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   فرآيند خيساندن درنخود جذب آب هاي صوت بر ويژگيتيمار فرا ثير پيشأت
  

  2ميري مرتضي خ و3، مهران اعلمي2نژاد ، مهدي كاشاني1عباس رنجبري*

 گروه دانشيار2 ،طبيعي گرگان غذايي، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع علوم و صنايعگروه ارشد  سيكارشناآموخته  دانش1
غذايي، دانشگاه علوم   گروه علوم و صنايعاستاديار3 ،طبيعي گرگان كشاورزي و منابع غذايي، دانشگاه علوم علوم و صنايع

 طبيعي گرگان كشاورزي و منابع

 04/1390 :پذيرش تاريخ ؛ 04/1389 :دريافتتاريخ 

  چكيده
سازي  مدل. تيمار فراصوت بر خيساندن نخود مورد مطالعه قرار گرفت در اين پژوهش تأثير پيش

  و70، 40(ثير پارامترهاي توان فراصوت أت. ها با استفاده از روابط رياضي انجام گرفت جذب آب دانه
بر ) گراد  درجه سانتي60 و 50، 40، 30، 25(و دماهاي )  دقيقه10و  3(، زمان در تابش ) وات100

نشان نتايج . مورد بررسي قرار گرفت)  ساعت10( رطوبتي اوليه و نهايي طي زمان  يفاكتورهاي محتو
با افزايش توان . تواند زمان خيساندن نخود را كاهش دهد ثري ميؤطور م تيمار فراصوت به داد كه پيش

  يها تا رسيدن به محتوا مدت زمان خيساندن دانهگيري فراصوت و دما،  فراصوت، زمان در معرض قرار
دار بود   كاهش يافت و داراي تفاوت معني،تههاي تحت تيمار قرار نگرف رطوبت اشباع نسبت به دانه

)05/0<P .(60  به25فزايش دما از با ا. كار برده شد همدل پِلگ براي توصيف رفتار جذب آب نخود ب 
 99/0×10-3 تا 8/10×10-3  پلِگ داراي روند كاهشي ازk1گراد ضريب نرخ ثابت  درجه سانتي

 85/9×10-3 تا 33/6×10-3 پِلگ داراي روند افزايشي از k2و ضريب نرخ ثابت ) ساعت/ درصد (
  . بود)1/درصد (
  

  ، نخود وت، خيساندن، مدل پِلگفراص:  كليديهاي واژه

                                                 
 abbasranjbari@yahoo.com :مسئول مكاتبه *
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  مقدمه
. شود عنوان منبعي مهم و غني از پروتئين حبوبات محسوب مي  به)phaseolus Volgaris (نخود

، لپه كردن، يكن  از نظر اندازه، پوستيبند ز كردن، درجهي شامل تم حبوبات معمول فرآورييها روش
مانند هايي  ناپذير از عمليات بخشي جداها نهداخيساندن  .باشد ي م)پخت (يمار حرارتيساندن و تيخ

 .پذيرد صورت مي در فرآيند كنسرو كردن حبوبات باشد كه معمولاً زني و تخمير مي پختن، جوانه
ندن در رو خيسا  از اينشود و كنترل مي فرآيند كندي است كه با نفوذ آب به درون دانه ،خيساندن

 محصول را به همراه   اثرات نامطلوب بر رنگ، مزه و بوهاي ميكروبي و  احتمال افزايش فعاليت،محيط
 زيرا ، استهاي متداول براي كاهش زمان مرحله خيساندن خيساندن در آب گرم يكي از روش. ددار
البته بايد دقت داشت كه درجه حرارت خيساندن . يابد  نيز افزايش ميآب  شدت جذبي افزايش دمابا

 و خروج مواد جامد محلول به حداقل حبوبات تا شكستن دانه ،باشد نشاسته  ژلاتينه شدن كمتر از دما
 دانه متورم ، اثر نفوذ آبدر كه آيد مي شمار به 1يك عمل انتشار طور عمده به فرآينداين  .]1[ برسد
آب  بخار فشار داخل دانه از آب در بخار كه فشار اين تا كند، مي نفوذ آب به داخل دانه آنقدر. شود مي

