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چکیده
با توجه به اهمیت فرایند خشک کردن شلتوك در فراوري برنج، در کار تحقیقاتی حاضر تاثیر دماهاي مختلف خشک کردن، 40، 
50 و 60 درجه سلسیوس و سرعت جریان هوا، صفر، 2/65 و 4 متر بر ثانیه، بر زمان خشک شدن و درصد شکستگى دانه هاي 
شلتوك سه رقم برنج طارم، جلودار و فجر در یک خشک کن لایه نازك برنج مورد مطالعه و بررسی قرار گرفت. نتایج به دست آمده 
نشان داد که با افزایش دماى خشک کردن از 40 تا 60 درجه سلسیوس، زمان خشک شدن شلتوك رقم طارم به میزان متوسط 
55% کاهش و درصد شکست دانه به مقدار متوسط 50% افزایش مى یابد. زمان خشک شدن ارقام دانه متوسط به خاطر سطح 
تبادل حرارتى کم تر دانه و پوسته شلتوك ضخیم تر، بیش تر از ارقام دانه بلند به دست آمد. اما به دلیل همین بافت و ساختار دانه، 
مقاومت بیش ترى را در برابر شکست نشان دادند. از طرف دیگر ایجاد جریان باد گرم با سرعت مناسب، نه تنها باعث کاهش زمان 
خشک شدن شلتوك شد، بلکه به طور معنى دارى درصد شکست دانه را نیزکاهش داد. با توجه به نتایج تحقیق حاضر، سرعت 
جریان هواى 2/65 متر بر ثانیه نسبت به سرعت جریان 4 متر بر ثانیه به خصوص در دماى خشک کردن 50 درجه سلسیوس تاثیر 

چشمگیرى بر کاهش درصد شکست دانه دارد.  
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1- مقدمه
مهم ترین عامل ضایعات برنج در مرحله  پس از برداشت، ناشی از 
خشک کردن نادرست آن ها بوده لیکن عمده شکست هاى ایجاد 
تبدیل  فرایند  از مرحله خشک شدن و طى  دانه پس  شده در 
خود را نشان مى دهند[1]. در همین راستا دلایل مختلفى براى 
ایجاد شکست دانه در فرایند تبدیل و فراوري برنج ذکر شده 
است. زمانى که دانه برنج طى فرایند خشک شدن تحت تاثیر 
دماى زیاد قرار مى گیرد، ترك از قسمت داخلى و مغز دانه شروع 
شده و به صورت عمودى در طول محور دانه برنج گسترش پیدا 
نامناسب،  حرارت  با  شلتوك  خشک شدن  فرایند  در  مى کند. 
اثر جذب و دفع رطوبت سطحى در  ایجاد شده در  ترك هاى 
مرحله تبدیل توسط ماشین هاى شالیکوبى از جمله پوست کن 
و سفید کن، به شکست دانه تبدیل مى شود. نکته قابل توجه 
خشک کردن  مرحله  در  شده  ایجاد  ترك هاي  عمده  که  این 
به صورت میکروسکوپی بوده و تا قبل از مرحله تبدیل خود را 
اثر فشارهاي مکانیکی  در  ریز  ترك هاي  این  نشان نمی دهند. 
وارده بر دانه برنج در مرحله تبدیل به ترك هاي بزرگ تر قابل 
رویت تبدیل می شوند[2]. برخى دیگر از شکست برنج مى تواند 
بلافاصله بعد از خشک کردن نیز اتفاق افتد، به این صورت که 
باز جذب رطوبت توسط دانه خشک شده در محیطى با رطوبت 
باشد.  دانه  شکست  و  خوردن  ترك  عامل  مى تواند  بالا  نسبى 
 24 تا   12 طى  در  دانه ها  شکست  درصد  افزایش  هم چنین 
ساعت پس از مرحله تبدیل و طى فرایند انباردارى نیز گزارش 
شده است[3]. به این ترتیب هر سه عامل گرادیان حراراتی بین 
سطح و مرکز دانه در حین خشک کردن (به علت دماي بیش تر 
در سطح دانه)، جذب مجدد رطوبت سطحی توسط دانه پس از 
مرحله حرارت دهی و نیز شرایط استراحت دهى پس از خشک 
شدن یا دوره  تمپرینگ1 در افزایش میزان خردشدگى دانه در 

فرایند تبدیل و فراوري برنج اهمیت دارد [4]. 
کونز ترك هاي ایجاد شده در دانه برنج را به 3 دسته تقسیم 
می کند که در مراحل مختلف فرایند تبدیل شلتوك باعث ایجاد 
ترك می گردد: الف) جذب رطوبت در مرحله درو: براي کاهش 
این نوع ترك ها، دروى محصول با رطوبت بالا توصیه می شود. 
ب) ترك هایی که در مرحله خشک کردن به وجود می آید. ج) 
که  شدن  مرحله خشک  انتهایی ترین  در  سریع  شدن  خشک 
1. Tempering

