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ي ها مدل از استفاده با شدن خشک نديفرآ در سفيد توت رطوبتي محتواي يساز مدل و بيني پيش
  يمصنوعي عصب شبکه و ياضير
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  دهيچک
  

 .شود محسوب مي محصول اين داري نگه هاي راه ازكردن يكي  خشك و است مفيد قند از سرشار هاي ميوه از يکي سفيد توت
 نيا در است. يضرور خشك شدن محصول مناسب شرايط و زمان به بردن پي براي رطوبتي محتواي کاهش روندي بررس

 سطح سه و يوس)سلس درجه ۷۰و ۶۰ ،۵۰ ( دما سطح سه در گرم هواي جريان کن خشک از استفاده با سفيد توت پژوهش
 رامقد با شده يريگ اندازه رطوبت افت هاي داده مقايسه نتايج شد. انجام ثانيه) بر متر ۵/۲ و ۲ ،۵/۱( هوا جريان سرعت

 و توصيف براي تواند يم پايين RMSE ميزان و R2 به توجه با جيپ مدل كه داد نشان رياضي يها مدل توسط شده بيني يشپ
 هاي الگوريتم با پيشرو مدل داد نشان عصبي شبکه با سازي مدل نتايج رود. كار  هب سفيد توت کردن خشک سينتيک بيني يشپ

 را هتريدقت ب گريدي ها توپولوژي با مقايسه در )Logsig و Tansig( آستانه تابع با )۴-۲۵-۱( ساختار با )Trainlm( يادگيري
  .كند مي ارائه
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  دمهمق
 از يكي خاص هوايي و آب موقعيت دليل به ديرباز از ايران
 .است بوده دنيا در خشكبار هاي توليدكننده ترين بزرگ

 جهان در ارزش با و پرمصرف هاي فرآورده از يکي خشکبار
 و )Moraceae( خانواده از توت ،انيم نيا در .شود يم يتلق
. است شده  شناخته واريته ۱۰۰ حداقل و گونه ۲۴ شامل

 Morus( سفيد توت هاي نام به توتدر ايران سه گونه 

alba(، سياه توت )Morus nigra( قرمز توت و )Morus 

rubra( شسته هاي توت .دارد وجود اديز هاي واريته با 
 يول كرد داري نگه يخچال در روز  چند توان مي را نشده
 داري نگهبراي  ثرؤم روش عنوان به کردن خشكاز  غالباً
 همکاران، و سيکرولو  ۱۹۸۳ (دوک، شود مي استفاده آن

 يسنت  روش به شتريب محصول نيا رانيا در ).۲۰۰۵
 اين بهداشتي، مشكلات از نظر صرف كه شود يم خشک
 است وابسته هوا و آب شرايط به كردن خشك شيوه
 خشک روش ).۲۰۰۷ همکاران، و نيخو  ۲۰۰۶ ن،ي(جو
 خشک نديفرآ به بخشيدن سرعت ضمن يکيمکان کردن
 به بسته .ددار به همراه را يخوب بهداشتي شرايط ،شدن
 يمختلف کن خشک هاي ستميس آن بافت و ييغذا ماده نوع
 انيجر کن خشک ،ها ستميس نيا از يکي اند. شده يطراح
 کن خشک نوع نيا از پژوهش نيا در که است گرمي هوا

 كردن مدل يبرا زيادي يها پژوهش .ه استشد استفاده
است كه در زير به برخي  شده  انجام  كردن خشك فرآيند
  شود. ها اشاره مي از آن
 شدن خشک  يپژوهش در )۱۳۹۲( همکاران و کاوه
 -قرمز مادون کن خشک از استفاده با را سفيد توت
 ،وسيسلس درجه ۷۰ و ۵۵ ،۴۰ي دما سه دريي جا هجاب

 مادون مختلفي ها توان و هيثان بر متر ۴/۰ي هوا سرعت
 وي دليم مدل داد نشان ها آن جينتا .دادند انجام قرمز

 شدن خشک رفتار توصيفي برا مدل نيبهتر همکاران
 )b۲۰۰۴( مازيدو است. کن خشک نيا در توت نازک هيلا
 گرمي هوا کن خشک در سفيد توت شدن خشک کينتيس
ي ها مدل از مدل ۶ با جينتا سهيمقا با و دکري بررس را

 که ديرس جهينت نيا به محصولات، شدن خشک استاندارد
 گريد از بهتر را شدن خشکي ها يمنحني تميلگار مدل

 فناوري سريع توسعه با امروزه .کند يم فيتوص معادلات
 فناوري از مربوطه، يافزارها نرم ايجاد و اي رايانه پردازش
 سازي مدل به مربوط سائلم حل براي مصنوعي هوش
 کيلي(ساس شود مي استفاده فرآيندها بيني پيش و ها سامانه

 در كه مصنوعي هوش هاي روش از يكي .)۲۰۰۶ کن،يال و
 در پارامترها بيني پيش و سازي شبيه براي وسيعي سطح

 ايه شبكه ،شود يم استفاده كردن خشك فرآيندهاي
 براي آن از  پژوهش نيا در كه است مصنوعي عصبي
 است. شده  استفاده توت کردن خشک فرآيند سازي مدل

