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 دهیچک

ارزیابی ، های ریاضی جهت تعیین بهترین مدلارزیابی مدل کردن،خشک زماندر این مطالعه به بررسی پارامترهای 

کن جهت تعیین بهترین شبکه برای گیاه اسطوخودوس با خشک MLPهای مختلف شبکه عصبی مصنوعی توپولوژی

وات  900و  700، 500، 300مگاهرتز در چهار سطح توان  2450وات و فرکانس  100-1000مایکروویو با محدوده توان 

کردن )نسبت بینی ارتباط بین پارامترهای سینتیک خشکبرای پیش MLPعصبی مصنوعی  پرداخته شده است. از شبکه

شدن( و بازده انرژی مصرفی با تغییرات توان مصرفی مایکروویو با بکارگیری نرم افزار استاتیستیکا وبت و نرخ خشکرط

 RMSEو  2R  ،2 χهای های برازش شده، مدل میدیلی به عنوان بهترین مدل با توجه به معیاراستفاده شد. از بین مدل

که زمان خشک شدن برای توان طوریانتخاب شد. سطوح توان مایکروویو بر مدت زمان خشک شدن تأثیر داشت، به

کردن و بینی پارامترهای سینتیک خشکبه دست آمد. به منظور پیش ثانیه 660وات  300و برای توان ثانیه  180وات  900

آمیزی مورد استفاده قرار گرفت. ی به طور موفقیتدارای یک ورودی و سه خروج MLPبازده انرژی مصرفی، شبکه 

بینی پارامترهای سینتیک یک ابزار بسیار قدرتمند در پیش MLPنتایج به طور کلی نشان داد که شبکه عصبی مصنوعی 

 کردن و بازده انرژی مصرفی گیاه دارویی اسطوخودوس بر اساس مقادیر توان مصرفی مایکروویو است.خشک

 دارویی گیاه مایکروویو، مصرفی انرژی بازده بینی،پیش اسطوخودوس، مصنوعی، عصبی شبکه :های کلیدیواژه
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 مقدمه

 Lavandula)اسطوخودوس با نام علمی 

stricta Del. ) گیاهی چندین ساله به ارتفاع حدود

های متقابل، باریک، دراز سبز رنگ و متر با برگنیم

های آن ای است. گلهای سفید پنبهپوشیده از کرك

باشد. قسمت به رنگ بنفش و بصورت سنبله می

های گلدار ها و سرشاخهمورد استفاده این گیاه، گل

آن است. این گیاه دارویی بوی بسیار مطبوعی 

داشته، طعم آن تلخ است و به علت بوی مطبوع آن 

 Bakkali et)شوددر صنعت عطرسازی استفاده می

al., 2008)  .ترینقدیمی از یکی کردن خشک 

 ,.Arslan et al)است  نگهداری مواد هایروش

2004) (Rajamohan et al., 2014). کنخشک در-

 حرارتی هدایت کهاین دلیل به هوای گرم با های

 داخلی هایقسمت حرارت به انتقال و است پایین

 پایین راندمان انرژی است، شده محدود غذایی ماده

کردن  خشک برای تریطولانی زمان مدت آمده،

 این رفع برای. (Esmaiili et al., 2007)  است لازم

 به یابیو دست کیفیت کاهش از لوگیریج و مشکل

 برای خشک مایکروویو از مؤثر، حرارتی فرآیند یک

 است. کاربرد شده استفاده غذایی مواد کردن

 از وسیعی یهگستر کردن،در خشک مایکروویو

 شیمیایی، غذایی، صنایع صنایع شامل صنایع

 هر مورد در .گیرددر برمی را غیره و سازیاتومبیل

 زمان مایکروویو، کردنخشک هایسامانه

 اند،داده کاهش توجهی قابل طور کردن را بهخشک

 داشته محصول کیفیت بر روی منفی اثر کهاین بدون

 و مایکروویو از نفوذ ناشی حجمی گرمایش باشند.

