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آن برای استفاده در فرمولاسیون محصولات   ی هاخشک شدن جوانهسینتیک شده بر رشد جودوسر و  یسیآب مغناط ریتأث 

 فاقد گلوتن

 4یخانگرمه  ییدارا ری ام ،3یوردیاکبر عل ،*2یصالح نیفخرالد ، 1یثمر  ایم یک

 . رانیهمدان، ا نا،یس یدانشگاه بوعل ،ییغذا عیدانشکده صنا ،ییغذا عیارشد گروه علوم و صنا یکارشناس یدانشجو -1

 . رانیهمدان، ا نا،یس یدانشگاه بوعل ،ییغذا عیدانشکده صنا ، ییغذا عیگروه علوم و صنا اریدانش -*2

 .رانیهمدان، ا نا،یس یدانشگاه بوعل ،یدانشکده کشاورز ،ی اهیگ کی و ژنت دیتول  یگروه مهندس دانشیار، -3

 .رانیهمدان، ا نا،یس یدانشگاه بوعل سرکان،یتو  یعی و منابع طب یدانشکده فن ،ییغذا عی علوم و صنا یگروه مهندس ار،یانشد -4

 دهیچک اطلاعات مقاله                        

 مقاله :   یخ هایتار

 7/10/1403افت: یخ دریتار

 8/11/1403رش: یخ پذیتار

از   یاریآب، عبور دادن آب آب نهیمصرف به یبرا یدر کشاورز شنهادشدهیپ یهااز روش یکی 

ی زنسرعت جوانه   ش ی افزا  باعث  شدهی سیآب مغناطاستفاده از این    .است  یسیمغناط  دانیم  کی 

و حاوی   فاقد گلوتن  یزده محصولجوانه   دوسرجو.  شودی محصول متولید    شی و افزاها  دانه

از پودر آن می انواع ویتامین افزایش کیفیت  ها و مواد مغذی است و    یی مواد غذاتوان برای 

کرد.   استفاده  امختلف  ت  اثراتپژوهش    نی در  مغناط،  مارنشدهیآب  میدان  شده  یسیآب  و 

سازی شد.  بررسی و مدل   آن  یهاخشک شدن جوانه   کی نتیبر رشد جودوسر و سمغناطیسی  

  - یسیآب مغناط  دکنندهیشده از دستگاه تول  یسیآب مغناط  هیکردن آب و ته  یسیجهت مغناط

بر    .استفاده شد  ییا یقل   جودوسر های  رطوبت جوانه  نفوذ مؤثر   بی ضراثر تیمارهای مختلف 

 جی نتا گیری شد.  شده آنها اندازه های خشکآبگیری مجدد جوانه هنگام خشک شدن محاسبه و  

که    نی ا داد  نشان  دانهپژوهش  مغناطیسیقرارگیری  آب  درون  جودوسر  میدان  های  و  شده 

شود. مغناطیسی باعث افزایش وزن آنها هنگام خیساندن و همچنین افزایش سرعت رشد آنها می 

میدان مغناطیسی به دلیل رطوبت بالاتر، با سرعت بیشتری  رشد کرده در    جودوسر   هایجوانه

از دست دادند و سریعتر خشک شدند.   رطوبت    نفوذ مؤثر  بی ضرمتوسط  رطوبت خود را 

شده و میدان  آب مغناطیسی،  مارنشدهیترشد کرده با آب  جودوسر    هایجوانه شده برای  محاسبه

بود.    s2m  11-01×22/15-1  و  s2m  11-01×31/7  ،1-s2m  11-01 ×14 /9-1برابر    به ترتیب  مغناطیسی

 یهابر دادهمختلفی   ریاضی  یهامدل   ،جودوسرهای  جوانهخشک شدن    کینتیس  مطالعهجهت  

مجموعبرازش    آزمایشگاهی در  م  و  بالاتری  لی دیمدل  اساس  خطا  نی بر  کمترین  و    برازش 

رشد  جودوسر    هایجوانهشده برای  محاسبه آبگیری مجدد    .عنوان بهترین مدل انتخاب شد به

درصد،   93/182برابر  به ترتیب و میدان مغناطیسی شدهآب مغناطیسی، مارنشدهیتکرده با آب 
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   همقدم-1

ی است که در  اروده  العمرمادامبیماری سلیاک یک بیماری  

ژنتیکی   و  محیطی  عوامل  مصرف    جهیدرنتو    جادشدهیااثر 

کوچک   روده  مخاطی  پوشش  افراد  این  در  گلوتن  پروتئین 

مانند  و موجب کاهش جذب مواد مغذی ضروری    دهیدب یآس

چربی،  هانی تامیو،  هادراتیکربوه،  هانیپروتئ در  محلول  ی 

. تنها راه درمان این بیماری استفاده از  گرددیمآهن و کلسیم 

؛  [ 1] است  یک رژیم غذایی بدون گلوتن در تمام طول عمر  

ی  ها ت یاولو تولید محصولات بدون گلوتن یکی از    نیبنابرا

جودوسر    از  .است بخش صنعت غذا جهت کمک به این افراد  

توان در فرمولاسیون  شده و پودر تهیه شده از آن میخشک

 . [ 2] محصولات فاقد گلوتن استفاده کرد 

گیاهی است از   Avena sativaعلمی    بانام  لافو جودوسر یا ی

ریز است و به دلیل شکل    ی هاگلخانواده گندمیان که دارای  

ظاهری باریک و بسیار کشیده و از دو طرف یکسان به این  

شناخته   غذایی  شودیمنام  رژیم  در  جودوسر  از  استفاده   .

