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  چکیده
از آید. عنوان یکی از غلات مهم به شمار میبه  و از نظر اقتصادي نیز ترین غلات در جهانیکی از محبوب برنج :سابقه و هدف

در فرآینـد خشـک شـدن ایـن  پخـش حـرارت و رطوبـت عدم یکنواختی ،خشک کردن شلتوك برنجدر  عمدهمشکلات  جمله
در  افـتایجـاد شـود و در نتیجـه باعـث شـلتوك مـیهاي حرارتـی و رطـوبتی در محصول است. این مشکل باعث ایجاد تنش

یابی به بیشینه عملکرد تبدیل شلتوك به برنج سفید سـالم در کمتـرین فرآیندهاي بعدي خواهد شد. هدف از این پژوهش، دست
  مدت زمان خشک کردن است. 

  

کـن دوار آزمایشـگاهی شدن از یک دستگاه خشـکو افزایش سرعت خشک افتدر این پژوهش براي کاهش  ها:مواد و روش
ینـد آسـازي و بدسـت آوردن شـرایط بهینـه فربراي مـدل روش سطح پاسخ (طرح مرکب مرکزي) گیري شد.ابداعی جدید بهره

، سرعت چرخش )گراددرجه سانتی 80 -40دما (متغیرهاي مستقل براي این فرآیند شامل  خشک کردن شلتوك برنج استفاده شد.
کیفی هاي ویژگی .) بوددرصد 66تا  25 ( کن دوار اي خشک بودن مخزن استوانهو میزان پر )بر دقیقه دور 10تا  2 (استوانه دوار 

ها به عنوان پاسخ ها (درصد) و مدت زمان خشک شدن نمونهها (درصد)، مقدار ترك خوردگی دانهمیزان شکستگی دانه همچون
  یابی فرایند خشک کردن مورد استفاده قرار گرفتند. براي توسعه یک مدل پیشگویی و بهینه

  

ها شکستگی دانه میزان ،بر زمان خشک کردن دما، سرعت چرخش و میزان پر بودن هاي مذکورنتایج نشان داد اثر متغیر :ها یافته
. نتـایج داشـت هـاپـارامتراین است و دما بیشترین تأثیر را بر میزان  )>01/0P( دارمعنیها (درصد) و مقدار ترك خوردگی دانه

 53/56و مدت زمان خشک شدن در دماي هـواي ورودي  و ترك خوردگی) درصد شکستگی( افتسازي با حداقل فرآیند بهینه
  دست آمد.هدرصد ب 20/54ن استوانه دور بر دقیقه و میزان پر بود 10گراد، سرعت چرخش استوانه درجه سانتی

  

 تحقیق از حاصل نتایجنهایی شلتوك برنج دارد.  افتکردن نقش مهمی در بروز خصوصیات کیفی و شرایط خشک: گیري نتیجه

تغییرات  و بود خشک کردن با خشک کن دوار ناپیوسته آزمایشگاهی فرایند یابیبهینه در پاسخ سطح متدولوژي مفید کارایی بیانگر
براساس نتایج بدست آمده دما بیشـترین  همچنین وصیف شد.به طور مطلوب توسط مدل درجه دوم کامل تدر پارامترهاي کیفی 

  شلتوك برنج داشت.  افتتأثیر را نسبت به دیگر پارامترهاي مستقل بر میزان 
  

  سطح پاسخ.روش ، افت میزان کردن،خشک شلتوك برنج، سازي،بهینه :يکلید يهاواژه
  

                                                             
 :مسئول مکاتبهshamsabadi95@yahoo.com  
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  مقدمه
ترین غـلات پرمصرفو ترین برنج یکی از قدیمی

و بعـد از گنـدم، غـذاي اصـلی  آیدجهان به شمار می
 در سـال ایـران برنج تولید دهد.کشور ما را تشکیل می

 تن 31/4 تولید متوسط با تن میلیون 8/2حدود  ،2016
 هـر بـرنج مصرف متوسط مقدار و است بوده هکتار در

بـه منظـور . )2باشـد (سال مـی در کیلوگرم 31 ایرانی
حفظ کیفیت و افـزایش عمـر انبـارداري بـرنج، بایـد 

 بـرنج بعـد از عملیـات برداشـت بـه رطوبت شلتوك
و براي  برسد) بر پایه وزن مرطوبدرصد ( 13حدود 

، انجام عملیات تبدیل (بسـته بـه نـوع رقـم شـلتوك)
 پایـۀ تـر) باشـدبر درصد ( 13تا  10بین رطوبت باید 

کـردن به این اهداف، نیاز به خشک دستیابیبراي ). 1(
هـدف  باشد.برداشت میعملیات شلتوك برنج بعد از 

یابی بـه بیشـینه از فرآیند خشک کردن شلتوك، دست
عملکرد تبدیل شلتوك به برنج سفید سالم با بیشترین 

محصـول  افـتظرفیت خشک کردن و کمترین میزان 
است. از جمله مشـکلات خشـک کـردن شـلتوك در 

ها، عدم یکنواختی خشـک شـدن شـلتوك کوبیشالی
هـاي حرارتـی و برنج اسـت کـه باعـث ایجـاد تـنش

و در نتیجـه شـود اي از شـلتوك مـیرطوبتی در لایـه
فرآیند طول در و ترك خوردگی برنج  باعث شکستگی

ــت ــی پوس ــد، از طرف ــد ش ــفیدکنی خواه ــی و س کن
هـاي بـرنج یکـی از شکستگی و تـرك خـوردن دانـه

 افـت ترین علل کـاهش کیفیـت بـرنج و افـزایش مهم
هـاي سـنتی و قـدیمی بنابراین سیستمباشد، تولید می

خشـک زیادي را به علـت  افتخشک کردن شلتوك 
شدن غیـر یکنواخـت در فرآینـد تولیـد بـرنج ایجـاد 

  کنند.  می
عملیات نادرست و غیر اصولی خشـک کـردن از 

هـاي ترین دلایل ایجاد ترك و شکستگی در دانـهمهم
 کردن). بنابراین مرحله خشک20و  16باشد (برنج می

 مرحلـه بحرانـی یـک عنـوان بـه برنج تولید چرخه در

شدن بیش از حد و یا عدم  . خشک)8( رودمی شمار به
خشک نمودن مناسب شلتوك در طی فرآیند از جملـه 

ترین مشکلاتی است کـه همـراه بـا تولیـد بـرنج  مهم
 -دمـا هـايترکیـب از اسـتفادهمطرح است، از طرفی 

 ورده،آفـر کیفیـت کـاهش بـه منجـر نامناسب سرعت
 کیفیـت بـرنج دادن دسـت از و ماندگاري زمان کاهش
 چنـین مـواقعی تعیـین شـرایط بهینـهدر  .شـد خواهد

