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بيني برخي خصوصيات حرارتي، فيزيكي و مكانيكي ميوه بنه پس از پيش

                                 صنعتي به كمك كن پيوسته نيمهكردن با خشكخشك

  هاي عصبي مصنوعيشبكه

  

ساسان خياطي
1

، رضا اميري چايجان
2 ∗

  

  

  ي سينا، همدان دانشجوي كارشناسي ارشد، گروه مهنسي بيوسيستم، دانشگاه بوعل-1

   دانشيار گروه مهندسي بيوسيستم، دانشگاه بوعلي سينا، همدان-2

  )7/8/93: رشيخ پذي  تار23/4/93: افتيخ دريتار(

  

  كيدهچ
 يرات كلييتغچروكيدگي و ( فيزيكي ،)يژه مصرفي ويب پخش مؤثر رطوبت و انرژيضر (ي حرارتبيني برخي خصوصياتهدف از اين پژوهش، پيش

 سه .هاي عصبي مصنوعي بود به كمك شبكهيصنعت مهينپيوسته كن كردن با خشكدر طي فرآيند خشكميوه بنه ) نيروي شكست(يكي  و مكان)رنگ

كن جريان پيوسته به عنوان متغيرهاي مستقل در نظر  هواي ورودي، سرعت هواي ورودي و سرعت تسمه در عملكرد خشكيعامل موثر شامل دما

 و ) متر بر ثانيه2 و 5/1، 1( ي ورود، سه سطح سرعت هواي) درجه سلسيوس75 و 60 ،45( ي ورودي هوايسه سطح دماها در  آزمايش.گرفته شد

آوري ، جمعيصنعت مهينجريان پيوسته كن هاي لازم با استفاده از يك خشكداده.  انجام شد) بر ثانيهمتر يليم 5/10 و 5/6، 5/2(سه سطح سرعت تسمه 

 يبرا . ماركوارت و تنظيم بيزي براي آموزش استفاده شد-هاي يادگيري لونبرگ با الگوريتمخورشيپانتشار و پسرو نتشار پيشاهاي پساز شبكه. شد

براي . مطلوب بود R2=9999/0با  چرخه آموزش 108  و3-10-13-1ب پخش مؤثر رطوبت، شبكه پيشخور با تابع تنظيم بيزي، آرايش ي ضرينيبشيپ

. مطلوب بود R2=9961/0  با چرخه آموزش117  و3-10-1 ماركوارت، آرايش -ه مصرفي، شبكه پيشخور با تابع آموزش لونبرگبيني انرژي ويژپيش

 بهترين .دبو آموزش R2=9926/0با چرخه  101و  3-6-4-1 توپولوژي  شبكه پيشخور با تابع تنظيم بيزي،بيني چروكيدگي،بهترين شبكه براي پيش

 R2=9139/0با  چرخه آموزش 24 و 3-6-7-1با توپولوژي ماركوارت -شخور با تابع آموزش لونبرگييرات كلي رنگ، شبكه پبيني تغيشبكه براي پيش

 R2=9990/0 با  چرخه آموزش69 و 3-8-6-1پيشخور با تابع آموزش تنظيم بيزي، آرايش  بيني نيروي شكست، شبكهبهترين شبكه براي پيش. بود

  .بود

  . شكستيروي ن ويسنج، رنگچروكيدگي ،يژه مصرفي ويمؤثر رطوبت، انرژب پخش يضر :د واژگانيكل

 

                                                                
  amirireza@basu.ac.ir : مسئول مكاتبات∗
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  مقدمه - 1
. است مدور و به رنگ سبز و صورتي) يپسته وحش(بنه وه يم

