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Background and Objectives: Sesame is one of the most 

important oilseeds in the world, ranking second after olive in terms 

of nutritional value. Considering the high volume of crude oil 
imports, along with the unique characteristics of sesame and its 

adaptability to the climatic conditions of most regions in the 

country, it can serve as a strategic oilseed for oil supply and 
reducing dependency on imports. Due to the difficulty and non-

mechanized nature of sesame harvesting, new non-shattering 

cultivars have recently been introduced, which can play a significant 
role in increasing oil production. Therefore, the study of postharvest 

processes and operations, particularly seed drying, is of special 

importance. Sesame seeds, especially in regions with high relative 

humidity, must be dried immediately after harvest because of their 
high respiratory activity, and the resulting heat and moisture. Since 

the initial seed moisture, drying temperature, and air velocity are 

critical factors affecting the drying process and the oil quality of 
sesame seeds, this study aimed to determine the optimal drying 

conditions. 

 

Materials and Methods: The sesame sample under study was the 
Oltan variety, which is resistant to shattering. It was cultivated under 

appropriate agricultural management at the Gorgan research station 

and harvested from late October, coinciding with the physiological 
maturity of the seeds. In this study, sesame seeds with an initial 

moisture content of 12–18% were dried at temperatures ranging 

from 50 to 70 °C and air velocities between 0.5 and 1.5 m/s. 
Optimal drying conditions were evaluated based on oil content, 

acidity, peroxide value, and oil color. Optimization was carried out 

using Response Surface Methodology (RSM) within a Central 

Composite Design (CCD) framework, employing the Design-Expert 
software. The relationships between variables and responses were 

identified using three-dimensional surface plots, where two 

variables were varied simultaneously while the third was held 
constant at its midpoint. 

 

Results: Analysis of variance (ANOVA) revealed a significant 
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effect (P < 0.01) of independent factors (temperature, moisture, and 
air velocity), their interactions and quadratic effects on acidity, 

peroxide index, color, and oil content in the second-order 

polynomial model. The significance of the coefficients in the 
different models was determined using analysis of variance for each 

response.The results also indicated that under optimal drying 

conditions, the oil's qualitative characteristics were achieved with 

minimum values for acidity (0.71%), peroxide index (1.08 
meqO2/kg), and color (28.6), with a maximum oil content of 49.7%.   

 

Conclusion: The optimal drying conditions for non-dehiscent 
sesame seeds were achieved at an initial moisture content of 14%, a 

drying temperature of 56°C, and an air velocity of 1 m/s. 

 

Cite this article: Mohamadzadeh, J., Faraji, A., farzad Mohamadzadeh, A. 2025. 
Investigation and determination of the most suitable conditions for drying sesame  by 

using Response Surface Methodology. Food Processing and Preservation Journal,  

17(3), 137-152. 
 

 

© The Author(s) 
 

10.22069/fppj.2025.23758.1886 

Publisher: Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural Resources 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

https://doi.org/10.22069/fppj.2025.23758.1886


731 

 

 پاسخ کردن دانه کنجد با روش سطحترین شرایط خشکبررسی و تعیین مناسب
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 های کلیدی:  واژه

 خشک کردن

 روغن یفکی خواص

 ناشکوفا کنجد

 سطح پاسخ روش

پر  از   ییاست که از نظرر ارزش غرذا   ایمهم دن یروغن یها از دانه یکیکنجد  و هدف: سابقه

خاص  یها یژگیو نیروغن خام، همچن یدر رتبه دوم قرار دارد. با توجه به واردات بالا تونیز

 یدانه روغنر  کیعنوان  به تواند یاکثر نقاط کشور، م ییوهوا آب طیآن با شرا یکنجد و سازگار

برداشرت سرخت و    لیر بره دل  مؤثر باشرد.  اریبه واردات بس ین روغن و کاهش وابستگیدر تأم

در  توانرد  یاز کنجد ناشکوفا در حال گسترش است که م دیجد یارقام راًیکنجد، اخ زهیرمکانیغ

 ژهیر و پر  از برداشرت، بره    اتیو عمل ندهایفرا یبررس نیروغن مؤثر باشد. بنابرا دیتول شیافزا

برخروردار اسرت. دانره کنجرد پر  از برداشرت،        یخاصر  تیاز اهم نه،کردن دا خشک اتیعمل

از  یگرما و رطوبت ناش اد،یز یتنفس تیفعال لیبالا، به دل یخصوص در مناطق با رطوبت نسب به

کرردن از   دانه، دما و سرعت خشرک  هیبلافاصله خشک شود. از آنجا که رطوبت اول دیتنف ، با

به  قیتحق نیدانه کنجد هستند، در ا روغن تیفیو ک کردن خشک ندیبر فرا رگذاریعوامل مهم تأث

 .پرداخته شد نهیبه طیشرا نییتع
 

کره برا مردیریت     مقاوم به ریزش اولتران برود   مورد بررسی واریته نجدنمونه ک :ها و روش مواد

زمان با رسیدگی فیزیولوژیرک  ماه همکشت و از اواخر مهرایستگاه تحقیقاتی  زراعی مناسب در

برداشت و با دماهای ( درصد 11  -12)با رطوبت اولیه   هادانه تحقیقاین  در دانه برداشت شد.

