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  چکیده 
کردن برنج بعد از برداشت، به جهت غیرفعال کردن عاملین  شمار می آید. خشکیکی از گیاهان مهم تیره غلات است و غذاي اصلی اکثر مردم دنیا بهبرنج 

 برنج درصد ،رطوبت مؤثر نفوذ ضریب شلتوك، شدن خشک سینتیک روي بر مایکروویو توان اثر بررسی منظوربه تحقیق این در. فساد، امري مهم و ضروري است
 3درصد از  11درصد تا رطوبت نهایی  21منظور خشک کردن شلتوك از رطوبت اولیه به .است شده استفاده مایکروویو کنخشک یک از برنج کیفیت و سالم
 RBFو  MLPشبکه عصبی  2کن مایکروویو با استفاده از سازي سینتیک خشک شدن شلتوك در خشکوات استفاده شد. همچنین مدل 450و  360، 270توان

دقیقه بوده  20و  42وات و برابر با  450و  270ترتیب در توان هشدن ب انجام شد. نتایج حاصل از این بررسی بدین صورت بوده که حداکثر و حداقل زمان خشک
 تاثیري مایکروویو نکخشک توسط برنج کردن خشک همچنین و. یابدمی کاهش سالم نجبر درصد و یافته افزایش شکستگی میزان مایکروویو توان افزایش با  است.

با تابع انتقال گوسی با شاخص پراکندگی و تعداد نورون بالا  RBFتوان دریافت که شبکه سازي انجام شده میاز نتایج مدل .است نداشته برنج کیفیت روي بر
با الگوریتم آموزش لونبرگ مارکوارت و تابع انتقال تانژانت  MLP داشته است و شبکه  RBFبهترین عملکرد را در قیاس با سایر حالات طراحی شده در شبکه 

عملکرد بهتري نسبت به شبکه  MLPطور کلی شبکه عصبی وبی انجام دهد. بهخبه شدن راسازي سینتیک خشک سیگموئید با تعداد نورون پایین قادر بوده مدل
  بوده است. RBFترتیب کمتر و بیشتر از شبکه عصبی داشته است و میزان خطا و ضریب همبستگی آن به RBFعصبی 
  

 .برنج ، کیفیتضریب نفوذ مؤثر رطوبت صبی،ع شبکه سینتیک خشک کردن شلتوك،سالم،  برنج درصدمایکروویو،  کنخشک :ي کلیديهاواژه
 

  1مقدمه
عنوان غذاي اصلی در شده که این ماده بهارزش غذایی برنج سبب 

اکثر کشورها مورد استفاده قرار گیرد و نقش چشمگیري در تغذیه مردم 
هاي اي از زمیندنیا داشته باشد. در کشور ایران نیز قسمت عمده

لو و کلیکان( کشاورزي به کشت این محصول تخصیص یافته است
شلتوك برداشت شده رطوبت بالایی دارد که این  .)1396همکاران، 

ب شود که به سبها در محصول میرطوبت، زمینه ساز فعالیت باکتري
 بایست رطوبتجهت ممانعت از فساد میآن محصول فاسد می گردد. به

 درصد)کاهش داد 13-10شلتوك برداشت شده را تا رطوبت مطلوب (
)Scala et al., 2013( .ناشى از مشکلات کردن طرف بر اخیراً براي 

 به فرایند و دست یافتن غذایى محصولات در پایین حرارتى هدایت
 افزایش غذایى مواد کردن براى خشک مایکروویو از استفاده تأثیرگذار،

 فرایند خشک در .)Kouchakzadeh & Shafeei, 2010( است یافته
                                                        

 ترتیب کارشناس ارشد، دانشجوي دکتري و استاد، گروه مهندسی شیمی،به -3و  2، 1
  .دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل

سرعت انرژى، رطوبت با  بهتر تمرکز به علت مایکروویو توسط کردن
 یابدو مدت زمان خشک شدن نیز کاهش می بیشتري خارج شده

)Maskan, 2000(. که مایکروویو  امواج تابش ها، ازکناین خشک در
 موج آن طول و مگاهرتز 300000 تا 300 آن بین  محدوده فرکانس

 محصولات کردن خشک براى شد،می با متر 1 تا مترمیلى 1 بین
عملکرد امواج مایکروویو . ) Hemis et al., 2012(شود می استفاده

هاي قطبی همانند آب در مواد غذایی بوده وابسته به حضور مولکول
ود، شاست. زمانی که یک میدان الکتریکی بر یک ماده غذایی اعمال می

هاي قطبی هم راستا با میدان چرخش نموده و با آن هم جهت مولکول
هاي همسایه تصادفی با مولکولشوند و این امر باعث برخوردهاي می
هاي قطبی شود. هنگامی که جهت میدان عکس شود، مولکولمی

کنند که باعث دوباره براي هم جهت شدن با میدان تلاش می
 Zhou,  &Therdthai(شود برخوردهاي زیادي در ماده غذایی می
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Alibas, 2014( ،) Darvishi( همچون پژوهشگران بسیاري. )2009 
et al., 2013( ،)Karaaslan & Tuncer, 2008( و )Motevali et 

al., 2014( کشاورزى توسط شدن محصولاتخشک رفتار به بررسی 
مطالعات آنها حاکی از این  نتایج. پرداختند مایکروویو هاىکنخشک

 رعتس با محصولات رطوبت توان مایکروویو، سطح افزایش با بوده که
نمودار رطوبت بر حسب زمان نیز در و شیب  شودخارج می بیشترى

