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 (21/3/88پذیرش:  ، تاریخ11/11/88، تاریخ آخرین بازنگری: 11/8/88)تاریخ دریافت: 

 چکیده

 از استفاده با و ماکروویو کن خشک کمک به ندا( و یاهس دم)فجر، طارمی،  برنج رقم چهار کردن خشک فرآیند ،تحقیق این در

 وانتخاب  min  1، 51، 51زمان سه در و V521، 511، 571   ولتاژ سه اهمیک تیماربرای پیش بررسی شد کاهمی تیمارپیش

و  ها نمونهشدن رطوبت کل زمان خارجقرار داده و تا  W 011 توان با ماکروویو در سپس .شد ثبت و یریگ اندازه وزن تغییرات

پاسخ و شبکه عصبی  از روش سطحآمده از آزمایش با استفاده دستنتایج به. شد توزین بار  یک دقیقه دو هر ،شدن وزنثابت

 فجر رقم که داد نشان اهمیک فرآیند در ها برنج ارقام بر روی شده انجاممطالعه  قرار گرفت. یبررس موردمصنوعی تحلیل و 

شدن تیمار اهمیک و همچنین در حین خشکپیش فرآیند در طول( ندا و یاهس دم طارمی) دیگر یها رقم از بیشتر مراتب به

 یساز خارجبیشترین میزان  یاهس دمو  طارمی رقم ،آن از بعد ؛بیشتری را داشته است ۀشد  خارجتوسط ماکروویو مقدار رطوبت 

 رقم در ،کردن خشکدهی اهمیک و حرارت فرآیندرطوبت، طی  یساز خارج میزان کمترین و خود اختصاص دادندبه  را رطوبت

و زمان  اهمیک فرآیند افزایش ولتاژ یفاکتورها با ماکروویو نیز کردن خشکبرای کاهش وزن در همچنین  است. بوده ندا

کاهش  ،و رقم برنج فجر نسبت به ارقام دیگر پایین داشت یها زمانمیزان رطوبت بیشتری را نسبت به ولتاژ و اهمیک  فرآیند

و شبکه عصبی مصنوعی نشان داد که میزان  RSMی ها مدلشده از  بینی یشپهمچنین مقادیر  .دهدنشان میرا وزن بیشتری 

 بوده است.  RSMشده با  بینی یشپاز دقت اعداد  بیشتر 01/1دقت شبکه عصبی مصنوعی

 

، شبکه عصبی مصنوعیپاسخسطح روش برنج، ماکروویو، کن خشک اهمیک، : گرمایشها واژهکلید

                                                           

 azadbakht@gau.ac.irمسئول:  نویسنده 
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  مقدمه. 1

 مواد فرآوری یها روش ترین یمیقد از یکی دادنحرارت

 های ینهزم در سال هزاران مدتبه بشر توسط که است غذایی

 یآور فن وجود، ین. باااستشده   استفاده غذا فرآوری مختلف

 فرآوریمنظور  به ،غذایی مواد دادنحرارت برایمورداستفاده 

 کنون تا که یافت شگرف تحول بیستم قرن طول در ،ها آن

 دهیحرارت سنتی یها روش در. از آنجا که دارد ادامه نیز

 باعث ،جامد به مایع محیط از حرارت انتقال غذایی یعنی مواد

این ضرورت احساس شد که ؛ شود یم محصول کیفیت افت

 داخل در حرارت تولید باعث که بود ییها روش دنبالبه باید

 اهمی، دهیحرارت نظیر هایی ی. فناورشوند  غذایی ماده

 دهیحرارت و یوماکروو دهیحرارت شامل) الکتریک ید

 که ندیافت  توسعه القایی، دهیحرارت و( رادیویی فرکانس

 حرارتی یها روش جایگزین ،جزئیطور  به حداقل توانند یم

 هدایت، روش به حرارت انتقال پایه براصولاً  کهشوند  سنتی

 ،های حرارتی مرسومفرآیند]5[هستند تشعشع و جاییهجاب

همرفت، هدایتی  صورت بهشامل مکانیزم انتقال حرارت  اساساً

مقاومت داخلی ماده در برابر هدایت . [2]ندهست یتابشو یا 

شود. برای غلبه بر  یمکیفیت محصول  کاهشباعث  ،حرارتی

که یکی از  بررسی شدندهای جایگزین  یآور فن ،این مشکل

مستقیم در  طور بهاستفاده از انرژی الکتریکی  ،هاآوریاین فن

یک تکنیک  گرمایش اهمی. [0[استفرآوری مواد غذایی 

گرمایش الکتریکی است که بر اساس عبور جریان الکتریکی 

 ،از میان یک ماده غذایی که دارای مقاومت الکتریکی است

تحت عنوان گرمایش  ،از گرمایش اهمی. [8[کندکار می

مستقیم الکتریکی، گرمایش الکتریکی و گرمایش رسانایی 

-آب و یونشود. مواد غذایی که شامل الکتریکی نیز یاد می

یری گرمایش اهمی کارگ بهبرای  ،های نمک فراوان هستند

ت آشکار روش گرمایش اهمی نسبت مزیّ. [1[مناسب هستند

عدم وجود اختلاف دما در محلول و  ،های مرسومبه روش

. همچنین از استهای ضریب انتقال حرارت محدودیت

رنگ کاهش تغییرات توان به مزایای روش گرمایش اهمی می

وری و عملکرد بالای آن کاهش زمان فرآو همچنین  یفیتو ک

 .[0[اشاره کرد

 مانند  ،برای مواد غذایی حاوی قطعات جامد ،روش اهمیک

مواد ، [7]های میوه در شربتو تکه کباب طاسها، سوپ

به دناتوراسیون  تمایلدهی، طی حرارتدار که غذایی پروتئین

 غذایی مواد ،[1]هاها، پوره یوهم آب ،[4]دارندو کواگولاسیون 

مواد  و همچنین نمک فراوان هستند هایکه شامل آب و یون

الکترودها . [0-9[گیردقرار می استفاده موردغذایی ویسکوز 

های نقطه اتصال هادی عنوان بهگرمایش اهمی  فرآینددر 

 فرآیند ی اساسی درنقشضمن ایفای توانند می ،جامد و مایع

یکنواخت در محیط  صورت بهبر انتقال جریان  ،گرمایش اهمی

سارانگ و همکاران . [51]یرگذار باشندتأثنیز گرمایش 

ها در و گوشت هامیوه ( به بررسی رسانایی الکتریکی2114)

