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  چكيده

به علت افزايش و بهبود جابجايي حرارت بوسيله ميدان الكتريكي يكنواخت، كاربرد آن در كاهش رطوبت مواد 
صرف هزينه و انرژي كمتر مي توان محصولي با كيفيت بالا م در اين روش با .بيولوژيكي نيز مورد توجه قرار گرفته است

و اسمزي ري زفري ،ماده مغذي نسبت به روش هاي انتقال گرمابهتر طعم و محتواي  يزان چروكيدگي،از نظر رنگ، م
همراه با نرخ  )EHD( الكتروهيدروديناميك كمترين دماي خشك كردنكه  علم ترموديناميك تاييد مي كند .توليد كرد

يكي ساده كه  ،صفحهبين دو  كه جريان را Dc يا Acآن حاصل از يك ميدان الكتريكي قوي با ولتاژ بالاي  بالاي تبخير
و ميزان اندازه  تعداد،. شود يايجاد مماده غذايي روي آن قرار گرفته و ديگري سوزني با يك يا چندين نقطه الكترود 

تيزي سوزن ها، مقدار فاصله آنها از صفحه ساده، قدرت ميدان الكتريكي و سرعت جريان هوا از فاكتورهاي مهم و تاثير 
هزينه  به لحاظ طراحي ساده تر، EHDل بالاي سيستم يبا توجه به پتانس .ر بر سرعت و كيفيت فرايند مي باشندگذا

غذايي  مرسوم كردنخشك جايگزين مناسبي نسبت به روش هاي  دكمتر و مهمتر از همه مصرف انرژي كم آن مي توان
ميدان الكتروستاتيكي به ميزان قابل توجهي  هاي مختلفدر تحقيق حاضر، نرخ خشك شدن برگ چغندر در شدت. دباش

ساعت كاهش  4نرخ خشك شدن با افزايش ولتاژ، افزايش و با گذشت زمان بعد از . بيشتر از نمونه شاهد هوا خشك بود
  .بود watt 14حداكثر توان مصرفي با وجود ولتاژ بسيار بالا، كمتر از . بود mA  70حداكثر مقدار جريان كمتر از. يافت

 الكتروهيدروديناميك، خشك كردن، برگ چغندر  :هاي كليديهواژ

  
  مقدمه

تابش و يا گرم كردن به طور  توام با دماي بالا از سه طريق رسانايي، يمرسوم به روش انتقال گرما ردنخشك ك
خشك  .مستقيم انجام شده يا به روش فريزري با منجمد كردن ماده غذايي در لوله هاي خالي از هوا صورت مي گيرد

زيادي مصرف در ويژگي هاي ظاهري و ذاتي ماده ايجاد كرده و از طرفي انرژي  اغلب تغييرات نامطلوبي را كردن مرسوم
شامل ( براي خارج كردن آب موجود در بافت گياهي از يك محلول هيپرتونيكنيز از آبگيري اسمزي  .ندكنمي 

استفاده مي شود كه  ،انشي براي انتقال جرم را تامين مي كندكه فشار اسمزي آن نيروي ر...) ساكاريدها، كلريد سديم،
دماي پايين همراه با ايجاد تغييرات موثر در ويژگي هاي فيزيكي، با از اين رو استفاده از خشك كن  .بسيار زمان بر است
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روش يعني  شيميايي و بيولوژيكي ماده غذايي و ايجاد محصولي با كيفيت بالا در مدت زمان كوتاه
ني، ها، افزايش قدرت جوانهتيمارهاي الكتريكي به منظور جداسازي سلول .مورد توجه استكتروهيدروديناميك ال

 Jemai and( گيرندها، كاهش رطوبت مواد غذايي و نگهداري آنها مورد استفاده قرار ميافزايش عمر انبارداري ميوه

Vorobiev, 2002( .دان تخليه االكتريكي بر خشك شدن خاك، غذاها و با اين حال مطالعاتي نيز روي تاثير مي
خشك كردن با استفاده از ميدان الكتروستاتيكي ولتاژ بالا در مقايسه با ديگر . محصولات كشاورزي انجام گرفته است

. كنند، كمتر شناخته شده استها كار ميهاي خشك كردن كه بر اساس هدايت، رسانايي، تابش و ساير روشروش
Isobe كه خشك كردن با ميدان الكتريكي ولتاژ بالا يك روش بدون توليد گرماست و  ندگزارش داد) 1999(كاران و هم

