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  چکیده

 کتن خشتک  یهتا امانهست . رویتد ایتران متی   استت کته در نتوامی مفتلت      دارویی گیاهی Teucrium polium با نام علمی کلپوره

 داشتته  محصتو   کیفیتت  بتر روی  منفتی  اثتر  کهنیا بدون اندداده کاهش توجهی قابل طور را به کردن خشک زمان مایکروویو،

کتردن، تعیتین بهتترین متد  ریا تی و بته دستت نوردن انتر ی         در این مطالعه به بررستی پارامترهتای مفتلت  خشتک      باشند.

 2141وات و فرکتانس   111-1111کتن متایکروویو از نتوا ختانگی بتا محتدوده تتوان        کی برای برگ کلپوره بتا خشت  سازفعا 

ی بتراز  شتده، متد  میتدیلی بته      هتا متد  وات پرداخته شده است. از بتین   411و  311،111، 211مگاهرتز در چهار سطح توان 

ویو بتر متدت زمتان خشتک شتدن و      انتفاب شد. سطوح توان مایکرو  RMSEو  2R ،2χ  هایعنوان بهترین مد  با توجه به معیار

وات  211دقیقته و بترای تتوان     4/1وات  411که زمان خشک شدن برای تتوان  طوریداشت، به ریتأث، مؤثر ریب نفوذ مرارتی 

و کمتترین میتزان    s2m 7-11×312/1/وات به میتزان   411نمد. بیشترین میزان  ریب نفوذ مرارتی در توان  به دستدقیقه  24/14

ی و ثابتت نفتوذ مرارتتی    سازفعا نمد. میزان انر ی  به دست  s2m 8-11×4/3/وات به میزان  211ارتی در توان  ریب نفوذ مر

 نمد.   به دست  s2m 7-11×3/و  W/g 34/11های کلپوره بر اساس یک رابطه نمایی به میزان در خشک کردن برگ مؤثر

 

 کلپوره برگ، مؤثری،  ریب نفوذ مرارتی ازسفعا سازی ریا ی، انر ی مایکروویو، مد  های کلیدی:وا ه
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 مقدمه

کته ارتفتاا نن بته     انته یگیاهی است در خانواده نعناییان بومی منطقه مدیترانه و خاورم Teucrium polium با نام علمی یاه کلپورهگ

در طتب ستنتی ایتران     .ردیت گیعنوان گیاهی دارویی مورد استفاده قرار مت سا  است که به 2111بیش از  رسدیسانتیمتر م 34-11

معمتولی،   یهتا یماننتد دردهتای شتکمی، سترماخوردگ     یهتا یمتار یاز ب از چای به دست نمده از این گیاه برای درمتان بستیاری  

نن مصتر  ختوراکی و دارویتی دارد، بته خصتوی بترای درمتان د          یهتا . بترگ شتد یسوءها مه و دیابت نوا دو استفاده مت 

،  تد تتب و  تد اتفرا     کننتده تیت این گیاه گرم و خشک است. این گیاه مدر، معتر،، تقو  . طبعشودیدردهای مزمن استفاده م

باشتد و از  هتای محافتتت محصتوغت یت ایی متی     رو  نیتتر یمیقتد . خشک کردن یکتی از  (Menges & Ertekin, 2006) است

کمترین تغییترات فیزیکتی   ی میکروبیولو ی محصوغت و هاتیفعالی نبی محصوغت، کاهش هاتیفعالننجایی که باعث کاهش 

ی متواد یت ایی از جملته    دارنگته یی است که در بهبتود  هارو  نیتریعمومشود، یکی از و شیمیایی در طی فرایند نگهداری می

 طتور  را بته  کتردن  خشتک  زمتان  مایکروویو، کنخشک یهاسامانه. (Menges & Ertekin, 2006)شود گیاهان دارویی استفاده می

متایکروویو، گرمتا     کتردن  خشتک  در باشتند.  داشتته  محصتو   کیفیت بر روی منفی اثر کهنیا بدون اندداده کاهش توجهی قابل

