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Abstract 
1Introduction: Non-uniformity of dried paddy using conventional batch type dryer is one of the important factors on 

rice breakage and losses in milling operations in Iran. For optimizing drying process, a laboratory batch type paddy dryer 
with agitator and automatic moisture controller was designed and fabricated. The performance of the dryer was evaluated 
after fabrication.  

 
Materials and Methods: The experimental variables were dryer type in two levels (batch dryer with agitator and 

batch dryer without agitator) and paddy variety in four levels (Hashemi, Gohar, Tarom and Shirodi). The time of drying, 
drying rate, milling yield, head rice yield, track percentage and whiteness, was conducted in factorial layout based on 
completely randomized design with three replications.  

 
Results and Discussion: The results obtained revealed that the drying time from initial paddy moisture content 

(average of 14.2 %) to final moisture content (about 8.5 %) lasted about 14.2 h and 43.1 h in batch dryer with and without 
agitator, respectively. The average drying rate in batch dryer without agitator for all varieties was 0.135%.h-1 and that of 
the batch dryer with agitator was 0.412%.h-1. There was a significant effect of dryer type on milling recovery and head 
rice yield (P<0.01) of different variety (P<0.05). The highest milling recovery and head rice yield was determined in 
Hashemi (69.16 and 87.66 %, respectively) and the lowest corresponding values were registered in Shirodi (62.16 and 
57.83 %, respectively). The head rice yield in batch dryer without and with agitator was found to be 67.91 % and 73.16 
%, respectively. There was non-significant difference between percentages of track in two types of dryers. The rice 
whiteness of Hashemi variety dried with batch dryer with agitator (50.46 %) was significantly (P<0.01) higher than the 
rice whiteness in batch dryer without agitator (46.10 %), however there was non-significant difference between the means 
of rice whiteness in the other paddy varieties in the two tested dryers.  

Fabrication and installation of dryer with agitator and automatic moisture controller has benefit of saving time of 
drying to one third and increasing head rice yield to 5% compare with traditional paddy dryer. 

 
Keywords: Paddy dryer, Drying rate, Head rice yield, Whiteness. 
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 پژوهشی-مقاله علمی

کردن فرایند خشک دار با سیستم کنترل رطوبت برکن خوابیده همزنخشکتاثیر استفاده از 

 شلتوک و فاکتورهای تبدیل 
 

 3محمدرضا علیزاده -2نژادمحمدعلی کیه بادرودی -*1عاصفه لطیفی
 

 06/04/1400تاریخ دریافت: 

 15/08/1400تاریخ بازنگری: 

 25/08/1400تاریخ پذیرش: 

 چکیده
هاي شالیكوبی یكی از عوامل مؤثر بر افزایش درصد شكستگی کن بستر خوابیده متداول درکارخانهشلتوک با استفاده از خشککردن  شکغیریكنواختی در خ

خوابیده مجهز به همزن و سیستم کنترل کن بسترکردن، یک دستگاه خشک فرایند خشکسازي منظور بهینهشود. بهضایعات در مرحله تبدیل محسوب می برنج و
مجهز به )کن در دو سطح در مقیاس آزمایشگاهی طراحی و ساخته شد و کارایی آن مورد ارزیابی قرار گرفت. متغیرهاي آزمایش، نوع خشک رطوبت شلتوکخودکار 

بودند.  (و شیرودي محلی هاشمی، گوهر، طارم)طارم و نوع شلتوک در چهار سطح  ()رایج( بدون همزنو  کن هوشمند()خشکو سیستم کنترل رطوبت  همزن
 5/8طوبت درصد به ر 2/14کردن شلتوک از رطوبت  نشان داد، زمان خشکتصادفی در سه تكرار انجام شد. نتایج  لصورت فاکتوریل در قالب طرح کام آزمایش به

براي چهار رقم در خشککردن  میانگین نرخ خشک .ساعت به طول انجامید 2/14 هوشمندکن ساعت و با خشک 1/43طور میانگین هب رایجکن درصد در خشک
کن بر و اثر نوع خشک (>01/0p) برنج سالم راندمان اثر رقم بر راندمان تبدیل ودرصد بر ساعت بوده است.  412/0کن هوشمند و در خشک 135/0 خوابیدهکن 

در رقم آن و کمترین ( درصد 7/87و  2/69ترتیب به) برنج سالم در رقم هاشمی راندماندار بود. بیشترین راندمان تبدیل و معنی( >05/0p) برنج سالم راندمان
درصد تعیین  2/73 هوشمندکن درصد و در خشک 9/67طور میانگین هب رایجکن خشکبرنج سالم در  راندماندست آمد. هب (درصد 8/57و  2/62ترتیب به)شیرودي 

 .نشان دادکن هوشمند بیشتري در خشک رنگ فقط طارم هاشمی سفیديکن تاثیر معناداري بر سفیدي رنگ ارقام نداشت. از بین چهار رقم نوع خشکشد. 