موجب به وجود آمدن یک گرادیان رطوبتی در دانه و به وجود 
آمدن ترکیبی از تنش هاي کششی و فشاري در سطح و مرکز 
دانه گشته و موجب ایجاد ترك می شود [5]. در همین راستا، 
ایجاد شده  ترك هاي  بررسی  به  مطالعه اي  در  باتیستا  و  بکی 
برنج پرداخته و مشاهده کردند که  ناشی از جذب رطوبت در 
ترك ها  پایین تر،  رطوبت  و  بالاتر  دماي  با  محیطى  در شرایط 
که  زمانی  همکاران،  و  آرورا  از  نقل  به  می یابند[6].  افزایش 
اختلاف دماي بین هواي خشک کن و مرکز دانه بیش از 43 
درجه سلسیوس شود، ترك هاي شدیدي در درون دانه به وقوع 
 53 زیر  کن  هواي خشک  دماي  که  شد  پیشنهاد  می پیوندد. 

درجه سلسیوس باشد[7]. 
آقاگل زاده در تحقیقى نشان داد که تشخیص و تعیین درصد 
بین  افزایش شکست دانه همواره  از عوامل دخیل در  هر یک 
تجربیات   .[8] است  بوده  برانگیز  بحث  کشاورزان  و  محققین 
محققین نشان داده که متاسفانه کشاورزان به دلیل عدم اطلاع 
این  شدن  نمایان  و  تبدیل  از  قبل  تا  دانه  داخلى  وضعیت  از 
آسیب ها در زمان تبدیل، عامل این گونه ضایعات را تجهیزات 
کارخانجات شالیکوبى مى دانند. بدیهى است در چنین شرایطى، 
ایجاد  کارخانجات شالیکوبى نمایانگر ضایعات برنج و نه عامل 
براي  متنوعى  و  مختلف  تحقیقات  راستا  همین  در  هستند. 
بررسى نحوه ایجاد ترك در دانه برنج و مکانیزم ایجاد ترك ارائه 
شده است. به عنوان نمونه کیانمهر ضمن طراحی و ساخت یک 
مؤثر  عوامل  روى  تحقیقی  آزمایشگاهی،  کن  خشک  دستگاه 
جریان  با  کن  خشک  در  شلتوك  خوردگی  ترك  بر  فیزیکی 
زمان  که  داد  نشان  وى  گزارشات  داد.  انجام  شونده  معکوس 
به دماي هواي ورودي به  خشک شدن محصول فقط بستگی 
خشک کن دارد و متأثر از سایر عوامل هم چون نوع رقم و جهت 
جریان هواى گرم نمی باشد[9]. باناژك و سیبنمورگن وکونز نیز 
عنوان کردند که رطوبت جذب شده از طریق سطح دانه خشک 
تنش هاى  تولید  و  نشاسته  سلول هاى  گسترش  باعث  شده 
شرایط  در  دانه  که  زمانى  تا   .[10 مى شود[5،  آن  در  فشارى 
با  برابر  تنش کششى  توسط  این تنش فشارى  قرار دارد،  آزاد 
آن ولى مخالف در مرکز دانه خنثى مى شود. زمانى که اندازه 
تنش فشارى در سطح دانه بیش تر از استحکام کششى در مرکز 
(Fissure) شروع  دانه  در  گسترش شکاف  و  ایجاد  دانه شود، 
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شالیکوبى  در  تبدیل  بعدى  مراحل  در  شکاف ها  این  مى شود. 
موجب  که  منابعى  باید  مى گردد. پس  دانه  موجب شکستگى 
جذب مجدد رطوبت مى شود، مورد بررسى قرار گیرد[6، 13]. 
جیندال و سیبنمورگن نشان دادند که دانه هاى برنج با ضخامت 
مجدد  جذب  برابر  در  نازك تر،  دانه هاى  با  مقایسه  در  بیش تر 
عملکرد  نتیجه کاهش  در  و  بوده  تر  حساس  رطوبت سطحى 
همراه  به  را  بیش ترى   (Head Rice Yield: HRY) محصول 

