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Introduction: Adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS) is an advanced method for modeling and 

studying mass and heat transfer kinetics during food processing. Sprouting is an effective way to enhance 

the nutritional value of quinoa seeds, and quinoa sprouts are a rich source of protein, essential amino acids, 

vitamins, phenolic compounds, and antioxidants. Convection drying is the most widely used method for 

preserving agricultural crops and food materials, helping to extend their shelf life. Recently, extensive 

research has been focused on the use of microwave pretreatment to improve mass transfer rates and reduce 

processing time during the convective drying of agricultural products. Modeling the drying process serves 

as a valuable tool for process optimization and dryer design. The aim of this study was to employ kinetic 

models and the Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) method to predict mass transfer during 

the convective drying of microwave-treated quinoa sprouts. 

Materials and methods: To prepare quinoa sprouts, quinoa seeds were soaked for 1 hour and then left at 

25°C for 72 hours to sprout. This study investigated the effects of microwave treatment time on the 

moisture loss rate, effective moisture diffusivity coefficient, and rehydration of quinoa sprouts. The mass 

transfer rate was modeled using both kinetic models and the Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 

(ANFIS). For the pretreatment, quinoa sprouts were placed in a microwave device for 0, 30, 60, and 90 

seconds. After microwave treatment, the sprouts were dried in a thin layer in a hot air dryer at 70°C until 

a constant weight was reached. To model the effect of microwave treatment time on the moisture removal 

rate from quinoa sprouts, the ANFIS toolbox in MATLAB software was used. 
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Results and discussion: The results of this study indicate that microwave pretreatment for 30 seconds 

enhances the moisture removal rate, increases the effective moisture diffusivity coefficient, and reduces 

the drying time of fresh quinoa sprouts. After microwave pretreatment for 30 seconds, the effective 

moisture diffusivity coefficient significantly increased from 5.73×10⁻¹¹ m²s⁻¹ to 10.49×10⁻¹¹ m²s⁻¹ 

(p<0.05). Based on the findings from the analysis of various kinetic models, the logarithmic kinetic model 

is recommended for studying the drying process of microwave-pretreated quinoa sprouts. With microwave 

pretreatment of quinoa sprouts for 30 seconds, the rehydration of dried sprouts significantly increased from 

196.27% to 253.86% (p<0.05). The overall structure of the ANFIS network in this study included two 

inputs (microwave pretreatment time and heating time), 20 input membership functions, 10 rules in the 

middle layer, 10 output membership functions, and one output response (moisture loss of quinoa sprouts). 

The Gaussian membership function was found to be suitable for modeling the data in this study, and good 

results were achieved using this function. The results from the ANFIS modeling method demonstrated 

that, by employing the optimal ANFIS structure, the moisture loss percentage of microwave-treated quinoa 

sprouts during convective drying can be predicted with high accuracy. 

Conclusion: Increasing the microwave treatment time to 60 and 90 seconds reduces the mass transfer rate, 

lowers the effective moisture diffusivity coefficient, and prolongs the drying time for fresh quinoa sprouts, 

while also reducing the rehydration capacity of dried quinoa sprouts. In general, the optimal condition for 

drying fresh quinoa sprouts is a 30-second microwave pretreatment followed by hot air drying. The ANFIS 

modeling method effectively predicts the moisture loss of microwave-treated quinoa sprouts during hot air 

drying with low error and a coefficient of determination (R²) of approximately 0.99. 

 

Keywords: ANFIS, Gaussian membership function, Hot-air dryer, Logarithmic model, Modeling, 

Rehydration. 
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 مقاله پژوهشی

 برای تخمین انتقال جرم یعصب -یفاز یقیاستنتاج تطب ستمیساستفاده از 

 ویوورکیشده با ماتیمار نوایکی هاجوانه کردن همرفتیهنگام خشک

 2یصالح نیفخرالد، 1دیوح یوجدان دهیسپ

 .رانیان، اهمد 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

 (13/12/1403: یرشپذ یخ، تار9/12/1403: یبازنگر یخ، تار20/11/1403: ارسال یخ)تار

 چکیده

حرارت هنگام  وانتقال جرم  کینتیس مطالعهو  سازیمدل یبرا دیروش جد کی( سی)انف یعصب -یفاز یقیاستنتاج تطب ستمیس

رطوبت و  ثرنفوذ مؤ بیضر، سرعت افت رطوبتبر  مایکروویوتیماردهی با در این پژوهش اثر زمان  است. ییمواد غذا یورافر

 سیانفسینتیکی و  هایمدلبا استفاده از  سرعت انتقال جرمبررسی و دن شهنگام خشک ی کینواهاجوانهآبگیری مجدد 

؛ گرفتند قرار مایکروویواه داخل دستگ ثانیه 90و  60، 30، 0مدت به ی کینواهاجوانه، تیمارپیشبرای اعمال  شد. سازیمدل

خروج  افزایش سرعت باعث ثانیه 30به مدت  مایکروویو تیمارپیشکه  دادنشان  جینتا .خشک شدند هوای داغ کنخشک باسپس 

 نوایک یهاجوانه تیمارپیش. با گرددیمهای تازه کینوا جوانهکردن کاهش زمان خشک و رطوبت نفوذ مؤثر بیضر، افزایش رطوبت

s2m-به  s2m 11-01×73/5-1از  داریمعنی صورتبه رطوبت نفوذ مؤثر بیضره مشاهده گردید ک ثانیه 30مدت به ویکروویما توسط

ستفاده از اسینتیک مختلف،  هایمدلآمده از بخش بررسی دستبر اساس نتایج به .(p<05/0)افزایش یافت  49/10×11-01 1

 ویکروویما توسطها جوانه تیمارپیش با .شودتوصیه می نوایک یهاجوانهکردن برای بررسی فرآیند خشک یتمیلگارمدل سینتیکی 

 درصد 86/253به  درصد 27/196از  داریمعنی صورتبه شدهخشک یهامجدد جوانه یریآبگمشاهده شد که  ثانیه 30مدت به

و زمان  ویکروویما تیمارپیشساختار کلی شبکه انفیس در این مطالعه شامل دو ورودی )زمان  .(p<05/0)افزایش یافت 

افت رطوبت تابع عضویت خروجی و یک پاسخ خروجی ) 10قانون در لایه میانی،  10تابع عضویت ورودی،  20(، دهیحرارت

 نوایک یهاافت رطوبت جوانهتوان درصد کینوا( بود. نتایج انفیس نشان داد با استفاده از ساختار بهینه انفیس می هایجوانه

 کردنخشکبرای مناسب  شرایط ،مجموعدر بینی نمود.با دقت بالایی پیشی را شدن همرفتهنگام خشک ویکروویبا ما مارشدهیت

