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 چکیده

 باشد. از آن جا کهها ميکردن آنخشک ،پس از برداشت محصولات کشاورزي به منظور نگهدارييندهاي مهم آيکي از فر

لذا  ،بسزائي داردتأثیر  فرايندکردن بر بازده اقتصادي و میزان مصرف انرژي مورد نیاز براي خشکو شرايط مدت زمان 

 لايه کردنخشک ،در اين تحقیق باشد. فرايندبهینه ک راه مناسب براي کنترل يتواند مين کردمدلسازي سینتیک خشک

و متر بر ثانیه  0/1و  1، 0/5سه سطح سرعت هواي  ،درجه سلسیوس 05و  05، 05، 05 هواي هار دمايچدر نازک موز 

 هايبا داده را مطابقتبهترين  ،مدل پیج و پیج اصلاح شدهنتايج نشان داد که میلي متر انجام شد.  0و  4، 2ضخامت سه 

Rاراياين مدلها د. دارند آزمايشي
χ و RMSE بیشتر و 2

. از شبکه عصبي مصنوعي نیز براي شبیه سازي ندبود کمتر 2 

 برازششبکه توانند توسط هاي آزمايشگاهي بخوبي ميدادهشده موز استفاده شد. نتايج نشان داد که هاي خشکورقه

 .(8804/5شوند )ضريب همبستگي: 

 

  موزشبکه عصبي مصنوعي، مدلسازي، ، لايه نازک کردن: خشکواژه های کلیدی
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Abstract 

One of the important processes to preserve agricultural crops after harvest is drying. Since drying 

time and condition has considerable impacts on the process economic efficiency and energy 

consumption, therefore, kinetic modeling of drying can be a suitable way for optimum process 

control. In this study, banana thin layer drying was performed at four air temperatures (50, 60, 70 

and 80°C), three air velocities (0.5, 1 and 1.5 m/s) and three banana thicknesses (2, 4 and 6 mm). 

Results showed that the Page and modified Page models have the best fit with the experimental 

data. These models had higher R
2
 and lower RMSE and χ

 2
. Artificial neural network was also used 

to optimize thin layer drying of banana. The results demonstrated that the experimental data can be 

fitted well with the network (correlation coefficient: 0.9984).  
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 مقدمه 

 نگهداري هايروش ترين قديمي از يکي کردنخشک     

در اثر ، فرايند کاهش رطوبتکه در آن  است غذايي مواد

 بر علاوه .گیردصورت ميهمزمان  حرارتو انتقال جرم 

 به وسیله غذايي فساد ماده از جلوگیري

 کردنخشکشیمیايي،  هايواکنش يا و ها ارگانیسمومیکر

-صرفه و شده غذايي ماده وزنکاهش  باعثغذايي  مواد

 نگهداري و ونقل حمل هايدر هزينه بسیاري جويي

شدن امروزه خشک .(1880فنگ و تانگ ) شودمي حاصل

هاي مختلف مانند سیب، کیوي، پرتقال، هاي میوهورقه

بازار به قیمت موز، زردآلو و ...  مرسوم گرديده و در 

-که عمر نگه رسد. از آنجاييبسیار بالايي به فروش مي

باشد و به دلیل ارزش افزوده داري موز بسیار کم مي

بر مصرف  علاوهشده، نسبتا بالاي محصولات خشک

هاي موز منطقي و مقرون شدن ورقهتازه خوري، خشک

 به صرفه خواهد بود.

کردن، روابط مدلسازي سینتیک خشک، ديگر طرف از     

-دهد که ميارائه مي را بین متغیرهاي زمان و رطوبت

-تواند راه مناسبي براي کنترل زمان و شرايط خشک

و رفیعي و همکاران  2550همکاران  رفیعي و) کردن باشد

نیوتن، پیج، اصلاح شده  مختلفي مانندمدلهاي از  .(2550

پیج، هندرسون و پابیس، لگاريتمي، دوجمله اي، دوجمله 

اي نمايي، تقريب پخش، ورما و همکاران، ونگ و سینگ، 

هندرسون و پابیس اصلاح شده و میديلي و همکاران 

   شود.کردن استفاده ميبراي مدلسازي سینتیک خشک

وبت بالا شدن شلتوک با رط ، خشک(2551)و وو   چن     

ها در  نازک مدلسازي کردند. آزمايش  را به صورت لايه
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درجه سلسیوس و رطوبت  05تا  50پنج سطح دمايي 

اي به  مدل دو جملهيک درصد انجام شد.  05تا  15نسبي 

نازک  شدن لايه  بیني خشک عنوان بهترين مدل براي پیش

هاي کردن ورقه، خشک(2555. دويماز )شلتوک ارائه شد

هاي هويج را مورد مطالعه قرار داد. آزمايشنازک 

درجه  05و  00، 05، 05کردن در دماهاي خشک

نسبت به  1مدل پیج ،تحقیق اين درسلسیوس انجام شدند. 

