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گل پونه کردن سازی خشکسازی ریاضي و انرژی فعالبررسي تغييرات آهنگ تبخير، مدل

 کن مایکروویودر خشک (Origanum vulgare)کوهي 
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 m.zarein@modares.ac.ir: ایمیل مکاتبه کننده

 

  چکيده

. رویدایران می کوهستانی که در نواحی مختلفاست  دارویی و معطر گیاهیOriganum vulgare  با نام علمی پونه کوهی

کن خشک لهیوسبههای پونه کوهی . در این پژوهش، گلاست غذایی مواد کردن خشک سریع روش یک مایکروویو،

، ضریب مؤثر انتشار رطوبت و مقادیر انرژی ترین مدل ریاضیانتخاب مناسبتخمین و  منظوربهمایکروویو خشک گردید. 

سازی برای فرآیند مدلهای پونه کوهی در چهار سطح توان مایکروویو انجام شد. های خشک کردن گل، آزمایشیسازفعال

های مورد های آزمایشگاهی برازش داده شد و سپس نتایج حاصل از تحلیل رگرسیونی مدلمدل تجربی بر داده 3ریاضی، 

 322،122، 222) سطوح توان مایکروویو های به دست آمده دارد.بررسی، نشان داد که مدل میدیلی بهترین برازش را با داده

توان که زمان خشک شدن برای طوریهداشت، ب ریتأث، مؤثربر مدت زمان خشک شدن و ضریب نفوذ حرارتی   وات( 022و

در  مؤثر حرارتیی و ثابت نفوذ سازفعالمیزان انرژی  .آمد به دستدقیقه  50/21وات  222دقیقه و برای توان  50/5وات  022

بیشترین  آمد. به دست  s2m 6-12×0/و  W/g 111/8های پونه کوهی بر اساس یک رابطه نمایی به میزان خشک کردن گل

 222ن ضریب نفوذ حرارتی در توان و کمترین میزاs2m 6-12×065/1/وات به میزان  022میزان ضریب نفوذ حرارتی در توان 

 آمد.  به دست s2m 5-12×110/1/وات به میزان 

 

 سازی ریاضی، گل پونه کوهیمایکروویو، سینتیک خشک کردن، گیاه دارویی، مدل های کلیدی:واژه
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 مقدمه

ها متقابل، از کند و برگسانتیمتر رشد می 32تا  32گیاهی است پایا که بین   Origanum vulgareگیاه پونه کوهی با نام علمی  

شده و به شکل تخم مرغی یا  ترکوچکرود طرف رأس گیاه میتر است. اما هرچه بهنظر اندازه متغیر و در پایین بسیار بزرگ

خوشة رنگ صورتی یا سرخ به شکلمتر بهمیلی 5ـ  1 به طول هاگل. ای استها صاف یا کنگرهآید. حاشیه برگبیضوی درمی

ی گیاه بوی مطبوع معطری دارد هاتمام قسمتها قرار دارد. زمان گل دادن بین تیر تا شهریور است. افشان روی شاخه

 ,Menges & Ertekin) است غذا نگهداری یهاروش نیتریمیقد از یکی کردن خشک. (1332، همکارانو  خسروشاهی اصل)

  ماده داخلی یهاقسمت حرارت به انتقال و است پایین حرارتی هدایت کهنیا دلیل به هوای گرم با هایکنخشک . در(2006

 ,.Arslan et al)است  کردن لازم خشک برای یتریطولان زمان مدت ، آمده پایین راندمان انرژی است، شده محدود غذایی

هوای گرم  یهاکنخشکتواند جانشین مناسبی برای مایکروویو میخشک کردن محصولات غذایی با استفاده از  .(2004

ارزان بوده که امروزه توجه بسیاری از محققین را به خود جلب  نسبتاًمحسوب شود. فرایند خشک کردن با مایکروویو روشی 

یو است. برخلاف گر امواج مایکروونشان گیگاهرتز 322مگاهرتز و 322نموده است. طیف الکترومغناطیسی بین بسامدهای

