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  چکیده
دست ه منظور ب کردن شلتوك در فرآوري برنج و به با توجه به اهمیت فرایند خشک

در کار  دهی،ي استراحتآوردن زمان بهینه براي رسیدن به تعادل رطوبتی در مرحله
درجه  70و  60، 50، 40کردن ( دماهاي مختلف خشکتحقیقاتی حاضر تاثیر 

هاي شلتوك چهار رقم برنج نعمت، ندا، شدن دانه سلسیوس) و مدت زمان خشک
ساعت به روش طرح آزمایش فاکتوریل  8 تا5/0ي زمانی پژوهش و پردیس در گستره

ایج طبق نت تکرار مورد مطالعه قرار گرفت. 3هاي کامل تصلادفی و در در قالب بلوك
دهی ، در مراحل اولیه استراحت(K1)، شیب تغییرات ضریب نفوذ موثر آمده بدست

ساعت استراحت) بسیار بیشتر از مراحل بعدي  تا یک دهیاتمام گرما (پس از
باشد. همچنین مقدار می دهی)ساعت استراحت 2دهی (از یک ساعت تا  استراحت

از نظر ژنوتیپ جزو یک خانواده  عددي ضریب نفوذ موثر براي ارقام ندا و نعمت که
دست آمد. طبق نتایج ه شوند، بزرگتر از ارقام پژوهش و پردیس بمحسوب می

کن دهی پس از خروج از خشکساعت استراحت 1در این تحقیق، زمان  آمده بدست
ساعت  2درجه سلسیوس و زمان  50کردن لایه نازك در دماي کمتر از   براي خشک

شود. سرعت جذب درجه سلسیوس توصیه می 50هاي بالاتر از دهی براي دمااستراحت
ثیر مستقیمی بر شکستگی دانه برنج دهی، تأو دفع رطوبت سطحی در دوره استراحت

  . دارد

  23/08/1394تاریخ دریافت: 
  17/10/1394تاریخ پذیرش: 

  
  ي کلیدي ها  واژه
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  مقدمه

ي خشک در فرآیند تبدیل و فرآوري برنج، مرحله
شود، به ي بسیار حساسی محسوب میکردن مرحله

ي که مهمترین عامل ضایعات برنج در مرحله طوري
پس از برداشت ناشی از خشک کردن نادرست آنهاست 

)Kunze, 1979 پایین آوردن درصد ). چنانچه در حین
  کردن به  رطوبت شلتوك دو پارامتر دما و زمان خشک

  
  هاي حرارتی درستی تنظیم نشوند، باعث ایجاد تنش

ناخواسته گشته و بر کیفیت تبدیل شلتوك اثر منفی 
 ,Kunze & Hall, 1965; Kunze( خواهد گذاشت

1979.(  
ارتباط تنگاتنگ و پیچیده بین پارامترهاي حیاتی 

کردن شلتوك از جمله دما و زمان خشک  در خشک
هاي مختلفی در کردن، موجب پیدایش روابط و شیوه
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کردن شده است. طاهریان و  اجراي فرآیند خشک
پارسا ضمن حل معادلات مربوط به انتقال حرارت و 

سازي دینامیکی فرآیند خشک جرم در شلتوك و مدل
کن بهینه را به منظور کردن، مشخصات یک خشک

هش ضایعات، معرفی کردند که بر این اساس و طی کا
 15به  24کیلوگرم شالی از  765دقیقه، رطوبت  220

ي ). در مطالعه1382درصد رسید (طاهریان و پارسا، 
گیري از معادلات دیگر، زمردیان و علامه با بهره

رطوبت تعادلی نیوتن وپیج، ضخامت بهینه براي 
متر کردن در شرایط لایه نازك را دو سانتی خشک

  ).1381اند (زمردیان و علامه، عنوان کرده
طی فرآیند خشک کردن، دلایل مختلفی براي 

ي ایجاد ترك در دانه برنج ذکر شده است. عمده
هاي ایجاد شده در دانه برنج به صورت  ترك

ي تبدیل خود را میکروسکوپی بوده و تا قبل از مرحله
در اثر جذب و دفع  1هاي ریزدهد. این ترك مینشان ن

رطوبت سطحی در دانه ایجاد شده و در اثر فشارهاي 
ي تبدیل به مکانیکی وارد بر دانه برنج در مرحله

شوند. در تبدیل می قابل رویت 2ترِ هاي بزرگ ترك
ي ترك در دانه بررسی عوامل فیزیکی به وجود آورنده

جاد تنش کششی در برنج، عوامل متعددي مانند ای
سطح دانه برنج و تنش فشاري در مرکز دانه در اثر 
گرادیان حراراتی بین سطح و مرکز دانه در حین 

کردن (به علت دماي بیشتر در سطح دانه) و  خشک
جذب مجدد رطوبت سطحی توسط دانه پس از مرحله 
حرارت دهی و نیز شرایط نگهداري پس از خشک 

مپرینگ) تاثیر گذار ي  استراحت (تشدن یا دوره
  ).Fan et al., 2000هستند (

اي مهم پس از دهی مرحلهبنابراین استراحت
باشد که طی آن فرصت کافی کردن برنج می خشک

شود تا تعادل دمایی و رطوبتی سطحی و  داده می
وجود آید. اهمیت مرحله بافتی دانه به  میان

به این دلیل  دهی و مدت زمان این دوره استراحت
هاي به وجود آمده در دانه است که بسیاري از ترك

