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 مقدمه .1

2گا  سارخيان   ۀاز خاانواد  1ابفونگاا  ايدونيس به با نام  فمي ۀميو
 باا  

بوی معطر و طعمي تقريباٌ گس اس . اين ميوه منبع غذايي خوبي از 

 ، فيباار خااوراکي، اماا  ،Cو  A ،B هااای فسااير، کفساايم، ويتااامين

باه ناام    ای مااده دليا  داشاتن     و باه  اسا  ای  مواد قندی و نشاسته

رو شاده   با اساتقبال روباه  دارويي  -غذايي ۀپکتين، به  نوان يك ماد

 

 دانشگاه پيام نور، گروه مهندسي شيمي ،تهران* 
1. Cydonia Oblonga 

2. Rosaceae Family 

مرباا، مارماالاد،    ۀدر تهيا  ای طور گسترده از اين ميوه به .]1-0[اس 

 .]5[شاود  برخي از غاذاها اساتياده ماي    تهيۀنوش و  ژله، پودينگ، دم

 بااه را آب  ۀهااا و همچنااين ميااو درصااد بااالايي از وزن بيشااتر ميااوه

ساو موجاط طاراوت و     ها از ياك  وجود آب در ميوه ؛دهد تشکي  مي

وجاود آمادن محيطاي مناساط      ديگر سبط به سوييتازگي آنها و از 

 محتوایشود. اين بدان معناس  که افزايش  ها مي ريزاندامبرای رشد 

باا کااهش نام    . شاود  آنها ماي  ها سبط کاهش ماندگاری آب در ميوه

ها تا حاد زياادی، کام و     يي، شرايط رشد ريزاندامموجود در مواد غذا
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طاور   شود. همچنين وزن و حجام نياز باه    با ث ماندگاری بيشتر مي