ساندن يخ .آيد وجود يط تعادل بهاشود كه شر  هنگامي جريان آب متوقف مي و شود مترجذب شده ك
ات پخت و كنسرو كردن ي قبل از عمليكش ش وزن آبيهش زمان پخت و افزا كايحبوبات معمولاً برا

  .]3[ باشد ي ميضرور
 دطي فرآين در را جذب آب نخود پلگ مدل رياضي با استفاده از ]23[ و همكاران تورهان

 در تواند سينتيك جذب آب نخود را مي ارائه شده توسط پلگ مدل  دريافتندند وخيساندن بررسي نمود
 درجه 100 تا 20هاي دما محدوده در رانخود ها جذب آب  آن .بيني نمايد طي دماهاي مختلف پيش

 درجه 40 ي در دما توسط نخود  شده  كه بهترين رطوبت جذببردند  پي وندبررسي نمودگراد  سانتي
 ي متفاوتي ها دمارد زميني بادام بلبلي و لوبيا چشم سويا، در آب جذبهمچنين . بودگراد خواهد  سانتي

 نشان اين پژوهشگران.  قرار گرفتبررسي مورد ]21[ اُبكپا سوپاده و پلگ توسط استفاده از مدل با
 k2  ضريبلي بود كه، اين در حا بود خواهد گوناگون، مختلفيدماها  در پلگk1كه ضريب  ندداد

عنوان يك  تواند به مي k2 ضريب . داشت نخواهدتغييرات محسوسي و نبوده تأثير  تحتبه نسبتپلگ 
. ي رخ خواهد دادتر باشد، جذب آب بيش كمتر k2 هرچه مقدار. محسوب گرددجذب آب  در فاكتور

 و  ديگر از يلداگردشيپژوه در .ترين بود زميني كم ترين و در بادام در لوبيا بيشميزان جذب آب 
                                                 
1- Diffusion  
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در  و، )W460 از درصد  20-90 نيروي وارده(تأثيرات نيروهاي مختلف فراصوت  ]25[همكاران 
 براي تعيين شرايط ، را روي دانه جوگيري امواج  در معرض قرار)دقيقه 15و  10، 5 (هاي مختلف زمان
كه فرايند ها نشان داد   نتايج آن.ر دادند و بررسي قراپژوهشزني مورد   براي تسريع كردن جوانهبهينه

كاهش درصد  30-45 زني را مدت زمان جوانه و باشد  مؤثر مي،زني ت در جذب آب و جوانهفراصو
هاي تحت  زني در دانه زني با كاهش مدت زمان جوانه  كه افزايش درصد جوانهها بيان كردند  آن.ددا

باشد كه منجر به پيشرفت و توسعه   ميوتنتيجه عمل فراصو  همراه است ،تيمار فراصوت قرار گرفته
  .دشو ميزمان با خرد و متلاشي كردن پوسته   همجذب آبفرايند 

، يكي از مشكلات ها اي مفيد آن حبوبات و از دست رفتن مواد تغذيهيند خيساندن آ فر يزمان بالا
پيشرفت تكنولوژي،  هاي اخير با توجه به همين دليل در سال  با آن است، بهغذايي مرتبط  اصلي صنايع

هاي نوين در بهبود كيفيت و كاهش زمان فرايندهاي مواد غذايي مورد كاربرد قرار  استفاده از روش
امواج فراصوت در فركانس . باشد صوت ميفرايند آاستفاده از فرنوين هاي  روشاين يكي از . اند گرفته

 18-100در فركانس ) قوي(ت بالا  كيلوهرتز قرار دارند و در دو محدوده فراصوت با شد18بيش از 
 وجود 1 مگا هرتز10 كيلو هرتز الي 100در فركانس ) ضعيف(كيلو هرتز، و فراصوت با شدت پايين 

