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 دهی خوردگی تنشی شلتوک تحت تأثير شرايط فرآيندهای خشک کردن و استراحت ترک
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 (10/5/1394تاریخ تصویب:  -9/12/1392)تاریخ دریافت: 

 چکيده

ی شلتوک ارقام هاشمی و کوهسار بررسی خوردگ ترکدر این تحقیق اثر فرآیندهای خشک کردن متناوب و پیوسته بر 

دهی  ها در دماهای خشک کردن و استراحت ها بر مبنای شاخص ترک تنشی ارزیابی شد. آزمایش خوردگی دانه رکشد. ت

شاخص انجام شد.  min 80دهی ثابت  و زمان استراحت min 60و  40، 20های خشک کردن  ، زمانC 60°و  45، 30

 C 60°و  45، 30داری در دماهای  معنیترک تنشی هنگام خشک کردن به روش متناوب نسبت به روش پیوسته به طور 

همچنین مقدار شاخص ترک تنشی بلافاصله  کاهش پیدا کرد. 4/58به  83و  3/28به  25/74، 17به  5/43به ترتیب از 

ی از دار یمعنساعت از زمان عملیات به صورت  48پس از عملیات خشک کردن نسبت به مقدار آن پس از گذشت 

تر رطوبت درون دانه، سبب  دهی به علت یکنواخت کردن سریع افزایش دمای استراحتت. افزایش یاف 73/46به  78/28

توان  دهی مناسب می بنابراین، با انجام عملیات استراحت کاهش کل زمان فرآیند خشک شدن و شاخص ترک تنشی شد.

 ی کاهش داد.ا ملاحظه قابلضمن حفظ کیفیت محصول کل زمان خشک شدن دانه را نیز به طور 

 های رطوبتی خشک کردن متناوب، رقم، شاخص ترک تنشی، گرادیان کليدی: های واژه
 

 1مقدمه
شود، زیرا  می بشر محسوبترین مواد غذایی  برنج یکی از مهم

حدود یک سوم مردم جهان به عنوان غذای اصلی به آن 

، کشور تولید برنجخودکفایی در   با توجه به لزوماند.  وابسته

فرآیند تبدیل شلتوک به برنج سفید از  طیکاهش ضایعات 

. برنج عموماً در شود موارد مهم در افزایش تولید محسوب می

شود و برای  % بر پایه تر( برداشت می35% تا 25رطوبت بالا )

انجام فرآیند تبدیل و جلوگیری از فساد محصول در انبار، نیاز 

% 14% تا 12آن به یک مقدار مشخص ) است تا محتوای رطوبتی

 (.Zamani & Alizadeh, 2007بر پایه تر( کاهش یابد )

در هر یک از مراحل تبدیل برنج مقداری ضایعات وجود 

دارد. برخی از این ضایعات به دلیل کاربرد نامناسب تجهیزات 

هایی  ها وجود ترک تبدیل است، اما دلیل عمده شکستگی دانه

خشک کردن و پس از آن درون دانه ایجاد  مرحلهاست که طی 

های داخلی مقاومت  . این ترک(Dong et al., 2010شوند ) می

در دهند.  ی کاهش میا ملاحظه قابلدانه به شکست را به طور 

شده در  خشکهای برنج  یک تحقیق، آزمون خمش روی نمونه

انجام و مشخص شد که ضریب کشسانی ظاهری،  C60°دمای 

                                                                                             
 sadeghimor@cc.iut.ac.irنویسنده مسئول:  *

های برنج سالم نسبت  انرژی شکست در دانه مقاومت خمشی و

(. این پدیده Zhang et al., 2005دار بیشتر بود ) های ترک به دانه

هایی که طی فرآیند خشک کردن درون  دهد که ترک یمنشان 

یابند، باعث ضعیف شدن  یمشوند و یا گسترش  یمدانه ایجاد 

 شوند. یمدانه نسبت به شکست 

طی فرآیند خشک کردن  دانه مرکزو  دمای سطح اختلاف

های دمایی  شود. گرادیان میحرارتی در دانه   باعث ایجاد تنش

معمولاً پس از گذشت زمان اندکی از شروع عملیات خشک 

توانند نادیده  ها می روند. در نتیجه، این گرادیان کردن از بین می

از سوی دیگر، طی فرآیند  .(Yang et al., 2000گرفته شوند )