مدل هندرسون و پابیس نتیجه بهتري نشان داد. شارما و 

هاي نازک پیاز را در يک  ، ورقه(2550)همکاران 

گرمايي آن توسط اشعه ژي  کن لايه نازک که انر خشک

ها در  شد، خشک کردند. آزمايش تأمین مي مادون قرمز

درجه سلسیوس و سرعت هواي  40و  45، 50دماهاي 

متر بر ثانیه انجام شد. مدل پیج  0/1و  20/1، 1ورودي 

هاي نازک  کردن ورقه به عنوان بهترين مدل براي خشک

ازک شدن لايه ن ، خشک(2550)پیاز پیشنهاد شد. بازکار 

ها در چهار  زردآلو را مورد آزمايش قرار داد. آزمايش

درجه سلسیوس و شش  05و  40، 45، 50سطح دمايي 

 4/2و  2و  0/1، 0/1، 4/1، 1سطح سرعت هواي ورودي 

هاي به  متر بر ثانیه انجام شد. پس از تجزيه و تحلیل داده

مدل پیج به عنوان بهترين مدل  ،دست آمده از آزمايش

  .انتخاب شد

 2هاي عصبي مصنوعي بکهش     
(ANN) ،هاي  روش

در جهت  ادگیري ماشینييمحاسباتي نويني براي 

 هاي پیچیده سامانههاي خروجي از  بیني پاسخ شیپ

وجي هر شبکه از يک لايه ورودي و يک لايه خر. هستند

و يک يا چند لايه میاني )يا پنهان( تشکیل شده است. 

هاي مدلسازي حبوبات ، جنبه(2555)فارکاس و همکاران 

عصبي مصنوعي را مورد  شده توسط شبکه هايخشک

هاي عصبي مطالعه قرار دادند. در اين تحقیق، شبکه

کار گرفته شد. کن بستر ثابت بهمصنوعي در يک خشک

بین توزيع رطوبت  زدن رابطهتخمین هدف از اين تحقیق،

شده و پارامترهاي فیزيکي شامل دماي مواد خشک

                                                           
1. Page 

2. Artificial Neutral Networks 

شدن، رطوبت و سرعت هواي دمیده شده بود. در خشک

هاي شبکه شامل سرعت جريان هوا اين پژوهش، ورودي

متر بر ثانیه و  200/5و  100/5، 508/5در سه سطح 

 0/01و  00، 4/04دماي هواي ورودي در سه سطح 

کن در سلسیوس و رطوبت نسبي هواي خشک يدرجه

گرم بر متر مکعب بودند.  2/20و  0/14، 0/2سه سطح 

توان نتیجه حاصل از اين تحقیق به اين شرح  بود که مي

کن بستر ثابت توزيع رطوبت در اعماق در يک خشک

شدن را توسط شبکه توده محصول در حال خشک

خروجي شبکه عصبي مدلسازي کرد؛ به نحوي که 

)تخمین رطوبت( به تغییرات ورودي شبکه بیشتر حساس 

تخلخل در طي  سازيبهینه ،ديگر تحقیقي در .باشد

 انجامکردن با استفاده از شبکه عصبي مصنوعي خشک

 ،اين تحقیق در. (2552 و همکاران حسین) است شده

-ورودي هاي شبکه عصبي مصنوعي شامل دماي خشک

شدن، محتواي رطوبتي، تخلخل اولیه و نوع محصول و 

 نتايجخروجي شبکه عصبي شامل تخلخل نهايي بود. 

-مينشان داد که شبکه عصبي مصنوعي با دقت بالايي 

ارنترک و همکاران  .کندتخلخل نهايي را پیش بیني تواند 

کردن ي مقايسه تخمین خشک، تحقیقي در زمینه(2554)

)يک گیاه با کاربرد پزشکي فراوان(  5گیاه آنگوستیفولیا

وسیله تحلیل رگرسیوني و شبکه هاي عصبي به

ها در سه سطح دمايي مصنوعي انجام دادند. آزمايش

درجه سلسیوس، در سه سطح سرعت  40و   55، 10

متر بر ثانیه و طول نمونه در سه  1/1و  0/5، 5/5 يهوا

تر و بیشتر میلي م 0تا  5میلي متر، بین  5اندازه کمتر از 

ها پس از گرم از نمونه 105میلي متر انجام شد.  0از 

کن قرار خروج از يخچال، تحت تیمارهاي فوق در خشک

گرفت. تحلیل رگرسیوني با چهار مدل نیوتن، هندرسون 

-و پابیس، پیج و پیج اصلاح شده صورت گرفت و هم

زمان تحلیل در شبکه هاي عصبي مصنوعي نیز صورت 

نرون  55بهینه دو لايه با يک لايه مخفي و گرفت و شبکه 

                                                           
3. Angostifolia 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%DB%8C%D8%A7%D8%AF%DA%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C_%D9%85%D8%A7%D8%B4%DB%8C%D9%86%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D9%85%D8%A7%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%BE%DB%8C%DA%86%DB%8C%D8%AF%D9%87
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دست آمده حاکي از آن بود که مدل حاصل شد. نتايج به