. چرخش ابدییمهای گرمایشی رایج، امواج مایکروویو در غذا نفوذ کرده و گرمایش در سراسر ماده غذایی گسترش سامانه

دهد. مواد غذایی گیرد توضیح میای که در میدان مایکروویو قرار میدوقطبی مکانیسم مهمی است که تولید گرما را در ماده

اما هنگامی که میدان  باشندیمتصادفی  یریگجهتدارای  عموماً هامولکولقطبی مانند آب هستند. این  یهامولکولحاوی 

کنند به عبارت دیگر در یک میدان مایکروویو، جهت میخودشان را با قطبیت میدان هم هامولکولشود الکتریکی اعمال می

تا در راستای قطبیتی که به  کنندیمقطبی دوران  یهامولکولنتیجه در  کندیمبار در ثانیه( تغییر  2102222قطبیت به سرعت )

-منجر به ایجاد اصطکاک با محیط اطراف و تولید گرما می هامولکولسرعت در حال تغییر است قرار گیرند. این چرخش 

محصولات غذایی  کردنبرای خشکمختلفی   یهاپژوهش .( (Schiffman, 1992; Yongsawatdigul & Gunasekaran, 1996شود

 ترکیب و همرفتی کن مایکروویو،خشک در را های هویجلایه همکاران و درویشی .کن مایکروویو انجام شده استبا خشک

 مقایسه و بررسی مورد رنگ و تغییرات تبخیر آهنگ کردن،خشک زمان بر را آن اثرات و خشک کرده همرفتی - مایکروویو

کن های سیب با خشککردن لایهسازی ریاضی را برای خشک. زارعین و همکاران مدل(Darvishi et al., 2012)دادند  قرار

مایکروویو، همرفتی  کنخشکاسفناج را در  یهابرگکاراسلان و تونسر  .(Zarein et al., 2014) اندآورده به دستمایکروویو 

همرفتی خشک کرده و اثرات آن را بر زمان خشک کردن، نسبت خشک کردن و تغییرات رنگ مورد  -و ترکیب مایکروویو

برای انتخاب یک مدل ریاضی مناسب که بتوان بر اساس آن،  .(Karaaslan & Tuncer, 2008) بررسی و مقایسه قرار دادند

های فیزیکی و حرارتی محصولات ا به دست آورد، نیاز به یک سری ویژگیسینتیک خشک شدن محصول مورد نظر ر

ها خشک کن باشد 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 تحقیق جدیدی با کارایی مناسب طراحی کرد. به همین دلیل در این

های مختلف ثیر توانضی برای توصیف سینتیک خشک شدن، تأترین مدل ریا، انتخاب مناسبگل پونه کوهین خشک شد

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

 +1  تهیه شد و برای انجام آزمایش در یخچال در دمای اف شهر کرماناطر یهاکوه دامنه از مورد آزمایش پونه کوهیهای گل

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

 1رابطه .شد انجام تکرار 3 در کار این .نشد مشاهده توزین بار دو بین وزنی تغییر کهطوریهآمد. ب به دست تر هیپابر  1/63%

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

 (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 M که در آن

میلی متر انتخاب  1به ضخامت متوسط  پونه کوهیهای گلبرای انجام فرآیند خشک کردن، باشد. )گرم( می آون مایکروویو

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

 ( انجام شد. در روشME9114ST-Samsungمایکروویو )کن با استفاده از خشک پونه کوهیهای گلفرآیند خشک کردن 

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 حرارتي 

 .(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) 

 

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  

 

 های کشاورزی نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین

 )مکانیک بیوسیستم( و مکانیزاسیون 

 طبیعی دانشگاه تهرانکشاورزی و منابع پردیس

  کرج - 1331اردیبهشت  3و  2

(1) 
 

 سازیانرژی فعال

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

 .(Chhninman, 1984)گیرد مورد استفاده قرار می ،وسینقدار )وزن( نمونه بر اساس مدل آرمایکروویو 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 

 ی خشک کردنسازمدل

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

 باشد.ها میکردن داده فرمو خوشپراکندگی 

(6) 
 

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

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

 ,Kassem) شودمی ساده زیر صورت به معادله ونظر کرد توان از آن صرفمی رو این باشد ازکوچک می M.و  tM در مقایسه با

1998). 

