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 دهش پخت مین شلتوک یکیمکان خواص بر کردن خشک طیشرا اثرات

 

 1، مهدیه ابوالحسنی زراعتکار3، سید مهدی نصیری2، علی اصغر زمردیان4، آذر خدابخشی*1ماندانا محفلی

 یکشاورز هدانشکد ستمیوسیب کیمکان یمهندس گروه اریاستاد و استاد و ارشد یکارشناس لانیالتحص فارغ بیترت به – 1و  3و 2و  1
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 چکیده

 برنج عملکرد زانیم بر گراد یسانت درجه 13 و 14 ،33 یدماها تحت وستهیپ و  یدیخورش کردن خشک روش دو اثرات

 در  که داد نشان جینتا. گرفت قرار یبررس مورد یهاشم رقم شده پخت مین شلتوک در شکسته، یها¬دانه درصد و سالم

 سالم برنج عملکرد و بوده شتریب دانه یخمش مقاومت یدیخورش کردن خشک روش به نسبت وستهیپ کردن خشک روش

 ریتاث دانه، یکیمکان ــاتیخصوص بر کردن خشک ـطیشرا نظر از شده یریگ اندازه یپارامترها در. شد مشاهده یشتریب

 p) بود دار یمعن شلتوک شکست یروین و سالم برنج عملکرد بر کن¬خشک نوع و کردن خشک یهوا یدما سطوح تفاوت

 33 کن کخش یهوا یدما در را دانه یخمش مقاومت و سالم برنج عملکرد نیشتریب کردن خشک روش هردو در(. 0.05 >

 کاهش نیهمچن و سالم برنج عملکرد شیافزا بر مطلوب ریتاث کردن پخت مین داد نشان جینتا. میبود شاهد گراد یسانت درجه

 .دارد ترک درصد
 

 شکست یروین کردن، پخت مین کننده، خشک یهوا یدما ،یدیخورش کن خشک وسته،یپ کن خشکهای کلیدی: واژه

 

 

 مقدمه

 انجـام برنج دانه خواص و یاهیتغذ یهایژگیو ،یابانیآس تیفیک بهبود هدف با یحرارت -یآب روش در کردن، پخت مین

 راتییتغ. دارد دنبال به را شکسته یهادانه دیتول نرخ کاهش و سالم برنج بالاتر عملکرد روش نیا ن،یا بر علاوه. شود¬یم

 یسخت و بهتر ثبات  و شده برنج دانه در نشاسته شدن نهیژلات باعث کردن پخت مین ندیفرا طول در ییایمیش و یکیزیف

 و میابوده شاهد را یشتـریب  سالم برنج عملکـرد ، یابانیآس مرحله یط در که ینحو به آورد،یم فراهــم دانه در را یشتریب

 کردن پخت مین ندیفرآ (.Bhattacharya, 1985)  شودیم آن یمغذ مواد رفتن دست از کاهـش باعث  کردن یقلیص مرحله در

 ,Bhattacharya)  است شده لیتبد جهان در ییغذا مواد عیصنا نیتر گسترده از یکی  به برنج دانه تیفیک بهبود منظور به

 .باشدیم کردن خشک و یبخارده ساندن،یخ مرحله سه شامل ندیفرآ نیا (.1990
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 آب یدما که یهنگام. ابدییم گسترش نهدا داخل در یآرام به آب آن در که است برنج ساندنیخ اول مرحله: ساندنیخ

 نیا طول در. ردیگ¬یم قرار هیاول شدن نهیژلات واکنش کی تحت اندوسپرم در موجود نشاسته باشد، بالا یکاف حد به موجود

 در کامل طور به ها گرانول و شود،¬یم یمتلاش  آندوسپرم در نیپروتئ بدنه  و افتهی گسترش نشاسته یها¬گرانول واکنش،

 ندیفرا یط در برنج(. Tester and Morrison, 1990) شودیم جادیا آنها نیب یقو انسجام کی و شده فشرده و قفل هم

 استفاده برنج دانه داخل به آب نفوذ  شیافزا باعث ندیفرآ نیا یط در گرم آب از استفاده معمولا. شود یم مرطوب ساندنیخ

 نهیژلات یبرا یکاف اندازه به گرانوله یا نشاسته مواد شود¬یم باعـــث عمل نیا(.Velupillai and Verma, 1982) شود یم

  .کنند اشغال را دانه یخال یفضا و شوند متورم شدن،

 شود، یم داده قرار داغ بخار در نیمع زمان مدت یط در شده ساندهیخ قبلاا  که یبرنج  یده بخار مرحله در: یبخارده

  (.Nawab, and  Pandya, 1974)شود نهیژلات برنج یهدان داخل در موجود ینشاسته که آنچنان

 برنج یابانیآس تیفیک بر مؤثر یدیکل عامل کردن خشک روش. شود یم خشک برنج فوق مرحله دو از پس: کردن خشک

 قرار استفاده مورد شده پخت مین برنج کردن خشک یبرا روش نیند(. چBhattacharya and Indudhara Swamy, 1967) است

 بخار با کردن خشک و  خلاء با کردن خشک ، گرم یهوا با کردن خشک ، یدیخورش کردن خشک جمله از است هگرفت

