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  چكيده

و نسبت  كردنوبت، انرژي مصرفي ويژه، آهنگ خشك هدف از اين تحقيق تخمين مقادير ضريب نفوذ مؤثر رط

هاي كمك شبكهجابجايي به  -قرمزكن مادون كردن سه محصول پسته، آلبالو و بنه با خشكرطوبت در فرايند خشك 

بيني اين پارامترها از پنج عامل مؤثر نوع محصول، سرعت هواي ورودي، دماي باشد. به منظور پيش عصبي مصنوعي مي

هاي متعددي براي ها و الگوريتمكردن استفاده گرديد. از شبكهتوان تابش مادون قرمز و زمان خشك هواي ورودي، 

با  شبكه پس انتشار پيشخورها نشان داد كه فاده شد. نتايج بررسيآموزش الگوهاي موجود و ارزيابي شبكه است

ماركوارت قادر است ضريب نفوذ  -و الگوريتم آموزش لونبرگ TAN-PUR-TANو تابع آستانه  ٤- ٦-٦-٢توپولوژي 

بعات و خطاي ميانگين مر ٩٨١٢/٠و  ٩٩٤٦/٠به ترتيب با ضريب تبيين  مؤثر رطوبت و انرژي مصرفي ويژه را

بيني آهنگ بيني نمايد. همچنين بيشترين ضريب تبيين براي پيشكردن پيشدر شرايط مختلف خشك  ٠٠٠٢٢/٠

 TAN-TAN-TANو تابع آستانه  ٥-٢٠- ١٥- ٢رو با توپولوژي سبت رطوبت با شبكه پس انتشار پيشكردن و ن خشك

  به دست آمد. ٩٩٩٥/٠و  ٩٨٠٦/٠و الگوريتم آموزش تنظيم بيزي به ترتيب 

وبت، انرژي مصرفي ويژه، آهنگ خشك جابجايي، ضريب نفوذ مؤثر رط - قرمزكن مادون خشك هاي كليدي:واژه

  هاي عصبي مصنوعيكردن، شبكه

  دمهمق - ١

باشد از محصولات عمده صادراتي كشور مي پسته

درصد ميزان توليدي آن به خارج از كشور  ٥٠و بيش از 

ر تن پسته در هزا ٢٣١گردد. ايران با توليد صادر مي

ميليارد دلار  ٥/١ي برابر با سال به ارزش اقتصاد

بزرگترين توليدكننده و صادركننده پسته در جهان 

نجمين توليدكننده بزرگ باشد. از طرفي ديگر ايران پمي

آلبالو در جهان پس از كشورهاي تركيه، روسيه، هلند و 

هزار تن  ١٠٥اوكراين است. ميزان توليد آلبالو در كشور 

ميليون دلار  ٦٤در سال است كه ارزش آن بيش از 
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بنه، ميوه درخت بنه،  .)FAO, 2012شود (برآورد مي

ميوه بنه به ر و به رنگ سبز تيره است. مغز ريز، مدوّ

پسته شبيه ولي بسيار كوچكتر از آن است. كاربردهاي 

ميوه بنه براي خوشبو كردن دوغ و روغن حيواني و 

همچنين در درست كردن ترشي از آن استفاده 

اهش گردد. ميوه بنه مصارف دارويي نيز دارد و در ك مي

فعاليت كبد و طحال  هاي خون و همچنين تقويتچربي

  ).٢٠١١بري نياكي و همكاران، باشد (قنمفيد مي

خشك كردن يكي از مهمترين فرآيندهاي پس از 

. خشك كردن با استهاي كشاوررزي برداشت محصول

هدف حذف اكثريت آب محصول و افزايش مدت 

هاي حفظ ترين روشنگهداري ميوه است و از قديمي

باشد. در طي مواد غذايي و محصولات كشاورزي مي

ماده غذايي خارج داخل ب از كردن، آ خشكفرآيند 

ها و ايجاد شده و در نتيجه امكان رشد ميكروارگانيسم

هاي شيميايي نامطلوب به حداقل رسيده و مدت واكنش

 Amiri( يابدزمان نگهداري محصول افزايش مي

Chayjan and Kaveh, 2014.(  

مادون قرمز، يكي از  توان تابشاستفاده از انرژي 

و  كردن مواد غذاييهاي جديد در خشكروش

است. وقتي كه اشعه مادون قرمز به  محصولات كشاورزي

محصول و نوع سمت محصول تابانده شود، بسته به 

طول موج اشعه تابيده شده، قسمتي از اشعه از محصول 

شود و بالاخره عبور كرده، درصدي از آن منعكس مي

كند بخشي هم جذب شده و به داخل محصول نفوذ مي

به  محصولگردد. سپس ي حرارتي تبديل ميو به انرژ

شدت گرم شده و گراديان حرارتي در داخل جسم در 

كند. از طي مدت كوتاهي به شدت افزايش پيدا مي

آنجايي كه هوا انرژي تشعشعي مادون قرمز را از خود 

دهد، بدون اينكه هواي محيط گرم شود، انرژي عبور مي

 كندگرم مي نظر را مورد محصولمادون قرمز،  تابش

)Khir et al., 2011.(  

هاي مهم در تشريح خشك كردن يكي از روش

سازي رياضي فرايند خشك كردن مواد غذايي، مدل

هاي تجربي رياضي همچون مدل پيج كه است. در مدل

شكل ساده شده حل تحليلي قانون دوم فيك است، 

فرضيات زيادي مانند يكنواختي رطوبت درون نمونه، به 

رسيدن رطوبت سطح نمونه با هواي محيط، ثابت تعادل 

، صرف نظر از چروكيدگي و بودن ضريب نفوذ

شود. يكي از هاي دما و فشار در نظر گرفته ميگراديان

هاي رياضي، استفاده از ن مدلهاي جايگزيروش

هاي عصبي مصنوعي  هاي ناپارامتري همچون شبكهمدل

كن، شكاست كه با استفاده از پارامترهاي كاري خ

تري توصيف و فرايند خشك كردن را به طور دقيق

). Huang and Mujumdar, 1993كند (بيني ميپيش

فرايند خشك كردن محصولات مختلف  بينيدر پيش

هاي عصبي مصنوعي استفاده شده كشاورزي از شبكه

 Amiri؛Cakmak and Yildiz, 2011است (

Chayjan and Esna-Ashari, 2010شبكه عصبي .( 

مصنوعي با الهام گرفتن از مغز انسان، ضمن اجراي 

فرآيند آموزش، اطلاعات مربوط به داده را در قالب 

كند. شبكه عصبي مصنوعي، هاي شبكه ذخيره مي وزن

هاي محاسباتي است كه به كمك فرايند يكي از روش

يادگيري و با استفاده از پردازشگرهايي ساده به نام 

- شناخت روابط موجود ميان دادهكند با نورون تلاش مي

ها، نگاشتي ميان فضاي ورودي (لايه ورودي) و فضاي 
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هاي مخفي، مطلوب (لايه خروجي) ارائه دهد. لايه يا لايه

