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 چكيده

مدل سازي سينتيك خشك شدن با استفاده از روشهاي جديد مدل سازي از جمله منطق فازي و شبكه هاي عصبي مصنوعي  :سابقه و هدف
در رويكردي جديد اصول  ،در اين پژوهش علاوه بر مدل سازي رگرسيوني .مي تواند به بهينه سازي فرايند و كاهش انرژي مصرفي كمك كند

عصبي ارائه ودر نهايت  توپولوژي  –بكه هاي عصبي مصنوعي به صورت تركيبي و مكمل هم به كار برده شده و مدلي فازي منطق فازي و ش
  .بهينه شبكه هاي عصبي مصنوعي براي خشك كردن پياز معرفي شده و ماتريس هاي ضرايب وزني آن داده  شد

درجه سانتيگراد و  60و  50، 40كن بستر سيال آزمايشگاهي با سه دماي در اين پژوهش ورقه هاي نازك پياز در يك خشك  :مواد و روش ها
متر بر ثانيه در رطوبت هواي ثابت خشك گرديد و جهت بررسي سينيتيك خشك كردن آن از سه روش مدلسازي  3و  2دو سرعت هواي 

  . رگرسيوني، منطق فازي و شبكه هاي عصبي مصنوعي استفاده  شد
تجربي با برازش داده هاي آزمايشگاهي حاصل با معادلات جبري شناخته شده مربوط به سينتيك خشك كردن،  در روش مدلسازي :يافته ها

، 9999/0و تكنيك رگرسيون غير خطي، مدل تقريب ديفوزيون با ضريب همبستگي  MATLABبا استفاده از ابزار برازش منحني نرم افزار  
مدل موجود به عنوان بهترين معادله جبري بين  9از بين  0005702/0خطاي  بعاتو مجموع مر 004157/0ريشه ميانگين مربعات خطاي 

براي شبيه سازي، درون يابي و افزايش نسبت هاي رطوبت اندازه گيري شده، از ابزار منطق فازي در نرم افزار . متغيرها تعيين گرديد
MATLAB يت مثلثي استفاده شد و با وارد كردن نتايج مستخرج از مدل فازي آنگاه و توابع عضو-با بكارگيري مدل ممداني در قالب قواعد اگر

و ميانگين مربعات خطاي  99956/0، و ضريب همبستگي 1-5- 2در ابزار شبكه هاي عصبي مصنوعي، شبكه پس انتشار پيشخور با توپولوژي 
اپچ  1000ماركوات و چرخه يادگيري  –ري لونبرگ با بكارگيري تابع فعال سازي تانژانت سيگموئيد هيپربوليكي، الگوي يادگي 000039385/0

  . به عنوان بهترين مدل عصبي ارائه گرديد
براي مدل روشي  مناسب و قابل اطمينان  در مجموع مي توان گفت تركيب اصول منطق فازي و شبكه هاي عصبي مصنوعي  :نتيجه گيري

  .شدسازي و پيش بيني سينيتيك خشك كردن پياز و محصولات مشابه مي با
  منطق فازي  ،مدلسازي ،شبكه هاي  عصبي مصنوعي ، رگرسيون،خشك كن بستر سيال: واژه هاي كليدي

 

  مقدمه
هاي جديد و  كردن به روش بستر سيال يكي از روش خشك

كردن مواد غذايي  توسط آن امكان خشككاربردي است كه 
كه از حد به طور پيوسته و در مقادير زياد، بدون اين

در اين  ).1  ،2(شود  مطلوب فراتر رويم فراهم مي كردن خشك

روش خشك كردن، عواملي مانند دما و سرعت هواي ورودي 
رطوبت اوليه و نهايي محصول، رطوبت نسبي و دماي هواي 
محيط و عمق ماده غذايي بر روي ميزان تغييرات رطوبت 

). 3(كردن مؤثرند  نسبت به زمان يا همان سينتيك خشك
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 و همكاران محمد گنجه.../  سازي سينتيك مدل                                                                                             400 
 

 

بيني متغيرهاي وابستة  رياضي براي پيش توسعة يك مدل
اين فرآيند در ارتباط با همة متغيرهاي مستقل بسيار مشكل 

بيني  هاي متعددي براي پيش اگر چه امروزه روش. است
كردن توسعه يافته است ولي اكثراً از دقت  سينتيك خشك
هاي مختلف  بيني افت رطوبت در زمĤن بالايي در پيش

  .)4(ستندكردن برخوردار ني خشك
بيني افت رطوبت در طي زمان  روش متداول براي پيش 

سازي تجربي يا رگرسيوني است كه  خشك كردن، روش مدل
طور معمول با انجام آزمايشات تجربي متغيرهاي مختلف را  به

