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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). 
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Researchers have used various methods in the field of drying agricultural products and cut fruits. Given the 

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

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

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

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

های پرتقال با برازش مدل انتشار فیک توصیف شد. نتایج نشان داد که دمای خشک کنی چنین، انتقال رطوبت از ورقهقرار گرفت. هم

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

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

های ریاضی، مدل پیج اصلاح شده با کمترین خطا و بیشترین ضریب تعیین بهترین برازش را داشت. ضریب  داشتند. در میان مدل

مترمربع بر ثانیه بدست آمد.    10/ 42×10-10  تا  6/ 39×10  -10با افزایش دمای خشک کردن افزایش یافت و در محدوده    eff(D(  نفوذ موثر

کیلوژول بر    27/ 5های پرتقال وابستگی دمای نفوذ موثر با رابطه آرینیوس توصیف شد و انرژی فعال سازی برای نفوذ رطوبت در برش

   . تعیین شدمول 

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

در رتبه هفتم جهانی از نظر تولید مرکبات قرار دارد. میزان    رانیا

تولید مرکبات در کشور سالانه حدود شش میلیون تن است که از این  

 Agricultural)میزان سه میلیون تن به پرتقال اختصاص دارد  

statistics of Iran, 2023).  ها،  پرتقال منبع خوبی از ویتامین

  پرتقالپروتئین  ها است.  مواد مغذی، فیبر، کاروتنوئیدها و پروتئین

حدود   بدون پوست، گرم پرتقال  1۰۰پروتئین در    .نسبتاً کم است

 . (Richa et al. 2023)می باشد    گرم 9/۰

به دلیل فواید زیادی که این میوه برای سلامتی دارد مصرف خارج از  

های خشک شده چیپس مورد توجه قرار گرفته  فصل آن به صورت ورقه

میوه پایداری  است. خشک کردن  افزایش  و  آبی  فعالیت  با کاهش  ها 

فیزیکوشیمیایی و میکروبیولوژیکی موجب افزایش عمر ماندگاری آنها  

   .(Li et  al., 2019)شود  می

در  بوده اسکککت.    زیکار چالش برانگ کی  وارهها هموهیخشکککک کردن م

  لیبه دل  با نور خورشکید یا هوای گرمخشکک کردن های متداول  روش

  تیفیطعم، رنگ، ک  یبالا بر رو  یدر معرض دمامحصککول  قرار گرفتن  

هکا  وه یم. گکذاردیم  یمنف  ریتکث   یسکککتیفعکال ز  بکاتیو حفظ ترک ییغکذا

ها و مواد  نیتامیو  نیا د،هسککتن  یها و مواد معدننیتامیو یمنابع اصککل

  ینکدهکا یفرآ  یبکالا در ط یقرار گرفتن در معرض دمکا  لیک بکه دلی  معکدن

  هسککتند  ریپذ  بیآسکک   ونیداسکک یدر برابر اکسکک   یخشککک کردن معمول

(Vishnuvardhan & Chandramohan, 2021)  . 

ا بر  و  یانرژ  ندیفرآ  کیخشک کردن    ن،یعلاوه  با کمبود  و  است  بر 

. از  اهمیت زیادی دارد  یدر انرژ   ییسوخت، صرفه جو  متیق  شیافزا

-رود که هم بهرهیم رکن مناسب انتظاخشک ستمیس کدر یرو،  نیا

 باشد.    بالا محصول    تیفیو هم ک  یانرژ   وری

شود  ها شناخته می کنکه به عنوان نسل چهارم خشکرفرکتنس ویندو  

سیستم حذف رطوبت، جهت تولید مواد غذایی خشک یا تغلیظ   یک

می بالا  کیفیت  با  خشک شده  میباشد.  ویندو  رفرکتنس  با  کن  تواند 

با حداقل صدمه   و  کوتاه  زمان  مدت  در  و  پایین  نسبتاً  انرژی  صرف 

تولید نماید. در سیستم رفرکتنس انرژی  محصول خشک شده  حرارتی  

به   پلیمری  فیلم  واسطه یک  به  داغ  آب  قرار  ورقهحرارتی  میوه  های 

شود. فرایند حذف رطوبت در این سیستم  میبر روی فیلم منتقل    گرفته

سریع، تحت فشار اتمسفری و به صورت خود تنظیم شونده و در دمایی  

شود، بنابراین صدمه حرارتی  تر از دمای آب داغ مصرفی انجام میپایین

ار آب حاصل توسط یک  خبرسد.  به ماده خشک شونده به حداقل می

از محفظه خشک کن خارج می    . Jeres, 2015)-(Ortez  شودفن 
برش    یهاوه یو م  یکردن محصولات کشاورز خشک   نهیمحققان در زم

از روش  با توجه به گستردگاستفاده کرده  یمختلف  یهاخورده   یاند. 

ا  انجام   قاتیتحق ا  ،هاروش   نی شده در خصوص    ی پژوهش سع  نیدر 

کن رفرکتنس خشک   ستمیس  یشده بر رو انجام   قاتیبه تحق  شودیم

 شود.   پرداخته  ندویو

ت به    ی حقیقدر  مجهز  برقی،  ویندو  رفرکتنس  ناپیوسته  سیستم  یک 

  سیستمکننده مواد و  کننده دمای آب، نازل پخش کنترل   یهاستمیس

بررسی  مورد    عملکرد آنساخته شد و  و    طراحیمصرف برق    یریگاندازه 

ورا، سس  ژل آلوئه   ویج،مواد غذایی شامل پوره ه  یهانمونه   قرار گرفت.

