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  چكيده
در تعيين روش مناسب خشك كردن شلتوك يكي از عوامل موثر بركاهش ضايعات تبديل است. در اين تحقيق، اثر دماي هوا 

متـر مكعـب) و   وات بر سـانتي  053/0و  042/0، 031/0هاي درجه سلسيوس (معادل شدت تابش 60و  50، 40سه سطح 
) بـر مـدت زمـان خشـك كـردن و      بر مبناي خشـك (درصد  11تا  10و  10تا  9، 9تا  8رطوبت نهايي شلتوك در سه سطح 

رتي (تابش مادون قرمز و جريان هواي گـرم) بررسـي   كن بسترسيال با دو منبع حراخصوصيات تبديل رقم دمسياه در خشك
دهد كه اثـر  ها نشان ميها به صورت فاكتوريل در قالب طرح كاملاً تصادفي در سه تكرار اجرا شد. نتايج بررسيشد. آزمايش

دما و روش خشك كردن روي مقدار شكستگي و ترك خوردگي دانه و مدت زمان خشك شدن در سطح احتمال يـك درصـد   
درصد) و شكستگي 14به  5درجه سلسيوس، ترك خوردگي (از  60به  40كن از دار است. با افزايش دماي هواي خشكمعني

يابد. در هر سـطح از  كاهش مي دقيقه 242دقيقه به  964زمان خشك شدن از  درصد) افزايش و مدت 39به  26شلتوك (از 
كن بسترسيال مادون قرمز كمتر اسـت تـا در   ه ها در خشكدما و رطوبت مورد آزمايش، درصد ترك خوردگي و شكستگي دان

درجـه سلسـيوس در    40درصـد و دمـاي   9تـا   8كن هواي گرم. ميزان ترك خوردگي و شكستگي شلتوك در رطوبت خشك
درجه سلسيوس  60درصد در دماي  9تا  8درصد) و در رطوبت  9/26و  67/5ترتيب كن مادون قرمز كمترين مقدار (بهخشك

  درصد) است.5/39و  14ترتيب كن جريان هواي گرم بيشترين مقدار (بهدر خشك
  

  هاي كليديواژه
  رطوبت شلتوك كن بسترسيال، خصوصيات تبديل، تابش مادون قرمز، خشك

  
  مقدمه

غـلات و غـذاي اصـلي    ة تيـر برنج يكي از گياهان مهم     
  بخــش زيــادي ازكــه  اســتآســيايي كشــورهاي مــردم در 

. بـا توجـه بـه رشـد زيـاد      كنـد أمين ميتآنها انرژي غذايي 
درصـد بـرنج دنيـا در آن     90جمعيت در آسيا كـه حـدود   

 7/1شود، توليد ساليانه برنج بايد حـدود  توليد و مصرف مي

مين أمصرف كنندگان را ت ـ ةآينددرصد افزايش يابد تا نياز 
ــد  ــرنج در )et al., 2013 Mohadesi(كنـ ــد بـ   . توليـ

هـزار تـن    1294درصد از  6/1رشد ميزان  با متوسطايران 
افـزايش   1391هزار تن در سـال   1534به  1380در سال 

درصـد از توليـد جهـاني ايـن      21/0كه حـدود   يافته است.
  . (FAO, 2012)محصول است 
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هـاي افـزايش   با توجه به افزايش جمعيت و محدوديت    
ترين هدف در صـنعت فـرآوري   سطح زير كشت برنج، مهم

وليـد محصـول بـا بـالاترين كيفيـت      اين گياه استراتژيك، ت
است. براي دسـتيابي بـه ايـن هـدف، لازم اسـت شـلتوك       
ــروز      ــا از ب ــود ت ــك ش ــت خش ــس از برداش ــله پ   بلافاص

جلوگيري شـود  در آن فساد بيولوژيك و ضايعات ميكروبي 
)et al., 2012 Nasrnia( .  

هـاي سـيلويي تنهـا    كـن خشـك  ،طي ساليان متمادي  
انـد. امـا در   ده قرار گرفتـه كن در صنعت مورد استفاخشك

كـن  به نام خشك كنچند سال اخير نوع جديدي از خشك
صـولات كشـاورزي وارد صـنعت    حبراي انـواع م  بسترسيال
ها نقـش  دانه، دانه بسترسيالهاي كن. در خشكشده است

كند. هـواي  ذرات جامد و هواي داغ نقش سيال را بازي مي
ت بـه درون  كن بـه شـد  مشبك خشكصفحة داغ از پايين 
هـا غلبـه   بر نيروي وارد بـر وزن دانـه  شود، ميمحفظه وارد 

. )Sohrabi, 1998(آورد درمـي غلَيَان ها را به و دانهكند مي
، يكنـواختي در  بسترسـيال كن خشكعمدة يكي از مزاياي 

انتقال جرم و حرارت بين دو فاز جامد و گاز است. با توجـه  
اثـر نـامطلوب در   به اين خصوصـيت، بـه دور از هـر گونـه     

تـوان بـه   فرآيند خشك كردن، دمايي به مراتب بالاتر را مي
  كار برد. همچنـين بـراي محصـولات حسـاس بـه حـرارت      

را آنهـا  ، دمـا توان با افزايش سرعت جريان هوا و كاهش مي
  .)& Levenspiel, Kunii 1991(خشك كرد 

مادون قرمز  -بسترسيالكن تركيبي خشككارگيري به  
غـلات،   ماننددست آوردن مواد غذايي  بهبراي  ي استروش

  كـه  هـا بـا كيفيـت بـالا    و سـاير ميـوه  هـا  سـبزي حبوبات، 
هـايي  ويژگـي بسترسـيال  كـن  هاي خشـك علاوه بر ويژگي

كاهش زمان فرآيند خشـك كـردن ، كيفيـت بـالاي      مانند
ــول را   ــت محص ــاي يكنواخ ــده و دم ــول خشــك ش   محص

  .  )et al., 2006 Mohajeran( ستدارا
مطالعات در مورد خشك كردن مـواد بـه روش تـابش      

زمـان   ،دهد كه با افزايش شدت تابشمادون قرمز نشان مي

 ;Dosite et al., 1989) يابـد خشـك كـردن كـاهش مـي    

Hashimoto et al., 1991; Afzal & Abe, 1997).  
اما، قرارگيري طولاني مدت مواد بيولوژيك در معـرض    

شـود  مـي آنهـا  وردگي تابش مادون قرمز موجـب تـرك خ ـ  
)1992 Jones,( .  