 
 کردن نرخ خشکبرنج سالم،  راندمان ،درجه سفیدي کن شلتوک،خشک هاي كلیدي:واژه

 

 1مقدمه
براي  .دارددرصد  26 -18شلتوک در فصل برداشت رطوبتی بین 

اهش کآن کم شود تا بدین وسیله تنفس  جلوگیري از فساد باید رطوبت
ها محدود شود. براي نگهداري طولانی مدت رطوبت و فعالیت کپک یابد

 برسد %11و براي تبدیل به برنج سفید به  %14شلتوک باید به حداقل 
(Hall, 1970).  ضایعات مربوط به عملیات تبدیل شلتوک به برنج سفید

بخش قابل توجهی از ضایعات برنج در فرآیند پس از برداشت را تشكیل 
کردن، نوع سیستم تبدیل و هاي خشکدهد. عواملی مانند روشیم

از جمله  (رقم)ها، خصوصیات فیزیكی و مكانیكی محصول تنظیمات آن
یفاء میاسزایی برکیفیت تبدیل شلتوک مواردي هستند که نقش به

کردن  تولید محصولات کشاورزي و غذایی، خشک هنمایند. در چرخ

                                                           
صنایع غذایی، هیات علمی موسسه تحقیقات برنج کشور، معاونت مازندران،  دکتري -1

 سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي.
 و انرژي هاي تجدیدپذیر، محقق گروه برق-دکتري مهندسی مكانیک بیوسیستم -2

 .کانادا کامپیوتر دانشگاه دالهوزي

زیرا طبق تحقیقات انجام شده،  .شودی محسوب میاي بحرانمرحله
کردن نادرست آنها است  ت، ناشی از خشکلامهمترین عامل ضایعات غ

(Brooker et al., 1992). طبق نظر Battacharya (1980 ) عواملی
-که باعث ایجاد ضایعات طی عملیات تبدیل شلتوک به برنج سفید می

 (مربوط به محصول)توان به دو عامل دستگاهی و رقمی شوند را می
بندي نمود. این دو عامل مستقل از یكدیگر نبوده و هر یک بر تقسیم

ه. شلتوک برنج ب(Battacharya, 1980) باشنددیگري تاثیرگذار می
-عنوان یک ماده بیولوژیک حساس به حرارت، نسبت به عملیات خشک

 د و دچار تغییرات کیفی همچون ترکدهکردن از خود واکنش نشان می
 .(Zheng and Lan, 2007)شود خوردگی و کاهش عطر و طعم می

Fan  اثرات رطوبت زمان برداشت، رقم و شرایط  (2000)و همكاران

هیات علمی موسسه تحقیقات محمدرضا علیزاده، دکتري ماشین آلات کشاورزي،  -3
 .برنج کشور
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کردن با هواي گرم را برکاهش درصد برنج سفید سالم ارقام دانه  خشک
بلند و متوسط بررسی کردند. نتایج تحقیقات آنان نشان داد که رقم، 
رطوبت دانه در زمان برداشت، نحوه و مدت زمان خشک کردن اثرات 

 ,.Fan et al) داري بر کاهش درصد برنج سفید سالم داشته استمعنی

2000) .Mondoza  وRigor (1983)  اثر توأم دما و زمان خشک کردن
نمودند که دما لام بررسی قرار دادند و اعرا بر ترک خوردگی دانه مورد 

ایر خوردگی دانه نسبت به سکردن بیشترین اثر را بر ترک و زمان خشک
پارامترها همچون سرعت هوا، رقم شلتوک و رطوبت اولیه محصول 

 (2002)و همكاران  Zhang. (Mondoza and Rigor, 1983) دارند
در تحقیقات خود نشان دادند، مقاومت و انرژي شكست دانه با کاهش 

 ,.Zhang et al) کندصورت خطی افزایش پیدا میه محتواي رطوبت ب

. طی این بررسی مشخص شد که مهمترین عامل تاثیرگذار بر (2002
 .اشدبت نهایی محصول میمرحله بعدي رطوبشكنندگی دانه، دما و در 

Kent (1982 )شدن ت خود نشان داد، میزان مطلوب خشکطی تحقیقا 
حرارت دانه، درجه حرارت محیط،  دانه به نوع رقم، رطوبت اولیه و درجه