خواهند داشت [11]. 
از  استفاده  که  داد  نشان  گرفته  صورت  میدانى  بررسى 
سیستم  با  کارخانه هایى  در  تبدیل  و  خشک کن  دستگاه هاى 
به  توجهى  قابل  تحمیل خسارات  مستهلک، موجب  قدیمى و 
برنج مى شود. خشک کن هاى قدیمى  تولیدکنندگان  زارعین و 
 90 تا   70 بین  ارتفاع  با  که  بوده  خوابیده  معمول  به طور 
مترى خود   9 تا   7 طول حدود  و  متر   2 سانتى مترى، عرض 
عمده فضاى داخلى یک کارخانه شالیکوبى را اشغال مى کنند 
درصد در   11 به   18 از حدود  [12]. کاهش رطوبت شلتوك 
نیاز  ساعت   48 تا   36 حدود  در  زمانى  به  خشک کن ها  این 
دارد. با این وصف رطوبت در عمق خشک کن یکنواخت نبوده 
در عمق محصول  توجهى  قابل  رطوبتى  و  و گرادیان حرارتى 
در  یکنواختى  عدم  باعث  موضوع  همین  که  مى شود  دیده 
خشک کردن محصول و افزایش تلفات خشک کنى مى گردد [6، 
مکانیزم خشک کن هاي  بر  وارد  دیگر  اشکالات  جمله  از   .[14
سنتی، می توان به موارد زیر اشاره کرد: ضخامت بیش از 50 
سانتی متر لایه شلتوك، روباز بودن مخزن شلتوك و تولید گرد 
صداي  و  سر  ایجاد  فاز،  سه  الکتروموتورهاي  به  نیاز  غبار،  و 
زیاد، هزینه تعمیر و نگه داري بالا، مشعل هاي با راندمان پایین، 
مصرف انرژي زیاد و عدم دقت در کنترل دما[14]. در مقابل، 
خشک کن هاى جدید به طور معمول به صورت عمودى ساخته 
مى شوند که اشغال کردن فضاى نصب دستگاه یکى از مزایاى 
آن ها است. در خشک کن هاى عمودى مدرن، دانه هاى شلتوك 
در داخل محفظه دستگاه به طور دائم در حال جست و خیز بوده 
و در نتیجه حرارت دهى یکنواختى به کلیه سطوح دانه صورت 
سیستم  توسط  خشک کن  به  دما  اعمال  ضمن  در  مى پذیرد. 
که  مى گیرد  صورت  دستگاه خشک کن  به  متصل  کامپیوترى 
همه این موارد باعث کاهش تلفات خشک کن هاى جدید گشته 

 6 در حدود  عمودى  از خشک کن هاى  یک  ظرفیت هر  است. 
تا 7 تن مى باشد. کاهش رطوبت شلتوك از حدود 18 به 11 
18 تا 20 ساعت صورت  درصد در این خشک کن ها در زمان 
مى پذیرد که نسبت به خشک کن هاى قدیمى بسیار قابل توجه 

است[12]. 
لزوم تغییر و بهینه سازى در تجهیزات صنعت تبدیل شالى 
در جهت بهبود بخشیدن به فرایند خشک کردن شلتوك روز به 
روز بیش تر احساس مى شود. در همین راستا است که تحقیق 
حاضر معطوف به خشک کن عمودى مجهز به مدار بازگردش 
نقاط مختلف خشک کن شده  در  و رطوبت  با کنترل دما  هوا 
عوامل  تاثیر  بررسى  حاضر  تحقیقاتى  کار  در  بنابراین  است. 
مهم در خشک کردن شامل دماى خشک کردن، رقم برنج مورد 
استفاده و سرعت جریان هواى خشک کردن بر روى مدت زمان 
خشک شدن و درصد شکستگى شلتوك در یک خشک کن لایه 
نازك عمودى با مدار بازگردش حرارتى مورد بررسى قرار گرفته 

است.

2-مواد و روش ها
ارقام برنج مورد استفاده در این تحقیق شامل 3 رقم شلتوك 
به نام هاي طارم، جلودار و فجر می باشند که طارم رقم کیفى و 
دانه متوسط و ارقام جلودار و فجر رقم دانه بلند و پرمحصول با 
کیفیت پخت متوسط مى باشند. رقم هاى طارم و فجر از مزارع 
شالیزارى شهرستان آمل و رقم جلودار از گروه زراعت دانشگاه 
تهیه گردید. خصوصیات فیزیکى و ظاهرى این ارقام در جدول 

(1) آمده است. 
به منظور تعیین رطوبت دانه ها از دستگاه رطوبت سنج دیجیتال 
(GMK-303/303RS, Korea) که یک نوع رطوبت سنج مقاومتی 
می باشد، استفاده گردید. براي تعیین درستی داده هاي خوانده 
 130 آون  به  شلتوك  گرم   150 مقدار  دستگاه،  این  از  شده 
درجه و در مدت 24 ساعت انتقال داده شد. سپس وزن نمونه 
رطوبت  زیر،  رابطه  طبق  و  ثبت  آون  از  خروج  از  بعد  و  قبل 
گردید. کالیبره  دستگاه  و  محاسبه  تر  وزن  اساس  بر  نمونه 

(1)
در این رابطه m1 وزن اولیه نمونه، m2 وزن نهایی نمونه به گرم 
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 Jadever-Sky600, دیجیتال  ترازوي  از  توزین  براي  می باشد. 
Korea با دقت 0/01 گرم استفاده شد.

امکان  مختلف،  مرحله  چندین  در  آزمایشات  انجام  به دلیل 
دلیل  به همین  نبود.  بالا  رطوبت  با  تازه  برنج  به  دسترسی 
متوسط  رطوبت  با  انبار  در  که  قبل  سال  زراعی  برنج هاي  از 
روش  به  و  گردید  استفاده  می شد،  نگه داري  1±16درصد 
رطوبت دهى مجدد (Rewetting) رطوبت نمونه ها به حد مطلوب 
%  21±1 حد  به  نمونه  اولیه  رطوبت  احتساب  این  با  رسید. 

