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بر زمان )  داغ و فروسرخيهوا(کن ن پژوهش اثر زمان فراصوت و نوع خشکیدر ا

ک ینتی و سیگندم بررس يها مجدد جوانهيری رطوبت و آبگب نفوذ مؤثریشدن، ضرخشک

 15 و 10، 5، 0ها به مدت مار فراصوت، جوانهیتشی اعمال پيبرا . شديسازخشک شدن مدل

قه داخل دستگاه حمام فراصوت قرار گرفتند و بعد از خروج از دستگاه و حذف رطوبت یدق

 درجه 70 يبا دما( داغ ي هوايهاکنداخل خشک نازك هیلا صورتها به، نمونهیاضاف

مار ین پژوهش نشان داد که تیج اینتا .قرار گرفتند)  وات250توان (و فروسرخ ) وسیسسل

ب نفوذ یش ضریها، افزاجوانهخروج رطوبت از  ش سرعتیسبب افزا قه،ی دق5فراصوت تا 

مار یش زمان تیبا افزا .گرددیکردن مکاهش زمان خشکجه باعث یدر نتو   رطوبتمؤثر

 داغ و ي هوايهاکنها در خشکن زمان خشک شدن جوانهیانگیمقه، ی دق5از صفر به فراصوت 

. افتیقه کاهش ی دق3/21قه به ی دق7/25قه و ی دق0/120قه به ی دق7/126 ب ازیفروسرخ به ترت

کن قه و در خشکی دق8/150 داغ يکن هواها در خشکمتوسط زمان خشک شدن نمونه

 يشده برا  رطوبت محاسبهؤثرب نفوذ مین متوسط ضریهمچن. قه بودی دق0/28فروسرخ 

کن  خشکي و براm2s-110-10×65/1 داغ برابر يکن هواخشک قرار گرفته در يهانمونه

ر یکردن تأثفراصوت و روش خشکامواج زمان اعمال .  بودm2s-110 -10×59/8فروسرخ برابر 

شده در  خشکيها نمونهين پارامتر برای و مقدار اندها داشت مجدد نمونهيری بر آبگيداریمعن

 يها مدل ، گندميهاجوانهک خشک شدن ینتی سیجهت بررس .شتر بودی داغ بيکن هواخشک

بر اساس ) n و k(با دو پارامتر  جی مدل پ برازش و در مجموعیشگاهیآزما يها  بر دادهیاضیر

 کردن خشکيط براین شرای، بهتریطورکلبه .ن مدل انتخاب شدیعنوان بهترن صحت بهیبالاتر

  .کن فروسرخ بودمار با فراصوت و سپس استفاده از خشکیتشیقه پی دق5 گندم، يهاوانهج
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  مقدمه-1