 به منبع را مایکروویو فرآیند، هایهزینه کاهش

 هایزماناست.  کرده تبدیل حرارتی انرژی جذاب

 هایهزینه توجهی قابل میزان به تر فرآوری،کوتاه

 Zarein)دهدمی کاهش را برخی محصولات تولید

et al., 2013b) . تر، کردن با مایکروویو سریعخشک

شدن و بازده انرژی یکنواختی بهتر فرآیند خشک

کردن با جریان هوا گرم بیشتر در مقایسه با خشک

باشد. همچنین به دلیل انرژی متمرکز شده توسط می

درصد فضا  20-25امواج ماکروویو به فقط به %

های معمول کردن نسبت به روشبرای خشک

های روش .(Kumar et al., 2013)احتیاج دارد

متداول تحلیل پارامترهای کیفی و منحنی خشک

کردن محصولات کشاورزی و غـذایی در چرخه 

های آماری یا معادلات فرآوری بر مبنای روش

بینی شـاخصهـای رگرسیونی است. از آنجا که پیش

کیفـی شـامل چند متغیر ورودی و خروجی است، 

تحلیل آماری یا ریاضی آن مشکل و تفسیر آن 

دشـوار اسـت، از ایـن رو باعث پیچیده شدن مسئله 

تر عمـل بینی دقیقلذا سیستمی در پیش .شودمی

کنـد کـه از الگوهای ورودی آموزش ببیند که مـی

 های عصبی مصنوعیاین امر با بکارگیری شبکه

. (Poonnoy et al., 2007)پذیر خواهد بودامکان

کردن محصولات های مختلفی برای خشکپژوهش

 .مایکروویو انجام شده است کنغذایی با خشک

کن خشک در را های هویجلایه همکاران و درویشی

 همرفتی - مایکروویو ترکیب و همرفتی مایکروویو،

 کردن،خشک زمان بر را آن اثرات و خشک کرده

 مقایسه و بررسی مورد رنگ و تغییرات تبخیر آهنگ

زارعین و  .(Darvishi et al., 2012)دادند قرار

کردن سازی ریاضی را برای خشکهمکاران مدل

کن مایکروویو به دست کهای هویج با خشلایه

وانگ و همکاران  .(Zarein et al., 2013 a)اندآورده

کردن سیب با سازی ریاضی را برای خشکمدل
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کردن با کن مایکروویو با و بدون پیش خشکخشک

