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بررسي اثر دماي هوا و رطوبت نهايي شلتوك بر درصد ترك و ضريب 

  كن بستر سيالتبديل ارقام برنج ايراني در خشك
  

  4، عباس رضايي اصل3، محمدرضا عليزاده2، محمد هاشم رحمتي1مهدي خدادادي
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 هاي كشاورزي، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان، گرگان، ايرانار گروه مكانيك ماشين دانشي-2

  عضو هيات علمي مركز تحقيقات برنج كشور، رشت، ايران-3

  هاي كشاورزي، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان، گرگان، ايران استاديار گروه مكانيك ماشين-4
 )2/9/93: رشيپذ خيتار  28/3/93: افتيدر خيتار(

  
 

  چكيده
ضريب تبديل و درصد ترك دو شاخص . شودارزش اقتصادي محصول برنج به وسيله كيفيت آن بعد از عمليات تبديل شلتوك به برنج سفيد تعيين مي

اين تحقيق در . ها تاثيرگذار استشاخصكن مورد استفاده نيز بر ميزان اين مهم جهت تعيين كيفيت برنج بعد از عمليات تبديل هستند كه نوع خشك
 درصد بر 12-14 و 10-12، 8-10در سه سطح گراد و رطوبت نهايي شلتوك درجه سانتي 55 و 50، 45، 40در چهار سطح كن اثر دماي هواي خشك

كن بستر سيال ر خشك بر درصد ترك و ضريب تبديل طي خشك شدن دسياه، هاشمي و شيروديطارم دممبناي خشك و رقم برنج در سه سطح 
سياه، هاشمي نتايج نشان داد ضريب تبديل ارقام طارم دم.  انجام شد4×3×3آزمايشات در سه تكرار و در قالب طرح فاكتوريل سه فاكتوره . بررسي شد

گراد براي رقم طارم سانتي درجه 50 و 40به منظور خشك كردن برنج، دماهاي . يابدو شيرودي با افزايش رطوبت در هر چهار سطح دمايي كاهش مي
يابد درصد ترك رقم هاشمي با افزايش دما افزايش مي. شودگراد براي رقم شيرودي منجربه حصول بهترين ضريب تبديل مي درجه سانتي55و دماي 

 55 و 45، )50 و 45(هاي  به ترتيب در دماشيروديكمترين درصد ترك ارقام طارم، هاشمي و . يابددرصورتي كه درصد ترك رقم شيرودي كاهش مي
  .شود براي ايجاد كمترين ميزان ترك از دماهاي مذكور براي خشك كردن اين ارقام استفاده شودآيد، بنابراين توصيه ميگراد به وجود ميدرجه سانتي

 

كن بسترسيال، ضريب تبديل، درصد ترك، شلتوكبرنج، خشك: كليد واژگان  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                            
 مسئول مكاتبات : mehdikhodadadi20@gmail.com  
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  مقدمه -1
اهان مهم تيره غلات و غذاي اصلي اغلب برنج يكي از گي

اين محصول زراعي بخش زيادي از . كشورهاي جهان است
كند كه انرژي غذايي حدود نيمي از جمعيت جهان را تامين مي

با توجه به رشد زياد . كنندها در آسيا زندگي مياغلب آن
 درصد برنج دنيا در آن توليد و 90جمعيت در آسيا كه حدود 

 درصد 7/1د، توليد ساليانه برنج بايد حدود شومصرف مي
]. 1[افزايش يابد تا نياز آينده مصرف كنندگان را تامين كند 

و از وارد  ايران تاكنون از نظر توليد برنج به خودكفايي نرسيده
-با توجه به افزايش جمعيت و محدوديت. استكنندگان برنج 

نعت ترين هدف در صهاي افزايش سطح زير كشت برنج، مهم
فرآوري اين گياه استراتژيك، توليد محصول با بالاترين كيفيت 

براي دستيابي به اين هدف، لازم است شلتوك بلافاصله . است
ك و پس از برداشت خشك شود تا از بروز فساد بيولوژي

  .]2[ضايعات ميكروبي جلوگيري شود 
 تفاوت برنج با ساير غلات كه معمولا به صورت آرد مصرف 

-ين است كه عمدتا بصورت دانه سالم مصرف ميشوند امي

 بنابراين ارزش اقتصادي محصول برنج به ميزان ،]3[ شود
 كيفيت برنج بعد از عمليات تبديل شلتوك به زيادي به وسيله

ضريب تبديل و درصد ترك دو . شودتعيين ميبرنج سفيد 
شاخص مهم جهت تعيين كيفيت برنج بعد از عمليات تبديل 

كن مورد  توجه به تحقيقات انجام شده نوع خشك كه باهستند
 بيشتر .ها تاثيرگذار استاستفاده نيز بر ميزان اين شاخص
هاي ريز درون آندوسپرم شكستگي برنج ناشي از وجود ترك