 افزایش یافت [13]. 
دستگاه  از  نازك  بستر  روش  به  نمونه ها  براى خشک کردن 
خشک کن آزمایشگاهى با قابلیت به کارگیرى سامانه بازگردش 
حرارتى استفاده گردید (شکل 1). این خشک کن آزمایشگاهى 
قابلیت خشک کردن شلتوك در دماهاى معین و قابل تنظیم به 
همراه تنظیم میزان سرعت جریان هوا و اندازه گیرى رطوبت و 
حرارت محیط داخلى خشک کن را دارا بود و شامل قسمت هاى 

شلتوك  نمونه  به  دهى  حرارت  براى  المنت  داراى  خانه  گرم 
از مرکز  (2)، فن گریز  ریلى قرار گیرى شلتوك  (1)، محفظه 
 ،(3) خشک کن  سیکل  در  مداوم  به طور  حرارت  انتقال  براى 
صافى براى گرفتن گرد وغبار موجود در هوا (4)، محفظه ریلى 
قرارگیرى جاذب رطوبتى سیلیکاژل براى گرفتن کامل رطوبت 
موجود در هواى گرم خروجى از خشک کن شالى و تبدیل آن 
به گرماى خشک بدون رطوبت و گردوغبار (5)، دریچه تنظیم 
مقدار هواى برگشتى به سیستم (6) و سنسورهاى حرارتى و 
رطوبتى در چندین نقطه از دستگاه براى اندازه گیرى لحظه به 
لحظه حرارت و رطوبت موجود در هواى سیکل بسته دستگاه 

خشک کن مى باشد. 
 60 و   50  ،40 سطح  سه  در  خشک کردن  مختلف  دماهاي 
درجه سلسیوس و سرعت جریان هوا در سه سطح صفر، 65/2 
و 4 متر بر ثانیه تنظیم گردید. انتخاب سرعت هاى جریان هوا 
سرعت  محدوده  و  شلتوك  آیرودینامیکى  خواص  اساس  بر 

                                         جدول (1) بررسى و مقایسه خصوصیات فیزیکى و ظاهرى سه رقم شلتوك طارم، جلودار و فجر 
رقم فجررقم جلوداررقم طارم

(L) 9/811/210/9طول دانه شلتوك
(W) 1/871/771/82قطر کوچک دانه شلتوك
(H) 2/292/012/08قطر بزرگ دانه شلتوك

5/246/325/98نسبت طول به قطر کوچک دانه
4/815/835/58نسبت طول به قطر متوسط دانه

(D) 3/473/413/45قطر میانگین هندسى
(Φ) 35/4030/4431/65ضریب کرویت

20/9022/8422/32درصد نسبت وزنى پوسته به وزن کل دانه

شکل(1) شماتیک دستگاه آزمایشگاهى مورد استفاده در تحقیق شامل گرم خانه (1)، محفظه ریلى قرار گرفتن شلتوك (2)، فن گریز از مرکز (3)، صافى 
براى گرفتن گرد وغبار موجود در هوا (4)، محفظه ریلى قرار گرفتن جاذب رطوبتى (5)، دریچه تنظیم مقدار هواى برگشتى به سیستم (6)
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سرعت  از  هوا  جریان  سرعت  چنان چه  شد.  تعیین  آن ها  حد 
شلتوك  تخلیه  و  شدن  بلند  باعث  نماید،  تجاوز  شلتوك  حد 
به طور  از محفظه گرم کن خواهد شد. لذا سرعت جریان هوا 
آزمون  مورد  شلتوك هاى  حد  سرعت  از  کم تر  معنى دارى 
رضوى  تحقیقات  براساس  که  این  به  توجه  با  گردید.  انتخاب 
حدود  در  آزمون  مورد  شلتوك هاى  حد  سرعت  فرهمندفر،  و 
متر   4 به  هوا  لذا حداکثر سرعت جریان  بود،  ثانیه  بر  متر   6
بر ثانیه محدود شد[15]. کم ترین سرعت برابر با صفر متر بر 
ثانیه و سرعت دوم بین این دو سرعت انتخاب گردید. البته در 
انتخاب سرعت ها از تحقیقات و تجربیات قبلى سایر محققین 
نیز استفاده شد. به طور نمونه امیرى چایجان و همکاران براى 
خشک کردن شلتوك، سرعت جریان هوا را در سه حالت بستر 
ثابت،0/1 متربرثانیه، بستر حداقل سیال ثابت،2/1 متربرثانیه و 

