
Journal of Research in Mechanics of Agricultural Machinery/Vol. 15 /No.3 /Serial No. 40/ Autumn 2026 
 

 

Research Paper    

 

 

Evaluation of Infrared Roasting on Physicochemical and Sensory 

Properties of Wheat Saviq (Triticum aestivum) Using Fuzzy Logic Modeling 
 

Vahid Najafi1, Masoud Taghizadeh1* 

 

1. Department of Food Science and Technology, Faculty of Agriculture, Ferdowsi University of Mashhad, 

Mashhad, Iran. 
 

Article History Abstract 
Submited: 2026/05/31                           
 

Revised:    2026/07/17                           
 

Accepted: 2026/08/07                          
 

Published                                                   

online:      2026/09/23 

Wheat Saviq, a traditional product prepared from roasted wheat 

grains, has considerable nutritional. This study investigated the effects 

of infrared roasting on the physicochemical and sensory properties of 

Wheat Saviq and optimized processing conditions using a Box–

Behnken experimental design and Response Surface Methodology 

(RSM). Infrared power and roasting time were evaluated as 

independent variables, while moisture content, color parameters (L*, 

a*, b*, and ΔE), water-holding capacity (WHC), and sensory 

attributes were measured as responses. Fuzzy logic was also applied 

to model the relationship between color, aroma, taste, texture, and 

overall acceptance. Increasing infrared power from 250 to 450 W 

reduced moisture content from 4.65% to 2.09%. Color parameters 

were significantly affected by power and roasting time, while WHC 

initially increased and then declined at higher treatment levels. 

Sensory analysis showed that intermediate roasting times and medium 

power levels produced the highest overall acceptance. The optimum 

conditions were predicted at 365.24 W for 18.28 min, yielding 3.39% 

moisture, L*=81.57, a*=13.57, b*=16.84, ΔE=9.77, WHC=204.69%, 

and an overall sensory score of 8.27. Fuzzy logic analysis identified 

taste and texture as the most influential factors affecting consumer 

acceptance, while desirable color and aroma could partly compensate 

for minor deficiencies in overall product texture. The predictive model 

showed strong agreement with experimental results. Overall, infrared 

roasting effectively improved quality, functionality, and sensory 

acceptance, indicating its potential for commercial production of 

Wheat Saviq. 
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EXTENDED ABSTRACT 

 

Introduction  

Wheat Saviq is a traditional roasted cereal 

product valued for its nutritional and 

functional properties. Conventional roasting 

techniques often cause uneven heat 

distribution and quality loss due to prolonged 

exposure. Developing efficient roasting 

technologies is essential to improve product 

quality and consumer acceptance. This study 

aimed to evaluate the effects of infrared 

roasting on the physicochemical and sensory 

characteristics of roasted Wheat Saviq 

(Triticum aestivum L.) and to optimize 

processing parameters using response surface 

methodology (RSM) and fuzzy logic 

modeling. 

 

Material and Methods  

A Box–Behnken experimental design was 

employed with three infrared power levels 

(250, 350, and 450 W) and three roasting 

times (10, 20, and 30 min). The responses 

analyzed included moisture content, color 

parameters (L*, a*, b*, ΔE), water-holding 

capacity (WHC), and sensory attributes 

(color, aroma, taste, texture, and overall 

acceptance). Statistical analysis and process 

optimization were performed using RSM to 

determine the interactive effects of power and 

time. In addition, a Mamdani-type fuzzy 

inference system (FIS) was developed in 

MATLAB R2023b to predict overall sensory 

acceptance based on sensory input variables. 

 

Results and Discussion  

Increasing roasting power and time 

significantly reduced the final moisture 

content (from 4.65% to 2.09%) while 

enhancing color indices a* and b* due to 

intensified Maillard and caramelization 

reactions. WHC initially increased under 

moderate conditions (up to 206%) but 

decreased at higher energy inputs due to 

protein denaturation and collapse of 

hydrophilic structures. Sensory evaluation by 

trained panelists indicated the highest overall 

acceptance at intermediate roasting levels, 

while excessive roasting negatively affected 

flavor and appearance. Optimization results 

revealed that the best roasting conditions were 

365.24 W and 18.28 min, achieving desirable 

moisture (3.39%), L* (81.57), a* (13.57), b* 

(16.84), WHC (204.69%), and overall 

sensory score (8.27). The fuzzy logic model 

demonstrated high predictive accuracy, 

identifying taste and texture as the most 

influential factors in consumer acceptance. 

 

Conclusions  

Infrared roasting proved to be a rapid, 

uniform process capable of improving the 

physicochemical quality and sensory appeal 

of wheat Saviq. Combining infrared 

technology with fuzzy modeling provides a 

reliable tool for predicting sensory outcomes 

and optimizing roasting parameters. These 

findings suggest the potential industrial 

application of infrared roasting for producing 

high-quality roasted Wheat Saviq.  
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 مقاله پژوهشي 
 

 

 هاي فيزيكوشيميايي و حسي سويق گندمقرمز بر ويژگي برشته كردن مادون ارزيابي روش

(Triticum aestivum)  ي امرحلهسازي منطق با استفاده از مدل 
 

 *۱ه زاديمسعود تق  و   ۱ينجف  ديوح
 

 . رانیمشهد، مشهد، ا  یدانشگاه فردوس  ،یدانشکده کشاورز   ،ییغذا  عیگروه علوم و صنا .1
 

 مقاله  تاريخچه  ده چكي

های گندم، دارای ارزش  کردن دان ای سووونحی لاصووور از  ر وووح سووووین گندم، فردورده

قرمز  ر خصوووصوو ا  کردن مادونتوجهی اسوو . در ایپ وهوه ، ا ر  ر ووح قا رای تغذی 

منظور، سازی  د.  دیپ ررسی و  رایط فرایند  ه ن ف زیکو  م ایی و لسی سوین گندم 

کردن   رای ارزیا ی ا ر توان و زمان  ر ح  (RSM) واسو   سوح  روش  و  نکپ  از طرح  اکس

   ظرفو   ( L*, a*, b*, ∆E)رنگ  یها وواخ ها  ووامر رطو  ، واسوو اسووحداده  وود.  

    250توان از   ینشووان داد  ا افزا  جینحا ودند.   یلسوو  یا یو ارز  (WHC)دب  ینگهدار

 وا افزای  توان و زموان اعموا  .  افو یو  کواه   09/2٪   و   65/4٪، رطو و  از  وا   450

 ورایط   ر تأ تح ن ز  ΔE و *L هایافزای  یافحند و  واخ  *b و *a قرمز، مقادیرمادون

 واتتر   ریو در مقواد  افو یوتوان و زموان  هوود     یا حودا  وا افزا  در  WHC،  قرار گرفحنود  نودیفرا

  رش یوذ  ،یان م  یهامحوسووط و زمان یهانشووان داد ک  توان یلسوو یا ی. ارزاف یکاه   

  18/28وا  و زموان    24/365توان    ،نودیفرا  نو   ه  طیکردنود.  ووورا  جوادیا  یترمحلوب  یکل

    b* ،57/13 را ر    a*،  57/81 را ر   L*  ،39/3٪ ییرطو   نها  طی را  پی د در ا پ  تع  ق  دق

لاصووور  27/8 یلسووو ازامح   و  69/204٪ را ر  WHC    ،77/9 را ر  ا   ΔE ،84/16 را ر 

کننده  تریپ عوامر مؤ ر  ر وذیرش مصور تحل ر منحن فازی، طعم و  اف  را مهم.  دیگرد

دا ووو . در مجمو ،     نی  وا نحوایج تجر ی سوووازگواری  واتییمعرفی کرد و مود  و  

های عملکردی و وذیرش  قرمز رو ووی مؤ ر  رای  هوود ک د  ، ویهگیکردن مادون ر ووح 

 . ودسوین گندم و توسع  تول د تجاری دن محسوب می
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 مقدمه  

ورمصر  (.Triticum aestivum L) گندم از  غلا   یکی  تریپ 

ویهگی دل ر  ک      اس   کار ردی  جهان  و  عملکردی  های 

 (;Harisha et al., 2025)قرار گرفح  اس     موردتوج غذایی  

(Khalid et al., 2023; Sztupecki et al., 2023.    از یکی 

دن،  فردورده سنحی  در   سوینهای  ک   اس   گندم  ر ح  

اس .  از جایگاه خاصی  رخوردار  دس ای جنو ی  و  خاورم ان  

،    خ سلام     دل ر هضم دسان و ا را   القوه  سوین گندم

مصر  اس نزد  یافح   محوو      ,.Pande et al)  کنندگان 

2017.)  

