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  چکیده

باشد که برگ آن دارای از درختان عظیم و سریع الرشد اقیانوسیه می Eucalyptus camadulensis Dehnh نام علمیاکالیپتوس با 

سازی با استفاده و انرژی فعال مؤثردر این تحقیق رفتار خشک شدن، ضریب نفوذ حرارتی . باشدخواص دارویی فراوانی می

وات( برای خشک  022و 322،122، 222از چهار سطح توانی )کن مایکروویو بررسی شد. در روش مایکروویو از خشک

داشت،  ریتأث مؤثرهای اکالیپتوس استفاده شد. سطوح توان مایکروویو بر زمان خشک شدن و ضریب نفوذ حرارتی کردن برگ

ن خشک آمد. و زما به دستدقیقه  0/21وات  222دقیقه و برای توان  50/0وات  022بطوریکه زمان خشک شدن برای توان 

وات به میزان  022درصد کاهش یافت. بیشترین میزان ضریب نفوذ حرارتی در توان  22/53وات  022تا  222شدن از توان 

/s2m 2-12×33/2  وات به میزان  222و کمترین میزان ضریب نفوذ حرارتی در توان/s2m 5-12×20/2  آمد. میزان  به دست

بر اساس یک رابطه نمایی به ترتیب به میزان  های اکالیپتوسدر خشک کردن برگ مؤثری و ثابت نفوذ حرارتی سازفعالانرژی 

W/g 302/3  و/s2m 2-12×3  یابد به طوری که کمترین مقدار با افزایش توان، انرژی مصرفی ویژه کاهش میآمد.  به دست

 آمد. به دستکیلو وات ساعت بر کیلوگرم  3033/2وات به میزان  022آن مربوط به توان 

 

 ، برگ اکالیپتوسمؤثری، ضریب نفوذ حرارتی سازفعالمایکروویو، سینتیک خشک کردن، انرژی  کلیدی:های واژه
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 مقدمه

از درختان عظیم و سریع الرشد اقیانوسیه که به نقاط مختلف دنیا   Eucalyptus camadulensis Dehnh اکالیپتوس با نام علمی 

ست و در این قاره وسیعی از آن در هند و مراکش ایجاد شده است. این گیاه بومی استرالیاهای نیز انتشار یافته است و جنگل

ی اکالیپتوس و روغنی هابرگگونه دارد.  022شود. بیش از ی کوآلا محسوب میهاخرسغذای اصلی موجود در وعده غذایی 

شود. راد مبتلا به خناق، آسم و برونشیت میهای تنفسی افها و رفع ناراحتیکنند سبب کشتن باکتریتولید می هاآنکه 

شود. از این گیاه همچنین به عنوان عامل دفع ها اضافه میاکالیپتوس به انواع عطر، صابون و برخی از مواد غذایی و نوشیدنی

 یکی کردن خشک. (Rajamohan et al., 2014)شودنیز اضافه می کشحشرههای حشرات نیز استفاده و به روغن شمع و افشانه

 هدایت کهنیا دلیل به هوای گرم با هایکنخشک . در(Arslan et al., 2004) است غذا نگهداری یهاروش نیتریمیقد از

 مدت ، آمده پایین راندمان انرژی ، است شده محدود غذایی  ماده داخلی یهاقسمت حرارت به انتقال و است پایین حرارتی

و  کیفیت کاهش از جلوگیری و مشکل این رفع . برای(Feng & Tang, 1998)است  کردن لازم خشک برای یتریطولان زمان

 متعددی از یهامثال . است شده استفاده غذایی مواد کردن برای خشک مایکروویو از ،مؤثر حرارتی فرآیند یک به یابیدست

 صنایع از وسیعی یهگستر ، کردن در خشک مایکروویو کاربرد دارد. وجود به وسیله مایکروویو کردن خشک کاربردهای

 مایکروویو، کردن خشک یهاسامانه هر مورد در .ردیگیدر برم را غیره و سازی اتومبیل ، شیمیایی غذایی، صنایع صنایع شامل

 در باشند. داشته محصول کیفیت بر روی منفی اثر کهنیا بدون اندداده کاهش توجهی قابل طور را به کردن خشک زمان

 و فشار و است مرطوب مواد در درون حرارتی انرژی به مایکروویو انرژی تبدیل از مایکروویو، گرما حاصل  کردن خشک

  هایهزینه کاهش و مایکروویو نفوذاز  ناشی حجمی گرمایش .کندیم فراهم مواد سریع کردن برای خشک را مطلوب دمای

 توجهی قابل میزان به فرآوری، ترکوتاه یهازمان. است کرده تبدیل حرارتی انرژی جذاب به منبع را مایکروویو فرآیند،