 ،درگيري ميدانهاي جريان سيال .فتيانرخ خشك شدن ژل آگار با استفاده از اين روش نسبت به شاهد سه برابر افزايش 
تحت جابجايي اجباري مسئله اي است كه  ،اري سطوحجريان گرما و جريانهاي الكتريكي با ولتاژ بالا با هدف خنك ك

شناخته مي الكتروهيدروديناميك سبب توام شدن پديده هاي انتقال با پديده هاي الكتريكي شده و اصطلاحا تحت عنوان 
   .شود

نرژي زياد با مصرف بالاي ا يطول فرايند گرما در ،در خشك كن هايي كه با انتقال گرما كار مي كنند مانند ماكرويو
نامطلوب بوده زيرا دماي بالا  از نظر كيفي نيزمحصول خشك شده همراه بوده و به لحاظ اقصادي مناسب نمي باشد و 

در نتيجه كمبود مواد  كاهش رنگدانه هاي كلروفيل و كارتن شده و موجب و رنگ ماده غذايي را به شدت تغيير داده
carotenoid, lycopertie  وanthocyanin در كاهش  ل دارد كه اين مواد خاصيت آنتي اكسيدان داشته وارا به دنب
در  .آن نيز به طور كامل از بين مي رود Cويتامين  در حالي است كه اين .)Yi, 2005(خطر سرطان موثر مي باشند

اما انرژي زيادي در جداره هاي خشك كن و در  توليد مي شوند، تربالا تيكيفيبا  خشك كن هاي فريزري محصولات
تلف مي شود و از طرف ديگر انرژي بالايي براي سرد كردن محيط سيستم و واحد هاي اصلي آن ... مپ هاي خلا وپ

ضمن مصرف انتشار گاز هاي گلخانه اي  باستفاده از سوخت هاي فسيلي آلوده كردن محيط زيست ا .بايد صرف نمود
الكتريكي يك منبع انرژي پاك بوده و نيز كمترين انرژي  .(Baker, 2005) مورد توجه قرار گيرد انرزي بالا بايستي

  .(Bajgai et al., 2005)اثرات مضر را روي كيفيت ذاتي ماده غذايي داراست

ها، به فوايد منحصر به فرد تيمار با ميدان الكتريكي در مورد خشك كردن مواد حساس به حرارت مانند دانه
اما تحقيقات بسيار كمي . شت و در زمان انبارداري ، مشخص استها پس از برداخصوص به دليل فاسد شدن سريع دانه

 ).Jemai and Vorobiev, 2002(هاي الكتريكي صورت گرفته است ها با استفاده از ميدانبر روي خشك كردن دانه
Cao  اي را بر خشك شدناثرات ميدان الكتريكي ايجاد شده بين يك صفحه و چند الكترود نقطه )2004(و همكاران 

هاي تيمار شده نسبت به شاهد با افزايش ولتاژ به نتايج نشان داد كه ميزان رطوبت نمونه. گندم مورد مطالعه قرار دادند
زني بذر كلزا را مورد بررسي قرار اثر ميدان الكتريكي بر جوانه) 1386(بصيري و اسحق بيگي . يابدسرعت كاهش مي

درصد بر روي طول  5داري در سطح ن داد كه تيمارهاي اعمال شده اثر معنينتايج بدست آمده در اين آزمايش نشا. دادند
بصيري و  .داري مشاهده نگرديدزني بذر اثر معنياما روي سرعت و درصد جوانه. چه داشته استچه و ساقهريشه
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بالاي ميدان الكتريكي شدت . زني بذر ماش سبز مورد مطالعه قرار دادندتاثير ميدان الكتريكي بر جوانه) 1386(همكاران 
)S120 kV/cm + 10 (چه و چه، ساقهداري بر روي طول ريشهبهترين نتيجه را نشان داد و تمام تيمارها اثر معني

  .زني مشاهده نشدداري بر درصد جوانهاما اثر معني زني بذر ماش سبز نشان دادندسرعت جوانه
تريكي ولتاژ بالا بين سيم الكترود سوزني و الكترود صفحه اعمال يك ميدان الك در روش الكتروهيدروديناميك با