دست  آن برنج با بهترین خواص کیفی به فرآیند که در
ایـن میـان، روش  آید، حائز اهمیت خواهد بود. درمی

  ).13بیشترین کاربرد را دارد ( 1پاسخ سطح
هــاي اي از تکنیــکروش ســطح پاســخ مجموعــه

توسـعه و بهینـه بـه منظـور ریاضی و آماري است که 
رود کـه پاسـخ مختلف به کـار مـیهایی فرآیندکردن 

ها تحت تـأثیر قـرار مورد نظر توسط تعدادي از متغییر
ي بــین پاســخ و گیــرد و هــدف، توصــیف رابطــهمـی
سازي هاي ریاضی و بهینههاي مستقل توسط مدل رمتغی

مزیت اصلی این روش کاهش ). 6باشد (این پاسخ می
هاي متعدد تعداد آزمایشات لازم جهت ارزیابی پارامتر

ها است و در صـورتی کـه پاسـخ کنش بین آنو برهم
ها قرار گیـرد، اسـتفاده از فاکتور از تعدادي تأثیر تحت

  ).22این روش مناسب و ضروري است (
بررسی فرایند خشک کردن شلتوك بـرنج توسـط 

)، 2002تقاضـا و همکـاران (محققانی همچون خوش
همکـاران ) و پراسـاد و 2001خواه و مقصـودلو (حق

) انجام گرفته است. این محققان با بررسی اثـر 1994(
زمان و دما بر خصوصیات کیفی بـرنج نقـاط مناسـب 
براي تولید برنج سفید با بهتـرین کیفیـت را مشـخص 

سـرعت و  ،کردند و عنوان کردند که به کارگیري دمـا
توانـد منجـر بـه هـا مـیکنخشک ارتفاع نامناسب در

  .)18و  14، 11( تولیدي گرددکاهش کیفیت برنج 
 تـا دو جهانی بار و خوار سازمان گزارش اساس بر
خشـک کـردن،  بخش در برنج افت کیفی درصد هفت

                                                             
1. Response surface methodology 



 و همکاران غراوي قرناسی عمر

101 

 میـزان این که آیدمی وجود به کنیسفید و کنیپوست

 دلیل عدم خشک کردن مناسب شلتوك ما به کشور در

  ).14رسد (می برابر سه تا دو به گاهی
بـرنج و بررسـی خصوصـیات کردن شـلتوك خشک

کیفی آن توسط پژوهشگران مختلفی مورد بررسـی قـرار 
 هـیچ تاکنون گرفته است و با توجه به بررسی انجام شده

شـلتوك  کـردن خشـک سازيبهینه خصوص در تحقیقی
بــرنج (رقــم هاشــمی) بــا اســتفاده از خشــک کــن دوار 

هـدف  بنابراین. است نشده منتشر جریان متقاطع ناپیوسته
ین مطالعه در مرحله اول استفاده از روش سطح پاسخ از ا

هـاي پیشـگویی براي بهبود و به کارگیري استفاده از مدل
براي توصـیف خصوصـیات کیفـی شـلتوك بـرنج طـی 
خشک شدن با خشک کن دوار ناپیوسته و سـپس تعیـین 

 تولید شلتوك برنج بود.فرآیند شرایط بهینه 
  

  ها مواد و روش
نمونه شلتوك برنج مـورد اسـتفاده بـراي انجـام : مواد

ها از رقم هاشمی انتخاب و به میزان مورد نیـاز آزمون
  از یک مزرعه شلتوك خریداري شد. 

  
  ها و تجهیزات دستگاه

: کن ناپیوسـته دوار آزمایشـگاهی  دستگاه خشک
براي انجـام  )1(شکل  کن مورد استفادهدستگاه خشک

) ساخته 2014آزمایشات، ابداعی بود و توسط امیري (
ــابی قــرار گرفــت. در ایــن خشــک کــن و مــورد ارزی

محصول (به تعداد تیمارهاي موجود در این پـژوهش) 
ــه در داخــل مخــزن اســتوانه اي مشــبک کــه روي لول

مرکزي مشـبک سـوار شـده اسـت و بـا یـک موتـور 
د. هـواي دمیـده شـکند، قرارداده الکتریکی گردش می

هاي گرم شده شده توسط فن پس از برخورد به المنت
-خانه، به درون استوانه هدایت مـیدرون محفظه گرم

هـاي لولـه مرکـزي شود؛ سپس هواي گرم از سـوراخ
وارد محفظه استوانه شده و پس از برخـورد بـا سـطح 

ــه ــهدان .)3( دهــدهــا را کــاهش مــیهــا، رطوبــت دان
  

 
 )3( آزمایشگاهی ناپیوسته دوار اي¬استوانه کن خشک شماتیک :1شکل 

Figure 1. The shematic of laboratory batch rotary dryer 
  

  هاروش
بـراي : گیـري رطوبـت اولیـه شـلتوك بـرنج     اندازه
گرمـی  50گیري رطوبت اولیه شلتوك سه نمونه  اندازه

  صورت تصادفی از کل نمونه برداشت و درون هاز آن ب

  
گـراد درجـه سـانتی 130آون آزمایشـگاهی بـا دمـاي 

 ساعت قرار داده شد تا وزن آن ثابت گـردد 24بمدت 
)11.(  
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به منظور ایجاد شرایط ثابت در : هاکردن نمونهخشک
دقیقه  15، دستگاه به مدت مورد نظر کن اتاقک خشک

 کـردن گردیـد. خشـکروشـن فرآینـد قبل از شـروع 
مطـابق بـا کـن خشکهاي شلتوك برنج با سامانه  دانه

 شلتوك خشـک شـده سپس ) انجام گردید.1جدول (
 متـريمیلـی 2با ضـخامت  اتیلنی پلی هايپلاستیک در

در شـرایط  آزمایشـات انجـام زمان تا و شد بندي بسته
  .شدند نگهداريدماي اتاق) معمولی (

  
  یند و سطوح آنهاافر هاي مستقلمتغیر :1جدول

Table 1. Independent process variables and their levels 

  (واحد) اتمنابع تغییر
Source of varience   

 نماد
Symbols  

 هاي فرایندسطوح کدبندي شده متغیر
Coded levels of variables of process  

+α  +1  0  -1  -α  
 دما

Temperature 
)C°(  

A 86.32  80  60  40  33.68  

  سرعت چرخش استوانه
Rotating cylinder speed 

(rpm) 
B 11.26  10  6  2  0.74  

  میزان پر بودن مخزن
cylinder Fullness )%(  C 72.48  66  45.50  25  18.52  

       1,31607 =α           1.31607 =α  
  

  بررسی خصوصیات کیفی شلتوك خشک شده

هـاي  دانه (درصد شکستگیافت گیري درصد اندازه
بـا  هـاي شکسـتههاي سالم از دانهدانه: )شلتوك برنج

