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 چکیده

برداشت شود و سپس  (%20جلوگیری از آسیب فیزیکی در حین برداشت ضروری است که عدس در رطوبت بالا ) منظور به

کردن عدس موجب کاهش ها در سطح مزرعه در روش مرسوم خشککاهش یابد. قرارگیری دانه %12رطوبت آن به کمتر از 

شده  بنابراین هدف از این پژوهش بررسی تغییرات خصوصیات کیفی عدس خشکشود. کیفیت و کمیت محصول تولیدی می

کن طراحی یک خشک منظور بهکردن عدس تحت شرایط دما و سرعت هوای مختلف جهت تعیین شرایط بهینه خشک

سطح در چهار  کن هوای داغ ا استفاده از یک خشکهای عدس بدانه اختصاصی با حفظ حداکثری خصوصیات کیفی آن است.

خشک شدند.  %12تا رسیدن دانه به رطوبت حدود  m/s2 و  5/1، 1و سه سرعت جریان هوای  C°80و  70، 60، 50دمای 

تر خشک شدند اما با افزایش ها سریعبا افزایش دما و سرعت هوا، نمونه مورد بررسی قرار گرفت. ها آنسپس خصوصیات کیفی 

ها داشت. همچنین با افزایش هر دو عامل دما و سرعت میزان نیروی نمونه شدنخشک تری بر زمان کم تأثیردما، سرعت هوا 

( a-ها از سبز )( کاهش یافت و رنگ نمونهLها )لازم بر شکست دانه افزایش یافت. از طرف دیگر، با افزایش دما روشنایی نمونه

ها کاسته شده است. افزایش دما زرد در نمونه نشان داد که از شدت رنگ b( متمایل شد و تغییرات پارامتر رنگی a+به قرمز )

 ها آنشده شد، در مقابل با افزایش سرعت انتقال گرما  های خشکمیزان پروتئین و کربوهیدرات نمونهتر بیشموجب کاهش 

هیدرات محتوای پروتئینی و کربو کاهش تری بر میزانبیش مراتب بهجریان هوا اثر  سرعت به. اما دمای نسبت ندبهتر حفظ شد

کردن خشک منظور به ها نداشتند.داری بر میزان مواد معدنی نمونهمعنی تأثیرها داشت. همچنین عوامل مورد بررسی نمونه

( و C°60و  50تر )کردن در دماهای پایینبهتر است که فرآیند خشک ها آنهای عدس با حفظ هر چه بیشتر خواص کیفی دانه

 ( صورت گیرد.m/s2 ) با حداکثر سرعت عبور جریان هوا
 

 خصوصیات کیفی، دما، سرعت، عدس. خشک کن، کلیدی: هایواژه
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 مقدمه. 1

گیاهی است علفی،  Lens esculinarisعدس با نام علمی 

ای و سومین گیاه مهم از گروه حبوبات دانهساله، دیپلوئید یک

عدس از یک سو به علت  .]1[شود محسوب میسردسیر 

از سوی دیگر و  ]2[( %4/31تا  6/20محتوای پروتئینی بالا )

تر آن نسبت به منابع پروتئینی قیمت مناسب و ارزان

ها نفر میلیونذایی غ در تغذیه و امنیت ی، نقش مهمجانوری

های کم درآمد الخصوص در خانوادهعلی ،از جمعیت جهان

جلوگیری از آسیب فیزیکی در  منظور به. ]3[ آسیایی دارد

 (%20حین برداشت ضروری است که عدس در رطوبت بالا )

