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چکیده
از مهم ترین مراحل در فرایند تبدیل برنج می باشد. در تحقیق حاضر به بررسی تأثیر دو شیوه خشک کردن  خشک کردن یکی 
متناوب و پیوسته، بر برخی ویژگی هاي کیفی شلتوك، رقم فجر، پرداخته شد. خشک کردن متناوب در دو مرحله با یک زمان 
استراحت بین مراحل خشک کردن با استفاده از یک خشک کن ترکیبی هواي گرم- فروسرخ در مرحله  اول از رطوبت 35 به %23 
و مایکروویو در مرحله دوم از رطوبت 23 به 13% انجام گردید. درحالی که روش خشک کردن پیوسته، توسط خشک کن هواي 
گرم – فروسرخ براي کاهش رطوبت شلتوك از محتواي رطوبت 35 به 13% بر پایه  تر اجرا شد. آزمایش ها در دماي خشک کردن 
40، 50 و oC 60، شدت تابش فروسرخ 0/32 و W/cm2 0/249، توان مایکروویو 100، 200 و W 300 و دوره  استراحت دهی 
برنج  بررسی  بعد از خشک کردن، ویژگی هاي کیفی تحت  اجرا گردید.  اول،  مرحله   یعنى  زمان خشک کردن،  برابر   8 به مدت 
نیم جوش یعنى راندمان برنج سالم، رنگ و نیروي سفتی، و نیز زمان خشک کردن مورد اندازه گیري قرار گرفت. نتایج نشان داد 
که تأثیر شیوه خشک کردن، دماي هوا، شدت تابش و توان مایکروویو بر ویژگی هاي کیفی تحت بررسی برنج نیم جوش معنی دار 
(p<0/05) بود. راندمان برنج سالم و مقدار روشنایی برنج نیم جوش در استفاده از روش متناوب، به طور معنی داري بالاتر از روش 
دیگر خشک کردن بوده است. بالاترین راندمان برنج سالم (76/55%) و روشنایی (62/17) به ترتیب در دماي هواي خشک کردن 
oC 60 (تیمار W-0/32 W/cm2 200) و oC 40 (تیمار W-0/32 W/cm2 100) به دست آمد. اما بیش ترین زمان خشک کردن، 

ارزش رنگ و نیروي سفتی توسط روش خشک کردن پیوسته به ترتیب min 61/04، 19/63 و N 227/3 به دست آمد. در نتیجه، 
شیوه خشک کردن متناوب یک روش مناسب و قابل پیشنهاد براي برنج نیم جوش رقم فجر است.     
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1- مقدمه
برنج از محصولاتی به شمار می رود که شکل ظاهري و درصد 
از  قبل  برنجی  است. چنان چه  مهمی  عامل  آن  در  شکستگی 
این  گیرد،  قرار  هیدروگرمایی  فرایند  تحت  تبدیل،  عملیات 
روي  کردن  نیم جوش  گویند.  برنج  کردن  نیم جوش  را  فرایند 
پوست) صورت  (بدون  قهوه اي  برنج  یا  و  (شلتوك)  برنج خام 
و خشک کردن  غوطه وري، بخاردهی  مرحله   از سه  می گیرد و 

تشکیل شده است [1]. 
نیم جوش  از مهم ترین مراحل در فرایند  خشک کردن، یکی 
شدن است که در جهت کاهش رطوبت اضافی محصول صورت 
دماي  و  رطوبت  اختلاف  موجب  رطوبت،  کاهش  می گیرد. 
نتیجه  در  و  گشته  دانه طی خشک کردن  درونی  لایه هاي  در 
گرمایی)  و  رطوبتی  (تنش  داخلی  تنش  نوع  دو  ایجاد  سبب 
می گردد [2]. براي کاهش این تنش ها، می بایست خشک کردن 
دهی  استراحت  فرایند  باشد.  استراحت دهی  مرحله   داراي 
فرصت انتقال رطوبت از مرکز به سطح دانه را داده و منجر به 
کاهش اختلاف رطوبتی در داخل دانه می شود. حذف اختلاف 
اثر  در  قبل  مرحله   در  خشک کردن  طی  ایجادشده  رطوبتی 
بعدي  مرحله   در  نرخ خشک کردن  بر  و  شده  دهی  استراحت 
بهبود  نهایی  محصول  کیفیت  آن  دنبال  به  و  می گذارد  تأثیر 
می یابد [3]. تاکنون روش هاي مختلف خشک کردن براي برنج 
نیم جوش از قبیل خورشیدي، هواي گرم، خلائی، بخار گرم و 
بستر سیال استفاده شده است [4]. از معایب اصلی خشک کردن 
با هواي گرم، راندمان پایین انرژي و زمان طولانی خشک کردن 
به دنبال آن  براي کاهش زمان خشک کردن و  بنابراین  است. 
کاهش کیفیت محصولات خشک شده استفاده از امواج فروسرخ 
و مایکروویو براي خشک کردن مواد پیشنهاد  گردیده است [5]. 
شده  محصول  پوسته  جذب  بالاترى  سرعت  با  فروسرخ  اشعه 
فروسرخ  خشک کردن  روش  می گردد.  حرارت  ایجاد  سبب  و 
نسبت به همرفتى، راندمان بالاترى داشته و کیفیت محصولات 
بهتر  گرم  هواى  روش  با  مقایسه  در  روش  این  با  خشک شده 
با مصرف  سریع  روش  یک  مایکروویو  هم چنین   .[6] می باشد 
پایین انرژي در مقایسه با روش خشک کردن توسط هواي گرم 
باید  انرژي مایکروویو  نتایج تحقیقات نشان داده که  می باشد. 
در مرحله انتهایی خشک کردن محصولات، با محتواي رطوبتی 

