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  چكيده
  الكتريكـي حاصـل از      كـه در آن مقـدار زيـادي انـرژي            اسـت ديل برنج يكي از صـنايع تبـديلي بخـش كـشاورزي              تب فرايند
 سـفيدكردن بـرنج، شـاخص       فرايندبراي بررسي اثر عوامل مختلف بر انرژي مصرفي در            .شود  مصرف مي هاي فسيلي   سوخت

 ـ ،دكردن، رقـم زمـان سـفي  مـدت   و شاخص انرژي مصرفي در سفيدكردن، اثـر سـه عامـل            يسفيدشدگ  ة و رطوبـت در مرحل
سطوح در نظر گرفته شده اين عوامـل عبـارت            .شدهاي دوبار خرد شده در سه تكرار بررسي         سفيدكردن در قالب طرح كرت    

بـه   )كـاظمي  خزر، بينام و علي   (به عنوان عامل اصلي، رقم       ) ثانيه 60 و   ،45،  30،  15در چهار سطح    ( زمان سفيدكردن : بودند از 
.  عنوان عامـل فرعـي فرعـي       به)  تر ة درصد بر پاي   5/9-11 و   11-5/12،  5/12-14در سه سطح    ( ، رطوبت  فرعي عنوان عامل 

 و شاخص   ،سفيدكردن، شاخص انرژي مصرفي سفيدكردن     مصرفي   گيري انرژي هاي حاصل از اندازه    آماري داده  ةپس از تجزي  
 شـاخص آن كـاهش     رژي مصرفي سفيدكردن افزايش و    زمان سفيدكردن، ان  مدت  سفيدشدگي، نتايج نشان داد كه با افزايش        

دار در  درصـد باعـث افـزايش معنـي     5/9-11 ثانيه، كاهش رطوبت تا سـطح        60 و   15زمان سفيدكردن   مدت  در دو   .  يابدمي
 ثانيه، باعث افزايش شـاخص سفيدشـدگي        60 ثانيه به    15 افزايش زمان سفيدكردن از      وشاخص انرژي مصرفي سفيدكردن     

شاخص انرژي مصرفي سفيدكردن رقم     .  استدار بيشتر از دو رقم ديگر       طور معني   به خزرخص سفيدشدگي رقم    اش  .دشومي 
شـاخص انـرژي مـصرفي       بهترين حالت از نظر     .استداري بيشتر از دو رقم ديگر       طور معني  ه در هر سه سطح رطوبتي ب      خزر

البتـه    .تشخيص داده شد   درصد   5/9-11ه و رطوبت     ثاني 15زمان  مدت  سفيدكردن و شاخص سفيدشدگي براي هر سه رقم،         
  .تر بودها واضح افزايش اين شاخصخزربراي رقم 

  
  هاي كليدي واژه

   شاخص انرژي مصرفي، شاخص سفيدشدگي،برنج ،انرژي مصرفي

  
 مقدمه

هاي فـسيلي كـه بـراي         با توجه به ارزش بالاي سوخت     
 ـ     ةين ـرود و همچنـين هز      كـار مـي   هتوليد انرژي الكتريكي ب

هاي آبي و بادي،      بالاي توليد انرژي الكتريكي توسط توربين     
بهينه كردن مصرف انرژي الكتريكي در صنعت و كشاورزي         

 ميليون  4/2در كشور ما سالانه در حدود         .استبسيار مهم   
شود، كه انرژي زيـادي بـراي تبـديل           تن شلتوك توليد مي   

ت  كاهش ضـايعا   ضمن آنكه  شلتوك لازم است و       مقدار اين
كني و سفيدكني نيـز حـائز اهميـت            پوست ةبرنج در مرحل  

تحقيقات نشان داده است كـه    .(Payman, 2000) باشد مي
ــ ــلتوك ةرطوبـــت دانـ ــأثير شـ ــر كيفيـــت تـ ــادي بـ    زيـ

   بـــه بـــرنج ســـفيد و قيمـــت محـــصول داردآنتبـــديل 
(Abdur Rah man et al., 1996)  ــزان  تغييــرات و مي

اثـر بـسيار زيـادي بـر        در هنگـام تبـديل،      نيز  رطوبت دانه   
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يكي از عوامل .  (Yadav et al., 2008) عملكرد تبديل دارد
اي به بـرنج سـفيد،       تبديل برنج قهوه   فرايندمهم در كيفيت    

  افـزايش مـدت زمـان قرارگيـري          .اسـت زمان سفيدكردن   
 را افـزايش    دانه مقدار شكست    ، سفيدكن ةها در محفظ  دانه
   رطوبــت قــدارثــر ما  .(Batista et al., 2000) دهــدمــي

ــفيدكني    ــالم پــس از س ــرنج ســفيد س ــزان ب ــر مي ــه ب   دان
موضـوع مهمــي اســت كـه تحقيقــات زيــادي در مــورد آن   

 تحقيقــات پومينــسكي و همكــاران.  صــورت گرفتــه اســت
(Pominiski et al., 1961)  مقدار رطوبت كه دهدمينشان 

 شـدن، داري از نظـر ايجـاد درصـد خرد        دانه، اختلاف معني  
  بـه وجـود     Bluebonnet50 بـراي رقـم      ،يدكنيپس از سـف   

 تا  10 در محدوده رطوبتي     گوينداين محققان مي  .  آوردمي
 هر يك درصد كاهش رطوبت، برنج سالم        يدرصد به ازا  14

 درصـد افـزايش     7/0 و   3و كل برنج سفيدشده بـه ترتيـب         
 پـس از  (Stipe et al., 1972) استيپ و همكـاران   .يابد مي

اي  گيري رطوبت برنج قهوهو اندازه  Saturnپوست كني رقم
 حـد رطوبت از   بالا رفتن   قبل از سفيدكني، نشان دادند كه       