 افراد به ییم غذایزده در رژامروزه، استفاده از غلات جوانه

 و ییغذا يهاارزش نهی در زمیقات علمیتحق جیل انتشار نتایدل

غلات  .]1[افته استی شی آنها افزاییایمیتوشیات فیمحتو

 منابع يحاویزن مدت جوانهی طيریطور چشمگزده بهجوانه

 شامل يبات مغذین ترکیا. شوندی مي ارزشمندییغذا

ن ی اياهیباشد که عوامل ضد تغذیهمیبات ثانویها و ترکنیتامیو

ن، جوانه زدن بر یعلاوه بر ا.]2[دهندیمحصولات را کاهش م

 حاصل از آن اثر يهافرآیندهاي تکنولوژیکی و کیفیت فرآورده

وانه زدن درصد مواد محلول و هنگام ج.  دارديدیفراوان و مف

گندم . ابدیقندهاي احیاء کننده و همچنین حجم دانه افزایش می

 يهامیزده داراي فعالیت آنزیمی بالایی است و آنزجوانه

متعددي از جمله آلفا آمیلاز، بتاآمیلازو مالتاز در طول جوانه 

شود و باعث تجزیه نشاسته و تولید قندهاي احیاء زدن فعال می

زده داراي ارزش غذایی پودر گندم جوانه. گردندنده میکن

بالایی بوده و شامل قندهاي محلول، اسیدهاي آمینه ضروري، 

، املاح )کینولنید لیک و اسینولئید لیعمدتاً اس(اسیدهاي چرب 

                    B5 ،)نیبوفلاویر (B2 ،)نیامیت (B1(ها و ویتامین

) Eو ) بیوتین (B7،)نیدوکسیریپ (B6 ،)کید پانتوتِنیاس(

  .]4, 3[ باشدیم

 يسازیغن براي توانیشده و پودر آن مگندم خشک از جوانه

، نان، ی از جمله انواع نودل، ماکارونییمختلف غذا محصولات

 و کباباستفاده ی گوشتيهاک، غلات صبحانه، فرآوردهیک

کردن  خشکي و انتخاب روش مناسب برایبررس .]6, 5[کرد

 و یبی مثال جريبرا. باشدی ميزده ضرورمحصولات جوانه

اغ  دي، هوايانجماد(کردن ر روش خشکیتأث) 2022(همکاران 

 یات جوانه گندم دوروم را بررسیبر خصوص) خلا- ویو ماکروو

کردن جوانه  خشکيخلا را برا-ویو استفاده از روش ماکروو

نگار و همکاران ی شيگریدر پژوهش د. ]7[ه کردند یگندم توص

کردن گندم  خشکيال برایس کن بستراز خشک) 2013(

 در يداریش معنی باعث افزایزنجوانه. زده استفاده کردندجوانه

کردن بر رنگ و ط خشکیشرا. ن شدی پروتئيمحتوا

رگذار بود و در طول خشک ی جوانه تأثی رنگيهاشاخص

 و يکه زردیافت، درحالی شیمحصول افزا ییشدن، روشنا

 يشده، بازساززده خشک گندم جوانه.افتی کاهش يقرمز

ن یدر ا. ت خود را حفظ کردیفی را از خود نشان داد و کیعال

ک ی با استفاده از معادله انتشار فیشگاهی آزمايهاپژوهش داده

ب نفوذ مؤثر رطوبت محاسبه و گزارش ی و ضرايسازمدل

  .]5[شدند

، استفاده يکردن محصولات کشاورز خشکيها از روشیکی

کردن، ش سرعت خشکیاز تابش فروسرخ است که باعث افزا

د یتول ندی فرآيها نهی و کاهش هزییت محصول نهایفیحفظ ک

ن روش یاستفاده از ا .شود ی ميلکاهش مصرف انرژیبه دل

ع ی از صنای مختلفيها بخشد دریک فناوري جدیعنوان به

افته یها توسعه يها و سبزوهیکردن م مانند خشکییغذا

خشک ) 2020( و همکاران ین راستا، حسنیدر هم.]8[است

ه، ی و سایه آفتاب مختلف از جمليهاشدن سماق با روش

ر یافتند که مقادی کردند و دریو را بررسیفروسرخ و ماکروو

شده به روش  در محصول خشکCن یتامی و وی آليدهایاس

 داشته و در ير بالاتریو مقادیفروسرخ نسبت به روش ماکروو

 يکن فروسرخ در زمان کمتر، خشکی سنتيهاسه با روشیمقا

ن، با استفاده یعلاوه بر ا. دهدیکردن را انجام مات خشکیعمل

وه سماق حفظ شده ی مییایمیات شیاز روش فروسرخ خصوص

 با یفراصوت از امواج صوت .]9[باشدیرات رنگ کمتر مییو تغ

م یبا تنظ. ه استل شدی انسان تشکییفرکانس بالاتر از حد شنوا

ع ی از صناياریتوان در بسین روش را میفرکانس فراصوت، ا

استفاده از .  استفاده کردیی مواد غذايفرآور عیازجمله صنا

 یرحرارتیک روش غی مار،یتشیعنوان پامواج فراصوت به

 یکردن است و طخشک ندی فرآییکارا شی افزايمناسب برا

 يب کمتریمحصول آس یفی کيهایژگیو ند،ین فرآیاعمال ا

د مانند فراصوت و ی جديهااستفاده از روش .]10[ندیبیم

ت یفیش کیفروسرخ باعث کاهش زمان خشک شدن و افزا

مطالعه منابع منتشرشده نشان  .شودیده مشمحصولات خشک

 اثر زمان ی در خصوص بررسیدهد که تاکنون پژوهشیم

ک خشک شدن جوانه گندم با تابش ینتیاعمال فراصوت بر س

ن پژوهش اثر یلذا در ا.  داغ انجام نشده استيفروسرخ و هوا

 داغ و يشامل هوا کردنخشک يهاامواج فراصوت و روش

ب یفت رطوبت، زمان خشک شدن، ضرک اینتیفروسرخ بر س

 و ی مجدد جوانه گندم بررسيرینفوذ مؤثر رطوبت و آبگ

  .شد يسازمدل

 