برنج بلافاصله پس از خشک شدن ظاهر نشده، بلکه در 
ي پس از خشک کردن و در دوره مرحله

کنند دهی شروع به نمایان شدن می استراحت

                                                
1 Fissure 
2 Crack 

)Sharma & Kunze, 1982اي توسط ). در مطالعه
Cnossen ) ردن ک ) براي خشک2001و همکاران

هایی با رطوبت بالا، مدت زمان استراحت یا برنج
 240هاي زمانی متغیر (حداکثر تا تمپرینگ در بازه

مورد آزمایش و بررسی قرار گرفته و مشاهده  دقیقه)
، 3منظور به دست آوردن بالاترین عملکرد گردید که به

داري بر حداقل میزان رطوبت اولیه برنج تاثیر معنی
دهی دارد. در براي طول دوره استراحت زمان مورد نیاز

ادامه این نتایج عنوان شده است که طول دوره 
 160تا  80هاي دانه بلند دهی براي برنجاستراحت

 240تا  160هاي دانه متوسط دقیقه و براي برنج
درجه و  60دقیقه در شرایط خشک شدن تحت دماي 

باشد. درصد مناسب می 21تا  17با رطوبت اولیه 
چنین در مورد مشابه دیگري اشاره گردیده که هم

دهی موجب ي استراحتدماهاي بالاتر در طول دوره
 & Cnossenکاهش زمان این مرحله خواهد بود (

Siebenmorgen, 2000.(  
دهی در لذا با توجه به اهمیت دوره استراحت

کاهش ضایعات برنج و به منظور به دست آوردن زمان 
ي عادل رطوبتی در مرحلهبهینه براي رسیدن به ت

دهی، چهار رقم از ارقام اصلاح شده (نعمت،  استراحت
ندا، پژوهش و پردیس) انتخاب و مورد مطالعه و 

وزنی  تنسببررسی قرار گرفت. در ادامه تاثیر نوع رقم، 
دماي خشک کردن و طول پوسته به وزن کل دانه، 

دهی در تعیین خصوصیات حرارتی و دوره استراحت
ها مورد ارزیابی قرار گرفته و در نهایت جرم برنج انتقال

دهی دانه پس از طول مدت زمان مورد نیاز استراحت
  کردن و مقدار بهینه آن معرفی شده است.  خشک

  

  هامواد و روش
هاي مورد استفاده در این تحقیق از ارقام نعمت، برنج

ندا، پژوهش و پردیس (از ارقام اصلاح شده و پر 
). مشخصات ارقام 1خاب گردید (شکل محصول) انت

  مورد استفاده به طور خلاصه به شرح زیر است:
با عملکرد  1374رقم نعمت: اصلاح شده در سال 

 کیلوگرم در هکتار، طول متوسط 7426بالاي حدود 
 ترم میلی 78/1متر و عرض دانه میلی 15/8دانه 

  ).1386(زمانی و علیزاده، 
                                                
3 Head Rice Yield: HRY 
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زیر کشت بین ارقام رقم ندا: داراي بیشترین سطح 
 59/9تا  7محصول برنج در استان مازندران با طول  پر

متر. متوسط میل 95/1متر و عرض متوسط میلی
تن شلتوك در هکتار  5/7عملکرد این رقم حدود 

  ).1386باشد (زمانی و علیزاده،  می
، 1389رقم پژوهش: از ارقام اصلاح شده در سال 

متر است. میلی 9/1و عرض دانه  9/6طول دانه 

تن در هکتار عنوان شده  65/6عملکرد این رقم بالغ بر 
  ).1390زاده و اولادي، است (نعمت

رقم پردیس: داراي مشخصات فیزیکی نزدیک به 
) و  1389رقم پژوهش بوده (معرفی شده در سال 

باشد تن در هکتار می 5متوسط عملکرد آن بیش از 
  ).1390زاده و اولادي، (نعمت

  
  
  
  

 

  نعمت                     پژوهش
 
  
  
  

  ندا                      پردیس
  پی از ارقام مورد تحقیقوتصویر استریومیکروسک - 1شکل 

  
ها قبل از خشک کردن به روش باز رطوبت نمونه

درصد بر مبناي وزن خشک  21±1به میزان  1آبپوشی
 ). براي خشک1392 کلانتري، و رسانیده شد (اشتواد

به روش بستر نازك از دستگاه آون  هاکردن نمونه
آزما گستر. ساخت ایران) مجهز به آزمایشگاهی (فن

با  PID Controller (Atbin Mega 600)سنسور دما 
ها به یوس استفاده شد. نمونهسدرجه سل 5/0دقت 

هایی به رقم و در محفظه 4میزان مساوي براي هر 
تا  3متر و با ضخامت لایه شلتوك سانتی 22×18ابعاد 

ها طی کن منتقل گردید. آزمایشمتر به خشکمیلی 5
 60، 50، 40دماي هواي داغ  4سه مرحله تکرار و در 

یوس صورت گرفت. مدت زمان سسلدرجه  70و 
ي زمانی ها در گسترهخشک شدن در آون براي نمونه

، 2، 5/1، 1، 5/0سطح شامل  10ساعت در  8تا  5/0
گردید. در هر یک از ساعت تعیین  8و  7، 6، 5، 4، 3

ها توسط رطوبت سنج ها درصد رطوبت نمونهاین بازه
  گیري ) اندازهGMK-303/303RS, Koreaدیجیتال (

گیري برحسب وزن خشک به روش شد. براي اندازه
   ,Jadever-Sky600کمک ترازوي دیجیتال ( توزین به

