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 To ensure proper drying of agricultural products, it is crucial to carefully 

select the drying method and equipment used. In this study, the optimal 

drying of almond kernels was investigated using three continuous dryers: 

vacuum, infrared, and a combination of these methods with microwave 

drying. The experiments were conducted at three air temperature levels 

(45°C, 65°C, and 75°C) for all methods. For the combined dryer, three 

microwave power levels (650W, 450W, and 250W) and three vacuum 

pressure levels (65 kPa, 45 kPa, and 25 kPa) were tested. For the infrared 

dryer, three linear belt speeds (63 cm/min, 39 cm/min, and 15 cm/min) 

and three radiation power levels (1500W, 1000W, and 500W) were 

considered. During the drying process, the initial moisture content 

decreased from 46% to approximately 6% based on dry weight. In the 

drying kinetics of almond kernels in all three combined dryers, the most 

significant independent factor influencing the process was the air 

temperature. The results and statistical data obtained from all three dryers 

were fitted to several drying models. The best mathematical model, with 

the lowest root mean square error (RMSE), chi-square (χ²), and highest 

R² value, was the Midilli model, which showed the highest accuracy in 

predicting the drying process compared to the other models. In the 

microwave-vacuum combined dryer, the shrinkage percentage varied 

from 8.5% to 15%, the overall color change ranged from 2.6 to 14, the 

activation energy was between 21.2 kJ/mol and 39.7 kJ/mol, the effective 

diffusion coefficient of moisture ranged from 1.6×10⁻⁸ m²/s to 2.1×10⁻⁸ 

m²/s, and the specific energy consumption was between 0.06 to 0.17 

GJ/kg. 
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Extended Abstract 

 

Introduction  

Drying of a variety of food product is carried 

out to reduce their moisture levels in order to 

increase the shelf life, reduce the probability 

of developing fungi and to facilitate further 

processing to obtain the final product. Drying 

of almonds exhibit many characteristic 

features such as non-spherical shape, 

swelling/ shrinkage as a function of moisture 

content, uneven drying because of their 

peculiar shape and proximity to other almond 

kernels and so on. In recent years, different 

drying methods have been developed for 

different types of food materials, including 

hot air (HA) drying, infrared drying, vacuum 

drying, etc. For tree nuts, microwave drying, 

radiofrequency drying, and ultrasound 

assisted HA drying have also been studied in 

bench scale. However, HA drying in the deep-

bed bin dryers is the most commonly applied 

technology in the industry, considering its 

large drying throughputs and relatively low 

cost. 

 

Material and Methods  

The main objectiveof this research is to dry 

almond nuts optimally using 3 combined 

microwave-vacuum, continuous and infrared 

dryers and finding the best method by 

artificial neural networks. 3 microwave 

power levels of 250, 450 , 650 watts, 3 levels 

of vacuum pressure of 25, 45, 65 (kPa), 3 

levels of linear speed of 15, 39, 63 cm m−1 of 

belt, and 3 levels of infrared radiation power 

of 500, 1000, 1500 watts were performed. In 

during the process of drying almond kernels, 

its initial moisture content was reduced from 

about 46% to about 6% based on the weight 

of dry matter. In order to predict the moisture 

content of almond kernels, Mathematical 

Model was selected based on the lowest value 

of root mean square error (RMSE) and χ2 and 

the highest value of coefficient of 

determination (R2). 

 

Results and Discussion  

Based on the Midili model, in the combined 

microwave-vacuum dryer, the percentage of 

shrinkage is from 8.5 to 15%. General color 

changes from 2.6 to 14, activation energy 

from 21.2to 39.7 (kJ mol-1), effective 

moisture diffusion coefficient from1.2×10-8 

to 6.16×10-8 (m2 s-1), and specific energy 

consumption from 0.06 to 0.17 (GJ kg-1) was 

variable. Combined microwave-continuous 

dryer, shrinkage percentage from 7.1 to 

12.1%, color changes from 8.5 to 19, 

activation energy from 11.75to 24.7 (kJ mol-

1), effective moisture diffusion coefficient 

from 1.1×10-8 to 9.9×10-8 (m2 s-1) and 

specific energy consumption values were 

calculated from 0.9 to 10.5 (GJ kg-1). 

Combined microwave-infrared dryer, fading 

percentage from 8.7 to 15%, color changes 

from 7.1 to 22.17, activation energy from 

10.95 to 21.05 (kJ mol-1), effective diffusion 

coefficient humidity from1.4×10-8 to4.5×10-

8 (m2 s-1) and the specific energy 

consumption was calculated from 0.2 t 0.6 

(GJ kg-1).  

The optimal point of drying almond kernels 

of combined microwave-infrared dryer at air 

temperature of 45 (0C) and power of 446 (W) 

of microwave and power of 1500(W) of 

infrared radiation was obtained by forward 

backpropagation network and Bayesian 

adjustment training function. Combined 

microwave-vacuum dryer, The most optimal 

point at air temperature of 45(0C), microwave 

power of 650(W) and vacuum pressure of 25 

(kPa) was obtained by the pre-propagation 

network and Lunberg-Marquat training 

function. Combined microwave-continuous 

dryer, the most optimal point at air 

temperature of 45(0C) and microwave power 

of 450(W) and belt linear speed of 

59(cm/min) was obtained by feed back 

propagation network with Lunberg-Marquat 

training function. Optimum brightening of 

almond kernels in the response surface 

method of combined microwave-infrared 

dryer, the most optimal point in shrinkage is 

7% and color change is 10.5, and the amount 

of specific energy consumption is 0.2 (GJ kg-

1) and the amount of the effective diffusion 

coefficient of moisture is 2.5×10-8 (m2/s) at a 

temperature of 45(0C) and 417(W) of 

microwave power and 1490(W) of infrared 
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power were obtained. Combined microwave-

vacuum dryer has the most optimal point in 

shrinkage of9%, color changes of 8.5the 

amount of specific energy consumption of 

0.13(GJ kg-1) and the amount of effective 

diffusion coefficient of 2.3×10-8(m2/s) at the 

air temperature of 45 (0C) and the microwave 

power of 650 watts, the vacuum pressure of 

26.5 kilopascals was achieved. 

