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  پژوهشيمقاله 

   يرزمار اهيگ كردنخشكدر  يانرژ يپارامترها يابيبهينهو  سازيمدل

  يپالس ويكروويما ماريتشيپ با
  

   ٣، رمضان هادي پور ركني٢ابراهيم تقي نژاد ،*١ ولي رسولي شربياني

  

  ي. دانشيار، گروه مهندسي بيوسيستم، دانشكده كشاورزي و منابع طبيعي، دانشگاه محقق اردبيل١
  . دانشيار، دانشكده كشاورزي و منابع طبيعي مغان، دانشگاه محقق اردبيلي٢

  يسار يعيو منابع طب يدانشگاه علوم كشاورز ،ستميوسيب كيگروه مكاني، دكتر يدانشجو. ٣
  

  )١٦/٤/٩٨: پذيرش تاريخ ،١٩/٣/٩٨: بازنگري آخرين تاريخ ،٢١/١١/٩٧: دريافت تاريخ( 

  
  چكيده

كردن محصولات كشاورزي از جمله هاي خشكتيمار براي كاهش زمان و انرژي با هدف كاهش هزينهز عمليات پيشامروزه استفاده ا   
كردن گياه دارويي سازي و بهينه يابي پارامترهاي انرژي در خشكگياهان دارويي مورد توجه قرار گرفته است. در اين پژوهش، مدل

به مدت  ٣٦٠ Wو  ٥/٢ minبه مدت  W١٨٠، ٥ minبه مدت  ٩٠ Wالسي در سه تيمار تيمار مايكروويو پرزماري با استفاده از پيش
min و  ٥٠، ٤٠كن همرفتي با دماهاي تيمار) در يك خشكو تيمار شاهد (بدون عمليات پيش٥/١Co و سرعت هواي  ٦٠m/s به ٤/٠ 

مقدار  ٦٠ Coبه  ٤٠و  دما از  ٣٦٠  Wبه  ٩٠از  مورد ارزيابي قرار گرفت. نتايج نشان داد كه با افزايش توان پاسخ سطح روش كمك
كردن، بازده حرارتي و بازده همرفتي با افزايش شدن طي معادله درجه دوم افزايش يافت. ميزان بازده انرژي، بازده خشكضريب خشك

و افزايش دما از  ٣٦٠ Wبه  ١٨٠روند كاهشي پيدا كرد ولي با افزايش توان از  ٥٠ Coبه  ٤٠و افزايش دما از  ١٨٠ Wبه  ٩٠توان از 
ميزان گرماي مخصوص، توان مخصوص و  ٥٠ Coبه  ٤٠و دما از  ٣٦٠ Wتا  ٩٠اين ميزان افزايش يافت. افزايش توان از  ٦٠ Coبه  ٥٠

 بر اين ميزان طي معادله درجه دوم روند كاهشي پيدا كرد. ٦٠ Coبه  ٥٠انرژي مخصوص را افزايش داد در حالي كه با افزايش دما از 
كردن و دماي خشك ٣٦٠ Wبهترين پارامتر انرژي، توان مايكروويو  حصول جهت بهينه سازي به روش سطح پاسخ، شرايطمدل اساس

Co گرديد تعيين %٥/٩٩با مطلوبيت  ٦٠ .  
  

 كردن، انرژي مخصوص، بازده حرارتي، رزماري.بهينه يابي انرژي، خشكهاي كليدي: واژه
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  مقدمه  .١
ترين اشكال فراوري محصولات كردن يكى از متداولخشك   

كشاورزى بوده و هدف از آن افزايش ماندگارى فراورده نهايى 
اي امروزه اكثر كشورهاي پيشرفته دنيا مطالعات گسترده .است

در زمينه شناخت گياهان دارويي مورد استفاده در كشور خود 
. در كشور ايران به دليل تنوع شرايط آب و ]١[اند انجام داده

هوايي، گياهان دارويي مختلف به صورت طبيعي و به صورت 
ها، گياه دارويي ترين آنشود كه يكي از مهممكانيزه كشت مي

) است. اين گياه داراي خواص Rosmarinus officinalisرزماري (
ه ددرماني زيادي از جمله رفع خستگي، ضد تشنج، از بين برن

هاي معده و روده، تقويت عمومي بدن، درمان اختلالات كرم
  .]٢[باشد عصبي، درمان سرگيجه، درمان آسم و سياه سرفه مي

از آنجايي كه گياهان به علت تنفس بالا (بعد از عمليات  برداشت) 
ا در هخاصيت فساد پذيري زيادي دارند، لذا با استفاده از فناوري

توان محصول هاي فاسد شونده را به فراورده صنايع تبديلي مي
لي دهاي مهم تبديهايي با پايداري بالا تبديل كرد. يكي از فراين

به كار رفته براي محصولات كشاورزي (مواد غذايي، گياهان 
ترين آن، استفاده كردن است. كه متداولدارويي و غلات) خشك

. يكي از معيارهاي مهم در مرحله ]٤ ،٣[از جريان هواي گرم است 
كردن گياهان دارويي، محصولات كشاورزي و مواد غذايي، خشك

ها طي اين فرايند است كنميزان انرژي مصرفي و بازده خشك
. لذا مطالعه و اقدام به كاهش زمان فرايند و انرژي مصرفي ]٦ ،٥[

د رسردن امري ضروري به نظر ميكمورد استفاده در فرايند خشك
]٧[.  

