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شن در ي آويياه دارويكردن گ ك خشكيتيني و سي مصرفي انرژيبررس
  ويكروويخشك كن ما

  

            ،1 ي متولي، عل2 زادهي، احمد تق1يينايد مي، سع∗ 1 ، احمد بناكار1د خفاجهيحم
  3ياني آدرييمسعود رضا

 
 هاي كشاورزي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه تربيت مدرسك ماشينيگروه مهندسي مكان -1

 راني گرگان، ايعي و منابع طبيهاي كشاورزي، دانشگاه علوم كشاورزك ماشينيار گروه مهندسي مكانياستاد -2

 ت مدرسي، دانشگاه تربي دانشكده كشاورزيگروه باغبان -3

)25/10/91: رشيخ پذي  تار23/2/91: افتيخ دريتار(  
 
 

 

  دهيچك
 فعال ير انرژي خشك شدن، مقادياضين مدل ريب نفوذ موثر، بهتريو بر رفتار خشك شدن، ضريكرووي مختلف ماير توان هاين مطالعه تاثيدر ا
 مورد ي مدل هايبراط نرم افزار متلب ي در محيونيل رگرسيبا تحل.  قرار گرفتيشن مورد بررسي آويياه داروي در گي مصرفيزان انرژي و ميساز
شن در خشك كن ي آويياه دارويب نفوذ موثر گيضر.  دهدي بدست آمده نشان مين برازش را با داده هاي بهتريليدي، مشخص شد كه مدل ميبررس

 يو برايوكروي در خشك كن ماي فعال سازيزان انرژين ميهمچن. ه بدست آمدي متر مربع بر ثان802/213×10-9 تا 416/15×10-9ن يو بيكروويما
زان ين ميشترين و بين كمتريهمچن. ب نفوذ موثر محاسبه شدي بر حسب ضرW/g  100  بر حسب آهنگ ثابت خشك شدن وW/g  86/84شنيآو

  .لو گرم بدست آمدي وات ساعت بر ك607/19 تا 994/6ب برابر با يشن به ترتي آويياه داروي خشك كردن گياز براي مخصوص مورد نيانرژ
  
  ويكروويب نفوذ رطوبت، ماي ضر،ي فعال سازيشن، انرژيك خشك كردن، آويتيني س: واژگانديكل
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  مقدمه -1
است  (Thymus vulgaris) ي با نام علم Thymeشن يآو

 و كاهش ي تنفسي مجاريكنندگت گشاد ي خاصيكه دارا
 يمجار) تهوع(، ضد اسپاسم ييايسرفه، اثرات ضد باكتر

 . باشدي مي تنفسيق كردن خلط مجاري و رقيگوارش

عوارض  ا به علت بروزيشرفته دني پيامروزه اكثر كشورها
 سنتزي، مقرون به صرفه ي از مصرف داروهاي ناشيجانب

 بودن ي سنتزي، انحصاري از داروهاينبودن ساخت برخ
 مانند جذام، سالك و يياهان دارويها با گيماري بيدرمان برخ

  ].1[دا كرده اند ي سوق پيياهان دارويبه سمت گ... 
ترين عمليات فرآوري پس از خشك كردن يكي از مهم

برداشت است كه محصولات فاسد شونده و با طول عمر كم 
هاي مقاوم با مدت شن را به فرآوردهي آويياه دارويمانند گ
اه يردن آب از گك  خشكيدر ط. كند بالا تبديل مييماندگار

ها و  سميكروارگانيجه امكان رشد ميشن خارج شده و درنتيآو
ده و ي نامطلوب به حداقل رسييايمي شيهاجاد واكنشيا

  ].2[ابد ييش مي افزايي مواد غذايماندگار
جات و غلات مانند انگور، فلفل، زردآلو و ذرت يها، سبزوهيم

شوند ي مكه معمولاً با قرار گرفتن در معرض آفتاب خشك
ط اطراف ي مختلف موجود در خاك و محيهايگ آلودهيدارا
مشكلات استفاده از انرژي خورشيد در خشك ]. 3[باشند يم