درصد دقت بهتر از  1/5عصبي مصنوعي با  يشبکه ها

  .زندرا تخمین مي يمدل پیج اصلاح شده محتواي رطوبت

با استفاده از شبکه  (2550)لرتوراسیريکول و تیپسوان 

عصبي مصنوعي فعالیت آبي و محتواي رطوبتي گیاه 

هاي شبکه شامل سازي کردند. وروديکاساوا را بهینه

کردن، رطوبت نسبي و دماي نمونه و دماي خشک

شامل محتواي رطوبتي و رطوبت نیز شبکه خروجي 

شبکه عصبي مصنوعي با نیز،  تحقیق اين در د.ونسبي ب

هاي شبکه توانست داده( 8815/5)بالا ضريب همبستگي 

 را بهینه نمايد.

 موفقیت کاربرد از نیز جديدتر تحقیقات از يکسري     

 بینيپیش در مصنوعي عصبي هايشبکه آمیز

 غذايي مختلف محصولات کردنخشک فرايند پارامترهاي

 و پور توکلي، 2511 همکاران و محبي) دارد حکايت

 و زاده مومن، 2512 مانوهار و مورتي، 2512 مختاريان

-نمونه رطوبتي محتواي ،مثال بعنوان. (2512 همکاران

 و اسمزي آبگیري با شده تیمار پیش  موز هاي

-پیش مصنوعي عصبي شبکه از استفاده با اولتراسوند

 ،مطالعه اين در (.2511 همکاران و محبي) است شده بیني

 هايلايه در ترتیب به نرون 15 و 0 با شده طراحي شبکه

: همبستگي ضريب) برازش بهترين ،دوم و اول میاني

  .داد نشان خود از آزمايشي هاي داده با را  (84/5

 کردن محصولاتاز آنجايي که بهینه خشک     

هاي مختلف مثل مصرف انرژي، از جنبه کشاورزي

کردن و کاهش ضايعات حاصل از بیش و کم خشک

هدف اين مطالعه  پسندي حائز اهمیت است، لذامشتري

 لايهکردن سازي فرآيند خشکو بهینه مدلسازي سینتیتک

 بود.شبکه عصبي مصنوعي از  استفاده باموز نازک 

 

 هامواد و روش

-براي انجام آزمايش ها، از يک خشک ،ر اين تحقیقد     

-کن لايه نازک آزمايشگاهي، که درگروه مهندسي ماشین

 ، استفاده شد شده کشاورزي دانشگاه تهران ساختههاي 

-ها به منظور مدلسازي سینتیک خشک . آزمايش(1شکل )

 ،مترمیلي 0و  4، 2کردن ورقه هاي موز با ضخامت هاي 

درجه سلسیوس  05و  05، 05، 05در چهار سطح دمايي 

متر بر  0/1و  1، 0/5و سه سطح سرعت هواي ورودي 

که  بودکردن بدين صورت نحوه خشک. ثانیه انجام شد

، گذشته هاالمنتهواي جريان يافته به وسیله دمنده از 

هدايت  موزگرم شده و به وسیله کانال به سمت ورقه 

 موزاز توده  عبور با. جريان هوا  (1)شکل   شود مي

د. براي تهیه شو شدن آن ميخشکو ت رطوبجذب  باعث

بر( بر )کالباسهاي نازک موز از دستگاه ورقهورقه

گرم ورقه نازک موز بر روي سیني  00گرديد. استفاده 

سانتي متر  2020توري آلومینیومي مربعي به ابعاد 

اي چیده شد که روي هر سیني يک لايه از مربع به گونه

ها به شدن، وزن ورقه. در طي خشکگرفتقرار  محصول

وسیله ترازوي ديجیتالي متصل به رايانه و رطوبت و 

یه اندازگیري و ثبت شد. ثان 0کن هر دماي هواي خشک

هاي شدن تقريبي وزن ورقهشدن تا زمان ثابتخشک

ها درداخل آون با نازک موز ادامه داشت. سپس نمونه

ساعت قرار داده  24سیوس به مدت درجه سل 00دماي 

  .دمشد و وزن خشک نمونه ها بدست آ

  شدنسینتیک خشکمدلسازی 

بستر نازک شدن توده براي مدلسازي سینتیک خشک     

شدن توده استفاده موز از نسبت رطوبت در طي خشک

شود. نسبت رطوبت با توجه به رطوبت اولیه، رطوبت مي

شدن تعادلي و رطوبت توده در هر لحظه در طي خشک

 :محاسبه گرديد 1با استفاده از رابطه 

 