 مواد کردن خشک سریع روش یک . مایکروویو،(Zarein et al., 2014) دهدیم کاهش را برخی محصولات تولید یهانهیهز

 رطوبت خروج مایکروویو با کردن خشک در کردن است. خشک های متداولروش با مقایسه قابل آن انرژی کهاست  غذایی

 خشک یهاروش سایر به نسبت درصد 30 تا 22فقط  مایکروویو سیستم انرژی تمرکز دلیل به نیچنهم و است ترعیسر

-ی  مختلفی برای خشکهاپژوهش. (Feng & Tang, 1998; Yongsawatdigul & Gunasekaran,1996)دارد  فضا به نیاز کردن،

کن خشک در را های هویجلایه همکاران و درویشی .کن مایکروویو انجام شده استکردن محصولات غذایی با خشک

 و تغییرات تبخیر آهنگ کردن،خشک زمان بر را آن اثرات و خشک کرده همرفتی - مایکروویو ترکیب و همرفتی مایکروویو،

کردن سازی ریاضی را برای خشک. زارعین و همکاران مدل( (Darvishi et al., 2012دادند قرار مقایسه و بررسی مورد رنگ

. همچنین اثرات دما، نرخ جریان هوا و (Zarein et al., 2015)اند آورده به دستکن مایکروویو های سیب با خشکلایه

ضریب انتشار برای کاهش نرخ خشک شدن مورد مطالعه  ریمقادی مکعبی هویج در سینتیک خشک کردن و ضخامت نمونه

. برای بررسی سینتیک خشک شدن محصول مورد نظر، نیاز به (Darvishi et al., 2012; Darvishi & Zarein, 2012)قرار گرفت 

انتشار رطوبت  مؤثرال جرم و حرارت، و ضریب های فیزیکی و حرارتی محصولات کشاورزی مانند انتقیک سری ویژگی

مختلف توانی مایکروویو بر سینتیک خشک شدن )مدت زمان خشک شدن، نفوذ  بررسی سطوح تحقیق، این از باشد. هدفمی

 .باشدیمی( بر روی برگ اکالیپتوس در یک آون مایکروویو سازفعالو انرژی  مؤثرحرارتی 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1110016814000088
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 هامواد و روش

 +1  تهیه شد و برای انجام آزمایش در یخچال در دمایپردیس جنگلی قائم شهر کرمان  از مورد آزمایشهای اکالیپتوس برگ

به میزان سلسیوس درجه  120±1دمای آون در کردن در رطوبت اولیه نمونه با روش خشک نگهداری شد.سلسیوس درجه 

 1رابطه .شد انجام تکرار 3 در کار این .نشد مشاهده توزین بار دو بین وزنی تغییر آمد. بطوریکه به دست تر هیپابر  0/23%

 .(Ertekin & Yaldız, 2004)برای میزان رطوبت اولیه بر پایه خشک استفاده شد 

(1) 
 

جرم نمونه بعد از خشک کردن در  fm )گرم(، جرم اولیه نمونه 0mبعد(،  )بدون درصد رطوبت بر پایه خشک M که در آن

میلی متر انتخاب  0/2های اکالیپتوس به ضخامت متوسط برای انجام فرآیند خشک کردن، برگباشد. )گرم( می آون مایکروویو

 گرمی توزین شد. 02های در نمونهگرم،   ± 21/2با دقت ( GF-600, Japanشد و سپس با استفاده از ترازوی دیجیتال مدل )

 ( انجام شد. در روشME9114ST-Samsungکن مایکروویو )با استفاده از خشک اکالیپتوسهای خشک کردن برگفرآیند 

ثانیه  10ها هر توزین نمونهبرای خشک کردن استفاده شد.  وات( 022و 322،122، 222مایکروویو از چهار سطح توانی )

 انجام شد.گرم  ±21/2توسط ترازوی دیجیتال با دقت 

 مؤثرضریب نفوذ حرارتی 

 .(Arslan et al., 2004)شود می استفاده 2رابطه آوردن ضریب نفوذ از به دستبرای 

  

(2) 

 

مشاهدات و  تعداد n، (s)خشک شدن به  زمان t، (m)ضخامت نمونه به نصف  L بعد(، )بدون رطوبتی سرک MR آن درکه 

effD به  مؤثرحرارتی نفوذ  بیضر s/2m باشدیم. 

 شود.می خلاصه زیر صورت شدن به خشک طولانی یهازمان مدت در 2رابطه

         

(3) 
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دست ه را ب  effD توانیم (k)بر حسب زمان از شیب نمودار  MR(Ln(و رسم نمودار  3رابطهبا گرفتن لگاریتم از طرفین 

 آورد.