 ها مواد و روش-2

  ه جوانه گندمی ته-2-1
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) .Triticum aestivum L(گندم  بذر ه جوانه، ابتدایبراي ته

تهیه و با دقت تمیز و ضایعات آنها شگام از شهر همدان یرقم پ

 درجه 25 يها شسته شد و در آب با دماس دانهسپ. دیگردجدا 

در ادامه، آب . سانده شدندی ساعت خ24وس به مدت یسلس

 که یدرون ظرف  بذرهایزنکاملاً گرفته شده و جوانه  آنهایاضاف

 ساعت 48مدت  یط  آن با حوله نازك پوشانده شده بود،يرو

 ساعت آب 6هر (د یوس انجام گردی درجه سلس25و در دماي 

  ).شدیض مینه ها تعونمو

  مار فراصوتی اعمال ت-2-2

ند فراصوت یفرآ  گندم،يها دانهیزنند جوانهیل فرآیبعد از تکم

، ساخت vCLEAN1-L2مدل ( داخل حمام فراصوت

مار یتشی اعمال پيبرا.دی اعمال گرد)رانیشرکت بکر ا

قه داخل دستگاه ی دق15 و 10، 5، 0ها به مدت فراصوت، جوانه

 قرار ، وات100لوهرتز و توان ی ک40وت با فرکانس حمام فراص

  .گرفتند

   داغيکردن با هواند خشکی فرآ-2-3

نازك داخل  هیلا صورتمار شده با فراصوت، بهی تيهاجوانه

وس ی درجه سلس70 يبا دما) رانیآزما گستر، افن(دارآون فن

 خشک شدن تا یها در طرات وزن نمونهیی تغ.قرار گرفتند

                 یتالیجی ديبه وزن ثابت، توسط ترازو یابیدست

  .دی گرم، ثبت گرد± 01/0با دقت  )ژاپن ،1يدانديا(

  کردن با فروسرخند خشکی فرآ-2-4

 يها داغ، جوانهيند هوایند همچون فراین فرای ايدر ابتدا

 با توان(مارشده با فراصوت جهت خشک شدن با فروسرخ یت

.  داخل دستگاه قرار داده شدندینازکهیصورت لابه)  وات250

 وات ساخت شرکت نور 250 از لامپ فروسرخ ی پرتودهيبرا

 5ها از سطح لامپ  فاصله نمونه.دیاستفاده گرد) رانیا(

 یها در طرات وزن نمونهییتغ. در نظر گرفته شد متر یسانت

 گرم که ± 01/0با دقت 2یتالیجی ديخشک شدن توسط ترازو

دن به ثبات وزن، یکن قرار گرفته بود تا زمان رسر خشکیدر ز

  .دیثبت گرد

   محاسبه پارامتر نسبت رطوبت- 2-5

                                                
1. AND, EK-410i, Japan 
2. Digital balance, LutronGM-300p (Taiwan) 

 خشک در برابر زمان يها، بر مبنا رطوبت جوانهيکاهش محتوا

کردن بر آن  مختلف خشکيمارهایت ریکردن رسم و تأثخشک

 از )MR (3رطوبت پارامتر نسبت . قرار گرفتیورد بررسم

 .]11[دیگرد محاسبه ،1معادله  طریق

)١(               e

et

MM

MM
MR






0  
 ي محتواMt، )بدون بعد(نسبت رطوبت  :MRن معادله، یدر ا

گرم آب بر گرم ماده  (t خشک در هر زمان يرطوبت بر مبنا

 Me خشک و يه بر مبنای رطوبت اولي محتواM0، )خشک

. است) گرم آب بر گرم ماده خشک (ی رطوبت تعادليمحتوا

سه با یدر مقا Meر ی خشک شدن، مقادی طولانيها زمانيبرا

توان معادله ین میباشد؛ بنابرایار کوچک می بسMt و Moر یمقاد

 ساده 2صورت معادله  خشک شدن را بهینسبت رطوبت در ط

ریرطوبت یاندازه گازي بهیبراي محاسبه نسبت رطوبت ننمود و 

  .]12[باشدینمیتعادل

)2(                                            
o

t

M

M
MR   

  ب نفوذ مؤثر رطوبتی محاسبه ضر- 2-6

ب ین ضریی تعي شده برا استفادهيق، مدل نظرین تحقیدر ا

 گندم بر اساس قانون دوم نفوذ يهاجوانه4نفوذ مؤثر رطوبت

 حل معادله يبرا. بود6يو با استفاده از مختصات کرو5کیف

 خروج رطوبت تنها به روش) 1ود که شیک،ابتدا فرض میف

) 3 است، یپوش قابل چشمی حجمیدگیچروک) 2نفوذ بوده، 

ند ی فرآینفوذدر ط بیضرا) 4ند ثابت است و ی فرآیدما در ط

  .]13[شودیاستفاده م 3مانند؛ سپس از معادلهی میثابت باق

)3(
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توان تنها ی را م3، معادله یشک شدن طولان خيهادوره يبرا

