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به كمك قارچ خوراكي  نازك يهلاشدن بيني محتواي رطوبتي خشكپيش
   پس انتشار  مصنوعيي عصبيها شبكه

  
  و 3ابراهيم فياضي ،2ي زاده ساماننيبهرام حس ،1 خوش تقاضايمحمدهاد

  3حامد اميرنجات 
 

   كشاورزي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه تربيت مدرسيها نيماشدانشيار گروه مكانيك  -1
  شهر كرددانشگاه دانشكده كشاورزي، ،  استاديار گروه مكانيك بيوسيستم-2

  . كشاورزي، دانشگاه تربيت مدرسيها نيماشارشد مكانيك  كارشناسيآموخته دانش -3
  ) 23/4/93: رشيخ پذيتار    93 /10/2: تاريخ دريافت( 

 

  چكيده
 موردتوجه و همچنين مصارف دارويي، امروزه بسيار يكالر كم و نيپرپروتئي  منبع غذاعنوان به) Agaricus bisporus(اي  قارچ خوراكي دكمه

 بيشتر شده خشك قارچ از استفاده عات ويضا كاهش ماندگاري، افزايش انبارداري، به نياز يخوراك قارچ ديتول شيازپ شيب با افزايش. است قرارگرفته
امروزه با توجه به مزاياي فناوري  .باشدمي مطرح همواره عملي راهكارهاي از كيي عنوان به محصول اين كردن خشك جهت همين  به.شوديم احساس

 در كردن خشك در فرايندهاي ازيموردن پارامترهاي ينيب شيپ و يساز هيشبهاي عصبي مصنوعي در سطح وسيعي براي هوش مصنوعي استفاده از شبكه
 به كمك شبكه عصبي مصنوعي پس انتشار ايقارچ خوراكي دكمهتواي رطوبتي  محينيب شيپهدف از انجام اين تحقيق . حال رشد و توسعه است

 و سه سطح 60 و C° 40 ،50 داغ در سه سطح دما ي هواكن خشك با استفاده از نازك هيلا صورت بهاي در اين تحقيق قارچ خوراكي دكمه. باشديم
هاي رگرسيوني و شبكه عصبي مدل. برسد) بر پايه وزن خشك% (10  تا محتواي رطوبتي آن بهشده خشك 1 و m/s 5/0 ،7/0سرعت جريان باد 
نتايج نشان داد كه  . قارچ استفاده شدنازك هيلا ميزان رطوبت ينيب شيپبراي تخمين و ) trainlm( ماركوارت -هاي يادگيري لونبرگپيشرو با الگوريتم

 با توابع آستانه 3-20-18-1 و همچنين شبكه عصبي با ساختار 071/0طاي  و مجموع مربعات خ97/0مدل رگرسيوني درجه دوم كامل با ضريب تبيين 
 قارچ در نازك هيلا دقت قابل قبولي در تخمين رطوبت يكنند و داراهاي ديگر نتايج بهتري را ارائه ميسيگموئيد و لگاريتمي در مقايسه با توپولوژي

  .هنگام خشك شدن دارد
  

  ، محتواي رطوبتي، شبكه عصبي مصنوعيكردن خشك، يا دكمهقارچ خوراكي  :گانكليد واژ
  
  
 
 
 

                                                           
 مسئول مكاتبات : Khoshtag@modares.ac.ir  
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   مقدمه-1
 منبع عنوان به) Agaricusbisporus(اي  خوراكي دكمهقارچ 

 و همچنين مصارف دارويي، يكالر كم و نيپرپروتئغذاي 
 شيپ يها در طي سال. است قرارگرفته موردتوجهامروزه بسيار 

 داشته انجه سطح در يتوجه قابل رشد يخوراك قارچ ديتول
 درصد 37 از شيب ديتول با يا دكمه يخوراك  قارچ.است
 اختصاص خود به را ديتول سهم نيشتريب ،يخوراك يها قارچ

 يها  درجه سلسيوس كيفيت قارچ21-25 دماي  در.[1[دهد  يم
 قابل حد در برداشت از پس ساعت 12 حدود معمولاً تازه
 نقش  ميزان رطوبت قارچ خوراكي.ماند يم يباق يقبول
 -يكيزيف تيفعال از يناش كه دارد آن فساد در يا كننده نييتع
 تيفعال نيهمچن و (يمي آنزريغ -يميآنز) ييايميش ويب ،ييايميش
 به دليل فسادپذيري سريع قارچ .باشد يم ها سميكروارگانيم

 افزايش زمان نگهداري آن منظور بهخوراكي، انجام اقداماتي 
 يريفسادپذه نقش عمده آب در با توجه ب. بسيار اهميت دارد

از اين محصول را ) .w.b( درصد 90قارچ خوراكي كه بيش از 
هاي نگهداري قارچ   يكي از روشكردن خشك دهد، تشكيل مي

خوراكي است كه باعث افزايش زمان نگهداري آن از چند روز 
 و نگهداري آن ونقل حملك سال و سهولت يبه چند ماه و تا 

  .[2[شود  مي
 عمل جهيدرنت خروج رطوبت از محصولات كشاورزي فرآيند

 .]3[شود ناميده ميكردن خشكزمان گرما و انتقال حرارت هم
 ييغذا محصولات از يريگ رطوبت با ارتباط در ياديز اهداف
 مدت شيافزا به توانيم آن نيترمهم از كه دارد وجود
كم  با هدف ني ا.]2[كرد  اشاره محصول رهيذخ و ينگهدار
 محدود يبرا قبول قابل حد تا محصول رطوبت درصد كردن
 انجام ها واكنش گريد انجام اي هاسميكروارگانيم رشد كردن

