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 3یخانگرمه ییدارا ریام ،* 2یصالح نیفخرالد، 1گوهرپور  ایمیک 
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 .، ایرانهمدان نا،یس یدانشگاه بوعل سرکان،یتو یعی و منابع طب  یدانشکده فن ،ییغذا عیعلوم و صنا یگروه مهندس دانشیار، -3

 

 دهیچک اطلاعات مقاله                        

 

 مقاله :   یها خیتار
 

 30/8/1402افت: یخ دریتار

 2/11/1402رش: یخ پذیتار

 ی و حس  ییایمیوشیب  ،یاه یهای تغذ در ویژگی  یراتییشامل تغ  یزنجوانه   ندیفرآ

های از جوانه   .شودیم  و افزایش قابلیت هضم نخود  ت یفیاست که باعث بهبود ک

فلافل استفاده    برای تهیه محصولات مختلفی مانندنخود  شده  و خشک شده  چرخ

درجه   70)دمای    داغ  یهای هوااستفاده از روش در این پژوهش  . لذا  شودمی

فروسرخ  سلسیوس(  ماوات(    250)توان  ،    ی براوات(    220)توان    ویکروویو 

زمان خشک  سازی شد.  بررسی و مدل   شده نخود های چرخ کردن جوانه خشک

کن دیگر کمتر بود. متوسط  کن فروسرخ از دو خشک ها در خشک شدن نمونه 

  و ی کروویداغ، فروسرخ و ما یهواهای کنها در خشکزمان خشک شدن نمونه 

نفوذ    ب یضردر این پژوهش،  دقیقه بود.    7/156و    7/26،  3/63به ترتیب برابر  

رطوبت  چرخجوانه برای    مؤثر  نخودهای  خشک  شده  داغ،    یهواهای  کندر 

  s2m  9-01×99/4  ،1-s2m  9-01×95/17-1به ترتیب برابر    ویکروویفروسرخ و ما

آمد.    s2m  9-01×59/1-1و   دست  بررسبه  شدن    کینتیس  یجهت  خشک 

، هندسون و پابیس،  نگیونگ و س  ریاضی  یهامدل   ،شده نخودهای چرخجوانه 

برازش داده    تجربی  یهابر داده   تقریب انتشار، پیج، نیوتن، میدیلی و لگاریتمی

ریاضی مدل    این محصول،  کردنسازی فرآیند خشک در مدل در نهایت،    .ندشد

 . عنوان بهترین مدل انتخاب شدبه  میدیلی با چهار پارامتر به دلیل حداقل خطا
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 همقدم-1    

غلات از  بعد  به   ، حبوبات  را  دوم  غذارتبه  منبع    یی عنوان 

کشورها   یضرور در  و  دارند  جهان  سراسر    ی در 

پروتئقابل  بخش  ،توسعهدرحال از  غذایی    نیتوجهی  رژیم 

،  ماش  ،نخود سبز  ،نخودافراد از طریق حبوبات مختلفی مانند  

حبوبات    نیپروتئ  مقدار  .شودتأمین می  و عدس  ای لوبسویا،  

محصولات و   ریبا غلات و سا  سهیدر مقادرصد(    50-20)

 Cicerنخود )  .[ 2,  1]   ای نسبتاً بالاتر است های نشاستهریشه

arietinum L.به مناطق گرمس (  در    مه ین  ،یریطور گسترده 

)بعد محصول مهم    نیومو س  کندو معتدل رشد می  ی ریگرمس

,  3,  1]   حبوبات در جهان است از سویا و لوبیا( از خانواده  

  بر، یف  درات،یکربوه  ن،یاز پروتئ  ینخود منبع خوب  یهادانه.  [ 4

معدن  هانیتامیو مواد  و P  ،Mg  ،Ca  ،Fe  ،K)  یو   )

  ی ها نیتامی و  ن،یبوفلاویر  ن، یامیت  ن، یاسیمانند ن  ییها نیتامیو

B [ 1]  و بتاکاروتن هستند . 