غذا  یفراور      یافزا  ی را  یاساس  از ن  کی  ییمواد 

غذا  یماندگار عمل  ییمحصوت   اغلب  امر  اما    ا   اس ، 

م  یلرارت ک     ک  ارگانولپح    د ک  تواندیاس  

(Organoleptic)    مواد   یمنیلا  ا  پ و در ع   ندازد را    خحر

 ر ح  کردن   (.Anumudu et al., 2024)  را  هوود  خشد  یی غذا

لرارتی از جمل  ا زارهای مهم در اصلاح    یندهایفراعنوان    

ای،  اف  و لس محصوت  غذایی موحنی  ر  های تغذی ویهگی

 ر ح  کردن در صنایع غذایی عمدتاً    ؛ روندغلا      مار می

ویهگی   اهد  و   هوود  رنگ  عحر،  از جمل  طعم،  های لسی 

   کاه  رطو  ،   ند یفرا ود. افزون  ر ایپ، ایپ   اف  انجام می

تخریبدنزیم  یسازرفعا  غ  در  های  ک   مغذی  مواد  کننده 

 King et)   خشد ارتقا مینهای  ایمنی و ک د   محصو  را  

al. 2024; Narra et al. 2024).  ن  تنها  اعث ایجاد   ندیفراایپ

میویهگی محلوب  لسی  میهای  م زان  ود،  لک   تواند 

های محصو  را افزای  دهد و ک د   کلی دن را  اکس دان دنحی

 . (Asiedu et al. 2025)   هوود  خشد

 ر ح  کردن، نشاسح  ژتت ن   ده و    هم زمان  ا فرایند 

افزای  می گ ری  اف   یا د ک   اعث  کرلجم ماده غذایی 

همچن پ    کاه     ندیفرا ود. ایپ  دار و ظاهری جذاب میوف

می ارتقا  را  محصو   ایمنی  و  کرده  کمک  م کرو ی  دهد.   ار 

ای نهایی محصو     نو  ترک ب تغذی   ها وویهگی   ،وجودپی اا

 Oracz et). وا سحگی زیادی دارد  یفراورماده اول   و  رایط  

al., 2023)  روش سنحی،  در  طرین    یفراورهای  از  معموتً 

انجام می داغ  هوای  یا  مسحق م  روشلرار   ایپ  اما  ها   ود، 

اغلب  ا توزیع غ ر یکنواخ  لرار ، زمان طوتنی و کاه   

 ,.Chobot et al)   هسحندترک وا  لساس    لرار  همراه  

2024; Sruthi et al., 2021)  .  ر ح  کردن  ا اسحداده از امواج 

های  عنوان یک فناوری نویپ، در سا     ((Infrared  قرمزمادون

ها و  دان   یفراورویهه در ای در صنایع غذایی   اخ ر توج  ویهه

مادون اس .  کرده  جلب  خود  ط ف غلا      از  قرمز  خشی 

  ( Microwave) مایکرویوالکحرومغناط سی اس  ک    پ نال   

قرار دارد و دارای   نور مرئی  تا    30در محدوده    یی ها َسامدو 

کاه     تراهرتز  430 نظ ر  مزایایی  دل ر  روش     ایپ  اس . 

مصر  انرژی، راندمان لرارتی  ات، طرالی فشرده تجه زا  و 

کاردمد  رای   وه جایگزینی  مؤ ر،  تا    سنحی  ضریب  های 

می محسوب  کردن   .(Bagheri, 2020)   ود ر ح  

ساخ   و شرف  و  طرالی  در  اخ ر    ی گرهاتا  های 

اسحداده گسحردهمادون را  رای  زم ن   فناوری  قرمز،  ایپ  از  تر 

ایپ    یا ر خشدهند ک   ها نشان میفراهم ساخح  اس . گزارش

درصد  وده و    دل ر تمرکز تا   در   90تا   80  پ  هاسامان 

و   محصو   ک د    امکان  هوود  موج  اریک،  طو   یک  ازه 

 Anumudu et)سازد  را فراهم می  ندیفراتر  دن زمان  کوتاه

al., 2024; Bagheri, 2020).  

و    دما  زمان،  و چ ده   پ  تعامر  محالعا ،  از   س اری 

در   همچنان       یندهایفراانرژی  و  گرفح   نادیده  را  لرارتی 

ارزیا ی لسی ذهنی انسان تک   دارند ک   اعث ناهماهنگی و  

 ی را   .(Aung et al., 2022)   ودکاه  تکراروذیری نحایج می

ا لرارتی در    یندهایفراسازی   ه ن   ها،  یمحدود  پ یغلو   ر 

کننده  رایط های موحنی  ر غلا  و نق  تع  پتول د فردورده

  یهاعامر ر ح  کردن  ر ک د   نهایی محصو ،  ررسی ا ر  

های ف زیکو  م ایی و لسی سوین گندم   ر ویهگی  یندیفرا

ایپ ضروری    نظر می از  اصل  رسد.  وهوه     پیا  ی رو، هد  

گندم از   ی هاقرمز دان  ر ح  کردن مادون  ندیفرا  یسازن    ه

مادونهم  ی ررس  نیطر اعما   زمان  و  توان  ا ر  قرمز  ر  زمان 

  ی ها اخ   ،یی امر رطو   نها  ییا م کو یز ف  یهایهگیو

دبو    یرنگ نگهداری  ارزظرف    همراه    ی هایهگیو   ی ا ی،    

 محصو   ود.  یلس

منظور      سوین گندم روش سح  واس راسحا، از    پیدر ا 

محلوب     د    ک  یا  دسح  اهد   ندیفرا  ن   ه  طی را  پ  تع

وذ امصر   رشیو  علاوه  ر  اسحداده  د.  منحن    پ،یکننده 

تحل  کیعنوان      یامرلل    ر تدس  ی را  ی ل تکم  یل ا زار 

و   یلس  یهاداده اساس    یکل  رشیوذ  ین    و  محصو   ر 

گرفح   د.  یلس  یهایهگیو  از  یامجموع   کار     اوجود     

مادون تا    کار رد  در اره  محعدد  در  محالعا   قرمز 

و  ر ح خشک  نویسندگان  کردن  ک   دنجا  تا  غلا ،  کردن 

کرده در اره  ه ن   ررسی  گزار ی  هماند،  و  سازی  توان  زمان 

سازی وذیرش قرمز سوین گندم و مد کردن مادونزمان  ر ح 

وجود    یامرلل لسی دن  ا تلد ن روش سح  واس  و منحن  
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زمان  کارگ ری همرو، نودوری وهوه  لاضر در    ندارد. ازایپ 

تع  پ  رایط  ه ن    واس   رای  و سامان     ندیفراروش سح  

مد   یامرلل  اسحنحاج   ویهگی رای  ارتواط  رنگ،  سازی  های 

 .عحر، طعم و  اف   ا وذیرش کلی لسی سوین گندم اس 

 

 هامواد و روش

 سازي نمونه مواد اوليه و آماده

 تهراندر  کننده محلی  از یک تأم پ کندههای گندم ووس دان 

رنگ   های تغ  رهای  کسح  و دان  ها، دان ته    د. ناخالصی

ها  امر  دسحی جداسازی گردید. ترک وا  دان   صور   داده 

های اسحاندارد  رطو  ، چر ی، وروتئ پ و خاکسحر محا ن روش

، یک ک لوگرم  مار ت     رای و   .(1گ ری  د )جدو   ملی اندازه

 (NaClسدیم کلرید )   ل حر محلو   5 ده در    دان  گندم تم ز

ساع  در همزن مکان کی    5   مد   لجمی  –درصد وزنی    2

 ملایم خ سانده  د. ایپ مرلل  موجب افزای  ه دراتاس ون

(Hydrationation)   طی یکنواخ   لرار   انحقا   تسه ر  و 

ها  ا دب   ر ح  کردن گردید. وس از خ ساندن، نمون   ندیفرا

های نخی وهپ  دند تا رطو    مقحر  سح   ده و روی وارچ 

دن از  سححی  کمحر  نمون   %12ها     یا د.  در  کاه   ها 

  4 ندی و تا زمان وردازش در دمای  ات لنی  سح های ولیک س  

ها  درج  سلس وس نگهداری  دند. و   از  ر ح  کردن، نمون 

تعاد    تا  گرفحند  قرار  مح ط  دمای  در  ساع   یک  لداقر 

 .لرارتی  رقرار گردد

 
 كنده پوستدانه گندم  دهندهليتشك باتيترك  -۱جدول 

 )%(مقدار

 
 روش دزمون /  ماره اسحاندارد

 ا و ترک

 

 2705 /  یروش وزن 8/ 69
 رطو  

 

 766 /اسحخراج سوکسل   0/ 34
 یچر 

 

 105 /روش کجلدا   11/ 85
 پ  وروتئ

 

 103/   یکیروش کوره الکحر 0/ 71
 خاکسحر

 

 

 قرمز برشته كردن با مادون

مادونتصویر  ر ح   در    مورداسحدادهقرمز  کپ  محالع   ایپ  در 

های  اس . تمپ    دهدادهنشان  1مق اس دزمایشگاهی در  کر  

وا (   1500قرمز  ا توان  قرمز الکحریکی )ورتودهی مادونمادون

مادون محدظ   درون  اتاقک  نصب  د.  در  خ   اتیی  قرمز 

جه  دزمای  دسحگاه،  توسط  محداو   ولحاژهای  اعما   ها  ا 

توان  منوع    از موردنهای  ایجاد  م ان  فاصل   انجام  دند. 

محر تنظ م  د. قور از سانحی 20 قرمز و نمون ورتودهی مادون

مادون ورتودهی  منوع  دزمای   هر  مد    رو     10قرمز    

دق ق   ا ولحاژ مع پ درون محدظ  رو پ  د تا ورتودهی     

 دمای  ا   رس ده و  رایط درون محدظ  کاملاً یکنواخ   ود.  

