
 

 

 ثر بر ایجاد ترک و خرده برنج در اثر خشک کردن ؤبررسی عوامل م
 1شلتوک طی فرآیند تبدیل

 2سعید  مینایی ، غلامرضا روحی و محمد رضا علیزاده

 
 : چکیده-1

.  انبارداری و در ابتدای فرآیند تبدیل نیاز به خشک کردن دارد                              که پیش از    است  شلتوک یکی از غلات عمده         
 مطالعه  برای      .   دهد    خشک کردن روی می        ۀ در مرحل    ، ) های اولیه     بروز ترک     (    برنج  بخش مهمی از ضایعات      

 دو رقم شلتوک بررسی        کردن   ر عوامل مختلف بر ضایعات برنج در هنگام خشک کردن، فرآیند خشک                       أثی ث 
، ) بینام و کاظمی     (   رقم شلتوک   :   های دوبار خرد شده با چهار پارامتر                  در قالب طرح آماری کرت            آزمایش    .   شد
، رطوبت نهایی شلتوک بر اساس          گراد    سانتی ۀ درج   60 و  50،  40در سه سطح   (   ی هوای خشک کن      دما  

 در سه سطح   ( و ضخامت لایه شلتوک درمخزن خشک کن             )   صددر  14و  ،  12، 10سه سطح   در  ( وزن تر     
 پارامترهای مذکور بر           اصلی و همچنین اثر متقابل        اثرات     تا  اجرا شد   ،  ) متر سانتی   30-20   و ، 10-20،  0-10
 طی این تحقیق       .  برنج پس از تبدیل بررسی شود          ه یزان ترک ایجاد شده طی خشک کردن و درصد خرد                  م 

 همچنین    . د دار   رقم کاظمی نسبت به رقم بینام حساسیت بیشتری به عوامل ایجاد ترک                        مشخص شد که   
آماری،     های    طبق بررسی   .   میزان برنج خرد شده پس از تبدیل برای رقم کاظمی  بیشتر از رقم بینام است                             

کن، دمای مناسبی برای خشک کردن شلتوک از نظر میزان ترک                       هوای خشک    گراد     درجه سانتی    40دمای    
 برای اجرای      رطوبت مناسب شلتوک      .   است ایجاد شده در این مرحله و کاهش خرده برنج پس از تبدیل                           

ون مخزن    در  ضخامت لایه شلتوک     با افزایش        .    تشخیص داده شد     درصد  14عملیات تبدیل این دو رقم،            
 .یابد داری کاهش می، میزان ترک و خرده برنج ایجاد شده به طور معنیکنخشک

 
 :های کلیدی  واژه-2

 .درصد خرده برنج، دمای هوای خشک کن، رطوبت نهایی دانه، شلتوک درصد ترک،
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 : مقدمه -3
ن ترین اقـلام غـذایی در جهـا   برنج یکی از مهم  

آن به عنوان غذای اصلی و یـا        ها نفر از    میلیون. است
در کشور مـا    . کنند یکی از غذاهای اصلی استفاده می     

 اصـلی غـذای مـردم را        ۀنیز برنج بعد از گنـدم، مـاد       
دهد و بـا توجـه بـه افـزایش جمعیـت و              تشکیل می 
  این محصول،  افزایش سطح زیرکشت   هایمحدودیت

  برای کاهش ضایعاتتلاش ترین راهبردها،مهمازیکی
 .سفید است برنجبه شلتوک تبدیل عملیات در

دهد که در بازارهای جهـانی       تحقیقات نشان می  
در صورت وجود خـرده بـرنج در محصـول عرضـه            
شده برای فروش، قیمت آن با توجه بـه شـرایط تـا             

یکـی از   . ]9[ یابـد  یک دهم برنج مرغوب کاهش می     
 کـه از    ست خشک کردن شلتوک ا    مراحل تولید برنج  

 .آیـد ی به شـمار مـی     مهممرحلۀ  نظر ایجاد ضایعات    
 ـ     تنش  بـرنج در ایـن مرحلـه و         ۀهای وارد شده به دان

تـاثیر  از نظر میزان خـرده بـرنج        ترکهای ایجاد شده،    
نتـایج   .زیادی در کیفیـت بـرنج سـفید حاصـل دارد    

د ه ـدمـی نشان  ) 1373( تحقیقات عارفی و همکاران   
 بـرای   گـراد سـانتی درجـه    35کارگیری دمـای  ه  که ب 

 به دلیل کاهش     و هراز  3ارقام آمل خشکاندن شلتوک   
ــرنج  ــرده ب ــزان خ ــا ،می ــه دم ــه 30ی نســبت ب   درج

، تحقیقی  )1380( کیانمهر. استتر    مناسب گرادسانتی
ثر فیزیکــی در تــرک ؤبــا عنــوان بررســی عوامــل مــ

کن با جریـان معکـوس      خوردگی شلتوک در خشک   
مـان خشـک    زکه  وی نتیجه گرفت    . شونده انجام داد  

شدن محصول فقط بستگی به دمای هوای ورودی به         
ثر از ســایر عوامــل همچــون أکــن دارد و متــخشــک

 35 افزایش دما از      نیز  و یستواریته و جهت جریان ن    
 45گراد، میزان ترک خـوردگی را         سانتی ۀ درج 65به  

