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 چکیده

 کیتوسط  نییپا یکیالکتر ییگرما در مواد با رسانا دیوسیله آن تول که به استالکتریک  دی شیاز گرما یشکل ویکروویما شیگرما مقدمه:

 .پذیر است با فرکانس بالا امکان یکیرالکت دانیم

قرار گرفتند و بعد از  ویکروویمادقیقه داخل دستگاه  3و  2، 9، 0به مدت  ها پرتقال، ویکروویما تیمار برای اعمال پیش: ها روش و مواد

 وات خشک شدند. 250ان توسط لامپ فروسرخ با توها  سپس برشتهیه و  ها پرتقالمتر از  سانتی 5/0هایی با ضخامت  تیماردهی، برش
های  سینتیکی داده یساز مدل جینتا. رطوبت افزایش یافت نفوذ مؤثر بیضردقیقه،  3از صفر به با افزایش زمان تیمار مایکروویو  :ها افتهي

داری  یر معنیاعمال مایکروویو تأث است. یلیدیمدل م ندیفرآ نیا یمدل برا نیپرتقال نشان داد که بهتر یها کردن برش خشک یشگاهیآزما
 یدگیچروکتیمار باعث کاهش  ( و اعمال این پیشp<05/0داشت )شده شده و آبگیری  خشک های پرتقال برشی سطح یدگیچروکبر تغییر 

های  برش( رنگ کل رییتغ)زردی، قرمزی، روشنایی و رنگ  یها شاخصداری بر تغییر  ی محصول شد. اعمال مایکروویو تأثیر معنیسطح

 های پرتقال برشدقیقه، میانگین آبگیری مجدد  3به  0(. با افزایش زمان تیمار مایکروویو از p>05/0شده نداشت ) بگیری خشک و آ پرتقال
 درصد افزایش یافت. 55/292درصد به  25/950خشک شده در خشک کن فروسرخ از 

به دلیل افزایش سرعت انتقال جرم، کاهش  پرتقالهای  کردن برش خشک قبل از مایکروویو ماریت شیپاستفاده از  ،یطورکل به :یریگ جهینت

 .شود چروکیدگی سطحی و افزایش آبگیری مجدد توصیه می
 

 میدیلیمدل فروسرخ،  ،های رنگ شاخص ی،دگیچروکآبگیری مجدد،  :کلیدی های واژه

 
 email: F.Salehi@Basu.ac.ir                                                                                                                       مکاتبات مسئول نویسنده *
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 مقدمه
مختلف با اثرات  یمواد مغذها و  انواع ویتامین یپرتقال حاو

پرتقال انسان است. مدت ماندگاری  یسلامت یبرا دیمف
های  کوتاه بوده و در صورت عدم نگهداری در سردخانه

های مختلف  ر اثر رشد میکروارگانیسممناسب و فرآوری، د
این  یماندگار شیمنظور افزا به لذا. شود سریع فاسد می

های مجهز،  میوه، علاوه بر نگهداری محصول در سردخانه
های منجمد، خشک، کنسرو،  به شکلتوان محصول را  می

 ,.Özkan-Karabacak et al)کرد  یمیوه فرآور مربا و آب

 ازحد پرتقال بیش برداشت ی کهخصوص در فصول به .(2020
نازک خشک  یها برشصورت  این میوه را بهتوان  می است

ی بالاتر تبدیل با ارزش تجار محصول کیکرد و آن را به 
-Eftekhari et al., 2023a, b; Özkan)کرد 

Karabacak et al., 2020). 
است  نگهداری مواد غذاییمهم  روش کین کرد خشک
آب را کاهش  تیآب، فعال یکاهش محتوا قیکه از طر

های  در طول دوره یاحتمال فساددهد و از خراب شدن و  می
 گریکند. اهداف مهم د می یریجلوگ ینگهدار یطولان

 یکاهش وزن و حجم است که برا ییکردن مواد غذا خشک
سازی در نظر گرفته  هونقل و ذخیر های حمل کاهش هزینه

های  در پژوهش. (Darvishi et al., 2014) شده است
کردن  ی مختلف قبل از خشکمارهایت شیپاخیر، استفاده از 

های مختلف بررسی شده  کن در خشک های پرتقال برش
 تأثیر( 2023و همکاران ) Eftekhariاست. برای مثال 

بر سرعت انتقال  ندیفرآ طیفراصوت و شرا یمارهایت شیپ
را بررسی  های پرتقال برش یاسمز یریآبگ یجرم ط

فراصوت با توان   قهیدق 5اعمال د. این پژوهشگران کردن
درصد  شیکاهش جذب مواد جامد و افزا لیوات، به دل 950
های  از برش یاسمز یریآبگ ندیمجدد، قبل از فرآ یریآبگ

 هیتوص را درصد ساکارز 00 یپرتقال توسط محلول حاو
( اثر 2020و همکاران ) Özkan-Karabacak .اند کرده
و ظرفیت  انتقال جرم بر سینتیک ویرووکیما تیمار پیش

را  خلأشده در  خشکهای پرتقال  برشآبگیری مجدد 
را برای کاهش زمان  تیمار بررسی و استفاده از این پیش

های پرتقال  برش کردن و بهبود خصوصیات کیفی خشک
 شده توصیه کردند. خشک

 د،ینسبتاً جد یفناور کی و،یکروویکردن با ما خشک
 نیگزیو مؤثر جا عیکردن سر وش خشکر کیعنوان  به

حال،  نیشده است. با ا توصیه با هوای داغکردن  خشک
کارایی زیادی ندارد و شود،  تنهایی اعمال می که به یهنگام

شده  باعث آسیب به بافت و کاهش کیفیت محصول خشک
تیمار قبل از  صورت ترکیبی یا پیش شود؛ لذا بهتر است به می

 ;Horuz et al., 2017)اده شود کردن تکمیلی استف خشک

Motevali and Minaei, 2012; Özkan-Karabacak 

et al., 2020; Seremet et al., 2020).  ،علاوه بر اینها
پس از ) ها وهیممحصولات کشاورزی و قرار گرفتن 

 شیزااف منجر به تواند یم ویکروویدر معرض ما (برداشت
 روشدر  .(Verma et al., 2020)محصول شود  یماندگار

 یمولکول یالقا قیگرما در محصول از طر و،یکروویما
 یسیالکترومغناط دانیاز م یگیری ناش و جهت یدوقطب

و  Horuz .(Talens et al., 2016) شود می دیمتناوب تول
با هوای داغ و ترکیبی  کردن آلبالو خشک( 2092همکاران )

هوای داغ را بررسی کردند. این پژوهشگران -ویکروویما
گزارش کردند که از نظر پارامترهای رنگی اختلافی بین 

ها نبود، اما  کن شده در هر کدام از خشک های خشک نمونه
-ویکروویماکن ترکیبی  شده توسط خشک های خشک نمونه

مجدد بالاتری داشتند و استفاده  هوای داغ ظرفیت آبگیری
شد.  آلبالوباعث کاهش زمان خشک شدن  ویکروویمااز 

Salehi ( در پژوهشی 2020و همکاران )ماریت شیپ ریتأث 
 یها مجدد برش یریو آبگ یدگیبر رنگ، چروک ویکروویما

را بررسی کردند. نتایج این پژوهش  شده پرتقال خشک
 یدگیچروک رییبر تغ ویکروویما ماریت شیپنشان داد که 

، اما از نظر شاخص ردندا یدار یمعن ریمحصول تأث یسطح
 راتییشده، تغ و خشک ماریت یها رنگ، نمونه راتییتغ