 ها بیان کردند که طراحیاختند. آنی پرداهم یشگرماروش 

ضریب هدایت الکتریکی ماده به  سیستم گرمایش اهمی مؤثر

ضریب هدایت الکتریکی را برای  ها آنوابسته است.  غذایی

، هلو، سیب قرمز، زرد، سیب شش میوه تازه شامل: گلابی

مل: سه قطعه گوشت شا همچنین برایو آناناس و  فرنگیتوت

 ها آنآوردند.  دستبهاتاق  گوشت مرغ، گراز و گاو در دمای

ا ضریب هدایت الکتریکی با هاعلام کردند که در همه نمونه

ها افزایش دما افزایش یافت و ضریب هدایت الکتریکی میوه

. همچنین بیشترین بودبیشتر  ،گوشت هاینسبت به نمونه

و  فرنگی، نسبت به سیبهلو و توترسانایی الکتریکی را در 

-مهم کاهش محتوای آبفرآیند . [51[گزارش کردند گلابی،

ع وسیع مواد است. تنوّ ترین گام در صنعت غذایی و شیمیایی

)انواع خشکبار( و  شده مورد مصرف روزانهخشک خوراکی

 مصرف کاهش طریق از، طبیعیحفظ منابع تمایل بشر برای

ی بر دیتأکمحصول،  یفیک راتییتغ کاهش نیچنهمو  انرژی

 عهلمطا با. [55[است کردن خشکلزوم درک کامل فرآیند 

که تغییرات  شودمشاهده می شدنخشکرفتار مواد بعد از 

تغییر در ساختمان  ازجمله شیمیایی بسیاری، ـ فیزیکی

شود داری آب در مواد ایجاد میظرفیت نگهو  ، رنگسلولی

گیرند. فرآیند شدن قرار میشرایط خشک ریتأث که تحت

 ، معمولاً به کمک نمودارهایی که با محورهایشدنخشک

 ـ شدن شدن و یا نرخ خشکزمان خشک ـ مقدار رطوبت

شود و توصیف میی خوب بهشود، میمقدار رطوبت ساخته 

، معمولاً در شرایط هااطلاعات لازم برای تعیین این منحنی

 از  جرم یک نمونه گیری تغییرات زمانیآزمایشگاهی با اندازه
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 .[52[آیدماده به دست می

 ،رطوبتکاهش محتوی  برنج محصولی است که در حین

 ،رو  ینا از .حفظ شودنیز تا کیفیت آن  باید دقت داشت که

تیمار اهمیک ی مختلف پیشها حالتارقام مختلف برنج تحت 

خشک روندیر تأثبررسی  ،هدف از این پژوهش .قرار گرفتند

نهایی آن با  کردن خشکاهمیک و  فرآیندشدن برنج در 

بتوان با  تا ماکروویو و مقایسه با یک نمونه بدون اهمیک بود

و  یبررسمیزان تغییرات وزنی را  ،ها روشاین استفاده از 

و  پاسخ ی سطحها روشاز  ،کار نیابرای  .ی کردنیب شیپ

 استفاده شد. یمصنوعیعصب  شبکه

 

 هامواد و روش. 2

 نمونه یساز آماده .2.1

فجر، طارمی،  )چهار واریته یها برنج ،برای این آزمایش

از مرکز تحقیقات کشاورزی شهرستان گرگان  و ندا( یاهس دم

بیشتر در استان گلستان کشت  ،هااین واریتهد که شتهیه 

استان است. شوند و برنج مصرفی و مورد نیاز مردم  یم

دانشگاه علوم به آزمایشگاه گروه مکانیک بیوسیستم  ها نمونه

و برای انجام  منتقلکشاورزی و منابع طبیعی گرگان 

د تا شدنسالم جدا  یها دانهشکسته از  یها دانه ،آزمایش

 یساز مرتبمیزان خطای آزمایش کاهش پیدا کند. پس از 

 شروعبرای  ی لازمها یکدگذارو  ها یبند دسته، ها نمونه

برای تعیین  ،همچنین قبل از آزمایش آزمایش انجام شد.

 ها نمونهد تا رطوبت اولیه شاز آون استفاده  ،رطوبت هر واریته

  .مشخص شود

 

 اهمیک فرآیند. 2.2

تیمار هر واریته برنج تحت پیش یها نمونه ،در این تحقیق

آب و  محلول ،اهمیک فرآیندرای انجام ب .اهمیک قرار گرفت

، با انحلال در این پژوهش کاررفته بهمحلول  .شدفراهم نمک 

استفاده قرار مورددرصد وزنی  5مقطر با غلظت نمک در آب

 mm  51 ضخامت باای  یشهش ، محفظهدر این تحقیق. گرفت

( ساخته cm 51 ، ارتفاعcm 4 ، عرضcm  55طول)با ابعاد 

cm با ابعاد ضدزنگشد و یک الکترود از جنس استیل 
2  4 × 

 88598مدل  ،همچنین دیتالاگر ساخته و استفاده شد. 51

4ch K SD Logger AZ، تا رسیدن  برای ثبت تغییرات دما

 موردنظرولتاژ نیز برای تنظیم ولتاژ  رگلاتور و جوش نقطهبه 

یجیتال مدل دبرای ثبت وزن از ترازوی   .کار گرفته شد به

DJ 2000 A با دقت g 15/±1 .مقدار ثابت استفاده شد g 21 

ای  را در جعبه شیشه (یاه و نداس دمفجر، طارمی ) نمونهاز هر 

 ، طی571و  V521 ،511 ا سه ولتاژشد. سپس بقرار داده 

min 1 ،51  جوشانده شدند. پس از  ،اهمیک فرآیندبا  ،51و

تا شدند ها بیرون آورده  اهمیک، نمونه فرآینداتمام مراحل 

ترازوی  در نهایت با و شودآب اضافی از روی آن تبخیر 

 (.5توزین شدند )شکل جیتال دی

 
 اهمیک فرآیندشماتیک ( 1شکل )

 ترمومتر. 0 ،ترازو .1ی برنج، ها دانه .8. سلول اهمیک، 0. رگلاتور، 2. دیتالاگر، 5
Fig 1. Schematic of the Ohmic process 

1.Data logger, 2. Regulator, 3. Ohmic cell, 4. Rice grains, 5. Balance,  6.Thermometer 
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 ماکروویو کن خشک .2.3

