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 موثر رطوبت، انرژي فعالسازي و ب نفوذین ضرییک خشک کردن، تعینتیق، سین تحقیدر ا

 هواي - ند خشک کردن با خشک کن ی فرآیاز قرمزدر طی نسبت رطوبـت پینیش بین پیهمچن

خشک . انجام گرفت (ANFIS) ي فازیستم استنتاج عصبی و سیاضی ريهامدلداغ به کمک 

 ثابت يان هوای در سرعت جرºC  80و 70، 60  ،50 يسطح  دما کردن محصول در چهار

m/s 1ه نازك خشک ی خشک کردن مناسب، دوازده مدل لامدلک یبراي انتخاب  . انجام شد

 .گرفت مورد استفاده  قرار (ANFIS) ي فازیستم استنتاج عصبیسن استفاده از یکردن، همچن

               يشاخص ها  ویرخطیون غیه نازك از رگرسی مناسب لایاضین مدل رین بهتریی تعيبرا

R2  x2, RMSE,  وMRDM  در نرم افزار Rج نشان دادینتا. دی استفاده گرد3.6.2ش یرای و 

شه ین مقدار رین و کمترییب تبین ضریشتریببا  ي مدل دوجمله ایاضیان مدلهاي ریم که در

                                    ب یس با مقدار ضریج انفینتا .ن بودین مربعات خطا مناسب تریانگیم

ن مربعات خطا، یانگیشه مین ریتر کم= RMSE)002/0 (و خطايR2   = )999/0 (یهمبستگ

 چهار يب نفوذ موثر برایمقدار ضر.   کردینیش بی نسبت  رطوبت را پیاضی ريبهتر از مدل ها

 و 02116988/0، 01930770/0، 01847669/0(ب ی به ترتºC   80و70، 60  ،50 يدما

03136255/0 (m2/s1890يز فعالسايمقدار انرژ  و)) kJ/(kg(بدست آمد .  
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   مقدمه- 1

