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هاي عصبي مصنوعي در بررسي و تخمين برخي  شبكهروشبكارگيري 

كن تركيبي كردن بادنجان و شلغم در يك خشكهاي خشكمشخصه

   همرفتي - مايكروويو

  

محمد كاوه
∗

  

  

  ، ايران)اروميه(، دانشگاه آزاد اسلامي، سردشت )اروميه( باشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان، واحد سردشت -1

 )18/08/95: رشيخ پذي  تار08/07/95 :افتيخ دريتار(

  

 چكيده

هـاي عـصبي مـصنوعي    همرفتي از روش شـبكه  -كن مايكروويوكردن بادنجان و شلغم در يك خشكدر اين پژوهش، به منظور برآورد خواص خشك 

و سـه سـطح تـوان    ) m/s7/1 و  1/1 و 5/0 (، سه سطح سرعت هـواي ورودي )C° 70 و55، 40(كردن در سه سطح دمايي فرآيند خشك. استفاده شد

بينـي ضـريب   همرفتي صورت گرفت كه اين سه پـارامتر بـه عنـوان ورودي در پـيش     -كن مايكروويودر يك خشك) W 630 و450، 270(مايكروويو 

دن و نـسبت  كـر بيني نـرخ خـشك  همچنين براي پيش. ي عصبي مصنوعي مورد استفاده قرار گرفت    پخش رطوبت موثر و انرژي مصرفي ويژه، در شبكه        

براي ايجاد الگوهاي آموزشي و ارزيابي فرآينـد، از شـبكه   . كردن نيز به عنوان پارامتر ورودي استفاده شدرطوبت علاوه بر اين سه پارامتر از زمان خشك   

با توجـه بـه   . تفاده شدبراي آموزش الگوها اس) BR(و  تنظيم بيزي ) LM( ماركوارت –عصبي پس انتشار پيش خور و پيشرو با توابع آموزش لونبرگ  

نتـايج  . حاصـل شـد  )  m2/s 9-10×05/3 و39/3×10-9(نتايج بدست آمده،  بيشترين مقدار ضريب پخش رطوبت موثر براي بادنجان و شلغم به ترتيـب   

 مـاركوارت   -گ و تـابع آمـوزش لـونبر   3-20-20-2ي بهينه پس انتشار پيش خور بـا توپولـوژي         هاي شبكه عصبي مصنوعي نشان داد كه شبكه       بررسي

 در 00014/0 و خطـاي ميـانگين مربعـات       9952/0 و   9821/0توانست ضريب پخش رطوبت موثر و انرژي مصرفي ويژه را به ترتيب با ضرايب تبيـين                 

 كـردن و نـسبت رطوبـت بـه        بيني نـرخ خـشك    همچنين بيشترين ضرايب تبيين براي پيش     . بيني نمايد كردن بادنجان و شلغم پيش    شرايط مختلف خشك  

  . ماركوارت به دست آمد-ي عصبي پيشرو با الگوريتم آموزشي لونبرگدر شبكه0045/0 با مقدار خطاي ميانگين مربعات 9988/0 و 9698/0ترتيب 

  

هـاي عـصبي     همرفتي، ضريب پخش رطوبت موثر، انرژي مـصرفي ويـژه، شـبكه            -كن مايكروويو  بادنجان و شلغم، خشك    : واژگان كليد

  .مصنوعي
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  دمهمق -1
يكـي از مهـم تـرين    ) (.Solanum melongena Lبادنجان 

ي درياي مديترانه سبزيجات در بازار كشورهاي آسيايي و حوزه

ايران يكي از بزرگترين توليـد كننـدگان بادنجـان در           . مي باشد 

بادنجان حاوي انـواع مـواد شـيميايي        . شودجهان  محسوب مي   

 از نظـر آنتـي     .باشـد گياهي ماننـد فنوليـك و فلاونوئيـدها مـي         

ي  سـبزيجات  از رتبـه  10اكسيدان و تركيبـات فنلـي در ميـان          

  ].1[بالايي برخوردار مي باشد 

 بـه عنـوان يكـي از سـبزيجات     ).Brassica rapa L(شلغم 

قديمي مورد كشت، با داشتن ويتامين و خواص معـدني بـراي            

گيرد كه قدمت آن بـه مـا    مصارف انساني مورد استقاده قرار مي     

شلغم در اروپـا و ايـران و بـه ويـژه در             . گرددريخ بر مي  قبل تا 

  ].2[شود مناطق با آب و هواي سرد توليد مي

با اين حال در حالت عادي عمر مفيد ايـن دو محـصول بـراي               

بنابراين براي نگهـداري ايـن      . باشدنگهداري بسيار محدود  مي    

كردن بـراي   هاي متداول خشك  نوع محصولات سبزي از روش    

. تـوان اسـتفاده نمـود     هـا مـي   رماني و كيفيت نهايي آن    حفظ انبا 

ي ايـن محـصولات بـا داشـتن خـواص دارويـي             خشك شـده  

 سوپ، سـس و غيـره    مختلف در انواع مختلف غذاها از جمله 

  .گيرندمورد استفاده قرار مي

هـاي نگهـداري مـواد     تـرين روش  كردن يكي از قـديمي    خشك

يـادي بـر    غذايي و محصولات كشاورزي اسـت كـه تـا حـد ز            

كـردن عـلاوه بـر    در خشك. باشدكيفيت محصول تاثيرگذار مي   

ها جلوگيري از فساد ماده غذايي ناشي از حمله ميكروارگانيسم        

هاي شيميايي، وزن ماده غذايي به دليل از دست رفتن          يا واكنش 

هاي حمل و نقل و     يابد و در هزينه   رطوبت محصول كاهش مي   

كردن مواد غذايي   خشك. ]3و4[ شودنگهداري صرفه جويي مي   

هاي مايكروويو  كنو محصولات كشاورزي با استفاده از خشك      

هـاي هـواي گـرم      كـن تواند جانشين مناسبي بـراي خـشك      مي

كـردن بـا اسـتفاده از مـايكروويو         فرآيند خشك . محسوب شود 

روشي نسبتاً ارزان بوده كه امروزه توجه بسياري از محققـين را            

زم به ذكر اسـت بيـان گـردد كـه           لا. به خود جلب نموده است    

 300 مگا هرتز تـا  300هاي  طيف الكترومغناطيسي بين فركانس   

بـا ايـن حـال بـر        . گر امواج مايكروويو اسـت    گيگا هرتز نشان  

هاي گرمايشي رايج، امـواج مـايكروويو در غـذا          خلاف سامانه 

.  يابـد نفوذ كرده و گرمايش در سراسر ماده غذايي گسترش مـي     

هاي زيادي از جمله سرعت     يو داراي مزيت  كن مايكروو خشك

وري انرژي بالا، كيفيت بهتر محـصول و        خشك شدن بالا، بهره   

مطالعـات متعـددي در   ]. 5 و6[استفاده موثر از فضا مـي باشـد     

ــا خــشك مــورد خــشك كــن كــردن محــصولات كــشاورزي ب

] 9[، قـارچ    ]8[، فلفل سبز    ]7[ همرفتي مانند پسته     -مايكروويو

  .  ام شده استانج] 10[و توت 

در شرايطي كه روابط بين پارامترهاي مستقل و وابسته پيچيـده           

هـايي از   هاي مدل سـازي رياضـي، بـا محـدوديت         باشد، روش 

هـا بـراي حـل      جمله انتخـاب پارامترهـا، اعمـال پـيش فـرض          

بنـابراين  . معادلات و پيچيدگي حل معادلات روبرو خواهد شد       

. سازي هوشمند است  ينههاي به بهترين انتخاب استفاده از روش    

هاي عصبي مصنوعي است كه يـك       ها، شبكه يكي از اين روش   

روش غيرالگوريتمي بوده و بر اساس آن بـر مبنـاي آمـوزش و       

هاي عـصبي   شبكه]. 11[ها موجود است    يادگيري به كمك داده   

هاي هوش مصنوعي بوده كـه      مصنوعي يكي از مهمترين روش    

، ضمن اجراي فرآيند آمـوزش،  در آن با الهام از مدل مغز انسان 

-هاي شبكه ذخيره مي   ها، در قالب وزن   اطلاعات مربوط به داده   

هاي عـصبي مـصنوعي، سيـستم وسـيع پـردازش           شبكه.  شوند

هاي عملكـردي   باشد كه مشخصه  اطلاعات با توزيع موازي مي    

هاي عـصبي بيولـوژيكي مغـز انـسان دارد     معيني مشابه با شبكه 

]12.[  

هاي عصبي مصنوعي توسط محققين زيـادي از    استفاده از شبكه  

نرخ خشك كـردن   بيني  ، براي پيش  ]13[ و همكاران    كاوهجمله  

، پيوسـته كـن    بـا اسـتفاده از خـشك       و نسبت رطوبت بادنجـان    

بينــي نــرخ نــسبت ،  بــراي پــيش]14[مهجوريــان و همكــاران 

كـن  هاي كيوي بـا اسـتفاده از خـشك      كردن تكه رطوبت خشك 

-، براي پيش  ]15[و ناز قليچي و همكاران       هواي داغ    -همرفتي

كـردن هـويج بـا    كردن، نسبت رطوبت خـشك  بيني نرخ خشك  

، ]16[كن بـستر سـيال، صـمدي و همكـاران           استفاده از خشك  

كـردن  كردن و نسبت رطوبت خشك    بيني نرخ خشك  براي پيش 

كـن هـواي داغ و كـاوه و اميـري           سيب بـا اسـتفاده از خـشك       

نـي ضـريب پخـش رطوبـت مـوثر،        بي، براي پيش  ]17[چايجان  

كـردن و نـسبت     انرژي مصرفي ويژه، چروكيدگي، نرخ خـشك      

هـاي  كن بـستر سـيال از شـبكه       رطوبت بنه با استفاده از خشك     

  .عصبي مصنوعي استفاده نمودند

اي در  با اين حال با توجه به مطالعات صورت گرفتـه، بررسـي           

كـن  كـردن بادنجـان و شـلغم بـا خـشك          مورد  فرآيند خـشك    

- همرفتي و همچنين تخمـين پارامترهـاي خـشك         -يكروويوما

  .  هاي عصبي مصنوعي صورت نگرفته استها با شبكهكردن آن

هاي بيان شده هدف از اين پژوهش، تعيين        با توجه به ضرورت   

كردن از جمله ضـريب پخـش       هاي خشك بيني مشخصه و پيش 

كـردن و نـسبت   رطوبت موثر، انرژي مصرفي ويژه، نرخ خشك   
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كـن  كـردن بـا خـشك      بادنجان و شلغم پس از خـشك       رطوبت

