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الم تولیدي به دلیل عدم جابجایی شلتوك در شدن غیر یکنواخت و کاهش برنج سخشک

. کوبی استبرنج هاي یکی از مشکلات اساسی در کارخانه بستر ثابت متداولهايکنخشک

کردن مناسب با رویکرد ایجاد یکنواختی در عملیات منظور بررسی و ارائه روش خشکبه

بستر ثابت اي هکنجویی مصرف انرژي مصرفی در خشککردن، کاهش ضایعات، صرفهخشک

فاکتورها شامل . تصادفی استفاده شد آزمایش دو فاکتوره در قالب طرح کاملاً از متداول

جریان ( سطح 4کردن در و روش خشک)  درصد18 و 16(رطوبت اولیه شلتوك در دو سطح 

 ساعت، سپس برگشت 3 ساعت و 2 ساعت، 1طرفه، جریان هواي معکوس به مدت هواي یک

دما و سرعت جریان هواي . بودند) طرفهکردن همانند جریان یکات خشکهوا و ادامه عملی

کردن به  در هر دو تیمار رطوبتی، خشک.در نظر گرفته شد یکسان کن براي کلیه تیمارهاخشک

و )  درصد7/75-86/75(روش جریان معکوس به مدت سه ساعت، بیشترین مقدار برنج سالم 

. را به خود اختصاص دهد) اژول بر کیلوگرم آب مگ41-49(کمترین مقدار انرژي مصرفی 

 مگاژول بر کیلوگرم آب به ترتیب متعلق به تیمار 67 و 79بیشترین انرژي مصرفی با مقادیر 

روش در . بود) ترتیببه(طرفه شلتوك با رطوبت اولیه بالا و پائین جریان هواي یک

متري از کف نتی سا10شده در لایه هاي خشکطرفه، شلتوكکردن جریان یکخشک

در هر دو تیمار رطوبتی، نتایج . را داشتند)  درصد65/63(کن، کمترین مقدار برنج سالم خشک

 درصد 28/68-68/68ساعته با مقادیر کردن جریان معکوس یکها نشان داد خشکمخلوط لایه

 (P >0.05)ايملاحظهکردن اثر قابلروش خشکچنینهم. داراي کمترین مقدار برنج سالم بودند

 .بر کیفیت پخت نداشت
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   مقدمه- 1

