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سازي آن با روش الگوريتم هاي ميوه به و مدلكردن مادون قرمز برشسينتيك خشك

 هاي عصبي مصنوعيشبكه -ژنتيك
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  چكيده

 كردنهاي ميوه به از روش پرتودهي مادون قرمز استفاده شد. براي اين منظور اثر دماي خشككردن برشدر اين تحقيق جهت خشك   
يج لامپ مادون قرمز بود مورد مطالعه قرار گرفت. نتا ١٢٥  Wو ٩٨، ٧٣، ٥١ترتيب هاي بهكه ناشي از توان C٨٠°و  ٧٠، ٦٠، ٥٠
كردن حدود زمان خشك C٨٠°به  ٥٠يابد. با افزايش دما از كردن افزايش ميدست آمده نشان دادندكه با افزايش دما سرعت خشكبه

كاهش داده  .d.b %١٦به  ٤٥٣، مقدار رطوبت از ١٢٥ Wتا  ٥١هاي مختلف براي لامپ مادون قرمز از كاهش يافت. با اعمال توان % ٦٠
كردن، دماي ورودي شامل زمان خشك ٣هاي عصبي مصنوعي با شبكه-كردن به روش الگوريتم ژنتيكخشك سازي فرايندشد. مدل

 ٧اي با تعداد سازي نشان داد شبكهكردن و دماي مركز برش و يك خروجي شامل ميزان نسبت رطوبتي انجام شد. نتايج مدلخشك
با دقت  كردن راتواند ميزان رطوبت در طي فرايند خشكهايپربوليك مي نتنرون در يك لايه پنهان و با استفاده از تابع انتقال تانژا

دست آمده براي شبكه بهينه بالاتر از ). بر اساس نتايج، دقت تخمين به= ٠٠٤٤/٠RMSEو  R 2= ٠/ ٩٩٩٧بالايي پيشگويي كند (
). نتايج = RMSE ٠٠٦٨/٠-٠٠٩٨/٠و  R 2= ٩٩٨٧/٠-٩٩٩٤/٠بهترين مدل تجربي (مدل ميديلي) در تمام دماهاي مورد آزمايش بود (

هاي ميوه به موثرترين )، دماي مركز برش٠٠٤٤/٠آناليز حساسيت توسط شبكه عصبي بهينه نشان داد كه به دليل حساسيت بالاتر (
به              ٨/١٠×١٠-٩) از effDسبب افزايش ضريب انتشار موثر ( C٨٠°به  ٥٠باشد. افزايش دما از عامل در كنترل ميزان نسبت رطوبتي مي

/s2m هاي ميوه به، سازي براي برشگرديد. مقدار انرژي فعال ١/٢٦×١٠-٩kJ/mol تعيين شد. ٦٨/٢٨  
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  مقدمه  .١
ه هاكسيب تيره گل سرخيان و دسته درخت به درختي است از   

. ]١[ها است ، املاح و تاننBو  Aهاي ميوه آن سرشار از ويتامين
 از جمله شود.صورت خام و يا فراوري شده استفاده ميبه ميوه به،

هايي مانند مربا توان به فراوردهمحصولات توليدي از ميوه به مي
ي دليل فعاليت متابوليك چنين ميوه به بهو مارمالاد اشاره كرد. هم

  بالا و حساسيت به فساد قارچي ماندگاري كوتاهي دارد.
كردن با كاهش فعاليت آبي محصولات غذايي خطر خشك   

چنين تر و همآلودگي در آنان را كاهش، ماندگاري را طولاني
. لذا بررسي ]٢[دهد داري و حمل و نقل را كاهش ميهزينه نگه

كردن ميوه به كه باعث براي خشكو يافتن يك روش مناسب 
د. امروزه رستوليد محصولي با كيفيت بالا شود ضروري به نظر مي

 صورتبهعنوان منبع انرژي حرارتي  پرتودهي با مادون قرمز به
رف جويي در مصپيوسته يا متناوب، براي بهبود كيفيت و صرفه

 هاي مادون قرمز قسمتي از طيفشود. پرتوانرژي استفاده مي
الكترومغناطيسي است كه به سه بخش مادون قرمز نزديك با 

 ٤/١-٣ µm، مادون قرمز متوسط با دامنه ٧٥/٠-٤/١ µmدامنه 
گردد. تقسيم بندي مي ٣-١٠٠٠ µmو مادون قرمز دور با دامنه 

هاي حرارت دهي معمول پرتودهي با مادون قرمز نسبت به روش
ك شده در اين داراي مزاياي زيادي است و كيفيت محصول خش

چنين در اين روش حرارت دهي زمان فرايند روش بالاتر است. هم
كردن با . خشك]٣[باشد تر ميتر و ميزان مصرف انرژي كمكوتاه

كردن به دليل اختلاف هاي خشكمادون قرمز مانند ساير روش
گيرد كه نيروي فشار بين داخل و خارج محصول صورت مي

 قرمز، مادون تابش يهاكنخشك درمحركه انتقال رطوبت است. 
 يتربيش رطوبت كه نقاطي در و شودمي توليد ماده درون در گرما
 انتشار موجب بخار، فشار افزايش با و شودمي متمركز دارند

 بنابراين، شود؛مي خارجي هايلايه سمت به نقاط آن از رطوبت
 به مربوط مشكلات كردن،خشك روش اين در رسدمي نظر به

