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 چکیده  

يو اوها بهه ی وهاه  هف ه شت. ن  م ه وبم به ص ب  ه  و ااينهو  –اه اين پشوهس ات  اآ  يم  جم شن هاهف ی  

يو به شام ش نه عل ی پ س ب نی شت هاچن ن  وااينهوا غ ه وهوا   هعم هوا   هم وهوا ، ااا  هوا   هم و صوان 

 ا  اه ش نه عل ی  ن انجام  هفم. ن ايج ات  اآ  نجان ااا  RSMاه  ام بيت يم بد نه  اآ  به شام اتل   ح پا خ ن

بد هين  ا  اه ش نه اه پ س ب نی ن  م ه وبم ا م آيها بالاصهين اوم و شا هين   ا  ات  اآ  ها ااها. لايه   3-6-1

هوا   ه نهون ن ه ا غ ه ا  عرن و لايه  هوجی يم نهون نيم ا غ ه واب  هن ااها. هاچن ن صيتاا نهون اه لايه پندان  و

ا لب به  ه ا  ه    افزاهنهم وه  صلاافی صو    ها به هايت. ااا   ا  فاا ااا  واويی    73اه اين ا ا يه اآ  عتا ا م.    6

ا زان   ا  ا انا ن بها  ااا  ص م اهپ س ب نی اعتاه جتا اآ  شت.   ن%15و ص م ن ن%15ن،  يه  نجین%70ااوآش ن

اه ت بت م اات. اعتاه   ا  ا انا ن اهبيا  بها  ااا  ااوآش  يه  نجی و ص م به صهص ب   7ن  م ه وبم شا ه اآ  

 بت م اات. 0/ 017و  0/ 0069،  0/ 0102

به شام اتل هويه پا ممخ اهص ام ا ان  ،اهائه  هايتاعاايه ااصهيس وآن و باياس بها  اتل شمم نه علمم ی بت ممم اات و 

ويو  و ممهعم و صوانن و ا غ ه واب مم ه نن مم م ه وبمن اه فهاينت  جممم شهان صهش  ی با ااينه - ا غ هها  ا مم عر نااا

ا ه به ران ه  2اهجه  ممان  اهاا و  ممهعم هوا    70صتاور ه وبم به اآا  ااا    ا مم  هاش شممت و اياا ه ان اهائه  هايت

ا ه به  2اه مت ا مم. صتاور ن م م ه وبم به اآا   هعم هوا   2ايت. اعتاه ه وبم اه اين صا م اه صتوا م ایبت م 

اهجه  ممان  اهاا اه ن ه  هف ه شممت   55اه ممت ا ممم. اه اين صا م ااا  هوا    3/ 5ش لووا  اه صتوا   2/ 5ران ه و صوان 

اه ممت ا ممم. اه اين صا م   4/ 5 لووا  اه صتوا ش   2/ 5اهجه و صوان  70ا ممم. صتاور ن مم م ه وبم به اآا  ااا   

 ا ه به ران ه اه ن ه  هف ه شت  ا م. 1/ 5 هعم هوا  

 ويو وصوان ااينه  - هعم هوا  -ويو و غا  شل ت  :  جم شن ااينه
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 مقدمه -1-1

،  Cها، وي اا ن  شهبوه تها ها  جان ی صو  ت اب   ب ا م شه ان يی ادم اآ  صفا ه   ب ينی اآ فهاوها 

شوا. با اين صال،  ا ل ون صن صفا ه   ب اه  ال صو  ت ای  10اواا ايتنی و ف  ه غذايی ا م.  الانه ب س اآ  

  pHاه ت ه وبم و اعاايه آياا   اشاهيت ا م و    2/80صفا ه   ب به شت  ف ااپذيه ا م آيها صاو   

اي  ی جت  ا م و باعث اصلاا انابت  ا م. اين اعتاه آياا اآ صفا ه يم اي.ر آي م   4ا ی    3ان ب ن  

صفا ه   ب به شنر ايلول    شوا. يم هوش اا تواهشننت  ان ا م شهبتون افت شهان  ي ح اندا ای

ها  ب ج ه  ارر  جم شت  ر  ه  شوا صا به عنوان غذا  ص وانا  ا  فاا  شوا يا هو  ان فهاوهش

 [1باآيابی اواا اغذ  انجام با ها.]

ااا     اايآ  هياعاا يیارر عتم اانان جابه جا   اايآ  ب يو اف ابن ايا  هين ممما یي هوش  جمممم شهان   

   ها   اآ هوش یني  وينهوويااها   جمم شهان با ااواش اا  م  ف رابم ش   هاهاو صلمول به ا م انتا یاه   

هوش اآ  نيشوصا  بوان آاان  جمم شهان اه ا  باشمت،یا   اه جمم شهان ايلمولا  شجماوهآ  تيجت

 جمم شمت  با هنم انا مب و اه مت   اهان   ت  م ب صو   وينهوويادم ان ا مم.  جمم شهان با اا   ايازا

به ن م م اهآان بوا  شه ااهوآ  صوجه   یهوشم   وينهووي جمم شهان با اا نتيفها  جموا اواا اؤره  ا   بالا

 [2].ها به  وا جلب ناوا  ا م  ن اآ ايعع  اه ب 

 جم  [  3شوا]  جم شهان اواا اه وب فهاينت  پ چ ت  ا م شه شاار ان عال هازاان جهم و صهاه  ای

 وها  ان ا م. اه يم   شهان لايه ناآک، فهاينت  جم شتن اه يم لايه اآ اجزا  ناونه يا و يا  بهش

صوانت به  اا ی  شن ااينهوويو، انهژ  ااينهوويو يم ظهف م صو  ت صهاه  اا لی ااها و ای    م  جم

نت. جذب  هيت انهژ   ها  اا لی نفور شنت صا به شنر ا  ع م ه وبم اا ر ناونه ها جذب شاه لايه
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شوا و يم شاه  هوجی اآ ب اه  شه به  هعم اه صال اآاا شتن ا م ايجاا  باعث ص   ه  هيت اب ای

 شوا،  ذا جدم  هاايان صهاهصی و  هاايان ه وب ی ين ان ا م.ای

صوانت باعث شاهس آاان  جم شتن شت  و يم ايلول اآ ن ه صئوه  هوش  جم شهان ااينهوويو ای 

شوا شه شام شايانی به  ااه شنا  ه ای ا ش ف م صو  ت شنت و به اين صهص ب به عنوان جايازينی اينت ندايی ب

ا  شه اه اهصله اب تايی ان  جم شهان صو   شنت. يم فهاينت  جم شهان او اهصله افت صفا ه   ب ای

شوا  زاهش  انجام ای   ااينهوويو    ها و  جم شهان ندايی به شامهوا  هاهفم اج اه   وه  ای

جويی وابر صوجه اآ ن ه آاان و  شت  ا م. اين هوش  جم شهان باعث ش ف م بد ه ايلول و  هفه

[ و شجاس، پ جنداا شت  شه  5ها    ب، واهچ  وهاشی ] هاچن ن اه  جم شهان صنه [4].شوا انهژ  ای 

انتک ا  اعتاه ه وبم  يا آاانی شه  بايت اه اهصله  هعم شاهجی  ااينهوويو  صا  انهژ   اعاال شوا  م 

  جم شهان به اصاام به ت. 

 اهمیت و ضرورت تحقیق  -2-1

هوا شه  الانه    و اواا ايتنی و ف  ه غذايی بجااه ای  Cها، وي اا ن  صفا ه   ب ان ت ادای اآ شهبوه تها 

هوا شه افت غ ه ا ممو ی ان  مم ب ايجاا يم اي.ممر  اعاايه آياا  اآ ان بتون افت انا ممب اآ ب ن ای

 هاا بت  ر وجوا ه وبم ب م اه آياا صفا ه  م ب اين ااا  بجمت  ف مااپذيه ا مم.   اي  ی ن ز ایآي مم 

شممااه   جممم شهان اين ايلممول يم صنن م اف ت بها  باآيابی اهآش غذايی اغذ  اين ايلممول به

 هوا. ای

ه ايلمول علاو  ب  نيا مم. ا ب   م   با اهآش صا مر اآ شاه انجا  فهاوه  یفهاوها  جان   ب  صفا ه  م 

اعاايه   ب  ا  لو ااها. اه صفا ه  ممم   تياه  مممنا   ت اف   شاهبهاها وه، اام و    هيفهاوان اه صغمذ   ايم ازا
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شموا، شه اآ ن ه  یا افم ي یفنو   ا  ها و صهش  تان اش م   یاآ ان    اايو اعتاه آ یايهژ   هف  ن،انا م ی پن  

وجوا ااها، شه    ب  اه صفا ه     اهيا   ا  صهش  ن،يا م. علاو  به ا م  صائز اها  اه ب  یو پزشن   اهيصغذ

هو با    نيا ممم. اآ ا  فوق ا ياا  ا  اا يجا  ااها  يیو ااهو يیغذا  تياه  ممنا  ش يبو یاآ نع ه ن ه  ممني 

و بناه  ه     ،جتيت  ها  فناوه  بناه  ه  زوم   ولا ،ايلمم  نيشجمموه به واهاا  ا  یصوجه به واب مم ا

شجموه به    تي منا یاهبو ه و و ت واب م ا  تياندا به ان وه   م هش  منا   شاهبهاها  ر و پ ان م   ا   لمو م 

 .ه ت یا ن ه به  اهوه س اآ پ س فهاوها  ها ب نيا

يصفا ه   جا ي و   ز  هاو    جم شهان ا     ها   هوش  نيصهصال    ها   ن و اه ع  نيصه  ی اياآ وت  ینها 

ا م. هتا عات    يیاواا غذا   م  ف صفظ ش   بها  نتهايفها  نيغذا و اآ ادم صه   شنا  ه شت  جدم نادتاه

    ات  وابر نادتاه   یا م شه اه  ولان   شاهس ه وبم صا صت  ، اه  جم شهان ايلولا  شجاوهآ

    آاان اانت اه  ،يیا  ا  هعم فير و انفيالا  ش  ر  و صعل  یايو انز  ینهوب ا   ها   م  شاهس فيا   باباشنت شه  

و      اآ  ه  ر   ، ب  ه بنت    هانه يو با شاهس وابر صوجه اه وآن و صجم اندا، هز  سي ايلول ها افزا

  ننه ي به  ا ه ا  م ه   با هوا  یاياول  ني    هااه  جم شن  [6].ب جت یصار و نعر ان ها  دو م ا 

 جم شهان لاآم     بها   صه  یو ات  آاان  ولان  تيا  یا  ني پا   ا م هانتاان انهژ  ني پا  ی صهاهص  م يهتا

به ا  با صوجه  ااهوآ  هوش   نيا م.  اوها صوجه وهاه    يی جم شهان اواا غذا   بها   اهيا   هااواها، 

 اه يا  به  لاا هوش ها [7] .اشاه  شها وينهوويصوان به  جم شهان با اا  ی هف ه انت شه اآ ان جاله ا

به    يیهوش  هاا اه  وا ااا  غذا  نياآ   ح به عاب نفور شنت، اه ا  تي جم شهان شه اه اندا  هاا با

ا فها  تيجت   ها  سي ها  تيا  یوجوا  صو يه  آا  يیغذا    نتهاياه  ا  نه اه  به  انجه   جاا ي  جم شهان، 

 ا  لو  جم شهان شت  ا م. ی  صهش  هاهوش
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  اوجوا چنت   الاير  ايتوايم  اين  بها   و.  ن  ممم  هايج   ممنيم  اه  هنوآ  ااينهوويو  با شهان  جممم

  ا  ها  ن  جه  اه و  ان  ه  غ ه  ها شن م   بهوآ اوجب   بنابهاين،  ن وانت  شت   شنا  ه  اين اآ  پ س  شه  ا م 

.  ااهنت  وجوا  ن ز ااه  ااااه و اوفب شاهبهاها   بي.ممی اعابر اه.  انتشممت  اص اا ی  شننت ان  ا مم فاا   شممتن

 و  ااينهوويو هاها  به ااغ هوا  شن جمم اآ  ا م فاا . ا مم  آا   ارال ها غلا  شهان  جمم  1شم فاان

 [ 8]ا م. ا تاول هاا و  شهان  جم بها   د  ان و ا اان اه   لاء

  اواا   اوها اه  ارال،. بها  هوش ااينهوويو عاواا شاهبهاها  ها   ا   وا ها ااهابه   جمم شهان 

  اااها   اه شهان    ها.  جممای  وهاه  ا م فاا   اوها ب  ننت اواا ا م ب  پاي ن  اااها  اه ا مم  اانن شه

  هاهفم  و م له به صهاه   ان عال  ايننه علم  به.  پذيهاای  موه   شمت   هف ه بناه   لاء  با  ا نا مب  پاي ن

  ااينهوويو اآ  ا م فاا  با  شمتن  جمم   مهعم   ن  جه اه و صهاه   ان عال،  ا مم  پاي ن  ب م اه  شمهاي  اين اه

 شمنر  به شموا   جمم  بايت  شه ايلمو ی  مني ی اع اس  اه.  ا مم   بالاصه ب م اه  ا م انتاها هوش به ن م م 

  شاهبها.  شمواای  شمت  ااها وهاه  لاء صيم  شه  ااينهوويو  ايف ه واها  شمت   پ س  نعا ه يم هو   ا ه 

 .ها م  انزيم و چا  پواه ا و  اب شن ان ه  صو  ت  ااانه اين  ني ی

  ناوا اهائه ها  شهان  جممم  هوش 5 بها   انهژ   به ن اآ  ن ز  و  صا مم س بها   ن اآ اوها  ها هزينه 2هائوه 

 به  اجدز و  لاء صيم  شن جم واصت يم  صا  س بها   ن اآ اوها  هزينه  ين ان  ظهف م   بان.  جتول آيهن

 [28]ا م. صه پاي ن انهژ  هزينه شه صا ی اه، بالا م  ب  اه ااينهوويو انهژ 

 

 

 

 

 
1 Shifman 
2 Hauri 



 
 پژوهش  اتیکل

 

5 
  هاايه  ذاه  و عال اصی ها   اعاي ه پنج هوش  جم شهان اواا غذايی اآ جن ه هزينهن 1-1جتول ن

 نوع فرآيند
 انرژي مورد نياز 

 )کيلووات بر کيلوگرم آب(

 گذاري نسبت هزينه سرمايه

 )با ظرفيت برابر(% 

 100 1/ 9 (نواري)  هوا  کنخشک

 120 1/ 6 ايافشانه  کنخشک

 0/ 113 1/ 3 خلاء تحت  کنخشک

 190 1/ 5 خلأ-کن ترکيبي مايکروويو  خشک

 230 2 انجمادي  کنخشک

 
 

 فرضیات پژوهشسوالات تحقیق و   -3-1

 در زیر اصلی ترین سوالات تحقیق و فرضیات پژوهش ارائه شده است. 

( ، سدددرعت هوای  pویو )وتوان مایکر( به عنوان متغیر وابسدددته با M)  ارتباط بین درصدددد رطوبت •

 به چه شکل است؟( t(، مدت زمان خشک کردن )Vخشک کردن )

ک بهترین پیش بینی رطوبت را در طول دوره ی خشک کردن ارائه  های لایه ناز  کدام یک از مدل •

 میدهد؟

 هستند؟محصول خروجی اثر گذار  رطوبتمتغیر مستقل تا چه اندازه بر کدام از  هر  •

اتل ها  لايه ناآک وااهنت ه وبم اوجوا اه صفا ه  م ب ها با اوم انا مب پ س ب نی شننت. اهص ام ا ان  

 م ه  ی يم هاب ه هياامی اهائه  واهت شمت صا باااشم ن ات  آاان  جمم  ن م م ه وبم با ا غ هها  واب

 ماآ    به شام ات. ا زان ه وبم ايلمول ها پ س ب نی شها  ويو و  مهعم جهيان هواوشهان صوان ااينه

صوان بد هين  صوان اهص ام اوره ب ن ا غ هها  ا م عر و واب م ه ها پ تا شها. هاچن ن ایهياامی انا مب ای
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هه ا غ ه ا مم عر ها به صوان صار ه اه ان دا ایو اتل لايه ناآک جدم پ س ب نی ه وبم ها اجمم   شها 

 .پاهاا ه ه وبم ايلول  هوجی اوها بهه ی وهاه ااا

 هدف تحقیق -4-1

اآ  و نفورپذيه  اوره صفا ه  م ب اه صال  جمم شمتن به شمنر عاوای   م صاشنون ا لاعاصی اه آا نه ات

اآ اين هو ا ا يه  جممم شهان صفا ه  مم ب اآ ن ه صفاظم اي   آي ممم و اه ا مم هس ن وا  ا ممم. 

شم نه علم ی و اتل پا مخ   باشمت. هاچن ن اه اين پشوهس اتلباآيافم انابت اه اين پشوهس ات ن ه ای

و بد هين اتل ها ان  اب   اه مها به ان وه بهه مممی ا زان اوم هه اتل اوها بهه مممی وهاه ای   ممم ح

 مهعم    -ويوونهيه وبم به ص مب صوان اا  اهص ام ب نا م  هاش  اآ اياه اهتاا پشوهس   واه م شها.

