
1400، اردیبهشت 18، دوره 111ران، شماره ی اییع غذیجله علوم و صنام  

 

 317

  
  

 سازي فرایند خشک کردن  شلتوك برنج با خشک کن مادون قرمز بهینه
  4 درضا علیزاده محم،3آبادي  حسینعلی تاش شمس، *2محمدهاشم رحمتی،  1حمید راینی مقبلی

 گرگان، میدان بسیج، دانشگاه -  دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان-  دانشجوي کارشناسی ارشد مهندسی مکانیک بیوسیستم- 1
  علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان

ان بسیج، دانشگاه علوم کشاورزي و  گرگان، مید-  دانشگاه علوم کشاورزي ومنابع طبیعی گرگان-دانشیار گروه مهندسی مکانیک بیوسیتم - 2
  منابع طبیعی گرگان

 گرگان، میدان بسیج، دانشگاه علوم کشاورزي و -  دانشگاه علوم کشاورزي ومنابع طبیعی گرگان-  استادیار گروه مهندسی مکانیک بیوسیتم- 3
 منابع طبیعی گرگان

 ت موسسه تحقیقات برنج رش-  موسسه تحقیقات برنج ایران- دانشیار موسسه تحقیقات برنج ایران - 4

 

رانی اییع غذایمجله علوم و صنا  
 

www.fsct.modares.ac.ir    ت مجلهیسا:             

 دهیچک اطلاعات مقاله                       
  

  : مقالهيخ هایتار
  

  98/ 30/09: افتیخ دریتار
 25/01/99: رشیخ پذیتار

  
  :يدیکلمات کل

  بهینه سازي،
   شلتوك برنج، 

  اي دوار،  کن استوانه خشک
  خواص مکانیکی، 

 قرمز مادون

 
DOI: 10.52547/fsct.18.02.25 

  
  
  
  
مسئول مکاتبات :  

hmrahmati20@gmail.com 
 

  
 به رطوبت و رساندن آن محتواي کاهش محصولات کشاورزي، کردن خشک اصلی فایکی از اهد

ي فراوري  و کاهش ضایعات در مرحله ماندگاري حداکثر مدت به دست یافتن براي مطلوب سطحی
هاي  هاي مختلف خشک کردن، استفاده از روش با توجه به گسترش علوم جدید و روش. باشد می

در این پژوهش به منظور تعیین . نوین نظیر پرتودهی مادون قرمز لازم است مورد مطالعه قرار گیرد
- 8ت نهایی شلتوك در سه سطح  درجه سلسیوس و رطوب60 و 50، 40اثر دماي هوا در سه سطح 

شدن و درصد پوسته شلتوك برنج  بر مدت زمان خشک) بر پایه وزن خشک (12- 11 % و% 9- 10، 7%
اي دوار ناپیوسته مادون قرمز در سه تکرار استفاده شد،  کن استوانه رقم طارم هاشمی از خشک

اي بر برخی خواص  هوهشلتوك و برنج ق: همچنین اثر سه سطح دمایی و رطوبتی و دو نوع محصول
نتایج نشان داد .  تکرار بوسیله دستگاه اینسترون تعیین گردید5مکانیکی شلتوك هاي خشک شده در 

داري بر روي زمان خشک شدن دارند اما هیچ  که فاکتورهاي مورد مطالعه دما و رطوبت تاثیر معنی
گیري خواص مکانیکی  اندازه. دار نبود کدام از دو فاکتور دما و رطوبت بر روي درصد پوسته معنی

شلتوك و برنج (نوع محصول : شلتوك برنج پس از خشک شدن نشان داد که در میان سه فاکتور
. ، رطوبت و دما، دو فاکتور نوع محصول و رطوبت تاثیر بیشتري بر خواص مکانیکی داشتند)اي قهوه

 درجه سلسیوس و 80/58ن نتایج به دست آمده در این تحقیق نشان داد که دماي بهینه خشک کرد
باشد و در این شرایط مدت زمان بهینه خشک   درصد می5/7) بر پایه وزن خشک(رطوبت نهایی 

 دقیقه بود بطوریکه درصد پوسته، زمان شکست، و نیروي شکست به ترتیب برابر بودند 73/74کردن 
 37/0ه شکست برابر با  نیوتن، همچنین مقدار جابجایی تا نقط91/33 ثانیه و12/4 درصد، 53/21با 

  . متر بود میلی
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  مقدمه - 1
 روي زمین ترین و از مهمترین غلات برنج یکی از قدیمی

هاي افزایش  با توجه به افزایش جمعیت و محدودیت. باشد می
سطح زیر کشت برنج، مهمترین هدف درصنعت، فراوري این گیاه 

به منظور . استراتژیک و تولید محصول با بالاترین کیفیت است
انبارداري محصولات کشاورزي باید  حفظ کیفیت و افزایش عمر

خشک کردن محصولات . د نموآنها را بصورت مصنوعی خشک
 از زیرا رود ي مهمی به شمار می و غذایی مرحلهکشاورزي 

امل افزایش ضایعات روش ناصحیح خشک و عتاثیرگذارترین
و هاي نوین گرمادهی  یکی از روش ،کردن و فراوري آنهاست

  .استفاده از پرتوهاي مادون قرمز استمحصولات کردن  خشک
 الکترومغناطیس امواج از عینو حقیقت در قرمز مادون پرتوهاي 

 سرعت داراي همرفت، و هدایت مکانیسم به نسبت که هستند
 در قرمز مادون امواج. ]1 [هستند  بالاتري حرارت انتقال

 مکانیسم به نسبت را چشمگیري نتایج حرارتی، سیستمهاي

 فرایند، زمان کاهش به توان می آنها جمله از. اند داده نشان همرفت

 از پیشگیري کیفیت، افت کاهش واخت،یکن دهی حرارت

 کاربرد، سهولت غذایی، ماده سطح به محلول ترکیبات جاییجاب

 مصرف در جویی صرفه نهایت در و کمتر استفاده مورد تجهیزات

 مواد از بسیاري فراوري در قرمز مادون امواج. کرد اشاره انرژي

 مادون امواج از استفاده مثال براي. ]2 [ است شده استفاده غذایی

 فرایند، زمان کاهش علاوه بر بادام، مغز کردن برشته جهت قرمز

 برشته بادام مغزهاي .شود می نهایی محصول کیفیت بهبود باعث

 هاي ویژگی و بافتی حسی، هاي ویژگی داراي روش این با شده

 همرفت روش به شده برشته محصولات به نسبت بهتري شیمیایی

 بر علاوه قرمز مادون امواج از استفاده است ذکر شایان .بودند

 و است وابسته نیز آنها اندازه و ابعاد به مواد ساختاري هاي ویژگی
 متفاوت آن از حاصل تغییرات ، وپرتو نفوذ عمق اساس این بر

