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 هواي -کن مایکرویوپیش بینی سینتیک خشک کردن توت سفید در خشک

  مقایسه بین مدل هاي ریاضی، شبکه هاي عصبی مصنوعی و انفیس: داغ
 
 

        ، 3، ترحم مصري گندشمین2، ایمان گل پور1بخشی، احمد جهان1محمد کاوه
  5شاهپور جاهدي راد ، 4یوسف عباسپور گیلانده

  
  .دکتري، گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایرانشجوي دان - 1

  .دانشجوي دکتري، گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران - 2
  .گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایراندانشیار  - 3

  .گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایرانتاد اس - 4
  .علوم کشاورزي، دانشگاه پیام نور، تهران، ایرانبخش  - 5
 )15/02/98: رشیپذ خیتار  97 /19/01:  افتیدر خیتار(

 
  

 چکیده 
 انرژي مصرفی ویژه و همچنین پیش بینی نسبت رطوبـت تـوت   ،سازيهدف از این پژوهش، تعیین سینتیک، ضریب پخش رطوبت موثر، انرژي فعال         

و انفـیس  ) ANN(هـاي عـصبی مـصنوعی    شـبکه مـدل هـاي ریاضـی،     داغ به کمک هواي -ومایکرویکن کردن با خشکدر طی فرآیند خشک سفید  
)ANFIS (و55، 40کردن محصول در سه دماي  خشک.است °C 70، و  5/0،1 ي سرعت جریان هواسه درm/s 5/1 270 مـایکرویوو  توان سه و 

 بـه  هاي عـصبی مـصنوعی و انفـیس   ، شبکهشک شدن مدل لایه نازك خدهکردن مناسب، براي انتخاب یک منحنی خشک .انجام شد W 630و  450،
و کمتـرین   m2/s 9-10×56/3(بـه ترتیـب   مقدار ضریب پخش رطوبت موثر و کمترین  بیشترینکه  نشان داد    نتایج. هاي آزمایشگاهی برازش شد     داده

در .  محاسبه شدMj/kg  88/1380 و54/48 همچنین کمترین و بیشترین مقدار انرژي مصرفی ویژه به ترتیب. به دست آمد ) m2/s10-10×86/3 مقدار 
نتایج نـشان داد مقـادیر خطـاي    . شدن لایه نازك توت را داشت بهترین مدل براي تشریح رفتار خشک Pageهاي ریاضی مورد تحقیق مدل میان مدل

 ANFIS مدل بنابراین.  به دست آمد0044/0 و 0052/0، 0059/0به ترتیب ANFIS ، و ANNهاي ریاضی،  ، براي مدل)MSE(میانگین مربعات 
براي ارزیابی نسبت رطوبت در مقایسه با سـایر   )MSE=0044/0(و خطاي میانگین مربعات    ) 2R=99995/0(با بیشترین مقدار ضریب همبستگی      

  . تخاب شد انهاي اجرا شده در این پژوهش به عنوان بهترین مدل روش
  

  . انفیسهاي عصبی مصنوعی،شبکه، ضریب پخش رطوبت موثر ،نسبت رطوبت سفید، توت :کلید واژگان
  
  
  
  

                                                             
 مسئول مکاتبات: sirwankaweh@uma.ac.ir  
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  مقدمه - 1
از  یکی خاص هوایی و آب موقعیت دلیل به دیرباز از ایران

  خشکبار.است بوده دنیا در خشکبار هاي تولیدکننده بزرگترین

 می  تلقیجهان در ارزش با و پرمصرف هاي فرآورده از یکی

 24و شامل  Moraceaeخانواده  از توت میان، این در .شود
 سه ایران در . شناخته شده است واریته100گونه و حداقل 

، توت سیاه )Morus alba (سفید توت هاي نام به توت گونه
)Morus nigra ( و توت قرمز)Morus rubra( واریته با 

 چند توانمی را شسته نشده يهاتوت .]1[ دارد وجود زیاد هاي

 عنوان به کردنخشک از غالباًولی  کرد نگهداري یخچال در روز

میزان  .]2[شود می استفاده داري آننگه براي مؤثر روش
ها ایفا  سازي آن ها، نقش مهمی در ذخیره رطوبت بالا در میوه

زمان  کردن از طریق انتقال همکاهش رطوبت یا خشک. کند می
طور گسترده براي افزایش ماندگاري، تسهیل  رت بهجرم و حرا

ونقل، حفظ کیفیت و کاهش افت پس از برداشت  حمل
هاي  ها و سبزي محصولات کشاورزي به منظور تولید میوه

 . ]4 و 3[ گیرد  قرار میخشک مورد استفاده

کردن انواع  در گذشته، از انرژي خورشید براي خشک
شد اما  ستفاده میمحصولات کشاورزي و مواد غذایی ا

مشکلات زیادي در استفاده از این روش وجود دارد که عبارتند 
تغییرات نامناسب در کیفیت غذا، عدم کنترل کافی در فرآیند : از

شدن و غیر بهداشتی  خشک کردن، طولانی بودن زمان خشک
استفاده از تکنولوژي جدید در فرآیند خشک بودن محصول که 

در خشک کن هواي داغ کل  .]5[سازد دن را ضروري میکر
محصول به طور کامل و یکنواخت در معرض خشک کردن 

اما ایراد این روش مدت زمان طولانی خشک . گیرندقرار می
ردن به کاز سوي دیگر در خشک. ]6 [باشدمیمحصول کردن 

در داخل صورت مایکرویو، انرژي تابش در طول خشک شدن 
ه طور مساوي در معرض نفوذ کرده اما همه محصول بمحصول 

اگر چه مدت زمان . گیرندتابش توان مایکرویو قرار نمی
صول به طور یکنواخت شدن خیلی کوتاه است اما محخشک

. ]7[یابد  در نتیجه کیفیت محصول کاهش میشوندخشک نمی
ترکیبی خشک کن اما براي غلبه بر مشکلات ارائه شده از 

کردن مواد غذایی خشک .شوداستفاده می هواي داغ -مایکرویو
هاي ترکیبی کنو محصولات کشاورزي با استفاده از خشک

- تواند جانشین مناسبی براي خشک هواي داغ می- مایکروویو

انرژي . هاي تکی هواي داغ و مایکرویو محسوب شودکن

مایکروویو در محصول نفوذ کرده و موجب تسهیل خروج 
ک شدن در حرارت از محصول و در نتیجه کاهش زمان خش

از مزایاي دیگر . باشدمقایسه با خشک کن هاي تکی  می
سرعت خشک شدن  هواي داغ -خشک کن ترکیبی مایکرویو

وري انرژي بالا، کیفیت بهتر محصول و استفاده موثر از بالا، بهره
کردن مطالعات متعددي در مورد خشک. ]8[ باشد میفضا

 مانند ي داغهوا -کن مایکروویومحصولات کشاورزي با خشک
انجام ] 12 [سیبو ] 11 [برگ نعناع، ]10 [میوه به، ]9 [کدو

 .شده است

در فرآیند شبیه سازي یا مدل سازي ریاضی هدف استفاده از 
در واقع تبدیل کیفیت هاي خشک کردن محصولات کشاورزي 

فیزیکی و رابطه متقابل این کیفیت ها به کمیت هاي عددي و 
تیب یک مدل ریاضی شامل بدین تر. روابط ریاضی است