  ی هاشده توسط این سیستم با نمونهخشک   یفرنگکچاپ و آب گوجه

خشک خشک  توسط  گردید.  شده  مقایسه  آزمایشگاهی  انجمادی  کن 

شده توسط سیستم    خشک   یهابودن رطوبت نمونه  ترن یینتایج بیانگر پا

رنگ خصوصیات  برابری  و  ویندو  اسید  رفرکتنس  میزان  و  سنجی 

خشک خشک   محصولاتآسکوربیک   نوع  دو  این  توسط  با  شده  کن 

 جه یزمان فرایند، انرژی مصرفی و در نت مدت کهی بود؛ درحال گریدکی

تر ا رات نامطلوب محیط زیستی در سیستم رفرکتنس ویندو بسیار کم

   .(Baeghbali & Niakousari, 2016)  بود

ف  کینتیس  گریپژوهش د  در و خواص    ی ها برش   یکیزیخشک شدن 

روش خشک   خشک   یفرنگگوجه  از  استفاده  با  رفرکتنس  شده  کردن 

  جیشد. نتا  سهیمقا  یهوای داغ و روش آفتاب  و،یماکروو  یهابا روش   ندویو

و    ویروش ماکروو  ابتدا در  های فرنگنشان داد سرعت خشک شدن گوجه 

  ی از هوای داغ و روش آفتاب  ترشیب   ندویروش رفرکتنس و  متعاقب آن در

منحن در  روش   یهایبود.  در  شدن  و  یهاخشک  و    ندویرفرکتنس 

 نیترشیو ب  نیترکردن  ابت مشاهده نشد. کمدوره خشک   و،یماکروو

شده با روش  خشک   یهامربوط به نمونه  بیبه ترت  یدگی مقدار چروک

و ارز  ندویرفرکتنس  به  توجه  با  بود.  داغ  هوای  رنگ،   یحس  یابیو 

رفرکتنسخشک   یهانمونه  روش  با  معنبه  ندویو  شده    ی داریطور 

رنگ را کسب    ازیامت  نیترکم  ویروش ماکروو  رنگ و در  ازیامت  نیترشیب

بنابرا و  شودی م  یریگجهینت  ن،یکردند.  رفرکتنس  روش  از    ندو یکه 

خشک   نیگزیجا  کیعنوان  به   توانیم برای  برش مناسب    ی هاکردن 

 ,Zomorrodi)استفاده نمود    و یدر هوای داغ و ماکروو  یفرنگگوجه 

2019). 

گرم    یهوا   ،یکن انجمادبه سه روش خشک   ازیپ  یهابرش  یق یتحق  در

و رفرکتنس  خشک    وسیدرجه  سلس  9۰و    57  یدر دو دما  ندویو 

انرژ  مصرف  نرخ  خشک   یشدند.  روش  سه  مورددر  قرار    یبررس  کن 

 ییایمیو ش  یکیزیف  اتیخصوص  د،یصورت نمودار رسم گردگرفت و به

  ک ینشان داد که سنت  جی. نتارفتقرار گ  یبررس  مورد  زی ن  ازیپ  یها   برش

گرم تنها    یو هوا  ندویکن رفرکتنس وکردن در دو روش خشکخشک 

شده توسط    خشک  یازها یپ  نیچن هم  شود،ی انجام م  ینزول  هیدر ناح

خشک کردن  مناسب مشابه    یدانی اکسیآنت  تیظرف  زین  ندویرفرکتنس و

  ندو یگرم را از خود نشان دادند. رفرکتنس و  یو بالاتر از هوا   انجمادی

دل  کیتکن  کی به  که  است  ارزان  و  ساده  کوتاه    لینسبتاً  زمان 

کردن  در خشک   بخش  دیروش نو  کیتر  کم  یکردن، مصرف انرژ خشک 

  ر یبا سا  سهیرا در مقا  ازیکردن پاز خشک  یمناسب  تیفیاست که ک  ازیپ

   .(Azizi, 2014)  دهدیکردن نشان مخشک   یهاروش 

انبه به روش رفرکتنس وخشک   یپژوهش  در شد.    بررسی  ندویکردن 

( و درجه حرارت  متریلیم  4و    3،  2انبه )  ریخم  یهاضخامت قالبتا یر  

زمان  مدت   یفاکتورها   بر(  وسیدرجه سلس  95و    9۰،  85خشک شدن )



 

 

انبه   ی بافتکل و سخت  یفنل  یمحتوا   ک،یاسکورب  دیکردن، اسخشک 

نشان داد که خشک شدن   ج یقرار گرفتند. نتا  یبررس  شده مورد  خشک

زمان خشک شدن را به خود    نی ترکوتاه   متریلیم  2انبه به ضخامت  

کل در   یفنل  یو محتوا   کی اسکورب  دیاس  نیترنه یاختصاص داد، اما به

س  ن ییتع  متریلیم  4و    متریلیم  3ضخامت  در   بافتختشد.  انبه   ی 

و  خشک رفرکتنس  روش  جو  ندویشده  محدوده  الی    5/33ی  دنیدر 

به  نییتعنیوتن    3/62 نمونه  شد  نهیشد.  خشک  س  هانبه    ستم یبا 

و دما   ندو،یرفرکتنس  سلس  95  یدر  ضخامت    وسیدرجه    49/2با 

  انبه   پوست  زیر  لایهدر    یترشیب   ی. مواد مغذ دیگرد  نییتع  متریلیم

  صاف و پوسته   تصور  پودر انبه به   زساختاریر  نیچنانبه حفظ شد و هم

کردن روش رفرکتنس  خشک   ندیذرات پودر با فرآ   کنواختیضخامت    با

  95خشک شدن    یو فر در دما  ینیبا خشک شدن س  سهیدر مقا  ندویو

سلس انبه    وسیدرجه  تفاله  ضخامت  شد    متریل یم  5/2و  مشاهده 

Shende & Datta, 2020) .) 

کردن چغندر  خشک  ندویکن رفرکتنس وخشک  لهیبه وس یپژوهش در

بافت،    مورد  متریلیم  5و    1ضخامت    با رنگ،  گرفت.  قرار  مطالعه 

محتوا  یمحتوا  فنل،  ظرف  دیفلاونوئ  یکل  و    ی دانیاکسیآنت  تیکل 

با روش خشک چ آون، رفرکتنس ویندو و روش ترکیبی    کردن  غندر 

از دست دادن    جینتا  نینشان داد که بهتر  جیقرار گرفت. نتا  یابی مورد ارز

درجه    6۰  دمای  در  ٪65جامد با محلول ساکارز  مواد    شی و افزا آب  

آمد.    وسیسلس را  نمونه آب    یمحتوا   یتا حد  روش آونبه دست  ها 

 85در    رفرکتنس ویندوکاهش داد و باعث کاهش زمان خشک شدن با  

کل   انند محتوای  م  یی هاتیفیحال، حفظ ک  نیشد. با ا  وسیدرجه سلس

محتوا ظرف  دیفلاونوئ  یفنل،  و  با   یدانیاکسیآنت  تی کل  چغندر  در 

درجه    6۰ یدر دما  رفرکتنس ویندو-آونتوسط    یبیخشک شدن ترک

شرا  وسیسلس آمد    محلول  %65  طیتحت  دست  به  ساکارز 

(Calderón-Chiu, et al., 2020) 

