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چکیده
یکی از حساس ترین مراحلی که باید در فرایند تبدیل شلتوک انجام شود، عملیات خشک کردن می باشد. رعایت اصول دقیق، 
علمی و فنی در فرایند خشک کردن شلتوک باعث می شود بازده تبدیل شلتوک به برنج سفید افزایش یافته و کیفیت محصول 
در طی انبارداری مدت طولانی تری حفظ شود. لذا در تحقیق حاضر شرایط مختلف استفاده از امواج مایکروویو از لحاظ میزان 
کاهش رطوبت و کم ترین درصد شکستگی دانه های شلتوک در توان ها، زمان ها و هم چنین لایه های مختلف مورد بررسی و آزمون 
قرار گرفته است. در این تحقیق از دو رقم شالی اصلاح شده نعمت و رقم طارم هاشمی که در مازندران بسیار رایج می باشد، 
استفاده گردید. نتایج به دست آمده از این مطالعه نشان داد که درصد شکستگی دانه های شلتوک از توان 90 تا 450 وات به طور 
معنی داری افزایش و هم زمان کسر رطوبتی دانه ها کاهش یافت. با توجه به نتایج حاصل از کار تحقیقاتی حاضر، توان های بیش تر 
دهی  امواج  زمان  که  داد  نشان  تحقیق حاضر  نتایج  نمی شود.  توصیه  شلتوک  دانه های  ایجاد سوختگی  علت  به  وات  از 450 
30 ثانیه، مدت استراحت دهی )خاموش بودن دستگاه( 60 ثانیه و توان 270 وات برای خشک کردن دانه های شلتوک با استفاده 

از امواج مایکروویو مناسب می باشد. در این شرایط میانگین درصد شکستگی دانه ها برابر با %29/37 به دست آمد. 

واژ ه های کلیدي: خشک کردن، مایکروویو، کسر رطوبتی، درصد شکستگی دانه.  

dkalantari2000@yahoo.com :نویسنده مسئول *
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1- مقدمه 
ایران  از گندم به عنوان مهم ترین ماده غذایی در  برنج بعد 
محسوب می شود و هر ساله سطح وسیعی از اراضی کشور به 
کشت این محصول با ارزش اختصاص می یابد. برنج به صورت 
زیادی  به نسبت  رطوبت  دارای  که  می شود  برداشت  شلتوک 
زنجیره  در  محصول  این   .]1[ است  تر،  پایه  بر   %25-%35،
تبدیل می بایستی از مراحل مختلفی عبور کند تا قابل استفاده 
فرایند  طول  در  باید  که  مراحلی  حساس ترین  از  یکی  گردد. 
تبدیل انجام شود، عملیات خشک کردن می باشد. رعایت اصول 
دقیق و علمی و فنی در فرایند خشک کردن شلتوک برنج باعث 
می شود تا بازده تبدیل شلتوک به برنج سفید افزایش یافته و 
رطوبت  شود.  حفظ  بهتر  انبارداری  طی  در  محصول  کیفیت 
 %14 حدود  در  برنج  پوست کنی  یا  کردن  انبار  برای  مناسب 
از  فرایند خشک کردن آب  پایه تر می باشد ]1، 2[. در طی  بر 
ماده غذایی خارج شده و در نتیجه امکان رشد ریز سازواره ها 
و  رسیده  حداقل  به  نامطلوب  شیمیایی  واکنش های  ایجاد  و 
ضریب  کاهش  دلیل  به  می یابد]3[.  افزایش  مواد  ماندگاری 
هدایت حرارتی مواد غذایی در دوره فرایند نزولی خشک کردن 
با روش جابه جایی، سرعت انتقال حرارت به قسمت های درونی 
کردن  طرف  بر  به منظور   .]4[ می یابد  کاهش  غذایی  ماده 
رسیدن  برای  و  محصولات  کیفیت  افزایش  و  مشکلات  این 
مایکروویو  از  استفاده  حرارت،  انتقال  سریع  و  موثر  فرایند  به 
فرایند  در  است.  یافته  توسعه  غذایی  مواد  خشک کردن  برای 
سریع تر  رطوبت  خروج  مایکروویو  از  استفاده  با  خشک کردن 
می باشد و هم چنین به دلیل تمرکز انرژی، سیستم مایکروویو 
به  به سایر روش های خشک کردن  نسبت  تا %35  فقط %20 
فضا نیاز دارد ]5[. طیف الکترومغناطیسی بین 300 مگاهرتز و 
300 گیگاهرتز در محصول نفوذ می کند، که مکانیسم کاری آن 
به حضور مولکول های قطبی مانند آب در ماده غذایی بستگی 
دارد. هنگامی که یک میدان الکتریکی بر یک ماده غذایی اعمال 
می شود، مولکول های قطبی در جهت میدان می چرخند و با آن 
هم جهت می شوند و این موجب برخوردهای تصادفی آن ها با 
معکوس  میدان  جهت  که  وقتی  می شود.  مجاور  مولکول های 
شود، مولکول های قطبی باز هم برای هم جهت شدن با میدان 
تلاش می کنند و این امر موجب برخوردهای بیش تر در ماده 