- ها ترك تنشي نيز گفته ميها كه به آناين ترك. ها استدانه

يي هاي مكانيكي، رطوبتي و گرماشود در اثر تركيبي از تنش
ها  يكي از مهمترين مراحل ايجاد اين ترك .شوندايجاد مي

ي آن دانه مرحله خشك كردن شلتوك است كه در نتيجه
در . توليد يا فرآوري استمستعد شكستن در گذر از مراحل 

هاي فرآيند خشك كردن ايجاد تغييرات فشار بخار در بخش
وبتي هاي دمايي و رطمركزي و سطح دانه سبب القاي گراديان

هاي حرارتي و رطوبتي و در درون دانه شده و عامل ايجاد تنش
ها بسته به مقدار و تنش. نهايت تشكيل ترك درون دانه است

سرعت برداشت رطوبت بعد از مرحله خشك كردن در دانه 
 فرآيند خشك كردن فرآيندي پيچيده شامل .يابندتوسعه مي

پديده سبب اين . انتقال حرارت، جرم و اندازه حركت است
تغييرات برگشت ناپذير تخريبي و غير تخريبي در خواص 

فيزيكي، شيمياي و ظاهر مواد همچون رنگ، ويسكوزيته و 
شود كه اين تغييرات ممكن است ها مي هيدرو كربنلشك

به همين دليل نياز است كه . كيفيت محصول را كاهش دهند
 جهت خشك كردن هر محصولي بهترين روش در حالت بهينه
استفاده شود تا كمترين افت كيفيت در محصول مورد نظر 

  ]. 5 و 4 [عمليات در كمترين زمان انجام شودايجاد شده و 
- ترين روش استفاده از شناورسازي ذرات جامد يكي از موفق

در . باشدصنايع غذايي ميهاي خشك كردن در صنعت به ويژه 
ذرات اين روش جرياني از هواي گرم كه در آن سطح تماس 

گيرد باعث با جريان هواي گرم در حد گسترده انجام مي
 شودمي نخشك كردن يكنواخت و افزايش سرعت خشك شد

طي ]. 5 و 4[باشد  قابل كنترل مياين جريان هوا نيزكه دماي 
ميزان درجه سفيدي نوري ] 6[تحقيقي خدادادي و همكاران 

(DOMmm)و درجه سفيدي جرمي (DOMm) ارقام 
نتايج . كن بستر سيال را بررسي كردندج در خشكمختلف برن

نشان داد كه درجه سفيدي جرمي بسيار كمتر از درجه سفيدي 
يابند لذا براي نوري است و هردو با افزايش رطوبت افزايش مي

حصول بالاترين درجه سفيدي بهتر است براي انجام عمليات 
. ده شودهاي بالاتر استفاتبديل هر يك از اين ارقام از رطوبت

اثر زمان برداشت و محتواي رطوبت ] 7[فيروزي و عليزاده 
بر ميزان ترك و شكستگي برنج تبديل ) رقم هاشمي(شلتوك 

شده را مورد بررسي قرار دادند و به اين نتيجه رسيدند كه زمان 
دهي محصول و رطوبت  درصد گل50 روز بعد از 30برداشت 

ميزان شكستگي و   درصد بر مبناي خشك منجربه كمترين9-8
نتايج آزمايشات خوش تقاضا و . شودترك خوردگي مي

كردن شلتوك در شرايط بستر كه فرآيند خشك] 8[همكاران 
ثابت و سيال را مورد بررسي قرار دادند نشان داد بيشترين 
مقدار ترك دانه و بيشترين زمان خشك شدن مربوط به حالت 

زمان خشك شدن بستر ثابت و كمترين مقدار ترك و كمترين 
 كورتويس و تحقيقيدر . مربوط به حالت بستر نيمه سيال است

همكاران به اين نتيجه رسيدند كه افزايش درجه حرارت در 
فرآيند خشك شدن از عوامل بسيار موثر در افزايش درصد 

توان تا شكستگي دانه در مرحله تبديل است كه البته مي
ن از اثر كحدودي با كاهش ظرفيت تبخير هواي خشك

] 10[ تحقيقات وايست و همكاران ].9[نامطلوب آن كم كرد 
كن بستر سيال نشان داد كه خشك كردن شلتوك با خشك

با  .كندكن بستر ثابت ضايعات كمتري ايجاد مينسبت به خشك
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توجه به اهميت محصول برنج در ايران و جهان و ضايعات 
يقات ذكر بالاي آن در مرحله خشك كردن و با توجه به تحق

كن و رطوبت نهايي شلتوك شده بررسي اثر دماي هواي خشك
از نظر ميزان درصد ترك و ضريب تبديل شلتوك به برنج سفيد 