نکه ین عبارت در مجموعه ساده کرد، بدون ایبا استفاده از اول

 یعیتم طبیبا گرفتن لگار.  بگذارديادیر زیتأث ینیبشیبر دقت پ

  :دیآی به دست م4معادله ،3معادله نیاز طرف

                                                
3. Moisture ratio (MR) 
4. Effective moisture diffusivity coefficient (Deff) 
5. Fick's second law of diffusion 
6. Spherical coordinate 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
FS

C
T

.1
9.

13
5.

15
9 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
00

88
78

7.
14

02
.2

0.
13

5.
13

.9
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 f
sc

t.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

8-
02

 ]
 

                             3 / 10

http://dx.doi.org/10.22034/FSCT.19.135.159
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20088787.1402.20.135.13.9
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-67887-fa.html


 ...کردن براثر امواج فراصوت و روش خشک و همکاران                                                                         ن اخلاصی امرایسم

 162

)4(

 




































2

2

2
0

6
lnlnln

r

tD

MM

MM
MR

eff

e

et



  

ب خط یق شینفوذ مؤثر رطوبت از طر بیت ضرینها در

در ) lnMR (ی تجربيها نسبت رطوبت دادهیِعیتم طبیلگار

  .دیمحاسبه گرد 5کردن و با استفاده از معادلهمقابل زمان خشک

)5(                           
2

2

r

D
Slope

eff
  

 m( ،Deff(زده شعاع گندم جوانه متوسط   rها،ن معادلهی ادر

 tح مثبت، یاعداد صحm2s-1( ، n(ب نفوذ مؤثر رطوبت یضر

  .باشدیخط مبی شSlopeو) s(زمان خشک شدن 

  یکینتی سيساز مدل-2-7

 ـینتی س ـیمنظـور بررس ـ  ن مطالعه، به  یدر ا   رونـد  ین ـیبشیک و پ

 و با اسـتفادهاز     یجرب ت يهاها، با کمک داده   خشک شدن جوانه  

 یکینتی س ـيسـاز مـدل  کـردن، مختلف خشک ی تجربيهامدل

س، ینگ، هندرسـون و پـاب     ی ونگ و س ـ   يهامعادله. دیانجام گرد 

 يساز مدلي، برایتمی و لگاریلیدیوتن، میج، نیب انتشار، پیتقر

، یکینتین مـدل س ـ یو انتخاب بهتر هاکردن جوانهند خشکیفرآ

 يهـا منظـور مـدل کـردن داده   به .]14[ شدندیو بررس انتخاب

ز از ی ـها ن مدليهاو به دست آوردن ثابت کردن خشکیتجرب

  .استفاده شدR2012a ش یرایافزار متلب ونرم

  شده خشکيها مجددجوانهيری آبگ- 2-8

شـده  خـشک  يهـا مجدد، جوانـه  يری محاسبه پارامتر آبگيبرا

ور  وس غوطــهی درجــه سلــس50 ين و درون آب بــا دمــایتــوز

شـده و   قـه از آب خـارج     یدق 30ها بعد از گذشت     نمونه. شدند

و  محاسـبه  6نسبت باز جذب آب توسط معادله . شدند نیتوز

  .گزارش شد

)6(                               100
0


M

M
RR  

 وزن M0 وزن نمونه بعد از باز جـذب آب و  Mن معادله  یدر ا 

  .باشد ینمونه خشک م

  يز آماری آنال- 2-9

 و با ین پژوهش در قالب فاکتوریل بر پایه طرح کاملاً تصادفیا

ل قرار یوتحلهی مورد تجز21 نسخه SPSSافزار استفاده از نرم

 يکردن در سه تکرار انجام و برا خشکيهاآزمون. گرفت

 يامشاهده شده، از آزمون چند دامنهیهانپاسخیانگیسه میمقا

  .استفاده شد% 95ال دانکن در سطح احتم

  

