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In this study, the drying parameters and kinetics of sliced orange (Thomson variety) were investigated 

in a refractance window dryer at temperatures (60, 75, and 90 degrees Celsius) and slice thicknesses (4, 6, 

and 8 mm). Analysis of variance was used to determine the effects of temperature and thickness on the 

parameters of color change, shrinkage, and resorption intensity. Five mathematical models were selected 

to describe and compare the drying kinetics of orange slices, and the coefficient of determination (R2), chi-

square (χ2), and root mean square error (RMSE) were used for evaluation. Also, the moisture transfer from 

orange slices was described by fitting the Fick diffusion model. The results showed that drying temperature 

and slice thickness had a significant effect on the drying behavior of orange slices. Drying time decreased 

with increasing temperature and decreasing thickness. Temperature and thickness had little effect on the 

total color changes, shrinkage rate, and resorption intensity of dried orange slices. Among the mathematical 

models, the modified Page model had the best fit with the lowest error and the highest coefficient of 

determination. The effective diffusion coefficient (Deff) increased with increasing drying temperature and 

was found to be in the range of 39.6× 10-10  - 42.5× 10-10  m2/s. The temperature dependence of the effective 

diffusion was described by the Arrhenius equation and the activation energy for moisture diffusion in 

orange slices was determined to be 27.5 kJ/mol.. 

Introduction 

Iran ranks seventh in the world in terms of citrus production. The country's annual citrus production is 

about six million tons, of which three million tons are oranges. A significant portion of the oranges 

produced, after consumption as fresh fruit and export, can be used in various processing and complementary 

industries, including fruit juice and dried fruit. Since fruit drying can be done on a small and home scale, 

the development of suitable dryers with high energy efficiency is very important. Refractance Window, 

known as the fourth generation of dryers, is a moisture removal system for producing high-quality dried or 

concentrated foods. Refractance window dryers can produce dried products with relatively low energy 

consumption, in a short time, and with minimal thermal damage. In the refracting system, the thermal 

energy of hot water is transferred to the fruit slices placed on the film through a polymer film. The moisture 

removal process in this system is fast, under atmospheric pressure, self-regulating, and at a temperature 

lower than the temperature of the hot water used, so thermal damage to the material being dried is 

minimized. The resulting water vapor is removed from the dryer chamber by a fan (Ortez-Jeres, 2015). 

Researchers have used various methods in the field of drying agricultural products and cut fruits. Given the 
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extensive research conducted on these methods, this study attempts to address the research conducted on 

the refractivity window dryer system. 

Materials and Methods 

Thomson variety of oranges were obtained from orchards in the city of Jooybar, Mazandaran province. 

First, the oranges were washed in water and after drying, they were sliced into 4, 6, and 8 mm thick slices 

using a slicer. All samples were weighed before drying. The weight of the samples was measured using a 

digital scale (AND-EK-600G) with an accuracy of ±0.01. A refractance window dryer was used to dry the 

samples. The refractance window device used in the experiments is located at the Mashhad Agricultural 

Jihad Research and Development Center, which uses hot water circulation as a heat source with a boiling 

temperature at atmospheric pressure, which can be changed with the water temperature controller due to 

the elements inside the tank. Hot water in the hot water bath is circulated through a heating unit to maintain 

a constant water temperature and increase thermal efficiency. A valve is installed between the hot water 

bath and the water heating tank to pump water until the water temperature is lower than the desired value. 

A pump is provided to pump hot water from the hot water tank to the bath. The heat energy from heating 

the water is transferred to the product through a Mylar polyester plastic sheet. For drying, the predetermined 

samples are spread on a transparent plastic sheet (Mylar) and its bottom is placed in contact with hot water 

from a shallow container. The Mylar sheets pass the pure energy from the hot water through conduction 

and radiation, causing the product to dry. Also, two fans are located at the top of the Mylar sheet to remove 

the moisture created in the chamber. Orange slices with a thickness of 4 mm were placed in a single layer 

on the drying chamber tray, and experimental treatments for drying thin slices of apple were performed, 

including drying temperatures from 30 to 70 degrees Celsius, with an increase of 10 degrees Celsius, and 

air speeds from 1 to 2 meters per second, with an increase of 0.5 meters per second. After turning on the 

heat pump dryer, the temperature and air speed were adjusted to the desired treatment, and then the drying 

process began. Drying continued until the weight of the thin slices of apple was approximately constant, 

and the collected data were recorded every ten minutes. A factorial experimental design based on a 

completely randomized design with three replications was used for data analysis. 

Results and Discussion 

The drying intensity decreased continuously with drying time. As can be seen, increasing the drying 

temperature resulted in an increase in the drying rate and consequently a decrease in the drying time. With 

increasing drying temperature and due to the intensification of the heat transfer rate, water molecules moved 

faster and accelerated the water transfer from the product. The higher drying rate occurred during the initial 

drying period, which was due to lower external resistance and greater water migration into the product. As 

the thickness of the samples decreased, the time to reach the end point decreased from 190 minutes for 8 

mm thickness to 140 minutes for 4 mm thickness. Also, the moisture removal rate was higher in the initial 

stage of drying, which then decreased. It is obvious that the time to reach the end point of drying of orange 

slices changes with the thickness of the sample. This indicates that the thickness of the sample affects the 

drying time. It can be seen that among these equations, the three mathematical models of modified Page, 

logarithmic and Medley et al. with a coefficient of determination higher than 0.99 can well describe the law 

of moisture change. Among them, the modified Page model has the highest R2 and the lowest χ2 and RMSE. 

It can be concluded that the modified Page model is the best model for describing the drying of sliced 

orange slices in a refractance window dryer. It was found that its range of variation changed from 39.6× 

10-10  to 42.5× 10-10  m2/s.  As expected, the Deff values increased with increasing air temperature during 

the drying process, which was due to the increase in vapor pressure inside the samples, which led to 

molecular motion and rapid movement of water at high temperatures. Also, with increasing thickness, the 

mass transfer rate increased, which led to an increase in the effective diffusion coefficient. The highest and 

lowest activation energies were 28.38 and 21.94 kJ/mol, respectively, for treatments at 90°C and 8 mm 

thickness and 60°C and 4 mm thickness.  

Conclusion 

The use of refractivity window for drying orange slices was tested and the best model was presented 

using mathematical models to fit the experimental data and predict the drying behavior. Increasing the 

temperature and decreasing the thickness of the orange slices both accelerate the drying process. Among 

them, the modified Page model has the highest R2 and the lowest χ2 and RMSE. It can be concluded that 

the modified Page model is the best model to describe the drying of orange slices in the refractivity window 

dryer. The Deff values increased with increasing drying temperature, which is due to the increase in vapor 

pressure inside the samples, which leads to rapid movement of water at high temperatures. The activation 

energy for moisture diffusion was obtained from the Arrhenius equation as 27.5 kJ/mol. 
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 چکیده 

،  4های پرتقال رقم تامسون با سه ضخامت در این پژوهش، از یک سیستم رفرکتنس ویندو برای بررسی سینتیک خشک کردن برش

دما و ضخامت بر روی پارامترهای   درجه سلسیوس استفاده شد. آنالیز واریانس برای تعیین اثر  90و    75،  60متر و سه دمای  میلی   8و    6

های  تغییر رنگ، چروکیدگی و شدت جذب مجدد استفاده شد. پنج مدل ریاضی برای توصیف و مقایسه سینتیک خشک کردن ورقه

برای ارزیابی مورد استفاده قرار گرفت.     (RMSE)، و مجموع خطای میانگینχ)2(مربع کای ، R)2(پرتقال انتخاب شد و ضریب تعیین  

های پرتقال با برازش مدل انتشار فیک توصیف شد. نتایج نشان داد که دمای خشک کنی و ضخامت  چنین، انتقال رطوبت از ورقههم

با افزایش دما و کاهش ضخامت کاهش  داری بر رفتار خشک کردن برشها تاثیر معنیورقه های پرتقال داشت. زمان خشک کردن 

های خشک شده پرتقال داشتند. در  یافت. دما و ضخامت تاثیر کمی بر تغییرات کل رنگ، نرخ چروکیدگی و شدت جذب مجدد برش

  eff(D(  های ریاضی، مدل پیج اصلاح شده با کمترین خطا و بیشترین ضریب تعیین بهترین برازش را داشت. ضریب نفوذ موثرمیان مدل

مترمربع بر ثانیه بدست آمد. وابستگی دمای    10/ 42×10-10  تا  6/ 39×10  -10با افزایش دمای خشک کردن افزایش یافت و در محدوده  

   . تعیین شدکیلوژول بر مول    27/ 5های پرتقال  نفوذ موثر با رابطه آرینیوس توصیف شد و انرژی فعال سازی برای نفوذ رطوبت در برش