د ابي كاهشرطوبت  تربيششدن پوسته و ممانعت از خروج  سخت
شدن به بررسي فرايند خشك ]٥[. يوسفي و همكاران ]٤[

ها اشعه مادون قرمز پرداختند. آن وسيلهبههاي ليموترش برش
دريافتند كه با افزايش توان لامپ مادون قرمز و افزايش دما از 

يابد. هش ميكا %٦٥كردن حدود ، زمان خشك١٧٥ C°به  ١٠٠
جايي و مادون قرمز براي كردن جابهتركيب مختلف خشك

هبار و همكارانكردن قطعات هويج و سيب زميني، توسط خشك

  

د. نتايج نشان داد زمان فرايند و مصرف انرژي روش شبررسي  ]٦[
كاهش يافت.  %٦٣و  ٤٨ترتيب تركيبي در مقايسه با هواي داغ، به

ظر رنگ و سخت شدن پوسته در چنين كيفيت محصول از نهم
 ود.ب مادون قرمز به تنهايياز روش استفاده از  الاترروش تركيبي ب

ها كردن ميوههاي اخير تحقيقات متعددي بر روي خشكدر سال
ها به روش تابش مادون قرمز انجام شده است كه از اين و سبزي

، ]٧[كردن تركيبي با هواي داغ آناناس توان به خشكميان مي
  اشاره كرد.  ]١٠[و ميوه به  ]٩[، عناب ]٨[دانه سويا 

انواع  سازيبهينهترين مراحل طراحي و يكي از مهم   
شد. باكردن ميسازي فرايند خشكبيني و مدلها پيشكنخشك

بيني تغييرات محتواي رطوبتي محصول در طي در اين ميان پيش
وسعه كردن از اهميت خاصي برخوردار است. تفرايند خشك

بيني فرايندي هاي متداول بر پايه اصول اوليه براي پيشروش
ها رضايت بخش آمده از آن دستبهزمان بر بوده و دقت نتايج 

هاي عصبي مصنوعي قدرت تامين دقت و سرعت نيست. شبكه
. ]١١[باشند كردن دارا ميبيني فرايند خشكلازم را براي پيش

يي يك شبكه عصبي به گوبايد توجه داشت كه توانايي پيش
ها و تعداد سازي، تعداد لايهساختار آن شامل نوع تابع فعال

 معمول تعيين طوربههاي لايه پنهان وابستگي زيادي دارد. نرون
وش ر وسيلهبهگيرند هايي كه در لايه پنهان قرار ميتعداد نرون

گيرد، كه اين عمل وقت گير بوده و داراي آزمون و خطا انجام  مي
هاي باشد. براي جلوگيري از اين مسئله از روشخطا مي

ساختار شبكه عصبي مانند الگوريتم ژنتيك جهت  سازيبهينه
. ]١٢[شود ها در لايه پنهان استفاده مييافتن تعداد بهينه نرون

هاي تكامل است كه از الگوريتم ژنتيك نوع خاصي از الگوريتم
اثت و جهش هاي زيست شناسي فرگشتي مانند ورتكنيك

كند. مفاهيم اصلي الگوريتم ژنتيك شامل عملگرهاي استفاده مي
سه گانه انتخاب، آميزش و جهش است كه از آن در تركيب با 

شود. در واقع الگوريتم هاي عصبي مصنوعي استفاده ميشبكه
مبناي  بيني برهاي پيشژنتيك اغلب گزينه خوبي براي تكنيك

  .]١٣[تصادف هستند 
هاي شبكه -از روش الگوريتم ژنتيك ]١٤[و همكاران صالحي    

كردن سازي سينتيك خشكعصبي مصنوعي جهت مدل
ها نشان داد كه هاي توت فرنگي استفاده كردند. نتايج آنبرش

نرون در لايه مخفي و با استفاده از تابع انتقال  ٩اي با شبكه
ند ميزان توا) مي2R =٩٩٩/٠هايپربوليك با دقت بالايي ( تانژانت

١٧٦ 



 

 

 

عه كردن با اشهاي توت فرنگي را حين فرايند خشكرطوبت برش
از روش الگوريتم  ]١٣[بيني كند. يوسفي مادون قرمز پيش

بيني محتواي هاي عصبي مصنوعي براي پيششبكه-ژنتيك
كردن با هواي داغ استفاده هاي پاپايا حين خشكرطوبتي برش

قت اين روش در دست آمده نشان داد كه دنمود. نتايج به
بيني ميزان رطوبت اين محصول بسيار بالا بوده است پيش

)٩٩٣٦/٠ =2 R  ٠٢٢٠/٠وRMSE =.(  
كردن مادون قرمز ميوه تاكنون تحقيق خاصي در زمينه خشك   

هاي اندكي در مورد استفاده چنين پژوهشبه گزارش نشده و هم
ت ههاي عصبي مصنوعي جشبكه -سازي الگوريتم ژنتيكاز مدل

كردن مواد غذايي گزارش شده است. سازي فرايندهاي خشكمدل
ه هاي بكردن برشلذا، هدف اين پژوهش بررسي سينتيك خشك

سازي آن و مدل ٨٠ C°و  ٧٠، ٦٠، ٥٠تحت اثر دماهاي مختلف 
هاي عصبي مصنوعي شبكه -وسيله روش الگوريتم ژنتيكبه
)GA-ANNsهاي تجربي ) بود كه كارايي اين روش با برخي مدل