 بترای خشتک   را مطلتوب  دمتای  و فشتار  و استت  مرطتوب  مواد در درون مرارتی انر ی به مایکروویو انر ی تبدیل از ماال

 بته منبتع   را متایکروویو  فرنینتد،   هایهزینه کاهش و مایکروویو از نفوذ ناشی مجمی گرمایش .کندیم فراهم مواد سریع کردن

 برختی محصتوغت   تولیتد  یهانهیهز توجهی قابل میزان به فرنوری، ترکوتاه یهازمان. است کرده تبدیل مرارتی انر ی ج اب

یتت محصتو  و   . توجه برای از بین بردن این مشکل، و جلوگیری از افت قابل توجته کیف (Zarein et al., 2014) دهدیم کاهش را

کن مایکروویو کترده استت. خشتک کتردن     ها را به سمت استفاده از خشکانتقا  سریع مرارت و کاهش زمان خشک شدن نگاه

-تر، یکنواختی بهتر فرایند خشک شدن و بازده انر ی بیشتر در مقایسه با خشک کردن با جریان هوا گترم متی  با ماکروویو سریع

دراد فضا برای خشک کتردن نستبت بته     21-24رکز شده توسط امواج ماکروویو به فقط به %باشد. همچنین به دلیل انر ی متم

ی مفتلفتی بترای   هتا پتووهش . (Zarein et al., 2014; Yongsawatdigul & Gunasekaran,1996)هتای معمتو  امتیتاج دارد    رو 

کتن  خشتک  در را های هتوی  غیه همکاران و درویشی .کن مایکروویو انجام شده استکردن محصوغت ی ایی با خشکخشک

 و تغییترات  تبفیتر  نهنگ کردن،خشک زمان بر را نن اثرات و خشک کرده همرفتی - مایکروویو ترکیب و همرفتی مایکروویو،

کتردن  ستازی ریا تی را بترای خشتک    . زارعین و همکتاران متد   (Darvishi et al., 2012)دادند  قرار مقایسه و بررسی مورد رنگ

. همچنتین اثترات دمتا، نتری جریتان هتوا و       (Zarein et al., 2015)انتد  نورده بته دستت  کتن متایکروویو   با خشتک  های سیبغیه

 ریب انتشار برای کاهش نتری خشتک شتدن متورد مطالعته       ریمقادی مکعبی هوی  در سینتیک خشک کردن و  فامت نمونه

نتگ و همکتاران متد  ستازی ریا تی را بترای خشتک کتردن         وا. (Darvishi et al., 2012; Darvishi & Zarein, 2012)قرار گرفتت  

هتد  از   .(Wang et al., 2007)انتد نورده دستت  بهکن ماکروویو با و بدون پیش خشک کردن با جریان هوای داغ سیب با خشک

  شرایط خشک شدن بر از دستت دادن رطوبتت، ارا ته بهتترین متد      ریتأثهای کلپوره، این تحقیق بررسی رفتار خشک شدن برگ

 .باشدیممایکروویو  کنخشکنوردن میزان انر ی مصرفی و  ریب نفوذ مرارتی با استفاده از  به دستخشک شدن، 
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 هاواد و روشم

 +1  تهیه شتد و بترای انجتام نزمتایش در یفچتا  در دمتای       ی اطرا  شهر کرمانهاکوه دامنه از های کلپوره مورد نزمایشبرگ

بته میتزان   سلستیوس  درجته   114±1دمتای  نون در کتردن در  ولیه نمونه با رو  خشکرطوبت ا نگهداری شد.سلسیوس درجه 

 1رابطته   .شتد  انجتام  تکترار  3 در کار این .نشد مشاهده توزین بار دو بین وزنی تغییر کهنمد. بطوری به دست تر هیپابر  21/27%

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

 (1) 
 

جترم نمونته بعتد از خشتک کتردن در       fm )گرم(، جرم اولیه نمونه omبعد(،  )بدون دراد رطوبت بر پایه خشک  Mکه در نن