 
 سازی، انتشار رطوبت، تغییر رنگ، چروکیدگی، خشک کردن، رفرکتنس ویندوانرژی فعالکلمات کلیدی:  
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 مقدمه -1

از نظر تولیهد مرکبهات ارار دارد. میزان    جههانیدر رتبهه هتتم    رانیا

تولید مرکبات در کشهور سهاهنه حدود شش میلیون تا اسک که از ایا  

 Agricultural)میزان سهههه میلیون تا بهه پرتقهال اختاههها  دارد 

statistics of Iran, 2023). هها، مواد  پرتقهال منبع خوبی از ویتهامیا

نسههبتا     پرتقالپروتئیا  ها اسههک.  مغذی، فیبر، کاروتنوئیدها و پروتئیا

  گرم 9/۰حدود   بدون پوسهک، گرم پرتقال  1۰۰پروتئیا در    .کم اسهک

 .(Richa et al. 2023)می باشد  

بهه دلیهف فوایهد زیهادی کهه ایا میوه برای سهههدمتی دارد ماهههر   

های خشهک شهده پی م مورد توجه  خارج از فاهف آن به وهورت وراه

ها با کاهش فعالیک آبی و افزایش  ارار گرفته اسهک. خشهک کردن میوه

پهایهداری فیزیکوشهههیمیهایی و میکروبیولوویکی موجهش افزایش عمر  

   .(Li et  al., 2019)شود  ماندگاری آنها می

در  بوده اسهک.    زیکار پالش برانگ کی  وارهها هموهیخشهک کردن م

  فیبه دل  با نور خورشهید یا هوای گرمخشهک کردن های متداول  روش

  کیتیطعم، رنگ، ک  یباه بر رو  یدر معرض دمامحاههول  ارار گرفتا  

هها  وه یم. گهذاردیم  یمنت  ریتهث   یسهههتیفعهال ز  بهاتیو حتظ ترک ییغهذا

ها و مواد  ایتامیو  ایا د،هسههتن  یها و مواد معدنایتامیو یمنابع اوههل

  ینهدهها یفرآ  یبهاه در ط یارار گرفتا در معرض دمها  فیه بهه دلی  معهدن

  هسههتند  ریپذ  شیآسهه   ونیداسهه یدر برابر اکسهه   یخشههک کردن معمول

(Vishnuvardhan & Chandramohan, 2021)  . 

بر اسهک و با کمبود و  یانرو  ندیفرآ  کیخشهک کردن    ا،یعدوه بر ا

. از  اهمیک زیادی دارد  یدر انرو  ییسههوخک، وههرفه جو  مکیا  شیافزا

رود که هم  یم  رکا مناسههش انتظاخشههک  سههتمیسهه   کدر یرو،    ایا

 باشد.    باهمحاول    کیتیو هم ک  یانرو  وریبهره

ها شهناخته  کاکه به عنوان نسهف پهارم خشهکرفرکتنم ویندو  

سهیسهتم حذ  رطوبک، جهک تولید مواد غذایی خشهک یا    شهود یکمی

کا رفرکتنم وینهدو  بهاشهههد. خشهههکتغلیظ شهههده بها کیتیهک بهاه می

تواند با وهر  انروی نسهبتا  پاییا و در مدت زمان کوتاه و با حدااف  می

تولید نماید. در سههیسههتم  محاههول خشههک شههده  وههدمه حرارتی  

رفرکتنم انروی حرارتی آب داغ بهه واسهههکهه یهک فیلم پلیمری بهه  

شهههود. فرایند حذ   میبر روی فیلم منتقف   های میوه ارار گرفتهوراه

رطوبک در ایا سهیسهتم سهریع، تحک فشهار اتمسهتری و به وهورت خود  

تر از دمهای آب داغ ماهههرفی ان هام  تنظیم شهههونهده و در دمهایی پهاییا

ود، بنابرایا وههدمه حرارتی به ماده خشههک شههونده به حدااف  شهه می

خار آب حاوهف توسهی یک فا از محتظه خشهک کا خارج  برسهد.  می

کردن  خشهههک نههیمحققهان در زم  .(Ortez-Jeres, 2015)  شهههودمی

  یمختلت  یهابرش خورده از روش  یهاوهیو م  یمحاههوهت کشههاورز

شهههده در    ان ام قاتیتحق یاند. با توجه به گسهههتردگاسهههتتاده کرده

  قاتیبه تحق  شهههودیم یپژوهش سهههع  ایدر ا  ،هاروش  ایخاهههو  ا

 شود.  پرداخته  ندویکا رفرکتنم وخشک  ستمیس  یشده بر روان ام

یک سهیسهتم ناپیوسهته رفرکتنم ویندو برای، م هز    یحقیقدر ت

کننهده مواد و  کننهده دمهای آب، نهازل پخشکنترل یههاسهههتمیبهه سههه 

  عملکرد آنسهاخته شهد و  و    طراحیماهر  بر     یریگاندازه سهیسهتم

ول   ویج،مواد غذایی شهامف پوره ه  یهانمونه  ارار گرفک.بررسهی  مورد  

شههده توسههی ایا  خشههک  یفرنگورا، سههم کپاو و آب گوجهآلوئه

کا ان مادی  شههده توسههی خشههکخشههک  یهاسههیسههتم با نمونه

بودن رطوبهک    تراییآزمهایشهههگهاهی مقهایسهههه گردیهد. نتهایج بیهانگر پها

شههده توسههی سههیسههتم رفرکتنم ویندو و برابری    خشههک  یهانمونه

  محاههوهتسههن ی و میزان اسههید آسههکوربیک  خاههووههیات رنگ

  کهیبود؛ درحال  گریدکیکا با  شهده توسهی ایا دو نوخ خشهکخشهک

نهامکلوب محیی    ا ر   ههیزمهان فراینهد، انروی ماهههرفی و در نت  مهدت

 & Baeghbali)  تر بودزیسهتی در سهیسهتم رفرکتنم ویندو بسهیار کم

Niakousari, 2016).   

  یکیزیخشهههک شهههدن و خوا  ف  کیه نتیسههه  گریپژوهش د  در

کردن  شهده با اسهتتاده از روش خشهک  خشهک  یفرنگگوجه  یهابرش

  یهوای داغ و روش آفتهاب   و،یمهاکروو  یههابها روش  نهدویرفرکتنم و

ابتدا    هایفرنگنشهان داد سهرعک خشهک شهدن گوجه  جیشهد. نتا  سههیمقا

از    ترشیب  نهدویروش رفرکتنم و  و متعهااهش آن در  ویروش مهاکروو  در

خشهههک شهههدن در    یههایبود. در منحن  یهوای داغ و روش آفتهاب

کردن  هابهک  دوره خشههههک  و،یو مهاکروو  نهدویرفرکتنم و  یههاروش

مربوط    شیبه ترت  یدگیمقدار پروک  ایترشیو ب ایترمشاهده نشد. کم

و هوای داغ بود. با    ندویشهده با روش رفرکتنم وخشهک  یهابه نمونه

  شهده با روش رفرکتنمخشهک  یهارنگ، نمونه  یحسه   یابیتوجه به ارز

  وی روش مهاکروو   رنهگ و در  ازیه امت  ایترشیب  یداریطور معنبهه  نهدویو

که    شهودیم  یریگ هینت  ا،یرنگ را کسهش کردند. بنابرا  ازیامت ایترکم

مناسهش برای    ایگزیجا کیعنوان  به  توانیم  ندویاز روش رفرکتنم و

اسهتتاده    ویدر هوای داغ و ماکروو  یفرنگگوجه  یهاکردن برشخشهک

 .(Zomorrodi, 2019)نمود  

  یهوا   ،یکا ان مادبه سهه روش خشک  ازیپ  یهابرش  یقیتحق  در

خشک    وسیدرجه  سلس  9۰و    57  یدر دو دما  ندویگرم و رفرکتنم و

ارار    یبررسه   کا مورددر سهه روش خشهک  یشهدند. نر  ماهر  انرو

  ییایمیو شه   یکیزیف  اتیخاهووه   د،یوهورت نمودار رسهم گردگرفک و به

نشهههان داد کهه    جی. نتهارفهکارار گ  یبررسههه   مورد  زین  ازیه پ  یهها  برش

  یو هوا   ندویکا رفرکتنم وکردن در دو روش خشهکخشهک  کیسهنت

  خشهههک  یازهایپ ایپنهم  شهههود،یان ام م  ینزول  هیگرم تنها در ناح

مناسهش مشهابه    یدانیاکسه یآنت  کیظرف  زین  ندویشهده توسهی رفرکتنم و

گرم را از خود نشههان دادند.    یو باهتر از هوا  خشههک کردن ان مادی

  فینسههبتا  سههاده و ارزان اسههک که به دل  کیتکن  کی  ندویرفرکتنم و

در    بخش  دیروش نو  کیتر کم  یکردن، ماهر  انروزمان کوتاه خشهک
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را در    ازیکردن پاز خشهک  یمناسهب کیتیاسهک که ک  ازیکردن پخشهک

   .(Azizi, 2014)  دهدیکردن نشان مخشک  یهاروش  ریبا سا  سهیمقا

  بررسهی  ندویکردن انبه به روش رفرکتنم وخشههک  یپژوهشهه   در

( و درجه  متریلیم  4و   3،  2انبه )  ریخم  یهاضهخامک االشتا یر  شهد.  