درون   کندهووس های دماده  ده دان  گندم  سپس نمون 

 امر      مارها  تقرار داده  دند.    مارها تدسحگاه جه  اعما   

تا    10وا ( و زمان ) ازه    450تا    250) ازه    قرمزمادونتوان  

   امر   های (، و واس 2)جدو     ی نقح  مرکز  دق ق (  ا تکرار  30

ظرف      و  (L*, a*, b*, ∆E) رنگ  های اخ    رطو  ،

از    (WHC)   دب  نگهداری نمون   ودند. وس  ارزیا ی لسی  و 

ها در م ان  قرارگ ری نمون  در محدظ ، عمر هم زدن نمون 

جه    صور   کار   عمر  ایپ  انجام  د.  سریع  و  دسحی 

 ,.Bagheri et al)ها صور  گرف   یکنواخ   ر ح   دن نمون  

 Black)  ها  ا دس اب خانگیوس از  ر ح  کردن، نمون  .  (2019

& Decker 600 W)،    م اسح ر  ا  الک  از  و    125دس اب 

ات لپ  های ولیم کرومحر عوور داده  دند. وودر لاصر در ک س 

های ف زیکو  م ایی   ندی و تا زمان دزمون  ا چگالی کم  سح 

 .درج  سلس وس نگهداری  د 4و لسی در دمای 
 

( 2؛  قرمزمادون( محفظه ۱؛ قرمزكن مادونسامانه برشته  -۱ شكل

 . نمونه يريقرارگ محل ( 4؛   قرمزمادون (3؛فن تهويه
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 هاشيآزما يطراح يبرامستقل  يرهايسطوح متغ -2جدول  

 

 گيري رطوبتاندازه

کردن ها    روش وزنی و از طرین خشک م زان رطو   نمون  

درج  سلس وس تا رس دن    وزن  ا   تع  پ    105در دمای  

 محاسو    1 ر اساس را ح    (%wb)  گردید. رطو    ر مونای تر

 . (Ahn et al., 2014)گردید 

(1)   𝑀𝐶(𝑤𝑏%) =
𝑀0 − M

𝑀0

× 100 
 

: وزن  M: وزن اول   گندم )گرم(،  0Mرا ح ،    پ یدر اک   

 اس . م زان رطو    ر اساس وزن مرطوب    :MCنهایی )گرم( و  

 

 آناليز رنگ 

 Hunter) سنج ا اسحداده از رنگ (*L* , a*, b) رنگی  ی هاعامر

Lab D25)نور زاوی  مشاهده   D65 ، تح  منوع  درج    10و 

محاسو    2 ر اساس را ح    (E∆)  و   دند. تغ  ر کلی رنگ

 . (Ahmad et al., 2015)گردید 
 

(2) ∆𝐸 = √∆𝐿∗2 + ∆𝑎∗2 + ∆𝑏∗2 
 

اک    رو نایی،   : *L∆ را ح ،  پیدر  تغ  ر    :*a∆تغ  ر 

را نشان  :*b∆ مخحصا  قرمز/سوز و  زرد/د ی  تغ  ر مخحصا  

 .دهدمی

 

 (WHC)ظرفيت نگهداري آب  

ل حر دب مقحر م لی  10، یک گرم نمون  در  WHC رای تع  پ

نمون  سپس  مد   وراکنده  د.  داده    30ها     تکان  دق ق  

نهای        30 دند،   در  و  گرفحند  قرار  اتاق  دمای  در  دق ق  

سرع     20مد    سانحرید وژ    3000دق ق   ا  دق ق   در  دور 

 Berton et)   محاسو  گردید  3   ر اساس را ح  WHC  دند

al., 2002 .) 

: وزن  1W: وزن وودر خشک )گرم(،  0Wرا ح ،    پیدر اک   

   همراه  ویا : وزن 2Wفالکون    همراه وودر خشک )گرم( و  

 رسوب وودر لاوی دب )گرم( اس .

 

 ارزيابي حسي يامرحلهسازي مدلو   ارزيابي حسي

مسحقرا ر    یمنظور  ررس     ک  محغ رهای  و   یلس    د  ر 

دیده ونج ویهگی اصلی    ده ارزیاب دموزش  ن ،  ه  طی را  پ  تع

.   امر رنگ، عحر، طعم،  اف  و وذیرش کلی را ارزیا ی کردند

و    9)خ لی خوب )  10تا    1امح ازدهی هر ویهگی در مق اس  

(، خ لی  د  4و    3(،  د )6و    5(، محوسط )8و    7(، خوب )10

وزن  همچن پ جه  انجام  .  (3)جدو     انجام گرف    (( 2و    1)

ها درخواس  ی    هر یک از خصوص ا  لسی، از ارزیابده

اولوی   خصی خود را در را ح    از      ااهم د ک   هر یک 

 0اهم   ) ی صور   درصدی  یدهنمرهخصوص ا  لسی  ا 

(، خ لی مهم  60تا    40(، مهم )40تا    20( تا لدی مهم )20تا  

)   د   (،  80تا    60) نمایند. در  100تا    80مهم  ( مشخ  

هر نمون  محاسو   د و    ی را  ی لس  یی نها  از امح  ک ی  ، نهای 

محغ     از امح  پیا در    ر عنوان   مورداسحداده سازی ه ن واس  

نسو        ها ابیارز  ی قضاو  کل  انگر     از امح  پ یقرار گرف . ا

  د.  یسازن    ه ندیفراوارد  یمحصو  و تنها واس  لس

و   اساس   رای  گندم  ر  سوین  کلی  وذیرش    نی 

از  داده لسی،  ارزیا ی   نو   یامرلل منحن    سامان های 

Mamdani     اسحداده  د. مد  در مح طMATLAB R2023b 

عنوان های رنگ، عحر، طعم و  اف    طرالی گردید. ویهگی

عنوان خروجی تعریف  دند.  رای هر ورودی و وذیرش کلی   

محغ ر، ونج سح  ز انی ) س ار کم، کم، محوسط، زیاد و  س ار  

اسحنحاج   گرفح   د.  نظر  در  مثلثی  عضوی   توا ع  زیاد(  ا 

  روش    ا  سازی  یامرلل غ ر    و  دنگاه –قانون اگر  20 ا    یامرلل  

.  (Ahmad et al., 2015)  انجام  د  (Centroid) مرکز  قر

خصوص ا     ر وتحل  یتجز م ان  لدظی  مق اس  در   واه  

 ا ساخ  ماتریس مجاور  و    ها اب یارزلسی از نظر اهم   در  

دسحان    درنظرگرفحپ ا    مقایس  توسط  ا   هموسحگی و رسون

 انجام  د.   XLSTAT افزارنرمدر  95/0 ا  تشا    را رعدم 

تشک ر  ده، ماتریس  واه   روی  تحل ر   همچن پ 

گردید.    ی چند عدی  گذاراس مق م ان    ی دهرتو انجام 

جد   ده  ر اساس کمحریپ عدم      صور    خصوص ا  لسی  

انجام گرف  و    یدو عد واه ، اخحلا  و فاصل  در مخحصا   

عدم   تغ  را   نحوه  نهای ،  در  گردید.  رسم  و کر ندی  نقش  

  واه  در  را ر نسو  فاصل     اخحلا      کر دیاگرام  پرد

(Shepard diagram)   .مشخ   د 

 

 ي سطوح دامنه 

 -1 0 1 محغ ر مسحقر

 250 350 450 )وا ( قرمز توان مادون

قرمز  زمان اعما  مادون

 ( دق ق )
30 20 10 

(3)       𝑊𝐻𝐶 =
𝑊2 − 𝑊1

𝑊0
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  شدهبرشته قيسو يحس يابيارز  يبرا مطلوب يارهايمع -3جدول 

 گندم 

 ي حس يژگ يو مطلوب  يژگ يو

  ا ی یاقهوه  یهالک   دون  کنواخ ،ی ،یع طو

 سوخح  
 رنگ 

 عحر  ده  ر ح   ی و  گندم، یع عحر طو

 طعم نامحلوب ی هامزه  دون  ،یع طعم  ر ح  طو

  اف   سخ   ر  غ و محلوب   اف    توده،  دون کنواخ ، ی

 ی کل رش یوذ ها یهگیو  هم  اساس  ر   یینها     جذا  

 

ساخحار    (SEM)  یرو ش  یالکحرون  پ ز یری  ر ردار یتصو

 ده  ا    ن   ه  ح در نق  گندم  نیسو  سححی و مورفولوژی نمون 

 . گرف قرار  یا یمورد ارز  یرو ش الکحرون پ ز یر اسحداده از

 

 سازي و تحليل آماري بهينه 

قرمز ا ر  ر ح  کردن مادون  ی ررسو     یدزما  یمنظور طرال  

– از طرح دزمایشی  اکس  ، ر ح  کردن  ندیفرا  یسازن  و  ه

واس   و   نکپ سح   گندم روش   افزار نرم(،  RSM)   سوین 

گردید.    اسحداده  (Design Expert v11.1.1.0)  دیزایپ اکسپر 

اصل  یداریمعن  یا یارز از    ،یا را   اسحداده  محقا ر  ا  ا را  

 p<05/0در سح  الحما    (ANOVA)   انس یوار  ر وتحل  یتجز

 بی، ضرp-value امر مقدار    یدمار  یارها صور  گرف . مع

    یکدا  یا یارز  ی را(  Lack of fitو عدم  رازش ) (R²)  پ  تع

 قرار گرفحند.  مورداسحدادهها مد 

 