قرمز در مواد غذایی  نفوذ اشعه مادونهاي  عمق. ]3 [  بودخواهد
مهم سازي انتقال گرما خیلی  با در نظر گرفتن فرایند مدل

توصیف کردند که عمق نفوذ  ]4 [ 1هبار رستاگی و. باشند می
و طول ...) ضخامت، رطوبت و ( ماده مثل تابستگی به خصوصی
 داخل IRهمچنین آنها عمق نفوذ . قرمز دارد موج اشعه مادون

                                                             
1. Rastogi and Hebbar 

 IRکردن  بنابراین خشک.  گزارش نمودندmm1غلات را تنها 
اشعه مادون قرمز . باشد هاي ریز مانند شلتوك می مناسب دانه

هاي اصلی آن کاهش زمان  مزایاي زیادي دارد که مزیت
که نشان داد  ]5 [ و همکاران 2تحقیقات داس. شدن است خشک
قرمز هم شدت اشعه و هم عمق بستر  کردن با اشعه مادون خشک

در . گذارد کردن و کیفیت برنج می تاثیر معناداري در کارایی خشک
روي سینتیک  ]6 [ نهمکاراداس و که تحقیقاتی دیگر 

به این  قرمز انجام دادند ش با کمک مادونکردن توسط ارتعا خشک
دو عامل شدت به کردن بستگی   نرخ خشککهنتیجه رسیدند 

 هرتز 22 تا 20تابش و عمق بستر دارد و بهترین فرکانس ارتعاش 
هایی مرشدي و   در پژوهش.متر بدست آمد  میلی9 تا 8و عمق 

جام دادند به این بر روي برشته کردن پسته انکه  ]7 [همکاران 
مادون قرمز باعث کاهش زمان اشعه  استفاده از نتیجه رسیدند

  .شود میو برشته شدن شدن  خشک
که بر روي برنج در  ]8 [تحقیقاتی پورباقر و همکاران در 

 درجه 60 و 50، 40در دماهاي قرمز  مادونکن بسترسیال  خشک
بر ( درصد 11 تا 10 و 10 تا 9 ، 9 تا 8هاي  سلسیوس و رطوبت

به این نتیجه رسیدند که افزایش  انجام دادند) خشکوزن مبناي 
  .شود شدن می دماي مادون قرمز باعث کاهش زمان خشک

با توجه به اهمیت داشتن میزان ضایعات محصولات بررسی 
. باشد ي فراوري می خواص مکانیکی مواد عامل مهمی در مرحله

ها را تحت  ی مواد به عنوان هر چیزي که رفتار آنخواص مکانیک
تواند براي  شود و می کند تعریف می  وارده بیان میتاثیر نیروهاي

و   در پژوهشی آزاد بخت. ول مهم باشدمراحل تولید محصکلیه 
جهت هایی  جعبهخواص مکانیکی که بر روي  ]9 [همکاران 

د به این نتیجه انجام دادنهاي مختلف   و شکل با جنسبندي  بسته
و شکل اجسام بر خواص مکانیکی تاثیر گذار رسیدند که جنس 

     .است
در تحقیقی بر روي برخی خواص مکانیکی  ]10 [منصور راسخ 

، 9، 43/7 ( محتواي رطوبتی4لوبیا چشم بلبلی رقم کامران شامل 
، 30، 5( سرعت بارگذاري 4، ) درصد بر پایه خشک12، و 5/10

کوچک، متوسط و ( اندازه دانه 3و )  بر دقیقه متر  میلی80، 55
 درصد بر کلیه 1دریافت که رطوبت در سطح احتمال ) بزرگ

                                                             
2. Das 
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 رطوبت، انرژي لازم با افزایش. دار دارد خواص مکانیکی اثر معنی
براي گسیختگی، چغرمگی و تغییر شکل در نقطه گسیختگی 
افزایش یافته در حالیکه نیروي لازم براي گسیختگی کاهش 

با افزایش سرعت بارگذاري تغییر شکل در نقطه . یابد یم
لازم براي گسیختگی، انرژي لازم براي گسیختگی، نیروي 

با افزایش اندازه دانه تغییر . یابد گسیختگی و چغرمگی کاهش می
، انرژي لازم شکل در نقطه گسیختگی نیروي لازم براي گسیختگی

      .یابد براي گسیختگی و چغرمگی افزایش می
خواص برخی تحقیقاتی بر روي  ]11 [و همکاران ادبخت آز

  سه رقم پسته تحقیقدر این.  داشتندپسته دهان بستهمکانیکی 
 ) دقیقه9 و 6، 3 (اهمیک سه زمان )احمدآقایی و فندقی اکبري،(
در این . انتخاب شد) افقی و عمودي (اري دو جهت بارگذو

خواص برخی ر  بي مورد نظر پارامترهاپژوهش مشاهده شد که
       . تاثیر گذار استمکانیکی

دریافتند که بر روي برنج  ]12 [ در تحقیقاتی کرمانی و همکاران
  قرار تأثیر تحت را برنج دانهمکانیکی  خواص بشدت رطوبت

 % 11 به % 17 از هاشمی رقم  برنجدانۀ رطوبت کاهش با. دهد می

 برابر دو از بیش دانه شکست  انرژيو نیرو مقادیر تر، پایۀ بر

 تر الاستیک پایین رطوبت در هاي برنج دانه. یابد می افزایش

بر % 11 در رطوبت ي ظاهري دانه الاستیسیته مدول و شوند می
بر % 17برابر مقدار آن در رطوبت  5/1از ي تر نیز به بیش  پایه

