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ABSTRACT: A microwave-hot air dryer with online microwave power density control was 

developed for banana slice drying in the present study. This dryer consisted of the online mass 

measurement, imagining unit, and microwave power control circuit systems. The microwave power 

control system was set with an Arduino board, SSR relay, and control program in MATLAB 

environment. Experiments with five levels of fixed power density (4, 5, 6, 7, and 8 Wg-1) were done 

for examining the kinetics of moisture content and microwave power during the drying process. Also, 

an image processing algorithm was investigated for measuring the burning percentage of banana 

slices. For modeling of moisture content kinetics, seven mathematical models were nominated. 

Results showed that the Logarithmic model could predict the drying kinetics of banana slices better 

than the other models with the highest R2 (0.9966-0.9831) and lowest RMSE (0.01646-0.02679). 

Also, the trend of microwave power with time for constant remaining the microwave power density 

during the drying process such as moisture content variation in all experiments was exponential. 

Quality evaluation of the final product showed that treatments with power densities of 6, 7, and 8 had 

12, 24, and 29% burns, respectively, compared to treatments of 4 and 5 without burns. 
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جريان هوای گرم با سامانه کنترل چگالی  -کن مايکروويوتوسعه خشک

 سازی سينتيک خشک شدن برگه موزتوان برای مدل

 1حسين درويشی، 1، ناصر بهروزی خزائی1معصومه سبزواری

 ، سنندج، ايرانگروه مهندسی بيوسيستم، دانشکده کشاورزی، دانشگاه کردستان. 1

تاريخ تصويب:  -30/9/1399تاريخ بازنگری:  -22/7/1399)تاريخ دريافت: 

4/3/1400) 

جريان هوای گرم با سامانه کنترل برخط چگالی توان -کن مايکروويودر اين پژوهش يک خشک: چکيده

گيری برخط جرم، های اندازهکن دارای بخشکردن برگه موز توسعه داده شد. اين خشکبرای خشک 

باشد. کنترل توان مايکروويو توسط يک سامانه شامل برد تصويربرداری و مدارکنترل توان مايکروويو می

در اين پژوهش  انجام گرفت. MATLAB( و برنامه کنترلی در محيط SSRآردينو، رله حالت جامد )

وات بر گرم برای بررسی سينتيک تغييرات  8و  7، 6، 5، 4ها با پنج سطح چگالی توان ثابت ايشآزم

محتوای رطوبتی و توان ورودی به مايکروويو انجام گرفت. همچنين يک الگوريتم پردازش تصوير برای 

 7ی از سازی تغييرات محتوای رطوبتهای موز توسعه داده شد. برای مدلمحاسبه درصد سوختگی برگه

و R2 (9831/0-9966/0 ) اديرمق يشترينبا بمدل رياضی استفاده شد. نتايج نشان داد که مدل لگاريتمی 

ها آزمايشگاهی سازی برای داده( دارای بهترين دقت مدل01646/0- 02679/0) RMSEر يدامق ينکمتر

در حين فرآيند، مانند تغييرات همچنين روند تغييرات توان با زمان برای ثابت ماندن چگالی توان باشد. می

ارزيابی کيفی محصول نهايی نشان داد که  محتوای رطوبتی در همه تيمارها شکل نمايی به خود گرفت.

درصد سوختگی در مقايسه با  29و  24، 12بترتيب دارای وات بر گرم  8و  7، 6تيمارهای با چگالی توان 

 . وات بر گرم بدون سوختگی بودند 5و  4تيمارهای 

 چگالی توان، کنترل توان مایکروویو، بینایی ماشین، کیفیت  ليدی:های کواژه
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 مقدمه

-ترین و مهمفرآیند خشک کردن یکی از شناخته شده

های محافظت از محصولات کشاورزی پس از ترین روش

برای تولید محصول بهتر از نظر کیفی، . برداشت است

عملیاتی مناسب و کنترل نیاز به خشک کردن در شرایط 

شده است. انجام صحیح عملیات خشک کردن به علت 

امکان بروز برخی تغییرات نامطلوب در ماده غذایی 

اهمیت زیادی دارد. برای کاهش آب مواد غذایی به 

منظور افزایش عمر ماندگاری به ویژه مواد غذایی دارای 

و ترکیبات قندی )نظیر میوه ها(، نیازمند زمان طولانی 

باشد که همین عوامل موجب بروز دمای نسبتا بالا می

توان به شوند که از جمله میبرخی تغییرات نامطلوب می

تغییرات رنگ، طعم، عطر، کاهش مواد مغذی، افزایش 

وزن مخصوص )به علت چروکیدگی شدید( و کاهش 

 ظرفیت آبگیری مجدد محصول خشک شده اشاره کرد
(Askari et al., 2009.) 

ترین روش خشک کردن صنعتی، خشک لمعمو

کردن به روش جریان هوای گرم است. خشک شدن مواد 

غذایی با هوای گرم، یک فرآیند ساده اما آهسته است. 

این فرآیند شامل توزیع یکنواخت هوای گرم بر روی 

بستر ماده خشک شونده است که سبب کاهش رطوبت 

یبی نظیر گردد. با این حال، این روش معاماده غذایی می

کاهش کیفیت محصول، کاهش ظرفیت باز جذبی آب، 

کاهش راندمان انرژی، افزایش زمان خشک شدن و سفت 

یکی  (.(Song et al., 2017شدن بافت محصول را دارد 

ها برای رفع ایرادات خشک کردن به روش هوای از روش

 باشد.گرم استفاده از انرژی مایکروویو می

نرخ از دست دادن  های مایکروویوکندر خشک

های تر از روشرطوبت، انتقال جرم و حرارت سریع

-خشک کردن مرسوم است. در نتیجه، این نوع خشک

گیری در زمان و انرژی مصرفی ها باعث کاهش چشمکن

با  .Li et al., 2011))شوند در فرآیند خشک کردن می

رویه دما، این حال، این روش معایبی نیز مانند افزایش بی

کاهش کیفیت محصول و حذف نشدن رطوبت از سطح 

هایی . یکی از روش(Kone et al., 2013)محصول را دارد 

توان از کاهش کیفیت محصول که با استفاده از آن می

کن مایکروویو جلوگیری کرد، استفاده از نسبت در خشک

باشد چگالی توان ثابت در طی فرآیند خشک کردن می

(Li et al., 2011; Kone et al., 2013) چون در طی .

