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  چكيده
هاي انار به روش لايه نازك، ده مدل نيمه تئوري و  به منظور ارزيابي و انتخاب مدل مناسب براي روند خشك شدن دانه

وات  200و  100تيمار مايكروويو با توان  ها در سه تيمار شاهد، پيشآزمايش. تجربي با داده هاي آزمايشگاهي برازش شد 
. متر بر ثانيه انجام شد 5/1و  1، 5/0درجه سلسيوس و سه سرعت هواي  70و 65، 60، 55، 50، 45و در شش سطح دمايي 

نتايج حاصل از تحليل رگرسيوني مدل هاي . شبكه هاي عصبي پيشرو براي تخمين ميزان رطوبت دانه انار بكار گرفته شد
نشان داد  MSEو  R2مقايسه ضريب تعيين . رياضي نشان داد كه مدل ميديلي بهترين برازش را با داده هاي بدست آمده دارد

  .كه شبكه هاي عصبي پيش بيني بهتري نسبت به مدل هاي رياضي دارد
  

  دانه اناركردن لايه نازك، خشكهاي عصبي، شبكه، رياضي مدل: هاي كليديواژه
  

  مقدمه 

كردن به وسيله اگر چه خشك. شدبا هاي نگهداري مي ترين روش كردن يكي از قديمي نگهداري مواد غذايي به روش خشك
كردن اكثر مواد غذايي بوده، اما به علت ملاحظات بهداشتي و اقتصادي با  خورشيد براي ساليان دراز روش رايج براي خشك

   ).Das et al., 2004( ه استكردن با جريان هواي گرم جايگزين گرديد هاي مختلف از جمله خشك روش
جريان هوا، رطوبت نسبي هوا، ) دبي(هوا، سرعت دمايدن به عوامل زيادي از قبيل شكن لايه نازك شدت خشكدر خشك

مدت زمان در معرض قرار گرفتن محصول در مقابل جريان هوا، فشار هوا، خصوصيات فيزيكي و ساختماني محصول 
بستگي دارد ) انهعمق د( گيري محصول روي سينيو نحوه قرار) رطوبت اوليه، سطح آزاد محصول ميزانرقم، اندازه، (
  ).1384عسگري اصلي ارده، (

فرايند خشك كردن با مايكروويو روشي نسبتا ارزان بوده كه امروزه توجه بسياري از محققين را به خود جلب نموده       
برخلاف سيستم . گر امواج مايكروويو استنشان  300GHzو   300MHzطيف الكترومغناطيسي بين بسامدهاي . است

شي رايج، امواج مايكروويو در غذا نفوذ كرده و گرمايش در سراسر ماده غذايي گسترش مي يابد هاي گرماي
كردن كردن محصولات كشاورزي با استفاده از مايكروويو مانند خشكمطالعات زيادي در مورد خشك). 1992شيفمن،(

، لين )1998(ت، ليتوين و همكاران جاكردن سبزي، خشك)2002(، والد و همكاران )1996(ها توسط ادو و اوتن دانه
، فانيبو و اوهلسون )1997(جات، تولاسيداس و همكاران كردن ميوهو خشك) 2006(، آليباس )1998(وهمكاران 
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كردن محصولات مختلف با استفاده از جريان هواي داغ و هر چند مطالعات زيادي در مورد خشك .انجام شده است)1998(
كردن محصولات تيمار در خشكا مطالعات در مورد استفاده از مايكروويو براي عمليات پيشمايكروويو وجود دارد ام

  .كشاورزي كم است
كردن سازي رياضي فرآيند خشككردن به خصوص براي فرآيندهاي صنعتي، مدلآوري خشكهاي مهم فنيكي از جنبه

نين بهترين شرايط عملياتي را براي بدست كردن و همچترين روش خشكسازي اين است كه مناسبهدف از مدل. است
  ) 1385نيا، يداللهي. (آوردن يك محصول معين بتوان انتخاب كرد

كردن محصولات مختلف كشاورزي انجام شده است از جمله  سيمال و  تاكنون مطالعات زيادي در مورد سينيتيك خشك
كردن زيتون،  خشك) 2007(دمير و همكاران كردن زردآلو، خشك) 2006(كردن كيوي، بوزكر خشك) 2005(همكاران 