   شود.انتهاي فرآیند کم می
اي بین پارامترهاي ورودي و خروجی در فرآیند روابط پیچیده

کردن حاکم است. از این رو، برگزیدن مدلی که بتواند رفتار خشک
خشک شدن محصولات را با حداقل خطا تخمین بزند، امري سخت 

روش عمومی براي ارزیابی . )  Wang, 2002 &Cao(بوده است 
پارامترهاي کیفی محصولات کشاورزي، روش آماري و حل معادلات 

آماري یا معادلات  هايمدلدیفرانسیل حاکم بر فرآیند بوده است. 
سیله ورگرسیونی تابعی از فرضیات بوده است. در این روش، پدیده به

شود سپس فرضیات مسأله در آن لحاظ یک معادله جبري بیان می
تعدادي روابط ریاضی  ارائهل به ئتحلیل آماري این نوع مسا. گرددمی

 باشدبراي استفاده و تفسیر دشوار می معمولاًنیازمند بوده است که 
)2000 et al., Farkas(هاي ر. با توجه به پیچیده بودن روابط بین پارامت

ن بهتریهوشمند،  سازيمدلهاي روش کارگیريهمستقل و وابسته، ب
عصبی مصنوعی بوده که  هايشبکهها، . یکی از این روشانتخاب است

ه ک باشدمیاي از عناصر محاسباتی متصل به همدیگر شامل مجموعه
زیستی بوده که توانایی این را دارد که بدون هیچ  هاينرونشبیه به 

مختاریان  ( دست آوردهمسأله را ب هايدادهدانش قبلی ارتباط ذاتی بین 
  ).Kamali et al., 2015 ;1391و کوشکی 

مطالعات انجام شده در زمینه خشک کردن برنج بدین گونه بوده 
درجه  60 و 40 هوا دماي اثر بررسی )، به2003(ن و همکارا مینایی که

 ضایعات تبدیل دو درصد بر14و 12دانه  تبدیل رطوبت گراد وسانتی
نتایج حاصل شده  کاظمی) پرداختند. علی و شلتوك (بینام متداول رقم

 رطوبت محتواي گراد ودرجه سانتی 40دماي  که از بررسی آنها این بوده
علی  رقم ولی داشته رقم دو هر را در شکستگی درصد کمترین 14 دانه

)، 2013علیزاده ( و فیروزي است. بیشتري بوده ضایعات داراي کاظمی
 هاشمی) (رقم شلتوك رطوبت محتواي و برداشت زمان به بررسی اثر

 که آنها دریافتند تبدیل شده پرداختند. برنج شکستگی و ترك میزان بر
  رطوبت و محصول دهیگل درصد 50 از پس روز 30 زمان برداشت

 و ترك شکستگی میزان باعث کمترین خشک مبناي بر درصد 8-9
)، به بررسی نرخ 1394. حسن جعفري و همکاران (شودمی خوردگی

هاي شلتوك با استفاده از رطوبت و درصد شکستگی دانه تغییر
کن مایکروویو پرداخته، آنها دریافتند که که با بالابردن توان از خشک

میزان شکستگی افزایش یافته و زمان خشک شدن نیز   450تا  90
 ود.شدلیل سوختگی توصیه نمیبه 450یابد و توان بالاتر از کاهش می

)، به بررسی انرژي مصرفی 2018و همکاران ( Jafariدر تحقیقی دیگر، 

ند، کن مایکروویو پرداختو بررسی کیفی خشک شدن شلتوك در خشک
و داراي  450و 270،90سطح توان  3ها در در این بررسی آزمایش

متر میلی 18و  12، 6متر بر دقیقه و در ضخامت شلتوك  24/0سرعت 
گونه بوده که ماکزیمم بازده انجام شده است. نتایج بدست آمده بدین 

انرژي، ماکزیمم بازده گرمایی و کمترین مصرف ویژه انرژي و کمترین 
  متر اتفاق افتاد.میلی 18و عمق  90شکستگی برنج در توان 

کردن سازي فرآیند خشکمطالعات انجام شده در زمینه مدل
 و همکاران Salehi کهوسط شبکه عصبی بدین گونه بوده موادغذایی ت

 کردنخشکمنظور کاهش آب و جذب مواد جامد، در طی به ،)2015(
اده شبکه عصبی استف -نتیکژالگوریتم  سازيمدلاسمزي زرد آلو، از 

نمودند. نتایج این محققان نشان داد که بهترن مدل براي پیشگویی 
 تقاضا خوش. باشدمینرون  14لایه پنهان و  1پارامترهاي فوق داراي 

 خوراکی قارچ نازك لایه شدن خشک بررسی به )1395( همکاران و
 50 ،40  دما سطح 3 در داغ هواي کنخشک از تحقیق این در پراختند.

 1 و 75/0 ،5/0 باد جریان سرعت سطح 3 و گرادسانتی يدرجه 60 و
 وزن پایه (بر %10 به آن رطوبتی محتواي تا شده استفاده ثانیه بر متر

 کهشب و دوم درجه رگرسیونی مدل که داد نشان نتایج برسد. خشک)
 میلگاریت و سیگموئید آستانه توابع با 3-20-18-1  ساختار با عصبی

 یهلا رطوبت تخمین در قبولی قابل دقت از و داشتند بهتري عملکرد
 همکاران و یوسفی. باشند می دارا شدن خشک هنگام در قارچ نازك

 هاي لیموترش بهکردن برشسازي سینتیک خشک، به مدل)1396(
مدل رایج  7روش تابش مادون قرمز توسط شبکه عصبی هیبریدي و 