بر و یف ٪2ن، یپروتئ ٪ 1 قند، ٪ 4 آب، ٪89قرمز حدود  ازیپ

لو ی ک40(لو ژول یک 166  گرم100 دارد و در هر یچرب 1/0٪

از قرمز به صورت تازه و خشک مصرف یپ. داردیانرژ) يکالر

  و طعم دهنده  یاز خشک شده  به عنوان  افزودنیپ.  شودیم

از از ارزش یپ .]1[رد ی گی  مورد استفاده  قرار مییدر مواد غذا

م ید  در رژیارمهم و مفی برخوردار است و منبع بسیی بالاییغذا

ن یترجیکردن راخشک  .]2[شد بایم  سلامت بدني براییغذا

. ]3[ استي محصولات کشاورزي حفظ و نگهداريند برایآفر

 مانند دماو سرعت هوا و ی  خشک کردن، عوامليدر روشها

 و دماي هواي ی محصول، رطوبت نسبییه و نهایرطوبت اول

رطوبت  راتییزان تغی بر روي مییط و عمق ماده غذایمح

منظور . ]4[ک کردن مؤثرند خشکینتیا همان سیزمان نسبت به 

ند خشک کردن محصولات ی در فرآیاضیاز مدل سازي ر

 یکیزیف ت هايیفیل کی در واقع تبدییع غذایکشاورزي و صنا

ت هاي عددي و روابط یت ها به کمیفین کیو رابطه متقابل ا

رها و مجموعه معادلات ی متغیاضی ريدرمدل ها.  استیاضیر

ن  یا. دهدی، نشان میاي واقعیر دنر متقابل خود را دیوابسته  تأث

ستم یس. ار مناسب استیرات بسییتغ ینیش بی پيروش برا

ن روشهاي ی از مهمتریکی  (ANFIS)ي فازیاستنتاج عصب

 یابی، با ارزیعیندهاي طبیدر فرآ  باشد کهی میهوش مصنوع

 يزیت آمیات موفقیند ها،  بطور عملین فرآیوپرسش ها در ا

 ياري از روشهاي آماریسبت به بسس نیانف. عمل کرده اند

 ینیش بی پيون، برایسه با مدلهاي رگرسیو در مقا  دارديبرتر

 یدر پژوهش .]5[ کندی داده ها، بهتر عمل میرات واقعییتغ

ک خشک کن بستر یاز در یک خشک کردن پینتی سيمدلساز

 يورقه ها. ال مجهز به کنترل کننده رطوبت انجام گرفتیس

 و 40 ي با سه دمایشگاهی خشک کن آزماکین یاز دراینازك پ

ه در رطوبت ی متر بر ثان3 و 2 ي و دو سرعت هواºC60  و 50

ک خشک ینتی سيجهت مدل ساز. دی ثابت خشک گرديهوا

  استفاده ي جهت مدل سازی مصنوعی عصبيکردن از شبکه ها

 ين مربعات خطایانگیو م 99956/0 یب همبستگیضر. شد

 تانژانت يتابع فعال ساز يری با بکارگ000039385/0

مارکوات و - لونبرگيریادگی ي، الگویکیپربولید هیگموئیس

 ارائه ین مدل عصبی اپچ به عنوان بهتر1000 يریادگیچرخه 

در مجموع می توان گفت ترکیب اصول منطق فازي و . دیگرد

شبکه هاي عصبی مصنوعی روشی مناسب و قابل اطمینان براي 

یک خشک کردن پیاز و مدل سازي و پیش بینی سینیت

ک ینتی سینیش بی پیقی در تحق.]6[محصولات مشابه می باشد

، شبکه یاضین مدل هاي ریسه بیمقا د ویخشک کردن توت سف

خشک کردن . س انجام گرفتی و انفی مصنوعیهاي عصب

ان ی، سه سرعت جرºC70 و  40 ، 55محصول در سه دماي  

 و 450، 270وو یکرویو سه توان مـا m/s5/1و  1،  5/0 هواي

W630خشک کردن یک منحنیبراي انتخاب .  انجام شد 

 یه نازك خشک شدن، شبکه هاي عـصبیمناسب، ده مدل لا

 برازش یشگاهیهاي آزما س بـا دادهی و انفـیمـصنوع

  MSE ن مربعاتیانگیر خطـاي میج نـشان داد مقـادینتا.شد

، 0052/0ب ی به ترتANFISو  ANN ، یاضیبراي مدل ر

 با ANFISن مدل یبنابرا.  به دست آمد0044/0 و 0059/0

و )= R2 9999/0 (یب همبستگیمقدار ضرن مقدار یشتریب

 یابی ارزيرا ب= MSE)0044/0( ن مربعاتیانگیخطاي م

ن یر روشهاي اجرا شده در ای با سـاسهینسبت رطوبت درمقا

 خشک کردن .]7[ن مدل انتخاب شدیپژوهش، به عنوان بهتر

 ºC 70و  60 ، 50 مختلف يره در دماهایاز قرمز تیه نازك پیلا

متر )  7/7 و 7/5 ، 6/3 ، 2(ان هوا یو در چهار سرعت جر

هوا  يش دمایافزا ب  نفوذ مؤثر بایمقدار ضر. ه انجام شدیبرثان

ن یانگیر میمقاد. افتیش یخشک کننده و سرعت هوا افزا

 در محدوده ي فعال سازيب نفوذ مؤثر و انرژی ضریحساب

 يقات برای از تحقياریتعداد بس .]8[ بوديصولات کشاورزمح

 از ییغذا مواد  ويف خشک شدن از محصولات کشاورزیتوص

  .]9[ت استفاده شده استیس با موفقی و انفیاضی ريمدل ها

 سینتیک خشـک کـردن پیـاز ی پژوهش بررسن یهدف از ا

 ي های، رسم منحنºC80 و70،  60  ،50قرمز در دماهاي 

ب نفوذ موثر ی و ضري فعال سازين انرژیی آن و تعخشک شدن

ن مدل مناسب خشک یین تعیهمچن. ش استی آزمايدر دماها

ستم استنتاج ی  و سیاضی  مدل  ر12ن یاز قرمز از بیشدن  پ

  . باشدیم (ANFIS) ي فازیعصب

  

  مواد و روش ها- 2

ه شد  یاستان تهران ته  ازيبار در شهر ردان ترهیاز قرمز از میپ

خچال یش به یازها تا زمان شروع آزمایپس از آن، پو 

رطوبت . وس، منتقل شدندی درجه سلس5 يشگاه  با دمایآزما

ش حباب تر انجام گرفت و از جدول یق آزمای هوا از طرینسب

از توسطدستگاه ینمونه ها پ. ن شدییک تعیکرومتریسا
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ن ی انجام ايبرا .قطعه قطعه شدند(V-Rendesi) سرمدلیاسلا