 پــس از سـفيدكني را افــزايش  شـدگي نرمـال، درصــد خرد 
دهـد كـه   تحقيات اين محققـان نـشان مـي      نتايج    .دهد  مي

هــاي بــرنج   نمونــهدرصــد خردشــدگي پــس از ســفيدكني
هاي نسبت به نمونه   رطوبت درصد   14 تا   12اي داراي     قهوه
  .رطوبت، كمتر است درصد 18 تا 16 داراي

 سفيدكني، مـدت زمـان      فراينديكي از عوامل مهم در      
توانـد     تعيـين نـشود، مـي      است كه اگر درسـت    سفيدكردن  

ــزايش خرد ــرنجباعــث اف ــه شــودشــدگي ب .   در ايــن مرحل
 نـشان  (Autrey et al., 1955) تحقيقات اوتري و همكـاران 

 درصـد ازكـل     25،  دت زمـان سفيدشـدن     كه در م   دهدمي
درصد از برنج قهوه اي ورودي بـه        75 خردشدگي مربوط به  

 شدگي مربوط به  خردباقيماندة   درصد   75 است و    سفيدكن
 سـفيدكن   ةاي باقيمانـده در محفظ ـ       درصد بـرنج قهـوه     25

 (Smith & Mccrea, 1951) كـري  اسـميت و مـك  .  اسـت 
 90 تـا    15ا در   هـاي مختلـف بـرنج ر        تعداد زيادي از واريته   

 ةگونه بود كه ابتدا همآنها اين  كارةنحو  .ثانيه سفيد كردند
 ثانيه سـفيد كردنـد و درصـد         15ها را در مدت زمان        نمونه
هـاي    سـپس بـراي نمونـه     .  دست آوردنـد   ه را ب  شدگيخرد

هـاي قبلـي را        ثانيـه، نمونـه    30مربوط به زمان سفيدكني     
 ثانيـه   15بـه مـدت     ) پس از محاسبة درصـد خردشـدگي      (

هاي خـرد و سـالم را         دانهبراي اين كار    (ند  ديگر سفيد كرد  
بـا محاسـبة    .  ) اوليـه برگرداندنـد    ة و به نمون   ندمخلوط كرد 
زمـان  مدت   اين دو    شدگي اختلاف خرد  شدگي،درصد خرد 

 45كنـي    براي زمان سـفيد   .  دست آوردند  هسفيدكني را ب  
 ـ مرحلة قبل   هاي سفيد شده در     ثانيه نيز نمونه   ه مـدت   را ب

 ثانيــه دوبــاره ســفيد كردنــد و بــه همــين روش 15زمــان 
  هـاي مختلـف سـفيدكني را          در زمـان   شـدگي اختلاف خرد 

پس از تحليل آماري، نتيجه گرفتنـد كـه         .  دست آوردند  هب
 ثانيه اول   15 سفيدكني در    ة در مرحل  شدگيبيشترين خرد 

  .  ه استاتفاق افتاد
ــاه  ــدي و س ــ(Pandey & Sah, 1993)پان ات  تحقيق

 زمـان سـفيدكني     شـدگي و  جامعي در مورد رابطه بـين خرد      
اي را در مدت زمان متغير         رقم برنج قهوه   5آنها  .  انجام دادند 

اي سفيد كردند و نتيجه        ثانيه 10 ثانيه با افزايش     110 تا   10
گرفتند با افزايش مدت زمـان سـفيدكردن نـسبت شكـست            

 ي رقـم  ايـن افـزايش بـرا     .  يابـد   برنج سفيد شده افزايش مي    
P.D-4  نمود بيشتري داشتها تر بودن دانهبه دليل طويل  .  

دن كـر سـفيد  لازم براي به منظور تحليل نيرو و انرژي  
 زمان سفيد كردن برنج بر آن از روابط تحليـل           تأثيربرنج و   

 ـ      .  شودنيرو استفاده مي    ةنيروي اصطكاك وارد شده بـر دان
در .  آيـد ميدست   ه ب 2 ة سفيدكن از رابط   ةبرنج در محفظ  

ــه   ــه لاي ــده اســت ك ــرض ش ــدل ف ــن م ــرنج در اي ــاي ب   ه
 و متناسـب بـا     دارنـد هنگام سـفيدكردن سـرعت يكـسان ن       

 )1 ةرابط ـ( از سرعت آنها كم مي شـود         ، از توپي  ة آنها فاصل
(Heidari-Soltanabadi, 1999):  

  

)1(              
 r

kV
r

V =⇒∝
1  
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 ،كه در آن
V  =سـفيدكن ة داخل محفظ ـسرعت خطي متوسط دانه در  
 ضـريب   k=  و ؛)متـر (  شـعاع دوران دانـه     r=؛  )متر بر ثانيـه   (

  .است) متر مربع بر ثانيه( تناسب سرعت و شعاع دوران دانه
  
)2(                 

 
)11(.2...

12

2

rr
klF −= πρµ  

  

 كه در آن،
F = ؛)نيوتن(  نيروي اصطكاكµ=   ضريب اصـطكاك دانـه 

 l=؛)كيلوگرم بر مترمكعـب (  جرم حجمي برنج=ρ؛با دانه

 بـه ترتيـب     r1 و   r2  و ؛)متـر ( طول همزن يا توپي سفيدكن    
 ــ ــعاع دوران دان ــداكثر ش ــداقل و ح ــةح ــرنج در محفظ  ة ب

  .   است)متر( كنسفيد

 نيروي اصطكاك به عـواملي ماننـد        ،بر طبق اين رابطه   
 و سـرعت    ،ضريب اصطكاك دانه با فلز، جرم حجمـي دانـه         

 عوامـل  ،بنـابراين .   سـفيدكن بـستگي دارد     ةدانه در محفظ  
براي .  دهستن تأثيرگذار سفيدكن   درفوق بر انرژي مصرفي     

بررسي انرژي سفيدكردن، ارقام مختلف در سطوح رطوبتي        
جـرم حجمـي و      زيرا رطوبت بـر   .  شوندميمتفاوت بررسي   