 حفظ باعث رطوبت درصد كاهش آن، بر علاوه .شود يم
 ييغذا ارزش و طعم ليقب از محصول يفيك اتيخصوص

 حجم كه است نيا يريگ رطوبت از گريد هدف كي .گردد يم
 و نقل و حمل راندمان كار نيا و شود استهك محصول از ياديز

 تا كه گريد هدف كي .برد يم بالا را محصولات يساز رهيذخ
 مناسب يمحصول بتوان كه است نيا باشد يم آشكار كمتر حد
 قارچ دنيد حرارت مثال يبرا نمود، ديتول مصرف يبرا

 نيپروتئ درصد شيافزا باعث آن شدن خشك يط در يخوراك
 . ]2[شود  برابر مقدار كل پروتئين محصول مي آن در هضم قابل

 طور بهكردن به روش جريان هواي گرم در سطح تجاري  خشك
 قارچ خوراكي استفاده ازجمله و ها يسبزگسترده براي انواع 

  .شود مي
 كردن خشكتحقيقات زيادي جهت مدل كردن فرآيند 

هاي رياضي،  توان به مدل  ميازجمله است كه شده انجام
المان محدود، (هاي كامپيوتري  سازي  عددي، شبيههاي روش

اشاره كرد همه ) روش اجزا محدود و شبكه عصبي مصنوعي
ها اطلاعات مفيدي را در خصوص انتقال حرارت و اين روش

توانند تا در  كنند و مي سازي خشك شدن مهيا مي جرم و يا مدل
 مؤثرها  كن سازي خشك حدودي در طراحي، ساخت و بهينه

  .دباشن 
 نازك هيلادر تحقيقي معادله ) 1999 (2 و بلژتيس1كاراتانوس

هاي تازه و هاي مربوط به خشك شدن ميوهبراي استخراج داده
هاي در ميان مدل. اند قرار دادهيموردبررسخشك را نيمه
هاي مربوط به خشك  براي استخراج داده3، معادله پيجنازك هيلا

د بالا مشابه انگور، شدن محصولات كشاورزي با محتواي قن
 اما در ،دانه، انجير و آلو نتايج خوبي را نشان دادكشمش بي

 درصد اين مدل توانايي 15صورت كاهش رطوبت به زير 
  ] .4[بيني فرآيند خشك شدن محصول را نداشته استپيش
جايي بهر تغييرات دما، سرعت جايتأث) 1982( و همكاران 4كادر

 پسته كله كردن خشك فرآيند هوا و ضخامت لايه محصول در
 نشان داد كه آمده دست بهنتايج . قراردادند يموردبررسقوچي را 

جايي هوا و ضخامت محصول اثر بهتغييرات دما، سرعت جا
داري بر روي دو شاخص زمان و آهنگ خشك شدن معني

ها نشان داده است كه افزايش دما  مقايسه ميانگين.پسته دارند
 كاهش زمان و  درصد50س باعث بيش از  درجه سلسيو90تا 

  ]. 5[شود افزايش آهنگ خشك شدن مي
 كردن خشكسازي رياضي  مدل2007وانگ و همكاران در سال 

فرايند خشك شدن با . قراردادند يموردبررس سيب را نازك هيلا
. كن آزمايشگاهي بررسي شدجابجايي هوا در يك خشك

 درجه 105  و95، 85، 75ها در چهار سطح دمايي آزمايش
.  متر بر ثانيه انجام شد03/02/1سلسيوس و سرعت هواي

. هاي آزمايشي برازش شدندهاي رياضي مختلفي بر دادهمدل
ها فرايند نتايج نشان داد كه مدل لگاريتمي بهتر از ساير مدل

                                                           
1. Karathanos 
2. Belessiotis 
3. Page 
4. Kader 
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نمودارهاي خشك شدن دو . كند ميينيب شيپخشك شدن را 
 در مرحله مؤثرمقدار ضريب پخش .  را نشان دادمرحله نزولي

 در مرحله اول  مؤثرتر از ضريب پخش  برابر بزرگ6دوم تقريباً 
 خشك شدن در بازمانهمچنين رابطه نسبت رطوبت . بود

 به كردن خشككه در طراحي و كنترل  نازك هيلاكن خشك
 به ذكر  لازم.]6[شد روش جابجايي هوا كاربرد دارد، استخراج 

 روش به بالا، قاتيتحق ي ست كه روش انتقال حرارت در همها
  .بود گرم يهوا ييجا جابه

اي و ايجاد امروزه با توسعه سريع فناوري پردازش رايانه
 مربوطه، از مزاياي فناوري هوش مصنوعي براي يافزارها نرم

بيني فرآيندها  و پيشها سامانهسازي حل مسائل مربوط به مدل
هاي هوش مصنوعي يكي از روش. ]13 و 12[شوداستفاده مي

بيني پارامترهاي سازي و پيشكه در سطح وسيعي براي شبيه
 از يك دهه گذشته كردن خشك در فرآيندهاي ازيموردن

هاي عصبي  و در حال بسط و توسعه است، شبكهآغازشده
 يساز مدلباشد كه در اين تحقيق از آن براي مصنوعي مي

