
 

 
 

1  

 

 های کشاورزی مهندسی ماشین نهمین کنگره ملی

 )مکانیک بیوسیستم( و مکانیزاسیون 
 طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزی و منابع

  کرج - 1331اردیبهشت  3و  2

گل ختمی های خشک شدن لایه نازک برای  توصیف سینتیک خشک کردن ارزیابی مدل

(Althaeaofficinalis) 

 4تقاضا، محمدهادی خوش3، برات قبادیان* 2، محمد زارعین1پورمحسن خواجه

 گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشگاه تربیت مدرس، تهراندانشجوی کارشناسی ارشد  -1 

 دانشجوی دکتری گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشگاه تربیت مدرس، تهران -2

 دانشیار گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشگاه تربیت مدرس، تهران -1و3

 m.zarein@modares.ac.ir: ایمیل مکاتبه کننده

 

  چکیده

گیرد، مایکروویو ی مختلف آن مورد استفاده قرار میهاقسمتکه  است دارویی گیاهی Althaeaofficinalisختمی با نام علمی 

کردن گل ختمی با در این مطالعه به بررسی پارامترهای مختلف خشکاست.  غذایی مواد کردنخشک سریع روش یک

 311مگاهرتز در چهار سطح توان  2141وات و فرکانس  111-1111کن مایکروویو از نوع خانگی با محدوده توان خشک

پرداخته انرژی مصرفی ویژه و ی سازفعالانرژی ، مؤثرضریب نفوذ حرارتی کردن، بر روی زمان خشک وات 011و 111،411،

نتایج حاصل از تحلیل رگرسیونی ر سطح توان انتخاب شد. های مختلف ریاضی برای همدل با تحلیل رگرسیونی شده است.

سطوح توان مایکروویو بر  های به دست آمده دارد.های مورد بررسی، نشان داد که مدل میدیلی بهترین برازش را با دادهمدل

 4/7ات و 011زمان خشک شدن برای توان  کهیطوربهداشت،  ریتأث، مؤثرمدت زمان خشک شدن و ضریب نفوذ حرارتی 

 s2m/وات به میزان  011آمد. بیشترین میزان ضریب نفوذ حرارتی در توان  به دستدقیقه  1/21وات  311دقیقه و برای توان 
آمد. میزان  به دست  s2m 7-11×033/1/وات به میزان  311و کمترین میزان ضریب نفوذ حرارتی در توان  131/3×7-11

 آمد. به دست  s2m 7-11×0/و  W/g 111/8بر اساس یک رابطه نمایی به میزان  مؤثری و ثابت نفوذ حرارتی سازفعالانرژی 

 

 ، گل ختمیمؤثرهای خشک کردن، انرژی مصرفی ویژه، ضریب نفوذ حرارتی مایکروویو، ارزیابی مدل :های کلیدیواژه
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 مقدمه

 یهابومی مناطق شرق مدیترانه گل متر و 4/1ارتفاع تا علفی، پایا به  گیاهی است Althaeaofficinalisنام علمی  با یختمگیاه 

به رنگ سفید مایل به گلی یا ارغوانی دارد که در  ییهاگل ختمی. دار استلب دندانه 3-4این گیاه با پهنک بزرگ و شامل 

ها، برگ، ریشه و های مختلف این گیاه از جمله گلبرگ. قسمتشوندیتایی دیده م 3صورت انتهایی ساقه اکثراً به یهاقسمت

وش و عرقیات مصرف کرد که برای درمان جتوان به شکل دمرا می گل ختمی هایگلبرگ.ساقه خواص دارویی متفاوتی دارند

خشک کردن یکی از قدیمی ترین روشها برای حفظ محصولات  .(1333،  پور و مهربانایمانی) استها مفید انواعی از بیماری

ک کردن مواد غذایی به خاطر کاهش حجم و وزن بعد از پروسه خشک شدن قابل حمل کشاورزی و غذایی می باشد. خش

 انتقال و است پایین حرارتی هدایت کهنیا دلیل به هوای گرم با هایکنخشک . در(Menges & Ertekin, 2006)ونقل می سازد

 برای یتریطولان زمان مدت ، آمده پایین راندمان انرژی ، است شده محدود غذایی  ماده داخلی یهاقسمت حرارت به

 فرآیند یک به یابیدستو  کیفیت کاهش از جلوگیری و مشکل این رفع . برای(Arslan et al., 2004)است  کردن لازم خشک