مختلف  محصولات  خشک کردن  شــود[7].  استفاده  پایین، 
کشاورزي ازجمله، شلتوك (غیر نیم جوش) [8]، قارچ دکمه اي 
[9]، برش هاي بادمجان [10]، توت [11]، سیب زمینی [12]، 
خشک کن  یک  در   [14] کدوحلوایی  و   [13] انگور  تفاله ي 
مورد  محققین  توسط  تاکنون  گرم-فروسرخ  هواي  ترکیبی 
مایکروویو  خشک کردن  ترکیب  هم چنین  گرفت.  قرار  بررسی 
با هواي گرم توسط برخی محققان براي خشک کردن میوه ها و 
سبزي هایی مانند سیب [15]، انگور [16]، موز [3]، فلفل قرمز 
[17]، گوجه فرنگی [18]، سیر [19] و سویاي پخته شده [20] 
بحث شده است. بنابراین در کنار روش هاي اشاره شده، به نظر 
می رسد استفاده از روش  هاي ترکیبی خشک کردن هواى گرم-  
فروسرخ و مایکروویو به همراه استراحت دهی، می تواند روش 
کشاورزي  محصولات  خشک کردن  براي  جدیدي  و  مناسبی 
به ویژه برنج نیم جوش به صورت لایه نازك باشد که به کارگیري 

آن در راستاي اجراي این تحقیق مورد بررسی قرار گرفت.
در تحقیقی صادقی و همکاران، اثر فرایندهاي خشک کردن 
متناوب و پیوسته را بر ترك خوردگی ارقام هاشمی و کوهسار 
اجراي  با  داده اند  پیشنهاد  آن ها  داده اند.  قرار  بررسی  مورد 
عملیات استراحت دهی مناسب می توان زمان خشک کردن و 
به طور قابل ملاحظه اي کاهش داد [21]. در  را  شاخص ترك 
استراحت  و  شدن  مختلف خشک  شرایط  اثر  دیگر،  پژوهشی 
دهی بر شاخص سفید شدگی دو رقم برنج شفق (دانه بلند) و 
سازندگی (دانه متوسط) در یک روش خشک کردن دومرحله اي 
مورد مطالعه قرار گرفت [22]. نتایج نشان داد که براي رقم هاي 
درجه  بیش ترین  به  دستیابی  به منظور  شفق  و  سازندگی 
استراحت   200  min و   240 براي  به ترتیب  جرمی،  سفیدي 
دهی و بیش ترین درجه سفیدي نوري، به ترتیب براي 160 و 
و  البرت  می گردد.  توصیه  دهی  استراحت  عملیات   240 min

همکاران، تأثیر شرایط خشک کردن را بر راندمان برنج سالم و 
نیم جوش مورد بررسی قرار دادند  شاخص قهوه اي شدن برنج 
سالم  برنج  راندمان  بر  دما  تأثیر  که  رسیدند  نتیجه  این  به  و 
منفی بوده درحالی که تأثیر زمان استراحت دهی بر آن مثبت 
نشان داده شد. هم چنین نتایج نشان داد که شاخص قهوه اي 
استراحت  زمان  و  هوا  دماي  افزایش  با  نیم جوش  برنج  شدن 
بر  دما  تأثیر  بررسی  با  محققان   .[23] یافت  افزایش  دهی 
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نرخ خشک کردن در 1000 ثانیه  اول، به شدت کاهش می یابد 
براي  نبود فرصت کافی  تبخیر سریع رطوبت و  را  و دلیل آن 
کردند.  بیان  سطح  به  داخلی  لایه هاي  از  رطوبت  جایگزینی 
آن ها دلیل افزایش نرخ رطوبت در مرحله  دوم خشک کردن را 
حذف اختلاف رطوبتی در داخل دانه در مدت زمان استراحت 
نتیجه رسیدند که استراحت دهی  به این  دهی بیان کردند و 
سرعت  درحالی که  دارد،  خشک کن  عملکرد  بر  بسیاري  تأثیر 
 .[3] ندارد  فرایند خشک کردن  بر  قابل ملاحظه اي  تأثیر  هوا، 
تاکنون پژوهش هاي بسیاري درزمینه تأثیر استراحت دهی بر 
فرایند،  انرژي  و مصرف  زمان خشک کردن  نرخ خشک کردن، 