اين تحقيق به . رسدكن بستر سيال ضروري به نظر ميدر خشك
 درصد ترك هايدنبال اين است كه با بكارگيري مفهوم شاخص

بر روي برنج و  ميزان صدمه ايجاد شده ،و ضريب تبديل
ضريب تبديل شلتوك به برنج سفيد را طي خشك شدن به 

اده و كن بستر سيال را مورد مطالعه قرار دوسيله يك خشك
كردن براي حصول بهترين كيفيت برنج را بهترين شرايط خشك

  .ارائه دهد
  

  هامواد و روش -2
  كن مورد استفاده خشك-1-2

انه كنترل دما و كن بستر سيال مجهز به سامدستگاه خشك
هاي سرعت هواي خشك كردن در گروه مكانيك ماشين

كشاورزي دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان در 
اين دستگاه شامل يك دمنده سانتريفيوژ .  ساخته شد1392سال 

.  اسب بخار است3نوع جريان شعاعي با موتور به قدرت 
 و ارتفاع 20ر اي به قط استوانه،كنازي خشكمحفظه سيال س

متر از جنس پلكسي گلاس است كه به منظور تسهيل  سانتي60
 يك ،ها و ايجاد سيال سازي يكنواختدر سيال سازي دانه

مخزن كمكي از جنس استيل به قطر سه برابر قطر محفظه 
در قسمت ورودي، . پلكسي گلاس در بالاي آن نصب شد

 نصب وسط و انتهاي محفظه سنسورهاي دقيق درجه حرارت
شده است كه در صورت هرگونه تغيير ناگهاني، شرايط را 

  .كندتنظيم و تعديل مي
  ها تهيه نمونه-2-2

 براي انجام آزمايشات با توجه به سطح زير كشت و عملكرد 
شلتوك در واحد سطح و همچنين بنا به اهميت توليد در منطقه 

 و ]11 [سياه و هاشمي كه جزء ارقام دانه بلنداز ارقام طارم دم
اين . استفاده شد ]1[شيرودي كه جزء ارقام پر محصول هستند 

ارقام از موسسه تحقيقات برنج ايران واقع در شهر رشت تهيه و 
سعي شد در هنگام حمل و نقل از وارد آمدن صدمات 

هاي رطوبتي و عوامل منفي موثر در انجام مكانيكي، تنش

م متداولي است كه اين ارقام از ارقا. ها جلوگيري شودآزمايش
  .شودميكشت هاي شمالي ايران در استان

  هاروش -2-3
   انجام آزمايشات-1- 3- 2
قبل از آغاز هر آزمايش براي اطمينان از يكنواختي و ثبات   

 ،كن و سرعت جريان هواوضعيت آزمايش نظير دماي خشك
 دقيقه قبل از آزمايش، دستگاه روشن شد تا به شرايط پايدار 30

ها پس از اطمينان از يكنواختي وضعيت آزمايش، نمونهبرسد، 
براي تعيين رطوبت اوليه . كن قرار داده شدنددر محفظه خشك

 ]12[ها از استاندارد انجمن مهندسان كشاورزي آمريكا دانه
هاي شلتوك مورد آزمايش براي استفاده و رطوبت اوليه نمونه

 و 18، 38/19سياه، هاشمي و شيرودي به ترتيب رقم طارم دم
در طي عمليات . گيري شد درصد بر مبناي خشك اندازه18

ها با استفاده از يك ترازوي ديجيتال خشك كردن، توزين نمونه
 رقم طارم 3 گرمي از 250هاي نمونه.  انجام شد±1/0%با دقت 

 و 10-12، 8-10سياه، هاشمي و شيرودي تا سطوح رطوبتي دم
، 45، 40چهار سطح دماي  درصد بر پايه خشك و در 14-12
گراد با سه تكرار خشك شدند، چون در  درجه سانتي55 و 50

گراد  درجه سانتي40شرايط متداول بستر ثابت، دماي حدود 
شود، با توجه به اينكه براي خشك كردن شلتوك استفاده مي

هاي بستر سيال استفاده از دماي بالا كنيكي از مزاياي خشك
بررسي اثر دما بر زمان خشك شدن علاوه است، بنابراين براي 

 نيز در نظر 55 و 50، 45گراد، دماهاي  درجه سانتي40بر دماي 
ها با توجه به تحقيقات ساير محققين آزمايش. ]8[گرفته شد 

   و با توجه به ابعاد دستگاه با سرعت هواي ورودي ثابت]13[
ها، دن نمونهبعد از اتمام عمليات خشك كر . انجام شد4

براي . عمليات تبديل برنج خشك شده به برنج سفيد انجام شد
 گرم براي انجام 150اين منظور ازهر نمونه خشك شده 