  .شودفرآيند استفاده مي
  

  ها مواد و روش-2
ها و تعيين رطوبت سازي نمونه آماده-2-1

  نسبي
اي كه در منطقه ملارد كرج   از قارچ دكمهكردن خشكبراي 

 صورت بههاي مورد آزمايش  نمونه. ابد، استفاده شدييپرورش م
ها بعد از شسته شدن با آب توسط  قارچ. تازه تهيه گرديد

 از پس ازآن هيلا كيو  شده دهيبر  mm3چاقويي به ضخامت 
 مورد يها سرعت و دماها در آن ميو تنظ كن آماده شدن خشك

 ذكر به لازم . قرار داده شدكن خشك روي بستر توري شيآزما
 گرم 50 شيآزما هر در مورداستفاده يادكمه قارچ مقدار است
 .است بوده
 AOAC استاندارد از قارچ رطوبت يريگ اندازه منظور به
 آوردن به دست كه براي بيترت نيا به. ]7[ه شداستفاد) 1980(

 5 نمونه 5 تصادفي، طور بهدرصد واقعي رطوبت محصول، ابتدا 
 اجاق درون كرده جدا مورداستفاده محصول ي گرمي از توده

 رطوبت نييتع يبرا ديبا شده گفته استاندارد طبق .شد داده قرار
 100 يدما با اجاق در ساعت 4 تا 3 مدت به را ها نمونه قارچ،
 ظروف ابتدا كار نيا انجام يبرا .رديگ قرار وسيسلس درجه

 مربوطه يدما در اجاق داخل در قهيدق 20 مدت به يكوچك
 كردن صفر از پس و شد نيتوز ظروف سپس و شد گذاشته
 در و شده ختهير ظروف درون قارچ يگرم 5 يها نمونه ترازو
 ،ك شدنخش زمان اتمام از پس .شد داده قرار اجاق داخل
 آن وزن بلافاصله و شد آورده رونيب اجاق از ها نمونه
 به ريز رابطه از خشك هيپا بر يرطوبت يمحتوا .شد يريگ اندازه
  :آمد دست

2

21

m
mmMcdb


  

 
 :آن در كه

Mcdb اعشار(، ميزان رطوبت بر پايه خشك(  
m1 جرم اوليه محصول ،)kg(  
m2 كردن خشك، جرم نهايي محصول پس از (kg (  

 مدل A&D ها  براي توزين نمونهمورداستفادهترازوي 
GF-6000 گرم 01/0 ساخت كشور ژاپن با حساسيتي برابر 

، ساخت كشور آلمان با Memmert مورداستفادهاجاق . بود
 . بودC1±°دقت 

   و روش آزمايشكن خشك 2-2
 قرمز شگاهيآزما كن خشك دستگاه از شيآزما انجامي برا

 دو از عمده طور به كن خشك نيا. ]8[شد استفاده) 1شكل(
 اشعه نيتأم ي محفظه و هوا انيجر نيتأم كانال قسمت
 وسط در شيآزما مورد يها نمونه. است شده ليتشك قرمز مادون
 يرو بر و بود شده ساخته يتور از كه يظرف يرو بر كانال
 بود شده هيتعب كانال از خارج و ريز در كه يتاليجيد يترازو

 در كه يا چهيدر يبالا در قرمز مادون محفظه .دبو قرارگرفته
 نيب حدفاصل. شد داده قرار بود شده هيتعب كانال يفوقان قسمت
 كه استي اشهيش (راليم شهيش قرمز مادون ي محفظه و كانال

 دنيد حرارت برابر در و شده پخت باز بالاي هاحرارت با
 ثابت ضمن تا گرفت قرار mm10 باضخامت) است مقاوم

 از قرمز مادون يها اشعه كانال، در موردنظري هوا سرعت دنمان
 يها وارهيد. شود تابانده محصول به كانال يفوقان ي چهيدر

 يتابش بازده تا شد پوشانده ومينيآلوم ورق از قرمز مادون محفظه
 تا شد ساخته يا گونه به محفظه نيا نيهمچن ابد،ي شيافزا اشعه
 منبع نيب فاصله بتوان ،گوناگون تابش يها شدت حصول يبرا

 ،قرمز مادون منبعيي جاجابه قيطر از را نمونه و قرمز مادون
 بود  فوژيسانتر مكندهي داراي شگاهيآزما كن خشك. داد رييتغ

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir



 ...قارچ خوراكي نازك يهشدن لابيني محتواي رطوبتي خشكپيش هادي خوش تقاضا و همكاران                             محمد

 174

ي برا و داديم انيجر مواد بستر بري مواز صورت به را هوا كه
 قرمز مادون يوات 250  لامپ دو از ،قرمز مادون ي اشعه نيتأم

  .  ديگرد استفاده ،ياسلواك كشور Osram ركتش ساخت
 يمتر يسانت 30 و 20 ،10 فواصل .در قرمز مادون لامپ

 كي لهيوس به ها فاصله نيا در تابش شدت .شد داده قرار نمونه
 دقت با كايآمر كشور ساخت OPHIR سنج تابش دستگاه

 ،49/0 بيترت به و شد يريگ اندازه مربع متريسانت بر وات03/0±
 شدت .آمد به دست مربع متريسانت بر وات 22/0 و 31/0
 و 50 ،60يدماها بيترت به ش،يآزما نيا در ذكرشدهي هاتابش
 يدما .نمودند جاديا نمونه سطح در را وسيسلس درجه 40
 مدل Raytek( يزريل دماسنج از استفاده با نمونه سطح

