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  دهيچك
 ي بالاي محتوا.ل شده استين تشكين و گلوبوليون آلبومي از حبوبات، پروتئين دانه آن از دو فراكسياريباقلا گياهي است از خانواده بقولات كه همانند بس

 داغ در يو سرعت هوا) وسي درجه سلس75 و 65 ، 55(دما در سه سطحر يق حاضر تاثيدر تحق. ن قابل هضم و نشاسته، دليل استفاده گسترده آن استيپروتئ
 مارين، در تين مقدار پروتئيشتريج، بيطبق نتا.  قرار گرفتي و رفتار خشك شدن باقلا مورد بررسي، حسيفي خواص كيبر برخ) هي متر بر ثان2 و 1(دو سطح 

2T)يدما Cº55ي و سرعت هواm/s  2( رات رنگ ييزان تغي منيدرصد و كمتر3/21، به مقدار)EΔ(1مار ي، در تT) يدما Cº55ي و سرعت هواm/s  1( ،
. دي گرديريقه اندازه گي دق29، به مدت )m/s  2ي و سرعت هواCº75 يدما(T 6 مارين زمان خشك شدن در تين كمتريهمچن.  مشاهده شد66/27به مقدار 

 يدگين مقدار چروكيشترينكه بيقابل توجه ا. دنديشنهاد گردي پيج و گارزا پيب مدل هايرت به تيدگيند خشك كردن و چروكي فرآين مدل برايدر ادامه، بهتر
ن يب انتشار مؤثر رطوبت و كمترين مقدار ضريشتريج، بيطبق نتا.  درصد تعلق گرفت2/15، به مقدار )m/s  1ي و سرعت هواCº75 يدما(5Tمار يبه ت

  m/sي و سرعت هواCº65 يدما (T 4گر ي دياز سو. دي مشاهده گرد6Tمار ي در تkJ/mol 9/15 و m2/s 8- 10 ×53/4ب ي به ترتي فعالسازيمقدار انرژ
 به عنوان 4Tمارها، ين اكثر تي دار بي و نظر به عدم وجود اختلاف معني كليك جمع بنديدر .  انتخاب شدي حسيابيمار از نظر ارزين تيبه عنوان بهتر) 2

 .دي گرديمار معرفين تيبهتر

  
  .، خشك كردنيدگين،  چروكي باقلا، پروتئ:ژگاند وايكل
  
  

                                                            
  مكاتبات مسئول: h.ahmadi@iauvaramin.ac.ir 
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  مقدمه-1

ساله، ديپلوئيد از خانواده بقولات با  باقلا گياهي است علفي، يك
 از حبوبات، پروتئين ياري كه همانند بسVicia faba ينام علم

ن ين و گلوبوليهاي آلبوم به ناميون اصليدانه آن از دو فراكس
 ي از اجزايكيون ها سال است كه باقلا يلي م. استل شدهيتشك
 در مناطق يا انسان و دام است و استفاده گستردهي غذاياصل
ران، شمال غرب هند، پاكستان و يه، اي، عراق، سورياترانهيمد

ن قابل هضم و نشاسته، ي پروتئي بالاي محتوا.ن دارديجنوب چ
د و سلامت يار فويمطالعات اخ. دليل استفاده گسترده آن است

ن يتاميبر، وي از منابع غني فيكيكه نيبخش بودن باقلا را به دليل ا
ن دانه از خواص ين ايكند همچنيد ميي است تأيو مواد معدن

ت و يبا توجه به رشد جمع.  برخوردار استي خاصيگروسكوپيه
 جهان يخصوص در كشورهان، بهيپروتئ هي سوء تغذيگستردگ

، مورد توجه ين بالا از منابع سنتيئ پروتيد غذاهايسوم، تول
ر يها از نظر سطح زر قارهيا نسبت به سايقاره آس.  ]1[باشديم

د را به خود ير كشت و تولين سطح زيشتريكشت حبوبات، ب
ر كشت در مكان يران از نظر سطح زياختصاص داده است و ا

ا يك آسيوي از نظر عملكرد در مكان سيول ششم قرار دارد
 سال اخير به 13 يد باقلا طير كشت و توليطح زس. باشدمي
 تن بوده 40840 -71480 هكتار و 35200 -69200: نيب بيترت

ه بوده ي سوء تغذيدارا رانيمردم ا% 5نكه يت به ايبا عنا . ]2[است
 سال نيز داراي سوء 5از اطفال كمتر از % 5/1 –%9/10همچنين 

ش ي ضرورت افزاباشند لذاي ميعيتر از وزن طبنييتغذيه و پا
ت ين از اهمي و پروتئين كالري تأميد و مصرف حبوبات برايتول
  .  برخوردار استييبالا

هاي كشاورزي تابع دو عامل فيزيكي، پايداري انباري فرآورده
با كاهش رطوبت يا دما . دماي محيط و رطوبت محصول مي باشد

ه را اي طول اين دورتوان به ميزان قابل ملاحظهو يا هر دو مي
خشك كردن فرآيندي است كه طي آن فعاليت آبي . افزايش داد

ماده غذايي با كاهش ميزان رطوبت آن، توسط عمل تبخير يا 

يابد و يا به عبارت ديگر عبارت است از خارج تصعيد كاهش مي
كردن رطوبت از محصولات به طوري كه فعاليت آنزيم ها كاهش 

 قادر به رشد و نمو نبوده و ها و عوامل بيماري زايافته و باكتري
 يستيند خشك كردن، بايفرآ. از فساد ماده غذايي جلوگيري شود

 يفي كيهارات را در شاخصيين تغي باشد كه كمتريابه گونه
رات يي توانند شامل تغيها ماين شاخص. ديجاد نمايمحصول ا

 و ي، سختيدگير ابعاد و اندازه، شكل بافت، چروكي نظيكيزيف
ر رنگ، يي شدن، تغيا قهوهيهار واكنشي نظييايميرات شييتغ

ون يداسي ها، و اكسينه، چربي آميدهايها، اسنيتاميتغييرات در و
كردن محصولات طور خلاصه اهم دلايل خشكبه. در مواد باشند

 نگهداري و ذخيره سازي مواد غذايي -1: كشاورزي عبارت اند از
ش وزن و حجم  كاه-2براي مدت طولاني با حداقل امكانات 

مواد غذايي به منظور سهولت و كم نمودن هزينه هاي بسته بندي، 
 جلوگيري از كاهش خواص كمي و -3حمل و نقل و انبارداري 

 -4ها كيفي مواد غذايي مانند طعم، رنگ، بو و ارزش غذايي آن
 مصرف شود مانند ميوه يتوليد محصولي مناسب كه به راحت

  . ]3[خشك، پودر سيب و شير خشك
بايست رعايت شود  مييات خشك كردن، سه اصل كليدر عمل

ن اصول ممكن است محصول را يكه عدم توجه به هر كدام از ا
اين اصول . ت و بافت كنديفي از لحاظ كي جديب هايدچار آس
 محصول، انتخاب ين نوع خشك كن برايانتخاب بهتر: عبارتند از

كردن و حفظ هاي خشك بهترين تيمار در هر يك از مكانيسم
  . ]1[ن خشك كردنيخواص كمي و كيفي محصول ح

 يمارهاي تحت تي گلابي بافتي هايژگيرات ويي تغيقيدر تحق
ك خشك كن يه نازك در يمختلف خشك كردن به صورت لا

 يبررس) 1395 (يري و نصي فروشانيدري توسط حيقفسه ا
 60و 40،50( خشك كردن در سه سطح دما يش هايآزما. ديگرد

 متر بر 5/1و 1، 5/0(و سه سطح سرعت هوا ) وسيلسدرجه س
 در ي گلابي نمونه هاي بافتي هايژگيرفت و ويانجام پذ) هيثان

 درصد 20 و 35، 51، 66، 82 (ي رطوبتيپنج سطح محتوا
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 ي هايژگيج، ويطبق نتا.  شديرياندازه گ) براساس وزن مرطوب
رات ييتغن ير نمود و اييند خشك كردن تغي فرآي نمونه ها طيبافت

 يبا كاهش رطوبت محصول ط. ط خشك كردن بوديمرتبط با شرا
 به يوستگي و پيي به صورت نمايند خشك شدن سختيفرآ

 به صورت ي و چسبندگيت ارتجاعي كاهش و قابليصورت خط
 يريدن در دامنه رطوبت اندازه گيت جويقابل. افتيش ي افزايخط

ن يشتريه ب كي شكل از خود نشان داد به نحويشده روند سهم
.  درصد مشاهده شد50 تا 40مقدار آن در محدوده رطوبت 

ت ي، قابلي سختي هايژگير دما بر ويانس نشان داد تأثيه واريتجز
 يوستگي كه بر پي دار بود در حاليدن معنيت جوي و قابليارتجاع

افزون بر آن، مشخص شد كه اثر .  دار نبودي معنيو چسبندگ
از آنجا كه .  دار استي ها معنيژگين ويسرعت هوا بر تمام ا

 46/0(دن يت جوين مقدار قابليج به دست آمده كمتريبراساس نتا
ه ي متر بر ثان1وس و سرعت ي درجه سلس40 يمربوط به دما) ژول

 يمار خشك كردن گلابين تيمار به عنوان مطلوب ترين تيبوده ا
مار در حدود ين تيمدت زمان خشك شدن در ا.  گردديشنهاد ميپ
 60ط ين زمان خشك شدن در شراي ساعت بود كه از كمتر5/33

 تر و ي ساعت طولان24بأ يه تقري متر بر ثان5/1وس و يدرجه سلس
 5/0وس و ي درجه سلس40ط خشك شدن ين آن در شراياز بلندتر
  . ]4[ ساعت كوتاه تر بود5/6ه در حدود يمتر بر ثان

ر  را ديخشك شدن قارچ دكمه ا) 1395( و همكاران يصالح
 ي داغ در توان هاي هوا- مادون قرمزيبيك خشك كن تركي

وس و ي درجه سلس70 و 60، 50 ي وات، دماها375 و 250، 150
با .  نمودنديه بررسي متر بر ثان3 و 2، 1 يان هوايسرعت جر
 هوا بر يير توان لامپ، دما و سرعت جا به جايج تأثيتوجه به نتا