دما  4متر و میلی 10و 5ضخامت  2این بررسی در  ریاضی پرداختند.
گراد انجام شد. نتایج نشان داد که درجه سانتی 175و  150، 125، 100

 مدل رایج داشته است. 7شبکه عصبی هیبریدي دقت بالایی نسبت به 
Rad  خشک شدن توت سازيمدل) به بررسی و 2018(ن و همکارا 

متغیر  3مادون قرمز پرداختند. در این تحقیق از  کنخشکسفید در 
آن توسط مدل ریاضی،  سازيمدلسرعت، دما و توان استفاده شد و 

مدل فازي و شبکه عصبی انجام گرفت. نتایج نشان داد در میان 
هاي ریاضی، مدل میدلی بهترین عملکرد را داشته است و در مدل

تحقیق  در .ا انجام دهدسازي بهتري رمدلمجموع مدل فازي توانسته 
انجام شده، براي  )2002ن (همکارا و Zhangدیگري که توسط 

 دانه، رطوبت نهایی، آهنگ هاي انرژي مصرفی، تركبینی شاخصپیش
دفع رطوبت، شدت خشک شدن و آهنگ دفع جرم آب براي فرآیند 

وسیله چهار متغیر ورودي که ضخامت لایه هخشک شدن شلتوك ب
گرم، دما هوا و زمان خشک شدن بوده از شبکه عصبی برنج، دبی هواي 

هاي بینی بوسیله الگوریتممصنوعی استفاده کردند. بعد از چند پیش
آموزش شبکه عصبی مصنوعی، مدل بهینه آن توسط یک شبکه چهار 

نرون  5و  8 ترتیب دست آمد که بههلایه با الگوریتم پس انتشار خطا ب
ان داشتند. میزان دقت مدل پیشنهادي یاد در لایه اول پنهان و دوم پنه
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هاي آزمایش تعیین گشت، که خطاي نسبی میانگین وسیله دادههشده ب
درصد  4/4بینی گوناگون با میانگین درصد براي شش پیش 3/8تا  2از 

اي براي نویسی چندمنظورهوسیله یک برنامههکرد. بتغییر می
ها، مقادیر محدوده آزمایشکردن در سازي پارامترهاي خشکبهینه

بهینه ضخامت لایه برنج، سرعت هواي ورودي، دماي هواي ورودي و 
 93متر بر ثانیه،  3/0متر، سانتی 66ترتیب برابر کردن بهزمان خشک

ها، مقادیر دست آمد. در این آزمایشهدقیقه ب 23گراد و ي سانتیدرجه
 86/2دانه  تركکیلوژول برکیلوگرم،  5/2719بهینه مصرف انرژي 

درصد بر مبناي خشک، آهنگ دفع  14درصد، میزان رطوبت نهایی 
کیلوگرم بر  45/24درصد بر ساعت، شدت خشک شدن  17/2رطوبت

 دستهکیلوگرم بر ساعت ب 23/2ساعت متر مربع و آهنگ دفع جرم آب 
)، در تخمین ضریب تبدیل 1388امیري چایچان و همکاران ( .آمد

ل به کردن بسترسیاهاي عصبی در خشکز شبکهشلتوك با استفاده ا
  این نتیجه رسیدند که شبکه پس انتشار پیشرو با توپولوژي

ماکوارت و تابع انتقال  -و الگوریتم آموزش لونبرگ 1- 13-7 - 7
تانژانت سیگموئید قادر است بازده تبدیل شلتوك را به برنج سفید 

ي ه رسیدند که دماخوبی تخمین بزند و همچنین آنها به این نتیجبه
هواي ورودي و میزان رطوبت نهایی شلتوك، بیشترین اثر را بر ضریب 

 .دارندکردن بسترسیال تبدل شلتوك به برنج سفید در خشک
Momenzadeh کردنخشک ) نیز مطالعاتی بر روي2011همکاران ( و 

 عصبی شبکه وسیلههب سیال بستر ذرت توسط مایکروویو پوست
 تابع انتقال با شبکه عصبی که داد نتایج نشان دادند. انجام مصنوعی

 در را دقت و کمترین خطا بالاترین انتشار و پس سیگموئید تانژانت
  .داشته است ذرت پوست کردن خشک بینیپیش

عایت رکردن در بین عملیات تبدیل بسیار مهم بوده و  فرآیند خشک
 افزایشاصول فنی و علمی در فرآیند خشک کردن شلتوك، سبب 

ارزیابی و . )2006Yadollahnia ,( شودکیفیت و بازده تبدیل می
ي هاسازي آن در حالتبررسی سینتیک خشک شدن شلتوك و مدل

ز شود و اچگونگی خشک شدن محصول می متفاوت منجر به شناخت
 .کردن استفاده نمودتوان در طراحی و بهینه سازي فرآیند خشکآن می

 شکخ سینتیک روي بر ومایکرووی توان اثر بررسی به تحقیق این در
 فیتکی و سالم برنج درصد ،رطوبت مؤثر نفوذ ضریب شلتوك، شدن
سازي رفتار خشک شدن شلتوك تحت سپس براي مدل .پرداختیم برنج
و  MLPشبکه عصبی  2کن مایکروویو از هاي مختلف در خشکتوان

RBF ینی باستفاده شد و در نهایت عملکرد این دو شبکه عصبی در پیش
 کن مایکروویو مورد ارزیابی وسینتیک خشک شدن شلتوك در خشک

  بررسی قرار گرفت.
  
