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چکيده 

در این تحقیق ورقههای سیبزمینی به صورت تک لایه با استفاده از گرمایش لامپ مادون قرمز تحت شرایط اعمال خلأ 

در سه سطح توان تابشی 111، 151 و 211 وات، سه سطح ضخامت ورقه 1، 2 و 3 میلیمتر و چهار سطح فشار مطلق 

21، 01، 111 و 061 میلیمتر جیوه در سه تکرار آزمایشی تا رسیدن به محتوای رطوبتی 6% بر پایه تر، مناسب جهت 

انبارداری طولانی مدت، خشک شدند. نتایج نشان داد که در ضخامت یکسان ورقه سیبزمینی، با افزایش توان لامپ و 

کاهش فشار مطلق درون محفظه خشککن، مدت زمان لازم جهت خشک کردن ورقههای سیبزمینی کاهش یافته است. 

از سوی دیگر، در اثر این پدیده چروکیدگی بیشتری در ورقه سیبزمینی به وجود آمده است. طبق نتایج به دست آمده 

در رابطه با تعیین میزان چروکیدگی ورقه با استفاده از تکنیک پردازش تصویر میتوان بیان کرد که ضخامت ورقه و دمای 

خشک کردن که ناشی از تابش لامپ مادون قرمز بوده تاثیر معنیداری )در سطح احتمال 1%( بر میزان تغییر شکل ورقه 

سیبزمینی داشته است. همچنین نتایج حاصل از برآورد زمان خشک کردن به عنوان تابعی از توان تابشی مادون قرمز، 

میزان فشار مطلق، ضخامت ورقه و محتوای رطوبت محصول به کمک شبکه عصبی مصنوعی و مدلهای رگرسیون خطی 

R2(  را  در  مقایسه  با 
و  غیر  خطی  نشان  داد  که  مدل  شبکه  عصبی  توانسته  است  بیشترین  ضریب  تبیین  )1/9032=

R2( در رابطه با پیشبینی زمان مورد نیاز جهت خشک 
R2( و غیر خطی )1/001=

مدلهای رگرسیونی خطی )1/019=

 کردن سیبزمینی به دست آورد. 

واژههای کليدی: زمان خشک کردن، چروکیدگی، پردازش تصویر، شبکه عصبی مصنوعی، مدل رگرسیونی 
 

 3مقدمه
زمینی، خشک کردن  های کاهش ضایعات سیب یکی از راه

باشد.  داری آن به صورت خشک شده می مناسب آن و نگه

هایی که مصرف  توان در مکان زمینی خشک شده را می سیب

ها  ها به راحتی در انواع سوپ ها و هتل بالایی دارند نظیر رستوران

، حمل و داری ها به کار برد. با توجه به مشکلات نگه و خورش

های  زمینی تازه، تولید فرآورده نقل و نوسان فصلی قیمت سیب

آماده مصرف نظیر چیپس، خلال، قطعات مکعبی و پودر خشک 

ای برخوردار است. یکی از  زمینی از اهمیت ویژه ی سیب شده

زمینی، کاهش میزان مصرف  های مهم خشک کردن سیب ویژگی

باشد به  بالا می و جذب روغن طی فرآیند سرخ کردن در دمای

زمینی مرطوب در زمان سرخ شدن مقدار  علت این که سیب

کند. از این رو، استفاده از مرحله پیش  زیادی روغن جذب می
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خشک کردن قبل از سرخ کردن سبب کاهش رطوبت کل 

سازد  محصول شده و میزان جذب روغن را محدود می

(Leeratanarak et al., 2006امروزه جهت افزایش س .) رعت

خشک کردن، بهبود کیفیت ظاهری محصول خشک شده و نیز 

بالا بردن راندمان انرژی فرآیند خشک کردن، استفاده از 

های ترکیبی گسترش زیادی پیدا کرده است. استفاده از  روش

تواند روش مؤثری برای خشک کردن  خلأ به همراه گرمایش می

توان  د دما، میباشد، زیرا در این حالت بدون نیاز به افزایش زیا

به ظرفیت بالایی از تولید محصول خشک شده دست یافت. به 

توان مواد حساس به دماهای بالا را در مدت زمان  این ترتیب می

کوتاهی به خوبی خشک کرد. در این روش خشک کردن که از 

شود، نسبت به حالتی که  خلأ و گرما در کنار یکدیگر استفاده می

شود، نتیجه بهتری به دست خواهد آمد  تنها از گرمایش استفاده

به خصوص در موادی که دارای خلل و فرج بوده یا سطح مقطع 

 ماده دارای مساحت بسیار بالا باشد.
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های کلیدی در فرآیند خشک کردن  یکی از شاخص
که  جایی باشد. از آن رسیدن به محتوای رطوبتی مناسب می

ه اصول اولیه برای های آماری بر پای های متداول مانند روش روش
کند و دقت نتایج به  بینی فرآیند، زمان زیادی صرف می پیش

های عصبی  ها رضایت بخش نیست لذا شبکه دست آمده از آن
گیرد به این علت که قدرت  مصنوعی مورد استفاده قرار می

بینی فرایند خشک کردن را  تامین دقت و سرعت لازم برای پیش
 ترین نوع شبکه و معمول ترین (. سادهFarkas et al., 2000) دارند

به  تحقیق حاضر از جمله علوم مهندسی بسیاری از در که عصبی
( MLPلایه ) چند گرفته شده است، شبکه عصبی پرسپترون کار
از این شبکه عصبی  1خطی باشد. برای حل مسایل غیر می

های پایه است  ای از نورون مجموعه MLPشود. شبکه  استفاده می
های لایه  گیرند. این سه لایه با نام که در سه لایه قرار می

 ,Menhajشوند ) ورودی، لایه پنهان و لایه خروجی شناخته می

بر روی توسعه  Shaygani et al. (2011) (. در پژوهشی2009
بینی زمان خشک شدن موز در طی فرآیند خشک  مدل پیش