 .درندا هینسبت به نمونه اول یاز نظر رنگ ظاهر یکمتر
زمان  ا( یو بالاتر وسیدرجه سلس 00)حدود بالا  یدما

مکن م ،داغ یهوابا کردن  در خشک یخشک شدن طولان
 یبه طعم، رنگ و مواد مغذ یجد بیاست باعث آس

مجدد  آبگیری تیمحصول شود و باعث کاهش ظرف
امروزه  .(et al., 2003      ) محصول خشک شود

محصولات  یدر نگهدار یکردن مصنوع استفاده از خشک
تحقیقات و استفاده به  ازیاست و ن افتهیگسترش  یکشاورز

 ییجو صرفهکه منجر به  یندهایو فرآ تر عیسر یها روشاز 
-Sánchez) است بیشتر شده شوند، یدر مصرف انرژ

Sáenz et al., 2015)کردن با استفاده از اشعه  . خشک
 یکردن همرفت با خشک سهیاست که در مقا یروش فروسرخ
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 کیدر  یانرژ رایدهد، ز را ارائه می یکمتر انرژیتلفات 
توسط محصول جذب  ماًیمستق یسیموج الکترومغناط

. (Mongpraneet et al., 2002; Salehi, 2020) شود می
سرعت و  که مواد به افتد یاتفاق م لیدل نیامر به ا نیا
بدون گرم  فروسرختابش  یو انرژ شوند یگرم م کنواختی

 شود اطراف به محصول منتقل می یکردن هوا
(Swasdisevi et al., 2007). 

 تیفیبهبود ک یبراو فروسرخ  ویکروویاستفاده از ما
، عتریسر آبگیری مجدد بیشتر و، شده ت خشکمحصولا

و زمان خشک  یانرژمصرف توجه در  جویی قابل صرفه
گرم  یکردن با هوا با خشک سهیتر در مقا کوتاه اریشدن بس

. (et al., 2003; Salehi, 2020      ) است شده توصیه
قبل از فرآیند  ویکروویما ماریت شیپاثر لذا در این پژوهش 

کن فروسرخ  توسط خشک های پرتقال برشکردن  خشک
ی، دگیسرعت انتقال جرم، چروکبررسی شد و پارامترهای 

مجدد  یریآبگو  ، تغییر رنگ کلیرنگ یها شاخص
 شدند. محاسبه

 

 ها روشمواد و 

 ها رطوبت اولیه برشتعیین درصد  -

تامسون با اندازه و شکل پژوهش، پرتقال  نیاانجام  برای
و تا زمان مصرف در  هیشهر ته از شهرستان قائمیکسان 

، ها برش هیرطوبت اول نییتع یبرا شد. ینگهدار خچالی
 با (رانیا ماز،ی)شدار  فنآون داخل  پرتقالتازه  های نمونه

قرار ساعت  0ن به مدت زما وسیدرجه سلس 905 یدما
 گرفتند.
 

 با امواج مايکروويو های پرتقال برشتیماردهي  -

ها درون دستگاه  پرتقال، ویکروویمابرای تیماردهی با 
-GMWمدل پلاس،  آزمایشگاهی )جی ویکروویما

M425S.MIS00قرار گرفتند و ، شرکت گلدیران، ایران )
وات تیماردهی  330دقیقه با توان  3و  2، 9، 0به مدت 

 5/0هایی با ضخامت  دند. بعد از تیماردهی، برشش
از  (9ایتالیا ی،جرماسلایسر صنعتی )متر توسط  سانتی
 کن نازک داخل خشک صورت لایه تهیه و به ها پرتقال

 فروسرخ قرار گرفتند.

                                                   
(Deff)             

3 Fick's second law of diffusion 

 
 کردن با پرتو فروسرخ خشک -

جهت خشک  ویکروویبا ما شده ماریهای پرتقال ت برش
 250با توان ت نور، ایران( )شرکفروسرخ لامپ شدن با 
. گاه قرار داده شدندتداخل دس نازک هیصورت لا وات به

در نظر گرفته  متر  سانتی 0ها از سطح لامپ  فاصله نمونه
 9هر ها طی زمان خشک شدن  تغییرات وزن نمونه .شد

با دقت ( تایوان ،لوترونتوسط ترازوی دیجیتالی )دقیقه 
ار گرفته بود تا زمان کن قر گرم که در زیر خشک ± 09/0

 .دیگردرسیدن به ثبات وزن، ثبت 
 

 محاسبه ضريب نفوذ مؤثر رطوبت -

های  تمام مکانیسم تیهدا شرایط انگرینفوذ مؤثر رطوبت ب
های  انتقال رطوبت است و معمولاً توسط منحنی

 Srikiatden and) شود می نییتع یکردن تجرب خشک

Roberts, 2006).  2نفوذ مؤثر رطوبت بیضربرای تعیین 
هنگام خشک شدن توسط شده  ماریهای پرتقال ت برش

در نظر  نمونه تیغهمختصات ابتدا  فروسرخ،کردن  خشک
گردید. استفاده  3کیف نفوذقانون دوم  گرفته شد و سپس از

 خط بیش قیمؤثر رطوبت از طر نفوذ بیضردر این روش، 
در مقابل ی تجربی ها نسبت رطوبت داده یِعیطب تمیلگار

 ,Salehi and Satorabi)شد کردن محاسبه  زمان خشک

2021). 
 
 سازی سینتیکي مدل -

تغییر  نیب ینمودارها ایجادبا  یکردن تجرب خشک کینتیس
انتقال جرم در  سرعترطوبت در مقابل زمان و  یمحتوا

 Özkan-Karabacak) شد یابیرطوبت ارز یمقابل محتوا

et al., 2020). های  دن برششخشک سینتیک  یبررس
خروج سازی رفتار  مدل با مایکروویو وشده  ماریپرتقال ت

 کن فروسرخ رطوبت طی خشک شدن محصول با خشک
 یشیآزما یها مطالعه، داده نیدر الذا مهم است. 

سینتیکی مدل  توسط ششهای پرتقال  کردن برش خشک
ونگ  ،جیپی ها در این پژوهش مدل .برازش شدند پرکاربرد

و  وتنیانتشار، ن بیتقر، سیهندرسون و پاب، نگیو س
های  برشکردن  سازی فرآیند خشک میدیلی برای مدل

 و انتخاب بهترین مدل، انتخاب و بررسی شدندپرتقال 
                                                   
1 Girmi, Italy    2 Effective moisture diffusivity coefficient  
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(Salehi and Satorabi, 2021) .مدل کردن  منظور به
ی ها ثابتو به دست آوردن  کردن ی تجربی خشکها داده
 استفاده شد. R2012aتلب ویرایش افزار م ها نیز از نرم مدل

 نیانگیم جذر، 9مجموع مربعات خطابرای محاسبه 
2خطا مربعات

، 9 معادلاتبه ترتیب از  3 (rتبیین ) بیضرو  9
 .(Salehi and Satorabi, 2021)استفاده شد  3و  2

(9) 
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 Tهای آزمایشگاهی،  مربوط به داده Oلات، در این معاد
نیز با  Tmاست.  ها تعداد داده N و شده ینیب شیر پیدامق

 آید: به دست می 0 استفاده از معادله

(0) 
N

O

T

N

1i

i

m


 

 

 يرنگ یها و شاخص تغییرات سطح -

 های پرتقال برشو رنگ سطح  راتییتغجهت بررسی 
زش تصویر استفاده خشک و آبگیری شده از روش پردا