 اثر یرو بر شده انجام قاتیتحق طبق(  Bhattacharya, 1985; Soponronarit et al, 2004; Taechapairoj et al, 2004) گرم فوق

 یفیک یهاپارامتر که داد نشان جینتا شلتوک، کردن ابیسآ اتیخصوص و یانرژ مصرف بر کردن خشک مختلف یهاروش

 روش دو به نسبت گرم یهوا با وستهیپ صورت به شلتوک کردن خشک در( سالم و کل برنج راندمان و ترک درصد) برنج

 گرما یهاتناوب جادیا با وستهیپ کردن خشک روش مجموع در. ابدییم بهبود میمستق ریغ و مختلط یدیخورش کردن خشک

 Nassiri and) شودیم کردن خشک مرحله در یفیک اتیخصوص بهتر حفظ موجب شلتوک به یدهاستراحت و یده

Etesami, 2011).  شده پخت مین برنج نوع دو تیفیک و شدن خشک سرعت یرو بر شده انجام یها یبررس در نیهمچن  

 دو از استفاده با کردن خشک اثرات سهیمقا و مطالعه از پس  شدند، خشک ، قرمز مادون و  داغ یهوا روش دو توسط که

 (Leb Nok Pattani) رقم متوسط دانه شده پخت مین برنج یکیزیف و یکشش یهایژگیو یبررس به کردن خشک مختلف منبع

 دو تحت شده پخت مین برنج ی شده خشک یها نمونه تیفیک نییتع در د.ش پرداخته (Suphan Buri1) رقم بلند دانه و 

 بالا  سالم برنج عملکرد و شدن دیسف تواندیم کردن خشک روش دو هر که شد یریگ¬جهینت طورنیا مختلف یرتحرا منبع

 و ردیپذیم انجام یترکوتاه یدوره در قرمز مادون توسط کردن خشک که شد معلوم نیهمچن. کند حفظ برنج نوع دو در را

 روش قرمز مادون کردن خشک که داد نشان پژوهش جینتا .دارد یکمتر یانرژ مصرف یمعمول گرم یهوا با سهیمقا در

 گرید مطالعات رد (.Bualuang et al, 2011)است برنج یکیزیف تیفیک بهبود و بالا رطوبت برنج کردن خشک یبرا یکارآمد

 قرار یبررس مورد شدن یاقهوه شاخص و سالم برنج عملکرد نظر از برنج تیفیک شده، پخت مین برنج یبرو بر شده انجام

 شامل کردن خشک ماریت. شد انجام کردن خشک مراحل نیب یده استراحت دوره کی با مرحله دو در کردن خشک. گرفت

 ریتاث کی دما که شد مشاهده. بود یحرارت اتیعمل یبرا هیاول رطوبت سطح و یده حرارت زمان مدت هوا، حرارت درجه

 (.Elbert et  al, 2001) داشت آن یرو مثبت ریتاث یده حرارت نزما مدت که یحال در داشت سالم برنج عملکرد رو یمنف
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 جمله از. کندیم لیتبد یزیمتما خواص با دانه، به را آن که شودیم دانه باتیترک در یاریبس راتییتغ باعث کردن پخت مین

 یابانیآس ندیفرآ لطو در برنج یشکستگ امکان که یطور به بخشدیم بهبود پز و پخت طول در را هسته شدن یگچ و ترک

 نیب از یابانیآس ندیفرآ طول در یراحت به یمعدن مواد و ها نیتامیو. دابی یم کاهش یریچشمگ طرز به شده، پخت مین برنج

 که یمراحل نیمهمتر از یکی(. Bhattacharya, 2011) کندیم برتر یمغذ ماده کی به لیتبد را آن صورت نیا در که روندینم

 محصول تیّفیک بر کردن خشک ینحوه. است کردن خشک یمرحله بگذرد آن از یگرید ندیفرآ هر از قبل یستیبا شلتوک

 1331Henderson and فر، یطباطبائ و ،.ش ،یعیرف) کندیم رییتغ دانه در رطوبت و دما ، کردن خشک یط و دارد ریتأث

Pabis,  1962;  .  )به و شده شروع مغز یداخل قسمت از شکست ردیگیم قرار ادیز یدما ریتاث تحت برنج دانه که یزمان 

 باعث مغز، از رطوبت عیسر انتقال که دیآیم نظر به طور نیا.کندیم دایپ گسترش برنج دانه محور طول در یعمود صورت

 زمان و دما توام اثر یبررس(. Arora et al, 1973; Bautista and Siebenmorgen, 2011)شودیم دانه شکست و ادیز تنش جادیا

 ها پارامتر ریسا به نسبت یخوردگ ترک بر را اثر نیتر شیب عامل دو نیا که دهدیم نشان یخوردگ ترک زانیم بر خشکاندن

 درجه با کردن خشک که یطور به(. Mondoza and Rigor, 1983) باشندیم دارا محصول هیاول رطوبت هوا، سرعت چون هم

 یهادانه تعداد اما شوند، شکسته عتریسر کردن خشک از بعد هادانه که شودیم باعث کوتاه زمان مدت در بالا حرارت