هاي نازك پياز را مورد آزمايش قرار كردن ورقهخشك) 2005(كردن ذرت، شارما و همكاران خشك) 2003(دويماز و پالا 
  .دادند

باشد كه با الهام از مدل مغز انسان، ضمن اجراي هاي هوش مصنوعي، شبكه هاي عصبي مصنوعي مييكي از مهمترين روش
روشي مبتني  هاي عصبيكند، در واقع  شبكههاي شبكه ذخيره ميرآيند آموزش، اطلاعات مربوط به داده ها، در قالب وزنف

  ). 1383البرزي؛ . (هاست بر پردازش اطلاعات و داده
دهاي هاي عصبي مصنوعي در سطح وسيعي براي شبيه سازي و پيش بيني پارامترهاي مورد نياز در فرايناستفاده از شبكه

هاي شبكه عصبي مصنوعي در مورد فرايندهايي كه تعريف دقيق و درك مدل. خشك كردن در حال رشد و توسعه است
  . كنند و قادر هستند كه هر تابع رياضي را با دقت قابل قبولي تخمين بزنندخاصي از آنها وجود ندارد، بسيار مؤثر عمل مي

همزمان از جمله  طور به وابسته چند متغير يا دو بينيپيش رفته و توانايي دست از هاي داده و هاداده خطاي تأثير كاهش
 روشهاي از استفاده با ديفرانسيل معادلات حل براي طولاني محاسبات به همچنين نياز. هاي عصبي استهاي شبكهمزيت
 وزن ماتريس در ورودي ماتريس سادة ضرب صورت به نتايج مصنوعي، عصبي شبكة يك در كه نيست، در حالي عددي

  Islam et al., 2003).(آيدمي به دست
هاي عصبي، تحقيقات زيادي بخصوص در در زمينه فرآوري محصولات كشاورزي براي پيش بيني پارامترها به كمك شبكه

كردن مگنو و بيني انتقال گرما و جرم در خشكپيش. مورد سينيتيك خشك شدن محصولات كشاورزي انجام شده است
هاي عصبي با آناليز شبكه Echinacea angustifoliaشدن ، مقايسه تخمين رفتار خشك)2004(پرز و همكاران كاساوا 

شدن با كمك مايكروويو بر مبناي شبكه عصبي مولينا بيني فرآيند  خشك، پيش)2004(رگرسيوني ارنتورك و همكاران 
هاي عصبي براي ، استفاده از شبكه)2001(ينسكي شدن با شبكه عصبي تومكازاك كامبيني سينتيك خشك، پيش)2005(

شدن گوجه با شبكه بيني خشك، پيش)2009(كن هاي خورشيدي تريپسي و كومار در خشك) محصول(بيني دماي غذا پيش
  .  بود ) ...2007(عصبي موقرنژاد و نيكزاد 

  .باشدكردن لايه نازك دانه انار ميخشكبيني هاي عصبي براي پيشهاي رياضي با شبكههدف از تحقيق حاضر مقايسه مدل
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 هامواد و روش

  هاسازي نمونهاماده
تهيه شد و براي انجام آزمايشات در يخچال در ) شمال ايران(انار تازه ترش از شهرستان جويبار ، استان مازندران         

 ,Doymaz)شك كردن در آون بدست آمد هاي انار، به روش خميزان رطوبت اوليه دانه. سلسيوس نگهداري شد+ 5دماي 

درصد بر پايه خشك % 333هاي انار در حدود نتايج نشان داد كه ميزان رطوبت اوليه دانه. بار تكرار شد 5اين روند  (2005
 1، 5/0درجه سلسيوس، سه سطح سرعت هواي ورودي  70، 65، 60، 55، 50، 45ها در شش سطح دماييآزمايش. باشدمي
تيمار دقيقه، پيش 20وات به مدت  100تيمار مايكروويو با توان شاهد، پيش(تيمار  ثانيه و سه نوع پيش متر بر 5/1و 

درجه  26تا  20ها دماي محيط بين  در طول انجام آزمايش. انجام شد)  دقيقه 10وات به مدت  200مايكروويوبا توان 
  . درصد بود 27تا  22سلسيوس و رطوبت نسبي هوا بين 