 کردن خشک کاربردهای متعددی از یهامثال . است شده استفاده غذایی مواد کردن برای خشک مایکروویو از ،مؤثر حرارتی

 غذایی، صنایع صنایع شامل صنایع از وسیعی یهگستر ، کردن در خشک مایکروویو کاربرد دارد. وجود مایکروویوبه وسیله 

 را به کردن خشک زمان مایکروویو، کردن خشک یهاسامانه هر مورد در .ردیگیدر برم را غیره و یسازلیاتومب ، شیمیایی

مایکروویو، گرما   کردن خشک در باشند. داشته محصول کیفیت بر روی منفی اثر کهنیا بدون اندداده کاهش توجهی قابل طور

 برای خشک را مطلوب دمای و فشار و است مرطوب مواد در درون حرارتی انرژی به مایکروویو انرژی تبدیل از حاصل

 به منبع را مایکروویو فرآیند،  هایهزینه کاهش و مایکروویو از نفوذ ناشی حجمی گرمایش .کندیم فراهم مواد سریع کردن

 برخی محصولات تولید یهانهیهز توجهی قابل میزان به فرآوری، ترکوتاه یهازمان. است کرده تبدیل حرارتی انرژی جذاب

 قابل آن انرژی است که غذایی مواد کردن خشک سریع روش یک . مایکروویو،(Feng & Tang, 1998) دهدیم کاهش را

 به نیچنهم و است ترعیسر رطوبت خروج مایکروویو با کردن خشک در کردن است. خشک های متداولروش با مقایسه

 Arslan et)دارد  فضا به نیاز کردن، خشک یهاروش سایر به نسبت درصد 34 تا 21فقط  مایکروویو سیستم انرژی تمرکز دلیل

al., 2004; Zarein et al., 2014) .کن مایکروویو انجام شده محصولات غذایی با خشککردن ی  مختلفی برای خشکهاپژوهش

همرفتی -های کدو تنبل را با سه روش خشک کن مایکروویو، همرفتی و ترکیب مایکروویوآلکنور و همکاران برش .است

-. زارعین و همکاران مدل(Ilknur, 2007)خشک کرده و بهترین دوره خشک کردن، رنگ و مصرف انرژی را بدست آوردند 

. همچنین (Zarein et al., 2015)اند آورده به دستکن مایکروویو های سیب با خشککردن لایهضی را برای خشکسازی ریا

ضریب انتشار برای کاهش نرخ  ریمقادی مکعبی هویج در سینتیک خشک کردن و اثرات دما، نرخ جریان هوا و ضخامت نمونه

برای انتخاب یک مدل ریاضی مناسب که بتوان بر اساس . (Darvishi & Zarein, 2012)خشک شدن مورد مطالعه قرار گرفت 

های فیزیکی و حرارتی محصولات آن، سینتیک خشک شدن محصول مورد نظر را به دست آورد، نیاز به یک سری ویژگی

کن ها خشکباشد تا بتوان به کمک آنرطوبت و نظایر آن می مؤثرکشاورزی مانند انتقال جرم و حرارت، ضریب انتشار 

کن مایکروویو، رفتار به منظور ارزیابی دستگاه خشک تحقیقجدیدی با کارایی مناسب طراحی کرد. به همین دلیل در این 

http://tandorosti.akairan.com/health/tebsonati-giahandarooye/201355145855.html
http://tandorosti.akairan.com/health/tebsonati-giahandarooye/201355145855.html
http://tandorosti.akairan.com/health/tebsonati-giahandarooye/20141226224832.html
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های مختلف ترین مدل ریاضی برای توصیف سینتیک خشک شدن، تأثیر توان، انتخاب مناسبگل ختمیخشک شدن 

 مورد بررسی قرار گرفت.مایکروویو بر آهنگ از دست دادن رطوبت در آون مایکروویو 

 هامواد و روش

  تهیه شد و برای انجام آزمایش در یخچال در دمایمزارع اطراف شهر ماهان در استان کرمان از  های ختمی مورد آزمایشگل

به سلسیوس درجه  114±1دمای آون در کردن در رطوبت اولیه نمونه با روش خشک نگهداری شد.سلسیوس درجه  +1

 .شد انجام تکرار 3 در کار این .نشد مشاهده توزین بار دو بین وزنی تغییر کهیطورآمد. به به دست تر هیپابر  %8/81میزان 

