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چکیده
مدل سازى سینتیک خشک کردن، یکى از راه هاى مناسب براى کنترل زمان و شرایط خشک کردن مى باشد. در این تحقیق، 
سینتیک خشک  کردن برش هاى لیموترش با ضخامت هاى 5 و 10 میلى متر در یک خشک کن مادون قرمز آزمایشگاهى و در 
براى مدل سازى سینتیک خشک کردن برش هاى لیموترش،  دماهاى 100، 125، 150 و 175 درجه سانتى گراد بررسى شد. 
 GMDH از روش شبکه هاى عصبى این بررسى،  براى  ریاضى رایج خشک کردن لایه نازك استفاده شد. هم چنین   از 7 مدل 
هیبریدى چهار لایه (یک لایه ورودى، دو لایه مخفى و یک لایه خروجى) استفاده گردید. نتایج نشان داد که شبکه عصبى 
GMDH هیبریدى بهینه، داراى دقت بالایى در تخمین محتواى رطوبتى برش هاى لیموترش طى فرایند خشک کردن بوده که 

 .(R2 = 0/9793-0/9950) حدود دقت مدل پیج به عنوان بهترین مدل ریاضى به کار برده شده بود (R2 = 0/9909) این دقت
بررسى میزان حساسیت محتواى رطوبتى نسبت به متغیرهاى ورودى نشان داد که مقدار رطوبت طى خشک شدن مادون قرمز 
175 درجه سانتى گراد سبب  به  از 100  افزایش دما  (45 درصد).  است  از سایر متغیرها حساس  به زمان خشک شدن بیش 
افزایش ضریب نفوذ موثر (Deff) از 10-10× 9/90 به s/m2 9-10× 2/76 گردید. مقدار انرژى فعال سازى براى برش هاى لیموترش

 kJ/mol 87/61 به دست آمد.
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1- مقدمه
(سال  جهانی  خواروبار  سازمان  اطلاعات  و  آمار  اساس  بر 
تولید  جهان  در  لیموترش  تن  میلیون   15 سالانه   (2013
می شود که کشور ایران با تولید سالانه 406 هزار تن لیموترش 
در مقام نهم قرار دارد. عمده تولید جهانى لیموترش به مصرف 
ایران علاوه بر این  اما در کشور  تازه خورى و آبگیرى مى رسد، 
موارد لیموترش را خشک کرده و آن را به عنوان «لیمو عمانى» 
یا «لیمو امانى» به بازار عرضه مى کنند. این محصول در ایران 
و کشورهاى مدیترانه و خاورمیانه محبوبیت و تقاضاى زیادى 
دارد. میزان ویتامین ث در قسمت خوراکی میوه ppm 280 و 

در قسمت پوست ppm 336 می باشد [1]. 
افزایش  براي  راهی  کردن  خشک  که  این  علاوه بر  امروزه 
ماندگارى مواد غذایی می باشد، به عنوان روشی براي بالا بردن 
خارج  است.  شده  شناخته  غذایی  فراورده هاي  افزوده  ارزش 
کردن آب از یک محصول در شرایط کنترل شده، رطوبت مواد 
غذایی را تا حد معینی کاهش می دهد که این امر سبب کاهش 
و  نا مطلوب شده  تغییرات شیمیایى  آنزیم ها و سرعت  فعالیت 
کردن  خارج  هم چنین  مى شود.  میکروبی  رشد  کاهش  باعث 
فاکتورهاي  از  است که  وزن همراه  و  کاهش حجم  با  رطوبت 
[2]. شاید  براي حمل و نقل و نگه داري به شمار می رود  مهم 
بتوان مهم ترین مشکل خشک کردن لیموترش را جهت تولید 
لیمو امانى، زمان بر بودن خشک کردن آن به صورت میوه کامل 
دانست که در روش سنتى آفتابى به حدود 45 روز مى رسد، 
زیرا پوسته چرمى لیموترش عامل محدود کننده اى در خروج 
آب و خشک شدن آن است. لیموترش در ایران به طور عمده به 
روش سنتى آفتابى خشک مى شود و بزرگ ترین مشکل روش 
با  مقارن  لیموترش  کامل  رسیدن  زمان  که  است  این  مذکور 
شروع فصل سرما و کاهش دما در منطقه رویش آن است، لذا 
نواحى گرم تر  به  ناچار عمده محصول جهت خشک کردن  به 
کردن  خشک  در  که  دیگرى  عمده  مشکل  مى شود.  منتقل 
یکى  که  می باشد،  تلخ  ترکیبات  وجود  است  مطرح  لیموترش 
از کارکردهاى خشک کردن کاهش یا جلوگیرى از تولید این 

عوامل فرار تلخى زا مى باشد [1].
براي افزایش کیفیت و کاهش زمان خشک کردن، روش هاي 
خشک  و  گرم  هواي  جریان  با  کردن  خشک  مانند  جدیدتر 