 ترک یهادانه شیافزا باعث کنواختی حرارت درجه با یطولان مدت به کردن خشک. باشد کم است ممکن شده شکسته

 ریتاث نیهمچن(. Sarker et al, 1996) است یطولان برنج در ترک نوع نیا گسترش و جادیا یبرا لازم زمان اما شودیم خورده

 در ریتبخ شدّت که ییآنجا از اما(. Mathews and spadaro, 1976) باشد داشته یبستگ زین برنج تهیوار نوع به تواند یم دما

 ریتبخ نهان یگرما در جرمش ضرب حاصل اندازه به شدن ریتبخ هنگام به آب و است ادیز کردن خشک آغاز در دانه سطح

 عامل با حرارت تبادل اثر در که آن یجا به دانه کردن، خشک مرحله یابتدا در ، جهینت در ردیگیم هدان سطح از گرما ،

 به کردن خشک نخستِ یهیثان چند در دانه سطح یهوا یدما لیدل نیهم به ابدییم کاهش شیدما شود گرم کننده خشک

 در یبعد یهاهیثان در دما کاهش نیا که ابدییم کاهش مرکز یدما به نسبت ریتبخ نهان یگرما صورت به گرما خروج علّت

 دارد وجود محسوس یدما تفاوت دانه مرکز و سطح یدما نیب( هیثان 34 از کمتر) اولّ یهیثان چند در و کندیاثرم دانه مرکز

 که قیتحق نیا از هدف(. 1334 همکاران، و نیهشتج یتوکّل) شودیم دانه در یحرارت تنش و یحرارت بیش جادیا باعث که

 بر کننده خشک  یهوا یدما و کن خشک نوع ریتاث سهیمقا و یبررس شد، انجام یهاشم رقم شده پخت مین شلتوک یبررو

 .باشدیم مختلط یدیخورش و وستهیپ کن خشک نوع دو در سالم برنج عملکرد و ترک درصد شکست، یروین

 

 اهمواد و روش

 رقم شلتوک

باشد، همزمان با فصل برداشت از رقم هاشمی که رقم رایج شلتوک در استان گیلان میرقم مورد مطالعه در این تحقیق، 

مرکز تحقیقات رشت تهیه شده و به منظور انجام آزمایشات تحت شرایط کنترل شده از نظر محیطی به محل آزمایش منتقل 

نیم پخت کردن انجام شد )چابرا و درصد بر مبنای تر، پیش از  3/11±3/4شد. کلیه آزمایش ها با محتوای رطوبت اولیه 
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(. به منظور اطمینان یافتن از رسیدن شلتوک به این درصد از رطوبت اولیه، تعیین رطوبت با استفاده از آون 1333همکاران، 

 (.1331)آشتیانی عراقی و همکاران،  انجام شد ASAEطبق استاندارد 

 نیم پخت کردن

در این تحقیق به منظور انجام فرآیند نیم دهی و خشک کردن انجام شد. مرحله خیساندن، بخار سه نیم پخت کردن در 

پخت کردن، روش خیساندن در آب داغ، بخاردهی در فشار اتمسفر و خشک کردن به دو روش خورشیدی مختلط و 

 پیوسته، مورد استفاده قرار گرفت.

 خیساندن

 نفوذ مکانیزم براساس و شناسندمی خیساندن وانعن به طور معمول تحت را غذایی ماده توسط آّب کردن جذب عملیات 

به منظور حفظ دمای خیساندن طی خیسانده شد.  زمان یک ساعت مدت شده، در تمیز شلتوک هایدانه .گیردمی صورت

 مرحله این درجه سانتی گراد در آون با دمای ثابت نگهداری شد. در 14مدت زمان یک ساعت، شلتوک همراه با آب 

 رسید. تر( مبنای )بر درصد 3/23±3/4 به شلتوک رطوبت

 بخار دهی

 به دسترس رطوبت در میزان افزایش داغ با همچنین بخار گرفت. قرار استفاده مورد شدن ژلاتینه عملیات تکمیل برای بخار 

ای به منظور تعیین بهترین شرایط بر تحقیق این گردد. درنیز نمی شلتوک رطوبت میزان کاهش سبب شده، کندانس شکل

یک دیگ بزرگ به منظور به دست  .شدند دهیبخار اتمسفر فشار تحت دقیقه 14به مدت خیساندن از پس هانمونه بخاردهی

های خیسانده شده در آوردن بخار اشباع، تا نیمه از آب پر شده و پس از رسیدن آب به نقطه جوش و تولید بخار، شلتوک

سانتی متر و به صورت یکنواخت پهن شده و بر  3/2ضخامت لایه های مشبک مخصوصی به صورت لایه نازک به ظرف

روی سه پایه ای در داخل دیگ قرار گرفت. از ظرف مشبک به این منظور استفاده شد که شلتوک ها از همه جهات به طور 

ن یکنواخت بخاردهی شوند. سپس ظرف مشبک حاوی شلتوک طوری بر روی سه پایه داخل دیگ قرار گرفت که فاصله آ

از سطح آب حفظ شود و تنها در معرض بخار اشباع قرار بگیرد و به هیچ وجه در تماس با آب نباشد. سپس درب ظرف 

 بصورت کاملا عایق نسبت به محیط بسته شد.