 ,.Wang et al)اندجریان هوای داغ به دست آورده

های مختلفی برای پژوهشهمچنین  .(2007

کردن محصولات غذایی بینی پارامترهای خشکپیش

کن مایکروویو با بکارگیری شبکه عصبی با خشک

نانواکناری و همکاران  .است مصنوعی انجام شده

شده به های خشکعملکرد برنج سالم را در شلتوك

های کردن بستر سیال به کمک شبکهروش خشک

عصبی مصنوعی مورد بررسی قرار دادند. نتایج 

بررسی آنها نشان داد که شبکه پس انتشار پیشرو با 

-و الگوریتم آموزش لونبرگ 7-13-7-1توپولوژی 

آستانه تانژانت سیگمویید، قادر مارکوارت و تابع 

است راندمان تبدیل شلتوك را به برنج سفید با 

 019/0و خطای متوسط مطلق  48/95ضریب تبیین 

کردن شلتوك در گستره در شر ایط مختلف خشک

 ,.Nanvakenari et al)بینی نمایدبستر سیال پیش

بینی منحنی در تحقیق دیگری برای پیش .(2021

کـردن انبه تغییرات رطوبتی و دما با زمان در خشک

با الگوریتم  MLP و کاساوار از شبکه عصبی

استفاده شد. متغیرهـای آموزش لونبرگ مارکوارت 

تاثیرگـذار بکار رفته به عنوان ورودی عبارت بودند 

از: دمای هوا، سرعت هوا، رطوبت نـسبی هـوا، 

زمـان و کـاهش حجم و متغیرخروجی عبارت بود 

-از: تغییرات رطوبـت و دمـا در طـول خـشک

شـدن. در بررسـی بـرای افزایش توانایی شبکه 

بعد کـردن ش بیبینی از روعصبی در پیش

پارامترهـای ورودی و خروجـی شـبکه استفاده 

همچنین از  . (Hernandez-Perez et al., 2004)شد

بینی قابلیت برای پیش  MLPمصنوعیشبکه عصبی 

هدایت حرارتی مواد غـذایی بـه عنـوان تابعی از 

محتوای رطوبتی، دما و تخلخل ظاهری اسـتفاده 

لایه پنهان که در هر کدام  شـد. بهترین شبکه با دو

نورون بود، بدست آمد. شبکه بدسـت آمـده  4

قـادر بـود قابلیت هدایت حرارتی را با دقت 

و میانگین خطای  %6/12میانگین خطای نسبی 

 ,Erenturk & Erenturk)بینی کندپیش 081/0مطلق 

کردن گیاه دارویی فرآیند خشک. (2007

بر است خطی و زماناسطوخودوس یک فرآیند غیر 

کردن آن و یکـی از مهمتـرین مـسائل در خشک

رسیدن به یک محتوای رطوبت نهایی مطلوب است. 

کـردن بـیش از حـد اسطوخودوس، باعث خشک

-مصرف زیاد انرژی شده و کیفیت محصول خشک

یابد و با توجه به محدودیتهای شده نیز کاهش می

حتوای گیری پیوسته متکنولوژیکی در اندازه

رطـوبتی و نارضـایتی از دقـت آن و همچنـین 

نبـودن دقـت مناسب مدلهای فیزیکـی بـر اسـاس 

گیـری پارامترهـای هـوای خـشک در انـدازه

-رطوبـت در فرآیندهای غیرخطی و زمان محتـوای

های هوش مصنوعی بر، باعث شده از روش

هـای عـصبی مصنوعی در کنترل بخصوص از شبکه

-کردن استفاده شود. استفاده از شبکهشکفرآیند خ

های عـصبی در طراحـی و انتخاب شرایط کاری 

کن می تواند به کار رود. بهینه و کنترل خشک

 سازی شبکهبنابراین هدف از این پژوهش، مدل

بینی ارتباط بین پیش برایMLP عصبی مصنوعی

کردن )نسبت رطوبت و پارامترهای سینتیک خشک

و بازده ارائه بهترین مدل ریاضی  ،شدن(نرخ خشک

انرژی مصرفی با تغییرات توان مصرفی مایکروویو 

 .باشدمی
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 هاشمواد و رو

 مواد مورد آزمایش

اسطوخودوس مورد آزمایش از مزرعه گیاهان 

دارویی مرکز امام خمینی )ره( تهیه شد و برای 

+ سلسیوس 3انجام آزمایش در یخچال در دمای 

میزان رطوبت اولیه نمونه با روش داری شد. نگه

 10آمد. نمونه های  خشک کردن در آون بدست

درجه سلسیوس قرار 105±1گرمی در آون در دمای

گرفته و خشک شد. بطوری که تغییر وزنی بین دو 

م تکرار انجا 3بار توزین مشاهده نشد. این کار در 

 شد. فرمول زیر برای تعیین میزان رطوبت اولیه بر

 .(zarein et al., 2019)استفاده شد پایه خشک

(1) 
 

 

