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Effect of Microwave Treatment on Physicochemical Characteristics 

and Efficiency of Sour Cherry Drying Process 

 
 

Introduction 
Sour cherries (Prunus cerasus L.) are relatively diverse and broadly distributed around 

the world, being found in Asia, Europe, and North America. Sour cherries have unique 

anthocyanin content, and they are rich in phenolic compounds. The fruits are generally 

used for processing purposes, such as for juice and jam. The fruits of sour cherries can 

also be frozen and dried. One of the best methods for the preservation of agricultural 

product is drying, which consists in removing water from the manufactured goods. 

Dried sour cherries have a long shelf life and therefore may be a fine alternative to fresh 

fruit all year round. There are no reports on the effect of microwave pretreatment on the 

hot air drying kinetics of sour cherries in the literature. Hence, the purpose of this study 

was to estimate the impacts of microwave pretreatment on the total phenol, drying time, 

mass transfer kinetic, effective moisture diffusivity, total color difference index, 

shrinkage and rehydration of sour cherry. In addition, the moisture ratio changes of sour 

cherry during drying were modeled. 

Material and methods 

Sour cherries were purchased from the market at Bahar, Hamedan Province, Iran. The 

average diameter of fresh sour cherries was 1.6 cm. In this study, the water content of 

fresh and dried sour cherries was calculated using an oven at 103°C for 5 h (Shimaz, 

Iran). In this research, the effect of microwave time on the drying time, effective 

moisture diffusivity coefficient and rehydration of sour cherries were investigated and 

drying kinetics were modeled. To apply the microwave pretreatment on the sour 

cherries, a microwave oven (Gplus, Model; GMW-M425S.MIS00, Goldiran Industries 

Co., Iran) was used under atmospheric pressure. In this work, the influence of the 

microwave pretreatment time at five levels of 0, 30, 60, 90, and 120 s (power=220W) 

on the cherries was examined. After leaving the treated sour cherries from microwave 

device, the samples in thin layers were placed in the hot-air dryer (with a temperature of 

70°C). The dehydration kinetics of sour cherries has been explained using 7 simplified 

drying equations. Fick's second law of diffusion using spherical coordinates was used to 

calculate the moisture diffusivity of sour cherries at various hot-air drying conditions. 

The rehydration test was conducted with a water bath (R.J42, Pars Azma Co. , Iran). 

Dried sour cherries were weighed and immersed for 30 min in distillated water in a 250 

ml glass beaker at 50°C. 

Results and discussion 

The results showed that microwave treatment led to an increase in moisture removal 

rate from the sour cherries, an increase in the effective moisture diffusivity coefficient, 

and, consequently, a decrease in drying time. By increasing the microwave time from 0 

to 12 s, the average drying time of sour cherries in the hot-air dryer was decreased from 

370 min to 250 min (p<0.05). The average effective moisture diffusivity coefficient 

calculated for the samples placed in the hot-air dryer was 4.25×10-10 m2/s. Increasing 

the microwave time from 0 to 120 s increased the average effective moisture diffusivity 

coefficient by 85%. The maximum amount of phenol was related to the sample treated 

with microwave for 90 seconds. Microwave treatment time had no significant effect on 

the rehydration of dried sour cherries.  

Conclusion 
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Kinetic modeling of weight changes of sour cherries during drying was carried out 

using models in the sources, followed the Page model was selected as the best model to 

predict moisture ratio changes under the selected experimental conditions. The mean 

values of sum of squares due to error, root mean square error, and r for all samples 

ranged from 0.001 to 0.007, 0.005 to 0.017, and 0.997 to 0.999, respectively. Generally, 

120 s pre-treatment by microwave is the best condition for drying sour cherries. 

 

Keywords: Drying, Effective moisture diffusivity coefficient, Shrinkage, Total phenol. 
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 و کارایی فرآیند خشک شدنیی ایمیکوشیزیف اتیخصوصبر  ویکروویبا امواج ما یماردهیاثر ت

 آلبالو

 3، پریسا مرادخانی3، سارا قزوینه2، معین اینانلودوقوز*1فخرالدین صالحی

F.Salehi@Basu.ac.ir 
 چکیده

 تیمارپیشاعمال در این پژوهش اثر . تازه باشد وهیم یبرا یخوب نیگزیجا تواندمیدارد و  زیادی یماندگار شدهآلبالو خشک
و آبگیری  چروکیدگی، یرنگ کل راتییشاخص تغ، رطوبت نفوذ مؤثر بیضرشدن، زمان خشک، کل محتوای فنلبر  مایکروویو

و  90، 60، 30، 0به مدت  هاآلبالو، مایکروویو تیماربرای اعمال پیشسازی شد. مدلآن بررسی و سینتیک خشک شدن آلبالو مجدد 
درجه  70کن با دمای نازک داخل خشکصورت لایه، بهگرفتند و بعد از خروج از دستگاه قرار مایکروویوداخل دستگاه  ثانیه 120