میلتی متتر انتفتاب شتد      1های کلپوره به  فامت متوسط برای انجام فرنیند خشک کردن، برگباشد. )گرم( می نون مایکروویو

 گرمی توزین شد. 24های در نمونهگرم،   ± 11/1با دقت ( GF-600, Japanمد  )و سپس با استفاده از ترازوی دیجیتا  

( از نتوا ختانگی بتا محتدوده     ME9114ST-Samsungکتن متایکروویو )  های کلپوره با استفاده از خشتک فرنیند خشک کردن برگ

هتا  تتوزین نمونته  نجتام شتد.   وات ا 411و  311،111، 211مگاهرتز در چهار سطح تتوان   2141وات و فرکانس  111-1111توان 

 گرم انجام شد.   ±11/1ثانیه توسط ترازوی دیجیتا  با دقت  14هر 

 مؤثر ریب نفوذ مرارتی 

 .(Menges & Ertekin, 2006)شود می استفاده 2رابطه نوردن  ریب نفوذ از به دستبرای 

(2) 
 

مشتاهدات و   تعتداد  n، (s)خشک شدن بته   زمان t، (m)به  فامت نمونه نص   L بعد(، )بدون رطوبتی سرک MR نن درکه 

effD به  مؤثرمرارتی نفوذ  بی ر s/2m باشدیم. 

 شود.می خلااه زیر اورت شدن به خشک طوغنی یهازمان مدت در 2رابطه

(3) 
 

دستت  ه را بت   effD تتوان یمت  (k)بر مستب زمتان از شتیب نمتودار      MR(Ln(و رسم نمودار  3رابطهبا گرفتن لگاریتم از طرفین 

 نورد.
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(1) 
 

 سازیانرژی فعال

و نستبت تتوان خروجتی     متؤثر  مرارتتی نفتوذ   بی تر در متایکروویو، وابستتگی بتین     یستاز فعا نوردن انر ی  به دستبرای 

 .(Chhninman, 1984)گیرد مورد استفاده قرار می ،وسینقدار )وزن( نمونه بر اساس مد  نرمایکروویو در برابر م

(4) 
 

   effDو  (g/W) ستازی انتر ی فعتا    aE  (،s/2m) مبتد  عتر  از   D. ،(g)جرم نمونته  m، (W)توان مایکروویو  Pکه در نن، 

 باشد.می (s/2m) مؤثر مرارتی ریب نفوذ 

 ی خشک کردنسازمدل

استت کته علتت نن کتاهش      ( بته دستت نمتده   MRها، مد  سینتیک خشک کردن بتر استاس نستبت رطوبتت )    در اکثر پووهش

 باشد.ها میکردن داده فرمو خو پراکندگی 

(1) 
 

 رطوبتت  eM جامتد(،  متاده  کیلتوگرم /نب )کیلتوگرم  لحته هر در میزان رطوبت tMبعد(،  )بدون رطوبتی سرک   MRنن در که 

باشتد. مقتدار   ( متی کیلتوگرم نب  /)کیلتوگرم متاده جامتد    اولیه طوبتر محتوی .M( و کیلوگرم نب/)کیلوگرم ماده جامد  تعادلی

 eM در مقایسه با tM  وM. متی  ستاده  زیتر  اتورت  بته  معادلته  ونتتر کترد   توان از نن اتر  می رو این باشد ازکوچک می-

 .(Kassem, 1998)شود

(7) 
 

. (Duke, 1983) استت  شتده حصوغت وابسته به دمای خشک شتدن ارا ته   بینی روند خشک شدن ممتعددی برای پیش هایمعادله

 اند.نشان داده شده 1در جدو   هااین معادله
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 .(Duke, 1983) بینی فرنیند خشک شدناستفاده برای پیش مورد یهامد  -1دو  ج