همچنين گزارش شده اسـت كـه تـابش مـادون قرمـز        
هـاي  خواص فيزيكي، مكانيكي، شيميايي و كـاربردي دانـه  

  .  ),.Fasina et al 1996(دهد جو را تغيير مي
كه دهد مينتايج تحقيقات افضل و همكاران نيز نشان   

موجـب   ،گـرم در مقايسه با هواي  ،روش تابش مادون قرمز
شـود و كيفيـت   افزايش سرعت خشك شدن بـذر جـو مـي   

با افزايش شدت تـابش،  در اين روش هاي خشك شده دانه
كند. پارامترهاي كيفي مورد ارزيابي در اين كاهش پيدا مي

ها بوده زني و جرم مخصوص توده دانهآزمايش درصد جوانه
  . ),.Afzal at al 1999(است 
دن شـلتوك بـا دو روش   گروهي از محققان خشك كر  

 انــد.كــردهجريــان هــواي گــرم و مــادون قرمــز را بررســي 
  تغييــرات مقــدار رطوبــت و دمــاي شــلتوك طــي فرآينــد 

 معـادلات  صورت تئوري با اسـتفاده از  ههم ب ،خشك كردن
 ـ  انتقـال حـرارت و جـرم   رياضي    صـورت تجربـي   هو هـم ب

  بـا  معـادلات نتـايج  و نشـان داده شـده اسـت    بررسـي   نيز
  دادنـد كـه  هـا نشـان   . مـدل داردهاي تجربي مطابقت داده

ــز  ــادون قرم ــابش م ــرم،  ت ــواي گ ــان ه ــه جري ــبت ب   ، نس
تأثير بيشتري بر كاهش رطوبت شلتوك دارد و بـا افـزايش   

بـرنج افـزايش   دانـة  شدت تابش مادون قرمز دماي داخلـي  
  . ),.Meeso et al 2007( يابدمي

دن خشـك كـر   )Zare et al., 2012( و همكـاران  ارعز  
خشـك را بـا   پايـة  درصـد بـر    25اوليـة  شلتوك با رطوبت 

بررسـي  تـابش مـادون قرمـز    -كن جريان هواي گرمخشك
پارامترهاي متغير در تحقيق آنها دما در سه سـطح   كردند.

سلسـيوس)، شـدت تـابش در چهـار      ةدرج 50و  40، 30(
ــر ســانتي 6/0و  4/0، 2/0، 0ســطح ( ــع) و وات ب ــر مرب مت
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متر بـر ثانيـه)    2/0و  15/0، 1/0( هوا در سه سطحسرعت 
اي، ميـزان  مقاومـت خمشـي بـرنج قهـوه    اين محققان  ؛بود

 ها و زمان خشك كردن را بررسي كردنددانه خوردگيترك
كه افزايش دماي هواي ورودي خشك كـن و   ندنشان دادو 

مـدت  نيز افزايش شدت تابش مادون قرمـز باعـث كـاهش    
اومـت خمشـي و   شـود. بـالاترين مق  يزمان خشك كردن م

زمـاني بـود كـه شـلتوك بـا       خوردگيترين درصد ترككم
روش تركيبي هواي گرم و تابش مادون قرمـز خشـك شـد    

)Zare et al., 2012(.  مادون قرمز، شدة افزايش توان اعمال
سبب افزايش سـريع دمـا در سـطح مـاده و بـه دنبـال آن       
افزايش فشار بخـار درون مـاده و در نتيجـه شـدت بـالاي      

  . )Datta & Ni, 2002(شود دن ميخشك ش
ــاكنون بيشــتر    خشــك كــردن زمينــة در  تحقيقــاتت

هاي كنيا در خشك سيال بسترهاي كنشلتوك در خشك
در بـارة  و  اسـت  با سيكل بـاز بـوده   ثابت بسترمادون قرمز 
 بسـتر كن اي خشك كردن شلتوك در خشكروش مقايسه

كمتـر  بـا سـيكل بسـته     سـيال  بسـتر و مادون قرمز  سيال
اي خشـك  بررسـي مقايسـه   ،شـده اسـت. بنـابراين   تحقيق 

كردن شلتوك با دو روش خشك كردن تابش مادون قرمـز  
و روش متداول جريان هواي گرم در سـيكل بسـته از نظـر    

، زمان خشك شدن و ميـزان ضـايعات   خوردگيميزان ترك
اين تحقيق با هـدف   رسد.محصول برنج ضروري به نظر مي

 شـلتوك بـر   نهـايي  رطوبت اي ورودي،بررسي اثر دماي هو
دانــه، خــوردگي شــدن، درصــد تــرك خشــك زمــان مــدت

 سـيال  بستر كنخشك در شكستگي برنج و راندمان تبديل
 شـلتوك  گرم براي هواي و قرمز مادون حرارتي منبع دو با