هاي عـصبي مـصنوعي      همرفتي با استفاده از شبكه     -مايكروويو

  .باشدمي

  

  هامواد و روش -2
  هاآماده سازي نمونه -2-1

ي رسيدگي و رنگ يكنواخت از  بادنجان و شلغم تازه با درجه

براي . بازار محلي در شهر همدان خريداري و تهيه گرديد

هاي مورد يري از كاهش رطوبت اوليه محصولات، نمونهجلوگ

ها داخل دو پلاستيك آزمايش، تا زمان انجام شروع آزمايش

مهر و مو شده به صورت جداگانه، در داخل يخچال با دماي 

°C1±4ها، به منظور رسيدن براي انجام آزمايش.  نگهداري شد

 يخچال زدن ازها دو ساعت قبل از برشبه دماي اتاق، نمونه

ها با استفاده از دستگاه كاتر از مقطع نمونه. شدندخارج مي

براي تعيين . شدعرضي با ضخامت سه ميلي متر برش داده مي

 گرمي 20اي هاي ورقهرطوبت اوليه محصولات از نمونه

 با استفاده C70° ساعت در دماي 24استفاده شد كه به مدت 

 محصولات به دست از روش آون داغ مقدار رطوبت اوليه اين

رطوبت اوليه براي بادنجان و شلغم با روش آون داغ ]. 2[آمد 

  . ي خشك محاسبه شدند بر پايه91/9، و25/10به ترتيب 

  كن آزمايشگاهي و تجهيزات مورد استفادهخشك -2-2 

 همرفتـي   –كن مـايكروويو  ها از يك خشك   براي انجام آزمايش  

اه بوعلي سينا همدان موجود در گروه مهندسي بيوسيستم دانشگ    

ي كــن شــامل يــك دمنــدهخــشك). 1شــكل(اســتفاده گرديــد 

هـاي رابـط    ، لوله )نه المنت (ي هوا   كنندهسانتريفوژ، المنت گرم  

كـن،  اي خـشك ي اسـتوانه براي جريان و انتقـال هـوا، محفظـه    

ــورتر  ــايكروويو، اين ) ,.Vincker VSD2, ABB Co(م

 ـ         ده و سيـستم    ساخت تايوان براي تنظيم سـرعت چـرخش دمن

موتور مورد استفاده از نوع سـه       . تنظيم دماي هواي ورودي بود    

  .بود W 250  و  قدرتrpm   2800دورفاز، كه داراي تعداد 

98

1

2

6

7

5

1043

  
Fig 1 Schematic diagram of laboratory scale mi-

crowave – convective dryer: (1) drying chamber (2) 
air velocity sensor (3) fan and electrical motor, (4) 
electrical heater, (5) inverter and thermostat, (6) 

precision balance, (7) computer, (8) thermometer, 
(9) hygrometer and (10) chassis  

  

- ميلـي 100كن شامل يك مجراي پيركس به قطر    اتاقك خشك 

يو متر بود كه در داخـل اجـاق مـايكروو     ميلي 200متر و ارتفاع    

 ,CorningIncorporated(استوانه پيركس . قرار گرفته بود

Lowel, MA( متـر و ارتفـاع    ميلـي 300 داراي قطر خارجي

كـن همرفتـي    ي خـشك  متر بود كه به عنوان محفظـه       ميلي 280

  . شداستفاده 

كـردن از يـك     هـا در حـين مراحـل خـشك        براي توزين نمونه  

اپـن بـا   ، سـاخت كـشور ژ  AND GF- 600ترازوي ديجيتال 

از يـك ترموسـتات   .  گرم اسـتفاده شـد     001/0ي تفكيك   درجه

كـرد، بـراي     كار مي  Kآتبين ساخت ايران كه با ترموكوپل نوع        

گيري دبي براي اندازه. تنظيم دماي هواي ورودي استفاده گرديد

اي كن، از يك سرعت سنج پـره      ي خشك هواي ورودي محفظه  

(Lutron A-M-4202)رد اسـتفاده   ساخت كشور تايوان مو

همچنين براي جلوگيري از تلفـات حرارتـي، دور         . قرار گرفت 

براي انجام  . بندي شد كانال منتهي به محفظه با پشم شيشه عايق       

-Sharp Rهـا از يـك مـايكروويو پاناسـونيك مـدل      آزمايش

I96T, Sharp Electronics)(     سـاخت تايلنـد بـا حـداكثر 

%) 90 و   70،  50 ، 30،  10(ي تفكيـك     و با درجـه    W900توان  

، 90اين مايكروويو قابليت تنظيم توان در سـطوح         . استفاده شد 

گيـري دمـاي    براي انـدازه  .  را داشت  W900 و   630،  270،450

كن و همچنين رطوبـت نـسبي هـوا، از          محيط و محفظه خشك   

-Lutron, YK( دماســنج لــوترون -ســنجدســتگاه رطوبــت

2005RH, Taiwan (استفاده شد .  
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  ام آزمايشي انجنحوه -2-3
كـن بـه مـدت نـيم        ها، دسـتگاه خـشك     قبل از شروع آزمايش   

-مـي ساعت براي رسيدن به شرايط تعادل پايدار زودتر روشن          

هاي بادنجان و شلغم بـا ضـخامت سـه          ها با برش  آزمايش. شد

و سـه سـطح     ) C°70 و 55،  40(ميلي متر در سه سطح دمـايي        

ســطح و ســه ) m/s 7/1 و1/1 و 5/0(ي ورودي ســرعت هــوا

ــايكروويو  ــوان م صــورت گرفــت  و ) W 630 و450، 270(ت

ها در فواصل زماني مـشخص، بـا اسـتفاده از           تغييرات وزني آن  

-در نهايت تمامي فرآيند آزمايش  . ترازوي ديجيتالي ثبت گرديد   

 براي شلغم تا    91/9 براي بادنجان و     25/10ها از رطوبت اوليه     

به كردن   از خشك  بعدزماني كه رطوبت نهايي بادنجان و شلغم        

-تمامي آزمايش . شدي خشك مي رسيد متوقف مي      بر پايه  1/0

  .ها در سه تكرار انجام گرفت

  هاي خشك كردنبرازش منحني -2-4
نسبت رطوبت با توجه بـه رطوبـت اوليـه، رطوبـت تعـادلي و            

كردن دو محصول ها در هر لحظه در طول خشك     رطوبت نمونه 

  ]:18[ديد محاسبه گر) 1(ي به وسيله رابطه

eb

et

MM

MM
MR

−
−

=  

 نـسبت  tM، )بـدون بعـد  ( نـسبت رطوبـت     MRكه در آن    

 به ترتيب، رطوبـت اوليـه و        eM و   t ، bMرطوبت در زمان    

  .باشندمي) .d.b(ي خشك رطوبت تعادلي بر پايه

 -كن مايكروويو  شدن در خشك   هاي طولاني خشك  مانبراي ز 

 خيلي  bM و   tM در مقايسه با مقادير      eMهمرفتي، مقدار   

كنـد  باشد بنابراين اين رابطه از فرم زير پيـروي مـي      كوچك مي 

]19:[  

b

t

M

M
MR =  

  كردنرخ خشكي نمحاسبه -2-5
نرخ تبخير رطوبت عبارت است از مقدار رطوبت خـارج شـده       

- نـشان كـه شـده در واحـد زمـان      ي خشك  از واحد سطح ماده   

نرخ تبخير  . باشد ي سرعت تبخير رطوبت از محصول مي       دهنده

  . ]20 و 21[شد محاسبه ) 3(ي  رطوبت با استفاده از رابطه

dt

MM
DR tdtt −

= +

  
، )kg water /kg dry matter s(كردن  نرخ خشكDRكه در آن 

dttM  t+dt ) kg water/ kg dry ميـزان رطوبـت در زمـان    +

matter( ،tM   مقدار رطوبـت در  زمـان t ) kg water/ kg dry 

matter ( وdt تغييرات زماني )min (مي باشد.  