RAYST6XLG( دقت با كايامر متحده الاتيا كشور ساخت 
oC2±اين آزمايش سرعت جريان هوا،  در.شد يريگ هانداز 

 تنظيم گرديد و براي كاليبره كن خشكاي در بدنه توسط دريچه
 Testo 400, hot wireكردن آن، از بادسنج مدل 

anemometerمتر بر ثانيه ساخت كشور ±01/0 دقت با 
 وسط در شيآزما هنگام هوا انيجر سرعت .آلمان استفاده شد

 توسط هانمونهي تور ظرف يريقرارگ محل و هوا انيجر كانال
 1/0 وضوح با Loutron AM-4202 نوع ازي ا پره سنج سرعت

 نوع نيا. شدي ريگاندازه وانيتا كشور ساخت هيثان بر متر
 بستر در هوا انيجر سرعت ازي نيانگيم سرعت سنج سرعت
 EK-3000i،شده استفادهي ترازو. دهد يم ارائه را كن خشك
 بدون را نمونه وزن كه بود ژاپن كشور ساخت A&D مدل

 هر (پيوسته طور به كن خشك داخل از نمونه برداشتن به ازين
 ميس قيطر از ثبتي برا و گرفته اندازه) قهيدق كي

 نياي ريگاندازه دقت  .كرد يم منتقل انهيرا به RS232Cرابط
 كه است صورت نيبد كردن خشك نحوه. بود گرم 1/0 ترازو
 نيهمچن و كرده گرم را آن سطح محصول، به شده دهيتاب ي اشعه

 سطوح و محصول سطح نيبي حرارت انيگراد شيافزا موجب
 دهيگرد محصول داخل از رطوبت خروج باعث و شدهي داخل
 دمنده توسط جادشدهياي هوا انيجر واسطه به رطوبت نيا كه
  .گردد يم خارج محصول اطراف طيمح از
  

. 

  
 ، كانال.1 .قرمز مادون يشگاهيآزما كن شماتيك خشك 1شكل 

 فن .5 قرمز، مادون يها  لامپ.4 قرمز، مادون  محفظه.3 ،هاكن گرم.2
   ترازو.7 هوا، سرعت ميتنظ چهي در.6 مكنده،

 سطح سه در كردن خشك يها شيآزما قيتحق نيا در
 يهوا سرعت سطح سه وس،يسلس درجه 60 و 50 ،40 يدما
 يهوا انيجر كردن خشك روش و هيثان بر متر 1 و 7/0 ،5/0
 سرعت و تابش شدت سطوح .شد انجام تكرار سه در و  گرم
 .]11و 10و 9[انددهيگرد انتخاب نيشيپ قاتيتحق اساس بر هوا

 از بعـد  سپس شده  روشن دستگاه ابتدا شيآزما شروعي  برا
 كـن   خـشك ي  هوا سرعت و دما كه دستگاه كردن كار قهيدق 15

 بـستر ي  رو بـر  هـا  شيآزما وعشري  برا ها نمونه گشت،يم ثابت
 وزن شيآزمـا  شـروع  از پـس  و شـدند  يم داده قرار كن  خشك
 در و شـده  يريگ اندازه ترازو توسط قه،يدق كي هر در ها نمونه

 وزن كـه ي زمـان  تـا  نمونـه  كـردن  خـشك  .ديگرد يم ثبت انهيرا
 داشـت  ادامـه  نكند، رييتغي  ريگاندازهي  متوال دفعات در هانمونه

 بـر  كـردن  خشك مختلف سطوح اثرات سهيمقا و ليتحلي  برا و
 بـه  محـصول  دنيرس ـ ،يخـوراك  قارچ شدن خشك زماني  رو

 و  دمـا .ديگرد منظور) خشك وزن هيپا بر%(10 معادلي رطوبت
 كننده نييتع يرهايمتغ از كن خشك اطراف طيمح ينسب رطوبت

 شيآزمـا  هر در رو نيازا .باشند يم ييغذا مواد كردن خشك در
 بـه  كـن  خـشك  اطراف يهوا ينسب رطوبت و دما كردن خشك

 دقـت  بـا  Testo 925 يتـال يجيد دماسـنج  از استفاده با بيترت
C°1/0±400 سـنج  رطوبـت  وTesto سـاخت  ±1/0دقـت   بـا 

 يهـا  شيآزمـا  طـول   در.شـد  ثبـت  و يريگ اندازهكشور آلمان 
 ـم محدوده ،كردن خشك  ـتغ نيانگي 3± طيمح ـ يدمـا  راتيي 30 
5± واه ينسب رطوبت و وسيسلس درجه   .بود درصد 30
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   رگرسيونييساز مدل 2-3
 و پيدا كردن رابطه رياضي بين متغيرهاي يساز مدلبراي 

و متغير وابسته ) دما، سرعت هوا و زمان(مستقل آزمايش 
هاي بر داده) 1(جدول هاي گوناگوني مطابق مدل) رطوبت(

با توجه به دو شاخص ضريب تبيين و . آزمايش برازش گرديد
براي . مربعات خطا بهترين مدل انتخاب گرديده شدميانگين 