  
  

 هامواد و روش
در این تحقیق از شلتوك رقم شیرودي که یکی از ارقام پرمصرف 

تی محتوي رطوبدر کشور بوده استفاده شد. ابتدا براي تعیین میزان 
ساعت در آون  24گرمی شلتوك به مدت  300هاي شلتوك، نمونه

درجه سلسیوس قرار داده شد. رطوبت اولیه  103آزمایشگاهی با دماي 
  S 352.1، شمارهASAEها از طریق وزنی و بر اساس استاندارد نمونه

). که میزان رطوبت اولیه ASAE Standards, 1999تعیین گردید (
کن درصد (بر مبناي خشک) بوده است. دستگاه خشک 21شلتوك 

کردن  براي خشک DEM-281Q0T-PW)و، (دومایکروویو خانگی 
 سطوح توان تغییرات دامنه). 1ها مورد استفاده قرار گرفت (شکل نمونه

درصد)  10درصد با گام  100تا  10سطح ( 10 داراى مایکروویو خانگى
بوده است. وزن شلتوك در هر وات  900و حداکثر توان مایکروویو  

که از طریق  g  1/0±وسیله ترازوي دیجیتال با دقتهلحظه از زمان ب
ه به اینکه شد. با توجگیري و ثبت میکابل به کامپیوتر متصل بود اندازه

هاي شلتوك )، دانه450درصد ( توان بالاتر از  50هاي بالاتر از در توان
لذا در این بررسی )، 1395و جعفري،  کلانتري( شونداز هم جدا و باز می
ها تا سطح استفاده گردید و دانه 450و  360، 270از سه سطح توان 

 رسیدن و شدن خشک از بعد نمونه هردرصد خشک شدند.  11رطوبتی 
 داده رارق لاستیکی غلطک کنپوست دستگاه در نظر، مورد رطوبت به
 سپس و شده اي قهوه برنج به تبدیل و شده برداشته شلتوك اول لایه و
 سفید جبرن به و شده برداشته آن دوم لایه مالشی سفیدکن دستگاه با

 برنج معینی مقدار سالم، برنج درصد میزان تعیین براي و. شد تبدیل
. آید تدسهب سالم برنج میزان تا داده قرار سپراتور دستگاه در را سفید

 از شیمیایی تست 4 شده، خشک برنج رنگ و کیفیت بررسی منظوربه
 در برنج سفیدي درجه و شدن ژلاتینه دماي ژل، غلظت آمیلوز، قبیل

  .شد انجام آمل برنج تحقیقات موسسه
  

 سینتیک خشک شدن
ت دسهبذیل توان رطوبت (بر مبناي خشک) نمونه را از رابطه می

ترتیب وزن اولیه به Wୢو  W଴. در این رابطه )Rabha, 2017(آورد 
  خشک بوده است. نمونه و وزن نمونه

)1                                                    (M = (W଴ − Wୢ)/Wୢ 
  

براي بیان سینتیک خشک شدن از نمودار نسبت رطوبت بر حسب 
دست هب 2 توان از رابطهشود که نسبت رطوبت را میزمان استفاده می

رطوبت  M୲نسبت رطوبت،  MRدر این رابطه ). Rabha, 2017(آورد 
بیانگر رطوبت تعادلی  Mୣرطوبت اولیه و  t ،M଴در هر لحظه از زمان 

 بوده است.
)2(                                                           			MR = 	 ெ೟ିெ೐

୑బି୑౛
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  کن مایکروویوخشک -1شکل

  
 تعیین ضریب نفوذ مؤثر رطوبت

هاي انتقال رطوبت، معمولاً پیچیده و دشوار است. مکانیزم
هاي انتقال برحسب نفوذ فشاري، نفوذ اجباري و نفوذ معمولی پدیده
شود. قانون دوم فیک قادر بوده براي حالت ناپایدار انتقال بندي میطبقه

  کردن را بیان کند:بخش نزولی فرآیند خشکرطوبت در 
)3                                                        (డ௑

డ௧
= ௘௙௙ܦ

డమ௑
డ௫మ

     
  

زمان و  tمقدار رطوبت موضعی در مبناي خشک،  X)، 3در رابطه (
x ود ششاخص فضایی بوده است. براي استفاده از قانون فیک فرض می

فرآورده غذایی تک بعدي است و رطوبت اولیه یکنواختی داشته و که 
داراي حرکت درونی رطوبت مانند مقاومت عمده در برابر انتقال رطوبت 

  شکل زیر بوده:می باشد. حل معادله فیک براي یک تیغه به
ܴܯ)  4( = ୑౪ି୑౛

୑బି୑౛
= ଼

గమ
∑ ଵ

(ଶ௡ାଵ)మ
∞
௡ୀ଴ exp	(−(2݊ + 1)ଶ

గమ஽೐೑೑௧
ସ௟మ

)	   
  

تعداد عبارات  nنصف ضخامت تیغه (بر حسب متر)،  l)، 4در رابطه (
 مؤثرضریب نفوذ  ௘௙௙ܦ) و sزمان خشک شدن ( tدر نظر گرفته شده، 

)m^2/s( باشند. ضریب نفوذ موثر توسط محاسبه شیب و از طریق می
  آید.دست می) به5رابطه (

ܴܯ		)                               5( = ୑౪ି୑౛
୑బି୑౛

= ଼
గమ

exp ൬−
గమ஽೐೑೑௧

ସ௟మ
൰		 

  
 Ln MRکردن هاي تجربی خشکضریب نفوذ معمولاً با رسم داده

نسبت  Ln MRآید. هنگامی که نمودار مقدار دست مینسبت به زمان به
) قرار 6) را در رابطه (଴݇به زمان رسم شود، شیب خط حاصل شده (

