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چکیده
        شلتوک در فصل برداشت رطوبت بالایی دارد که برای نگهداری مناسب نیست. از این رو باید رطوبت را به زیر %14  رساند و برای 
نگهداری طولانی تر حتی به %12  نیز می رسانند. در این پروژه از روش خشک کن بستر ثابت آزمایشگاهی برای خشک کردن شلتوک 
سه رقم فجر، شفق و شیرودی و مطالعه تاثیر دما و رطوبت های مختلف بر درصد خرد و ترک آنها استفاده شده است. دماهای مورد 

استفاده 40، 50 و C ˚60   و رطوبت نهایی 12 و %10 و در قالب طرح کاملا تصادفی با سه تکرار بوده است. 
 بین ترک و فاکتورهای مورد بررسی رابطه معنی داری وجود نداشت . اما درصد خرد شدن با فاکتورها رابطه معنی دار ی داشت. میزان 
خرد در رطوبت 10% نسبت به رطوبت %12 در همه رقم ها کمتر بوده است. دمای بالا نیز در بعضی از رقم ها باعث افزایش میزان خرد 
شده بود اما در بعضی دیگر تفاوت معنی داری ایجاد نکرده بود. علت این تفاوت ها متفاوت بودن رطوبت اولیه شلتوک ها بوده است 

رقم شفق رطوبت اولیه 17% و دو رقم دیگر رطوبت %15 داشتند به همین دلیل شفق در دمای 
C ˚60   بالاترین خرد را داشت اما رقم فجر و شیرودی تفاوتی از نظر درصد خرد در دماهای مختلف نداشتند. هر رقمی که رطوبت 

اولیه بالاتری داشته باشد به دمای خشک کردن حساس ترخواهد بود.

کلمات کلیدی: خشک کردن ، ترک، برنج شکسته، شیرودی، شفق و فجر 
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Rice is usually harvested at a high moisture content therefore it must be subjected to drying till the moisture below  
14% and for longer storing till %12. In this project a fixed laboratory dryer was selected for drying three varieties 
with three range of temperature 40, 50 and 60 C and two range of final moisture content 12% and 10% as completely 
randomized design. Correlation of crack kernel with drying temperature and final moisture was studied. There was 
no significant correlation between them. But all the varieties have lower broken rice at 10% moisture. The varieties 
response to temperature was different because they have different initial moisture content.  Shafagh has initial 
moisture 17% and the others have initial moisture 15%, though   shafagh showed higher broken rice at 60 C but 
shirody and fajr have no significant different between three temperatures.

Key words: drying, track, broken rice, shirody, shafagh and fajr

مقدمه
    برنج غذاي اصلي بسیاري از مردم جهان و تامین کننده مقادیر زیادي 
از کالري مورد نیاز مصرف کنندگان است و به همراه گندم وذرت جزء سه 
غله مهم محسوب مي  شود )13(. به دلیل مصرف مستقیم برنج ، درصد 
خرد آن عامل مهمي است. عوامل مختلفي بر درصد خرده برنج تاثیرگذارند 
از جمله واریته، عوامل محیطي در طول دوره رشد و برداشت و نوع خشك 
کردن. از این بین میزان مطلوب خشك کردن نقش مهمي دارد که خود به 
نسبي وروش خشك کردن  اولیه، درجه حرارت، رطوبت  رقم، رطوبت  نوع 
بستگي داشته و همه این فاکتورها در راندمان برنج سالم و خرده برنج تاثیر 

