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 چکيده
 

كردن شلتوك مورد بررسي قرار      خوردگي تنشي دو رقم برنج هاشمي و خزر طي فرآيند خشك             قابليت ترك 

ورت لايه نازك    بص C٦٥° و   C٥٥°،  C٤٥°،  C٣٥°هاي هر دو رقم با دماهاي هواي خشك كردن           شلتوك.  گرفت

ها  هاي آن  تنشي درون آندوسپرم دانه    واكنش توسعة ترك  .  خشك شدند )  ضخامت لاية محصول به اندازة سه دانه      (

كردن ميزان شدت    براي كمي .  بر پاية تر مورد بررسي قرار گرفت      %  ١٢و نهايتاً   %  ١٥،  %١٨هاي   در گذر از رطوبت   

خوردگي تنشي    ترك  ها، از شاخص   ة وارده به آندوسپرم دانه    هاي توسعه يافته يا به عبارت ديگر شدت صدم         ترك

(SCI)  براي رقم  .  هاي تنشي دارد   اي در توسعة ترك     كردن اثر قابل ملاحظه     دماي هواي خشك  .   استفاده شد

هاي  هاي بيشتر و ترك     با افزايش دما، دانه    C٤٥° و براي رقم خزر از دماي كم تر از          C٤٥°هاشمي از حدود دماي     

برداشت .  يابد خوردگي تنشي بشدت افزايش مي     يابد و شاخص ترك    ر درون آندوسپرم دانه توسعه مي      بيشتري د 

برپاية تر، بكارگيري   %  ١٥كردن تا رسيدن به رطوبت حدود          هاي هر دو رقم در فرآيند خشك         رطوبت از دانه  

 قدری و رقم خزر     C٥٥°براي رقم هاشمي تا دماي      .  دهد تنشي را چندان افزايش نمي     دماهاي بالاتر شاخص ترك   

تر استفاده   ليكن از اين رطوبت بعد حتماً بايستي از هواي با دماي پايين           .  توان اعمال كرد    را مي  C٤٥°دماي  الاتر  ب

 .تر است خورگي تنشي مقاوم رقم هاشمي نسبت به ترك. كرد
 

 خوردگي تنشي كردن شلتوك، شاخص ترك  تنشي، شلتوك، خشك ترك :هاي كليدي واژه
 

 مهمقد
برنج بعنوان مادة غذايي بسيار ارزشمند، نقش بسيار مهمي          

برنج نه تنها غذاي    .  كند را در تغذية مردم جهان كنوني ايفا مي        
اصلي مردم آسيا، بلكه غذاي اصلي بيش از نيمي از جمعيت               

اغلب كشورهاي جهان وارد كنندة     ).  ٦(دهد جهان را تشكيل مي   
 فقط  ١٩٨٨‐١٩٨٠اي  ه كه در فاصلة سال     برنج هستند، طوري  

 كشور جهان به بازار جهاني برنج وابسته            ١٠٥ كشور از     ١٤
). ٧(شود   رو برنج كالايي استراتژيك محسوب مي      از اين .  اند نبوده

به لحاظ اهميتي كه برنج پس از گندم در رژيم غذايي مردم                
 كشور ما، ايران، پيدا كرده است در رديف كالاهاي استراتژيك            

 

. دومين مادة غذايي مورد مصرف اكثر مردم است        جاي گرفته و    
شوند  تفاوت برنج با ساير غلات كه معمولاً بصورت آرد مصرف مي

بنابراين .  شود اين است كه عمدتاً بصورت دانه سالم مصرف مي          
ارزش اقتصادي محصول برنج به ميزان زيادي بوسيلة برنج سالم          

دانه خيلي كم تر    قيمت برنج نيم  ).  ٢٢(گردد توليد شده تعيين مي   
رو  از اين .  از قيمت برنج سالم و حدود يك سوم تا نصف آن است           

 زيان اقتصادي ناشي از افت قيمت        ١٣٧٧با توجه به آمار سال       
 بر اساس    ‐ ريال    ٩/٤٩٣×١٠٩برنج در اثر ضايعة شكست          

 برآورد شده است    ‐دانه در همان سال    هاي برنج سالم و نيم     قيمت
)١.( 

  ۰۲۱‐۴۴۱۹۶۵۲۲:  تلفن        تيمور توکلي هشجين :  نويسنده مسئول*
              



 ١٣٨٥، سال ٤، شماره ٣٧مجله علوم كشاورزي ايران، جلد  ٦٩٨

 درون  ١هاي ريز  ج ناشي از وجود ترك     بيشتر شكستگي برن  
ها ترك   ها كه به آن     اين ترك .  هاي مجزا است    آندوسپرم دانه 

