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ک یدر  ).Mentha piperita L (ینعناع فلفل يهاخشک کردن برگ

 ير دما و توان ماورایتأث:  صوتيماورا- گرمي هوایبیکن ترکخشک
  ت اسانس ی و کمی مصرفيانرژ صوت برزمان،

  

  4یصادق یمرتض ،3یربلوطیپ یقاسم عبداالله ،2ی هرچگانی ترکيمهد، 1انیقنبر داود
  
  
  

  شهرکرد دانشگاه ،يکشاورز دانشکده ستم،یوسیب کیمکان یمهندس گروه اریدانش - 1
  شهرکرد دانشگاه ،يکشاورز دانشکده ستم،یوسیب کیمکان یمهندس گروه ،يدکتر يدانشجو - 2

  شهرکرد واحد اسلامی، آزاد دانشگاه دارویی، گیاهان گروه استاد - 3
  اصفهان یصنعت دانشگاه ستم،یس ویب کیمکان یمهندس گروه اریدانش - 4

 )10/08/96: رشیپذ خیتار  96/ 03/05:  افتیدر خیتار(

  
  دهیچک

 مورد توجه یی و غذاي محصولات کشاورزي در فرآوریقاتی تحقيهانهین زمیدتری از جدیکی صوت به عنوان ير، استفاده از توان ماورایدر دهه اخ
 ی نعناع فلفليهاند خشکاندنبرگی فرآيهان شاخصی از مهمتری صوت بر برخي هوا و توان ماوراير دمایدر پژوهش حاضر، تأث. قرار گرفته است

 ي صوت در سطوح مختلف دماي ماورا- گرمي هوایبیکن ترکک دستگاه خشکی خشک کردن با استفاده از يهاشیآزما.  قرار گرفتیمورد بررس
 اگرچه ج به دست آمده نشان داد کهینتا. انجام شد)  وات360 و 270، 180، 90، 0( صوت يو توان ماورا) وسی درجه سلس70 و 60، 50، 40(هوا 
 60 و 50، 40 یی صوت در سطوح دمايتوان ماورا. ها را کاهش دادند شد، اما مقدار اسانس نمونهی فرآی مصرفيش دماباعث بهبود زمان و انرژیافزا

وس، ی درجه سلس70 ي هوايدر دما.ز به همراه داشتیرا نیش مقدار اسانس استحصالی، افزایژه مصرفی ويوس ضمن کاهشزمان و انرژیدرجه سلس
ن پژوهش نشان داد که ی ايهاافتهی، یبه طور کل. شتر شدی بيگر منجر به مصرف انرژیر بر دو شاخص دی صوت بدون تأثياستفاده از توان ماورا
 گرم در خشک کردن محصولات حساس به حرارت ي هوايهاکن ارتقاء عملکرد خشکي مناسب برايتواند راهکاری صوت مياستفاده از توان ماورا

  . و معطر باشدییاهان داروینند گما
  
  یژه، اسانس، نعناع فلفلی وي صوت، مصرف انرژي توان ماورا:د واژگانیکل
  
  

                                                             
مسئول مکاتبات : dghanbarian@yahoo.com 
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  مقدمه- 1
 از یکیخشک کردن، به معناي حذف رطوبت از یک جسم، 

.  استي نگهداري محصولات کشاورزيهاترین روشمهم
 در زمان برداشت ي اغلب محصولات کشاورزی رطوبتيمحتوا

 مدت ی مطمئن و طولانياد است که امکان انبارداریآنقدر ز
ن یخشکاندن و کاهش رطوبتا. سازدیرممکن میآنها را غ

محصولات،فعالیت میکروبی و تغییرات فیزیکی و شیمیایی آنها 
چنین، محصولات هم. رسانددر مدت انبارداري را به حداقل می

بندي و بت کمتر داراي حجم و وزن کمتري بوده و بستهبا رطو
علاوه بر این، . تر استتر و کم هزینهها نیز آسانحمل و نقل آن

شود خشک کردن باعث افزایش تنوع مصرف محصولات می
]1،2.[  

ه، ی اوليگذارهیاز به سرمایرغم سهولت کاربرد و عدم نیعل
از نور آفتاب و ل استفاده ی خشک کردناز قبیعی طبيهاروش

ز مانند افت کیفیت یبرانگ ب چالشی معایل برخیه، به دلیسا
ند ی و عدم امکان کنترل کافی فرآیمحصول، مدت زمان طولان

 نقاط، ی مطلوب در برخیطیط محین عدم وجود شرایو همچن
 ی صنعتيهاکنن شدن با خشکیگزیبه سرعت در حال جا

  ].3[هستند 
 که امروزه به صورت یکن صنعت نوع خشک50ش از یان بیدر م
 هواي گرم يهاکنرند، خشکیگی مورد استفاده قرار ميتجار

بیشترین کاربرد در صنایع مختلف از قبیل صنایع غذایی و 
کشاورزي، صنعت کاغذ، صنعت نساجی، صنایع شیمیایی و 

رغم کاربرد وسیع استفاده از هواي گرم در علی. غیره را دارند
 مشکلات يخشک کردن محصولات مختلف، این روش دارا

ن،مصرف انرژي یی پایجدي از قبیل زمان طولانی فرآیند، بازده
بسیار زیاد و افت کیفیت محصول خشک شده است 

د در ی جديهاين، لازم است تا با استفاده از فناوریبنابرا].4[
 متعدد آنها، يایها، ضمن استفاده از مزاکنن خشکیب با ایترک
ها را رفع و عملکرد آنها را بهبود کنن نوع خشکیب ایمعا

  .دیبخش
 راه یبیان داشتند که خشک کردن ترکیب) 2001(چو و چوا 

 ي و اقتصادیفی حل مشکلات کيبخش برادی جالب و نویحل
ل یها، به دلکنن نوع خشکیدر ا. ند خشک کردن استیفرآ