 130مـدل (از دستگاه سـپراتور آزمایشـگاهی استفاده 
RSI براي این منظور . ندشدجدا  )ساخت کشور چین

اي و سـفید گرمی برنج قهوه 20هاي هر یک از نمونه
 آنو بـا تنظـیم  ریختـه شده را درون استوانه دسـتگاه

هاي شکسته که اندازه آنها از سـه دانه بمدت دو دقیقه
هـاي سـالم کمتر است، از دانـهسالم چهارم طول دانه 

. بـا وزن کـردن شدندتعیین افت جدا شده و به عنوان 
گیري و پوستافت ار برنج سالم و شکسته، درصد مقد

هـاي درون نمونـه ).17( شـودسفیدکنی محاسـبه مـی
کـردن، بـراي پس از مرحلـه خشـککیسه پلاستیکی 

ــت ــفیدپوس ــی و س ــتگاهکن ــط دس ــی توس ــاي کن ه
ــل شــد. بــراي  ــگاهی بــه آزمایشــگاه منتق آزمایش

گیري مقداري از هر نمونه شلتوك خشک شده  پوست

ک لاسـتیکی آزمایشـگاهی طـگیر غلپوستبا دستگاه 
گیري شد و ساخت کشور چین) پوست .5/4TZ(مدل 

سپراتور اي بدست آمده را درون گرم از برنج قهوه 20
مـدت  ه، ب2ریخته و با تنظیم روي درجه آزمایشگاهی 

گیـري وزن بـرنج دو دقیقه الک شد. سـپس بـا انـدازه
مرحلــه هــاي شکسـته در اي سـالم، میــزان دانـهقهـوه

تکـرار بـراي  5آزمـایش در  20گیري براي هر پوست
گرمـی از  20 گیري شد. در ادامه، نمونههرکدام اندازه

اي سالم را آمـاده و در پـنج تکـرار هاي برنج قهوهدانه
ــفید ــات س ــراي عملی ــفیدب ــتگاه س ــا دس ــی ب ــن کن ک

ساخت کشـور چـین) کـه  TZ 30آزمایشگاهی (مدل 
ریختـه و سـفید گردیـد. دقیقه تنظیم شده،  5/1روي 

مرحلـه سـفیدکنی،  افتگیري میزان سپس براي اندازه
توسط سپراتور آزمایشگاهی برنج سفید بدست آمده را 

هـاي شکسـته را هـاي سـالم از دانـهالک کرده و دانـه
  گیري شد. جداکرده و وزن هر کدام اندازه



 و همکاران غراوي قرناسی عمر

103 

کنـی از گیـري و سـفیدمراحل پوستافت درصد 
کل از مجموع افت درصد  شد و محاسبه 2و  1معادله 

  محاسبه شد. )3 معادله(این دو 

  

پوست کنی افتدرصد =   )1(معادله 
ଶ଴ିاي	قهوه	برنج	وزن	میانگین

ଶ଴
× 100 

سفید کنی افتدرصد =   )2(معادله 
ଶ଴ିسالم	سفید	برنج	میانگین

ଶ଴
× 100 

  کل نمونهافت پوست گیري = درصد افت سفید کنی+ درصد افت درصد   )3(معادله 

  
: اولیـه و نهـایی   گیري درصد ترك خـوردگی اندازه

گیري درصد ترك اولیه دانه برنج، تعـدادي براي اندازه
هاي شلتوك (قبل از خشـک کـردن) بـا دسـت از دانه

-عدد دانه برنج قهـوه 50تعداد ها پوست کنده و از آن

اي کامل انتخاب و روي دستگاه تـرك بـین (دسـتگاه 
ساخت ایران) قرار  IPLS 1003پردازش تصویر مدل 

هاي داراي ترك تعیین و با استفاده داده شد. تعداد دانه
از روش تناســب درصــد تــرك اولیــه مشــخص شــد 

). ایـن عمـل بـراي دیگـر 1384(مینایی و همکاران، 
اي خشک شده نیز تکرار شـد تـا بتـوان تـأثیر هنمونه

هـا بررسـی متغیرهاي آزمون بر تـرك خـوردگی دانـه
 هاي خشـک شـدهدرصد ترك نمونهدر نهایت گردد. 

  محاسبه شد. 4با استفاده از معادله 
معادله 

)4(  
درصد ترك ناشی از  –درصد ترك اولیه  

  درصد ترك نهایی= خشک کردن
  

  تحلیل آماريطراحی آزمایش و تجزیه و 
هاي ها با تعریف متغیرطرح اولیه و تعداد آزمایش

کن و میزان مستقل دما، سرعت دورانی استوانه خشک
مشخص شد.  1کن طبق جدول پربودن استوانه خشک

ها به روش کاملاً تصادفی در قالب طرح مرکـب تیمار
با استفاده از روش سطح پاسـخ و نـرم افـزار  1مرکزي

هـاي و با تعریـف پاسـخ )7نسخه ( ،2دیزاین اکسپرت

                                                             
1. Central composite design 
2. Design expert 

و  )دقیقه(شدن ، مدت زمان خشک(درصد) افتمیزان 
(درصد) شده  خوردگی دانه شلتوك خشکتركمیزان 

نقطـه  6شامل آزمایش  20طرح اولیه با  .مشخص شد
  دست آمد. همرکزي ب

 -مربعی، خطـی -چهار مدل مختلف خطی، خطی
دسـت آمـده، هکنش و درجه دوم کامل بر نتایج ببرهم

، تبیینضریب  هاي مختلف براساساعمال شد و مدل
بینـی پـیش تبیـین ضـریب  اصلاح شده، تبیینضریب 

مدلی که داراي بیشترین مقادیر  و ندشونده مقایسه شد
و  تربینـی بـالااین سه فاکتور باشد داراي قدرت پـیش

ها با پس از برازش داده ).5(دقت بیشتري خواهد بود 
واریـانس،  تجزیـههاي مختلف به کمک جـدول مدل
درصـد،  95دار بودن عبارات مختلف، در سـطح معنی

بررسی گردید و براي ارزیابی کفایت مـدل از آزمـون 
سازي بهینهنهایی کار  مرحله استفاده شد. 3برازشعدم 

وسیله مقدار مطلوبیت کـه هکه ب آزمایش بود و شرایط
اعتبار شرایط بهینه مورد سنجش قـرار  ،بود 1تا  0بین 

  گرفت.
  