  ند یفرآ  طیا ر دما، ضخامت خشک شدن،  شرا  یهدف بررس  با  یپژوهش

امولس فرمولاس  ونینانو  و    یکیزیف  اتیخصوص  بر  ونیامولس   ونیو 

های آووکادو از  انجام شد. نتایج نشان داد که پوسته آووکادو    ییایمیش

  بودند   درصد  6/5تا    4/1های فیزیکی، رطوبتی در محدوده  نظر شاخص 

بازه   آبی مطلوبی در  فعالیت  ویژگیداشتند  58/۰تا    26/۰و  این  ها  . 

با افزایش دمای    1تحت تث یر ریزساختار و کاهش پیچیدگی هندسی

 حاصل شدند   رفرکتنس ویندوچنین بهبود شاخص  کردن و همخشک 

 (Hernández Carrión et al., 2021)  . 

  ندو یبه روش رفرکتنس و  های و سبز  هاوه ی کردن مخشک   یپژوهش  در

که   ها نشان دادیافتهشد.    سهیکردن مقا  مختلف خشک   یندها یبا فرآ

ها و  برش   ایضخامت پوره    ریتحت تث   ندویخشک شدن رفرکتنس و

به زمان    میضخ  یهانمونه  رایزدرجه حرارت خشک شدن قرار دارد،  

  ب یضر  و رنگ    یدر پارامترها  یراتیغتدارند.    ازین  یترش ی خشک شدن ب

از    ندویکردن با روش رفرکتنس و. خشک شودی م  جادیانتشار مؤ رتر ا

  ز ین  ینظر اقتصاد  برخوردار بوده و از  ییعناصر غذا  ترش یب  یماندگار

 
1Fractal dimension   

اس  به  مقرون  نمونهتصرفه  و  خشک   یها.  رفرکتنس  در   ندویشده 

  ت یفینظر رنگ و ک  از  یکردن سنت  خشک  یهاروش   ریبا سا  سهیمقا

 . (Shende & Datta, 2019)بافت بهتر بودند  

با استفاده از    بیکردن برش سخشک  یایهدف کشف مزا  با  ی قیتحق

و در   یمارتشیعنوان پ  به  ماریت  شیبا و بدون پ   ندویروش رفرکتنس و

و  یکردن معمول در هوا با خشک   سهیمقا به  با توجه    ی های ژگیگرم 

(  کسیبر  45مانند رنگ و بافت و با استفاده از محلول ساکارز )  تیفیک

بر پ  بیس  یهاش صورت گرفت.  از  ماریت  شی)با و بدون  استفاده  با   )

شده   خشک وسیدرجه سلس 95و   75، 55در  ندویروش رفرکتنس و

مقا در  خشک   سهیو  هوا  با  در  معمول  در    یکردن  درجه    55گرم 

  نشان داد که خشک  جی. نتادیگرد  سهیعنوان شاهد مقا  به  وسیسلس

از خشک  استفاده  با  وکردن  رفرکتنس  پ  ندویکن  بدون  و  با    ش یهم 

با ک  محصول خشک   وس یدرجه سلس  95  یدر دما  ماریت   تیفیشده 

.  دهدیم  وسی درجه سلس  55در    یگرم معمول  یکردن در هوا خشک 

کاهش   گریکردن را نسبت به روش د روش زمان خشک  نیا نیچنهم

  رفرکتنس ویندوکردن با استفاده از  روند خشک   ن،ی. علاوه بر ادهدیم

انتشار غ   انتشار   ضریب)  α> 1با    بیس  یا هرا در برش   یرعاد ی رفتار 

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

  7۰  یدر دما   ییستایدر حالت ا  ندویبه روش رفرکتنس و  ،یا مطالعه  در

پرداخته شد.    2ی کردن محصول تفاله گلدنبر به خشک   وسیدرجه سلس

 یفیک  یژگیو  نی. چنددیبه طول انجام  قهیدق  18۰کردن  زمان خشک 

خشک شدن    ،یو با محصولات حاصل از خشک شدن انجماد   یابیارز

شد. مشخص شد که    سهیقرمز مقا  و خشک شدن اشعه مادون  یفتهمر

 مدت  ی زمان خشک شدن طولان  در مدت  یحت  ندویروش رفرکتنس و

جهات با محصولات    یاریکه از بس  کندیم  دیبالا تول  تیفیبا ک  یمحصول

  ی است. محتوا  سهیمقا قابل  یخشک شده به روش خشک کن انجماد

معن  ی فنل تفاوت  در  یداریکل  فلاونوئ  کهی حالنداشت،  و کل   دی کل 

  ندو یروش رفرکتنس و  یهابود. نمونه   ترنییپا  یفقط کم  دیکاروتنوئ

به نمونه تازه را   کینزد  یرنگ  ،یشده انجماد نسبت به محصول خشک 

  ندو یروش رفرکتنس و  یهانمونه   نهیدآمی اس  یهالیحفظ کردند. پروفا

 .  (Puente et al., 2020)مشابه بودند    یو خشک کردن انجماد

خشک   یپژوهش  در استفاده  وبا  رفرکتنس  خشک   ندویکن  به    اقدام 

شده  نشان داد محصول خشک   جیصورت گرفت. نتا  بیکردن محصول س

رفرکتنس   روش  مکان  زساختاری ر  کی  ندو،یوبا  و خواص    ی کیهمگن 

عنوان    به  ندویروش رفرکتنس و  کردن به. خشک  دهدیخوب ارائه م

کم  کی و  مناسب    د یتول  ،یخوراک  سیاسلا  دیتول  ی برا  نه یهز  روش 

بالا مشخص شد.    ییمناسب و ارزش غذا  یمحصولات با مشخصات فن

  ا یمصرف شود و    میطور مستق  به  تواندیشده آن م  محصولات خشک 

اول  به مواد  تول  هیعنوان  غذا  دی در  شود    ییمحصولات  استفاده 

(Nascimento et al., 2020) . 