ش يوه بيمغز م.  كوچكتر از آن استيه پسته وليوه بنه شبيمغز م

 60زان روغن آن يدهد و ميل ميوه بنه را تشكي درصد م65از 

 يهان روشيتر يمي از قديكيكردن خشك. ]1[ باشدي م%

ت محصول يفي بر كيادي است كه تا حد زيي مواد غذاينگهدار

 از فساد ماده يريكردن علاوه بر جلوگدر خشك. گذاردي مريتأث

، ييايمي شيها ا واكنشيها  سميكروارگاني از حمله مي ناشييغذا

و  ونقل حمل يهانهيابد و در هزيي كاهش مييوزن ماده غذا

مدت زمان ذخيره مواد . ]2[ شودي مييجو صرفهينگهدار

- غذايي تابع دو عامل فيزيكي دما و مقدار رطوبت محصول مي

توان به با كاهش دما، كاهش رطوبت و يا هر دو، مي. باشد

كاهش دادن .  زمان اين دوره را افزايش داديا ملاحظه قابلميزان 

وه بنه يم. باشدكردن ممكن ميرطوبت به وسيله عمليات خشك

 ي كوتاهي انباردار عمر،به واسطه رطوبت بالا در زمان برداشت

 ي ضروريش ماندگاريدارد لذا خشك كردن آن جهت افزا

ه خشك ي بر پا17/1رطوبت بنه در زمان برداشت حدود . است

 يت خشك كردن بنه و كاهش رطوبت آن براياست، اهم

ن محصول ي ااتي مدت و استفاده از خصوصي طولانينگهدار

كردن انواع  در رابطه با خشكيادي زيهاپژوهش. باشديم

 گوناگون انجام شده يها با روشيمحصولات كشاورز

 در يوسته اطلاعات كميكن پ در مورد خشككه يدرحال

 فيزيكي و ،ي حرارتشناخت خواص. ]3[باشد يدسترس م

مكانيكي محصولات كشاورزي و مواد غذايي همواره مورد 

و علاقه متخصصين كشاورزي و صنايع غذايي بوده توجه 

 مهم در يهاپارامتر از يكي رطوبت مؤثرپخش ب يضر. است

كردن به حساب  سازي فرآيند خشك سازي، طراحي و بهينهمدل

 ي ضريب پخش مؤثرنرخ جابجايي رطوبت، به وسيله. آيدمي

شناخت خواص فيزيكي و . ]4[ شود توضيح داده ميرطوبت

- حصولات كشاورزي و مواد غذايي مربوط به ماشينحرارتي م

هاي مختلف هاي كشاورزي، به لحاظ تأثيري كه در بخش

سازي و نقل، ذخيرهوآلات در مراحل برداشت، حملماشين

. ]5[كند، اهميت دارد فرآوري بر روي محصول ايجاد مي

اطلاعات مربوط به خواص مكانيكي براي استفاده در طراحي 

 و ونقل حمل، انبار كردن، جابجا كردن، اب كردنيآستجهيزات 

  .]6[  مفيد هستندفرآوري

اند كه  شدهاي ساختههاي عصبي از عناصر عملياتي سادهشبكه

اين عناصر از . كنندبه صورت موازي در كنار هم عمل مي

در طبيعت، . اندزيستي الهام گرفته شدههاي عصبي سيستم

ين حوه اتصال بين اجزا تعيهاي عصبي از طريق نعملكرد شبكه

ه تبعيت از ساختار مصنوعي ب يك توانبنابراين مي. شود مي

 و با تنظيم مقادير هر اتصال، تحت هاي طبيعي ساختشبكه

 كردعنوان وزن اتصال، نحوه ارتباط بين اجزاي آن را تعيين 

هاي عصبي مصنوعي شامل يك الگوي پردازش  شبكه. ]7[

، الهام گرفته از يساز هيشبد به منظور اطلاعات و ابزاري قدرتمن

هاي عصبي با اين رويكرد، شبكه. هاي بيولوژيك استنرون

مصنوعي همانند ساختار بيولوژيكي مغز انسان با تركيب 

دهي، پردازش هايي همچون قدرت يادگيري، تعميمويژگي

گيري، قابليت حل كامل مسائلي پيچيده با موازي و تصميم

سازي  براي مدل.  را خواهند داشتيرخطيغماهيتي خطي يا 

هاي  كن انجمادي از شبكه كردن سيب در خشك رفتار خشك

كردن لايه نازك   براي خشك.]8[ عصبي مصنوعي استفاده شد

صنعتي يك  زميني از يك خشك كن پيوسته نيمه قطعات سيب

  .]9[اي استفاده شد  طبقه

 مؤثر ب پخشي ضريها پارامتربينيهدف از اين پژوهش پيش

 رنگ، چروكيدگي ي كل تغييرات،يژه مصرفي ويرطوبت، انرژ

كن كردن با خشكوه بنه بعد از خشكيو نيروي شكست م

-  عصبي مصنوعي مييها با استفاده از شبكهيصنعت مهينوسته يپ

  .باشد

 

  هامواد و روش - 2
 يه شد و براي بانه، استان كردستان تهيهابنه از جنگلميوه تازه 

وس ي درجه سلس4±1 يخچال در دمايها در شيانجام آزما

 يصنعت مهينوسته يان پيكن جراز دستگاه خشك.  شدينگهدار

كن دستگاه خشك. )1شكل ( ها استفاده شدشين آزمايدر ا

باشد كه در هر طبقه دماي هواي ورودي، داراي سه طبقه مي

سرعت هواي ورودي و سرعت حركت تسمه قابل تغيير 

 براي طي يك سيكل بايستي هر سه يوه بنهي منمونه. هستند

اصول كلي كار اين دستگاه  بدين صورت . طبقه را طي كند

باشد كه مواد بعد از وارد شدن به ابتداي طبقه اول در مدت مي

 تسمه حركت كرده و سپس  با توجه به سرعتزمان مشخص

شوند و به همين  وزن خود وارد طبقه دوم ميريتأثتحت 

- بين طبقات صفحه. روندم به طبقه سوم مي دوترتيب از طبقه
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شده تا مواد را براي ورود به هر دار فلزي قرار داده هاي شيب

 بيروني رطوبت يها هيلا در سطح وه بنهيم. ت كننديهداطبقه 

 قرمز مادوند، از اين رو در مرحله اول از اشعه  داريتوجه قابل

حي استفاده شده است كه براي كاهش بيشتر رطوبت سط

 درجه 75 و 60، 45 ييها در سه سطح دماشيآزما. كاربرد دارد

ه و سرعت ي متر بر ثان2  و5/1، 1 يوس و سرعت هوايسلس

براي اندازه . ه انجام شدي بر ثانمتر يليم 5/10 و 5/6، 5/2تسمه 

دماسنج - يك رطوبت سنجازرطوبت نسبي و دماي هوا گيري 

)Lutron TM-9031/0 تفكيك با درجه) ، ساخت تايوان %

. براي دما استفاده شد C°1براي رطوبت نسبي و درجه تفكيك 

- شي آزمايشگاه در طيط آزماي محي و دمايمقدار رطوبت نسب

وس ي درجه سلس30 تا 24و %  34 تا 24ب يها به ترت

   . شديريگ اندازه

  

2

1 3

4

5

  
  

 محفظه -1(صنعتي  كن پيوسته نيمه شماتيك دستگاه خشك1شكل 

 خروجي هواي -3 فن گريز از مركز، -2، هاي گرماييالمنت

هاي دستگاه كننده تابلو برق و كنترل-5نقاله و   تسمه-4مرطوب، 

  )كنخشك

ه و نسبت رطوبت ين رطوبت اولييتع -2-1

  محصول
به منظور تعيين رطوبت اوليه محصول بر پايه خشك، مقدار 

 20هاي  نمونه. ها در داخل آون قرار داده شدند معيني از نمونه

قرار دادن در  گرمي ميوه بنه به طور تصادفي انتخاب و پس از

براي اطمينان از . ظرف پتري، در داخل آون قرار داده شدند

 تكرار انجام 5ها در ها، اين آزمايش صحت ميزان رطوبت نمونه

ها   درجه سلسيوس تنظيم و نمونه70±1آون روي  دماي. شد

گيري رطوبت،  يرون آورده شد و براي اندازه ساعت ب24پس از 

با توجه به لزوم استفاده رطوبت بر پايه خشك . توزين گرديد

 خشك يه بر پاها نمونه رطوبتي يمحتواكردن،  در روابط خشك

نسبت رطوبت با  . آمدبه دست خشك يهپا بر 002/0±174/1

ها در  توجه به رطوبت اوليه، رطوبت تعادلي و رطوبت نمونه

 محاسبه) 1 ( رابطهلهيبه وسشدن  لحظه در طي خشكهر 

  :]10[گرديد 

)1(  
e

ex

MM

MM
MR

−
−

=
0

  

