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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Article type: 

Research Article 

Background: Lentils contain a good amount of protein, carbohydrates, 

lysine, arginine, minerals, and fiber. In many of the developing 

countries, lentil is considered as a stable source of protein due to its 

higher dietary protein and complex carbohydrate content. Sprouting 

process involves changes in the nutritional, biochemical, and sensory 

characteristics which improve the quality of legumes. 

Aims: In this research, the effect of sonication and dryer type (hot-air 

and infrared) on drying time, effective moisture diffusivity, and 

rehydration of lentil sprouts were investigated and drying kinetics was 

modeled. 

Methods: To apply ultrasound pre-treatment, the sprouts were placed 

inside the ultrasonic bath machine for 0, 3, 6, and 9 minutes, and after 

leaving the machine and removing extra moisture, the samples in thin 

layers were placed in the hot-air (with a temperature of 70°C) and 

infrared (power of 250 W) dryers. 

Results: The results showed that sonication treatment, causes an 

increase in moisture removal rate from the sprouts, an increase in the 

effective moisture diffusivity coefficient, and as a result, reduces the 

drying time. By increasing sonication time from zero to 9 min, the 

average drying time of sprouts in the hot-air and infrared dryers 

decreased from 156.7 min to 103.3 min, and from 32.7 min to 24.3 min, 

respectively (p < 0.05). The average drying time of the samples in the 

hot-air dryer was 134.2 min and in the infrared dryer was 28.8 min. 

Also, the average effective moisture diffusivity coefficient calculated 

for the samples placed in the hot-air dryer was equal to 3.76×10-10 m2/s 

and for the infrared dryer it was equal to 1.6×10-9 m2/s. The time of 

ultrasound and drying treatment had significant effects on the 

rehydration of samples, and the value of this parameter was higher for 

samples dried in the hot-air dryer. 

Conclusion: Generally, 9 minutes pre-treatment by ultrasound and then 

using an infrared dryer is the best condition for drying lentil sprouts. 
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Extended Abstract 

Introduction: Lentil is one of the five major 

pulses produced in the world, and the annual 

production is around 4.5 million tonnes 

(Chelladurai and Erkinbaev 2020). Lentils 

have a relatively higher protein, carbohydrate, 

and energy content than other legumes. Lentil 

seeds are composed of about two-thirds 

carbohydrates and 24–30% protein. In 

addition, lentils are also a good source of 

certain amino acids, such as lysine and 

arginine (Lee et al. 2007). In many of the 

developing countries, lentil is considered as a 

stable source of protein due to its higher 

dietary protein and complex carbohydrate 

content (Chelladurai and Erkinbaev 2020). 

Sprouting process involves changes in the 

nutritional, biochemical, and sensory 

characteristics which improve the quality of 

legumes (El-Adawy et al. 2003). Ultrasound 

pre-treatment as non-thermal food processing 

technology could be a better pre-treatment 

technique for food processing, due to its 

benefits which comprise energy saving, 

preservation of original freshness and 

nutritional contents, keeping bioactive 

compounds, the decline in processing 

duration, and cost. Ultrasound pre-treatment 

accelerates the mass transfer in dehydration 

and drying of fruit and vegetable slices mostly 

due to the breakdown of cells and the creation 

of microchannels (Awad et al. 2012; 

Ghorbani et al. 2013). One of the best 

methods for the preservation of agricultural 

product is drying, which consists in removing 

water from the manufactured goods. One of 

the best ways to decreasing in drying time is 

to provide heat by infrared radiation. Infrared 

heating has many advantages including a high 

heat transfer rate, uniform heating, low 

processing time, high efficiency, low energy 

consumption, low energy costs, and 

improving final product structure, porosity 

and quality (Salehi 2020). We found no report 

on the effects of ultrasound pretreatment on 

the hot-air and infrared drying kinetics of 

sprouted lentils in the literature. Hence, the 

purpose of this study was to estimate the 

impacts of ultrasound pretreatment and drying 

approaches on the drying time, mass transfer 

kinetic, effective moisture diffusivity (Deff), 

and rehydration of sprouted lentils. In 

addition, the moisture ratio changes of 

sprouted lentils during drying were modeled. 

Material and methods: Lentil seeds were 

washed and soaked in tap water for 24 hr at 

room temperature (25±1°C). Soaked seeds 

were kept inside a polyethylene container 

covered with a clean kitchen towel and 

allowed to germinate for 48 hr in the dark at 

room temperature (25±1°C). In this research, 

the effect of ultrasound time and dryer type 

(hot-air and infrared) on the drying time, 

effective moisture diffusivity coefficient and 

rehydration of lentil sprouts were investigated 

and drying kinetics were modeled. To apply 

the sonication treatments on the germinated 

lentils, a Backer vCLEAN1-L6 ultrasonic 

bath (Iran) was employed with a frequency of 

40 kHz and a power of 150 watts. The tank of 

the device was filled with 6L of distilled 

water and, then, after the temperature of the 

water reached to 25°C, the germinated lentils 

were placed directly in the bath. To apply 

ultrasound pre-treatment, the sprouts were 

placed inside the ultrasonic bath machine for 

0, 3, 6, and 9 minutes, and after leaving the 

machine and removing extra moisture, the 

samples in thin layers were placed in the hot-

air (with a temperature of 70°C) and infrared 

(power of 250 W) dryers. The dehydration 

kinetics of sprouted lentils has been explained 

using 4 simplified drying equations 

(Henderson and Pabis, Newton, Page, and 

Wang and Singh). Fick's second law of 

diffusion using spherical coordinates was 

used to calculate the moisture diffusivity of 

germinated lentils at various hot-air and 

infrared drying conditions. The rehydration 

tests were conducted with a water bath 

(R.J42, Pars Azma Co. , Iran). Dried sprouted 

lentils were weighed and immersed for 30 

min in distilled water in a 250 ml glass beaker 

at 50°C. 