ش يافزا.  دار بودين معيند خشك شدن محصول قارچ دكمه ايفرآ
 به 50ش دما از ي وات، افزا375 به 150توان لامپ مادون قرمز از 

 متر بر 3 به 1ان هوا از ير سرعت جرييوس و تغي درجه سلس70
 2/15 و 7/42، 6/28ب يه زمان خشك شدن نمونه ها را به ترتيثان

 ي فعالسازيب نفوذ مؤثر رطوبت و انرژيضر. درصد كاهش داد

 متر مربع 7/19×10- 9 تا 2/6 ×10-9ن يب بي به ترتيقارچ دكمه ا
 يبرا. لوژول بر مول به دست آمدي ك73/30 تا 76/23ه و يبر ثان

وتن و يج، ني پيند خشك شدن ، مدل هاي فرآيمدل ساز
 988/0، 996/0ن برابر ييب تبين ضريانگيب با مي به ترتيتميلگار
 و 042/0 ،023/0 استاندارد برابر ين خطايانگي و م998/0و 

. ]5[ داشتندي كمترير مدل ها، خطايسه با ساي، در مقا015/0
 متفاوت خشك ير روش هايتاث) 2012(ن يباروكا و گا

را بر بافت ) زي داغ و خشك كردن فريخشك كردن با هوا(كردن
 قرار يمورد بررس) كدو تنبل و فلفل سبز(جات يو رنگ سبز

 C°30كردن از ش درجه حرارت خشك يج، افزايطبق نتا. دادند
دن محصول خشك يت جوي و قابلي باعث كاهش سختC°70به 

 C°30 يگر خشك كردن با هوا در دماي دياز سو. ديشده گرد
 ي در رنگ سبز فلفل و خشك كردن با هوا در دمايرات كمييتغ
C°70د تر رنگ يرات شدييز سبب تغي و خشك كردن فر

 خشك )2012(و همكاران   مكلوكيفت. ]6[دنديمحصول گرد
 قرار ي را مورد بررسي گوجه فرنگيه نازك برش هايكردن لا

 درجه 70 ، 65 ، 60 ، 50( متفاوت ي دما4ش ها در يآزما. دادند
 مختلف خشك كردن مورد ير دماهايانجام شد و تاث) وسيسلس
 60 و 50 ي خشك شده در دماهايبرش ها.   قرار گرفتيبررس

كوپن، نسبت قند به ي قند كل، ليزان بالاي از موسيسلسدرجه 
گر خشك كردن برش ها در ي دياز سو. د برخوردار بودندياس
C°50د و يك، نسبت قند به اسيد آسكوربينه اسي سبب حفظ به

 ين كه خشك كردن در دماهايقابل توجه ا.  ديرنگ قرمز گرد
 در يمنجر به كاهش قابل توجه) وسي درجه سلس70 و 65(بالاتر 

گز و يرودر. ]7[ديرش ها گردت رنگ بيفي و كيمواد مغذ
 و يت آبرسانيرات رنگ، بافت، قابلييتغ) 2015(همكاران 

مه اسمز خشك شده و خشك شده ي ني آلوهايبات فنوليترك
ر ي تاثيهدف، بررس.  كردندي داغ را بررسي توسط هوايينها
 از دست دادن يبي تركيند خشك كردن توسط روش هايفرآ

ا گلوكز در يتول ي سوربي ها آب با استفاده از محلولوياسمز
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 25( متفاوت ي، دماها) كس ي بر60ا ي 40( متفاوت يغلظت ها
) 1:4ا ي 1:10(وه به شربت يو دو نسبت م) وسي درجه سلس40ا ي

 از ي ناشيش قرمزي و افزاي ها كاهش درخشندگيابيارز. بود
. ند خشك كردن را نشان دادي فرآي شدن، طيشروع قهوه ا

 بالاتر خشك كردن مشهودتر يوها در دماها آلياستحكام و سفت
 يد ها در نمونه ها زمانين مقدار فنول ها و فلاوونوئيهمچن. بود

گونه همان. ]8[ خشك شده بودند، بالاتر بودC°70 يكه در دما
د باقلا در كشور به طور ير، تولي اخي سال هايطه گفته شد، ك

 46ن حدود رايد باقلا در ايتول(ش است ي در حال افزايريچشمگ
 ي هزار هكتار حاصل م36 معادل يهزار تن است كه از سطح

لو گرم در هكتار ي ك1278ن محصول در كشور يعملكرد ا. شود
 يد، خصوصا در بخش فناوريعات تولي ضاياما درصد بالا). است

د كشاورزان را به دنبال داشته است ي شديپس از برداشت، نگران
شت، خصوصا خشك كردن كه  پس از بردايندهاي فرآيلذا بررس

 شود، از ي محسوب ميات فرآورين عملي از مهمتريكين و ياول
 ن راستايدر ا. عات برخوردار استي در كاهش ضايت خاصياهم

ند خشك يدر فرآ  عوامل مؤثريپژوهش حاضر، به منظور بررس
  .رفتي باقلا انجام پذيفي داغ بر برخي خواص كيكردن با هوا

  

  مواد و روش ها -2

 ـش، كل ي انجـام مراحـل آزمـا      يوستگياتوجه به پ  ب  يه غـلاف هـا    ي
كجا ي خشك كردن به صورت      ياز برا يمورد ن ) رقم بركت  (يباقلا

 يكي پلاسـت  يها و در پاكت   يداريوه و تره بار تهران خر     ياز بازار م  
وس در  ي درجـه سلـس    4±1 يدند و در دمـا    ي گرد يمجزا بسته بند  

 قرار داده شـدند     يگ از كپك زد   يريخچال به منظور جلوگ   يدرون  
 ذكـر شـده در بخـش        ي و سرعت هـوا    ييط دما يو سپس در شرا   

نكـه  يقابـل توجـه ا    . مارها به منظور خشك شدن قـرار گرفتنـد        يت
 ـ درصد بر پا   48ش  يرطوبت نمونه ها قبل از انجام آزما       ه خـشك   ي

 11ند خشك كـردن رطوبـت آنهـا بـه     ي فرآيد كه ط يمحاسبه گرد 
  شـامل يامعه مـورد بررس ـ ج. افتيه خشك كاهش يدرصد بر پا

، 55 ييط دمـا  ي با شرا  ي بودند كه در خشك كن     يي باقلا ينمونه ها 
 ـ متـر بـر ثان  2 و 1يوس و سـرعت هـوا  ي درجه سلـس   75 و   65 ه ي

 ـقابل توجـه ا   . خشك شدند   مـورد اسـتفاده در      يمارهـا ين كـه ت   ي
هـاي  كردن دانه به منظور خشك   .ه شده اند  ي ارا 1ق در جدول    يتحق

 ـكن آزما  خشك باقلا از سه دستگاه     اسـتفاده   1لني نـوع ك ـ   يشگاهي
كن دو طبقه بـوده كـه در طبقـه اول مولـد             ن نوع خشك  يا. ديگرد

ــرا يا و در طبقــه دوم محفظــهييگرمــا  ي اســت كــه محــصول ب
 ييهـا ن طبقـه سـوراخ    يدر كف ا  . رديگيكردن در آن قرار م    خشك

جـود در  كن موطرح خشك. ه شده استي داغ تعبي عبور هوا يبرا
طــول و عــرض .  نــشان داده شــده اســت1شگاه در شــكل يــآزما

محـل قـرار   . باشدي مcm165 ها  و ارتفاع آنcm40ها كنخشك
 از كـف دسـتگاه      cm 100كـن حـدود     ها در خشك  گرفتن نمونه 

 cm60كـن حـدود     ها تا سـقف خـشك     فاصله داشته و فاصله آن    
ــالاتر از محــل قرارگcm40 حــدود يادر فاصــله. اســت ــ ب  يري
. ه شـده اسـت    ي مرطوب تعب  ي براي خروج هوا   ياچهيها، در نمونه

 ي مـستقل بـرا  ي دو المنت برق ـيها داراكنن خشكيهر كدام از ا   
له ترموسـتات  ي بـه وس ـ يك ـيباشـند كـه   ياز مي مورد ن  ين دما يتام
 ـجر. گرددي كنترل م  ي به صورت دست   يگري و د  يتاليجيد ان هـوا   ي

. شـود ين م ـ يا قرار دارد تـام    ر المنت ه  يك دمنده كه در ز    يتوسط  
 ـ توسـط    h/3m 220-180ن دمنده ها    ي ا يزان هواده يم مـر  يك د ي

ك ســرعت ســنج  يــ باشــد كــه توســط   يم مــيقابــل تنظـ ـ
)Anemometer,lutron YK,AM,Taiwan   بـا دقـتm/s  
 دما دو حـسگر     يري اندازه گ  يبرا.  گردد ي م يرياندازه گ . )± 1/0

ــا  ــا دقــت Lutron- TM-925,Taiwan(دم درجــه  ± 1/0 ب
 ـ در قـسمت رو    يگـر ين و د  يري در قسمت ز   يكي،  )وسيسلس  يي

 هوا را قبل و بعـد از تمـاس بـا نمونـه              يه شده كه دما   يظرف تعب 
  .كنندي ميري اندازه گيشي آزمايها

                                                            
1. Kiln dryer 
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Table 1 Treatment of study 

Code 
Hot air 

velocity(m/s) 
Temperature(ºC) Row 

T1 1 55 1 
T2 2 55 2 
T3 1 65 3 
T4 2 65 4 
T5 1 75 5 

T6 2 75 6 

  

  
Fig 1 Experimental dryer 

   ه محصولين رطوبت اوليي تع-2-1
گيري  اندازه AOACهاي باقلا براساس استانداردرطوبت نمونه

  .]9[شد
 خشك ي هاي منحنياضي ري مدل ساز-2-2

   شدن
 باقلا، از نسبت يهاه نازك دانهي خشك شدن لاي مدل سازي برا

نسبت رطوبت . ها استفاده شد خشك شدن نمونهيرطوبت ط
 و رطوبت ي رطوبت تعادل،هي، به رطوبت اول1 يباتوجه به رابطه