 ها نمونهو  د aثبت  تیمار اهمیکپیش پس از ها نمونهوزن 

با   SD – 3855WCRمدل  ماکروویو کن خشک با استفاده از 

  تواندر  W 911 و توان مگنت V201 ،Hz11 مشخصات 

W  011 جهت قرارگیری سینی  ،ماکروویوکه بدنه  شد انجام

 ها نمونه کردن خشک فرآینددر  د وش سوراخمتصل به ترازو 

بر  شده دادهتوسط ترازوی قرار  ها نمونهوزن  ،هر دو دقیقه

که تغییرات وزن  یا مرحلهتا  به  ثبت گردید ،روی ماکروویو

شدن  خشک فرآیند؛ و در آن زمان وجود نداشت ها نمونهدر 

 . (2 شکلشد )متوقف 

 
 در تحقیق شده استفادهماکروویو  کن خشکشماتیک ( 2شکل )

 ها دادهصفحه نمایش  .1، کیس ثبت داده .RS3232 ،8کابل  .0 ،ماکروویو کن خشکدستگاه  .2 ،ترازو .5
Fig 2. Schematic of the microwave dryer used in the research 

1. Digital Balance, 2. Microwave Dryer, 3. RS3232 Cable, 4. Data Case, 5. Data Display 
 

  1پاسخ سطح ی با استفاده از روشساز مدل. 2.1

ی آماری و ریاضی ها روشی از ا مجموعه ،روش سطح پاسخ

 .]50[وتحلیل نتایج تجربی کاربرد داد یهتجزاست که برای 

 جدید محصولات یبند فرمولو  بهبود طراحی، در روش این

 پاسخ روش کاربرد ینتر گسترده .کاربردی است بسیار نیز

در  ،سطح پاسخ روش زا .است صنعتی های ینهزمدر  سطح

 های یژگیو عملکرد و به زیادی ورودی متغیرهای که شرایطی

 .] 58[شود یم استفاده دارند، یرتأث فرآیند در محصول کیفیت

 دارای و مناسب است صنعتی هایفرآیند برای 2 درجه مدل

 تحلیل از استفاده با همچنین .است زیادی قوت نقاط

 موردها  پاسخ برایشده  ارائهی ها مدل ،ANOVA واریانس

 خطی، یها جملهبرای  رگرسیون و ضرایب گرفت قرار ارزیابی

ضریب  از استفاده با و شد زده تخمین 2 درجه برهمکنش و

R) همگرایی
 ضریب .بیان شدها  مدل معادله برازش کیفیت (2

 و  یهتجز دراستفاده  مورد یها آزمون از یکی برازش یا تعیین

                                                           
1.Response surface method 

. [58[است برتر مدلشناسایی  برای ،واریانس تحلیل

(5) معادله صورت  بهها  یورودیک پاسخ به  یابستگو

 . ] 51[است

 

   (           )                                   (5)                                          

 

از  مورداستفادهی ها آزمونضریب تعیین یا برازش یکی از 

 برای شناسایی مدل برتر است.وتحلیل واریانس  یهتجز

Rین برای سنجش دقت مدل خود از محقق
2
adj  استفاده

Rکنند. ضریب برازش  یم
2
adj  ضریب   شده  اصلاححالت

Rتعیین 
به مدل افزوده  ها عاملاست و همواره با افزایش  2

روش  یازموردنموارد  (5جدول )در . ] 0[یابد یمشود کاهش 

تا  -5برای فاکتور برنج فاکتور  پاسخ آورده شده است. سطح

 - 1/1رقم طارمی،  1/1، فجررقم  5در چهار سطح  +5

 گرفته شد. نظر رقم ندا در -5و  یاهس دم
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 آزمون سطوح مستقل یرهایمتغ( 1جدول )
Table 1. Independent variables of test levels 

 متغیر
Variable 

 سطح
Level 

 -1 +1 

 ولتاژ
Voltage  

125 175 

 زمان اهمیک
Ohmic time 

5 15 

 ارقام برنج
Rice Varieties 

-1 +1 

 

 ی شبکه عصبی مصنوعیساز مدل .2.5

 یهپرسپترون چندلا یمصنوع یعصب شبکه ،پژوهش ینا در

 یدهحرارت فرآیند زمان مدتولتاژ اهمیک،  یساز مدل یبرا

میزان تغییرات وزن طی  یشگوییجهت پو نوع رقم برنج 

 یهچندلا ی. شبکه عصبدشانتخاب  با ماکروویو کردن خشک

 یا یک، ورودی یکبا  5خور یششبکه پ یکپرسپترون 

توسط  ،شبکه یناست. ا یخروج لایه یکپنهان و  یهچندلا

به یهانتخاب شد که در هر لا یشآزما یپنهان برا لایه یک

از  یکهر  یداده شد که برا قرارنرون  9و  0، 0تعداد  یبترت

 این و دش سازی یهشب جداگانهصورت  به شبکه ها نرونتعداد 

2یشنافزار نروسول استفاده از نرم با ،سازی یهشب
انجام شد.  

پنهان  یهدر لا TanhAxon 0یساز فعال تابعاز  همچنین

روش  ،تحقیق ین. در ادشاستفاده  یو خروج یورود

شبکه  یادگیریمنظور  به 8مارکوت ـ لونبرگ سازی ینهبه

 یبرا هادادهاز  ٪41 ینمورداستفاده قرار گرفت. همچن

 یبرا هادادهاز  ٪51و  1شبکه یابیارز یبرا ٪51 آموزش،

0آزمون شبکه
ولتاژ اهمیک، مورداستفاده قرار گرفت.  

عنوان   بهحرارت دهی و نوع رقم برنج  فرآیند زمان مدت

دهی حرارت فرآیندتغییرات وزن طی شبکه و  های یورود

 با ماکروویو کردن خشکاهمیک و تغییرات وزن طی 

 برای تکرار 1 تعداد .شبکه موردنظر بودند های یخروج

  به جهت رسیدن ،ی شبکه عصبی مصنوعیها دادهسازی  یهشب

                                                           
1. Feed-Forward 

2. NeuroSolution 
3. Activation function 

4.  Levenberg–Marquardt (LM) 

5. Validating data 
6. Testing data 

7. Epoch   

 