 و بهه ی اره هه شتام به ا زان صذا ه وبم ا م.  هعم هوا   جم شهان -ااغ  هوا

  ني بيت اآ بهااشمم ا مم. ا   ايلمولا  شجماوهآ   نادتاه   هوشمدا نيصه یاياآ وت یني جمم شهان 

ا م انه  ا  ا مم صا ب وان   ميبه    تن صا صت ه م  ه شماار صذا ه وبم با ا م فاا  اآ عار ص   نتيفها

  وووو ا اهها ها اه ان ا ها   مم نهواه ان ا ،یايانز م  ان اه شها و فيا   یات   ولان  ايلمول ها بها

 هوش  هيبا  ما   مهيايلمول  جمم شمت  اه اعا   آاان اانت اه  سي جمم شهان شماار افزا   ايازا. ناوا

صار و نعر و ب مم ه     هانهيبه  ممها انه، شاهس هز  اآ ايلممول با وآن و صجم شا ه، عتم ن ت صو   ها

هتا شاهبها  اين پشوهس اهائه يم اتل هياای به جاايه ادنت  نِ  نايت غذايی جدم   باشت یا   بنت

 ويو صيم شهاي  ا  لو ا م.وات  اآ  ا زان ه وبم صفا ه   ب اه  جم شن ااينه

به هو   مم ن  م   و  ااينهوويوصار ه صوان  هوجی   بهه ممی ن ا واهتاا ا مملی اين ا ا يه ب وه  ا  

ينت   ا ماآ  و افزايس اع اس فهان وه شم  هان  اب اتل لايه ناآک بد نه  جمم شهان به ن  جمم شهان ب

 شنبه ان وه  هاصی بد نه  ه   جم  یشهان بها  اهائه پ جندااهايهان اياالا  شت   جماهائه ش  ن ش
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 .ا م 

 بیان مساله  -5-1

ويو اوها  و جمم شهان صفا ه  م ب به شام ااواش ااينهو پا مخ هويه  م ح   شم نه علم یبه شام اتل  

   ها. بهه ی وهاه ای

 هوش شاه ن2-1شنر ن

 

                    

 لغات و اصطلاحات فنی تخصصی  -6-1

 ویووخشک کردن به روش مایکر -1-6-1

به ان ا ذول شممت ،  جممم شهان با ا مم فاا  اآ اشمميه     اايصوجه آ ه اهه ا   یشه   يیهااآ هوش یني

با  ول اوش بلنت و فهشانس    ی مم  ا ن هواغنا   اآ ا مم ه پهصوها  وينهووياا  ا ممم. پهصوها  وينهووياا

ها به اهصياش  اب و نام  ه ن  یو     هااو نول  ،يیااواش اآ بافم ااا  غذا  ني. اه هناام ع وه اباشنتیا

به  لاا   ننهي. وابر صوجه اشممموایبه صهاه  ا  وينهووياا   انهژ رياهصياش اوجب ص ت  ن اات  و هااه

تعریف 
متغیرهای 
و مستقل مساله

متغیر خروجی

مدل شبکه 
عصبی

پاسخ رویه 
سطح

بررسی تاثیر
-ویوتوان مایکرو

سرعت هوای 
سرعت -داغ

هوای خشک 
شدن بر روی 
رطوبت محصول

گرفتن خروجی
و گراف
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هوش  هاا اه  وا  نياآ  م ح به عاب نفور شنت، اه ا  تي جمم شهان شه اه اندا  هاا با اهيا  هاهوش

وجوا ااها شه    وينهووي جمم شهان اا   شاهبهاها آا   ا يتا   ها. ارال واهت اات به وجوا يیااا  غذا

 ها فهاهم شها  ا م. یوابر صوجد  هام ياز وينهووياا

. اه هه ها  یها اهبه ا  يیغذا  تياآ جاله  نا  تياآ  نا  یي اه  جم شهان    ه  و   وينهوويشاهبها اا

انت  شاهس ااا  یآاان  جممم شهان ها به  وه وابر صوجد  و،ينهووي جممم شهان اا  ها مم م اوها،  مم 

  ري  هاا، صا مر اآ ص ت  و،ينهوويايلمول باذاهنت. اه  جمم شهان با اا م  ف به ش یاره انف  ننهيبتون ا

 جممم شهان    ا لوب ها بها   اه اهون اواا اه وب ا ممم و ااا  یهاهصص    به انهژ  وينهووياا   انهژ

  نمت،يفها   هما  نمهيهزو شماهس    وينهووياآ نفور اما  ینماشممم   یصجا  سي.  هاماشنمتیاواا فهاهم ا  تي مممه

وابر   زان به ا  ، صه فهاوه شوصا    هاشها  ا ممم. آاان ريص ت  یصهاهص   ها به ان ت جذاب انهژ  وينهووياا

 .اهتیاآ ايلولا  ها شاهس ا یبه  ت صو   هانهيهز یصوجد

   هوش ها   هيبه  مما  م اه ممت ن مم   35صا  20فع    وينهووياا  مم م  مم   ، به  ا ه صاهشز انهژ ن هاچن

باعث    وينهووينجممان ااا  شه شاهبها نااه ممم اا  عا  صيع  جيبه ف.مما ااها و چون ن ا اآ  جممم شهان ن

 یه وب    اه اهصله اي وا  تيبا  وينهووياا   شممت  شه انهژ  جممنداا بت شممت  پ  م  ف ايلممولا  با ش ت صو 

  .عار  جم شهان ا  فاا  شوا  اه ان دا ن،ي پا

  ی م ي    و  مو  ن و ما دا  تنيا ب  شمت  و اآ ا م  ت صو   يیهوش  هاا اه  وا بافم ااا  غذا نياه ا

و  وينهووياا    جم شهان با ا  فاا  اآ انهژ   بالا  هانهيشموا. با صوجه به هز یا   ه جلو  يیااا  غذا

اوها صوجه   اه ب م   وينهوويااغ و اا   جمم شن هوا  ب  صهش اه هوش  ان ب ياآ ايا  اهيا  یبه  ن هاچن

اذشوه    هاههشتام اآ هوش   اياواها، ا  فاا  اآ ازا یها اه صاااهوش  ب  وهاه  هف ه ا م. هتا اآ صهش

  صوانتیو آاان ا مم فاا  اآ ان ا  یب مم ه به چاونا  وينهووياا  انهژهاب ه ا مم فاا  اآ  نيبوا  ا ممم. اه ا
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ص ل ر ان اآ   زان ا ز و ن  لبه هنم ايلمو   انهژ نيا فاو  و بي.ما ا .ماا ااشم ه باشمت. ارها  ا  یجين ا

 [9].اواها ه  نت ر و  نيا

 

 و اصول آنفرآیند خشک کردن محصولات    -7-1

  غذايی  ايلمول ش ف م .  ذاها ای  ان  و ام  و  ايلمول ش ف م  هو  به  آياا  صار ه شهان  جمم  عال ا 

.  ااها  ب م ای اهت ای هخ ان اه  شهان  جمم  فهاينت  ول اه شه  ب وشم ا ايی و ف زينی صغ  ها   ا زان به

  صار ه  ندايی  ايلممول ش ف م  هو  به شهان  جممم  فهاينت  ص ن اه ابی فيا  م  و  آاان، صهاه    اهجه

 صه  ولانی  ن ز ها فهاينت  آاان و ی،  ااها  ايلمول  ندايی ش ف م  هو  به ار  ی اره  پاي ن  اااها .  ذاها ای

   مممهعم  و ی شممموا ای ا ووو  يا شنت ها  ا نهواه ان  مممم  هشمممت ابی پائ ن فيا  م  ا هچه اه. شنت ای

 .يابت ای افزايس 1  پ ت اش  تا  ون

   ره     انتاآ  و  چاا ی،   ما  اه.  شمونت ای  باآابپوشمی المها اآ و ر  شمت   جمم  غذاها  اآ  ب م اه 

  شاهس. شنت ای  ايفا ها ادای  نعس  باآابپوشمی  يا اب اه ان  شمتن  صر اه  شمت   جمم  غذايی    ااا  يم

   مدو م  اوجب    م يی   شننت   فيال عواار  يا   م   ن چون  ااو  م فايههايی افزوان و رها     انتاآ 

 ای  افزايس، ابی فيا  م   شاهس با   ماآ  ر  ه  ات  اه  غذايی    ااا  يم  پايتاه .  شموا ای  باآابپوشمی

 اآ ب ج ه   پايتاه   ان اهااه  ات   ول  اه  شونت ای  جم  صه   پاي ن  ااا  اه شه هايی فهاوها  و  يابت

 .وابر ب ان ا م  غذايی اواا شهان  جم بها  آيه هتا [ به  وه شلی  ه10].اهنت ای نجان  وا

 محصول کیفیت -الف 

 ب وش ا ايی و ش ا ايی ها  واشنس شهان صتاور -

 
1 Lipid oxidation 
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  اواا و شموا جتا  غذايی    ااا  اآ اب فع  شهان  جمم   ول اه شه  موهصی به  شمهاي   ان  اب -

 .نجوا صذا، اهنت   يم و فهاه ع ه او ت اواا و ها نام ااننت اياه

 .شوا صفظ ايلول  ا  اه -

 .شوا شن هل  چاا ی -

 .  ها  وه   دو م  با و  هيتن اب اه شتن صرن باآابپوشی -

 شا ه   ن اآ بنت   ب مم ه و  شهان   ممها به،  بوا  پايتاه،  شممتن  ان اه  ات   ول اه غذايی    ااا  -

 .باشت ااش ه

 .باشت ااش ه ا لوبی هنم شت   جم غذايی   ااا  -

 .باشت ا ها صعل ا  و ا وا ی اآ -

 فرآیند اقتصاد -ب

 .به ت صتاور به ايلول اصلاا -

 .  ها  وه   هيت اب جتا اآ  -

 .باشت اهآان انهژ  ان ت -

 .شوا صتاور جاات اواا ونعر  صار اجنلا  -

 .باشت پ و  ه  وه  به شهان  جم عال ا   اانن صت صا -

 صتاور به  نادتاه   و صيا ه ها   هزينه صا  شمموا  ا مم فاا  پ چ ت   غ ه  و   مماا  ها   ا مم اا  اآ -

 .يابت شاهس

 دیگر موارد -ج

 [10].باشت صتاور آي م  اي   به ا هب صار ها  -



 
 پژوهش  اتیکل

 

11 

 اه صهاه  و جهم  ان عال او ب  صيل ر  ن اآانت شهان  جمم  فهاينت  هاصی اواها اين  به صوجه با -

 ش ف م  صهين  انا ممب  و باآا   صتاشره به ب وان  هيب  اين اآ صا ا ممم   ايلممول   مما  اان اا ر

 .يافم  ا م 

 اه صهاه   ان عال.  باشممت ای صهاه  و جهم هازاان  ان عال  هيب اآ ه وبم  صذا  فهاينت شهان  جممم

 بي.می اه  اب   م ح و  ايلمول   م ح ب ن  ااا  ا  لاا  به  و    ها ای  موه   ايلمول   ما  اان اا ر

 اآ  ب اها ،   هاا  ص   ه صا شمموا  ااا  اب به شافی  صهاهصی  انهژ   چنانچه.  ااها  ب مم ای  ان اهون نواصی

،  شموا  ای اه وب  ب اها   ان جماه باعث   شه  عاالی. شمونت ای ان عر  ان   م ح به  ايلمول اهون اب   م ح

 صهاه  و جهم  ان عال. ا مم   ايلمول   م ح اه هوا  ب اه فجماه به  ن م م  اب   م ح اه  ب اه فجماه صفاو 

  صابت صهاه   ان عال شه صفاو   اين با،  شمموا ای  انجام  او نو ی   مم ح اه  ايلممول   مما  اان اا ر اه

 هوا اه اب  ب اه او نو ی  ان جمماه  به جهم  ان عال  و ی،  بوا   ايلممول   مما  اان  صهاهصی هتايم  اممهيب 

 ای  انجام  جابجايی  هيب اآ و هازاان   موه  به  ايلمول   م ح اه صهاه  و جهم  ان عال  .ااها ب م ای

  صابت  صهص ب   به  ايلمول به   م ح به اآهوا صهاه   ان عال و هوا به  ايلمول   م ح اآ  ب اه  ان عال.  شموا

 بلمموه   صوانت  ای   هاايی  انهژ ، شن  جممم يم اه .ااا ممم  ا  لاا و اوجوا  ب اه فجمماه ا  لاا

 [10شوا.] ان عر غذايی ااا  به صهاهصی ان ت يم اآ صابس يا و جابجايی، هتايم 

 غذایی مواد  کردن  خشک های  انواع سیستم -8-1

  ن ه  نع ه اآ. ا مم  غذايی  اواا  نادتاه  ها  هوش  صهين  مهفه  با  و صهين وتيای اآ ينی شهان  جمم

  بد وا،  غذايی  ااا  به  ا مم ب  شاهس و  ان ممانی  جاايه بها   غذايی  انابت  بد وا،  انهژ  الممها،  اي  ی

،  اجمابه  او  ه  ااا  يم با  شهان  جمم هوش و  شمهاي   به  ب م ه ا مم.  امهوه  شهان  جمم صننو وژ 

  ااها  شهان  جمم هوش نوع هه. ايت بت مم   ا فاو  شاالا  لمو م ا  با  ايلمولاصی  ا مم  اانن
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  انجه  پاهاا هها اين اه صغ  ه   ونه هه.   هانت صن  م  وبی به  باي م ی  شه ا مم   وا به  ا      پاهاا هها 

  شهان  جمم اه اشنون هم. شمت  واهت  شهان  جمم  مهعم   ن  جه اه و اب  صهشم   مهعم   اه صغ  ه به

  ايايب  و  ازايا  ااها   ها هوش اين اآ  شتام  هه  شه  شممموا ای  ا ممم فماا   ا  لفی ها  هوش اآ غذايی  اواا

 . ه  نت  وا به ا    

 داغ  هوای با  کردن خشک -1-8-1

 ش ف م  .ا ممم  شمم ا ائی و غذايی   ممنايت اه ابا ه   عال ا  صهين بها  پهشاه ااغ هوا  با شهان  جممم

 صهاه  اهجه.  پذيها ای صير ه  اواا  ابياا  ويش ی و هوا صهاه  اهجه با  شمتيتاً  شمت    جمم  ايلمول

  ا م ب  باعث  ا مم   اانن هوا  با شهان  جمم اه موم هوش اه   ولانی شهان  جمم ها   آاان  و  بالا

.  شموا   غذايی  ايلمول  ابا ه   ظهف م  و صوا   اان م    شاهس و  غذايی اهآش، هنم،   يم هو  به جت 

ااهوآ   .   هاا  ای  صه  اا لی  ها   ب س  اآ صلال  اواا صهشم   و  اب جذب  ظهف م   شاهس  باعث   هوش  اين

ها  اياه اه  نيم  جم شهان اواا غذايی ا  فاا  ای  اآ اين هوش به صندايی و يا اه صهش ب با هوش

  هاا.

 امواج مایکروویو و مکانیسم حرارت دهی آن    -1-8-2

  300-300000ااواش اماينهوويو ب جمممی اآ   و ا ن هواغنما   مممی ه ممم نمت شمه ااها  فهشمانس صمتوا  

ا ه اه هوا ای بماشمممنمت و اين   و ب ن ا  ا ن هيمم و امااون وهاز واوت    001/0-1ااماههصز و  ول اوش 

 .شت  انت
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 [ 11ا ن هواغنا   ی]ن   و ااواش 3-1شنر ن

 

ااواش ااينهوويو به  لاا اشميه اينس و  ااا، وااه به شمن م ن پ ونتها  شم ا ايی و ا م ب ه مانی به  

او نول ها  اواا غذايی ن  م نت. اه هوشمدا  صهاه  اهی ا تاول،  هاا اآ ان ت صهاهصی  اهجی به ااا   

  اا ر ااا  غذايی صو  ت ای شموا. او  اه هوش ااينهوويو، صهاه اه  موهصی شهغذايی ان عر ای شموا،  

 انان  م ا لی صو  ت صهاه  اه ااينهوويو ع اهصنت اآ: پلاهيزا  ون يونی و چه س او و  ی.

پلاهيزا  ون يونی آاان نه يون ها  اوجوا اه يم ايلول ش ا ايی به  ها يم ا تان ا ن هينی صهشم 

اه غمذا ن  ه شلهيمت  مممتيم اه ا متان    ولايل  يوندما  ار مم و انفی و نامم  ای شننمت، هو  ای اهمت.

باه ا ا و يون صهشم شها  ن ممتيم به  ها و ب انفی و شلهيت به  ممام و ب   ممام ا ن هينی به 

اين يون ها  اداجه انجه به صو  ت صهاه  ای شموا. ههچه صيتاا افيا  به وها  صنهاه صلماااار من، 

 اه   ب ج ه  صو  ت ای  هاا.اه واصت آاان ب ج ه باشت انهژ  جن جی آيااصه شت  و صه
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ها  و  ی ااها. هازاان با جذب  انان  مم  هم شمتن اه اره چه س او و  ی ب م ای به وجوا او نول

ااواش صو مم  ااا  غذايی او نو دا  او و  ینبه ويش  او نول ابن با ا تان هم جدم ای شممونت. وو ی 

ها  و  ی، اجتااً       م ا تان، او نولا تان به  وه ا ناوب به شاه بها  ای شمموا، با اينوس شممتن و

باه    2450×610ها به انتاآ      واشان ها اه ها  ا  ا تان صغ  ه ياف ه وهاه ای اهنت. وهاه  هف ن او نول

اااههصزن اه ها مم ا  ا تان باعث ايجاا ا مم ناک و اه ن  جه صو  ت   2450اه ران ه ناه ااواش با فهشانس  

  اماينهوويو و ص متيمر ان بمه انهژ  صهاهصی، صهاه  صو ممم   صهاه  ای شممموا. پس اآ جمذب انهژ

 فهاينتها  جابه جايی و هتايم به صاام و ام ها  ااا  غذايی ان عر ای شوا.