بستر سیال، 3/5 متربر ثانیه انتخاب نمودند[16]. 
پس از خشک کردن نمونه ها در دستگاه ساخته شده، رطوبت 
نمونه ها از 1±21 درصد به رطوبت نهایى به 1±9 درصد رسید.  
بدین صورت که نمونه هایى با وزن ثابت 50 گرم درون محفظه 
ضخامت  که  طوري  یافت،  انتقال  به خشک کن  کوچک  ریلى 
لایه دانه در هر ظرف معادل 3 برابر عرض دانه برنج بود[11]. 
در مرحله خشک کردن، از گرمادهى براى تبخیر نمودن رطوبت 
داخل دانه و از انتقال هوا براى افزایش ضریب همرفت و انتقال 
رطوبت تبخیر شده از سطح دانه استفاده گردید. در هر یک از 
این بازه ها درصد رطوبت نمونه ها توسط رطوبت سنج دیجیتال 
وزن  برحسب  نمونه ها  وزن  اندازه گیري  براى  اندازه گیري شد. 
خشک از ترازوي دیجیتال با دقت 0/01 گرم استفاده شد. براي 
از تنش هاى حرارتى در  ناشى  اندازه گیرى ترك هاى  بررسی و 
مرحله خشک کردن و ترك هاى ایجاد شده در اثر جذب رطوبت 
محیطى در مرحله استراحت از یک دستگاه استریومیکروسکپ 
دانه  عدد   50 آزمایش،  این  در  گردید.  استفاده  آزمایشگاهى 
با دست  دقت  به  و  شده  انتخاب  نمونه  هر  از  تصادفى  به طور 
پوست  دانه هاى  سپس  گردید.  جدا  آن ها  از  شلتوك  پوسته 
کنده شده سالم و غیرسالم توسط دستگاه استریومیکروسکپ 
وزن  گرفتند. هم چنین  قرار  و شمارش  تفکیک  بررسى،  مورد 
سالم  دانه هاى  متوسط  طول   %75 از  کم تر  طول  با  دانه هاى 
به عنوان درصد  با وزن دانه هاى سالم  مقایسه  (جدول 1) در 

پیش  یک  البته  شدند.  گرفته  نظر  در  شده  شکسته  دانه هاى 
آزمون قبل از خشک کردن انجام شد تا معلوم گردد چند درصد 
از دانه ها قبل از فرایند خشک کنى شکسته بودند و این عدد از 
درصد شکستگى خشک کنى کسر گردید. براي تجزیه و تحلیل 
اثر پارامترهاي دما و سرعت جریان هوا بر روي سرعت خشک 
شدن و درصد شکستگى از طرح آزمایش فاکتوریل در قالب طرح 
تصادفی در 3 تکرار استفاده گردید. مقایسه میانگین ها  کاملا 
به کمک آزمون چند دامنه اي دانکن صورت پذیرفت. براي این 
نهایت  از نرم افزار آماري SPSS.16 استفاده گردید. در  منظور 
نرم افزار   توسط  بخش  این  نتایج  از  آمده  به دست  منحنی هاي 

2013Excel ترسیم گردید.

3-نتایج و بحث
نتایج حاصل از تجزیه واریانس اثرات اصلى و متقابل در سه 
دماى 40، 50 و 60 درجه سلسیوس و سه رقم طارم، جلودار 
و فجر بر روى زمان خشک شدن شلتوك و درصد شکست دانه 
داده  نشان  نتایج  به  توجه  با  است.  شده  ارائه   (2) جدول  در 
آمده  به دست  داده هاي  واریانس  تجزیه   ،(2) جدول  در  شده 
تفاوت معنی داري را در سطح احتمال 1% براي تمامی عوامل 
اصلی یعنی ارقام برنج (A)، دماي خشک کردن (B) و سرعت 
جریان هوا (C) نشان می دهد. از بین اثرات متقابل، فقط تاثیر 
روى  بر   %5 احتمال  سطح  در  خشک کردن»  دماى   × «رقم 
در  شلتوك  زمان خشک شدن  بود.  معنى دار  درصد شکستگى 
اثرات متقابل بین «رقم × دما» ، «سرعت جریان باد × دما» و 
هم چنین «رقم × دما × سرعت جریان باد» در سطح احتمال 
یک درصد معنى دار بود. این در حالى است که در اثرات متقابل 
معنى دارى  آمارى  اختلاف  هوا»  جریان  سرعت   × «رقم  بین 

مشاهده نشد. 
طارم،  رقم  سه  شلتوك  خشک شدن  زمان   (2) شکل  در 
سلسیوس  درجه   60 و   50  ،40 دماى  سه  در  فجر  و  جلودار 
این شکل نشان داده شده،  ارائه شده است. همان طور که در 
رقم  براى  دما  سه  هر  در  خشک شدن  زمان  مدت  بیش ترین 
طارم و کم ترین آن براى رقم جلودار به دست آمده است. رقم 
دو  به  براى خشک شدن نسبت  را  طارم مدت زمان بیش ترى 
دانه  (رقم  دانه  فیزیکى  ابعاد  آن  دلیل  که  بود  دارا  دیگر  رقم 
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جدول (2) میانگین مربعات (M.S) اثر متقابل رقم، دما و جریان باد بر زمان خشک شدن شلتوك و درصد شکست دانه
(M.S) میانگین مربعات F (df) درجه  آزادى مجموع مربعات