مانند استفاده ازخشک کن هاى کابینتی و یا خورشیدي مطرح 
شده اند. البته این روش ها نیز با محدودیت هایی مواجه هستند. 
خورشیدي  خشک کن  کاربرد  مناطق  برخی  در  نمونه،  براى 
به دلیل کوتاه بودن زمان استفاده از انرژي تشعشعی خورشید 
چندان میسر نیست و یا خشک کردن با جریان هواي گرم در 
با  انرژي و هزینه مربوطه  از جنبه مصرف  خشک کن کابینتی 
از رو ش هایی مثل  استفاده  بنابراین،   .[3] است  مواجه  مشکل 
افزایش  به وسیله تابش مادون قرمز می تواند در  خشک کردن 
طی  در  باشد.  مؤثر  میوه ها  نوع  این  کردن  خشک  سرعت 
از  صنعتی  استفاده  براي  زیادي  تلاش هاي  گذشته،  دهه هاي 
انجمادزدایی،  پخت،  صنایع  مانند  فرایندهایى  در  قرمز  مادون 
گرفته  صورت  کردن  وخشک  حرارت دهی  پاستوریزاسیون، 
قرمز  مادون  آون هاي  از  می توان  اغلب  که  به طوري  است، 
به عنوان جایگزین آون هاي معمولی براي خشک کردن بیش تر 
محصولات کشاورزي استفاده کرد [4]. خشک کردن با مادون 
قرمز مثل سایر روش هاي خشک کردن به دلیل اختلاف فشار 
بین داخل و خارج محصول صورت می گیرد که نیروي محرکه 
انتقال رطوبت است. در خشک کن هاي تابش مادون قرمز، گرما 
در درون ماده تولید می شود و در نقاطی که رطوبت بیش تري 
انتشار  موجب  بخار،  فشار  افزایش  با  و  می شود  متمرکز  دارند 
رطوبت از آن نقاط به سمت لایه هاي خارجی می شود؛ بنابراین، 
به نظر می رسد در این روش خشک کردن، مشکلات مربوط به 
خشک شدن لایه سطحی  و ممانعت از خروج بیش تر رطوبت 
خشک  زمان  که  می رود  انتظار  هم چنین   .[5] یابد  کاهش 
تنش  از  ناشی  ترك خوردگی و شکستگی  کردن و هم چنین 
کششی نیز کاهش یابد. گرماى حاصل از تابش مادون قرمز در 
مقایسه با انتقال حرارت به روش جابه جایى داراى ضریب انتقال 
حرارت بالاتر، زمان فرایند کوتاه تر، مصرف انرژى کم تر و کنترل 
دقیق تر فرایند است [4]. در سال هاى اخیر تحقیقات متعددى 
بر روى خشک کردن میوه ها و سبزى ها به روش تابش مادون 
قرمز انجام شده است که از این میان مى توان به خشک کردن 
ترکیبى با هواى داغ آناناس [6]، دانه سویا [7]، عناب [8] و 
میوه به [9] اشاره کرد. روش عمده در خشک کردن به، روش 
یا  از میوه ها  نازك  یا برش هاى  ایجاد برش  قرمز  تابش مادون 

سبزى ها است.
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در سال هاى اخیر روش هاى بر پایه شبکه هاى عصبى مصنوعى  
براى پیش بینى محتواى رطوبتى بسیارى از محصولات غذایى 
قرار  استفاده  مورد  فرایند خشک شدن  در طول  کشاورزى  و 
گرفته است که از آن جمله مى توان به محصولات نخود سبز 
[9]، گوجه فرنگى [10]، ذرت [11] و دانه هاى انار [12] اشاره 
کرد. شبکه هاى عصبى به عنوان سیستم هاى غیرخطى به شمار 
مى آیند که بزرگ ترین مشکل آن ها این است که وابستگى هاى 
بر   .[13] مى ماند  پنهان  شبکه  ساختار  پشت  شده  شناسایى 
مدلى   GMDH عصبى  شبکه  معمولى،  عصبى  شبکه  عکس 
مى کند.  تولید  را  است  نهفته  تجربى  داده هاى  بین  در  که  را 
چند  شبکه هاى  طریق  از  را  ورودى ها   GMDH الگوریتم 
پیش خور و چند  اغلب شبکه هاى  بالا که  درجات  با  جمله اى 
رویکرد،  این  در  مى سازد.  متصل  خروجى ها  به  هستند،  لایه 
گره ها واحد هاى مخفى هستند و ضرایب فعال چند جمله اى 
وزن هایى هستند که به وسیله حداقل مجذور رگرسیون خطى 
تخمین زده مى شوند [14]. در سال هاى اخیر استفاده از چنین 
سیستم هاى خود سازمان یافته اى سبب شده است که شبکه هاى 
مختلف  زمینه هاى  در  موفقى  کاربرد هاى   GMDH عصبى 
قاسمیان  و  یوسفى   .[15-16] باشد  داشته  مهندسى  و  علوم 
شبکه هاى  مدل سازى  روش  کاربرد  امکان  بررسى  به   [17]
عصبى GMDH در تخمین محتواى رطوبتى پاپایا پرداختند. 
کارایى  داراى  مدل سازى  روش  این  که  داد  نشان  آن ها  نتایج 
  R2  =0/9960) بود  تخمین محتواى رطوبتى  بالایى در  بسیار 
مورد  در  محدودى  تحقیقات  تاکنون   .(RMSE=  0/0220 و 
لیموترش صورت گرفته است.  بررسى سینتیک خشک شدن 
شدن  سینتیک خشک  بررسى  به   [18] همکاران  و  درویشى 
مایکروویو- ترکیبى  خشک کن  یک  در  لیموترش  برش هاى 
ضریب  مقدار  که  داد  نشان  آن ها  نتایج  پرداختند.  داغ  هواى 
  3/95 ×10-8 s/m2 8-10× 1/87 تا  بازه  نفوذ موثر رطوبت در 
قرار داشت و مقدار انرژى فعال سازى W/g 10/91  تعیین شد. 
به بررسى سینتیک خشک  ترکى هرچگانى و همکاران [19] 
درجه   75 و   60  ،50 دماهاى  در  لیموترش  برش هاى  شدن 
نتایج آن ها نشان  سانتى گراد در یک آون تهویه دار پرداختند. 
و سرعت  بر زمان  معنى دارى  اثر  کردن  دماى خشک  داد که 
آن ها  شده،  استفاده  مدل هاى  بین  از  داشت.  کردن  خشک 

مدل میدلى را به عنوان بهترین مدل جهت پیش بینى رطوبت 
پیشنهاد کردند.       