 

Conclusions 

This study demonstrated that the application 

of combined drying  

technologies significantly improves the 

drying performance and quality attributes of 

almond kernels compared to conventional 

approaches. Among the evaluated methods, 

combined microwave–infrared, microwave–

vacuum, and microwave–continuous drying 

systems effectively reduced the moisture 

content from 46% to approximately 6% (dry 

basis) while influencing shrinkage, color 

change, energy consumption, and moisture 

diffusion behavior. The Midilli model 

provided the most accurate prediction of 

drying kinetics for all systems, confirming its 

suitability for modeling almond drying 

processes. Artificial neural network analysis 

successfully identified optimal operating 

conditions for each dryer configuration, 

highlighting the critical role of air 

temperature and microwave power in process 

efficiency. Overall, the combined 

microwave–infrared dryer showed superior 

performance in terms of lower specific energy 

consumption and favorable quality 

characteristics, while the microwave–vacuum 

dryer exhibited competitive results under 

optimized conditions. These findings indicate 

that hybrid drying technologies, coupled with 

intelligent modeling and optimization tools, 

offer a promising and energy-efficient 

approach for industrial-scale drying of 

almond kernels and potentially other tree 

nuts. 
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 مقاله  خچهيتار  ده يچك

  فروسرخ  و   خلاء   پیوسته،  کنخشک  سه به وسیله    بادام  مغز   نهیبه  شدنخشک  پژوهش   این  در

 45℃)   هوای  دمای  سطح  سه   در  عملیات  شد.  بررسی  مایکروویو  با ها  آن  از  هرکدام  ترکیب  نیز  و

،  W650)  مایکروویو قدرت سطح سه در ترکیبی کنخشک  برای ها؛روش همه (برای75 و 65،

 سرعت   سه  در  فروسرخ  نوع  برای  و  (25  و  kPa65  ،45)  خلاء  فشار  سطح  سه  و  (250و  450

cm min)  تسمه  خطی
  ( 500  و  watt  1500  ،1000)   تابش  قدرت  سطح  سه  و  ( 15  و  39و    1،63-

 خشک  ماده   وزن  پایه  بر  % 6  حدود  به  %46  از  اولیه  رطوبت  شدنخشک  روند   در  گرفت.   انجام

  عامل ترین  مهم  ترکیبی  کنخشک  سه  هر  در   بادام  مغز  شدنخشک   سنیتیک  در  شد.   کاسته

  آمده  دست به  آماری  هایداده به  مربوط  اطلاعات   و  نتایج   بود.  هوا  دمای   میزان  اثرگذار  مستقل

  ترینپایین    با   ریاضی  مدل  بهترین  . شد  برازش  شدنخشک   مدل  چندین  با   کنخشک  سه  هر  از

  که  بود  میدیلی   مدل   2R  مقدار  بالاترین  و   2χخطا،  مربعات  میانگین  ریشه  (RMSE)   مقادیر

  در   .است  ها  مدل  سایر  به  نسبت  بادام  مغز  شدنخشک   روندی  نیب  شیپ   در  دقت  بالاترین  دارای

  کلی  تغییرات  ،%15  تا  %5/8  از  چروکیدگی  درصد  مقدار  خلاء-مایکروویو  ترکیبی  کنخشک 

kJ mol )  از  سازیفعال  انرژی  ، 14  تا   2/6  از  رنگ
مؤثر   پخش  ضریب7/39  ،  (17/39-2/21−

GJ kg)   از  مصرفی   ویژه   انرژی  و   (s2 m  8-10×16/6-8 -10×2/1-1)  از  رطوبت
−1  17/0-06/0 )  

  رنگ   تغییرات  ،(%1/7-%1/12)  چروکیدگی  درصد  پیوسته-مایکروویو  ترکیبی  کنخشک   در  بود.

 )  از  رطوبتمؤثر    پخش   ضریب  ،(kJ mol−1  75/11-7/24 )   سازیفعال  انرژی  ، 19  تا   5/8  از
1-s2 m8-10×9/9-  8-10×1/1)  از  مصرفی  ویژه  انرژی  و   (GJ kg

  کنخشک  در  بود.  (5/10-9/0  1−

  ،22/17  تا   1/7  از  رنگ  تغییرات  ،   %7/8-%15  از  چروکیدگی  درصد   فروسرخ-مایکروویو  ترکیبی

kJ mol  )  از  سازیفعال  انرژی
s2 m-)  از  رطوبتمؤثر    پخش  ضریب05/21  ،(10/ 105/21-95−

GJ kg)  از مصرفی ویژه انرژی-8 و  (4/1×5/4-8-10×8-10 1
 شد. محاسبه (6/0-2/0 1−
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   مقدمه 

  یی غذا  مواد  یزن  و  یکشاورز  یدیتول  محصولات  آب  کردن  کم

  شدن   کم   و   مخرب  یمیاییش  ی هاواکنش  وقوع  کاستن  خاطر  به

  مواد   کننده   فاسد   های ارگانیسمریز    نمو  و   رشد   کامل   توقف  یا   و

  ی سنت  یهاروش  امروزه   .گویندیم   شدنخشک  فرآیند  را  یی غذا

  و   یصنعت  یهاروش   از  و  رفته  یفراموش  به  رو  کردن  خشک

  لید تو  ی صنعت  مراکز  و   کارخانجات  در  گسترده   طور  به  یننو

 از که است. گرفته قرار استفاده مورد شده یفرآور  ییغذا مواد

 از  استفاده   با  شدنخشک   به  توانیم   هاروش  یناترین  مهم

  ، 3خلاء   شدنخشک  ،2یالس  بستر  شدنخشک  ،1یکروویو ما

 4سرخ  فرو  پرتو  از  استفاده  با   شدنخشک  ی،صوت  شدنخشک 

  برد   نام   را  هیرغ   و  یدخورش   نور  با  شدنخشک  قرمز(،  )مادون

(El-Mesery et al. 2022.)  

 شده  انجام  بسیاری  تحقیقاتی   کارهای  زمینه  این  در

  ، یکروویو)ما  کردن  خشک  روشتأثیر    ی پژوهش  در  مثلا  است،

  نشان   پسته  شدنخشک   یتیکسن  بر  گرم(  یهوا  - یکروویوما

 یبرا  یمارت  یشپ   عنوان  به  یکروویوما  یانرژ  از  استفاده  ،داد

  رطوبت   یمحتوا  یانگینم  توانست  یدارمعنی  طور  به   گرم  یهوا

  یی تنها  به  یکروویوما  روش  با  یسهمقا  در  را  بترطو  نسبت  و

  ید تولتر  بیش  یماندگار  وتر  کم  رطوبت  با   یپودر  و  دهد   کاهش

  امکان   یپژوهش  در  چنینهم  (Kermani et al., 2017)  کند. 

  خلاء   -   یکروویو ما  کنخشک   از  استفاده  با   ماست  پودر  یدتول

  فشار   در  کردن  خشک  فرآیند  که  داد  نشان  و  شد  بررسی

mbar60   توان  و  watt35  آن   یط  که  است  یطیشرا  ینبهتر  

  از   یش)ب  کردن  خشک  زمان  مدت  توجه  قابل  کاهش   ضمن

  با   تشابه  ینتربیش  حاصل  پودر  یفیک  هاییژگیو  (80%

 ,Abbasi)  داشت  یانجماد  کنباخشک  شده  یهته  یپودرها

2017 .) 

