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 کن فروسرخ در یک خشک  نوایک هایجوانهو سینتیک خشک شدن  رطوبت  بررسی سرعت انتشار

 * 2یصالح  نیفخرالد ، 1دیوح  ی وجدان دهیسپ

 . رانی همدان، ا نا،یس یدانشگاه بوعل ،ییغذا عی دانشکده صنا ،ییغذا عی ارشد گروه علوم و صنا یکارشناس یدانشجو -1

 . ران ی همدان، ا نا،یس یدانشگاه بوعل ،ییغذا عی دانشکده صنا ،ییغذا  عی گروه علوم و صنا اریدانش -*2
 

 دهیچک اطلاعات مقاله                        

 مقاله :   یخ هایتار

 16/11/1403افت: یخ دریتار

 21/12/1403رش: یخ پذیتار

 این مناسب    طیفروسرخ و انتخاب شرا  کردن مانندخشک  نینو   یهایفناور  یریکارگ با به

کرد   دیتول  ییبالا  ییو ارزش غذامطلوب    ت یفیبا ک شده  خشک  نوایجوانه ک   توانیم  ،یفناور

مختلف   ییمواد غذا  یساز یغن  یبرا  آن  پودرمحصول خشک و    نیکه امکان استفاده از ا

 اثرپژوهش    نیدر ا  وجود دارد.  رهیو غ  کیپنک  ک،یک   بار،نیپروتئ  ،ینیریمانند انواع نان، ش

بر حرارتی  منبع  از  نمونه  فاصله  و  فروسرخ  لامپ  پرتودهی  خشک شدن   کینتیس  توان 

وات به    250سازی شد. با افزایش توان لامپ فروسرخ از  بررسی و مدل  ی کینواهاجوانه

جوانه  375 از  بیشتری  سرعت  با  رطوبت  زمان  وات،  در  محصول  و  خارج  کینوا  های 

ها قبل از خشک شدن کامل،  ، جوانه375تری خشک شد. البته هنگام استفاده از توان کوتاه

متر، رطوبت  سانتی 5متر به سانتی 10سوختند. با کاهش فاصله لامپ فروسرخ از سریع می

از جوانه بیشتری  کوتاهبا سرعت  زمان  در  کینوا خارج و محصول  تری خشک شد.  های 

توان    کینوا  هایجوانه  کردنزمان خشکمتوسط   با  با لامپ فروسرخ  هنگام خشک شدن 

دقیقه بود.    18/ 0  و   17/ 3،  10/ 7برابر    متر به ترتیب سانتی  10و    7/ 5،  5وات در فواصل    250

هنگام خشک شدن با لامپ   کینوا  هایجوانهشده برای  رطوبت محاسبه  نفوذ مؤثر  ب یضر

توان   با  ترتیب سانتی  10و    7/ 5،  5در فواصل    وات  250فروسرخ  به  - s2m  10-1برابر    متر 

01×60 /6  ،1-s2m  10-01×55 /2  1  و-s2m  10-01×83 /0    .خشک    ک ینتیس  بررسیجهت  بود

مدل و  برازش    آزمایشگاهی  یهابر دادهمختلفی    ریاضی  یهامدل  ،کینواهای  جوانهشدن  

 ،در مجموع  .عنوان بهترین مدل انتخاب شدبه  برازش و کمترین خطا  نیبر اساس بالاترپیج  

توان   با  فروسرخ  حرارتی  منبع  از  فاصله    250استفاده  در  سطح سانتی  5وات  از  متری 

کردن این محصول به دلیل زمان کوتاه خشک شدن و عدم های کینوا، برای خشکجوانه

 . شودیمسوختگی، توصیه 
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 ه مقدم-1