  ).Zhao et al., 2016دست آید (به مؤثرداده تا ضریب نفوذ 
)6                                                         (݇଴ =

గమ஽೐೑೑
ସ௟మ

 

  )HRY( سالم برنج درصد
 عنوانبه بود کمتر کامل دانه طول 75/0 از آن طول که ییهادانه

 سالم برنج درصد میزان بررسی براي. شد گرفته نظر در شکسته دانه
 دستگاه در و برداشته را سفید برنج از گرم 20 مقدار نمونه، هر براي

 Aquerreta et( شود جدا شکسته از سالم يهادانه تا داده قرار سپراتور
al., 2016.( رابطه از سالم برنج درصد )شودمی محاسبه )7:  

 برنج درصد) =سالم برنج وزن/ برنج کل وزن* (100            )    7(
   سالم

  
 هاي عصبیسازي توسط شبکهمدل

دو براي ایجاد  )MATLAB R2017افزار (در این تحقیق از نرم
بینی سینتیک سازي و پیشبراي مدل RBFو  MLPشبکه عصبی 

بکه این دو ش کن مایکروویو استفاده شد.خشک شدن شلتوك در خشک
 2باشد. لایه ورودي شامل لایه، ورودي، پنهان و خروجی می 3داراي 

متغیرهاي ورودي بوده که در این بررسی نرون بوده که برابر با تعداد 
 اند. لایه خروجیزمان خشک شدن و توان مایکروویو متغیر ورودي بوده

شامل یک نرون بوده که برابر با تعداد متغیرهاي خروجی بوده که در 
 (MR)این بررسی شامل مقدار رطوبت شلتوك برحسب نسبت رطوبت 

ترتیب ها بهدرصد داده 30و  70طور کلی در این تحقیق، بوده است. به
  براي آموزش و آزمایش شبکه اختصاص یافت.

  
  MLPشبکه عصبی 

ترین و پرکاربردترین هاي چندلایه پیشخور یکی از مهمشبکه
ا هطور معمول این شبکههاي عصبی مصنوعی بوده است. بهشبکه

باشند که هاي پایه) میشامل مجموعه اي از واحدهاي حسی (نرون
متشکل از لایه ورودي، یک یا چند لایه پنهان و یک لایه خروجی 
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 باشند. سیگنال ورودي در خلال شبکه و در مسیري رو به جلو بهمی
 شود.شکل لایه به لایه منتشر می

 لونبرگ مارکوارتدر این بررسی، براي آموزش شبکه از الگوریتم 
اي سرعت ها داریر الگوریتمکه این الگوریتم در قیاس با سا استفاده شد

این  طورکلیباشد. بهبیشتر و در مقابل حجم محاسباتی بالاتري می
ارد. بینی و یا تخمین، عملکرد قابل قبولی دپیش مسائلالگوریتم براي 

عنوان رتیب بهتهمچنین از توابع انتقال تانژانت سیگموئید و تابع خطی به
روجی استفاده شد. تعداد تابع محرك در لایه پنهان و در لایه خ

متغیر بوده و به روش آزمون و خطا  10تا  5هاي لایه پنهان نیز از نرون
ي (کمترین خطا و بالاترین ضریب همبستگی) انتخاب ژبهترین توپولو

 کند) تابع انتقال تانژانت سیگموئید را بیان می8شد. معادله (
)2012 et al., Niamnuy .(    
)8  (                              F(x) = 2/((1 + exp(−2x))− 1)   

  
 RBFشبکه عصبی 

 لایه 3 داراي MLPعصبی شبکه همانند نیز RBFعصبی شبکه
 بردار و کرده آوري جمع و دریافت را اطلاعات ورودي، لایه است. بوده

 بوده، گره L از متشکل پنهان لایه کند.می بندي فرمول را X ورودي
 هلای و کنندمی اعمال ورودي بردار روي به را خطی غیر تبدیلات که

توسط یک  RBFخروجی شبکه  کند.می دریافت را نهایی پاسخ خروجی
رابطه  صورتگیرد که بههاي لایه پنهان شکل میترکیب خطی از پاسخ

  .)Ghritlahre and Prasad, 2018شود (تعیین میذیل 
(௣ݔ	)௝ݕ)         9( = ∑ ௝௜௞ݓ

௝ୀଵ ∅௝൫ฮݔ௣ − ܿ௜ฮ൯, i=1,2,…S 
–‖که  پاسخ  ௜∅تعداد نورون لایه پنهان،  kنورم فاصله اقلیدسی،  ‖

خروجی  ௝ݕبردار ورودي،  ௣ݔوزن خروجی،  ௝௜ݓنورون لایه پنهان، 
 هاي خروجی است.تعداد نورون sمرکز و  iCمین گره خروجی، ݆

 یکی هک گوسی شعاعی انتقال تابع از پنهان لایه در شبکه، این در
 و دهش استفاده است مهندسی مسائل در شعاعی توابع پرکاربردترین از
 شعاعی لانتقا تابع شد. استفاده خطی انتقال تابع از نیز خروجی لایه در

 Ghritlahre and( شودمی تعریف )10( رابطه صورت به گوسی
Prasad, 2018(.   

)10    (∅௝൫ฮݔ௣ − ܿ௜ฮ൯ = exp ቆ− ฮ௫೛ି௖೔ฮ
మ

ଶఙ೔
ቇ , i=1,2,…,k   

  
مین گره در لایه پنهان می  iپهناي(پراکندگی)  ௜ߪ)، 9در رابطه (

  ):1395تهوري، شود(صورت زیر تعریف میبه ߪپراکندگی  باشد.
௜ߪ)                                 11( = 2 ∗ ∑ |ܿ௜ିଵ − ܿ௜|

௣
௜ୀଵ    ݌/

  
 RBF تعداد مرکز pمراکز توابع شعاعی و  c୧و  c୧ିଵ) 11(ر رابطه د

 هستند.