حاوی    راتیتأث جودوسر  دارد.  انسان  سلامتی  بر  مثبتی 

( فیبر  زیادی  مقدار  و  گلوتن  فاقد  محتوای    ژهیوبهپروتئین 

که   است  پایین    تواندیمبتاگلوکان(  کلسترول    داشتننگهبه 

. جودوسر حاوی  [ 4,  3] خون، قند خون و انسولین کمک کند  

بیوتین، نیاسین، پنتونیک اسید و    ازجمله  Bی گروه  ها نیتامیو

معدنی   ترکیب    خصوصبهاملاح  یک  که  است  منیزیم 

عملکرد   در  است    هامیآنزضروری  انرژی  تولید  با  .  [ 5] و 

نتا به  اکستروم  جی توجه  )  پژوهش  همکاران  (  2017و 

برا  یهاگلوکان جودوسر  در  پخت    یموجود  در  استفاده 

پتانس در    یبرا  یجالب  لی مناسب هستند و جودوسر  استفاده 

 .[ 6]  محصولات نان دارد یسمیگلا هینما میهنگام تنظ

جوانه غلات  از  رژاستفاده  در  دل  ییغذا  میزده  به    ل یافراد 

تغذ افزا  ییایمیتوشی ف  اتیو محتو   یاه یارزش    افته ی  شیآنها 

مدت   یط  یر یطور چشمگزده بهجوانه  این محصولات  است.

غذا  یحاو  زنیجوانه   ن یا  .شوندمی  یارزشمند  ییمنابع 

باشد که  می  هیثانو  بات یها و ترک شامل ویتامین  یمغذ  بات یترک 

. [ 7]   دهندی محصولات را کاهش م  نیا  ایهیعوامل ضد تغذ

)  ریظه همکاران  تائ2021و  ط  دی (  که    ند یفرآ  یکردند 

لوب  هانیتامیو   برها،یف  زان یم  یزنجوانه املاح    ا ی سو   یای و 

در آن    تازیو ف  نیپسیریبازدارنده ت  یهامیآنز  تیو فعال  شیافزا

م ارزشمند   یمحصولهم  زده  جوانه  دوسر جو   .ابدی یکاهش 

غذا  یمغذ  یبرا مواد  م  ییکردن  شمار  در [ 8]   دیآیبه   .

)  یپژوهش همکاران  و  تأث2022کائو  آرد   ینیگزی جا  ری( 

 طیهضم نشاسته در شرا  ت ی بر بافت و قابل   زدهجودوسر جوانه

بررس  یشگاهیآزما را  گندم  ع  ینان  و  که    نوانکرده  کردند 

اس  هافنلیپل افزا  کیر یبوت  دیو    ند یو فرآ  افتهی  شیمحصول 

  هضم بالا را دارد   ت یباقابل   ی نان مغذ  هیته  لیجوانه زدن، پتانس

 [9 ] . 

و    هایماریاز ب  یاریو درمان بس  یدر سلامت  یآب نقش مهم

نظ  نیتسک عضلان  ریدردها  تشنجات    ش یافزا  ،یکاهش 

 دارد. گردش خون    شیوجوش مفاصل و افزاحرکت، جنب 

قطب    یکه دارا  یسیمغناط  دان یآب در معرض م  کهیدرصورت

منف و  گ  یمثبت  قرار   ی سیمغناط  نآ  یهامولکول  رد،یاست 

 ی هاسبب خارج شدن مولکول  موضوع  نیا.  [ 10]   دنشو یم

تر  کوچک  یهاخوشه  لیشده و ضمن تشک  ینظمیآب از ب

  ش یها در واحد حجم و افزاتعداد خوشه  شیافزا  سبب آب،  

حلال م  ت یقدرت  مغناط  .[ 11] شود  یآب  دل  یسیآب    ل یبه 

شش م  یضلعساختار  مواد    ی خوب  راتیتأث  تواندیخود  بر 

م   ییغذا اثر  ازجمله  باشد.  برخ  یسیمغناط  دانیداشته    ی بر 

افزا  یبه کاهش کشش سطح  توانیخواص آب م  شیآب، 

pHرسوب اشاره کرد   لیتشک  کاهشو    تهیسکوزیو  شی، افزا

و  ی  زنسرعت جوانه  شیافزا  باعث آب  . استفاده از این  [ 12] 