 كردن گياهانتوان براي خشكتيمارهايي كه مييكي از پيش   
ج تيمار مايكروويو است. نتاي، استفاده از پيشدارويي استفاده كرد

دهد كه استفاده از مايكروويو در هاي محققين نشان ميپژوهش
تواند مورد استفاده قرار كردن گياهان دارويي ميفرايند خشك

. انتقال سريع حرارت، كاهش زمان فرايند، كمترين ]٩[گيرد 
ها و كنترل شرايط محصول در حال ميزان تخريب در نمونه

د باشهاي برجسته استفاده از مايكروويو ميشدن از مزيتخشك
]٨[.  

 تيمار مايكروويو  بر ضرايب مدلدر تحقيقي بررسي اثرات پيش   
ين پژوهش نشان . نتايج ا]٩[سازي مورد ارزيابي قرار گرفت شبيه

داد كه با افزايش پارامترهاي دما، سرعت جريان هوا و توان  
سازي (آهنگ ثابت هاي شبيهمايكروويو، مقادير ضرايب مدل

مار تيشدن) افزايش يافت. همچنين با افزايش توان پيشخشك
شدن روند كاهشي داشت. در پژوهش ديگر مايكروويو زمان خشك

تيمار با استفاده از پيش ]١٠[و همكاران  منديما انياكبر
كردن ريشه جوز هندي پرداختند و اثرات مايكروويو به خشك

اي هزا و كپكهاي بيماريضدميكروبي آن در مقابله با باكتري
عامل فساد بررسي گرديد. نتايج نشان داد كه استفاده از 

تيمار مايكروويو سبب افزايش خواص ضد ميكروبي ريشه پيش
  گردد. ميشده جوز هندي خشك

روش سطح پاسخ ابزاري مهم براي بهبود فرايند و محصول به    
هاي اي از طرحرود. روش سطح پاسخ در واقع مجموعهشمار مي

ازد سيابي است كه آزمايشگر را قادر ميهاي بهينهآزمايشي و فن
تا رابطة بين پاسخ و متغيرهاي مستقل را تعيين كند. روش سطح 

مورد نظرو  سيم يك سطح پاسخ در محدودهپاسخ نوعاً براي تر
بهينه يابي پاسخ براي انتخاب شرايط فرايند به منظور دستيابي 

رود كننده به كار ميهاي مصرفبه مشخصات هدف يا نيازمندي
]١١[ .  

 خواصبر  ايفشانها كردنخشك مختلف طيشرا يقيتحق در   
سطح  به روش يرزمار اهيگ يدانياكس يو آنت ييايميش -يكيزيف

 در. ]١٢[قرار گرفت  يابيمورد ارز يپاسخ با طرح مركب مركز
 و توان ييمختلف خلا سطوح ريتاث ن،يگزارشات محقق گريد
 يائيوب باتيترك بر راخلاء  – ويكروويدر خشك كن ما ويكروويما
در تحقيقي  .]١٤ ،١٣[قرار داده اند  يابيارز مورد يرزمار اهيگ

، ٤٥شدن مغز فندق با تاثير دما در سه سطح شرايط بهينه خشك
 ٨٧/٤ m/sو  ٠٩/٣، ٣٠/١، سرعت هوا در سه سطح Co٨٥و  ٦٥

بررسي  ١٥٠٠ Wو  ١٠٠٠، ٥٠٠و توان مادون قرمز در سه سطح 
مقادير متغيرهاي پاسخ ضريب نفوذ موثر رطوبت  شد نقطه بهينه

 kWh٧٦/١٨و  ١٣/٣×١٠-١٠ s2m/ترتيب و انرژي مصرفي به
نشان داد كه  يقبل قاتيتحق يبررس جينتا. ]١٥[دست آمد به

خشك شده  يرزمار يساز نهياز روش سطح پاسخ در به استفاده
 اكنونت يپالس ويكروويما ماريت شيپ با يهمرفت كن خشك تحت

  .است نشده گزارش يمحقق چيه توسط
از آنجا كه مبحث انرژي به چالش اساسي در دنياي امروز تبديل    

هاي انرژي داراي اهميت بالايي سامانهشده و ميزان بازده در 
هاي باشد، لذا لازم است تا خصوصيات ترموديناميكي سامانهمي

طور دقيق مورد بررسي قرار گيرد. بررسي منابع مورد استفاده به

١٨ 
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هاي جريان هواي گرم داراي بازده پاييني كننشان داد كه خشك
واند يي كه بتهارسد استفاده از روشهستند، بنابراين به نظر مي

بازده انرژي و ترموديناميكي را بهبود بخشد، ضروري است. يكي 
تيمار مايكروويو است. بررسي ها استفاده از پيشاز اين روش

تيمار كارگيري پيشهاي انجام شده در ارتباط با بهپژوهش
كردن محصولات مختلف كشاورزي و مايكروويو در خشك

ها يچ يك از اين پژوهشمحصولات غذايي نشان داد كه در ه
تيمار بر خصوصيات ترموديناميكي بررسي نشده اثرات اين پيش

 تيمارپيشو گرم يهوا يدما ريتاث ق،يتحق نيا در لذااست. 
 اهيگ يكيناميو خواص ترمود يبر مقدار بازده انرژ ويكروويما

 هنيسازي و بهبه روش سطح پاسخ مدل ،كردني طي خشكرزمار
  شد.  يساز

  

  هااد و روشمو .٢
  مواد .٢.١
در اين پژوهش از گياه دارويي رزماري پرورش يافته در مزرعه    

تحقيقاتي دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري استفاده 
  گرديد. 