تغ  یزنجوانه  ندیفرآ ویژگی  ی راتییشامل  تغذدر   ، یاهیهای 

ک   یو حس  ییایمیوش یب بهبود  باعث  که  حبوبات    ت یفیاست 

  تی فیبهبود ک   یحبوبات برا  یدر فرآور  ندیفرآاین  . از  شودیم

م  یاه یتغذ قابل  رایز  شود،یاستفاده  بهبود  هضم    ت ی باعث 

همچنشودیم ترک   ندیفرآ  نیا  یط  نی.  و   یفنل  باتیمقدار 

 . [ 9-5]  ابدییم شیمحصول افزا یدانیاکس یآنت ت یظرف

هر محصول نیاز است تا بهترین    کردنخشکبرای فرآوری و  

در شرایط بهینه استفاده شود تا کمترین    کردنخشکروش  

افت کیفیت در محصول مورد نظر ایجاد شده و عملیات در  

شود   انجام  زمان  روش    نیترمتداول.  [ 11,  10] کمترین 

از جر  یکردن محصولات کشاورز خشک هوای    انی استفاده 

است که شامل انتقال    ییجاداغ و به روش انتقال حرارت جابه

در محصول مجرم و حرارت هم کردن  . خشکباشدیزمان 

داغ   دق  ییایمزا   رغمعلیهوای  کنترل  امکان  و    قیمانند  دما 

و افت    فرآیند  یمانند زمان طولان  یبی عادارای م  ندیفرآ  طیشرا

مقا  ،محصول  ت یفیک  سا  سهیدر  است    نینو   یهاروش  ریبا 

 [12 ] . 

روش  یکی بهبود    یهااز  و  شدن  خشک  زمان  کاهش 

خشک  یفیک   اتیخصوص پرتو  محصول  از  استفاده  شده، 

افزا باعث  فروسرخ  تابش  از  استفاده  است.  ش  یفروسرخ 

و کاهش   ییمحصول نها  تی فیکردن، حفظ ک سرعت خشک

  شود ی م  یکاهش مصرف انرژ  لیبه دل  دیتول  ندیفرآ  یهانهیهز

)   نیسیناچا  .[ 13]  همکاران  ترکیبی  2015و  روش  از   )

داغ   -فروسرخ   قهوهخشک  یبرا  هوای  برنج    ی ا کردن 

ی استفاده کردند. بر اساس نتایج گزارش شده  زده فورجوانه

در این پژوهش، استفاده از تابش فروسرخ منجر به افزایش  

سرعت خشک شدن و در نتیجه کاهش زمان خشک شدن  

گردید. با افزایش شدت پرتودهی نیز مصرف انرژی کاهش  

 .  [ 14] یافت  

  هستند که و مؤثر    ع یسر  شی منبع گرما  ک ی  ویکروو یماامواج  

نتنگذارمیتأثیر    ییغذا  همادکل  بر    ماًیمستق در  و    جه ید 

  ع یو سرعت خشک شدن را تسر  ییا یمیکوشیزیف   یهاواکنش

خشک  دیتولباعث  و    کرده کمحصول  با  بالا    ت یفیشده 

 مختلفمطالعات    های مربوط بهنتایج گزارش  .[ 15] شوند  می

  بیسبب آس  و ی کروویما  تیمارکه استفاده از پیش  دهدمینشان  

.  [16]   شودمی  اهانیگ موجود در  ای  تغذیه  باتیکمتر به ترک 

  وی کروویکردن با ماتأثیر خشک(  2017و همکاران )  بوآلوانگ

را بررسی کردند. نتایج این پژوهش   زدهجوانه  ذرت  ت یفیبر ک 

  ( منجر وات  300  )توان  و یکروویکردن با ماخشکنشان داد که  

حفظ   غذابه  فعالیت  و    یی ارزش  اکسیدانی  آنتیافزایش 

 . [ 17] شود شده ذرت میهای خشکجوانه

بههای چرخاز جوانه نخود  ترک شده  فلافل    یاصل  ب یعنوان 

می روش  .[ 18,  4]   شود استفاده  از  استفاده  و  های  بررسی 

شدن   خشک  زمان  کاهش  باعث  فروسرخ  مانند  جدید 

استفاده از  شود. لذا در این پژوهش  محصولات کشاورزی می

هواروش ما  یهای  و  فروسرخ    ی برا   و یکروویداغ، 

سازی  ی و مدلشده نخود بررسهای چرخکردن جوانهخشک

 شد.