بدون (دهد  مينسبت رطوبت را نشان  MRكه در آن 

 مقدار 0Mو ) بر پايه خشك( رطوبت تعادلي eM،)بعد

 طولاني يها  زماني برا.است) خشكبر پايه (رطوبت اوليه 

 xM و 0M در مقايسه با مقادير eM رشدن، مقدا خشك

  .باشد ميبسيار كوچك 

  ب پخش مؤثر رطوبتيضر -2-2
 ارائه يك كه توسط كرانك در محصولات كرويقانون دوم ف

تواند انتقال رطوبت يم ، رطوبتعي توزيكنواختيفرض شد با 

با . ]11[ف كند يكردن را توصخشكند ي فرآيدر مرحله نزول

 ثابت ، موثريكردن، پخش رطوبتند خشكينكه در فرآي افرض

  :ر محاسبه نمودي زرابطهتوان مقدار آن را از ي است ميو شعاع

∑
∞

=


















−=
−
−

=
1

2

22

22

)(

exp
16

n

c
eff

eo

ex

r

u

x
nD

nMM

MM
MR

π

π
 )2(  

ت ي موقعx،  ...)1،2،3(اد جملات معادله  تعدnكه در آن 

 نسبت m( ،MR(بنه وه يم ي شعاع هندسr، )m( تسمه يرو

ب ي ضرsm(،effD( سرعت حركت تسمه cuرطوبت، 

sm(ت موثرپخش رطوب   .است) 2

  يژه مصرفي ويانرژ -2-3
وه بنه يكردن م خشكبراي محاسبه ميزان انرژي ويژه مصرفي

  آب براي دفع يك كيلوگرميصنعت مهينوسته يكردن پدر خشك

  :]12[د ش استفاده )3(از رابطه 

)3(  
hv

amin
apvpa Vm

TT
QthCCSEC

)(
)(

−+=  

 انرژي ويژه مصرفي ويژه در هر دوره SECكه در اين رابطه

 به ترتيب PaC و PvC، )ژول بر كيلوگرم(شدن خشك

و هوا ) J/kg°C16/1004 (ظرفيت گرمايي ويژه بخار 

)J/kg°C 8/1828( ،Q دبي هواي ورودي به محفظه 

، )ثانيه(شدن  زمان كل خشكt ،)مترمكعب بر ثانيه(كن خشك
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ah رطوبت مطلق )kgvapor/kgdry air( ،inT دماي هواي 

 دماي amT، )درجه سلسيوس(كن ورودي به محفظه خشك

 شده حذف جرم آبvm، )درجه سلسيوس(هواي محيط 

  .است)  بر كيلوگرممترمكعب( حجم ويژه هوا hVو ) كيلوگرم(

  چروكيدگي -2-4

. شودچروكيدگي به صورت درصدي از حجم اوليه بيان مي

شدن، ابتدا قطر براي محاسبه چروكيدگي در طي خشك

- براي اندازه. محاسبه شد) 4 (رابطهميانگين هندسي ميوه بنه از 

 ,Groz EDF-6(ابعاد ميوه بنه از كوليس ديجيتالي گيري 

USA ( وه بنه از يحجم م.  استفاده شدمتر يليم ± 02/0با دقت

   .]13[به دست آمد) 5(رابطة 

)4(  31)( CBADg ××= 

)5(  3
0 )

2
(

3

4 gD
V π=  

به ترتيب  Cو A ،B، )متر( قطر متوسط هندسي gDكه 

  .باشندمي) متر(هاي بزرگ، كوچك و متوسط ميوه بنه قطر

0V است) مترمكعب(كردن حجم اوليه يا حجم قبل از خشك .

  .]13[ محاسبه شد) 6 (رابطهكمك درصد چروكيدگي به 

)6(  100
)(

0

0 ×
−

=
V

VV
Sb  

bSدرصد چروكيدگي و V حجم ثانويه يا حجم بعد از 

است كه مشابه حجم اوليه محاسبه ) مترمكعب(كردن خشك

  .شودمي

  رنگ -2-5

 آوردن ميزان تغيير رنگ ميوه بنه در طي فرآيند، به دستبراي 

سنج نگكردن با دستگاه ر قبل و بعد از خشكها نمونهرنگ 

)HP-200, China (رنگ هايپارامتر. گيري شداندازه *L ،
*a و*b ك از يرات هر ييتغ. سنج گرفته شددستگاه رنگ از