نتایج این تحقیق مشخص گردید بر اساس . یابد پایه تر افزایش می
ري روي خواص مکانیکی فشاري بر روي دانه که سرعت بارگذا
به عبارت . اي تاثیر معناداري ندارد ي استوانه کامل و نیز نمونه

توان   بارگذاري، میسرعتدیگر، بدون نگرانی از تاثیرات 
   .ن خواص مکانیکی را در سرعت دلخواه انجام دادییهاي تع آزمون

 و ظدر حف کشاورزي محصولات اهمیت به توجه با امروزه 

 هاي زمینه آن در ویژه جایگاه همچنین و جامعه سلامتی ارتقاء

 با همراه این محصولات فرآوري و تولید سیاسی، و اقتصادي

 در نوآوري نیازمند کیفیت محصول، حفظ و ماندگاري افزایش

 از آگاهی بنابراین. است مربوطه بهینه کردن شرایط و فرآوري

               است موردتوجه نهبهی شرایط در محصول فرآوري یک روند
] 13[. 

سازي وجود دارد که از جمله آنها  هاي مختلفی جهت بهینه روش
 مصنوعی هوش هاي تکنیک و پاسخ سطح می توان به روش

   .نام برد )ژنتیک الگوریتم و عصبی شبکه فازي، همانند منطق(
ها روش سطح پاسخ  آزمایش سازي و بهینهیکی از مفاهیم طراحی 

ابزاري مهم براي بهبود فرآیند و محصول به این روش . باشد می
هاي  از طرحاي  روش سطح پاسخ در واقع مجموعه. رود میشمار 

سازد  سازي است که آزمایشگر را قادر می هاي بهینه آزمایشی و فن
روش . خ و متغیرهاي مستقل را تعیین کندي بین پاس تا رابطه

ي مورد نظر  در محدودهسطح پاسخ براي ترسیم یک سطح پاسخ 
سازي پاسخ براي انتخاب شرایط فرآیند به منظور دستیابی  بهینهو 

رود  هاي مصرف کننده به کار می هدف یا نیازمنديبه مشخصات 
] 14[. 

سازي اثر  جهت بهینه ]15 [در پژوهشی رشیدي و همکاران 
متغیرهاي خشک کردن به شیوه هواي گرم با اعمال پیش تیمار 

ا و مدت زمان مایکروویو و شامل دماي هوا، سرعت هومایکرووی
، مکانیکی )چروکیدگی و چگالی واحد(هاي فیزیکی  بر ویژگی

ضریب انتشار موثر رطوبت و (و حرارتی ) مقاومت به نفوذ(
قرص فشرده تولید شده از پودر ) انرژي مصرفی خشک کردن

نقطه بهینه خشک کردن . گوجه فرنگی مورد بررسی قرار دادند
، C50° قرص فشرده تولید شده از پودر گوجه فرنگی در دماي

. به دست آمد s 4 و مدت زمان مایکروویو m/s 1 سرعت هوا
کمترین زمان  و )C40°(خشک کردن تحت شرایط کمترین دما 

سبب بهبود خواص فیزیکی و مکانیکی قرص )  s 4(مایکروویو
    .فشرده گردید

هاي کیفی و  ویو بر ویژگییر پیش تیمار مایکرودر تحقیقی، تاث
هاي سیب زمینی خشک شده با جریان  خصوصیات حسی خلال

 نتایج نشان داد که افزایش .هواي داغ مورد بررسی قرار گرفت
توان و زمان پیش تیمار مایکروویو، منجر به افزایش محتواي 

نتایج . رطوبت، چروکیدگی، بازجذب آب و تغییر رنگ کلی شد
امتیاز  که در پیش تیمار مایکروویو، تنها ارزیابی حسی نشان داد

هاي سیب زمینی تحت تاثیر توان و  مربوط به طعم و رنگ نمونه
سازي  بر طبق نتایج حاصل از بهینه. تندزمان مایکروویو قرار گرف

 3/5 وات و زمان 180توسط روش سطح پاسخ می توان توان
طلوب دقیقه را براي پیش تیمار مایکروویو، به عنوان شرایط م

  .]16 [ معرفی کرد
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در پژوهشی تأثیر متغیرهاي مختلف . ]17 [درویشی و همکاران 
 .ز پرداختقرم هاي گیاه مرزه با مادون برگبر روي خشک کردن 

، سرعت گراد  درجه سانتی40شرایط مطلوب دماي خشک کردن 
 W/cm2 250/0 متر بر ثانیه و شدت تابش مادون قرمز 53/0هوا 

 اعتبار سنجی نشان داد که حداکثر خطاي آزمایش. تعیین شد
 با .کند  تجاوز نمی٪5/10شرایط مطلوب پیش بینی شده از 

قدرت مادون قرمز و کاهش سرعت افزایش دماي هوا و تراکم 
با   نسبت هیدریتاسیون.، زمان خشک شدن کاهش می یابدهوا

. کاهش دماي هوا و تراکم قدرت مادون قرمز افزایش یافته است
با افزایش دماي خشک شدن و  ز دست دهی رطوبتمیزان ا

. قدرت مادون قرمز و کاهش سرعت هوا افزایش یافته است
کم مصرف انرژي خاص با افزایش دما و سرعت هوا و کاهش ترا

  .مادون قرمز افزایش یافته است
سازي در تجهیزات صنعت فراوري محصولات  لزوم تغییر و بهینه

تر  د تبدیل روز به روز بیشدر جهت بهبود بخشیدن در فراین
هدف از این مطالعه بررسی زمان بنابراین . شود احساس می

خشک شدن شلتوك برنج و بررسی برخی خواص مکانیکی برنج 
فرایند اي دوار جهت طراحی و بهینه سازي  ستوانهدر خشک کن ا

   .باشد هاي فراوري می دستگاهو 
  

  ها  مواد و روش - 2

 کن آزمایشگاهی خشک - 2-1
کن آزمایشگاهی دوار ناپیوسته  کدر این تحقیق، یک نمونه خش

 گرمی شلتوك با منبع حرارتی 200هاي  راي خشک کردن نمونهب
.  نشان داده شده است1 که در شکل کار برده شدبه مادون قرمز 