متغیرها و مجموعه معادلات وابسته به آنهاست که می تواند 
تأثیر متقابل این متغیرها را همانطور که در دنیاي واقعی اتفاق 

از این رو یک مدل ریاضی وسیله بسیار . دهد نشان ،افتدمی
تواند مناسبی در دست تحلیل گري است که با توسل به آن می

تم را پیش از اعمال واقعی تغییرات پیش بینی رفتار یک سیس
 .]13 [کند

 هايدر داده نهفته دانش از استفاده هوشمند، هايروش اساس

 و تعمیم هاآن بین ذاتی روابط استخراج براي تلاش آزمایش،

 یکی عصبی مصنوعی هايشبکه .است دیگر هايموقعیت در آن

 از الهام با نآ که در بوده مصنوعی هوش هايروش مهمترین از

 مربوط آموزش، اطلاعات فرآیند اجراي ضمن انسان، مغز مدل

هاي مدل. شوند میذخیره شبکه هايوزن قالب در ها،داده به
 در موفقیت آمیزي طور شبکه عصبی مصنوعی و انفیس به

- شبکه روش .اندکرده طبیعی عمل فرآیندهاي در مسائل تخمین

 هاياز روش بسیاري به نسبت مصنوعی و انفیس عصبی هاي

 هايبا مدل مقایسه در .دارند مزایا قطعی و آماري معمولی

به  ملزم را بینیپیش مقادیر هاروش این خطی، رگرسیون
تغییر  دلیل همین به و نکرده میانگین مقدار اطراف در قرارگیري

  .]15 و 14[ند نکمی حفظ را داده واقعی پذیري
  ANN مدل هاي ریاضـی، ازبسیاري از نویسندگان با موفقیت 

براي توصیف ویژگی هاي خشک شدن بسیاري از ANFIS و 
کـاوه و  . نـد اهمحصولات کشاورزي و مواد غذایی استفاده کـرد      

، نـرخ خـشک     بینـی نـسبت رطوبـت     براي پیش ] 15[همکاران  
پسته، کدو   کردن، ضریب پخش رطوبت و انرژي مصرفی ویژه       
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 از شـبکه هـاي   تر سیالبسکن  با استفاده از خشک   طالبی دانه   و
] 16[ و همکــاران متــولی. عــصبی مــصنوعی اســتفاده نمودنــد

 شبکه هاي عصبی مصنوعی     اي بین مدل هاي ریاضی و     مقایسه
 و نرخ خشک کردن آلبالو    و را جهت پیش بینی نسبت رطوبت        

 نـشان  . انجـام دادنـد   خلاء -مایکرویوبا استفاده از یک خشک      
 ـ    R2=0.9996ا میـزان  دادند که شبکه هاي عصبی مـصنوعی ب

با مقدار میدلی ) Midilli et al(نسبت به بهترین مدل ریاضی 
R2=0.9996   توکلی پـور و همکـاران      .  عملکرد بهتري داشت

براي پیش بینی نـسبت رطوبـت کـدو از دو روش منطـق       ] 17[
هاي عصبی مـصنوعی اسـتفاده نمودنـد و نـشان           فازي و شبکه  

مکرد بهتري نسبت به دادند که شبکه هاي عصبی مصنوعی با ع   
 .منطق فـازي در پـیش بینـی نـسبت رطوبـت کـدو را داشـتند                

 براي پیش بینی محتـواي رطوبـت      ] 18[ضیافروغی و همکاران    
با اسـتفاده  در یک خشک کن مادون قرمز  میوه به  خشک کردن 

 مطالعه اي انجام دادند و نشان       ANFISهاي ریاضی و    از مدل 
وبت میوه به مدل انفیس با    دادند که براي پیش بینی محتواي رط      

R2=0.9998عملکرد بهتري داشت . 

بنابراین با توجه به اینکه در مورد به دست آوردن پارامترهاي 
سازي و ضریب پخش رطوبت، انرژي فعال (خشک شدن

 توت سفید با استفاده از خشک کن )انرژي مصرفی ویژه
 هواي داغ و همچنین پیش بینی نسبت رطوبت توت -مایکرویو

هاي عصبی مصنوعی شبکههاي ریاضی، مدلفید با استفاده از س
هدف  بنابراین ،باشددر دسترس نمیو انفیس اطلاعات جامعی 

- بررسی خشکبا توجه به ضروریات بیان شده از این پژوهش 

 هواي - خشک کن مایکرویوکردن لایه نازك توت با استفاده از 
سرعت سه  در C°70 و 55، 40هاي  در درجه حرارتداغ

، 270 مایکرویوهاي نیه و توان متر بر ثا5/1 و 1، 5/0هواي 
 .باشد وات می630 و 450

  

  هامواد و روش - 2
هاي سفید تازه که از ها توتدر این پژوهش براي انجام آزمایش

در یخچال  ونظر میزان رسیدگی در شرایط یکسانی بودند، تهیه 
ساعت قبل  2 حدود سپس. ند نگهداري شدC° 1±3با دماي 

به محیط آزمایشگاه ) یخچال(ها از محیط انبار از انجام آزمایش
براي تعیین محتواي رطوبتی از روش . انتقال داده شدند

براي این منظور . استاندارد هواي گرم آون استفاده گردید
 ساعت درون 24 تکرار به مدت 3 گرمی توت در 40هاي نمونه

رطوبت اولیه توت . ندقرار داده شد  C1±70°آون با دماي 
  .دست آمد بر پایه خشک به43/2
کن آزمایشگاهی و تجهیزات مورد      خشک -2-1

  استفاده
 هواي داغ   –کروویوکن مای ها از یک خشک   براي انجام آزمایش  

ي سانتریفوژ، المنت   کن شامل یک دمنده   خشک. استفاده گردید 
 و انتقال هاي رابط براي جریان، لوله)نه المنت(ي هوا   کنندهگرم

کــن، مــایکروویو، اینــورتر اي خــشکي اســتوانههــوا، محفظــه
)VSD2, ABB Co., Taipei, Taiwan(   بـراي تنظـیم 

. سرعت چرخش دمنده و سیستم تنظیم دماي هواي ورودي بود
  rpmموتور مورد استفاده از نوع سه فاز، که داراي تعـداد دور 

  .بود W 250  و  قدرت2800
- میلـی 100ک مجراي پیرکس به قطر کن شامل یاتاقک خشک 

متر بود که در داخـل اجـاق مـایکروویو     میلی200متر و ارتفاع  
- میلـی 300داراي قطر خارجی    استوانه پیرکس . قرار گرفته بود  

کن ي خشکمتر بود که به عنوان محفظه   میلی 280متر و ارتفاع    
ها در حین مراحـل  براي توزین نمونه. شد استفاده می هواي داغ 

، AND GF- 600کـردن از یـک تـرازوي دیجیتـال     شکخ ـ
.  گرم استفاده شد 001/0ي تفکیک   ساخت کشور ژاپن با درجه    

 Kاز یک ترموستات آتبین ساخت ایران که با ترموکوپـل نـوع         
. کرد، براي تنظیم دمـاي هـواي ورودي اسـتفاده گردیـد      کار می 

کـن، از  ي خـشک گیري دبی هـواي ورودي محفظـه  براي اندازه 
 سـاخت  (Lutron A-M-4202)اي سـرعت سـنج پـره   یک 