 

 هاروشمواد و  -2

 شده نخودهای چرخجوانهتهیه  -2-1
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این   انجام  از شرکت  برای  بندی شده  بسته  نخود  پژوهش، 

در آب با   شو شستپس از  ها  سحر )همدان( تهیه شد. نخود 

شدند.   ساندهیساعت خ  24به مدت    وسیدرجه سلس  25  یدما

اضاف آب  ادامه،  جوانه  یدر  و  شده  گرفته  کاملاً    ی زنآنها 

آن با حوله نازک پوشانده شده  یکه رو یها درون ظرفنخود

  وس ی درجه سلس  25ساعت و در دمای    24مدت    یبود، ط

گرد نمونه  6)هر    دیانجام  آب  تعو ساعت   (.شدیم  ضیها 

جوانه نخودهای  کردن  چرخ  گوشت  برای  چرخ  از  زده 

 استفاده شد. MK-G20NRناسیونال )ژاپن( مدل 

 

 کردن با هوای داغخشک -2-2

خشک چرخجوانهکردن  برای  نمونههای  نخود،  ها  شده 

لایهبه ظروف  صورت  داخل  و  آلومنازک  شد  ریخته  ینیومی 

فن آون  داخل  )شیمازسپس  ادار  دمای  رانی،  با  درجه    70( 

گرفتند. قرار  نمونه  سلسیوس  وزن  خشک  تغییرات  طی  ها 

تا   ثابت   یابی دستشدن  ترازوی    5، هر  به وزن  توسط  دقیقه 

 . دیگردگرم، ثبت    ±  0/ 01با دقت  )تایوان(    1دیجیتالی لوترون

 

 کردن با فروسرخخشک -2-3

جهت   پژوهش  این  چرخجوانهکردن  خشکدر  شده  های 

استفاده گردید    وات  250  با توان  فروسرخکن  خشک  از  نخود

در نظر گرفته  متر  سانتی  7ها از سطح لامپ  و فاصله نمونه

نمونه  .شد پنج دقیقه  تغییرات وزن  ها طی خشک شدن هر 

 . دیگردگرم، ثبت   ± 0/ 01با دقت توسط ترازوی دیجیتالی 

 

 وی کرووی ماکردن با خشک -2-4

،  و ی کروویبا ما شده نخودهای چرخجوانهکردن  خشکجهت 

درصد   20)  وات  220  خانگی با توان  و ی کروویمااز دستگاه  

گردید استفاده  دستگاه(  اصلی  این خشک  .توان  نیز  در  کن 

ها طی خشک شدن هر پنج دقیقه توسط  تغییرات وزن نمونه

 .دیگردگرم، ثبت  ± 0/ 01با دقت ترازوی دیجیتالی 

 

 نسبت رطوبت پارامتر محاسبه  -2-5

 
1- Digital balance, LutronGM-300p (Taiwan) 

  آمده دست بهی  هادادهتواند  یم(  MR)  2رطوبت  نسبت پارامتر  

فرآیند خشک  با  نماید.  تریکدست   و  یکنواخت   راکردن  از 

  نسبتپارامتر    آن،   وزن  کاهش  و  محصول  اولیه  رطوبت   داشتن

  محاسبه   ،1  رابطه  طریق  از  محصول  شدن  خشک  رطوبت حین

 . [19]  گرددمی

(1)     

     

 e

et

MM

MM
MR

−

−
=

0 
محتوای    tMنسبت رطوبت )بدون بعد(،    :MRدر این رابطه،  

گرم آب بر گرم ماده  )  tرطوبت بر مبنای خشک در هر زمان  

 eMمحتوای رطوبت اولیه بر مبنای خشک و    0M(،  خشک

( است.  گرم آب بر گرم ماده خشکمحتوای رطوبت تعادلی ) 

در مقایسه با   eMهای طولانی خشک شدن، مقادیر  برای زمان

می  tMو    oMمقادیر   کوچک  می؛  باشدبسیار  توان  بنابراین 

  2صورت رابطه معادله نسبت رطوبت طی خشک شدن را به

و   نمود  نساده  رطوبت  نسبت  محاسبه  اندازه  به  ازی یبرای 

 . [ 20]  باشدنمی یتعادل رطوبت  رییگ 

(2 )     