   .شداجرا  )گلستان استان در غالب رقم( سياهدم رقم
  

  هامواد و روش
  خشك كن آزمايشگاهي

  كـن آزمايشـگاهي   ر اين تحقيق، يـك نمونـه خشـك   د  
  

 2000تـا   200هـاي  براي خشك كردن نمونـه  سيال بستر
گرمي شلتوك با دو منبع حرارتي هواي گرم و مادون قرمز 

  نشـان داده شـده اسـت.    1كه در شـكل   شد كار گرفته به
نـوع جريـان    گريـز از مركـز  دمندة اين دستگاه شامل يك 

ــور  ــا موت ــعاعي ب  ــ يش ــه ق ــت.  3درت ب ــار اس ــب بخ   اس
ــة ــيال محفظ ــك س ــازي خش ــتوانه س ــن اس ــتاي ك   اس
متر از جنس پلكسي گـلاس  سانتي 60ارتفاع  و 20به قطر 
ــه منظــور تســهيل در ســيال اســت  شــفاف ــه ب ــازيك   س
ــه ــك مخــزن  دان ــا و ايجــاد ســيال ســازي يكنواخــت ي   ه

محفظـة  كمكي از جنس استيل بـه قطـر سـه برابـر قطـر      
ــالاي آن  ــلاس در بـ ــي گـ ــد  پلكسـ ــب شـ ــتهنصـ   .اسـ

سنسـورهاي  ، كـن خشـك  محفظـة گيري دماي اندازه براي
 GMBH)ساخت كشور آلمان مدل  (ELREHA دمادقيق 

در قسـمت ورودي، وسـط و   سلسـيوس   ةدرج ـ ±1با دقت 
هرگونـه تغييـر ناگهـاني،     بـا انتهاي محفظه نصب شد كـه  
بـه منظـور گـرم كـردن      كند.شرايط را تنظيم و تعديل مي

  روش متــداول جريــان هــواي گــرم كــن درهــواي خشــك
ــرم  ــك گ ــوان    از ي ــا ت ــن ب ــد. وات  1650ك ــتفاده ش   اس

  هــاي مــادون قرمــزدر روش تــابش مــادون قرمــز از لامــپ
متـر  وات بر سانتي 053/0و  042/0، 031/0با شدت تابش 

ــأمين دمــاي هــواي   ــراي ت  ةدرجــ 60و  50، 40مكعــب ب
ــد.   ــتفاده ش ــيوس اس ــرايسلس ــدازه ب ــت ان ــري رطوب   گي

ــوا ــدازه   در ه ــور ان ــته از سنس ــيكل بس ــت  س ــر رطوب گي
)SAMWON  ساخت كشور كره مدل(SU-503B   با دقـت
ــد  1± ــرهدرص ــه به ــد گرفت ــ ش ــورهب ــه يط ــس ك   از پ

 طيمح ـي هـوا  مشخص، رطوبت و دماي رو دستگاه ميتنظ
 و ري ـگرطوبـت  سـتم يس داخل از شوديم دهيكش فنبا  كه

 رطوبـت  بـه  آن رطوبـت كنـد و  مـي  عبـور  دهنـده  رطوبت
 المنت چندكمك به هوا سپس ابدييم رييتغ شده شخصم

 كـردن  خشـك  جهـت  نظـر  مـورد ي دما به وشود مي گرم
  .رسديم هانمونه

...اثر دما و رطوبت نهايي شلتوك بر مدت زمان  
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  سيال بستركن دستگاه خشك - 1شكل 
  

  آزمايش روش
سياه (رقم دانه بلند رقم شلتوك مورد استفاده طارم دم  

شاليزاري گرگان با كيفيت مطلوب) بود كه از يكي از مزارع 
دو پلاسـتيكي  اي در محفظـه تهيه و در هنگام حمل و نقل 

مكـانيكي،   هـاي آسـيب تا از وارد آمـدن  قرار داده شد لايه 
  اخـذ نتيجـه  ثر در ؤهاي رطـوبتي و عوامـل منفـي م ـ   تنش

  بـا هـا  دانـه اوليـة  رطوبـت  هـا جلـوگيري شـود.    آزمايشاز 
مريكـا  استاندارد انجمـن مهندسـان كشـاورزي آ    استفاده از

(ASAE, 2000) .10هـاي  بدين منظـور نمونـه   تعيين شد 
درجـه   130سـاعت در آون بـا دمـاي     24گرمي به مـدت  

  درصــد 15 رطوبــتمقــدار سلســيوس قــرار داده شــدند و 
دست آمد. جهـت دسـتيابي بـه حالـت      هب بر مبناي خشك
  كـن ، خشـك هـا قبل از ريخـتن نمونـه  و  پايدار در سيستم

  ،در هـر مرحلـه   .شـد انداختـه سـاعت بـه كـار     2به مـدت  
كن ريخته شـد.  خشكمحفظة شلتوك به درون  گرم 200

هـا بـا اسـتفاده از يـك     طي عمليات خشك كـردن، نمونـه  
  بـا دقـت    )ساخت كشور آلمان Satorius(ترازوي ديجيتال 

 .شـدند وزن اي دقيقـه  15هاي زمـاني  در بازه درصد 1/0±

 10و  10تا  9، 9تا  8 تا سطوح رطوبتي شلتوكهاي نمونه
، 40 هـواي  سطح دماي سهخشك در پاية درصد بر  11تا 
متر  5/4(و سرعت جريان هواي  سلسيوسدرجه  60و  50

  . خشك شدند با سه تكراربر ثانيه) 
هاي شلتوك به منظور مطالعه پارامترهاي تبديل نمونه  

هـاي خشـك   گرمي از شلتوك 150خشك شده، سه نمونه 
آزمايشگاهي كن پوستاز اب شد. طور تصادفي انتخ هشده ب
بـراي   )سـاخت كشـور ژاپـن    THUمدل  SATAKE(برنج 