گذارند )9(.
    در اکثر کارخانجات کشور به مساله مطلوب خشك کردن و تبدیل به 
جاي  به  تیغه اي  پوست کن  از  استفاده  مثال  براي  نمي شود  توجه  درستي 
اینكار  دلیل  مي شود  برنج  خرده   افزایش  موجب  لاستیكي  غلطك  نوع 
به  وابستگي  و  به لاستیكي  نسبت  تیغه اي  دیرتر خراب شدن غلطك هاي 
شلتوك  نامناسب  ارتفاع  همچنین  مي باشد.  لاستیكي  غلطك هاي  واردات 
در خشك کن هاي بستر ثابت که به 1 تا 2 متر مي  رسد و به این ترتیب 
اندازه خشك شده در حالیكه که لایه هاي بالایي  لایه هاي زیرین بیش از 
هنوز رطوبت بیشتري دارند و این خود عاملي براي ترك برداشتن دانه برنج 
است. بحث استفاده از خشك کن هاي جریان مداوم نیز مطرح است اما به 

دلیل قیمت بالاي دستگاهها این طرح نیز به کندي پیش مي رود )1(.
براي  دارد    18%   –  26% بین  رطوبتي  برداشت  فصل  در  شلتوك      
جلوگیري از فساد آن باید رطوبت کم شود تا بدین وسیله تنفس کاهش 
یافته و فعالیت کپك ها محدود شود برای این منظور رطوبت به زیر  14% 

کاهش مي یابد )10(.
جمله  از  دارد  وجود  شلتوك  کردن  خشك  برای  مختلفی  های  روش 
صرفه  باعث  که  شلتوك  به  دادن  استراحت  و  چندمرحله اي  خشك کردن 

براي  شود.  مي  محصول  کیفیت  شدن  بهتر  و  انرژي  مصرف  در  جویي 
خشك کردن چند مرحله اي شلتوك را در رطوبت هاي بالا ) بالاي 20%( 
استفاده   18% تا  رطوبت  رساندن  براي  بالا  دماي  از  و  مي کنند.  برداشت 
بعد در دماي کمتر، رطوبت  و  داده  استراحت  به شلتوك  مي کنند سپس 
را به زیر %14 می رسانند. امروزه از خشك کن بستر متحرك براي کاهش 
رطوبت تا %18 و از  دما  هاي بالا )تا C ˚150( استفاده مي نمایند. فواید 
این خشك کن ها: توزیع یكنواخت رطوبت، افزایش سرعت خشك  کردن، 
کاهش مصرف انرژي، بهبود کیفیت دانه و نتیجه مهم افزایش راندمان برنج 

سالم است )16(.
     خشك کن های مجهز به سیستم هاي مادون قرمز هم براي خشك کردن 
 70˚ C دانه هاي آفت زده و میكروبي کاربرد دارد. در این سیستم از دماي
- 60  براي خشك کردن استفاده مي شود سپس به شلتوك استراحت مي 

دهند تا به آهستگي سردشده و ترك ایجاد نشود )14(.
    اکورتا و همكاران)5( شلتوك برنج را به سه روش یك، دو و سه مرحله اي 
مرحله اي درصد  گرفتند که در خشك کردن یك  نتیجه  و  خشك کردند. 
ترك بیشتر و در چند مرحله اي درصد ترك کمتر بوده است. نكته جالب در 
این تحقیق این بوده است که الزاما افزایش ترك موجب افزایش خرده رنج 
نشده بود. اگر دماي استراحت دهي بالا و تقریبا به اندازه دماي خشك کردن 
تفاوت چنداني  قابل قبولي مي دهد و  نتایج  نیز  باشد حتي یك مرحله اي 
از نظر خرده برنج با چند مرحله اي نخواهد داشت و علت آن عبور نكردن 

مداوم از دماي انتقال شیشه اي  بیان شده است.
سانتي گراد  درجه  تا 78  بین 24  برنج  برای  ای  انتقال شیشه  دماي   .    
دما  این  زیر  در  دارد.  رطوبت شلتوك  با  معكوس خطي  رابطه  و  مي باشد 
این دما حالت پلاستیكي دارد در  بالاي  به حالت شیشه اي و در  شلتوك 
پایان  در  و  باشد  انتقال  دماي  از  بالاتر  کن  اولیه خشك  دماي  صورتیكه 
با دماي محیط که پایین تر از دماي خشك کن است مواجه شود  شلتوك 
منطقه  دو  این  چون  و  در مي آید  شیشه اي  حالت  به  پلاستیكي  حالت  از 