درصد رطوبت بر پایه خشک  Mکه در آن 

جرم  fmجرم اولیه نمونه )گرم(،  om)بدون بعد(، 

کردن در آون مایکروویو )گرم( نمونه بعد از خشک

باشد. برای انجام فرآیند خشک کردن، می

متر میلی 5اسطوخودوس به ضخامت متوسط 

انتخاب شد و سپس با استفاده از ترازوی دیجیتال 

گرم، در  ± 01/0با دقت  (Mettler, Japan)مدل 

کردن گرمی توزین شد. فرآیند خشک 10های نمونه

کن مایکروویو اسطوخودوس با استفاده از خشک

(ME9114ST-Samsung)  از نوع خانگی با

 2450وات و فرکانس  100-1000محدوده توان 

و  700، 500،300تز در چهار سطح توان مگاهر

خشک کردن نمونه ها در هر  وات انجام شد. 900

ها هر توزین نمونه تکرار انجام شد. 3در  سطح توان

گرم  ±01/0ثانیه توسط ترازوی دیجیتال با دقت  15

 .(Ertekin & Yaldiz, 2004)انجام شد 

 

 کردنتعیین پارامترهای سینتیک خشک

 نسبت رطوبت
-تعیین مقدار نسبت رطوبت، توزین نمونه برای

 20ها تا زمانی که درصد رطوبت بر پایه تر به %

یابد. نسبت رطوبت اسطوخودوس در برسد ادامه می

( محاسبه 2کردن با استفاده از فرمول )طول خشک

 شد:

(2) 
 

 

 tM کسر رطوبتی )بدون بعد(، MRکه در آن 

میزان رطوبت در هر لحظه )کیلوگرم آب/کیلوگرم 

د رطوبت تعادلی )کیلوگرم ماده جام eMماده جامد(، 

محتوی رطوبت اولیه )کیلوگرم  0Mکیلوگرم آب( و /

در  eMباشد. مقدار ماده جامد /کیلوگرم آب( می

رو باشد. از اینکوچک می tM و 0Mمقایسه با 

به صورت نظر کرد و معادله توان از آن صرفمی

 : (Diamante & Munro, 1993)شودزیر ساده می

(3) 
 

بینی روند خشکهای متعددی برای پیشمعادله

شدن محصولات وابسته به دمای خشک شدن ارائه 

ها این معادله .Poonnoy et al., 2007)) شده است

 اند.( نشان داده شده1در جدول )
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 بینی فرآیند خشک شدن های ریاضی مورد استفاده برای پیشمدل -1جدول 

 معادله مدل نام مدل شماره مدل

 MR=exp (-kt) تونونی 1

 MR = exp(_ktn) پیج 2

 MR=a.exp (-kt) هندرسون و پابیس 3

 MR=a exp(-kt)+(1-a)exp(-kbt) تقریبی انتشار 4

 MR = a.exp(_ktn)+b.t میدیلی 5

 

و ريشه  2χ، مربع کای  2Rسه معيار ضريب تبيين 

، برای تعيين بهترين RMSEميانگين مربعات خطا 

 برازش استفاده شد.

(4) 

 

(5) 

 

(6) 

 

رطوبت نسبی  MRexp,iدر روابط فوق 

بینی رطوبت نسبی پیش MRpre,iام، iآزمایشگاهی

های تعداد ثابت zتعداد مشاهدات و  nام، iشده 

تواند باشند. بهترین برازشی که میخشک شدن می

خصوصیات خشک شدن اسطوخودوس را توصیف 

و  2Rکند، مدل دارای بیشترین مقدار ضریب تبیین 

و  RMSEکمترین مقدار ریشه میانگین مربعات خطا 

 باشد.می 2χمربع کای

 

 شدننرخ خشک

اولیه با گذشت شدن در لحظات نرخ خشک

یابد و به یک نقطه اوجی زمان به سرعت افزایش می

رسد و شدن است میکه بیشترین مقدار نرخ خشک

شدن بطور نرخ خشک ،بعد از آن با گذشت زمان

شدن یابد. این ویژگی نرخ خشکمدوام کاهش می

( 4برای گیاه دارویی اسطوخودوس توسط رابطه )

 : (Cui et al., 2004)محاسبه گردید

(4) 

dt

MCMC
DR tdtt 

  

محتوای  Ct+dtM(، g/min)آهنگ تبخیر DRکه در آن 

محتوای رطوبت در  t+dt (g ،)CtMرطوبت در زمان 

ها فاصله زمانی بین وزن کردن نمونه t  (g ،)dtزمان

(min .است ) 