به دلیل اینکه رطوبت سطح دانه نسبت به مرکز  خشک کردن

های داخلی و مرکزی  قسمتیابد،  آن با نرخ بیشتری کاهش می

پیدا های سطحی محتوای رطوبتی بالاتری  نسبت به قسمت

این  .(Nasrnia et al., 2012های رطوبتی( ) کنند )گرادیان می

های کششی در سطح و  های رطوبتی باعث ایجاد تنش گرادیان

ها  شوند که چنانچه مقدار آن های فشاری در داخل دانه می نشت

از مقاومت دانه به ترک تجاوز کند، سبب ایجاد ترک در دانه 

 .(Jia et al., 2000شوند ) برنج می

خوردگی، روش خشک کردن  به منظور کاهش ترک

ای،  ای در صنعت خشک کردن مواد دانه گسترده به طورمتناوب 
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رود. در  به حرارت مانند شلتوک، به کار مییژه مواد حساس به و

ای( پس از هر مرحله خشک کردن،  این روش )روش چند مرحله

شلتوک در محلی که اجازه تبادل رطوبت با محیط بیرون را 

ندارد )محیط بسته( برای یک مدت مشخص در یک دمای معین 

شود.  گفته می 1دهی استراحتد شود که به آن فرآین نگهداری می

مرکزی به آرامی به سطح  های از بخشرطوبت  ،فرآیندین اطی 

یابد. از آنجا که این فرآیند در یک محیط بسته  انتشار میدانه 

های رطوبتی در داخل دانه  شود، باعث کاهش گرادیان انجام می

کند.  شده و در نتیجه از ایجاد ترک تا حد زیادی جلوگیری می

در مراحل  حذف رطوبتهی، د به علاوه، با انجام فرآیند استراحت

و در  انجام خواهد شد بعدی خشک کردن با سرعت بیشتری

انرژی و افزایش ظرفیت کاری منجر به کاهش مصرف  نتیجه

اثر  تحقیقی، طی .(Steffe & Singh, 1980) شود میکن  خشک

دانه برنج و شاخص خوردگی  ترکتعداد مراحل خشک کردن بر 

تایج حاصل از این تحقیق نشان عملکرد برنج سالم مطالعه شد. ن

داد که خشک کردن طی دو یا سه مرحله و استفاده از عمل 

باعث افزایش شاخص دهی بین مراحل خشک کردن  استراحت

 شود میخورده  های ترک دانهعملکرد برنج سالم و کاهش درصد 

(Aquerreta et al., 2007 همچنین در تحقیقی دیگر مشاهده .)

در مدت مناسب دهی  استراحتعملیات  شد که در صورت انجام

بدون کاهش کیفیت برنج از دماهای توان  می، C 60°در دمای 

( برای خشک کردن برنج استفاده کرد. طی این C 80°بالا )تا 

تحقیق همچنین مشخص شد که خشک کردن به صورت 

نسبت به خشک کردن به ها  ترکمتناوب در دمای بالا از تعداد 

(. Iguaz et al., 2006)کاهد  میدرصد  20صورت پیوسته تا 

Nasrnia et al. (2012)،  اثر شرایط خشک کردن سریع و ملایم

در چهار بازه زمانی مختلف در هر مرحله از خشک کردن همراه 

های مختلف را بر درجه  دهی در زمان با انجام فرآیند استراحت

نوری دو رقم شفق )دانه بلند( و سازندگی )دانه سفیدی جرمی و 

متوسط( مورد مطالعه قرار دادند. آنها دریافتند که با افزایش 

زمان خشک کردن، در هر دو شرایط خشک کردن سریع و 

های برنج افزایش یافت  ملایم، درجه سفیدی جرمی و نوری دانه

دهی برای هر دو رقم تحت شرایط  فرآیند استراحت و انجام

داری  معنی به طورخشک کردن آرام نیز بر درجه سفیدی جرمی 

ی بر بازده ا مرحلهمؤثر بود. طی تحقیقی اثر خشک کردن چند 

تبدیل و زمان خشک کردن شلتوک رقم خزر بررسی شد، نتایج 

 ها توقفکاهش زمان خشک کردن را همزمان با افزایش تعداد 

از نظر حین عملیات خشک کردن نشان داد که این موضوع 

                                                                                             
1. Tempering 

ی اهمیت دارد کوب برنجی ها کارخانهیی انرژی در جو صرفه

(Tajaddodi Talab, 2005.)  