متولید    شیافزا آب   ی اریآب  ریتأث .  [ 13]   شودیمحصول  با 

بر  یسیمغناط ر  ایسو   ن یب  یستیهمز  شده  توسط    ومیزوبیو 

شده   انیب  گونهنیو ا  ی( بررس2021و همکاران )  یوردیعل

  شود یچه از خاک م  اهیگ   ترعی سبب خروج سر  یفناور  نیکه ا

 تروژنین  یمحتوا  شه،یو ر  ییوزن خشک اندام هوا  تواندیو م

تعداد    ،ییا یباکتر  یهاگره  ن تعداد و وز  شه،یو ر  ییاندام هوا

. [ 13]   دهد  شیغلاف، وزن صد دانه و عملکرد بوته را افزا

( گزارش دادند که قرار دادن دانه  2004و همکاران )  یپودلسن

اثر    تواندیقبل از کاشت م  یسیمغناط  دانیدر معرض م  ایلوب

.  [ 14]   بذر و عملکرد آن داشته باشد  یزنبر جوانه  ی توجهقابل
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نوع آب شامل    اربر چه  یسیاثر آب مغناطدر پژوهش دیگری،  

 ی هاآب   نیا  ریشد. تأث  یباران و مقطر بررس  زه،یونید  ،یشهر

بذر گندم و جو نشان   یزنشده بر سرعت جوانه  یسیمغناط

  شه یتر روزن  یتوجهطور قابلبه  یسیمغناط  زهیونیداد که آب د

  . آب دهدیم  شیدر جو را افزا  یزندر گندم و سرعت جوانه

وزن  یسی مغناط  یشهر اشده  وزن  ییهوا  ندامتر  رو    شه یتر 

و    یی وزن خشک اندام هوا  یول  شیرا در گندم افزا  اهچهیگ 

  تی. از اهم[ 15] را در جو کاهش داد    اهچهیگ   هیشاخص بن

مغناط ب  یسیآب  درمان  در   توانیم  هایمار یدر  آن  نقش  به 

  ل از مشک  یابتید  مارانیب  کهییاشاره کرد. ازآنجا  ابت یدرمان د

  تواند یم  یسیآب مغناط  برند،یرنج م  و یداتیاکس   ی هااسترس

  ابتید  ی ماریشده و در درمان ب  ویداتیباعث کاهش فشار اکس

 . [ 16] مؤثر باشد 

اثر آب   ابتدا  پژوهش،  این  مغناطیسی و مارنشدهیتدر  ، آب 

میدان مغناطیسی بر رشد جودوسر بررسی و سپس سینتیک  

جوانه جودوسر  شدن  خشکخشک  در  داغ زده  هوای  کن 

می و  شودبررسی  محاسبه  نیز  رطوبت  مؤثر  نفوذ  ضریب   .

می معادلهگزارش  سپس  روی  شود.  مختلف  سینتیکی  های 

های نسبت رطوبت بررسی و بهترین مدل برای بررسی داده

با آبسرعت خشک شدن جودوسر جوانه ، مارنشدهیت  زده 

 شود. گزارش می آب مغناطیسی شده و میدان مغناطیسی

 

 هاروشمواد و  -2

 زدهجودوسر جوانهتهیه  -2-1

ابتدا بذر جودوسر ) ( از شرکت پاکان  .Avena sativa Lدر 

بذر اصفهان )اصفهان، ایران( تهیه شد. بعد از تمیز کردن و  

، آب  مارنشدهیتها شسته و در آب  جداسازی ضایعات، دانه

و آبی که در میدان مغناطیسی قرار داشت، با    شدهمغناطیسی

مدت    25دمای   به  سلسیوس  خیسانده    24درجه  ساعت، 

)شکل   آب 1شدند  تهیه  و  آب  کردن  مغناطیسی  جهت   .)

قلیایی   -مغناطیسی شده از دستگاه تولیدکننده آب مغناطیسی

)مدل دوقطبی، شرکت مغناطیس سازان حیات، ایران( استفاده  

)شکل   ت2شد  برای  شده،  (.  مغناطیسی  آب  آب    2هیه  لیتر 

اتیلن ریخته شد و ظرف آب  شهری داخل ظرفی از جنس پلی

ساعت داخل دستگاه قرار داده شد. میزان میدان    2به مدت  

دستگاه   توسط  شده  مغناطیسی  آب  و  دستگاه  مغناطیسی 

اندازهTES-3196سنج )مغناطیس تایوان(  گیری شد )شکل  ، 

ایج3 مغناطیسی  میدان  توسط دستگاه  (. شدت    8/2اد شده 

گوس   1/ 4گوس، شدت میدان مغناطیسی آب داخل دستگاه 

و مقدار میدان مغناطیسی آب مغناطیسی شده )خارج دستگاه(  

دانه  0/ 6 اضافی  آب  بعد،  مرحله  در  بود.  های گوس 

مسطح  پوست  ظروف  یک  درون  و  شد  حذف  شده  گیری 

دار پوشانده  ها توسط حوله نازک نمریخته شدند و روی آن

 مارنشدهیتزنی، برای گروه اول از آب  شد. در مرحله جوانه

مغناطیسی آب  از  دوم  گروه  برای  زدن  و  جوانه  برای  شده 

دانه  هادانه سوم،  گروه  برای  و  شد  مدت استفاده  طی  ها 

بهجوانه داخل    صورتزنی  حوله،  و  ظرف  با  همراه  کامل 

دانه مجموع،  در  گرفتند.  قرار  مغناطیسی  برای  میدان  ها 

درجه سلسیوس    25ساعت در دمای    48زنی به مدت  جوانه

 قرار گرفتند.