سازي و عملیات براي ذخیرهشده از مزرعه شلتوك تازه برداشت

تأخیر در عملیات ]. 1[تبدیل باید به موقع خشک شود 

تواند موجب کاهش کیفیت دانه کردن و ناکارآمدي آن میخشک

برنج یک ماده بیولوژیک حساس به  ].2[و افزایش ضایعات شود 

آن همانند مقدار برنج  حرارت است و برخی از خواص کیفی

توجهی تحت تأثیر قابل طوربه لیديسالم و رنگ برنج سفید تو

کردن برنج خشک]. 4- 3[گیرد کردن قرار میشرایط خشک

]. 6-5[کند عملیات واحدي است که انرژي زیادي مصرف می

کردن شلتوك، یکی از مصرف انرژي بالا در فرآیند خشک

کننده برنج محسوب  مشکلات اساسی کشورهاي تولید

سوم  دو کردن تقریباًند خشکهزینه انرژي در فرآی]. 7[شودمی

شود کل هزینه فرآیندهاي پس از برداشت شلتوك را شامل می

کردن که باعث رو هرگونه تغییر در روش خشکاین از ].8[

]. 9[صنایع تبدیلیاست  توجه ها شود، موردکاهش هزینه

خیز کشور کوبی در مناطق برنجبرنج هايکارخانه طورکلیبه

کردن شلتوك از یلان و مازندران براي خشکهاي گویژه استانبه

ضعف . نمایندهاي صندوقی بستر ثابت استفاده میکنخشک

کردن ها، عدم یکنواختی عملیات خشککناصلی این خشک

کن باعث ها در بستر خشکثابت ماندن دانه ].12- 10[است

هاي تحتانی در تماس هاي موجود در بخششود شلتوكمی

هاي مستقر ودي قرارگرفته و نسبت به شلتوكتر با هواي وربیش

هاي بالایی، زودتر با شرایط هواي اطراف خود به تعادل در لایه

اي هیگروسکوپیک که برنج دانهازآنجایی.شوندرسیده و خشک می

- 14[ گیردراحتی تحت تأثیر شرایط محیطی قرار میاست و به

ها با از دانههابا رطوبت کمتر، توان انتظار داشت دانهمی ]13

طور محیط اطراف خود، رطوبت جذب رطوبت بیشتر وهمین

تشکیل ترك به علت جذب ]. 15[کرده و ترك در دانه ایجاد شود 

کردن رطوبت و ایجاد تنش رطوبتی در دانه پس از عملیات خشک

و متعاقب آن شکسته شدن طی عملیات تبدیل،دلیل اصلی کاهش 

براي غلبه بر ]. 16[یلی است راندمان برنج سالم در صنایع تبد

هاي کنشده در این نوع از خشک تفاوت رطوبت و دمایی ایجاد

توان به حرکت بستر ثابت صندوقی،دو راه وجود دارد که می

 از. کن و یا تغییر جریان هوا اشاره نمودشلتوك در داخل خشک

امکان حرکت شلتوك در  هاکنکه در این خشک آنجایی

کار است لذا تغییر مسیر جریان هوا، راهکن بسیار کم خشک

نتایج . استفاده قرار گیرد تواند موردکاربردي است که می

) 2012(و تجددي طلب ) 2013(تحقیقات ایبراهیم و همکاران 

هاي بستر ثابت کننشان داد تغییر جهت جریان هوادر خشک

داري بر کاهش مصرف انرژي، افزایش ظرفیت صندوقیاثر معنی

) 2012(تجددي طلب . دن و برنج سالم تولیدي داردکرخشک

ملاحظه برنج سالم تولیدي، اظهار نمود به دلیل کاهش قابل

متر  سانتی50کن صندوقی به بیش از افزایش ارتفاع بستر خشک

  .باشدقابل توصیه نمی

کننده در کنار توجه به ارتقاي کیفیت بر اساس ترجیحات مصرف

ت که همواره موردتوجه صنعت اي اسکاهش ضایعات، مقوله

برنج جزو غلاتی استکه پس از عملیات برداشت، . باشدبرنج می

 2شود که به آن رسیدگیطی دوره انبارمانی دچار تغییراتی می

کنندگان این تغییرات، اغلب براي مصرف. ]19[شود گفته می

. کنندگان ایرانی مطلوب استجمله مصرف از ]20[برنج 

زمان کوتاه در  فرآیندي است که در مدت3فتهرسیدگی تسریع یا

 برنج تازه، کیفیتی مطلوب و مشابه با برنج کهنه ایجاد

هاي رسیدگی تسریعیافته و بخاردهی یکی از روش. ]21[کندمی

 است که در آن مرحله 4کردنجوش فرآیند نیميروش کوتاه شده

از هایی که در آنها ، نتایج پژوهش]22[شود خیساندن حذف می

کردن استفاده شده است، تیمار بخاردهی قبل از عملیات خشک

ویژه برنج بیانگر اثر مثبت عملیات بخاردهی بر کیفیت برنج، به

چون طی  .]24- 21، 19[باشد هاي پخت آن میسالم و ویژگی

لذا براي  ابدیفرآیند بخاردهی، رطوبت شلتوك افزایش می

ها، مخمرها و چقار(ها جلوگیري از رشد میکروارگانیسم

و تغییر رنگ برنج، ضروري است نسبت به ) هاباکتري

اقدام ترین زمان ممکن کردن این نوع شلتوك در کوتاهخشک

ک چویژهدر سطحکوترویج روش بخاردهی به. شود

قیمت کن مناسب و ارزان، مستلزم معرفی خشک)کشاورزان(

هاي کناگرچه عدم حرکت شلتوك در بستر خشک. است

شدن غیر یکنواخت محسوب قی متداولعامل اصلی خشکصندو

                                                           
2. Aging 
3. Accelerated Aging 
4. Parboiling 
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هاي کاربردي روش کارگیري به شود اما با اصلاح آنها از طریقمی

توان انتظار داشت علاوه بر کاهش ازجمله تغییر جریان هوا می

اگرچه  .جویی نمودضایعات،بتوان در مصرف انرژي نیز صرفه

یر جریان هوا بر نتایج تحقیقات بیانگر اثرات مثبت روش تغی

کردن است اما ارتقاي کیفی محصول نهایی و عملکرد خشک

تواند مشکل عامل مهمی همانند تغییر زودهنگام جریان هوا می

تر در جذب رطوبت و ترك خوردن شلتوك با رطوبت پایین

صورت برنج هاي مقابل و متعاقب آن افزایش ضایعات بهلایه

هدف . همراه داشته باشدشکسته پس از عملیات تبدیل را به 

کارگیري روش جریان هواي اصلی این پژوهشبررسی امکان به

کردن شلتوك بخاردهی شده و اثر آن بر معکوس براي خشک

کن صندوقی خواص کیفی برنج، انرژي مصرفی و عملکرد خشک

  .باشدمی کردن مناسببستر ثابت و ارائه روش خشک

  

 ها مواد و روش- 2

   روش آزمایش-1- 2

  بخاردهی-1-1- 2

در این پژوهش با توجه به نتایج مطلوب تحقیقات انجام شده 

 دقیقه 5، از تیمار بخاردهی شلتوك رقم هاشمی به مدت قبلی

در این مطالعه  .]21،25[ کردن استفاده شدپیش از عملیات خشک

   و5/18±%1از شلتوك بادو سطح رطوبت اولیه 

شالی مرطوب تازه  .شد استفاده  بر مبناي وزن تر16 5/0±

برداشت شده، قبل از عملیات خرمنکوبی، ابتدا در مزرعه خشک 

هاي حاصل از خرمنکوبی داراي رطوبت تقریبی شلتوك. شدند

قبل از عملیات بخاردهی، به . بودند) براساس وزن تر( درصد 16

 درصد، نیاز به افزودن 18ها به منظور رساندن رطوبت شلتوك

استفاده از  فرمول زیر، مقدار آب مورد نیاز آب به آنها بود که با 

  :]26[:محاسبه شد

1 2

2

M M
Volume of water (liters)/grain (ton)=

100 M




  