  
  كردنخشك .٢.٢
گرديد و پس از صورت تازه تهيه هاي مورد آزمايش بهنمونه   

طوح مختلف آزمايشي ها در سها وتنظيم آنكنآماده شدن خشك
شد. براي تعيين كن قرار داده يك لايه از آن روي بستر خشك

) ذكر (AOAC, 1980رطوبت گياه دارويي رزماري طبق استاندارد 
محصول به مدت  گرمي از توده ٥نمونه  ٥طور تصادفي، شده ، به

h در آون با دماي  ٢٤Co قرار داده شد. رطوبت اوليه گياه  ٧٠
گيري منظور اندازهدست آمد. بهبر پايه تر به ٧٥/٠ري دارويي رزما

 زمايشآرطوبت گياه دارويي رزماري از استاندارد استفاده شد. 
 كنخشك يك از استفاده با تحقيق اين در كردنخشك

 سرعت ،Co٦٠و  ٥٠ ،٤٠ دماي سه در آزمايشگاهي هواي گرم،
پيش بدون( تيمارپيش حالت ٤ و ٤/٠ m/sثابت  هواي جريان
  توان با ،٥ minمدت  به ٩٠ Wتوان  مايكروويو با تيماريش تيمار،

W مدت به ١٨٠ min توان  با و ٥/٢W مدت به ٣٦٠ min ٥/١ (
 به رزماري دارويي گياه كردن خشك  به اقدام  تكرار سه در

تيمار مايكروويو از براي انجام پيش. انجام شد نازك لايه صورت
، ساخت كشور LG، شركت MS93WCRمدل  دستگاه سولاردام

 مارتيپيش اعمال شرايط كه داشت توجه استفاده شد. بايد ،كره
 با. باشدمي تيمارپيش اعمال انرژي يكسان براي ميزان اساس بر

 مصرفي انرژي ميزان زمان، مدت اين با و تواني سطوح اين اعمال
 اهنمونه تمامي براي تيمارپيش اعمال براي مايكروويو توسط
(بر پايه  %٧٥نمونه با محتواي رطوبت اوليه  ١٠٠ g .بود يكسان

كردن در هر مرحله استفاده شد و فرايند تر) براي خشك
ي (بر پايه %٢٠كردن تا رسيدن محتواي رطوبت نمونه به خشك

كردن، توسط ترازو ها طي خشكتر) ادامه يافت. كاهش وزن نمونه
كردن، هاي خشكآزمايش گيري قرار گرفت. در طولمورد اندازه

و رطوبت  ٢٥±٢ Coمحدوده ميانگين تغييرات دماي محيط 
  بود.  %٣٥±٥نسبي هوا 

  
شك .٢.٣ صرفي در خ سبه مقدار انرژي م كن جريان محا

  هواي گرم
كن جريان هواي گرم براي انرژي حرارتي مصرفي توسط خشك   

كردن گياه دارويي رزماري در دماهاي مختلف و سرعت خشك
 .]١٦, ٥[) محاسبه شد ١يان هواي ثابت با استفاده از رابطه (جر

كن در طول انرژي مكانيكي مصرفي توسط دمنده در خشك
) و انرژي مخصوص مورد نياز به ٢كردن از رابطه (فرايند خشك

شدن ر حال خشكازاي خروج يك كيلوگرم رطوبت از محصول د
 دست آمد.) به٣با استفاده از رابطه (

  
  كن جريان هواي گرمانرژي مصرفي در خشك )١(

Eter=A υρa CaΔT t                        
 

  كن          ) انرژي مكانيكي مصرفي توسط دمنده در خشك٢(
Emec=ΔP.Wair.t                                               

  
    نرژي مصرفي ويژه                                   ) ا٣(

S.E.C=
E.U(total)

Mw
=

E.U(mic+mec+ter)

Mw
                      

  
  محاسبه مقدار انرژي مصرفي در مايكروويو .٢.٣
كن مايكروويو در طول عمليات پيش انرژي مصرفي در خشك   

  .]١٧[محاسبه شد ) ٤تيمار با استفاده از رابطه (
  
  ) انرژي مصرفي در مايكروويو ٤(

Emic=P×t 
 

١٩ 
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  كردنبازده خشك. ٢.٤
شدن عبارت است از تقسيم مجموع انرژي لازم بازده خشك   

شدن و انرژي لازم براي ر حال خشكبراي گرم كردن محصول د
دن شتبخير رطوبت به كل انرژي مصرفي در طول فرايند خشك

  .]١٨[دست آمد ) به٥كه از رابطه (
  شدن) بازده خشك٥(

Drying efficiency=
EHeating+Evaporation

Etotal
 

  

  بازده انرژي .٢.٥
تقسيم انرژي لازم براي تبخير رطوبت از محصول بازده انرژي از    

كردن به كل انرژي مصرفي در طول فرايند در حال خشك
  .]١٨[آيد دست مي) به٦شدن از رابطه (خشك

  ) بازده انرژي   ٦(

Energy efficiency=
Eevaporation

Etotal
 

  

  بازده حرارتي .٢.٦
حرارتي عبارت است از تقسيم ميزان رطوبت تبخير شده بازده    

) محاســبه ٧از محصــول به ميزان گرماي مصــرفي كه از رابطه (
  .]١٨[شد 

  ) بازده حرارتي٧(
   Thermal efficiency=

Mevaporation

Htotal
 

  
  گرما (حرارت) مصرفي مخصوص .٢.٧
صرفي م    صرفي گرماي م سيم كل گرماي م صل تق صوص حا خ