[1] 
e0

ed

MM

MM
MR




 

 

رطوبت توده در لحظه  Mdنسبت رطوبت،  MRکه در آن 

رطوبت  M0رطوبت تعادلي و  Meجاري بر پايه خشک، 

 باشد.اولیه توده محصول مي
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هاي بدست آمده از آزمايش هاي انجام بر اساس داده     

-در طي فرآيند خشک شده در اين مطالعه، نسبت رطوبت

، هر يک از شرايط مورد آزمايشدر  موزهاي شدن ورقه

ج شامل نیوتن، پیج، پیج اصلاح هاي رايبراساس مدل

-اي، دوجملهدوجملهشده، هندرسون و پابیس، لگاريتمي، 

 ورما وسینگ، تامسون، تقريب انتشار،  اي نمايي، ونگ و

همکاران، هندرسون و پابیس اصلاح شده، میديلي و 

که مدلي  ، مورد تحلیل قرار گرفت.(1جدول )همکاران 

Rداراي
به عنوان  ،بود کمتر χ 2و RMSEبیشتر و  2

ها از براي تجزيه و تحلیل داده .بهترين مدل انتخاب شد

براي مدلسازي و به دست آوردن و  SAS 9.1نرم افزار 

ها از روش رگرسیون خطي و غیرخطي با ضرايب آن

 .استفاده شد MATLAB 7.11فزار استفاده از نرم ا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های عصبی مصنوعیشبکه

با  1انتشار پیشخورهاي پسدر اين تحقیق، از شبکه     

)شکل  استفاده شدمارکوارت  -الگوريتم آموزش لونبرگ

شبکه شامل يک لايه ورودي، يک يا چند لايه  اين. (2

مخفي و يک لايه خروجي است. براي آموزش اين شبکه 

 2انتشار خطاس از الگوريتم يادگیري پ
(EBP)  استفاده

هاي لايه خروجي انتشار، ابتدا وزنشود. در حالت پسمي

هاي لايه ک از نرونيشود، زيرا براي هر تعديل مي

توان به کمک خروجي، مقدار مطلوب وجود دارد و مي

 تعديل نمودها را سازي، وزنهنگامهاي بهها و قاعدهآن

پارامترهاي دما، لايه ورودي شبکه شامل . (1885)خانا 

هاي موز بوده و شدن ورقهسرعت هوا و زمان خشک

محتواي  هاي مورد نظر شامللايه خروجي را پاسخ

 دهد.شدن تشکیل ميو نرخ خشک يرطوبت

 

                                                           
1. Donald Hebb 

2. Error Back Propagation 

 خشک کن مورد استفاده شماتیک  -1شکل 
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 های رگرسیون خشک شدن توده بستر نازك محصولات کشاورزیمدل  -1 دولج

 مرجع مدل* نام مدل

 MR= exp(-kt) Westerman et al., 1973 نیوتن

 MR= exp(-ktn) Guarte, 1996 پیج

 MR= exp[-(kt)n] Overhults et al., 1973 اصلاح شده پیج

 MR= a exp(-kt) Zhang and Litchfield, 1991 هندرسون و پابیس

 MR= a exp(-kt) + c Yaldız and Ertekin, 2001 لگاريتمي

 MR= a exp(-k0t) + b exp(-k1t) Rahman et al., 1998 ايدو جمله

 MR= a exp(-kt) + (1-a) exp (-kat) Yaldız et al., 2001 اي نماييدو جمله

MR= 1+ at + bt ونگ و سینگ
2 Ozdemir and Devres, 1999 

 MR= a exp(-kt) + (1-a) exp(-ktb) Yaldız and Ertekin, 2001 تقريب انتشار

 MR= a exp(-kt) + ( 1-a) exp(-gt) Yaldız and Ertekin, 2001 همکارانورما و 

 MR= a exp(-kt) + b exp(-gt) + c exp(-ht) Karathanos, 1999 اصلاح شده هندرسون و پابیس

 MR= a exp(-ktn) + bt Midilli et al., 2002 میديلي و همکاران

 *t زمان :(min)  وa ،b ،c ،g ،h ،k  وn  باشند ها مي مدلي ثابت ها. 