 توانستانفیس  سازیمدلروش  .بود همرفتی کنخشکاستفاده از ؛ سپس مایکروویوبا  تیمارپیش ثانیه 30، های تازه کینواجوانه

 د.کن بینیپیش 99/0را با خطای پایین و ضریب تبیین حدود  نوایک یهاجوانهافت رطوبت 

 

 .سازیمدلی، تمیمدل لگار، داغ یکن هواخشک ی،گاوس تیتابع عضو ،سیانف ،مجدد یریآبگ: کلیدی هایواژه
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 359 ی کینوا تیمارشده با مایکروویوهاکردن همرفتی جوانهخشک یصالح نیفخرالد و دیوح یوجدان دهیسپ

 مقدمه .1

هزاران سال است که  (.Chenopodium quinoa willd) نوایک

 یمحصول اصل اهیگ نی. اشودمیکشت  یجنوب یکایدر آمر

 راًیاما اخ و پرو است، یویبول جملهبرخی کشورها ازدر  ییغذا

 الاتیمناطق جهان مانند ا ریمحصول در سا نیعلاقه به ا

 سالهکی یاهیگ نوایک است. افتهی شیافزا ایمتحده، اروپا و آس

از تیره  قیعم هایریشهمتر با  2تا  1به ارتفاع  برگپهنو 

ی( و خشک یشور خبندان،)ی و مقاوم به تنش 1خروستاج

آند  هایکوهرشتهداد سال گذشته در امت 7000که در است 

 یویرا از بول یمتفاوت اریبس یطیمح طیشرادر کشت شده و 

 .کندمیرشد  یلیدر ش ایتا سطح در یمتر 4500تا ارتفاع 

 اتبیترک لیدلبه نیو همچن شناسیگیاه لیبه دلا نوایک

شبه جزء  ،و روغن نیپروتئ نیب ییو تعادل استثنا رمعمولیغ

 .[3-1] شودمی بندیطبقهغلات 

غلات سایر نسبت به  یبالاتر ییارزش غذا نوایک هایدانه

انسان  هیمصرف و تغذ یبرا مناسب شبه غلهکیدارند و 

 نیپروتئ یبالا درصدبه  هادانهیی این ارزش غذا. هستند

(، نیونیو مت نیزیلمانند  یضرور نهیآم یدهایتمام اس حاوی)

. پروتئین آن شودمیمربوط  بریو ف راشباعیچرب غ یدهایاس

فاقد گلوتن بوده و برای افراد مبتلا به بیماری سلیاک، مناسب 

 ،یمواد معدن دارای نوایک هایدانهاین، بر. علاوه[5 ،4]است 

 هایداناکسآنتیو  ، ترکیبات فنلیچرب یدهای، اسهاویتامین

انسان،  هیتغذبهبود به  یادیکمک ز توانندمیکه  هستند

 ی وسلول یمحافظت از غشا یبرا ژهیوبهافزایش سلامتی 

 یداشته باشند. مواد معدن ،مغز یعصب یعملکردها بهبود

 یاکسیدانآنتی هایآنزیمکوفاکتور در  عنوانبه نوایک هایدانه

آن  یغن هایپروتئینبه  یشتریو ارزش ب کنندمیعمل 

 ای یاهیگ یهاهورمون یحاو نیهمچن نوای. کدهدمی

 یغذاها رینسبت به سا تیّمزیک است که  2هاتوهورمونیف

محصولات  .[6 ،1] شودمیمحسوب انسان  هیتغذ یبرا یاهیگ

کشورها،  برخی ازدر . شودمیغذایی متعددی از کینوا تهیه 

 این. از شودمیمصرف  شدهپختهمشابه برنج،  نوایک هایدانه
                                                           
1 .Amaranthaceae 
2 .Phytohormones  
3 .Tortilla  

، نان، یکوک ،غلات صبحانه ،سوپانواع  برای تهیه هادانه

 ،(نان گرد، نازک و مسطح ینوع) 3لای، نودل، تورتتیسکویب

مشابه  نوایک یهابرگ .شودمینیز استفاده  کیپنککیک و 

لادهای نیز به سا آن هایجوانهو است  اکیاسفناج خور

 استفاده های مخصوصیسالاد و یا برای تهیه مختلف اضافه

منبع  کی عنوانبه نوایک اهیکل گ ،نیهمچن. [2] شوندمی

 وریاز جمله گاو، خوک و ط ،دام هیتغذ یبرا یغن ییغذا

 .[3] شودمیاستفاده 

 یهادانه ییارزش غذا شیافزا یساده برا یروش، یزنجوانه

 یهادیاس ن،یروتئاز پ یمنبع غن ،هاجوانه. این است نوایک

و  یفنل باتیترک ،هاآنتوسیانین ،هاویتامین ،یضرور نهیآم

زدن بر جوانه ندیافر أثیرت .[8-5] هستند هااکسیدانآنتی

 نیپروتئ تیفیکو  نهیآم یدهایاس یفیو ک یکمّ راتییتغ

( بررسی 2024توسط برکت و همکاران ) زرد و قرمز نوایک

 شیزامنجر به اف زنیجوانه ندیانشان داد که فر جینتاشد. 

 ینوایکدرصد )در  36/14( تا زرد ینوایکدرصد )در  43/7

 نهیآم یدهایسا. شودمی نهیآم یدهایکل اسقرمز( در 

 نیترئون ن،یآلان لیفن ن،یزیجمله لاز ،یو ضرور غیرضروری

 قدارتند. مافزایش یاف داریمعنی صورتبه نیروزیو ت

د استاندارد موجو ریبه مقاد نیز غیرضروری نهیآم یدهایاس

اثرات ( 2024لن و همکاران ) .[7] دیرس مرغتخمدر 

واص ساعت( بر خ 72تا  0) یزنمختلف جوانه یهادوره

 یهایژگیو نه،یآم دیاس لیپروفا ،یکیمورفولوژ

ا ر نوایفرار ک باتیو ترک فنلیپل یمحتوا ،یدانیاکسیآنت

عت سا 72تا  36 مدتبه زنیجوانهیند فرا .کردند یابیارز

 هافنلیلپ نه،یآم یدهایاس بر،یف یمحتوا داریمعنی طوربه

 .[8] داد شیاافز نوایرا در ک یاکسیدانآنتی هایفعالیتو 

 کیحذف آب از  یواحد برا اتیعمل کی کردنخشک

از سایر آن است.  یآب تیکاهش فعال جهینتمحصول و در

 هامیکروارگانیسممهار رشد  به توانمی کردنخشک یایمزا

آب و  تیتوسط کاهش فعال فساد هایواکنشکاهش و 

 ،سازیذخیرهو  ونقلحمل هایهزینهکاهش  نیهمچن
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. [10 ،9]اشاره کرد  ،کاهش وزن و حجم محصول لیدلبه

انتقال  قیحذف آب با هوا از طر ندیافر یهمرفت کردنخشک

 انیتوسط جر ازیمورد ن یجرم است. گرما و گرما زمانهم

 ییجاهجاب قیاز طر ی. انرژشودمیگرم به غذا منتقل  یهوا

بسته به ساختار محصول از ؛ سپس به سطح محصول منتقل

 نی. اشودمی لهمرفت به داخل محصول منتق ایانتشار  قیطر

را در پی آب  ریمحصول و تبخ یدما شیافزا ،یشار حرارت

 یتأثیر دما( 2019و همکاران ) زلوتک. [11] دارد

 کیفنول یدهایاس بیبر ترک( C°60تا  C°30)کردن خشک

را  و قرمز دیسف نوایاکسیدانی جوانه و برگ کآنتی تیو فعال

توجهی از قابل ریمقاد یها حاوهمه جوانهبررسی کردند. 