 خشک کردن

خشک کردن شلتوک، با هدف بررسی تاثیر شرایط خشک کردن بر نیروی شکست شلتوک و عملکرد برنج سالم، با استفاده 

 13و  14، 34 هوای ورودی دمای سطــح و نوع خشک کن پیوسته و خورشیدی مختلط به روش لایه نازک در سهاز د

 اول مرحله دهی انجام شد. درمرحله استراحت ی خشک کردن،بین دو دوره و انجام شد گراد طی دو مرحله سانتی درجه

 مرحله در سپس پس از استراحت دهی، و شدند شکدرصد بر مبنای تر خ 13-24 رطوبت محتـوای به رسیدن تا هاشلتوک

 مدت برابر 1 میزان به تیمار هر برای دهی استراحت زمان مدت. درصد رسید3/11±3/4 به نهایی رطوبت کردن خشک دوم
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شود . استراحت دهی برنج به این دلیل انجام می(Aquerreta et al, 2007شد ) گرفته نظر در اول مرحله در شدن خشک زمان

شلتوک در روند دفع رطوبت با داشتن فرصت کافی در انتشار و به تعادل رساندن  دما و رطوبت سطحی و میان بافتی  که

متغیر سرعت هوای ورودی به خشک کن و  شود.دانه، از ایجاد تنش خمشی در آن به مقدار قابل توجهی جلوگیری می

هایی که تحت تیمار نیم نمونه شاهد از دانه .گرفته شد عمق بستر در هر دو نوع خشک کن به طور یکسان ثابت در نظر

پخت کردن قرار نگرفته بودند، به منظور مقایسه با تیمار نیم پخت کردن از نظر نیروی شکست، عملکرد برنج سالم و درصد 

 ترک، در شرایط مشابه تحت تیمار خشک کردن قرار گرفت.

 خشک کن خورشیدی مختلط

 با و شده دمنده سمت از ورودی هوای شدن گرم باعث کن خشک جاذب صفحه سطح رب خورشید تابش روش این در

شود. می هادانه شدن خشک موجب و جریان هوای گرم است، خورشید مستقیم نور معرض در که محصولی بستر بر ورود

احی شده بود. )سانتی متر مربع( طر 134×33خورشیدی در این دستگاه به صورت صفحه تخت و به ابعاد  1جمع کننده

 3/2( و با ارتفاع 3/12×3/12بستر بذر شامل قاب چوبی کوچکی به ابعاد ) درجه( بود. 13زاویه جمع کننده نسبت به افق )

ها از اطراف به آن ها توری فلزی متناسب با اندازه دانهسانتی متر بود که در قسمت زیرین یعنی محل قرار گرفتن شلتوک

بود تا هوای گرم ورودی تنها به بستر بذر نفوذ کرده و از اطراف هدر نرود. قاب به صورت  متصل و کاملا درزگیری شده

 (.1مسطح نسبت به خط افق و عمود بر جهت جریان هوای گرم ورودی قرار گرفته بود )شکل 

 

 طرح واره ای از شاسی اصلی خشک کن خورشیدی -1شکل 

 آن کردن گرم برای خورشید انرژی از مستقیم غیر طور به که گرم هوای و خورشید مستقیم انرژی از همزمان استفاده 

 کاهش محصول کردن خشک زمان مدت و شد خواهد زیادی میزان به انرژی مصرف در جویی صرفه باعث شودمی استفاده

                                            
1 Collector 
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 شیدخور نور معرض در که جاذب آن صفحه موثر سطح تغییر قابلیت  با کن هوای ورودی به خشک دمای تغییر .یابدمی

پذیرفت و به این ترتیب با افزایش و یا کاهش )پوشاندن قسمتی از( سطح موثر صفحه جمع کننده  انجام بود شده قرار داده

درجه سانتی گراد( با  13و  14، 33که در معرض اشعه خورشید قرار داشت تغییرات سطوح دما در هر یک از تیمارها ) 

برای انجام کلیه آزمایشات که در آن تیمار خشک شدن  (.1آمد )شکل درجه سانتی گراد بدست  ±3/1انحراف معیار 

شلتوک با استفاده از خشک کن خورشیدی فعال انجام پذیرفت نیاز به اندازه گیری تشعشع یا میزان انرژی تابشی خورشید 

یوه ای معمولی که به سه دماسنج ج شود.انجام می 2بود. به طور معمول اندازه گیری انرژی تابشی خورشید توسط شید سنج

طور مداوم درست در زیر بستر بذر در نقاط مختلف با فواصل مشخص و در انتهای مسیر هوای گرم ورودی از سمت 

گیری دمای هوای ورودی به خشک کننده، استفاده شد. درجه حرارت هوای ورودی در دمنده قرار داشتند، برای اندازه

و ثبت شد. علاوه بر این از دماسنج دیجیتال ساخت شرکت تستو به طور همزمان فواصل زمانی مشخص از روی آنها قرائت 

 نیز استفاده شد.