ــك ــده از در طول فرايند خش كردن به وزن كل رطوبت خارج ش
) محاسبه شده و عكس بازده حرارتي ٨محصول است كه رابطه (

  .]١٨[است 
  ) گرما (حرارت) مصرفي مخصوص٨(

Specific heat consumption=
Htotal

Mevaporation
 

  
  كردن)بازده همرفتي سامانه(ضريب خشك .٢.٨
كردن كردن) براي خشكازده همرفتي سامانه (ضريب خشكب   

  .]١٨[دست آمد ) به٩رزماري با استفاده از رابطه (
  ) بازده همرفتي سامانه٩(

Convective efficiency=
T1-T2

T1-Tamb
 

  نرژي لازم براي تبخير رطوبت از محصولا .٢.٩
انرژي لازم براي تبخير رطوبت از محصول حين فرايند    

 .]١٨[) محاسبه كرد ١٠توان از رابطه (كردن رزماري را ميخشك
دست آورد ) به١١توان از رابطه (گرماي نهان تبخير رزماري را مي

 338.72  و T(K)≤ 273.16≥338.72) با شرط ١١. رابطه (]١٦[

≤T(K)≤533.16 .برقرار است  
  
  ) انرژي لازم براي تبخير رطوبت از محصول١٠(

Qw=hfg.Mw,ev 

  گرماي نهان تبخير) ١١(
hfg=2.503×10

6-2386×103(T-273.16) 
 
 انرژي لازم براي بالا بردن دماي محصول .٢.١٠

لازم براي افزايش دماي محصول از دماي اوليه (دماي  انرژي   
كن) به دماي نهايي قبل از ورود محصول به داخل محفظه خشك

 توانمي را كردنخشك بيضر و(بالاترين دماي محصول) 
  محاسبه كرد. ]٢٠[ )١٣( و ]١٩[) ١٢( روابطترتيب از به
  
  انرژي لازم براي بالا بردن دماي محصول) ١٢(

Qm=WdCm(Tm2-Tm1)   

Cm=1465+3560(
Mp

1+Mp
)  

Mp=(
Ww-Wd

Wd
) 

  شدنخشك بيضر) ١٣(

LM=(
Qw

EairPumping
) 

  
 يابي فرايندتجزيه و تحليل آماري و بهينه .٢.١١

هاي آماري است كه در اي از فنروش سطح پاسخ مجموعه   
رود كه پاسخ مورد نظر به واسطة كار مييابي فرايندهايي بهبهينه

ل . شماي گرافيكي مدگيردتعدادي از متغيرها تحت تأثير قرار مي
رياضي سبب تعريف واژة روش سطح پاسخ شده است. با كمك 

ضرايب مدل رگرسيون درجه دوم و اثر  اين طرح آماري، كليه
 ي اينترين مسئلهمتقابل متغيرها، قابل برآورد هستند. مهم

رح رو طتحقيق بررسي آثار اصلي و متقابل متغيرها است، از اين
در بررسي پارامترهاي انرژي،  .]١٨[اب شدآماري سطح پاسخ انتخ

٢٠ 
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كردن  و توان مايكروويو اثر متغيرهاي مستقل شامل دماي خشك
ي متغيرها به روش سطح ارزيابي شد. در ضمن، كليه ٣هريك در 

هاي واقعي مورد تجزيه و تحليل سطح پاسخ از طريق طرح داده
طح پاسخ، سطح مورد نظر تحت تأثير قرار گرفت. در روش س

متغيرهاي بسياري قرار دارد و هدف عبارت از بهينه كردن پاسخ 
)، ازحل رابطة Yiمزبور است. براي به دست آوردن مقدار بهينه (

  . ]٢١[) استفاده شد ١٣رگرسيون (
  
)١٤        (𝑌 =β + ∑β𝑋 + ∑β𝑋𝑋 ∑β𝑋

ଶ + 𝜀  
  
  jx  و ix رگرسيون، ثابت ضرايب iiβ  و ijβ وoβ ، iβ آن، در كه   

هاي مدل. است تصادفي خطاي  ε و فرايند در مستقل متغيرهاي
بي ارياضي براي هر پاسخ با تجزية رگرسيون خطي چندگانه، ارزي

ها در معادلة رگرسيوني در شدند. معنادار بودن آماري عبارت
) بررسي گرديد. جهت برازش p<0.05درصد ( ٩٥سطح اطمينان 

استفاده  ٧ اكسپرت ديزاينافزار ها و رسم نمودارها نيز از نرمداده
. در انتها، نقطة بهينة فرايند با توجه به شرايط مرزي، ]٢٢[شد 

 توابع هدف (بالاترين راندمان انرژي) به دست آمد.

