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 دهيچک

 نیا در. باشدیم ییدارو اهانيگ محافظت يهاروش نیتریمیقداز  یکی كردنخشک

 اهيگ كردنخشک یمصرف يو بازده انرژ کينتيس ینبيشيپ ،یاضیر يمدل سازبه  گزارش

-خشک در یمصنوع ی( با استفاده از شبکه عصبLippia citriodora Kunth) مويبه ل ییدارو

 یتوان از چهار سطح ویکروویكردن با ماخشک روشپرداخته شده است. در  ویکروویما كن

استفاده  مويبه ل كردنخشک يبراميليمتر  6و  3و دو ضخامت  ( توان %100و  75%، 50%، 25%)

متر و ميلی 3ضخامت  در s/2m  6-10 ×329/1موثر نفوذ  بیضر نیكمتر نتایج نشان داد. شد

 ،توان 100و  ميليمتر 6ضخامت  در s/2m    5-10 ×486/ 2  آنمقدار  نیشتريب و توان %25

ختلف م يهايتوپولوژ و كردنمختلف خشک يپارامترها گزارش نیدر ا نيهمچن. باشدیم

 كنا خشکب مويبه ل اهيگ يبرا شبکه نیبهتر نييتع جهت ،MLP یمصنوع یشبکه عصب

 MLP یوعمصن ینشان داد كه شبکه عصب آمده بدست جی. نتادش یابیو ارز یبررس ویکروویما

 یمصرف ينرژا بازده و كردنخشک کينتيس يپارامترها ینيبشيقدرتمند در پ اريابزار بس کی

 است.  ویکروویما یمصرف توان ریمقاد اساس بر مويبه ل ییدارو اهيگ

 

  یشبکه عصب ،ویکروویما ،سينتيک كن،خشک ، مويبه ل: كليدي يهاواژه
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 مقدمه

(. bakkali, et al., 2008)باشند گياهان دارویی از مهمترین منابع اوليه مورد استفاده در صنعت غذا و دارو می

توجه روز افزون و تمایل به مصرف داروهایی با مبدا گياهی و تنوع فراوان گياهان دارویی در مناطق اقليمی مختلف 

رورت ضکشور، امروزه این بخش از منابع طبيعی ایران از نظر اقتصادی و درمانی اهميت فراوانی پيدا کرده است که 

 بروز علت به ايدن شرفتهيپ یکشورها اکثر امروزه. وده استتحقيق در زمينه فرآوری گياهان دارویی را دوچندان نم

 سنتزی، یداروها از یبرخ ساخت نبودن صرفه به مقرون سنتزی، یداروها مصرف از یناش یجانب عوارض

 دايپ سوق ییدارو اهانيگ سمت به...  و سالک جذام، مانند ییدارو اهانيگ با هایماريب یبرخ درمان بودن یانحصار

در دوره های مختلف تاریخ، سرزمين ایران یکی از مراکز مهم علوم  (AhmadiChenarbon et al. 2011).اند کرده

اهان دارویی بوده است. تاریخ پزشکی و گياهان دارویی در ایران به حدود مختلف، به ویژه داروسازی و کشت گي

سال قبل از ميلاد و به تمدن آریایی مربوط می شود. گياهان دارویی بسيار بومی کشور ایران هستند و تعدادی  7000

ن شده است، به ليمو از از آنها نيز از کشورهای دیگر وارد شده اند. یکی از گياهانی که در سال های اخير وارد ایرا

و از خانواده شاه پسندیان و راسته نعناسانان،   lippia citriodora kunthاست. به ليمو با نام علمی  Verbenaواریته 

متر و بومی آمریکای جنوبی است. این گياه دارویی داری خواص بسياری از جمله ضد  2تا  5/1درخچه ای با ارتفاع 

تشنج، آرام بخش و ضد سرماخوردگی، ضد قارچ و ضد سرطان است. همچنين برای درمان آسم، اسپاسم، سردرد و 

گيرد. برگ های به ليمو برای ایجاد طعم ليمو در غذاهای مختلف مانند مرغ، ماهی، استفاده قرار میبی خوابی مورد 

رود. اسانس به ليمو دارای مزایای متعددی مانند ضد ميکروبی، خواص آنتی اکسيدانی، سالاد و نوشيدنی به کار می

رکيبات شيميایی معطری هستند که در گياهان ها تمهار کنندگی رادیکال آزاد و آرام بخشی به کار می رود. اسانس

های مختلف ژرانيال، ميرسنون، ليمونن، ليپيفولنون، ژرانيول و دارویی وجود دارند. اسانس به ليمو دارای ترکيب
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های نگهداری گياهان دارویی خشک کردن است که از فساد آنها باشد. یکی از متداول ترین روشسيترونلول می

 نیدر استفاده از ا يادیاما مشکلات ز شدیم استفاده كردنخشک يبرا ديخورش يانرژ گذشته، در کند.جلوگيری می

 بودن یطولان كردن،خشک ندیدر فرآ یغذا، عدم كنترل كاف تيفينامناسب در ك راتييروش وجود دارد از جمله: تغ

 ندیدر فرآ دیجد ياستفاده از تکنولوژ ليقب نیاز ا یبودن محصول. مشکلات یبهداشت ريو غ شدنخشک زمان

دارند از جمله: برداشت به موقع  ینسبت به روش سنت ییایمزا یصنعت يهاكنسازد. خشک یرا لازم م كردنخشک

 يمدت انباردار شیافزا ،یینامطلوب آب و هوا طیبرداشت در شرا يبرا يزیمحصول، كاهش تلفات در مزرعه، برنامه ر

  (.(Sahin and  Dincer., 2002 ییمواد غذا

 جلب خود به ار نيمحقق از یاريبس توجه امروزه که بوده ارزان نسبتا یروش ویکروویما با کردن خشک ندیفرآ

-خشک رد. است ویکروویما امواج گرنشان  300GHzو  300MHz یبسامدها نيب یسيالکترومغناط فيط. است نموده

 در حرارت ن،یابرابن. شودیم لیتبد آب یهامولکول یجنبش یانرژ به مايمستق یسيالکترومغناط یانرژ ویکروویما کن

. رديگینم قرار ريتاث تحت سکوزیو مواد در ژهیبو انتقال موانع لهيبوس یانرژ انتقال و شودیم ديتول محصول داخل

 شرو نیا در لذا کندیم رهيذخ را یانرژ بيترت نیبد و بوده ماده داخل به نفوذ به قادر ویکروویما امواج نکهیا به نظر

 .(Pozar., 2002)  شودیم خشک ترعیسر ماده و شود ديتول ماده حجم سراسر در تواندیم حرارت

 زمان كاهش و حرارت عیسر انتقال و محصول تيفيك توجه قابل افت از يريجلوگ و مشکل نیا رفع يبرا توجه

 تر،عیسر ویکروویبا ما كردنخشکكرده است.  ویکروویما كنخشک از استفاده سمت به را هانگاه شدن خشک

 به نيهمچن. باشدیم گرم هوا انیجر با كردنخشک با سهیمقا در شتريب يانرژ بازده و شدنخشک ندیفرآ بهتر یکنواختی

 يهاروش به نسبت كردنخشک يبرا فضا درصد 20-25% به فقط به ویماكروو امواج توسط شده متمركز يانرژ ليدل

 خشک زمان مایکروویو، كنخشک يهاسامانه(. Yongsawatdigul and Gunasekaran., 1996) دارد اجياحت معمول

  كنخشک در .باشند داشته محصول كيفيت روي بر منفی اثر كهنیا بدون اندداده كاهش توجهی قابل طوربه را كردن
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 و فشار و دیآیم بوجود مرطوب مواد درون در حرارتی انرژي به مایکروویو انرژي تبدیل از حاصل گرما مایکروویو،