 

 بازده انرژی مصرفی مایکروویو
صورت نسبت گرمای نهان تبخیر این بازده به

رطوبت نمونه به مقدار انرژی که برای تبخیر 

شود. برای رطوبت از آب آزاد نیاز است، تعریف می

ی تعیین بازده انرژی مصرفی مایکروویو از رابطه

 : (Alibas, 2007)گردداستفاده می( 5)

 

(5)  

 o

oif

MPt

MML
E






1003600
 

 

، میزان iM(، kJ/kg)، گرمای نهان تبخیر fL که در آن

، میزان رطوبت oM(، ٪ w.b.)رطوبت اولیه محصول 
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توان مصرفی ، P(، ٪ .w.b)نهایی محصول 

کردن مدت زمان فرآیند خشک، tو ( kW)مایکروویو 

(h) باشد. می 
 

 MLPشبکه عصبی مصنوعی 

شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون چند لایه 

(MLP،)  مدل معماری شبکه محبوب است که در

های کاربردی تحقیقاتی در بسیاری از برنامه

سازی ریاضی و غیره مورد مهندسی، مدلپزشکی، 

، مجموع وزنی MLPگیرد. در استفاده قرار می

ها و ترم بایاس از طریق یک تابع انتقال ورودی

برای تولید خروجی و واحدهای در یک توپولوژی 

 Feed Forwardبه نام  Feed-forward ایلایه

Network Neural سازی، عبور داده تا سطح فعال

برای حل . (Venkatesan & Anitha, 2006) شودمی

خطی از شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون مسائل غیر

-استفاده شد. ترکیب تعداد نورون (MLP)چند لایه 

مخفی با سه خروجی )نسبت رطوبت،  های لایه

شدن و بازده انرژی مصرفی مایکروویو( نرخ خشک

و یک لایه ورودی )توان مصرفی مایکروویو( مورد 

ها درصد داده 70ارزیابی قرار گرفت؛ بطودی که 

 15درصد برای ارزیابی و  15وزش شبکه و برای آم

درصد برای اعتبارسنجی شبکه در نظر گرفته شد. 

های مختلف با استفاده از جهت ارزیابی توپولوژی

( STATISTICA 12.0, USA)نرم افزار استاتیستیکا 

ی از تابع انتقال لایه  MLPعصبیتوسط شبکه 

 Identityی خروجی و تابع انتقال لایه Tanhمخفی 

و ریشه  2Rدو معیار ضریب تبیین استفاده شد. 

، برای تعیین بهترین RMSEمیانگین مربعات خطا 

توپولوژی شبکه عصبی مصنوعی بکار گرفته 

 : (Zarein et al., 2019)شد

(6) 

 

(7) 

 

رطوبت نسبی  MRexp,iدر روابط فوق 

بینی رطوبت نسبی پیش MRpre,iم، اiآزمایشگاهی

های تعداد ثابت zتعداد مشاهدات و  nام، iشده 

باشند. بهترین توپولوژی شبکه خشک شدن می

-تواند پارامترهای خشکعصبی مصنوعی که می

کردن اسطوخودوس را توصیف کند، مدل دارای 

و کمترین مقدار  2Rبیشترین مقدار ضریب تبیین 

 باشد.می RMSEریشه میانگین مربعات خطا 
 

 نتایج و بحث

، بهترین 2طبق نتایج بدست آمده در جدول 

 15با  MLP 1-15-3 مدل آموزش با شبکه

نورون در لایه پنهان با بیشترین ضریب تبیین 

( و کمترین ریشه میانگین مربعات 895/0)

 شد.( حاصل 028/0خطا )
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 کردن و بازده انرژی مصرفی مایکروویوپارامترهای سینتیک خشکبینی نتایج مربوط به پیش -2جدول 