خروجـي  . هـاي شـلتوك اسـتفاده شـد    پوست كني نمونـه 
  بـرداري اي اسـت بـراي سـبوس   كن كـه بـرنج قهـوه   پوست

شــد. ســفيدكن ريختــه  كــنســفيد ماشــين محفظــة بــه 
 )سـاخت كشـور آمريكـا    McGill Miller(اصطكاكي بـرنج  

براي جدا كـردن  . شد هگرفت كار بهسفيدكني  براي فرآيند
از يــك الــك دوار  ،شكســتههــاي دانــههــاي ســالم از دانــه

)SATAKE  مدلTRG 058 اسـتفاده   )ساخت كشور ژاپن
  اي، بـرنج سـفيد   شد. بعد از عمليات تبديل، وزن برنج قهوه

هـاي  دسـت آمـد و شـاخص    هسالم و برنج سفيد شكسته ب
 سفيدشـدگي درجة شكستگي، ، درصد خوردگيتركدرصد 

101- 114/ص 1395/سال 66/ شماره 17/جلد ها و مكانيزاسيون كشاورزيمهندسي سامانهمجله تحقيقات      
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  كن نشان داده شده است.دوار، سفيدكن و پوستتصـوير الـك     2در شـكل   .ندو راندمان تبديل محاسبه شد
   

  
  ب                                                                 ج            الف                                                  

  
  كنپوست ج. ،سفيدكنب. الك دوار،  الف. - 2ل شك

  
  

)1(  100×  
 برنجمجموع وزن برنج سالم و خرده

  راندمان تبديل= 
 وزن اوليه شلتوك

  
  

 ايجرم سبوس برداشته شده از برنج قهوه  )2(
  سفيدي ةدرج= 

 ايجرم برنج قهوه
  
  

)1(  
  

100×  
 وزن برنج سفيد شكسته

  درصد شكستيگي= 
  

 وزن برنج سالم مجموع
  و شكسته

  
  ،هـا دانـه گيري درصد تـرك خـوردگي   اندازه به منظور  

  كـار  بـه  )ايـران  سـاخت  Mahsa(سـنج  يك دستگاه ترك 
. اين دستگاه شامل يك لامپ فلوئورسنت اسـت  شد گرفته

محاسـبة  شـود. بـراي   مشـبك نصـب مـي   اي صفحهكه زير 
عمليـات خشـك كـردن    شروع قبل از  خوردگيتركدرصد 

تايي از برنج مورد نظـر   50نمونة بتدا به طور تصادفي سه ا
بـا  دست جدا شـد.  با  دقت آنها بهانتخاب و پوست خارجي 

ــراردادن  ــهق ــوه  دان ــرنج قه ــدون پوســت ب ــاي ب   روي ايه
هـاي بـا   دار (دانههاي تركدانه، بينشيارهاي دستگاه ترك

  پـــس از هـــر .تـــرك عرضـــي كامـــل) شـــمارش شـــد 
هاي ترك دار دانهبار ديگر  ،كردن خشك آزمايش از مرحله

قبل از عمليات خشـك   خوردگيترك و ميزانشمارش شد 
ــرهــا كــردن از آن كســر گرديــد. تجزيــه و تحليــل داده    ب

و  كـاملاً تصـادفي   در قالـب طـرح   آزمـايش فاكتوريـل  پاية 
  يافـزار آمـار  واريانس سه طرفـه بـا اسـتفاده از نـرم    تجزية 

(9.1, 2004) SAS    داري در صـورت معنـي  انجـام گرفـت و
در سـطح  آنها اثر متقابل  (P<0.05) آناليز واريانس تيمارها 

افـزار  نرم بانمودارها بررسي و  LSDآزمون با  05/0احتمال 
Microsoft office Excel 2010 رسم شد.  

  
  نتايج و بحث

كـن  واريانس اثر دماي هوا، نوع خشكتجزية  1جدول   
  ات تبـديل بـرنج  بـر خصوصـي  را و رطوبت نهـايي شـلتوك   

دهد. تجزيه و تحليل آماري نتايج نشان رقم طارم نشان مي
ارامترهاي درصـد  پكه اثر رطوبت نهايي شلتوك بر دهد مي

درجـة  ، درصد شكستگي، رانـدمان تبـديل و   خوردگيترك
دار نيست. اثـر دمـاي هـوا روي درصـد     سفيدشدگي معني

و درصد شكسـتگي در سـطح احتمـال يـك     خوردگي ترك

...اثر دما و رطوبت نهايي شلتوك بر مدت زمان  
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كـن  دار است. همچنين اثر نوع دستگاه خشكمعني درصد
، درصـد شكسـتگي و رانـدمان    خـوردگي تـرك روي درصد 

دار اسـت. اثـر   تبديل در سطح احتمال يـك درصـد معنـي   
و درصـد   خـوردگي تـرك دما روي درصد  ومتقابل رطوبت 

اثـر متقابـل    .استدار شكستگي در سطح يك درصد معني

ــوع خشــك ــوعكــن و اثــر متقارطوبــت در ن   بــل دمــا در ن
. اثـر  نيسـت دار روي هيچ يك از پارامترها معني كنخشك

كـن و  دماي هـوا، رطوبـت نهـايي شـلتوك و نـوع خشـك      
  بـر مـدت زمـان خشـك شـدن     آنهـا  همچنين اثر متقابـل  

  .استدار ها در سطح احتمال يك درصد معنينمونه
    

  شلتوك بر خصوصيات تبديل برنجكن و رطوبت نهايي واريانس اثر دما، نوع خشكتجزية  -1جدول 

  