جلوگیری از هجوم  منظور بهبا این حال، . ]4[ برداشت شود

سازی زنی بذر و امکان ذخیرهها و حفظ قابلیت جوانه قارچ

و لذا  ]5[کاهش یابد  %12باید رطوبت آن به کمتر از  ها آن

در  سازی خشک شوند. باید قبل از ذخیره های عدس دانه

ها به % غلاف 30 - 20روش مرسوم و سنتی زمانی که حدود 

ها توسط کارگر از مایل به زرد درآمدند؛ بوته یا قهوهرنگ 

ریشه درآورده و روی زمین مدتی در معرض نور خورشید رها 

با این حال در طی فرآیند خشک . ]6[ شده تا خشک شوند

عوامل زیادی از جمله  تأثیرشدن به این روش، دانه تحت 

تغییرات دما، رطوبت، ترکیب گاز بین دانه، هجوم حشرات، 

    ، جوندگان، پرندگان و ... قرار ها کنهها، میکروارگانیسم

موجب کاهش کیفیت و کمیت  این عوامل و ]7[ گیردمی

های جدید یافتن روشبنابراین  ؛شودمحصول تولیدی می

ترین تغییرات را در که کم کردن عدسبرای خشک

    ضروری به نظر  خصوصیات کیفی محصول ایجاد نماید

عوامل  تأثیر تاکنون تحقیقات مختلفی در خصوصرسد. می

محصولات کردن بر خصوصیات کیفی در فرآیند خشک مؤثر

 تأثیر ]8[همکاران اپوکو و کشاورزی منتشر شده است، 

( W713و  606، 330های )با توان یکروویوما با خشک کردن

به  C°5در دمای  ینگهدارو همچنین  (C°70هوای گرم ) یا

 یفیتک ،به شکست یتبر رنگ، حساس را ماه 11مدت 

نتایج بررسی نمودند.  و پخت دو رقم عدس قرمز یکنپوست

 ییربر تغ داریمعنی تأثیر ینگهدار این پژوهش نشان داد که

داشت.  C°70 یعدس خشک شده در دما هر دو رقم رنگ

 یدماهای خشک شده در این دانه یرنگ برا ییرتغهمچنین 

بود.  یشترب یکروویوبا عدس خشک شده در ما یسهدر مقا

 داریمعنی ییراتتغنتایج این پژوهش همچنین نشان داد که 

وجود  ی شدهنگهدارعدس  هایدانه شکستبه  یتدر حساس

 ینو همچن رقمنوع  تأثیرتحت  شکست به یتحساس و داشت

خشک نشده و  های. عدسداشتقرار  نروش خشک کرد

خشک شده  یها با نمونه یسهدر مقا یکروویوما باخشک شده 

داشتند.  یبالاتر یریگ ، راندمان پوستیهمرفتبا هوای گرم 

 یها دانه ینبا عدس راب یسهدر مقا یمپکتارقم عدس 

زمان از طرف دیگر کرد.  یدتول یتر تر و کامل کنده پوست

بر  داری یمعن تأثیر کردنو همچنین روش خشک پخت

افشاری جویباری نداشت.  پخته شده عدس یها انسجام نمونه

 با را مضافتی خرمای یها نمونهتحقیقی  در ]9[و همکاران 

 پنج در و m/s 1  هوای جریان سرعت در کابینتی کن خشک

برخی خصوصیات  و تغییرات خشک مختلفدمایی  سطح

 رطوبت کاهش .نمودندو گزارش  بررسی ها نمونه دررا  کیفی

اما  است، یرپذ امکان گرم هوای جریان با مضافتی خرمای

از  تربیش دماهای در یژهو به کننده خشک هوای دما افزایش

C°70 رنگ خصوصاً ،ارزیابی مورد هایفاکتور بر منفی تأثیر 

در تحقیقی  ]10[ملکی و همکاران  .داشت نشان هانمونه

در فرآیند خشک کردن با هوای داغ بر برخی  مؤثرعوامل 

دما و  تأثیربراساس میزان خواص کیفی باقلا را بررسی و 

مقدار پروتئین، تغییرات رنگ  سرعت عبور جریان هوا بر

(ΔE ،) چروکیدگی دمای و زمان خشک شدنC°65  و

شرایط برای خشک بهترین  عنوان بهرا  m/s2 سرعت هوای 

 پیشنهاد نمودند. و کیفی حسی کردن باقلا با حفظ خواص

( C°70و  65، 60کردن )اثر دمای خشک ]11[آجالا و ابوبکر 

خشک  ینتیکس ( برm/s32/2 و  82/1، 37/1و سرعت هوا )

)رطوبت،  کیفیخواص  و یکبا استفاده از قانون دوم ف شدن

 جذب یتظرف، یدراتکربوه ،یبرخاکستر، ف ی،چرب ین،پروتئ

( تودهو  دانه یظاهر یشدن، تورم، چگال ایهآب، ژل مجدد

مدل  m/s37/1  یسرعت هوادر  .بررسی و گزارش نمودند

را  ها نمونهشکل رفتار خشک شدن  ینبه بهتر یتمیلگار

     و 87/1 یکه در سرعت هوا یکند، در حالیم یفتوص

m/s 32/2 یبرازش را برا ینبهترارائه شده میدلی  یهامدل 

دما  یش. افزاها داشتخشک شدن نمونه یهایژگیو یفتوص

در  یچرب یرطوبت و محتوا یرو سرعت هوا باعث کاهش مقاد

 یشآب و تورم را افزا مجدد جذب یتاما ظرف ،شد هانمونه
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    تأثیرهای مورد بررسی . همچنین دماها و سرعتداد

طاهری و  های ذرت نداشتند.سایر خواص دانهداری بر معنی

در  مایکروویو - هوای گرمکردن اثر خشک ]5[همکاران 

بر  W500و  400، 300، 0های و توان  C°60و  50دماها 

های  فعالیت آنزیم شاملصفات کیفی دانه عدس 

ها با  مغذی ماکرواکسیدانی، کیفیت پخت و تجزیه  آنتی

 را( FTIRفوریه فروسرخ )سنجی تبدیل  طیفاستفاده از 

کاهش فعالیت پراکسیداز در  و گزارش نمودند کهبررسی 

مشاهده شد. سختی  C°60 دمایو  W400 و 300های توان

های خیس شده و پخته شده پس از خشک شدن در دانه

W500 و در با هر دو دمای هوا W 400   و دمایC°60  

، هیچ تغییر FTIRبر اساس نتایج همچنین افزایش یافت. 