     

 
o

t

M

M
MR = 

 محاسبه ضریب نفوذ مؤثر رطوبت -2-6

پد  ،کردنخشک  ندیدر سراسر فرآ انتقال   یدهیانتشار  غالب 

در این مطالعه   نیبه سطح است، بنابرا  نمونه  رطوبت از مرکز

یک صفحه تخت )لایه نازک(   صورتبهفضای انتقال جرم  

  ک، یحذف رطوبت بر اساس قانون دوم ف در نظر گرفته شد و  

 . [ 21]  محاسبه شد 3 یطبق رابطه

 (3                               )                    

)
4

)12(exp(
)12(

18
2

2

2

0 22 L

tD
n

n
MR

eff

n




+−

+
= 



=
 

تعداد   nمتر(،    برحسبنصف ضخامت لایه )  Lدر این رابطه،  

( sزمان خشک شدن )  tاز معادله،   شدهگرفتهعبارات در نظر  

)  effDو   مؤثر  نفوذ  میs2m-1ضریب  به(  صورت  باشند. 

2- Moisture ratio (MR) 
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  ی شد و معادلهدر نظر گرفته  یسر  نیاول ا یجمله متداول،

ضریب نفوذ مؤثر از طریق این    و ساده    4رابطه  صورت  بالا به

 آمد. به دست رابطه و محاسبه شیب 

(4                          )                    
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به دست    5رابطه    ،4رابطه   نیاز طرف  یعیطب  تمیبا گرفتن لگار

 :دیآیم

(5               )               

                      



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
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 تم یخط لگار  ب یش   قیمؤثر رطوبت از طر  نفوذ  بیضر  سپس

( در مقابل  LnMRی تجربی )هانسبت رطوبت داده  یِعیطب

 گردید. محاسبه  6و با استفاده از رابطه کردن زمان خشک

(6 )     

    

 2

2

4L

D
Slope

eff
= 

 باشد. خط میشیب  Slopeدر این رابطه، 

 

 سازی سینتیکیمدل -2-7

با ص  رف هزینه و    توانیم یاض   یر یهامدل  یریکارگ با به

عنوان تابعی کردن بهخشک  فرآینداز  زمان کمتر به درک بهتر 

منظور  مطالعه، به نیدس  ت یافت. در ا  از متغیرهای گوناگون

های  جوانهی روند خش ک ش دن  نیبشیپبررس ی س ینتیک و  

از   ی و با اس  تفادهتجرب  هایبا کمک داده، ش  ده نخودچرخ

س ینتیکی   س ازیمدلکردن، مختلف خش ک یتجربهای  مدل

، هندس ون و پابیس،  نگیونگ و س  ی هامعادلهانجام گردید. 

، برای  [ 21] تقریب انتش  ار، پیج، نیوتن، میدیلی و لگاریتمی 

کردن و انتخ اب بهترین م دل  س   ازی فرآین د خش   کم دل

مدل کردن   منظوربهس  ینتیکی، انتخاب و بررس  ی ش  دند. 

ی  ها ثابت و به دس  ت آوردن  کردنی تجربی خش  کهاداده

 استفاده شد. R2012aافزار متلب ویرایش  ها نیز از نرممدل

 

 آنالیز آماری  -2-8

برا  کردنی خشکهاآزمون انجام و    سه یمقا  یدر سه تکرار 

شده،   هایپاسخ  نیانگیم دامنه  مشاهده  چند  آزمون    ی ا از 

نتایج به دست آمده   ه شد.داستفا  %95  اطمیناندانکن در سطح  

مورد    21نسخه    SPSSافزار  پژوهش با استفاده از نرم  نیااز  

از برنامه  نیز  قرار گرفت. برای رسم نمودارها    لیوتحلهیتجز

(2007 )Excel .استفاده شد 

 

 نتایج و بحث -3
 بررسی سینتیک انتقال جرم -3-1

در شده نخود های چرخجوانه ش دن  زمان خش ک 1در ش کل  

  شده گزارش  و یکروویداغ، فروسرخ و ما یهواکن  سه خشک

، زمان خشک  ش ودمیکه در این ش کل دیده   طورهماناس ت.  