 نهیبه طیشرا شدند.خشک متر بر ثانیه، ( 1/1 -1/3)درجه سلسیوس و سرعت هوای  (13-13)

و رنر  روغرن    دیشراخ  پراکسر   ته،یدیمقدار کل روغن، اسر  نییکردن دانه کنجد با تع خشک

 افزار و با استفاده از نرم یبه روش سطح پاسخ در قالب طرح مرکب مرکز یابی نهیشد. به یبررس

Design-Expert برا   ،یبعرد  سره  ینمودارهرا  لهیوس ها به و پاسخ رهایمتغ نیانجام شد. ارتباط ب

 د.ش ییشناسا ،یانیسوم در نقطه م ریو ثابت نگه داشتن متغ ریزمان دو متغ هم یبررس
 

ها نشان داد که اثر عوامل مستقل شامل دما، رطوبت، سرعت،  داده ان یوار لیتحل جینتا :ها افتهی

رنر  و مقردار روغرن در     د،یشاخ  پراکس ته،یدیها بر اس اثرات متقابل و اثرات درجه دوم آن

های مختلر   داری ضرایب در مدلمعنی (.P <31/3)بود درجه دوم معنادار  یا مدل چندجمله

 اتیاز آن بود کره خصوصر   یحاک جینتا ی هر پاسخ تعیین شد.با استفاده از تحلیل واریان  برا
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و  دیپراکسر  ته،یدیاس یها شاخ  ریمقاد نهیکردن دانه با کم خشک نهیبه طیروغن در شرا یفیک

و بیشرینه   6/21میلی اکی والان بر کیلو گرم، شاخ  رن   31/1درصد،  11/3رن  به ترتیب 

 درصد حاصل شد.  1/10مقدار روغن 
 

 16 یدرصد، دما 11 هیدر رطوبت اول ،ناشکوفاکردن دانه کنجد  خشک نهیبه طیشرا :یریگ جهینت

 به دست آمد. هیمتر بر ثان 1کردن  و سرعت خشک وسیدرجه سلس
 

 دانه کردن¬خشک طیشرا نتری مناسب نییو تع یبررس(. 1131) فرزاد ریام .محمدزاده ؛ابوالفضل ،یفرج ؛جلال محمدزاده،: استناد

 .131-112(، 3)11، فرآوری و نگهداری مواد غذایی .خپاس سطح روش با کنجد

 

 fppj.2025.23758.1886/10.22069 نویسندگان ©
 

 ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                               
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 مقدمه

افرررزایش جمعیرررت، بهبرررود سرررطح تغذیررره و    

های نباتی برا حیروانی همرراه برا      شدن روغن جایگزین

افزایش مصرف پروتئین گیاهی، تکاپو برای دستیابی به 

منابع مختل  روغن نباتی را افزایش داده است. کنجد 

خرود   از نظر ارزش غذایی رتبه دوم را پ  از زیتون به

 21د روغرن،  درصر  13تا  13اختصاص داده و دارای 

درصد پروتئین و همچنین منبع خوبی برای تأمین مواد 

معدنی مر ، منگنرز، کلسریم، منیرزیم، آهرن، فسرفر،       

، روی، مولیبرردن، سررلنیوم، فیبررر غررذایی،  B ویتررامین

(. 1هرا و ترکیبرات مفیرد گیراهی اسرت )      اکسیدان آنتی

مصرف منظم دانه کنجد به کنترل قند خون، مبارزه برا  

کند. علاوه بر  هش کلسترول کمک میدرد آرتروز و کا

هرای   این، سبب کاهش آسیب سلولی ناشی از رادیکال

 (.2د )شو آزاد و کاهش آترواسکلروز نیز می

ایرن  سرازگاری   توجه به واردات بالای روغن خام و با 

-مری هوایی اکثر نقاط کشرور،   با شرایط آب و گیاه روغنی

روغن بسیار مروثر  عنوان یک دانه روغنی در تامین تواند به

در حال حاضر، ارقام متنوعی از کنجد در کشور  .باشد

شروند. ایرن ارقرام همگری شرکوفا هسرتند؛        کشت می

هرا براز شرده و     عبارت دیگر پ  از رسیدن، کپسول به

های موجود در آن آزاد و هنگرام برداشرت دچرار     دانه

 یرا شوند. بنابراین گسترش ارقرام ناشرکوفا    ریزش می

توانرد در افرزایش تولیرد دانره،      مری  مقاوم بره ریرزش  

برداشت مکانیزه و در نتیجه افزایش تولید روغن مؤثر 

بررر طبررق آمارنامرره سررالانه وزارت جهرراد  (. 3باشررد )

های روغنی تولید داخل  ، دانه1132کشاورزی در سال 

کننرد. لرذا برا     درصد نیاز کشور را ترأمین مری   16تنها 

 16انرد از  تو گسترش کنجد ناشکوفا، تولید کنجد مری 

 (.1) هزار تن افزایش یابد 62هزار تن فعلی تا 

کردن یکی از مراحرل بسریار مهرم و     فرایند خشک 

توانرد   حساس پ  از برداشت دانه کنجد است که می

بر کیفیت روغن استحصالی تأثیرگذار باشد. دانه کنجد 

دلیل فعالیت تنفسری برالا و گرمرا و     پ  از برداشت به

مستعد رشد و فعالیرت انروا     رطوبت ناشی از تنف ،

هرای ثانویره    ها است. از طررف دیگرر، متابولیرت    کپک

هرای لیپراز،    ها، ماننرد آنرزیم   تولیدشده از فعالیت کپک

سبب افزایش اسیدهای چررب آزاد و کراهش کیفیرت    

هررای  روغرن دانرره کنجررد خواهنررد شررد. بیشررتر روش 

کردن با استفاده از عبور هوای گرم تحت فشرار   خشک

شروند. عرواملی از قبیرل درجره      دانه انجام میاز توده 

حرارت هوا، رطوبت نسبی، سررعت هروای ورودی و   

کرردن تأثیرگرذار    درصد رطوبت دانه بر فرایند خشرک 

دلیرل   ازحد خشرک شروند، بره    ها بیش هستند. اگر دانه

ازحد وزن، سبب زیران اقتصرادی و پرودر     کاهش بیش

هرا در مراحرل اسرتخراو روغرن و کراهش       شدن دانه

گردند. بنابراین آسیب فیزیکری و   راندمان استخراو می

کرردن دانره،    مکانیکی ناشی از شرایط نامناسب خشک

کاهش راندمان استخراو روغن، کاهش کیفیت روغرن  

همرراه خواهرد    و افزایش اسریدهای چررب آزاد را بره   

از آنجا که کنجد دارای مقدار زیرادی   .(6و  1داشت )