. (Kent, 1982) کردن بستگی دارد رطوبت نسبی و روش خشک
-سطحی سریعاً کاهش یابد، به دلیل انتقال آب از بخش چنانچه رطوبت

هاي بیرونی چروکیده و منقبض شده هاي داخلی دانه به سطح آن، لایه
 کردن، انبساط کارگیري درجه حرارت بالا طی عملیات خشکهو در اثر ب

هاي مختلف باعث افزایش شكستگی در ناشی از فشار درونی با رطوبت
 .گرددکردن می طی عملیات سفیدفرآیند تبدیل، به ویژه 

 ها از جمله بسترکنتحقیقات آکادمیک زیادي در مورد انواع خشک
هاي گردشی صورت کنسیال، مادون قرمز، ماکروویو و انواع خشک

درجه بسته  150تا  30کردن از  و دماهاي مختلف خشک  گرفته است
کن و رطوبت اولیه شلتوک استفاده شده و تاثیر آنها بر به نوع خشک

 Aquerreta) استراندمان برنج سفید و کیفیت مورد بررسی قرار گرفته 

et al., 2007; Iguaz et al., 2006; Pan et al., 2008 ). 
Mehdizadeh  وZomorrodian (2008) کن خورشیدي از خشک

درجه  50شلتوک در دماي کردن  آزمایشگاهی لایه نازک براي خشک
 کردن به روش طبیعی در آفتاب استفاده نمودند. ن با خشکو مقایسه آ

کردن و عدم تاثیر بر  نتایح حاکی از کاهش چشمگیر زمان خشک
 بود کن خورشیديفاکتورهاي تبدیل و سفیدي رنگ بیشتر در خشک

(Mehdizadeh and Zomorrodian, 2008). Tahmasbi  و
 ار کن شلتوک با سینی لرزان آزمایشگاهیخشک (2008)همكاران 

ن کدر مقایسه با خشک را کردن شلتوک در آن طراحی و شرایط خشک
در  کردن با وجود کاهش چشمگیر زمان خشک ستونی مقایسه نمودند.

کن سینی لرزان، درصد شكستگی در آن بالا بود که بیان شده خشک
 ادتوان میزان شكستگی را کاهش دبود با کنترل نحوه لرزش سینی می

(Tahmasbi et al., 2008). 

همچنان خشکهاي کاربردي در صنعت برنج در ایران کنخشک
هاي کنکمتري خشک و تا حد خوابیده بستر ثابت یا هاي مخزنیکن

تداول م دهیهاي بستر خوابکنخشک .باشندگردشی می ایستاده جریان
د که شلتوک تا عمق نباشیتن م 6تا  3هاي متفاوت از  تیداراي ظرف

 ریهواي گرم ورودي از ز و شودیم ريیمتر در مخزن بارگ کیحدود 
کاهش بیش از . شودیم دهیصفحه مشبک به داخل مخزن شلتوک دم

در افزایش ضایعات ی عامل مهم هادر این سیستمحد رطوبت شلتوک 
کردن در  ی که معیار پایان عملیات خشکینجاشود. از آمحسوب می

هاي سطحی یههاي مستقر در لاها، رطوبت دانهکناین نوع خشک
 هبباشد، لذا اپراتورها براي رساندن رطوبت شلتوک کن میخشک

کردن، درجه حرارت  عملیات خشکدر مرحله پایانی  ،محدوده مورد نظر
حرارت در این مرحله باعث دهند. افزایش درجه میکن را افزایش خشک

هاي کتر از شلتوخشکهاي پائینی هاي مستقر در لایهشود، شلتوکمی
-خشک. (Tajadoditalab, 2010)ی باشند هاي بالایمستقر در لایه

ها مقاومت ایجاد ترک در دانه شده و این ترکشدن بیش از حد سبب 
دهند طور قابل توجهی کاهش میهشكست را بدانه به 

(Siebenmorgen et al., 2005). در  اگرچه کاهش عمق شلتوک
-رل دبی و دماي هواي ورودي از روشو یا کنت مترسانتی 40تا  مخزن

شود رده بر دانه در این روش محسوب میهاي کاهش تنش وا
(Sabori, 2001)،  کنترل دقیقی هاي شالیكوبیکارخانه اغلبولی در 

این  ود ندارخوابیده وجود هاي بسترکنکردن در خشک بر فرایند خشک
د شكستگی برنج کن و افزایش درصامر موجب کاهش راندمان خشک