اشعه    ر یکردن، تث   درجه حرارت خشک   ریتث    یهدف بررس  با  یا مطالعه

اسلا قرمزمادون  ضخامت  م  سیو  پوره  شدن  خشک  طول    وه یدر 

2  Goldenberry 



 

 

 

با استفاده از    ها(یا گیلاس زمینی )از خانواده بری  1فیسالیس پرو ویانا 

کن  خشک   کیمنظور، از    نیا  ی. برا د یانجام گرد  ندو یروش رفرکتنس و

ضخامت    و  وسیدرجه سلس  9۰و    75،  6۰  یدر دماها  ندویرفرکتنس و

کردن  نشان داد خشک   جیاستفاده شد. نتا  متری لیم  3۰/۰و    25/۰،  19/۰

و به کمک   ندویکردن رفرکتنس وا استفاده از خشک ب  وه ی ماین  پوره  

که   کندی م عیکردن را تسرطور مؤ ر روند خشک  به  اشعه مادون قرمز

  ند یفرا  ن،ی. بنابراشودمی  ٪6۰باعث کاهش زمان خشک شدن حدود  

درجه حرارت و   ریث شدت تحت ت  به   رفرکتنس ویندو  خشک کنی در 

مادون اعمال   قدرت  تث   یشده و کمقرمز  دارد    ریتحت  قرار  ضخامت 

(Puente-Díaz et al., 2020) . 

در مجموع بررسی منابع نشان داد که روش رفرکتنس ویندو دارای  

با دیگر روشمزیت های خشک کردن است و  های خوبی در مقایسه 

گزارشی مبنی بر استفاده از این روش برای خشک کردن محصولات  

از  تحقیق  این  در  بنابراین  است.  نشده  ارائه  مرکبات  مانند  پرآبی 

 های پرتقال استفاده شد. رفرکتنس ویندو برای خشک کردن برش

 هامواد و روش  -2

 ها نمونه یماده سازآ: 2-1

در    هاپرتقالشد. ابتدا    هیته  جویبارشهر    هایاز باغ  پرتقال رقم تامسون

  ورقه ساز به ضخامت   کیتوسط    خشک کردن آب شسته شده و بعد از  

ها قبل از خشک  نمونه  هیبرش داده شد. کل  متریلیم  8و    6،  4  های

  ا دقتب   (AND-EK-600G) ترازوی دیجیتالی  کیکردن توسط  

 ند. شدتوزین     ±   ۰1/۰

 رفرکتنس ویندو کن خشک :2-2

موجود در    ندویدسکککتگاه رفرکتنس وها از  برای خشکککک کردن نمونه

تحقیقات و آموزش کشککاورزی و منابع طبیعی خراسککان رضککوی    مرکز

  یبا دما   یکه از چرخش آب داغ به عنوان منبع حرارت  اسککتفاده شککد

داخل    یهاکه با وجود المنت  کندیجوش در فشکار اتمسکفر اسکتفاده م

. آب گرم در  باشککدیم رییتغ  ابلآب با کنترلر دسککتگاه ق  یمخزن دما

  یتکا دمکا  دیک آیبکه گردش در م  شیواحکد گرمکا قیحمکام آب گرم از طر

  نیب  یا چکهی. درابکدیک   شیافزا  ی کابکت آب حفظ شکککود و رانکدمکان حرارت

که    یشکککده اسکککت تا زمان هیآب تعب  شیحمام آب گرم و مخزن گرما

  یکنکد. پمپیتر از مقکدار مورد نظر باشکککد، آب را پمپکاژ مآب کم  یدما

پمپکاژ آب گرم از مخزن آب گرم بکه حمکام در نظر گرفتکه شکککده    یبرا

ورق   کی  قیحاصکککل از گرم شکککدن آب، از طر  ییاسکککت. انرژی گرما

. جهت  شکودیاسکتر به محصکول منتقل میاز جنس پل  لاریما  یکیپلاسکت

  یک یشکده روی صکفحه پلاسکت نییتع  شیهای از پخشکک شکدن، نمونه

آن در تماس با آب داغ    نیری( پهن شککده و قسککمت زلاریشککفاف )ما

انرژی   لاری. ورق هکای مکاردیگیظرف کم عمق قرار م  کیک حکاصکککل از 

 
1Physalis peruviana L.   

و    دهندیو تابش عبور م یتیهدا  قیاز آب گرم را از طر  دهیخالص رسک 

ورق    یدر قسکمت بالا ننیو همچ  شکودیباعث خشکک شکدن محصکول م

شککده در محفظه، قرار گرفته    جادیدو فن جهت خروج رطوبت ا  لاریما

   یریتصو  شیاست. نما
اجزاء در شکل   رفرکتنس ویندو خشک کن    ستمیس   اده نشان د  1  به همراه 

 شده است. 

 

 و شبیه سازی ریاضی   خشک کردن روش : 2-3

جداگانه  متریل یم  8و    6،  4با ضخامت  ها  برش   ینیس  یرو  به طور 

عمل خشک کردن   ند.قرار گرفت هیلا کبه صورت یکن محفظه خشک

شدن   خشک .  انجام شد   درجه سلسیوس  9۰و    75،  6۰در  سه دمای  

  . ادامه داشت  پرتقالهای نازک  تا زمان  ابت شدن تقریبی وزن ورقه

 .  توزین شدند قهیده دقنمونه ها در طول خشک شدن در هر  

در اکثر موارد، سینتیک خشک کردن بر مبنای نسبت رطوبت گزارش  

است.   خشک    نیدر ح  پرتقال  هایورقه (MR) رطوبت  نسبتشده 

 :آمددست  ه  ب  1شدن با استفاده از رابطه  

                                                    (1)                                                                                                                 

  ه یبر پا  هیو مقدار اول  tرطوبت در زمان  زانی م 0M و tM در آن  که

   و tM با  سهیاست، که در مقا  یمقدار رطوبت تعادلe. M خشک است

 0M  نینسبتاً کوچک است. بنابراMR  0 تواند بهیمM/tMR = M 

 .  (Ayub Hussain et al., 2013)ساده شود

خشک کردن    یها شیدر طول آزما  پرتقال  یهابرش نرخ خشک شدن 

 :محاسبه شد   2رابطه  با استفاده از  

                                   (2 )  