هاا و   يابد که سبط ساهول  اساتياده از مياوه    چشمگيری کاهش مي

 .]0-8[شود صورت خشك مي ها به سبزی

، استياده از جريان ها ها و سبزی کردن ميوه ترين روش خشك متداول

ها در اين ناوع فرايناد، سار   و     مشخصهترين  مهمغ اس . هوای دا

. مطالعاات بساياری باه    اس  برش ميوه ۀدمای هوا، ضخام  و انداز

و  هاا  سابزی  کاردن  هاا در فرايناد خشاك    مشخصاه بررسي اثر ايان  

هاا بياانگر آن    . نتايج اين پژوهش]9-10[پردازد های مختف، مي ميوه

 .اس کردن  بر سر   خشكاس  که دمای هوا مهمترين  ام  مؤثر 

های نازک سيط در يك  کردن برش ساسيفيك و السين فرايند خشك

هاای   . ضخام  بارش مطالعه کردندکن با جريان هوای گرم را  خشك

و سار     oC02تا  02 دمای هوا بين ۀميفيمتر، محدود 9و  5سيط 

 طيسا  یها نشان داد که دما و ضخام  برش جيبود. نتا m/s 8/2هوا 

 شيشادن، بودناد. باا افازا     نم و سر   خشاك  زانيثر بر مؤ وام  م

 یهاا  کردن کاهش و با کاهش ضخام  بارش  هوا، زمان خشك یدما

. باباليس و بفسايوتيس  ]15[اف ي شيکردن افزا سر   خشك ط،يس

کاردن انجيار    بر سار   خشاك   يهای مختفي مشخصهبه بررسي اثر 

، تاأثير  m/s 2نتايج نشان داد که سار   هاوای بايش از     ؛پرداختند

کاردن   شناسي خشك کردن نداش . جنبش چنداني بر سر   خشك

متأثر از دمای هوا بود و سار   جرياان هاوا اثار      چشمگيریطور  به

 .]10[کردن داش  محدودتری بر روند خشك

باه و   ۀويکردن م در رابطه با فرايند خشك يکم های کنون پژوهش تا

باروکا و گاويين  . ]17،18[فرايند انجام شده اس  نيثر بر اؤ وام  م

بررساي کردناد.    کردن ميوۀ به اثر دما و سر   هوا را بر زمان خشك

 هاای  و سار    oC02تاا   02هاا را در دماهاای   بدين منظور آزمايش

انجام دادند. نتايج بيانگر آن باود کاه باا     m/s 2/1تا  7/2 جريان هوا

درصاد   02کاردن حادود    ، زماان خشاك  oC02به  02افزايش دما از

طاور کفاي افازايش سار   هاوا، زماان        کاهش ياف . همچناين باه  

 ،هااای کاام  کااردن را کاااهش داد ولااي اياان اثاار در ناام     خشااك

 .]19[پوشي بود چشمقاب  

کردن يك فرايند پيچيده شام  انتقال همزمان حرارت و جرم  خشك

تواند تا حد   های کنترلي اين فرايند م مشخصهبيني دقيق  . پيشاس 

باا   بيني پيش که اينباشد  تأثيرگذارحصول نهايي زيادی بر کييي  م

هاای موجاود بارای     مادل  اسا .  يافتني دس سازی  استياده از مدل

های مبتني بر اط  ات  )مدل 1های نظری کردن به مدل فرايند خشك

 2هاا(  هاای مبتناي بار داده    های تجربي )مدل فيزيکي فرايند( و مدل

انجاام فرضاياتي در ماورد    های نظاری باا    شوند. مدل بندی مي طبقه

هاای تجرباي معتبار     و باا داده  يابناد  ماي توساعه   ،مورد نظار  ۀپديد

متغيرهای فرايناد ارائاه    ۀجزئي دربار يها اط  ات شوند. اين مدل مي

بار   های مجهاول آنهاا، دشاوار و زماان     مشخصهولي تعيين  ،دهند مي

ند فراي 0سيالات محاسباتي ديناميك بااس . تزمپفيکوس و همکاران 

از معاادلات   آنهاا . و بررساي کردناد   را مطالعاه  کردن ميوۀ به خشك

 تجربيهای  سازی با داده . نتايج مدلکردنداستياده  تکانه و پيوستگي

 مختفا، ( و دماهاای  m/s 2تاا   1هاوا )  گونااگون برای سر   های 

دهندۀ  نشانسازی،  و مدل تجربي. مقايسه بين داده های مقايسه شد

بياانگر آن باود   آمده  دس  نتيجۀ به. بودن مقادير تطابق خوبي بين اي

بيني ميزان نم  برای پيشاين پژوهش، های مورد استياده در  که مدل

 .]22[زمان مناسط بودند در طول های ميوۀ به برش

 و باادون  يهااای تجرباا فقااط بااا اسااتياده از داده يهااای تجرباا ماادل

شاوند.   ماي گونه فرضي در مورد فرايند مورد نظار توساعه داده    هيچ

های تجربي، قابفي  ياادگيری آنهاا باا اساتياده از      برتری اصفي مدل

 0های آماری های تجربي شام  مدل های آزمايشگاهي اس . مدل داده

هاای   هاای آمااری، مادل    . از بين مدلاس  5های غير مستدل و مدل

تارين آنهاا بارای     تارين و کااربردی   مهام  0ناازک  ۀکاردن لايا   خشك

توانند بارای   ها مي . اين مدلاس کردن  خشك سازی فرايندهای مدل

 کاردن ماواد غاذايي را    شرايط آزمايشگاهي مختف،، منحني خشاك 

کاردن   مستقيم باين نساب  نام و زماان خشاك      ۀبا استياده از رابط

 بيني کنند.   پيش

بارای   يرياضاي مناساب    منظور ياافتن مادل   متعددی به های پژوهش

در  هاا  هاا و مياوه   بزیکردن اناواع سا   بيني نسب  نم در خشك پيش

 ،. دويماااز]21-20[شاارايط  مفياااتي مختفاا، انجااام شااده اساا   

ساازی فرايناد    منظور مدل های مختف، رياضي به ای بين مدل مقايسه

کان همرفتاي انجاام داد. نتاايج      کردن اسيناج در يك خشاك  خشك

هاای   برای توصي، ويژگاي   لگاريتمي بهترين مدل  نشان داد که مدل

سازی رياضي  . روحانيان و موقرنژاد مدل]27[اسيناج بود کردن خشك

 

1. Theoretical Models (Knowledge-Driven Models) 

2. Empirical Models (Data-Driven Models) 

3. Computational Fluid Dynamics (CFD) 
4. Statistical Models 

5. Heuristic Models 

6. Thin-Layer Drying Models 
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کن  در يك خشكرا زميني  های نازک سيط کردن برش فرايند خشك

در ساه ساطا از    هاا  . آزماايش کردناد مادون قرمز همرفتي مطالعاه  

 ميفيمتاار( و سااه سااطا از اناارژی   7و  5، 0هااا ) ضااخام  باارش 

منظااور  بااهوات( انجااام گرفاا .  922و  722، 522مااادون قرمااز )

. شدنازک استياده  هکردن لاي خشك  سازی فرايند، از هش  مدل مدل

بيناي   پيج دق  بيشتری در پيش  آن بود که مدل ۀنتايج نشان دهند

. ميرزايي قفعه و همکاران رفتار ]28[نسب  نم با گذش  زمان داش 

کان لاياه ناازک     دو رقم زردآلو را در ياك خشاك   ۀکردن برگ خشك

هاا در   . آزماايش کردناد رياضي بررسي   مدل 9ساس آزمايشگاهي برا

همچناين  ساانتيگراد و   ۀدرجا  72و  02، 52، 02چهار سطا دمايي 

آماده،   دسا   متر بر ثانيه انجام گرف . طبق نتايج به 2سر   هوای 

کردن زردآلو را نسب  به  شناسي خشك ميديفي منحني جنبش  مدل

 .]29[های ديگر بهتر برآورد کرد مدل

هاای فيزيکاي فرايناد،     مشخصههای غير مستدل بدون توجه به  مدل

هاا   شوند. اين مادل  های آزمايشگاهي آموزش داده مي تنها از راه داده

باا   پيچياده و غيار خطاي     ۀهای چندمتغير  قادرند حتي رفتار سامانه

. در ماورد  کنناد بيناي   ورودی و خروجي را نيز پيش ۀتعداد زياد داد

بودن ايان فراينادها و رفتاار     ن به  ف  پيچيدهکرد فرايندهای خشك

های غير مساتدل   طبيع  آنها، استياده از مدلغير خطي موجود در 

تارين   کاه از مهام   1هاای  صابي مصانو ي    . شابکه اسا  تار   مناسط

ساازی   های غير مستدل هستند، کاربرد بسيار زياادی در مادل   مدل

 کاربرد ۀزمين در متعددی های  پژوهفرايندهای صنايع غذايي دارند. 

هاا و   کاردن مياوه   سازی فرايندهای خشك  صبي در مدل های شبکه

. بالباای و همکااران فرايناد    ]02-05[اسا   انجاام شاده  هاا   سابزی 

  صابي مصانو ي   ۀشبکرا  بررسي کردند. آنها از کردن پسته  خشك

 سااازی  ماادلباارای  الگااوريتم آمااوزش لااونبرو مااارکوارت   بااا 

زمان، سر   و دماای هاوا و   شام  ورودی های  داده. استياده کردند

 ، 15پنهاان   ۀهاای لايا   عاداد نارون  تنسب  نم باود.   ،خروجينتيجۀ 

و تاابع   2تانژانا  هايپربولياك سايگموئيدی   پنهاان   ۀتابع انتقال لايا 

بع خطا . مقادير ميانگين مرشدانتخاب  0پيورلينخروجي  ۀانتقال لاي

به دس  آماد کاه    9999/2و  0092/2ترتيط  گي بهتو ضريط همبس

. ]00[باود  شاده  شبکۀ  صابي طراحاي  خوب  بيني پيش دهندۀ نشان

  صاابي مصاانو ي، اثاار   ۀناديااان و همکاااران بااا اسااتياده از شاابک 
 

1. Artificial Neural Networks (ANN) 

2. Hyperbolic Tangent Sigmoid (Tansig) 

3. Purelin 

  ۀهااای ساايط در يااك سااامان باار تغيياار رنااگ باارش  واماا  مااؤثر

 صابي چندلاياه باا     ۀاز ياك شابک  آنها . را بررسي کردندکن  خشك

و تابع انتقال تانژان  هايپربوليك سيگموئيدی  0-22-15-5ساختار 

دماا،   اثار زماان،  استياده کردناد. آنهاا   های پنهان و خروجي  در لايه

مطالعاه   بر تغيير رنگ و نساب  نام   را ها برش سر   هوا و ضخام 

ر يا هاای تغي  مشخصه بيني خوب بيانگر پيشسازی  نتايج مدل کردند.

