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مـواد ذـیایی   شـاورزی و  ردن محصـوتت ک ک کخش یها نهیاهش زمان، انرژی و هزک برایمار یت شیامروزه استفاده از عملیات پ :چکیده

 ۱ مـدت  بـه وات  19تیمار مایکروویو در سه تیمار ) گیاه دارویی رزماری با استفاده از پیش ،در پژوهش حاضر. قرار گرفته است موردتوجه

ی ن هواکن جریا تیمار( در یک خشک دقیقه( و تیمار شاهد )بدون عملیات پیش ۱/9 مدت بهوات  3۶9دقیقه و  ۱/۴ مدت بهوات  989دقیقه، 

. نتایج نشان داد که امیکی آن مورد ارزیابی قرار گرفتخشک و پارامترهای انرژی و ترمودین گراد سانتی درجۀ ۶9و  ۱9، ۲9گرم در دماهای 

وات و باتترین میزان این دو پارامتر در  3۶9تیمار  و پیش گراد درجۀ سانتی ۶9در دمای  موردنیازکمترین میزان انرژی و گرمای مخصوص 

کیلـوگرم بـر    3۴/۶۲ ترتیـ   بـه . همچنین باتترین میزان بازده حرارتی و بـازده همرفتـی   بودو در تیمار شاهد  گراد درجۀ سانتی ۱9دمای 

ترین میزان بـازده حرارتـی و بـازده همرفتـی      وات و پایین 3۶9تیمار  و اعمال پیش گراد درجۀ سانتی ۶9در دمای  درصد 3۴/33کیلوژول، 

تیمـار )تیمـار شـاهد( اتفـات افتـاد.       و اعمال بدون پیش گراد درجۀ سانتی ۲9در دمای درصد  ۱۲/99یلوگرم بر کیلوژول، ک 9۱/۱ ترتی  به

اعمـال   کـه  تـوان نتیهـه گرفـت    اما می ،تیمار مایکروویو روند نامنظمی داشت اعمال پیش دلیل بهکردن  تغییرات روند بازده انرژی و خشک

و  گـراد  درجۀ سـانتی  ۲9همچنین بیشترین میزان اسانس تولیدی در دمای  گردد. و انرژی کل مصرفی میتیمار سب  کاهش شدید گرما  پیش

 ۶9و کمترین میزان اسـانس تولیـدی در دمـای     درصد 77/9دقیقه به میزان  ۱/9 مدت بهوات  3۶9تیمار مایکروویو با توان  استفاده از پیش