  ن ضريب پخش رطوبت موثريتعي -6- 2
ي نـازك در محـصولات بـا        قانون دوم فيك براي شرايط لايـه      

تـوان  فرض ناچيز بودن اثرات دما و مجموع گراديان فشار مـي          

كردن را توصـيف  انتقال رطوبت در مرحله نزولي فرآيند خشك  

كـردن بادنجـان و     با فرض اينكه در فرآينـد خـشك       ]. 22[كند  

-ضريب پخش رطوبت موثر ثابت و شعاعي اسـت مـي          شلغم،  

  ]: 23[ محاسبه نمود 4ي توان مقدار آن را از رابطه
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 t،  ...)1،2،3( تعـداد جمـلات معادلـه     nكه در آن كه در آن       

 و  )m(هـا   ف ضـخامت نمونـه     نص L،  )s( شدن   زمان خشك 

effD        ضريب پخـش رطوبـت مـوثر)s/m2(  وقتـي   .   اسـتt 

-يابد، تمام جملات به غير از جمله اول، صـفر مـي           افزايش مي 

  ]:24[شوند در نتيجه خواهيم داشت 
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 دادن  نسبت به زمان و مساوي قرارln(MR(با رسم  سپس

توان به ، ضريب نفوذ را مي4 در رابطه tاين شيب با ضريب 
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  تعيين انرژي مصرفي ويژه -7- 2

انرژي مصرفي ويژه مورد نياز براي خارج كردن يـك كيلـوگرم    

كـن  آب از محصولات بادنجان و شلغم بـا اسـتفاده از خـشك            

همرفتــي بــه عنــوان انــرژي مــصرفي ويــژه      -ومــايكرووي

)totalSEC (  گـردد و بـراي محـصولات بادنجـان و          بيان مـي

 همرفتي از روابط زيـر      -كن تركيبي مايكروويو  شلغم در خشك  

  ]:25 و 26[آيد به دست مي
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miccontotal SECSECSEC +=  
ــه در آن  ــب totalSEC و conSEC  ،micSECك ــه ترتي  ب

 توان  j/kg(  ،P(انرژي مصرفي ويژه همرفتي، مايكروويو و كل        

 به ترتيـب ظرفيـت گرمـايي    paC و Kw(،pvC(مايكروويو  

 هواي  Q،   )8/1828 و   J/kg°C 16/1004(ويژه بخار و هوا     

- زمـان كـل خـشك     m3/min(  ،t(كن  ورودي به اتاق خشك   

، )kg vapor/kg dry air(رطوبت مطلـق هـوا   ah، )دقيقه(كردن 

inT   و amT        دمـاي  كـن و     به ترتيب دماي ورودي بـه خـشك

 حجـم ويـژه هـوا       hVو  ) kg( مقدار انتقال جرم     vmمحيط،  

)m3/kg (مي باشد.  

هاي عـصبي   طراحي روند آموزش شبكه    -2-8

  مصنوعي
 )2(  عصبي پرسپترون چند لايه در شـكل ساختار عمومي شبكه 

ب بينـي ضـري  از ايـن شـبكه بـراي پـيش    . نشان داده شده است  

-پخش رطوبت موثر و انرژي مصرفي ويژه با سه نرون در لايه           

هـا از جملـه دمـاي هـواي         ي اول كه برابـر بـا تعـداد ورودي         

 ورودي و توان مـايكروويو بـوده اسـت     ورودي، سرعت هواي    

كردن، بيني نسبت رطوبت و نرخ خشك     براي پيش . استفاده شد 

-هـا مـي  يي اول چهار نرون داشت كه برابر با تعداد ورود   لايه

ها عـلاوه بـر سـه فـاكتور ذكـر شـده زمـان               اين ورودي . باشد

ي خروجـي از دو نـرون       همچنين در لايه  . بودكردن نيز   خشك

  . استفاده شد) كردننسبت رطوبت و نرخ خشك(

) مـرز و سـطوح    (، مختـصري از پارامترهـاي ورودي        1دول  ج

هـاي  به منظور بررسي و ارزيابي شـبكه      . دهدشبكه را نشان مي   

ي آموزش و ارزيابي تقـسيم      اي به دو دسته   مختلف، پايگاه داده  

كل الگوها بـه طـور تـصادفي بـراي ارزيـابي            % 25حدود  . شد

به منظور آمـوزش    %) 75(ها  ديده و بقيه داده   هاي آموزش شبكه

  .شبكه انتخاب شدند
 

.

.

.

.

..
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FIG 2 Selected ANN structure with two hidden 

layers 
سـازي  و و سـه لايـه بـا توابـع فعـال         ي پرسـپترون د   يك شبكه 

. مختلف براي تعيين ساختار مطلوب مورد آزمايش قرار گرفت        

 20از سه تـا     ) يك لايه و دو لايه    (ي مياني   هاي لايه تعداد نرون 

هاي مورد آزمـايش  از      به منظور پردازش داده   . تغيير داده شدند  

 Feed Forward Back( پس انتـشار پـيش خـور    دو شبكه

Propagation (FFBP) (انتـشار پيـشرو   و پس)Cascad 

Forward Back Propagation (CFBP)( استفاده شـد   .

ــونبرگ  ــوزش لــ ــع آمــ ــين از توابــ ــاركوارت -همچنــ  مــ

))Levenberg-Marquardt (LM( و تنظــــيم بيــــزي 

)Bayesian Regulation (BR)(براي بهنگام سازي وزن -

  . هاي مورد نظر بكار گرفته شدهاي شبكه

Table 1 Input parameters for artificial neural networks and their boundaries for prediction of effective 
moisture diffusivity, specific energy consumption, drying rate and moisture ratio of eggplant and 

turnip 
No. of levels Maximum  Minimum  Parameters  

3 630 270 Microwave power (W) 
3 70 40 Air temperature (°C)  
3 1.7 0.5  Air velocity (m/s)  
-  81  0 Drying time (min) 

  

سـاختار ايـستايي    ) : FFBP(خـور   انتـشار پـيش   شبكه ي پس  

خور در مسايل   شبكه ي پس انتشار پيش    ) غيره وابسته به زمان   (

هـا كـه عناصـر    نورون. مهندسي و محاسبات علمي كاربرد دارد     

-پردازشگر سيگنال هستند از طريق اتصالات سيناپسي بين لايه        

 خروجـي   -ارتباط ورودي . شوندخور به هم متصل مي    اي پيش 

. ممكن است به وسيله توابـع نگاشـت غيرخطـي انجـام شـود             

-سـازي وزن  انتشار خطا روش اصلي براي بهنگام     الگوريتم پس 

  . براي انجام محاسبات است FFBPهاي شبكه

خـصوصيات اصـلي     ):CFBP(انتـشار پيـشرو     شبكه هاي پس  

-هاي هر لايه به همه نـورون      شبكه مذكور اين است كه نورون     

-هـاي بـه كـار     توابع نگاشت و الگوريتم   . صل است هاي قبل مت  

انتشار انتشار پيشرو مشابه شبكه پس    گرفته شده براي شبكه پس    
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نكته قابل توجه اين است كه به دليـل افـزايش        . خور است پيش