 و رطوبت نسبت ينيب شيپ يبرا ياريبس گران پژوهش
ي ها شبکه ازي کشاورز تمحصولا در يفيک راتييتغ
 و نيزارع به عنوان نمونه اند کرده استفادهي مصنوعي عصب
 شدن خشکي ساز مدل  پژوهش در )۲۰۱۴( تبار انيليجل
 عصبي هاي شبکه کمک بارا  مايکروويو آون در سفيد توت
 عصبي هاي شبکه که داد نشان ها آن جينتا و دادند انجام را
 دقت با را سفيد توت دنش خشک فرآيند بيني پيش تواند يم
 )۲۰۱۴همچنين ابراهيمي و همكاران ( .دهد انجام ييبالا
 يها هيلا شدن خشکي مصنوعي عصب شبکه از استفاده با

 شبکه داد نشان ها آن جينتا .کردندي ساز مدل را موز نازک
 و Levenbery- Marqwardtي ريادگي تميالگور باي عصب
 و پنهان هيلا نياول در نرون ۲۰ با sigmoidal انتقال تابع
 مدل در را برآورد نيبهتر دوم پنهان هيلا در نرون ۱۰

 توجه با است. داشته محصول نيا شدن خشک رفتار کردن
 يمحتوا ينيب شيپ هدف با پژوهش نيا شده، ذكر موارد به

 يعصب شبکه از استفاده با سفيد توت شدن خشک يرطوبت
 زمان تعيين يبرا ها آن ي سهيمقا و ياضير يها لمد و

 صرف از ريجلوگي و مناسب رطوبتي محتواي به رسيدن
  شد. انجام بيشتر انرژي

  
  ها روش و وادم
  نمونه يساز مادهآ

 يداريخر شهرکرد محلي در بازار از سفيد توت يها نمونه
شدند.  جدا يدست صورت به خراب و نارس يها توت و شد

 و شسته وسيسلس درجه ۱۵ آب با سالم يها نمونهسپس 
 سطح در مانده بجا آب تا شده داده قرار مشبک ظروف در

 ريثأت محصولي رطوبتي محتوا بر و هشد خشک محصول
 هياوليي دما هم وي ساز آماده براي ها نمونه .باشد نداشته

 درجه +۴ دماي با يخچال در ،ها آزمايش قبل از انجام
 شد تلاش است ذکر انيشا .شدند داري نگه سلسيوس
  .شوند انتخاب شيآزماي برا اندازه هم و کساني يها نمونه

  
  ينسب رطوبت محتواي ميزان عيينت
   گرمي ۷۰ هاي نمونه ،سفيد توت اوليه رطوبت تعيين يبرا
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 سلسيوس درجه ۷۰ دماي با آون در ساعت ۲۴ مدت به
 که يطور به )۱۳۸۶ ،يني(حس شدند خشک و گرفته قرار
 ۳ در کار نيا .نشد مشاهده توزين دوبار نيب يوزن رييتغ

 رطوبت ميزان تعيين براي )۱( رابطه از و شد انجام تکرار
 ).۲۰۰۴ همکاران، و ارسلان( شد استفاده تر  پايه بر اوليه

 شده برداشت تازه سفيد توت براي تر  پايه بر اوليه رطوبت
 ۲۴ که ييها نمونه هياول رطوبت و شد محاسبه ۸۵% ۱±

  هب تر هيپا بر %۸۰±۱ گذشت يم ها آن برداشت از ساعت
  .آمد دست

)۱(    =   −    ∗ 100 
 جرم )  ( تر،  پايه بر رطوبت ميزان )  ( آن در که

  .است محصول تر جرم )  ( و محصول خشک
 خشک کينتيس مدل شده انجامي ها پژوهش شتريب در

 است شده گزارش )MR( رطوبت نسبت اساس بر کردن
 به توجه با رطوبت نسبت )،۲۰۰۳ همکاران، و ناري(آکپ

 لحظه هر در توده رطوبت و تعادلي رطوبت اوليه، رطوبت
 ماز،ي(دو شد محاسبه )۲( رابطه از شدن خشک طي در
b۲۰۰۴:(  
)۲(    =  −    −   
 لحظه در رطوبت )M( رطوبت، نسبت )MR( آن، در که

 رطوبت )Me( اوليه، رطوبت )M0( ،خشک هيپا بر جاري
 زياد رطوبت داراي که محصولاتي براي .است تعادلي
 و اوليه رطوبت با مقايسه در تعادلي رطوبت مقدار هستند
 شود مي حذف رابطه از و بوده کوچک بسيار جاري رطوبت
 صورت به )۲( رابطه نيبنابرا )۲۰۰۸ همکاران، و اي(کا
  شود: مي ساده )۳( رابطه

)۳(    =     
  

   شيآزما ياجرا نحوه
 شکل گرم يهوا انيجر کن خشک از ها شيآزما انجام يبرا
 شيآزما مورد يها نمونه که صورت نيا به شد، استفاده ۱
 ساخته يتور از که يظروف يرو کن، خشک کانال وسط در
 در که گرم ۰۱/۰ دقت با تاليجيد يترازو يرو و بود شده
 كن خشك .شدند داده قرار ،شده هيتعب کانال از خارج و ريز

 كه بوده سانتريفوژ دمنده داراي استفاده مورد آزمايشگاهي
 .دهد يم جريان مواد بستر بر موازي صورت به را گرم يهوا
 هب دقيقه ۱۵ مدت به دستگاه ابتدا آزمايش شروع يبرا

 ثابت كن خشك هواي سرعت و دما تا درآمده کار حالت

 كن خشك بستر روي سفيد توت يها نمونه سپس .ندشد
ي ا دقيقه ۲۰ يزمان يها بازه در ها نمونه جرم و گرفته قرار
 ثبت رايانه در و گيري اندازه ،يتعادل رطوبت به دنيرس تا
 از كن خشك اطراف محيط نسبي رطوبت و دما .شد