،  diMماده خشک(،    لوگرمیآب/ک  لوگرم یمقدار رطوبت )ک dM در آن  که

  لوگرم یآب/ک  لوگرمیک i+1t رطوبت در زمان i    ، d,i+1Mرطوبت در زمان 

  های یاست. منحن بر حسب ساعت زمان خشک شدن   tو    ماده خشک

و    یپنج مدل که به طور گسترده در اکثر مواد آل  یخشک کردن بر رو

انتخاب شده شامل    هایشد. مدل  برازششود  یاستفاده م  یکی ولوژیب

پاب  جیپ  وتن،ین و  م  یتمیلگار  س،یاصلاح شده، هندرسون  و   ی لیدیو 

  ی خط  یها مدل  ونیرگرس  لیو تحل  هی. تجز(1)جدول    باشدیهمکاران م

برآورد    یبرا   .انجام شد SPSS یبا استفاده از نرم افزار آمار   یخط  ریو غ

پارامترها   یها مدل  بیضرا برازش  مانند    یآمار   یداده شده  مربوطه، 

  ن یانگیم  شهیو ر χ)2  (افتهیکاهش    ی، مربع کا   2Rنییتع  بیضر

شده توسط    ی نیب  شیو پ  یتجرب  یها داده  نیب (RMSE) مربعات خطا

 ترکم  ریبالاتر و مقاد 2R ریقرار گرفت. مقاد  شی محاسبات مورد آزما

 2χ  وRMSE   مناسب برازش  دهنده  است   نای  ترنشان    پارامترها 

 .(5و    4،  3های  )رابطه



 

 

             (3)                                                      

                        (4)                                                                                     

                   (5)      

  نفوذ رطوبت موثر نییتع: 2-4

و انتقال رطوبت در طول    دهدیرخ م  یشدن عمدتاً در دوره نزول  خشک

شود. نفوذ رطوبت  یکنترل م  یخشک شدن مواد جامد با انتشار داخل

مواد    ریسا  سازیو مدل   ییخشک کردن مواد غذا  یندها یمو ر در فرآ

  ی ها نفوذ مو ر ورقه  بیاز دما و رطوبت است. ضر  یمهم است و تابع

ساده شده    کیبا استفاده از مدل انتشار ف  ندر طول خشک شد  پرتقال

با مفروضات    ،یکرو حالت  در    کیدوم قانون ف  یشود. حل سر یم  ریتفس

طر از  رطوبت  چروک  قیمهاجرت  انتشار    بیضرا  ز،یناچ  یدگیانتشار، 

  آورده شده است  6رابطه   ابت و دما هماهنگ است که به صورت  

.(Chapchaimoh et al., 2016)  

         (6)    

نفوذ مو ر است.    بیضر   Lو  s) /2(mنفوذ مو ر   بیضر effD در آن  که

زمان خشک شدن   t مثبت و  حی عدد صح n ، (m)  ضخامت نمونه ها

  تر شیب  توانیخشک شدن، معادله بالا را م  یطولان  یهادوره  یاست. برا 

 :نمود  انیب  7با رابطه    یتمیساده کرد و به صورت لگار

                                          (7 )                                                                                              

eff D خشک کردن    یهایبرآورد شد. از منحن  بیبا استفاده از روش ش

 .مختلف به دست آورد  یتوان در دماها   یرا م effD نیانگیم  ،یتمیلگار

 یفعال ساز یانرژ محاسبه :2-5

  ف یتوص  وسیتوان با معادله آرنینفوذ مو ر را م   بیضر  ییدما  یوابستگ

 .  (Mohamadi et al., 2019)( 8)رابطه    کرد
                                 

                                (8 )                                                                                          

  ی انرژ    Ea؛ s)/2(mوسیمعادله آرن  یینماشیپ  ب یضر 0D در آن  که

 ابت   R و (C°) خشک شدن  یهوا   یدماT ؛  (kJ/mol)ی فعال ساز

-یرا م  8است. معادله   K 1-kJ mol 3-(8.314× 10-1  (یگاز جهان

 :کرد  ییبازآرا  9رابطه  وان به فرم  ت

                                  (9 )  

  + T)/1)یاز متقابل مطلق دما   یبه عنوان تابع effln(D (نمودار 

مستق  کی ((273.15 ش  میخط  با  بیبا  که   )-R) /aEبرابر   ،

 د.ز  نیتوان از آن تخمیرا م  Ea یپارامترها

 

 (ΔE) رنگ راتییتغ :2-6

  ی ر یگرنگ سنج هانترلب اندازه  کیرنگ هر نمونه با استفاده از    ریمقاد

و    1۰های  از طریق رابطهرنگ    یدر هر کدام از پارامترها   راتییشد. تغ

 :محاسبه شد   11

                     (1۰)                                                                   

                                  (11 )                                                                                    

 

  R(S (ی دگیچروک نرخ :7-2

از دست دادن رطوبت در مح  راتییتغ ا ر  کن را خشک  طیحجم در 

جانامندیم  یدگیچروک روش  برا   ینیگز ی.  نرخ    یابی ارز  یجامد 

استفاده شد   یدر خشک کن پمپ حرارت پرتقال هایورقه یدگیچروک

  شد   انیب  هیبا حجم اول  سهیاز حجم نمونه در مقا  یو به صورت درصد

 (Shi et al., 2011). (12)رابطه  

                            (12 )  

ها قبل و بعد حجم شن کوارتز و نمونه  بیبه ترت 2V و 1V در آن  که

ها قبل و بعد از  حجم کل کوارتز و نمونه 4V و  2V از خشک شدن؛

نمونه ها در سه تکرار  بت   RS متوسط  ریخشک شدن است.  مقاد

 .شدند

  R(R (بازجذب نرخ :8-2

شود که با یم  انیبازجذب با استفاده از نرخ جذب رطوبت ب  تیظرف

 D(W (به وزن نمونه خشک W)R (نسبت وزن نمونه بازجذب شده

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

     (13                                                  )                                                                                         
                                                                                           