  نتایج و بحث
نتـایج : وابسته متغیرهاي روي بر شرایط آزمایش اثر

کـن دوار خشـکهاي پاسخ در هاي تجربی پارامترداده
آورده شـده اسـت.  2ناپیوسته آزمایشگاهی در جدول 

ها) وابسته (پاسخ متغیرهاي روي بر هاآزمون شرایط اثر
                                                             
3. Lack of fit 
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 مقـدار شد. هرچه محاسبه رگرسیون ضرایبکمک  به
 مـدل قـدرت تـر شـود،نزدیـک یـک به تبیینضریب 
  عنوان تابعی به پاسخ تغییرات توصیف در یافته برازش

عنـوان  چنـین باشـد.مـی بیشـتر مسـتقل متغیرهـاي از
 خـوب، مقـدار بـرازش بـا مـدل براي یک که شود می

پـس از  ).24( باشـد 8/0 بایستی حداقل تبیینضریب 
 3هاي مختلف که در جدول مدل تبیینضریب مقایسه 

مشخص شده، مدل درجـه دوم کامـل بـراي هـر سـه 
 دیگـر طـرف ازگرفتـه شـد. پاسـخ مناسـب در نظـر 

 بیانگر مدل یک براي برازش آزمون عدم بودن دار معنی

 و نگرفته قرار مدل اطراف خوبی به که نقاط این است
 مقـادیر گـوییپـیش بـراي مـدل از تواننمی در نتیجه

 عـدم کـه داد نشـان نتایج .نمود استفاده تابع متغیرهاي
صفات درصد شکستگی و زمان خشـک  براي برازش

بالا  باشد. بنابراین؛دار نمیمعنی شده گیريشدن اندازه
 نبـودن آزمـون عـدم دارمعنـی و تبیـین ضـریب بودن

 تأییـد اطلاعـات براي بـرازش را مدل صحت برازش

  .کند می
   

  ازخشککن دوار ناپیوسته آزمایشگاهیاستفاده هاي پاسخ در شلتوك برنج خشک شده با هاي تجربی پارامترداده: 2جدول 
Table 2.Experimental data for response parameters of paddy rice dried using laboratory batch rotary dryer 

  تیمار
Run  

  هاي مستقلسطوح متغیر
Independent variables levels  

 پاسخ
Response  

ي هواي دما
 ورودي

Inlet Temp.  
)C°(  

  سرعت چرخش استوانه
Cylinder rotation 

speed (rpm) 

بودن مخزن پر 
  اياستوانه

Cylinder 
fullness (%) 

 شکستگی درصد
  هادانه

Percentage of 
breakage (%) 

  زمان خشک شدن
Drying time 

(min)  

  خوردگی ترك درصد
Percentage of 

crack (%) 

1  60.00 6.00  45.50 35.69  58  16.0 
2  60.00  6.00  45.50 36.54  63  16.0 
3  60.00  6.00 45.50 34.92  61  16.5 
4  33.68  6.00  45.50 28.51  160  21.0 
5  60.00 6.00 18.52  39.58  53  17.0 
6  60.00 0.74 45.50 29.00  62  17.0 
7  80.00 10.00  25.00 32.45  38  16.5 
8  60.00 6.00 72.48 43.10  67  28.0 
9  80.00 2.00 66.00 50.94  40  35.5 
10  60.00 11.26 45.50 23.52  56  13.0 
11  60.00 6.00 45.50 30.57  60  17.0 
12  80.00 10.00 66.00 37.96  40  26.5 
13  40.00 2.00 25.00  27.39  132  14.5 
14  40.00 10.00 66.00  29.37  127  29.5 
15  60.00 6.00 45.50 36.79  60  15.5 
16  60.00 6.00 45.50 34.45  59  16.5 
17  86.32 6.00 45.50 44.23  35  30.5 
18  40.00 10.00 25.00  30.96  116  18.0 
19  40.00 2.00 66.00  28.42  135  21.0 
20  80.00  2.00  25.00 42.30  38  32.0 
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کـردن شـلتوك بـرنج بـا     بـراي خشـک  هاي بینی شده در تیمار)، ضریب تبیین تصحیح شده و پیشR2( ضریب تبیین مقایسه :3 جدول
  کن دوار ناپیوسته آزمایشگاهیخشک

Table 3. Comparison between R2, adjusted and predicted R2 for different treatments of Paddy rice drying using 
laboratory batch rotary dryer 

    )Modelمدل (
 )Responsesها (پاسخ

  هازمان خشک شدن دانه
Drying time(min)  

  هادرصد شکستگی دانه
Percentage of 

breakage  

 درصد ترك خوردگی
Percentage of crack  

  )Linear( خطی

  75.03  56.64  58.42  تبیینضریب 
 تصحیح شده تبیینضریب 

)(Adjusted  56.57  58.15  73.28  

 بینی شدهپیش تبیینضریب 
)Predicted(  51.54  60.36  69.66  

  مربعی-خطی
)Linear-

Quadratic(  

  89.05  85.84  89.70  تبیینضریب 
 تصحیح شده تبیینضریب 

)(Adjusted  88.15  82.56  87.05  

بینی شده پیش تبیینضریب 
)Predicted(  85.15  82.13  81.65  

  برهمکنش-خطی
)Linear- 

Interaction(  

  72.92  65.63  64.03  تبیینضریب 
 تصحیح شده تبیینضریب 

)(Adjusted  56.97  65.53  71.20  

بینی شده پیش تبیینضریب 
)Predicted(  54.16  63.52  68.99  

  درجه دوم کامل
)Full Quadratic(  

  89.94  96.98  94.31  تبیینضریب 
 تصحیح شده تبیینضریب 

)(Adjusted  92.61  95.54  86.63  

بینی شده پیش تبیینضریب 
)Predicted(  88.68  88.86  79.89  

  
بر زمان خشـک شـدن شـلتوك     شرایط آزمایشاثر 

 یابیـارز يبـرا انسیـوار تجزیـه جـدول: دانه بـرنج 
 کیـهر  ي. برا)4 (جدول مدل استفاده شد يدار یمعن

مشخص شده که هـر  Pمقدار  کیمدل  يهااز عبارت
 ریکمتر باشـد عبـارت مـورد نظـر تـاث P زانیچقدر م

 يداریمعنـ زانیـم واقـعپاسخ و در  زانیدر م يشتریب
 تجزیـهنتایج حاصـل از ). 19( داشت خواهد يشتریب

از مدت زمان خشک  دست آمدههواریانس براي مدل ب
 4در جـدول  هاي مورد بررسـیشدن شلتوك با متغیر

 >0001/0Pکه در سطح احتمال نشان داده شده است 
واریـانس اثـر  تجزیـهدار است. با توجه به نتیجه معنی

 >0001/0Pخطی متغیر مستقل دما در سطح احتمـال 
ــی ــتوانه  معن ــرخش اس ــرعت چ ــر س ــود و متغی دار ب
بـودن مخـزن در سـطح  کن و میزان درصد پـر خشک

  معنی دار است، که به معنـاي رابطـه >05/0Pاحتمال 
خطی متغیرهاي یادشده با زمان خشـک شـدن اسـت. 
اثـرات متقابــل تمـامی فاکتورهــاي مسـتقل در ســطح 