فرآیند خشک کردن محتوای رطوبتی محصول و به تبع 

یابد، نسبت چگالی توان آن جرم محصول کاهش می

کن( در طی )جرم محصول/ توان ورودی به خشک

یابد، این افزایش نسبت چگالی خشک کردن افزایش می

شود دمای در طی فرآیند خشک کردن باعث می

به شدت افزایش یابد و منجر به کاهش کیفیت  محصول

محصول شود. برای ثابت ماندن نسبت چگالی توان، توان 

مایکروویو نسبت به کاهش جرم در طی فرآیند باید 

کاهش یابد. بهترین روش برای کنترل توان ورودی به 

مایکروویو در طی فرآیند خشک کردن استفاده از نسبت 

عبارت است از نسبت زمان باشد. نسبت پالسی پالسی می

روشن بودن لامپ مگنترون به زمان خاموشی آن. 

بنابراین در طی فرآیند خشک کردن با کاهش نسبت 

کن را کاهش داد توان توان ورودی به خشکپالسی، می

تا از صدماتی جدی که در اثر افزایش دما در محصول 

(. Li et al., 2010شود، جلوگیری شود )ایجاد می

ترین نسبت ن برای هر محصولی یافتن مناسببنابرای

چگالی توان برای خشک کردن آن بسیار حائز اهمیت 

باشد. از طرف دیگر در روش پالسی به دلیل اینکه می

مگنترون دائما در حال کار نیست و فرصت خنک شدن 

شود و عملکرد دارد باعث افزایش طول عمر آن می

 دهدیش میکن را افزامناسب مگنترون، بازده خشک

(Cheng et al., 2006.)  

های مهم فرآوری خشک کردن به یکی از جنبه

سازی فرآیند های صنعتی، مدلخصوص برای فرآیند

سازی این است که خشک کردن است. هدف از مدل

بتوان سینتیک خشک کردن را در تمام شرایط خشک 

بینی کرد و کردن با رعایت محدوده عملکرد مدل پیش
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سازی کن و بهینهخشک 1کنترل برخط همچنین در

فرآیند خشک  سازیفرآیند از آن استفاده کرد. برای مدل

های عددی های تجربی، روشتوان به مدلکردن می

مانند المان محدود و کامپیوتری نظیر شبکه عصبی 

ها با مهیا کردن مصنوعی اشاره کرد هر کدام از این روش

-خشک شده می اطلاعات کافی در خصوص ویژگی ماده

ها حائز اهمیت کنسازی خشکتواند در طراحی و بهینه

سازی فرآیند خشک ترین روش در مدلباشد. متداول

تجربی است. در این روش برای  کردن، ارائه یک مدل

بیان یک پدیده، معادله یا معادلات ریاضی ساده شده آن 

ه های معادلات ارائشود و برای یافتن ثابتپدیده ارائه می

های شده و ارزیابی دقت این معادلات از داده

 Behroozi-Khazaei)  شودآزمایشگاهی استفاده می

and Darvishi, 2019). 

تأثیر توان مایکروویو بر سینتیک  پژوهشیدر 

خشک کردن، مصرف انرژی و راندمان خشک کردن 

، 360، 300، 240، 180فلفل سبز در سطوح توانی 

وات مورد بررسی قرار گرفت. هفت  540و  480، 420

های مدل ریاضی برای توصیف رفتار خشک شدن نمونه

 ها بر اساس مقادیر فلفل مورد بررسی قرار گرفت. مدل

2Rو RMSE دست آمده از بین نسبت رطوبتی به

بینی شده مقایسه شدند. با افزایش ها و پیشآزمایش

وات(، زمان  540به  180توان خروجی مایکروویو )از

دقیقه کاهش یافت. فرآیند  5/2به  9خشک شدن از 

خشک کردن در دوره نزولی صورت گرفت. نتایج نشان 

دل رفتار خشک ترین ممناسب 2دهد که مدل میدیلیمی

 . (Darvishi et al., 2014) های فلفل استکردن نمونه

 هایبرش نازك لایه خشک کردن پژوهشی در

 سازیآزمایشگاهی مدل گرم هوای کنخشک در پرتقال

. فرآیند خشک کردن تحت شرایط متفاوت، سه شد

جایی درجه سلسیوس و سرعت جابه 70، 60، 50دمای 

ها، انجام شد. پس از انجام آزمایشمتر بر ثانیه  2و  1هوا 

                                                                                                                                                                  
 1 On-line 

2 Midilli Model 

های خشک کردن با هفت های حاصل از آزمایشداده

-مدل شناخته شده ریاضی برازش داده شد. برای مدل

های مدل از جعبه سازی ریاضی و بدست آوردن پارامتر

و از روش رگرسیون  MATLAB R2013aابزار متلب 

ش، خطی و غیر خطی استفاده شد. بر اساس نتایج براز

 9992/0( 2Rبا بالاترین مقدار ضریب تعیین ) 3مدل پیج

در مقایسه  3-10 ×71/2( RMSEو کمترین مقدار خطا )

ها عملکرد بهتری در برآورد نسبت رطوبت با سایر مدل

سازی همچنین مدل . (Nikzad et al., 2018)نشان داد

کن پمپ ریاضی خشک کردن برگه موز در خشک

قادر است  4حرارتی نشان داد که مدل میدیلی وکوکاك

نسبت به بقیه  0751/0( RMSEو ) 9996/0 (2R)با 

 Tunckal andمدل عملکرد بالاتری داشته باشد )

Doymaz, 2020بینی تغییرات محتوای (. برای پیش

-کن هوای گرم مدلیک خشک رطوبتی نخود سبز در

های مختلف ریاضی استفاده شد. نتایج نشان دهنده  آن 

درجه سلسیوس مدل پیج بخوبی  35بود در دمای بهینه 

بینی محتوای رطوبتی را انجام دهد قادر است پیش

(Kumar et al., 2020.) 

بینی های زیادی از بینایی ماشین در پیشپژوهش

محتوای رطوبتی  و بررسی کیفیت ظاهری محصول در 

های جریان هوای کنطی فرآیند خشک کردن در خشک

 ,.Suprapto and Riyanto, 2020; Yu et alگرم )

2020; Sturm et al., 2020; Seyedabadi et al., 

( استفاده  (Rezaei et al., 2019( و مایکروویو 2019

اند. تا بحال پژوهشی که زمان دقیق شروع کرده

کن مایکروویو سوختگی محصول که معمولاً در خشک

افتد، ارائه نشده است. در پژوهش حاضر از اتفاق می

شروع سوختگی و  قابلیت بینایی ماشین در تعیین زمان

میزان سوختگی در انتهای فرآیند استفاده خواهد شد. 