M1و   M2 بعد و قبل از (%) به ترتیب مقدار رطوبت دانه

 .مرطوب کردن می باشند

 دقیقه با استفاده از 5±1ها بدون عملیات خیساندن، به مدت نمونه

 کیلوگرم 7زمایشگاهی به ظرفیت آ) جوشنیم(دستگاه پاربویل 

اي شکل و شامل دو بخش بالایی دستگاه استوانه. بخاردهی شدند

ک المنت برقی در بخش پائینی دستگاه، یکمکبهآب .و پائینی است

فشار اتمسفر با دماي آید و بخارهاي حاصل تحتبه جوش می

 هشددار تعبیههاي حفرهگراد از کف توري و لوله درجه سانتی100

هاي نمونه. شودمیدادهدر بخش فوقانی دستگاه به شلتوك انتقال 

 18بخاردهی شده پس از گذراندن دوره استراحت به مدت 

  .ساعت، خشک شدند

  کردن خشک-1-2- 2

کن غیر مدام افقی کردن از خشکبراي انجام عملیات خشک

در ) از پائین به بالا(مرسوم  طرفهجریان هواي یک متداول،

در این . استفاده شد و جریان هواي معکوس کوبیرنجصنعت ب

روش ابتدا جریان هوا از بالا به پائین برقرار شد و در سه زمان 

کردن جهت  ساعت پس از عملیات خشک3 و 2، 1متفاوت 

جریان هوا تغییر داده شدو از پائین به بالا ادامه یافت؛ بنابراین از 

کردن و  دماي خشک.کردن استفاده شدچهار تیمار براي خشک

درجه 45عمق بستر براي کلیه تیمارها ثابت و به ترتیب 

رطوبت نهایی . متر در نظر گرفته شد سانتی40گراد و سانتی

5/0±9) %w.b (کن کردن از یک خشکبراي عملیات خشک. بود

که در مقیاس آزمایشگاهی با دو ورودي هوا، از پائین و بالا 

  .شدطراحی و ساخته شد، استفاده 

هاي زمانی برداري در فاصلهکردن، نمونهطی فرایند خشک

هاي هاي مختلف بالایی، میانی و پائینی در عمقساعته از لایهنیم

از طریق ) به ترتیب(کن متر از کف خشک سانتی10 و 20، 30

 کنروي دیواره خشک هاهایی که در همین فاصلهدریچه

ک شدن تا رسیدن به فرآیند خش. شده بود انجام گرفتتعبیه

معیار . کردن ادامه یافترطوبت موردنظر در هر روش خشک

در . پایان فرآیند، کنترل مقدار رطوبت شلتوك در لایه بالایی بود

هاي بالایی، میانی و ها از بخشنمونه کردن،پایان فرآیند خشک

بعلاوه یک نمونه نیز از ترکیب . آوري شدجمع کنپائینی خشک

دماي (شرایط هواي محیط . کن تهیه شدتلف خشکهاي مخلایه

با استفاده از یک دیتالاگر ثبت ) حباب خشک و رطوبت نسبی

دماي حباب تر و خشک و دماي هواي گرم ورودي به . شد

دما در . کنبا استفاده از یک هیگروترمومتر ثبت شدخشک

                       کن توسط دیتالاگر هاي مختلف خشکبخش

)Pico technology, model TC-08, UK (ثبت شد .
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                 سنج دیجیتالگیري رطوبت شلتوك، با دستگاه رطوبتاندازه

GMK303 G-Wonساخت کشور کره انجام شد .  

   ارزیابی مصرف انرژي-2- 2

کردن هوا انرژي مصرفی شامل دوبخش انرژي گرمایی جهت گرم

. باشدردن فن دمنده میو انرژي الکتریکی براي به حرکت درآو

هاي کردن شلتوك از معادلهبراي محاسبه مصرف انرژي خشک

کارایی دستگاه تولید نیرو براي تبدیل انرژي ]. 2[زیر استفاده شد 

شود؛ بنابراین در نظر گرفته می% 38,5حرارتی به الکتریکی 

 است که در معادله براي تبدیل 38/100 = 2,6فاکتور تبدیل 

  .شودیکی به انرژي اولیه استفاده میانرژي الکتر

)2(                                                 
 elecE =2.6P×t 

)3 (                                
( )heat a a mix iE m c T T 

 