. شـود تـر مـي   پيوندهاي بين نوروني، شبكه به كار رفته پيچيـده        

  ].27[يابد زيرا حجم محاسبات آن افزايش مي

الگــوريتم مبتنــي بــر : )LM( مــاركوارت  -تم لــونبرگالگـوري 

دهنـد تـا بـا دقـت بيـشتري          ماتريس هسين، به شبكه اجازه مي     

هـاي   براي آمـوزش شـبكه     LMالگوريتم  . الگوها را فرا بگيرد   

عصبي مصنوعي از طريق توزيع محاسبات و فضاي مورد نيـاز،           

ترين روش بـراي آمـوزش   كند و از اينرو سريعموازي عمل مي  

حداكثر چند صد   (انتشار با ابعاد متوسط     بكه هاي عصبي پس   ش

  .است) اتصال وزني و باياس

انتشار با  فرايند آموزش شبكه پس   : )BR(الگوريتم تنظيم بيزي    

هـاي اوليـه آغـاز      الگوريتم تنظيم بيزي، با توزيع تـصادفي وزن       

گيري اوليه را قبـل     توزيع تصادفي اين پارامترها جهت    . شودمي

هـا بـه    بعـد از ارائـه داده     . كندها به شبكه تعيين مي     داده از ارائه 

شود تا توزيع ثانويـه     هاي اوليه آغاز مي   سازي وزن شبكه بهنگام 

هاي به  از آنجايي كه داده   . با استفاده از تنظيم بيزي حاصل شود      

-كار رفته ممكن است با خطاهاي زيادي همـراه باشـند، روش           

از . يم، ضروري خواهد بودهاي موثري براي بهبود عملكرد تعم

اينرو، روش تنظيم بيزي كـه شـامل تنظـيم پيچـدگي شـبكه و               

  ].28[اصلاح تابع عملكرد است، مناسب است 

 داده و 960كـردن   براي پيش بيني نسبت رطوبت و نرخ خشك       

براي پيش بيني ضريب پخش رطوبت موثر و انـرژي مـصرفي            

ها بـه   د داده  درص 25 داده استفاده شد كه حدود       54ويژه تعداد   

طور تصادفي براي ارزيابي شبكه آموزش ديـده مـورد اسـتفاده            

 .قرار گرفت

هاي عصبي مـصنوعي بـه كمـك        در طي فرآيند آموزش، شبكه    

ي هـا را در هـر چرخـه   هاي آموزشـي، ارتبـاط بـين نـرون      داده

شـده بـه مقـادير      بينـي گيرند تا اين مقادير پـيش     آموزش فرا مي  

و مقـادير خطـاي حاصـل از        خروجي مطلوب نزديـك شـوند       

پارامترهـاي تركيبـي    . شده كمتـر گـردد    مقادير خطاي مشخص  

ها، تعداد چرخه آموزش، هاي پنهان، تعداد نرونمانند تعداد لايه

در طي فرآيند آموزش شبكه و به روش آزمون و خطـا تعيـين              

 Neural Network Toolboxاز نـرم افـزار   . شـوند مـي 

MATLAB (ver4.01) هـا بـراي   نجـام تحليـل   نيز بـراي ا

هاي عصبي مصنوعي مختلـف و پـيش        طراحي و ارزيابي شبكه   

  .كردن استفاده شدبيني پارامترهاي خشك

ها باعث كاهش سـرعت و دقـت        پردازش داده اصولاً عدم پيش  

بـراي دوري از چنـين شـرايطي و همچنـين بـه      . شودشبكه مي 

 سازيها براي شبكه، عمل نرمالسازي ارزش دادهمنظور يكسان

شود كه اين كار  انجام مي Excel 2010افزار با استفاده از نرم

-براي نرمال . گرددها مي شدن بيش از حد وزن    مانع از كوچك    

  .بهره گرفته شد) 11(هاي مورد استفاده از رابطه سازي داده

minmax

min

XX

XX
X i

n −
−=

  
 مقدار واقعي هر iX  مقدار نرمال شده پارامتر،nXكه در آن 

 كمينه minX بيشينه مقدار پارامتر مورد نظر و maxXپارامتر، 

  .باشندمقدار پارامتر مورد نظر مي

هـاي  هاي كمي بسياري جهت ارزيـابي كـاركرد شـبكه     شاخص

ارهـاي از   معي. گيرنـد عصبي مصنوعي مورد اسـتفاده قـرار مـي        

، شـاخص ميـانگين     )2R) (همبـستگي (جمله ضـريب تبيـين      

) MAE(، ميـانگين خطـاي مطلـق        )MSE(مربعات خطـا    

براي تعيين كيفيت عملكرد شبكه در اين پژوهش مورد استفاده          

 دقـت مـدل   شاخص ميانگين مربعات خطا،   . اندقرار گرفته شده  

بيني شـده،   را بر اساس تفاضل بين مقادير واقعي و مقادير پيش         

با توجه به نتايج حاصـله، هـر چـه          . دهدمورد ارزيابي قرار مي   

تـر باشـد، بيـانگر اخـتلاف        قدر اين شاخص به صـفر نزديـك       

  ]:29و 14[ها خواهد بود كمتري بين آن
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ي عصبي شده به وسيله شبكهبيني مقدار پيشiSدر اين روابط 

 i مقدار آزمايشي براي الگوي iT ام، iمصنوعي براي الگوي 

 خروجي شبكه در ipSشده،بيني ميانگين مقادير پيشmTام، 

 ام و i خروجي هدف در نرون ipT ام،p ام و الگوي iنرون 

ي خروجي، هاي لايه نرونonتعداد الگوها،pn ام،pالگوي 

Nهاي خروجي و  تعداد نرونnتعداد الگوهاي آموزش است  .  

. شـوند اي عصبي مصنوعي از چندين لايه تـشكيل مـي          هشبكه

ي ي ورودي و لايـه   هاي ابتدايي و انتهايي بـه ترتيـب لايـه         لايه

همچنين بين اين دو لايه ممكن است يك يا . خروجي نام دارند

Xخروجـي شـبكه    . ي پنهان وجود داشـته باشـند      دو لايه  j  بـه  

  :شود صورت زير مدل مي
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∑
=

+×=
N

i
jijij bYWX

1

  

ي خروجي، هاي لايه تعداد نرونN انتشار، هاي پس اي شبكهبر

jiWي  وزن بــين لايــهi و j ،Y i خروجــي نــرون  iام و jb 

طي فرآينـد آمـوزش ايـن       .  ام است  jي  مقدار باياس نرون لايه   
اس شود اصطلاحاً باي  ها جمع مي    ها و مقادير ثابتي كه با آن      وزن

كنـد تـا خطـا بـه     شوند، به طور پي در پي تغييـر مـي   ناميده مي 
Xپس از محاسبه هر . كمترين مقدار خود برسد j  شبكه تحت ،

بـراي  . كنـد سـازي شـروع بـه اصـلاح آن مـي            يك تـابع فعـال    
سازي تابع سيگموئيد   سازي ساختار شبكه از سه تابع فعال      بهينه

طي و تانژانت هايپبربوليك سيگموئيد استفاده      لگاريتمي، تابع خ  
  ]:2[شد 

  سازي سيگموئيد تابع فعال
1

1 exp( )j
j

Y
X

=
+ −  

ij  سازي خطي تابع فعال XY =  

سازي تانژانت  تابع فعال
  بوليك هايپر

2

(1 exp( 2 )) 1j
j

Y
X

=
+ − −  

  نتايج و بحث -3
  شدنسينتيك خشك -3-1

كردن بادنجان و شلغم تازه با      هاي خشك آزمايشتمامي فرآيند   
ي بر پايـه  % 91/9و  % 25/10محتواهاي رطوبتي اوليه به ترتيب      

هـا بـه حـدود      تا اينكه رطوبت نهايي آن    انجام گرفت و    خشك  
-هـاي خـشك   منحنـي . د ادامه يافت  يرسي خشك   بر پايه % 10

-كـن تركيبـي مـايكروويو     كردن بادنجـان و شـلغم در خـشك        
، )W 630 و 450،  270( سه سطح تواني مايكروويو      همرفتي در 

و سه سطح سرعت هـواي     ) C° 70 و 55،  40(سه سطح دمايي    
 4 و 3به ترتيب در شكل هـاي   ) m/s 7/1 و 1/1،  5/0(ورودي  

  .نشان داده شدند
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Fig 3 Moisture ratio variation of eggplant fruit under microwave drying process (♦40 °C, ● 55 °C and▲ 70 °C). 
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Fig 4 Moisture ratio variation of turnip fruit as a function of drying time at different air velocities and micro-

wave power (♦40 °C, ● 55 °C and▲ 70 °C). 
 

- نمودار مربوط به نسبت رطوبت و زمـان خـشك       4 و   3شكل  

با توجه به شكل، نتايج نشان داد كه با افـزايش        . دن مي باشد  كر

توان مايكروويو، سرعت خروج رطوبـت از بادنجـان و شـلغم            

ايـن رونـد در   . شدن كاهش يافـت سريعتر شده و زمان خشك   

بر اين اساس كمترين    . هاي بالاتر با شدت بيشتري رخ داد      توان

و ) min32 (شدن براي هر دو محصول بادنجـان  زمان خشك 

 بـراي هـر دو محـصول    W  630در تـوان ) min 5/42(شلغم 

 W شدن در توان مايكروويواتفاق افتاد و بيشترين زمان خشك

يكي از دلايلي كه منجر به اين اتفاق شـد          .   به دست آمد    270 

اين بود كه با افزايش توان خروجي از مايكروويو، دمـاي درون      

ش يافتـه و باعـث      محفظه و شدت پرتوهاي مـايكروويو افـزاي       

به عبـارت ديگـر     . شودها مي كاهش بيشتر ميزان رطوبت نمونه    

توان بالاتر مايكروويو، باعث انتقال بيـشتر جـرم و حـرارت و             

همچنـين بـا افـزايش دمـاي        . شودكاهش رطوبت شديدتر  مي    

اي كردن محصولات كاهش يافت به گونه     ورودي، زمان خشك  

 C°كردن با دماي به خشكترين زمان فرآيند مربوط  كه طولاني 

بـا  .   بود C 70° و كوتاه ترين زمان فرآيند مربوط به دماي          40

اين حال ميزان كاهش رطوبت، به علـت بيـشتر شـدن انـرژي               

نتـايج  . ها و افزايش انتقال جرم، افزايش  يافت       جنبشي مولكول 

، ]30[، كلـم بروكلـي      ]25[كـردن زالزالـك     مشابهي در خـشك   

گـزارش شـده    ] 33[و كيـوي    ] 32[و  ،  كـد   ]31[گوجه فرنگي   

 همرفتي بـراي    -كن مايكروويو در حالت كلي در خشك    . است

كمترين زمان خشك شـدن     ) بادنجان و شلغم  (هر دو محصول    

 و W  630 در تـوان مـايكروويو  42 و min  5/35بـه ترتيـب  

  .  اتفاق افتادm/s  7/1 و سرعتC 70°دماي 

  كردننرخ خشك -3-2
، رطوبـت    براي هـر دو محـصول      دنكر خشك فرآيندشروع  در  

،  بوداوليه محصول زياد بوده و نرخ از دست دادن رطوبت زياد            

، محتوي رطوبت محصول شدن خشك بتدريج با پيشرفت زمان

به طور طبيعي كاهش پيدا كرده و نرخ رطوبت به طور طبيعـي             
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، عمـده رطوبـت   )بادنجـان و شـلغم  (محصولات . يافتكاهش  