 آمد. دست به درصد ۴9/9ه میزان تیمار ب و بدون استفاده از پیش گراد درجۀ سانتی

 .کردن، انرژی مخصوص، بازده حرارتی، رزماری بازده انرژی و خشک :یدیکل یها واژه

 نویسندۀ مسئول *
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 مقدمه .1

 ۀنو یده زم ایمط لعو   ستو رده    یو دن ۀشورت  یپ یامروزه اکثر کشورها  

 .]1[انو    دادهانج م ده کشره خرد  مرهداس ف ده ییداهو  ا نیشن خت س

مخ لو    یوی داهو  ا نیس ،ییاراو آب اقلیمتنرع  دلیل به رانیکشره اده 

 ،او   آن نیتر مهماز  یکیکه  ن شریکشت م زهیمک نی   یعیطب صره  به

  هیو س نیو اسوت. ا ( Rosmarinus officinalis) یهزمو ه  ییوداه  هیس

ضو  تشون ، از    ،یجملوه هتوخ ختو     از ی دیز یخراص دهم ن یداها

ب ن، دهم ن اخو لات    یعمرم تی ه و هوده، تقرمع ا یکرم ۀبرن  نیب

 . معمرتً]2[ استسرته و...   هیدهم ن آسم و س جه،یدهم ن سرس ،یعصب

 او ی  تیو تع ل، یو محصرت  کش وهز ییداهو  ا نیبع  از برداشت س

 یوغب ه، ب عث آلردسآت   و جرن س ن و سرد ۀحمل ،یکروبیم ،یمیآنز

 نیم   ا یطرتن یم ن س ه یبرا نیا. بن بردشر می ح صل یا  ترآوهده

بو    نیبن برا .]3[ است نیبه ک اش هطربت ت  سطح مع  زیمحصرت  ن

 قیو بع  از برداشت، انج م دق ییداهو  ا نیس یب ت یریترجه به تت دپذ

 نیتور  مهوم از  یکی است؛مهم   هیپس از برداشت بت   یو دهست عمل

و  نیتور  یمیاز ق  یکی کردن. خشکاستدن کر، خشکا   یعملاین 

حفو  موراد    بورای  مرهداسو ف ده  یا تراین  نیرت ح ل ست رده نیده ع

و  یکروبو یم یاو   تیو کوه بو  کو اش تع ل    است ده مق بل تت د ییغذا

 یزمو ن م نو س ه   ،یی یمیسرعت تعول و انفعو ت  شو    لیو تقل یمیآنز

 ،یبنوو  و بوو  کوو اش وزن و حجووم مووراد، بتوو ه شیمحصوورل ها اتووزا

از  یکو ی .]4[ کنو   موی آسو ن  محصورت  ها   یبو هداه ونقول و ان  حمل

سرم است  یارا  نی، اس ف ده از جرکردن  خشک ا ی هوش نیتر م  اول

. ان ق ل جرم )از دست ب ش  یکه ش مل ان ق ل جرم و حراه  امزم ن م

ها ده  ییاو   تنش  ر،ید یسر و ان ق ل حراه  از سر کیدادن آب( از 

و منجر به ک اش حجم ده آن  کن  یم ج دیا ییغذا ۀم د یس خ  ه سلرل

 . ]6 و 5[ دشر یم

بوه هوش   یوی داهو  او ن یاز س ی دیو انرز حجم ز ،رانیکشره ا ده

وجرد مشوکلا    دلیل به. دشرمی( خشک هی)خشک کردن ده س  یسن 

کوه بور    یطیقراه سرت ن محصرت  ده مح ازجملههوش،  نیده ا  دیز

محصوورل و  یلووردسوجوورد نوو اهد، آ  یآن کن رلوو یپ هام راوو  یهو

و... هونو  اسو ف ده از    تراینو  بردن  کن  علت بهواهده به آن  یا  بیآس

بورده و   اتزایشیبخش  نیده ا ریاخ ا یده س ل یصنع  ا یکنخشک

از  یکو ی. داهنو   ا س م نه نیاس ف ده از ا یبرا یش ریب لیکش وهزان تم 

  محصورت  ،یوی داهو  او ن سی کوردن خشوک  ۀمهم ده مرحل ی ها یمع

 ده ا کنو ب زده خشک یمصرت یانرژ زانیم ،ییو مراد غذا یکش وهز

 او ی  کون خشوک  نیپرک هبردتر از یکی .]8 و 7[ است تراین  نای طرل

مصرف  ن  کها سرم یارا  نجری ا ی کنخشک ،یمحصرت  کش وهز

 ا یهوش یرک هسیهو به نیااز .]9[  نداه نییپ   هیب ت و ب زده بت یانرژ

بو زده   ،ی)بو زده انورژ   یکینو م یترمرد او ی بو زده  شیاتزا یمن سب برا

 یضوروه  یکردن امر خشک تراین ...( ده و حراهتی ب زده کردن،خشک

 .هس یم نظر به

 ز بوه  یو ن دلیول  به ،ییتنه  سرم به یارا  نیبه هوش جر کردن خشک

. اسوت  نوه یپراز یهوشو  کوردن، خشک یو م   زم ن ب ت  دیز یانرژ

 سبب ردنککقبل از خش تراین  شیپ کی عنران به ریووکرم ی از اس ف ده

 تراینو   زمو ن  جوه یدهن  و شو ه  محصورل  ۀیو اول هطربوت  زانیم  اشک

 ،تراینو  حراه ، ک اش زم ن  خی. ان ق ل سر ب ی یم  اشک کردن خشک

محصورل ده حو ل    طشورای  کن رل و ا ده نمرنه بیتخر زانیم نیکم ر

  .]11[ است 1ریکروویم  از برجت ه اس ف ده ا یتمزی از ،ش نخشک

 ریوکرویم  م هتیشیمن بخ مخ ل  نش ن داد که اس ف ده از پ یبرهس

 بوورن  ،]11[ (Eucommia ulmodies) کووردن یرکرمیوو  ده خشووک

(Oryza Sativa) ]12[، سی ه  زیرۀ(Carum carvil )]13[  ترانو  یمو 

ده محصرت  مخ ل  کش وهزی مرجرد  ب  یها به ترک بیآس نیکم ر

  .بزن  ییداهو  ا نیس و

 او ی کون ده خشوک ها  یانورژ ی پ هام راو   ]9[امک هان و  یم رل

کوه   قوراه دادنو . ن و ی  ایون پونواش نشو ن داد       مرهدبرهسیمخ ل  

و  (حراهتی و کردنخشک ،یانرژ)ب زده  نیب تتر ریکرووم ی کنخشک

 کون خشوک  ، ور ی. از طورف د ها داهدمخصرص  یانرژ زانیم نیکم ر

 و کوردن خشوک  ،یانورژ )بو زده   زانیو م نتوری نییپو   اهاید خلأ تحت

. اسوت  مرهدنیو ز مخصرص  یانرژ زانیم نیب تتر نیو امچن (حراهتی

سورم   یاورا   نجری کنخشک ن  ی  این پنواش نش ن داد که نیامچن

 . مصرف انرژی ب ت داهای عملکرد و ب زده من سبی نبرد علت به

 رخمیو  کوردن بو  خشوک    ور ید یپنواش ده ]15[امک هان ویرا و 

  نجریو  کون خشک یکین میو ترمرد یانرژ یپ هام را  یبه برهس ،ک غذ

 ۀپوونواش نشوو ن داد کووه سوو م ن  نیووا  ی. ن وو نوو سوورم پرداخ  یاوورا

. اسوت % 21 از کم ور  کردنو خشک یب زده انرژ یش ه داها ک هسرت ه هب

  .است سرم یارا  نیجر ا یکنخشک نیینش ن از ب زده پ  نیا

اثوورا   یبووه برهسوو ]16[و امکوو هان  یم وورل ، وورید یقوویتحق ده

 نیو ا  یپرداخ ن . ن و   س زی هیم ل شب بیبر ضرا ریکروویم  م هتی شیپ

اورا و    نیو دم ، سرعت جرپ هام را ی  شیپنواش نش ن داد که ب  اتزا

سو زی )آانوث ث بوت     او ی شوبیه   مق دیر ضرایب م ل ر،یکروویم  تران

 مو ه تی شیتوران پو   شیبو  اتوزا   نی. امچنو ی توت  شاتوزای ش ن(  خشک

 . داشت یک اش هون  ش ن زم ن خشک ریکرووی م

اسو ف ده از   بو   ]17[ اکبری ن میمنو  و امکو هان   ، ریده پنواش د

                                                 
1. Microwave 
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و نو   پرداخ  یجورز انو    ۀشو هی کردنبه خشک ریکروویم  م هتیشیپ