غذایی می شود ]6[. بر خلاف سیستم های خشک کن مرسوم، 
به دلیل نفوذ بالای امواج مایکروویو به درون ماده غذایی، حرارت 
در سراسر ماده غذایی انتشار می یابد. به همین دلیل در روش 
خشک کردن با استفاده از مایکروویو سرعت انتقال گرما سریع تر 
از سایر روش های حرارتی است ]7[. یکي از مهم ترین مشکلات 
دانه   فراوری  می باشد.  دانه  ترک خوردگی  برنج،  فراوری  در 
خشک کردن،  تمیز کردن،  شامل  مختلفی  مراحل  دارای  برنج 

پوست کنی، سفید کردن و درجه بندی است ]8[.
درصد  و  رطوبتی  کسر  بررسی  حاضر  تحقیق  از  هدف 
و  خشک کردن  عملیات  از  بعد  شلتوک  دانه های  شکستگی 
زمان ها و  تاثیر لایه های مختلف شلتوک،  بررسی  پوست کنی، 
لحاظ  از  شرایط  بهترین  تعیین  مایکروویو،  مختلف  توان های 
به  توجه  با  شکستگی  میزان  کم ترین  و  رطوبتی  کسر  میزان 

توان ها، زمان ها و لایه های مختلف می باشد.