مورد مطالعه قرار گرفته است [19-17, 24]. 
با توجه به بررسی منابع صورت گرفته و بر اساس یافته هاي 
محققان، می توان بیان کرد که تاکنون هیچ تحقیقی به منظور 
خشک کردن شلتوك نیم جوش به روش دومرحله اي و ترکیبی 
(از روش ترکیبی جریان هواي گرم-فروسرخ در مرحله  اول و از 
روش مایکروویو در مرحله دوم) صورت نگرفته است. بنابراین 
در تحقیق حاضر، شلتوك نیم جوش ابتدا در خشک کن ترکیبی 
هواي گرم-فروسرخ تا رسیدن به رطوبت بحرانی خشک گردید 
وارد مایکروویو شده  از استراحت دهی،  بعد  نمونه ها  و سپس 
روش هاي  تأثیر  و  شد  خشک  نهایی  رطوبت  به  رسیدن  تا  و 
زمان  بر  متناوب،  و  پیوسته  یعنى روش  مختلف خشک کردن 
خشک کردن، راندمان برنج سالم، رنگ و نیروي سفتی محصول 

خشک شده، مورد بررسی قرار گرفت.

2- مواد و روش ها
2-1- تهیه نمونه ها و اندازه گیري میزان رطوبت

شلتوك رقم فجر داراي راندمان تبدیل پایینی است [25]. 
رقم  این  ضایعات،  کاهش  اهمیت  به  توجه  با  دلیل،  به همین 
براي اجراي تحقیق در نظر گرفته شد. شلتوك رقم فجر داراي 
 100 تعداد  براي  و  می باشد   21/6  ±  1/2  g دانه   وزن هزار 
 ،10/6±0/6 به ترتیب   ضخامت  و  عرض  طول،  میانگین  دانه 
0/1±2/1 و mm 0/1±2  گزارش شده است [24]. در تمامی 
 10 g آزمایش ها براي تعیین میزان رطوبت شلتوك، نمونه هاي
به مدت  h 24 در اجاق آزمایشگاهی دماي oC 130 قرار داده 
(1) معادله  از  شلتوك  نمونه هاي  رطوبت  میزان  و   [26] شد 

به دست آمد. میانگین رطوبت اولیه شلتوك %11 (w.b.%) بود.

(1)

 ،(%.w.b) درصد رطوبت نمونه ها بر پایه  تر M.C. ،در این رابطه
است.   (g) نمونه  نهایی  جرم   m2 و   (g) نمونه  اولیه   جرم   m1

براي توزین نمونه ها از ترازوي دیجیتال AND GF-600 ساخت 
اجاق  استفاده شد. هم چنین   ±0/001 g دقت  با  ژاپن  کشور 
آزمایشگاهی Memmert D06836 ساخت کشور آلمان با دقت 

oC 1± مورد استفاده قرار گرفت.

2-2- فرایند نیم جوش و خشک کردن شلتوك
و  بخاردهی  غوطه وري،  مرحله  سه  شامل  نیم جوش  فرایند 
براي غوطه وري شامل  خشک کردن است. تجهیزات مورد نیاز 
مخزن و سامانه کنترل دما می باشد. سامانه کنترل دماي آب، 
طی   ،(±0/5  oC دقت  (با  آب  دماي  داشتن  نگه  ثابت  براي 
غوطه وري شلتوك مورد استفاده قرار می گرفت. این سامانه از 
با قطر  استیل  (روکش   LM35D یک حسگر دماي روکش دار 
mm 6)، سامانه کنترلی نوع تناسبی، پمپ آب، دمنده، گرم کن 

 GC آب مدل  (1)). پمپ  و مخزن تشکیل شده است (شکل 
100 ساخت کشور تایلند براي یکنواخت کردن دماي آب درون 
مخزن و دمنده براي خنک کاري پمپ آب به کار برده می شد. 
براي شناور کردن شلتوك در  (نمونه گیر)،  یک محفظه  توري 
مخزن استفاده می گردید. نمونه ها درون نمونه گیر قرار گرفته و 
دماي آب درون مخزن در تمام مدت غوطه وري ثابت بوده است. 
غوطه وري  از  بعد   2 h نیم جوش کردن،  فرایند  تکمیل  جهت 
 (96  oC دماي  و  محیط  فشار  (در  بخاردهی  مرحله   ،[27]
اجرا شد. بررسی پژوهش ها نشان داد که غوطه وري در دماي
oC 65 به مدت min 180 و بخاردهی در فشار اتمسفر به مدت 

min 4 از شرایط بهینه  غوطه وري و بخاردهی شلتوك رقم فجر 

غوطه وري دماي  حاضر،  پژوهش  در  بنابراین   .[25] می باشد 
oC 65 به مدت min 180 و زمان  min 4 براي نیم جوش کردن 