هاي مكانيكي،   شود در اثر تركيبي از تنش        نيز گفته مي   ٢تنشي
ترين مراحل ايجاد    يكي از مهم  .  شوند رطوبتي و گرمايي ايجاد مي    

كردن شلتوك است، كه در نتيجة آن         ها مرحلة خشك   اين ترك 
در .  دانه مستعد شكستن در گذر از مراحل توليد يا فرآوري است          

هاي  كردن ايجاد تغييرات فشار بخار در بخش           فرآيند خشك 
هاي دمايي و رطوبتي     مركزي و سطحي دانه سبب القاء گراديان       

هاي حرارتي و رطوبتي و در       درون دانه شده و عامل ايجاد تنش      
 بسته به مقدار و      ها تنش.  نهايت تشكيل ترك درون دانه است      

كردن در دانه     سرعت برداشت رطوبت بعد از مرحلة خشك           
و در يك دانه ممكن است بيش از يك            )  ١٧(يابند   توسعه مي 

 ).١٣(ترك ايجاد شود 
كردن برنج معمولاً راندمان       در مطالعات مربوط به خشك      

 به عنوان يك معيار استاندارد براي ارزيابي                 ٣برنج سالم  
) ١٩٩٧(چن و همكاران  .  گيرد تفاده قرار مي  ها مورد اس   كن خشك

كردن را بر كاهش راندمان      با اين روش اثر شرايط هواي خشك       
هاي دانه به       العمل اما عكس  .   مطالعه كردند     ٤برنج سالم  

كردن براي صنعت برنج به         خوردگي طي مرحلة خشك      ترك
تر از   اطلاعات بيشتر و دقيق    .  ميزان كافي مطالعه نشده است      

تواند مهندسين طراح را      خوردگي دانه مي   هاي ترك  العمل عكس
كردن برداشت، فرآوري و نگهداري براي كاهش         در زمينة بهينه  

نتيجه رسيدن به ميزان راندمان برنج سالم          اين نوع صدمه و در    
 ).١٣(حداكثر ياري دهد 

هاي تنشي در     دهد كه ترك    تحقيقات محققان نشان مي     
آيد و ممكن     ن بوجود نمي   كرد حين يا بلافاصله بعد از خشك       

كردن سريع   است حتي بعد از دو روز يا بيشتر پس از خشك              
) ١٩٩٥(به گفتة كونزي  ).  ١٣(ها در دانه مشاهده شود       توسعة آن 

از .   بيان كرد  ١٩٦٣اين موضوع را اولين بار كراوفورد در سال           
آنجايي كه اين اطلاعات در زمان خود جديد بود توجه                    

تا .  كردن را به خود جلب نكرد         ند خشك اندركاران فرآي  دست
                                                                                    
1. Fine Fissures 
2. Stress Crack 
3. Head Rice Yield (HRY) 
4. Head Rice Yield Reduction (HRYR) 

 در ژاپن تحقيقات بان  نيز به نتايج              ١٩٧١اين كه در سال      
در حين  )  ١٣(بعقيدة كراوفورد    .  )۱۳( كراوفورد منتج شد   

هاي درون دانه تشكيل         كردن سريع شلتوك ترك        خشك
او بيان  .  كردن متوقف شود   شوند، مگر اين كه عمليات خشك     نمي

كه گراديان رطوبتي درون دانه در حال         نگاميكرد كه احتمالاً ه   
ها در   رو، ترك  از اين .  يابند ها توسعه مي   كاهش يافتن است ترك   

كه بخش مركزي دانه به         مركز دانه شروع شده و در حالي          
. يابند شود، توسعه مي   هاي بيروني رطوبت داده و خشك مي        لايه

ت كردن، سرعتي كه دانه آب از دس        همچنين در فرآيند خشك   
شود، بلكه عوامل ديگر  خوردگي مي دهد نيست كه سبب ترك   مي

كردن گراديان   مرتبط با اين سرعت است كه بعد از خشك              
. دهد در اين پديده نقش دارد       رطوبتي درون دانه را كاهش مي      

بعد از تأييد نظرات بان، در كشور ژاپن آزمون نسبت ترك، براي            
شود  ن انجام مي  كرد  ساعت بعد از خشك    ٤٨ها حداقل    كن خشك