ها توسط عمليات پوست كني نمونه. عمليات تبديل انتخاب شد
 مدل SATAKEدستگاه پوست كن برنج با نام تجاري 

THUدن براي سفيد كر.  ساخت كشور ژاپن استفاده شد
 ساخت BALDORها يك سفيد كن با نام تجاري نمونه

ها به كشور آلمان مورد استفاده قرار گرفت كه هر يك از نمونه
.  ثانيه براي سفيد شدن در اين دستگاه قرار داده شدند45مدت 

هاي سالم از شكسته از يك الك همچنين براي جدا كردن دانه
 استفاده  ساخت كشور ژاپنSATAKEدوار با نام تجاري 

اي، برنج بعد از عمليات تبديل، مقدار وزني برنج قهوه. شد
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سفيد، وزن برنج سفيد سالم و وزن برنج سفيد شكسته بدست 
  .هاي درصد ترك و ضريب تبديل محاسبه شدآمد و شاخص

   محاسبه درصد ترك و ضريب تبديل-2- 3- 2
گيري درصد ترك خوردگي شلتوك، يك دستگاه براي اندازه

ن كه در مركز تحقيقات برنج ايران طراحي و ساخته شده بيترك
اين دستگاه شامل يك لامپ . بود مورد استفاده قرار گرفت

. شودفلوئورسنت است كه زير يك صفحه مشبك نصب مي
براي محاسبه درصد ترك قبل از انجام عمليات خشك كردن 

 تايي از هر يك از ارقام 100ابتدا به طور تصادفي سه نمونه 
ها با دقت توسط نج مورد نظر انتخاب و پوست خارجي آنبر

هاي بدون پوست سپس دانه. دست از دانه شلتوك جدا شد
اي بر روي شيارهاي دستگاه ترك بين قرار داده شد برنج قهوه

شمارش ) هاي با ترك عرضي كاملدانه(هاي ترك دار و دانه
. ته شدها در نظر گرفشد و به صورت درصد، نسبت به كل دانه

اين عدد ترك ناشي از عمليات برداشت، خرمنكوبي، حمل و 
پس از انجام هر آزمايش . هاي رطوبتي استنقل و يا تنش

ها مختلف دوباره ميزان ترك خشك كردن در دما و رطوبت
براي هر نمونه تعيين شد و ميزان ترك قبل از عمليات خشك 

ت خشك ميزان ترك قبل از عمليا. كردن از آن كسر گرديد
 5/4، 5/10كردن براي ارقام طارم، هاشمي و شيرودي به ترتيب 

ضريب تبديل برابر است با نسبت وزن  ].8[بود درصد  5,7و 

به وزن اوليه ) مجموع وزن برنج سالم و خرده برنج(برنج سفيد 
  .]14[ 100شلتوك ضرب در 

   تجزيه و تحليل آماري-3- 3- 2
ضريب  و رصد تركدبراي بررسي اثر تيمارهاي مختلف بر 

، 45، 40(ها در چهار سطح دماي هواي ورودي ، آزمايشتبديل
-12، 8-10(، سه سطح رطوبت ) درجه سانتي گراد55 و 50
 و هاشمي، سياهطارم دم(و سه رقم برنج )  درصد12-14 و 10

و سه تكرار در قالب طرح فاكتوريل سه فاكتوره ) شيرودي
ها در قالب طرح كاملا هتجزيه و تحليل داد.  انجام شد4×3×3

افزار تصادفي و تجزيه واريانس سه طرفه با استفاده از نرم
انجام گرفت و ) SPSS) PASWstatistic 18آماري 

 Microsoft office Excelافزار نمودارها و وسيله نرم

  . رسم شد2010
  

   و بحثهايافته -3
) دما و رطوبت نهايي( اثر عوامل مختلف -3-1

  ل ارقام برنجبر ضريب تبدي
سياه، طارم دم( نتايج آناليز واريانس اثر ارقام برنج 1در جدول

) گراد درجه سانتي55 و 50، 45، 40(، دما )هاشمي و شيرودي
بر )  درصد12-14 و 10-12، 8-10(و سطح رطوبت نهايي 

  .نشان داده شده استضريب تبديل 
 ارقام برنج، دما و رطوبت نهايي بر ميزان ضريب تبديل نتايج آناليز واريانس سه طرفه مربوط به اثر 1 جدول

F   ميانگين مربعات  منابع تغييرات درجه آزادي  )SS (مجموع مربعات

 رقم 2  898/56 449/28 570/131**

 رطوبت 2 774/64 387/32 781/149**

ns326/0   070/0 211/0 3  دما 

 رطوبت˟رقم 4 673/2 668/0 090/3*

 دما˟رقم 6 381/6 063/1 918/4**

 رطوبت˟دما 6 970/2 495/0 289/2*

ns 623 /1   351/0 210/4 12 رطوبت˟دما˟رقم 

   خطا 72 568/15 216/0

      كل 108 387/520720
  داري  عدم معنيp<0.005( ،ns( درصد5داري در سطح   تفاوت معني*، )p<0.001(داري در سطح يك درصد معني  تفاوت**