  سطح   روش  به  پسته کردن   خشک  فرآیند  ینهبه  یطشرا

 سطح  درسه  که  شده  بررسی  یکروویوما  کنخشک  در  پاسخ

  ی دما  سطح  سه  و  (ms  51/1،  3/3،  8/4-1)  یورود  یهوا  سرعت

 ، watt220)   کنخشک   توان  سطح   سه  و   ( 55  و   45  ،35℃)   هوا

 یورود  یهوا  سرعت  سطح  در  شد،   برده  کار  به  (440  ،330

m s-11/15  توان  و  watt440  نقطه   ینبهتر  39℃  یدما  و  

  (.Kave et al., 2018) است پسته شدنخشک 

 خشک  محدود  اجزایسازی  مدل  یپژوهش  در  محققین

 
11-Microwave dryer 
2-Fluid bad drying 
3-Vacuum drying 

 هوای-قرمز  مادون  ترکیبی   کن خشک  در  فرنگی   نخود  کردن

 و  جرم  انتقال  بر  حاکم  رابطه  منظور،  این  برای  پرداختند.  گرم

  اجزای   روش  کمک  به  شد.  استخراج   آن  مرزی  و  اولیه  شرایط

 دیفرانسیل  ازمعادلات  دستگاهی   گلرکین،  رویکرد  با  محدود

 شدنخشک  فرآیند سازی  شبیه   جهت   آمد.  دست   به  اول  مرتبه

 افزار  نرم  در  کامپیوتری  کد  یک  معادلات،  دستگاه  حل  و

MATLAB  تابش   شدت  سطح  چهار  درسازی  شبیه  شد.  تدوین  

  سطح   سه  ،6000  و   watt m-2  2000 ،  4000صفر،  مقادیر   با

  و   m s−1  5/1،  0/1سرعت  سطح   سه  و  50  و  40  ،30℃  دمای

  شده،   ارائه  مدل  سنجیراعتبا  منظور  به  نهایت  در  شد.   انجام  5/0

  هی، آزمایشگا  کنخشک   از  حاصل  نتایج  باسازی  مدل  این  نتایج

  و  حداکثر  حداقل،  گردید.  مقایسه   گرم،  یهوا  -قرمز  مادون

  و   شده   گیریاندازه  های داده  نسبی  خطای  میانگین  متوسط

  بعدی،   دو  محدود  اجزای  روش  بهسازی  مدل  با  شده  بینیپیش

   .هستند %2/50 و %3/77 ،%2/21 ترتیب به

  بینی پیش  در  بالا  کارآیی  و  مناسب  دقت  دارای  روش  این

 دانه  کردن  خشک  فرآیند  طی  محصول،  رطوبت  تغییرات

  انتقال   درمورد  را  یتربیش  اطلاعات   و است    نخودفرنگی، 

  طراحی   جهت  تواندمی  که  دهدمی  آزمایش  انجام  بدون  رطوبت،

 گرانپژوهش  (.Zare et al., 2020)  باشد   مفید   ها   کنخشک 

  وه یم  کردن  خشک  کینتیسی  برای  اضیر  مدل  انتخاب  در   دیگر

 توان  که  داد   نشان  جینتا  ،خلاء-ویکروو یما  کنخشک  در  آلبالو

  اثـر   آلبالو  شدن  خشک  سرعتی  رو  خلاء  زانیم  و   ویکرویما

  محفظه،   فـشار  کـاهش  و  تـوان  شیافـزا  بـا  و  دارنـدی  مهمـ

  خشک  فرآیند  ،چنینهم  ابد.ییم   کاهش   شدن  خشک  زمان

  ـسه یمقا ـن،یا  بـر  عـلاوه  افتد.یم  اتفاق ی  نزول  مرحله  در  شدن

 به  همکاران  وی  دلیم  مدل  که  داد  نشان  مختلف  یهـامـدل

  تواند می  2χ  و   RMSE  ترینکم  و  R2 نیبالاتر  بودن  دارا  لیدل

 (.Motavali et al., 2013) باشد مدل ترین مناسب

 هوای)   کردن  خشک  روشتأثیر    مقایسه  در  دیگر   گروهی 

  ( گرم  هوای- مایکروویو  مایکروویو،-گرم  هوای  مایکروویو،   گرم،

  زانیم  نیترکم  اساس   بر  بروکلی   شدنخشک   سینتیک  بر

 و  رطوبت  نسبت  و  محتوا  نیانگیم  ،فرآیند  زمان  ،یانرژ  مصرف

 نرخ  و  رطوبت  مؤثر  انتشار  بیضر  زانیم  نیتربیش  زین

 و  88/0  بودنمطلوب   زانیم   با   ویکروویما   روش  شدن،خشک 

 بودنمطلوب   زانیم  با  ویکروویما-گرم  یهوا  روش  آن  از  پس

4-Convective drying 
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  شدند   شناخته  یبروکل  کردنخشک   یبرا  نهیبه  روش  7/0

(Ataei et al., 2022.)  مو یل  به  شدنخشک  در  دیگرتیمی  

  ش ی گرما  شیپ   سامانه  به  مجهز   وستهیپ   کنخشک   توسط

 یهوا  یدما  و  تسمه  سرعت  و   قدرت  شیافزا  با  که  افتند یدر

  افت ی  کاهش  مویل  به  شدنخشک  زمان  مدت  کنخشک 

(2020 .,al te Moghaddam-Soodmand.)  

 نییتع  در  .Chayjan et al., 2012  قیتحق  درچنین  هم

  ن یا  به  ویکروویما  در  پسته  کردن   خشک  فرآیند  نهیبه  طیشرا

 یهوا  سرعت  و  50℃  تا   دما  شدن  اضافه  با  که  دندیرس  جینتا

m s-116  قدرت  و  watt440  خشک  نهیبه  نقطه  ویکروویما  

  و   دما  ش یافزا  با   نهیبه  یات یعمل  طیشرا  .است  پسته  کردن

  رنگ   رییتغ  کاهش   باعث   فروسرخ  توان  و   یورود  یهوا  سرعت

  ی بیترک یهاکندرخشک تای ش قارچ شدنخشک زمان  مدت و

  حفظ   و  زمان  مدت   از  شدن  کاسته  شد.  فروسرخ  –   ویکروویما

 توسط  نیز  نعنا  اهیگ  شدنخشک  در  رنگ  تیفیک

Bahmanpour et al., 2017 است.  آمده دست به 

 ینهبه  الف(   از:  بودند  عبارت  پژوهش   این  ی کل  اهداف

  ین بهتر  انتخاب   و  بادام   مغز  شدنخشک  ی پارامترها  کردن

  ی عصب  یهاشبکه  یهاروش  کمک  به  شدنخشک   یطشرا

  یزیکی ف  و  یمیاییش  خواص  ی برخ  کردن  محاسبه  (ب  ی،مصنوع 

  اندازه،   ییراتتغ  رنگ،  ییراتتغ  مانند   بادام   مغز   شدنخشک 

  ( ج  .مختلف  کنخشک   سه  در  ی مصرف  یانرژو  سازیفعال  یانرژ

 مغز شدنخشک مدل  و روش ینبهتر وانتخاب کردن مشخص

  با ها  آن  کردن  یبترک  و  کنخشک  مدل  سه  یانم  از  بادام

 یکروویو. ما

 