صورت   به ،شبکه پایداری حداکثر و خطا میزان حداقل

سازی  یهشبجهت  7سیکل یادگیری 1111 برابر میانگین

 برآورد الگوریتم. گردیدمنظور  توسط شبکه عصبی ها داده

پس الگوریتم با استفاده از شده یلتشکی ها شبکهخطا در 

 معیار دو ،شبکه ارزیابی برای. گرفتصورت  4انتشارخطا

R) تبیین ضریب
 استفاده 9مربعات خطا میانگین ریشه و( 2

 یخروج یها داده ینب یهمبستگ یزانم یینتب یب. ضردش

و از  کند یم یینشده را تع مشاهده یها و داده یشبکه عصب

 یکبرابر آل هیدکه مقدار ا شود یم محاسبه (2ـ2) رابطه

 بینی  یشپ یها داده ینب اختلاف ،مربعات خطا یانگین. ماست

 ریشه و( 2-8)رابطه کند یم یینرا تع یواقع یها و داده شده 

شبکه خوب  یک. هدف شود یم محاسبه (2-1)رابطه  از آن

مقدار برساند و  ینخطا را به کمتر ینا یزاناست که م ینا

  آن برابر صفر است. آلهیدمقدار ا

یشه ر ،51یانگین مربعات خطام شامل یآمار یپارامترها

میانگین خطای و  ضریب تبیین ،میانگین مربعات خطا

 محاسبه شد و روابط با استفاده از ها یورود یبرا 55مطلق

 .دشمحاسبه  )2( جدول یها فرمول

                                                           
8. Back propagation error 

9. (RMSE) Root mean squared error 

10. Mean Square Error (MSE) 

11. Mean Absolute Error (MAE) 
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 یشبکه عصب یها رابطه( 2جدول )
Table 2.  Neural Network Relationships 

 فرمول فرمول شماره رفرنس

[18] (2) Tanh =
      

       
 

[19] (0) R
2
 = 1-

∑ (     )
  

   

(    )
  

[20] (8) R =√  
∑ (     )

  
   

(    )
  

[21] (1) MSE =∑
(     )

 

 

 
    

[22] (0) RMSE =√∑
(     )

 

 

 
    

[21] (7) MAE =
∑ |     |
 
   

 
 

 .است( O) داده متوسط مقدار و( Oi) واقعی مقادیر و( Pi) شده بینی یشپ مقادیر شامل 0 و 2،0،8،1 معادلات در

 

 

 

 

 
 شده یلتشکدیاگرام شبکه عصبی مصنوعی  (3شکل )

Fig 3. diagram of the artificial neural network 

 
 

 نتایج و بحث. 3

-حرارت فرآیندطی  برنج های دانه غییرات وزن. ت3.1

 اهمیک دهی

نتایج حاصل از تجزیه واریانس و ضرایب پیشگویی میزان 

نشان  )0(اهمیک در جدول  فرآیندتغییرات وزن طی 

توان برای تغییرات  یم ،است و با توجه به جدول شده داده

و نوع رقم در سطح  شده استفادهبیان کرد که مدل  وزن

P<0.0001 دار شده است و دو فاکتور ولتاژ اهمیک و  یمعن

ین همچن دار نشده است. یمعندهی حرارت فرآیند زمان مدت

 P<0.0020اثر متقابل ولتاژ اهمیک و نوع رقم هم در سطح 
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 Lack of Fitکه میزان دار شد. از طرفی با توجه به این یمعن

 ،که این امر گفتتوان  یم ،دار نشده است یمعنآن 

تعداد جملات  بودن مدل پس از کاهشمناسب دهنده نشان

R . همچنین با توجه به جدول و مقادیراستدار  یمعنغیر
و  2

adjusted R
توان بیان کرد که چون مقادیر بسیار نزدیک  یم 2

بسیار قوی و مناسب  فرآیندبینی  یشپمدل  ،به یک هستند

adjusted Rبوده است، همچنین مقدار 
شده نیز  بینی یشپ 2

 .استبسیار خوب و مطلوب 

 
 اهمیک فرآیندتغییرات وزن طی  جهت شده انتخاب مدل یبرا انسیوار زیآنال( 3جدول )

Table 3.  analysis of variance for the model selected for weight changes during the Ohmic process 
 

 مربعات میانگین F مقدار P مقدار 
Mean square 

 درجه

 آزادی
DF 

 تخمین ضریب
Coefficient of 

estimation 
Source 

Significant < 0.0001 14.16 11.18 6 24.91 Model 

 0.1680 2.13 1.68 1 0.3948 
A-اهمیک ولتاژ 

Ohmic voltage 

 0.1204 2.76 2.18 1 0.4192 
B-اهمیک فرآیند زمان 

Ohmic process time 

 < 0.0001 64.71 51.10 1 2.02 
C-برنج رقم 

Rice verities 

 0.6529 0.2119 0.1673 1 0.1377 AB 

 0.0020 14.74 11.64 1 1.21 AC 

 0.4475 0.6135 0.4845 1 0.2236 BC 

   0.7896 13  Residual 

   0.9332 11  Lack of Fit 

   0.0000 2  Pure Error 

    19  Cor Total 

     0.8673 R² 

     0.8060 Adjusted R² 

     0.6411 Predicted R² 

     14.3849 Adeq Precision 

 

  دادهنشان  (0جدول )با توجه به ضرایب تخمینی که در 

ولتاژ اهمیک و زمان  از بین ضرایب تخمین ،است شده

داشته است که این امر  فرآیندیر را زمان تأث، بیشترین فرآیند

درون آب قرار  ها نمونهیه کرد که وقتی توج چنینتوان  یرا م

 زمان مدت رو ینازای جوش رسیده و ا نقطهآب به  ،گرفتند

در میزان جذب آب  بیشتری بر روی یرتأثدهی حرارت فرآیند

آب  داشتن نگهولتاژ اهمیک برای گرم  چراکهداشته،  ها نمونه

یر کمتری را بر روی میزان تغییرات وزن تأثصرف شده و 

با که است  شده  دادهنشان ( 8شکل )در  نمونه داشته است.

نیز در تغییرات وزن  ،اهمیک فرآیندافزایش ولتاژ و زمان 

آب ج وخر مسلماًیابد و دلیل این امر افزایش می فرآیندطول 

 شدنخارج .بوده است ها نمونهبافت از بیشتر  زمان مدتطی 

شده و نسبت به  ها آنسبب کاهش وزن  ،ها نمونهاز  رطوبت

که در  طور همان. است دومشهتغییرات بیشتری  ،وزن اولیه

 Vدر ولتاژهای  ،است شده  دادهنشان  contour(8شکل )

کمترین میزان  ،51تا  min 1 فرآیندو زمان  511تا  521

 V است و در بازه ولتاژنمودار یرات آن تأثتغییرات وزنی و 

از  و است یافته  یشافزانیز مقدار نسبت به قبل  507تا  511
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میزان  فرآیندبه بعد، با افزایش ولتاژ و زمان  V 501   ولتاژ

در توان میاین مطلب را  ؛یافته است  یشافزانیز تغییرات وزن 

 یزن (2158) همکاران و پورحسین منطقه قرمز مشاهده کرد.