خروج رطوبت از سبب افزایش سرعت داری معنی صورتبه ،مایکروویوتیمار پژوهش نشان داد که  نیا جینتاسلسیوس قرار گرفتند. 
با افزایش زمان تیمار  .(p<05/0) شدآلبالوها کردن کاهش زمان خشکدر نتیجه باعث و  رطوبت نفوذ مؤثر بیضر، افزایش آلبالوها

با افزایش زمان کاهش یافت. همچنین  درصد 32کن در خشک آلبالوهامیانگین زمان خشک شدن ، ثانیه 120از صفر به  مایکروویو

حداکثر مقدار فنل . (p<05/0) درصد افزایش یافت 85 رطوبت نفوذ مؤثر بیضرمتوسط ، ثانیه 120از صفر به  مایکروویوتیمار 
ها نمونهرنگ  راتییشاخص تغ، تیمار مایکروویو اعمالبا افزایش  ثانیه بود. 90نمونه تیمار شده با مایکروویو به مدت مربوط به 

، به علت افزایش سرعت خروج رطوبت مایکروویوثانیه  60با اعمال بیش از . (p>05/0)دار نبود ، البته این تغییر معنیافزایش یافت
امواج زمان اعمال . (p<05/0)ی کاهش یافت داریمعن صورتبهنیز  هانمونه چروکیدگیاز نمونه و کاهش زمان خشک شدن، 

بینی کننده پیشمناسب برای عنوان مدل به پیج مدل نداشت. شدهخشکهای آلبالوداری بر آبگیری مجدد معنی تأثیر مایکروویو
 کردنخشک ندیاز فرآ شیپ مایکروویو ثانیه 120در مجموع، اعمال  انتخاب شد. شیمورد آزما طیتحت شرا نسبت رطوبت راتییتغ

 .شودیم هی، توصکردنخشکسرعت انتقال جرم و کاهش زمان  شیافزا حفظ ترکیبات فنلی، لیآلبالو به دل

 .فنل کل ،نفوذ مؤثر رطوبت بیضر ،دنکرخشک  ی،دگیچروک :کلیدي گانواژ

 

 مقدمه

 یکایاروپا و آمر ا،یگسترده در سراسر جهان پراکنده است و در آس طوربهنسبتاً متنوع است و  یاوهیم( .Prunus cerasus Lآلبالو )
 یاست. آلبالو دارا هامیوه ترینمحبوباز  یکی ،یسلامت یبرا دیمف باتیو ترک خاص طعم لیآلبالو به دل .شودمی افتی یشمال

علاوه بر تازه خوری  توانمیرا  آلبالومیوه تازه  .است مختلف یفنل باتیترکو  نیانیآنتوسهمچون انواع  یفردمنحصربه ترکیبات
یممنجمد و خشک نیز مورد استفاده قرار  صورتبهمربا و شربت استفاده کرد. همچنین این محصول آبمیوه، برای تهیه کمپوت، 

  .(Doymaz, 2007; Šumić et al., 2013) ردیگ
حذف  کردنخشکیکی از مهمترین فرآیندها در تهیه مواد غذایی از محصولات کشاورزی باشد.  تواندیم کردنخشکفرآیند 

به خشک شدن  .(Momenzadeh et al., 2010)مدت ماندگاری است  حداکثر آب از محصول مورد نظر با هدف افزایش
در اکثر موارد . گویندمی نازکلایه به روش کردنخشکتحت شرایط ثابت دمایی و رطوبتی  تک لایه صورتبهغذایی  یهافراورده
محصولات کشاورزی را  کردنخشکمحققان زیادی سینتیک . گرددکردن باعث بهبود ویژگی ارگانولپتیکی محصول میخشک
 ;Delgado and da Silva, 2014) اندکرده بررسی هاآنریاضی برای توصیف سینتیک خشک شدن  بهترین مدل افتنیجهت 

Ghaderi et al., 2011) .و به روش انتقال هوای داغ  انیاستفاده از جرکشاورزی ت کردن محصولاترین روش خشکمتداول
هوای داغ علاوه بر  کنخشک کردن باباشد. خشکمی محصولزمان در است که شامل انتقال جرم و حرارت هم جاییحرارت جابه

کردن محصولات در خشکتر برای مانند زمان طولانی یبیمعا دارای ،شرایط فرآینددما و  قیمانند امکان کنترل دق ییایداشتن مزا
 .(Amin Ekhlas et al., 2023) ستها امقایسه با سایر روش

 صنعت در ایویژه گاهیامروزه جا ،ایبهبود خواص تغذیه و کردنخشک کاهش زمان جهت مختلف مارهایتیپیشاستفاده از 
 بافت از تغییرات ناخواسته مانند تغییر رنگ و یکاهش برخ تیمار سببهمچنین استفاده از پیش دارد. ییکردن مواد غذاخشک