2- مواد و روش ها
رقم  و  نعمت  از دو رقم شالی اصلاح شده  این تحقیق   در 
استفاده  می باشد،  رایج  بسیار  مازندران  در  که  هاشمی  طارم 
کوتاه  زمانی  بازه  در  برنج  رطوبت  این که  به  توجه  با  گردید. 
برای  می باشد،   HMC محدوده  در  مزرعه  از  برداشت  از  پس 
اغلب  که  را  نمونه ها  رطوبت  باید  مختلف  آزمایشات  انجام 
پایین تر از HMC است، افزایش داد. در اصطلاح به این عمل 
مقدار  ابتدا  روش،  این  در  می شود.  گفته  مجدد  رطوبت دهی 
در  نمونه ها  و  گردید  اضافه  شالی  به  آب  از  شده ای  تعیین 
پاکت های پلاستیکی دو لایه  به مدت 10 روز درون یخچال 
از  استفاده  با  نگه داری شد ]9[.  با دمای 5 درجه سانتی گراد 
روش ذکر شده میزان رطوبت رقم نعمت افزایش داده شد. برای 
تعیین میزان محتوای رطوبتی شلتوک، نمونه هایی از دو رقم 
نعمت و طارم هاشمی به صورت تصادفی و در شرایط یکسان 
تهیه شد. نمونه های 50 گرمی از هر رقم به مدت 24 ساعت در 
داخل آون آزمایشگاهي با دمای 10 سانتی گراد قرار داده شد و 
 ASAE رطوبت اولیه نمونه ها به روش وزنی بر اساس استاندارد
و  نعمت  رقم  رطوبتی  محتوای  میانگین   .]10[ گردید  تعیین 
پایه  تر  بر  و %24/5  با %20/48  برابر  به ترتیب  طارم هاشمی 
آزمایشگاهی  از یک مایکروویو  آزمایش  این  تعیین گردید. در 
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مدل Media, MW-F304ADY-W، ساخت کشور چین، برای 
خشک کردن شلتوک استفاده شد. آزمایش در سه سطح توان 
به  ابتدا  آزمایش  این  انجام گردید. در  وات  90، 270 و 450 
به  سپس  و  روشن  دستگاه  ثانیه   30 مدت  به  تناوبی  صورت 
مدت 60 ثانیه خاموش بوده که این عمل به صورت یک سیکل 
تناوبی تا زمان450 ثانیه تکرار گردید. سپس مانند زمان قبلی، 
این عمل به صورت تناوبی به مدت 30 ثانیه دستگاه روشن و 
سپس به مدت 120 ثانیه خاموش بوده و تا 450 ثانیه تکرار 
شد تا رفتار شلتوک در برابر تغییرات توان و میزان استراحت 
دهی در زمان های مختلف مورد بررسی قرار گیرد ]11[. طبق 
استاندارد ASAE، شماره S448، در خشک کردن غلات به روش 
لایه نازک مواد باید به طور کامل در معرض هوای خشک  قرار 
گرفته و دارای ضخامت یکنواخت باشند، به طوری که ضخامت 
لایه مواد از ضخامت سه لایه دانه غله مربوطه تجاوز نکند ]12[. 
در این تحقیق میزان ضخامت شلتوک در هر دو رقم به اندازه 
2 میلی متر تعیین گرید، در نتیجه در حالت لایه نازک ارتفاع 
لایه 6 میلی متر می باشد، اما این آزمایش برای دو لایه دیگر به 
اندازه 12 و 18 میلی متر نیز مورد بررسی قرار گرفت. در این 

آزمون از نمونه های 30 گرمی شلتوک استفاده گردید.
با  خشک کردن  طول  در  شلتوک  دانه های  رطوبتی  کسر 

استفاده از رابطه 1 محاسبه شد:

 
MR = Mo

 _ Me
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 _ Me
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میزان   Mt بعد(،  )بدون  رطوبتی  کسر   MR که،  به طوری 
رطوبت   Me جامد(،  آب/ماده  )کیلوگرم  لحظه  هر  در  رطوبت 
تعادلی )کیلوگرم آب/ گرم ماده جامد( و Mo محتوای رطوبت 
در  ماده جامد( می باشد ]13، 14[.  )کیلوگرم آب/ گرم  اولیه 
   EMC افزار  نرم  از  استفاده  با  تعادلی  رطوبت  میزان   1 رابطه 

مختلف  محصولات  برای  و  محیطی  مختلف  شرایط  در  که 
می باشد، محاسبه گردید. این نرم افزار  توسط چیا از دانشگاه 
آرکنزا و بر اساس معادله چانگ برای انجام محاسبات مربوطه 

تعبیه شد ]15[.
تعداد  شلتوک،  دانه های  شکستگی  درصد  تعیین  برای 
100 دانه از هر نمونه به صورت تصادفی انتخاب گردید، سپس 
پوست کنی  آزمایشگاهی  پوست کن  یک  از  استفاده  با  دانه ها 
شدند. در انتها نسبت تعداد دانه های شکسته به کل دانه ها با 
شمارش دستی مشخص و برای نشان دادن میزان شکستگی 

در هر تکرار به صورت درصد بیان گردید.