کن دیگر  کن فروس رخ از دو خش کها در خش کش دن نمونه

ه ای ب الای دس   تگ اه  ب اش   د. ب ا توج ه ب ه اینک ه توانکمتر می

ش   د، لذا در این  یممایکروویو باعث س   وختن محص   ول 

برای خش    ک ه ای  جوان هکردن  پژوهش توان م ایکروویو 

وات تنظیم ش   د، ل ذا زم ان   220بر روی  ش   ده نخود چرخ

کن  کن نسبت به خشکخش ک ش دن محص ول در این خش ک

 هوای داغ بیشتر شد.

ش ده  های چرخجوانهس رعت خروج رطوبت از  2در ش کل 

داغ،   یهواکن  هنگام خش  ک ش  دن در س  ه خش  کنخود 

اس ت. این ش کل نش ان   ش دهگزارش  و یکروویفروس رخ و ما

های قرار گرفته  دهد که س  رعت خروج رطوبت از نمونهیم

کن دیگر اس  ت.  در خش  ک فروس  رخ بیش  تر از دو خش  ک

( زمان خش ک ش دن دو رقم عدس 2022نجیب و همکاران )

فروس رخ را بس ته به توان  -و یکروویماترکیبی   کنخش کدر 

دقیقه گزارش دادند که با   100تا  5/ 5س  یس  تم در محدوده 

  کردن خش   کو فروس   رخ، زم ان    و یکروویم اافزایش توان  

  ( 2023پژوهشی آقاجانی و همکاران )در  .  [ 22] کاهش یافت 

افت وزن،   زانیداغ بر م  یکردن هوادما و زمان خش  ک ریتأث
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را برگ نعناع   اکس یدانییآنت  یهایژگ یکل و و  یفنل  باتیترک 

آنها    جی. نتاکردند  س ازیینهو با روش س طح پاس خ به  یبررس  

افت    زانیکردن مخش ک یزمان و دما  شینش ان داد که با افزا

و زم ان    هافت  ی    شیک ل برگ نعن اع افزا  یفنل  ب اتیوزن و ترک 

دو پارامتر در  نیا راتییبر تغ  یش   تریب ریکردن تأثخش   ک

 .[ 23] رد کردن داخشک  یبا دما سهیمقا
 

 
Fig 1- Drying time of ground chickpea sprouts at different dryers. 

Means with different superscripts differ significantly (P<0.05). 

 

 
Fig 2- Moisture loss rate of ground chickpea sprouts during drying at different dryers. 

 

 ضریب نفوذ مؤثر رطوبتنتایج محاسبه  -3-2

در ش ده نخود های چرخجوانهخش ک ش دن را نس بت به زمان ( LnMR)  نس بت رطوبت  یعیطب تمیلگارروند تغییرات  3ش کل  

ض ریب نفوذ مؤثر اس تفاده دهد. ش یب این خطوط جهت محاس به را نش ان می  و یکروویداغ، فروس رخ و ما  یهواکن  س ه خش ک

 گردید. 
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Fig 3- Variations of the natural logarithm of moisture ratio (Ln (MR)) values versus drying time of 

ground chickpea sprouts at different dryers. 

 

نفوذ مؤثر    بیشود ضرملاحظه می  4  شکل که در    طورهمان

کن فروسرخ از  در خشک  شده نخود های چرخجوانهرطوبت  

 ر یمقادباشد. در این پژوهش،  کن دیگر بیشتر میدو خشک

 شده نخود های چرخجوانهبرای    نفوذ مؤثر رطوبت   بیضر

به ترتیب    و ی کروویداغ، فروسرخ و ما   یهوا های  کندر خشک

-s2m  9-1و    s2m  9-01×99 /4  ،1-s2m  9-01×95 /17-1برابر  

( سینتیک خشک  2020بود. طاهری و همکاران )  1/ 59×10

قرمز    یهادانه شدن   ترکیبی  کن  خشکتوسط  عدس 

س- و ی کروویما پژوهشگران    الیبستر  این  کردند.  مطالعه  را 

های عدس با در نظر گرفتن رطوبت دانهمؤثر  نفوذ  ضریب  

  ط یکره با شرا   کی جهت در    کیدر    کی قانون دوم انتشار ف

برابر    زیناچ  یمقاومت خارج  نیو همچن  یهمرفت  یمرز در 

برای هوای داغ )در   s2m  10-01 ×44 /0-1را برابر  انتقال جرم  

برای روش    s2m  10-01×06 /3-1درجه سلسیوس( و برابر    50

 . [ 24] ترکیبی گزارش کردند 
 

 
Fig 4- Effective moisture diffusivity values (Deff) of ground chickpea sprouts at different dryers. 