دما   هاینهنمو  با  مقطر  آب  در  شده  سلس  45  یخشک    وس یدرجه 

  یآورده شده و آب اضاف  رونیساعت ب  کیشوند و بعد از  یور مغوطه 

 .در سه تکرار انجام شدند  مارهایوزن  بت شد. ت  راتییحذف و تغ

  یآمار هایروش :2-9

  یبر رو  ضخامتا رات دما و    نییتع  یبرا  (ANOVA) انسیوار  زی آنال

رنگ استفاده شد. تست    رییو تغ  ی دگیرطوبت، چروک  رییتغ  یپارامترها

احتمال    دانکن تفاوت   نییتع  یبرا  (P<0.05) درصد  95در سطح 

در قالب طرح کاملاٌ   لیاساس آزمون فاکتور بر مارهایت نیب دارییمعن

expexp, ,
2 1

2 2
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( )( )

( ) ( )
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 SPSS (version 22.0.0, IBM افزارگرفت. از نرم   انجام  یتصادف

Institute Inc, USA)    به    رمقادی   و  شد  استفاده  هاداده  لیتحل  یبرا

 .گزارش شد  نیانگیصورت م

 نتایج و بحث  :2-10

کردن از  خشک  پارامترهای  مربوط به    یهاداده  انسیوار  هیتجز  جینتا

تغ  ،یدگیچروک  جمله ضر  راتییبازجذب،  و    بیرنگ،  رطوبت  انتشار 

همان طوری که   .نشان داده شده است  2در جدول    یسازفعال  یانرژ 

شود تا یر ضخامت بر چروکیدگی و تغییر رنگ مشاهده می  2از جدول  

 دار نمی باشد.    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 1. Analysis of variance of temperature and orange slice thickness for different refractance window drying parameters 

 سازی انرژی فعال ضریب انتشار رطوبت  بازجذب  تغییر رنگ چروکیدگی  آزادی درجه متغیر 



 

 

Variable df Shrinkage Color 

change 

Reabsorption Moisture diffusion 

coefficient 

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 سطح احتمال   

 

 خشک شدن کینتیس ی بررس -3

 هوا  یدما ریتا :  3-1

رطوبت    زانیاز م  یسرعت خشک شدن را به عنوان تابع  راتییتغ  2  شکل

  ه یمتر بر ان مترمیلی  6ضخامت مختلف و  یخشک در دماها  یبر مبنا 

با    وستهیدهد. واضح است که شدت خشک کردن به طور پینشان م

  ش ی شود، افزای. همانطور که مشاهده مافتیزمان خشک کردن کاهش  

  جهیدر نرخ خشک کردن و در نت  شیافزاخشک کردن موجب    یدما 

خشک کردن و در ا ر   یدما شیکاهش زمان خشک کردن شد. با افزا 

حرکت کرده و   ترعیآب سر  هایسرعت انتقال حرارت، مولکول   دیتشد

. نرخ  شودی به انتقال آب از داخل محصول م  دنیموجب سرعت بخش

  به شد که  جادیخشک شدن ا هیدر طول دوره اول  ترشیخشک شدن ب

باشد.  یآب به داخل م  ترشیتر و مهاجرت بکم  یمقاومت خارج  لیدل

ا مراحل خشک کردن    نیتر در آخرحال، نرخ خشک شدن کم  نیبا 

کم در طول دوره   اریمشاهده شد که ممکن است به انتشار رطوبت بس

فرآ داده شود. عمدتا،  در    یخشک کردن کل  ندیخشک شدن نسبت 

دهد نرخ خشک شدن بر اساس  یم   ن، که نشاافتد اتفاق می  یدوره نزول

پد  ندیفرآ با  جرم  انتقال  داخل  ده ی کنترل  م  یانتشار    شود یکنترل 

(Mohammadi et al., 2019).  محصولات    یبرا  سهیقابل مقا  جینتا

است  یکشاورز  شده  گزارش   ;Meng et al., 2023) مختلف 

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) 
 

.  دهدینشان م  نمونهمختلف    دماهایخشک شدن را در    ینحنم  3شکل

  افته،ی  شی که سرعت خروج رطوبت از محصول افزا  دیدما موجب گرد

نسبت رطوبت محصول در    راتییو تغ  شودتشدید  سرعت خشک شدن  

باشد. همانطور که انتظار    یتوجه  بلقا  یروند کاهش  یواحد زمان دارا 

کاهش  یم شدن  خشک  زمان  با  مداوم  طور  به  رطوبت  .  افت یرفت، 

خشک   ندیدر کل فرآ یخشک شدن نقش مهم یاست که دما  یهیبد

  ش یشود، زمان خشک شدن با افزای کردن دارد. همانطور که مشاهده م

. با  افتیکاهش    یری به طور چشمگ  وسیدرجه سلس  9۰به    65دما از  

  ش یدر داخل جسم افزا یحرارت ان یخشک کردن گراد یرفتن دما بالا

  ی شود. برا یم  ترشیرطوبت محصول ب  ریسرعت تبخ  جه یو در نت  ابدییم

دما از    شی، زمان لازم خشک شدن با افزا1/۰به نسبت رطوبت    دنیرس

  ش ی. با افزاافتیکاهش  % درصد    17حدود    سلسیوسدرجه    75به    6۰

به   حدود    ،سلسیوسدرجه    9۰دما  شدن  خشک  کاهش    %26زمان 

افزایش سرعت خشک شدن و کاهش نسبت رطوبت در واحد  .  افتی

تحقیقات در    ی را ب   Tabatabaekoloor et al. (2022)زمان 

 Zotarlliو    ینیزم  بی س  یرا ب   Meng et al. (2023)چغندر قرمز، 

et al. (2015)   برای انبه گزارش شده است. 

 
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) 
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 ضخامت ورقه ها   ریتاث  : 3-2

های  سرعت و زمان خشک شدن محصول تحت تا یر ضخامت ورقه

خشک شدن را در    یمنحن  4شکلگیرد.  برش خورده قرار می

  افتیتوان دریم  4. از شکل  دهدینشان م  نمونهمختلف    هایضخامت

  یانیها به نقطه پانمونه  دنی، زمان رسهابا کاهش ضخامت نمونهکه  

 قهیدق  14۰  متر بهمیلی  8برای ضخامت    قهیدق  19۰  کاهش یافت و از

حذف رطوبت در    زانیم  ن،یچن. هممتر رسیدمیلی  4برای ضخامت  

.  افتیبود که پس از آن کاهش    ترشیخشک کردن ب  هیاول  رحلهم

های سطحی ورقه در مراحل اولیه خشک  سرعت انتقال جرم از لایه

تر باشد زمان  تر است و هر چه ضخامت محصول کمکردن بیش

کشد تا رطوبت از مرکز به سطح منتقل شده و  تری طول میکوتاه

بر زمان خشک    ضخامت نمونهکه    دهدیامر نشان م  نیا  خشک شود.