 نتايج و بحث 
 

برشته مادون  اثر  نهايي كردن  رطوبت  ميزان  بر    قرمز 

 سويق گندم

مادون  تحل رنحایج   کردن  ا ر  ر ح   م زان  واریانس  قرمز  ر 

نهایی   ک رطو    داد  توان      پ  نشان  مسحقر،  محغ رهای 

 ها، ا ر محقا ر دن(B)  قرمز، زمان اعما  مادون(A)  قرمزمادون

(A×B) و توان دوم زمان (B²)    تداو    10٪در سح  الحما

(.  ر طون ایپ جدو  ضریب 4ی وجود دا   )جدو   دارمعنی

از  P-Valueداری )معنی دار  ی معنینشان دهنده  1/0( کمحر 

همچن پ   اس ،  مد   عدم  رازش   داریرمعن غ  ودن   دن 

(Lack of fitنشان دهنده ) . ی دق  کافی مد  اس 

ها  تحل ر رگرس ون، را ح  واقعی دادهو    ر اساس طرالی 

(    دس  دمد.  ا  5  کد ندی  ده )را ح و  (  4  )را ح   صور   

توج     را ح  کد ندی  ده   شحریپ تأ  ر در کاه  م زان 

و وس از  (B) قرمزرطو   نهایی مر وط    زمان اعما  مادون

مادون توان  در  کر  همان  .اس  (A) قرمزدن  ک     2طور 

قرمز  اعث کاه    ود، افزای  توان و زمان مادونمشاهده می

قا ر توج  رطو   نهایی  د.  ا توج       ب نمودار و ضرایب 

توان  نسو      تأ  ر   شحری  زمان  کد ندی  ده،  را ح  

 .قرمز داردمادون

 بر قرمزمادون كردن برشته روش انسيوار ليوتحلهيتجز -4 جدول

 گندم  قي سو يينها رطوبت زانيم

ns: داری رمعن غ (p < 0.05) 

 

) کر     در  ک   داد  ده،    ،(2همانحور  افزای   نشان   ا 

  65/4٪وا ، رطو   نهایی از  350    250قرمز از توان مادون

وا  رطو     450افزای    شحر توان تا  .  کاه  یاف   ٪40/3    

قرمز، افزای   رساند.  رای زمان اعما  مادون  09/2٪نهایی را     

  داد کاه     30/3٪      02/5٪ دق ق  رطو   را از    20      10از  

کاه     04/2٪دق ق  رطو   نهایی را      30و افزای  زمان تا  

مادون.  داد کردن  کاه   روش  ر ح   در  یکنواخحی  قرمز 

می ایجاد  مسحق م     رطو    طور  انرژی     زیرا  کند، 

  ود.های دب منحقر  ده و لرار  لجمی تول د میمولکو  

اعما   2) کر    ی عداگرچ  در نمودار س   توان و زمان  ا ر   )

  ج ینحا  رسد،ی   نظر م  یخح  یقرمز در نگاه او  تا لدمادون

)روا ط    یون و معادل  رگرس ( 4)جدو     انس یوار  ر وتحل  یتجز

(4) W = +13.20417 − 0.017383 × 𝐴 −
0.31821 × 𝐵 + 2.52500𝐸_004 ×
𝐴 × 𝐵 + 2.01667𝐸_003 × 𝐵2 

 

(5) W = + 3.33 − 1.23 × 𝐴 − 1.49 ×
𝐵 + 0.25 × 𝐴 × 𝐵 + 0.20 × 𝐵2 

 

ضریب 

 داریمعنی

p- 

م انگ پ  

 مر عا 

مجمو  

 مر عا 

درج  

 دزادی 
 منوع تغ  ر 

 مد  4 22/ 84 5/ 71 >0/ 0001

 قرمزتوان مادون 1 9/ 13 9/ 13 >0/ 0001

(A) 

0001 /0< 35 /13 35 /13 1 
زمان اعما   

 (B) قرمزمادون

 × A ا ر محقا ر 1 0/ 26 0/ 26 0/ 0039

B 

  (B²)2زمان 1 0/ 11 0/ 11 0/ 0242

 مانده  اقی 6 0/ 074 0/ 012 –

ns 1717 / 

0  
 عدم  رازش 4 0/ 068 0/ 017

 خحای خال   2 0/ 0067 0/ 0033 –

 مجمو  کر 10 22/ 92 – –
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م 5و    4 نشان  زمان  دهد ی(  دوم  درج   جمل   ا ر    (B²) ک  

دارد  یداریمعن واس   رفحار    انگر موضو     پیا  .  ر  وجود 

اس  ک  ممکپ    یدزما  یدر محدوده طرال  میملا  یرخح غ 

   تشخقا رکامر       طور  ی  عدس   یک گراف  یاس  در نما

 نوا د.  

 (Lack of fit ودن عدم  رازش )  داریرمعن غ   پ همچن 

 . کند یم  دی رفحار واس  تأ ف را در توص دودرج مد    یکدا

های دب انرژی   شحری جذب کرده و   ا افزای  توان، مولکو  

میسریع توخ ر   انجام   ,.Joudi-Sarighayeh et al)   ودتر 

همکاران(.  2023 و  ک    (2024)  دنومودو  کردند  گزارش  ن ز 

 ات، کار    یفراورقرمز یک فناوری لرارتی نویپ  ا سرع   مادون

لس  یید ک د    محلوب  لدظ  و  در    یانرژی  هحر  غذایی  و 

روش ندوذ مقایس   ا  لا ،  ایپ  اس .  ا  مرسوم  لرارتی  های 

تا   دق ن  رایط  طرالی  ضرور   و  محدود  و    لرارتی 

سازی توان، فاصل  و زمان تا    رای دسح ا ی    ک د     ه ن  

کاه     (Anumudu et al., 2024).  اس الزامی  محلوب،  

اعما   زمان  و  توان  افزای   گندم  ا  سوین  نهایی  رطو   

وهوه مادون نحایج  انجامقرمز  ا  در اره  های    یفراور ده 

و  و   غلا   داردلرارتی  همخوانی  در  یموکونز  .غلا    ییو 

ک نوا    (2025) درد  خشک  کردن  ک   ر ح   کردند  گزارش 

درصدی رطو   دن  د ک  ایپ کاه  را   37/8موجب کاه   

   خروج دب دزاد و  خشی از دب و وندی در ا ر دریاف  انرژی 

 .  (Mukunzi & Aryee, 2025) دادندلرارتی نسو  
 

 
قرمز بر اثر زمان و توان اعمال مادون يبعدسهنمودار  -2شكل 

 ميزان رطوبت نهايي سويق گندم 

 

كردن برشته  روش اثر  شاخصمادون  به  بر  هاي قرمز 

 سويق گندم رنگي

مادون اعما   زمان  و  توان  ا ر  واریانس  تحل ر  قرمز  ر  نحایج 

ارائ   ده    5در جدو    E∆ و *L* , a*, b های رنگی اخ 

  ی تمام  ی را  یمد  کل    ود،یطور ک  مشاهده م هماناس .  

 وده و    داری معن  p<05/0در سح  الحما     یرنگ  یها اخ 

توج       ا  داریرمعن غ  ا  عدم  رازش،   ی دمار   یکدا  ز ودن 

، ا ر اصلی توان و زمان، ا ر  *L رای   رخوردار اس .    یمناسو

دار  ودند ک   معنی (B²و A² محقا ر و توان دوم هر دو محغ ر )

فاکحورها  ر  نشان ایپ  غ رخحی  و  مسحق م  تأ  ر     *Lدهنده 

در   اس .  دن*aنمون   تعامر  و  زمان  توان،  ا ر   (A×B) ها، 

ک    دار نوودمعنی (B²و  A²) دار  ود، اما توان دوم محغ رهامعنی

   *a     انگر نق    شحر تغ  را  خحی و محقا ر در تغ  را 

  ک  یدرلالدار  ودند، ، ا ر اصلی توان و زمان معنی*bاس . در  

داری ( ا ر معنیB²و   A²) و توان دوم توان (A×B) ا ر محقا ر

  ی ا را  خح  ر تأ تح عمدتاً    *b  را   تغ  پی نا راندا حند،  

نها.  قرار دارد  یندیفرا  یرها محغ ،    ∆E اخ     ی را   ،یدر 

ها و توان دوم توان در توان و زمان، ا ر محقا ر دن  یا را  اصل

الحما    زمان    داریمعن  p<05/0سح   دوم  درج   اما   ودند، 

B²) )نوود. داریمعن 

 
قرمز  برشته كردن مادون روش انسيوار ليوتحلهيتجز -5جدول 

 گندم  قي سو يرنگ يهابر شاخص

 يو رابطه واقع شدهي كدبندرابطه 
شاخص  

 يرنگ

L* = +81.33 − 4.75 × 𝐴 − 5.68 ×
𝐵 − 2.38 × 𝐴 × 𝐵 − 1.69 × 𝐴2 −

0.97 × 𝐵2 

  را ح 

  ی کد ند

  ده 
L* 

L* = +68.05178 + 0.11859 × 𝐴 +
0.65237 × 𝐵 − 2.38000𝐸_003 ×
𝐴 × 𝐵 − 1.69342𝐸_004 × 𝐴2 −

9.68421𝐸_004 × 𝐵2 

 ی را ح  واقع

a* = +17.02 + 1.99 × 𝐴 + 2.70 ×
𝐵 + 0.48 × 𝐴 × 𝐵 

  را ح 

  ی کد ند

 *a ده  

a* = +8.01318 + 0.010300 × 𝐴 +
0.10200 × 𝐵 + 4.80000𝐸_004 ×

𝐴 × 𝐵 

 ی را ح  واقع

b* =+13.73 + 1.53 × 𝐴 + 2.25 ×
𝐵 − 0.22 × 𝐵2 

  را ح 

  ی کد ند

 *b  ده 

b* = +3.01817 + 0.015283 × 𝐴 +
0.31163 × 𝐵 − 2.17000𝐸_003 × 𝐵2 

 ی عرا ح  واق 

∆E  = +10.11 + 5.04 × 𝐴 + 6.35 ×
𝐵 + 2.18 × 𝐴 × 𝐵 + 1.17 × 𝐴2 +

0.69 × 𝐵2 

  را ح 

  ی کد ند

  ده 
∆E 

∆E  = +12.15936 − 0.075329 × 𝐴 −
0.40401 × 𝐵 + 2.18104𝐸_003 ×
𝐴 × 𝐵 + 1.17300𝐸_004 × 𝐴2 +

6.89412𝐸_003 × 𝐵2 

 ی عرا ح  واق 

ns: داری رمعن غ (p < 0.05) 
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قرمز و توان اثر زمان اعمال مادون يبعدسهنمودار  -3شكل 

 E∆)  :؛ پ*L :؛ ب *a :الف (هاي رنگي قرمز بر شاخصمادون

 سويق گندم 

 

ا ر توان و زمان اعما  مادون  روا ط  قرمز  ر  رگرس ونی 

   ده دادهنشان  6جدو   در   E∆ و *L* , a*, b های رنگی اخ 

ن ز مر وط    زمان  ود؛ افزای  زمان   *a   شحریپ افزای اس .  