 .(Ertekin & Yaldız, 2004)برای میزان رطوبت اولیه بر پایه خشک استفاده شد  1رابطه

 (1) 𝐌(% 𝐝. 𝐛. ) =
𝒎𝟎 −  𝒎𝒇

𝒎𝒇
× 𝟏𝟎𝟎 

جرم نمونه بعد از خشک کردن در  fm )گرم(، جرم اولیه نمونه m.بعد(،  )بدون درصد رطوبت بر پایه خشک  Mکه در آن

میلی متر انتخاب شد  2/1های ختمی به ضخامت متوسط برای انجام فرآیند خشک کردن، گلباشد. )گرم( می آون مایکروویو

 گرمی توزین شد. 41های در نمونهگرم،   ± 11/1با دقت ( GF-600, Japanو سپس با استفاده از ترازوی دیجیتال مدل )

 111-1111با محدوده توان ( ME9114ST-Samsungکن مایکروویو )های ختمی با استفاده از خشکفرآیند خشک کردن گل

وات(  برای  011و 111،411، 311انجام شد. در روش مایکروویو از چهار سطح توانی ) مگاهرتز 2141وات و فرکانس 

 گرم انجام شد.  ±11/1ثانیه توسط ترازوی دیجیتال با دقت  14ها هر توزین نمونهک کردن استفاده شد. خش

 مؤثرضریب نفوذ حرارتی 

 .(Menges & Ertekin, 2006)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) گیردمیمورد استفاده قرار  ،وسینقدار )وزن( نمونه بر اساس مدل آرمایکروویو در برابر م

(4) 
 

   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 

 ی خشک کردنسازمدل

( به دست آمده است که علت آن کاهش MR)ها، مدل سینتیک خشک کردن بر اساس نسبت رطوبت در اکثر پژوهش

 باشد.ها میکردن داده فرمو خوشپراکندگی 

(0) 
 

 رطوبت eM جامد(، ماده کیلوگرم/آب )کیلوگرم لحظه هر در میزان رطوبت tMبعد(،  )بدون رطوبتی سرک   MRآن در که 

باشد. مقدار ( میکیلوگرم آب /)کیلوگرم ماده جامد اولیه رطوبت محتوی .M( و کیلوگرم آب/)کیلوگرم ماده جامد  تعادلی

 eM در مقایسه با tM  وM. شودمی ساده زیر صورت به معادله ونظر کرد توان از آن صرفمی رو این باشد ازکوچک می 

(Kassem, 1998). 

(7) 
 

. (Duke, 1983) است شدهبینی روند خشک شدن محصولات وابسته به دمای خشک شدن ارائه متعددی برای پیش هایمعادله

 اند.نشان داده شده 1در جدول  هااین معادله
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 .(Duke, 1983) بینی فرآیند خشک شدناستفاده برای پیش مورد یهامدل -1جدول 

شماره 

 مدل

 معادله مدل نام مدل

 MR=exp (-kt) تون ونی 1

 MR = exp(_ktn) پیج  2

 MR = exp(_(kt)n) اصلاح شده پیج  3

 MR = 1 +a.t+bt2 وانگ و سینگ 4

 MR=a.exp (-kt) هندرسون و پابیس  4

 MR=a.exp (-kt)+c لگاریتمی  0

-MR=a exp(-kt)+(1 تقریبی انتشار  7

a)exp(-kbt) 

 MR = exp(_c(t/L2)n) 2اصلاح شده پیج 8

 MR = a.exp(_ktn)+b.t میدیلی 3

 

 شد. استفاده برازش بهترین تعیین برای RMSEخطای نسبی  میانگین و مربع 2χ، مربع کای  2Rضریب همبستگی  معیار سه

(8) 

 
(3) 

 
(11) 

 
 

تعداد  zمشاهدات و  تعداد nام، iده بینی شپیش یرطوبت نسب pre,iMR م،ا iنسبی آزمایشگاهی رطوبت exp,iMRدر روابط فوق 

 مدل ،توصیف کند را ختمیهای گل شدن خشک خصوصیات تواندمی که برازشی بهترین باشند.می شدن خشک هایثابت

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

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

Et= P   t (11) 

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

 کروویویکردن به روش ماخشکمخصوص  انرژی

 ختمی گلبرابر است با میزان انرژی مصرفی برای خشک کردن یک کیلوگرم  ختمی گلمیزان انرژی مخصوص خشک کردن 

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

(12) 

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

 نتایج و بحث

 بررسی سینتیک خشک شدن

دهد. ی مختلف مایکروویو نسبت به زمان را نشان میهاتوانهای ختمی در تغییرات نسبت رطوبت خشک شدن گل 1شکل