تعد اکسرایش و آسریب   اسید لینولئیک است، بسیار مس

هرای   شود. عواملی ماننرد آسریب   حرارتی محسوب می

مکانیکی، شرایط دما و رطوبت هروا، رطوبرت برذر و    

تواننرد سربب افرزایش اسریدیته      تأخیر در برداشت می

همراه گرمرا از   روغن شوند که در این میان، رطوبت به

( 2312دایرو و اولیانجو )(. 1ترین عوامل هستند ) مهم

نازک همرفتی دانه کنجد  کردن لایه خشک خصوصیات

نررازک در  کررردن لایرره  را بررسرری کردنررد. خشررک  

درصد(  11/12تا  6/0های مختل  دانه کنجد ) رطوبت

درجه سلسیوس انجام شد.  63و  13، 13در سه دمای 

درجره سلسریوس را در رطوبرت اولیره      13آنان دمای 

درصد، مناسب استفاده بذری دانه معرفی کردند  11/1

نیز لزوم استانداردسازی ( 2323گیتا و بهاسکران )(. 1)

سرازی   کرردن مناسرب بررای رخیرره     های خشک روش

هررای کنجررد در کشررور هنررد را بیرران کردنررد.     دانرره

شدن بذرها نقش اساسی در حفظ کیفیرت دانره    خشک
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دارد؛ زیرا قرار گرفتن بذرها در معرض دماهرای برالا،   

ش خرروردن پوشررش بررذر و افررزای   منجررر برره ترررک 

زنری   اکسیداسیون شده و به نوبه خود منجر بره جوانره  

بشریری و  (. 0شرود )  ضعی  و فساد روغرن دانره مری   

( به مقایسه دو روش خشرک کرردن    2323همکاران )

رو سلسریوس در   63خورشیدی و هوای داغ با دمای 

دانرره کنجررد پرداختنررد. آنرران بیرران داشررتند روش     

چررب  خورشیدی تاثیر منفی بر پروفایل اسرید هرای   

کنجد نداشته و و اگر چه زمان خشک کردن طرولانی  

تر بود اما  تاثیری بر میرزان اکسیداسریون ومانردگاری    

( در 2321زار  و همکرراران ) (.01)روغررن نداشررت  

بررسی خشک کردن دانه کنجرد برا  روش مرایکرویو    

بیان داشتند اگر چه که در توان بالا بره دلیرل حررارت    

زایش یافت، اما در تروان  بالا میزان شاخ  پراکسید اف

متوسط روغن پایداری اکسیداتیو خوبی از خود نشران   

هرای   های کنجرد نسربت بره سرایر دانره      دانه (.11داد )

روغنرری حساسرریت بیشررتری برره دمررا دارنررد، شرررایط 

تواند سربب افرت    کردن دانه کنجد می نامناسب خشک

، در لرذا بذر نامناسرب شرود.    همچنین کیفیت روغن و

کردن دانه کنجرد برا    شرایط مختل  خشکاین تحقیق 

توجه به عوامل تأثیرگذار )رطوبت اولیه دانه در زمران  

کردن( بر کیفیت روغن  برداشت، دما و سرعت خشک

 .بررسی شد
 

 ها مواد و روش
بود که « اولتان»نمونه کنجد مورد بررسی، واریته  مواد:

شرده در ایسرتگاه    با مدیریت زراعی مناسرب و کنتررل  

زمران برا    محله گرگران کشرت و هرم    تحقیقاتی عراقی

هرای   رسیدگی فیزیولوژیک دانه، با توجه بره رطوبرت  

هرا در   مورد نظر در تحقیق برداشت شد. رطوبت دانره 

 سررنج آزمایشررگاهی زمرران برداشررت توسررط رطوبررت 

(AgroFarm, DK. 47 Denmark) و گیررری  انرردازه

جره  در 131جهت تأیید نیز در آزمایشگاه توسط آون )

 .ساعت( بررسی و تأیید شد 3سلسیوس به مدت 

 دسررتگاهکررردن توسررط   عملیررات خشررک : هااا روش

)ساخت شرکت پرارس آزمرا،    آزمایشگاهیکن  خشک

مترر انجرام شرد. بره ایرن       سانتی 1ایران( با عمق بستر 

ای به داخل هدایت و پر  از   ترتیب که هوا از دریچه

عبور از سیستم حرارتی، هوای گرم با قابلیرت تنظریم   

ها با جریان هروای   های حاوی دانه سرعت، روی سینی

سرنج   کنترل سرعت نیز با سررعت  .موازی هدایت شد

سرراخت ( CEM. DT-1880 Hot Wire) ،سرریم داغ

در  و بررای اطمینران از یکنرواختی دمرا     نکشرور چری  

از دماسررنج دیجیتررال  سراسررر خشررک در چنررد نقطرره

 11-12 )هرای اولیره   برا رطوبرت   هرا دانه .استفاده شد

تیمارهای حرارتی  تاثیر تحتبرداشت شده و ( درصد

بررا ( درجرره سلسرریوس 13 - 13)بررا دمررای متفرراوت 

تعیرین   شدند.خشک ( متر بر ثانیه 1/1 -1/3)سرعت 

روند تغییرات رطوبت به روش وزنری و مقردار دقیرق    

 رطوبت نهایی با آون تعیین شد.