 .ند محاسبه شد)9(و ) 8(، )7( روابط رنگ از يهاپارامتر

)7(  *
0

** LLL −=∆  
)8(  *

0
** aaa −=∆  

)9(  *
0

** bbb −=∆  
*كه 

0L ،*
0a و*

0b قبل از خشك(هاي اوليه رنگ پارامتر -

بعد از ( رنگ هاي ثانويه پارامترb*و L ،*a*، )كردن

هاي رنگ تغييرات پارامتر ∆b*و ∆L∆،*a*، )كردن خشك

  .باشندشدن ميقبل و بعد از خشك

 تغييرات رنگ ميوه كننده انيبكه ) ∆E( تغييرات كلي رنگ 

***بنه در فضاي رنگي baL10( رابطه، از ]14[  است (

  :محاسبه شد

2*2*2* )()()( baLE ∆+∆+∆=∆ 
)10( 

  نيروي شكست -2-6

- تغيير شكل مي -اي در منحني نيروحد شكستگي دانه، نقطه

باشد كه در آن حتي با كاهش نيرو ميزان تغيير شكل افزايش 

اين نقطه، نقطه گسيختگي . شودپيدا كرده و جسم شكسته مي

در مورد مواد نرم و سخت، بعد از . كند ميماده را بيان

بنابراين در . شود ديده مييتوجه قابل تغيير شكل ،گسيختگي

تغييرشكل، حداكثر -هاي مختلف از روي نمودار نيروآزمايش

 يكي مكانيها شيآزمابراي انجام . نيروي شكست دانه ثبت شد

 ساخت كشور آلمان Zwick/Roellاز دستگاه آزمون مواد 

  .ده شداستفا

  ي مصنوعي عصبيهاشبكه -2-7

-  بر دادهي مختلفيها، شبكهينيبشين پيدا كردن بهتري پيبرا

-  شبكهيابي ارزيها برااز كل داده % 25.  مذكور اعمال شديها

- شبكه يابي و ارزي طراحيبرا.  استفاده شددهيد آموزش يها

و   MATLAB 7افزار نرم از ي مصنوعي عصبيها

.  استفاده شدNeural Networks Toolboxابزار جعبه

  وها پنهان، تعداد نرونيهاهي مانند تعداد لايبي تركيهاپارامتر

 يند آموزش شبكه عصبي فرآيتعداد چرخه آموزش در ط

در اين تحقيق از . شدن يي به روش آزمون و خطا تعيمصنوع

 2و پس انتشار پيشرو (FFBP) 1خورشيپهاي پس انتشار شبكه

(CFBP) 3 ماركوارت- لونبرگيهاالگوريتم. ه شداستفاد 

)LM (4و تنظيم بيزي) BR (يهاوزن يساز بهنگاميبرا 

  .]15[ گرفته شدندبكار مورد نظر،  يهاشبكه

                                                                
1. Feed Forward Back Propagation 
2. Cascade Forward Back Propagation 
3. Levenberg-Marquardt 
4. Bayesian-Regulation 
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  طراحي شبكه  -2-7-1

دماي هوا، (شبكه عصبي مصنوعي با سه نرون لايه ورودي 

و يك نرون در لايه خروجي ) سرعت هوا و سرعت تسمه

چروكيدگي، ، يژه مصرفي وي رطوبت، انرژب پخش مؤثريضر(

سازي ساختار براي بهينه. طراحي شد) رنگ يا نيروي شكست

، تابع 5يتميد لگاريگموئي تابع سيسازفعالشبكه از سه تابع 

  . ]16[ استفاده شد 7ديگموئيك سيپربولي و تانژانت ها6يخط

      لگاريتمي تابع سيگموييد  )11(

    
)exp(1

1

j
j X

Y
−+

=  

        تابع خطي  )12(

      jj XY =   

  تابع تانژانت هايپربوليك سيگموييد )13(

  
1))2exp(1(

2

−−+
=

j
j X

Y  

هاي اي با توپولوژي مناسب به كمك الگوريتمبراي يافتن شبكه

  خطااتميانگين مربع ،)R2(  ضريب همبستگيآموزشي، از

)MSE( خطاي نسبي ميانگين و) MRE(استفاده شد .   

  

  نتايج و بحث - 3

  ضريب پخش مؤثر رطوبت -1-3

 34/2×10-10(بيشترين مقدار ضريب پخش مؤثر رطوبت 

 درجه سلسيوس، سرعت هواي 75 در دماي ) بر ثانيهمترمربع

 بر ثانيه و متر يليم 5/10 تسمه و سرعت يك متر بر ثانيه

 45 در دماي ) برثانيهمترمربع 48/6×10-11(كمترين مقدار آن 

وسرعت تسمه  متر بر ثانيه لسيوس، سرعت هواي دودرجه س

تغييرات دما بيشترين تأثير را .  بر ثانيه به دست آمدمتر يليم 5/2

در مقادير ضريب پخش مؤثر رطوبت داشت به اين صورت كه 

. با افزايش دما ميزان ضريب پخش مؤثر رطوبت افزايش يافت

 با افزايش -1: نمود ذكر را علت دو توانمي پديده اين براي

  محصول داخل   آب  بخار  يا  آب مولكولي جنبش ميزان دما

  

                                                                
5. Logsig 
6. Purelin 
7. Tansig 

  جريان  محصول   داخل  در بيشتري سرعت با و يافته افزايش 

 محصول با سطح تعادلي رطوبت دما،  با افزايش-2. يابدمي

 محصول بيشتر سطح رطوبت و يافته كاهش كننده خشك هواي

 محصول، گراديان سطح رطوبت بيشتر كاهش با يابد،مي كاهش

 با سرعت رطوبت شده بيشتر محصول مركز و سطح رطوبت

 ضريب نتيجه در كرده و حركت محصول داخل در بيشتري

كردن  در فرآيند خشك .يابدپخش مؤثر رطوبت افزايش مي

كن پيوسته توسط  در خشكزميني شيرين، سيبزرشك و

  .]18 و17[ دمشابه گزارش شمحققين ديگر نتايج 

يش سرعت هوا باعث كاهش مقدار ضريب پخش مؤثر افزا

افزايش . رطوبت در شرايط ثابت دما و سرعت تسمه شد

سرعت هوا باعث افزايش سرعت انتقال حرارت از داخل 

- كن به محيط گشته و دماي محفظه كاهش مي محفظه خشك

يابد كه با توجه به مفهوم ضريب پخش مؤثر رطوبت، مقدار آن 

ط ثابت دما و سرعت هوا، افزايش در شراي. كاهش يافت

. سرعت تسمه مقدار ضريب پخش مؤثر رطوبت را افزايش داد

ها نسبت به قبل بيشتر با افزايش سرعت حركت تسمه، نمونه

خوردند و در همه جهات در معرض هواي داغ قرار تكان مي

شدند و با توجه به ها بيشتر گرم ميگرفتند و در نتيجه نمونهمي

كه ذكر شد مقدار ضريب پخش مؤثر رطوبت با تأثير دما 

مقادير به دست آمده براي . افزايش سرعت تسمه افزايش يافت

  . ارائه شده است1ضريب پخش مؤثر رطوبت در جدول 

هاي عصبي مصنوعي يابي به ساختار بهينه شبكهبراي دست

هايي با بيني ضريب پخش مؤثر رطوبت، شبكهبراي پيش

) هاي(هاي متفاوت در لايه عداد نرونهاي مختلف و ت آرايش

 كمتر MSEچندين آرايش از . مياني مورد ارزيابي قرار گرفتند

 بالاتري برخوردار بودند كه در قالب دو ساختار پيشرو R2و 

)CFBP ( و پيشخور)FFBP ( ارائه شده است 2جدول در .