  منابع تغييرات

        ميانگين مربعات    

درجة 

  آزادي

  درصد

  خوردگي ترك 

  درصد

  شكستگي  

راندمان 

  تبديل

درجة 

  سفيدشدگي

  زمان

  (دقيقه)

  ns740/2  ns593/27  ns918/0  ns740/1  **3/399266  2  رطوبتمقدار 

  ns050/0  ns731/1  **7/1590659  611/192**  962/58**  2  دماي هوا

  ns70 /3  ns748/6  **6/1926666  838/163**  666/112**  1  كننوع دستگاه خشك

  ns129/0  ns7/0  **7/41700  320/63**  407/30**  4  دماي هوا ×رطوبت مقدار 

  ns222/8  ns695/13  ns688/0  ns149/1  **2/79504  2  كننوع خشك ×رطوبت مقدار 

  ns666/10  ns404/39  ns479/0  ns209/5  **1/558068  2  كننوع خشك ×دماي هوا 

  ns911/33  ns570/0  ns209/1  **6/192282  555/22**  4  كننوع خشك ×رطوبت  مقدار ×دماي هوا 

  3/1704 903/1 317/0 984/12  544/4  34  خطاي آزمايش

  6/10  88/2  26/4 420/11 88/23  -   ضريب تغييرات
**
  دار: عدم اختلاف معنيnsدرصد و  5دار در سطح احتمال تلاف معنياخ * درصد، 1دار در سطح احتمال اختلاف معني  

  
ميانگين اثر متقابل رطوبـت نهـايي شـلتوك و    مقايسة   

نشـان   2دانـه در جـدول    خوردگيتركدماي هوا بر درصد 
در دمـاي  دهد كه مينشان ها بررسيداده شده است. نتايج 

از نظـر   سلسيوس، بـين هـر سـه رطوبـت     ةدرج 50و  40
. در نـدارد داري وجـود  اختلاف معنـي  خوردگيتركرصد د

در رطوبـت   خوردگيتركسلسيوس درصد  ةدرج 60دماي 
داري بـا دو سـطح رطـوبتي    درصد اختلاف معنـي  10تا  9

 11تا  10درصد به  9تا  8و با افزايش رطوبت از دارد ديگر 
  داري كـاهش بـه طـور معنـي   خـوردگي  تركميزان درصد، 

 و كمتـرين بيشـترين   ،درصـد  9تـا   8 يابد. در رطوبـت مي
 ةدرج ـ 40و  60دمـاي  ترتيـب در   به خوردگيتركدرصد 

تا  10و  10تا  9. در رطوبت است آمدهدست  هسلسيوس ب
در هـر سـه سـطح دمـا      خـوردگي تـرك درصد، درصد  11

بيشترين درصـد  ، داري نداشته است. بنابرايناختلاف معني
 9تـا   8طوبـت  مربـوط بـه ر  درصد) 00/14( خوردگيترك

(معـادل شـدت تـابش     درجه سلسيوس 60درصد و دماي 
متر مكعب) اسـت و كمتـرين درصـد    وات بر سانتي 053/0
سلسـيوس   ةدرج 40در دماي درصد) 67/5( خوردگيترك

101- 114/ص 1395/سال66/ شماره17/جلدها و مكانيزاسيون كشاورزيسامانهمهندسي مجله تحقيقات     
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متـر مكعـب) و   وات بر سـانتي  031/0(معادل شدت تابش 
 ـ نتايج .است هدست آمد هدرصد ب 9تا  8رطوبت  دسـت   هب

طور توضيح داد كه افزايش دمـا باعـث   توان اينآمده را مي
زمينـة  و شـود  مـي هاي حرارتي در داخل دانـه  ايجاد تنش

 كنـد. تبديل ايجاد مـي فرايند ايجاد ترك و شكستگي را در 
درجـه سلسـيوس بـا     40در دمـاي   خـوردگي تـرك درصد 

 60افزايش رطوبت افزايش يافتـه در حـالي كـه در دمـاي     
طوبـت كـاهش يافتـه اسـت.     سلسيوس با افـزايش ر  ةدرج

خدادادي در تحقيقاتش بـه نتـايج مشـابهي رسـيد. نتـايج      
 خـوردگي تركدرصد  دهد كهمينشان خدادادي تحقيقات 
سلسيوس با افـزايش رطوبـت افـزايش     ةدرج 45در دماي 

سلسـيوس   ةدرج 55و  50در حالي كه در دماهاي يابد مي
از  .)Khodadadi, 2012(يابـد  با افزايش رطوبت كاهش مي

هـايي اسـت كـه در    بر خرد شدن بـرنج تـنش  عوامل مؤثر 
با توجه بـه اينكـه   . شودميدفع رطوبت در آن ايجاد نتيجة 

 ةدرجــ 40، دمــاي حــدود بســترثابتدر شــرايط متــداول 
شود و بـا  سلسيوس براي خشك كردن شلتوك استفاده مي

سـيال   بسـتر هـاي  كنتوجه به اينكه يكي از مزاياي خشك
، )Khoshtaqaza et al., 2007( سـت دمـاي بالا  اسـتفاده از 

معــين در  ايبنــابراين اســتفاده از دمــاي بــالا تــا محــدوده
ــك ــن خش ــيالك ــي  بسترس ــأثير معن ــد ت ــر درص   داري ب

  ندارد، امـا بـا بـالا بـردن بـيش از حـد دمـا        خوردگيترك
ــركدرصــد  ــي خــوردگيت ــزايش م ــابرايناف ــد. بن ــه ،ياب   ب

  تــوانن، مــيمنظــور صــرفه جــويي در زمــان خشــك شــد
ــوا    ــان ه ــتر جري ــرعت بيش ــا از س ــزايش دم ــاي اف ــه ج   ب

استفاده كرد تا تأثير نامطلوب كمتـري بـر كيفيـت تبـديل     
. در ديگــر )Chen et al., 1997(محصــول داشــته باشــد 

جريان هـواي گـرم)    بسترسيالهاي برنج (غير از كنخشك
شـود  مي خوردگيترككاهش رطوبت باعث افزايش درصد 

)Minaei et al., 2005(.  
  

