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خشك  كينخود سبز در  يدگيچروك زانيم ينيب شيپ يبرا يمصنوع يشبكه عصب يريبكار گ

  ويبا كمك ماكروو ياليكن بستر س
  

  3داريوش مولا - 2زمرديانعلي  - *1مؤمن زادهليلا 

 13/7/89: تاريخ دريافت

  3/2/90: تاريخ پذيرش      
  

  
  چكيده

در يك خشك كن بستر سيالي با كمك ) db(بر پايه خشك % 76با رطوبت اوليه ) Pisum satium(در اين تحقيق خواص خشك شدن نخود سبز 
و پـنج سـطح تـوان مـاكروويو از جملـه      ) درجـه سـانتيگراد   60و  50، 40، 30(چهار سطح دماي هواي خشك كننـده  . ماكروويو مورد مطالعه قرار گرفت
ي كه در زمان خشك كردن مواد غذائي همراه با نفوذ رطوبت بخـارج از مـاده رخ مـي    يكي از مهمترين تغييرات فيزيك. پارامترهاي مورد مطالعه مي باشد

براي اندازه گيري ميزان چروكيدگي محصول، در ابتدا و انتهاي هر آزمايش توسط يـك كـوليس   . دهد، كاهش حجم پوسته خارجي يا چروكيدگي ميباشد
مشاهده شد كه با افزايش توان مـاكروويو و دمـاي هـواي خشـك     . رات حجم قرائت گرديدسه بعد عمود بر هم نمونه ها اندازه گيري و يادداشت شد تغيي

در ادامه اين تحقيق بـا اسـتفاده از شـبكه    . كننده مورد استفاده ميزان چروكيدگي محصول به دليل سرعت بخشيدن به نرخ خروج رطوبت كاهش مي يابد
تـوان مـاكروويو، دمـاي هـواي خشـك كننـده و       . ارائه گرديـد ) پارامتر خروجي شبكه( عصبي مصنوعي مدل مناسبي براي يافتن مدت ميزان چروكيدگي
و الگـوريتم    logsigنـرون و تـابع   4نتيجه نشان داد كه شبكه عصبي مورد استفاده بـا  . محتواي رطوبت دانه به عنوان پارامترهاي ورودي مدل مي باشد

 (SE)و (MAE) ،(RMSE)براي اعتبار سنجي مدل از . ان چروكيدگي محصول مي باشدبهينه حالت ممكن براي پيش بيني ميز  trainrpپس انتشار

  .مي باشد% 98بيشتر از   (R2)مي باشد اين در حالي است كه ضريب همبستگي% 5استفاده شد و نتايج نشان داد كه اين مقادير كمتر از  
  
  مصنوعيشبكه عصبي  نخودسبز، خشك كن بسترسيالي، ماكروويو، :ي كليديها هژوا
  
  1مقدمه

مي تواند يكي از مهمترين فرايندها در تهيه  2خشك كردن فرايند
خشك كردن حذف حداكثر . مواد غذايي از محصولات كشاورزي باشد

. آب از محصول مورد نظر بـا هـدف افـزايش مـدت مانـدگاري اسـت      
تكنولوژي خشك كردن با استفاده از انرژي خورشيد پديد آمده تـا بـه   

وزه كه شامل خشك كن هاي صفحه اي، خشـك كـن   تكنولوژي امر
، خشـك كـن هـاي بسـتر     4، خشك كـن هـاي پاششـي   3هاي تونلي

                                                 
كارشناسي ارشد و دانشيار، بخش مهندسي مكانيك ماشين هاي دانشجوي  -2و1

   كشاورزي دانشگاه شيراز
  استاد بخش مهندسي شيمي دانشگاه شيراز - 3

   )Email: leilymomen@yahoo.com          : نويسنده مسئول-(*
2- Drying 
3- Tunnel dryer   
4- Spray dryer   

، 6، خشك كن هاي تبخيري، خشك كـن هـاي اسـتوانه ايـي    5سيالي
، 8، خشك كن هاي رطوبت گيري اسـمزي 7خشك كن هاي انجمادي
مي باشـد، ادامـه يافتـه     10و دي الكتريك 9خشك كن هاي ماكروويو

ن گفت كه خشك كن ها بستر سـيالي يكـي از مناسـب    مي توا. است
ترين خشك كن ها در ميان خشك كن هاي ذكر شده مي باشد چون 