  .]6[ شدن وابسته است خشكيها در هر لحظه  طنمونه

1(    

طوبت  ر Mt:، )بدون بعد(نسبت رطوبت : MR: كه در آن
 يرطوبت تعادل:  d.b(، Me(ه خشكيها در هرلحظه بر پانمونه
.  دباشني م(d.b)ها ه نمونهيرطوبت اول: d.b(، Mo(هانمونه

ند يطرف چپ معادله، نسبت رطوبت را كه مشخص كننده فرآ
 خشك ي طولاني زمان هايبرا. دهديخشك كردن است، نشان م

ار كوچك هستند ي بسMoر يسه با مقادي در مقاMeر يشدن مقاد
خشك شدن را ند يفرآ يتوان معادله نسبت رطوبت طين ميبنابرا

 يها از مدليدر ادامه برخ.   ساده كردبصورت 
 در جدول يه نازك محصولات كشاورزياستاندارد خشك شدن لا

 , k  , n , a , c , g , k0 , k1در معادلات . ه شده استيارا) 2(
bرطوبت يهاكه نسبتنيقابل توجه ا.  باشنديها م ب مدلي ضرا 

 شات مختلف،با استفاده از نرم افزاري آزمايبدست آمده ط
)Matlab R2013a( با مدل ير خطيون غي و به روش رگرس 
ن مدل از سه ين بهتريي تعيدند و برايه شده برآزش گردي ارايها
ن يانگيشه مي و ر)X 2( ي، مربع كا )R 2(ن ييب تعيار ضريمع

   .ه شداستفاد) RMSE(مربعات خطا 
 

Table 2 The models that used inorder fitting the experimented data 
Reference Equation Model 

]7[  Lewis 
]7[  Henderson & pabis 
]6[  Page 
]10[  Modified Page 
]10[  Yagcioglu 

]11[  Verma 

]11[  Tow term model 
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 رطوبت ب نفوذ ي ضري محاسبه -2-3

ب نفوذ رطوبت براي يك صفحه تخت، از ين ضرييمنظور تعبه
 استفاده به روش كرانكو ) 2(ك ، مطابق رابطه يحل معادله ف

 . ديگرد

2( 

 
رطوبت : Mt، )بدون بعد( نسبت رطوبت : MR:  ن معادلهيدر ا  

رطوبت : Me، )لوگرم ماده خشكيلوگرم بر كيك (tدر لحظه 
ه يرطوبت اول: Mo، )لوگرم ماده خشكيلوگرم بر كيك (يتعادل

مجذور (ب نفوذ يضر: Deff، )لوگرم ماده خشكيلوگرم بر كيك(
ن معادله، ي حل اي برا). متر(ضخامت صفحه : L، )هيمتر بر ثان
ر يب زي توان آن ها را به ترتيم در نظر گرفته شد كه يمفروضات

 مقدار -2. رديگيك جهت انجام مي انتقال رطوبت در -1:ان كرديب
 مقاومت -3. كنواخت استيرطوبت ماده در تمام نقاط آن 

 در مقابل انتقال رطوبت در نظر گرفته و از مقاومت يداخل
 و ي از اثرات انتقال حرارت داخل-4. شودي صرف نظر ميخارج
   ].11[شود ينظر م صرفيخارج

   ي فعال سازي انرژ-2-4
 فعال ين انرژيي تعيب نفوذ با دما، برايت ضريبا توجه به تابع

 .]12[د ياستفاده گرد) 3(نوس يمار از رابطه آري هر تيساز

)3 (  
: Do، )هيمجذور متر بر ثان(ب نفوذ يضر: Deff:  ن رابطهيدر ا
 يانرژ = Ea، )هيمجذور متر بر ثان(  مبنا يب نفوذ در دمايضر

 يثابت جهان: R، )لوگرم در موليلو ژول بر كيك (يفعال ساز
  ). نيكلو(دما : T، )ني  ژول بر مول درجه كلو314/8(گازها 

   

ن يي و تعيدگيب چروكيمحاسبه ضر -2-5
  يدگيف چروكي توصي براياضين مدل ريبهتر

ها، حجم براي محاسبه مقدار چروكيدگي و دانسيته ظاهري نمونه
تحت تيمارهاي مختلف (كردن ها قبل و پس از فرايند خشكدانه

گيري حجم اندازه. گيري شداندازه) تر توضيح داده شدكه پيش
ده از روش جابجايي تولوئن و به كمك پيكنومتر ها با استفانمونه

 ,AND- GF-600(به منظور محاسبه جرم .رفت يانجام پذ

Japan و حجم تولوئن جابجا شده و به )  گرم001/0 با دقت
) 5(و ) 4(ها از روابط دنبال آن محاسبه حجم و دانسيته نمونه

  . دياستفاده گرد
، )m3( ها حجم نمونه=تولوئن جابجا شده حجم  : v: هاكه در آن

mّ و m:ها  تولوئن و جرم نمونهينكومترحاويب جرم پيبه ترت
)kg(،m˶ :ها  تولوئن و نمونهينكومتر حاويجرم پ)kg( ،toρ :

  باقلاي نمونه هايته ظاهريدانس :  kg.m-3) (،ρته تولوئن يدانس

 kg.m-3) (  
  

)4 (  

)5(   

ها با استفاده از  از سوي ديگر مقدار چروكيدگي حجمي نمونه
  .ديمحاسبه گرد) 6(رابطه 

)6 (  
، )m3(حجم نمونه خشك شده در زمان موردنظر: Vt: كه در آن

V0 : قبل از خشك كردن(ه همان نمونه يحجم اول) (m3( ،Sh : 
  .يدگيدرصد چروك

 براي تعيين بهترين مدل رياضي و به منظور توصيف تغييرات 
 3ر جدول هاي باقلا از مدلهاي ذكر شده دچروكيدگي دانه

 يمحتوا X ب مدل ها،ي ضرا،K15 تا K1استفاده شد كه در آن ها 
لوگرم يك/لوگرم ماده خشكيك(رطوبت بر اساس وزن خشك 

لوگرم يك(ه بر اساس وزن خشك ي رطوبت اوليمحتوا X0و ) آب
  .  باشنديم) لوگرم آبيك/ماده خشك
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Table 3 Non liner experimental model inorder to define the shrinkage changes  

 

   روش اندازه گيري پروتئين -2-6
كه تحت تيمارهاي مختلف هاي باقلا قبل و پس از آنپروتئين دانه

-12 به شماره  AACCالملليبين استاندارد خشك شدند، طبق
  . ]14[گيري شدند ، اندازه46
   روش سنجش رنگ نمونه ها-2-7
ها به وسيله دستگاه س از اتمام فرآيند خشك كردن، نمونهپ

Hunterlab مدل D25-9000روش كار .  تعيين رنگ شدند
. باشد ميa*  و L ، *b*گيري سه پارامتردستگاه بر اساس اندازه

رات رنگ ييف تغي كه براي توصΔE)(پارامتر اختلاف رنگ كل 
  . ديه گردمحاسب) 7(به كار مي رود با استفاده از رابطه 

 )7 (

  
  . ن پارامترها هستند يه اير اولي مقاد*b0* ، a0* ، L0: كه در آن 

   ارزيابي حسي-2-8
هاي حسي شامل طعم، بافت و رنگ مورد ارزيابي ويژگي

رزياب آموزش ديده ر انف 10ايـن آزمـون توسط . قرارگرفتند
شيوه  امتيازدهي به. مار انجام گرفتين تيجهـت تعيين بهتر

 ،2 =غيرقابل قبول ،1 =غير قابل مصرف: اي شامل نقطه5مقياس 
 . انجام گرفت5= و عالي4=مطلوب   ،3=قابـل قبول

  يل آماريه و تحلي تجز-2-9
 يار از داده هيغ(ها در اين تحقيق به منظور تجزيه و تحليل داده

 استفاده ي كه از طرح كاملاً تصادفي حسي هايژگيمربوط به و
  استفادهياز آزمايش فاكتوريل در قالب طرح كاملا تصادف) شد

ها توسط آزمون چند نيانگيسه ميه صفات مقاي كليد و برايگرد
 SPSSافزار  توسط نرمα%=1 دانكن در سطح احتمال يادامنه

ها دلسازي، براي برازش دادهدر فرآيند م.رفتي انجام پذ14نسخه 
 استفاده يرخطيون غيترين مدل، از روش رگرسو انتخاب مناسب

هاي ارزيابي و به منظور تعيين مناسب بودن برازش، از شاخص
ها در برآورد ضرايب مدل. دي استفاده گرد2R ،2X ،RMSEنظير 

و به كمك ابزار ) Matlab R2013a(محيط نرم افزار متلب 
 .صورت گرفت) Curve Fitting Tool (برازش منحني

 

  ج و بحثي نتا-3
نتايج تجزيه واريانس داده هاي مربوط به زمان و متوسط آهنگ 

 يب انتشار موثر رطوبت، انرژي، ضريدگيخشك شدن، چروك
 4 در جدول )EΔ(رات رنگ ييتغ و نيپروتئ، مقدار يفعال ساز

  . استنشان داده شده

Table 4 Analysis variance data of drying time, rate of drying, effective moisture diffusion coefficient, 
activation energy, protein countent, shrinkage and discoloration (ΔE) of bean seed     

Discoloration 
(ΔE) 

Protein 
countent 

Activation 
energy 

Effective moisture 
diffusion coefficient 

Shrinkage Rate of 
drying 

Drying 
time 

 

F F F F F F F S.O.V  
**273.5 **147.31 **89.41 **273.52 **141.7 **741.25 **2854.2 Temperature(A) 
6.31ns **110.11 **65.02 **195.14 2.6ns **984.51 **431.12 Hot air velocity(B) 

**101.2 **37.41 **41.6 **101.47 **84.3 **87.21 **38.47 B×  A 
**:significant at 1% , ns:no significant 

Reference Equation Model 

]13[ 
 

Mayor & Sereno 

]13[  Ratti 

]13[ 
 

Mulet 

]13[ 
 

Garza  
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 ارزيابي تأثير دما، سرعت جابه جايي هـوا         -3-1
   باقلايدر فرآيند خشك كردن دانه ها