)4(                                              a am Q t  
  

)5(  

کل رطوبت تبخیر شده از شلتوك در هر بچ با استفاده از معادلات 

کن و مصرف عملکرد خشک]. 2[اسبه شدموازنه جرم مح

کلانرژي درنهایت از طریق مجموع انرژي الکتریکی و حرارتی 

تبخیرشده محاسبه ) MJ/kg(برحسب مگاژول بر کیلوگرم آب 

  .شد

)6(                                                        F=P+W 

)7 (  

کن خشکدبی هواي ورودي به محفظه  Qدر معادلات بالا، 

)m3s-1( ،A  ناحیه مقطع جریان ورودي)m2( ،V   سرعت

انرژي ms-1( ،Eele(کردن در بخش ورودي متوسط هواي خشک

انرژي  KJ(،Eheat(کن الکتریکی مصرفی توسط فن دمنده خشک

 توان kJ( ،P(کن گرمایی مصرفی براي گرم کردن هواي خشک

جرم  h( ،ma(کل زمان خشک شدن  t ،)kw(موتور فن دمنده 

گرماي  kgm-3( ،Ca( چگالی هوا aρ، )kg(کردن هواي خشک

 دماي هواي محیط kjkg-1oC-1( ،Ti(کردن ویژه هواي خشک

)oC( ،Tmixکردن  دماي هواي خشک)oC( ،F وزن شلتوك با 

شده با رطوبت نهایی وزن شلتوك خشک kg( ،P(رطوبت اولیه 

)kg( ،wشده  مقدار رطوبت حذف)kg( ،Xp , Xfترتیب جز  به 

  .شدهجامد شلتوك اولیه و شلتوك خشک

  کردنگیري ظرفیت خشک اندازه-3- 2

کردن از معادله زیر استفاده گیري ظرفیت خشکاندازه منظوربه

 ]:27[شد 

  (ton/m2) وزن شلتوك مرطوب  = ظرفیت خشک کردن

 (h)کل زمان خشک کردن                             
  

  کردنرخ خشکگیري ن اندازه-4- 2

 ]:28[کردن از معادله زیر استفاده شد گیري نرخ خشکبراي اندازه

   )9(             IM C-FM C

t
) =%h-1 (کردننرخ خشک  

 IMC  مقدار رطوبت اولیه)%w.b( ،FMC  مقدار رطوبت

  .کردن کل زمان خشکw.b ( ،t%(نهایی 
  

  سالم برنج  راندمان-5- 2

کن  دستگاه پوستشده با استفاده از گرم شلتوك خشک150

جهت سفید کردن . غلتک لاستیکی آزمایشگاهی ساتاکه جدا شد

 2از سفیدکن آزمایشگاهی از نوع اصطکاکی، مک گیل شماره 

هاي سفید سالم با الک دوار آزمایشگاهی سپس برنج. استفاده شد

هاي شکسته جدا ایندنت ساخت شرکت ساتاکه ژاپن از برنج

چهارم  که طول آن حداقل سهبرنج سالم، برنجی است. شدند

درصد برنج سالم با استفاده ]. 29[طول دانه برنج سفید کامل باشد 

  . محاسبه شد10از رابطه 

)10(                         

 

H R (g r)
H R Y (% ) 1 0 0

W R (g r)
  

HR : وزن برنج سالم وWR :وزن برنج سفید. 

  هاي پخت ویژگی-6- 2

هاي پخت مطابق روش سینگ و همکارانش بررسی ویژگی

  .ام شدانج) 2005(

 گرم نمونه برنج سالم که از قبل به مدت 2 :حداقل زمان پخت

آزمایش ریخته شد، نیم ساعت خیس خورده بود در یک لوله

لیتر آب مقطر افزوده شد و در یک حمام آب گرم  میلی20سپس 

هایبرنج خارج تناوبدانهپس از گذشت چند دقیقه به. قرار داده شد

 شد، این کار تا زمانی که هیچ اي فشردهو بین دو صفحه شیشه

  .نقطه سفیدي مشاهده نشود ادامه یافت

آب برنج پخته به ارلن خشک که :رفتهدرصد مواد جامد ازدست

 درجه 105از قبل وزن شده بود منتقل و سپس در آون با دماي 

Q A V 

. .f pF X P X
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تفاوت وزن ارلن . سلسیوس تا خشک شدن کامل قرار داده شد

باشد می رفتهدست  جامد ازقبل و بعد از خشک شدن میزان مواد

  .صورت درصد گزارش شدکه به

 دانه 10 دانه پخته به طول 10 نسبت طول :نسبت طویل شدن

  .خام

  . دانه خام10 دانه پخته به وزن 10 نسبت وزن :نسبت جذب آب

   تعیین رنگ-7- 2

 color flex, model(گیري رنگ با استفاده از هانترلب اندازه

45/0,USA (بعد از کالیبره شدن با استفاده از کاشی . انجام شد

، )روشنایی( *L سیاه و سفید مقادیر رنگ با استفاده از پارامترهاي

a* )سبز-قرمز ( وb*) 31[بیان شد ) آبی- زرد.[  

   آنالیز آماري-8- 2

ازآزمایش دو فاکتوره در قالب طرح کاملاً تصادفی به کمک 

هاي آماري براي انجام آزمون Minitab (ver16) افزارنرم

 18 و 16(فاکتورها شامل رطوبت اولیه در دو سطح . استفاده شد

طرفه، جریان هواي یک( سطح 4و جهت جریان هوا در ) درصد

 ساعت از 3 ساعت و 2 ساعت، 1جریان هواي معکوس به مدت 

ها به روش توکی در سطح مقایسه میانگین. در نظر گرفته شد) بالا

ها در سه تکرار اجرا و براي زمونآ.  درصد انجام شد5احتمال 

  .استفاده شد Origin (2019b) افزاررسم نمودارها از نرم

  