اين يون ها توسط نيروي كولمب رانده شده و اندازه حركتي به  و هجريان هواي موجود در سطح ماده غذايي يونيزه شد
وني يا باد اين پديده را باد ي. مولكول هاي خنثي اعمال مي كنند و در نتيجه يك جريان حجمي از هوا به وجود مي آورند

مي شود مولكول هاي  موجبباد يوني حاصله بر سطح ماده غذايي در حال خشك شدن پرتاب شده و  .ندنامكرونا مي 
آب تحت نيرو در فضا با سرعت زياد پخش شوند و يك جريان گردابي و متلاطمي ايجاد مي شود كه حاصل آن كاهش 

براي ايجاد تعادل دمايي آب موجود در ماده  .ه غذايي مي باشدگرماي نهان بخارسازي و در نتيجه كاهش دماي سطح ماد
  .در نتيجه  فرايند خشك شدن صورت مي گيرد غذايي تبخير شده و

  روش آزمايش
كيلو  كه قادر به ايجاد ولتاژهاي بالا در حد) بالا ولتاژ(نياز به يك دستگاه ترانسفورماتور  EHDبراي ايجاد فرايند 

صفحه ساده فلزي روي زمين  .كه مجموعه اي از پايه،گيره و دو ديسك ساده و سوزني مي باشد و نيز بدنه سيستم  ولت
ثابت شده و به قطب منفي دستگاه متصل مي شود و نقاط الكترود كه قابل حركت هم مي باشند به قطب مثبت دستگاه  

كترود گويند كه با جابه جا كردن نقاط تا ديسك ساده را گپ ال) سر سوزن ها( البته فاصله نقاط الكترود .وصل مي شود
به ترتيب نياز  ،رهايي مانند دما و رطوبتبراي سنجش متغي آزمايش طرفياز  .الكترود مي توان اين فاصله را تنظيم نمود

لازم است كه  ،رطوبت حقيقي ماده غذايي را سنجش كند براي آنكه رطوبت سنج، .داردبه دماسنج و رطوبت سنج هم 
فرايند را  در يك توالي زمانيش در محيطي ايزوله قرار گيرد و در صورت نبودن چنين شرايطي مي توان سيستم آزماي

 ،پس از انجام فرايند .اندازه گيري نمود ممتوقف كرده و وزن ماده غذايي را توسط ترازوي ديجيتالي با دقت يك صد
اساس كار اين دستگاه آناليز  .مي شود تفادهرنگ سنج اس نگ ماده غذايي خشك شده از دستگاهبراي تعيين كيفيت ر

زردي و شفافيت  مي باشد كه به ترتيب  بيانگر ميزان قرمزي، lو b,aگرافيكي عكس ماده خشك از طريق سه پارامتر 
از دستگاه  نيز براي تعيين اسيد هاي آلي و مواد قندي موجود در ماده غذايي خشك شده .است نمونه مورد آزمايش

HPLC شد استفاده.  
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. هاي مختلف ميدان الكتروستاتيكي اندازه گيري شددر تحقيق حاضر، فقط نرخ خشك شدن برگ چغندر در شدت

 DC ) PHYVE- HVبراي ايجاد ميدان الكتروستاتيكي با تخليه الكتريكي از يك منبع ولتاژ بالاي 

NETZGERAT 10 Kv- Germany(  بيشينه ولتاژ توليدي اين . شد كيلو ولت استفاده 10با ماكزيمم ولتاژ اسمي
ميزان ولتاژ . ولت بود 220ميلي آمپر و ولتاژ ورودي آن  5/2كيلو ولت، حداكثر جريان خروجي  7/11ترانسفورماتور 

خروجي منفي منبع ولتاژ بالا به يك حلقه . شدخروجي به صورت عددي روي صفحه نمايشگر دستگاه نشان داده مي
اي به قطر  الكترود ميله 14به منظور بهبود تخليه الكتريكي، پيرامون اين حلقه . ر متصل گرديدمتسانتي 12فولادي به قطر 

متر نسبت ميلي 20متر نيز با فاصله سانتي 12يك صفحه آلومينيومي مدور متصل به زمين به قطر . ميليمتر قرار گرفت 3
-اي ايجاد ي بسيار قوي بين اين صفحه و الكترودهاي ميلهاي قرار داده شد و ميدان الكتروستاتيكهاي ميلهبه نوك الكترود