. ازدمير ]07[بود 92/2ي بيش از رنگ و نسب  نم با ضريط همبستگ

کياوی در ياك    ۀکاردن مياو   ساازی فرايناد خشاك    و همکاران مدل

 صابي مصانو ي را    ۀشبکوسيفۀ بههمرفتي  -کن مادون قرمز خشك

هااای ورودی شاابکه شااام  زمااان، وزن   مشخصااهبررسااي کردنااد. 

ميازان   ۀهای کيوی، دما، سر   و مقدار نم هوا و خروجي شبک برش

های ميوه باود. باه منظاور     مصرف انرژی و مقدار نم موجود در برش

روش پرسپترون چندلايه با الگوريتم لونبرو مارکوارت سازی از  مدل

پنهان اساتياده شاد. نتاايج نشاان داد کاه       ۀنرون در لاي 10و تعداد 

هاای تجرباي    شاده تطاابق بسايار خاوبي باا داده      بيناي  مقادير پيش

 . ]08[داش 

در  کردن ميوۀ به سازی فرايند خشك ، مدلپژوهشاصفي اين  هدف 

 صابي   ۀشابک  وسيفۀ بهدار با جريان هوای گرم  کن سيني يك خشك

 ۀشبک  . مدلاس رياضي   نتايج آن با بهترين مدل ۀمصنو ي و مقايس

سازی اثر همزمان چهاار   شده در اين مطالعه قادر به مدل  صبي ارائه

، سر   هوا، دما و زمان بار نساب    های ميوه ضخام  برش مشخصۀ

ساازی فرايناد    در ارتباط با مدل پژوهشيکنون  نم اس . از طرفي تا

کاه   ؛ صبي مصنو ي انجام نشده اس  ۀشبک با کردن ميوۀ به خشك

 .اس بودن پژوهش مورد نظر  نواين خود بيانگر 

 

 ها مواد ژ رژش .2

 کن آزمايشگاهي دستگاه خشک 2-1

کان ناپيوساته    از يك خشاك  ها انجام آزمايش برای، پژوهشدر اين 

های  سيني ،هوای گرم، مشع  گازی ۀکن، محيظ  اتاقك خشكشام  

کان   خشاك  .اساتياده شاد  هوای گرم  ۀکنند مشبك، دمنده و توزيع 

 cm52×52هر طبقه يك سيني به ابعاد دارای چهار طبقه بود که در 

کان   خشاك  و ابعااد اتاقاك   cm12هاا   بين سيني ۀقرار داش . فاصف

cm02×02×02 مورد اساتياده از ناوع گرياز از مرکاز باا       ۀبود. دمند

 هاوا باود.    m3/hr 2222رو باه جفاو و تاوان تولياد      ۀهای خمياد  پره
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کنتارل سار   دمناده و باا ياك ديمار        وسيفۀ بهسر   جريان هوا 

 یباررو  ی باور  ی% و فشاار هاوا  10نام هاوا   مقادار  . شد تنظيم مي

هاوای گارم )کاوره( ياك      ۀمحيظا  باود.  Pa 122، به ی ميوۀها برش

 بود که باا ياك مشاع  گاازی      m 5/1و طول  cm52استوانه به قطر 

هوای گرم شاام    ۀکنند شد. توزيع گرم مي kCal/hr 82222با توان 

ها و دمپار   ها، انشعابات خروجي و ورودی، دريچه کانال اصفي، زانويي

 باا هاای دساتگاه    بدنه و کانالری از ات ف حرارتي، جفوگي برایبود. 

دماا   ،کان  . در ايان خشاك  شاد بنادی   آلومينيومي  ايق ۀپشم شيش

و سار   هاوا    oC 0/±2باا دقا     PT 100  ترموکوپ  مدل وسيفۀ به

 m/s 1/±2بااا دقاا   TESTO 4351  ساانج ماادل ساار   وساايفۀ بااه

جانبي آن در   ینيازها کن مورد نظر و پيش شد. خشك گيری مي اندازه

 ( نشان داده شده اس .1شک  )

 

 

 
 