بـراي جلـوگیري از   . کشور تایوان مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت      
- تلفات حرارتی، دور کانال منتهی به محفظه با پشم شیشه عایق

هــا از یــک مــایکروویو  انجــام آزمــایشهمچنــین. بنــدي شــد
) (Sharp R-I96T, Sharp Electronicsپاناسونیک مـدل  

، 10(ي تفکیک  و با درجهW900ا حداکثر توان ساخت تایلند ب
این مایکروویو قابلیت تنظیم    . استفاده شد %) 90 و   70،  50 ، 30

بـراي  .  را داشتW900 و 630، 270،450، 90توان در سطوح   
کـن و همچنـین     گیـري دمـاي محـیط و محفظـه خـشک          اندازه

 دماسـنج لـوترون     -سـنج رطوبت نسبی هوا، از دستگاه رطوبت     
)Lutron, YK-2005RH, Taiwan (براي . استفاده گردید

 -27ها، دما و رطوبت نسبی محیط به ترتیب بین  انجام آزمایش 
  .گیري شد درصد اندازه33 -24 درجه سلسیوس و 32
  ي انجام آزمایشنحوه -2-2
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کن به مدت نیم ساعت ها، دستگاه خشکقبل از شروع آزمایش   
. شـد مـی   روشـن براي رسیدن به شرایط تعـادل پایـدار زودتـر     

 55، 40(هـاي سـالم در سـه سـطح دمـایی        ها با تـوت   آزمایش
 m/s و1 و  5/0(ي ورودي   و سه سطح سـرعت هـوا      ) C°70و
ــایکروویو  ) 5/1 ــوان م ــطح ت ــه س ) W 630 و450، 270(و س

هــا در فواصــل زمــانی  و تغییــرات وزنــی آنصــورت گرفــت
تمـامی  . مشخص، با استفاده از ترازوي دیجیتالی ثبـت گردیـد          

 تا زمانی که رطوبت نهایی آن       43/2ها از رطوبت اولیه     آزمایش
تمـامی  . شـد ي خـشک مـی رسـید متوقـف مـی         بر پایه  1/0به  

  .ها در سه تکرار انجام گرفتآزمایش
  کردن سازي ریاضی منحنی خشکمدل - 2-3

نسبت رطوبت با توجه بـه رطوبـت اولیـه، رطوبـت تعـادلی و              
سـفید   توتکردن ل خشکها در هر لحظه در طو  رطوبت نمونه 

  :]19[محاسبه گردید ) 1(ي به وسیله رابطه

eb

et

MM
MMMR




 
)1( 

محتـواي   tM،  )بـدون بعـد   ( نسبت رطوبت    MRکه در آن    
اولیـه و   به ترتیب، رطوبـت    eM و   t ، bM در زمان    رطوبتی

-براي زمـان   .باشندمی) .d.b(ي خشک   رطوبت تعادلی بر پایه   

، هواي داغ -کن مایکروویو شدن در خشکهاي طولانی خشک
 خیلی کوچـک  bM و tM در مقایسه با مقادیر     eMمقدار  

  :]20 [کندیر پیروي میباشد بنابراین این رابطه از فرم زمی

b

t

M
MMR  )2( 

با استفاده از  توت سفیدشدن کردن ریاضی خشکبراي مدل
 ریاضی لایه نازك مدل 10از  هواي داغ -کن مایکرویوخشک

  ). 1جدول(استفاده شد 

Table 1 Thin layer drying models used in modeling of white mulberry (a, b, k, k1 and n: empirical 
constants and coefficients in drying models) 

Model Equations Reference 
Demir et al  bktaMR n  )exp(  20 

Midili et al  btktaMR n  )exp(  21 

Two- term )exp()exp( 10 tkbtkaMR   11 
Logestic  )exp(1/( ktbaMR  22 

Page )exp( nktMR   23 

Logarithmic  bktaMR  )exp(  24  
Wang and Sing 21 btatMR   25 

Parabolic  2ctbtaMR   26  

Aghbashlo ))
1

(exp(
bt

atMR


 19 

Henderson and Pabis  )exp( ktaMR  27 

 k ,k k, c, b, a, 10 n,  
  

قانون دوم فیک که توسط کرانک براي شرایط لایه نازك در 
 ارائه شد با نادیده گرفتن اثرات دما و مجموع کرويمحصولات 

تواند انتقال رطوبت در مرحله نزولی فرآیند گرادیان فشار می
با فرض اینکه در فرآیند . ]25 [کندکردن را توصیف میخشک
توان ی است میکردن، پخش رطوبتی موثر ثابت و شعاعخشک

  :مقدار آن را از معادله زیر محاسبه نمود














 






1

2

22

22 exp16
n

eff

eb

ea

r
tnD

nMM
MMMR




 
(3) 

 زمان t،  ...)1،2،3( تعداد جملات معادله nکه در آن 
ریب ضm( ،effD (توت شعاع هندسی r، )s(شدن خشک

یابد، تمام  افزایش میtوقتی ). s/m2( پخش رطوبت موثر
شوند در نتیجه خواهیم جملات به غیر از جمله اول، صفر می

  .]28[داشت 


















 2

2

2 exp6
r

tD
MR eff


 

(4) 
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توان به صورت خطی بعد از ساده شدن، معادله بالا را می
توان آن را به ادله میبا اعمال لگاریتم از طرفین مع. نوشت

  .آوردصورت خطی در
























 2

6lnln)ln(
D

MM
MMMR eff

eb

ea


 

(5
) 

دست  به0K نسبت به زمان، خطی با شیب ln(MR)با رسم 
، ضریب tآید که از مساوي قرار دادن این شیب با ضریب می

  .]15[ دست آورد به6 را می توان از رابطه پخش رطوبت موثر
  






 2

2

1 r
D

K eff

 

(6
) 

  سازيانرژي فعال -2-4
با استفاده از معادله آرینوس رابطه بـین دمـا و ضـریب پخـش               

سازي را به توان انرژي فعالشود که میرطوبت موثر حاصل می   
  .]29 [دست آورد








g

a
eff TR

EDD exp0

 

(7
) 

aEسازي انرژي فعال )kJ/mol(، gR ثابت جهانی گازها که
 دمــاي هــواي داخــل محفظــه  kJ/mol 3143/8( ،aT( برابــر

.  عرض از مبدا که مقدار آن ثابـت اسـت        K(  ،0D( کنخشک
، معادله به صورت زیر در      )7(گیري از طرفین معادله     با لگاریتم 

  :آیدمی



















TR

EDD a
eff

1)ln()ln( 0

 

(8
) 

)ln(با رسم نمودار  effD در مقابل )
aT

خطی با شیب ) 1

1Kآید به دست می:  













g

a

R
EK1  

(9) 

  
  تعیین انرژي مصرفی ویژه - 2-5

انرژي مصرفی ویژه مورد نیاز براي خارج کردن یـک کیلـوگرم    
هواي  -کن مایکروویووت با استفاده از خشکآب از محصول ت

گردد و بیان می) totalSEC(داغ به عنوان انرژي مصرفی ویژه   

 هواي داغ از -کن ترکیبی مایکروویودر خشکسفید براي توت 
  :]30  و13[آید دست میروابط زیر به

hvcon

amin
apvpacon Vm

TTQthCCSEC )()( 


 