 

هد اثرات اصلي رقم و رطوبت و دنتايج اين جدول نشان مي
همچنين اثر متقابل رقم در دما بر ضريب تبديل در سطح 

 و دما  و اثر متقابل رقم در رطوبتدارخطاي يك درصد معني

 دلذا باي. دار استدر رطوبت در سطح خطاي پنج درصد معني
هاي ضريب تبديل حاصل از تركيب اين مقايسه ميانگين

 3 و2، 1هاي شكل بدين منظور در .]15[تيمارها انجام شود 
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هاي حاصله از اثرات متقابل با استفاده از آزمون مقايسه ميانگين
  .دانكن ارائه شده است

دهد  نشان مي1شكلآناليز آماري اثرات متقابل رقم در دما در 
 در دماهاي مختلف شيرودي و طارمكه ضريب تبديل ارقام 

- جاي ميbر گروه داري ندارند و همه دباهم اختلاف معني

داري  بطور معنيهاشميگيرند در حالي كه ضريب تبديل رقم 
. گيرد قرار ميaاز دو رقم ديگر بيشتر است و در گروه 

 در هر چهار دماي مورد هاشمي، ضريب تبديل رقم همچنين
توجه به كه با . نظر نسبت به دو رقم ديگر بيشترين مقدار است

يج تحقيقات وانگ و  و نتافرمول محاسبه ضريب تبديل
 بيشتر بودن پور و رحمتي و هدايتيمو و همكارانهمكاران، 

ضريب تبديل رقم هاشمي نسبت به دو رقم ديگر به دليل 
بيشتر بودن نسبت وزني برنج سفيد به شلتوك است كه علت 
آن خصوصيات ژنتيكي، شرايط محيطي، نوع عمليات كاشت و 

 به منظور خشك .]19 و 17 ،16[باشد نوع كود مصرفي مي
براي رقم طارم گراد درجه سانتي 50 و 40 دماهاي ،كردن برنج
براي رقم شيرودي منجربه گراد درجه سانتي 55و دماي 

شود در حالي كه ضريب حصول بهترين ضريب تبديل مي
 تقريبا هاشميتبديل در هر يك از اين چهار دما براي رقم 

  .يكسان است
 

  
 تبديل در دماهاي مختلف براي ارقام نمودار متوسط ضريب 1شكل

  مختلف
دهد  نشان مي2 در شكلآناليز آماري اثر متقابل رطوبت در دما

هاي مختلف در دماهاي مورد آزمايش درجه سفيدي رطوبت
داري ندارد به عبارت ديگر افزايش يا با يكديگر اختلاف معني

كاهش دما تغييري بر ميزان درجه سفيدي در يك سطح 
شود ضريب تبديل  مشاهده ميهمچنين. كندايجاد نميرطوبتي 

يابد به با افزايش رطوبت در هر چهار سطح دمايي كاهش مي
عبارت ديگر ضريب تبديل با رطوبت نسبت عكس دارد و در 

 درصد شاهد بيشترين ضريب تبديل 8-10سطح رطوبتي 
اي و در نتيجه علت اين پديده افزايش سختي برنج قهوه. هستيم
با افزايش سختي جدا كردن سبوس از .  رطوبت استكاهش

- اي مستلزم صرف نيروي بيشتر از طرف سفيدسطح برنج قهوه

با توجه به اينكه تنظيمات اوليه سفيدكن براي . باشدكن مي
تمام آزمايشات يكسان در نظر گرفته شده است، با كاهش 

اي درصد رطوبت، ميزان سبوس جدا شده از سطح برنج قهوه
 .]18[يابد شود و لذا ضريب تبديل افزايش مي ميكمتر

 نيز در تحقيقات خود به نتايج ]19[ پور و رحمتيهدايتي
  .مشابهي دست يافتند

  

  
هاي مختلف براي  نمودار متوسط ضريب تبديل در رطوبت2شكل 

  دماهاي مختلف
 3 شكلدربر اساس آناليز آماري اثر متقابل رقم در رطوبت 

 و هاشمي، طارم هر سه رقم يب تبديل ضرشودمشاهده مي
داري هاي مختلف با هم اختلاف معني در رطوبتشيرودي

ضريب تبديل هر سه رقم با رطوبت نسبت عكس داشته . دارند
 كه اين امر يابدو با افزايش رطوبت ضريب تبديل كاهش مي

 ]19[پور و رحمتي هدايتي ،]20[نتايج تحقيق شاكر و همكاران
همچنين . كندرا تاييد مي ]21[و همكاران نصير احمدي و 