کن مایکروویو مجهز ین پژوهش توسعه خشکلذا هدف ا

به سامانه کنترل توان مایکروویو برای ثابت نگهداشتن 

3  Page  model 

4  Midilli & Kucuk 

http://jift.irost.ir/?_action=article&au=8912&_au=Maryam++Nikzad
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214317319303270#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214317319303270#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S016816991932126X#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0168169918316156#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0168169918316156#!
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چگالی توان و سیستم بینایی ماشین برای بررسی 

کیفیت محصول تحت تیمارهای مختلف و تعیین زمان 

شروع سوختگی  و میزان سوختگی در انتهای فرآیند 

  باشد.می

 مواد و روش

 محصول  

واریته کاوندیش مورد استفاده در این  سیدهموزهای ر

تحقیق از بازار تره بار در استان کردستان، شهر سنندج 

فراهم گردید. به منظور حفظ  1398در اردیبهشت 

درجه  5کیفیت اصلی محصول، در یخچال در دمای 

-ها نگهداری شدند. موزسلسیوس تا زمان انجام آزمایش

ی یک وسیلهگیری شده سپس به ها با دست پوست

متر برش زده میلی 5چاقوی تیز به قطعات با ضخامت 

 یندقبل از شروع فرآ .(Seyedabadi et al., 2019)شدند 

 .ردیدگها اعمال ننمونه یرو یماریت یشپ گونهیچه

استاندارد  بر اساس محتوای رطوبتی اولیه محصول مقدار

AOAC ،75% ( بر پایه نمونه تر بودAOAC, 1980 .)

صورت گرم از محصول به  100برای انجام هر آزمایش 

 لایه نازك بر روی سینی قرار گرفت. 

 هوای گرم -کن هيبريدی مايکروويوخشک

در این پژوهش به منظور خشک کردن برگه موز با انرژی 

کن جریان هوای گرم، یک خشک -مایکروویو

های کن دارای بخشآزمایشگاهی ساخته شد. این خشک

گیری برخط جرم، سامانه کنترل دمای هوای گرم، هانداز

باشد کنترل توان مایکروویو و سیستم بینایی ماشین می

 یکاز کن برای ساخت و توسعه خشک (.1)شکل 

-MG40J5133AT) یخانگ یکروویودستگاه ما

Samsung) متر به سانتی 42×38×24ابعاد محفظه  با

وات و فرکانس  900لیتر و توان نامی  40حجم تقریبی 

با اعمال هرتز برای تولید امواج مایکروویو  2450

 . (1)شکل استفاده شد ،در آن ییراتیتغ

 

 
 SSR( رله 5برای کنترل توان مايکروويو،  SSR(رله 4( جعبه کنترل، 3( فن و هيتر، 2( دوربين، 1 و اجزای آنهوای گرم  -مايکروويوکن نمايی از خشک -1شکل 

 ( لودسل9( برد بورد، 8( برد آردوينو، 7برای کنترل دمای هوای ورودی،  SSR( رله 6برای کنترل سرعت فن، 

 

 
 هوای گرم به منظور خشک کردن برگه موز -يوشماتيک از لودسل و سينی استفاده شده در خشک کن هيبريدی مايکروو -2شکل 
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 هوای گرم-کن مايکروويوهوای گرم، ب( محل ورود و خروج هوای گرم به خشک–مايکروويو  کنموقعيت نصب فن روی خشکالف(  -3شکل 

 

از سامانه خارج و مدار  یکروویومدار کنترل ما

 یجادجهت ا On/Offشده بر اساس ساختار  یطراح

  .شد تفادهو اس یگزینمختلف جا یسطوح توان

ها حین انجام نمونه برخط جرمگیری برای اندازه

یک لودسل زمیک ساخت کشور چین از آزمایش 

(ZEMIC model, L6D– C3– 3kg)  که در زیر محفظه

. (2استفاده شد )شکل کن مستقر شده بود، خشک

گیرد از جنس صول بر روی آن قرار میسینی که مح

استیل به همراه یک توری نسوز از جنس تفلون که 

باشد معروف هستند، می PTFEاصطلاحاً به تسمه نسوز 

در ضمن . باشدی از جنس استیل متصل میکه به پایه

 برد آردوینو به Hx711با استفاده از رابط  لودسلاین 

وزن  ثانیه یکطور پیوسته، در هر هوصل گردید که ب

ذخیره شد.  های بعدیبرای تحلیلثبت و  ،نمونه قرائت

های مشخص ها، لودسل توسط وزنهقبل از انجام آزمایش

کن به طور دقیق کالیبره در شرایط واقعی کاری خشک

های ذاتی مایکروویو، پخش غیر شد. یکی از ویژگی

کن ظه خشکیکنواخت امواج مایکروویو در داخل محف

باشد. برای رفع این مشکل از یک موتور دور آرام می

(rpm 2 برای گرداندن سینی محصول استفاده گردید )

(. موتور استفاده شده برای چرخش سینی با 2)شکل 

وات  3شد و توان موتور ولت شهری تغذیه می 220برق 

و ساخت کشور کره است. از آنجایی که در صورت انتقال 

                                                                                                                                                                  
1  Webcam 

دلیل حساس  ش سینی به لودسل و بهارتعاش چرخ

شد، از بودن آن، خطا در جرم محصول نمایش داده می

یک کوپلینگ نرم برای اتصال رابط به موتور جهت میرا 

 کردن ارتعاشات استفاده شد.