  ا    وا ،  MW  و  RF  بما  شمممت   پهصوصمابی  غمذايی  اواا  ايمتن  صهاه   اه  شننمت   صي  ن  هما   ويش ی

 شه  باشمممنت این  ɛʺن جذب فاش وه ون  ̍ εن1 ا ن هيم  ا  رابم ، ها ويش ی  اين.  باشمممت ای  ها  ان ا ن هيم

 [12]ااهنت. هاب ه انهژ  جذب افم  صانشانم  و ا ن هينی ه انايی وابل م 

(1-1) 𝜀 = 𝜀′ − 𝑗𝜀″ 

(2-1) tan 𝛿 =
𝜀″

𝜀′
 

  اعتاه ن هاچن و  ااا  اا ر اه اغنا   ممی ا ن هو  ا تان  صوآيت نيو   شننت  صي  نن  ′εن  ا ن هيم ا  رابم 

 اا ر اه  انهژ   اعتاه چه شه ا مم   نن ه اين  ب اناهن ɛʺن  جذب فاش وه.  باشمت ای  ان اه  ر  ه  وابر  انهژ 

 .شوا پهاشنت  يا صو  ت صوانت ای غذايی ااا  بافم 

  يا فاش وه  ا مم لا . ا ممم  ا ن هيم  ا  رابم  به  ا ن هيم ا  جذب ن مم م   انهژ  جذب  افم   صانشانم 

  ااا   بو ممم له جذب هناام يا و ع وه ص ن  ااينهوويو  انهژ   افم   ا زان  ااان  نجمممان بها  جذب  صانشانم 

 .ااهنت نام جارب اواا شننت ای جذب ها ااينهوويو انهژ  آياا  ا زان به شه اواا . باشت ای غذايی

 
1
 Dielectric constant 
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  ها  ها  ان  ااا   و  شها   جذب ها  ااينهوويو پهصوها  هاص ی به  ااهنت  آياا   ن م  ا جذب وابل م  شه  اواا 

   مايه به اب ها  او نول و  ی او چه س،  ااينهوويو  پهصوها   فهشان می  ايتوا  اه .اهت ای  افزايس

 و  ی او چه س اوجب  ا ن هينی  ا تان و   م  صغ  ه.  صاشم ای باشمممت پتيت   اين  صهاهصی ها  ويش ی

 اه  ااا،  انت  ياف ه  اهايس صلماافی  موه  به اب  ها  او نول  عاا   صا م  اه.  شموا ای اب ها  او نول

 اه و  شممموا ای  انجام اج اه    ممموه  به  اهايس صغ  ه  ااينهوويو پهصوها   اره صيم   و ا ن هينی  ا تان

  واهنت  باآ ها  وا  صلمماافی  اهايس  بلافا ممله اب  ها  او نول شمموا صذا ا ن هينی  ا تان  مموهص نه

،  شموا  ای  اعاالن ا ناوب  جهيانن پ س افيه  ا ا و  جدم  اه  باه اين شه ا ن هينی  ا تان  بو م له و يافم 

  و   مم   اه  صغ  ها   اين،  شننمت  ای  پ متا  و مر  اهصلمه  اآ  ا فماو   اج ماه   اهايس  اجمتااً  اب  هما   او نول

  ندايم  اه و  ا م ناک  ايجاا  اوجب   شه،  پ ونتا ای  وووع  به  ران ه اه  ا ل ون چنت  ا زان به ا ن هينی  ا تان

 [12]شوا. ای صهاه  صو  ت

 عوامل موثر بر خاصیت دی الکتریک مواد   -9-1

 رطوبتی محتوای -1-9-1

      ايلممولا  ا ن هيم  ا  رابم .  باشممت ای  75 صتوا اه  ا ن هيم ا  رابم   ااها  اب ، ºC25   ااا  اه

  رابم   ااها   ن  جه اه و   هف ه وهاه  اب  بالا   ا ن هيم  ا  رابم   صار ه صيم   آياا   ا زان  به  بالا ه وبم  با  

  ااا  اهونی  ااا    ممهيت  افزايس،  ا ن هيم ا  اهی  صهاه   ا مم ع م اره  .ای باشممنت بالايی  ا ن هيم ا 

صغ  ه     ها  ان  صهاهصی پهوف ر شممتن  جممم صال اه  ااا  اه ه وبم  صوآيت  نيو  به  ب مم ه شه بوا   غذايی

.  پ و م ه  اب و اآاا  اب: باشمت  موه  او  به صوانت ای ه وب ی  اي وا ،  شهان  جمم فهاينت اه. اهت ای

  صار ه صيم  ها صياال  ب اه فجمماه،  ااها وجوا  غذايی  ااا   ا  ل ر بافم  و  ا ی ف.مماها  اه شه  اآاا اب
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 اه چ ز   پ و م ه  اب ا ن هيم ا  رابم . ا مم  شا ه  ب م اه اوها اين اه  پ و م ه اب صار ه، اهت ای وهاه

  به ن مم م  اب نوع او  اين ا فاو   هف اهها  ااه اين  علم .  ا ممم  12 صتوا اه  اآاا اب و  003/0 صتوا

  اي وا  ااها   شه ايلمممولاصی  بنابهاين. ا مممم   ا ن هواغنا   مممی  ا تان  ها   جدم  صغ  ه و ها چه س

 وجوا  ا ی ف.ماها  اه و اآاا  موه   به  ه وب جمان شه  اندايی  به ن م م  ه م نت  پ و م ه شمنر به ه وب ی

 .اهنت ای نجان ص ا  م   وا اآ ااينهوويو پهصوها  اعابر اه شا ه، ااها

 اه  ااينهوويو انهژ   ان  ابی  جذب  علم  به  شه ا مممم  ا   پتيت   ااينهوويو  و ممم له  به  ه وب ی  صيهيم

،  ا مم  بالا ه وب ی  اي وا   شه جاهايی  اان م ای شه  هاان وه. شموا ای ايت ،  بالا ه وب ی  اي وا   با  نعام

  پتيت  اين علم .  ناا تنت  ااينهوويو  پاپ  ها  پتيت  اين 2 وفوه و 1صوهنه. ا مممم  ب جممم ه ن ز جذب فاش وه

 و  اايت  اه  اهش و اا ر ب ن ب اه  فجممماه   هاايان  ايجاا  اجممم لممماً و  ااينهوويو  انهژ   ان  ابی جذب

   مايه  به ن م م  اب ا فاو   واشنس اآ  ناشمی، صار ه اين.  باشمت ای غذايی  ااا    م ح  ب ها  ب اه  صهشم 

 ا م. ا ن هواغنا   ی انهژ  بو  له شت  ايجاا صيهيم و اا لی صهاه ، چه س بهابه اه اواا

 دانسیته -1-9-2

     مممايه  و  اب با  اعاي مممه اه هوا  جذب  پاي ن فاش وه به  اواا ا ن هيم  ا   وا  بههو   اان ممم  ه صار ه

  ويش ی شاهس به  انجه  ا ی ف.مماها  اه هوا ص.مموه، شا ه  اان مم  ه با  اواا  اه.   هاا  ای به ها صلال

 [5يابت.] ای شاهس ااينهوويو پهصوها  بو  له اهی صهاه  ا زان اين بنابه، شت  ا ن هيم ا  ها 

 
1
 Torner 

2
 Lofer 
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 دما -1-9-3

،  اواا   ا ن هيم ا   ا مم م . اهت  وهاه  صار ه صيم  ها غذايی  ااا  ا ن هيم  ا  ها  ويش ی صوانت ای  ااا

  صار ه صيم   ااييا  ا ن هيم  ا  رابم  اظاهه. ا مم   شا ه  اياولاٌ  عاا   شمهاي   به ن م م   انجااا  نع ه آيه

  ارال  بينوان.   ها  ای وهاه هصار   صيم   ااا  افزايس با  ا ن هيم  ا  جذب  فاش وهو ی اه     ها  نای وهاه  ااا

 ای  پ تا شاهس 44/2 به  ºC 95 اه صا  نه اه ا مممم   12  بهابه  ºC 25اه  اب ا ن هيم ا  جذب فاش وه

 شنت ای  پ تا افزايس جذب فاش وه  ا زان  ااا افزايس  با  1اشهيل م و  نايلون  ن  ه  جاات  اواا بي.می اه. شنت

 امهيب   شه ه م نت  ا م  ی  ااها  اواا  اين. ا مم   ااينهوويو انهژ  اره  اه ااا    ما  اه صغ  ه  ن  جه اه شه

  با ا ن هيم ا  ها   ويش ی افزايس  ان اينی و شممموا ای  ناا ت   پاي ن  ه وب ی  اي وا  اه ار م   صهاهصی

 [12].باشت ای ااا افزايس

 ویژه گرمایی ظرفیت -1-9-4

  صوانت ای  ااا، اهت وهاه نای صار ه صيم  ها غذايی  ااا  ا ن هيم  ا    لممو مم ا ،  ويش    هاايی  ظهف م 

.  شممونت   ای   هم   ممهيي ه  ااينهوويو  انهژ   اعاال اره اه اواا  بي.ممی  چها  شه  باشممت  نن ه اين شننت  صوج ه

  به غذايی  ااا  جهم واصت  ااا   بهان بالا  بها  ن اآ  اوها  صهاه   اعتاه اهنت   نجممان ويش    هاايی  ظهف م 

  رابم   پهصواهی اه،  ااهنت صه   پاي ن ويش    هاايی  ظهف م  شه  اواا  هو اين اآ.  باشممت ای اهجه يم  ا زان

 [12]شونت. ای  هم ااهنت بالاصه  ويش   هاايی ظهف م  شه اواا  اآ صه  هيت ااينهوويو انهژ  با

 حرارتی رسانایی -1-9-5

  مایکروویو  انرژی  کارایی بیانگر،  ریکتالک  دی جذب  فاکتور  و  دی الکتریک  ثابت  همراه  به  حرارتی رسددانایی

 
1 acrilic 
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  تحت را غذایی  ماده  الکتریک  دی  های  ویژگی،  حرارتی رسددانایی.  هسددتند   غذایی  ماده  به  دهی  حرارت  در

  بازی مهم  نقشدی غذایی  ماده  بافت سدراسدر  در شدده  تولید   انرژی  انتقال  و  توزیع  در  اما. دهد   نمی  قرار  تاثیر

 غیر  بصدددورت  را  حرارت  مدایکروویو  پرتوهدای  کده  کندد   می  پیددا  افزایش  زمدانی  عدامدل  این  اهمیدت.  کندد   می

  صدورت  به اسدت  بهتر  حرارتی  انرژی بهتر  توزیعبرای  در نهایت   و  کرده  تولید   غذایی  ماده بافت  در یکنواخت

 غذایی  ماده  بافت  در رسدانایی  بوسدیله  حرارت یکنواخت  توزیع  و  انتقال جهت  کافی  فرصدت  تا باشدد  پالسدی

 قابلیت  دارای،  مایکروویو بوسددیله شددده  تولید  حرارت  انتقال جهت غذایی  ماده  که  صددورتی  در.  آید   بوجود

  بکارگیری. داشددت  نخواهد   خوبی  تاثیر  متناوب  کردن خشددک یا  و  دادن  حرارت،  نباشددد   خوبی رسددانایی

،  دهد   می  قرار غذایی  ماده اختیار  در را  حرارت  انتقال  فرصدت تنها  نه  پالسدی  صدورت  به  مایکروویو  پرتوهای

 حد  از  بیش  دادن حرارت  از  جلوگیری  با. شدود خشدک  صدحیح  صدورتی  به غذایی  ماده  شدود  می  موجب  بلکه

 این،  پالسدی  فرآیند   بوسدیله  محصدول  داخل  در  الکتریک  دی های  ویژگی  در  اختلاف علت  به  نواحی  بعضدی

 [12]است. دستیابی قابل هدف

 نفوذ عمق -1-9-6

  شه ا ممم  عاعی اين و.  ناانت ای  نفور عاب  ها  ااا  عاب به  نفور اه  ااينهوويو پهصوها  وابل م  و  صوانايی

 اآ ينی صوان نای ها نفور عاب . شنمت ای  پ متا شاهس  شمممان  او  مه  اعمتاه  37% به پهصوها انهژ   ا زان ان اه

  ا  رابم ،  اوش  ول. ا ممم   ان ها ويش ی اآ صهش  ی اره صا ممر  بلنه  اان ممم  غذايی  ااا  ها  ويش ی

  [12].اهنت ای وهاه صار ه صيم  ها نفور عاب  هاای ا ن هيم ا  جذب فاش وه و ا ن هيم

 مایکروویو تجهیزات -1-9-7

    هنت  بناه و شننت  هتايم ،  او ت،  صغذيه ان ت  ادم اجزاء  ااها   مني ی  اع اس اه  ا م فاا  اوها  صجد زا 

  ااينهوويو  انهژ  شن هل  ها  ابزاه و فايه  هش ی  اهنت  صغ  ه  ااننت اجزاء   مممايه  اها م .  باشمممنت ای  ااواش
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  و  اژ به ان  ص تير  و ا ن هينی  انهژ  اهيافم ،  صغمذيه  ان ت  نعس. ا مممم  شاه ايانی و يننوا  ی اآ ا ا نمان

  ن اآ ا مم ع م  جهيان، و م   هزاه چنت  به اان هون  اياولاً. باشممت ای 1اان هون  ن اآ اوها  شه  ا ممم   بالايی

  انهژ  به  وهوا   ا ن هي م  ه  ص تير صوانايی  شه  ا مم  ا  شننت   نو مان، وو   جهيان  و ه يا  اان هون. ااها

 اآ ها  شمت  صو  ت  انهژ  شه ا مم   ا ی صو  ا م   لی انيب   اجها  يم  شننت  هتايم . ااها ها  ااينهوويو

  ااا ا ممم   ا  لفی  انواع  ااها  و شممت    مما  ه فلز اآ    هنت  بناه. اهت ای  ان عال اون  ايف ه  به اان هون

    هنت  بناه  نوع  و  هاصی  نيو   مموه  هه اه. ااها ها شاهبها  ب جمم هين  ممنيم  اه  ان ا   ايف ه نوع

. ا مم  اه مت 50 صا 45 ااينهوويو  به ا ن هينی انهژ   ص تير شلی شاهايی  ا زان.  ا مم   ان شاهبها  نوع صابت

  ااينهوويو  پهصوها   به  ا  ع م  جهيان،  ا  ع م  به  ا ناوب  جهيان  ص تير اآ  صا ر افم   شاار  ان ها  افم 

 صاامممه صال اه  شه  ااينهوويو ها  او ت. ا مممم     هنت  بناه  و  شننت  هتايم  اه  انهژ   هف ن هته ن ز و

،  ااها  وهاه ا ن هونی صفنم يم  ان اه شه   لاء صيم  صو ا ی  و ه يم  ااها     هنت ای  وهاه  ا م فاا  اوها

  ااواش  شننت  ان عر ها   و ه و ها  شل  م هون، ها اان هون  ااينهوويو  ها  او ت اآ  هايج نوع   مه. باشمت ای

 باشنت.  ای

 مایکروویو پرتوهای با  کردن خشکخصوصیات   -10-1

 و ش ف م   شاهس  اآ  جلو  ه  و ااغ هوا  با  شهان  جممم اآ ناشممی  اجممنلا  اآ ن مم ی ههايی اهآو 

  اواا شهان  جمم بها   ااينهوويو انهژ   شاهبها  افزايس به  انجه   مهيت  و  اؤره   هاايی فهاينت به  ا م  ابی

 اه  باشمت ای اوره  ب م اه   م ح به  نزايم  اآاا اب  جتا ماآ  بها   ااغ هوا  اآ  ا مم. ا م فاا  شمت   غذايی

 ا م. اا لی اآاا اب جتا اآ  اه اف ت هوشی ااينهوويو انهژ  اآ ا  فاا  صا  نه

  اه موم   ماآ   هم  ی  غذا اا لی ها   ب س به   هاايی  ان عال،  غذايی ااا  پائ ن   هاائی هتايم   ب ا ه

 
1 Magnetron 
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  به ا زان اجم لمی    هاهف ی شاهس  ب ا ه  جاات اواا   هاايی  ان عال اب  جتا ماآ  با و  شموا ای  ايتوا

  بتنه  به  ااينهوويو  ااواش  نفور  ب ا ه  ااغ  هوا  هوش  با  اعاي ه  اه  ااينهوويو هوش  . واهت يافم   شاهس

  ايلمول اه  انهژ  يننوا م  و  مهيت  صوآيت و  ناايت ای جلو  ه   ايلمول ش ف م  شاهس اآ  ايلمول

 ناايت. ای ايجاا

   مایکروویو با  کردن  خشک  مزایای -1-10-1

 کردن خشک زمان نمودن کوتاه الف(

  شمتن  جمم  آاان  شمتن شوصا  به  اعالا  به ی اه. يابت  شاهس  اه مت  50  ا زان به  صوانتای فهاينت  آاان

 .ا م  شت  اشاه  ن ز اه ت 90 صا 25 به ن ز بي.ی اه و اه ت 80 صا 50 ا زان به

 محصول کیفیت بهبودب( 

  با  هاها  صهش  ی  موه  به  ااينهوويو  انهژ  اآ  ا م فاا   شه ا مم  ااا   نجمان  هف ه  موه  ها  پشوهس

 صذا  اواها بي.می اه. ا مم  شمت   پايانی فهاوها  ش ف م   بد وا  اوجب ،  شهان  جمم ها  هوش   مايه

  ع ه و C  وي اا ن  هف ن  ا ممم  اآ شاهس و  ب جمم ه باآا ،  اا لی ها  صنس،   مم ح  شممتن  مم م   پتيت 

  اي عتنت  ايعع ن  به ی. ا مم  بوا  اياه  ها   هوش   مايه به ن م م   ااينهوويو  با شمت    جمم  ايلمولا 

   شوا.ای    ايلول  ش فی  ها   شا     بد وا  اوجب   ااينهوويو  ان  ا ياوب   و  هوا  شن   جم  اآ  ا  فاا   شه

  حجمي و سريع دادن حرارت ج(

  ااا   ااان صهاه ، صجای  اهی صهاها   انان  ممم علم   به هايج اهی صهاه  ها  هوش با  اعاي ممه اه

 بافم  اا ر اه صهاه  اين به علاو . شمواای  انجام  صه مهيت ب م اه  ااينهوويو  ااواش اآ  ا م فاا  با  غذايی

  غذايی  ااا  اا ر به  ه مممانايی و  ان جممماه ها  هوش با ان  ان عال به  ن اآ  و  شممموا ای صو  ت غذايی  ااا 
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 .ن  م 

 بالاتر شدن خشک سرعت د(

 ای   اهش غذايی  ااا    م يی  ه وبم   اب تا  هايج ها  هوش اآ  ا م فاا  با  غذايی ااا   شمتن   جمم  ی

.  شموا ای   م ح ه وبم  جايازين شها   صهشم  عاب اآ ه وبم   ان جماه  انان  مم صار ه صيم    مپس  شموا،

  ياف ه  افزايس اا لی فجماه،  ااا افزايس  ن  جه اه  شمت  اا لی صهاه   ايجاا  به  انجه  ااينهوويو  پهصواهی

 ها صه   مهيت  شمتن  جمم  اانان و شمت    م ح  ها  به  عاب اآ ه وبم   شمتن  هانت   اوجب   فجماه اين و

ناوا  فهاهم   انهژ   شماهبها  عامت   ازيمم   شمه  انمت  شها    زاهش  ايعع ن  به ی  اين  به  علاو .   واهمت 

 [13ا م.] شهان  جم نزو ی  هعم  اهصله اه ان بالاصه ب  اه شاهايی هايج هوش به ن  م  ااينهوويو

 متخلخل و شده حجیم  بافت تولید د(

  ان عال بهابه اه  اعاوم  جمم ها  ايواه   لال اآ   ماا ی به  صواننت ای  پهصوها،  ااينهوويو ها   م  م م اه

 جذب اب  صو م   ا م ع م  بلموه   انجا اه و  به ماننت  اه وب ها   لايه به ها  وا شها  ع وه صهاه 

 و فهاه جهيانی  اين شه  شمت  اب  شمتيت ص   ه اوجب   انهژ    مهيت جذب.  شمونت ص تير صهاه  به  شمت 

  اين شهان  جممم  فهاينت به  ب جمم تن  ممهعم  و  بد وا به علاو .  ناايت ای  ايجاا   اهش  ها به  اانت 

  شممتن  جممم صال اه  ايلممول پلا مم ت ی و چهوش ت ی  بهوآ اآ  صتوا  صا  صوانت  ای   هوجی  جهيان

 .يابت ای بد وا اب جذب باآ ويش ی بنابهاين، ناايت جلو  ه 

 مایکروویو از  استفاده  معایب -1-10-2

  ب س به  انجه  ايلممول ها    وشممه و ها    ه اه  صهاه   بالا   صجات اره به يننوا م  غ ه  اهی صهاه 

.    ها  بناه وهوا   انهژ   شن هل  بو  له جهم  ان عال  شن هل  بها  هوشی  بايت  . هاا ای شت ی اوايی   هم
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   شها ی پو  به صوان ای جاله ان اآ  شه  هاا ای  غذا  بافم   به  ا مم ب  به  بانجه جهم   ممهيت  ان عال آيها

 .ناوا اشاه 

 .ا م   ا  ه ايتوا انها  ني ی ا  فاا  ااينهوويو بالا  او  ه نلب  هزينه -

  .بها نام ها اان هون صيويض صوان ای جاله ان اآ شه ا م  بالا ب  اه عال اصی هزينه  -

 عتم  هوش به ی اواا فهاه ناا لوب به ا  ر شوصا  بوان آاان صهاه  اهی   -

  بو م له هاابا و  اآ  شمت  صو  ت پواه اه  ع ه  هف ن  ا مم  اآ ن ز و ش ف م  بوان  پاي ن به ا نی هايی زاهش 