مدل سازى  روش  از  بار  نخستین  براى  تحقیق  این  در 
رطوبتى  محتواى  تخمین  براى   GMDH عصبى  شبکه هاى 
مادون  در خشک کن  شدن  خشک  حین  لیموترش  برش هاى 
قرمز استفاده مى گردد. نتایج به دست آمده از این مدل با نتایج 
مدل سازى ریاضى مقایسه مى شود تا کارایى آن مشخص گردد. 
نیز  فعال سازى  انرژى  و  نفوذ رطوبت  هم چنین مقادیر ضریب 

براى برش هاى لیموترش تعیین شد. 

2- مواد و روش ها
2-1-آماده سازى نمونه ها

لیموى  واریته  از  انجام آزمایشات  براي  نیاز  مورد  لیموترش 
پرشین رودان بوده و از بازار محلى شهر مشهد تهیه شد. لیموها 
شدند،  انتخاب  یکسان  تقریب  به طور  شکل  و  اندازه  لحاظ  از 
به طورى که متوسط وزن آن ها 21/48 گرم و قطر هندسى شان 
آب خشک  با  شستشو  از  پس  نمونه ها  بود.  میلى متر   34/07
و  دقیق  برش هایى  اسلایسر،  تیغ  یک  به وسیله  و سپس  شده 
یکنواخت به ضخامت هاى حدود 5 و 10 میلى متر از آن ها تهیه 

شد.

2-2- ا ندازه گیرى میزان رطوبت 
حدود 5 گرم لیموترش اسلایس شده در یک پلیت شیشه اى 
و وزن شده بود) قرار داده شد. سپس  (که ظرف قبلاً خشک 
دماي  در   (Galenkamp, CHF097, UK) آون  یک  در  ظرف 
شدن  خشک  فرایند  و  شد  داده  قرار  سانتى گراد  درجه   102
یافت. سپس  ادامه  برسند  ثابت  وزن  به  نمونه ها  که  زمانی  تا 
نمونه ها از آون خارج و در دسیکاتور قرار داده شدند و پس از 
توزین از طریق معادله (1)، مقدار رطوبت آن ها محاسبه گردید 

:[17]
       (1)

٪ .W.b = درصد رطوبت نمونه ها بر حسب وزن مرطوب
A: وزن اولیه نمونه                                                            

B: وزن نمونه پس از خشک شدن و رسیدن به وزن ثابت
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لایه نازك لیموترش از نسبت رطوبتى استفاده گردید. نسبت 
رطوبت، مقدار رطوبت نمونه را در هر لحظه از زمان خشک کردن 
نسبت به رطوبت اولیه نشان مى دهد و از معادله (2) به دست 

آمد:
           (2)

زمان  از  لحظه  در هر  رطوبت  میزان   M معادله  این  که در 
رطوبت  میزان   Me و  اولیه  رطوبت  میزان   M0 خشک کردن، 
تعادلى است. لازم به ذکر است که به دلیل کوچک بودن رطوبت 
به صورت را  معادله  و  کرد  نظر  صرفه  آن  از  مى توان  تعادلى 

سینتیک  ریاضى  مدل سازى  به منظور   .[17] نوشت   M/M0

از  لیموترش در خشک کن مادون قرمز  خشک شدن برش هاى 
7 مدل ریاضى رایج براى محصولات با لایه نازك استفاده شد 
(جدول 1). لازم به ذکر است که براى انجام مدل سازى ریاضى 
 Matlab نویسى  برنامه  افزار  نرم   curve fitting ابزار  از جعبه 

(نسخه 2013) استفاده گردید.

GMDH 2-4-2- مدل سازى با شبکه هاى عصبى
شبکه عصبی GMDH حاوي مجموعه اي از نرون ها است که از 
پیوند جفت هاى  مختلف از طریق یک چند جمله اي درجه دوم 
به وجود می آیند. شبکه با ترکیب چند جمله اي هاي درجه دوم 
حاصل از تمامی نرون ها تابع تقریبی  f  را با خروجی  Yi  براي 

بر این اساس میزان رطوبت اولیه نمونه ها حدود 84/06±0/2 
درصد تعیین شد. فرایند خشک شدن تا رطوبت حدود 10±0/1  

درصد انجام گرفت.

2-3- خشک کن مادون قرمز
یک  داراى   (1 (شکل  آزمایشگاهى  قرمز  مادون  خشک کن 
لامپ مادون قرمز گازى با المان فلزى و توان 1300 وات بود. 
محل لامپ بالاى نمونه ها و در فاصله 20 سانتى مترى از آن ها 
محفظه  از  رطوبت  و خروج  هوا  جهت جابه جایى  داشت.  قرار 
خشک کن، از یک فن مکشى استفاده شد و دو دریچه در بالاى 
فن مکنده ایجاد گردید. در این خشک کن شدت تابش لامپ 
قابل کنترل بوده و بر مبناى تنظیم شدت تابش به روش آزمون 
و خطا، فرایند خشک کردن در چهار دماى 100، 125، 150 
از  با استفاده  انجام شد. کنترل دما  درجه سانتى گراد  و 175 
 (Model MT-29/1, PHYSITEMP, USA)  T ترموکوبل نوع
به وسیله  لیموترش  برش هاى  رطوبت  تغییرات  گردید.  انجام 
از  استفاده  با  خشک کردن  مختلف  زمان هاى  در  آن ها  توزین 

ترازوى دیجیتال با دقت 0/01±  تعیین شد.