(1) 

 

 سازیانرژی فعال

و نسبت توان خروجی  مؤثر حرارتینفوذ  بیضردر مایکروویو، وابستگی بین  یسازفعالآوردن انرژی  به دستبرای 

 .(Chhninman, 1984)گیرد مورد استفاده قرار می ،وسیناساس مدل آرقدار )وزن( نمونه بر مایکروویو در برابر م

(0) 

 

   effDو  (g/W) سازیانرژی فعال aE  (،s/2m) مبدأعرض از  D. ،(g)جرم نمونه m، (W)توان مایکروویو  Pکه در آن، 

 باشد.می (s/2m) مؤثر حرارتیضریب نفوذ 

 مصرفی در مایکروویوانرژی 

 .(Chhninman, 1984) شودیمانرژی مصرفی در مایکروویو از رابطه زیر محاسبه 

t = P tE (2) 

 باشد.( میhشدن )مدت زمان خشک t( و Wتوان خروجی از مایکروویو ) Pکه در آن 

 کروویویکردن به روش ماخشکمخصوص  انرژی

 برگبرابر است با میزان انرژی مصرفی برای خشک کردن یک کیلوگرم  اکالیپتوس برگمیزان انرژی مخصوص خشک کردن 

 .(Chhninman, 1984) شودکه با استفاده از رابطه زیر محاسبه می اکالیپتوس

(5) 

 ( است.kgوزن اولیه نمونه آزمایشی ) oW( و kg/h.kWانرژی مخصوص مورد نیاز ) kgEکه 
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 نتایج و بحث

 بررسی سینتیک خشک شدن

-می به زمان را نشان نسبت مختلف مایکروویو یهاتواندر های اکالیپتوس برگتغییرات نسبت رطوبت خشک شدن  1شکل

افزایش توان  باشد.متفاوت میتوان مایکروویو شود زمان خشک شدن نسبت به که در شکل مشاهده می طورهماندهد. 

رسد که با افزایش توان خروجی گونه به نظر میدهد، زیرا اینخروجی مایکروویو، رطوبت نسبی محصول را بیشتر کاهش می

های برگی مایکروویو افزایش یافته و باعث کاهش بیشتر میزان رطوبت هااز مایکروویو دمای درون محفظه و شدت پرتو

رطوبت شدیدتر است. با  و کاهششود، به عبارت دیگر توان بالاتر باعث انتقال بیشتر جرم و حرارت شده می اکالیپتوس

-هش می، سرعت خشک شدن و از دست دادن رطوبت با گذشت زمان در طی خشک کردن کا1توجه به نمودارهای شکل

 به دستبا استفاده از مایکروویو  ینیزمبیسهای سیب و یابد. نتایج مشابهی را سایر پژوهشگران در خشک کردن لایه

 .(Kassem, 1998) اندآورده

 
 های نسبت رطوبت خشک شدن برگ اکالیپتوس منحنی -1شکل 

 برایو  دقیقه 50/0 وات 022توان بطوریکه زمان خشک شدن برای  باشدیم زیاد شدن خشک زمان مدت ترنییپا در توان

 های اکالیپتوس،برگ زمان خشک شدن ،وات 022به  222از  توان افزایش با آمد. به دستدقیقه  0/21 وات 222توان 

 .یابدمی کاهش 22/53%

 مؤثرضریب نفوذ حرارتی 

دهد. از شیب نمودار خط برازش کردن را نشان میخشکهای مختلف بر حسب زمان را در حالت Ln(MR)نمودار  2شکل

ثر و ؤمقادیر ضریب نفوذ حرارتی م 1آید. در جدولبه دست می مؤثرها، ضریب نفوذ حرارتی داده شده بر هر یک از منحنی

ی نفوذ حرارت بیضر بیشترینمشاهده شد که وات آورده شده است.  022و  122، 322، 222ضریب تبیین در سطوح توانی 
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-s2m 5/وات به میزان  222در توان حرارتی و کمترین میزان ضریب نفوذ  s2m 2-12×33/2/وات به میزان  022در توان  مؤثر

 آمد.  به دست  20/2×12

انتشار  بی،  ضرتوان مایکروویو شیافزا خشک کردن با مایکروویو بادر روش  ،گرددیملاحظه م 1جدول ازکه  گونههمان

 جنبش جادیدر ادر اثر افزایش توان مایکروویو بارز دما  ریتأثمسئله  نیوقوع ا لیدل. دارد یشیروند افزا کی، حرارت مؤثر

  .باشدیم مذکور بیضر شیو افزاو گرمای بیشتر  یلکولمو

 

 .مختلفتوانی سطوح در  بر حسب زمان Ln(MR)نمودار  -2شکل 

 مختلفی هاتواندر  مؤثرحرارتی مقادیر ضریب نفوذ  -1جدول 

 (Wتوان )