 غذايي مواد كردن خشك در كننده تعيين متغيرهاي
 هواي نسبي رطوبت و دما آزمايش هر در رو اين از .هستند
 دماسنج از استفاده با ترتيب به كن خشك اطراف

 سنج رطوبت و ±°C 0/1 دقت با Testo 925ديجيتالي
۴۰۰Testo طول در .شد ثبت و يريگ اندازه ±۱/۰ دقت با 
 تغييرات ميانگين محدوده كردن، خشك يها شيآزما
 هوا ينسب رطوبت و وسيسلس درجه ۲۸±۳ محيط دماي
 آزمايش صورت به يآمار ليتحل .شد نييتع درصد ۵±۱۵

 دو در تکرار سه با تصادفي کامل بلوک قالب در فاکتوريل
 ،۵۰ دماهاي در %)۸۰±۱ و %۸۵ ±۱( اوليه رطوبت سطح
 و ۲ ،۵/۱ هواي هاي سرعت و سلسيوس درجه ۷۰و ۶۰
 ؛۲۰۱۵ همکاران، و لمازيي( شد انجام ثانيه بر متر ۵/۲

 با ها داده ليتحل و هيتجز ).۲۰۱۴ همکاران، و ساکيزمپل
 چند آزمون با ها نيانگيم هيکل و انجام SPSS 17 افزار نرم
  .شد سهيمقا ندانک يا دامنه

  

 
  گرمي هوا انيجري شگاهيآزما کن خشک کيشمات -۱ شکل

  

  کردن خشک کينتيس
 شدن خشکي فيتوص مدل ۱۰ ثابتي ها بيضر رامقد

 با )nو  k, a, b, c مانند:( )،۱ (جدولي کشاورز محصولات
 تيکنسي به مربوط آزمايشگاهي هاي داده از استفاده
 در منحني برازش ابزار کمک به و سفيد توت کردن خشک
 نيبهتر نييتع براي و شدند برازش MATLAB افزار نرم
 به شد استفاده )RMSE( و )۲R،( )χ²( اريمع سه از مدل
 را کمتري RMSE و χ² و شتريب ۲R که يمدل بيترت نيا
 در رطوبت نسبت نيتخم در مدل نيبهتر عنوان به اشتد
  ).۲۰۰۴ همکاران، و ي(لاهساسن شد يمعرف نديفرآ
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  سفيد توت کردن خشک سينتيك توصيف براي استفاده مورد رياضي يها مدل -۱ دولج
 ولفرم  نام مدل  منبع
  MR = exp(−kt)  وتنين  ۲۰۰۱ز و همکاران، يالدي
 MR = a ×exp(−kt) + c  يتميلگار  ۱۳۸۴اد، يص
 MR = exp(−ktn)  جيپ  a۲۰۰۴ماز، يدو
 MR = a ×exp(−kt) + (1− a) ×exp(−kat)  ييتوترم نما  ۲۰۰۱ز و همکاران، يالدي

 MR = 1+ a×t + b×t 2  نگيوانگ و س  ۲۰۰۴لاهساسني و همکاران، 
 MR = a ×exp(−kt) + (1− a) ×exp(−kbt)  ونيفوزيد  ۲۰۰۴ همکاران، و لاهساسني

  MR = a ×exp(−kt) + b × exp(−gt) + c × exp(−ht)  افتهيس توسعه يهندرسون و پاب  ۱۳۸۴اد، يص
 MR = a ×exp(−kt n ) + bt  و همکاران يدليم  ۲۰۰۴ همکاران، و لاهساسني

 MR = a ×exp(−kt) + (1− a) ×exp(−gt)  ورما و همکاران  ۲۰۰۴ وان،يپهل و تغرل
 MR = a ×exp(−kt) سيهندرسون و پاب  a۲۰۰۴ ماز،يدو

     

  عصبي شبكه سازي مدل
 و مخفي يا ينميا ورودي، يها لايه از يعصب شبكه هر
 به نرون تعداد ورودي، لايه در .است شده ليتشک جيخرو
 نهايي عوامل تعداد به خروجي لايه در و اوليه عوامل تعداد
 يا يك از تواند مي مخفي لايه دارد. بستگي نظر مورد

 آن لايه هر ايه نرون تعداد كه شود تشكيل لايه چندين
 تعيين خطا و سعي روش به عموم طور به و است متغير
 عامل چهار پژوهش نيا در ).۱۹۹۷ (اسچالکوف، شود مي
 از کهي زمان (مدت زمان و هياول رطوبت ا،هو سرعت دما،
ي تعادل رطوبت به ها نمونه تا شد صرف شدن خشک شروع
 مقدار و ورودي هيلا در نرون چهار عنوان به برسند) خود

 مدل يخروج هيلا در نرون تنها عنوان به رطوبتي محتواي
 شبكه سازي مدل در اينكه به توجه با .شد گرفته نظر در

 است، مهم بسيار خروجي و ورودي ماتريس تعيين عصبي
 عمل تيمار هر براي سپس و شده فراخوانده ها داده ابتدا
 ،)۱۳۹۵ همکاران، و تقاضا (خوش شد انجام يريگ نيانگيم
 ۲ شكل اساس بر خروجي و ورودي هاي ماتريس ادامه در
 هاي شبكه پژوهش نيا در استفاده مورد شبکه افزار نرم در

 در و سادگي ليدل به که است )MLP( پرسپترون چندلايه
 خشك سازي شبيه در زيادي كاربرد بالا، دقت حال ينع

 آستانه توابع از ).۱۹۹۰ (دايوهوف، است داشته شدن
 لگاريتمي ،(logsig) سيگموئيدي تابع شامل مختلفي
(tansig) خطي و (purelin) همراه آموزش هاي الگوريتم و 

 (trainlm) ماركوارت -لونبرگ الگوريتم مانند نظارت، با
 وروديي ها داده ابتدا در شد. مقايسه ها آن نتايج و استفاده
 گروه سه به تصادفي صورت به و شده يساز نرمال شبكه
 يمتقس %)۱۵( آزمون و %)۱۵( ارزيابي %)،۷۰( آموزش
 و ۲/۰ يها حالت تمامي براي )lr( آموزشخ نر شدند.