 .كن ناپيوسته خشك .1شکل 

 ها ها ژ انجام آزمايش سازی نمونه آماده 2-2

يکنواخ  بود، از يك  ياصيهان که کام ً رسيده و دارای رنگ ميوۀ به

 ها تا زمان انجام آزمايش ها  . ميوهشدبازار محفي در شهر تهران تهيه 

نگهداری شدند. به منظور تطبيق شرايط با  oC 0يخچال با دمای  در

زدن از يخچاال خاارج شادند و     سا   قب  از برش 2ها  محيط، ميوه

صاورت دساتي    آنهاا باه   ۀپس از شستن و تميز کردن، پوس  و هست

رای ب. شدند يدههای مورد نظر بر يك چاقوی تيز به ضخام  باجدا و 

نواخ ، از يك دستگاه سااخ    های يك به، با ضخام  ۀويزدن م برش

شااد.  اسااتياده ±%1( بااا دقاا  STIBEL ELTRON  ايتاليااا )ماادل

هايي با مساح  سطا ثاب ، از ياك قالاط    رای ايجاد برشب همچنين

 بااً يتقری برش دما استياده شد. cm 5/0با قطر  شک  ای استي  دايره

ی، ا زيمايههای  واکنش کردنبرای غير فعال  .بود طيمح یبرابر با دما

قارار   %1دقيقه در محفول متابي سوليي  ساديم   5ها به مدت  نمونه

دقيقه در دماای اتاا     15سپس از محفول خارج و به مدت  ،گرفتند

 ۀ. نام اوليا  شاود خشاك  هاا   سطو  خارجي نمونهقرار داده شدند تا 

کردن با آون تح  خا   ها با روش خشك نمونه
1
و  oC 72در دماای   

طاور مياانگين برابار باا      کاه باه   شاد سا  ، تعياين   20مدت زمان 

رسيدن شرايط باه حالا     برای% بر مبنای وزن مرطوب بود. 15/82

انادازی   پايدار، يك سا   قبا  از انجاام هار آزماايش، دساتگاه راه     

باار   دقيقه يك  5کن، هر  ها در خشك  . بعد از قراردادن نمونهشد مي

با  FX 3200  ترازوی ديجيتالي )مدل باکن خارج و  ها از خشك  نمونه

 قاه يدق 15، هر  قهيدق 05. بعد از گذش  شد  وزن مي( ±/g 21دق  

  ييباه نام نهاا    دنيکاار تاا رسا    نيا و ا شاد  مي وزنها  بار نمونه كي

نواخا  دميادن هاوا باه داخا        . برای ياك اف ي ينظر، ادامه ممورد 

کان در   ايان خشاك   ،هاا  لای سايني  هکن و بور بهتر هوا از لاب خشك

ساانتيمتر   52×52سيني به ابعااد  يك چهار طبقه و هر طبقه دارای 

هاا و همچناين  باور     جاکردن سيني هتر جاب ساخته شد. برای راح 

انتيمتر انتخاااب شااد. در ساا 12هااا  بااين ساايني ۀبهتاار هااوا، فاصااف

 طااور متناااوب  جريااان هااوا بااه جهاا کاان مااورد اسااتياده،  خشااك

کرد و بعد از  به برخورد مي یها شد. ابتدا هوا از زير به برش  وض مي

و از پاايين   کارد  ماي هاا  باور    گذش  زمان، هوا از بالا از ميان برش

 به، ۀهای ميو برای سه ضخام  مختف، برش ها شد. آزمايش خارج مي

. شاد کان انجاام    سه سر   و سه دمای هوای گرم ورودی به خشك

 

1. Vacuum Oven-Drying Method 

 ژرژدی هوای داغ کن های خشک سيني

 دمنده مشعل کوره
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صاورت کاام ً    هفاکتوريا  و با   شيآزماا  باا در سه تکارار   ها آزمايش

سری آزمايش در جدول  27تصادفي انجام شد. شرايط  مفياتي برای 

 ( نشان داده شده اس .1)

 

 مختلف هاي شرايط عملياتي براي آزمايش .1جدول 

 ميوه. هاي و ميزان نم برش

درصد نم 

های ميوه  برش

قبل از 

 شدن خشک

دمای 

هوای 

ژرژدی 

(oC) 

سرعت 

هوا 

(m/s) 

ضخامت 

های  برش

 (mm)ميوه 

شمارۀ 

 آزمايش

28/82 02 1 0 1 

27/82 72 1 0 2 

28/82 82 1 0 0 

20/82 02 5/1 0 0 

27/82 72 5/1 0 5 

25/82 82 5/1 0 0 

20/82 02 2 0 7 

27/82 72 2 0 8 

25/82 82 2 0 9 

10/82 02 1 0 12 

11/82 72 1 0 11 

10/82 82 1 0 12 

12/82 02 5/1 0 10 

11/82 72 5/1 0 10 

12/82 82 5/1 0 15 

10/82 02 2 0 10 

10/82 72 2 0 17 

12/82 82 2 0 18 

17/82 02 1 8 19 

10/82 72 1 8 22 

17/82 82 1 8 21 

18/82 02 5/1 8 22 

18/82 72 5/1 8 20 

17/82 82 5/1 8 20 

15/82 02 2 8 25 

10/82 72 2 8 20 

17/82 82 2 8 27 

 سازی رياضي مدل 2-3

باه،   ۀهای ميو کردن برش شناسي خشك سازی جنبش به منظور مدل

هاای آزمايشاگاهي    رياضي که بيشاترين تطاابق را باا داده     مدل 7از 

نشاان داده  ( 2ها کاه در جادول )   . در اين مدلشد داشتند، استياده

تابعي از زمان بيان شاده اسا . ايان     صورت به 1، نسب  نماس  شده

نسب  به نم اولياه   لحظه در هررا های ميوه  برش نم ميزان، مشخصه

 .آيد به دس  مي (1ۀ )و از رابط دهد نشان ميو تعادلي 

 

(1) 
e0

et

MM

MM
MR




 

 

 M0نام تعاادلي و    Meمقدار نم در هار لحظاه،    Mtبالا،  ۀکه در رابط

 . اس نم اوليه 

 

بيني  هاي رياضي مورد استفاده به منظور پيش مدل .2 جدول

 .به ۀهاي ميو كردن برش نسبت نم در فرايندخشك

 رديف  نام مدل معادله

)tkexp(MR 0 2نيوتن
 [09] 1 

)tkexp(aMR 0 
 0هندرسون و پابيس

[02] 
2 

c)tkexp(aMR 0  0 [01] 0لگاريتمي 

)tkexp(b)tkexp(aMR 10  0 [02] 5ای دو جمفه 

)tkexp(MR n
0 5 [00] 0پيج 

)tkexp(aMR n
0

 

 7شده پيج اص  

[00] 
0 

bt)tkexp(aMR n
0  7 [05] 8ميديفي 

 

(، R2) 9، از معيارهاای ضاريط همبساتگي    بهترين مدلبرای انتخاب 

 صاورت  ( باه X2) 11يافتاه  و مرباع کاای کااهش    12خطاميانگين مربع 

 

1. Moisture Ratio (MR) 

2. Newton 
3. Henderson and Pabis 

4. Logarithmic 

5. Two-Term 
6. Page 

7. Modified Page 

8. Midilli 
9. Correlation Coefficient 

10. Mean Square Error (MSE) 

11. Reduced Chi-Square 
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باودن   به ياك و کام   R2 . نزديکي مقدارشداستياده  (0( تا )2روابط )

 دهنادۀ  نشاان  ،يافتاه  مقادير ميانگين مربع خطا و مربع کای کااهش 

 بيناي مقادار نساب  نام      در پايش  شاده  اساتياده   دق  باالای مادل  

 خواهد بود.