، کن کن دوار مادون قرمز مجهز به استوانه خشک دستگاه خشک
رل، سیستم چرخش استوانه، تابلو کنت  سامانه حرارتی مادون قرمز،

سامانه کنترل دما در گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم دانشگاه 
هاي  قسمت. نابع طبیعی گرگان ساخته شدعلوم کشاورزي و م

 این . نصب شد130 در55 در 70 به ابعاد مختلف در یک شاسی
 اسب بخار 75/0ل یک موتور الکتریکی به قدرت دستگاه شام

 2ز جنس ورق استیل به ضخامت محفظه خشک کن ا. است
. باشد متر می  سانتی60 سانتی متر و طول 40متر و به قطر  میلی

تواند   میمادون قرمز است که اپراتور بصورت سیستم حرارتی
 ي خشک کن در داخل محفظه. دماي دستگاه را تنظیم نماید

 تا در صورت هر گونه تغییر سنسورهاي دقیق دمایی نصب شده 
مکانیزم انتقال دوران . کردو تعدیل شرایط را تنظیم ان بتوناگهانی 

موتور الکتریکی به محفظه خشک کن به صورت سیستم تسمه و 
  .باشد پولی می

گراد از لامپ   درجه سانتی60 و 50، 40براي تامین دماي هواي 
 نظرمورد ي دماده شد که با تنظیم شدت تابش مادون قرمز استفا

  .شد تامین می

 
 
Fig 1 Infrared rotary cylinder dryer (Components: 1- Dryer tank, 2- Control panel, 3- Temperature control system, 

4- Chassis, 5- ElectricCal motor, 6- Infrared heating system, 7- Rotation system of cylinder) 
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 روش آزمایش  - 2-2
رقم دانه بلند با کیفیت (رقم شلتوك مورد استفاده طارم هاشمی 

بود که از مزارع شالیزاري گرگان تهیه و در هنگام حمل ) مطلوب
مناسب قرار داده شد تا از وارد اي پلاستیکی  و نقل در محفظه

هاي رطوبتی و عوامل منفی موثر  هاي مکانیکی، تنش آمدن آسیب
براي تعیین رطوبت اولیه . ها جلوگیري شود در نتیجه آزمایش

با دماي  ساعت در آون 24مدت  گرمی به 50هاي  نمونه ها دانه
 ساعت وزن ثانویه 24پس از . قرار داده شدسلسیوس  درجه 105

هاي   نمونهرطوبت اولیه) 1(رابطهها ثبت شد و توسط  نمونه
گیري   درصد بر مبناي خشک اندازه5/12شلتوك مورد آزمایش 

ر سیستم و قبل از ریختن حالت پایدار دجهت دستیابی به . شد
در هر .  دقیقه به کار انداخته شد30کن به مدت  ها، خشک نمونه

کن  خشک گرم شلتوك به درون محفظه 200مرحله خشک کردن 
از یک ها با استفاده  طی عملیات خشک کردن، نمونه. ریخته شد

 20هاي زمانی   در بازه ساخت ژاپن01/0ترازوي دیجیتال با دقت 
، 7- 8هاي شلتوك تا سطح رطوبتی  نمونه. ن شدنداي وز دقیقه

، 40مایی خشک در سطح دوزن ي  درصد بر پایه 11- 12 و 10-9
 با سه تکرار خشک شدند و به منظور  درجه سلسیوس60 و 50

 شلتوك خشک شده، سه هاي  درصد پوسته نمونهمطالعه پارامتر
هاي خشک شده به طور تصادفی   گرمی از شلتوك150نمونه 

و با گیري  پوستکن،  با استفاده از دستگاه پوستو اب انتخ
کن آزمایشگاهی برنج  از پوست. شدمحاسبه ) 2(استفاده از رابطه 

) SATAKE  مدل THUواقع در )  ساخت کشور ژاپن
کنی  براي پوستمعاونت موسسه تحقیقات برنج در شهر آمل 

   .هاي شلتوك و تعیین درصد پوسته استفاده شد نمونه
  میزان رطوبت بر پایه خشک =                                         )1(

100 ×  

   پوسته درصد =    100  )2( 

  
Fig 2 Husker apparatus 

  گیري خواص مکانیکی اندازه - 2-3
 فشار با نام –براي آزمون مکانیکی از دستگاه آزمون کشش 

با یک لودسل ) Model Santam – STM5(ون تجاري اینستر
 نیوتونی که در دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان 50

به طور  ،ها  شلتوكکردن پس از خشک .قرار دارد استفاده شد
 شامل شلتوك و برنج  دو نوع محصول تکرار5تصادفی در 

متر  میلی5 (با سرعت ثابت اینسترون دستگاه با استفاده از اي قهوه
ر زمان شکست، نیروي شکست و جابجایی تا ادیمق) بر دقیقه

  .نقطه شکست مورد ارزیابی قرار گرفت

  
Fig 3  Position of paddy on the platform of instron 

apparatus. 
افزار صفحه گسترده هاي مربوطه بدست آمده ابتدا در نرم  داده

 قالب طرح کاملا دربا استفاده از آزمایش فاکتوریل  و اکسل مرتب
  .شدند تحلیل  SASتصادفی با استفاده از نرم افزار 

  

   سازي بهینه - 3
، با در )CCD(در این آزمایش با استفاده از طرح مرکب مرکزي 

جهت بالا  ( تکرار 1  نقطه مرکزي و5 با 1نظر گرفتن مقدار آلفا 
آزمایش  13تعریف  با) استفاده شدهامیانگین تکراربردن دقت از 

 درجه 60 و 50، 40در سه سطح ( ثیر دو متغیر مستقل دما تا
بر % 5/11و  %5/9، %5/7در سطح ( و رطوبت نهایی )سلسیوس

زمان خشک شدن، (بر روي متغیرهاي وابسته )  وزن خشکپایه
درصد پوسته، زمان شکست، نیروي شکست و جابجایی تا نقطه 

 هاي بررسی کلیه .)1جدول  (مورد بررسی قرار گرفت) شکست

 آزمون با استفاده از هاهداد نبودن یا بودن دار معنی و آماري
)LSD( با استفاده از مدل درجه . شد انجام درصد 5 سطح در