هستند و در  سیامواج الکترومغناط فیاز ط یامواج مایکروویو بخش. (Sahin and Doymaz, 2017) شودمیی کشاورز محصولات
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و گاما، قادر  کسیدارا بودن فرکانس کم، برخلاف اشعه ا دلیل بهامواج  نیا .اندقرار گرفته فروسرخو  الکتریکیامواج د نیب فطی
 یمولکول اصطکاک جادیا قیمایکروویو از طر. ستندین ییهای مواد غذابه مولکول رسانییبو آس ییایمیش یوندهایبه شکستن پ

آب موجود در مواد  زانیمایکروویو به م ستمیشده در س دیحرارت تول. کندحرارت می دیهای آب، در غذا تولمولکول نیب خصوصبه
 های مربوط بهنتایج گزارش .(Salehi, 2020; Wray and Ramaswamy, 2015)کند به عمق غذا نفوذ می و دارد یبستگ ییغذا

 اهانیگموجود در ای تغذیه باتیبه ترک بیآس نیسبب کمتر ویکروویما تیمارکه استفاده از پیش دهدمی نشان مختلفمطالعات 
  .(Akbarian Meymand et al., 2015) شودمی

شده چهار رقم آلبالو خشک یدانیاکسیو آنت یکروبیم ،ییایمیکوشیزیف اتیخصوصدر پژوهشی  (Einafshar, 2014) افشارنیع
ی را بررسی کرد. نتایج این پژوهش نشان داد که ارقام مختلف آلبالو از نظر خصوصیات رنگی، مقدار ترکیبات فنلی، روش اسمزبه

کردن آلبالو مؤثر بوده و تیمار اسمز بر خشکاکسیدانی با یکدیگر متفاوت هستند. همچنین انجام پیشها و قدرت آنتیآنتوسیانین
 تواندمیدارد و  یطولان یآلبالو خشک ماندگاردهد. اکسیدانی آن را افزایش میشده و خصوصیات آنتیکیفیت محصول خشک

اثر  (Doymaz, 2007)برای مثال دویماز  .(Wojdyło et al., 2014) تازه در تمام طول سال باشد یهامیوه یبرا یخوب نیگزیجا
کردن خشکدر این پژوهش  .کرد یبررس را یصورت تجرببر زمان خشک شدن آلبالو بهیی ایاولئات قل لیمحلول اتتیمار پیش
 Wojdyło et)و همکاران  لویدجودر پژوهش دیگری نیز  انجام شد. سلسیوسدرجه  65و  55 یهوا ینازک آلبالو در دو دمالایه

al., 2014) بر سینتیک خشک شدن آلبالو را بررسی کردند. گروهی از پژوهشگران  ویکروویما-و خلاء یکردن همرفتخشک اثر
 بالایسرعت  لیبه دلشده خشکمحصول  یدگیچروک زانیم ،کنخشک یهوا یو دما ویکروویماتوان  شیبا افزاگزارش کردند که 

 .(Momenzadeh et al., 2010)شود شده بزرگتر مییافته و اندازه نمونه خشککاهش از محصول خروج رطوبت 
به علت تمرکز بهتر انرژی، رطوبت با سرعت بیشتری خارج شده و مدت زمان خشک شدن  مایکروویوتوسط  کردنخشکدر فرآیند 

مایکروویو در کاهش زمان  امواج ییتوانا یابیشد تا ضمن ارز یدر پژوهش حاضر سع. (Maskan, 2000) ابدییمنیز کاهش 
 شود. یمعرف این میوهخشک شدن  کینتیس فیتوص یبرا یاضیمدل ر نیتر، مناسبو حفظ ترکیبات فنلی کردن آلبالوخشک

 

 هاروشمواد و 

 درصد رطوبت اولیه آلبالو -
پژوهش،  نیا در آزمایشگاه تخصصی دانشکده صنایع غذایی انجام شد. برای 1402 تابستانتا  بهارزمانی  محدودهاین پژوهش در 

از ها، نمونه هیرطوبت اول نییتع یشد. برا ینگهدار خچالیو تا زمان مصرف در  هیته بهار )استان همدان(، ستانتازه از شهر آلبالو
 شد. استفادهساعت  5مدت زمان در و  وسیدرجه سلس 103 یدما با (رانیا ماز،ی)شآون  دستگاه

 مایکروویواعمال تیمار  -
شود، در این پژوهش نیز برای سالم و همراه با هسته خشک و به بازار فروش عرضه می صورتبهبا توجه به اینکه آلبالو تازه بیشتر 

 توسط دستگاه مایکروویو تیمارپیش دار( استفاده شد.از آلبالوهای سالم )هسته کردنخشکو فرآیند  مایکروویواعمال تیمار 
 آلبالوهابرای این منظور،  .دیاعمال گردآلبالوها بر  (، ایرانشرکت گلدیران، GMW-M425S.MIS00مدل پلاس، جی) مایکروویو

 قرار گرفتند. ثانیه 120و  90، 60، 30، 0به مدت  وات 220 توانبا  مایکروویوداخل دستگاه 