)٢٢ ،١٣.( 
مطالعات مرتبط با تشكيل ترك توسط محققان مختلف             

 مورگن باتيسته و سايبين  .  ديگر نيز مورد توجه قرار گرفته است       
اي را با يك سيستم      هاي برنج قهوه   تشكيل ترك در دانه   )  ١٩٩٩(

.  بطور بصري مورد مطالعه قرار دادند         ٥ميكروسكوپي ويدئويي 
اي را در    كردن يك دانه سالم برنج قهوه       شكآنان براي حالت خ   

با )  بر پاية تر  %  (١٢تا  %  ١٨محفظة كنترل محيطي از رطوبت       
خشك %  ٣٠ در رطوبت نسبي   C٨٠° و   C٦٠°،  ٤٠  C°سه دماي   

 و  C٢٥° ساعت در دماي      ٢٤كرده و نيز بعد از آن نيز بمدت           
آنان مشاهده كردند كه    .  تصويربرداري كردند %  ٤٥رطوبت نسبي   

 درجة سلسيوس   ٨٠كردن، دانه مگر در دماي         خشك در حين 
و )  C٦٠° و   C٤٠°(هيچ تركي تشكيل نشد و در دماهاي ديگر          

كردن  ، بعد از خشك   C٨٠°هاي بيشتري در دماي      هچنين ترك 
براي دماهاي كم تر، بعد از گذشت فواصل زماني          .  بوجود آمدند 
) ١٩٩٩(ابود آرچيلا و همكاران     .  آمدند ها بوجود مي   بيشتر ترك 

اي به هنگام       هاي مجزاي برنج قهوه         خوردگي دانه   ترك
 مورد بررسي و مشاهده     ٦كردن را با روش تحليل تصويري      خشك

                                                                                    
5. Video Microscopy 
6. Image Analysis 
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هاي مربوط، خصوصاً در رابطه  در اين روش نيز فرضيه. قرار دادند
 .با زمان تشكيل ترك مورد تأييد قرار گرفت

كردن و    در مطالعات قبلي براي شرايط مختلف خشك            
و )  ٢١  ،١٥،  ١٣(خورده   هاي ترك  رنج از درصد دانه    كيفيت ب 

 بعنوان يك معيار استاندارد براي       ١مخصوصاً عملكرد برنج سالم    
چن و همكاران   .  گيرد ها مورد استفاده قرار مي     كن ارزيابي خشك 

كردن را بر كاهش     با اين روش اثر شرايط هواي خشك       )  ١٩٩٧(
هاي  دانهتعدادي از      .   مطالعه كردند     ٢عملكرد برنج سالم     

شوند و بعنوان    خورده به هنگام فرآيند كوبش شكسته نمي        ترك
تواند  رو عملكرد برنج سالم نمي      مانند، از اين   برنج سالم باقي مي   

كردن بر   ترين معيار براي ارزيابي اثر فرآيندهاي خشك           دقيق
از آنجايي كه  ).  ٩(عيبي فيزيكي دانه برنج باشد       روي درستي و بي   
 نج بيش از يك ترك ممكن است بوجود آيد           درون يك دانه بر    

خورده نيز   هاي ترك  ، مي توان نتيجه گرفت كه درصد دانه       )١٣(
 .بيانگر شدت صدمه درون دانه نيست

خوردگي طي مرحلة      هاي دانه به ترك       العمل اما عكس  
كردن براي صنعت برنج به ميزان كافي مطالعه نشده               خشك
بت دانه در فرآيند     بطور مثال در طي روند كاهش رطو        .  است
توان  كردن در كدام رطوبت مي     كردن در هر دماي خشك     خشك

كردن را انتظار داشت؟     دار بعد از اتمام خشك      حداقل دانة ترك  
هاي مشابه داشته    همچنين ارقام مختلف برنج ممكن است شكل      

خوردگي شبيه   باشند، ليكن ممكن نيست كه مقاومت به ترك         
صورت واكنش ارقام مختلف       ندر اي ).  ١٧(هم داشته باشند      

چگونه است؟ اين موضوع بدين صورت مورد توجه قرار نگرفته            
است و اكثر مطالعات قبلي تنها به بررسي و مشاهدة مكانيسم             

حصول چنين  .  هاي مختلف بوده است     تشكيل ترك به روش    
تواند  خوردگي دانة شلتوك مي    شناختي از تشكيل ترك يا ترك      

يابي به راندمان برنج سالم        ت دست راهكارهايي مفيد در جه     
. كنندگان در فرآوري برنج قرار دهد          بيشتر پيش پاي توليد     
خوردگي دانه   هاي ترك  العمل تر از عكس   اطلاعات بيشتر و دقيق   