 آوردن به دستها براي داده% 70 مدل، يگذار صحهبرازش و 
 كاملاً تصادفي انتخاب طور بهها براي ارزيابي مدل داده% 30و 

 .شدند

 
  هاي آزمايشهاي برازش شده بر روي دادهمدل 1جدول

X1 ،X2 ،X3 :متغيرهاي وابسته رابطه  

a ،b ،c ،d ،e ،f ،g ،h ،i :هاي رابطهثابت  

  سازي شبكه عصبي  مدل2-4

هر شبكه عصبي از سه لايه ورودي، مياني يا مخفي و خروجي 
در لايه اول يا ورودي، به تعداد عوامل اوليه .  استشده ليتشك

، نرون موردنظرو در لايه خروجي به تعداد عوامل نهايي 
تواند از يك يا چندين لايه تشكيل لايه مخفي مي. بستگي دارد

هاي هر لايه آن متغير است و عموماً به شود كه تعداد نرون
عامل دما، سرعت سه . ]12[شودروش سعي و خطا تعيين مي

 سه نرون در لايه ورودي و صورت بهو زمان خشك شدن  هوا
 تنها نرون در لايه خروجي عنوان بهمقدار محتواي رطوبتي 

  ). 2شكل(شد  يساز مدل
هاي ماتريس آزمايش و سطوح مختلف تيماري) 2(جدول 

سازي با توجه به اينكه در مدل. دهداين آزمايش را نشان مي
يين ماتريس ورودي و خروجي بسيار مهم شبكه عصبي تع

 شده و سپس  براي هر تيمار عمل فراخواندهها  داده ابتدااست،
هاي ورودي گيري صورت پذيرفت  و در ادامه ماتريسميانگين

افزار در نرم) 2(و شكل ) 1(و خروجي بر اساس جدول 

Excelبا توجه به اينكه خشك شدن يك فرايند .  ايجاد گرديد
 در يتوجه قابلهايي كه تغيير بر است فقط زمانيمانبسيار ز

 قرار گرفت، بر همين مدنظرمحتواي رطوبتي صورت گرفته 
 عدد 2091 براي شبكه جادشدهيااساس تعداد كل الگوهاي 

بوده است كه اندازه ماتريس ورودي و خروجي به ترتيب 
  . دست آمد به1×2091 و 3×2091

 براي شده گرفته  محدوده و سطوح در نظر 2جدول 
   مستقليها يريمتغ

  
  

  
 

  ي مصنوعيمعماري شبكه عصب 2شكل
 5MLP پرسپترونهيچندلاهاي در اين پژوهش از شبكه

. اند استفاده شدر وصل شدهها به يكديگكه در آن تمامي نرون
 دقت بالا، كاربرد حال نيدرعاين مدل، به علت سادگي و 

از توابع آستانه . ]13[سازي خشك شدن داردهيزيادي در شب
و ) tansig (يتميلگار، )logsig (يديگموئيسمختلفي چون 

                                                           
5. Multi-Layer Perceptron 

 نوع مدل رديف

١ Y=aX1+bX2+cX3 

٢ Y=aX1+bX2+cX3+dX1X2+eX1X3+fX2X3 
٣ Y=aX1+bX2+cX3+dX1

2+eX2
2+fX3

2 

٤ Y=aX1+bX2+cX3+dX1X2+eX1X3+fX2X3+
gX1

2+hX2
2+iX3

2 

سرعت  )C°(دماي  پارامتر سطوح
)m/s( 

زمان 
)min( 

 0 5/0 40 كمينه

 TMax 1 60 بيشينه
)379( 

 381-166 3 3 تعداد سطوح

 سرعت هوا

     دما 

 زمان
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هاي آموزش همراه با نظارت،  و الگوريتم)purelin (يخط
مانند الگوريتم ) FFBP6 (جلو روبهانتشار هاي پسشبكه

 و چند trainscg، الگوريتم )trainlm (7ماركوارت- لونبرگ
ها مقايسه استفاده شد و نتايج آننوع الگوريتم آموزش ديگر 

  ).3شكل(شود مي
  
  
  
  
  

   توابع آستانه3شكل 

  
طور كه گفته شد، تعداد كل الگوهاي ورودي شبكه همان

 تصادفي به صورت بهسازي شده و سپس كه ابتدا نرمال 2091
%) 10 (آزمونو %) 30 (يابيارز، %)60(آموزش سه گروه 

براي تمامي ) lr(آموزش همچنين نرخ . بندي شدندتقسيم
 ازيموردنكد .  در نظر گرفته شد1/0 و ميزان مومنتم 2/0حالات 

 MATLBافزارسازي شبكه عصبي با استفاده از نرمبراي شبيه

R2012داده شد، بهترين توپولوژي شبكه عصبي بر   توسعه
و ميانگين مربعات خطا ) R2(اساس دو معيار ضريب تعيين 

)MSE (تواند  بهترين برازشي كه مي. مشخص گرديد
خصوصيات خشك شدن قارچ را توصيف كند، توپولوژي 

 MSEو كمترين ) R2(است كه داراي بيشترين ضريب تعيين 
و ميانگين مربعات خطا در  نحوه محاسبه ضريب تعيين .باشد

  .]13[ استشده دادهنشان زير روابط 

  
  

  

                                                           
6. Feed Forward Back Propagation  
7. Levenberg–Marquardt Technique 

 آمده دست به  امiنسبت رطوبت تجربي   ai در اين روابط
 توسط شبكه،  امi نسبت رطوبت پيشگوئي شده  pi از آزمايش،

Nباشدي تعداد مشاهدات خشك شدن م.  
  