 

 
 

 

 کلی از شبکه عصبی مصنوعی استفاده شده در تحقیقشمای   - 2شکل 

 خروجي لایه مياني لایه ورودي لایه

 دما

 هوا سرعت

 زمان

 شدن خشک نرخ

 رطوبت محتواي
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ثانیه و  بر متر 5/0و برازش داده شده با مدل پیج در سرعت  یهای آزمايش شدن بر اساس دادهمنحنی خشک  - 3شکل 

 متر در چهار دمای مختلف میلی 2ضخامت 

 

انگین منظور توسعه مدل با حداقل خطاي میبه     

لايه میاني شبکه مورد آزمايش  از دو نرون در مربعات

براي لايه میاني براي نرون  10استفاده شده و در نهايت 

-5) دستیابي به حداقل خطاي میانگین مربعات مورد نظر

. با (5-10-2توپولوژي ) ( مورد استفاده قرار گرفت15

 .به جواب رسید اپوک 52اين مشخصات شبکه بعد از 

 

  بحث و نتايج

 شدن استخراج مدل سینتیک خشک

 شکل 10 بین از نمونه شکل) 5همانطور که در شکل      

افزايش  ،شودمشاهده مي (تحقیق اين در شده استخراج

هاي موز شدن ورقهداري بر زمان خشکدما تاثیر معني

داشته است. اين تاثیر باعث شده است که سینتیک 

 05و  05، 05، 05هاي موز در دماهاي شدن ورقهخشک

-کاملا از يکديگر مجزا شوند. افزايش دما، سرعت خشک

 افزايش داده که اين افزايشهاي موز را شدن ورقه

شدن باعث کاهش زمان مورد نیاز براي خشک، سرعت

مشخص است که  5 ها شده است. با توجه به شکلنمونه

شدن در اوايل هاي آزمايشي سرعت خشکدر همه نمونه

با  ،باشد. به بیان ديگرفرآيند بیشتر از اواخر فرآيند مي

 يوبتشدن و کاهش محتواي رطافزايش زمان خشک

دهنده کاهش سرعت يابد که نشانها کاهش ميشیب مدل

شدن منحني خشک) شکلاين باشد. در شدن ميخشک

 0/5سرعت ، درجه سلسیوس 05مربوط به دماي 

 05، در مدت زمان (متر میلي 2ثانیه و ضخامت  بر متر

درصد محتواي رطوبتي  05شدن دقیقه اول فرآيند خشک

دقیقه دوم فرآيند   05حالیکه در اولیه کاهش يافته در 

هاي موز اولیه ورقه يدرصد از محتواي رطوبت 20تنها 

( در 2550چايانا و همکاران )افته است. تاواپانييکاهش 

هاي موز شدن ورقهتحقیقي که در مورد فرآيند خشک

را بر سرعت  يانجام دادند نیز پارامتر محتواي رطوبت

-ش کردند که سرعت خشکموثر يافتند. آنها گزار فرآيند

در اوايل  .يابد، کاهش مييشدن با کاهش محتواي رطوبت

-زمان فرآيند، تبخیر رطوبتي که در لايه سطحي نمونه

هاي موز قرار گرفته نیاز به انرژي کمي دارد و با مدت 

شود. اما بعد از تبخیر زمان کم اين انرژي تامین مي
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ايد رطوبت ها، در ادامه فرآيند بسطحي رطوبت نمونه

درون نمونه به سطح نمونه انتقال يابد و تبخیر شود. 

انتقال رطوبت از درون نمونه به سطح نمونه نیاز به 

انرژي دارد و هرچه فاصله اين انتقال بیشتر باشد انرژي 

شدن باشد. بنابراين سرعت خشکبیشتري مورد نیاز مي

باشد ميفرآيند بیشتر از اواخر  فرآيندها در اوايل نمونه

گزارش  نیز (2558کوآ و همکاران ) (.2515دويماز، )

شدن شدن در اوايل زمان خشککردند که سرعت خشک

بیشتر است و با افزايش زمان شیب منحني محتواي 

-هاي سرعت خشکيابد. آنها منحنيکاهش مي يرطوبت

 يهاي موز را بر اساس تغییر محتواي رطوبتشدن ورقه

ادند و نسبت سطح به جرم شدن ارائه دو زمان خشک

معرفي کردند.  فرآيندها را فاکتور مهمي در سرعت نمونه

هر چه سطح يک میزان مشخص از جرم موز بیشتر 

بیشتر خواهد بود. سطح بیشتر يک  فرآيندباشد سرعت 

ست که ا دهنده آنمقدار مشخص از جرم محصول نشان

 باشد وفاصله مرکز نمونه موز تا سطح نمونه کمتر مي

 گیرد.  انتقال رطوبت به سطح آسانتر صورت مي

ارائه  1هاي مورد بررسي که در جدول از میان مدل     

هاي پیج و پیج اصلاح شده به خاطر شده است، مدل

Rمقدار بالاي 
χو  RMSEو مقادير پايین  2

در هر   2

ها با دقت بیشتري  چهار سطح دمايي نسبت به ساير مدل

بیني کردند.  هاي نازک موز را پیش شدن ورقه خشک

Rمقدار میانگین 
2 ،RMSE  وχ

، 8800/5براي مدل پیج  2

و همچنین اين مقادير براي مدل پیج  55520/5و  5115/5

 55521/5و  5585/5، 8808/5اصلاح شده به ترتیب 

R نمونه، مقادير  بعنواناست. 
2 ،RMSE ، χ

و ضرايب  2

 2مدل پیج در شرايط مختلف آزمايشگاهي در جدول 

منظور (، در تحقیقي به2515ز )ادويمآورده شده است. 