را    همراه دا  .   *a افزای   35٪دق ق  لدود    30تا    10از  

دار  ودند  ، توان، زمان و توان دوم زمان معنی*b  رای  اخ 

قرمز  ود؛ افزای   و   شحریپ ا ر مر وط    زمان اعما  مادون

تا  250و افزای  توان از  39٪دق ق  لدود  30تا  10زمان از 

 ΔE  اخ داد.  را نشان   *b افزای   12٪وا  لدود    450

دار توان، زمان، ا ر محقا ر توان و زمان و جمل  معنی  ر تأ تح 

ک  جمل  درج  دوم زمان  درج  دوم توان قرار گرف ، درلالی

نوودمعنی افزای    .دار  اعما   E∆   شحریپ  زمان  ن ز    

واکن مادون ک   ا  د   مر وط  ود  م لارد،  قرمز  های 

وروتئ نی   و  قندی  ترک وا   ول مریزاس ون  و  کارامل زاس ون 

افزای  می را  نهایی محصو   رنگ    دهد مرتوط  وده و  د  

(El Hosry et al., 2025; Li et al., 2023; Selvi et al., 2020 ) 

 .(3) کر 

 
  يهاشده شاخص يو كدبند يواقع  يونيرگرس روابط -6 جدول

 گندم   قيسو يرنگ

 یو رابطه واقع شدهی کدبندرابطه 
شاخص 

 یرنگ

L* = +81.33 − 4.75 × 𝐴 − 5.68 × 𝐵 −
2.38 × 𝐴 × 𝐵 − 1.69 × 𝐴2 − 0.97 × 𝐵2 

  رابطه
 یکدبند
 :شده

L* 

L* = +68.05178 + 0.11859 × 𝐴 +
0.65237 × 𝐵 − 2.38000𝐸_003 × 𝐴 × 𝐵 −
1.69342𝐸_004 × 𝐴2 − 9.68421𝐸_004 × 𝐵2 

رابطه  
: یواقع  

a* = +17.02 + 1.99 × 𝐴 + 2.70 × 𝐵 +
0.48 × 𝐴 × 𝐵 

  رابطه
 یکدبند

 :دهش

a* 

a* = +8.01318 + 0.010300 × 𝐴 +
0.10200 × 𝐵 + 4.80000𝐸_004 × 𝐴 × 𝐵 

رابطه  
: یواقع  

b* =+13.73 + 1.53 × 𝐴 + 2.25 × 𝐵 −
0.22 × 𝐵2 

  رابطه
 یکدبند
 شده:

b* 

b* = +3.01817 + 0.015283 × 𝐴 +
0.31163 × 𝐵 − 2.17000𝐸_003 × 𝐵2 

رابطه  
 : یعواق

 

∆E = +10.11 + 5.04 × 𝐴 + 6.35 × 𝐵 +
2.18 × 𝐴 × 𝐵 + 1.17 × 𝐴2 + 0.69 × 𝐵2 

  رابطه
 یکدبند
 شده:

∆E 

∆E = +12.15936 − 0.075329 × 𝐴 −
0.40401 × 𝐵 + 2.18104𝐸_003 × 𝐴 × 𝐵 +
1.17300𝐸_004 × 𝐴2 + 6.89412𝐸_003 × 𝐵2 

رابطه  
 : یعواق

 

: A ؛قرمز )وات(توان مادون B: ( قهیقرمز )دقزمان اعمال مادون 

 

رنگی    یطورکل    تغ  را   ا رگذاری  ر  ،   شحریپ 

مادون اعما   زمان  مر وط     مادونترت ب  توان  و  قرمز،  قرمز 

دن  غ رخحی  و  محقا ر  همکارانها  ود.  ا را   و   اخلاص 

(Ekhlas et al., 2024)  .مادونا ر خشک وودر سازی  قرمز  ر 

قرمز  زده  ررسی کردند. نحایج نشان داد روش مادونگندم جوان  

ویهگی مؤلد  سوب  هوود  )افزای   رنگی  ،  (*b  و *a هایهای 

های کر  دار مححوای فنو لدظ   شحر رطو   و افزای  معنی

سازی هوای گرم در مقایس   ا خشک  اکس دانیو فعال   دنحی

مادون ت مار  در  م کرو ی  کاه   ار  همچن پ،  قرمز   د. 
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وهوهشگران نح ج  گرفحند ک  تا   -مادون  مشاهده گردید. 

ای غلا  را ارتقا  قادر اس  ک د   ظاهری و ارزش تغذی  رمزق

افزای       توان  ات موجب   از  دهد؛ هرچند اعما  زمان و 

قهوه وذیرش    ایلد  اف   و  میمصر  دن     ود کننده 

(Ekhlas et al., 2024).   افزای a* و b* نحایج و  اخلاص    ا 

( محا ق  دا  . ایپ تغ  را  الحماتً نا ی  2024همکاران )

رنگدان  تشک ر  و  م لارد  واکن   تشدید  قهوهاز  در  های  ای 

  از لد      لا ، افزای    رایط لرارتی  دیدتر اس .  اایپ

تواند موجب ت رگی و کاه  محلو     کردن می د   ر ح  

 .(Ekhlas et al., 2024) ظاهری محصو   ود

 

ظرفيت نگهداري  قرمز بر  مادونبه روش  اثر برشته كردن  

 سويق گندم   (WHC)  آب

کردن   ندیفراا ر    انسیوار  ر وتحل یتجزنحایج    ر ح  

دبقرمز  ر  مادون نگهداری  ک     ظرف    داد    پ  نشان 

مادون  یرها محغ توان  )مسحقر،  اعما   (Aقرمز  زمان   ،

توان دوم   پ و همچن(   (A×Bها، ا ر محقا ر دن( Bقرمز ) مادون

ا  کیهر   الحما (  B²) و  (  A²)   رها محغ  پیاز    10٪  در سح  

مقدار    ،7جدو   جی ر اساس نحا  .وجود دارد  یداریتداو  معن

 ودن   داریمعن  انگر    1/0کمحر از   (p-value)  یداریمعن  بیضر

 ودن    داریرمعن غ   پ  ده اس . همچن   رازش  دودرج مد   

( کاف نشان (Lack of Fitعدم  رازش  دق   و    یدهنده  مد  

 ظرف   نگهداری دب   را   تغ   ین    مناسب دن در و   ییتوانا

 . اس   یدزما طیدر محدوده  را

داده  دوم  هحریپ تحل ر  درج   مد   ک   داد  نشان  ها 

دب  کننده ین    و  نگهداری   سح      (WHC) ظرف   

کد ندی  را ح  واقعی و   قرمز اس تغ  را  زمان و توان مادون

دهد ک  محغ ر مسحقر زمان اعما  ( نشان می7و    6را ح    ده )

ظرف   نگهداری  قرمز ا رگذاری   شحری ن ز در کاه   مادون

ک  افزای  توان (  4) کر   عدی نشان داد  نمودار س    دارد.  دب

  206٪      197٪از   WHC وا  موجب افزای   350      250از  

کاه     WHC     ٪182وا ،    450 د، اما  ا افزای  توان تا  

 یاف .  

دق ق   اعث    20      10   هم پ ترت ب، افزای  زمان از   

دبافزای    نگهداری  اما    205٪      198٪از    ظرف     د، 

کاه  داد.    176٪دق ق  دن را       30افزای    شحر زمان تا  

گروه لضور  از  نا ی  عمدتاً  رفحار  دبایپ  در    های  دوس  

کر وه درا وروتئ پ و  ف ورها  توان ها،  اول    افزای   هاس ؛ 

قدر  جذب دب می افزای   دناتوره  دن اعث  اما  ا    ود، 

(Denaturation)    گریز  های دبها، نمایان  دن گروهوروتئ پ

 ظرف   نگهداری دب ها در واکن  م لارد،  و مشارک  وروتئ پ

می همکاران (He et al., 2025)  یا دکاه   و  مر دی   .