شماره 

 مد 
 معادله مد  نام مد 

 MR=exp (-kt) تون ونی 1

 MR = exp(_ktn) پی   2

 MR = exp(_(kt)n) الاح شده پی  ا 3

 MR = 1 +a.t+bt2 وانگ و سینگ 4

 MR=a.exp (-kt) هندرسون و پابیس  4

 MR=a.exp (-kt)+c لگاریتمی  1

-MR=a exp(-kt)+(1 تقریبی انتشار  7
a)exp(-kbt) 

 MR = exp(_c(t/L2)n) 2االاح شده پی  8

 MR = a.exp(_ktn)+b.t میدیلی 3

 

2Rیب همبستگی  ر معیار سه
 شد. استفاده براز  بهترین تعیین برای RMSEخطای نسبی  میانگین و مربع 2χ، مربع کای  

(8) 
 

(3) 
 

(11) 

 
 

تعتداد   zمشتاهدات و   تعتداد  nام، iده بینی شت پیش یرطوبت نسب pre,iMR م،ا iنسبی نزمایشگاهی رطوبت exp,iMRدر روابط فو، 

 متد   ،تواتی  کنتد   را های کلپورهبرگ شدن خشک خصوایات تواندمی که برازشی بهترین باشند.می شدن خشک هایثابت

 .باشدمی 2χکای مربع و RMSE نسبی خطای میانگین مقدار مربع کمترین و 2R همبستگی  ریبمقدار  بیشترین دارای
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 انرژی مصرفی در مایکروویو

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

Et= P   t (11) 

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

 کروویویکردن به روش ماخشکمخصوص  نرژیا

 بترگ یلتوگرم  برابر است با میزان انر ی مصرفی بترای خشتک کتردن یتک ک     کلپوره برگمیزان انر ی مفصوی خشک کردن 

 .(Chhninman, 1984)شود که با استفاده از رابطه زیر محاسبه می کلپوره

(12) 

 ( است.kgوزن اولیه نمونه نزمایشی ) oW( و kg/h.kWانر ی مفصوی مورد نیاز ) kgEکه 

 تایج و بحثن

 بررسی سینتیک خشک شدن

. دهتد فتل  مایکروویو نسبت به زمان را نشتان متی  ی مهاتوانهای کلپوره در تغییرات نسبت رطوبت خشک شدن برگ 1شکل

بتا افتزایش    باشتد. های مفتل  متایکروویو متفتاوت متی   های کلپوره با توجه به توانبر اساس این شکل زمان خشک شدن برگ

 رستد کته افتزایش   گونه به نتتر متی  افتد، زیرا اینتوان خروجی مایکروویو، کاهش بیشتری در رطوبت نسبی محصو  اتفا، می

-های مایکروویو و دمای درون محفته و کاهش بیشتر میتزان رطوبتت بترگ   توان خروجی مایکروویو باعث افزایش شدت پرتو

رطوبتت شتدیدتر استت. از     و کتاهش شود، به عبارت دیگر توان باغتر باعث انتقا  بیشتر جرم و مترارت شتده   های کلپوره می

که با گ شت زمان در طی فرنیند خشتک کتردن، سترعت خشتک شتدن و از       باشند، بیانگر این نکته می1طرفی نمودارهای شکل

های هویچ بتا استتفاده از متایکروویو    یابد. نتای  مشابهی را سایر پووهشگران در خشک کردن غیهدست دادن رطوبت کاهش می

 .(Darvishi et al., 2012) اندنورده به دست

0w

E
E t

kg 
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 رهبرگ کلپوهای نسبت رطوبت خشک شدن منحنی -1شکل 

دقیقته و بترای    4/1وات  411که زمان خشتک شتدن بترای تتوان     طوریبه باشدیم زیاد شدن خشک زمان مدت ترنییپا در توان

 %4/71هتای کلپتوره،   زمتان خشتک شتدن بترگ     وات، 411بته   211از  توان با افزایش نمد. به دستدقیقه  24/14وات  211توان 