باشد و براي فرآوري مواد غذايي در فرآيندهايي  كار گرفته شده بالا مي در فراصوت قوي توان به. دارند
ها و   امولسيفيه كردن، مهار فعاليت آنزيماستريل كردن، حرارت دادن،، هموژنيزه كردن مانند

 2 به اين تكنيك غير مخرب فراصوت ضعيف كهدر. باشد مورد استفاده مي... ، اكسيداسيون وها ميكروب
. شود ها استفاده مي  در تشخيص مواد غذايي و آناليز آنو باشد كار رفته پايين مي  توان به،گويند مي نيز

كاربرد  .]13، 12، 9[ باشند هاي مختلف مي  گوناگون در فركانسامواج فراصوت داراي كاربردهاي
 از اين جهت اهميت دارد كه با توجه به تأثيري كه اين امواج بر روي پژوهشفرايند فراصوت در اين 

 واي زمان جذب آب را كاهش دهد  طور قابل ملاحظه تواند به ديواره سلولي و بافت خواهند داشت مي
حلي براي   يافتن راه،پژوهش اهميت اين .باشد ها   صرفه جويي در زمان و هزينهانندايي مه  داراي برتري

كاهش مدت زمان خيساندن دانه حبوبات است و اين كاهش زمان از نقطه نظر صنعتي نيز بسيار مورد 
كارگيري در طول  هعنوان يك پيش تيمار براي ب ند فراصوت به اثر فرايپژوهش در اين .باشد توجه مي

  .شود حله خيساندن دانه نخود بررسي ميمر
 

                                                 
1- MHz 
2- Non-destructive 
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  ها مواد و روش
 از مركز تحقيقات كشاورزي استان گلستان، شهر )آرمانواريته (، نخودهاي  نمونه :ها نمونه سازي آماده

    شدهجداهاي شكسته  انجام آزمايش، مواد خارجي و دانه قبل از .تهيه شد 87-88در سال گرگان 
    داغي با استفاده از آون هوامقدار رطوبت اوليه . واخت تهيه شدندهايي با اندازه يكن و دانه

)WNB 14, Memmert GmbH Coا رسيدن به وزن گراد ت  درجه سانتي103±2  ي در دما)، آلمان
  .]2[ثابت تعيين گرديد 

. باشد براي اعمال تيمار فراصوت وجود محيط آبي ضروري مي: روش اعمال پيش تيمار فراصوت
ها و مدت زمان متفاوت در معرض امواج قرار  ها در معرض امواج فراصوت با توان سپس نمونه

 گرم 100ابتدا .  تنظيم شديكدرجه تنظيم سيكل دستگاه فراصوت داراي پروب، بر روي عدد . گرفتند
ليتر آب مقطر   ميلي250نمونه نخود با استفاده از ترازوي ديجيتال وزن گرديد و درون يك بشر حاوي 

درون ) S14(مدل  ،)، آلمانUP 200 H(  دستگاه فراصوتمتر از نوك پروب  سانتييك شد و ريخته
 600هرتز و  كيلو24ترتيب  ن دستگاه فراصوت مورد استفاده بهفركانس و حداكثر توا. آب قرار گرفت

 درصد از كل 100  و70، 40 نظر سپس توان دستگاه فراصوت روي توان مورد. مكعب بود وات بر متر
 دقيقه 10 و 3هاي  مدت زمان سنج، به ان دستگاه تنظيم گرديد و از زمان روشن كردن دستگاه با زمانتو

و بر روي هاي نخود را از بشر خارج كرده  بعد از آن دانه. وق صوت قرار گرفتندفتحت امواج ما
 از پيش  بعدها قبل و اختلاف محتواي رطوبتي دانه. ها گرفته شد ، رطوبت سطحي آندستمال كاغذي

  .]25[ گيري شد تيمار فراصوت اندازه
 گرفته شده ها  آن  كه رطوبت سطحيهايي نخودبراي انجام فرآيند خيساندن از نمونه  : خيساندنفرآيند
ليتر آب   ميلي50 هاي كوچكي كه حاوي  گرم درون ليوان5رديد و هر  گرمي وزن گ5 نمونه 15بود، 