 او ی و کپوک  زایم هیب ا ییآن ده مق بله ب  ب ک ر یکروبیاثرا  ض م

 مو ه تیشیاز پو  دهنشو ن داد کوه اسو ف      ی. ن و   شو  یهسع مل تت د بر

جورز انو ی    ۀهیشو  یکروبو یخراص ضو  م  شیسبب اتزا ریکروویم 

  .دشر ش ه می خشک

 م هتیشیپ یبه برهس ]18[امک هان و  کراتچ نرا ، رید یپنواش ده

شو ه ده   پرتقو ل خشوک   یو بو ت   یکو یزیت   یبر خصرصو  ریکروویم 

پنواش نش ن داد کوه   نیا  ی. ن  ن  سرم پرداخ یارا  نجری کنخشک

 زانیو ب توت محصورل، م   یهو توثثیر ب   ریکروویم  م هتیشیاس ف ده از پ

 ها شو ا   مو ه یتش ه نتبت به ح لت  خشک ۀاز م د یاس خراج 1نیپکن

  .داده است شیاتزا

و  تراینو  کردن بر سوین یک   ا ی مخ ل  خشک هوش تثثیربرهسی 

 2اهویی هزم هی نش ن داد که م ل پوی  سی ه د مؤثر ۀمیزان اس نس و م د

آمو ه ها داهد.   دسوت  بوه ا ی آزم یشو  ای   دادههوی به رین برازش بر 

نشوو ن داد کووه اتووزایش دموو ی اوورای ایوون پوونواش امچنووین ن وو ی  

شو ه از   میوزان اسو نس اسو خرا     کوردن ده آون سوبب کو اش    خشک

 .]19[د شر محصرل می

اوو ی مخ لوو   شهو تووثثیربووه برهسووی  ]21[عبوو دی و امکوو هان 

اجزای اسو نس سیو ه داهویوی هیحو ن      کردن بر زم ن و دهص  و خشک

 بوه شو ن مربور     پرداخ ن . ن  ی  نش ن داد که بیش رین زمو ن خشوک  

شو ن مربور  بوه اسو ف ده از      اس ف ده از س یه و کم رین زمو ن خشوک  

وا  برد. امچنین ب  اتوزایش توران    911کن م یکروویر ب  تران  خشک

وا  میوزان اسو نس اس حصو لی هونو  صوعردی و       311 م یکروویر ت 

وا  میوزان   911بوه   311دنب ل آن بو  اتوزایش توران مو یکروویر از      هب

ن اسوو نس اسوو نس اس حصوو لی هونوو  نزولووی داشووت. امچنووین میووزا 

بیشو رین مقو اه ها ده بوین     سوراد  س ن ی دهجۀ 51اس حص لی ده دم ی 

 کن داشت. ش ه ب  اس ف ده از دس   ه خشک تیم ها ی خشک

کردن بر کمیوت   ده پنواش دی ری به برهسی اثر انجم د و خشک

او ی سیو ه هزمو هی پرداخ وه شو . ن و ی         بور   موؤثر و کیفیت موراد  

زی دی بور میوزان    تثثیرآم ه نش ن داد که هوش مخ ل  انجم د  دست به

این ب  اس ف ده از مق اه اس نس محصرل  داش ه وسی ه هزم هی  مؤثرمراد 

  .]21[ دشر میحف   من سب رهط بههوش 

 لیاموروز تبو    ی یو ده دن یبه چ لش اس سو  یمبحث انرژکه آنج از

تزم  ،دتراوانوی داه  تیو اام یانورژ  او ی س م نهده  ب زدهمیزان ش ه و 

دقیق  طره به مرهداس ف ده ا یس م نه یکین میترمرد   یاست ت  خصرص

 یاورا   نیو جر او ی کنمن بخ نش ن داد که خشک ید. برهسشر برهسی

                                                 
1. Pectin 

2. Page 

که  ا ییاس ف ده از هوش هس  می نظر بهبن براین  ،ن داه ینییسرم ب زده پ 

 بخشو ، ضوروهی اسوت.   ها بهبورد   یکین میو ترمرد یب ران  ب زده انرژ

 یاسوت. برهسو   ریکروویمو   مو ه تیشیا  اس ف ده از پ هوش نیاز ا یکی

 ریکروویمو   مو ه تیشیپ یریک هس هش ه ده اهتب   ب  ب انج م ا یپنواش

 ییو محصورت  غوذا   یکشو وهز  خ ل م محصرت  کردنده خشک

ها بور   مو ه تیشیپ نای اثرا  ا پنواش نیاز ا یک ده ایچنش ن داد که 

بوه   ،ده ایون پونواش   اسوت.  نش ه یبرهس یکین میترمرد   یخصرص

کن جری ن ارای سرم  خشک رمردین میکی س م نۀبرهسی خصرصی   ت

تیم ه م یکروویر پرداخ ه  اس ف ده از پیش ش ن سی ه هزم هی ب  ده خشک

شو ه ده   ش . امچنین میوزان اسو نس ترلیو ی سیو ه هزمو هی خشوک      

 . ش  برهسیتیم ها ی مخ ل  آزم یشی نیز 
  
 ها مواد و روش .2

 . مواد2.1
 ۀمزهعو  ه ده ت و ی پوروهش  یهزمو ه  یوی داهو  هیو ساز  ،پونواش  نیده ا