، )1382( خوشحال و مینـایی   . دهد  افزایش می  رصدد
کن عمودی لایه ضمن طراحی و ساخت  یک خشک 

کـن سـنتی    نازک و مقایسـه عملکـرد آن بـا خشـک          
کـن   خشـک  اسـتفاده از  متداول، نتیجه  گرفتنـد  کـه         

  درصـد   31های سنتی، سـبب      جدید به جای دستگاه   
 کـاهش مصـرف      درصـد  18 کاهش مصرف انـرژی،   

، و   کاهش زمان خشـکاندن      درصد 57 سوخت،   ۀویژ
ــاهش ــیش ازک ــد29  ب ــی  درص ــایعات م ــو  ض . دش
د کـه دمـا و زمـان خشـکاندن          هدمیت نشان   تحقیقا

 و  ، سرعت هوا، رقم   یی مثل نسبت به سایر پارامترها   (
بیشـترین اثـر را بـر تـرک          ) محصـول  ۀرطوبت اولی ـ 

در ارتبـاط بـا تـرک       . ]14[ خوردگی دانۀ بـرنج دارد    
خوردن دانه باید گفت که ایـن حالـت هنگـامی رخ            

دهد کـه تـنش حاصـل از تغییـرات رطوبـت، از              می
تحقیقـات  . ]13[ت کششـی دانـه تجـاوز کنـد      مقاوم

نشـان  ) Wiset, et al., 2001(وایسـت و همکـاران   
کـن بسـتر     خشک اد که خشک کردن شلتوک ب     دهمی

، ضـایعات   ثابـت  کـن بسـتر   به خشـک    نسبت ،سیال
) Juliano,1985(جولیــانو . کنــد کمتــری ایجــاد مــی

 رطوبت نهایی مناسـب     ،تحقیقات مختلف  به باتوجه
 .داندمی  درصد14یل برای تبدرا 

با توجه به اهمیـت اقتصـادی ضـایعات بـرنج،           
های کاهش ضایعات در عملیـات پـس از         بررسی راه 

 خشـک   ۀویـژه در مرحل ـ   ه   ب ،برداشت محصول برنج  
 اهمیـت   ،کردن قبل از تبدیل شلتوک به بـرنج سـفید         

ثیر رقـم و    ألذا در این تحقیق علاوه بر ت      . داردبالایی  
کـن و   ر دمای هوای خشک   رطوبت نهایی شلتوک، اث   

  نیز  کن  خشک ۀعمق قرارگیری شلتوک درون محفظ    
ای و بـرنج خـرد       بر میزان افزایش ترک بـرنج قهـوه       

 .شدایجاد شده پس از تبدیل بررسی 
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 :ها مواد و روش-4
 : مواد-

شـلتوک بینـام و علـی        این تحقیق از دو رقـم        در
سایر . دشستفاده  ا)  کیلوگرم از هر رقم    150( کاظمی
 : و وسایل مورد استفاده عبارت بودند ازمواد

 سـاخت  )بسـتر ثابـت   ( کن آزمایشگاهی   خشک
رطوبــت ســنج الکترونیکــی مــدل ،  ژاپــن1هیتــاچی

GMK-303RS    ترۀپای  بر 1/0با دقت   (ساخت کره( ،
 ـ ترک بین  کـن آزمایشـگاهی غلتـک      پوسـت  ،  وری ن

ســفیدکن  و   ژاپــن 2 ســاتاکهســاخت لاســتیکی
 100ظرفیـت   (  آمریکـا    3بالدور ساخت   آزمایشگاهی

 ). ای  گرم برنج قهوه120تا 
ها و رساندن رطوبـت      برای خشک کردن نمونه   

آزمایشـگاهی از    کنآنها به سطوح مورد نیاز، خشک     
شکل شـمارۀ    ( به کار گرفته شد    نوع ثابت بستر افقی   

 : ازانـد    سه قسمت اصـلی ایـن دسـتگاه عبـارت         . )1
 

.  مشـعل  و،   هـوای گـرم    ۀهای شلتوک، محفظ ـ    جعبه
  کـه   مربع مترسانتی10×20×30 ابعاد  به   ه جعب بیست

 اسـت در ایـن       کیلـوگرم  5/3حدود  هر یک   ظرفیت  
 نفـت سـوز     ،کـن مشعل خشـک  . دستگاه وجود دارد  

 یک دمنده، گرمای حاصل از سوختن نفت      است و با    
کـه زیـر    ) مخـزن (  هـوای گـرم    ۀ به درون محفظ ـ   را

 و  دمـد مـی  ، غیرمستقیم های شلتوک واقع است    جعبه
 هـای   موجب به جریـان افتـادن هـوای گـرم از لایـه            

 دماسـنجی   بـا دمـای درون محفظـه      . دشو شلتوک می 
ــی  ــری م ــدازه گی ــود ان  ــش ــه در بدن ــب ۀک   آن نص

 تـوان دمـای      شیر تنظـیم سـوخت مـی       با.  است شده
 کــن در بــین و پوســت تــرک. هــوا را تغییــر داد 

دانشگاه تربیت مدرس سـاخته شـده و عملکـرد آن           
ا در ه ـمـایش آز. ]2 [4بـود  د قـرار گرفتـه  یی ـأمورد ت

