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 چکیده

َیب   که ثؼتشػییب  ثیب اػیتهبدٌ اص سيؽ   کشدن تًػط خـکَؾ، مقبیؼٍ ثشآيسد وؼجت سطًثت ػیش ي مًػیش دس طی فشآیىذ خـکَذف اص ایه پظي
( ي ػٍ ػیطح ػیشػت   C °70ي 55، 40کشدن دس ػٍ ػطح دمبیی )ثبؿذ. فشآیىذ خـکَب  ػلجی ملىًػی ي مىطق فبص  میػبص  سیبضی، ؿجکٍمذ 

ms ي  5/1ي  5/0) ًَا  يسيد 
کشدن جُت پیؾ ثیىی وؼت سطًثت ػیش ي مًػیش اػتهبدٌ ؿیذ. ػیشػت   مذ  سیبضی خـک 5( كًست گشفت. اص 15/2-

ٍ ػىًان پبسامتشَب  يسيد  دس پیؾ کشدن ثًٍَا  يسيد ، دمب  ًَا  يسيد  ي صمبن خـک َیب  ػلیجی ملیىًػی ي    ثیىی وؼجت سطًثت، ثشا  ؿیجک
خیًس ي پیـیشي ثیب تًاثیغ آمیًصؽ      بد الگًَب  آمًصؿی ي اسصیبثی فشآیىذ، اص ؿجکٍ ػلجی پغ اوتـبس پییؾ مىطق فبص  مًسد اػتهبدٌ قشاس گشفت. ثشا  ایج

ػبص  اػتهبدٌ کبسگیش  تبثغ ػضًیت مثلثی ثشا  مذ ٍ ي َمچىیه اص ػیؼتم اػتىتبجی فبص  ممذاوی ي ث (BR)ي تىظیم ثیض   (LM)مبسکًاست  -لًوجشگ
تخبة ؿیذ.  ي َمکبسان او  Midilliي ثشا  مًػیش مذ   (Page)ثیىی خـک کشدن ػیش مذ  ُتشیه مذ  ثشا  پیؾدػت آمذٌ، ثٍ ؿذ. ثب تًجٍ ثٍ وتبیج ث

ي  0014/0ي  0036/0، سیـٍ خطب  میبوگیه مشثؼیبت  9996/0ي  9994/0تشتیت ضشایت تجییه  َب  ؿجکٍ ػلجی ملىًػی وـبن داد کٍ ثٍوتبیج ثشسػی
ثیىی ومبیذ. َمچىیه ػیؼتم اػتىتبجی فبص  ایه مقیبدیش سا  کشدن ػیش ي مًػیش سا پیؾؿشایط مختلف خـکدس  038/0ي  044/0میبوگیه خطب  مطلق 
ي  032/0ي مییبوگیه خطیب  مطلیق     0011/0ي  0027/0، سیـٍ خطب  میبوگیه مشثؼبت 9998/0ي  9997/0تشتیت )ضشایت تجییه  ثشا  ػیش ي مًػیش ثٍ

َب  ػلجی ملىًػی ي مىطق فبص  وـبن داد کیٍ سیـیٍ خطیب  مییبوگیه     َب  سیبضی، ؿجکٍت آمذٌ اص مذ دػ دػت آيسد. مقبیؼٍ وتبیج ثٍ ( ث029/0ٍ
 َب  سیبضی اػت.َب  ػلجی ملىًػی ي مذ مشثؼبت دس مىطق فبص  کمتش اص ؿجکٍ

 
 َب  ػلجی ملىًػی، مىطق فبص  ي وؼجت سطًثتکه ثؼتش ػیب ، ػیش ي مًػیش، ؿجکٍخـک های کلیدی:واژه

 

 1مهمقد

تییشیه مولییً ت ( یکییی اص مُییم.Allium sativum Lػیییش )
ٍ  طًس يػیغ دس جُبن تًلیذ می کـبيسص  اػت کٍ ثٍ ػىیًان   ؿیًد ي ثی