.  شو اسو ف ده   یس ه یعیو من بخ طب یدانش  ه علرم کش وهز یق تیتحق

و پوس از آمو ده شو ن     هیو صوره  تو زه ته   هب شیآزم مرهد یا  نمرنه

 آناز  هیو ت کی یشیآزم  مخ ل  سطرح ده ا آن متنظی و ا کن خشک

شو ن   خشوک  تراینو   یده طو  .شو   یکن قراه داده م بت ر خشک یهو

. ده طورل  شو   یمو  یریو س او  ترسوط تورازو انو ازه     ک اش وزن وهقوه 

 طیمحو  یدمو   را ییو تغ نی ن یو م ۀکوردن، محو ود   شکخ یا  شیآزم 

. بورد  دهصو   35±5اورا   یو هطربوت نتوب   سوراد  دهجۀ سو ن ی  2±25

از اسو  ن اهد   یزمو ه ه یوی داهو  هیو هطربوت س  یریو س انو ازه  منظوره  به

AOAC, 1980) . از  یسرمو  5 ۀنمرنو  5 ،یتصو دت  طره به( اس ف ده ش

ه داده شو . طبوق   ج ا و دهون اج ق قورا  مرهداس ف دهمحصرل  ی ترده

او    ، نمرنوه یهزم ه ییداهو  هیهطربت س نییتع یش ه برارکاس  ن اهد ذ

ه داد هقورا  سوراد  دهجوۀ سو ن ی   71 یس عت ده اج ق ب  دم  24 م   به

 دست آم . تر به ۀیبر پ  75/1 یهزم ه ییداهو  هیس ۀی. هطربت اولش 

واش برهسوی پ هام راو ی انورژی    نکه یکی از اا اف این پازآنج 

  که به نمرنهش ه طرهی تعیین ش تیم ها  و سطرح ان خ بپیش ،است

ش ه  اعم ل یم ها یت شیپد. شرا  انرژی یکت نی ده م یکروویر اعم ل 

وا   111ب  تران  ریکروویم  م هیت شیعب ه  بردن  از: پ قیتحق نیده ا

 5/2 مو    بوه وا   211ب  تران  ریکروویم  م هیت شیپ قه،یدق 5 م   به

. قوه یدق 5/1 مو    بوه وا   311بو  توران    ریکروویم  م هیت شیپ ه،قیدق

 زیووشوو ا  ن نمرنووۀشوو ه،  اعموو ل یم هاوو یت شیده کنوو ه پوو نیامچنوو

  برد. م هیت شیپ تراین قراه سرتت که ب ون اعم ل  مرهدبرهسی

 یاو   نمرنوه  ر،یکروویمخ لو  مو    یم هاو  یت شیاز اعمو ل پو   پس

 یاو   شیآزمو   ۀاده و ادامو کون ان قو ل د   خشوک  طیش ه ها به محو  م هیت
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و ده سورعت   سوراد  دهجوۀ سو ن ی   61و  51، 41 یکردن ده دم  خشک

 .  شانج م  هیم ر بر ث ن 4/1ث بت  یارا  نیجر

 ویکروویدر ما یمصرف یانرژ زانیم ۀمحاسب. 2.2

بو    م هیت شیپ   یده طرل عمل ریکرووم ی نککده خش یمصرت یانرژ

 : یآ یم دست به (1) ۀابطهاس ف ده از 

Emic= P   t (1) 

 kW) مو ه یت شیپو  ۀده دوهم یکروویر  یمصرت یانرژ Emic ،ده آن که

h) ،P ریکروویاز م  یتران خروج (kW و )t شو ن م   زم ن خشک 

(h )22] است[. 

 انین کن  رر  در خشک یمصرف یانرژ زانیم ۀمحاسب. 2.3

 گرم یهوا

 یسورم بورا   یاورا   نجریو  کون  ترسط خشوک  یمصرت یحراهت یانرژ

  نیمخ ل  و سرعت جر یده دم ا  یهزم ه ییداهو  هیردن سک کخش

  .]23 و 8[  یآ یم دست به( 2) ۀث بت ب  اس ف ده از هابط یارا

Eter=A υ ρa Ca ΔT t (2) 

Eter شوو ن دوهه خشووک ده اوورحراهتووی  یمصوورت یکوول انوورژ

ن قوراه  ده آ شیآزمو   ۀمت حت ظرف کوه نمرنو   A ،(کیلروا  س عت)

اورا   یچ و ل  ρa، (م ور بور ث نیوه   ) سورعت بو د   υ ،(م ر مربخ) ردسییم

، (سو عت )کل زم ن خشک ش ن ار نمرنه  t، (کیلرسرم بر م ر مکعب)

ΔT  (سراد س ن ی) اخ لاف دم ،Ca  کیلرژول بور کیلورسرم   ) نهیو یسرم

 . است( سراد دهجۀ س ن ی

 تراین ل کن ده طر ترسط دمن ه ده خشک یمصرت یکیمک ن یانرژ

 :  یآ یم دست به (3) ۀکردن از هابط خشک

Emec=ΔP.Wair.t (3) 

Emec (کیلورژول )دوهه  ده اور مکو نیکی   یمصرت یکل انرژ، ΔP 

زموو ن  t(، مکعووب بوور ث نیووهم ر(، جریوو ن اوورا )پ سووک لاتووت تشوو ه )

  .است (س عتش ن )خشک

هطربوت از   لرسرمیک کیخرو   یازا به مرهدنی زمخصرص  یانرژ

  . یآ یم دست به (4) ۀش ن ب  اس ف ده از هابط ح ل خشک ده محصرل

(4)  ( ) ( ). .
. .

total mic mec ter

w w

EU EU
S E C

M M

 
   

کیلروا  س عت ) مرهدنی زمخصرص  یانرژ S.E.C ،هابطهاین ده 

شو ن   خشوک  تراین ده طرل  یمصرت یکل انرژ E.Utotal(، بر کیلرسرم

شوو ه از محصوورل  هطربووت خوو ه  زانیووم Mw( و کیلووروا  سوو عت)

 .است (لرسرمکی)

 شدن خشک بازده. 2.4

سرم  یتزم برا یمجمرع انرژ میتقت :ش ن عب ه  است از خشک ب زده

هطربوت   ریتبخ یتزم برا یش ن و انرژ کردن محصرل ده ح ل خشک

 . ]15[ ش ن خشک تراین ده طرل  یمصرت یبه کل انرژ

(5)  Heating+evaporation

total

E
Drying Efficiency

E  
  

(، دهصو  شو ن )  ب زده خشک Drying Efficiency ،هابطهاین  ده

EHeating  شو ن   محصرل ده ح ل خشک اتزایش دم ی یتزم برا یانرژ

 و (ژولکیلور هطربوت )  ریتبخ یتزم برا یانرژ Eeveporation، (ژولکیلر)