Data are presented as mean ± standard 

deviation for triplicate measurements. 

Statistical analysis was performed by one-way 

analysis of variance (ANOVA) at 95% level 

of significance, using SPSS software (version 

21). In addition, means were compared with 
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Duncan's multiple range test at 95% level of 

significance. 

Results and discussion: As the ultrasonic 

wave propagates, creating cycles of 

contraction and expansion causes bubbles to 

form in the solution and cavitation as a result. 

This phenomenon, combined with an increase 

in the temperature of the sample, causes cell 

wall destruction, accelerated diffusion, and 

mass transfer, and ultimately the release of 

more and more intracellular compounds 

(Salehi et al. 2023). The results showed that 

sonication treatment, causes an increase in 

moisture removal rate from the sprouts, an 

increase in the effective moisture diffusivity 

coefficient, and as a result, reduces the drying 

time. By increasing sonication time from zero 

to 9 min, the average drying time of sprouts in 

the hot-air and infrared dryers decreased from 

156.7 min to 103.3 min, and from 32.7 min to 

24.3 min, respectively. The average drying 

time of the samples in the hot-air dryer was 

134.2 min and in the infrared dryer was 28.8 

min. Also, the average effective moisture 

diffusivity coefficient calculated for the 

samples placed in the hot-air dryer was equal 

to 3.76×10-10 m2/s and for the infrared dryer it 

was equal to 1.6×10-9 m2/s. The time of 

ultrasound and drying treatment had 

significant effects on the rehydration of 

samples, and the value of this parameter was 

higher for samples dried in the hot-air dryer. 

Page equation illustrated an appropriate fit 

with the maximum r-value (more than 0.9986) 

and the minimum SSE (sum of squared 

errors), and RMSE (root mean squared error) 

values (lower than 0.006 and 0.016, 

respectively) for all conditions compared to 

that of the other models. The experimental 

moisture ratio was satisfactorily compared 

with the theoretical moisture ratio. The 

relationship was shown in maximum value of 

the coefficient of multiple determinations 

(closer to 1) obtained at various infrared 

drying durations. 

Conclusion: Kinetic modeling of lentil 

sprouts weight changes during drying was 

carried out by models in the sources, followed 

the Page model was selected as the best 

model to predict moisture ratio changes under 

the selected experimental conditions. 

Generally, 9 minutes pre-treatment by 

ultrasound and then using an infrared dryer is 

the best condition for drying lentil sprouts. 
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 مشخصات مقاله  چکیده

  فیبر   و  معدنی  مواد  آرژنین،  لیزین،  کربوهیدرات،  پروتئین،  از  مناسبی  مقدار  حاوی  عدسی:  مطالعات  نهیزم

 کربوهیدرات   محتوای  و  زیاد  پروتئین  داشتن  دلیل  به  عدس  توسعه،  حال  در   کشورهای  از  بسیاری  در.  است 

  هایویژگی  در  تغییراتی  شامل  زدن  جوانه  فرآیند.  شودمی   گرفته  نظر  در  پروتئین  پایدار  منبع  عنوانبه  پیچیده

   .شودمی حبوبات کیفیت  بهبود  باعث  که است  حسی و بیوشیمیایی ای،تغذیه 

 شدن، خشک  زمان  بر(  فروسرخ  و  داغ  هوای )  کنخشک  نوع  و  فراصوت  زمان  اثر  پژوهش  این  در:  هدف

  سازیمدل  شدن  خشک  سینتیک  و  بررسی  عدس  هایجوانه  مجدد  آبگیری  و  رطوبت   مؤثر  نفوذ  ضریب 

 .شد

 حمام  دستگاه  داخل  دقیقه  9  و  6  ،3  ،0  مدت  به  هاجوانه  فراصوت،  تیمارپیش  اعمال  برای  :کار  روش

  نازک لایه  صورتبه  هانمونه  اضافی،  رطوبت   حذف  و   دستگاه  از  خروج  از  بعد  و  گرفتند  قرار  فراصوت 

  .گرفتند قرار(  وات 250 توان) فروسرخ و( سلسیوس  درجه 70 دمای با )  داغ هوای هایکنخشک داخل

افزایش سرعت    تیمار فراصوت،پژوهش نشان داد که    نیا  ج ینتا  :جی نتا از  سبب  ها،  جوانهخروج رطوبت 

مؤثر  ب یضر افزایش   باعث  و    رطوبت   نفوذ  نتیجه  زمان خشکدر  میکاهش  زمان   .گرددکردن  افزایش  با 

فراصوت   به  تیمار  صفر  جوانهدقیقه،    9از  شدن  زمان خشک  در خشکمیانگین  و   هایکنها  داغ  هوای 

.  (p<05/0)دقیقه کاهش یافت    24/ 3دقیقه به    32/ 7دقیقه و    103/ 3دقیقه به    156/ 7  فروسرخ به ترتیب از

نمونه   28/ 8کن فروسرخ  دقیقه و در خشک  134/ 2کن هوای داغ  ها در خشکمتوسط زمان خشک شدن 

کن  خشکهای قرار گرفته در  شده برای نمونهرطوبت محاسبه  نفوذ مؤثر  ب ی ضردقیقه بود. همچنین متوسط  

امواج  بود. زمان اعمال    s/2m  9-01×6 /1کن فروسرخ برابر  و برای خشک  s/2m  10-01×76 /3هوای داغ برابر  

و مقدار این پارامتر برای    ندها داشتداری بر آبگیری مجدد نمونهکردن تأثیر معنیفراصوت و روش خشک