 در هر سه سطح رطوبتي بيشترين هاشميضريب تبديل رقم 
 .  كمترين مقدار استشيروديمقدار و ضريب تبديل رقم 
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هاي مختلف براي نمودار متوسط ضريب تبديل در رطوبت 3 شكل

  ارقام مختلف

دما و رطوبت ( اثر عوامل مختلف -3-2 
  رك ارقام برنجبر درصد ت) نهايي

سياه، طارم دم( نتايج آناليز واريانس اثر ارقام برنج 2در جدول
) گراد درجه سانتي55 و 50، 45، 40(، دما )هاشمي و شيرودي

بر )  درصد12-14 و 10-12، 8-10(و سطح رطوبت نهايي 
درصد ترك آمده است كه فاكتور اول مربوط به رقم، فاكتور 

  .باشدر سوم دما ميدوم مربوط به رطوبت و فاكتو

  
   نتايج آناليز واريانس سه طرفه مربوط به اثر ارقام برنج، دما و رطوبت نهايي بر ميزان درصد ترك2جدول 

F   ميانگين مربعات
 مجموع مربعات

)SS(  منابع تغييرات درجه آزادي 

 رقم 2 796/4274 398/2137 706/255**

ns 441/1  044/12 088/24 2 رطوبت 

 دما 3 907/95 969/31 825/3*

 رطوبت˟رقم 4 343/135 836/33 048/4**

 دما˟رقم 6 426/624 071/104 450/12**

ns 275/7   809/60 856/364 6 رطوبت˟دما 

 رطوبت˟دما˟رقم 12 435/327 286/27 264/3**

   خطا 72 833/601 359/8

      كل 108 500/19210
  .داري  عدم معنيp<0.001( ،ns(  درصد5 سطح درداري   معني تفاوت* ،)p<0.001( درصد داري در سطح يكمعني  تفاوت**

 

دهد اثرات اصلي رقم و دما همچنين  نشان مي2نتايج جدول
اثرات متقابل رقم در دما، رقم در رطوبت، و رطوبت در دما در 
رطوبت بر درصد ترك در سطح خطاي يك درصد و اثر اصلي 

است ولي اثر اصلي دار دما در سطح خطاي پنج درصد معني
داري بر درصد اثر متقابل رطوبت در دما اثر معنيرطوبت و 
 لذا به دليل آنكه اثرات متقابل تيمارهاي اصلي .ترك ندارد

هاي درصد شكستگي باشد، بايستي مقايسه ميانگيندار ميمعني
  بدين منظور در.]15[حاصل از تركيب اين تيمارها انجام شود 

هاي حاصله از  مقايسه ميانگين3ودار و نم5 و 4هاي شكل
  .اثرات متقابل با استفاده از آزمون دانكن ارائه شده است

 اثر متقابل رقم در دما مشاهده آناليز آماري و 4شكلباتوجه به 
 و 50، 45، 40، در دماهاي طارمشود كه درصد ترك رقم مي

داري نداشته و در يك با هم اختلاف معنيگراد درجه سانتي 55
 و هاشمياين نتيجه همچنين براي ارقام . گيرندگروه قرار مي

 در حالي كه مينايي و همكاران.  نيز قابل مشاهده استشيرودي
]22[ ،Juma Omar  وYamashita ]23[ و سليماني ]24[ 

كن بستر ثابت به اين نتيجه رسيدند كه با افزايش براي خشك
دهد از ان مييابد كه اين امر نشدما درصد ترك افزايش مي

توان براي خشك كردن محصولات با كن بستر سيال ميخشك
دار در درصد ترك استفاده كرد دماي بيشتر بدون افزايش معني

اما . كن بستر سيال استهاي مهم خشكو اين يكي ار مزيت
داري داشته درصد ترك بين ارقام مختلف تفاوت معني

، رقم طارم a گروه  با بيشترين مقدار درشيروديبطوريكه رقم 
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 با كمترين ميزان در بين سه رقم در هاشمي و رقم bدر گروه 
يعني زماني شاهد تغيير درصد ترك . گيرند قرار ميcگروه 

خواهيم بود كه نوع رقم تغيير كند اما تغيير دما براي يك نوع 
داري در درصد ترك ندارد كه اين به دليل خواص رقم اثر معني

 .هر يك از ارقام استفيزيكي و ژنتيكي 

  
 نمودار متوسط درصد ترك در دماهاي مختلف براي ارقام 4شكل

  مختلف
، طارمشود كه درصد ترك رقم  مشاهده مي5شكلبا توجه به 
 درصد با هم اختلاف 12-14 و 10- 12، 8-10هاي در رطوبت

اين نتيجه . گيرندداري نداشته و در يك گروه قرار ميمعني
م هاشمي و شيرودي نيز قابل مشاهده است همچنين براي ارقا