در مؤسسه تحقیقـات بـرنج کشـور        و   1380تابستان  
 .انجام شد

 
 

  آزمایشگاهینوع ثابت بستر افقیکن   خشک-1 ۀشکل شمار
 
 

1- Hitachi     2- Satake     3- Baldor 
 .  مراجعه شود2برای کسب اطلاعات بیشتر در این زمینه به مرجع شماره  -۴
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 :ها روش-
فرآیند خشک کـردن شـلتوک در قالـب طـرح           

 :عامـل های دوبار خـرد شـده بـا چهـار           آماری کرت 
در سـه سـطح     ) اصلیعامل  (دمای هوای خشک کن     

ــ60و  ،50، 40 ــانتیۀ درج ــلتوک    س ــم ش ــراد، رق  گ
ــل ( ــی اولعامـ ــام ) فرعـ ــاظمی و بینـ ــی کـ  ، علـ

 سـه   در) عامـل فرعـی دوم    (شـلتوک   رطوبت نهایی   
 ـ   14 ، و 10،12سطح   ضـخامت  تـر، و    ۀ   درصد بر پای

در سـه   ) عامل فرعـی سـوم    ( شلتوک در مخزن      ۀلای
ــطح  ــانتی30-20و  ،20-10، 10-0سـ ــر در سـ  متـ

 200رقـم چهـار نمونـه        هـر  از.  شـد  اراج  تکرار سه
ــاب     ــادفی انتخ ــور تص ــه ط ــلتوک ب ــی ش  و از گرم

ــدازهآنهــا ــرای ان  گیــری رطوبــت و درصــد تــرک   ب
 ۀگیـری رطوبـت اولی ـ    برای انـدازه  . اولیه استفاده شد  

ــه(  گــرم شــلتوک5، شــلتوک ــا موجــود در نمون  ) ه
 محفظه رطوبت سنج الکترونیکـی قـرار داده شـد           در

ــا ــه  یار اجــو ب ــدار رطوبــت اولی ــار تکــرار مق   چه
 و  درصـد  15های کاظمی و بینام به ترتیب        برای رقم 

 گیـری درصـد     اندازه برای. دست آمد ه   ب درصد 5/15
، از هـر    )قبل از خشک کـردن    ( ترک اولیه  دانه برنج    

 گرمــی، پوســت تعـدادی شــلتوک جــدا  200نمونـه  
خـاب  ای کامل انت    عدد برنج قهوه   50گردید و از آنها     

های  تعداد دانه. بین قرار داده شد   و روی دستگاه ترک   
تناســب، روش دارای تــرک تعیــین و بــا اســتفاده از 

 چهـار  یاربـا اج ـ  . دش ـدرصد ترک اولیـه مشـخص       
 درصد 24کاظمی  تکرار، مقدار ترک اولیه برای رقم       

 ـ   .  محاسبه شد  درصد 12 بینام   و برای رقم   ه پـس از ب
 بـرای خشـک     دست آوردن اطلاعات اولیه، محصول    

 .کردن آماده سازی شد
 های  کن، عمق های خشک ابتدا روی جعبه         در

ر هنگـام  دمتری مشخص شد تا    سانتی 30 و   ،20،  10
، نخستدر آزمایش   . برداری مشکلی پیش نیاید   نمونه

تنظـیم  گـراد    درجه سـانتی   60کن روی    دمای خشک 
 جعبـه   9و  کاظمی   جعبه با شلتوک رقم      9تعداد  . شد
 ـ      سانتی 30 تا ارتفاع    بینامگر با رقم    دی ه متـری پـر و ب

دو . نددش ـکـن جاگـذاری      طور تصادفی در خشـک    
 شـلتوک اضـافی پـر شـد تـا           بـا  باقیمانده نیـز     ۀجعب

ثر بر خشک کـردن ماننـد دمـای هـوا           ؤپارامترهای م 
کنـی،   پـس از شـروع عملیـات خشـک        . ثابت باشـد  

 10هـا  هـر       های سطح بالایی جعبـه    رطوبت شلتوک 
 رطوبـت سـنج الکترونیکـی تعیـین         بـا بار   ه یک دقیق
 رسـید،   رصدد 14ها به   وقتی رطوبت شلتوک  . شد می

 حاوی  جعبهسه  (شش جعبه   . شدگیری   از آنها نمونه  
 از ،) حــاوی رقــم کــاظمیجعبــهرقــم بینــام و ســه 

 مربـوط   ۀ از سه جعب   یکهر  . کن خارج شدند   خشک
یعنی سـه جعبـه     . به یک رقم، نماینده یک تکرار بود      

نشـان دهنـده سـه تکـرار        بینـام   برداشته شده از رقم     
ــوای   ــای ه ــه دم ــوط ب ــانتی60مرب ــراد  درجــه س گ

سـپس جـای    . است  درصد 14  و رطوبت  ،کن خشک
شـد تـا دمـای       های چوبی پـر مـی      بلوک باخالی آنها   

کن پایین نیاید و خشـک کـردن بـرای           هوای خشک 
ادامه )  درصد 12و10( تر های پایین  رسیدن به رطوبت  

از . شد برداری می های خارج شده نمونه     از جعبه  .یابد
  خـارج و    گرم شـلتوک   180 ،هر عمق مشخص شده   