 یشکه افزابه این نتیجه رسیدند  یکدر استفاده از روش اهم

و  یششدن را افزاخشک یشمقدار نرخ پ تواند یمولتاژ  یزانم

تولید  ولتاژ یشافزا؛ چراکه دهد شدن را کاهشزمان خشک

 گرمایش دلیلبه و را در پی دارد ها نمونهدرون  یشترحرارت ب

 ها نمونه سطح و مرکز بین زیادی بخار فشار اختلاف ،اهمی

 .[50]شود یم ایجاد

 

 
 یکاهم فرآیند یوزن ط ییراتتغ یزانبر م ،فرآیندو زمان  یکولتاژ اهم یرتأث (1شکل )

Fig 4.  Effect of ohmic processing time and ohmic voltage on weight changes in the ohmic process 
 

  (0جدول )در  ها برنجمقادیر ضرایب ولتاژ اهمیک و رقم 

نسبت به  12/2رقم برنج با ضریب  است که شده  دادهنشان 

دهد  یماین امر نشان ضریب بالاتری داشته و ولتاژ اهمیک 

ی برنج بیشتر ها نمونهکه میزان تغییرات وزن و افزایش آب 

مشاهده  ،(1شکل )با توجه به بستگی دارد.  هاآنبه نوع رقم 

رقم ندا بهشود که با افزایش ولتاژ و تغییرات نوع برنج  یم

نیز افزایش  فرآیندمیزان تغییرات وزن طی  ،فجر سمت رقم

میزان  ،رقم برنجتفاوت در که  دهدمی  نشانکه  یابدمی

 یها رقماهمیک نسبت به  فرآیندکاهش وزن بیشتری را طی 

نشان  contour (1)که در شکل  طور همان. دیگر داشته است

بیشترین میزان تغییرات وزن در رقم فجر و  ،است شده  داده

 با بوده است و 571تا  V 511 زمانی بوده که ولتاژ بین

. از است داشته افزایش نیز وزن تغییرات میزان ،ولتاژ افزایش

 میانیتا مرحله  ها نمونه ،یکاهم یمارتیشبا انجام پ یطرف

 کن خشک توسط شدنخشک آماده و رفته پیششدن خشک

خارج  تیمارپیش توسط ها نمونه ترطوباز  یبخش و دنشو یم

 .[50]شود یم

 
 یکاهم فرآیند یوزن ط ییراتتغ یزانبر م ،و نوع رقم یکولتاژ اهم یرتأث( 5شکل )

Fig 5.  Effect of ohmic voltage and rice varieties on weight changes in the ohmic process 

Contour 3D Surface 

Contour 3D Surface 
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 فرآیند زمان مدتبا افزایش دهد که نشان می (0شکل )

میزان تغییرات وزن  فجرسمت اهمیک و تغییرات نوع برنج به

نسبت به بافت از آب خروج بد و یاینیز افزایش م فرآیندطی 

که شاید  رقم بیشتر بوده است یندر ادیگر  یها رقم

دلایل این تغییرات  ترین یاصلخصوصیات فیزیکی یکی از 

( 0شکل )که در  طور همان. اهمیک باشد فرآیند ولوزن در ط

contour بیشترین میزان تغییرات وزن در رقم ، استمایان ن

و با  رفته min 51 سمت به min 4 فجر و زمانی بوده که از

میزان تغییرات وزن نیز افزایش  ،اهمیک فرآیندافزایش زمان 

 داشته است.
 

 
 یکاهم فرآیند یط ،وزن ییراتتغ یزانبر م فرآیندنوع رقم و زمان  یرتأث( 6شکل )

Fig 6. Effect of ohmic processing time and rice varieties on weight changes in the ohmic process 

 

 شده  دادهمیزان پراکندگی خطاها نشان  ،)7(در شکل 

بسیار نزدیک به  آمده دست بهبا توجه به اینکه مقادیر  .است

 ،توان بیان کرد که مقادیر پراکندگی یم اند،شده خط رسم

؛ است آمده دست بهخطای مناسبی برای میزان تغییرات وزن 

اختلاف زیاد بین مقادیر واقعی و  عدم دهنده نشاناین امر 

شده توسط مدل بوده است که توانسته  بینی یشپمقادیر 

این امر یک  .وردآ به دستبه اعداد واقعی را  یکنزدمقادیر 

بودن مدل و و بیانگر سازگار دهد یمتوزیع نرمال را نشان 

 .استشده  بینی یشپی ها دادهی واقعی با ها داده

 
 مانده ینرمال باق یعتوز بررسی( 1شکل )

Fig7.  shows the residual normal distribution in the ohmic 

processing 

 

Contour 3D Surface 
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 Sequential Model Sum of Squaresنتایج حاصل از 

دهد که چگونه یک عبارت در مدل نهایی شرکت  یمنشان 

شده   یلتشکی ها مدلنتایج حاصل از  ،)8(کند. جدول یم

نشان را دهی اهمیک حرارت فرآیندطی  ،ها برنجتغییرات وزن 

، دهیحرارت فرآیندریب تغییرات وزن طی ی ضبرا است.  داده

 .اندبهترین مدل بودهو خطی  فاکتورهامدل اثر متقابل 
 

 ها داده یبرا شده یلتشک یها مدل نیبهتر (1جدول )
Table 4.  the best models for the data 

 F مقدار P مقدار
 مربعات میانگین

Mean square 

 آزادی درجه
DF 

 مربعات مجموع
Sun square 

 مدل نوع

Model 

  12465.02 1 12465.02 Mean vs Total 

0.0002 12.95 18.26 3 54.77 Linear vs Mean 

0.0142 5.19 4.10 3 12.29 2FI vs Linear 

0.3889 1.11 0.8570 3 2.57 Quadratic vs 2FI 

0.2895 2.11 0.9138 7 6.40 Cubic vs Quadratic 

  0.4326 3 1.30 Residual 

  627.12 20 12542.36 Total 

 

 کن خشک در برنج های دانه تغییرات وزن. 3.2

 ماکروویو

نتایج حاصل از تجزیه واریانس و ضرایب ، )1(جدول

و دهد مینشان را  تغییرات وزن در ماکرویوپیشگویی میزان 

 توان برای تغییرات وزن در ماکروویو یمبا توجه به جدول 

دار شده  یمعن P<0.0001 شده استفادهبیان کرد که مدل 

ترتیب در سطح ولتاژ اهمیک و رقم برنج به یفاکتورهااست و 

P<0.0001  وP<0.0001 ین اثر متقابل همچن دار شد. یمعن

و ولتاژ  هم با ،اهمیک زمان مدتدو فاکتور ولتاژ اهمیک و 

ی برا دار شده است. یمعنهم  با ،اهمیک و نوع رقم برنج

داری مشاهده  یمعنفاکتورها هیچ سطح  ،دومحالت درجه 

دار  یمعنآن  Lack of Fitکه میزان با توجه به این نشده است.

