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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Article type: 

Research Article 

Background: Orange is one of the main types of citrus fruits and are 

used as fresh fruit, juice, concentrate, or dried slices. In this research, 

in evaluating the effect of microwave pretreatment on orange slices, the 

most appropriate mathematical model to describe the drying kinetics of 

this product was introduced.  

Aims: In this research, the effects of microwave pretreatment on the 

mass transfer rate, effective moisture diffusivity, rehydration, 

shrinkage, and color indexes of orange slices were investigated and the 

drying kinetics was modeled.  

Methods: To apply microwave pre-treatment, the oranges were placed 

inside the microwave device for 0, 1, 2, and 3 min, and after treatment, 

slices with a thickness of 0.5 cm were prepared from oranges and in 

thin-layers placed in a hot air dryer.  

Results: Microwave treatment increased moisture removal rate, an 

increase in the effective moisture diffusivity coefficient, and as a result, 

reduces the drying time of orange slices. By increasing the microwave 

treatment time from 0 to 3 min, the average drying time of orange slices 

in the hot-air dryer decreased from 216.67 min to 186.67 min. Also, 

with increasing the microwave treatment time from 0 to 3 min, the 

average effective moisture diffusivity coefficient increased from 

4.72×10-10 m2/s to 6.23×10-10 m2/s. Applying 2 and 3 min of microwave 

on orange slices had a significant effect on increasing the dried product 

rehydration. Microwave pretreatment did not have a significant effect 

on surface shrinkage change of the product, but in terms of the total 

color difference, the treated and dried samples had less changes in 

appearance color than the fresh sample. The average yellowness, 

redness, and lightness indexes of dried orange slices were 40.71, 2.02, 

and 52.65, respectively. Due to less error, Page model was used for 

kinetic modeling of orange slices drying.  

Conclusion: Generally, it is recommended to apply 2 min of 

microwave before drying orange slices due to the reduction of drying 

time. 
 
 

 

Article history: 
Received: December 10, 

2023 
Accepted: February 27, 

2024 
Published: March 3, 2024 

 

 

Keywords: 
Effective moisture 

diffusivity coefficient, 

Microwave, Orange, 

Page model, Total color 

difference 

  Food Research Journal, 2024,33(4): 63-75 

DOI:  10.22034/FR.2024.59519.1913 

 

https://portal.issn.org/resource/ISSN/2008-515X
https://foodresearch.tabrizu.ac.ir/


64     F. Salehi et al.                                                                                                               Food Research Journal, 2024,33(4) 

Extended Abstract 

Introduction: Orange is one of the main types 

of citrus fruits and are used as fresh fruit, juice, 

concentrate, or dried slices. In this research, in 

evaluating the effect of microwave 

pretreatment on orange slices, the most 

appropriate mathematical model to describe 

the drying kinetics of this product was 

introduced (Sharifi et al. 2010). Moisture 

content promotes the growth of 

microorganisms and is a major cause of food 

spoilage. Therefore, decreasing the moisture 

content economically reduces foods spoilage 

(Subramanyam et al. 2017). Drying is a 

concurrent heat and mass transfer process that 

is widely used in fresh fruits and vegetables 

processing to prolong the shelf-life of 

agricultural products by decreasing moisture 

content and lowering water activity (Salehi, 

2023). Microwave radiation is a type of non-

ionizing radiation energy utilized in foods 

production, which can efficiently alter the 

structural and functional properties of foods 

ingredients. The operating frequency is 

915MHz or 2450MHz and is widely used in 

the food industries (Yılmaz and Tugrul 2023). 

Microwave pretreatments can facilitate mass 

transfer in the dehydration procedure and 

reduce drying time for fruit and vegetable 

products (Wray and Ramaswamy 2015). 

Surface color and size of dried fruits are the 

main important quality parameters that 

determine the acceptance of these products. 

Procedure variables include pretreatment, 

dryer type, and drying conditions that are 

expected to influence the color and finish of 

the dried product (Kowalska et al., 2021). We 

found no report on the effects of microwave 

pretreatment on the hot-air drying kinetics of 

orange slices in the literature. Hence, the 

purpose of this study was to estimate the 

impacts of microwave pretreatment on the 

drying time, mass transfer kinetic, effective 

moisture diffusivity (Deff), shrinkage, color 

indexes, and rehydration of orange slices. In 

addition, the moisture ratio changes of orange 

slices during drying were modeled. 

Material and methods: The average diameter 

of fresh orange slices was 7.3 cm. In this study, 

the water content of fresh and dried orange 

slices was calculated using an oven at 105°C 

for 4 h (Shimaz, Iran). In this research, the 

effect of microwave time on the drying time, 

effective moisture diffusivity coefficient, and 

rehydration of orange slices were investigated, 

and drying kinetics were modeled. To apply 

the microwave treatments on the orange slices, 

a microwave oven (Gplus, Model; GMW-

M425S.MIS00, Goldiran Industries Co., Iran) 

was employed with a power of 330 W. To 

apply microwave pre-treatment, the orange 

were placed inside the microwave device for 0, 

1, 2, and 3 minutes, and after leaving the 

device, the samples in thin layers were placed 

in the hot-air dryer (with a temperature of 

70°C). The dehydration kinetics of orange 

slices have been explained using 4 simplified 

drying equations. Fick's second law of 

diffusion was used to calculate the moisture 

diffusivity of orange slices. The color of 

orange slices was analyzed using an Image J 

software (V.1.42e, USA). The L* (lightness), 

a* (greenness/redness) and b* 

(blueness/yellowness) values for each sample 

were recorded in triplicates. The rehydration 

tests were conducted with a water bath (R. J42, 

Pars Azma Co., Iran). Dried orange slices were 

weighed and immersed for 30 min in distilled 

water in a 250 ml glass beaker at 50°C. The 

experiments were conducted with a fully 

randomized factorial design using SPSS 

software version 21. All tests were run in 

triplicate and Duncan's test was utilized to 

compare the averages of observed responses at 

the 95% probability level. 