اما مشكلي كـه   ).17( در آنها يكنواختي خشك شدن افزايش مي يابد
اين خشك كن هاي بستر سيالي در خشك كردن مواد دارد، نياز آنهـا  

مي توان گفت   .به مدت زمان زياد براي خشك كردن محصول است
كه ادغام خشك كن هاي بستر سيالي و ميكروويـو موجـب بهبـود در    
                                                 
5- Fluidized bed dryer   
6- Drum dryer   
7- Freeze dehydration   
8- Osmotic dehydration   
9- Microwave dryer   
10- Dielectric dryer    
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علاوه بر ايـن مزيـت   . مدت زمان مصرفي و كيفيت محصول مي شود
يكنواختي در خشك كـردن محصـول بـدليل تـابش پرتـو ميكروويـو       

  ).1( افزايش مي يابد
يكي از مهمترين تغييرات فيزيكي كه در زمان خشك كردن مواد  
ئي همراه با نفوذ رطوبت بخارج از ماده رخ مي دهد، كاهش حجـم  غذا

پديده چروكيدگي تأثيرات فراواني . پوسته خارجي يا چروكيدگي ميباشد
مـواد كـه يكـي از      1روي نرخ خشك شدن و همچنين ضريب نفوذ بر

پارامترهاي اساسي در فرايند خشك كردن قلمداد مي گردد مي گذارد 
باعـث مـي گـردد كـه مـاده       ت و عامل گرمااز دست دادن رطوب .)9(

معمـولا نسـبت   . )10( غذائي تغيير شكل داده و ابعاد آن كـاهش يابـد  
حجم نهائي به حجم اوليه نمونه خشك شونده، چروكيدگي اطلاق مي 

  .گردد
در طول فرايند خشك شدن ، خروج آب از سـلول باعـث كـاهش    

. ل گرديده استتنشي مي گردد كه از طرف مايع بر ديواره سلول اعما
كميت ايـن پديـده   . اين كاهش تنش باعث چروكيدگي مواد مي گردد

مهم مي باشد زيرا اجازه مي دهد تا سينتيك  خشك شدن و در نتيجه 
 .)12( كلأ پديده خشك شدن مورد تغيير قرار گيرد

موازنـه جـرم   (براي حل مـدل ايـن فراينـد روش هـاي معمـول      
بخاطر وقت گير بودن حل ايـن   حل معادلات موجود است اما) وانرژي

معادلات روش هاي سريع تري چـون شـبكه عصـبي مصـنوعي هـم      
شبكه هاي عصبي از عناصر عملياتي ساده اي به صورت . موجود است

اين عناصر از سيستم هـاي عصـبي زيسـتي    .  موازي ساخته مي شوند
الهام گرفته شده اند شبكه هاي عصبي از دو ويژگي اساسي يـادگيري  

ارائه داده هاي تجربي و ساختارپذيري موازي برخـوردار مـي    براساس
اين شبكه ها براي مسائل كنترل، علي الخصوص سيستم هاي . باشند

پيچيده كه مدلسازي اين سيستم ها يا ميسر نيسـت و يـا بـه سـختي     
    .)6( انجام مي شود بسيار مناسب مي باشد

 :در اين زمينه تحقيقـات زيـادي صـورت گرفتـه اسـت همچـون      
، لانگ و )1967(، سوزوكي و همكاران )1955(كيلپاتريك و همكاران 

، هرنــاردز و همكــاران )1997(، اچانتــا و همكــاران )1994(همكــاران 
ــولا  )2000( ــور و م ــاتمي پ ــان  )2003و 2002(، ه ــبلاني و رحم ، س
    ).2008(عباسي سوركي و مولا ، )2004(، استاتيش و پيدي )2003(

بررسي بهبود كيفـي محصـول نخـود     يقهدف از انجام اين تحق 
سبز نسبت به خشك كردن سـنتي بـه وسـيله انـدازه گيـري خـواص       

در اين تحقيق . ماده خشك شونده) بررسي ميزان چروكيدگي(فيزيكي 
از نخود به عنوان ماده خشك شونده اسـتفاده مـي شـود و بـا كمـك      

