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 هواي داغ مجهز به سامانه تصويربرداري بر خط -كن هيبريدي مايكروويوساخت و ارزيابي خشك

  4، سليمان حسين پور4، مرتضي آغباشلو2، ناهيد عقيلي ناطق3، شاهين رفيعي*1ابوالفضل قليخاني

ي دانشكده كشاورزي، دانشگاه استادياران گروه مكانيك ماشينهاي كشاورز -4استاد و   -3دانشجو دكتري،  - 2دانشجو ارشد،  -1

 تهران

 A.Gholikhani@ut.ac.ir: ايميل مكاتبه كننده* 

  چكيده:

باشد.در اين پژوهش با توسـعه يـك كردن ميهاي نوين خشكها يكي از روشكناستفاده از امواج مايكروويو در خشك

تصـويربرداري بـرخط، طراحـي و  مايكروويو مجهـز بـه سيسـتم-كن هواي داغكن هواي داغ، دستگاه خشكدستگاه خشك

متربرثانيـه و  2و  5/1، 1ساخته شد. سپس سامانه با تركيب همزمان هواي داغ و اشعه مايكروويو در سه سطح سـرعت هـوا 

وات ارزيـابي گرديـد. درنهايـت  600و  400، 200درجه سيلسيوس و سه سطح تـوان تابشـي  80و  60، 40سه سطح دماي 

هاي تجربي بـرازش گرديـد. مـدل هندرسـون پـابيس رطوبت نسبت به زمان، توسط برخي مدل هاي حاصل از تغييراتداده

انتخاب شد. به منظـور ارزيـابي سـامانه  RMSEو  ، 2Rاصلاح شده به عنوان بهترين مدل رياضي با توجه به معيارهاي 

لي بزرگ و كوچـك و تغييـرات مسـاحت سـطح هاي قطر اصتصويربرداري، از تصاوير گرفته شده از روند فرآيند، شاخص

  ها، استخراج گرديد.نمونه

  "سيب"، "پردازش تصوير"، "هواي داغ-مايكروويو "، "كن تركيبيخشك" واژگان كليدي:

  مقدمه -1

-هايگرمايشيمتداول، اشعه مايكروويو بهدليلنفوذ بهداخلمادهغذايي،حرارترا در سرتاسـر مادهغذاييانتشـارميبرخلافسيستم

 .)Abbasi and Rahimi, 2007(هـاي حرارتياسـت ترازسايرروشههميندليلدرروش مايكروويوسرعتانتقالگرماسريعدهد.ب

هاي خشك كردن با هواي داغ و خشك كـردن بـا مايكروويو،اسـتفادهازمزاياي آنهـا و بـه ويـژه كـاهش هدفازتركيب روش

تواندنتايجيمتفاوتوبعضامًتضــاد زماناستفادهازآن،ميكردناســت. استفادهازانرژيمايكروويوبســتهبهچگونگيو هــاي خشــكهزينــه

. با توجـه )Krokida and Maroulis, 1997(داشتهباشد.اثراتاينانرژيبررويرنگمحصولونيزميزانتخلخلآنازاينقبيلمواردهستند

ــي، روش ــابع علم ــي من ــه بررس ــر ب ــرح زي ــه ش ــايكروويو ب ــرم و م ــواي گ ــان ه ــب جري ــراي تركي ــن ب ــاي ممك   ه

  امه به  برخي از تحقيقات انجام شده در هر حوزه اشاره خواهد گرديد:در ادباشد كهمي

  سپس امواج مايكروويو. ،خشك كردن با هواي گرم تا رطوبت بحراني - 1-1

ها تا مايكروويو، نمونه –هاي خشك كردن هواي گرم و روش تركيبي هواي گرم در تحقيقي با هدف مقايسه روش
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ك شدند و سپس از امواج مايكروويو استفاده شد. توان خروجي مايكروويو، دما رسيدن به رطوبت بحراني با هواي گرم خش