یک شبه    عنوانبهبوده و    Chenopodiaceaeکینوا از خانواده  

شود. درصد پروتئین کینوا بالا بوده  ای شناخته میغله دو لپه

( ویتامین  انواع  حاوی  نو  ر  نیاسیفولات،  (،  نیبوفلاویو 

زیستی   فعال    ، یفنل  باتیترک   ها،نیساپون)ترکیبات 

پپت  هاتواسترولیف فسفر،    م،یزیآهن، من(، مواد معدنی )دهایو 

آمینه ضروری است و رو  میپتاس فیبر و اسیدهای  . بذر  ی(، 

شود، زیرا  عنوان یک منبع پروتئین کامل شناخته میکینوا به

- 1]   ضروری مورد نیاز بدن است   نهیدآمیاس  9حاوی تمامی  

ارزشمند در   یماده افزودن  کیرا به    نوایک   هایژگ یو  نیا.  [ 3

نوآورانه، از جمله محصولات   ییانواع محصولات غذا  دیتول

- ییغذا  یهافرآورده  وکودک    یغذا  نوا،یک   ریبدون گلوتن، ش

کینوا به دلیل ارزش . بذر  [5,  4]   کرده است   لی، تبدییدارو

گلوتن وجود  عدم  بالا،  پایین  ،  غذایی  گلیسمی  و  شاخص 

عنوان یک ماده غذایی بسیار مفید تواند بهمی،  خواص درمانی

پوکی  برای   خطر  معرض  در  زنان  مسن،  افراد  کودکان، 

ورزشکاران کم  و   استخوان،  به  مبتلا  دیابت،  افراد  خونی، 

 . [ 6] لیپیدمی و سلیاک در نظر گرفته شود دیس

جوانه غلات  شبه  و  غذاغلات  ارزش  فوا  ییزده،    د یو 

  ینسبت به غلات و شبه غلات معمول  یشتریب  یکیولوژ یزیف

فرآور محصولات  آن  یو  از  دارندشده  هنگام [ 7]   ها   .  

اجزا  یبرا   ترکیبات از    یبرخ   ،یزنجوانه سنتز  و    ی تنفس 

  رات ییامر منجر به تغ  نیکه ا  شوندیم  هیتجز  ،دیجد  یسلول

و  یریچشمگ حس   یاهیتغذ  ،ییایمی وشی ب  یهایژگ یدر    ی و 

بهگرددیم کل.  غذا  یزنجوانه  ،یطور  ارزش  بهبود   یی باعث 

حبوبات  غلات فرآیند،شودیم  و  این  طی  ضد    باتیترک   . 