 تأثيرگــذار ســفيدكن ةضــريب اصــطكاك دانــه در محفظــ
 بـا  ،عـلاوه بـر ايـن     .(Mohapatra et al., 2007) درگذا مي

 ـ      دسـت آمـده، بهتـرين حالـت         هتوجه به كيفيت تبـديل ب
  .  شود كاركرد ماشين انتخاب مي

 تـر شـدن   با طـولاني  دهد كه   نتايج تحقيقات نشان مي   
اين .  شود  زمان سفيدكردن شاخص سفيدشدگي بيشتر مي     

ل انجامد  سفيد كردن سه و يك دقيقه به طو        وقتيشاخص  
 ,Heidari-Soltanabadi) اســت 45/0 و 59/0بــه ترتيــب 

 كيلـوگرم  250 وقتياز طرفي نتايج نشان داده كه   .  (1999
 شاخص سفيدشدگي   وارد شود به سفيدكن   در ساعت   برنج  

وارد شود  در ساعت     كيلوگرم 150 است كه    زمانيبيشتر از   
(Heidari-Soltanabadi, 1999)  . در مــورد ميــزان انــرژي

 تبديل برنج تحقيقات زيادي صـورت   فرايندصرف شده در    م

ــت  ــه اس ــاران  .  نگرفت ــان و همك ــداني پيم ــات مي  تحقيق
(Payman et al., 2004) كه انـرژي مـصرفي   دهدمي نشان 

در دو روش سنتي و نيمه مكانيزه       خزر  تبديل شلتوك رقم    
  .  است مگاژول در هر هكتار 2/8346 و 3/11239به ترتيب 

 حاضـر، تعيـين اثـر پارامترهـاي        يـق هدف نهـايي تحق   
عنوان شده بر ميزان انرژي مصرفي براي سفيدكردن بـرنج          

اي و همچنين تعيين شاخص سفيدشدگي و رانـدمان         قهوه
دست آمده   هاز نتايج ب  .  استانرژي مصرفي در سفيدكردن     

براي تعيين بهتـرين شـرايط تبـديل از نظـر           از اين تحقيق    
حداقل درصد  ( ي تبديل كاهش مصرف انرژي و كيفيت بالا     

  .  شود استفاده مي) شدگيخرد

  
  هامواد و روش

در اين تحقيق اثر سه عامل مدت زمـان سـفيدكردن،           
ــم ــاخص     ،رق ــصرفي، ش ــرژي م ــزان ان ــر مي ــت ب  و رطوب

 و شاخص انـرژي مـصرفي سـفيدكردن بـرنج           ،سفيدشدگي
، بررسـي   دستگاه سفيدكن مالشي آزمايـشگاهي    در  اي  قهوه
هاي دو بـار خـرد شـده در         صورت كرت  هها ب آزمايش.  شد

هاي كامـل تـصادفي و در سـه تكـرار            بلوك ةقالب طرح پاي  
 رقـم و     و زمان سفيد كردن به عنوان عامل اصلي      .  ا شد راج

رطوبت به ترتيب به عنوان عوامل فرعي اول و دوم انتخـاب       
ها از سه رقم غالب بـرنج گـيلان شـامل           در آزمايش .  شدند

 سـه سـطح رطـوبتي    وو خزر اسـتفاده   ،علي كاظمي، بينام  
تـر در   وزنة درصد بر پاي ـ 5/9-11 و   ،5/12-11،  14-5/12

چهار سطح مدت زمان سفيدكردن عبارت      .  نظر گرفته شد  
ــد از  ــه60 و ،45، 15،30بودن ــ و  ثاني ــانس ة در تجزي  واري

هـاي   سـاير شـاخص    ة و محاسب  ،ها ميانگين ةها، مقايس   داده
  . استفاده شدMSTATCمورد نظر از نرم افزار 

ها تا سطوح رطـوبتي تعيـين         كردن نمونه  براي خشك 
 ـ       از خشك  شده،  برنجكـوبي   ةكن مدل افقي خوابيده كارخان

تحقيقـات بـرنج    سـسه ؤبخش تحقيقات فني و مهندسـي م  

... تعيين انرژي سفيدكردن، شاخص انرژي مصرفي و   
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ــكل( ــراي )1 ش ــدازه و ب ــه ان ــت نمون ــري رطوب ــا از گي   ه
.   اسـتفاده شـد    GMK-303RSسنج ديجيتالي مدل    رطوبت

گيـري مقاومـت     با اندازه  يج، الكتريكي و نوع   سنرطوبتاين  
  .)2 شكل(است 

    

  
  كن افقي خوابيده شك خ-1 شكل

  
  

  
  GMK-303RSسنج ديجيتالي مدل  رطوبت-2 شكل

  
  ، بـــا  از هـــر نمونـــه گـــرم شـــلتوك300در ابتـــدا 

هاي مورد نظر در طرح آزمايشي در شرايط توصيه         رطوبت
كـــن   وســـت دســـتگاه پبـــا (Payman, 2000) شـــده

  .كني شد  ، پوست )4شكل  ( آزمايشگاهي غلتك لاستيكي  
   اي سالم مـورد نيـاز هـر نمونـه          گرم برنج قهوه   120آنگاه  

  ظرفيـــت ســـفيدكن آزمايـــشگاهي مـــدل   معـــادل (
MCGILL MILLER ) بـراي  .  برداشـته شـد  ) )3 شـكل

 سـنج  گيري توان موتور الكتريكي سـفيدكن از تـوان        اندازه
(Power Meter)ميـزان انـرژي مـصرفي از    .  شد   استفاده

 يارگيري شده در مدت زمان اج     حاصل ضرب توان اندازه   
هـاي موجـود،      سـنج  د و چون در توان    آم دست   هعمليات ب 