Results and discussion: The results showed 

that microwave treatment, causes an increase 

in moisture removal rate from the orange 

slices, an increase in the effective moisture 

diffusivity coefficient, and as a result, reduces 

the drying time. By increasing the microwave 

time from zero to 3 min, the average drying 

time of orange slices in the hot-air dryer 

decreased from 216.67 min to 186.67 min. 

Sharma and Prasad (2006) used a laboratory 

microwave for drying of garlic. They 

confirmed that the microwave drying of garlic 

cloves decreased drying duration compared to 

hot air dehydration, and the quality attributes 

of dehydrated product by microwave methods, 

was found higher. The average effective 

moisture diffusivity coefficient calculated for 
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the samples placed in the hot-air dryer was 

equal to 5.70×10-10 m2/s. Increasing the 

microwave time from 0 to 3 minutes increased 

the average effective moisture diffusivity 

coefficient by 31.76%. Microwave pre-

treatment did not have a significant effect on 

the surface shrinkage change of the product, 

but in terms of the total color difference index, 

the treated and dried samples had less changes 

in appearance color than the original sample. 

The average yellowness, redness, and lightness 

indexes of dried orange slices were 40.71, 

2.02, and 52.65, respectively. By increasing 

the microwave treatment time from 0 to 3 min, 

the total color difference index of the dried 

orange slices significantly decreased from 

12.70 to 6.38 (p<0.05). The time of microwave 

treatment had significant effects on the 

rehydration of dried orange slices. 

Conclusion: Kinetic modeling of orange slices 

weight changes during drying was carried out 

by models in the sources, followed the Page 

model was selected as the best model to predict 

moisture ratio changes under the selected 

experimental conditions. Mean values of the 

sum of squares due to error, root mean square 

error, and r for all samples ranged from 

0.0148-0.0329, 0.0249-0.0370, and 0.9930-

0.9967, respectively. Generally, 2 min 

pretreatment by microwave is the best 

condition for drying orange slices. 
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 مشخصات مقاله چکیده

کنسانتره  وه،یمتازه، آب وهیصورت مکه به باشدیمرکبات م یهاگونه نیاز مهمتر یکیپرتقال  ی:مطالعات نهیزم

 ماریتشیپاثر  یابیشد تا ضمن ارز یدر پژوهش حاضر سع. شودیشده استفاده مهای نازک خشکبرش ایو 

 این محصولخشک شدن  کینتیس فیتوص یبرا یاضیمدل ر نیترهای پرتقال، مناسببر برش ویکروویما

  شود. یمعرف

 رطوبت، نفوذ مؤثر بیبر سرعت انتقال جرم، ضر ویکروویما ماریتشیپدر این پژوهش اثر اعمال  :هدف

بررسی و سینتیک خشک شدن آن  های پرتقالبرش یرنگ یهاو شاخص یدگیمجدد، چروک یریآبگ

 سازی شد. مدل

 ویکروویمادقیقه داخل دستگاه  3و  2، 1، 0به مدت  هاپرتقال، ویکروویما تیماربرای اعمال پیش :کار روش

نازک صورت لایهتهیه و به هاپرتقالمتر از سانتی 5/0هایی با ضخامت قرار گرفتند و بعد از تیماردهی، برش

 داغ قرار گرفتند.کن هوای داخل خشک

در و  رطوبت نفوذ مؤثر بیضر، افزایش خروج رطوبتسبب افزایش سرعت  تیمار مایکروویوپیش :جینتا

 3از صفر به با افزایش زمان تیمار مایکروویو  .شد های پرتقالبرشکردن کاهش زمان خشکنتیجه باعث 

دقیقه  67/186دقیقه به  67/216کن همرفتی از در خشک های پرتقالبرشمتوسط زمان خشک شدن دقیقه، 

رطوبت  نفوذ مؤثر بیضرمتوسط دقیقه،  3از صفر به کاهش یافت. همچنین با افزایش زمان تیمار مایکروویو 

های برشدقیقه مایکروویو بر  3و  2. اعمال افزایش یافت s/2m 10-01×23/6به  s/2m 10-01×72/4از 

تیمار مایکروویو بر تغییر پیششده داشت. داری بر افزایش آبگیری مجدد محصول خشکتأثیر معنی پرتقال

های تیمار و داری نداشت، اما از نظر شاخص تغییرات رنگ، نمونهچروکیدگی سطحی محصول تأثیر معنی

زردی،  هایشده، تغییرات کمتری از نظر رنگ ظاهری نسبت به نمونه اولیه داشتند. متوسط شاخصخشک

بود. به دلیل خطای  65/52و  02/2، 71/40شده به ترتیب برابر خشک های پرتقالبرشقرمزی و روشنایی 

  .پیج استفاده شد مدل از ،های پرتقالخشک شدن برش یکینتیس سازیمدل کمتر، جهت

 لیبه دل پرتقالهای برشکردن از خشک شیمایکروویو پ قهیدق 2در مجموع، اعمال  :یینهای ریگجهینت

 .شودیم هیکردن، توصکاهش زمان خشک
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 مقدمه