های مایکروویو  ساختاری در ساختار ثانویه پروتئین در توان

  مشاهده نشد.  W500و  300، 0

کردن و در تحقیقی دیگر خشک ]12[طاهری و همکاران 

کن بستر سیال ضدعفونی همزمان بذر عدس قرمز در خشک

هوای گرم سیال دمای  2توان مایکروویو و  4مایکروویو در 

در این پژوهش نمودند.  ارزیابی پژوهش قبلی مورد بررسی در

های عدس با در نظر گرفتن قانون دوم انتشار رطوبت دانه

انتشار فیک در یک جهت در یک کره با شرایط مرزی 

همرفتی و همچنین مقاومت خارجی ناچیز در برابر انتقال 

برای هوای گرم  44/0×  10-10از  ها آنجرم تعریف شد. 

C°50   ترکیب متر مربع بر ثانیه برای 06/3×  10-10تا 

با در نظر گرفتن  C°60و دمای هوا  W500 قدرت مایکروویو

تغییر کردند. همچنین در  ها دانهشرایط مرزی همرفتی برای 

آمده از   دست  کردن به های مناسب خشک این پژوهش زمان

  botrytisقارچ  های آلوده به کردن دانهمدل پیج برای خشک

. نتایج نشان داد که درصد بذرهای آلوده را استفاده شد

و هوای  W300با اعمال ترکیبی از توان مایکروویو  توان یم

    تأثیربدون   C°50و  W400یا   C°60گرم در دمای 

کاهش داد.  %30 تا بذرها زنیدار بر قدرت جوانهمعنی

     در فرآیند  مؤثررسد اثر عوامل بنابراین به نظر می

عدس مورد کردن با هوای داغ بر خصوصیات کیفی خشک

 هدف از انجام این تحقیق . بنابراین بررسی قرار نگرفته است

شده تحت  کیفی عدس خشکتغییرات خصوصیات بررسی 

تعیین شرایط بهینه شرایط دما و سرعت هوای مختلف جهت 

کن طراحی یک خشک منظور بهکردن عدس خشک

حفظ حداکثری خصوصیات اختصاصی برای این محصول با 

 کیفی آن است.

 

 هامواد و روش. 2

  کن مورد استفادهساختمان خشک. 2.1

کن مورد استفاده در این پژوهش که خشکاجزای اصلی 

نشان داده شده است، شامل  (1)شماتیک در شکل  صورت به

، cm50ابعاد  مکعب با صورت بهیک محفظه خشک کن 

کن هوا متشکل از دو المنت حرارتی با توان محفظه گرم

W1000 کنترل که خود شامل  واحدو سانتریفیوژ ، یک فن

و دو حسگر  کنترل سرعت جریان هوامنظور بهاینورتور  کی

کن قرار داده شده دما که قبل از محفظه گرم کن و خشک

کن تشکیل برای کنترل دمای هوای ورودی به خشکبودند 

هایی به قطر زا دستگاه به استفاده از لولهتمامی اج بود.شده 

 ینچ به یکدیگر متصل شده بودند.ا 4

 
 عدس یها دانهکردن اجزای اصلی خشک کن مورد استفاده برای خشک( 1شکل )

Fig 1. Main components of the dryer that used to drying Lentil grains 
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 تهیه نمونه. 2.2

های عدس باتوجه به پیوستگی انجام مراحل آزمایش، بوته

یکجا و تصادفی از سطح یک مزرعه عدس واقع در  صورت به

% 30حدود که شهرستان نمین استان اردبیل در زمانی 

 برداشت ومایل به زرد در آمده بودند  یا قهوهها به رنگ غلاف

های پلاستیکی بلافاصله به آزمایش منتقل شدند و در پاکت

زدگی در جلوگیری از کپک منظور بهبندی و مجزا بسته

 شرایط در داری و سپسنگه C°4یخچال با دمای حدود 

که در بخش  مختلف دما و سرعت هوای ورودی مختلف

  خشک شدند. است شده ذکر بعدی

 

  هاکردن نمونهخشک. 2.3

ها از یخچال خارج و در محیط جام آزمایشات نمونهقبل از ان

برسند و سپس  C°25آزمایشگاه قرار داده شدند تا به دمای 

 در هاکن قرار داده شدند. سپس نمونهدرون محفظه خشک

 جریان ، سه سرعتC°80و  70، 60، 50سطح دمای  چهار

 %12 حدود تا رسیدن دانه به رطوبت m/s2 و  5/1، 1هوای 

(wbخشک ) .شدند 

 

 شدههای خشکارزیابی خصوصیات کیفی نمونه. 2.4

 