مقردار کرل روغرن برا     : گیری مقدار کل روغن اندازه

استفاده از حلال هگزان و در دستگاه سوکسرله انجرام   

 (.12) شد

گررم   1: گیری درصاد اسایدهای بارز دزاد    اندازه

لیتر حلال  میلی 13نمونه روغن برداشته شده و حدود 

 برا  سپ  و شد افزوده آن به کلروفرم–شده الکل خنثی

 (.12) نرمال تیتر شد 1/3 پتاس محلول

نمونه روغن بسته به   :اندازه گیری شاخص پراکسید

میزان پراکسیداسیون در لوله هرای آزمرایش وزن و برا    

مخلروط و   3:1متانول  –سی سی حلال کلروفرم  1/0

پر  از  . در لولره ورتکر  شرد   ثانیره   1تا  2به مدت 

در برابرر   III ترسیم منحنی کالیبراسیون غلظرت آهرن  

 1عدد پراکسید از رابطه  ،نانومتر 133میزان جذب در 

 .(13)محاسبه شد 
(1                                               )                         
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m  :  شیب به دست آمده از منحنری کالیبراسریون ،As  :

جرذب  :  Ab، نرانومتر  133جذب نمونه در طول موو 

 وزن نمونه :  W ، شاهد

رنرر    :(PCI) روغاان فتومتریاا   رنگ خصااشا

بره  تتررا کلررو کرربن     در رقیق شرده روغن  فتومتریک

، 111، 133 یهرا  مروو  در طولروش اسپکتروفتومتری 

 یریر گ اندازهزرد -در محدوده آبی نانومتر  613و  111

 (.11)  شد نییعت( 2و سپ  از رابطه )

(2) 

(613) A  1/16 -(111 )A2/11  +(111)A 1/60  +(133)A 

20/1  =C 
C  = فتومتریک رن  شاخ  
A  های مختل در طول موو= میزان جذب 

 

 تجزیه و تحلیل آماري

با روش سطح پاسخ در قالرب طررح مرکرب     جینتا 

(،  X1) کردن درجه حرارت خشک ماریبا سه ت یمرکز

(،  X3)هوا  یو سرعت ورود(،  X2)دانه  هیرطوبت اول

  (DESIGN-EXPERT) افزار در سه سطح، توسط نرم

 یدار یقرار گرفت. معن یابیارزمورد (،  Y)ها بر پاسخ

 هیر مختلر  برا اسرتفاده از تجز    یهرا  در مدل بیضرا

شرد.   نیری تع اسرخ هرر پ  یبررا  (ANOVA) ان یر وار

هررا و  پاسررخ انیر سرطح پاسررخ )رابطرره م  یهررا یمنحنر 

 یبعرد  سره  یمستقل بره صرورت نمودارهرا    یرهایمتغ

( برا  رهایاز متغ یکیسطح پاسخ با ثابت در نظر گرفتن 

از  نره ینقطره به  نیری افزار رسم شد. جهت تع نرم نیهم

 (.11)شدافزار مذکور استفاده  نرم یابی نهیروش به

 

 و بحث جینتا

مختلف  طیروغن کنجد در شرا یها یژگیو یابیارز

مسرتقل در قالرب    یرهرا یمتغ ریترأث  :کردن دانه خش 

 نیتر به روش سطح پاسخ بر مهم یطرح مرکب مرکز

 1و مقدار روغن کنجرد در جردول    یفیک اتیخصوص

 .خلاصه شده است

کاردن بار    خشا   طیمساتقل شارا   یرهایمتغ ریتأث

 تهیدیاسر  راتییر رونرد تغ  نیری تع جهت روغن تهیدیاس

مسرتقل دمرا،    یرهایاز متغ کیاثر هر  یروغن و بررس

 نیترر  مناسرب  نییبه تع ازیرطوبت و سرعت، در ابتدا ن

 لیر تحل جیآزمون بود. نترا  یها مدل جهت برازش داده

مسررتقل دمررا و  یهرا  عامررل دار یمعنر  ریتررأث ان ،یر وار

ن اثرات یرطوبت، اثرات متقابل دما و رطوبت، و همچن

(  >31/3p) تهیدیدرجه دوم دما و رطوبت دانه را بر اس

برر  مدل پیش بینی شرده توسرط نررم افرزار     نشان داد. 

در خصروص انردی  اسریدی در    اساس اعداد حقیقی 

)لازم بره رکرر اسرت رابطره در      ( آمده اسرت 1رابطه )

معرض الگوریتم رو به عقب به منظور کراهش تعرداد   

  جمله های غیر معنی دار مدل قرار گرفته است(:

 (1رابطه )
Y=7.83-0.18X1-

0.26X2+0.001X1X2+0.001X1
2
+0.005X2

2 

 ینمودارهرا  لهیوسر  هرا بره   و پاسرخ  رهایمتغ نیارتباط ب

زمران و ثابرت    طور هم با عملکرد دو عامل به یبعد سه

آمرده   1در شکل  ،یانیداشتن عامل سوم در نقطه م نگه

و درجه دوم  یاثرات خط یدار یتوجه به معن با .است

دما و رطوبت، وجود انحنرا در نمرودار سرطح انتظرار     

اسیدیته بره طرور   کردن،  خشک طیشرا ریی. با تغرود یم

است. برا  تغییرکرده  درصد  11/1تا  1/3داری از معنی

 تهیدیزمان درجره حررارت و رطوبرت، اسر     هم شیافزا

 .است افتهی شیافزا یدار یطور معن به

 شینشران داد برا افرزا    جیعامل دما، نترا  یبررس در 

دارد و از  یشر یروند افزا تهیدیاس زانیدرجه حرارت، م

خصروص در   بره برالا، بره    وسیدرجه سلسر  63 یدما

 یریر گ چشرم  شیدرصرد، افرزا   11تا  11 یها رطوبت

 11از  ترر  نییو پا 63بالاتر از  یمشاهده شد. در دماها

داشرت؛ لرذا    یشر یروند افزا تهیدیاس وس،یدرجه سلس

 یدارا وسیدرجه سلسر  63تا  11در محدوده  یدماها

د.هسررررررتن تهیدیاسرررررر زانیررررررم نیکمتررررررر
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 طرح مرکب مرکزی متغیرهای مستقل بر خصوصیات روغن کنجد )اعداد حقیقی( -0جدول 

Table 1. Centeral composite design of independent variables on sesame oil characteristics (real values) 

 متغیرهای مستقل

Independent variables 

 پاسخ ها

Responses 

ش
مای
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رن

 

C
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غن
رو
ار 
قد
م

 

O
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 C
o
n
te

n
t(

%
)

 