به اين ] 24[و سليماني ] 22[ مينايي و همكاران  كهدر حالي
هاي برنج كاهش رطوبت كن كه در ديگر خشكنتيجه رسيدند

اما درصد ترك بين ارقام . شودباعث افزايش درصد ترك مي
دار داشته بطوريكه رقم شيرودي، طارم و مختلف تفاوت معني

كه اين . گيرند قرار ميc و a ،bهاي ه ترتيب در گروههاشمي ب
ها و همچنين نوع نيز به دليل خواص فيزيكي و ژنتيكي دانه

يعني زماني شاهد تغيير درجه . كن به كار رفته استخشك
همچنين طبق اين . خواهيم بود كه نوع رقم تغيير كندسفيدي 

 و هاشمي، طارمنمودار بيشترين درصد ترك براي ارقام 
 و 8-10، 10- 12هاي  به ترتيب مربوط به رطوبتشيرودي

  . درصد است12-10

  
هاي مختلف براي ارقام  نمودار متوسط درصد ترك در رطوبت5شكل

  مختلف
 اثرات متقابل رقم در آناليز آماري مربوط به 3با توجه به جدول

براي رقم  شود كهرطوبت در دما بر درصد ترك مشاهده مي
رطوبتي و دمايي مختلف در درصد ترك  در سطوح طارم

 در شود اما براي رقم هاشميداري مشاهده نمياختلاف معني
گراد درجه سانتي 45  درصد ترك در دماي8-10رطوبت 

داري با درصد ترك در معنيكمترين مقدار است و اختلاف 
 كه كرماني و همكاران داردگراد درجه سانتي 55  و50 دماهاي

راي بررسي ميزان ترك خوردگي تنشي رقم نيز طي تحقيقي ب
 ولي در سطوح ]25[هاشمي به نتايج مشابهي دست يافتند 

 درصد در دماهاي مختلف با هم 12-14 و 10-12رطوبتي 
  افزايش دما ازبراي رقم شيرودي. داري ندارنداختلاف معني

دار در باعث ايجاد تغيير معنيگراد درجه سانتي 50 به 40
درجه  55  و45 درصد ترك در دماهاي. شودترك نميدرصد 
درجه  50  و40 گراد با هم و با درصد ترك در دماهايسانتي
همچنين درصد ترك در .  دارنددارياختلاف معنيگراد سانتي
 كمترين fgبا قرار گرفتن در گروه گراد درجه سانتي 55 دماي

در . باشد درصد مي8-10مقدار درصد ترك در سطح رطوبتي 
درجه  55  درصد درصد ترك تنها در دماي10-12ت رطوب
دار با درصد ترك در دماهاي ديگر اختلاف معنيگراد سانتي

 درصد، درصد 12-14 در رطوبت. داشته و كمترين مقدار است
با هم و با درصد گراد درجه سانتي 45  و40 ترك در دماهاي
ي داراختلاف معنيگراد درجه سانتي 55  و50 ترك در دماهاي

درجه  45 به 40  تنها با افزايش دماشيروديبراي رقم . دارند
 بود اما با افزايش دما به شاهد افزايش ترك خواهيمگراد سانتي
  .يابددرصد ترك كاهش ميگراد درجه سانتي 45 بالاي
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  )معيار انحراف ±ميانگين( اثرات متقابل رقم در رطوبت در دما و آزمون دانكن مربوط به درصد ترك 3 جدول
 دهي اثرات متقابل برش