 سفید یکینوا یهاجوانه یفنل باتیترک بودند. یفنل باتیترک

، ندداشت یحرارت یداریمورد مطالعه پا ییمادر محدوده د

پس از  قرمز یکینوا یهافنل کل جوانه یکه محتوادرحالی

 .افتیتوجهی کاهش طور قابلبه C°60 یشدن در دماخشک

در از  یبالاتر ییتوانا C°30 یشده در دماخشک یهاجوانه

 .[6] داشتند لیدروکسیهای هبردن رادیکال نیب

 :جملهازاست  یبیمعا یگرم دارا یهوا با کردنخشک

 ،یحس تیفی، کاهش ککردنخشکزمان  بودنیطولان

 سطحیشدن و سخت ییدر محصول نها ییغذا ارزشکاهش 

های مختلف قبل از تیمارپیشلذا استفاده از  ؛[12]است 

 عیتسرمواد غذایی توسط هوای گرم باعث  کردنخشک

 محصولی و تولیدانرژی مصرف  کاهش، کردنخشک ندیافر

زیادی در زمینه  یهاپژوهش امروزه .شودمی ترتیفیکبا

انتقال برای بهبود سرعت  ویکروویما تیمارپیشاستفاده از 

 یکردن همرفتهنگام خشکیند او کاهش زمان فرجرم 

 ناطقیلیعق .[14 ،13] شده استانجام  ،محصولات کشاورزی

کردن خشک هنگام ویکرووی( بازده ما2023و دالوند )

نشان داد این پژوهش  جینتارا مطالعه کردند.  بیس یهابرگه

فرایند در طول  بیشده توسط سجذب یکه مقدار انرژ

 یشدت به مقدار جرم بستگبه ،ویکروویکردن در ماخشک

در توان  بیترتبه ویکروویبازده ما نیو کمتر نیشتریدارد. ب

 180ده در زمان باز نیگرم و کمتر 100وات و جرم  600

و  هرناندز ماکودا .[15]گزارش شده است  100و توان  هیثان

 ویکروویما با نوایک یهاکردن دانهخشکاثر  (2018همکاران )

را  اهچهیگ هیو بن یزنرعت جوانهشدن، سمان خشکز بر

 یتوجهطور قابلبه نوایبذر ک یزنسرعت جوانهبررسی کردند. 

قرار گرفت و درصد  ویکروویکردن ماخشک ریتأثتحت

 شیافزا ی. براگزارش شده استدرصد   25کمتر از  یزنجوانه

کردن، لازم خشک ندیا، پس از فرکینوا بذر یزنسرعت جوانه

  .[16] شود هاستفادوات بر گرم  75/1تر از است از توان کم

کردن، جوشاندن و ، بخارپزویکروویدادن با مااثرات حرارت

 نوایک نیپروتئایزوله  یعملکرد یهایژگیپخت بر ساختار و و

با دادن حرارت ( بررسی شد.2021توسط ونگ و همکاران )

و اثرات  الفا چیمارپ یبرا یفو جوشاندن اثرات من ویکروویما

است که  یمعن نینشان داد، که به ا بتاورق  یمثبت برا

 هیساختار ثانوو  لیاز مرتب به نامرتب تبد یساختار مولکول

بر ساختار و  یتوجهطور قابلبه یحرارت اتیعمل شد. سست

گذاشت و  ریتأث نوایک نیپروتئایزوله  یعملکرد یهایژگیو

و  ویکروویبا ما هیدان داد که حرارتنش پژوهش نتایج این

 یبهتر یحرارت اتیعمل یهاجوشاندن ممکن است روش

حاوی محصولات  ۀباشد و به توسعتولید این ایزوله  یبرا

 .[17] ندنکمک ک نوایک نیپروتئ

مقابله با  یبرا یابزار مناسب سازیشبیهو  سازیمدل

محصولات کشاورزی  کردنخشک یندهایافر یدگیچیپ

مناسب را  یاتیعمل طیبه شرا یابیامکان دست نیاست. همچن

 استفاده از .[11] کندمیفراهم  سازیبهینه قیاز طر

 نیتخم یبرا ،یو هم تجرب یهم نظر ،یاضیر یهامدل

 سازیمدلمنظور از . است جیرا کردنخشک یندهایافر

 یاضیاستفاده از معادلات ر ،کردنخشکیند افردر  یاضیر

با عملیات  زمانهمسینتیک تغییرات  بینیپیش یبرا

برای  ی ریاضیهامدلاستفاده از  .[13] است دهیحرارت

جمله مختلف فراوری مواد غذایی از هایروش سازیمدل

 هایمحدودیت. است هاییمحدودیت دارای کردنخشک

و جرم،  حرارت زمانهمانتقال  تحلیل ناقصشامل  یاحتمال

مدل  طیشرا تیّد، حساسمتعدّ یظرمفروضات نوجود 

در خواص  یاساس راتییو تغ یشیآزما یخطاها ،یاضیر

 کردنخشک ندیادر طول فر ییمواد غذا ییایمیو ش یکیزیف

 یرا برا ینیگزیجا هایروشمحققان  جه،ینترد. [18]است 

بر  تواندیاند که مکرده بررسی کردنخشک کینتیس نیتخم



 

 

 361 ی کینوا تیمارشده با مایکروویوهاکردن همرفتی جوانهخشک یصالح نیفخرالد و دیوح یوجدان دهیسپ