(10) 

vmic
mic m

PtSEC 60


 

(11) 

miccontotal SECSECSEC   
(12) 

ــه در آن  ــب totalSEC و conSEC  ،micSECک ــه ترتی  ب
 j/kg(  ،P(انرژي مصرفی ویژه هـواي داغ، مـایکروویو و کـل            

 بــه ترتیــب ظرفیــت paC و Kw(،pvC(تــوان مــایکروویو 
،  )8/1828 و   J/kg°C 16/1004(گرمایی ویـژه بخـار و هـوا         

Q     کن   هواي ورودي به اتاق خشک)m3/min(  ،t  زمان کـل 
 kg vapor/kg dry(رطوبت مطلق هـوا  ah، )دقیقه(کردن خشک

air( ،inT و amTکن و دماي  به ترتیب دماي ورودي به خشک
 حجـم ویـژه هـوا       hVو  ) kg( مقدار انتقال جرم     vmمحیط،  

)m3/kg (می باشد.  
   عصبی مصنوعیشبکه -2-6

سـازي  ي پرسـپترون دو و سـه لایـه بـا توابـع فعـال          یک شبکه 
 وب مورد آزمایش قرار گرفـت    مختلف براي تعیین ساختار مطل    

 هاي مورد آزمایش از دو شبکهمنظور پردازش داده به. )1شکل  (
 CFBP(2 (انتشار پیشرو و پس 1)FFBP (خور  پس انتشار پیش  

  مـارکوارت  -همچنین از توابع آموزش لـونبرگ     . استفاده گردید 
)LM(3   و تنظیم بیزي ) BR(4     هـاي  بـراي بهنگـام سـازي وزن

  طـی فرآینـد آمـوزش،     . بکـار گرفتـه شـد     نظر   هاي مورد شبکه
هاي آموزشی، ارتبـاط    هاي عصبی مصنوعی به کمک داده     شبکه

ي آموزش فرا گرفته تا این مقـادیر  ها را در هر چرخه    بین نرون 
شده به مقادیر خروجی مطلوب نزدیک شوند و مقادیر بینیپیش

طـی  . شده کمتر گـردد خطاي حاصل از مقادیر خطاي مشخص    
هـاي  زش شبکه، پارامترهاي ترکیبی مانند تعداد لایـه      فرآیند آمو 

ها، تعداد چرخه آموزش بـه روش آزمـون و          پنهان، تعداد نرون  
  بـه صـورت زیـر مـدل      Xjخروجی شبکه   . خطا تعیین گردید  

  :]31[شود  می
                                                             

1. Feed Forward Back Propagation 
2. Cascad Forward Back Propagation 
3. Levenberg-Marquardt 
4. Bayesian Regulation 
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)13(              



N

i
jijij bYWX

1

  

  
وجی، ي خر هاي لایه تعداد نرونN انتشار،  هاي پس براي شبکه

jiWي   وزن بین لایهi و j ،Yi خروجی نرون  iام و jb مقدار 
ها و    طی فرآیند آموزش این وزن    .  ام است  jي  بایاس نرون لایه  

شود اصـطلاحاً بایـاس نامیـده     ها جمع می  مقادیر ثابتی که با آن    

طا به کمترین مقدار    کند تا خ  درپی تغییر می    طور پی   شوند، به می
، شـبکه تحـت یـک تـابع      Xjپس از محاسـبه هـر  . خود برسد

سازي ساختار  براي بهینه. کندسازي شروع به اصلاح آن می فعال
ســازي تــابع ســیگموئید لگــاریتمی  شــبکه از ســه تــابع فعــال

)LOGSIG(  ــابع خطــــی و تانژانــــت ) PURLIN(، تــ
  .]22[استفاده شد ) TANSIG(هایپبربولیک سیگموئید 

Input layer First hidden layer Second hidden layer Output layer

Microwave power

Air velocity

Air temperature

Moisture ratio

Drying time

  
  

Fig 1 The selected ANN structure with three hidden layers 
  انفیس -2-7

-هاي یادگیري شبکهفازي و الگوریتم با ترکیب سیستم استنتاج

سـازي و   مـدل  انفـیس قـادر بـه    هاي عصبی مصنوعی، سیستم
طـور مـؤثر از    اي ورودي و خروجی به  تحلیل رابطه بین متغیره   

ها و رابطه بین ورودي. باشدمیمورد استفاده هاي داده مجموعه
 خروجـی و قـوانین   -خروجی با استفاده از هر دو داده ورودي     

انفـیس یـک فـن      . )2شـکل    ( سـپس سـاخته شـد      -فازي اگر   
 فازي است کـه در آن از ادغـام بـین شـبکه عـصبی و           -عصبی

. ]33 و 32[سـاخته شـده اسـت     (FIS) فـازي  سیستم استنتاج
ــا اســتفاده از مــدل  بــه ــا چهــار ورودي  طــورکلی، ب انفــیس ب

)T،V،PوDT (  و یک خروجی) f (عنـوان مثـال، قـوانین        به
  .]34[ود هاي زیر بیان ش تواند در فرم  سپس می-فازي اگر

Rule 1:if 
T is 1A ,V is 1B , bU is 1C and DT is 1D          

then   111111 uDTsUrVqTpf b                  
(14)  
 
Rule 1:if 
T is 2A ,V is 2B , bU is 2C and DT is 2D         
then   222222 uDTsUrVqTpf b      ) 15( 

          
 سرعت  V،)درجه سلسیوس ( دماي هواي ورودي     Tکه در آن  

 DT،)وات (تـوان مـایکرویوو    P،)متر بر ثانیه  ( هواي ورودي 
 ,1A 2A, 1B، نـسبت رطوبـت   f، )دقیقه (زمان خشک شدن

2B, 1C, 
2C, 1D 2 وDدهنـده زبـانی    نشان ،

1p, 2p, 
1q, 

2q, 1r, 2r, 
1s, 2s, 

1u 2 وu  ،ضرایب خطی تابع خروجی
1f2 وfاي درجه اول هستند  چندجمله. 
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Input Input mf rule OutputOutput mf

Air temperature

Microwave power

Air velocity

Drying Time

  
Fig 2 An ANFIS model based on Sugeno-type fuzzy rule 

 
ــه اول ــک  ): fuzzification( لای ــه ی ــاي ورودي را ب متغیره

هـر گـره در   . کند مجموعه فازي از طریق توابع عضو تبدیل می     
 یک گره تطبیقی است و تابع گره مربوطه به صورت زیر  1لایه  

  : ]35[ شودنوشته می
)(1 TO AiAi        2,1i                              (16) 
)(1 VO BjBj           2,1j

            
              (17) 

)(1 DTO CiAi 
      2,1i                           

(18) 

)(1 PTO DjBj 
       2,1j                          

(19) 

 
که در آن، 

Ai, Bj,Cjو Di  توابع عضویت از متغیرهـاي 
): Multiplication(لایـه دوم  . هستند D و A ،B ،C زبانی 

یـا   soft-min بـا اسـتفاده از   ANFIS هر قانون یک گـره در 
سـیگنال  . ید کـردن قـانون اسـت      محصول براي تعیین عامل مق    