 کـه   شـد ی ریخته مـی   های پلاستیک در   توزینپس از   
ــه   ــات نمون ــوای   (مشخص ــای ه ــم، دم ــرار، رق تک

روی آن  ) بـرداری  و عمق نمونـه    ،کن، رطوبت  خشک
عملیـات خشـک کـردن بـرای        . مشخص شـده بـود    

 درصـد در همـین       10 و   12ی  هـا   رطوبت رسیدن به 
دمــا ادامــه یافــت و بــه همــان صــورت ذکــر شــده  
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 دمـای هـوای     ،روز بعـد  . گیری بـه عمـل آمـد       نمونه
تنظـیم و تمـام     گراد  درجه سانتی  50کن روی    خشک

مراحل انجام شده در فرآیند خشک کردن در دمـای          
بـه همـین    . جـرا شـد   امجـدداً    گـراد درجه سانتی  60

 40های مربوط به دمـای       یگیر ترتیب روز بعد نمونه   
 در پایـان نمونـه      .ادامـه یافـت   نیـز   گراد  درجه سانتی 

 نمونه حـاوی    162 تیمار با سه تکرار،      54های   گیری
 و  50،  40 گرم شلتوک خشک شده در دماهـای         180
 14 و   ،12،  10هـای    گـراد، رطوبـت     سانتی ۀ درج 60

 ـ    م  کـاظمی و بینـام بـا          تـر از دو رق ـ     ۀدرصد بـر پای
  و 20-10،  30-20گیـری   نمونـه ای  ه ـ  ضخامت لایـه  

 . دست آمده بمتر  سانتی0-10
ها به آزمایشگاه بخش فنی و مهندسی        این نمونه 

از هر تیمـار    . برده شد سسه تحقیقات برنج کشور     ؤم
  پـس از پوسـت کنـدنِ       ،تعدادی شلتوک انتخاب شد   

و قـرار دادن    ) نشکسـته ( ای کامل   برنج قهوه  هان د 50
ین، درصد تـرک هـر تیمـار        روی دستگاه ترک ب   آنها  

گیری از سه تکرار برای هـر       با میانگین . دشمشخص  
تیمــار، درصــد تــرک تیمــار پــس از خشــک کــردن 

دست آمـده از درصـد   ه سپس مقادیر ب  . مشخص شد 
ترک تیمار، از میزان درصد ترک اولیـه کـم شـد تـا              

بـدین  . افزایش درصد ترک هر تیمار مشخص شـود       
 نظـر بـر تـرک ایجـاد         ثیر پارامترهای مورد  أ ت ،ترتیب
در . دش ـقابـل بررسـی     ) افزایش درصـد تـرک    ( شده
ها به آزمایشگاه صنایع غذایی بخش فنی         نمونه ،ادامه

و مهندسی انتقال داده  شـد و عملیـات تبـدیل روی             
 بین  ۀکنی، فاصل  در هنگام پوست  . آنها صورت گرفت  

) 1379( کن مطابق تحقیقات پیمان    های پوست غلتک
زمان سفیدکنی نیـز    .  نظر گرفته شد   متر در  میلی 55/0

از هـر   .  ثانیه در نظر گرفته شد     30برای همه تیمارها    

ــار  ــلتوک وزن  150تیمـــ ــرم شـــ ــا گـــ   و بـــ
از بـرنج   . کن، پوست آنهـا جـدا شـد        دستگاه پوست 

 ـ  قهوه  گـرم تـوزین و وارد       100 ،دسـت آمـده   ه  ای ب
 ثانیه سفیدکنی، برنج 30پس از . دستگاه سفیدکن شد 

 پلاســتیکی حــاوی  ۀ کیســســفید حاصــل درون 
مشخصات تیمار و تکرار قـرار داده شـد تـا درصـد             

برای ایـن  کـار از هـر         . خرده برنج آن محاسبه شود    
.  گرمی از برنج سفید برداشـت شـد        5 تکرار   3تیمار  

 بـه کمـک   های موجود در آزمایشگاه و        الک اسپس ب 
 جـدا و درصـد      1 برنج سفید سالم از برنج خرد      ،پنس

ــین  ــا . شــد آن تعی ــانگینب ــری از ســه تکــرار  می گی
 ـ   ه برنج    گرمی، درصد خرد   5های   نمونه ه هر تیمـار ب

گیـری نهـایی از سـه تکـرار         دست آمد و با میـانگین     
نهایی هر تیمـار مشـخص      ه برنج   اصلی، درصد خرد  

ها به توزیع نرمـال از تـابع         تبدیل داده جهت  . دش می
xy=arcsin   واریانس  ۀ تجزی  و نتایج  ]1 [ استفاده 

اسـتخراج   MSTATCنـرم افـزار     با  و آزمون دانکن    
 .شد
 
 : و بحثنتایج -5

های حاصل    واریانس داده  ۀبر اساس نتایج تجزی   
 داده شـده اسـت،     1 ۀ که در جدول شمار    ،از آزمایش 