 ا مم   ايلمول  پ هااون ااا  بوان پاي ن  اص االا اصفاق  اين ا  ر. ااها وجوا صاآ  ابا و  به ن م م  هوش اين

 و فهاه  اواا  ن  جه اه و شها   جلو  ه    مم يی   مم م   لايه يم  ايجاا  ن ز و  مم يی  ص   ه  انجام اآ شه

 وووع اجاآ   فهاينت  شوصا   آاان  ايننه اوم.  شممونت  اهش  ايلممول بافم  اآ ه  ممدو م ب  صواننتای  ع ه 

 ها  ا  وا  اص االا و  ا لممو   ع هها  بي.ممی صو  ت و  اايلاها واشنس  ااننت  ا اهصله چنت  ها واشنس

 اآ هوش اين  با  شمت   جمم  ايلمولا   يم و ع ه  بوان و ول وابر غ ه به ا نی هايی زاهش. اهتنای

  ا م. شت  عنوان ايلول بافم   هابی و  و  ای ان ا  ر و ااها وجوا شننت  الها ن ه

 فاش وه و ه وبم  شاهس  با  ص ی  -اوامميی بلمموه   ااا هف ن بالا  ن  جه اه  ف زينی  ها ا مم ب  بي.ممی

 اه يننوا  ی  غ ه  اوجب   غذايی  ااا   اهبافم   اوجوا شممم ا ايی  اواا صهش ب .  هااای  اجممماهت  -جذب

 پشوهجمماهان اآ  صيتاا . شممواای  غذايی  ااا   ايتن  صهاه  اه يننوا  ی  غ ه  ن  جه اه و ه وبم  صوآيت

  ان اآ صواننای  ااا  ه م ت صياا ی  نع ه  به  صه مهيت صوانای  ااينهوويو اآ  ا م فاا  با  شه  ههچنت  ااهنت  عع ت 

  ايلمول  شمتن   م ا  و   مو  ن  اوجب  صا م  اين اه  ااينهوويو اآ  ا م فاا  شه  شهانت  اعلام  اندا،  شها ع وه

 شوا. ای
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 شده خشک  محصولات  کیفی های  ویژگی -1-10-3

 :شها بنت    عه آيه  وه  به صوان ای ها   هنت ای وهاه ش ف م  عنوان صيم  شه هايی ويش ی

 . ا لو  صجم و انافذ انتاآ ، ص ل ر، اان   ه ااننت،  ا  اانی ها  ويش ی  ن 1

 .ايلول ظاهه و هنم ااننت، ظاهه  ها  ويش ی  ن 2

  ها واآاايس  ،صنس  هف ن  صيل ر، فجماه  ها   اآاايس اه  ايلمول هف اه  ااننت،  باف ی ها  ويش ی  ن 3

 .   شجس

 .لا   نی، شهي  ا ی، ا  ش جه شوا: ای شاار ها ايلول صالا ، صهاهصی ها  ويش ی  ن 4

 .از ،  يم، ع ه ااننت:، ص ی ها  ويش ی  ن 5

 .اغذ  اواا  ايه و پهوصئ ن، وي اا ن ا زان ااننت: ا  صغذيه ها  ويش ی  ن 6

 ابا ه  ظهف م  و  هعم  ااننت:، اب اجتا جذب به اهبوم ها  ويش ی  ن 7
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 مروری برکار گذشتگان -1-2

ها   جم شهان ايلولا    ب  ها  هياای و ا ا يا  صجهبی ا يتا  اه اوها اج له اآ اتل

انت. فن ون [ انجام  هف ه17ا    ب و   ب اهبيی شنر]ها  ا  وانه [ صنه16-14ها    ب ]اآ جاله بهش

انت. اين او هوش،  جم  صفا ه   ب بها  اعاي ه او هوش  جم شهان ا  فاا  شها [ اآ  18و هاناهانس] 

[ و هاناهانس با ا  فاا  اآ انهژ   وهش ت   19]ا لزاهکشهان اااون وهاز و هوش ا تاول اون ه  نت.  

اآ  صعا ه ا و  جا  و جم شهان  و يم اهام   اندا    م ي  هاچن ن   زيجا  ها اوها بهه ی وهاه ااانت 

ش لوا     40اندا با بناه  ه  شلن وه صوان  نت    .اه اع اس اآاايجااهی ا  فاا  شهانت  او ايف ه جم شن  

 ااوش شتن،  آاان    -2اب ااافه،    -1ا غ هها  ا  عر اه پشوهس اندا    .انهژ   وهش ت  ها جذب شننت

اندا صوان  نت .  ب شتصفا ه ان  ا هنم پو  ه    و   ه وبم بوا. ا غ ه واب  ه اه پشوهس      ح اهام   ااا  -3

    انهژ شاه پشوهجی اندا نجان ااا  .     هاش شننتا ها  هنم    ه   جم شتن انا ب با صتاور صغبد نه     ي شها

 . ااها جا ي و   ز و   جم شهان ا   هاا  بها  وبی  ر پ ان   ت  وهش یصهاهص

صوانت   یا  وينهوويشهانت اا  ان ب  وينهوويااغ و اا   اه  جم شهان نيناع با او هوش هوا  [20] و ژو   اهصا

اه ت شاهس اهت.  85-90ااغ   با  جم شهان با هوا  هي ات  آاان  جم شهان بهگ نيناع ها اه اعا

بهگ نيناع   یهنا   وهاه  هفم. پاهاا هها  یهنم اه  ول  جم شهان اوها بهه   ه  صغ  ن،يعلاو  به ا

جذب اجتا اب نجان   جا ياآاا  ن بد ه بوا. هاچن  ويووااينه جم شت  با     ها جم شت  اآ ناونه 

 جم    هان  م به ناونه    ااه  یا  لاا اين  وي نهوو ي جم شت  با اا   هاجذب اب اه ناونه   زان ااا ا

 ااغ ااهنت.   شت  با هوا
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  ی صاش  جي ن ا  وينهوويناآک نيناع صو   اا   هابهگ   اناه اوها  جم شه  [21]یاه ا ا يا  اآبم و اااا 

 30صا    12/5وا ، آاان  جم شتن اآ  900صا    180اآ    وينهووياا  یوته   هوج   سي اآ ان بوا شه با افزا

ا  عه او ا ابتي   یشاهس  ها  ها  .  اآ هوش  ن  ی   صهش   ا  فاا   شهان  بد  ز  جم    م   ف ش     اآ  نه جدم 

 ا م.  اف هي   ج ه ب م  هاا نت،يو شاهس آاان فها يیايلول ندا 

و    ت  جم شن  وهش  له  جم به و   ب     ت اه صو   [22]و هاناهان  ان لاغي   جواا  جا ي اآاا  جي ن ا

اآ  جم   ج ه اه ت ب  75 هم نجان ااا شه  هعم  جم شتن اه اون،     اون هوا  ايهوش  جم شهان  

  . جم بوا  آاان  جم شهان با هوش هوا نيشا ه ن ا م و هاچن  ت  شهان اه  جم شن  وهش

شهانت با   ان  ممهاشممم ب  یبهگ  لاب  وينهووياه  جممم شهان با اون و اا[ 23]و هاناهان   ینلممها د

اصلاا   زان . اافم يشاهس   م ا منوهب  ت و ا م   سياعتاه ونت شر افزا  وينهووياون و صوان اا   ااا  سيافزا

  و،ي نهوويبا اون شا ه بوا. اه  جمم شهان اا   مهياه اعا  وينهووياه  جمم شهان با اا  م ا منوهب  ت ا م 

  وي نهووي جمم شهان با اا  م ي. و اه نداافم ياوها ن ه شاهس   يیبه ه وبم ندا  تن ه م   آاان لاآم بها

 .ها نجان ااا  بد ه جيبا اون ن ا  هياه اعا

 یا  لو علو چجماه ها بهه م    علماههدا  یتان اش م   یان   ها یش يو  [24]و هاناهان  ینشاا شمان   ادت

اه  یفنو   ا  صهش  زان ا نيصه س و ب  یباآا  ا مم  هاش اه علمماه  ا انو   نيجمم ه و  زاهش ناوانت شه ب

 .اجاهت  شت یعلاه  ا  ن

 یف و ش یشا  دا ش يا  لو  جممم شهان به و   اره هوشممدا [25اه صيع عا  ا مم ااآاا  و هاناهانس]

و اهن   م ث، ف مفه، شل م   ن  اايو  هياعاا  ،یتان اش م   یان  م  علو چجماه شماار افم ه وبم، فيا  ا   

اهجه    60و  40، 50  ااغ با اااها  اون هوا   شممت. جدم  جممم شهان به دا اآ  جممم شندا یبهه مم 

ا م فاا  شمت. اآ ن ه ات    ی من   يیوا  و هوش اف ا 450و   360،  180   صوان ها با  وينهووياهاا، اا  مان 
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به و م له   جمم شمت     ااهها اهبوم به ص  ب  آاان به صهص نيو شوصا  صه نيصه یآاان  جمم شمتن،  ولان

شمممت  افمم    بوا. اه ناوااههما  عمه او  22وا  بمه امت     450  وينهوويو اما  عمه او  1920اف ماب بمه امت   

  وي نهوويصوان اا سيشمت. با افزا ت يا یاوه   مهعم نزو   مي مهعم رابم و  اوه  ميايلمول،   م يه و

 ر . اه هوش اف اب به ا افم يو آاان ان شاهس   سيااغ  مممهعم  جمممم شهان افزا  اون هوا   و ااا

به    م ث، اهن و شل م   ن  اايو زان ا  نيجم ه انجام شمت. ب   جمم شهان با  مهعم شا ه  ،يینو مانا  ااا

 هم به  ممت  همن، اف اب   یلا  9/6 هاا ن  یاهجه  ممان  60ون ا جممم شممت  با   ااهها اه ص  ب  صهص

  ني جممم ه  ب ن، ن بمه ا مممم اامت. هاچنلو هم  هم به ش  68/210وا  ن  180  وينهووين و اماppm 8/519ن

. به  وه تي هم اه متن صا مر  ها  523/0 هاا ن  یاهجه  مان   40اعتاه ف مفه اه  جمم شهان با اون  

وآن   ميه وبم شا ه اه    با صوجه به ااها بوان اي وا  ويبا اون و ااشهوو  شممت  جممم   ااهها ص ،یشل

  ني ها اه  وا صفظ ناوانت. بالاصه   جم ه  جمم شمت  با اف اب، اعتاه ا ملا  ب  ااهها رابم ن م م به ص

  جي وا  صيلب ااشمم. با صوجه به ن ا   360  وينهووي جمم شمت  با اا ااه به ص  یتان اش م  یان  م  فيا   زان ا

 هاا و   یاهجه  مممان   40علو چجممماه با ا ممم فاا  اآ اون   ا  صوان اظداه ناوا شه  جمممم شهان   یا

ن مم م به     به  وه وابر الاص دا ا  اواا اؤره  اه    زان جدم شه ا نيوا  اآ ا 180با صوان   وينهووياا

 باشت. یا لوب صه ا جوا، صفظ ا اهيا  ااهها ص

ا ل ا هن    4ا ل ا ه و امم اام    22بهشممدا  ناآک  مم ب نبه و ه  [9صيع ب ع ممنه  و هاناهانس ] اه

ااينهوويو،     نانی با ا م فاا  اآ هوش صهش  ی پوشمس ااان،  جمم شهان با هوا  ااغ و انهژ  واهي ه آها

نزيم  ااهص ن فهاينت، هوش  ا  شممتن انزيای ناونه ها صيم فهاينت وهاه هف نت. جدم جلو  ه  اآ ودو 

ا م فاا  وهاه  هفم. به ان وه ايجاا ايلمو ی با بافم  ، اوهاc°80) او عه، يمبه  صهاهصی با اب ااغ ن

شل م م شلهايت    1%نجما م ه، پن  ن و شهبوش می ا  ر  ملو ز به هاها    2%  ها   صج م و ا  ل ر اآ ايلول
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او عه، اهااا  اصاقن  جمم شهان با هوا   1فهاينتها  انزيم به ، پوشمس ااان ن ا م فاا  شمت. پس اآ

 10وا ،  300اماينهوويون ا ه بهرمان مهن و ندماي ما  جمممم شهان بما انهژ 1و  مممهعمم جهيمان    (c°70 ااغ

ايلمول  جمم شمت  اه جمم شن  فم صج م وا  ل ر بت مم اات شه ن م م بهران هن، ايلمو ی با با

ادا هين ويش  دا  ش فی ايلمولا    ها  ش فی بد ه  ای باشمت. اآ ها  اه موم هوا  ااغ ااها  ويش ی

 .ا م بالا  ان  ص ل ربه اين هوش  جم شت  

 -  ااينهوويو  شمت   ا ملا    م  م م يم صيم  ا   شاها ها  واهچ  سهاناهان و  [26] 1ج ه  ب اه صيع

،  ااينهوويو   انهژ  ارر شهان  جمم ها   ا غ ه اره.  شمتنت  جمم وا  600 صا  0  هوجی انهژ   با   لاء

  بهه می اب جذب باآ ها  ويش ی و شهان   جمم ها  انينی هو  به  ايلمول  ام اام ،   م  م م فجماه

  ا م فاا   صهش  ی شن  جمم  با  اعاي مه بها   ا  لو ها  صهاه  اهجه  صيم  ااغ هوا   شن   جمم.  شمتنت

  ايلمولا . ااا شاهس ها  شهان  جمم  آاان اه مت  80 صا  70  ااينهوويو -  ااغ هوا   شن  جمم.  شمت

  جمم  نهخ هو  به انتشی اره  م  م م فجماه.  ااانت  نجمان ها  بد ه  جذب باآ ها  ويش ی شمت   جمم

 به  شهان  جمم  ا  لو ها  هوش اره.  هفم  صار ه   م  م م فجماه  با اب باآجذب ويش ی.  ااشمم  شهان

  با  ايلمو ی ااغ هوا  با شهان   جمم هوش.  شمتنت  اعاي مه  شمت   جمم  واهچ ها  وهوه   ما  اه هو 

 اهجمه  و  آامان  شماهس  ب ما ه  صهش  ی  هوش  اه  و ی  .ای شنمت  ايجماا   شا ه  ص ل مرو    بمالا  چهوش مت ی

 شت.  ايت  ا  ل لی  ا  اه صهاه 

  -بهه می شمهاي   جمم شهان بهگ نيناع با هوش صهش  ی ااينهوويو  [27]  3و وي  او آو 2نان اوان صهاصايی

 لأ و هاچن ن  جمممم شهان ان صيمم هوا  ااغ پهاا  نمت. اه اين صيع ب بها   جمممم شهان صيمم 

ای  33/13فجمماه  بهابه با  شه 2/11و   6/9،    8 لأ اآ شممت  صوان ها  ااينهوويو بهابه با    -ااينهوويو
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اهجه  مان  اهاا ا م فاا    70و   60ان با هوا  ااغ اآ او ااا  هوا  ا م فاا  شمت. بها   جمم شهباشمت  

  م  جم شهان صيم شهاي  ا  لو، اوها ا  فاا    نشت. اتل ها  ف م و  وئ س به ان وه صو  و  

 لأ ای صوانت آاان  جممم شهان بهگ    -وهاه  هفم. ن ايج نجممان ااا شه  جممم شهان صيم ااينهوويو

ب جم ه اآ  جمم شهان صيم هوا  ااغ شاهس اهت. به علاو ، صغ  ها  هنم    85-90نيناع ها به انتاآ    %

ها  نيناع  جمم شمت  صيم  لأ و  صا مر اآ بهگ b* و L ،*a* اه  ول  جمم شهان اجماهت   هايت.

ااينهوويو، بالاصه اآ اندايی شه صيم هوا  ااغ  جممم شممتنت، بوا. اآ  هيب بهه ممی ا نهو هاا ها   

 لأ ااها  انافذ    -اهت   هايت شه ناونه ها   جممم شممت  صيم ااينهوويوا ن هونی ا ممنن شممت ، اجمم 

ب جم ه و  ما  اه ان م صه اآ اندايی شه صيم هوا  ااغ  جمم شمتنت، ه م نت. ن ايج صا مر اآ اآاايجما   

 ممهعم ابا ه  اجتا ناونه ها   جممم شممت     اهجه  ممان  اهاا  30ااا   اهبوم به ابا ه  اجتا اه 

به  وه اجم لمی ب جم ه اآ  2/11و   6/9شمت  صوان ها  ااينهوويو بهابه با   لأ اه   -صيم ااينهوويو

 اهجه  ان  اهاا بوا.  70و  60ناونه ها   جم شت  صيم هوا  ااغ 

م  جمم شهان چغنته  جمم شمت  صيم هوا   ن  به بهه می ويش ی ها  ش فی و  م [ 28]  1ااام ف ار

𝑘𝑔 لأ، پهاا مم. او اب متا صما ه ممم متن بمه اي وا  ه وبمم   -ااغ و اماينهوويو

𝑘𝑔
 db 27/0   60اآ هوا  ااغ  

 لأ با    -اهجه  مان  اهاا جدم  جمم شهان چغنته ا م فاا  شها  و اه ااااه اآ هوش صهش  ی ااينهوويو

اوا.  وا  به ان وه صنا ر فهاينت  جمم شهان ا م فاا  ن  480و   360، 240صوان ها  ااينهوويو بهابه با 

ن  م  جمم شهان چغنته با ا م فاا    ناونه ها  شن هل با هوش  جمم شهان انجااا ،  جمم شمتنت.  م 

 لأ آاان    -اآ صوابت ناايی صوام ح ااا  شمت. ن ايج نجمان ااا شه  جمم شهان صنا لی با هوش ااينهوويو

م هوا  شر  جمم شهان ها شاهس ااا  و هاچن ن ا زان چهوش ت ی ها اه اعاي مه با  جمم شهان صي
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ايت    b*و   L  ،*a*اه اوه    ااايی نزو ی يم افزايس اجمم لممی اه پاهاا هها     ااغ شاهس ای اهت.

 لأ  جممم شممتنت، پ ان مم ر ابا ه  اجتا بد ه و ظهف م ان ی    -شممت. ناونه هايی شه صيم ااينهوويو

ويو و شاهس  اش مم تانی بالاصه اآ اندايی شه صيم هوا  ااغ  جممم شممتنت، ااشمم نت. افزايس صوان ااينهو

 آاان  جم شهان او  ه با هوا  ااغ، ش ف م چغنتهها   جم شت  به هوش صهش  ی ها افزايس ااا.