  دهنـده نشـان باشد، کـه دار نمیمعنی >05/0Pاحتمال 
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 مـورد فاکتورهـاي بـین تـوأم عدم وجود رابطه خطـی
باشد. توان دوم سرعت  شدن میبر زمان خشک بررسی

چرخش استوانه و پربـودن مخـزن در سـطح احتمـال 
05/0P≤ اثـر درجـه دوم دمـا در لـی دار نیست و معنی

دار است. در نهایت بـا معنی >0001/0Pسطح احتمال 
و  9261/0برابر بـا توجه به این که ضریب تبیین مدل 

 >05/0Pآزمون عدم برازش مـدل در سـطح احتمـال 
بینـی شـده کفایـت و باشـد، مـدل پـیش دار نمیمعنی

  کند.ها را تأیید می صحت آزمایش
هاي مسـتقل بـر مـدت ر، بیانگر تأثیر متغی2شکل 

ها به صورت شماي سه بعدي شدن نمونهزمان خشک
نشان دهنـده اثـر دمـا و  2باشد. شکل پاسخ می سطح

سرعت چرخش استوانه (در شـرایطی کـه میـزان پـر 
داشـته شـده  بودن مخزن در نقطـه مرکـزي ثابـت نگه

است) بر مدت زمان خشک شدن دانه شـلتوك بـرنج 
است. با افزایش دما در هر نقطه از سـرعت چـرخش 

یابد و این استوانه، مدت زمان خشک شدن کاهش می
بالا، کمتر است. این امر  هاي شیب کاهشی در سرعت

خوردگی زیاد محصول در دوران تواند ناشی از بهم می
کن باشد که افزایش سرعت خشک شدن  مخزن خشک

و کاهش مدت زمان خشک شدن در پی داشته اسـت. 
هاي پایین چرخش استوانه با کاهش دمـاي  در سرعت

خشک   کن، مدت زمان هواي ورودي به استوانه خشک
الاترین مقدار خود رسید که دلیل آن شدن شلتوك به ب

بهم خوردگی کم و پایین بـودن دمـاي هـواي ورودي 
، کاهش سرعت خشک شدن شـلتوك و در نتیجهبود. 

شد. به علاوه در کمترین دماي هواي ورودي، بـا  بامی
افزایش سرعت چرخش استوانه مـدت زمـان خشـک 

  کاهش یافت.به میزان کمی شدن شلتوك 
 انتقـال به خشک کن باعـث هواي ورودي افزایش

تـر سـریع افـت موجـب و شده گرماي بالاتري و جرم
گـردد و در نتیجــه زمـان خشــک شــدن  مــی رطوبـت

 از دما کلی افزایشطوربهیابد. شلتوك برنج کاهش می
 هـوا رطوبـت جذب ظرفیت باعث افزایش یک طرف

 و شده محصول و هوا دما بین اختلاف ایش افز دلیل به
 و محصـول شـدن سـریعتر گـرم باعث دیگر طرف از

 کاهش در نهایت باعث و شودمی آن از آب بهتر تبخیر
) 2007که با نتایج دویماز (گردد می شدن خشک زمان

خـوانی دارد  کردن گوجـه فرنگـی هـم در مورد خشک
). نتایج مشابهی بـراي مـواد غـذایی و محصـولات 9(

کشاورزي دیگر گـزارش شـده اسـت کـه اسـتفاده از 
هاي بالاتر منجر به افزایش قابل توجهی حرارتدرجه 

شدن و در نتیجه کاهش زمان خشک در شدت خشک
  ).21و  10، 9، 4شود (شدن می

  

 
  هاي شلتوك برنجاثر متقابل دما و سرعت چرخش استوانه بر مدت زمان خشک شدن نمونه :2 شکل

Figure 2. The interaction effect of temperature and rotating speed on drying time of paddy rice 
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خشک کردن شلتوك برنج در خشک کـن دوار ناپیوسـته   فرآیند پاسخ در و برازش مدل بر  )ANOVA( واریانس تجزیهنتایج  :4جدول
  .آزمایشگاهی

Table  4.ANOVA analysis and model fitting for response parameters of Paddy rice drying by laboratory batch rotary 
dryer 

 منابع تغییرات
Source  

 درجه آزادي
Degrees of 

freedom  

P values 
 زمان خشک شدن

Drying time  
  درصد شکستگی

percentage of breakage  
درصد ترك خوردگی 
percentage of crack  

  مدل
Model  

9  <0.0001  <0.0001  <0.0001  

 )A(  1  <0.0001  <0.0001  <0.0001  

(B) 1  0.0075  <0.0001  <0.0001  
(C) 1  0.0034  <0.0001  <0.0001  

A×B 1  0.0632  <0.0001  <0.0001  
A×C 1  0.2388  <0.0001  0.0061  
B×C 1  0.3398  0.0261  <0.0001  
A2  1  <0.0001  0.0279  <0.0001  
B2  1  0.9350  <0.0001  0.0007  
C2  1  0.4567  <0.0001  <0.0001  

 باقیمانده
residual 

10  -  -  -  

 عدم برازش
Lack of fit 

5  0.0657  0.7727  0.6640  

 خطاي خالص
Pure error 

5  -  -  -  

 کلخطاي 
Total error  

19  -  -  -  

A ،دما :B ،سرعت چرخش استوانه :Cپر بودن استوانه :  
A; Tem, B; rotating speed, C: cylinder fullness 

 
آمده بـراي مـدت زمـان  دست به) 5 (رابطه مدل نهایی

دار و معنـی شـده کـد هـايداده براساس خشک شدن
  عبارت است از. 3بودن آن براساس جدول 

-Y=59.77-45.23A  )5(رابطه 
2.78B+3.18C+22.22A2+3AB  

  
مقدار ضریب متغیرها بیانگر میزان تأثیر قدر مطلق 

تـوان  باشد. با توجه بـه ضـرایب می متغیر بر پاسخ می
نتیجــه گرفــت کــه دمــا، بیشــترین تــأثیر را در میــزان 

 .داشته استتغییرات زمان خشک شدن 

درصد شکسـتگی  (افت میزان  اثر شرایط آزمایش بر
داراي هاي شکسته میزان دانه: )هاي شلتوك برنجدانه

ی در کیفیت محصول نهایی اسـت و بایـد یاهمیت بالا
طوري انتخاب گردد که محصول نهایی فرآیند شرایط 

هـاي شکسـته شـده را دارا باشـد.  کمترین میزان دانـه
واریانس براي مدل تجزیه ) نتایج حاصل از 4جدول (

بدست آمـده از درصـد شکسـتگی (ضـایعات) بـرنج 
دهد شان میشده با متغیرهاي مورد بررسی را نخشک 