 شده ماریتآلبالوهاي کردن فرآیند خشک -
 یکردن با هواخشکبرای انجام عملیات  استفاده شد. (داغ یهواهمرفتی ) کردنخشک ازشده  ماریت یآلبالوهاکردن خشک برای
ها در طی خشک شدن تا در این روش تغییرات وزن نمونه استفاده شد.( رانی، امازیشدرجه سلسیوس ) 70دار با دمای از آون فن داغ
 .گرم، ثبت شد ± 01/0با دقت ( ایران ،SL1000مدل ، کیا، توسط ترازوی دیجیتالی )به وزن ثابت یابیدست

 محاسبه ضریب نفوذ مؤثر رطوبت -
نمونه مختصات ابتدا  ،یکردن همرفتخشکهنگام خشک شدن توسط شده  ماریت یآلبالوها 1نفوذ مؤثر رطوبت بیضربرای تعیین 

 خطبیش قیمؤثر رطوبت از طر نفوذ بیضرشد. در این روش، استفاده  3کیف نفوذقانون دوم  در نظر گرفته شد و سپس از 2یکرو

                                                
1- Effective moisture diffusivity coefficient (Deff) 

2- Spherical coordinate 
3- Fick's second law of diffusion 
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 Amin)شود میمحاسبه  1و با استفاده از معادله کردن در مقابل زمان خشکی تجربی هانسبت رطوبت داده یِعیطب تمیلگار

Ekhlas et al., 2023). 

 (1)         
2

2

r

D
Slope

eff
 

 باشد.خط میشیب Slopeو  (s2m-1ضریب نفوذ مؤثر رطوبت ) effD(، m) آلبالوهامتوسط شعاع  rدر این معادله، 

 سازي سینتیکیمدل -
هاای  از مادل  ی و باا اساتفاده  تجرب هایبا کمک داده، شده ماریت یآلبالوهای روند خشک شدن نیبشیپبررسی سینتیک و منظور به

 یلیدیم وتن،ین ج،یانتشار، پ بیتقر س،یهندرسون و پاب نگ،یونگ و سی هامعادلهسینتیکی انجام گردید.  سازیمدلمختلف،  ریاضی
 Salehi and) و انتخاب بهترین مادل ساینتیکی، انتخااب و بررسای شادند      آلبالوکردن سازی فرآیند خشکبرای مدل یتمیو لگار

Satorabi, 2021b) .افازار متلاب   ها نیز از نارم ی مدلهاثابتو به دست آوردن  کردنی تجربی خشکهادادهمدل کردن  منظوربه
 استفاده شد. R2012aویرایش 

 فنل کلتعیین  -
 24مادت  اضاافه شاد و باه    درون فاالکون   شدهخشک آلبالو پودر گرم 1درصد به  80متانول  تریلیلیم 10 ،آلبالوعصاره  هیته یبرا

جهت حذف ترکیبات با قابلیت رسوب،  قهیدور در دق 4000با سرعت  قهیدق 5مخلوط به مدت سپس قرار گرفت.  کریش یساعت رو
 شد. 1فوژیسانتر

یلا یم 5/0 و شاد  ریخته شی( در لوله آزمافالکون ییاز عصاره آلبالو )ماده رو تریلیلیم 5/0 ،خشک یمحاسبه فنل کل آلبالوها یبرا
در  یوزن %20) میکربنات سد تریلیلیم 2 قه،یدق 5اضافه شد. پس از به آن ( آمریکادریچ، لآ-)سیگما 2فولین سیوکالتو معرف فنل تریل

، سلسایوس درجه  25 یدر دما قهیدق 15به مدت  ونیتکان داده شد. پس از انکوباس هیثان 30، آلمان( اضافه و به مدت مرکحجم( )
جادا شاد. در    قاه یدور در دق 4000 رد قاه یدق 5به مدت  فوژیسانترشده با استفاده از  لیآب مقطر اضافه و رسوب تشک لیترمیلی 10
 کیا گال دیاساتاندارد اسا   یثبت و با منحنا  ، لاویباند، آلمان( XD-7500) نانومتر با اسپکتروفتومتر 765در  ییرو عیجذب ما ت،ینها
 ,.Vega-Gálvez et al) گارم مااده خشاک گازارش شاد     بر  کیگال دیاس کروگرمیممعادل فنل کل با واحد  جی. نتاگردید سهیمقا

2009). 

 رنگ راتییشاخص تغ -
از  ،کردنخشکقبل و بعد از فرآیند . ، از روش پردازش تصویر استفاده گردیدشدهخشک یآلبالوهاجهت بررسی تغییرات رنگ 

از  شد. بعدتهیه  JPGدر فرمت عکس ( iPhone 12 Pro, Apple Co., USAمگاپیکسل ) 12توسط دوربین با کیفیت  هانمونه
های مؤلفهرنگی آنها شامل  هایمؤلفه Image J (version 1.42e, USA،)افزار نرم توسط b*a*L*به فرمت  هاعکستبدیل 

( EΔرنگ ) راتییتغ شاخص محاسبهبه دست آمد و از آنها برای ( b*زردی ) ا (، آبیa*قرمزی ) ا ، سبزی(L*) یرگیا ت ییروشنا
 Salehi and)محاسبه شد  2با استفاده از معادله  تازه( در مقایسه با نمونه ΔEرنگ ) اتتغییرشاخص شد. مقادیر  استفاده

Satorabi, 2021a). 