 :شود نتایج زیر استنتاج می
 متغیرها بر میزان ترک ایجاد      ۀ اصلی کلی  ثیراتأت

اثر متقابل رقـم    . است دار  معنیای   شده در برنج قهوه   
، دمــا و )M×C( ، رقــم و رطوبــت )T×C( و دمــا
 و دما  ،)D×C(ضخامت لایه   ، رقم و    )M×T( رطوبت

  درصــد1نیــز در ســطح )  D×T( ضــخامت لایــه و
 ضـخامت اما اثر متقابـل رطوبـت و        . دار  است   معنی
 ده ـبر میزان ترک ایجاد ش) D×M (وکـــ شلتۀــلای

 .عنوان خرده برنج در نظر گرفته شده  کلیه دانه های خرد شده و سر شکسته برنج ب-1
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 .یستدار ن معنی
میزان خرده بـرنج      متغیرها بر  ۀاصلی کلی أثیرات  ت

دار  ایجاد شده در برنج سفید حاصل از تبـدیل معنـی          
 متقابل بر میـزان     یاه واریانس اثر  ۀنتایج تجزی . است

 درصد خرده برنج ایجاد شده، ماننـد نتـایج آنهـا بـر            
 . که ذکر شددار استمعنیدرصد ترک 

ن ای دانک ـ  با بررسی نتـایج آزمـون چنـد دامنـه         
مقایسه بـا رقـم      د که رقم کاظمی در    وشمیمشخص  

حساسـیت  بـه عوامـل ایجـاد ضـایعات         نسبت  بینام  
 و میزان درصد ترک و برنج خرد ایجاد         بیشتری دارد 
 اسـت    بینام دار بیشتر از رقم    طور معنی ه  شده در آن ب   

 

رقـم  در   که درصد ترک     ایگونهه  ب )2 ۀ شمار شکل(
 ــ    ــام ب ــا بین ــه ب ــاظمی در مقایس ــوه ک ــطط  ر متوس

آزمـون دانکـن     ،همچنـین .  اسـت  بیشتر درصد   5/52
ــرنج هــدمــینشــان  ــزان درصــد تــرک و ب  د کــه می

طور میانگین برای دو رقم بینام و       ه  بخرد ایجاد شده    
در ســه ســطح دمــای هــوای خشــک کــن  کــاظمی 
ــ ــد   یاختلاف ــدیگر دارن ــا یک ــی دار ب ــکل(  معن   ش
ــه  نمــودار نشــان مــی). 3 ۀشــمار ــالارفتن دهــد ک  ب
این . دوشمیخوردگی    جب افزایش میزان ترک   دما مو 

 بیشـتر   گـراد  سـانتی   درجـه  60و 50ی  هاتأثیر در دما  
 .استمشهود 

  
 * واریانس صفات مورد بررسیۀ نتایج تجزی-1 ۀ شمارجدول

 درجات آزادی منبع تغییرات )MS( میانگین مربعات

 خرده برنج سفید افزایش ترک

 n.s. 749/24 n.s. 676/6 2 تکرار
 C( 1 167/961 145/6570( رقم
 T( 2 297/3934 298/2978( دما

 M( 2 360/540 275/282( رطوبت
 D( 2 756/537 752/365( عمق

 T×C( 2 691/60 520/99( دما×رقم
 M×C( 2 798/187 929/303( رطوبت×رقم

 D×C( 2 157/159 377/49( عمق×رقم
 M×T( 4 389/466 270/468( رطوبت×دما

 D×T( 4 264/216 318/262( عمق×دما
 D×M(4n.s.90/29 s.n640/27( عمق×رطوبت

  .هستنددار  معنی درصد1کلیه موارد فوق در سطح احتمال *
n. s.  :دار اثر معنیفاقد 
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  نمودار میانگین درصد ترک و برنج خرد ایجاد شده برای دو رقم شلتوک-2 ۀ شمارشکل

 

 
 ای هوای خشک کن بر میزان درصد ترک و برنج خرد ایجاد شده نمودار اثر دم-3 ۀ شمارشکل

 
، اثر رطوبـت نهـایی      1 شمارۀطبق نتایج جدول    

شلتوک بر میزان درصد ترک و برنج خرد ایجاد شده          
دهد کـه    نتایج آزمون دانکن نشان می    . استدار   معنی

 باعـث    درصـد  10تـا    کاهش رطوبت نهایی شلتوک   
  . شـود  رنج خـرد مـی    دار میزان ترک و ب     افزایش معنی 

خرد برنج   بین میانگین درصد     ۀ مقایس 4 ۀ شمار شکل
 دو رقم بینام و کـاظمی نشـان         درو ترک ایجاد شده     

 بـه   10 با افزایش رطوبت شلتوک از     .داده شده است  
طور  هب  درصد، میزان برنج خرد و میزان ترک دانه        14

 .یابدمیدرصد کاهش  10 متوسط درحدود
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  نمودار اثر رطوبت نهایی شلتوک بر میزان درصد ترک و برنج خرد ایجاد شده-4 ۀ شمارشکل
 
 ضـخامت لایـه    گونه کـه قـبلاً ذکـر شـد،          همان    

بـر   دار  معنی یثیرأکن، ت  خشک ۀشلتوک درون محفظ  
 جـدول  (دارددرصد ترک و برنج خرد ایجـاد شـده          

شـلتوک از کـف      هـای دانه ۀهر چه فاصل  ). 1 ۀشمار
بیشـتر  ) محـل ورود هـوای گـرم    (کـن   مخزن خشک 