-1شبكه پيشخور با تابع تنظيم بيزي، آرايش ها، در بين آرايش

، =MSE 34/5×10-7 چرخه آموزش، 108، 13-10-3

9999/0=R2 0003/0 وMRE=آرايش مطلوب بود .  
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  صنعتي كن پيوسته نيمه مقادير ضريب پخش مؤثر رطوبت براي ميوه بنه در شرايط مختلف آزمايش در خشك1جدول 

  ضريب پخش مؤثر رطوبت 
  ) بر ثانيهمترمربع(

  سرعت تسمه
 ) بر ثانيهمتر يليم(

  سرعت هوا
 )متر بر ثانيه(

   هوايدما
 )درجه سلسيوس(

11-10×06/8 5/2  
11-10×20/8 5/6  
11-10×33/8 5/10  

1 

11-10×97/6 5/2  
11-10×02/7 5/6  
11-10×65/7 5/10  

5/1 

11-10×48/6 5/2  
11-10×66/6 5/6  
11-10×71/6 5/10  

2 

45  

10-10×05/1 5/2  
10-10×29/1 5/6  
10-10×32/1 5/10  

1 

11-10×55/9 5/2  
10-10×07/1  5/6  
10-10×15/1 5/10  

5/1 

11-10×54/9 5/2  
11-10×82/9  5/6  
10-10×11/1 5/10  

2 

60 

10-10×86/1 5/2  
10-10×14/2  5/6  
10-10×34/2 5/10  

1 

10-10×71/1 5/2  
10-10×07/2  5/6  
10-10×31/2 5/10  

5/1 

10-10×33/1 5/2  
10-10×01/2  5/6  
10-10×12/2 5/10  

2 

75 

  

  هاي عصبي مصنوعي در برآورد ضريب پخش موثر رطوبتهاي مختلف شبكه نتايج آرايش2جدول 

  چرخه آموزش MSE  R2 MRE  آرايش شبكه  توابع محرك  توابع آموزش شبكه

Tansig 1-10-3 5-10×90/3  9980/0  0008/0  36  
LM  

Tansig  1-5-10-3 4-10×21/2  9930/0  0205/0  15  

Tansig 1-10-3 4-10×03/1  9991/0  0046/0  64  
FFBP  

BR  
Tansig  1-13-10-3 7-10×34/5  9999/0  0003/0  108  
Tansig 1-10-3 3-10×97/3  9226/0  0851/0  25  

LM 
Tansig  1-8-10-3 5-10×80/2  9909/0  0031/0  24  

Tansig  1-11-3  3-10×42/1  9868/0  0014/0  17  CFBP  
BR  

Tansig 1-4-7-3  3-10×18/1  9802/0  0039/0  22  
  
  يژه مصرفي ويانرژ -2-3

  كردن ميوه بنه در  مقادير انرژي ويژه مصرفي خشك2شكل 

  
  

  .دهدكن پيوسته را نشان ميشرايط مختلف خشك
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                                              صنعتي  كن پيوسته نيمهكردن ميوه بنه در شرايط مختلف خشك مقادير انرژي ويژه مصرفي براي خشك2شكل 

  ) متر بر ثانيه2  متر بر ثانيه   و 5/1  متر بر ثانيه، 1 (

  

 درجه سلسيوس مقادير انرژي ويژه 60 به 45با افزايش دما از 

 درجه 75 به 60مصرفي افزايش يافت ولي در افزايش دما از 

. يوس مقادير انرژي ويژه مصرفي روند مشخصي نداشتسلس

ويژه   افزايش سرعت هوا مقادير انرژي2با توجه به شكل 

دهند و افزايش سرعت حركت تسمه مصرفي را افزايش مي

بيشترين مقدار انرژي . بود انرژي ويژه مصرفي باعث كاهش

 درجه 75 در دماي ) گيگا ژول بر كيلوگرم8/51(ويژه مصرفي 

 5/2 متر بر ثانيه و سرعت تسمهدوس، سرعت هواي سلسيو

كمترين مقدار انرژي ويژه .  بر ثانيه به دست آمدمتر يليم

 درجه 45 در دماي ) گيگا ژول بر كيلوگرم9/12(مصرفي 

 5/10  متر بر ثانيه و سرعت تسمهكيسلسيوس، سرعت هواي 

افزايش دماي هوا، آنتالپي  . بر ثانيه محاسبه گرديدمتر يليم

واي ورودي را افزايش داده، افزايش آنتالپي ميزان انتقال جرم ه

در نتيجه مصرف انرژي افزايش . دهدو حرارت را افزايش مي

              نتايج مشابه توسط محققين ديگر گزارش شد.كردپيدا 

 .]17 و 12[

با افزايش سرعت هوا سطح محصول خنك شده، دماي آن 

در نتيجه . يابدزايش ميشدن افكاهش يافته و زمان خشك

همچنين به دليل . كندانرژي ويژه مصرفي نيز افزايش پيدا مي

ها، كمترين ميزان انرژي  كاهش سطح مؤثر جريان هوا و نمونه

   افزايش سرعت . پايين به دست آمديها سرعتدر  مصرفي

  

  