كردن محصولات مختلف كشاورزي سبب شد تا 
كردن هاي سنتي خشكهاي صنعتي جايگزين روشكنخشك
كن هاي صنعتي باعث در مقابل استفاده از خشك. گردند

گردند و زيادي در صنعت خشك كردن مي يمصرف انرژ
ات با مصرف يك عمليخشك كردن محصولات كشاورزي را 

  . ]4[سازد ي مطرح مياد صنعتيت زي با اهمياد ولي زيانرژ
 نسبتا ارزان بوده كه يو روشيكروويند خشك كردن با مايفرآ

. ن را به خود جلب نموده استي از محققياريامروزه توجه بس
  300MHz ين بسامدهاي بيسيف الكترومغناطيط
كن در خشك. و استيكروويگر امواج ما نشان 300GHzو
 ي جنبشيما به انرژي مستقيسي الكترومغناطيو انرژيكروويما

ن، حرارت در داخل يبنابرا. شوديل مي آب تبديهامولكول

له موانع انتقال ي بوسيشود و انتقال انرژيد ميمحصول تول
نكه ينظر به ا. رديگير قرار نميسكوز تحت تاثيژه در مواد ويبو

ن يو قادر به نفوذ به داخل ماده بوده و بديكروويامواج ما
ن روش حرارت يكند لذا در ايره مي را ذخيب انرژيترت
تر عيد شود و ماده سريتواند در سراسر حجم ماده توليم

  ].5[شود ي مخشك
 يكردن محصولات كشاورز در مورد خشكياديمطالعات ز

، ]7-6[ها كردن دانهو مانند خشكيكروويبا استفاده از ما
، ]3[، خشك كردن اسفناج ]10-8[جات يكردن سبزخشك

، ]13-12[جات وهيكردن م، خشك]11[خشك كردن نعنا 
ب ي سيو خشك كردن ورقه ها] 14 [يويخشك كردن ك

  .نجام شده استا] 15[
كردن محصولات مختلف  مطالعات انجام شده در مورد خشك

و نشان داد كه يكروويله ماي به وسيياهان داروي و گيكشاورز
له يشن به وسي آويياه دارويكردن گ  در مورد خشكيمطالعه ا

ن ي ايو انجام نشده است و از آنجا كه مدت ماندگاريكروويما
  .ابدي ي پژوهش ضرورت منيار كم است، انجام ايمحصول بس
 يياه داروي رفتار خشك شدن گين پژوهش بررسيهدف از ا

ف ي توصي خشك شدن براياضين مدل رين بهترييشن، تعيآو
ب يط خشك كردن بر ضرير شرايك خشك شدن، تاثيتينيس

 يزان انرژي و مي فعال سازير انرژين مقاديينفوذ موثر، تع
شن در روش ي آويياه داروي خشك كردن گي در طيمصرف

  . باشديو ميكروويخشك كردن ما
  

  هامواد و روش -2
  زاتيمواد و تجه -1-2
 دانشكده يياهان دارويش از مزرعه گيشن مورد آزمايآو

ش در ي انجام آزمايه شد و براي دانشگاه تهران تهيكشاورز
ه نمونه با يرطوبت اول.  شديدارنگه +C◦ 4 يخچال در دماي

زان يبه مC ◦ 1±105 يدمادر روش خشك كردن در آون 
 .شد انجام تكرار 3 در كار  اين. آمدبدست ه تري بر پا8/76%
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ه خشك يه بر پايزان رطوبت اولي م تعييني برازيررابطه 
  .]16[استفاده شد 

  
  

شن در حال خشك شدن از ين آويند توزي انجام فرآي برا
با دقت ) (AND GF-600, Japan مدل تاليجي ديترازو

g01/0± شن با استفاده يند خشك كردن آويفرآ. استفاده شد
 ,SAMSUNG(و يكروويكن ما از خشك

model:ME3410W,korea (در پژوهش از . انجام شد
، 400،500، 300، ،200، 100(و يكروويهفت سطح توان ما

  .  خشك كردن استفاده شديبرا)  وات700 و600
  ياضين مدل ريبهتراستخراج  -2-2

 %15ه تر به ي كه درصد رطوبت بر پايها تا زمانن نمونهيتوز
 با كردن خشك طول در شنيآو كسر. ابدييبرسد ادامه م