(2)        222 *** baLE  

 یدگیچروک -
با  ،باشدمی کردنخشککه معیاری از کاهش سطح محصول در طی فرآیند  آلبالوها( AΔتغییرات اندازه سطح )یا ی دگیچروکدرصد 

ها عکس با کیفیت بالا تهیه شد. سپس محاسبه و گزارش شد. در این روش ابتدا از نمونه 3استفاده از روش پردازش تصویر و رابطه 
سطح  ،افزارنرمآنالیز متر تبدیل گردید و با استفاده از بخش ی موجود در عکس به سانتیهاکسلیپتعداد  Image Jافزار نرمتوسط 
 متر مربع محاسبه و گزارش شد. ها برحسب سانتینمونه

                                                
1- Universal 320R, Hettich, Germany 
2- Folin-Ciocalteu's phenol reagent 
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(3)         
100
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A

 
 .(2023et al. Salehi ,) متر مربع( استشده )سانتیخشک: سطح نمونه 2Aمتر مربع( و : سطح نمونه تازه )سانتی1Aدر این رابطه، 

 شدهخشکهاي آلبالوآبگیري مجدد  -
، شرکت پاارس آزماا،   R.J42مدل )آب حمام توزین، سپس درون  شدهخشک یهاآلبالو(، RR) 1مجدد یریآبگبرای محاسبه درصد 

شدند. نسبت باز جذب آب  شده و توزیندقیقه از آب خارج 30ها بعد از گذشت درجه سلسیوس قرار گرفتند. نمونه 50با دمای ( رانیا
 .(Salehi et al., 2022) و گزارش شدمحاسبه  4توسط معادله 

(4)         100
0


M

M
RR 

 باشد.خشک میی هاآلبالووزن  0Mبعد از باز جذب آب و  هاآلبالووزن  Mدر این معادله 

 آنالیز آماري -
، زمان خشک افت رطوبت کینتیسفنل کل، بر ثانیه  120و  90، 60، 30، 0در پنج سطح مایکروویو  ماریتشیپاثر در این پژوهش 

. استفاده شد 21نسخه  SPSSافزار از نرم برای آنالیز آماری نتایج شد.بررسی  مجدد آلبالو یریو آبگ رطوبت نفوذ مؤثر بیضرشدن، 
دانکن در سطح  یااز آزمون چند دامنه مشاهده شده، هایپاسخ نیانگیم سهیمقا یدر سه تکرار انجام و برا کردنی خشکهاآزمون

 ه شد.داستفا %95احتمال 
 

 نتایج و بحث

 بر زمان خشک شدن مایکروویواثر  -
 شدن بر زمان خشک مایکروویوزمان اعمال اثر  1در جدول  مرطوب بود. یهبر پادرصد  80/73 برابر هاآلبالو هیرطوبت اول نیانگیم

 هانمونه، زمان خشک شدن مایکروویو، با افزایش زمان اعمال شودمیکه در این جدول دیده  طورهماناست.  شدهگزارش هاآلبالو
میانگین زمان خشک ، ثانیه 120از صفر به  مایکروویوبا افزایش زمان تیمار . (p<05/0) یافته استکاهش داری معنی صورتبه

 Sharma and)شارما و پراساد . (p<05/0) کاهش یافت درصد 4/32داری معنی صورتبهکن هوای داغ در خشک هاآلبالوشدن 

Prasad, 2006) در  ریهای سکردن حبهکردند که خشک دییاستفاده کرد. آنها تأ یشگاهیآزما ویکروویاز ما ریکردن سخشک یبرا
محصول  یفیهای کو ویژگی شودمیگرم  یکردن با هوابا خشک سهیباعث کاهش مدت زمان خشک شدن در مقا ویکروویما

شده  تیمارپیشآلبالو زمان خشک شدن گزارش کرد که  (Doymaz, 2007)دویماز  .استبالاتر  نیز ویکروویشده با روش ماخشک
 .تیمار نشده است یهانمونهاز  ترکوتاهدرصد  30تا  26حدود  ییایاولئات قل لیمحلول اتبا 

دهد. با توجه به این شکل، را نشان میخشک شدن فرآیند  طی مایکروویوبا  شده ماریت یآلبالوهارطوبت  تغییر محتوای 1شکل 
 ها شده است.از نمونه سرعت انتقال جرم و افزایش سرعت خروج رطوبتباعث تسریع در  مایکروویوتوسط امواج  آلبالوتیماردهی 

بر را بررسی کردند.  خلأ-ویکروویکن ماآلبالو در خشک وهیکردن مخشک کینتیس (Ghaderi et al., 2011)قادری و همکاران 
توان و کاهش  شیدارند و با افزا یسرعت خشک شدن آلبالو اثر مهم یخلأ رو زانیو م ویتوان ماکروونتایج این پژوهش،  اساس