 دفع رطوبت، ياز برای مورد نين انرژی متفاوت تأميهاسمیکانم
ره، ی و غی انتشار حرارتی، اصلاح اثرات منفییافزااثرات هم

 به یابیند کاهش و امکان دستی فرآی مصرفيزمان و انرژ

 از یبرخ].5[شود یجاد می اییت بهتر محصول نهایفیک
و ] 6،7 [هازموجی مختلف مانند ريهايپژوهشگران از فناور
 ي گرم برايب با هوایدر ترک] 8،9[امواج مادون قرمز 

 استفاده و موفق به یی و غذايخشکاندن محصولات کشاورز
ن حال، علاوه بر یبا ا. اندز شدهی نيکاهش زمان و مصرف انرژ

ن امواج معمولاً باعث ی، استفاده از ایطیست محیخطرات ز
ن، در یابرابن]. 10[شود یش از حد محصول میگرم شدن ب

ند خشک کردن محصولات حساس به حرارت، مانند یفرآ
 ي جديهاتی و معطر، استفاده از آنها با محدودییاهان دارویگ

  .مواجه است
ها است که ين فناوریدتری از جدیکی صوت يتوان ماورا

شود ی استفاده مییجابه جايهاکنب با خشکیمعمولاً در ترک
ت یفیند و بهبود کیفرآش سرعت ی آن افزایو هدف اصل

جاد اثرات ی صوت با ايامواج ماورا]. 11[ است ییمحصول نها
ش ید انرژي گرمایی زیاد، باعث افزای و بدون تولیکیمکان

ن،استفاده از امواج یبنابرا. شوندسرعت دفع رطوبت مواد می
 به صورت یبی خشک کردن ترکيها صوت در روشيماورا

 یی و ارزش غذايت ظاهریفی که حفظ کیطی شرايژه برایو
اساس ]. 12[شنهاد شده است یپ  است،یت اصلیمحصول اولو
گاز مرتبط با - جامديهاستمی صوت در سياثرات ماورا

جاد شده یع ای متناوب، مداوم و سريهاها و انبساطانقباض
 يروین نیا. ن امواج بر ذرات جامد و هوا استیتوسط ا

هاي بسیار ریز انالتواند باعث بوجود آمدن کی میکیمکان
 را یتر رطوبت داخلداخلی شود که اجازه حرکت آسان

ن، امواج ماوراي صوت، در حالت اعمال به یهمچن. دهدیم
 یز و آشفتگی ريهاانیجاد جریمستقیم، منجر به اصورت غیر

ل انتقال یاد در سطوح مشترك شده که این امر نیز باعث تسهیز
  ].13[شود  محصول مییجرم سطح

ند ی صوت در فرآير استفاده از توان ماورای اخيهار سالد
 توسط یی و غذايخشک کردن محصولات کشاورز

 .افزون در حال گسترش است پژوهشگران به صورت روز
ک سیستم ماوراي صوت را درون ی) 2011(شوسلر و همکاران 

یک آون هواي گرم آزمایشگاهی قرار داده و از آن براي خشک 
نتایج  .و فلفل دلمه قرمز استفاده کردندکردن قطعات سیب 

ایشان نشان داد که استفاده از سیستم خشک کردن ترکیبی 
دار زمان خشک شدن ماوراي صوت باعث کاهش معنی-آون

ها در مقایسه با روش بدون استفاده از سیستم ماوراي نمونه

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

17
 ]

 

                             2 / 13

https://fsct.modares.ac.ir/article-7-20042-fa.html


  1397 آبان ،15 دوره ،81 شماره                                                                                       ییغذا عیصنا و علوم
 

  347

قطعات هویج در ) 2011(کارسل و همکاران ]. 14[صوت شد 
 گرم مجهز به توان ماوراي صوت را کن هوايیک خشک

 درجه 40 یک متر بر ثانیه و دماي هواي يدرسرعت هوا
ایشان گزارش کردند که استفاده از . خشک کردند وسیسلس

سه با حالت بدون اعمال ی وات، در مقا75توان ماوراي صوت 
بر )  درصد5در سطح (داري ی صوت، تأثیر معنيتوان ماورا

ر توان یتأث ].15[ها داشت همدت زمان خشک شدن نمون
ک خشک شدن ینتی گرم بر سيب با هوای صوت در ترکيماورا
سانتوس و همکاران - توسط گامبوای توت فرنگيهاورقه

، 0 صوت يشان از سه سطح توان ماورایا. مطالعه شد) 2014(
 70 و 60، 50، 40 ي هواين چهار سطح دمای و همچن60 و 30

خود استفاده و گزارش کردند  يهاشیوس در آزمایدرجه سلس
ب انتقال یش ضری صوت ضمن افزايکه استفاده از توان ماروا
ز محصول یت نیفیند، باعث ارتقاء کیجرم و کاهش زمان فرآ

از ) 2014(گوئز و همکاران یگر، رودری دیدر پژوهش]. 10[شد 
 صوت، در سطوح يماورا- گرمي هوایبیکن ترکخشک

 صوت، به منظور ي ماورامختلف دما و سرعت هوا و توان
افتندکه استفاده از یشن استفاده و دری آويهاخشکاندن برگ

وس و ی درجه سلس70 کمتر از ي صوت، در دماهايتوان ماورا
ه، به صورت مؤثر باعث ی متر بر ثان3 کمتر از يهاسرعت

به ) 2012(سابارز و همکاران ].16[ند شد یکاهش زمان فرآ
ند ی فرآيصوت بر مصرف انرژ ير توان ماورایمطالعه تأث

 گرم و يکن هواک خشکیب در ی سيهاخشک کردن ورقه
شان گزارش کردند یا. وس پرداختندی درجه سلس40 يدر دما

 وات به 90 و 75 صوت در سطوح يکهاعمال توان ماورا
 شد ی مصرفي انرژي درصد54 و 42ب منجر به کاهش یترت

]17.[  
ب توان ید ترکدهی مطالعات گزارش شدهنشان میبررس
باعث بهبود   گرميکن هوا صوت با خشکيماوار