 كاهش و مایکروویو نفوذ از ناشی حجمی گرمایش .كندیم فراهم مواد سریع كردن خشک براي را مطلوب دماي

 ميزان به تر فرآوري،كوتاه يهازمان .است كرده تبدیل حرارتی انرژي جذاب منبع به را مایکروویو ند،یفرآ يهانهیهز

مـسائل در  نیترمهماز  یکـی (.Zarein et al., 2013) دهدیم كاهش را محصولات برخی توليد يهانهیهز توجهی قابل

، باعث مصرف  ليموبهاز حـد  شيكـردن بـخشک. است مطلوب یینها رطوبت محتواي کی به دنيكردن آن رسخشک

 در یکیتکنولوژهاي تیمحدودو با توجه به  دهد یمكاهش  زين راشده خشک محصول تيفيك و شده انرژي ادیز

بـر  یکـیزيف يهامدلنبـودن دقـت مناسب  نياز دقـت آن و همچنـ یتیو نارضـا یمحتواي رطـوبت وستهيپ رييگاندازه

بر، باعث شده از زمان و یرخطيغ ندهايیفرآ در رطوبـت محتـواي ـرييگاسـاس پارامترهـاي هـواي خـشک در انـدازه

كردن استفاده شود. خشک ندیدر كنترل فرآ یمصنوع یهـاي عـصببخصوص از شبکه یهوش مصنوعهاي روش

 نی. بنابرارودبه كار  تواندیمكن خشک كنترل و نهيبه كاري طیو انتخاب شرا یدر طراحـ یهاي عـصباستفاده از شبکه

-خشک کينتيس يپارامترها نيارتباط ب ینيبشيپ يبراMLP یمصنوع یعصب شبکه يسازپژوهش، مدل نیهدف از ا

 .باشدیم ویکروویما یتوان مصرف راتييتغبا  یمصرف يانرژ بازده و( شدنخشک آهنگ)نسبت رطوبت و  كردن

 اهداف تحقيق 

: اندعبارت قيتحق نیاهداف ا یكل طوربه  

 .به لیموهای خشک شدن تعیین پارامتر -1

 خشک شدن به لیمو با استفاده از شبکه عصبی کینتیس ینبیشیپ -2

يزان توان مایکروویو بر م و تاثيرات به ليموبررسی ميزان انرژی مصرفی در خشک کردن  -3

 انرژی مصرفی وانرژی مخصوص مورد نياز.
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  پژوهش ينهيشيپ

خشک مانند ویکروویما از استفاده با یکشاورز محصولات کردنخشک مورد در یادیز مطالعات

 ،( 2002 وهمکاران والد ،1996 اوتن و ادو) هادانه کردنخشک (،1393کردن آویشن )خفاجه و همکاران

 کردن خشک ،(1998 همکاران و نیتويل ،2006 باسيآل ،1998 وهمکاران نيل) جاتیسبز کردنخشک

 جات،وهيم کردنخشک و ،(Özbek and Dadali 2007)  نعنا کردن خشک ، (Ozkan, et al. 2007)  اسفناج

 خشک ، (Maskan 2001) یويک کردن خشک ،(1998 اوهلسون و بويفان ،1997 همکاران و داسيتولاس)

های متداول تحليل پارامترهای روش .است شده انجام....  و (Li et al. 2011)  بيس یها ورقه کردن

های روشکردن محصولات کشاورزی و غـذایی در چرخه فرآوری بر مبنای کيفی و منحنی خشک

هـای کيفـی شـامل چند متغير ورودی بينی شـاخصز آنجا که پيش. اآماری یا معادلات رگرسيونی است

و خروجی است، تحليل آماری یا ریاضی آن مشکل و تفسير آن دشـوار اسـت، از ایـن رو باعث پيچيده 

آموزش الگوهای ورودی  کنـد کـه ازتر عمـل مـیبينی دقيقسيستمی در پيشلذا  .شودشدن مسئله می

 ,.Poonnoy et alپذیر خواهد بود )های عصبی مصنوعی امکانببيند که این امر با بکارگيری شبکه

کن کردن محصولات غذایی با خشکبينی پارامترهای خشکی مختلفی برای پيشهاپژوهش(. 2007

و همکاران عملکرد برنج نانواکناری  .مایکروویو با بکارگيری شبکه عصبی مصنوعی انجام شده است

 مصنوعی عصبی هایشبکه کمک سيال به بستر کردنشده به روش خشکهای خشکشلتوک سالم را در

 7-13-7-1توپولوژی  با پيشرو انتشار پس شبکه که داد نشان آنها مورد بررسی قرار دادند. نتایج بررسی

 تبدیل راندمان قادر است سيگمویيد،تانژانت  آستانه تابع و مارکوارت-لونبرگ آموزش الگوریتم و

 ایط مختلف شر در 019/0مطلق  متوسط خطای و 48/95تبيين  ضریب با سفيد برنج به را شلتوک

در تحقيق  (.Nanvakenaria et al., 2021نماید ) بينیپيش سيال بستر گستره در شلتوک کردنخشک

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0023643821007428#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0023643821007428#!
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شبکه از  کاساوار وه کـردن انببينی منحنی تغييرات رطوبتی و دما با زمان در خشکدیگری برای پيش

ارکوارت استفاده شد. متغيرهـای تاثيرگـذار بکار رفته به با الگوریتم آموزش لونبرگ م MLP عصبی

حجم و  عنوان ورودی عبارت بودند از: دمای هوا، سرعت هوا، رطوبت نـسبی هـوا، زمـان و کـاهش

شـدن. در بررسـی بـرای افزایش متغيرخروجی عبارت بود از: تغييرات رطوبـت و دمـا در طـول خـشک

استفاده  بعد کـردن پارامترهـای ورودی و خروجـی شـبکهنی از روش بیبيتوانایی شبکه عصبی در پيش

بينی قابليت هدایت پيش برای MLPمصنوعیهمچنين از شبکه عصبی (. Hernandez et al., 2004شد)

حرارتی مواد غـذایی بـه عنـوان تابعی از محتوای رطوبتی، دما و تخلخل ظاهری اسـتفاده شـد. بهترین 

رون بود، بدست آمد. شبکه بدسـت آمـده قـادر بـود قابليت ون 4ه پنهان که در هر کدام شبکه با دو لای

 بينیپيش 081/0و ميانگين خطای مطلق  %6/12هدایت حرارتی را با دقت ميانگين خطای نسبی 

ایلکنور و همکارانش نيز برش های کدو تنبل را با سه روش خشک کن  (.Erenturk et al., 2007کند)

جابجایی خشک کرده و بهترین دوره خشک کردن، رنگ و -ویو، جابجایی و ترکيب مایکروویومایکرو

سازی ریاضی مدل 2007وانگ و همکاران در سال  .((Ilknur, 2007 مصرف انرژی را بدست آوردند

یند خشک شدن با جابجایی هوا در یک آکردن لایه نازک سيب را مورد بررسی قرار دادند. فرخشک

درجه سلسيوس  105و  95، 85، 75ها در چهار سطح دمایی آزمایشگاهی بررسی شد. آزمایشکن خشک

03/0 و سرعت هوای های آزمایشی های ریاضی مختلفی بر دادهدر ثانيه انجام شد. مدل متر  2/1

شدن را پيش بينی یند خشکآها فربرازش داده شدند. نتایج نشان داد که مدل لگاریتمی بهتر از سایر مدل

شدن دو مرحله نزولی را نشان داد. مقدار ضریب پخش موثر در مرحله دوم کند. نمودارهای خشکمی

برابر بزرگتر از ضریب پخش موثر در مرحله اول  بود. همچنين رابطه نسبت رطوبت با زمان  6تقریباً 

ردن به روش جابجایی هوا کاربرد کن لایه نازک، که در طراحی و کنترل خشک کشدن در خشکخشک
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 Wang et)بدست آمد  00001/0و  9923/0دارد، استخراج شد. مقادیر ضریب تعيين و کی دو به ترتيب 

al., 2007). ( انرژی و اکسرژی برای خشک شدن ورقه2004اکپينار ) های فلفل قرمز را در یک خشک

انرژی و نسبت مصرف  مصرفکن آزمایشگاهی مورد مطالعه قرار داد. او گزارش کرد که با افزایش دما 

انرژی و نسبت مصرف انرژی کاهش پيدا  مصرفکند، در حاليکه با گذشت زمان انرژی افزایش پيدا می

 د و بازده اکسرژی روند خاصی نداشتکرکند. تلفات اکسرژی با افزایش دما افزایش پيدا میمی

(Akpinar, 2004.)  