سازي  طراحی آزمایشات و بهینه. دوم پنج مدل ریاضی بررسی شد
.  انجام شدDesign Expert 10فرایند با استفاده از نرم افزار 
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  .استفاده از این نرم افزار صورت گرفت ضرایب مدل درجه دوم با همچنین تجزیه واریانس بر روي
Table 1 Experimental data for response parameters of paddy rice dried with infrared dryer 

                  Response           Independent variables levels                   
Ran   Temperature      Moisture                   Drying Time     Skin Percent    Break Time      Break Force     D T B P   
              (°C)                   (%)                              (min)                (%)                   (s)                   (N)                (mm)     
1              60                    11/5                              23/33              21/57                 4/2                28/62               0/362 
    

2              50                    11/5                                85                 21/8                   3/6                32/58               0/306 
      
3              40                    11/5                            163/33             21/32                  3/8                  28                  0/356            
 

 4             50                     9/5                                123               21/51                    4                   20/3                0/333                 
 
5             50                      9/5                                123               21/51                    4                  20/3                 0/333 
 
6             40                      9/5                             241/66             21/66                    3                  27/56                0/25 
  
7             50                      9/5                                123               21/51                    4                   20/3                0/333                    
  
8             40                      7/5                                400               21/55                    4                  28/42               0/362            
 
9             50                      9/5                                123               21/51                    4                   20/3                0/333     
 
10           50                      7/5                                180              21/13                     5                  35/76               0/471 
 
11          60                       9/5                                43/33           21/61                  3/2                20/42                  0/338 
 
12          50                       9/5                                  123             21/51                   4                  20/3                   0/333 
 
13          60                       7/5                                63/33            21/75                  3/8               34/36                  0/322 
                                               

  D T B P: Displacement To Break Point 
 نتایج و بحث - 4
 که اثر دهد   می نشاننتایج آنالیز واریانس) 2(ا توجه به جدول ب

  رطوبت در سطح یک درصد براي × دما، رطوبت و اثر متقابل دما 

  
زمان خشک شدن معنی دار شد و براي درصد پوسته هیچ کدام از 

  .دار نشدند متغیرها معنی

Table 2 Results of variance analysis for drying time and husk percent of  paddy 
 Variable                                                              Drying Time (min)                              Skin Percent (%)   
                                                   Df                     Mean square        F value                      Mean square       F value                
Temperature                                2                       118436.11         7994.44**                     0.06786031         0.68ns 

 
Moisture                                      2                        36702.77          2477.44**                            0.03456493         0.35ns 

 
Temperature×Moisture               4                        8593.05            580.03**                       0.84748119         2.13ns 

 

 Error                                          18                                   14.8148                                                 0.09969412 
It is significant at %1 level                     ns: There isn’t any significant difference between two treatment:** 

 که براي دهد  نشان مینتایج آنالیز واریانس) 3 (با توجه به جدول
رطوبت و × زمان شکست اثرات نوع محصول، نوع محصول 

دما در سطح یک درصد و اثرات رطوبت و دما در × رطوبت 
× دار شدند و فقط براي اثر نوع محصول  سطح پنج درصد معنی
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راي بررسی نیروي شکست اثرات ب. داري مشاهده نشد دما معنی
رطوبت به ترتیب در سطح یک × نوع محصول و نوع محصول 

دار نشدند،  دار شدند و بقیه موارد معنی درصد و پنج درصد معنی
دما در سطح یک × و همچنین اثرات نوع محصول و رطوبت 

رطوبت در سطح پنج درصد براي × درصد و اثر نوع محصول 
دار شدند و براي بقیه موارد  عنیجابجایی تا نقطه شکست م

        .داري مشاهده نشد معنی

 
Table 3 Results of variance analysis for failure time, failure force, and displacement to break point           

 (D T B P) 
Variable                                                Break Time (s)                     Break Force (N)                     D T B P(mm) 
                                            Df     Mean Square    F Value        Mean Square    F Value      Mean Square    F Value     
Type crop                             1      17.7777777      81.50**              4093.877778    40.74**        0.32773068       77.79** 

 

Moisture                               2      1.03333333      4.74*                  114/135111      1.14ns           0.1266921         3.01ns 

 

Temperature                         2      0.93333333      4.28*                    4.364144         0.04ns           0.00970374       2.30ns 

 

Type crops×Moisture           2      1.744444444     8**                      325.288444      3.24*            0.01900301       4.51* 

 

Type crops×Temperature     2      0.57777777     2.65ns                  50.069444        0.50ns           0.00509281      1.21ns 

 

Temperature×Moisture        4      0.86666667     3.97**                   88.910278       0.88ns           0.01953944       6.64** 
 

Error                                    13            0.21812865                             100.48293                              0.00421284 
D T B P: Displacement To Break Point            **: It is significant at %1 level          *: It is significant at %5 level 

ns: There isn’t any significant difference between two treatment 
که زمان خشک شدن را نشان ) 4(با توجه به شکل نمودار 

 درجه 60 و 50، 40شود هر سه دماي  مشاهده میدهد،  می
با % 11-12و % 9- 10، %7- 8سلسیوس در هر سه سطح رطوبتی 

 سه ،دار دارند همچنین در هر سطح رطوبتی هم هم اختلاف معنی
ده با مشاه. دار شدند کردن داراي اختلاف معنی دماي خشک

شود که هر چه رطوبت نهایی بیشتر باشد  مشخص می) 4(نمودار 
و دماي خشک کردن هم بیشتر باشد بدلیل تبخیر سریعتر زمان 

            در پژوهشی پورباقر و همکاران. یابد خشک کردن کاهش می
کن  که بر روي خشک کردن شلتوك برنج در خشک ]8 [

ن نتیجه رسیدند که با قرمز انجام دادند به ای بسترسیال مادون
 تحقیقی دیگر  در.یابد افزایش دما زمان خشک شدن کاهش می

 سرعت دما افزایش که دادند نشان ]18 [ و همکاران 3آکپینار

 کاهشی روند موجب و داده افزایش را شلتوك از رطوبت خروج

 نسبت تغییرات از آمده دست به هاي منحنی در اي ملاحظه قابل

                                                             
3  . Akpinar 

 خشک دماي بین معکوس رابطه یک و ودش می زمان به رطوبت

  .دارد وجود کردن خشک زمان و شدن

Aa

Ba
CaAb

Bb
CbAC Bc Cc

0
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(m
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Temperature of 40 ° C Temperature of 50 ° C