 براي نياز مورد كد شد. گرفته نظر در ۱/۰ مومنتوم ميزان
 MATLB R2012 افزار نرم با عصبي شبكه سازي شبيه
 اساس بر عصبي شبكه توپولوژي بهترين .شد داده توسعه
 كه برازشي بهترين .شد مشخص (MSE) و (R2) معيار دو
 توصيف را سفيد توت شدن خشك خصوصيات تواند مي
 کمترين و (R2) يشترينب داراي كه است توپولوژي كند،
 ريسا در (MSE) و (R2) محاسبه نحوه باشد. (MSE) مقدار
  ).۲۰۱۱ همکاران، وي چي(نازقل است شده ارائه ها  پژوهش
Excel شد جاديا.  

  

 
  مصنوعي عصبي شبكه معماري -۲ شکل

  
  بحث و جينتا
 و دما در رطوبت نسبت رامقد آوردن دست به از پس

  خشك هاي منحني ،کردن خشک مختلف هاي سرعت
 ۳ شكل شدند. برازش آزمايشي هاي داده از حاصل كردن
 هاي سرعت و دماها در سفيد توت شدن خشك هاي منحني
  د.ده مي نشان را متفاوت

 زياد محصول اوليه رطوبت كردن، خشك فرآيند شروع در
 با تدريج به است. زياد رطوبت دادن دست از نرخ و بوده
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 طبيعي طور به محصول رطوبت محتواي ،زمان پيشرفت
 در محصول شدن خشك آهنگ منحني .است افتهي كاهش
 بيش با سطحي رطوبت تبخير ليدل به فرآيند ابتداي

 شروع ليدل به زمان اين از پس و ينزول صورت به ياديز
 نزولي يکمتر بيش با سطح به ماده درون از آب نفوذ
 ليدل به كردن  خشك زمان دما، افزايش با نيهمچن است،
 يجهنت در و جسم داخل در حرارتي گراديان افزايش
 يابد مي كاهش محصول رطوبت تبخير سرعت افزايش

 خشک زمان بر دما اثر و )۱۳۸۷ تقاضا، خوش و (اميرنجات
 .است بوده بيشتر کن خشک هواي سرعت به نسبت شدن
 نشان آزمايش مختلف شرايط تحت رطوبت كاهش روند
 سرعت افزايش با گرم هواي جريان کن خشک در كه داد

 اين ليدل .يابد يم كاهش كردن خشك زمان هوا، جريان
 بخار فشار هوا جريان سرعت افزايش با كه است آن پديده
 براي محصول رطوبت يجهنت در و يابد يم كاهش محيط
 با و بود خواهد روبرو كمتري مقاومت با آن از خروج
  ).۲۰۰۴ پهليوان، و (تغرل دشو مي خارج بيشتري سرعت

  

 

  

  
 در سفيد توت شدن خشك رطوبتي محتواي  منحني -۳شكل 
 بر متر ۵/۲ ج) و ۲ ب) ،۵/۱ الف) هاي سرعت و مختلفي دماها

  هيثان

 جريان سرعت و دما اوليه، رطوبت اثر بررسي نتايج
  نکرد خشک زمان بر هوا
 مختلف شرايط در شدن خشک نزما محاسبه از پس
 در فاکتوريل شيآزما با آمده دست به هاي داده ،شيآزما
 فاکتور سه با تکرار سه دري تصادف کاملاً بلوک قالب

 دماي و %)۸۰±۱ و %۸۵ ±۱( سطح دو در اوليه رطوبت
 و )يوسسلس درجه ۷۰، ۶۰، ۵۰( سطح سه در کن خشک
 ثانيه) بر متر۵/۱ ،۲ ،۵/۲( سطح سه در هوا جريان سرعت
 ،هياول رطوبت اثر ۲ جدول بر اساس ند.شد تحليل و تجزيه
 شدن خشک زمان مدت روي بر هوا جريان سرعت و دما
 دو متقابل اثر که يحال در است. دار يمعن درصد ۱ سطح در

 و اوليه رطوبت پارامتر دو و دما و اوليه رطوبت پارامتر
 پارامتر سه متقابل اثر همچنين و هوا جريان سرعت
 است. هنشد دار يمعن هوا سرعت و دما ،اوليه رطوبت
 جريان سرعت و دما پارامتر دو متقابل اثر فقط نيهمچن
  است. شده دار يمعن درصد ۵ سطح در هوا

  
 رطوبت فاکتور سه اساس بر نزما انسيوار هيتجز -۲ جدول

  کن خشک هواي دماي و هوا سرعت ه،ياول

  دار معني عدم ns و %۵ سطح در دار معني * و %۱ سطح در دار معني **
  

 هاي سرعت و دماها اساس بر شدن خشک زمان ميانگين
 درصد ۵ سطح در دانکن اي دامنه چند آزمون با مختلف
 بالاي دماهاي ۳ جدول نتايج به توجه با و شد مقايسه
 تأثير محصول شدن خشک زمان مدت در کن خشک
 طوري به است داشته هوا جريان سرعت به نسبت بيشتري