0پی در این روش از یک اسکنر اچ. گردید
تهیه  ، جهت2

 .های تازه، خشک و آبگیری شده استفاده شد عکس از نمونه
 Image J (Image Jافزار  نرم توسطشده  گرفته تصاویر

software version 1.42e, USA آنالیز و مساحت و )
Lپارامترهای رنگی آنها شامل روشنایی )

a) (، قرمزی*
( و *

bزردی )
 ( محاسبه شد.*

خشک و  پرتقالهای  درصد تغییر اندازه سطح برش
آبگیری شده که معیاری از چروکیدگی و کاهش سطح 

باشد، با استفاده از  کردن می محصول در طی فرآیند خشک
 محاسبه و گزارش شد. 5روش پردازش تصویر و رابطه 

(5) 
100

1

21 



A

AA
A

 
                                                   
2 Root mean square error (RMSE) 
4 Hp Scanjet 300, China 

متر مربع( و  : سطح نمونه تازه )سانتیA1در این رابطه، 
A2متر مربع( است. شده )سانتی : سطح نمونه خشک 

 RGBافزار ایمیج جی برای تبدیل فضای رنگی  در نرم
*   به

L* a* b  از پلاگینColor Space Converter 
( در مقایسه با ΔEمقادیر پارامتر تغییر رنگ ) .استفاده شد

 3 .(Salehi, 2019)نمونه تازه محاسبه شد 
 
0 

 ظرفیت آبگیری مجدد -

آب مقطر )در  تریل یلیم 200پرتقال خشک در  یها برش
درجه  50 یا( در دمتریل یلیم 250با حجم  یا شهیش بشر

ها  مجدد نمونه یریآبگ تیو ظرف ندور شد غوطه سلسیوس
، R.J42حمام آب )مدل  کیقرار گرفت.  یابیمورد ارز

انجام این قبل از  قهیدق 30( رانیشرکت پارس آزما، ا
 یریآبگ ندیفرآ یبرا و میمورد نظر تنظ یدمادر  شیآزما

 وزنآب،  حذفپس از و  قهیدق 30 بعد ازمجدد استفاده شد. 
 یریآبگ یها شیثبت شد. آزماشده  یریآبگ یها نمونه

 .(Salehi et al., 2022) مجدد در سه تکرار انجام شد
 

 تجزيه و تحلیل آماری -

 SPSSافزار  نرم .ندبا سه تکرار انجام شد زهایآنال یتمام
 یآمار یها لیوتحل هیتجز ی( برا29)نسخه  ندوزیو یبرا

 انحراف معیار ± نیانگیصورت م به جیاستفاده شد و نتا
ن ییتع یدانکن برا یا . از آزمون چند دامنهندشد گزارش

 ها نیانگیم نبی% 15 اطمیناندر سطح  دار یتفاوت معن
 استفاده شد.

 

 ها يافته
 بر زمان خشک شدن ويکروويما ماریت شیپاثر  -

 یعنوان روش قبل از خشک شدن به ها یوهم تیمار یشپ
خشک و کاهش زمان  های یوهم تیفیبهبود ک یبرا مناسب

 ;Mothibe et al., 2014) شده است شنهادیخشک شدن پ

Zhou et al., 2021). های  برش هیرطوبت اول نیانگیم
 53/50 استفاده شده در این پژوهش )با پوست( برابر پرتقال

درصد رطوبت از  50خروج  مرطوب بود. یهبر پادرصد 
عنوان زمان خشک شدن در نظر گرفته  های پرتقال به برش

                                                   
1 Sum of squared error (SSE) 
3 Correlation coefficient (r) 
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 کبر زمان خشزمان اعمال مایکروویو اثر  9در شکل  شد.
 شده گزارش کن فروسرخ در خشک های پرتقال برش شدن

، با اعمال شود میکه در این شکل مشاهده  طور هماناست. 
 کاهش یافته است.  ها نمونهمایکروویو، زمان خشک شدن 

الکتریک  دی شیاز گرما یشکل ویکروویما شیگرما
 ییگرما در مواد با رسانا دیوسیله آن تول که به است
با فرکانس بالا  یکیالکتر دانیم کیتوسط  نییپا یکیالکتر

استفاده از  .(Seremet et al., 2020) پذیر است امکان
منجر به کاهش  ندهایاز فرآ یدر برخ ویکروویما انرژی

 تیظرف شیو افزا ییمواد غذا یملاحظه زمان فرآور قابل
محصولات  یو ماندگار تیفیبهبود ک نیو همچن دیتول
 ,.et al., 2003; Lagnika et al      )شود  می یینها

 یدنتا رس های پرتقال برشهمه ر این پژوهش، د .(2021
 9و هر  شدندخشک کن فروسرخ  درون خشکبه وزن ثابت 

رطوبت  افت 2شکل . شدنها ثبت آوزن  ییراتتغ قهیدق
خشک فرآیند  با مایکروویو طی شده ماریهای پرتقال ت برش

 دهد. با فروسرخ را نشان میشدن 

 

 
 

Figure 1- Impact of microwave pretreatment on drying time of orange slices in infrared dryer. 
Different letters above the columns indicate significant difference (p<0.05). 

 
 .فروسرخ کن خشکدر  پرتقال های برششدن  بر زمان خشک مايکروويو ماریت شیپ تأثیر -1 شکل

 .(p<00/0دهنده تفاوت معنادار است ) ها نشان ستون یحروف مختلف بالا

 

 
 

Figure 2- Impact of microwave pretreatment on moisture loss rate of orange slices during drying process in 

infrared dryer 

 فروسرخ کن خشکدر  خشک شدنفرآيند  طي پرتقال های برشرطوبت  افت سرعت بر مايکروويو ماریت شیپ تأثیر -2شکل 
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 نفوذ مؤثر رطوبت بيضراثر مايکروويو بر  -

 یدارا ویکروویما یانرژ و،یکروویما کردن خشک ستمیدر س
به  راحتی بهد توان میاست و  یحرارت داخل دیتول تیظرف
 یانرژ عینفوذ کند. جذب سرمحصول  یداخل های لایه

بخار  یشار خروج کی جادیآب و ا عیسر ریباعث تبخ
 انیو گراد یحرارت انیدگرادر این سیستم  ن،ی، بنابراشود می

 .(Darvishi et al., 2014) هستندجهت  کیرطوبت در 
 بیضرتغییر بر  مایکروویواثر زمان تیماردهی با  3شکل در 

طی خشک شدن در  پرتقال های برش نفوذ مؤثر رطوبت
این که در  طور همانگزارش شده است.  فروسرخ کن خشک
 ،مایکروویوبا افزایش زمان اعمال  شود میملاحظه  شکل

یافته است که منجر به  شینفوذ مؤثر رطوبت افزا بیضر
و در نتیجه  پرتقال های برشتسریع خروج رطوبت از 
  .شده استکاهش زمان خشک شدن 

 
 پرتقال های برش فرآيند خشک شدن سازی مدل -

 فیتوص یتنها برا نه یو تجرب ینظر مهین یها مدل
و  یبلکه طراح ها، یو سبز ها وهیکردن م خشک کینتیس
 سرعت. برآورد شوند یم استفاده زیها ن کن خشک یساز نهیبه

نازک و عوامل انتشار  کردن لایه خشک یکردن برا خشک

 یبرا یمسائل مهم ها یها و سبز رطوبت مؤثر میوه
و  هستند سینتیکی های مدل توسطکردن  سازی خشک شبیه