 فوت مکعب، ساخت 12 با حجم ی از خشک کنپژوهش

ستم یوسی بیشگاه مهندسیران در آزمای گروك ایشرکت مهندس

، در واحد علوم و ییخ بهای شیشگاهیواقع در مجتمع آزما

از  استفاده شد و با استفاده یقات دانشگاه آزاد اسلامیتحق

و با دقت ) AND-EK-600( مدل یترازوي دیجیتال ژاپن

gr001/0±	شات در قالب طرح یآزما. ن شدندی ها توزنمونه

د یل انجام گردیش فاکتوری  در سه تکرار  با آزمایکاملا تصادف

 .ل شدندیه و تحلی تجز Rو به کمک نرم افزار 

  آماده سازي نمونه ها- 2-1

خچال خارج یش از یاز قرمز آزمای پيش نمونه هایقبل از آزما

مونه ها و ظروف ن.  متر قطعه قطعه شدندیلی م4و به ضخامت 

قه  ی دق30خشک کن . د و ثبت شدندین گردیش ها توزیآزما

ش که شامل چهار سطح ی آزمايش در دمایقبل از شروع آزما

ه ی متر بر ثان1 يو سرعت ثابت هوا) ºC   80،70 ،60،  50(يدما

از قرمز قبل و بعد از ی رطوبت پيریاندازه گ. بود، قرار گرفت

 کردن نمونه ها  بصورت  خشک.خشک کردن انجام گرفت

  يقه ای دق10 یه نازك صورت گرفت و در فواصل زمانیلا

د و با استفاده از یش از خشک کن خارج گردی آزماينمونه ها

ن یتوزند یرات وزن در طول فرآیی ثبت تغيبراتالیجی ديترازو

دن رطوبت محصول به یشات خشک شدن تا رسیآزما.شدند

  .دا کردیه  وزن خشک ادامه پی بر پا20%

به دست )1(از قرمز با استفاده از رابطه ی  پMRنسبت رطوبت 

 :    دی آیم

MR=Mt-Me/ M0-Me  )1(                                                             

 مقدار رطوبت Mt نسبت رطوبت بدون بعد، MRکه در آن 

 مقدار M0 و ی مقدار رطوبت تعادلMeمحصول در هر زمان،  

سـه ی در مقاMe یبراي زمان هـاي طـولان. ه استیطوبت اولر

 ین می باشد، بنابرایار کوچک می بسMt  و M0 ریبـا مقـاد

 خشک شـدن را به صورت یتوان معادله نسبت رطوبت در ط

 .]10[نوشت) 2(رابطه 

MR= Mt / M0   )2(                                                                  

  

محاسبه ) 3(از قرمز، با استفاده از رابطه یر رطوبت پیآهنگ تبخ

 .]11[شد

DR= Mt+∆t /∆t  )3(                                                

از ی روند خشک شدن پینیش بیک و پینتی سیبه منظور بررس

ه نازك  مطابق ی  مدل  مختلف خشک کردن لا12قرمز، از

 .دیاستفاده گرد) 1(جدول

 

Table 1 Models used to investigate the Red onion thin layer drying 

References Model Name Model 

[12] 
[13] 
[14] 

Newton  (lewis) 
Demir et al 
Aghbashlo 

MR=exp(-kt) 
MR=a exp (-(kt)n) +b 

MR=exp (-(  at/(1+b) )) 

[15] Page MR=exp(-ktn) 

[16] Modified Page MR=exp(-(kt) n) 

[17] Henderson &Pabis MR=aexp(-kt) 

[18] Two term exponential MR=aexp(-kt)+(1-a)exp(-kat) 

[17] Wang & sing MR = 1 +at+bt2 

[18] Diffusion approximation MR=aexp(-kt)+(1-a)exp(-kbt) 

[19] Logaritmic MR=aexp(-kt)+c 

[18] Two term MR=aexp(-k1t)+bexp(-k2t) 

[20] Midili  et al MR=aexp(-ktn)+bt 
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 2 که در جدول ي آماري  مدل ها از شاخص هایابی ارزيبرا

  . دیآمده است، استفاده گرد

 
Table 2  Models evaluation indices 

Reference  Index 

[21] square-Chi) ( 
 

[22] 
Root Mean Square 

Error) RMSE(  

[23] 
Mean Relative 

DeviationModulus 

)(  

[24] 
Of  Coefficient

Determination 
)R2( 

 

 
 

  ن ضریب نفوذ مؤثر رطوبتیی تع- 2-2

 هب تبوط  نفوذ ريده ی پدفیصوتاي رب بلغک این دوم فوناق

  .]25[: باشدیم) 4 (رود که مطابق رابطهیر ماک

)4    (                                
2

2

z

c
D

c
eff











  