اه صيع عی به بهه ی اره هوش  جم شهان صهش  ی هو  صهش  ا ، بافم،   [29]و هاناهانس  1 ويی هانم

اهواا و هيز  مما  اه بهش ها   مم ب، پهاا  نت. اه اين صيع ب بهش ها   مم ب با هوش  جممم شهان  

ن  جمممم  هايمتنمت. ا ممم فماا  اآ هوش FDن2صهش  ی و هاچن ن بما هوش  جمممم شهان انجاماا 

ن و ااااه ااان ان به و ممم له هوش  جمممم شهان صهش  ی ن اه اب تا  فهاينت  جمممم شهاFDانجااا ن

  ،بوانت  شمت   جمم  انجااا  هوش با فع  شه هايی  ناونه  با  اعاي مه ن، اهMWVDن  3 لأ -ااينهوويو

ناونه ها   جممم شممت  با ا زان ونت شاهس ياف ه و پن  ن شر ب جمم ه و هاچن ن ا زان فنول شر شا ه،  

ن مم م به    FD   +MWVDنه ها   جممم شممت  با هوش صهش  ی  ايجاا شها. باو اانت    اهواا اه ناو

وامي م بتصه  ااشمم. شاهبها ااينهوويو اره اجم لمی هو  فنول   FDناونه ها   جمم شمت  با هوش 

شر، پن  ن و اهواا ااشمم. به علاو ، صهاه  بالا اه آاان  ولانی صه اه اهصله   اب تايی فهاينت و ااا   

 لأ ن، اه  ول فهاينت  جم شهان صهش  ی   - جم شهان با ااينهوويوبالا اه آاان شم اه اهصله بيت ن  

FD    +MWVD  باو اانت  اهواا ايجاا ای     بها به صهص ب ا زان ونت شاهس ياف ه شا ه و واي م بتصه

 لأ ايجاا  مما  اه    -شها. هاچن ن  ممهعم  جممم شهان بالا اه فهاينت  جممم شهان صيم ااينهوويو

  لو ی بتصه  شها.
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اه صيع عی به شن هل  مهعم  جمم شهان اه اهصله ا انی  جمم شهان با [ 30]و هاناهانس  1آنفنم  ی

ااينهوويو پهاا  نت.  جمم شهان ااينهوويو   م ب اه ااا  رابم اآ انينی ها   جمم شهان  ا می 

پ هو  ای شنت. اهصله   ا انی فهاينت  جمم شهان،  مهعم  جمم شهان و ص   ه ه وبم ب جم ه  ها 

اهت. اماناً، ع ه و  يم ها  ب جم ه  اه اين اهصله اآ ب ن ای هوا و هنم  م ح شم ای  هاا.  نجمان ای 

به ان وه بد وا ارها   جممم شهان، انينی ها   جممم شهان اه اين ا ا يه شن هل شممتنت و صغ  ه پ تا  

ا   به پهوف ر ااايی اپ  اايز شممت   هايت. به ان وه  مما  بشهانت. فهاينت  جممم شهان شن هل شممت  انجه

شهان هوش ها   جمم شهان،  م ب ها اجتااً با پهوف ر ااايی به ا مم اات ، اه صا ی شه انينی ها   

 جمم شهان به  موه  انلاين اجماهت  ای  هايت ااا شن هل نای شمت،  جمم  هايتنت. به ا ماس ن ايج،  

  و شاهس  مهعم  جمم شهان اه اهصله   ا انی ای صوانت ش ف م ايلمول ها اآ  يان هنم،  يم، از

ظاهه بد وا ب جممت. اين اه صا ی ا ممم شه آاان  جممم شهان و الممها انهژ  هاچنان وابر و ول ای 

 [38باشت.]

ها اه نوعی صو   جمممم شمممت  به  cاه صيع عی اي وا  وي اا ن   [31]و هاناهانس 2شاهينا اوهوفجوا 

ناونه  ااانت.     لأ و هاچن ن  جمم شمت  صيم هوا  ااغ، اوها بهه می وهاه  -هوش صهش  ی ااينهوويو

به  موه  صهاهصی و انان نی به ان وه ص   ه بد ه ه وبم اه فهاينت  جمم شهان، انجام  اوها اآاايس  

𝑚اهجه  ممان  اهاا با  ممهعم   50 هفم. اه  ول اآاايجمما  ناونه ها با هوا  ااغ 

𝑠
 جممم شممتنت.   2/1

س ها بهه می شمت شماار اي وا   بوا. پاهاا هها  ش فی شه اه  ول اآااي  9%اي وا  ه وبم اندا بهابه با 

ن بوا. اآ   LVS EN 14130:2003ن Cن به هوش  جممم شهان اه اونن و اي وا  وي اا ن   ه وبم 

 هيب اآاايس رابم شمت شه آاان  جمم شهان ناونه ها با هوش ها  ا  لو  جمم شهان ا ما ماً به  
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او عه اي وا  ه وبم   10واي م و نوع پ س فهاينت ب  ای ااها. اه  ول فهاينت  جم شهان اه ات   

شا هين اعماوامم ها اه   Cشماهس يمافمم. بما صوجمه بمه ايننمه وي ماا ن    9بمه %  86و %  94ناونمه هما اآ ا مانا ن %

ب ن شمر وي ماا ن هما ااها و ای صوانمت بمه ا مممانی اه  ول فهاينمتهما و نادمتاه ، اآ ب ن بهوا و هاچن ن 

صهاه   ولانی وهاه  هف ن ای باشت، اه اين  اه ايه  نوه، اش  شن و  C ا.هصهين فاش وه بها  وي اا ن

  -اه ناونه ها   جم شت  با هوش صهش  ی ااينهوويو    Cصيع ب اج    هايت شه اآ ب ن هف ن وي اا ن

  لأ اه اعاي ه با هوا  ااغ، شا ه ای باشت. 

 لأ ها اوها بهه می وهاه ااانت.اندا اه   -هوش صهش  ی ااينهوويو[ 32]و هاناهانس  1شهي م  ن اچ  ماان

 لأ يم هوش  جمم شهان اؤره و  مهيت ای   -اين صيع ب ب ان شهانت شه  جمم شهان صيم ااينهوويو

باشمت و ا  وانت باعث ا م  ابی به  لمو م ا  انيلمه به فها و بد وا ش ف م ايلمولا  اه اعاي مه با  

وتيای،  هاا. اندا هاچن ن به اين ن  جه ه م تنت شه اآ انجايی شه  ايلمولا   جمم شمت  به هوش ها  

 لأ نع ه   جوش اب ها شم ای شنت باعث شاهس ااا  فهاينت  جمم شهان ای  هاا. صوان ااينهوويو  

و فجماه  لأ هو   مهعم  جمم شهان اؤره ای باشنت و به ا  ر ايننه اااها اه  ول فهاينت  جم شهان 

 ه ای شمونت و  جمم شهان با  مهعم اه فجماه اش م شن پاي ن اصفاق ای اف ت، صهش  ا   صعهي اً پاي ن ناه ااشم 

غذايی ص ماس به اش م تا م ون و ص هيب صهاهصی ای صواننت اه  م ح بالاصه  ن م م به  جمم شهان با  

 هوا  ااغ،صفظ  هانت. 

وا  ااغ، ها  ا  لو  جمم شهانن  جمم شهان با ه  اره هوش [33س]و هاناهان  2ج ن يانم صيع باه 

 جمم شهان با ااينهوويو و  جمم شهان انجااا  صيم  لأن هو  فيا  م ان ی اش م تانی  م ب آا نی 

شمم هين اوها بهه ممی وهاه  هفم.   ب ن ايج بت ممم اات ،  مم ب آا نی شمم هين  جممم شممت  صيم 
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م ها ين فيا  ااينهوويو، ب جم هين فيا  م ان ی اش م تانی و ناونه ها   جمم شمت  صيم هوا  ااغ شا ه

 ااها ای باشنت. 

  ايه  اه  [34]وهاناهان  1ا منن  صو م  ا ه ا لی 03/5  ام اام  با  ش و  ها  اه صيع عی اياه وهوه

 ظهف م ، چهوش ت ی،  شهان  جمممم  مممهعم .  هف نت وهاه  ااينهوويو -  ااغ هوا   صهش  ی شن  جمممم

  ی چهوش ت ی. يافم  شاهس ان  آاان و  افزايس شهان  جممم   ممهعم .  شممتنت  اعاي ممه  اجتا ابا ه 

 شت.  ايت  صهش  ی هوش با چهوش ت ی شا هين. بوا ااغ هوا  اآ ب ج ه ااينهوويو

  ناوانت  بهه ی  ااغ  هوا   و  ه  تن  اوه    ی  ها  اوآ  اهوااص م  صهش  ا   صغ  ها   [35]وهاناهان 2بواههيو

 هوش او صهش ب  و  ااينهوويو، ااغ هوا  شن  جمم هوش   مه  به اوآ ها   ناونه  اياه  بهه می اه و

  هنم. ااا  شاهس  64% صا ها شهان  جممم آاان  فهاينت  ان دا  اه  ااينهوويو اآ ا مم فاا .  شممتنت فهاوه 

 .شت بالاصه اب جذب اعتاه و بوا صه هوشن اوآها

 و   لاء،  ااينهوويو  - لاء  ها   هوش  بناه  ه  با  هاب ه اه [ صيع ب36]هاناهانس و  3ا ن زشا ناويه منا

  اات  بت مم   ن ايج    ب  .ااانتانجام    ،صن ر شتو ان عا ی  شهان   جمم  با  اعاي مه اه  انجااا  شهان  جمم

  اندا   مهعم  صال ع ن اه و  باشمنت ای  ان عا ی شهان   جمم  هوش اآ  بد ه و اورهصه  هوشمدا  اين اآ شتام هه

  .باشت ای ب ج ه ن ز

 اتل  و  ااا وهاه  ااغ  هوا   -  ااينهوويو  صهش  ی شن   جم  صيم   ها  پهصعالا و     ها   وهوه[  37]4اياآ  هويز

  .ناوانت بهه ی ها اب جذب باآ - ابا ه 

هوا  ااغ  جمم   -ها با ا م فاا  اآ هوش صهش  ی ااينهوويو ، صو  فهنای[38]و هاناهان 5پ وصهوو منی
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شها  و صير ه ابا ه  ا مماز  به صو  فهنای ها   جممم شممت  با اين هوش ها بهه ممی شهانت. افزايس  

ننه صيم صير ه انجام يا عتم انجام فهاينت ا از   ااينهوويو اه هوش  جم شهان صهش  ی، بتون  انهژ  ا

 به  اره   صهش  ی شن  جمم اآ و ر ا ماز  وهاه با ها، به شاهس آاان فهاينت اؤره بوا  و شاهبها ابا ه 

 نتاشم.  ندايی شهان  جم آاان

 انهژ   ارها .  شممتنت  جممم  انای  ااينهوويو اون  يم اه[  39]1 مموي ممال  صو مم  جيفه  ها  بهگ

  هنم  ن ه اآ  ندايی  ايلمول  ش ف م  و  شهان   جمم  مهعم  و شهان  جمم  آاان به  ااينهوويو   هوجی

  شه شمت  ايت  شاهس  ااينهوويو  انهژ  جذب اه،  ايلمول ه وبم  وشاهس  فهاينت  پ جمهفم   با. شمت بهه می

   م ز هنم  ايلمول  ااينهوويو  انهژ   اعاال با هنم  ن ه اآ. ناوا  ايجاا شهان  جمم   مهعم  اه  للی

 ها  شهان   جمم  آاان  ااينهوويو  صندايی به ااغ هوا  اآ  ا م فاا  با  اعاي مه اه  ن  جه اه.  ااا  نجمان ها   وبی

  .بها ای بالا ها ايلول ش ف م  و اهت ای شاهس شتيتا

 بما وا   1000  صما    100 وهوا   انهژ  بما و  اآامايجممماماهی  اماينهوويو اون يمم اآ[  40]هانماهان و 2نمموو

 جذب  باآ. ناوانت  ا م فاا   ا فاو  ها  وآن  با هلوا و   ها  وهوه شهان  جمم بها   رابم  آاانی  فا مله

  ممهفه  شهان   جممم  ندايی انهژ  الممها اه ها ن وه  يابت ای  افزايس  ااينهوويو  انهژ   افزايس با اب

  .شوا ای یيجو

 ا ماز  -  ااينهوويو صهش  ی  شن  جمم  بو م له ها فهنای  وجه  شهان   جمم[ 41]و هاناهان  3ههايا

  ها   ايلول  انواع شاه اين اه.  ب جمم تنت  بد وا ها شممت   جممم ها  فهنای  وجه ش ف م  و  ااانت  انجام

. هفم  بناه ااغ هوا  -  ااينهوويو شن  جمم اآ  و ر  شل م م  لاش ا ، ونت، نام  با شمت   فهاو ه ا ماز 

  ها  ويش ی با ها  م ای ها ن وه. شمت  بهه می شهان  جمم ها   انينی هو  به  ااينهوويو  انهژ  صار ه
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 . هايت ا ا يه ن ز ها ناونه ا ن هيم ا 

 هوا  صهش  ی و ااغ هوا  اآاايجمااهی شن  جمم يم اه[ 42]و هاناهان 1شمهاا  صو م   م ه ها   ناونه

 100 ها   ناونه  انتاآ  با ااغ هوا  -  ااينهوويو  صهش  ی  اآاايجمما .   هايتنت   جممم  ااينهوويو - ااغ

  جممم  اعاي ممه بها .  شممتنت  انجام وا   40ااينهوويو صوان با   ممان  اهاا  اهجه  60، 50، 40صيم   های

 و   مان  اهاا اهجه  70، 60  جمم هوا  صهاه  اهجا  با و  اجمابه   مايز با ها  ناونه  ااغ هوا   با شهان

 .شت بها  بناه ران ه به ا ه 2 هوا   هعم 

  صو    صن ر  شتو شهان  جم  پاهاا هها  بهه ی با  هاب ه اه[ 43]2ايننوه ا ی باساه پشوهجی ک صو    

  المها  ،ايلمول هنم  شه اهت ای  نجمان  ن ايج.شمت  انجام هوش او اين  صهش ب  و  ااغ هوا ،  ااينهوويو

  ا مم فاا  هازاان  وه  به  هوش او  اين اآ شه  هاا ای  بد نه  آاانی شهان   جممم آاان و  ن اآ اوها  انهژ 

  بهابه  اماينهوويو   صوان  و   مممان  اهاا  اهجمه  50بهابه  هوا   ااما   صهش مب   اين  شمممهاي   بد هين  و   هاا

 . باشت ای  350وا 

 صهش  ی هوش و م له  به  م ب  شهان  جمم با  هاب ه اهپشوهجمی   [44]هاناهانس و  3و ماينزئشهي م  نا ب ل ا

  شه  ويت ای  اآاايجما   ن ايج و  ااانت  انجام   مان  اهاا  اهجه  40  ااا  با  فجماه صيم  هوا  با  ااينهوويو

  .شوا ای ها ان اا لی فجاه افزايس باعث  و  ذاش ه اره ها ناونه اا لی ص   ه به ها ناونه ااا  افزايس

به بهه ممی ويش ی ها  ش فی و صغ  ها   مما  اه  اه  مم ب آا نی اه  ول  [45س]و هاناهان  4هايجممن

 جمم شهان ااينهوويو  پهاا  نت. اندا ب ان شهانت شه ويش ی ش فی  م ب آا نی  جمم شمت  به ا ماس  

يا ا مم ت ا ممنوهب م و هاچن ن ا زان اب   ه  اجتا و ويش ی  مما  اه  اه  cا زان صفظ وي اا ن  
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اشت.   ب ن ايج بت م اات  اج    هايت شه ا زان ص هيب ا نوهب م ا  ت  اهص ام با چهوش ت ی ای ب

به ااا  هوا، صوان ااينهوويو و اي وا  ه وبم ب م ای ااها. اه ناونه ها   جمم شمت  با ااينهوويو  

اجماهت  شمت و چهوش ت ی صجای ناونه ها يم اهص ام   ی با اي وا    cص هيب وي اا ن  ا زان  شاهس 

جمم شهان ااينهوويو  او اوه    چهوش ت ی اجماهت   هايت و ناونه ها   جمم ه وبم ااشمم. با  

 شت  با اين هوش پ ان  ر ب ج ه  بها  ابا ه  اجتا ااش نت.

اره  مم ح  لأ و صوان ااينهوويو ها هو  صهش  ا  اهوااص م و  [46]و هاناهانس 1انار شا  ن  ممانچز  

  بوا، اوها بهه می وهاه ااانت.  من   م  جمم   لأ  جمم شمت  -ش ف م هآااه  شه با هوش ااينهوويو

اوه  بوا: اوه    ی صا ه مم تن به يم نع ه   بيهانی و اوه    ناايی بيت اآ ان نع ه.   2شهان شمماار  

آاان اوها ن اآ بها   جممم شهان هآااه  اه اعاايه بالاصه صوان ااينهوويو و ا زان  لأ، شوصاه ه بوا  و 

 360 و  ش لوپا ممنال  72-74 اه  ارال  عنوان  بهنااينهوويو -لأاه شممهاي  اممي و  جممم شهان صيم  

 ب ج هين غل م اواا فهاه بت م اات و بد هين ش ف م ايجاا  هايت. ن وا 

 نتیجه گیری   -2-2

به   صفا ه   ب ا  لو  جم شهان   نتهايبه فها  اا ا يه     صاشنون ه  ننهيبا صوجه به ا  ب صيع نيانجام ا 

  ب   صيع  نيه ت. اهتاا ا  یبه ن ه ا   اهوه   انجام نجت  ا م ااه  هانياه اهوش جابجايی و ااينهويو  

 و، ينهوويااغ و اا   هوا   ی   با هوش صهشصفا ه   ب   جم شهان     ي شهان شها  نه بدات  اآ  و  ع اهصنت اآ  

صفا ه  جم شهان    نت يشننت  فها  و اتل صو   ني و ان  اب بد ه  صفا ه   ب  جم شهان    م ن     یبهه 

 .اندا ی  و هوش صهش وي نهوويااغ، اا  با هوا   ب 
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 مقدمه -1-3

پس   یمحافظت از محصولات کشاورز  یروشها نیو مهمتر  نیاز شدناخته شده تر  یکیخشدک کردن    ند یفرآ

مناسدب و    یاتیعمل ط یبه خشدک کردن در شدرا ازین  ،یفیمحصدول بهتر از نظر ک  د یتول  یاز برداشدت اسدت، برا

در ماده    بنامطلو  راتییتغ  یردن به علت امکان بروز برخخشدک ک اتیعمل حیکنترل شدده اسدت. انجام صدح

 [47].دارد یادیز تیاهم ییغذا

  باتیترک  یدارا  ییمواد غذا  ژهیبه و  یعمر ماندگار  شیبه منظور افزا  ییمواد غذاموجود در  آب    کاهش  یبرا

عوامل   نیکه هم باشددد ینسددبتا بالا م  یو دما  یزمان طولان ازمند ی(، نهای آنهاو تفاله ها  وهیم  ری)نظ  یقند 

رنگ، طعم، عطر، کاهش   رییتغ  به  توانیکه از جمله م  شدوند یم  در آن  نامطلوب  راتییتغ  یموجب بروز برخ

مجدد محصدول    یریآبگ   تی( و کاهش ظرفد یشدد   یدگیوزن مخصدو  )به علت چروک شیافزا  ،یمواد مغذ 

 خشک شده اشاره کرد. 