شود، درصد ترک و برنج خرد ایجـاد شـده کـاهش            
 10-0 ۀمیـانگین میـزان بـرنج خـرد در لای ـ         . یابد می

 متـر در     سانتی 30-20 ۀ درصد و در لای    45متر    سانتی
 

درصد  10طور متوسط   ه   که ب  است درصد   35حدود  
همچنـین میـزان تـرک دانـه در         .  کاهش یافته اسـت   

 ۀ درصـد و در لای ـ     25متر   سانتی 10-0 ۀضخامت لای 
 درکـه    (است درصد   16متر در حدود       سانتی 20-30

 شـمارۀ   شکل). دهد نشان می   درصد کاهش  9حدود  
 ـرا  خرد و ترک ایجاد شـده        برنج    درصد ،5 طـور  ه  ب

میانگین بـرای دو رقـم بینـام و کـاظمی در سـطوح              
 .دهدنشان می مختلف عمق قرارگیری شلتوک

 
 کن بر درصد ترک و برنج خرد  خشکۀشلتوک درون محفظ ۀضخامت لاینمودار اثر  -5 ۀ شمارشکل
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دهـد کـه     و دما نشـان مـی      بررسی اثر متقابل رقم       
برای هر سه سطح دمای مورد آزمایش، میـزان تـرک           

از . ایجاد شده در رقم کاظمی بیشـتر از بینـام اسـت           
کن بـرای هـر دو       افزایش دمای هوای خشک    ،طرفی

دار در میـزان درصـد تـرک          افزایش معنی  رقم باعث 
نتیجـه بررسـی ایـن اثـر        ). 6 ۀ شـمار  شکل(شود   می

خرد ایجاد شده پـس از تبـدیل       برنج  متقابل بر میزان    
 شـکل  (اسـت آن بر میزان درصد تـرک        نیز مانند اثر  

 ).7 ۀشمار
 اثر متقابل رقم و رطوبت بر میزان تـرک ایجـاد           

 

 در رطوبـت    ).1 ۀ شـمار  جدول (استشده معنی دار    
، از نظر میزان ترک ایجاد شده در دو رقـم            درصد 14

ولـی در دو سـطح      . وجـود نـدارد   دار    معنی یاختلاف
 ی، اختلاف ـ ) درصـد  10 و    درصـد  12(رطوبتی دیگر   

علـت ایـن    ). 8 ۀ شـمار  شکل(معنی دار مشاهده شد     
 موضوع را باید در خواص فیزیکی و حساسیت ارقام 

ها در این آزمایش  . دکرهای رطوبتی جستجو      به تنش 
ــخص  ــمش ــم  ش ــه رق ــا   د ک ــه ب ــاظمی در مقایس  ک

ــتری     ــیت بیش ــرک حساس ــاد ت ــام در ایج ــم بین  رق
 .دارد

 
  نمودار اثر متقابل رقم و دما بر میزان ترک ایجاد شده پس از خشک کردن-6 ۀ شمارشکل
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تقابل رقم و دما بر میزان برنج خرد ایجاد شده پس از تبدیل نمودار اثر م-7 ۀ شمارشکل
 



 

 

دار بودن اثر متقابل      بررسی حاکی از معنی    ۀنتیج
 برنج ایجاد شده اسـت    رقم و رطوبت بر میزان خرده     

در تمام سـطوح رطـوبتی، میـزان        ). 1 ۀ شمار جدول(
خرد ایجاد شده برای رقم کاظمی بیشتر از رقم         برنج  
 که با نتایج مربوط به درصد ترک مطابقت         استبینام  
 از نظر میـزان     ،در هر دو رقم   ). 9 ۀ شمار شکل(دارد  
  درصـد  12خرد ایجاد شده در سطوح رطوبتی       برنج  

ی بین  ول. وجود ندارد دار   معنی یاختلاف ، درصد 10و
 ی، اختلاف ـ  درصـد  14این دوسطح و سطح رطـوبتی       

کـاهش   ).9 ۀ شـمار  شکل (شود دار مشاهده می   معنی
 عامـل    درصـد  10درصد ترک در رطوبـت بـالاتر از       

 تبـدیل  ۀاصلی کاهش درصـد بـرنج خـرد در مرحل ـ         
،  درصد 10میزانبهدرصد رطوبت    برای کاهش . است
 شـلتوک وارد    نـۀ دا  بیشـتری بـر    هـای حرارتـی   تنش
  تبـدیل ۀخرد در مرحل شود و درنتیجه میزان برنج   می

ــت( ــی و پوســـ ــفیدکردن کنـــ ــزایش ) ســـ  افـــ

 

 . یابد می
دهـد   بررسی اثر متقابل دما و رطوبت نشان مـی          

 ، از نظر تـرک ایجـاد شـده          درصد 14که در رطوبت    
ــای  ــطح دم ــانتی60 و 50در دو س ــۀ س ــراد درج  گ

ولی در همـین سـطح    . وجود ندارد  دار معنی یاختلاف
رطوبتی، بین ترک ایجاد شده در دو دمای ذکر شـده           

دار  معنــییاختلافــ گــراد درجــۀ ســانتی40و دمــای 
 ۀ شـمار  شکل (تساداری  وجود دارد و کاهش معنی    