ند خشک کردن محصولات ی فرآي عملکرديهاشاخص
 و معطر ییاهان دارویت گیبا توجه به اهم. مختلف شده است

ن یرسد استفاده از ایح آنها، به نظر می صحيو لزوم فرآور
ند ی فرآي بتواند،علاوه بر کاهش زمان و مصرف انرژيفناور

. ز شودی نییت محصول نهایفیشک کردن، باعث ارتقاء کخ
نه استفاده ی متعدد در زميهارغم گزارش پژوهشیعل

 صوت در خشکاندن محصولات يز از توان ماورایآمتیموفق
زان یر آن بر می در ارتباط با تأثيامختلف، تا کنون مطالعه

 ن، دریبنابرا.  و معطر گزارش نشده استییاهان دارویاسانس گ
کن ک خشکی در یاه نعناع فلفلی گيهان پژوهش، برگیا

 ير دمای صوت خشکانده شده و تأثيماورا- گرمي هوایبیترک
ند و ی فرآي صوت بر زمان و مصرف انرژيهوا و توان ماورا

 خشکانده يهان مقدار اسانس قابل استحصال از نمونهیهمچن
  . قرار گرفتیشده مورد بررس

  

 ها مواد و روش- 2

   تازهيها نمونهيسازه و آمادهیته - 2-1
 یاه نعناع فلفلی گیدگیدبی سالم و بدون آسيهابوته

)Mentha piperita L.(و از ی، قبل از شروع مرحله گلده 
 يمتری سانت5شهر، توسط دست از ارتفاع ینی در خميامزرعه

اه تازه ی ازگيانمونهینام علم. ن به دقت برداشت شدندیسطح زم
 واحد ی دانشگاه آزاد اسلامییاهان دارویقات گیدر مرکز تحق

به منظور . د شدیی تأیومیسه با نمونه هرباریشهرکرد و با مقا
 برداشت شده يهاها، نمونهشیاه، تا شروع آزمایت گیفیحفظ ک

 یخچالی مرطوب در ی نخيها و درون پارچهياهیبه صورت لا
  .وس قرار داده شدندی درجه سلس4±1 يدر دما
، چهار نمونه ی نعناع فلفليهاه برگین رطوبت اولییور تعبه منظ

 105 ي با دماین و درون آونیها به دقت توز از برگی گرم50
 ساعت قرار داده و سپس از رابطه 24وس به مدت یدرجه سلس

  :استفاده شد) 1(
)1(

 f

df

W
WW

M


0
  

، )ه تریبر پا( تازه يهاه برگیرطوبت اولM0، )1(در رابطه 
Wf و ) گرم(جرم نمونه برگ تازهWd جرم نمونه برگ خشک

  .است) گرم(
 77/0 تازه حدود یها نعناع فلفل برگی رطوبتين محتوایانگیم
  .به دست آمد) ه تریبر پا(
- گـرم  ي هـوا  یبیکن ترک  دستگاه خشک  -2-2

   صوتيماورا
 صوت بر ي اثر امواج ماورایها و بررسشیبه منظور انجام آزما

ت یفین کیند خشک کردن و همچنی فرآی مصرفيزمان وانرژ
کن ک دستگاه خشکی،یی و غذاي محصولات کشاورزیینها
.  و ساخته شدی صوت طراحيماورا-  گرمي هوایبیترک

 نشان داده شده 1کن مذکور در شکل واره دستگاه خشکطرح
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کن  از خشکیبی و ساخته شده، ترکیتگاه طراحدس.است
ل امواج ید و تبدی گرم مرسوم و مجموعه تولي هواییجابهجا

  .  صوت بوديماورا

  
Fig 1 A schematic of the combined hot air-

ultrasonic dryer. 
  

ک یز مجهز به یک دمنده گری گرم، يکن هوادر بخش خشک
 42 به قطر يالو وات و پروانهی ک5/1موتور سه فاز با توان 

 از ی خروجيهوا. کردین میاز را تأمی مورد نيمتر هوایسانت
 يدن به دمای و رسیکیکن الکترک گرمیدمنده، بعد از عبور از 

. شدیکنم وارد محفظه خشکيمورد نظر، به صورت عمود
ک یه با استفاده از  به محفظي وروديهوایسرعت خط

 testo, AG(ه ی متر بر ثان01/0م داغ با دقت یسنج سسرعت

 ینورتر فرکانسیک دستگاه ای و با استفاده از يریگاندازه) 435
)TECO, S310-202-H1BCD (از . م و کنترل شدیتنظ
 يوس در ورودی درجه سلس1/0 با دقت PT100ک حسگر ی

ک کنترل ی و از  هواي دمايریگمحفظه به منظور اندازه
م آن استفاده ی تنظيبرا) PI)TPR2-N220V35AMRکننده

سنج  با استفاده از توانیکیکن الکتر گرمیتوان مصرف. شد
بخش . شديریگاندازه) Ziegler Delta Power(تال یجید

د ی صوت شامل سه واحد توليل امواج ماوراید و تبدیتول
 محفظه  صوت وي صوت، مبدل امواج ماورايامواج ماورا

م یت تنظی قابلي صوت دارايمولد امواج ماورا. کن بودخشک
لوهرتز وکنترل و ی ک22 تا 19 در محدوده یبسامد خروج

بسامد .  واتبود1200 از صفر تا ی توان خروجيریگاندازه
لوهرتز و حداکثر توان قابل ی ک20 صوت يد مبدل ماورایتشد

د یامد تشد بسیبه منظور همسان. بود  وات2000انتقال آن 
 يکن با مبدل و استفاده کارا از توان ماوارمحفظه خشک

 19 یومو به قطر خارجینین محفظه از جنس آلومیصوت، ا

متر ی سانت5/12متر و ارتفاع یلی م10متر، ضخامت یسانت
  .ساخته شد

  هاي خشک کردن آزمایش- 2-3
 ي صوت، در دماهاير اعمال توان ماورای تأثیبه منظور بررس

 يهاکن، بر شاخص به محفظه خشکي وروديف هوامختل
 خشک کردن يهاشی، آزمای نعناع فلفليهاخشک شدن برگ