1 15 50 1 0.79 1.22 30.3 49.5 

2 18 70 1.5 1.2 2 49.5 48.8 
3 15 60 1 0.72 1.17 30.5 49.6 

4 15 60 1 0.75 1.14 30 49.5 

5 18 50 0.5 0.83 1.28 31.5 49.4 

6 18 60 1 0.83 1.35 35 49.1 

7 15 60 1 0.74 1.16 30.9 49.5 

8 12 70 1.5 0.93 1.8 40.5 48.9 

9 15 60 1 0.75 1.1 40.9 49.8 

10 15 60 1 0.7 1.25 29.2 49 

11 12 70 0.5 0.9 1.6 39.4 48.7 

12 15 60 0.5 0.77 1.2 31 49.2 

13 15 70 1 1 1.7 42.5 48.2 
14 15 60 1 0.75 1.13 30.9 49.9 

15 15 60 1.5 0.79 1.27 32.8 49.1 

16 12 50 0.5 0.82 1.2 30.6 49.5 

17 18 70 0.5 1.15 2 47.5 48.1 

18 12 50 1.5 0.83 1.27 31 49.2 

19 12 60 1 0.79 1.18 30.8 49.5 

20 18 50 1.5 0.84 1.34 31.5 49.5 

 

 

 

 

                           

                                                (a))الاف (    (b)   )ز(
 بر اسیدیته )ز( سرعترطوبت و  ،)الف(دما  و سطح پاسخ سه بعدی اثر متقابل عوامل رطوبت هایمنحنی  -0شکل

Figure 1. Three-dimensionals response surface curve of the interactive effect of moisture, temperature (a) 

moisture and velocity (b) on the acidity of sesame oil. 
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نشران داد برا    جیعامل رطوبت دانره، نترا   یبررس در 

دارد و از  یشر یروند افزا تهیدیرطوبت دانه، اس شیافزا

 دار یمعنرر راتییرردرصررد تغ 11 یبررالا یهررا رطوبررت

 نییپرا  یهرا  دمرا در رطوبرت   یبیمشاهده شد. اثر تخر

 تهیدیبرود؛ لرذا اسر    شرتر یبرالا ب  یهرا  نسبت به رطوبت

ارتباط برا عامرل    در .داشته است یشیروغن روند افزا

 ریآن برود کره ترأث    انگریر ب جینترا  زیر ن ییتنها سرعت به

  ندارد. تهیدیاس زانیبر م یدار یمعن

دمرا و رطوبرت دانره    توان نتیجه گرفت بنابراین می 

در و (  >31/3p)بیشترین تاثیر را بر پاسخ داشته است 

رطوبرت  و  درجه سلسریوس  63تا   11دمای محدوده 

مشاهده شده و خارو اسیدیته کمتری  میزان 11تا  13

 اسیدیته رونرد افزایشری داشرته اسرت.    از این محدوده 

 و( R2) 1نیری تب بیضرر  از مدلصحت  یبررس جهت

برا توجره بره     .اسرت ه استفاده شد 2برازش عدم آزمون

( و 06/3اصرررلاح شرررده )   R2 (01/3،) R2مقرررادیر 

همچنین غیر معنی دار بودن آزمون عدم برازش، مردل  

چند جمله ای درجه دوم بر تغییرات اسیدیته انتخراب  

( نشران دادنرد عرواملی    2330و همکراران)  کومار شد.

های مکانیکی، شرایط دما و رطوبت هروا،  مانند آسیب

تواند سبب افزایش تاخیر در برداشت میرطوبت بذر، 

اسیدیته روغن گردد که در این میان رطوبت به همرراه  

عرلاوه برراین   . (11) گرما از همه عوامل مهمتر هستند

 برداشرت در ( گزارش کردند 2313کانای و همکاران )