(2) 














n

1i

2
exp

n

1i

2
preexp

2

)MRMR(

)MRMR(

1R 

 

(0) 
N

)MRMR(

MSE

N

1i

2
preexp





 

 

(0) 
nN

)MRMR(

N

1i

2
preexp

2








 

 

نساب  نام    preMRنسب  نم آزمايشاگاهي )تجرباي(،    expMRکه 

تعداد  Nهای آزمايشگاهي،  ميانگين نسب  نم MRشده،  بيني پيش

 .اس   ثاب  در هر مدل های ضريطتعداد  nهای آزمايشگاهي و  داده

 

 عصبي مصنوعي شبکۀ 2-4

هايي از ساختار رياضي هستند که از  مدلهای  صبي مصنو ي  شبکه

هاا بارای    اند. اين شابکه  برداری شده های  صبي طبيع  مدل  سامانه

شاود. شابکۀ  صابي از واحادهای      پردازش اط  ات به کار برده مي

کنناد،   صورت موازی با هام  ما  ماي    پيوسته و مختفيي که به هم به

 ناام دارد کاه   1ياك از ايان واحادها نارون    تشکي  شاده اسا . هار    

وجود اتصالي  ها نرونبين  اس .پردازش اط  ات  ترين واحد کوچك

 هااای متياااوتي  هااا در لايااه اياان ناارون. اساا  2کااه دارای وزن دارد

آيد.  ها به وجود مي اند. ساختار کفي شبکه با توجه به نرون قرار گرفته

هاای  صابي    شابکه تاوان باه    تارين سااختارهای شابکه ماي     از مهم

ياا  ورودی، لاياه   ۀلايا  شاام  کاه   اشااره کارد   0چندلاياه  پرسپترون

 مختفا، هاای   های لايه خروجي هستند. نرون ۀو لاي 0پنهانهای  لايه

   باارتي  ياا باه  ، کاار آماوزش شابکه    شاده  تعريا،  5با تواباع انتقاال  

های شبکه را به  هاده   ها و خروجي ارتباط بين ورودی پيداکردن کار
 

1. Neuron 

2. Weight (W) 
3. Multi Layer Perceptron (MLP) 

4. Hidden Layer 

5. Transfer Function 

تعاداد  ترتيط باا   و خروجي به ورودی های های لايه دارند. تعداد نرون

 .اسا   و تعداد متغيرهای لايۀ خروجاي برابار   ورودیلايۀ متغيرهای 

 حادس و خطاا   آزماون   باا پنهان، معمولاً  ۀهای لاي نرون بهينۀتعداد 

که  اس ( b) 0يك باياسدارای پنهان،  ۀآيد. هر نرون لاي به دس  مي

و ورودی نارون را  شود  مياند، جمع  هايي که وزن داده شده با ورودی

 آورد: به وجود مي

 

(5)    N,...,2,1i,Ini,jWbn

m

1j

jinii  


 

 

 پنهاان،  ۀهاای لايا   تعاداد نارون   Nورودی هر نرون، inکه در آن، 

m های شبکه و  تعداد ورودیjIn      . متغيار ورودی باه شابکه اسا 

 و خروجاي  شاود  ا ماال ماي   in( بر روی fپنهان ) ۀتابع انتقال لاي

 :شود ( تعيين ميiaپنهان ) ۀهر نرون در لاي

 

(0)  ii nfa  

 

 آيد: به دس  مي (7) ۀخروجي شبکه از معادل

 

(7)    N,...,2,1i,aiWbfout ioutout 





   

 

fدر اين رابطه،   خروجي اس . ۀتابع انتقال لاي 

از توابع تانژان  هايپربولياك سايگموئيدی، لگااريتم     پژوهشدر اين 

 پنهاان  ۀ نوان توابع انتقال لاي به پيورلين تابع خطي و 7سيگموئيدی

(f و تااابع خطااي بااه )  خروجااي ) ۀ نااوان تااابع انتقااال لايااf  ) 

  صابي   ۀطرحاي کفاي از شابک   نشان دهندۀ ( 2. شک  )شداستياده 

 .به کار رفته در اين پژوهش اس 

، از الگاوريتم  کاررفتاه در ايان پاژوهش     صبي به ۀآموزش شبکبرای 

اساتياده شاد. سار   همگراياي و      8ماارکوارت  -انتشار لونبرو پس

 .]00[آموزش شبکه بود برایانتخاب اين الگوريتم  لا، دلي با  مفکرد

 تجرباي  یهاا  از شبکه با داده آمده دس  به یها داده تم،يالگور نيدر ا

، به آمده دس  به یشود. سپس خطا يم حسابخطا  زانيو م سهيمقا

. شاود  ماي  تصاحيا ها  و وزن شود منتق  مي( نيشيپ یها هي قط )لا
 

6. Bias  

7. Logarithmic Sigmoid (Logsig) 

8. Levenberg–Marquardt Back-Propagation Algorithm 
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 .بيني نسبت نم پيششده براي  عصبي درنظرگرفته ۀساختار شبک .2شکل 

 

ترين خروجي را برای  که صحيا ها زنها، تا بهترين و وزن اين تصحيا

در اين روش باا   طور کفي بهيابد.  ، ادامه ميبه وجود مي آورند  سامانه

شدن  آيد. با مشخص به دس  مي بهينههای  تصحيا مرتط خطا، وزن

رسد  به پايان ميها، فرايند آموزش شبکه  زنترين و مناسطبهترين و 

ماورد   درهاا   وزن نيا ا آخار، شاوند. در   يما ثبا    بهيناه های  و وزن

  دقا  مادل   يابيا های مربوط به ارز جديد که در قالط داده های داده

نتايج حاص  از  ۀدر اين حال  با مقايس شوند. به کار گرفته مياس ، 

در ايان   شاود.  ماي  تعياين که ارايي شبک آزمايشگاهي،با مقادير   مدل

افازار    صابي، از نارم   ۀآماوزش و ارزياابي دقا  شابک     بارای مطالعه 

MATLAB V7.0 (R2014)  شداستياده. 