  یفاکتورها   بر(  وسیدرجه سهلسه   95و    9۰،  85حرارت خشهک شهدن )

ی  کف و سهخت  یفنل  یمحتوا  ک،یاسهکورب  دیکردن، اسه زمان خشهکمدت

نشهان داد که    جیارار گرفتند. نتا  یبررسه   شهده مورد  انبه خشهک  بافک

زمان خشک شدن    ایترکوتاه  متریلیم  2خشک شدن انبه به ضخامک  

  یو محتوا   کیاسههکورب  دیاسهه   ایترنهیرا به خود اختاهها  داد، اما به

ی  ختشهد. سه  اییتع  متریلیم  4و    متریلیم  3ضهخامک  در کف در   یفنل

ی  دن یدر محدوده جو  ندویشهههده روش رفرکتنم و  انبه خشهههک  بافک

با    هانبه خشههک شههد نهیشههد. نمونه به اییتعنیوتا    3/62الی    5/33

با ضهخامک    وسیدرجه سهلسه   95  یدر دما  ندو،یرفرکتنم و  سهتمیسه 

  پوسهک  زیر هیهدر    یترشیب  ی. مواد مغذدیگرد اییتع  متریلیم  49/2

وها  و    توهور پودر انبه به  زسهاختاریر  ایپنانبه حتظ شهد و هم  انبه

کردن روش  خشهک  ندیذرات پودر با فرآ  کنواخکیضهخامک    با  پوسهته

  یو فر در دما  ینیبا خشههک شههدن سهه   سهههیدر مقا  ندویرفرکتنم و

  متریلیم 5/2و ضهخامک تتاله انبه    وسیدرجه سهلسه   95خشهک شهدن  

 (.(Shende & Datta, 2020مشاهده شد  

کردن  خشهک  ندویکا رفرکتنم وخشهک  لهیبه وسه   یپژوهشه   در

مکهالعهه ارار گرفهک. رنهگ،   مورد  متریلیم  5و    1ضهههخهامهک  پغنهدر بها

مهحهتهوا مهحهتهوا  یبههافههک،  فهنههف،  ظهرفه   دیهه فهدونهوئه   یکههف  و    کیهه کههف 

آون، رفرکتنم ویندو و    کردن  غندر با روش خشههکپ  یدانیاکسهه یآنت

  ای نشهههان داد کهه بهتر  جیارار گرفهک. نتها  یابیه مورد ارزروش ترکیبی  

  ٪65جامد با محلول سهاکارز  مواد    شیو افزا از دسهک دادن آب   جینتا

  یتا حد   روش آونبه دسهههک آمد.    وسیدرجه سهههلسههه   6۰  دمای  در

ها را کاهش داد و باعث کاهش زمان خشهک شهدن  نمونهآب    یمحتوا

حال، حتظ    ایشههد. با ا  وسیدرجه سههلسهه   85در   رفرکتنم ویندوبا  

  کی کف و ظرف  دیفدونوئ  یکف فنف، محتوا  انند محتوای  م ییهاکیه تیک

-آونتوسهههی   یبیدر پغندر با خشهههک شهههدن ترک  یدانیاکسههه یآنت

  %65  ییتحک شههرا  وسیدرجه سههلسهه   6۰  یدر دما  رفرکتنم ویندو

 (Calderón-Chiu, et al., 2020ساکارز به دسک آمد )  محلول

  یی ا ر دما، ضهخامک خشهک شهدن،  شهرا  یهد  بررسه   با  یپژوهشه 

  یکیزیف  اتیخاهووه   بر  ونیامولسه   ونیو فرموهسه   ونینانو امولسه   ندیفرآ

های آووکادو  ان ام شهد. نتایج نشهان داد که پوسهتهآووکادو    ییایمیو شه 

  دروههد  6/5تا    4/1های فیزیکی، رطوبتی در محدوده  از نظر شههاخ 

. ایا  داشهههتنهد  58/۰تها    26/۰و فعهالیهک آبی مکلوبی در بهازه    بودنهد

بها    1هها تحهک تهث یر ریزسهههاختهار و کهاهش پیپیهدگی هنهدسهههیویژگی

  رفرکتنم ویندوپنیا بهبود شهاخ   کردن و همافزایش دمای خشهک

 . (Hernández Carrión et al., 2021)دحاوف شدن

 
1Fractal dimension   

به روش رفرکتنم    هایو سهبز  هاوهیکردن مخشهک  یپژوهشه   در

ها نشهان  یافتهشهد.    سههیکردن مقا  مختلف خشهک  یندهایبا فرآ  ندویو

  ایضههخامک پوره   ریتحک تث   ندویکه خشههک شههدن رفرکتنم و  داد

  میضهخ  یهانمونه  رایزها و درجه حرارت خشهک شهدن ارار دارد،  برش

رنگ    یدر پارامترها  یراتیغتدارند.    ازین  یترشیبه زمان خشک شدن ب

کردن با روش رفرکتنم  . خشهکشهودیم   ادیانتشهار مث رتر ا  شیضهر  و

نظر    برخوردار بوده و از  ییعنهاوهههر غهذا  ترشیب  یاز مهانهدگهار  نهدویو

شهده رفرکتنم    خشهک  یها. نمونهکوهرفه اسه   به  مقرون  زین  یااتاهاد

نظر رنگ و    از یکردن سهنت  خشهک  یهاروش  ریبا سها  سههیدر مقا  ندویو

 .(Shende & Datta, 2019)بافک بهتر بودند   کیتیک

با استتاده    شیکردن برش سخشک  یایهد  کشف مزا  با یقیتحق

و    یمهارتشیعنوان پ  به ماریت  شیبا و بدون پ   ندویاز روش رفرکتنم و

  یها یژگیگرم با توجه به و  یکردن معمول در هوابا خشک  سهیدر مقا

(  کم یبر  45مانند رنگ و بافک و با اسهتتاده از محلول سهاکارز ) کیتیک

( با اسههتتاده از  ماریت  شی)با و بدون پ  شیسهه   یهاشوههورت گرفک. بر

شهده    خشهک  وسیدرجه سهلسه   95و   75،  55در    ندویروش رفرکتنم و

درجهه    55گرم در    یکردن معمول در هوا بها خشهههک سههههیو در مقها

  نشهان داد که خشهک  جی. نتادیگرد  سههیعنوان شهاهد مقا به  وسیسهلسه 

  شی هم با و بدون پ  ندویکا رفرکتنم وکردن با اسههتتاده از خشههک

  کیتیشهده با ک  محاهول خشهک  وسیدرجه سهلسه   95  یدر دما  ماریت

.  دهد یم  وسیدرجه سهلسه  55در    یگرم معمول  یکردن در هواخشهک

کاهش    گریکردن را نسهبک به روش د  روش زمان خشهک  ایا  ایپنهم

  رفرکتنم ویندوکردن با اسهتتاده از  روند خشهک  ا،ی. عدوه بر ادهدیم

  انتشهار  ضهریش)  α> 1با    شیسه   یاهرا در برش  یرعادیرفتار انتشهار غ

 .(Hernández et al., 2020)  دهدیرائه ما  یک(  از  تربزرگ  حرارتی

در    ییسهههتهایدر حهالهک ا نهدویبهه روش رفرکتنم و  ،یامکهالعهه  در

  2یکردن محاهول تتاله گلدنبر به خشهک  وسیدرجه سهلسه   7۰  یدما

  ای . پنددیبه طول ان ام قهیدا  18۰کردن  پرداخته شهد. زمان خشهک

  ،ی و با محاهوهت حاوهف از خشهک شهدن ان ماد   یابیارز یتیک  یژگیو

شهد.   سههیارمز مقا  و خشهک شهدن اشهعه مادون  یفتخشهک شهدن همر

زمان خشههک    در مدت  یحت  ندویمشههخ  شههد که روش رفرکتنم و

کهه از   کنهدیم دیه بهاه تول  کیه تیبها ک یمحاهههول مهدت  یشهههدن طوهن

  یجهات با محاوهت خشک شده به روش خشک کا ان ماد   یاریبس

نداشهههک،    یداریکف تتاوت معن  یفنل  یاسهههک. محتوا  سههههیمقا  اابف

بود.    تراییپها  یفقی کم  دیه و کهف کهاروتنوئ  دیه کهف فدونوئ  کههیحهالدر

شههده  نسههبک به محاههول خشههک  ندویروش رفرکتنم و  یهانمونه

  یهها فیه بهه نمونهه تهازه را حتظ کردنهد. پروفها  کیه نزد  یرنگ  ،یان مهاد

  یو خشهک کردن ان ماد   ندویروش رفرکتنم و  یهانمونه  نهیدآمیاسه 

 .  (Puente et al., 2020)مشابه بودند  

2  Goldenberry 
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  اادام به خشک  ندویکا رفرکتنم وبا استتاده خشک  یپژوهش  در

نشههان داد محاههول   جیوههورت گرفک. نتا  شیکردن محاههول سهه 

همگا و خوا     زسهاختاریر  کی  ندو،یوشهده با روش رفرکتنم  خشهک

  ندویروش رفرکتنم و  کردن به. خشههک  دهدیخوب ارائه م  یکیمکان

  ،ی خوراک   میاسهد  دیتول  یبرا  نهیهز روش مناسهش و کم کیعنوان    به

باه مشخ     ییمناسش و ارزش غذا  یمحاوهت با مشخاات فن  دیتول

ماهر  شهود    میطور مسهتق به  تواندیشهده آن م  شهد. محاهوهت خشهک

اسههتتاده شههود    ییمحاههوهت غذا  دیدر تول  هیعنوان مواد اول  به  ایو  

(Nascimento et al., 2020). 