 لهيوس به رطوبت كه است گرما و جرم همزمان انتقال شامل شدن خشک ندیفرآ یکينامید مدل

 كمک به مشترک سطح از و شده منتقل هوا و محصول مشترک سطح به محصول درون از نفوذ عمل

شترک با محصول از هوا به سطح م ییجاجابهبه روش  زي. گرما نشودیم لیتبد بخار به ییجا جابه روش

 نييتع يبرا ییهادنیفرآ نيچن يسازمدل كه كندیدرون نفوذ م يهاهیلابه  یتیمنتقل شده و به روش هدا

 (.1382 ن،يهشج ی)توكل است برزمان مشخص، زمان مدت از پس یرطوبت زانيم راتييتغ

 جلب خود به را نيحققم از ياريبس توجه امروزه كه بوده ارزان نسبتاً یروش ویکروویما با كردنخشک ندیفرآ

 .است ویکروویما امواج گرنشان  300GHzو  300MHz يبسامدها نيب یسيالکترومغناط فيط. است نموده

اي به هزي دادهسابه عنوان مثال مدل پيج كه براي مدل هاي مختلف ریاضی براي خشک كردن وجود دارد، مدل

 دهد.یا انجام مركردن گيرد به صورت زیر فرآیند مدل شدن مورد استفاده قرار میآمده در طول فرآیند خشکدست 

كردن مواد بيولوژیکی را پيشگوئی كند مدل پيج است. مدل تواند با موفقيت سينتيک خشکیک مدلی كه می

كردن ذرت پيشنهاد شد و تاكنون توسط پژوهشگران زیادي منظور مدل كردن سينتيک خشک به 1949پيج در سال 

 باشد.كردن استفاده شده است. معادله زیر شکل ریاضی مدل پيج میسازي فرآیند خشکبراي مدل
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)exp(== n

e

et kx
MM

MM
MR

0 

(7) 

ميزان رطوبتی در هر لحظه )كيلوگرم آب بر كيلوگرم ماده  tMنسبت رطوبت )بی بعد(،  MRكه در آن  

ميزان رطوبت تعادلی )كيلوگرم آب بر  eM ميزان رطوبتی اوليه )كيلوگرم آب بر كيلوگرم ماده جامد(، 0Mجامد(،

هاي دیگر كه براي . در این جا برخی از مدلباشدیم( بعدیبتوان ) n( و min-1آهنگ تبخير ) kكيلوگرم ماده جامد(، 

 گردد.كردن محصولات كشاورزي استفاده شد معرفی میخشک

اصلاح شد.  (White et al., 1981)و ذرت پفکی  (Overhults et al., 1973)كردن لوبياي سویا براي خشک

ه خوانده كردن لایه نازک بوده و به نام مدل پيج اصلاح شدسازي خشکتجربی جهت مدلاین مدل نيز یک مدل نيمه 

 شود. می

ترین هاي ریاضی زیادي در طول چندین سال توسط محققان مختلف ارائه شده است كه اولين و معروفمدل

ها و محصولات رطوبت از غذالویس دریافت كه انتقال  1921باشد. در سال ( می2)لویس 1مدل پيشنهاد شده، مدل نيوتن

ور در مایع سرد است. در این مدل فرض بر آن است كه هيچ كشاورزي قابل مقایسه با جریان گرما از یک جسم غوطه

مقاومتی در مقابل حركت رطوبت از درون ماده به سطح آن وجود ندارد. با مقایسه این پدیده با قانون سرد شدن نيوتن 

شدن متناسب است با اختلاف ميزان رطوبت بين ماده در حال خشک شدن و ميزان  توان گفت كه سرعت خشکمی

. مدل هندرسون و پابيس باشدیمكن.  عبارت اول حل سري حاصل از قانون دوم فيک رطوبت تعادلی در هواي خشک

جهت  1999 پابيس نيز در سال -نيز اولين بار براي مدل كردن فرآیند خشک شدن ذرت استفاده شد. مدل هندرسون

                                                 
1 Newton 

2 Lewis 
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اي جملهاصلاح شد و به شکل یک مدل سه 4و بلسيوتيس 3خشک توسط كارانتانوسهاي تازه و نيمهكردن ميوهخشک

را ابداع كرد. این مدل نيز یک  6كردن لایه نازک گندم مدل تقریب پخشجهت خشک 5كاسم 1998در آمد. در سال 

كردن هوانجان استفاده شد. مدل لگاریتمی در سال در خشک 2004اي بوده و از این مدل نيز در سال جملهمدل دو

هاي دیگر و همکاران استفاده شد. یکی از مدل 7كردن برگ بو توسط یاگشياگلوبراي مدلسازي فرآیند خشک 1999

كردن ذرت براي خشک 1980باشد كه در سال می( Two-Term model)اي جملهكردن لایه نازک مدل دودر خشک

زمينی شيرین استفاده هاي سيبكردن برشدر خشک 1991و همکاران ارائه شد. این مدل در سال  6لدیناتوسط شرف

اي جدیدي را جملهو همکاران مدل دو 7انجام شد، ورما 1985كردن برنج در سال شد. در تحقيقی كه در زمينه خشک

كردن لایه نازک مدل دیگري جهت خشک 2002پيشنهاد كردند. این مدل بعدا به نام مدل ورما مشهور شد. در سال 

 ها به ثبت رسيد.و همکاران پيشنهاد شد كه به نام آن 8توسط ميدیلی

  

                                                 
3- Karanthanos 

4- Belessiotis 

5- Kassem 

6- Approximation of diffusion 

7- yagshiaglo 

6- sharaf- eldeen  
8 Midilli 
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 هاروش و مواد

 ندیفرآ در طول یمصرف يانرژ زانيمحاسبه م نيو همچن ليموبه شدنخشک کيتيسن نييتع و یبررس يبرا

 رد آنها كار طرز و نساختما كه شد برده كار به یشگاهیآزما مختلف يريگاندازه يو ابزارها هادستگاه كردن،خشک

 .شودیم داده شرح ریز

 ويکروويما دستگاه

. شد تفادهاس ( MW-F2820-ELKW)( Midea) ایديبرند م ویکروویاز ما اتيعمل انجام يبرا شاتیآزما نیا در

 .است ميتنظ قابل به صورت درصد از كل توانوات  900 ویکروویما نیا یخروج توان

 

 شاتيآزما در استفاده مورد ويکروويما :1شکل 
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 ترازو

 با (AND GF-600, Japan)  تاليجید ياز ترازو شدنخشک مرحله طول در هانمونه وزن يريگاندازه يبرا 

 .شد استفاده گرم 001/0 دقت

 

 -Japan AND GF تاليجيد يترازو: 2شکل 

 

 محصول هياول رطوبت نييتع

 شیآزما انجام یبرا و خواهد شد. هيتهمرکز امام خمينی )ره(  ییدارو اهانيگ مزرعه از شیآزما مورد به ليمو

C یدما در خچالی در
 C◦ 1 یدما در آون در کردن خشک روش با نمونه هياول رطوبت. شودمی یدارنگه + 4 ◦