ضریب نفوذ 

 مؤثرحرارتی 

(/s2m) 
R² 

022 6/66×02-7 646/2  

022 0/664×02-6 600/2  

422 0/604×02-6 620/2  

622 0/606×02-6 606/2  
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 انرژی مصرفی ویژه

 مایکروویو روش به کردن خشک. است مصرفی انرژی میزان هاکن خشک ارزیابی و طراحی در مهم بسیار عوامل از یکی

. (Ozkan et al., 2007) کندمی مصرف هاکنخشک بقیه به نسبت را کمتری انرژی و باشدمی ارزان نسبتاً هایروش از یکی

آنالیز انرژی در مراحل مختلف . گویندمی کردن یک کیلوگرم محصول تازهمیزان انرژی مورد نیاز برای خشک را،انرژی ویژه 

میزان انرژی  مورد بررسی قرار گرفت. های به دست آمده در طول آزمایشاز دادهبا استفاده  اکالیپتوس برگخشک شدن 

به دست  اکالیپتوس برگهای شدن، با استفاده از انرژی مصرفی در مایکروویو و وزن نمونهمصرفی ویژه در طی زمان خشک 

دهد. با افزایش توان، انرژی مصرفی های مختلف را نشان میمیزان انرژی مصرفی ویژه در مایکروویو در توان 3آمد. شکل

کیلو وات ساعت بر کیلوگرم  3033/2وات به میزان  022یابد به طوری که کمترین مقدار آن مربوط به توان ویژه کاهش می

 باشد.می

 
 .مختلفتوانی سطوح در  اکالیپتوس برگکردن انرژی مخصوص مورد نیاز طی خشک -3شکل 

 

 گیریهنتیج

 حرارتینفوذ ضریب بر مدت زمان خشک شدن و  های اکالیپتوستوان مایکروویو برای خشک کردن برگدر این تحقیق، 

-میافزایش توان خروجی مایکروویو، رطوبت نسبی محصول بیشتر کاهش . با دارد ریتأثمایکروویو  کنخشکدر یک  مؤثر

 افزایش آمد. با به دستدقیقه  0/21وات  222دقیقه و برای توان  50/0وات  022بطوریکه زمان خشک شدن برای توان  ، یابد

همچنین بیشترین میزان ضریب  .یابدمی کاهش %22/53 های اکالیپتوس،برگ زمان خشک شدن ،وات 022به  222از  توان

وات به میزان  222و کمترین میزان ضریب نفوذ حرارتی در توان  s2m 2-12×33/2/وات به میزان  022نفوذ حرارتی در توان 

/s2m 5-12×20/2  بر  های اکالیپتوسبرگ کردنخشکدر  مؤثر حرارتیی و ثابت نفوذ سازفعالآمد. میزان انرژی  به دست

انرژی مصرفی ویژه  با افزایش توان،آمد.  به دست  s2m 2-12×3/و  W/g 302/3اساس یک رابطه نمایی به ترتیب به میزان 
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-کیلو وات ساعت بر کیلوگرم می 3033/2وات به میزان  022یابد به طوری که کمترین مقدار آن مربوط به توان کاهش می

رسد که خشک کردن با مایکروویو به دلیل زمان کوتاه آن، روش مناسبی برای با توجه به نتایج این تحقیق به نظر می باشد.

 باشد.ها میو گیاهان دارویی برای حفظ کیفیت آن غذایی با رطوبت بالاخشک کردن بیشتر مواد 
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Investigation of Drying Kinetics of Eucalyptus Leaves (Eucalyptus camadulensis 

Dehnh) in Microwave Oven 

 
Abstract 
 

Eucalyptus with scientific name of (Eucalyptus camadulensis Dehnh) is one of  huge and fast -growing tree of Pacific 

which its leaves have a lot of medicinal properties . In this research the drying behavior, effective thermal diffusivity and 

activation energy were studied using microwave oven. In this method, the microwave power levels of (200, 300 400 and 

500 W) were used for drying of eucalyptus leaves. The microwave power levels were affected on the effective thermal 

diffusivity and drying time, so the drying time was obtained as 5.75 min and 21.5 min for power levels of 500 and 200 

watt, respectively. Also, the drying time has showed reduction of  73.26 % from power level of 200 to 500 watt. The 

highest and lowest value of effective thermal diffusivity was obtained as 2.83×10-6 and 6.65×10-7 m2/s for power levels 

of 500 and 200 watt, respectively. The activation energy and the effective thermal diffusion constant in the drying of 

eucalyptus leaves based on an exponential relationship were as 9.952 W/g and 8×10-6  m2/s, respectively. The special 

consumption energy is reduced with increasing in power so that the least amount was obtained for power of 500 watts 

as 0.9583 kWh/kg. 

 

Keywords: Microwave, Drying Kinetics, Activation Energy, Effective Thermal Diffusivity, Eucalyptus Leaves 

 

 