دو پارامترحداکثر تعداد نورون و شاخص گستردگی  RBFدر شبکه 
براي  RBFشود تا بهترین عملکرد شبکه توسط کاربر تغییر داده می

سازي محقق شود. با توجه به مطالعات انجام شده، دامنه مناسب مدل
ها پیشنهاد شده درصد کل داده 30تا  RBF 20تعداد نورون در شبکه 

 30). لذا در این بررسی حداکثر نورون تا Kalra et al., 2005است (
) 5/0- 1-2/1-5-5/2 -3 -5/3-4نورون و شاخص گستردگی نیز( 

  در نظر گرفته شد.
  

 هاي عصبی طراحی شده سنجش عملکرد شبکه
تار بینی رف ي طراحی شده در پیشبراي ارزیابی توانایی شبکه

و  )MSEخشک شدن شلتوك، از دو پارامتر حداقل مربعات خطا (
استفاده شد تا بهترین مدل براي سینتیک  )Rଶضریب همبستگی (

خشک شدن که در واقع کمترین خطا و بالاترین ضریب همبستگی را 
رتیب تدارد بدست آید. حداقل مربعات خطا و مقدار ضریب همبستگی به

  آید.دست میه) ب13و() 12از روابط (
)12(                                                MSE = ∑ (୔౟ି୓౟)మ

౤
౟సభ

୬
  

  
)13(                                                  )Rଶ = 1− (∑ (୔౟ି୓౟)మ

౤
౟సభ

(୔౟ି୓)మ
  

  
مقدار واقعی و  O୧شده توسط شبکه عصبی،  بینیپیش مقدار P୧که

O  2016( بوده است هادادهمیانگین et al., Azadbakht(. 
  

 نتایج و بحث
  اثر توان مایکروویو بر سینتیک خشک شدن 

، بیشترین زمان خشک شدن مربوط بوده به 2با توجه به شکل 
دقیقه بوده است و کمترین زمان  42وات بوده که برابر با  270توان 

دقیقه  20وات بوده که برابر با  450خشک شدن مربوط بوده به توان 
طور کلی با افزایش توان مایکروویو، زمان خشک شدن بوده است. به

یابد و علت آن این بوده است که با افزایش توان، قدرت نفوذ کاهش می
یابد و در این وضعیت برخورد بین ها افزایش میامواج به داخل دانه

ها افزایش یافته و در نهایت سرعت از دست هاي آب درون دانهمولکول
یابد و در مدت زمان کمتري به رطوبت مطلوب طوبت افزایش میدادن ر

 رود شیبرسد. با توجه به نمودار، هر چه فرآیند به سمت انتها میمی
یابد و در مدت زمان زیادي رطوبت کمی خارج نمودار کاهش می

  شود.می
  

 اثر توان مایکروویو بر ضریب نفوذ مؤثر رطوبت
نفوذ مؤثر رطوبت در توان  ، حداکثر ضریب1با توجه به جدول 

متر مربع بر ثانیه بوده است و  17/4 ×10-9ا وات بوده که برابر ب450
وات بوده که برابر  270حداقل ضریب نفوذ مؤثر رطوبت مربوط به توان 
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، با 1متر مربع بر ثانیه بوده است. با توجه به جدول  82/1 ×10-9با 
. بت، روند افزایشی داردافزایش توان مایکروویو ضریب نفوذ مؤثر رطو

این بوده که با افزایش توان مایکروویو، دماي  مسألهدلیل وقوع این 

ود ششود که باعث ایجاد جنبش مولکولی میمحفظه مایکروویو زیاد می
  یابد.و در نتیجه ضریب نفوذ مؤثر افزایش می

  

  
  زمان برحسب رطوبت نسبت نمودار -2 شکل

  
  هاي مختلفضریب نفوذ مؤثر رطوبت در توان -1جدول

  W( 270  360  450( توان
 s2m( 9-10× 82/1  9-10× 0/3  4/2 ×10-9/( مؤثر رطوبت ضریب نفوذ

  
   سالم برنج درصد بر مایکروویو توان ثرا

 بیشترین 270 توان در که دریافت توان می 2 جدول به توجه با
 وات 450 توان در و داشته را) شکستگی کمترین( سالم برنج درصد

 با. است اشتهد را) شکستگی میزان بیشترین( سالم برنج درصد کمترین
 با که یافته افزایش برنچ شکستگی میزان مایکروویو توان افزایش

 نتیجه در یافته افزایش هادانه داخل به امواج نفوذ قدرت توان افزایش
 افزایش با که است این علت .کندمی پیدا افزایش هادانه به وارده تنش
 نتیجه در و شده رتبیش ها دانه داخل آب هاي مولکول بین برخورد توان،

 در نیز شکستگی نهایت، در و رفته بالا رطوبت دادن دست از سرعت
  .کندمی پیدا افزایش ها دانه

  
  مختلف هايتوان در سالم برنج درصد -2جدول

  (%) سالم برنج  توان  ردیف
1  270  46  
2  360  25  
3  450  10  
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  برنج رنگ و کیفیت بر مایکروویو توان اثر
 میاییشی يهاتست هانمونه از برنج، کیفی خواص بررسی منظوربه