گیشد. کیٍ  ػبص  مًسد اػتهبدٌ قشاس می چبؿىی ي ثذين َیچ ػمل آمبدٌ
ػىًان مبدٌ ضذػشطبن  ػلايٌ ثش اػتهبدٌ اص آن دس مولً ت غزایی ثٍ

َیب   . ػیش ػلايٌ ثش ملشف تیبصٌ آن ثیٍ ؿیکل   ویض کبسثشد صیبد  داسد
گییشد. ػییش خـیک ؿیذٌ یکیی اص      دیگش  ویض مًسد اػتهبدٌ قشاس میی 
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َب  غزایی اػت کٍ اص وظش تجبس  داسا  اَمیت صیبد  اػیت  فشايسدٌ
ػىًان افضيدوی دس مًاد غزایی  ا  یب پًدس تُیٍ ي ثٍَب  يسقٍي ثٍ ؿکل

 (. Sharma et al., 2009ذ )سػاػتهبدٌ ي یب ثٍ ملبسف داسيیی می
گیبَی چىیذ ػیبلٍ اص    (.Allium hirtifolium Boiss . L)مًػیش 
ٍ      Alliaceaeخبوًادٌ  كیًست   اػت. ایه گییبٌ ثیًمی اییشان ثیًدٌ ي ثی

سيیذ. مًػیش دس اکثش مىبطق َب  ایشان میيحـی دس مشاتغ ي کًَؼتبن
گییبٌ   ػلايٌ اییه  گیشد. ثٍكًست خـک مًسد ملشف قشاس می کـًس ثٍ

تًجُی پتبػیم، فؼیهش، کلؼییم، مىییضیم، ػیذیم،      دس تُیٍ مقبدیش قبثل
ػىًان افضيدوی ثٍ مبػت ي تشؿی کبسثشد داسد. مًػیش اص وظش  تشؿی ي ثٍ

طجی جضي گیبَبن داسيیی مُم ثًدٌ ي ثشا  کبَؾ فـیبس خیًن میًسد    
َب  َب ي پیبصَب  تًپش آن قؼمتگیشد. َمچىیه ثشگاػتهبدٌ قشاس می

ػىًان یک افضيدویی خًؿیمضٌ ییب     ثٍ ثبؿذ. پًدس آن کی مًػیش میخًسا
 ,Kouchakzadehؿیًد ) اديیٍ میًاد غیزایی دس اییشان اػیتهبدٌ میی     

َیب  وگُیذاس  میًاد    تشیه سيؽکشدن یکی اص قذیمیخـک .(2014
غزایی ي مولً ت کـبيسص  اػت کیٍ تیب حیذ صییبد  ثیش کیهییت       

ثبؿیذ. دس  تبثیشگیزاس میی  مولً  اص وظش سوگ، ثبفیت، اویذاصٌ ي طؼیم    
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کشدن ػلايٌ ثش جلًگیش  اص فؼبد مبدٌ غیزایی وبؿیی اص حملیٍ    خـک
َب  ؿیمیبیی، يصن مبدٌ غزایی ثٍ دلیل اص َب یب ياکىؾمیکشياسگبویؼم

َیب  حمیل ي   یبثذ ي دس َضیىٍدػت سفته سطًثت مولً  کبَؾ می
 ,.Kaleta et alؿیًد ) جًیی میی  ثىذ  ي وگُذاس  كشفٍ وقل ي ثؼتٍ

2013; Adak et al., 2017 .) 
ٍ    ػبص  یکیی اص سيؽ ػیب  طیًس گؼیتشدٌ دس    َیبیی اػیت کیٍ ثی
ؿیًد.  کشدن مولً ت کـبيسص  ي مًاد غیزایی اػیتهبدٌ میی   خـک

ؿیذن  ػىًان یک فشآیىیذ آسا  ي یکىًاخیت خـیک    سيؽ ثؼتشػیب  ثٍ
ؿىبختٍ ؿذٌ کٍ قبثلیت کیبَؾ سطًثیت میًاد سا ثیب ثیبصدٌ ثیب  داسد.       