 داغ ير دما ، سرعت هواي، تأث4انس يه واريبا توجه به جدول تجز
 داغ بر زمان خشك شدن دانه يدر سرعت هوار متقابل دما يو تأث
طبق جدول .  دار بودنديمعن% 1 باقلا در سطح احتمال يها

 88ن مدت زمان خشك شدن معادل يشتري، ب5ن يانگيسه ميمقا
 و m/s 1 داغ يوس و سرعت هواي درجه سلس55 يقه در دمايدق

 75 يقه در دماي دق29ن مدت زمان خشك شدن معادل يكمتر
  .دي مشاهده گردm/s 2 داغ ي و سرعت هواوسيدرجه سلس

Table 5 Mean comparison of interaction between treatment × hot air velocities on drying time of bean 
seed  

 ) C° (Temperature   
75 65 55 ) m/s( Hot air velocity  
36e 48c  88a  1 
29d 31d 64b 2 

  
د كه سرعت خروج يش دما موجب گرديج، افزايبر اساس نتا

ابد يش يافته، نرخ خشك شدن افزايش يرطوبت از محصول افزا
 روند يرات نسبت رطوبت محصول در واحد زمان داراييو تغ
ش ي افزاي ورودي هوايهرچه دما.  باشدي قابل توجهيكاهش

 خارج شد و موجب  از باقلايشتريافت ، رطوبت با سرعت بي
ل ي تواند به دليده مين پديا. ديكاهش زمان خشك شدن گرد

 آب موجود در محصول در اثر گرما يش جنبش مولكول هايافزا
ج ي به تدري وروديش سرعت هوايگر با افزاي دياز سو. باشد

ن كه ينكته قابل توجه ا. افتيمدت زمان خشك كردن كاهش 
 گردد به ي سطح محصول مهوا صرفاً باعث انتقال رطوبت از

گر كاهش مقاومت در مقابل انتقال جرم از سطح يعبارت د
 ي ورودي كه سرعت هوايلذا زمان.  آورديمحصول را فراهم م

جه ي از دانه باقلا را احاطه كرده و در نتيشترياد باشد سطح بيز
ع تر از مركز به سطح ي سطح دانه گرم شده و رطوبت سريتمام
) 1395( و همكاران يگي بايموسو. ود شيت و خارج ميهدا

ه نازك ي خشك كردن لايگر به منظور مدل سازي ديقيدرتحق

 يج مشابهي داغ و مادون قرمز ، نتايخرمالو به دو روش هوا
كه ) 2012(ن ي توسط اويگريج مشابه دينتا. ]15[ديحاصل گرد

 محصولات مختلف را انجام داد، به يند خشك كردن بر رويفرآ
  . ]16[دست آمد

 ارزيابي تأثير دما، سرعت جابه جايي هوا -3-2
  ند خشك كردنيبر آهنگ فرآ

 داغ ير دما ، سرعت هواي، تأث4انس يه واريبا توجه به جدول تجز
 داغ بر آهنگ خشك شدن دانه ير متقابل دما در سرعت هوايو تأث
با توجه به جدول .  دار بودنديمعن% 1 باقلا در سطح احتمال يها
 88/0ن مقدار آهنگ خشك شدن معادل يشتري، ب6ن يانگيمسه يمقا

 75 يدر دما) لوگرم ماده خشك در ساعتيك/ لوگرم رطوبتيك(
ن مقدار ي و كمترm/s 2 داغ يوس و سرعت هوايدرجه سلس

لوگرم ماده يك/ لوگرم رطوبتيك (53/0آهنگ خشك شدن معادل 
 يوس و سرعت هواي درجه سلس55 يدر دما) خشك در ساعت

  .دي مشاهده گردm/s 1داغ 

Table 6 Mean comparison of interaction between treatment × hot air velocities on rate of drying of bean 
seed  

 )C° (Temperature   
75 65 55 )m/s( Hot air velocity  

ab 0.80 c 0.65 d 0.53 1 
a 0.88 b 0.72 c 0.62 2 

ند خشك كردن، از آنجا كه يج، در شروع فرآيبا توجه به نتا
اد بود لذا آهنگ از دست دادن يه محصول زي رطوبت اوليمحتوا

ج با گذشت زمان و يش نشان داد، اما به تدريز افزايرطوبت ن
. افتيز كاهش يكاهش رطوبت محصول، آهنگ كاهش رطوبت ن

ند، به ي فرآيي در مراحل ابتداش آهنگ خشك شدنيدر واقع افزا
 و سطح دانه و لذا جدا يل وجود رطوبت بالا در جدار داخليدل

از .   شوديه مي، توجي سطحيه هايع تر رطوبت از لايشدن  سر
 يه هايگر با محدود شدن سرعت انتقال رطوبت از لاي ديسو
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ند، روند خشك شدن كند ي فرآي به سطح ماده در انتهايداخل
نكته قابل توجه . هنگ خشك شدن كاهش نشان دادد لذا آيگرد

 از محفظه خشك ي عبوريش دما و سرعت هواين كه با افزايا
ن كاهش يابد كه اي يشتر كاهش مي محصول بيكن، رطوبت نسب
ش سرعت ين با افزايهمچن.  گردديشتر جرم ميباعث انتقال ب

 از سطح ي عبوريش حجم هوايل افزاي داغ به دليان هوايجر
شتر شده لذا آهنگ ي جذب رطوبت بيت هوا براي، ظرفمحصول

 يط) 1393( و همكاران يميفه. ابدي يش ميخشك شدن افزا
ند خشك ي در فرآيكينتين مدل سين بهتريي به منظور تعيقيتحق

ج ي داغ به نتاي سبز با استفاده از هوايه نازك كدويكردن لا
كه بر  يقيدر تحق) 2012(چن و همكاران . ]17[دندي رسيمشابه
ج يجات مختلف انجام دادند به نتاي آهنگ خشك كردن سبزيرو

  . ]18[دا كردندي دست پيمشابه
  ند خشك كردني فرآي مدل ساز-3-3

ه شده است، مدل ي ارا7 از آن در جدول يطبق نتايج، كه نمونه ا
 ، 2χ و حداقل ترين مقادير2Rپيج به علت دارا بودن بيشترين

RMSE و P- value حال با . برآزش برخوردار بود از بهترين
 8توجه به انتخاب مدل پيج به عنوان بهترين مدل، در جدول 

مقادير ضرايب و معيار هاي ارزيابي مدل مذكور ارائه گرديده 
 در سرعت K ش دما، مقدار ي، با افزا8با توجه به جدول . است

m/s1داشت اما در سرعتي، روند كاهش m/s  2ش دما ي، با افزا
ر حاصل يگر با توجه به مقادي دياز سو. افتيش ي افزامقدار آن
ش دما با ي با افزا MR، مقدارm/s  2 در سرعت k يشده برا

ان يش دما، گراديعلت آن است كه با افزا. ش روبه رو شديافزا
ان يش سرعت جريگر با افزاي ديافت و از سويش ي افزايرطوبت
 يد كه عاملي در واحد زمان منتقل گرديشتري داغ، جرم بيهوا

 شود اما ي بالا محسوب مي در دماهاMRش مقدار يموثر در افزا
ش دما، ي، با افزاm/s  1 در سرعت kر مختلفي مقاديبرا

ش دما يرا اگرچه با افزايز.  با كاهش روبه رو شد MRمقدار
ن رطوبت با آهنگ يجاد شد اما اي اي مطلوبيان رطوبتيگراد
 داغ خارج نشد و يوان بودن سرعت هييل پاي به دليمطلوب
ن يي مويب بافت و لوله هاي سبب تخريش دما به نوعيافزا
ه ي به منظور شبيدر پژوهش) 2005(مال و همكاران يس. ديگرد
ن يج را مناسب تري، مدل پيويوه كيك خشك شدن مينتي سيساز

ند خشك شدن ي فرآين محصول طي رفتار اينيش بي پيمدل برا
  .]19[ شنهاد نمودنديپ

  
Table 7 Evaluation of dryings models at (65°C and 1 m/s) for bean seeds  

Model Equation R2 χ2×10-2 RMSE×10-2 P-value (%) Reference 
Lewis  0.97 27 20 11.41 [7] 
Verma  0.90 52 32 23.12 [11] 

Henderson & pabis  0.95 31 47 13.14 [7] 
Yagcioglu  0.97 27 21 20.15 [10] 

Modified Page  0.97 41 18 13.14 [10] 
Tow term model  0.95 25 15 10.71 [11] 

Page  0.99 8 6 5.95 [6] 

 
Table 8 Fittings of data by page model in drying process of bean seeds  

P- value(%) 2-10×RMSE 2-10×2χ R2 A k n 
)m/s( Hot air 

velocity 
)C°(

Temperature 

5.2 13 27 0.98 0.011 0.17 0.10 1  

6.7 17 20 0.98 0.018 0.21 0.17 2 55 

10.2 13 15 0.98 0.11 0.13 0.05 1  

8.4 12 13 0.97 0.23 0.27 0.24 2 65 

13.2 18 15 0.99 0.47 0.11 0.106 1  
5.4 6 9 0.99 0.29 0.33 0.09 2 75 
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أثير دما، سرعت جابه جايي هوا  ارزيابي ت-3-4
 باقلا طي فرآيند خشك ي دانه هايدگيبر چروك

  كردن 
ر متقابل دما ير دما و تأثي، تأث4انس يه واريبا توجه به جدول تجز

 سطح در  باقلا   ي دانه ها يدگي چروك بر  داغ  يدر سرعت هوا

 داغ بر صفت ياما سرعت هوا.  دار بودنديمعن% 1 احتمال 
با توجه .  دار نداشتير معنيتاث% 1و % 5 سطح احتمال مذكور در

 معادل يدگيزان چروكين ميشتري، ب9ن يانگيسه ميبه جدول مقا
 و m/s 1 داغ يوس و سرعت هواي درجه سلس75 ي در دما2/15