 

 
Figure 1- Soaking, peeling, and sprouting steps 
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Figure 2- Device for producing magnetized water 

 

 
Figure 3- Gauss meter (digital magnetic field detector) 

 

 هادانه یوزن راتییتغ یریگاندازه -2-2

ها،  آن  یریگ ها و پوست دانه  ساندنیساعت خ  24  انیبعد از پا

دانه آن  یریگپوست   یهاوزن  پوست  و  ترازوشده  با    ی ها 

  گرم  ± 0/ 01( با دقت وانی تا ،لوترون ،GM-300p) یتالیجید

گرد ندیثبت  زدن  از جوانه  بعد  دانه   زی .  اندازهوزن    ی ریگ ها 

زده از  گیری رطوبت جودوسر تازه و جوانهبرای اندازه  شد.

 استفاده شد.  ، کرن، آلمان(DBS 60-3سنج ) ترازوی رطوبت 

 

 زدهجودوسر جوانهکردن خشک -2-3

جوانههای  دانهکردن  خشک  یبرا آب زده  جودوسر  با 

از آون  ، آب مغناطیسی شده و میدان مغناطیسی،  مارنشدهیت

استفاده    وسیدرجه سلس   70  ی ( در دمارانیا   ماز،یدار )شفن

با دقت    یتالیجید  یتوسط ترازو  قهیدق  5ها هر  شد. وزن نمونه

 شد.  یریگ به وزن ثابت اندازه دنیتا رس گرم ± 0/ 01

 

1- Moisture ratio (MR) 

 

 نسبت رطوبت پارامتر  محاسبه -2-4

خشک    یبر مبنا  های جودوسر،جوانهرطوبت    یکاهش محتوا

خشک زمان  برابر  تأثیر  در  و  رسم  مختلف کردن    شرایط 

آن  زنیجوانه بررس  هابر  گرفت.  یمورد    نسبتپارامتر    قرار 

 . [ 17]  دیگرد محاسبه ،1 معادله طریق از( MR) 1رطوبت

(1)     

    

 e

et

MM

MM
MR

−

−
=

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

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 
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صورت معادله  معادله نسبت رطوبت در طی خشک شدن را به

و    2 نمود  نساده  رطوبت  نسبت  محاسبه    به   ازی یبرای 

 . نیست  یتعادل رطوبت  رییگ اندازه

(2 )   
o

t

M

M
MR = 

 محاسبه ضریب نفوذ مؤثر رطوبت -2-5

نظر تعیین  استفاده    یمدل  برای  مؤثر   ب یضرشده  نفوذ 

 3ک یف  نفوذبر اساس قانون دوم    های جودوسرجوانه 2رطوبت

 ک،یحل معادله فبرای  .  بود 4ی با استفاده از مختصات کروو  

،  نفوذ بوده  به روشرطوبت تنها    ( خروج1شد که  فرض  ابتدا  

در طی  دما    (3ی است،  پوشچشم( چروکیدگی حجمی قابل  2

باقی  ثابت  در طی فرآیند    نفوذ  بیضرا(  4و  فرآیند ثابت است  

نفوذ مؤثر    ب ی ضربرای محاسبه    3؛ سپس از معادله  مانندیم

 . [ 18] استفاده شد  رطوبت 

(3 )  
2

2

r

D
Slope

eff
= 

معادله  این  جوانه  rها،  در  جودوسر  )شعاع   m  ،)effDزده 

  tاعداد صحیح مثبت،    n(،  s2m-1ضریب نفوذ مؤثر رطوبت )

( شدن  خشک  و  sزمان   )Slope   یِعیطب  تمی لگارخط  شیب 

داده رطوبت  )هانسبت  تجربی  زمان lnMRی  مقابل  در   )

 باشد. می کردنخشک

 

 سازی سینتیکیمدل -2-6

ی روند خشییک شییدن نیبشیپبررسییی سییینتیک و منظور به

  ی و با اسییتفاده تجرب هایبا کمک دادهی جودوسییر،  هاجوانه

  سیییازیمیدلکردن،  مختلف خشیییک  یتجربهیای  از میدل

، هندرسیون نگیونگ و سی ی هامعادلهسیینتیکی انجام گردید.  