انتخاب شد.
بعد از اعمال فرایند بخاردهی، نمونه هاي شلتوك به دو روش 

مطابق شکل (2) خشک شدند:
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 %23 حدود  در  ذکرشده  رطوبت  محدوده  در  اول  مرحله   در 
پیشنهاد شده است [27, 29]. سپس نمونه ها به مدت 8 برابر 
درون  دهی،  استراحت  براي  اول،  مرحله   خشک کردن  زمان 
کیسه هاي پلاستیکی ضخیم زیپ-کیپ قرار داده شدند و پس 
از خارج کردن هواي درون کیسه، درب آن ها محکم بسته شد، 
به گونه اي که امکان هیچ گونه تبادل هوایی بین دانه هاي برنج 
پایان  درون کیسه و محیط بیرون وجود نداشته باشد. بعد از 
خشک کردن  دوم  مرحله   در  نمونه ها  دهی،  استراحت  زمان 
توسط خشک کن مایکروویو، در سه سطح توان 100، 200 و 
 ،%13 (w.b.) 300 وات، تا رسیدن به رطوبت نهایی درحدود

خشک کردند.

شکل (1) سامانه غوطه وري شلتوك، 1) نمونه گیر، 2) همزن، 3) سامانه کنترل دما، 4) دمنده، 5) گرم کن و 6) شیر آب

شکل (2) روش هاي مختلف خشک کردن برنج نیم جوش
هواى  ترکیبی  خشک کن  از  روش  این  در  پیوسته:  روش   (1
دو  و   60  oC و   50  ،40 دمایی  سطح  در سه  فروسرخ،  گرم- 
با   ،0/249 W/cm2 0/32و  فروسرخ  تابش لامپ  سطح شدت 
سرعت هواي ورودي m/s 1 تا رسیدن به رطوبت نهایی %13، 

بر پایه  تر، استفاده شد [28].
2) روش متناوب: در این روش از خشک کردن دومرحله اي که 
ترکیبی هواى گرم-  توسط خشک کن  در مرحله  اول نمونه ها 
فروسرخ در سه سطح دمایی 40، 50 و oC 60، دو سطح توان 
 1 m/s 0/249، با سرعت هواي ورودي W/cm2 فروسرخ 0/32 و
خشک   ،%23  (w.b.) حدود  بحرانی،  رطوبت  به  رسیدن  تا 
گردید (شکل 3). در مطالعات گذشته نیز میزان رطوبت نهایی 
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در هر آزمایش 200g نمونه به صورت لایه نازك با ضخامت  3 
تا mm 5 مطابق شکل (3) بر روي سینی سوراخ دار  28 × 22 
سانتی متر قرار می گرفت. به منظور ثبت وزن طی خشک کردن 
 AND GF-600 به روش هواي گرم- فروسرخ، ترازوي دیجیتال
به  اتصال  باقابلیت   ،±0/001  g دقت  با  ژاپن  کشور  ساخت 
کامپیوتر در قسمت پایینی خشک کن قرار گرفته و تغییرات وزن 
در هر دو دقیقه ثبت می گردید. قابل  ذکر است که براي کاهش 
خطا ناشی از روشن بودن فن، چند ثانیه قبل از سنجش و ثبت 
وزن، فن خشک کن خاموش می شد. در طول انجام آزمایش ها 
دماي محیط بین oC 5 ± 20 و رطوبت نسبی هوا 5 ± 22% بود.

2-3- عملیات تبدیل
عملیات تبدیل بر شلتوك نیم جوش، شامل مرحله  پوست کنی، 
سفید کردن و بوجاري بوده است. پوست کنی با استفاده از دستگاه 
پوست کن SATAKE مدل TKH ساخت کشور ژاپن، عملیات 
سفید کردن با سفید کن سایشی SATAKE مدل TM ساخت 
سالم  دانه هاي  جداساز  دستگاه  توسط  بوجاري  و  ژاپن  کشور 
SENSEWEALH مدل FQS-13X20 ساخت کشور چین انجام 

شد. در مرحله  بوجاري دانه هاي سالم، یعنى دانه هایی با بیش 
از 0/75 برابر طول دانه  کامل، از دانه هاي غیرسالم جدا شدند.