ساازی   بارای مادل    صابي مصانو ي   ۀ، از يك شابک پژوهشدر اين 

 سااری آزمااايش اسااتياده شااد.  27هااای بااه دساا  آمااده از   داده

ورودی دارای چهار متغير )سر   هوا، دمای هاوا،   ۀ، لاي مدلدر اين 

 خروجي دارای ۀشدن( و لاي و زمان خشك های ميوۀ به ضخام  برش

 يخطا ريغ ۀديا چيمعمولاً هار  مفکارد پ   يك متغير )نسب  نم( بود.

 ساازی  شابيه پنهان  يۀلا كيبا  ي صب ۀشبک كي وسيفۀ بهتوان  يرا م

 یا لهأهار مسا   یپنهان بارا  يۀها در لا [، اما تعداد نورون51-07کرد]

 ي صاب  ۀشابک ، ناباا استناد به نتاايج سااير محققا    .شود نهيبه ديبا

ماارکوات باا    -انتشار خطا باا الگوريتم آموزش لونبرو مصنو ي پس

بارای   ي صابي مصانو    ۀشبک  پنهان، بهترين مدل ۀساختار يك لاي

 ها مانناد مياوۀ باه    کردن انواع ميوه شناسي خشك بيني جنبش پيش

 پاژوهش  نيدر ابا توجه به موارد ذکرشده،  ن،يبنابرا [.52-50اس ]

 ۀاستياده شاد. ساپس باا محاساب     یساز مدل یپنهان برا يۀلا كياز 

MSE  هاا مشاخص    نورون مناسطو انتخاب کمترين مقدار آن، تعداد

 کار وجود دارد.اين  یبرا يقاب  قبول ینشان داد که خطا جيشد. نتا

 

 نتايج ژ بحث .3

 نتايج آزمايشگاهي 3-1

سار   هاوا    گونااگون، زمان در دماهای  در طولتغييرات نسب  نم 

( 0در شاک  )  mm 8های ميوه برابار باا    و ضخام  برش m/s 2برابر 

شود که مقدار نام   مي ديدهداده شده اس . با توجه به شک   نمايش

کاهش يافته اس .  گوناگونطور مداوم با گذش  زمان در دماهای  به

کاردن و   افازايش سار   خشاك    با ث، افزايش دمای هوا همچنين

برای تحفي  اين رفتار کردن شده اس .  درنتيجه کاهش زمان خشك

قانون سرمايش نيوتن با افازايش گرادياان دماا،     توان گي : طبق مي

با افزايش دماا، ضاريط    همچنينجايي افزايش و  هانتقال حرارت جاب

کام  کاردن   تيجه زماان خشاك  و درن يابد ميافزايش  نيز انتقال جرم

 .شود مي
  

 (MR)نسبت رطوبت 

 لايه خرژجي

 سرعت هوا

 لايه ژرژدی لايه پنهان

 دمای هوا

 های نيئع به ضخامت برش

 شدن زمان خشک

bN 

bout 

Wout(N) 

(,N4)Win 

(1, 1)Win 

(1)Wout 
1b 

2b 

f 

f 

f 

f ' 
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 .mm 8و ضخامت برش ميوه  m/s 2كردن در سرعت هوا  ثر دماي هواي ورودي بر سرعت خشك. ا3 شکل

 

، نخسا   ۀ: در مرحفا شود مي انجامکردن در دو مرحفه  خشكفرايند 

، پاس از مادتي  شوند.  تدريج در سطا جسم ظاهر مي نقاط خشك به

کاردن   خشكدوم  ۀو مرحف شود ميطور کام  خشك  بهسطا جسم 

های داخفاي   کردن در لايه در اين مرحفه فرايند خشك افتد. اتيا  مي

با گذش  زماان  را ( تغييرات نسب  نم 0. شک  )شود انجام ميجسم 

و  oC 82هااای مختفا، هااوای ورودی، دماای هااوا براباار    در سار   

دهد. با توجاه باه ايان     نشان مي mm 8های ميوه برابر  ضخام  برش

، سار    آغاازين  هاای  هکه فقط در لحظ توان مشاهده کرد ميشک  

تاوان    دليا  آن را ماي  شادن ماؤثر اسا .     هوا بر روی فرايند خشك

 شود؛ چنين تحفي  کرد: در مرحفۀ نخس  نم سطحي ماده تبخير مي

فرايند  ۀکنند جايي کنترل هدر اين مرحفه انتقال گرمای جاببنا بر اين 

تاوان گيا     ماي دقيقاه،   02حادود   زمااني در  از گذش  پس . اس

شادن، آغااز    خشاك دوم  ۀها خشك و مرحفا  تقريباً تمام سطا نمونه

های داخفي که دارای نم هستند، خشك  لايهدر اين مرحفه،  شود. مي

و تبخيار  کناد   ميهای داخفي به روی سطا نيوذ  نم از لايهشوند.  مي

هاای داخفاي باه ساطا،      نام از لاياه  اين سر   نيوذ  بر شود. بنا مي

فرايند اس . در اين حال  تغيير سر   هوا تأثيری بار   ۀکنند کنترل

 شدن نخواهد داش . سر   خشك

 

 
 .mm 8و ضخامت برش ميوه  oC 88كردن در دماي هوا  اثر سرعت هواي ورودي بر سرعت خشك .4شکل 

 درجه سلسيوس 06دمای هوا 

 درجه سلسيوس 06دمای هوا 

 درجه سلسيوس06دمای هوا 

336 366 206 246 216 106 156 126 06 06 36 66 

 زمان خشک شدن )دقيقه(

26/1 

66/1 

06/6 

06/6 

46/6 

26/6 

66/6 

ت 
وب
رط

ت 
سب

ن
(M

R
)

 

 متر بر ثانيه 2سرعت هوا 

 متر بر ثانيه 5/1سرعت هوا 

 متر بر ثانيه 1سرعن هوا 

216 106 156 126 06 06 36 66 

 )دقيقه(زمان خشک شدن 

26/1 

66/1 

06/6 

06/6 

46/6 

26/6 

66/6 

ت 
وب
رط

ت 
سب

ن
(M

R
)
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کردن در دماای هاوا    بر سر   خشك های ميوۀ به اثر ضخام  برش

( نشاان داده  5در شاک  )  m/s 2و سر   هوا برابر با  oC 82برابر با 

زماان   ،شاود باا کااهش ضاخام      ميطور که ديده  همانشده اس . 