 استفاده خشک هیپا بر هياول رطوبت زانيم یبرا (1) رابطه. خواهد شد انجام تکرار 3 در کار این .آمد بدست 105±

  .(Mohsenin 1986) شودمی

(1) 𝑀(% 𝑑. 𝑏. ) =
𝑚0 −  𝑚𝑓

𝑚𝑓
× 100 
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 ,AND GF-600 مدل تاليجید یترازو از شدن خشک حال در به ليمو نیتوز ندیفرآ انجام یبرا 

Japan) )دقت با g01/0± ویکروویما کنخشک از استفاده با به ليمو  کردن خشک ندیفرآ. خواهد شد استفاده 

(SAMSUNG, model:ME3410W,korea )ویکروویما توان سطح چهار از پژوهش این در. شودمی انجام 

 . شودمی استفاده کردن خشک یبرالایه گياه ضخامت و دو  ( %100 و 75% ،50%، ،25%)

 

 یاضیر مدل نیبهتر استخراج

 طول در ليمو به کسر .ابدییم ادامه برسد %15 به تر هیپا بر رطوبت درصد که یزمان تا هانمونه نیتوز

 .شودمی محاسبه (2) رابطه از استفاده با کردن خشک

 
 (2) رابطه

 ماده کيلوگرم/آب کيلوگرم) لحظه هر در رطوبت زانيم ،) بعد بدون) رطوبتی کسر  آن در که

 جامد ماده کيلوگرم (اوليه رطوبت محتوی و( آب کيلوگرم/ جامد ماده کيلوگرم (تعادلی رطوبت ،(جامد

 آن از توانیم رواین از باشدیم کوچک اريبس  با سهیمقا در  مقدار . باشدیم ) آب کيلوگرم/

 .(Doymaz 2007) شود می ساده زیر صورت به معادله و کرد نظر صرفه

 
 

  (3)رابطه 
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 در دیگرد استفاده شده ادی طیشرا تحت کردن خشک از حاصل یها داده برازش یبرا که ییها مدل

 .است شده آورده( 1) جدول

 

 شدن خشک ندیفرآ ینيبشيپ یبرا استفاده مورد هایمدل :1 جدول

. 

 شماره

 مدل
 مدل معادله مدل نام

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

 (O’Callaghan, et al. 1971) و (Liu, et al. 1997) وتنين مدل
 (Zhang and Litchfield 1991)  و (Singh, et al. 1999) جيپ مدل

 White, et al. 1981)) و (Overhults, et al. 1973) جيپ شده اصلاح مدل
 Wang and Singh 1978))  نگيس و وانگ مدل

 (Westerman, et al. 1973) و (Chhninman 1984) سيپاب و هندرسون مدل

 (Yagcıoglu, et al. 1991)یتمیلگار مدل
 Kassem 1998)) انتشار یبیتقر مدل

 (Diamante and Munro 1991) 2جيپ شده اصلاح مدل
  Midilli, et al. 2002))یلیديم مدل

MR=exp (-kt) 

 )nkt_MR = exp( 

)n)kt(_MR = exp( 
2+a.t+btMR = 1  

MR=a.exp (-kt) 

MR=a.exp (-kt)+c 

MR=a exp(-kt)+(1-

a)exp(-kbt) 

)n)2L/t(c_MR = exp( 

MR = 

)+b.tnkt_a.exp( 

 

 خطای ينميانگ مربع و 2χ یکا مربع ،  2Rیهمبستگ ضریب شد، استفاده برازش بهترین تعيين برای معيار سه

 .RMSE ینسب

 

  (4) رابطه

 
 

  (5) رابطه
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 (6) رابطه

MRexp/i آزمایشگاهی نسبی رطوبتi م، MRpre/i شده ینيشبيپ ینسب رطوبت i،م n مشاهدات، تعداد z 

 ار به ليمو شدن خشک خصوصيات تواندمی که برازشی بهترین   باشندمی شدن خشک های ثابت تعداد

 و MSER نسبی خطای ميانگين مربع مقدار کمترین و 2R همبستگی ضریب بيشترین دارای مدل کند توصيف

 .باشد 2χکای مربع

 رطوبت موثر نفوذ بیضر

 .(Aghbashlo, et al. 2008) شد استفاده( 7) رابطه از نفوذ بیضر آوردن بدست یبرا

 

 : (7)  رابطه

 

a به نمونه ضخامت m، t به شدن خشک زمان s، n به یحرارت نفوذ بیضر  و مشاهدات تعداد 

  s/2mشودمی خلاصه زیر صورت به شدن خشک طولانی هایزمان مدت در( 8)  رابطه .باشدیم. 

 

 
 (8) رابطه 

  

توان یم نمودار بيش از زمان حسب بر Ln(MR) نمودار رسم و 8 رابطه نيطرف از تمیلگار گرفتن با

 .آورد بدست را 
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 (9) رابطه 

 یساز فعال یانرژ

 برای نيست، گيری اندازه قابل دقيق طور به کار هنگام در مایکروویو کن خشک در دما که آنجایی از

 توانمی اول روش در. کرد استفاده آرینوس رابطه شده اصلاح شکل از باید سازی فعال انرژی آوردن دست

 نمونه وزن به مایکروویو خروجی توان نسبت و (K) شدن خشک سينيتيک ثابت آهنگ بين ارتباط از

(m/p )و( 10) رابطه بردن کار به با ها،داده ارزیابی از پس حالت این در. کرد استفاده هوا دمای جای به 

 در (m/p) مایکروویو توان به نمونه وزن مقابل در( K) شدنخشک ثابت نرخ مقادیر رسم

 .(Özbek and Dadali 2007) آورد بدست را سازی فعال انرژی مقدار توانمی  MATLABافزارنرم

( (10) رابطه 
.

exp(0
p

mE
KK a

  

 نیا در دهآم بدست یاضیر مدل نیبهتر) ميدلی رابطه از که)min-1(  شدن خشک ثابت آهنگ( K) آن در که

 توانW g(، (p )-1( سازیفعال انرژی aE ،)min-1(  رابطه مبدا از عرض( 0K. )آیدمی بدست( پژوهش

 .باشدمی( g) ها نمونه وزن( m) و( W) مایکروویو خروجی

 رطوبت نفوذ  ضریب بين وابستگی مایکروویو در سازیفعال انرژی آوردن بدست برای دوم، روش در 

 بدست تواندمی آرینوس مدل اساس بر نمونه( وزن) مقدار برابر در مایکروویو خروجی توان نسبت و موثر

 .(Özbek and Dadali 2007) آید
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 (11) رابطه

 

 متغيـره چند رگرسيونی تحليل و همکاران و دادالی مدل از استفاده با و بالا حالت دو در نمودار رسم با

 Ozbek and) آورد بدسـت را( 0D و 0K) ضریب و سازی فعال انرژی توانمی MATLAB افزار نرم محيط در

Dadali 2007). 