یه فشآیىذ، اػتهبدٌ اص مًاد  ثب میضان سطًثت ثیب  ي کىتیش    مـخلٍ ا
 ,.Aghbashlo et alحشاستی مىبػت ثٍ ػلیت اخیتلام میًاد اػیت )    

کشدن مولً ت کـبيسص  مطبلؼبت متؼذد  دس مًسد خـک(. 2014
(، پییبص  Kaleta et al., 2013کیه ثؼتشػییب  مبوىیذ ػییت )    ثب خـک

(Bebartta et al., 2014 ( ٍثىی ،)Amiri Chayjan and Kaveh, 

 ( اوجب  ؿذٌ اػت.Foroughi-dahr et al., 2015( ي ثشوج )2014
ا   پیچییذٌ  مؼیتقل سياثیط   ي ياثؼتٍ کٍ ثیه پبسامتشَب  َىگبمی
ٍ  تًاوىذ ثُتشیهػبص  میَب  ثُیىٍسيؽ يجًد داسد، ثیشا  حیل    گضیىی

ٍ  سيؽ اییه  اص یکیی . َب ثبؿیىذ ایه پیچیذگی  ػلیجی  َیب  َیب، ؿیجک
ٍ  اػیت ( ANNs) یملىًػ  اػیبع  ثیش  غیشالگیًسیتمی  سيؽ ییک  کی
 َمچىییه  ثبؿیذ. مًجًد میی  َب دادٌ اص اػتهبدٌ ثب یبدگیش  ي آمًصؽ
 متغیشَیب   ثیىیی  پییؾ  ثٍ قبدس( ANNs) ملىًػی ػلجی َب ؿجکٍ

یییبدگیش  اػییت  موییذيدٌ مؼییتقل دس متغیشَییب  اػییبع ثییش ياثؼییتٍ
(Samadi et al., 2013.) ٍبمل ییک  َب  ػلیجی ملیىًػی ؿی    ؿجک

ػبص ، الُب  مىظًس ؿجیٍ الگً  پشداصؽ اطلاػبت ي اثضاس  قذستمىذ ثٍ
َب  ػلیجی  َب  ثیًلًطیک اػت. ثب ایه سيیکشد، ؿجکٍگشفتٍ اص وشين

َیبیی  ملىًػی َمبوىذ ػبختبس ثیًلًطیکی مغض اوؼبن ثب تشکیت يیظگیی 
گییش ،  دَی، پشداصؽ مًاص  ي تلمیمَمچًن قذست یبدگیش ، تؼمیم

ت حل کبمل مؼبئلی پیچیذٌ ثیب میبَیتی خطیی ییب غیشخطیی سا      قبثلی
ثیىی (. موققیه صیبد  ثشا  پیؾet al., 2015 Silvaخًاَىذ داؿت )

َب  ػلجی ملیىًػی اػیتهبدٌ   خًاف مولً ت کـبيسص  اص ؿجکٍ
کشدن ثبدمجیبن  ثیىی وؼجت سطًثت ي وشخ خـکومًدوذ اص جملٍ: پیؾ
ثیىیی  (، پییؾ Kaveh et al., 2017که پیًػیتٍ ) ثب اػتهبدٌ اص خـک

کیه میبیکشيیً   کشدن آيیـه ثب اػتهبدٌ اص خـکوؼجت سطًثت خـک
(Sarimeseli et al., 2014پیؾ ،) کیشدن رست ثیب   ثیىی صمبن خـیک

 ,.Momenzadeh et alثؼتش ػیب  ) -که مبیکشيیًاػتهبدٌ اص خـک

کیشدن  کشدن ي وؼجت سطًثیت خـیک  ثیىی وشخ خـک( ي پیؾ2011
 ,.Nazghelichi et alکیه ثؼیتش ػییب  )   ب اػتهبدٌ اص خـیک ًَیج ث