 شود. در مرحله تبدیل می
 گردشی براي بهبود عملیات خشک هاي جریانکنانواع خشک

 کن جریانده است. استفاده از خشککردن و تبدیل نیز طراحی ش
 Kocsis et) شودکردن می گردشی سبب یكنواختی عملیات خشک

al., 2011) .Gazor  وMoumeni (2019) کردن و  فرایند خشک
ردشی گ کن جریانطارم را در دو نوع خشک شلتوک رقم کیفیت تبدیل

صد ررایج مورد بررسی قرار دادند. در تحقیق مورد نظر دبسترخوابیده و 
کن رایج از خشک کمتر %5گردشی  کن جریانشكستگی دانه در خشک

 Moumeni) به نصف کاهش یافته بود نیز شدن و زمان خشکخوابیده 

and Gazor, 2019). Gharnasi Gharavi  فرایند  (2017)و همكاران
استفاده از روش کن آزمایشگاهی دوار را با کردن در یک خشک خشک

کردن و کمترین میزان  سطح پاسخ بر اساس کمترین زمان خشک
درجه،  80تا  40شكستگی و ترک در دامنه مختلف دمایی از  درصد

 هاي چرخش مختلف و میزان پر بودن مخزن بهینه نمودندسرعت
(Gharnasi Gharavi et al., 2017).  درجه 56 دمايبر این اساس، 

 54دور بر دقیقه و میزان پر بودن استوانه  10سرعت چرخش استوانه 
 رطوبت اولیه شلتوک ورودي . البته در تحقیق آنها بهدست آمددرصد به
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کردن تک  دست آوردن دماي مناسب در خشکاشاره نشد زیرا به
اي شلتوک وابستگی زیادي به رطوبت اولیه آن دارد. هرچه مرحله

ردن ک یه رقمی بالاتر باشد حساسیت به دماي بالا در خشکرطوبت اول
ي اشود که علت آن عبور مكرر از منحنی دماي انتقال شیشهبیشتر می

اي دماي زیر کردن یک مرحله خشک است. محدوده دمایی امن براي
هاي شالیكوبی داخل کشور نیز بهباشد. از اینرو کارخانهدرجه می 50

 .(Latifi, 2011) نماینددرجه استفاده می 55تا  30از دماي  طور تجربی
Gazor  وAlizadeh (2020) کن دوار بر خشــکتأثیر خشک نیز 

سی برر خوابیدهکن را در مقایسه با خشککردن شلتوک رقم هاشمی 
لیه یل پایین بودن رطوبت اوبه دلبیان شده بود نمودند. در تحقیق آنها 

 دوار نسبت کنخشکدر کردن  ها تغییر چندانی در زمان خشکنمونه
 بینی شده بود در صورت بالا بودنبوجود نیامده بود و پیش به خوابیده

 یافت. با اینکن دوار کاهش میزمان در خشک ،رطوبت اولیه شلتوک
 Alizadeh) کمتر شده بود %7ار کن دوحال درصد شكستگی در خشک

and Gazor, 2020). 
داول مت کن بستر خوابیدهسازي خشکینهمنظور بهدر این تحقیق به

 با طرح خاص براي بهم (همزن) هاي، از پاروهاي شالیكوبیدر کارخانه
این طریق ضمن کاهش مدت  زدن شلتوک استفاده شده است، تا از

ردن ک شک، یكنواختی در خ(کنیافزایش نرخ خشک)کردن زمان خشک
شلتوک در مخزن به جابجایی  ،وه بر اینلامحصول را افزایش داد. ع

هاي زدن یكنواخت محصول، آسیبضمن هماي انجام شود که گونه
ارزیابی  دفا هلذا این تحقیق ب .مكانیكی وارد بر دانه نیز به حداقل برسد

کن خشک و  )رایج( کن بستر خوابیده بدون همزنکارایی دو نوع خشک
ر از نظ )هوشمند( مجهز بـه همـزن و سیستم کنترل رطوبتخوابیده 

و درجه سفیدي  و نرخ خشكاندن شلتوک، خواص تبدیلمدت زمان 
 قرار گرفت.مورد اجرا 

 

 هامواد و روش
 معاونت در مؤسسه تحقیقات برنج کشور 1393این تحقیق در سال 

 هاشمی)طارم انجام شد. شلتوک مورد نیاز شامل ارقام محلی  مازندران
کیلوگرم  100به مقدار  (گوهر و شیرودي)ح شده لاو اص محلی( و طارم

ل از انجام آزمایش، سسه تحقیقات برنج تهیه شد. قبواز هر رقم از م
بوجار شلتوک جدا شد. رطوبت اولیه ها با استفاده از کلیه ناخالصی