 زمان خشک شدن. 2.4.1

مان خشک شدن نمونه مطابق روش کورادی و همکاران ز

خلاصه در طول  صورت بهبا کمی تغییرات محاسبه شد.  ]13[

تا  min20از هر تیمار با فواصل  gr25 کردن فرآیند خشک

. جهت تعیین وزن شدندها به تعادل رطوبتی رسیدن نمونه

و  در یک آون  از غلاف جدا ها دانه هامیزان رطوبت دانه

ساعت  24به مدت  C°105آزمایشگاهی در درجه حرارت 

براساس روش استاندارد وزنی  و میزان رطوبتقرار داده شد 

ASABE ]14[  برپایه تر تعیین شد. (1)براساس رابطه 

(1    )                                   M𝑤 =
Ww

Ww+Wd
× 100 

 

وزن ماده  Wdوزن آب موجود در محصول،  Wwدر این رابطه، 

و  قبل هارطوبت دانه باشد.می تر یهپارطوبت بر  Mwخشک و 

 .بود %12 و 21 در حدود به ترتیب کردنپس از خشک

 سختی دانه. 2.4.2

 توسطمجزا  صورت بههر تکرار  عنوان به عدسدانه  5سختی 

مجهز به  )سنتام، ایران( STM-20مدل  بافت آزمون دستگاه

از جنس فولاد ضدزنگ  CF5-50آزمون فشاری مدل  صفحات

بر  هانمونه آزمون، اجرای برای انجام شد.، mm50قطر با و 

 صفحه متحرک توسط گرفته و قرار مسطح صفحه یک روی

بود، با سرعت  متصل KN100لودسل  که به یک دستگاه

mm.min
اولین نیرو برای  گرفت.می قرار فشار تحت 3 1-

سختی آن در نظر گرفته شد  عنوان بهشکست دانه عدس 

]15[.  

 

 تغییرات رنگ. 2.4.3

گیری خواص رنگی از یک اسپکترورادیومتر مدل برای اندازه

PS-100 (Apogee Instruments, INC, Logan, USA )

سازی از نوع اسپکترورادیومتر، دارای تکفاماستفاده شد. این 

 CCDنانومتر و آشکارساز آرایه  8 پاشنده با قدرت تفکیک

 پیکسل است که محدوده طیفی 2041سیلیکون خطی با 

nm 1100-350  در مدل رنگی ها نمونهاست. خواص رنگی

Lab  در محدوده طول  نقطه متفاوت از توده محصول 5از

و میانگین اعداد به دست آمده گزارش گیری اندازه موج مرئی

 .]16[ شد

 

 شیمیایی ترکیبات. 2.4.4

های سالم از دانه gr100ها حدود کردن نمونهپس از خشک

مش پودر  100استفاده از آسیاب آزمایشگاهی تا با هر تیمار 

 به شرح زیر ارزیابی شد. ها آنشیمیایی  خواصو  ]17[

 پروتئین. 2.4.4.1

مقدارکمی پروتئین کل از روش برادفورد جهت تعیین غلظت 

نمونه  μl5 محلول برادفورد با  ml5  ین منظوردب استفاده شد.

مخلوط و مقدار کمی  کاملاًبافر استخراج  μl290پروتئینی و 

با استفاده از دستگاه  )سرم آلبومین گاوی( پروتئین

گیری شد. برای اندازه nm595 در طول موج  اسپکتروفتومتر

نی کالیبراسیونی نیز از آلبومین سرم گاوی استفاده رسم منح

 .]18[ شد
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  کربوهیدرات. 2.4.4.2

 شده یابآساز نمونه  gr2/0گیری کربوهیدرات اندازه منظور به

 % به مدت یک ساعت در حمام 96اتانول  ml10به همراه 

از این  ml1حرارت داده شد. به  C°80ماری در دمای بن

% اضافه 98اسید سولفوریک   ml5و % 5/0فنل  ml1نمونه، 

 با دستگاه اسپکتروفتومتر  nm483 شده و میزان جذب در 

(NanoDrop™ OneC, Thermo Fisher Scientific, USA) 

لازم به ذکر است که دستگاه با استفاده از بلانک  قرائت شد. 

گلوکز برای )محلول فاقد عدس آسیاب شده( صفر و از دی

 .]19[رسم منحنی کالیبراسیونی استفاده شد 

 مواد معدنی. 2.4.4.3

شده تحت شرایط تیماری های خشکمواد معدنی نمونه

مختلف شامل آهن، سدیم، پتاسیم، منگنز، روی و ... با 

  ]20[استفاده از دستگاه جذب اتمی و روش استاندارد 

ار خاکستر گیری شد. در این روش جهت تعیین مقداندازه

گیری مواد معدنی، از برای اندازه ها آنسازی ها و آمادهنمونه

ساعت  5و مدت زمان  C°550کوره الکتریکی با دمای 

های هضم استفاده شد. در مرحله بعد پس از انتقال نمونه

 ml100شده به بالن با افزودن آب مقطر حجم نمونه به 

با کاغذ صافی، رسانده شد. سپس بعد از فیلتر کردن محلول 

ها به دستگاه جذب اتمی تزریق و براساس مقایسه با نمونه

سازی، مقدار های استاندارد و با توجه به فرآیند رقیقمنحنی

گرم بر کیلوگرم تعیین عناصر موجود در نمونه بر حسب میلی

 گردید.
 