  MLPگیری از شبکه عصبی مصنوعی با بهره

RMSE 2R شماره شبکه توپولوژی شبکه 

028/0 895/0 3-15-1 1 

033/0 863/0 3-12-1 2 

039/0 852/0 3-8-1 3 

042/0 832/0 3-13-1 4 

048/0 829/0 3-19-1 5 

054/0 814/0 3-5-1 6 

059/0 805/0 3-14-1 7 

062/0 791/0 3-7-1 8 

067/0 785/0 3-18-1 9 

071/0 783/0 3-9-1 10 

 

-گیریارتباط بین مقادیر اندازه 1در شکل 

شده پارامترهای سینتیک بینیشده و پیش

-کردن )نسبت رطوبت و نرخ خشکخشک

مایکروویو شدن( و بازده انرژی مصرفی 

3-15- توسط شبکه های اسطوخودوسنمونه

1 MLP  .در این شکل، نشان داده شده است

محور عمودی مقادیر تغییرات توان مصرفی 

نتایج به دست آمده در باشد. مایکروویو می

تایید تحقیقات انجام شده، نشان داد که با 

حاصل  بینی شدهتوجه به مقایسه مقادیر پیش

با مقادیر  مصنوعی بهتراز شبکه عصبی 

های عصبی مصنوعی گیری شده، شبکهاندازه

-از دقت و عملکرد بالایی برخوردارند. شبکه

توانند به عنوان های عصبی مصنوعی می

بینی پارامترهای ابزاری کارآمد در جهت پیش

کردن و بازده انرژی مصرفی سینتیک خشک

 & Yilmaz)مایکروویو موثر واقع شوند

Kaynar, 2011) . 
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 شدن)ب( نرخ خشک

 

 )الف( نسبت رطوبت

 

 )ج( بازده انرژی مصرفی مایکروویو

سبت رطوبت، )ب( نرخ ن، )الف( MLP 1-15-3 شبکه عصبیبینی شده با بعدی ارتباط بین مقادیر واقعی و پیشنمودار سه -1 شکل

 بازده انرژی مصرفی مایکروویوشدن و )ج( خشک

 

 MLPنتیجه کلی حاصل از شبکه  2 شکل

گیری شده و ارتباط بین مقادیر اندازهبرای 

توان مصرفی مایکروویو را در با  بینی شدهپیش

کردن و پارامترهای سینتیک خشکمقایسه با 

دهد. نشان میبازده انرژی مصرفی مایکروویو 

شود، ارتباط بالایی طور که مشاهده میهمان

گیری ده و مقادیر اندازهبینی شبین مقادیر پیش

شده توسط این شبکه برازش شده است؛ لذا با 
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توان از این شبکه، جهت اطمینان بالایی می

بینی پارامترهای ذکر شده با کمترین زمان پیش

 و با دقت بالا استفاده نمود. 

 

 
کردن و پارامترهای سینتیک خشکتوان مصرفی مایکروویو در مقایسه با  بینی شدهپیشگیری شده و ارتباط بین مقادیر اندازه -2شکل 

  1MLP-15-3 توسط شبکه عصبی بازده انرژی مصرفی مایکروویو 

تغییرات نسبت رطوبت در ازای زمان برای 

های مختلف وانکردن اسطوخودوس در تخشک

( ارائه گردید.3مایکروویو در شکل )

 

 
 کردن اسطوخودوس در سطوح مختلف توان مایکروویوزمان برای خشک -منحنی نسبت رطوبت -3شکل 
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( تغییرات نسبت رطوبت خشک شدن 3شکل )