  كردن لايه نازك مقايسه گرديد.خشك
 
  هامواد و روش .٢
  هاآماده سازي نمونه .٢.١
از بازار محلي  ٦ cmميوه به تازه واريته اصفهان با قطر متوسط    

داري شد. يك ساعت نگه ٤ C°شهر مشهد خريداري و در دماي 
ي اتاق اـارج و در دمـها از يخچال خش نمونهـقبل از انجام آزماي

)°C يــدهنده برقرشـدند. با استفاده از يك بـ) نگه داشته ش٢٣

 Celme  مدل ،GE300  ،صورتبههاي به، ميوهساخت ايتاليا 
وسيله درآمده و سپس اين قطعات به ٥ mmهايي با ضخامت برش
 ٢٤ mmهايي با قطر ديسك صورتبهاي دايره دهندهبرشيك 

هاي به در يك آون با دماي        نهبريده شدند. رطوبت اوليه نمو
°C براي مدت  ١٠٥ h٥[تعيين شد  ٤٨[  .  
  
  دستگاه خشك كن مادون قرمز .٢.٢
يك دستگاه خشك كن مادون قرمز با قابليت كنترل قدرت    

) نشان داده ١تشعشع طراحي گرديد كه تصوير آن در شكل (
  شده است. 

 ايهالوژني دايره در اين سيستم تيوب حرارت دهي از نوع   
W(ساخت چين) با قابليت كنترل ولتاژ بود. قدرت لامپ  ٢٥٠

، ساخت UT230A, UNI-T, Dongguanهالوژن با قدرت سنج 
گيري گرديد. يك سيني عايق اندازه ±١/٠ Wو با حساسيت  چين،

كننده قرار گرفت تا از انتقال حرارت ساتع mm١٣٧ در فاصله 
د و در نتيجه تنها تشعشع مادون هدايت جلوگيري كن صورتبه

كننده بودند. هاي خشكقرمز و جريان همرفت هوا عامل
هاي به بر روي سيني عايق قرار داده شده و از يك طرف در نمونه

وسيله ها بهمعرض تشعشع قرار گرفتند. دماي مركز نمونه
 ، ساخت امريكا،TMT-29/1, PHYSITEMPترموكوبل نوع 

وسيله ها به شدن وزن نمونهحين خشكگيري شد. در اندازه
  ثبت گرديد.  ±g٠٠١/٠ با دقت  s١٠ كامپيوتر هر 

  
 
 

 
 

 -٥واحد ثابت كننده ولتاژ،  -٤تاركننده،  -٣محفظه حرارت دادن مادون قرمز،  -٢ترازو ديجيتال،  -١دستگاه خشك كن مادون قرمز طراحي شده:  )١شكل (
  كامپيوتر -١١ورودي هوا،  -١٠نمونه به،  -٩)، Tترموكوبل نوع تي ( -٨)، kترموكوبل نوع كا ( -٧نم سنج،  -٦ها، ثبت كننده داده

Fig. 1. Infrared dryer setup schematic: 1 – digital balance, 2 – infrared heating tube, 3 – dimmer, 4 – fixed voltage power unit, 5 – data-logger, 6 – 
hygrometer, 7 – k-type thermocouple, 8 – t-type thermocouple, 9 – quince samples, 10 – inlet cold air, 11 – PC 

١٧٧ 



خشك كن مادون قرمز ذكر شده يك ساعت قبل از هر آزمايش    
، ٥٠كردن در چهار دماي روشن شد تا به حد پايدار برسد. خشك

درت انجام شد. تنظيم اين دماها با انتخاب ق ٨٠ C°و  ٧٠، ٦٠
هاي ايجاد كننده اين دماها تشعشع مناسب صورت گرفت. توان

 صورتبهبود. تشعشع دهي  ١٢٥ Wو  ٩٨، ٧٣، ٥١ترتيب به
از ميزان رطوبت  .d.b %١٦مرتب و تا رسيدن به ميزان رطوبت 

صورت گرفت. كليه آزمايشات در سه تكرار انجام  .d.b %٤٥٣اوليه 
  رديد.و متوسط نسبت رطوبتي و دما گزارش گ

ها به بر اساس معادله موازنه جرم ميزان تغييرات وزن نمونه   
) ١ميزان رطوبت تبديل شد و در نهايت با استفاده از معادله (

دست آمده در هر زمان به نسبت رطوبتي تبديل هاي بهرطوبت
  گرديد: 

 )١                                                      (MR= 
M-Me

M0-Me
  

  

 0Mكردن، ميزان رطوبت در هر لحظه از زمان خشك Mكه    
ميزان رطوبت تعادلي است. لازم به ذكر  eMميزان رطوبت اوليه و 

فه توان از آن صراست كه به دليل كوچك بودن رطوبت تعادلي مي
   .]١٥[نوشت  0M/M صورتبهنظر كرد و معادله را 

  
  سازيمدل .٢.٣
  GA-ANNsبا  سازيمدل .٢.٣.١

تصادفي  صورتبهها سازي، ابتدا دادهبراي انجام اين روش مدل   
هاي اعتبار هاي آموزش، دادهچيده و سپس به سه دسته داده

كه سهم هر قسمت هاي تست تقسيم شدند سنجي و داده
 ٢٠-٢هاي لايه پنهان از بود. تعداد نرون %٣٠و  ١٠، ٦٠ترتيب به