 آنالیز آماری. 2.5

اثر متغیرهای مستقل دما و سرعت هوای ورودی بر 

کیفی عدس در قالب آزمایش فاکتوریل در قالب خصوصیات 

های آزمایشی با  تصادفی با سه تکرار، اجرا و داده کاملاًطرح 

وتحلیل شد و برای مقایسه   تجزیه SAS 9.2آماری  افزار نرم

با حداقل خطای  ای دانکنها از آزمون چند دامنهمیانگین

  استفاده شد. %5قبول   قابل
 

 نتایج و بحث. 3

تجزیه واریانس اثر دما و سرعت خشک شدن و نتایج 

، خشک شدنهمچنین اثر متقابل این دو عامل بر زمان 

پروتئین، کربوهیدرات و سختی، تغییرات خصوصیات رنگی، 

 .نشان داده شده است (1)در جدول  عدس مواد معدنی

 
 کیفی عدسبر خواص خشک کردن و سرعت جریان هوا  یدمانتایج تجزیه واریانس اثر ( 1جدول )

Table 1. Results of Variance Analysis for effect of drying temperature and air flow velocity on the quality properties of Lentil grains 

 

 منابع تغییر

Source of variations 
 (Tدما )

Temperature (T) 
 (Bسرعت )

Velocity (V) 
T×V خطا 

Error 

 درجه آزادی

Df 
3 2 6 24 

ت
بعا

مر
ن 

گی
یان

م
 

M
ea

n
 S

q
u

ar
e

 

 زمان خشک شدن

Drying time 
60707.4** 52033.3** 3485.2** 133.300 

 سختی دانه

Grain hardness 
19850.5** 6716.9** 687.5** 7.200 

 Lپارامتر رنگی 

L Color parameter 
54.39** 0.018ns 0.376ns 0.3903 

 aپارامتر رنگی 

a Color parameter 
35.07** 0.004ns 0.003ns 0.0062 

 bپارامتر رنگی 

b Color parameter 
21.61** 0.915ns 0.114ns 0.4920 

 پروتئین

Protein 
284.93** 23.19** 1.56** 0.225 

 کربوهیدرات

Carbohydrate 
60.97** 8.44** 0.87** 0.1017 
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 کلسیم

Calcium 
0.79ns 1.56ns 1.33ns 0.9296 

 مس

Copper 
0.0002ns 0.00003ns 0.0001ns 0.0001 

 منیزیم

magnesium 
1.443ns 2.885ns 1.209ns 4.940 

 آهن

Iron 
0.1307ns 0.0308ns 0.0303ns 0.0322 

 منگنز

Manganese 
0.0018ns 0.0009ns 0.0005ns 0.0007 

 فسفر

Phosphorus 
53.88ns 43.69ns 56.97ns 78/360 

 سدیم

Sodium 
143.85ns 40.65ns 383.77ns 173.091 

 روی

Zinc 
0.0052ns 0.0029ns 0.0052ns 0.0077 

 %1و  5دار در سطح احتمال به ترتیب نشان دهنده اثر معنی ns، ** و *

*, ** and ns are significant at 5% and 1%, respectively 
 

 زمان خشک شدن. 3.1

دما و سرعت ، (1)با توجه به نتایج ارائه شده در جدول 

     خشک شدن و همچنین اثر متقابل این دو عامل اثر 

های عدس در سطح داری بر زمان خشک شدن نمونهمعنی

یسه میانگین احتمال یک درصد داشتند. مطابق نتایج مقا

با افزایش دما و سرعت خشک کردن،  ،(1)ارائه شده در شکل 

از سوی دیگر، با افزایش دما، اند؛ تر خشک شدهها سریعنمونه

ها داشت. نمونه خشک شدنتری بر زمان کم تأثیر واسرعت ه

با افزایش  احتمالاًکاهش زمان خشک شدن با افزایش دما، 

های آب موجود در محصول در اثر افزایش جنبش ملکولی

از طرفی دیگر، افزایش سرعت جریان و مرتبط است گرما 

ها جلوگیری از اشباع هوای اطراف نمونهای عبوری با هو

کاهش مقاومت در انتقال جرم  یجهدرنتو  نهنگام خشک شد

محصول  خشک شدنموجب کاهش زمان از سطح محصول 

نتایج مشابه در مورد اثر این دو عامل بر . ]11[شود می

نیز  ]11[باقلا  یهاو دانه ]21[عناب  خشک شدنسرعت 

 ان گزارش شده است.توسط سایر محقق

 
 های عدسدانه خشک شدنو سرعت جریان هوا بر زمان خشک کردن  یدمااثر ( 2شکل )

Fig 2. Effect of drying temperature and air flow velocity on drying time of Lentil grains 
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 دانه سختی. 3.2