تحقیقات بسیاری در زمینه مطالعه عوامل موثر بر ایجاد 

ترک در دانه شلتوک طی فرآیندهای خشک کردن و 

 ;Steffe & Singh, 1980)دهی صورت گرفته است  استراحت

Cnossen et al., 2000; Dong et al., 2010،در  (. به هر جهت

 این زمینه تحقیقات اندکی در کشور صورت گرفته است

(Tajddodi Talab, 2005; Nasrnia et al., 2012 و بیشتر )

تحقیقات انجام شده به بررسی عوامل موثر بر کیفیت شلتوک 

 ;Minaei et al., 2005)اند  پرداختهخشک شده به روش پیوسته 

Hedayatipour & Rahmati, 2007; Khoshtaghaza et al., 

. از سوی دیگر، با وجود اهمیت کاهش ضایعات شلتوک (2007

در حین فرآیند تبدیل، خشک کردن این محصول استراتژیک در 

دهی بر کاهش ضایعات و  کشور، مطالعه اثر فرآیند استراحت

 ریتأثی است. در این تحقیق، ضرورزمان خشک شدن شلتوک 

دهی و همچنین مدت فرآیند  و استراحت دماهای خشک کردن

دهی بر شاخص ترک  خشک کردن قبل از هر مرحله استراحت

تنشی دو رقم شلتوک هاشمی )دانه بلند( و کوهسار )دانه 

های خشک کردن متناوب و پیوسته در  متوسط( در روش

 مورد مطالعه قرار گرفت. C 60°تا  30محدوده دمایی 

 ها مواد و روش

 ها سازی نمونه و آماده تهيه، نگهداری

های شلتوک دانه متوسط و دانه  به منظور مطالعه اثر رقم، رقم

ها انتخاب شدند. رقم کوهسار به عنوان  بلند برای انجام آزمایش

رقم دانه متوسط از مزارع مرکز تحقیقات برنج آمل )استان 

ای در  مازندران( برداشت شد. رقم طارم هاشمی نیز که از مزرعه

یه )استان گیلان( برداشت شده بود، به اشرفنه آستان شهرستا

بلافاصله پس از تهیه  ها نمونه عنوان رقم دانه بلند انتخاب شد.

های شلتوک جدا  ها از دانه تمیز شده و کاه و کلش موجود در آن

بندی  یپ بستهک یپزاتیلنی  های پلی ها در بسته شد. سپس نمونه

ها نگهداری  تا زمان انجام آزمایش C 4°و در سردخانه با دمای 

گیری محتوای رطوبتی  (. برای اندازهIguaz et al., 2006شدند )

 C 130°ساعت درون آون در دمای  24ها به مدت  اولیه، نمونه

(. محتوای رطوبتی ASAE Standards, 1982قرار داده شدند )

 % و97/21های هاشمی و کوهسار به ترتیب برابر با  اولیه رقم

 آمد. به دست% بر پایه تر 19/20

 دهی های خشک کردن و استراحت آزمايش

های خشک کردن پیوسته و متناوب توسط یک  آزمایش

کن جریان همرفت هوای داغ مجهز به سیستم کنترل دما  خشک
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، رطوبت C 60°و  45، 30و رطوبت نسبی هوا در سه دمای 

نظور انجام شدند. به م m/s 5/0 % و سرعت هوای40نسبی 

ی سرعت جریان هوا در ورودی هوای داغ به محفظه ریگ اندازه

ساخت  AM-4204سیم داغ )مدل  سنج سرعتاز یک  کن خشک

مورد  کن خشکطرحواره  1کشور تایوان( استفاده شد. شکل 

 . دهد یماستفاده و اجزای آن را نشان 
 

جريان همرفت هوای داغ مورد استفاده برای  کن خشکطرحواره  -1شکل 

( سيستم توليد و کنترل رطوبت نسبی هوا، 2( دمنده هوا، 1ها  يشآزما انجام

( سيستم 7( تابلو برق، 6، کن خشک(محفظه 5( حسگر دما، 4( کوره، 3

(اينورتر برای تنظيم سرعت 9(سيستم نمايش و ثبت اطلاعات، 8کنترل دما، 

 رطوبت نسبی و دمای هوا ( حسگر10جريان هوا و 

 