6/914** 192/958 2 13/827 زمان خشک شدن رقم
249/235** 72/358 2 498/469 درصد شکست (A)
7/754** 216/425 2 15/509 زمان خشک شدن (B) جریان باد

188/605** 54/756 2 377/210 درصد شکست
149/105** 4161/508 2 298/211 زمان خشک شدن (C) دما
3064/901** 889/810 2 6129/802 درصد شکست

0/039 ns 1/101 4 158 زمان خشک شدن A × B
6/568 ns 907/1 4 26/272 درصد شکست
0/318** 8/869 4 1/271 زمان خشک شدن A × C
9/475* 2/751 4 37/901 درصد شکست
0/211** 5/892 4 0/844 زمان خشک شدن B × C
7/012 ns 2/036 4 28/049 درصد شکست
0/110** 3/066 8 0/879 زمان خشک شدن A × B× C

2/642 ns 0/767 8 21/136 درصد شکست
** اختلاف معنى دار در سطح احتمال یک درصد، * اختلاف معنى دار در سطح احتمال پنج درصد و ns  نشان دهنده اختلاف غیر معنى دار است.

شکل(2) تاثیر سرعت جریان هوا بر زمان خشک شدن: الف) رقم طارم، ب) رقم جلودار، و ج) رقم فجر
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متوسط) و قطر بیش تر دانه مى باشد که مقاومت بیش ترى را 
از مرکز به سطح دانه داشت[12]. در  برابر خروج رطوبت  در 
یک ماده بیولوژیک استوانه اى شکلى مانند شلتوك، با افزایش 
شعاع دانه طبق رابطه (2) مقدار ضریب نفوذ موثر K1  که نشان 
قابلیت جابه جایى رطوبت در داخل دانه است، کاهش  دهنده 
دانه هاى  موثر  نفوذ  ضریب  از  جامعى  مطالعه  مى یابد[13]. 

شلتوك توسط اشتواد و همکاران انجام شده است [2]. 

 (2)

در این رابطه D ضریب نفوذ دانه (m2s-1) و r (m) شعاع دانه 
مى باشد. در یک فرایند خشک کردن و انتقال رطوبت در داخل دانه، 
ضریب نفوذ موثر در سینتیک خشک شدن و تعیین شیب منحنى 
تغییر رطوبت دانه نسبت به زمان (MR) اهمیت دارد (رابطه 3).

 (3)
در این رابطه، MR نسبت رطوبت دانه (بی بعد) در هر لحظه 

و A ضریب ثابت (فاکتور شکل بی بعد) مى باشد.

رقم   4 زمان خشک شدن  بررسى  با  نیز  و همکاران  مینایى 
مختلف شلتوك دریافتند که تاثیر دما در سینتیک خشک شدن 
این  یافته هاى  طبق  دارد[18].  بستگى  برنج  واریته  نوع  به 
محققین، ارقام دانه بلند زمان کم ترى براى خشک شدن نسبت 
به ارقام دانه متوسط نیاز دارند که با نتایج تحقیق حاضر مطابقت 
آوردند که  نیز به دست  و همکاران  رائو  راستا  در همین  دارد. 
زمان خشک شدن با ابعاد فیزیکى دانه رابطه معنى دارى دارد و 
برنج هاى دانه بلند نسبت به ارقام دانه متوسط داراى تنش هاى 
خروج  و  خشک شدن  هنگام  در  بیش ترى  فشارى  و  کششى 

رطوبت مى باشند[19]. 
در شکل (3) درصد شکست سه رقم طارم، جلودار و فجر در 
ارائه  سلسیوس  درجه   60 و   50  ،40 دماى خشک کردن  سه 
افزایش دماى  شده است. نتایج به دست آمده نشان داد که با 
این  مى یابد.  افزایش  نیز  دانه  شکست  درصد  خشک کردن، 
به نمونه ها  انتقال حرارت  اهمیت شدت  موضوع نشان دهنده 
دانه ها  شکست  درصد  و  شلتوك  خشک شدن  زمان  روى  بر 
مى باشد. بدین ترتیب که در خشک کردن سریع تر با دماى بالا، 

شکل (3) تاثیر سرعت جریان هوا بر درصد شکستگى نمونه ها: الف) رقم طارم، ب) رقم جلودار و ج) رقم فجر
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دفع رطوبت سطحى از دانه با سرعت بیش ترى اتفاق مى افتد. 
در نتیجه رطوبت سطحى دانه به سرعت کاهش یافته و لایه 
در این حالت فشار  مى شود.  منقبض  دانه چروکیده و  بیرونى 
درونى باعث بروز ترك و در نتیجه شکست دانه مى گردد. مشکل 
حادتر براى دانه هایى است که قبل از مرحله خشک شدن داراى 
ترك ریز در سطح باشند. در این صورت با افزایش مدت زمان 
خشک شدن، احتمال شکست این دانه ها نیز افزایش مى یابد. به 
این صورت که رطوبت مجاور ترك ها نسبت به سطوح سالم، 
سریع تر به سطح دانه انتقال یافته، بنابراین اطراف ترك سریع تر 
خشک شده و در نتیجه تنش داخلى در اطراف ترك به شدت 