 هاروش  و   مواد

 یوندپ   که  آذر  یرانیا  یدرخت  بادام  رقم  از  یقتحق   ینا  انجام  جهت

  یکی   رقم  این  شد.  استفاده  است  یتالیایی ا  و  یرانیا  نژاد  خورده

  و   یکوهستان  مناطق  در  و  است  یرانا  یهابادام  ارقام ینبهتر  از

  یه بق  به  نسبت  بادام  رقم   این  عملکرد  شود. یم  کاشته  یرسردس

  . شودمی  برداشت  تابستان  اواخر  در  معمولاً  واست    تر بالا  ارقام

 راها  آن  هابادام  یآور  جمع  و  برداشت  از  پس   پژوهش   این  در

 ییراتتغ  از  جلوگیری  برای  و  شدند  یبندبسته   یکپلاست  در

  تا   4℃  دمای   با  یخچال  در  هابادام  یمیایی، ش  و  یزیولوژیکیف

 شدند.  نگهداری  آزمایشات انجام از قبل

  ی تصادف  طور  به  بادام  مغز  یهاول  رطوبت  یزانم  یریگاندازه  برای

 خارج  یخچال  درون  هاییکپلاست  از  را  هابادام   از  نمونه  چند

  سپس   .شد  ثبتها  آن   وزن  و  شدند  یریگپوست  یعاًسر  و  نموده

 وزن  رقمی  یترازو  توسط  که  را  ها بادام  از  گرمی  5  بسته  5

 105℃  حدود   آن  ی دما  که  کنخشک  یک  داخل   در  شدند 

  داده   قرار  هانمونه   وزن  تثبیت  زمان  تا  و  ساعت  6  حدود  است

  این   برمؤثر    ی عوامل  نیز  و  شدن  خشک  روند  بررسی  برای  شد.

 محصولات  کردن  خشک  اطلس  در  شده  معرفی  روش  از  فرآیند

  (.Mühlbauer, & Müller, 2020) شد گرفته بهره کشاورزی

  فرو   کنخشک  ،خلاء  کنخشک  از  یشاتآزما  همه  در

  یوو یکروما  یمارت  یش پ   با   یصنعت  یمهن  یوستهپ   کنخشک  و  سرخ

 رپنکهها   نوع  از  استفاده   مورد  یکروویوما  . یدگرد  استفاده

(Hofner)  مدل  و  Ho5004  توان   حداکثر  با  یهترک  کشور  ساخت  

watt  1600  یم تنظ  یتقابل  که  بود  250℃  یدما  حداکثر  و  

 . اشتد را watt 1600-160 ینب توان

 

 
 استفاده مورد هايكنخشك شماتيك .۱ شكل

 

 يصنعت   يمه ن  يوستهكن پخشك

حرکت    ،دمنده هوا  ،حرارت  ید تول  یها از واحدهاکنخشک   این

انتقال  شده  واحدو    و  ساخته  براپایش،  از    ید تول  یاند.  گرما 

یله . دمنده هوا به وسشداستفاده    kw5با توان    ی برق  یهاالمنت 

  . آید یبه گردش در م  بخار  اسب  یک  با توانموتور برقی    یک
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عبور کرده و پس از    یبرق  یها المنت   یشده از رو  یدهدم  یهوا

.  گرددیکن م کانال هوا وارد محفظه خشک   یقگرم شدن از طر

 یککه توسط    یاتسمه نقاله   یمحصول خشک شونده بر رو

کن خشک  ی، قرار گرفته به انتهامتغیرسرعت    با  یمحرک برق

م و    ینورترا  ،گرنمایش  ید،کل   یسر  یک .  گردد یمنتقل 

 کن را به عهده دارند. ترموستات ، کار پایش خشک

 

آزما انجام  روش  و  خشك  يشاتسطوح  كن توسط 

 ي صنعت  يمهن  يوستهپ

  کن شامل را درسه سطح توان خشک   یشاتآزمایق،  تحق  یندر ا

(watt650  ،450  ،250  )  تسمه نقاله    رایجو سه سطح سرعت

  ی ورود  یهوا  یسه سطح دما  و  ( cm min-163  ،39  ،13شامل) 

گرد  (45  و   65،  85℃)  یبرا  یورود  یسرعت هوا  .ید اعمال 

 . شدثابت در نظر گرفته  یشاتتمام آزما

 
 خلاء   كنخشك  

  یر ش  یدارا  که  یونفلت  یخال  تو  استوانه  یک  از  خلاء  کنخشک 

  و   دما  و  هوا  فشار  کننده  پایش   یحسگرها  و  هوا  یورود

  ، پایش   یستمس  و  حرارت  یدتول   خلاء،   یجادا  واحد  سهچنین  هم

به    که  خلاء  پمپ   یک  کنخشک  ینا  در  است.  شده  یلتشک

  وجود   به   را  لازم  خلاء   شده   وصل  استوانه  هبدن  به  لوله  یک  وسیله

 به  و  شودیم  تأمین  المنت  یک  توسط  یازن  مورد  یدما  .آوردیم

  سلسیوس   درجه  دهم  یک   دقت   یزانم  با   حسگر  یک  یلهوس

 حسگر  یک  توسط  محفظه  داخل   فشار  یزانم  .شودیم  پایش 

  خاموش   با   حسگر  ین ا  .گرددیم  پایش  پاسکال  یک   دقت  با   فشار

 . کند یم  تأمین را نظر مورد فشار  خلاء پمپ کردن روشن و

 

 قرمز(  )مادون  فروسرخ   كنخشك 

  رنگ   پوشش  با   یفولاد  بدنه  یک  از  یلتشک  کنخشک   این

  حرارت،  یقعا  مواد  توسط  ی کار  یق عا  با   یکاستات  الکترو

  شده   بالا  دور  مکنده  پنکه  و  ینیوم آلوم  جنس  از  یداخل  یهاپنل

  A  از  یرمتغ  یکار  یانجر  با  v220  دستگاه  یکار  ولتاژ  .است

  )ترموستات(،   دما  پایش  یشنما  صفحه  لامپ،  هر  یبرا  10-1

  ی تابش  قرمز  مادون  یهالامپ  یحرارت  منابع  و  ترموکوپل

watt500  است.   یورود  هوا  سرعت  پایش  ینورترا  و   100  و  

  یش: آزما  انجام  روش  و  فروسرخ  کنخشک   در  یشاتآزما  سطوح

  watt500)  شامل  سرخ  فرو  قدرت  سطح  سه  در  مطالعه  ینا

 
1 . feed forward back propagation 

  سه   و  (85  و  65،  45℃)   ییدما  سطح  سه  و  (1500و1000،

  . ید گرد  اعمال  (650  و  watt250 ،  450)  یکروویو ما  توان  سطح

  یشات آزما  همه  در  شد یم  وارد  کنشکخ  به  که  ییهوا  سرعت

 (.m s-1 1)  شد  گرفته درنظر ثابت

 