 

 خورشیدی فعال مختلط کن خشک -2شکل

 3/2طریقه خشک کردن بذر در خشک کن خورشیدی فعال مشابه با خشک کن پیوسته به صورت لایه نازک )با ارتفاع بستر 

 بذر مخصوص سینی روی بر شده پخت نیم شلتوک گرم 234 میزان به تیمار هر در هاآزمایش انجام برای سانتی متر( بود.

 13 و 14، 34 دمای سه در ها شلتوک شد. توزین شدن خشک مرتبه هر از پس مشخص زمانی فواصل در و گرفته قرار

لتوک ها تا آزمایش در خشک کن پیوسته خشک شدند. در مرحله اول پیش از استراحت دهی ش شرایط مشابه درجه

                                            
2 Solarimeter 
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درصد )بر مبنای تر( خشک شده و پس از آن در مرحله دوم پس از استراحت دهی رطوبت  13-24محتوای رطوبت 

 درصد )بر مبنای تر( رسید. 3/11ها به شلتوک

 خشک کن پیوسته

کردن ( از یک شاسی و موتور کوچک به منظور ایجاد یک بستر کاملا پیوسته برای خشک 3در این نوع خشک کن )شکل 

 بستر بر هوا دمیدن برای مرکز از گریز فن یک وجود، گرم هوای با محصول کردن خشک محصول استفاده شد. برای

 شده تولید حرارت درجه که الکتریکی گرمکن یک از گذشتن از پس دمنده سمت از ورودی هوای. بود ضروری محصول

 تعبیه اصلی شاسی روی بر افق به نسبت درجه 13 شیب با که محصول بستر بر، شدمی تنظیم ترموستات یک بوسیله آن

جریان داشت. دهانه ورودی هوا به سمت بستر به گونه ای ساخته شد که هوا به طور عمود بر بستر محصول ، بود شده

 نصب ورودی مورد استفاده قرار گرفت. محل هوای حرارت درجه تعیین برای دستگاه به متصل حسگر شد.دمیده می

 داشت. قرار بستر به ورودی هوای مسیر انتهای در،  بود شده تعبیه محصول بستر زیر در دقیقا که ای دهانه ریقط از حسگر

 

 پیوسته کن خشک -2 شکل

 

اصلی ترین قسمت دستگاه، توپی )گرداننده( کنترل کننده دبی جریان جرمی محصول بود که از یک استوانه از جنس تفلون  

 (.1گرفتند )شکل اف آن تشکیل شده بود. پره های توپی، عمود بر مسیر جریان قرار میپره پلاستیکی در اطر 3با 
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 ای از بستر بذر و توپی گرداننده خشک کن پیوستهطرحواره -1شکل 

چون خشک کردن به صورت لایه نازک مورد نظر بود بنابراین بستر محصول توسط دو توری فلزی مناسب با اندازه دانه  

کرد. سانتی متر محصور شد. هوای خشک کننده در جهت عمود بر جهت جریان محصول عبور می 3/2ع بستر ها، به ارتفا

گرم به صورت ثابت بوده و  234محفظه این خشک کن دارای ظرفیت گرم شلتوک وارد دستگاه شد.  234در هر تیمار 

بار تخلیه از محفظه اندازه گیری رطوبت شلتوک  گرم بر دقیقه از آن عبور می کرد. با این طراحی در هر 124شلتوک با نرخ 

انجام شد. مواد تخلیه شده حاصل از چرخش دریچه به صورت دستی مجدا مخزن ورودی برای ادامه خشک شدن منتقل 

( درصد بر مبنای تر(، به طور 13-24±3/4محصول تا رسیدن به رطوبت مناسب برای انجام فرآیند استراحت دهی )شد. 

ه ورودی محصول که در قسمت بالایی بدنه خشک کن تعبیه شده بود، وارد دستگاه شده و پس از خروج به مکرر از دریچ

بر مبنای  درصد 3/11±3/4نهایی  رطوبت محتوای به رسیدن کردن تا خشک عملیات دوم مرحله شد. درطور مرتب توزین 

 تر ادامه داشت.

 پوست کنی و سفید کردن شلتوک

کن آزمایشگاهی از نوع غلتکی لاستیکی و به منظور برداشتن سبوس برنج از یک دستگاه پوستبرای پوست کنی شلتوک 

های برنج شاهد و نیم پخت شده ژاپن، استفاده شد. از نمونه 3ای از یک دستگاه صیقل دهنده دانه ساخت شرکت کتقهوه

 ثانیه سبوس زدایی شد. 13ای به مدت گرم برنج قهوه 34در هر تیمار حدود 

 ترک بینی

ها پس از خشک کردن با استفاده از دستگاه ترک بین تعیین شد. بدین منظور از هر تیمار ایجاد شده در دانه هایدرصد ترک

دانه برنج به طور تصادفی جدا شده و پس از پوست گیری روی صفحه ترک بین قرار داده شد و درصد  34در سه تکرار، 

 گیری شد. های ترک دار محاسبه و میانگیندانه

                                            
3 Kett 
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 تعیین انرژی شکست و عملکرد برنج سالم

 سالم برنج عملکرد

 در پارامتر این محاسبه و برداری نمونه. شد محاسبه اولیه، شلتوک به شده آسیاب سالم برنج هایدانه وزنی درصد حسب بر