ــان    ــر لحظــه از زم ــرژي در ه ــزان مــصرف ان بررســي مي
) 5 شكل( سنجي ، تصميم به ساخت توان    يستامكانپذير ن 

ان را در هر    گرفته شد كه بتواند ميزان انرژي مصرفي و تو        
 بـراي .  (Roohi et al., 2004) لحظه از زمان اندازه بگيرد

اي دست آوردن انرژي لازم براي سفيدكردن برنج قهوه        هب
در حالت بي بـاري  در ابتدا انرژي مصرفي موتور سفيدكن       

تعيين شد، آنگاه پس از تعيـين انـرژي مـصرف شـده در              
ژي مصرفي  ، از تفاضل اين دو، انر     )سفيدكردن( هنگام كار 

ــرنج     (E) لازم ــه بـ ــر نمونـ ــردن هـ ــفيد كـ ــراي سـ    بـ
 بـر   (E)از تقسيم انـرژي مـصرفي       .  اي، استخراج شد  قهوه

، انرژي )گرم 120( اي ورودي به سفيدكنمقدار برنج قهوه
.  (e) دست آمد  هويژه سفيد كردن بر حسب ژول بر گرم ب        

پس از تعيين شاخص سفيدشدگي هر نمونه و با توجه به           
، شاخص انرژي مصرفي سفيدكردن با اسـتفاده از         3 ةرابط
  . تعيين شد7 ةرابط
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 ة از رابط ـ  ،كن به منظور ارزيابي عملكرد دستگاه سفيد     
در ايـن شـاخص،     .  شـود   شدگي استفاده مي   شاخص سفيد 

كيفيت برنج خروجـي از سـفيد كـن بـا توجـه بـه درصـد                 
 سفيد شدگي يا درصد    ةدرج شلتوك مخلوط با برنج سفيد،    

درصد شكـستگي و درصـد ناخالـصي مـورد           ،سفيد شدگي 
   محاسـبه   3 ةايـن شـاخص از رابط ـ     .  گيـرد ارزيابي قرار مي  

  :(Khan et al., 1991)شود مي
  

)3(
          

))(1(
ibrw

w
w SSS

S
yind

++
−=  

  كه در آن،
wind=      ؛   شاخص سفيد شـدگي بـرنج=y     درصـد شـلتوك 

هـر  درصـد سفيدشـدگي    Sw=؛ مخلوط با برنج سفيد شـده    
درصـد   Si=؛ درصد شكستگي يا خرد هر نمونه Sbr=؛  نمونه

  . استناخالصي برنج سفيد شده
  

)4(          
 b

wb
w M

MM
S

100)( ×−
= 

  

  ،كه در آن
 =Mb   و ؛)گـرم ( ايوزن برنج قهـوه  =Mw    وزن بـرنج سـفيد
  . است)گرم( شده

  

)5(               
w

br
br M

M
S

100×
=  

  

  كه در آن، 
  

=Mbr   موجود در برنج سفيد    ) شكسته ( شده ردوزن برنج خ
  . است)گرم( شده

  

)6(         
1

2

H
Hy =

  
  

   كه در آن،
=H1  و ؛)100(  انتخـاب شـده    ةتعداد دان  =H2  ـ   ةتعـداد دان

  . استكنده نشدهپوست
 مقدار انـرژي مـورد نيـاز بـراي سـفيدكردن            از تقسيم 

ژول يـا   بـر حـسب      ((E)اي  مقدار مشخصي از بـرنج قهـوه      
كـن،   اي ورودي بـه سـفيد      بر ميزان بـرنج قهـوه      )وژولكيل

شود كـه واحـد آن       محاسبه مي  (e)  سفيدكردن ةانرژي ويژ 
  .استژول بر گرم يا كيلوژول بر كيلوگرم 

 كه انـرژي    استبهترين حالت سفيدكردن در شرايطي      
ويژه سفيدكردن حداقل و شـاخص سفيدشـدگي حـداكثر          

نظر مصرف انـرژي    براي تعيين عملكرد سفيدكن  از       .  باشد
و كيفيت سفيدكردن، رابطه شاخص انرژي مـصرفي سـفيد          

  :كردن به شرح زير ارائه شد
  

)7(                   
e

ind w

×
=

100
η  

  

  ،كه در آن
η=    ؛)كيلـوگرم بـر كيلـوژول     (  شاخص انرژي سـفيدكردن 

=indw  و ؛)درصـد ( شاخص سفيدشدگي  =e     انـرژي ويـژه
  . است)كيلوگرم بر كيلوژول( دنسفيدكر

  

... تعيين انرژي سفيدكردن، شاخص انرژي مصرفي و   
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  MCGILL MILLER سفيدكن آزمايشگاهي مدل -3 شكل

  

  
   پوست كن آزمايشگاهي غلتك لاستيكي-4 شكل

  

  
  گيري انرژي خالص مصرفيسنج ساخته شده جهت اندازه توان-5 شكل

   
  نتايج و بحث

گيـري شـده در     نتايج تجزيـه واريـانس صـفات انـدازه        
.   نشان داده شـده اسـت      1در جدول   كه  ردن   سفيدك فرايند

 متغيرهـاي مـورد     ة اصـلي كلي ـ   ياه ـدهد كـه اثر     نشان مي 
بررســي بــر شــاخص سفيدشــدگي و شــاخص انــرژي      

اثر اصلي زمان سفيدكردن و     .  هستنددار  سفيدكردن معني 
 امـا اثـر     اسـت دار  كردن معنـي    رقم بر انرژي مصرفي سفيد    

  .دار نيسترطوبت بر آن معني

دهد كه اثر متقابل       متقابل نشان مي   يراتتأثبررسي  
زمان سفيدكردن و رقم به جز بر شاخص سفيدشدگي بر          

  .  اســتدار گيــري شــده ديگــر معنــي   صــفات انــدازه 
ــرژي       ــر ان ــت ب ــان و رطوب ــل زم ــر متقاب ــين اث   همچن