Etotal است. (ژولکیلر) یمصرت یکل انرژ 

 انرژی بازده. 2.5

رل ده هطربوت از محصو   ریتبخ یتزم برا یانرژ میاز تقت یانرژ ب زده

 شو ن  خشوک  تراینو  ده طرل  یمصرت یح ل خشک ش ن به کل انرژ

 .]15[ آی  می دست به

(6) evaporation

total

E
Energy Efficiency =

E  
 

 (،بوو زده) یبوو زده انوورژ Energy Efficiency ،هابطووهایوون  ده 

Eeveporation و  (ژولکیلور هطربوت )  ریتبخ یتزم برا یانرژEtotal   کول

 .است (ژولکیلر) یمصرت یانرژ

 حرارتی بازده. 2.6

شو ه از  ریهطربوت تبخ  زانیو م میعبو ه  اسوت از تقتو    یحراهت ب زده

 دست بهب زده ها  نیا (7) ۀاز هابط که یمصرت یسرم  زانیمحصرل به م

  .]15[  یآ می

(7) 
evaporation

total

M
Thermal Efficiency =

H
 

کیلرسرم بور  ) یب زده حراهت Thermal Efficiency ،هابطهاین  ده

(، کیلرسرمش ه از محصرل )ریوزن هطربت تبخ Mevaporation(، کیلرژول

Htotal  است (ژولکیلر) یمصرت یکل سرم. 

 مخصوص ی)حرارت( مصرف گرما. 2.7

 یمصورت  یکل سرم  میمخصرص عب ه  است از تقت یمصرت یسرم 

 ش ه از محصرل خشک ش ن به وزن کل هطربت خ ه  تراین ده طرل 

 .]15[ است یعکس ب زده حراهت که

(8) 
total

evaporation

H
Specific Heat Consumption=

M
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 یمصوورت یسرموو  Specific Heat Consumption ،هابطووهایوون  ده

 ریو وزن هطربوت تبخ  Mevaporation(، کیلرژول بر کیلورسرم مخصرص )

 (کیلورژول ) یمصورت  یکول سرمو    Htotal(، کیلرسرمش ه از محصرل )

 .است

 سامانه یهمرفت بازده. 2.8

 (9) ۀهابطب  اس ف ده از  زم هیه کردنخشک یس م نه برا یامرت  ب زده

 .]15[  یآ یم دست به

(9) 1 2

1 amb

T -T
Convective Efficiency =

T -T
 

سو م نه   یبو زده امرت و   Convective Efficiency ،هابطوه این  ده

 ،(سوراد  دهجۀ سو ن ی کن ) خشک ۀبه محفظ یوهود یدم  T1(، دهص )

T2 و (سوراد  دهجوۀ سو ن ی  کون )  خشک ۀاز محفظ یخروج دم ی Tamb 

 .است (سراد دهجۀ س ن ی) طیمح دم ی

 رطوبت از محصول ریتبخ یلازم برا یانرژ. 2.9

خشوک شو ن    تراین  نیهطربت از محصرل ح ریتبخ یتزم برا یانرژ

 .]15[د کرمح سبه  (11) ۀاز هابط تران یها م یهزم ه

(11) w fg w,evQ = h . M  

 hfg(، لورژول کیانرژی تزم برای تبخیر هطربت ) Qw ،هابطهاین ده 

میوزان هطربوت    Mw,evو  (کیلورژول بور کیلورسرم   سرم ی نه ن تبخیور ) 

 .است( کیلرسرمش ه از محصرل )تبخیر

 (12)و  (11) ۀتوران از هابطو   سرم ی نه ن تبخیور هزمو هی ها موی   

 .]24[آوهد  دست به

(11)   
6 3

fgh = 2.503×10 - 2.386×10 (T - 273.16) 

(12)  
 

12 7 2 0.5

fgh =(7.33×10 -1.60×10 T )

 
273.16بو  شور     (11) هابطۀ ( ) 338.72T K  و هابطوۀ 

338.72ب  شر   (12) ( ) 533.16T K .برقراه است 

 انرژی لازم برای بالا بردن دمای محصول. 2.11

قبول از   انرژی تزم برای اتزایش دم ی محصرل از دم ی اولیوه )دمو ی  

 یی )بو تترین  کن( به دمو ی نهو   خشک وهود محصرل به داخل محفظۀ

 د.مح سبه کر (13) تران از هابطۀ دم ی محصرل( ها می

(13)  m d m m2 m1Q =W c (T -T )  

(14)  p

m

p

M
c = 1465.0+3560.0( )

1+M
 

(15)  w d
p

d

W -W
M = ( )

W
 

انوورژی تزم بوورای اتووزایش دموو ی محصوورل  Qm ،هوابووطایوون ده 

 محصرل ۀسرم ی وین Cm(، کیلرسرمخشک ) وزن م دۀ Wd، (کیلرژول)

محصوورل  ۀدموو ی اولیوو Tm1، کلوورین( )کیلوورژول بوور کیلوورسرم دهجووۀ

رب ی مح ورای هطو   Mp، )کلورین( دم ی نه یی محصورل   Tm2، )کلرین(

 Ww، )کیلرسرم آب بور کیلورسرم مو ده ج مو (     خشک محصرل بر پ یۀ

  .است( کیلرسرموزن اولیه محصرل )