   کن هوای داغ بیشتر بود.شده در خشکهای خشکنمونه

  با  تیمارپیش  دقیقه  9  عدس،  هایجوانه  کردنخشک  برای  شرایط  بهترین  طورکلی،به  :یینهای  ریگجه ینت

 . بود فروسرخ کنخشک  از استفاده سپس  و فراصوت
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 مقدمه

 ،یاهیاا و گ  یکیولااوژیخااام ب ییمحصولات غذاامروزه مصرف 

بهبود   ییارزش غذا  لیحبوبات، به دل  یهاجوانه  هیبر پا  ژهیوبه

سااانتوس )  دارد  یشیها، روند رو به افزابا دانه  سهیدر مقا  افتهی

از پاانج  یک( یLens culinaris L)عدس  (.2020و همکاران 

سالانه   دیتول  زانیشده در جهان است و م  دیحبوبات عمده تول

 فینبااایو ارک  ی)چااودورا تاان اساات  ونیاا لیم 4/ 5آن حاادود 

از حدود دو سوم   های عدسحبوبات، دانه  شتریمانند ب  (.2020

 اند.شااده  لیتشااک  نیدرصااد پااروتئ  30تااا    24و    دراتیکربوه

است که در متعادل کردن   نیو آرژن  نیزیاز ل  یعدس منبع خوب

 یمبتناا   ییغذا  یهامیدر رژ  یضرور  نهیآم  یدهایاس  نیکمبود ا

 عاادسهای دانااه (.2007و همکاااران    لی)  بر غوت مهم است 

بوده و  و فاقد کلسترول ی، مواد معدنییغذا  یبرهایسرشار از ف

و پری  )است    نیز ناچیز  های ساده آنهااشباع و قند  یچرب  مقدار

در حااال توسااعه،   یاز کشااورها  یاریدر بس  (.2021همکاران  

 دراتیاا کربوه  یو محتااوا  زیاااد  نیداشتن پروتئ  لیعدس به دل

 شااود.در نظاار گرفتااه می  نیپااروتئ  داریعنوان منبع پابه  دهیچیپ

 یهااافرآورده دیاا تول یغوت باارا یآرد عدس با آردها  ب یترک 

کنندگان بااه مصاارف اقیاشاات لیاا بااه دل زیاا ن اساانکو  نااانوایی

 شیروز در حااال افاازاهای سالم و خوش طعم، روزبهفرآورده

 (.2020  فینبایو ارک  ی)چودورا  است 

 ،ایهااای تغذیااهدر ویژگی  یراتاا ییجوانه زدن شااامل تغ  ندیفرآ

حبوبااات  ت یاا فیاست کااه باعااث بهبااود ک   یو حس  ییایمیوشیب

بهبااود   یحبوبات باارا  یدر فرآوری  زنجوانه  ندیاز فرآ  .شودمی

 ت یاا باعااث بهبااود قابل  رایاا ز  ،شااوداستفاده می  ایتغذیه  ت یفیک 

. همچنین طی این فرآیند مقدار ترکیبات فنلاای و شودهضم می

و   یداوآ-)الیابااد  اکسیدانی محصول افاازایش میظرفیت آنتی

نژاد ؛ کریمی و صااارم2016  و پراکاش  ؛ عقبایی2003  همکاران

 رییاا تغزنی باار  ( اثاار جوانااه2007ن ). سلیمان و همکارا(2020

استخراج مواد   ت یو قابل  تازیف  ت یفعال  تات،یف  ،ییایمیش  اتبیترک 

 یبذرهارا بررسی کردند. در پژوهش ابتدا  ارقام عدس    یمعدن

در طااول نتایج نشان داد که    شدند.  ابیزده خشک و آسجوانه

 یانرژ  کهیدرحال  ،یافت   شیافزا  بریو ف  یچربدرصد  زنی  جوانه

 شیبااا افاازا  کیاا تیف  دیاساا   یحتواهمچنین م  .افت یغذا کاهش  

 زنیو جوانااه  افاات یداری کاااهش  طور معنیزنی بهزمان جوانه

مقاادار شااد.    تاااتیف  ریتوجهی در فسفر غقابل  شیمنجر به افزا

 و آهاان م،یکاال و قاباال اسااتخراج )فساافر، کلساا   یمواد معاادن

 مثباات داشااتند. یزنی همبسااتگ( با طااول ماادت جوانااهمیزیمن

ی زنجوانااه( گاازارش کردنااد کااه  2020سانتوس و همکاران )