  .شد محاسبه زير رابطه از استفاده

  
زان ي م، )بعد بدون( رطوبتي كسر  آن در كه

 ،)كيلوگرم آب/كيلوگرم ماده جامد ( لحظه هر در رطوبت
 و )كيلوگرم آب/كيلوگرم ماده جامد ( تعادلي رطوبت

كيلوگرم /كيلوگرم ماده جامد (اوليه  رطوبت محتوي 
ار ي بسسه با يدر مقا  مقدار. باشديم) آب

 توان از آن صرفه نظر كرد ويم رواين ازباشد يكوچك م

  .]17[شود  مي ساده زير صورت به معادله

                     
  

 حاصل از خشك كردن ي برازش داده هاي كه براييمدل ها
آورده ) 1(د در جدول ياد شده استفاده گرديط يتحت شرا
  .شده است

  
  
  

 ند خشك شدنيآ فرينيبشي پياستفاده برا مورد هايمدل 1جدول 

 معادله مدل نام مدل شماره مدل
1  
2  
3  
4  
5  
6  
7  
8  
9 

 ]18[وتن ين مدل

  ]19[ج ي مدل پ
  ] 20 [1جيمدل اصلاح شده پ
 ]21[نگ يمدل وانگ و س

 ]22[س يمدل هندرسون و پاب

 ]23 [يتميمدل لگار

  ]24[ انتشار يبيمدل تقر
  ]25 [2جيمدل اصلاح شده پ

 ]26[ وهمكاران يليديمدل م

MR=exp (-kt) 
MR = exp(_ktn)  

MR = exp(_(kt)n) 
MR = 1 +a.t+bt2 
MR=a.exp (-kt) 

MR=a.exp (-kt)+c 
MR=a exp(-kt)+(1-

a)exp(-kbt) 
MR = exp(_c(t/L2)n) 
MR = a.exp(_ktn)+b.t 

ضريب  شد، استفاده برازش بهترين تعيين براي معيار سه
 يخطاي نسب ميانگين مربع و χ2 ي، مربع كا R2 يهمبستگ

RMSE.  
  

  
  

  
  

  
  

MRexp,iنسبي آزمايشگاهي  رطوبتi  ،مMRpre,i 
 تعداد zمشاهدات،  تعداد nم، i شده ينيب شي پيرطوبت نسب

 تواندمي كه برازشي بهترين .باشندمي شدن خشك هاي ثابت

 داراي مدل كند توصيف را شنيآو شدن خشك خصوصيات

 ميانگين مربعمقدار  و كمترين R2 همبستگي ضريب بيشترين

  .باشد χ2كاي مربع وRMSE  نسبي خطاي
  موثر رطوبت ب نفوذيضر -2-3
 استفاده شد زيرب نفوذ از رابطه ي بدست آوردن ضريبرا
]27[. 
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a ضخامت نمونه به m ،t  زمان خشك شدن بهs ،n  تعداد
. باشديم  m2/s به يرارتحب نفوذ ي ضرمشاهدات و 

 صورت به شدن خشك طولاني هايزمان مدت در بالا رابطه 
  .شودمي خلاصه زير

  
   

 Ln(MR) و رسم نمودار  رابطهن يتم از طرفيبا گرفتن لگار
 را بدست  توانيب نمودار ميبر حسب زمان از ش

   .آورد

                
  ي فعال سازيانرژ -2-4

از آنجايي كه دما در خشك كن مايكروويو در هنگام كار 
ست آوردن به طور دقيق قابل اندازه گيري نيست، براي د

انرژي فعال سازي بايد از شكل اصلاح شده رابطه آرينوس 
توان از ارتباط بين آهنگ ثابت در روش اول مي. استفاده كرد

و نسبت توان خروجي مايكروويو ) K(سينيتيك خشك شدن 
در اين . به جاي دماي هوا استفاده كرد) m/p(به وزن نمونه 

 و رسم بالاحالت پس از ارزيابي داده ها، با به كار بردن رابطه 
در مقابل وزن نمونه به ) K(شدن  مقادير نرخ ثابت خشك