بـا توجـه بـه  دار است.معنی >0001/0Pکه در سطح 
واریانس اثرات خطی متغیرهـاي مسـتقل  تجزیهنتیجه 

دار بود، حاکی از آن اسـت  معنی >0001/0Pدر سطح 
شده بر درصد شکستگی بسـیار  که تأثیر سه متغیر یاد

ــوده و رابطــهمعنــی . وجــود داشــتخطــی هــم   دار ب
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فاکتورهاي مستقل دماي هـواي همچنین اثرات متقابل 
ورودي با پر بودن استوانه مخزن و سـرعت چـرخش 

  . بوددار معنی ≥0001/0Pاستوانه در سطح احتمال 
هـاي سـرعت چـرخش و میـزان اثر متقابل متغیـر

پربودن استوانه بر میزان ضایعات برنج سفید شـده در 
  دهنـدهنشـان کـهبود دار معنی >05/0Pسطح احتمال 

بر  بررسی مورد فاکتورهاي بین توأم رابطه خطی وجود
باشد. با توجـه بـه  میزان ضایعات برنج سفید شده می

افزار و مدل استفاده شـده از که مدل پیشنهادي نرماین
باشد، توان دوم سرعت چرخش استوانه درجه دوم می

و  ≥0001/0P بــودن مخــزن در ســطح احتمــالو پــر
دار  معنی >05/0Pهمچنین اثر درجه دوم دما در سطح 

است. در نهایت با توجه به این که ضریب تبیین مـدل 
و آزمون عدم برازش مـدل در سـطح  9929/0برابر با 

05/0P< بینی شده کفایـت و ؛ مدل پیشبوددار نمعنی
  . نمودها را تأیید صحت آزمایش

اثر متقابل دما و سرعت چرخش اسـتوانه  3شکل 
هاي شـلتوك بـرنج در مقـادیر بر میزان شکستگی دانه

را درصد)  5/45ثابت پربودن مخزن در نقطه مرکزي (
با افزایش دما در هـر نقطـه از سـرعت دهد. نشان می

، یافـتچرخش استوانه، درصد شکستگی هم افزایش 
یـاد هاي ز که این شـیب افزایشـی در سـرعتطوريبه

تواند ناشی از بهـم خـوردگی  . این نتیجه میبودکمتر 
کن باشد. نتیجـه  زیاد محصول در دوران مخزن خشک

دیگر بهم خوردگی زیاد محصول در مخـزن در حـال 
افــزایش ســرعت خشــک شــدن و  کن؛ دوران خشـک
  است. افتکاهش درصد 

افزایش سرعت چرخش اسـتوانه در هـر نقطـه از 
ا میـزان درصـد در رابطـه بـهـاي متفـاوتی دما، رفتار

طــوري کــه بــالاترین میــزان  شکســتگی نشــان داد بــه
بالاترین  rpm 6شکستگی در سرعت چرخش استوانه 

هـاي بـالاتر و سرعت میزان شکستگی دیده شد و در
تر میـزان شکسـتگی کـاهش یافـت. ایـن رفتـار پایین
دهنده اثر درجه دوم سرعت چرخش استوانه بـر  نشان

  باشد.ه دوم میمدل رگرسیونی درج

  

  
 )افت(شلتوك برنج  بر درصد شکستگی سرعت چرخش استوانهدما و  اثر متقابل :3شکل 

Figure 3.The interaction effect of temperature and rotating speed on percentage of breakage of paddy rice (Loss) 
  

، بـا افـزایش هاي بـالادمايدر  3با توجه به شکل 
کن، میـزان درصـد  سرعت چـرخش اسـتوانه خشـک

دلیل بهرسد  شکستگی برنج کاهش یافت که به نظر می

بهم خوردگی زیاد محصول باشد. حاصـل ایـن کـار، 
تر خشــک شــدن شــلتوك و کــم شــدن زمــان  ســریع

ــه؛  ــت. در نتیج ــاي بالاس ــول در دم ــدگاري محص مان
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هــاي هــاي حرارتــی کــاهش یافتــه و شکســتگی تنش
کمتري در دانه شلتوك ایجاد خواهد شد، کـه معـادل 

. در دماهـاي پـایین تـا نقطـه است افتکاهش میزان 
د ضـایعات افـزایش و بـا کمتـر شـدن مرکزي درصـ

شـوند. همچنـین هم کمتر مـیافت سرعت چرخش، 
هـاي کمتـر شود با افزایش دما در سـرعتمشاهده می

تـوان گفـت بـدلیل افتد که میاتفاق میافت بیشترین 
حذف شدن ضرباتی است که توسط بدنه بـه شـلتوك 

شود. به عبارت دیگر؛ در دمـاي پـایین تـأثیر وارد می
بیشـتر از دمـا افت رخش استوانه بر درصد سرعت چ

  باشد. می
 ) در جدولANOVAبا توجه به تجزیه واریانس (

ــزان درصــد  )،4( ــر می ــودن اســتوانه ب ــزان پرب ــر می اث
دار شـد  معنی >0001/0Pشکستگی در سطح احتمال 

خطی بین متغیر مستقل درصـد میـزان   که بیانگر رابطه
ــرنج  )افــت( شکســتگی پربــودن و درصــد شــلتوك ب

باشد. همچنین درجه دوم پربودن استوانه بر درصد  می
دار  معنـی >0001/0Pشکستگی نیز در سطح احتمـال 

) نشـان داده شـده، بـه 4در شـکل (که طورهمانبود. 
منحنی شکل انحنایی داده است. علاوه براین با توجـه 

میزان پربودن مخزن اسـتوانه کمتـرین اثـر  ،به ضریب
خطی را نسبت به فاکتورهاي دما و سـرعت چـرخش 

دهـد. گفتنـی اسـت کـه اثرمتقابـل  استوانه نشـان مـی
فاکتورهاي دمـا و پربـودن مخـزن اسـتوانه در سـطح 

و همچنـین فاکتورهـاي ســرعت  >0001/0Pاحتمـال 
بر  >05/0Pچرخش استوانه و پربودن مخزن در سطح 

  دار بود. شنهادي درصد شکستگی معنیمدل پی

  

  
  شلتوك برنج کن بر درصد شکستگی دما و پربودن استوانه خشک متقابل اثر :4شکل 

Figure 4.The interaction effect of temperature and cylinder fullness on percentage of breakage of paddy rice 
  

ــکل ــر  )4( ش ــتوانه اث ــودن اس ــا و پرب ــل دم متقاب
را در حالتی که سرعت چرخش استوانه در کن  خشک

دور بـر دقیقـه) اسـت نشـان  6سطح کدبندي صـفر (
دهد. شکل گویاي آن است که درصد شکستگی در  می