  ریکردن، تث   درجه حرارت خشهک ریتث   یهد  بررسه   با  یامکالعه

  وهیدر طول خشهک شهدن پوره م  میو ضهخامک اسهد ارمزاشهعه مادون

با اسهتتاده از    ها(یا گیدس زمینی )از خانواده بری  1فیسهالیم پرو ویانا

کا  خشک  کیمنظور، از    ایا  ی. برادیان ام گرد  ندویروش رفرکتنم و

ضخامک    و  وسیدرجه سلس 9۰و    75،  6۰  یدر دماها  ندویرفرکتنم و

نشهههان داد    جیاسهههتتهاده شهههد. نتها  متریلیم  3۰/۰و    25/۰،  19/۰

  ندویکردن رفرکتنم وا اسهتتاده از خشهکب  وهیمایا  کردن پوره  خشهک

  عیکردن را تسهرطور مث ر روند خشهک  به  اشهعه مادون ارمزو به کمک 

.  شههود می  ٪6۰که باعث کاهش زمان خشههک شههدن حدود    کندیم

 ر یث شهدت تحک ت  به  رفرکتنم ویندو  خشهک کنی در  ندیفرا  ا،یبنابرا

  ریتحهک تهث   یشهههده و کمارمز اعمهال  درجهه حرارت و اهدرت مهادون

 .(Puente-Díaz et al., 2020)ضخامک ارار دارد  

در م موخ بررسهههی منهابع نشهههان داد که روش رفرکتنم ویندو  

های خشههک کردن  های خوبی در مقایسههه با دیگر روشدارای مزیک

اسههک و گزارشههی مبنی بر اسههتتاده از ایا روش برای خشههک کردن  

محاههوهت پرآبی مانند مرکبات ارائه نشههده اسههک. بنابرایا در ایا  

ههای پرتقهال  تحقیق از رفرکتنم وینهدو برای خشههههک کردن برش

 استتاده شد.

 هامواد و روش  -2

 ها نمونه یماده سازآ -2-1

شهههد. ابتهدا    هیه ته  جویبهارشههههر    ههایاز بهاغ  پرتقهال رام تهامسهههون

وراه    کیتوسهی    خشهک کردندر آب شهسهته شهده و بعد از    هاپرتقال

ها  نمونه هیبرش داده شهد. کل  متریلیم  8و    6،  4  های  سهاز به ضهخامک

-AND-EK) ترازوی دی یتهالی کیه ابهف از خشهههک کردن توسهههی  

600G)   ند.شدتوزیا     ±   ۰1/۰  ا داکب 

 
1Physalis peruviana L.   

 رفرکتنس ویندو کن خشک - 2-2

موجود در    ندویدسهتگاه رفرکتنم وها از  برای خشهک کردن نمونه

تحقیقات و آموزش کشههاورزی و منابع طبیعی خراسههان رضههوی    مرکز

  یبا دما   یکه از پرخش آب داغ به عنوان منبع حرارت  اسههتتاده شههد

داخف    یهاکه با وجود المنک  کندیجوش در فشهار اتمسهتر اسهتتاده م

. آب گرم در  باشههدیم رییتغ  ابفآب با کنترلر دسههتگاه ا  یمخزن دما

  یتها دمها  دیه آیبهه گردش در م  شیواحهد گرمها قیحمهام آب گرم از طر

  ایب  یا پههی. درابهدیه   شیافزا  ی هابهک آب حتظ شهههود و رانهدمهان حرارت

که    یشهههده اسهههک تا زمان هیآب تعب  شیحمام آب گرم و مخزن گرما

  یکنهد. پم یتر از مقهدار مورد نظر باشهههد، آب را پم هاو مآب کم  یدما

پم هاو آب گرم از مخزن آب گرم بهه حمهام در نظر گرفتهه شهههده    یبرا

ور    کی  قیحاوهههف از گرم شهههدن آب، از طر  ییاسهههک. انروی گرما

. جهک  شهودیاسهتر به محاهول منتقف میاز جنم پل  دریما  یکیپدسهت

  یک یشهده روی وهتحه پدسهت اییتع  شیهای از پخشهک شهدن، نمونه

آن در تماس با آب داغ    ایری( پها شههده و اسههمک زدریشههتا  )ما

انروی   دری. ور  ههای مهاردیگیظر  کم عمق ارار م  کیه حهاوهههف از 

و    دهندیو تابش عبور م یتیهدا  قیاز آب گرم را از طر  دهیخال  رسه 

ور     یدر اسهمک باه نایو همپ  شهودیباعث خشهک شهدن محاهول م

شههده در محتظه، ارار گرفته     ادیدو فا جهک خروج رطوبک ا  دریما

به همراه    رفرکتنم ویندوخشهک کا    سهتمیسه   یریتاهو  شیاسهک. نما

 شده اسک.  ادهنشان د  1  اجزاء در شکف

 

 و شبیه سازی ریاضی  خشک کردن  روش -2-3

  ینیسه   یرو  به طور جداگانه  متریلیم  8و    6،  4  ضهخامکبا  ها  برش

عمف خشهک کردن    ند.ارار گرفت هیه  کبه وهورت یکا  محتظه خشهک

شهدن    خشهک.  ان ام شهد  درجه سهلسهیوس  9۰و    75،  6۰در  سهه دمای  

  .ادامه داشههک   پرتقالهای نازک  تا زمان  ابک شههدن تقریبی وزن وراه

 .  توزیا شدند  قهیده دانمونه ها در طول خشک شدن در هر  

در اکثر موارد، سههینتیک خشههک کردن بر مبنای نسههبک رطوبک  

  ای در ح  پرتقال  هایوراه (MR) رطوبک  نسههبکگزارش شههده اسههک.  

 :آمددسک  ه  ب  1خشک شدن با استتاده از رابکه  

                                                     (1)                                                                                                                 

  هی بر پا  هیو مقدار اول  tرطوبک در زمان  زانیم 0M و tM در آن که

   و tM با  سههیاسهک، که در مقا  یمقدار رطوبک تعادلe. M خشهک اسهک

 0M اینسهبتا  کوپک اسهک. بنابراMR  0 تواند بهیمM/tMR = M 

 . (Ayub Hussain et al., 2013)ساده شود
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خشهک    یهاشیدر طول آزما  پرتقال  یهابرش نر  خشهک شهدن 

 :محاسبه شد  2رابکه  کردن با استتاده از  

                                   (2 )  

ماده خشهک(،    لوگرمیآب/ک  لوگرمیمقدار رطوبک )ک dM در آن که

diMرطوبهک در زمهان ،i    ، d,i+1M رطوبهک در زمهان i+1t لوگرمیک  

 بر حسهش سهاعک زمان خشهک شهدن   tو    ماده خشهک  لوگرمیآب/ک

پنج مدل که به طور گسهترده    یخشهک کردن بر رو  هاییاسهک. منحن

  هایشهد. مدل   برازششهود  یاسهتتاده م  یکیولوویو ب  یدر اکثر مواد آل

  م،ی اوههدش شههده، هندرسههون و پاب  جیپ  وتا،یانتخاب شههده شههامف ن

  فیو تحل  هی. ت ز(1)جدول    باشهههدیو همکاران م یلیدیو م  یتمیلگهار

 یبا اسهتتاده از نرم افزار آمار  یخک  ریو غ  یخک  یهامدل  ونیرگرسه 

SPSS  داده شههده برازش    یهامدل  شیبرآورد ضههرا  یبرا  .ان ام شههد

کاهش    ی، مربع کا 2R اییتع  شیمربوطه، مانند ضر  یآمار  یپارامترها

  یها داده  ایب  (RMSE)مربعات خکا  ایانگیم  شههههیو ر χ)2  (افتهی

ارار گرفک.    شیشهده توسهی محاسهبات مورد آزما ینیب  شیو پ  یت رب

نشههان دهنده برازش    RMSEو  2χ ترکم  ریباهتر و مقاد 2R ریمقاد

 .(5و    4،  3های  )رابکه  پارامترها اسک  اای  ترمناسش

             (3 )  