2011.) 
 مىطیق  ػیؼیتم  تش مبوىذ دقیق ي جذیذتش ثیىی پیؾ تبصگی، اثضاس ثٍ
خـیک کیشدن    فشآیىذ پبسامتشَب  ػبص  ثُیىٍ ي ثیىی پیؾ جُت فبص 

َیب  فیبص  ي   ؿًد. تئًس  مجمًػٍ می مختلف اػتهبدٌ َب  دس سيؽ

مطیش  ؿیذ. َیذف     Zadeh (1965)ط مىطق فبص  وخؼتیه ثبس تًػی 
َب  ايلیٍ ي  تًػؼٍ مذلی کبسامذتش ثشا  تًكیف فشآیىذ پشداصؽ صثبن

ٍ   طجیؼی ثًد. اػبع وظشیٍ فبص  سا می َیب   تًان ثیٍ وظشییٍ مجمًػی
 ٍ َیب  فبص  ي دس وتیجٍ اوتخبة تبثغ ػضًیت مىبػت ثشا  ایه مجمًػی

تًاثغ گًوبگًن  لٍ، اصأداوؼت دس مطبلؼبت مختلف ي ثؼتٍ ثٍ مبَیت مؼ
ٍ  .(Mohamed, 2011ؿیًد ) اػتهبدٌ می طیًس کلیی، سيؽ مىطیق     ثی
پیچیذٌ کٍ فبقیذ   فشآیىذَب  ػىًان یک اوقلاة ثشا  ثشخی اص فبص  ثٍ

ثبؿیذ. ياحیذَب    َب  جبمغ ي مًثش میی ػبص تکىیکی مًثش ثشا  مذ 
اػبػی ي  ص  ثشا  اػیتهبدٌ اص َیش سيیکیشد میذ  فیبص  يجیًد داسد       

ص: پبیگبٌ قًاػذ فیبص ، مًتیًس اػیتىتبا فیبص ، فیبص  ػیبص ي       ػجبستىذ ا
( ثشخی اص موققیه اص مىطق فبص  Jafari et al., 2016ػبص ) غیشفبص 

ثیىی ثشخی خًاف  ثشا  مًاد غزایی اػتهبدٌ کشدوذ اص جملٍ: ثشا  پیؾ
ثیىی کیهییت آة   ( ثشا  پیؾJafari et al., 2016خـک کشدن پیبص )

(Gharibi et al., 2012ي ثشا  پیؾ )      ثیىیی وؼیجت سطًثیت خـیک
 (.Tavakolipour et al., 2015کشدن کذي )

ثب ایه حب  ثب تًجٍ ثٍ مطبلؼبت كًست گشفتٍ، پظيَـیی دس میًسد   
که ثؼتشػییب  ي َمچىییه   کشدن ػیش ي مًػیش ثب خـکفشآیىذ خـک

َیب   کشدن ایه دي مولیً  ثیب میذ    ثیىی وؼجت سطًثت خـکپیؾ
لجی ملىًػی ي مىطیق فیبص  كیًست وگشفتیٍ     َب  ػسیبضی، ؿجکٍ

َب  ثیبن ؿذٌ َذف اص ایه پظيَؾ، اػت. ثىبثشایه ثب تًجٍ ثٍ ضشيست
کیشدن  اسصیبثی تبثیش دمب  ًَا ي ػشػت ًَا  يسيد  دس سيوذ خـیک 

ثیىیی وؼیجت    که ثؼتش ػیب  ي َمچىیه پییؾ ػیش ي مًػیش دس خـک
ب  ػلیجی  َی َب  سیبضی، ؿجکٍسطًثت ػیش ي مًػیش ثٍ کمک مذ 