(5) 
 

. (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  0

 MR=a.exp (-kt)+c لگاریتمی  6

-MR=a exp(-kt)+(1 تقریبی انتشار  5

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) 

 
(12) 

 
 

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

 ،توصیف کند را های پونه کوهیگل 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 مدل
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 انرژی مصرفي 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

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

 .(Chhninman, 1984) شودمحاسبه میکه با استفاده از رابطه زیر  پونه کوهی

(12) 

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

 نتایج و بحث

 بررسي سينتيک خشک شدن

-به زمان را نشان می نسبت مختلف مایکروویو یهاتواندر های پونه کوهی گلتغییرات 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 پونه گلیو افزایش یافته و باعث کاهش بیشتر میزان رطوبت های مایکروواز مایکروویو دمای درون محفظه و شدت پرتو

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

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

 Zarein ) اندآورده به دستبا استفاده از مایکروویو  ینیزمبیسهای سیب و مشابهی را سایر پژوهشگران در خشک کردن لایه

et al., 2014). 

0w

E
E t

kg 
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 پونه کوهی لگهای نسبت رطوبت خشک شدن منحنی -1شکل 

دقیقه و برای  50/5وات  022که زمان خشک شدن برای توان طوریبه باشدیم زیاد شدن خشک زمان مدت ترنییپا در توان

های پونه کوهی، زمان خشک شدن گل ، W 022به  222از  توان با افزایش آمد. به دستدقیقه  50/21وات  222توان 

 یابد.کاهش می 63/68%

 مؤثرضریب نفوذ حرارتي 

دهد. از شیب نمودار خط برازش را نشان می کردنهای مختلف خشکبر حسب زمان را در حالت Ln(MR)نمودار  2شکل

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

نفوذ حرارتی  بیضر بیشترینمشاهده شد که وات آورده شده است.  022و  122، 322، 222ضریب تبیین در سطوح توانی 

 s2m/وات به میزان  222و کمترین میزان ضریب نفوذ حرارتی در توان s2m 6-12×065/1/وات به میزان  022در توان  مؤثر
 به دست آمد. 110/1×5-12

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 

  .باشدیم مذکور بیضر شیو افزاو گرمای بیشتر  یلکولمو
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 .مختلفتوانی سطوح در  بر حسب زمان Ln(MR)نمودار  -2شکل 

 ی مختلفهاتواندر  مؤثرحرارتی مقادیر ضریب نفوذ  -2جدول 

 (W)توان 

ضریب نفوذ 

 مؤثرحرارتی 

(/s2m) 
R² 

222 1/110×12-5 323/2  

322 8/201×12-5 352/2  

122 1/26×12-6 303/2  

022 1/065×12-6 358/2  

 

 یسازفعالانرژی 

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

 W/gهای پونه کوهی بر اساس یک رابطه نمایی به میزان در خشک کردن گل مؤثرسازی و ثابت نفوذ حرارتی انرژی فعال

 آمد. به دست  m2/s 6-12×0و  111/8
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 m/p برحسب مؤثرتغییرات ضریب نفوذ حرارتی  -3شکل 

 یسازمدل

پونه  گلخشک شدن  سینتیک تواندمی که مدلی شد. بهترین متلب انجام افزارنرم محیط در متغیره چند تحلیل رگرسیونی

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

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

 .بینی کندرا پیش پونه کوهی گلتوانست رفتار خشک شدن وات بود که می 022و  322،122، 222