                                                
1 Rewetting 

  
Korea گرم استفاده شد. سپس رطوبت  01/0) با دقت
دقیقه،  15مرحله در فواصل زمانی  9در ها نمونه

ساعت پس از خروج  2بلافاصله پس از خروج از آون تا 
  گیري گردید.اندازه

طبق استاندارد انجمن مهندسان کشاورزي 
، در خشک کردن غلات به روش لایه نازك 2آمریکا

قرار  طور کامل در معرض هواي خشک  مواد باید به
که  باشند، به طوري گرفته و داراي ضخامت یکنواخت

مربوطه  ضخامت لایه مواد از ضخامت سه لایه دانه غله
). در شرایط خشک ASAE S448, 1998تجاوز نکند (

کردن به روش بستر نازك، معمولا دبی جرمی هواي 
ها آنقدر بالاست که تغییر رطوبت و عبوري از دانه

کن به شرط  ناچیز دماي هواي خروجی از خشک
کن به طور هاي خشکحرارتی از دیوارهبودن  اتلاف 

  کند.بسیار جزئی تغییر می
 از ناشی هايترك گیرياندازه و بررسی براي

 هايترك و کردن خشک مرحله در حرارتی هاي تنش
 مرحله در محیطی رطوبت جذب اثر در شده ایجاد

  3پواستراحت از یک دستگاه استریومیکروسک

                                                
2 American Society of Agricultural Engineers 
3 Stereo Microscope 
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 استفاده )Nikon SMZ 645مدل نیکن ( آزمایشگاهی
در دو مرحله (قبل از خشک  این آزمایش، در. گردید

 به طور دانه عدد 50کردن و پس از خشک کردن) 
 دست با دقت به و شده انتخاب نمونه هر از تصادفی
 هايدانه سپس. گردید جدا آن از شلتوك يپوسته
  پواستریومیکروسک دستگاه توسط شده کنده پوست
هاي ترك خورده و و دانهبررسی قرار گرفته  مورد

  .شدند شمارش و تفکیک شکسته شده
چنانچه مقاومت سطحی دانه نسبت به مقاومت 
داخلی دانه در مقابل انتقال رطوبت ناچیز باشد، قانون 
انتشار فیک براي جابجایی رطوبت در داخل دانه 
صادق خواهد بود. قانون دوم فیک براي انتشار (نفوذ) 

  شود.به صورت زیر تعریف می
  )1رابطه (

휕푀퐶
휕푡 = 퐷 ∙ 훻 푀퐶 

  
حسب وزن اي (بررطوبت لحظه MCکه در آن 

ضریب نفوذ  effDزمان بر حسب ثانیه،  d.b ،(tخشک 
عملگر مشتق  ∇و m2s-1موثر هیگروسکپی بر حسب 

  جزئی مرتبه دوم است.
هاي مورد اي شکل براي برنجبا فرض فرم استوانه

مطالعه، و با در نظر گرفتن شرایط اولیه و مرزي 
푀퐶(푟, 0) = 푀  و푀퐶(푟,∞) = 푀 به  1 رابطه، حل

انجامد صورت یک سري نمایی با همگرایی سریع می
که پس از گذشت اندك زمانی به سرعت همگرا شده و 

) MRجمله اول آن براي تخمین نسبت رطوبت دانه (
 & Singh; 1393کند (عباسی و همکاران، کفایت می

Heldman, 2009 ،در شرایط داده شده فوق .(M0 
  رطوبت تعادلی دانه Me رطوبت در لحظه صفر و 

  باشد.) میd.b (برحسب وزن خشک
  )2(رابطه 

푀푅 =
(푀퐶 −푀 )
(푀 −푀 ) = 퐴 ∙ 푒푥푝 −

훽 퐷
푟 푡  

  
نسبت رطوبت دانه (بی بعد) در  MRدر این رابطه، 

اي (رطوبت در رطوبت لحظه MC(ساعت)،  tزمان 
ضریب  d.b ،(Aحسب وزن خشک گیري برلحظه اندازه

ریشه اول تابع بسل  βثابت (فاکتور شکل بی بعد) و 
  باشد.می 40/2مرتبه صفر با مقدار عددي 

)، از Meها (اي تعیین رطوبت تعادلی دانهبر
مهندسان کشاورزي آمریکا استفاده  استاندارد انجمن

ها بر اساس شد. در این استاندارد رطوبت تعادلی دانه
ها ) توده هواي محیط اطراف دانهRH( رطوبت نسبی

) تعیین Tدهی  و دماي محیط (در موقعیت استراحت
  ).ASAE, 2000گردد (می

  )3رابطه (

푀 =
−푙푛(1− 푅퐻)

4.127× 10 (푇 + 49.828)

.⁄

 

  
، عبارت داخل تابع 2تر کردن رابطه سادهبراي 

نمایی (ضریب زمان) به صورت نرخ ضریب نفوذ موثر 
)s-1 ،1393) تعریف شده است (عباسی و همکاران .(

نرخ ضریب نفوذ موثر رطوبتی یا ثابت سرعت خشک 
دهد آب می ) پارامتر مهمی است که نشان K1شدن (

دانه) و  هاي داخلی دانه (مغز با چه سرعتی بین قسمت
  .شود سطح خارجی دانه (پوسته) مبادله می

  ) 4رابطه (

퐾 =
훽 퐷
푟  

  
دارد، به  퐷نسبت به  퐾مزیتی که استفاده از 

 퐾گردد. به طوري که  ها بر میدیمانسیون یا بعد آن
باشد، در ) بوده و ملموس میs-1داراي دیمانسیون (