و سرعت جريان هوا به عنوان متغير در نظر گرفته شد. پارامترهاي ظرفيت آبرساني، چگالي توده و رنگ براي تعيين كيفيت 

اي شدن محصول نهايي شد. قهوهمورد ارزيابي قرار گرفتند. نتايج نشان داد كه كمترين سرعت (يك متربرثانيه) باعث 

برابر براي قارچ  چهاربرابر براي سيب و  دواستفاده از امواج مايكروويو باعث كاهش سرعت خشك شدن به اندازه 

هاي فيزيكي . در پژوهشي ديگر محققين به منظور بررسي تغييرات برخي ويژگي)Funebo and Ohlsson, 1998(شد

كن هواي گرم و مايكروويو دريافتند در صورتي كه ميزان آب محصول زياد شككردن با خهاي سيب حين خشكبرگه

باشد، انرژي مايكروويو باعث تخريب كلي ساختار دروني نمونه خواهد شد كه  نتيجه آن چروكيدگي محصول است. با 

ه از پوشش جهت حفظ شود، استفادتوجه به اين كه انرژي مايكروويو در هر شرايطي موجب كاهش پايداري بافت نمونه مي

اي و پكتيني بهترين تاثير را داشتند. پوشش و هاي نشاستهساختار حجيم به وجود آمده ضروري است، كه در اينجا پوشش

شود كه اين ها ندارند، تاثير مهمتر هنگامي مشاهده ميانرژي مايكروويو به تنهايي اثر قابل توجهي در افزايش تخلخل نمونه

ها شود، گيرند.به كارگيري انرژي مايكروويو در شرايطي كه موجب افزايش حجم نمونهفاده قرار ميدو با هم مورد است

(عسگري و ها در واحد سطح استبخشد كه علت اين امر كاهش تراكم رنگدانههاي رنگي آنها را نيز بهبود ميويژگي

 .)1384همكاران، 

 (به دو روش پيوسته و ناپيوسته) استفاده همزمان از هواي گرم و تابش امواج مايكروويو - 1-2

گيري شد. بطور در خشك كردن فلفل قرمز به روش تركيبي سينتيك خشك شدن، تغيير در بافت و رنگ فلفل اندازه

كردن به روش تركيبي با استفاده همزمان از هواي گرم و تابش مداوم امواج مايكروويو كمترين زمان خشك كلي، خشك

كردن نتيجه داد. اين در حالي است كه استفاده هاي تركيبي خشكحصول را در ميان ساير روشترين كيفيت مشدن و پايين

هاي تركيب، همزمان از هواي گرم و تابش متناوب امواج مايكروويو به توليد محصولي با كيفيت بالا نسبت به ساير روش

درجه سلسيوس  35ش متناوب امواج مايكروويو ،در انجاميد.بر اساس نتايج اين مطالعه، استفاده همزمان از هواي گرم و تاب

- كردن در مقايسه با روش هواي گرم(جابهجويي قابل توجهي در زمان خشكوات صرفه 20/597در توان  3با نسبت پالس

 .)Soysal et al, 2009(هاي حسي كيفيت بالايي داشته استجايي) داشته و محصول نهايي از نظر رنگ، بافت و ويژگي

    

. 1ل شك

 Soysal et(سالوهمكارانيمورداستفادهسويبيخشككنترك

al, 2009(  

. 2شكل 

 Varith(وهلونگانيخشككردنميسوهمكارانبرايدستگاهمورداستفادهوار

et al, 2007(  
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درجه سلسيوس  60)همرفت(دماي هاي نازك موز به دو روش: الفكن تركيبي بر روي ورقهدر آزمايش ديگر با خشك

وات)؛ ب)همرفت(شرايط  700و  490، 350هايمتربرثانيه) و سپس استفاده از مايكروويو (در توان 45/1و سرعت هواي 

وات) به صورت همزمان؛به اين نتيجه رسيدند كه استفاده همزمان از هواي گرم و  350قبلي) و مايكروويو(در توان