2-4- مدل سازى سینتیک خشک شدن لیموترش
2-4-1- مدل سازى ریاضى 

براى مدل سازى سینتیک خشک شدن مادون قرمز برش هاى 

شکل (1) طرح شماتیک دستگاه خشک کن مادون قرمز آزمایشگاهى



عليرضا يوسفی و همکاران                        مدل سازی سينتيک خشک کردن برش های ليموترش به روش تابش مادون قرمز
         

95

یک مجموعه از ورودي هايX = (x1, x2, x3, ....  ,  xn) با کم ترین 
خطا در مقایسه با خروجی واقعی yi توصیف می کند. بنابراین، 
براي M داده آزمایشگاهی شامل n ورودي و یک خروجی نتایج 

به شکل معادله (3) نمایش داده می شوند:

     (3)

ساختار شبکه هاى عصبى GMDH را مى توان از کمینه سازى 
میانگین  اساس  بر  هدف  تابع  آورد.  به دست  هدف  تابع  یک 
کمینه  شده  پیش بینی  و  حقیقی  مقادیر  بین  خطا  مربعات 

مى گردد، به عبارتى دیگر: 
                 (4)

را  خروجی  و  ورودي  متغیرهاي  بین  اتصال  عمومی  شکل 
 (5) از تابع چند جمله اي به شکل معادله  مى توان با استفاده 

بیان کرد:
(5)

بسیاري  در  می شود.  نامیده  ایواخننکو  جمله اي  چند  که 
چند  این  متغیره  دو  و  دوم  درجه  از شکل  کاربردي  موارد  از 

جمله اي به صورت معادله (6) استفاده می شود:

                         (6)

با تکنیک هاي رگرسیونی  ai ضرایب مجهول  بالا  در معادله 
به دست می آیند، به طورى که اختلاف بین خروجی واقعی y  و 

و   xj هر جفت متغیر ورودي  براي  Y و  محاسبه شده  مقادیر 
از  از چند جمله اي ها با استفاده  xi، کمینه شود. مجموعه اي 

معادله (6) ساخته می شوند، که ضرایب مجهول همه آن ها، با 
از حل ماتریس معادله   (LS) استفاده از روش حداقل مربعات

(7) به دست می آیند:
 Aa=Y                                                              (7)
در اینجا a  بردار مجهول پارامترها از نوع تابع چندگانه درجه 
دوم است که به صورت مجموعه نشان داده شده در معادله (8) 

بیان مى گردد: 
                   (8)

                            (9)

(10)

در رابطه y ،(9) بردار داده هاى حقیقى است. بنابراین بردار 
پارامترهاى مجهول به صورت رابطه (11) مى باشد:

                                                           (11)

 (11) رابطه  طبق   (6) رابطه  مجهولات  ضرایب  بنابراین 
محاسبه مى شود [20]. 

لازم به ذکر است که براى انجام مدل سازى شبکه هاى عصبى 
GMDH از نرم افزار GMDH shell نسخه 3/8/2 استفاده گردید.

جدول(1) مدل هاى ریاضى مورد استفاده جهت مدل سازى فرایند خشک شدن مادون قرمز برش هاى لیموترش
معادله مدلنام مدل
 نیوتن 
پیج 

 پیج اصلاح شده 
هندرسون و پابیس 

 دوجمله اى 
لگاریتمى 
 میدیلى 

ω
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2-4-3- تعیین کارایى مدل ها
انتخاب مدل مناسب توصیف کننده سینتیک خشک  براى 
کردن، از پارامتر هاى آمارى ضریب تبیین (R2) و جذر میانگین 
مربعات خطا (RMSE) استفاده گردید. در نهایت مدل خشک 
مدل  به عنوان   RMSE حداقل  و   R2 حداکثر  داراى  کردن 
شد.  انتخاب  کردن  خشک  سینتیک  توصیف  براى  مناسب 
و   (12) روابط  به صورت  شده  ذکر  آمارى  پارامترهاى  معادله 

(13) تعریف مى شوند:

(12)
  

  (13)

در این معادلات MRexp,i نسبت رطوبتى آزمایشگاهى در هر 
لحظه از زمان، MRpre,i نسبت رطوبتى پیش بینى شده در هر 
لحظه از زمان،  میانگین نسبت رطوبتى آزمایشگاهى،  میانگین 

نسبت رطوبتى پیش بینى شده و N تعداد مشاهدات مى باشد.