و    بریف  ها،نیتامیو  مقدار  وکاهش    کیتیف  دیمانند اس  یاه یتغذ

.  [ 8] یابند  می  شیافزا   کیفرول  دیمانند اس   دیمف  یاهی گ   بات یترک 

 یزدن بر برخجوانه  ندیتأثیر فرآ(  2020نژاد )کریمی و صارم

ی را بررسی کردند.  رانیفراسودمند ارقام عدس ا  یها یژگ یاز و

و گچساران    ایمیک   یرانیآرد عدس ارقام ا  یها روآزمون  یتمام

و   24زده به مدت )شاهد( و جوانه نزده جوانه یهادر حالت 

پذ  48 پژوهش،   .رفت یساعت صورت  این  نتایج  اساس  بر 

در    دیاس   کیبوتر  نو یغلظت گاما آم  شیزدن سبب افزاجوانه

  ی اثر کاهش  یکه دارادرحالی  دیگرد  یهر دو رقم مورد بررس

 . [ 9]   بر غلظت آهن بود

از   کشاورزی،  هاروشیکی  محصولات  نگهداری  ی 

آنها است که باعث کاهش رطوبت و فعالیت آبی    کردنخشک

کند  جلوگیری می  هاسمیکروارگانیممحصول شده و از رشد  

اساس[ 11,  10]  بر  خشک  .  حرارت،  انتقال  ی  هاکنروش 

و    یمختلف  یهاروش  مختلف، محصول  کردن  گرم  برای 

کردن، خشک  یهادارند. در اکثر روشخروج رطوبت از آن  

ماده مرطوب و سپس به داخل    یحرارت ابتدا به سطح خارج

  ن ینو   یفناور  کی  فروسرخ  پرتو   .[ 10,  5]   شودیآن منتقل م

 یانرژ  ،یسیو کارآمد است که با استفاده از امواج الکترومغناط

به  ییگرما   ن ی. اکندیمنتقل م  ییبه مواد غذا  میطور مستقرا 

در    یساختار  راتییتغ  جادی ها و ا روش با نفوذ به داخل دانه

و عملکرد  یکیمکان  یهایژگ ینشاسته،  بهبود  دانه  یو  را  ها 

کردن،  شامل کاهش زمان خشک  فروسرخ  یایبخشد. مزایم

انرژ مصرف  ک   یکاهش  بهبود  ا  ت یفی و  است.   ن یمحصول 

و   یترد  شیها، افزا دانه  یک یاشعه باعث کاهش مقاومت مکان

  تی ظرف  ن،ی. همچنشودیمآنها هم  کردن    ابیآس  ندی بهبود فرآ

  ی داده و آن را برا  ریینشاسته را تغ  تهی سکوزیجذب آب و و

محصولات  هاستفاد پود  یدر  سس  نگ،یمانند  و  ها  سوپ 

نشاسته    یریهضم پذ  یفناور  نیا  ،ی. از طرفکندیتر ممناسب 

 ی بازده  ،یفرآور  نهیداده و با کاهش زمان و هز  شیرا افزا

 . [ 13, 12]  دهدافزایش میرا  فرآیند

ا اثر توان لامپ فروسرخ و فاصله    یمطالعه بررس  نیهدف 

نفوذ رطوبت    ب یبر سرعت خشک شدن، ضر  یمنبع حرارت

س بهتر  نوایک   یها خشک شدن جوانه  ک ینتیو  انتخاب    ن یو 

سینتیک خروج رطوبت  همچنین    کردن است.خشک  طیشرا

 سازی شد. های تجربی مختلف مدل ها با کمک مدلاز جوانه

 

 هاروشمواد و  -2

 زدن کینوافرآیند جوانه -2-1
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کینوا بذر  پژوهش،  این  مزارع    در  از  شده  برداشت  سفید، 

بندی شده در ایران توسط شرکت سیکاس  کشور پِرو و بسته

فرآیند سبز به سفارش شرکت جام نور طلایی با برند اُ.آ.ب  

ساعت    1)ایران(، تهیه شد. ابتدا بذرها شسته شدند و به مدت  

درجه سلسیوس، خیسانده    25در آب شهری با دمای حدود  

(. در مرحله بعد، بذرها درون ظروف مسطح 1شدند )شکل  

دار پوشانده  ها توسط حوله نازک نمریخته شدند و روی آن

.  شدندیمساعت توسط یک آبپاش، بذرها مرطوب    6شد. هر  

  25ساعت در دمای حدود    72در مجموع، بذرها به مدت  

 (. 2زنی قرار گرفتند )شکل درجه سلسیوس جهت جوانه

 

  
Figure 1- Soaking and sprouting steps of quinoa seeds 

 

 
Figure 2- Sprouted quinoa seeds 

 کردن با فروسرخخشک -2-2

جهت   پژوهش  این  کینواجوانهکردن  خشکدر    از   های 

(  3)شکل    وات  250  با دو توان پرتودهی  فروسرخکن  خشک

منبع    وات  375و   فاصله  اثر  بررسی  برای  شد.  استفاده 

ها از سطح لامپ در  پرتودهی از سطح نمونه، فاصله جوانه

تغییرات  .در نظر گرفته شدمتر سانتی 10و  7/ 5، 5سه سطح 

نمونه ترازوی  وزن  توسط  دقیقه  هر  شدن  خشک  طی  ها 

گرم،    ±  0/ 01با دقت    (وانیتا  ،لوترون  ،GM-300p)دیجیتالی  

 .دیگردثبت 

 

 
Figure 3- Infrared dryer 

 نسبت رطوبت  پارامتر -2-3

مقدار آب حذف شده در واحد زمان   ،خشک شدن  سرعت 

ابتدا  [ 10]   است  پژوهش،  این  در  محتوا.  رطوبت    یکاهش 

کردن  خشک در برابر زمان خشک  یبر مبنا  های کینوا،جوانه

  ی مورد بررس   هابر آن  زنیجوانه  شرایط مختلفرسم و تأثیر  
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گرفت. پارامتر    قرار    طریق  از(  MR) 1رطوبت  نسبتسپس 

 . [ 14]  دیگرد محاسبه ،1 معادله

(1)    
o

t

M

M
MR = 

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

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

 محتوای رطوبت اولیه بر مبنای خشک است.  0M( و  خشک

 