هاي شبكه عصبي مدل مناسبي را بـراي ايـن فراينـد     روشگرفتن از 
در نهايت با مقايسه جواب هاي بدست آمده از مدل و  رائه خواهد شدا

داده هاي بدست آمـده در طـول آزمـايش مـدل بدسـت آمـده ارزش       
                                                 
1- Diffusion   

  .سنجي مي شود
  

  مواد و روش ها
هدف از تلفيق روش خشك كن بستر سيالي و ماكروويو و انجـام  
اين آزمايشات توسعه دامنه كاري و ارزيابي عملكـرد آن بـراي نخـود    

  .تازه برداشت شده بوده است Pisum satium)( رنگيف
  
  :ساختمان خشك كن و متعلقات آن 

دستگاه خشك كن تلفيقي از قسمت هاي اصـلي زيـر اسـت كـه     
ــد از ــان ســنج،   : عبارتن ــده هــوا، جري كمپرســور، ســوپاپ تنظــيم كنن

ترموستات، دستگاه كنترل كننده حرارت، لوله هاي عبور دهنده هـوا و  
اجزاء اين خشك كن نشان داده ) 1(كه شرح در شكل  اجاق ماكروويو

 . شده است
سيستم تأمين و انتقال هوا مورد استفاده بـراي ايـن خشـك كـن     

اين كمپرسور توليدي شركت تهـران  . مي باشد 2تلفيقي يك كمپرسور
 15و داراي قـدرت   TC – SCLLكمپرسور مي باشـد كـه مـدل آن    

دهي آن و ميزان دقت هوا bar7اسب بخار و فشار 
min

m3 2/1 ±  مي
ميزان جريان هواي مورد نياز بـراي بـه حالـت سـيال در آوردن     . باشد

محصولات در اين آزمايشات
min

L 650  بود كه توسط كمپرسور تأمين
اين ميزان دبي براي توليد يك بسـتر سـيال بـا ايـن نمونـه از      . گرديد

د به گونه اي كه گرمادهي و تـابش اشـعه   محصولات مناسب مي باش
هـواي خروجـي از كمپرسـور در    . )1( به صورت يكنواخت اعمال گردد

3ادامــه مســير از يــك جريــان ســنج
l/min 1± در ايــن . عبــور كــرده

آزمايشات به دليل نياز به يك دبي ثابت اين دبـي مرتبـا توسـط ايـن     
و اسـتفاده  مـاكرووي . دستگاه جريان سنج مورد بررسي قرار مي گرفـت 

و كشور سازنده  )LG, MC – 2003TR (S)(شده دراين تحقيق مدل
حجـم  . كـار مـي كنـد    MHz2450 آن كره مي باشد كه با فركـانس  

 ) ارتفـاع : ( (بـوده بـا ابعـاد خـارجي     m3075/0     تقريبي مـاكروويو 

mm376   ×) عـرض ( mm574  ×) طـول ( mm505 .(   تـوان قابـل
، 360، 180: واند در پنج سـطح مختلـف  استفاده در اين ماكروويو مي ت

بر روي دهانه ورودي هواي داخل . وات تنظيم شود 900و  720، 540
اين . تعبيه شده است (QVF) 4ماكروويو يك استوانه از جنس پيركس

اين استوانه قسمت خشك كن بستر سيالي دسـتگاه مـورد اسـتفاده را    
 ( طر داخلـي  ق mm90 : ابعاد اين استوانه عبارتند از. تشكيل مي دهد

mm100 و ) قطر خارجي mm280       ارتفـاع و مـي تـوان گفـت تـاثير
در اين خشك كن كمتر از ده مي باشد  5)اثر ديواره اي(ارتفاع استوانه 

بـراي انـدازه گيـري وزن    .  باشد پس مي توان از آن صرف نظر كـرد 
                                                 
2- High – pressure air source  
3- Rota meter 
4- Pyrex  
5- Wall effect  
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و  MW–150 OTمـدل    g 005/0±نمونه ها از يك ترازو بـا دقـت   
 .ه شده استگرم استفاد 150ظرفيت 

 
  سنجش چروكيدگي محصول

براي اندازه گيري ميزان چروكيدگي محصول، در ابتدا و انتهـاي هـر   
سه بعد  (Mitutoyo, Japan, 0.05mm)آزمايش توسط يك كوليس 