  یمنابع انرژ   تیبا توجه به محدود .اسدتو هزینه    یانرژ  ،صدرف زمان  هبنیاز  اسدت که    یند یکردن فرآخشدک

  یمصدرف   یکاهش زمان و انرژ  یمتعدد برا  یهاروش محققان توجه زیادی به   ریدر جهان، در چند سدال اخ

از داده های   مسداله نیا تیبا در نظر گرفتن اهم  زین  مطالعه  نی. در او افزایش کیفیت محصدول داشدته اند 

یک  تبرای مدلسدازی فرآیند و سدینگرم    یهوا انیجر  -ویکروویکن مادسدتگاه خشدک کیبدسدت آمده از  

لامپ مگنترون با   کیاز   ویکروویامواج ما  د یتول  یکن براخشدک نی. در اخشدک کردن اسدتفاده شدده اسدت

 یکاز    زیگرم ن  یهوا  انیجر  د ی. به منظور تولشدده اسدتاسدتفاده  قابل اغیر    مشدخ  وو فرکانس    یتوان نام

دسددتگاه با   یابی. ارزه اسددتاسددتفاده شددد های مختلف  با دور  یابه همراه دمنده  با توان مشددخ کن  گرم

  -و ی کروویما  بیو ترک  ویکروویگرم، ما  یهوا انیجر  چندین روش توسدددط  بیسددد  تفاله هایکردن  خشدددک

 [48].قرار گرفت یگرم مورد بررس  یهوا انیجر

خشدک کردن ترکیبی مورد مطالعه قرار گرفته شدده   ،روش  نیبه بهتر  یابیحاضدر به منظور دسدت  مطالعهدر  

در دو حالت مورد مطالعه ومدلسددازی قرار  ، تفاله سددیبخشددک کردن    یبرا  یو زمان  ییدما  بیترکاسددت. 
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و حالت دوم    ویواولیه، سدسس اسدتفاده از خشدک کن مایکروگیرد. اسدتفاده از هوای داغ جهت فراورش  می

در این فصدل ابتدا به بیان بدون فرآورش اولیه )بدون پیش خشدک کردن(.    وویواسدتفاده مسدتقیم از مایکر

داده های مورد نیاز برای مدلسدازی و روش  سدسس  شدود  میاصدول خشدک کردن با انرژی مایکروویو پرداخته  

 دد. گرگردآوری آنها ارائه می

 مایکروویو انرژی ترکیبی با  کردن  خشک  اصول -2-3

به روش    کردن خشدک  از  متفاوت  رادیویی  و  مایکروویو  پرتوهای از  اسدتفاده با  کردن خشدک  و  دهی حرارت

  ماده  داخل  و سدطح بین  موجود  دمای  گرادیان  تابع  مرسدوم خشدک کردن های  روش . باشدد های سدنتی می

تدا دمای سدطح ماده افزایش یافته سدسس با تشدکیل  ببه عبارت دیگر، در روش های سدنتی ا هسدتند  غذایی

  درانتقال حرارت   روش   کند.حرارت از طریق جابجایی به داخل نفوذ می  ماده اختلاف دما به سدطح و داخل

مکانیزم حجمی دارد  حرارت دهی به کمک مایکروویو    .نیسددت  دما  گرادیان  تابع  رادیویی  امواج  و  مایکروویو

  و  دوقطبی  های  مولکول  نوسدان  از  مذکور  پرتوهای  از  اسدتفاده  با انتقال حرارت  نه سدطحی به عبارت دیگر،

  صورت  به  حاصله  انرژی  و  گیردصورت می  بالا  های  فرکانس  در  متناوب  جریان  به  واکنش  در  ها  یون  حرکت

 داخل  از  رطوبت،  یافته  افزایش  داخلی  بخار فشدار  صدورت بدین.  گرددمی  مرطوب غذایی  ماده جذب  حجمی

  تبخیر جهت  نیرویی  صدورتیکه  در.  رود  می  گیرد  می  صدورت  آنجا  در  تبخیر  کهیی جا  یعنی  سدطح  طرف  به

  دلیل همین  به.  درآید   مایع حالت  به سدطح  روی  در  مجدداٌ اسدت ممکن  حاصدله بخار نباشدد  سدطح از  رطوبت

  فرآیند  سدرعت  بردن بالا  و  کارایی  تشددید   برای  رادیویی  امواج  و  مایکروویو  از  اسدتفاده با  دهی حرارت  معمولا

 [47].رود می کار به داغ هوای کردن خشک فرآیند  یک همراه به کردن خشک

 مایکروویو  انرژی با  شدن خشک  مراحل -3-3

  و  شدود  می  تبدیل  حرارتی  انرژی  به  مرطوب  ماده بافت  در  مایکروویو  انرژی  مرحله این  در،  اول  مرحلهالف(  

 نسددبتا  مرحله این  در  شددده جدا  رطوبت  مقدار.  کند   می پیدا افزایش  مرطوب  ماده  دمای  زمان  گذشددت با
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 .است پایین

 جدا رطوبت  میزان  داخلی فشددار  ایجاد  نیز  و حرارت  سددریع  افزایش علت  به  مرحله این  در،  دوم  مرحله(  ب

 پاسدکال کیلو  100  داخلی فشدار  مقدار  حالت این  در  که شدده  گزارش   مطالعات  بعضدی  در. اسدت بالا شدده

 است.  اتمسفری فشار از بیش

  انرژی  و  یافته  کاهش  ای  نقطه  و  محلی  بصدورت  رطوبت  میزان  آن  در  که اسدت  ای  مرحله،  سدوم  مرحله(  ج

  انرژی  نتیجه  در. اسددت  مایکروویو  پرتوهای  از حاصددل  حرارتی  انرژی  از  کمتر رطوبت  تبخیر  برای نیاز  مورد

  یکه بر رو   ویکروویمربوط به ما  یپارامترهاشدود.   می  غذایی  ماده حد   از بیش  دیدن  حرارت  موجب حاصدله

 :[47]باشد عبارتند از یمؤثر م ییمواد غذا تیفیک

 ( مایکروویو قدرت) الکتریک دی نیروی( الف 

 مایکروویو  های پرتو معرض در گرفتن قرار زمان( ب 

 های اندازه گیری رطوبتروش -4-3

دسدته دوم    و  میمسدتق  یروش هادسدته اول   دسدته قابل تقسدیم اسدترطوبت به دو    یریاندازه گ  یها  روش 

 اتیعمل یط  ییبا دقت و صدحت بالا  ،مواد  یرطوبت  میزان  م،یمسدتق  . در روش اسدت  میمسدتق  ریغ  هایروش 

 . است یریاندازه گقابل ، باشد می یمدت زمان طولان ازمند یکه ن یقیو تحق یشگاهیآزما

بدسدت آمده   یدارند و دقت داده ها  یو صدنعت  یم، جنبه تجاریمسدتق  ریغ  یاسدت که روش ها  یدر حال نیا

اسدت  نیا  میروش نسدبت به مسدتق نیا  تیتنها مزولیکن،  . یسدتن  میمسدتق  یبه اندازه روش ها  قیطر نیاز ا

  [49].باشد یم یریاندازه گ کوتاه قابل اریمواد در مدت زمان بس یرطوبت یکه محتوا

  و،ی کروویتابش ما  ،ییایمیمحصدول شدامل، واکنش شد  یرطوبت  یمحتوا  یریاندازه گ  میمسدتق  یها  انواع روش 

است و روش استاندارد   جیرا  کشور مامذکور، آون در    یروش ها  نی. از باستریآون، تقط  ،تابش مادون قرمز

شدده و با   ریآون تبخ  ط یرطوبت موجود در محصدول در مح  وه،یشد نیباشدد. در ا  یم  زیاز کشدورها ن یاریبسد

  یمحصدول مشدخ  م   یرطوبت  یمحتوا  ه،یو ثانو  هیکاهش وزن آن از طریق تفاضدل وزن اول  ارمحاسدبه مقد 
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 [48].گردد

 ،یخازن  ،یکیمحصددول شددامل مقاومت الکتر  یرطوبت  یوامحت  یریاندازه گ  میمسددتق ریغ  یانواع روش ها

باشدد  یم  میمسدتق  ریروش غ  نیتر  قیدق  ،یباشدد. روش خازن  یو امواج مادون قرمز م  یصدوت  ،یسدبنرطوبت  

 نیخازن اسدت، بد   تیدر ظرف  رییتغ  وهیشد نیاسدت. اسداس کار ا جیرا اریبسد  یصدنعت  های  کن و در خشدک

خازن،   تیدر ظرف  رییدهند و متناسدب با تغ  یصدفحات خازن قرار م  نیکه محصدول مورد نظر را در ب  بیترت

در این پژوهش از روش اول که دقت و تکرارپذیری بالاتری  .  گردد  یمحصدول مشدخ  م  یرطوبت  یمحتوا

 دارد و قابلیت اطمینان ان بیشتر است استفاده شده است.

 یرطوبت تعادل  یمنحن  -5-3

به    داردقرار  خاصددی   یبا درجه حرارت و رطوبت و فشددار بخار جزئ  در محیطی  ماده یا محصددولیک   یوقت

محصدول برابر با   یکه فشدار بخار داخل  شدودآن اضدافه میرطوبت  به   ایدهد و    یرطوبت از دسدت م  میزانی

به آن  ی محیط شدده و  رطوبت تعادل برابر باحالت رطوبت محصدول    نیشدود. در امحیط می  یفشدار بخار جزئ

  یتعادل   یلحظه، رطوبت نسب  نیدر ا  زیاطراف محصول ن  یهوا  ی. رطوبت نسبمحتوی رطوبت تعادلی گویند 

 .شود یم دهینام

 انينی ه وبم صياا ی ايلولن 1-3شنرن
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هم   یمنحن ای  یرطوبت تعادل  یمنحن  ط،یمح  یرطوبت محصددول در مقابل رطوبت نسددب  یمنحن  0مطابق  

  S  یها  یباشدد به منحن  یم مانند   Sعمومأ    هایمنحن نیکه شدکل ا  آنجایی از  نشدان داده شدده اسدتدما  

به   نیمنحصدر به فرد اسدت، بنابرا  یهر محصدول  ینمودارها برا  نی. اهسدتند معروف    زین د یگموئیسد اشدکل ی

  [50].شوند  یمحصول مطرح م کیمشخ  کردن  یمشخصه برا یمنحن کیعنوان 

 خشک شدن  ندیفرآروابط مهم در   -1-5-3

. از ردیگ  یقرار م  لیو تحل  هیمورد تجز ییها  یاز محصدول به کمک منحن  حذف آبو    کردنخشدک   ند یفرآ

دما    یخشدک شددن )نمودار رطوبت محصدول بر حسدب زمان(، منحن  یشدرویپ  یمنحن، ها  یمنحن نیجمله ا

و نسدبت رطوبت به   نآهنگ خشدک شدد   یها  یمحصدول( و منحن  ی)نمودار رطوبت محصدول بر حسدب دما

 گردد.باشد که در زیر روابط مربوط به آنها ارائه میمیاز زمان  یصورت تابع

به عنوان مقدار رطوبت   زین  ریاسدت. آهنگ تبخ تیخشدک کردن حائز اهم  ند یکنترل فرآنسدبت رطوبت در  

خشدک   ند یفرآ  فیمهم در توصد  یاز پارامترها  یکیشدود و  یم  فیخارج شدده از محصدول در واحد زمان تعر

  [50].شوند  یم فیتعر ریبه صورت روابط ز ریبعد و آهنگ تبخ یباشد. نسبت رطوبت بیشدن م

(1-3) 𝑀𝑅 =
𝑀 − 𝑀𝑜

𝑀𝑜 − 𝑀𝑒
 

(2-3) 𝐷𝑅 =
𝑀𝑡+∆𝑡 − 𝑀𝑡

∆𝑡
 

 جمع آوری داده های مورد نیاز مدلسازی  -6-3

که در    درصدد وزنی  40رطوبت در نزدیک    درصدد   وسدیله هوای داغ نشدان داد کهبه  صدورت گرفتهآزمایشدات  

خشدک هر گرم از ماده خشدک اسدت، نقطه مشدخصدی در نمودارهای شددت    ازایآب به  گرم 67/0  حدود

بعد  شدود. از این نقطه بهتر آب زدایی تبدیل میشددت پایینزدایی بهکردن اسدت که شددت بالا شددت آب

به صدورت   مایکروویوکردن به وسدیله  سده بین خشدککند. بنابراین مقایمی آب پیوسدته شدروع به حذف شددن
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  با هوای داغ و در ادامه خشددک کردن  شددامل پیش خشددک کردن  مایکروویوکیبی  تنها و خشددک کردن تر

از کردن نمونه   کشددخدر این پژوهش  باشددد.   روش مناسددبیمی تواند   مایکروویونهایی به وسددیله امواج  

کردن  فرآوری شدده و خشدکسدیب پیشتفاله  خشدک کردن    عنوانبه را  مایکروویوبه وسدیله  شدده خشدکپیش

آزمایشدات صدورت گرفته نشدان عریف شددند.  سدیب تازه تتفاله  عنوان خشدک کردن  هرا ب  ییتنهابه    مایکروویو

 . استدرصد وزنی  40هوای داغ در حدود با خشک کردن  درصد رطوبت در انتهایداد 

با و بدون پیش   ومایکروویت خشدک کردن به وسدیله  صدوصدیاسدازی خآنالیز و مدل  ،هدف کلی این مطالعه

تعریف تاثیر توان    (. اهداف مشددخ  این مطالعه به صددورت الفاسددتوسددیله هوای داغ  خشددک کردن به

منظور  مدل لایه نازک بهینه خشک کردن بهانتخاب    (بر روی سینتیک خشک کردن ب  ومایکروویخروجی  

به   یکردن برای ارائه پیشنهادهایارائه کردن معادلات شدت خشک  (یند جآو افزایش مقیاس فرسازی  شبیه

 . استکن منظور طراحی بهینه طرح خشک

 هامواد و روش -7-3

 تجهیزات آزمایشگاهی -3-7-1

دار آزمایشدگاهی  اسدت. آون برنامه  مایکروویووسدیله  کردن بهواره سدیسدتم خشدک دهنده طرحنشدان  زیرشدکل 

ه د رای آزمایشدات خشدک کردن اسدتفاده شدمگاهرتز ب  2455انس  وات در فرک  700با بیشدینه توان خروجی  

 .است

 يو     م  جم شنوشااص م ااينهون 2-3شنرن
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یند را آخروجی مایکروویو وکنترل زمان فر  تنظیم کننده توانقابلیت  آون دارای کنترلر دیجیتال اسددت که  

با تنظیم  شدوند. جریان تنظیم می وات با تنظیم کردن ولتاژ یا  700ها به صدورت خطی از صدفر تا نادارد. تو

توان خروجی مایکروویو را کنترل    و  لوله مگنترون  میدان مغناطیسدددیسدددیسدددتم کنترلی    ،ولتاژ یا جریان

  240× 350×350ابعاد محفظه داخلی برابر با   ثانیه یا قابل تنظیم اسدت.  999تا    0کند. بازه زمانی بین می

. می باشدد کردن مگنترون  ن و خنککجریان هوا در اتاقک خشدکورود  برای    فن. آون دارای  اسدت  مترمیلی

یواره آون به  ها در سدمت راسدت دفن به وسدیله گذراندن آن از محفظهرطوبت از محفظه خشدک کن با این 

  مایکروویور روی سدبدی در بالای کوره  ب  گرم  01/0. ترازوی دیجیتال با دقت  شدودمیمحیط بیرونی خارج  

بر روی ترازو به    مایکروویوه کوره  برای تعیین جرم اسددتفاده شددد. هم نین سددینی نمونه گیری در محفظ

خشددک کن  از یک  . ه اسددتقرار گرفت  فره تهویه در مرکز سددقف محفظهوسددیله سددیم نایلونی از طریق ح

 کشددخ  پیش  برای  مترمیلی  500×450×450  ابعاد  به  ایفظهمحو   کیلو وات  3توان  الکتریکی با ظرفیت  

 . شد  استفاده سیبتفاله  کردن

ماکروسدکوپی غیرهمگن   از منظر  به دلیل سداختار دانه ای  خریداری شددند. نمونه ها  های سدیب تازهنمونه

  سدیب تازه درتفاله  داشدت که با خشدک کردن    (  2/80  +  4/0)  سدیب درصدد رطوبت اولیه برابرتفاله  .  بودند 

سداعت به دسدت آمد. تعیین درصدد رطوبت سده    12گراد به مدت  درجه سدانتی  105خشدک کن گرمایی در  

 بار انجام شد. 