افزایش یافته و در نهایت منجر به گسترش ترك مى گردد.
(3) نشان مى دهد  ارائه شده در شکل  نتایج  از طرف دیگر 
که درصد شکست دانه رابطه معنى دارى با واریته هاى مختلف 
شلتوك و دماى خشک کردن شلتوك دارد. معنى دار بودن اثر 
متقابل رقم و دماى خشک کردن در جدول تجزیه واریانس نیز 
قابل مشاهده است (جدول 2). با توجه به نتایج به دست آمده در 
این تحقیق، بیش ترین و کم ترین درصد شکست دانه به ترتیب 
بررسى مشخصات  با  آمد.  براى رقم هاى فجر و طارم به دست 
بلند  دانه  ارقام  که  گرفت  نتیجه  مى توان  ارقام  این  فیزیکى 
مقاومت کم ترى در برابر شکست دارا مى باشند. نتایج مشابهى 
توسط رائو و همکاران، و کاشانى نژاد و همکاران به دست آمده 
است [19، 20]. رقم طارم به دلیل ساختار بافت مقاوم تر داراى 
مشابهى  نتیجه  مى باشد.  شکست  برابر  در  بیش ترى  مقاومت 
این  یافته  است[18].  و همکاران گزارش شده  مینایى  توسط 
محققین و نتایج نشان داده شده در شکل (3) با هم مطابقت دارند. 
رطوبت سطحى  دفع سریع تر  به  که  مهمى  عوامل  دیگر  از 
در  نمونه ها  روى  هواى  جریان  سرعت  مى کند،  کمک  دانه 
فن  راستا،  همین  در  مى باشد.  نازك  بستر  خشک کن  یک 
سانتریفیوژى که در بالاى مخزن شلتوك قرار داشت، در سه 
حالت بدون جریان، جریان با سرعت 2/65 متر بر ثانیه و جریان 
با سرعت 4 متر بر ثانیه قرار داده شد تا تاثیر پارامتر سرعت 
ترك  درصد  و  دانه  روى سینتیک خشک شدن  بر  هوا  جریان 
بررسى گردد. همان طور که در شکل (2) نشان داده شده، در 
در حالتى که جریان  رقم شلتوك، زمان خشک شدن  هر سه 
هوا به وسیله فن ایجاد شده کم تر از حالت عادى و بدون ایجاد 

جریان هوا مى باشد. از طرف دیگر، خشک کردن با جریان هواى 
2/65 متر بر ثانیه نسبت به حالت «خشک کردن با جریان هواى 
4 متر بر ثانیه» درصد شکست کم ترى را نشان داد (شکل 3). 
نتایج به دست آمده در این تحقیق نشان داد که تاثیر سرعت باد 
4 متر بر ثانیه بر روى درصد شکست دانه ها، با افزایش دماى 
به طور   .(3 (شکل  مى کند  پیدا  بیش ترى  شدت  خشک شدن 
سرعت  و  سلسیوس  درجه   60 خشک کردن  دماى  در  مثال 
بالا  و  حرارتى  تنش  بودن  بالا  اثر  در  ثانیه،  بر  متر   4 جریان 
دفع سریع تر رطوبت سطحى  از  ناشى  رطوبتى  بودن گرادیان 
از دانه ها درصد شکست دانه ها به طور معنى دارى افزایش یافته 
است. در کار تحقیقاتى حاضر به دلیل لایه نازك بودن شلتوك 
در حال خشک شدن، تفاوت معنى دارى از نظر درصد شکست 
بین حالت «بدون جریان هوا» با حالت «جریان هواى 2/65متر 
مى شود  استنباط  لیکن   ،(3 (شکل  نشد  مشاهده  ثانیه»  بر 
چنان چه ضخامت لایه شلتوك در حال خشک شدن زیاد باشد، 
در حالت بدون جریان باد (بستر ثابت) به دلیل این که جریان 
به نسبت زیادى بین  ندارد، فاصله زمانى  هواى عبورى وجود 
ایجاد  بالایى  و  لایه هاى میانى  با  زیرین  خشک شدن لایه هاى 
مى شود. در این صورت لایه زیرین به رطوبتى پایین تر از مقدار 
مطلوب رسیده اما لایه هاى بالایى هم چنان داراى رطوبتى بالاتر 
از مقدار میانگین مى باشند که این امر سبب افزایش ترك دانه ها 
در لایه زیرین خواهد شد. درصد این ترك ها با افزایش دماى 
به دست  نتایج   .[12] مى کند  پیدا  بیش ترى  شدت  خشک کن 
آمده در این تحقیق نشان داد که در سرعت جریان هواى 2/64 
متر بر ثانیه، با افزایش دماى خشک کردن از 40 به 60 درجه 
سلسیوس، زمان خشک شدن براى رقم طارم از 9 ساعت به 4 
ساعت کاهش یافته و در عین حال درصد شکست دانه از 37 
درصد به 55/5 درصد افزایش یافت. با محاسبه اى ساده (4 و 
5) مشخص مى گردد که زمان خشک شدن 55 درصد کاهش 
ولى درصد شکستگى دانه 50 درصد افزایش یافته است. نتیجه 

مشابهى براى سایر ارقام به دست آمد.  