 دح که شد گرفته شدن ژلاتینه دماي و ژل غلظت آمیلوز، قبیل از
  ،20-25 ترتیببه شدن ژلاتینه دماي و ژل غلظت آمیلوز، مطلوب

 زنی سفیدي درجه تست هانمونه از همچنین. است بوده 4-5 و 60-40

 به توجه با. است شده آورده 3جدول در آن از حاصل نتایج و شد گرفته
 لفمخت هايتوان تحت کردنخشک که دریافت توانمی هاتست نتایج

 خشک ختلفم وضعیت تحت برنج و است نداشته برنج کیفیت بر تأثیري
  .است نداده دست از را خود کیفیت شدن

  
  مختلف هايتوان در برنج سفیدي درجه و کیفیت -3جدول

  برنج سفیدي درجه  شدن لاتینهژ دماي  )mm(ژل غلظت  )%( آمیلوز  توان  ردیف
1  270  3/23  43  6/3  1/53  
2  360  1/23  43  5/3  9/52  
3  450  2/23  42  5/3  6/52  

  
  سازي سینتیک خشک شدن توسط شبکه عصبیمدل

سازي سینتیک خشک شدن شلتوك توسط شبکه عصبی نتایج مدل
MLP   وRBF  آورده شده است 5و 4هاي ترتیب در جدولبه  

 MLPهاي مختلف شبکه عصبی يژ، توپولو2ل با توجه جدو
سازي سینتیک خشک شدن داشته است. عملکرد قابل قبولی در مدل

بهترین عملکرد را داشته است  2-6-1ي ژکلی شبکه با توپولورطواما به
حالات بوده است. از هاي تست آن کمتر از سایر و میزان خطاي داده

آورده شده در  3که در جدول RBF نتایج مربوط به شبکه عصبی
)، شبکه عملکرد خوبی 1و  5/0یابیم که در شاخص پراکندگی پایین (می

نداشته است و میزان خطاي آن بالا بوده است اما هرچه شاخص 
افت. با سازي بهبود یپراکندگی افزایش یافت، توانایی شبکه براي مدل

، بهترین عملکرد در هر شاخص پراکندگی در تعداد 3وجه به جدول ت
در RBF نورون بالا محقق شد و این بدان معناست که عملا شبکه 

د کلی بهترین عملکر طورتعداد نورون پایین عملکرد خوبی ندارد. به

، که 5/3با شاخص پراکندگی  2-24-1ي ژشبکه مربوط بوده به توپولو
همبستگی آن بالا بوده است. از مقایسه عملکرد  میزان خطا کم و ضریب

سازي سینتیک خشک شدن در مدل RBFو  MLPشبکه عصبی  2
عملکرد بهتري  RBFنسبت به شبکه MLP توان دریافت که شبکه می

توانسته  MLPداشته و میزان خطا آن کمتر بوده است. همچنین شبکه 
 ي سینتیک خشکسازاست با تعداد نورون پایین در لایه پنهان مدل

مقادیر خروجی شبکه  4و  3هاي خوبی انجام دهد. در شکلشدن را به
ترتیب براي بهترین آرایش شبکه به هادادهعصبی و خروجی واقعی همه 

 براي سینتیک خشک شدن رسم شده است. RBFو  MLP عصبی
 دستهب نتایج روي بر شده انجام هاي تحلیل به توجه با کلی طوربه

 بیشتري تاثیر مایکروویو توان به نسبت زمان پارامتر که دریافتیم آمده
 زمان هب رطوبت نسبت وابستگی و است داشته رطوبت نسبت روي بر

  .است بوده بیشتر

  
 MLPسازي سینتیک خشک شدن شلتوك توسط شبکه عصبی نتایج مدل -4جدول

 لوژيتوپو
 

میانگین مربعات 
هاي خطا داده

 آموزش

میانگین 
مربعات خطا 

  داده تست

میانگین خطاي 
 نسبی داده

  اموزش

میانگین 
خطاي مطلق 

  اموزش داده

میانگین 
خطاي نسبی 

  تست داده

میانگین 
خطاي مطلق 

  تست داده

2R آموزش  
  

2R تست  
 

1-5-2  6-10× 44/3 1/54 ×10-5 0103/0  0102/0  033/0  0325/0  999/0  999/0  
1-6-2 1/71 ×10-6 5/1 ×10-6 0078/0  0071/0  0101/0  0095/0  999/0  999/0  
1-7-2 1/37 ×10-6 6/58 ×10-6 006/0  0058/0  0109/0  0107/0  999/0  999/0  
1-8-2 1/29 ×10-6 8/00 ×10-6 0058/0  005/0  012/0  0118/0  999/0  999/0  
1-9-2 1/49 ×10-6 6/74 ×10-6 0064/0  0061/0  0112/0  0108/0  999/0  999/0  
1-10-2 7/07 ×10-7 1/89 ×10-5 0016/0  0011/0  041/0  038/0  999/0  999/0  
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 RBFسازي سینتیک خشک شدن شلتوك توسط شبکه عصبی نتایج مدل -5ل جدو
 توپولوژي

 
شاخص 

  پراکندگی
  

میانگین 
مربعات خطا 
 داده آموزش

میانگین 
مربعات خطا 

  تست داده

میانگین 
خطاي نسبی 

  اموزشداده 

میانگین 
  خطاي مطلق

  آموزش داده

میانگین 
 خطاي نسبی

  داده تست

میانگین 
خطاي مطلق 

  داده تست

2R 
  آموزش

  