  هاي خشك شدنرياضي منحني سازيمدل -1
نسبت . شدن  استفاده شدها در طي خشكهاي انار از نسبت رطوبت نمونهشدن لايه نازك دانهسازي خشكبراي مدل

 ,.Doymaz(ها در هر لحظه وابسته است به رطوبت اوليه، رطوبت تعادلي و رطوبت نمونه) 1(رطوبت با توجه به رابطه 
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رطوبت  Me، )كيلوگرم ماده جامد/كيلوگرم آب(ميزان رطوبت در هر لحظه  Mt، )بعد بي(رطوبت نسبي  MRكه در آن 
  . است) كيلوگرم ماده جامد/كيلوگرم آب(رطوبت اوليه Mo ، )كيلوگرم ماده جامد/كيلوگرم آب(تعادلي 

هاي طولاني براي زمان. دهدكردن است نشان ميطرف چپ معادله، نسبت رطوبت را كه مشخص كننده فرآيند خشك
رطوبت در طي  توان معادله نسبتبنابراين مي. بسيار كوچك هستند 0Mدر مقايسه با مقادير  eMشدن، مقاديرخشك
  ).Doymaz., 2007(ساده كرد ) 2(شدن را به صورت معادله خشك

)2(  
0M

M
MR t= 

  . گيري رطوبت تعادلي نيستدر نتيجه در رابطه ساده شده براي محاسبه نسبت رطوبت نيازي به اندازه
هاي نسبت رطوبت. آمده است) 1(شدن لايه نازك محصولات كشاورزي در جدول هاي استاندارد خشكبرخي از مدل

برازش داده و براي تعيين  MATLB 2007افزارستفاده از نرمهاي ارائه شده با ابدست آمده طي آزمايشات مختلف با مدل
  .استفاده شد) RMSE(و ريشه ميانگين مربعات خطا ) 2R(بهترين مدل از سه معيار ضريب تعيين 
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  رزينازك ارائه شده توسط پژوهشگران براي محصولات كشاو كردن لايهمعادلات خشك. 1جدول
شماره نام مدل معادله مدل  منبع

  Menges and Ertekin. (2005). exp( )nMR a kt bt= −  1  ميديلي و همكاران +

Verma  et al (1985) )exp()1()exp( gtaktaMR  2 ورما و همكاران =−+−−

Chhinnan (1984) )exp( ktaMR   3 هندرسون و پابيس =−

Dandamrongrak et al (2002) cktaMR +−= )exp( 4 لگاريتمي 

Wang et al (2007)  ))(exp( nktMR  5 پيج اصلاح شده =−

Diamente and Munro (1991) )exp()exp( 10 tkbtkaMR  6 ايدو جمله =−+−

Ertekin and Yaldiz (2004) )exp()1()exp( kbtaktaMR  7 تقريب پخش =−+−−

Simal et al (2005) )exp( nktMR  8 پيج =−

Sharma et al (2005) )exp()exp()exp( htcgtbktaMR −+−+−=  
 9 هندرسون و پابيس اصلاح شده

Ayensu (1997) )exp( ktMR  10 نيوتن =−

 
هاي انار را توصيف كند مدلي است كه داراي بيشترين ضريب بهترين برازشي كه مي تواند خصوصيات خشك شدن دانه

  .باشد) RMSE(و كمترين ريشه متوسط مربع خطاي داده ها ) SSE(، كمترين )R 2(همبستگي 
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 mتعداد مشاهدات و  Nام، iنسبت رطوبت پيشگوئي شده  MRpre,iام iنسبت رطوبت تجربي  MRexp,iدر اين رابطه ها، 
 .تعداد ثابتهاي خشك شدن مي باشد

 
  مدلسازي شبكه عصبي   -2

در لايه اول يا ورودي، به تعداد عوامل . ورودي، مياني يا مخفي و خروجي تشكيل شده است هر شبكه عصبي از سه لايه
تواند از يك يا چندين لايه تشكيل  لايه مخفي مي. بستگي دارد اوليه و در لايه خروجي به تعداد عوامل نهايي موردنظر، نرون

چهار عامل دما، سرعت هوا، . شودو عموماً به روش سعي و خطا تعيين مي هاي هر لايه آن متغير است ونشود كه تعداد نر
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تيمار و زمان خشك شدن بصورت چهار نرون در لايه ورودي و مقدار محتواي رطوبتي به عنوان تنها نرون در لايه خروجي 
  ). 1شكل(مدلسازي شد