كند اطلاعات دريافت شده از لايه ورودي را پردازش مي

دهد. هر شبكه با و در اختيار لايه خروجي قرار مي

 Suryanarayana( بيندهايي آموزش ميدريافت نمونه

et al., 2008هاي عصبي مصنوعي ). استفاده از شبكه

بيني سازي و پيشدر سطح وسيعي براي شبيه

كردن در  نياز در فرآيندهاي خشك پارامترهاي مورد

براي تواند جايگزين خوبي حال رشد و توسعه است و مي

باشد. مدل شبكه عصبي سازي تجربي و رگرسيوني مدل

د فرآيندهايي كه تعريف دقيق و درك مصنوعي در مور

و  كندميخاصي از آنها وجود ندارد، بسيار مؤثر عمل 

قادر است متغيرهاي مجهول را با دقت قابل قبولي 

  ).Tripathy and Kumar, 2008تخمين بزند (

بيني ضريب هدف از اين پژوهش، تعيين و پيش

وبت، انرژي مصرفي ويژه، آهنگ خشك نفوذ مؤثر رط

نسبت رطوبت سه محصول پسته، آلبالو و بنه با  كردن و

جابجايي با استفاده از  - رمزقكن مادون خشك

س هاي پهاي عصبي مصنوعي است كه از شبكهشبكه

  رو استفاده شده است.انتشار پيشخور و پس انتشار پيش

  هامواد و روش - ٢

پسته و آلبالو به صورت جداگانه از ميدان ميوه و 

نه از باغي در شهرستان سردشت تهيه بار همدان و بتره

شدند و تا زمان انجام آزمايشات در يخچال (دماي 

°Cداري شدند. براي تعيين رطوبت اوليه ) نگه٤±١

در  C٧٠°ساعت در دماي  ٢٤ها آلبالو و بنه، نمونه

داخل آون قرار گرفتند و مقادير رطوبت اوليه به ترتيب 

ايه خشك به دست بر پ ١٦/١و  ٠٥/٢براي آلبالو و بنه، 

آمد. رطوبت اوليه پسته نيز با استفاده از آون در دماي 

°Cبر پايه خشك به  ٤٧/٠ساعت،  ٦و به مدت  ١٣٠

  ).ASAE Standard, 2005دست آمد (

ها در دانشگاه بوعلي سينا همدان با استفاده آزمايش

). ١همرفتي انجام شد (شكل  -كن مادون قرمزاز خشك

 Philipsلامپ مادون قرمز (كن شامل چهار خشك

model, Flemish, Belgium ٥٠٠) با توان هر لامپ 

وات كه در بخش فوقاني اتاقك  ٢٠٠٠وات و مجموع 

اند، متر نصب شدهسانتي ٣٠كن به ارتفاع خشك

هاي مختلف هواي ورودي، ايجاد سرعت باشد. برايمي

 ,Vincker VSD2( گريز از مركز با اينورتر يك فن

ABB Co., , Taiwan.مورد استفاده قرار گرفت (  

و  ١٦/٢، ١٦/١سرعت هوا در خشك كردن پسته، 

، ٩٣/٠متر بر ثانيه، در خشك كردن بنه مقادير  ٣٥/٣

، ٥/٠متر بر ثانيه و در خشك كردن آلبالو،  ٦/٢و  ٧٦/١

متر بر ثانيه در نظر گرفته شدند. خشك  ٧/١و  ١/١

و  ٥٥، ٤٠ كردن هر سه محصول در دماي هواي ورودي

 ١٥٠٠و  ١٠٠٠، ٥٠٠و سه توان درجه سيلسيوس  ٧٠

گرم نمونه  ٣٠وات صورت گرفت. در هر آزمايش مقدار 

كن قرار داده به صورت تك لايه بر روي سيني خشك

  شد.

) شكل بدون بعد محتواي MRنسبت رطوبت (

شود. اين پارامتر ) تعريف مي١رطوبتي است و با رابطه (

نسبت به رطوبت اوليه  tدر زمات بيانگر رطوبت محصول 

  .(Sharifian et al., 2012)محصول است 

𝑀𝑅 =
ெ೟ିெ೐

ெ೚ିெ೐
)١                                          (  

 

به ترتيب ميزان رطوبت در  𝑀௘و  𝑀௧ ،𝑀௢در رابطه كه 

، رطوبت اوليه محصول و رطوبت تعادلي همگي  tزمان 

  كيلوگرم آب) هستند. ماده جامد/بر حسب (كيلوگرم 
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. حسگر ٣هاي مادون قرمز . لامپ٢كن . اتاقك خشك١كن آزمايشگاهي مورد استفاده در تحقيق حاضر: . شماتيك خشك١شكل 

. كامپيوتر ٩. اينورتر و ترموستات  ٨. منبع حرارتي ٧فن و الكتروموتور  .٦. حسگر سرعت هوا ٥ترازوي دقيق .  ٤درجه حرارت 

 . شاسي١٢. دماسنج ١١سنج . رطوبت١٠

Fig. 1. Schematic diagram of laboratory scale dryer used in this research: (1) Drying chamber, (2) 
Infrared lamps, (3) Air temperature sensor, (4) Precision balance, (5) Air velocity sensor, (6) Fan and 

electromotor, (7) Heat reservoir, (8) Inverter and thermostat, (9) Computer, (10) Hygrometer, (11) 
Thermometer, (12) Chassis

 𝑀௘شدن، مقادير هاي طولاني خشك براي زمان

بسيار كوچك هستند. بنابراين  𝑀௢ايسه با مقادير در مق

كرد  ) ساده٢) را به صورت رابطه (١توان رابطه (مي

)Sharifian et al., 2012(:  