 ضریب نفوذ مؤثر رطوبت -2-4

انتشار پدخشک  ندیدر سراسر فرآ انتقال   یدهیکردن،  غالب 

است  به سطح  نمونه  مرکز  از  نظر  .رطوبت  استفاده    یمدل 

  های کینوا جوانه 2نفوذ مؤثر رطوبت ب یضر شده برای تعیین 

دوم   قانون  اساس  مختصات و   3کیف  نفوذبر  از  استفاده  با 

معادله  .  بود 4ی کرو محاسبه    2از  مؤثر    ب یضر برای  نفوذ 

 . [ 15] استفاده شد  رطوبت 

(2 )   
2

2

r

D
Slope

eff
= 

معادله،   این  )  rدر  کینوا  مؤثر    m  ،)effDشعاع  نفوذ  ضریب 

زمان خشک شدن  tاعداد صحیح مثبت،   n(، s2m-1رطوبت )

(s  و  )Slope   رطوبت    یِعیطب  تمیلگارخط  شیب نسبت 

)هاداده تجربی  خشکlnMRی  زمان  مقابل  در    کردن ( 

 باشد. می

 

 سازی سینتیکیمدل -2-5

بهبود   ،یکردن برای طراحخشاک ندیفرآ  یاضا یر  یساازمدل

اساتفاده   ندیکنترل فرآ  یکن موجود و حتخشاک  یهاساتمیسا 

ی روند خشاک  نیبشیپبررسای ساینتیک و منظور  به.  شاودیم

  ی و با اساتفاده تجرب  هایبا کمک دادهی کینوا،  هاجوانهشادن 

  ساااازیمادلکردن،  مختلف خشاااک  یتجربهاای  از مادل

، هندرساون نگیونگ و سا ی هامعادلهساینتیکی انجام گردید.  

و پاابیس، تقریاب انتشاااار، پیج، نیوتن، میادیلی، لگااریتمی و  

کردن  ساازی فرآیند خشاک(، برای مدل1درجه دوم )جدول 

ی کینوا توساااط فروسااارخ و انتخااب بهترین مادل هااجواناه

 مدل  نیبهتر.  [ 16]  ساااینتیکی، انتخااب و بررسااای شااادند

و حداقل    (r) نییتب  ب یمقدار ضار  نیشاتریدارای ب  سات یبایم

 6خطا مربعات نیانگیم جذر و( SSE)  5مجموع مربعات خطا

(RMSE  )تجربی هاادادهمادل کردن    منظورباه.  بااشااااد ی 

هاا نیز از ی مادلهااثاابات و باه دسااات آوردن    کردنخشاااک

 استفاده شد. R2012aافزار متلب ویرایش  نرم

 
Table 1- Mathematical models used to model the drying kinetics of quinoa sprouts 

Model Equation 
Wang and Singh MR=1+at+bt2

 
Henderson and Pabis MR= aexp(-kt)

 
Approximation of 

diffusion MR=aexp(-kt)+(1-a)exp(-kbt) 
Page MR=exp(-ktn) 

Newton MR=exp(-kt) 
Midilli MR=aexp(-ktn)+bt 

Logarithmic MR=aexp(-kt)+c 

Quadratic MR=a+bx+cx2 

 آنالیز آماری  -2-6

 

1- Moisture ratio (MR) 

2- Effective moisture diffusivity coefficient (Deff) 

3- Fick's second law of diffusion 

در سه تکرار انجام های کینوا  جوانه  کردنی خشکهاآزمون

از آزمون   مشاهده شده،  هایپاسخ  نیانگیم  سهیمقا  یراشد. ب

4- Spherical coordinate 

5- Sum of squares due to error (SSE) 

6- Root mean square error (RMSE) 
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نتایج    ه شد.داستفا  %95  اطمیناندانکن در سطح    یاچند دامنه

مورد   21نسخه    SPSSافزار  با استفاده از نرم به دست آمده  

 قرار گرفت.  لیوتحلهیتجز

 