  

 نتايج و بحث .٣

كه مدل توانايي خوبي براي برازش اطلاعات داشته براي اين   
يين بيني شده و ضريب تبباشد لازم است كه ضريب تبيين پيش

) به 2Rر باشد. ضريب تبيين (شده داراي بالاترين مقدااصلاح
عنوان نسبت تغييرات توصيف شده توسط مدل به تغييرات كل 

شود كه معياري از درجه تناسب برازش است. بنابراين، بيان مي
باشد)، قدرت  ٨/٠تر شود (حداقل به يك نزديك 2Rهرچه مقدار 

ز عنوان تابعي امدل برازش يافته در توصيف تغييرات پاسخ به
دار معني. با توجه ]٢٣[مستقل بيشتر خواهد بود  متغيرهاي

نشدن شاخص عدم برازش در آناليز واريانس و مقدار ضريب 
توان نتيجه گرفت كه با توجه تغييرات براي مدل درجه دوم، مي

ها بهترين مدل )، اين مدل١به رابطه و ضرايب خطا در جدول (
-طور كه در مدلباشد. همانبراي تخمين پارامترهاي انرژي مي

شود، علامت مثبت و منفي ه ميهاي ارائه شده در جدول مشاهد
ترتيب بيانگر اثر فزاينده وكاهنده ضرايب متغيرهاي مستقل، به

. مطابق ]٢٤[برده بر مقدار پارامترهاي انرژي است  متغير نام
 Bكردن)، (دماي خشك A)، تاثير متغيرهاي مستقل ١جدول (

بر تمامي پارامترهاي انرژي، معني دار  2A(توان مايكروويو) و 
)p<0.05بود. علاوه بر اين متغيرهاي مستقل، متغير (A×B  بر

) داشت. به p<0.05كردن، اثر معني داري (مقدار ضريب خشك
اثر آن بر پارامترهاي انرژي  عبارت ديگر، متغيرهاي مستقلي كه

-)، زمان خشك١دار نبودند، از مدل حذف شدند. در شكل (معني

تيمار شده در هاي پيشكردن در شرايط مختلف براي نمونه
تيمار) نشان داده شده است. مقايسه با نمونه شاهد (بدون پيش

تيمار شده هاي پيشكردن در نمونه)، زمان خشك١مطابق شكل (
تري قرار دارد. همچنين با نه شاهد در سطح پاييننسبت نمو

كردن كردن و توان مايكروويو، زمان خشكافزايش دماي خشك
ي سطحي محصول تيمار، منافذ لايهكاهش يافت. با اعمال پيش

 شودباز شده و همچنين با افزايش دما، گراديان حرارتي زياد مي
درنتيجه  گرددو اين دو عامل موجب تبخير سريع رطوبت مي

  .  ]٢٥[كردن كاهش خواهد يافت زمان خشك
       

  كردنبازده انرژي و خشك .٣.١
) اثر همزمان توان مايكروويو و دماي هوا بر مقدار ٢در شكل (   

كردن نشان داده شده است. مطابق اين بازده انرژي و خشك
وات، مقدار  W٣٦٠تا  ٩٠اشكال، با افزايش توان مايكروويو از 

تا  ٢/٦و  %١٨/١٥تا  ٩/٥ترتيب از كردن بهبازده انرژي و خشك
شدن ابتدا روند نزولي خشك افزايش يافت. بازده انرژي و %٨/١٦

) و سپس روند صعودي (از دماي Co٥٠به  ٤٠داشته (از دماي 
) داشته است. دليل اين امر آن است كه دماي Co٦٠به  ٥٠

نسبت به دو دماي ديگر به دماي محيط  Co٤٠كردن خشك
كردن نزديك بوده و ميزان انرژي كمي صرف فرايند خشك

نيز ميزان دو پارامتر بازده  Co٦٠گردد. از طرف ديگر در دماي مي
تواند سرعت كردن بالا است كه دليل اين امر ميانرژي و خشك

-شدن نمونهها باشد. سرعت بالاي خشكشدن نمونهبالاي خشك

-دليل اختلاف گراديان حرارتي بين محصول و دماي خشكها به

شدن و انرژي افتد و به دنبال آن زمان خشككردن اتفاق مي
  رژيدار بازده انـرين مقـيابد. بيشترين و كمتكاهش مي رفيـمص

ترتيب كردن (به) و بازده خشك%٩١/٥و  ١٨/١٥ترتيب (به 
 ٩٠ Wو  ٦٠ Co - ٣٦٠ Wترتيب در تيمار ) به%١٧/٦و  ٧٧/١٦

- Coمشاهده شد. اين نتايج با گزارش هاي منتشر شده توسط  ٥٠
-هاي مختلف خشكها روش. آن]١٩[ديگر محققان سازگار است 

ي بررسكردن گياه بابونه را مورد كردن را بر بازده انرژي و خشك
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اند با افزايش دما، بازده انرژي روند ها بيان كردهاند. آنقرار داده
كردن به روش مايكروويو، بازده افزايشي دارد. همچنين در خشك

انرژي با افزايش توان، در ابتدا روند افزايشي و سپس روند كاهشي 
 از خود نشان داد. 

  

  
  يشيآزما مختلف يمارهايت تحت شدنكشخ مانز برابر در رطوبت نسبت راتييتغ روند )١( شكل

Fig. 1. The trend of changes in moisture ratio versus drying time under different experimental pretreatments 
 

  كردن و توان مايكروويو بر پارامترهاي انرژيمعادله رگرسيوني متغيرهاي پاسخ براي تاثير دماي خشك )١جدول (
Table 1 Regression equation of response variable for drying temperature and microwave power effect on energy parameters 

Response variable 
پاسخ يرهايمتغ  

Equation 
 R2 value Adj R2 Pred R2 معادله

C.V. 
(%) 

Energy efficiency (%) 
يانرژ بازده  110.91281- 4.38013×A+0.017063×B + 0.044928×A2 0.95 0.92 0.83 8.58 

Drying efficiency (%) 
كردنخشك بازده  119.03061 - 4.71773×A + 0.020729×B + 0.048374×A2 0.95 0.93 0.84 8.66 

Thermal efficiency (%) 
يحرارت بازده  465.15529 - 18.39328×A +0.0749×B + 0.188640×A2 0.95 0.92 0.83 8.60 