3- نتایج و بحث
نتایج حاصل از آنالیز واریانس اثر رقم، توان، دوره های زمانی 
درصد شکستگی  و  رطوبتی  کسر  روی  بر  مختلف  لایه های  و 
دانه ها در جدول 1 نشان داده است. نتایج به دست آمده نشان 
سطح  در  دانه ها  شکستگی  روی  بر  لایه ها  تاثیر  که  می دهد 
سطح  در  رطوبتی  کسر  روی  بر  و  نبوده  معنی دار   %5 و   %1
بر  توان  و  زمان  رقم،  تاثیر  هم چنین  می باشد.  معنی دار   %5
روی درصد شکستگی و کسر رطوبتی در سطح 1% معنی دار 
می باشد. اثر متقابل لایه و رقم، لایه و زمان، لایه و توان بر روی 
درصد شکستگی و کسر رطوبتی در سطح 1% و 5% معنی دار 
بر روی درصد  زمان  و  رقم  متقابل  اثر  است. هم چنین،  نبوده 
شکستگی در سطح 1% و 5% معنی دار نبوده و بر روی کسر 
رطوبتی در سطح 1% معنی دار می باشد. اثر متقابل رقم و توان 
بر روی درصد شکستگی در سطح 5% معنی دار و بر روی کسر 
رطوبتی در سطح 1% نیز معنی دار است. هم چنین اثر زمان و 
در سطح %1  رطوبتی  و کسر  درصد شکستگی  روی  بر  توان 

معنی دار می باشد.

جدول )1( نتایج تجزیه واریانس اثر  رقم، توان، دوره های زمانی و لایه های مختلف بر روی درصد شکستگی دانه ها و کسر رطوبتی
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شکل 1 اثر لایه ها را بر روی کسر رطوبتی دانه های شلتوک 
رقم نعمت و طارم هاشمی نشان می دهد. با توجه به شکل 1 
لایه   دو  به  نسبت  میلی متر(   6( نازک  لایه  در  رطوبتی  کسر 
12 و 18 میلی متر کم تر است، به این علت که در لایه نازک 
میزان نفوذ امواج بیش تر بوده و تقریبا تمامی دانه ها به صورت 
یکپارچه با امواج در تماس می باشند، در نتیجه میزان درصد 

لایه های  از  بیش تر  نازک  لایه ی  در  رفته  دست  از  رطوبت 
آزاد  رطوبت  ضخیم تر  لایه های  در  هم چنین  است.  ضخیم تر 
از  شدن  خارج  برای  کم تری  فرصت  شالی  دانه های  از  شده 
فضای بین دانه ها را دارند، در نتیجه رطوبت بین دانه ها باقی 
می ماند و در نهایت باعث می شود که رطوبت با سرعت کم تری 

را از دست برود.
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شکل )1( اثر لایه های مختلف بر روی کسر رطوبتی بر روی دانه های شلتوک رقم نعمت و طارم هاشمی

شکل 2 تاثیر رقم بر روی درصد دانه های شکسته شده را 
نشان می دهد. با توجه به شکل 2 درصد شکستگی دانه ها در 
رقم نعمت نسبت به طارم هاشمی بسیار بیش تر می باشد. به 
میزان  و  دانه  طول  به  دانه ها  شکستگی  میزان  که  علت  این 
دانه  طول  هرچه  دارد.  بستگی  دانه  رطوبت  تغییرات  سرعت 
این  به  یافت،  خواهد  کاهش  دانه  شکستگی  باشد  کوتاه تر 

تحت  دانه  از  بیش تری  سطح  دانه،  طول  افزایش  با  که  علت 
تنش های فیزیکی ناشی از پوست کنی قرار می گیرد و شکست 
افزایش می یابد. با توجه به این که دانه های طارم هاشمی دارای 
نتیجه  در  می باشد،  نعمت  دانه های  به  نسبت  کم تری  طول 
درصد شکستی دانه های طارم هاشمی نسبت به نعمت بسیار 