گيري كرده و بهترين معادله جبري بين متغيرها  اندازه
ت جبري گيري شده با معادلا هاي اندازه براساس برازش داده

شناخته شده مربوط به سينتيك خشك شدن انتخاب 
سازي  توان به مدل از مقالات علمي در اين زمينه مي. شود مي

، )4(هاي نعناع توسط اتمان  كردن برگه سينتيك خشك
و فلفل قرمز توسط دي ) 5(هاي هويج توسط دويماز  ورقه

 ماسلادر يك تحقيق، . اشاره نمود) 6  ،7( و ارنتوركاسكالا 
كردن لايه نازك  سازي رياضي سينتيك خشك به مدل) 8(

گراد و  درجه سانتي 60و  55، 50، 45پسته در چهار دماي 
متر بر ثانيه پرداختند و از  5/1و  1، 5/0سه سرعت هواي 

كار رفته مدل پيج بهترين برازش را با  هاي به بين مدل
  .هاي آزمايشگاهي نشان داد داده

هاي و  هاي پردازش رايĤن يع فنّاوريامروزه با توسعة سر  
افزارهاي مربوطه، از مزاياي فناوري هوش مصنوعي  ايجاد نرم

هاي عصبي و منطق فازي براي حل مسائل  مانند شبكه
. شود ها و فرآيندها استفاده مي سازي سيستم مربوط به مدل

هاي فازي استوار  بنياد منطق فازي بر شالوده تئوري مجموعه
تئوري كه تعميمي از تئوري كلاسيك اين  )9(.است

ها در علم رياضيات است بر مبناي محاسبات عددي  مجموعه
بر روي مقادير توليد شده توسط تابع عضويت براي هريك از 

مثلاً اختصاص دادن سه اصطلاح (متغيرهاي زبان شناختي 
قواعد فازي و . نمايد عمل مي) كم، متوسط، زياد به متغير دما

هاي استنتاج فازي را  ستون فقرات مدل استدلال فازي،
هاي  مانند مدل(هاي استنتاج فازي  مدل. دهند تشكيل مي

 و سوگنو  (Mamdani Fuzzy Model) فازي ممداني

((Sugno Fuzzy Model) سازي بر  ترين ابزار مدل ، مهم
در زمينه ). 10(هاي فازي هستند  مبناي تئوري مجموعه

دن موادغذايي تحقيقات كر سازي فازي فرآيند خشك مدل
توان به كارهاي آلوارس بسيار كمي انجام گرفته است كه مي

هاي تنباكو  كردن برگه در زمينه خشك) 10(لوپز و همكاران 

، 12( ساكيليكبوسيله يك كنترل كننده فازي، وكويرو و 
سازي سينتيك  در كاربرد منطق فازي در مدل) 11

، 14(ل و لفاكپريدا منگو و آتاجارياكوطغرلا و كردن  خشك
كردن بستر سيال شلتوك برنج در شرايط  در خشك) 13

  .بهينه، تحت كنترل منطق فازي اشاره كرد
هـايي الهـام گرفتـه از     هاي عصبي مصنوعي، الگوريتم شبكه  

سـازي   هاي عصبي زيسـتي هسـتند كـه بـراي مـدل      سيستم
هـاي   گـره (رياضي ميـان يـك سـري از متغيرهـاي مسـتقل      

كـار بـرده    بـه ) هاي خروجـي  گره(غيرهاي پاسخ و مت) ورودي
اي از روابط رياضي را  ها مجموعه در واقع اين شبكه. شوند مي

هـاي مخفـي و يـك     اي از گـره  هاي ورودي، مجموعه بين گره
ماننـد  (طي الگوهـاي يـادگيري   . كنند گره خروجي برقرار مي

ــونبرگ ــاركوات-الگوهــاي ل و  (Levenberg-Marquardt) م
به هر ورودي، وزني اختصـاص داده   (Momentum)) مومنتوم

شـود كـه مشـابه ضـرايب متغيرهـاي مسـتقل در روابـط         مي
چنين مقادير باياس به مقادير وزن دار  هم. رگرسيوني هستند
ها نيز مشابه عـرض از مبـدأ    شوند، كه اين خروجي اضافه مي
سـازي مقـادير ورودي و    در فراينـد مـدل  . رگرسيوني هستند
هـا   ه داده شده و خطاي ارزيابي و سپس وزنخروجي به شبك

هاي  براي به حداكثر رساندن ضريب همبستگي ميان خروجي
بينـي شـده توسـط شـبكه تنظـيم       گيري شده و پـيش  اندازه
هـاي   سـازي ماننـد تعـداد چرخـه     ساير عوامل مـدل . شود مي