ــي    ــصرفي معن ــرژي م ــاخص ان ــصرفي و ش ــت، م   دار اس
اثــر .  يــستداري نامــا بــر شــاخص سفيدشــدگي معنــي

دار رقم و رطوبت بر شاخص سفيدشـدگي معنـي        متقابل  
  ، اما بر انرژي مصرفي سفيدكردن و شـاخص انـرژي           است
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 واريـانس   ةنتايج جـدول تجزي ـ   .  يستدار ن مصرفي معني 
داري بـر    معنـي  تأثيردهد كه زمان سفيدكردن       نشان مي 

.  )1جـدول   (  درصد دارد  1شاخص سفيدشدگي در سطح     
اي دانكـن   ن چند دامنـه    آزمو ةوسيلهها ب مقايسه ميانگين 

 كه شاخص سفيدشدگي حاصـل در زمـان         دهدمينشان  
ــا  ثانيــه، اخــتلاف معنــي60ســفيدكني  شــاخص داري ب

  ثانيــه دارد30  و15 زمــان ســفيدكني سفيدشــدگي در
ــه شــاخص  .  )6 شــكل( ــد ك ــين مــشخص گردي  همچن

داري  ثانيه اختلاف معنـي    45سفيدشدگي در مدت زمان     
.   ثانيه ندارد  60 و   30 زمان    در دو  شاخص سفيدشدگي با  

 ثانيـه، سـبوس     60 بـه    15با افزايش زمان سـفيدكني از       
شـود و در      اي برداشـته مـي      بيشتري از سطح برنج قهـوه     

ايـن امـر    .  يابـد   نتيجه وزن برنج سفيدشده كـاهش مـي       
 بـا   ، سفيدشـدگي بـرنج و در نتيجـه        ةباعث افزايش درج  

  باعـث افـزايش شـاخص سفيدشـدگي        ،3 ةتوجه به رابط  
  .شود مي

  
  )سفيدكردن( گيري شده واريانس صفات اندازهة نتايج تجزي-1جدول        

 ميانگين مربعات

  تغييرابعمن
 ةدرج

  مصرفي  انرژي آزادي
 سفيدكني

  شاخص   
 سفيدشدگي

  شاخص 
 انرژي سفيدكني

 زمان سفيدكردن               
  خطا

             رقم                
    رقم ×زمان 
   خطا

  رطوبت 
   رطوبت         ×زمان 
  رطوبت       ×رقم 
   رطوبت         × رقم × زمان
 خطا

3  
6  
2  
6  
16  
2  
6  
4  
12  
48 

**9/564750276 
7/568470  
**8/5330226  
*8/2055335  

47/584274  
ns78/166204  
*44/2207054  

ns6/24073  
ns7/869649  

11/720024 

**058/0 
002/0  

**447/0  
ns003/0  

002/0  
**023/0   
ns0001/0  

**009/0  
ns002/0  

002/0 

**745/29 
036/0  

**521/16  
** 908/0  

058/0  
** 910/0 
** 372/0  
ns147/0  
ns072/0  

072/0 

 25/6                          52/9                          13/9                )درصد(ضريب تغييرات 
  دار  نبود اختلاف معنيns درصد و 5  احتمالدار در سطح معني اختلاف * درصد، 1ال احتمدار در سطح  معنياختلاف  **     
  

  
  

   اثر زمان سفيدكردن  بر شاخص سفيدشدگي-6 شكل
  ).دار ندارند درصد اختلاف معني5اي دانكن در سطح احتمال  هاي داراي حروف مشترك بر اساس آزمون چند دامنهميانگين(

 )ثانيه(زمان سفيد كردن

ي 
دگ
دش

سفي
ص 

شاخ
)

صد
در

( 

... تعيين انرژي سفيدكردن، شاخص انرژي مصرفي و   
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دهد كـه     اي دانكن نشان مي     نهنتايج آزمون چند دام   
 شاخص انـرژي مـصرفي بـه        ،با افزايش زمان سفيدكردن   

علـت ايـن امـر      .  )7شكل  ( يابد  دار كاهش مي  طور معني 
بيشتر مربوط به افزايش انـرژي مـصرفي در اثـر افـزايش      

دهـد كـه اگرچـه      و نـشان مـي  اسـت زمـان سـفيدكردن   
 در  است تا  ثانيه بيشتر    60شاخص سفيدشدگي در زمان     

ميزان انرژي مـصرفي در     اختلاف زياد    ثانيه، اما    15زمان  
 باعــث در حــدي اســت كــه ثانيــه 15 و ثانيــه 60زمــان 

 موهاپـاترا و بـال    .  شود  كاهش شاخص انرژي مصرفي مي    

(Mohapatra & Bal, 2007) زمان با  نيز نشان دادند كه
اي افـزايش يابـد، ميـزان انـرژي         سفيدكردن بـرنج قهـوه    

درجـه سـفيدي بـرنج  بـه         .  گردد مي مصرفي نيز افزوده  
در ايــران .  عــادت غــذايي مــصرف كننــده بــستگي دارد

  دهنـد برنجـي را مـصرف         مصرف كننـدگان تـرجيح مـي      
اما در بعضي نقاط دنيـا از بـرنج         .  كنند كه سفيدتر باشد   

اين عـادت   .  اي استفاده مي شود   دار يا برنج قهوه   سبوس
 بـسزايي   تـأثير غذايي در مصرف انرژي تبديل بـرنج نيـز          

  .دارد
     

  
  

   اثر زمان سفيدكردن بر راندمان انرژي مصرفي سفيدكردن-7 شكل
 ).دار ندارند درصد اختلاف معني5اي دانكن در سطح احتمال  هاي داراي حروف مشترك بر اساس آزمون چند دامنهميانگين(

    
 ميليـون تنـي     6/2 با توجـه بـه توليـد         ،به عنوان مثال  

يران و در نظر گرفتن ضريب تبديل شلتوك به         شلتوك در ا  
 ميليـون تـن     7/1 درصـد، حـدود      66برنج سفيد در حدود     