اثر دمای خشک کن و رطوبت ....
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ضریب انبساط حرارتي متفاوتي با هم دارند در نتیجه تحت استرس وارده 
دماي  هرچه  بنابراین  برمي دارد.  ترك  شلتوك  رطوبت،  جابجایي  اثر  در 
استراحت دهي) دماي بعد خشك کن( بالاتر باشد و شلتوك آهسته تر خنك 
شود، رطوبت آرامتر جابجا شده و ترك کمتري ایجاد مي شود و برنج سالم 
بیشتري خواهیم داشت اگر قرار باشد از خشك کردن یك مرحله اي استفاده 
شود و شرایط استراحت دهي نیز وجود نداشته باشد یا دماي محیط باشد، 
معمولا دماي زیر C ˚50 توصیه مي شود چون در بالاتر از این دما مشكل 
عبور مكرر از دماي شیشه اي و خروج از آن وجود خواهد داشت که منجر 
به درصد خرد بالاتري می شود. در مورد ترك در برنج نیز عوامل مختلفي 
نظیر ترك در مزرعه ، حین برداشت و در مرحله خشك کردن و بعد آن بیان 
شده است. در مرحله خشك کردن با رعایت نكات گفته شده در بالا مي توان 

میزان آنرا به حداقل رساند)5،6،7،11،13(.
    در داخل کشور نیز به دلیل متداول بودن سیستم خشك کن بستر ثابت 
تقریبا بیشتر محققین از این نوع خشك کن و خشك کردن یك مرحله اي 

استفاده کردند.
بینام  و  سپیدرود  خزر،  رقم  سه  روي  بر  مطالعه  با  خوش ضمیر)2(      
 ،11%-12 % رطوبت  و  سانتي گراد  درجه  و 40  دماي 35، 45  ترتیب  به 
با  عارفي)3(  نمود.  تعیین  تبدیل  براي  مناسب  را    11-12% و   13-14%
مطالعه بر ارقام آمل3 و هراز به ترتیب دماي 35 و 40 درجه سانتي گراد 
و رطوبت مناسب را %11-10 ذکر نمود. تجددي طلب )1( به این نتیجه 
دست یافت که با افزایش دماي خشك کن در مورد رقم علي کاظمي خرد 
بیشتري حاصل مي شود. براي این رقم دماي C˚ 35 و رطوبت %10-9 را 
پیشنهاد داد. و در خشك کردن چند مرحله اي رقم خزر پي برد که در این 
روش موجب کاهش درصد خرد و یا به بیان دیگر افزایش درصد برنج سالم 
40 و رطوبت   ̊C مي شود. هدایتي پور)4( براي ارقام فجر، ندا و ساحل دماي

%11-10 را پیشنهاد نمود.
مختلف  دماي  سه  در  فجر  و  شیرودي، شفق  رقم  سه  پرو ژه  این  در      
خشك کردن تا رسیدن به دو سطح رطوبت مورد مطالعه قرارگرفت.  تاثیر 
دما های 40، 50 و 60 درجه سانتي گراد برای دو سطح  رطوبتی 10 و% 12 