شددود و عامل می هاسدد یکروارگانیباعث رشددد م زیاد رطوبت

کاهش رطوبت  نیاسددتب بنابرا ییمواد غذادر فسدداد  یاصددل

 Subramanyam et) شودمی ییباعث کاهش فساد مواد غذا

al., 2017 .)اسدت که هد   فرآوری روش کیکردن خشدک

 تیفیک یپارامترها جهت بهبودحج  مواد  ایآن کاهش وزن 

به خشک شدن (. Gaukel et al., 2017) است محصول کی

تحت شدددرایط ثابت  صدددورت تک لایهغذایی به یهافراورده

شک گویند. در ک مینازلایه کردن به روشدمایی و رطوبتی خ

 حسدددیباعث بهبود ویژگی ها میوهکردن اکثر موارد خشدددک

ستفاده از پ(. Salehi, 2023) گرددمحصول می  یمارهایتشیا

مان خشدددک کاهش ز هت  کردن و بهبود خواص مختلف ج

شک یاژهیو گاهیامروزه جا ،یاهیتغذ صنعت خ کردن مواد در 

ستفاده از پ ییغذا  یسبب کاهش برخ ماریتشیدارد. همچنین ا

از تغییرات ناخواسدددته مانند تغییر رنگ و بافت محصدددولات 

. امواج (Sahin and Doymaz, 2017) شددودیم یکشدداورز

ستند و در  سیامواج الکترومغناط فیاز ط یبخش ویکروویما ه

 نیاند. او فروسدددرر قرار گرفته کیالکتریامواج د نیب فیط

و  کسیدارا بودن فرکانس ک ، برخلا  اشددعه ا لیامواج به دل

ستن پ شک س ییایمیش یوندهایگاما، قادر به  سانبیو آ به  یر

ندین ییمواد غذا یهامولکول  جادیا قیاز طر ویکرووی. ماسدددت

کاک مولکول ما در  دیآب، تول یهامولکول نیب یاصدددط گر

 ویکروویما ست یس توسطشده  دیتول ی. گرماکندیم محصول

صول، ستگ ییآب موجود در مواد غذا زانیبه م در مح دارد  یب

گرمددا و  ین  مق ا ع م آنبدده  فوذ   Wray and) کندددین

Ramaswamy, 2015; Yılmaz and Tugrul, 2023 ) .

که  دهدیمربوط به مطالعات مختلف نشان م یهاگزارش جینتا

به  بیآسددد نیسدددبب کمتر ویکروویما ماریتشیاسدددتفاده از پ

غذ باتیترک  Akbarian) شدددودیم اهانیموجود در گ یاهیت

Meymand et al., 2015).Önal  ( 2021و همکاران )ریتأث 

مارشیپ قه(  4وات،  539) ویکروویما تی هادقی پارامتر  یبر 

شیف س راتییتغ ،ییایمیتو شک کینتیرنگ و  یک نوع  کردنخ

                                                           
1- Henderson and Pabis 

2- Approximation of diffusion 

 یهایژگیو( را بررسی کردند. .Pyrus communis L) یگلاب

 یهابا در نظر گرفتن مدل زین یگلاب یهاوهیکردن مخشدددک

مدل  لیوتحلهیمورد تجزمختلف  یتجرب فت و   پیجقرار گر

 ریتددأث کردن را ارائدده کرد.رفتددار خشددددک ینیبشیپ نیبهتر

ماپیش مار  مابا توان ویکروویتی ، 90) ویکروویهای مختلف 

 قهیدق 10و  8، 6، 4، 2های در زمان (وات 360و  270، 180

سط  جیهای هونهنمو تیفیبر ک ( 2016و همکاران ) Sabryتو

با  ی)پارامترها ویکروویما ماریت نیشددد. سددهس بهتر یبررسدد

کن کردن کامل با دو فن خشدددکخشدددک یبالا( برا تیفیک

 نتایج گزارش شده انتخاب شد. خلأکن آون و خشک یهمرفت

 360 توان ویکروویما ماریتبهترین نشان داد که از این پژوهش 

 درصد 75/81 میزان وزن به افتبود که باعث  قهیدق 6وات در 

و همکاران  Coklar درصددد شددد. 32/52 مقدار رطوبت به و

فرآیند قبل از  ویکروویما ماریتشیپ( گزارش کردند که 2018)

کردن خشددک نهیکاهش زمان و هز یبرا تواندیکردن مخشددک

 استفاده شود.

 یکردن و بررسخشک ندیفرآ یابیارز یبرا یاضیر یسازمدل

 شدددودیاسدددتفاده م اسیمق شیافزا یروش برا کی لیپتانسددد

(Turan and Firatligil, 2019)ضیر یها. مدل  نازکهیلا یا

 اند از مدلعبارت شدددوندیاسدددتفاده م متداول صدددورتکه به

معادله ) 2انتشددار بیتقرمدل  ،(1معادله ) 1سیهندرسددون و پاب

 Salehi) (4معادله ) 4وتنینمدل و ( 3معادله ) 3جیپمدل ، (2

and Satorabi, 2021.) 

(1)    MR=aexp(-kt) 

(2)  MR=aexp(-kt)+(1-a)exp(-kbt) 

(3)    )nkt-MR=exp( 

(4)    MR=exp(-kt) 

، )بدون بعد(نشان دهنده نسبت رطوبت  MRدر این معادلات، 

t کردن )دقیقه( و حرو  زمان خشدددکa ،k ،b  وn ی هاثابت

عد از برازش کردن  ی نسدددبت هادادهمعادلات هسدددتند که ب

 .شوندیمکردن، محاسبه رطوبت در برابر زمان خشک

3- Page 

4- Newton 
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ستمرکبات  یهاگونه نیاز مهمتر یکیپرتقال  صورت که به ا

سانتره و  وه،یمتازه، آب وهیم شکبرش ایکن شده های نازک خ

ی و همکاران افتخار(. Sharifi et al., 2010) شودیاستفاده م

بر  ندیفرآ طیفراصدددوت و شدددرا یمارهایتشیپ تأثیر( 1402)