 شد. محاسبه ها داده میانگین و شد انجام تکرار سه

 نیروی شکست

 گیریاندازه جهت مناسبی معیار خمشی، استحکام و کششی استحکام مکانیکی، خواص روی بر گرفته انجام تحقیقات طبق

 کشش به مقاومت آزمون انجام سختی دلیل به دیگر سوی . از(Lu and Siebenmorgen, 1995باشند )می سالم برنج عملکرد

 خمش آزمون از منظور . بدین(Zhang et al, 2005است ) خمشی آزمون آزمایشات انجام برای گزینه بهترین برنج، دانه برای

 شد. استفاده ایران ساخت STM – 20  SANTAMمنظوره  چند آزمون دستگاه یک از منظور بدین. شد استفاده نقطه سه

 پس و انتخاب تصادفی طور به شلتوک دانه 144 میلی متر بر  دقیقه بود.  634حداکثر سرعت بارگذاری توسط این دستگاه 

 بر میلیمتر 3/4 بارگذاری سرعت. گردید اعمال دستگاه ای تیغه فک توسط برنج دانه روی بر بارگذاری ری،گی پوست از

 بوسیله خروجی هایداده ذخیره و ثبت. شد قرائت شکست نیروی بیشینه .(Siebenmorgen et al, 2005گردید ) انتخاب ثانیه

 کاملا هایطرح قالب در فاکتوریل طرح در و ثبت نمونه هر از آمده بدست هایداده. گرفت صورت دستگاه افزار نرم

 SPSS)آماری افزار نرم کمک به درصد 3 احتمال سطح در دانکن روش به هامیانگین مقایسـه آزمون همچنین و تصادفی

(Version 16.0، پوست  دانه  144با استفاده از دستگاه آزمون چند منظوره، نقطه شکست  گرفت قرار تحلیل و تجزیه مورد

گیری شده  در هر تیمار، تحت تنش خمشی، به دست آمده  و نتایج مورد بررسی قرار گرفت. همچنین به منظور تعیین 

توسط دستگاه پوست گیر از نوع غلتکی لاستیکی پوست گیری شده و سپس به  سفید برنج گرم 144 خرده برنج ابتدا درصد

 هر از آمده بدست نتایج گردید. تعیین برنج سالم درصد و شد سپس توزینمنظور جداسازی خرده برنج از برنج سالم، الک و 

به  درصد 3 احتمال سطح در دانکن روش به ها میانگین مقایســــه همچنین آزمون و فاکتوریل  روش به و شد ثبت نمونه

 مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. SPSSکمک نرم افزار آماری 

 

 نتایج و بحث

 فعال مختلط یدیو خورش وستهیپ یر خشک کن هادمقایسه درصد ترک 

 بر کن خشک به ورودی هوای دمای اثر که داد نشان (، نتایج1های درصد ترک )نمودار با توجه به نمودار مقایسه میانگین

است. همچنین طبق نتایج به  دار معنی درصد 3 احتمال سطح در، کن خشک نوع دو هر در شده پخت نیم برنج ترک درصد

مقایسه میان دو نوع خشک کن خورشیدی و پیوسته از نظر درصد ترک نسبت به دمای هوای ورودی نتایج آمده در دست 

نشان داد در دانه هایی که توسط خشک کن خورشیدی مختلط خشک شده بودند نسبت به دانه های خشک شده در خشک 

مچنین منطبق با تحقیقات اانجام شده، نتایج کن پیوسته درصد بالاتری از ترک در هر سه دمای ورودی مشاهده شد. ه
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هایی که در خشک کن پیوسته دهد که درصد ترک در دانهحاصل از مقایسه نمودارها در دو نوع خشک کن، نشان می

. خروج شلتوک از خشک کن در (Bhattacharya, 1985)اند نسبت به خشک کن خورشیدی بهبود یافته است خشک شده

پذیرفت که این امر فرصت بیشتری تری انجام میدر فواصل زمانی کوتاه خشک کن پیوسته نسبت به خشک کن خورشیدی

توان داد بدین طریق میرا از نظر کم کردن گرادیان گرمایی و رطوبتی و درنتیجه کاهش استرس در اختیار دانه قرار می

ته خشک شدند هایی که توسط خشک کن پیوسکاهش اثرات سوء تنش های حرارتی و رطوبتی بر درصد ترک در دانه

 شود.مشاهده می

 

 مقایسه درصد ترک نسبت به دماهای مختلف هوای ورودی به خشک کننده در دو نوع خشک کن -1نمودار 

درجه کمترین درصد ترک دانه در هر  33با کاهش دمای هوای ورودی درصد ترک به طور مطلوبی کاهش یافت و در دمای 

انجام شده در فرآیند خشک شدن محصول، سلولهای خارجی دانه با از دو نوع خشک کن مشاهده شد. طبق تحقیقات 

های داخلی و مغز دانه دارای کنند. لذا در این حالت قسمتدست دادن رطوبت چروکیده شده و کاهش حجم پیدا می

نش باشند. این پدیده منجر به ایجاد تنش کششی در سطح و تهای سطحی میمحتوای رطوبتی بالاتر نسبت به قسمت

دهد که به عنوان مثال با افزایش دمای خشک کردن، تنش شود. ترک خوردن دانه هنگامی رخ میتراکمی در مرکز دانه می

. افزایش دمای خشک (Kunze and, Choudhury, 1972حاصل از تغییرات رطوبت در دانه از توان کششی آن تجاوز کند )

کافی در به تعادل رسیدن و انتشار رطوبت در پوسته و مغز دانه،  کردن به دلیل خروج سریع رطوبت و عدم داشتن فرصت

 منجر به افزایش تنش و در نتیجه افزایش درصد ترک در دانه می گردد.