فاده از شبکه عصبی مصنوعی کار کردند که برای کردن با است
های  دست آمدن تغییرات محتوای رطوبتی با زمان از شبکه به

 -های یادگیری لونبرگ چند لایه پس انتشار برگشتی با الگوریتم
مارکوارت، الگوریتم پس انتشار ارتجاعی و الگوریتم گرادیان 

به این نتیجه  نزولی مقیاسی، برای آموزش الگوها بهره گرفتند و
مارکوارت نتایج بهتری نسبت به  -رسیدند که الگوریتم لونبرگ

 -ها نشان داد. شبکه عصبی با الگوریتم لونبرگ دیگر الگوریتم
مارکوارت با تابع آستانه سیگموئید لگاریتمی در مقایسه با 

پردازش تصویر  های دیگر نتایج بهتری را ارائه کرد. توپولوژی
ک تصویر به صورت دیجیتال و انجام برخی روشی برای تبدیل ی

از عملیات بر روی آن، به منظور دریافت یک تصویر بهبود یافته 
. در و یا برای استخراج برخی از اطلاعات مفید از آن است

از سامانه ماشین  Yadollahinia & Jahangiri (2009)پژوهشی 
بینایی و تکنیک پردازش تصویر برای بررسی چروکیدگی 

زمینی طی فرآیند خشک شدن استفاده کردند.  های سیب لایه
آنها در سامانه خود تنها تصویر سطح محصول را دریافت 

کردند. بنابراین مبنای چروکیدگی را تغییرات سطح، محیط،  می
ها قرار دادند و گزارش  میزان کشیدگی و میزان گردی نمونه

 کردند که با کاهش محتوای رطوبتی محصول میزان کشیدگی
یابد. همچنین دریافتند که  آن افزایش و میزان گردی کاهش می

میزان تغییرات سطح و محیط نسبت به حالت اولیه، رابطه خطی 
تحقیقات انجام شده در  با نسبت محتوای رطوبتی محصول دارد.

زمینی بیشتر در مورد بهبود  رابطه با خشک کردن سیب

                                                                                             
1. NonLinear 

د. در این ان خصوصیات ساختاری و ظاهری آن متمرکز بوده
سازی ریاضی فرآیند خشک کردن  پژوهش علاوه بر مدل

های رگرسیون خطی و غیر خطی، رویکردی  زمینی با مدل سیب
های عصبی مصنوعی جهت ارائه مدل  دیگر استفاده از شبکه

عصبی و در نهایت انتخاب توپولوژی بهینه شبکه عصبی 
باشد. در زمینه  مصنوعی برای خشک کردن این محصول می

بهبود کیفیت محصول خشک شده نیز به ارزیابی شاخص کیفی 
زمینی با استفاده از تکنیک پردازش تصویر در  چروکیدگی سیب

دو تیمار استفاده از گرمایش مادون قرمز و تلفیق مادون قرمز و 
 خلأ پرداخته شد.

 ها مواد و روش

 خشک کن آزمايشگاهی و تجهيزات مورد استفاده

کن خلایی به همراه وسیله  شکدر این تحقیق از یک خ
گرمایشی )لامپ مادون قرمز( در مقیاس آزمایشگاهی موجود در 

های کشاورزی و  کارگاه آموزشی مهندسی مکانیک ماشین
مکانیزاسیون دانشگاه شهید چمران اهواز، با طرحواره کلی نشان 

( استفاده شد. اجزای اصلی دستگاه شامل 1داده شده در شکل )
مترمکعب و قطر  335/1ای شکل به حجم  توانهی اس یک محفظه

متر از جنس فولاد به همراه یک پمپ خلأ  سانتی 65مقطع 
پیستونی است. پمپ خلأ که توسط یک الکتروموتور تک فاز با 

 1/5هرتز و شدت جریان الکتریکی  51ولت، فرکانس  221ولتاژ 
شد وظیفه تامین خلأ درون محفظه را برعهده  آمپر چرخانده می

داشت. درون محفظه تعدادی میله به صورت افقی و موازی با هم 
جهت قرار دادن ترازو و سینی نمونه تعبیه شده است. به منظور 

های مختلف بر روی نمونه از یک لامپ مادون  ایجاد شدت تابش
ولت و طول موج  231وات، ولتاژ اسمی  251قرمز با توان اسمی 

قرمز نزدیک ساخت  میکرومتر در گستره طیفی مادون 1/1
 استفاده شد. OSRAMکشور اسلواکی و شرکت 

 

 
 کن مورد استفاده طرحواره دستگاه خشک -3شکل 

: 7: ديمر لامپ مادون قرمز 1: نمايشگر دماسنج 2سنج  : نمايشگر رطوبت3

: 9: پمپ خلأ 8: شير تنظيم خلأ 4: خلأسنج 6لامپ مادون قرمز  :5متر  ولت

: 37: رايانه 31: محفظه خلأ 32ها  : سينی نمونه33ديجيتال : ترازوی 32 دوربين

 مجرای خروج هوا



 283 ...تابشی  –حافظی و همکاران: مطالعه سرعت فرآيند خشک کردن خلايی  

های آزمایشی لامپ مادون قرمز درون  در همه تیمار

دقیقه جهت یکسان شدن شرایط دمایی  15دستگاه به مدت 

شد. بدیهی  ها روشن می درون محفظه قبل از شروع آزمایش

ن با فشار هوای است که پیش از شروع کار پمپ خلأ، فشار مخز

محیط یکسان بود، کار دستگاه با تابش لامپ مادون قرمز برای 

ایجاد حرارت و به کار انداختن پمپ خلأ جهت تخلیه هوای 

شد، در این حالت پمپ خلأ با مکش  آغاز می  درون محفظه

هوای درون محفظه که ناشی از خروج بخارات حاصل از تبخیر 

محصول توسط لامپ مادون رطوبت در اثر ایجاد گرما درون 

شد. زمان  قرمز بوده است، سبب کاهش فشار درون محفظه می

خشک شدن با رسیدن رطوبت محصول به رطوبت نهایی 

موردنظر و توقف پمپ خلأ، خاموش شدن لامپ و نیز باز کردن 

شیر تهویه در صورت بسته بودن کامل آن و ورود هوا به درون 

قرمز در قسمت فوقانی  محفظه متوقف شد. از لامپ مادون

محفظه خلأ جهت حرارت دادن به محصول و تسریع عمل 

ها در  خشک شدن استفاده شد. ارتفاع نصب لامپ تا سینی نمونه

 15گیری و مقدار ثابت  ها اندازه یک سری پیش آزمایش

متر تعیین شد. دمای ناشی از تابش نور لامپ به سطح  سانتی

-SAMWON ENG, SUمحصول به وسیله یک حسگر دما )