 . بررسی میزان اسانس استحصالی در شرایط مختلف2.12

 آزمایشی
ا ی سیو ه هزمو هی،    منظره اس خرا  اس نس از بر  ، بهه این پنواشد

سورم ده تیم هاو ی مخ لو      51شو ه بوه وزن    ا ی خشوک  اب  ا نمرنه

مخ ل  و تیم ها ی مخ ل  دم یی( تهیه ش .  تیم ها ی آزم یشی )پیش

اس خرا  اس نس به هوش تقطیور بو  آب و   ا ،  پس از پرده کردن نمرنه

 جرش به لحظۀ ا  از  . آزم یشانج م ش 1 ه کلرنجرب  اس ف ده از دس  

سوه سو عت ده    م   بهب لن دس   ه کلرنجر شروع و  آب دهون آم ن

  .]19[ داشتادامه یکت ن  شرایط ک ملاً

 نتایج و بحث .3

 زمان خشک شدن. 3.1

یوی هزمو هی ده دمو  و    کردن سیو ه داهو  ن  ی  ح صل از برهسی خشک

شو ن بو     دا  زم ن خشوک  نش ن میتیم ها ی مخ ل  م یکروویر  پیش

تیم ه م یکروویر هون  نزولوی داهد. بو     اتزایش دم  و اتزایش تران پیش

تیم ه م یکروویر ده  تران دهی تت که اعم ل پیش می (1)ترجه به شکل 

 ؛شو ن داهد  زی دی هوی زمو ن خشوک   تثثیر سراد دهجۀ س ن ی 41دم ی 

 91تیمو ه   کو هسیری پویش   هش ن ب  ب که ده این دم  زم ن خشک یطره به

 361تیمو ه   ش ن ب  پویش  برابر( زم ن خشک 93/1دو برابر )  ّوا  تقریب

مشخص است که ب  اتزایش  (1). امچنین ب  ترجه به شکل استوا  

که  یطره به ؛ی ب  تیم ه ک اش می ا  اعم ل پیشتثثیرکردن  دم ی خشک

  زمو ن  وا 91 تیمو ه  بو  اعمو ل پویش    سوراد  دهجۀ س ن ی 61ده دم ی 

 361تیمو ه   بو  اعمو ل پویش    نش  برابر زم ن خشک 44/1ش ن  خشک

ان   کرده  واش ران ترصیهنپ ب ش . ازآنج که بیش ر وا  ده ام ن دم  می

تیمو ه   اعمو ل پویش   ،شورن    ویی ب  دمو ی پو یین خشوک   که سی ا ن داه

شو ن داشو ه    ن خشوک  بتزایی ده ک اش زم تثثیرتران   م یکروویر می

 ب ش .
 

                                                 
1. Clevenger 

 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=10&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiv67WDkcfUAhUFblAKHeMZBkgQFghKMAk&url=http%3A%2F%2Flab.m-iau.ac.ir%2F%25D8%25AF%25D8%25B3%25D8%25AA%25DA%25AF%25D8%25A7%25D9%2587-%25DA%25A9%25D9%2590%25D9%2584%25D9%2588%25D9%2586%25D8%25AC%25D8%25B1-clevenger-apparatus-%25DA%2586%25DB%258C%25D8%25B3%25D8%25AA%25D8%259F%2F&usg=AFQjCNFjc6mo0hSXfxEowqHSEj58Bv1h0Q&sig2=wpyAwqCLKkiJRMC2oU6o7A
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شدن گیاه  تیمار مایکروویو بر زمان خشک دما و پیش تأثیر: (1)ل شک

 دارویی رزماری

 کردن بازده انرژی و خشک. 3.2

کردن ح صل از انج م آزم یشو   ده شوکل    ن  ی  ب زده انرژی و خشک

طره که مشخص است بو تترین بو زده    نش ن داده ش ه است. ام ن (2)

و اسو ف ده از   سوراد   یدهجوۀ سو ن   61ده دمو ی  کوردن   و خشکانرژی 

 51ترین بو زده انورژی مربور  بوه دمو ی       وا  و پ یین 361تیم ه  پیش

ده  براسو   ایون شوکل   . اسوت تیمو ه   و ب ون پویش  سراد دهجۀ س ن ی

 41کوردن ده دمو ی    تیم ه ش ه، ب زده انورژی و خشوک   ا ی پیش نمرنه

 سوراد  یدهجۀ س ن  51ب ش  و ب  اتزایش دم  به  ب ت می سراد دهجۀ س ن ی

 61به  51کردن از  این دو پ هام ر هون  ک اش و ب  اتزایش دم ی خشک

کوردن هونو     ار دو پو هام ر بو زده انورژی و خشوک     سراد دهجۀ س ن ی

دهجۀ  41کردن  صعردی داشت. دلیل این امر آن است که دم ی خشک

نتبت به دو دم ی دی ر بوه دمو ی محویط نزدیوک بورده و       سراد س ن ی

ردد. از طرف دی ور  کردن می س خشک تراین می صرف میزان انرژی ک

نیوز میوزان دو پو هام ر بو زده انورژی و       سوراد  س ن ی دهجۀ 61ده دم ی 

ترانو  سورعت بو تی     کوه دلیول ایون امور موی      سوت کوردن ب ت  خشک

دلیول   ها  بو  هش ن نمرن ا  ب ش . سرعت ب تی خشک ش ن نمرنه خشک

کوردن اتفو ق    کخشو اخ لاف سرادی ن حراهتی بین محصورل و دمو ی   

   ی ب . ش ن و انرژی مصرتی ک اش می دنب ل آن زم ن خشک ات   و به می

اسو ف ده از  داو  کوه    نشو ن موی   (2)از طرف دی ور ن و ی  شوکل    

د. شور  موی آمو ه   دست بهسبب ن منظم ش ن ن  ی  تیم ه م یکروویر  پیش

 ه ا ی تیم هش ک ملا غیریکنراخ ی هوی نمرنه تثثیرکه م یکروویر آنج از

کوردن ده   بعو ی )خشوک   تراینو  هوی نو منظم   توثثیر سذاشت، این  می

آمو ه   دسوت  بوه سذاه برد و ن  ی  تثثیرکن جری ن ارای سرم( نیز  خشک

که اور دو پو هام ر    تران بی ن کرد ده برهسی کلی میق هی ن منظم برد. 