تسمه در شرايط ثابت دما و سرعت هوا مدت زمان كلي 

و با توجه به تأثير مستقيم زمان داد كردن را كاهش ميخشك

 .در ميزان انرژي ويژه مصرفي مقدار آن كاهش پيدا كرد

محققين ديگر در بررسي انرژي ويژه مصرفي فرآيند 

هاي سير  در بررسي انرژي مصرفي غدهكردن زرشك و خشك

            به نتايج مشابه دست يافتندكن مايكروويو و  در خشك

 .]19 و 17[

مصرفي، شبكه ويژه بيني انرژي ها براي پيششدر بين آراي

، 3-10-1 ماركوارت، آرايش -پيشخور با تابع آموزش لونبرگ

 و MSE= ،9961/0=R2 32/2×10-5،  چرخه آموزش117

0020/0MRE= نتايج آرايش 3جدول . آرايش مطلوب بود -

هاي عصبي مصنوعي در برآورد انرژي ويژه هاي مختلف شبكه

 با  ويژه مصرفيبيني انرژيپيش .هددمصرفي را نشان مي

 محققين ديگر انجام شده استاستفاده از شبكه عصبي توسط 

]20[.  

  چروكيدگي -2-4

 درجه 75در دماي  %) 70/16(بيشترين مقدار چروكيدگي 

 5/6سلسيوس، سرعت هواي يك متر بر ثانيه و سرعت تسمه 

 همچنين كمترين مقدار آن. متر بر ثانيه به دست آمد ميلي

 درجه سلسيوس سرعت هواي دو 45نيز در دماي  %) 34/12(

  .متر بر ثانيه محاسبه شد  ميلي5/6متر بر ثانيه و سرعت تسمه 
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كن پيوسته كردن ميوه بنه در خشك انرژي ويژه مصرفي خشكهاي عصبي مصنوعي در برآوردهاي مختلف شبكه نتايج آرايش3جدول 

  صنعتي نيمه

  چرخه آموزش MSE  R2 MRE  آرايش شبكه  محركتوابع   توابع آموزش شبكه

Tansig 1-10-3 5-10×32/2  9961/0  0020/0  117  
LM 

Tansig  1-4-10-3 5-10×05/1  9952/0  0031/0  46 

Tansig 1-15-3 4-10×38/2  9949/0  0133/0  44  
FFBP  

BR  
Tansig  1-8-13-3 3-10×15/1  9831/0  0088/0  23  

Tansig 1-7-3 5-10×98/5  9916/0  0073/0  35  
LM 

Tansig  1-4-7-3 5-10×6  9932/0  0094/0  19  

Tansig-Purelin  1-5-2-3  3-10×18/8  8742/0  0207/0  34  
CFBP  

BR  
Tansig-Purelin 1-4-3  3-10×70/9  8622/0  0294/0  11  

  

در شرايط ثابت سرعت هوا و سرعت تسمه با افزايش دما 

شان داد كه اثر دما بر نتايج ن. شدميزان چروكيدگي بيشتر مي

ولي اثر . دار استدرصد چروكيدگي در سطح يك درصد معني

توان در بيان اين حالت مي. دار نشده استها معنيمتقابل پارامتر

گفت كه چروكيدگي به رطوبت وابسته است و با افزايش دما، 

تبخير . دهدمحصول سريعتر رطوبت خود را از دست مي

 .شود محصول مي بيشتركيدگيرطوبت موجب چروسريعتر 

 آب بين سلولي به طور مرتب جدا ،شدنخشكفرايند زيرا طي 

و باعث تنش در ساختار  گرددشود و هوا جايگزين آن ميمي

در نتيجه بافت قادر به نگهداري شبكه . شودسلولي مي

 فروباشد، به طوري كه ساختمان بيروني سلول  ساختماني نمي

 نتايج به دست آمده .شودجاد مي و چروكيدگي ايزدير يم

  .]21[به دست آمده براي محصول پاپايا بود مشابه نتايج 

-1شبكه پيشخور با تابع تنظيم بيزي، آرايش ها، در بين آرايش

، =02/1MSE×10-4 چرخه آموزش، 101، 4-6-3

9926/0=R2 0001/0 وMRE= بهترين  .آرايش مطلوب بود

 با دو لايه =738/0MAE و مقدار 987/0ضريب همبستگي 

بيني گر در پيشي دي توسط محققپنهان و تعداد هشت نورون

نتايج  4جدول  .]16[ آمد به دست ميزان چروكيدگي ميگو

هاي عصبي مصنوعي در برآورد  هاي مختلف شبكهآرايش

 با تابع CFBPدر شبكه . دهدچروكيدگي ميوه بنه را نشان مي

بيني ت پيشآموزش تنظيم بيزي هيچ آرايش مناسبي جه

  .چروكيدگي ميوه بنه به دست نيامد

  صنعتي كن پيوسته نيمههاي عصبي مصنوعي در برآورد چروكيدگي ميوه بنه در خشكهاي مختلف شبكه نتايج آرايش4جدول 

 MSE  R2 MRE  آرايش شبكه  توابع محرك  توابع آموزش شبكه
چرخه 

  آموزش

Tansig 1-10-3 4-10×26/3  9454/0  0021/0  17  
LM 

Tansig  1-3-3 4-10×58/5  9732/0  0008/0  32  

Tansig 1-6-3 4-10×98/4  9845/0  0009/0  110  
FFBP  

BR  
Tansig  1-4-6-3 4-10×02/1  9926/0  0001/0  101  

Tansig- Purelin 1-5-8-3 4-10×39/1  9760/0  0011/0  33  
CFBP  LM 

Tansig- Purelin  1-2-3-3 5-10×43/9  9872/0  0007/0  80  

  

  رنگ -2-5
 درجه 75در دماي ) L*) 72/16بيشترين تغييرات شاخص 

 5/6 متربرثانيه و سرعت تسمه 5/1سلسيوس، سرعت هواي 

همچنين كمترين تغييرات .  بر ثانيه به دست آمدمتر يليم

 درجه سلسيوس، سرعت 60در دماي ) L*) 12/0شاخص 

نيه  بر ثامتر يليم 5/6 متر بر ثانيه و سرعت تسمه كيهواي 

در ) a*) 53/13بيشترين تغييرات شاخص . گيري شداندازه
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 متر بر ثانيه و 5/1 درجه سلسيوس، سرعت هواي 75دماي 