ها در لايه پنهان و  هاي پنهان، تعداد گره يادگيري، تعداد لايه
). 15(باشــند  ايــده آل نيازمنــد آزمــون مــيســرعت تربيــت 

. تحقيقات انجام گرفته در اين زمينه نيز چندان زيـاد نيسـت  
هـاي   كـردن ورقـه   سازي خشك درمدل) 3(موقرنژاد و نيكزاد 

كردن  براي مدلسازي خشك) 7(نازك گوجه فرنگي، ارنتورك 
يك گيـاهي  (آ آنگوستيفوليا ديناميكي لاية نازك گياه اكناسه

در تخمين ضريب تبديل شلتوك ) 14( آتاجارياكول،  )دارويي
در شـبيه سـازي   ) 15(واندووددر يك خشك كن بستر سيال 

هـاي عصـبي    كردن پرتقال تامسون از شـبكه  سينتيك خشك
   .اند بهره گرفته مصنوعي

هـاي   كـن  هاي اقتصادي خشـك  طور كلي باتوجه به مزيت به  
بـه مـواد    هـا  بستر سيال و محدوديت كاربرد اين خشك كـن 

، اسـتفاده از ايـن   )مثل غلات و حبوبـات (هاي و گرانولي  دآن
ــولات    ــاير محص ــراي س ــن ب ــبزيجات و (خشــك ك ــل س مث

تواند سودمند باشد و مدل سازي سينتيك  نيز مي) جات ميوه
هـاي   هـا بـا اسـتفاده از روش    كـن  خشك شدن در اين خشك

هـاي عصـبي    سازي از جمله منطق فازي و شـبكه  جديد مدل
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سـازي فراينـد و كـاهش انـرژي      تواند بـه بهينـه   ي ميمصنوع
سـازي   در ايـن پـژوهش عـلاوه بـر مـدل     . مصرفي كمك كند

ــازي و     ــق ف ــول منط ــد اص ــردي جدي ــيوني، در رويك رگرس
هاي عصبي مصنوعي به صورت تركيبـي و مكمـل هـم     شبكه

عصـبي ارائـه ودر نهايـت     -كار بـرده شـده و مـدلي فـازي     به
كردن  بي مصنوعي براي خشكهاي عص توپولوژي بهينه شبكه

هــاي ضــرايب وزنــي آن داده  پيــاز معرفــي شــده و مــاتريس
   .دشو مي

  ها مواد و روش
بـراي  : دستگاه خشك كن بسـتر سـيال آزمايشـگاهي   

كردن پياز در اين تحقيـق از يـك خشـك كـن بسـتر       خشك
سيال آزمايشگاهي داراي سيركولاسيون بسته جريـان هـوا و   

رطوبـت هـواي ورودي اسـتفاده    قابليت كنترل دما، سرعت و 
اي با موتـور   اين دستگاه شامل يك دمنده سانتريفوژ پره. شد

اسب بخار ساخت تبريز مجهز به انورتور فركانسي  2به قدرت 
جهـت تنظـيم دبـي هـواي     ) ساخت كره SVO 15IC5 مدل(

گير شامل كمپرسور، كندانسـور   سيستم رطوبت. ورودي است
محفظه خشك كن از . است )همگي ساخت داخل(و اواپراتور 

متـر   سـانتي  60و طـول   20جنس پلكسي گلاس و بـه قطـر   
ــي ــد م ــه   . باش ــاي محفظ ــط و انته ــمت ورودي، وس در قس

  سـنج ديجيتـال، مـدل    رطوبـت (هاي دقيـق رطوبـت    سنسور
K 200ترموستات ديجيتـال (، درجه حرارت )، ساخت تايوان 

ATBIN ــدل ــران 915055، م ــاخت اي ــوا  ) ، س ــرعت ه و س
) ، ساخت كرهV1-405،مدل TESTO ج ديجيتالسرعت سن(

باشد كـه در   خور مي نصب شده است كه مجهز به برنامه پس
صورت هر گونه تغييـر ناگهـاني شـرايط را تنظـيم و تعـديل      

هاي متداول امروزي كـه   مزيت آن نسبت به سيستم. كند مي
داراي سيركولاسيون باز جريان هـوا هسـتند ايـن اسـت كـه      

رسد و براي گرم كردن هـوا نيـز    داقل مياتلاف حرارتي به ح
  .باشد تري مي نياز به صرف زمان و انرژي خيلي كم

پياز تازه و رسيده از بازار  :مواد و روش خشك كردن
محلي واقع در شهر گرگان خريداري شده و پس از بسته 