 یابد.کاهش می

 مؤثرریب نفوذ حرارتی ض

دهد. از شتیب نمتودار ختط بتراز  داده     کردن را نشان میهای مفتل  خشکزمان را در مالت برمسب Ln(MR)نمودار  2شکل

و  متؤثر مقتادیر  تریب نفتوذ مرارتتی      2نیتد. در جتدو   بته دستت متی    مؤثرها،  ریب نفوذ مرارتی شده بر هر یک از منحنی

نفتوذ مرارتتی    بی تر  بیشتترین مشاهده شتد کته   وات نورده شده است.  411و  111، 311، 211 ریب تبیین در سطوح توانی 

بته    s2m 8-11×4/3/وات بته میتزان    211 تتوان  در و کمتترین میتزان نن   s2m 7-11×312/1/وات بته میتزان    411توان در  مؤثر

 نمد.   دست

یابتد، دلیتل   کن مایکروویو  ریب نفوذ مرارتی افزایش میود با افزایش توان در خشکشمشاهده می 2جدو  ازی که طورهمان

 باشد.وقوا این مسئله ایجاد جنبش مولکولی و مکش سطحی بیشتر می
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 .مفتل توانی سطوح در  بر مسب زمان Ln(MR)نمودار  -2کل ش

 ی مفتل هاتواندر  مؤثرمرارتی مقادیر  ریب نفوذ  -2جدو  

 (Wتوان )

 ریب نفوذ 

 مؤثرمرارتی 

(/s2m) 
R² 

211 3/4×11-8 311/1  

311 1/813×11-8 384/1  

111 8/312×11-8 337/1  

411 1/312×11-8 317/1  

 

 یسازفعا انر ی 

به دستت نمتده مقتدار انتر ی      دهد. مطابق با نموداررا نشان می m/Pدر مقابل مقدار  مؤثرتغییرات  ریب نفوذ مرارتی  3شکل

و  W/g 34/11های کلپوره بتر استاس یتک رابطته نمتایی بته میتزان        در خشک کردن برگ مؤثرو ثابت نفوذ مرارتی سازی فعا 

/s2m 7-11×3  نمد. به دست 
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 m/p برمسب مؤثرتغییرات  ریب نفوذ مرارتی  -3شکل 

 یسازمد 

 کلپتوره  بترگ خشتک شتدن    سینتیک واندتمی که مدلی شد. بهترین متلب انجام افزارنرم محیط در متغیره چند تحلیل رگرسیونی

  2R  ،2χ مقتادیر  3انتفاب شد. در جتدو   RMSEو   2χ، مربع کای مقادیر  کمترین و 2R مقدار بیشترین به توجه با کند توای  را

، 211هتای  بترای تتوان  مشتف  شتد کته متد  میتدیلی بهتترین متد           RMSE و  2R ،2χنمده است. با مقایسه مقادیر   RMSEو 

 .بینی کندرا پیش کلپوره برگتوانست رفتار خشک شدن وات بود که می 411و  311،111

 وات. 211 برای توان RMSEو 2R ،2χ -3دو  ج

 R2 χ2 RMSE مد 

تونونی  1/331  1/111232  1/11131  

1/3317 پی   1/111211  1/11442  

1/3317 االاح شده پی    1/111211  1/11442  

نگ و سینگوا  1/3221  1/114113  1/17421  

3371/1 هندرسون و پابیس  1/111171  1/1132  

3378/1 لگاریتمی  1/111143  1/1127  

1/331 تقریبی انتشار  1/111232  1/11722  

2االاح شده پی   1/3317  1/111211  1/11414  

1/3378 میدیلی  1/111143  1/11281  
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 وات. 311 برای توان RMSEو 2R ،2χ -1دو  ج

 R2 χ2   RMSE مد 

تونونی  1/3334  1/111412  1/12232  

1/337 پی   1/111238  1/11411  

1/337 االاح شده پی    1/111238  1/11411  

1/3138 وانگ و سینگ  1/117111  1/1813  

1/3311 هندرسون و پابیس  1/111214  1/11128  

1/3317 لگاریتمی  1/111212  1/11112  

1/3311 تقریبی انتشار  1/111112  1/12132  

2االاح شده پی   1/337  1/111238  1/11413  

1/3378 میدیلی  1/111171  1/11313  

 