، در دو   9  شـماره  طبق نتـایج منـدرج درشـکل      ). 10
، بـا افـزایش      درصـد  12 و    درصـد  10سطح رطوبتی   

ن، درصـد تـرک ایجـاد شـده         دمای هوای خشک ک ـ   
   درصـــد10بــرای رطوبـــت  ، یابـــد افــزایش مـــی 

 اثر متقابل دمـا و رطوبـت       .  است بیشترترک  افزایش  
 بــر میــزان خــرده بــرنج ایجــاد شــده، ماننــد اثــر آن 

 ۀ شـمار  شـکل  (اسـت بر درصد تـرک ایجـاد شـده         
11.( 

 
 

 
  نمودار اثر متقابل رقم و رطوبت بر میزان ترک -8 ارۀ شمشکل

 د شده پس از خشک کردنایجا
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  نمودار اثر متقابل دما و رطوبت بر میزان -10 ۀ شمارشکل

 ترک ایجاد شده پس از خشک کردن
 

 
  نمودار اثر متقابل دما و رطوبت بر میزان-11 ۀ شمارشکل

 برنج خرد ایجاد شده پس از تبدیل

 ل رقم و رطوبت بر میزان نمودار اثر متقاب-9 شمارۀ شکل
  برنج خرد ایجاد شده پس از تبدیل

 رک و خرده برنج در اثر خشک کردن شلتوک طی فرآیند تبدیلبررسی عوامل موثر بر ایجاد ت 107



 

 

 شــلتوک در ۀضــخامت لایــاثــر متقابــل رقــم و   
دار کن بر میزان ترک ایجاد شده معنـی    خشک ۀمحفظ
 نشـان   12 ۀشـمار شـکل   ).  1 ۀ شـمار  جدول (است
دهد که برای هر دو رقـم، بیشـترین تـرک ایجـاد              می

هـای  دانهمتری قرارگیری    سانتی 10-0شده در عمق    
د کـه   شـو  همچنین مشاهده می  . شود دیده می  شلتوک

 30-20بین دو رقم از نظر ترک ایجاد شده در عمـق   
ــانتی ــری س ــمت ــییاختلاف ــدارد دار  معن ــود ن  وج

 

 ).12 ۀ شمارشکل(
بـرنج  بررسی اثر متقابل فوق بـر میـزان خـرده           

دهـد کـه در      نشان مـی  ) 13 ۀ شمار شکل( ایجاد شده 
 ایجـاد   ه بـرنج  ، درصد خرد   شلتوک ۀضخامت لای سه  

بینـام   بیشتر از رقم     دارطور معنی ه   ب  کاظمی شده رقم 
 و  30-20های    یهضخامت لا ،   بینام ولی در رقم  . است

 ایجـاد شـده     بـرنج متری از نظر خرده      سانتی 10-20
 .با یکدیگر ندارنددار  معنییاختلاف

 
  نمودار اثر متقابل رقم و عمق بر میزان ترک-12 ۀ شمارشکل

 ایجاد شده پس از خشک کردن
 

 
  نمودار اثر متقابل رقم و عمق بر میزان -13 ۀ شمارشکل

 ز تبدیلبرنج خرد ایجاد شده پس ا
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کـاظمی  د که رقم    هدمینتایج این تحقیق نشان     
ثر در  ؤ نسـبت بـه عوامـل م ـ       ،بینامدر مقایسه با رقم     

 از  بینـام رقم  . حساسیت بیشتری دارد  ایجاد ضایعات   
 از ارقـام دانـه بلنـد        کـاظمی ارقام دانه کوتاه و رقـم       

د کـه ارقـام دانـه بلنـد         ه ـدمیتحقیقات نشان   . است
ــه کو  ــام دان ــه ارق ــاه نســبت ب  حساســیت بیشــتری ت

ــرد   ــرک و خ ــاد ت ــل ایج ــه عوام ــدن ب ــد و ش   دارن
 اسـت  آنها در شرایط یکسان بیشتر        شدن درصد خرد 

]16[ . 
کـن  د که دمای هوای خشـک     هدمینتایج نشان   

 بـرنج   هر میـزان درصـد تـرک و خـرد         بتاثیر بسزایی   
کـن تـا    افزایش دمای هوای خشـک    . ایجاد شده دارد  

افـزایش معنـی دار در      گراد، موجب     درجه سانتی  60
علت این امر دفـع     . شود میخرد   برنج   میزانترک  و    

 که باعـث    ستسریع رطوبت شلتوک در دماهای بالا     
فشـاری  تنش   ناگهانی کششی در سطح و        ایجاد تنش 

نتایج تحقیقات سلیمانی   . ]15[د  شو در مرکز دانه می   
د که افـزایش دمـای هـوای        هدمینیز نشان   ) 1377(

ــن از   ــک کـ ــه30خشـ ــ70 و 60، 50  بـ   ۀ  درجـ
گراد، باعث کاهش کیفیـت تبـدیل و افـزایش          سانتی
 و  ومـا جنتـایج تحقیقـات     . شود خرده برنج می  میزان  

 نیـز نشـان   )Juma and Yamashita, 1987(یاماشیتا 
د که با افزایش دمای هوای خشک کن، درصد         هدمی