105KRR .که در زیر سینی نمونه قرار داشت سنجیده شد )

 15ها )در مدت زمان  دمای شروع کار جهت انجام آزمایش

ها یکسان و به  دقیقه پیش از شروع آزمایش( در تمام تیمار

درجه سلسیوس بود. شرایط خلأ درون محفظه توسط  51میزان 

ر مطلق مرتباً توسط شد و میزان فشا شیر تنظیم خلأ کنترل می

( نصب شده روی قسمت فوقانی محفظه WKP-SH01خلأسنج )

کن  رطوبت نسبی درون محفظه خشککن کنترل گردید.  خشک

درصد بود.  35ها به طور میانگین برابر با  در شروع آزمایش

گیری  تغییرات محتوای رطوبتی محصول دائماً از طریق اندازه

گرم  15/1یجیتال با دقت ها توسط ترازوی د زمینی وزن سیب

(Lutron, GM- 1500P, Taiwan) کن  که درون محفظه خشک

ای  جهت قرائت لحظه شد. جای داده شده بود، سنجیده می

( Farassoo-FC-2370ها از یک دوربین ) زمینی کاهش وزن سیب

کن استفاده گردید که  نصب شده بر روی سقف محفظه خشک

تنظیم شده بود و به طور  روی صفحه نمایشگر ترازوی دیجیتال

ای که روی ترازو قرار داشت را نشان    پیوسته تغییرات وزن نمونه

 داد. دوربین از طریق سیم رابط به رایانه متصل شده بود. می

 سطوح آزمايشی و آماده سازی محصول

زمینی، رقم مارفونا با قطر متوسط  برای انجام این تحقیق از سیب

از بازار محلی استان همدان استفاده  متر تهیه شده میلی 25/61

گرم بر  165/1شد. رقم پاییزه مارفونا دارای وزن مخصوص 

باشد. در  % ماده خشک می11/19 ± 35/1متر مکعب و  سانتی

آزمایش جهت  انجام زمان ها تا زمینی ها سیب آزمایش کلیه

در  و شیمیایی تغییرات فیزیولوژی و میزان شدت تنفس کاهش

سلسیوس و  درجه 6تا   1 دمای با انشکده کشاورزیی د سردخانه

ها  داری شدند. قبل از انجام آزمایش نگه درصد 05رطوبت نسبی 

و  مواد خارجی شسته تا را  زمینی های سیب تعداد لازم از نمونه

آبکش  در گردد. سپس مدتی  جدا آن از به خوبی خاک، ذرات

آن  از شود. بعدگرفته  طور کامل به آن تا آب داده شد قرار

و توسط  کرده طی را گیری دستی مرحله پوست زمینی، سیب

های مختلف  هایی با ضخامت دستی به ورقه 1کن دستگاه لایه

های  برش داده شد. جهت یکسان بودن مساحت ورقه

متر  سانتی 5ای فلزی به قطر  زمینی از یک قالب استوانه سیب

رگذار فشار مطلق در استفاده شد. در این تحقیق اثر عوامل تاثی

متر جیوه(،  میلی 061و  111، 01، 21چهار سطح فشار مطلق )

 211و  151، 111توان تابشی لامپ مادون قرمز در سه سطح )

متر( بر  میلی 3و  2، 1)  وات( و نیز ضخامت ورقه در سه سطح 

زمینی به روش تلفیقی خلأ و  های سیب خشک کردن ورقه

های آزمایشی  ای بدست آوردن دادهمادون قرمز در سه تکرار بر

که محتوای رطوبتی  ها تا زمانی استفاده شد. توزین نمونه

درصد بر پایه تر برسد ادامه یافت که این  6زمینی به  سیب

میزان رطوبت مناسب نگهداری در انبار برای مدت زمان طولانی 

 (.Sablani and Mujumdar, 2006است )