 لیرل فعالیرت تنفسری   بره د ، درصد و بالاتر 11 رطوبت

 ،اصل از ترنف  بالای دانه در این رطوبت و گرمای ح

-آنرزیم و تولیرد   هارشد و فعالیت کپک تواند سببمی

افزایش اسیدهای تسریع  و در نهایت های لیپاز قارچی

 )و بهاسرکران   تایگ. (11) و اسیدیته شوندچرب آزاد 

وجود اسیدهای چررب چنرد غیرر     بیان کردند (2323

اشباعی اسید لینولئیک و اسید لینولنیک روغرن کنجرد   

                                                             
1Coefficient of determination 
2 
Lack of fit test 

برابرر اکسیداسریون اسرت کره برا افرزایش       مستعد در 

رطوبت و به خصوص حرارت نامناسب خشرک کرن   

-اسیدیته را افزایش خواهد داد که نتایج این تحقیق به

  .(0) خوبی گواه این مطلب بود

 جینتا :پراکسید بررسی اثر متغیرهای مستقل بر میزان

رطوبرت دانره و دمرا     یهرا  عامرل  دار یمعن ریتأث انگریب

هرا و   آن نی، اثرات متقابل ب( >31/3p)یصورت خط به

و  یبود. اثر خط دیپراکس زانیاثرات درجه دوم دما بر م

 ریدرجه دوم عامل سرعت و اثرات متقابرل آن برا سرا   

 زانیر و م رهرا یمتغ نینبرود. ارتبراط بر    دار یعوامل معنر 

 2در شرکل   یبعرد  سره  ینمودارهرا  لهیوس به دیپراکس

حاصرل از   یبعرد  سه ینشان داده شده است. نمودارها

پاسرخ را در   نره یکم زانیر م تواننرد  یاست که مر  ینوع

 یدار یتوجره بره معنر    برا  .نشان دهند یمحدوده انتخاب

و درجه دوم دما، وجود انحنرا در نمرودار    یاثرات خط

درجره   63دمرا ترا    شی. برا افرزا  رود یسطح انتظرار مر  

 11ترا   11در دامنه رطوبت  دیمقدار پراکس وس،یسلس

 ینداشرت. امرا در دماهرا    یدار یمعنر  شیدرصد افرزا 

 شیافرزا  دیپراکسر  زانیم وس،یدرجه سلس 63بالاتر از 

نشرده   دار یرطوبرت معنر   شیاثر افزا که یطور هب افته،ی

 طیدر شررا  دیپراکسر  زانیدما و سرعت بر م اثر .است

رجه به برالا در  د 63 یدرصد، از دما 11ثابت رطوبت 

رطوبرت   شیشده است. افزا دار یها معن سرعت یتمام

نبروده و از   دار یها معنر  سرعت یدرصد در تمام 11تا 

هرا   سررعت  یدر تمرام  زیر درصد به برالا ن  11رطوبت 

 نیبنرابرا  .داشرته اسرت   یشر یروند افزا دیپراکس زانیم

را برر پاسرخ    ریترأث  نیشرتر یگرفت دما ب جهینت توان یم

 63دمررا تررا  نهیشرریو در محرردوده ب(  >31/3p)داشررته 

 دیپراکسر  زانیدرصد، م 11و رطوبت  وسیدرجه سلس

 دیمحردوده پراکسر   نیخود بوده و خارو از ا نهیدر کم

مدل پیش بینی شده توسط  داشته است. یشیروند افزا

نرم افزار بر اساس اعداد حقیقی در خصوص انردی   

)لازم به رکرر اسرت    ( آمده است2پراکسید در رابطه )
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رابطه در معررض الگروریتم رو بره عقرب بره منظرور       

های غیر معنی دار مدل قرار گرفتره   کاهش تعداد جمله

  است(:

 (   2رابطه)
Y=12.5-0.33X1-0.33X2+0.003X1

2+0.01X2
2 

 

  
 (b)      )ز(                                                          (a))الف (                           
 سطح پاسخ سه بعدی اثر متقابل عوامل رطوبت و دما )الف(، رطوبت و سرعت )ز( بر پراکسید هایمنحنی  -2شکل

Figure 2- Three-dimensionals response surface curve of the interactive effect of moisture, temperature (a) 

moisture and velocity (b) on the peroxide of sesame oil. 

 

داشررتند کرره در   انیرر( ب2312) انجویررو اول رویرردا 

 63ترا   13 ییکردن دانه کنجد در حدفاصل دما خشک

شردن دانره    نسبت و سرعت خشرک  وس،یدرجه سلس

سرعت انتقال حرارت به  گر،یاست. به عبارت د نییپا

دماها کنردتر اسرت. لرذا     ریبا سا سهیهسته دانه در مقا

 شرتر یب راتییر کردن سبب تغ زمان خشک بودن یطولان

روغن شده است. آنان نشان دادنرد   یفیک اتیخصوص

درجره   ریروغرن، ترأث   یفر یک اتیخصوص نییکه در تع

کرردن   خشک ندیعوامل در فرآ ریحرارت نسبت به سا

و  دایوشر ی (.1) برخوردار است یشتریب تیدانه از اهم

 دی( مشاهده کردند کره شراخ  پراکسر   2311) یکاج

مختلرر   طیشررده در شرررا  مرراریروغررن کنجررد ت 

 قهیدق 16تا  12 یها در زمان ویکروویکردن با ما خشک

برر   ژنیاکسر  والان یاکر  یلیم 3/23و  2/21به  بیترت به

 زانیرراسررت و کرراهش م  دهیروغررن رسرر  لرروگرمیک

را در  یشر یضداکسا بیر ترک کیعنوان  ها به توکوفرول

 یداریر کاهش پا یکردن عامل اصل خشک ندیفرآ نیح

 انی( ب2313و همکاران ) یل (.10) کردند یروغن معرف

 لیر کردن، بره دل  خشک یبالا یها کردند که در سرعت

از  یناشر  یرطروبت  انیر و گراد یبالا بودن تنش حرارت

 یصردمه حرارتر   زانیر م ،یرطوبت سطح تر عیدفع سر

. یافرت  شیروغن افرزا  دیوارده به دانه و درصد پراکس

 مانتقال حرارت و انتقال جرر  زین نییپا یها در سرعت

و  ونیداسر یکمتر از سطح دانه انجام شده که سبب اکس

 نیر حاصرل از ا  جیاست. نترا  دهیگرد دیپراکس شیافزا

شراخ    راتییر تغ لیر برر دلا  یدییهمسو و تأ قیتحق

طررف   از (.23) سرعت است ماریدر مقابل ت دیپراکس

کردند کره   انیب زی( ن2316و همکاران ) یل-ایج گر،ید

 یدر حرررارت بررالا  یسررلول یصرردمه و زوال غشررا 

چرررب  یدهایاسرر دشرردنیکررردن سرربب اکس خشررک

 دیررتول یا رهیررو آغرراز واکررنش زنج  یراشررباعیچندغ

کره   شرود  یم یداریآزاد در روغن و کاهش پا کالیراد

 نیر دمرا در ا  ریحاصرل از ترأث   جیبر نتا یلیدل تواند یم

 (.21باشد ) قیتحق
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 :رناگ روغان  عدد بررسی اثر متغیرهای مستقل بر 

جهت تعیین روند تغییرات روغن و بررسی اثر هر یک 

در ابتردا   رطوبرت و سررعت  های مستقل دما، متغیر از

مناسب ترین مردل جهرت بررازش داده هرای آزمرون      

با توجه به نتایج به دست آمرده از  . ه استانتخاب شد

 R2 (01/3،) R2تحلیل واریان  مدل سطح پاسرخ برا   

-چند جمله آزمون عدم برازشو ( 01/3اصلاح شد ) 

های میزان رن  روغرن بررازش   ای درجه دوم بر داده

هرای دمرا،   دار اثر عامرل نتایج بیانگر تاثیر معنی .ندشد

  <31/3)درصد رطوبت دانه و سرعت به صورت خطی

P) ،مرا و سررعت و   د، اثرات متقابل بین دما و رطوبت

همچنین اثرات درجه دوم دمرا و درصرد رطوبرت برر     

اثر درجه دوم عامل سرعت و اثررات   میزان رن  بود.

دار معنری  متقابل رطوبت و سررعت برا سرایر عوامرل    

ملاحظره   3در شرکل  کره   طرور همان .(P <31/3)نبود

افزایش دما، رطوبرت و سررعت شراخ     با  ،شودمی

 63برالای  دماهرای  در رن  هم افزایش داشته اسرت.  