 0هاي موز به ضخامت بیني محتواي رطوبتي ورقهپیش

هاي رياضي هندرسون و پابیس، لگاريتمي، متر، مدلمیلي

زيابي کرد. او مدل پیج را پیج، تواني و ونگ وسینگ را ار

 يمحتواي رطوبت بینيپیش به عنوان بهترين مدل براي

درجه سلسیوس  05تا  05هاي موز در دماهاي ورقه

R، مقادير تحقیق اين درمعرفي کرد. 
براي مدل پیج  2

درجه سلسیوس به  05و  05، 05، 05مربوط به دماهاي 

و همچنین مقادير  882/5و  880/5، 888/5، 884/5ترتیب 

RMSE  551/5و  511/5، 550/5، 520/5به ترتیب 

شدن تیک خشکسین، نیز ديگر تحقیقي در د.شگزارش 

متر، میلي 0هاي موز، کیوي وگلابي با ضخامت ورقه

درجه  45متر بر ثانیه و دماي  5/5سرعت هواي 

سیلان و ) است گرفتهسلسیوس مورد بررسي قرار 

ترين مدل مناسب ،نیز اين تحقیق در. (2550همکاران 

شرايط  باهاي موز بیني محتواي رطوبتي ورقهبراي پیش

Rذکر شده مدل پیج با 
 .دشگزارش  880/5برابر  2

ثابت  kو  n اصلاح شده ضرايبدر مدل پیج و پیج      

در مدل پیج  nهستند. در تحقیق حاضر، ثابت  هامدلهاي 

و در مدل پیج اصلاح شده  100/1تا  8114/5در محدوده 

براي  kقرار دارد و ثابت  140/1تا  821/5در محدوده 

و براي پیج  55812/5تا  555828/5پیج بین محدوده  مدل

قرار دارد. سیلان و  55448/5تا  552240/5اصلاح شده 

را براي مدل پیج  kو  nهاي ( نیز ثابت2550همکاران )

هاي موز با شدن ورقهمطابق شده بر سینتیک خشک

متر بر ثانیه و  5/5متر، سرعت هواي میلي 0ضخامت 

 5158/5و  080/5درجه سلسیوس به ترتیب  45دماي 

مشخص است  2جدول  ازهمانطور که  .ندگزارش کرد

دما، سرعت و )ها مطابق با تغییر شرايط مدلهاي ثابت

یني بارائه مدل پیش و  کندتغییر مي (هاضخامت نمونه

 با .گیردها صورت ميبا تعیین اين ثابت فرآيندروند 

-مي، هاي مدلروي ثابتشرايط فرايند اثرات تشخیص 

 هايي ارائه داد.توان مقادير اين ثابتها را به صورت مدل

 ،از تجزيه واريانس رگرسیون استفاده باتحقیق،  اين در

 و هاي پیج و پیج اصلاح شدهبراي مدل k و nهاي ثابت

 kو  nهاي بررسي تاثیرگذاري ضرايب مدلبا  سپس

پیج و پیج براي هر دو مدل )دما، سرعت و ضخامت( 

براي  nو  kضرايب  مدل، tبر اساس آزمون اصلاح شده 

 به 5و  2ابط ور .مدندآ پیج اصلاح شده بدستو  مدل پیج
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را براي مدل پیج بر  nو  kيب اضرهاي مدلترتیب 

 :دهندمي نشان شرايط فراينداساس 

  (                       )
       

                                                [2]  

 
                         

                                                [5]  

 n، مدل ضريب 5شود در رابطه مي مشاهده که همانگونه

( و dضخامت )ج فقط بر اساس دو پارامتر براي مدل پی

که  دهدمي نشان مدل ارائه شده است. اين( T)دما 

براي مدل پیج  n ضريبدر مدل ( V)پارامتر سرعت 

و بنابراين پارامتر درصد(  0)سطح دار نبوده معني

 هايمدل ،همچنین .است شدهاز مدل حذف  سرعت

براي مدل پیج اصلاح شده به ترتیب در  nو  k ضرايب

  :ارائه شده است 0و  4روابط 

  (                       )
       

                                                    [4]  

 
                         

                                                [0]  

 