 1200 یترفن ه یکتوسط  یازگرم مورد نی هوا

 یکروویوما یقسمت فوقان. برای نصب آن شد ینوات تأم

 .الف( -3)شکل  .یدنصب گردجا در آنسوراخ شد و فن 

یله شده توسط فن به وس یجادگرم ا یهواسرعت جریان 

با دقت  (Lutron AM- 4200) یاسرعت سنج پره یک

-کن اندازهدر داخل محفظه خشک یهمتر بر ثان 01/0

متر بر  5/0ها مقدار سرعت در تمام آزمایش شد. یریگ

ثانیه استفاده شد. برای کنترل دمای هوای گرم از یک 

درجه  ±1/0با دقت  NTCو دماسنج مقاومتی  SSRرله 

ب موقعیت قرار -3سیلسیوس استفاده شد. در شکل 

گیری سینی در داخل مایکروویو و مسیرهای ورود و 

 .خروج هوا از مایکروویو نشان داده شده است

-وب یندورب ها، ازیکاز نمونه یربرداریوتص یبرا

برای نصب  استفاده شد. (HD-920C-Logitech) 1کم

در  ینشده و دورب کاریسوراخ یکروویوسقف ما دوربین،

برای جلوگیری از اثر موج . (4شد )شکل نصب  جاآن

مایکروویو بر روی کارکرد دوربین، قطر سوراخ ایجاد شده 

 گرفته شدمتر( در نظر سانتی 1کوچک )

(Aghilinategh et al., 2016)  و در هر تیمار آزمایشی
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در یک یا دو تصویر به علت اثر موج بر دوربین، تصاویر 

توسط  یرتصاوبالایی بودند.  1فته شده دارای نویزرگ

و  طبه صورت برخ برنامه نوشته شده در نرم افزار متلب

ا صورت هنمونه ینکه توز ی،مشخص یدر فواصل زمان

در ابعاد  یر. تمام تصاوب(-4)شکل  شد یهته گرفت،یم

 یبعد یهایلتحل یگرفته شد و برا یکسلپ 960×720

برای نورپردازی . شد یرهذخ RGBیفضا و در یانهدر را

با شدت  LED-SMDعدد کن از دو داخل خشک

بدون استفاده شد. فقط در دو قسمت  Lux 400نور

امواج  سوراخکاری مایکروویو برای پرهیز از نشت

نورپردازی برای نصب لامپ  امکان مایکروویو به بیرون

که برای خروج  بود: یکی در دیواره جانبی مایکروویو

هوای داخل مایکروویو توسط کارخانه سوراخکاری شده 

بود و لذا بخشی از آن برای نورپردازی و بخشی برای 

ب(  -3خروج هوای داخل مایکروویو استفاده شد )شکل 

برای پردازش   .مایکروویو نصب شدخل درب دیگری دا و

 2زمینه از تصاویر از جعبه افزارتصاویر و حذف پس

Traing Image Laber افزار نرمMATLAB  استفاده

به منظور بررسی درصد سوختگی محصول در طی  شد.

الف( -5زمینه تصویر حذف شد )شکل فرآیند، ابتدا پس

محاسبه شد. های مربوط به محصول و تعداد کل پیکسل

سپس نواحی دچار سوختگی حذف گردید و تعداد 

های بدون سوختگی از محصول های قسمتپیکسل

ب(. برای محاسبه تعداد -5محاسبه گردید )شکل 

های نواحی های نواحی دچار سوختگی، پیکسلپیکسل

بدون سوختگی از تعداد کل پیکسل های مربوط به 

به  ختگیمیزان درصد سومحصول کم شد. در نهایت 

 زیر محاسبه گردید: وابطر کمک

درصد سوختگی =
A

B
 × (               1رابطه )  100  

A = B − C       (2)رابطه                                             

 
برداری به صورت برخط در برای عکس MATLABافزار هوای گرم، ب( برنامه نوشته شده در نرم-مايکروويو کنموقعيت نصب دوربين روی خشکالف(  -4شکل 

 حين خشک کردن

 

 
 های نسوختهها، ب( تصوير پيکسلالف( تصوير کل پيکسل -5شکل   

                                                                                                                                                                  
1  Noise 2  Toolbox 
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های برابر با تعداد پیکسل A ،2و  1در روابط 

-برابر با کل تعداد پیکسل B ه شده، های سوختقسمت

-های قسمتبرابر با تعداد پیکسل Cهای تصویر اولیه، 

 باشد.های سالم مانده می

 سامانه کنترل توان مايکروويو

 سامانه کنترل توان مایکروویو دارای دو قسمت است: 

 برنامه کنترلی -2مدار کنترلی،  -1

 مدار کنترلی 

به منظور کنترل توان مایکروویو، یک مدار کنترلی بر 
مورد استفاده قرار گرفت. این  On-Offاساس ساختار 

و برنامه  SSRمدار در حقیقت یک رله قطع و وصل 
کنترل در محیط متلب است که بجای برد اصلی دستگاه 

 (.1)شکل  برای کنترل توان بر اساس زمان استفاده شد
وات  و سیکل کاری  900مورد نظر توان نامی مایکروویو 

ثانیه است. لذا برای ورودی یک وات توان در هر  60آن 
میلی ثانیه  66/66سیکل کاری، نیاز هست تا مایکروویو 

روشن باشد. در این پژوهش برای جلوگیری از افزایش 
ثانیه  20دما، سیکل کاری )زمان خاموش + زمان روشن( 

ه شد.  لذا برای هر میلی ثانیه( در نظر گرفت 20000)
وات توان ورودی به مایکروویو در سیکل کاری تعریف 

میلی ثانیه روشن  22/22شده نیاز است تا مایکروویو 
بماند. حال بر اساس جرم محصول و چگالی توان توسط 

شود و ، توان ورودی به مایکروویو محاسبه می3رابطه 
ان ترتیب زمان روشن و زمبه  5و 4سپس به کمک روابط 

 SSR شدند. رلهخاموش مایکروویو محاسبه و تنظیم می

مورد نظر بین مایکروویو و برد آردوینو قرار گرفته است 
که فرمان قطع و وصل را از طریق برنامه کنترل توان 

کند و برق مایکروویو در محیط متلب دریافت می
-ای که در نرمکند. برنامهمایکروویو را قطع و وصل می

نوشته شد با کنترل زمان روشن و خاموش  متلبافزار 
بودن مایکروویو در هر سیکل در طی فرآیند خشک 
کردن، سطوح توانی ورودی به مایکروویو را تنظیم 

کند. به عنوان مثال اگر چگالی توان ورودی به می
گرم  100وات بر گرم  و جرم محصول را  8مایکروویو را 

بودن دستگاه در نظر گرفته شود، زمان خاموش و روشن 
شود که به ترتیب محاسبه می 5و  4متناسب با روابط 

ثانیه است. یعنی امواج میلی 2224و 17776برابر است با 
ثانیه وارد  20ثانیه در یک سیکل  8/17مایکروویو 
رویه دما شود و برای جلوگیری از افزایش بیدستگاه می

ثانیه هیچ انرژی به داخل دستگاه  2/2و کنترل آن 
 شود.رستاده نمیف

𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 =  𝑃𝐷 ∗ 𝑚𝑎𝑠𝑠                             (3رابطه)  
On Time = 𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 × (4رابطه )                   22.22  
𝑂𝑓𝑓 𝑇𝑖𝑚𝑒 = 𝐷𝑢𝑡𝑦 𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 − 𝑂𝑛 𝑇𝑖𝑚𝑒   (5)رابطه  

توان ورودی به مایکروویو،  Powerدر این روابط 
PD  ،چگالی توانmass  ،جرم محصول On Time زمان

زمان خاموش بودن Off Time روشن بودن مایکروویو، 
سیکل کاری مایکروویو می Duty cycle مایکروویو و 

 باشد.