Drying coefficient 
كردنخشك بيضر  1.626 – 0.074457×A – 7.12×10-4×B + 2.45×A×B + 9.73×10-4×A2 0.99 0.98 0.93 11.97 

Convective efficiency (%) 
يهمرفت بازده  221.09197 - 9.05103×A + 0.032896×B + 0.095154×A2 0.99 0.98 0.95 5.84 

Specific heat consumption 
(MJ/kg) 

ژهيو يمصرف ياگرم  
-237.68247 + 11.38907×A - 0.043222×B - 0.116269×A2 0.92 0.89 0.85 14.66 

Specific power consumption 
(MJ/kg) 

ژهيو يمصرف توان  
-178.26185 + 8.54180×A - 0.032417×B-0.087202×A2 0.92 0.89 0.85 14.66 

Specific energy consumption 
(MJ/kg) 

ژهيو يمصرف يانرژ  
-233.53224 + 11.43103×A - 0.045967×B - 0.117860×A2 0.93 0.88 0.83 14.63 
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صوص  .٣.٢ صوص و انرژي مخ صوص، توان مخ گرماي مخ
  مصرفي 

) مقادير گرماي مخصوص، توان مخصوص و ٣مطابق شكل (   
، ٨/٤٠   MJ/kgتا ٥/١٥ترتيب بين انرژي مخصوص مصرفي به

تغيير كرد.  ٠٢/٤٣  MJ/kg تا ٩/١٥و  ٦/٣٠   MJ/kg تا ٧/١١
) معادلات به دست آمده توسط مدل برازش شده با ١جدول (

دهد. نتايج نشان داد كه اثرات دماي هاي آزمايش را نشان ميداده
بر مقادير گرماي  2A) و متغير B) توان مايكروويو (Aهواي (

مخصوص، توان مخصوص و انرژي مخصوص مصرفي از نظر آماري 
) نشان داده ٣). همانطور كه در شكل (P<0.01بود ( معني دار

 يمخصوص مصرف يگرما ، توان و انرژشده، روند تغييرات ميزان 
) و سپس روند آن به صورت نزولي Co٥٠به  ٤٠ابتدا صعودي ( از 

توان مخصوص، ) بود. كمترين و بيشترين ميزان Co٦٠به  ٥٠(از 
مربوط به  ترتيببهمخصوص  يو گرما يمخصوص مصرف يانرژ

بود. با توجه به آزمايش  W٩٠ - ٥٠ Coو   W٣٦٠– ٦٠ Coشرايط 
رفت كه در دماي ها،  بالاترين ميزان اين سه پارامتر انتظار مي

Co باشد درصورتي كه كمترين مقدار آن در اين دما اتفاق  ٤٠
، يطـكردن به دماي محكـاي خشـافتاد. زيرا با نزديك بودن دم

تري قرار خواهد انرژي مصرفي در سطح پايين ميزان گرما، توان و
، درنتيجه ٥٠ Coبه  ٤٠كردن از گرفت. اما با افزايش دماي خشك

-كردن و دماي محيط، زمان خشكبا ايجاد اختلاف دماي خشك

كردن افزايش يافته و بنابراين ميزان اين سه پارامتر روند صعودي

به  ٥٠دن از كرخواهد داشت. در حالي كه با افزايش دماي خشك
Co كردن با دماي محيط افزايش يافته ، اختلاف دماي خشك٦٠

يابد. در شدن محصول نيز كاهش ميي آن، زمان خشكو به نوبه
ايم. نتيجه شاهد كاهش ميزان گرما، توان و انرژي مصرفي بوده

-٢٦, ٦, ٥[محققان ديگر هم نتايج مشابهي را گزارش داده اند 
كردن در مقدار انرژي هاي مختلف خشكها ارزيابي روش.  آن]٢٨

اند كه با اعمال اند و بيان كردهار دادهمصرفي مورد بررسي قر
كردن و به تيمار مايكروويو و افزايش توان آن، زمان خشكپيش
  آن انرژي مصرفي كاهش خواهد يافت.  نوبه
  
  كردنضريب خشك .٣.٣
اثر متقابل توان مايكروويو و دماي هواي گرم بر مقدار ضريب    

ا افزايش توان ) نشان داده شده است. ب٤كردن در شكل (خشك
 ) مقدارCo٦٠تا  ٤٠) و دماي هواي گرم (از W٣٦٠تا  ٩٠(از 

) طي معادله درجه دوم ٧٧/٧تا  ٧٩/٠كردن (از ضريب خشك
)، توان Aافزايش يافت. متغيرهاي مستقل دماي هواي گرم (

) بر مقادير پاسخ A×B ،2A)، و اثرات متقابل آن ها (Bمايكروويو (
  ) داشت (جدولp<0.05داري ( كردن) اثر معني(ضريب خشك

)، با ثابت نگه داشتن توان مايكروويو و ٤)). مطابق شكل (١(
 كردن افزايش يافت.افزايش دماي هوا، مقدار ضريب خشك

علاوه، با ثابت نگه داشتن دماي هواي گرم و افزايش توان هب
  كردن روند افزايشي داشت.مايكروويو، نيز مقدار ضريب خشك

  

    
        (a)                                                                                                                 (b) 

  كردن: اثر متقابل بين توان مايكروويو و درجه حرارت) بازده خشكb) بازده انرژي و aسطوح پاسخ و منحني تراز براي  )٢شكل (
Fig. 2. Response surface and contour plots for a) energy efficiency and b) drying efficiency: interaction effect between microwave power (W) and 

air temperature (oC) 
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(b)  (a)  