 گيری رطوبت اندازه

ها از روش  زمینی گیری محتوای رطوبت سیب هبرای انداز

استاندارد انجمن شیمی آمریکا استفاده گردید. در این حالت، 

درجه سلسیوس  01گرمی به کمک آون در دمای  25های  نمونه

 (.AOAC, 1990ساعت خشک شدند ) 21به مدت 

 تکنيک پردازش تصوير در محاسبه چروکيدگی

نی پس از خشک شدن در زمی گیری از نمونه ورقه سیب تصویر

خلأ با استفاده از روش عکس برداری  -کن مادون قرمز خشک

افزار  دیجیتال و تحلیل آن به کمک محیط پردازش تصویر نرم

های خشک شده  برداری از نمونه متلب انجام گردید. برای تصویر

 SAMSUNG ES55زمینی از یک دوربین دیجیتال مدل  سیب

استفاده شد. زاویه بین عدسی دوربین و محور منبع نوری به 

ای بود که نور منعکس شده به دوربین از منبع نوری نبوده  گونه

ی مابین دوربین دیجیتال و  شد. فاصله و از محصول دریافت می

                                                                                             
1. Slicer 
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نمونه ثابت بود. علاوه بر این شدت منبع نوری قرار گرفته در 

که برای این کار از شدت  بالای محصول بایستی یکنواخت باشد

های متفاوت منبع نوری از محصول  های یکسان با مسافت نوری

برداری در اتاق تاریک انجام گردید که نور  استفاده شد. عکس

عدد  1پردازی از  خارجی بر روی نمونه تاثیر نگذارد. برای نور

وات استفاده گردید. زاویه  23لامپ کم مصرف فلورسنت با توان 

ای که  برداری تنظیم شد به گونه ازی قبل از عکسپرد نور

اندازی روی محصول ایجاد شود. تصاویر  کمترین میزان سایه

ذخیره شد. در  dpi 96و رزولوشن  JPEGگرفته شده در فرمت 

تصاویر محصولات کشاورزی و غذایی معمولاً دو منطقه وجود 

 ای که زمینه زمینه که تصویر خود شئ است و پس دارد. پیش

شئ در آن قرار دارد. بنابراین تصویر مورد بررسی، تصویر 

ها تنها ارزش صفر  سطحی است که در آن پیکسل یا دو 1دودویی

های متعلق به  یا یک دارند. این مقادیر به ترتیب به پیکسل

زمینه اختصاص دارند. جهت تخمین مساحت  زمینه و پس پیش

له اول، ابتدا های تصویر در مرح براساس شمارش تعداد پیکسل

زمینی مرطوب برش  از ورقه سیب cm2×cm2یک نمونه مربعی 

زده شد سپس تصاویر سطوح خاکستری از روی تصویر رنگی 

آن تهیه گردید. در  2آبی -سبز -اصلی و بر اساس اجزای قرمز

مرحله بعد، یک مقدار آستانه به عنوان ملاک تشخیص 

ب شد، مقدار زمینه انتخا های پس های شئ از پیکسل پیکسل

( RGBهای اصلی ) نگار( رنگ آستانه از روی هیستوگرام )بافت

های تصویر سطوح  تک پیکسل  محاسبه شد. در این حالت تک

خاکستری با مقدار آستانه مقایسه شده و اگر مقدار پیکسل از 

تر  تر بود به جای آن رنگ سفید و اگر کوچک مقدار آستانه بزرگ

(. در مرحله بعد، از 2شد )شکل  یبود رنگ سیاه قرار داده م

های  های مورفولوژیکی برای کاهش نویز و پر کردن حفرهعملگر

احتمالی ایجاد شده در درون تصویر باینری استفاده گردید 

که تصویر شئ مورد نظر از پس زمینه جدا  (. پس از آن3)شکل 

های روشن )با ارزش یک( که نماینده شئ  شد، تعداد پیکسل

رش شدند. سپس مساحت سطح شئ بر اساس هستند شما

پذیری تصویر بر حسب  ها و تفکیک مجموع تعداد پیکسل

 .(Mansouri et al., 2007متر مربع محاسبه گردید ) میلی

زمینی قبل و بعد از  های سیب در نهایت مساحت ورقه

های نمونه کالیبره  پروسه خشک شدن نسبت به تعداد پیکسل

( برای محاسبه تغییرات 1ابطه )شده، تخمین زده شد. از ر

مساحت نمونه خشک شده نسبت به نمونه اولیه و برآورد میزان 

                                                                                             
1. Binary 
2. RGB 

 (.Wang et al., 2014چروکیدگی محصول استفاده شد )

             (             1)رابطه 
0

% 1 100
A

Shrinkage
A

 
   
 

 

A( مساحت نمونه خشک شده :mm
2 ،)A0 مساحت اولیه نمونه :

 : درصد چروکیدگیShrinkage)قبل از خشک کردن(، 

 

 
فلوچارت اجرای برنامه پردازش تصوير -2شکل   

 

 
زمينی پس از اعمال آستانه و  تصوير اصلی و باينری شده ورقه سيب -1شکل 

 کاهش نويز

 شبکه عصبی مصنوعی به کار رفته و معيارهای مورد ارزيابی

یک شبکه عصبی پس انتشار پیشخور با انواع  در این تحقیق از

مارکوارت،  -سازی از جمله الگوریتم لونبرگ های بهینه الگوریتم

الگوریتم شبه نیوتن، الگوریتم پس انتشار برگشتی و الگوریتم 

بینی زمان خشک شدن  شیب توأم مقیاس شده جهت پیش

زمینی استفاده گردید. نوع شبکه طراحی شده  های سیب ورقه

( بود که در آن لایه ورودی شامل MLPسپترون چند لایه )پر

چهار نورون )ضخامت ورقه، توان لامپ مادون قرمز، فشار مطلق 

و محتوای رطوبت محصول( و لایه خروجی شامل یک نورون 

)زمان خشک کردن( بود. ساختار این شبکه چند لایه در شکل 
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عصبی با سازی ساختار شبکه  ( نشان داده شده است. بهینه5)

های مختلف شبکه و نیز ارزیابی اختلاف بین  بررسی توپولوژی

های آزمایشی انجام گرفت.  های شبکه عصبی و داده خروجی

سازی ساختار شبکه عصبی مصنوعی، پارامترهای  برای بهینه

ها در هر  های پنهان و تعداد نورون مختلف شبکه نظیر تعداد لایه

رفتند. به منظور یافتن بهترین لایه پنهان مورد ارزیابی قرار گ

زمینی از  های سیب توپولوژی مناسب با مسأله خشک کردن ورقه

دوره یادگیری استفاده  1111نورون و  25تا  1یک لایه پنهان با 

شد همچنین نرخ آموزش و ضریب مومنتوم به ترتیب برای 

در نظر گرفته  111/1و  1/1تمامی حالات به صورت پیش فرض 

های لایه پنهان از دو تابع آستانه تانژانت  نشد. در نورو

سیگموئید و لگاریتمی و در لایه خروجی از تابع خطی استفاده 

از  آزمون شبکه عصبی مصنوعی و برای طراحی (.1گردید )شکل 

 گردید. استفاده R2014a v8.3 1افزار متلب در نرم نویسی برنامه

 
تانژانت سيگموئيد و شماتيک شبکه عصبی با دو تابع آستانه  -7شکل 

 لگاريتمی در لايه پنهان و يک تابع خطی در لايه خروجی 

 