استفاده از  ها،روش نیاز ا یکیغلبه کند.  هاتیمحدود نیا

و  2یمصنوع یمانند شبکه عصب ،1یهوش مصنوع هایروش

است که  3)انفیس(ی صبع - یفاز یقیاستنتاج تطب ستمیس

مختلف و  ییکردن در مواد غذارفتار خشک ینیبشیدر پ

و خوبی را ارائه  قیدقمتفاوت، نتایج کردن خشک طیشرا

 دهیچیروابط پ توانندمیدارند که مزیّتی  هاروش نیا .اندکرده

 هیرا بدون تک کردنخشک کینتیو س یورود یرهایمتغ نیب

 .[20 ،19] کنند پیدا ی،اضیر هایمدل ای خاص اتیبر فرض

و  یمصنوع یشبکه عصب( از 2023و همکاران ) مفتون آزاد

انتقال جرم  یپارامترها ینیبشیپ یروش سطح پاسخ برا

در محلول  ریانج یهاوهیم یاسمز کردنخشکهنگام 

مختلف  یهادر غلظت میسد دیآب، ساکارز و کلر ییتاسه

 جینتا .استفاده کردندختلف م یهامحلول، دما و مدت زمان

 یدرستبهکه  یمصنوع ینشان داد که مدل شبکه عصب

روش سطح پاسخ  دلبا م سهیدر مقا ،آموزش داده شده است

 در پژوهش .[21] دهدیمرا انجام  یترقیدق ینیبشیپ

از سه روش مختلف هوش  ،(2023) دالوندو  ناطقیلیعق

 یجذب شده و اتلاف انرژ یسازی انرژمدل یبرای مصنوع

 ندیادر طول فر ویکروویبازده ما ینیبشیهمراه با پ بیس

از: شبکه  بودند ها عبارتروش نی. ادشکردن استفاده خشک

ه با همرا بانیپشت ربردا نیو ماش انفیس، یمصنوع یعصب

 نیو ماش انفیس ، روشدرمجموع تاب.کرم شب تمیالگور

 یمصنوع ینسبت به شبکه عصب یخوب جینتا ،بانیبردار پشت

و بازده  یشده، اتلاف انرژجذب یانرژ ینیبشیپ یبرا

 .[15] نشان دادنداز خود  ویکروویما

 تاکنونکه  دهدیمنشان  منتشرشده مقالات بررسی

بر  مایکروویو مارتیپیشخصوص بررسی اثر در یامطالعه

 نوایکتازه  یهاجوانه سرعت انتقال جرم و خروج رطوبت از

لذا در  ؛انجام نشده است توسط هوای داغ کردنخشکهنگام 

 تیمارپیش دلیل مزایایی که استفاده ازبه این پژوهش

افت  سرعتبر  مایکروویو تیمارپیشاثر  دارد، مایکروویو

 نوایکمجدد  یریگو آب رطوبت نفوذ مؤثر بیضر، رطوبت

مچنین سرعت انتقال جرم هنگام شد. هبررسی  زدهجوانه

سینتیکی  هایمدلبا استفاده از  نوایک یهاجوانهشدن خشک

 .شد سازیمدلروش انفیس و 

 هاروشمواد و  .2

 های کینواجوانهتهیه  .1. 2

شده از مزارع کشور ن پژوهش، بذر کینوای سفید، برداشتدر ای

بندی شده در ایران )اُ.آ.ب، ایران(، تهیه شد. بذرها پرِو و بسته

درجه  25ساعت در آب شهری با دمای حدود  1مدت به

، مسطح یظرف با انتقال بهسلسیوس، خیسانده شدند. سپس 

پاشی رطوبت بذرها نیز با آب. ندنازک پوشانده شد ایحولهبا 

فراهم شد. درمجموع، بذرهای ساعت  6هر ها در متناوب آن

درجه سلسیوس  25ساعت در دمای حدود  72مدت ینوا بهک

شده در این تهیه یهاجوانه زنی قرار گرفتند.جهت جوانه

؛ سپس تیماردهی شدند ویکروویمامرحله، ابتدا توسط دستگاه 

 .(1)شکل  هوای داغ، خشک شدند کنخشکتوسط 

  

                                                           

1 .Artificial intelligence techniques 

2 .Artificial Neural Network (ANN) 

3 .Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) 
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 یند به روش انفیسافر سازیمدلو  نوایک یهاجوانه کردنخشکو  ویکروویمامراحل تیماردهی با  (1)شکل 

Fig 1. Microwave-treatment and drying steps of quinoa sprouts, and process modeling using the ANFIS method 

 ویکروویماتیمار پیشاعمال  .2. 2

دستگاه  یلهوسبهثانیه  90و  60، 30مدت  به نوایک یهاجوانه

-GMW پلاس،جی)وات  440با توان  ویکروویما

M425S.MIS00440انتخاب توان  .تیماردهی شدند (، ایران 

بود.  وخطاآزمونو  منتشرشدهاساس بررسی مقالات وات بر

 هایتواننداشتند و  هاجوانهزیادی بر  تأثیرکمتر  یهاتوان

 .شدندمیبیشتر باعث آسیب به بافت دانه 

 همرفتیکردن خشک .3. 2

 نازکلایه صورتبه، ویکروویماشده با تیمارکینوا ی هاجوانه

 70ا دمای ب( رانی، اشیماز)دارای دمنده آون دستگاه داخل 

تغییرات وزن  .درجه سلسیوس قرار گرفته و خشک شدند

 رسیدنتا دقیقه،  5هر  ،شدنخشک هنگامهای کینوا جوانه

                                                           

1 .Kia Laboratory Weighing, model SL1000 

2 .Moisture ratio (MR) 

، 1000SL، 1کیا) ، توسط ترازوی دیجیتالیوزن ثابتیک به 

 .شدگرم، ثبت  ± 01/0دقت با  (ایران

 نسبت رطوبت پارامتر محاسبه .4. 2

خشک در  یبر مبنا ،نوایک یهاجوانهرطوبت  مقدارکاهش 

دهی با تیمارزمان  تأثیردن رسم و شبرابر زمان خشک

 نسبتپارامتر  .شد یبررسبر سرعت انتقال جرم  ویکروویما

 .[23 ،22] شد محاسبه ،1 رابطه طریق از (MR) 2رطوبت

(1) 
o

t

M

M
MR  

 مقدار tMنسبت رطوبت )بدون بعد(،  :MR، رابطهدر این 

 0M و tبر مبنای خشک در هر زمان  نوایک یهاجوانهرطوبت 

 .هستندبر مبنای خشک  نوایک یهاجوانهرطوبت اولیه  مقدار
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 بتضریب نفوذ مؤثر رطو محاسبه .5. 2

 نوایک یهاجوانه 1نفوذ مؤثر رطوبت بیضر محاسبهبرای 

در  2یکرونمونه مختصات ابتدا  ،همرفتیشدن هنگام خشک

شد. استفاده  3کیف انتشارقانون دوم  از؛ سپس نظر گرفته شد

خط  بیش قیمؤثر رطوبت از طر نفوذ بیضردر این روش، 

در مقابل ی تجربی هانسبت رطوبت داده یِعیطب تمیلگار

 .[24] شودمیمحاسبه  2 رابطه کمکو با دن شزمان خشک

 (2) 
2

2

r

D
Slope

eff
 

 effD(، m) نوایک یهاجوانهشعاع میانگین  r ،رابطهدر این 

 .استخط شیب Slope و(، s2m-1ضریب نفوذ مؤثر رطوبت )