بوده و درك  m2/sداراي دیمانسیون  퐷صورتی که 
آن ساده نیست. براي تعیین عملی نرخ ضریب نفوذ 

در مراحل مختلف آزمایش معمولا از شیب  K1موثر 
شود. با استفاده می "زمان –نسبت رطوبت"نمودار 
  خواهیم داشت: 2گیري از رابطه مشتق

  )5رابطه (
퐾 = −

1
푀푅

휕푀푅
휕푡  

  
در مرحله براي تعیین رطوبت تعادلی 

 EMC Calculatorافزار استاندارد دهی از نرم استراحت

V.1.0 (2002) افزار بر استفاده شد. نگارش این نرم
فاست تهیه شده پی- اساس چارت سایکرومتري چانگ

  . )Jia, 2006است (
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  هاتجزیه و تحلیل داده
براي تجزیه و تحلیل اثر پارامترهاي دما و مدت زمان 

روي ضریب نفوذ موثر از طرح  دهی براستراحت
هاي کامل تصادفی در آزمایش فاکتوریل در قالب بلوك

ها به کمک تکرار استفاده گردید. مقایسه میانگین 3
درصد  5اي دانکن در سطح احتمال آزمون چند دامنه

افزار آماري صورت پذیرفت. براي این منظور از نرم
SPSS.16 هاي استفاده گردید. از آنجایی که داده

 h-1بر حسب K1مربوط به نرخ ضریب نفوذ موثر 
محاسبه شده بودند به دلیل کوچک بودن اعداد 

푆푖푛آمده از تبدیل  بدست √푥  استفاده شد. بنابراین
هاي مقایسه شده در جداول شامل مقادیر میانگین

هاي باشند. در نهایت منحنیهاي تبدیل شده میداده
 Excelافزار توسط نرم آمده از نتایج این بخش بدست

  رسم شد.
  نتایج و بحث

، تجزیه 1با توجه به نتایج ارائه شده در جدول 

داري براي آمده تفاوت معنی هاي بدستواریانس داده
 تمامی عوامل اصلی یعنی ارقام برنج، دماي خشک

دهی و اثر متقابل عوامل یاد کردن و زمان استراحت
ل نزدیک بودن . به دلیP<0.01دهد شده نشان می

 15هاي دقایق ثبت رطوبت در زمان استراحت (بازه
اي) و براي نشان دادن تمایز در تغییرات آن، دقیقه
ي دهی در سه بازههاي مربوط به زمان استراحتداده

پس -2کن بلافاصله پس از خروج از خشک -1زمانی: 
 -3دهی (تمپرینگ) و از یک ساعت مرحله استراحت

  دهی (تمپرینگ) تقسیماستراحت پس از دو ساعت
 3و  2،  1هاي بندي گردید که به ترتیب با اندیس

دار بودن اثر تمامی تیمارها اند. از معنیمشخص شده
توان نتیجه گرفت می K1بر روي نرخ ضریب نفوذ موثر 

کردن، مدت زمان  که با تغییر در دماي خشک
دهی یا نوع رقم برنج، تغییر محسوسی در استراحت

  مشاهده خواهد شد. K1مقدار 

  

  
  K1مپرینگ بر روي ثابت تجزیه واریانس مربوط به فاکتورهاي رقم، دماي خشک کردن و زمان ت - 1جدول

  )MSمیانگین مربعات( )DFدرجه آزادي (  منابع تغییرات
  R(  2  ns 7-E342/9تکرار (
  VAR( 3  ** 007/0رقم (

  T ( 3  ** 092/0دماي خشک کردن (
  TEMP ( 2  ** 029/0زمان تمپرینگ (

VAR×T 9  ** 002/0  
VAR×TEMP 6  ** 5-E824/3  

T×TEMP 6  ** 001/0  
VAR×T×TEMP 18   **5-E717/5  

  94   **6-E882/1  (Error)خطا 
    144  (Total)کل 

ns  را نشان می دهد.1دار در سطح احتمال دار و اختلاف معنیبه ترتیب عدم وجود اختلاف معنی**و %  
  

ها بر روي شیب ضریب اثر ساده مقایسه میانگین
آمده است. بر طبق نتایج  2در جدول  K1نفوذ موثر 

 ها، تمامی فاکتورهايآمده از مقایسه میانگین بدست
در سطوح یاد شده در این آزمایش با  K1موثر بر ثابت 

دار داشتند که با ترسیم یکدیگر اختلاف معنی
هاي رطوبتی دلایل تغییر در فرآیندهاي مذکور منحنی

  .  مورد بحث قرار خواهد گرفت
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  K1ها بر روي ثابت اثر ساده مقایسه میانگین - 2جدول
 منابع تغییرات 

 )TEMPزمان تمپرینگ ( )Tدماي خشک کردن ( )VARرقم (  اندیس فرآیند
1  b2703/0  d1983/0  a2911/0  
2  a2788/0   c2507/0  b2524/0  
3  c2564/0  b2885/0  c2457/0  
4  d2467/0  a3146/0 -  

  % است.5دار در سطح احتمال دهنده عدم تفاوت معنیحروف مشترك لاتین در هر ستون نشان
VAR1=Nemat, VAR2=Neda, VAR3=Pajouhesh, VAR4=Pardis 
T1=40oC, T2=50oC, T3=60oC, T4=70oC 
TEMP1=No Relaxation, TEMP2=1 hr Relaxation, TEMP3=2 hr Relaxation 