كردن برداشت،   تواند مهندسين طراح را در زمينة بهينه            مي
                                                                                    
1. Head Rice Yield (HRY) 
2. Head Rice Yield Reduction (HRYR) 

فرآوري و نگهداري براي كاهش اين نوع صدمه و در نتيجه                
 ).١٤(يزان عملكرد بيشينة برنج سالم ياري دهد رسيدن به م

از .  شود هاي تنشي تنها به دانة برنج مربوط نمي        مشكل ترك 
هاي ذرت علاوه بر      دار در دانه    هاي ترك  آنجايي كه وجود دانه   

كاهش ارزش اقتصادي محصول، در كيفيت نگهداري و فرآوري          
هاي ذرت نيز    آن نيز مهم و قابل توجه است اين مسأله براي دانه          

ماير و واتكينز   ).  ١١،  ١٠(مورد بررسي و مطالعه قرار گرفته است        
 ٣خوردگي تنشي  ، با بكار بردن مفهوم شاخص ترك          )١٩٩٨(
كردن ذرت غذايي سفيد و ذرت داراي روغن زياد           فرآيند خشك  

آنان .  را به منظور حصول كيفيت بالا مورد بررسي قرار دادند             
بريدهاي مختلف ذرت را نيز مورد      شان هي  همچنين در مطالعات  
تنشي يك معيار     شاخص ترك ).  ١٩،  ١٨(مقايسه قرار دادند      

يافتة درون دانه     كيفي است كه نمايان گر شدت ترك توسعه          
ها در هر يك از      تنشي با شمارش تعداد دانه     شاخص ترك .  است
هاي بدون ترك، داراي يك ترك، دو ترك و چند ترك و                گروه

اين شاخص  .  گردد طة مربوط معين مي     سپس محاسبه از راب     
 ).٢٣(بيانگر اندازة شدت صدمة درون دانه است 

ست كه با بكارگيري مفهوم شاخص      ااين تحقيق بدنبال اين     
تنشي و   رو كمي كردن قابليت ترك خوردگي      تنشي و از اين    ترك

كردن  شدت صدمة ايجاد شده در درون دانه برنج، فرآيند خشك          
براي اين منظور شدت توسعه و القاء        .  د ده را مورد مطالعه قرار   

هاي تنشي ايجاد شده در درون آندوسپرم دانه ناشي از                ترك
كردن براي دو رقم شلتوك ايراني        دماهاي مختلف هواي خشك   

هاي مختلف طي اين فرآيند مورد بررسي و ارزيابي            در رطوبت 
 .گيرد قرار مي

 
 ها روشمواد و 

 هاي شلتوك نمونه

ق دو رقم شلتوك هاشمي و خزر، در فصل           براي اين تحقي  
مركز تحقيقات برنج كشور     )  مزارع( از شاليزارهاي     ١٣٨٢زراعي

 و  Daego ترتيب توسط كمباين دو رديفي        واقع در رشت كه به    
.  تهيه شد  درو دستي و سپس خرمنكوبي برداشت شده بودند،        

                                                                                    
3. Stress Cracking Index (SCI) 



 ١٣٨٥، سال ٤، شماره ٣٧مجله علوم كشاورزي ايران، جلد  ٧٠٠

 ١المللي تحقيقات برنج   بندي مؤسسة بين   اين دو رقم طبق دسته    
هاي ارقام دانه بلندتر و دانه بلند قرار           به ترتيب در دسته     )١٢(

هاي شلتوك ارقام هاشمي و خزر برداشت        رطوبت دانه .  گيرند مي
 گرمي در آون مدل        ١٥شده بوسيلة قرار دادن سه نمونة            

به ترتيب  )  ٢٠( ساعت   ٢٠ به مدت    C١٢٠° در دماي    ٢مرت مي
از برداشت در   ها پس    نمونه.  برپاية تر بود  %  ٣٤/٢٠و  %  ٢٦/٢٢

هاي پلاستيكي در بسته قرار داده شد و پس از انتقال به               كيسه
ها  تا زمان آزمايش   )  ٨  (C٤°آزمايشگاه در يخچال و دماي         

ها،   كردن دانه  هاي خشك  قبل از انجام آزمايش    .  نگهداري شدند 
 ١جدول.   و در دماي اتاق متعادل شدند         ها در درون كيسه     آن

