، بـ ـداخ ــي ه ك ــور معن دار ط

.  استهاي بالايي بيشتر از لايه

: توصيه و پيشنهاد-7
 و  هـا تـوان توصـيه   هاي ايـن تحقيـق مـي          از يافته 

:به شرح زير ارائه دادهاييپيشنهاد

دمـاي  لحـاظ از  تبديل ارقام حساس به شكست،      -1

كــن، رطوبــت نهــايي شــلتوك و هــواي خشــك

با كنترل دبايكن  ضخامت لايه شلتوك در خشك    

.و دقت بيشتري صورت گيرد

ــلتوك در -2 ــايي ش ــت نه ــديل در رطوب ــام تب  هنگ
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هاي برنجكوبي با دقت سنجيده شـود تـا         كارخانه

. همـراه باشـد  عمليات تبديل با حداقل ضـايعات    

توان بـراي    درصد را مي   12-14 رطوبتي   ةمحدود

پيشـنهاد ) بينام و علي كاظمي   (تبديل اين دو رقم   

.كرد

 در  شــلتوكةضــخامت لايــبــا توجــه بــه تــاثير -3

عات، توصـيه    خشك كن بـر ميـزان ضـاي        ةمحفظ

شـلتوك درون خشـك     ةلايشود كه ضخامت    مي

در نظـر    سـانتي متـر      20هاي سـنتي كمتـر از       كن

.گرفته شود

براي كاهش ضايعات تبديل، بايـد دمـاي هـواي          -4

هاي ايجاد شـده     خشك كن را كاهش داد تا تنش      

در اثر كـاهش ناگهـاني رطوبـت باعـث افـزايش            

يج ايـن   با توجه بـه نتـا     . دشوترك در دانه برنج ن    

گــراد توصــيه ســانتية درجــ40تحقيــق، دمــاي 

.شودمي

جلـوگيري  كـردن و  به منظور كاهش زمان خشك    -5

پارامترهاي كيفيت برنج تبديل شده، اثر    از كاهش   

هاي ديگـر نيـز مـورد       كنتحقيق در انواع خشك   

.بررسي قرار گيرد
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Investigation of the Effects of Drying Parameters on Rice Cracking 
and Breakage During Milling

Paddy, is one of the principal grains, and before storage, and at the beginning of the 

milling process needs to be dried. A major part of grain losses occurs during drying. 

In order to examine the different factors affecting rice losses due to the drying 

process, the following research was conducted. The experimental design that used in 

this research was A split-split plot design having four factors of rice variety (Beenam 

and Kazemi) , drying air temperature (40, 50 and 60˚C), final paddy moisture content 

(10, 12 and 14% w.b.) and depth of grain in the drying bin (0-10, 10-20 and 20-30

cm) at three replication. Effects of these factors on percentage of cracked (after 

drying) and broken rice kernels (after milling) were investigated. Results of the 

experiments showed that Kazemi variety is more sensitive to cracking than Beenam 

variety is. Paddy moisture content of 14% was found to be appropriate for milling of 

both varieties. Beside, statistical analysis of the data indicated that suitable 

temperature for drying of padd is 40˚C. In this way, the cracked and broken grains 

are reduced after milling. Amount of cracking as well as rice breakage (after milling) 

going up with increasing depth of paddy in the dryer bin.
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