                        (4 )  

                   (5 )  

  نفوذ رطوبت موثر نییتع - 2-4

و انتقال رطوبک    دهدیر  م  یعمدتا  در دوره نزول  شههدن  خشههک

شود. نتوذ  یکنترل م  یدر طول خشهک شهدن مواد جامد با انتشهار داخل

  سههازی و مدل  ییخشههک کردن مواد غذا  یندهایرطوبک مو ر در فرآ

نتوذ مو ر    شیاز دما و رطوبک اسهک. ضهر  یمواد مهم اسهک و تابع  ریسها

  کیبا اسهتتاده از مدل انتشهار ف  ندر طول خشهک شهد  پرتقال  یهاوراه

  ،ی کروحالک  در   کیدوم اانون ف  یشود. حف سریم  ریسهاده شهده تتس

  ز،ی نهاپ  یدگیه انتشهههار، پروک  قیبها متروضهههات مههاجرت رطوبهک از طر

آورده    6رابکه  انتشهار  ابک و دما هماهنگ اسهک که به وهورت    شیضهرا

  (Chapchaimoh et al., 2016).  شده اسک

         (6 )  

نتوذ مو ر    شیضهر   Lو s) /2(mنتوذ مو ر  شیضهر effD در آن که

زمان خشهک   t مثبک و  حیعدد وهح n ،(m)  اسهک. ضهخامک نمونه ها

  توانیخشک شدن، معادله باه را م  یطوهن  یهادوره  یشدن اسک. برا

 :نمود  انیب  7با رابکه    یتمیساده کرد و به وورت لگار  ترشیب

                                          (7 )  

eff D  خشهک    یهایبرآورد شهد. از منحن  شیبا اسهتتاده از روش شه

مختلف بهه    یتوان در دمهاهها  یرا م effD ایانگیه م  ،یتمیکردن لگهار

 .دسک آورد

 ی فعال ساز یانرژ محاسبه  -2-5

  وسیتوان با معادله آرنینتوذ مو ر را م  شیضههر  ییدما  یوابسههتگ

 . (Mohamadi et al., 2019)(8)رابکه    کرد  فیتوو

                        (8 )  
 

 aE ؛ s)/2(mوسیمعهادلهه آرن  یینمهاشیپ  شیه ضهههر 0D در آن کهه

   R و  (C°)  خشهک شهدن  یهوا  یدماT ؛ (kJ/mol)یفعال سهاز  یانرو

را   8اسههک. معادله   K 1-kJ mol 3-(8.314× 10-1  (ی ابک گاز جهان

 :کرد  ییبازآرا  9رابکه  توان به فرم  یم

                                  (9 )  
 

  + T)/1)یاز متقابف مکلق دما  یبه عنوان تابع effln(D (نمودار 

، کهه   )-R) /aEبرابر بها  شیه بها شههه   میخی مسهههتق  کیه  ((273.15

 د.ز  ایتوان از آن تخمیرا م aE یپارامترها

 

 (ΔE) رنگ راتییتغ  -2-6

رنهگ سهههنج ههانترلهش    کیه رنهگ هر نمونهه بها اسهههتتهاده از   ریمقهاد

از طریق  رنهگ    یدر هر کهدام از پهارامترهها  راتییشهههد. تغ  یریگانهدازه

 :محاسبه شد  11و    1۰های  رابکه

                     (1۰ )  

                                  (11 )  

  R(S (ی دگ یچروک نرخ - 7-2

کا  خشهک  ییح م در ا ر از دسهک دادن رطوبک در مح  راتییغت

نر     یابیه ارز  یجهامهد برا  ینیگزی. روش جهانهامنهدیم  یدگیه را پروک

اسهتتاده شهد    یدر خشهک کا پم  حرارت  پرتقال  هایوراه  یدگیپروک

  شهد  انیب  هیبا ح م اول  سههیاز ح م نمونه در مقا  یو به وهورت دروهد

 (Shi et al., 2011). (12)رابکه  

expexp, ,
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2 2
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 
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                            (12 )  

ها ابف و  ح م شهها کوارتز و نمونه  شیبه ترت 2V و 1V در آن که

ها ابف و بعد  ح م کف کوارتز و نمونه 4V و 2V بعد از خشهک شهدن؛

نمونه ها در سهه تکرار  بک   RS متوسهی  ریاز خشهک شهدن اسهک.  مقاد

 .شدند

  R(R (بازجذب نرخ - 8-2

شهود که  یم  انیبازجذب با اسهتتاده از نر  جذب رطوبک ب  کیظرف

 D(W (به وزن نمونه خشهک W)R (با نسهبک وزن نمونه بازجذب شهده

  (Jafarian et al., 2017). (13)رابکه    شد  انیب

 (13                                                  )   

  وسی درجه سهلسه   45  یخشهک شهده در آب مقکر با دما  هاینهنمو

  یآورده شهده و آب اضهاف   رونیسهاعک ب  کیشهوند و بعد از  یور مغوطه

 .در سه تکرار ان ام شدند  مارهایوزن  بک شد. ت  راتییحذ  و تغ

  یآمار هایروش  - 2-9

بر   ضهههخهامهکدمها و  ا ر  اییتع  یبرا (ANOVA) انمیه وار  زیآنهال

رنگ اسهتتاده شهد.   رییو تغ  یدگیرطوبک، پروک رییتغ  یپارامترها  یرو

 ا ییتع  یبرا (P<0.05) دروههد  95در سههکح احتمال    تسههک دانکا

در اهالهش   فیه اسهههاس آزمون فهاکتور  بر مهارههایت  ایب  دارییتتهاوت معن

 SPSS (version افزارگرفهک. از نرم  ان هام  یطرش کهامد  تاههههادف

22.0.0, IBM Institute Inc, USA)   اسهتتاده  هاداده فیتحل  یبرا  

 .گزارش شد  ایانگیبه وورت م  رمقادی  و  شد

 نتایج و بحث  -3

کردن  خشک  پارامترهای  مربوط به    یهاداده  انمیوار هیت ز  جینتا

انتشهار رطوبک و    شیرنگ، ضهر  راتییبازجذب، تغ  ،یدگیپروک  از جمله

همان طوری که    .نشهان داده شهده اسهک 2در جدول    یسهازفعال  یانرو

شههود تا یر ضههخامک بر پروکیدگی و تغییر  مشههاهده می  2از جدول  

 دار نمی باشد.رنگ معنی

 

 

 

 

 
 نمایی از خشک کردن برش های پرتقال در دستگاه رفرکتنس ویندو -1 شکل

Fig. 1. A view of orange slices drying in a refractance window dryer. 
 

 نازک  هیخشک کردن به روش لا یاضیر هایمدل  -1جدول



 

 

Table 1. Mathematical models of thin layer drying 

 شماره 

No. 

 مدل 

Model 

 معادله 
Equation 

 منبع

Reference 
1 Newton MR=exp(-kt) Meng et al. (2023) 

2 Modified Page MR=exp(-kt)n Shi et al. (2013) 

3 Henderson & Pabis MR=aexp(-kt) Henderson and Pabis (1961) 

4 Logarithmic MR=aexp(-kt)+c Togrul and Pehlivan (2002) 

5 Middilli et al. MR=aexp(-ktn)+bt Midilli et al (2002) 

 
 های پرتقال برای پارامترهای مختلف خشک کردن به روش رفرکتنس ویندو تجزیه واریانس متغیرهای دما و ضخامت ورقه -2جدول  

Table 2. Analysis of variance of temperature and orange slice thickness for different refractance window drying parameters 

 متغیر 
Variable 

 آزادی درجه
df 

 چروکیدگی 
Shrinkage 

 تغییر رنگ
Color change 

 بازجذب 
Reabsorption 

 ضریب انتشار رطوبت 
Moisture diffusion coefficient 

 سازی انرژی فعال
Activation energy 

 دما 
Temperature(A) 

2 ** 145.4 ** 237.2 ** 157.6 ** 264.8 ** 89.4 

 ضخامت 
Thickness(B) 

2 ns 2.3 ns 6.8 ** 117.2 ** 198.7 ** 67.2 

 دما×ضخامت 

B×A  

4 ** 88.9 ** 124.2 ** 37.4 ** 107.3 ** 41.6 

 دهد غیر معنی دار بودن را نشان می nsو  %1** معنی دار در سکح احتمال   

 