 درجه 70 و 60، 50، 40 ي هوايچهار سطح دما ها درنمونه
 و 270، 180، 90، 0 صوت يوس و پنج سطح توان ماورایسلس
 خشک کردن، يهاشیقبل از شروع آزما. وات انجام شد360

خچال خارج و یاز از ی تازه به مقدار مورد نیاه نعناع فلفلیگ
 160ش، حدود یدر هر آزما.  آنها به دقت جدا شدنديهابرگ

کن، به طوري که ارتفاع ها داخل محفظه خشکگرم از برگ
متر بود، قرار  سانتی12کن حدود ها درون محفظه خشکنمونه

ها نمونهها، وزن ند خشک شدن برگی فرآیدر ط. داده شد
 يک ترازویقه توسط ی دق5 یوسته و در فواصل زمانیبطور پ

) Vibra, AJH-4200E( گرم 01/0تال با دقت یجید
اي آنها با استفاده از رابطه  و محتواي رطوبتی لحظهيریگاندازه

  ]:18[ محاسبه شد 2
)2(

 






 


 1)1( 00

W
WMM  

بر پایه (اي  به ترتیب محتواي رطوبتی لحظهWو M ،W0که، 
اي  تازه و جرم لحظهيهانمونه) لوگرمیک(ه ی، جرم اول)تر
  .هاي در حال خشک شدن هستندنمونه) لوگرمیک(

کن  به محفظه خشکي وروديها، سرعت هواشی آزمایدر ط
ها ند خشک کردن برگیه بود وفرآیک متر بر ثانیثابت و معادل 

. دا کردیه تر ادامه پی درصد بر پا10دن به رطوبت حدود یتا رس
 يهاها به اندازه مورد نظر، نمونهدن رطوبت برگیبعد از رس

م قرار داده شده و درب آنها ی ضخیلونی نايهاهسیخشک در ک
ط محکم بسته ی از جذب رطوبت از محيریبه منظور جلوگ

  .شد
ط انتخاب شده با سه تکرار ی خشک کردن در شرايهاشیآزما

  .  مورد مطالعه محاسبه شدين پارامترهایانگیر میانجام و مقاد
   استخراج اسانس- 2-4

 استخراج اسانس ينجر برار با آب و دستگاه کلویاز روش تقط
 خشک شده در هر يها گرم از نمونه35.ها استفاده شدنمونه

ن و درون ی گرم توز01/0تال با دقت یجی ديمار توسط ترازویت
 1000سپس . تر منتقل شدیلیلی م1500ت یبالن به ظرف
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تر آب مقطر به آن اضافه و عمل استخراج اسانس به یلیلیم
ر ی تأثین، به منظور بررسیهمچن. ]4[ ساعت انجام شد 3مدت 

 گرم برگ تازه به 160اه تازه، یزان اسانس گیخشک کردن بر م
. درون بالن منتقل و به روش مشابه، اسانس آن استخراج شد

 يهان و سپس در ظرفی به دست آمده توزيهااسانس
 يوس نگهداری درجه سلس4±1 يخچال در دمایسربسته درون 

  .شدند
ــ و تعی تــوان مــصرفيریــ انــدازه گ-2-5 ن یی

  ژهی ويمصرف انرژ
 دمنده، ی توان مصرفيریگها، با اندازهشی انجام آزمایدر ط
 ي صوت،مقدار کل انرژي و مولد امواج ماورایکیکن الکترگرم

 3از رابطه ) SEC(ژه ی وي به دست آمد و مصرف انرژیمصرف
  ]:18[محاسبه شد 

)3(
 wm

TECSEC   

لوگرم یمگاژول بر ک(ژه ی وي مصرف انرژSEC، )3(در رابطه 
 mwن،یهمچن. است) مگاژول( کل ي مصرف انرژTECو) آب

ند خشک کردن ی فرآیها در طمقدار آب خارج شده از نمونه
  ]:18[ محاسبه شد 4است که با استفاده از رابطه ) لوگرمیک(
)4(

 f

f
w M

MMW
m






1
)( 00  

 يهانمونه) ه تریبر پا (یی رطوبت نهاي محتواMf،)4(در رابطه 
  .خشک شده است

  يل آماریه و تحلی تجز- 2-6
ه یل در قالب طرح پایش فاکتوریق از طرح آزماین تحقیدر ا

ل ی تحلي براSPSS 20افزار  و از نرمی کامل تصادفيهابلوك
ها توسط آزمون دانکن نیانگیسه میمقا. ج استفاده شدی نتايآمار

  .انجام شد
  

  ج و بحثی نتا- 3
   زمان خشک شدن- 3-1

 نعناع يها برگی رطوبتيرات محتوایی تغ3 و 2 يهاشکل
توان - گرمي هوایبیند خشک کردن ترکی فرآی در طیفلفل

ط مورد ی از شرای صوت را به عنوان نمونه و در برخيماورا
 مشخص است، 2طور که از شکل همان. دهندیش نشان میآزما
کن باعث کاهش  به محفظه خشکي ورودي هوايش دمایافزا

 که به عنوان مثال، در سطح يند شد؛ به طوریمدت زمان فرآ
 درجه 70 تا 40ش دما از ی وات، افزا180 صوت يتوان ماورا

 درصد کاهش در 26 و 42، 52ب منجر به یوس به ترتیسسل
 بالاتر، آهنگ انتقال حرارت يدر دماها. زمان خشک شدن شد

ش یابد که باعث افزاییش می به محصول افزایاز منبع حرارت
علاوه بر . شودیند میر رطوبت و کاهش زمان فرآیسرعت تبخ

ردن  خشک کيش دمای، افزایر ثابت رطوبت نسبین، در مقادیا
دهد که منجر به یش می محصول را افزايغلظت رطوبت مرز