   نتایج و بحث- 3

هاي کردن شلتوك در لایهنمودار خشک-1- 3

 کنمختلف خشک

شود در بازه زمانی مشاهده می4 تا1گونه که در اشکال همان

افتد که کوتاه، سرعت خروج رطوبت از دانه بسیار کند اتفاق می

در شروع عملیات 5کنندگی تبخیرياین امر به اثر خنک

در ) 2015(به نقل از کومار و همکاران . کردن ارتباط داردخشک

کردن چون سطح دانه ازنظر رطوبت تقریباً ابتداي عملیات خشک

                                                           
5. evaporative cooling 

در حالت اشباع قرار دارد سرعت تبخیر و حذف رطوبت بالا 

 رطوبت از شلتوك منجر به افت دما و کاهش روند خروج

کن، کنندگی با دماي هواي خشکاثر خنک .]33،34 [شودمی

  .]18[مقدار رطوبت دانه و سرعت جریان هوا ارتباط دارد 

ها کردن، بسته به دور یا نزدیک بودن لایهبا تداوم عملیات خشک

ها، به هواي ورودي،با کاهش رطوبت و افزایش دما در لایه

یافت و با گذشت زمان روند سرعت خروج رطوبت افزایش 

سایر محققین نیز نتایج ). 4 تا 1اشکال (کاهشی رطوبت کند شد 

در ساعات  طورکلیبه ].2،5،35،36[مشابهی را گزارش کردند

 راحتیتواند بهرطوبت سطح دانه می کردن،ابتدایی عملیات خشک

رطوبت  آن از پس ].36و 37[هواي گرم خارج شود  وسیلهبه

آرامی به سطح دانه انتشار  مرکزي دانه به هايخشموجود در ب

ابد و این انتشار رطوبت، سرعت خشک شدندانه را محدود یمی

در مراحل . شودو موجب کند شدن حذف رطوبت می] 36[نموده

کردن، شرایط رطوبتی و دمایی داخل پایانی،بسته به روش خشک

اوت هاي متفدر مدت زمان هاي مختلفکن، رطوبت لایهخشک

 30 و 20هاي درلایه).4 تا 1اشکال (به یکدیگر نزدیک شدند 

 از ساعت یک(دوطرفه  هواي جریان مربوط به تیمار متريسانتی

دمیده شدن ( هوا جریان جهت تغییر از پس ،)بالا به سمت پائین

بدلیل   دقیقه،210 تا 180درفاصله )بالا سمت به پائین هوا از

هاي شلتوك اي در رطوبتهملاحظ تغییر قابل رطوبت، جذب

 .نشد هاي فوق مشاهدهمستقر در لایه
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Fig 1 Paddy drying curve at different layers for 

reverse air flow drying of one hour from top  
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Fig 2 Paddy drying curve at different layers for 
reverse air flow drying of two hours from top 

  

شودازنظر روند کاهش  مشاهده می3گونه که در شکل همان

کردن با جریان هواي رطوبت در مراحل پایانی، روش خشک

 ساعت، بیشترین یکنواختی را داشت 3معکوس به مدت 

 ساعت از شروع عملیات 4که پس از سپري شدن حدود طوريبه

هاي مختلف بسیار به هم نزدیک کردن، مقدار رطوبت لایهخشک

هاي مختلف تر شدن دما در لایهاین امر نشانه نزدیک. شدند

کردن نسبت به روش جریان شلتوك در این روش خشک

. شودخوبی مشاهده میبه 6 و 5طرفه است که در اشکال یک

 شود قبل از سپري شدنمی  دیده4 و 3گونه که در اشکال همان

 مشابه با تقریباً هاروند تغییر رطوبت در لایه  ساعت،3زمان مدت

خروج کافی رطوبت از . طرفه استکردن جریان یکروش خشک

هاي فوقانی به دلیل تغییر جریان هوا هاي مستقردر لایهشلتوك

شود تا رطوبت تر، منجر میزمان طولانیپس از گذشت مدت

هادر زمان برگشت هوا به شرایطی برسد نسبی هواي اطراف دانه

یشتر پیش رفته و در که عملیات خشک شدن بتواند با یکنواختی ب

 خاتمه یابد طرفهزمان کمترینسبت به روش جریان یک مدت

  ).4 و 3اشکال (
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Fig 3 Paddy drying curve at different layers for 
reverse air flow drying of three hours from top 
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Fig 4 Paddy drying curve at different layers for single 

direction air flow drying  
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Fig 5 Temperature profile inside dryer for reverse air 

flow drying three hours from top  
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Fig 6Temperature profile inside dryer for single 