 هواي جريان سرعت و سلسيوس درجه ۷۰ دماي در که
 از درصد ۶۲ سفيد توت شدن خشک زمان ثانيه، بر متر ۵/۲

 هواي جريان سرعت همان با  سلسيوس درجه ۵۰ دماي
 شدن  خشک زمان همچنين .است تر کوتاه ثانيه بر متر ۵/۲

 دماي در ثانيه بر متر ۵/۲ هواي جريان سرعت در محصول
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 درجه  تغييرات منابع
  آزادي

  )min( شدن خشک زمان
  F value  مربعات ميانگين

  ns۹۱۸/۱۵۲  ۰۷۴/۴۷۴  ۲  بلوک
  ۲۰۰/۱۱۵**  ۶۶۷/۱۷۰۶۶  ۱  هياول رطوبت
  ۴۵۰/۱۱۱۵**  ۸۵۲/۱۶۵۲۵۱  ۲  دما
  ۶۵۰/۱۱۷**  ۶۳۰/۱۷۴۲۹  ۲  سرعت
  ns۰۵۰/۱  ۵۵۶/۱۵۵  ۲  دما ×رطوبت
  ۷۵۰/۲*  ۴۰۷/۴۰۷  ۴  سرعت ×دما
  ns۰۵۰/۱  ۵۵۶/۱۵۵  ۲  سرعت ×رطوبت
  ns۷۵۰/۰  ۱۱۱/۱۱۱  ۴  سرعت×دما×رطوبت
    ۱۴۸/۱۴۸  ۳۶  آزمايش خطاي
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 ۵/۱ هواي جريان سرعت به نسبت سلسيوس درجه ۷۰
 روش در .است تر کوتاه درصد ۲۴ دما همان در ثانيه بر متر

 گرم براي لازم زمان گرم، هواي جريان با کردن خشک
 رساناي طريق از تبخير دماي تا محصول جرم کل کردن
 آن، پايين گرمايي هدايت دليل به آن، درون به گرما

 ابتدا محصول شدن خشک چون طرفي از و است طولاني
 شده  خشک ماده سطح د،شو مي انجام آن خارجي لايه در
 شده، سخت لايه اين .کند مي پيدا کاهش آن نفوذپذيري و

 و شود مي محصول سطح در رطوبت پخش مقابل در مانعي
 و (اميرنجات دکن مي طولاني محصول از را رطوبت خروج
  ).۱۳۸۷ تقاضا، خوش

  
  
  
  

 و ها سرعت در شدن خشک زمان نيانگيم سهيمقا -۳ جدول
  کن خشک هواي مختلف يهادما

  
  سفيد توت شدن خشک سينتيک مدل استخراج

 رطوبت درسفيد  توت شدن خشك سينتيك توصيف براي
 هواي دماي سه در رطوبت نسبت %۸۰±۱ و %۸۵±۱ اوليه
 هواي سرعت سه و يوسسلس درجه ۷۰و ۶۰ ،۵۰ عبوري

 از کي هر با و آمد دست  هب ثانيه بر متر ۵/۲ و ۲ ،۵/۱
 و ها ضريب .شد داده برازش ۱ جدول يها مدل
 مذکوري ها مدل نيب از ها مدل نيبهتر آماري هاي شاخص

  است. هشد آورده ۵ و ۴  يها جدول در

  
  مختلفي هواي ها سرعت و دماها در %۸۰±۱رطوبت با شده برازش هاي مدل مقايسه -۵ جدول

  )C(° دما
  (min) شدن خشک زمان

)m/s( ۵/۱  )m/s( ۲  )m/s( ۵/۲  
۵۰  a۳/۶۰۰  b۵۴۰  c۵۲۰  
۶۰  d۷/۴۸۰  d۷/۴۲۰  e۴۰۰  
۷۰  f۳/۴۰۰  g۳۴۰  h۷/۳۲۰  

 مختلفي هواي ها سرعت و دماها در %۸۵ ±۱رطوبت با شده برازش يها مدل مقايسه -۴ جدول

 مدل نام  سرعت
°C۷۰ °C۶۰ °C۵۰  

χ² R2 RMSE χ² R2  RMSE  χ²  R2 RMSE  

۵/۱  
  ۰۰۹۵/۰  ۹۹۹۱/۰  ۰۰۰۰۸/۰  ۰۰۹۷/۰  ۹۹۹۶/۰  ۰۰۰۱/۰  ۰۰۲۳/۰  ۹۹۹۸/۰  ۰۰۰۳/۰  جيپ
  ۰۱۹۱/۰  ۹۹۶۴/۰  ۰۰۰۳۶/۰  ۰۰۶۳/۰  ۹۹۹۶/۰  ۳۹۲/۰  ۰۰۴۰/۰  ۹۹۸۴/۰  ۱۵۶۰/۰  يتميلگار
  ۰۱۵۱/۰  ۹۹۷۷/۰  ۰۰۰۲۳/۰  ۰۲۱۶/۰  ۹۹۸۹/۰  ۰۰۰۴۶/۰  ۰۱۲۰/۰  ۹۹۸۴/۰  ۰۰۰۱۴/۰  نگيس و وانگ