عمود بر هم نمونه ها اندازه گيـري و يادداشـت شـد تغييـرات حجـم      
 ).11( ))1(معادله (قرائت گرديد 

)1(  
  

د استفاده بـراي تخمـين ميـزان    مدل شبكه عصبي مور
  :چروكيدگي نخود سبز

داده هاي به دست آمده در مدت آزمايشات به دو قسمت  تقسيم مـي  
و قســمت ديگــر بــراي  1شــوند يــك قســمت بــراي آمــوزش شــبكه

  ).16( مدل استفاده شده به كار مي رود 2اعتبارسنجي
 4ني،يك لايه ميـا  3شبكه مورد استفاده دراين پروژه يك لايه ورودي

لايه ورودي شامل سه دسته از داده ها مـي  . دارد 5ويك لايه خروجي
توان ماكروويو، دماي هـواي ورودي بـه خشـك كـن، رطوبـت      : باشد

سنجي محصول در هر زمان، لايه خروجي نيز يك دسته مي باشد كه 
شامل ميزان چروكيدگي محصول در محتواي رطوبت مورد نظـر مـي   

  . باشد
داده هاي آزمايش به دو دسـته تقسـيم مـي     همان گونه كه بيان شد

داده هاي مورد استفاده براي آموزش شبكه براي نخـود فرنگـي   . شود
داده مـي باشـد كـه بـراي      34داده مي باشد و باقيمانده داده ها  130

نرم افزار مـورد اسـتفاده بـراي ايـن     . اعتبارسنجي مدل بكار گرفته شد
ستي از تابع هاي آموزشي فهر) 1(در جدول . مي باشد 7.0مدل مطلب 

هم چنين با فرمول هاي آمـاري مـدل بـه    . در شبكه آورده شده است
و  MAE(6  ،)SE(7(دست آمده اعتبارسنجي شـده بـه گونـه اي كـه     

)RMSE(8  كمترين ميزان خود را حاصل كرده و)R2(9  ماكزيمم مقدار
 :كه در ذيل به اين معادلات اشاره شده است. مقدار باشد

)2            (              



N

1i

cal.irp,iexp,p, |DD|
N

1
MAE 

  
                                                 
1- Training  
2- Validation  
3- Input layer  
4- Hidden layer  
5- Output layer  
6- Mean absolute error  
7- Standard error  
8- Root mean square error  
9- Correlation coefficient  

)3(  

1N

)D(D
SE

N

1i

2
cal.irp,iexp,p,





   

)4( 
1/2N

1i

2
cal.ip,iexp,p, )DD(

N

1
RMSE












 


 

)5(  


 



 






N

1i

2
iexp,p,iexp,p,

N

1i

N

1i

2
ical,p,expp,

2
iexp,p,iexp,p,2

)D(D

)D(D)D(D
R  

  
نشان داده شـده ورودي هـاي ايـن    ) 2(همان گونه كه در تصوير 

شبكه عصبي شامل توان ماكروويو در شش سطح، دماي هواي خشك 
رطـوبتي محصـول در هـر زمـان و     كننده در چهار سـطح و محتـواي   

خروجي اين شبكه ميزان چروكيدگي محصـول در محتـواي رطوبـت    
لايه مياني در اين شبكه تك لايه مـي باشـد كـه    . مورد نظر مي باشد

نرون است با اجراي شـبكه و بررسـي حالـت هـاي مختلـف       4شامل 
 trainrp و نوع آموزش Logsigشبكه عصبي مي توان گفت كه تابع 

تم پس انتشار بهينه حالت براي اجراي شبكه مورد نظـر مـي   و الگوري
با بررسي خطاي ميان خروجي حاصل از شبكه و خروجي حاصل . باشد

از انجام آزمايشات مي توان ديد كه اين شبكه داراي كمترين خطـاي  
  . خروجي مي باشد

  
  مراحل انجام آزمايش

ده در در هر مرحله از آزمايشات سه دانه از محصـول مـورد اسـتفا   
آزمايش به داخل بستر سيال آويزان كرده تا به عنوان نمونه مرتباً وزن 

اين سه نمونه بايد به گونه اي انتخاب شـوند كـه نماينـده كـل     . شوند
آويزان كردن توسط نخ نسوز بوده و در توده محصول . محصول باشند
شرايط دماي هواي محـيط و دمـاي هـواي ورودي و    . معلق مي باشد