بر درصد برنج سالم و میزان ترك دار بودن مورد بررسی قرار گرفت.
مواد و روش ها 

  10 کیلوگرم  شلتوك سه رقم شیرودي، شفق و فجر از مزرعه معاونت 
موسسه  تحقیقات برنج کشور که مدیریت زراعي مربوط به خود را داشتند، 
برداشت شد. بعد از جدا کردن ناخالصي ها توسط دستگاه بوجار نمونه ها با 
خشك کن خشك گردیدند. نوع خشك کن بكار رفته بستر ثابت آزمایشگاهي 
بوده، داراي چهار خانه به ظرفیت 4 کیلوگرم بود که با نیروي برق کار مي 
کرد . همچنین قابلیت تنظیم دمارا داشته و سرعت باد آن نیز قابل تنظیم 
بوده است. دستگاه در دماهای مورد نظر که 40، 50 و 60 درجه سانتی گراد 
بود تنظیم می شد و در صفحه مانیتور دستگاه نمایش داده می شد سرعت 
باد قبل از شروع خشك کردن با بادسنج 2 متر بر ثانیه تنظیم  شد) مارك 
Lutron AM- 4202 کشور تایوان(. قطر لایه شلتوك حدود 10 سانتي متر 
در هر محفظه خشك کن در نظر گرفته شد زیرا تا این ارتفاع شلتوك به 
طور یكنواخت خشك مي شود )1(. براي هر دما مقدار کافي شلتوك در 
آن  رطوبت  رطوبت سنج،  با  معین  زمان هاي  در  و  شده  ریخته  خشك کن 
اندازه گیري مي شد تا به رطوبت %12 و %10 برسند. رطوبت اولیه شلتوك 

نیز اندازه گیري شد. پس از رسیدن به رطوبت مورد نظر براي اندازه گیري 
درصد خرده برنج، نمونه با پوست کن غلطك لاستیكي مارك ساتاکه ژاپن  
به برنج قهوه اي تبدیل شده و بعد با دستگاه سفید کن مالشی مارك ساتاکه 
به ظرفیت 250 گرم به برنج سفید تبدیل  شد. مدت زمان سفید کردن براي 
همه تیمارها 1/5 دقیقه بود. براي شمارش ترك در برنج قهوه اي شلتوك 
خشك شده با دست پوست گیري مي شد تا اثر دستگاههاي تبدیل در نتیجه 
تاثیرگذار نباشد. آزمون ها در سه تكرار و در قالب طرح کاملا تصادفي انجام 

شد  و با نرم افزار SPSS مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت.
درصد خرده برنج:

    مقدار 20 گرم از برنج سفید را برداشته و دانه هاي سالم از شكسته جدا 
شد. دانه هایي که طول آن از 3/4 طول کامل دانه کمتر بود بعنوان شكسته 

در نظر گرفته شد ) 5(. و درصد خرده برنج با فرمول زیر محاسبه شد.
 درصد خرده برنج = وزن خرده برنج/ وزن برنج سفید × 100 

 درصد برنج سالم نیز از تفاضل 100 از درصد خرده بدست مي آید.
درصد ترک: 

    100 عدد برنج قهوه اي را که با دست پوست گیري شد بر شیار دستگاه 
از زیر دانه هاي ترك دیده مشاهده  و  تابیدن نور  با  ترك بین قرار داده و 

نتیجه بر حسب درصد دانه ترك دار ثبت شد)5(. 
نتایج

جدول 2 بیانگر آن است که بین سه رقم به طور کلی از نظر درصد خرد 
تفاوت معنی داری وجود دارد. در جدول 2-1  این تفاوت نشان داده شده 
به طوری که رقم شفق درصد خرد کمتری از دو رقم دیگر داشت. همچنین 
جدول 2 بیانگر آن است که دمای خشك کردن صرف نظر از نوع رقم  بر 
نشان داده شده است  بوده که در جدول2-2  تاثیرگذار  ارقام  درصد خرد 
مطابق این جدول خشك کردن در دمای 60 درجه بالاترین میزان خرد را 
داشت. از جدول 2 استنباط می شود که رطوبت نهایی شلتوك نیز صرف 
نظر از نوع رقم بر درصد خردتاثیر گذار بود و در جدول 2-3 نشان داده 
شده، مطابق این جدول خشك کردن شلتوك تا سطح رطوبت %10 همواره 