 .دهد كور را نشان ميمشخصات فيزيكي دو رقم مذ
 

 هاي شلتوك  مشخصات فيزيكي دانه‐۱جدول
 رطوبت + )متر ميلي(ابعاد 

 طول        عرض      ضخامت )برپاية تر(درصد 
 رقـم

 هاشمي ٧٦/١       ١٤/٢       ٧٣/٧ ٢٦/٢٢
 خـــزر ٧٤/١      ١٧/٢        ٥٠/٧ ٣٤/٢٠

اي توسط كوليس    نج قهوه  دانة بر  ٥٠گيري از    هر بعد ميانگين اندازه   +
 .متر است  ميلي٠١/٠ديجيتالي با دقت 

 
 تيمارهاي آزمايش

، C٣٥°كردن   هاي شلتوك با چهار دماي هواي خشك         دانه
°C٤٥  ،°Cو   ٥٥ °C١٥،  %١٨هاي    براي رساندن به رطوبت    ٦٥ %
بنابراين براي  .   بصورت لايه نازك خشك شدند     ٣برپايه تر %  ١٢و  

سازي تيمارها   پيش از آماده   .   تيمار وجود دارد     ١٢هر رقم    
كردن لايه   كردن براي خشك   هاي خشك  بايست كه منحني    مي

براي هر كدام   .  نازك شلتوك ارقام هاشمي و خزر را تعيين كنيم        
هاي  گيري كردن با سه تكرار و با اندازه         از دماهاي هواي خشك    

هاي متوالي توسط ترازوي ديجيتالي با دقت        كاهش وزن در زمان   
كردن شلتوك هاشمي     نسبت به تعيين منحني خشك      گرم ٠١/٠

هاي لازم براي رسيدن     سپس با استخراج زمان   .  و خزر اقدام شد   
                                                                                    
1. International Rice Research Institute (IRRI) 
2. Memmert 

 . است(wet basis) در اين مقاله كلية رطوبت ها بر پاية تر ‐٣

ها نسبت به    به رطوبت مطلوب در دماي مورد نظر، از روي آن           
 .سازي تيمارها اقدام شد آماده

 كردن شلتوك بصورت لايه نازك خشك
كردن  كهاي خش  سازي تيمارهاي تحقيق، آزمون    براي آماده 

كن آزمايشگاهي كه     هاي شلتوك توسط دستگاه خشك       نمونه
، )١شكل(ساخته شده است   )  ١٣٨٣(توسط صادقي و همكاران    

هاي مشبك مربعي     هاي شلتوك درون سيني    نمونه.  انجام گرفت 
كردن   سانتي متر پخش كرده و درون محفظة خشك        ١٥به ابعاد   

اي گرم از   دستگاه كه بشكل منشور قائم است و هو       )  ١٨شمارة  (
دماي هواي آزمايشگاه در    .  شود، قرار داده شد    كف آن وارد مي   
. بود%  ٣٢ با رطوبت نسبي      C٢٢°سازي تقريباً    كل مدت آماده  

توسط موتور الكتريكي   )  ٤شمارة  (فن گريز از مركز      دمنده يا   
AC)    ٣٥٠با سرعت   )  ٣شمارة  (مجهز به كنترل دور     )  ٥شمارة 

 متر مكعب در    ٨٦٢دستگاه با دبي    دور در دقيقه هوا را از درون        
 متر در   ٦/٥كن   سرعت هوا در قسمت خشك    .  داد دقيقه عبور مي  

 دستگاه رايانه  يك  .  گيري شد   اندازه ٤اي ثانيه توسط بادسنج پره   
،  کنخشکافزار تهيه شدة مخصوص اين       شخصي توسط يك نرم   

) ۲شماره  (از طريق واحدهای کنترل      تنظيمات دما و دور را        
براي .  كرد ها را نيز ثبت مي         هاي آن   و داده  ده   کراعمال   
 گرم شلتوك به ضخامت سه      ٣٠٠كردن لايه نازك حدود      خشك

كن   داخل محفظة خشك   ،دانه روي سيني مشبك پخش نموده      
كردن مورد نياز براي         مدت زمان خشك    .   گرفتمیقرار   
كردن رقم شلتوك    سازي هر تيمار از روي منحني خشك         آماده

 .شد  اعمال مي‐ تعيين شده بودكه قبلاً‐مربوطه 
هاي هر تيمار    بعد از سپري شدن زمان خشك كردن، نمونه        

هاي پلاستيكي دو جداره و در بسته قرار داده شد تا            درون كيسه 
ها در بسته در دماي محيط          ها در درون كيسه      رطوبت دانه 
 .متعادل شود