   نتايج -3
بر پايه % 286/13وزني برابر رطوبت اوليه قارچ به روش 

 آوردن مقادير نسبت به دستپس از . بود) .d.b(وزن خشك 
هاي كردن، منحنيهاي مختلف خشكرطوبت در دما و سرعت

در . هاي آزمايشي برازش داده شدند حاصل از دادهكردن خشك
، رطوبت اوليه محصول زياد بوده و كردن خشكشروع فرآيند 

 با پيشرفت جيتدر به.  زياد استنرخ از دست دادن رطوبت 
 و داكردهيپ طبيعي كاهش طور بهزمان محتوي رطوبت محصول 

منحني آهنگ . ابدي طبيعي كاهش ميطور بهنرخ كاهش رطوبت 
 به علت تبخير رطوبت خشك شدن محصول در ابتداي فرآيند

 زمان به علت شروع نفوذ آب نيازا پسسطحي صعودي بوده و 
  .باشد نزولي مياز درون ماده به سطح

 قارچ در دماهاي نازك هيلاهاي خشك شدن  منحني4شكل
هاي در سرعت. دهندمتفاوت و سرعت متفاوت را نشان مي

مشخص . شتر استي كل خشك شدن بزمان مدتتر، نييپا
 به علت افزايش كردن خشكگرديد كه با افزايش دما، زمان 

سرعت  افزايش جهيدرنتگراديان حرارتي در داخل جسم و 
  .ابدي تبخير رطوبت محصول كاهش مي

 نشان شيآزما مختلف طيشرا تحت رطوبت كاهش روند
 انيجر سرعت شيافزا با گرم يهوا انيجر روش در كه داد
  علت.(4 شكل) ابدي يم كاهش محصول كردن خشك زمان هوا،

 فشار هوا انيجر سرعت شيافزا با كه است آن در دهيپد نيا
 يبرا محصول رطوبت جهيدرنت و بداي يم كاهش طيمح بخار

 سرعت با و بود خواهد مواجه يكمتر مقاومت با آن از خروج
 انيجر روش نيا در يعني] 5[گردد يم خارج آن از يشتريب

  متر بر ثانيه1 و 7/0، 5/0 يهوا انيجر سرعت در گرم و يهوا
به  كردن خشك زمان اختلاف وس،يسلس درجه 40 يدما در

 درجه 50 يدما در دقيقه، 7/215 و 252، 7/381ترتيب
 232، 257به ترتيب  كردن خشك زمان اختلاف وس،يسلس

 زمان اختلاف وس،يسلس درجه 60 يدما در دقيقه و 7/186و
 دار  دقيقه، معني7/167 و 205،  216به ترتيب  كردن خشك
  .هستند
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  الف

  
  ب

  
  ج

 نازك هيلاهاي محتوي رطوبتي  خشك شدن  منحني4شكل 
 60)  و ج50) ، ب40)  و در دماهاي الفهاي مختلفتسرعقارچ 

  وس يدرجه سلس

   رگرسيونييسازمدل نتايج 3-1
هاي برازش شده، مدل درجه دوم كامل در بين مدل

(Y=aX1+bX2+cX3+dX1X2+eX1X3+fX2X3+gX1
2+hX2

2+i
X3

 071/0 و ميانگين مربعات خطاي 97/0با  ضريب تبيين ) 2
هاي برازش شده انتخاب ساير مدل مدل در بين نيبهتر عنوان به
تحليل واريانس مدل برازش شده مشاهده ) 3(در جدول . شد
  .شودمي

  . تحليل واريانس مدل رگرسيوني درجه دوم كامل 3جدول
 ميانگين مجموع مربعات مجموع مربعات درجه آزادي منبع

 7/2431** 3/21885 9 رگرسيون

 08/193** 9/18684 3 خطي

 11/35** 6/3 1 دما

 ۴/٣ 1 سرعت
*55/1 

 11/483** 18677 1 زمان

 96/529** 6/3195 3 درجه دوم

 45/57** 4/5 1 دمادما

 ns20/0 3/47 1 سرعتسرعت

 82/1534** 9/3142 1 زمانزمان

 62/1** 9/4 3 اثرات متقابل

 ns00001/0 1/0 1 سرعتدما

 60/3** 9/2 1 زماندما

 88/1** 9/1 1 زمانسرعت

 28/0 5/527 1897 خطا

  8/22412 1906 كل
  %5و % 1داري در سطح  به ترتيب معني* و **

ns يدار يمعن عدم  
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شود ضرايب متغيرهاي ديده مي) 3(طور كه در جدول همان
توان اند و ميدار نشدهمعني) سرعت(دما (و ) سرعت(سرعت (

 هآمد دست به مدل تيدرنها.  كردتر سادهمدل درجه دوم كامل را 
  :باشد ميزير رابطه صورت به
  

MR= 8812/7  3080/0 T- 8696/1 V- 0782/0 t-

0037/0 T2- 0001/0 t2- 0009/0 Tt- 0027/0 Vt 

  
 برحسب بيانگر دما  T بيانگر ميزان رطوبت،MRدر اين رابطه

 بيانگر t و m/s برحسب بيانگر سرعت Vدرجه سلسيوس، 
  .باشد دقيقه ميبرحسبزمان 

هاي آزمايش بكار رفته در داده% 30 از آمده دست بهنتايج 
قسمت ارزيابي مدل برازش شده نشان داد كه مدل با ضريب 