2-4- راندمان برنج سالم نیم جوش
بعد از سفید کردن شلتوك، تمام دانه هاي شکسته از دانه هاي 
،FQS-13X20 مدل  مرکز  از  خارج  جداکننده  توسط  سالم 
برنج  راندمان  شدند.  جدا  چین،  کشور  ساخت   Sensewealth

شلتوك  کل  به  سالم  شده  سفید  دانه هاي  تقسیم  از  سالم 
برحسب درصد به دست آمد [30].

2-5- میزان رنگ و روشنی برنج
دانه هاي  کل   (L*) روشنی  و  میزان رنگ  اندازه گیري  براي 
آسیاب شده از رنگ سنج ساخت شرکت Reston کشور آمریکا 
مدل 4510 استفاده شد که مؤلفه هاي رنگ *a (سبزي (-) به 
قرمزي (+)) و *b (آبی (-) به زردي (+)) با استفاده از رنگ سنج 
اندازه گیري گردید. با به کارگیري این ضرایب، ضریب رنگ برنج 

نیم جوش توسط رابطه (2) به دست آمد [31].
(2)

2-6- اندازه گیري سفتی برنج نیم جوش
مدل  مواد  آزمون  دستگاه  توسط  نیم جوش،  برنج  سفتی 
شد.  انجام  انگلستان  کشور  ساخت   H50 K-S, Hounsfield

براي اجراي آزمون، نمونه ها بر یک صفحه مسطح قرار گرفته 
و توسط میله  متحرك به قطر 12 میلی متر و متصل به لودسل
 1mm/min ،500، تحت فشار قرار می گرفت. سرعت حرکت میله N
انتخاب شد [32]. اولین نیرو براي شکست برنج به عنوان سفتی 
و  گرفت  صورت  تکرار   6 در  آزمایش  هر  گردید.  ثبت  نمونه 

میانگین نیروها گزارش شده است [31, 32].

2-7- آنالیز آمارى
کلیه آزمایش ها، در قالب طرح کاملاً تصادفی به صورت فاکتوریل 
توسط  پیوسته  خشک کردن  (الف)  خشک کردن،  روش  دو  با 

شکل (3) ) خشک کن ترکیبی هواي گرم-فروسرخ. اجزا تشکیل دهنده این خشک کن عبارت اند از: 1) ترازوي دیجیتال، 2) کنترل سرعت هوا، 3) دمنده 
و الکتروموتور، 4) لامپ هاي فروسرخ، 5) محفظه لامپ، 6) محفظه خشک کن، 7) گرم کننده هوا و 8) کامپیوتر براي ثبت داده ها.
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خشک کردن  (ب)  و  گرم-فروسرخ  هواي  ترکیبی  خشک کن 
در  گرم-فروسرخ  هواي  ترکیبی  خشک کن  توسط  متناوب 
مرحله  دوم، سه سطح  و خشک کن مایکروویو در  اول  مرحله  
فروسرخ و سه سطح  تابش لامپ  دماي هواي گرم، دو سطح 
نرم افزار 3 تکرار اجرا شد. رسم نمودارها با  با  توان مایکروویو 
با نرم افزار واریانس یا تحلیل آماري   Excel (2010) و تجزیه 
دانکن  آزمون  با  میانگین ها  SPSS Statistics 17.0 و مقایسه 

انجام گرفت.

3- نتایج و بحث
3-1- زمان خشک کردن

یعنى  نیم جوش  شلتوك  خشک کردن  فرایند  کل  زمان 
زمان  همراه  به  مرحله  دو  طی  خشک کردن  زمان  مجموع 
سطح  دماي خشک کردن،  مختلف  سطوح  با  دهی،  استراحت 
داده شده  نشان   (4) شکل  در  مایکروویو  توان  و  تابش لامپ 
دماي  افزایش  با  خشک کردن  زمان   ،(4) شکل  مطابق  است. 
به   0/32 از  تابش  سطح  شدت   ،60  oC به   40 از  خشک کن 
به طور   300  W به   100 از  مایکروویو  توان  و   0/49  W/cm2

بیش ترین  که  به طوري  یافت.  کاهش   (p<0/05) معنی داري 
 168/56 min و کم ترین زمان خشک کردن یعنى 238/22 و

 (100 W-0/232 W/cm2  تیمار) 40 oC به ترتیب مربوط به دماي
و دماي oC 60 (تیمار  W-0/249 W/cm2 300) به دست آمد. 
تابش و توان  افزایش دماي خشک کردن، شدت سطح  با  زیرا 
تبخیر  افزایش  به دلیل  از دانه  نرخ خروج رطوبت  مایکروویو، 
سطحی بیش تر شده و در نتیجه موجب انتقال سریع تر رطوبت 