  
، K1منظور تعیین ثابت و به  2 رابطهبا توجه به 

زمان براي خشک شدن لایه نازك بر  -نمودار رطوبت
  آمده از نتایج آزمایشات در  هاي بدستاساس داده

ه سطح دما ب 4ساعت و در  8تا  5/0ي زمانی بازه 10
   2هاي صورت نمودارهاي مجزا ترسیم گردید (شکل

  ).5تا 
دهد که با افزایش دماي نشان می 5تا  2هاي شکل

درجه سلسیوس، شیب  70تا  40کردن از  خشک
درصد تغییر رطوبت برنج در مبناي خشک نسبت به 

یابد. به دهی افزایش میزمان در مرحله استراحت
درجه سلسیوس  70کردن  که در دماي خشکطوري 
 ) شیب کاهش رطوبت نسبت به زمان به طور5(شکل 
  ) قرار 4 تا 2هاي داري بالاتر از بقیه دماها (شکلمعنی

دارد. براي نمونه قدر مطلق شیب نمودار تغییر رطوبت 
دهی (بلافاصله پس نسبت به زمان در مرحله استراحت

 4کن) براي رقم نعمت با زمان از خروج از خشک
درجه سلسیوس برابر با  40ساعت خشک شدن در 

درجه  70ساعت خشک شدن در  4و با زمان  43/0
نتیجه فوق  شد.بامی 95/0سلسیوس برابر با 

کردن طی  دهنده این است که در فرآیند خشک نشان
کردن بالاتر  یک بازه زمانی ثابت، هر قدر دماي خشک

باشد، میزان رطوبت بیشتري از سطح دانه خارج 
گردد و این موضوع ممکن است باعث ایجاد  می

هاي با گرادیان دما و رطوبت هاي حرارتی در لایه تنش
نهایت منجر به ایجاد ترك و بالاتر شده و در 

  شکستگی در دانه گردد.

  
ي دیگري که از نمودارهاي نشان داده شده نتیجه
است  باشد اینقابل استنتاج می 5تا  2هاي در شکل

 ساعت (دو MC3هاي که در دماهاي پایین منحنی
دهی) (یک ساعت استراحت MC2دهی) و  استراحت

ولی با افزایش باشند تقریبا بر روي هم منطبق می
دماي خشک کردن و نیز افزایش زمان خشک کردن، 

شود که این امر بیشتر می MC2و  MC3ي بین فاصله
به دلیل بالاتر رفتن سرعت کاهش رطوبت یا سرعت 
خشک شدن همراه با افزایش دما و زمان خشک شدن 

توان نتیجه گرفت که در باشد. از همین رو میمی
ر خشک کردن، نیاز به بازه هاي بالاتدماها و زمان

باشد تا دهی میزمانی بیشتري در مرحله استراحت
  ها به تعادل حرارتی و رطوبتی برسند.نمونه
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  وضعیت سه در برنج رقم 4 براي درجه 40 دماي در کردن خشک دماي و زمان رابطه  -2شکل 
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  رقم برنج در سه وضعیت 4درجه براي  50زمان و دماي خشک کردن دردماي رابطه  - 3شکل 
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  رقه برنج در سه وضعیت 4درجه براي  60رابطه زمان و دماي خشک کردن در دماي  -4شکل 
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  رقه برنج در سه وضعیت 4درجه براي  70رابطه زمان و دماي خشک کردن در دماي  - 5شکل 
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ي نرخ ضریب نفوذ موثر  و مراحل رطوبت رابطه
  سنجی

شدن و مراحل نمودار مربوط به نرخ ثابت خشک 
، )دهیپس از گرما( 1ي رطوبت سنجی در سه مرحله

ساعت  2 (پس از 3و ) ساعت استراحت 1 پس از(  2
 نشان داده شده است.   6در شکل  )استراحت

، با افزایش دما نرخ ضریب نفوذ 6با توجه به شکل 
افزایش یافته ولی با افزایش زمان  K1موثر 

سیر  K1دهی (پس از خشک کردن) میزان  استراحت
کند. این تغییرات ناشی از کاهش دفع نزولی پیدا می

کن و طی رطوبت سطحی دانه پس از خروج از خشک
افزایش زمان باشد که با دهی میي استراحت مرحله

یابد تا به دهی، به مرور زمان کاهش میاستراحت
) برسد. پس از این محدوده EMCرطوبت تعادلی (

مقادیر جذب و دفع رطوبت سطحی دانه به تعادل 
هاي مربوط به ضریب نفوذ موثر به رسیده و منحنی

  ).6گردند (شکل حالت تعادلی نزدیک می
شیب  شود،دیده می 6طور که در شکل  همان

تغییرات ضریب نفوذ موثر در مراحل اولیه 
ساعت  1 تا پس از دهیدهی (پس از گرما استراحت

دهی استراحت) بسیار بیشتر از مراحل بعدي استراحت
باشد. ساعت استراحت دهی) می 2(از یک ساعت تا 

در مرحله  K1اي از مقادیر عددي تغییرات نمونه
آون تا یک ساعت دهی اولیه (لحظه خروج از استراحت
دهی ثانویه دهی) و در مرحله استراحت استراحت

دهی) براي (فاصله زمانی یک تا دو ساعت استراحت
نشان داده شده است. لذا  3رقم نعمت در جدول 

توان نتیجه گرفت که براي رسیدن به رطوبت  می
در دماهاي بالاتر خشک کردن، نیاز به  EMCتعادلی 

ت دانه برنج است، چرا که زمان بیشتري براي استراح
در دماهاي بالاتر خشک کردن، رطوبت دانه در سطوح 

ترِ دانه به شدت کاهش یافته، در نتیجه با خارجی
ند بودن دیفیوژن در داخل مواد توجه به طبیعت کُ

جامد، مدت زمان بیشتري براي جابجایی رطوبت و به 
  تعادل رسیدن رطوبت در داخل دانه مورد نیاز است.