Temperature of 60 ° C
  

Fig 4  Curve  of the interaction of moisture  and  
temperature on drying time (Moisture × temperature) 
(The same large letters indicate a significant lack for 

each temperature at different moistures) 
(The same large letters indicate a significant lack for 

different temperatures each at moisture)   
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رطوبت را × که اثر متقابل نوع محصول ) 5(با توجه به شکل 
شود شلتوك در  کند مشاهده می براي زمان شکست بررسی می

% 11-12و % 9-10 سطح رطوبتی دیگر یعنی با دو% 7- 8رطوبت 
اي  دار است، این مشاهدات براي برنج قهوه داراي اختلاف معنی

دو نوع محصول % 11- 12همچنین در رطوبت . هم حاصل شد
دار دارند در بقیه موارد  ختلاف معنیهم ا) اي شلتوك و برنج قهوه(

با دهد که  نشان می) 5(شکل . داري مشاهده نشد اختلاف معنی
کاهش رطوبت و افزایش سختی و سخت شدن بافت دانه زمان 

           .یابد شکست هم افزایش می

Aa
Ba BaAa Ba

Bb

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3
3.5

4
4.5

Moisture % 7-
8

Moisture  %9-
10

Moisture 
%11-12

Br
ea

k 
Ti

m
e (

s)

paddy Brown Rice

Fig 5 Curve  of the interaction of crop and moisture 
on break time (crop × moisture ) 

(The same large letters indicate a significant lack for 
type crop (paddy and brown rice) at different 

moistures) 
(The same large letters indicate a significant lack 
between type crop (paddy and brown rice) each at 

moisture) 
  

سطوح مختلف رطوبت ] 19 [ و همکاران 4در تحقیقی پپلینسکی
ي متفاوت آون براي در زمان برداشت، آسیب پوسته و دماها

خشک کردن پنج رقم ذرت را مورد بررسی قرار دادند و نتایج 
باعث  %) 32(نشان داد که محتواي رطوبت بالا در هنگام برداشت 

هاي ذرت می شود، همچنین افزایش  افزایش قابلیت شکست دانه
هاي تنشی در دانه و   افزایش تركآسیب دیدگی پوسته باعث

در پژوهشی  ]20 [بابا و همکاران  علی. شود شکنندگی آن می
خواص مکانیکی مغز سه رقم پسته را مورد بررسی قرار دادند و 

                                                             
4. Peplinski 

به این نتیجه رسیدند که زمان شکست و خواص مکانیکی ارقام 
  .مختلف پسته در شرایط مختلف متغیر است

رطوبت براي زمان شکست × ابل دما داري اثر متق اختلاف معنی
دهد که  نشان می) 6(هر دما در هر سطح رطوبت را نمودار شکل 

  گراد در رطوبت  درجه سانتی50با توجه به این نمودار دماي 
داراي اختلاف % 9-10و % 7-8با دو سطح رطوبتی % 12-11

داري بین  همچنین در بررسی اختلاف معنی. دار است معنی
 درجه 60 و 50 در هر رطوبت، دماهاي دماهاي مختلف

 درجه سلسیوس 60 و 40 و دماهاي 8- 7%سلسیوس در رطوبت  
) 6(با توجه به شکل . دار دارند اختلاف معنی% 9-10در رطوبت 
شود که با کاهش رطوبت و سفت شدن بافت دانه،  مشاهده می

تحقیقی راسخ و  در. زمان شکست هم افزایش پیدا کرده است
 بارگذاري سرعت و رطوبت، جهت اثر مطالعه با ]21 [اسدزاده 

 و رطوبت که دریافتند ورامین، رقم دانه پنبه مکانیکی خواص بر
 اثر مکانیکی خواص کلیه  بر1 %احتمال سطح در بارگذاري جهت

                                                            .دار دارند معنی
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%9-10

Moisture 
%11-12

Br
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Fig 6 Curve  of the interaction of moisture and 
temperature on 

break time (moisture × temperature) 
(The same large letters indicate a significant lack for 

each temperature at different moistures) 
(The same large letters indicate a significant lack for 

different temperatures each at moisture) 
دهد که  نشان می) 7(در بررسی نیروي شکست نمودار شکل 

و % 9- 10با دو سطح رطوبت % 7- 8شلتوك با پوسته در رطوبت 
دار دارد، همچنین در هر سه سطح رطوبتی   اختلاف معنی12- %11
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شلتوك و برنج (دو نوع محصول % 11-12و % 9- 10، 7%- 8
  . دار هستند داراي اختلاف معنی) اي قهوه

  
Fig 7 Curve of interaction of crop and moisture on 

break force (crop ×moisture) 
(The same large letters indicate a significant lack for 

type crop (paddy and brown rice) at different 
moistures) 

(The same large letters indicate a significant lack 
between type crop (paddy and brown rice) each at 

moisture) 
هاي شلتوك و بزرگتر شدن آن باعث  وجود پوسته بر روي دانه

اي شود، در  شده که مقدار نیروي شکست بیشتر از برنج قهوه
که بر روي فندق و مغز آن انجام  ]22 [انی پژوهشی ماشااالله کرم

 در فندق دانه شکست نیروي متوسطداد به این نتیجه رسید که 
 آن مقدار از بیشتر اي ملاحظه قابل بطور بارگذاري جهت سه

با پژوهش بر روي خواص ] 10 [ راسخ.بود فندق مغز براي
نه مکانیکی لوبیا چشم بلبلی مشاهده نمود که با افزایش رطوبت دا

یابد به طوري که  نیروي لازم براي گسیختگی دانه کاهش می
 80 درصد و سرعت  بارگذاري 12کمترین مقدار آن در رطوبت 

 نیوتن و بیشترین مقدار آن در 96/71متر بر دقیقه برابر با  میلی
متر بر دقیقه برابر   میلی5 درصد و سرعت بارگذاري 43/7رطوبت 