بهينه تعداد نرون در لايه پنهان توسط تغيير داده شد و مقدار 
الگوريتم ژنتيك تعيين گرديد. از توابع انتقال خطي، سيگموئيدي 

ي استفاده شد. هر ـهايپربوليك در لايه پنهان و خروج و تانژانت
كردن، خروجي شامل سه ورودي (زمان خشك -جفت ورودي
هاي به) و يك خروجي كردن و دماي مركز برشدماي خشك

) بود. در پايان نتايج سيستم طراحي MRنسبت رطوبتي يا  (ميزان
  .  ]١٣[دست آمد به NeuroSolution 5شده با استفاده از نرم افزار 

   
  سازي رياضيمدل .٢.٣.٢

سازي با استفاده از الگوريتم بر مدلدر اين پژوهش علاوه   
) ١هاي عصبي، از پنج مدل تجربي كه در جدول (شبكه -ژنتيك

دست آمده هاي بهسازي دادهاند جهت مدلاده شدهنشان د
 كردن) استفاده شد. نتايج ايندر برابر زمان خشك MR(تغييرات 
 GA-ANNsسازي دست آمده از مدلسازي با نتايج بهروش مدل

  مقايسه گرديد.
  

سازي رياضي سينتيك هاي تجربي مورد استفاده جهت مدلمدل) ١جدول (
 .هاي بهشدن برشخشك

Table 1 Empirical models used for mathematical modeling of drying 
kinetics of quince slices. 

 نام مدل
Model name 

 تابع
Function 

exp(-ktn) Page 

exp(-kt)n Modified Page 

aexp(-kt) Henderson and Pabis 

aexp(-kt)+c Logarithmic 

aexp(-ktn)+bt Midilli et al. 

  
  هاي عصبيشبكه-سازي الگوريتم ژنتيكمدل .٢.٣.٣

كردن به، به روش مادون قرمز جهت سازي فرايند خشكمدل   
هاي كهشب-پيشگويي ميزان كاهش وزن به روش الگوريتم ژنتيك

هاي عصبي سه لايه پرسپترون عصبي مصنوعي توسط شبكه
خروجي  هاي لايه پنهان وپيشخور انجام پذيرفت. خروجي نرون

)y) از طريق افزايش باياس (biasهاي وزن دار ) به مجموع ورودي
  ) محاسبه شد:٢شده با استفاده از معادله (

  

)٢                                            (yi= ෍ [f(W)]ijXi+bj

p

i=1
  

  

كه به نرون  iضريب وزني نرون شماره  ijWكه در اين معادله    
هاي هر تعداد ورودي pچنين هم باشد.متصل است مي jشماره 
  است. jبردار باياس نرون  jbنرون و 

كردن، زمان در اين مطالعه سه ورودي دماي خشك   
هاي به و يك خروجي ميزان كردن و دماي مركز برشخشك

   ).٢) در نظر گرفته شد (شكل MRنسبت رطوبتي (
يه پنهان وابستگي كامل به هاي به كاربرده شده در لاتعداد نرون 

نوع كاربرد و شرايط تعيين پارامترهاي شبكه دارد. جهت دستيابي 
اي كه ها در لايه پنهان به گونهبه تركيب مناسب تعداد نرون

 ها درتعداد نرون سازيبهينهحداقل خطا را داشته باشد، فرايند 
اي رلايه پنهان شبكه عصبي به روش الگوريتم ژنتيك انجام شد. ب

  ر ــها و هم حداكثظور هم جمعيت اوليه براي توليد نسلـاين من

١٧٨ 



 

 

 

 

سازيساختار شبكه عصبي استفاده شده در فرايندمدل )٢شكل (  
Fig. 2. ANNs structure applied for modeling process 

  

چنين احتمال آميزش در نظر گرفته شد. هم ١٠٠ها تعداد نسل
ترتيب به NeuroSolution 5نرم افزار و جهش نيز مطابق با توصيه 

عدد در  ٢٠تا  ١ها جهت بهينه سازي و تعداد نرون ٠١/٠و  ٩/٠
سازي خطي، سيگموئيدي (معادله نظر گرفته شد. از توابع فعال

) در لايه مخفي و خروجي ٤هايپربوليك (معادله  ) و تانژانت٣
هت رت جماركووا -چنين از الگوريتم لونبرگاستفاده گرديد و هم

  آموزش شبكه استفاده شد.
)٣(                                                                       Sig=

1

1+e-x  
  

)٤                                                              (tanh=
ex-e-x

ex+e-x  
 

افزار  عصبي نرم شبكه-سازي الگوريتم ژنتيكجهت مدل   
NeuroSolution  استفاده گرديد. در اين نرم افزار با تغيير  ٥نسخه

هاي استفاده شده جهت يادگيري، سازي، تعداد دادهنوع تابع فعال
ماركووارت بهترين  -آزمون و ارزيابي و قاعده يادگيري لونبرگ

ساختار شبكه جهت دست يابي به شبكه يا همان سيستم 
  ه بررسي شد.سازي بهينمدل

 

 سازيتعيين كارايي مدل .٢.٣.٤

) و جذر ميانگين 2Rبا استفاده از معادلات ضريب تبيين (   
سازي تعيين و با ) كارايي هر دو روش مدلRMSEمربعات خطا (

) بالاتر و ٥(معادله  2Rهم مقايسه شد. لازم به ذكر است كه 
RMSE  دهدان مي) پائين تر كارايي بالاتر مدل را نش٦(معادله .  