ای( برای  در خشک کردن به روش متناوب )چند مرحله

ها،  خوردگی دانه مطالعه اثر زمان خشک کردن بر ترک

 و  40، 20های  های خشک کردن در هر مرحله به مدت آزمایش

min60 دهی  انجام شدند. به منظور مطالعه اثر دمای استراحت

ها  نمونه ،فرآیند خشک کردنو کل زمان انجام  خوردگی ترک بر

کن  بلافاصله پس از انجام هر مرحله از خشک کردن، از خشک

در آون در سه سطح دمای  یاتیلن های پلی خارج و درون بسته

گرفتند. لازم به  قرار می min 80به مدت  C 60°و  45، 30

اتیلنی  های پلی توضیح است که پس از قرارگیری نمونه در بسته

شد. بلافاصله  نه خارج و درب آن محکم بسته میهوای درون نمو

ها از آون خارج شده و  دهی، نمونه پس از پایان مرحله استراحت

 Nasrniaشدند ) برای انجام مرحله بعدی خشک کردن آماده می

et al., 2012; Dong et al., 2010)های خشک کردن و  . آزمایش

پایه تر ادامه  % بر12ها به  دهی تا رسیدن رطوبت نمونه استراحت

 .(Hedayatipour & Rahmati, 2007یافت ) می

 یخوردگ ترکمشاهده و مطالعه 

های ایجاد شده درون دانه شلتوک  به منظور مطالعه توسعه ترک

پس از انجام فرآیندهای خشک کردن پیوسته و متناوب، تعداد 

( 1)رابطه  1ها، از شاخص ترک تنشی ترک و چگونگی آن

 (.Kermani et al., 2006استفاده شد )

5                                     (  1رابطه ) 3SCI m d s   

 یها تعداد دانه m ،یشاخص ترک تنش SCIکه در آن، 

 sدو ترک و  یدارا یها تعداد دانه dاز دو ترک،  شیب یدارا

 .باشند یترک م کی یدارا یها تعداد دانه

 ،یخشک کردن و استراحت ده یها شیاز شروع آزما قبل

که به هنگام برداشت دانه و  ییها تعداد ترک نییبه منظور تع

شده بود، از هر رقم  جادیها ا ها درون آن کردن دانه زیتم اتیعمل

 یها جدا شد و تعداد ترک یدانه به صورت تصادف 100تعداد 

 یده خشک کردن و استراحت یندهایموجود قبل از انجام فرآ

 شد. نییتع یشاخص ترک تنش یبنابر م
به رطوبت  دنیدانه پس از رس یها تعداد ترک نییتع یبرا

دانه به صورت  100 ماریاز هر ت زیتر( ن هی% بر پا12) یینها
با دست گرفته شد.  یها به آرام جدا شده و پوست آن یتصادف

ترک  یها تعداد دانه نیها در هر دانه و همچن سپس تعداد ترک
 شد. نییتع نوکولریب گاهدست کیها توسط  خورده با مشاهده آن

این دستگاه در واقع یک میکروسکوپ نوری بود که به کمک 
 دهش جادیای ها ترکموجود بر روی آن  نیب ذرهتابش نور و 

بودند. دستگاه مورد استفاده   مشاهدهدرون دانه به راحتی قابل 
ردازی از بالا و پایین و قابلیت نور پ X40دارای یک عدسی 

شلتوک پس از انجام  یخوردگ از آن جا که ترک نمونه بود.
ساعت پس از  48ادامه داشته و حدود  زیخشک کردن ن اتیعمل
دانه  یخوردگ مرحله خشک شدن ثابت خواهد ماند، ترک نیآخر

 ,Toshizo)شود  یریگ زمان اندازه نیشدن ا یپس از سپر دیبا

بلافاصله پس  یکیدر دو نوبت  اه مشاهده ترک ن،یبنابرا (.1971
ساعت  48پس از گذشت  یگریخشک شدن و د ییاز مرحله نها

 از آن انجام گرفت.