  
  

  نسبت به زمان در مرحله استراحت دهی اولیه و ثانویه براي رقم نعمت K1شیب تغییرات  -3جدول 
 

 
آنچه را که از نظر مقدار عددي براي نرخ ضریب 

توان رقم مورد مطالعه می 4ي در مقایسه K1نفوذ موثر 
براي دو رقم پژوهش و  K1ذکر کرد این است که ثابت 

پردیس که از نظر ژنوتیپ جزو یک خانواده (یا 
باشند، بسیار نزدیک به هم و براي دو سیسترلاین) می

رقم نعمت و ندا نیز در یک محدوده نزدیک به هم قرار 
دارد. این نتیجه اهمیت نوع رقم در تعیین خصوصیات 

انتقال جرم در برنج را نشان حرارتی و خصوصیات 
دهد که با نتایج ارائه شده در جدول تجزیه  می

) مطابقت دارد. به همین دلیل در 1واریانس (جدول 
ادامه تحقیق تصمیم گرفته شد تا به بررسی نسبت 

) در 7ضخامت پوسته شلتوك به حجم کل دانه (شکل 

این چهار رقم پرداخته شود، چرا که ضخامت پوسته 
د در انتقال حرارت و انتقال جرم بین دانه و توانمی

محیط بیرون موثر باشد. بدین منظور تعداد مشخصی 
ها انتخاب و پس از جدایش پوست توسط از نمونه

کن آزمایشگاهی نسبت وزن پوسته به دستگاه پوست
رقم به دست آمد که براي ارقام  4وزن کل براي این 

ندا به دست پردیس و پژوهش کمتر از ارقام نعمت و 
هایی که پس ). همچنین در عکسبرداري4آمد (جدول 

رقم گرفته شد،  4از خشک شدن از آندوسپرم دانه این 
نسبت حجم این ناحیه که به صورت چروکیده در آمده 
براي ارقام پژوهش و پردیس بیشتر از ارقام نعمت و 

  ندا بود.
  

  

   دماي خشک کردن
700C 600C 500C 400C  

  دهی اولیهمرحله استراحت %1  %2  %5/2  %3 
 دهی ثانویهمرحله استراحت 0 -%2/0  -%7/0  -%8/0 
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دهی و دماهاي خشک کردن نسبت به زمان استراحت K1تغییرات نرخ ضریب نفوذ موثر  -6شکل 
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نکته دیگر در رابطه با نتایج نشان داده شده در 
این است که در ابتداي خارج شدن شلتوك از  6شکل 

کن همچنان به علت دماي بالاي شلتوك داخل خشک
نسبت به دماي محیط، پدیده دفع سطحی رطوبت 

تر از یابد. چنانچه دماي خشک کردن پایینادامه می
درجه سلسیوس باشد، پس از یک ساعت  50

دهی دیگر پدیده دفع رطوبت سطحی از بین استراحت
ضریب نفوذ موثر ثابت خواهد شد غییرات رفته و ت

گردد). به همین علت براي (شیب نمودار صفر می
 درجه سلسیوس 50دماهاي خشک کردن کمتر از 

باشد. نکته ساعت مناسب می 1دهی ل استراحتطو
درجه  40تر این که در دماي خشک کردن جالب

دهی حتی سلسیوس، پس از یک ساعت استراحت
شیب ضریب نفوذ موثر اندکی (بسیار جزئی) افزایش 

دهنده جذب مجدد رطوبت سطحی یابد و این نشانمی
)، با این پیام که 6از محیط توسط دانه است (شکل 

ساعت نیاز نیست. در  1دهی بیشتر از یگر استراحتد
درجه سلسیوس،  50دماهاي خشک کردن بالاتر از 

دهی همچنان شیب ضریب بعد از یک ساعت استراحت
دهنده ادامه داشتن دفع نفوذ موثر منفی بوده و نشان

 70و  60رطوبت سطحی از دانه است. براي دماهاي 
دهی تراحتساعت اس 2درجه سلسیوس، در نزدیکی 

دهنده عدم شیب ضریب نفوذ موثر از بین رفته و نشان
دفع رطوبت از دانه است، بدین معنی که 

ساعت براي دماي خشک کردن بیش  2دهی  استراحت
درجه سلسیوس مناسب است. چنانچه در  50از 

ساعت  2درجه سلسیوس بیش از  50دماهاي بالاتر از 
ریب نفوذ کردیم، ممکن بود باز هم شیب ضصبر می

دهنده جذب مجدد موثر اندکی افزایش یابد که نشان
در تحقیق  رطوبت سطحی دانه است. از آنجایی که

دهی حاضر هدف پیدا کردن طول دوره استراحت
بهینه بود (یعنی جایی که شیب نمودار ضریب نفوذ 

شد)، لذا در مقاله حاضر ضریب نفوذ موثر صفر می
  موثر فقط براي دفع رطوبت ارائه شده است. 