گرم   70. ها استفاده شدگرم به منظور اندازه گيري وزن نمونه 0/ 01و دقت  200از يك ترازوي ديجيتال با ظرفيت . شد
به صورت  mm10 برگ چغندر خرد شده بر روي يك صفحه آلومينيومي مدور به شكل يك لايه نازك به ضخامت 

يكي از آنها درون ميدان الكتريكي و ديگري به منظور خشك شدن در هوا در شرايطي مشابه قرار داده . سان پخش شديك
دقيقه به منظور تعيين نرخ خشك شدن، توسط ترازوي ديجيتالي  15وزن هر دو نمونه در فواصل زماني مساوي . شد

كيلو  10و  8، 6سطح ولتاژ  3و در % 45اد، رطوبت نسبي درجه سانتي گر 25ها در دماي ثابت آزمايش. گيري شداندازه
  .در نظر گرفته شد mm 20فاصله بين الكترودها در تمام تيمارها ثابت و برابر با . دقيقه، انجام گرفت 240ولت، به مدت 

  بحث و نتايج
شت اما در نمونه قرار مطابق نمودار زير نمونه برگ چغندر قرار گرفته در هواي آزاد كمترين نرخ خشك شدن را دا

  .كيلو ولت بيشترين نرخ خشك شدن مشاهده شد 10گرفته در ولتاژ 
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. توان ناشي از بادهاي الكتريكي ايجاد شده توسط ميدان الكتريكي ولتاژ بالا دانستافزايش نرخ خشك شدن را مي
اند، در اثر ميدان ايجاد شده) اينقطهالكترودهاي (هاي هوا كه توسط الكترود تخليه الكتريكي تعداد زيادي از يون

هاي هوا مقداري از انرژي خود را صرف غلبه بر مقاومت آورند و در برخورد با مولكولالكتريكي شتابي بدست مي
هاي هوا باعث بوجود آمدن جريان هوا و در نتيجه توليد ها به مولكولمقدار انرژي جابجا شده از يون. كننداصطكاكي مي

كند، بنابراين جابجايي رطوبت را تسريع و در باد الكتريكي ايجاد شده به مواد مرطوب برخورد مي. شودكتريكي ميباد ال
  . دهدنتيجه نرخ خشك شدن را افزايش مي

كه از تحقيقات خشك كردن الكتروهيدروديناميكي مواد غذايي فرايند بر سرعت و كيفيت پارامترهاي موثر بطور كلي 
نسبت ولتاژ اعمالي به گپ ( قدرت ميدان الكتريكي . 1 :، عبارتند ازمورد بررسي قرار مي گيردمي تواند ساير محققين 

  سرعت جريان هوا. 5گپ الكترود . 4ميزان تيزي سوزن ها  . 3تعداد و سايز سوزن ها . 2) الكترود
و قطر   cm3- 2  بر روي برگه هاي سيب به ضخامت )1999(و همكاران  Hashingaدر آزمايشي كه توسط 

نشان داد  )2شكل(و هوا خشك كنترل شده صورت گرفت  c55°و آون در دماي  EHDاز سه روش  cm8.6متوسط 
اعمالي و گپ الكترود تحت آزمايش  ژمدت زمان فرايند در انتخاب قدرت ميدان الكتريكي تاثير ندارد و با تغيير ولتا هك

بهترين قدرت ميدان الكتريكي در الكترود سوزن ضخيم ين آزمايش در ا .حاصل شدبهترين قدرت ميدان الكتريكي 
kV.cm-14.4  و براي الكترود سوزن نازكkV.cm-1 4.7 مي توان  3و شكل  2با مقايسه انحناي نمودارهاي شكل  .دوب

  .در خشك كردن نتيجه گرفت تاثير بيشتر نقاط الكترود نارك نسبت به نقاط اكترود ضخيم را

رطوبت در ولتاژهاي متفاوتكاهشتاثير ميدان الكتريكي بر-1شكل
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نشان داده شده 4شكل در خشك كنترل شده بر حسب گپ الكترود  به هوا EHDنمودار نسبت محتواي رطوبتي 

               .تاثير الكترود تيز نسبت به الكترود ضخيم در خشك كردن بيشتر مي باشد . است

                                 
  
،كه از ديگر پارامترهايي كه در آزمايش سيب درختي مورد بررسي قرار گرفت تاثير تعداد سوزن مورد استفاده بود 