براي گسیختگی دانه با افزایش  نیوتن بود ونیروي لازم 2/185
به طوري که بیشترین مقدار آن براي . یابد اندازه دانه افزایش می

 نیوتن و کمترین 1/128 برابر 43/7اندازه دانه بزرگ و در رطوبت 
 درصد برابر 12مقدار آن براي اندازه دانه کوچک و در رطوبت 

ی با کاهش نیروي لازم براي گسیختگ. باشد  نیوتن می21/77با 
افزایش رطوبت دانه به این دلیل است که در اثر جذب رطوبت 

شود و لذا مقاومت کمتري براي  تر می توسط دانه، بافت دانه نرم

 براي دو رقم بادام درختی   ]23 [دهد، بداغی گسیختگی نشان می
که نمودار ) 8(با توجه به شکل . هم به نتایج مشابهی دست یافت

 رطوبت بر جابجایی تا نقطه شکست را ×اثر متقابل نوع محصول 
با دو % 7-8توان گفت که شلتوك در رطوبت  دهد می نشان می

. دار است ، داراي اختلاف معنی%11- 12و % 9-10سطح رطوبتی 
% 11-12شود که، در رطوبت  اي مشاهده می در بررسی برنج قهوه

دار  داراي اختلاف معنی% 9-10و % 7- 8با دو سطح رطوبتی 
در ) اي شلتوك و برنج قهوه(چنین بین دو نوع محصول است، هم

اختلاف % 11- 12و % 9-10، %7- 8هر سه سطح رطوبتی 
مشهود است میزان ) 8(آنچه از شکل . داري مشاهده شد معنی

جابجایی تا نقطه شکست در شلتوك با پوسته به دلیل ضخامت و 
هش ابعاد بیشتر نسبت به  شلتوك بدون پوسته بیشتر است و با کا
در  .رطوبت هم میزان جابجایی تا نقطه شکست بیشتر شده است

بر روي زیتون به این نتیجه  ]24 [ 5تحقیقاتی گلیچکن و گونر
تواند بر سایر  تفاوت در ابعاد اصلی دانه میرسیدند که 

   قهاري کرمانی. هاي فیزیکی و مکانیکی دانه تاثیر بگذارد ویژگی
شهر  چیتی رقم محلی مشکیندر بارگذاري فشاري لوبیا  ]25 [

نتیجه گیري کرد که با افزایش اندازه دانه، تغییر شکل در نقطه 
  .یابد گسیختگی افزایش می
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Fig 8 Curve of  interaction of crop and moisture on 
displacement to break point (crop ×moisture)  

(The same large letters indicate a significant lack for 
type crop (paddy and brown rice) at different 

moistures) 
(The same large letters indicate a significant lack 
between type crop (paddy and brown rice) each at 

moisture) 
                                                             
5. Kılıçkan and Guner 
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ه دار جابجایی تا نقط در بررسی وجود یا عدم وجود اختلاف معنی
) 9(شکست براي هر دما در هر سطح رطوبت، نمودار شکل 

- 12گراد در رطوبت   درجه سانتی50دهد که فقط دماي  نشان می
دار  داراي اختلاف معنی% 9- 10و % 7- 8با دو سطح رطوبت % 11

دار بین دماهاي  است همچنین در بررسی وجود اختلاف معنی
دو دماي % 7- 8مختلف در هر رطوبت مشاهده شد که در رطوبت 

 درجه سلسیوس اختلاف 60 درجه سلسیوس با دماي 50 و 40
اثرات دما،  ]26 [در پژوهشی عالمی و همکاران . دار دارند معنی

هاي سویا سه رقم هیل،  رطوبت و رقم بر خواص مکانیکی دانه
نتایج نشان داد که خواص . پرشینگ و گرگان را مطالعه کردند

بستگی دارد و این سه فاکتور بر مکانیکی به رطوبت، رقم و دما 
در بررسی خواص مکانیکی . خواص مکانیکی تاثیرگذار است
هاي پایین نخود تردي بیشتري  نخود مشاهده شد که در رطوبت
رود و در  پذیري نخود بالا می دارد و با افزایش رطوبت شکل

بر اساس نتایج . دهد نتیجه تحت بار وارده بیشتر تغییر شکل می
داري بر خواص مکانیکی   رطوبت تاثیر بسیار معنیبدست آمده

  .]27 [دانه نخود دارد 
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Fig 9 Curve of interaction of  moisture and 

temperature on displacement to break point (moisture 
× temperature)  

(The same large letters indicate a significant lack for 
each temperature at different moistures) 

(The same large letters indicate a significant lack for 
different temperatures each at moisture) 

 

شرایط بهینه خشک کردن شلتوك با  - 5
  خشک کن مادون قرمز

بهترین شرایط خشک کردن شلتوك با بررسی نتایج ارائه شده در 
صوص زمان خشک شدن، درصد پوسته، مدت زمان شکست خ

دانه، نیروي شکست دانه و جابجایی تا نقطه شکست دانه در 
شرایط بهینه . اي دوار مادون قرمز تعیین شد خشک کن استوانه

شرایطی است که ضمن کاهش مدت زمان خشک شدن باعث 
افزایش زمان شکست دانه، افزایش نیروي شکست دانه و افزایش 

با توجه به اینکه شلتوك برنج . جایی تا نقطه شکست دانه شودجاب
ها و نتایج  شود و با بررسی شکل در ابتدا با پوسته خشک می

مشخص شد که شلتوك داراي زمان شکست، نیروي شکست و 
جابجایی تا نقطه شکست بیشتري همراه بود به همین علت جهت 

پس از . فتیکسان سازي شرایط بهینه، شلتوك مد نظر قرار گر
 درجه 80/58سازي و بررسی، دماي بهینه خشک کردن  بهینه

 درصد بدست 5/7سلسیوس و رطوبت نهایی بر پایه وزن خشک 
 دقیقه، 73/74آمد که با این شرایط بهینه، مدت زمان خشک کردن 

 ثانیه، نیروي 12/4 درصد، زمان شکست 53/21درصد پوسته 
متر   میلی37/0شکست  نیوتن و جابجایی تا نقطه 91/33شکست 