 .یابد ترک ایجاد شده افزایش می
، باعث   درصد 10کاهش رطوبت نهایی شلتوک تا          

. شـود   برنج مـی   شدگیافزایش در میزان ترک و خرد     
د کـه خـرده     هدمینشان  ) 1377(تحقیقات سلیمانی   

 ـ  درصـد  5/10ج ایجاد شده در رطوبت نهـایی        برن ه  ب
رطوبت نهایی  زمانی است که    دار بیشتر از    طور معنی 

 .باشد درصد 14

 کـه هرچـه     دهدمینتایج پژوهش حاضر نشان     
شـلتوک از کـف مخـزن    هـای  دانـه ی  قرارگیر ۀفاصل

  بـه طـور   شـدگی بیشـتر شـود، درصـد تـرک و خرد    
تنش حرارتی بیشـتر  آن،  دلیل  . شود دار کمتر می  معنی
 ـ   شلتوک نزدیک به کـف خشـک      های  دانهدر   ه کـن ب

از سـوی دیگـر،     . اسـت علت تماس با هـوای گـرم        
هـای بـالایی     کشـد تـا لایـه      مدت زمانی که طول می    

زمـانی  بدهنـد، بیشـتر از      رطوبت خـود را از دسـت        
هـای   واقـع شـده در لایـه   های شـلتوک  است که دانه 

رطوبت خـود را از دسـت       پایینی محفظه خشک کن     
 و این تفاوت زمانی، موجب کـاهش بیشـتر          دهندمی

های پایینی و در نتیجـه        لایه های شلتوک دانهرطوبت  
هاشـمی   یهانتایج بررسی . شود ایجاد ترک بیشتر می   

لایـۀ   کـه ضـخامت      دهـد می نشان   )1374( سلیمانی
ثیر أشلتوک در معرض هوای گرم، بر ضایعات برنج ت 

نیـز نشـان    ) 1376( رفیعـی هـای   بررسی. گذار است 
 ۀهای زیـرین تـود      که میزان ضایعات در لایه     دهدمی

 ـ   شلتوک داخل مخزن خشک     دار طـور معنـی   ه  کـن، ب
 .  استهای بالایی  بیشتر از لایه

 

 :گیرینتیجه -6
 و  هـا  تـوان توصـیه    های ایـن تحقیـق مـی       یافته    از  
 :به شرح زیر ارائه داد هاییپیشنهاد

دمـای   لحـاظ از  تبدیل ارقام حساس به شکست،       -1
کــن، رطوبــت نهــایی شــلتوک و  هــوای خشــک

 با کنترل  دبای  کن     شلتوک در خشک   ۀضخامت لای 
 .و دقت بیشتری صورت گیرد

ــدیل در    -2 ــام تب ــلتوک در هنگ ــایی ش ــت نه  رطوب
های برنجکوبی با دقت سنجیده شود تـا         کارخانه

. همـراه باشـد   عملیات تبدیل با حداقل ضایعات      

 بررسی عوامل موثر بر ایجاد ترک و خرده برنج در اثر خشک کردن شلتوک طی فرآیند تبدیل 109



 

 

توان بـرای     درصد را می   14-12 رطوبتی   ۀمحدود
  پیشـنهاد ) بینـام و کـاظمی    ( تبدیل ایـن دو رقـم     

 .کرد
  در  شــلتوکۀضــخامت لایــثیر أبــا توجــه بــه تــ -3

کـن بـر میـزان ضـایعات، توصـیه           خشک ۀمحفظ
ــی ــخامت   م ــه ض ــود ک ــلاش ــلتوک درون  ۀی  ش

در متـر    سـانتی  20های سنتی کمتـر از       کنخشک
 .نظر گرفته شود

 برای کاهش ضایعات تبدیل، بایـد دمـای هـوای           -4
 

ــنش  خشــک ــا ت ــاهش داد ت ــن را ک ــاد   ک ــای ایج  ه
ــث      ــت باع ــانی رطوب ــاهش ناگه ــر ک ــده  در اث  ش

با توجـه بـه نتـایج       . دشوافزایش ترک در دانه برنج ن     
 گـراد توصـیه     سـانتی  ۀ درج ـ 40این تحقیـق، دمـای      

 .شود می

جلـوگیری  کردن و     به منظور کاهش زمان خشک     -5
پارامترهای  کیفیت برنج تبدیل شده، اثر    از کاهش   

های دیگـر نیـز مـورد         کن  تحقیق در انواع خشک   
 .بررسی قرار گیرد
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Investigation of the Effects of Drying Parameters on Rice Cracking 

and Breakage During Milling 
 

S. Minaei, Gh. R. Rouhi and M. R. Alizadeh 
 

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, this research was conducted. The experimental design used in this project 

was a split-split plot design with 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 

replications. 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 was more sensitive to cracking than  Beenam variety. 

Paddy moisture content of 14% was found to be appropriate for milling of both 

varieties. Statistical analysis of the data indicated that drying-air temperature of 40˚C 

was suitable for drying of paddy. In this way, the cracked and broken grains were 

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

creased with increasing depth of paddy in the dryer bin. 

 

Key words: Breaking Percentage, Cracking Percentage, Drying Air Temperature, 

Final Paddy Moisture Content, Rice 