کم تر است.
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نشان می دهد.  را  بر روی کسر رطوبتی  رقم  تاثیر   3 شکل 
کم تر  هاشمی  طارم  رقم  به  نسبت  نعمت  رقم  رطوبتی  کسر 
است. با توجه به رابطه 1، عواملی که در میزان کسر رطوبتی به 
صورت مستقیم تاثیر گذارند عبارتند از رطوبت اولیه، تغییرات 
رطوبت  میزان  آزمایش  این  در  تعادلی.  رطوبت  و  رطوبت 
طارم  رقم  برای  و   %20/48 میانگین  به طور  نعمت  رقم  اولیه 

رطوبت  میزان  هرچه  است.  بوده  پایه  تر  بر  هاشمی%20/50 
بیش تر می شود.  رطوبتی هم  میزان کسر  باشد،  بیش تر  اولیه 
رقم  تماس  سطح  نعمت،  رقم  دانه   بودن  بلندتر  به  توجه  با 
نعمت در مقایسه با رقم طارم هاشمی بیش تر است. در نتیجه 
میزان امواج بیش تری را جذب کرده که باعث می شود رطوبت 

بیش تری را از دست دهد

شکل )2( اثر رقم بر روی درصد دانه های شکسته شده

شکل )3( اثر رقم بر روی کسر رطوبتی

شکل 4 تاثیر زمان را بر روی درصد دانه های شکسته شده 
نشان می دهد. با توجه به شکل 4 درصد شکستگی دانه ها در 
دوره زمانی 30 ثانیه به 60 ثانیه نسبت به دوره زمانی 30 ثانیه 
به 120 ثانیه بیش تر است. با توجه به این که هرچقدر دانه ها 
استراحت  میزان  و  بگیرند  قرار  مایکروویو  امواج  تحت  بیش تر 
خواهد  افزایش  دانه ها  شکستگی  درصد  باشد،  کم تر  آن ها 

در  دانه ها  گیری  قرار  زمان  افزایش  با  که  علت  این  به  یافت، 
و  آمده  پایین  سرعت  به  دانه ها  رطوبت  میزان  امواج  معرض 
دانه ها تحت تنش شدیدی قرار می گیرند و در نهایت موجب 
مشاهدات  با  نتیجه  این  می شود.  دانه ها  در  شکست  افزایش 
چینکاچورن  و  همکاران  و  تاورتاناپانیش  اسپونروناریت، 

]11، 16و17[ مطابقت دارد.
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شکل )4( شکل 5 تاثیر زمان بر روی کسر رطوبتی را نشان 
دوره  در  رطوبتی  کسر  میزان   5 شکل  به  توجه  با  می دهد. 
ثانیه   30 زمانی  دوره  به  نسبت  ثانیه   60 به  ثانیه   30 زمانی 
دانه ها  هرچه  که  علت  این  به  می باشد،  کم تر  ثانیه   120 به 
استراحت  میزان  و  گیرند  قرار  مایکروویو  امواج  تحت  بیش تر 

آن ها کم تر باشد، رطوبت با سرعت بیش تری از دست خواهد 
رفت و در زمان یکسان با میزان استراحت کم تر و انرژی دهی 
بیش تر، میزان از دست دادن رطوبت افزایش پیدا خواهد کرد. 
این نتیجه مشابه با نتایج یونگساواتدیکول و گوناسکاران و نیز 

چینکاچورن ]11، 18[ می باشد.