افزایش توان خروجی  باشد.شود زمان خشک شدن نسبت به توان مایکروویو متفاوت میکه در شکل مشاهده می طورهمان

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

های ختمی های مایکروویو افزایش یافته و باعث کاهش بیشتر میزان رطوبت گلدرون محفظه و شدت پرتومایکروویو دمای 

رطوبت شدیدتر است. با توجه به  و کاهشبالاتر باعث انتقال بیشتر جرم و حرارت شده شود، به عبارت دیگر توان می

یابد. نتایج ، سرعت خشک شدن و از دست دادن رطوبت با گذشت زمان در طی خشک کردن کاهش می1نمودارهای شکل

 Zarein)اند آورده به دستی با استفاده از مایکروویو نیزمبیسهای سیب و مشابهی را سایر پژوهشگران در خشک کردن لایه

et al., 2014). 
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 ختمی گلهای نسبت رطوبت خشک شدن منحنی -1شکل 

دقیقه و برای  4/7وات  011زمان خشک شدن برای توان  کهیطوربه باشدیم زیاد شدن خشک زمان مدت ترنییپا در توان

 %4/02های ختمی، زمان خشک شدن گل وات، 011به  311از  توان با افزایش آمد. به دستدقیقه  1/21وات  311توان 

 یابد.کاهش می

 مؤثرضریب نفوذ حرارتی 

دهد. از شیب نمودار خط برازش داده کردن را نشان میهای مختلف خشکزمان را در حالت برحسب Ln(MR)نمودار  2شکل

و  مؤثرمقادیر ضریب نفوذ حرارتی  2آید. در جدولبه دست می مؤثرها، ضریب نفوذ حرارتی شده بر هر یک از منحنی

نفوذ حرارتی  بیضر بیشترینمشاهده شد که وات آورده شده است.  011و  411، 111، 311ضریب تبیین در سطوح توانی 

به   s2m 7-11×033/1/وات به میزان  311 توان در و کمترین میزان آن s2m 7-11×131/3/وات به میزان  011توان در  مؤثر

 آمد.  دست

انتشار  بی، ضرتوان مایکروویو شیافزا خشک کردن با مایکروویو بادر روش  ،گرددیملاحظه م 2جدول ازگونه که همان

 جنبش جادیدر ادر اثر افزایش توان مایکروویو بارز دما  ریمسئله تأث نیوقوع ا لیدل. دارد یشیروند افزا کی، حرارتمؤثر 

نتایج بدست آمده مشابه نتایج بدست آمده از تحقیقات زارعین و  .باشدیم مذکور بیضر شیو افزاو گرمای بیشتر  یلکولمو

 .( Zarein et al., 2014; Ertekin & Yaldız, 2004) ین استارتک
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 .مختلفتوانی سطوح در  بر حسب زمان Ln(MR)نمودار  -2شکل 

 ی مختلفهاتواندر  مؤثرحرارتی مقادیر ضریب نفوذ  -2جدول 

 (Wتوان )

ضریب نفوذ 

 مؤثرحرارتی 

(/s2m) 
R² 

311 1/033×11-7 370/1  

111 2/12×11-7 371/1  

411 2/401×11-7 378/1  

011 3/131×11-7 317/1  

 

 یسازفعالانرژی 

نشان داده شده است. مطابق با نمودار به دست آمده مقدار  3در شکل (m/P)در مقابل مقدار  مؤثرتغییرات نفوذ حرارتی 

 W/g 111/8های ختمی بر اساس یک رابطه نمایی به میزان در خشک کردن گل مؤثرسازی و ثابت نفوذ حرارتی انرژی فعال

 آمد. به دست  s2m 7-11×0/و 



 

 
 

3  

 

 های کشاورزی مهندسی ماشین نهمین کنگره ملی

 )مکانیک بیوسیستم( و مکانیزاسیون 
 طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزی و منابع

  کرج - 1331اردیبهشت  3و  2

 
 m/p برحسب مؤثرتغییرات ضریب نفوذ حرارتی  -3شکل 

 یسازمدل

 را گل ختمیخشک شدن  سینتیک تواندمی که مدلی شد. بهترین متلب انجام افزارنرم محیط در متغیره چند تحلیل رگرسیونی

و    2R  ،2χ مقادیر  3انتخاب شد. در جدول RMSEو   2χمربع کای مقادیر  کمترین و 2R مقدار بیشترین به توجه با کند توصیف

RMSE   2آمده است. با مقایسه مقادیرR ،2χ  و RMSE  111، 311های بهترین مدل برای توان مشخص شد که مدل میدیلی ،