توان   مي MATLABافزار در نرم) m/p(توان مايكروويو 
  ].11[مقدار انرژي فعال سازي را بدست آورد 

).exp(0 p
mEKK a−

=

كه از  (min-1)آهنگ ثابت خشك شدن ) K(كه در آن 
ن ي بدست آمده در اياضين مدل ريبهتر(رابطه ميدلي 

 (min-1)عرض از مبدا رابطه ) K0. (بدست مي آيد) پژوهش
 ،Ea انرژي فعال سازي (W g-1) ،)p ( توان خروجي

  .مي باشد) g(وزن نمونه ها ) m(و ) W(مايكروويو 
 در روش دوم، براي بدست آوردن انرژي فعال سازي در          
مايكروويو وابستگي بين ضريب نفوذ رطوبت مـوثر و نـسبت           

نمونـه بـر    ) وزن(توان خروجـي مـايكروويو در برابـر مقـدار           
  ].11[تواند بدست آيد اساس مدل آرينوس مي

  

و حالـت بـالا و بـا اسـتفاده از مـدل             دبا رسم نمـودار در      
دادالي و همكاران و تحليل رگرسيوني چند متغيـره در محـيط            

 مي توان انرژي فعال سازي و ضريب        MATLABنرم افزار   
)K0 و D0 ( 11[را بدست آورد.[  
  ويكرووي ماي مصرفيانرژ -2-5

و با استفاده از يكروويهاي ماكن در خشكي مصرفيانرژ
  .ديآي بدست مزيررابطه 

Et= P × t 
           شدن  در هر دوره خشكي مصرفي كل انرژEtكه در آن 

) kW.h( ،Pويكرووي از ماي توان خروج)  kW( و t مدت 
  .]3[باشد يم) ساعت(شدن زمان خشك

كردن به روش  مخصوص خشكيانرژ -2-6
  ويكروويما
 يزان انرژيشن برابر است با مي مخصوص آويزان انرژيم

شن كه با استفاده يلوگرم آويك كي خشك كردن ي برايمصرف
  ].27[ شود ي محاسبه مزيراز رابطه 

  
  

 وزن  W0و  ) kW.h/kg(از  ي مخصوص مورد ن   ي انرژ Ekgكه  
  .است) kg (يشيه نمونه آزماياول
  

   و بحثيريگجهينت -3
  ك خشك شدني سنتي بررس -1-3 

شن در يرات نسبت رطوبت خشك شدن آوييتغ) 1(شكل 
. دهديو نسبت به زمان را نشان ميكرووي مختلف مايهاتوان

شود زمان خشك شدن يهمانطور كه در شكل مشاهده م
ش توان يافزا .باشديو متفاوت ميكرووينسبت به توان ما

شتر كاهش ي محصول را بيو، رطوبت نسبيكرووي مايخروج
ش توان يرسد كه با افزايگونه به نظر منيرا ايدهد، زيم

 يها درون محفظه و شدت پرتويو دمايكرووي از مايخروج
زان رطوبت يشتر ميافته و باعث كاهش بيش يو افزايكروويما
شتر ي انتقال بگر توان بالاتر باعثيشود، به عبارت ديشن ميآو

).exp(0 p
mEDD a

eff −=

0
w

E
E t

kg
=
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با توجه . دتر استيجرم و حرارت شده وكاهش رطوبت شد
، سرعت خشك شدن و از دست )1( شكل يبه نمودارها

 خشك كردن كاهش يدادن رطوبت با گذشت زمان در ط
  . ابدييم

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 5 10 15 20 25 30
زمان خشك شدن   (دقيقه)

ــد)
ن بع

بدو
ت ( 

وبــ
 رط

بت
نس

W100 
W200 
w300 
W400 
W500 
W600 
w700 

  
                   شن  بر حسب زماني خشك شدن آويهاي منحن1شكل 
  ) وات700 و 600، 500، 400، 300، 100،200 (

  