دما و ( نشان داد که 1ها )جدول نتایج تجزیه واریانس داده

کن و همچنین اثر سرعت هوای ورودی به محفظه خشک

    داری بر میزان سختی متقابل این دو عامل اثر معنی

شده در سطح احتمال یک درصد  های عدس خشکنمونه

نتایج مقایسه میانگین صورت گرفته )شکل داشتند. براساس 

( با افزایش هر دو پارامتر دما و سرعت جریان هوای ورودی 2

دار افزایش میزان نیروی لازم بر شکست دانه به طور معنی

در دمای  جریان هوا مارهای سرعتییابد و تنها بین تمی

C°80 کست دانه وجود شداری از نظر نیروی اختلاف معنی

و سرعت عبور بالاتر هوای گرم ورودی به محفظه  دمادارد. 

تر رطوبت در دانه عدس و کن، سبب حرکت سریعخشک

آن نیروی  یجهدرنتشود و در مغز آن می 1خمشیایجاد تنش 

یابد، از طرف دیگر مورد نیاز برای شکست دانه نیز افزایش می

موجب ایجاد تنش  کردنبالاتر برای خشکاستفاده از دما 

شدیدتر در دانه عدس شده و به علت نبود فرصت حرارتی 

رطوبت از سطح دانه، نیروی شکست در  خروجکافی در 

سایر  ،]23-22[شده افزایش خواهد یافت  های خشکنمونه

کردن خشک های مختلفروش تأثیردر بررسی  محققین نیز

نیز نتایج  ]5[ عدسو دانه  ]23[ جوشبرنج نیم سختیبر 

 نمودند. ای را گزارشمشابه

 
 های عدسو سرعت جریان هوا بر سختی دانهخشک کردن  یدمااثر ( 3شکل )

Fig 3. Effect of drying temperature and air flow velocity on hardness of Lentil grains 

 

 

 تغییرات رنگ. 3.3

( تنها 1مطابق نتایج تجزیه واریانس صورت گرفته )جدول 

عدس های رنگی داری بر ویژگیکردن اثر معنیدمای خشک

جریان هوا سرعت  تأثیر در سطح احتمال یک درصد داشت و

دار نبودند. کردن معنیو اثر متقابل دما و سرعت خشک

نشان داده شده است با افزایش  (3)که در شکل  گونه همان

( کاهش یافته است، همچنین Lها )میزان روشنایی نمونه دما

( به قرمز aها از سبز )مقادیر منفی هبا افزایش دما رنگ نمون

( متمایل شده است. از طرف دیگر کاهش a)مقادیر مثبت 

دهد که از شدت رنگ زرد در نشان می bمقدار پارامتر رنگی 

در فرآیندهای حرارتی افزایش دما ها کاسته شده است. نمونه

های موجب افزایش آهنگ واکنش( خشک شدن)ازجمله 

رنگ ای تا سیاههای قهوهو تولید رنگدانه ای شدن میلاردقهوه

ایجاد این  .]24[ شودمی عدستیره شدن  یجهدرنتو 

نین که توها در واکنش میلارد به علت تشکیل ملارنگدانه

از  .]25[ روند استبا وزن مولکولی بالا به شمار میترکیبات 

 عدس ازجملهحبوبات در طرف دیگر، ایجاد برخی تغییرات 

  ها آنهای بین زنجیره پاره شدنهیدراسیون قندها، یر دیظن
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وارد شده به صورت  یخارج یروین یکبر اثر یک جسم رفتار  یچگونگ .1

 یعمود بر محور طول
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 موجب ایجاد در اثر حرارت کربونیل دی  ترکیبات تشکیل  و 

در حبوبات گرما . ]11[ شودها میای از رنگدانهفرم تازه

های سبز رنگ کلروفیل را به است رنگدانههمچنین ممکن 

یل به سبز است تجزیه ای ماکه دارای رنگ قهوه یتینفئوف

 خصوصاًاز آنجایی که عدس  از سوی دیگر و ]26[ دنمای

 است آنتوسیانینپوسته آن دارای مقادیر قابل توجهی از 

حین  نتوسیانینصدمه به آ، حرارت ممکن است موجب ]27[

 .تغییر رنگ آن شود یجهدرنتو  ]28[ خشک شدنفرآیند 

تغییرات کردن بر کخشدمای نتایج مشابه در مورد اثرات 

دانه باقلا ( ∆E) کلی رنگ تغییر و ]26[های سویا رنگدانه

 گزارش شده است.نیز  ]11[

 

   
 

 های عدسخشک کردن و سرعت جریان هوا بر رنگ دانه یاثر دما( 4شکل )
Fig 4. Effect of drying temperature and air flow velocity on color properties of Lentil grains 

 