دهد. بعلاوه تاثير كمي بر رنگ و ظرفيت آبرساني افزايش و زمان آن را كاهش مي مايكروويو سرعت خشك شدن را

كن تركيبي با استفاده از خشك 1. در آزمايشي كه براي خشك كردن ميوه لونگان)Maskan, 2000(محصول نهايي دارد 

وات در نظر گرفته  450و 300، 180، 100درجه سلسيوس و سطوح توان مايكروويو  60و  50، 40انجام شد، سطوح دما 

درجه سلسيوس و  40شدند. نتايج نشان داد كه دماي شد. هواي گرم و مايكروويو به صورت همزمان بر محصول اعمال 

ساعت، بيشترين بازده خشك  3/3وات با زمان  300درجه سلسيوس و توان  60ساعت و دماي  7/1وات با زمان  450توان 

 .)Varith et al, 2007( كردن را تامين نمودند

  مواد و روشها -2

  خشك كن: - 2-1

)، از 4و3(شـكل  2مايكروويو همراه با سيسـتم تصـويربرداري بـرخط -كن تركيبي هواي داغبراي ساخت دستگاه خشك

. اجزاي )1390پور، (حسين هاي كشاورزي دانشگاه تهران ، استفاده شدكن لايه نازك موجود در گروه مهندسي ماشينخشك

) نشان داده شده است. اجزاي اصلي عبارتند از سامانه توليد امواج 4مايكروويو ساخته شده در شكل ( -كن هواي داغخشك

ولت) و يـك خـازن  2100ولت به  220به همراه يك ترانس ولتاژ بالا (  SAMSUNGمايكروويو (شامل دستگاه مگنترون

)1F ACواتـي  750المنت حرارتي (يك عدد المنـت  چهار، ) ولتاژ بالا و ديود)، يك فن سانتريفوژ، كانال عبور جريان هوا

هاي مستقيم كننده، واحـد واتي به منظور گرم كردن جريان هوا)، لوله 2000المنت  سهبه منظور پيش گرم كردن جريان هوا، 

كن، واحد تصـويربرداري، واحـد كنتـرل منطقـي بـه گيري دما، محفظه خشكاي، سنسورهاي اندازهكنترل، لودسل تك نقطه

 منظور ثبت اطلاعات و كنترل سرعت فن، دماي هوا و توان مايكروويو است.

    

                                                      
1Longan 
2Online 
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  ويماكروو -داغيهوايبيردستگاهخشككنتركيتصو. 3شكل 

  

 ماكروويو.  –.  شمايي از طرح خشك كن هواي داغ 4شكل

 -4 المنت هاي حرارتي؛ -3المنت پيش گرمايش؛  -2فن؛  -1

 -7و 6سنسور سرعت هوا؛  -5هاي مستقيم كننده؛ لوله

 سنسورهاي دما؛ 

صفحه -10محفظه توليد مايكروويو؛  - 9دوربين ديجيتالي؛  -8

سنسور دماي  -13واحد كنترل؛  -12لود سل؛  -11پلت فرم؛ 

 بيرون؛ 

14-HMI صفحه كليد. -17كامپيوتر؛ -16و  15؛  

  ايشآماده سازي نمونه و نحوه انجام آزم - 2-2

 2و  5/1، 1(در سـه سـطح سـرعت  هـواي داغ بـه صـورت همزمـان -براي ارزيابي دستگاه آزمايش تركيب مايكروويو

وات) طراحـي و  600و  400، 200درجه سلسيوس و سه سطح تـوان مـايكروويو  80و  60، 40ثانيه و سه سطح دماي متربر

وه و تره بار كرج  تهيه شد، استفاده كرديم و به منظور كـاهش كه از بازار مي 3اجراشد. در اين تحقيق از سيب رقم رد دليشس

تنفس و تغييرات فيزيولوژيكي و شيميايي تا لحظه آزمايش در يخچال نگهداري شدند. براي تعيين وزن خشك سـيب، ابتـدا 