2-5- محاسبه ضریب نفوذ موثر و انرژي فعال سازي
انتقال جرم طی خشک کردن مواد غذایی فرایندي پیچیده 
حرکت  مولکولی،  نفوذ  مانند  مختلفی  مکانیسم هاي  شامل  و 
جامد،  ماده  فرج  و  خلل  در  مایع  نفوذ  مویین،  لوله هاي  در 
یا  و جریان هیدرودینامیکی و  نفوذ بخار در منافذ حاوي هوا 
انتشار سطحی می باشد. نفوذ رطوبت از مهم ترین عوامل کنترل 
کننده فرایند خشک کردن می باشد. هنگامی که مکانیسم هاي 
و  مکانیسم  هر  بررسی  می باشند،  موثر  انتقال  در  مختلفی 
از  می باشد.  دشوار  یک  هر  در  انتقال جرم  میزان  اندازه گیري 
این رو در چنین فرایند هایی از توصیف نفوذ موثر و براي بیان 
ضریب  محاسبه  مى شود.  استفاده  فیک  قانون  از  آن  مفهوم 
توصیف  ابزاري جهت  دوم فیک  قانون  از  استفاده  با  نفوذمؤثر 
رطوبت  درانتقال  ممکن  مکانیسم هاي  و  کردن  فرایند خشک 
درون موادغذایی می باشد. حل تحلیلی معادله فیک به صورت 

π معادله (14) می باشد [21]:

   (14)

انتشار  ضریب   Deff رطوبت،  نسبت   MR رابطه  این  در  که 
L ،m2/s نصف ضخامت ورقه ها m و n  عدد صحیح مثبت  موثر
 1 برابر   n کردن  طولانی خشک  زمان هاي  براي  که  می باشد 

است. لذا رابطه فوق به صورت رابطه (15) ساده می شود:

   (15)

در این پژوهش براى برش هاى لیموترش فرض شده است، 
در  تغییر  می گیرد.  سطح صورت  یک  در  فقط  حرارت  انتقال 
قرار  تاثیر  تحت  را  نفوذ  ضریب  غذایی  مواد  منافذ  ساختار 
می دهد. در فراورده هاي متخلخل تر، ضریب نفوذ به دلیل امکان 
تحرك بیش تر رطوبت، بالاتر است. دما مهم ترین عامل خارجی 
موثر بر ضریب نفوذ طی فرایند خشک کردن می باشد. وابستگی 
از معادله ي آرنیوس نشان داده  با استفاده  با دما  نفوذ  ضریب 
می شود. انرژي فعال  سازي از طریق رسم منحنی ضریب نفوذ 
با  شده،  تعیین  مطلق  دماي  عکس  به  نسبت  رطوبت  موثر 

استفاده از رابطه  (16) مشخص می شود [22]:

                                  (16)

که در این رابطه Ea انرژي فعال سازي R ،kJ/mol ثابت جهانی 
گاز T ،kJ/mol.K دماي مطلق و D0 نفوذ موثر در غلظت بالاي 

مایع می باشد.

2-5- آنالیز داده ها
انحراف  و  میانگین  و  شدند  انجام  تکرار  سه  در  آزمون ها 
معیار داده ها تعیین گردید. آنالیز واریانس  داده ها با استفاده از        
نرم  افزار آنالیز آمارى SPSS (نسخه 21) و مقایسه میانگین ها 
انجام  درصد   95 در سطح اطمینان  آزمون دانکن و  به کمک 
و   150  ،125  ،100 کردن،  دماى خشک  متغیرهاى  اثر  شد. 
میلى متر  10 و   5 برش ها،  و ضخامت  درجه سانتى گراد   175

π
π

π
π
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شکل(2) منحنى خشک شدن برش هاى لیموترش به روش مادون قرمز در دماهاى مختلف (ضخامت 5 میلى متر) 

شکل (3) منحنى خشک شدن برش هاى لیموترش به روش مادون قرمز در دماهاى مختلف (ضخامت 10 میلى متر)

بر روى میزان رطوبت نیز مورد آنالیز قرار گرفت.

3- نتایج وبحث
3-1- بررسى منحنى خشک شدن

شکل هاى 2 و3 داده هاى نسبت رطوبت به دست آمده براى 
برش هاى لیموترش را در چهار دماى مورد آزمایش و به ترتیب 
براى ضخامت هاى 5 و 10 میلى متر نشان مى دهد. همان طور 
که مشاهده مى شود در یک زمان خشک شدن ثابت، با افزایش 
(حدود  نهایى  رطوبت  به  رسیدن  زمان  خشک کردن  دماى 
با  نمونه هاى  براى  مثال  به عنوان  مى یابد.  کاهش  درصد)   10
سانتى گراد  درجه   100 از  دما  افزایش  میلى متر   5 ضخامت 
زمان  کاهش  سبب  سانتى گراد  درجه   175 150و   ،125 به 
39 دقیقه گردید و   22  ،13 به ترتیب  به میزان  خشک شدن 

این  میلى متر   10 ضخامت  در  دیگر،  سویى  از   .(2 (شکل 
کاهش زمان بیان شده به ترتیب برابر با 35، 79 و 93 دقیقه 
تعیین شد (شکل 3). نتایج آنالیز آمارى نشان داد که در هر 
از برش ها، مقدار رطوبت به دست آمده در چهار دما  ضخامت 
هم چنین   .(p<0/05) داشتند  آمارى  معنى دار  اختلاف  هم  با 
نیز  دما  هر  در  آمده  به دست  رطوبت  میزان  بر  ضخامت  اثر 
(p<0/05). نتایج هم چنین نشان داد که در هر  معنى دار بود 
بر  (0/1±10 درصد  نهایى  به رطوبت  ضخامت، زمان رسیدن 
پایه مرطوب) در دماهاى مختلف با هم تفاوت معنى دار آمارى 
سرعت  مى گردد،  مشاهده  که  همان طور   .(p<0/05) داشتند 
خشک کردن در این روش نسبت به روش هاى خشک کردن با 
هواى داغ بسیار بالاست که این امر اهمیت کاربرد اشعه مادون 
بالاى  این سرعت  قرمز جهت خشک کردن را نشان مى دهد. 
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خشک شدن توسط اشعه مادون قرمز براى سایر محصولات مانند 
شلتوك [23]، دانه بلارد [24] و میوه به [3] نیز گزارش شده است. 