درصد خرد کمتری در تبدیل داشته است. 
بحث و نتیجه  گیري

    با توجه به جدول1 دیده می شود که رطوبت شلتوك  بر درصد خرد هر 
سه رقم شفق، شیرودی و فجر تاثیر داشته است به طوریكه رطوبت 10% 
در همه موارد کمترین میزان خرد را داشت که در دو رقم شفق و فجر این 
تاثیر معنی دار بوده است. معمولا رطوبت شلتوك برای خشك کردن زیر 
14% در نظر گرفته می شود. و برای نگهداری طولانی مدت حدود%12 را 
پیشنهاد می کنند.)5،12،14،16(.  در واقع در اثر کاهش رطوبت تا 10% 
سختی دانه نسبت به رطوبت %12 افزایش یافته و مقاومت به خرد شدن 
حین عملیات تبدیل زیاد شده و به دنبال آن درصد خرد کاهش می یابد.  
درصد ترك در هر سه رقم با دما و رطوبت رابطه معنی داری نداشته است 
)بدلیل معنی دار نبودن از ذکر نتایج خودداری شده است(. البته بین سه 
فجر  رقم  است.  داشته  وجود  داری  معنی  تفاوت  ترك  میزان  نظر  از  رقم 
تفاوت معنی داری با شفق داشت و شیرودی با هیچكدام از دو رقم تفاوت 
معنی داری نداشت )جدول 2-4(. این درست بر خلاف انتظار بوده است 
چون رقم فجر که بالاترین میزان خرد را دارا بود کمترین میزان ترك را 

داشت.
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جدول 1- تجزیه واریانس درصد خرد سه رقم  فجر، شفق و شیرودی

 میانگین مربعاتمیانگین مربعات شفقمیانگین مربعات فجردرجه آزاديمنابع تغییر
شیرودی

دما
رطوبت

دما . رطوبت

2
1
2

17/569
194/111**

1/914

89/686**
68/115*
7/099

1/086
18/483
4/939

* 95% معنی دار است ** 99% معنی دار است

جدول1 بیانگر آن است که خشك کردن تا سطح رطوبت پایین تر)10%(  تاثیر معنی داری بر درصد خرد دو رقم فجر و شفق داشت. 
جدول1-1  نشان دهنده آن است که رطوبت 10% میزان خرد کمتری در هر دو رقم فجر و شفق داشت . البته در رقم شیرودی هم این تاثیر وجود داشت 

اما از نظر آماری معنی دار نبود.
1-1 مقایسه میانگین اثر رطوبت بر درصد خرد رقم فجر و شفق

درصد خرد شفقدرصد خرد فجردرصد رطوبت

10
12

43/200
49/76

37/7200
41/2725

جدول 1  بیانگر آن است که دما فقط بر درصد خرد رقم شفق تاثیر گذار بوده و نحوه اثر گذاری در جدول 1-2  نشان داده شد. مطابق این جدول  خشك 
کردن در دمای 40 و 50 درجه سانتی گراد تاثیر یكسانی بر درصد خرد داشت در حالیكه خشك کردن در دمای  60 درجه میزان خرده برنج را افزایش 

داده بود.
1-2 مقایسه میانگین اثر دما بر درصد خرد رقم شفق

درصد خرددما
1 2

40
50
60

37/4617
37/2083
44/3280

جدول 2- تجزیه واریانس درصد خرد و درصد ترک  سه رقم با هم

میانگین مربعات تركمیانگین مربعات خرددرجه آزاديمنابع تغییر

رقم
دما

رطوبت
رقم. دما

رقم. رطوبت
دما. رطوبت

رقم. دما. رطوبت
خطا

2
2
1
4
2
2
4
35

203/317**    
65/123*  

233/321 **  
25/038
23/287
0/751
6/622

14/881

90/07 **  
2/29
1/18
36/85

56/07*  
21/40
42/29
16/18

 2-2 مقایسه میانگین اثر دما بر درصد2-1 مقایسه میانگین درصد خرد سه رقم
خرد سه رقم

 2-3 مقایسه میانگین اثر
رطوبت بر درصد خرد سه رقم

 2-4 مقایسه میانگین درصد ترک
سه رقم

رقم
درصد خرد

رقم
 درصددرصد ترك

رقمدرصد خردرطوبت
درصد ترك

121212

43/56شفق39/39184041/97611041/4174شفق

40/8940/89شیرودي44/34565042/88171245/6277شیرودي

39/11فجر46/48396045/7147فجر
 

 جدول 2 نشانگر آن است که بین ارقام از نظر میزان ترك تفاوت معنی دار وجود دارد. مطابق جدول 2-4 رقم فجر کمترین و رقم شفق بیشترین ترك را داشت و رقم
شیرودی تفاوت معنی داری با دو رقم دیگر نداشت.