 درجه 55 ي در دما87/6 معادل يدگيزان چروكين ميكمتر
 . دي مشاهده گردm/s 2 داغ يوس و سرعت هوايسلس

  
Table 9 Mean comparison of interaction between treatment × hot air velocities on shrinkage of bean seed 

 )C°(Temperature   

75 65 55 
)m/s( Hot air 

velocity 
a 15.2 b 8.41 c 6.92 1 
a 14.7 c 7.03 c 6.87 2 

 
 

Fig1 Mean comparison of interaction between 
treatment × hot air velocities on shrinkage of bean 

seed 
 

 كه يند خشك شدن، با خارج گشتن آب از سلول، تنشي فرآيط
 شود، كاهش يواره سلول وارد مي بر ديع درون سلولياز طرف ما

ل دهنده ي بافت تشكيدگين كاهش تنش، باعث چروكيا. ابدي يم
ل سرعت يش دما، به دليج، با افزايبا توجه به نتا.  گردديماده م
. ش نشان دادي افزايدگيدن به نرخ خروج رطوبت، چروكيبخش

 به ين سلوليند خشك شدن ، آب بي فرآين حالت طيرا در ايز

دا ين شدن پيگزي جاي برايد  و هوا فرصت كافي گردسرعت جدا
جه آن ي شد كه در نتيجاد تنش در ساختار سلوليلذا باعث ا. نكرد

 كه ي خود نبود به طوري شبكه ساختمانيبافت قادر به نگهدار
.  حاصل شديدگيخت و چروكي سلول فرو ريرونيساختمان ب
حل خشك ن مراي در نخستيدگين چروكيشترين كه بيقابل توجه ا

ند يدر فرآ) 1396( پور و همكاران يريام. ديكردن مشاهده گرد
جه ين نتي به اي گلابي داغ برگه هاي هوا-خشك كردن اسمز

 يدگي داغ، چروكيش دما و سرعت هوايدند كه با افزايرس
ق يدر تحق) 2010(ژو و همكاران . ]20[ابدي يش ميمحصول افزا

ج ي همسو با نتايجي محصولات مختلف به نتاي بر رويمشابه
  .]21[دنديپژوهش حاضر رس

   تعيين مدل چروكيدگي-3-5
ه شده است، مدل ي ارا10 از آن در جدول يطبق نتايج، كه نمونه ا

 ، 2χ و حداقل ترين مقادير2Rگارزا به علت دارا بودن بيشترين
RMSE و P- valueيرسول.  از بهترين برآزش برخوردار بود 

 ياضي ري مدل سازينه يدر زم يقي تحقيط) 1391(دلو يو س
 ي خشك كردن به صورت همرفتير، طي سي حبه هايدگيچروك
  . ]22[دا كردندي دست پيج مشابهيبه نتا
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Table 10 Evaluation of shrinkage models at (65°C and 2 m/s) for bean seeds  
Reference P-value (%) 

2-10×RMSE 2-10×2χ R2 Equation Model 

]13[ 17.2 16 47 0.95 
 

Mayor & 
Sereno 

]13[ 14.6 25 35 0.97  Ratti 

]13[ 13.2 14 22 0.97 
 

Mulet 

]13[ 4.7 13 10 0.98 
 

Garza 

  
 ارزيابي تأثير دما، سرعت جابه جايي هوا -3-6

ب انتشار مؤثر رطوبت طي فرآيند خشك يبر ضر
  كردن دانه باقلا
ر متقابل ي داغ و تأثير دما، سرعت هواي، تأث4با توجه به جدول 
 يرطوبت دانه هاب انتشار موثر ي داغ بر ضريدما در سرعت هوا

  جدول  به  توجه با . بودند  دار يمعن% 1 احتمال   سطح باقلا در

 داغ را ير متقابل دما در سرعت هواي، كه تأث11ن يانگيسه مي مقا
ن مقدار يشتري دهد، بيب انتشار موثر رطوبت نشان ميبر ضر

ه ي مجذور متر بر ثان53/4×10-8ب انتشار موثر رطوبت معادل يضر
 و m/s 2 داغ يوس و سرعت هواي درجه سلس75 يدر دما
 05/2×10-8ب انتشار موثر رطوبت معادل ين مقدار ضريكمتر

 يوس و سرعت هواي درجه سلس55 يه در دمايمجذور متر بر ثان
  . دي مشاهده گردm/s 1داغ 

Table 11 Mean comparison of interaction between treatment × hot air velocities on effective moisture 
diffusion coefficient of bean seed during drying process 

 Temperature 0C   
75 65 55 )m/s( Hot air velocity  

ab 8-10×4.02 cd 8-10×3.21 e 8-10×2.05 1 
a 8-10×4.53 bc 8-10×3.97 d 8-10×2.84 2 

  
 يند خشك شدن دانه هاي فرآيما و سرعت هوا طش دي با افزا

 پيدا نمود كه در يشيب نفوذ مؤثر رطوبت روند افزايباقلا، ضر
جه ين نتيل وقوع ايدل. ن امر بارزتر بودير دما در اياين ميان تأث

 و مكش يجاد جنبش مولكولير بارز دما و سرعت هوا در ايتأث
، ي وروديش دما و سرعت هوايافزا. باشديشتر مي بيسطح
زان انتقال ي ميش آنتالپيش داده و افزاي را افزاي ورودي هوايآنتالپ

ب نفوذ يش ضري دهد كه باعث افزايش ميجرم و حرارت را افزا
ده به دو علت قابل  ين پديبه طور خلاصه علت ا.  شوديمؤثر م

ا ي آب يزان جنبش مولكوليش دما مي با افزا-1:ذكر كردن است 
 در يشتريافته و با سرعت بيش ي افزابخار آب داخل محصول

 يش دما ، رطوبت تعادلي با افزا-2. ابدي يان ميداخل محصول جر
افته و رطوبت سطح ي خشك كننده كاهش يسطح محصول با هوا

شتر رطوبت سطح يابد، با كاهش بي يشتر كاهش ميمحصول ب
شتر شده يان رطوبت سطح و مركز محصول بيمحصول، گراد

 در داخل محصول حركت كرده و در يشتريرطوبت با سرعت ب

 و يمحمد. ابدي يش ميب پخش مؤثر رطوبت افزايجه ضرينت
ك خشك كردن ينتي سي بر رويقي تحقيط) 1391(همكاران 
با روش جا به ) Cydoniaoblonga( به يوه ي ميبرش ها

 و ياطيخ. ]23[افتندي دست يج مشابهي داغ، به نتاي با هواييجا
ات ي خصوصي برخي بر رويقيز در تحقين) 1395 (جاني چايريام

وه بنه، پس از خشك كردن با ي ميكي و مكانيكيزي، فيحرارت
ش يدند كه با افزايجه رسين نتي به ايمه صنعتيوسته نيخشك كن پ

  . ]24[ابدي يش ميب انتشار مؤثر رطوبت افزايدما ، ضر
 ارزيابي تأثير دما، سرعت جابه جايي هوا -3-7

طي فرآيند خشك كردن دانه  يعالساز فيبر انرژ
  باقلا

   داغير دما، سرعت هواي، تأث4انس يه واريبا توجه به جدول تجز
 دانه ي فعال سازي داغ بر انرژير متقابل دما در سرعت هوايو تأث
با توجه به جدول .  دار بودنديمعن% 1 باقلا در سطح احتمال يها
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 داغ را بر ي سرعت هوار متقابل دما دري، كه تأث12ن يانگيسه ميمقا
 فعال ين مقدار انرژيشتري دهد، بي نشان مي فعال سازيانرژ
 درجه 55 يلوژول بر مول در دماي ك32/27 معادل يساز

 ين مقدار انرژي و كمترm/s 1 داغ يوس و سرعت هوايسلس
 درجه 75 يلوژول بر مول در دماي ك9/15 معادل يفعال ساز

 . دست آمد بهm/s 2 داغ يوس و سرعت هوايسلس

Table 12 Mean comparison of interaction between treatment × hot air velocities on activation energy of 
bean seed during drying process 

 )C°(Temperature    
75 65 55 )m/s( Hot air velocity  

d 16.7 b 20.51 a 27.32 1 
d 15.9 c 18.41 b 21.12 2 

  
ك جسم، ي يل دهندهين ذرات تشكي متعدد بيان برخوردهايدر م

در . شوندي از آنها منجر به انجام واكنش ميفقط تعداد محدود
 باشد كه بتواند يد به حديها هنگام برخورد با ذرهيواقع انرژ

 نيا. ان مواد واكنش دهنده را سست كندي موجود ميوندهايپ
 ي فعال سازيدر واقع انرژ. ندي گوي مي فعال سازي را انرژيانرژ

 آن يك سد است كه مانع انجام واكنش شده و باعث كنديمانند 
 ين مقدار انرژي كمتري فعال سازيان بهتر انرژيشود و به بيم

 نشاندهنده ي فعال سازيانرژ. ك واكنش استي شروع يلازم برا
 يانرژ.   باشدينفوذ رطوبت مب يند و ضري فرآين دمايرابطه ب

ند خشك ي شروع فرآي لازم برايانگر مقدار انرژي بيفعال ساز
ش يش دما و سرعت هوا موجب افزايافزا.  ]24[ باشديشدن م

 هوا، يش دمايگر افزايد به عبارت ديانتقال جرم و حرارت گرد
 سبب يش آنتالپين افزايش داد كه اي را افزاي ورودي هوايآنتالپ
 يد لذا مصرف انرژيزان انتقال جرم و حرارت گرديمش يافزا

 يقي تحقيط) 1395( و همكاران يصالح. ]25[دا كرديكاهش پ
 در خشك يه نازك قارچ دكمه ايك خشك شدن لاينتي سيبررو

دند كه با يجه رسين نتي داغ به اي هوا- مادون قرمزيبيكن ترك

. ]5[ابدي ي كاهش مي فعالسازي داغ، انرژيش سرعت هوايافزا
ك ينتي سي بررويقيدر تحق) 1393(ان و كاوه يفين شريهمچن