𝑀𝑅 =
ெ೟

ெ೚
)٢                                                (  

آهنگ تبخير رطوبت عبارت است از مقدار رطوبت 

شده در واحد  خشكي خارج شده از واحد سطح ماده

سرعت تبخير رطوبت از محصول  دهندهنشان كهزمان 

) ٣( آهنگ تبخير رطوبت با استفاده از رابطه. باشدمي

  ).Xiao et al., 2010( رددگمحاسبه مي

𝐷𝑅 =
(ெ೟శ೏೟ିெ೟)

ௗ௧
)٣       (                                    

) t+dtرطوبت در زمان () مقدار t+dtMرابطه، (اين در كه 

است كه بر پايه خشك  tميزان رطوبت در زمان  tMو 

  شوند.محاسبه مي

قانون دوم فيك انتقال جرم در فرايند خشك 

كند. حل عمومي اين قانون با كردن را توصيف مي

اعمال فرضياتي توسط كرانك براي اجسام كروي به 

 ,.Aghbashlo et al) ارائه شده است (٤صورت رابطه (

2008.(  

ெ೟ିெ೐

ெ೚ିெ೐
=

଺

గమ
∑

ଵ

௡మ exp (
ି஽೐೑೑௡మగమ௧

௥మ )ஶ
௡ୀଵ )٤        (  

زمان  tتعداد جملات رابطه،  nدر اين رابطه 

شعاع هندسي ميوه بر  rشدن بر حسب ثانيه،  خشك

ضريب پخش مؤثر رطوبت بر حسب  effDحسب متر، 

متر مربع بر ثانيه است. در صورت طولاني بودن زمان 

توان در نظر خشك شدن تنها جمله اول سري را مي

) ٥) به صورت رابطه (٤گرفت. در اين شرايط رابطه (

  ).Kaveh and Amiri Chayjan, 2014( شودساده مي

𝑀𝑅 = (
଺

గమ)exp (−
గమ஽೐೑೑௧

௥మ ) )٥      (                   

توان آن را به مي رابطهبا اعمال لگاريتم از طرفين 

  ).٦آورد (رابطه صورت خطي در

ln(𝑀𝑅) = ln ቀ
ெ೟ିெ೐

ெ೚ିெ೐
ቁ = ln ቀ

଺

గమቁ − (
஽೐೑೑గమ௧

௥మ ) )٦   (  
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توان ضريب پخش مؤثر رطوبت را از روش حال مي

شيب محاسبه نمود. در اين روش با ترسيم مقدار 

هاي آزمايشگاهي رطوبت حاصل از دادهلگاريتم نسبت 

آيد بدست مي oKدر مقابل زمان، خط ثابتي با شيب 

)Sharifian et al., 2012.(  

𝐾௢ =
గమ஽೐೑೑

௥మ )٧                                                  (  

انرژي مصرفي ويژه به صورت مقدار انرژي مصرفي 

ه آزمايشي نمونخارج شده از  در واحد جرم رطوبت

اين پژوهش، انرژي مصرفي ويژه با  شود. درتعريف مي

  ) محاسبه شد.٨( رابطهاستفاده از 

𝑆𝐸𝐶 = 𝑄𝑡
(்೔೙ି்ೌ ೘)

଺଴௠ೡ௏೓
(𝐶௉௔ + 𝐶௉௩ℎ௔) )٨          (  

انرژي مصرفي ويژه بر حسب ژول  SECكه در آن 

به ترتيب ظرفيت گرمايي بخار  paCو  pvCبر كيلوگرم، 

 J/kg°C ،(Q(٨/١٨٢٨و  ١٦/١٠٠٤آب و هوا و برابر با 

 كن بر حسب متردبي هواي ورودي به اتاقك خشك

زمان كل خشك كردن بر حسب  tمكعب بر دقيقه، 

و  dry air/kgvaporkg ،(inTرطوبت مطلق هوا ( ahدقيقه، 

amT كن و دماي به ترتيب دماي هواي ورودي به خشك

مقدار انتقال  vmمحيط بر حسب درجه سيلسيوس، 

حجم ويژه هوا بر حسب hVجرم بر حسب كيلوگرم و 

  باشد.مكعب بر كيلوگرم مي متر

  طراحي شبكه عصبي مصنوعي - ١-٢

بيني مقادير ضريب نفوذ مؤثر رطوبت و براي پيش

يك شبكه با چهار نورون در لايه انرژي مصرفي ويژه 

ع محصول، سرعت هواي ورودي، دماي ورودي شامل نو

هواي ورودي و توان تابشي و با دو نرون در لايه خروجي 

(ضريب نفوذ مؤثر رطوبت و انرژي مصرفي ويژه) طراحي 

ني مقادير نسبت بيشد. از طرفي ديگر براي پيش

اي با پنج نورون در كردن شبكهرطوبت و آهنگ خشك 

ي، دماي لايه ورودي (نوع محصول، سرعت هواي ورود

كردن) و با دو و زمان خشك  هواي ورودي، توان تابشي

يه خروجي (نسبت رطوبت و آهنگ خشك نرون در لا

هاي عصبي مورد كردن) طراحي گرديد. توپولوژي شبكه

استفاده همراه با پارامترهاي ورودي و خروجي در 

) نشان داده شده است. در اين ٣) و (٢هاي (شكل

 Neuralي ها از جعبهيل دادهبراي تجزيه و تحلتحقيق 

Network Toolbox (ver. 5) افزار نرمMATLAB 

  .استفاده شد

سخ مناسب، دو شبكه پس براي دستيابي به پا

خور مورد استفاده قرار انتشار پيشرو و پس انتشار پيش

هاي فوق فرآيندي گرفت. فرآيند آموزش توسط شبكه

هاي لايههاي بين تكراري است كه شامل تغيير وزن

مختلف است و طي آموزش به تدريج به سمت ثبات اين 

رود، به طوري كه خطاي بين مقادير ها پيش ميوزن

بيني شده به حداقل مطلوب (مقدار واقعي) و پيش

سازي ساختار شبكه از توابع برسد. براي بهينه

بوليك به سازي سيگموئيد، خطي و تانژانت هيپرفعال

) استفاده شد ١١) و (١٠()، ٩( روابطترتيب با 

)Demuth et al., 2007.(  

𝑌௝ =
ଵ

ଵାୣ୶୮ (ି௑ೕ)
)٩                               (          

𝑌௝ = 𝑋௝ )١٠                                                        (  

𝑌௝ =
ଶ

൫ଵାୣ୶୮ (ିଶ௑಻)൯ିଵ
)١١                                 (  

دار هر هاي وزنمجموع ورودي jX روابط ايندر 

) محاسبه ١٢ام است و از رابطه (jهاي لايه يك از نرون

  شود.مي

𝑋௝ = ∑ 𝑊௜௝ × 𝑌௜ + 𝑏௝
௠
௜ୀଵ )١٢                            (  
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  mرو و پيشخور،هاي پس انتشار پيشبراي شبكه