اثر دمای خشک کن و رطوبت ....
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درصد  و  ترك  بین  الزاما  هم   )5( همكاران  و  اکوارتا  تحقیق  در  البته    
برنج سالم ارتباطی وجود نداشت یعنی با وجود افزایش ترك در رقم مورد 
بررسی درصد برنج سالم آن تغییری نكرده بود. نكته دیگر آن است که ما 
فقط ترك های موجود را می شماریم اما ممكن است ماهیت این ترك ها 
با هم متفاوت باشد و بعضی از ترك ها عمیق بوده و در حین فرایند تبدیل 
شكسته می شوند اما برخی از ترك ها سطحی بوده و حین تبدیل مقاومت 

می نمایند.
     در ارتباط با تاثیر دما از میان سه رقم فقط رقم شفق بود که به دمای 
خشك کن واکنش نشان داد یعنی در دمای C 60ْ بالاترین درصد خرد را 
داشت. اما دو رقم فجر و شیرودی در سه دمای 40، 50 و C 60ْ از نظر 
درصد خرد تفاوت معنی داری با هم  نداشتند. دلیل این امر در رطوبت اولیه 
رقم ها بوده است. رقم شفق رطوبت %17 و دو رقم دیگر رطوبت 14 تا 15% 
داشتند. نكته اساسی در خشك کردن شلتوك آن است که دائم شلتوك 
از خط دمای انتقال شیشه ای نگذرد و وارد فاز پلاستیكی و فاز شیشه ای 
نشود چون این عمل  ایجاد ترك و درصد خرد بیشتری می نماید)5،7،15(. 
طبق منحنی دما انتقال شیشه ای هر چه رطوبت اولیه شلتوك بالاتر باشد 
به دمای پایین تری برای عبور نكردن از خط انتقال شیشه ای، جهت خشك 
کردن نیازمندیم)8،15(. خصوصا این حالت در زمانی که خشك کردن یك 
مرحله ای است و مرحله استراحت دهی نداریم اهمیت بیشتری دارد چون 
شلتوك که بالای خط انتقال شیشه ای رفته بود یكباره در معرض دمای 
محیط قرار می گیرد و ازخط انتقال به زیر آمده و تغییر حالت ناگهانی سبب 

افزایش درصد خرد می شود. که درمورد رقم شفق این اتفاق افتاده است.
    در مقایسه کلی سه رقم با هم ) جدول 2-1 (  می بینیم که دما و رطوبت 
اثر معنی داری بر درصد خرد داشته است و نوع رقم تاثیرگذار بوده است . 
از این بین رقم فجر درصد خرد بالاتری نسبت به دو رقم دیگر داشت که 
البته از نظر آماری تفاوت معنی داری با رقم شیرودی نداشت . میزان خرده 
برنج ارقام مختلف با یكسان فرض کردن شرایط خشك کردن و نحوه تبدیل 

متاثر از ژنتیك گیاه می باشد.
نتیجه گیری نهایی

به هم  زیادی شبیه  تا حدود  ها  رقم  الگوی خشك کردن همه  واقع  در   
است که بر اساس منحنی دمای انتقال شیشه ای توجیح پذیر می باشد. 
باید دید رطوبت اولیه شلتوك  مورد نظر چند است وسپس دمای مناسب 
برای خشك کردن را انتخاب نمود. هر چه رطوبت اولیه شلتوك بالاتر باشد 
دمای خشك کردن آن باید پایین تر در نظر گرفته شود )در خشك کردن 

یك مرحله ای(.
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