  

)٥               (R2=
∑ (MRexp,i-MRതതതതതexp)

2
(MRpre,i-MRതതതതതpre)

2N
i=1

∑ (MRexp,i-MRതതതതതexp)
2

∑ (MRpre,i-MRതതതതതpre)N
i=1

2N
i=1

    
  

)٦(                     RMSE= ൤
1

N
෍ ൫MRexp,i-MRpre,i൯

2N

i=0
൨

1/2

 

  
 نسبت رطوبتي آزمايشگاهي در هر لحظه exp,iMRر اين معادلات د

  

بيني شده در هر لحظه از نسبت رطوبتي پيش pre,iMRاز زمان، 
 MRതതതതpreميانگين نسبت رطوبتي آزمايشگاهي،  MRതതതതexpزمان، 

تعداد مشاهدات  Nبيني شده و ميانگين نسبت رطوبتي پيش
 باشد.مي

 
  مؤثر تعيين ضريب انتشار .٢.٤
، يك مقاومت دروني مقابل كردنخشكبه دليل نرخ نزولي در    

شود. معادله انتشار فيك فرايند انتقال جرم (رطوبت) مشاهده مي
اين  ١٦كند. كرنك در نرخ نزولي را آناليز مي كردنخشك

اي با ) را براي يك شكل تيغه٧معادله را حل نموده و معادله (
اخت، ضريب انتشار ثابت و چروكيدگي انتشار رطوبت دروني يكنو

  ناچيز پيشنهاد داد:

)٧                                           (MR=
8

π2 exp ቀ-
π2Defft

4L2 ቁ  
  

زمان  s2m ،(t/ضريب انتشار مؤثر ( effDكه در اين معادله    
اي شكل هاي تيغه) نمونهmنصف ضخامت ( Lو  كردنخشك

از شيب اين  effDطور كه قابل مشاهده است مقدار . همانباشدمي
معادله و نمودار لگاريتمي تغييرات نسبت رطوبتي بر حسب زمان 

  قابل محاسبه است.  كردنخشك
 
  سازيمحاسبه انرژي فعال .٢.٥
به دما قابل بيان  effDبر اساس رابطه آرينيوس، وابستگي ميزان    

  ) قابل مشاهده است:٨(. اين موضوع در رابطه ١٧است 
  

)٨(                                     Deff=D0exp ቀ-
Ea

R(T+273.15)
ቁ  

  
  سازي انرژي فعال s2m ،(aE/ثابت آرينيوس ( 0Dكه در اين معادله 

)kJ/mol ،(T  برحسب  كردنخشكدماي°C  وR  ثابت جهاني
 شيب نمودار از روي aEباشد. مقدار ) ميkJ/(mol.Kگازها ((
ln(Deff)  1در برابر/(T+273.15) .قابل محاسبه است  

١٧٩ 



  نتايج و بحث .٣
  شدنبررسي روند خشك .٣.١
ها در كردن نمونهنمودار تغييرات نسبت رطوبتي با زمان خشك   

) نشان داده شده است. با افزايش ٣در شكل ( C٨٠°تا  ٥٠دماهاي 
مان مشخص كردن مقدار نسبت رطوبتي در يك زدماي خشك

دهد با افزايش دما طور كه نتايج نشان مييابد. همانكاهش مي
كاهش  %٦٠كردن حدود ميزان زمان خشك C٨٠°به  ٥٠از 
تر رطوبت، فرايند يابد. در دماي بالاتر به دليل خروج سريعمي

دهد. اين كاهش زمان تري روي ميشدن در زمان كمخشك
تواند دهد، ميوي ميافزايش دما ر شدن كه در نتيجهخشك

هاي به باشد كه دليل افزايش فشار بخار آب درون اسلايسبه
نتايج مشابهي توسط   . ٥دهد مهاجرت رطوبت را افزايش مي

ورد مشاهده شده است. كاهشـدر اين م ١٨ورگارا و همكاران 

  

دهد كه انتشار عامل حاكم در مستمر نسبت رطوبتي نشان مي
. نتايج مشابهي توسط ١٩درون نمونه است  پديده انتقال جرم

براي فلفل سبز و قرمز و سوگي و همكاران  ٢٠ارتكين -كايماك
٢١ هاي گوجه فرنگي گزارش شده است. براي دانه  

در برابر زمان  كردن) تغييرات سرعت خشك٤شكل (   
دهد. واضح است كردن در دماهاي مورد آزمايش نشان ميخشك

ردن در ابتدا زياد بوده و در طول فرايند به ككه سرعت خشك
شود فرايند طور كه مشاهده مييابد. همانتدريج كاهش مي

افتد و كل فرايند شدن قطعات در سرعت ثابت اتفاق نميخشك
گيرد و فقط در ابتداي زمان در سرعت نزولي انجام مي

كردن) است كه سرعت زمان كل خشك %٧كردن (حدود خشك
تنبل  براي كدو ٢٢يابد. نتايج مشابهي توسط دويماز افزايش مي

  دست آمده است.به
  

  
  تغييرات نسبت رطوبتي با زمان براي برش هاي به در دماهاي تحت بررسي) ٣شكل (

Fig. 3. Changes in moisture ratio with time for the quince slices at the selected temperatures  
 

 
  كردن با زمان براي قطعات به دردماهاي تحت بررسيتغييرات سرعت خشك )٤شكل (

Fig. 4. changes in drying rate with time for the quince slices at selected temperatures 