ار داده سـاعت قـر 18درجه سيلسيون به مـدت  105سيب پوست گرفته و بدون هسته را وزن كرده و سپس در آون با دماي 

بر پايه خشـك بدسـت آمـد. بلافاصـله  %86 - %84. محتواي رطوبت اوليه سيب در حدود )Askari et al, 2004( شدند

ميليمتـر بـرش داده  6بر) به ضـخامت بر(كالباسها شسته و پوست گرفته شدند، با استفاده از دستگاه ورقهپس از آنكه سيب

شكل قرار داده و با استفاده از دكمه پارسنگ طراحي شده در صـفحه  Tوي پايه ها را بر رشدند. سپس سيني خالي نمونهمي

HMIگرم برگه نازك سـيب  130شد. پس از آن سيني را بيرون آورده و ، وزن نشان داده شده توسط سيستم توزين صفر مي

سـاخت شـركت  3000GFكن مـدل با استفاده از ترازوي ديجيتال توزين شد (ترازوي مـورد اسـتفاده در دسـتگاه خشـك

A&D باشد). سـپس برگـهگرم مي 3100گيري گرم و حداكثر وزن قابل اندازه 01/0 4باشد. اين ترازو داراي دقتژاپن مي-

تنها يك لايه از محصول روي سيني قرار بگيرد. حال سـيني  كهشد قرار داده مي ايگونهه بهاي سيب بر روي سيني دستگاه 

ها دوباره به دستگاه منتقل گرديده و با تنظيم دوباره شرايط آزمايش با توجه به تيمار مورد بررسـي و زدن دكمـه حامل نمونه

                                                      
3 Red delicious 

3Accuracy 
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Run  در برنامهMatlabبـا دقـت   ثانيه يك بـار توسـط دسـتگاه ثبـت 60ها هر شد. وزن نمونه، آزمايش مربوطه انجام مي

هـا بـه اين كار تا زماني كه محتواي رطوبت نمونه  شد.نمونه گرفته مي ثبت و در همين زمان تصاوير روبرو و بالا از 01/0±

ـــــــــــــــــــــــــه  ـــــــــــــــــــــــــابتي برســـــــــــــــــــــــــد ادام  مقـــــــــــــــــــــــــدار ث

  يافت.مي

  مدلسازي رياضي منحني خشك شدن - 2-3

شـود. نسـبت از نسبت رطوبت در طي خشك شدن توده اسـتفاده مي سيب،سازي رياضي خشك شدن توده بستر نازك براي مدل

محاسـبه  )1رابطـه (ه، رطوبت تعادلي و رطوبت توده در هر لحظـه در طـي خشـك شـدن بـه وسـيله رطوبت با توجه به رطوبت اولي

  .گرددمي

)1(  
eo

ed

MM

MM
MR

−
−=  

اسـت. برپايـه خشـك  رطوبـت در لحظـه جـاريdMي و مقدار رطوبت تعادلeMرطوبت اوليه، oMنسبت رطوبت،  MRكه در آن 

داراي رطوبت زياد هستند معادله نسبت رطوبت در طي خشك شدن به جـاي رابطـه  براساس تحقيقات انجام شده، در محصولاتي كه

  .)Doymaz, 2007; Meisami-asl and Rafiee, 2009(گردد) ساده مي2) به صورت رابطه (1(

)2(  
0M

M
MR d=  

وبت به دست آمده در طي آزمايش بـا گيري رطوبت تعادلي نيست. نسبت رطدر نتيجه براي محاسبه نسبت رطوبت نيازي به اندازه

هاي مقايسـه گرديد.مـدل ،آمـده اسـت)1(جـدولهاي استاندارد خشك شدن لايه نازك محصولات كشـاورزيكه در مدل از مدل چهار

نسـخه  MATLABرگرسيوني تغييرات نسبت رطوبت در طي خشك شـدن براسـاس متغيـر مسـتقل زمـان بـا اسـتفاده از نـرم افـزار