تر شدن  کاهش زمان خشک شدن با کم  .گذاردیم  ریشدن تث 

  (Azizi et al., 2017)های برش خورده کیوی توسط  صخامت ورقه

  (Castoldi et al., 2015)های گوجه فرنگی توسط  و برای برش
 نیز گزارش شده است. 

 
 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 ͦC) 
 

 
از رطوبت نشان    ینرخ خشک کردن را به عنوان تابع  راتییتغ  5  شکل

با  یم مطابق شکل، سرعت خشک شدن  ورقه دهد.    کاهش ضخامت 

آب   رینرخ تبخ  ،ترهای کمضخامتتوان گفت که  ی. مابدییم  شیافزا

  ه یبه همراه دارد. در مرحله اول  پرتقال  یهارا در سطح برش   یترشیب

پا رطوبت  کردن،  مبنا  هیخشک  با    ادیز  خشک  یبر  و  تغییر است 

آب   ریتبخ  جهیسرعت انتقال رطوبت از سطح محصول و در نت  ضخامت

  ج ی. نتاشودیم  ترشیسرعت خشک شدن ب  جهیشده و در نت  ترعیسر

حاکم    یکیزیف  سمیمکان  ادیبه احتمال ز   یدهد که انتشار داخلینشان م

  .است   رفرکتنس ویندوخشک کردن با    نیبر حرکت رطوبت در ح

کدو  و   (Doymaz, 2012) خشک شدن خرمالو  یمشابه برا   جینتا 

مرحله   Seremet et al. (2016) حلوایی در  است.  شده  گزارش 

ب  یبعد کردن، سرعت خشک شدن  مختلف    هایضخامت  نیخشک 

را کاهش داد ها ضخامت نمونه توانیم نی. بنابراکندینم یادیز  رییتغ

  یی جومرحله صرفه  نیها در انهیزو در ه  ابدیکاهش    یتا مصرف انرژ 

  .شود

-ورقه  یپارامترها   تیفیبر ک  ضخامت ورقهخشک کردن و    یدما   ریتا 

آن در  جیشد و نتا یبررس )RR و E)Δ ، RSپرتقال  خشک شده های

م  3جدول   ملاحظه  که  همانطور  است.  شده  کمیآورده    نیترشود 

و  متر  میلی  4ضخامت  مربوط به نمونه خشک شده با    یرنگ  راتییتغ

تر  رهیها تهوا نمونه  یدما   شیباشد. با افزا  یم  وسی درجه سلس  6۰  یدما 

شاخص و  م  دای پ  شیافزا  زین ΔE شده  رنگ    راتییتغ  نیانگیکرد. 

رفرکتنس  خشک شده درون خشک کن    یها پرتقال  یمحاسبه شده برا 

برابر است با    بیبه ترت  سلسیسوس  درجه  9۰ی  ال  6۰  یدر دما  ویندو
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  بازجذب و  یدگیچروک ری دست آمد. مقاده ب 14/18و  12/17، 21/15

نشان داد    جینتا  نینداشتند. ا  یداریمعن  راتییمختلف تغ  یمارهایدر ت

دفع رطوبت    میملا  ندیفرآ  کی  یکه خشک کردن با روش پمپ حرارت

  .محصولات حساس به حرارت مناسب است   یاست و برا 

 های خشک کردن برازش مدل: 3-3

های نسبت رطوبت  از پنج مدل ریاضی خشک کردن برای برازش داده

 و  2R  ،2χهای مختلف استفاده شد. مقادیردر دماها و ضخامت

RMSE   برای شرایط مختلف خشک کردن به روش تحلیل رگرسیون

توان مشاهده  ارائه شده است. می  4غیر خطی تعیین شد که در جدول

کرد که در بین این معادلات سه مدل ریاضی پیج اصلاح شده،  

به خوبی   99/۰لگاریتمی و میدلی و همکاران با ضریب تبیین بالاتر از  

پیج   در این میان مدل توانند قانون تغییر رطوبت را توصیف کنند.می

-می است.  RMSE و   2χ ترینو کم 2R دارای بالاترین اصلاح شده

بهترین مدل برای   پیج اصلاح شده وان نتیجه گرفت که مدلت

کن رفرکتنس ویندو  های پرتقال در خشکتوصیف خشک کردن برش

های  سینتیک خشک شدن برش   Reis et al .(2012)است.  

کن مجهز به پمپ حرارتی با خلاء بررسی کردند  را در خشک  1یاکون

کن لایه نازک دریافتند  های مختلف خشکو با برازش بر روی مدل

های تجربی نشان  که مدل پیج اصلاح شده بهترین تطابق را با داده

زمینی شیرین، بادمجان و  چنین، نتایج مشابهی برای سیبداد. هم

 ,.Artnaseaw et al., 2010; Meng et al)قارچ به دست آمد  

2023; Singh et al., 2012) . 
اعتبارسنج  به پ  یمنظور  با مقدار    یاصلاح شده، مقدار تجرب  جیمدل 

درجه   75  یدما   یشیآزما  طیدر شرا  جیشد. نتا  سهیمقا  شدهی  نیبش یپ

است.    6در شکل    مترمیلی  6ضخامت  و    وسیسلس داده شده  نشان 

  نیبالا است. از ا  ی نیبش ی و مقدار پ  یشیمقدار آزما  نیدرجه تناسب ب

  .رطوبت استفاده کرد  رییتغ  فیتوص  یبرا   یبه خوب  وانت  یمدل م

 

 

 اصلاح شده  جیمدل پ دیتائ -6 شکل
Fig. 6 Confirmation of modified Page model 

 

  رطوبت موثر انتشار :3-4

انتقال جرم در ا ر مقاومت    ،یطول دوره خشک شدن با نرخ نزول  در

انتقال رطوبت در ح  ردگییانجام م  یداخل خشک شدن توسط    نیو 

تواند  یم  کیمورد، قانون دوم ف  نی. در اشودیکنترل م  یانتشار داخل

شده انتشار    نییتع  رینفوذ مو ر رطوبت استفاده شود. مقاد  نیتخم  یبرا 

گزارش شده    5خشک کردن، در جدول    طیتمام شرا  یرطوبت مو ر برا 

 1۰-1۰تا     39/6×  1۰-1۰آن از    راتییاست. مشخص شد که دامنه تغ

بر  ان  42/1۰× م  رییتغ  هیمترمربع  انتظار  که  همانطور  رفت،  یکرد. 