و پیابیس، تقرییب انتشیییار، پیج، نیوتن، مییدیلی، لگیاریتمی و  

ی  ها جوانهکردن  سیازی فرآیند خشیکدرجه دوم، برای مدل

جودوسیر و انتخاب بهترین مدل سیینتیکی، انتخاب و بررسیی  

کیردن    مینیظیوربییه.  [ 19]   شییییدنیید تیجیربیی  هییادادهمییدل  ی 

 

2- Effective moisture diffusivity coefficient (Deff) 

3- Fick's second law of diffusion 

هیا نیز از ی میدلهیاثیابیت و بیه دسیییت آوردن    کردنخشیییک

 استفاده شد. R2012aافزار متلب ویرایش  نرم

 

 شده خشک جودوسر  هایآبگیری مجدد جوانه -2-7

  ی هیا جوانیهگرم از    5، مجیدد  یریآبگبرای محیاسیییبیه پیارامتر  

درجه   50توزین و درون آب با دمای  شیدهجودوسیر خشیک

دقیقه   30ها بعد از گذشیت  ور شیدند. نمونهسیلسییوس غوطه

شییدند. نسییبت باز جذب آب  شییده و توزیناز آب خارج

 و گزارش شد.محاسبه  4توسط معادله 

(4)   100
0

=
M

M
RR 

بعد از باز جذب جودوسیر    یهاجوانهوزن  Mدر این معادله 

 باشد.خشک میجودوسر    یهاجوانهوزن  0Mآب و 

 

 آنالیز آماری  -2-8

پژوهش این  از  آمده  دست  به  نرم  نتایج  از  استفاده  افزار  با 

SPSS    ی  ها قرار گرفت. آزمون  لیوتحلهیمورد تجز  21نسخه

برا  کردنخشک و  انجام  تکرار  سه   ن یانگیم  سهیمقا  یدر 

شده،  های پاسخ دامنه  مشاهده  چند  آزمون  در   ی ااز  دانکن 

 ه شد. داستفا %95 اطمینانسطح 

 

 نتایج و بحث -3

دانه  راتییتغ  -3-1 رطوبت  و  ط  ی هاوزن    ی جودوسر 

 و جوانه زدن ساندنیخ ند ی فرآ

خشک استفاده شده در این مرحله برای هر    وزن جودوسر

بذر جودوسر    10تکرار،   رطوبت  درصد  میانگین  بود.  گرم 

خورده  کنده خیسدرصد و جودوسر پوست   3/ 7شده  استفاده  

 درصد بود. طی فرآیند خیساندن بذر  36/ 4در آب تیمارنشده  

شده و در میدان جودوسر با آب تیمارنشده، آب مغناطیسی

برابر   ترتیب  به  بذرها    85/ 10و  80/ 30،  58/ 80مغناطیسی، 

 درصد وزن اولیه خود، آب جذب کردند. 

4- Spherical coordinate 
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زنی، مجدد وزن جوانه های جودوسر رشد بعد فرآیند جوانه

های رشد  کرده اندازه گیری شد. درصد افزایش وزن جوانه

مغناطیسی آب  تیمارنشده،  آب  حضور  در  در    شدهکرده  و 

  114/ 83و    93/ 33،  76/ 60میدان مغناطیسی، به ترتیب برابر  

بذرهای   قراردادن  بود.  بذر(،  اولیه  وزن  به  )نسبت  درصد 

مغناطیسی آب  درون  سرعت  جودوسر  افزایش  باعث  شده 

البته سرعت رشد دانهرشد آن  هایی که درون میدان ها شد. 

مغناطیسی قرار داشتند بیشتر بود و اختلاف معناداری بین این  

آب   مجموع،  در  داشت.  وجود  دیگر  تیمار  دو  با  تیمار 

پیوسته در میدان مغناطیسی قرار  مغناطیسی به طور  شده که 

دانه وزن  بیشتر  افزایش  باعث  خیسداشت،  و  های  خورده 

 های جودوسر شد. افزایش سرعت رشد جوانه

 

 هنگام خشک شدن جودوسر  یهارطوبت دانه  افت -3-2

 ندیاسییت که بر فرآ مهمپارامتر   کیسییرعت خشییک شییدن 

کردن مواد  خشیک  یهایژگ یو  و گذاردیم ریکردن تأثخشیک

سییرعت خشییک شییدن مشییخص   یهایبا منحننیز مرطوب 

خشیک شیدن مقدار آب   از نظر تعریف، سیرعت .  شیوندیم

رطوبت   افت  4. شکل  [ 20]   حذف شیده در واحد زمان اسیت 

آب های مختلف )رشید کرده در محیطجودوسیر    هایجوانه

 ( هنگامشیده و میدان مغناطیسیی، آب مغناطیسییمارنشیدهیت

دهد. با  را نشیان می کن هوای داغدر خشیکخشیک شیدن 

میدان  رشد کرده در   جودوسر  هایجوانهتوجه به این شکل،  

مغناطیسییی با سییرعت بیشییتری رطوبت خود را از دسییت  

دهنید. مییدان مغنیاطیسیییی بیاعیث افزایش مقیدار رطوبیت  یم

محصیییول در مرحله خیسیییاندن شییید؛ علاوه بر این باعث  

  های جوانهها هم گردید. در نتیجه  افزایش سیرعت رشید دانه

رشید کرده در این شیرایط، رطوبت بیشیتری داشیته و سیریعتر  

 هم رطوبت خود را از دست دادند.