 

 ویکروویما یمصرف یانرژ

 .دیآیم بدست (12) رابطه از استفاده با ویکروویما هایکنخشک در یمصرف یانرژ

t  = PtE (12) رابطه 

 ) kW (ویکروویما از یخروج توان P ، ) kW.h(شدنخشک دوره هر در یمصرف یانرژ کل tE آن در که

 .(Ozkan, et al. 2007) باشدیم ساعت) شدنخشک زمان مدت t و

 ویکروویما روش به کردنخشک مخصوص یانرژ

به  لوگرميک کی کردن خشک یبرا یمصرف یانرژ زانيم با است برابر به ليمو مخصوص یانرژ زانيم

  (Aghbashlo, et al. 2008).شودیم محاسبه (13) رابطه از استفاده با که ليمو

 (13) رابطه 

 .است )kg (یشیآزما نمونه هياول وزن 0W و )kW.h/kg (ازين مورد مخصوص یانرژ kgE که

)
.

exp(0
p

mE
DD a

eff 

0
w

E
E t

kg
=
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 MLPشبکه عصبی مصنوعی  

کيب . ترشداستفاده  (MLP)پرسپترون چند لایه  مصنوعی برای حل مسائل غيرخطی از شبکه عصبی

رفی شدن و بازده انرژی مص)نسبت رطوبت، نرخ خشکخروجی  سهمخفی با  لایه یهاتعداد نورون

ورد م( ، ضخامت نمونه ها و زمان خشک شدنلایه ورودی )توان مصرفی مایکروویو سهمایکروویو( و 

 15بی و درصد برای ارزیا 15ها برای آموزش شبکه و درصد داده 70؛ بطودی که قرار گرفت ارزیابی

 نرم اده ازبا استفهای مختلف جی شبکه در نظر گرفته شد. جهت ارزیابی توپولوژیدرصد برای اعتبارسن

فی ی مختابع انتقال لایهاز  MLP توسط شبکه عصبی ( USA12.0STATISTICA ,) افزار استاتيستيکا

Tanh ی خروجی و تابع انتقال لایهIdentity 2 تبيينمعيار ضریب  دو .استفاده شدR  يانگين مریشه و

 : شد توپولوژی شبکه عصبی مصنوعی بکار گرفتهبرای تعيين بهترین  ،RMSEخطا  اتمربع

(14) 
𝑅2 = 1 −

∑ (𝑀𝑅𝑝𝑟𝑒,𝑖 − 𝑀𝑅𝑒𝑥𝑝,𝑖)
2𝑁

𝑖=1

∑ (𝑀𝑅𝑝𝑟𝑒,𝑖 − 𝑀𝑅𝑒𝑥𝑝,𝑖
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )

2𝑁
𝑖=1

   

(15) 
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √(

∑ (𝑀𝑅𝑝𝑟𝑒,𝑖 − 𝑀𝑅𝑒𝑥𝑝,𝑖)
2𝑁

𝑖=1

𝑁
) 

 nام، iشده  ینبيشيپ یرطوبت نسب MRpre,i ام،iرطوبت نسبی آزمایشگاهی MRexp,iروابط فوق  در

 که توپولوژی شبکه عصبی مصنوعی بهترین. باشندمی شدن خشک هایتعداد ثابت zتعداد مشاهدات و 
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و  2R تبيينرا توصيف کند، مدل دارای بيشترین مقدار ضریب  به ليمو کردنخشک پارامترهای تواندمی

 .باشدیم RMSEخطا  اتميانگين مربعریشه مقدار  ینکمتر
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  جينتا و بحث

 يهاتواندرصد  و مترميلی 6و  3ضخامت لایه  در ليموبه كردنخشک يزمان برا ينسبت رطوبت در ازا راتييتغ

گزارش شد  %75ليمو . رطوبت اوليه در نمونه بهدیگرد ارائه( 3) شکل در ویکروویما مختلف ( %100 و 75% ،50%، ،25%)

ن به صورت زیر نشا در این بررسی متغيرهاي توان و ضخامت لایه را درصد رسيدند. 10نهایی به كه در انتها رطوبت 

 داده شده است.

 R1-30%   درصد توان؛  30متر و ميلی 3: ضخامت لایهR1-50%   درصد توان؛ 50متر و ميلی 3: ضخامت لایه R1-

  R2-30% درصد توان؛ 100متر و ميلی 3: ضخامت لایه   R1-100% درصد توان؛ 75متر و ميلی 3: ضخامت لایه   75%

:   R2-75% درصد توان؛ 50متر و ميلی 6: ضخامت لایه   R2-50% درصد توان؛ 30متر و ميلی 6: ضخامت لایه 

 درصد توان؛ 100متر و ميلی 6: ضخامت لایه   R2-100% درصد توان؛ 75متر و ميلی6ضخامت لایه 
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با  ويکروويما مختلف هايتواندر درصد  ليمو به كردنخشک يبرا زمان -رطوبت نسبت یمنحن :3شکل 

 مترميلی 6و  3هاي ضخامت لايه

و  مترميلی 6 و 3ضخامت لایه  در ليموبه كردنخشک يزمان برا يدر ازا بر پایه خشک نسبت رطوبت راتييتغ

  .دیگرد ارائه( 11) شکل در ویکروویما مختلف ( %100 و %75 ،%50، ،%25) يهاتواندرصد 
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با  ويکروويما مختلف هايتواندرصد  در ليمو به كردنخشک يبرا زمان -رطوبت درصد یمنحن :4شکل 

 مترميلی 6و  3هاي ضخامت لايه

 3 هايهیت لابا ضخام ویکروویمختلف ما هايدرصد تواندر  ليموبهنسبت رطوبت خشک شدن  راتيي( تغ4) شکل

 مختلف يهاتوان به توجه با ليموبه شدنخشک زمان شکل نیا اساس بر. دهدیم نشان را زمان به نسبتر متیليم 6و 

-یم اتفاق صولمح ینسب رطوبت در يشتريب كاهش و،یکروویما یخروج توان شیافزا با. باشدیم متفاوت ویکروویما

و  ویکروویما ياهپرتو شدت شیافزا باعث ویکروویما یخروج توان شیافزا كه رسدیم نظر به گونهنیا رایز افتد،

و  جرم شتريبث انتقال توان بالاتر باع گری. به عبارت دشودیم ليموبهرطوبت  زانيم شتريدرون محفظه و كاهش ب يدما

 گذشت با كه باشندیم نکته نیا انگريب(، 4شکل ) ينمودارها یاست. از طرف دتریحرارت شده و كاهش رطوبت شد

 ریسا را یمشابه جینتا. ابدییم كاهش رطوبت دادن دست از و شدن خشک سرعت كردن،خشک ندیفرآ یط در زمان

در  .(Khafajeh et al., 2022)اند به دست آورده ویکروویبا استفاده از ما اسطوخودوس كردنخشک در پژوهشگران

 6و ضخامت وان تدرصد  100 يزمان خشک شدن برا كهيطوربه باشدیم زیاد شدنخشک زمان مدت ترنیيپا توان

 به دست آمد. ثانيه 15و  قهيدق 1توان ميليمتر  3درصد و ضخامت  25 يو برا قهيدق 13ميليمتر 
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  حرارتیانتشار  بيضر

 .هددیرا نشان م كردنخشکمختلف  يهاحالت يحسب زمان را  برا بر Ln(MR)نمودار  (5) شکل

 در این بررسی متغيرهاي توان و ضخامت لایه را به صورت زیر نشان داده شده است.

 R1-30%   درصد توان؛  30متر و ميلی 3: ضخامت لایهR1-50%   درصد توان؛ 50متر و ميلی 3: ضخامت لایه R1-

  R2-30% درصد توان؛ 100متر و ميلی 3: ضخامت لایه   R1-100% توان؛درصد  75متر و ميلی 3: ضخامت لایه   75%

:   R2-75% درصد توان؛ 50متر و ميلی 6: ضخامت لایه   R2-50% درصد توان؛ 30متر و ميلی 6: ضخامت لایه 

 درصد توان؛ 100متر و ميلی 6: ضخامت لایه   R2-100% درصد توان؛ 75متر و ميلی6ضخامت لایه 
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با ضخامت  ويکروويما مختلف هايتواندر درصد  ليمو به كردنخشک يبرابر حسب زمان  Ln(MR)نمودار  :5شکل 

 مترميلی 6و  3هاي لايه

 s/2m    5-10 ×486/ 2  آنمقدار  نیشتريب و s/2m  6-10 ×329/1موثر نفوذ  بیضر نیتوجه به شکل كمتر با

 بیضر هاكنخشکتوان در  شیفزاابا  شودیم مشاهده كه يهمانطور. باشدیم ،T2-100% و T1-25% در بيترت به