 دست يج مشابهي گرم، به نتايان هوايخشك كردن ذرت با جر
 . ]25[دا كردنديپ

 ارزيابي تأثير دما، سرعت جابه جايي هوا -3-8
طي فرآيند خشك كردن دانه  نيبر مقدار پروتئ

  باقلا
 داغ يا، سرعت هوار دمي، تأث4انس يه واريبا توجه به جدول تجز

 ين دانه هاي داغ بر مقدار پروتئير متقابل دما در سرعت هوايو تأث
با توجه به جدول .  دار بودنديمعن% 1باقلا در سطح احتمال 

 داغ را بر ير متقابل دما در سرعت هواي، كه تأث13ن يانگيسه ميمقا
 3/22ن معادل ين مقدار پروتئيشتري دهد، بين نشان ميمقدار پروتئ

 و m/s 2 داغ يوس و سرعت هواي درجه سلس55 يدر دما
وس و ي درجه سلس75 ي در دما2/8ن معادل ين مقدار پروتئيكمتر

  .دي مشاهده گردm/s 1 داغ يسرعت هوا

Table 13 Mean comparison of interaction between treatment × hot air velocities on protein countent of 
bean seed during drying process 

 )C°(Temperature    
75 65 55 )m/s( Hot air velocity  

d 8.2 b 18.6 a 21 1 
c 9.7 ab 20 a 21.3 2 

ن و ي پروتئيعير خواص طبييج نشان داد حرارت باعث تغينتا
 يجه رسوب آن مين و در نتير ساختار دوم و سوم پروتئييتغ
 يدروژنير هيف نظي ضعيوند هايدما سبب شكسته شدن پ. رددگ

 كه 1يدي پپتيوندهايش دما پي شود و با افزاي ميو واندروالس
 شود و يز شكسته مي باشند ني ميوند كووالان و قوي پينوع

                                                            
1. Peptide 

ن ي پروتئيياساساً ساختمان فضا.  رودين ميز از بيساختار اول ن
 ي به وجود آورنده آن، ساختمانيروهاي نيل ضعف كليها به دل

 ممكن يطي باشد و تحت اثر عوامل و شرايحساس و شكننده م
ن يجاد چني را كه سبب اينديفرآ. ر شوديياست دستخوش تغ

 از دست رفتن يند كه به معني گردد دناتوره شدن گوير مييتغ
 يدي پپتيوندهايان، پين جريدر ا.  باشدين مي پروتئيعيحالت طب
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ن ين ساختمان نوع اول پروتئي مانند بنابراي مي باقرييبدون تغ
وندها، ير پيدر اثر شكسته شدن سا.  گردديهمچنان حفظ م

ا در هم رفته خاص خود خارج يچ خورده ين از حالت پيپروتئ
جه آن ي كند كه در نتيدا مي پيده و بازي شود، شكل كشيم

مان  كه قبلاً در داخل ساختييا قسمت هاي از گروه ها ياريبس
البته به طور .  شوندين ظاهر ميقرار گرفته بودند در سطح پروتئ

ر يي كه باعث تغيطي از عوامل و شرايد توجه شود كه برخي بايكل
ده دناتوره شدن را ي گردند و پدين مي پروتئييدر ساختمان فضا

 و با شدت ي كه به شكل قوي آن به همراه دارند در صورتيبرا
 توانند در ساختمان يم) ديحرارت شدمانند اعمال (اعمال شوند

ن را ي پروتئيجاد كنند و به عبارتي ايراتييز تغين نينوع اول پروتئ
 بر ي اثرات مهمي داراير ساختمانيين تغيا. نديه نمايتجز

ت، كاهش ين است كه از جمله كاهش حلاليات پروتئيخصوص
 يم هايشتر در مقابل اثر آنزيت بي، حساسيكيولوژيت بيفعال
ان يدر م.  باشندير قدرت جذب آب ميين و تغيه كننده پروتئيتجز
 شوند، ين ها مي پروتئيعير خواص طبيي كه سبب تغيعوامل

 يحرارت در حد گسترده ا.  دارديار مشخصيحرارت نقش بس
 برد و آن را ين مين را از بيدار كننده ساختمان پروتئي پايوندهايپ

ز در سطح ي گر آبي قسمت هاين حالتيدر چن.  كننديباز م
ت آن يب سبب كاهش حلالين ترتيرند و به اي گين قرار ميپروتئ

 و منعقد شدن يعير خواص طبيي عمل تغيبه طور كل.  شوديم
اساساً . ردي گيوس انجام مي درجه سلس55-85ن ين ها بيپروتئ

 كم و با سرعت ي در محدووده حرارتيعير خواض طبييعمل تغ
ك يان ين جرين  است كه ايعلت آن ا. ردي گياد صورت ميز

  كه(وندين پي اولي كه وقتين معنيبه ا. ل شونده دارديت تسهيماه
ن يل از بي شود، به دليشكسته م) وند استين پيف تريعتاً ضعي طب

 يوند بعدي كه بر پين، فشاريرفتن اثر آن در حفظ ساختمان پروتئ
 يشتريوند با سهولت بين پيابد و اي يش مي گردد افزايوارد م

 ي بعديوندهايب عمل شكستن پين ترتيبه هم.  شوديشكسته م
ات يدر عمل.  گردديع ميل و تسري تسهينده ايز به شكل فزاين

 از آب آن به خصوص ياديار زير بسيخشك كردن باقلا كه مقاد
ان ي مي فراواني شود، اتصالهايدر درجه حرارت بالا گرفته م

د و سبب تجمع ي آين ها به وجود مي مختلف پروتئيره هايزنج
ك ساختمان يل يعمل خشك كردن اساساً با تشك.  گردديآنها م

 كه ياتيدر عمل.  باشدين مواد همراه ميخلل و فرج دارد در ا
ن يزان ايرد، ميح صورت گيخشك كردن به شكل مطلوب و صح

ت بهتر ي حلاليعتاً به معناياد است كه طبيار زيخلل و فرج ها بس
ن ي همچني حرارتيند هايفرآ.  باشديمن موجود يشتر پروتئيو ب

 از يري، آب گيا گوگردين ي آميسبب جداشدن گروه ها
نه گوگرد دار و ي آميدهايون اسيداسي، اكسينه الكلي آميدهاياس

  . ]26[ شوندي مييايميرات نامطلوب شيي تغيبرخ
 ارزيابي تأثير دما، سرعت جابه جايي هوا -3-9

شك كردن طي فرآيند خ )EΔ(رات رنگ ييبر تغ
  دانه باقلا

ر متقابل دما ير دما و تأثي، تأث4انس يه واريبا توجه به جدول تجز
 باقلا در يدانه ها )EΔ(رات رنگ يي داغ بر تغيدر سرعت هوا
 داغ بر ير سرعت هواي دار بودند اما تأثيمعن% 1سطح احتمال 

 يمعن% 1 باقلا درسطح احتمال ي دانه ها )EΔ(رات رنگ ييتغ
ر متقابل ي، كه تأث14ن يانگيسه ميبا توجه به جدول مقا. دار نبود

 ي نشان م )EΔ(رات رنگ يي داغ را بر تغيدما در سرعت هوا
 75 ي در دما14/29معادل ) EΔ(رات رنگ يين تغيشتريدهد، ب

رات يين تغي و كمترm/s 2 داغ يوس و سرعت هوايدرجه سلس
عت وس و سري درجه سلس55 ي در دما66/27معادل  )EΔ(رنگ 
  .دي مشاهده گردm/s 1 داغ يهوا

Table 14 Mean comparison of interaction between treatment × hot air velocities on discoloration (ΔE) of 
bean seed during drying process 

 )C°(Temperature    
75 65 55 )m/s( Hot air velocity  

b 29.12 a 28.10 a 27.66 1 
b 29.14 a 28.09 a 27.71 2 

 ي بالا، واكنش هايره شدن رنگ در دمايل تيج، دلايبا توجه به نتا
 فاقد يدهايش مقدار فسفاتين ها، افزايه پروتئي شدن، تجزيقهوه ا
ر ير دما بر سايش مقدار گوگرد و تأثيت جذب آب، افزايقابل

 موجود يد ها و رنگدانه هاير فسفاتينظ يديسرير گليبات غيترك
ش يش دما باعث افزايافزا.  باشديل ميل و گزانتوفيژه كلروفيبه و

 يد رنگدانه هايلارد و تولي شدن مي قهوه ايآهنگ واكنش ها
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لارد يجاد شده در واكنش مياه اي تا سيرنگ قهوه ا.  شوديره ميت
 يوزن مولكول با يباتين ها است كه تركيديل ملانوئي از تشكيناش

زم محتمل را ي دو مكانين مواد رنگيل اي تشكيبرا.  باشنديبالا م
ل ي تشك-1: توان مورد توجه قرار داد يكه مورد قبول است م

بات چند يمر شدن تركي از تجمع و پلين ها ناشيديملانوئ
مر يپل-2.لارديان واكنش ميد شده در جرير اشباع تولي غيليكربون

ن يا. ن واكنشيل شده در اي تشكيرواني پ ويبات فورانيشدن ترك
نه و يد آمي و اس )NH -2(ن ين عامل آميواكنش ها در واقع ب

 قندها انجام يا كتوني يدين و عامل آلدئين پروتئيا بين و يپروتئ
ن، از ي پروتئيم مولكول هاي دانيهمانطور كه م. ]6[ردي گيم
ده اند،  به هم متصل شيديوند پپتي كه با پينه اي آميدهاياس

 ي به هم متصل هستند، نميساخته شده و چون در حالت عاد
 يديوند پپتيتوانند بر هم اثر داشته باشند اما حرارت در محل پ

 يد و براي نماي آن را آزاد مينيجاد نموده و گروه آميشكاف ا
 ياز سو.  دهديل قرار مين واكنش در كنار عامل كربونيانجام ا

ون يدراسي هيرات از جمله ديي تغيگر به واسطه انجام برخيد
 يبات ديل تركين آنها و تشكي بيره هايا پاره شدن زنجيقندها و 