 روند تجربی -8-3

 آماده سازی نمونه های سیب پیش خشک شده -3-8-1

درجه    105الکتریکی در دمای  در خشدک کن  (    2/80+    4/0)برابر  اولیه  سدیب تازه با درصدد رطوبت  تفاله  

تا   [51]ور داده شدودعبمتربرثانیه  (  2/1 +  03/0)  شدده و جریان هوا با شددت جریان  پیش گرمگراد  سدانتی

و ضدخامت   گرم  25گذاری اولیه  باررطوبت حذف شدده در نمونه ها با  د. درصدد رسدب  40%درصدد رطوبت به  

با اسددتفاده از ترازوی دیجیتال اندازه گیری شددد و در بازه زمانی چهار دقیقه انجام   مترمیلی  10در حدود  
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ر اسددتفاده بعدی در خشددک کن  های پیش خشددک شددده درون کیسدده پلاسددتیکی به منظوگرفت. نمونه

  بدسددت آمده ی. نمونه هابه نحوه بسددته بندی شدددند تا از نفوذ رطوبت به آن جلوگیری شددود  مایکروویو

قبل از سدیب  تفاله  تا رطوبت اولیه    هط شدد مخلواز پیش خشدک شدده ( به خوبی با هم مخلوط    )نمونه های

  و یکنواخت شود.یکسان  خشک کردن با مایکروویو

 مایکروویوبه وسیله  تفاله فرآوری شدهه و سیب های تازتفاله خشک کردن  -3-8-2

پیش خشدک ای تفاله سدیب از  فرآوری شدده )نمونه هسدیب تفاله  سدیب تازه و نمونه های  تفاله  نمونه های  

وات خشدک شددند.   600  -  450  -  300  -150با توان خروجیقرار گرفته و    مایکروویودر خشدک کن    (شدده

بود. رطوبت نسددبی هوای محیطی در    گرم  25میلیمتر با بارگذاری اولیه    10ضددخامت نمونه ها در حدود  

به صددورت همزمان با ترازوی    مایکروویو. حذف رطوبت نمونه ها در خشددک کن  اسددتدرصددد    30حدود  

شددد. روند خشددک کردن تا زمانی ادامه    نتایج ثبتدیجیتال اندازه گیری شددد و در بازه زمانی یک دقیقه  

درصدد وزنی کاهش یافت و رطوبت تغییر بیشدتری نداشدت. هر   5که درصدد رطوبت نمونه ها تا حدود   یافت

  بار انجام شد.آزمایش سه 
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ای بین اجزاء غالباً وابسدته به متغیرهای زیاد بوده و روابط پی یده  مانند خشدک کردنهای  فرایندها و پدیده

شود باتوجه به پی یدگی و غیرخطی  ها میبینیآنها وجود دارد که موجب بروز خطا در دقت و صحت پیش

اسدتفاده از شدبکع عصدبی مصدنوعی با عملکردی مشدابه مغز انسدان به عنوان ابزاری مناسدب    پدیدهاین بودن  

 است. زیرهای عصبی مصنوعی در قالب مدل ریاضی روند کلی کارکرد شبکهوجیه است قابل ت

(3-3) 𝒀̂𝒕 = 𝒇𝟎 [∑ 𝑾𝑶𝒋 × 𝒇𝒉 (∑ 𝑾𝑯𝒊𝒋𝑿𝒊𝒕 + 𝒃𝒋

𝒎

𝒊=𝟏

) + 𝒃𝟎

𝑯𝑵

𝒋=𝟏

] 

مین iلایده اول و    خروجیدر  نرون    مینiدهندد   وزن ارتبداط  𝑾𝑯𝒊𝒋بینی،  مقددار متغیر پیش  𝒀̂𝒕کده در آن  

وزن نرون    𝑾𝑶𝒋تعدداد نرون لایده میدانی،    HNلایده ورودی،  ن  تعدداد نرو  mورودی لایده میدانی،    در  نرون

تدابع محرک لایده   𝒇𝒐تدابع محرک لایده میدانی و   𝒇𝒉 مین لایده میدانی بدا ورودی نرون لایده خروجی،iخروجی  

لایه کارایی   های شدبکه عصدبی مصدنوعی متشدکل از سده لایه اسدت که برای هرخروجی. سداختار کلی مدل

شدود. لایه دوم  سدازی معرفی میبینی شدده اسدت. در لایع اول اطلاعات ورودی برای فرایند مدلخاصدی پیش

دهد. پس از پردازش اطلاعات، مشدددتمل بر یک یا چند لایه مخفی اسدددت و پردازش اطلاعات را انجام می

ود. سداختار شدبکع عصدبی با تعیین  شدنتایج حاصدل از عملکرد مدل در لایه سدوم یا لایع خروجی تولید می

کنندده خروجی هر نرون، روش آموزش،  هدا در هر لایده، تدابع محرک، یدا کنترلهدا، تعدداد نرونتعدداد لایده

های انجام شددده،  شددود در این مطالعه و براسدداس پژوهشها و نوع مدل، تعیین میالگوریتم تصددحیح وزن

خور با ناظر و قانون  های پیش( در گروه شدبکهMLPه )سداختار انتخابی شدبکه از نوع پرسدسترون چند لای

 است  خشک کردنسازی فرایند ای ساده و پرکاربرد در مدلیادگیری انتشار به عقب به عنوان شبکه

هاسدت. شدبکع مورد اسدتفاده متشدکل از سده لایه )ورودی، میانی، خروجی( با تعدادی نرون در هر یک از لایه

عنوان نیاز اطلاعاتی   تحتاز برخی متغیرهای در دسددترس یو  وخشددک کن مایکروبرای توصددیف عملکرد 

یو به عنوان  وان مایکروسدرعت هوا ، دمای هوا و توهای لایع ورودی اسدتفاده شدد. در این راسدتا مقادیر  نرون

 ورودی در نظر گرفته شد.

های  ها و خروجیدرصدد(، برای یافتن رابطه بین ورودی  80ها به دو دسدتع آموزشدی )تصدادفی دادهبصدورت  
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درصددد(، برای ارزیابی عملکرد شددبکه صددورت گرفت. جهت رسددیدن شددبکه به    20مشدداهداتی و آزمون )

تکرار در نظر گرفته شدد. روش آموزش شدبکه    120شدبکه معادل    پایداری در جواب، تعداد تکرار محاسدباتی

های لونبرگ مارکوات، به واسدطه عملکرد مناسدب و سدرعت بالای آن در رسدیدن به جواب و  بر پایه قانون

ابی شددبکه به  یتتابع محرک تانژانت هایسربولیک در لایه میانی و خروجی بود هدف از آموزش شددبکه دسدد

 ایجاد کمینع محلی خطا است.کمینه مطلق خطا و عدم 

های  یابی کمینع خطا، در هر بار اجرای شدبکه، بردار مقادیر برآوردی با بردار مقادیر هدف )دادهبرای دسدت

شددود. از آنجایی که  واقعی( مقایسدده و در صددورت وجود خطا، ضددرایب وزنی بردارهای ورودی اصددلاح می

های خام باعث کاهش داده  مقدار  ع است، و وارد کردنمحدود  متغیرهای بردار ورودی دارای تغییرات وسی

ها، تمامی  ارزش کردن دادهشدود. برای اجتناب از چنین شدرایطی و هم نین همسدرعت و دقت شدبکه می

باید قبل از آموزش، اسددتاندارد شددوند. اسددتانداردسددازی به منظور حداقل نمودن تغییرات وزن  ها میداده

های ورودی اسدت در انجام این بررسدی و به منظور آموزش و  ها به سدیگنالنتر، نروها و پاسدخ سدریعنرون

سددازی  افزار از توانمندی اسددتانداردمورد توجه قرار گرفت. این نرمنرم افزار متلب  اجرای شددبکع عصددبی،  

برخوردار و مجهز به ابزار اعتبارسددنجی متقابل اسددت که در بررسددی   ]0و    1[ها در محدوده  اتوماتیک داده

ترین  ای با سداختار اطلاعاتی مشدخ  به عنوان مناسدبوبی آرایش کاربرد دارد. از آنجایی که هیچ شدبکهخ

ترین نوع شدبکه برای هدف دلخواه  ها با معیارهای مختلف آزمون شدوند تا مطلوبشدبکه وجود ندارد، شدبکه

و    زیراز رابطع    (NRMSEشددناسددایی شددد برای هر آرایش، کمینع مجذور میانگین مربعات خطای نرمال )

محاسدبه شدد. در صدورتی که آرایش خوب عمل کند مقدار    بعدی( از رابطع  rبیشدینه ضدریب همبسدتگی )

NRMSE    به صدددفر و مقدارr  به یک نزدیک خواهد بود. در غیر این صدددورت آرایش پیشدددنهادی سدددبب

 دهد.افزار، آموزش شبکه را پایان میآموزی شبکه شده و نرمبیش

(4-3) 𝑵𝑹𝑴𝑺𝑬 =
√

∑ (𝑻𝒊−𝒀𝒊)𝟐𝒏
𝒊=𝟏

𝒏

∑ 𝑻𝒊
𝒏
𝒊=𝟏

𝒏
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(5-3) 𝒓 =
∑ (𝑻𝒊 − 𝑻𝒊̅)

𝒏
𝒊=𝟏 (𝒀𝒊 − 𝒀̅)

√∑ (𝑻𝒊 − 𝑻𝒊̅
𝒏
𝒊=𝟏 )𝟐(𝒀𝒊 − 𝒀̅)𝟐

 

: ا انا ن اعاايه  𝒀̅صيتاا ا اوها،  nب نی شمممت ،  اعتاه پ س  𝒀𝒊: اعمتاه واويی نهتان، 𝑻𝒊اه هواب  فوق، 

ا انا ن اعاايه واويی. هاچن ن اه اين ا ا يه ا ابب   𝑻𝒊̅ب نی شمت  صو م  شم ن  علم ی المنوعی و پ س

ها   ممموه   هف ه، ن ايج اجها  صالا  ا  لو ا اوهي م شممم ن  علممم ی هوال عاوای اياه پشوهس

 مم م ن ايج اه ناوااه  اه وا ب جتاول و ناوااهها  ا  لو صه مم م شممت. به علاو  با صهشه الممنوعی،  

𝒀)ه ه م ونی، ا ابب اتل   ی  = 𝒂 + 𝒃𝑻)   .انا مب بوان عالنها به شاه  هف ه شمت ، اهآيابی شمت

 ، اهايب رابم اتل بهاآشی ه  نت. bو  aاه اين هاب ه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 :4 فصل

 مدلسازی 
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 مقدمه -1-4

اه اين پشوهس ات  ماآ  ن م م ه وبم به ص مب  مه ا غ ه وهوا   مهعم هوا   هم، ااا   

بيت يم    امويو به شام شم نه علم ی پ س ب نی ا اهاا هاچن ن اه وهوا   هم و صوان ااينه

 .ن انجام ا ا هاRSMبد نه  اآ  به شام اتل   ح پا خ ن

 سازی  مدل  -2-4

. اهائه اين   موه  ا ا هاا غ ه وهوا    3بهص مب   ن م م ه وبم  ماآ   اتل  اين ب س،اه 

باي مم به   ای هياامی شم نه علم ی ا مم. بها   ما م اتل هاب ه هياامیاتل به شمنر يم 

  والاصی شه اه ب س آيه اات  ا م پا خ ااا.
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  اآ  به شام ش نه عل ی اه اين پشوهس شت  اه اهص ام با افدوم اتلصهين  ؤالا  ا ه ادمن 1-4شنرن          

 

 مستقل و وابستههای داده -3-4

 3  بنابهاين.  ا  اشممت واويیها   ااا   انتن اآ ا  اشممت واتل شمم نه علمم ی يم اتل ااا  ايوه  

ن و يم ا مم ه ااا   هوجی ويووصوان ااينه  - ااا  هوا - هوا   ممهعم ا مم ه ااا  وهوا  ن

 باشت.عتا ای 73ها ن ااهيم صيتاا شر ااا ن  م ه وبم ن

 

 مدلسازی شبکه عصبی 

 ااا  ها  ا  عر و واب  ه ؟ 

 لايه پندان چه صيتاا ا م  ؟صيتاا نهون اه 

 ؟ ارتباط داده ورودی و خروجی به شکل است

 ااوآش ش نه عل ی چاونه ا م؟ نيو 

 اي اه  نجس شاهايی و اوم اتل ؟

 ا  ه ااا  ا  عر و يم ا  ه ااا   هوجی  3

 صع  م ااا  ها به ا  ه ااوآش، يه  نجی و ص م

 عتا  6

 (1-4ن

صغ  ه ااصهيس وآن و باياس به شام ا اوهي م 

LM  صا آاان نه  هوجی اتل به  هوجی واويی

 ان  ب شوا

 نMSEا انا ن اهبيا    ا ن

 ن 2Rاهيب ه ه  ون ن 
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   ا  عر و واب  ه جدم  ا م اتل   ااا ن 2-4شنرن

 

اتل  مما  ه  ها  ااوآش ااا   به شام  .ا ابب ناوااه آيه صع مم م بنت   هايت  سب  3به   ااا 

اه ان دا به شام . آن مآاان صووو ا اوهي م ها صدا ن ای   ممنجی مميه  به شام ااا  .  ا جمموا

  اهآيابی ا اهاا.عالنهاها  ص م ااا 

 ا  ه    3ها  واويی به صع  م ااا ن 3-4شنرن

 

اجم لمه   3 ها بهص مب   ن م م ه وبم اهائه يم اتل هياامی شه ب وانت    اه اين پشوهس به ان ال

اآ ااا  صجهبی واويی ا مم فاا    با صوجه به ااا  ايوه بوان اتلشه  ه مم  م  جممم شن وهوا 

 شت.

شبکه عصبي 

داده خروجي

نسبت رطوبت

%

داده ورودي

توان مايکروويو

kw

سرعت هوا

m/s

دما

C

(داده73)داده ورودي و خروجي 

داده تست

کل داده ها15%داده معادل 11

داده صحه سنجي

کل داده ها15%داده معادل 11

داده آموزش

کل داده ها70%داده معادل 51
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  توپولوژی مدل -4-4

ا مم اين بتان اينا ا مم شه لايه   1-6-3ا ابب شمنر آيه  ما  اه و صوپو وژ  شم نه علم ی 

ا غ ه واب مم هن ااها.   يم وهوا   ممه نهون ن ممه ا غ ه ا مم عرن و لايه  هوجی يم نهون ن

 عتا ا م. 6هاچن ن صيتاا نهون اه لايه پندان 

 

 ( توپولوژی مورد استفاده در این پژوهش 4-4شکل)

 

به ينتياه ا ابب ناوااه بالا    دايا اآ    اشمم نه به شام  واب مم هااا   و  ا مم عرها   ااا 

شه ا لاعا  ها با يم   باشممنتای صاو  اعاايه وآن  ها  نهونيال ها  اهص ام اهنت  .  ا لممر انت

  ان عال ا تهت.لايه به لايه بيت  اآ يم اج   وآن 

 مدل شبکه عصبیرابطه ریاضی   -4-5

 به شام هاب ه هياای آيه با ينتياه اهص ام ااهنت  واب  هو  ا  عر ها  ااا 

 MR ن  م ه وبم 

 v هعم 
 

  

  

  

  

  

 

  

  

 T ااا 

 Pصوان 
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(1-4) 

𝑀𝑅𝑁𝑁 = [𝐿𝑊]1×6 × 𝑡𝑎𝑛𝑔ℎ (    [𝐼𝑊]6×4 × [

𝑋1

𝑋2

… .
𝑋3

]

3×1

+ [𝑏1]6×1    )

+ [𝑏2]1×1 

 

شه اه  وابر صيهيو ا مم وآن  24بنابهاين   وجوا ااهاب ن لايه وهوا  و لايه پندان   يالعتا    24

   هاجا  ای IWاا ر ااصهيس 

(2-4) 𝐼𝑊6×4 = [

𝐼𝑊11 𝐼𝑊12  … 𝐼𝑊13

𝐼𝑊21 𝐼𝑊22  … 𝐼𝑊23

… ..     ….     𝐼𝑊…

𝐼𝑊𝑆1 𝐼𝑊𝑆2  … 𝐼𝑊63

]

6×3

  

به ااصهيسِ   6×1[𝐿𝑊]شمموا. ااصهيس    وهوا  ناا ت  ایااصهيس وآنِ لايه 𝐼𝑊6×4ااصهيس  

ی فهاينت  اه  ها  هه او ااصهيس هاای اجدول بوا  و  . اهايهای باشتوآن لايه پندان ايهوا  

 شونتااوآشِ ، ايا  ه ای

(3-4) 𝐿𝑊1×7 = [𝐼𝑊11 𝐼𝑊12 … 𝐼𝑊16]1×6  

 لايه پندان ايهوا ه  نت. به ااصهيس  2bااصهيسبه ااصهيس باياس لايه وهوا  و  1b ااصهيس

(4-4) 𝑏1 = [

𝑏1

𝑏2
…
𝑏6

]

6×1

 

(5-4) 𝑏2 = [𝑏2]1×1 

ها  وهوا  و  هوجی و ااصهيس وآن و باياس اه شمممنر آيه ب وه لا مممه اهص ام ب ن ااا 

انت شه اه اغلب شممت نجممان ااا  (𝑓2 و 𝑓1)ها با  صوابت ان عال ب ن لايه .شممت  ا ممم ناايس ااا 

 . هااان  اب ای 𝑓2عنوان صابت و صابت   ی به 𝑓1 عنوان صابتصانشانم هايپهبو  م بهاواها صابت 
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 وه شه اجماهت   اهت هاانها  وهوا  به شم نه علم ی ها نجمان ایااصهيس ااا  RPااصهيس  

  صوان ااينهويو،   مهعم هواوهوا  شماار ااا،    مهوهوا  ااها اين     مهشن ت اين ااصهيس  ای

 ا م.

(6-4) 𝑃𝑅 = [
𝑉
𝑇
𝑃

]

3×1

 

 ن به شنر آيه ا م.RPو وهوا  ش نه ن  ب ن  هوجی ش نه هاب ه

(7-4) 
𝑀𝑅𝑁𝑁 = [𝐿𝑊]1×6 × 𝑡𝑎𝑛𝑔ℎ (    [𝐼𝑊]6×3 × [

𝑉
𝑇
𝑃

]

3×1

+ [𝑏1]6×1    )

+ [𝑏2]1×1 

 

 سازیفعال  توابع -4-5-1

 ماآ   اين او صابت به صابت ان عال يا صابت فيالشه ايهفی  هايت   (𝑓2 و 𝑓1)اه ب س و ر او صابت 

  عتا ميها  ان  ه م نت شه وهوا یها  علم و مام اه شم نه  ميصوابت اهواوت  نياانت  ايهوا

صوابت   نيا مم. اهواوت ا +1و  -1  اي، 1و   0 ن عتا ب ميها اياولاً  ان  یا مم و  هوج صع عی 

اين  شننت. به ای ري+ن ص ت1صا  -1باآ  اجممم  نارلاً   ميا مممم شه ان ها به   عتا وهوا مي

نيو   منجس اي اه شاهايی و اوم اتل شم نه   .نتي ویا  ز ن  1صوابت ان عال  ، ماآفيال ، صوابتصوابت

  اومم شممم نمه و ا زان   ما اه اين پشوهس ه  انمتاآ اآ او اي ماه ا  لو بها     علممم ی

امهيب ها  م ای  ن و اوایMSEن  2بيا    اا مم. اي اه اول ا زان ا انا ن اه  شمت ا م فاا 

 .ن ا م 2Rن

 
1 Transfer Function 
2 Mean Square Error (MSE) 
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 میانگین مربعات خطا -4-5-2

ا ممم  يم اتل اوم    ه  انتاآ    پهشاهبها بها  اه ب مم      ا  اه اي ما انا ن اهبيا    ا ي

 شوا.صو   هاب ه آيه ايا  ه ایشه 

(8-4) 𝑀𝑆𝐸 = ∑
(𝑦𝑖

𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 − 𝑦𝑖
𝑟𝑒𝑎𝑙)

𝑁

𝑁

𝑖=1

 

 ب نی اتل ن  م به ااا  واويی ا م پ س وه  ش ه ا زان   ا  

𝐸𝑖ن  = 𝑦𝑖
𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 − 𝑦𝑖

𝑟𝑒𝑎𝑙 ن 

  ني ااياه  ع اه شموا. به  ایه  ن انا اه م ت   مپس   2ناونه به صوان  Nا زان اين   ا بها   

و م له اتل نارلاً به  شمت ین بس پ  هيشمت  ها با اعاااجماهت   هيصم اعااشما  ، اب تا ا  لاا صم

 هف ه و   ن انا ا  لافا  ا ني. اآ اه مانتین ايا م ه ناوا  و به صوان او اون ه ه م   ر اه صيل

ها ان  ب باشمت  ا مم و اياولاً ههچه اتل بد ه به ااا   جياوم ن ا   بها   اه شما   اي نياه ا

ب نی اتل و اعتاه واويی به پ س شه  یآااناعتاه ايت  ال ان  فه ا م ن شموا.اعتاه ان شا ه ای