و بیشترین دما، بیشترین بیشترین مقدار پربودن استوانه 
توان آن را به دلیل دماي بـالا  است، که میمقدار را دار

هاي حرارتـی درون دانـه شـده و  که باعث ایجاد تنش
ــرایط  ــه ش ــتوانه ک ــول درون اس ــاد محص ــم زی حج

صورت یکدست هخوردگی یکنواخت را ندارند و ب بهم
اند، دانسـت. همچنـین در  (یکنواخت) خشـک نشـده

نه مخزن با افزایش دما درصـد شکسـتگی پربودن بیشی
کند. این افزایش در مقادیر کمتر درصد  افزایش پیدا می
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توان آن را بدلیل بهم  پربودن استوانه کمتر است که می
خوردگی مناسب و یکنواخت خشک شـدن محصـول 

  دانست. 
بـودن اسـتوانه و  ) اثر متقابل درصـد پـر5( شکل

دمـا در نقطـه  سرعت چرخش استوانه را در حالتی که

دهـد.  گراد) است نمایش می درجه سانتی 60مرکزي (
کم   چرخش  ، میزان افت در سرعت5با توجه به شکل

و میزان پربودن مخزن زیاد نسبت بـه میـزان افـت در 
هاي چرخش بیشتر و میزان پربودن مخزن کم،  سرعت

  .بیشتر است
  

 
  شلتوك برنج بودن استوانه و سرعت چرخش استوانه بر درصد شکستگی پرمتقابل اثر  :5 شکل

Figure 5. The interaction effect of cylinder fullness and rotating speed on percentage  
of breakage of paddy rice 

  
آمـده بـراي میـزان  دسـتبه )2(رابطه  مدل نهایی

 کـد هايداده ) شلتوك براساسافتدرصد شکستگی (
عبـارت ) 4(دار بودن آن براساس جدول و معنی شده

  :است از

  )2رابطه (
Y=35.48+5.95A-
2.23B+1.59C+0.76A2-
5.08B2+3.63C2-
3.42AB+1.84AC-0.72BC 

 
توان نتیجه گرفت کـه دمـا،  با توجه به ضرایب می

میزان تغییرات درصـد شکسـتگی بیشترین تأثیر را در 
این نتیجه مطابق بـا نتـایج بونـازي و همکـاران  دارد.

ــر )7( ) بــود1977( ــأثیر دمــاي ورودي ب . آنهــا نیــز ت
شاخص برنج سفید سالم را کـه از پارامترهـاي دیگـر 

  بیشتر بود، گزارش کردند. 
با توجه بـه : برنجدرصد ترك خوردگی دانه شلتوك 

) مدل سطح پاسخ 4واریانس در جدول ( تجزیهنتایج 
ــراي درصــد تــرك  در ســطح خــوردگی  درجــه دو ب

. همچنـین آزمـون بـوددار معنـی P> 0001/0احتمال 
مـدل ایـن توان از  . یعنی مینبوددار  عدم برازش معنی

مـدل ارائـه بینی درصد ترك استفاده کرد و  براي پیش
باشـد. اثـرات  شده کفایت و صـحت لازم را دارا مـی

خطی هرکدام از پارامترها و نیـز اثـرات درجـه دوم و 
داري ها، همگی با سطح بـالاي معنـی اثرات متقابل آن

 يدار معنـیبسیار اثرات  P>0001/0در سطح احتمال 
کـردن بر درصـد تـرك خـوردگی در مرحلـه خشـک

دهنـده اثـر دمـا و سـرعت ، نشـان)6شـکل ( .داشتند
چرخش استوانه بر درصد ترك حاکی از آن است کـه 
بیشترین درصد ترك در بیشینه دما و سرعت چرخش 

تواند ناشـی از باشد. دلیل این اتفاق می کم استوانه می
هاي حرارتـی کـه بـر دانـه اعمـال شـده و بهـم  تنش

ــایین چــرخش -خــوردگی کــم  ــه علــت ســرعت پ ب
ي تـنش حرارتـی را مسـاعدتر که شرایط برا -استوانه

دانست. با افزایش دماي فرایند، رطوبت سطحی  ،کرده
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 بخـار فشـار و خشک شده سرعت هاي شلتوك به دانه
تـنش بـزرگ در  داخلی ایجاد شده باعث ایجاد شدید
 افـزایش موجـب گـردد کـههاي شلتوك میدانه داخل

هاي بـالاي  در سـرعت). 21( شـودترك خوردگی می
خـوردگی مناسـب و بـه سـبب بهـمچرخش اسـتوانه 

زودتر خشک شدن محصول تنش زیادي به دانه اعمال 

نشده؛ در نتیجه درصد ترك بـا شـیب کمتـري تغییـر 
هاي زیـاد چـرخش اسـتوانه و  کرده است.در سـرعت

دماي کم هواي ورودي، درصـد تـرك افـزایش یافتـه 
توانـد ناشـی از ضـربات  است. ایـن موضـوع نیـز می

چرخش استوانه بـر دانـه شـلتوك مکانیکی حاصل از 
  باشد.

  

 
  میزان ترك خوردگی شلتوك برنجچرخش بر سرعت دما و  اثر متقابل :6شکل

Figure 6. The interaction effect of temperature and rotating speed on percentage of crack of paddy rice 
  

  شود که با افزایش دمـاي مشاهده می )7(در شکل 
هواي ورودي و درصد پربودن مخزن؛ درصد ترك در 

اي کـه در  هاي خشک شده افزایش یافته بـه گونـه دانه
بیشترین دما و درصد پربودن مخزن، بیشـترین درصـد 

توانـد  این نتیجـه میترك در دانه را ایجاد کرده است. 
هاي حرارتی بالا، به سبب بالا بودن دما،  ناشی از تنش

شـدن بهم خـوردگی کـم محصـول و دیرتـر خشـک
  شلتوك برنج دانست.

 
  میزان ترك خوردگی شلتوك برنجبر  میزان پر بودندما و اثر متقابل  -7شکل

Figure 7.The interaction effect of temperature and cylinder fullness on percentage of crack of paddy rice 
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هاي  در ســرعتکــه دهــد  نیــز نشــان می 8شـکل 
مختلف چرخش استوانه بـا افـزایش درصـد پربـودن 

آن را  تـوانمخزن درصد ترك افزایش داشـته کـه مـی
بدلیل بهم خوردگی کم محصول و یکنواخت خشـک 

هـاي تحـت تـنش   نتیجـه؛ دانـه نشدن آن دانسـت. در
از  انـد. حرارتی میانگین درصـد تـرك را افـزایش داده

با افزایش سرعت چرخش استوانه در هر میزان  طرفی
هاي متفاوتی نشان داده شـده متفاوت پر بودن واکنش

ن ترك خوردگی کاهش طوري که در در بخشی میزا به
یافته و در بخشی افزایش یافته و در بخشـی دیگـري 

  ثابت است. 