  ج و بحثی نتا-3

   زمان خشک شدنی بررس- 3-1

انسزمان اعمال فراصوتو نوع یه واریج حاصل از تجزینتا

 شدن بر زمان خشک) داغ و فروسرخيهوا(کن خشک

گونه که همان .گزارش شده است 1 گندم در جدول يهاجوانه

زمان   مستقليرهایشود اثر متغین جدول مشاهده میدر ا

دار ی درصد معن5در سطح  کنمال فراصوت و نوع خشکاع

ز در سطح یها ناثرات متقابل آن نیهمچن). p>05/0(شده است 

  ).p>05/0(دار شده است یمعن% 5

 
Table 1 Results of analysis of variance for drying time parameter of wheat sprouts. 

Sources of changes Degrees of freedom Sum of squares Mean square P 
Dryer 1 90528 90528 0.000 
Time 3 6254 2085 0.000 

Dryer × Time 3 3280 1093 0.000 
Error 16 160 10  
Total 23 100222   

  

 يهـوا (کـن   زمان اعمال فراصوت و نوع خشک      اثر   1در شکل   

 گزارش  گندميهاجوانه شدن بر زمان خشک) داغ و فروسرخ

 شیشود، با افزایده مین شکل دیکه در ا طورهمان. شده است

 هـا، قه، زمانخشک شـدن نمونـه  ی دق5زمان اعمال فراصوت تا 

 با فراصوت بـه  یماردهیش زمان تیافته است؛ اما با افزایکاهش  

 و یدن حفــرات ســطحیــب دیل آســیــقــه، بــه دلی دق15 و 10

 از  یسـخت هـا، رطوبـت بـه     نـه موجـود در جوانـه      یی مو يهالوله

. تر شده اسـت یطولان کردنها خارج شده و زمان خشکنمونه

 ـمقـه،   ی دق 5از صـفر بـه      مار فراصوت   یش زمان ت  یبا افزا  ن یانگی

 داغ و   ي هـوا  يهـا کـن هـا در خـشک    زمان خشک شدن جوانه   
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 7/25قـه و   ی دق 0/120قـه بـه     ی دق 7/126ب از ی ـفروسرخ بـه ترت   

متوسط زمان خـشک شـدن      . افتیقه کاهش   ی دق 3/21قه به   یدق

کـن  قه و در خشک   ی دق 8/150 داغ   يکن هوا ها در خشک  نمونه

 و همکـاران  یصـالح  یدر پژوهـش . قـه بـود   ی دق 0/28فروسرخ  

 نـد یفرآ ییکـارا  بـر  فراصوت اعمال زمان و توان ریتأث) 2022(

بـر اسـاس   .  کردنـد یررسموز را ب يهابرش ياسمز ییزداآب

 مقدار شیافزا مار فراصوت موجبین پژوهش، اعمال تیج اینتا

 کـاهش  جـه ینت در و شد موز يهابرش از شده خارج رطوبت

  .]15[داشت همراه به را ییزداند آبیفرآ زمان

 
Fig 1 Effect of different ultrasound pretreatment on 

the drying time of wheat sprouts (HA=Hot-air 

dryer; IR=Infrared dryer). 

Different letters above the columns indicate 

significant difference (p<0.05) 

  

مـار  ی گنـدم ت   يهاب افت رطوبت جوانه   یبه ترت  3و  2يهاشکل

 ي هـوا  يهـا کـن  خشک شدن در خـشک     یشده با فراصوت ط   

 ـبـا توجـه بـه ا      . دهندیداغو فروسرخ را نشان م     ن دو شـکل،    ی

قـه توسـط امـواج      ی دق 5 گنـدم بـه مـدت        يهاجوانه یماردهیت

 ـ     یفراصوت باعث تـسر    شـود؛ امـا بـا    یع در خـروج رطوبـت م

جه برعکس شده و سـرعت خـروج        ی نت یماردهیش زمان ت  یافزا

حـسن و همکـاران    .افتـه اسـت  یهـا کـاهش   رطوبت از نمونـه 

 ي سورگوم فـرآور   يها جوانه ییایمیتوشیات ف یخصوص) 2020(

 را  عملگرا  يغذاها  در   استفادهيبراشده با امواج فراصوت 

مار، فراصوت در دامنه    ین سطوح مختلف ت   یدر ب .  کردند یبررس

پـس  . را نشان دادیج قابل توجهیقه نتای دق5 درصد به مدت   40

مـار شـده بـا فراصـوت        ی سـورگوم ت   يهـا ، جوانه یزناز جوانه 

تواننـد  یها را نشان دادنـد کـه م ـ       کالیتوکمی از ف  يل برتر یپروفا

 ـ توليان ماده خام بـا ارزش بـرا  عنوبه عملگـرا بـا    يد غـذاها ی

  .]16[استفاده شوند  کم نهین بالا و هزیپروتئ

  

 
Fig2 Moisture loss of wheat sprouts during drying 

in the hot-air dryer 

 

 

 

 
Fig 3 Moisture loss of wheat sprouts during drying 

in the infrared dryer 

 

 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
FS

C
T

.1
9.