ضریب s(،Deff( زمان θ، )Mole/m3(غلظت  c: که در آن

  . است(m)یمختصه مکانZو)m2/s(نفوذ مؤثر 

س یاسلا(ت ی نهای حالت تخت و بيک برایبا حل معادله ف

 .]26[:استفاده شد) 5 (از رابطه) از قرمز یپ

)5(  














 










0
2

t

e
22

22
]

L

Dπ1)(2n
exp

1)(2n

1
[

8

neO

ei

MM

MM
MR



  

  که در آن

 Deب مؤثر  رطوبتیضر (m2/s )        

:MRسبت رطوبت  بدون بعدن  

:Miه خشک  یرطوبت محصول  در هرزمان  برپا)Kg/Kg(  

:Meه خشک  ی ثابت    برپاي در دمایرطوبت تعادل

)Kg/Kg(  

:M0ه خشکیه  برپایطوبت اول)Kg/Kg(  

:L ر کم جملات دوم به بعد یل تاثیبه دل(ضخامت محصول

  .]27[ گری، فقط جمله اول آن در محاسبات استفاده ميسر

  ب نفوذ موثری ضر- 3-2

بدست ) 6(رابطه شماره ) 5(ن رابطهی از طرفيریتم گیبا لگار

ن معادله یب ای تواند از شیب نفوذ می، که ضر] 28[د ی آیم

  ].29[د یبدست آ) 7(طبق معادله 

)
R

Dπ
(

8
2
e

t

e
2

2



InInMR                              (6) 

) 7(                                           
2
e

e
2

R

Dπ
Slop    

  يساز فعالي  انرژ- 4-2

)) 8 (رابطه(وس ی آرنيب نفوذ با دما توسط معادلهیرابطه ضر

زي را اسژي فعالرن ا)8( با استفاده از رابطه]30 [.گرددیان میب

  ].31[ آوردتس توان دیم

)
RT

E
( exp a

0  DDeff                             (8) 

 Ea(KJ/mol) و يسازفعال يانرژ: که در آن

D0 (mب نفوذ  مبنایضر
2/s) 

  R ( J /mol. K)     314/8ثابت گازها برابر 

  K ( T(  مطلق يدما

 هب توان ین رابطه را می، ا)8(ابطه ر نیفرطي از ریگ متیراگل اب 

 (T/1)در مقابل LnDeff در آورد و با رسم یطخرت وص

 که در دی آیه بدست میب زاویبصورت ضر  (Ea/R)مقدار

  ] .32[ شودیده مید) 9(رابطه 

 

)
1

)((ln 0
TR

E
DLn a

Deff  )9(
                                 

 
 

  سیانف - 5-2

، از روش Takagi-Sugenoستم استنتاجی سيپارامترها

ه بوجود یساخته شد و پنج لاANFISحداقل مربعات در مدل

، )دومه یلا(ه قانون ی، لا)ه اولیلا (ي سازيه فازیشامل لا.آمد

) ه چهارم یلا(  ،ي سازيه فازی لا)ه سومیلا (يه نرمال سازیلا

 ی به طور متوالي وروديگنال هایس) ه پنجمیلا(، یه خروجیلا

 از ی کلی شوند و خروجی فوق پردازش ميه هایتوسط لا

  ].33[دی آیه به دست مین لایآخر

ک ی  yو xيبا دو ورودANFIS  ، گرفتن مدلی به طور کل

ر ی زي توان به شکل هایرا م ifthenين فازیانقو ،fیخروج

 .ان کردیب

Rule 1 : If x is A1 and y is B1; then f1 = p1x  + 
q1 y + r1 )    10(                                                     

Rule 2 : If x is A2 and y is B2; then f2 = p2x +q2 
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y + r2 )11  (                                                        

، p1 هستند و ی زباني برچسب هاA1 ،A2 ،B1 ،B2که در آن 

p2 ،q1، q2 ،r1 و r2هستند تابع، ی خروجیب خطی ضرا f1   و

f2  ي سازيه اول فازیلا.  مرتبه اول هستندي هايچند جمله ا 

 از ي مجموعه فازکی کند به یل می را تبدي وروديرهایمتغ

زمان  ،)وسیدرجه سلس( که در آن دماي  تیق توابع عضویطر

        ل ینـسبت رطوبـت هستند، تبد f، )قهیدق( خشک شدن

و گره مربوطه  یقیک گره تطبیه اول یهر گره در لا.  کندیم

 . شودیاست تابع به صورت نوشته م

را بــه Ai ،Biرهــاي وروديیمتغ)   شدن يفاز(ــه اول یلا

  . کندیل میق توابع عضو تبدیــک مجموعه فازي از طری

 
O1

Ai Ai (X)  i1,2   )12(                                     

  