 سینتیکی سازیمدل .6. 2

سی  برایمطالعه،  نیدر ا ی نیبشیپو  سرعت انتقال جرمبرر

 هایداده اسککتفاده ازبا ، نوایک یهاجوانهشککدن روند خشککک

 ریاضی سازیمدل ،مختلف ینتیکیسهای مدلو  آزمایشگاهی

سککون و پابیس، ر، هندنگیونگ و سککی هامعادله. دشککانجام 

برای تقریککب انتشککککار، پیج، نیوتن، میککدیلی و لگککاریتمی، 

و انتخاب  نوایک یهاجوانهکردن یند خشککککافر سکککازیمدل

سینتیکی،  سی  انتخاببهترین مدل   برای .[25] شدندو برر

 های مدلهاثابت محاسبهو  آزمایشگاهیی هاداده سازیمدل

 اده شد.استف R2012aافزار متلب ویرایش رماز ن

 نوایک یهاجوانه آبگیری مجدد .7. 2

 نوایک یهاجوانه مجدد یریآبگپارامتر  تخمینبرای 

توزین و درون آب با دمای  خشک یهاجوانهابتدا ، شدهخشک

بعد از گذشت  هانمونهور شدند. درجه سلسیوس غوطه 50

                                                           

1 .Effective moisture diffusivity coefficient (Deff) 

2 .Spherical coordinate 

3 .Fick's second law of diffusion 

4. Range of influence 

5 .Squash factor 

6 .Accept ratio 

7 .Reject ratio 

جذب آب . نسبت باز دندگردی و توزین دقیقه از آب خارج 30

 گزارش شد.میانگین آنها و محاسبه  3 رابطهتوسط 

(3) 100
0


M

M
RR 

بعد از باز جذب آب  نوایک یهاجوانهوزن  M رابطه،در این 

 .استخشک  نوایک یهاجوانهوزن  0Mو 

 آنالیز آماری .8. 2

 هسیمقا یرادر سه تکرار انجام و ب نوایک یهاجوانه کردنخشک

دانکن  یااز آزمون چند دامنه مشاهده شده، هایپاسخ نیانگیم

پژوهش در قالب  نیا ه شد.داستفا %95 اطمیناندر سطح 

افزار منرو با استفاده از  یفاکتوریل بر پایه طرح کاملاً تصادف

SPSS  قرار گرفت لیوتحلهیتجزمورد  21نسخه. 

 یقیاستنتاج تطب ستمیسبه روش  سازیمدل .9. 2

 یعصب -یزفا

زمان تیماردهی با مایکروویو و زمان  اثر سازیمدلبرای 

 سرعت انتقال جرم )افت رطوبت( بر ،همرفتی کردنخشک

افزار متلب ویرایش انفیس نرم ابزارجعبهاز  های کینواجوانه

R2012a  .برای یافتن بهترین ساختار شبکه، استفاده شد

ی هاوشرتعداد توابع عضویت، انواع توابع عضویت، 

ی و همچنین تعداد تکرارها بررسی شد. انواع سازنهیبه

شکل، ی، زنگیاذوزنقهمختلفی از توابع عضویت مانند مثلثی، 

ی برای ایجاد بهترین ساختار شبکه فازی دیگموئیسگوسی و 

 حداقل بیترک) دیبریه روش از نهایت،در. شدندبررسی 

 یبندوشهخو  سوگنو فازی استنتاج(، انتشار پس و مربعات

ساختار . شد استفاده انفیس ساختاری برای ایجاد کاهش

، 25/1برابر  5، فاکتور اسکواش5/0برابر  4انفیس با دامنه تأثیر

 15/0برابر  7شدنو نسبت رد 5/0برابر  6نسبت پذیرش
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نیز درصد  20 و ها برای آموزشدرصد داده 30آموزش دید. 

ارزیابی  برای. شددیده استفاده برای آزمون شبکه آموزش

 خطا حد .شد استفادهها مانده دادهباقیدرصد  50شبکه هم از 

 روی شود،می استفاده آموزش توقف اریمع کی جادیا برای که

 .[26] بود 1000 هم یادگیری هایسیکل تعدادو  میتنظ صفر

 نتایج و بحث .3

 بر سرعت انتقال جرم ویکروویما اثر تیمار .1. 3

 یبرا کردنخشکروش  ترینکاربردی یهمرفت کردنخشک

 یماندگار شیو افزا ییغذا موادو کشاورزی محصولات  تیتثب

 نوایک یهاجوانهرطوبت  افت 2شکل  .[11] آنها است

را نشان ی شدن همرفتهنگام خشک ویکروویبا ما مارشدهیت

، تیماردهی شودمیکه در این شکل دیده  طورهماندهد. می

باعث ثانیه  30مدت بهامواج مایکروویو  با نوایک یهاجوانه

که این  شده استخروج رطوبت و  انتقال جرم افزایش سرعت

 نوایک یهاجوانهشدن خشک شدن زمانترتاهموضوع باعث کو

 60 مدتبهبا افزایش زمان تیماردهی با مایکروویو  .شودمی

نتیجه زمان کاهش و در انتقال جرمسرعت ، ثانیه 90و  ثانیه

د باعث توانمیخروج رطوبت از نمونه کاهش یافته است که 

کینوا شود. این  هایجوانهشدن شدن زمان خشکطولانی

رفتن منافذ دلیل تخریب بافت و ازبیند بهتوانیمموضوع 

، با افزایش زمان تیماردهی با هاجوانهخروج رطوبت از 

 باشد. ویکروویام

با  نوایک یهاجوانهکه با تیماردهی  دهدمینشان  2شکل 

آنها را  کردنخشکزمان  توانمیثانیه  30مدت به ویکروویما

 .دادکاهش را یند ارف هایهزینهنتیجه و در کرد ترکوتاه

 

 

 همرفتیشدن خشک هنگام ویکروویبا ما مارشدهیت نوایک یهارطوبت جوانه افت (2)شکل 

Fig 2. Moisture loss of microwave-treated quinoa sprouts during convective drying 

 ضریب نفوذ مؤثر رطوبت .2. 3

در  یو مصرف انرژ یوراراندمان و کاهش زمان فر شیافزا

از  یدر زمان و انرژ ییجواست. صرفه یکردن ضرورخشک

. [15] است ویکروویو استفاده از روش ما یماردهیت یایمزا

 مارشدهیت نوایک یهانفوذ مؤثر رطوبت جوانه بیضر 3شکل 

دهد. ی را نشان مین همرفتشدهنگام خشک ویکروویبا ما

، تیماردهی شودمیکه در این شکل دیده  طورهمان

ثانیه باعث  30مدت با امواج مایکروویو به نوایک یهاجوانه

شدن ترو درنتیجه کوتاه نفوذ مؤثر رطوبت بیضرافزایش 

 تیمارپیشبا . شودمی نوایک یهاجوانهشدن زمان خشک

مشاهده  ،ثانیه 30مدت به ویکروویما توسط نوایک یهاجوانه

از  داریمعنی صورتبه رطوبت نفوذ مؤثر بیضرگردید که 
1-s2m 11-01×73/5  1به-s2m 11-01×49/10  افزایش یافت

(05/0>p). 