 برنامه کنترل توان مايکروويو

فلوچارت برنامه توسعه داده شده برای انجام آزمایش در 
نشان داده شده است. در برنامه مورد نظر ابتدا  6شکل 

و توابع مربوط به لودسل برای  (arduino)برد آردوینو 
در متلب  (eml.extrinsic; addon)گیری جرم اندازه

شد. سپس جرم اولیه محصول فراخوانی و شناسایی می
، (MC)، محتوای رطوبت اولیه (0M)کن داخل خشک

، (0P)، توان اولیه (T)دمای هوای گرم در طی فرآیند 
، زمان روشن بودن (Duty cycle)سیکل کاری مایکروویو

مایکروویو به ازای ورود یک وات توان به داخل مایکروویو 
(ONtime) وضعیت روشن ، تعریف(HIGH)  و خاموش

 شدند.در برنامه مشخص می (LOW)بودن مایکروویو 
، جرم (fMC)در مرحله بعد محتوای رطوبت نهایی 

محتوای رطوبتی اولیه و نهایی به آب بخار شده با توجه 
(VeperMass)کن نهایی محصول در داخل خشک ، جرم
(Mass Final) چگالی توان اولیه ،(PD) ماکزیمم چگالی ،

، زمان روشن (LPD)، مینیمم چگالی توان (HPD)توان 
  (Off Time)و خاموش بودن (On Time)بودن 

 گردیدند.مایکروویو با توجه به روابط مورد نظر تعیین می
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 هوای گرم -فلوچارت برنامه کنترل چگالی توان ثابت بصورت برخط در خشک کن مايکروويو -6شکل

 

بعد از تنظیمات اولیه وارده شده، برنامه در یک 

کرد. ابتدا جرم توسط لودسل حلقه بسته شروع به کار می

گردید. ذخیره می Current massقرائت و در متغیر 

سپس با توجه به توان و جرم قرائت شده، چگالی توان 

(PD) همچنین زمان طی شده در متغیر  .شدمحاسبه می

t گردید. در گام بعدی چگالی توان محاسبه ذخیره می

شده با حداکثر چگالی توان از پیش تعریف شده مقایسه 

 PD>HPDشد و در صورت برقرار نبودن شرط می

، برنامه وارد بلوك (HPDتر بودن چگالی توان از )کوچک

خاموش بودن کنترل توان شده و باتوجه به زمان روشن و 

کرد مایکروویو در سیکل کاری آن را روشن و خاموش می

گیری شده با جرم و همچنین در هر گام جرم اندازه
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تر شدن جرم شد و در صورت کوچکنهایی مقایسه می

گیری از جرم نهایی، مایکروویو خاموش و خشک اندازه

 شد. کردن متوقف می

و در طی فرآیند خشک کردن در اثر کاهش جرم 

ثابت بودن توان ورودی به مایکروویو مقدار چگالی توان 

یابد و اگر در اثر افزایش چگالی توان شرط افزایش می

PD>HPD  برقرار شود نیاز به کاهش توان ورودی به

-داشتن چگالی توان میمایکروویو به منظور ثابت نگه

 6کار مقدار توان ورودی جدید از رابطه باشد. برای این

 سبه است.قابل محا

  Power=LPD* Current mass(                 6رابطه)   

گیری شده جرم اندازه Current massدر این رابطه 

در   مینیمم چگالی توان است. LPDتوسط لودسل و 

وات نباشد بر اساس  150صورتی که مقدار توان کمتر از 

توان جدید ورودی، زمان روشن و خاموش بودن 

مایکروویو در یک سیکل کاری محاسبه شده و بر اساس 

ها، روشن و خاموش بودن مایکروویو به کمک این زمان

 150شد. اگر توان کمتر از بلوك کنترل توان، کنترل می

شود لذا برنامه یند بسیار طولانی میوات شود زمان فرآ

 دهد.وات را نمی 150اجازه کاهش توان به کمتر از 

 هاروند انجام آزمايش

کن ترکیبی ها در یک خشکبه طور کلی تمام آزمایش

جریان هوای گرم و در سه تکرار انجام شد.  -مایکروویو

با توجه به الگوریتم توان مایکروویو  ،هادر طول آزمایش

جرم  شد تا چگالی توان ثابت بماند.تنظیم می 4شکل 

دمای گرم و  100محصول استفاده شده در هر آزمایش 

و  سلسیوسدرجه  45ورودی در این پژوهش  گرم هوای

 5/0 سرعت هوای ورودی در تمام تیمارها مقدار ثابت

ها و متر بر ثانیه بود. روند تحصیل تصویر، توزین نمونه

و در فواصل زمانی تعیین شده ثبت دما به صورت برخط 

سطح  5در این پژوهش  در طول فرآیند انجام شد.

وات بر گرم استفاده  8و  7، 6، 5، 4چگالی توان ثابت 

 ,.Pereira et al., 2007; Li et al., 2010; Li et al)شد 

سازی و از سطوح برای مدل 8و  6، 5. از سه سطح (2011

داده شده، استفاده  های برازشبرای ارزیابی مدل 7و  5

  شد.