تعیین  (کره جنوبی ، MK303) غلاتسنج شلتوک با استفاده از رطوبت
گردید. بر این اساس، رطوبت اولیه شلتوک براي ارقام شیرودي، طارم، 

تر بر پایه درصد  14و  3/14، 6/14، 2/14ترتیب هاشمی و گوهر به
یک قسمت آن براي تقسیم شد و  شلتوک هر رقم به دو قسمت د.بو

کن و قسمت دیگر براي خشک رایجیده کن بستر خوابخشک
ته در نظرگرف )هوشمند( مجهز به همزن و کنترل رطوبتبسترخوابیده 

 ±2دماي  کن درهر دو خشک ها درشلتوک کردنو مراحل خشک شد
 . ادامه یافت درصد 5/8 تقریبیگراد تا رسیدن به رطوبت درجه سانتی 40

 
 كن بستر خوابیده مجهز به همزنفنی خشکمشخصات 

 )هوشمند(
یده مجهز به همزن شامل خوابکن بسترهاي مختلف خشکسمتق

ها، صفحه مشبک، ها، موتور راه انداز همزنکن، همزنمخزن خشک
زیر در  ند که درباش، سیستم انتقال مواد و حسگرها میسیستم حرارتی

کن سنتی همین خشک .شودصه شرح داده میلاطور خههر مورد ب
 .(1شكل )باشد می و سنسورها سیستم بدون همزن

 
 كنخشک بدنه

ساخته شده  PVCهاي کن مورد آزمایش از جنس ورقهبدنه خشک
 ارتیعایق حر و قیمت، ها به دلیل سبک بودن، استحكاماست. این ورقه

همچون چوب و آهن  هاداراي مزایایی نسبت به دیگر ورقهمناسب 
 . نداد لایه متصل به یكدیگر تشكیل شدهاز چن PVCهاي ورقهباشد. می

 
 هاهمزن

هاي کن و لایهانتقال حرارتی یكنواخت داخل خشک منظوربه
. حرارت از قسمت پایین محفظه شلتوک، از همزن استفاده شده است

شلتوک اي زیرین توده هخوابیده و توسط فن به قسمتکن بسترخشک
رو کردن و ها در سه محور عرضی وظیفه زیر و همزن د.شودمیده می

 ه قسمتهاي لایه زیرین و انتقال آن را بجا کردن توده شلتوکهجاب
ها که با آرایش خاصی دهند. جنس این همزنبالا و برعكس را انجام می

اند، از صفحات پلیم بر روي سه محور عرضی قرارگرفتهنسبت به ه
شكیلاي تهاین صفحات داراي منافذي بین لایهوینیل بوده که  اتیلن

باشد و در هنگام تماس با توده شلتوک و قرارگرفتن در دهنده آن می
ساختمان خاص و مقاوم آن نسبت به ضربه و حرارت  دلیلدماي بالا به 

این  ود. از دیگر مزایايشب آسیب رساندن به دانه شلتوک نمیبالا، سب
اسب اي منپذیري بالا و استحكام ضربهمی توان به انعطاف هانوع ورقه

ها درون محورهایی توخالی و در حال چرخش آن اشاره کرد. این همزن
هایی، هواي گرم پایین مخزن را به اند و با استفاده از لولهقرار گرفته

درون این محورها منتقل کرده و هواي گرم پس از جریان یافتن در 
ه بآن و از طریق  یابدمیها گسترش ر به درون همزنسرتاسر این محو

شدن شود تا به انتقال حرارت و خشکهاي شلتوک هدایت میلایه
  .شلتوک کمک کندیكنواخت 

 
 هاانداز همزنموتور راه



 1401دی  -، آذر5، شماره18نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران، جلد   652

ها از اندازي و به حرکت درآوردن سه محور عرضی همزنجهت راه
بخار استفاده شده  فاز با توان چهار اسباي تکیک موتور جعبه دنده

 ها متصلاست. این موتور با استفاده از تسمه و پولی به محور همزن
ردن این محورها با سرعت گردشی شده است و موجب به حرکت درآو

لحاظ  ها دو دور بر دقیقهشود. سرعت چرخشی خروجی محور همزنمی
 شده است.