(4)                                 :کاهش زمان خشک شدن

(5)                             : افزایش درصد شکست دانه
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در  شلتوك ها  شکستگى  درصد  بودن  پایین تر  به  توجه  با 
دماى  در  به خصوص  ثانیه  بر  متر   2/65 باد  جریان  سرعت 
گرفت  نتیجه  مى توان  سلسیوس،  درجه   50 خشک کردن 
چنان چه سرعت باد به طور کنترل شده اى تنظیم شود، بر روى 
هر دو عامل زمان خشک شدن و درصد شکست دانه تاثیر مثبت 
مى گذارد که این نتیجه با یافته هاى امیرى چایجان و همکاران 
و سارکر و همکاران مطابقت دارد[16، 17]. امیرى چایجان و 
همکاران آزمایشى را در سه دماى 40، 60 و 80 درجه و در 
سه حالت بستر ثابت،0/1 متربرثانیه، بستر حداقل سیال ثابت، 
2/1 متربرثانیه و بستر سیال، 3/5 متربر ثانیه صورت دادند، که 
بهترین عملکرد زمان خشک شدن و درصد شکست در حالت 
حداقل سیال ثابت (2/1 متر بر ثانیه) به دست آمد[16]، که با 
نتیجه تحقیق حاضر مطابقت دارد. خلاصه این یافته ها بصورت 

شماتیک در شکل (4) نشان داده شده است. 

4-نتیجه گیري
در کار تحقیقاتى حاضر، تاثیر همزمان و متقابل رقم، دماى 
خشک کردن و سرعت جریان هوا در زمان خشک شدن و درصد 
شکست دانه ها مورد بررسى قرار گرفت. با توجه به نتایج به دست 
آمده در کار تحقیقاتى حاضر با افزایش دماى خشک کن از 40 
تا 60 درجه سلسیوس، زمان خشک شدن شلتوك طارم به طور 
متوسط 55 درصد کاهش و درصد شکست آن به طور متوسط 
مشابهى نتیجه  نیز  ارقام دیگر  براى  یافت.  افزایش  50 درصد 

به دست آمد. در دماهاى بالاتر، میزان رشد درصد شکست دانه 
به طور معنى دارى بسیار چشمگیرتر از دماهاى پایین تر به دست 
آمد. در همین راستا ارقام دانه متوسط به خاطر طول دانه کم تر 
(سطح تماس کم تر با حرارت) و پوسته شلتوك ضخیم تر نسبت 
داشته  نیاز  را  بیش ترى  زمان خشک شدن  بلند،  دانه  ارقام  به 
در  بیش ترى  مقاومت  دانه،  و ساختار  بافت  همین  به دلیل  اما 
باد  جریان  ایجاد  دیگر  طرف  از  مى باشند.  دارا  شکست  برابر 
زمان  کاهش  باعث  تنها  نه  ثابت،  بستر  حرارت  جاى  به  گرم 
خشک شدن شلتوك مى شود، بلکه به طور معنى دارى مى تواند 
که  داشت  توجه  باید  اما  دهد.  کاهش  را  دانه  شکست  درصد 
تنش  افزایش  باعث  گرم  باد  جریان  سرعت  بیش تر  افزایش 
حرارتى در حین خشک شدن و در نتیجه شکست چشمگیر دانه 
برنج مى شود. به عنوان نتیجه گیرى نهایى، سرعت جریان هواى 
درجه  دماى خشک کردن50  و  ثانیه  بر  متر   2/65 خشک کن 
(طارم،  آزمون  مورد  ارقام  بهینه  براى خشک کردن  سلسیوس 
جلودار و فجر) توصیه مى گردد. سرعت جریان هواى خشک کن 
2/65 متر بر ثانیه نسبت به سرعت جریان 4 متر بر ثانیه تاثیر 

چشمگیرى بر کاهش درصد شکست دانه دارد. 

تشکر و قدردانى
از زحمات جناب آقاى مهندس ناصر  محققین مقاله حاضر 
صمیمانه  دستگاه  تنظیم  و  کالیبراسیون  به  کمک  در  پگاه 

قدرانى و تشکر مى نمایند. 

شکل (4) شماتیک تاثیر سرعت جریان هوا بر روى زمان خشک شدن و درصد شکستگى نمونه ها
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