از محصولات طی انتقال رطوبت  لیو تحل هیتجز یبرا
 ,.Darvishi et al) است یاساسکردن  فرآیند خشک

 یبا محاسبه مقدار نسبت رطوبت برای تمام .(2014
 های برش کردن خشک ندیفرآ یط مطالعهمورد  مارهاییت

و برازش نقاط حاصل از فروسرخ  کن خشکبا  پرتقال
های  مدل لهیوس بهزمان، -رطوبت نسبت نمودارهای میترس

در  یهر مدل مورد بررس برای جی، نتامختلف سینتیکی
 جیمدل پ بیضرا 9ول جددر . گزارش شد 0تا  9ل اوجد
 یپرتقال ط یها نسبت رطوبت برش ریمحاسبه مقاد یبرا

در گزارش شده است.  فروسرخ کن خشکبا  کردن خشک
 جذر ( وrتبیین ) بیضر، مجموع مربعات خطا ،جدولاین 

 nپیج ) ثابت مدل بیضراهمچنین  و خطا مربعات نیانگیم
هنگام خشک شدن در های پرتقال  برشبرای ( kو 

در این پژوهش  شده است. گزارش  فروسرخ کن خشک
 نیانگیم تبیین و جذر بیضر، مجموع مربعات خطامقادیر 
به دست آمده توسط مدل پیج به ترتیب در  خطا مربعات

و  1110/0تا  1109/0، 0950/0تا  0030/0محدوده 
 به دست آمد. 0922/0تا  0025/0

 

 
Figure 3- Impact of microwave pretreatment on effective moisture diffusivity coefficient of orange slices in infrared 

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

 .فروسرخ کن خشکدر  های پرتقال برشت نفوذ مؤثر رطوب بيمايکروويو بر ضر ماریت شیتأثیر پ -4شکل 

 .(p<00/0دهنده تفاوت معنادار است ) ها نشان ستون یحروف مختلف بالا
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 فروسرخ کن خشکبا  کردن خشکطي  های پرتقال برشرطوبت  پیج برای محاسبه مقادير نسبتمدل  بيضرا -1جدول 

Table 1- The coefficients of Page model for calculating moisture ratio values of orange slices during drying by 

infrared dryer 
 

Microwave 

time 
k

1
 n

1
 

Sum of squared error 

(SSE) 

Correlation coefficient 

(r) 

Root mean square error 

(RMSE) 

0 min 0.0062 1.4202 0.0058 0.9980 0.0105 
1 min 0.0079 1.4393 0.0114 0.9985 0.0153 
2 min 0.0093 1.4097 0.0096 0.9986 0.0145 
3 min 0.0076 1.4753 0.0092 0.9988 0.0142 

1 The coefficients of Page model (MR=exp(-ktn)) 

 

محاسبه  یبرا نگیمدل ونگ و س بیضرا 2جدول در 
با  کردن خشک یپرتقال ط یها نسبت رطوبت برش ریمقاد

 ،جدولاین در گزارش شده است.  فروسرخ کن خشک
 مربعات نیانگیم جذر تبیین و بیضر، مجموع مربعات خطا

( aو  b) نگیونگ و س ثابت مدل بیضراهمچنین  و خطا
 کن خشکر هنگام خشک شدن دهای پرتقال  برشبرای 

مجموع در این پژوهش مقادیر  شده است. گزارش  فروسرخ
به  خطا مربعات نیانگیم تبیین و جذر بیضر، مربعات خطا

به ترتیب در محدوده  نگیونگ و سدست آمده توسط مدل 
تا  0903/0و  1113/0تا  1100/0، 0205/0تا  0003/0
 به دست آمد. 0220/0

 یبرا سیمدل هندرسون و پاب بیضرا 3جدول در 
 یپرتقال ط یها نسبت رطوبت برش ریمحاسبه مقاد

در گزارش شده است.  فروسرخ کن خشکبا  کردن خشک
 جذر تبیین و بیضر، مجموع مربعات خطا ،جدولاین 

 ثابت مدل بیضراهمچنین  و خطا مربعات نیانگیم
هنگام قال های پرت برش( برای aو  k) سیهندرسون و پاب
در  شده است. گزارش  فروسرخ کن خشکدر خشک شدن 

تبیین و  بیضر، مجموع مربعات خطااین پژوهش مقادیر 
به دست آمده توسط مدل  خطا مربعات نیانگیم جذر

تا  0021/0به ترتیب در محدوده  سیهندرسون و پاب
به  0553/0تا  0352/0و  1199/0تا  1525/0، 9393/0

 دست آمد.
محاسبه  یبراانتشار  بیتقرمدل  بیضرا 0جدول در 

با  کردن خشک یپرتقال ط یها نسبت رطوبت برش ریمقاد
 ،جدولاین در گزارش شده است.  فروسرخ کن خشک

 مربعات نیانگیم جذر تبیین و بیضر، مجموع مربعات خطا
( bو  a ،k)انتشار  بیتقر ثابت مدل بیضراهمچنین  و خطا

 کن خشکهنگام خشک شدن در  های پرتقال برشبرای 
مجموع در این پژوهش مقادیر  شده است. گزارش  فروسرخ

به  خطا مربعات نیانگیم تبیین و جذر بیضر، مربعات خطا
به ترتیب در محدوده انتشار  بیتقردست آمده توسط مدل 

تا  0021/0و  1115/0تا  1122/0، 0230/0تا  0032/0
 به دست آمد. 0291/0

 ریمحاسبه مقاد یبرا وتنیمدل ن بیضرا 5جدول در 
با  کردن خشک یپرتقال ط یها نسبت رطوبت برش

 ،جدولاین در گزارش شده است.  فروسرخ کن خشک
 مربعات نیانگیم جذر تبیین و بیضر، مجموع مربعات خطا

( برای k) وتنین ثابت مدل بیضرهمچنین  و خطا
 فروسرخ کن خشکهنگام خشک شدن در های پرتقال  برش

مجموع مربعات در این پژوهش مقادیر  شده است. گزارش 
به دست  خطا مربعات نیانگیم تبیین و جذر بیضر، خطا

تا  9920/0به ترتیب در محدوده  وتنینآمده توسط مدل 
به  0220/0تا  0592/0و  1592/0تا  1019/0، 9302/9

 دست آمد.
 ریحاسبه مقادم یبرا یلیدیممدل  بیضرا 0جدول در 

با  کردن خشک یپرتقال ط یها نسبت رطوبت برش
 ،جدولاین در گزارش شده است.  فروسرخ کن خشک

 مربعات نیانگیم جذر تبیین و بیضر، مجموع مربعات خطا
( bو  a ،k ،n) یلیدیم ثابت مدل بیضراهمچنین  و خطا

 کن خشکهنگام خشک شدن در های پرتقال  برشبرای 
مجموع در این پژوهش مقادیر  است. شده گزارش  فروسرخ

به  خطا مربعات نیانگیم تبیین و جذر بیضر، مربعات خطا
به ترتیب در محدوده  یلیدیمدست آمده توسط مدل 

تا  0030/0و  1111/0تا  1112/0، 0023/0تا  0005/0
 به دست آمد. 0002/0
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 کن خشکبا  کردن خشکطي  های پرتقال برشی محاسبه مقادير نسبت رطوبت ونگ و سینگ برامدل  بيضرا -2جدول 