.  
  يمصنوع يشبكه عصب معماري - 1شكل

ها به يكديگر وصل  تمامي نرونكه در آن )  MLP )PERCEPTRON MULTI LAYERهاي اين پزوهش از شبكه در
از . خشك شدن دارد سازيزيادي در شبيه اين مدل، به علت سادگي و در عين حال دقت بالا، كاربرد .استفاده شد باشند

انتشار هاي پس، شبكههمراه با نظارت هاي آموزشتوابع آستانه مختلفي چون سيگموئيدي، لگاريتمي و خطي و الگوريتم
  . استفاده شد) Levenberg–Marquardt technique(ماركوارت -مانند الگوريتم لونبرگ) FFBP(روبه جلو 

سازي شده و سپس بصورت تصادفي به سه گروه است، كه ابتداً نرمال 1453تعداد كل الگوهاي ورودي شبكه 
و ميزان  2/0نرخ آموزش براي تمامي حالات همچنين . تقسيم بندي شدند%) 15( تستو %) 25(، ارزيابي%)60(آموزش
توسعه داده   MATLB 2008افزاركد مورد نياز براي مدلسازي شبكه عصبي با استفاده از نرم. در نظر گرفته شد 1/0مومنتم 

بهترين برازشي كه . گرديد مشخص MSEو R2 شد، بهترين توپولوژي شبكه عصبي بر اساس دو معيار ضريب تعيين 
و ) R2(هاي انار را توصيف كند آن توپولوژي است كه داراي بيشترين ضريب تعيين تواند خصوصيات خشك شدن دانه مي

  .باشد MSEكمترين 
 

  نتايج و بحث
  

  هاكردن و نتايج حاصل از برازش مدلسازي خشكمدل
پس از بدست آوردن مقادير . بود) wb(بر پايه تر   1/73آمد برابر هاي انار ترش كه به روش وزني بدست رطوبت اوليه دانه

كردن  هاي خشكبر منحني) 1(هاي معرفي شده در جدول كردن، مدل هاي مختلف خشكنسبت رطوبت در دما و سرعت
 ، R2شدن لايه نازك با توجه به مقادير هاي مختلف خشكسپس مدل. هاي آزمايشي برازش داده شدندحاصل از داده

χ2وRMSE  ارزيابي شدند و مدل بهتر بر اساس مقادير بيشترR2 و مقادير كمترχ2  وRMSE نتايج حاصل از . انتخاب شد
هاي ارائه شده  نشان داد كه تقريبا همه مدل ها مناسبند، اما مدل ميديلي ، مدل پيج، هاي آزمايشگاهي با مدلبرازش داده
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هاي انار ترش را ها، فرآيند خشك شدن دانهبا دقت بيشتري نسبت به ساير مدل مدل ورما و همكاران و مدل تقريب پخش،
) 2(و در جدول  هاي آماري مربوط به مدل ميديلي در سطوح مختلف دما و سرعت بادضرايب و شاخص. بيني كردندپيش

تنها برازش مدل ميديلي در هاي حاصله، در اين جا به عنوان نمونه  به علت زياد بودن سطوح آزمايش و شكل. آمده است
تيمار مايكروويو با  و پيش 100تيمار مايكروويو با توان  در سه تيمار شاهد، پيش) 1(درجه سلسيوس در شكل  45دماي 
 .وات نشان داده شده است 200توان 

مـايكروويو بـا تـوان     تيمـار ) Bتيمار شاهد ) Aدرجه سلسيوس در  45منحني هاي خشك شدن لايه نازك دانه انار در دماي  -2شكل
  هاي مختلف هوا وات به همراه خطوط پيشگوئي شده توسط مدل ميديلي در سرعت 200تيمار مايكروويوبا توان) Cوات   100

  
  هاي آماري مدل ميديلي در سطوح مختلف دما و سرعت هواضرايب و شاخص -2جدول

70 65 60 55 50  45  
T(°C)  

V(m/s)  