را  های پرتقالبرش یاسددمز یریآبگ یسددرعت انتقال جرم ط

فراصددوت با  قهیدق 5اعمال بررسددی کردند. این پژوهشددگران 

به دل 150توان  مد و افزا لیوات،  جا  شیکاهش جذب مواد 

بل از فرآ یریدرصدددد آبگ جدد، ق از  یمزاسددد یریآبگ ندیم

 را درصددد سدداکارز 40 یهای پرتقال توسددط محلول حاوبرش

 .اندکرده هیتوص

یل دارا بودن  ی مختلفهاوهیم تامین و فیبر به دل نقش انواع وی

ند هایماریب به انواع کاهش ابتلا مهمی در هد  از این  .دار

سی  سطح  ویکروویما ماریتشیپاثر پژوهش بر ، 1، 0در چهار 

 یدگیمجدد، چروک یریسرعت انتقال جرم، آبگبر دقیقه  3و  2

 بود. های پرتقالبرش یرنگ یهاو شاخص

 

 هاو روش مواد

 های پرتقالبرشکردن تیماردهی و خشک

صنایع غذایی  شکده  صصی دان شگاه تخ این پژوهش در آزمای

پژوهش،  نیاانجام  دانشگاه بوعلی سینا همدان انجام شد. برای

شهر از شهرستان قائ تامسون با اندازه و شکل یکسان پرتقال 

مان مصدددر  در  هیته تا ز هدار خچالیو  برای  شدددد. ینگ

سال  )بدون  پرتقال، در هر مرحله یک ویکروویماتیماردهی با 

یانگین وزن گپوسددددت با م گاه  160یری(  گرم درون دسدددت

هی )جی ویکروویمددا -GMWمدددل پلاس، آزمددایشدددگددا

M425S.MIS00گرفتیم( قرار دیران، ایران، شدددرکت گل .

با توان  3و  2، 1، 0برابر  ویکروویمازمان اعمال تیمار  قه  دقی

هایی با وات در نظر گرفته شدددد. بعد از تیماردهی، برش 330

 ی،جرماسددلایسددر صددنعتی )متر توسددط سددانتی 5/0ضددخامت 

نازک صدددورت لایهتهیه )با پوسدددت( و به هاپرتقالاز  (1ایتالیا

شفنآون داخل  س 70دمای با  (رانیا ماز،یدار ) سل  وسیدرجه 

قرار گرفتند. در این مرحله، تغییرات تا رسدددیدن به وزن ثابت 

                                                           
1- Girmi, Italy 

2- Effective moisture diffusivity coefficient (Deff) 

، )کیادقیقه توسددط ترازوی آزمایشددگاهی  10ها هر وزن برش

 گرم ثبت شد. 01/0با دقت ( ایران ،SL1000مدل 

 هاتعیین درصد رطوبت اولیه برش

داخل  پرتقالتازه های برش ،محصول هیرطوبت اول نییتع یبرا

تا رسیدن به  وسیدرجه سلس 105 یدما با (رانیا ماز،ی)شآون 

 قرار گرفتند. (ساعت 4وزن ثابت )حدود 

 محاسبه ضریب نفوذ مؤثر رطوبت

 ماریهای پرتقال تبرش 2نفوذ مؤثر رطوبت بیضربرای تعیین 

سط شده  شدن تو شک  شکهنگام خ ابتدا  ی،کردن همرفتخ

صات  سهس از تیغه نمونهمخت شد و  قانون دوم  در نظر گرفته 

مؤثر  نفوذ بیضددرگردید. در این روش، اسددتفاده  3کیف نفوذ

نسدددبت رطوبت  یِعیطب ت یلگار خطبیشددد قیرطوبت از طر

و با اسدددتفاده از کردن در مقابل زمان خشدددکی تجربی هاداده

 (.Salehi and Satorabi, 2021شد )محاسبه  5معادله 

 (5)   2

2

4L

D
Slope

eff
−= 

ضخامت برش Lدر این معادله،  صف  ضریب  effD(، mها )ن

 باشد.خط میشیب Slope( و s2m-1نفوذ مؤثر رطوبت )

 سازی سینتیکیمدل

ی روند خشددک شدددن نیبشیپبررسددی سددینتیک و منظور به

ی و با تجرب هایبا کمک داده، شدددده ماریهای پرتقال تبرش

سینتیکی انجام  سازیمدلمختلف،  ریاضیهای از مدل استفاده

 و جیانتشددار، پ بیتقر س،یهندرسددون و پابی هامعادلهگردید. 

شکبرای مدل وتنین و های پرتقال برشکردن سازی فرآیند خ

 انتخاب بهترین مدل سدددینتیکی، انتخاب و بررسدددی شددددند

(Salehi and Satorabi, 2021) .ی هادادهمدل کردن  منظوربه

شکتجربی  ست آوردن  کردنخ ها نیز از ی مدلهاثابتو به د

 استفاده شد. R2012aافزار متلب ویرایش نرم

 یرنگ یهاو شاخص یدگیچروکمحاسبه 

 های پرتقالبرشجهت بررسدددی چروکیدگی و تغییرات رنگ 

. خشک و آبگیری شده از روش پردازش تصویر استفاده گردید

یک اسدددکنر ا  هت4پیدر این روش از  یه عکس از  ، ج ته

3- Fick's second law of diffusion 

4- Hp Scanjet 300, China 
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ابتدا  .های تازه، خشددک و آبگیری شددده اسددتفاده شدددنمونه

. ذخیره شدند RGBو در فضای رنگی  JPGتصاویر با فرمت 

 Image J (Image Jافزار نرم توسددطشددده گرفته تصدداویر

software version 1.42e, USA حت و نالیز و مسددددا ( آ

( و a*(، قرمزی )L*پارامترهای رنگی آنها شددامل روشددنایی )

 ( محاسبه شد.b*زردی )