R2010b 2رديد. براي تعيين بهترين مدل از سه معيار ضريب تعيين(استخراج گR) مجموع مربعات خطـا ،(SSE و ريشـه متوسـط (

 ) استفاده شدRMSEها (خطاي داده

 هنازكيخشككردنبهروشلايهامدل. 1جدول 
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  مدل  نام مدل  رديف

cktaMR ]5لگاريتمي [  1 +−= )exp(  

21 ]13ونگ وسينگ [  2 btatMR ++=  

)exp()exp()exp(  ]7هندرسون و پابيس اصلاح شده [  3 htcgtbktaMR −+−+−=  

  ]2آغباشلو و همكاران [  4














+
−=

tk

tk
MR

2
1

1exp  

 ت رطوبت را در طي خشك شدنتواند تغييرات نسبكمتر، بهتر مي RMSEو SSEبيشتر و مقدار2R. در مقايسه بين دو مدل، مدل با 

 آيند:به ترتيب از معادلات زير به دست مي SSEو  2R،(RMSEبيني كند. معادلات (پيش

)3(  

 

)4( 

 

)5( 

 

),(،نسبت رطوبت به دست آمده در طي خشك شدنexp,iMR)(كه در آن ipreMRسبت رطوبت پيش بيني شـده توسـط مـدل، نn 

  است. هاي مدلتعداد ثابت Nو  هاشاهدهتعداد م

  هاي تغيير شكلشاخص - 2-4

هايي كه در اين تحقيـق شاخصبرخي استفاده شد.  5ها از تصاوير دودوييبراي بدست آوردن اطلاعات تغيير ابعاد نمونه

هـاي ، تغييرات سـطح برگـه7و قطر اصلي كوچك 6اصلي بزرگ كن استخراج شدند عبارتند از؛ قطربه منظور ارزيابي خشك

 .سيب

                                                      
5Binary 
6Major Axis Length 
7Minor Axis Length 
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  نتايج و بحث -3

با افزايش سطح توان تابشي مايكروويو و افزايش دماي هوا، آهنگ خشك شـدن افـزايش يافت.اسـتفاده از تـوان تابشـي 

است بـا افـزايش اشعه مايكروويو موجب افزايش چشمگير آهنگ افت رطوبت نسبت به خشك كردن با هواي داغ تنها شده 

). 7و6و5شـود (شـكلوات از اثر دماي هوا بر فرآيند خشـك كـردن كاسـته مي 600به  200سطح توان تابشي مايكروويو از 

وات دانست. بعلاوه ايـن تـابش  600و  400هاي ها در توانتوان افزايش شديد دماي ايجاد شده در نمونهعلت اين امر را مي

شود و جريان هوا تنها وظيفه برداشتن رطوبـت از سـطح وبت از درون تا سطح ماده ميمايكروويو است كه سبب خروج رط

). به هيمن دليل در توان تابشي ثابت افزايش دما تاثير مشخصي نداشت. اين در حالي است كه در استفاده 7و6را دارد (شكل

ا سطح ماده و برداشـتن آن از سـطح را انجـام بايست هر دو وظيفه انتقال رطوبت از درون تاز هواي داغ تنها، جريان هوا مي

 شود.دهد. به همين دليل افزايش دماي هوا در استفاده از هواي داغ تنها، سبب كاهش ميانگين مدت زمان خشك شدن مي

    

  اهوانيمتفاوتجريبرحسبزماندردماهايرطوبتيرمحتواييغت. 6شكل   انهوايمتفاوتجريهابرحسبزماندرسرعتيرطوبتيرمحتواييتغ. 5شكل 

 

 ويكروويمتفاوتاشعهمايتابشيهابرحسبزماندرتوانيرطوبتيرمحتواييتغ. 7شكل 

)، مدل سازي شد. اين 1نسبت محتواي رطوبتي سيب به صورت تابعي از زمان بوسيله چهار مدل ذكر شده در جدول (