  تیمار شاهد
SSE R2SSE R2SSE R2SSE R2SSE R2 SSE R2   

0.00044 0.999 0.00093 0.999 0.0035 0.997 0.00164 0.999 0.0038 0.999 0.000874 0.999 0.5  
0.00070 0.999 0.00020 0.999 0.0007 0.999 0.00093 0.994 0.0149 0.998 0.00258 0.999 1  
0.000310.999 0.00011 0.9990.00050.9990.003510.9980.00730.997 0.00353 0.999 1.5 

  وات١٠٠تیمار مایکروویو با توانپیش
0.00230 0.998 0.00292 0.998 0.0021 0.999 0.00326 0.998 0.004 0.998 0.006801 0.996 0.5  
0.00122 0.998 0.00081 0.999 0.0005 0.999 0.00125 0.999 0.002 0.998 0.009282 0.997 1 
0.00058 0.999 0.00126 0.999 0.0052 0.996 0.01227 0.994 0.009 0.999 0.0017 0.999 1.5 

  وات ٢٠٠تیمار مایکروویو با توان پیش
0.000320.998 0.00245 0.9980.0010.9990.004980.9960.0050.995 0.000972 0.999 0.5  
0.001530.998 0.00128 0.9990.00080.9990.001100.9990.0040.996 0.002341 0.998 1 
0.00108 0.991 0.00077 0.999 0.001 0.999 0.00232 0.998 0.004 0.997 0.001032 0.999 1.5 

  

  
  
  
  
  

بيني شده با مدل هاي رطوبتي پيشهاي رطوبتي به دست آمده از آزمايش را در مقابل نسبتمقايسه بين نسبت 3  شكل
 Wو )B( W  100تيمار مايكروويو با توان، پيش)A(تيمار شاهد هاي آزمايش شده به ترتيب براي ميديلي در دما و سرعت
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200 )C(ها برازش شده است كه نشان درجه به داده 45همانطور كه نشان داده شده است خطي با زاوية . دهدرا نشان مي
  .باشدبيني تغييرات نسبت رطوبتي دانه انار در شرايط آزمايش ميدهندة دقت مدل ميديلي در پيش

  

-پيش) B(تيمار شاهد ) A(بيني شده توسط مدل ميديلي رطوبتي حاصل از آزمايش با نسبت رطوبتي پيشمقايسه بين نسبت . 2شكل 

     W 200تيمار مايكروويو با پيش) W100 )Cتيمار مايكروويو با توان 
 
  

  هاي عصبي كردن به كمك شبكهسازي خشكنتايج حاصل از مدل
. هاي مختلف مورد استفاده قرار گرفتهاي مختلف با تعداد نرونيچند لايه از توپولوژ MLPبراي بررسي عملكرد شبكه 

جدول (هاي مختلف تعيين شد از ميان توپولوژي   MSE, Rدر مرحله اول بعد از آموزش شبكه بهترين توپولوژي بر اساس 
3.(  

  
  هاي مختلف شبكه عصبينتايج حاصل از ارزيابي -3جدول 

Epoch R(test) R(validation) R(training) Training 
error 

Neurons 
in hidden 

layer2 

Neurons 
in hidden 

layer1 

Activation 
function 

1000.9976 0.9958    0.9973    0.000962520 15 Log/Tan 
119 0.9976 0.9977       0.9984     0.00066865 0 20 Log/Tan 
386 0.9984 0.9993     0.9993     0.00200737 0 25 Log/Tan 
154 0.9984 0.9967     0.9989     0.00195448 0 30 Log/Tan 
87 0.9980 0.9978     0.9998     0.00012409 20 15 Log/Tan 
85 0.9990 0.9984     0.9992     0.00050378 25 20 Log/Tan 
120 0.9996     0.9998 0.9996 0.00015112 15 25 Log/Tan 
51 0.9945 0.9816     0.9947     0.0006565 20 30 Log/Tan 
56 0.9983 0.9985     0.9993 0.0103882 25 25 Log/Tan 

 
 

هاي مختلف نشان داد كه بهترين توپولوژي داراي ساختاري با عصبي با توپولوژي كارگيري شبكهنتايج حاصل از به
و تعداد نرون در لايه  15و 25و لايه پنهان به ترتيب نرون در لايه ورودي، تعداد نرون در د 4( 4-25-15-1معماري  
اين توپولوژي تغييرات . بود 120با چرخه آموزش  Tansigو تابع استانه  LMبا الگوريتم يادگيري  MLPاز شبكه  ، )1خروجي 