از مرکز به سطح دانه می گردد.
نیم جوش  شلتوك  خشک کردن  فرایند  زمان   ،(5) شکل 
در  دهی،  استراحت  زمان  احتساب  بدون  را  متناوب  روش  با 
مقایسه با روش خشک کردن پیوسته نشان می دهد. همان طور 
 40 از  دما  افزایش  با  پیوسته  روش  در  می شود  مشاهده  که 
به  oC 60، زمان خشک کردن براي شدت هاي تابش 0/32 و

W/cm2 0/249 به ترتیب 7/9 و11/6 % کاهش یافت. هم چنین 

 ،0/49   W/cm2 به   0/32 از  فروسرخ  تابش  شدت  افزایش  با 
به مقدار %6/9،   60 oC دماي  زمان خشک شدن شلتوك در 
در دماي  oC 50 به میزان 4/6% و در دماي oC 40 به میزان 
فروسرخ  اشعه  تابش  شدت  افزایش  می یابد.  کاهش   %3/01
از طرف دیگر سبب  افزایش دماى خشک کردن شده و  سبب 
افزایش ظرفیت جذب رطوبت هوا، به دلیل افزایش اختلاف دما 
بین هوا و محصول  می شود و درنتیجه محصول سریع تر گرم 
زمان  بنابراین  آن می گردد.  از  آب  بهتر  تبخیر  موجب  و  شده 

شکل (4) تغییرات کل زمان خشک کردن دانه با دماهاي مختلف خشک کردن با احتساب زمان استراحت دهی در روش متناوب
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گزارش هاي  با  نتایج  این   .[33] مییابد  کاهش  شدن  خشک 
همکاران،  و  بولانگ   .[28  ,10] است  سازگار  محققان  سایر 
با  مقایسه  در  را  گرم  فروسرخ-هواي  ترکیبى  خشک کن  یک 
براى  به تنهایی  گرم  هواى  و  به تنهایی  فروسرخ  خشک کن 
خشک کردن برنج مورد بررسی قرار داده اند. نتایج به دست آمده 
انرژى مصرفى  کاهش  و  شدن  زمان خشک  کاهش  از  حاکى 
در خشک کن ترکیبى نسبت به سامانه هاى انفرادى فروسرخ و 

هواى گرم بود [28]. 
در روش متناوب، با افزایش دما، شدت تابش لامپ فروسرخ 
معنی داري  به طور  خشک کردن  زمان  مایکروویو،  توان  و 
(p<0/05) کاهش یافت. هم چنین زمان خشک کردن (28/56 
 (p<0/05) 49/27) در روش متناوب  به طور معنی داري min تا
تا  52/33) پیوسته  روش  در  خشک کردن  زمان  از  کم تر 
min 61/04) بوده است. کم ترین و بیش ترین زمان خشک کردن 

  60 oC 61/04 به ترتیب مربوط به دماي min یعنى 28/56 و
می باشد.  (پیوسته))   0/32)  40  oC دماي   و   (300-0/49)
همان طور که روش متناوب با استراحت دهی همراه بوده است 
و طی استراحت دهی، گرادیان رطوبتی درون شلتوك از بین 
در  گردید.  درون دانه  رطوبت  شدن  یکنواخت  موجب  و  رفته 
نتیجه طی مرحله  بعدي خشک کردن، رطوبت با نرخ بیش تري 
از سطح دانه تبخیر شده و زمان خشک کردن دانه کاهش یافت. 
از بخش مرکزي  به عبارت دیگر طی استراحت دهی، رطوبت 

دانه به سطح آن انتقال می یابد. رطوبت بخش هاي نزدیک به 
سطح دانه افزایش یافته و در مرحله بعدي خشک کردن، انتقال 
انجام شده  با سرعت بیش تري  به محیط  رطوبت از سطح دانه 
در نتیجه زمان خشک کردن دانه کاهش می یابد. این موضوع 
حائز  انرژي  تبدیل  کارخانه هاي  در  انرژي  نظر صرفه جویی  از 
اهمیت به سزایی است. هم چنین این نتایج با گزارش هاي منتشر 
با  آن ها   .[21] دارد  مطابقت  همکاران  و  صادقی  توسط  شده 
شلتوك  بر خشک کردن  پیوسته  و  متناوب  روش هاي  بررسی 
زمان خشک کردن  که  کرده اند  بیان  کوهسار  و  هاشمی  ارقام 
دانه در فرایند خشک کردن متناوب نسبت به نوع پیوسته طی 

افزایش دما، کاهش معنی داري داشته است.