3-2- مدل سازى ریاضى سینتیک خشک شدن
با  آزمایشگاهى  داده هاى  برازش  از  ثابت هاي حاصل  مقادیر 
محاسبات  نتایج  و   (1) در جدول  شده  ذکر  ریاضى  مدل هاى 
داده  نشان   (2) جدول   در  مختلف  دما هاى  به  مربوط  آمارى 
پارامترهاي  براى  آمده  به دست  مقادیر  به  توجه  با  است.  شده 
تحقیق،  این  در  شده  استفاده  مدل هاى  به  مربوط  آماري 
مشاهده شد که از بین مدل هاي ریاضى، مدل پیج در تمامى 
داشت.  بالاترى  کارایى  قرمز  مادون  با  خشک کردن  دماهاي 
براى  آمده  به دست   RMSE و   R2 آمارى  پارامتر هاى  مقادیر 
این مدل در بازه دمایى 175-100 درجه سانتى گراد به ترتیب
نتایج نشان  این  بود.   0/0119-0/0371 0/9950-0/9793 و 
مى دهد که از مدل پیج مى توان به صورت کارآمدى در تخمین 
در  شدن  خشک  حین  لیموترش  برش هاى  رطوبتى  محتواى 

خشک کن مادون قرمز استفاده کرد.
تورات و همکاران [25] مدل سازى ریاضى و تجربى لایه نازك 
خشک کردن زنجبیل را انجام دادند. آزمایش ها در یک خشک کن 
درجه   65 و   60  ،50  ،40 متفاوت  دماى   4 در  و  خلاء  تحت 
سانتى گراد انجام شد. نتایج نشان داد که مدل دوجمله اى برازش 
بهترى نسبت به 5 مدل دیگر انتخاب شده با داده هاى آزمایشگاهى 
دارد. کینگزلى و سینگ [26] داده هاى حاصل از خشک کردن لایه 
نازك انار را در دماهاى 50، 55 و 60 درجه سانتى گراد، با مدل هاى 
ریاضى مختلف مدل سازى کردند، که در این تحقیق مدل پیج 
به عنوان بهترین مدل ارائه شد. شرما و همکاران [27]، در تحقیقى 
انرژى  که  نازك  لایه  خشک کن  یک  در  را  پیاز  نازك  ورقه هاى 
گرمایى آن توسط اشعه مادون قرمز تأمین مى شد، خشک کردند. 
داده هاى حاصل از آزمایش با 8 مدل ریاضى مدل سازى گردید. 
پس از تجزیه تحلیل داده هاى به دست آمده، مدل پیج به عنوان 
بهترین مدل براى خشک کردن ورقه هاى نازك پیاز پیشنهاد شد.

GMDH هیبریدى  3-3- مدل سازى شبکه هاى عصبى 
سینتیک خشک شدن

 GMDH عصبى  شبکه هاى  از  هم چنین  تحقیق  این  در 

برش هاى  رطوبتى  محتواى  میزان  تخمین  براى  هیبریدى 
لیموترش استفاده شد. براى این منظور از 84 داده آزمایشگاهى 
براى  داده ها  این  درصد   90 تصادفى،  به صورت  آمده  به دست 
بعد  گردید.  استفاده  شبکه  تست  براى  درصد   10 و  آموزش 
لایه  یک  به صورت  پیشنهادى  ساختار  شبکه،  بهینه سازى  از 
تعداد  ارائه شد.  لایه خروجى  یک  و  مخفى  لایه   2 و  ورودى 
براى  و  نرون   6 اول  مخفى  لایه  براى  شده  بهینه سازى  نرون 
لایه مخفى دوم 3 نرون تعیین شد. مدل بهینه سازى شده براى 

تخمین میزان نسبت رطوبت در جدول (3) گزارش گردید.
نشان  را  سیستم  و خروجى  ورودى ها  بین  رابطه  مدل  این 
خشک  زمان  و  دما، ضخامت  که  است  ذکر  به  لازم  مى دهد. 
متغیر  به عنوان  میزان نسبت رطوبت  و  ورودى  به عنوان  شدن 
شبکه  تست  و  آموزش  عملکرد  شد.  گرفته  نظر  در  خروجى 
به وسیله قدرمطلق انحراف میانگین (AAD٪) بر اساس رابطه 

(17) ارزیابى گردید:

(17)

نسبت  میزان  به  به ترتیب   model و   actual بالانویس  که    
از  تعدادى  رطوبت آزمایشگاهى و پیش بینى شده اشاره دارد. 
به همراه قدرمطلق  پیش بینى شده  و  واقعى  (خروجى)  نتایج 
انحراف میانگین متناظر با آن ها در جدول (4) نشان داده شده 
است. این جدول بیانگر اختلاف بین نتایج واقعى (آزمایشگاهى) 
و نتایج حاصل از مدل سازى مى باشد که نزدیکى و دقت بسیار 
 GMDH بالاى مدل پیشنهادى توسط روش شبکه هاى عصبى