ز قابليت نتايج بدست آمده نشان ا. بيني كردپيش 00015/0و خطاي آموزش  9998/0محتواي رطوبتي را با ضريب تعيين 
هاي كنترل تواند در سيستمبيني تغييرات محتواي رطوبتي با زمان است كه ميشبكه عصبي به عنوان ابزاري براي پيش

  ..كار رودكن بهخشك
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هاي آزمايشگاهي و نتايج خروجي شبكه عصبي ها از اناليز رگرسيوني بين دادهدر ادامه براي تحقيقق دقيق تر بروي مدل
هاي پيش بيني شده توسط شبكه بهترين همبستگي بين داده. نشان داده شده است) 8تا  5(هاي در شكلاستفاده شد كه 

  . بدست آمد 99964/0و  99988/0، 99937/0هاي آزمايشگاهي براي مراحل آموزش، ارزيابي و تست به ترتيب عصبي و داده
 

  
نمودار (  7و شكل ) فهاي مختلبيني مدل ميدلي در تيمارنمودارهاي نسبت رطوبت حاصل از پيش( 2با مقايسه شكل 

-هاي عصبي نسبت رطوبت حاصل از خشكتوان نتيجه گرفت كه شبكهمي) بيني شبكه عصبينسبت رطوبت حاصل از پيش
نتايج اين تحقيق با نتايج ساير . كندبيني ميهاي انار را با دقت و خطاي كمتري نسبت به مدلهاي رياضي پيششدن دانه

  .شباهت داشت) 2004(و ارنتورك و همكاران ) 2007(پژوهشگران  موقرنژاد و نيكزاد 
 

  گيرينتيجه

هاي خطاي آموزشمنحني -4شكل  در مقابل مقادير واقعي دربيني شدهمقادير پيش -5شكل
 مرحله آموزش

  

بيني شده در مقابل مقادير واقعي در مقادير پيش-6شكل
 مرحله ارزيابي

بيني شده در مقابل مقادير واقعي درمقادير پيش -5شكل
 مرحله تست
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شدن  وات، زمان خشك 200و  100 هاي تيمار با استفاده از مايكروويو با توان نتايج نشان داد كه انجام عمليات پيش
ي آزمايشگاهي با هانتايج حاصل از برازش داده. داري كاهش مي دهد هاي انار را نسبت به تيمار شاهد به طور معني دانه
دقت  SSE =00681/0و   R2=9998/0 هاي ارائه شده نشان داد كه تقريبا همه مدل ها مناسبند، اما مدل ميديلي با مدل

در مدل ) k(شدن  افزون بر اين آهنگ ثابت خشك. هاي انار داشتها در فرآيند خشك شدن دانهبيشتري نسبت به ساير مدل
وات  200تيمار مايكرويو با توان  تيمار افزايش يافت به طوري كه بيشترين مقدار آن در پيش ميديلي با انجام عمليات پيش

  Tansigو تابع استانه  LMبا الگوريتم يادگيري  MLPبهترين توپولوژي از شبكه . گرم بر دقيقه بدست آمد 09128/0برابر با 
نتايج نشان داد كه شبكه هاي عصبي پيشرو . مدبدست آ 00015/0و خطاي آموزش  9998/0با ضريب تعيين   1-15-25-4

  .تخمين بهتري نسبت به اكثر مدلهاي رياضي دارد
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Abstract  
 
Ten semi theoretical and empirical models were fitted to the experimental data to evaluate and 
select the best model for thin-layer drying of pomegranate arils. Experiments were conducted at six 
temperature levels of 45, 50, 55, 60, 65 and 70 oC and three levels of air velocity (0.5, 1 and 1.5 
m/s). Microwave pretreatments were used for samples and the results were compared to those of 
control (no pretreatments). Regression analysis of mathematical models showed that the Midili 
model fitted best to the measured data. However, regarding R2 and MSE criteria, neural network 
modeling yielded a better prediction of pomegranate arils moisture ratio during drying of arils 
compared to all the mathematical models studied. 
 
Keywords: Mathematical models, neural networks, thin layer drying, pomegranate arils 