13
5.

15
9 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
00

88
78

7.
14

02
.2

0.
13

5.
13

.9
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 f
sc

t.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

8-
02

 ]
 

                             5 / 10

http://dx.doi.org/10.22034/FSCT.19.135.159
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20088787.1402.20.135.13.9
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-67887-fa.html


 ...کردن براثر امواج فراصوت و روش خشک و همکاران                                                                         ن اخلاصی امرایسم

 164

  ب نفوذ مؤثر رطوبتیضر -3-2

ال ش زمان اعمیبا افزا شودیملاحظه م 4 که در شکل طورهمان

افته ی شیب نفوذ مؤثر رطوبت افزایضر قه،ی دق5فراصوت تا 

، قهی دق5از صفر به مار فراصوت یش زمان تیبا افزا.است

 يها جوانهي برا رطوبتب نفوذ مؤثریضرد که یمشاهده گرد

به m2s-110-10×5/9کن فروسرخ از گندم قرار گرفته در خشک

m2s-110-10×5/1005/0(افت یش ی افزا>p( . ب یرضمتوسط

 قرار گرفته در يها نمونهيشده برا رطوبت محاسبهنفوذ مؤثر

 ي و براm2s-110-10×65/1 داغ برابر يکن هواخشک

 ياز نظر آمار.  بودm2s-110-10×59/8کن فروسرخ برابر خشک

 رطوبت ب نفوذ مؤثریضرر ین مقادی بياختلاف معنادار

 داغ مشاهده نشد يکن هواشده در خشک خشکيهانمونه

)05/0>p .(و همکاران یعیرف )کردن گندم در خشک) 2008

، 35 برابر ي ورودي هواي داغ با دماهايکن هواک خشکی

ب یضر.  کردندیوس را بررسی درجه سلس70 و 60، 50، 45

ن پژوهش در محدوده ی گندم در اينفوذ مؤثر رطوبت برا

m2s-110-10×23/0)تا ) وسی درجه سلس35 يبراm2s-1 10 -

  .]13[گزارش شده است ) وسی درجه سلس70 يراب (14/1×10

 
Fig 4 Effect of different ultrasound pretreatment on 

the effective moisture diffusivity coefficient of 

wheat sprouts 

(HA=Hot-air dryer; IR=Infrared dryer). 

Different letters above the columns indicate 

significant difference (p<0.05) 

 