بینی کند. این نتایج با نتایج بدست آمده از تحقیقات را پیش گل ختمیتوانست رفتار خشک شدن وات بود که می 011و  411

 .( Darvishi & Zarein, 2012; Ozkan et al., 2007) دارد.درویشی و ازکان مشابهت 

 وات. 311 برای توان RMSEو 2R ،2χ -3جدول 

 R2 χ2 RMSE مدل

تونونی  1/3877  1/111077  1/12011  

1/3347 پیج  1/111231  1/11438  

1/3347 اصلاح شده پیج   1/111231  1/11438  

1/4738 وانگ و سینگ  1/123374  1/1438  

1/3337 هندرسون و پابیس  1/111317  1/11874  

1/3337 لگاریتمی  1/111311  1/11873  

1/3887 تقریبی انتشار  1/111013  1/1242  

2اصلاح شده پیج  1/3347  1/111231  1/11418  

1/3303 میدیلی  1/111103  1/11320  
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 وات. 111 برای توان RMSEو 2R ،2χ -1جدول 

 R2 χ2   RMSE مدل

تونونی  1/388  1/111877  1/12302  

1/3374 پیج  1/111180  1/11374  

1/3374 اصلاح شده پیج   1/111180  1/11374  

1/871 وانگ و سینگ  1/1131  1/13780  

1/3312 هندرسون و پابیس  1/111113  1/12107  

1/3313 لگاریتمی  1/111112  1/1217  

1/3312 تقریبی انتشار  1/111713  1/12722  

2اصلاح شده پیج  1/3374  1/111180  1/11388  

1/3381 میدیلی  1/111118  1/11118  

 

 وات. 411 برای توان RMSEو 2R ،2χ -4جدول 

 R2 χ2   RMSE مدل

تونونی  1/3873  1/11187  1/12312  

1/3301 پیج  1/111281  1/11074  

1/3301 اصلاح شده پیج   1/111281  1/11074  

1/8118 وانگ و سینگ  1/113024  1/1107  

1/3323 هندرسون و پابیس  1/111418  1/12244  

1/3323 لگاریتمی  1/111418  1/12283  

1/3832 تقریبی انتشار  1/111773  1/12827  

2اصلاح شده پیج  1/3301  1/111281  1/11030  

1/3373 میدیلی  1/111133  1/11121  
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 وات. 011 برای توان RMSEو 2R ،2χ -0جدول 

 R2 χ2   RMSE مدل

تونونی  1/333  210/7×11-4 1/118183  

1/3331 پیج  423/0×11-4 1/118211  

1/3331 اصلاح شده پیج   423/0×11-4 1/118211  

1/8017 وانگ و سینگ  0/372×11-4 1/1113  

1/3331 هندرسون و پابیس  120/0×11-4 1/118143  

1/3331 لگاریتمی  12/0×11-4 1/118132  

1/333 تقریبی انتشار  11/7×11-4 1/118081  

2پیجاصلاح شده   1/3331  423/0×11-4 1/11830  

1/3332 میدیلی  430/4×11-4 1/117887  

 

وات انتخاب شد، ضرایب آن در  011و  411، 111، 311های نبرای توا ()b.tnkt_MR = a.exp+(با توجه به اینکه مدل میدیلی )

 آمده است. 7جدول

 آماری مربوط به مدل میدیلی برای سطوح توانی مختلف. ضرایب و شاخص -7جدول 

توان 

 a b k n )وات(
 

R2 

311 111/1  1/313×11-1 1111/1  131/1  1/3303  

111 123/1  7/301×11-1 3813/1  22/1  1/3381  

411 128/1  12/71×11-1 0131/1  222/1  1/3373  

011 110/1  7/412×11-1 7870/1  120/1  1/3332  

 

 ویژهانرژی مصرفی 

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

. انرژی (Ozkan et al., 2007)کند می مصرفها کنخشک بقیه به نسبت را کمتری انرژی و باشدمی ارزان نسبتاً هایروش از

آنالیز انرژی در مراحل مختلف خشک گویند. کردن یک کیلوگرم محصول تازه میبرای خشکویژه را، میزان انرژی مورد نیاز 
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میزان انرژی مصرفی ویژه در  مورد بررسی قرار گرفت. های به دست آمده در طول آزمایشبا استفاده از داده گل ختمیشدن 

میزان  1به دست آمد. شکل گل ختمیهای شدن، با استفاده از انرژی مصرفی در مایکروویو و وزن نمونهطی زمان خشک 

یابد ویژه کاهش می دهد. با افزایش توان، انرژی مصرفیهای مختلف را نشان میانرژی مصرفی ویژه در مایکروویو در توان

باشد. تحقیقات کیلو وات ساعت بر کیلوگرم می 412/1وات به میزان  011کمترین مقدار آن مربوط به توان  کهیطوربه

 ;Feng & Tang, 1998) کندها را تایید میهی توسط ایلکنور و فنگ در این زمینه انجام شده است که نتایج بدست آمده آنمشاب

Ilknur, 2007 ). 