 و دادنـد كردن از دسـت   خشك فرآيند خود را در لحظات اوليه    

زمان زيادي براي از دست دادن رطوبـت باقيمانـده لازم اسـت          

هاي اوليه خشك شـدن،     همچنين در زمان   ).6 و   5 هاي   شكل(

و ، افـزايش سـرعت هـواي ورودي          دماي ماده  افزايشبه علت   

 و بـه علـت افـزايش    وجود آب كـافي در حـوالي سـطح مـاده     

شار بخار و دور كردن رطوبت از   ضريب جابه جايي و كاهش ف     

اينكـه آب    تا ،نرخ خشك شدن افزايشي است    ها،  اطراف نمونه 

يابد و نفـوذ آب از درون مـاده         در حوالي سطح ماده كاهش مي     

 ،شود كه از اين لحظه به بعد نفـوذ رطوبـت          به سطح شروع مي   

شدن  گردد، لذا نرخ خشك   ي نرخ خشك شدن مي    كنترل كننده 

نتـايج  .  )6 و   5 هـاي    شـكل (گـردد   هشي مي كابه طور طبيعي    

مشابهي بـراي محـصولات مختلـف كـشاورزي بـا اسـتفاده از              

، ليمـو شـيرين     ]19[كن مايكروويو از جمله لوبيـا سـبز         خشك

 مرحله خـشك  در طول   ] 34[و گوجه فرنگي    ] 32[، كدو   ]24[

  .شدن مشاهده شده است
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Fig 5 Variation of drying rate as a function of time (min) at various air temperature (▲ 40 °C, ● 55°C and ♦ 70 

°C) drying of eggplant fruit 
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Fig 6 Effect of temperature levels (♦ 40°C, ●55°C and ▲70 °C), microwave powers and air velocities on drying 

rate of turnip slices as a function of drying time. 
 ضريب پخش رطوبت موثر -3-3

   بادنجان وبراي) Deff( رطوبت موثرپخشضريب مقادير 

 نـشان   )2(   جـدول  محاسبه شـد و در    ) 7(، توسط معادله    شلغم

  .داده شده است

Table 2 The effect of air temperature, microwave power and air velocity on moisture diffusivity 
(m2/s) in the drying of eggplant and turnip. 

Product 
type 

Air velocity 
(m/s) 

270 w- 
40°C 

450 w- 
40°C 

630 w- 
40°C 

270 w- 
55°C 

450 w- 
55°C 

630 w- 
55°C 

270 w- 
70°C 

450 w- 
70°C 

630 w- 
70°C 

0.5 1.52×10-9 1.69×10-9 1.82×10-9 2.04×10-9 2.10×10-9 2.30×10-9 2.57×10-9 2.80×10-9 3.09×10-9 
1.1 1.59×10-9 1.74×10-9 1.84×10-9 2.05×10-9 2.15×10-9 2.37×10-9 2.63×10-9 2.87×10-9 3.14×10-9  

Eggplant 
1.7 1.66×10-9 1.89×10-9 1.92×10-9 1.98×10-9 2.18×10-9 2.45×10-9 2.71×10-9 3.14×10-9 3.39×10-9 
0.5 1.37×10-9 1.52×10-9 1.64×10-9 1.87×10-9 2.11×10-9 2.31×10-9 2.52×10-9 2.67×10-9 2.91×10-9 
1.1 1.39×10-9 1.59×10-9 1.73×10-9 1.89×10-9 2.14×10-9 2.35×10-9 2.57×10-9 2.71×10-9 2.89×10-9 

 
Turnip 

1.7 1.64×10-9 1.11×10-9 1.76×10-9 1.94×10-9 2.16×10-9 2.40×10-9 2.66×10-9 2.77×10-9 3.05×10-9 
 

Table 3 The effect of air temperature, microwave power and air velocity on specific energy 
consumption (MJ/kg) in the drying of eggplant and turnip. 

Product 
type 

Air veloc-
ity (m/s) 

270 w- 
40°C 

450 w- 
40°C 

630 w- 
40°C 

270 w- 
55°C 

450 w- 
55°C 

630 w- 
55°C 

270 w- 
70°C 

450 w- 
70°C 

630 w- 
70°C 

0.5 126.56 102.87 91.59 117.36 101.01 87.80 104.55 98.58 86.47 
1.1 149.52 141.51 139.59 148.62 140.48 136.79 143.92 130.70 115.60 

 
Egg-
plant 1.7 194.37 190.28 189.68 183.11 180.83 178.22 172.69 150.04 146.32 

0.5 99.35 91.76 83.70 87.38 81.22 79.38 81.79 77.35 73.18 
1.1 136.84 126.60 121.43 132.10 117.52 116.97 125.12 108.60 88.32 

 
Turnip 

1.7 180.01 172.93 167.30 164.01 158.37 153.74 152.17 140.95 116.55 
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Table 4 The results of the different arrangements of ANN in estimating moisture diffusivity and 
specific energy consumption 

Net-
work 

Training 
algo-
rithm 

Threshold function Number 
of layers 
and neu-

rons 

MSE 
 

R2 
(Deff) 

R2 
(SEC) 

MAE 
(Deff) 

MAE 
(SEC) 

Epoch 

FFBP LM TAN-TAN-TAN  3-20-20-2 0.00014 0.9821 0.9952 3.68×10-11 71.88 42 
  PUR-LOG-TAN 3-16-15-2 0.00027 0.9784 0.9941 4.14×10-11 84.24 34 
  TAN-LOG-TAN 3-15-10-2 0.00068 0.9678 0.9917 7.55×10-11 104.76 18 
 BR TAN-TAN-PUR 3-14-12-2 0.00044 0.9755 0.9929 4.66×10-11 89.69 27 
  PUR-TAN-TAN 3-20-2 0.00095 0.9624 0.9884 8.14×10-11 118.06 69 
  TAN-TAN-TAN  3-20-10-2 0.00106 0.9619 0.9868 8.25×10-11 127.66 47 

CFBP LM TAN-TAN-TAN 3-10-8-2 0.00032 0.9775 0.9934 4.28×10-11 87.18 25 
  TAN-TAN-LOG 3-15-15-2 0.00061 0.9695 0.9928 7.36×10-11 97.66 19 
  TAN-PUR-TAN 3-5-5-2 0.00098 0.9619 0.9872 8.33×10-11 121.28 17 

 
Table 5 The results of the different arrangements of ANN in estimating drying rate and moisture ratio 

of eggplant and turnip 

Net-
work 

Training 
algorithm 

Threshold function 
Number 
of layers 

and neurons 

MSE 
 

R2 
(MR) 

R2 
(DR) 

MAE 
(MR) 

MAE 
(DR) 

Epoch 

FFBP LM TAN-TAN-PUR 4-20-20-2 0.00011 0.9983 0.9687 0.0047 0.0094 177 
  PUR-TAN-TAN 4-15-15-2 0.00037 0.9903 0.9598 0.0128 0.0163 89 
  TAN-LOG-LOG 4-20-15-2 0.00015 0.9951 0.9652 0.0068 0.0112 182 
 BR LOG-TAN-TAN 4-18-18-2 0.00021 0.9936 0.9631 0.0089 0.0126 145 
  TAN-LOG-PUR 4-20-20-2 0.00032 0.9915 0.9618 0.0106 0.0141 55 
  TAN-TAN-TAN  4-15-10-2 0.00012 0.9977 0.9681 0.0051 0.0098 128 

CFBP LM TAN-TAN-LOG  4-20-20-2 0.00010 0.9988 0.9698 0.0045 0.0087 135 
  TAN-PUR-TAN 4-20-2 0.00033 0.9911 0.9611 0.0112 0.0149 192 
  LOG-TAN-LOG 4-10-10-2 0.00012 0.9975 0.9665 0.0052 0.0099 287 
 BR TAN-TAN-TAN 4-16-16-2 0.00019 0.9940 0.9638 0.0083 0.0122 144 
  TAN-TAN-TAN 4-10-8-2 0.00013 0.9966 0.9662 0.0058 0.0104 75 
  LOG-PUR-TAN 4-15-2 0.00018 0.9944 0.9643 0.0078 0.0118 177 

 