١٨٠ 



 

 

 

  سازي رياضيمدل .٣.٢
بر زمان هاي نسبت رطوبتي ميوه به لايه نازك در براداده   

هاي ذكر شده وسيله مدلكردن در دماهاي مختلف بهخشك
) ٢سازي و آناليز آماري در جدول (برازش داده شدند. نتايج مدل
آيد مدل طور كه از نتايج بر مينشان داده شده است. همان

) در دماهاي تحت بررسي داراي بهترين برازش Midiliميديلي (
دست آمده به RMSEو  2Rدار هاي آزمايشگاهي بود. مقبا داده

-٩٩٩٤/٠ترتيب برابر براي اين مدل در دماهاي تحت بررسي به
بود. نتايج مشابهي توسط زمرديان  ٠٠٦٨/٠-٠٠٩٨/٠و  ٩٩٨٧/٠

ها نيز اين مدل را براي دست آمد و آنبراي زيره به ٢٣و مرادي 
  كردن لايه نازك زيره در خشك كن آفتابي پيشنهاد دادند.خشك

سازي رياضي و تجربي لايه نازك مدل ٢٤تورات و همكاران    
كن تحت خلاء و در چهار كردن زنجبيل را در يك خشكخشك
. نتايج نشان داد كه مدل دادندانجام  ٦٥ C°و  ٦٠، ٥٠، ٤٠دماي 

مدل ديگر انتخاب شده با  ٥اي برازش بهتري نسبت به جمله دو
طي تحقيقي،  ٢٥بايسر هاي آزمايشگاهي دارد. آكپينار و داده
شدن همرفتي توت فرنگيسازي رياضي و لايه نازك خشكمدل

صورت  ٨٥ C°و  ٧٥، ٦٠را انجام دادند. آزمايش در دماهاي 
مدل  ١١دست آمده با كردن تجربي بهگرفت. منحني خشك

ن عنوان بهتريرياضي برازش داده شد كه مدل اصلاح شده پيج به 
از اشعه مادون قرمز به منظور  ٢٦دويماز مدل ارائه شد. 

 هاي انار استفاده كرد. در اين تحقيق، چهار سطحكردن دانهخشك
بود. وي  ١٤٦ W و ١٢٥، ١٠٤، ٨٣توان اشعه مادون قرمز شامل 

بر سرعت و زمان  ،در اين تحقيق نشان داد سطوح توان اشعه
 مادون اشعه كردن موثر است به طوري كه با افزايش توانخشك

، كاهش min٦٠ به  ١٥٠، زمان فرايند از ١٤٦ W به ٨٣مز از قر
ي هاي آزمايشهاي انار، دادهنتيك دانهسييافت. به منظور ارزيابي 

، هاي ميديليبا ده مدل رياضي، برازش شد و نتايج نشان داد مدل
 د. بيني بهتري ارائه دادنها، پيشپگ و ويبول نسبت به ساير مدل

دل (مدل ميديلي) را در تخمين ) صحت بهترين م٥شكل (
دهد. محتواي رطوبتي قطعات در دماهاي تحت بررسي نشان مي

هاي شود تطابق بسيار خوبي بين دادهطور كه مشاهده ميهمان
  بيني شده با مدل ميديلي وجود دارد.آزمايشگاهي و پيش

  
  

 .ماهاي تحت بررسيهاي به در دكردن لايه نازك برشسازي رياضي خشكنتايج مدل) ٢جدول (
Table 2 the results of mathematical modeling of drying process of thin-layered quince slices at the selected temperatures. 

 نام مدل
Model name 

 دما 
Temperature (°C) 

 ضريب تبيين

R2 
جذر ميانگين مربعات 

 RMSE خطا
هاي مدلثابت  

Model constants 

Page 

50 0.9983 0.0112 k: 0.0000213, n: 1.150 

60 0.9984 0.0115 k: 0.0000192, n: 1.194 

70 0.9979 0.0129 k: 0.0000283, n: 1.198 

80 0.9972 0.0151 k: 0.0000299, n:1.228 

Modified Page 

50 0.9919 0.0249 k: 0.01131, n: 0.0078 

60 0.9876 0.0314 k: 0.01029, n: 0.0112 

70 0.9870 0.0323 k: 0.02509, n: 0.0066 

80 0.9828 0.0375 k: 0.00515, n: 0.0412 

Henderson and Pabis 

50 0.9946 0.0203 k: 0.0000930, a: 1.052 

60 0.9921 0.0252 k: 0.00012, a: 1.064 

70 0.9914 0.0263 k: 0.00017, a: 1.064 

80 0.9885 0.0305 k: 0.00023, a: 1.070 

Logarithmic 

50 0.9970 0.0151 k: 0.0000822, a: 1.073, c: -0.04441 

60 0.9984 0.0111 k: 0.0000964, a: 1.124, c: -0.09993 

70 0.9916 0.0260 k: 0.00017, a: 1.065, c: -0.001 

80 0.9991 0.0086 k: 0.00016, a: 1.187, c: -0.1688 

Midilli et al. 