 طرح آماری مورد استفاده

عوامل موثر در شکست دانه قبل از تبدیل عبارتند از  نیتر مهم
نوع رقم، شرایط مزرعه و شرایط خشک کردن شامل نوع فرآیند 

د استفاده، دما و زمان خشک کردن و مور کن خشکو 
دهی، سرعت جریان هوا، رطوبت نسبی هوای ورودی  استراحت

در این مطالعه شاخص  و رطوبت نهایی محصول. کن خشکبه 
ترک تنشی به عنوان متغیر وابسته و رقم، دمای خشک کردن، 

                                                                                             
1. Stress cracking index 
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دهی و زمان خشک کردن به عنوان متغیرهای  دمای استراحت
شدند. برای مطالعه اثر دماهای خشک  مستقل در نظر گرفته

متقابل  و اثردهی، زمان خشک کردن، رقم  کردن و استراحت
ها بر شاخص ترک تنشی از روش آماری کرت سه بار خرد  آن

های کامل تصادفی استفاده شد. دمای  شده در قالب طرح بلوک
( به عنوان کرت اصلی و دمای C 60°و  45، 30خشک کردن )

 40، 20(، زمان خشک کردن )C 60°و  45، 30)دهی  استراحت
رقام کوهسار و هاشمی( به ترتیب به عنوان )ا( و رقم min 60و 

ها با استفاده از  های فرعی در نظر گرفته شدند. داده کرت
مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته و آزمون مقایسه  SAS افزار نرم

( انجام LSDدار ) ها با استفاده از حداقل اختلاف معنی میانگین
 شد.

 نتايج و بحث

 شاخص ترک تنشی شلتوک

 ی قبل از انجام خوردگ ترکمقادیر شاخص ترک تنشی اولیه )
 

دهی( برای ارقام هاشمی و  های خشک کردن و استراحت آزمایش

آمد. نتایج  به دستواحد  10و  6یب برابر با به ترتکوهسار 

دهی،  تجزیه واریانس اثر دمای خشک کردن، دمای استراحت

زمان خشک کردن، رقم و اثر متقابل آنها بر شاخص ترک تنشی 

ارائه شده است. همانطور که مشخص است،  1شلتوک در جدول 

اثر تمامی عوامل آزمایشی و اثر متقابل دمای خشک کردن و 

دمای خشک کردن، دهی، زمان خشک کردن و  دمای استراحت

 گانه سهدهی، اثر متقابل  زمان خشک کردن و دمای استراحت

ها و اثر متقابل رقم و دمای خشک کردن بر شاخص ترک  آن

دار بودند. اختلاف  درصد معنی 1تنشی در سطح احتمال 

دار در شاخص ترک تنشی بین ارقام مورد مطالعه را  معنی

ا و همچنین خواص ه آنت توان به دلیل تفاوت در ترکیبا می

ارقام مختلف در ها دانست. مطابق انتظار  فیزیکی و مکانیکی آن

این تفاوت  های اعمال شده مقاومت مختلفی دارند.مقابل تنش

ها بستگی هم به مسائل ژنتیکی و هم به خصوصیات ظاهری دانه

 .(Lee, 1979) دارد

 دهی ، زمان خشک کردن، رقم و اثر متقابل آنها بر شاخص ترک تنشی شلتوک نتايج تجزيه واريانس اثر دمای خشک کردن، دمای استراحت - 1جدول 
dfSSMSF

MP

SP

SSP

ns

ns

ns

ns

ns

ns

SSSP

ns
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هاي  مقادیر میانگین شاخص ترك تنشی دانه 2شکل 

و  45، 30شلتوك در خشک کردن به روش متناوب در دماهاي 

°C 60  و انجامmin 80 دهی بین مراحل  عملیات استراحت

که مشخص است، در  طور همان دهد. خشک کردن را نشان می

شاخص ترك تنشی نسبت  C 45°و  30دماهاي خشک کردن 

بسیار کمتر بود. با توجه به  C 60°به خشک کردن در دماي 

رطوبتی درون دانه طی فرآیند خشک  هاي گرادیاناینکه ایجاد 

 ,.Sarker et alشدن علت اصلی ایجاد ترك درون دانه است (

)، علت افزایش شاخص ترك تنشی در خشک کردن با 1996

را  C 45°و  30نسبت به خشک کردن در دماهاي  C 60°دماي 

هاي رطوبتی بزرگتر درون دانه هنگام  توان ایجاد گرادیان می

و در نتیجه افزایش تعداد  C 60°خشک کردن در دماي 

و همکاران  Yang هاي داراي بیش از دو ترك دانست. دانه

از  نیز گزارش کردند که با افزایش دماي خشک کردن) 2003(

 M202و  Cypressعملکرد برنج سالم براي ارقام  C 60°به  30

رطوبتی بزرگ درون دانه به طور  هاي گرادیانبه دلیل ایجاد 

  ت.داري کاهش یافمعنی

 