 ثانيـه،   15در زمان سـفيدكني     .  برنج سفيد توليد مي شود    
 ـ    01/0 هر   يبه ازا   ژول  1دسـت آمـده،      ه گرم برنج سفيد ب

 ثانيـه،   60اما در زمان سـفيدكردن      .  دشوميانرژي مصرف   
 گـرم بـرنج سـفيد       004/0 براي،  ) ژول 1( اين مقدار انرژي  

 7/1بـه دسـت آوردن      بـراي   بدين ترتيـب    .  شودميصرف  
بـه ترتيـب   ثانيـه   60و   15ميليون تن برنج سفيد در زمان       

.  باشـد    ژول انرژي لازم مي    25/4×1014 و 7/1×1014حدود  
حدوداً برابر و    ژول    55/2×1014برابر با     اين دو عدد    تفاوت  

باشد و از سـوختن حـدود         ي انرژي مي   ميليارد كيلوكالر  61
 اهميـت   اين رقـم،  .  1شود   ميليون ليتر نفت حاصل مي     1/6

 فراينـد بر ميزان انرژي مـصرفي در ايـن   را زمان سفيدكني   
  .كندمشخص مي

 كه اثر رقـم     دهدمي واريانس نشان    ةنتايج جدول تجزي  
دار  درصـد معنـي    1بر انرژي سفيدكردن در سطح احتمال       

دهد كـه     نشان مي نيز  ها   ميانگين ةمقايس.  )1جدول  (است  
 ـخزر  و    بينام    انرژي لازم براي سفيدكردن دو رقم      طـور   هب

امـا مقـادير    .  علي كاظمي رقم  است تا براي    دار كمتر   معني
انـرژي مــصرفي بــراي سـفيدكردن دو رقــم خــزر و بينــام،   

.  )8 شـكل ( دهـد   داري با يكديگر نشان نمـي     اختلاف معني 
دارد كـه   هاي بيـشتري    وع نياز به آزمايش   توضيح اين موض  

 ـ       در آنها   ارقـام مـورد     ة ضريب اصطكاك و وزن حجمـي دان
طبق مـدل رياضـي ارائـه شـده در          .  نيز لحاظ شود  بررسي  

 فراينـد ، نيروي اصطكاك وارد بـر دانـه در هنگـام            2 ةرابط

 .باشد كيلوكالري مي10000انرژي گرمايي نهفته هر ليتر نفت حدود  -1

 )ثانيه(زمان سفيد كردن

ي 
صرف

ي م
رژ
ن ان

دما
ران

)
ول

ر ژ
م ب

گر
( 
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 ،سفيدكني به عواملي مانند ضريب اصطكاك، وزن حجمـي        
   ســـفيدكني بـــستگي و شـــعاع دوران دانـــه در محفظـــه

ــصرفي    .  دارد ــرژي م ــه ان ــت ك ــشان داده اس ــات ن   تحقيق

اسـت  سفيدكردن ارقام دانه بلند بيشتر از ارقام دانه كوتـاه           
(Roy et al, 2008)  . دانه بلند و بينامو علي كاظمي ارقام 

  .باشند دانه كوتاه ميخزررقم 
  
  

  
  

  

     اثر رقم بر انرژي مصرفي سفيدكردن-8 شكل
 ).دار ندارند درصد اختلاف معني5اي دانكن در سطح احتمال  هاي داراي حروف مشترك بر اساس آزمون چند دامنهانگينمي(

  
، اثر رقم بر شاخص سفيدشـدگي       1طبق نتايج جدول    

نتـايج آزمـون    .  اسـت دار   درصد معنـي   1در سطح احتمال    
شـاخص  و بيـشترين    دهـد كـه كمتـرين         دانكن نشان مـي   

 و بيـشترين شـاخص      علي كـاظمي  رقم    سفيدشدگي براي   
.  )9شـكل   (  ايجـاد شـده اسـت      خزرسفيدشدگي براي رقم    

 شـدگي   و درصـد خـرد     استاز ارقام اصلاح شده     خزر  رقم  
  تبديل كمتر از دو رقم ديگر اسـت  فرايندايجاد شده آن در     

(Roohi, 2002)  . بيـشتر   شـاخص سفيدشـدگيِ  ،بنـابراين 
زيه واريانس نـشان    نتايج جدول تج  .  استبراي آن منطقي    

دهد كه اثر رقم بـر شـاخص انـرژي مـصرفي در سـطح                 مي
 ةمقايــس.  )1 جــدول(اســت دار  درصــد معنــي1احتمــال 
د كـه بيـشترين شـاخص انـرژي         ده ـمـي ها نشان   ميانگين

علـي   و كمترين مقدار آن براي رقم        خزرمصرفي براي رقم    
  ).10 شكل(  ايجاد شده استكاظمي

  
  

  
  

  

    بر شاخص سفيدشدگي اثر رقم-9 شكل
 ).دار ندارند درصد اختلاف معني5اي دانكن در سطح احتمال  هاي داراي حروف مشترك بر اساس آزمون چند دامنهميانگين(

 رقم

ي 
صرف

ي م
رژ
ان

)
ول

ژ
( 

ي 
دگ
دش

سفي
ص 

شاخ
)

صد
در

( 

 رقم
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   سفيدكردنفرايند اثر رقم بر شاخص انرژي مصرفي در -10 شكل
 ).دار ندارند درصد اختلاف معني5ر سطح احتمال اي دانكن د هاي داراي حروف مشترك بر اساس آزمون چند دامنهميانگين(

  
دهـد كـه اثـر         واريانس نـشان مـي     ةنتايج جدول تجزي  

 درصـد   1رطوبت بر شاخص سفيدشدگي در سطح احتمال        
 نـشان   نيـز هـا    ميانگين ةمقايس.  )1 جدول( دار است معني
   كـه شـاخص سفيدشـدگي در دو سـطح رطـوبتي            دهدمي
ــد، 11-5/12 و 14-5/12 ــا شــاخص   در مق درص ــسه ب اي

و  درصــد كمتــر 5/9-11 رطــوبتي سفيدشــدگي در ســطح
علت ايـن امـر افـزايش خـرده     .  دار استاختلاف آنها معني  

 ــ ــاهش درج ــع آن ك ــه تب ــرنج و ب   اســتسفيدشــدگي  ةب
(Roohi, 2002)) 11 شكل(  .  