 نتایج و بحث -3

 های کینوا جوانه سینتیک خشک شدن -3-1

  ی رو میو مساتق  عیحرارت سار جادیاشاعه فروسارخ سابب ا

که در  یهمرفت  یهاکنکه نسابت به خشاک  شاودیمحصاول م

  ، رودیاز حرارت توساااط خروج هوا به هدر م  یآن بخشااا 

اشاعه فروسارخ    شاتریدارد. ب یاسات و راندمان بالاتر  ترعیسار

سابب   دهیپد نی. اشاودیجذب م یساطح یهاتوساط مولکول

  ی هاشاده و سابب کاهش تنش  محصاول  عیگرم شادن سار

.  شااودیآن م  ت یفیحفظ ک  جهیدر محصااول و در نت یحرارت

کردن را کااهش دهاد، زماان خشاااک  توانادیموضاااوع م  نیا

به شاکل مسااوی دما   نیآورده و همچن  نییانرژی را پا ۀنیهز

محصاااول   دیکه منجر به تول دیرا در محصاااول پراکنده نما

اثر توان لامپ   4شاکل    .[ 17]   شاودیبالاتری م  ت یفیک  یدارا

 هنگام  کینوا  هایرطوبت جوانه  افت فروسااارخ بر سااارعت  

دهد. با  را نشاان می  کن فروسارخدر خشاکخشاک شادن 

وات، رطوبت با   375به   وات 250افزایش توان فروسارخ از 

های کینوا خارج و محصااول در ساارعت بیشااتری از جوانه

باعث   375خشاک شاد. البته، اساتفاده از توان   یترکوتاهزمان 

ها قبل  کاهش زمان خشااک شاادن محصااول شااد، اما جوانه

. لذا شادندیمساوختند و سایاه  خشاک شادن کامل، ساریع می

کردن  وات برای پرتودهی و خشاااک 375اساااتفاده از توان 

. از طرفی،  شاودینمهای حسااسای مانند کینوا توصایه جوانه

وات مناساب بود   250سارعت خشاک شادن محصاول با توان 

شاد. لذا اساتفاده از توان  و محصاول هم دچار ساوختگی نمی

شود.  های کینوا توصیه میکردن جوانهوات برای خشک  250

هنگاام    کینوا  هاایجواناه  زماان خشاااک شااادنمتوساااط  

وات در فواصال    250ردن با لامپ فروسارخ با توان ک خشاک

  18/ 0 و  17/ 3، 10/ 7برابر   متر به ترتیب سااانتی 10و   7/ 5، 5

 دقیقه بود.

 

 
Figure 4- Effect of infrared radiation power on moisture loss rate of sprouted quinoa seeds during drying 

in the infrared dryer (10 cm distance) 

ها،  فروسارخ از ساطح نمونه یبا کاهش فاصاله لامپ پرتوده

دما   شیافزا  نیو ا  افتهی شیافزا  ترعیها سارساطح نمونه یدما

  ش یافزا جهیفشاار بخار در داخل نمونه و در نت  شیباعث افزا

اثر   5شااکل .  گرددیساارعت خروج رطوبت از محصااول م

  های رطوبت جوانه  افت فاصااله لامپ فروساارخ بر ساارعت  

را نشاان   کن فروسارخدر خشاکخشاک شادن   هنگام  کینوا

متر به  ساانتی 10دهد. با کاهش فاصاله لامپ فروسارخ از می

های کینوا  متر، رطوبت با سارعت بیشاتری از جوانهساانتی 5

خارج و محصاول در زمان کمتری خشاک شادند. در فاصاله  

های کینوا، پرتو  متری منبع پرتودهی از ساطح جوانهساانتی 5

ها جذب شد و زمان  فروسرخ به مقدار بیشتری توسط جوانه

  ی نیامکردن کاهش یافت. این نتایج همراساتا با نتایج  خشاک
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با   حانیدانه ر صاام کردن  خشااک  برای(  2020و همکاران )

. این پژوهشاگران گزارش  [ 18] اسات    کن فروسارخخشاک

تغییر فاصاله لامپ حرارت دهی فروسارخ از ساطح  کردند که 

داری های مرطوب بر زمان خشاک شادن آنها اثر معنینمونه

دارد و با کاهش فاصااله لامپ، زمان خشااک شاادن کاهش  

 .ابدییم

 