بر مبنای روند  تعداد کل الگوهای ورودی شبکه عصبی

داده بوده که  2099 ای تغییرات رطوبت بر حسب زمان لحظه

به سه قسمت سازی شده و سپس به طور تصادفی  ابتدا نرمال

شبکه و قسمت دیگر  2تقسیم شدند یک قسمت برای آموزش

شبکه  1برای تست سوم مدل و نهایتاً قسمت 3سنجی برای اعتبار

 .(Tripathy & Kumar, 2008استفاده شده، به کار برده شد )

درصد  61های مورد استفاده برای آموزش شبکه شامل  داده

 21درصد برای اعتبارسنجی و  21ها  ها و باقیمانده داده داده

 کار گرفته شد. هدرصد برای تست شبکه ب

                                                                                             
1. Matlab 

2. Training 

3. Validation 
4. Test 

 
بينی زمان  طرحواره کلی شبکه عصبی طراحی شده برای پيش -5شکل 

 خشک کردن

 

ای با معماری مناسب به کمک  یافتن شبکه برای

( و Rهای ضریب همبستگی )های آموزشی، از معیار الگوریتم

شد. در درجه اول مقادیر  استفاده( MSEمیانگین مربعات خطا )

ین مربعات خطا در هر یک از ضریب همبستگی و میانگ

( 2های ایجاد شده مورد بررسی قرار گرفتند که از رابطه ) شبکه

ای مورد پذیرش قرار  ( برآورد شدند و در نهایت شبکه3و )

گرفت که بیشترین ضریب همبستگی و کمترین میانگین  می

 (.Heristev, 1998مربعات خطا را داشته باشد )

                           (  2)رابطه 
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به ترتیب ضریب همبستگی و  MSEو Rدر این معادلات، 

خروجی شبکه در  Sip، میانگین مربعات خطا در مرحله آموزش

ام و iخروجی مطلوب در نورون  Tipام، pم و الگوی اiنورون 

 Nهای لایه خروجی، تعداد نورون noتعداد الگوها،  npام، pالگوی 

 تعداد الگوهای آموزشی است. Mهای خارجی و  تعداد نورون

ها به صورت خام باعث کاهش سرعت و  وارد کردن داده

های ورودی به شبکه بایستی  شود از این رو داده دقت شبکه می

ه در طول نرمال شود. در صورتی که این مرحله انجام نشود، شبک

فاز آموزش همگرا نخواهد شد و نتایج مطلوب تولید نخواهد شد. 

( استفاده شده 1ها از رابطه ) از این رو برای نرمالیزه کردن داده

نماید. در نهایت  استاندارد می 1و  1ها را بین  است. که ورودی

توان خروجی شبکه را با معکوس نمودن الگوریتم  می

، داده xاولیه برگرداند. در این معادله،  سازی، به حالت استاندارد

به ترتیب مقادیر  xminو  xmax، داده نرمالیزه شده، xnخام اولیه، 

 بیشینه و کمینه داده اصلی است.

 



  3195 تابستان، 2 ۀ، شمار74 ۀ، دورايران مهندسی بيوسيستم 287

min                                      (  1)رابطه 

max min

n

x x
x

x x





                               

های هر لایه پنهان به روش آزمون و خطا  تعداد نورون
مورد بررسی قرار گرفت. پس از انتخاب شبکه مناسب، تعداد 

 های لایه پنهان و تابع آستانه انتخاب شد.  بهینه نورون

 نتايج و بحث
نتایج حاصل از تجزیه و تحلیل آماری برآورد چروکیدگی 

( 1در جدول )زمینی به روش پردازش تصویر  های سیب ورقه
نشان داده شده است. بر این اساس کمترین میزان چروکیدگی 

زمینی( در ضخامت ورقه سه  )بر مبنای تغییر شکل ورقه سیب
 متر رخ داده است. میلی

نتایج نشان داد که ضخامت و توان لامپ بیشترین اثر را 
زمینی در روش  سیب های بر میزان کاهش شکل سطحی ورقه

خلأ داشته است به این صورت که با  -خشک کردن مادون قرمز
سطح رویه ورقه در افزایش توان لامپ و کاهش ضخامت ورقه، 

خشک شده نسبت به حالت تازه کاهش بیشتری مشاهده شده 
های بیشتر به  (. همچنین دیده شد که در ضخامت6است )شکل 

خشک شدن، یک لایه  علت طولانی شدن زمان و کاهش نرخ

زمینی ایجاد گردیده که روند  سخت بر روی سطح ورقه سیب
کند از این  تر می خروج رطوبت از منافذ درون محصول را آهسته

دهد  سو میزان تغییر شکل رویه ورقه )خمیدگی( را کاهش می
های کمتر به صورت عکس دیده شده  این پدیده در ضخامت

ین میزان چروکیدگی بر مبنای (. در رابطه با تعی0است )شکل 
کاهش حجم محصول خشک شده نسبت به حالت اولیه 
)مرطوب( با استفاده از روش جابجایی مایع )با حلال(، چندین 
نمونه آزمایشی به کمک این روش مورد بررسی قرار گرفتند و 
نتایج حاصل از این امر نشان داد که ضخامت ورقه اثر 

ان داده است به طوری که چشمگیری بر میزان کاهش حجم نش
متر به علت کاهش حجم بیشتری نسبت  در ضخامت یک میلی

به حالت مرطوب، چروکیدگی کمتری مشاهده شده است. 
دهد  ها مربوط به دو روش سنجش این شاخص نشان می آزمایش

که چروکیدگی بر هر دو مبنا )کاهش سطح و کاهش حجم( 
ت که در روش پردازش نتایج متفاوتی نشان داده است. به این عل

تصویر تنها مساحت سطحی نمونه و در روش جابجایی مایع دو 
بعد ضخامت ورقه و مساحت نمونه مورد ارزیابی قرار گرفته 

است.