 فروسرخ

Table 2- The coefficients of Wang and Singh model for calculating moisture ratio values of orange slices during 

drying by infrared dryer 
 

Microwave time a
1
 b

1
 

Sum of 

squared error 

(SSE) 

Correlation 

coefficient (r) 

Root mean square error 

(RMSE) 

0 min -0.0183 0.0000 0.0144 0.9980 0.0160 
1 min -0.0235 0.0001 0.0078 0.9990 0.0128 
2 min -0.0248 0.0001 0.0058 0.9992 0.0114 
3 min -0.0242 0.0001 0.0109 0.9985 0.0154 

1 The coefficients of Wang and Singh model (MR=1+at+bt2) 
 

با  کردن خشکطي  های پرتقال برشبرای محاسبه مقادير نسبت رطوبت  سیمدل هندرسون و پاب بيراض -4جدول 

 فروسرخ کن خشک

Table 3- The coefficients of Henderson and Pabis model for calculating moisture ratio values of orange slices during 

drying by infrared dryer 
 

Microwave time a
1
 k

1
 

Sum of 

squared 

error (SSE) 

Correlation 

coefficient (r) 

Root mean square error 

(RMSE) 

0 min 1.0987 0.0294 0.0765 0.9893 0.0384 
1 min 1.1030 0.0376 0.1031 0.9866 0.0465 
2 min 1.0977 0.0391 0.0847 0.9881 0.0433 
3 min 1.1110 0.0398 0.1063 0.9856 0.0487 

1 The coefficients of Henderson and Pabis model (MR=aexp(-kt)) 
 

 کن خشکبا  کردن خشکطي  های پرتقال برشبرای محاسبه مقادير نسبت رطوبت  انتشار بيمدل تقر بيضرا -3جدول 

 فروسرخ

Table 4- The coefficients of Approximation of diffusion model for calculating moisture ratio values of orange slices 

during drying by infrared dryer 
 

Microwave time a
1
 k

1
 b

1
 

Sum of 

squared 

error (SSE) 

Correlation 

coefficient (r) 

Root mean square 

error (RMSE) 

0 min -9.9827 0.0598 0.8929 0.0077 0.9989 0.0120 
1 min -21.0033 0.0717 0.9573 0.0168 0.9979 0.0187 
2 min -13.2233 0.0748 0.9370 0.0131 0.9982 0.0171 
3 min -27.9267 0.0768 0.9622 0.0154 0.9979 0.0186 

1 The coefficients of Approximation of diffusion model (MR=aexp(-kt)+(1-a)exp(-kbt)) 
 

 فروسرخ کن خشکبا  کردن خشکطي  های پرتقال برشنسبت رطوبت نیوتن برای محاسبه مقادير مدل  بيضرا -0جدول 

Table 5- The coefficients of Newton model for calculating moisture ratio values of orange slices during drying by 

infrared dryer 

Microwave time k
1
 

Sum of squared 

error (SSE) 

Correlation 

coefficient (r) 
Root mean square error (RMSE) 

0 min 0.0258 0.1538 0.9783 0.0541 
1 min 0.0334 0.5078 0.9772 0.0599 
2 min 0.0349 0.1462 0.9793 0.0564 
3 min 0.0351 0.1858 0.9747 0.0637 

1 The coefficients of Newton model (MR=exp(-kt)) 
 

 فروسرخ کن خشکبا  کردن خشکطي  پرتقال های برشمیديلي برای محاسبه مقادير نسبت رطوبت مدل  بيضرا -6جدول 

Table 6- The coefficients of Midilli model for calculating moisture ratio values of orange slices during drying by 

infrared dryer 

Microwave 

time 
a

1
 k

1
 n

1
 b

1
 

Sum of squared 

error (SSE) 

Correlation 

coefficient (r) 

Root mean square 

error (RMSE) 

0 min 1.0048 -0.0220 0.9868 -0.0285 0.0018 0.9997 0.0060 
1 min 1.0016 -0.0218 0.9557 -0.0339 0.0012 0.9998 0.0049 
2 min 1.0070 0.0135 1.1997 -0.0039 0.0007 0.9999 0.0042 
3 min 1.0023 -0.0132 1.0619 -0.0237 0.0010 0.9999 0.0048 

1 The coefficients of Midilli model (MR=aexp(-ktn)+bt) 
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 اثر مايکروويو بر چروکیدگي سطحي -
است که  جیرا یکیزیف دهیپد کی ییمواد غذا یدگیچروک

 نی. اشود یکردن مشاهده م مختلف خشک یندهایفرآ یط
و  گذارد یم ریشده تأث محصول خشک تیفیبر ک راتییتغ
رطوبت و دما در ماده  یها لیپروفا بررسیدر هنگام  دیبا

 ,Mayor and Sereno) در نظر گرفته شود ،شده خشک

های استفاده  های تازه پرتقال متوسط اندازه برش .(2004
سانتی مترمربع بود که بعد از  10/05شده در این پژوهش، 
فروسرخ، متوسط اندازه آنها  کن خشکخشک شدن توسط 

کاهش یافت و بعد از آبگیری نیز  سانتی مترمربع 33/30به 
 0 شکلدر سانتی مترمربع شد.  55/35 متوسط اندازه آنها

 های برشی سطح یدگیچروکبر اعمال مایکروویو زمان اثر 
 است.  شده گزارش شدهو آبگیری شده  پرتقال خشک

 
 های رنگ اثر مايکروويو بر شاخص -

مختلف جهت کاهش زمان  یمارهایت شیاستفاده از پ
 گاهیوزه جاامر ،یا هیکردن و بهبود خواص تغذ خشک

دارد. همچنین  ییکردن مواد غذا در صنعت خشک یا ژهیو
از تغییرات  یسبب کاهش برخ ماریت شیاستفاده از پ

 یناخواسته مانند تغییر رنگ و بافت محصولات کشاورز
روش مورد  .(Sahin and Doymaz, 2017) شود می

بر سه  یتوجه طور قابل کردن مواد به خشک یاستفاده برا
 .(Krokida et al., 2001) گذارد یم ریتأث یپارامتر رنگ

 پرتقال های برشمتوسط شاخص زردی، قرمزی و روشنایی 

، 03/35به ترتیب برابر  استفاده شده در این پژوهشتازه 
بر زمان اعمال مایکروویو اثر  5شکل بود.  55/52و  10/0

توسط شده  پرتقال خشک های برش یرنگ یها شاخص
این شکل نشان . دهد میفروسرخ را نشان  کن خشک

داری بر تغییر  معنی تأثیراعمال مایکروویو  که دهد می
شده ندارد  خشک پرتقال های برش یرنگ یها شاخص

(05/0<p متوسط شاخص زردی، قرمزی و روشنایی .)
 شده خشکمایکروویو و تیمار شده با  پرتقال های برش

و  00/3، 20/00به ترتیب برابر  فروسرخ کن خشکتوسط 
بر  ویکروویما ماریت شیپ ریتأثدر پژوهشی  بود. 21/55

بررسی شده  شده پرتقال خشک یها برش یرنگپارامترهای 
های  برشی، قرمزی و روشنایی های زرد متوسط شاخصو 

، 29/00شده با هوای داغ به ترتیب برابر  خشک پرتقال
 .(Salehi et al., 2024)گزارش شده است  05/52و  02/2
 یرنگ یها شاخصبر زمان اعمال مایکروویو اثر  0 شکلدر 

متوسط  است. شده شده گزارشآبگیری های پرتقال  برش
آبگیری  های پرتقال برششاخص زردی، قرمزی و روشنایی 

اعمال  بود. 50/00و  09/9، 01/09به ترتیب برابر شده 
 های برشتیمار مایکروویو باعث کاهش روشنایی سطحی 

نبود  دار معنیشد؛ البته این کاهش  شدهی آبگیرپرتقال 
(05/0<p) اعمال  که دهد می. همچنین این شکل نشان

 رنگی های شاخصداری بر تغییر  مایکروویو تأثیر معنی
دارد نشده آبگیری  های پرتقال برشقرمزی و زردی 

(05/0<p). 
 