  یکینتین مدل سی انتخاب بهتر-3-3

مارهـاي مـورد    ی ت یبا محاسبه مقدار نسبت رطوبت براي تمـام       

 با استفاده از معادله(ها جوانه کردنند خشکی فرآیمطالعه در ط

نـسبت    نمودارهـاي میو برازش نقاط حاصل از ترس) 2شماره 

نگ، هندرسـون و  یونگ و س يهاله مدلیوس زمان، به-رطوبت

 جی، نتـا یتمی و لگـار یلیدیوتن، میج، نیب انتشار، پیس، تقریپاب

ست یبایم ن مدلیبهتر . قرار گرفتیبراي هر مدل مورد بررس

ر خطـا  یو حـداقل مقـاد   )r(نییب تبین مقدار ضریشتریداراي ب

ن بـرازش، در  ین مـدل بـا بـالاتر   یرداد که بهت ج نشانینتا. باشد

در جـدول   .ج اسـت یها، مدل پکردن جوانهند خشکیمورد فرآ

 نیانگیم جذر ن وییتب بیضر، )SSE (1مجموع مربعات خطا2

 ـ ثابت مـدل  بین ضرایهمچن و) RMSE (2خطا مربعات ج یپ

)n و k (ی بررس ـيج برایلذا استفاده از مدل پ .شده است ارائه 

مـار شـده بـا فراصـوت     یت  گندميهاکردن جوانهند خشکیفرآ

 و یع ـیرفن پـژوهش،  ی ـج ایهـم راسـتا بـا نتـا     .شودیه میتوص

ک ینتی س ی بررس يج برا یز استفاده از مدل پ    ین) 2008(همکاران  

ه ی داغ را توص ـ   يکـن هـوا   ک خـشک  ی ـکردن گنـدم در     خشک

  .]13[انددهکر

نسبت  راتییتغ ریشنهادي، مقادیج پی مدل پیی توانایبررس يبرا

سبت رطوبت ن ریج و مقادی شده توسط مدل پینیبشیرطوبت پ

 قه وی دق5برابر  فراصوت ماریتشیزمان پ( به دست آمده یتجرب

.  نـشان داده شـده اسـت       5در شـکل    ) کن فروسـرخ  در خشک 

 یشـود، انطبـاق خـوب     ین شکل مشاهده م   ی که در ا   يطورهمان

 شده توسط مدل وجـود  ینیبشی و پینسبت رطوبت تجرب نیب

 ـ ی ـج پین، مدل پیدارد؛ بنابرا  ـی تغین ـیبشیشنهادي بـراي پ  راتی

مار شده بـا فراصـوت   یجوانه گندم ت يهانسبت رطوبت نمونه

  .باشدیم مناسب

 
 

                                                
1. Sum of squares due to error (SSE) 
2. Root mean square error (RMSE) 
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Table 2 The constants and coefficients of the approved model (Page) 
Dryer type Sonication time (min) k n SSE r RMSE 

0 0.018 1.015 0.016 0.995 0.030 
5 0.016 1.049 0.016 0.995 0.030 

10 0.017 0.997 0.010 0.996 0.024 
Hot-air dryer 

15 0.016 0.985 0.008 0.997 0.022 
0 0.106 1.088 0.011 0.997 0.019 
5 0.098 1.150 0.017 0.997 0.024 

10 0.058 1.232 0.011 0.998 0.020 
Infrared 

dryer 
15 0.111 0.901 0.050 0.990 0.037 

 

 
Fig 5 Comparison of fitted data by Pagemodel with 
experimental results of moisture ratio (sonication 

time=5 min and at infrared dryer). 

 
ش ی افزاير، استفاده از امواج فراصوت برای اخيهادر سال

ق حفظ ی شده، از طري فرآوریی محصولات غذاییارزش غذا

 6در شکل . رد توجه قرار گرفته است آنها، مويل اجزایا تعدی

 داغ و يهوا(کن زمان اعمال فراصوت و نوع خشکاثر 

. شده است گندم گزارشيهاجوانه مجدد يریآبگبر ) فروسرخ

ش زمان اعمال یشود، با افزایده مین شکل دیطور که در اهمان

افته یش یها، افزانمونه مجدد يریآبگقه، ی دق5فراصوت تا 

 15 و 10 با فراصوت به یماردهیش زمان تیافزااست؛ اما با 

نه یی مويها و لولهیدن حفرات سطحیب دیل آسیقه، به دلیدق

شده  خشکيها وارد نمونهیسختها، آب بهموجود در جوانه

 .ها کمتر شده استن نمونهی مجدد ايریده و آبگیگرد

   مجدديری آبگ- 3-4

وت و نوع انسزمان اعمال فراصیه واریج حاصل از تجزینتا

 يها جوانه مجدديریآبگبر )  داغ و فروسرخيهوا(کن خشک

ن جدول یدر ا. گزارش شده است3در جدول  شدهگندم خشک

 مستقلزمان اعمال فراصوت و يرهایشود که اثر متغیمشاهده م

دار یمعن مجدديریآبگر ی درصد بر تغ5کن در سطح نوع خشک

% 5ا در سطح ه؛ اما اثرات متقابل آن)p>05/0(شده است 

  ).p<05/0(دار نشده است یمعن

 
Table 3 Results of analysis of variance for rehydration of dried wheat sprouts in hot-air and infrared 

dryers. 