شود و محـصول   در این لایه ضرب می    ) 20(ورودي در معادله    
  .کند را خارج می

2,1),.....(
)()()(2




iPT
DTVTwO

Dj

CiBiAiii


     

                                                                            
ــوم   ــه س ــدام از  ): Normalization(لای ــر ک ــاس  iwه مقی
 قـوانین وزن    thiنـسبت   .  در ایـن لایـه هـستند       iwکوچکی از   

تواند بـه صـورت معادلـه     حاکم بر مجموع نیروي هر قاعده می   
:محاسبه کرد) 21(

  

 21

3

ww
wwO i

i


                  2,1i              

 لایــه چهــارم .باشــد  میــزان نرمــال شــدن مــیwکــه در آن 
)Defuzzification:(  هر کدام ازiw  مقادیر مربوط به نتیجـه 

باشد و درنهایت نتیجـه   لایه تابع می در اینifرگرسیون خطی 
  :]36[شود تولید می) 22(خروجی در معادله 

)(4
iiiiiiiii uPTsDTrVqTpwfwO    

2,1i                                                    (22) 
هر قانون خروجی به لایه خروجی  ):Summation (لایه پنجم
به شرح ) 23(توان در معادله  خروجی کل را می. شود افزوده می

  :  زیر محاسبه کرد


 

i i

i ii

i
iii

w
fw

fwO5      2,1i                    

 (23) 
و  )ANN( شـبکه عـصبی مـصنوعی    ، دو مدلاین پژوهش در

 مجموعـه  1167  با استفاده از(ANFIS) نتاج فازيسیستم است
.  اسـتفاده شـد   سـفید نسبت رطوبـت تـوت  بینی    داده براي پیش  

ها بـه صـورت تـصادفی بـه دو          سازي شبکه، داده  منظور مدل   به
)  داده292% (25براي آمـوزش و   آن)  داده875% (75گروه که 

هـاي  پارامتر. ها مورد استفاده قرار گرفـت       آن براي ارزیابی مدل   
اي هر سه مدل    ها بر   ورودي و خروجی و همچنین محدوده آن      

 ANN  روشدوبنابراین هر . شده است  گزارش )2(در جدول 

دماي هوا ورودي، ( نورون در لایه ورودي چهار با ANFIS و
و یک نورون ) زمان خشک کردن و توان مایکرویوسرعت هوا، 

از . فـت قرار گر مورد بررسی) نسبت رطوبت(در لایه خروجی 
 Neural Network Toolbox MATLABافــزار  نـرم 

(ver4.01)ها براي طراحی و ارزیـابی   نیز براي انجام تحلیل 

ANN  وANFISدر نـسبت رطوبـت تـوت   بینـی   براي پیش 
 . استفاده شد هواي داغ-خشک کن مایکرویو
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Table 2 input condition for ANN and ANFIS their boundaries for predicting of moisture ratio of 
mulberry fruit 

condition Symbol Unit Category Min Max 
Air temperature T  °C Input 40 70 

Air velocity V  m/s Input 0.5 1.5 
Microwave power P  W Input 270 630 

Drying time DT  min Input 0 570 
Moisture ratio MR  - Output 0.1 1 

 
  

ها باعث کاهش سـرعت و دقـت        پردازش داده اصولاً عدم پیش  
بـراي دوري از چنــین شـرایطی و همچنــین   . گــرددشـبکه مـی  

-ها براي شبکه، عمـل نرمـال      سازي ارزش داده  منظور یکسان   به

ازحد  شدن بیششود که این کار مانع از کوچک سازي انجام می
اسـتفاده از   هاي مورد   سازي داده براي نرمال . ها خواهد شد  وزن

  .]37 [بهره گرفته شد) 24(معادله 

      
minmax

min

XX
XXX i

n 


 )24(                                

     
 مقدار واقعی هر iX مقدار نرمال شده پارامتر، nXکه در آن 

 کمینه minXنظر و  متر مورد بیشینه مقدار پاراmaxXپارامتر، 
هاي کمی بسیاري شاخص. باشندمقدار پارامتر موردنظر می

هاي مورد استفاده و قدرت مدل جهت ارزیابی کارکرد شبکه
 مورد استفاده قرار  سفیدنسبت رطوبت توتبینی براي پیش

، )2R) (همبستگی(جمله ضریب تبیین  معیارهاي از. گرفت
-  میانگین مقادیر پیشmeanTشاخص میانگین مربعات خروجی،

براي ) MSE(خطا . باشدها می تعداد کل دادهNشده، بینی
  :]15[تعیین کیفیت عملکرد شبکه در این پژوهش استفاده شد 
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  و  iTدر  این  روابط  

pTو و ) واقعی(گیري    مقدار  اندازه
تعداد کل Nشده،بینی میانگین مقادیر پیشmeanTخروجی، 

  .باشد میهاداده
  

  نتایج و بحث - 3
بر زمان و توان مایکرویو  تاثیر افزایش دما) 3 ( در شکل

 کردنهاي متفاوت خشکسرعت در  سفیدکردن توتخشک
ست، با ااز شکل مشخص طور که  همان.  شده استگزارش

که علت این امر .  کاهش یافتشدنافزایش دما، زمان خشک
ایش  و در نتیجه افزافزایش گرادیان حرارتی در داخل جسم

 با افزایش همچنین. باشدسرعت تبخیر رطوبت محصول می
تر و توت سریعمیوه توان مایکروویو، سرعت خروج رطوبت از 

هاي بالاتر  این روند در توانیابد کهمیشدن کاهش زمان خشک
- بر این اساس کمترین زمان خشک . با شدت بیشتري رخ داد

 اتفاق افتاد W  630در توان) min110( سفید شدن براي توت
رخ  W  270 شدن در توان مایکروویوو بیشترین زمان خشک

یکی از دلایلی که منجر به این اتفاق شد این بود که با . داد
افزایش توان خروجی از مایکروویو، دماي درون محفظه و 
شدت پرتوهاي مایکروویو افزایش یافته و باعث کاهش بیشتر 

به عبارت دیگر توان بالاتر . شودها میمیزان رطوبت نمونه
مایکروویو، باعث انتقال بیشتر جرم و حرارت و کاهش رطوبت 

نتایج مشابهی براي محصولات دیگر در . ]38[ شودشدیدتر  می
، فلفل ]39[برنج :  هواي داغ از جمله-خشک کن مایکرویو

  . ثبت شده است]42 [ و کیوي]41[ قارچ ،]40[سبز 
 هواي داغ در -کن مایکرویووت براي خشکرطوبت میوه تو

 آوردن دستپس از به.  بودd.b. (43/2%(شروع خشک شدن 
هاي مایکرویوو، دماها و مقادیر نسبت رطوبت در توان

شدن  کردن به روش خشک هاي مختلف خشک سرعت
بر ) 1( هواي داغ، ده مدل موجود در جدول - مایکرویوو

اي آزمایشی برازش ه شدن حاصل از داده هاي خشک منحنی
 .داده شدند
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Fig 3 Effect of air temperature (♦ 40 °C, ● 55 °C ▲ 70 °C) on moisture ratio at different level of microwave 

power and air velocity during drying of white mulberry in microwave- convective dryer 
 