های مختلف مایکروویو اسطوخودوس در توان

دهد. بر اساس این شکل نشان مینسبت به زمان را 

-شدن اسطوخودوس با توجه به توانزمان خشک

باشد. با افزایش های مختلف مایکروویو متفاوت می

توان خروجی مایکروویو، کاهش بیشتری در 

گونه افتد، زیرا اینرطوبت نسبی محصول اتفاق می

رسد که افزایش توان خروجی مایکروویو به نظر می

های مایکروویو و دمای ت پرتوباعث افزایش شد

درون محفظه و کاهش بیشتر میزان رطوبت 

شود. به عبارت دیگر توان بالاتر اسطوخودوس می

باعث انتقال بیشتر جرم و حرارت شده و کاهش 

رطوبت شدیدتر است. از طرفی نمودارهای شکل 

باشند که با گذشت زمان در (، بیانگر این نکته می1)

، سرعت خشک شدن و از کردنطی فرآیند خشک

یابد. نتایج مشابهی را دست دادن رطوبت کاهش می

های هویچ با کردن لایهسایر پژوهشگران در خشک

 Zarein et)انده از مایکروویو به دست آوردهاستفاد

al., 2013a).. زمان مدت ترپایین در توان 

که زمان خشک طوریبه باشدمی زیاد شدنخشک

و برای توان  ثانیه 180وات  900شدن برای توان 

 با افزایش دقیقه به دست آمد. ثانیه 660وات  300

شدن زمان خشک وات، 900به  300از  توان

 یابد.کاهش می %7/72اسطوخودوس، 

کردن سازی ریاضی فرآیند خشکدر ادامه مدل

 چند اسطوخودوس بصورت تحلیل رگرسیونی

 شد. بهترین افزار متلب انجامنرم محیط در متغیره

شدن خشک سینتیک تواندمی که مدلی

 بیشترین به توجه با کند توصیف را اسطوخودوس

و  2χمقادیر ، مربع کای  کمترین و 2R مقدار

RMSE ( مقادیر3انتخاب شد. در جدول ) 2R  ،2χ  و

RMSE های ریاضی در حاصل از برازش مدل

های مختلف مایکروویو آمده است. با مقایسه توان

بهترین این مقادیر، مشخص شد که مدل میدیلی 

وات بود  900و  700،500، 300های مدل برای توان

شدن اسطوخودوس را رفتار خشکتوانست که می

 بینی کند.پیش

 های مختلف مایکروویوهای ریاضی در توانحاصل از برازش مدل RMSEو 2R ،2χمقادیر  -3جدول 

 R2 χ2 RMSE مدل توان مايکروويو )وات(

300 

تونوني  995/0  000289/0  01686/0  

9963/0 پيج  000237/0  01547/0  

9972/0 هندرسون و پابيس  000168/0  0128/0  

995/0 تقريبی انتشار  000286/0  01718/0  

9975/0 ميديلی  000154/0  01271/0  

500 

994/0 نيوتون  000293/0  01689/0  

9959/0 پيج  000241/0  01552/0  

9968/0 هندرسون و پابيس  000173/0  0131/0  
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993/0 تقريبی انتشار  000292/0  01723/0  

9971/0 ميديلی  000159/0  01275/0  

700 

993/0 نيوتون  000295/0  01693/0  

9952/0 پيج  000246/0  01557/0  

9962/0 هندرسون و پابيس  000177/0  0133/0  

991/0 تقريبی انتشار  000296/0  01729/0  

9970/0 ميديلی  000163/0  01277/0  

900 

994/0 نيوتون  000281/0  01681/0  

9956/0 پيج  000238/0  01545/0  

9967/0 هندرسون و پابيس  000165/0  0125/0  

993/0 تقريبی انتشار  000284/0  01715/0  

9983/0 ميديلی  000151/0  01269/0  

 

های با توجه به اینکه مدل میدیلی برای توان

وات به عنوان بهترین  900و  700، 500،300

مدل ریاضی برازش شده انتخاب شد، ضرایب 

 ( آمده است.4آن در جدول )

 
 آماری مربوط به مدل میدیلی برای سطوح مختلف توان مایکروویو  ضرایب و شاخص -4جدول 

توان 

 مایکروویو

 )وات(

a b k n R2 

300 06/1  6/512×10-4 3249/0  035/1  997/0  

500 018/1  7/726×10-4 5694/0  118/1  998/0  

700 028/1  24/39×10-4 57802/0  238/1  998/0  

900 037/1  31/45×10-4 9641/0  296/1  999/0  

 