 90ثانیه و  60مدت بهبا افزایش زمان تیماردهی با مایکروویو 

افزایش جه نتیو در نفوذ مؤثر رطوبت بیضرشاهد کاهش ثانیه، 
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 بودیم. این موضوع باینوا ک هایجوانهشدن ن خشکزمامدت

 یهاجوانهرفتن منافذ خروج رطوبت از بینتخریب بافت و از

 باشد. ، مرتبطویکروویاافزایش زمان تیماردهی با مدر پی ، نوایک

 نوایک یهانفوذ مؤثر رطوبت جوانه بیضراز نظر آماری بین 

 ،ثانیه 90ثانیه و  60 مدتبهمایکروویو و تیمارشده با  شدهنماریت

 .(p>05/0)اختلاف معناداری مشاهده نشد 

با  نوایک یهاجوانهتیمار که با پیش دهدمینشان  3 شکل

نفوذ مؤثر رطوبت  بیضر توانمیثانیه  30مدت به ویکروویما

 .کوتاه کرد محصول را کردنخشکزمان را افزایش و 

 نوایک یهاکردن دانهخشک (2018و همکاران ) هرناندز ماکودا

که  را بررسی کردند. این پژوهشگران گزارش کردند ویکروویما با

هنگام  دهی با مایکروویو حساس است وبه توان حرارت نوایبذر ک

 .[16] دقت کنترل شودبهباید  ندیافر یکردن دماخشک

 

 

 همرفتیشدن خشک هنگام ویکروویبا ما مارشدهیت نوایک یهاهجوان نفوذ مؤثر رطوبت بیضر( 3شکل )

 (p<05/0دهنده تفاوت معنادار است )ها نشانستون یبالا متفاوتحروف 
Fig 3. Effective moisture diffusivity coefficient of microwave-treated quinoa sprouts during convective drying 

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

 سینتیکیبهترین مدل  انتخاب .3. 3

 یبرای تمام 1رابطه با استفاده از مقدار نسبت رطوبت  ۀبا محاسب

 نوایک یهاجوانه کردنخشک یط آمدهدستبه یهاداده

 میو برازش نقاط حاصل از ترس ویکروویبا ماشده  ماریتشیپ

ونگ و  یهامدل لهیوسبهزمان،  -رطوبت تنسب نمودارهای

سون و پابیس، تقریب انتشار، پیج، نیوتن، میدیلی ر، هندنگیس

 نیبهتر .شد یهر مدل بررس برای جی، نتاو درجه دوم و لگاریتمی

 رادمق کمترینو  (r) نییتب بیمقدار ضر نیشتریدارای ب مدل

مدل  نیکه بهتر داد نشانسینتیکی  سازیمدل جی. نتابودخطا 

 نوایک یهاجوانهکردن خشک ندیادر مورد فر برازش نیبا بالاتر

 1 در جدول .است یتمیلگار مدل ،ویکروویبا ماشده  ماریتشیپ

 نیانگیم جذر و یینبت بیضر(، SSE) 1مجموع مربعات خطا

 یتمیلگار مدل بیضراهمچنین  و( RMSE) 2خطا مربعات

یند ابرای بررسی فر یتمیلگار لذا استفاده از مدل ؛شده استارائه

 ویکروویشده با ما ماریتشیپ نوایک یهاجوانهکردن خشک

 .شودمیتوصیه 

  

                                                           

1 .Sum of squares due to error (SSE) 

2 .Root means square error (RMSE) 
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 آزمایشگاهی هایدادهبرای برازش ی تمیلگارمدل و خطاهای  بیضرا (1)جدول 

Table 1. Coefficients and errors of the Logarithmic model for fitting experimental data 

Microwave treatment time a k c 1SSE 2r 3RMSE 

0 0/8552 0/0948 0/1496 0/0006 0/9996 0/0074 

30 s 0/9471 0/1149 0/0548 0/0009 0/9995 0/0090 

60 s 0/6920 0/0909 0/3043 0/0011 0/9990 0/0094 

90 s 0/5931 0/1026 0/4051 0/0009 0/9988 0/0084 

1- SSE: Sum of squares due to error; 2- r: Coefficient of determination; 3- RMSE: Root means square error 

نسبت  راتییتغ ریمقاد ،یتمیلگارمدل  بررسی توانایی برای

نسبت  ریو مقاد یتمیلگارتوسط مدل  شدهبینیپیش رطوبت

در کنار یکدیگر  4آمده در شکل دستبه آزمایشگاهی رطوبت

 نیبی انطباق خوب ،شودمیمشاهده  یورطهمان. قرار داده شدند

توسط مدل  شدهبینیپیشو  آزمایشگاهی نسبت رطوبت

بینی برای پیش یتمیلگارمدل  نیبنابرا؛ دارد وجود یتمیلگار

با شده  ماریتشیپ نوایک یهاجوانه نسبت رطوبت راتییتغ

پژوهشی توسط ایلتر و همکاران در  .است مناسب ویکروویما

بر  ویکروویگرم و ما یهوابا  کردنشکخ تأثیر ،(2018)

 تیمانند فعال یفیک هایویژگی یو برخ کردنخشک کینتیس

 یبررس ریفرار پوره س اسیدهای چربو  یآب، رنگ، شاخص نور

درجه  70و  60، 50) کردنخشک یدما شیبا افزاشد. 