 

 رزمينی به روش پردازش تصوي سيب  تجزيه واريانس تاثير ضخامت ورقه، فشار مطلق و توان لامپ مادون قرمز بر ميزان چروکيدگی ورقه -3جدول 

 F میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی منبع تغییرات

051/100 936/1119 003/2299 2 ضخامت ورقه ** 

220/11 610/62 025/100 3 فشار مطلق * 

161/50 323/319 616/690 2 توان لامپ ** 

625/1 916/9 603/59 6 فشار مطلق×ضخامت ورقه   n.s 

151/2 159/13 630/52 1 توان لامپ ×ضخامت ورقه   n.s 

511/2 320/15 901/91 6 توان لامپ ×فشار مطلق  n.s 

303/1 110/0 006/111 12 توان لامپ ×فشار مطلق×ضخامت  n.s 

  122/6 051/111 02 اشتباه

   261/3932 110 کل

 دار عدم وجود اختلاف معنی n.s% و 3دار در سطح احتمال  اختلاف معنی **%، 5دار در سطح احتمال  اختلاف معنی *
 

 
اثر توان لامپ مادون قرمز و ضخامت ورقه بر شاخص چروکيدگی با  -6شکل 

 استفاده از روش پردازش تصوير

 
 زمينی پس از طی فرآيند خشک شدن های سيب تصاويری از ورقه -4شکل 
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 زمينی چروکيدگی ورقه سيب ضرايب معادله رگرسيون خطی -2جدول 

 .t Sig ضرایب استاندارد ضرایب غیر استاندارد مدل

B Std. Error Beta  

161/02 ثابت(مقدار ) 1  111/1   156/50  111/1  

-203/5 ضخامت ورقه  369/1  015/1-  315/11-  1111/1  

مطلقفشار   125/1  116/1  225/1  511/1  1315/1  

163/1 توان لامپ مادون قرمز  110/1  123/1  160/0  1111/1  

      چروکیدگی متغیر وابسته:

 

(، رابطه خطی 2با استخراج ضرایب معادله از جدول )

( با سه فاکتور ضخامت ورقه Shrinkageچروکیدگی )

( و توان تابشی لامپ AP(، میزان فشار مطلق )Tزمینی ) سیب

 ( به صورت زیر است:IPمادون قرمز )

Shrinkage = 82.060 - (5.283×T) + (0.025×AP) + 

(0.063×IP) 

R= 0.861 

در رابطه با شاخص کیفی چروکیدگی مطالعات 

Eskandari Cherati et al. (2013)  نشان داد که با افزایش زمان

تر  زمینی آهسته مساحت برگه سیب خشک شدن روند کاهش

ای  ای خود را حفظ کرده است به گونه شده و ورقه شکل دایره

که در انتهای فرآیند زمانی که کاهش نسبت رطوبت به کمتر از 

رسید میزان کاهش مساحت به صفر نزدیک شده بود.  2/1

همچنین مشاهده کردند که دما اثر چشمگیری بر میزان 

زمینی داشته به طوری که با افزایش دما  چروکیدگی برگه سیب

 میزان چروکیدگی کاهش یافته است. 

زمینی را  های خشک شدن ورقه سیب ( منحنی0شکل )

های تابشی لامپ مادون قرمز و در سطوح مختلف فشار  در توان

دهد. همان طور که  کن نشان می مطلق درون محفظه خشک

ینی، با افزایش زم شود در ضخامت یکسان ورقه سیب مشاهده می

کن، مدت  توان لامپ و کاهش فشار مطلق درون محفظه خشک

زمینی کاهش  های سیب زمان لازم جهت خشک کردن ورقه

یافته است. به این دلیل که با افزایش گرمای حاصل از تابش 

اشعه مادون قرمز، آهنگ خشک شدن افزایش و به تبع آن مدت 

زمینی کاهش  های سیب زمان لازم برای خشک کردن ورقه

 (.9یابد )شکل  می

برای بررسی عملکرد شبکه پرسپترون چند لایه از 

های متفاوت مورد استفاده  های مختلف با تعداد نورون توپولوژی

ها کاملاً به صورت سعی و خطا انتخاب  قرار گرفت. این توپولوژی

های یادگیری  شدند. پس از آموزش شبکه با توجه به الگوریتم

از  MSEو  Rن چیدمان شبکه بر اساس دو معیار مختلف بهتری

ای از  ( خلاصه3های دیگر تعیین گردید. جدول ) میان توپولوژی

 دهد. سازی شبکه عصبی مصنوعی را نشان می بهترین نتایج مدل

 

 

 
زمينی  های سيب های محتوای رطوبتی خشک کردن ورقه منحنی  -8شکل 

 222و ج(  352، ب( 322تابشی الف( های  در فشارهای مطلق مختلف و در توان

 وات
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 زمينی بينی زمان خشک کردن سيب نتايج ساختارهای مختلف شبکه عصبی مصنوعی جهت پيش  -1جدول 

زمان 

سازی  شبيه

 (sec) 

Epoch 
 (R)ضريب همبستگی  (MSE) خطای شبکه

ها در لايه  تعداد نورون

 پنهان
الگوريتم 

 آموزشی

تابع 

 آستانه
 لایه اول لایه دوم آموزش ارزیابی آزمایش آموزش ارزیابی آزمایش

02/21 110 1201/1 1350/1 1313/1 9051/1 9015/1 9061/1 1 15 lm Tan 

01/31 251 1321/1 1313/1 1311/1 9030/1 9025/1 9011/1 1 11 lm Log 

02/36 61 1203/1 1250/1 1252/1 9001/1 9001/1 9062/1 9 11 lm Tan/Log 

10/5 111 1111/1 1302/1 1110/1 9003/1 9093/1 9090/1 1 11 bfg Tan 

05/1 113 1611/1 1666/1 1600/1 9600/1 9651/1 9601/1 1 13 bfg Log 

65/10 133 1301/1 1111/1 1301/1 9010/1 9011/1 9019/1 11 12 bfg Tan/Log 

11/3 109 1090/1 1021/1 1000/1 9513/1 9621/1 9590/1 1 11 rp Tan 

5/2 119 1501/1 1501/1 1590/1 9600/1 9010/1 9019/1 1 15 rp Log 

15/9 162 1300/1 1111/1 1131/1 9061/1 9010/1 9011/1 9 13 rp Tan/Log 

15/2 12 1126/1 1151/1 1112/1 9130/1 9109/1 9110/1 1 11 scg Tan 

13/2 10 1902/1 1155/1 1131/1 9133/1 9105/1 9105/1 1 9 scg Log 

01/0 51 1515/1 1131/1 1112/1 9215/1 9101/1 9225/1 5 15 scg Tan/Log 

 