،  jو i وزن بين لايه ijWهاي لايه خروجي،تعداد نرون

iY خروجي لايهi ام وjb  مقدار باياس لايهj.ام است  

  
  بيني ضريب نفوذ مؤثر رطوبت و انرژي مصرفي ويژه. توپولوژي شبكه عصبي مصنوعي مورد استفاده براي پيش٢شكل 

Fig. 2. Schematic structure of the ANN topology for predicting moisture diffusivity and specific energy 
consumption 

 
 كردن و نسبت رطوبتبيني آهنگ خشك . توپولوژي شبكه عصبي مصنوعي مورد استفاده براي پيش٣شكل 

Fig. 3. Schematic structure of the ANN topology for predicting drying rate and moisture ratio 

ثر و انرژي بيني ضريب پخش رطوبت مؤبراي پيش

بيني نسبت داده و براي پيش ٨١عداد كل داده مصرفي ت

داده استفاده شد كه  ٣٤١٢رطوبت و نرخ خشك كردن 

ها به طور تصادفي براي ارزيابي درصد داده ٢٥حدود 

  استفاده قرار گرفت.زش ديده مورد شبكه آمو

و  براي ارزيابي قابليت تعميم شبكه در اين تحقيق

حصول بهترين نتايج، از معيارهاي آماري ضريب تبيين 

)2R) خطاي مطلق ميانگين ،(MAE و ميانگين (

) استفاده گرديد كه به ترتيب از MSEمربعات خطا (

  شوند.محاسبه مي) ١٥) و (١٤)، (١٣(روابط 
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𝑅ଶ = 1 −
∑ (𝑆௜ − 𝑇௜)ெ

௜ୀଵ

∑ (𝑆௜ − 𝑇௠)ெ
௜ୀଵ

 

(𝑇௠ =
∑ ௌ೔

ಾ
೔సభ

ெ
) )١٣                  (                       

𝑀𝐴𝐸 =
ଵ

ெ
∑ |𝑆௜ − 𝑇௜|ெ

௣ୀଵ )١٤                (          

𝑀𝑆𝐸 = ඨ
∑ ∑ (ௌ೔೛ି்೔೛)మಿ

಺సభ
ಾ
೛సభ

௡೛×௡೚
)١٥                    (  

بيني شده به وسيله مقدار پيش iSدر اين روابط 

مقدار  iTام، iشبكه عصبي مصنوعي براي الگوي 

ميانگين مقادير  mTام، iآزمايشي براي الگوي 

ام و الگوي iخروجي شبكه در نرون  ipSبيني شده،پيش

p،امipT  خروجي هدف در نرونi ام و الگويp،امpn

تعداد  Nهاي لايه خروجي، نرون onتعداد الگوها،

  تعداد الگوهاي آموزش است. Mهاي خروجي و نرون

ي آموزش به كار رفته براي هاالگوريتم

هاي مورد استفاده عبارتند هاي شبكهسازي وزنبهنگام

  از:

الگوريتم  ):LMماركوارت ( - الگوريتم لونبرگ

دهد تا با مبتني بر ماتريس هسين، به شبكه اجازه مي

براي  LMدقت بيشتري الگوها را فرا بگيرد. الگوريتم 

هاي عصبي مصنوعي از طريق توزيع آموزش شبكه

كند و از محاسبات و فضاي مورد نياز، موازي عمل مي

 ترين روش براي آموزش شبكه هاي عصبيرو سريع اين

انتشار با ابعاد متوسط (حداكثر چند صد اتصال  پس

اساساً براي  LMوزني و باياس) است. الگوريتم 

خطي بر مبناي حداقل مربعات استفاده  سازي غيربهينه

  شود.مي

فرايند آموزش شبكه  ):BRالگوريتم تنظيم بيزي (

انتشار با الگوريتم تنظيم بيزي، با توزيع تصادفي  پس

شود. توزيع تصادفي اين پارامترها آغاز ميهاي اوليه وزن

ها به شبكه تعيين گيري اوليه را قبل از ارائه دادهجهت

سازي ها به شبكه بهنگامكند. بعد از ارائه دادهمي

شود تا توزيع ثانويه با استفاده از هاي اوليه آغاز ميوزن

هاي به كار تنظيم بيزي حاصل شود. از آنجايي كه داده

ن است با خطاهاي زيادي همراه باشند، رفته ممك

ثري براي بهبود عملكرد تعميم، ضروري هاي مؤروش

رو، روش تنظيم بيزي كه شامل  خواهد بود. از اين

اصلاح تابع عملكرد است، تنظيم پيچدگي شبكه و 

 ,Amiri Chayjan and Esna-Ashari(مناسب است 

2010.(  

، بررسي قابليت تعميم شبكه عصبي آموزش ديده

آخرين مرحله در توسعه شبكه عصبي مصنوعي است. 

هاي شبكه عصبي آموزش ديده به در اين مرحله مدل

هاي هاي ارزيابي كه مستقل از دادهوسيله مجموعه داده

  گيرند.، مورد آزمون قرار ميآموزش است

  نتايج و بحث - ٣

) تأثير دماي محفظه ٦) تا (٤هاي (شكل

قرمز بر سينتيك خشك كن و توان تابشي مادون خشك

هاي شدن لايه نازك پسته، آلبالو و بنه را در سرعت

 كندماي محفظه خشك افزايش دهند.مختلف نشان مي

سه محصول از  رطوبت خروج سرعت شود كهمي موجب

 يافته، آهنگ خشك شدن افزايش يابد و افزايش

 رطوبت تغييرات محتواي از آمده بدست هايمنحني

 توجهي قابل كاهشي روند ان دارايزم در واحد محصول

زمان، براي  واحدر د يرطوبت محتوايتغييرات  باشند.