  خشک کردن يندفرآ ياضیر سازیمدل

 تجربی مدل 7توسط  یشگاهیآزما یهاداده سازیمدل

کردن  خشک سازیمدل یکه به طور معمول برا

 )جدول شد انجام شوند،یاستفاده م محصولات کشاورزی

نسبت  ییراتخشک کردن از رسم تغ هایمنحنی(. 1

شود. یرطوبت بر حسب زمان خشک کردن حاصل م

متلب از نرم افزار  یشگاهیآزما هایجهت برازش داده

در  .(Sharma et al., 2005) استفاده شد 2018نسخه 

 nو  2h, g, 1k, 0k, k, c, b, aروابط ذکر شده در جدول 

زمان  tثابت نرخ خشک کردن و  kها وهای معادلهثابت

برای انتخاب باشند. خشک کردن )برحسب دقیقه( می

 2Rهای موجود از ضریب تعیین بهترین مدل از بین مدل

 1و ریشه میانگین مربعات خطادهنده دقت مدل نشان

(RMSE)  بینی میان مقدار پیشنشان دهنده تفاوت

بهترین  شده توسط مدل و مقدار واقعی، استفاده شد.

خشک کردن، مدلی است که  رمدل برای توصیف رفتا

. باشد  RMSEترین مقدار کم و 2Rدارای بالاترین مقدار 

میزان رطوبت نمونه را در هر زمان از فرآیند خشک شدن 

 .بیان نمود (MR)توان بر حسب نسبت رطوبت می

MR =
Mt−Me

M0−Me
(                  7رابطه)                          

به ترتیب میزان رطوبت  eMو  tM ،0Mکه در آن، 

در هر زمان از خشک شدن، میزان رطوبت اولیه و میزان 

باشند. می (kg water/kg dry matter) رطوبت تعادلی

به دلیل نوسات پیوسته رطوبت نسبی هوا در داخل 

یند خشک کردن، نسبت آمحفظه مایکروویو در طول فر

ساده در نظر گرفت  0M/tM صورتتوان به رطوبت را می

(Al-Harahsheh et al., 2009) . 

 

                                                                                                                                                                  
1 Root Mean Square Error (RMSE) 
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 هوای گرم-کن مايکروويوسازی فرآيند خشک کردن برگه موز در خشکهای رياضی استفاده شده برای مدلمدل -1جدول 

 مدل معادله رياضی منبع
Sobukola et al. (2007) MR = exp(-kt) Newton 

Page (1949) MR = (-k𝒕𝒏) Page 
Henderson and Pabis (1961) MR = a exp(-kt) Henderson and Pabis 
Togrul and Pehlivan (2002) MR = a exp(-kt) + c Logarithmic 

Sobukola et al. (2007) MR = a exp(-kt) + (1 – a)exp(-kat) Tow Term Exponential 

Wang and Singh (1978) MR = 1 + at + b𝒕𝟐 Wang and Singh 
Akpinar and Bicer (2008) MR = a exp(-kt) + bexp(-gt) + cexp(-ht) Modified Henderson and Pabis 

 نتايج و بحث

در بر حسب زمان  موزتغییرات محتوای رطوبتی 

نشان داده  7در شکل هوای گرم  -کن مایکروویوخشک

شده است. تأثیر سطوح چگالی توان بر روند کاهش 

همانطور که  محتوای رطوبتی مشخص شده است.

 یبش ،توان یسطوح چگال یشبا افزا شودیمشاهده م

-یکمتر م یندتندتر و زمان فرآ یرطوبت یمحتوا یمنحن

محصول در اثر  یداخل یدما یشافزا یلکه به دل شود

را  ، محصول رطوبت خودتوان یمقدار چگال یشافزا

. شودیتندتر م یمنحن یبو ش دهدیاز دست م یعترسر

-در ابتدای نمودار تقریباً کاهش رطوبتی مشاهده نمی

شود که در این مرحله تمام انرژی وارده به محصول 

شود. بعد از آن نرخ کاهش صرف گرم کردن آن می

 یابد و در انتهای فرآیند نرخ تغییراترطوبت افزایش می

زمان لازم برای خشک کردن محصول یابد. آن کاهش می

وات بر گرم به ترتیب  8و  7، 6، 5، 4با چگالی توان ثابت 

 Pereiraباشد. دقیقه می 16و  21، 26، 29، 48برابر با 

et al. (2007)  مدت زمان لازم برای خشک کردن موز

هوای گرم در توان متغیر  -کن مایکروویورا در یک خشک

 70درجه سلسیوس  50وات و دمای هوای  760کاهشی 

دقیقه گزارش کرده است. دلیل طولانی بودن فرآیند 

خشک کردن در پژوهش مورد نظر کاهش بسیار سریع 

وات  230وات و سپس به  380وات به  760توان از 

مدت زمان خشک شدن  Bai et al. (2018)باشد. می

ر توان ثابت کن مایکروویو درا در خشک جینکوبیلوباگیاه 

دقیقه گزارش کردند. در حالی که  7وات  640

(Seyedabadi et al., 2019)  زمان خشک شدن برگه

 100و  90، 80کن هوای گرم در دماهای موز در خشک

دقیقه ذکر کرده  120و  180، 220سلسیوس به ترتیب 

مدت زمان خشک شدن کل  Silva et al. (2014)و  است

، 50، 40ی گرم را در دمای کن هوامیوه موز در خشک

، 2000، 3600درجه سلسیوس را به ترتیب  70و  60

اند که این نتایج دقیقه گزارش کرده 1200و  1250

کن هوای گرم زمان نشان دهنده آن است که در خشک

طولانی بوده و باعت بسیاری از خشک کردن بسیار 

 گردد. تغییرات نامطلوب در محصول نهایی می

 

 
 وات بر گرم 8و  7، 6، 5، 4هوای گرم با چگالی توان مايکروويو -کن مايکروويودر خشک موزخشک شدن  ينتيکسنمودار  -7شکل 
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 هوای گرم -کن مايکروويودر خشک اعمال شده برحسب زمان مايکروويو تغييرات توان -8شکل 

   

 
 هوای گرم -کن مايکروويون در خشکتوان برحسب زماچگالی تغييرات  -9شکل 

 
 

پیداست روند تغییرات توان  8همانطور که از شکل 

خود گرفته برای ثابت ماندن چگالی توان شکل نمایی به

است. چون کاهش توان با توجه به جرم صورت گرفته 

های هم در فرآینداست و کاهش جرم و محتوای رطوبتی 

یابد، خشک کردن معمولا بصورت نمایی کاهش می

سازی های پیشنهادی برای مدلهمچنان که بیشتر مدل

های نمایی مدل 1تغییرات محتوای رطوبتی طبق جدول 

خاطر تغییرات چگالی توان روند نمایی هستند، بدین

 درنیز  Li et al. (2010)اند. کاهشی از خود نشان داده

برای ثابت که  دندیرس جهینت نیخود به ا شپژوه

نگهداشتن دمای داخل محصول، توان ورودی به صورت 

 اساس بر توان کنترلنمایی با زمان بایستی کاهش یابد. 