همچنين .  بر ثانيه به دست آمدمتر يليم 5/10سرعت تسمه 

 درجه 45در دماي ) a*) 39/8كمترين تغييرات شاخص 

 5/2 متر بر ثانيه و سرعت تسمه 5/1سلسيوس، سرعت هواي 

 *bبيشترين تغييرات شاخص . گيري شد بر ثانيه اندازهمتر يليم

 متر كي درجه سلسيوس، سرعت هواي 75در دماي ) -25/4(

.  بر ثانيه به دست آمدمتر يليم 5/2بر ثانيه و سرعت تسمه 

 45در دماي ) -b*) 05/0همچنين كمترين تغييرات شاخص 

سمه  متر بر ثانيه و سرعت تكيدرجه سلسيوس، سرعت هواي 

بيشترين مقدار شاخص . گيري شد بر ثانيه اندازهمتر يليم 5/2

∆E*) 42/19 ( درجه سلسيوس، سرعت هواي 75در دماي 

 بر ثانيه به دست متر يليم 5/6 متر بر ثانيه و سرعت تسمه 5/1

 45در دماي ) E*) 32/9∆همچنين كمترين مقدار شاخص . آمد

 و سرعت تسمه  متر بر ثانيه5/1درجه سلسيوس، سرعت هواي 

  .گيري شد بر ثانيه اندازهمتر يليم 5/2

  *Lكردن ميوه بنه شاخص ها بعد از خشكدر همه آزمايش

تر ها نسبت به حالت اول سفيدافزايش يافت، يعني نمونه

 رنگ سبز  است كهين معنيبه ا *aشدند، افزايش شاخص 

 *bشاخص . شدن رفته است) اييقهوه(ها به سمت قرمز نمونه

ها را به مقدار ناچيزي كاهش يافت كه كمتر شدن زردي نمونه

شدن را تغيير رنگ ميوه بنه بعد از خشك .دهدنشان مي

ها شدن كاروتنتوان بيان كرد كه، طي خشكگونه مي اين

شوند كه با تغييراتي در وضع سيستم مزدوج و اكسيده مي

يداسيون، در نتيجه اكس. هاي دوگانه آن همراه استترانس پيوند

در اثر حرارت ممكن . شوداز شدت رنگ كاروتن كاسته مي

دانه سبز كلروفيل تجزيه شود و به فئوفيتين تبديل است رنگ

ها نيز آنتوسيانين. ايي مايل به سبز استگردد كه رنگ آن قهوه

هاي ممكن است واكنش. بينندكردن صدمه ميدر فرآيند خشك

ثر نيز در تغييرات رنگ مؤ) ردمايلا(ايي شدن غير آنزيمي قهوه

  .باشد

 ماركوارت، -در تابع لونبرگ FFBPها شبكه در بين آرايش 

، =MSE 32/6×10-5 چرخه آموزش، 24، 3-6-7-1با آرايش 

9139/0=R2 0199/0 وMRE=5 جدول . آرايش مطلوب بود 

هاي عصبي مصنوعي در برآورد هاي مختلف شبكهنتايج آرايش

با تابع تنظيم بيزي، . دهد بنه را نشان ميرنگ ميوهتغييرات كلي 

 آرايش مناسبي جهت برآورد CFBP و FFBPهاي در شبكه

 براي تغييرات كلي رنگ .تغييرات كلي رنگ به دست نيامد

 با اي با تابع سيگوئيدروويو شبكهكن ميكدر يك خشك باميه

خطاي مطلق ، 883/0، ضريب همبستگي 3-6-4آرايش 

بيني تغييرات كلي  براي پيش.]22[هاد شد شنيپ 885/0 ميانگين

ور با ضريب كردن سيب يك شبكه پيشخدر خشكرنگ 

 ]. 23[ ارائه شد 987/0همبستگي 

 
 صنعتي كن پيوسته نيمههاي عصبي مصنوعي در برآورد تغييرات كلي رنگ ميوه بنه در خشكهاي مختلف شبكه  نتايج آرايش5جدول 

 

   شكستيروين -2-6
 97/76(كردن  براي ميوه بنه قبل از خشكنيروي گسيختگي

كردن بيشترين مقدار نيروي بعد از خشك.  به دست آمد)نيوتن

 درجه سلسيوس، 75 در دماي ) نيوتن68/112(شكست 

 بر متر يليم 5/6 متر بر ثانيه و سرعت تسمه 5/1سرعت هواي 

كمترين مقدار نيروي شكست همچنين . ثانيه به دست آمد

 سلسيوس، سرعت هواي درجه 45ر دماي د) وتنين 15/80(

 بر ثانيه به دست متر يليم 5/2 متر بر ثانيه و سرعت تسمه كي

با افزايش دما در شرايط ثابت سرعت ها در همه آزمايش. آمد

يكي . ميزان نيروي شكست افزايش يافتهوا و سرعت تسمه 

 اين احتمالاً افزايش دما بر نيروي شكست دانه، ريتأثاز دلايل 

شود زيرا تر شدن دانه ميت كه دماي بيشتر باعث مقاوماس

شود محصول سريعتر رطوبت از دست دماي بالاتر باعث مي

  بافت ميوهموجود دربافت ميوه سريع تبخير شده ودهد و آب 

كند كه با فشار ترگر قابل مقايسه  انقباض پيدا مي به سرعتنيز

افزايش پيدا با افزايش دما و فشار ترگر، تنش سلولي . است

 سفتي بافت كند و اين افزايش تنش سلولي باعث افزايشمي

  چرخه آموزش MSE  R2 MRE  آرايش شبكه  توابع محرك  توابع آموزش شبكه

Tansig 1-10-3 4-10×94/3  9028/0  0271/0  14  
FFBP  LM 

Tansig  1-7-6-3 5-10×32/6  9139/0  0199/0  24  

Tansig 1-10-3 4-10×61/1  9039/0  0232/0 12  
CFBP  LM 

Tansig 1-12-10-3 4-10×04/3  9123/0  0228/0  6  
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 اين نتايج .دهد بنابراين نيروي شكست را افزايش ميشود،مي

 يورا و ماهآلوئهكردن گر در خشكين دي محقق نتايجمشابه

   .]25  و24[ باشدي ممركب

  هاي عصبي مصنوعي براي نيروي شكست  نتايج شبكه6جدول 

بيني نيروي بهترين شبكه براي پيش. دهده را نشان ميميوه بن

با تابع ) FFBP(شكست ميوه بنه، شبكه پس انتشار پيشخور 

، =61/1MSE×10-5، 3-8-6-1آموزش تنظيم بيزي، آرايش 

9990/0=R2 ،0204/0=MRE چرخه آموزش بود69 و .