  دانه خوردگيتركرطوبت نهايي شلتوك و دماي هوا بر درصد ميانگين اثر متقابل مقايسة  -2جدول 
  رطوبت

  )بر پايه وزن خشك(

  )درجة سلسيوس(دما 

40  50  60  

  9تا  8

  10تا  9

  11تا  10

Ab 67/5  
Aa 00/8 

Aa 33/9  

Ab 33/8 

Aa 67/7 

Aa 33/8  

Aa 00/14 

ABa 00/10 

Ba 00/9  

  هستند.دماي هوا و رطوبت ترتيب  بهميانگين تغييرات مقايسة حروف كوچك مشترك در هر سطر و حروف بزرگ مشترك در هر ستون مربوط به                            

  
ميانگين اثر متقابل رطوبـت نهـايي شـلتوك و    مقايسة   

) نشـان  3دماي هوا بر درصد شكستگي برنج سفيد (جدول 
 50و  40درصد بـين دمـاي    9تا  8رطوبت  كه دردهد مي
درصد بـين دمـاي    11تا  10سلسيوس و در رطوبت  ةدرج
سلسـيوس از نظـر درصـد شكسـتگي      ةدرج 60و  50، 40

داري با يكديگر ندارد، در حـالي كـه بـا    برنج اختلاف معني
تـا   8 سلسيوس در رطوبـت  ةدرج 60به  50افزايش دما از 

درصــد  54/39بــه  09/32شكســتگي از ميــزان درصــد،  9

درصـد، درصـد    10تـا   9افزايش يافتـه اسـت. در رطوبـت    
سلسيوس با دو دمـاي ديگـر    ةدرج 50شكستگي در دماي 

دمـاي  در دو درصد شكستگي  اما داري ندارداختلاف معني
ــا  40   نشــانداري درجــه سلســيوس اخــتلاف معنــي 60ب
بـه   69/28شكستگي از ميزان با افزايش دما دهد يعني مي
بيشـترين درصـد    ،يايد. بنـابراين درصد افزايش مي 52/35

 60درصد و دمـاي   9تا  8شكستگي برنج سفيد در رطوبت 
وات بــر  053/0سلســيوس (معــادل شــدت تــابش  ةدرجــ

...اثر دما و رطوبت نهايي شلتوك بر مدت زمان  
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متر مكعب) و كمترين درصد شكستگي بـرنج سـفيد   سانتي
سلسـيوس   ةدرج ـ 40درصـد و دمـاي    9تـا   8در رطوبت 

  متـر مكعـب)  تيوات بـر سـان   031/0(معادل شدت تـابش  
طور كه در جدول مشخص شـده  . هماناست هدست آمد هب

 ةدرج ـ 40است، درصد شكسـتگي بـرنج سـفيد در دمـاي     

سلسيوس با افزايش رطوبت افزايش يافته در حـالي كـه در   
سلسيوس با افزايش رطوبت كاهش يافتـه   ةدرج 60دماي 

ــه   ــه البت ــن اســت ك ــرنج اي ــتگي ب ــد شكس ــاهش درص   ك
سلســيوس  ةدرجــ 50لــف در دمــاي هــاي مخت در رطوبــت

  دار نيست.معني
   

  رطوبت نهايي شلتوك و دماي هوا بر درصد شكستگي برنج سفيدمتقابل  رميانگين اثمقايسة  -3جدول 
  رطوبت

  )بر پايه وزن خشك(
  )سلسيوس ةدرج(دما 

40  50  60  

  9تا  8
  10تا  9
  11تا  10

Ab 99/26 

Ab 69/28 

Aa32/30  

Ab09/32 

Aab88/29 

Aa69/30  

Aa 54/39 

Aa52/35 

Ba26/30  

  هستند.دماي هوا و رطوبت ترتيب  بهميانگين تغييرات مقايسة حروف كوچك مشترك در هر سطر و حروف بزرگ مشترك در هر ستون مربوط به                
            

، بين درصد شكستگي بـرنج سـفيد   3با توجه به شكل   
ان هواي گرم  و جري سيال بستركن خشك شده در خشك

كـن  . در خشـك داردداري وجود مادون قرمز اختلاف معني
ــا منبــع حرارتــي جريــان هــواي گــرم ســيال  بســتر   در ،ب

ــا ــه ب ــيال خشــك مقايس ــن بسترس ــي ك ــع حرارت ــا منب   ب
ــز  ــادون قرم ــده   م ــك ش ــرنج خش ــتگي ب ــد شكس   ، درص

  . اســتفادهدرصــد) 81/29در برابــر  29/33بالاتراســت (
  در مقايســـه بـــا هـــواي ،از روش تـــابش مـــادون قرمـــز

ــرم  ــلاوهگ ــك    ع ــات خش ــه عملي ــيدن ب ــرعت بخش   برس
ــردن ــي از روش ، ك ــات ناش ــك  تلف ــب خش ــاي نامناس   ه
دهـد  مـي را به مقدار قابل توجهي كـاهش   دانه برنج كردن

)Mohammad Alami & Maqsoudlo, 2011(.  
   