 ي مصنوع يعصب  شبكه  روش  

  و   (FFBF)1  انتشار  پس  خورپیش  شبکه  از  تحقیق  این  در

  که  یمصنوع  یعصب یهاشبکه  از   (CFBP)2 انتشار  پس   یشروپ 

  دارند   کاربرد  ی مهندس  و  یمحاسبات   مسائل  حل  درتر  بیش

  ی هاداده  که  است  لازم   ها شبکه   کردن  بهینهی  برا  . شد  استفاده

 انتخاب  از  پس  و  کرده  نرمال  ابتدا  را  یشاتآزما  از  آمده  دست  به

  یده برگز  پاسخ  یرهایمتغ  یانم  از  یاببهینه  عامل   ،یوزن  یبضر

  با   کنخشک   هر  توسط  گرفته  صورت  یشاتآزما  یانم  از  د.وش

  و   انتخاب  را  عامل  دوها  آن   بودن  یضرور  و  یتاهم  به  توجه

  در ها  آن  ها،داده  یکسان  گذاریارزش  و   یسازنرمال  از  پس

 گرفت.  قرار ی مصنوع  یعصب  یهاشبکه 

 خود  ساختار  مختلف  اجزا  در  یمصنوع   یعصب  یهاشبکه   

 توابع  یانم  از  .برندیم  سود  یمختلف  توابع  و  هایتمالگور  از

  یافتن   یبرا  یروش  که  مارکوارت  -  لونبرگ  یتم،الگور  یزشوآم

  روش   یک  به  که  یرهمتغ  چند   یخط  یرغ   تابع  یک  ینهکم

 نمودن  مشخص  یبرا  .یدگرد  استفاده  است،  درآمده  استاندارد

  یه لا  چند  پرسپترون  شبکه  از  یشاتآزما  مطلوب  ساختار

 یپردازش  داده   یرو  بر   یورود  ی هایهدرلا  است.   شده   استفاده

  پنهان   های یهلا  به   که  یبعد  هاییهلا  در   ی ول  ، گیردینم  انجام

 آخر  یه لا  در   و   داده   انجام  را  پردازش  ،کار   هستند  معروف

 .شودیم استخراج نهیبه شاخص

 

 ( SUM)   يابينهبه  عامل

از    با  هاکنخشک   در   ، یدگیچروک  پاسخ  یرهایمتغ  استفاده 

چنین هم  و  یمصرف  یانرژ  و مؤثر    رطوبت  یبضر  رنگ،  ییرتغ

 این عامل محاسبه شد.  ین،توز یبضرا

 

 : ها  داده  وتحليل  تجزيه

  به   که  ( S)  یدگیچروک  مقدار  يدگي:چروك  درصد  ييراتتغ

  . آمد   دست  به  کنخشک   روش  سه  هر  یبرااست    درصد  صورت

  در   یبیترک  کنخشک   سه  هر  در  یدگیچروک  درصد  ینتربیش

2 . Cascade forward back propagation 
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 یکروویو ما  watt650  قدرت  و  درجه  85℃  یهوا  یدما  یزانم

   افتاد. اتفاق 

  درصد   ینبالاتر  خلاء  -یکروویوما  یبیترک  کنخشک   در

  درصد   ین ترکم  و   kPa65  خلاء  فشار  یزانم  در  %15  یدگیچروک

 ینا رد زیرا افتاد اتفاق  kPa25 فشار در %9 حدود چروکیدکی

  زمان   مدت  و  است  یادز  خلاء  پمپ  بودن  روشن  زمان  مدت  فشار

  یدگی چروک  درصد  یزانم  لذا  ، است  کم   بادام   مغز  شدنخشک 

   (. 2 )شکل یافت  کاهش  بادام مغز

 

 

 

 
  تركيبي كندرخشك  چروكيدگي  درصد تغييرات .2 شكل

 خلاء -مايكروويو

 

د حداقل درص  یوستهپ- یکروویوما  یبیکن ترکدر خشک 

cm min  سرعت تسمه  با%  7  حدود  یدگیچروک
و حداکثر    163-

حدود   در  نیز  چروکیدکی  تسمه 12درصد  سرعت  با   %

cm min
   .اتفاق افتاد 115-

زمان خشک شدن،   نگهداشتن مدت  ثابت  به  توجه  با 

هر بار سیر کامل بادام در    ، تر باشدهرچه سرعت تسمه بیش

  یتربیش دفعاتو مغز بادام به تعداد    شودیزودتر تمام م  تونل

ما دستگاه  داخل  زمان   یکروویودر  مدت  و  گرفت  قرار 

یافت  کاهش    یزن  یدگیشد و درصد چروکمیتر  شدن کمخشک 

 (. 3)شکل 

خشک  ترکدر  حداکثر   -یکروویو ما  یبیکن  فروسرخ 

 watt1500در قدرت % 14مغز بادام حدود  یدگیدرصد چروک

درصد    یهالامپ  یدنتاب حداقل  و  افتاد،  اتفاق  سرخ  فرو 

  یدن تاب watt500در قدرت % 5/7مغز بادام حدود   یدگیچروک

قدرت    یهالامپ رفتن  بالا  به  توجه  با  افتاد.  اتفاق  فرو سرخ 

مغز    یهاآب درون سلول   یرتبخ  فرو سرخ،  یهالامپ  یدنتاب

بیش شدت  چروک  یتربادام  درصد  و    ی تربیش  یدگیگرفته 

  دار یدرصد معن احتمال یکدر سطح این نتایج  . افتدیاتفاق م 

 است.