 نیروی شکست در خمش دانه

نتایج تجزیه واریانس نیروی شکست حاصل از آزمون خمشی به روش توکی و دانکن در تیمارهای مختلف دمای هوای 

 3 احتمال سطح در دار معنی اختلاف وجودکننده در خشک کن های پیوسته و خورشیدی فعال مختلط،  ورودی به خشک

 (.2نمود )نمودار  تایید، شلتوک شکست نیروی و کن خشک هوای دمای میان را درصد
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 به خشک کن در دو نوع خشک کنمقایسه میانگین نیروی شکست در خمش نسبت به دمای ورودی  -2نمودار 

 متوسط با نمونه یک در خورده ترک دانه درصد افزایش که انجام شده در این زمینه مشاهده شد تحقیقات نتایج با مطابق

 خمشی نیروی میانگین نمونه یک در ترک درصد افزایش با دارد به نحوی که عکس نسبت شده گیری اندازه خمشی نیروی

ی ورودی به خشک کننده مقاومت دانه کاهش یافت و بهترین تحقیقات نشان داد که با افزایش دمای هوا. یابدمی کاهش

های رطوبتی درجه به دست آمد. بعبارتی کاهش دمای خشک کردن به دلیل کاهش تنش33میانگین نیروی شکست در دمی 

. [23]ها، افزایش استحکام نیرویی دانه برنج را در پی دارد و حرارتی اعمال شده بر دانه طی فرآیند خشک شدن نمونه

 دانه مکانیکی خصوصیات که دهدمی های پیوسته و خورشیـدی نشانهمچنین مقایسه نمودارهای مربوط به خشک کن

های برنجی که توسط خشک کن خورشیدی مختلط خشک است و در دانه شده تضعیف خورشید مستقیم تابش تاثیر تحت

خمش با  در شکست رها اثرات کاهش نیرویهای خشک شده در خشک کن پیوسته در کلیه تیماشدند نسبت به دانه

اختلاف معنی داری مشهود است. دلیل این امر با توجه به اعمال خودبخودی استراحت دهی های کوتاه مدت در فواصل 

ی خشک شده توسط خشک کن پیوسته و در نتیجه ها و به تعادل رسیدن مکرر رطوبت و دما در دانهبین توزین نمونه

 شدن محصول در این نوع خشک کن قابل توجیه است.تسریع فرآیند خشک 

 عملکرد برنج سالم

مورد ارزیابی قرار گرفت. مقایسه مابین تیمارها با پس آزمون  Fتاثیر دمـای هوای خشک کن بر عملکرد برنج سالم با آزمون 

اهش نیروی شکست، عملکرد شود که با افزایش دمای هوا متناسب با کدانکن انجام شد. طبق نتایج بدست آمده مشاهده می

 انجام شده در این زمینه افزایش تحقیقات با (. همانطور که پیش از این گفته شد مطابق3یابد )نمودار برنج سالم کاهش می 

 ترک درصد افزایش با و دارد عکس نسبت شده گیری اندازه خمشی نیروی متوسط با نمونه یک در خورده ترک دانه درصد

 دمای هوای ورودی کاهش همچنین.  ( Nguyen and Kunze, 1984یابد )می کاهش خمشی نیروی ینمیانگ نمونه یک در

 گراد سانتی درجه 33 دمای در سالم برنج عملکرد در این تحقیق بیشترین .دهدمی افزایش را برنج دانه نیرویی استحکام

 مشاهده شد.
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 در دو نوع خشک کن دمای هوای خشک کن به نسبت رنج سالمعملکرد ب مقایسه -3نمودار 

در مقایسه اثر روش خشک کردن نتایج نشان داد که خشک کردن شلتوک به صورت پیوسته با هوای گرم نسبت به روش 

 14ی بخاردهی درجه و در دوره 33خشک کردن خورشیدی مختلط موجب بهبود راندمان برنج سالم به ویژه در دمای 

های ردید.  به این دلیل که در روش خشک کردن پیوسته در مدت زمان کمتری خشک شده، و کمتر تحت تاثیر تنشدقیقه گ

 .(Nassiri and Etesami, 2011)حرارتی قرار گرفت و درنتیجه موجب بهبود راندمان برنج سالم شد

 با شاهدتاثیر نیم پخت کردن بر درصد ترک، انرژی شکست و عملکرد برنج سالم در مقایسه 

بررسی اثرات فاکتور بخاردهی بر نیروی شکست دانه درصد ترک و عملکرد برنج سالم حاکی از وجود اختلاف معنی دار 

ها با پس آزمون دانت در در مقایسه بین تیمار بخاردهی با شاهد در هر دو نوع خشک کن بود.  ارزیابی و مقایسه میانگین