دهجوۀ   51به  41ش ن اب  ا هون  نزولی )از دم ی  ب زده انرژی و خشک

دهجووۀ  61بووه  51( و سووپس هونوو  صووعردی )از دموو ی سووراد سوو ن ی

تران ن یجه سرتت کوه اعمو ل    ، مییکل طره بهاست. داش ه ( سراد س ن ی

ده بوو زده انوورژی و  چشووم یریتیموو ه سووبب اتووزایش  پوویش تراینوو 

 د.شر کردن می خشک

 
 دنکر تیمار خشک کردن با تغییرات دما و پیش : روند تغییرات بازده انرژی و خشک(2)شکل 

 

 انرژی مخصوص و گرمای مخصوص مصرفی  . 3.3
و  مرهدنیو ز آم ه از مح سب   میوزان انورژی مخصورص     دست بهن  ی  

نش ن می دا  که هون   (3)ده شکل  مرهدنی زمیزان سرم ی مخصرص 

( سوراد  دهجۀ س ن ی 51به  41تغییرا  ار دو پ هام ر اب  ا صعردی ) از 

( سوراد  دهجوۀ سو ن ی   61بوه   51نزولی )از  صره  بهو سپس هون  آن 
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و سرم ی مخصرص  مرهدنی زب ش . کم رین میزان انرژی مخصرص  می

وا  و  361تیمو ه   و پویش  سوراد  دهجوۀ سو ن ی   61ده دمو ی   مرهدنی ز

و بو ون   سوراد  دهجۀ سو ن ی  51ب تترین میزان این دو پ هام ر ده دم ی 

ت کوه بو تترین   هتو  ب ش . ب  ترجه به آزم یش   ان ظ ه می تیم ه می پیش

اتفو ق ات و  امو      سوراد  دهجوۀ سو ن ی   41میزان این دو پ هام ر ده دم ی 

کردن به دم ی محیط میوزان انورژی و    نزدیک بردن دم ی خشک دلیل به

دهجوۀ   51بوه   41سرم ی مصرتی پ یین برد. بلات صله ب  اتزایش دم  از 

نین محیط و امچ کردن ب  دم ی ب لیل اخ لاف دم ی خشک سراد س ن ی

کردن میوزان انورژی و سرمو ی مصورتی هونو        ب  ترجه به زم ن خشک

 61بوه   51صعردی داشت. امچنین ب  اتزایش دم ی خشوک کوردن از   

کردن ب  دمو ی محویط اتوزایش     اخ لاف دم ی خشک سراد دهجۀ س ن ی

ش ن محصورل   ی تت ولی ده عین اتزایش اخ لاف دم یی، زم ن خشک

این خرد دلیول محکموی بورای     چشم یری ک اش ی تت که صره  به

  .استک اش میزان انرژی و سرم ی مصرتی 

 کردن گیاه دارویی رزماری تیمار در خشک با تغییرات دما و پیش : روند تغییرات انرژی مخصوص و گرمای مخصوص مصرفی(3)شکل 

 بازده حرارتی و بازده همرفتی سامانه. 3.4
مرت ی سو م نه ها ده دم او  و   تغییرا  ب زده حراهتی و ب زده ا (4)شکل 

ویی هزم هی ش ن سی ه داه تیم ها ی مخ ل  م یکروویر برای خشک پیش

 ترتیوب  بوه دا . ب تترین میزان ب زده حراهتی و بو زده امرت وی    نش ن می

دهجووۀ  61ده دموو ی  دهصوو  32/33کیلوورسرم بوور کیلوورژول،   32/64

میوزان بو زده   تورین   وا  و پو یین  361تیمو ه   و اعمو ل پویش   سراد س ن ی

 54/11کیلورسرم بور کیلورژول،     15/5 ترتیوب  بهحراهتی و ب زده امرت ی 

تیمو ه اتفو ق    و اعم ل بو ون پویش   سراد دهجۀ س ن ی 41ده دم ی  دهص 

 سوراد  دهجۀ سو ن ی  51به  41ات  د. هون  تغییرا  این دو پ هام ر از دم ی 

. دلیول  سوت اصعردی  سراد دهجۀ س ن ی 61به  51نزولی برده و از دم ی 

، اخ لاف دم ی محویط  سراد دهجۀ س ن ی 41این امر آن است که ده دم ی 

کردن پ یین است و این امر سبب تلف   کم ر حراه  بوه   و دم ی خشک

 تراینوو طوورل ده  اوو  سوورمکنو انوورژی کم وور مصوورتی ترسووط محوویط 

دنب ل آن سوبب اتوزایش میوزان بو زده امرت وی       شرد و به کردن می خشک

، اخو لاف دمو یی سو م نه    سراد دهجۀ س ن ی 51اتزایش دم  به سردد. ب   می

زم ن خشوک   نب  محیط اتزایش ی ت ه و از طرف دی ر ب  ترجه به ب ت برد

د و ب زده امرت وی  شر ( اتلاف حراهتی زی د می1کردن ده این دم  )شکل 

هی تت کوه  تران د می سراد دهجۀ س ن ی 61ی ب . ب  برهسی دم ی  ک اش می

کوردن   ایج دش ه بوین محویط و دمو ی خشوک     م  اخ لاف دم یده این د

دهجوۀ   51و  41تلاف بیش ری نتبت بوه دو دمو ی دی ور یعنوی     اسبب 

شو ن   که م   زم ن خشوک ، ام  ازآنج دشر ده واح  زم ن می سراد س ن ی

حراه  ده این  میزان ا ه هت ناست، سی ه هزم هی ده این دم  بتی ه کم 

تیم ه نیوز   نین ن  ی  مش بهی ها نیز ب  اعم ل پیشب ش . امچ تیم ه پ یین می

کرد. ب ت بردن میوزان ایون دو پو هام ر نشو ن از کو هایی       هتران مش ا  می

 تیمو ه  داو  کوه اعمو ل پویش     و ن و ی  نشو ن موی    داهدکن  س م نه خشک

  .دشر ک هایی س م نه میاتزایش  سبب وا  361 م یکروویر ب  تران
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 کردن گیاه دارویی رزماری تیمار در خشک بازده حرارتی و بازده همرفتی با تغییرات دما و پیش: روند تغییرات (4) شکل

 