50 0.9987 0.0098 k: 1.05E-05, n: 1.221, a: 0.9676, b: 1.66E-07 

60 0.9992 0.0082 k: 2.64E-05, n: 1.151, a: 0.988, b: -1.58E-06 

70 0.9989 0.0095 k: 2.46E-05, n: 1.207, a: 0.9746, b: -1.15E-06 

80 0.9994 0.0068 k: 5.29E-05, n: 1.148, a: 0.9871, b: -5.28E-06 

١٨١ 



 
  بيني شده توسط مدل ميديلي در دماهاي تحت بررسيهاي پيشهاي آزمايشگاهي در برابر دادهداده )٥شكل (

Fig. 5. Experimental data vs. predicted data by Midilli model at the selected temperatures 
 
 

  GA-ANNs    سازي مدل .٣.٣
از يك شبكه  GA-ANNs سازي با استفاده از تكنيكبراي مدل   

پرسپترون پيشخوار سه لايه شامل يك لايه ورودي، يك لايه 
هاي مخفي و يك لايه خروجي استفاده شد. در بين توپولوژي

 ٧نرون در لايه ورودي،  ٣با داشتن  ٣-٧-١مختلف توپولوژي 
نرون در لايه خروجي داراي بالاترين  ١نرون در لايه مخفي و 

  بيني محتواي رطوبتي بود. ت پيشترين خطا جهدقت و كم
 هايپربوليك و خطيلازم به ذكر است كه تابع انتقال تانژانت    
ترتيب در لايه مخفي و لايه خروجي مورد استفاده قرار گرفت. به

) نيز LMماركووارت ( -چنين از الگوريتم يادگيري لونبرگهم
  جهت آموزش شبكه استفاده شد.

(ميانگين  MSEرا بر ميزان خطاي  وكپ) اثر تعداد اي٦شكل (   
 ٧١پوك دهد. نتايج نشان داد كه در ايجذر خطاها) نشان مي

دست آمد. اين بود، به ٠٠٠٤/٠ترين ميزان اين خطا كه معادل كم
دهد كه شبكه عصبي به خوبي ميزان خطا به خوبي نشان مي

هاي آموزش و آموزش ديده است و تطابق بالايي بين داده
 LMي آموزش شبكه با الگوريتم ي توليد شده در نتيجههاداده

   وجود دارد.
ها در لايه مخفي مشاهده شد كه در صورت با تغيير تعداد نرون   

سازي بهينه شده نرون در لايه مخفي سيستم مدل ٧قرار گرفتن 
برازش بسيار  GA-ANNsهاي توليد شده توسط شبكه و داده

نند. كفته شده براي تست پيدا ميهاي در نظر گربالايي با داده
   رايــرين توپولوژي بـنوان بهتـعبه  ٣-٧-١جه توپولوژي ـدر نتي

  طراحي شبكه بهينه در نظر گرفته شد.
دست هاي بههاي آزمايشگاهي را در برابر داده) داده٧شكل (   

طور كه دهد. همانبهينه را نشان مي GA-ANNsآمده از شبكه 
ها برازش بالايي برقرار است، داده شود بين اينمشاهده مي

 ٩٩٩٧/٠ترتيب دست آمده بهبه RMSEو  2Rطوري كه مقدار به
، مدل شبكه عصبي ٢٧تعيين شد. بالا و همكاران  ٠٠٤٤/٠و 

 كردن جك فروتعملكرد يك خشك كن خورشيدي براي خشك

استفاده كردند و نشان دادند در صورتي كه شبكه به خوبي 
شدن را تواند به خوبي فرايند خشكد ميآموزش ديده باش

، با استفاده از ٢٨و همكاران  بيني كند. كردپيبونپيش
هاي عصبي مصنوعي ميزان چروكيدگي سه نوع هويج را شبكه

ها محتواي رطوبتي هويج بيني كردند. آنكردن پيشحين خشك
عنوان دست آمده از تصاوير ميكروسكوپي را به و ابعاد سلولي به

رودي شبكه تعريف كردند. مدل شبكه عصبي بهينه شده با و
٩٥/٠=2R ي بينكردن قادر به پيشهاي مختلف خشكبراي حالت

، طي ١١ميزان چروك خوردگي هويج بود. يوسفي و همكاران 
كن شدن در خشكتحقيقي محتوي رطوبتي پاپايا در طول خشك

خمين صبي تكابينتي، با استفاده از هر دو مدل رياضي و شبكه ع
هاي و ضخامت برش C٦٠°و  ٥٠، ٤٠ها در دماهاي زدند. آزمايش

مدل رياضي شناخته شده براي  ٨انجام شد.   ٧ mmو  ٥، ٣
كردن مورد استفاده قرار بيني محتواي رطوبتي حين خشكپيش

تري براي مدل مناسب two-termها مدل گرفت كه در ميان آن
  ) بالا و جذر ميانگين 2Rين (ريب تبيـبيني تعيين گرديد. ضپيش

١٨٢ 



 

 

 

 
  هاي آموزشبراي داده MSEپوك بر ميزان خطاي اثر اي )٦شكل (

Fig. 6. Effect of epoch on MSE error for training data 
 

  
 بهينه GA-ANNsوسيله شبكه هاي توليد شده بههاي تست در برابر دادهداده )٧شكل (

Fig. 7. Test data vs. the obtained data from the optimized GA-ANNs 

  

  
  GA-ANNsها براي شبكه بهينه ) به وروديMRحساسيت خروجي شبكه () ٨شكل (

Fig. 8. Sensitivity of the network output (MR) to the inputs of the optimized GA-ANNs

١٨٣ 



نسبت به نتايج  MLPهاي ) پايين شبكهRMSEمربعات خطاي (
ضي نشان داد كه محتوي رطوبتي ميوه پاپايا توسط سازي ريامدل