شکل )4( اثر زمان بر روی درصد دانه های شکسته شده

شکل )5( اثر زمان بر روی کسر رطوبتی

شکل 6 تاثیر توان را بر روی درصد دانه های شکسته شده 
نشان می دهد. با توجه به شکل 6 با افزایش توان از 90 وات 
اما  نمی باشد.  محسوس  زیاد  شکستی  تغییرات  وات   270 تا 
می شود.  بیش تر  مقدار  این  وات   450 به  توان  افزایش  با 

داخل  به  امواج  نفوذ  قدرت  توان  افزایش  با  که  علت  این  به 
افزایش  دانه ها  به  وارده  تنش  نتیجه  در  یافته  افزایش  دانه ها 
برخورد  توان،  افزایش  با  که  است  این  علت  می کند.  پیدا 
نتیجه  در  و  شده  بیش تر  دانه ها  داخل  آب  مولکول های  بین 
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و  ترک  نهایت،  در  و  رفته  بالا  رطوبت  دادن  از دست  سرعت 
شکستگی نیز در دانه ها افزایش پیدا می کند. این نتیجه مشابه 

چینکاچورن  و  همکاران  و  تاورتاناپانیش  اسپونروناریت،  نتایج 
]11، 16و17[ می باشد.

شکل )6( اثر توان بر روی درصد دانه های شکسته شده

شکل )7( اثر توان بر روی کسر رطوبتی

بر روی کسر رطوبتی نشان می دهد.  را  توان  تاثیر  شکل 7 
با توجه به این شکل کسر رطوبتی با افزایش مقدار توان رو به 
کاهش می باشد. زیرا با افزایش توان، قدرت نفوذ امواج به داخل 
دانه ها افزایش می یابد. در این شرایط برخورد بین مولکول های 

افزایش  باعث  نتیجه  در  و  یافته  افزایش  دانه ها  داخل  آب 
از دست رفته  از دست دادن رطوبت و میزان رطوبت  سرعت 
در زمان یکسان می شود. این نتیجه با نتایج یونگساواتدیکول و 

گوناسکاران و هم چنین چینکاچورن ]11، 18[ مطابقت دارد.

نتایج آزمون مقایسه میانگین اثر متقابل رقم و توان بر درصد 
با  دانه های شکسته و کسر رطوبتی  در جدول 2 آمده است. 
توجه به نتایج، بیش ترین درصد شکستگی دانه ها در رقم نعمت 
% و کم ترین مقدار در  اندازه 60/72  به  و در توان 450 وات 
رقم طارم هاشمی و توان 90 وات به اندازه 17/847% بوده و 

بیش ترین مقدار کسر رطوبتی در رقم طارم هاشمی و در توان 
90 وات به اندازه 0/975 و کم ترین مقدار کسر رطوبتی در رقم 
نعمت و توان 450 وات به اندازه 0/597 اتفاق افتاده است. که 
این نتیجه مشابه با نتایج یونگساواتدیکول و گوناسکاران و نیز 

چینکاچورن ]11، 18[ می باشد.
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دانه های  درصد  روی  بر  را  توان  و  رقم  متقابل  اثر   8 شکل 
نشان   8 در شکل  که  همان طور  می دهد.  نشان  شکسته شده 
داده شده، با افزایش میزان توان، درصد شکستگی دانه افزایش 
بافت دانه ها  امواج در  نفوذ بیش تر  پیدا می کند، که دلیل آن 
بیش تر  باعث  نهایت،  در  و  تنش  میزان  افزایش  نتیجه  در  و 

تغییرات،  نمودار  به  توجه  با  می شود.  شکستگی  درصد  شدن 
درصد شکستگی در دو رقم دارای شیب یکسان می باشد؛ ولی 
رقم نعمت به علت داشتن طول بیش تر و سطح تماس بیش تر 
شکستگی  درصد  امواج  بیش تر  جذب  تنیجه  در  و  امواج  با 

بیش تری نسبت به رقم طارم هاشمی دارد. 

حروف مشابه کوچک در هر سطر و حروف مشابه بزرگ در هر ستون عدم معنی داری را نشان می دهد.