 
(حروف انگلیسی کوچک متفاوت  و کوهسارهاي شلتوك با دماي خشک کردن در روش متناوب براي ارقام هاشمی  تغییرات شاخص ترك تنشی دانه -2شکل 

 باشند) می LSD% بر اساس آزمون 5دار در سطح احتمال  بیانگر اختلاف معنی

 
هاي  هاي داراي بیش از دو ترك، دانه تعداد دانه 2جدول 

هاي داراي یک ترك را بلافاصله پس از  داراي دو ترك و دانه

ساعت پس از آن نشان  48اتمام عملیات خشک شدن و 

توان نتیجه گرفت که در  دهد. با توجه به نتایج حاصل می می

ك دو ترهاي داراي دو ترك و بیش از  تعداد دانه ،C 60°دماي 

نسبت به مقادیر مشابه در دو دماي دیگر بیشتر است. در نتیجه، 

ها در حین فرآیند تبدیل بسیار  احتمال شکستگی این دانه

ساعت پس از  48شود همچنین مشاهده می یابد. افزایش می

ها بلافاصله پس از  ها نسبت به تعداد آنخشک شدن، تعداد ترك

هاي ریز ایجاد تركعملیات خشک کردن، به دلیل گسترش 

 شده درون دانه، افزایش یافته است. 

 

  

  ساعت پس از آن 48هاي داراي بیش از دو ترك، داراي دو ترك و داراي یک ترك، بلافاصله پس از اتمام عملیات خشک شدن و  تعداد دانه -2جدول 

  )C°(دماي خشک کردن   
هاي داراي بیش از  دانهمیانگین تعداد 

  دو ترك

هاي داراي دو  میانگین تعداد دانه

  ترك

هاي داراي یک  تعداد دانهمیانگین 

  ترك

ساعت پس از خشک  48

  شدن

30  0  62/1  85/11  

45  94/0  89/3  94/11  

60  22/5  77/6  33/11  

بلافاصله پس از خشک 

  شدن

30  0  42/0  28/10  

45  25/0  39/2  36/10  

60  17/3  98/4  50/9  
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مقادیر میانگین شاخص ترک تنشی را بلافاصله  3شکل 

ساعت پس از آن نشان  48پس از پایان عملیات خشک کردن و 

شود، مقدار شاخص ترک  که مشاهده می طور هماندهد.  می

ساعت پس از عملیات خشک کردن به صورت  48تنشی 

با مقدار آن بلافاصله پس از عملیات داری در مقایسه  معنی

توان گسترش  خشک کردن افزایش یافت. علت این امر را می

های ریز ایجاد شده درون دانه طی عملیات خشک کردن  ترک

های حرارتی وارد به دانه در اثر سرد شدن دمای  به دلیل تنش

آن یا جذب رطوبت از محیط اطراف توسط دانه دانست. زیرا پس 

کن  دانه به رطوبت نهایی، هنگامی که دانه از خشکاز رسیدن 

 محیط ازرطوبت  خنک شده و قابلیت جذب ،شود خارج می

برای  و جریان هوا اما از آنجا که گرما ،پیرامون خود را دارد

های نزدیک  تغلیظ رطوبت در سلول، انتقال رطوبت وجود ندارد

ها  سطح اندوسپرم باعث انبساط و به هم فشردگی این سلول

تنش و کشش درونی یک  ،نتیجه در (.Toshizo, 1971) شود می

. این نتیجه با شود که باعث شکست داخلی می آید می به وجود

نیز قابل تأیید است. به طوری که  1توجه به مقادیر جدول 

 48های دارای بیش از دو ترک،  های درونی و دانه بیشتر ترک

 اند.   اد شدهساعت پس از فرآیند خشک شدن در دانه ایج

 
متفاوت بيانگر اختلاف ک ساعت پس از آن )حروف انگليسی کوچ 48ميانگين شاخص ترک تنشی دانه بلافاصله پس از پايان عمليات خشک کردن و  -3شکل 

 باشند( می LSD% بر اساس آزمون 5دار در سطح احتمال  معنی

های شلتوک با  روند تغییرات شاخص ترک تنشی دانه

 4های متناوب و پیوسته در شکل  دمای خشک کردن در روش

شود، در تمام  که مشاهده می طور هماننشان داده شده است. 