های مختلف عدس منجر به افزایش مقاادار پااروتئین در واریته

 .شودیمآنها 

افاازایش زمااان ماناادگاری مااواد ،  کردنخشااکاصلی از    هدف

، بر اساس کاهش میاازان رطوباات   )انواع میوه و سبزی(  ییغذا

از   جلوگیری،  کاهش فعالیت آنزیمی  (،waی )کاهش فعالیت آب

هااای شاایمیایی نااام لوب فعالیت هااا و کاااهش  میکروب  رشد

 حساایکردن باعث بهبااود ویژگاای  در اکثر موارد خشک.  است 

در گذشااته باارای .  (2014داسیلوا  و    دلگادو)  گرددمحصول می

های عمده از روش  طوربه  کردن محصولات کشاورزی،خشک

 نیمااا چناا . اشاادمی استفاده  دییخورش  انرژی  مانند  زهیرمکانیغ

 قاباال  ریاا غ  ت،یاا فیاز جمله کاهش ک   یبیدارای معا  ییستمهایس

و   کنواخاات یریشاادن غ  خشااک  ،ی اا یمح  طیبودن شاارا  کنترل

 .(2013و همکاران  قربانی) شدن هستند زمان خشک شیافزا

اسااتفاده ت کشاورزی  کردن محصولاترین روش خشکمتداول

است   جاییو به روش انتقال حرارت جابههوای داغ    انیاز جر

باشااد. می  محصولزمان در  که شامل انتقال جرم و حرارت هم

 ییایاا هوای داغ عووه بر داشااتن مزا  کنخشک  کردن باخشک

 یبیمعااا  دارای  شاارایط فرآینااددمااا و    قیمانند امکان کنترل دق

ه کردن محصولات در مقایساا تر برای خشکمانند زمان طولانی

 ست های نوین و همچنین افت کیفیت محصول ابا سایر روش

کاااهش زمااان خشااک هااای از روش  یکی.  (2014)موجومدار  

شده، اسااتفاده شدن و بهبود خصوصیات کیفی محصول خشک

اسااتفاده از تااابش فروساارخ باعااث از پرتااو فروساارخ اساات. 

و   ییمحصااول نهااا  ت یفیحفظ ک   ،کردنسرعت خشک  شیافزا

 یمصاارف اناارژکاهش    لیبه دلتولید    ندیرآف  یهانهیکاهش هز

 .(1401ی  و ساتراب یصالح؛ 2020)صالحی   شودیم

 یصااوت ی وکیمکااان امااواج پایااهباار  فراصااوتکنولااوژی ت

 نیاا ا و دیاا تول (انسااان ییبالاتر از محدوده شاانوا  هایفرکانس)

بر اساااس  ییمواد غذا ت یفیک  کنترل و زیامواج در فرآوری، آنال
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 نییبااا اناارژی پااا فراصااوتمحاادوده فرکااانس بااه دو دسااته 

فرکانس )با انرژی بالا    فراصوتو    (نییتوان پا  و  فرکانس بالا)

بااالا   انرژی  با  فراصوتشود.  می  یبندمیتقس  (و توان بالا  نییپا

 ناادیفرآو  ییغااذافاارآوری مااواد از  قباال تیمااارعنوان پیشبااه

 محصااولی فاا یک  اتیکردن، جهاات بهبااود خصوصاا خشااک

کااار   انتقال جرم و حرارت به  دهیبهبود پد  قیشده از طرخشک

؛ 2013و همکاااران  ؛ قربااانی2012و همکاااران  )آواد رودیماا 

( 2017) سااکیآیمالک ی ودیشااه .(1402و چراغاای  یصااالح

از   یاساامز  یریاا باار آبگ(  قااهیدق  20صاافر تااا)  فراصااوتتأثیر  

ایاان کردن  خشااک  طیشرابهترین  و  را بررسی  شلغم    یهابرش

کردند. نتایج این پژوهش نشان   نییتعرا    داغ  یهوامحصول با  

دقیقااه باار   20داد که افزایش زمان تیماردهی بااا فراصااوت تااا  

داری دارد که ایاان تأثیر معنی  شلغم  یهابرشآبگیری زدایی از  

تار هااای میکروسااکوپی در ساااخافزایش به دلیاال ایجاااد کانال

 شلغم بوده است.

های جدید مانند فراصوت و فروساارخ باعااث استفاده از روش

کاااهش زمااان خشااک شاادن و افاازایش کیفیاات محصااولات 

 ماااریتشیپاثاار لااذا در ایاان پااژوهش  شااود.شااده میخشک

شااامل هااوای داغ و کردن خشااک هااایفراصااوت و روش

 ب یضاار، زمان خشک شدن،  افت رطوبت   کینتیبر سفروسرخ  

و بررساای    مجاادد جوانااه عاادس  یریو آبگ  رطوبت   نفوذ مؤثر

 سازی شد.مدل

 

 هاروشمواد و 

 جوانه عدستهیه 

های عدس از شرکت سحر بااا برنااد دانه  ابتدا  در این پژوهش،

درجااه   25بعد از شستشااو، در آب بااا دمااای  و  سبدچین تهیه  

آب  سااپس،ساااعت خیسااانده شاادند.  24سلسیوس به ماادت 

درون ظرفاای   هازنی بااذرو جوانهشده  کاموً گرفته    آنهااضافی  

 48ماادت  طاای که روی آن با حوله نازک پوشانده شااده بااود،

گردیااد. طاای انجااام  درجااه سلساایوس    25دمای  در  ساعت و  

 .تعویض گردید هانمونهساعت آب  6زنی هر فرآیند جوانه

 اعمال تیمار فراصوت

توسااط فراصااوت    تیمارهای عدس، پیشدانه  زنیجوانه  بعد از

 (، بکاار، ایاارانvCLEAN1-L6مدل  )  حمام فراصوت  دستگاه

باارای ایاان منظااور، در هاار مرحلااه،   .دیاعمال گرد  هاجوانهبر  

دقیقه  9و    6،  3،  0های عدس به مدت  گرم از جوانه  10حدود  

کیلوهرتز و تااوان   40داخل دستگاه حمام فراصوت با فرکانس  

 .(2023)صالحی و همکاران رار گرفتند  ق ،وات 150

 شده ماریت  یهاجوانهکردن  فرآیند خشک

و   داغ  یدو روش هااوا  ازهای عاادس  جوانهکردن  خشک  برای

کردن خشااکباارای انجااام عملیااات  اسااتفاده شااد.فروساارخ 

دار با از آون فن  داغ  یبا هوا  های تیمار شده با فراصوتجوانه

در ایاان   ( استفاده شد.رانی، امازیشدرجه سلسیوس )  70دمای  

ها طی فرآیند خشک شدن تا رسیدن روش تغییرات وزن نمونه

کن، توسااط تاارازوی به یک رطوباات یکسااان در هاار خشااک

گاارم، ثباات شااد  ±  0/ 01با دقاات  (  1، تایواندیجیتالی )لوترون

 .(1402و همکاران  اخوصنیام)

بااا فراصااوت جهاات  شده ماریت یهافروسرخ، جوانهروش  در  

وات داخاال  250فروساارخ بااا تااوان پرتااو خشااک شاادن بااا 

گرفتنااد. باارای پرتااودهی از لاماا  قاارار    کن فروساارخخشک

فاصااله  فروسرخ ساخت شرکت نور )ایااران( اسااتفاده گردیااد.