مناسب دهنده نشان ،که این امرشود چنین دریافت می نشده،

. استدار  یمعنتعداد جملات غیربودن مدل پس از کاهش 

R همچنین با توجه به جدول و مقادیر
adjusted R و 2

 توان یم 2

مدل  ،بیان کرد که چون مقادیر بسیار نزدیک به یک هستند

       و مقدار بسیار قوی و مناسب بوده فرآیندبینی  یشپ

adjusted R
 .استشده نیز بسیار خوب و مطلوب  بینی یشپ 2

 

 ماکروویو کن خشکتغییرات وزن در  ، جهتشده انتخابواریانس برای مدل  یز( آنال5جدول )
Table 5.  analysis of variance for the selected model for weight changes in the microwave dryer 

 
 مقدار

 P 

 مقدار 
F 

 میانگین مربعات
Mean square 

 درجه آزادی
DF 

 مجموع مربعات
Sum square 

 ضریب تخمین
Coefficient of estimation 

 مدل
Model 

Significant 0.0001 14.87 4.06 9 36.52 0.6616  

 0.0094 10.26 2.80 1 2.80 -0.5131 A- ولتاژ اهمیک 
Ohmic voltage 

 0.4535 0.6083 0.1660 1 0.1660 -0.1182 B- اهمیک فرآیند زمان 
Ohmic process time 

 0.0323 6.18 1.69 1 1.69 -0.3694 C- برنج رقم 
Rice verities 

 0.0436 5.33 1.45 1 1.45 0.4101 AB 

 0.0002 34.67 9.46 1 9.46 -1.09 AC 

 0.6281 0.2498 0.0682 1 0.0682 -0.0839 BC 

 0.0481 5.07 1.38 1 1.38 0.5842 A² 

 0.1539 2.38 0.6498 1 0.6498 0.4405 B² 
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 0.0001 37.33 10.19 1 10.19 1.62 C² 

  
 

0.2729 10 2.73  Residual 

  
 

0.3411 8 2.73  Lack of Fit 

  
 

0.0000 2 0.0000  Pure Error 

  
 

 19 39.25  Cor Total 

      0.9305 R² 

      0.8679 Adjusted R² 

      0.6315 Predicted R² 

      12.1588 Adeq Precision 

اهمیک در  فرآیند زمان مدت و مقادیر ضرایب ولتاژ اهمیک

 - 554/1زمان با ضریب فاکتور است که  مندرج )1( جدول

این  رد؛دا یتر بزرگضریب  میکولتاژ اهنسبت به فاکتور 

نسبت  ،بیشتر فاکتور زمان یرتأث دهنده نشان تر بزرگضریب 

نشان  )4(همچنین در شکل  .استبه فاکتور ولتاژ اهمیک 

 ،اهمیک فرآیندبا افزایش ولتاژ و زمان که است  شده داده

رطوبت توسط  یساز خارج فرآیندمیزان تغییرات وزن طی 

 گونه ینا توان یمرا دلیل این امر  ابد.یکاهش می کن خشک

 اهمیک ولتاژ و اهمیک فرآیند زمان افزایشکه  بیان کرد

 کاهش سبب ،امر همین و دهش ها نمونه رطوبت کاهش سبب

  زمان  مدت و ولتاژ کهشود   ییها نمونه وزن تغییرات میزان

بیشترین مقدار تغییرات اند؛ بوده اهمیک فرآیند در بیشتری

و زمان  V 521 در ولتاژ ها نمونهکه  شد  مشاهدهزمانی  ،وزن

 (4شکل )که در  طور همان .بود min1  اهمیک فرآیند

contour در ولتاژهای ،استپید V 521 و زمان  501 تا

یرات تأثبیشترین میزان تغییرات وزنی و  ،9تا  min 1 فرآیند

نیز  571تا  V 517 است و در بازه ولتاژ شده  مشاهدهآن 

 همکاران و سالنگکه یافته است.  کاهشمقدار نسبت به قبل 

 کردن خشک حین در اهمیک تیمارپیش یرتأث روی بر نیز

 تیمارپیش از استفاده که ندرسید ایمشابه یجنتابه  ،انگور

 .[57]است شده کردن خشک بهبود سبب ،اهمیک

 
 یوماکروو کن خشکوزن در  ییراتتغ یزانبر م اهمیک فرآیندو زمان  یکولتاژ اهم یرأثت( 8شکل )

Fig 8. Effect of ohmic voltage and ohmic process time on weight changes in microwave dryer 

 

با توجه به ضرایب تخمین ولتاژ اهمیک و رقم برنج که در 

از بین ولتاژ اهمیک و رقم  ،است شده  دادهنشان  (1)جدول 

 چراکه ؛داشته استیر را رقم برنج تأثبرنج نیز بیشترین 

نسبت به ولتاژ اهمیک داشته است.  یتر بزرگضریب تخمین 

با افزایش ولتاژ و تغییرات که  یابیمدرمی (9) شکلبا توجه به 

نیز  فرآیندمیزان تغییرات وزن طی  ،برنج به سمت فجررقم 

وزن کمتری را نسبت  ر و ندا تغییرو رقم فجیابد افزایش می

اهمیک  . بر این اساس،اند داشته یاهس دمطارم و  یها رقمبه 

در طی  ، زیرابیشتری بر روی رقم ندا و فجر داشته است یرتأث

بیشترین تغییرات  ماکروویو نیز کن خشکشدن توسط خشک

Contour 3D Surface 
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 که در شکل طور همان. استثبت شده وزن برای این دو رقم 

(9) contour  بیشترین میزان تغییرات ،است شده  دادهنشان 

 571تا  V 507 که ولتاژ بین وزن در رقم ندا و زمانی بوده

رو به میزان تغییرات وزن نیز  ،بوده است و با افزایش ولتاژ

 است.فزونی 

 
 یوماکروو کن خشک وزن در ییراتتغ یزانو نوع رقم بر م یکولتاژ اهم یرتأث( 8شکل )

Fig 9.  Effect of ohmic voltage and rice varieties on weight changes in microwave dryer 

 