Table 3 The statistical comparison for prediction of thin layer drying of white mulberry 
MSE  2R Model  
0.0251 4.96 0.9952 Demir et al 
0.0071 2.56 0.9990 Midili et al 
0.0090 2.94 0.9987 Two- term 
0.0104 3.18 0.9983 Logestic 
0.0059 2.34 0.9992 Page 
0.0154 3.82 0.9970 Logarithmic 
0.0125 3.41 0.9979 Wang and Sing 
0.0194 4.32 0.9962 Parabolic 
0.0066 2.39 0.9991 Aghbashlo 
0.0172 4.01 0.9966 Henderson and Pabis 

شدن لایه نازك مختلف با توجه به  هاي خشک سپس مدل
 ارزیابی شدند و مدل بهتر بر اساس MSEو 2R ،مقادیر 

. انتخاب شدRMSEو  و مقادیر کمتر 2Rمقادیر بیشتر 
هاي ارائه  هاي آزمایشگاهی با مدل هنتایج حاصل از برازش داد

ها مناسبند، اما در کل مدل  ي مدل شده، نشان داد که تقریباً همه
Pageشدن لایه نازك توت را در روش  ، فرآیند خشک

 ها،  هواي داغ، با دقت بیشتري نسبت به سایر مدل- مایکرویوو
هاي  هاي آماري مربوط به مدل اخصضرایب و ش. بینی کرد پیش

کن کردن توت با خشکبراي خشک) 3(موجود در جدول 
 . هواي داغ به تفکیک آورده شده است- مایکرویوو

  ضریب پخش رطوبت موثر - 3-1
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محاسبات نشان داد که رابطه مستقیمی بین ضریب پخش 
کن  از محفظه خشکتوان مایکرویوورطوبت موثر با دما و 

در سرعت ثابت هوا در ) 4 (ا توجه به شکلب. وجود داشت
کن، میزان ضریب پخش رطوبت موثر با افزایش محفظه خشک

با توجه به . ، افزایش یافتتوان مایکرویوودماي هوا و افزایش 
نتایج، بیشترین میزان ضریب پخش رطوبت موثر به میزان 

m2/s 9-10×56/3در دماي هواي  C° 70و توان مایکرویوو  
W630همچنین کمترین مقدار ضریب پخش . دست آمد به

 در دماي هواي  m2/s10-10×86/3 رطوبت موثر به میزان 
C°40 و توان مایکرویوو W270ترین دما، پایین. دست آمد به

 سبب کمترین ضریب پخش مایکرویووسرعت هوا و توان 
پخش رطوبت موثر رطوبت موثر شده و بیشترین مقدار ضریب 

 اتفاق ومایکروی سرعت هوا و بیشترین توان در بالاترین دما،
توان  با افزایش دما، مایکرویوودر روش همچنین  .افتاد

،  سفیدتوتشدن  و سرعت هوا در فرآیند خشکمایکرویوو
ضریب پخش رطوبت موثر یک روند افزایشی دارد که تاثیر دما 

دلیل وقوع این . در این امر بارزتر استو توان مایکرویوو 

 در ایجاد جنبش توان مایکرویووثیر بارز دما و مسئله تا
مولکولی و مکش سطحی بیشتر و افزایش ضریب مذکور می 

باعث افزایش گرادیان  توان مایکرویووافزایش شدت . باشد
ي زیرین آن شده و سرعت  حرارتی لایه سطحی محصول و لایه

 .]41[ دهد جریان رطوبت داخل محصول را افزایش می
مقدار ضریب پخش رطوبت موثر ] 41[مکاران بهاتاچاریا و ه

-m2/s 8  هواي داغ-براي قارچ در خشک کن مایکرویو

هوروز و همکاران   .دست آوردندبه 16/10×8-10 - 18/16×10
براي خشک کردن سیب مقدار ضریب پخش رطوبت را ] 12[

- m2/s 9-10×31/3 - 9  هواي داغ به-در خشک کن مایکرویو

شترین و یب] 43[ سلیم و همکاران .دست آوردبه 42/1×10
ضریب پخش رطوبت براي کلم بروکلی در خشک کن کمترین 
-m2/s 8-10×16/10  - 8  هواي داغ به ترتیب-مایکرویو

براي ] 44 [ملکجانی و همکاران. دست آوردندبه 64/6×10
 هواي داغ -خشک کردن فندق تحت خشک کردن مایکرویو

- m2/s 7-10×12/17 - 8 میزان ضریب پخش رطوبت موثر را

  . دست آوردندبه 80/3×10
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Fig 4 Effective moisture diffusivity for thin layer drying of white mulberry fruit at different levels of air 

velocities, temperatures ( 40 °C, 55 °C and  70 °C) and microwave power. 
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  انرژي فعالسازي - 3-2
 محصولات مختلف کـشاورزي و      سازي براي میزان انرژي فعال  
کیلوژول برمـول گـزارش    110تا  7/12 بین مواد غذایی عمدتاً

رایب تبیین براي شرایط سازي و ضانرژي فعال]. 45[شده است 
بـا  .  نشان داده شده اسـت     )4 ( در جدول  کردن  مختلف خشک 

 خطـی بـا شـیب     Tabs1/ در مقابـل ln(Deff (رسم نمـودار 

K215/31  بینسازي براي توتفعالمقدار انرژي . دست آمدهب 

 ـ .  کیلوژول برمول محاسبه شد     05/56تا   دسـت آمـده   همقادیر ب
سازي در مطالعات دیگر مـورد بررسـی قـرار          براي انرژي فعال  

بنه در خشک کن هواي داغ براي ] 13[ همکاران کاوه و. گرفت
دست به کیلوژول برمول   28/32تا   70/12 مایکرویو مادن قرمز    

-مقدار انـرژي فعـال   ] 12[هوروز و همکاران    همچنین  . آوردند

حساب  کیلوژول بر مول     52/33 تا   04/13 سازي را براي سیب   
  .کردند

Table 4 Activation energy values and related correlation coefficint for air velocities and microwave 
power of white mullberry. 

1.5 1.5 1.5 1 1 1 0.5 0.5 0.5 Air velocity  (m/s) 
630 450 270 630 450 270 630 450 270 Microwave power (W) 

39.66 46.95 55.05 44.50 31.30 45.92 44.32 50.91 42.77 Activation energy (Ea) 
(kJ/mol) 

0.9621 0.9829 0.9983 0.9737 0.9706 0.9567 0.9657 0.9932 0.9745 Coefficient of determination 
(R2) 

 
  انرژي مصرفی ویژه - 3-3

 )5(در شکل محاسبه شده براي توت سفید انرژي مصرفی ویژه 
 بـا افـزایش دمـاي هـوا و     دهدنتایج نشان می. شده است آورده

ایـن  . ویژه کـاهش یافـت   ، مقدار انرژي مصرفیتوان مایکرویو
 در ]45[نتیجه مشابه نتایجی است که خوش تقاضا و همکاران      

 بیشترین مقدار . گزارش نمودندویاس مطالعه انجام شده بر روي
 40دمـاي  ) گاژول برکیلوگرمم 88/1380( انرژي مصرفی ویژه 

 وات و سـرعت هـواي       270توان مایکرویوو   درجه سلسیوس،   
) 54/48(کمترین مقدار انرژي مصرفی ویـژه    و متر بر ثانیه5/0
ــوگرم دم ــاژول برکیل ــاي گ ــسیوس،  70ر دم ــه سل ــوان درج ت