بيني تر پيشهاي رياضي دقيقهاي عصبي نسبت به مدلشبكه
  شود.مي
عنوان خروجي ) حساسيت ميزان نسبت رطوبتي به٨شكل (   

هاي به كار برده شده سيستم شبكه عصبي را نسبت به ورودي
برش كردن و دماي مركز كردن، دماي خشكيعني زمان خشك

ها، شود در بين وروديطور كه مشاهده ميدهد. هماننشان مي
اثر بر ميزان خروجي نسبت  تربيشدماي مركز برش داراي 

ترين ميزان ها كمرطوبتي بود. از سويي ديگر، در بين ورودي
  كردن داشت. اثرگذاري بر ميزان نسبت رطوبتي را زمان خشك

  
  تعيين ضريب انتشار مؤثر .٣.٤
 هاي) مقدار ضريب انتشار مؤثر رطوبت برش٧اساس معادله (بر    

وسيله ) بهC٨٠°تا  ٥٠در دماهاي مختلف ( كردنخشكبه حين 
) نشانداده ٩اشعه مادون قرمز تعيين گرديد كه نتايج آن در شكل (

 effDشود با افزايش دما ميزان شده است. همانطور كه مشاهده مي
از  effDسبب افزايش  C٨٠°به  ٥٠يابد. افزايش دما از افزايش مي

 ٢٩گرديد. مادامبا و همكاران  ١/٢٦×١٠-٩ s2m/به  ٨/١٠×١٠-٩
 ١٠-١١هاي مواد غذايي بين براي نمونه effDبيان كردند كه ميزان 

شود مقدار طور كه مشاهده ميباشد. همانمي ١٠-٩ s2m/تا 
 د. نتايجهاي به نيز در اين دامنه قرار دارآمده براي برش دستبه

، ٣٠مشابهي در مورد اثر دما توسط كليم االله و كايلاپان 
گزارش شده است. ٢٢و دويماز  ٣١ساسيليك و همكاران 

  )aEسازي (تعيين مقدار انرژي فعال .٤.٤
هاي به با آمده براي برش دستبهسازي مقدار انرژي فعال   

اين مقدار بر بود.  ٦٨/٢٨ kJ/mol) برابر ٨استفاده از معادله (
) تعيين گرديد. اين مقدار ١٠اساس شيب خط نمودار شكل (

تر از مقدار انرژي اكتيواسيون براي فلفل سبز آمده كم دستبه
)kJ/mol ارتكين  -) تعيين شده توسط كايماك٤/٥١٢٠نعناي ، 

) تعيين شده توسط پارك و ٩٣/٨٢ kJ/molخشك شده (
) تعيين ٤٧/٢٤ kJ/molز (از فلفل قرم تربيشو  ٣٢همكاران 

  بود.  ٣٠شده توسط كليم االله و كايلاپان 
  
  نتيجه گيري .٤
ه در هاي بشدن لايه نازك برشدر اين تحقيق سينتيك خشك   

يك خشك كن مادون قرمز مورد بررسي قرار گرفت. براي اين 
كردن و دماي مركز كردن، دماي خشكمنظور اثر زمان خشك
ت رطوبت مطالعه شد. پس از انجام برش بر ميزان تغييرا

و پنج  GA-ANNsوسيله روش دست آمده بهآزمايشات، نتايج به
سازي شدند. نتايج نشان كردن مدلمدل رياضي تجربي خشك

سازي و داراي بهترين نتيجه جهت مدل ٣-٧-١داد كه توپولوژي 
هاي به بود. مقايسه ضريب تبيين تخمين محتواي رطوبتي برش

دست آمده براي بهترين مدل تجربي نگين خطاهاي بهو جذر ميا
 ٠٠٦٨/٠-٠٠٩٨/٠و  R 2= ٩٩٨٧/٠-٩٩٩٤/٠(مدل ميديلي) (

RMSE = و مدل (ANNs-GA ) 2= ٠/ ٩٩٩٧بهينه R   و
٠٠٤٤/٠RMSE =هاي بيني محتواي رطوبتي برش) جهت پيش

  بينيرا در اين پيش GA-ANNsبه، به خوبي كارايي بالاتر روش 
 

  
 هاي بهكردن براي برش) با دماي خشكeffDتغييرات ضريب انتشار موثر ( )٩شكل (

Fig. 9. Changes in effective diffusion coefficient (Deff) affected by the drying temperature for the quince slices 

١٨٤ 



 

 

 

  
  با دما effD) بر اساس تغييرات aEتعيين انرژي اكتيواسيون ( )١٠شكل (

with temperature eff) based on the changes in DaDetermination of activation energy (E 0.Fig. 1  
 

 

سازي توان نتيجه گرفت كه روش مدلنشان داد. از اين رو مي
GA-ANNs ك بيني سينتييك تكنيك بسيار كارآمد در پيش

هاي ميوه به دارد كه به دليل همين دقت و كردن برشخشك
سازي مرسوم هاي مدلتواند جانشين روشالاي آن ميكارايي ب

  

 C٨٠°تا  ٥٠) در بازه دمايي effDگردد. ميزان ضريب انتشار موثر (
چنين ميزان متغير بود. هم ١/٢٦×١٠-٩ s2m/تا  ٨/١٠×١٠-٩از 

محاسبه  ٦٨/٢٨ kJ/molهاي ميوه به، سازي براي برشانرژي فعال
شد.
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