 فراينــداثــر رطوبــت بــر شــاخص انــرژي مــصرفي در  
 دار اســت درصــد معنــي1ســفيدكردن در ســطح احتمــال 

دهـد كـه      نـشان مـي   نيـز   هـا      ميانگين ةمقايس).  1 جدول(
 درصد،  5/12-14 رطوبتي   سطحشاخص انرژي مصرفي در     

 در دو سطح رطوبتي ديگر    است تا   داري كمتر   به طور معني  
 بايــد كــاهش شــاخص دليــل ايــن موضــوع).  12شــكل (

 5/12-14رطـوبتي تـا     مقـدار   سفيدشدگي در اثر افـزايش      
  .  درصد باشد
 كه اثر   دهدمياي دانكن نشان    چند دامنه آزمون   نتايج

متقابل زمان و رقم بر انرژي مصرفي سفيدكردن و شاخص          
 درصـد   1 و   5 به ترتيـب در سـطح احتمـال          انرژي مصرفي 

اما اثر متقابل فوق بـر شـاخص        .  )1 جدول(است  دار  معني
  .)1 جدول( دار ندارد معنيتأثيرسفيدشدگي 

    

  
  

  اخص سفيدشدگي اثر رطوبت بر ش-11 شكل
 ).دار ندارند درصد اختلاف معني5اي دانكن در سطح احتمال  هاي داراي حروف مشترك بر اساس آزمون چند دامنهميانگين(

  

ي 
صرف

ي م
رژ
ص ان

شاخ
)

ول
ر ژ

م ب
گر

( 

سفي
ص 

شاخ
ي 
دگ
دش

)
صد

در
( 

 )درصد(رطوبت

 رقم
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   سفيدكردنفرايند اثر رطوبت بر شاخص انرژي مصرفي در -12 شكل
 ).دار ندارند درصد اختلاف معني5ح احتمال اي دانكن در سط هاي داراي حروف مشترك بر اساس آزمون چند دامنهميانگين(

  
هاي اثر متقابـل زمـان و رقـم بـر            ميانگين ةنتايج مقايس 

 نـشان داده شـده      13انرژي مـصرفي سـفيدكردن در شـكل         
براي هر سه رقم با افزايش زمان سـفيدكردن، انـرژي           .  است

در .  يابـد   داري افزايش مـي   مصرفي سفيدكردن به طور معني    
ــراي  30 و 15زمــان ســفيدكردن  ــرژي مــصرفي ب ــه، ان  ثاني

داري  اخـتلاف معنـي    خـزر  و   علـي كـاظمي   سفيدكردن رقم   
 ثانيــه، انــرژي 60 و 45امــا در دو زمــان .  دهــد نــشان نمــي

داري كردن ايـن دو رقـم اخـتلاف معنـي           مصرفي براي سفيد  
 خـزر  بيـشتر از رقـم       علي كاظمي دهد و براي رقم       نشان مي 

ر متقابل زمان سفيدكردن و      اث پيشتر گفته شد كه    .باشد  مي
  .  اسـت دار  رقم بر شاخص انرژي مصرفي سفيدكردن، معني      

 بــين شــاخص انــرژي مــصرفي علــي كــاظميبــراي رقــم 
   ثانيــــه اخــــتلاف 60 و 45ســــفيدكردن در دو زمــــان 

ــيمعنـــي ــده نمـ ــود داري ديـ ــان  .  شـ ــزايش زمـ ــا افـ   بـ
 و ثانيـه، انـرژي مـصرفي افـزايش          60 به   45سفيدكردن از   

  شـــدگي ايـــن رقـــم نيـــز افـــزايش     شـــاخص سفيد
 با افـزايش زمـان      ،در دو رقم ديگر   .  دهد  دار نشان مي  معني

داري  سفيدكردن، شاخص انـرژي مـصرفي بـه طـور معنـي           
اين امر مربوط به مصرف انرژي بيـشتر در         .  يابد  كاهش مي 

 نمـودار   ،14در شـكل    .  اسـت اثر افزايش زمان سفيدكردن     
في سفيدكردن نـشان    اين اثر متقابل بر شاخص انرژي مصر      

  .داده شده است
  
  

  
  

   اثر متقابل زمان سفيدكردن و رقم بر انرژي مصرفي سفيدكردن -13 شكل
 ).دار ندارند درصد اختلاف معني5اي دانكن در سطح احتمال  هاي داراي حروف مشترك بر اساس آزمون چند دامنهميانگين(

ي 
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ي م
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شاخ
)

ول
ر ژ
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گر

( 

 )درصد(رطوبت

ي 
صرف

ي م
رژ
ص ان

شاخ
)

ول
ر ژ

م ب
گر

 )درصد(رطوبت )

... تعيين انرژي سفيدكردن، شاخص انرژي مصرفي و   



 12 

  

  
  

  

   رقم بر شاخص انرژي مصرفي سفيدكردن  اثر متقابل زمان سفيدكردن و-14 شكل
 ).دار ندارند درصد اختلاف معني5اي دانكن در سطح احتمال  هاي داراي حروف مشترك بر اساس آزمون چند دامنهميانگين(

  
 كـه اثـر     دهـد مـي  واريانس نـشان     ةآزمون تجزي  نتايج

متقابل زمان و رطوبـت بـر انـرژي مـصرفي سـفيدكردن و              
 1 و   5 ترتيب در سـطح احتمـال        شاخص انرژي مصرفي به   