 آزمون ترك تنشي
شان داده كه    با توجه به اين كه تحقيقات محققان قبلي ن          

كردن يا   كردن در حين فرآيند خشك       هاي تنشي خشك    ترك
شوند و تقريباً    بلافاصله بعد خشك كردن درون دانه تشكيل نمي       

بعد از كاهش گراديان رطوبتي درون دانه تشكيل و توسعه                
                                                                                    
4. Vane Anemometer 
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هاي دو   هاي هر تيمار درون محيط بستة كيسه       يابند، به نمونه   مي
هاي  فرصت داده شد تا ترك     ساعت   ٤٨جدارة پلاستيكي حداقل    

 .مربوط توسعه يافته و آشكار شوند
هاي شلتوك بدقّت با دست            بعد از اين مدت دانه          

جهت ) ٢شكل (بين ساخته شده  گيري شده و توسط ترك پوست
از هر يك از تيمارها      .  مشاهدة ترك مورد بازبيني قرار گرفتند      

براي .  تيابي قرار گرف    دانه مورد ترك   ١٠٠بطور تصادفي تعداد    
روي )  اي برنج قهوه (شده   كنده   يابي هر دانة شلتوك پوست     ترك

هاي نور از زير آن تابيده          بين كه شعاع    صفحة شياردار ترك   
هاي درون دانه    شد قرار داده و توسط پنس چرخانده و ترك          مي

 .گرفت مورد بررسي قرار مي

كن بكار رفته براي   نمودار طرح وارة دستگاه خشك ‐۱  شكل
 .سازي تيمارها كردن و آماده كخش

 
 .اي بين دانة برنج قهوه  دستگاه ترك‐٢شكل 

 
هر ترك يا گسيختگي كه در سطح يا درون دانه ايجاد شده             

هاي نوري كه    باشد، سبب شكسته شدن يا منعكس شدن شعاع        
تر شدن نيمة ديگر     كند شده و موجب تيره     از درون دانه عبور مي    

ها بدقّت در دو      ي وضعيت ترك، دانه    براي ارزياب .  شود دانه مي 
هاي  گرفت و ترك   امتداد طولي و عرضي مقابل طيف نور قرار مي        

گرفته و وضعيت آن ثبت        ممكن درون آن مورد بررسي قرار          

هاي بدون    دانه ‐١:  يابي شده در چهار گروه     هاي ترك  دانه.  شد مي
 هاي داراي دو ترك      دانه ‐٣هاي داراي يك ترك        دانه ‐٢ترك  

شاخص .  هاي داراي چند ترك، قرار داده شدند               دانه  ‐٤
گر  شود و نشان    ، از رابطة زير محاسبه مي         (SCI)تنشي ترك

گر  شاخص ترك بالا نشان   .  خوردگي تنشي است   حساسيت ترك 
 ).١٨(هاي داراي چند ترك بيشتر است وجود تعداد دانه

sdmSCI +⋅+⋅= 35 
 شيخوردگي تن شاخص ترك =SCI،  كه در آن

                   m= هاي داراي بيش از دو ترك تعداد دانه 
                d= هاي داراي دو ترك تعداد دانه 
                s =هاي داراي يك ترك تعداد دانه 

 
 نتايج و بحث

دار  هاي ترك  با انجام بازبيني ترك براي هر تيمار تعداد دانه         
ها در رابطة    ادن مقادير آن  در هر دسته مشخص شده و با قرار د         

خوردگي تنشي براي هر يك از تيمارهاي         مربوطه، شاخص ترك  
 نتايج  ٣ و   ٢جدول هاي  .  دو رقم هاشمي و خزر محاسبه شد        

 .دهد يابي تيمارها را نشان مي ك تر
شود كه با افزايش     علوم مي م  ٣ و   ٢هاي جدول هاي    از داده 

ون ترك در    هاي بد  كردن، درصد دانه    دماي هوا براي خشك     
براي دماي  .  يابد بشدت كاهش مي   %  ١٢و  %  ١٥رطوبت هاي  
هاي بدون ترك خيلي كم       درصد دانه  C٦٥°كردن   هواي خشك 

با دماي  .  هاي داراي چند ترك بيشترين تعداد را دارد           و دانه 
ها معمولاً بيش از يك ترك        درون دانه  C٣٥°كردن   هواي خشك 
. شود پرم وارد مي  شود و كم ترين صدمه به آندوس        تشكيل نمي 

 عمدتاً بصورت عمود بر محور      C٤٥° و   C٣٥°ها در دماهاي     ترك
 براي رقم خزر و      C٦٥° و   C٥٥°در دماهاي   .  طولي دانه بود  