O1
BjBj (Y )  j 1,2 )13(                                       

 شوند و یگر ضرب میکدیدر ) ه قانونیلا(ه دوم یدرلا

  . شودیان می بیشودبه شکل کل ی حاصل مي هایخروج

 
O2

iwiAi (X)   *Ai (Y) , …i1,2  )14(                                  

  :ری با استفاده از معادله زيه سوم نرمال سازیلا

  

W2W1

W
Q i

i
3


 iW

 
)15(

                                            
 

 در معادله ی ها و خروجي ورودی همبستگيه چهارم برایدر لا

  . شودید میتول

 
O4

iWifi =Wi (PiX+qiY+ri) i1,2  )16                  (  

 : شودیر محاسبه می به صورت زی کلیخروج

          را خلاصه ي هاي تمام ورودیه پنجم قانون خروجیدر لا

  :ری  بصورت زی کلی کند و خروجیم

1,2i

i

ii
5

W

W
   WQ


 

ii

ii

ii

f
f

                          (17) 

 با (ANFIS) ي فازیستم استنتاج عصبیسن پژوهش از یدر ا

از ی  نسبت رطوبت پینیش بی پياستفاده از مجموعه داده  برا

دما زمان خشک  مد ل ها ،یابی ارزيبرا. قرمز  استفاده شد

  و نسبت رطوبت  به عنوان يه  ورودیشدن  به عنوان لا

            هشت عملکرد مختلف . شدند در نظر گرفته یخروج

 ی، منحنtrapmf ،gbellmfيت، از جمله ذوزنقه ایعضو

Pipimfدو طرفه ی، گاوس Gasuss2mf،ن دو ی تفاوت ب

 ی، گاوسtrimfو مثلث  dsigmf يدیگموئیتابع س

Gaussmfيدیگموئی، تابع س psigmf در نظر گرفته شدند. 

ر یک تابع غی شده  استفادهیت خروجین حال، تابع عضویدرهم

 جهت یبی ترکيریادگیتم ین، از الگوریعلاوه بر ا.  بودیخط

. استفاده شد Takagi-Sugeno نهی بهين  پارامترهاییتع

 ساخته ANFIS يها مدل ینیش بی پییستم استنتاج توانایس

ن مربعات یانگیشه می، رR2ن ییب تعیشده با استفاده از ضر

 انجام محاسبات يبرا ].34[ شد یابی، ارزRMSEخطا  

ANFISازNeural Networkنرم افزار  درR نسخه ، 

 .ز اسـتفاده شـدین .3.6.2

  

  ج و بحث ی نتا- 3

ش، در شکل ی مختلف آزمايدماها خشک شدن در ي هایمنحن

  .  آورده شده است)1(
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Fig 1 Diagram 1. Red onion drying at different 

temperatures (50, 60, 70, 80 ºC ) 

  

 شود، در شروع روند یم  مشاهده)1(همانطور که در شکل 

از و آهنگ ازدست دادن یس پیه اسلایخشک شدن، رطوبت اول

زان رطوبت یج و با گذشت زمان، میاد است، به تدریرطوبت ز

 یعیش رطوبت، به طور طبمحصول کمتر شده و آهنگ کاه

ه ی اوليشتر رطوبت خود را در زمانهایاز بیپ. ابدی یکاهش م

 مشخص است با جه یدر نت.  دهدیخشک شدن از دست م

 کند، یدا میش پی خشک شدن افزایب منحنیش دما شیافزا

 يب تندی با شیوس منحنی درجه سلس80 ي که در دمايبطور

 توان ین امر را می ایل احتمالیدل. دا کرده استیکاهش پ

از و کوچک شدن آنها به یکاهش خلل و فرج داخل بافت پ
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جه کوچک شدن خلل و فرج، یدر نت.  دانستیدگیل چروکیدل