  صنعتي كن پيوسته نيمهروي شكست ميوه بنه در خشكهاي عصبي مصنوعي در برآورد نيهاي مختلف شبكه نتايج آرايش6جدول 

  

  گيرينتيجه - 3
 يرخط ـيغ روشي مناسب براي نگاشـت        مصنوعي بيشبكه عص 

هاي ضريب پخش مؤثر رطوبـت،   بيني متغير كه براي پيش  است  
 و نيـروي     رنگ ي چروكيدگي، تغييرات كل   انرژي ويژه مصرفي،  

 سه به كمك    يصنعت  مهينكن پيوسته   شكست ميوه بنه در خشك    
اسـتفاده    و سرعت تسمه    سرعت هوا  ،هواپارامتر ورودي دماي    

 ـيبشيپ ـ يهـا بـرا   ين آرايش  در ب  .شد ب پخـش مـؤثر     ي ضـر  ين
-10-13-1شبكه پيشخور با تابع تنظيم بيزي، آرايش        رطوبت،  

 و  MSE=  ،9999/0=R2 34/5×10-7 چرخه آمـوزش،     108،  3
0003/0MRE=   هـا بـراي    در بين آرايـش   .  آرايش مطلوب بود
مصرفي، شبكه پيشخور بـا تـابع آمـوزش         ويژه  بيني انرژي   پيش

-5،   چرخه آموزش  117،  3-10-1ارت، آرايش    ماركو -لونبرگ

10×32/2 MSE= ،9961/0=R2 0020/0 وMRE=  ــش آرايـ
هـاي  بهتـرين شـبكه عـصبي بـراي آمـوزش داده          . مطلوب بود 

 بـا  3-6-4-1اي با توپولوژي ، شبكه آنبيني  پيشچروكيدگي و   
ــوزش101 ــه آم ــتانه  و  چرخ ــابع آس ــبكه TANSIGت  در ش

FFBP خطــاي نــسبي  و 02/1×10-4خطــاي آموزشــي  داراي
بهترين  . بود 9926/0 و بيشترين ضريب تعيين      0001/0 ميانگين

   با  رنگ، شبكهيرات كلييبيني تغپيششبكه عصبي براي 
  
  
  

  
ــوژي  ــوزش 24، 3-6-7-1توپول ــه آم ــتانه   و  چرخ ــابع آس ت
TANSIG ــبكه ــي FFBP در شـ ــاي آموزشـ -5 داراي خطـ

ين ضــريب تعيــ و 0199/0 خطــاي نــسبي ميــانگين، 32/6×10
 ـ ن ين ـيبشي پ ـ ين شـبكه بـرا    يبهترهمچنين   .دبو 9139/0  يروي

، TANSIGتـابع آسـتانه   بـا  FFBP وه بنه، شبكه يشكست م
ضـريب  ،  61/1×10-5، داراي خطاي آموزشي     3-8-6-1ش  يآرا

 چرخـه  69 و   0204/0 خطـاي نـسبي ميـانگين     ،  9990/0تعيين  
  .بودآموزش 

  

  يسپاسگزار - 4
ن ي تامينا براي سياه بوعل درخشان دانشگياز مركز استعدادها

 ياز آقا.  شودي مينه ساخت دستگاه قدرداني از هزيبخش
ك ي رشته مكانيآموخته مقطع كارشناس ونفر دانشيحامد هما

  .شود ي مي ساخت دستگاه سپاسگزاري برايرزو كشاينهايماش
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The purpose of this study was prediction of thermal (effective moisture diffusivity and specific energy 
consumption), physical (shrinkage and color) and mechanical properties (rupture force) of terebinth 
fruit in a semi industrial continuous dryer using artificial neural networks (ANNs). Three effective 
factors on thermal, physical and mechanical properties, were air temperature, air velocity and belt 
linear speed as independent variables. Experiments were conducted with a semi industrial continuous 
dryer in temperature levels of 45, 60, 75 °C, air velocity levels of 1, 1.5 and 2 m/s and belt linear 
speed levels of 2.5, 6.5, 10.5 mm/s. Necessary data were collected using a the semi-industrial 
continuous dryer. Feed and cascade forward back propagation networks with learning algorithms of 
Levenberg-Marquardt and the Bayesian regulation were used to train the patterns. To predict the 
effective moisture diffusivity, feed forward networks with the Bayesian regulation, topology of 3-10-
13-1 and 108 training cycles with R2=0.9999 was optimal arrangement. The optimal topology to 
predict the specific energy consumption was 3-10-1 with feed forward network, Levenberg-Marquardt 
algorithm, 117 training cycles and R2=0.9961. The best network for shrinkage prediction was feed 
forward network with the Bayesian regulation algorithm, topology of 3-6-4-1, 101 training cycles and 
R2=0.9926. To predict the total color change, feed forward networks with the Levenberg-Marquardt 
algorithm, topology of 3-6-7-1, 24 training cycles and R2=0.9139 was the optimal arrangement. The 
best network to predict the rupture force was feed forward network trained with the Bayesian 
regulation, topology of 3-8-6-1, 69 training cycles and R2=0.9990. 
 
Keywords: Diffusivity, Specific energy consumption, Shrinkage, Colorimeter, Rapture force. 
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