از محصول به ) رطوبت( محرکه انتقال جرم يرویش نیافزا
ر دما ی در ارتباط با تأثیج مشابهینتا].18[شود یط اطراف میمح

 و يند خشک کردن محصولات مختلف کشاورزیبر زمان فرآ
] 9[ شلتوك يها، و دانه]20[، قارچ ]19[ مانند زعفران ییغذا

 نشان داده شده 4طور که در شکل همان. گزارش شده است
 یز روند مشابهیط خشک کردن نیگر شرای دياست، برا
  .شودیمشاهده م

  

  
Fig 2 Variation in moisture content of the 
peppermint leaves at different drying air 

temperatures for (a) USP=0W and (b) USP=180W. 
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ند ی صوت بر مدت زمان فرآير استفاده از توان ماورایتأث
وس در ی درجه سلس60 و 40 يها در دماهاخشک شدن نمونه

ج به دست آمده نشان داد که ینتا.  نشان داده شده است3شکل 
ند شد؛ به ی صوت منجر به کاهش زمان فرآياعمال توان ماورا

 صوت ي ماورايها که به عنوان مثال، استفاده از توانيطور
 درجه 40 ي هواي وات در دما360 و 270، 180، 90

 صوت به يسه با عدم استفاده از توان ماورایوس در مقایسلس
ند ی زمان فرآي درصد41 و 37 ،30، 19ب باعث کاهش یترت

  .ها شدخشکاندن برگ

 
 

 
Fig 3 Variation in moisture content of the 

peppermint leaves at different ultrasound powers 
for (a) T=40 °C and (b) T=60 °C. 

 
دهد که امواج ماوراي ی انجام شده نشان ميهاج پژوهشیتان

اثر (هاي متناوب فشار و انبساط صوت درون جسم چرخه
هاي بسیار ریز ایجاد کرده، باعث بوجود آمدن کانال) اسفنجی

ضمناً، . سازندتر میداخلی شده و بدین ترتیب دفع آب را آسان
رمستقیم، امواج ماوراي صوت در حالت اعمال به صورت غی

ها و حرکات بسیار ریز در سطوح مشترك باعث تولید تکان

تر شدن انتقال جرم گاز شده که این امر نیز باعث آسان-مایع
در مجموع، گزارش شده است که استفاده از امواج . شودمی

ها و سبزیجات، ماوراي صوت در فرآیند خشک کردن میوه
 باعث کاهش سینتیک خشک شدن را تحت تأثیر قرار داده و

ج گزارش شده یافته با نتاین یا]. 13[شود زمان فرآیند می
 خشک کردن شبه يبرا) 2012 (يزاده و قبادتوسط کوچک

ند ی فرآيبرا) 2012(، سابارز و همکاران ]21[ق پسته یبستر عم
گ و ی، پوئ]17[ب ی سيهاخشک کردن بستر نازك ورقه

 شکل يلندری خشکاندن قطعات سيبرا) 2012(همکاران 
ند ی فرآيبرا) 2013(ا پرز و همکاران یو گارس] 22[بادمجان 

ج به یبر اساس نتا.مطابقت دارد] 23[خشک کردن ساقه انگور 
 يش دمای صوت با افزاير اعمال توان ماورایدست آمده، تأث

 که يافت؛ به طوریکن کاهش  به محفظه خشکي وروديهوا
 وات 360 و 270، 180، 90 يهابه عنوان مثال، اعمال توان

ند یوس،زمان فرآی درجه سلس60 ي هواي صوت در دمايماورا
 که ی درصد کاهش داد؛در حال26 و 23، 18، 11ب یرا به ترت

 صوت، يوس، استفاده از توان ماورای درجه سلس70 يدر دما
ند نداشت ی بر زمان فرآيری، تأثیچ کدام از سطوح اعمالیدر ه

) 2007(ل و همکاران  توسط کارسیج مشابهینتا).4شکل (
گز و همکاران ی، رودر]17) [2012(، سابارز و همکاران ]24[
. گزارش شد] 25) [2014(و بک و همکاران ] 16) [2014(

 موجود در محفظه ی حرارتيش انرژی هوا و افزایکاهش چگال
ن عوامل افت ی،مهمتري ورودي بالاتر هوايکن در دماهاخشک

  ].26[ند هستند ی صوت بر مدت زمان فرآير امواج ماورایتأث

  
Fig 4 Average drying time for the reduction of the 
peppermint leaves moisture content from 0.77 to 

0.10 (w.b.) at different drying conditions. 
 

 هوا و توان يانس اثر دمایه واریج حاصل از تجزینتا
 نعناع يهاند خشک شدن برگیصوت بر مدت زمان فرآيماورا
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طور که مشخص همان.  نشان داده شده است1 در جدول یفلفل
 متقابل آنها در سطح ي صوت و اثرهاياست دما، توان ماورا

دار ی تفاوت معنيند دارایک درصد، بر زمان فرآیاحتمال 
 ي هوا و توان ماورايا دمی اصلين اثرهایانگیسه میمقا.هستند

ها نشان داد که ند خشک شدن نمونهیصوت بر مدت زمان فرآ
 سطوح ین تمامین بیش و همچنی مورد آزماي دماهاین تمامیب

  . وجود داشتيداری تفاوت معنیتوان اعمال

  
Table 1 Results of variance analysis for drying duration. 