ها طبق  رطوبت اوليه نمونه. بندي در يخچال نگهداري شد
صد بر مبناي وزن مرطوب در 4/95روش استاندارد برابر 

كردن پياز، در  براي انجام آزمايشات خشك. تخمين زده شد
هر بار آزمايش تعدادي پياز از نايلون خارج شده و پس از 

هايي با  جداسازي ضايعات، توسط يك چاقوي تيز به ورقه
 ، و ضخامت متوسطmm 10 ، عرض mm 10ابعاد طول 

mm5/1 ها به سيني يا  مونهگرم از ن 50هر بار . تبديل شدند

كن منتقل  بستر نمونه واقع در محفظه سيال سازي خشك
  .كردن انجام گرفت شد و عمليات خشك

هاي پياز از دستگاه خارج  دقيقه ورقه 5در طول آزمايش هر  
شدند و زمان  شده و توسط ترازوي ديجيتال توزين مي

كرد كه اختلاف دو وزن  كردن تا جايي ادامه پيدا مي خشك
هاي به دست آمده  شد و وزن گرم مي 1/0والي كمتر از مت

  .شد به نسبت رطوبت تبديل مي 1رابطه  طبق
  

  
   

 Mنسبت رطوبت كه بدون بعد است،  MR در اين معادله

محتواي رطوبت   M0محتواي رطوبتي بر پايه وزن خشك، 
محتواي رطوبت تعادلي بر  Me اوليه بر پايه وزن خشك و

  .باشد وزن خشك ميپايه 
- 40(كن سه سطح دماي هواي خشك :طرح آزمايشات

و دو سطح سرعت هواي ) گراد درجه سانتي 50-60
 mm(در ابعاد ثابت نمونه ) متر بر ثانيه 3و  2(كن  خشك

با توجه به مطالعات قبلي، نتايج محققين و  )10×10×5/1
ها در خشك كن بستر  كردن نمونه آزمون و خطا براي خشك

ال آزمايشگاهي تعيين شد و آزمايشات در سه تكرار در سي
. قالب طرح فاكتوريل كامل و بصورت كاملاً تصادفي انجام شد

و  SAS ها با استفاده از نرم افزار آماري تجزيه و تحليل داده
ها به روش آزمون چند دامنه دانكن در سطح  مقايسه ميانگين

05/0 P>از نرم افزار. انجام گرفت EXCEL اي رسم بر
  .ها استفاده شد شكل

سازي سينتيكي خشك  براي مدل :مدل سازي رگرسيوني
هاي رياضي شناخته شده از  شدن اين ماده بر اساس مدل

و تكنيك رگرسيون  MATLABابزار برازش منحني نرم افزار 
هاي رطوبت آزمايشگاهي با  غير خطي براي برازش نسبت

هاي رياضي  بيني شده توسط مدل هاي رطوبت پيش نسبت
هاي  ضرايب ثابت و فاكتورهاي ارزيابي مدل. استفاده شد

كار رفته به خوبي برآورد شدند و در نهايت بهترين  رياضي به
هاي رياضي خشك شدن بر  تمام مدل. مدل انتخاب شد

اساس سه فاكتور ارزيابي آماري معروف يعني ضريب 
و ) RMSE(، ريشه ميانگين مربعات خطا )R(همبستگي 

 4و  3، 2از روابط  ، كه به ترتيب)SSE(خطا  وع مربعاتمجم
  .آيند با هم مقايسه شدند به دست مي

   [٢] 

[١] 
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 MRpiنسبت رطوبت آزمايشگاهي،  MRei كه در اين روابط  

تعداد  N بيني شده توسط مدل و نسبت رطوبت پيش 
  .دهد مشاهدات را نشان مي

براي شبيه سازي،  :سازي با استفاده از منطق فازيمدل 
هاي نسبت رطوبت آزمايشگاهي از  يابي و افزايش داده درون

با . استفاده شد MATLABابزار منطق فازي در نرم افزار 
سازي ممداني براي دو ورودي و يك  استفاده از روش مدل

هاي رطوبت در  گاه فازي، نسبت آن -خروجي تحت قاعده اگر
بر ) دقيقه 5هر (ل زماني معين در طي خشك شدن فواص

كردن در سه سطح با  اساس انتخاب دماي هواي خشك
و زياد  50، متوسط براي دماي 40اصطلاح كم براي دماي 

كردن  گراد و سرعت هواي خشك درجه سانتي 60براي دماي 
و زياد براي سرعت  2در دو سطح با اصطلاح كم براي سرعت 

گيري شده حاصل  هاي رطوبت اندازه نسبتمتر بر ثانيه و  3
- 2،50-3،50-2،40-40(زمان  -تيمار اعمال شده دما 6از 

، )VVL(با اصطلاحات خيلي خيلي كم ) 3،60-2،60-3
و خيلي ) H(، زياد )M(، متوسط )L(، كم )VL(خيلي كم 

، به ترتيب افزايش مقدار در ابزار منطق فازي نرم )VH(زياد 
از توابع عضويت مثلثي . زي شدندشبيه سا MATLABافزار 

براي تنظيم تغييرات سه متغير دما، سرعت و نسبت رطوبت 
يك تابع عضويت مثلثي با سه پارامتر . بهره گرفته شد

}a,b,c { شود تعريف مي 5به صورت رابطه.  