 خشک شدن کینتیس ی بررس - 3-1

 هوا   یدما   ر یتاث  - 3-1-1

  زانیاز م  یسهرعک خشهک شهدن را به عنوان تابع  راتییتغ 2  شهکف

  مترمیلی 6ضههخامک  مختلف و    یخشههک در دماها  یرطوبک بر مبنا

دهد. واضهح اسهک که شهدت خشهک کردن به طور  ینشهان م  هیمتر بر ان

. همانکور که مشههاهده  افکیبا زمان خشههک کردن کاهش    وسههتهیپ

در نر  خشههک    شیافزاخشههک کردن موجش    یدما  شیشههود، افزایم

  یدما   شیکاهش زمان خشهههک کردن شهههد. با افزا  هیکردن و در نت

آب    های سهرعک انتقال حرارت، مولکول  دیخشهک کردن و در ا ر تشهد

به انتقال آب از داخف    دنیحرکک کرده و موجش سهرعک بخشه   ترعیسهر

خشهک    هیدر طول دوره اول  ترشی. نر  خشهک شهدن بشهودیمحاهول م

  ترشیتر و مهاجرت بکم  یمقاومک خارج  فیدل بهشهد که     ادیشهدن ا

  ای تر در آخرحال، نر  خشهک شهدن کم  ایباشهد. با ایآب به داخف م

مراحف خشهک کردن مشهاهده شهد که ممکا اسهک به انتشهار رطوبک  

  ندیکم در طول دوره خشهک شهدن نسهبک داده شهود. عمدتا، فرآ  اریبسه 

دهد نر   یم  ن، که نشهاافتداتتا  می  یدر دوره نزول یخشهک کردن کل

انتشههار    دهیکنترل انتقال جرم با پد  ندیخشههک شههدن بر اسههاس فرآ

اابف    جینتا  .(Mohammadi et al., 2019)  شهههودیکنترل م  یداخل

 Meng) مختلف گزارش شده اسک  یمحاوهت کشاورز  یبرا  سهیمقا

et al., 2023; Kashaninejad et al., 2007; Subrahmanyam et 

al.,2024). 

 
 پرتقال یهاورقهخشک کردن در مقابل رطوبت نرخ  نمودار  -2 شکل

 متر(میلی 6)ضخامت   مختلف یدر دماها
Fig. 2. Drying rate vs. moisture content of orange slices at 

different temperatures (Thickness 6 mm) 

 
نشهان    نمونهمختلف    دماهایخشهک شهدن را در   ینحنم 3  شهکف

کهه سهههرعهک خروج رطوبهک از محاهههول    دیه . دمها موجهش گرددههدیم

نسهبک   راتییو تغ  شهودتشهدید  سهرعک خشهک شهدن    افته،ی  شیافزا

باشهد.    یتوجه  بفاا  یروند کاهشه   یرطوبک محاهول در واحد زمان دارا

رفهک، رطوبهک بهه طور مهداوم بها زمهان خشهههک  یهمهانکور کهه انتظهار م

  یخشهک شهدن نقش مهم   یاسهک که دما  یهی. بدافکیشهدن کاهش  

شهود، زمان  یخشهک کردن دارد. همانکور که مشهاهده م  ندیدر کف فرآ

به طور    وسیدرجه سههلسهه  9۰به    65دما از    شیخشههک شههدن با افزا

  انیخشهههک کردن گراد  یرفتا دما  باه. با  افکیکاهش    یریپشهههمگ

  ریسهههرعک تبخ  هیو در نت  ابدییم  شیدر داخف جسهههم افزا  یحرارت

،  1/۰به نسهبک رطوبک    دنیرسه   یشهود. برایم  ترشیرطوبک محاهول ب

  سهلسهیوسدرجه    75به   6۰دما از    شیزمان هزم خشهک شهدن با افزا

درجهه    9۰دمها بهه    شی. بها افزاافهکیه کهاهش  % دروههههد    17حهدود  
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افزایش  .  افکیکاهش    %26زمان خشههک شههدن حدود    ،سههلسههیوس

سههرعک خشههک شههدن و کاهش نسههبک رطوبک در واحد زمان در  

پهغهنههدر    یرابه    Tabatabaeekoloor et al. (2022)تهحهقهیهقههات

 .Zotarlli et alو    ینیزم  شیسهه   یراب  Meng et al. (2023)ارمز،

 .برای انبه گزارش شده اسک   (2015)

 
های  نسبت رطوبت در مقابل زمان خشک شدن ورقه -3شکل 

 متر(میلی 6پرتقال در دماهای مختلف )ضخامت  
Fig. 3. Moisture ratio vs. drying time of orange slices at 

different temperatures (Thickness 6 mm) 

 

 ها ضخامت ورقه ریتاث -3-2

سههرعک و زمان خشههک شههدن محاههول تحک تا یر ضههخامک  

خشهک شهدن را    یمنحن  4شهکفگیرد.  های برش خورده ارار میوراه

توان  یم  4. از شههکف  دهدینشههان م  نمونهمختلف    هایضههخامکدر  

ها به نقکه  نمونه  دنی، زمان رسه هابا کاهش ضهخامک نمونهکه   افکیدر

  14۰  متر بهمیلی  8برای ضهخامک   قهیدا  19۰  کاهش یافک و از  یانیپا

حذ  رطوبک    زانیم  ا،یپن. هممتر رسیدمیلی 4برای ضخامک   قهیدا

.  افکیبود که پم از آن کاهش    ترشیخشههک کردن ب  هیاول  رحلهدر م

های سهکحی وراه در مراحف اولیه خشهک  سهرعک انتقال جرم از هیه

تر باشههد زمان  تر اسههک و هر په ضههخامک محاههول کمکردن بیش

کشههد تا رطوبک از مرکز به سههکح منتقف شههده و  تری طول میکوتاه

بر زمان خشهک    ضهخامک نمونهکه   دهدیامر نشهان م  ایا  خشهک شهود.

تر شهههدن  کاهش زمان خشهههک شهههدن با کم  .گذاردیم  ریشهههدن تث 

و    (Azizi et al., 2017)های برش خورده کیوی توسی  وخامک وراه

نیز    (Castoldi et al., 2015)ههای گوجهه فرنگی توسهههی  برای برش

 گزارش شده اسک.

 
 یهانسبت رطوبت در مقابل زمان خشک کردن برش  -4 شکل

 درجه سلسیوس(  75ها )دمای های مختلف ورقهضخامتدر  پرتقال
Fig. 4. Moisture ratio vs. drying time of orange slices at 

different slice thickness (Temperature 75 ͦC) 

 

 
 

 یهانسبت رطوبت در مقابل زمان خشک کردن برش  -5 شکل

 درجه سلسیوس(  75 یدما های مختلف )ضخامتدر پرتقال 
Fig. 5. Drying rate vs. moisture content of orange slices at 

different slice thickness (Temperature 75 Cͦ) 
 

از رطوبک    ینر  خشههک کردن را به عنوان تابع راتییتغ  5  شههکف

کاهش ضهخامک  دهد. مکابق شهکف، سهرعک خشهک شهدن با  ینشهان م

  رینر  تبخ  ،ترهای کمضهخامکتوان گتک که ی. مابدییم  شیافزا  وراه

بهه همراه دارد. در مرحلهه    پرتقهال  یههارا در سهههکح برش  یترشیآب ب

تغییر  اسهک و با   ادیز  خشهک  یبر مبنا  هیخشهک کردن، رطوبک پا  هیاول

  ریتبخ   هیسهرعک انتقال رطوبک از سهکح محاهول و در نت  ضهخامک

.  شهود یم  ترشیسهرعک خشهک شهدن ب  هیشهده و در نت  ترعیآب سهر

  سهههمیمکان  ادیبه احتمال ز   یدهد که انتشهههار داخلینشهههان م جینتا

رفرکتنم  خشهههک کردن با    ایحاکم بر حرکک رطوبک در ح  یکیزیف

  .اسک  ویندو

و   (Doymaz, 2012) خشههک شههدن خرمالو  یمشههابه برا  جینتا 

گزارش شهده اسهک. در مرحله   Seremet et al. (2016) کدو حلوایی
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مختلف    هایضهخامک ایخشهک کردن، سهرعک خشهک شهدن ب  یبعد