۲  
  ۰۱۴۲/۰  ۹۹۹۵/۰  ۰۰۰۱/۰  ۰۱۳۰/۰  ۹۹۹۷/۰  ۰۰۰۱۶/۰  ۰۱۱۷/۰  ۹۹۹۹/۰  ۰۰۰۴/۰  جيپ
  ۰۱۳۳/۰  ۹۹۸۲/۰  ۰۰۰۱۷/۰  ۰۱۰۴/۰  ۹۹۸۷/۰  ۰۰۰۱/۰  ۰۰۲۵/۰  ۹۹۸۵/۰  ۰۶۳۰/۰  يتميلگار
  ۰۰۶۶/۰  ۹۹۹۵/۰  ۰۰۰۰۴/۰  ۰۳۶۴/۰  ۹۸۳۶/۰  ۰۰۱۳/۰  ۰۲۱۹/۰  ۹۹۴۷/۰  ۰۰۰۴/۰  نگيس و وانگ

۵/۲  
  ۰۰۱۳/۰  ۹۹۹۹/۰  ۰۰۰۱۹/۰  ۰۰۷۵/۰  ۹۹۹۶/۰  ۰۰۰۲۶/۰  ۰۱۶۱/۰  ۹۹۹۹/۰  ۰۰۰۵۵/۰  جيپ
  ۰۰۳۳/۰  ۹۹۸۷/۰  ۱۰۹۰/۰  ۰۰۵۷/۰  ۹۹۹۴/۰  ۳۲۹۰/۰  ۰۰۸۴/۰  ۹۹۲۳/۰  ۶۹۹۴/۰  يتميلگار
  ۰۱۵۵/۰  ۹۹۷۳/۰  ۰۰۰۲۴/۰  ۰۲۶۵/۰  ۹۹۱۹/۰  ۰۰۰۷/۰  ۰۳۰۸/۰  ۹۸۹۴/۰  ۰۰۰۹۴/۰  نگيس و وانگ

 مدل نام  سرعت
°C۷۰ °C۶۰ °C۵۰  

χ² R2 RMSE  χ² R2  RMSE  χ²  R2 RMSE  

۵/۱  
  ۰۲۱/۰  ۹۹۹۴/۰  ۰۰۰۰۴/۰  ۰۲۰/۰  ۹۹۹۷/۰  ۰۰۰۴/۰  ۰۰۸۵/۰  ۹۹۹۲/۰  ۰۰۰۳/۰  جيپ
  ۰۱۱۶/۰  ۹۹۸۶/۰  ۰۰۰۱۳/۰  ۰۱۱۵/۰  ۹۹۸۷/۰  ۰۰۰۱/۰  ۰۰۹۱/۰  ۹۹۹۱/۰  ۰۰۰۰۸/۰  يتميلگار
  ۰۰۷۶/۰  ۹۹۵۲/۰  ۰۰۰۰۵/۰  ۰۰۶۷/۰  ۹۹۹۵/۰  ۴۴۳/۰  ۰۳۲۶/۰  ۹۸۷۹/۰  ۰۰۱/۰  نگيس و وانگ

۲  
  ۰۱۹۳/۰  ۹۹۹۴/۰  ۰۰۰۰۴/۰  ۰۰۸۱/۰  ۹۹۹۳/۰  ۰۰۰۰۶/۰  ۰۰۹۳/۰  ۹۹۹۲/۰  ۰۰۰۴/۰  جيپ
  ۰۱۵۴/۰  ۹۹۷۵/۰  ۰۰۰۲/۰  ۰۱۰۸/۰  ۹۹۸۸/۰  ۰۰۰۱/۰  ۰۰۳۶/۰  ۹۹۹۹/۰  ۰۱۳۰/۰  يتميلگار
  ۰۰۹۸/۰  ۹۹۹۰/۰  ۰۰۰۰۹/۰  ۰۱۴۴/۰  ۹۹۷۷/۰  ۰۰۰۲/۰  ۰۱۷۷/۰  ۹۹۶۷/۰  ۰۰۰۳/۰  نگيس و وانگ

۵/۲  
  ۰۲۴۶/۰  ۹۹۹۱/۰  ۰۰۰۰۸/۰  ۰۲۸۲/۰  ۹۹۹۰/۰  ۰۰۰۷/۰  ۰۰۶۹/۰  ۹۹۹۶/۰  ۰۰۰۶/۰  جيپ
  ۰۰۹۲/۰  ۹۹۸۴/۰  ۰۰۰۰۸/۰  ۰۱۴۵/۰  ۹۹۷۶/۰  ۰۰۰۲۱/۰  ۰۰۸۴/۰  ۹۹۹۳/۰  ۰۷۰۲/۰  يتميلگار
  ۰۱۳۷/۰  ۹۹۳۱/۰  ۰۰۰۱/۰  ۰۲۸۳/۰  ۹۹۰۴/۰  ۰۰۰۸/۰  ۰۳۲۸/۰  ۹۸۸۸/۰  ۰۰۱/۰  نگيس و وانگ
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 مدل سه ۱ جدول مدل ۱۰ نيب از ها، شيآزماي تمام در
 مناسب هاي مدل عنوان به لگاريتمي و سينگ و وانگ پيج،

 ،مدل سه نيا بين ازي ريگ نيانگيم عمل با شدند. انتخاب
 سينتيک توصيف براي مدل بهترين عنوان به پيچ مدل
 و يتميلگار يها مدل و شد تعيين سفيد توت دنش خشک
 به نسبت خوبي همخواني چيپ مدل از بعد سينگ و وانگ
 شدن خشک کينتيس فيتوص براي ها مدل ديگر
 چيپ مدل براي RMSE و۲R،  χ² رامقد داشتند. سفيد توت
 و ۰۰۰۱۳/۰ ،۹۹۹۸/۰ ترتيب به %۸۵ ±۱ رطوبت براي
 ،۹۹۹۵/۰ ترتيب به نيز %۸۰±۱ رطوبت براي و ۰۰۹/۰