امـا اثـر متقابـل فـوق بـر شـاخص            .  اسـت دار  درصد معني 
نتـايج  .  )1 جـدول ( داري نـدارد   معنـي  تـأثير سفيدشدگي  

 ، ثانيـه  30 و   15هاي سـفيدكني      دهد كه در زمان     نشان مي 

ــي ــتلاف معن ــفيدكردن در  اخ ــصرفي س ــرژي م داري در ان
اما در  .  شود  يترين و بالاترين سطح رطوبتي ديده نم        پايين

ــان ســفيدكردن  ــصرفي در  45زم ــرژي م ــه، ان  ســطح ثاني
 اسـت تـا  داري بيشتر  درصد به طور معني  5/9-11رطوبتي  

 نمودار ايـن اثـر      15در شكل   .   درصد 5/12-14در رطوبت   
  .متقابل بر انرژي مصرفي نشان داده شده است

  
  

  
  

   مصرفي سفيدكردن اثر متقابل زمان سفيدكردن و رطوبت بر انرژي-15 شكل 
 ).دار ندارند درصد اختلاف معني5اي دانكن در سطح احتمال  هاي داراي حروف مشترك بر اساس آزمون چند دامنهميانگين(
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صرف

ي م
رژ
ص ان

شاخ
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ر ژ

م ب
گر

 )ثانيه(زمان سفيدكردن )
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 )ثانيه(زمان سفيد كردن
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دهـد كـه شـاخص        ها نشان مـي    ميانگين ةنتايج مقايس 
 ثانيه، با   60 و   15زمان  مدت  انرژي مصرفي سفيدكردن در     

ــطح     ــا س ــت ت ــاهش رطوب ــت 5/9-11ك ــد، اخ   لاف  درص
 دارد درصد   5/12-14 در رطوبت شاخص   اينداري با   معني

  ).16 شكل(است داري بيشتر و به طور معني
در مورد شاخص سفيدشدگي، بين دو سـطح رطـوبتي        

داري در هــر  اخــتلاف معنــي درصــد5/12-14 و 11-5/9

 وجــود دارد و بــا كــاهش چهــار ســطح زمــان ســفيدكردن
بهتـرين شـرايط     . يابـد   رطوبت مقدار شاخص افـزايش مـي      

 يـزان  ثانيـه بـا م     15تواند زمان سـفيدكردن       پيشنهادي مي 
كننده  البته بايد ذائقه مصرف   .   درصد باشد  5/9-11رطوبت  

شـدگي   مدت زمان سفيد  را در ميزان سفيدشدگي در اين       
 به تحقيقات    موضوع زمان در نظر گرفت كه اين     )  ثانيه 15(

  .ارتباط خواهد داشتصنايع غذايي 
 
  

  
  

   اثر متقابل زمان سفيدكردن و رطوبت بر شاخص انرژي مصرفي سفيدكردن-16 شكل
 ).دار ندارند درصد اختلاف معني5اي دانكن در سطح احتمال  هاي داراي حروف مشترك بر اساس آزمون چند دامنهميانگين(

  

  
  گيرينتيجه

توان نتـايج   با توجه به موارد مذكور در قسمت قبل مي        
  :ن نمودكلي زير را بيا

دار زمان سفيدكردن باعث افـزايش معنـي      مدت  افزايش   •
  .شود در انرژي مصرفي سفيدكردن مي

 ثانيـه   60 ثانيه بـه   15زمان سفيدكردن از    مدت  افزايش   •
 .شود باعث افزايش شاخص سفيدشدگي مي

  زمــان ســفيدكردن باعــث كــاهش     مــدت  افــزايش   •
 .شود داري در شاخص انرژي سفيدكردن ميمعني

 

  داري بــه طــور معنــيخــزردگي رقــم شــاخص سفيدشــ •
 .استبيشتر از دو رقم ديگر  
ــدتدر دو • ــفيدكردن   مـ ــان سـ ــه، 60 و 15 زمـ    ثانيـ

 درصـد باعـث افـزايش       5/9-11كاهش رطوبت تا سطح     
 .شود دار در شاخص انرژي مصرفي سفيدكردن ميمعني

 در هـر سـه      خـزر شاخص انرژي مصرفي سـفيدكردن رقـم         •
 .استيشتر از دو رقم ديگر دار بطور معني هسطح رطوبتي ب

بهترين شرايط پيشنهادي براي سفيدكردن ارقام، زمـان         •
 .است درصد 5/9-11 ثانيه و رطوبت 15

  

ن 
رد
دك
سفي

ي 
رژ
ص ان

شاخ
)

ول
ر ژ

م ب
گر

( 
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The rice conversion process is an agricultural transformative industry that consumes a great deal of fossil 

fuel and electricity. In this study, the effect of different factors on energy consumption, energy 

consumption index and whitening index were investigated. The experimental design was a split plot design 

with four whitening periods (15, 30, 45, 60s) (main plot), three rice varieties (Khazar, Beenam, Alikazemi), 

three levels of final paddy moisture content (9.5-11%, 11-12.5%, 12.5-14% wb) and three replications for 

each test. The statistical analysis outcomes for energy consumption, energy consumption index and 

whitening index indicated that as whitening time increased, energy consumption increased and its index 

decreased. In the 15 and 60s whitening periods, decreasing the moisture content to 9.5-11%, significantly 

increased the energy consumption index. The energy consumption index of the Khazar variety was 

significantly higher than the other two varieties at all levels of moisture content. Increasing moisture 

content caused increased rice breakage, which resulted in decreasing quality and whitening indices. When 

the whitening period increased to 60s, the whitening index increased significantly. The whitening index of 

the Khazar variety was significantly greater than those of the other varieties. The results showed that the 

best state, considering the energy consumption index and whitening index, was obtained at 9.5-11% 

moisture contents and a 15s whitening period for all varieties.  
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