 (2). جدول اشدبیم شتريب یسطح مکش و یمولکول جنبش جادیا مسئله نیا وقوع ليدل ابد،ییم شیافزا موثرنفوذ 

 .دهدیم نشان را انتشار بیضر ریمقاد
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با ضخامت  ویکروویما مختلف هايتواندر درصد  نييتع بیضر و( s/2m) موثر نفوذ بیضر ریمقاد :2 جدول

 مترميلی 6و  3هاي لایه

 𝑫𝒆𝒇𝒇 (m2/s) 2R متغيرها

T1-25% 10-6 ×329/1 9965/0 

T1-50% 10-6 ×75/4 9871/0 

T1-75% 10-6 ×097/7 9937/0 

T1-100% 10-5 ×093/1 996/0 

T2-25% 10-6 ×073/4 9977/0 

T2-50% 10-6 ×964/8 9924/0 

T2-75% 10-5 ×487/1 9959/0 

T2-100% 10-5 ×486/2 999/0 

 

 رطوبت ريتبخ آهنگ

 .دهدیم نشان را رطوبت ريتبخ آهنگ  (6) شکل
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با ضخامت  ويکروويما مختلف هايتواندر درصد  ليمو به كردنخشک يبرا رطوبت ريتبخ آهنگنمودار  :6شکل

  مترميلی 6و  3هاي لايه

ست، با ا ادیدست دادن رطوبت ز از آهنگ( و 75%)بوده ادیز محصول هياول رطوبت شدن خشک ندیفرا شروع در

 پروسه يبتدا. محصول عمده رطوبت خود در اابدییكاهش م یعيطب طوربهرطوبت محصول  يزمان محتو شرفتيپ

با  كردنخشک است. در ازيمانده مورد ن یاز دست دادن رطوبت باق يبرا يادیو زمان ز دهدیم دست ازخشک شدن 

وبت رط كاهش آهنگ و ابدییم كاهش رطوبت آهنگخشک شدن،  ندیفرا یرطوبت محصول در ط يمحتوا شیافزا

 .باشدیم ريتبخ شیافزا جهينت در و یحرارت انیگراد شیافزا آن علت. ابدییم شیافزاتوان شیبا افزا

 شدن خشک يهامنحنی رياضی سازيمدل

افزار متلب نرم محيط در متغيره چند رگرسيونی تحليل بصورت ليموبه كردنخشک ندیفرآ یاضیر يسازمدل در

 و 2R مقدار بيشترین به توجه با كند توصيف را ليموبه شدنخشک سينتيک تواندمی كه مدلی بهترین. شد انجام

-حاصل از برازش مدل RMSE و  2R ، 2χ ریمقاد( 3) جدول در. شد انتخاب RMSE و  2χ ي، مربع كا مقادیر كمترین
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 مدل نیبهتر یلیديم مدل كه شد مشخص ر،یمقاد نیا سهیمقا بااست. آمده  ویکروویمختلف ما يهادر توان یاضیر يها

 بود ؛  R2-100% ؛  R2-75% ؛  R2-50% ؛  R2-30% ؛  R1-100% ؛  R1-75% ؛  R1-50%؛   R1-30% يبرا

 .كند ینيبشيپ را ليموبه شدنخشک رفتار توانستیم كه

با  ويکروويما مختلف هايتواندر درصد  یاضير يهاحاصل از برازش مدل RMSEو 2R ،2χ ريمقاد :3 جدول

 مترميلی 6و  3هاي ضخامت لايه

 2R 2χ RMSE مدل متغيرها

R1-30%   

 023/0 000289/0 991/0 تونوين

 0154/0 000237/0 9964/0 جيپ

 0178/0 000168/0 9953/0 سيپاب و هندرسون

 0173/0 000286/0 9957/0 لگاریتمی

 01030/0 000154/0 9984/0 یلیديم

R1-50% 

 0554/0 000293/0 9642/0 تونوين

 0382/0 000241/0 9847/0 جيپ

 0532/0 000173/0 9702/0 سيپاب و هندرسون

 0531/0 000292/0 9736/0 لگاریتمی

 0371/0 000159/0 9887/0 یلیديم

R1-75% 

 0311/0 000295/0 9911/0 تونوين

 0221/0 000246/0 9962/0 جيپ

 0322/0 000177/0 9918/0 سيپاب و هندرسون

 0319/0 000296/0 9933/0 لگاریتمی

 0249/0 000163/0 9967/0 یلیديم

R1-100% 

 0107/0 000281/0 9992/0 تونوين

 009/0 000238/0 9995/0 جيپ

 0118/0 000165/0 9992/0 سيپاب و هندرسون

 0134/0 000284/0 9992/0 لگاریتمی
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 0064/0 000151/0 9999/0 یلیديم

R2-30%   

 0180/0 000289/0 9958/0 تونوين

 0136/0 000237/0 9977/0 جيپ

 0163/0 000168/0 9966/0 سيپاب و هندرسون

 0145/0 000286/0 9974/0 لگاریتمی

 0137/0 000154/0 9977/0 یلیديم

R2-50% 

 0272/0 000293/0 9896/0 تونوين

 0216/0 000241/0 9937/0 جيپ

 0233/0 000173/0 9927/0 سيپاب و هندرسون

 0234/0 000292/0 993/0 لگاریتمی

 0218/0 000159/0 9942/0 یلیديم

R2-75% 

 0232/0 000295/0 9938/0 تونوين

 01557/0 000246/0 9952/0 جيپ

 0133/0 000177/0 9962/0 سيپاب و هندرسون

 01729/0 000296/0 991/0 لگاریتمی

 01277/0 000163/0 9970/0 یلیديم

R2-100% 

 0184/0 000281/0 997/0 تونوين

 0072/0 000238/0 9961/0 جيپ

 0176/0 000165/0 9976/0 سيپاب و هندرسون

 0155/0 000284/0 9984/0 لگاریتمی

 0066/0 000151/0 9998/0 یلیديم

 

دول جآن در  بید، ضرابرازش شده انتخاب ش یاضیمدل ر نیعنوان بهتر به متغيرها يبرا یلیديمدل م نکهیبا توجه به ا

 ( آمده است.4)
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 هايتواندر درصد  ليمو به كردنخشک يبرا يبرا یليديمربوط به مدل م يآمار و شاخص بيضرا  :4 جدول

 مترميلی 6و  3هاي با ضخامت لايه ويکروويما مختلف

 a b k n 2R )وات( ویکروویما توان

R1-25% 1 4-10×441/2 4198/0 953/0 998/0 

R1-50% 9976/0 03902/0- 252/1 598/0 9887/0 

R1-75% 9988/0 401816/0- 87/1 7792/0 9967/0 

R1-100% 9998/0 02132/0- 48/2 8807/0 9999/0 

R2-25% 9947/0 4-10×207/2 2221/0 079/1 9977/0 

R2-50% 9841/0 002469/0- 7146/0 8842/0 9942/0 

R2-75% 9945/0 004713/0- 271/1 8863/0 9964/0 

R2-100% 002/1 006684/0 667/1 412/1 9998/0 

 

 MLP یمصنوع یعصب شبکه

 از ياريبس در كه است محبوب شبکه يمعمار مدل ،(MLP) هیچندلاپرسپترون  یمصنوع یعصب شبکه

. در رديگیم رارق استفاده مورد رهيغ و یاضیر يسازمدل ،یمهندس ،یپزشک در یقاتيتحق يكاربرد يهابرنامه

MLP، کیدر  يدهاو واح یخروج ديتول يتابع انتقال برا کی قیاز طر اسیو ترم با هايورود یوزن مجموع 

 داده عبور ،يسازفعال سطح تا Feed Forward Network Neuralنام  به  Feed-forward ياهیلا يتوپولوژ

زش با مدل آمو نیبهتر ،5 لآمده در جدو به دست جیطبق نتا. (Venkatesan and Anitha., 2006) شودیم