3-2- راندمان برنج سالم
روش  با  خشک کردن  طی  سالم  برنج  راندمان   (6) شکل 
پیوسته و متناوب را در دماي خشک کردن و توان هاي مختلف 
مایکروویو نشان می دهد. که مطابق آن در روش خشک کردن 
افزایش  طی   ،0/49  W/cm2 و   0/32 تابش  سطح  با  پیوسته 
دماي خشک کن، راندمان برنج سالم به ترتیب افزایش و کاهش 
 60 oC یافت اما بیش ترین راندمان برنج سالم مربوط به دماي
سالم  برنج  راندمان  است.  بوده   0/32  W/cm2 تابش  سطح  و 
حاصل از روش خشک کردن متناوب یعنى62/72 تا %76/55، 
در تمامی سطوح، بالاتر از راندمان برنج حاصل از خشک کردن 

شکل (5) تأثیر دو روش (متناوب و پیوسته) و پارامترهاي مختلف خشک کردن بر زمان خشک کردن شلتوك نیم جوش
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پیوسته به میزان 61/8 تا 66/06% بوده است. زیرا خشک کردن 
استراحت  طی  و  است  بوده  همراه  دهی  استراحت  با  متناوب 
دهی گرادیان رطوبتی محصول از کاهش یافته و تنش کم تري 
درون دانه ایجاد شده و در نتیجه موجب افزایش راندمان برنج 
یانگ  توسط  با گزارش منتشر شده  نتایج  این  سالم می گردد. 
عملکرد  بیان کرده اند که  آن ها   .[5] است  و همکاران سازگار 
برنج سالم براي ارقام Cypress و M202 به دلیل ایجاد گرادیان 
نتایج  یافت.  به طور معنی داري کاهش  بالا درون دانه  رطوبتی 
خشک کردن  روش  از  استفاده  که  می دهد  نشان  تحقیقات 
افزایش  موجب  پیوسته  به خشک کردن  نسبت  چندمرحله اي 
در  هم چنین   .[34  ،22] می گردد  برنج  تبدیل  بازده  معنی دار 
منابع گزارش شده است که خشک کردن طی دو یا سه مرحله 
و استفاده از عمل متعادل سازي رطوبتی باعث افزایش شاخص 
عملکرد برنج سالم تولیدي می شود [21]. در خشک کردن به 
روش پیوسته، رطوبت سطحی شلتوك با سرعت کاهش یافته و 
به دلیل انتقال آب از بخش هاي داخلی دانه به سطح آن، لایه هاي 
بیرونی چروکیده و منقبض می شود و در فرایند تبدیل، انبساط 
ناشی از فشار درونی دانه با رطوبت هاي مختلف باعث افزایش 
شکستگی می گردد [22]. نتایج تحقیقات تجددي طلب نشان 
داد که خشک کردن یک مرحله اي کم ترین درصد برنج سالم و 
سه مرحله اي بیش ترین درصد برنج سالم را داشته است [22]. 

در روش خشک کردن متناوب براي تیمار 0/32-300 و براي 
افزایش  با   0/49  W/cm2تابش پیوسته در سطح  خشک کردن 
دما، مقدار راندمان برنج سالم کاهش یافت. البرت و همکاران 
و  رسیدند  مشابهی  نتیجه  چنین  به  نیم جوش  برنج  مورد  در 
گزارش کردند که دماي هواي خشک کردن داراي تأثیر منفی 

بر راندمان برنج سالم هست [23].

3-3- رنگ برنج نیم جوش
تولید برنج نیم جوش سفید، یکی از اهداف کلی نیم جوش شدن 
است. روند تغییرات روشنایی و ارزش رنگ برنج نیم جوش براي 
خشک کردن پیوسته و متناوب به ترتیب در شکل هاى (7) و (8) 
تأثیر  می شود  مشاهده  که  همان طور  است.  شده  داده  نشان 
معنی دار  رنگ  ارزش  و  روشنایی  مقدار  بر  روش خشک کردن 
براي  رنگ  ارزش  و  روشنی  مقدار  است.  بوده   (p<0/05)
خشک کردن به روش متناوب از 62/17 به 59/51 و از 18/08 
به 19/23 به ترتیب کاهش و افزایش یافت؛ اما مقدار روشنی و 
ارزش رنگ برنج طی خشک کردن به روش پیوسته، به ترتیب از 
60/96 تا 57/74 و 18/69 تا 19/63 بوده است. میزان روشنایی 
و ارزش رنگ در خشک کردن به روش متناوب نسبت به روش 
پیوسته به طور معنی داري (p<0/05) به ترتیب بیش تر و کم تر 
است. در خشک کردن پیوسته، تأثیر سطوح تابش لامپ و دماي 

شکل (6) تأثیر دو روش (متناوب و پیوسته) و پارامترهاي مختلف خشک کردن بر راندمان برنج سالم
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شکل (7) تأثیر دو روش (متناوب و پیوسته) و پارامترهاي مختلف خشک کردن بر مقدار روشنایی برنج نیم جوش