  است. بوده ۰۱۵/۰ و۰۰۰۱۹/۰
 شدن خشک سينتيک بررسي در ديگري نيز گران  پژوهش
 پيج مدل مختلف تيمارهاي پيش از استفاده با سياه توت
 ناريآکپ ).۲۰۱۳ همکاران، و (اسماعيلي ندا هکرد معرفي را
 شدن خشک يساز مدل روي که يپژوهش در )۲۰۰۸(

 يتميلگار مدل داشت، خورشيدي کن خشک در سفيد توت
 که  يپژوهش در کرد. اعلام مدل بهترين عنوان به را

 داشتند، آبدار هاي ميوه شدن خشک روي گران  پژوهش
 آبدار هاي ميوه شدن خشک فرآيند بيني پيش در يچپ مدل
  ).۱۹۹۹ بلسيتيس، و (کاراتانوس کردند نييتع آميز يتموفق

  
  عصبي شبکه تايجن

 مختلف هاي توپولوژي از MLP شبكه عملكرد بررسي براي
 ها توپولوژي اين و شد استفاده مختلف هاي نرون تعداد با

 شدند. سازي يهشب و انتخاب خطا و سعي صورت به كاملاً
 بر توپولوژي بهترين ،شبكه آموزش از بعد اول مرحله در
 دست به مختلف هاي توپولوژي ميان از R 2 و MSE ساسا

 شبكه سازي مدل نتايج بهترين از اي خلاصه ۶ جدول آمد.
  دهد. مي نشان را عصبي

  
  سفيد توت كردن خشك عصبي شبكه مختلف ساختارهاي نتايج -۶ جدول

 هاي توپولوژي با عصبي شبكهكارگيري   به از حاصل نتايج
 ساختاري داراي توپولوژي بهترين كه داد نشان مختلف
 معماري با )يخروج هيلا کي و پنهان هيلا کي( هيدولا

 -لونبرگ يادگيري الگوريتم با MLP شبکه از )،۱-۲۵-۴(
 اين بود. Tansig و Logsig آستانه ابعوت و مارکوارت
 زانيم با را رطوبتي محتواي تغييرات توپولوژي

)۹۹۹۹/۰=R2( و )۰۰۰۰۰۹/۰=MSE( در. زند مي تخمين 
 از آمده دست  بهي ها مدل وير  تر دقيق  پژوهش براي ادامه
 ۴ شکلاستفاده شده است در  عصبي شبكه خروجي نتايج
برابر است با  ها داده کل براي شبکه خطاي ميزان

)۰۰۰۰۰۷/۰MSE=(  که نشان دهنده دقت بالاي شبکه
 با ميزان ياعتبارسنج عملکرد منحني ۵شکل  در است و

  آموزش قاعده  آستانه تابع
  MSE(  R2( شبکه خطاي  ها تعدادنرون

  آزمون  ارزيابي  آموزش  آزمون  ارزيابي  آموزش  پنهان لايه
Log/Pur Trainlm  ۱۲  ۰۰۰۰۳/۰  ۰۰۰۰۴/۰  ۰۰۰۰۵/۰  ۹۹۹۸/۰  ۹۹۹۷/۰  ۹۹۹۷/۰  
Log/Pur Trainlm ۱۸  ۰۰۰۰۴/۰  ۰۰۰۰۴/۰  ۰۰۰۰۸/۰  ۹۹۹۷/۰  ۹۹۹۷/۰  ۹۹۹۳/۰  
Log/Pur Trainlm  ۲۰  ۰۰۰۰۱/۰  ۰۰۰۰۴/۰  ۰۰۰۰۴/۰  ۹۹۹۸/۰  ۹۹۹۷/۰  ۹۹۹۷/۰  
Log/Pur Trainlm ۲۵  ۰۰۰۰۰۶/۰  ۰۰۰۰۱/۰  ۰۰۰۱۳/۰  ۹۹۹۹/۰  ۹۹۹۸/۰  ۹۹۹۳/۰  
Log/Tan Trainlm ۱۲  ۰۰۰۰۳/۰  ۰۰۰۰۴/۰  ۰۰۰۰۲/۰  ۹۹۹۸/۰  ۹۹۹۷/۰  ۹۹۹۸/۰  
Log/Tan Trainlm ۱۸  ۰۰۰۰۲/۰  ۰۰۰۱۰/۰  ۰۰۰۰۸/۰  ۹۹۹۸/۰  ۹۹۹۵/۰  ۹۹۹۶/۰  
Log/Tan Trainlm ۲۰  ۰۰۰۰۰۹/۰  ۰۰۰۰۳/۰  ۰۰۰۰۳/۰  ۹۹۹۹/۰  ۹۹۹۸/۰  ۹۹۹۷/۰  
Log/Tan  Trainlm ۲۵  ۰۰۰۰۰۲/۰  ۰۰۰۰۱/۰  ۰۰۰۰۰۹/۰  ۹۹۹۹/۰  ۹۹۹۹/۰  ۹۹۹۹/۰  
Tan/Pur  Trainlm ۱۲  ۰۰۰۰۵/۰  ۰۰۰۱۴/۰  ۰۰۰۳۸/۰  ۹۹۹۷/۰  ۹۹۹۲/۰  ۹۹۸۲/۰  
Tan/Pur Trainlm ۱۸  ۰۰۰۰۱/۰  ۰۰۰۰۴/۰  ۰۰۰۰۶/۰  ۹۹۹۸/۰  ۹۹۹۷/۰  ۹۹۹۶/۰  
Tan/Pur Trainlm ۲۰  ۰۰۰۰۰۹/۰  ۰۰۰۰۱/۰  ۰۰۰۰۳/۰  ۹۹۹۹/۰  ۹۹۹۸/۰  ۹۹۹۷/۰  
Tan/Pur Trainlm  ۲۵  ۰۰۰۰۰۷/۰  ۰۰۰۰۴/۰  ۰۰۰۰۲/۰  ۹۹۹۹/۰  ۹۹۹۷/۰  ۹۹۹۸/۰  
Tan/Tan Trainlm ۱۲  ۰۰۰۰۷/۰  ۰۰۰۰۸/۰  ۰۰۰۰۹/۰  ۹۹۹۵/۰  ۹۹۹۴/۰  ۹۹۹۴/۰  
Tan/Tan Trainlm ۱۸  ۰۰۰۰۱/۰  ۰۰۰۰۴/۰  ۰۰۰۰۳/۰  ۹۹۹۹/۰  ۹۹۹۷/۰  ۹۹۹۸/۰  
Tan/Tan Trainlm ۲۰  ۰۰۰۰۴/۰  ۰۰۰۰۷/۰  ۰۰۰۰۸/۰  ۹۹۹۹/۰  ۹۹۹۸/۰  ۹۹۹۵/۰  
Tan/Tan Trainlm ۲۵  ۰۰۰۰۰۹/۰  ۰۰۰۰۳/۰  ۰۰۰۰۵/۰  ۹۹۹۹/۰  ۹۹۹۷/۰  ۹۹۹۶/۰  
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)۰۰۰۰۱/۰MSE=( دارد شبکه خوب عملکرد از نشان. 
 عصبي شبکه از استفاده با پژوهشي در گران  پژوهش