خشددک و آبگیری  پرتقالهای درصددد تغیر اندازه سددطح برش

شددده که معیاری از چروکیدگی و کاهش سددطح محصددول در 

شک ستفاده از روش پردازش کردن میطی فرآیند خ شد، با ا با

 محاسبه و گزارش شد. 6تصویر و رابطه 

(6)   100
1

21 
−

=
A

AA
A 

: 2Aمتر مربع( و : سددطح نمونه تازه )سددانتی1Aدر این رابطه، 

 متر مربع( است.شده )سانتیسطح نمونه خشک

*  به RGBافزار ایمیج جی برای تبدیل فضدددای رنگی در نرم

L* a* b  از پلاگینColor Space Converter شد ستفاده   .ا

نایی  b*a*L* مدل رنگی که   Lمقدار)مرکب از جزء روشددد

 ای ازدامنه) و دو جزء رنگی( را دارد 100 ای از صددفر تادامنه

شامل جزء +( 120 تا -120 سبز تا  *aکه  )دارای طیف رنگی 

تا زرد*b و جزء( قرمز باشدددد، می( )دارای طیف رنگی آبی 

( در مقایسه ΔEمقادیر پارامتر تغییر رنگ ) .تشکیل شده است

 ,Salehiمحاسددبه شددد ) 7با نمونه تازه، با اسددتفاده از معادله 

2019). 

(7)  222 *** baLE ++= 

 شدهخشکهای پرتقال برشآبگیری مجدد 

صد  سبه در های پرتقال برش(، RR) 1مجدد یریآبگبرای محا

، R.J42مدل توزین، سددهس درون حمام آب ) شدددهخشددک

درجه سددلسددیوس قرار  50( با دمای رانیشددرکت پارس آزما، ا

شت گرفتند. نمونه شده و خارجدقیقه از آب  30ها بعد از گذ

(. نسددبت باز جذب آب Salehi et al., 2022شدددند ) توزین

 و گزارش شد.محاسبه  8توسط معادله 

                                                           
1- Rehydration ratio (RR) 

(8)   
100

0

=
M

M
RR

 

های برشوزن  Mنسدددبت باز جذب آب،  RRدر این معادله، 

قال  جذب آب و پرت باز  عد از  قالبرشوزن  0Mب  های پرت

 باشد.خشک می

 آنالیز آماری

و  یپژوهش در قالب فاکتوریل بر پایه طرح کاملاً تصددادف نیا

 لیوتحلهیمورد تجز 21نسددخه  SPSSافزار با اسددتفاده از نرم

 یدر سه تکرار انجام و برا کردنی خشکهاقرار گرفت. آزمون

 یااز آزمون چند دامنه مشاهده شده، هایپاسخ نیانگیم سهیمقا

 ه شد.داستفا %95دانکن در سطح احتمال 

 

 و بحث جینتا

 بر زمان خشک شدن ویکروویما ماریتشیپاثر 

بت اول نیانگیم قالبرش هیرطو با پوسدددت( برابر های پرت ( 

درصد رطوبت از  90خروج  مرطوب بود. هیبرپادرصد  53/84

 عنوان زمان خشک شدن در نظر گرفته شد.های پرتقال بهبرش

 شدددن بر زمان خشددکزمان اعمال مایکروویو اثر  1در جدول 

که در این  طورهماناسدددت.  شددددهگزارش های پرتقالبرش

، با افزایش زمان اعمال مایکروویو، شدددودمیجدول مشددداهده 

شدن  ست.  هانمونهزمان خشک  با افزایش زمان کاهش یافته ا

میانگین زمان خشدددک دقیقه،  3از صدددفر به تیمار مایکروویو 

 67/216 کن هوای داغ ازدر خشدددک های پرتقالبرششددددن 

نتایج حاکی  .(p>05/0)دقیقه کاهش یافت  67/186دقیقه به 

دقیقه  3و  2از این اسددت که زمان خشددک شدددن تیمارهای 

تیمار مایکروویو برای دقیقه پیش 2یکسدددان اسدددت و اعمال 

های پرتقال کافی اسدددت. کاهش زمان خشدددک شددددن برش

Sharma  وPrasad (2006برا )از  ریکردن سدددخشددددک ی

کردند که  دییاسدددتفاده کرد. آنها تأ یشدددگاهیآزما ویکروویما

باعث کاهش مدت  ویکروویدر ما ریسدد یهاکردن حبهخشددک

گرم  یکردن با هوابا خشددک سددهیزمان خشددک شدددن در مقا
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شددده با روش محصددول خشددک یفیک یهایژگیو و شددودیم

 است. ربالات زین ویکروویما

های تر از روشرطوبت را سدددریع ویکروویکردن با ماخشدددک

شک  ییمواد غذا ییکند و ارزش غذامنتقل می متداولکردن خ

در این پژوهش،  .(Aydar et al., 2022) کندرا بهتر حفظ می

سهای پرتقال برشهمه  و  شدندبه وزن ثابت خشک  یدنتا ر

رطوبت  افت 1شکل . شدنها ثبت آوزن  ییراتتغ قهیدق 10هر 

خشددک فرآیند  با مایکروویو طی شددده ماریهای پرتقال تبرش

دهد. با توجه به این شدددکل، تیماردهی را نشدددان میشددددن 

توسدددط امواج مایکروویو باعث تسدددریع در  های پرتقالبرش

قال جرم و افزایش سدددرعت خروج رطوبت از  سدددرعت انت

( اثر روش 2021و همکاران ) Karimiها شددده اسددت. نمونه

 مدداریتشیگرم تحددت پ یهوا -ویکروویامواج مددا یبیترک

مورد را مطالعه کردند.  وهیکردن مخشک کینتیبر س ویکروویما

تا امواج  یبیتوان ترک شیپژوهش، افزا نیا جیبر اسدددداس ن

 یدما شیافزا نیمشدددخص و همچن یدما کیدر  ویکروویما

کاهش  یبیتوان ترک کیگرم در  یهوا عث  با مشدددخص، 

کردن قابل توجه سددرعت خشددک شیزمان و افزا ریچشددمگ

که استفاده ( گزارش کردند 2016و همکاران ) Sabry .شودیم

درصد  5/78تا  75کردن قبل از خشک ویکروویما تیمارپیشاز 

 .دهدمیها کاهش روش ریدوره خشک شدن را نسبت به سا

 
Table 1- Impact of microwave pretreatment on the 

drying time of orange slices 

Microwave time Drying time (min) 