تغییرات   .در نظر گرفته شدمتر  سانتی  5ها از س ح لام   نمونه

بااا ها طی خشک شاادن توسااط تاارازوی دیجیتااالی وزن نمونه

کن قاارار گرفتااه بااود تااا گرم که در زیر خشااک ±  0/ 01دقت  

و همکاااران  اخوصنیامزمان رسیدن به ثبات وزن، ثبت شد )

1402). 

 محاسبه ضریب نفوذ مؤثر رطوبت

هنگام   زدهعدس جوانه  2نفوذ مؤثر رطوبت   ب یضربرای تعیین  

مختصااات ابتاادا  خشک شدن توسااط هااوای داغ و فروساارخ،

 نفااوذقااانون دوم    در نظر گرفته شد و سااپس از  3یکرونمونه  

مؤثر رطوبت از   نفوذ  ب یضرشد. در این روش،  استفاده    4کیف

ی هااانساابت رطوباات داده  یِعاا یطب  تمیخااط لگااار  ب یش  قیطر

 
1- Digital balance, LutronGM-300p (Taiwan) 
2- Effective moisture diffusivity coefficient (Deff) 
3- Spherical coordinate 
4- Fick's second law of diffusion 
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 1و بااا اسااتفاده از معادلااه  کردن  در مقابل زمان خشکبی  تجر

 (.1402و همکاران  اخوصنیامشود )میمحاسبه  

 (1)   
2

2

r

D
Slope

eff
=

 

 effD(،  mزده )متوسااط شااعاع عاادس جوانااه  rدر این معادله،  

خط شاایب  Slope( و s2m-1ضااریب نفااوذ مااؤثر رطوباات )

 باشد.می

 سازی سینتیکیمدل

کردن خشک ندآیفر یمختلف ط یرهایمتغ  نیاز روابط ب  یآگاه

راه  تواناادیم ،یسااازانجااام مدل قیاا از طر  ییمحصولات غااذا

 شیافاازا  جااه،یو در نت  ناادآیفر  طیشرا  نهیکنترل به  یبرا  یمناسب

بررساای منظور  بااه  باشااد.  ییشااده نهاااخشکمحصول    ت یفیک 

بااا ی عاادس،  هاجوانااهی روند خشک شدن  نیبشیپسینتیک و  

 های ریاضاایاز ماادل ی و بااا اسااتفادهتجرباا  هااایکمااک داده

ی هامعادلااهسااینتیکی انجااام گردیااد.  سااازیمدلمختلااف، 

، پاایج و نیااوتن باارای نویونااو و ساا هندرسااون و پااابیس، 

و انتخاب بهترین ماادل  هاجوانهکردن سازی فرآیند خشکمدل

. (2021)صالحی و ساترابی    سینتیکی، انتخاب و بررسی شدند

افاازار متلااب ویاارایش ها از نرممدل  ثابت حاسبه مقادیر  برای م

R2012a .استفاده شد 

 شدههای خشکآبگیری مجدد جوانه

 شاادهخشک  یهاجوانااه،  مجاادد  یریاا آبگبرای محاسبه درصد  

درجااه سلساایوس   50عدس توزین، سپس درون آب با دمای  

دقیقااه از آب  30ها بعااد از گذشاات قاارار گرفتنااد. نمونااه

شدند. درصد باااز جااذب آب باار اساااس   شده و توزینخارج

نسبت وزن نمونه بعد از آبگیری به وزن نمونه خشااک )قباال "

 یصااالح، محاسبه و گزارش شد )"100ضرب در  از آبگیری(  

 (.1402  یو چراغ

 آنالیز آماری

 21نسااخه    SPSSافاازار  بااا اسااتفاده از نرمی نتااایج  آمار  زیآنال

 یدر سه تکرار انجام و باارا  کردنی خشکهاآزمونانجام شد.  

دانکاان در  یااز آزمااون چنااد دامنااه  ها،پاساا   نیانگیم  سهیمقا

 ه شد.داستفا %95س ح احتمال  

 نتایج و بحث

 عدس  هایجوانه زمان خشک شدن

زمااان اعمااال   انسیاا وار  هیاا حاصاال از تجز  جینتا  1جدول  در  

باار زمااان (  هوای داغ و فروساارخکن )فراصوت و نوع خشک

گونااه همان  .های عدس گزارش شده است جوانه  شدن  خشک

زمااان   متغیرهای مسااتقلاثر    شودمشاهده می  جدولدر این  که  

دار درصااد معناای 1کن در س ح اعمال فراصوت و نوع خشک

در هااا نیااز  (. همچنااین اثاارات متقاباال آنp<0/ 01شده است )

 .(p<0/ 05)  دار شده است معنی %1س ح 
 

Table 1- Results of analysis of variance for drying 

time parameter of lentil sprouts. 