طور همزمان در داخل حمام آب گرم، در دماهاي مختلف  هها ب مقطر بود ريخته شد و همه نمونه
 خيسانده شده نخود گرمي 5هاي  نمونه. گراد قرار داده شد  درجه سانتي60  و50، 40، 30، 25ش آزماي

در هر دما، ابتدا در پنج ساعت اول هر نيم ساعت و در پنج ساعت دوم هر يك ساعت از داخل حمام 
و با استفاده از يك ترازوي ذف آب اضافي توسط دستمال كاغذي حآب گرم خارج گرديدند و پس از 

تمامي تيمارها در سه تكرار .  گرم توزين شدند001/0 با دقت )، آلمانSartorius ،TE313S( ديجيتال
 آب جذب شده و مقدار ها قبل و بعد از خيساندن مقدار ه به اختلاف وزن نمونهبا توج. انجام گرفت
  . محاسبه گرديدد در حين فرآينهاي لوبيا رطوبت نمونه
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W2 :وزن نمونه بعد از خيساندن  
W1 :وزن نمونه قبل از خيساندن  

  

 در سه تكرار ها ي آزمايشامتم :سازي رياضي منحني جذب آب مدلها و  تجزيه تحليل آماري داده
در سطح اي  دامنه  تك)ANOVA(دست آمده با استفاده از روش آناليز واريانس   نتايج بهانجام شده و

 درصد 5اي دانكن در سطح احتمال  ها با استفاده از آزمون چند دامنه و مقايسه ميانگين) P>05/0(احتمال 
 ها در وري آن ها و زمان غوطه اي دانه طوبت لحظهط بين محتوي ررواب. مورد تجزيه و تحليل قرارگرفت

باشد و   معادله پلگ مدل تجربي غيرتواني مشهوري مي.شود هاي مختلفي بيان مي آب توسط مدل
  .]23، 15، 5[ باشند تعدادي از پارامترهاي آن در سينتيك جذب آب بسيار مهم مي

 : شود مدل ارائه شده توسط توسط پلگ به شرح زير بيان مي
  

                                                                                :)2( رابطه
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 : ل نموديشكل رابطه رگرسيوني خطي زير تبد  را به توان آن با بازنويسي اين معادله مي
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M(t): در زمان (ي ا لحظه رطوبت قدارمt(وري برحسب درصد غوطه  پس از )وزن خشك(   

M0: وزن خشك (حسب درصد  اوليه مواد برقدار رطوبتم(  
t:ساعت( وري  غوطه زمان(  

K1: ساعت/ درصد ( پلگ  جذب آب شدتثابت(   
K2: 1/درصد (  پلگ ظرفيتثابت(  

افزار  وري ضرايب مدل پِلگ توسط نرم اي و زمان غوطه با معلوم بودن رطوبت اوليه، رطوبت لحظه
EXCELدست آمدند ه ب .  
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 نتايج و بحث
ها نشان داد   و مقايسه ميانگيننتايج آناليز واريانس :اثر پيش تيمار فراصوت بر محتواي رطوبتي اوليه

 ،همچنين). P>05/0(دار بود   رطوبت اوليه معني ياكتورهاي توان و زمان بر محتو اثرات متقابل فكه
ن تيمارهاي مختلف و نمونه  بينيزها نشان داد كه بين تيمارها با افزايش توان و زمان و  مقايسه ميانگين

رطوبت   ترين ميزان محتوي بيش). 1جدول  (دار وجود داشت  تفاوت معني درصد5 سطح شاهد در
 دقيقه بود 10 وات 100 بر حسب وزن مرطوب، مربوط به تيمار درصد 87/32 نخوديه براي نمونه اول

  .تري بود بيش درصد 13 دقيقه داراي اختلاف 3 وات 40كه نسبت به تيمار 
  

  . رطوبت اوليه  تاثير پارامترهاي توان فراصوت، زمان تيمار فراصوت بر محتوا-1جدول 
طوب محتواي رطوبت بر حسب وزن مر