Source Sum of Squares df Mean Square F P 
Temperature 517511.25 3 172503.75 1982.80 0.000 

USP 31718.10 4 7929.53 91.14 0.000 
Temperature * USP 29017.50 12 2418.13 27.79 0.000 

Error 3480.00 40 87.00   
Total 1835409.00 60    

  
  ی نعناع فلفليهات اسانس برگی کم- 3-2

 تازه و خشک يهان اسانس استخراج شده از برگیانگیر میمقاد
ج یبر اساس نتا. اند نشان داده شده5 در شکل یشده نعناع فلفل

لوگرم ی گرم بر ک42/26(ن مقدار اسانس یشتریبه دست آمده، ب
 40 ي هواي خشک شده در با دمايهااز برگ) ماده خشک
 وات و 360 صوت يوس و اعمال توان ماورایدرجه سلس

از ) لوگرم ماده خشکی گرم بر ک93/9(ن مقدار یکمتر
 و بدون استفاده از 70 ي هواي خشکانده شده با دمايهانمونه

ن یانگی بود که مین در حالیا.  صوت حاصل شديتوان ماورا
لوگرم ی گرم بر ک08/16 ی تازه نعناع فلفليهامقدار اسانس برگ

 مشخص 5گونه که از شکل همان. شک به دست آمدماده خ
، هم باعث يریگها قبل از اسانساست، خشک کردن برگ

و هم باعث ) وسی درجه سلس70 يخشکاندن در دما(کاهش 
) وسی درجه سلس60 و 50، 40 يخشکاندن در دماها(ش یافزا

ط و ی، با توجه به شرایبه طور کل. مقدار اسانس شده است
ش و یتواند باعث افزایند مین فرآیدن، امدت زمان خشک کر

افته ین یج مشابه با اینتا]. 27[ا کاهش مقدار اسانس شود ی
 مختلف يهار روشیگر پژوهشگران در مطالعه تأثیتوسط د

 و معطر ییاهان داروی از گیخشک کردن بر مقدار اسانس برخ
در تحقیقی، قاسمی پیربلوطی و همکاران .گزارش شده است

هاي مختلف خشک، اسانس حان را با روشیه رایگ) 2013(
 یها را استحصال و گزارش کردندکه مقدار اسانس استحصالآن

سه با یها در مقا از روشی خشک شده در برخيهااز نمونه
گر از ی دی که در برخیافت؛ در حالیش ی تازه افزايهانمونه
تأثیر ) 2013(رحیمملک و گلی ].28[افت یها کاهش روش

 مختلف خشک کردن بر مقدار اسانس گیاه دارویی يتیمارها

آویشن را مطالعه واعلام داشتند که روش خشک کردن 
 46/1( درجه سلسیوس 50، آون با دماي ) درصد7/1(انجمادي 

 درجه 70، آون با دماي ) درصد42/1(، آفتاب )درصد
و مایکروویو )  درصد91/0(، سایه ) درصد01/1(سلسیوس 

یب بیشترین تا کمترین مقدار اسانس را به ترت)  درصد89/0(
 درصد 04/1اه تازه را یشان مقدار اسانس گیا. حاصل کردند

  ].29[گزارش کردند 
 سطوح توان ی مشخص است، در تمام5گونه از شکل همان
ن یشتری،ب) وات360از صفر تا ( صوت اعمال شده يماورا

 40 ي هواي خشکانده شده در دمايهامقدار اسانس از برگ
وسته از یش دما به طور پیوس حاصل شدهو با افزایرجه سلسد

 گزارش شده توسط يهاافتهی. ها کاسته شدمقدار اسانس برگ
 خشک کردن بر مقدار ير دمایگر محققان در ارتباط با تأثید

ه ی،بادرنجو]30[حان ی و معطر مانند رییاهان دارویاسانس گ
 دست آمده در ج بهینتا] 32 [یم گلیو مر] 27[، برگ بو ]31[
ان کرد که در یب) 2003(کروماسکو . کنندید مییق را تأین تحقیا

 و معطر، رطوبت از ییاهان دارویند خشک شدن گیشروع فرآ
ده انتشار از درون به سطح آنها حرکت یآنها به واسطه پد

 بالاتر، يدر دماها. کندیز با خود حمل میکند و اسانس را نیم
ز یزان افت اسانس نین، می بنابرا.شتر استیب انتشار بیضر
 ی از گزارشات علمیالبته، در برخ]. 33[ابد ییش میافزا

ش ی خشک کردن منجر به افزايش دمایشود که افزایمشاهده م
] 34[ و معطر مانند درمنه ییاهان داروی از گیزان اسانس برخیم

تواند به خاطر یج میرت در نتاین مغایا. شده است] 35[و مرزه 
 و استقرار ی تراوشي، ساختارهایاهی گيهان گونهیها بتتفاو

  ].27[بات اسانس باشد یاه و ترکیآنها در گ
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انس اثر دما و توان یه واریج حاصل از تجزی نتا2جدول 
 خشک يها از برگیصوت بر مقدار اسانس استحصاليماورا

 يج به دست آمده،اثر دمادارایدهد بر اساس نتایرا نشان م
 صوت و ي که، اثر توان ماورایدر حال. دار استیتفاوت معن

ج ینتا.ستیدار نی اختلاف معنياثرات متقابل دما و تواندارا

 صوت بر ي هوا و توان ماوراي دماین اثرات اصلیانگیسه میمقا
ش ی مورد آزماي دماهاین تمامیها نشان داد بمقدار اسانس برگ

ن ی ب که اختلافیدار وجود داشت در حالیاختلاف معن
  .دار نبودی صوت معني ماورايهاتوان

Table 2 Results of variance analysis for essential oil yield. 
Source Sum of Squares df Mean Square F P 

Temperature 1963.82 3 654.61 203.65 0.000 
USP 14.22 4 3.56 1.11 0.367 

Temperature * USP 11.21 12 0.93 0.291 0.988 
Error 128.58 40 3.21   
Total 22154.18 60    

 
دهند اعمال توان ینشان م) 5شکل (ج به دست آمده ینتا

باعث ) وسی درجه سلس70 ير از دمایبه غ( صوت يماورا
به . ها شده استش مقدار اسانس به دست آمده از برگیافزا

وس، اعمال ی درجه سلس40 ي هوايعنوان مثال، در دما
سه با حالت بدون ی وات در مقا360 و 270، 180، 90 يهاتوان