اين . نشان داده شده استبه هوا خشك كنترل شده برحسب زمان  EHDنسبت نرخ كاهش رطوبت روند  5شكل  در
  .بود برابر 3 برابر و براي تك سوزنه 4.5ه در ابتداي آزمايش نسبت براي دو و سه سوزن



   

٧ 
 

  
  
 g 300بر روي نوعي گياه قارچي به وزن  EHDفرايند  )2009(و همكاران  Ahmadouتوسط در آزمايشي  

 3و 2،1 جريان بر حسب ولتاژ براي سه وضعيت گپ الكتروديشدت  روند .)6شكل( آب صورت گرفت %98وحاوي 
آغازين  ژولتا ،ژدر واقع اين ولتا .مشخص شده است 4.2وm.s-10.5 ،1.4راي سه سرعت جريان هواي و بسانتي متري 

بيشتر  موجببراي شروع فرايند يونيزه كردن مي باشد و وقتي ولتاژ افزايش مي يابد فرايند يونيزه كردن شديدتر شده و 
تاثير نمي  ت جريان هوا بر مقدار ولتاژاين شكل به وضوح نشان مي دهدكه سرع .شدن جريان الكتريسته مي شود

مي باشد كه  watt 3.7است توان مصرف شده  µA 186 و جريان برابر kV 20 برابر در موقعيتي كه ولتاژ .گذارد
  . دلالت بر پايين بودن مصرف انرژي در اين روش دارد 

  
  

ر مقدار كاهش وزن و در حقيقت بر نرخ تاثيرگذار نمي باشد اما ب ژبا وجود اينكه سرعت جريان هوا بر مقدار ولتا
 U=0.5 m.s-1(به طوري كه وقتي سرعت جريان هوا و گپ الكترود مقادير كمينه ، )7شكل (خشك شدن تاثير دارد 

         . مي توان دست يافت g 13.5خود را در آزمايش دارند به بيشينه مقدار كاهش وزن يعني )  d=2 cm و
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و   m.s-1 0.5داراي سرعت  )7شكل ( cm 2برابرند و در يك گپ الكترودي  رامترهاتمامي پا 8 و7هاي در شكل
به طور اگر گردابي و متلاطم بودن جريان در شكل اول بيان مي كند كه . مي باشد   m.s-1 2سرعت داراي )8ل شك(

در  ر كاهش دماي سطح وگردابي تر بودن جريان ب .بيشينه كاهش وزن را داريم ،باشد همزمان گپ الكترود و سرعت كم
   .مي افزايد ترطوبو نرخ كاهش  سرعت فرايند نتيجه

  

  
  

  
  

و  cº60، آون با دماي EHDبر روي تربچه به سه روش  )1994(و همكاران  Xueدر آزمايش ديگري كه توسط 
گر نرخ خشك شدن در روش هوا خشك خيلي كمتر از دو روش دي نشان داد كهصورت گرفت هوا خشك كنترل شده 

   .است
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 دري ژمصرف انراما يكسان است روش و آون درصد كاهش رطوبت در هر دو  EHDدر مقايسه بين دو روش 

ميزان كاهش  ،11مطابق شكل. نشان داده شده است 11شكل محصول خشك شده در مقايسه كيفي  كمتر و EHDروش 
 ،بود %55و  %80برابر رتيبتب EHDو  به طوري كه در آون ،مي باشد EHD در روش آون بيشتر از روش رويه سطح

                                .نسبت به آون از نظر كيفي مي باشد  EHDكه بيانگر بهتر بودن روش 

  
  

با مقايسه نتايج آن براي  ،بر روي برگه هاي سيب )1999(و همكاران  Hashingaدر آزمايش سنجش رنگي 
EHD1  وEHD2  نها تفاوت اين است كه ت وكه تمامي شرايط يكسانEHD1  از سوزن ضخيم وEHD2  از سوزن

توان محصولي با كيفيت بالاتر توليد  مي توان نتيجه گرفت كه با استفاده از سوزن ضخيم مي ،نازك استفاده كرده است
يجه و آون مي توان نت EHDدر مقايسه  .سوزن نازك بر سرعت فرايند موثرتر مي باشدلازم به ذكر است كه  .نمود