 .یافتفشار محفظه، زمان خشک شدن کاهش 
 آلبالودن کربر زمان خشک مایکروویو ماریتشیپ تأثیر -1جدول 

Table 1- Impact of microwave pretreatment on the drying time of sour cherry 

Microwave time 

مایکروویو زمان  

Drying time (min) 

 )دقیقه( کردنزمان خشک

0 s 370.0±7.07 a 
30 s 345.0±12.25 b 
60 s 320.0±7.07 c 
90 s 300.0±12.25 c 

120 s 250.0±7.07 d 

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

                                                
1- Rehydration ratio (RR) 
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 خشک شدنفرآیند  طی آلبالورطوبت  محتوايبر  مایکروویو ماریتشیپ تأثیر -1شکل 

Figure 1- Impact of microwave pretreatment on the moisture content of sour cherry during drying process 
 

 نفوذ مؤثر رطوبتبر  مایکروویواثر  -
، استفاده رگذاریتأثمحصولات غذایی و دست یافتن به فرآیند  کردنخشکبرای کاهش مشکلات ناشی از هدایت حرارتی پایین طی 

 شودیمبرای این منظور افزایش یافته است. افزایش تمرکز حرارتی منجر به افزایش نفوذ رطوبت از محصول به محیط  مایکروویواز 
(Kouchakzadeh and Shafeei, 2010; Mohammadpour Mir et al., 2020; Pourhaji et al., 2018) .اثر  2 دولدر ج

هوای داغ گزارش شده است.  کنخشکطی خشک شدن در آلبالو  نفوذ مؤثر رطوبت بیضربر  مایکروویوزمان تیماردهی با 
یافته است که  شینفوذ مؤثر رطوبت افزا بیضر ،مایکروویوبا افزایش زمان اعمال شود ملاحظه می این جدولکه در  طورهمان

 مایکروویوبا افزایش زمان تیمار  .شده استو در نتیجه کاهش زمان خشک شدن محصول  هاآلبالومنجر به تسریع خروج رطوبت از 
صورت به همرفتیکن قرار گرفته در خشک هایآلبالوبرای  رطوبت نفوذ مؤثر بیضر، مشاهده گردید که ثانیه 120از صفر به 

محلول  تیمارپیشاثر  (Doymaz, 2007)دویماز  .(p<05/0)افزایش یافت  s2m 10-01×83/5/به  s2m 10-01×61/3/داری از معنی
را در  آلبالو نفوذ مؤثر رطوبت بیضراین پژوهشگر . کرد یبررس را یتجرب صورتبهبر زمان خشک شدن آلبالو یی ایاولئات قل لیات

 گزارش کرده است. s2m 9-01×03/1/تا  s2m 10-01×75/4/محدوده 
 

 آلبالو تنفوذ مؤثر رطوب بیضر بر مایکروویو ماریتشیپ تأثیر -2جدول 

Table 2- Impact of microwave pretreatment on the effective moisture diffusivity coefficient of sour cherry 

Microwave time 

مایکروویو زمان  

moisture diffusivity coefficient (m2/s) 

 (s2m/) تنفوذ مؤثر رطوب بیضر

0 s 3.16×10-10±1.12×10-11 d 
30 s 3.59×10-10±1.86×10-11 d 
60 s 4.08×10-10±1.79×10-11 c 

90 s 4.56×10-10±2.85×10-11 b 
120 s 5.83×10-10±1.89×10-11 a 

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

 آلبالو سازي فرآیند خشک شدنمدل -
یاک   تاوان مای ، بینای کارد  پایش محصول را یک نتیک خشک شدن یآن بتوان سکمک  هبا انتخاب یک مدل ریاضی مناسب که ب

 یبا محاسابه مقادار نسابت رطوبات بارای تماام       .(Ghaderi et al., 2011) آن را ارزیابی نمودکارایی جدید طراحی یا کن خشک
 لهیوسا باه زماان،  -رطوبت نسبت نمودارهای میو برازش نقاط حاصل از ترس هاآلبالو کردنخشک ندیفرآ یط مطالعهمورد  مارهاییت

 (r) نییتب بیمقدار ضر نیشتریدارای بباید  مدل نیقرار گرفت. بهترو مقایسه  یهر مدل مورد بررس برای جی، نتاسینتیکیهای مدل
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 ،آلبالوهاا کاردن  خشاک  ناد یبرازش، در مورد فرآ نیمدل با بالاتر نیکه بهتر داد نشان جینتادر مجموع، . خطا باشد ریو حداقل مقاد
پایج   ثابت مادل  بیضراهمچنین  و خطا مربعات نیانگیم جذر و( r)تبیین  بیضر، مجموع مربعات خطا 3 در جدول .پیج است مدل