 و 3/8، 8/7، 8/4ب باعث یاستفاده از توان ماورا صوت، به ترت
 خشک نعناع يها شده از برگی اسانس استحصالي درصد7/8

ن یوس، ای درجه سلس50 ي هواي دماين، برایهمچن.  شدیفلفل
 درصد به دست 4/12 و 2/11، 7/9، 7/6ب یر به ترتیمقاد

 و ییاهان دارویعلاوه بر دما، مدت زمان خشک کردن گ. آمدند
ند یکاهش مدت فرآ. رگذار استیمعطر در مقدار اسانس آنها تأث

ن ی که ایش بازده اسانس شود؛ به شرطیتواند باعث افزایم
اه همراه ی به گی حرارتينتقال انرژش ایکاهش زمان با افزا

 یکی صوت يز اشاره شد، توان ماورایطور که قبلاً نهمان.نشود
ز درون ی ريهاجاد کانالی است که با ایرحرارتیروش غ

 محصول، يع روی مداوم و سريهان ضربهیمحصول و همچن
دن به انتقال ی محصول، باعث سرعت بخشيش دمایبدون افزا

در . شودی زمان خشک شدن مو کاهش) رطوبت(جرم 
واقع،استفاده از توان ماوراي صوت بدون آن که مقدار زیاد 
انرژي گرمایی تولید کند، منجر به افزایش سرعت دفع رطوبت 

ش یش دما که در کنار افزاین، برخلاف افزایبنابرا. شودمواد می
   اسانس ریچشمگ کاهش  به  سرعت خشکاندن محصول منجر

  

 صوت همزمان باعث کاهش يده از توان ماوراز شده، استفای ن
ا ارتقاء یحفظ و .ش مقدار اسانس شدیند و افزایزمان فرآ

ت محصول در کنار کاهش زمان خشکاندن آنها توسط یفیک
  ].22،36[ از محققان گزارش شده است یبرخ

  
Fig 5 Effect of drying temperature and ultrasound 

power on average essential oil yield of the 
peppermint leaves. 

  ژهی وي مصرف انرژ- 3-3
 يهاند خشکاندن برگیژه فرآی وير مصرف انرژی مقاد6شکل 

ق، ین تحقیدر ا. دهدیط مختلف را نشان می در شراینعناع فلفل
ژول بر  مگا84/170 تا 36/63ژه در محدوده ی وی مصرفيانرژ

گر یج گزارش شده توسط دیلوگرم آب به دست آمد که با نتایک
ط ی در شرایی و غذاي محصولات کشاورزيپژوهشگرانبرا

  ).3جدول (سه است یمختلف خشک کردن قابل مقا
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Table 3 Some studies reporting the specific energy consumption (SEC) values for drying process. 
Product Drying conditions Results Reference 

Rough rice Air velocity= 2.3, 2.5 and 2.8 m s-1 
Air temperature= 50, 60 and 70 °C 

29.98 MJ kg-1 SEC  74.73 MJ 
kg-1 [37] 

Garlic cloves Air velocity = 1 and 2 m s-1 
Air temperature = 40 - 70 °C 

85.45 MJ kg-1 SEC  214.51 MJ 
kg-1 [38] 

Pomegranate 
arils 

Air velocity = 0.5, 1 and 1.5 m s-1 
Air temperature = 45 - 70 °C 

182.81 MJ kg-1 SEC  908.39 MJ 
kg-1 [39] 

Roman 
chamomile 

Air velocity = 0.5, 1 and 1.5 m s-1 
Air temperature = 40, 50 and 60 °C 

69.76 MJ kg-1 SEC  251.78 MJ 
kg-1 [7] 

Chestnuts Air velocity = 0.5 and 1 m s-1 
Air temperature = 40 - 70 °C 

23.29 MJ kg-1 SEC  90.90 MJ 
kg-1 [40] 

 
 ير انرژین مقادین و کمتریشتریج به دست آمده، بی طبق نتا

 و 40 يها با دماهاند خشک کردن برگیب در فرآیژه به ترتیو
 صوت مصرف يوس و بدون اعمال توان ماورای درجه سلس70
 سطوح ی، در تمام مشخص است6طور که در شکل همان. شد

 به محفظه ي ورودي هوايش دمای صوت، افزايتوان ماورا
وسته باعث یوس به طور پی درجه سلس70 به 40کن از خشک

ژه ی ويرغم کاهش گرمایعل.  شده استيکاهش مصرف انرژ
ند در یر زمان فرآیل کاهش چشمگی بالاتر، به دليهوا در دماها

ه محفظه  بي ورودي هوايش دماین دماها، افزایا
شود یند می فرآی مصرفيکنباعث کاهش مقدار انرژخشک

 و همکاران يدیل توحیپژوهشگران مختلف از قب]. 18[
و  ]4) [2016( و همکاران ی هرچگانی، ترک]18) [2017(

ر ی در ارتباط با تأثیج مشابهینتا] 7) [2014( همکاران یمتول
ف ند خشک کردن محصولات مختلی فرآي بر مصرف انرژيدما

  .اندگزارش کرده

  
 

Fig 6 Average specific energy consumption for 
combined hot air-ultrasonic power drying of the 

peppermint at different drying conditions. 
 