سازی فرایند  ر ح  کردن چهار رقم تجاری (، در  ه ن 1397)

گزارش کردند ک  روش  ر ح    قرمزمادونمغز وسح  را  ا روش  

انحظارا  کلی فرایند را    لحاظ ک دی و    قرمزمادونکردن  ا  

کند و زمان فرایند را    م زان چشمگ ری لسی  ردورده می

افزای  اول   ظرف     .(Morshedi et al., 2018)کند  کوتاه می

( در اره درد 2023و همکاران ) وکی اتار نگهداری دب  ا نحایج

تواند    افزای  تخلخر  دیده همسو  ود و میسورگوم لرار  

دوس  مر وط  ا د. کاه  دن در  های دبو د کار  دن گروه

زمان و  دناتوراس ون توان  از  نا ی  الحماتً  ن ز  های  اتتر 

 Batariuc)  ها و تخریب ساخحارهای جاذب دب اس وروتئ پ

et al., 2023 )

 
 گندم   قيآب سو ينگهدار تيقرمز بر ظرفاثر توان و زمان اعمال مادون انسيوار ليوتحلهيتجز -7جدول 

 ی داریمعن  بیر ضرررر 
p- 

 رییتغ منبع یآزاد درجه  مربعات مجموع مربعات  نیانگیم

 مدل  5 2770/11 554/2 0/ 0001

  (A) قرمز توان مادون  1 337/50 337/50 0/ 0001

  (B) قرمز زمان اعمال مادون  1 682/67 682/67 0/ 0001

 (A × B) متقابل اثر  1 64/0 64/0 0/ 0008

 (A²)  2توان  1 521/10 521/10 0/ 0001

   (B²)2زمان  1 718/60 718/60 0/ 0001

  ماندهیباق 5 6/7 21/1 

ns 1601/0  80/1 40/5 3 عدم برازش  

  خالص ی خطا 2 67/0 33/0 

 
 

  مجموع کل 10 2776/18

                      ns  :داریرمعن غ (p < 0.05) 
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قرمز بر  قرمز و توان مادونميزان تأثير زمان اعمال مادون -4شكل 

 سويق گندم  ظرفيت نگهداري آب

 قرمز بر ارزيابي حسياثر برشته كردن مادون

کردن   ندیفراا ر    انسیوار  ر وتحل یتجز  جینحا  ر ح  

  (، Aقرمز )نشان داد ک  توان مادون  ی لس  ی ا یقرمز  ر ارزمادون

مادون اعما   )زمان  دن( Bقرمز  محقا ر  ا ر   ،( و   (A×Bها 

هر    پ همچن دوم  ا  کیتوان  در   (B²) و  (  A²)  رها محغ  پیاز 

الحما    ارز  یداریمعن  ر تأ   10٪سح   واس     ی لس  یا ی ر 

 0/ 1کمحر از    p-valueمقدار    ج،ی ر اساس نحا (.8دارند )جدو   

  پ   ده اس . همچن   رازش  دودرج  ودن مد     داریمعن  انگر  

)  داریرمعن غ  عدم  رازش  دهنده  نشان(   Lack of Fit ودن 

 را   تغ  ی ن    و و   ف دن در توص     دق  مناسب مد  و قا ل

.  ا دیم   یدزما طیدر محدوده  را یلس یا یارز

 
 گندم  قي سو يحس يابيارز يكل ازيقرمز بر امتاثر توان و زمان اعمال مادون انسيوار ليوتحلهيتجز -۸جدول 

 رييتغ منبع آزاد درجه  مربعات مجموع  مربعات  نيانگيم -p يداريمعن بيضر

 مد  5 32/ 92 6/ 58 0/ 0001

  (A) قرمزتوان مادون 1 0/ 73 0/ 73 0/ 0002

  (B) قرمززمان اعما  مادون  1 0/ 43 0/ 43 0/ 0006

 (A × B) محقا ر ا ر 1 6/ 50 6/ 50 >0/ 0001

 (A²)  2توان 1 18/ 50 18/ 50 >0/ 0001

   (B²)2زمان 1 1/ 84 1/ 84 >0/ 0001

  مانده ی اق 5 0/ 037 0/ 0074 —

ns 2576  /0 010 /0 030 /0 3 عدم  رازش  

  خال   یخحا 2 0/ 0067 0/ 0033 —

  مجمو  کر 10 32/ 96 — —

               ns: داریرمعن غ (p <0.05) 

 

تحل ر    را ح داده ا  )ها  اس   8ی  واقعی  را ح   ک    )

  دار یرمعن غ . همچن پ وس از لذ  فاکحورهای   داسحخراج  

ی نهایی سازی فاکحورهای  اق مانده از مد  اول  ، را ح و نرما 

( ارائ   ده 9ی )صور  را ح ی کد ندی  ده اس    ک  را ح 

ایپ مد   اسحاندارد و ضریب تغ  را  در  اس . ضمناً خحای 

 اس .  دمدهدس    %1 /35و  086/0ساده  ده مقدار 
 

(8) Test Panel = −38.88004 + 0.21818 × 𝐴 +
0.81397 × 𝐵 − 1.27500𝐸_003 × 𝐴 × 𝐵 −
2.70263𝐸_004 × 𝐴2 − 8.52632𝐸_003 ×
𝐵2  

 

(9) Test Panel = +8.32 + 0.35 × 𝐴 + 0.27 ×
𝐵 − 1.28 × 𝐴 × 𝐵 − 2.70 × 𝐴2 − 0.85 ×
𝐵2 

قرمز را  ر ارزیا ی لسی  تأ  ر توان و زمان مادون  5 کر   

می از    ؛دهد نشان  توان  افزای   امح از    350      250 ا  وا ، 

افزای  یاف .  ا افزای  توان تا    8/4      5/2ارزیا ی لسی از  

کاه  یاف     9/5وا ، روند افزایشی کند  ده و امح از       450

در مورد   .اس   ن  ش  نسو     مقدار    30٪ک    انگر کاه   

دق ق  در   20      10قرمز، افزای  زمان از  زمان اعما  مادون

از   ارزیا ی لسی  افزای   اما  ا    8/3      7/1ا حدا موجب   د، 

  نحایج کاه  یاف .    7/7دق ق ، امح از       30زمان تا    کذ  

طوتنی    زمانمد قرمز در  دهد ک  توان  اتی مادوننشان می

ویهگی اس   ظاهر  ممکپ  و  مانند  اف   ارگانولپح کی  های 

 ,.Joudi-Sarighayeh et al)   قرار دهد  ر تأ تح  محصو  را  

 (Rooyen et al., 2023)و همکاران    پی روهمچن پ    (.2023

را  ر     ر ح   در  ررسی کردن  درد  از  و    گندم  کردن 
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درد  ویهگی عملکردی  دادند  موردمحالع های  گزارش   و  قرار 

زمان   و  دما  افزای   ک   کردنکردند  افزای   ر ح   موجب   ،

دس ب  کمپلکسنشاسح   تشک ر  و  دم لدیده   ول پ دهای 

(Amylolipid)    ده و ایپ تغ  را  ساخحاری، ویسکوزیح  و 

 خشد.  ر  خم ر را  هوود می   (Rheological) رفحار رئولوژیک

 115،  رایط لدود  RSMسازی  سازی  ا مد اساس  ه ن  

عنوان سح   ه ن  تع  پ  د؛   ان      165درج  سلس وس و 

، کاه  وذیرش لسی  از لد     ،  د  گرمای   وجودپی اا

دل   دا  ایجاد    ر  ویهه     دنوا   را     سوخحگی   طعم 

(Rooyen et al., 2023.)  

  دونگ    شحریپ وذیرش لسی در  رایط محوسط  ا نحایج 

( همکاران  در اره  ر ح  2022و  جوان (  گندم  زده  کردن 

کردن محوسط موجب ایجاد رنگ، عحر  محا ق  دا  .  ر ح 

تواند  می  از لد     ک  لرار    ود، درلالیو طعم محلوب می

طعم سوخحگی، تلخی و اف  وذیرش لسی را    همراه دا ح  

 .( Aung et al., 2022)   ا د

 

 
قرمز بر  قرمز و توان مادونتأثير زمان اعمال مادون -5شكل 

 ارزيابي حسي سويق گندم 

 

كردن  نديفراسازي  بهينه گندم برشته  روش    هب  سويق 

 قرمز مادون

   ها  ا اسحداده از روش تا ع محلو زمان واس هم  یسازن    ه

(Desirability function)   چارچوب سح   در   واس    روش 

تمامی      اهم ا توج       ،ندیفرا  پیانجام  د. در ا   سوین گندم

فرایند  ه ن   نهایی سوین گندم  ها در ک د  واس  سازی در 

واس   وزن گرفح   دندها  یکسان  رای  نظر   یسازن   ه.  در 

کم ن    اهد   د؛   پ  ها تعدن   اهها  ر اساس مواس  ی را

نهایی،   رطو    م زان  محغ رهای    𝛥Eکردن  کردن  و   ش ن  

دب نگهداری  مسحقر   ظرف    محغ رهای  لسی،  ارزیا ی  و 

اعما    )زمان  ومادوندزمای   مادون  قرمز  تح   توان  قرمز( 

ی مورد نظر در محدوده  افزارنرم رایط مرزی تع  پ  ده در  

سازی دزمای  انجام گرف . جدو   گرفح   دند و  ه ن   در نظر

سازی و  رایط مرزی هر محغ ر مسحقر و نحایج ایپ  ه ن   9

 دهد. وا سح  را نشان می

توان    زمان  24/365نقح   ه ن   امر  و   18/28  وا  

دس دق ق    مقادیر        م زان    ینظردمد،  نهایی،  رطو   

و  ظرف   نگهداری دب، L* , a*, b*, ∆E)های رنگی ) اخ 

سنجی،  رای صح .  اندارائ   ده  10در جدو   ارزیا ی لسی  

اجرا  د در  رایط  ه ن   تأی دی  نقح   ه ن    و  دزمای  

مورد ارزیا ی قرار گرف ، اخحلا  کم    و شنهادی در دزمایشگاه

تجر ی   مقدار  و  نظری  مقدار  ه ن   در    دمدهدس     پ 

)جدو     دهد سازی را نشان میدزمایشگاه، صح  روش  ه ن 

10.) 