 

 
Figure 4- Effect of experimental treatments on the moisture loss rate of sprouted oats during drying in 

the hot-air dryer 

 

 ضریب نفوذ مؤثر رطوبت -3-3

ها  کنبسیییته به روش انتقال حرارت اعمال شیییده، خشیییک

برای گرم کردن محصیییول و    یمختلف  یهیاهیا و طرحروش

کردن،  خشیک  یهادارند. در اکثر روشخروج رطوبت از آن  

میاده مرطوب و سیییپس بیه    یحرارت ابتیدا بیه سیییطح خیارج

نفوذ مؤثر    ب یضییر 5شییکل    .[ 20]  شییودیداخل آن منتقل م

،  مارنشیدهیتآب  رشید کرده با  جودوسیر    هایرطوبت جوانه

خشیک شیدن  هنگام  شیده و میدان مغناطیسییآب مغناطیسیی

دهد. با توجه به این  را نشیییان می کن هوای داغدر خشیییک

میدان مغناطیسی با رشد کرده در   جودوسر  هایجوانهشکل،  

دهند و مقادیر  یمسیرعت بیشیتری رطوبت خود را از دسیت 

.  ها بیشییتر اسییتبرای این جوانه  نفوذ مؤثر رطوبت   ب یضییر

رطوبت    میدان مغناطیسییهای رشید کرده در حضیور جوانه
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بیشیتری دارند و رطوبت خود را هم با سیرعت بیشیتری از 

رطوبیت    نفوذ مؤثر  ب یی ضیییرمتوسیییط    دهنید.دسیییت می

آب رشیید کردن با  جودوسییر    هایجوانهشییده برای  محاسییبه

  به ترتیب شیده و میدان مغناطیسییمغناطیسیی، آب مارنشیدهیت

- s2m  11-1  و  s2m  11-01×31 /7  ،1-s2m  11-01×14 /9-1بیرابیر  

بود. از نظر آمیاری اختلاف معنیاداری بین مقیادیر   15/ 22×10

آب رشییید کرده در   هایجوانهرطوبت    نفوذ مؤثر  ب یضیییر

(.  p>0/ 05نبود )  شییییدهو آب مغنیاطیسیییی  میارنشییییدهیت

نفوذ مؤثر    ب یضیرمتوسیط  ( 2023و همکاران ) اخلاصنیام

 70هنگام خشییک شییدن در دمای    زدهگندم جوانه  رطوبت 

گزارش کردند   s2m 10-01×65 /1-1برابر  درجه سیلسییوس را 

  زده گندم جوانه  نفوذ مؤثر رطوبت  ب یضیردهد که نشیان می

. در پژوهش [ 18] زده اسیت  کمی بیشیتر از جودوسیر جوانه

( همکیاران  و   میاریتشیپ  ریتیأث(  2024دیگری صییییالحی 

عدس در   یهافراصییوت بر سییرعت خشییک شییدن جوانه

را بررسییی کردند.   داغ و فروسییر  یهوا  یهاکنخشییک

شییده برای  رطوبت محاسییبه  نفوذ مؤثر  ب یضییرمتوسییط  

کن هوای داغ برابر  خشیییکقرار گرفته در  عدس   یهاجوانه
1-s2m 10-01×76 /3  1کن فروسیر  برابر  و برای خشیک-s2m 

 .[ 21] بود  1/ 6×9-01

 

 
Figure 5- Effect of experimental treatments on the effective moisture diffusivity coefficient of oat sprouts 

Different letters above the columns indicate significant difference (p<0.05). 

 انتخاب بهترین مدل سینتیکی -3-4

محصیییولات کشیییاورزی    کردنخشیییکی  هاروشیکی از 

استفاده از هوای داغ و آون است که باعث کاهش رطوبت و  

  ها سییمیکروارگانیمفعالیت آبی محصییول شییده و از رشیید 

با محاسیبه مقدار نسیبت رطوبت  . [ 22,  20] کند جلوگیری می

تمییامی  طی   مطییالعییهمورد    مییارهییاییی تی   یبرای   نییدیی فرآ  یدر 

و برازش نقاط حاصیل از های جودوسیر  جوانه  کردنخشیک

 یهامدل  لهیوسی بهزمان،  -رطوبت   نسیبت   نمودارهای میترسی 

  ج، یانتشییار، پ ب یتقر س،یهندرسییون و پاب نگ،یونگ و سیی 

هر میدل    برای  جیو درجیه دوم، نتیا  یتمیلگیار  ،یلیدیی م  وتن،ین

 

5- Sum of squares due to error (SSE) 

مدل  8نتایج به دسیت آمده از این قرار گرفت.    یمورد بررسی 

گزارش شییده اسییت. در این جدول ضییرایب   1در جدول 

نیز  هامدلو خطای محاسییبه شییده برای هر یک از   هامدل

  ن یشیتریدارای ب  سیت یبایم  مدل  نیبهترگزارش شیده اسیت.  