شکل (8) تأثیر دو روش (متناوب و پیوسته) و پارامترهاي مختلف خشک کردن بر مقدار ارزش رنگ برنج نیم جوش
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 (p<0/05) خشک کن بر مقدار روشنایی و ارزش رنگ معنی دار
بود. هم چنین در روش متناوب، سطوح تابش و توان مایکروویو 
 (p<0/05) معنی داري  اثر  رنگ،  ارزش  و  روشنایی  مقدار  بر 
داشت. بیش ترین (62/17) و کم ترین (57/74) مقدار روشنایی 
به ترتیب مربوط به دماي oC 40 (تیمار 0/32-100 (متناوب)) 
هم چنین  می باشد.  (پیوسته))   0/49 (تیمار   60  oC دماي  و 
 60 oC دماي  در   19/63 معادل  ارزش رنگ  بیش ترین مقدار 
و سطح تابش W/cm2 0/49 (روش پیوسته) و کم ترین مقدار 
ارزش رنگ معادل 18/08 در دماي oC 40 و تیمار 0/32 – 100
(متناوب) مشاهده گردید. این نشان می دهد که شرایط مناسب 
از نظر رنگ، براي تولید برنج نیم جوش سفید در دماي پایین 
توان  و  فروسرخ  لامپ  تابش  پایین  سطوح  و  خشک کردن 
گزارش هاي  با  تحقیق  این  نتایج  می افتد.  اتفاق  مایکروویو، 
با   .[39-35] دارد  مطابقت  محققان  دیگر  توسط  منتشرشده 
توجه به نتایج، دلایل تیره شدن رنگ در دماي بالا، واکنش هاي 
قهوه اي شدن، تجزیه پروتئین ها، افزایش مقدار فسفات یدهاي 
فاقد قابلیت جذب آب، افزایش مقدار گوگرد و تأثیر دما بر سایر 

رنگ دانه هاي  و  یدها  فسفات  نظیر  گلیسیریدي  غیر  ترکیبات 
دما  افزایش  می باشد.  گزانتوفیل  و  کلروفیل  به ویژه  موجود 
باعث افزایش آهنگ واکنش هاي قهوه اي شدن مایلارد و تولید 
رنگ دانه ها  در  تغییر   .[41 می شود[40,  تیره  رنگ دانه هاي 
به  حساس  ترکیبات  روي  بر  حرارت  تأثیر  علت  به  می تواند 
که  باشد  ویتامین  و  پروتئین  کربوهیدرات،  قبیل  از  حرارت 
خشک کردن  فرایند  طول  در  رنگ  تغییر  موجب  امر  همین 
می شود [40، 42، 43]. یوسفیان و همکاران نیز طی تحقیقات 
خود به نتایج مشابهی در رابطه با افزایش تغییرات رنگ در اثر 
اوزجان  و  ارسلان   .[26] رسیدند  خشک کردن  دماي  افزایش 
نیز در تحقیقی بر روي تکه هاي فلفل خشک شده با استفاده 
از هواي گرم، کاهش مقدار *L را با افزایش دماي خشک کن 

گزارش داده اند[27].

3-4- نیروي سفتی برنج نیم جوش
شکل (9)، تأثیر شدت تابش لامپ فروسرخ و توان مایکروویو 
براي دو روش خشک کردن  با سطوح مختلف دماي فرایند را 

شکل (9) تأثیر دو روش (متناوب و پیوسته) و پارامترهاي مختلف خشک کردن بر مقدار نیروي سفتی برنج نیم جوش
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4- نتیجه گیري
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استراحت دهی) نسبت به خشک کردن پیوسته (بدون استراحت 
دهی) براي شلتوك نیم جوش رقم فجر، می تواند سبب کاهش 
از  رنگ  ارزش   ،49/27  min تا   28/56 از  زمان خشک کردن 
18/08 به 19/23 و نیروي سفتی از 129 تا N 215 و افزایش 
راندمان برنج سالم از 62/72 تا 76/55% و روشنایی از 62/17 به 
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مرحله  دوم) براي برنج نیم جوش می تواند ضمن کاهش عملیات 
خشک کردن تا حدود زیادي موجب افزایش راندمان برنج سالم 
در  می شود.  استراتژیک  محصول  این  تولید  افزایش  میزان  و 
آینده   در  که  می گردد  پیشنهاد  تحقیق  این  تکمیل  راستاي 
نزدیک، تحقیقات گسترده اي به منظور بررسی روش هاي دیگر 
نیم جوش  برنج  کیفی  ویژگی هاي  بر  آن  تأثیر  و  خشک کردن 

ایرانی (از جمله ارزش غذایی) صورت گیرد.   
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