بيشترين مقدار ضـريب پخـش رطوبـت      ) 2(با توجه به جدول     

-m2/s 9 و   39/3 ×10-9موثر براي بادنجان و شلغم به ترتيـب       

 و دمــاي هــواي  W 630 در تــوان مــايكروويو  05/3 ×10

 بـه دسـت   m/s 7/1 و سرعت هـواي ورودي  C  70°ورودي

 بـا    همرفتـي  -ركيبـي مـايكروويو   ت كـردن  خشك در روش . آمد

 در  تـوان مـايكروويو و سـرعت هـواي ورودي         افزايش دمـا و     

پخـش   ضـريب    ميـزان ،   بادنجـان و شـلغم     فرآيند خشك شدن  

افزايش يافت كه اثر توان مايكروويو و دما بارزتر          ر موث رطوبت

هـا  معمولاً مقادير ضريب پخش رطوبت موثر در آزمـايش        . بود

- 8ي بين  مواد غذايي در محدودهبراي محصولات كشاورزي و 

باشد كه مقادير به دست آمـده بـراي هـر            مي m2/s 11-10 و 10

 كمترين مقادير .]35[بادنجان و شلغم در اين محدوده مي باشد     

هـاي مختلـف هـوا در       ضريب پخش رطوبت موثر در سـرعت      

ترين دما و كمترين توان مايكروويو بدست آمد و بيشترين پايين

بت موثر مربوط بـه بـالاترين دمـاي هـواي           ضريب پخش رطو  

ضـريب  . باشـد ورودي و بيشترين مقدار توان مـايكروويو مـي        

بـا  . پخش رطوبت موثر بـه دمـا و تركيـب مـواد بـستگي دارد              

كن افزايش  افزايش توان مايكروويو، دماي داخل محفظه خشك      

-در نتيجه ميزان ضريب پخش رطوبت موثر در تـوان         . پيدا كرد 

دليل وقوع اين مسئله تاثير ]. 25 و  26[زايش نمود   هاي بالاتر اف  

در ايجـاد جنـبش     توان مايكروويو و دماي هـواي ورودي        بارز  

مكـش  آب داخل محصولات، افـزايش       ، افزايش بخار  لكوليوم

 افـزايش   و كاهش رطوبت تعادلي سطح محصولات در      سطحي  

نتايج مشابه بدست آمـده     . باشد مي پخش رطوبت موثر  ضريب  

 انجام شده در كن مايكروويوهايي كه با خشكوهشپژدر ساير   

 بـراي   مـشاهده شـد كـه     مورد ديگر محصولات كشاورزي هم      

 W  11/3 و08/2، 13/1هاي مايكروويو توان در گوجه فرنگي

ــاي وروديدماو در  ــريب  ،  C° 80 و70، 60، 50، 40 هـ ضـ

متر  m2/s  9-10×20/52  تا68/1×10-9بينموثر  رطوبت پخش

ي تـوان    در محـدوده   قـارچ خـوراكي   بـراي   ]. 36 [بدست آمد 
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 C° 70  تا50  ، محدوده ي دماييW  3000 تا250مايكروويو 

رطوبـت   پخـش  ضـريب ، m/s 1 و در سرعت هواي ورودي 

. ]9 [بدست آمد m2/s 8-10×39/12   تا09/11×10-8بين موثر 

-270ي تـوان مـايكروويو      همچنين براي زالزالك در محـدوده     

W630تــا 40مــايي ، محــدوده ي د C° 70 و ســرعت هــواي 

-10 ، ضريب پخش رطوبت موثر بـين       m/s 7/1 تا   4/0ورودي  

  ].25[ حاصل شد m2/s 9-10×81/8   تا29/9×10

  

  انرژي مصرفي ويژه -3-4

انرژي مصرفي ويژه براي هر دو محصول بادنجـان و شـلغم در    

محاسـبه  ) 10( همرفتي از رابطه     -كن تركيبي مايكروويو  خشك

براي دو محصول بادنجان و شلغم در        مصرف انرژي     روند .شد

هـاي  هاي مـايكروويو و سـرعت     دماهاي هواي ورودي و توان    

نـشان  ) 3( همرفتي در جـدول      -كن مايكروويو مختلف خشك 

  .داده شده است

Table 2 The effect of air temperature, microwave power and air velocity on moisture diffusivity 
(m2/s) in the drying of eggplant and turnip. 

Product 
type 

Air velocity 
(m/s) 

270 w- 
40°C 

450 w- 
40°C 

630 w- 
40°C 

270 w- 
55°C 

450 w- 
55°C 

630 w- 
55°C 

270 w- 
70°C 

450 w- 
70°C 

630 w- 
70°C 

0.5 1.52×10-9 1.69×10-9 1.82×10-9 2.04×10-9 2.10×10-9 2.30×10-9 2.57×10-9 2.80×10-9 3.09×10-9 
1.1 1.59×10-9 1.74×10-9 1.84×10-9 2.05×10-9 2.15×10-9 2.37×10-9 2.63×10-9 2.87×10-9 3.14×10-9 

 
Egg-
plant 1.7 1.66×10-9 1.89×10-9 1.92×10-9 1.98×10-9 2.18×10-9 2.45×10-9 2.71×10-9 3.14×10-9 3.39×10-9 

0.5 1.37×10-9 1.52×10-9 1.64×10-9 1.87×10-9 2.11×10-9 2.31×10-9 2.52×10-9 2.67×10-9 2.91×10-9 

1.1 1.39×10-9 1.59×10-9 1.73×10-9 1.89×10-9 2.14×10-9 2.35×10-9 2.57×10-9 2.71×10-9 2.89×10-9 

 
Turnip 

1.7 1.64×10-9 1.11×10-9 1.76×10-9 1.94×10-9 2.16×10-9 2.40×10-9 2.66×10-9 2.77×10-9 3.05×10-9 
 

Table 3 The effect of air temperature, microwave power and air velocity on specific energy 
consumption (MJ/kg) in the drying of eggplant and turnip. 

Product 
type 

Air veloc-
ity (m/s) 

270 w- 
40°C 

450 w- 
40°C 

630 w- 
40°C 

270 w- 
55°C 

450 w- 
55°C 

630 w- 
55°C 

270 w- 
70°C 

450 w- 
70°C 

630 w- 
70°C 

0.5 126.56 102.87 91.59 117.36 101.01 87.80 104.55 98.58 86.47 
1.1 149.52 141.51 139.59 148.62 140.48 136.79 143.92 130.70 115.60 

 
Egg-
plant 1.7 194.37 190.28 189.68 183.11 180.83 178.22 172.69 150.04 146.32 

0.5 99.35 91.76 83.70 87.38 81.22 79.38 81.79 77.35 73.18 
1.1 136.84 126.60 121.43 132.10 117.52 116.97 125.12 108.60 88.32 

 
Turnip 

1.7 180.01 172.93 167.30 164.01 158.37 153.74 152.17 140.95 116.55 
 

 بيشترين مقدار انرژي مصرفي ويژه براي بادنجان و شـلغم بـه            

ــب  ــايكروويو  Mj/kg 01/180 و 37/194ترتي ــوان م   در ت

W270 و دماي C° 40 و سرعت هواي ورودي  m/s 7/1 به 

انرژي مصرفي ويـژه مـورد نيـاز بـا افـزايش تـوان              . دست آمد 

مايكروويو و دماي هواي ورودي، كاهش پيدا كرد، درصـورتي          

با افزايش سرعت هواي ورودي، ميزان انرژي مصرفي ويـژه  كه  

بـا افـزايش دمـاي هـواي ورودي و تـوان      . افزايش پيـدا نمـود    

مايكروويو، زمان خشك شدن كاهش پيدا كرد بنـابراين باعـث           

انـرژي مـصرفي تـابع عوامـل        . كاهش انرژي مصرفي ويژه شد    

مختلفي مانند توان مايكروويو، سـرعت هـواي ورودي، دمـاي           

ط، گرماي نهان تبخيرآب، گرماي ويژه هوا و دمـاي هـواي     محي

علت كاهش مصرف انـرژي در دماهـاي        ]. 6 و 26[ورودي بود   

تر نسبت بـه    هاي پايين هاي مايكروويو بالا و سرعت    بالا و توان  

هاي بالا  هاي مايكروويو و دماهاي ورودي پايين و سرعت       توان

و زمـان   اين است كه آب آزاد محـصول سـريعتر تبخيـر شـده              

اي كـاهش يافـت و در اثـر         شدن به طور قابل ملاحظـه     خشك  

-  شدن، انرژي مصرفي به طور قابل ملاحظهكاهش زمان خشك

با افزايش سرعت هوا سطح محـصول خنـك         . اي كاهش يافت  

شده، دما آن كاهش پيدا مي كند در نتيجه انرژي مصرفي ويـژه             

ثر جريان  همچنين به دليل كاهش سطح مو     . نيز افزايش مي يابد   

هاي بادنجان و شلغم كمترين مقدار انرژي مصرفي        هوا و نمونه  

پژوهشگران ديگر نيز نتـايج  . هاي پايين به دست آمددر سرعت 

   ].6،25،26،37[اند مشابهي را گزارش نموده

هاي عصبي مصنوعي براي نـسبت      شبكه -3-5

  كردنرطوبت و نرخ خشك
ور براي پيش بيني    خانتشار پيشرو و  پيش    هاي عصبي پس  شبكه

 الگـو   960كردن و نـسبت رطوبـت بـا اسـتفاده از            نرخ خشك 

ها با استفاده از نگاشت غير خطي       الگوريتم. آموزش داده شدند  

ــين پارامترهــاي ورودي  ــايكروويو، ســرعت هــواي (ب تــوان م
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و ) كـــردنورودي، دمـــاي هـــواي ورودي و زمـــان خـــشك

) كـردن و نـسبت رطوبـت   نـرخ خـشك  (پارامترهاي خروجـي    

هاي پنهان بـا اضـافه شـدن در         تعداد نرون . آموزش داده شدند  

 و  y-4-2  با استفاده از معماري       y و   xهاي پنهان به جاي     لايه

2-x-y-4              به ترتيب براي شبكه با يك و دولايه پنهـان تغييـر  

 . داده شدند

 FFBP و  CFBPهاي به همراه شبكهLMكاربرد الگوريتم 

 در شبكه 4-20-20-2 توپولوژي  اين نتيجه را حاصل نمود كه

CFBP ــال ــابع فع ــا ت ــازي  ب  داراي TAN-TAN-LOGس

، كمتـرين مقـدار ميـانگين     )00010/0(كمترين خطاي آموزشي    

و نـرخ خـشك كـردن      ) 0045/0(مربعات براي نسبت رطوبت     

و بيشترين مقدار ضريب تبيين براي نسبت رطوبـت         ) 0087/0(

ي آمـوزش   رخهبا چ ) 9698/0(و نرخ خشك كردن     ) 9988/0(

  ).4جدول ( بود 135

Table 4 The results of the different arrangements of ANN in estimating moisture diffusivity and 
specific energy consumption 