 
Figure 5- Effect of radiation lamp (250 W) distance from sprouted quinoa seeds on the moisture loss rate 

during infrared drying 
 

 ضریب نفوذ مؤثر رطوبت -3-2

  کینوا   هایجوانهاثر فاصاله لامپ فروسارخ از ساطح   6شاکل  

در خشاک شادن  هنگامنفوذ مؤثر رطوبت   ب یضاربر تغییر 

نفوذ   ب یضارمتوساط  دهد.  را نشاان می  کن فروسارخخشاک

هنگاام   کینوا  هاایجواناهشاااده برای  محااساااباهرطوبات    مؤثر

وات در فواصال   250خشاک شادن با لامپ فروسارخ با توان 

، s2m 10-01×60 /6-1برابر   متر به ترتیب ساااانتی 10و   7/ 5، 5
1-s2m  10-01×55 /2  1  و-s2m  10-01×83 /0   بود. از نظر آمااری

رطوبات    نفوذ مؤثر  ب یا ضاااراختلاف معنااداری بین مقاادیر  

و   7/ 5متر با  ساانتی 5ها هنگام خشاک شادن در فاصاله  جوانه

و با کاهش فاصله بین   (p<0/ 05)متر وجود داشت سانتی 10

و   دیوحیوجدان.  ، این ضاریب افزایش یافت هانمونهلامپ و 

باا    یمااردهیاثر زماان ت  یپژوهشااا در    (2024)  یصااااالح

نفوذ مؤثر    ب یا سااارعات افات رطوبات، ضااار  بر  و یکروویماا

شادن  خشاک هنگام  نوایک   یهامجدد جوانه  یریرطوبت و آبگ

تیمار مایکروویو به  پیشکه  دادنشاان   جینتای کردند. بررسا را 

، افزایش  خروج رطوبت باعث افزایش سرعت   ثانیه  30مدت  

کردن  کااهش زماان خشاااک  رطوبات و  نفوذ مؤثر  ب یا ضااار

  نوا یک   یهااجواناه  تیماارگردد. باا پیشهاای تاازه کینوا میجواناه

  بی ضارمشااهده شاد که  ثانیه 30به مدت   و یکروویما  توساط

مؤثر از  معانی  صاااورتبااه  رطوباات   نفاوذ  -s2m  11-1داری 

(  p<0/ 05)افزایش یاافات    s2m  11-01×49 /10-1باه    5/ 73×01

 [5 ]. 

  نفوذ مؤثر رطوبت  ب یضااربا نتایج این پژوهش،   راسااتاهم

درجاه   70هنگاام خشاااک شااادن در دماای    زدهگنادم جواناه

.  [15] گزارش شده است    s2m 10-01×65 /1-1برابر  سالسیوس  

  نفوذ مؤثر   ب یا ضااارمتوساااط  در مقاالاه پژوهشااای دیگری،  

کن  خشاااکقرار گرفتاه در  عادس    یهااجواناهرطوبات برای  

و    s2m 10-01×76 /3-1هوای داغ و فروساارخ به ترتیب برابر  
1-s2m  9-01×6 /1    ی نیامدر پژوهشی    .[ 19] گزارش شده است  

گزارش کردند که با افزایش توان   2022در ساال و همکاران 

  مؤثر  نفوذفروساارخ، ضااریب    کنخشااکپرتودهی در یک 

محصاااول   کردنخشاااکرطوبات افزایش و در نتیجاه زماان 

. همچنین، بر اسااااس نتاایج این پژوهش، باا  ابادیا یمکااهش  

از ساطح لامپ پرتودهی نیز ضاریب   هانمونهکاهش فاصاله  

 .[ 20]   ابدییمرطوبت افزایش   مؤثر نفوذ
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Figure 6- Effect of radiation lamp distance from sprouted quinoa seeds on the effective moisture 

diffusivity coefficient of quinoa sprouts 

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

 انتخاب بهترین مدل سینتیکی -3-3

با صارف هزینه و   توانیم  ساینتیکی،  یهامدل اساتفاده ازبا  

عنوان تابعی کردن بهزمان کمتر به درک بهتر از فرآیند خشک

از متغیرهای گوناگون دسات یافت. با محاسابه مقدار نسابت  

 نادیفرآ  یدر ط  مطاالعاهمورد    هااینموناه  یرطوبات برای تماام

و برازش نقاا  حااصااال از هاای کینوا  جواناه  کردنخشاااک

 یهامدل  لهیوسا بهزمان،  -رطوبت   نسابت   نمودارهای میترسا 

  ج، یانتشااار، پ ب یتقر س،یهندرسااون و پاب نگ،یونگ و ساا 

هر مادل    برای  جیو درجاه دوم، نتاا  یتمیلگاار  ،یلیدیا م  وتن،ین

مدل در  8نتایج به دساات آمده از این  .  شااد  یمورد بررساا 

 هامدلگزارش شاده اسات. در این جدول ضارایب   2جدول 

گزارش  نیز  هامدلو خطای محاساابه شااده برای هر یک از 

های پیج و میدلی برازش  مدلکه  داد نشاان  جینتاشاده اسات. 