(n  وkبرای شرایط مختلف خشک ) تبیاین و   بیضار ، مجموع مربعات خطادر این پژوهش مقادیر  است.شده گزارش  هاآلبالوکردن
نیاز   2شکل در  به دست آمد. 017/0تا  005/0و  999/0/ تا 997، 007/0تا  001/0به ترتیب در محدوده  خطا مربعات نیانگیم جذر
مختلف گزارش شاده اسات.    تیمارپیشهای برای زمان نسبت رطوبت یتجرب جیبا نتا جیبرازش شده توسط مدل پ یهاداده سهیمقا

. لاذا ایان   ردآزمایشاگاهی دا  های نسبت رطوبتی با دادهانطباق خوبمدل پیج که  دهدیمنمودارهای موجود در این شکل نیز نشان 
 ,.Ghaderi et al)قاادری و همکااران    .شاود توصیه مای  مایکروویوتیمار شده با  هایآلبالوکردن مدل برای بررسی فرآیند خشک

برای بررسای  مدل  نیترمناسب خطا، نیو کمتر ضریب همبستگی نیدارا بودن بالاتر لیدل بهی دلیمدل مگزارش کردند که  (2011
 .است خلأ-ویکروویکن مادن آلبالو در خشکشخشکفرآیند 

 
 بینی پارامتر نسبت رطوبتپیج براي پیشمدل  بیها و ضراثابت -3جدول 

Table 3- The constants and coefficients of the Page model to predict the moisture ratio parameter 

Microwave time 

 k n SSE1 r RMSE2 مایکروویو زمان

0 s 0.0003 1.4050 0.0026 0.9989 0.0102 
30 s 0.0003 1.4123 0.0051 0.9980 0.0143 
60 s 0.0003 1.4340 0.0029 0.9991 0.0108 
90 s 0.0004 1.3983 0.0026 0.9992 0.0091 

120 s 0.0003 1.4610 0.0029 0.9993 0.0109 

1- Sum of squares due to error (SSE); 2- Root mean square error (RMSE) 
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: Dثانیه،  C :60 ،ثانیه B :30 ،ثانیه A :0نسبت رطوبت.  یتجرب جیبا نتا جیبرازش شده توسط مدل پ يهاداده سهیمقا -2شکل 

 .ثانیه E :120و  ثانیه 90
Figure 2- Comparison of fitted data by Page model with experimental results of moisture ratio; A: 0 s, B: 30 s, 

C: 60 s, D: 90 s, and E: 120 s. 

 

 فنل کل -
فنل بر زمان اعمال مایکروویو اثر  3در شکل است.  یفنل باتیاست و سرشار از ترک یمنحصر به فردهای نیانیآنتوس یآلبالو دارا

 تأثیرمایکروویو ثانیه  60بیش از ، اعمال شکلنتایج گزارش شده در این  بر اساساست.  شدهشده گزارشخشک هایآلبالوکل 

مقدار فنل کل (. p<05/0داشته است ) شدهخشک هایآلبالوو افزایش مقدار این ترکیبات در داری بر حفظ ترکیبات فنلی معنی
اختلاف معناداری بین این نمونه و  از نظر آماریاما  ؛نیز بیشتر از نمونه شاهد بود یهثان 30مایکروویو به مدت یمار شده با نمونه ت

ثانیه بود. با افزایش  90به مدت  مایکروویوحداکثر مقدار فنل مربوط به نمونه تیمار شده با (. p>05/0) نمونه شاهد وجود نداشت
با نتایج این پژوهش،  راستاهم. (p>05/0)دار نبود ثانیه مقدار فنل کل کاهش یافت؛ البته این کاهش معنی 120زمان تیماردهی به 

مقدار فنل کل و  شیسبب افزا ویکروویتوان ما شیفزاگزارش کردند که ا (Azadbakht et al., 2021)آزادبخت و همکاران 
 شود.می شدههویج خشکدر  یدیفلاونوئترکیبات 

 
 .بر فنل کل آلبالو خشک ویکروویما تیمارپیشاثر  -3شکل 

Figure 3- Effect of microwave pretreatment on the total phenols of dried sour cherry. 

Different letters above the columns indicate a significant differences (p<0.05) 
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تازه به ترتیب برابر  هایآلبالو( b*زردی ) و (a*، قرمزی )(L*) ییروشناهای مؤلفهدر این پژوهش متوسط مقدار عددی 

های مؤلفهمتوسط مقدار عددی شد و  هاآلبالو رنگیهای مؤلفهفرآیند خشک شدن باعث کاهش بود.  76/0و  41/16، 20/31
برای بررسی بود.  39/0و  19/7، 05/22خشک شده )تیمار نشده و تیمار شده( به ترتیب برابر  هایآلبالوزردی  و یی، قرمزیروشنا

با استفاده از مایکروویو برای همه تیمارهای  یرنگ کل راتییشاخص تغبعد از فرآیند خشک کردن،  هاآلبالوتر تغییرات رنگ دقیق
مایکروویو  تیمار، اعمال شودهمانطور که در این شکل دیده میشد.  گزارش 4در شکل میانگین عددی مولفه های رنگی محاسبه 