  

  
و سرعت ) tem(مدل ممداني با دو ورودي دما ) 1(شكل 

)spe (وبت و يك خروجي نسبت رط)MR ( در قالب شش
گاه كه براي فواصل زماني معين در طي  آن-قاعده اگر

  .دهد كار برده شده را نشان مي كردن پياز به خشك
  
  
  
  
  
  

  
  

  
  
  

 و يك) دما و سرعت(مدل ممداني با دو ورودي  .1شكل
  گاه آن -در قالب شش قاعده اگر) نسبت رطوبت(خروجي 

  
هاي  دل، درون يابي نسبتبا استفاده از نتايج حاصل از اين م 

 60تا  40درجه تغيير در دما از رنج  1رطوبت به ازاي هر 
گراد و براي همه دفعات انجام آزمايشات در طي  درجه سانتي

در دو سرعت مجزاي ) اي دقيقه 5فواصل زماني (كردن  خشك
  .متر بر ثانيه انجام شد 3و  2
 ورودي نتايج حاصل از درون يابي در دو ماتريس به عنوان 

(input) و خروجي يا هدف (target)  براي وارد كردن به ابزار
   .مرتب شدند MATLAB هاي عصبي در شبكه
 :هاي عصبي مصنوعي سازي با استفاده از شبكه مدل

سازي منطق فازي در قالب  نتايج درون يابي مستخرج از مدل
ها و دماهاي  يك ماتريس ورودي دو سطري شامل زمĤن

هاي  ماتريس خروجي شامل نسبت كردن و يك خشك
هاي ماتريس ورودي به جعبه ابزار  رطوبت متناظر با درايه

انتقال  MATLAB شبكه عصبي مصنوعي موجود در نرم افزار
داده شد و شبكه عصبي مصنوعي براي دو سرعت هواي 

  .متر بر ثانيه طراحي شد 3و  2مجزاي 
 هاي انجام شده، شبكه عصبي با بر اساس ارزيابي  

خور، تابع فعال سازي  شبكه پس انتشار پيش :خصوصيات
 - تانژانت سيگموئيد هيپربوليكي، الگوي يادگيري لونبرگ

اپچ و دو معيار ارزيابي  1000ماركوات، چرخه يادگيري 
كه ) MSE(و ميانگين مربعات خطا ) R2(ضريب همبستگي 

آيند، براي شبكه  به دست مي 7و  6به ترتيب از روابط 
ها جهت  درصد داده 60در ضمن در اين فرآيند . تعريف شد

درصد نيز  25درصد به منظور اعتبار سنجي و  15آموزش، 
  .شد به براي تست شبكه طراحي شده به كار گرفته

  
  

 
 

    

[٣] 

[۴] 

[۶] 

[٧] 

[٥] 

If (tem is low) and (spe is low) then (MR is VH)   
If (tem is low) and (spe is high) then (MR is H) 

If (tem is medium) and (spe is low) then (MR is M)   
If (tem is medium) and (spe is high) then (MR is L) 

If (tem is high) and (spe is low) then (MR is VL) 
If (tem is high) and (spe is high) then (MR is VVL)   
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بيني شده توسط  نسبت رطوبت پيشدر اين معادلات 
 انجام آزمايشاتبت واقعي حاصل از نسبت رطو شبكه 

تعداد كل  Nآزمايشگاهي و هاي رطوبت نسبتميانگين  و 
  . مشاهدات است

  ها يافته
 :كردن پياز مدل سازي رگرسيوني سينتيك خشك

هاي  براي بررسي سينتيك خشك شدن لايه نازك و مكانيسم
هاي نسبت رطوبت در مقابل  غالب انتقال رطوبت، منحني

كردن رسم  زمان خشك شدن در شرايط مختلف خشك
نشان  2هاي شكل  طور كه منحني همان). 2شكل (شدند 

 60به  40كردن از  دهند با افزايش دماي هواي خشك مي
هاي تغييرات نسبت رطوبت  منحني گراد شيب درجه سانتي