افته و مقاومت در قبال یاز کاهش ی در داخل پییفشار بخار جز

 10 هر يبا به ازایتقر. ابدی یش میاز دست دادن رطوبت افزا

  %20 ییه رطوبت نهادن بیش دما، زمان رسیدرجه افزا

ج ین نتای ا.افته استیقه کاهش  ی دق100، برحسب وزن خشک

ج مشابه یه هاي نازك هویک خشک کردن لاینتیجه سینتبا 

رونـد تغییـرات افـترطوبت ی که بر رویاز تحقیق]. 35[بود

نسبت به زمان انجام گرفت، میتوان پی برد که پیاز قسمت 

ت نزولـی از دسـت داده عمـده رطوبت خود را در دوره سرع

اسـت و این دوره مهمترین دوره خشککردن ایـن محصول 

شدن  پـس مکانیسم غالب انتقال رطوبت در طی خشک. اسـت

ش یبا افـزا. ]36[ایـن محصول مکانیسم انتشار بخار آب است

دما اثر افته و یش یر افزایل تبخیدمـاي خشک کردن پتانس

 خشک کننده يل به هوام بر انتقال رطوبت از محصویمستق

 شود و زمان یاز قرمز میع رطوبت پی سبب کاهش  سرداشته و

 تحقیق در نیجه مشابه اینت. ابدی یخشک شدن آن کاهش م

ند خشک کردن  لایـه یم  دما بر سرعت فرآیخصوص اثر مستق

وه ها گزارش شده یجات و می از سبزی برخينازك برا

 ].37[است

 مختلف در برابر ير دماهااز قرمز دیشـدت خشـک شـدن پ

 . آورده شده است) 2(مقدار رطوبت در شکل 
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Fig 2 The trend of changes in the drying rate at different temperatures (50, 60, 70, 80 ºC) 

 نرخ خشک شدن بر حسب مقدار یون خطی رگرسيمعادله 

ن شد و در کنار هر نمودار یی مختلف تعيرطوبت در دماها

از R2مقدار  با توجه به ی خطين معادله هایا. آورده شده است

ن معادلات یبا توجه به ا.  باشندی برخوردار میبرازش خوب

 یش میش دما افزایون با افزایه معادله خط رگرسیب زاویضر

ش دما، ی دهد که نرخ خشک شدن با افزای مین گواهیابد و ای

شود خشک ی همانطور که در شکل مشاهده م.ابدی یش میافزا

 اتفاق افتاده یرخ نزول مختلف در نياز قرمز در دماهایشدن پ

 یین خشک شدن سطح محصول در مراحل انتهای همچن.است

ک مقاومت در انتقال آب به سطح یجاد یخشک کردن باعث ا

ن امر باعث کاهش شدت خشک کردن در یمحصول شده که ا

 ].30[ شودی خشک کردن میانیمراحل پا

ه ی مدل لا12از قرمز با ی حاصل از خشک کردن پيداده ها

ن یدا کردن بهتری پيبرا. برازش شدند) 1(مطابق جدول نازك 
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ر یون غیب آنها، از روش رگرسیمدل و بدست آوردن ضرا

به روش  3.6.2نسخه  R ي با استفاده از نرم افزار آماریخط

 شاخص،مطابق جدول چهاراز .دیحداقل مربعات استفاده گرد

ملاك انتخاب . ن مدل استفاده شدی سنجش بهتريبرا) 2(

 ن مقداریشتریف کننده رفتار خشک کردن، بین مدل توصیبهتر

R2ن مقداریو  کمترx2 ،RMSE  و MRDMبا توجه .  بود

ن ی بهتري مدل، مدل دوجمله ا12ن یان شده از بیبه مطالب ب

 ير شاخص هایمقاد. ش داشتندی آزمايمطابقت را با داده ها

آورده ) 3( مختلف درجدول ين دو مدل در دماهای ایابیارز

 انتخاب شده به يمدل ها) ثابتها( ب یسپس ضرا. ه استشد

ند خشک کردن در جدول ربط ی مورد استفاده در فرآيرهایمتغ

  .دی، گزارش گرد)4(ج در جدول یداده شد و نتا

 در ي ثابت مدل دوجمله اير پارامترهای مقاد4و3درجدول 

  . مختلف آورده شده استيدماها
  

Table 3 Results of model constant parameters for experiments at different temperatures 
(50, 60, 70, 80 ºC) 

R2 RMSE X2 MRDM T(OC) Model 
0.998 0.010715 0.000125 3.194168 50 
0.999 0.007364 6.04E-05 2.592504 60 
0.997 0.013003 0.000197 3.326371 70 
0.995 0.01916 0.000437 3.996987 80 

Two term 

 

Table 4 Results of nonlinear model fitting of the Two term model in experimental treatments (0.05) 