 )درصد(
   امواجتابشزمان 
 )دقيقه(

 توان فراصوت

δ563/0±75/19  3 40 
χ809/0±27/23 3 70 
χ116/0±57/23  3 100 
β078/0±61/27  10 40 
β838/0±09/28  10 70 
α838/0±87/32  10 100 
ε046/0±75/7  شاهد  

  .ت درصد اس5داري در سطح  دهنده عدم اختلاف معني حروف مشابه در هر ستون نشان
 

هاي كاويتاسيوني  ها توسط دستگاه فراصوت، تشكيل حبابنخودتيمار  در حقيقت در مرحله پيش
ها در برخورد با سطح  توسط امواج فراصوت در يك محيط مايع و از هم پاشيدن شديد اين حباب

و تأثير مكانيكي امواج فراصوت با شكستن ديواره ) هاي تحت اعمال تيمار فراصوت دانه(جامد 
هاي مرزي سطح جامد را كاهش داده و موجب افزايش انتقال جرم  لي، مقاومت نفوذي لايهسلو
توان بالاتر  كه اين پديده در تيمارهاي با .يابد رطوبت اوليه افزايش مي   يدر نتيجه ميزان محتو. شود مي

گسيختگي  توانند موجب از هم  ميامواج فراصوت همچنين .]4[باشد تري مي داراي شدت بيش
. تري توليد خواهد شد هاي اتصال آّب بيش جايگاههاي بزرگ گردند كه در نتيجه آن  ساختمان مولكول
تصال ايجاد شده منجر به افزايش هاي ا هاهاي آّب و جايگ مولكولبين هيدروژني ايجاد پيوندهاي 
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طور  ت به فراصوتيمار پيش. ]23  و16[ ددرا فراصوت گهاي تيمار شده ب  در نمونهبتر جذب آّ بيش
اي كه با افزايش توان فراصوت و زمان در  گونه دهد، به داري ميزان رطوبت اوليه را افزايش مي معني

  قبل ازها نخودتيمار فراصوت  بر اين، پيش علاوه .يابد گيري امواج اين فاكتور افزايش مي معرض قرار
) پوشش(ته روكش  پلاستيسييري وپذ ايش قابليت انعطافز افهايي مانند  داراي برتريمرحله خيساندن 

  .]25[  گرددعمليات خيساندن  هنگام در آبجذب منفي پوسته سخت بيروني برثير أكاهش تو ها  دانه
 هاي نخود  رطوبتي اوليه نمونهياگرچه محتو :در حين فرآيند خيساندن نخودسينتيك جذب آب 

 نشان  جذب آب راها روند مشابهي از نمودارتر  متفاوت بود، اما بيشتحت تيمار فراصوت قرار گرفته
با . باشد ثير دماي خيساندن ميأت شدت تحت ها به ميزان جذب آب دانه. )3، 2، 1هاي  شكل (دهند مي

دليل  يابد كه به ها كاهش مي  خيساندن، شدت جذب آب افزايش و زمان جذب آب دانه يافزايش دما
يابد  هاي نخود انتشار مي به آرامي به درون دانه در طي اين مرحله آب .باشد افزايش سرعت انتشار مي

، اثر نخودوري   دقيقه اول غوطه5-200در خلال . رسد ميزان ثابتي مي  رطوبت بهيو سرانجام محتو
  . باشد  خيساندن مي ير نيز وابسته به دمادار بوده كه خود اين اث وري معني  زمان غوطهفاكتور
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   وات 40توان   لگ درهاي آزمايشگاهي و مدل پ ساس دادهاقايسه منحني جذب آب بر م -1 شكل

  .نخودهاي  امواج فراصوت توسط دانه دقيقه تابش 3و 
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   وات 100توان  هاي آزمايشگاهي و مدل پلگ در  اساس دادهمقايسه منحني جذب آب بر  -2شكل 