است، با افزایش  شده دادهنشان  (51) که در شکل طورهمان

 ،فجرسمت اهمیک و تغییرات نوع برنج به فرآیند زمان مدت

و  یابدنیز افزایش می فرآیندمیزان تغییرات وزن طی 

  این رقم برنج مشاهده شددر  ،بیشترین مقدار تغییرات وزن

 زمان مدتفاکتور  ،که در رقم فجر دهدمی  نشاناین امر 

 ؛را بر روی تغییرات وزن داشته است داری یمعن یرتأثاهمیک 

تغییرات وزن کمتر شده  ،اهمیک زمان مدتبا افزایش  چراکه

اهمیک رطوبت بیشتری از  فرآیندطی  است. به تعبیر دیگر،

است که برای رقم ندا، طارم و  شده خارجنمونه رقم فجر 

ییرات رنگی کمتر، در مر با تغکمتر بوده است؛ این ا یاهس دم

(51شکل )که در  طور همان .شود یممشاهده  )51(شکل

contour بیشترین میزان تغییرات وزن در رقم  ،است مشخص

 min 51 سمت به min 4 انی بوده است که ازفجر و زم

میزان  ،اهمیک فرآیندبا افزایش زمان  .است افزایش داشته

 میزانتوان با را می امر این .بالا خواهد رفتتغییرات وزن نیز 

 ،شدنخشک هنگام امر ینا مرتبط دانست. رطوبت انتشار

 ،کل در شود. می ها نمونه نوع ینموجب بروز تفاوت در بین ا

 در مولکول آب جنبشی حرکت ایجادبا  اهمیک تیمارپیش

 ،اهمیک و تیمارپیش حین در شود یم سبب ،ها نمونه

 .[57]باشیم داشته وزنی تغییراتی

 
 یوماکروو کن خشک وزن در ییراتتغ یزانبر م فرآیندنوع رقم و زمان  یرتأث( 11شکل )

Fig 10.  Effect of ohmic processing and rice varieties on weight changes in microwave dryer 

Contour 
3D Surface 

Contour 3D Surface 
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 شده  دادهمیزان پراکندگی خطاها نشان  ،)55(در شکل 

  .است

 
 یوماکروو کن خشک در مانده ینرمال باق یعتوز بررسی( 11شکل )

Fig 11.  shows the residual normal distribution in the microwave 

dryer 
 

شده  به خط رسم آمده دست بهکه مقادیر با توجه به این

توان بیان کرد که مقادیر پراکندگی،  یمنزدیک هستند،  بسیار

؛ است آمده دست بهخطای مناسبی برای میزان تغییرات وزن 

دهد که اختلاف بین مقادیر واقعی و مقادیر می  نشاناین امر 

شده توسط مدل مناسب بوده که توانسته مقادیر   بینی یشپ

آورد و توزیع نرمال مناسبی ایجاد  دستبهنزدیک به خط را 

ی واقعی با ها دادهبودن مدل و است که نتایج سازگار ه نمود

، دهند. با افزایش ولتاژ یمشده را نشان  بینی یشپی ها داده

شود و همین امر، سبب زیاد می ها نمونهمیزان بالارفتن دمای 

بیشتری در  زمان مدتیافته و  یشافزا فرآیندشود زمان  یم

اهمیک بمانند؛ درنتیجه  افزایش فشار بخار در داخل  فرآیند

و در پی آن،  ها نمونه مؤثر، میزان انتشار رطوبت ها نمونه

 دهد.ی آب را افزایش میها مولکولفعالیت 

 Sequential Model Sum of Squaresنتایج حاصل از 

دهد که چگونه یک عبارت پیچیده در مدل نهایی  یمنشان 

نتایج حاصل از  )0(کند. با توجه به جدول  یمشرکت 

در ماکروویو نشان  ها برنجشده تغییرات وزن  یلتشکی ها مدل

حرارت فرآیندریب تغییرات وزن طی ی ضبرا است. شده داده

 فاکتورهااثر متقابل  دهی بهترین مدل، مدل درجه دوم در

 بوده است.

 
 ماکروویو کن خشک در ها دادهشده برای  یلتشکی ها مدلبهترین  (6جدول )

Table 6.  the best models for the data in the microwave dryer 

 Fمقدار Pمقدار  
 میانگین مربعات
Mean squares 

 درجه آزادی
DF 

 مجموع مربعات
sum of squares 

 نوع مدل

   103.74 1 103.74 Mean vs Total 

 0.4585 0.9092 1.91 3 5.72 Linear vs Mean 

 0.1282 2.27 3.85 3 11.54 2FI vs Linear 

Suggested < 0.0001 23.53 6.42 3 19.26 Quadratic vs 2FI 

Aliased 0.2075 2.88 0.3394 7 2.38 Cubic vs Quadratic 

   0.1179 3 0.3536 Residual 

   7.15 20 142.99 Total 

 

و  یمصنوع یها با شبکه عصب داده ینیب شیپ . بررسی3.3
RSM 
 یمصنوع یها از دو روش شبکه عصب داده سازی یهشب برای

 یرمقاد RSM روش دراستفاده شد که  RSMو 

. است شده  دادهنشان  )7(در جدول مدل  شده بینی یشپ

 طی وزن تغییرات برایها  داده بینی یشپ از حاصل یجنتا

 ماکروویو باکردن  شکخ طی وزن تغییرات و اهمیک فرآیند

 .است شده آورده (50) و (52) یها شکل در

 یوزن ط ییراتتغ برای شده دادهنشان  R مقادیربا توجه به 

بیان  توان یمنشان  (7) جدولدر  یکاهم یدهحرارت فرآیند

 یآمار یبررس دادها را مورد یخوب توانسته به RSMکرد که 
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خوب  شده بینی یشپ یها داده سازی یهاما در شب ،قرار دهد

 توان یرا م یمصنوع یطرف شبکه عصب نکرده و از آن  عمل

ها  داده سازی یهشب یبرا ،RSMنسبت به  یابزار قدرتمندتر

 یاربوده که بس 91/1 یبالا ها R یتمام یزانچراکه م ؛دانست

دادها و  بینی یشپنیز  (52) در شکل ین. همچناست خوب

شده است تا  یسهنقطه مقا به صورت نقطه به یواقع یهاهداد

و  یواقع یدادها ینکه چه مقدار ب یدفهم یراحت بتوان به

 توان یم ،تطابق وجود دارد و با توجه به شکل سازی یهشب

 نبوده است. یقاصلاً دق RSMبا  بینی یشپ نقاطکه  یدفهم

 

 شده توسط روش سطح پاسخ و شبکه عصبی مصنوعی بینی یشپ یها R یرمقاد (1)جدول
Table 7.  R values predicted by response surface methodology and artificial neural networks 

 فرآیند یوزن ط تغییرات

 اهمیک
Weight changes during the 

Ohmic process 

کردن با  خشک یوزن ط تغییرات 

 ماکروویو
Weight changes during microwave 

drying 

R 

0.6411  0.6315 RSM 

0.933 
 0.943  

 شبکه با سه ترون
3 neurons in the hidden layer 

0.997 

 ترون 0شبکه با  0.999 
6 neurons in the hidden layer 

 ترون 9شبکه با 

    