 
 میزان ترك خوردگی شلتوك برنجچرخش بر سرعت پربودن مخزن و اثر متقابل  :8شکل 

Figure 8. /The interaction effect of rotating speed and cylinder fullness on percentage of crack of paddy rice 
  

آمده براي میزان درصـد  دست به )3(رابطه  مدل نهایی
و  شـده کد هايداده ) شلتوك براساسافتشکستگی (

  عبارت است از. 3دار بودن آن براساس جدول معنی

  )3(رابطه 
Y=16.33+3.47A-
1.53B+3.99C+5.33A2-
0.87B2+3.46C2-4.54AB-
0.59AC+1.46BC 

  

دلیل هبتوان نتیجه گرفت که  با توجه به ضرایب می
دوم دما و اثر  اول و درجه ضریب بالایی که اثر درجه

ــا  ــا و ســرعت چــرخش اســتوانه دارد؛ دم ــل دم متقاب
بیشترین تأثیر را بر میزان درصد ترك ایجـاد شـده در 

  . داشتدانه شلتوك خشک شده 
سـطح پاسـخ،  روشیکی از اهداف اصلی  :سازيبهینه

باشد مورد نظر میفرآیند براي بهینه پیدا کردن شرایط 
سازي فرایند خشک کردن، کـم شـدن بهینهو هدف از 

(درصد  افتمدت زمان خشک شدن و کاهش درصد 

باشد.  یم هاي شلتوك)شکستگی و ترك خوردگی دانه
، مـدت زمـان خشـک براي شلتوك برنج خشک شده

(درصد شکستگی و میـزان تـرك افت شدن و درصد 
هاي اصلی براي عنوان پاسخ شلتوك برنج) بهخوردگی 

مطلوبیـت خشـک شـدن در نظـر گرفتـه تعیین میزان 
هـا بـا یـابی، اهمیـت پاسـخبهینـهفرآینـد شود. در  می

سـازي بـا یکدیگر برابر در نظـر گرفتـه شـد و بهینـه
بـا توجـه بـه ). 15( یابی عددي انجام شدتکنیک بهینه

درجـه  53/56شرایط موجـود، دمـاي هـواي ورودي 
دور بر دقیقـه  10گراد، سرعت چرخش استوانه سانتی

درصـد بـه عنـوان  20/54میزان پـر بـودن اسـتوانه  و
  کردن یافت شد. شرایط بهینه خشک

ـــر( )1376هاشـــمی ســـلیمانی ( ، در )1994و تت
اهمیت دماي ورودي بـر شـاخص بـرنج  که پژوهشی

داد، بیان کردنـد کـه دمـاي مناسـب  سفید را نشان می
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ــر از  ــد کمت ــلتوك بای ــردن ش ــک ک ــه  50خش درج
در ایـن پـزوهش دمـاي  ).23و  12گراد باشد ( سانتی

مناسب براي خشـک کـردن شـلتوك بـرنج بـرخلاف 
) 1376) و هاشــمی ســلیمانی (1994( مطالعــات تتــر
گراد تشخیص داده شد درجه سانتی 50بالاتر از دماي 

و علت ایـن تفـاوت ممکـن اسـت مربـوط بـه نـوع 
کـن مـورد اسـتفاده و همچنـین رقـم شـلتوك  خشک

  خشک شده باشد.
  

  گیرينتیجه
افزایش مانـدگاري  هاىروش از یکى کردن خشک

آید و شرایط خشک محصولات کشاورزي به شمار می
افـت کردن نقش مهمی در بروز خصوصیات کیفـی و 

 بیـانگر تحقیـق از حاصـل نتـایجدارد.  محصول نهایی
 فراینـد یـابیبهینـه در پاسـخ سطح روش مفید کارایی

 خشک کردن با خشک کن دوار ناپیوسته آزمایشگاهی
دمـاي  عامـلدست آمده هر سه هبراساس نتایج ب .بود

هواي ورودي، سرعت چرخش استوانه دوار و میـزان 
بـر خصوصـیات کیفـی و  یتوجه پر بودي تاثیر قابل

داشتند و دما بیشترین تـأثیر را نسـبت بـه افت درصد 
ــر میــزان  داشــت. افــت دیگــر پارامترهــاي مســتقل ب

داراي  یبـاًتقر پـژوهش، ایـن در پیشـنهادي هـاي مدل
هـا، بودند و در بیشتر مـدل بالایی تبیینضریب  مقادیر
 کارایی دهنده معنی بود که نشان بیبرازش  عدم آزمون

 باشـد. نتـایجدر ایـن مطالعـه مـی شـده ارائه هايمدل
شرایط مطلوب بـراي  که داد یابی نیز نشانبهینه آزمون

خشک نمودن شلتوك برنج با استفاده خشک کن دوار 
درجه  53/56ناپیوسته آزمایشگاهی، به کارگیري دماي 

دور بر دقیقـه  10گراد، سرعت چرخش استوانه سانتی
  .بوددرصد  20/54و میزان پر بودن استوانه 
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Abstract  
Background and objectives: Rice is a very popular cereal in world and very important from 
economic point of viwe. The problems of drying paddy rice is lack of drying uniformity in the 
paddy rice that creates stress temperature and moisture and thus will cause losses in the later 
stages. The purpose of this research was to develop a high performance system for processing 
the paddy to healthy white rice in the shortest drying time. 
 
Materials and methods: In this study, to reduce losses and increase the drying rate, an 
innovative laboratory rotary dryer machine was used. The response surface methodology (RSM) 
with central composite design was used for modeling and determinimg the optimum processing 
conditions for paddy drying . Independent variables  for this process were temperature (40 to 
80°C), cylinder rotation speed (2 to 10 rpm) and the cylinder fullness (25 to 66%). The 
percentage of breakage, percentage of crack and drying time were used as response parameters 
to develop predictive models and optimize the drying process. 
 
Results: The results showed that the temperature, cylinder rotation speed and cylinder fullness 
had significant effect (P<0.01) on the percentage of breakage, percentage of crack and drying 
time, as temperature was the most effective parameter. According to optimization process, the 
minimum losses (percentage of breakage and percentage of crack) and drying time were found 
with the inlet air temperature 56.53 °C, cylinder rotation speed of 10 rpm and the cylinder 
fullness of 54.20%. 
 
Conclusion: Conditions and parameters of drying process had important rule in the final quality 
properties and losses of paddy rice. Our results revealed that RSM could be used to develop 
adequate prediction models for describing quality changes in paddy rice during drying. The 
changes in the quality parameters were adequately described by quadratic model. Also, the 
result showed that inlet temperature was more important than cylinder rotation speed and 
cylinder fullness on losses of paddy rice. 
 
Keywords: Optimization, Paddy rice, drying, Losses, Response surface methodology 
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