 

 

 
  تركيبي كندرخشك درصدچروكيدگي تغييرات .۳شكل

 پيوسته-مايكروويو

 

مهم  دمای عاملهوا  م  یترین  بر  که  درصد    یزاناست 

دارد.   ییها تأثیر بسزاکنهمه خشک  یشاتدر آزما  یدگیچروک

ما قدرت  اضافه شدن  به  توجه  دما  یکروویوبا  درصد    یو  هوا 

چنین با کم شدن فشار خلاء،  اضافه شد. هم  یزن  یدگیچروک

  و   شودیم  یادکن زاختلاف فشار جو در داخل و خارج خشک
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م  ینا رطوبت  شدن  خارج  باعث  محصول   ی بافت  یاناختلاف 

خشک  شودیم زمان  مدت  شدن  کم  به  مغزکه  بادام    شدن 

کاهش    یریبه طور چشمگیز  ن یدگیچروک  درصد   و کمک کرد

  یبی کن ترکتسمه در خشک   یشدن سرعت خط  یاد ز  با   . یافت

خشک   ،یوستهپ   -یکروویوما زمان  که  مدت  شد،  کاسته  شدن 

کن  . در خشکید گرد یدگی منجر به کاسته شدن درصد چروک

که قدرت فرو سرخ و    یطیفروسرخ در شرا -یکروویوما   یبیترک

هم  یکروویوما دماو  افزا  ی چنین  یابد،هوا  آب    یش  بادام  مغز 

که با   دهدیاز دست م یعاً، سریرخود را در اثر تبخ یان بافتیم

محصول، بافت  درون  رطوبت  رفتن  دست  حفظ   توانایی  از 

کاهش    یجهنت  ها کم شده و درسلول   یساختار و شبکه ساختمان

 . گرددیها مآن   یدگیحجم مغز بادام باعث چروک

 ییراتتغ  یبررس  در  گرانپژوهش   مشابهی  یقاتتحق  در

  نموده   گزارش  سیر  کردن  خشک  فرآیند  یط  در  یدگیچروک

  یدگی چروک  درصد  یرس  محصول  آب  یادترز  یرتبخ  با  که  اند

  در   (.Rasouli et al., 2011)  یابد. می   افزایش   آن  یهاحبه 

  یجه نت  ینا  به  یفرنگ  گوجه  شدنخشک   در  دیگر  تحقیقی

 شدنخشک  یدما  یشافزا  و زمان  مدت شدن  یاد ز  که  یدندرس

  گردد یم  ها برش  یدگی چروک  درصد  یشافزا  باعث

(Taghinezhad et al., 2020.)  جوش  یم ن  برنج  شدنخشک   در 

  و   ایکروویو،م   سرخ  فرو   -گرم  یهوا  یبی ترک  کنخشک   در

 و  سرخ  فرو  قدرت  از  کاستن  با  که  داشت  یانب  خلاء  کنخشک 

  شود یم  کاسته  یدگیچروک  درصد  از  خلاء  فشار  کاهش

(Cheenkachom, 2007.) 

  ها کنخشک   همه  در  که  دهد یم  نشان  نتایجچنین  هم

مؤثر   پخش  یبضر  یزانم  یکروویوما  قدرت  و   دما  شدن  اضافه  با

  قدرت   و   دما  ی وقت  چون  شود.یم   اضافه  یزن  بادام  رطوبت

 از   بادام  مغز  رطوبت  ی،تربیش  مقدار  شودیم  اضافه  یکروویوما

 به  توجه  با  .گرددیم  منتقل  و  سطح  قسمت  به  درون  قسمت

  که   شد  مشخص  کنخشک   سه  هر  از  آمده   دست   به  یرمقاد

 85℃  یهوا  یدمادر  رطوبتمؤثر    پخش  یبضر  مقدار  ینبالاتر

  ، 5  ، 6  های )شکل  افتد می  اتفاق   یکروویوما   watt650  قدرت  و

4.) 

پخش مؤثر رطوبت   یبمقدار ضر  ترینیینپا  چنینهم

با    .دهدیرخ م  یکروویوما  watt  250و قدرت    45℃  یدر دما

به مقاد از ضر  یرتوجه  پخش مؤثر رطوبت    یببه دست آمده 

در خشک که  شد  ترکمعلوم    ترین بالا  خلاء-یومکروو  یبیکن 

ی  دما  و  kPa25  پخش مؤثر رطوبت در فشار خلاء  یبضر  مقدار

 یب ضر  یزانم  ترینیینپا  و   m s-1  10-6×16/6و سرعت   58℃

و    45℃ی  دما  و  kPa  65  خلاء   رطوبت در فشار  پخش مؤثر

 حاصل شد.  m s-1 10-6×2/1سرعت 

 
  درشرايط خلاء  كنخشك در مؤثر  رطوبت پخش ضريب .۴شكل

 خلاء  فشارهاي و دمايي مختلف

 

  ، باشد  یاد ز  خلاء  پمپ  بودن  روشن  زمان   مدت  هرچه

  با   بادام  مغز  مرکز  یبافت  یانوم  یسلول  ینب  آب  شودیم  باعث

 یجهدرنت  و   شده   منتقل  سطح  خارج  قسمت  به  یتربیش  سرعت

 . گردد یم  یادز بادام زمغ رطوبت مؤثر پخش یبضر

 
  درشرايط پيوسته كندرخشكمؤثر  رطوبت پخش ضريب .5شكل

 تسمه مختلف هايوسرعت  دمايي

 

با  ارتباط  در  محققین  مشابهی  تحقیقات   یبضر  در 

رطوبت   مؤثر  خشک   هایورقهپخش  در  ترکزردآلو    یبی کن 

در    سرعتهوا و    ی دما  یادکه ازد  یافتند فراصوت در  - یکروویوما

زردآلو   هایورقه پخش مؤثر رطوبت    یبزمان خشک کردن ضر

m2 sاز 
m2 s  تا  58/2×110-7-

 است   یرمتغ  99/2×110-8-

(et al., 2020 Vayghan-Sakooei.)  بررس  چنینهم   ی در 

در خشکخشک  فندق  ترکشدن  فروسرخ  -یکروویوما  یبیکن 
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پخش   یبقدرت تابش فروسرخ مقدار ضر  یادکه با ازد  یافتنددر