زمـاني  . ماكروويو در طول آزمايشات مرتباً كنترل مي شـد خروجي به 
خشك شدن پايان مي پذيرفت كه چند توزين آخـر در دقـايق پايـاني    

  . گرم باشد 005/0داراي اختلاف حدود 
) 1معادلـه  (در شروع و پايان هر آزمايش تغيـرات قطـر ميـانگين    

ول مورد محاسبه قرار مي گرفت تا از اين راه ميزان چروكيدگي محص ـ
در اين آزمايش ها چهـار سـطح دمـاي هـواي خشـك      . محاسبه شود

) درجـه سـانتي گـراد    ±1(درجه سانتي گراد  60و  50، 40، 30: كننده
و  720، 540، 360، 180صفر، : مي باشد و شش سطح توان ماكروويو

در طي اين آزمايشات . مورد استفاده قرار گرفتند) وات ±10(وات  900
 .بر پايه خشك  رسيد%  25به %  76رطوبت نخود سبز از 

3
3

abc
D
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  خشك كن تلفيقي بستر سيالي و ماكروويو مورد استفاده در پروژه -1شكل 
G :1زمان سنج ،H :2تنظيم قدرت ماكروويو ،I :3دستگاه ماكروويو ،J :4مسير خروج هوا ،A :5روتامتر ،B :6ترموستات ،C :7سيستم كنترل حرارت 

D :8مسير عبور هوا ،E : 9مخصوص عبور هواشبكه ،F :نمونه هاي مورد آزمايش  

 
 

 شماتيكي از مدل عصبي مورد استفاده براي تعيين ميزان چروكيدگي محصول - 2شكل

                                                 
1- Timer  
2- Microwave power control  
3- Microwave oven  
4- Air exit   
5- Rotameter  
6- Temperature controller  
7- Heat control system  
8- Air duct   
9- Air distributor  

B 

C 

D 

I 

E F 

A 

H 

G 

J 
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 فهرستي از تابع هاي آموزشي پس انتشار در شبكه عصبي -1جدول 
Transfer function Training algorithms
logsig (Log sigmoid) scg (Scaled conjugate gradient back propagation) 
tansig (Hyperbolic tangent sigmoid) cgp (Polak–Ribiere conjugate 

gradient back propagation) 
poslin (Positive linear) bfg (BFGS quasi-Newton back 

propagation) 
satlin (Saturating linear) lm (Levenberg–Marquardt back 

propagation) 
 rp (Resilient back propagation; 

Rprop) 

 
 نتايج و بحث

همان گونه كه قبلاً بيان شد يكي از مهمترين تغييـرات فيزيكـي   
نامطلوب كه در زمان خشك كردن مواد غذايي همراه با خروج رطوبت 
رخ مي دهد چروكيدگي مي باشد و اين پديده بر روي شـدت خشـك   
شدن و هم چنين ضريب نفوذ مواد كه يكي از پارامترهاي اساسـي در  

   .مي باشد اثر مي گذارد فرآيند خشك كردن
را براي هواي خشك ) D0/D(تغييرات چروكيدگي  4و 3هاي شكل

درجه سانتيگراد براي سيستم هـاي بسـتر    60و  50و  40و  30كننده 
سيالي به تنهائي و تلفيق بستر سيالي و ماكروويو به ترتيب براي ذرت 

 نرخ تغييـرات كـاهش   5شكل دانه اي و نخود سبز نشان مي دهند و 
 50حجم را نسبت به پيشرفت فرايند خشك شدن كه در درجه حرارت 

. درجه سانتي گراد به عنوان نمونه رسم شـده اسـت نشـان مـي دهـد     
بديهي است در سـاير درجـه حرارتهـاي هـواي خشـك كننـده رونـد        

در حالتي كه از تـوان مـاكروويو   . تغييرات مانند نمودار فوق الذكر است
 بوده ولي در حالت تركيبـي چروكيـدگي   استفاده نشده چروكيدگي بالا

. به ميزان قابل توجهي كاهش يافته و تقريباً نمودارها خطي مي باشند
تايج بيانگر آن است كه در دماهاي بالاتر مقدار چروكيـدگي كـاهش   ن