ن وات(، زما 540و  360، 180) ویکروویما توان( و سلسیوس

 منظوربه .افتیکاهش  قهیدق 4به  ساعت 5/8شدن از خشک

 ی آزمایشگاهیهاداده ،سینتیکی یپارامترها نییتع

قانون معادله و مختلف  یتجرب مهین یهامدل اکردن بخشک

تناسب  پیجآنها، مدل  انیبرازش شدند. در م کیف انتشاردوم 

مدل  کهیدرحال، دادارائه  ویکروویبا ما کردنخشک یبرا یبهتر

 .[12] بود ترمناسبگرم  یهوابا  کردنخشک یبرا یتمیلگار

 

 نسبت رطوبت آزمایشگاهی جیبا نتای تمیلگارشده توسط مدل های برازشداده سهیمقا (4)شکل 

Fig 4. Comparison of fitted data by Logarithmic model with experimental results of moisture ratio 

 آبگیری مجدد .4. 3

مجدد  یریبر آبگ ویکروویبا ما یماردهیاثر زمان ت 5شکل 

این با توجه به دهد. میرا نشان  شدهخشک نوایک یهاانهجو

با امواج  نوایکتازه  یهاجوانهتیماردهی  که یابیمدرمیشکل 

آنها بعد  مجدد یریآبگثانیه باعث افزایش  30مدت مایکروویو به

 نوایک یهاجوانه تیمارپیشبا . شدن شده استایند خشکاز فر

د مجدّ یریآبگد که شمشاهده  ثانیه 30مدت به ویکروویما توسط

y = 0.9976x + 0.0011

R² = 0.9995
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 27/196از  داریمعنی صورتبه شدهخشک نوایک یهاجوانه

 .(p<05/0)افزایش یافت  درصد 86/253به  درصد

 90ثانیه و  60مدت بهبا افزایش زمان تیماردهی با مایکروویو 

کاهش یافت. این خشک  نوایک یهامجدد جوانه یریآبگثانیه، 

ت جذب خریب بافت و کاهش ظرفیّ دلیل تد بهتوانمیموضوع 

خشک، با افزایش زمان تیماردهی  هایجوانهآب مجدد توسط 

 نوایک یهامجدد جوانه یریآبگباشد. کمترین مقدار  ویکروویابا م

 90مدت بهشده با مایکروویو  تیمارپیش ۀمربوط به نمون خشک

مدت تیمارشده به هاینمونهثانیه بود که اختلاف معناداری با 

.(p<05/0)ثانیه داشت  60و  30

 

 

 شدهخشک نوایک یهاجوانه دمجدّ یریآبگبر  ویکروویبا ما یماردهیزمان تاثر  (5)شکل 

 (p<05/0دهنده تفاوت معنادار است )ها نشانستون یبالا متفاوتحروف 
Fig 5. Effect of microwave-treatment time on the rehydration of dried quinoa sprouts 

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

 

استنتاج  ستمیبه روش س سازیمدلنتایج  .5. 3

 یعصب -یفاز یقیتطب

 دیبریه روش از ،سیانف ساختار آموزش برای در این پژوهش

 است انتشار پس و خطا مربعات حداقل هایروش بیترک که

 یهاکلیس از یتابع عنوانبه خطا ریقادم. شد استفاده

افت رطوبت  بینیپیش یبرا سیانف آموزش طول در یریادگی

شدن هنگام خشک ویکروویبا ما مارشدهیت نوایک یهاجوانه

طور که نمایش داده شده است. همان 6ی در شکل همرفت

 یهاکلیس 450بعد از حدود ، دهدمینشان این نمودار 

یند آموزش خود را کامل کرده این و فرانفیس قوان ،یریادگی

رابطه بین متغیرهای ورودی و پاسخ مورد است و توانسته 

 نظر را با حداقل خطا پیدا کند.
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با  مارشدهیت نوایک یهاجوانهبینی افت رطوبت برای پیش انفیسدر طول آموزش  یریادگی هایسیکلاز تعداد  یعنوان تابعخطا به ریمقاد (6)شکل 

 همرفتیشدن خشک هنگام ویوکرویما
Fig 6. Error values as a function of the learning cycles during training of ANFIS for prediction of the moisture loss of microwave-treated 

quinoa sprouts during convective drying 

 افتدرصد  بینیپیش یبرا سیانف مدل ۀبهین ساختار 7شکل 

هنگام  ویکروویبا ما مارشدهیت نوایک یهارطوبت جوانه

نشان  شکل نیا. ترسیم کرده استی را شدن همرفتخشک

 بیترتبه که شده لیتشک هیلاپنج  از سیانف شبکه که دهدمی

 توابع ن،یقوان ها،ورودی به مربوط تیعضو توابع ،هاورودی

. [27] شودمی شامل را خروجی و خروجی به مربوط تیعضو

ورودی  دوساختار کلی شبکه انفیس در این مطالعه شامل 

تابع  20 (،دهیو زمان حرارت ویکروویما تیمارپیشزمان )

ع عضویت تاب 10قانون در لایه میانی،  10عضویت ورودی، 

( کینوا هایجوانهخروجی و یک پاسخ خروجی )افت رطوبت 

افت توان درصد . با استفاده از این ساختار بهینه میبود

هنگام  ویکروویبا ما مارشدهیت نوایک یهارطوبت جوانه

 د.بینی کرپیشبا دقت بالایی را  یشدن همرفتخشک

 

 
 همرفتیشدن خشک هنگام ویکروویبا ما مارشدهیت نوایک یهاجوانهافت رطوبت بینی برای پیش انفیس ساختار مدل (7)شکل 

Fig 7. The ANFIS model structure for prediction of the moisture loss of microwave-treated quinoa sprouts during convective drying 
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 و خطکی یپارامترها از فکازی قکوانین ایجاد ایبکر انفکیس

 عضویت توابع تعداد تغییر با که کند،می اسکتفاده غیرخطکی

 مدل نیقوان 8در شکل  .دنکنمی تغییکر نیز پارامترها این

افت رطوبت درصد  بینیپیش یبرا یفاز ندیافر و سیانف

شدن هنگام خشک ویکروویبا ما مارشدهیت نوایک یهاجوانه

 توابعاین شکل نوع و شکل در نشان داده شده است.  یرفتهم

 شده و تعداد قوانین نمایش داده شده است. ایجاد عضویت

نوع تابع عضویت حاضر پژوهش  شایان ذکر است که در

ورودی،  ریّمتغمتلب برای هر دو  افزارنرمشده توسط استفاده

 سازیمدلگاوسی برای عضویت بود. تابع  1تابع گاوسی

ی این پژوهش مناسب بود و نتایج خیلی خوبی هم هاهداد

 نیقوان نیز 9 شکلدر هنگام استفاده از این تابع به دست آمد. 

 نوایک یهاافت رطوبت جوانهدرصد  ینیبشیپ یبرا یفاز

گزارش  یشدن همرفتهنگام خشک ویکروویبا ما مارشدهیت

 شده است.