به زمان شديدتر شده است، يا به عبارت ديگر سرعت فرايند 
گيري پيدا  كن افزايش چشم با افزايش دماي هواي خشك

كردن از  اين تغيير با افزايش سرعت هواي خشك. كرده است
شود و از نظر آماري اثر  متر بر ثانيه نيز مشاهده مي 3به  2

ولي ). P> 05/0(دار است  كردن معني كهر دو بر سرعت خش
در مقايسه با اثر دما ناچيزتر است و تغييرات آن چندان 

ترين پارامتر در  گير نيست، به عبارت ديگر مهم چشم
. كردن است كردن اين ماده غذايي دماي هواي خشك خشك

ضرايب و فاكتورهاي ارزيابي حاصل از برازش  1در جدول 
هاي رياضي شناخته  هي و مدلهاي رطوبت آزمايشگا نسبت

كردن لايه نازك در سه سطح دمايي  شده سينتيك خشك
متر  3و  2گراد و دو سرعت ثابت  درجه سانتي 60، 50، 40

دست آمده مدل  با توجه به نتايج به. بر ثانيه ارائه شده است
و   =R= ،004157/0RMSE 0/9999تقريب ديفوزيون با 

00057/0SSE= دل براي توصيف به عنوان بهترين م
جهت . شود سينتيك خشك شدن لايه نازك پياز معرفي مي

هاي  هاي حاصل از مدل سازي با داده نشان دادن تطابق داده
ها بر روي يك نمودار و در مقابل هم ترسيم  تجربي، اين داده

از ضريب همبستگي بالاي نمودار ). 3شكل (شدند 
)999/0=R2 (ب توان نتيجه گرفت كه مدل تقري مي

كردن لايه نازك  بيني سينتيك خشك ديفوزيون جهت پيش
. پياز مناسب بوده و با اطمينان بالايي انتخاب شده است

همانند نتايج اين پژوهش مدل تقريب ديفوزيون به عنوان 
كردن لايه نازك برخي محصولات  ترين مدل خشك مناسب

، )13(رل غهاي زرد الو و انجير توسط ت كشاورزي مثل ورقه
  .معرفي شده است) 6(و فلفل قرمز ) 5( جهوي

كردن پياز با ابزار منطق  سازي سينتيك خشك مدل
جهت شبيه سازي فرآيند خشك شدن پياز، توابع     :فازي

عضويت مثلثي براي تنظيم تغييرات دما، سرعت و نسبت 
دقيقه توسط جعبه ابزار منطق  5رطوبت در فواصل زماني 

با استفاده از روش  طراحي شدند و MATLABفازي در 
هاي رطوبت در طي  سازي ممداني، شبيه سازي نسبت مدل

 40از (درجه افزايش دما  به ازاي هر يك كردن پياز خشك
به منظور به دست آوردن ميزان ) درجه سلسيويس 60تا 

تغييرات نسبت رطوبت محصول در اين شرايط در فواصل 
  .زماني معين و يك سرعت ثابت هوا انجام شد

  

 
 

  در دماهاي مختلف و دو سرعت ثابت پيازتغييرات نسبت رطوبت به زمان خشك شدن . 2شكل 
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گيري شده  هاي رطوبت اندازه بيني شده توسط مدل تقريب ديفوزيون با نسبت هاي رطوبت پيش نمودار همبستگي نسبت. 3شكل 
  ثانيه متر بر 3وسرعت  40 كردن پياز دردماي  خشك

  
بررسي صحت درون يابي و شبيه سازي انجام جهت   

بيني شده توسط مدل فازي  هاي رطوبت پيش شده نسبت
در مقابل مقادير آزمايشگاهي آن در همين  50براي دماي

ها با هم مقايسه شد  دما رسم شده و ميزان همبستگي آن
 4ضريب همبستگي بالاي هر دو نمودار در شكل ). 4شكل (

ي مناسب  متر بر ثانيه نشان دهنده 3و  2رعت براي دو س
بودن درون يابي انجام شده براي نسبت رطوبت در دماهاي 

از جمله محققين ديگر كه . باشد درجه مي 60تا  40
را بهترين ) گاه آن -تحت قواعد اگر(هاي فازي ممداني  مدل
كردن مواد غذايي  هاي شبيه سازي و درون يابي خشك مدل

و همكاران و موقرنژاد و  Vaquiroتوان به  د ميان معرفي كرده
 ).11، 3(همكاران اشاره كرد 

هـاي   كردن پياز بـا شـبكه   سازي سينتيك خشك مدل
هاي پنهان  مقايسه اثر تعداد لايه 2جدول  :عصبي مصنوعي