  .نخودهاي   امواج فراصوت توسط دانهتابش دقيقه 10 و
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   وات70 توان  هاي آزمايشگاهي و مدل پلگ در اساس دادهي جذب آب بر مقايسه منحن -3شكل 

 .نخودهاي   امواج فراصوت توسط دانهتابش دقيقه 10و 
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 عمليات سريع و با گذشت زمان كند گشته و ميزان خروج  يكلي شدت جذب آب در ابتدا طور به
در مسير معكوس جذب آب د محلول خروج مواد جام. يابد نخود نيز افزايش ميمواد جامد محلول 

 مختلف نيز روند مشابهي را گران پژوهش. ]1[عنوان عاملي مقاوم در برابر جذب آب باشد  تواند به مي
 رطوبت در يميزان جذب آب، اختلاف محتو از دلايل ديگر .]8[ اند براي شرايط مشابه گزارش كرده

باشد كه اين اختلاف، نيروي محرك جذب آب ناميده  زمان اشباع و در زمان اعمال تيمار خيساندن مي
باشد كه باعث جذب آب  دليل اين پديده اختلاف در غلظت مواد جامد و نيروي اسمزي مي. شود مي

 مقداري از مواد جامد دانه نيز به آب خيساندن وارد ،همزمان با جذب آب. شود به داخل دانه مي
. باشد عامل اين امر نيز پديده انتشار مي. شود مد ناميده ميشود كه تحت عنوان ميزان اتلاف مواد جا مي

 در نهايتيابد، با پيشرفت زمان نيروي محرك و  با پيشروي فرآيند جذب، محتوي رطوبت افزايش مي
  جذب آب رسيدند فرآيند1ها به محتوي رطوبت تعادلي كه دانه وقتي. يابد ميزان جذب كاهش مي

  . ]17[شود  متوقف مي
 درجه 60  به25دهد كه با افزايش دما از  ودارهاي جذب آب در دماهاي مختلف نشان ميبررسي نم

اين افزايش . خواهد رسيد  رطوبت اشباعتري به زمان سريعشيب نمودار افزايش يافته و در گراد  سانتي 
ديكي با بالاتر داراي همبستگي نز دماهاي. باشد يرات در مقاومت دانه به انتشار رطوبت مييناشي از تغ

 و منافذ  در نتيجه،خواهند شددانه  شدن نرم و انبساط منجر به باشند و شدن نشاسته مي  پديده ژلاتينه
نرم شدن دانه . يابد مي افزايش دانه درون به آب عبور و انتقال هاي راه و شده باز تري بيش هاي شكاف

، برنج رقم ]1[لوبيا قرمز  ،]6[ ود، نخ]20[در اثر افزايش درجه حرارت خيساندن در مورد دانه سويا 
با .  نيز گزارش شده است]14[ و براي برنج آسياب نشده و برنج آسياب شده ]11[، گندم ]7[طارم 

زمان به ب مؤثر است و آ مشخص است كه درجه حرارت بر ميزان جذب توجه به موارد فوق كاملاً
ترين ميزان از جذب آب در سطوح   بيش.باشد تعادل رسيدن محتواي رطوبت نهايي وابسته به دما مي

 شدت جذب آب را ،باشد، اما خيساندن در دماهاي بالاتر دار نمي مختلف دمايي داراي تفاوت معني
  .يابد  رطوبتي كاهش مييترين محتو افزايش داده و زمان مورد نياز براي رسيدن به بيش

 درصد در 52-56 تعادلي  رطوبتيدهد كه زمان رسيدن محتو طور مشخصي نشان مي نتايج به
در فاصله زماني ) ساعت6(هاي فراصوت نشده  در مقايسه با دانه)  ساعت3(هاي فراصوت شده  دانه

ها نشان داد كه اثر فاكتور توان  نتايج آناليز واريانس و مقايسه ميانگين .تر اتفاق افتاد ثابت خيلي كم
                                                 
1- Equilibrium moisture 
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اي مختلف سطوح خيساندن بر ميزان دستگاه فراصوت، زمان در معرض قرارگيري فراصوت و دماه
ها نشان داد كه با  مقايسه ميانگين). P>05/0(دار بود  وبتي در حين فرآيند خيساندن معني رط محتوا