جدول )2(  نتایج آزمون مقایسه میانگین اثر متقابل رقم و توان بر درصد دانه های شکسته و کسر رطوبتی

نعمت

طارم هاشمی

0/597cB

0/710cA

0/841bB

0/888bA

0/954aB

0/975aA

60/722aA

33/431aB

39/486bA

18/417bB

38/736bA

17/847bB

رقم
9027045090270450

درصد دانه های شکسته

توان )وات(

کسر رطوبتی

شکل )8( اثر متقابل رقم و توان بر روی درصد دانه های شکسته شده

شکل 9 اثر متقابل رقم و توان را بر روی کسر رطوبتی نشان 
با  توان  افزایش  با  رطوبتی  به شکل 9 کسر  توجه  با  می دهد. 
سرعت بیش تری در حال کاهش است. هم چنین کسر رطوبتی 
در رقم نعمت نیز سریع تر در حال کاهش می باشد. به این علت 
که افزایش توان باعث برخورد سریع تر بین مولکولی شده و در 
نتیجه رطوبت سریع تر از دست می رود. در رقم نعمت، به علت 
دارا بودن طول بزرگ تر دانه و سطح خارجی بیش تر و در نتیجه 
جذب بیش تر امواج نسبت به رقم طارم هاشمی، دفع رطوبت با 

سرعت بیش تری صورت می پذیرد.  

نتایج آزمون مقایسه میانگین اثر متقابل زمان و توان بر درصد 
دانه های شکسته و کسر رطوبتی  در جدول 3 آمده است. با توجه 
به نتایج، بیش ترین درصد شکستگی دانه ها در دوره زمانی30 ثانیه 
به 60 ثانیه و در توان 450 وات به اندازه 53/344 % و کم ترین 
مقدار در دوره زمانی30 ثانیه به 120 ثانیه و توان 90 وات به 
اندازه 27/556 %  اتفاق افتاده است. هم چنین بیش ترین مقدار 
کسر رطوبتی در دوره زمانی 30 ثانیه به 120 ثانیه و در توان 
اندازه 0/967 و کم ترین مقدار کسر رطوبتی دوره  به  90 وات 
زمانی 30 ثانیه به 60 ثانیه  و توان 450 وات به اندازه 0/591 
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حروف مشابه کوچک در هر سطر و حروف مشابه بزرگ در هر ستون غیر معنی دار بودن در سطح 1% و 5% را نشان می دهد. 

جدول )3(  نتایج آزمون مقایسه میانگین اثر متقابل زمان و توان بر درصد دانه های شکسته و کسر رطوبتی 

)30/60(

)30/120(

0/591cB

0/758cA

0/845bB

0/897bA

0/936aA

0/967aA

53/344aA

36/630aB

29/367bA

28/259bA

28/733bA

27/556bA

زمان )ثانیه/ثانیه(

9027045090270450

درصد دانه های شکسته

توان )وات(

کسر رطوبتی

شکل )9( اثر متقابل رقم و توان بر روی کسر رطوبتی

اتفاق افتاده است. این نتیجه مشابه با نتایج )چینکاچورن، 2007؛ 
متولی و همکاران، 1388( ]10، 19[ می باشد.   

شکل 10 اثر متقابل زمان و توان را بر روی درصد دانه های 
افزایش  با  این شکل،  به  با توجه  شکسته شده نشان می دهد. 
توان از 90 تا 270 وات در دو دوره زمانی 30 ثانیه به 60 ثانیه 
و دوره زمانی 30 ثانیه به 120 ثانیه درصد شکستگی دانه ها 

تقریبا در یک دامنه ثابتی قرار دارد، اما با افزایش توان از 270 تا 
450 وات، درصد شکستگی دانه ها در هر دو دوره زمانی افزایش 
یافته است؛ ولی درصد شکستگی در دوره زمانی 30 ثانیه به 
60 ثانیه نسبت به دوره زمانی30 ثانیه به 120 ثانیه  بیش تر 
می باشد. این نتیجه مشابه نتایج اسپونروناریت، تاورتاناپانیش و 

همکاران و چینکاچورن ]11، 16و17[ می باشد.