Sources of 

changes 

Degrees of 

freedom 

Sum of 

squares 

Mean 

square 
P 

Dryer type 1 66571 66571 0.000 

Sonication 3 3264 1088 0.000 

Dryer type × 

Sonication 
3 1747 582 0.000 

Error 16 425 27  

Total 23 72006   

 

هوای کن )زمان اعمال فراصوت و نوع خشکاثر    2در جدول  

های عاادس جوانااه شاادن باار زمااان خشااک( داغ و فروساارخ

، شااودمیکه در این جدول دیده    طورهماناست.    شدهگزارش

، هانمونااهبا افزایش زمان اعمال فراصوت، زمان خشک شاادن  

داری کاهش یافته است. زمان تیماردهی با فراصوت تأثیر معنی

ی عااادس در هاجواناااهدر کااااهش زماااان خشاااک شااادن 

بااا (.  p<0/ 05)های هااوای داغ و فروساارخ داشاات  کنخشک

میانگین زمان دقیقه،    9از صفر به  افزایش زمان تیمار فراصوت  

هوای داغ و فروساارخ   هایکنها در خشکخشک شدن جوانه

دقیقه بااه   32/ 7دقیقه و از    103/ 3دقیقه به    156/ 7  به ترتیب از

. زمااان خشااک شاادن (p<0/ 05)دقیقااه کاااهش یافاات  24/ 3

کن کتر از خشاا کن فروسرخ کوتاههای عدس در خشکجوانه

ها در هااوای داغ بااود. متوسااط زمااان خشااک شاادن نمونااه

کن فروساارخ دقیقااه و در خشااک  134/ 2کن هوای داغ  خشک

( زمان خشک شدن 2022دقیقه بود. نجیب و همکاران )  28/ 8

فروساارخ را -و یکروویماااترکیباای   کنخشکدو رقم عدس در  

دقیقااه گاازارش   100تااا    5/ 5بسته به توان سیستم در محدوده  
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و فروساارخ، زمااان  و یکروویمااابااا افاازایش تااوان  دادنااد کااه

 .افت ییمکاهش    کردنخشک

 عاادس هایرطوباات جوانااه به ترتیااب افاات   2و    1های  شکل

های کندر خشااکخشااک شاادن    تیمار شده با فراصوت طاای

دهند. بااا توجااه بااه ایاان دو و فروسرخ را نشان می  هوای داغ

فراصااوت های عاادس توسااط امااواج  شکل، تیماردهی جوانااه

 ها شده است.باعث تسریع در خروج رطوبت از نمونه

 

Table 2- Impact of sonication pretreatment and 

drying method on the drying time (min) of lentil 

sprouts. 

Sonication 

time 
Hot-air dryer Infrared dryer 

0 min 156.67 a 32.67 a 

3 min 146.67 a 30.67 ab 

6 min 130.00 b 27.67 b 

9 min 103.33 c 24.33 c 

Different letters indicate significant differences within 

columns by Duncan's test at p<0.05 

 

 

 

 
Figure 1- Impact of sonication pretreatment on the moisture loss of lentil sprouts during drying in the hot-air 

dryer 

 

 
 

Figure 2- Impact of sonication pretreatment on the moisture loss of lentil sprouts during drying in the infrared 

dryer 
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 عدس  هایجوانه رطوبت مؤثر نفوذ ضریب

خشک  یبررس  برای روش  ارائه  روو  با  مناسب    کرد یکردن 

عمل  یکنواختی  جادیا زمان  کاهش    و  کردنخشک  اتی در 

کن  در این م العه از دو خشک  ، های عدسکردن جوانهخشک

فروسرخ   و  داغ  شد.هوای  جدول  استفاده  زمان    3  در  اثر 

ی  هاجوانه  نفوذ مؤثر رطوبت   ب یضر تیماردهی با فراصوت بر  

در   شدن  خشک  طی  و  ها کنخشکعدس  داغ  هوای  ی 

است.   شده  گزارش  در    طورهمانفروسرخ  جدولکه   این 

نفوذ    ب یضر   ،با افزایش زمان اعمال فراصوتشود  موحظه می

افزا  رطوبت  خروج    شیمؤثر  تسریع  به  منجر  که  است  یافته 

جوانه از  شدن  رطوبت  خشک  زمان  کاهش  نتیجه  در  و  ها 

  9از صفر به  با افزایش زمان تیمار فراصوت    .شودمحصول می

که  دقیقه گردید  مشاهده  مؤثر   ب ی ضر،  برای    رطوبت  نفوذ 

صورت  کن فروسرخ بههای عدس قرار گرفته در خشکجوانه

از  معنی افزایش   s/2m  9-01×94 /1به    s/2m  9-01×39 /1داری 

. همچنین با افزایش زمان تیماردهی با امواج  ( p<0/ 05)یافت  

نفوذ   بیضر، مشاهده گردید که  دقیقه  9از صفر به  فراصوت  

کن های عدس قرار گرفته در خشکبرای جوانه  رطوبت   مؤثر

  s/2mبه    s/2m  10-01×78 /2داری از  صورت معنیهوای داغ به

 .  (p<0/ 05)افزایش یافت  4/ 95×10-01

 
Table 3- Impact of sonication pretreatment and 

drying method on the effective moisture diffusivity 

coefficient (m2/s) of lentil sprouts. 