مطابق با شرايط  0تا  2از روابط  بنابراين، با استفاده

هاي پارامترهاي مستقل کن، در کل بازهحاکم بر خشک

درجه سلسیوس، بازه سرعت از  05تا  05)بازه دما از 

 0تا  2متر بر ثانیه و بازه ضخامت از  0/1تا  0/5

 کنترل شدن نمونه ها راخشک توان روندمیلیمتر( مي

 .نمود

 های عصبی مصنوعیشبکه

-تصويري از نمودارهاي نظیر به نظیر بین داده 4 شکل

بیني شده توسط شبکه را هاي پیشهاي واقعي با داده

دهد. همانطور که در اين شکل مشخص است نشان مي

هاي آموزش، ارزيابي، تست و کل براي هر يک از پلات

وجود دارد. انطباق خوب اين دوخط  Fitو  Y=Tدوخط 

دهنده دقت بالاي اين ها نشانبراي هر يک از اين پلات

( بسیار بالاي اين Rشبکه است. ضريب همبستگي )

بیني بسیار دقیق محتواي نمودارها گواه ديگري بر پیش

شدن توسط اين شبکه آموزش و نرخ خشک يرطوبت

هاي آموزش، پلاتديده است. مقدار اين ضريب براي 

 8000/5، 8884/5، 8884/5ارزيابي، تست و کل به ترتیب 

  بود. 8804/5و 

خروجي شبکه را در نقاط آزمايشي در کنار نیز  5جدول 

توان مي ،هاي آزمايشي ارائه داده است. از اين جدولداده

ها با استفاده از بیني پاسختشخیص داد که دقت پیش

الاست. درصد خطاي شبکه عصبي مصنوعي بسیار ب

بیني به منظور سهولت در تشخیص دقت در جدول پیش

بیني ارائه شده است. میانگین کلي درصد خطاي پیش

هاي واقعي براي محتواي شبکه آموزش ديده با داده

 10/2شدن درصد و براي نرخ خشک 10/1رطوبتي 

 حاصل شد.
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 در شرايط مختلف آزمايشگاهی مقادير ضرايب مدل پیج  - 2جدول 

 k χ
2 

RMSE R
دمای هوا  2

(Ċ) 
 سرعت هوا

(m/s) 

ضخامت 

(mm) 

        

9999/9 992800/9 99900/9 9998/9 9920/9 05 0/5 2 

90/0 90390/9 99903/9 9929/9 9920/9 05   

903/0 90000/9 99900/9 9000/9 9902/9 05   

050/0 90830/9 99909/9 9080/9 9902/9 05   

903/0 9090/9 99980/9 9052/9 9908/9 05 1  

9000/9 98009/9 99900/9 9000/9 9908/9 05   

95/9 98200/9 99939/9 9090/9 9909/9 05   

009/0 90500/9 99950/9 9080/9 9900/9 05   

9202/9 9080/9 99900/9 9000/9 9902/9 05 0/1  

9880/9 9800/9 99995/9 9902/9 9995/9 05   

903/0 98905/9 99900/9 9928/9 999/9 05   

9598/9 93908/9 99980/9 9992/9 9923/9 05   

920/0 9909/9 99992/9 9922/9 9922/9 05 0/5 4 

093/0 99508/9 99905/9 9033/9 9905/9 05   

90/0 90058/9 99933/9 9958/9 9995/9 05   

909/0 90890/9 99990/9 9955/9 9995/9 05   

939/0 995008/9 99930/9 9009/9 9920/9 05 0  

983/0 999202/9 99992/9 9998/9 9925/9 05   

900/0 90808/9 99908/9 9008/9 9900/9 05   

935/0 90395/9 99982/9 9000/9 9905/9 05   

9090/9 999809/9 99998/9 9990/9 9925/9 05 5/0  

900/0 999929/9 99903/9 9990/9 9925/9 05   

933/0 90390/9 99932/9 9090/9 9909/9 05   

9095/9 90950/9 99990/9 9955/9 9990/9 05   

        

9222/9 99000/9 99983/9 9009/9 9909/9 05 0/5 0 

900/0 990399/9 99900/9 9000/9 9909/9 05   

9908/9 992999/9 99900/9 9950/9 9995/9 05   

990/0 999259/9 99990/9 9920/9 9920/9 05   

98/0 990932/9 99903/9 9023/9 9902/9 05 1  

93/0 990539/9 99992/9 9909/9 9990/9 05   

958/0 990909/9 99980/9 9920/9 9922/9 05   

930/0 999532/9 99900/9 9950/9 9995/9 05   

900/0 993989/9 99935/9 9098/9 9905/9 05 0/1  

938/0 990029/9 99908/9 9000/9 9902/9 05   

999/0 90995/9 99992/9 9033/9 9900/9 05   

9008/9 90929/9 99990/9 9900/9 9929/9 05   
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 گیرینتیجه