  ب نفوذ موثر رطوبت يضر -2-3
 مختلف يدر توان ها) Deff(ب نفوذ رطوبت موثرير ضريمقاد

 شده داده نشان )(2  كردن محاسبه شده و در جدولخشك
 تواندر  طوبت رنفوذب ي ضرنيشتريبمشاهده شد كه  . است
 نفوذ بي ضرزاني مني كمترو 802/213×10- 9 زاني به مو 700

 بدست m2/s 416/15×10- 9  زاني مبه 100رطوبت در توان 
گردد، در روش  يملاحظه م) 2(همان گونه كه از جدول  . آمد

ب يو ضريكروويش توان مايو با افزايكروويخشك كردن با ما
ر توان ي دارد كه تاثيشيك روند افزاينفوذ موثر رطوبت، 

ر ين مسئله تاثيل وقوع ايدل. ن امر بارزتر استيو در ايكروويما
جاد جنبش يو در ايكروويش توان مايبارز دما در اثر افزا

   . باشديب مذكور ميش ضريشتر و افزاي بي و گرمايمولكول
  ي فعال سازيانرژ -2-4

 با ي فعال سازي بدست آوردن انرژيبه عنوان روش اول برا
) K0( و ي فعال سازيانرژ) m/p(در مقابل ) k(رسم نمودار 
 و يز آماريبا استفاده از آنال. ديآيبدست م) 10(را از معادله 

ش ي مشاهده شد كه با افزايليديب مدل ميبدست آوردن ضرا
. ابدييش ميافزا) k(و آهنگ ثابت خشك شدن يكروويتوان ما

 86/84 شني آوي در روش اول براي فعال سازير انرژيمقاد
  . بدست آمد=909/0R2و ) وات بر گرم(
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ن     (
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خش
ت 

 ثاب
گ

آهن

  
 يتوان خروج/ و وزن نمونهKب ين ضري ارتباط ب2شكل 

  شني آويو برايكروويما
 توان با رسم نمودار ي را مي فعال سازيدر روش دوم انرژ

)Deff ( در مقابل)m/p (فعال ير انرژيمقاد. بدست آورد 
  با)وات بر گرم (100شن ي آوي در روش دوم برايساز
945/0R2= 28[ بدست آمد.[  

  

0
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0.25

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
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 1
0-8

*  
ت
طوب

ذ ر
نفو

ب 
ضري

  
 يتوان خروج/ب نفوذ موثر و وزن نمونهين ضري ارتباط ب3شكل 

  شني آويو برايكروويما
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   مختلفيهان در توانييب تعيو ضر) m2/s(ب نفوذ ير ضريمقاد 2 جدول
 W100 W200 W300 W400 W500 W600 W700 توان

-m2/s) ( 6(ب نفوذ يضر

10( 

015416/0  066534/0  077082/0  011848/0  139965/0  166335/0  213802/0  

R² 0/691 906/0  797/0  853/0  825/0  778/0  837/0  
  
  ياضي ريمدل ساز -2-5

 انجام MATLABره با نرم افزار ي چند متغيونيل رگرسيتحل
 و 2R ،2χ يب همبستگيضر(ج برازش ي نتا3جدول  .شد

RMSE (يشگاهي آزمايها مدل ارائه شده، با استفاده از داده 
ج برازش نشان ينتا. دهديشن را نشان مي خشك شدن آويبرا

   است ر قابل قبولي نرخ تبخي منحنيداد كه مدل ارائه شده برا
  

  
ف خشك شدن ي توصين مدل براي بهتريليديو مدل م

شه ي رRMSE و 2R ،2χيب همبستگير ضريمقاد. باشديم
ن يب بي مدل ارائه شده به ترتين مربع خطا، برايانگيم

 تا 00201/0 و 3/1×10- 4 تا 2/8×10- 6،  9999/0- 9977/0
 يليديب مدل مير ضراين مقاديهمچن. قرار داشت 01132/0

  .آمده است )4(در جدول 

  مختلفيها در توانياضي مختلف ري مدلهايبرا RMSE و2R ،2χ   يآمار يهاشاخص  3جدول 

  
  
  
  
  

  وات400  وات300  وات200 وات100 مدل
 2R 2χ RMSE 2R 2χ RMSE 2R 2χ RMSE 2R 2χ RMSE 

5524/0 وتنين  0261/0  1615/0  9512/0  00326/0  05709/0  8237/0  011/0  105/0  9242/0  005313/0  0729/0  