را کاهش داد  ها  ضهخامک نمونه  توانیم  ای. بنابراکندینم  یادیز رییتغ

  ییجومرحله وهرفه  ایها در انهیزو در ه  ابدیکاهش    یتا ماهر  انرو

  .شود

  یپارامترها   کیتیبر ک  ضههخامک وراهخشههک کردن و    یدما  ریتا 

  جیشهد و نتا  یبررسه  RR) و ΔE) ، SRپرتقال    خشهک شهده  هایوراه

شهههود  یآورده شهههده اسهههک. همانکور که مدحظه م  3آن در جدول  

  4ضههخامک  مربوط به نمونه خشههک شههده با    یرنگ  راتییتغ ایترکم

هوا    یدما  شیباشهد. با افزا  یم  وسیدرجه سهلسه   6۰  یو دمامتر  میلی

  ای انگیکرد. م  دایپ  شیافزا  زین ΔE تر شهههده و شهههاخ رهیها تنمونه

خشههک شههده درون    یهاپرتقال  یرنگ محاسههبه شههده برا  راتییتغ

  سهلسهیسهوس  درجه 9۰ی  ال 6۰  یدر دما  رفرکتنم ویندوخشهک کا 

  ری دسهک آمد. مقاده ب  14/18و    12/17،  21/15برابر اسهک با   شیبه ترت

ت  بهازجهذبو    یدگیه پروک   یدار یمعن  راتییمختلف تغ  یمهارههایدر 

  ینشهان داد که خشهک کردن با روش پم  حرارت   جینتا  اینداشهتند. ا

محاههوهت حسههاس به    یدفع رطوبک اسههک و برا  میمد  ندیفرآ  کی

 .حرارت مناسش اسک

 های خشک کردن برازش مدل  -3-3

های نسههبک  از پنج مدل ریاضههی خشههک کردن برای برازش داده

 و 2R  ،2χهای مختلف اسهتتاده شهد. مقادیررطوبک در دماها و ضهخامک

RMSE     برای شرایی مختلف خشک کردن به روش تحلیف رگرسیون

توان مشاهده  ارائه شده اسک. می  4  غیر خکی تعییا شد که در جدول

کرد که در بیا ایا معادهت سههه مدل ریاضههی پیج اوههدش شههده،  

به خوبی    99/۰لگاریتمی و میدلی و همکاران با ضهریش تبییا باهتر از  

پیج   در ایا میان مدل توانند اانون تغییر رطوبک را تووهیف کنند.می

توان  می اسک.  RMSE و   2χ تریاو کم 2R دارای باهتریا اودش شده

بهتریا مدل برای تووههیف   پیج اوههدش شههده نتی ه گرفک که مدل

کا رفرکتنم ویندو اسهک.  های پرتقال در خشهکخشهک کردن برش

Reis et al .(2012)   را در    1های یاکونسهینتیک خشهک شهدن برش

کا م هز به پم  حرارتی با خدء بررسهی کردند و با برازش بر  خشهک

کا هیهه نهازک دریهافتنهد کهه مهدل پیج  ههای مختلف خشهههکروی مهدل

پنیا،  های ت ربی نشهان داد. هماوهدش شهده بهتریا تکابق را با داده

زمینی شهیریا، بادم ان و اار  به دسهک آمد  نتایج مشهابهی برای سهیش

(Artnaseaw et al., 2010; Meng et al., 2023; Singh et al., 

2012). 

با   یاوههدش شههده، مقدار ت رب جیمدل پ  یمنظور اعتبارسههن   به

  75  یدما  یشیآزما  ییدر شرا جیشد. نتا  سهیمقا  شدهی  نیبشیمقدار پ

نشهان داده شهده    6در شهکف    مترمیلی  6ضهخامک  و    وسیدرجه سهلسه 

باه اسهک.    ینیبشیو مقدار پ  یشه یمقدار آزما ایاسهک. درجه تناسهش ب

 
1 Yacon 

رطوبک اسهههتتاده   رییتغ  فیتووههه   یبرا  یبه خوب  وانت  یمدل م  ایاز ا

  .کرد

 
 اصلاح شده  جیمدل پ دیتائ -6 شکل

Fig. 6 Confirmation of modified Page model 

 

  رطوبت موثر انتشار -3-4

انتقهال جرم در ا ر    ،یطول دوره خشهههک شهههدن بها نر  نزول  در

خشهک شهدن    ایو انتقال رطوبک در ح  ردگییان ام م  یمقاومک داخل

  کیمورد، اانون دوم ف  ای. در اشههودیکنترل م  یتوسههی انتشههار داخل

  اییتع  رینتوذ مو ر رطوبک اسههتتاده شههود. مقاد ایتخم  یتواند برایم

  5خشهک کردن، در جدول    ییتمام شهرا  یشهده انتشهار رطوبک مو ر برا

  39/6×  1۰-1۰آن از    راتییگزارش شده اسک. مشخ  شد که دامنه تغ

کرد. همهانکور کهه انتظهار    رییتغ  هیه مترمربع بر  هان  42/1۰×  1۰-1۰تها  

خشههک کردن    ندیهوا در فرآ  یدما  شیبا افزا  effD  ریرفک، مقادیم

فشههار بخار داخف    شیافزا  فیامر به دل  ایداشههک که ا  یشهه یروند افزا

آب    عیو حرکک سهههر  یجنبش مولکول   ادای  به  من ر  که  بوده  هانمونه

انتقال جرم    زانیمبا افزایش ضهخامک    ا،یپن. همشهودیباه م  یدر دما

 شد.نتوذ مو ر    شیضر  شیافزا  موجشکه  یافک    شیافزا

  کیدر    کدوخشهههک کردن    یرطوبک برا  انتشهههار  شیضهههر  زانیم

  وسیدرجه سهلسه   7۰تا    6۰  ییداغ در محدوده دما  یخشهک کا هوا

  ,.Serenmet et al).گزارش شهده اسهک 3/7× 1۰-11تا     4/3× 1۰-11

ذرت    یانتشهار رطوبک برا  شیضهر  یگریدر مکالعه د  ایپنهم   (2016

  1۰-11تا    6/3× 1۰-11  وسیدرجه سهلسه   8۰تا   4۰  ییدر محدوده دما

 (Mujumdar, 2000). زارش شههده اسههکگ  هیمتر مربع بر  ان 4/8×

  هایبه دسههک آمده در مکالعه حاضههر با داده  effD ریمقاد  ا،یپنهم

 Kamal et)  دارد یهمخوان  یتها حهد اهابهف مدحظهه ا  گریمحققهان د

al., 2020; Meng et al., 2023; Taseri et al., 2018). ها  تتاوت

بهاشهههد کهه ا ر نتوذ رطوبهک در    کیه وااع  ایا  فیه بهه دل  کممکا اسههه 

بر حسهش    شهوندیمحسهوب م یسهتیکه مواد ز  یمحاهوهت کشهاورز

هوا، رطوبک و    یو هندسههه، دما شیها، تنوخ نمونه، ترکآن  هاییژگیو

 .متتاوت اسک  مارهایت  شیپ
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 های تغییر رنگ، چروکیدگی و نرخ بازجذب تاثیر دما و ضخامت ورقه های پرتقال بر شاخص -3جدول

Table 3. Effect of temperature and thickness on color change, shrinkage and resorption intensity of orange slices 

 دما
Temperature  (ͦ C) 

 Thicknessضخامک 

(mm) 

تغییرات کلی رنگ  
Color change 

جذببازنر    (%) Shrinkage پروکیدگی   

Resorption 
 

60 

4 14.98±0.9 a 77.21±1.4 a 4.63±0.7 a 
6 15.42±1.2 ab 77.56±1.3 a 4.45±.0.9 a 
8 15.68±1.0 ab 78.42±1.6 a 5.12±1.0 a 

 
75 

4 16.21±1.1 b 79.16±1.5 ab 4.89±0.7 a 
6 16.54±1.2 b 79.23±1.8 ab 4.94±0.8 a 
8 16.84±1.1 b 79.34±1.6 ab 4.65±1.0 a 

 
90 

4 17.32±1.3 c 79.95±1.9 ab 4.88±0.7 a 
6 17.59±1.2 c 80.81±1.8 b 4.49±0.9 a 
8 17.83±1.3 c 80.27±1.6 b 4.76±0.7 a 

داری ندارند.دهد که تتاوت معنیحرو  مشابه در هر ستون نشان می

 

 

 

 های برش خورده پرتقال به روش رفرکتنس ویندوآماری پارامترهای مدل خشک کردن ورقه  نتایج -4جدول 
Table 4. Statistical results of thin layer drying parameters of orange in refractance window 