متر برثانیه  شاخ  رن    1درجه سلسیوس و سرعت 

درصد افزایش یافته به طوری کره اثرر    11در رطوبت 

 دار اسرت. معنری  نیرز  افزایش رطوبت در این شررایط 

درجرره سلسرریوس( و  13اسررتفاده از دماهررای پررایین) 

درجه سلسیوس( قابل پیشنهاد نیست  13دماهای بالا )

گیرر  اما اثر تخریبی دما بر رن  در دماهای بالا چشرم 

ها درصد در تمامی سرعت 11افزایش رطوبت تا  بود.

-به بالا نیز در سرعت 11معنی دار نبوده و از رطوبت 

مدل میزان تغییر رن  افزایشی است.  1/1و  1/3های 

پیش بینی شده توسط نرم افزار بر اساس اعداد حقیقی 

( 3بر خصوصیت رن  روغن اسرتخراجی در رابطره )  

)لازم برره رکررر اسررت رابطرره در معرررض  آمررده اسررت

الگوریتم رو به عقب به منظرور کراهش تعرداد جملره     

  :های غیر معنی دار مدل قرار گرفته است(

 

 Y=268.8-6.5X1-8.81X2+1 X3(              3رابطه )

+0.061X1X2+ 0.14X1X3+0.05X1
2+0.2X2

2 

 

  
  (b) (                                                                    )ز(   a)الف(    )                        

ف(، رطوبت و سرعت )ز( براندیس رنگسطح پاسخ سه بعدی اثر متقابل عوامل رطوبت و دما )ال هایمنحنی  -3شکل  

Figure 3- Three-dimensionals response surface curve of the interactive effect of moisture, temperature (a) 

moisture and velocity (b) on the color index of sesame oil. 

 

طور که اشراره شرد، اثرر درجره دوم سررعت       همان 

دار نبرود،   کردن بر تغییرات شاخ  رن  معنری  خشک

مترر برر ثانیره، اثرر تخریبری       1اما در سرعت بالاتر از 

های کمترر مشراهده    بیشتری بر رن  نسبت به سرعت



 7414، 3، شماره 71فرآوري و نگهداري مواد غذایی، دوره  

741 

توان نتیجه گرفت که دمرا، رطوبرت و    شد. بنابراین می

 انرد  ترتیب بیشترین تأثیر را بر پاسرخ داشرته   عت بهسر

 (31/3> P )   درجره   63و در محدوده دمای بیشرینه ترا

متر بر ثانیه،  1درصد و سرعت  11سلسیوس، رطوبت 

 .میررزان شرراخ  رنرر  در مقرردار کمینرره قرررار دارد  

ای سبز رن  است که برر شردت رنر      کلروفیل ماده

برا نسربت سربز     هرا  روغن تأثیرگذار است. معمولاً دانه

بالاتر از دانسیته کلروفیرل بیشرتری برخوردارنرد؛ لرذا     

کرردن دمرا برالا باشرد،      هنگامی که در فرآینرد خشرک  

دانسیته ترکیبات رنگی روغن نیز افرزایش یافتره و در   

علاوه  بر آن واکنش بین  تر شد نتیجه رن  روغن تیره

اسیدهای آمینه و قنردهای موجرود در دانره منجرر بره      

(. 11) شرود کیبات تیره رن  ملانوئیردین مری  تولید تر

( بیران داشرتند کره کلروفیرل     2310جی و همکراران ) 

شود. این آنزیم  توسط آنزیم کلروفیلاز نیز تخریب می

درجرره  13تررا  33بیشررینه فعالیررت خررود را در دمررای 

دهد و در دماهرای خرارو از ایرن     سلسیوس نشان می

فعالیت آن باعر   ویژه در دماهای بالا، حداقل  دامنه، به

گردد. به عبارت دیگر، در دمرا   افزایش شدت رن  می

و رطوبت بالا، کلروفیل و سرایر مشرتقات رنگری بره     

تواند دلیلی برر تغییررات    سرعت اکسید شده و این می

شرردت رنرر  روغررن کنجررد در شرررایط مختلرر      

(. 22) کردن و تأییدی بر نتایج این تحقیق باشد خشک

( گرزارش  2311اران )از سوی دیگرر، غربری و همکر   

کردند که افزایش سرعت جریان باد گرم موجب انتقال 

ترر حررارت و خرروو رطوبرت از سرطح دانره        سریع

شود کره ایرن امرر سربب افرزایش ترنش حرارتری         می

)گرادیان دمایی و رطوبتی شدید بین مغز و سطح دانه( 

شدن و در نتیجره اکسیداسریون بیشرتر     در حین خشک

دانه و افزایش شدت رنر    ترکیبات رنگی، سوختگی

. همچنررین تشررکیل پراکسرریدها و سررایر  مرری گررردد

محصولات ثانویه اکسیداسیون  عدد رنر  را افرزایش   

؛ موضوعی که در نتایج این تحقیق نیز مشاهده می دهد

( 2311علاوه بر این، هاشمی و همکراران ) (. 23) شد

شدن دانه، رنر    بیان کردند که در طول فرآیند خشک

ای  تدریج از زرد روشرن بره قهروه    کنجد بههای  روغن

ای نظیر  یابد که ناشی از تشکیل ترکیبات قهوه تغییر می

ملانوئیدین است. همچنین یادآور شدند که عرلاوه برر   

شردن غیرآنزیمری، تخریرب فسرفولیپیدها نیرز       ای قهوه

تواند مسئول تغییر رن  در روغن کنجد باشرد کره    می

 ایج تحقیق حاضرر اسرت  ها نیز تأییدی بر نت این یافته

(21.) 