 گیرینتیجه

 MLPدر این پژوهش، از شبکه عصبی مصنوعی 

کردن و پارامترهای سینتیک خشکبینی جهت پیش

بازده انرژی مصرفی مایکروویو گیاه دارویی 

اسطوخودوس استفاده شده است. نتایج به دست 

های مختلف مورد آمده نشان داد که از بین شبکه

،  1MLP-15-3ارزیابی، شبکه عصبی با توپولوژی 

دیده با توجه به به عنوان بهترین شبکه آموزش

برای  RMSEو کمترین مقدار  2Rبیشترین مقدار 

 2Rشدن است که میزان بینی فرآیند خشکپیش

و میزان میانگین  895/0تا 0 /783اغلب در حدود 

 بود.  071/0تا  028/0مربع خطای نسبی در حدود 
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در این تحقیق، یک مدل ریاضی برای مدل همچنین 

کردن نرخ تبخیر اسطوخودوس ارائه شده است. 

ی از زمان و توان برای نرخ تبخیر برحسب تابع

خشک شدن اسطوخودوس بیان شده است. نتایج به 

های برازش دست آمده نشان داد که از بین مدل

شده، مدل میدیلی به عنوان بهترین مدل با توجه به 

و  2χو کمترین مقادیر، مربع کای  2Rبیشترین مقدار 

RMSE شدن است که برای توصیف فرآیند خشک

و  9983/0تا 0 /9971اغلب در حدود  2Rمیزان 

به  RMSEو مربع میانگین خطای نسبی  χ2میزان 

و  63/1×10-4تا  51/1×10-4ترتیب در حدود 

بود. همچنین مشاهده شد که  01277/0تا  01269/0

کردن اسطوخودوس بر توان مایکروویو برای خشک

کن مدت زمان خشک شدن در یک خشک

زایش توان خروجی مایکروویو تأثیر دارد. با اف

مایکروویو، رطوبت نسبی محصول بیشتر کاهش 

که زمان خشک شدن برای توان طورییابد، بهمی

دقیقه  11وات  300دقیقه و برای توان  3وات  900

به دست آمد. از طرفی زمان خشک شدن از توان 

کاهش را نشان  %7/72وات  900وات تا توان  300

رسد تحقیق به نظر میدهد. با توجه به نتایج این می

کردن با مایکروویو به دلیل کاهش زمان که خشک

کردن بیشتر شدن، روش مناسبی برای خشکخشک

گیاهان از جمله گیاهان دارویی برای حفظ کیفیت 

 باشد.ها میآن
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ABSTRACT 

 

In this study, various parameters of drying, evaluation of mathematical models to determine 

the best model, and evaluation of different topologies of MLP artificial neural network to 

determine the best network for a lavender plant with a microwave dryer with a power range of 

100-1000 watts and The frequency of 2450 MHz is provided in four power levels of 300, 500, 

700 and 900 watts. MLP artificial neural network was used to predict the relationship between 

drying kinetic parameters (moisture ratio and drying rate) and efficiency of energy 

consumption with changes in microwave power consumption using Statistical software. 

Among the fitted models, the Midili model was chosen as the best model according to R 2, χ 

2, and RMSE criteria. Microwave power levels had an effect on drying time, with drying 

times of 180 seconds for 900 W power and 660 seconds for 300 W power. In order to predict 

drying kinetic parameters and energy consumption efficiency, an MLP network with one 

input and three outputs were successfully used. The results generally showed that the MLP 

artificial neural network is a very powerful tool in predicting drying kinetic parameters and 

energy efficiency of lavender medicinal plants based on microwave power consumption 

values. 

Keywords: Artificial neural network, Lavender, prediction, The efficiency of microwave 

energy consumption, Medicinal plant 
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