 قابل ينيب شيپ 093/0 و مجموع مربعات خطاي 95/0تبيين 
 مدل ينيب شيپدقت ) 5(در شكل . قبولي را نشان داده است

  . استشده داده نشان آمده دست به

   نتايج شبكه عصبي3-2
هاي مختلف  از توپولوژيMLPكرد شبكه براي بررسي عمل
اين .  قرار گرفتمورداستفادههاي مختلف با تعداد نرون

سازي  سعي و خطا انتخاب و شبيهصورت بهها كاملاً توپولوژي
در مرحله اول بعد از آموزش شبكه بهترين توپولوژي . شدند

 به دستهاي مختلف  از ميان توپولوژيMSE, R2بر اساس 
سازي شبكه اي از بهترين نتايج مدلخلاصه) 4(جدول . آمد

  .دهدعصبي را نشان مي
هاي كارگيري شبكه عصبي با توپولوژينتايج حاصل از به

مختلف نشان داد كه بهترين توپولوژي داراي ساختاري با 
 نرون در لايه ورودي، تعداد نرون در 3 (3-18-20-1معماري 

   نرون در لايه خروجي و تعداد18  و20 پنهان به ترتيب هيدولا
  
  
  
  

  و تابع آستانه LM با الگوريتم يادگيري MLP، از شبكه )1 

logsig و Tansig اين .  بود371 با تعداد چرخه آموزش
 9999/0توپولوژي تغييرات محتواي رطوبتي را با ضريب تعيين 

 شبكه را آموزش داده و محتواي 0001/0و خطاي آموزش 
  ).4جدول (كندبيني ميرطوبتي را پيش

  

  
هاي هاي واقعي آزمايش و دادهبر داده) y=x(برازش خط  5شكل

  . مدلشده ينيب شيپ
  

 ثانيه بود كه    34/78 براي همگرا شدن شبكه      ازيموردن زمان  مدت
 ابـزاري بـراي     عنـوان   بـه نشان از قابليت بـالاي شـبكه عـصبي          

توانـد در   است كه ميبازمانبيني تغييرات محتواي رطوبتي     پيش
  .]14[ رودبه كاركن  كنترل خشكيها مانهسا

ها از آنـاليز رگرسـيوني      تر بروي مدل  در ادامه براي تحقيق دقيق    
هــاي آزمايـشگاهي و نتــايج خروجـي شــبكه عــصبي   بـين داده 

  . استشده دادهنشان ) 6 (استفاده شد كه در شكل
 ـيب  شيپ يها¬ داده ني ب ي همبستگ نيبهتر  توسـط شـبكه    شـده  ين
 يابي مراحل آموزش، ارز   ي برا يشگاهي آزما يها¬ و داده  يعصب

 ي و خطـا   1 و   9999/0،  1 نيـي  تع بي با ضر  بي به ترت  آزمونو  
  . آمدبه دست ها حالت براي همه 0001/0آموزش
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) ، دآزمونهاي رازش خطي براي دادهب) ، ج)خطاي آموزش(منحني آموزش شبكه ) هاي آموزش، ب خطي براي دادهبرازش)  الفيمنحن 6شكل 
  .هاي ارزيابيبرازش خطي براي داده

 توسط شبكه عصبي و شده ينيب شيپمقايسه محتوي رطوبتي 
براي ) 6( از آزمايشگاه در شكل آمده دست بهمقادير تجربي 

 209(آزمون براي قسمت ) 3-20-18-1(بهترين توپولوژي 
دار ميزان خطاي در اين نمو.  استشده دادهنشان ) الگو

سازي شبكه نتايج شبيه.  شبكه نيز آورده شده استينيب شيپ
دهد كه ميزان خطا در اكثر الگوهاي قسمت عصبي نشان مي

باشد، كه حاكي از قابليت شبكه در  در حدود صفر ميآزمون
  .باشد ميكردن خشك محتوي رطوبتي در فرايند ينيب شيپ
 و مجموع مربعات 9999/0مدل شبكه عصبي با ضريب تبيين  

 نسبت به بهترين مدل رگرسيوني برازش شده 0001/0خطاي 
دقت ) 071/0 و مجموع مربعات خطاي 97/0ضريب تبيين (

  .بالاتري دارد
  

  

  
 توسط شبكه عصبي و شده ينيب شيپمقايسه محتوي رطوبتي  7شكل 

  .آزمونمقادير تجربي براي قسمت 
  

  
 ) الف( ) ب(

 
 

 ) ج( ) د(
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هاي اينكه مدلهمچنين لازم به ذكر است با توجه به 
هايي را  در محدوده دادهينيب شيپرگرسيوني فقط داراي قابليت 
 است و مدل شبكه شده ساختهها دارند كه مدل بر اساس آن

 در خارج از محدوده ينيب شيپعصبي داراي قابليت تخمين و 
 مدل پيشنهادي در عنوان بهآزمايش را دارد، مدل شبكه عصبي 

  .گردداين پژوهش ارائه مي
  

   يريگ جهينت -5
 محصولات كشاورزي جهت كردن خشك نكهيباوجودا

ماندگاري و كاهش ضايعات يك امر ضروري است، اما فرايند 
 دقيق است كه يها كن خشك نيازمند دانش، كردن خشك