 
 صفحه مشبک

خوابیده از صفحه کن بسترهواي گرم از محفظه زیرین خشک
ریان آن به سمت بالا از متري عبورکرده و با جمشبک فلزي دو میلی

ن ککند همچنین در خشکهاي شلتوک داخل مخزن عبور میبین لایه
حه مشبک، هواي گرم وه بر جریان هوا از زیر صفلامجهز به همزن، ع

 ههایی که در دیواره محور تو خالی ایجاد شده است، باز طریق سوراخ
  .ابدیها به داخل توده شلتوک جریان مین شلتوکهنگام زیر و رو کرد

 
 سیستم حرارتی

 توانکه  ايالمنت میله 4از کن کردن محفظه زیر خشکبراي گرم
شده است که با استفاده از یک فن  استفاده ،بود وات 700 هر کدام
سرتاسر قیقه هواي گرم به دور بر د 1200متر و سانتی 14× 14صنعتی 

ه مچنین، با استفاده از س. هشودکن بسترخوابیده دمیده میزیر خشک
طور یكنواخت و با سرعت یكسان به داخل هر سه دمنده، هواي گرم به

هاي ها به لایهمحور عرضی توخالی دمیده و سپس از طریق همزن
  .شودشلتوک منتقل می

 
 سیستم انتقال مواد

شلتوک کارگران با پارو چوبی شدن  ر روش سنتی پس از خشکد
ل منجر منمایند که این عکن میو دیگر وسایل اقدام به تخلیه از خشک

 شود.ها و افزایش ضایعات برنج میبه آسیب رساندن به شلتوک
وک کلوخ با شلتها مانند سنگ و شدن ناخالصیهمچنین احتمال مخلوط
ا بازکردن خوابیده مجهز به همزن، بکن بستروجود دارد. در خشک

ه شلتوک ب ،دریچه قسمت پشتی مخزن و همزمان با چرخش همزن
 .شودبیرون از مخزن تخلیه می

 
 حسگرها

ک لتراسونیاوکن از سه نوع حسگر رطوبت، دما و در این نوع خشک
استفاده شده است. میزان رطوبت شلتوک درون مخزن با استفاده از سه 

ت گیري شده اسفارادي اندازهنج خازنی سه میكرو عدد حسگر رطوبت س
که به شكل مثلثی داخل این دستگاه نصب شده است. همچنین دماي 

 12شلتوک درون دستگاه نیز با استفاده از شش عدد سنسور مقاومتی 
اهمی که به شكل ستاره اي درون این دستگاه نصب گردیده، اندازه 

 .گیري شده است

 

 (a ) (b ) (c) 

 (cكن هوشمند با شلتوک )( و خشکbكن هوشمند )خشکاز (، a) رایجكن خشک ازنحوه عبور جریان هواي گرم  -1شکل 

Fig. 1. Passing of warm weather through tradition dryer (a) intelligence dryer (b) intelligence dryer with paddy (c) 
 

 شدهگیريپارامترهاي اندازه
 مورد نظر وشدن شلتوک تا رسیدن به رطوبت مدت زمان خشک

هاي مختلف آهنگ کاهش رطوبت در ساعت)شدن شلتوک نرخ خشک
 ( بررسی شد.کردن بر حسب درصد کاهش رطوبت بر ساعتخشک
لطک کن غها به برنج سفید توسط دستگاه پوستشلتوک تبدیل

لاستیكی و سفیدکن سایشی آزمایشگاهی مارک ساتاکه ژاپن در سه 

گیري درصد ها شامل اندازهآزمون. گرفتانجام  گرمی 250تكرار 
 راندمان تبدیل که نسبت وزن برنج سفید به وزن شلتوک

(Soponronnarit et al., 2008)م که شامل ، درصد راندمان برنج سال
با  و درجه سفیدي بود وزن برنج سفید سالم به وزن کل برنج سفید

ژاپن که سفیدي جسم  100Whitness Tester Kett Cسنج سفیدي
 گیري شد.دهد، اندازهنشان می 3/87استاندارد را 
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 هاتجزیه و تحلیل آماري داده
داول ابیده متکن بستر خومنظور بررسی عملكرد و کارایی خشکبه

، آزمایشی به صورت فاکتوریل با دو هوشمندکن و مقایسه آن با خشک
 محلی هاشمی و طارمطارم دو رقم محلی )فاکتور رقم در چهار سطح 

کن در دو سطح و نوع خشک (ح شده گوهر و شیروديلاو دو رقم اص
تصادفی در سه تكرار انجام شد.  لاکام در قالب طرح هوشمند(و  رایج)

و مقایسه  20SPSS آماريافزار تجزیه واریانس داده ها با استفاده از نرم
 .صورت گرفت دانكنها با روش میانگین

 

 و بحث نتایج
ه و مقایسه میانگین صفات تبدیل و کیفی ب نتایج تجزیه واریانس

اثر رقم بر راندمان  1جدول آمده است. مطابق  2و  1 جدولدر  ترتیب
تبدیل معنادار شد. بالاترین راندمان تبدیل مربوط به رقم طارم هاشمی 