) ٦) تا (٤( هايشكلدر نمودار  ٢٧آزمايش در قالب  ٨١

نياز  تفاوت زمان مورد هادر اين منحني .شده استارائه 

از پسته، آلبالو و بنه براي خشك كردن لايه نازك 
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به  )d.b.(درصد  ٤٧/٠و  ١٦/١،  ٠٥/٢ هايرطوبت

 .شده استمشخص  به وضوح )d.b(.درصد  ٢/٠رطوبت 

 بيشتر شيب كن موجبدماي محفظه خشك افزايش

بالاي  سرعت بيانگر و گشته بدست آمده هايمنحني

كردن با افزايش  خشك اين روشدر باشد. فرآيند مي

شي درجه سيلسيوس و افزايش توان تاب ٧٠ به ٤٠دما از 

وات و همچنين با افزايش سرعت  ١٥٠٠به  ٥٠٠از 

شدن  زمان خشكهواي ورودي براي هر سه محصول 

و در  محصولبه علت افزايش گراديان حرارتي در داخل 

نتايج  كاهش يافت. نتيجه افزايش سرعت تبخير رطوبت،

)، Khir et al., 2011خشك كردن برنج (مشابهي براي 

) و آناناس ,.Ruiz Celma et al 2009گوجه فرنگي (

)2011 (Ponkham et al., گزارش شده است.  

قرمز هاي مختلف مادون و توان ، سرعت) ▲٧٠ C°و   ●٥٥ C°،  ♦C٤٠°ها (دما درزمان  - هاي نسبت رطوبتمنحني. ٤شكل 

 براي محصول بنه
Fig. 4. Moisture ratio curves versus time of terebinth fruit at different drying temperatures (♦40 °C, ● 55 

°C and ▲ 70 °C), air velocities and different infrared powers  
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  قرمز براي آلبالوهاي مادون و توان سرعت، ) ▲٧٠ C°و   ●٥٥ C°،  ♦C٤٠°( دما درزمان - هاي نسبت رطوبت منحني. ٥شكل 
Fig. 5. Moisture ratio curves versus time of sour cherry fruit at different drying temperatures (♦40 °C, ● 

55 °C and ▲ 70 °C), air velocities and different infrared powers 

قرمز هاي مختلف مادون و توان ، سرعت) ▲٧٠ C°و   ●٥٥ C°،  ♦C٤٠°( دما درزمان - هاي نسبت رطوبت منحني. ٦شكل 

  براي محصول پسته
Fig. 6. Moisture ratio curves versus time of pistachio fruit at different drying temperatures (▲ 40 °C, ● 

55 °C and ♦ 70 °C), air velocities and different infrared powers 
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كردن ســه محصــول نتايج حاصل از آهنگ خشك 

) ٩) تــا (٧هــاي (پسته، آلبالو و بنه بــه ترتيــب در شــكل

 خشــك فرآيندشروع گردد كه در  آمده است. ملاحظه مي

كردن، رطوبت اوليه محصول زياد بوده و آهنگ از دســت 

دادن رطوبــت زيــاد اســت، بتــدريج بــا پيشــرفت زمــان، 

محصــول كــاهش پيــدا كــرده و آهنــگ  يي رطوبتامحتو

يابد. محصــول، عمــده رطوبــت كاهش مي رطوبتكاهش 

خشــك كــردن از دســت  فرآيندخود را در لحظات اوليه 

و زمــان زيــادي بــراي از دســت دادن رطوبــت دهــد مــي

هاي اوليــه خشــك همچنين در زمان باقيمانده لازم است.

دماي ماده و وجــود آب كــافي در  افزايشبه علت شدن، 

اينكــه  تــا ،خشك شدن افزايشي است آهنگسطح ماده، 

يابــد و نفــوذ آب از درون سطح ماده كــاهش مــي رطوبت

 ،لحظــه بــه بعــد شود كــه از ايــنماده به سطح شروع مي

لذا آهنــگ  تبخير است؛آهنگ  كنندهنفوذ رطوبت كنترل

افــزايش  دمــا،. با افــزايش گرددشدن كاهشي مي خشك

افــزايش ســرعت هــواي ورودي ميــزان از تابشــي و تــوان 

دســت دادن رطوبــت بيشــتر شــده و در نتيجــه آهنــگ 

خشك شدن نيز افزايش يافته است. زيرا با افــزايش دمــا، 

 تابشي و افزايش سرعت هــواي ورودي لايــهافزايش توان 

نتــايج دهــد. سطحي سريعتر رطوبت خود را از دست مي

)، Doymaz، 2012خشك كردن خرمالو (مشابهي براي 

) Doymaz , 2011) و انــار (,Meziane 2011زيتــون (

  گزارش شده است.

هاي مختلف ها و توان، سرعت) ▲٧٠ C°و   ●٥٥ C°،  ♦٤٠ C°( كردن بنه در مقابل زمان براي دماها خشكآهنگ  .٧شكل 

  تابشي

Fig. 7. Drying rate curves versus time of terebinth fruit at different drying temperatures (♦40 °C, 
● 55 °C and ▲ 70 °C), air velocities and different infrared powers   
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هاي مختلف ها و توان، سرعت) ▲٧٠ C°و   ●٥٥ C°،  ♦٤٠ C°(كردن آلبالو در مقابل زمان براي دماها  آهنگ خشك. ٨شكل 

  تابشي
Fig. 8. Drying rate curves versus time of sour cherry fruit at different drying temperatures (♦40 °C, ● 55 

°C and ▲ 70 °C), air velocities and different infrared powers 

  هاي تابشيها و توانسرعت ، ) ▲٧٠ C°و   ●٥٥ C°،  ♦٤٠ C°( يدماها درزمان  نسبت بهكردن پسته  آهنگ خشك .٩ شكل
Fig. 9. Drying rate curves versus time of pistachio fruit at different drying temperatures (♦ 40 °C, ● 55 

°C and ▲ 70 °C), air velocities and different infrared powers  
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ــوان تابشــي، رطوبــت نســبي  بــا افــزايش دمــا و ت