مي يابد، ولي در حالت استفاده از خشك كـن بسـتر سـيال بـا كمـك      
ماكروويو به عنوان منبـع گرمـايش، چروكيـدگي بـا سـرعت كمتـري       

نخود فرنگي داراي رطوبت اوليـه زيـاد ميباشـد و در    . افزايش مي يابد
چروكيدگي كه قابـل ملاحظـه هـم     طول فرايند خشك شدن بواسطه

بافت نخود سـبز  . ميباشد، تغييراتي در ساختمان اوليه آنها پديد مي آيد
ميباشد، بدين صورت كه مايع موجود  1داراي خاصيتي بنام فشار تورمي

موجود در ديواره سلول فشاري بر ديواره سلول ايجاد مي نمايد و مايع 
فرايند خشك شدن  در طول. در داخل سلول تحت فشار قرار مي گيرد

، خروج آب از سلول باعث كاهش تنشي مي گردد كه از طرف مايع بر 
اين كاهش تنش باعث چروكيـدگي  . ديواره سلول اعمال گرديده است

كميت اين پديده مهم بـوده زيـرا   . بافت تشكيل دهنده ماده مي گردد
اجازه مي دهد تا سينتيك  خشك شدن و در نتيجه كلأ پديده خشك 

اين در حالي است كه انرژي ماكروويو . خوش تغييرات گرددشدن دست

                                                 
1. Turgor pressure  

همان گونه كه بيان شد سرعت خروج آب را تسريع بخشيده و مجالي 
  .به تغيير شكل محصول نميدهد
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تغيرات مقدار چروكيدگي نخود سبز نسبت به مقدار  - 3 شكل

رطوبت براي دماهاي مختلف هواي خشك كننده در خشك كن بستر 
 الت بدون استفاده ازانرژي گرمايي ماكروويوسيالي در ح

 

شــبكه عصــبي مــورد اســتفاده بــراي تخمــين ميــزان 
چروكيدگي محصول نخودسـبز در خشـك كـن بسـتر     

  :سيالي با كمك ماكروويو
با توجه به اين كه شبكه هاي  عصبي ابزار مناسبي بـراي بدسـت   

بـه   آوردن مدل هاي پيچيده غيرخطي بوده كه براي محاسبه آنها نياز
حل معادلات پيچيده نمي باشد و براي آموزش شبكه عصبي تنهـا بـه   
داده هاي ورودي ـ خروجي كه در آزمايشگاه بدست آمده انـد نيازمنـد    

  .ابزار مناسبي براي حل معادلات و يافتن مدل مناسب مي باشد. است
براي اجراي اين برنامه از الگوريتم پس انتشار اسـتفاده شـده كـه    

در ابتـداي شـروع    . مي باشد trainlmاز نوع  logsigن تابع آموزشي آ
نـرون    8اجراي برنامه با يك نرون آموزش شـروع گرديـد تـا نهايـت    

نـرون مرتبـاً خطـاي مـدل      3در ابتداي آمـوزش تـا   . آموزش داده شد
نرون خطا روند كاهشـي را نشـان داد و    4تا  3افزايش مي يافت و از 

ت معني داري بين خطاها مشـاهده  نرون ديگر تفاو 8تا حداكثر  4بين 
نـرون آمـوزش داده    4بنابراين تصميم گرفته شد تا شبكه بـا  . نگرديد
داده  164كل داده ها (با كمك داده هاي آزمايشگاهي باقيمانده . شود

صـحت  ) داده جهـت ارزيـابي   34داده جهت آمـوزش،   130مي باشد، 
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ه هـاي  داد) 6( شـكل در . عملكرد شـبكه مـورد مطالعـه قـرار گرفـت     
آزمايشگاهي با داده هاي پيشبيني شده مورد مقايسه قرار گرفته كه از 

هـم چنـين در   . بسيار بالايي برخـوردار اسـت  ) R2(ضريب همبستگي 

كه در حـداقل ميـزان   ) RMSE(و ) MAE ( ،)SE(مقادير ) 2(جدول 
  .خود مي باشد نشان داده شده است
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(b)      (a) 
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(d)      (c) 

(e)  
هاي مختلف هواي خشك كننده در خشك كن بستر سيالي در حالت تغييرات مقدار چروكيدگي نخود سبز نسبت به مقدار رطوبت براي دما - 4 شكل