RMSE 2χ 2R Constants Drying 

condition 

Model 

0.0294 

0.0267 

0.0179 

0.0325 

0.0225 

0.0208 

0.00054 

0.00031 

0.00064 

0.00081 

0.00073 

0.00045 

0.986 

0.976 

0.989 

0.990 

0.986 

0.978 

k= 0.026 

k= 0.032 

k= 0.037 

k= 0.029 

k= 0.049 

k= 0.031 

35 ͦ C-1.5 m/s 

45 ͦ C-1.5 m/s 

55 ͦ C-1.5 m/s 

65 ͦ C-1.5 m/s 

55 ͦ C-0.5 m/s 

55 ͦ C-2.5 m/s 

Newton 

0.0141 

0.0211 

0.0164 

0.0218 

0.0208 

0.0197 

0.00008 

0.00003 

0.00009 

0.00010 

0.00007 

0.00006 

0.999 

1.000 

0.998 

0.999 

0.998 

0.999 

k= 0.019; n= 0.989 

k= 0.023: n= 1.009 

k= 0.035; n= 1.111 

k= 0.027; n= 1.163 

k= 0.041; n= 1.168 

k= 0.025; n= 1.192 

35 ͦ C-1.5 m/s 

45 ͦ C-1.5 m/s 

55 ͦ C-1.5 m/s 

65 ͦ C-1.5 m/s 

55 ͦ C-0.5 m/s 

55 ͦ C-2.5 m/s 

Modified page 

0.0329 

0.0329 

0.0459 

0.0373 

0.0238 

0.0331 

0.00075 

0.00046 

0.00062 

0.00044 

0.00041 

0.00050 

0.972 

0.988 

0.966 

0.991 

0.986 

0.991 

a= 0.991; k= 0.037 

a= 0.987: k= 0.035 

a= 1.003; k= 0.039 

a= 1.006; k= 0.051 

a= 1.029; k= 0.026 

a= 1.034; k= 0.036 

35 ͦ C-1.5 m/s 

45 ͦ C-1.5 m/s 

55 ͦ C-1.5 m/s 

65 ͦ C-1.5 m/s 

55 ͦ C-0.5 m/s 

55 ͦ C-2.5 m/s 

Henderson & 

Pabis 

0.0347 

0.0359 

0.0201 

0.0377 

0.0265 

0.0224 

0.00014 

0.00011 

0.00064 

0.00081 

0.00013 

0.00015 

0.992 

0.996 

0.999 

0.997 

0.996 

0.998 

a= 1.095; k= 0.151; c= -0.017 

a= 1.043: k= 0.234; c= -0.009 

a= 1.052; k= 0.242; c= -0.007 

a= 1.089; k= 0.357; c= -0.024 

a= 1.054; k= 0.185; c= -0.053 

a= 1.032; k= 0.244; c= -0.026 

35 ͦ C-1.5 m/s 

45 ͦ C-1.5 m/s 

55 ͦ C-1.5 m/s 

65 ͦ C-1.5 m/s 

55 ͦ C-0.5 m/s 

55 ͦ C-2.5 m/s 

Logarithmic 

0.0361 

0.0332 

0.0181 

0.0346 

0.0251 

0.0201 

0.00043 

0.00076 

0.00054 

0.00039 

0.00029 

0.00063 

0.999 

0.995 

0.996 

0.999 

0.997 

0.996 

a= 0.991; k= 0.035; n= 0.678; b= 0.005 

a= 0.986: k= 0.036; n= 1.084; b= 0.004 

a= 1.004; k= 0.042; n= 1.138; b= 0.008 

a= 1.006; k= 0.051; n=1.197; b= 0.006 

a= 1.029; k= 0.028; n= 1.245; b= 0.007 

a= 1.031; k= 0.036; n= 1.186; b= 0.003 

35 ͦ C-1.5 m/s 

45 ͦ C-1.5 m/s 

55 ͦ C-1.5 m/s 

65 ͦ C-1.5 m/s 

55 ͦ C-0.5 m/s 

55 ͦ C-2.5 m/s 

Midilli et al. 

 

 

 

 



 

 

 های پرتقال در رفرکتنس ویندوضریب انتشار رطوبت موثر در شرایط مختلف خشک کردن ورقه   -5جدول
Table 5. Effective moisture diffusion coefficient at different drying conditions of orange slices in refractance window 

دما 
Temperature 

(ͦ C) 

ضخامت  
Thickness 

(mm) 

 ضریب انتشار موثر 

 Effective 

/s)2diffusion (m 

R 

 

60 

4 10-6.39×10 0.997 

6 10-7.27×10 0.998 

8 10-7.62×10 0.994 

 

75 

4 10-8.94×10 0.998 

6 10-8.27×10 0.989 

8 10-8.34×10 0.994 

 

90 

4 10-9.83×10 0.996 

6 10-10.18×10 0.998 

8 10-10.42×10 0.990 

 

 یفعال ساز یانرژ - 3-5

در    ییمواد غذا  یبرا  یسههازفعال  یانروکه   اسههکگزارش شههده  

 ,.Babalis et al)) دبهاشههه یبر مول م  لووولیک  48-2/12محهدوده  

نازک    هایبرشخشههک کردن    یبرا  یسههازفعال  یانرو  زانیم  .2004

آورده شهده    6ل  در جدو  هاهای مختلف برشضهخامکدر دما و    پرتقال

و   38/28  شیه بهه ترت  یسهههازفعهال  یانرو  ایترو کم ایترشیاسهههک. ب

ت  وول  لویک  94/21 بهه  درجهه    9۰  یدمها  یمهارههایبر مول مربوط 

و    وسیدرجه سههلسهه   6۰  یو دما  مترمیلی  8ضههخامک  و    وسیسههلسهه 

 .دسک آمده  ب  مترمیلی  4ضخامک  

از عکم    یبه عنوان تابع effD  تمیبه وورت لگار  یسازفعال  یانرو

را نشههان    یرابکه خک کیشههد و    میترسهه  7مکلق در شههکف    یدما

خی    شیبه دسهههک آمده اسهههک. از شههه   وسیدهد که از معادله آرنیم

 یسهازفعال  یاسهتخراج شهده اسهک، انرو  وسیکه از معادله آرن  میمسهتق

) a(E5/27 یمقدار باهتر از انرو   ایشههد. ا  بهبر مول محاسهه   لووولیک  

  یبرخ   یسههازفعال  یتر از انرواییمحاههوهت  و پا  یبرخ  یسههازفعال

  39  یال  16از محاههوهت اسههک که توسههی محققان در محدوده    گرید

 ;Chapchaimoh et al., 2016) بر مول گزارش شهده اسهک  لووولیک

Shi et al., 2013; Aktas et al., 2017; Anukirathika et al., 

2021). 

کا  خشک  کیدر    کدوخشک کردن    یبرا  یسازفعال  یانرو  زانیم

  شیبه ترت  قهیبر دا  لوگرمیک  8/1و    4/1،  1  یهوا  یداغ در سه دب  یهوا

 بر مول گزارش شهههده اسهههک  لووولیک  8/13و    2/16،  3/14برابر  

(Seremet et al., 2016)   .خشهک کردن    یبرا یقیدر تحق  ایپنهم

  4/48-8/3۰محهدوده    در  یفعهال سههههاز  یانرو  داغ  یدر هوا  ریان 

  (Babalis et al., 2004). دسک آمده  بر مول ب  لووولیک

 

 

 

 

های  سازی در شرایط مختلف خشک کردن برشانرژی فعال -6جدول

 پرتقال در رفرکتنس ویندو
Table 6. Activation energy at different drying conditions of 

orange slices in refractance window 

دما 
Temperature 

(ͦ C) 

ضخامت  
Thickness 

(mm) 

 سازی انرژی فعال

Energy activation 

(kJ/mol) 

R 

 

60 

4 21.94 0.946 

6 24.75 0.938 

8 24.92 0.979 

 

75 

4 23.94 0.945 

6 25.35 0.929 

8 25.35 0.984 

 

90 

4 26.14 0.979 

6 27.67 0.991 

8 28.38 0.987 

 

 
موثر و عکس رطوبت انتشار  ضریب نیب  وسیرابطه آرن -7 شکل

 مترمیلی 6ضخامت ورقه مطلق در   یدما
Fig. 7. Arrhenius equation between effective moisture 

diffusion coefficient and revers absolute temperature at 

slice thickness 6 mm 

R² = 0.9704
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 گیری نهایی نتیجه -4

و با   خشههک شههدند  رفرکتنم ویندوبا دسههتگاه    پرتقال  هایرشب

  یهها برازش داده  یمهدل برا  ایبهتر  یاضههه یه ر  یههااسهههتتهاده از مهدل

افزایش دمها و  رفتهار خشهههک کردن ارائهه شهههد.   ینیبشیو پ  شیآزمها

های برش خورده پرتقال هر دو موجش تسریع در کاهش ضخامک وراه

دارای   پیج اوهدش شهده فرآیند خشهک شهدن گردید. در ایا میان مدل

توان نتی ه گرفک که  می اسهک.   RMSE و  2χ تریاو کم 2R باهتریا

بهتریا مدل برای تووههیف خشههک کردن   پیج اوههدش شههده مدل

کا رفرکتنم ویندو اسههک.  های برش خورده پرتقال در خشههکوراه

با افزایش دمای خشهک کردن افزایش یافک که ایا امر به   effD مقادیر

ها بوده که من ر به حرکک سهریع  دلیف افزایش فشهار بخار داخف نمونه

سههازی برای انتشههار رطوبک از  شههود. انروی فعالآب در دمای باه می

 کیلو وول بر مول به دسک آمد.  5/27رابکه آرنیوس  
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