در (.  Kaviani et al., 2021یابند ) افزایش می  یزن  طوبتمؤثر ر

خشک  یبررس در  گردو  مغز  کردن  ترکخشک    یبی کن 

کن باعث  خشک  یدما  یشکه افزا  یافتنددر  یوستهپ   -یکروویوما

از    یبضر  یشافزا رطوبت  مؤثر  m2 sپخش 
  تا   54/3×10-8  1-

m2 s
 (. 7Jafarifar et al., 201شود ) می 92/9×10-8 1-

  تا  است  لازم  کهاست    انرژی  همان  سازي:فعال  انرژي

 اساس  بر  .شود  خارج  شدنیخشک   مواد  از  آب  کیلوگرم  یک

 در  سازیفعال  انرژی  مقدار  آزمایشات  از  آمده   دست  به  نتایج

kJkg  از  خلاء-یکروویوا م  ترکیبی   کنخشک 
kjkg  تا   10/21  1-

-1  

  - مایکروویو  ترکیبی  کنخشک  برای  است.  متغیر  56/39

kj kg  از  پیوسته
kj kg  تا  41/11  1-

 و   است  متغیر  61/24  1-

 از  فروسرخ-مایکروویو  ترکیبی  کنخشک   برایچنین  هم

kjkg
kj kg  تا 55/11 1-

 . متغیراست 70/20 1-

  های پژوهش  دیگر  از  آمده  عمل  به  هایبررسی   براساس

 تحقیق  این  با   تقریباً   هانتیجه   نظر،  صاحب  محققین  مشابه

 خشک  پژوهش   در  (.Jafarifar et al.,2017)   مانند:  است  مشابه

  تیمار   پیش   با   قرمز  مادون  کنخشک  در  گردو  مغز  کردن

kj kg  از  سازیفعال  انرژی  مقدار  میکروویو
kj kg  تا  52/10  1-

-1  

 کردنخشک  پژوهش   در  شانیا  .(است  آورده   دست  به  65/20

  پیش   با  پیوسته  جریان  کنخشک   در  زمینیسیب  هایبرش

kj kg  از  را  سازیفعال  انرژی  مقدار  میکروویو،   تیمار
-1  50/39 

 (. اندکرده بیان kjkg-1 35/43  تا

 
  درشرايط فروسرخ كندرخشكمؤثر  رطوبت پخش ضريب .6شكل

 فروسرخ مختلف هايقدرت و دمايي
 

 ،اولیه  رطوبت  مانند  عواملی  به  سازیفعال  انرژی  مقدار

 و  محصول  شیمیایی  ساختمان  و  ساختار  شدنی،خشک  ماده

 اگر  است.  وابسته  محصول  شدنخشک   روش  و  شرایطچنین  هم

  مقدار   باشد،  آن  پوسته  به  نزدیک  و  سطح  در  محصول  داخل  آب

  کم   است  لازم  محصول  آب  تبخیر  فعالیت  شروع  برای  که  انرژی

   .است کم نیز آن سازیفعال انرژی نتیجه در .بود خواهد

 

 
 بر خلاء قدرت و مايكروويو قدرت هوا،  دماي اتتأثير .7شكل

 خلاء -مايكروويو كنخشك در مصرفي ويژه انرژي

 

 آن  رطوبت  بادام،   مغز شیمیایی  ساختمان  و   ساختار  به  توجه با

 سازیفعال  انرژی  مقدار  پس  است.  آن  درون  ازتر  بیش  سطح  در

  است   لازم  محصول  رطوبت  تبخیر  شروع  برای  که  انرژیی  و

  است  کشاورزی  مواد  و   محصولات  بقیه  ازتر  کم  خیلی

(Wongso, 2021.) 

 
 در تسمه  سرعت و مايكروويو قدرت هوا،  دماي اتتأثير .8شكل

 پيوسته -مايكروويو كنخشك در مصرفي ويژه انرژي

 
 میزان  با  مستقیم  رابطه  محصولات  تبخیر  آغاز  همیشه

  ترکیبی   های کنخشک   در  چون  .داشت  خواهد  حرارت
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  در   حرارت  ازتر  بیش  استفاده  جای  به  ،   خلاء  - مایکروویو

 ایجاد  خلاء  پمپ  توسط  که  فشاری  اختلاف  از  شدنخشک 

  در   سازی فعال  انرژی  مقدار   بنابراین  گردد، می  استفاده   شودمی

 با  پیوسته  و  فروسرخ  هایکنخشک   از  تربیش  هاکنخشک   این

  تیمار   سه  هر  در  که  دهد می  نشان  نتایج   .است  مایکروویو  ترکیب

  ویژه   انرژی  میزان  مایکروویو،  قدرت  شدن  اضافه   با   آزمایش

 شود. می کم مصرفی

  ترکیبی   کنخشک  در   پژوهش   هاییافته  به  توجه  با

 قدرت  در  مصرفی  ویژه  انرژی  مقدار  حداکثر  خلاء  -میکروویو

watt250  خلاء   فشار  مقدار  و  45℃  هوای  دمای   و  مایکروویو  

kPa25 1 حدود-jkgG 17/0  ویژه  انرژی میزان حداقل واست  

  و   85 ℃هوای دمای و  watt  650 مایکروویو   قدرت در  مصرفی

چنین  هم  و  است  Gjkg  60/0-1  حدود  kPa  65  خلاء  فشار  مقدار

 انرژی  میزان  حداکثر  پیوسته  -   مایکروویو  ترکیبی   کنخشک   در

 تسمه   خطی  سرعت  در  و  85  ℃  هوای  دمای  در  مصرفی  ویژه
1-cmmin15  مایکروویو  قدرت  و  watt250   حدود  -Gjkg

 . است 15/10

 
  بر  سرخ فرو قدرت و مايكروويو قدرت هوا،  دماي اتتأثير .9شكل

 سرخ   فرو -مايكروويو تركيبي كنخشك در مصرفي ويژه انرژي

 

 ویژه  مصرفی  انرژی  میزان  حداقل  که  است  حالی  در  این

  تسمه   خطی  سرعت  ،45  ℃  هوای  دمای  در  کنخشک   آن  در
1-cmmin63  مایکروویو  قدرت  و  watt  650   و   افتدمی  اتفاق  

  که  است  آن شدهحاصل نتیجه  پس  است. Gjkg09/0-1  حدود

  شدنخشک  زمان  ازمدت  تسمه،   سرعت  به   شدن  اضافه  با 

 .شودمی کاسته نیز مصرفی ویژه انرژی بالطبع و  شده کاسته

 

 
1 . feed forward back propagation 

 مصنوعي   عصبي  هاي شبكه  روش  با  يابيبهينه 

  ترکیبی   هایکنخشک  در  آزمایشات  هایداده  آوریجمع  جهت

  دهنده   آموزش  تابع  با   ( FFBP)1 خورپیش  انتشار  پس  شبکه  از

  سیگموئید   تانژانت  محرک  تابع  و   (L.M)2  مارکوات-لونبرگ

(tan sig)  استفاده  ها کنخشک از هرکدام  با  متناسب  آرایش  و  

 است.  شده ارائه 1 جدول  در ه آمد دست به هایداده . گردید

 مناسب  چرخه  با   مصنوعی  عصبی  شبکه  آنکه  از  پس

  یاب  بهینه عامل  از بهینه نقاط کردن پیدا  برای گردید  انتخاب

به   که  یاب  بهینه  عامل  .(13  )رابطه  شد  استفاده  (SUM)  سام

  رنگ،   تغییرات  چروکیدگی،   درصد   وابسته،  متغیر  چهاروسیله  

  شود. می بیان مصرفی ویژه انرژی و رطوبتمؤثر  پخش ضریب

  ین ترکم  سام   عامل   اهمیت  به  توجه  با   بهینه  نقاط   یافتن  برای

  کن درهرخشک   شود.می  گرفته  نظر  در  عامل  این  یبرا  مقدار

  %،   8/8  چروکیدگی  مقدار  ین، ترکم  خلاء-مایکروویو  ترکیبی

 s2m  10-8×4/2-1رطوبتمؤثر    پخش  ضریب  ،5/8  رنگ  تغییرات

 قدرت   و  45  ℃  هوای  در  Gjkg14/0-1  ویژه  مصرفی  انرژی  و

 هر  در  .است  kPa25  خلاء  فشار  و  watt  650  مایکروویو

 مقدار  ینترکم  پیوسته- مایکروویو  ترکیبی  کنخشک 

مؤثر   پخش  ضریب  ،5/11  رنگ  تغییرات  %،  7  چروکیدگی

  ویژه   مصرفی  انرژی  و  ثانیه  بر  مترمربع  9/3×10-8  رطوبت
1-Gjkg1/1  401  مایکروویو  قدرت  و   45℃  درهوای  watt   و  