 
زمينی در مقابل زمان در  تغييرات آهنگ خشک شدن ورقه سيب -9شکل 

خشک کردن مادون های مختلف تابش لامپ مادون قرمز طی فرآيند  توان

 خلأ -قرمز

 

بینی  نتایج حاصل از به کارگیری شبکه عصبی در پیش

زمینی نشان داد که بهترین  های سیب زمان خشک کردن ورقه

نورون در لایه ورودی،  1) 1-11-9-1توپولوژی با چیدمان 

و تعداد نورون  9و  11تعداد نورون در دو لایه پنهان به ترتیب 

( و lmگوریتم آموزش لونبرگ مارکوارت )(، ال1در لایه خروجی 

( با Log( و لگاریتمی )Tanتوابع آستانه تانژانت سیگموئید )

طور که در  حاصل گردیده است. همان 61( Epochتعداد تکرار )

شود ساختار شبکه عصبی با دو لایه  جدول فوق مشاهده می

های متفاوت، دارای ضریب همبستگی  پنهان با تعداد نورون

بالاتر و میزان خطای کمتری نسبت به سایر ساختارهای شبکه 

باشد. مدت زمان همگرا شدن شبکه عصبی مورد نظر  عصبی می

باشد که بیانگر قابلیت بالای شبکه عصبی  ه میثانی 02/36

بینی تغییرات محتوای رطوبتی با زمان خشک  مصنوعی در پیش

کن مورد استفاده قرار  های خشک کردن است که در سیستم

( کل چیدمان مذکور که هر سه R) همبستگیگیرد. ضریب  می

گیرد برابر با  گروه آموزش، ارزیابی و آزمایش را در بر می

شود  ( مشاهده می11است. همان طور که در شکل ) 9065/1

درجه با ضریب تبیین  15همه نقاط حول یک خط راست 

(9032/1R
2
اند. با توجه به شکل مذکور  ( بسیار بالا قرار گرفته=

های حاصل از مدل  های آزمایشی و داده توان دریافت که داده می

های  حنیشبکه عصبی بسیار به هم نزدیک بوده به طوری که من

اند و بیانگر  هر دو سری داده روی یکدیگر منطبق شده

بینی شده توسط  همبستگی و همپوشانی بسیار خوب زمان پیش

شبکه در مقابل زمان واقعی در طول فرآیند خشک کردن 

 زمینی است.  های سیب ورقه

 
بينی زمان خشک کردن توسط بهترين شبکه  ميزان دقت پيش -32شکل 

 زمان واقعیآموزش ديده با 

 بینی ضریب تبدیل شلتوک به برنج در جهت پیش

Khoshtaghaza et al. (2008)  به این نتیجه دست یافتند که

و قاعده  0-0-0-1شبکه عصبی مصنوعی با بهترین ساختار 

مارکوارت با تابع آستانه تانژانت سیگموئید  -یادگیری لونبرگ

ج را با ضریب قادر بود بیشترین راندمان تبدیل شلتوک به برن

 بینی کند. پیش 119/1و خطای شبکه  9655/1تبیین 
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نتایج تجزیه کوواریانس بر مبنای آزمایش فاکتوریل در 

گیری مدت زمان لازم برای  قالب طرح کاملاً تصادفی جهت اندازه

( آورده شده است. 1زمینی در جدول ) فرآیند خشک کردن سیب

ه عامل ضخامت ورقه، شود اثر متقابل س همانطور که مشاهده می

% بر زمان 1توان لامپ مادون قرمز و فشار مطلق در سطح 

دار بوده است. رطوبت اولیه در صفت  خشک کردن بسیار معنی

گذارد و چون دارای  اصلی )مدت زمان انجام آزمایش( اثر می

طور نامنظم اثر  ها نیز به باشد بر آزمایش تغییرات نامنظمی می

در نظر  عنوان کوواریت  طوبت اولیه بهگذارد لذا متغیر ر می

 گرفته شد.

ها کمی باشند،  های آماری در صورتی که متغیر در آزمون

بینی یک متغیر وابسته بر اساس یک یا چند متغیر  جهت پیش

خطی استفاده  مستقل از آزمون رگرسیون خطی ساده یا غیر

های خطی و غیر خطی چند  شود. نتایج استفاده از رگرسیون می

متغیره در این پژوهش نشان داد که اثر چهار عامل ضخامت 

(، توان لامپ مادون قرمز X2(، میزان فشار مطلق )X1ورقه )

(X3( و محتوای رطوبت )X4در مدل )  های رگرسیون خطی و

% و 9/01اند  ای از نوع درجه دو به ترتیب توانسته چند جمله

کردن را بینی مدت زمان لازم برای خشک  % تغییرات پیش00

 توضیح دهند.