  ی شیخشک کردن روند افزا  ندیهوا در فرآ  یدما   شیبا افزا  effD  ر یمقاد

  که  بوده  هافشار بخار داخل نمونه  شیافزا  لیامر به دل  نیداشت که ا

-یبالا م  یآب در دما عیو حرکت سر  یجنبش مولکول جادای  به  منجر

که  یافت    شیانتقال جرم افزا  زانی مبا افزایش ضخامت    ن،یچن. همشود

 شد. نفوذ مو ر    بیضر  شیافزا  موجب

خشک کن    کیدر    کدوخشک کردن    یانتشار رطوبت برا   بیضر  زانیم

تا    4/3×  1۰-11  وسیدرجه سلس  7۰تا    6۰  ییداغ در محدوده دما  یهوا 

-هم    (Serenmet et al., 2016).گزارش شده است   3/7×  1۰-11

ذرت در محدوده    یانتشار رطوبت برا   بیضر  یگر یدر مطالعه د  نینچ

متر مربع    4/8×  1۰-11تا     6/3×  1۰-11  وسیدرجه سلس  8۰تا    4۰  ییدما

 ریمقاد  ن،یچنهم (Mujumdar, 2000).  زارش شده استگ  هیبر  ان

 effD تا حد   گریمحققان د هایبه دست آمده در مطالعه حاضر با داده

 Kamal et al., 2020; Meng)  دارد  یهمخوان  یقابل ملاحظه ا 

et al., 2023; Taseri et al., 2018). به    تها ممکن استفاوت

که    یباشد که ا ر نفوذ رطوبت در محصولات کشاورز   تیواقع  نیا  لیدل

ها، تنوع نمونه،  آن  هاییژگیبر حسب و  شوندیمحسوب م  یستیمواد ز

 .متفاوت است   مارهایت  شیهوا، رطوبت و پ  یو هندسه، دما   بیترک

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 
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 دما 

Temperature  ( ͦC) 

ضخامت  
Thickness 

(mm) 

تغییرات کلی رنگ 
Color change 

چروکیدگی
 Shrinkage 

(%) 

جذبباز نرخ    

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 تفاوت معنیحروف 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 

 

 ی فعال ساز یانرژ : 3-5

در محدوده    ییمواد غذا  یبرا   یساز فعال   یانرژگزارش شده است که  

م  لوژولیک  2/12-48 مول    . Babalis et al., 2004)) د باش یبر 
در   پرتقالنازک    هایبرشخشک کردن    یبرا   یساز فعال  یانرژ  زانیم

-شیآورده شده است. ب  6ل  در جدو  هاهای مختلف برشضخامتدما و  

  ژول   لوی ک  94/21و    38/28  بیبه ترت  یسازفعال  یانرژ  نیترو کم  نیرت

  8ضخامت  و    وسیدرجه سلس  9۰  یدما   یمارها یبر مول مربوط به ت

دست ه  ب  مترمیلی  4ضخامت  و    وس یدرجه سلس  6۰  یو دما   مترمیلی

 .آمد

لگار  یساز فعال  یانرژ  تابع effD  تمیبه صورت  عنوان  از عکس    یبه 

دهد  یرا نشان م  یرابطه خط  کیشد و    میترس  7مطلق در شکل    یدما 

که از   میخط مستق بی به دست آمده است. از ش وسی که از معادله آرن

آرن انرژ  وسیمعادله  است،   a(E 5/27 (یسازفعال  یاستخراج شده 

محاس  لوژولیک مول  ا  بهبر  انرژ   نیشد.  از  بالاتر    ی ساز فعال   یمقدار 

پا  یبرخ و  انرژنییمحصولات   از  از    گرید  یبرخ  یساز فعال   یتر 

بر    لوژولیک  39  یال  16محصولات است که توسط محققان در محدوده  

 Chapchaimoh et al., 2016; Shi et) مول گزارش شده است

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

2021). 

کردن    یبرا   یسازفعال  یانرژ   زانیم کن  خشک  کیدر    کدوخشک 

  بیبه ترت  قهیبر دق  لوگرمیک  8/1و    4/1،  1  یهوا  یداغ در سه دب  یهوا 

است  لوژولیک  8/13و    2/16،  3/14برابر   شده  گزارش  مول   بر 

(Seremet et al., 2016)   .خشک کردن    یبرا  ی قیدر تحق  نی چنهم

  لوژول یک  4/48-8/3۰محدوده    در  یفعال ساز   یانرژ   داغ  یدر هوا   ریانج

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

 

 

 

 

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 

 گیری نهایی نتیجه -4

و با استفاده   خشک شدند  رفرکتنس ویندوبا دستگاه    پرتقال  هایبرش 

-شیو پ  شیآزما  یها برازش داده  یمدل برا   نیبهتر  یاضیر  یها از مدل

-افزایش دما و کاهش ضخامت ورقهرفتار خشک کردن ارائه شد.    ینیب

های برش خورده پرتقال هر دو موجب تسریع در فرآیند خشک شدن  

 ترینو کم 2R دارای بالاترین پیج اصلاح شده گردید. در این میان مدل

 2χ  و RMSE    .پیج اصلاح شده توان نتیجه گرفت که مدلمی است 

های برش خورده پرتقال  بهترین مدل برای توصیف خشک کردن ورقه

خشک مقادیردر  است.  ویندو  رفرکتنس  دمای   effD کن  افزایش  با 

خشک کردن افزایش یافت که این امر به دلیل افزایش فشار بخار داخل  

شود. انرژی  ها بوده که منجر به حرکت سریع آب در دمای بالا مینمونه

R² = 0/9704

-20

-18

-16

-14

-12

0/0026 0/0027 0/0028 0/0029 0/003 0/0031

ln
D

ef
f

1/(T+273.15) (1/K)
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