ارقام  (. راندمان تبدیل2جدول و کمترین مربوط به رقم شیرودي بود )
و  اشدبتا حدود زیادي وابسته به نوع رقم و خصوصیات فیزیكی آن می

تا حدي  تبدیل عوامل محیطی از قبیل درجه حرارت و رطوبت
 .(Alizadeh and Habibi, 2016)تاثیرگذارند 

 كن بر فاكتورهاي تبدیل و كیفیرقم و نوع خشکتجزیه واریانس اثر  -1جدول 

Table 1- Aanalize of variance effect of variety and dryer on milling factor 
Parameter Treatment Sig. 

Milling recovery 

 راندمان تبدیل

Variety 
Dryer 

variety×dryer 

**000.0 
ns832.0 

ns807.0 

Head rice yield 

 برنج سالمراندمان 
Variety 
Dryer 

variety×dryer 

**000.0 
ns034.0 

ns418.0 

Track percentage 

 درصد ترک
Variety 
Dryer 

variety×dryer 

ns711.0 

ns671.0 

ns433.0 

Whitness 

 درجه سفیدي
Variety 
Dryer 

variety×dryer 

**000.0 
ns204.0 

*005.0 
*significant at the 0.05 level, ** significant at the 0.01 level, ns not significant 

 
 مقایسه میانگین فاكتورهاي تبدیل و كیفی -2ل جدو

Table 2- Mean comparison of milling factor 
Treatment 

 
%Milling 

recovery 
%Head 

rice yield  
Track % Whitness 

 
Variety 
Shiroodi 
Tarom 
Gohar 

Hashemi 

 
c62.2

 

b66.7
 

a69
 

a69.2 

 
c57.8

 

c62.5
 

b74.2
 

a87.7 

 
a14.7

 

a15.7
 

a14
 

a14 

 
a56.7

 

b54.2
 

c48.7
 

c48.3 
Dryer 

Traditional 
Intelligence 

 
a66.8

 

a66.7 

 
b67.9

 

a73.2 

 
a14.8

 

a14.3 

 
a51.7

 

a52.3 

Same letters have not significant difference at the column 
 

  كندر دو نوع خشک مقایسه میانگین سفیدي ارقام -3جدول 

Table 3- Mean comparison of whitness in two dryer 
Mean of varietes Gohar Shiroodi Tarom Hashemi Dryer 

a51.7
 a49.2

 a56.6
 a54.5

 b46.1
 Traditional 

 
a52.3

 a48.2
 a57

 a53.9
 a50.6

 Intelligence 
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ل جدوکن بر راندمان برنج سالم معنادار بود )اثر نوع رقم و خشک
(. بیشترین راندمان برنج سالم به رقم طارم هاشمی و کمترین به رقم 1

راندمان  %5کن هوشمند نیز خشک (.2جدول )شیرودي تعلق داشت 
کن رایج داشت. به اثر نوع رقم و برنج سالم بالاتري نسبت به خشک

 کن بر راندمان برنج سالم و درصد شكستگی اشاره شده استنوع خشک

(Fan et al., 2000; Kent, 1982 ) در تحقیقات .Gazor  و
Moumeni (2019) گردشی کن جریاندرصد شكستگی در خشک

و  Gazorکاهش و در تحقیق  %5کن سنتی نسبت به خشک
Alizadeh (2020) کن دوار نسبت به نیز درصد شكستگی در خشک

افزایش نسبت برنج سالم در کاهش یافته بود.  %7کن سنتی خشک
بستر خوابیده مجهز به همزن را  یان گردشی، دوار وهاي جرخشک کن

توان به کاهش تنش هاي حرارتی وارد بر دانه در اثر یكنواختی در می
 ,Moumeni and Gazor) کردن نسبت دادفرآیند خشک

2019Alizadeh and Gazor, 2020; ) . 
 