بينـي   هـاي هـر لايـه پنهـان بـر دقـت پـيش        و تعداد نـورون 
لــف هــا و دماهــاي مخت در زمــĤن پيــازهــاي رطوبــت  نســبت
را  متر بـر ثانيـه   3و  2كردن در دو سرعت هواي ثابت  خشك

در ايـن   ارائه شدهR و  MSEبا توجه به مقادير . دهد ارائه مي
 2-5-1هاي مختلف، براي پياز توپولـوژي   جدول در توپولوژي

 -يك لايه پنهان با پنج نـورون  -يك لايه ورودي با دو نورون(
ر ضريب همبسـتگي  با حداكث) يك لايه خروجي با يك نورون

)99956/0R= (   ــا ــات خطــ ــانگين مربعــ ــداقل ميــ و حــ
)000039385/0MSE= (  به عنوان توپولوژي بهينه انتخـاب

  . شود مي

 
  

 
 

  متر بر ثانيه 3و 2براي پياز در دو سرعت ثابت  50مقايسه رون يابي انجام شده با استفاده از بزار منظق فازي در ماي . 4شكل 
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گيري شده براي بهترين  هاي رطوبت اندازه بيني شده توسط شبكه در مقابل نسبت هاي رطوبت پيش دار تغييرات نسبتنمو. 5شكل 

  )2-5-1(توپولوژي خشك شدن پياز 
  
  

  بحث
لايـه  كردن  خشكآكپينار نيز اثر معني دار دما بر سرعت 

تر از ساير فاكتورهـا   ها را بيش ها و سبزي نازك برخي از ميوه
چنـين از روي رونـد تغييـرات افـت      هـم  .)1، 2(دند بيان كر

توان پي برد كه پياز قسمت عمـده   مي رطوبت نسبت به زمان
رطوبت خود را در دوره سرعت نزولـي از دسـت داده اسـت و    

ايـن مـاده اسـت پـس     كردن  خشكدوره  ترين مهماين دوره 
شدن ايـن مـاده    مكانيسم غالب انتقال رطوبت در طي خشك

كه بش ـ) 14( آتاجاريوكال). 8(ر بخار آب است مكانيسم انتشا
ماركوات را  -خور و الگوريتم آموزش لونبرگ پس انتشار پيش

كردن بستر سيال شـلتوك بـرنج    بهترين شبكه عصبي خشك
هـاي موجـود، شـبكه     از بين مـدل ) 8( اسلام. در نظر گرفتند

 -عصبي پس انتشار پيشـخور بـا الگـوريتم آمـوزش لـونبرگ     
-1، 3-5-1(هاي داراي يك لايه پنهـان   ولوژيماركوات با توپ

كردن لايه نازك  را بهترين مدل عصبي خشك) 1-7-3، 6-3
نيز بيـان كردنـد   ) 8(اسلام و همكاران . پرتقال معرفي كردند

 ـهاي داراي يـك لايـه پنهـان بهتـرين      توپولوژي رازش را در ب
 وان دود. دهنـد هاي گوجه فرنگي نشان مي كردن ورقه خشك

ماركوات  -شبكه عصبي با الگوريتم آموزش لونبرگ نيز) 15(
بينـي   را بهترين مدل براي پيش 3-6-3و توپولوژي يك لايه 

كـردن   هاي كيفي محصول نهايي در طي فرايند خشك پارامتر
توان بـا اسـتناد    بنابراين مي .انگور با هواي گرم معرفي كردند

در اين دست آمده  چنين نتايج به به نتايج ساير محققين و هم

هاي عصبي مصنوعي پس انتشـار   پژوهش نتيجه گرفت شبكه
مــاركوات و اكثــرا  -پيشــخور بــا الگــوريتم آمــوزش لــونبرگ

هاي عصـبي   هاي داراي يك لايه پنهان بهترين مدل توپولوژي
كـردن لايـه نـازك انـواع      بينـي سـينتيك خشـك    براي پيش

 .باشندها مانند پياز مي ها و ميوه مختلف سبزي
به توپولوژي شبكه عصبي انتخاب شده كه به  با توجه 

باشد، ماتريس وزن براي لايه ورودي به  مي 2-5- 1صورت 
اتصال دو نورون لايه ( 2×5لايه پنهان يك ماتريس هسين 
لايه پنهان به لايه براي و ) ورودي به پنج نورون لايه پنهان

اتصال پنج نورون لايه ( 5×1خروجي يك ماتريس هسين 
به ترتيب به صورت ) نورون لايه خروجي پنهان به يك

  :خواهند بود  B و Aهاي  ماتريس
  
  

 
 
 
 
 
 
   