Net-
work 

Training 
algo-
rithm 

Threshold function 

Number 
of layers 
and neu-

rons 

MSE 
 

R2 
(Deff) 

R2 
(SEC) 

MAE 
(Deff) 

MAE 
(SEC) 

Epoch 

FFBP LM TAN-TAN-TAN  3-20-20-2 0.00014 0.9821 0.9952 3.68×10-11 71.88 42 
  PUR-LOG-TAN 3-16-15-2 0.00027 0.9784 0.9941 4.14×10-11 84.24 34 
  TAN-LOG-TAN 3-15-10-2 0.00068 0.9678 0.9917 7.55×10-11 104.76 18 
 BR TAN-TAN-PUR 3-14-12-2 0.00044 0.9755 0.9929 4.66×10-11 89.69 27 
  PUR-TAN-TAN 3-20-2 0.00095 0.9624 0.9884 8.14×10-11 118.06 69 
  TAN-TAN-TAN  3-20-10-2 0.00106 0.9619 0.9868 8.25×10-11 127.66 47 

CFBP LM TAN-TAN-TAN 3-10-8-2 0.00032 0.9775 0.9934 4.28×10-11 87.18 25 
  TAN-TAN-LOG 3-15-15-2 0.00061 0.9695 0.9928 7.36×10-11 97.66 19 
  TAN-PUR-TAN 3-5-5-2 0.00098 0.9619 0.9872 8.33×10-11 121.28 17 

  

Table 5 The results of the different arrangements of ANN in estimating drying rate and moisture ratio 
of eggplant and turnip 

Net-
work 

Training 
algo-
rithm 

Threshold function Number 
of layers 
and neu-

rons 

MSE 
 

R2 
(MR) 

R2 
(DR) 

MAE 
(MR) 

MAE 
(DR) 

Epoch 

FFBP LM TAN-TAN-PUR 4-20-20-2 0.00011 0.9983 0.9687 0.0047 0.0094 177 
  PUR-TAN-TAN 4-15-15-2 0.00037 0.9903 0.9598 0.0128 0.0163 89 
  TAN-LOG-LOG 4-20-15-2 0.00015 0.9951 0.9652 0.0068 0.0112 182 
 BR LOG-TAN-TAN 4-18-18-2 0.00021 0.9936 0.9631 0.0089 0.0126 145 
  TAN-LOG-PUR 4-20-20-2 0.00032 0.9915 0.9618 0.0106 0.0141 55 
  TAN-TAN-TAN  4-15-10-2 0.00012 0.9977 0.9681 0.0051 0.0098 128 

CFBP LM TAN-TAN-LOG  4-20-20-2 0.00010 0.9988 0.9698 0.0045 0.0087 135 
  TAN-PUR-TAN 4-20-2 0.00033 0.9911 0.9611 0.0112 0.0149 192 
  LOG-TAN-LOG 4-10-10-2 0.00012 0.9975 0.9665 0.0052 0.0099 287 
 BR TAN-TAN-TAN 4-16-16-2 0.00019 0.9940 0.9638 0.0083 0.0122 144 
  TAN-TAN-TAN 4-10-8-2 0.00013 0.9966 0.9662 0.0058 0.0104 75 
  LOG-PUR-TAN 4-15-2 0.00018 0.9944 0.9643 0.0078 0.0118 177 

  

 بــا  الگــوريتم FFBPهمچنــين نتــايج نــشان داد كــه  شــبكه 

سـازي   با تـابع فعـال  4-15-10-2  و توپولوژي  BRآموزشي

TAN-TAN-TAN كمترين خطاي آموزشي با مقدار       داراي 

، كمتــرين مقــدار ميــانگين مربعــات بــراي نــسبت )00012/0(

و بيـشترين   ) 0098/0(و نرخ خشك كردن     ) 0051/0(رطوبت  

و نـرخ   ) 9977/0(مقدار ضريب تبيـين بـراي نـسبت رطوبـت           

 بهتــرين 128ي آمــوزش بــا چرخــه) 9681/0(خــشك كــردن 

 نـسبت رطوبـت   كـردن و عملكرد را در پيش بيني نرخ خـشك      

  ).4جدول (داشت 

- از بهترين ساختار توپولـوژي شـبكه       ايل خلاصه وجددر اين   

هاي مختلف كاربردي در  و الگوريتمآموزشهاي عصبي، توابع  

. بادنجان و شلغم نشان داده شـده اسـت        كردن  بيني خشك پيش

 عـصبي يـك ابـزار       يتوان اظهار داشت كـه شـبكه      در واقع مي  

كردن بادنجان و شـلغم     فرآيند خشك ي  سازقدرتمند براي مدل  
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يي برخوردار است و با      كه از دقت بالا     است در شرايط مختلف  

هـاي قبلـي در مـورد       پـژوهش . هزينه پايين قابل انجـام اسـت      

] 17 و38[كردن محصولات ديگر مانند بنـه     خصوصيات خشك 

هـاي عـصبي    نيز با استفاده از شبكه    ] 40[و كدو سبز    ] 39[انبه  

  .باشندگر اين موضوع ميمصنوعي  بيان

بيني شده توسـط شـبكه و مقـادير         ، نمودار مقادير پيش   7شكل  

بينـي  واقعي تجربي و بيشترين مقادير ضريب تبيين بـراي پـيش    

دهد كه بر اساس كردن را نشان مينسبت رطوبت و نرخ خشك

بينـي  نتايج حاصله، بيشترين مقدار ضـريب تبيـين بـراي پـيش           

 بـه   9698/0كـردن   اي نرخ خشك   و بر  9988/0نسبت رطوبت   

  .دست آمد

R² = 0.9988
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Fig 7 Predicted values of moisture ratio and drying rate using artificial neural networks versus experimental 

values for testing data set for eggplant and turnip 
  

هاي عصبي مصنوعي براي ضريب     شبكه -3-6

   انرژي مصرفي ويژهپخش رطوبت موثر و
بينـي  خور براي پيشانتشار پيشرو و  پيش  هاي عصبي پس  شبكه

ضريب پخش رطوبت موثر و انرژي مصرفي ويژه آموزش داده          

هـاي عـصبي    يابي بـه سـاختار بهينـه شـبكه        براي دست . شدند

بيني ضريب پخش رطوبت موثر براي پيش ) ANNs(مصنوعي  

نجـان و شـلغم،     و انرژي مـصرفي ويـژه بـراي محـصولات باد          

هاي متفاوت در   هاي مختلف و تعداد نرون    هايي با آرايش  شبكه

چنـدين آرايـش از     . مياني مورد ارزيابي قرار گرفتند    ) هاي(لايه

MSE    كمتر و R2           بالاتري برخوردار بودنـد كـه در قالـب دو 

در جـدول   ) FFBP(خـور   و پـيش  ) CFBP(رو  ساختار پيش 

  .ي ارائه شده است همرفت-كن مايكروويوبراي خشك) 5(

Table 4 The results of the different arrangements of ANN in estimating moisture diffusivity and 
specific energy consumption 

Net-
work 

Training 
algorithm 

Threshold func-
tion 

Number 
of layers 

and neurons 

MSE 
 

R2 
(Deff) 

R2 
(SEC) 

MAE 
(Deff) 

MAE 
(SEC) 

Epoch 

FFBP LM TAN-TAN-TAN  3-20-20-2 0.00014 0.9821 0.9952 3.68×10-11 71.88 42 
  PUR-LOG-TAN 3-16-15-2 0.00027 0.9784 0.9941 4.14×10-11 84.24 34 
  TAN-LOG-TAN 3-15-10-2 0.00068 0.9678 0.9917 7.55×10-11 104.76 18 
 BR TAN-TAN-PUR 3-14-12-2 0.00044 0.9755 0.9929 4.66×10-11 89.69 27 
  PUR-TAN-TAN 3-20-2 0.00095 0.9624 0.9884 8.14×10-11 118.06 69 
  TAN-TAN-TAN  3-20-10-2 0.00106 0.9619 0.9868 8.25×10-11 127.66 47 

CFBP LM TAN-TAN-TAN 3-10-8-2 0.00032 0.9775 0.9934 4.28×10-11 87.18 25 
  TAN-TAN-LOG 3-15-15-2 0.00061 0.9695 0.9928 7.36×10-11 97.66 19 
  TAN-PUR-TAN 3-5-5-2 0.00098 0.9619 0.9872 8.33×10-11 121.28 17 
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Table 5 The results of the different arrangements of ANN in estimating drying rate and moisture ratio 
of eggplant and turnip 

Net-
work 

Training 
algorithm 

Threshold function 
Number 
of layers 

and neurons 

MSE 
 

R2 
(MR) 

R2 
(DR) 

MAE 
(MR) 

MAE 
(DR) 