هاي در امتداد محور         براي رقم هاشمي ترك        C٦٥°دماي  
هاي   ترك C٦٥°خصوصاً براي دماي     .  ي نيز مشاهده شد    عرض

 .درون دانه بصورت نامنظم بود
 مااثر د

تنشي در دماهاي مختلف را         نمودار شاخص ترك    ٣   شكل
از اين  .  دهد را نشان مي  )  ب(و خزر )  الف(براي دو رقم هاشمي    

كردن اثر قابل     نمودارها مشخص است كه دماي هواي خشك         
اي بر شدت صدمة ايجاد شده درون دانه هر دو رقم دارد   ملاحظه
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و %  ١٥  كردن براي رطوبت هاي   و با افزايش دماي هواي خشك      
اين .  يابد خوردگي تنشي بشدت افزايش مي      شاخص ترك %  ١٢

تر و در نتيجه     كردن با دماي هر چه پايين      موضوع اهميت خشك  

كردن بر توليد برنج سالم بيشتر را         تر شدن زمان خشك    طولاني
در مورد  )  ١٣٨٠(اين موضوع در تحقيق كيانمهر     .  دهد نشان مي 

 .برنج نتيجه گيري شده است
 

 اي براي هر تيمار برنج رقم هاشمي  دانه برنج قهوه١٠٠ نتايج حاصل از بازبيني  ‐۲جدول 
 شرايط دانه  بيني وضعيت ترك

 بدون ترك يك ترك دو ترك چند ترك
دماي هواي  

 (C°)خشك كردن 
 رطوبت
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 اي براي هر تيمار برنج رقم خزر  دانه برنج قهوه١٠٠ نتايج حاصل از بازبيني  ‐۳جدول 
 

 بيني وضعيت ترك  شرايط دانه
 رطوبت

(%w.b.) 
دماي هواي 

 چند ترك دو ترك كيك تر بدون ترك  (C°)خشك كردن 

١٢ 
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٤٥ 
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تنشي با دماهاي  ك  نمودار تغييرات شاخص تر ‐۳  شكل
 . رقم خزر‐ رقم هاشمي ب‐كردن مختلف، الف خشك

 اثر رطوبت دانه
شدت (تنشي    نمودارهاي شاخص ترك     ٥ و    ٤هاي    شكل

دانه هاي شلتوك رقم هاشمي و خزر در       )  صدمة ايجاد شده درون   
كردن لايه   سه رطوبت  مختلف دانه طي گذر از فرآيند خشك           

با .  دهد ا دماهاي مختلف هواي خشك كن را نشان مي          نازك ب 
رسد كه تقريباً تا رسيدن رطوبت       توجه به اين نمودارها بنظر مي     

كردن تا   ، دماي هواي خشك    %١٥هاي شلتوك به رطوبت       دانه
 C٤٥°  براي رقم هاشمي و دماي قدري بالاتر از             C٥٥°دماي  

از اين .  نداردبراي رقم خزر اثر چنداني بر توسعة ترك درون دانه     
مرحله به بعد دما اثر شديدي در توسعة ترك دارد و براي                   
داشتن راندمان برنج سالم بيشتر بايستي از دماهاي خيلي پايين          

 .استفاده كرد
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0

100

200

300

400

10 12 14 16 18 20

شي
 تن
ك
 تر
ص
اخ
 ش

35°C
45°C
55°C
65°C

 )بر پايه تر(درصد , رطوبت دانه
 رطوبت تنشي  برنج هاشمي با  تغييرات شاخص ترك‐٤شكل 

 .براي دماهاي مختلف در فرآيند خشك كردن
 

 دمای هوای خشک کردن
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تنشي برنج خزر با رطوبت براي   تغييرات شاخص ترك‐۵شكل 

 .دماهاي مختلف در فرآيند خشك كردن
 

 اثر رقم
ك هاشمي و   العمل دو رقم دانه شلتو       عكس ٦نمودار شكل   

كردن و قابليت يا شدت صدمة         خزر در شرايط متناظر خشك     
اين نمودار نشان   .  دهد ها را نشان مي     ايجاد شده درون دانة آن     

دهد كه كلية شرايط دماي هواي خشك كردن در رطوبت هاي          مي
شاخص ترك خوردگي تنشي برنج خزر بزرگ تر از        %  ١٢و  %  ١٥

عبارت ديگر با كاهش     به  .  مقدار آن براي برنج هاشمي است       
رطوبت دانه ها در فرآيند خشك كردن دانه هاي برنج رقم خزر با           