این (. p>05/0داشت )ن آنهاتغییر بر داری معنی تأثیرشد، اما شده خشک هایرنگ آلبالو راتییشاخص تغمقدار عددی  شیافزاباعث 
 تأثیرمثبتی که در کاهش زمان خشک شدن و حفظ ترکیبات فنلی دارد،  تأثیراتتیمار مایکروویو علاوه بر که  دهدیمشکل نشان 

 .گذاردنمی هانمونهمنفی هم بر رنگ سطحی 

 
 .آلبالو خشکشاخص تغییرات رنگ کلی بر  ویکروویما تیمارپیشاثر  -4شکل 

Figure 4- Effect of microwave pretreatment on the total color difference index of dried sour cherry. 
Different letters above the columns indicate a significant differences (p<0.05) 

 

 یدگیچروک -
 و،یکروویما هیثان 60از  شیبا اعمال باست.  شدهشده گزارشخشک هایآلبالو یدگیچروکبر زمان اعمال مایکروویو اثر  5در شکل 

کاهش  یداریصورت معنبه زیها ننمونه یدگیسرعت خروج رطوبت از نمونه و کاهش زمان خشک شدن، چروک شیبه علت افزا

از نظر آماری یه نیز کمتر از نمونه شاهد بود؛ اما ثان 30مایکروویو به مدت نمونه تیمار شده با  یدگیچروکمقدار  (.p<05/0) افتی
 (.p>05/0) جود نداشتاختلاف معناداری بین این نمونه و نمونه شاهد و

 
 .آلبالو خشک چروکیدگیبر  ویکروویما تیمارپیشاثر  -5شکل 

Figure 5- Effect of microwave pretreatment on the shrinkage of dried sour cherry. 
Different letters above the columns indicate a significant differences (p<0.05) 
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 گیري مجددآب -
 مایکروویوزمان اعمال اثر  4در جدول از محصولات استفاده کرد.  یاریشده در بس یفرآور ایصورت تازه، خشک به توانیآلبالو را م

 تأثیر مایکروویونتایج گزارش شده در این جدول، اعمال  بر اساساست.  شدهگزارش شدهخشک هایآلبالوآبگیری مجدد بر 

 هایآلبالومتوسط آبگیری مجدد  در این پژوهش، (.p>05/0شده نداشت )خشک هایآلبالوبر تغییر درصد آبگیری مجدد  داریمعنی
 درصد بود. 65/111شده خشک

 
 شدهخشک آلبالو آبگیري مجددبر  مایکروویو ماریتشیپ تأثیر -4جدول 

Table 4- Impact of microwave pretreatment on the rehydration ratio of dried sour cherry. 

Microwave time 

  مایکروویو زمان
Rehydration ratio(%) 

 آبگیري مجدد )درصد(

0 s 112.87±3.69 a 
30 s 110.79±2.23 a 
60 s 109.70±2.68 a 
90 s 112.62±2.95 a 

120 s 112.25±3.48 a 

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

 يریگجهینت
. بررسی شد همرفتی کندر خشک آلبالوکردن خشک سرعت انتقال جرم طی فرآیندر ب مایکروویوتیمار پیشاثر در این پژوهش 

 یبرا (.p<05/0)کن هوای داغ داشت در خشکها آلبالوداری در کاهش زمان خشک شدن معنی تأثیر مایکروویوزمان تیماردهی با 
در نظر گرفته شد و سپس از  یابتدا مختصات نمونه کرو ،شده هنگام خشک شدن ماریت ینفوذ مؤثر رطوبت آلبالوها بیضر نییتع

افزایش درصد  85 رطوبت نفوذ مؤثر بیضر ، مقدارثانیه 120تا  مایکروویوبا افزایش زمان تیمار استفاده شد.  کیقانون دوم نفوذ ف
، های تیمار شدهآلبالوخشک شدن  کینتیس یجهت بررس .ها شدآلبالوشدن درصد کاهش در زمان خشک 32که منجر به  یافت
عنوان بهترین مدل انتخاب بهصحت  نیبر اساس بالاترپیج مدل  و در مجموعبرازش  آزمایشگاهی یهابر داده ریاضی یهامدل
 120با افزایش زمان تیماردهی به  بود. مایکروویوبا  ماریتشیپ ثانیه 120کردن آلبالو، خشک یبرا طیشرا نیبهتر ،یطورکلبه .شد

تیمار مایکروویو علاوه که  دادنتایج این پژوهش نشان  .(p>05/0)دار نبود ثانیه مقدار فنل کل کاهش یافت؛ البته این کاهش معنی
مجدد  یریدرصد آبگو بر تأثیرات مثبتی که در کاهش زمان خشک شدن و حفظ ترکیبات فنلی دارد، تأثیر منفی بر رنگ سطحی 

از یه نیز کمتر از نمونه شاهد بود؛ اما ثان 30مایکروویو به مدت نمونه تیمار شده با  یدگیچروکمقدار  گذارد.نمی شدهخشک یآلبالوها

 (.p>05/0) اختلاف معناداری بین این نمونه و نمونه شاهد وجود نداشتنظر آماری 
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