2R 
  تست

  
1-27-2  5/0  0037/0  0108/0  0859/0  0851/0  1078/0  1069/0  88/0  68/0  

1-25-2  1  0037/0  0149/0  0859/0  0851/0  1206/0  1201/0  88/0  56/0  

1-27-2  5/1  00073/0  0057/0  078/0  075/0  0923/0  092/0  974/0  861/0  
1-27-2  2  00063/0  05148/0 071/0  069/0  1561/0  155/0  978/0  95/0 

1-23-2  5/2  00013/0  00032/0  0543/0  0518/0  063/0  0601/0  994/  988/0  

1-24-2  3  4/26×10-5 00012/0  0275/0  027/0  0529/0  0525/0  998/0  994/0  

1-24-2  5/3 2/9×10-5 8/76×10-5 0252/0  0245/0  0428/0  04159/0  998/0  996/0  

1-25-2  4 7/73×10-6 9/38×10-5 019/0  0181/0  0446/0  0438/0  998/0  996/0  

  
  MLP ها براي بهترین آرایش شبکه عصبی مقادیر خروجی شبکه عصبی و خروجی واقعی همه داده -3شکل

  
  RBF براي بهترین آرایش شبکه عصبی  هادادهمقادیر خروجی شبکه عصبی و خروجی واقعی همه  -4کلش
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 گیرينتیجه
 ددرص ،شدن خشک زمان ،ویکروویما توان شیافزا با یطورکلبه

 و کاهش ،کاهش بیترت به رطوبت مؤثر نفوذ بیضر و سالم برنج
 رب ياثر مختلف يها توان در کردن خشک نیهمچن .ابدییم شیافزا
ازي ساز نتایج مربوط به مدل .است نداشته برنج رنگ و تیفیک يرو

شبکه  2کن مایکروویو توسط سینتیک خشک شدن شلتوك در خشک

با الگوریتم  MLPتوان دریافت که شبکه می RBFو  MLPعصبی 
آموزش لونبرگ مارکوارت و تابع انتقال تانژانت سیگموئید عملکرد 

با تابع انتقال گوسی داشته است  RBFبهتري نسبت به شبکه عصبی 
سازي خشک شدن را در قادر بوده که مدل MLPو همچنین شبکه 

) انجام دهد که 20-30(  RBF) نسبت به10-5تعداد نورون پایین (
 ترتیب کمتر و بیشتر از شبکهریب همبستگی آن بهمیزان خطا و ض

RBF بوده است 
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2Introduction: Rice is one of the most important cereals and is the second-highest worldwide production after wheat 

and also is a good source of nutrients for human. It plays an important role in the feeding of the many parts of the world 
including Iran. The harvested paddy rice has the high initial moisture content nearly 25-28% (wet basis) that caused 
corruption. Therefore, in order to prevent corruption and safe storage, it must be dried to 10-13% moisture content. Drying 
is one of the oldest methods of preserving food and agricultural products that used to increase the food’s storage time. 
There are several methods for drying paddy rice that none of them are ideal and have several advantages and disadvantages 
that one of them that recently the use of it has been increased is microwave drying. Microwave drying uses 
electromagnetic radiations with the frequency range of 300 MHz to 300 GHz and the wavelengths of 1-0.01m. In 
microwave drying due to better energy concentration, moisture is removed more quickly so the drying time decreases. 
Due to the complex relationship between input and output variables in the drying process, selection of the model that can 
estimate the drying behavior of the products is difficult. Hence, the use of intelligent modeling method such as neural 
network is the best choice. 

 
Materials and methods: In this research, in order to investigate the effect of microwave power on kinetics of rice 

drying, head rice yield and effective diffusivity coefficient of moisture, a continuous type of domestic microwave dryer ( 
DEM-281 QOT-PW) was used. This dryer has a microwave radiation chamber where the samples are put on it on the tray 
that was placed on a digital balance. The experiments were performed at three microwave power levels designated as 270, 
360 and 450 W. Also, Shirudi paddy rice was used as the raw material and the drying rice process from the initial moisture 
content of 21% to the final moisture content of 11% is examined. In this study the neural network toolbox of MATLAB 
2017R was used to model the kinetics of rice drying in microwave dryer. RBF and MLP have 3 layers including input, 
hidden and output layers. Input layer has two neurons that show the number of input variables that were time and 
microwave power and output layer has one neuron that show the number of output variables that was MR in this study. 
70% and 30% of the data was used for training and testing the network, respectively. To estimate the ANN performance, 
mean square error (MSE) and the coefficient of determination (R2) was used. 

 
Results and discussion: The maximum and minimum drying time was 42 and 20 minutes in 270 and 450 watts, 

respectively. Also, the maximum and minimum effective diffusivity coefficient of moisture was 4.17 * 10^-9 and 1.82* 
10^-9 in 450 and 270 watts, respectively. RBF network with Guassian transfer function and high neurons number and 
MLP network with Levenberg-Marquardt ( LM) learning algorithm and tan-sigmoid (tansig) transfer function with low 
neurons number were able to model the kinetics of drying as well as. In general, the drying time and head rice yield 
decreased but the effective diffusivity coefficient of moisture increased by increasing the microwave power. Also drying 
at different microwave power did not effect on rice color and quality.  The results of the modeling of rice drying by using 
two different neural networks including MLP and RBF demonstrated that the MLP network with Levenberg-Mrrqurdt 
(LM) learning algorithm and tan-sigmoid (tansig) transfer function has the better performance than the RBF network with 
Gussian transfer function and the error and the correlation coefficient in MLP are less and higher than the RBF, 
respectively.    

 
Keywords: Microwave dryer, Head rice yield, Kinetics of rice drying, Neural network, Effective diffusivity 

coefficient of moisture, Rice quality. 
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