 

  وابسته و مستقل يرهايمتغ يمرز طيشرا و يسازنهيبه -9جدول  

 قرمزگندم با روش مادون قي برشته كردن سو

 پارامترها هدف  حد بال  ن ييحد پا

 قرمز توان مادون در محدوده  450 250

 قرمز زمان اعما  مادون  در محدوده  30 10

 ییرطو   نها ن  کم 4/ 6 1/ 05

  *L ی اخ  رنگ در محدوده  88/ 86 65/ 75

 *a ی اخ  رنگ در محدوده  22/ 15 12/ 81

 *b ی اخ  رنگ در محدوده  17/ 31 9/ 75

 E∆ی اخ  رنگ ن  کم 25/ 74 2/ 52

 دب  ینگهدار   ظرف ن   ش   206 152

 ی لس یا یارز ن   ش   8/ 4 2/ 9

 
نقطه   در وابسته يرهايمتغ  يو تجرب هينظر ريمقاد -۱0جدول 

 گندم  قيسو قرمزمادون روش با كردن برشته نهيبه

 

 ي روبش  يالكترون رويتص

 یو ساخحار سحح   (Morphology) یمورفولوژ  ی ررس  جینحا

  پ  ز یر ا اسحداده از    ن   ه  ط ی ده در  را ر ح    نینمون  سو

ا ر      6در  کر   (SEM)  یرو ش  یالکحرون توص ف  منظور     

  مقدار 

 محغ ر وا سح   تجر ی  ینظر

 رطو   نهایی 3/ 08 3/ 39

 *L  اخ  رنگی 88/ 22 81/ 57

 *a  اخ  رنگی 13/ 78 13/ 57

 *b  اخ  رنگی 17/ 32 16/ 84

 E∆ اخ  رنگی 10/ 55 9/ 77

 ظرف   نگهداری دب  212/ 86 204/ 69

27 /8 65 /8 
 ارزیا ی لسی 

 



 

 

  SEM  ریارائ   ده اس . تصاو ر ساخحار ذرا   قرمز  مادونروش  

م دارا  دهد ینشان  ذرا   تا   58/4در محدوده    یااندازه  یک  

 راناهمگپ و نسوحاً محخلخر    ی وده و سحح  کرومحر م  74/33

م ترکدهندینشان  مشاهده  نوال  زیر  یها .  در    یو  نامنظم 

ذرا    نمون   ه  یساخحار  را   تغ  انگر  سح      ده ن  در 

 .  ا دیم
 

 
سويق گندم در برشته كردن با  يروبش يالكترون ريتصو -6شكل 

 تحت شرايط بهينه  قرمزمادون

 

 گندم  ارزيابي حسي سويق يا مرحلهتحليل  

را  ا  ر اساس    سوین گندمتوانس  وذیرش کلی    یامرلل  مد   

در ایپ  نحایج نشان داد ک     نی کند.  های لسی و  ویهگی

کلی   وذیرش  را  ر  تأ  ر  و  اف    شحریپ  طعم  سوین مد ، 

دا حند. چهار محغ ر ورودی  امر رنگ، عحر، طعم و  گندم  

    Very تا (Very Low  اف   ود ک  هر کدام    ونج سح  ز انی

(High     همان در  کلی  وذیرش  ن ز  خروجی  و  تقس م  دند 

داده  .سحوح  ود از  اسحداده  لسی،   ا  دزمون  قانون  20های 

های مخحلف ورودی را وو   طرالی  د ک  ترک ب  یامرلل  

 کنند.    نی میداده و وذیرش کلی را و  

ای  ا دق   اتیی توانس  روند کلی تغ  را  مد  مرلل  

های لسی  ازتول د  وذیرش کلی را در سحوح مخحلف ویهگی

تریپ عوامر مؤ ر در  کند. نحایج نشان داد ک  طعم و  اف ، مهم

. در اغلب مواردی ک  طعم و  .  نی وذیرش کلی هسحندو  

 اف  در سح  وای پ یا خ لی وای پ  ودند، لحی رنگ و عحر  

ارتقا دهند )  نحوانسحند وذیرش را    سح   اتتر   قوان پعالی 

عحر  17و    11 و  رنگ  تمایر  (.  ایجاد  در  نق  مهمی  اگرچ  

ها  ر وذیرش نهایی    اندازه طعم و  اف   اول   دارند، اما ا ر دن 

 Veryرغم رنگ  علی  10کننده ن س .  رای مثا ، در  تع  پ

High  عحر ضعف  دید   ،Very Low      سح را     وذیرش 

Medium     کاه  داد. در ترک ب سحوح محوسط و وای پ، مد

ویهگی در سح    از چهار  ویهگی  داد هرچ  لداقر دو  نشان 

Medium  یا  اتتر  ا ند، وذیرش کلی ازVery Low    Low 

ماتریس    از تحل ر  (. 12و    8  قوان پ) کند  میتغ  ر    Mediumیا  

  Low      Highلساس   قوان پ، مشخ   د ک  تغ  ر طعم از  

  Low      High  شحریپ تأ  ر مثو  را در تغ  ر وذیرش کلی از  

 (.11دا ح  اس  )جدو  

 
 گندم  قيسو  يكل  رشيپذ  ينيب شيپ  يبرا  يامرحلهقانون  -۱۱  جدول

  رش يپذ بافت طعم  عطر رنگ

 يكل

 قانون 

 ار  س

 اد یز

 ار  س

 اد یز

 ار  س

 اد یز

 ار  س

 اد یز

 ار  س

 اد یز

1 

 2 اد یز اد یز اد یز اد یز اد یز

 3 محوسط محوسط محوسط محوسط محوسط

 4 کم کم کم کم کم

 ار  س

 کم

 ار  س

 کم

 ار  س

 کم

 ار  س

 کم

 ار  س

 کم

5 

 ار  س

 اد یز

 6 اد یز اد یز اد یز اد یز

 7 محوسط محوسط محوسط محوسط اد یز

 8 کم کم کم کم محوسط

 ار  س کم

 کم

 ار  س

 کم

 ار  س

 کم

 9 محوسط

 ار  س

 اد یز

 ار  س

 کم

 10 محوسط محوسط محوسط

 ار  س محوسط محوسط

 کم

 ار  س

 کم

 11 کم

 ار  س کم کم

 اد یز

 ار  س

 اد یز

 12 محوسط

 ار  س

 اد یز

 13 کم کم کم کم

 ار  س

 کم

 14 محوسط اد یز اد یز اد یز

 ار  س کم

 کم

 15 کم محوسط محوسط

 ار  س محوسط

 اد یز

 ار  س

 اد یز

 ار  س

 اد یز

 16 اد یز

 ار  س کم اد یز

 کم

 ار  س

 کم

 17 کم

 ار  س

 کم

 ار  س

 کم

 ار  س محوسط محوسط

 کم

18 

 19 محوسط مک کم محوسط اد یز

 ار  س

 اد یز

 20 اد یز محوسط محوسط محوسط

 

  دند:  ی ند   س  دسح  طوق   پ قوان یطورکل  
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سح  مشا      ک یدر    ها یهگی تمام و   5تا    1 :همگپ  پ قوان  -1

 . (محا ن همان سح  رش)وذی

  ی  رخ  پ    دی تضاد  د  14و    13،  10،  9محضاد    پ قوان  -2

 . (هایهگیا ر و پ  انگ محأ ر از م رش)وذی هایهگیو

سحوح محوسط و محداو    ب ترکقانون    11:  ان  م  پ قوان  -3

 . (غالب یهایهگی   سم  و ریمحما  ای محعاد   رش)وذی

سازی  های لسی و مد های لاصر از تحل ر دادهیافح  

های لسی مخحلف، طعم و  نشان داد ک    پ ویهگی  یامرلل  

در   دا حند.  کلی  وذیرش  تع  پ  در  را  تأ  ر   اف    شحریپ 

وای پ  نمون   خ لی  یا  وای پ  سح   در  یا  اف   طعم  ک   هایی 

ویهگی لحی  سحوح  ات  ودند،  در  عحر  و  رنگ  مانند  هایی 

نحوانسحند وذیرش کلی محصو  را    سح  محلو ی ارتقا دهند.  

می تأک د  موضو   ویهگیایپ  ک   مرتوط  کند     االساس های 

ای در مقوول   نهایی سوین کنندهدهانی و مزه، نق  تع  پ

  اید اولوی  تول دکنندگان  ا د.  هادنسازی دارند و  ه ن 

نشان داد ک  رنگ  13و    9 ررسی قوان پ محضاد مانند    

نمی   ویهگیتنهایی  سایر  ضعف  در  تواند  کند.  جوران  را  ها 

اگر    سح   س ار  اتیی  رسند،   و  اف   عحر، طعم  مقا ر، 

لحی رنگ ضع ف ن ز مانع از رس دن وذیرش    سح  محوسط  

وذیرش  نمی در  رنگ  اهم    انوی   موضو    انگر  ایپ   ود. 

کنندگان در قضاو   دهد مصر نهایی سوین اس  و نشان می

محکی محصو   درونی  لسی  ک د    تا  وایانی،   شحر     اند 

تواند    تول دکنندگان  ظاهر دن. از نظر  ازاریا ی، ایپ یافح  می

هزین  کند  رنگ  کمک  صرفاً  روی  هوود  غ رضروری  های 

محصو  را کاه  داده و تمرکز خود را  ر  هوود طعم و  اف   

های تجر ی  در کنار داده  یامرلل قواعد   گذارند. تحل ر دق ن  

داد  هوود   در  ویهگی  زمانهمنشان  لحی  و  اف ،  طعم  های 

تواند وذیرش صور  لدظ عحر و رنگ در سح  محوسط، می

 کلی سوین را    سحوح  اتتر  رساند. 