direction air flow drying  

که در روش شود ازآنجایی مشاهده می6گونه در شکل همان

ها تقریباً از له دمایی بین لایهطرفه، فاصکردن جریان یکخشک

هاي کردن نسبتاً زیاد بود لذا شلتوكابتدا تا انتهاي عملیات خشک

 9± 5/0هاي بالایی براي رسیدن به رطوبت نهایی مستقر در لایه

درصد نیاز به گذشت زمان بیشتري داشتند تا شرایط هواي اطراف 

ظر رطوبت نظر رطوبت نسبی به مرحله مناسب ازن از ویژهآنها به

چنین با تغییر جریان هوا پس از سه ساعت و هم. تعادلی برسد

متري باعث  سانتی30اي دماي هوا در لایه  درجه5کاهش حدود 

هاي مرکزي شد فرصتی ایجاد شود تا رطوبت موجود در بخش

راحتی شده و بههاي خارجی هدایتآرامی به سمت لایهدانه به

  .واند از دانه خارج شودبدون تنش رطوبتی و حرارتی بت

 ارزیابی زمان خشک شدن، مصرف انرژي، -3- 3

  نرخ و ظرفیت خشک شدن

شود در هر دو سطح  مشاهده می1طور که در جدول همان

روش تغییر جهت جریان هوا پس از  کارگیري رطوبتی، با به

زمان تر شدن مدتسه ساعت، کوتاه زمان گذشت مدت

کردن فزایش ظرفیت خشککردن، کاهش انرژي مصرفی و اخشک

کردن مربوط به زمان خشکبیشترین مدت .استرا دربر داشته

حداکثر شدن مصرف  باشد که نتیجه آنمی طرفهتیمار جریان یک

. کردن در این تیمار استانرژي و حداقل شدن ظرفیت خشک

بالاترین متوسط نرخ خشک شدن در تیمار جریان هواي دوطرفه 

 نرخ خشک شدن در تیمار جریان  ساعت از بالا و کمترین3

دیگر جریان هواي  از بین دو روش. طرفه هوا مشاهده شدیک

 ساعته به لحاظ مصرف 2، تیمار ) ساعته2 ساعته و 1(معکوس 

انرژي، زمان خشک شدن، ظرفیت و نرخ خشک شدن شرایط 

و ) 2013(نتایج تحقیقات ایبراهیم و همکارانش . بهتري داشت

ز اثر مثبت جریان هواي معکوس بر نی) 2012(طلب تجددي

کردن و زمان خشککردن، کاهش مدتافزایش ظرفیت خشک

  .نشان دادانرژي مصرفی در رقم را 

Table 1 Drying Time, Total Energy, Drying capacity, and Average Drying rate for different drying 
methods  

Average Drying rate 
(%h-1) 

Drying Capacity 
(Ton/m2h) 

Total Energy 
(MJ/kg water) 

Drying Time (h) Drying method 

0.49 0.012 79 16 hS 
0.95 0.018 62 10 hR-1h 
0.94 0.019 60 9.5 hR-2h 
0.95 0.023 49 8 hR-3h 
0.63 0.016 67 11 lS 
0.75 0.020 48 8.3 lR-1h 
0.76 0.022 46 8 lR-2h 
0.98 0.023 41 7.5 lR-3h 

h=high moisture, l=low moisture, S=single direction air flow drying, R-1h=reverse air flow drying-1 hour from top, 
R-2h=reverse air flow drying-2 hour from top, R-3h=reverse air flow drying-3 hour from top  

  

   راندمان برنج سالم-4- 3

بالا و (دهد در هر دو تیمار رطوبتی نشان می نتایج این تحقیق

به  بیشترین راندمان برنج سالم مربوط لایه، ، در هر سه)پائین

 ساعته بود و نتایج این تیمار 3تیمار جریان هواي معکوس 

و جریان هواي  باتیمارهاي جریان هواي معکوس یک و دو ساعته

تیمار .  درصد داشت5داري در سطح طرفه، اختلاف معنییک

ساعته، کمترین مقدار برنج سالم در جریان هواي معکوس یک

. ها و نمونه ترکیبی حاصل از سه لایه رابه خود اختصاص دادلایه
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ها، در هر دو تیمار رطوبتی، تیمار بر طبق نتایج مخلوط لایه