اي دوار مادون  براي شلتوك برنج رقم طارم در خشک کن استوانه
باشد و بهترین شکل مدل تعریف شده مدل درجه دوم  قرمز می

توان گفت که بهتر  با توجه به نتایج بدست آمده می. تعریف شد
است به جهت صرفه جویی در مصرف انرژي، کاهش زمان 

ترین زمان خشک  ن، کمترین و بهینهخشک کردن و افزایش راندما
کردن مشخص شود همچنین پوسته شلتوك تا حد امکان در طول 
فرایند برداشت و حمل و نقل کمتر آسیب ببیند تا به علت 

هاي وارده درصد شکستگی و افت کمتر باشد، و فرایند  تنش
با (خشک کردن، پوست کنی و فراوري در یک محل انجام شود 

اي داراي نیروي شکست کمتري  نه برنج قهوهتوجه به اینکه دا
ها،  و رطوبت محصول به حداقل ممکن برسد تا تنش) باشد می

صدمات و تلفات کمتري در حین حمل و نقل و جابجایی وارد 
در تحقیقات خود بر روي  ]27 [شود ذکی دیزجی و مینایی 

نخود توصیه نمودند که رطوبت نخود در مراحل پس از برداشت 
تري قرار بگیرد تا از ایجاد ضایعات جلوگیري  پاییندر سطح 

مشخص شد که ]8 [هاي پورباقر و همکاران در پژوهش. شود
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افزایش دماي مادون قرمز باعث کاهش مدت زمان خشک شدن 
در پژوهشی دماي مناسب و  ]28 [نصرتی و همکاران. شود می

بهینه خشک کردن شلتوك را بررسی و به این نتیجه رسیدند که 
 درجه 50ماي مناسب خشک کردن شلتوك باید کمتر از د

در این پژوهش دماي مناسب خشک کردن . سلسیوس باشد

 درجه 50شلتوك برنج بر خلاف مطالعات قبلی بیشتر از دماي 
سلسیوس تشخیص داده شد و علت این تفاوت ممکن است 
مربوط به نوع خشک کن مورد استفاده و هم چنین رقم شلتوك 

  . دخشک شده باش
  

 

A:Temperature = 58.797

40 60

B:Moisture = 7.5

7.5 11.5

Drying time = 74.8578

23.33 400

Percent skin = 21.5338

21.13 21.8

Break Time  = 4.12534

3 5

Force Break = 33.9127

20.3 35.76

Displacement up To break Point  = 0.378671

0.25 0.471

Desirability = 0.792

  
Fig 10 Optimization conditions of paddy rice drying with infrared dryer 

  گیري نتیجه - 6
توان نتیجه گرفت با  با توجه به نتایج حاصل از این تحقیق می

و هر چه رطوبت افزایش شدت تابش و در نتیجه افزایش دما 
ن دت زمان خشک کردمکمتر باشد  مد نظر  از دست رفتهنهایی

نتایج نشان داد که فاکتورهاي مورد مطالعه دما و . یابد کاهش می
داري بر روي زمان خشک  رطوبت و اثر متقابل آنها تاثیر معنی

شدن دارند اما هیچ کدام از دو فاکتور دما و رطوبت بر روي 
  شلتوك،در بررسی خواص مکانیکی. دار نبود درصد پوسته معنی

کمتر شدن رطوبت و افزایش  به دلیل ترین رطوبت پاییندر 
 داراي زمان اي ت بیشتر نسبت به برنج قهوهسختی دانه و ضخام

  جابجایی تا نقطه شکست شکست، نیروي شکست و میزان 

  
محصول ر فاکتورهاي نوع  اثداري  در بررسی معنی،بیشتري شد

، رطوبت و دما و اثرات متقابل نوع )اي شلتوك و برنج قهوه(
دار  دما بر زمان شکست معنی× بت رطوبت و رطو × محصول

در بررسی مقدار نیروي شکست اثر دو فاکتور رطوبت و . شدند
دار  رطوبت معنی × دار نشدند اما اثر متقابل نوع محصول دما معنی

 و ا نقطه شکست اثر فاکتور نوع محصولشد، در تعیین جابجایی ت
 دار دما معنی× رطوبت و رطوبت  × اثرات متقابل نوع محصول

 دو فاکتور ، رطوبت و دماه فاکتور نوع محصول در میان س.شدند
و رطوبت تاثیر بیشتري بر ) اي شلتوك و برنج قهوه (نوع محصول

یابی نشان داد که   نتایج آزمون بهینه.خواص مکانیکی گذاشتند
بر پایه وزن ( درصد 5/7 درجه سلسیوس و رطوبت 79/58دماي 
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 خشک کردن شلتوك  جهتترین دما و رطوبت مناسب) خشک
       .باشد قرمز می مادوناي دوار   استوانهکن برنج در خشک
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One of the main goals of drying agricultural crop is reduction of the moisture 
content and obtain optimum moisture in order to get maximum storage time and 
reduction of crop losses in the processing stage. Regarding to new science 
application and different methods of drying, use of new methods such as drying 
with infrared ray is necessary to be studied. In this study in order to determine 
effect of air temperature at three levels of 40, 50 and 60 ° C and ultimate paddy 
moisture at levels of %7-8, % 9-10 and %11-12 (based on dry weight) on drying 
time and paddy husk percent of Tarom Hashemi was used rotary cylindrical drier 
of infrared in three replications. Besides, effect in three levels of temperature and 
moisture and two type crop of paddy and brown rice on some mechanical 
properties of the dried paddy were determined by instron apparatus in five 
replications. The results indicated that the studied factors temperature and 
moisture had a significant effect on drying time. However, temperature and 
moisture factors hadn’t significant effect on the husk present. Measurement of 
Mechanical properties of rice paddy after drying indicated that among three 
factors: type crop (paddy and brown rice), moisture and temperature; two factors 
of type crop and moisture were more effective on mechanical properties. The 
obtained results of the research showed that optimum temperature of drying and 
optimum ultimate moisture (based on dry weight) are 58/80 ° C degree and %7/5 
and under such conditions optimum time of drying was 74/73 minutes so that 
husk percent, break time and force were %21/53, 4/12 sec and 33/91 N 
respectively, besides size of displacement up to break point was 0/37 mm.   
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