0 min 216.67±12.47 a 

1 min 206.67±18.86 a 

2 min 186.67±12.47 a 

3 min 186.67±9.43 a 

Same letters above the values means non-statistically 

significant differences among the groups (p > 0.05) 

 
Figure 1- Impact of microwave pretreatment on the moisture loss rate of orange slices during drying process 

 

 

 نفوذ مؤثر رطوبتاثر مایکروویو بر 

به علت تمرکز بهتر  ویکروویکردن توسط ماخشک ندیدر فرآ

خارج شده و مدت زمان  یشتریرطوبت با سرعت ب ،یانرژ

 در جدول. (Maskan 2000) ابدییکاهش م زیخشک شدن ن

 نفوذ مؤثر رطوبت بیضراثر زمان تیماردهی با مایکروویو بر  2

هوای داغ  کنخشکطی خشک شدن در های پرتقال برش

شود ملاحظه می این جدولکه در  طورهمانگزارش شده است. 

نفوذ مؤثر رطوبت  بیضر با افزایش زمان اعمال مایکروویو،

یافته است که منجر به تسریع خروج رطوبت از  شیافزا

و در نتیجه کاهش زمان خشک شدن محصول های پرتقال برش

، دقیقه 3از صفر به با افزایش زمان تیمار مایکروویو  .شودمی

های برشبرای  رطوبت نفوذ مؤثر بیضرمشاهده گردید که 

 s/2mبه  s/2m 10-01×72/4کن از قرار گرفته در خشکپرتقال 

و  یاویخیدهقان. (p>05/0)یافت  افزایش 23/6×10-01
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 -داغ ی)هوا یدیبریه یها( از روش1399همکاران )

استفاده  ینیزمبیکردن س( جهت خشکفروسرر -ویکروویما

 جیکردند. نتا یشده را بررسمحصول خشک یفیک یهایژگیو و

نفوذ مؤثر  بیضر زانیم نیشتریپژوهش نشان داد که ب نیا

و  ویکروویما -داغ یهوا یبیترک یهارطوبت مربوط به روش

روش  نی. همچنباشدیم فروسرر -ویکروویما -داغ یهوا

بازجذب آب و روش  زانیم نیشتریب ویکروویما -داغ یهوا

را  یدگیچروک زانیم نیکمتر فروسرر -ویکروویما -داغ یهوا

 به خود اختصاص داد.

Table 2- Impact of microwave pretreatment on the 

effective moisture diffusivity coefficient of orange 

slices 

Microwave 

time 

Moisture diffusivity coefficient 

(m2/s) 

0 min 4.72×10-10±5.38×10-11 a 

1 min 5.79×10-10±1.66×10-10 a 

2 min 6.07×10-10±7.46×10-11 a 

3 min 6.23×10-10±6.26×10-11 a 

Same letters above the values means non-statistically 

significant differences among the groups (p > 0.05) 

 

 های پرتقالسازی فرآیند خشک شدن برشمدل

مورد  مارهاییت یبا محاسبه مقدار نسبت رطوبت برای تمام

برازش نقاط های پرتقال و برش کردنخشک ندیفرآ یط مطالعه

 لهیوسبهزمان، -رطوبت نسبت نمودارهای  یحاصل از ترس

و مقایسه  یهر مدل مورد بررس برای جی، نتاسینتیکیهای مدل

 نیکه بهتر داد نشانسازی مدل جی. نتا(3)جدول  قرار گرفت

 نیهای پرتقال با بالاترکردن برشخشک ندیمدل در مورد فرآ

 مدل ،خطاحداقل ( و r) نییتب بیمقدار ضر نیشتریب، برازش

( rتبیین ) بیضر، مجموع مربعات خطا 4 در جدول .پیج است

پیج  ثابت مدل بیضراهمچنین  و خطا مربعات نیانگیم جذر و

(n  وkبرای شرایط مختلف خشک ) های پرتقال برشکردن

مجموع مربعات در این پژوهش مقادیر  شده است.گزارش 

به ترتیب در  خطا مربعات نیانگیم تبیین و جذر بیضر، خطا

تا  0249/0و  9967/0تا  9930/0، 0329/0تا  0148/0محدوده 

 به دست آمد. 0370/0

Table 3- Calculated statistical parameters to verify the agreement of each mathematical model with the moisture 

ratio (MR) data (microwave time=2 min) 

Model name Page Newton Henderson and Pabis Approximation of diffusion 

Model equation MR=exp(-ktn) MR=exp(-kt) MR=aexp(-kt) MR=aexp(-kt)+(1-a)exp(-kbt) 

Model constants 
k=0.0028 

n=1.2620 
k=0.0097 

a=1.056 

k=0.0107 

a=-0.8463 

k=0.0112 

b=0.9246 

SSE1 0.0148 0.0528 0.0434 0.0509 

r 0.9967 0.9884 0.9905 0.9888 

RMSE2 0.0249 0.0459 0.0425 0.0471 
1- Sum of squares due to error (SSE); 2- Root mean square error (RMSE) 
 

Table 4- The constants and coefficients of the Page model to predict the moisture ratio of orange slices 