هواي معکوس پس از تیمار جریان  جریان معکوس دوساعته

کاهش مشاهده ). 2جدول (ساعته، کمترین مقدار را داشت یک

هاي ترکیبی در دو تیمار جریان ها و نمونهشده برنج سالم در لایه

در بسیاري از موارد حتی نسبت  هواي معکوس یک و دوساعته

تواند به دو عامل مهم شامل بالا بودن نرخ طرفه،میبه جریان یک

هاي ها و ترك خوردن شلتوك در لایهیهکردن شلتوك در لاخشک

بلافاصله پس از تغییر جهت جریان  بالایی به دلیل جذب رطوبت،

دهد  نشان می1اگرچه نتایج جدول . هوا ارتباط داشته باشد

% h-11,5کردن خارج از مقدار بحرانی متوسط نرخ خشک

) 2004(به نقل از چامپاگنی ) 1971(شده توسط بان اعلام

هاي ثبت شده در ساعات مختلف مبین  اما بررسی دادهباشد،نمی

ویژه در برخی کردن نسبت به حد بحرانی بهبالا بودن نرخ خشک

ساعته، در لایه در تیمار جریان معکوس دو و یک. هاستاز لایه

 تا 5زمان طولانی متري براي مدت سانتی10متري و  سانتی30

این .  را تجربه کردند5/1کردن بالاتر از  ساعت، نرخ خشک30/5

کردن جریان معکوس در حالی است که در روش خشک

متري که تا سه ساعت اول داراي نرخ  سانتی30ساعته، لایه سه

 بود با برگشت جریان هوا، مقدار آن 5/1کردن بالاتر از خشک

 30کردن در لایه افزایش نرخ خشک. کمتر از حد بحرانی شد

در ساعات ). 2جدول (سالم نشد متري باعث کاهش برنج سانتی

کردن که شلتوك داراي رطوبت بیشتري ابتدایی عملیات خشک

دهد لذا است چون خروج رطوبت در نواحی سطحی آن رخ می

در اینحالت امکان ایجاد ترك در اثر تنش حرارتی و رطوبتی و 

علاوه بر آن تغییر . متعاقب آن کاهش مقدار برنج سالم کم است

 ساعت از عملیات 3از گذشت مدت زمان جریان هوا پس 

هاي بالایی، فرصتی ایجاد کردن و کاهش یافتن دما در لایهخشک

 نمود تا بدون بوجود آمدن تنش رطوبتی و حرارتی، رطوبت از

هاي خارجی دانه هاي داخلی به آرامی به سمت بخشبخش

متري سانتیبه این ترتیب راندمان برنج سالم در لایه. هدایت شوند

متري در  سانتی10گفتنی است لایه .بیشتر از سایر تیمارها شد

متري جریان  سانتی30 ساعته و لایه 3تیمار جریان معکوس 

کردن داراي نرخ طرفه از ابتدا تا انتهاي عملیات خشکیک

عامل دیگري که . کردن کمتر از حد بحرانی بودندخشک

رگذار باشد توانست در کاهش درصد برنج سالم تولیدي تأثیمی

جذب رطوبت پس از برگشت جریان هوا در یک و دوساعته 

طرفه، کمترین مقدار برنج سالم مشاهده در تیمار جریان یک. است

تواند به خشک شدن بدون وقفه متري می سانتی10شده در لایه 

هاي بالایی به حد این لایه تا رسیدن رطوبت شلتوك در لایه

 ساعته، 3 تیمار جریان معکوس در. مناسب ارتباط داشته باشد

هاي پائینی در زمان تغییر جریان هوا عامل کاهش رطوبت در لایه

و متعاقب آن ترك خوردن  مؤثري در کاهش امکان جذب رطوبت

و ازنظر برنج سالم  هاي بالایی بودهبرنج سالم در لایه و کاهش

تولیدي در هر دو رطوبت اولیه، بیشترین مقدار را داشته است 

شدن درواقع پس از برگشت جریان هوا و مواجه). 2ل جدو(

تر، محتواي هاي پائینی با هواي گرمهاي مستقر در لایهشلتوك

هاي رطوبت اي بود که نتواند به شلتوكرطوبت آنها به اندازه

  .هاي بالایی آسیب برساندپائین مستقر در لایه

Table 2 HRY for different drying methods  
HRY  

(mixed grains of dryer layer)  
(%) 

HRY 
(bottom layer) 

(%) 

HRY 
(middle layer) 

(%) 

HRY 
 (top layer) 

(%) 
Drying method 

72.34±0.68abc 63.65±1.93c 71.75±0.96c 72.61±0.52ab hS 
65.88±2.21e 65.47±2.89bc 68.47±1.47c 67.26±0.41c hR-1h 
68.28±1.68de 69.84±1.71abc 69.68±0.76c 69.76±1.19bc hR-2h 
75.86±0.61a 74.98±0.83a 76.07±1.44a 76.28±0.36a hR-3h 
72.16±1.83bc 67.66±5.17bc 72.03±2.05bc 68.54±3.04c lS 
68.86±0.08cde 69.27±0.23abc 68.91±0.82c 68.18±0.16c lR-1h 
71.21±0.37cd 71.19±1.12ab 71.92±1.15c 70.28±0.54bc lR-2h 
75.7±0.64ab 75.11±0.75a 75.73±0.46ab 74.76±1.58a lR-3h 

h=high moisture, l=low moisture, S=single direction air flow drying, R-1h=reverse air flow drying-1 hour from top, 
R-2h=reverse air flow drying-2 hour from top, R-3h=reverse air flow drying-3 hour from top  

Mean values ± standard error mean (SEM), the same lower case letters are not significantly different (P >0.05)  
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متري  سانتی10 و 20، 30هاي در این روش مقدار رطوبت در لایه

 درصد و براي جریان معکوس 14 و 9/12، 3/12به ترتیب 

 وروش جریان معکوس 7/15 و 4/15، 1/15دوساعته به ترتیب 

با توجه به نتایج این .  بود7/17 و 2/17، 2/16ساعتهبه ترتیب یک

تواند دامنه رطوبتی بحرانی براي  درصد می16 تا 15تحقیق،

) 1993(جولیانو و پرز . شلتوك رقم هاشمی در نظر گرفته شود

درصد و براي 16را  IR42 رطوبت بحرانی براي رقم حساس

 12 و 14راعی خشک و تر به ترتیب، در فصول ز IR60 رقم

آنچه در روش برگشت جریان هوا بسیار . درصد اعلام کردند

بازجذب  ملاحظهحائز اهمیت است جلوگیري و کاهش قابل

هاي بالایی پس از تغییر جریان هواست لذا رطوبت توسط لایه

هاي ضروري است تغییر جریان هوا زمانی اتفاق بیافتد که لایه

  . رطوبت کمتري باشندپائینی داراي

  هاي پخت و رنگ ویژگی-5- 3

کردن در هاي مختلف خشکروش دهد نشان می3نتایج جدول 

حداقل  هاي پخت شاملداري بر ویژگی درصد تأثیر معنی5سطح 

رفته، نسبت افزایش طول و زمان پخت، مواد جامد ازدستمدت

 تنها دار نبودن کلیه نتایج،به دلیل معنی. نسبت جذب آب نداشت

هاي مختلفآورده شده هاي مخلوط لایهاطلاعات مربوط به نمونه

داري بر کردن تأثیر معنیهاي مختلف خشکروش چنینهم. است

). 3جدول (نداشت *L*,a*, b هاي رنگ همچونپارامتر

 کردن شامل ارتفاعکه در این تحقیق عوامل مهم خشکازآنجایی

کن در کلیه شکبستر، رطوبت نهایی شلتوك و درجه حرارت خ

تیمارها یکسان بوده استلذا عدم تفاوت مشاهده شده در نتایج 

  .باشدهاي پخت و رنگ محصول نهایی دور از انتظار نمیویژگی

Table 3 Cooking properties and color of rice for different drying methods  

b* a* L* 
Elongation 

ratio 

Water 
uptake 
ratio 

Solid loss 
(%) 