سازی فرایند  ر ح  کردن ایپ امر   انگر وحانس ر  ه ن   

های  )ازجمل  تنظ م زمان و دما(  رای تول د محصولی  ا ویهگی

نحا  اس .تر  محلوب و    یواوان یجاهم     شحر طعم و  اف   ا 

( ارزیا ی  2023همکاران  در  غذایی    یامرلل  (  محصوت  

های مرتوط  ا  دهد ک  ویهگیهمسو  ود. ایپ نح ج  نشان می

تجر   مصر  در دهان، نسو     رنگ و عحر نق    شحری 

 (Pavani et al., 2023). در وذیرش کلی محصو  دارند

 

 گيري نتيجه

قرمز و ا ر   ر ح  کردن  ا امواج مادون  ندیفراوهوه ،    پیدر ا

گندم مورد   نیسو  یو لس  ییا م کو یز ف  یهایهگیدن  ر و

نحا  ی ررس افزا  ج یقرار گرف .  داد ک   زمان      ینشان  و  توان 

مادون معناعما   کاه   منجر     نها  داریقرمز    یی رطو   

 القوه       طورتواند  کاه  رطو   نهایی می  . ودیمحصو  م

   افزای  ماندگاری و کاه  مخاطرا  م کرو ی کمک کند؛  

دزمون  اایپ ن ازمند  موضو   ایپ  تأی د  و  لا ،  ماندگاری  های 

افزا  ز ن  ی رنگ  ی ها اخ   .م کرو ی اس    مار   د  ت   ی ا 

  *bو    *a  ریمقاد     یافزا  ک ی طور    افحند؛ی  ر  تغ  یلرارت

  دن  یاقهوه  یندهایفرامرتوط  ا    یرنگ  را   از  روز تغ  یلاک

  تر محصو  اس .ظاهر محلوب جادیو ا

داد ک     جینحا  دبنشان  نگهداری  توان   ظرف    و  در  ها 

  دتر ی د  طیاما در  را  افح ،ی   یتا محوسط افزا  می ملا  یهازمان

 یساخحار  را    ا تغ  تواندیک  م   دهدینشان م   ی روند کاهش

  ی لس  یا یمخحلف مرتوط  ا د. ارز  یندیفرا  طینمون  در  را

ک   را  انگر   م  میملا  یلرارت  طیدن  ود  منجر       حوسطتا 

محصو    ی کل رشیوذ   ی هوود طعم، رنگ، عحر و  اف  و افزا

   د ک  تواند ی ات م  ی هااعما  توان و زمان  ک یدرلال    ود،یم

 چند یسازن  اساس  ه  ر قرار دهد. یمند ر تأ تح  را  یلس

توان    ندیفرا  ن   ه  طیواسخ ،  را زمان   24/365در  و  وا  

  ی هایهگ یو  ان م  یک  تعاد  مناسو  ؛ د  پ  تع  ق  دق  18/28

وذ  ییا م کو یز ف طورنمود.    جادیا  یلس  رشیو    ، یکل     

م   پ یا  جینحا نشان  کردن    ندیفراک     دهد یمحالع    ر ح  

  یکنحر   راو قا ر  ع یسر  یو  عنوان ر    تواند یقرمز ممادون

محلوب   یو لس  ییا م کو یز ف    د  اکگندم    نیسو  د تول

 یا یارز  ی را یل تکم  یهایهرچند  ررس   رد، قرار گ  موردتوج 

   .  ودیم  شنهاد و   ندیفرا  یو صنعح  یساخحار  یهاجنو    ترن دق

نشان   یامرلل   ر منحن    یموحن  یلس  یهاداده  ر تحل 

مانند طعم و  اف ،    ی د صدا  کل  یزمان  رخداد ک   هوود هم

محوسط،   هایهگیو  ریسا   ودن ا  در صور     یلح در سح  

راسحا،    پیدهد. در ا   یمحصو  را افزا  یکل   رشیوذ  تواندیم

ا زار    افح یتوسع   یامرلل مد      یکاردمد  را  یعنوان 

داده  یلس  رشیوذ  ین    و  اساس    ی معرف  یتجر   یها ر 

م    ودیم انحخاب  را  تواندیو  مناسب    یندیفرا  طیدر 

 .رد قرار گ مورداسحداده

 

 هاي پژوهشمحدوديت

محدودی  ارزیا ان  از  محدود  تعداد  وهوه   ایپ  های 

جامع   ود    دیدهدموزش  لسی     نحایج  تعم م    ،  نا رایپ، 



 

 

ارزیا ان،  مصر  تعداد   شحر  محالعاتی  ا  ن ازمند  کنندگان 

 اس .  کنندهدزمون مصر  

 

   سپاسگزاري

  ی و فناور  وهوه  خود را از معاون     ی مراتب قدردان  سندگانینو

مشهددانشگاه   خاطر    فردوسی  امکانا       نمودن  فراهم 

ا راز های ارز مند  های فنی و راهنماییدزمایشگاهی، همکاری

 . دارندیم

 

 مشاركت نويسندگان 

  ، سازیمدهوم  ، ناسیروش،  تحق ن و  ررسینویسنده او :   .2

 . نویس اصلیو   -نو حپ  ،تحل ر رسمی

دوم:   .3 داده  ،سازیمدهومنویسنده  مدیری     ، هامدیری  

 ررسی   -نو حپ  ،اعحوارسنجی  ،تحل ر رسمی،  نظار   ،وروژه

 . و ویرای 

 

 هادسترسي به داده

 قرار خواهند گرف .   ار ها در صور  درخواس ، در اخحداده
 

 اصول اخلاقي 

ایپ مقال  محا ن  ا اصو  اخلاقی وهوه  تدویپ  ده اس  و  

داری علمی، اصال  مححوا تمامی اسحانداردهای مر وط    امان 

 .دهی رعای   ده اس و ارجا 

 

 تضاد منافع نويسندگان 

گون  تضاد منافعی در ارتواط  کنند ک  ه چنویسندگان اعلام می

 . ا انحشار ایپ مقال  وجود ندارد
 

 حمايت مالي

وهوه  ه چ از سازمانایپ  مالی  نهادهای  گون  لمای   یا  ها 

 .دولحی، خصوصی یا غ رانحداعی دریاف  نکرده اس 
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  M C ( w b % ) =     M 0 − M    M 0 × 100


  ∆ E =    ∆ L  ∗ 2 +   ∆ a  ∗ 2 +   ∆ b  ∗ 2


  W H C =     W 2 −   W 1    W 0


    + 13 . 20417 − 0 . 017383   × A − 0 . 31821   × B + 2 . 52500 E _ 004   × A × B + 2 . 01667 E _ 003 ×   B 2


  3 . 33 


  + 81 . 33 − 4 . 75 × A − 5 . 68 × B − 2 . 38 × A × B − 1 . 69 ×   A 2 − 0 . 97 ×   B 2


  + 68 . 05178 + 0 . 11859 × A + 0 . 65237 × B − 2 . 38000 E 


  + 17 . 02 + 1 . 99 × A + 2 . 70 × B + 0 . 48 × A × B


  + 8 . 01318 + 0 . 010300 × A + 0 . 10200 × B + 4 . 80000 E _ 004 × A × B


  + 13 . 73 + 1 . 53 × A + 2 . 25 × B − 0 . 22 ×   B 2


  + 3 . 01817 + 0 . 015283 × A + 0 . 31163 × B − 2 . 17000 E _ 003 ×   B 2


  + 10 . 11 + 5 . 04 × A + 6 . 35 × B + 2 . 18 × A × B + 1 . 17 ×   A 2 + 0 . 69 ×   B 2


  + 12 . 15936 − 0 . 075329 × A − 0 . 40401 × B + 2 . 18104 E _ 003 × A × B + 1 . 17300 E _ 004 ×   A 2 + 6 . 89412 E _ 003 ×   B 2


  + 81 . 33 − 4 . 75 × A − 5 . 68 × B − 2 . 38 × A × B − 1 . 69 ×   A 2 − 0 . 97 ×   B 2


  + 68 . 05178 + 0 . 11859 × A + 0 . 65237 × B − 2 . 38000 E 


  + 17 . 02 + 1 . 99 × A + 2 . 70 × B + 0 . 48 × A × B


  + 8 . 01318 + 0 . 010300 × A + 0 . 10200 × B + 4 . 80000 E _ 004 × A × B


  + 13 . 73 + 1 . 53 × A + 2 . 25 × B − 0 . 22 ×   B 2


  + 3 . 01817 + 0 . 015283 × A + 0 . 31163 × B − 2 . 17000 E _ 003 ×   B 2


  + 10 . 11 + 5 . 04 × A + 6 . 35 × B + 2 . 18 × A × B + 1 . 17 ×   A 2 + 0 . 69 ×   B 2


  + 12 . 15936 − 0 . 075329 × A − 0 . 40401 × B + 2 . 18104 E _ 003 × A × B + 1 . 17300 E _ 004 ×   A 2 + 6 . 89412 E _ 003 ×   B 2


  − 38 . 88004 + 0 . 21818 × A + 0 . 81397 × B − 1 . 27500 E _ 003 × A × B − 2 . 70263 E _ 004 ×   A 2 − 8 . 52632 E _ 003 ×   B 2


  + 8 . 32 + 0 . 35 × A + 0 . 27 × B − 1 . 28 × A × B − 2 . 70 ×   A 2 − 0 . 85 ×   B 2