Microwave time k n SSE1 r RMSE2 

0 min 0.0035 1.1827 0.0156 0.9962 0.0255 

1 min 0.0029 1.2333 0.0246 0.9944 0.0317 

2 min 0.0027 1.2687 0.0163 0.9964 0.0260 

3 min 0.0027 1.2613 0.0227 0.9950 0.0305 
1- Sum of squares due to error (SSE); 2- Root mean square error (RMSE) 

 

 اثر مایکروویو بر چروکیدگی سطحی

ی سطح یدگیبر چروکاثر زمان اعمال مایکروویو  5در جدول 

است.  شدهگزارش شدهو آبگیری شده های پرتقال خشکبرش

براساس نتایج گزارش شده در این جدول، اعمال مایکروویو 

های برشی سطح یدگیچروکداری بر تغییر درصد تأثیر معنی

(. البته با p>05/0ندارد )شده شده و آبگیری خشک پرتقال

 های پرتقال، درصددقیقه مایکروویو بر برش 3و  2اعمال 

ری اختلا  ی افزایش یافت، اما از نظر آماسطح یدگیچروک
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به  0معناداری مشاهده نشد. با افزایش زمان تیمار مایکروویو از 

 های پرتقالبرش یسطح یدگیچروکدقیقه، میانگین  3

 درصد افزایش یافت. 59/24درصد به  18/20شده از خشک

سانتی مترمربع بود  33/41های تازه پرتقال متوسط اندازه برش

سانتی  27/32ا به که بعد از خشک شدن متوسط اندازه آنه

 کاهش یافت و بعد از آبگیری نیز متوسط اندازه آنها مترمربع

سانتی مترمربع شد. بعد از فرآیند آبگیری مجدد، از نظر  41/35

ی( نسبت به نمونه سطح یدگیچروکپارامتر تغییرات سطح )

تیمار ( و نمونه پیش%19/13تازه، نمونه شاهد کمترین مقدار )

( %61/15دقیقه بیشترین مقدار ) 2به مدت شده با مایکروویو 

 را داشتند.

 
Table 5- Impact of microwave pretreatment on 

shrinkage of dried and rehydrated orange slices. 

Microwave 

time 

Shrinkage (%) 

Dried Rehydrated 

0 min 20.18±1.70 a 13.19±0.78 a 

1 min 19.83±2.19 a 14.47±1.09 a 

2 min 24.48±3.93 a 15.61±0.80 a 

3 min 24.59±1.65 a 14.20±2.62 a 

Same letters above the values means non-statistically 

significant differences among the groups (p > 0.05) 

 

 های رنگیاثر مایکروویو بر شاخص

 یپارامترها نیتریخشک اصل یهاوهیرنگ سطح و اندازه م

. کنندیم نییمحصولات را تع نیا رشیپذ زانیهستند که م یفیک

کن نوع خشک ،های مختلفتیمارشامل پیش فرآیند یرهایمتغ

محصول خشک  چروکیدگیکردن بر رنگ و خشک طیو شرا

متوسط شاخص  .(Kowalska et al., 2021گذارند )میتأثیر 

تازه به ترتیب برابر  های پرتقالبرشزردی، قرمزی و روشنایی 

اثر زمان اعمال  6بود. در جدول  07/51و  31/0، 07/33

شده های پرتقال خشکبرش یرنگ یهابر شاخصمایکروویو 

است. براساس نتایج گزارش شده در این جدول،  شدهگزارش

 یرنگ یهاشاخصداری بر تغییر اعمال مایکروویو تأثیر معنی

(. متوسط شاخص p>05/0)شده ندارد خشک های پرتقالبرش

شده به خشک های پرتقالبرشزردی، قرمزی و روشنایی 

 بود. 65/52و  02/2، 71/40ترتیب برابر 

شاخص تغییر رنگ کل نیز گزارش شده است. با  6در جدول 

دقیقه، شاخص تغییر  3به  0افزایش زمان تیمار مایکروویو از 

داری از معنی صورتبهشده خشک های پرتقالبرشرنگ کل 

 (.p<05/0کاهش یافت ) 38/6به  70/12

 یرنگ یهابر شاخصاثر زمان اعمال مایکروویو  7در جدول 

است. متوسط  شدهشده گزارشآبگیری های پرتقال برش

آبگیری  های پرتقالبرششاخص زردی، قرمزی و روشنایی 

بود. براساس نتایج  53/59و  -24/2، 63/42به ترتیب برابر شده 

داری ارش شده در این جدول، اعمال مایکروویو تأثیر معنیگز

دارد شده آبگیری  های پرتقالبرش زردیشاخص بر تغییر 

(05/0>p و ) ی تیمار شده با مایکروویو هانمونهزردی شاخص

کمتر از نمونه شاهد است. از نظر شاخص قرمزی فقط نمونه 

 هامونهندقیقه با سایر  3تیمار شده با مایکروویو به مدت 

(. از نظر شاخص روشنایی p<05/0اختلا  معناداری داشت )

(. p>05/0وجود نداشت ) هانمونهنیز اختلا  معناداری بین 

تیمار یشپهمچنین، شاخص تغییر رنگ کل نیز با اعمال 

مایکروویو کاهش یافت و از نظر آماری اختلا  معناداری بین 

قیقه با نمونه شاهد د 3نمونه تیمار شده با مایکروویو به مدت 

دهد که با اعمال یم(. این موضوع نشان p<05/0وجود دارد )