 
Figure 4- Impact of microwave pretreatment on shrinkage of dried and rehydrated orange slices. 

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

 .و آبگیری شده  خشک های پرتقال برش يدگیمايکروويو بر چروک ماریت شیتأثیر پ -3شکل 
 .(p<05/0دهنده تفاوت معنادار است ) ها نشان ستون یحروف مختلف بالا
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Figure 5- Impact of microwave pretreatment on color indexes of dried orange slices. 

Same letters above the columns indicate no significant difference between means (p>0.05). 

 .شده خشک های پرتقال برش يرنگ یها مايکروويو بر شاخص ماریت شیتأثیر پ -0شکل 
 .(p>05/0) استها  بین میانگینتفاوت معنادار عدم دهنده  ها نشان ستون یبالا یکسانحروف 

 

  

a 
a 

a 
a 

0

10

20

30

40

50

60

0 1 2 3 

Y
e
ll

o
w

n
e
ss

 

Microwave time (min) 

a 

a 

a 

a 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

0 1 2 3 

R
e
d

n
e
ss

  

Microwave time (min) 

a 
a 

a a 

0

10

20

30

40

50

60

70

0 1 2 3 

L
ig

h
tn

e
ss

  

Microwave time (min) 

a a 
a 

a 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 1 2 3 

Y
e
ll

o
w

n
e
ss

 

Microwave time (min) 

a 

a 

a 

a 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

0 1 2 3 

R
e
d

n
e
ss

  

Microwave time (min) 

     0                  1                       2                 3 

     0                  1                       2                 3      0                  1                       2                 3 

     0                  1                       2                 3      0                  1                       2                 3 



 

 انو همكار فخرالدین صالحی

 

33 

 
ي و تغذيه

علوم غذاي
/ بهار

 
1304

 
سال 

 /
ت و يکم

س
بی

 
شماره 

 /
2

                
  

      
                        

          
  

          
   

  
      

               
        

  
            

   
 

    
F

o
o
d

 T
ech

n
o
lo

g
y
 &

 N
u

tritio
n

 / S
p

rin
g
 2

0
2
4
 / V

o
l. 2

1
 / N

o
. 2

 
 

 
Figure 6- Impact of microwave pretreatment on color indexes of rehydrated orange slices. 

Same letters above the columns indicate no significant difference between means (p>0.05). 

 .آبگیری شده های پرتقال برش يرنگ یها مايکروويو بر شاخص ماریت شیتأثیر پ -6شکل 
 .(p>05/0است )ها  بین میانگینتفاوت معنادار عدم دهنده  ها نشان ستون یبالا یکسانحروف 

 
 رییبر شاخص تغ ویکروویما ماریت شیپ ریتأث 2شکل 

را نشان  شده یریپرتقال خشک و آبگ یها رنگ کل برش
که اعمال مایکروویو تأثیر  دهد میاین شکل نشان . دهد می

 های پرتقال رنگ کل برش رییخص تغشاداری بر  معنی
 .(p>05/0دارد )نشده آبگیری خشک و 

 
 گیری مجددآب بر مايکروويواثر  -

 یها ولتوسط مولک یانرژ عیجذب سر، ویکروویمادر روش 
سرعت  افزایش که منجر به شدهآب  عیسر ریآب باعث تبخ

طی این  .گردد یم محصولات کشاورزیخشک شدن 
 محصول یرونیبسمت سطح از بخار به  یانیجر فرآیند

شار  نی، اکردن خشک. علاوه بر بهبود سرعت شود می جادیا
انقباض چروکیدگی و از  یرید به جلوگتوان می خروجی

رخ  سنتی کردن خشک های روشدر اکثر ساختار بافت که 
در  یبهتر یآبرسان های ویژگی نیبنابرا؛ ، کمک کنددهد می

 قابل انتظار است ویکروویدر ما شده خشکمحصولات 
(      et al., 2003) . زمان اعمال اثر  5 شکلدر

 شده خشک پرتقال های برشآبگیری مجدد بر  مایکروویو
همراستا با است.  شده گزارشفروسرخ  کن خشکتوسط 

( گزارش 2020و همکاران ) Salehiنتایج این پژوهش، 
داری بر تغییر درصد  مایکروویو تأثیر معنیاعمال کردند که 

شده توسط هوای  خشک های پرتقال برشآبگیری مجدد 
دقیقه مایکروویو بر  3و  2( و با اعمال p<05/0داغ دارد )

افزایش یافته است  مجدد یریآبگ های پرتقال، درصد برش

(Salehi et al., 2024). 
 

 بحث
 یاست که برا ینگهدار متداولروش  کیکردن  خشک
با افزایش  شود. مدت غذاها استفاده می یطولان یماندگار

میانگین زمان دقیقه،  3از صفر به زمان تیمار مایکروویو 
کن فروسرخ  در خشک های پرتقال برشخشک شدن 

یقه کاهش دق 02/32دقیقه به  00/50 صورت معناداری از به
از نظر آماری اختلاف معناداری بین اثر  .(p<05/0)یافت 
خشک مایکروویو بر زمان ی مختلف تیماردهی با ها زمان
نبود  کن فروسرخ در خشک های پرتقال برش شدن

(05/0<p). Özkan-Karabacak ( اثر 2020و همکاران )
و ظرفیت  انتقال جرم بر سینتیک ویکروویما تیمار پیش

را  خلأشده در  خشکهای پرتقال  برشدد آبگیری مج
باعث  تیمار بررسی و گزارش کردند که استفاده از این پیش

افزایش سرعت خروج آب و کاهش زمان خشک شدن 
 شود. کردن با خلأ می ی فرایند خشکطهای پرتقال  برش

توسط  های پرتقال برش، تیماردهی 2با توجه به شکل 
رعت انتقال جرم و امواج مایکروویو باعث تسریع در س

ها شده است.  افزایش سرعت خروج رطوبت از نمونه
 Minaeiو  Motevaliهمراستا با نتایج این پژوهش، 

 ویکروویتیمار ما استفاده از پیش( گزارش کردند که 2092)
 های دانهو زمان خشک شدن  یانرژباعث کاهش مصرف 
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Figure 7- Impact of microwave pretreatment on total color difference index of dried and rehydrated orange slices. 

Same letters above the columns indicate no significant difference between means (p>0.05). 

 .خشک و آبگیری شده های پرتقال برش کلي رنگ تغییر مايکروويو بر شاخص ماریت شیتأثیر پ -7شکل 
 .(p>05/0است )ها  بین میانگینتفاوت معنادار عدم دهنده  ها نشان ستون یبالا یکسانحروف 

 
Figure 8- Impact of microwave pretreatment on rehydration ratio of dried orange slices by infrared dryer. 