با استناد به ضرایب به دست آمده از مدل رگرسیون خطی 

بینی مدت زمان  رگرسیون غیرخطی چند متغیره، پیش  و مدل

زمینی طبق روابط موجود  های سیب لازم برای خشک کردن ورقه

 ( تخمین زده شد.5در جدول )

بینی شده توسط شبکه  ( انطباق زمان پیش11شکل )

( 1-11-9-1ادیر واقعی مربوط به بهترین توپولوژی )عصبی با مق

توان مشاهده کرد که انطباق  دهد. در این شکل می را نشان می

های حاصل از  های حاصل از شبکه و خروجی خوبی بین خروجی

ترین زمان  شود به این صورت که یکسان آزمایش مشاهده می

هی، بینی شده نسبت به زمان واقعی در شرایط آزمایشگا پیش

بوده است در این الگو تفاوت هر دو  229مربوط به شماره الگوی 

 زمان ناچیز گزارش شده است.
 

مدت زمان خشک کردن ها بر تجزيه کوواريانس تاثير ضخامت ورقه، فشار مطلق، توان لامپ مادون قرمز و اثرات متقابل آن -7جدول   

 F میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی منبع تغییرات

1510/109 196/13112630 993/26025201 2 ضخامت ورقه ** 

0050/110 291/11152102 002/33156516 3 فشار مطلق ** 

2266/106 901/13951110 939/20911210 2 توان لامپ ** 

0991/2 115/219012 131/1250212 6 فشار مطلق×ضخامت ورقه  * 

2090/2 291/101001 161/603101 1 توان لامپ ×ضخامت ورقه   
n.s

 

9639/6 001/521662 603/3129906 6 توان لامپ ×فشار مطلق ** 

6035/9 013/025301 550/0011616 12 توان لامپ ×فشار مطلق×ضخامت ورقه  ** 

0510/1 923/131221 923/131221 1 کوواریت )محتوای رطوبت اولیه(  
n.s 

  310/01919 521/5310561 01 اشتباه

   691/110110010 110 کل

 دار عدم وجود اختلاف معنی n.s% و 3دار در سطح احتمال خطای  اختلاف معنی**%، 5دار در سطح احتمال خطای  اختلاف معنی*

 
بينی مدت زمان خشک کردن پيشخطی چند متغيره در  معادلات رگرسيون خطی و غير -5جدول   

 چندمتغیرهمعادلهرگرسیونی تبیینضریب مدل

 T = 4368.077+322.521*X1-2.984*X2-6.252*X3-45.502*X4 918/0 خطی

درجهدو 970/0 T= pr1+pr2*X1+pr3*X2+pr4*X3+pr5*X4+pr6*X1^2+pr7*X2^2+pr8*X3^2+pr9*X4^2 
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 توسط شبکه عصبی آموزش ديده با مقادير واقعیبينی شده  انطباق زمان پيش -33شکل 

 

 پارامترخطی از نوع درجه دو های مدل غير پارامتر -6جدول 

 خطای استاندارد مقدار 

pr1 063/5105  113/159  

pr2 010/611  911/60  

pr3 321/12-  501/1  

pr4 610/31-  161/2  

pr5 531/2-  690/1  

pr6 055/69-  056/16  

pr7 160/1  111/1  

pr8 102/1  110/1  

pr9 105/1-  119/1  

( روال آموزش در صورتی که خطای 12در شکل )

تکرار متوالی افزایش یابد، متوقف  6ی ارزیابی در  مجموعه

طور که  رخ داده است. همان 61شود. این توقف در تکرار  می

کوچکی است و شود خطای میانگین مربعات مقدار  مشاهده می

خطای مجموعه آموزش، ارزیابی و آزمایش دارای رفتار مشابهی 

های  ، بهترین کارایی شبکه در مورد داده01هستند؛ تا تکرار 

ارزیابی به وقوع پیوسته است و هیچ بیش برازشی رخ نداده 

 است.

 

 

 ن چيدمان با افزايش دوره يادگيریروند آموزش شبکه عصبی در بهتري -32شکل 
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بینی  با توجه به شبکه عصبی انتخاب شده جهت پیش

 1-11-9-1زمینی که به صورت  زمان خشک کردن سیب

باشد، ماتریس وزن برای بردار ورودی به لایه پنهان اول یک  می

نورون لایه  11نورون ورودی به  1)اتصال  11×1ماتریس هسین 

پنهان( و برای لایه پنهان اول به لایه پنهان دوم به صورت یک 

 9نورون لایه پنهان اول به  11)اتصال  9×11ماتریس هسین 

نورون لایه پنهان دوم( همچنین ماتریس وزن مربوط به لایه 

 1×9پنهان دوم به لایه خروجی به صورت ماتریس هسین 

نورون لایه خروجی(  1 نورون لایه پنهان دوم به 9)اتصال 

خواهند بود. علاوه بر این، ماتریس بایاس برای بردار ورودی به 

و برای لایه  11×1لایه پنهان اول به صورت یک ماتریس هسین 

 9×1پنهان اول به لایه پنهان دوم به صورت یک ماتریس هسین 

همچنین بردار بایاس لایه پنهان دوم به لایه خروجی نیز به 

 باشد. می 1×1ریس هسین صورت یک مات

 گيری کلی نتيجه
نتایج این پژوهش نشان داد که مدل شبکه عصبی مصنوعی به 

های اساسی فرآیند  تواند پارامتر عنوان یک ابزار قدرتمند، می

ترین ساختار  خشک کردن را با دقت بالایی تخمین بزند. مناسب

بینی مدت زمان لازم برای خشک  شبکه عصبی جهت پیش

به همراه  1-11-9-1زمینی با توپولوژی  های سیب قهکردن ور

سازی تانژانت سیگموئید و لگاریتمی با ضریب تبیین  توابع فعال

های رگرسیون خطی و  بهترین نتایج را  نسبت به مدل 9032/1

غیر خطی بکار رفته در این تحقیق ارائه نموده است. در رابطه با 

های کمتر به  ضخامتتوان بیان داشت که در  چروکیدگی نیز می

تر و سرعت  زمینی کوتاه علت اینکه زمان خشک شدن ورقه سیب

تبخیر آن سریعتر بوده در نتیجه تغییرات سطحی بیشتری در 

 ورقه دیده شده است.
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