افــزايش تــوان يابــد. افــزايش دمــا و محصول كاهش مــي

كن باعث انتقال جرم و گرمــاي تابشي در محفظه خشك

كنــد. نتــايج بالاتري شده و كاهش رطوبت را تشديد مــي

دهد كــه رابطــه مســتقيمي بــين ضــريب نفــوذ نشان مي

). ١ ول(جــد رطوبــت بــا دمــا و تــوان تابشــي وجــود دارد

ضريب نفوذ رطوبت، به دما و تركيب مــواد بســتگي دارد؛ 

هــاي پســته، آلبــالو و بنــه در تركيب ميوه در اين تحقيق

لذا دليل اصلي تغيير ميزان ضــريب  ،ثابت بودهها آزمايش

هــاي تابشــي مختلــف نفوذ رطوبت مربوط به دما و تــوان

دهــد كــه در ) نشــان مــي١باشد. جدول (اعمال شده مي

سرعت ثابت، ميزان ضريب نفوذ رطوبت با افزايش دمــاي 

ترين دمــا يابد. پايينفزايش ميهوا و افزايش توان تابشي ا

و توان سبب كمترين مقدار ضريب نفوذ رطوبــت شــده و 

بيشترين مقدار ضريب نفــوذ رطوبــت در بالــاترين دمــا و 

توان تابشــي اتفــاق افتــاده اســت. همچنــين بــا افــزايش 

ثر اي ورودي مقدار ضريب پخــش رطوبــت مــؤسرعت هو

تقريبــاً براي هر سه محصول در دمــا و تــوان هــاي ثابــت 

پســته رطوبــت  نفــوذضــريب دارد. مقــادير  يروند افزايش

تــا  ١٧/١×١٠-١٠، آلبــالو از ٧٥/١×١٠-٩تــا  ٥٩/٣×١٠-١٠از

 ٣٠/٧×١٠-١٠تــا  ٢٠/٦×١٠-١١ از و براي بنه ١٣/٨×١٠-١٠

 مقدار ضريب نفــوذ رطوبــت .كردتغيير مربع بر ثانيه  متر

 ١٠-٨كشاورزي در بــازه  و محصولات غذايي از درصد ٨٢

Marinos-مربــع بــر ثانيــه اســت ( متر ١ × ١٠-١١تا ١ ×

Kouris and Maroulis, 2006 مقادير محاسبه شده .(

ضريب نفوذ در تحقيق حاضر نيز تقريبــاً در بــازه مــذكور 

  است.

انرژي مصرفي ويژه براي سه محصول پسته، آلبالو 

) محاسبه شد. مقادير ٨و بنه با استفاده از رابطه (

) آورده شده است. نتايج ٢ل (محاسبه شده در جدو

دهد كه انرژي مصرفي در خشك كردن دو نشان مي

محصول آلبالو و پسته با افزايش دما، افزايش پيدا كرده 

است؛ اما در محصول بنه با افزايش دما، انرژي مصرفي 

كاهش پيدا كرده است. با افزايش سرعت هواي ورودي 

رده در هر سه محصول انرژي مصرفي افزايش پيدا ك

است. همچنين با افزايش توان مادون قرمز انرژي 

ولي  ،مصرفي در دو محصول بنه و آلبالو كاهش يافته

براي پسته با افزايش توان مادون قرمز مقدار انرژي 

مصرفي افزايش پيدا كرده است. بيشترين مقدار انرژي 

ژول بر  مگا ٨٢٠٩مصرفي ويژه براي پسته برابر با 

متر بر ثانيه،  ٣٥/٣ي ورودي كيلوگرم در سرعت هوا

وات،  ١٥٠٠درجه سلسيوس و توان تابشي  ٧٠دماي 

ژول بر كيلوگرم در  مگا ١٦/٨٩١براي آلبالو برابر با 

درجه  ٦٥متر بر ثانيه، دماي  ٦/١سرعت هواي ورودي 

وات و براي بنه بيشترين  ٥٠٠سلسيوس و توان تابشي 

گرم) ژول بر كيلو مگا ٠٤/٧٠٧٧مقدار انرژي مصرفي (

متر بر ثانيه، دماي هواي  ٦/٢در سرعت هواي ورودي 

وات  ٥٠٠درجه سليوس و توان مادون قرمز  ٤٠ورودي 

به دست آمدند. نتايج بدست آمده براي محصول بنه، 

مشابه با نتايج گزارش شده در خشك كردن همان 

 Amiriكن بستر سيال (محصول به وسيله خشك

Chayjan and Kaveh, 2014.است (  
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) در خشك كردن s2m/. تأثير درجه حرارت، توان مادون قرمز و سرعت هواي ورودي بر ضريب نفوذ مؤثر رطوبت (١ جدول

  بنه، آلبالو و پسته

) in the /s2mon moisture diffusivity ( red power and air velocity-Table 1. The effect of temperature, infra
drying of terebinth, sour cherry and pistachio 
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٩ -
١٠×

٥٣/١ 

٩ -
١٠×

٣٨/١ 

٩ -
١٠×

١٩/١ 

١٠-
١٠×

٩٤/٧ 

١٠-
١٠×

٣١/٨ 

١٠-
١٠×

٩٩/٦ 

١٠-
١٠×

٢٥/٤ 

١٠-
١٠×

٢٥/٤ 

١٠-
١٠×

١٦/٤ 

٣٥/٣   
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) در خشك كردن بنه، MJ/kg. تأثير درجه حرارت، توان مادون قرمز و سرعت هواي ورودي بر انرژي مصرفي ويژه (٢ جدول

  آلبالو و پسته
Table 2. The effect of temperature, power infra-red and air velocity on specific energy consumption 