0.994  0.989 9 neurons in the hidden layer 
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 مصنوعی عصبی شبکه

 یکاهم فرآیند یوزن ط ییراتتغ یبرا RSMو  یمصنوع یبا شبکه عصب شده بینی یشپ مقادیر( 12شکل )
Fig 12.  Predicted values with artificial neural network and RSM for weight changes during ohmic process 

 

 

 یوکردن با ماکروو خشک یوزن ط ییراتتغ یبرا همچنین

از  توان یبوده است که م 91/1 یبالا ،ها R یرمقاد یتمام یزن

 ها باشد و مقدار داده بینی یشپ یبرا یشبکه عصب یدقت بالا

R اها ب داده بینی یشپ RSM  دراصلاً مناسب نبوده است 

 شده بینی یشپ مقادیرنقطه  به صورت نقطه به نیز( 50شکل )

بیان کرد که برای  توان یم درمجموعو  استشده   داده نشان

بهتر است که از شبکه عصبی مصنوعی  ها داده بینی یشپ

 د.شواستفاده 
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 مصنوعی عصبی شبکه

 کردن خشک یوزن ط ییراتتغ یبرا RSMو  یمصنوع یبا شبکه عصب شده بینی یشپ یرمقاد( 13شکل )
Fig 13.  Predicted values with artificial neural network and RSM for weight changes during drying 

 

 

 

 گیری یجهنت. 1

دو  ،اهمیک فرآیندرطوبت در طی  یساز خارج فرآیندبرای 

، نشده دار یمعناهمیک  فرآیندفاکتور ولتاژ اهمیک و زمان 

از نظر آماری و  و فقط رقم برنج بوده ترثرمؤ فرآینداما زمان 

را در مدل پیشنهادی داشته که  داری یمعنتفاوت  سازیمدل

بهترین مدل اثر متقابل در برابر خطی  ،مدل پیشنهادی

 .شناخته شده است

برای تغییرات وزن طی  آمده دست بهنتایج با توجه به  

بیان کرد که هرچه میزان زمان  توان می ،اهمیک فرآیند

نیز تغییرات وزنی میزان  ،و ولتاژ اهمیک بیشتر بوده فرآیند

 شده خارجعنی رطوبت بیشتری از نمونه رو به فزونی داشته؛ ی

 تقریباً ،min 4 فرآیندو زمان  571تا  V 501 و از ولتاژ است

 تغییرات وزن ثابت و بیشترین مقدار بوده است. 

که رقم  گفت توان میبرای اثر ولتاژ اهمیک و رقم برنج نیز 

تغییرات وزن و فجر و ندا هم دامنه در یک  ،و طارم یاهس دم

و  انداز تغییرات وزن قرار داشته ای جداگانه های دستهدر 

 الاترینن تغییرات وزن برای نمونه فجر بوده است که بیبیشتر

و وزنش نشان داده  اهمیک فرآینددر  را شده خارجمیزان آب 

تفاوت بین  ،فرآینداما برای رقم برنج و زمان  شده است؛کمتر 

رقم طارمی  بین یاهس دمرقم  .وجود داشته است ها رقمتمامی 

در  تغییرات وزن رقم برنج فجر میانگینو  قرار داشتهو ندا 

متفاوت از هر سه رقم برنج  دهی اهمیک،حرارت فرآیندطول 

 بوده است. 

برنج توسط ماکروویو ولتاژ اهمیک  کردن خشک فرآیندبرای 

 فرآینداما میزان زمان  ،شده است دار یمعنو رقم برنج 

ی معکوس  رابطه ،نشده است و هر سه فاکتور دار یمعناهمیک 

شدن مدل طرفی برای خشک شدن داشته است. ازبا خشک

 یندفرآو  برای  شده یشنهادپدرجه دوم در برابر اثر متقابل 

 501تا  V521  ماکروویو ولتاژ کن خشکشدن توسط خشک

زیرا  ،شدن را داشته استتغییرات وزن طی خشکین کمتر

 فرآیندطی  ولتاژهادر این  رطوبت یساز خارجکمترین میزان 

 اهمیک بوده است.

اثر فاکتور رقم برنج و ولتاژ اهمیک در تغییرات وزن برای 

در یک راستا و برای طارمی و  تقریباً ،ندا و فجر های رقم
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 زمان مدتبوده است. همچنین فاکتور دامنه در یک  یاهس دم

میزان تفاوت  کردن خشکدهی اهمیک در طی حرارت فرآیند

دامنه  همگی تقریباًارقام مختلف نشان دهد و  ینب رازیادی 

ین همچن .شان یکسان بوده استشدنتغییرات وزن خشک

و شبکه عصبی  RSMی ها مدلشده از  بینی یشپمقادیر 

 ،شبکه عصبی مصنوعی مصنوعی نشان داد که میزان دقت

بوده  RSMشده با  بینی یشپبیشتر از دقت اعداد  مراتب به

تر به یک بوده و  یکنزدعصبی  شبکه Rمقادیر  که چرا ؛است

ی ها دادهبا  ،RSMنسبت به حالت  ،همچنین تطابق بیشتری

 واقعی داشته است.
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Abstract 

In this research, investigation drying of four rice cultivars (Fajr, Taromi , Dom-siah and Neda)  were 

done by microwave dryer and using ohmic pre-treatment. Three voltages of 125, 150, 175 volts were 

selected for the pre- treatment ohmic in three times 5, 10 and 15 min and the weight changing were 

measured and recorded. Finally, the samples placed in the microwave by power 600 watt and every 

two minutes until dry weight changes were measured. The results of the experiment were analyzed 

using response surface methodology and artificial neural network. Investigation on rice varieties in 

the ohmic process showed that Fajr variety had the highest water extraction and weight loss compared 

to other varieties (Taromi , Dom-siah and Neda) and during the pre-treatment process of ohmic and 

also during drying by the microwave, those had more moisture extracted. And after that, Tarom and 

Dom-Siah had the highest amount of moisture removal, Also the lowest moisture removal during the 

Ohmic heating and drying process were in Neda cultivar. In addition to weight loss in drying with a 

microwave dryer, Increasing voltage and ohmic time had higher moisture content than low voltage 

and low ohmic time and rice cultivar Fajr had more weight loss than other cultivars. Also, the 

predicted values of the response surface method (RSM) models and artificial neural network showed 

that the accuracy of the artificial neural network was 0.30 more than the predicted RSM numbers. 

 

Keywords: Ohmic Heating, Microwave dryer, Rice, Response Surface Method, Artificial Neural 

Network. 
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