Means with different superscripts differ significantly (P<0.05). 

 

 انتخاب بهترین مدل سینتیکی -3-3

مورد   مارهاییت  یبا محاس به مقدار نس بت رطوبت برای تمام

و   ش ده نخودهای چرخجوانه  کردنخش ک ندیطی فرآ  مطالعه
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- رطوبت نس بت  نمودارهای میبرازش نقاط حاص ل از ترس  

، هندس ون و پابیس،  نگیونگ و س   یهامدل  لهیوس  بهزمان، 

  برای   جی، نتاتقریب انتش  ار، پیج، نیوتن، میدیلی و لگاریتمی

مجموع    1قرار گرف ت. در ج دول    یهر م دل مورد بررس    

 نیانگی  م  جذر ( وr)  4تبیین  ب ی  ض   ر(،  SSE) 3مربع ات خط ا

ه ا  م دلاین    ب ی  ض   راهمچنین    ( وRMSE)  5خط ا  مربع ات

  زمان   t،  نس بت رطوبت  ،MRدر این جدول،    ش ده اس ت.ارائه

(min)   وn  ،k  ،b،  l  ،c    وa  ، ب اش   ن د ه ا میم دل  یه اث اب ت .  

و    نییتب  ب یمقدار ضر  نیش تریدارای ب  س ت یبایم  مدل  نیبهتر

مدل با    نیکه بهتر داد نش ان  جی. نتاخطا باش د ریحداقل مقاد

 ندیش ده، در مورد فرآ  ذکر طیبرازش، مطابق با ش را نیبالاتر

 .میدیلی است  مدل ،شده نخودهای چرخجوانهکردن  خشک

 

 
 

Table 1- The statistical parameters obtained in order to verify the fit of each mathematical model to 

the observed data during drying of ground chickpea sprouts (hot-air drying data) 
Model 

number 
Model name Model equation 

Model 

constants 
SSE r RMSE 

1 
Wang and 

Singh 
21 btatMR ++=  

a=-0.0402 

b=0.0004 
0.0483 0.9802 0.0609 

2 
Henderson and 

Pabis )exp( ktaMR −=  
a=1.0080 

k=0.0616 
0.0051 0.9979 0.0198 

3 
Approximation 

of diffusion )exp()1()exp( kbtaktaMR −−+−=  
a=-0.0293 

k=0.7070 

b=0.0889 

0.0049 0.9980 0.0202 

4 Page )exp( nktMR −=  
k=0.0586 

n=1.0150 
0.0051 0.9979 0.0199 

5 Newton )exp( ktMR −=  k=0.0612 0.0052 0.9979 0.0193 

6 Midilli btktaMR n +−= )exp(  

a=0.9965 

k=0446 

n=1.1280 

b=0.0006 

0.0008 0.9997 0.0084 

7 Logarithmic cktaMR +−= )exp(  
a=0.9954 

k=0.0661 

c=-0.0219 

0.0033 0.9986 0.0167 

 

کمتر ب ه خط ای  از برازش داده  ب ا توج ه  ه ای  ح اص    ل 

مدل میدیلی و تناس  ب بیش  تر این معادله با   با  یش  گاهیآزما

هنگام بررس ی س ینتیک خش ک ش دن  های آزمایش گاهیداده

، میانگین ض  رایب این مدل در ش  ده نخودهای چرخجوانه

مجموع  در این پژوهش مقادیر ش ده اس ت.  گزارش 2جدول 

به   خطا مربعات  نیانگیم تبیین و جذر  ب یض ر،  مربعات خطا

 0/ 9998/ ت ا  9951،  0/ 0199ت ا    0/ 0002ترتی ب در مح دوده  

 بود.  0/ 0266تا   0/ 0084و 

 
Table 2- The constants and coefficients of the Midilli model 

Dryer type a k n b SSE r RMSE 

Hot-air 0.9942 0.0355 1.1840 0.0006 0.0018 0.9993 0.0119 

Infrared 0.9980 0.0268 1.6750 0.0004 0.0005 0.9997 0.0133 

Microwave 0.9932 -0.0004 0.7920 -0.0084 0.0143 0.9972 0.0210 

 