  به همين جهت يافتن بهترين . بر است و زماننهيپرهزفرايندي 
بر ر و هزينه مكريها شيآزما نيازمند انجام كردن خشكشرايط 

  هاي عصبيلذا استفاده از شبكه. همراه با صرف زمان است

 كردن خشكبيني محتوي رطوبتي در فرايند  جهت پيش
تواند تا حدود زيادي اين هزينه و محصولات كشاورزي مي

  . اند كاهش دهندزمان را براي الگوهايي كه آزمايش نشده
 و 97/0مدل رگرسيوني درجه دوم كامل با ضريب تبيين 

 داراي دقت قابل قبولي در 071/0مجموع مربعات خطاي 
.  قارچ در هنگام خشك شدن داردنازك هيلاتخمين رطوبت 

 براي FFBPهمچنين بهترين توپولوژي شبكه عصبي 
 با الگوريتم آموزش 3-20- 18-1 قارچ نازك هيلا كردن خشك
 0001/0باشد، كه خطاي آموزش آن ماركوارت مي- لونبرگ
هاي شبكه عصبي و رگرسيوني و  مدلدقت به توجه با. است

 با توجه به اينكه شبكه عصبي  همچنين ماهيت هر دو مدل
هاي آموزش  در خارج از محدوده دادهينيب شيپقابليت 

 را دارد و اين امر براي مدل رگرسيوني محدوديت شده داده
 روند ينيب شيپ، مدل شبكه عصبي براي شودمحسوب مي
  .گردد قارچ در اين تحقيق پيشنهاد مينازك هيلاخشك شدن 

  
  . قارچ خوراكينازك هيلا كردن خشكنتايج ساختارهاي مختلف شبكه عصبي  4جدول 

 تابع آستانه  )MSE(خطاي شبكه  هاتعداد نرون
قاعده 
 آزمون يابيارز آموزش آزمون ارزيابي آموزش لايه دوم لايه اول آموزش

تكرار  
)epoch( 

زمان 
 يساز هيشب
)Sec( 

Log/Tan trainlm 15 0 00002/0  00002/0 00002/0 9999/0 9999/0 9999/0 369 31/53 

Log/Tan trainlm 18 0 00002/0 00001/0 00002/0 000/1 9999/0 9999/0 497 62/41 

Log/Tan trainlm 20 0 00005/0 00005/0 00005/0 9998/0 9998/0 9998/0 430 33/39 

Log/Tan trainlm 22 0 00001/0 00001/0 00001/0 9999/0 9999/0 9999/0 932 38/69 

Log/Tan trainlm 25 0 00001/0 00002/0 00001/0 9999/0 9999/0 9999/0 489 34/52 

Log/Tan trainrp 15 0 00004/0 0004/0 0003/0 9986/0 9987/0 9990/0 1783 85/75 

Log/Tan/
Tan trainlm 12 15 00001/0 00001/0 00002/0 9999/0 9999/0 9999/0 447 74/61 

Log/Tan/
Tan trainlm 18 20 00001/0 00001/0 00001/0 000/1 9999/0 000/1 371 34/78 

Log/Tan/
Tan trainlm 20 18 00001/0 00001/0 00001/0 000/1 9999/0 9999/0 260 01/62 

Log/Tan/
Tan trainlm 20 20 00001/0 00002/0 00002/0 000/1 9999/0 9999/0 409 07/86 

Log/Tan/
Tan trainlm 25 18 00001/0 00001/0 00001/0 000/1 9999/0 9999/0 553 48/154 

Log/Tan/
Tan trainlm 25 20 00001/0 00001/0 00001/0 000/1 9999/0 9999/0 1229 45/304 

Log/Tan/
Tan trainrp 18 20 0004/0 0005/0 0005/0 9986/0 9983/0 9983/0 409 06/51 

Log/Tan/
Tan traingd 18 20 0046/0 0050/0 0049/0 9858/0 9828/0 9855/0 2000 33/81 

Log/Tan/
Tan traingda 18 20 0366/0 0402/0 0323/0 8778/0 8771/0 8831/0 96 06/49 
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Nowadays the edible mushroom has got a great consideration as a high protein and low calorie food 
source and also its medicinal consumption. As the production of edible mushrooms increases, it is 
necessary to notice on its storability, waste decreasing and usage of dried mushrooms. For this reason 
drying of this crop as a practical way has been considered. Nowadays advantages of artificial neural 
network are noticeable for simulation and prediction of necessary parameters in drying processes. The 
objective of this study is moisture content prediction of edible mushroom with arithmetic neural 
network during drying process. In this study the thin layers of edible mushroom were dried by hot air 
dryer in three temperature levels: 40, 50, 60°C and three air flow speed levels: 0.5, 0.7, 1 m/s until the 
moisture content reached to 10% (d.b.). Regression models and feed forward neural network with 
Levenberg–Marquardt learning algorithms were used to estimate and predict the moisture content of 
mushroom thin layers. The results showed that the quadratic degree regression model with 
determination coefficient of 97.0 and the error sum of the squares of 0.071 and also the neural 
network with 3-20-18-1 structure with sigmoid threshold and logarithmic function in comparison with 
other topologies had better results to predict the moisture content of mushroom thin layer during 
drying. 
Keywords: Edible mushroom, Drying, Moisture content, Arithmetic neural network 
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