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

 .کن فروسرخ شده با خشک خشک های پرتقال برش آبگیری مجددمايکروويو بر  ماریت شیتأثیر پ -8شکل 
 .(p<05/0عنادار است )دهنده تفاوت م ها نشان ستون یحروف مختلف بالا

 
با مایکروویو در این پژوهش، با افزایش زمان تیماردهی 

 نفوذ مؤثر بیضر، مشاهده گردید که دقیقه 3از صفر به 
کن  قرار گرفته در خشکهای پرتقال  برشبرای  رطوبت

mداری از  صورت معنی فروسرخ به
2
/s

mبه  09/9×1-90 
2
/s

 

از نظر آماری . البته (p<05/0)یافت  افزایش 05/2×1-90
دهی با ی مختلف تیمارها زماناختلاف معناداری بین اثر 

 های پرتقال برش رطوبت نفوذ مؤثر بیضرمایکروویو بر 
. (p>05/0)نبود  کن فروسرخ در خشکهنگام خشک شدن 

کردن  خشکمختلف  یها روش ریتأثگروهی از پژوهشگران 
 یها یژگیبر وخلأ -و مایکروویو خلأ-فروسرخ ،ینیسشامل 

را بررسی کردند. بر اساس نتایج  پوست پرتقال یفیک
نفوذ  بیضرسط این پژوهشگران، بیشترین مقدار گزارش تو

و بالاترین سرعت خشک شدن مربوط به  مؤثر رطوبت
خلأ است. همچنین زمان خشک شدن -روش مایکروویو

و  خلأ-فروسرخ ،ینیس های کن خشکدر  پوست پرتقال
دقیقه  2/20و  900، 300خلأ به ترتیب برابر  - مایکروویو

و  Abderrahim .(Bozkir et al., 2021)بوده است 
 ویکروویو ما یکردن همرفت خشک ریتأث( 2022همکاران )

طی  یپرتقال خون یها برش نفوذ مؤثر رطوبت بیبر ضر
 بیضررا بررسی کردند. در این پژوهش  کردن خشک فرآیند

 کردن برای خشکهای پرتقال  برش نفوذ مؤثر رطوبت
mدر محدوده  ویکروویمابا 

2
/s

 تا 02/2×1-90 
m

2
/s

 کردن همرفتی از و برای خشک 02/95×1-90 
m

2
/s

mتا  02/0×1-90 
2
/s

 .گزارش شده است 12/9×1-90 
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 یبرا یکردن روش خشک کینتیس لیوتحل هیتجز
کردن  خشک یندهایرفتار محصولات در طول فرآ ینیب شیپ

کردن و فراهم  خشک ندیفرآ یاضیر یساز است. امکان مدل
از  یدر مرحله طراح یاتیعمل طیاشر نیتر کردن مناسب

 ندیفرآ یساز نهیبه یروش است و برا نیا یدیکل یایمزا
محصول  تیفیو بهبود ک زاتیتجه یکردن، طراح خشک

 ;Ayk n-Dinçer et al., 2020) قابل توجه است

Karimi et al., 2021).  پرتقال با  یها دن برششخشک
و نسبت  یشینسبت رطوبت آزما نیتناسب ب نیانتخاب بهتر

به دست آمده از شش مدل مختلف  شده ینیب شیرطوبت پ
 ی و نتایج هر مدل گزارشساز مدل ،نازک هیکردن لا خشک

های  سازی سینتیکی داده مدل جینتادر مجموع،  شد.
که  داد های پرتقال نشان برشکردن  آزمایشگاهی خشک

 نیشتریب، برازش نیبا بالاتر ندیفرآاین برای مدل  نیبهتر
 .است یلیدیم مدل ،خطا و کمترین نییتب بیمقدار ضر

( نیز 2029و همکاران ) Karimiمشابه این پژوهش، 
ی و بررسی سینتیک ساز مدلی برای لیدیم مدلاستفاده از 

مایکروویو را پیشنهاد شده با  ماریت شیپخشک شدن کنگر 
 .اند کرده

 یکاهش حجم خارج ایشدن  کوچک چروکیدگی،
در طول  یک محصولاست که  یکیزیف رییتغ نیمهمتر

با انتقال رطوبت  ندیفرآ نیشود. ا یخشک شدن متحمل م
 چروکیدگیشکل و  رییکه در تغ یهمراه است. عوامل یداخل

نقش دارند عبارتند از انتقال همزمان جرم و حرارت در طول 
 ساختارر اعمال شده ب یو تنش ها محصولخشک شدن 

 Mayor and Sereno, 2004; Rokhbin and)ی سلول

Azadbakht, 2021).  براساس نتایج گزارش شده در
داری بر تغییر درصد  ، اعمال مایکروویو تأثیر معنی0شکل 
آبگیری شده و  خشک های پرتقال برش یسطح یدگیچروک
تیمار باعث کاهش  اعمال این پیش ( وp<05/0داشت )شده 

ی محصول شد. با افزایش زمان سطح یدگیچروکدرصد 
 یدگیچروکدقیقه، میانگین  3به  0تیمار مایکروویو از 

داری  صورت معنی شده به خشک های پرتقال برش یسطح
(. p<05/0درصد کاهش یافت ) 30/23درصد به  02/22از 

امتر تغییرات سطح بعد از فرآیند آبگیری مجدد، از نظر پار
ی( نسبت به نمونه تازه، نمونه شاهد سطح یدگیچروک)

تیمار شده با  %( و نمونه پیش05/95بیشترین مقدار )
%( را 20/93دقیقه کمترین مقدار ) 3مایکروویو به مدت 

 ( چروکیدگی2029) Rokhbin and Azadbakht داشتند.
 اهمراه ب ویکروویکردن ما های پرتقال در طول خشک برش
کردن  خشک ندیفرآ ی را بررسی کردند. طیتیمار اهم پیش
 9شدند و در فواصل  یبردار ها عکس نمونه و،یکروویدر ما

نتایج شود.  یبررس چروکیدگیوزن شدند تا درصد  یا قهیدق
هرگونه  و،یکروویبا ما شیگرما ندیدر طول فرآنشان داد که 

به وات( منجر  100به  10)از  ویکروویقدرت ما شیافزا
 شود. یپرتقال م های سطح انقباض برش دیتشد

 دیخر حیترج یبرا یتوجه رنگ عامل قابل
 یژهو دانه )به رنگ هیتجز ،یطورکل کنندگان است. به مصرف
( مایلارد)واکنش  یمیآنز ریغ یها ( و واکنشدهایکاروتنوئ

-Özkan) دوش میپرتقال  یها رنگ در برش رییمنجر به تغ

Karabacak et al., 2020). تیمار  با اعمال پیش
 رییشاخص تغدقیقه، مقدار عددی  3به مدت  ویکروویما

توسط فروسرخ از  پرتقال خشک یها برشبرای رنگ کل 
های  . برای نمونه(p>05/0)افزایش یافت  93/93به  12/5

تیمار  آبگیری شده نیز مشاهده شد که با اعمال پیش
 رییشاخص تغدقیقه، مقدار عددی  3به مدت  ویکروویما

. این (p>05/0)کاهش یافت  05/5به  22/93از  رنگ کل
تیمار مایکروویو،  ل پیشدهد که با اعما یمموضوع نشان 

تغییرات رنگی نمونه آبگیری شده کمتر شده و از نظر 
های تازه  ها به برش های رنگی، این برش ظاهری و شاخص

با نتایج این پژوهش،  راستا هم تر هستند. پرتقال نزدیک
Salehi ( 2020و همکاران)  گزارش کردند که اعمال

رنگ  رییشاخص تغ داری بر تیمار مایکروویو تأثیر معنی پیش
 یریآبگ)توسط هوای داغ( و   خشک های پرتقال کل برش