اسا  کاه در ايان    اين رفتار از ايان رو  يابد.  کردن کاهش مي خشك

گيا :  تاوان   يعناي ماي  . کند فرايند را کنترل مي ،نيوذ ۀحال ، پديد

شود، مادت زماان بيشاتری     های ميوه بيشتر مي وقتي ضخام  برش

 های داخفي به سطا برسد. کشد تا نم از لايه طول مي

 

 سازی نتايج مدل 3-2

آماده از هار ساری     دسا   های آزمايشگاهي به رياضي بر داده  مدل 7

 بر اساس معيارهای ارزياابي   آزمايش برازش داده شد و بهترين مدل

(2R ،MSE  2و انتخاب )هاای   . مقدار ميانگين ايان شااخص  شد

( نشان داده شده اسا .  0سری آزمايش در جدول ) 27آماری برای 

 ۀو مقايسا  SASافزار آمااری   ها با استياده از نرم تجزيه و تحفي  داده

درصد  95 نانيدر ساطا اطم LSDها با اساتياده از آزماون  ميانگين

  شاود مادل   گوناه کاه مشااهده ماي     همان درصد انجام گرف . 99و 

 MSEو کمترين مقادير  2Rدلي  داشتن بالاترين مقدار  ميديفي به

سااير  را نسب  به  های ميوۀ به کردن برش ، رفتار فرايند خشك2و 

 ها بهتر توصي، کرد. مدل

 ( 0مياديفي در جادول )    هاای آمااری مادل    مقادير ثابا  و شااخص  

 آورده شده اس .

 

 
 .m/s 2و سرعت هوا  oC 88كردن در دماي هوا  بر سرعت خشك هاي ميوۀ به اثر ضخامت برش .5شکل 

 

 .هاي آماري هاي رياضي بر اساس ميانگين شاخص دقت مدل ۀمقايس. 3 جدول

X2 MSE R2 نام مدل  

 نيوتن 995200/2 222078/2 222090/2

 هندرسون و پابيس 995052/2 222057/2 222089/2

 لگاريتمي 997920/2 222109/2 222190/2

 ای دو جمفه 990525/2 222272/2 222025/2

 پيج 990707/2 222200/2 222205/2

 شده پيج اص   997800/2 222170/2 222198/2

 ميديفي 998922/2 222121/2 222121/2

 ميلمتر 5های ميوه  برشضخامت 

 ميليمتر 0های ميوه  ضخامت برش

 ميليمتر 4های ميوه  ضخامت برش

216 106 156 126 06 06 36 66 

 زمان خشک شدن )دقيقه(

26/1 

66/1 

06/6 

06/6 

46/6 

26/6 

66/6 

ت 
وب
رط

ت 
سب

ن
(M

R
)
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 .ميديلي  هاي آماري مدل مقادير ثابت و شاخص .4 جدول

 های آماری شاخص ميديلي  های مدل ثابت

b n K0(min-1) a X2

 MSE R2 

222200/2- 205021/1 220289/2 221900/1 0-12×21/1 0-12×21/1 998922/2 

 

 

وسايفۀ شابکۀ  صابي     باه  فرايند یساز منظور مدل به پژوهشدر اين 

صورت تصادفي برای آموزش شابکه و   ها به داده« دو سوم» ،مصنو ي

ساازی انتخااب شادند. در     ارزيابي دق  مدل ديگر برای «يك سوم»

باه   پنهاان  ياۀ لا یهاا  نارون  ۀنيتعداد به ،یساز مرحفه از مدل نياول

 يانيا م ياۀ  دد نرون در لا 15تا  1از تعداد برای اين کار دس  آمد. 

مرباوط باه آماوزش و     یميانگين مربع خطا ۀاستياده شد. با محاسب

 مناساط دق  شابکه و انتخااب کمتارين مقادار آن، تعاداد       يابيارز

مياانگين مرباع   مرباوط باه    ريمقااد  (0). شاک   شدها مشخص  نرون

 یهاا  دق  آن بر حسط تعاداد نارون   يابيآموزش شبکه و ارز یخطا

کاه باا    روشان اسا   ا توجه باه شاک    دهد. ب يرا نشان م پنهان يۀلا

مرباع خطاا کااهش     نيانگيا ، مميااني  يۀها در لا تعداد نرون شيافزا

باا   يولا  ؛اباد ي ياداماه ما   9روند کاهش تا تعاداد نارون    ني. اابدي يم

مرباع   نيانگيا در مقادار م  ی، بهبود9از  شتريها ب تعداد نرون شيافزا

مرباع   نيانگيا کمترين مقدار م گر،ي بارت د شود. به يخطا حاص  نم

 شابکه  و باه دسا  آماد     ميااني  يۀدر لا 9برابر  رونخطا در تعداد ن

 نيبهتر نيبنابراداش . بهترين کارايي را  9بر اساس تعداد نرون برابر 

 انتخاب شد. مياني يۀنرون در لا 9با تعداد  ي صب ۀشبک

 ،يروجا خ ياۀ انتخاب تاابع انتقاال لا   سازی، باب  در مرحفۀ دوم مدل

درنظر گرفتاه شاد. باا انتخااب      9برابر با  يانيم يۀلا یها تعداد نرون

 R2مرباع خطاا و    نيانگيا م مقادار  ،يخروج يۀلا یتوابع مختف، برا

 (5). جادول  شاد  نياي دق  شبکه در هر مرحفه تع يابيآموزش و ارز

  يخروجاا يااۀتوابااع انتقااال مختفاا، در لا  یرا باارا ريمقاااد نيااا

تابع  نيکه بهتر توان مشاهده کرد مي جيبه نتادهد. با توجه  يمنشان 

آموزش  یمربع خطا نيانگيم رايز اس ؛ نيورليپ ،يخروج يۀانتقال لا

 R2مقاادار و  نيکمتاار یحالاا  دارا نياادقاا  شاابکه در ا يابيا و ارز

 .اس  را دارا 1مقدار به  دد  نيتر كينزد

 