 نيانگيم شهیر نی( و كمتر952/0) نييتب بیضر نیشتريب باپنهان  هینورون در لا 15با   MLP 3-15-3شبکه 

 شد.( حاصل 154/0مربعات خطا )
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 با ویکروویما یمصرف يانرژ بازده و كردنخشک کينتيس يپارامترها ینيبشيمربوط به پ جینتا   :5 جدول

  MLP یمصنوع یاز شبکه عصب يريگبهره

RMSE 2R شبکه شماره شبکه يتوپولوژ 

154/0 952/0 3-15-3 1 

174/0 939/0 3-20-3 2 

192/0 922/0 3-5-3 3 

332/0 761/0 3-7-3 4 

346/0 745/0 3-10-3 5 

348/0 740/0 3-6-3 6 

351/0 738/0 3-4-3 7 

353/0 729/0 3-18-3 8 

356/0 715/0 3-11-3 9 

359/0 706/0 3-14-3 10 

 

 كردنخشک کينتيس يشده پارامترهاینيبشيو پ شدهيريگاندازه ریمقاد نيارتباط ب (9و  8، 7) هايدر شکل

 3-15-3  توسط شبکه ليموبه يهانمونه ویکروویما یمصرف يانرژ بازده و( شدنخشک آهنگ)نسبت رطوبت و 

MLP  .ضخامت ویکروویما یمصرف توان راتييتغ ریمقاد يعمود محور شکل، نیا درنشان داده شده است ،

انجام شده، نشان داد كه با  قاتيتحق ديتائبه دست آمده در  جینتا. باشدیم ها و زمان فرآیند خشک شدننمونه

 يهاشبکه شده، يريگاندازه ریبا مقاد بهتر یمصنوع یعصب شبکه از حاصل شده ینيبشيپ ریمقاد سهیتوجه به مقا

 يابزار عنوانبه توانندیم یمصنوع یعصب يهابرخوردارند. شبکه ییاز دقت و عملکرد بالا یمصنوع یعصب

 واقع شوند مؤثر ویکروویما یمصرف يو بازده انرژ كردنخشک کينتيس يپارامترها ینيبشيپكارآمد در جهت 

(Yilmaz and Kaynar., 2011 .) 
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 هاضخامت نمونه)ب( 
 

 ویکروویما یتوان مصرف)الف( 

 

 خشک شدن ندیزمان فرآ)ج( 

 3-15-3 یعصب شبکهبا  نسبت رطوبت شده ینيبشيو پ یواقع ريمقاد نيارتباط ب يبعدسه نمودار: 7شکل 

MLP،  )خشک شدن ندفرآي زمانو )ج(  هاضخامت نمونه، )ب( ويکروويما یتوان مصرف)الف 
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 هاضخامت نمونه)ب( 
 

 ویکروویما یتوان مصرف)الف( 

 

 خشک شدن ندیزمان فرآ)ج( 

-3 یعصب شبکهبا  آهنگ خشک شدن شده ینيبشيو پ یواقع ريمقاد نيارتباط ب يبعدسه نمودار: 8شکل 

15-3 MLP،  )خشک شدن ندفرآي زمانو )ج(  هاضخامت نمونه، )ب( ويکروويما یتوان مصرف)الف 
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 هاضخامت نمونه)ب( 
 

 ویکروویما یتوان مصرف)الف( 

 

 خشک شدن ندیزمان فرآ)ج( 

 شبکهبا  بازده انرژي مصرفی مايکروويو شده ینيبشيو پ یواقع ريمقاد نيارتباط ب يبعدسه نمودار: 9شکل 

 خشک شدن ندفرآي زمانو )ج(  هاضخامت نمونه، )ب( ويکروويما یتوان مصرف)الف(  ،MLP 3-15-3 یعصب
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توان  شده ینيبشيپ و شده يريگاندازه ریمقاد نيب ارتباط يبرا MLPحاصل از شبکه  یكل جهينت (10) شکل

-خشک کينتيس يپارامترهابا  سهیرا در با مقا ها و زمان فرآیند خشک شدن، ضخامت نمونهویکروویما یمصرف

 ریمقاد نيب ییالاب ارتباط شود،یم مشاهده كه طورهمان. دهدیم نشان ویکروویما یمصرف يو بازده انرژ كردن

 نیا از توانیم ییالاب نانياطم با لذا است؛ شده برازش شبکه نیا توسط شده يريگاندازه ریمقاد و شده ینيبشيپ

 زمان و با دقت بالا استفاده نمود.  نیذكر شده با كمتر يپارامترها ینيبشيپ جهت شبکه،

 

 

 آهنگ خشک شدن)ب( 
 

 نسبت رطوبت)الف( 

 

 ویکروویما یمصرف يبازده انرژ)ج( 
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آهنگ خشک ، )ب( نسبت رطوبت)الف(  شده ینيبشيپ و شده يريگاندازه ريمقاد نيب ارتباط: 10شکل 

  3MLP-15-3  یشبکه عصب توسط ،ويکروويما یمصرف يبازده انرژ)ج(  وشدن 

 شدن خشک آهنگو  ازيمورد ن یمصرف يانرژ

 رطوبت دنش خشک ندیفرا شروع در. باشدیم توان %25 در  ویکروویما كنخشک در رطوبت آهنگكاهش  ممیماكز

بت محصول رطو يزمان محتو شرفتياست، با پ ادیدست دادن رطوبت ز از آهنگ( و 75%)بوده ادیز محصول هياول

 يادیز زمان و هددیم دست از شدن خشک پروسه يابتدا در خود رطوبت عمده محصول. ابدییكاهش م یعيطب طوربه

رطوبت محصول  يحتوام شیبا افزا مایکروویو كردنخشک در. است ازين مورد مانده یباق رطوبت دادن دست از يبرا

. ابدییم شیدما افزا شیرطوبت با افزا كاهش آهنگو   ابدییم كاهش رطوبت آهنگخشک شدن،  ندیفرا یدر ط

 .باشدیم ريتبخ شیافزا جهينت در و یحرارت انیگراد شیافزا آن علت

 ويکروويما مخصوص يانرژ

( 11) کلش. تازه محصول لوگرميك کی كردنخشک يبرا ازين مورد يانرژ زانيم از است عبارت مخصوص، يانرژ

 با زين ازين مورد مخصوص يانرژ. دهدیم نشان مختلف يهاتوان در را ليموبه يبرا ازين مورد مخصوص يانرژ زانيم

 . ابدییم كاهش توان شیافزا
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هاي با ضخامت لايه ويکروويما مختلف هايتواندر درصد  موليبهكردن انرژي مخصوص طی خشک: 11شکل 

 مترميلی 6و  3

 يسازفعالمحاسبه انرژي 

ر به دست آمده مقدار ( نشان داده شده ست. مطابق با نمودا12در شکل ) (m/P)تغييرات نفوذ رطوبتی در مقابل مقدار 

براي  E3- 5و  14/21متر و یميل 3براي ضخامت   E2- 5و  06/60  ليموبه يبرا یو ثابت نفوذ رطوبت يسازفعال يانرژ

 به دست آمد.  مترميلی 6ضخامت 
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 m/pبر حسب  مؤثر ینفوذ رطوبت راتييتغ :12شکل 
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 يريگجهينت

 ن،يهمچن. اندداده كاهش توجهی قابل طوربه را ليموبه كردن خشک زمان مایکروویو، كنخشک يهاسامانه

 جلب خود به را محققين از بسياري توجه امروزه كه بوده ارزان نسبتاً روشی مایکروویو با كردنخشک فرآیند

 براي مناسبی جانشين تواندكردن محصولات غذایی با استفاده از مایکروویو میخشک نی. بنابرااست نموده

 و شده انرژي ادی، باعث مصرف ز ليموبهاز حـد  شيكـردن بـخشک. شود محسوب گرم هواي يهاكنخشک