  
  

  هاي مختلف خشك كردنمتوسط درصد شكستگي در روش نمودار - 3شكل 
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ميانگين اثر متقابل رطوبت در دما بـر مـدت زمـان    ة مقايس
دهـد  مينشان ها دادهآمده است.  4خشك شدن در جدول 

درجـه سلسـيوس (معـادل شـدت      50و 40كه در دماهاي 
وات بر سانتي متر مكعـب) در   042/0و  031/0تابش هاي 

داري در مـدت  سطوح رطوبتي مورد آزمايش، تفاوت معنـي 
در يك گروه قـرار  اين دو و د ندارزمان خشك شدن وجود 

درجه سلسيوس (معادل شدت  60. در دماي شوندميداده 
بــين ســطح  ،وات بــر ســانتي متــر مكعــب) 053/0تــابش 

درصـد و دو سـطح رطـوبتي ديگـر تفـاوت       9تا  8رطوبتي 
 11تا  10و  9تا  8داري وجود دارد. در رطوبت نهايي معني
ي ديگـر  درجـه سلسـيوس و دو دمـا    40بين دماي  ،درصد

داري وجود دارد و در گروه يكسـاني قـرار داده   تفاوت معني
 ،درصـد  10تـا   9ند. در حالي كه در سطح رطـوبتي  اهنشد

درجه سلسيوس و دو دمـاي ديگـر اخـتلاف     50بين دماي 
-هو در گروه يكساني قرار داده شـد ندارد داري وجود معني

مدت زمـان خشـك شـدن     ،ولي در اين سطح رطوبتي ؛ندا
 ـ 60ك در دماي شلتو داري طـور معنـي  هدرجه سلسيوس ب

زمـان  تـرين مـدت   طولانيدو دماي ديگر. است تا در كمتر 
درجـه سلســيوس و   40دمـاي  در خشـك شـدن شـلتوك    

-كوتـاه و  )دقيقه 2/964با ميانگين ( درصد 9تا  8رطوبت 

درجـه   60دماي ترين مدت زمان خشك شدن شلتوك در 
ميـانگين  بـا   ( درصـد  11تا  10سلسيوس و رطوبت نهايي 

زمان خشك  ، مدت. با افزايش دماشود) ديده ميدقيقه 70
به علت افزايش گراديان حرارتي در داخـل جسـم و    ،شدن

در نتيجه افزايش سرعت تبخير رطوبـت محصـول، كـاهش    
  .)Khodadadi et al., 2012(يابد مي

  
  زمان خشك شدنمدت هوا مربوط به  رطوبت نهايي شلتوك و دمايميانگين اثر متقابل مقايسة  -4جدول 

  رطوبت
  )بر پايه وزن خشك( 

  )درجة سلسيوس(دما 
40  50  60  

  9تا  8
  10تا  9
  11تا  10

Aa 20/964  
Aa 70/711 

Aa30/488  

Ab50/402 

Aab50/337 

Ab50/157  

Ab 50/242 

Bb 83/130 

Bb00/70  

  ترتيب دماي هوا و رطوبت هستند.در هر ستون مربوط به مقايسة ميانگين تغييرات به حروف كوچك مشترك در هر سطر و حروف بزرگ مشترك                 

   
با جريان سيال  بستركن ، در خشك4با توجه به شكل   

هواي گرم بين سه سطح رطوبـت نهـايي شـلتوك تفـاوت     
  در گـروه يكسـان  همـة آنهـا   و  شـود ديده نمـي داري معني
بـين   ،ن قرمـز مـادو  سـيال  بسـتر كن . در خشكدارندقرار 

  درصــد و دو ســطح ديگــر تفــاوت 9تــا  8ســطح رطــوبتي 
انـد. در  و در گروه متفاوتي قرار گرفتـه دارد دار وجود معني

درصـد بـين دو    11تـا   10و  9تـا   8سطوح رطوبت نهايي 
و هـر دو  ندارد داري وجود روش خشك كردن تفاوت معني

 10تـا   9. در سـطح رطوبـت   دارنـد قرار  aدر گروه يكسان 
مدت زمان خشك شدن بين دو روش خشك كردن  ،رصدد

در گـروه متفـاوتي   ايـن دو روش  و دارند داري تفاوت معني
ــرار  ــيق ــدم ــولاني. گيرن ــرين ط ــدن ت ــك ش ــان خش   زم

كـن  درصد و خشك 9تا  8مربوط به رطوبت  دقيقه) 750(
تـرين زمـان خشـك    كوتـاه جريان هواي گرم و  سيال بستر

درصـد و   11تـا   10بت مربوط به رطودقيقه)  125شدن (
  كن مادون قرمز است. خشك

 خـارجي دانـه  لايـة  ابتـدا   ،در روش جريان هواي گرم  
لايـة  . ايـن  يابدميو نفوذپذيري آن كاهش شود ميخشك 

سخت شده مانعي در برابر انتشـار رطوبـت در سـطح دانـه     
. امـا در  كشـاند درازا مي بهايجاد و خروج رطوبت را از دانه 

...اثر دما و رطوبت نهايي شلتوك بر مدت زمان  
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ن قرمز به دليل اينكه امواج مـادون قرمـز   روش تابش مادو
آب وسـيلة  هـاي قابـل جـذب بـه     طـول مـوج  محدودة در 

رطوبـت موجـود در   وسـيلة  با جذب اين امواج بـه   ،هستند
 دانـة هـاي آب، گرمـا در درون   ها و ارتعاش مولكولشلتوك

شود و مشكل هـدايت گرمـايي و خشـك    شلتوك توليد مي

يابـد و در  ش مـي سطحي تا حدود زيـادي كـاه  لاية شدن 
 شـود تـر مـي  هـم كوتـاه  زمـان خشـك شـدن    مدت نتيجه 

)Pahlevanzadeh, 1998(گروهـــي ديگـــر از محققـــان .  
)Laohavanich and Wongpichet, 2008(    نيز بـا تحقيـق

  .نداهدست يافت مشابهنتيجة روي برنج به 
  
 

 
  