 
 

 ي.انيم يۀلا يها دقت شبکه بر حسب تعداد نرون يابيآموزش و ارز يمربع خطا نيانگيم ريمقاد. 6شکل 

 آموزش شبکه

 دقت شبکهارزيابي 

15 14 13 12 11 16 0 0 0 0 5 4 3 2 1 

 های لايه مياني تعداد نرژن

6622/6 

6626/ 

6610/6 

6610/6 

6614/6 

6612/6 

6616/6 

6660/6 

6660/6 

6664/6 

6662/6 

666/6 

طا 
 خ

بع
مر

ن 
گي

يان
م

(M
S

E
)
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 ي.خروج يۀدقت شبکه بر حسب توابع انتقال مختلف لا يابيآموزش و ارز R2مربع خطا و  نيانگيم ريمقاد .5 جدول

 تابع انتقال لايۀ خرژجي
 ارزيابي دقت شبکه آموزش شبکه

MSE R2 MSE R2 

Tansig 0-12×11/9 998800/2 1-12×58/0 982050/2 

Logsig 2-12×01/0 980707/2 1-12×29/8 978220/2 

Purelin 5-12×07/0 999081/2 0-12×28/2 998971/2 

xpurelin  1
e1

2
sigtan

x






 

xe1

1
siglog


 

 

سازی شبکۀ  صبي مصنو ي، بهترين تابع انتقال  در مرحفۀ آخر مدل

برابار   يانيم يۀلا یها تعداد نروند. بدين منظور شلايۀ مياني تعيين 

 درنظاار گرفتااه شااد. نيورليااپو تااابع انتقااال لايااۀ خروجااي،  9بااا 

 يابيا آماوزش و ارز  یمربع خطاا  نيانگيو م R2ريمقاد (0)در جدول 

ارائه شده اس .  يانيم يۀدق  شبکه بر حسط توابع انتقال مختف، لا

آن اسا  کاه شابکه بار اسااس تاابع انتقاال لگااريتم          انگريا ب جينتا

 ، بهتاارين آمااوزش را ديااده اساا .  مياااني ۀساايگموئيدی در لاياا 

  R2 مقاادار و نيکمتاار یمربااع خطااا دارا نيانگيااحالاا  م نياادر ا

 س .ا 1به  دد  مقدار نيتر كينزد یدارا

 صابي   ۀساازی شابک   رياضي و مدل  نتايج بين بهترين مدل ۀمقايس

دهاد کاه    ( آورده شده اس . نتايج نشاان ماي  7مصنو ي در جدول )

 صابي   ۀشابک  وسايفۀ  باه  هاای مياوۀ باه    کردن بارش  فرايند خشك

ساازی   شده اس .   وه بر ايان، دقا  مادل     خوبي مدل مصنو ي به

رياضي دارای دق     صبي مصنو ي در مقايسه با بهترين مدل ۀشبک

 بالاتری اس .

 

 آموزش و ارزيابي دقت شبکه بر حسب توابع انتقال مختلف لايۀ مياني. R2و مربع خطا  نيانگيممقادير  .6جدول 

 تابع انتقال لايۀ مياني
 ارزيابي دقت شبکه آموزش شبکه

MSE R2 MSE R2 

Tansig 0-12×02/5 998920/2 0-12×25/1 998272/2 

Logsig 0-12×90/7 999910/2 5-12×08/9 999250/2 

Purelin 1-12×00/0 978009/2 1-12×29/8 977025/2 

 

 .عصبي مصنوعي ۀسازي رياضي و شبک مدل ۀمقايس .7جدول 

MSE R2 نام مدل  

 ميديفي 998922/2 21/1×0-12

 شبکۀ  صبي مصنو ي )آموزش شبکه( 999910/2 90/7×0-12

 شبکۀ  صبي مصنو ي )ارزيابي دق  شبکه( 999250/2 08/9×5-12
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 کلي گيری نتيجه .4

کان   خشاك در ياك   شادن مياوۀ باه    فرايند خشك اين پژوهش،در 

. بادين منظاور اثار چهاار     شاد دار با جريان هوای داغ مطالعه  سيني

های ميوه، دماای هاوا، سار   هاوا و زماان       ضخام  برش مشخصۀ

. نتايج آزمايشاگاهي نشاان داد   شدکردن بر نسب  نم بررسي  خشك

های ميوه سبط افزايش  افزايش دمای هوا و کاهش ضخام  برشکه 

 .شاد کاردن   کاردن و درنتيجاه کااهش زماان خشاك      سر   خشك

بار   اولياه  هاای  هدر لحظا  فقطی ورودی از طرفي افزايش سر   هوا

، فرايناد  پاژوهش کردن ماؤثر باود. همچناين در ايان      سر   خشك

 ۀهاای رياضاي و شابک    مادل  وسيفۀ به های ميوۀ به کردن برش خشك

هااای  رياضااي باار داده  ماادل 7سااازی شااد.   صاابي مصاانو ي ماادل

ساری آزماايش بارازش داده و     27آزمايشگاهي باه دسا  آماده از    

آن  ۀدهناد  سازی رياضاي نشاان   . نتايج مدلشدنتخاب ا  بهترين مدل

را  های مياوۀ باه   کردن برش ميديفي رفتار فرايند خشك  بود که مدل

 وسايفۀ  باه ساازی   مادل در ها بهتر توصي، کارد.   نسب  به ساير مدل

هاای ورودی در فرايناد    مشخصاه  صبي مصنو ي، اثار تماام    ۀشبک

ان داد کاه ياك   . نتاايج نشا  شاد طور همزمان بررسي  کردن به خشك

 ۀبا چهار متغير ورودی، يك متغير خروجاي، ياك لايا    صبي  ۀشبک

 ۀنرون و توابع انتقال لگاريتم سيگموئيدی برای لايا  9پنهان با تعداد 

  در مقايساه باا بهتارين مادل     خروجاي  ۀبرای لايا  پيورلينپنهان و 

 رياضي دارای دق  بالاتری بود. 
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