  
(c) 
 

رفي: اثر متقابل بين توان مايكروويو و درجه ) انرژي مخصوص مصc) توان مخصوص و b) گرماي مخصوص، aسطوح پاسخ و منحني تراز براي  )٣شكل (
  حرارت

Fig. 3. Response surface and contour plots for a) specific heat consumption, b) specific power consumption and c) specific energy consumption: 
interaction effect between microwave power (W) and air temperature (oC) 

  
در اين خشك كن، دماي هواي گرم به عنوان موثرترين عامل بر 

كردن رزماري بود. اين نتايج با گزارش هاي مقدار ضريب خشك
. ]٣٣-٢٩, ١٩[منتشر شده توسط ديگر محققان سازگار است 

هاي كشاورزي هاي مختلف بر محصولكنها با بررسي خشكآن
اند كه با افزايش دماي هواي ورودي، مقدار ضريب بيان كرده

 كردن روند افزايشي داشت. خشك

  
  بازده حرارتي و بازده همرفتي سامانه .٣.٤
-رتي و بازده همرفتي سامانه تحت دما و توانتغييرات بازده حرا   

  شدن گياه دارويي رزماري در هاي مختلف مايكروويو براي خشك

  
ترين مقدار بازده حرارتي و ) نشان داده شده است. پايين٥شكل (

در دماي  %٥٧/٩، ٥٣/٢٤ Kg/KJترتيب به ميزان بازده همرفتي به
Coو توان مايكروويو  ٥٠Wر بازده حرارتي و و بالاترين مقدا ٩٠

در دماي  %٣٣/٣٣، ٣٢/٦٤ Kg/KJترتيب ميزان بازده همرفتي به
Coو توان مايكروويو  ٦٠Wاتفاق افتاد. اين دو پارامتر از  ٣٦٠

ترتيب روند صعودي به Co٥٠به  ٤٠و از دماي  Co٦٠به  ٥٠دماي 
، اختلاف كمي بين دماي ٤٠ Coو نزولي داشت. زيرا در دماي 

كردن وجود دارد و در نتيجه تلفات حرارت كمحيط و دماي خش
 ها طيبه محيط، كمتر خواهد شد و انرژي مصرفي توسط گرمكن

  زان ـگيرد. بنابراين ميتري قرار مينــكردن در سطح پاييكـخش
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  كردن: اثر متقابل بين توان مايكروويو و درجه حرارتسطوح پاسخ و منحني تراز براي ضريب خشك) ٤شكل (

Fig. 4. Response surface and contour plots for drying coefficient: interaction effect between microwave power (W) and air temperature (oC) 

 

    
 

(a)                                                                                                                     (b) 
  سطوح پاسخ و منحني تراز براي بازده حرارتي و همرفتي: اثر متقابل بين توان مايكروويو و درجه حرارت )٥شكل (

Fig. 5. Response surface and contour plots for thermal and coefficient efficiency: interaction effect between microwave power (W) and air 
temperature (oC) 

 
، Co٥٠بازده همرفتي، افزايش خواهد يافت. اما افزايش دما به 

موجب افزايش اختلاف دمايي سامانه با محيط شده، و زمان 
گردد كه اين امر موجب اتلاف ) زياد مي١كردن (شكل خشك

گردد و بازده همرفتي كاهش خواهد يافت. در حرارتي زياد مي
يش اختلاف دمايي ايجاد شده بين ، افزاCo٦٠حالي كه در دماي 

  گردد اما به علت كردن موجب  اتلاف بالا ميمحيط و دماي خشك

  
شـدن گيـاه رزمـاري در ايـن دمـا، ميـزان كاهش زمان خشـك

بــازده همرفتــي رونــد افزايشــي داشــت. همچنــين نتــايج 
تـوان مشـاهده تيمـار نيـز مـيمشابهي را نيـز بـا اعمـال پـيش

ــزان ا ــودن مي ــالا ب ــرد. ب ــارايي ك ــان از ك ــارامتر نش ــن دو پ ي
ــايج نشــان مــيكــن مــيســامانه خشــك ــه باشــد و نت دهــد ك

سـبب افـزايش  ٣٦٠ Wتيمـار مـايكروويو بـا تـوان اعمال پيش

٢٥ 
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گـردد. نتـايج مشـابه توسـط ديگـر محققـان كارايي سامانه مـي
ـــد  ـــزارش ش ـــان روش]٣٤, ٢٩, ١٩[گ ـــن محقق ـــاي . اي ه
-كــردن محصــولكردن را بــر خــواص خشــكمختلــف خشــك

انـد انـد و گـزارش دادههاي كشـاورزي مـورد بررسـي قـرار داده
ــازده همرفتــي، كــه بــا افــزايش زمــان خشــك كــردن، مقــدار ب

  كاهش يافت.
 