 وستهيپ رييگاندازه در یکیتکنولوژ تهايیمحدود به توجه با و ابدییكاهش م زينشده خشک محصول تيفيك

بـر اسـاس  یکـیزيف يهامدلنبـودن دقـت مناسب  نياز دقـت آن و همچنـ یتیو نارضـا یمحتواي رطـوبت

شده از بر، باعث زمان و یرخطيغ ندهايیفرآ در رطوبـت محتـواي ـرييگپارامترهـاي هـواي خـشک در انـدازه

 یدر طراحـ یهاي عـصبكردن استفاده شود. استفاده از شبکهخشک ندیدر كنترل فرآ یمصنوع یهـاي عـصبشبکه

مختلف  يپارامترها یمطالعه به بررس نی. در ارودبه كار  تواندیمكن خشک كنترل و نهيبه كاري طیو انتخاب شرا

 اهيگ يبرا شبکه نیبهتر نييجهت تع MLP یمصنوع یمختلف شبکه عصب يهايتوپولوژ یابیارز كردن،خشک

، %25مگاهرتز در چهار سطح  2450وات و فركانس  100-900با محدوده توان  ویکروویما كنا خشکب ليموبه

 نيارتباط ب ینيبشيپ يبرا MLP یمصنوع یعصب پرداخته شده است. از شبکهتوان خروجی   %100 و 75%، 50%

توان  راتييتغبا  یمصرف يانرژ بازده و( شدنخشک  آهنگ)نسبت رطوبت و  كردنخشک کينتيس يپارامترها

-خشک کينتيس يپارامترها ینيبشياستفاده شد. به منظور پ کايستياستات افزارنرم يريكارگبهبا  ویکروویما یمصرف

مورد استفاده  يزيآمتيموفق طوربه یخروج سهو  يورود کی يدارا MLP شبکه، یمصرف يانرژ بازده و كردن

 جینتا. است شده ارائه ليموبه ريتبخ آهنگمدل كردن  يبرا یاضیمدل ر کی ق،يتحق نیدر ا نيهمچنقرار گرفت. 

 :نشان داد كه قيتحق و یبررس
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 و كردنخشک کينتيس يپارامترها ینيبشيقدرتمند در پ اريابزار بس کی MLP یمصنوع یشبکه عصب -1

 است. ویکروویما یمصرف توان ریمقاد اساس بر  ليموبه ییدارو اهيگ یمصرف يانرژ بازده

 15با   MLP 3-15-3مدل آموزش با شبکه  نیبهتر یعصب شبکه، یابیارز مورد مختلف يهاشبکه نيب -2

( 154/0ت خطا )مربعا نيانگيم شهیر نی( و كمتر952/0) نييتب بیضر نیشتريب باپنهان  هینورون در لا

  شد.حاصل 

 یمصرف ينرژا بازده و كردنخشک کينتيس يپارامترها و ویکروویما یتوان مصرف نيب ییبالا ارتباط -3

 دارد.  وجود ویکروویكن ماخشک کیدر   ليموبهشدن خشک ندیفرآ یط ویکروویما

مده آبه دست  جیشده است. نتا انيب  ليموبهخشک شدن  ياز زمان و توان برا یبرحسب تابع ريتبخ آهنگ -4

 2Rار مقد رینشته به بيمدل با توج نیبه عنوان بهتر یلیديبرازش شده، مدل م يهامدل نينشان داد كه از ب

 .شدن است خشک ندیفرآ فيتوص يبرا RMSEو   2χ يو كمترین مقادیر، مربع كا

 ویکروویكن ماخشک کیبر مدت زمان خشک شدن در   ليموبهكردن خشک يبرا ویکروویتوان ما -5

 كهيطورهب بد،اییكاهش م شتريمحصول ب یرطوبت نسب و،یکروویما یتوان خروج شیدارد. با افزا ريتأث

 6خامت ضو  توان %25 يو برا قهيدق 25/1 متر ميلی 3و ضخامت  توان %100 يزمان خشک شدن برا

 .ودب قهيدق 13 مترميلی

-خشک ش زمانكاه ليبه دل ویکروویكردن با ماكه خشک رسدیبه نظر م قيتحق نیا جیبا توجه به نتا -6

 هاآن تيفيحفظ ك يبرا ییدارو اهانياز جمله گ اهانيگ شتريكردن بخشک يبرا یشدن، روش مناسب

 .باشدیم
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s/2m  -10کمترین ضریب نفوذ موثر دارد.  اهيگ كردنخشکدر زمان  ینقش مهم ،شتريب توان سطح -7

، 2T-%100و  1T-%25به ترتيب در  s/2m    5-10 ×486/ 2و بيشترین مقدار آن   329/1× 6

  باشد.می

 .ابدییم كاهش زمان گذشت با سپس و ادیز شدن خشک زمان يابتدا در رطوبت ريتبخ آهنگ -8

 لازم دارند. يگرم زمان كمتر يهوا كنخشکنسبت به  ویکروویما كردنخشک

و مقدار  مترميلی 3و ضخامت  توان %25در  ویکروویما كنخشک در ژهیو یمصرف يانرژ زانيم نیشتريب -9

 مترميلی 6و ضخامت  توان 100در  یمصرف يانرژ زانيم نیو كمتر بر كيلوگرم وات ساعت لويك 46/3

 محاسبه شد.  بر كيلوگرم وات ساعت لويك 5/1 زانيبه م

وان تبالاتر در  شدنخشک سرعت و افتی كاهش شدن خشک زمان طبق ویکروویما توان شیافزا با -10

در  یحرارت انیرادگ شیبه علت افزا كردنخشک، زمان توان شیآمد. با افزا دست به ویکروویبالاتر ما

و ثابت  يسازفعال يانرژ. ابدییكاهش م ،رطوبت محصول ريسرعت تبخ شیافزا جهيداخل جسم و در نت

به   مترميلی 6ت براي ضخام E3- 5و  14/21متر و ميلی 3براي ضخامت   E2- 5و  06/60  ليموبه يبرا ینفوذ رطوبت

 دست آمد.

 

 تشکر و ريتقد

ركز، محترم م استیر ژهی)ره( بو ینيامام خم یو مركز آموزش عال يكشاور جیمحترم آموزش و ترو موسسه از      

 یانقدرد و تشکر قيتحق نیا انجام طیشرا كردن فراهم و یبانيپشت يبرا ،یميررحيم یداوود حاج ديسدكتر  يآقا جناب

 . گرددیم
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:منابع فهرست  

 132 عطـایی، انتشـارات .اقتصـادي اسـتقلال سـوي به راهی كشاورزي محصولات كردن خشک.(1372) نام بی .1

 .صفحه
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Abstract 

Drying is one of the oldest methods of preserving medicinal plants. In this report, 

mathematical modeling, kinetic prediction and energy efficiency of drying the 

medicinal plant lemongrass (Lippia citriodora Kunth) using an artificial neural network 

in a microwave dryer have been discussed. In the microwave drying method, four power 

levels (25%, 50%, 75% and 100% power) and two thicknesses of 3 and 6 mm were used 

for lemongrass drying. The results showed that the lowest effective diffusion coefficient 

was 1.329×10-6 m2/s at a thickness of 3 mm and 25% power and the highest value was 

2.486×10-5 m2/s at a thickness of 6 mm and 100 power. Also, in this report, different 

drying parameters and different topologies of the MLP artificial neural network were 

investigated and evaluated to determine the best network for lemongrass with a 

microwave dryer. The results showed that the MLP artificial neural network is a very 

powerful tool in predicting the drying kinetic parameters and energy efficiency of 

medicinal plants based on microwave power consumption values. 

Keywords: Lippia citriodora Kunth, dryer, effective diffusion coefficient, 

microwave, neural network 
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