9874/0 جيپ  000838/0  02895/0  9761/0  001825/0  04272/0  9506/0  00353 /0  05942/0  973/0  002167/0  04655/0  
ج اصلاح يپ

 شده
9874/0  000838/0  02895/0  9761/0  001825/0  04272/0  9506/0  00353/0  05942/0  973/0  002167/0  04655/0  

وانگ و 
 نگيس

5803/0  0279/0  1672/0  995/0  10×53/3 -4 0188/0  9415/0  00418/0  06466/0  9682/0  00255/0  05049/0  

6859/0 هندرسون  02/0  1447/0  9556/0  000338/0  05819/0  8601/0  01/0  1/0  9331/0  005364/0  07324/0  

9914/0 يتميلگار  10×69/6 -4 02587/0  9929/0  10×31/6 -4 02514/0  99/0  10×3/8 -4 02881/0  9964/0  10×39/3 -4 01842/0  
ب پخش يتقر

 شده
9997/0  10×07/2 -5 004558/0  997/0  10×66/2 -4 01633/0  9913/0  10×27/7 -4 02698/0  9242/0  007086/0  01842/0  

ج اصلاح يپ
 2شده 

9874/0  10×77/9 -4 03127/0  9761/0  00213/0  04614/0  9506/0  00412/0  0641/08  973/0  002528/0  05028/0  

9962/0 يليديم  0003566/0  01888/0  9995/0  10×83/5 -4 007337/0  991/0  000896/0  02993/0  9977/0  0002532/0  01591/0  
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   مختلفيها در توانياضي مختلف ري مدلهايبرا RMSE و2R ،2χ   يآمار يهاشاخص 3ادامه جدول 
  وات700  وات600 وات500 مدل

 2R 2χ RMSE 2R 2χ RMSE 2R 2χ RMSE 

 07942/0 006307/0 9111/0 09232/0 008522/0 87/0 07766/0 006/0 9173/0 وتنين

 05351/0 002863/0 9654/0 06359/0 00319/0 9477/0 05336/0 00284/0 9665/0 جيپ

 05351/0 002863/0 9654/0 06359/0 00319/0 9477/0 05336/0 00284/0 9665/0 ج اصلاح شدهيپ

 04416/0 00195/0 9764/0 05153/0 002655/0 9645/0 04724/0 00223/0 9738/0 نگيوانگ و س

 08122/0 006596/0 9203/0 09297/0 008642/0 8846/0 07986/0 006378/0 925/0 هندرسون

 02897/0 0008392/0 9915/0 03336/0 001112/0 9873/0 02728/0 0007442/0 9927/0 يتميلگار

 09399/0 008834/0 911/0 1066/0 01136/0 87/0 09189/0 008444/0 9173/0 ب پخش شدهيتقر

 05861/0 003436/0 9654/0 0676/0 00457/0 9477/0 05845/0 003416/0 9665/0 2جيمدل اصلاح شده پ

 0194/0 0003765/0 997/0 02339/0 0005472/0 9948/0 01754/0 0003075/0 9976/0 يليديم

  
  شني آويياه داروي خشك كردن گي برايليدير ثابت مدل مي مقاد4جدول 

 a b k n ويكروويتوان ما

W100 001/1 005549/0 2702 / 0 503/0 

W200 001/1 03119/0 4306/0 189/1 

W300 006/1 04917/0 5675/0 013/1 

W400 005/ 1 03952/0 6421/0 003/1 

W500 003/1 06284/0 8068/0 105/1 

W600 007/ 1 09763/0 156/1 126/1 

W700 004/1 1056/0 311/1 124/1 

  
   ازين مورد يمصرف يانرژ -2-6

 ارزان يها از روشيكيو يكروويخشك كردن به روش ما
ها مصرف كنه خشكي را نسبت به بقي كمتريباشد و انرژيم
و زمان خشك شدن كاهش يكروويش توان مايبا افزا .كنديم
و يكروويشدن بالاتر در توان بالاتر ماافت و سرعت خشكي