B A K2 K1 
Model Name 

Two term 
1.74e-04 1.00e+00 3.07e-02 1.86e-05 50 
9.15e-01 9.37e-02 1.87e-04 3.19e-05 60 
1.01e+00 2.06e-09 1.72e-04 8.49e-04 70 
9.98e-01 1.93e-07 1.77e-04 8.25e-04 80 

  

 شده از مدل ینیشبیپ MR در برابر یشیآزما MRریمقاد

همانطور که از  .  آورده شده است3 ي در شکل هايدوجمله ا

 با ی موجود از برازش خوبينمودارها مشخص است، مدل ها

 شاخص یابیج ارزینتا.  برخوردار هستندیشی آزمايه هاداد

میتوانند رفتار ، ي  دوجمله اي مدل ها نشان داد که مدل هايها

  . کندفیاز را بهتر توصیخشک شدن پ
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Fig 3 The trend of changes in the drying curve of the Two term model at different temperatures  

(50, 60, 70, 80 ºC) 
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                 شی مختلف آزماير ضریب نفوذ مؤثر در دماهایمقاد

)50  ،60،  70 ،ºC 80( دما .ش داده شده استی نما5 در جدول

ر دارد و با افزایش دما، ضریب نفوذ مؤثر یب نفوذ تاثیبر ضر

   .روند افزایشی دارد

Table 5 Effective moisture diffusion   at 
different temperatures (50, 60, 70, 80 ºC) 

Temperature (oC) Deff×10-10(m2/s) 

50 0.01847669 
60 0.01930779 
70 0.02116988 
80 0.03136255 

  

ش  دما  خشک  کردن  سطح  ینکه  با افزایباتوجه  به ا

 گرددو  لذا  سطح  ی  ميشتری  بیدگیچار  چروکمحصول  د

  دما یشیر  افزاین  تاثیابد  اما  ای ی  محصول  کاهش  میجانب

ر رطوبت  اثر کاهش  سطح  ی  است  که  سرعت  تبخيدرحد

ب نفوذ  یش  دما  ضرین  با افزای  کرده  بنابرای  را خنثیجانب

رشهاي دیگر نتایج این تحقیق با گزا. د ی بایش  میموثر افزا

مقادیر ضریب نفوذ مؤثر براي  . محققان سازگار است

 تا 10- 11 و  مواد غذایی در محدودهی يمحصولات کشاورز

m2/s9-1038[ه است توسط محققان گزارش شد.[  

0.00280 0.00290 0.00300 0.00310
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Fig 4 Activation energy determination 

ب نفوذ موثر اثر مستقیم یان ضرتغییرات دما می تواند بر میز

ب نفوذ موثر نیز افزایش یداشته باشد و با افزایش دما مقدار ضر

 آمده است و مقدار )5( در شکل ي فعالسازين انرژییتع. یابد

) kJ/(kg ((4/1890ون  مقدار یه خط رگرسیب زاویآن از ضر

 ].39[بدست آمد

 
 

 
Fig 5 The effect of different temperatures (50, 60, 70, 80 ºC) on the moisture ratio during drying of red onion. 
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ر دما  ،در ی   تأث (ANFIS )ي فازیستم استنتاج عصبیج سینتا

 ، نسبت رطوبت يبر رو) ºC 80،70 ،60،  50(بر چهار سطح 

در  ).5(از قرمز رانشان داده است شکلین خشک کردن پیدر ح

و براي تمها ین الگوریج اطلاعات مربوط بهترین پژوهش نتایا

ر یس مانند سایدر انف .س گزارش شده استی  انفینیش بیپ

ل  صورت یه و تحلیتجز. شد   مورد استفادهیاضیمدلهاي ر

س با استفاده از روش آزمون و یگرفت  مدلهاي مختلف انف

  نی از قوانی خروجینیش بی پي شده اندو برایخطا طراح

 جدول نیا.خلاصه شده است) 7(س در جدولیج انفی، نتايفاز

توسط  R2ن ارزش ی و بالاترRMSEدهد که حداقل ینشان م

  .س ارائه شده استیتم انفیالگور

Table 7 ANFIS results for trimf membership function 

R2 RMSE Number of functions Function type 

0.999 0.001 2-2-2 trimf 
0.999 0.003 2-2-2 gaussmf 

  