 در آب در محلول مواد اصل نشان داد که در تیمار بخاردهی گسترش و پخشدرصد انجام شد. نتایج ح 3سطح احتمال 

 حالت شدن حین ژلاتینه در آندوسپرم گرانولی بافت و یافته بود، ادامه شده شروع خیساندن زمان از که داخل شلتوک

م آورده و از ایجاد ترک گیرد و بنابراین استحکام خمشی و عملکرد برنج سالم بیشتری را در دانه فراه می خود به چسبناک

 کند. در عملیات فرآوری برنج جلوگیری می

 
 مقایسه نیروی شکست، عملکرد برنج سالم و درصد ترک نسبت به تیمار بخار دهی -1نمودار 
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 های دفع رطوبت شلتوکمقایسه منحنی

مختلط، در  فعال خورشیدی و  پیوسته کن خشک نوع دو در مانز به نسبت محصول را  روند دفع رطوبت مقایسه 1نمودار 

درجه سانتی  33ها پس از تیمار بخاردهی در هر دو نوع خشک کن با دمای هوای ورودی دهد که شلتوکشرایطی نشان می

 مرحله دو های منحنی بین در افقی صافی خط صورت به استراحت دهی فرآیند نمودارها این گراد، خشک شدند. در

 دانه ها بافت و سطح در و دما رطوبت دهی استراحت زمان مدت در. است شده ظاهر زمان طی در ها شلتوک شدن خشک

مدت زمان عبور محصول در هر بار گذشتن از  میکند. جلوگیری زیادی میزان به خمشی تنش ایجاد از و رسیده تعادل به

-دوره هر دو در رطوبت دفع فرآیند که مشاهده شد. ثبت شد گیری وبه طور دقیق اندازه 1بستر خشک کن توسط زمان سنج

، توجهی قابل طور به خورشیدی کن خشک به پیوسته نسبت کن خشک در دهی( استراحت از پس و )پیش شدن خشک ی

شد و منحنی تغییرات محتوای رطوبت نسبت به زمان در خشک کن پیوسته با شیب بیشتری  انجام کمتری زمان مدت در

های تواند ناشی از اثر مضاعف حالت استراحت دهیخشک کن خورشیدی فعال مختلط ادامه یافت. این امر مینسبت به 

شود( که به طور خودکار در کوتاه مدت  )که به طور مستقل از استراحت دهی بین دو مرحله اصلی خشک کردن انجام می

اشد. استراحت دهی از طرفی باعث افزایش مقدار های شلتوک در این روش بفواصل عبور محصول از خشک کن  بر دانه

آورد چرا که برای خشک عملکرد برنج سالم شده و از طرف دیگر امکان خشک شدن مقدار بیشتر محصول را فراهم می

شود بلکه مقداری از محصول در حال هوادهی و مقداری در شدن در روش پیوسته همه محصول هم زمان هوادهی نمی

 . (Nassiri and Etesami, 2011باشد )می حال استراحت دهی
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صول در زمانی که توان به  حالت گردشی محصول در بستر پیوسته نسبت داد که با حرکت محاز طرف دیگر دلیل آن را می

ها با چرخش و لغزش خود شانس خود را برای هوادهی از تمام جهات همچنان در حال عبور از خشک کن است دانه

دهند و امکان تسریع فرآیند خشک شدن را نسبت به حالت پایدار خود در بستر ثابت خشک خورشیدی فراهم افزایش می

 د.آورنمی

 
 

 گیریهنتیج

شرایط خشک کردن بر خواص فیزیکی و مکانیکی که مورد بررسی قرار گرفته، معنی دار بود. همچنین  نتایج نشان داد اثر

مشاهده شد نیم پخت کردن تاثیر مثبت بر  افزایش نیروی شکست در خمش و راندمان برنج سالم و کاهش درصد ترک 

ی شکست در شلتوک رقم هاشمی، دمای هوای دارد. بهترین دما به منظور افزایش راندمان برنج نیم پخت شده سالم و نیرو

هایی که به روش خورشیدی مختلط خشک شده بودند در درجه سانتی گراد بود و به طور کلی مشاهده شد که در دانه 33

هر سه دما نسبت به خشک کردن به روش پیوسته درصد ترک بیشتر شده و نیروی شکست و همچنین راندمان برنج سالم 

 کاهش یافت.
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Drying condition effects on the mechanical properties of parboiled Paddy 

 
Abstract 
 

Drying conditions in relation to head rice yield and broken kernels for parboiled rough rice of Hashemi cultivar were 

investigated. Drying process was carried out using two driers techniques, solar and continuous, at three drying air 

temperatures of 35, 40 and 45○C. it was found that parboiled rice dried by continuous provided higher head rice yield 

and was stronger (bending strength) than that dried by solar dryer. The valuations in drying air temperature showed a 

significant effect on head rice yield and bending strength. In both drying techniques the higher H.R.Y performance was 

appeared at 35○c drying air temperate. The results showed that parboiling has a positive influence on head rice yield 

and decreasing of broken kernels. 

 
Keywords: Bending strength, Continues dryer, Parboiling, Solar dryer, air drying Temperature. 