 دما رطوبت رقم
 ميانگين درصد ترك

 defg53/1±17/11 40 8-10 طارم

 gh25/6±50/7  45  8-10  طارم

 defg21/7±50/11 50 8-10 طارم

 def52/2±83/13  55 8-10 طارم

 def08/2±17/13 40 10-12 طارم

 defg52/1±17/12  45  10-12  طارم

 defg73/4±83/11 50 10-12 طارم

 cde00/1±50/15  55 10-12 طارم

 def08/2±83/13 40  12-14  طارم

 defg06/3±17/12  45 12-14 طارم

 gh61/3±50/7 50  12-14  طارم

 fg51/3±83/8  55  12-14  طارم

 hi00/1±50/3 40  8-10  هاشمي

 i32/1±00/1  45  8-10  هاشمي

 gh53/1±83/6 50  8-10  هاشمي

 fg79/3±17/9  55  8-10  هاشمي

 i00/1±50/1 40  10-12  هاشمي

 i50/0±00/1  45  10-12  هاشمي

 i08/2±83/2 50  10-12  هاشمي

 i76/0±33/1  55  10-12  هاشمي

 i50/0±50/0 40  12-14  هاشمي

 i04/1±33/1  45  12-14  هاشمي

 hi53/1±83/2 50  12-14  هاشمي

 hi1/53±17/2  55  12-14  هاشمي

 b51/3±83/21 40  8-10  شيرودي

 cd16/4±17/16  45  8-10  شيرودي

 b53/1±83/21 50  8-10  شيرودي

 fg04/4±17/9  55  8-10  شيرودي

 b65/2±50/21 40  10-12  شيرودي

 bc58/4±50/19  45  10-12  شيرودي

 ab00/1±50/23 50  10-12  شيرودي

 defg65/2±50/11  55  10-12  شيرودي

 b53/1±83/21 40  12-14  شيرودي

 a00/1±50/27  45  12-14  شيرودي

 efg00/3±50/10 50  12-14  يروديش

 def00/2±50/13  55  12-14  شيرودي

F 
**985/19 

Sig. 000/0 

a, b, c,…دار در سطح يك درصد است حروف متفاوت در هر ستون بيانگر تفاوت معني.  
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    گيرينتيجه -4
تغييرات رقم و رطوبت و اثر متقابل رقم در دما و رقم در 

داري بر ضريب تبديل دارند عنيرطوبت و دما در رطوبت اثر م
در حالي كه اثر مستقل دما و اثر متقابل رقم، دما و رطوبت 

ضريب تبديل ارقام . داري بر ضريب تبديل ندارنداختلاف معني
 با رطوبت نسبت عكس داشته و با شيرودي و هاشمي، طارم

افزايش رطوبت ضريب تبديل در هر چهار سطح دمايي كاهش 
 و طارمبراي رقم گراد درجه سانتي 50 و 40دماهاي . يابدمي

براي رقم شيرودي منجربه حصول گراد درجه سانتي 55دماي 
شود در حالي كه ضريب تبديل در هر بهترين ضريب تبديل مي

.  تقريبا يكسان استهاشمييك از اين چهار دما براي رقم 
در ميزان  داري باعث ايجاد تغييرات معنيرقمنوع تغيير دما و 

گراد درجه سانتي 40درصد ترك در دماي . شودمي رصد تركد
در هر سه سطح رطوبت تقريبا ثابت است در حالي كه در 

. يابدبا افزايش رطوبت افزايش ميگراد درجه سانتي 45دماي 
 ،با افزايش رطوبتگراد درجه سانتي 55 و 50در دماهاي 

م  در بين همه ارقاهاشميرقم . يابدكاهش ميدرصد ترك 
ميزان  با افزايش رطوبت كه مقدار درصد ترك را داردكمترين 

درصد . يابدكاهش ميعمليات تبديل ترك اين رقم در حين 
يابد ترك رقم هاشمي با افزايش دماي خشك كردن افزايش مي

. يابد درصد ترك رقم شيرودي كاهش ميدر صورتي كه
اهاي  درصد براي هر يك از ارقام و دم8-10 بنابراين رطوبت

 درجه 55گراد براي رقم طارم و دماي  درجه سانتي50 و 40
ترين شرايط خشك مناسبسانتي گراد براي رقم شيرودي 

 براي ارقام طارم،  بهترين ضريب تبديل وكردن براي حصول
درجه 55 و 45، 50دماهاي به ترتيب شيرودي و هاشمي 

 درصد 10-12 و 8-10 و 12-14هاي گراد و رطوبتسانتي
كمترين درصد ترين شرايط خشك كردن براي حصول اسبمن
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Economic value of the rice product is determined by the quality of rice after paddy conversion 
operation to white rice. Conversion Coefficient and crack percent are two important indices for 
determining the quality of rice after conversion operation that type of dryer used is effective on level 
of these indices. In this study effect of air temperature was studied in four levels (40, 45, 50 and 
55°C); final moisture in three levels (8-10, 10-12, and 12-14%) and rice variety in three levels 
(Tarom-domsiah, Hashemy, Shirudy) on crack percent and conversion coefficient during the drying in 
a fluidized bed dryer. Experiments were conducted in the factorial design with three replications and 
three factors 3×3×4. Results showed that conversion coefficient of Tarom-domsiah, Hashemi and 
Shiroodi varieties reduced with increasing of moisture at all four temperature levels. In order to dry 
rice, temperatures 40°C and 50°C for Tarom-domsiah variety and temperature 55°C for Shiroodi 
variety lead to the best conversion coefficient. Crack percent of Hashemi variety increases with rising 
of drying temperature but crack percent of Shiroodi variety is reduced. Minimal crack percent of 
Tarom-domsiah, Hashemi and Shiroodi varieties is gained at temperatures (45°C and 50°C), 45°C and 
55°C respectively. Hence, it is recommended to use temperatures mentioned for drying of these 
varieties in order to obtain minimal crack content. 
 
Keywords: Rice, Fluidized bed dryer, Conversion coefficient, Crack percent, Paddy 
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