 وات. 111 برای توان RMSEو 2R ،2χ -4دو  ج

 R2 χ2   RMSE مد 

تونونی  1/3843  1/111337  1/1311  

1/3311 پی   1/111382  1/11343  

1/3311 االاح شده پی    1/111382  1/11343  

نگوانگ و سی  1/378  1/112173  1/11118  

1/3318 هندرسون و پابیس  1/111813  1/12811  

1/3333 لگاریتمی  1/111117  1/12112  

1/3311 تقریبی انتشار  1/111318  1/13118  

2االاح شده پی   1/3311  1/111382  1/11337  

1/3318 میدیلی  1/111313  1/11818  
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 وات. 411 برای توان RMSEو 2R ،2χ -1دو  ج

 R2 χ2   RMSE مد 

تونونی  1/3814  1/111117  1/13114  

1/3381 پی   1/111134  1/11334  

1/3381 االاح شده پی    1/111134  1/11334  

1/3172 وانگ و سینگ  1/113111  1/14813  

1/3312 هندرسون و پابیس  1/111311  1/13127  

3327/1 لگاریتمی  1/111711  1/12812  

1/3313 تقریبی انتشار  1/113411  1/13173  

2االاح شده پی   1/3381  1/111134  1/11138  

1/3381 میدیلی  1/111111  1/11214  

 

وات انتفتاب شتد،  ترایب نن در     411و  111، 211،311هتای  نبرای توا ()b.tnkt_MR = a.exp+(با توجه به اینکه مد  میدیلی )

 نمده است. 7جدو 

 میدیلی برای سطوح توانی مفتل . نماری مربوط به مد   رایب و شاخ  -7دو  ج

توان 

 a b k n )وات(
 

R2 

211 1/11  133/1×11-1 1/3171  1/123  1/338  

311 1/114  713/7×11-1 1/4417  1/113  1/338  

111 1/122  18/21×11-1 1/4113  1/217  1/337  

411 1/133  81/24×11-1 1/3422  1/274  1/333  

 

 انرژی مصرفی ویژه

 یکتی  متایکروویو  رو  بته  کردن خشک. است مصرفی انر ی میزانها کنخشک ارزیابی و طرامی در همم بسیار عوامل از یکی

. انتر ی  (Ozkan et al., 2007)کنتد  متی  مصتر  هتا  کتن خشک بقیه به نسبت را کمتری انر ی و باشدمی ارزان نسبتاً هایرو  از

های بته دستت نمتده در    با استفاده از دادهگویند. و  تازه میکردن یک کیلوگرم محصانر ی مورد نیاز برای خشکویوه را، میزان 

متورد بررستی قترار     کلپتوره  بترگ تجزیه و تحلیل انر ی مصرفی در مرامتل مفتلت  خشتک شتدن      طی فرنیند انجام نزمایش،
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 1. شتکل بته دستت نمتد    کلپتوره  بترگ هتای  میزان انر ی مصرفی ویوه با تقسیم ماالضرب توان در زمان بر وزن نمونه گرفت.

دهد. با افتزایش تتوان، انتر ی مصترفی ویتوه کتاهش       های مفتل  را نشان میمیزان انر ی مصرفی ویوه در مایکروویو در توان

 باشد.کیلو وات ساعت بر کیلوگرم می 4/1وات به میزان  411کمترین مقدار نن مربوط به توان  کهیطوربهیابد می

 

 در سطوح توانی مفتل . کلپوره برگکردن انر ی مفصوی مورد نیاز طی خشک -1کل ش

 

 گیریهنتیج

کلپوره ارا ه شده است. نری تبفیر برمستب تتابعی از زمتان و     این تحقیق، یک مد  ریا ی برای مد  کردن نری تبفیر برگدر 