Cooking 
Time (min) 

Drying 
method 

19.19±0.35a 1.37±0.02a 67.36±0.93a 1.64±0.02a 2.74±0.21a 23.43±2.2a 13.33±0.57a hS 
18.93±0.44a 1.38±0.18a 69.08±0.66a 1.65±0.08a 2.47±0.14a 23.7±1.05a 13±0a hR-1h 
18.3±0.18a 1.52±0.24a 68.64±0.71a 1.65±0.08a 2.58±0.33a 22.8±0.2a 13±0a hR-2h 
19.16±0.44a 1.51±0.12a 68.41±1.06a 1.66±0.05a 2.81±0.34a 22.06±3.18a 13±0a hR-3h 
18.97±0.11a 1.34±0.11a 67.48±0.46a 1.64±0.03a 3±0.12a 22.83±4.21a 12.66±0.57a lS 
19.17±0.54a 1.37±0.18a 68.49±0.51a 1.66±0.9a 2.8±0.08a 23.83±4.4a 13±1a lR-1h 
19.24±0.11a 1.61±0.25a 68.18±0.55a 1.63±0.03a 2.74±0.09a 23.26±1.29a 13.33±0.57a lR-2h 
18.95±0.48a 1.42±0.37a 68.41±0.7a 1.67±0.02a 2.66±0.14a 22.33±3.13a 13±0a lR-3h 

h=high moisture, l=low moisture, S=single direction air flow drying, R-1h=reverse air flow drying-1 hour from top, 
R-2h=reverse air flow drying-2 hour from top, R-3h=reverse air flow drying-3 hour from top  

Mean values ± standard error mean (SEM), the same lower case letters are not significantly different (P >0.05)  

  

  گیري نتیجه- 4

کردن مربوط زمان خشکبر طبق نتایج این تحقیق، بیشترین مدت

طرفه بود که نتیجه آن حداکثر شدن مصرف به تیمار جریان یک

ها کردن نسبت به سایر نمونهانرژي و حداقل شدن ظرفیت خشک

کردن جریان تیمار خشک. در هر تیمار رطوبتی بوده است

در هر دو .ار را داشتساعته از این نظر حداقل مقدمعکوس سه

، در هر سه لایه، بیشترین راندمان )بالا و پائین(تیمار رطوبتی 

. ساعته بودبرنج سالم مربوط به تیمار جریان هواي معکوس سه

کردن شلتوك به تغییر زودهنگام جریان هوا در عملیات خشک

ویژه در شلتوك با رطوبت اولیه بالا منجر به روش جریان معکوس

ها و نمونه ترکیبی حاصل از نج سالم تولیدي در لایهبه کاهش بر

اگرچه . طرفه شدکردن جریان یکسه لایه نسبت به روش خشک

کن صندوقی مجهز به جریان هواي برگشتی کارگیري خشکبه

تواند در جلوگیري از خشک شدن طرفه مینسبت به جریان یک

د اما هاي تحتانی نقش مؤثري داشته باشبیش از اندازه شلتوك

کردن در این نوع از انتخاب نادرست پارامترهاي خشک

هاي تواند باعث جذب رطوبت توسط شلتوكها میکنخشک

هاي متقابل و درنهایت منجر به افزایش شده در لایهخشک

صورت برنج شکسته شود؛ بنابراین ضروري است ضایعات به

تغییر جریان هوا به نحوي مدیریت شود که جذب رطوبت در 

  .هاي متقابل به حداقل ممکن برسدلایه
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Non-uniform drying and head rice reduction due to non-movement of paddy 
in common fixed bed dryers is one of the basic problems in rice milling 
factories. In order to investigate and provide a suitable drying method with the 
approach of creating uniformity in drying process, reducing losses, and saving 
energy consumption, a two factorial experiment in completely randomized 
design (CRD) was used. The factors were the initial moisture content (IMF) 
of paddy at two levels (16 and 18%) and drying methodat 4 levels (one-way 
air flow, reverse air flow in 1 hour, 2 hours and 3 hours and then continuation 
of drying process the same as one-way airflow). The same drying air 
temperature and air velocity was considered for all treatments. In both 
moisture treatments, three hours reverse air flow drying has the highest head 
rice (75.7-75.86%) and the lowest energy consumption (41-49 MJ/kg water). 
The highest energy consumption with the amount of 79 and 67 MJ/kg water 
was belonging tothe one-way air flow treatment of paddy with high and low 
IMC (respectively).In one way airflow, dried paddy in 10 cm from the bottom 
layers of dryer has the lowest amount of head rice (63.65%). In both moisture 
treatments, the results of mixed layers showed that one hour reverse air flow 
drying with values of 68.28-68.68% had the lowest head rice. Also, drying 
method had no significant effect (P>0.05) on the cooking quality. 
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