  

  
  
  
  
  
  
  

  خورده یک دانه برنجنمایی از مقطع برش  -7شکل 
  

  
وزنی پوسته به وزن کل دانه در  تدرصد نسب -4جدول 

  چهار رقم مورد آزمون
  وزنی پوسته به وزن کل دانه تدرصد نسب    رقم

  15/43    نعمت
  81/40    ندا

  62/38    پژوهش
  56/34    پردیس

 

دهد میهمچنان نشان  6نتایج ارائه شده در شکل 
  داري بر روند تغییر کردن تاثیر معنی که دماي خشک

  
دهی دارد. نرخ ضریب نفوذ موثر در مرحله استراحت

  لذا در ادامه کار، نرخ ضریب نفوذ موثر ارقام مورد 
شد  1آزمون توسط دماي خشک کردن تعدیل و بهنجار

تا روند تغییر ضریب نفوذ موثر در طی دوره 
بیشتري مورد بررسی قرار  دهی با وضوح استراحت

گیرد. در این نمودارها نرخ ضریب نفوذ موثر از طریق 
نسبت به دماي خشک کردن تعدیل و بهنجار  6رابطه 

  شده است. 
  

                                                
1 Normalized 
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  )6(رابطه 
퐾∗ =

퐾
푎푇 − 푏 										푎	و	푏 > 0 

  
 bو  aکردن و نیز  دماي خشک Tدر این رابطه 

 aباشند. مقادیر ضرایب ضرایب ثابت وابسته به رقم می
آمده  5براي چهار رقم برنج مورد آزمون در جدول  bو 

  .است
  

) براي 6در رابطه ( bو  aمقادیر ضرایب ثابت  - 5جدول 
  چهار رقم برنج مورد

  رقم
  

  پردیس  پژوهش  ندا  نعمت
         ثابت

푎	[1 (푠 ∙ ℃⁄ )]   0024/0  0025/0  0016/0  0013/0  

푏[1 푠⁄ ]   0601/0  0564/0  0214/0  0086/0  

  
پس از تعدیل و بهنجار کردن ضریب نفوذ موثر با 

دهی بر روي کردن، تاثیر زمان استراحت دماي خشک
K1تغییرات ضریب نفوذ موثر بهنجار شده 

 8در شکل  *
براي چهار رقم مورد آزمون نشان داده شده است. در 

K1این نمودارها، تغییرات ضریب 
پس از خروج از  *

ساعت اولیه داراي  1دهی استراحتکن تا زمان خشک
K1شیب بیشتري بوده و پس از آن شیب تغییرات 

* 
یابد. نکته قابل توجه در مورد ضریب نفوذ کاهش می

موثر بهنجار شده براي هر چهار رقم مورد آزمون این 
در بدو  2/1است که تغییرات آن بدون توجه به رقم، از 

اعت س 2پس از  85/0کن تا حدود خروج از خشک
دهی تغییر کرده است و این عدم وابستگی استراحت

K1ضریب 
نسبت به رقم قابل توجه است. البته به نظر  *

هاي بیشتري با ارقام متعدد برنج لازم  رسد آزمونمی
طور عموم براي کلیه ارقام برنج ه است تا این نتیجه ب

 7تایید گردد. طبق نتایج حاصل از این تحقیق، رابطه 
K1فوذ موثر بهنجار شده بین ضریب ن

زمان  *
دهی براي هر چهار رقم مورد آزمون برقرار ستراحتا

  است.

  )7(رابطه 
퐾 ∗ = 0.1212푡 − 0.4051푡 + 1.1905					 
푅 = 0.7981 

  

دهی بر حسب ساعت زمان استراحت ttدر این رابطه 
  باشد. می

نشان داده شده، ضریب  6همان طوري که در شکل 
ارقام آزمون شده و دماهاي مختلف نفوذ موثر براي 

هاي متفاوتی است. با خشک کردن داراي منحنی
)، دیگر این 8تعدیل کردن ضریب نفوذ موثر (شکل 

تغییرات براي همه دماهاي خشک کردن و همه ارقام 
آمده  دستیکسان شده است. به همین علت رابطه ب

طور مثال اگر قبلا ه اي است. ب) داراي اهمیت ویژه7(
شد مقدار ضریب نفوذ موثر رقم نعمت در ال میسو

درجه و پس از نیم ساعت  45دماي خشک کردن 
خواهد بود، پاسخ دقیقی  دهی چقدراستراحت

بی براي نداشتیم. دو راه وجود داشت، یا آزمون تجر
گیري براي شد و یا میانگیناین شرایط باید انجام می

لی اکنون دو حالت نزدیکی که قبلا آزمون شده بود. و
توان ) به راحتی می7) و (6)، (4با توجه به روابط (

  .دست آورده ضریب نفوذ موثر در هر شرایط را ب
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K1تغییرات نرخ ضریب نفوذ موثر بهنجار یا نرمال شده  - 8شکل 
  دهی براي چهار رقم مورد آزموننسبت به زمان استراحت *
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  دهیزمان بهینه براي استراحت
با توجه به نتایج حاصل از آزمایشات تجربی و تجزیه و 

 1زمان  6ي آن در شکل تحلیل نمودارهاي رسم شده
(طول  کندهی پس از خروج از خشکساعت استراحت

عنوان بهترین شرایط براي  دهی) بهي استراحتدوره
درجه  50خشک کردن لایه نازك در دماي کمتر از 

  سلسیوس به دست آمد.
 2درجه سلسیوس زمان  50براي دماهاي بالاتر از 

کن دهی پس از خروج از خشکساعت استراحت
باشد، زیرا در این فاصله زمانی دفع تر میمناسب

ده و رطوبتی و حرارتی دانه با محیط به تعادل رسی
رود. این مقدار با نتیجه از بین می K1شیب تغییرات 