 
 رایج كنخشک در شلتوک رطوبت درصد و خشکاندن زمان مدت بین رابطه -2ل شک

Fig. 2. Change of moisture content of paddy with drying time in traditional dryer 
 

 
 هوشمندكن خشک در شلتوک رطوبت درصد و خشکاندن زمان مدت بین رابطه -3ل شک

Fig. 3. Change of moisture content of paddy with drying time in intelligence dryer 
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داري بر درصد کن تاثیر معنیهیچ کدام از نوع رقم و نوع خشک
هوشمند،  کنترک دانه نداشتند. با وجود بالاتر بودن برنج سالم در خشک

کن تفاوت معناداري نداشت. الزاما بین میزان خشکمیزان ترک با دو 
 ,.Aquerreta et al)ترک و برنج سالم ارتباط مستقیمی وجود ندارد 

2007; Latifi, 2011 ). 
(. 1 جدولداري داشت )درجه سفیدي ارقام مختلف تفاوت معنی

بیشترین سفیدي مربوط به رقم شیرودي و کمترین مربوط به رقم طارم 
کن تاثیر معناداري بر سفیدي رنگ (. نوع خشک2جدول هاشمی بود )

ار دکن بر سفیدي رنگ معناارقام نداشت. اثر متقابل رقم و نوع خشک
کن رایج به طور خشکشد زیرا فقط در رقم طارم هاشمی سفیدي در 

کن هوشمند شده بود در صورتی که در سه داري کمتر از خشکمعنی
کن تقریبا مانند هم بود رقم دیگر سفیدي رنگ دانه در دو نوع خشک

 هايکنشدن در خشکتر خشکزمان بیش (. البته به دلیل3جدول )
یلارد که ترکیب پروتئین و هاي مادادن واکنشرایج و احتمال رخ

 ,.Lamberts et al)باشد قندهاي موجود در دانه در اثر حرارت می

ود رکن رایج می،  انتظار تغییر رنگ و کاهش سفیدي در خشک(2006
. (1جدول کن بر سفیدي معنادار نبود )اما در کل اثر خشک

Mehdizadeh  وZomorrodian (2008 نیز به افزایش سفیدي رنگ )
کن خورشیدي در مدت زمان کمتري نسبت به برنجی که با خشک

کردن طبیعی در آفتاب بدست آمده بود اشاره داشتند روش خشک
(Mehdizadeh and Zomorrodian, 2008) .. اما در مطالعهGazor 

کن در خشک سفیدي رنگ رقم یک نوع طارم Moumeni (2019)و 
گردشی شده بود با وجود کن جریانرایج حتی مقداري بیشتر از خشک

کن جریان گردشی به نصف کاهش کردن در خشکآنكه زمان خشک
 .(Moumeni and Gazor, 2019)یافته بود 

 

 شلتوک كردنخشک زمان مدت
 پایه بر(شلتوک  رطوبت و کردنخشک زمان مدت بین رابطه نمودار

 آزمایش مورد ارقام در رایج و هوشمند کنخشک نوع دو در )تر وزن

 ارقام در است. رطوبت شلتوک شده داده نشان 3و  2شكل در  ترتیببه

 0/14و  3/14،2/14، 6/14از  ترتیببه گوهر و هاشمی طارم، شیرودي،
است که مدت  یافته کن کاهشدرصد در هر دو خشک 5/8درصد به 

 2/14کن هوشمند ساعت و در خشک 1/43 رایج کنخشک زمان آن در
کن هوشمند به کردن در خشک ساعت بوده است. یعنی زمان خشک

کردن براي چهار رقم در  سوم کاهش یافت و میانگین نرخ خشک یک
درصد بر ساعت  412/0کن هوشمند و در خشک 135/0کن رایج خشک

 زیر از یكی مسیر دو از گرم هواي هوشمند، کنخشک بوده است. در

 مشبک صورت به که هادمنده محور طریق از دیگري و مشبک شبكه

 و سو یک از امر این .یابدمی جریان شلتوک توده داخل به باشد،می
 جذب باعث دیگر سوي از هاهمزن توسط هاشلتوک زدنبهم و جابجایی

 شدنخشک طریق این از و شده گرم هواي توسط رطوبت سریعتر

. به کاهش شد انجام کمتري زمان در نهایی رطوبت سطح تا شلتوک
مقایسه با شده در هاي ساختهکنشدن شلتوک در خشکزمان خشک

ن شدخوردن محصول و افزایش سرعت خشکنوع متداول به دلیل بهم
 Gharnasi Gharavi et al., 2017; Tahmasbiآن اشاره شده است )

et al., 2008.) 
 

 گیرينتیجه
کاهش زمان کن با همزن علاوه بر طراحی و ساخت این نوع خشک

بع و به ت هاي رایجسوم زمان مورد نیاز در سیستمکردن به یک خشک
 و %5افزایش راندمان برنج سالم تا ، سبب آن کاهش مصرف انرژي

تواند میکن افزایش سفیدي رقم شده بود. این خشک گاهی هم
ی که فضاي مناسب باشدهاي قدیمی جایگزین مناسبی براي کارخانه

 ساسیاو یا رقبتی براي تغییرات  جریان گردشیکن براي نصب خشک
 .ندارنددر خط تولید 
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