  ج ی. نتاخطا باشیید ریو حداقل مقاد (r)  نییتب  ب یمقدار ضییر

 ندیبرازش، در مورد فرآ نیمدل با بالاتر  نیکه بهتر داد نشیان

در   .ی اسییت لیدیم  مدل  ،های جودوسییرجوانهکردن  خشییک

 تبیین و  ب یی ضیییر(،  SSE)  5مجموع مربعیات خطیا  2  جیدول

  بیضیییراهمچنین  ( وRMSE) 6خطا مربعات  نیانگیم جذر

ی  لیدیملذا استفاده از مدل   شده است.ارائهی لیدیم  ثابت مدل

های جودوسیر رشید کردن جوانهبرای بررسیی فرآیند خشیک

6- Root mean square error (RMSE) 
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شیییده و مییدان  ، آب مغنیاطیسییییمیارنشیییدهیتآب  کرده بیا  

. در پژوهشیی سیینتیک خشیک  شیود، توصییه میمغناطیسیی

هوای داغ )با دمای  کن  زده در دو خشییکشییدن گندم جوانه

وات( توسیط   250درجه سیلسییوس( و فروسیر  )توان   70

)  اخیلاصنیی امی  هیمیکییاران  ایین  2023و  شیییید.  بیررسیییی   )

نسیییبت   راتییتغپیج را برای بررسیییی مدل  پژوهشیییگران 

توصییییه   هنگام خشیییک شیییدن را  زدهرطوبت گندم جوانه

 .[ 18] اند کرده

 

 

 

 
Table 1- Calculated statistical parameters to verify the agreement of each mathematical model with the 

moisture ratio (MR) data 

Model name 
Wang and 

Singh 

Henderson 

and Pabis 

Approximation of diffusion Page 

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

Model constants 
a=-0.0199 

b=0.000097 

a=1.022 

k=0.0314 

a= 1 

k=0.0309 

b=-1.477 

k=0.0242 

n=1.065 

SSE1 0.0548 0.0041 0.0043 0.0037 

r 0.9573 0.9968 0.9966 0.9971 

RMSE2 0.0649 0.0178 0.0189 0.0169 

1- SSE: Sum of squares due to error; 2- RMSE: Root mean square error 

 
Table 1- Continued from previous table 

Model name Newton Midilli Logarithmic Quadratic 

Model equation MR=exp(-kt) MR=aexp(-ktn)+bt MR=aexp(-kt)+c MR=a+bx+cx2 

Model constants k=0.0307 

a=1.005 

k=0.0198 

n=1.135 

b=0.0002 

a=1.016 

k=0.0323 

c=0.0097 

a=0.9165 

b=-0.0176 

c=0.00008 

SSE1 0.0048 0.0013 0.0038 0.0398 

r 0.9963 0.9990 0.9970 0.9690 

RMSE2 0.0185 0.0109 0.0178 0.0576 

1- SSE: Sum of squares due to error; 2- RMSE: Root mean square error 

 
Table 2- The constants and coefficients of the Midilli model 

Experimental 

treatments 

a 
k n 

b 
SSE1 r RMSE2 

Untreated water 1.0117 0.0363 0.9533 0.0014 0.0068 0.9955 0.0245 

Magnetized water 1.0283 0.0260 1.1029 0.0012 0.0258 0.9870 0.0482 

Magnetic field 1.0067 0.0257 1.0747 0.0004 0.0019 0.9992 0.0128 

1- SSE: Sum of squares due to error; 2- RMSE: Root mean square error 

  نسییبت رطوبت ریمقاد ،یلیدیمدل م  بررسییی توانایی  برای

  نسییبت رطوبت ریمدل و مقاد این  بینی شییده توسییطپیش

کنیار یکیدیگر قرار   6در شیییکیل    ،بیه دسیییت آمیده  یتجرب

  ، شییودمشییاهده میشییکل   نیا درکه  یطور. هماناندگرفته

بینی شییده و پیش یتجرب  نسییبت رطوبت   نیبی  انطباق خوب

میدل برای  این    ن،یدارد؛ بنیابرا  وجودی  لیدیی توسیییط میدل م

  هیای جودوسیییر جوانیه  نسیییبیت رطوبیت   راتییبینی تغپیش

 .باشدمی  مناسب 
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Figure 6- Comparison of fitted data by Midilli model with experimental results of moisture ratio. 

 

 آبگیری مجدد -3-5

رشد جودوسر  شده  خشیک  هایجوانهآبگیری مجدد  7شیکل  

شیده ، آب مغناطیسییمارنشیدهیتآب  کرده در شیرایط مختلف )

دهد. با توجه به این شیکل،  ( را نشیان میو میدان مغناطیسیی

میدان رشیید کرده در   جودوسییرشییده  خشییک  هایجوانه

مجدد کمتری نسیبت   صیورت معناداری آبگیریمغناطیسیی به

تواند به  (. این موضیوع میp<0/ 05)به دو نمونه دیگر دارند  

این   از  رطوبیت  سیییریعتر  هنگیام    هیاجوانیهدلییل خروج 

ی  ها نهییمو کردن باشید که در نتیجه آن بخشیی از لوله خشیک

آسییب دیده و جمع شیده و   هادانهحفرات سیطحی  داخلی و 

شییود.  باعث کاهش ظرفیت آبگیری مجدد دانه خشییک می

جودوسر    هایجوانهشده برای  محاسبهآبگیری مجدد  متوسط 

شیده و میدان آب مغناطیسیی، مارنشیدهیترشید کرده با آب 

  و درصید    184/ 40درصید،   182/ 93برابر   به ترتیب  مغناطیسیی

درصییید بود. از نظر آمیاری اختلاف معنیاداری بین    167/ 27

 مارنشده یتآب رشید کرده با   هایجوانهآبگیری مجدد  مقادیر 

و    اخلاصنیام(.  p>0/ 05نبود )  شیییدهو آب مغنیاطیسیییی

  شیده خشیک  زدهمجدد گندم جوانه یریآبگ(  2023همکاران )