Sonication 

time 

Hot-air dryer Infrared dryer 

0 min 2.78E-10 b 1.39E-09 c 

3 min 3.54E-10 b 1.48E-09 bc 

6 min 3.77E-10 b 1.59E-09 b 

9 min 4.95E-10 a 1.94E-09 a 

Different letters indicate significant differences within 

columns by Duncan's test at p<0.05 
 

های عدس  جوانهرطوبت برای    نفوذ مؤثر  بیضرمقدار عددی  

طی خشک شدن با فروسرخ بیشتر از هوای داغ بود. متوسط  

مؤثر  ب یضر محاسبه  نفوذ  نمونهرطوبت  برای  قرار  شده  های 

و برای    s/2m  10-01×76 /3کن هوای داغ برابر  خشکگرفته در  

برابر  خشک فروسرخ   اخوصنیام  بود.  s/2m  9-01×60 /1کن 

( همکاران  با  اثر  (  1402و  ستیماردهی  بر    ک ینتی فراصوت 

را بررسی کردند. این پژوهشگران    زدهکردن گندم جوانهخشک

که   کردند  اعمال  گزارش  فراصوت    5با  نفوذ    ب ی ضردقیقه 

در خشکبرای جوانه  رطوبت   مؤثر گرفته  قرار  گندم  کن های 

از   افزایش   s/2m  10-01×5 /10به    s/2m  10-01×5 /9فروسرخ 

 یابد.می

 

 شدن  خشک فرآیند  سازیمدل

تمام برای  رطوبت  نسبت  مقدار  محاسبه  مورد   مارهاییت  یبا 

و برازش نقاط حاصل  ها  جوانه  کردنخشک  ندیطی فرآ  م العه

ترس های مدل  لهی وسبهزمان،  -رطوبت   نسبت  نمودارهای   میاز 

نتاسینتیکی بررس  برای  جی ،  مورد  مدل  گرفت.    یهر  در  قرار 

های استفاده شده در ضرایب و مقدار خ ا برای مدل   4جدول  

این پژوهش گزارش شده است. در این جدول مقادیر نسبت  

پیش از  رطوبت  سری  یک  برای  مدل  هر  توسط  شده  بینی 

آزداده پیشهای  )زمان  است  شده  گزارش  تیمار  مایشگاهی 

خشک  9برابر   سپس  و  برای  دقیقه  داغ(.  هوای  توسط  کردن 

مقایسه  هم  با  آنها  نتایج  و  محاسبه  مقادیر  این  تیمارها  تمامی 

و    (r) نییتب ب یمقدار ضر نیشتر ی دارای بباید  مدل نیبهترشد. 

مقاد باشد  ریحداقل  مجموع،  .  خ ا  که   داد  نشان  جینتادر 

بالاتر  نیبهتر با  فرآ  نیمدل  مورد  در  کردن خشک  ندیبرازش، 

 . پیج است  مدل ،های عدسجوانه

مربعات خ ا  5  در جدول و  ب یضر (،  SSE)  1مجموع    تبیین 

وRMSE)  2خ ا  مربعات  نیانگیم  جذر   ب ی ضراهمچنین    ( 

مدل )  ثابت  خشکkو    nپیج  مختلف  شرایط  برای  کردن  ( 

ی با ان باق خوبمدل پیج    شده است.های عدس گزارش  جوانه

آزمایشگاهی داشت. لذا این مدل برای    های نسبت رطوبت داده

خشک فرآیند  جوانهبررسی  عدس  کردن  با  های  شده  تیمار 

 . مناسب است فراصوت 

 

 
1- Sum of squares due to error (SSE) 
2- Root mean square error (RMSE) 
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Table 4- The predicted values and statistical parameters obtained in order to verify the fit of each mathematical 

model to the observed moisture ratio (MR) data during the lentil sprouts drying (sonication time=9 min and at 

the hot-air dryer) 

Drying 

time 

Experimental 

moisture ratio 
Predicted moisture ratio 

0 1.000 1.000 1.000 1.000 1.004 

10 0.800 0.813 0.877 0.802 0.804 

20 0.642 0.654 0.761 0.643 0.644 

30 0.514 0.524 0.652 0.515 0.516 

40 0.420 0.419 0.551 0.413 0.413 

50 0.331 0.334 0.458 0.331 0.331 

60 0.289 0.266 0.371 0.265 0.265 

70 0.236 0.211 0.292 0.213 0.212 

80 0.192 0.168 0.221 0.171 0.170 

90 0.141 0.133 0.157 0.137 0.136 

100 0.096 0.105 0.100 0.110 0.109 

110 0.068 0.083 0.051 0.088 0.087 

120 0.051 0.066 0.009 0.070 0.070 

130 0.039 0.052 -0.026 0.056 0.056 

140 0.026 0.041 -0.053 0.045 0.045 

150 0.016 0.032 -0.073 0.036 0.036 

160 0.010 0.026 -0.085 0.029 0.029 

170 0.008 0.020 -0.090 0.023 0.023 

180 0.005 0.016 -0.087 0.019 0.018 

190 0.003 0.013 -0.077 0.015 0.015 

200 0.004 0.010 -0.060 0.012 0.012 

210 0.003 0.008 -0.035 0.010 0.009 

220 0.003 0.006 -0.003 0.008 0.008 

230 0.002 0.005 0.036 0.006 0.006 

240 0.001 0.004 0.083 0.005 0.005 

 Model name Page 
Wang and 

Singh 
Newton 

Henderson 

and Pabis 

 Model equation MR=exp(-ktn) MR=1+at+bt2 MR=exp(-kt) MR=aexp(-kt) 

 
Model 

constants 

k=0.01899 

n=1.037 

a=-0.0127 

b=0.000037 
k=0.02211 

a=1.004 

k=0.0222 

 SSE 0.0042 0.1412 0.0048 0.0048 

 r 0.9989 0.9612 0.9987 0.9987 

 RMSE 0.0134 0.0783 0.0141 0.0144 

 
Table 5- The constants and coefficients of the Page model to predict the moisture ratio parameter 

Dryer type Sonication time (min) k n SSE r RMSE 

Hot-air dryer 

0 0.0138 1.0116 0.0039 0.9990 0.0129 

3 0.0122 1.0573 0.0057 0.9986 0.0157 

6 0.0159 1.0440 0.0054 0.9987 0.0151 

9 0.0213 1.0078 0.0046 0.9987 0.0141 

Infrared dryer 

0 0.0111 1.5433 0.0030 0.9995 0.0089 

3 0.0158 1.4623 0.0012 0.9998 0.0061 

6 0.0196 1.4320 0.0020 0.9996 0.0081 

9 0.0193 1.5077 0.0017 0.9997 0.0077 
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 شده خشک هاینمونه مجدد آبگیری بر فراصوت اثر