صورت گرفت. اساس عملكرد اين نرم افزار بدين صورت (MATLAB R2010b)بزار نرم افزار سازي در جعبه امدل

سازي تا رسيدن به حداقل خطاي شد و سپس مدلبود كه ابتدا يك مقدار تقريبي به ضرايب مدل مورد نظر نسبت داده مي
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را  SSEو  2R ،RMSE)، ميانگين مقادير 2(يافت. نتايج آماري موجود در جدولهاي مدل و مقدار واقعي ادامه ميبين داده

هاي مختلف اين نتيجه حاصل شد كه دهد. بر اين اساس پس از مقايسه بين مدلكردن نمايش ميدر تمامي شرايط خشك

هاي مختلف تابش مايكروويو، مدل هندرسون و پابيس اصلاح شده هاي مختلف جريان هوا و تواندر تمام دماها، سرعت

هاي مورد بررسي بود. در نتيجه اين مدل به عنوان نسبت به ساير مدل SSEو  RMSEو كمترين  2Rداراي بيشترين 

  ) نشان داده شده است.3جدول ( واتدر 400توان ساصلاحشدهدريبمدلهندرسونپابيرثابتوضرايمقادبهترين مدل انتخاب شد. 

 استفادهشدهيهادلكازميهريبراSSEوR2،RMSEرينمقاديانگيم. 2جدول 

  SSEميانگين   RMSEميانگين   2Rميانگين   نام مدل

 0145/0 0259/0  9939/0  هندرسون و پابيس اصلاح شده

 0383/0  0391/0 9834/0  مدل آغباشلو

  0467/0 0440/0 9805/0  لگاريتمي

  0578/0  0467/0 9767/0  ونگ و سينگ

  

برداري شد. رونـد ها، به صورت برخط عكسروند خشك شدن نمونهبه منظور ارزيابي سامانه تصويربرداري خشك كن، از 

. نتـايج حاصـل از تحليـل )1390(ابراهيمـي و همكـاران، ها به طور كلي نزولي بـود تغييرات قطرها و مساحت سطح نمونه

از تـاثير  براي قطر كوچك) حاكي از آن است كه تاثير افزايش توان تابشي بيشـتر 9براي قطر بزرگ و شكل 8تصاوير (شكل

ها را دارد و افزايش دماست. زيرا در تركيب هواي داغ و مايكروويو، هواي داغ، تنها نقش برداشتن رطوبـت از سـطح نمونـه

وات تاثير تغييـر  600وات تا  200تغييرات ابعاد بيشتر به تابش امواج مايكروويو بستگي دارد به طوري كه با افزايش توان از 

وات افزايش دما سبب افزايش شيب نزولـي تغييـرات قطـر  200مشخص نيست. اما در توان تابشي دما بر سرعت تغيير قطر 

شده است. نكته قابل توجه در استفاده از امواج مايكروويو، تاثير آن بر ابعـاد نمونـه اسـت. ايـن موضـوع بـا افـزايش تـوان 

هاي بيرونـي و ب و درنتيجه فشرده شدن لايـهشود و علت آن فرآيند حرارتي شديد، سرعت زياد تبخير آتر نيز ميمحسوس

هاي سـيب، سـبب ميعـان مجـدد آب شـده و هاي سيب است.قطع تابش مايكروويو و سرد شدن برگهبسته شدن منافذ برگه

وات  600و  400كرد. اين امـر در تـوان هاي سيب كاهش پيدا مييافت و درنتيجه حجم برگهها كاهش ميفشار درون نمونه

هاي سـيب شـود.  نوسـانات مشـاهده شـده در تغييـرات قطـر و سـطح برگـهش حجم در لحظه تابش اشـعه ميباعت افزاي

  برداري با زمان تابش اشعه مايكروويو است.) ناشي از تلاقي زمان عكس10(شكل
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 وات 400 ساصلاحشدهدرتوانيبمدلهندرسونپابيرثابتوضرايمقاد. 3جدول 