 .است cmmin60-1 تسمه سرعت

  ین ترکم  پیوسته-مایکروویو  ترکیبی  کنخشک  هر   در

مؤثر    پخش   ضریب  ،2/10  رنگ  تغییرات  ،   % 7  چروکیدگی   مقدار

Gj kg  ویژه  مصرفی  انرژی  و  m2s-1  10-8×43/2رطوبت 
−1  2/0  

  تابش   قدرت  و  watt401  مایکروویو  قدرت  و  45℃  هوای  در

 .است watt1500 فروسرخ

 

 گيري نتيجه

  خلاء،   هایکنخشک  با   مایکروویو  ترکیبی  کنخشک  سه  هر  در

 میزان  و  مایکروویو  قدرت  شدن  اضافه  با  فروسرخ،  و  پیوسته

   شد.  کاسته  بادام مغز شدنخشک زمان ازمدت هوا  دمای

  کنخشک  سه  هر  در  بادام  مغز  شدنخشک   سنیتیک  در

 است.  هوا دمای  میزان  اثرگذار  مستقل عاملترین  مهم  ترکیبی

  هر   از  آمده   دست   به  آماری  هایداده  به   مربوط  اطلاعات  و   نتایج

 بهترین .شد برازش شدنخشک مدل  چندین با کنخشک  سه

  میانگین   ریشه  ( RMSE)  مقادیر  ترینپایین    با  ریاضی   مدل

2 . Levenberg–Marquardt algorithm 
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2خطا،  مربعات
χ   2  مقدار   بالاترین   و

R   که است    میدیلی   مدل  

  بادام  مغز شدنخشک روندی نیب شیپ  در دقت بالاترین دارای

  .است ها  مدل  سایر به نسبت

  در   بادام   مغز   در   رنگ  کلی   تغییرات  میزان  حداقل  و  حداکثر

  کن خشک   در  و  2/6  و  14  خلاء-مایکروویو  ترکیبی  کنخشک 

 کنخشک  در   و   1/7  و   22/17  فروسرخ-مایکروویو  ترکیبی

 همه  در  .است  5/8  و  19  پیوسته–  مایکروویو  ترکیبی

 میزان  ،مایکروویو  قدرت  و  ما د  نشد  اضافه  با  هاکنخشک 

 . شودمی اضافه رنگ کلی تغییرات

  در   بادام  مغز  چروکیدگی   درصد  مقدار حداقل  و  حداکثر

  و   15  خلاء،   هایکنخشک  با  مایکروویو  ترکیبی   هایکنخشک 

  و   ، درصد  1/7  و   1/12  پیوسته  با   مایکروویو  ، درصد  5/8

  اضافه   با  آمدکه  دست  به  درصد  7/8  و  15  فروسرخ  با  مایکروویو

  چروکیدگی   درصد  میزان  دما،  و   مکروویو  قدرت  میزان  شدن

  حالات   تمام  در  رطوبت  مؤثر  پخش  قادیرضریبم  شد.  اضافه  نیز

 یافت.  افزایش ها کنخشک   قدرت و هوا  یدما نمودن اضافه با

  روش   در  بادام  مغز  شدنخشک   سازیبهینه  رد

  نقاط   ترکیبی،  کنخشک   سه  هر  در  مصنوعی  عصبی  هایشبکه 

 متغیره  چهار  رابطه  در  )سام(  یاببهینه  عامل  توسط  بهینه

  ویژه   انرژی  رنگ،   کلی  تغییرات  چروکیدگی،  درصد   شامل:

 1335 حدود  سام  مقدار رطوبت،مؤثر   پخش ضریب و  مصرفی

 بهینه  نقاطچنین  هم  شد.  محاسبه  کنخشک   هر  برای

 این  در  ترکیبی  کنخشک   سه   هر  در  بادام  مغز  شدنخشک 

 : آمد دست به زیر شرح به روش

  در   بهینه  نقطه  فروسرخ-مایکروویو  ترکیبی  کندرخشک   الف( 

 قدرت   و  مایکروویو  watt426  قدرت  و  هوا  45℃  دمای

watt1500 پیشرو انتشار  پس شبکهبه وسیله   سرخ فرو  تابش  

 شد.  حاصل بیزی تنظیم آموزش تابع  و

  در   بهینه  نقطه  خلاء،   -مایکروویو  ترکیبی   کندرخشک   ب( 

  kPa25  فشار  و  مایکروویو  watt650  قدرت  و  هوا  45℃  دمای

 آموزش  تابع  و  خور  پیش  انتشار  پس  شبکه  توسط  خلاء

   آمد دست به مارکوات-لونبرگ

  در   بهینه  نقطه  پیوسته،-مایکروویو  ترکیبی  کندرخشک   ج(

  خطی  سرعت و مایکروویو watt430 قدرت و هوا 45℃  دمای

cm min
  با   خورپیش  انتشار  پس  شبکه  وسیله  به  تسمه  159-

   شد. حاصل مارکوات - لونبرگ آموزش تابع

 

 مشاركت نويسندگان 

به   پژوهش  این  انجام  نویسندگان در  نحوه و میزان مشارکت 

 صورت زیر است:

 %34نویسنده اول:  -

 %33نویسنده دوم:  -

 %33نویسنده سوم:  -
 

 هادسترسي به داده

 قرار خواهند گرفت.   اریها در صورت درخواست، در اختداده
 

 اصول اخلاقي 

 یاستفاده معنادار  هیچگونهمقاله    دیتول  ندیدر فرآ  سندگانینو

،  ChatGPT  ،Claudeمولد )مانند    یهوش مصنوع   یاز ابزارها

Gemini اند. نکرده( گریموارد د و 

 

 تضاد منافع نويسندگان

کنند که هیچ گونه منافع مالی رقابتی یا  نویسندگان اعلام می

شناخته  شخصی  کار  شدهروابط  بر  است  ممکن  که  ای 

 .شده در این مقاله تأثیر گذاشته باشد، ندارندگزارش 
 

 حمايت مالي

  انجام این پژوهش نویسنده)ها( هیچ حمایت مالی خاصی برای  

 د. ان دریافت نکرده
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