دهند که اعمال توان ینشان م) 6شکل (ج به دست آمده ینتا
وس منجر ی درجه سلس60 و 50، 40 ي صوت در دماهايماورا

 70 ي که در دمایند شد؛ در حالی فرآی مصرفيبه کاهش انرژ
 ی مصرفيوس، نه تنها باعث کاهش نشده بلکه انرژیدرجه سلس

ن امر آن است که اعمال توان یل ایدل. ش داده استیز افزایرا ن
 یگونه کاهشچیوس، هی درجه سلس70 ي صوت در دمايماورا

شکل (جاد نکرد یها اند خشک کردن نمونهیدر مدت زمان فرآ
ز به ی صوت ني مولد امواج ماورایدر ضمن، توان مصرف).4

 و دمنده اضافه شده یکیکن الکتر گرمی مصرفير انرژیمقاد
وس، ی درجه سلس60 تا 40 یین، در محدوده دمایهمچن. است

 يرژ وات، ان270 تا ی صوت مصرفيش توان ماورایبا افزا
 استفاده از توان یافت؛ ولیوسته کاهش ی به صورت پیمصرف
 يش مصرف انرژی افزای وات منجر به اندک360 صوت يماورا

 50 يبه عنوان مثال، در دما.  وات شد270سه با توان یدر مقا
، 90 صوت در سطوح يوس، استفاده از توان ماورایدرجه سلس

 ی مصرفيژب باعث کاهش انری وات به ترت360 و 270، 180
، 6/10زان ی به می نعناع فلفليهاند خشک کردن برگیفرآ
) 2012(ا پرز و همکاران یگارس.  درصد شد7/15 و 17، 9/15

 يدما (یبیکن ترکک خشکیبا خشکاندن پوست پرتقال در 
ه، سطوح یک متر بر ثانیوس، سرعت هوا ی درجه سلس40هوا 

 ين ماورار توایبه تأث)  وات90 و 45، 0 صوت يتوانماورا
شان گزارش یا. ندرا مطالعه کردندی فرآی مصرفيصوت  بر انرژ

 وات به 90 و 45 صوت ي ماورايهاکردند استفاده از توان
 شد ي مصرف انرژي درصد20 و 12ب باعث کاهش یترت

]41.[  
صوت بر يانس اثر دما و توان ماورایه واریج حاصل از تجزینتا

اثر دما و  نشان داد که) 4جدول (ند یژه فرآی وی مصرفيانرژ
 ي متقابل آنها داراين اثرهای صوت و همچنيتوان ماورا
 ی اثر اصليهانیانگیسه میج مقاینتا.  هستنديداریاختلاف معن
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ن یدار بیانگر وجود اختلاف معنیژهبی وی مصرفيدما بر انرژ
 که اختلاف یوس بود در حالی درجه سلس60 و 50، 40 يدماها

ن، یهمچن.دار نبودیوس معنیرجه سلس د70 و 60 ين دمایب
ها نشان داد که هرچند استفاده از توان نیانگیسه میج مقاینتا

دار ی گرم باعث کاهش معنيب باه هوای صوت در ترکيماورا
ن سطوح توان ی بيداری معنی شد اما اختلافی مصرفيانرژ

  .وجود نداشت)  وات360 و 270، 180، 90 (یاعمال

 
Table 4 Results of variance analysis for specific energy consumption. 

Source Sum of Squares df Mean Square F P 
Temperature 73359.11 3 24453.04 664.72 0.000 

USP 1650.71 4 412.68 11.22 0.000 
Temperature * USP 1899.34 12 158.28 4.30 0.000 

Error 1471.48 40 36.79   
Total 609872.80 60    

  

  گیري نتیجه- 4
ک ی در ی نعناع فلفلییاه داروی گيهان پژوهش، برگیدر ا

 صوت در سطوح مختلف يماورا- گرمي هوایبیکن ترکخشک
 به محفظه ی صوت اعماليو توان ماورای ورودي هوايدما

 صوت بر مدت ير دما و توان ماورایکن خشکانده و تأثخشک
ند مطالعه ی فرآی مصرفين انرژیزان اسانس و همچنیزمان، م

رغم ی هوا، علي بالايج نشان دادند که استفاده از دماهاینتا. شد
د یل کاهش شدیند، به دلی کمتر فرآيمدت زمان و مصرف انرژ

. ستیمطلوب ن یاه نعناع فلفلیخشکاندن گیزان اسانس،برایم
تر، باعث نیی پايژه در دماهای صوت، به وياعمال توان ماورا

ش مقدار ین افزای و همچنی مصرفيکاهش همزمان زمان و انرژ
ش دما از شدت اثر توان یبا افزا. اه شدی از گیاسانس استحصال

 70 ي هواي که در دماي صوت کاسته شد؛ به طوريماورا
 صوت باعث بهبود ي ماراوس نه تنها اعمال توانیدرجه سلس

ز یند را نی فرآيزمان و مقدار اسانس نشد، بلکه مصرف انرژ
  .ش دادیافزا

 بر یر منفیاد و تأثی زي، مصرف انرژیاز آنجا که زمان طولان
 گرم ي هوايهاکنب خشکین معایت محصول از مهمتریفیک

ن یج به دست آمده در ایروند، با توجه به نتایبه شمار م
 ي صوتدارايجه گرفت کهتوان ماورایتوان نتیپژوهش، م

ها، کنن خشکیت استفادهمؤثر به منظور بهبود عملکرد ایقابل
ژه در خشک کردن محصولات ارزشمند و حساس به یبو

  .حرارت، است
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Drying of peppermint leaves (Mentha piperita L.) in a combined 

hot air-ultrasonic dryer: Influences of temperature and 
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oil yield 
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Over the last decade, the use of ultrasound power has been attended as one of the most novel research 
fields in processing of food and agricultural products. In the present research, influences of the air 
temperature and ultrasound power were investigated on some important indices of peppermint leaves 
drying process. The experiments were conducted by using a combined hot air-ultrasonic dryer at 
different levels of air temperature (40, 50, 60 and 70°C) and ultrasound power (0, 90, 180, 270 and 
360 W). The obtained results showed that although, increasing temperature improved the process time 
and energy consumption, but decreased the essential oil yield of the samples. In addition to decreasing 
the process duration and consumed energy, ultrasound power at temperature levels of 40, 50 and 60°C 
increased the extracted essential oilyield. At air temperature of 70°C, using of the ultrasound power 
led to more energy consumption without any effect on the two other indices. Generally, results of this 
research indicated that application of ultrasound power could be a useful method to improve the 
performance of hot air dryers in drying of heat-sensitive products such as medicinal and aromatic 
plants. 
 
Keywords: Ultrasound power, Specific energy consumption, Essential oil, Peppermint 
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