 . میزان اسانس تولیدی در شرایط مختلف3.5

 از پوس  یا تراینو   مهم ده چرخوۀ  مراحل از یکی ردنک کخش تراین 

کوردن   ه ان خ ب هوش من سوب خشوک  ک است ییداهو  ا نیس برداشت

و میزان اس نس ده سیو ه داهویوی    مؤثریش ر مراد تران  سبب حف  ب می

 بور   ده معطور  یاو   بیکت ترکحر سبب ردنک کخش   یعمل د.شر

 نیو ا ده و سوردد  یمو  آب امراه به سطح بر  سمت  ب ییداهو  ا نیس

 طره که هود. ام ن یم دست ازی معطر ا  بیکن تریا از یمق اه ، هیپ 

س از سی ه داهویی هزم هی ده از اس خرا  میزان اس نآم ه  دست بهن  ی  

اتزایش دمو  ده هونو    نش ن داد، ( 5)شکل تیم ها ی مخ ل  آزم یشی 

د. دلیول  شر ش ن سبب ک اش میزان اس نس ده این محصرل می خشک

دم ی ب ت بر تخریب مراد حت   به دم  ده طرل  تثثیر تران  این امر می

عطور از دسوت   از ترکیبو   م  یمق اه زی د کهکردن ب ش   خشک تراین 

ن نشو ن داد کوه اسو ف ده از    او ی سو یر محققو     ن  ی  پونواش هود.  می

 ۀم د هک یداه اس نس ییداهو  ا نیس ردنک کخش دهتن وهی م یکروویر 

 بوه  دنبو ل آن  بوه  و داهد قوراه  ش نیا  بر  یسطح ۀین ح ده ا  آن مؤثر

ر میزان اس نس اس حصو لی  اس بتی ه مفی   ،ات ن  حت   ب ت یدم ا 

سوبب  از طرف دی ور اسو ف ده از مو یکروویر    . ]25[  دا ها اتزایش می

ا ی ب ت سوبب   اتزایش دم  دهون محصرل ش ه و ممکن است ده تران

 ،تحقیق ب  علم به ار دو مرضورع  ده این .]21[د شر مؤثرتخریب مراد 

او ی مخ لو  بور     و زمو ن   تیمو ه ده توران   پویش  عنوران  بوه م یکروویر 

تیم ه ش ه به محویط   ا ی پیش عم ل سردی  و نمرنها ی هزم هی ا نمرنه

کن من قل ش ن . ن و ی  نشو ن داد کوه بو تترین میوزان اسو نس        خشک

تیموو ه  و اسوو ف ده از پوویش سووراد دهجووۀ سوو ن ی 41ترلیوو ی ده دموو ی 

 دهصو   77/1دقیقه به میزان  5/1 م   بهوا   361م یکروویر ب  تران 

کوردن   ترلی ی ده دمو ی خشوک   ترین میزان اس نس برد. امچنین پ یین

تیم ه م یکروویر به میوزان   و ب ون اس ف ده از پیش سراد دهجۀ س ن ی 61

که اس ف ده  استاین آم ه  دست بهدلیل ن  ی  آم .  دست به دهص  21/1

شوکل سوطحی هوی    تیم ه م یکروویر سبب تخریب تیۀ مورمی  از پیش

 ف ده از مو یکروویر  که زم ن اسشرد و ازآنج  میا ی سی ه هزم هی  بر 

وجورد هطربوت بو ت ده محصورل،      دلیول  بوه دقیقه برد،  5/1ده ح ود 

تیمو ه   ات و . ایون امور )پویش     اتزایش دم ی چن انی ده نمرنه اتف ق نمی

زمو ن کوم از    ای ده ملاحظه شرد که هطربت ق بل م یکروویر( سبب می

محصرل م   زم ن بتوی ه کم وری    ،دنب ل آن محصرل خ ه  ش ه و به

 ن ارای سرم قراه سیرد )شوکل  یرده معرض جکن و  ده محیط خشک

آم ه نش ن داد کوه میوزان اسو نس ده طورل      دست بهامچنین ن  ی  (. 1

ش ه ب  اس ف ده  ا ی خشک ش ن ده تم می دم ا  ده نمرنه خشک تراین 

او ی شو ا  اتوزایش ی ت وه      تیم ه م یکروویر ده مق یته ب  نمرنه از پیش

 است.
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 گیرینتیجه .4
 تراینو  به برهسی پ هام راو ی انورژی و ترمردینو میکی     ،ده پنواش ح ضر

تیم ها ی مو یکروویر و   ویی هزم هی ب  اس ف ده از پیشش ن سی ه داه خشک

صوه ن و ی  زیور    خلا طوره  بوه پرداخ ه شو  و   کردن دم ا ی مخ ل  خشک

 آم :  دست به

ده  مرهدنیو ز  رین میزان انرژی مخصرص و سرم ی مخصورص  . بیش1

ترین میزان انرژی مخصورص و سرمو ی    و پ یین سراد س ن ی دهجۀ 51دم ی 

 آم .  دست به سراد س ن ی دهجۀ 61ده دم ی  مرهدنی زمخصرص 

ویر تیمو ه مو یکرو   ش ن ب  اعم ل پیش بیش رین تغییرا  زم ن خشک. 2

و کم رین تغییرا  زمو ن خشوک شو ن بو       سراد س ن ی ۀدهج 41ده دم ی 

 اتف ق ات  د. سراد س ن ی دهجۀ 61تیم ه م یکروویر ده دم ی  اعم ل پیش

یوی هزمو هی   کوردن سیو ه داهو   هون  تغییرا  ب زده انرژی و خشوک . 3

 تیم ه سبب ن منظم ش ن تغییرا  این دو پو هام ر ده  نش ن داد که اعم ل پیش

 د.شر خشک ش ن ده دم ا ی مخ ل  می تراین طرل 

هون  تغییرا  ب زده امرت ی و ب زده حراهتی نشو ن داد کوه اور دو    . 4

پ هام ر ب  اتزایش دم  اب  ا هون  نزولی و سپس ب  اتزایش دم  هون  صعردی 

 داشت.

وا   361تیم ه م یکروویر ب  تران  ن  ی  نش ن داد که اس ف ده از پیش. 5

ش ن و حفو  بیشو ر اسو نس     سبب ک اش زم ن خشک ،دقیقه 5/1 م   به

  .ش ن ش خشک تراین مرجرد ده سی ه هزم هی ده طرل 
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