دسـت  هب متر بر ثانیه 5/1سرعت هواي  وات و  630مایکرویوو  
 با افزایش دماي هواي ورودي و تـوان مـایکروویو، زمـان             .آمد

انـرژي مـصرفی ویـژه    خشک شدن کاهش پیـدا کـرد بنـابراین      
علت کاهش مصرف انـرژي در دماهـاي بـالا و      . یابدکاهش می 

هـاي مـایکروویو و     هاي مایکروویو بـالا نـسبت بـه تـوان         توان
محـصول سـریعتر   ین این است که رطوبـت    ورودي پای  دماهاي

کاهش اي شدن به طور قابل ملاحظهتبخیر شده و زمان خشک      
 شدن، انرژي مصرفی به طور  و در اثر کاهش زمان خشکیافت

 مقدار انرژي مصرفی ویـژه      .]29[ اي کاهش یافت  قابل ملاحظه 
 تا 62/127 براي بنه در خشک کن هواي داغ مایکرویو اینفرارد       

] 13 [ مگا ژول بر کیلو گرم توسط کـاوه و همکـاران           90/678
بـراي خـشک کـردن      ] 46[همچنین داس و ارورا     . دست آمد به

قارچ در خشک کن مایکرو هـواي داغ میـزان انـرژي مـصرفی         
  .ثبت کردند 96/108 تا MJ/kg 83/12ویژه را 
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Fig 5 Specific energy consumption for thin layer drying of white mulberry fruit at different levels of air 

temperatures, velocities ( 0.5 m/s, 1m/s and  1.5 m/s)  and microwave power. 
  

 هاي عصبی مصنوعی شبکه -3-4
عـصبی بـا توپولـوژي،    هـاي  کهلیست از بهترین شب   ) 5(جدول  

بینـی  هاي مختلف کاربردي بـراي پـیش  الگوریتم وتوابع آستانه 
  هواي داغ-کن مایکرویوو  در خشک  سفید توتنسبت رطوبت   

 شـده  هـاي مختلـف ارائـه   توپولـوژي  در میان .دهدرا نشان می

 بـا توپولـوژي   توتبینی نسبت رطوبت پیش برايبهترین نتایج 
 - TANSIG - LOGSIG سـتانه تـابع آ   و1-16-16-4

TANSIG الگـوریتم هب  متعلق  LM  باشـد کـه در ایـن      مـی
 و  22/2، 0052/0 بـه ترتیـب    2R و   MSEمقادیر  ساختار
  .دست آمد  به9993/0

Table 5 Best selected topologies including training algorithm, different layers and neurons for FFBP 
and CFBP for moisture ratio  

Network Training 
algorithm 

Threshold 
function 

Number of 
layers and 
neurons 

MSE 2R  Epoch 

FFBP LM TAN-LOG-TAN 4-16-16-1 0.0052 0.9993 134 
FFBP BR LOG-TAN-PUR 4-15-14-1 0.0111 0.9981 99 
CFBP LM TAN-TAN-TAN 4-8-8-1 0.0095 0.9985 153 
CFBP BR TAN-TAN-TAN 4-11-11-1 0.0119 0.9979 131 

  
هاي شده توسط شبکه بینی نمودار مقایسه مقادیر پیش) 6(شکل 

 نظر را براي مقادیر واقعی تجربی مورد عصبی مصنوعی با

 داغ هواي -کن مایکرویوو در یک خشکتوتنسبت رطوبت 
 که بر اساس نتایج حاصله، بیشترین مقدار .دهدنشان می را

دست  به9993/0 نسبت رطوبت بینیضریب تبیین براي پیش
هاي عصبی یک توان اظهار داشت که شبکهحال می این با. آمد

 در شرایط توتسازي نسبت رطوبت ابزار قدرتمند براي مدل
- و زمان کم می که داراي دقت بالا با هزینه باشدیمختلف م

کردن هاي قبلی در مورد خصوصیات خشکپژوهش. باشد
با ] 48[ برنج و ]47[ آویشن ،]31[ کیوي محصولات دیگر مانند

- هاي عصبی مصنوعی  بیانگر این موضوع میاستفاده از شبکه

  .باشند
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Fig 6 Predicted values of MR using ANN versus experimental values for testing data set 

 
 انفیس  -3-5

 ANFISنتایج یک مطالعه تجربی و کاربرد در این پژوهش 
اطلاعات .  استفاده شدتوتبینی نسبت رطوبت براي پیش

) 6(در جدول ANFIS ها و نتایج برايمربوط بهترین الگوریتم
  .شده است گزارش

هاي مورد استفاده،   سایر مدل، مانندANFISوتحلیل  در تجزیه
براي دستیابی به این هدف، . بهترین معماري باید طراحی شود

 با استفاده از روش آزمون و خطا ANFISهاي مختلف  مدل
بینی خروجی اند تا تعداد قوانین فازي در پیشطراحی شده

، psigmfاین مدل از هشت نوع تابع عضویت، . تعیین شود
dsigmf ،pimf ،Gasuss2mf ،Gaussmf ،gbellmf ،

trimf و trapmfها از تعداد قوانین تابع عضویت.  استفاده کرد
عنوان یک تابع  تابع عضویت گاوسی به.  متغیر بود5 تا 3

 مورد استفاده ANFISسازي طور گسترده در مدل عضویت به
 که با توجه به trimfمشاهده شد که نوع . قرار گرفت

ها بسیار  نسبت به انواع تابع عضویت2R وMSEمقادیر
 قوانین فازي براي هر ورودي از 3درنهایت، . مناسب است

بنابراین، تعدادي . تعداد دیگري از قوانین فازي فراتر رفته است
بهترین عملکرد و برآورد را ) 3×3×3×3( قوانین فازي 81از 

 –کن مایکرویوو  در خشکتتوبینی نسبت رطوبت براي پیش

 در جدول ANFISنتایج ). 7جدول ( را نشان داد هواي داغ
  . خلاصه شده است) 7(

Table 6 Information of the best models for MR in ANFIS model 
Characteristics MR  
Fuzzy structure Sugeno-type 

First FIS for training Genfis1 
MFs to each input 3-3-3-3 

Type of MFs for each input trimf 
Epoch 1000 

Type of MFs for each output Linear 
Training algorithm Hybrid 
Number of inputs 4 
No. of output MFs 81 

Number of training data pairs 785 
Number of testing data pairs 292 

Number of fuzzy rules 81 
  

بالاترین ارزش  و) MSE(حداقل  دهد کهنشان می این جدول
)2R (توسط الگوریتم ANFIS این . شده است  ارائهANFIS 

 با برابر) 2R(یین ع با ضریب تنسبت رطوبتبینی قادر به پیش

نسبت بینی براي پیش MSEهمچنین، مقدار .  بود9995/0
 شده در  بینی نتایج پیش. دست آمد به0044/0 رطوبت توت

) 7( در شکل  trimfمقابل مقادیر واقعی براي تابع عضویت 
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در تحقیقات مشابهی ضیافروغی و . شده است نشان داده
 رطوبت میوه به از خشک براي پیش بینی نسبت] 18[همکاران 

- ها مقادیر بهآن. کن مادون قرمز و مدل انفیس استفاده نمودند

 2R=9998/0دست آمده براي پیش بینی نسبت رطوبت میوه به 
  .گزارش نمودند RMSE =0041/0و 