كوچك جريان هواي گرم و مادون قرمز (حروف بسترسيال كن رطوبت نهايي شلتوك بر مدت زمان خشك شدن در دو خشك اثر - 4شكل 
  ).هستندكن و رطوبت  نوع خشك ترتيببه ميانگين تغييراتبزرگ مقايسة مشترك و حروف مشترك 

   
كن جريان هواي گـرم و  ، در خشك5با توجه به شكل   

درجـه سلسـيوس و دو دمـاي     40مادون قرمز بين دمـاي  
 60و  50و بين دمـاي  دارد داري وجود ديگر اختلاف معني

سلسـيوس در هـر دو روش خشـك كـردن اخـتلاف       ةدرج
زمـان خشـك شـدن در دو    مـدت  . شودديده نمي دارمعني
سلسيوس در دو روش جريان هـواي   ةدرج 50و  40دماي 

در دمـاي  وجـود دارد؛  دار گرم و مادون قرمز اختلاف معني
بـين دو روش خشـك كـردن هـيچ     ، سلسـيوس  ةدرج 60

زمان خشـك شـدن   مدت داري وجود ندارد. معنياختلاف 

سلســيوس در  ةدرجــ 60و  50، 40در ســه ســطح دمــايي 
جريــان هــواي گــرم بــه ترتيــب  ســيال بســتركــن خشــك

، در مقايسه بـا مـدت   دقيقه) 190و  44/439، 56/1105(
مـادون قرمـز    سيال بستركن زمان خشك شدن در خشك

ا شـدت  سلسيوس معادل ب ةدرج 60و  50، 40در دماهاي 
متـر  وات بـر سـانتي   053/0و  042/0، 031/0هـاي ( تابش

، دقيقـه)  56/105و  89/158، 22/337مكعب) به ترتيب (
 )Mohajeran et al., 2006( است. محققان ديگرتر طولاني

  اند.يافتهه نتايج مشابه دست خود ب نيز در تحقيقات
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  جريان هواي گرم و مادون قرمز سيال بستركن خشكاثر دماي هوا بر مدت زمان خشك شدن در دو  - 5شكل 

  )هستندكن و دما  نوع خشك ترتيببه ميانگين تغييرات ةمقايس مشتركبزرگ مشترك و حروف كوچك (حروف 
  

  گيرينتيجه
و شكسـتگي   خوردگيتركبا افزايش دماي هوا درصد   
شلتوك افزايش و مدت زمـان خشـك كـردن كـاهش     دانة 
 يابد.مي

ــه ،مــادون قرمــز ســيال تركــن بســخشــك     نســبت ب
، مـدت زمـان   جريـان هـواي گـرم    سـيال  كن بسـتر خشك

 تري دارد.   خشك شدن كوتاه

فاكتور دماي هوا نسبت  ،در هر دو روش خشك كردن  
تأثير بيشـتري بـر درصـد     ،به فاكتور رطوبت نهايي شلتوك

 شلتوك دارد.دانة و شكستگي  خوردگيترك

در  درصـد) 14( نـه دا خـوردگي تـرك بيشترين درصـد    
سلسيوس (معـادل   ةدرج 60درصد و دماي  9تا  8رطوبت 

ــابش   ــدت ت ــانتي  053/0ش ــر س ــب) در وات ب ــر مكع   مت

و شـود  ديـده مـي  جريان هواي گـرم   بسترسيالكن خشك
ــرين درصــد  ــرككمت ــوردگيت ــه خ   در درصــد)67/5( دان

 031/0درجه سلسـيوس (معـادل شـدت تـابش      40دماي 
درصــد در  9تــا  8رطوبــت  متــر مكعــب) ووات بــر ســانتي

 ديده شده است. مادون قرمز بسترسيالكن خشك

داري روي رانـدمان  هيچ يـك از فاكتورهـا اثـر معنـي      
  ندارد. سفيدشدگيدرجة تبديل و 

ــورد رقــم دم    ــياه در م ــي س   شــود كــه پيشــنهاد م
ــويي    ــرفه ج ــرنج و ص ــدگي ب ــاهش خردش ــور ك ــه منظ   ب

  شــدت معــادل ،سلســيوس ةدرجــ 40از دمــاي  در زمــان،
ــابش  ــانتي  031/0ت ــر س ــر وات ب ــب،مت ــت مكع   و رطوب

مادون قرمز با تابش  بسترسيالروش از درصد و نيز  9تا  8
 استفاده شود.
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Effect of Air Temperature and Final Moisture Content of Rough 
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Determination of the proper drying methods of rough rice is one of the effective factors on 

reducing the grain losses. In this study effect of air temperature in three levels (40, 50 and 60 °c) 

equivalent radiations intensity (0.031, 0.042 and 0.053 w.cm-3) and paddy final moisture in three 

levels (8-9, 9-10 and 10-11% d.b.) on the drying time and rice milling characterization of 

Domsiah variety were examined in the fluidized bed dryer with two thermal sources; infrared 

radiation and warm air stream. The experiments were conducted in factorial layout based on 

completely randomized design with three replications. The results indicated that the effects of air 

temperature and drying method on the broken grains, cracked grains and drying time was 

significant (P<0.01). With increasing the air temperature from 40 to 60 °c, the cracked percent 

(from 5 to 14%) and broken grains (from 26 to 39 %) increased and drying time (from 964 to 242 

min) decreased. In each level of air temperature, the cracked grain and broken grain at the 

moisture content 8-9% and air temperature of 40 °c  in the infrared dryer was minimum (5.67 and 

26.9%, respectively) and it was maximum at the moisture contents of 8-9% and air temperature 

of 60°c  (14 and 39.5%, respectively).  

 

Key words: Fluidized bed dryer, Infrared radiation, Milling characteristic, Moisture of paddy. 
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