دماهای خشک کردن، شاخص ترک تنشی هنگام خشک کردن 

ی دار یمعنسته به طور به روش متناوب نسبت به روش پیو

کاهش یافته است. از آنجا که حجم هوای موجود درون 

اتیلنی استفاده شده برای انجام عملیات  های پلی کیسه

دهی بسیار ناچیز و کم بود و همچنین به دلیل این که  استراحت

های برنج  گونه تبادل رطوبتی بین دانه یچهطی این فرآیند امکان 

شت، با گذشت زمان کمی از و محیط بیرون وجود ندا

دهی رطوبت نسبی بسته به تعادل رسیده و دیگر  استراحت

های شلتوک را ندارد. بدین  امکان ظرفیت جذب رطوبت از دانه

های  ترتیب با گرم شدن دانه و گذشت زمان، رطوبت از قسمت

شود، اما از آنجا که  های بیرونی منتقل می مرکزی دانه به لایه

اشباع رسیده است، رطوبت از سطوح  التبه حهوای اطراف 

های  گردد. بدین ترتیب رطوبت لایه ها دفع نمی بیرونی دانه

های  افزایش یافته و متعاقب آن گرادیان جیبه تدربیرونی دانه 

(. بنابراین، در Steffe & singh, 1980یابند ) رطوبتی کاهش می

ی ی محتواها گرادیانروش خشک کردن متناوب به دلیل کاهش 

دهی که در مرحله خشک شدن  رطوبتی طی مرحله استراحت

های کمتری درون دانه ایجاد شده  اند، تنش درون دانه ایجاد شده

 یابد. نتایج تحقیقات ی کاهش میخوردگ ترکو در نتیجه 
Tajaddodi Talab (2005 بر روی رقم خزر نیز نشان داد که )

شک ای نسبت خ استفاده از روش خشک کردن چند مرحله

دار بازده تبدیل برنج شد.  کردن پیوسته باعث افزایش معنی

Iguaz et al. (2006 نیز نشان دادند، خشک کردن به صورت )

ها نسبت به خشک کردن به  ترکمتناوب در دمای بالا از تعداد 

 کاهد. % می20صورت پیوسته تا 

های  مقادیر میانگین شاخص ترک تنشی دانه 5شکل 

شلتوک به هنگام خشک کردن به روش متناوب و انجام عملیات 

 C 60°و  45، 30در دماهای  min 80دهی به مدت  استراحت

که مشاهده  طور هماندهد.  بین مراحل خشک کردن را نشان می

دهی شاخص ترک تنشی  شود، با افزایش دمای استراحت می

با  C 30°یافت، به طوری که اختلاف آن در دمای کاهش 
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دار بود. زیرا با افزایش دماي  معنی C 60°و  45دماهاي 

هاي مرکزي دانه به  تر از قسمت دهی رطوبت سریع استراحت

تر  سطح منتقل شده و در نتیجه رطوبت درون دانه یکنواخت

کنند.  تر فروکش می ي رطوبتی سریعها گرادیانشده و 

Aquerreta et al. )2007 نیز پس از خشک کردن شلتوك در (

مشاهده کردند که با افزایش دماي استراحت دهی  C 60°دماي 

داري  ها به صورت معنی ی دانهخوردگ ترك، C 60°ه ب 40از 

 کاهش یافت که سبب افزایش عملکرد برنج سالم شد.

 

 
هاي متناوب و پیوسته (حروف انگلیسی کوچک متفاوت بیانگر اختلاف  هاي شلتوك با دماي خشک کردن در روش تغییرات شاخص ترك تنشی دانه -4شکل 

  باشد) می LSD% بر اساس آزمون 5دار در سطح احتمال  معنی

  

  
دار در سطح  (حروف انگلیسی کوچک متفاوت بیانگر اختلاف معنیدهی در روش متناوب  هاي شلتوك با دماي استراحت تغییرات شاخص ترك تنشی دانه - 5شکل 

  )باشند می LSD آزمون % بر اساس5احتمال 

  