 وات. 222 برای توان RMSEو 2R ،2χ -3جدول 

 R2 χ2 RMSE مدل

تونونی  2/3826  0/102×12-0 2/23320  

2/3332 پیج  6/6×12-0 2/228228  

2/3332 اصلاح شده پیج   6/6×12-0 2/228228  

2/3835 وانگ و سینگ  3/113×12-0 2/23826  

2/3335 هندرسون و پابیس  2/00×12-0 2/22363  

2/3360 لگاریتمی  2/31×12-0 2/21581  

2/3310 تقریبی انتشار  2/51×12-0 2/22502  

2اصلاح شده پیج  2/3332  6/6×12-0 2/22820  

3336/2 میدیلی  3/01×12-0 226223/2  
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 وات. 322 برای توان RMSEو 2R ،2χ -1جدول 

 R2 χ2   RMSE مدل

تونونی  2/3835  8/122×12-0 2/23020  

2/3358 پیج  1/16×12-0 2/21231  

2/3358 اصلاح شده پیج   1/16×12-0 2/21231  

2/8813 وانگ و سینگ  0/852×12-0 2/2312  

2/3323 هندرسون و پابیس  0/03×12-0 2/22333  

2/3333 لگاریتمی  0/02×12-0 2/22285  

2/3333 تقریبی انتشار  353/2×12-0 2/223182  

2اصلاح شده پیج  2/3358  1/16×12-0 2/21323  

2/3385 میدیلی  0/3×12-0 2/21220  

 

 وات. 122 برای توان RMSEو 2R ،2χ -0جدول 

 R2 χ2   RMSE مدل

تونونی  2/3805  2/22112  2/23315  

2/3302 پیج  2/222355  2/21366  

2/3302 اصلاح شده پیج   2/222355  2/21366  

2/8308 وانگ و سینگ  2/22816  2/23113  

2/3328 هندرسون و پابیس  2/222061  2/22123  

2/3328 لگاریتمی  2/22206  2/22120  

2/3856 تقریبی انتشار  2/222351  2/23131  

2اصلاح شده پیج  2/3302  2/222355  2/21331  

2/3368 میدیلی  2/222218  2/21630  
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 وات. 022 برای توان RMSEو 2R ،2χ -6جدول 

 R2 χ2   RMSE مدل

تونونی  2/3815  2/221011  2/23323  

2/3351 پیج  2/222211  2/21053  

2/3351 اصلاح شده پیج   2/222211  2/21053  

2/3281 وانگ و سینگ  2/225518  2/28318  

2/3835 هندرسون و پابیس  2/222852  2/23222  

2/3321 لگاریتمی  2/222823  2/22312  

2/386 تقریبی انتشار  2/221183  2/23000  

2اصلاح شده پیج  2/3351  2/222211  2/21626  

2/338 میدیلی  2/222168  2/21360  

 

وات انتخاب شد، ضرایب آن در  022و  122، 222،322های نبرای توا ()b.tnkt_MR = a.exp+(میدیلی )با توجه به اینکه مدل 

 آمده است. 5جدول

 آماری مربوط به مدل میدیلی برای سطوح توانی مختلف. ضرایب و شاخص -5جدول 

توان 

 a b k n )وات(
 

R2 

222 228/1  2/286×12-6 1213/2  238/1  3336/2  

322 230/1  0/065×12-1 3103/2  260/1  2/3385  

122 211/1  12/30×12-1 1815/2  211/1  2/3368  

022 23/1  11/86×12-1 6663/2  325/1  2/338  

 

 انرژی مصرفي 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)کند می مصرف هاکن خشک بقیه به نسبت را کمتری انرژی و باشدمی ارزاننسبتا  هایروش از یکی

آنالیز انرژی در مراحل مختلف گویند. کردن یک کیلوگرم محصول تازه میانرژی ویژه را، میزان انرژی مورد نیاز برای خشک
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میزان انرژی  مورد بررسی قرار گرفت. در طول آزمایشهای به دست آمده با استفاده از داده پونه کوهی گلخشک شدن 

به دست  پونه کوهی گلهای شدن، با استفاده از انرژی مصرفی در مایکروویو و وزن نمونهمصرفی ویژه در طی زمان خشک 