 پروتئین. 3.4

سرعت و  ،دما، (1)با توجه به نتایج ارائه شده در جدول 

داری بر درصد همچنین اثر متقابل این دو عامل اثر معنی

های عدس در سطح احتمال یک درصد پروتئین نمونه

داشتند. براساس نتایج مقایسه میانگین صورت گرفته )شکل 

به شده  های خشک( با افزایش دما میزان پروتئین نمونه4

در مقابل افزایش سرعت  وتری کاهش یافت میزان بیش

 .ها شدی نمونهپروتئینحفظ بهتر محتوای  موجبانتقال گرما 

 مامشخص است، د (4)که در شکل  با این حال همانگونه

تری بر میزان نسبت به سرعت جریان هوا اثر به مراتب بیش

همانگونه که نتایج این  ها داشت.محتوای پروتئینی نمونه

ها میزان محتوای دهد با حرارت دادن نمونهپژوهش نشان می

ساختار فضایی  عموماًیابد، کاهش می ها آنپروتئینی 

ها به دلیل ضعف کلی نیروهای به وجود آورنده آن، پروتئین

 نظیرشرایط و عواملی  تأثیرحساس و شکننده بوده و تحت 

شود، حرارت دادن محصول موجب گرما دستخوش تغییر می

تغییر ساختار دوم و سوم پروتئین و در نتیجه آن، رسوب 

 گردد؛ در دما پایین حرارت دادن محصول موجبپروتئین می

 ن پیوندهای ضعیف واندروالسی و هیدروژنی شکسته شد

تر شود، با افزایش بیشتر دما پیوندهای کووالان و قویمی

شوند و ساختار اول نیز شکسته می یدیپپتنظیر پیوندهای 

. ]29[ شودپروتئین نیز از بین رفته و به اصطلاح  دناتوره می

پروتئین  یاتخصوصبر این تغییرات اثرات مهم و اساسی 

جذب آن  تکاهش حلالیت و فعالیت بیولوژیک و قدر لهازجم

کردن عدس، کاهش رطوبت موجب در فرآیند خشکشود؛ می

و در صورت انجام صحیح  گرددمی متخلخلیک ساختار 

حفظ در شرایط دمایی بهینه، علاوه بر  خشک شدنفرآیند 

با حفظ تخلخل محصول موجب حلالیت  ،هاساختار پروتئین

 .]30[شود روتئین موجود در محصول میتر پبهتر و بیش

همچنین اثر افزایش سرعت جریان هوا بر حفظ بهتر محتوای 

کردن و با کاهش زمان خشک احتمالاًپروتئینی عدس نیز 

ها با درنتیجه کاهش زمان در معرض قرار گرفتن نمونه

نتایج مشابه در رابطه با خشک . ]31[حرارت مرتبط است 

کردن ، خشک]11[ها باقلا با استفاده از هوای گرم کردن دانه

و  ]32[قارچ با استفاده از مایکروویو و هوای گرم همرفتی 
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 نیز گزارش شده است. ]33[چینی کردن بر خواص آرد سیب زمینی های مختلف خشکروش

 
 های عدسخشک کردن و سرعت جریان هوا بر میزان پروتئین دانه یاثر دما( 5شکل )

Fig 6. Effect of drying temperature and air flow velocity on protein content of Lentil grains 

 

 کربوهیدرات. 3.5

دما و  (1مطابق نتایج تجزیه واریانس صورت گرفته )جدول 

و همچنین اثر متقابل این دو عامل  جریان هوای گرمسرعت 

 خشک های عدسنمونه میزان کربوهیدراتداری بر اثر معنی

همچنین نتایج  در سطح احتمال یک درصد داشتند. شده

خشک ی ( نشان داد که دما5ها )شکل مقایسه میانگین داده

معکوسی با میزان کربوهیدرات داشته و افزایش  رابطه شدن

ها خشک دما موجب کاهش میزان کربوهیدرات در نمونه

ن حال اگرچه با افزایش سرعت جریان هوا شد، با ای ،شده

این  امااست  بهتر حفظ شدهها کربوهیدرات نمونهمیزان 

با سطوح دیگر سرعت و تنها  m/s2 تفاوت تنها بین سرعت 

هنگام حرارت دادن علاوه بر  دار بود.در برخی دماها معنی

حرارت ساختار  شدت بهخروج رطوبت از محصول، با توجه 

 شود. وش تغییر میمحصول نیز دستخ

 
 های عدسخشک کردن و سرعت جریان هوا بر میزان کربوهیدرات دانه یاثر دما( 6شکل )

Fig 1. Effect of drying temperature and air flow velocity on carbohydrate content of Lentil grains 
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شود، در حالی در این حین نشاسته به دکسترین تبدیل می