 
 همرفتیشدن خشک هنگام ویوکرویبا ما مارشدهیت نوایک یهاجوانهبینی افت رطوبت یشی برای پفاز نیقوان یکیگراف شینما( 8شکل )

Fig 8. Graphical representation of fuzzy rules for prediction of the moisture loss of microwave-treated quinoa sprouts during convective 

drying: Microwave pretreatment time (MPT), convection heating time (CHT), and moisture loss (ML) 

 همرفتیشدن خشک هنگام ویکروویبا ما مارشدهیت نوایک یهاجوانهبینی افت رطوبت ی برای پیشفاز نیقوان( 9شکل )

                                                           

1 .Gaussian function 
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Fig 9. Fuzzy rules for prediction of the moisture loss of microwave-treated quinoa sprouts during convective drying: Microwave 

pretreatment time (MPT), convection heating time (CHT), and moisture loss (ML) 

های آزمایشگاهی درصد افت بخش سوم داده 10در شکل 

های )دادهشدن هنگام خشک نوایک یهاجوانهرطوبت 

تار توسط ساخ شدهبینیپیشهای نشده( در برابر دادهاستفاده

این شبکه  سازیمدلبهینه انفیس قرار گرفته است تا توانایی 

شده برای این ( محاسبهrبهتر دیده شود. ضریب تبیین )

توانایی روش  ۀدهنداست که نشان 99/0سری داده برابر دو

 نوایک یهاجوانهبینی درصد افت رطوبت انفیس برای پیش

 است.ی شدن همرفتهنگام خشک ویکروویبا ما مارشدهیت

 یهایژگیو یبرخ سازیمدل( برای 2024آبیویه و همکاران )

گرم  یبا هوا شدهخشک یفرنگگوجه یهابرش یفیک

شبکه عصبی مصنوعی و انفیس استفاده  هایروشاز  یهمرفت

کردند. نتایج این پژوهش نشان داد که روش انفیس نسبت 

د و با به روش شبکه عصبی مصنوعی کارایی بیشتری دار

 .[19] کندمی بینیپیشیند را کمتری پارامترهای فراخطای 

 

 

 همرفتیشدن خشک هنگام ویکروویبا ما مارشدهیت نوایک یهاوانهجافت رطوبت  یتجرب هایداده برابر در انفیس مدل توسط شدهبینیپیش ریمقاد (10) شکل

Fig 10. Predicted values by ANFIS model versus experimental data of moisture loss of microwave-treated quinoa sprouts during convective drying 

 یریگجهینت .4

 یهادانه ییغذاارزش  شیافزا یبرا ساده روش کی یزنجوانه

، اسیدهای نیپروتئ غنی ازمنبع  کی نوایک هایهاست و جوان نوایک

 هااکسیدانآنتی، ترکیبات فنلی و هاویتامینآمینه ضروری، 

 شیافزا یبرا مناسب یهااز روش یکیکردن خشک .هستند

 کردنِ خشکاست.  ییغذاکشاورزی و مواد محصولات  یماندگار

محصولات  حفظ یبرا کردنخشکش رو ترینکاربردی ،یهمرفت

در  آنها است. زمان نگهداری شیو افزا ییغذا موادو کشاورزی 

 تیمارپیشاستفاده از  ۀزیادی در زمین یهاپژوهشحال حاضر 

یند او کاهش زمان فرانتقال جرم برای بهبود سرعت  ویکروویما

انجام شده  ،محصولات کشاورزی یکردن همرفتهنگام خشک

 سازیبهینهدر  دیمف یابزار کردنخشک ندیافر یسازمدل .است

پژوهش استفاده از  نیهدف ا است. هاکنخشک یو طراح ندیافر

انتقال جرم  بینیپیش یبرا سیو روش انف یکینتیس هایمدل

با  مارشدهیت نوایک یهاجوانه یکردن همرفتهنگام خشک

 بود.ثانیه  90و  60، 30، 0در چهار زمان  ویکروویما

؛ شد ساندهیساعت خ 1مدت به نوایبذر ک نوا،یک یهاجوانه ۀیته یبرا

جهت  وسیدرجه سلس 25 یساعت در دما 72به مدت سپس 

 ،ثانیه 30مدت بهمایکروویو  تیمارپیشاعمال قرار گرفت.  یزنجوانه

نتیجه و در نوایک یهاجوانهش سرعت خروج رطوبت از یباعث افزا

 نوایک یهاجوانه تیمارپیشبا د. ش آنهاشدن زمان خشک شدنترکوتاه

نفوذ  بیضرثانیه مشاهده گردید که  30مدت به ویکروویما توسط

 شیافزا. (p<05/0)افزایش یافت  داریمعنی صورتبه رطوبت مؤثر
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باعث کاهش  هیثان 90و  هیثان 60به  ویکروویبا ما یماردهیزمان ت

شدن تریننفوذ مؤثر رطوبت و طولا بیسرعت انتقال جرم، کاهش ضر

 یریکاهش آبگ نیو همچن نوایتازه ک یهاجوانه کردنخشکزمان 

ی با خوب مطابقت لگاریتمیمدل  شد. نوایخشک ک یهاد جوانهمجدّ

کینوا داشت و برای  هایجوانهشدن ی آزمایشگاهی خشکهاداده

 یهاجوانهنتایج نسبت رطوبت، مناسب بود. تیماردهی  سازیمدل

 یریآبگثانیه باعث افزایش  30مدت مایکروویو بهبا امواج  نوایکتازه 

اثر زمان  سازیمدل یبراشدن، شد. د خشکینآنها بعد از فرا دمجدّ

از  نوایک یهابر سرعت خروج رطوبت از جوانه ویکروویبا ما یماردهیت

 یبرا یگاوس تیتابع عضو افزار متلب استفاده شد.نرم سیابزار انفجعبه

 نیز طی یخوب جیپژوهش مناسب بود و نتا نیا یهاداده سازیمدل

 ستمیسبه روش  سازیمدلنتایج تابع به دست آمد.  نیاستفاده از ا

با استفاده از ساختار ی نشان داد که عصب -یفاز یقیاستنتاج تطب

 نوایک یهاافت رطوبت جوانهتوان درصد بهینه این روش می

با دقت بالایی ی را شدن همرفتهنگام خشک ویکروویبا ما مارشدهیت

شده کینوا، های خشکجهت تولید انبوه جوانه بینی نمود.پیش

ثانیه  30مدت با امواج مایکروویو به نوایکتازه  یهاجوانهتیماردهی 

های ماریتشیاثرات پ یبررس نیز ندهیآ اتتحقیق یبراشود. توصیه می

 یاهجوانه یو حسّ  یاهیتغذ یهایژگیبر و مانند مایکروویو ،مختلف

 شود.می شنهادیپده شخشک

 تعارض منافع

 نشده است. انیب سندگانیگونه تعارض منافع توسط نوچیه

 یتشکر و قدردان

های انجام این پژوهش از محل پژوهانه به شماره هزینه

 یمعاونت پژوهش و فناور ، تأمین شده از سوی1004498

از  سندگانیلذا نو ؛پرداخت شده است نا،یس یدانشگاه بوعل

به خاطر  نایس یدانشگاه بوعل یمعاونت محترم پژوهش و فناور

 .ندینمایم یپژوهش تشکر و قدردان نیاز ا یو معنو یمال تیحما
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