ژی مصرفی دهد. با افزایش توان، انرهای مختلف را نشان میمیزان انرژی مصرفی ویژه در مایکروویو در توان 1آمد. شکل

کیلو وات ساعت بر کیلوگرم  231/1وات به میزان  022یابد به طوری که کمترین مقدار آن مربوط به توان ویژه کاهش می

 باشد.می

 

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

 

 گيریهنتيج

پونه کوهی ارائه شده است. نرخ تبخیر برحسب تابعی از  نرخ تبخیر گلدر این تحقیق، یک مدل ریاضی برای مدل کردن 

پونه کوهی بیان شده است. نتایج به دست آمده نشان داد که مدل میدیلی بهترین مدل برای  زمان و توان برای خشک شدن گل

خطای نسبی  میانگین مربعو   2χو میزان  3336/2تا 2/ 3368اغلب در حدود   2Rتوصیف فرآیند خشک شدن است که میزان 

RMSE  بود. به عبارت دیگر شاخص ضریب تبیین  16302/2تا  226223/2و  8/21×12-0تا  01/3×12-0به ترتیب در حدود

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

در یک  مؤثرهای پونه کوهی بر مدت زمان خشک شدن و ضریب نفوذ حرارتی ردن گلتوان مایکروویو برای خشک ک

که طورییابد،  بهدارد. با افزایش توان خروجی مایکروویو، رطوبت نسبی محصول بیشتر کاهش می ریتأثکن مایکروویو خشک

ه دست آمد. از طرفی زمان خشک دقیقه ب 50/21وات  222دقیقه و برای توان  50/5وات  022زمان خشک شدن برای توان 

دهد. همچنین بیشترین میزان ضریب نفوذ حرارتی در کاهش را نشان می %63/68وات  022وات تا توان  222شدن از توان 

-s2m 5/وات به میزان  222و کمترین میزان ضریب نفوذ حرارتی در توان s2m 6-12×065/1/وات به میزان  022توان 

های پونه کوهی بر اساس در خشک کردن گل مؤثری و ثابت نفوذ حرارتی سازفعالآمد. میزان انرژی  به دست 110/1×12

یابد با افزایش توان، انرژی مصرفی ویژه کاهش می آمد. به دست  s2m 6-12×0/و  W/g 111/8یک رابطه نمایی به میزان 

با توجه به باشد. کیلو وات ساعت بر کیلوگرم می  231/1وات به میزان  022کمترین مقدار آن مربوط به توان  کهیطوربه
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رسد که خشک کردن با مایکروویو به دلیل زمان کوتاه آن، روش مناسبی برای خشک کردن بیشتر نتایج این تحقیق به نظر می

 باشد.ها میمواد غذایی با رطوبت بالا و گیاهان دارویی برای حفظ کیفیت آن
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Investigation of Evaporation Rate, Effective Thermal Diffusivity And Activation 

Energy For Drying Oregano Flower (Origanum Vulgare) in the Microwave Oven 

 
Abstract 
 

Oregano with scientific name of Origanum Vulgare is one of pharmaceutical plant which grows in different mountain 

areas of Iran.  Microwave is a quick method for drying of food materials. In this research the drying kinetics, effective 

thermal diffusivity, determination the best mathematical model and obtaining the activation energy for marshmallow 

leaves were studied using microwave oven. To process mathematical modeling, 9 models were fitted to the 

experimental data and the results of the regression analysis models, showed that the model of Midilli et al had best fit to 

the data. 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 7.75 and 24.75 minutes for 500 and 200 watts, respectively. 

The highest effective thermal diffusivity was at power of 500 Watts as 1.567× 10-6 m2/ s and the lowest was at power of 

200 Watts as 4.145× 10-7 m2/ s. The activation energy and thermal diffusion constant of the marshmallow dried leaves 

based on an exponential relation were obtained as  8.441 W/g and 5× 10-6 m2/ s, respectively. 

Keywords: Microwave, Evaporation Rate, Medicinal Plant, Mathematical Modeling, Oregano Flower 

 

  