کن  زمان اعمال فراصوت و نوع خشک  انسیوار   هیتجز  جینتا

فروسرخ) و  داغ  مجددبر  (  هوای  عدس جوانه  آبگیری  های 

در  خشک است   6جدول  شده  شده  نتایج    . گزارش  براساس 

زمان اعمال    متغیرهای مستقلاثر  ،  جدولگزارش شده در این  

آبگیری درصد بر تغیر    5کن در س ح  فراصوت و نوع خشک

)معنی  مجدد است  آنp<0/ 05دار  متقابل  اثرات  اما  در ها  (؛ 

  .(p>0/ 05نیست )دار معنی %5س ح 

 
Table 6- Results of analysis of variance for 

rehydration of dried lentil sprouts in hot-air 

and infrared dryers. 

Sources of 

changes 

Degrees 

of 

freedom 

Sum of 

squares 
Mean 

square 
P 

Dryer type 1 36735.1 36735.1 0.000 
Sonication 3 881.8 293.9 0.019 

Dryer type × 

Sonication 
3 103.6 34.5 0.675 

Error 16 1064.1 66.5  
Total 23 38784.6   

 

کن )هوای  اثر زمان اعمال فراصوت و نوع خشک  7در جدول  

فروسرخ(   و  جوانهبر  داغ  مجدد  عدس  آبگیری  های 

است. براساس نتایج گزارش شده در این جدول،    شدهگزارش

با افزایش زمان اعمال فراصوت، به دلیل آسیب دیدن حفرات  

لوله آبگیری مجدد های مویینه موجود در جوانهس حی و  ها، 

کاهش یافته است. با افزایش زمان تیمار فراصوت از    هاهنمون

به   جوانه  9صفر  مجدد  آبگیری  میانگین  در  دقیقه،  ها 

به    311/ 65  های هوای داغ و فروسرخ به ترتیب ازکنخشک

درصد کاهش یافت.    221/ 78به    239/ 49درصد و از    301/ 33

نمونه بین  مجدد،  آبگیری  پارامتر  نظر  با  از  شده  تیمار  های 

خشک و  درفراصوت  هواخشک  شده  اختوف داغ  یکن   ،

( نشد  مشاهده  جوانهp>0/ 05معناداری  مجدد  آبگیری  های (. 

کن  کن هوای داغ بیشتر از خشکشده در خشکعدس خشک

جوانه  مجدد  آبگیری  متوسط  بود.  عدس  فروسرخ  های 

های هوای داغ و فروسرخ به ترتیب کنشده در خشکخشک

و    304/ 52 هم   226/ 27درصد  بود.  این  درصد  نتایج  با  راستا 

)  اخوصنیامپژوهش   همکاران  که  1402و  کردند  گزارش   )

شده با هوای داغ بیشتر  های گندم خشکآبگیری مجدد جوانه

 شده با پرتو فروسرخ است. های خشکاز نمونه

 
Table 7- Impact of sonication pretreatment and 

drying method on the rehydration (%) of dried 

lentil sprouts. 

Sonication time Hot-air dryer Infrared dryer 

0 min 311.65 a 239.49 a 

3 min 303.08 a 225.53 ab 

6 min 302.01 a 218.29 b 

9 min 301.33 a 221.78 b 

Different letters indicate significant differences within 

columns by Duncan's test at p<0.05 
 

 یریگجه ینت

زده  عدس جوانهدن شخشک  سرعت ر  تیمار فراصوت بپیشاثر 

خشک شدکندر  بررسی  فروسرخ  و  داغ  هوای  زمان  .  های 

داری در کاهش زمان خشک  تیماردهی با فراصوت تأثیر معنی

جوانه خشکشدن  در  عدس  و کنهای  داغ  هوای  های 

ها  متوسط زمان خشک شدن نمونه(.  p<0/ 05)فروسرخ داشت  

کن فروسرخ  دقیقه و در خشک 134/ 2کن هوای داغ در خشک

  9دقیقه بود. با افزایش زمان تیمار فراصوت از صفر به    28/ 8

که   گردید  مشاهده  مؤثر  ب ی ضردقیقه،  برای    رطوبت   نفوذ 

خشکجوانه در  گرفته  قرار  عدس  و  کنهای  داغ  هوای  های 

یافت. افزایش  عددی  مقد  فروسرخ  مؤثر   ب یضرار    نفوذ 

برای   فروسرخ  جوانهرطوبت  با  های عدس طی خشک شدن 

بود.   داغ  هوای  از  ابیشتر  بر  سینتیک    یسازمدل  ن،یعووه 

شدن، توسط    در طول خشک  های عدسجوانه  وزن  راتییتغ

مدل  هایمدل  و سپس،  گرفت  منابع صورت  در    پیج   موجود 

بهتربه پیش  نیعنوان  تغمدل  کننده  رطوبت  راتییبینی    نسبت 

با افزایش زمان تیمار    انتخاب شد.  شیمورد آزما   ط یتحت شرا

به   صفر  از  جوانه  9فراصوت  مجدد  آبگیری  در  دقیقه،  ها 

 های هوای داغ و فروسرخ کاهش یافت. کنخشک
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 ی تشکر و قدردان

پژوهش    سندگانینو  محترم  معاونت  فناوری  از  دانشگاه  و 

خاطر    نایس  یبوعل معنو   یمال   ت یحمابه  پژوهش    یو  این  از 

 .ندینمایم یتشکر و قدردان
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