هیبریدى را براى تخمین میزان نسبت رطوبت نشان مى دهد.
شکل هاى 4 و 5 به ترتیب داده هاى آزمایشگاهى و پیش بینى 
شده را که به ترتیب براى آموزش دادن  و تست کردن  شبکه 
مى دهد.  نشان  را  بود  رفته  به کار  هیبریدى   GMDH عصبى 
شکل (4) بیانگر عملکرد مناسب مدل پیشنهادى براى داده هاى 
آموزش و تست است. جهت سنجش عملکرد مدل باید نتایج 
آن را با داده هاى تست که قبلاً استفاده نشده بررسى کرد که 
از شکل (5)  این بررسى در شکل (5) نشان داده شده است. 
براى  بالایى  بسیار  دقت  پیشنهادى  مدل  که  دریافت  مى توان 
ضریب  مقدار  به طورى که  دارد  آزمایشگاهى  نتایج  پیش بینى 
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جدول (2) نتایج برازش داده هاى آزمایشگاهى خشک شدن مادون قرمز برش هاى لیموترش با مدل هاى ریاضى مختلف
RMSER2(ºC) نام مدلدما
0/06100/9148100

Newton
0/13580/7703125
0/13100/7900150
0/06290/8817175
0/01460/9945100

Page
0/03710/9793125
0/03280/9850150
0/01190/9950175
0/06100/9148100

Modified Page
0/13590/7703125
0/13100/7900150
0/06290/8817175
0/74510/9088100

Henderson and Pabis
0/12550/7548125
0/11970/7712150
0/05570/8737175
0/05030/9088100

Two- term
0/12450/7601125
0/07070/9207150
0/04180/9289175
0/04130/9437100

Logarithmic
0/10160/8378125
0/09160/8639150
0/05660/9365175
0/02860/9746100

Midilli et al.
0/10780/8307125
0/10940/8196150
0/02730/9696175

تبیین R2 =0/9909 تعیین شد.
تعدادى دیگر از پارامترهاى آمارى را مى توان در جدول (5) 
مدل  بالاى  کیفیت  و  دقت  آن ها  همگى  که  کرد،  مشاهده 
پیشنهادى توسط روش شبکه عصبى GMDH هیبریدى بهینه 
تحقیقى  طى   ،[28] همکاران  و  یوسفى  مى کند.  مشخص  را 

در خشک کن  در طى خشک  شدن  را  پاپایا  محتوى رطوبتى 
کابینتى، با استفاده از مدل شبکه عصبى تخمین زدند. به طور 
رطوبتى  محتوى  دریافتند که  مقایسه اى  تحقیق  این  در  کلى 
میوه پاپایا توسط شبکه هاى عصبى MLP با توپولوژى 3-9-1  
نسبت به مدل هاى ریاضى بهتر مى تواند مدل شود. نتایج یوسفى 
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(MR) هیبریدى جهت تخمین نسبت رطوبت GMDH جدول (3) مدل خروجى پیشنهادى توسط روش شبکه هاى عصبى
N1=1.15 - "Time (min)"* 0.0054 - "Time (min)"*"Temperature (°C)"* 0.00017 + "Time (min)"*"thickness (mm)"* 0.0182 + "Temperature 

(°C)"*"thickness (mm)"* 0.0035 - ("Temperature (°C)") 2 *1.14e-05 - ("thickness (mm)") 2* 0.35

N2=-1.311+ "Time (min)"* 0.0173 - "Time (min)"* N1*0.020 - ("Time (min)") 2* 5.45e-05 - "Temperature (°C)"*N1* 0.00051 + N1* 4.425 

– N1
2*2.04

N3= -1.40 + "Time (min)"* 0.020 - "Time (min)"* N1* 0.021 - ("Time (min)") 2 * 6.69e-05 - "thickness (mm)"* 0.115 + N1*4.58 – N1 
2* 2.09

N4= 0.045 + "thickness (mm)"* N3* 9.61 - "thickness (mm)"*N2* 9.66 - N3* 6.42 + N2* 7.32 + N2
2* 0.162

N5= 0.226 + "Temperature (°C)"* N3* 0.026 - "Temperature (°C)"* N2 * 0.025 + N3* N2 *131.43 - N3
2* 67.16 – N2

2* 63.54

Moisture ratio= -0.337 – N1* N5* 5.73 – N1* N4* 5.83 + N1
2 * 5.94 + N5* 2.102 + N5*N4*3.56 + N4

2*1.25

جدول (4) تعدادى از نتایج آزمایشگاهى و پیش بینى شده به همراه قدرمطلق انحراف میانگین
Actual Predicted (GMDH) AAD٪(GMDH)

1/000 1/000 0
0/970 0/962 0/739
0/939 0/933 0/579
0/911 0/907 0/455
0/847 0/857 1/176
0/790 0/814 3/114
0/761 0/790 3/861
0/733 0/727 0/844
0/682 0/681 0/066
0/612 0/623 1/885
0/470 0/451 3/852
0/400 0/393 1/578
0/250 0/264 5/915
0/120 0/149 24/44
1/000 0/999 0/091
0/990 0/968 2/173
0/955 0/928 2/871
0/913 0/896 1/882
0/893 0/878 1/649
0/845 0/832 1/466
0/815 0/803 1/398
0/785 0/770 1/889
0/655 0/596 8/908
0/492 0/392 20/32
0/225 0/223 0/726
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ادامه جدول (4) تعدادى از نتایج آزمایشگاهى و پیش بینى شده به همراه قدرمطلق انحراف میانگین
Actual Predicted (GMDH) AAD٪(GMDH)

0/138 0/163 17/55
1/000 0/987 1/255
0/938 0/940 0/179
0/908 0/920 1/310
0/792 0/843 6/492
0/705 0/779 10/53
0/649 0/732 12/80
0/592 0/678 14/49
0/466 0/578 23/96
0/297 0/297 0/000
0/155 0/155 0/000
0/124 0/125 0/000
1/000 0/977 2/286
0/949 0/941 0/888
0/923 0/917 0/605
Total 4/605