شکل )10( اثر متقابل زمان و توان بر روی درصد دانه های شکسته شده
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بر روی کسر رطوبتی  را  اثر متقابل زمان و توان  شکل 11 
نشان می دهد. با توجه به شکل کسر رطوبتی با افزایش میزان 
توان و زمان با سرعت بیش تری رو به کاهش است به این علت 

روی  بر  مایکروویو  امواج  میزان  بیش ترین  شرایط  این  در  که 
دانه های شلتوک تاثیر می گذارد، که این نتیجه مشابه با نتایج 

علی متولی و همکاران  ]19[ می باشد.  

شکل )11( اثر متقابل زمان و توان بر روی کسر رطوبتی

نتایج آزمون مقایسه میانگین اثر متقابل زمان و رقم بر کسر 
کم ترین  نتایج،  به  توجه  با  است.  آمده   4 جدول  در  رطوبتی 
و  ثانیه   به 60  ثانیه  زمانی 30  دوره  در  مقدار کسر رطوبتی 
رقم نعمت به اندازه 0/756 و بیش ترین مقدار کسر رطوبتی در 
زمان دوره زمانی 30 ثانیه به 120 ثانیه  و رقم هاشمی به اندازه 

0/882 اتفاق افتاده است.
رطوبتی  روی کسر  بر  را  رقم  و  زمان  متقابل  اثر  شکل 12 

نشان می دهد.

4- نتیجه گیری
از این مطالعه نشان می دهد که درصد  نتایج به دست آمده 

شکستگی و کسر رطوبتی از توان 90 تا 450 وات به ترتیب رو 
به افزایش و کاهش می باشد و این که مقدار توان را نمی توان از 
حد 450 وات بالاتر برد، زیرا این عمل باعث سوختگی شلتوک 
می شود. هم چنین افزایش زمان قرارگیری شلتوک در مایکروویو 
در دو دوره زمانی 30 ثانیه به 60 ثانیه نسبت به دوره زمانی 
و  افزایش درصد شکستگی  باعث  نیز  ثانیه  به 120  ثانیه   30
کاهش میزان کسر رطوبتی می شود. با توجه به هدف تحقیق، 
30 ثانیه روشن بودن دستگاه و 60 ثانیه استراحت دهی یعنی 
خشک کردن  برای  وات   270 توان  و  دستگاه  بودن  خاموش 
این  توصیه می گردد، در  و طارم هاشمی  نعمت  رقم  دانه های 
به ترتیب  رطوبتی  کسر  و  شکستگی  درصد  میانگین  شرایط 

جدول )4(  نتایج آزمون مقایسه میانگین اثر متقابل زمان و رقم بر درصد دانه های شکسته و کسر رطوبتی

حروف مشابه کوچک در هر سطر و حروف مشابه بزرگ در هر ستون غیر معنی دار بودن در سطح 1% و 5% را نشان می دهد. 

)30/60(

)30/120(

29/367bA

28/259bA

28/733bA

27/556bA

زمان )ثانیه/ثانیه(
رقم

نعمت

کسر رطوبتی

طارم هاشمی
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شکل )12( اثر متقابل زمان و رقم بر روی کسر رطوبتی در رقم نعمت

29/37%  و 0/845 به دست آمد. 
با توجه به نتایج حاصل، تاثیر لایه ها بر روی درصد دانه های 
شکسته شده معنی دار نبوده ولی با افزایش ضخامت لایه از 6 
به 12و 18 میلی متر باعث افزایش میزان کسر رطوبتی شده 
است. هم چنین درصد شکستگی و کسر رطوبتی در رقم نعمت 

نسبت به رقم طارم هاشمی به ترتیب بیش تر و کم تر می باشد. 
رقم  که خشک کردن  گرفت  نتیجه  می توان  نتایج  به  توجه  با 
زیاد  باعث آسیب و شکستگی  مایکروویو  از  استفاده  با  نعمت 
این  بلند  طول  علت  به  زیاد  میزان  این  که  می شود،  شلتوک 

رقم می باشد.
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