شتده، متد    ی بتراز   هتا متد  کلپوره بیان شده است. نتای  به دستت نمتده نشتان داد کته از بتین       توان برای خشک شدن برگ

بترای تواتی  فرنینتد     RMSEو   2χ، مربتع کتای   مقتادیر   کمترین و 2R مقدار بیشترین به توجه میدیلی به عنوان بهترین مد  با

2Rخشک شدن است که میزان 
بته ترتیتب    RMSEخطای نستبی   میانگین مربعو   2χو میزان  3381/1تا 1/ 3318ایلب در مدود   

بود. همچنتین مشتاهده شتد کته تتوان متایکروویو بترای خشتک          18181/1تا  11214/1و  13/3×11-1تا  11/1×11-1در مدود 

دارد. بتا   ریتتأث متایکروویو   کتن خشتک در یتک   متؤثر های کلپوره بر مدت زمان خشک شدن و  ریب نفوذ مرارتی کردن برگ

 411که زمان خشک شدن بترای تتوان   وریطیابد،  بهافزایش توان خروجی مایکروویو، رطوبت نسبی محصو  بیشتر کاهش می

 411وات تتا تتوان    211نمد. . از طرفی زمان خشک شتدن از تتوان    به دستدقیقه  24/14وات  211دقیقه و برای توان  4/1وات 

-s2m 7/وات بته میتزان    411دهتد. همچنتین بیشتترین میتزان  تریب نفتوذ مرارتتی در تتوان         کاهش را نشان می %4/71وات 

نمتد. میتزان انتر ی     بته دستت    s2m 8-11×4/3/وات بته میتزان    211مترین میزان  ریب نفوذ مرارتی در توان و ک 312/1×11

و  W/g 34/11های کلپوره بتر استاس یتک رابطته نمتایی بته میتزان        در خشک کردن برگ مؤثری و ثابت نفوذ مرارتی سازفعا 

/s2m 7-11×3  کمترین مقدار نن مربتوط بته تتوان     کهیطوربهیابد کاهش میبا افزایش توان، انر ی مصرفی ویوه نمد.  به دست

رسد کته خشتک کتردن بتا     با توجه به نتای  این تحقیق به نتر میباشد. کیلو وات ساعت بر کیلوگرم می 4/1وات به میزان  411

ارویتی بترای   مایکروویو به دلیل کاهش زمان خشک شدن، رو  مناسبی برای خشک کتردن بیشتتر گیاهتان از جملته گیاهتان د     

 باشد.ها میمفظ کیفیت نن
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Study on Drying of the Teucrium Leaves (Teucrium polium) using Microwave: 

Modeling, Drying Kinetics and Energy Aspects 

 
Abstract 
 

Teucrium with scientific name Teucrium polium is a medicinal plant that grows in different parts of Iran. Microwave 

drying systems have decreased drying time significantly without any negative effects on the product quality. In this 

research, different parameters of drying, detrmining the best mathematical model and obtaining the activation energ y 

were studied for teucrium leaves using domestic microwave oven with frequency of 2450 MHz and power range of  

100-1000 watt at power levels of 200, 300, 400 and 500 watts. Based on fitting models, the Midilli model was selected 

as the best model according to values of R2, χ2 and RMSE. Microwave power levels (200, 300, 400 and 500) watts had 

significant effect on drying time and the effective thermal diffusivity, so that the drying time was obtained 4.5 and 

15.25 minutes for 500 and 200 watts, respectively. The highest effective thermal diffusivity was at power of 500 Watts 

as 1.302× 10-7 m2/ s and the lowest was at power of 200 Watts as 3.5× 10-7 m2/ s. The activation energy and thermal 

diffusion constant of the teucrium dried leaves based on an exponentia l relation were obtained as  16.35 W/g and 3× 10-

7 m2/ s, respectively. 

 

Keywords: Microwave, Mathematical Modeling, Activation Energy, Effective thermal diffusivity, Teucrium Plant  