 13افزايش يافته در حالي كه از ميزان شفافيت در روش آون تقريبEHD Ĥگرفت كه حتي ميزان شفافيت در روش 
 12.8به  3.4از aرنگ بيان مي كند تغيير پارامتر بهتر را به روش آون  EHDآنچه برتري روش  .واحد كاسته شده است
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 .بسيار از بازار پسندي آن مي كاهد ي سوخته شده ورنگ برگه سيب قهوها تغيير موجبكه  ،در روش آون مي باشد
  .و هوا خشك كنترل شده به لحاظ رنگ تفاوت چنداني مشاهده نشد  EHDدر مقايسه دو روش 

 

         
   

مقادير نزديكي )  2جدول (و آون  EHDبه دو روش  بر روي اسفناج) 2006(و همكاران   Bajgaiدر آزمايش 
  .تعيين گرديدپس از هر دو آزمايش اسيد هاي آلي و مواد قندي 

   

  
و هوا خشك كنترل  EHDبرنج توسط فرايند  g 100براي خشك كردن  نيز  )2004(و همكاران  Coaآزمايشي در 

نرخ ترك خوردگي  .بر دو فاكتور نرخ ترك خوردگي و جوانه زني مورد بررسي قرار گرفت مزبور تاثير دو روش، شده
ساعت از اتمام آزمايش براي هردو  72تعداد ترك هاي درشت بعد از، ل مشاهده استقاب 2همان طور كه در جدول 

توجه به اينكه تعداد ترك  با. بيشتر از روش ديگر بود EHDروش تقريبا يكسان بود اما تعداد ترك هاي ريز در روش 
البته در هر دو  .نج نداشتكيفيت برظاهري تاثيري بر كاهش  EHDروش  هاي درشت در ميزان كيفيت برنج تاثير دارند،

 ي نيز همانند نتايجي كه روي نرخ جوانه زن بر EHDتاثير .روش با افزايش دما تعداد ترك ها افزايش يافت
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Wheaton 1971(و همكاران(  وMurr )1966 (يعني بي  ،در آزمايشات قبلي بر روي غلات بدست آورده بودند
  .دحاصل ش ،بر كاهش نرخ جوانه زنيميدان تاثيري 

  
  
، هزينه و زمان محصول نهايي انرژي،كيفيتمصرف را از نظر  EHDبا بررسي نتايج فوق مي توان برتري روش  

به  امانه،اگر چه تحقيقات بيشتري راجع به تاثيرات بدنه س .را مشاهده نمودنسبت به ساير روش ها  خشك كردن
ارزش تغذيه دن آن ها و نيز ميزان اتلاف انرژي و منظم و غير منظم بو قرار گيري و وضعيتخصوص تعداد سوزن ها، 

كار رفته متناسب است و با افزايش ولتاژ نرخ خشك شدن با ميزان ولتاژ به .توسط محققين صورت گيردبايد ... و  اي
براي كاهش مصرف انرژي آنچه در صنعت اهميت دارد استفاده از انرژي متمركز  .يابدنرخ خشك شدن نيز افزايش مي

براي  يكي از روش ها .مي باشد بر انرژيزمان بر و يكي از فرايندهاي خشك روش هوا  در صنايع غذايي،. اشدمي ب
حرارت و با پتانسيل بسيار بالا مي تواند محصولي با  ا كمتريناست كه بكاهش اين انرژي روش الكتروهيدروديناميك 

  .نمايدرايه اهمراه با بهره انرژي بالا و سازگاري با محيط  بهتركيفيت 
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Electrohydrodynamic (EHD) Drying of Sugarbeet Leaf 
 

Abstract 
The electric field increases heat transfer. This is caused its application for decrease of 

biological material moisture content. This method by less cost and energy consumption can 
improve color, shrinkage degree, flavor and nutrients of food than those of heat transfer, freeze 
and osmotic drying. The thermodynamic considerations regarding the lowering of temperature 
under EHD drying include rapid rates of evaporation of the DC high voltage power that produced 
current between multiple pointed electrodes installed above a plate electrode upon which the food 
material was placed. The number and the size of needles, electrode gaps, electric field strength 
and the air velocity can increase drying rate and quality of foods. Simple design and low cost 
energy are caused EHD can tabernacle with common methods of food drying. The present study 
revealed that rate drying increased with enhance voltage and then after four hours decreased. 
Maximum current and power consumption in presence high voltage were 70 mA and about 14 W, 
respectively.  

 