دقیقه، تغییرات رنگی نمونه  3تیمار مایکروویو به مدت پیش

های رنگی، آبگیری شده کمتر شده و از نظر ظاهری و شاخص

های تازه پرتقال نزدیکتر هستند. ها به برشاین برش

متناوب  کی( تکن1396) مقدمیفیو س یخاکبازحشمت

 یهابرگه یاهیو تغذ یفیگرم بر خواص ک یهوا -ویکروویما

 نیپژوهش، کمتر نیکردند. در ا یخشک شده را بررس یویک

خشک شده به  یهامحصول مربوط به نمونه یدگیچروک زانیم

ها رنگ نمونه راتییتغ زانیم نیکمتر نیبود. همچن یبیروش ترک

کن ک شده توسط خشکخش یهایویمربوط به ک زین

 بود. ویکروویما
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Table 6- Impact of microwave pretreatment on color indexes of dried orange slices. 
Microwave time Yellowness (b*) Redness (a*) Lightness (L*) Total color difference (ΔE) 

0 min 44.04±3.70 a 1.48±1.34 a 54.99±4.91 a 12.70±2.85 a 

1 min 38.27±4.18 a 1.41±1.12 a 51.15±1.65 a 11.37±2.61 ab 

2 min 43.22±1.72 a 1.62±1.03 a 52.10±3.91 a 9.67±1.71 ab 

3 min 37.30±3.31 a 3.52±0.21 a 52.34±2.23 a 6.38±2.67 b 

Different letters within each column represent significance difference (p < 0.05) 

 

Table 7- Impact of microwave pretreatment on color indexes of rehydrated orange slices. 
Microwave time Yellowness (b*) Redness (a*) Lightness (L*) Total color difference (ΔE) 

0 min 50.68±3.25 a -2.78±0.84 b 59.92±1.10 a 15.57±1.70 a 

1 min 38.17±1.69 b -2.91±1.04 b 58.63±1.14 a 14.82±0.43 ab 

2 min 40.79±4.50 b -2.63±0.11 b 59.83±0.17 a 13.64±1.51 ab 

3 min 42.86±2.19 b -0.63±0.77 a 59.74±0.72 a 11.92±0.72 b 

Different letters within each column represent significance difference (p < 0.05) 
 

 آبگیری مجدداثر مایکروویو بر شاخص 

آبگیری مجدد بر اثر زمان اعمال مایکروویو  8در جدول 

است. براساس نتایج  شدهشده گزارشهای پرتقال خشکبرش

داری گزارش شده در این جدول، اعمال مایکروویو تأثیر معنی

شده دارد خشک های پرتقالبرشبر تغییر درصد آبگیری مجدد 

(05/0>p با اعمال .)های دقیقه مایکروویو بر برش 3و  2

افزایش یافت. البته بین تیمارهای  مجدد یریآبگ پرتقال، درصد

آماری اختلا  معناداری مشاهده نشد. با دقیقه از نظر  3و  2

دقیقه، میانگین آبگیری  3به  0افزایش زمان تیمار مایکروویو از 

درصد به  62/240شده از خشک های پرتقالبرشمجدد 

پژوهش،  نیا جیراستا با نتاه درصد افزایش یافت.  97/272

 نیشتری( گزارش کردند که ب2019و همکاران ) یاویخیدهقان

 یهاشده به روشخشک ینیزمبیس یبازجذب آب برا زانیم

 یکن هواشده توسط خشک هیته یهامختلف، مربوط به نمونه

 بیضر زانیم نیشتریب ن،یبوده است. همچن ویکروویما -داغ

 -داغ یهوا یبیترک یهابه روش وطانتشار مؤثر رطوبت مرب

 .فروسرر بوده است -ویکروویما -داغ یو هوا ویکروویما

 
Table 8- Impact of microwave pretreatment on 

rehydration ratio of dried orange slices. 

Microwave time Rehydration ratio(%) 

0 min 240.62±7.88 b 

1 min 240.77±12.40 b 

2 min 270.68±2.75 a 

3 min 272.97±10.45 a 

Different letters within each column represent 

significance difference (p < 0.05) 

 

 یریگجهینت

سرعت انتقال جرم ر تیمار مایکروویو بپیشاثر در این پژوهش 

هوای  کندر خشک های پرتقالکردن برشخشک طی فرآیند

اعمال تیمار مایکروویو باعث کاهش زمان . داغ بررسی شد

. دار نبودشد اما این تأثیر معنی های پرتقالبرشخشک شدن 

 ماریهای پرتقال تنفوذ مؤثر رطوبت برش بیضر نییتع یبرا

در نظر  تیغهابتدا مختصات نمونه  ،شده هنگام خشک شدن

با  استفاده شد. کیگرفته شد و سهس از قانون دوم نفوذ ف

 رطوبت نفوذ مؤثر بیضرافزایش زمان تیمار مایکروویو، مقدار 

های خشک شدن برش کینتیس یجهت بررس افزایش یافت.

 آزمایشگاهی یهابر داده ریاضی یهامدلتیمار شده،  پرتقال

عنوان به کمترین خطابر اساس پیج مدل  و در مجموعبرازش 

با افزایش زمان تیمار مایکروویو  .بهترین مدل انتخاب شد

 صورتبهشده خشک های پرتقالبرششاخص تغییر رنگ کل 

تیمار مایکروویو، داری کاهش یافت. با اعمال پیشمعنی

تغییرات رنگی نمونه آبگیری شده کمتر شد و از نظر ظاهری و 

های تازه پرتقال ها به برشهای رنگی، این برششاخص

نزدیکتر بودند. با افزایش زمان تیمار مایکروویو نیز آبگیری 

یج این افزایش یافت. براساس نتا های پرتقالبرشمجدد 

 2های پرتقال، کردن برشخشک یبرا طیشرا نیبهترپژوهش، 

 بود. با مایکروویو ماریتشیپ قهیدق

 یتشکر و قدردان

 نایس یدانشگاه بوعل یپژوهش معاونت محترم یمال تیاز حما

 . یکنیم یقدردان ،پژوهش نیاز ا
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