 
Table 7 ANFIS results for trimf membership function 

The type of membership 
function for each entry 

Number of membership functions 
for each entry 

MSE 
 

2R  
trimf 3-3-3-3 0.0044 0.9995 

trapmf 3-3-3-3 0.0054 0.9993 
gaussmf 3-5-3-3 0.0074 0.9990 

  

R² = 0.9995
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Fig 7 Predicted values of MR using ANFIS versus experimental values for testing data set 

 
هـاي   هـاي ریاضـی، شـبکه   مقایسه مـدل   -3-6

   ANFISعصبی مصنوعی و 
 هـاي ریاضـی،    در این مطالعه تلاش شده است تا قابلیت مدل

ANN و ANFIS سـفید  توتبینی نسبت رطوبت براي پیش 
رد از  گیـري عملک ـ    منظـور انـدازه     بـه . مورد بررسی قـرار گیـرد     

میـانگین مربعـات خطـا      ابع آمـاري    یافته، سه ت    معادلات توسعه 
)MSE ( و ضــریب تعیــین)2R(جــدول . اســتفاده شــد )8 (

. دهدرا نشان می ANFIS و  ANN هاي ریاضی،  مقادیر مدل
 در این تحقیق  ANFISدقت مدل ) 7(با توجه به نتایج جدول      

تـوکلی پـور و   . اسـت  هـاي ریاضـی  مـدل  و ANN بیـشتر از 
   از شبکه هاي عصبی مصنوعی و منطق فازي ]17[همکاران 

انـد و بیـان    براي پیش بینی نسبت رطوبت کـدو اسـتفاده کـرده          
 2Rهاي عصبی مصنوعی با توجـه بـه مقـدار         اند که شبکه  کرده

ي کمتر عملکرد بهتري    و همچنین مقدار خطا   RMSEبالاتر و   
هاي اي بین شبکه   در کاربرد مقایسه   ]49[ و همکاران    کاوه. دارد

پیش بینی نسبت رطوبـت بـادام   عصبی مصنوعی و انفیس براي   
اند که مدل انفیس عملکرد بهتري براي پـیش بینـی   گزارش داده 

کـاوه و   همچنین در مطالعه اي دیگر      .  دارد نسبت رطوبت بادام  
هـاي عـصبی   اي بـین شـبکه  کـاربرد مقایـسه   در  ] 50[همکاران  

مصنوعی و انفیس براي پیش بینی ضریب پخش رطوبت مـوثر           
-و انرژي مصرفی ویژه سیب زمینی، سیر و طالبی گزارش داده          

اند که مدل انفیس عملکرد بهتري براي پیش بینی این پارمترهـا     
 . دارد

Table 8 Comparing the different method used to predicting the moisture ratio  
Statistic criteria 

Model 
2R  MSE    

Page 0.9992 0.0059 2.34 
ANN 0.9993 0.0052 2.22 

ANFIS 0.9995 0.0044 1.84 
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  گیرينتیجه - 4
 کن آزمایشگاهیکردن توت سفید در خشکرفتار خشک

- ، سرعتC°70 و 55، 40 در دماهاي هواي داغ - مایکرویوو

  و450،  270مایکرویو توان متر بر ثانیه و  5/1 و 1، 5/0 هاي
 توان مایکرویوودماي هواي ورودي و .  وات بررسی شد630
 میزان ضریب نفوذ شدن،مل مهمی در محاسبه زمان خشکعوا

سفید شدن توت در خشکو انرژي مصرفی ویژه موثر رطوبت 
 مدل ریاضی دهبینی رطوبت توت از همچنین براي پیش. بودند

 بهترین مدل براي Pageاستفاده شد که نتایج نشان داد مدل 
پخش رطوبت همچنین مقادیري براي ضریب. پیش بینی بود

و  m2/s 9-10×56/3 پیدا شد که بیشترین مقدار آن موثر
ترین مقدار بیش. دست آمدبه m2/s10-10×86/3  کمترین مقدار

 و توان C°70 در دماي هوايپخش رطوبت موثر ضریب
در دماي آن و کمترین مقدار  دست آمد بهW630 مایکرویو
بیشترین  .دست آمدبه W270 مایکرویو و توان C°40هواي  

 88/1380 سفید به ترتیب مصرفی ویژه براي توت انرژي مقدار
ها، دادهبراساس مجموعه . دست آمدکیلوگرم بهمگاژول بر

- و مدل) ANFIS و ANN(بینی غیرخطی  چندین مدل پیش

هاي ریاضی براي تخمین نسبت رطوبت توت سفید طراحی 
با یک متغیر ) ANFIS و ANN(مدل براي طراحی دو . شد

سرعت هواي (و چهار متغیر ورودي ) نسبت رطوبت(خروجی 
ورودي، دماي هواي ورودي، توان مایکرویو و زمان خشک 

بینی دقیق براي انتخاب بهترین مدل براي پیش. ام شدانج) شدن
یافته با همدیگر  هاي توسعه براي برآورد نسبت رطوبت، مدل

 دست براي انتخاب بهترین مدل، ضریب تبیین به. مقایسه شدند
بندي براي هر مدل محاسبه و مورد بررسی آمده و مجموع رتبه 

بینی  یشی، پیشهاي آزمابا توجه به مجموعه داده. قرار گرفت
هاي  بالاتر از مدل)  ANFIS)  9995/0=2Rعملکرد مدل

)9993/0 = 2R ( ANNو ) 2=9992/0R ( Pageدست ه ب
بهترین  ها در مقایسه با سایر مدلANFISبنابراین مدل . آمد

  . داشت سفید توتنسبت رطوبتبینی  نتیجه را در پیش
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Prediction of white mulberry drying kinetics in microwave- 
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The aim of this study was to determine the kinetics, effective moisture diffusivity, activation energy, 
specific energy consumption, and also predict the moisture content of white mulberry during the 
drying process with microwave-hot air dryer using mathematical models, Artificial Neural Networks 
(ANN) and Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS). Drying process was accomplished in three 
temperature levels (40, 55, and 70°C), three inlet air velocity levels (0.5, 1 and 1.5 m/s) and three 
microwave power levels (270, 450 and 630 W). To estimate the moisture ratio of white mulberry, 10 
mathematical models, ANN and ANFIS were used to fit the experimental data of thin-layer drying. 
The results showed, the maximum and minimum effective moisture diffusivity during drying was 
calculated 3.56×10-9 and 3.86×10-10 m2/s, respectively. Also, the minimum and maximum effective 
moisture diffusivity during drying was achieved 48.54 and 1380.88 Mj/kg, respectively. Among the 
mathematical models under study, the Page model was the best model for describing the behavior of 
the thin layer of white mulberry drying. The mean square error (MSE) values for the mathematical 
models, ANN, and ANFIS were 0.00059, 0.0052 and 0.0044, respectively. Therefore, the ANFIS 
model with the highest Correlation Coefficient (R2=0.99995), the least percentage of mean relative 
error (ε=1.84) and mean square error (MSE=0.0044) were used to evaluate the moisture ratio in 
comparison with other methods implemented in this research Selected as the best model. 
 
Keywords: White mulberry, Moisture ratio, Effective moisture diffusivity, Artificial neural network, 
ANFIS. 
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