Sources of changes Degrees of freedom Sum of squares Mean square P 

Dryer 1 2373.46 2373.46 0.000 

Time 3 2816.49 938.83 0.001 

Dryer × Time 3 102.51 34.17 0.773 

Error 16 1460.17 91.26  

Total 23 6752.63   

  

ن یانگیقه، می دق5مار فراصوت از صفر به یش زمان تیبا افزا

اغ و فروسرخ  دي هوايهاکنها در خشک مجدد جوانهيریآبگ

 64/204 به 57/195 درصد و 21/218 به 46/214ب ازیبه ترت

 گندم مجدد يها جوانهيریمتوسط آبگ. افتیش یدرصد افزا

ب ی داغ و فروسرخ به ترتي هوايهاکنشده در خشکخشک

 يریاز نظر پارامتر آبگ.  درصد بود69/187 درصد و 57/207

قه و ی دق5به مدت مار شده با فراصوت ی تيهان نمونهیمجدد ب

 داغ و فروسرخ، اختلاف ي هوايهاکنخشک شده در خشک

  ).p<05/0( مشاهده نشد يمعنادار
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Fig 6 Effect of different ultrasound pretreatment on 

the rehydration of dried wheat sprouts  
(HA=Hot-air dryer; IR=Infrared dryer). 

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

  

  يریگجهینت - 4

کردن ک خشکینتیمار فراصوت بر سیتشین پژوهش اثر پیدر ا

 داغ و فروسرخ مورد يهوا يهاکندر خشک  گندميهاجوانه

ها در زمان خشک شدن نمونهمتوسط . مطالعه قرار گرفت

کن فروسرخ قه و در خشکی دق8/150 داغ يکن هواخشک

 5مار فراصوت از صفر به یش زمان تیبا افزا. قه بودی دق0/28

 ي براب نفوذ مؤثر رطوبتیضرد که یقه، مشاهده گردیدق

 داغ و ي هوايهاکن گندم قرار گرفته در خشکيهاجوانه

مار فراصوت از صفر ی زمان تشیبا افزا .افتیش یفروسرخ افزا

 ي براب نفوذ مؤثر رطوبتیضرد که یقه، مشاهده گردی دق5به 

- m2s-110کن فروسرخ از  قرار گرفته در خشکيهاجوانه

ش زمان یبا افزا. افتیش ی افزاm2s-1 10-10×5/10به 5/9×10

 ب نفوذ مؤثر رطوبتیضرقه، ی دق15 و 10اعمال فراصوت به 

زمان . تر شدیکردن طولانزمان خشکجه یافت و در نتیکاهش 

 بر يداریر معنیکردن تأثاعمال امواج فراصوت و روش خشک

 گندم يها مجدد جوانهيریآبگ. ها داشتند مجدد نمونهيریآبگ

کن شتر از خشکی داغ بيکن هواشده در خشکخشک

  .فروسرخ بود

  

  ي سپاسگزار- 5

  ارشدینامه مقطع کارشناسانیمقاله حاضر برگرفته از پا

ن یرا امی سرکار خانم سمیی مواد غذایفیبهداشت و کنترل ک

 معاونت ي و معنویت مالیسندگان از حماینو. اخلاص است

 ینا تشکر و قدردانی سی دانشگاه بوعلیپژوهش محترم

  .ندینمایم
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In this research, the effect of ultrasound time and dryer type (hot-air and infrared) on 
the drying time, effective moisture diffusivity coefficient and rehydration of wheat 
sprouts were investigated and drying kinetics were modeled. To apply ultrasound pre-
treatment, the sprouts were placed inside the ultrasonic bath machine for 0, 5, 10, and 
15 minutes, and after leaving the machine and removing extra moisture, the samples 
in thin layers were placed in the hot-air (with a temperature of 70°C) and infrared 
(power of 250 W) dryers. The results showed that sonication up to 5 minutes, causes 
an increase in moisture removal rate from the sprouts, an increase in the effective 
moisture diffusivity coefficient, and as a result, reduces the drying time. By 
increasing sonication time from zero to 5 min, the average drying time of sprouts in 
the hot-air and infrared dryers decreased from 126.7 min to 120.0 min, and from 25.7 
min to 21.3 min, respectively. The average drying time of the samples in the hot-air 
dryer was 150.8 min and in the infrared dryer was 28.0 min. Also, the average 
effective moisture diffusivity coefficient calculated for the samples placed in the hot-
air dryer was equal to 1.65×10-10 m2s-1 and for the infrared dryer it was equal to 
8.59×10-10 m2s-1. The time of ultrasound and drying treatment had significant effects 
on the rehydration of samples, and the value of this parameter was higher for samples 
dried in the hot-air dryer. In order to investigate the drying kinetics of wheat sprouts, 
mathematical models were fitted to the experimental data, and the Page model with 
two parameters (k and n) was chosen as the best model based on the highest 
accuracy. Generally, 5 minutes pre-treatment by ultrasound and then using an 
infrared dryer is the best condition for drying wheat sprouts. 
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