  با استفاده ازانرژي گرمايي ماكروويو،
(a: 180, b: 360, c: 540, d: 720 and e: 900W)  

(b)
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  تغييرات كاهش حجم نسبت به پيشروي فرايند خشك شدن - 5شكل

  
  

  نتايج حاصل از استفاده از شبكه عصبي مصنوعي براي تخمين ميزان چروكيدگي براي محصول نخود سبز -2ول جد
 ميزان خطا منابع خطا

Mean absolute error (MAE) 516/0 
Root mean square error (RMSE) 652/0 
Standard error (SE) 158/0 
Correlation coefficient (R2) 979/0 

  

R2 = 0.979
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مقايسه داده هاي آزمايشگاهي با داده هاي پيش بيني شده توسط شبكه عصبي براي تخمين ميزان چروكيدگي دانه  - 6 شكل    

  هاي نخود سبز
  

  نتيجه گيري
  :نتايج آزمايشات مشخص كرد

با افـزايش تـوان مـاكروويو مـورد اسـتفاده ميـزان چروكيـدگي        

 محصول به دليل سرعت بخشيدن به نرخ خروج رطوبت كاهش مـي 
با افزايش دماي هواي خشـك كننـده نيـز ميـزان چروكيـدگي       .يابد

  .محصول كاهش مي يابد
خشك كن بسـتر سـيالي علـي رغـم خشـك كـردن يكنواخـت        



  1389 زمستان، 4، شماره6نشريه پژوهشهاي علوم و صنايع غذايي ايران، جلد      284

محصول احتياج به مدت زمان زيادي براي خشك كردن دارد و ايـن  
موجب افزايش چروكيدگي محصول گشته و كيفيت آن را كاهش مي 

ن مـاكروويو نشـان داد كـه مـدت     ادغام اين روش با خشك ك. دهد
زمان مورد نياز براي خشك كردن محصول به صورت قابل تـوجهي  

  .كاهش يافته است و چروكيدگي كاهش ميابد
از مقايســه داده هــاي تجربــي بــا اطلاعــات بــه دســت آمــده از 

ابزاري توانمنـد در مـدل كـردن     ANNمشخص شد كه  ANNمدل
 . خشك كن بستر سيالي مي باشد

ده هاي ورودي به شبكه عصبي امكـان شـبيه سـازي    افزايش دا
  .دقيق تر را براي مدل فراهم مي كند

انتخاب تعداد نرون بر اساس تجربه هاي به دسـت آمـده امـري    
   .بسيار مهم در انتخاب مدل مي باشد

  
  نمادها

a, b, c اندازه سه قطر عمود بر هم 
D قطر ميانگين نمونه 
D0  قطر اوليه نمونه 
MAE Mean absolute error
X محتواي رطوبت 
N تعداد مشاهدات 
R2 Correlation coefficient
RMSE Root mean square error
SE Standard error
t زمان 
Dp, exp, i چروكيدگي محصول در هر آزمايش 
Dp, cal, i چروكيدگي محصول بدست آمده از شبكه عصبي 
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Abstract 

In this search drying characteristics of green pea (Pisum satium) with an initial moisture content of 76% (db) 
was studied in a fluidized bed dryer assisted by microwave heating. Four drying air temperatures (30, 40, 50 and 
60ºC) and five microwave powers (180, 360, 540, 720 and 900W) were adopted. At each drying operating 
conditions the volume of green pea was calculated by measuring the three principal characteristic dimensions 
and the variation of the ratio of mean diameter of the kernel to its initial mean diameter was investigated for 
different operating conditions. It has been shown that power of microwave and temperature of drying could 
reduce the shrinkage of particles considerably. Furthermore, in this study, the application of Artificial Neural 
Network (ANN) for predicting the drying time (output parameter) was investigated. Microwave power; drying 
air temperature and green pea moisture content were considered as input parameters for the model. An ANN 
model with 4 neurons was selected for studying the influence of transfer functions and training algorithms. The 
results revealed that a network with the logsig transfer function and trainrp back propagation algorithm made the 
most accurate predictions for the green pea drying system. In order to test the ANN model, (RMSE), (MAE) 
(SE) were calculated and found that the random errors were within and acceptable range of ±5% with correlation 
coefficient (R2) of 98%. 
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