اد ين امر آن است كه به علت حضور زيل ايدل. بدست آمد
و يكرووي از امواج مايشتري بي آب، انرژي دو قطبيهامولكول

د يو حرارت توليكروووياد ماي زيجذب شده و با جذب انرژ
از آنجا كه . گردديمونه م نيش دمايشود كه باعث افزايم
ند خشك شدن از ي فرآيشتر رطوبت محصول در ابتدايب

 در محصول ي دو قطبيهامحصول خارج شده، تعداد مولكول
ابد و به دنبال آن آهنگ ييدر حال خشك شدن كاهش م

ن يكمتر) 4(با توجه به شكل . ابدييخشك شدن كاهش م
 16/29ه برابر  وات ك400 مربوط به توان يزان مصرف انرژيم
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 ين مقدار انرژيشتريباشد و بيم) W×h(وات ساعت 
) W×h( وات ساعت 6/46 وات و برابر 100مربوط به توان 

  .باشديم
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700 

توان خروجي مايكروويو  (وات)

ت) 
ــاع

ت س
 ( وا

رفي
صــ

ي م
ــرژ

ان

  
  ويكروويمادر شن يآوكردن  خشكي طي مصرفي انرژ4شكل

          كردن به مخصوص خشكيانرژ -2-7
   ويكروويروش ما

 خشك ياز براي مخصوص مورد نيزان انرژيم) 5(شكل 
ش يبا افزا.  دهدي مختلف نشان ميهاشن را در تواني آوكردن

 ي كاهشي مخصوص مصرفيو  روند انرژيكروويتوان ما
ب ي مخصوص به ترتين مقدار انرژيشترين و بيكمتر. باشديم

 تا 994/6 وات به مقدار 100 و 700مربوط به توان 
  .بدست آمدلو گرم يوات ساعت بر ك 60784/19
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  ويكرووي در ماشنيآوكردن  خشكي مخصوص طي  انرژ5شكل

  يريگ جهينت -3
ر ي مدل كردن نرخ تبخي براياضيك مدل رين مقاله، يدر ا

 ير برحسب تابعينرخ تبخ. شن ارائه شده استي آويبرگ ها
. ان شده استيشن بي خشك شدن آوياز زمان و توان برا

 ين مدل براي بهتريليديج بدست آمده نشان داد كه مدل مينتا
 يياه دارويب نفوذ موثر گيضر. ف خشك شدن استيتوص
- 9  تا 416/15×10-9 نيو بيكروويشن در خشك كن مايآو

زان ين ميهمچن. ه بدست آمدي متر مربع بر ثان802/213×10
 يو برايكرووي در خشك كن ماي فعال سازيانرژ
  بر حسب آهنگ ثابت خشك شدن وW/g  86/84شنيآو

W/g  100ن يكمتر. ب نفوذ موثر محاسبه شدي بر حسب ضر
 خشك كردن ي مخصوص براي مصرفيزان انرژين ميشتريو ب
 60784/19 تا 994/6ب برابر با يشن به ترتي آويياه دارويگ

  .لو گرم بدست آمديوات ساعت بر ك
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Investigation of energy consumption and drying kinetics of thyme 

leaves in microwave dryer 
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Rezaei Aderyani, M. 3 
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Gorgan, Gorgan, Iran 
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(Received: 91/2/23   Accepted: 91/10/25) 

 
In this study the effect of microwave power on drying behavior, effective moisture diffusion, the best 
mathematical model of drying, activation energy values and energy consumption of the herb thyme was 
investigated. Results of regression analysis of mathematical models in MATLAB software points that the 
Midili model has the best described to the data. Effective diffusion coefficient of herb thyme was found to 
be between 15.416 910−×  and 213.802 91 0 −× m2/s. Also the activation energy was determined to be 84.86 
W/g for constant drying rate and 100 W/g for effective moisture diffusion. In addition, the minimum and 
maximum value of specific energy consumption drying of herb thyme was 6.994 to 19.607 kW/kg, 
respectively. 
 
Keywords: Drying kinetics, Thyme, Activation energy, Effective moisture diffusion, Microwave 
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