 از موز هايورقه سینتیک مدلسازي از حاصل نتايج

 طور اين خلاصه طور به توانمي مختلف را هايجنبه

 :نمود بیان

مدل بررسي شده، مدل پیج و پیج اصلاح  12از بین ( 1

Rشده به علت دارا بودن 
 RMSEو  2بالاتر و  2

 يهاها، بهتر توانست داده تر نسبت به ساير مدل پايین

 بیني کند.را پیش يآزمايش

 

و  100/1تا  8114/5در مدل پیج در محدوده  nثابت ( 2

 140/1تا  821/5در مدل پیج اصلاح شده در محدوده 

تا  555828/5براي مدل پیج در محدوده  kبوده و ثابت 

تا  552240/5و براي پیج اصلاح شده  55812/5

R. مقدار میانگین آمد بدست 55448/5
براي مدل پیج  2

 .بود 8808/5و براي مدل پیج اصلاح شده  8800/5

 

کردن و سرعت هواي ورودي به افزايش دماي خشک( 5

شود.  شدن ميکن باعث افزايش سرعت خشک خشک

دماي هوا اثر بیشتري نسبت به سرعت هواي ورودي بر 

هاي نازک موز  شدن توده بستر نازک ورقهسرعت خشک

. افزايش ضخامت شتآزمايش داهاي مورد در محدوده

شدن در  هاي موز باعث افزايش مدت زمان خشک ورقه

 د.يگرد هاي مختلف آزمايش  دماها و سرعت

 

شبکه عصبي مصنوعي، محتواي رطوبتي و نرخ ( 4

هاي موز را به کمک سه پارامتر ورودي شدن ورقهخشک

کن شدن و دماهاي خشکهاي هواي خشکزمان، سرعت

ها مورد اي که براي آموزش دادهشبکه .کردبیني پیش

استفاده قرار گرفت، شبکه پس انتشار پیشخور با 

-2مارکوارت بود. توپولوژي  -الگوريتم آموزش لونبرگ

ضريب همبستگي کلي با و  15-5 با خطاي کمتر از 10-5

 تايید شد. 5/ 8804
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 تست، آموزش، هایزيرمجموعه برای عصبی شبکه خروجی و واقعی هایپاسخ نظیر به نظیر نقاط نمودارهای  - 4 شکل

 هاداده کل و ارزيابی
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 353                                                                               نازك موز و بهینه سازي فرآیند توسط شبکه عصبي مصنوعي مدلسازي خشک کردن لایه

 
 

 بینی در نقاط آزمايشیبینی شده شبکه عصبی مصنوعی و درصد خطای پیشهای پیشپاسخ  -3جدول 

درصد خطای شبکه 

 (%) عصبی مصنوعی 

 دما  های واقعی آزمايشیداده عصبی مصنوعی نتايج شبکه
(°C) 

 سرعت 
(m/s) 

 زمان 

(h) 

 شدننرخ خشک
 

محتوای 

 یرطوبت

 شدننرخ خشک
(kgwater /kgd.m..h) 

 یمحتوای رطوبت
(kgwater /kgd.m.) 

 

 شدننرخ خشک
(kgwater /kgd.m..h) 

 یمحتوای رطوبت
(kgwater /kgd.m.) 

 

258/5 200/5 552/1 204/1 55/1 20/1 1- 1- 1- 

250/5 252/1 081/5 500/5 08/5 50/5 1- 1- 1 

184/5 458/5 180/1 005/5 25/1 00/5 1- 1 1- 

201/5 010/1 022/5 110/5 02/5 15/5 1- 1 1 

100/1 525/1 405/1 002/5 40/1 08/5 1 1- 1- 

055/1 400/2 040/5 115/5 00/5 11/5 1 1- 1 

028/5 000/5 421/1 400/5 45/1 40/5 1 1 1- 

500/1 045/15 002/5 505/5 00/5 50/5 1 1 1 

001/5 450/2 000/5 401/5 00/5 40/5 1- 5 5 

021/5 020/1 840/5 254/5 81/5 25/5 1 5 5 

000/5 850/5 855/5 028/5 81/5 00/5 5 1- 5 

802/1 850/2 801/5 580/5 80/5 15/5 5 1 5 

450/1 000/4 280/1 050/5 20/1 00/5 5 5 1- 

040/1 250/5 004/5 155/5 00/5 15/5 5 5 1 

522/5 08/5 004/1 010/1 00/1 05/1 5 5 2- 

550/5 500/5 055/5 541/5 05/5 12/5 5 5 2 

001/5 545/4 854/5 550/5 80/5 52/5 5 5 5 

005/1 840/5 854/5 550/5 80/5 51/5 5 5 5 

050/5 840/5 854/5 550/5 84/5 51/5 5 5 5 
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