( و شاخص تغییر رنگ کل با اعمال p<05/0دارد ) شده
تیمار مایکروویو کاهش یافته و از نظر آماری اختلاف  یشپ

 3معناداری بین نمونه تیمار شده با مایکروویو به مدت 
 (.p<05/0دقیقه با نمونه شاهد وجود داشته است )

Özkan-Karabacak ( مقدار 2020و همکاران ) شاخص
شده توسط  تیمار پیشهای پرتقال  برش رنگ کل رییتغ
تا  50/5حدوده را در م خلأشده در  و خشک ویکروویما

 گزارش کردند. 02/99
، اعمال 5براساس نتایج گزارش شده در شکل 

داری بر تغییر درصد آبگیری مجدد  مایکروویو تأثیر معنی
با اعمال ( و p<05/0شده دارد ) خشک های پرتقال برش

 مجدد یریآبگ های پرتقال، درصد تیمار مایکروویو بر برش
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های مختلف تیمار مایکروویو  افزایش یافت. البته بین زمان
با . (p>05/0)از نظر آماری اختلاف معناداری مشاهده نشد 

 دقیقه، میانگین 3به  0افزایش زمان تیمار مایکروویو از 
 25/950شده از  خشک های پرتقال برشآبگیری مجدد 

-Özkanدرصد افزایش یافت.  55/292درصد به 

Karabacak ( گزارش کردند که استفاده 2020و همکاران )
باعث افزایش ظرفیت آبگیری  ویکروویما تیمار از پیش
 خلأکن  شده با خشک خشکهای پرتقال  برشمجدد 

 نیب یها شکاف لیدلتواند به  می شیافزا نیاشود.  می
که در این باشد  ویکروویما یشده توسط انرژ جادیا یسلول

آبگیری در طول بیشتری تواند آب  میخشک  صورت نمونه
و  Delfiya .(Horuz et al., 2017)کند مجدد جذب 

به  ویکروویماتیمار  ( گزارش کردند که پیش2092همکاران )
 و بهبود سرعت خشک شدنیقه باعث افزایش دق 3مدت 

شود. همچنین با اعمال  شده می هویج خشکمجدد  یریآبگ
رنگ حداقل  و بافت یدر سفت راتییتغ تیمار این پیش

 .گزارش شده است
 

 یریگ جهینت
 نیبهتر انتخابکردن،  خشک یها روش ادیتنوع ز لیبه دل
 دشوار است. هنگام انتخاب نیمحصول مع کی یبرا روش

از جمله کنترل  یمختلف یپارامترها ند،یفرآروش یا  کی
کم و  یکردن کوتاه، مصرف انرژ زمان خشک ند،یفرآ قیدق

 در نظر گرفته شود. دیبا کیفیت محصول خشک شده
است که در  یکردن با استفاده از اشعه فروسرخ روش خشک

را  یکمتر یتلفات انرژ یکردن همرفت با خشک سهیمقا
 یسیموج الکترومغناط کیدر  یانرژ رایز دهد، یارائه م

اثر در این پژوهش  .شود یتوسط محصول جذب م ماًیمستق
 سرعت انتقال جرم طی فرآیندر ب مایکروویوتیمار  پیش

 فروسرخ کن در خشک پرتقال های برشکردن  خشک
تیمار مایکروویو سبب افزایش سرعت  پیش .بررسی شد

و در نتیجه  وبترط نفوذ مؤثر بیضرخروج رطوبت، افزایش 
شد.  های پرتقال برشکردن  باعث کاهش زمان خشک

باعث کاهش زمان خشک شدن  مایکروویوتیمار  اعمال
با  (.p<05/0) بوددار  معنی تأثیراین  وشد  پرتقال های برش

 نفوذ مؤثر بیضر ، مقدارمایکروویوافزایش زمان تیمار 
 یجهت بررس افزایش یافت. داری معنی صورت به رطوبت

، تیمار شده پرتقال های برشخشک شدن  کینتیس

و در برازش  آزمایشگاهی یها بر داده ریاضی یها مدل
 نیشتریبرازش، ب نیبالاتربر اساس  میدیلیمدل  مجموع

عنوان بهترین مدل  بهخطا،  نیو کمتر نییتب بیمقدار ضر
 3به  0با افزایش زمان تیمار مایکروویو از  .انتخاب شد

شده  خشک پرتقال های برش ییرات سطحمقدار تغدقیقه، 
کاهش درصد  0/23به درصد  2/22داری از  معنی صورت به

همچنین با افزایش زمان تیمار مایکروویو (. p<05/0یافت )
 های پرتقال برش مقدار تغییرات سطحدقیقه،  3به  0از 

 2/93درصد به  9/95داری از  معنی صورت بهآبگیری شده 
اعمال مایکروویو تأثیر  (.p<05/0درصد کاهش یافت )

زردی، قرمزی و ) یرنگ یها شاخصداری بر تغییر  معنی
شده نداشت  خشک و آبگیری  های پرتقال برش( روشنایی

(05/0<p.)  داری بر  مایکروویو تأثیر معنی تیمار پیشاعمال
آبگیری خشک و  های پرتقال رنگ کل برش رییشاخص تغ

، آبگیری مایکروویور تیما اعمالبا . (p>05/0داشت )نشده 
یافت.  افزایش داری معنی صورت به پرتقال های برشمجدد 

 قبل از مایکروویو ماریت شیپاستفاده از  ،یطورکل به
به دلیل افزایش سرعت  پرتقال های برشکردن  خشک

کاهش چروکیدگی ، انتقال جرم، کاهش زمان خشک شدن
 .شود میسطحی و افزایش آبگیری مجدد توصیه 
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Abstract
 

Introduction: Microwave heating is a form of dielectric heating by which it is possible 

generate heat in materials of low electrical conductivity by an applied high-frequency electric 

field. Drying by the use of infrared radiation is a method that offers lower energy loss as 

compared to the convective drying, since the energy in an electromagnetic wave is directly 

absorbed by the product. 

Materials and Methods: In order to apply microwave pretreatment, the oranges were placed 

in the microwave for 0, 1, 2, and 3 min, and after the treatment, slices with a thickness of 0.5 

cm were prepared from the oranges and, then the slices were dried using an infrared lamp 

with a power of 250 W. In this research, the effect of microwave pretreatment on mass 

transfer rate, effective moisture diffusivity coefficient, shrinkage, color indexes, and 

rehydration of orange slices dried by infrared method was investigated and its drying kinetics 

was modeled. 

Results: By increasing the microwave treatment time from 0 to 3 minutes, the effective 

moisture diffusivity coefficient was increased. Kinetic modeling results of the experimental 

data of drying orange slices showed that the best model for this process with the highest fit, 

the highest value of correlation coefficient, and the lowest error is Midilli's model. The 

application of microwave had a significant effect on the change of surface shrinkage of dried 

and rehydrated orange slices (p<0.05) and application of this pretreatment reduced the surface 

shrinkage of the product. Application of microwave had no significant effect on the change of 

color indexes (yellowness, redness, lightness, and total color change) of dried and rehydrated 

orange slices (p>0.05). By increasing the microwave treatment time from 0 to 3 min, the 

average rehydration of dried orange slices in the infrared dryer increased from 154.25% to 

212.85%. 

Conclusion: In general, the use of microwave pretreatment before drying orange slices due to 

increasing mass transfer rate, reducing surface shrinkage, and increasing rehydration, is 

recommended. 
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