ها  تغییرات میانگین شاخص ترك تنشی در زمان 6شکل 

دهد. کمترین  و دماهاي مختلف خشک کردن را نشان می

به شرایط خشک  شاخص ترك تنشی براي تمامی دماها مربوط

باشد.  در هر مرحله از خشک کردن می min 20کردن به مدت 

هاي رطوبتی  زیرا با افزایش زمان خشک کردن، گرادیان

هاي درونی  یجه تنشدر نتي درون دانه ایجاد شده و تر بزرگ

ي رطوبتی افزایش خواهند یافت که باعث ها گرادیانناشی از 

هاي فشاري در مرکز  هاي کششی در سطح و تنش ایجاد تنش

گردند. افزایش زمان  خوردگی دانه می دانه شده و سبب ترك

باعث افزایش  C 60°و  45مرحله خشک کردن در دو دماي 

دار شاخص ترك تنشی شلتوك شد. در حالی که هنگام  معنی

، افزایش زمان خشک کردن تنها C 30°خشک کردن در دماي 

دار  نسبت به دو زمان دیگر باعث افزایش معنی min 60در مدت 

  شاخص ترك تنشی شد.

 بر زمان خشک شدن دانه دهی استراحتیر فرآیند تأث

هاي  تغییرات کل زمان فرآیند خشک شدن متناوب دانه 7شکل 

هاي تمام مراحل خشک کردن و  شلتوك (مجموع زمان

دهی را نشان  دهی) با دماهاي خشک کردن و استراحت استراحت
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شود، با افزایش دمای خشک  که مشاهده می طور هماندهد.  می

کل زمان فرآیند خشک کردن به طور  C 60°به  30کردن از 

ای کاهش یافت. این کاهش برای ارقام هاشمی و  قابل ملاحظه

ل زمان % بود. علت کاهش ک43% و 42کوهسار به ترتیب برابر با 

فرآیند خشک شدن با افزایش دما به دلیل افزایش نرخ از دست 

تر  دادن رطوبت دانه به دلیل تبخیر سطحی بیشتر و انتقال سریع

شود  باشد. همچنین مشاهده می رطوبت از مرکز به سطح دانه می

دهی به علت یکنواخت شدن  که با افزایش دمای استراحت

له بعدی خشک کردن تر رطوبت درون دانه، طی مرح سریع

رطوبت با نرخ بیشتری از سطح دانه تبخیر شده و در نتیجه کل 

منجر  یابد. این نتیجه زمان فرآیند خشک شدن دانه کاهش می

کن  افزایش ظرفیت کاری خشکانرژی و به کاهش مصرف 

دهی به دلیل کاهش  . بنابراین، انجام عملیات استراحتشود می

وبت سطح دانه نرخ خشک شدن رطوبت مرکز دانه و افزایش رط

که  طور هماندانه را در مرحله بعدی خشک شدن افزایش داده و 

نشان داده شده است، سبب کاهش کل زمان فرآیند  8در شکل 

خشک شدن دانه نسبت به خشک شدن پیوسته شده است که 

به ترتیب برابر  C60°و  45، 30مقدار این کاهش برای دماهای 

جویی انرژی  د. این موضوع از نظر صرفه% بو41% و 32 ،%34با 

های تبدیل برنج اهمیت بسیاری دارد. در کارخانه

LSD
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  گیري کلی نتیجه

دهی در  نتایج این تحقیق نشان داد که انجام عملیات استراحت

دماي بالا نسبت به روش خشک کردن پیوسته (عدم انجام 

تواند سبب کاهش شاخص  دهی) می عملیات استراحت

همچنین ی و کل زمان خشک شدن دانه گردد. خوردگ ترك

اي کنترل شود که  هنگامی که دما و زمان خشک کردن به گونه

هاي  دهی از ایجاد گرادیان قبل از انجام عملیات استراحت

توان از  رطوبتی بیش از حد درون دانه جلوگیري گردد می

ی جلوگیري کرد. بنابراین، توجهخوردگی دانه به مقدار قابل  ترك

استفاده از روش خشک  با توجه به ضایعات زیاد برنج کشور

تواند ضمن کاهش  کردن متناوب در شرایط کنترل شده می

زمان عملیات خشک کردن تا حدود زیادي از شکستگی دانه 

  طی عملیات تبدیل جلوگیري کند.
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