Epoch 

FFBP LM TAN-TAN-PUR 4-20-20-2 0.00011 0.9983 0.9687 0.0047 0.0094 177 
  PUR-TAN-TAN 4-15-15-2 0.00037 0.9903 0.9598 0.0128 0.0163 89 
  TAN-LOG-LOG 4-20-15-2 0.00015 0.9951 0.9652 0.0068 0.0112 182 
 BR LOG-TAN-TAN 4-18-18-2 0.00021 0.9936 0.9631 0.0089 0.0126 145 
  TAN-LOG-PUR 4-20-20-2 0.00032 0.9915 0.9618 0.0106 0.0141 55 
  TAN-TAN-TAN  4-15-10-2 0.00012 0.9977 0.9681 0.0051 0.0098 128 

CFBP LM TAN-TAN-LOG  4-20-20-2 0.00010 0.9988 0.9698 0.0045 0.0087 135 
  TAN-PUR-TAN 4-20-2 0.00033 0.9911 0.9611 0.0112 0.0149 192 
  LOG-TAN-LOG 4-10-10-2 0.00012 0.9975 0.9665 0.0052 0.0099 287 
 BR TAN-TAN-TAN 4-16-16-2 0.00019 0.9940 0.9638 0.0083 0.0122 144 
  TAN-TAN-TAN 4-10-8-2 0.00013 0.9966 0.9662 0.0058 0.0104 75 
  LOG-PUR-TAN 4-15-2 0.00018 0.9944 0.9643 0.0078 0.0118 177 

  

بيني همزمان پارامترهاي ضريب نفوذ مؤثر رطوبت با پيش

به ) بادنجان و شلغم(انرژي مصرفي ويژه در هر دو محصول 

از دو . ي انجام شدهاي عصبي مصنوعكمك شبكه

 براي به دست آوردن جواب CFBP و  FFBPيشبكه

بيني ضريب نفوذ رطوبت و انرژي در پيش. مناسب استفاده شد

 به همراه LMمصرفي ويژه، استفاده از الگوريتم آموزش 

- 20- 2 نشان داد كه توپولوژي CFBP و FFBPهاي شبكه

ويو، دماي ي ورودي شامل توان مايكرو نرون در لايه3 (3- 20

ي  نرون در لايه20هواي ورودي و سرعت هواي ورودي، 

ي خروجي ي سوم و دو نرون در لايه نرون در لايه20دوم، 

در ) شامل ضريب نفوذ مؤثر رطوبت با انرژي مصرفي ويژه

 و TAN-TAN-TAN با تابع فعالسازي FFBPشبكه 

 داراي كمترين مقدار ميانگين مربعات 42ي آموزش چرخه

 براي 9821/0(و بيشترين مقدار ضريب تبيين ) 00014/0(خطا 

)  براي انرژي مصرفي ويژه9952/0ضريب نفوذ رطوبت و 

 به همراه BRهمچنين استفاده از الگوريتم آموزش . است

- 12- 2 نشان داد كه توپولوژي CFBP و  FFBPهايشبكه

-TAN-TAN با تابع فعالسازي FFBPي  در شبكه3- 14

PURداراي كمترين ميانگين مربعات 27زش ي آمو و چرخه 

 براي 9755/0(و بيشترين مقدار ضريب تبيين ) 0038/0(خطا 

)  براي انرژي مصرفي ويژه9929/0ضريب نفوذ رطوبت و 

  . آورده شده است) 5(اين نتايج در جدول . است

) الف(بيني  بيشترين مقدار ضريب تبيين براي پيش8شكل 

نرژي مصرفي ويژه را ا) ب(ضريب پخش رطوبت موثر و 

شود بيشترين مقدار همانطور كه مشاهده مي. دهدنشان مي

بيني ضريب پخش رطوبت موثر ضريب تبيين براي پيش

  .باشد مي9952/0 و براي انرژي مصرفي ويژه 9821/0

Deff
R2 = 0.9821
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FIG 8 Predicted values of effective moisture diffusivity (Deff) and specific energy consumption (SEC) using 

artificial neural networks versus experimental values for testing data set for eggplant and turnip 
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هاي تست اطراف يك    دهند كه نقاط داده    نشان مي  8 و   7شكل  

دهنـده مناسـب    باشند و اين نشان    مي 45°خط مستقيم با شيب     

بينـي و تحليـل سـينتيك       پـيش هاي استفاده شده در     بودن شبكه 

،  ضـريب    )كـردن  نسبت رطوبت  و نرخ خـشك      (كردن  خشك

ي   بادنجـان و شـلغم   پخش رطوبت موثر، انرژي مصرفي ويژه    

سـازي و كنتـرل     شبيه.  همرفتي است  -كن مايكروويو در خشك 

كردن هميشه بـا توجـه بـه تغييـرات     آوري خشك فرآيند در فن  

-ملاً به چالش كشيده مي    ها ي غير خطي آن كا     زماني و ويژگي  

توانـد يـك    هاي عصبي مصنوعي مي   شود، بنابراين روش شبكه   

هاي معمول در بـرآورد بـالاتر دقـت در          روش جايگزين روش  

كردن محصولات  تر خصوصيات خشك  ي گسترده يك محدوده 

  .باشد

بيني يك خروجـي تنهـا يـك        در مدل سازي رياضي براي پيش     

سـازي بـا    ي كـه در بهينـه     در حـال  . مدل تجربي مورد نياز است    

هـا  اي از وزنهاي عصبي مصنوعي با استفاده از مجموعـه     شبكه

كردن به طور همزمان در خروجي      براي تمام پارامترهاي خشك   

  ].38[مي توان استفاده نمود 

  

  نتيجه گيري -4
رفتار خشك شدن  بادنجان و شلغم  به صورت لايه نـازك در              

، 270(توان مايكروويو    همرفتي  در سه      -كن مايكروويو   خشك

) C 70° و   55،  40(، سه دماي هواي ورودي      )W 630 و   450

. بررسي شد) m/s 7/1  و1/1، 5/0(سه سرعت هواي ورودي 

نتايج نشان داد با افزايش توان مايكروويو و دماي هواي هـواي           

. يابـد   ورودي، زمان خشك شدن بادنجان و شلغم كـاهش مـي          

،  W  630توان مايكروويوكمترين زمان خشك شدن مربوط به 

ضـريب  .  بود m/s 7/1  و سرعت هواي ورودي       C 70°دماي  

بـراي   همرفتـي      -نفوذ رطوبت موثر در خشك كن مايكروويو      

-9و بـراي شـلغم       m2/s 9-10×39/3 تـا   52/1×10-9بادنجان    

بيشترين مقـدار   . آمدبه دست   m2/s  9-10×05/3تا  36/1×10

  37/194ن و شلغم به  ترتيـب        انرژي مصرفي ويژه براي بادنجا    

براي پيش بيني ضـريب نفـوذ       .  حاصل شد  Mj/kg 01/180و  

 بـا تـابع    FFBPرطوبت موثر و انرژي مـصرفي ويـژه، شـبكه           

ــوزش  ــسازي  LMآم ــابع فعال ــا TAN-TAN-TAN و ت  ب

 بهتـرين عملكـرد را حاصـل       9952/0 و   9821/0ضرايب تبيين   

يـشترين مقـدار    همچنين نتايج بدست آمده نشان داد كه ب       . نمود

 و بـراي    9988/0بيني نـسبت رطوبـت      ضريب تبيين براي پيش   

-TAN-TAN با تـابع فعالـسازي       9698/0نرخ خشك كردن    

LOG     با تابع آموزشي LM با تمامي نتايج بدسـت آمـده      .  بود

توانـد بـه عنـوان      ي عصبي مصنوعي مي   مشخص شد كه شبكه   

جـان  كردن بادن ابزاري توانمند در پيش بيني خصوصيات خشك      

 . همرفتي موثر باشد–كن تركيبي مايكروويوو شلغم در خشك
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Using artificial neural networks (ANNs) method in investigation 
and estimation of some drying characteristics of eggplant and 

turnip in a combined microwave – convective dryer 
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In this research work, in order to estimate the drying properties of eggplant and turnip in a combined 
microwave-convection dryer it was used artificial neural network method in order to estimate the Dry-
ing process was accomplished in three temperature levels (40, 55, and 70 °C), three inlet air velocity 
levels (0.5, 1.1 and 1.7 m/s) and three microwave power levels (270, 450 and 630 W) in a combined 
microwave-convection dryer that the three parameters were utilized as input in predicting the effective 
moisture diffusion coefficient and specific energy consumption in artificial neural network. A feed 
forward and cascade forward back propagation neural network with training functions of Levenberg - 
Marquardt (LM) and Bayesian Regulation (BR) for training of patterns. According to results, the 
highest value of the effective moisture diffusion coefficient for eggplant and turnip was obtained 
3.39×10-9 and 3.05×10-9 m2/s, respectively. Results of ANN investigations showed that the optimum 
feed forward back propagation network with 3-20-20-2 topology and training function of Levenberg – 
Marquardt could predict the effective moisture diffusion coefficient and specific energy consumption 
with determination coefficients of 0.9821 and 0.9952 and mean square error of 0.00014 in various 
drying conditions of eggplant and turnip. Also the highest determination coefficients for prediction of 
drying rate and moisture ration obtained 0.9698 and 0.9988 with the value of mean square error of 
0.0045 in cascade back propagation neural network with training algorithm of Levenberg – 
Marquardt. 
  

Keywords: Eggplant and turnip, Microwave-convection dryer, Effective moisture diffusion coeffi-
cient, Specific energy consumption, ANN. 
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