افزايش توان فراصوت، زمان در معرض قرارگيري فراصوت و دماهاي خيساندن بين تيمارهاي مختلف 
  .خواهد داشتدار وجود   درصد تفاوت معني5و نمونه شاهد، در سطح 

تحت شرايط آزمايشگاهي با  نخودي ها هاي جذب آب نمونه داده: نخودسازي منحني جذب آب  مدل
ها را  برازش مناسبي داشت و اين مدل رفتار جذب آب دانهباشد  كه يك مدل تجربي مي   لگمعادله پِ

 در نخودطوبت دانه  ريتواند براي تخمين محتو لگ مي مدل پِبنابراينطور مناسبي توضيح داد و  به
لگ و ثابت ظرفيت جذب آب پِ) k1(لگ ثابت ميزان جذب آب پِ. كار برده شود ، بهمعينشرايط آزمايشي 

)k2 ( پارامترهاي آماري همچون ضريب تعيين و)R2(آورده 2ول  در تيمارهاي مختلف آزمايشي در جد 
 )ساعت/ درصد ( 56/0×10-2 تا 07/9×10-2 داراي روند كاهشي از k1ضريب نرخ ثابت . شده است

 ميزان جذب آب را در مراحل اوليه k1  ضريب نرخ ثابت.گراد بود  درجه سانتي60  به25فزايش دما از با ا
با افزايش دما، افزايش ميزان جذب آب در دماهاي  k1ضريب كاهش مقدار . دهد فرايند جذب نشان مي

هاي غلات  اين مشاهدات با مطالعات قبلي براي لوبيا، نخودفرنگي و دانه. ]15[دهد   را نشان ميبالاتر
  .]17، 23، 1، 6، 21[مختلف مطابقت داشت 

  
  .هاي آزمايشگاهي به مدل پلگ براي دانه نخود  نتايج آماري برازش داده-2جدول 

  توان فراصوت
  )وات بر متر مكعب(

زمان 
  )دقيقه(

  دما
  )گراد نتيسا  درجه(

Κ2× 10−3 Κ1× 10−3 
  ضريب تعيين

  )درصد(
40 3 25 81/6 41/9 988/0 
70 3 25 72/6 82/8 992/0 
100 3 25 74/6 34/8 994/0 
40 10 25 81/7 8/10 990/0 
70 10 25 45/8 73/9 993/0 
100 10 25 23/9 14/8 995/0 
0 0 25 33/6 44/8 990/0 
40 3 30 41/7 95/6 995/0 
70 3 30 42/7 01/6 997/0 
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 -2ادامه جدول 

  توان فراصوت
  )وات بر متر مكعب(

زمان 
  )دقيقه(

  دما
  )گراد سانتي  درجه(

Κ2×10−3 Κ1×10−3 
  ضريب تعيين

  )درصد(
100 3 30 44/7 33/5 997/0 
40 10 30 35/8 33/7 995/0 
70 10 30 54/8 34/6 997/0 
100 10 30 02/9 63/5 998/0 
0 0 30 35/6 42/6 995/0 
40 3 40 02/8 23/3 999/0 
70 3 40 96/7 85/2 999/0 
100 3 40 28/8 54/2 999/0 
40 10 40 84/8 86/3 999/0 
70 10 40 81/8 66/4 999/0 
100 10 40 44/9 69/3 999/0 
0 0 40 54/6 13/4 999/0 
40 3 50 24/8 71/1 999/0 
70 3 50 10/8 01/2 999/0 
100 3 50 31/8 92/1 999/0 
40 10 50 92/8 23/3 999/0 
70 10 50 66/9 12/3 999/0 
100 10 50 90/9 01/3 999/0 
0 0 50 43/7 42/1 999/0 
40 3 60 56/8 52/1 999/0 
70 3 60 37/8 99/0 999/0 
100 3 60 24/8 35/1 999/0 
40 10 60 67/9 85/1 999/0 
70 10 60 85/9 14/1 999/0 
100 10 60 83/9 37/1 999/0 
0 0 60 41/7 66/1 999/0 
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  گراد، داراي روند افزايشي از  درجه سانتي60  به25فزايش دما از با ا k2ضريب نرخ ثابت 
دهنده  ب آب با افزايش درجه حرارت، نشانذ كاهش ظرفيت ج. بود85/9×10-3 تا 33/6×3-10