درصید  214/ 46درجه سیلسییوس را در محدوده  70در دمای 

  ی ریآبگدهد  درصیید گزارش کردند که نشییان می  218/ 21تا 

زده  خشیک بیشیتر از جودوسیر جوانه  زدهمجدد گندم جوانه

(  2024. در پژوهشی صالحی و همکاران )[ 18] خشک است  

مجییدد در عییدس    یهییاجوانییه  آبگیری  شییییده  خشییییک 

نتایج  را بررسیی کردند.  داغ و فروسیر   یهوا  یهاکنخشیک

شیده  های عدس خشیکآبگیری مجدد جوانهآنها نشیان داد که  

کن فروسیر  اسیت  کن هوای داغ بیشیتر از خشیکدر خشیک

شییده در های عدس خشییکو متوسییط آبگیری مجدد جوانه

  304/ 52های هوای داغ و فروسیییر  به ترتییب  کنخشیییک

 .[ 21] درصد بود   226/ 27درصد و 
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Figure 7- Effect of experimental treatments on the rehydration ratio (%) of dried sprouted oats. 

Different letters above the columns indicate significant difference (p<0.05). 

 

 یریگجه ینت -4

بر  و میدان مغناطیسی  شدهیسی آب مغناط در این پژوهش اثر

آن مورد    یهاخشک شدن جوانه  کینتیرشد جودوسر و س

آب   هیکردن آب و ته   یسی مطالعه قرار گرفت. جهت مغناط

  یی ایقل -یسیآب مغناط دکنندهیشده از دستگاه تول یسیمغناط

  ی سی مغناط  دانیکه درون م  یی هاسرعت رشد دانه.  استفاده شد

ب داشتند  مغناط  شتریقرار  آب  و  م  یسیبود  با    دان یهمراه 

  ی ها وزن دانه  شیسرعت رشد و افزا  شیباعث افزا   یسیمغناط

حضور  رشد کرده در    یهاها شد. جوانهخورده و جوانه  سیخ

ب  ،یسیمغناط  دانیم سر   ندداشت  یشتر یرطوبت  هم   عتریو 

جوانه دادند.  دست  از  را  رشد    جودوسر  یهارطوبت خود 

رطوبت خود را   یشتریبا سرعت ب  یسیمغناط  دانیکرده در م

  ن یا  ینفوذ مؤثر رطوبت برا  ب یضر  ریو مقاد  دادنداز دست  

برازش، در مورد   نیمدل با بالاتر  نیبهتر  .بود  شتریها بجوانه

ی بود و  لیدیم  مدل  ،های جودوسرجوانهکردن  خشک  ندیفرآ

خشک فرآیند  بررسی  برای  مدل  این  از  کردن استفاده 

با  جوانه کرده  رشد  جودوسر  آب  مارنشدهیتآب  های   ،

بیشترین   .شود، توصیه میشده و میدان مغناطیسی مغناطیسی

به   مربوط  مجدد محصول خشک  آبگیری    های جوانهمقدار 

بود؛ البته    شدهو آب مغناطیسی  مارنشدهیتآب  رشد کرده در  

مجدد  آبگیری  درصد  بین  معناداری  اختلاف  آماری  نظر  از 

 (. p>0/ 05نبود ) این دو نوع آبرشد کرده در  هایجوانه

 

 یتشکر و قدردان -5
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

One of the methods proposed in agriculture for optimal water use is 

to pass irrigation water through a magnetic field. The use of this 

magnetized water promotes seed germination and increases crop 

yields. Sprouted oat is a gluten-free product that contains various 

vitamins and nutrients, and its powder can be used to improve the 

quality of various foods. In this study, the effects of untreated water, 

magnetized water, and magnetic field on the oat growth and drying 

kinetics of its sprouts were investigated and modeled. A magnetic-

alkaline water generator was used to magnetize water and generate 

magnetized water. The effect of different treatment on the effective 

moisture diffusivity coefficient of oat sprouts during drying was 

calculated and the rehydration of their dried sprouts was measured. 

The results of this study showed that oat seeds placed in the 

magnetized water and magnetic field increased their weight when 

soaked and also grew faster. Oat sprouts grown in the magnetic field 

lost moisture faster and dried faster due to their higher moisture 

content. The average effective moisture diffusivity coefficients 

calculated for oat sprouts grown by untreated water, magnetized 

water, and magnetic field mediums were 7.31×10-11 m2s-1, 9.14×10-11 

m2s-1, and 15.22×10-11 m2s-1, respectively. To study the drying kinetics 

of oat sprouts, various mathematical models were fitted to the 

experimental data, and overall, the Midilli model was chosen as the 

best model due to the highest fit and lowest error. The calculated 

rehydration of oat sprouts grown by untreated water, magnetized 

water, and magnetic field mediums was 182.93%, 184.40%, and 

167.27%, respectively. 
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