  بهينه سازي .٣.٥
كردن به روش همرفتي با پيش فرايند خشك بهينه شرايط   

تيمار مايكروويوبراي دستيابي به بيشينه بازده انرژي، 
كردن و كمترين كردن، حرارتي، همرفتي و ضريب خشكخشك

انرژي مخصوص مصرفي گرماي مخصوص، توان مخصوص و 
اي درجه دوم به هاي چندجملهدر اين مطالعه مدل. تعيين شد

دست آمده براي هر پاسخ مورد استفاده قرارگرفتند تا شرايط 
هاي رگرسيوني تنها درحوزة اين مدل. بهينة خاص تعيين شود

بنابراين، ناحية عملياتي با در نظر . انتخاب شده اعتبار دارند
هاي اقتصادي، صنعتي و كيفيتي محدوديت گرفتن تعدادي از

. در اين تحقيق، دماي هواي گرم و توان ]٢١[محصول تعيين شد 
 W٣٦٠تا  ٩٠و  Co٦٠تا  ٤٠ترتيب در محدودة مايكروويو به

مطلوبيت، دماي هواي گرم  تابع به كارگيري انتخاب شدند. با
Coو توان مايكروويو  ٦٠Wبراي بازده  بهينه شرايط عنوان به ٣٦٠

)، بازده حرارتي %٥٧/١٧كردن ()، بازده خشك%٩٩/١٥انرژي (
)KJ/Kg بازده همرفتي ٠٣/٨كردن ()، ضريب خشك٦٣/٦٧ ،(
)، توان ٥٣/١١ MJ/Kg)، گرماي مخصوص مصرفي ( ٤٣/٣٢(

) و انرژي مخصوص مصرفي ٦٥/٨ MJ/Kgمصرفي ( مخصوص
)MJ/kg دست آمد.به %٥/٩٩) با مطلوبيت ٤٨/١١

  گيرينتيجه .٤
كردن گياه دارويي رزماري در تحقيق حاضر با ارزيابي خشك   

تيمارهاي مايكروويو با كمك روش سطح پاسخ،  تحت پيش
) %٩١/٥و  ١٨/١٥ترتيب بيشترين و كمترين مقدار بازده انرژي (به

 wترتيب در تيمار ) به%١٧/٦و  ٧٧/١٦ترتيب كردن (بهو خشك
٣٦٠ - Co و  ٦٠w ٩٠ - Coدست آمد. كمترين و بيشترين به ٥٠

، توان )٨/٤٠ MJ/kgو ٥/١٥ترتيب (به مخصوص يگرماميزان 
مخصوص  يو انرژ )٦/٣٠ MJ/kgو  ٩/١٥( مخصوص

 – Co٦٠ترتيب در تيمار ) به٠٢/٤٣   MJ/kgو ٩/١٥ي(مصرف
Wو  ٣٦٠Co٥٠ - Wتا  ٩٠بوده است. با افزايش توان (از  ٩٠
Wتا  ٤٠) و دماي هواي گرم (از ٣٦٠Coمقدار ضريب ٦٠ (

) طي معادله درجه دوم افزايش ٧٧/٧تا  ٧٩/٠كردن(از خشك
) و بازده  ٥٣/٢٤ Kg/KJترين مقدار بازده حرارتي (يافت. پايين

الاترين مقدار بازده و ب W٩٠ - Co٥٠) در تيمار %٥٧/٩همرفتي (
) در تيمار  %٣٣/٣٣) و بازده همرفتي (٣٢/٦٤ Kg/KJحرارتي (

Co٦٠ - Wتوان و  دماي هواي گرمريتاثدست آمد. به ٣٦٠
- بازده انرژي و خواص ترموديناميكي درخشكبر مقدار  مايكروويو

طي معادله درجه روش سطح پاسخ كمك ، به شدن گياه رزماري
)، %٩٩/١٥بهينه براي بازده انرژي ( شد. شرايط سازيمدلدوم 

)، ٦٣/٦٧ KJ/Kg)، بازده حرارتي (%٥٧/١٧كردن (بازده خشك
)، گرماي ٤٣/٣٢)، بازده همرفتي (٠٣/٨كردن (ضريب خشك

)، توان مخصوص مصرفي ٥٣/١١ MJ/Kgمخصوص مصرفي ( 
)MJ/Kg و انرژي مخصوص مصرفي (٦٥/٨ (MJ/kg طي ٤٨/١١ (

با مطلوبيت  W٣٦٠ن مايكروويو و توا Co٦٠دماي هواي گرم 
  گزارش شد.   %٥/٩٩
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Abstract 
Today, the use of pretreatment operations has been considered to reduce the time and energy with the aim 
of reducing the cost of agricultural products drying, such as medicinal plants. In this research, the modeling 
and optimization of energy parameters in the Rosmarinus officinalis drying with microwave pretreatment 
was evaluated using response surface methodology in three treatments (90 W for 5 min, 180 W for 2.5 min 
and 360 W for 1.5 min) and control (without pretreatment) in a convection dryer at temperatures of 40, 50 
and 60 oC and the constant air flow velocity of 0.4 m/s. The results showed that with increasing power 
(from 90 to 360 W) and temperature (from 40 to 60 °C), the amount of drying coefficient increased 
quadratically. The value of energy efficiency, drying efficiency, thermal efficiency and convective 
efficiency increased by increasing of power and temperature from 90 to 180 W and 40 to 50 oC, respectively, 
but these amounts decreased by increasing of power and temperature from 180 to 360 W and 50 to 60oC, 
respectively. The increasing of the power (from 90 to 360 W) and temperature (from 40 to 50 °C) increased 
the amount of specific heat, specific power and specific energy consumption, while with increasing of 
temperatures from 50 to 60 °C, these values were reduced during quadratic equation. Based on modeling 
using RSM, optimum conditions for obtaining of the best energy parameters were determined to be 
microwave power of 360 W and drying temperature of 60 oC with desirability 99.5%. 
 

 
Keywords: Energy optimization, Drying, Specific energy consumption, Thermal efficiency, 
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