 هم ان  ب باشنت ن 

 ضریب همبستگی   -4-5-3

   ابزاه   یها  م ا  ب يا مم. امه  یها  م ا  ب ياوم، ايا م ه امه  یابياهآ  بها اهيا هوش

اجاوعه ااا    مي  اينو  اهيا  یشا  ه با ا غ یشا ه ا غ  مينوع واهجه هاب ه   ن  صي  بها   اااه

اوهاا م فاا  اه    اهها اآ اي یني  ،یها  م ا ب يهن ا مم. اهواوت ام اهياجاوعه ااا  ا  ميبا 

نوع هاب ه    ن چناو اجاوعه ااا ن ا ممم شه شممت  هاب ه و هم اين  ه او ا غ  یاها  مم  ن  صي
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ا مم و اه  موه  عتم وجوا  -1و  1 ن ب ب يامه نياهت. ااينوسن ها نجمان ای اي  م نا م ع

  بهابه  فه  واهت بوا. ه، او ا غ ن هاب ه ب

  مي  Rها وجوا نتاها. ا ه  ااا   ن ب  یهاب ه       ا م شه ه   یاين  ني فه باشت، به ا  Rا ه  

نشاهسن   س ي شه با افزا  یاين  نيبت  ؛شوای ف ه ا  م شاار و ا  ع  یصا م ها   ا  نيباشت، به ا

باشت،    مي  یانف  R. ا ه  ابتيینشاهسن ا  سيافزا  ی وه و يبه   ز ن   اه يا  هها، اآ ا غ  ینياعتاه  

نشاهسن اعتاه    سيشه با افزا  یاين  ني بت  م؛ي  ویها شاار و اينوس ا  یصا م ها   ا  نياه ا

  یباشت، ها   ا  م ي فه و    ن ب  R. ا ه  ابتيی ن اسي شاهس نافزا   اهياعتاه ا   هها، اآ ا غ  یني

    اهياعتاه ا هها، اآ ا غ ینينشاهسن اعتاه  سي شه با افزا یاين ني ناو  و اينوس ا م؛ بت

ناو  و   یو  فه باشت، ها   ا  مي  یانف  ن  ب  Rيابت و ا ه  ن ایسيشاهس نافزا  ی وه ن  به 

 وه به    اه ياعتاه ا  هها، اآ ا غ  ینينشاهسن اعتاه    سي شه با افزا  یاين  نيا م.؛ بت  م ا  ع

 يابت.نشاهسن ای سيافزا ین  

ها و ههچه به  ااا  ن ب صهو اهنت  هاب ه اميباشمت، نجمان  صهميبه  مفه نزا ب يامه نيا ههچه

 اناه ار م ب ب يها ا م. اهااا  ن ب  صه اهنت  هاب ه ووباشمت، نجمان  صهمينزا مي یانف  اي مي

يم واعت  شلی به ا ماس    ا ابب هاب ه اينوس  واهت بوا.  اناه ب یانف  ب يو امه  م هاب ه ا م ع

و.مماو  شها. ها ن صف مم ه   2ا  مم ای ا غ هها   ب جتول صوان اهباه  ا زان ه اعاايه آيه ای

 ا  فاا  ا م:بها  اعاايه انفی ن ز وابر
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 صف  ه اعاايه ا  لو اهيب ها   ای  ( 5-4شکل)

 تفسير    ضريب همبستگی

 ی پوشچجموابر  لی انتک و  0/0-19/0

   لی انتک صا انتک 39/0- 20/0

 ا و    69/0- 40/0

 آياا 89/0- 70/0

   لی آياا  9/0-00/1
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 نتایج   -6-4

  افزاهنهمصو م   صلماافی موه  ها به. ااا  هايت  ا م فاا  واويیااا     73اآ   اه اين ا ا يه

ننا  آيه   .جتا اآ  شتن  %15و ص م ن ن %15ن،  يه  نجین%70به  ه ا  ه ااوآش ن  ا لب 

  ن ات  اآ  اها م ويش  ا  ااهنت.اه ص 

 . وهاه  هفم ها  ااوآش اه اهصله صي  ن وآن و باياس اوهاا  فاا  ااا  •

شموا  ااوآش ب س اآ صت ا م فاا  ایها   ميه  منجی بها  جلو  ه  اآ اآ ااا  •

 . صا ش نه  ا  م عاوای  وا ها صفظ شنت

عالنها واويی  مم  مم م جدم اي  ه  ن وه بهه ممی ا زان اوم و ه اااا  ص ممم ب •

 شوا. شهان اتل ا  فاا  ای
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 ( داده های کل مربوط به مدلسازی نسبت رطوبت و مقادیر واقعی آن6-4شکل)

     

                       

 ماآ  و شم نه علم ی به صفن م بها  ا م ه ااوآش  اهبوم به اتل  اين فلمر ن ايجاه ااااه  

 اهائه ا اهاا. يه  نجی و ص م 
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 ااا  ها  ااوآشی اهبوم به ات  اآ  ن  م ه وبم و اعاايه واويی انن7-4شنر ن

 

و شم نه علم ی   شوچم ا مم   ا و   اجماهت  شمتو ن ايج واويی    ن ايج شم نهب ن  ص ابب  وبی 

ن ز صه مم م  هايت صا صوآيت   ا بد ه اجمماهت   ه  مم و هام   ا   ا ممو ی ااوآش ايت  ا ممم  

  هاا. 

 اه شنر بيت  ن ايج اهبوم به  يه  نجی اهائه شت  ا م.
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 ااا  ها   يه  نجی اهبوم به ات  اآ  ن  م ه وبم و اعاايه واويی ان ن 8-4شنرن

 
  .اهصله  يه  نجی ن ز انا ب ا م شن ت اوم اتل اه  هاان وه شه اجاهت  ای

ا زان   ا   شموا ص مم عالنها واويی شم نه علم ی اه بهابه ااا  جتيت بهه می ای  اه اهصله

 . اه ت بت م اات 7ا زان   ا  ا انا ن شا ه اآ  اه آيه اهائه شت  ا م.
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 ااا  ها  ص م اهبوم به ات  اآ  ن  م ه وبم و اعاايه واويی انن9-4شنرن
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ناوااه امهيب ه ه م ون بها  ااا  ها  ااوآش  ميه  منجی و ص مم اه آيه به ادها  اياا ه  

 ا م.    ه ه  ون و ا زان   ا و اهيب ها   ای اهائه شت 

 

 ناوااه ه ه  ون بها  ن  م ه وبم ن 10-4شنرن
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 پاهاا هها  صن  ای ش نه عل ی  بها  پ س ب نی ن  م ه وبم ن 11-4شنرن
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 ه   و هام   ا  بها  پ س ب نی ن  م ه وبم ن 12-4شنر ن
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 ناوااه شاهايی اتل ش نه عل ی بها  پ س ب نی ن  م ه وبم ن 13-4شنرن
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 ارائه مدل شبکه و ماتریس وزن و بایاس -7-4

شام نهم افزاه ا لب ا م  هاش شمت شه  اعاايه ااصهيس وآن و باياس اهبوم به شم نه علم ی به 

 به شه  آيه ا م.

(9-4) 
𝑀𝑅𝑁𝑁 = [𝐿𝑊]1×6 × 𝑡𝑎𝑛𝑔ℎ (    [𝐼𝑊]6×3 × [

𝑉
𝑇
𝑃

]

3×1

+ [𝑏1]6×1    )

+ [𝑏2]1×1 

 

ا مممم واماصهيس    و ااما  ويوو مممهعمم هوا صوان اماينهبمه صهص مب     T,P,Vاه هاب مه   بمالا  

IW,LW,b1,b2  شه به شه  آيه   اه  ی فهاينت ااوآش ش نه با  ااا  ها  واويی بت م اات

 ه  نت

 ااصهيس وآن و باياس ش نه عل ی اوها ا  فاا  اه اين پشوهس جدم پ س ب نی هانتاان ا   هاش  ن4-1ن جتول

b2 b1 LW IW 

 0 ( 4-4جدول ) ( 3-4جدول ) ( 5-4جدول )

 

 نوآن لايه وهوا ن ش نه عل ی جدم پ س ب نی هانتاان ا   هاش  IWااصهيس  ن4-2ن جتول

1.65626738110396 -0.358871285279489 1.72971783972928 

-3.88175371545298 -1.27081260711123 0.377079157223098 

-2.61540700475448 -1.75809611082424 -0.102518258771073 

-0.354944296782189 3.89997181424684 1.79625005566783 

2.79719998488271 0.224239689154365 2.60176293059901 

2.35711881956322 0.469215310654917 0.260441416510425 

 نباياس لايه پندان ن ش نه عل ی جدم پ س ب نی هانتاان ا   هاش  b1ااصهيس  ن4-3ن جتول

-1.11272532244136 

3.25110978684880 

1.80263696575032 

0.460390615024902 

-0.461471924960688 
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2.01930766857813 

 نوآن لايه پندانن ش نه عل ی جدم پ س ب نی هانتاان ا   هاش  LWااصهيس  ن4-4ن جتول

0.887789 -1.21194 0.651475 0.396543 -0.65907 0.287506 

 باياس لايه ا ه ش نه عل ی جدم پ س ب نی هانتاان ا   هاش  b2ااصهيس  ن4-5ن جتول

0.517709320 

 

 

 RSMنتایج بهینه سازی به کمک  -8-4

و اياا ه ن م م ه وبم به ص مب ا غ هها  ا م عر ا م  هاش شمت  به شام اتل  م ح پا مخ  

 اياا ه به شنر آيه ا م.

 
F = b0 +  b1 ∗ x1 +  b2 ∗ x2 +  b3 ∗ x3  +  
       b11 ∗ x1. ^2 +  b22 ∗ x2. ^2 +  b33 ∗ x3. ^2 +   
       b12 ∗ x1.∗ x2 +  b13 ∗ x1.∗ x3 +  b23 ∗ x2.∗ x3 

 ضرایب معادله بالا در جدول زیر است.

   RSMاهايب اياا ه  ن4-6ن جتول

b12=0.149 

 

b11=10.924 

 

b1=-43.204 

b13=1.4 b22=0.01 

 

b2=-1.242 

b23=-0.031 b33=0.896 b3=-2.504 

 

اسدتخراج شدد نتایج بهینه به شدرح جدول زیر   به کمک این روش   شدرایط بهینه خشدک کردن  

 است.

 RSMجتول اعاايه بد نه به شام هوش   ن4-7ن جتول

 متغير وابسته  متغير سوم  متغير دوم  متغير اول 

 نسبت رطوبت  وتوان مایکرویو دمای هوا سرعت هوا

m/s  2 C  70   kw  5/2   %5/1 

 

ا غ ه   هايت. اه اين صا م  بهه می و ه مم  اه ااااه اره هه ا غ ه ا م عر به هو  ا غ ه واب م ه  
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 .  وم رابم و بهابه ا انا ن باآ  ا ابب جتول آيه اه ن ه  هف ه شت

 انا  ز ص ا  م ا غ هها  ا  عر  ن4-8ن جتول

توان مدایکر بررسی اثر دما و سرعت هوا   ویو  ومقددار 

 ثابت  

𝑷 = 𝟏. 𝟓 𝒌𝒘 0 

بررسییی اثر سییرعیت هوا و توا  

 مايکرويو

𝑇                  مقداردمای هوا ثابت   = 55 ℃      Error! 

Reference 

source not 

found. 

𝑉 مقدار سرعت هوا ثابت   ويو  وبررسی اثر دما و توا  مايکر = 1.5 𝑚/𝑠 Error! 

Reference 

source not 

found. 
 

ه مم شمت  ا مم با صوجه به اين    به ص مب  مهعم هوا و ااااه شمنر آيه ناوااه ن م م ه وبم 

ا ه به ران ه بت مم  2اهجه  مان  اهاا و  مهعم هوا    70ناوااه صتاور ه وبم به اآا  ااا   

 اه ت ا م. 2ايت. اعتاه ه وبم اه اين صا م اه صتوا ای

 

 اره ااا و  هعم هوا به هو  ن  م ه وبم ن 14-4شنرن
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 ه م شت  ا م.  به هو  ن  م ه وبم  ن اره ااا و صوان چناه ااااه اره صوان و  هعم و ها

 

 

ه وبم ن م م صتاور   0و.Error! Reference source not foundصوجه به ناوااه با 

اه اين  .  اه مت ا مم   5/3اه صتوا   ش لووا  5/2ا ه به ران ه و صوان   2به اآا   مهعم هوا  

 اهجه  ان  اهاا اه ن ه  هف ه شت  ا م. 55صا م ااا  هوا 

ش لووا  اه   5/2اهجمه و صوان    70صمتاومر ن ممم مم ه وبمم بمه اآا  ااما    0بما صوجمه بمه ناوااه 

 اه ن ه  هف ه شت  ا م. ا ه به ران ه 5/1 اه ت ا م. اه اين صا م  هعم هوا 5/4صتوا 

 

 

 اره صوان و  هعم هوا به هو  ن  م ه وبم ن 15-4شنرن
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م ويو به هو  ن  م ه وبو اره ااا و صوان ااينهن 16-4شنرن

 

 

                                                      



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :5 فصل

 نتیجه گیری
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 مقدمه -1-5

اه اين پشوهس ات  ماآ  ن م م ه وبم به ص مب  مه ا غ ه وهوا   مهعم هوا   هم وهوا ، ااا   

يو به شامم شممم نه علممم ی پ س ب نی ا اهاا هاچن ن اه  ام بيت يم بد نه  وصوان ااينهوهوا   هم و 

 .ن انجام  هفم RSM اآ  به شام اتل   ح پا خ ن

 جمع بندی   -2-5

 

o  به عنوان بد هين  ما  اه ان  اب  هايت آيها بالاصهين اوم و  1-6-3 ما  اه شم نه علم ی

نهون ن مه ا غ ه ا م عرن و لايه  هوجی شا هين   ا  ات  ماآ  ااها. لايه وهوا   مه  

 عتا ا م. 6ا غ ه واب  هن ااها. هاچن ن صيتاا نهون اه لايه پندان  يميم نهون ن

o  افزاهنهم موه  صلماافی صو م   ها به هايت. ااا   ا م فاا ااا  واويی   73اه اين ا ا يه اآ  

شت. ننا     ن جتا اآ %15و ص م ن ن %15ن،  يه  نجین%70ا لب به  مه ا م ه ااوآش ن

 آيه اه ص ن ات  اآ  اها م ويش  ا  ااهنت.

o  اه مت    7ا زان   ا  ا انا ن بها  ااا  ص مم اهپ س ب نی اعتاه ن م م ه وبم شا ه اآ

 بت م اات. 

o  0102/0اعتاه   ا  ا انا ن اهبيا  بها  ااا  ااوآش  ميه  منجی و ص مم به صهص ب   ،

 بت م اات  017/0و   0069/0

o  باياس بها  اتل ش نه عل ی بت م اات و اهائه  هايتاعاايه ااصهيس وآن و 

o هعم و صوانن و ا غ ه واب  ه  -به شام اتل هويه پا خ اهص ام ا ان ا غ هها  ا  عر نااا 

ويو ا م  هاش شمت و اياا ه ان  ونن م م ه وبمن اه فهاينت  جمم شهان صهش  ی با ااينه
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 اهائه  هايت

o    ا ه به ران ه بت ممم   2اا و  ممهعم هوا  اهجه  ممان  اه 70صتاور ه وبم به اآا  ااا

 اه ت ا م. 2ايت. اعتاه ه وبم اه اين صا م اه صتوا ای

o   ش لووا  اه صتوا  5/2ا ه به ران ه و صوان  2صتاور ن م م ه وبم به اآا   مهعم هوا

 اهجه  ان  اهاا اه ن ه  هف ه شت  ا م. 55اه ت ا م. اه اين صا م ااا  هوا  5/3

o  اه ممت    5/4ش لووا  اه صتوا   5/2اهجه و صوان  70ه وبم به اآا  ااا   صتاور ن مم م

 ا ه به ران ه اه ن ه  هف ه شت  ا م. 5/1ا م. اه اين صا م  هعم هوا 
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 پیشنهادات   -3-5

 اه ها  ا  بد وا و اهصعاء و ااااه اين صيع ب پ جندااا  آيه اهائه ا اهاا

انتاآ    ه  صجهبی شمما   صغ ه هنم ، هاهانس و ات  مماآ  ان به شام صنن م ها  هوش  -

 النوعی ااننت انف س و ش نه عل ی

 ا اوهي م شوچ پهنت انبه شام ا اوهي م ژن  م  بد نه  اآ  شهاي   جم شهان صهش  ی -

  SVMپ س ب نی ه وبم ايلول با ا  فاا  اآ هوش  -

 يووبناه   ه  انواع اياه  جم شن به جا  ا  فاا  اآ  جم شن ااينهو -

 ذاه  و ياف ن شمهاي  بد نه ااا  هوا  مهعم    بد نه  ماآ  هزينه بده  بهااه  و هزينه  مهاايه -

 ويو و جم شهان و صوان ااينه

 انتاآ    ه  ا زان ص لر ايلول و ا   هاش شهاي  بد نه به ا اس ان  -

 ا  فاا  اآ اتل ها  لايه ناآک اه پ س ب نی و ات  اآ  ن  م ه وبم ايلول -
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Abstract 

 
The precise modeling of the drying process behavior is one of the important factors in the 

evaluation of apple pulp indexes. In this research, experimental data on the drying process 

of fresh and pre-dried apple pulp drying process (total of two states) were investigated in 

different microwave power (150-300-4650 -600 W) for ten thin layer models. The results 

showed that the optimum moisture content reached 71% shorter than the first one. The 

results also showed that 31.16% and 35.05%, and 26.97% and 76.26% of the total drying 

time of fresh apples, only dehydration was dried from the first half of the curve and the rest 

(70% Time) will only reduce the moisture content of the product from 0.5 to zero. In 

general, roughly 70% of the total time spent on drying was used to remove the secondary 

half of the microwave drying moisture with or without pre-drying. 

 

Except for the first part of the curve, which is related to the start of the drying process. In 

other words, there was a very short upsurge in the initial periods. This observation is 

consistent with the previous reports of thin layer drying of biological products. At the 

initial time interval, the temperature of the debris is low, and the microwave energy, 

instead of the evaporation of moisture, only increases the temperature of the product. This 

causes the moisture to have a relatively fast but short climb at the beginning of the process. 

On average, energy consumption in Mode 2 is less than 25% less than Mode 1. Therefore, 

it can be concluded that the drying process is carried out using hot air cooled and then 

microwave drying with high energy efficiency. These observations were consistent with 

previous reports. 

 

 

The optimal coefficients of each of the 10 models were calculated and presented for both 

types of fresh apples and preheated apples in different microwave powers using the PSO 

algorithm. The model (page model) offers the highest accuracy and the least predictive 

error compared to other models. So that the maximum error of this model in estimating the 

moisture content of the product is less than 2,2, 1,6, 3 and 1,4% respectively for power The 

microwave was 150-300-450-600 watts. These coefficients and thin-layer models can be a 

good guide for industrial designers and operating instructions for microwave oven drying. 
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