با توجه  :روغن بررسی اثر متغیرهای مستقل بر میزان

آمده از تحلیل واریان ، مدل سطح پاسخ و  دست به نتایج به

ای درجرره دوم بررر  آزمررون عرردم برررازش، مرردل چندجملرره

های میزان روغن برازش شد. نتایج نشران داد کره اثرر     داده

اثرات متقابرل برین   . (P <31/3)  صورت خطی عامل دما به

دما و رطوبت و اثررات درجره دوم دمرا برر میرزان روغرن       

دار بوده است. در مقابل، اثر خطی و درجه دوم عوامل  معنی

هرا برا سرایر عوامرل      رطوبت و سرعت و اثرات متقابرل آن 

مدل پیش بینی شده توسط نرم افرزار برر    .دار نبود معنی

ر اساس اعداد حقیقری برمقردار روغرن استحصرالی د    

لازم بره رکرر اسرت رابطره در     )( آمرده اسرت  1رابطه )

معرض الگوریتم رو به عقب به منظور کراهش تعرداد   

  جمله های غیر معنی دار مدل قرار گرفته است(:

 

 (1رابطه )
Y=22.9-0.88X1-0.34X2+0.006X1X2+0.001X1

2 

شود، با توجه بره   مشاهده می 1طور که در شکل  همان

داری اثرات خطی و درجه دوم دما، وجود انحنرا   معنی

 11رود. برا افرزایش دمرا از     در نمودار سطح انتظار می

درجه سلسیوس به بالا، روند کاهش میزان روغن آغاز 

طرور   درجه سلسیوس به بعد، کاهش بره  63شده و از 

هرای   . همچنین در رطوبتمحسوسی قابل مشاهده بود

درصد، افزایش دما اثرر   12درصد و رطوبت  11بالای 

تخریبی بر مقدار روغن داشته است. به عبارت دیگرر،  

 11درجه سلسیوس و رطوبت  63تا  11در دمای بین 
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درصد، بیشترین میزان روغن از کنجد استحصال  11تا 

تنهایی و در تعامرل   کردن به سرعت خشک .شده است

داری برر مقردار روغرن     ر عوامرل ترأثیر معنری   با دیگر 

متر برر ثانیره بیشرینه روغرن      1نداشت، اما در سرعت 

ویژه  ها، با افزایش دما )به حاصل شد. در تمامی سرعت

درجه سلسیوس( میرزان روغرن    13تا  63در محدوده 

درصرد بره    11کاهش یافته است. همچنین از رطوبت 

نرد کاهشری   ها، میزان روغرن رو  بالا در تمامی سرعت

کرردن و رطوبرت اثرر     داشته و تغییرات سرعت خشک

بررای تعیرین    .انرد  کمتری بر تغییرات روغن نشان داده

های خطری، درجره    مدل سطح پاسخ، از ترکیب پاسخ

 .دوم و اثرات متقابل متغیرهای مستقل استفاده شد

 

 

 
  (b) )ز(                                  (                         a)الف(    )                         

 سطح پاسخ سه بعدی اثر متقابل عوامل رطوبت و دما )الف(، رطوبت و سرعت )ز( براندیس رنگ هایمنحنی  -4شکل

Figure 4. Three-dimensionals response surface curve of the interactive effect of moisture, temperature (a) 

moisture and velocity (b) on the color index of sesame oil. 

 

کرردن، بافرت دانره     با افزایش دما در فرآیند خشک 

چروکیردگی  آسیب دیده و علاوه بر تغییر رن ، میزان 

شوند. برا   سطح افزایش یافته و منافذ سطحی بسته می

دلیرل افرزایش حجرم     افزایش سرعت جریان هروا، بره  

هوای عبروری از روی محصرول، فشرار بخرار محریط      

کاهش یافته و در نتیجه رطوبت محصول برای خروو 

با مقاومت کمتری مواجه است. لذا ترومم برا حررارت    

ها افرزایش یافتره و   گلیسریرید  بالا، درصد تجزیه ترری 

هرا   کاهش کمی روغن بیشتر شده است که ایرن یافتره  

بره عبرارت   (. 21د )تأییدی بر نتایج این تحقیق هسرتن 

ترر غشرای    های بالا سبب تخریب سریع دیگر، حرارت

سلولی، افزایش اکسیداسیون اسیدهای چرب غیراشبا  

 (.26) شده استو کاهش درصد روغن استحصالی 

( در بررسری شررایط   2331اسریپجینزل )کاخال و  

کرردن کلرزا بیران کردنرد کره در طرول        مناسب خشک

تررین   کردن، پدیده آسیب بره برذر مهرم    فرآیند خشک

تواند بر سایر خصوصیات نیز تأثیر  عاملی است که می

طرور   بگذارد. آنان گزارش کردند که میرزان روغرن بره   

و  یابد کردن کاهش می دار در طول فرآیند خشک معنی

در رطوبت بالاتر این کراهش بیشرتر اسرت. همچنرین     

ای ارائه دادند که کاهش روغن ناشری از نشرت    فرضیه

افتد  دیده در دانه اتفاق می های آسیب آن از طریق مکان

و ممکن است ترکیبات روغنی در اثر حرارت به مواد 

(، که 21فرار تجزیه شده و باع  کاهش روغن شوند )

 بود.ج تحقیق حاضر همسو ها با نتای این یافته

 

 گیري کلینتیجه
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افزار مورد اسرتفاده   یابی نرم با استفاده از روش بهینه 

کرردن دانره کنجرد برا      در این تحقیق، شررایط خشرک  

درجه سلسریوس و   16درصد، دمای  11رطوبت اولیه 

مقرادیر    برا کمینره  متر بر ثانیه،  1کردن  سرعت خشک

 11/3ه ترتیرب  های اسیدیته، پراکسید، رن  بشاخ 

رنر   عدد  میلی اکی والان بر کیلو گرم، 31/1درصد، 

درصد حاصل شرد.   1/10و بیشینه مقدار روغن  6/21

های تاییدی در نقاط بهینه  جهت تصدیق مدل، آزمایش

گیرری مجردد خرواص فروق      در سه تکرار و با انردازه 

درصرد مقرادیر    06انجام شد که درجه تطبیرق برالای   

 .شده نشان داد بینی پیش تجربی را با مقادیر
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