 

 در سطوح توانی مختلف. ختمی گلکردن انرژی مخصوص مورد نیاز طی خشک -1شکل 

 

 گیریهنتیج

در این تحقیق، یک مدل ریاضی برای مدل کردن نرخ تبخیر گل ختمی ارائه شده است. نرخ تبخیر برحسب تابعی از زمان و 

توان برای خشک شدن گل ختمی بیان شده است. نتایج به دست آمده نشان داد که مدل میدیلی بهترین مدل برای توصیف 

خطای نسبی  میانگین مربعو   2χو میزان  3332/1تا 1/ 0333اغلب در حدود   2Rفرآیند خشک شدن است که میزان 

RMSE  شاخص ضریب تبیین  گریدعبارتبهبود.  11211/1تا  11787/1و  33/1×11-1تا  4/430×11-4به ترتیب در حدود

که  های دیگر داشتند. همچنین مشاهده شدمدل میدیلی، بیشترین مقدار و دو شاخص دیگر کمترین مقدار را نسبت به مدل

در یک  مؤثرهای ختمی بر مدت زمان خشک شدن و ضریب نفوذ حرارتی توان مایکروویو برای خشک کردن گل

یابد،  دارد. با افزایش توان خروجی مایکروویو، رطوبت نسبی محصول بیشتر کاهش می ریتأثمایکروویو  کنخشک

آمد. . از طرفی  به دستدقیقه  1/21وات  311ن دقیقه و برای توا 4/7وات  011زمان خشک شدن برای توان  کهیطوربه

دهد. همچنین بیشترین میزان ضریب نفوذ کاهش را نشان می %4/71وات  411وات تا توان  311زمان خشک شدن از توان 
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وات به میزان  311و کمترین میزان ضریب نفوذ حرارتی در توان  s2m 7-11×131/3/وات به میزان  011حرارتی در توان 

/s2m 7-11×033/1  های ختمی بر در خشک کردن گل مؤثری و ثابت نفوذ حرارتی سازفعالآمد. میزان انرژی  به دست

با افزایش توان، انرژی مصرفی ویژه کاهش آمد.  به دست  s2m 7-11×0/و  W/g 111/8اساس یک رابطه نمایی به میزان 

با باشد. کیلو وات ساعت بر کیلوگرم می 412/1ت به میزان وا 011کمترین مقدار آن مربوط به توان  کهیطوربهیابد می

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

 باشد.ها میکردن بیشتر مواد غذایی با رطوبت بالا و گیاهان دارویی برای حفظ کیفیت آن
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Evaluation of Thin Layer Drying Models to Describe the Drying Kinetics of 

Marshmallow (Althaeaofficinalis) 

 
Abstract 
 

Marshmallow with scientific name of Althaeaofficinalis is one of pharmaceutical plant which often its petals, leaves, 

roots and stems have been used.  Microwave is a quick method for drying of food materials. In this study, different 

parameters of marshmallow drying using microwave dryer at frequency of 2450 MHz with power range of 100-1000 

watts were studied on drying time, the effective thermal diffusivity, activation energy and special consumption energy 

at four power levels of 300, 400 500 and 600 watts. The results of the regression analysis models indicated that the 

Midilli et al model had a best fit to the experimental data. Microwave power levels (300, 400, 500 and 600) watts had 

significant effect on drying time and the effective thermal diffusivity, so that the drying time was obtained 7.5 and 20.0 

minutes for 600 and 300 watts, respectively. The highest effective thermal diffusivity was at power of 600 Watts as 

3.434× 10-7 m2/ s and the lowest was at power of 300 Watts as 1.639× 10-7 m2/ s. The activation energy and thermal 

diffusion constant of the marshmallow dried leaves based on an exponential relation were obtained as  8.444 W/g and 

6× 10-7 m2/ s, respectively. 

 

Keywords: Microwave, Drying Models Evaluation, Special Consumption Energy, Effective Thermal Diffusivity, 

Marshmallow 