نمودار همچنين نشان مي دهد    .  صدمة بيشتري مواجه مي شوند   
كه طي فرآيند كاهش رطوبت دانه، آستانة ايجاد صدمة شديد            

 است كه   C٤٥°با دماي   %  ١٥براي برنج رقم خزر در رطوبت         
 ١٩٢ به    ٤٧ور ناگهاني از مقدار       مقدار شاخص ترك تنشي بط    

شی
 تن
ک
 تر
ص
اخ
ش

 C°دمای هوای خشک کردن
 )الف(

 C°دمای هوای خشک کردن
 )ب(
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آستانة ايجاد صدمة    .  افزايش يافته است   )  بيش از چهار برابر    (
 است كه   C٥٥°با دماي   %  ١٥شديد برنج هاشمي در رطوبت        

 ٢٣٩ به    ٦٩مقدار شاخص ترك تنشي بطور ناگهاني از مقدار           
از اين رو نتيجه گيري    .  افزايش ياقته است   )   برابر ٥/٣حدود  (

نسبت به  )  رقم دانه بلندتر  (نة برنج رقم هاشمي      مي گردد كه دا  
مشابه .  تر است  تنشي مقاوم  به ترك )  رقم دانه بلند   (رقم خزر    

، البته براي     )١٩٩٦(اي را لئين و كونزي              چنين نتيجه  
آوردند،  هاي برنج در اثر جذب رطوبت بدست          خوردگي دانه  ترك

ردگي ايجاد  خو كه ارقام دانه بلند كم تر از ارقام دانه متوسط ترك         
 .كردند
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 )بر پايه تر(درصد , رطوبت دانه
العمل دو رقم شلتوك هاشمي و خزر به   نمودار عكس ‐۶شكل 

 .كردن شرايط مختلف طي خشك
 
 گيري نتيجه

خوردگي  در اين تحقيق با بكارگيري مفهوم شاخص ترك           
  كمي قابليت يا استعداد      تنشي براي بيان شدت صدمه و بيان        

هاي شلتوك دو رقم برنج      خوردگي تنشي ايجاد شده در دانه      ترك

كردن بصورت لايه نازك با      هاشمي و خزر در طي فرآيند خشك      
 : نتايج زير بدست آمدختلف،كردن م دماهاي هواي خشك

اي بر روي     كردن اثر قابل ملاحظه     دماي هواي خشك     ‐١ 
نه هر دو رقم دارد و با افزايش          شدت صدمة ايجاد شده در دا       

شاخص %  ١٢و  %  ١٥كردن براي رطوبت هاي     دماي هواي خشك  
 .يابد خوردگي تنشي بشدت افزايش مي ترك
، %١٥هاي شلتوك به رطوبت         تا رسيدن رطوبت دانه      ‐٢

 براي رقم   C٥٥˚كردن بالا تا دماي      بكارگيري دماي هواي خشك   
 رقم خزر اثر چنداني      براي C٤٥˚هاشمي و دماي اندكي بالاتر از       
از اين مرحله به بعد بكارگيري      .  بر توسعة ترك درون دانه ندارد     

اين دماها اثر شديدي بر توسعة ترك دارد و براي داشتن                  
 راندمان برنج سالم بيشتر بايستي از دماهاي خيلي پايين تر از            

 ˚Cاي،  كردن چند مرحله   از اين رو براي خشك   .   استفاده كرد  ٤٥
توان از   بر پاية تر مي   %  ١٥ رطوبت شلتوك به حدود      تا رسيدن به  

دماهاي بالاتر استفاده كرد، ليكن از اين محدوده به بعد حتماً              
 .بايستي از دماهاي پايين تر استفاده كرد

 طي فرآيند كاهش رطوبت دانه، آستانة ايجاد صدمة              ‐٣
 و براي   C٤٥˚با دماي   %  ١٥شديد براي برنج خزر در رطوبت         

دانة برنج  .   است C٥٥˚با دماي   %  ١٥در رطوبت   برنج هاشمي   
) رقم دانه بلند(نسبت به رقم خزر ) رقم دانه بلندتر  (رقم هاشمي   

 .تر است تنشي مقاوم به ترك
تنشي كه در اين تحقيق براي            پارامتر شاخص ترك     ‐٤

بررسي واكنش  دانه هاي شلتوك دو رقم هاشمي و خزر به                
ن استفاده شده    ترك خوردگي تنشي طي فرآيند خشك كرد        

است، معيار مناسبي براي ارزيابي شدت صدمه به آندوسپرم دانة          
 .برنج است
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