(MJ/kg) in the drying of terebinth, sour cherry, and pistachio 

بيني همزمان پارامترهاي ضريب نفوذ مؤثر پيش

ژي مصرفي ويژه و همچنين آهنگ خشك رطوبت با انر

كردن با نسبت رطوبت در هر سه محصول به كمك 

عصبي مصنوعي انجام شد. از دو هاي شبكه

براي به دست آوردن جواب  CFBPو   FFBPشبكه

بيني ضريب نفوذ رطوبت و مناسب استفاده شد. در پيش

به همراه  LMانرژي مصرفي ويژه، استفاده از الگوريتم 

-٢نشان داد كه توپولوژي  CFBPو  FFBPهاي شبكه

 ٦نرون در لايه دوم،  ٦نرون در لايه ورودي،  ٤( ٤- ٦- ٦

نرون در لايه خروجي) در شبكه  ٢نرون در لايه سوم و 

FFBP  با تابع آستانهTAN-PUR-TAN  و چرخه

داراي كمترين مقدار ميانگين مربعات خطا  ٢٢آموزش 

 ٩٨١٢/٠) و بيشترين مقدار ضريب تبيين (٠٠٠٢٢/٠(

براي انرژي مصرفي  ٩٩٤٦/٠اي ضريب نفوذ رطوبت و بر

به همراه  BRويژه) است. همچنين استفاده از الگوريتم 

-٢نشان داد كه توپولوژي  CFBPو   FFBPهايشبكه

-TAN-TANبا تابع آستانه  FFBPدر شبكه  ٤- ٦- ٦

TAN  داراي كمترين ميانگين  ٣٨و چرخه آموزش

ر ضريب تبيين ) و بيشترين مقدا٠٠٣٨/٠مربعات خطا (

براي  ٩٩١٣/٠براي ضريب نفوذ رطوبت و  ٩٧٣٥/٠(

) ٣( جدولدر  نرژي مصرفي ويژه) است. اين نتايجا

  ست.آورده شده ا

كردن و  بيني آهنگ خشكز طرف ديگر در پيشا

به همراه  BR و LMنسبت رطوبت، كاربرد الگوريتم 

- ٢كه توپولوژي  نشان داد CFBPو   FFBPهايشبكه

-TANبا تابع آستانه  CFBPدر شبكه  ٥-٢٠-١٥

TAN-TAN  داراي كمترين  ٧٦و چرخه آموزش

) و بيشترين مقدار ٠٠٠٠٠٥/٠ميانگين مربعات خطا (

 ٩٨٠٦/٠بت رطوبت و براي نس ٩٩٩٥/٠ضريب تبيين 

كردن) است. اين نتايج در جدول  براي آهنگ خشك

از بهترين  اياصهل خلوجد) آورده شده است. در اين ٤(

هاي عصبي، توابع آستانه و ساختار توپولوژي شبكه

بيني خشك هاي مختلف كاربردي در پيشالگوريتم

در واقع و بنه نشان داده شده است.  آلبالوپسته، كردن 
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٩٣/٠ ٥٧/٢٤٥٥ ٨٢/٢٣٨٧ ٣٨/٢٣٢٨ ٦٩/٢٠٢٥ ١٤/١٧٤٩ ٥٥/١٧١٩ ١٥/١٣٩٥ ٤٦/١٢٣٠ ٠٣/١١٦٢   
  بنه ٧٣/١ ٤٣/٤٠٧٤ ٢٠/٤٠٧١ ٨٥/٣٩٥٤ ٧٣/٣٩١٦ ٤٣/٣٣٣٥ ٣٢/٣٢٠٦ ٧٠/٢٤٣٤ ٢٥/٢٢٩١ ٩٥/٢٢٠٦
٦/٢ ٠٤/٧٠٧٧ ٩٩/٦٧٧١ ٥٢/٦٥١٦ ١٢/٥٢٠٥ ٠٢/٤٩٥٧ ٥٢/٤٦٧٤ ٢٥/٣٨٦٧ ١٩/٣٦١٣ ٤٥/٣٤٢٧   
٥/٠ ٧١/٩٤ ٦١/٧٠ ١١/٥٦ ٨٧/٢٥١ ١١/٢٠٩ ٠٦/١٦٤ ٩٧/٢٨١ ٢٠/٢٢٩ ١٨/٢٢٠   
  آلبالو ١/١ ٧٢/١٩٩ ٩٣/١٥٣ ١٧/١١٥ ٨٥/٥٧٠ ٢٧/٤٧٨ ٧٩/٣٧٥ ٩٤/٥٩٩ ٣٩/٤٥٣ ٣٦/٣٧٤
٦/١ ٧٠/٢٩٩ ٤٢/٢٣١ ٦١/١٦١ ٦٢/٨٢٥ ٠٣/٧٣٩ ٥٤/٦٠٢ ١٦/٨٩١ ١٢/٦٨٢ ٢٧/٥٧٥   
١٦/١ ٧/٢٢٨ ١/٤٦٢ ٧/٦٧٠ ١٥/١٠٩٠ ٢/١٠٩٢ ٥/١١٧٩ ٤١/٢٢٥٥ ١٢/١٢٦٩ ٩/٣٣٣٧   

  پسته ٢٦/٢ ١٧/٦١٣ ٢/٨١٦ ٧/٧٥٣ ٠١/١٢١٢ ١٣/١١٢٨ ٠٤/١١٤٧ ٩٧/٥٦٢٠ ٨٩/٣٩١٠ ١٥/٦٣٦١
٣٥/٣ ٠١/٦٨٦ ٣/٨٤٠ ٩/٨٤٦ ٩/١٥٦٧ ١٧/١٤٢٦ ٧٦/١٨١٨ ٤٦/٧٣٨١ ٤٦/٦٥٠٦ ٩٨/٨٢٠٨   
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توان اظهار داشت كه شبكه عصبي يك ابزار قدرتمند مي

و بنه  آلبالوفرايند خشك كردن پسته، سازي براي مدل

يي برخوردار است كه از دقت بالا است ر شرايط مختلفد

هاي قبلي در و با هزينه پايين قابل انجام است. پژوهش

 ,.Menlik et alمورد محصولات ديگر نيز (

2010،Cakmak and Yildiz, 2011  ،Singh and 

Pandey, 2011باشند) مؤيد اين موضوع مي.  

 هاي مختلف شبكه عصبي مصنوعي در برآورد تغييرات ضريب نفوذ رطوبت و انرژي مصرفي ويژه. نتايج آرايش٣ول جد
Table 3. The results of the different arrangements of ANN in estimating moisture diffusivity and specific 

energy consumption 

  2R  چرخه آموزش
(SEC)  

2R 
 (Deff)  

MSE  توابع   توابع محرك  آرايش شبكه
  آموزش

 شبكه

٤-٦-٦- ٢  ٠٠٠٢٢/٠ ٩٨١٢/٠  ٩٩٤٦/٠  ٢٢  TAN-PUR-TAN 
  

LM 
  
  
  
  