ر يين تغيهمچن.  گردديجاد مي از رنگدانه ها ايل فرم تازه ايكربون

بات ي تركير حرارت بر روي تواند به علت تأثيدر رنگدانه ها م
ن باشد يمتاين و ويدرات، پروتئيل كربوهيحساس به حرارت از قب

 يند خشك كردن مير رنگ در طول فرآيين امر موجب تغيكه هم
ه يل تجزيدر اثر حرارت ممكن است رنگدانه سبز كلروف. شود

ل به سبز ي ماييل گردد كه رنگ آن قهوه اين تبديتيشود و به فئوف
. ]8[ننديبيند خشك كردن صدمه ميز در فرآين ها نيانيآنتوس. است

ج يقات خود به نتاي تحقيز طين) 1395(ان و همكاران يوسفي
 يش دمايرات رنگ در اثر افزاييش تغي در رابطه با افزايمشابه

ز در ين) 2011(ارسلان و اوزجان . ]26[دنديخشك كردن رس
 ي فلفل خشك شده با استفاده از هواي تكه هاي بر رويقيتحق

  . ]27[ را گزارش كردند*Lداغ، كاهش مقدار 
 ي باقلاي نمونه هاي به روش حسيابي ارز-3-10

   مختلف  يمارهايخشك شده تحت ت
ن داده هاي مربوط به يانگيسه مينتايج تجزيه واريانس و مقا

 در دانه ي به روش حسيرش كلي رنگ، بافت، طعم و پذيابيارز
  .  نشان داده شده اند16 و 15 ي باقلا در جدول هايها

Table 15 Analysis variance data of sensory evaluation of color, texture, flavor and general acceptance of 
dried bean seed 

General acceptance Flavor Texture Color  
F F F F S.O.V 

**20.45 **20.45 **15.21 **18.52 Treatment 
**:Significant at 1% 
 
Table 16 Mean comparison of sensory evaluation of color, texture, flavor and general acceptance of dried 

bean seed  
T6 T5 T4 T3 T2 T1  

c 2.7 c 3 a 4.7 a 4.6 a 4.4 b 4 Color 
c 3.8 b 4 a 4.8 a 4.7 a 4.7 b 4.1 Texture 
b 2.8 b 2.8 a 4.7 a 4.6 a 4.6 a 4.6 Flavor 
c 2.7 c 2.7 a 4.7 b 4.3 ab 4.6 b 4.4 General acceptance 

T1: (55°C and 1 m/s), T2: (55°C and 2 m/s), T3: (65°C and 1 m/s), T4: (65°C and 2 m/s), T5: (75°C and 1 m/s), T6: 
(75°C and 2 m/s) 

  
ف بر  مختليمارهاير تي، تأث15انس يه واريبا توجه به جدول تجز

% 1 در سطح احتمال يرش كليرات رنگ، بافت، طعم و پذييتغ
از ين امتيشتري، ب16ن يانگيسه ميطبق جدول مقا.  دار بودنديمعن

از ين امتي و كمتر7/4 به مقدار T 4مار ي صفت رنگ به تيابيدر ارز
 بالا بودن دما يبه طور كل.  تعلق گرفت7/2 به مقدار T 6مار يبه ت

 متداول خشك ين خشك كردن در روش ها شدن زمايا طولاني
 تواند به شدت به رنگ محصول ي داغ ميان هوايكردن با جر
 شدن ي قهوه ايل واكنش هايرنگ نامطلوب به دل. صدمه بزند

بات ماده ي و تركpHر رطوبت، دما، ي نظيعوامل.  شوديجاد ميا
 يمير آنزي شدن غي قهوه ايع واكنش هاي، سبب تسرييغذا
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ش درجه حرارت، شدت رنگ يدر واقع با افزا. ند شويلارد ميم
.  باشديش مقدار كربن مي شود كه علت آن افزايشتر ميرنگدانه ب

ند ير دما را در فرآي تأثيقيدر تحق) 1390( زاده و همكاران يصالح
 داغ مورد ي زردآلو با استفاده از هوايخشك كردن برگه ها

. ]28[دا كردندي دست پيج مشابهي قرار دادند كه به نتايبررس
ر ي سي حبه هاي كه بر رويقيدر تحق) 2001(شرما و پراساد 
 خشك ي هوايش دمايدند كه با افزايجه رسين نتيانجام دادند به ا

بر اساس . ]29[ابدي يش مي شدن افزايكردن، شدت قهوه ا
 صفت بافت يابياز در ارزين امتيشتري، ب16ن يانگيسه ميجدول مقا

 به مقدار T 6مار ياز در تين امتي و كمتر8/4  به مقدارT 4مار يدر ت
ر مقدار ي نظيبافت محصول خشك به عوامل. دي مشاهده گرد8/3

 دانه، ابعاد نمونه، روش يدگيزان رسيته، ميبات، واريرطوبت، ترك
 ي آن وابسته مي آماده سازيمارهايش تيخشك كردن و پ

، حذف آب يكيولوژي خشك كردن محصولات بيط. ]30[باشد
ر شكل ييده با تغين پديا.  شودي مير ساختمان سلوليير به تغمنج

 ي هايژگيرات بر وييل تغين قبيا. و ابعاد محصول همراه است
 محصول خشك شده يير گذاشته و بافت نهاي محصول تاثيكيزيف

 خشك شده در يج، نمونه هايبا توجه به نتا.  دهندير مييرا تغ
ل آن يشتند كه دل دايوس بافت سفت تري درجه سلس75 يدما

گر يبه عبارت د.  باشدي ميرات ساختمان سلوليياد تغيشدت ز
 يه هايشتر رطوبت از لاي بالا، باعث خروج بيدما و سرعت هوا

جه يد كه در نتي نمونه گردي درونيه هاي نمونه نسبت به لايرونيب
 را نشان يشتري بي خود، سختي سطحيه هايآن نمونه ها در لا

 درجه 65 يكردن آهسته محصول در دمااما خشك .  دادند
د يه،  منجر به تولي متر بر ثان2 يوس و سرعت هوايسلس

 يري و نصي فروشانيدريح. ديكنواخت تر گردي يمحصولات
ند ي فرآي طيوه گلابي مي بافتي هايژگي ويدر بررس) 1395(

 يج مشابهي به نتايخشك كردن در خشك كن قفسه ا
ج يقات خود به نتايدر تحق) 2012(رول و همكاران . ]4[دنديرس

سه يگر طبق جدول مقاي دياز سو. ]30[افتندي دست يمشابه
 به T 4مار ي صفت طعم به تيابياز در ارزين امتيشتري، ب16ن يانگيم

 8/2 به مقدار T 6مار ي به تيابياز در ارزين امتي و كمتر7/4مقدار 
 ي نامطلوبيند خشك كردن، واكنش هاين فرآيدر ح. تعلق گرفت

ل طعم ي دهد كه به علت تشكيرخ م) ونيداسيژه اكسيبه و(
ن واكنش يمهمتر.  شونديت محصول ميفينامطلوب، باعث افت ك

ون يداسي خشك شده مربوط به اكسيي در مواد غذايشي اكسايها
 عمدتاً به ييدها در مواد غذايپيون ليداسياكس. دها استيپيل

باً از نوع خود به  شود و غالير اشباع مربوط مي چرب غيدهاياس
ون خود به عنوان يداسيبات حاصل از اكسي تركيعني هستند يخود
زور واكنش عمل كرده و سرعت واكنش با گذشت زمان يكاتال
ون يداسي اكسيبات اصليد ها كه تركيدروپراكسيه. ابدي يش ميافزا
د ها، الكل ها، ي مثل آلدئيه ايبات ثانوي باشند به تركي ها ميچرب

 يي را در ماده غذايه شده و طعم نامطلوبيدها تجزي اسايكتون ها 
 يدهاي آزاد اسيكال هايد ها، راديپراكس.  آورنديبه وجود م
ن يتامين ها و ويه ذكر شده قادرند با پروتئيبات ثانويچرب و ترك

 و يه اين رفتن ارزش تغذيها واكنش داده و باعث از ب
با توجه به .  گردندييبات ماده غذاي تركيات كاربرديخصوص

داز كه تماماً در سطح پوسته دانه باقلا ي پرواكسيت هايج، فعالينتا
 موجود در يبات فنليد شدن تركيقرار گرفته اند منجر به اكس

 شدن، موجب ي قهوه اي شود لذا با انجام واكنش هايپوسته م
در ) 1384( نژاد و همكاران يكاشان. ]4[ گردنديكاهش طعم م

ند خشك كردن پسته رقم ي مختلف در فرآيرهاير متغي تأثيبررس
 )2005(مال و همكاران يس. ]31[دندي رسيج مشابهي به نتاياوحد

قابل توجه . ]19[دندي رسيج مشابهيقات خود به نتايز در تحقين
 يرش كلي پذياز براين امتيشتري، ب16ن كه با توجه به جدول يا

ن صفت، ي ايابياز در ارزين امتي و كمتر7/4 به مقدار T 4مار يبه ت
  . تعلق گرفت7/2 به مقدار T 6مار يبه ت

  

 يريجه گي نت-4

 خواص ي داغ بر برخير دما و سرعت هواين پژوهش تاثيدر ا
طبق .  دي گرديند خشك كردن بررسي فرآي باقلا طي و حسيفيك
درصد، 3/21 به مقدار 2T مارين، در تين مقدار پروتئيشتريج، بينتا

قه، ي دق29، به مدت 6T مارين زمان خشك شدن در تيكمتر
 66/27، به مقدار 1Tمار ي، در ت)EΔ(رات رنگ ييزان تغين ميكمتر
 2/15، به مقدار 5Tمار ي در تيدگين مقدار چروكيشترين بيهمچن

ب ين مقدار ضريشتريگر بي دياز سو. ديدرصد مشاهده گرد
ب ي به ترتي فعالسازين مقدار انرژيانتشار مؤثر رطوبت و  كمتر

)m2/s 8 - 10 ×53/4 ( و)kJ/mol 9/15 (6مار يدر تT اندازه 
ند خشك كردن و ي فرآين مدل براين بهتريهمچن.  شديريگ
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. دنديشنهاد گردي پيج و گارزا پيب مدل هاي به ترتيدگيچروك
 يابيمار از نظر ارزين تي به عنوان بهترT 4مار ينكه تيقابل توجه ا

ن ي بي داريف معندر ادامه از آن جا كه اختلا.  انتخاب شديحس
 ينه برايط بهيمارها وجود نداشت و با در نظر گرفتن شراياكثر ت

 و سرعت Cº65 يخشك كردن در دما (4Tمار يتمام صفت ها، ت
ن به عنوان يبه علت حفظ مطلوب پروتئ) m/s  2 داغ يهوا
  . دي گرديمار معرفين تيبهتر

  

  منابع-5
[1] Vioque, J., Alaiz, M., Girón-Calle, J. (2012). 