شکل (4) مقایسه داده هاى آزمایشگاهى و نتایج حاصل از مدل براى داده هاى آموزش و تست
و قاسمیان [3] در مورد بررسى سینتیک خشک شدن برش هاى 
پاپایا حین خشک شدن با هواى داغ در یک خشک کن کابینتى 
هیبریدى   GMDH عصبى  شبکه هاى  مدل  که  داد  نشان 
داراى کارایى بالایى در پیش بینى محتواى رطوبتى مى باشند 

.(R2 =0/9909)

متغیرهاى  به  را   (MR) رطوبت  نسبت  حساسیت   (6) شکل 
ورودى نشان مى دهد. از شکل (4) مى توان دریافت که نسبت 
رطوبت به زمان خشک شدن نسبت به دیگر متغیرهاى ورودى 
برابر  زمان  به  حساسیت  درصد  که  به طورى  است،  حساس تر 
45% تعیین شد و  در نتیجه مى توان گفت که زمان خشک شدن 
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جدول (5) پارامترهاى آمارى به دست آمده براى شبکه عصبى GMDH هیبریدى بهینه
Statistics Training Testing

Absolute Fraction of variance (R2)
 

0/9900 0/9909

Root Mean Square Error (RMSE) 0/1916 0/5776

Mean Square Error (MSE) 0/242 0/877

Mean Absolute Deviation (MAD) 0/098 0/2463

شکل (5) عملکرد شبکه عصبى GMDH براى پیش بینى داده هاى استفاده نشده در آموزش شبکه

 شکل (6) آنالیز حساسیت میزان نسبت رطوبت (MR) به متغیرهاى ورودى
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مهم ترین اثر را در کاهش میزان نسبت رطوبت در طى فرایند 
خشک شدن برش هاى لیموترش در خشک کن مادون قرمز دارد.

3-4- محاسبه ضریب نفوذ موثر و انرژى فعال سازى
تغییرات ضریب نفوذ موثر رطوبت در دماهاى مختلف در شکل 
(7) نشان داده شده است. با افزایش دما در فرایند خشک شدن 
مادون قرمز، ضریب نفوذ موثر رطوبت یک روند افزایشى دارد، که 
آن را از طریق حرکت یا انتقال جرم از منافذ متخلخل می توان 
توصیف کرد. در محدوده دمایى 100 تا 175 درجه سانتى گراد 
 2/76  ×10-9  m2/s تا   9/90×10-10 از  رطوبت  نفوذ  ضریب 
افزایش  نتیجه  در  و  و مکش سطحى بیش تر  ملکولى  جنبش 
کردند  بیان   [29] همکاران  و  مادامبا  مى باشد.  نفوذ  ضریب 
که میزان Deff براى نمونه هاى مواد غذایى بین 11-10 تا 10-9 
آمده  به دست  مقدار  مى شود  مشاهده  که  همان طور  مى باشد. 

براى برش هاى لیموترش نیز در این دامنه تغییرات قرار دارد. 
نتایج مشابهى در مورد اثر دما توسط کلیم االله و کایلاپان [30] 

و دویماز [31] گزارش شده است.
آرنیوس  معادله  توسط  رطوبت  نفوذ  ضریب  روى  دما  تاثیر 
  Ln (Deff) خطی  رگرسیون  رسم  از  نیز  این جا  در  شد.  بیان 
سادگی  به  می توان   (1/T) مطلق  دماى  معکوس  برحسب 
تعیین  را   (Ea) سازى  فعال  انرژي  نیز  و   (D0) آرنیوس  ثابت 
براى  فعال سازى  انرژى  معادله  این  اساس  بر   .(8 (شکل  کرد 
این  آمد.  به دست   87/61  kJ/mol لیموترش  برش هاى 
براى  فعال سازى  انرژى  مقدار  از  بیش تر  آمده  به دست  مقدار 
کایماك- توسط  شده  تعیین   (51/4  kJ/mol) سبز  فلفل 
شده خشک  نعناى  فعال سازى  انرژى  حدود  و   [32] ارتکین 
همکاران  و  پارك  توسط  شده  تعیین   (82/93  kJ/mol)

بود.  [33]

شکل (7) تاثیر دما بر ضریب نفوذ رطوبت لیموترش خشک شده با مادون قرمز در دما هاى مختلف

شکل (8) الگوى آرنیوس؛ رابطه بین ضریب نفوذ موثر و دماهاى مختلف خشک کردن مادون قرمز
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4- نتیجه گیري 
 10 و   5 ضخامت  با  لیموترش  برش هاى  پژوهش  دراین 
میلى متر به روش تابش مادون قرمز در چهار دماى 100، 125، 
150 و 175 درجه سانتى گراد خشک شدند و سینتیک خشک 
مدل سازى  از  حاصل  نتایج  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  کردن 
جمله اى  چند  مدل  که  داد  نشان  کردن  خشک  سینتیک 
هیبریدى   GMDH عصبى  شبکه هاى  روش  از  آمده  به دست 

با سه ورودى زمان، دما و ضخامت خشک شدن داراى برازش 
برش هاى  براى  آمده  به دست  آزمایشگاهى  داده هاى  با  بالایى 
از آن جایى   .(R2 = 0/9909) لیموترش حین خشک شدن بود
که میزان رطوبت بیش ترین حساسیت (45 درصد) را به زمان 
خشک کردن داشت مى توان نتیجه گرفت که کنترل زمان نقش 
تعیین کننده ترى در تعیین رطوبت مناسب براى خشک کردن 

برش هاى لیموترش دارد.  
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