سوزد؛ مقدار از سرعت کاراملی شد و سپس می به قندهاکه 

های با وزن اثر گرما ممکن است کربوهیدراتدست رفته در 

مولکولی کم باشد که معمولاً در طول فرآیند خشک شدن از 

. همچنین افزایش سرعت جریان هوا ]34[روند بین می

کاهش زمان در معرض  یجهکردن و درنتکاهش زمان خشک

و بنابراین به  ]32[ها با حرارت در پی دارد قرار گرفتن نمونه

ها را با این حفظ بهتر کربوهیدرات در نمونهرسد نظر می

پدیده مرتبط است. این مشاهدات با مطالعات قبلی صورت 

گرفته در مورد اثر خشک کردن در بخار فوق گرم و هوای 

و تأثیر  ]35[ زمینی یبهای سکیفی برش های یژگیگرم بر و

خشک کردن بر کیفیت عناصر غذایی برگ ریحان  یها روش

 مطابقت دارد. ]36[

 

 مواد معدنی. 3.6

براساس تجزیه واریانس صورت گرفته دما و سرعت جریان 

داری بر معنی تأثیرهوا و همچنین اثر متقابل این دو عامل 

عدم شده نداشت.  های عدس خشکمیزان مواد معدنی نمونه

 کردن محصولاز شرایط خشک این عناصر میزان یرپذیریتأث

دارای دمای  تمامی این عناصر است که به این علت احتمالاً

ش یط مورد بررسی در این پژوهذوب بسیار بالاتر از شرا

 هستند.
 

 گیرینتیجه. 4

کن  خشکهای عدس با استفاده از یک در این پژوهش دانه

سه  و C°80و  70، 60، 50در چهار سطح دمای  هوای داغ

تا رسیدن دانه به  m/s2 و  5/1، 1سرعت جریان هوای 

سپس خصوصیات کیفی  خشک شدند. %12رطوبت حدود 

، تغییرات رنگ، سختی، زمان خشک شدناز قبیل  ها آن

میزان پروتئین، کربوهیدرات و مواد معدنی مورد بررسی قرار 

تر ها سریعگرفت. با افزایش دما و سرعت خشک کردن، نمونه

تری بر کم تأثیرخشک شدند اما با افزایش دما، سرعت هوای 

ها داشت. با افزایش هر دو پارامتر نمونه خشک شدن زمان

دما و سرعت میزان نیروی لازم بر شکست دانه به طور 

ها دار افزایش یافت. با افزایش دما میزان روشنایی نمونهمعنی

(Lکاهش یافت و رنگ نمونه ) مقادیر منفی( ها از سبزa به )

اهش ( متمایل شد و از طرف دیگر کaقرمز )مقادیر مثبت 

نشان داد که از شدت رنگ زرد در  bمقدار پارامتر رنگی 

ها کاسته شده است. با افزایش دما میزان پروتئین و نمونه

شده کاهش و در مقابل  های خشککربوهیدرات نمونه

موجب حفظ بهتر پروتئین و  جریان هواافزایش سرعت 

جریان  سرعت به. اما دمای نسبت ها شددر نمونه یدراتکربوه

تری بر میزان محتوای پروتئینی و بیش مراتب بههوا اثر 

ها داشت. همچنین دما و سرعت جریان کربوهیدرات نمونه

داری بر معنی تأثیرهوا و همچنین اثر متقابل این دو عامل 

شده نداشتند.  های عدس خشکمیزان مواد معدنی نمونه

عدس های خشک کردن دانه منظور بهرسد بنابراین به نظر می

بهتر است که  ها آنبا حفظ هر چه بیشتر خواص کیفی 

( و با C°60و  50تر )فرآیند خشک کردن در دماهای پایین

 ( صورت گیرد.m/s2 حداکثر سرعت عبور جریان هوا )
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Abstract: In order to prevent physical damage, it’s recommended to harvest lentils at a humidity of 20%, and 

then reduce it to less than 12%. Remaining the plant on the field as the conventional drying method reduces the 

quality and quantity of lentil product. The main purpose of this study is investigation of lentil quality 

characteristics in different drying conditions in order to determine an optimal condition and design a specified 

dryer system which can dry lentil with sufficient quality characteristics. In this study, lentil grains were dried 

using a hot air dryer at four temperature levels of 50, 60, 70 and 80°C and three air flow velocities levels of 1, 

1.5 and 2m.s-1 until the grain moisture reached to 12%. Then their qualitative characteristics were examined. 

Increasing the temperature and air velocity accelerated the samples drying time consumption. With increasing 

temperature, air velocity had less effect on the drying time of the samples. Also, with increasing both 

temperature and velocity factors, the required compression force increased. On other hand, with increasing 

temperature, the brightness of the samples (L) decreased and the color of the samples changed from green (-a) to 

red (+a) and changes in color parameter b showed that the intensity of yellow color in samples have been 

reduced. Increasing the temperature reduced the amount of protein and carbohydrates in the dried samples, in 

contrast, by increasing the rate of air velocity, protein and carbohydrate were better preserved. Temperature had 

a greater effect on the protein and carbohydrate content of the samples than the air velocity. Also, the studied 

factors did not have a significant effect on the amount of minerals in the samples. Based on the results obtained 

in this study, it’s recommended to apply the drying process at lower temperatures (50 and 60 ° C) and maximum 

air flow velocity (2m.s-1). 
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