 مشخص خطا انتشار پس الگوريتم با چندلايه پرسپترون
 بيني پيش به قادر مؤثر طور به عصبي هاي شبکه که کردند
 شده اسپري آب کردن خشک شيميايي و فيزيکي خواص
 در .)۲۰۱۳ همکاران، و فضائلي( هستند سفيد و سياه توت

 رطوبتي محتواي بيني پيش روي که گريد پژوهشي
 هاي شبكه كمك به خوراكي قارچ نازك لايه شدن خشك
 که داد نشان جينتا شد، انجام انتشار پس مصنوعي عصبي
 مارکوارت -لونبرگ يادگيري الگوريتم با (MLP) شبکه

 خشک هنگام در رطوبت تخمين در يخوب دقت داراي
  ).۱۳۹۵ همکاران، و تقاضا (خوش است شدن

  

  
  ها داده کل براي شبکه خطاي ميزان منحني -۴ شکل

  

 
  اعتبارسنجي عملکرد بهترين منحني -۵ شکل

  
  يريگ جهينت
 گريدي ها مدل از بهتر چيپ مدل ،ياضيري ساز مدل در

 مدل کند. فيتوص را سفيد توت شدن خشک رفتار توانست
ي محتوا باي ها نمونه شدن خشک رفتار بود قادر جيپ

 و )R2=۹۹۹۸/۰( ريمقاد به توجه با را %۸۵ ±۱ يرطوبت
)۰۰۹/۰=RMSE( ي رطوبتي محتوا باي ها نمونه از بهتر
 )RMSE=۰۱/۰( و )R2=۹۹۹۵/۰( رامقد به توجه با ۱±۸۰%

 سفيد توت شدن خشک روندي ساز مدلي برا کند. برآورد
 تفكيك بهترين سازي فعال تابع هر در ابتدا يعصبشبكه  با

 تركيب بهترين از بعدي فرآيند در ،شد تعيين ها داده
 و استفاده زيسا فعال تابع هر ايبر ها داده بندي تقسيم
 شبکه آموزشي برا مارکوارت -لونبرگ يريادگي تميالگور
 ساختار با شبکه داد نشان سازي مدل نتايج .شد انتخاب
 سازي فعال تابع و پنهان هيلا در نرون ۲۵ با هيلا تک

logsig-Tansig ۹۹۹۹/۰( زانيم نيشتريب به توجه با=R2( 
 به نسبت )MSE=۰۰۰۰۰۹/۰(ي نسبي خطا نيکمتر و

 در بالاتري عملياتي انتو يدارا گريدي ها يتوپولوژ
 دست هب جينتا سهيمقا با .است شدن خشک درون بيني پيش
 گرفت جهينت توان يم ه،شد انجامي ها يساز مدل از آمده
 به نسبت يمصنوعي عصب شبکه از استفاده باي ساز مدل
 نديفرآي نيب شيپ در يبالاتر دقت يدارا ياضير يساز مدل
 سيستم يك عنوان به عصبي شبكه و است شدن خشک
 خشک بيني پيش در يعملکرد مطلوب تواند مي خطي غير
 در سريع و غيرتخريبي روش كي عنوان به محصول شدن
سه با يدر مقا کردن خشک کياتومات کنترل هاي ستميس

كه اين امر  ،باشد داشته کيکلاس يها کنترل کننده
به صرفه جويي در انرژي و زمان منجر شده و از  تواند مي

  تري را ايجاد كند. ل نهايي مطلوبمحصو طرف ديگر
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