در ضمن ماتريس باياس براي لايه ورودي به لايه پنهان به 
و براي لايه ) Cماتريس ( 5×1صورت يك ماتريس هسين

-0/2830
1/9464 
-6/7152
1/1826 
4/844 

-0/050715       2/4492 
   0/27608         3/3157 
   0/19645        -5/5767 

      -1/7652            
2/242 

        1/0326         4/9543 

A= 
B= 
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 1×1پنهان به لايه خروجي به صورت يك ماتريس هسين 
  .خواهد بود) Dماتريس (

  
   

عنوان بهترين توپولوژي  به 2-5-1هت تائيد توپولوژي ج
هاي  كردن پياز نمودار تغييرات نسبت توصيف كننده خشك

هاي  بيني شده توسط شبكه در مقابل نسبت رطوبت پيش
طور كه در  همان). 5شكل(رطوبت آزمايشگاهي رسم شد 

 45شود همه نقاط حول يك خط راست  نمودار مشاهده مي
قرار ) =999/0R2(بستگي بسيار بالا درجه با ضريب هم

  .اند كه تائيدي بر توپولوژي انتخاب شده است گرفته
  گيري نتيجه

مدل رگرسيوني صـرفاً يـك رابطـه رياضـي نـه چنـدان        
پيچيده است كه تنها تغييرات نسـبت رطوبـت را بـه عنـوان     

دهـد و  تابعي از زمان بر اساس يك سري ضـرايب نشـان مـي   

پيچيده غيـر خطـي ميـان متغيرهـاي     تواند رابطه هرگز نمي
كـردن   اي مانند خشـك  ورودي و خروجي فرآيندهاي پيچيده

با توجه بـه نتـايج ايـن پـژوهش     . مواد غذايي را مشخص كند
عصبي ارائه شده را به عنوان مدلي قابـل   -توان مدل فازي مي

كـردن محصـولات    بينـي سـينتيك خشـك    قبول براي پـيش 
هـاي مختلـف و    متغيـر كشاورزي كـه فراينـدي تحـت تـاثير     

ها قادرنـد عـلاوه بـر     اين مدل. باشند معرفي نمود پيچيده مي
ايجــاد روابــط پيچيــده غيرخطــي بــين متغيرهــاي ورودي و 

هاي ميـان متغيرهـاي ورودي را    خروجي، تمامي برهم كنش
تــوان بــا اطمينــان خيلــي  در كــل مــي. نيــز مشــخص كننــد

نـي ايـن   بي هاي رگرسيوني بـه پـيش   تري نسبت به مدل بيش
سـازي و   هـا بـراي بهينـه    ها اعتماد كرده و از ايـن مـدل   مدل

تواند  كردن استفاده نمود، كه اين امر مي كنترل فرايند خشك
به صرفه جويي در انرژي و زمان منجر شده و از طـرف ديگـر   

  .كندتري را ايجاد  محصول نهايي مطلوب
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Abstract 
 
Background and Objective: Kinetic modeling of drying through novel modeling techniques including 
fuzzy logic and artificial neural networks can help optimization of the process and reduce energy 
consumption. Our main goal was to apply combined modeling methods for the drying process of onions. 
 
Materials and Methods: In this research, thin layers of onion were dried in a laboratorial fluidized bed 
drier using three temperatures of 40, 50 and 60 °C  and two airflow speeds of 2 and 3 m/s in a constant air 
moisture. Three modeling methods including regression, fuzzy logic and artificial neural networks were 
applied to investigate the drying kinetics of the thin layer of this food.  
 
Results: In the empirical modeling, the curve fitting tool of MATLAB software and nonlinear regression 
technique were used. According to the obtained results, the Diffusion Approximation with the correlation 
coefficient of 0.9999, root mean square error of 0.004157 and sum of squares error of 0.0005702 showed 
the best fit with the experimental data among the 9 fitted model. For simulation, interpolation and increase 
of the measured moisture ratios, fuzzy logic tool of MATLAB software with the Mamdani fuzzy model in 
the form of If-Then rules and triangular membership function was used. By entering the obtained results 
from fuzzy model into the neural network tool, the Feed-Forward-Back-Propagation network with the 
topology of 2-5-1 and the correlation coefficient of 0.99956 and mean square error of 0.000039385 with 
application of hyperbolic tangent sigmoid transfer function, Levenberg–Marquardt learning algorithm and 
1000 epoch was determined as the best neural model.  
 
Conclusion: In general, we can conclude, the combination of fuzzy logic and neural networks is a suitable 
and reliable method for modeling and prediction of drying kinetics of onion and similar product. 
 
Keywords: Fluidized bed drier, Regression, Artificial neural networks, Modeling, Fuzzy logic 
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