 راتییتغ ریمقاد شنهادی،یپمیدیلی مدل   یمنظور معتبر سازبه

  ر یو مقادمیدیلی بینی ش ده توس ط مدل  پیش  نس بت رطوبت 

نش ان داده   5به دس ت آمده در ش کل   یتجرب  رطوبت نس بت  

 
3- Sum of squared error (SSE) 

4- Correlation coefficient (r) 

انطباق  دهد،یمنش ان ش کل  نیکه ا  یطورش ده اس ت. همان

توس  ط    ش  دهینیبشیو پ یتجرب  نس  بت رطوبت   نیبی  خوب

برای    ش   نه ادییپمی دیلی  م دل    ن،یدارد؛ بن ابرا  وجودم دل  

 ش ده نخودهای چرخجوانه  نس بت رطوبت  راتییتغ  بینیپیش

5- Root mean square error (RMSE) 
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داغ، فروس رخ و    یهواکن  هنگام خش ک ش دن در س ه خش ک

(  2011قادری و همک اران )  .باش   دمی  من اس   ب   و یکروویما

  ن یدارا بودن ب الاتر  لی  ب ه دلی  دلی  م دل مگزارش کردن د ک ه  

برای  مدل    نیترمناس ب  خطا،  نیو کمتر ض ریب همبس تگی

- وی کروویکن مادن آلبالو در خش کش  خش کبررس ی فرآیند 

 .[ 25] است   خلأ

 
Fig 5- Comparison of fitted data by Midilli model with experimental results (microwave drying data). 

 

 یریگجه ینت -4
داغ، فروسرخ و   یهای هوااستفاده از روش در این پژوهش  

جوانهخشک  یبرا   و ی کروویما چرخکردن  نخود های   شده 

زمان    پژوهش نشان داد که   ن یا  ج یمورد مطالعه قرار گرفت. نتا

از دو    ترکوتاهکن فروسرخ  ها در خشکخشک شدن نمونه

  نفوذ مؤثر رطوبت  ب ی ضرباشد. همچنین  کن دیگر میخشک

کن بیشتر  ها در این خشکو سرعت خروج رطوبت از نمونه

، با  درمجموعبود.    و یکرووی ماو    داغ  یهواهای  کناز خشک

زمان   به  شدن    ترکوتاهتوجه  چرخجوانهخشک  شده  های 

کن  کن فروسرخ، استفاده از این نوع خشکدر خشک  نخود

کردن این محصول و محصولات مشابه توصیه  برای خشک

  سینتیک سازی  برای مدلدر این پژوهش    . همچنین،شودیم

ی مختلفی  ها، از مدل شده نخودهای چرخجوانه  خشک شدن

و   شد  دلیلمدل  استفاده  به    ، کمتر   یخطا  مقدار  میدیلی 

 گردید.مدل انتخاب  نیعنوان بهتربه

 ی تشکر و قدردان -5
  نا یس  یدانشگاه بوعل  یپژوهش  معاونت محترم  یمال  ت یاز حما
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

The sprouting process includes changes in nutritional, biochemical, and 

sensory characteristics that improve chickpea quality and increase its 

digestibility. Various products such as Falafel are made from ground and 

dried chickpea sprouts. Therefore, in this research, the use of hot air 

(70°C), infrared (250 W), and microwave (220 W) methods for drying 

ground chickpea sprouts was investigated and modeled. The drying time 

of the samples in the infrared dryer was shorter than the other two dryers. 

The average drying time of the samples in the hot air, infrared and 

microwave dryers was 63.3, 26.7, and 156.7 min, respectively. In this 

research, the effective moisture diffusivity coefficient of ground 

chickpea sprouts in hot air, infrared and microwave dryers was 

determined to be 4.99×10-9 m2s-1, 17.95×10-9 m2s-1, and 1.59×10-9 m2s-1, 

respectively. To study the drying kinetics of ground chickpea sprouts, 

Wang and Singh, Henderson and Pabis, Approximation of diffusion, 

Page, Newton, Midilli, and Logarithmic mathematical models were 

fitted to the experimental data. Finally, when modeling the drying 

process of this product, Midilli's mathematical model with four 

parameters was chosen as the best model due to its minimal error. 
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