باشد كه با نتايج ديگر  غذايي مي  جذب آب مواد پلگ و ظرفيت k2رابطه معكوس ضريب ثابت 
 خصوص بهغذايي   تأثير درجه حرارت بر ظرفيت جذب آّب مواد .مطابقت داشت ]21[ پژوهشگران

 خيساندن در محاسبه غذايي و خروج مواد جامد محلول در حين فرآيند  ه به نوع ماد بستهk2ثابت 
دليل افزايش پلاستيسيته   بهتواند  كه مي]23  و18، 1[باشد   ماده غذايي مطرح ميرطوبت  يمحتو
تري  ها در دماهاي بالاتر داراي ظرفيت جذب آّب بيش بنابراين دانه. هاي دانه در دماهاي بالا باشد سلول
و  ]17[ دانه گل هميشه بهار ،]1[ قرمز  ، لوبيا]23[، سويا ]23 و 18[ مشابهي براي نخود روند. دباشن مي

 . مشاهده شده است]11[هاي گندمي  فرآورده

  
  گيري نتيجه

  :يري نمودگ   توان نتيجه اساس اين پژوهش نتايج زير را ميرب
 ،همچنين. دهد  خيساندن را كاهش ميعنوان پيش تيمار، زمان فرآيند  فراصوت به امواجاستفاده از -1

  .دهد داري ميزان رطوبت اوليه را افزايش مي طور معني  فراصوت بهتيمار پيش
چه درجه حرارت خيساندن كه هر طوري  به،باشد درجه حرارت عامل مهمي در فرآيند خيساندن مي -2

  .تر خواهد شد  زمان فرآيند خيساندن كوتاه،تر باشد بيش
 رطوبت در مرحله ابتدايي يها طي فرايند خيساندن نشان داد كه محتو  جذب آب دانهبررسي رفتار  -3
 رطوبت  يكه به محتو بعد از آن، ميزان جذب آب كند و آرام شد تا زماني. سرعت افزايش يافت به

  . رطوبت ثابتي رسيديتعادلي يا نقطه اشباع رسيد و سرانجام محتو
هاي مختلف وري در آب با دما ر طي زمان غوطه دنخودانه  رطوبت جذب شده د بيني محتوا  پيش-4

  .توسط مدل پلگ قابل قبول بودند
 با افزايش دما، k2ايش دما داراي روند كاهشي و ضريب نرخ ثابت زبا اف k1 ضريب نرخ ثابت -5

  .داراي روند افزايشي است
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Abstract1 

In this study the influence of ultrasound pre-treatment on water absorption 
kinetics of chickpea seed was investigated. The chickpea seeds were exposed to 
ultrasonic irradiation at vibration amplitude setting 40%, 70% and 100% of 
nominal power for 3 and 10 min at 24 kHz. Water absorption characteristics and 
moisture content at five different soaking temperatures (25, 30, 40, 50 and 60◦C) 
and various soaking times up to 10 h were studied. The soaking rates of treated 
samples were compared with untreated seeds. Peleg’s model was used to describe 
the hydration kinetics of chickpea seeds during soaking process at different 
temperatures by weight gain method. Ultrasound treatment was very effective in 
water uptake of seeds and was observed that ultrasound pre-treatment could 
decrease the soaking time by up to 4 h. The Peleg constant K1 decreased from 
10.8×10-3 to 0.99×10-3 h %-1 with increasing temperature from 25 to 60◦C and 
constant K2 increased linearly from 6.72×10-3 %-1 to 9.9×10-3 %-1with increasing 
the temperature.  
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