Nutritional and functional properties of Vicia 
faba protein isolates and related fractions. 
Food Chemistry, 132(1): 67–72. 

[2] Anonymous. (2016). Statistical data of 
agriculture organization. IT Section of 
agricultural office. [In Farsi]   

[3] Cepeda, E., Villaran, M. C., Aranguiz, N. 
(1998). Functional properties of faba bean 
(Vicia faba) protein flour dried by spray drying 
and freeze drying. Journal of Food 
Engineering, 36: 301-310. 

[4] Heydari Foroushani, M. M., Nasiri, S. M. 
(2016). Study on textural properties of pear 
fruit during drying in a cabinet dryer. Iranian 
Food Science and Technology Research 
Journal, 12(2): 214-225. [In Farsi] 

[5] Salehi, F., Kashaninejad, M., Sadeghi 
Mahoonak, A., Ziaiifar, A. M. (2017). Kinetics 
modeling of thin-layer drying of button 
mushroom in combined infrared-hot air dryer. 
Journal Food Science Technology, 61(13): 87-
97. [In Farsi]   

[6] Barroca, M. j., Guine, R. (2012). Effect of 
drying treatments on texture and color of 
vegetables (pumpkin and green pepper). Food 
and Bioproducts Processing, 90: 58-63. 

[7] Fethi Mechlouch, R., Elfalleh, W., Ziadi, M., 
Hannachi, H., Chwikhi, M., Ben Aoun, A., 
Elakesh, I. (2012). Effect of different drying 
methods on the physico-chemical properties of 
tomato variety “Rio Grande”. International 
Journal of Food Engineering, 8(2): 1-13. 

[8] Rodriguez, M., Rodriguez, A., Mascheroni, 
R. (2015). Color texture, rehydration abikity 
and phenolic compounds of plums partially 
osmodehydrated and finish-dried by hot air. 

Journal of Food Processing and Preservation, 
39: 1745-4549. 

[9] Anonymous. (2003). Approved methods of 
analysis of the American Association of Cereal 
Chemists (10thed.), In., stpaul. 

[10]. Yagcioglu, A., Degirmencioglu, A., 
Cagatay, F. (1999). Drying characteristic of 
laurel leaves under different conditions. 
Proceeding of the 7th International Congress on 
Agricultural Mechanization and Energy. P. 
565-569. 

[11] Mujumdar, A. S. (2000). Drying 
Technology in Agriculture and Food Science. 
Science Publisher, Inc. P. 313. 

[12] Mohsenin, N. N. (1986). Physical 
properties of plant and animal materials. New 
York: Gordon and Breach Sci. PP. 460. 

[13] Mayor, L., Sereno, A. M. (2004). Modeling 
shrinkage during convective drying of food 
materials: a review. Journal of Food 
Engineering, 61(3): 373-386. 

[14] Anonymous. 1990. Approved methods of 
analysis of the American Association of Cereal 
Chemists (10thed.), In., and stpaul. 

[15] Mousavi Bayegi, S. F., Farahmand, A., 
Taghizadeh, M., Ziaforoughi, M. A. (2016). 
Modeling on hot air and infrared thin layers 
drying of persimmon slices. Journal Food 
Science Technology, 53(13): 161-171. [In 
Farsi] 

[16] Evin, D. (2012). Thin layer drying kinetics 
of gundelia tournefortii L. Food and 
Bioproducts processing, 90(2): 323–332. 

[17] Fahimi, R., Askari, B., Ghareh Beglo, P., 
Mokhtari, F., Farzbood, P. (2014). Evaluation 
of the best kinetic model in thin layer drying of 
zucchini using convective hot air dryer. 
Journal of Food Technology & Nutrition, 
11(2): 63-72. [In Farsi] 

[18] Chen, D., Zheng, Y., Xifeng, Z. (2012). 
Determination of effective moisture diffusivity 
and drying kinetics for poplar sawdust by 
thermogravimetric analysis under isothermal 
condition. Bioresource Technology, 
107:451–455. 

[19] Simal, S., Femenia, A., Garau, M. C., 
Rossello, C. (2005). Use of exponential, Page's 
and diffusional models to simulate the drying 
kinetics of kiwi fruit. Journal of Food 
Engineering, 66(3): 323-328.  



 1397 ريت ،15 دوره ،77 شماره                                                                                              ييغذا عيصنا و علوم

 

 55

[20] Amiripour, M., Habibi Najafi, M. B., 
Mohebbi, M., Emadi, B. (2017). Optimization 
of osmosis-hot air drying of pear using 
Response Surface Methodology. Journal Food 
Science Technology, 62(14): 57-65. [In Farsi]    

[21] Zhou, G. H., Xu, X. L. Liu, Y. (2010). 
Preservation technologies for fresh meat: a 
review. Journal of Meat Science, 86: 119–120. 

[22] Rasouli, M., Seiiedlou, S. (2012). Study of 
the shrinkage changes and mathematical 
modeling of garlic (Allium Sativum L.) during 
convective drying. Journal of Agricultural 
Machinery Engineering, 2(1): 67-73. [In Farsi] 

[23] Mohammadi, M., Pourfallah, Z., Maskouki, 
A., Nahardani, M. (2012). Evaluation of drying 
kinetics of quince slices. Science and Food 
Technology, 4(1): 55-64. [In Farsi] 

[24] Khayati, S., Amiri Chayjan, R. (2016). 
Prediction of some thermal, physical and 
mechanical properties of terebinth fruit after 
semi-industrial continuous drying using artificial 
neural networks. Journal Food Science 
Technology, 52(13): 161-172.   [In Farsi] 
[25] Sharifian, F., Kave, M. (2014). Convective 

air drying kinetics of corn. Mechanical Science 
in Agriculture, 2(2): 88-99. [In Farsi] 

 [26] Yoosefian, S. H., Razdari, A. M., Kiani, 
H., Seyhoon, M. (2016). Determination of 
optimal conditions using response surface 
method and comparision of naural network and 
regression method of drying gamma irradiated 

potato. Iran Food Science and Technology, 
13(59): 85-96. 

[27] Arslan, D., Özcan, M. M. (2011). 
Dehydration of red bell-pepper (Capsicum 
annuum L.): change in drying behavior, colour 
and antioxidant content. Food and Bioproducts 
Processing, 89: 504–513. 

[28] Salehizadeh, P., Bassiri, A., Mizani, M. 
(2011). The Effect of drying air temperature on 
the quality of dried apricots using convection 
oven. Food Technology & Nutrition, 8(3): 88-
99. [In Farsi] 

[29] Sharma, G. P., Prasad, S. (2004). Effective 
moisture diffusivity of garlic cloves 
undergoing microwave- convective drying. 
Journal of Food Engineering, 65(4): 609–617. 

[30] Rolle, L., Giordano, M., Giacosa, S., 
Vincenzi, S., Segadea, S. R., Torchio, F., 
Perrone, B., Gerbi, V. (2012). CIEL*a*b* 
parameters of white dehydrated grapes as 
quality markers according to chemical 
composition. Volatile profile and mechanical 
properties. Analytica Chimica Acta, 732: 105-
113. 

[31] Kashani nejad, M., Mortazavi, S. A., Saif 
kordi, A. A., Maghsoudloo, Y. (2005). 
Evaluation of effective drying parameters on 
qualitative properties of pistachios (Ohady 
variety). Iranian Agricultural Science Journal, 
36(5): 1075-1085. [In Farsi] 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



JFST No. 77, Vol. 15, July 2018                                                                                ABSTRACT 
 

 56

 
 

Investigation of effective parameters in drying process using hot air 
on some qualitative properties of common bean 

 
 

Maleki, A.1 , Ahmadi Chenarbon , H. 2, Movahhed, S.3 

 
1. MSc Student, Department of Food Science, Varamin – Pishva Branch, Islamic Azad University, Varamin, Iran. 
2. Assistant Professor, Department of Agronomy, Varamin – Pishva Branch, Islamic Azad University, Varamin, 

Iran. 
3. Associate  Professor, Department of Food Science, Varamin – Pishva Branch, Islamic Azad University, Varamin, 

Iran. 
(Received: 2016/12/30 Accepted:2017/07/15) 

 
 

Faba bean is a plant from the legumes (Fabaceae) family, and like other legumes, the protein of its pulse 
has two albumin and globulin components. Its high starch and digestible protein contents are two other 
reasons for its widespread cultivation. In this study, the effect of temperature at three levels (55, 65, 75°C) 
and hot-air speed at two levels (1 and 2 m/s) on qualitative and sensory properties of faba beans were 
investigated during drying process. Results showed that the highest protein content (3.21) belonged to the 
T2 treatment (drying at 55°C and 2 m/s). As for discoloration (ΔE), T1 (drying at 55°C and 1 m/s) with 
27.66 had the lowest results. Moreover, the lowest drying time belonged to T6 (drying at 75°C and 2 m/s) 
with 29 minutes. The best model for drying and shrinkage were Page and Garzera, respectively. The 
highest shirinkage (15.2%) was in T5 (drying at 75°C and 1 m/s). According to results, the highest 
effective moisture diffusion coefficient 4.53 × 10-8 m2/s and the lowest activation energy 15.9 kJ/mol 
were reported in T6, respectively. In addition, T4 (drying at 65°C and 2 m/s) was the best treatment in all 
sensory properties. However, as there is no significant difference between some of treatment, Study 
findings suggest that T4 can be introduced as the best treatment. 
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