 و یاضـیسه مـدلهـاي ری مقا- 4

ANFIS  
 ینیشبی براي پANFIS   و یاضـین پژوهش  مدلهـاي ریدر ا

ن  یی تعي قرارگرفت و برایمورد بررس از قرمزینسبت رطوبت پ

ب ی  ضرMRDMن  و مربعات خطا و یمدل مناسب  کمتر

  . ن استفاده شد ییتع

ق ین تحقیس در ای،  مدل انف)7( و) 3 (يسه جدول هایبا مقا

  ینیش بیش را پی آزماي داده هایاضـیبهتر از مـدل هـاي ر

 ینیش بی پي مشابه نشان داد که برايق هایج  تحقینتا . کندیم

 ، شبکه یاضین مدل رید بیک خشک کردن توت سفینتیس

 نسبت رطوبت ینیش بیو پ] ANFIS]40 و ی مصنوعیعصب

 R2 با توجـه بـه مقـدار ی مصنوعیکـدو شبکه هاي عصب

ن مقدار خطاي کمتر عملکرد ی  کمتر و همچنRMSEبالاتر و 

  .]41[ن پارمترهـا داردی اینیش بیبهتري براي پ

 

   يریجه گی نت- 5

 در یشگاهیاز قرمز  در خشک کن آزمایرفتار خشک کردن پ

)  هی متر بر ثان1( و سرعت ثابت ) ºC 80،70 ،60  ،50(دماهاي 

 در یدما هاي هواي خشک کن  عوامل مهم.  شدیبررس

ب نفوذ موثر رطوبت و یزان ضریمحاسبه زمان خشک شدن، م

ن یهمچن.   در خشک شدن محصول  بودنديانرژي فعالساز

 استفاده یاضی رطوبت محصول  از دوازده مدل رینیشبیبراي پ

 یاضین  مدل  ریبهتریج نشان داد مدل دوجمله ایشد که نتا

 يب نفوذ موثر براین مقدار ضریهمچن.  بودینیش بیبراي پ

، 01847669/0(ب ی به ترتºC 80و 70، 60  ،50 يچهار دما

که با m2/s) 03136255/0 و 02116988/0، 01930770/0

رات آن در ییافت و تغیش یب نفوذ موثر افزایش دما ضریافزا

]. 42[  و]30[ بودیی و مواد غذايمحصولات کشاورز محدوده

 بدست kJ/(kg ((1890از قرمز  ی  پي  فعالسازيمقدار انرژ

زان انرژي فعال سازي براي محصولات مختلف یم.آمد

لوژول بر ی ک110 تا 7/12ن  ی عمدتاً بییکـشاورزي مواد غذا

 براساس مجموعه دادهها،]. 39[مـول گـزارش شده است

 یاضیس و مدل هاي ریو انف یرخطی غینیشبین مدل پیچند

براي .  شدیاز قرمز طراحیطوبت پن نسبت ریبراي تخم

 نسبت رطوبت و یخروج ریک متغیس  با ی مدل انفیطراح

براي انتخاب . ر ورودي، زمان خشک شدن انجام شدیچهار متغ

ق برآورد نسبت رطوبت، مدل ها ی دقینیشبین مدل براي پیبهتر

ب ین مدل، ضریبراي انتخاب بهتر. سه شدندیگر مقایبا همد

با .  قرار گرفتیمدل محاسبه و مورد بررسن به دست آمده ییتب

 عملکرد مدل ها ینیشبی، پیشیتوجه به مجموعه دادههاي آزما

گر بدست ی بالاتر از مدلهاي دي مدل دو جمله اANFISو

 یاضیر مدل ها  ریسه با سایدر مقاANFISن مدل یبنابرا. آمد

از قرمز ی نسبت رطوبت پینیشبیجه را در پین  نتیبهتر

  ].39[داشت
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In this research, The kinetics of drying, The Determining The effective 
Moisture Diffusivity, Activation Energy, And also the prediction of the 
moisture ratio of red onion during the dry process with dryer-hot air drying 
were carried out with the help of mathematical models and fuzzy neural 
inference system (ANFIS). The experiments were performed at four levels of 
temperature at 50, 60, 70 and 80 0C and a constant air flow rate of 1 m/s . To 
select a suitable drying model, twelve thin layer drying models were used, as 
well as using fuzzy neural inference system R Software version 3.6.2. The 
results showed that among the mathematical models, The binomial model 
with the highest coefficient of explanation and the lowest root mean square 
error was the most suitable. The results of the correlation coefficient value 
(R2 = 0.999 and error) RMSE = ( 0.002) the lowest root mean square error It 
predicted the humidity ratio better than mathematical models.Effective 
Moisture Diffusivity for four temperatures (40,50,60 and 70o C), were 
(0.03136255,0 0211698,00193770.001847669 0) m2/s Respectively andThe 

amount of activation energy was 1890 (kJ /(kg.K)). 
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