اماا باا توجاه باه اینکاه مادل پیج  ؛  دارناد  هاادادهخیلی خوبی باا  

دو ضااریب ثابت و مدل میدلی چهار ضااریب ثابت دارند، 

پیج   ساااینتیااک    عنوانباهمادل  بررسااای  برای  بهتر  مادل 

 3  در جادولهاای کینوا انتخااب شاااد.  جواناهکردن  خشاااک

  ن یانگیم جذر تبیین و  ب یضار(،  SSE) مجموع مربعات خطا

پیج    ثابت مدل  ب یضاااراهمچنین  ( وRMSE)  خطا مربعات

در پژوهشای ساینتیک خشاک شادن گندم   شاده اسات.ارائه

هوای داغ و فروسااارخ با توان  کن  زده در دو خشاااکجوانه

بررسای شاده اسات. نتایج این پژوهش نیز نشاان وات  250

نسابت رطوبت   راتییتغپیج را برای بررسای مدل  دهد که  می

 . [ 15] هنگام خشاک شادن، مناساب اسات  گندم های  جوانه

  ک یکردن شاالتوک در خشااک( 2018نصاارتی و همکاران )

  ی بساتر ارتعاشا   فروسارخ-گرم  یهوا  یشاگاهیکن آزماخشاک

های ارائه  مدل  یر این مطالعه با بررسا کردند. دساازی مدلرا 

پیج و  آنها دو مدل    بین جملات و ضاارایب  ارتبا  شااده و

بینی فرآیند خشااک شاادن شاالتوک ارائه  منظور پیشبهورما  

 ثابت هر  که ضارایب  نتایج به دسات آمده نشاان داد گردید.

  بینی را تحات شااارایط مختلف دو مادل یاک روناد قاابال پیش

 .[ 21]  دهندینشان م آزمایش

 

 

Table 2- Statistical parameters to verify the agreement of each mathematical model with the moisture 

ratio (MR) data during quinoa sprouts drying 

Model name Model constants 

Sum of 

squares due 

to error 

r 
Root mean 

square error 

Wang and Singh 
a=-0.2221 

0.0057 0.9957 0.0239 
b=0.0122 

Henderson and Pabis 
a=1.074 

0.0289 0.9785 0.0538 
k=0.3338 
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Approximation of diffusion 

a= 6.541 

0.0159 0.9882 0.0421 k=0.1674 

b=0.8929 

Page 
k=0.1704 

0.0003 0.9997 0.0060 
n=1.456 

Newton k=0.3138 0.0369 0.9726 0.0579 

Midilli 

a=0.9948 

0.0003 0.9997 0.0064 
k=0.1669 

n=1.467 

b=-7.28e-6 

Logarithmic 

a=1.145 

0.0153 0.9886 0.0413 k=0.268 

c=-0.0938 

Quadratic 

a=1.016 

0.0053 0.9961 0.0242 b=-0.2276 

c=0.0126 

 
Table 3- The constants and coefficients of the Page model during quinoa sprouts drying 