FFBP 

٤- ٤- ٤- ٢  ٠٠٠٣٥/٠  ٩٧٥٦/٠  ٩٩٣٨/٠ ٢٥  LOG-TAN-TAN 

٤- ١٠- ٨- ٢  ٠٠٠٨١/٠  ٩٦٣٤/٠  ٩٩٢٢/٠  ١٠  TAN-LOG-PUR 
٤- ٦- ٦- ٢  ٠٠٠٣٨/٠ ٩٧٣٥/٠  ٩٩١٣/٠  ٣٨  TAN-TAN-TAN   

BR ٤- ١٠- ١٠- ٢  ٠٠٠٤٤/٠  ٩٧٣٤/٠  ٩٩٠٩/٠  ٤٤  PUR-LOG-TAN 

٤- ٦- ٥- ٢  ٠٠٠٨٦/٠  ٩٦٨٩/٠  ٩٨٥٤/٠  ٢٩  LOG-PUR-TAN 
٤- ٥- ٥- ٢  ٠٠٠٣٢/٠ ٩٦٧٥/٠  ٩٩٠٣/٠  ١٥  TAN-TAN-TAN   

LM  
 

  
CFBP  

 ٤- ١٠- ٨- ٢  ٠٠٠٦١/٠  ٩٦٩٥/٠  ٩٩٣٢/٠  ١٣  TAN-PUR-TAN 

٤- ٦- ٥- ٢  ٠٠٠٢٧/٠  ٩٧٤٥/٠  ٩٩٤٣/٠  ١١  TAN-LOG-PUR 

  هاي مختلف شبكه عصبي مصنوعي در برآورد تغييرات آهنگ خشك كردن و نسبت رطوبت محصولات. نتايج آرايش٤جدول 
Table 4. The results of the different arrangements of ANN in estimating drying rate and moisture 

ratio of products  

  2R  چرخه آموزش
(DR)  

2R 
 (MR)  

MSE  توابع  توابع محرك  آرايش شبكه
  آموزش

 شبكه

٥ - ١٥ - ١٠ - ٢   ٠٠٠٣٢٢/٠  ٩٩٨٣/٠  ٩٦٦١/٠  ١٨٢  TAN-PUR-TAN LM FFBP 

٥ - ١٠ - ٨ - ٢  ٠٠٠٣٧٣/٠  ٩٩٥٣/٠  ٩٥٩٨/٠  ٩٩   LOG-TAN-PUR   

٥ -  ٨  - ٨  - ٢ ٠٠٠٢٥٠/٠  ٩٩٤١/٠  ٩٥٩٨/٠  ٤٠    TAN-LOG-PUR   

٥ - ١٥ - ١٠ - ٢  ٠٠٠٠١١/٠  ٩٩٩٢/٠  ٩٦٩٧/٠  ٢٠٥  LOG-TAN-TAN BR  

٥ - ١٠ - ١٠ - ٢ ٠٠٠٢٨١/٠  ٩٩٨٥/٠  ٩٦٦٩/٠  ١٣٤  TAN-TAN-TAN   

٥ - ١٥ - ١٥ - ٢  ٠٠٠٠١٤/٠  ٩٩٩١/٠  ٩٦٨٧/٠  ٥٩   TAN-LOG-TAN   

٥ - ٢٠ - ٢٠ - ٢  ٠٠٠٠٠٦/٠  ٩٩٩٥/٠  ٩٧٠٥/٠  ١٨٨  LOG-LOG-TAN LM CFBP 

٥ - ١٥ - ١٥ - ٢  ٠٠٠٣٦٣/٠  ٩٩٦٨/٠  ٩٦١١/٠  ٢٨٧   TAN-PUR-PUR   

٥ - ٢٠ - ١٥ - ٢  ٠٠٠٠٠٧/٠  ٩٩٩٤/٠  ٩٧٠١/٠  ١٧٩    LOG-TAN-TAN   

٥ -٢٠ - ١٥ - ٢  ٠٠٠٠٠٥/٠  ٩٩٩٥/٠  ٩٨٠٦/٠  ٧٦  TAN-TAN-TAN 
BR  

٥ - ٥ - ٥ - ٢  ٠٠٠١١٥/٠  ٩٩٨٩/٠  ٩٦٧٤/٠  ١٣٦  LOG-TAN-TAN   

٥ - ١٥ -  ١٠ - ٢  ٠٠٠٠١١/٠ ٩٩٨٩/٠  ٩٦٨٤/٠  ١٥٢   LOG-LOG-TAN   
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  گيرينتيجه - ٤

اين تحقيق تخمين مقادير ضريب نفوذ مؤثر  در

و  كردنوبت، انرژي مصرفي ويژه، آهنگ خشك رط

كردن سه محصول نسبت رطوبت در فرايند خشك 

جابجايي  -قرمزكن مادون پسته، آلبالو و بنه با خشك

. صورت گرفتهاي عصبي مصنوعي به كمك شبكه

با  شبكه پس انتشار پيشخورداد كه  نتايج نشان

و  TAN-PUR-TANو تابع  ٤- ٦- ٦-٢توپولوژي 

ماركوارت قادر است ضريب  - الگوريتم آموزش لونبرگ

به ترتيب با  نفوذ مؤثر رطوبت و انرژي مصرفي ويژه را

و خطاي ميانگين  ٩٨١٢/٠و  ٩٩٤٦/٠ضريب تبيين 

كردن در شرايط مختلف خشك  ٠٠٠٢٢/٠بعات مر

نمايد. همچنين بيشترين ضريب تبيين براي  بينيپيش

سبت رطوبت با كردن و ن بيني آهنگ خشكپيش

و  ٥- ٢٠-١٥-٢رو با توپولوژي شبكه پس انتشار پيش

و الگوريتم آموزش  TAN-TAN-TANتابع آستانه 

به دست  ٩٩٩٥/٠و  ٩٨٠٦/٠تنظيم بيزي به ترتيب 

  آمد.
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Abstract 

The purpose of this study was to estimate the amounts of effective moisture 

diffusivity, energy consumption, drying rate and relative humidity in drying processes 

of pistachio, sour cherry, and terebinth fruit using infrared-convection dryer with 

artificial neural networks. In order to predict these parameters, five factors were used 

such as product type, air velocity, air temperature, infrared power, and drying time. 

Several networks and algorithms were used for training and evaluation models. The 

feed forward back-propagation topology was 4-6-6-2 structured with the training 

algorithm of Levenberg-Marquardt (LM) and transfer functions of TAN-PUR-TAN. It 

predicted the effective moisture diffusivity and energy consumption with R2 of 0.9946 

and 0.9812, respectively, and mean-square error of 0.00022. The highest determination 

coefficients for predicting drying rate and moisture ratio were 0.9806 and 0.9995, 

respectively by using 5-20-15-2 topology and transfer functions of TAN-TAN-TAN.  

Key words: Infrared-convection dryer, Effective moisture diffusivity, Energy 

consumption, Moisture ratio, Artificial neural networks 