  ضرايب مدل  ردنشرايط خشك ك

 a B C g h k  (m/s)سرعت  (C°)دما   )W(توان تابشي

400  

40  

1  632/4  293/2  919/5-  1194/0  4063/0  4709/0  

5/1  339/2  872/1  208/3-  124/0  496/0  602/0  

2  001/4  95/23  94/26-  186/0  2105/0  3111/0  

60  

1  41/3  381/2  786/4-  1266/0  3621/0  4279/0  

5/1  15/20  094/5  23/24-  1723/0  3378/0  3657/0  

2  626/2-  7/284-  3/288  1157/0  1161/0  2351/0  

80  

1  434/7-  5/140-  9/148  169/0  1696/0  2141/0  

5/1  448/4-  92/36  5/31 -  1224/0  1173/0  1986/0  

2  196/3  85/46  04/49-  2267/0  2407/0  384/0  

                  

  گيرينتيجه -4

شود و با افزايش تـوان كردن ميان هوا و توان تابشي اشعه مايكروويو باعث كاهش مدت زمان خشك افزايش دماي جري

ها كاسـته تابشي از تاثير دما جريان هوا بر فرآيند كاسته شد. با كاهش رطوبت، از ميزان جذب اشعه مايكروويو توسط نمونـه

دن، در ابتداي اسـتفاده از اشـعه مـايكروويو تقعـر رو بـه شود. نمودار تغييرات محتواي رطوبتي در مقابل زمان خشك شمي

دهد تغييرات رطوبت در ابتدا تنـد شـونده و سـپس كنـد شـونده پايين و در انتهاي آزمايش تقعر رو به بالا دارد كه نشان مي

بـا هاي تجربي استفاده شده براي برازش منحني خشك شـدن، مـدل هندرسـون و پـابيس اصـلاح شـده است. در ميان مدل

ـــــــــــــــدار  ـــــــــــــــانگين مق ـــــــــــــــواي  R2 ،39/99%مي ـــــــــــــــايش ه ـــــــــــــــراي آزم   ب

ها داشت. تغييرات اقطار نمونه و مساحت سـطح آن، بـه طـور كلـي در مايكروويو همزمان، بهترين همخواني را با داده -داغ

رعت زيـاد طول فرآيند روند نزولي داشت. نوسانات ايجاد شده در روند تغيير ابعاد نمونه ناشي از فرآيند حرارتي شديد و س

 شد.تبخير آب بود و با افزايش توان تابشي بيشتر مي
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  فطمختليهدرشرايراتقطركوچكبهمقداراوليينسبتتغ. 9شكل   طمختلفيهدرشرايراتقطربزرگبهمقداراوليينسبتتغ. 8شكل 

 

 طمختلفيهدرشراياولراتسطحبهمقداريينسبتتغ. 10شكل 
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Construction and evaluation of a hybrid dryer of Microwave-Hot air with 

online imaging system 

 

Abstract: 

Using of microwave power is a new method for drying. In this study a thin dryer was developed and microwave-

hot air dryer equipped to imaging system was designed and fabricated. In order to evaluate the system, thin layers 

of apple were used with Microwave-Hot air drying (MH).The experiments were conducted at three levels of 

velocity of 1, 1.5, 2 (m/s) and at three levels of temperature of 40, 60 and 80 ( ̊ C) as well as three levels of 

microwave power of 200, 400 and 600 (W).In order to estimate the drying curve, four different thin layer 

mathematical drying models were fitted to experimental data (according to their R2,  and RMSE) and according to 

the obtained results, Modified Henderson and Pabis model could satisfactorily describe the drying curve with 

average R2 of 99.39% for MH. Kinetic of some appearance parameters (diameters and area) were achieved. 

Keywords: "Hybrid dryer", "Microwave-Hot ", "Kinetic of drying", "Image processing" 

 

  