و  Thakurگزارش شده در تحقیقات پیشین مانند 
) که 2001و همکاران ( Cnossen) و 2006همکاران (

ساعت را براي روش خشک  2تا  1مدت زمان بین 
اي پیشنهاد داده بودند، مطابقت دارد. مرحلهکردن دو 

) 1391نصرنیا و همکاران (ي دیگري توسط طالعهدر م
هاي مختلف عملیات ضمن بررسی طول دوره

دهی روي خواص کیفی برنج، نشان دادند که استراحت
کردن ملایم؛ انجام عمل  در شرایط خشک

 باشد ولی در شرایطدار نمیدهی معنی استراحت
دهی از کردن سریع، نیاز به عملیات استراحت خشک

  باشد.دقیقه می 240تا  160
  

  نتیجه گیري
در فرآیند تبدیل و فرآوري برنج، اهمیت سیستم 

ي استراحت برنج پس از مدیریتی مناسب در مرحله
کن به هیچ شدن و خروج از دستگاه خشک خشک

وجه کمتر از انتخاب یک مدل صحیح و دستگاه 
باشد. چرا که بسیاري از کن متناظر با آن نمیخشک

ي ج در مرحلههاي ایجاد شده در دانه برنترك
دهند. دانه پس از خروج از دهی روي میاستراحت

کن تا رسیدن به رطوبت تعادلی شروع به جذب خشک
کند که این زمان براي دماهاي بالاي رطوبت می

باشد. با توجه به دماي خشک کردن بیشتر می خشک
ساعت براي دماي  1کردن بهینه، این زمان برابر با 

ساعت  2درجه سلسیوس و  50خشک کردن کمتر از 
درجه سلسیوس  50براي دماي خشک کردن بالاي 

آمده در این تحقیق با  گردد. نتیجه بدستتوصیه می

) 2010و همکاران ( Dongنتایج دیگر محققین مانند 
دقیقه را  120مطابقت دارد. این محققین زمان بهینه 

پیشنهاد  1دهی برنج رقم آکیتاکوماچیبراي استراحت
 )1999(و همکاران  Li دادند. طبق تحقیقات

دهی شلتوك در طی فرآیند خشک کردن استراحت
باعث کاهش تنش در دانه و کاهش مدت زمان خشک 

نیز نشان ) Kent  )1982شود. تحقیقاتکردن آن می
دهی  داد که بدون در نظر گرفتن طول استراحت

 مناسب در طی فرآیند خشک کردن شلتوك، رطوبت
سطحی شلتوك به سرعت کاهش یافته و لایه بیرونی 

گردد. در نتیجه اختلاف دانه چروکیده و منقبض می
فشار دانه در قسمت داخلی نسبت به سطوح بیرونی 

گردد. این افزایش یافته و باعث ایجاد ترك در دانه می
ها در فرآیند تبدیل و سفید کردن منجر به ترك

و  Cnossenات شود. طبق تحقیقشکست دانه می
) توقف عملیات خشک کردن براي 2000همکاران (

مدت محدود و خشک کردن مجدد باعث انتقال 
رطوبت از بخش مرکزي دانه به سطح شده و گرادیان 

دهد. به عقیده ایشان رطوبتی داخل دانه را کاهش می
تر شلتوك همین موضوع باعث خشک شدن یکنواخت

 Elbertتحقیقات گردد. طبق و کاهش شکست دانه می
دهی در ) افزایش زمان استراحت2001و همکاران (

داري  هاي متناوب خشک کردن به طور معنیبین زمان
گردد. باعث افزایش درصد تولید برنج سالم می

 ) براي خشک2001و همکاران ( Cnossenهمچنین 
هایی با رطوبت بالا، طول دوره کردن برنج

دقیقه  160تا  80بلند را هاي دانه دهی برنج استراحت
دقیقه در  240تا  160هاي دانه متوسط را و برنج

اند، که با  درجه پیشنهاد داده 60دماي خشک کردن 
د آزمون مطابقت هاي مورتوجه به دانه بلند بودن برنج

آمده در تحقیق حاضر با نتایج  دستخوبی بین نتایج ب
  گردد.ایشان مشاهده می

                                                
1 Akitakomachi 
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Abstract 

Given the importance of drying process in the rice production and in order to obtain the 
optimum time to achieve moisture balance in the tempering, influence of different drying 
temperatures (40, 50, 60 and 70 ° C) and drying time have been studied for four different paddy 
cultivars (Nemat, Neda, Pagouhesh and Pardis) in the time range of 0.5 to 8 hours at 10 levels 
of 0.5, 1, 1.5, 2, 3, 4, 5, 6, 7 and 8 hr (as independent variables) in a factorial experimental 
design based on randomized complete block with three replications. The results obtained in this 
study indicated that the gradient of the effective diffusion coefficient (K1, as dependent 
variable) in the early stages of tempering period (after completion of the heating up to one hour 
of rest) was much more than that of the later tempering stage (from one hour to two-hour 
relaxation time). The effective diffusion coefficient for the Nemat and Nedacultivers with a 
similar genotype was larger than that of Pagouhesh and Pardiscultivers. Based on the results 
obtained in this research, 1-hour relaxation time is recommended at drying temperatures less 
than 50 °C and 2 hours for drying temperatures higher than 50 °C. Adsorption and desorption of 
surface moisture in the relaxation period has a direct influence on grain fracture. 
Key words: tempering, moisture absorption, drying, paddy, rate of effective diffusion 
coefficient 

 
 

 

 

 