Power Distance k n 

Sum of 

squares due to 

error 

r 
Root mean 

square error 

250 W 

5 cm 0.2102 1.3127 0.0032 0.9986 0.0156 

7.5 cm 0.0963 1.1733 0.0077 0.9976 0.0200 

10 cm 0.0755 0.8772 0.0082 0.9934 0.0214 

375 W 

5 cm 0.2305 0.7820 0.0050 0.9938 0.0266 

7.5 cm 0.1710 0.7680 0.0049 0.9935 0.0212 

10 cm 0.0956 0.9758 0.0020 0.9973 0.0149 

  نسااابات رطوبات  ریمقااد  ،پیجمادل    بررسااای تواناایی  برای

  نساابت رطوبت ریمدل و مقاد این  بینی شااده توسااطپیش

ی فروسااارخ  هااتوانبعاد از اعماال    باه دسااات آماده  یتجرب

 7در شااکل    ،مترسااانتی 10و   7/ 5، 5مختلف و در فواصاال  

شاااکال    نیا  درکاه    یطور. هماانانادکناار یکادیگر قرار گرفتاه

و   یتجرب  نسابت رطوبت  نیبی  انطباق خوب  ،شاودمشااهده می

این    ن،یدارد؛ بنابرا  وجودپیج بینی شاااده توساااط مدل  پیش

های کینوا  جوانه  نسابت رطوبت  راتییبینی تغمدل برای پیش

 .باشدمی  مناسب   هنگام خشک شدن توسط پرتو فروسرخ
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Figure 7- Comparison of fitted data by Page model with experimental results of moisture ratio (MR). 

 

 یریگجه ینت -4
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کردن  وات برای پرتودهی و خشک 375شد. استفاده از توان  

سریع  جوانه سوختگی  دلیل  به  کینوا  مانند  حساسی  های 

شود. با کاهش  محصول قبل از خشک شدن کامل، توصیه نمی

از   فروسرخ  لامپ  به  سانتی  10فاصله  متر،  سانتی  5متر 

جوانه از  بیشتری  سرعت  با  و  رطوبت  خارج  کینوا  های 

محصول در زمان کمتری خشک شدند. با کاهش فاصله بین  

  رطوبت  نفوذ مؤثر  ب یضرکینوا،    هایجوانهلامپ فروسرخ و  

  ند یبرازش، در مورد فرآ  نیمدل با بالاتر   نیبهتر.  افزایش یافت 

استفاده از این پیج بود و    مدل  ،های کینواجوانهکردن  خشک

های کینوا توسط  کردن جوانهمدل برای بررسی فرآیند خشک

در مجموع استفاده از لامپ    .شودپرتو فروسرخ، توصیه می

متری از سطح  سانتی  5وات در فاصله    250فروسرخ با توان  

خشکجوانه برای  کینوا،  توصیه های  محصول،  این  کردن 

 شود. می

 

 یتشکر و قدردان -5

ا  یهانهیهز شماره    نیانجام  به  پژوهانه  محل  از  پژوهش 

  ی معاونت پژوهش و فناور  یشده از سو   نی، تأم1004498

از   سندگانیپرداخت شده است. لذا نو   نا،یس  یدانشگاه بوعل

فناور  و  پژوهش  محترم  بوعل  یمعاونت  به   نایس  یدانشگاه 
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Investigation of moisture diffusivity rate and drying kinetics of quinoa sprouts in an 
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

By using modern drying technologies such as infrared and selecting 

the right conditions for this technology, dried quinoa sprouts can be 

produced with desirable quality and high nutritional value, and it is 

possible to use this dried product and its powder to fortify various 

food products such as breads, pastries, protein bars, cakes, pancakes, 

etc. In this study, the effect of infrared lamp irradiation power and 

sample distance from the heat source on the drying kinetics of quinoa 

sprouts was investigated and modeled. By increasing the infrared 

lamp power from 250 W to 375 W, moisture was removed from the 

quinoa sprouts faster and the product dried in a shorter time. However, 

when using 375 W, the sprouts quickly burned before completely 

drying. By reducing the infrared lamp distance from 10 cm to 5 cm, 

moisture was removed from the quinoa sprouts more quickly and the 

product dried in shorter time. The average drying times of quinoa 

sprouts when dried with the infrared lamp with power of 250 W at 

distances of 5, 7.5 and 10 cm were 10.7, 17.3 and 18.0 min, 

respectively. The calculated effective moisture diffusivity coefficient 

for quinoa sprouts dried under a 250 W infrared lamp at distances of 

5, 7.5, and 10 cm were 6.60×10-10 m2s-1, 2.55×10-10 m2s-1, and 

0.83×10-10 m2s-1, respectively. To investigate the drying kinetics of 

quinoa sprouts, various mathematical models were fitted to the 

experimental data, and the Page model, which had the best fit and the 

least error, was selected as the best model. In general, using the 

infrared heat source with a power of 250 W at a distance of 5 cm from 

surface of the quinoa sprouts is recommended for drying this product, 

as it has a short drying time and does not burn. 
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