عمل کند. چرا که  یبه خوب تواندینم زمان -توان رابطه

 و جرم اساس بر یاابطهر ازمندینحوه کنترل توان ن

تغییرات  9در شکل  . ندیفرآ زمان نه است، ماده رطوبت

چگالی توان با زمان نشان داده شده است. در این شکل 

برای هر سطح چگالی توان مقدار آن از مقادیر پیش 

تعیین شده برای حداکثر و حداقل مقدار چگالی توان 

فراتر نرفته است که بیان کننده آن است سامانه طراحی 

مایکروویو را  شده بخوبی قادر بوده است توان ورودی به

برای جلوگیری از افزایش چگالی توان در طی فرایند 

-نتایج برازش مدل 2خشک کردن، کنترل کند. جدول 

های تجربی را نشان های ذکر شده با استفاده از داده

هر چند مدل اصلاح  2دهد. با توجه به نتایج جدول می

شده هندرسون و پابیس نتایج بهتری نسبت به بقیه 

-های این مدل و مدلاشت ولی تعداد زیاد ثابتها دمدل

ها با چگالی توان برای تعمیم دادن این سازی این ثابت

بینی تغییرات محتوای رطوبتی در مدل برای پیش
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نشان داد که دقت مدل وات بر گرم  7و  5چگالی توان 

تعمیم داده شده در پیش بینی محتوای رطوبتی در 

یابد. بشدت کاهش میوات بر گرم  7و  5چگالی توان 

، 2از مدل هندرسون و پابیس، با توجه به جدول  بعد

 2R ادیرمق یشترینبا ب (Logarithmic)لگاریتمی مدل 

 RMSEر یدامق ینو کمتر( 9831/0-9966/0)

( دارای بیشترین دقت برازش بر 02679/0 -01646/0)

 .Pereira et al .کن مایکروویو بودهای خشکداده

برگه موز در سازی محتوای رطوبتی برای مدل (2007)

هوای گرم با سه مرحله کاهش  -کن مایکروویوخشک

سازی برای مدل 1ای نماییتوان از مدل ریاضی دو جمله

محتوای رطوبتی در هر مرحله کاهش توان استفاده 

کردند. نتایج نشان دهنده آن بود مدل قادر است با 

بینی پیش 5/0-01/0در محدوده  2خطای استاندارد

ا در هر مرحله انجام دهد. در پژوهش محتوای رطوبتی ر

توان با توجه به رطوبت و در  8حاضر با  توجه به شکل 

 ،چندین مرحله به صورت نمایی کاهش یافته است، لذا

ای مدل لگاریتمی نتایج بهتری نسبت به مدل دوجمله

 نمایی داشته است.

 
 هوای گرم-کن مايکروويوخشکسازی در نتايج مدل -2جدول

RMSE 2R مدل وات بر گرم() چگالی توان های مدلثابت 

03552/0 9841/0 1512/0k= 8 

Newton 03206/0 9862/0 108/0k= 6 

02939/0 9876/0 06058/0k= 4 

02445/0 9925/0 162/1 n = 1102/0k= 8 

Page 02445/0 9883/0 077/1 n = 

016/1 n = 

09025/0k= 6 

02928/0 9877/0 0578/0k= 4 

0167/0 9965/0 103/1 a = 

08/1 a = 

1679/0k= 8 

Henderson and pabis 02286/0 993/0 1172/0k= 6 

02599/0 9903/0 049/1 a = 06379/0k= 4 

01646/0 9966/0 01235/0 c = 097/1 a = 1732/0k= 8 

Logarithmic 01551/0 9968/0 05219/0 c = 061/1 a = 1369/0k= 6 

01551/0 9965/0 06414/0 c = 029/1 a = 078/0k= 4 

03558/0 984/0 0001262/0 a = 1198k= 8 
Tow term  

exponential 
03109/0 987/0 523/1 a = 1305/0k= 6 

02943/0 9876/0 0002557/0 a = 8/236k= 4 

02825/0 9899/0 004217/0 b = 1227/0- a = 8 
Wang 
and 

Singh 
03006/0 9879/0 002064/0 b = 0866/0- a = 6 

03586/0 9815/0 0006439/0 b = 04835/0- a = 4 

008594/0 9991/0 8916/0 b = 206/0- a = 908/1k= 8 

Modifid Henderson 
 and pabis 

09691/0 h = 2347/0 g = 3313/0c = 

006815/0 9994/0 882/1 b = 056/1- a = 3355/0k= 6 

0224/0 h = 2173/0 g = 1506/0c = 

006194/0 9994/0 677/2 b = 077/2- a = 1783/0k= 4 

                                                                                                                                                                  
1 Tow Term Exponential 2  Standard Error 
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03219/0 h = 1783/0 g = 4065/0c = 

 
 بينی شده توسط مدل لگاريتمی با زمان نمودار تغييرات محتوای رطوبتی واقعی و پيش -10شکل 

 

های دقت برازش مدل لگاریتمی بر داده 10شکل 

آید میبر 10دهد. همچنان که از شکل تجربی را نشان می

مدل لگاریتمی به خوبی قادر است تغییرات محتوای 

بینی کند و فقط در ابتدای فرآیند )مرحله رطوبتی را پیش

باشد. گرم کردن محصول( دارای مقداری خطا می

 اساس بر (a, k, c) یتمیالگار مدل هایثابت سازیمدل

 بر که است شده داده نشان 3 جدول در ثابت توان چگالی

 7و  5های ها، ثابت مدل برای چگالی توانمدل این اساس

خط بینی برونبه دست آمدند. نتایج پیشوات برگرم 

نسبت تغییرات محتوای رطوبتی توسط مدل الگاریتمی 

 نشان داده شده است. 11های مذکور در شکل برای توان

همچنان که از این شکل پیداست، مدل ابتدای فرآیند را 

چگالی بینی کند و همچنین برای نتوانسته بخوبی پیش

آن در انتهای فرآیند پایین است.  دقت بر گرم وات 5توان 

برای چگالی  RMSEمقادیر ضریب همبستگی و خطای 

بترتیب عبارت بودند وات بر گرم  7و  5های توان

 . 02482/0و  03844/0، 9962/0، 9973/0از:

 

 
 بينی تغييرات محتوای رطوبتی برگه موزخط مدل لگاريتمی برای پيشارزيابی برون -11شکل
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 بينی نسبت تغييرات محتوای رطوبتی توسط مدل لگاريتمینتايج پيش -3جدول 

 2R RMSE فرمول
 وات بر گرم() چگالی توان

5 7 
k = 0.0238PD - 0.0134 9816/0 005327/0 1056/0 1532/0 

a=0.017PD+0.9603 9988/0 000943/0 0453/1 0793/1 
c=-0.0035PD^2+0.0289PD+0.0044 1 000494/0 0614/0 0352/0 

برای ارزیابی ظاهری محصول در طی فرآیند 
سوختگی خشک کردن و همچنین تعیین نقطه شروع 

در هر تیمار آزمایشی طی فرآیند خشک شدن، 
تصویربرداری توسط دوربین انجام گرفته شد. هدف از 
انجام این کار بررسی زمان آغاز سوختگی محصول در 

های مختلف بود تا به واسطه آن بتوان چگالی توان
محتوای رطوبتی، توان و چگالی توان در نقطه آغاز 

بررسی بیشتر مشخص  سوختگی در هر تیمار را جهت
تصاویر گرفته شده در طی فرآیند با زمان  12کرد. شکل 

دهد. وات بر گرم را نشان می 8در چگالی توان 
افتد، در این های که در طی فرآیند اتفاق میسوختگی

شکل به وضوح قابل مشاهده است. با توجه به این شکل، 
از  5شود محصول در دقیقه همانطور که مشاهده می

وات  85/7وات و چگالی توان  474وع فرآیند در توان شر
-شروع به سوختگی می 47/0بر گرم و محتوای رطوبتی 

وات بر گرم سوختگی در  6کند. در تیمار با چگالی توان 
وات بر  08/6وات و چگالی توان  424در توان  6دقیقه 

شود. در فرآیند شروع می 59/0گرم و محتوای رطوبتی 
گونه سوختگی در وات بر گرم هیچ 5و  4با چگالی توان 

طول مدت خشک کردن محصول مشاهده نشد. شکل 

تغییرات ظاهری که در انتهای فرایند در تیمارهای  13
دهد. با توجه این شکل، دهد را نشان میمختلف رخ می

در انتهای  8و  7، 6های درصد سوختگی در چگالی توان
باشد، در می %29و  %24، %12فرآیند به ترتیب برابر با 

گونه سوختگی حالی که در دیگر سطوح چگالی توان هیچ
دهند (. لذا این نتایج نشان می13مشاهده نشد )شکل 

های بالا شروع شود نیاز به که اگر فرآیند با چگالی توان
داشتن آن ضروری کاهش چگالی توان به جای ثابت نگه

گالی باشد. تا به حال پژوهشی که میزان کاهش چمی
سازی کرده باشد، توان را با توجه به زمان یا جرم مدل

صورت نگرفته است. هرچند میزان کاهش توان بر اساس 
 Li etو  Li et al. (2010)دمای داخل محصول توسط 

al. (2011)  ارائه شده است. ولی در حالت کاربردی
گیری دمای داخل محصول در طی فرایند و به اندازه

نوری سخت است و مطالعات فوق  کمک دماسنج فیبر
ای توان برای استفاده در صنعت هم پیشنهاد کاهش پله

اند. لذا نیاز هست مطالعات بیشتری برای را ارائه کرده
-تعیین روند کاهش چگالی توان انجام گیرد تا مناسب

 ترین روش آن برای هر محصول ارائه شود.

 

 
 هوای گرم-کن مايکروويووات بر گرم در خشک 8تغييرات ظاهری برگه موز در طی فرآيند خشک کردن برای چگالی توان  -12شکل 
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 های مختلفهوای گرم با چگالی توان-کن مايکروويوتغييرات ظاهری برگه موز درانتهای فرآيند خشک کردن در خشک -13شکل 

 

 گيری کلینتيجه

کن مایکروویو با جریان در این مطالعه ابتدا یک خشک

هوای گرم با قابلیت کنترل چگالی توان در طی فرایند 

کن همچنین خشک کردن توسعه داده شد. این خشک

گیری برخط  جرم و تصویربرداری در طی قابلیت اندازه

ها در سطوح فرایند خشک کردن را دارا بود. آزمایش

مختلف چگالی توان ثابت به کمک برنامه توسعه داده 

شده برای کنترل چگالی توان انجام گرفت. نتایج نشان 

 یمنحن یبش ثابتتوان ی سطوح چگال یشبا افزاداد 

 شود کهیکمتر م یندتندتر و زمان فرآ یرطوبت یمحتوا

 یشمحصول در اثر افزا یداخل یدما یشافزا یلبه دل

از  یعترتوان، محصول رطوبت خود را سر یلمقدار چگا

کمترین  .شودیتندتر م یمنحن یبو ش دهدیدست م

های موز در دقیقه ( برگه 16زمان خشک کردن )

 8هوای گرم در چگالی توان ثابت  -کن مایکروویوخشک

درجه سلسیوس و سرعت هوای  45وات بر گرم،  دمای 

وند تغییرات متر بر ثانیه مشاهده گردید. همچنین ر 5/0

توان برحسب جرم برای ثابت ماندن چگالی توان در حین 

فرآیند، مانند تغییرات محتوای رطوبتی شکل نمایی به 

سازی نشان داد که مدل خود گرفت. نتایج مدل

های ریاضی از دقت لگاریتمی نسبت به سایر مدل

بینی محتوای رطوبتی در طی زمان بالاتری برای پیش

 که داد نشان نهایی محصول کیفی رزیابیبرخوردار بود. ا

 به ترتیب دارای ثابت 8 و 7 ،6 توان چگالی با تیمارهای

باشند. این سوختگی می درصد میزان %29و  24%، 12%

نتایج بیان کننده آن است فقط در تیمارهای با چگالی 

وات بر گرم سوختگی رخ نداد ولی با این  5و  4توان 

شود. لذا برای کردن زیاد میها زمان خشک چگالی توان

کاهش زمان خشک کردن و جلوگیری از سوختگی 

 های توانمحصول لازم است که خشک کردن با چگالی

  بالا شروع و در طی فرایند خشک کردن کاهش یابد.
هيچگونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود ندارد.
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