 ثبؿذ.ملىًػی ي مىطق فبص  می
 

 هامواد و روش

ػیش ي مًػیش تبصٌ ثب دسجیٍ سػییذگی ي سویگ یکىًاخیت اص ثیبصاس      
مولی دس ؿُش َمذان خشییذاس  ي تُییٍ گشدییذ. ثیشا  جلیًگیش  اص      

َب  مًسد آصمیبیؾ، تیب صمیبن    کبَؾ سطًثت ايلیٍ مولً ت، ومًوٍ
مُش ي مً  ؿذٌ ثٍ كیًست  َب داخل دي پلاػتیک اوجب  ؿشيع آصمبیؾ

دس آصمبیـیگبٌ پیغ اص    C1±4°جذاگبوٍ، دس داخیل یخچیب  ثیب دمیب      
ثشداؿت داوـگبٌ ثیًػلی ػییىب َمیذان وگُیذاس  ؿیذ. ثیشا  اوجیب         

َب دي ػیبػت قجیل اص   مىظًس سػیذن ثٍ دمب  اتبق، ومًوٍ َب، ثٍآصمبیؾ
ٍ صدن اص یخچب  خبسا میثشؽ ٌ َیب ثیب اػیتهبدٌ اص دػیتگب     ؿذوذ. ومًوی

ثیشؽ دادٌ   3±1/0( اص مقطغ ػشضی ثب ضیخبمت  1ثشؽ کبتش )ؿکل 
 25ا  َب  يسقٍؿذ. ثشا  تؼییه سطًثت ايلیٍ مولً ت اص ومًوٍمی

ثب اػتهبدٌ اص  C70°ػبػت دس دمب   24گشمی اػتهبدٌ ؿذ کٍ ثٍ مذت 
دػت آمذ. سطًثت  سيؽ آين داؽ مقذاس سطًثت ايلیٍ ایه مولً ت ثٍ

ثیش   99/1، ي60/0تشتییت   مًػیش ثب سيؽ آين داؽ ثٍايلیٍ ثشا  ػیش ي 
 پبیٍ خـک موبػجٍ ؿذوذ. 
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Fig. 1. Cutting machine (1) Chassis, (2) Blade, (3) Fixed jaw and Movable jaw 
 

 دهکن آزمایطگاهی و تجهیسات مورد استفاخطک

کیه ثؼتشػییب  مًجیًد دس    َب اص ییک خـیک  ثشا  اوجب  آصمبیؾ
گشيٌ مُىذػی ثیًػیؼتم داوـگبٌ ثًػلی ػیىب َمذان اػیتهبدٌ گشدییذ   

کىىیذٌ  َیب  گیش   که ػجبستىذ اص: المىت(. اجضا  اكلی خـک2 )ؿکل
کیه )موییل قشاسگیییش   ياتیی(، موهظییٍ خـییک  300المىییت  5َیًا ) 
ىیذٌ ي دمیب  َیًا  يسيد  ثیٍ     َب(، ػیؼتم کىتش  )ػیشػت دم  ومًوٍ

ي  میه جشییبن َیًا  أکه(، دمىذٌ گشیض اص مشکض ثیشا  تی  موهظٍ خـک
 .کها  خـکَب  ساثط ثشا  جشیبن ي اوتقب  ًَا، موهظٍ اػتًاوٍلًلٍ

دمىذٌ گشییض اص مشکیض داسا  قبثلییت تغیییش مییضان َیًا  يسيد  ثیٍ        
ت که اػت. تىظیم ػشػت ًَا  يسيد  ثب تغییش ػیشػ موهظٍ خـک

 ,Vincker VSD2كیًست دػیتی تًػیط ییک ایىیًستش )      دمىذٌ ي ثٍ

ABB Co.,    َشتیض کیٍ ثییٍ    1/0 ( ػیبخت تیبیًان ثیب دسجییٍ تهکییک
ؿًد. پیچبوذن پیچ تىظییم ایىًستیًس   الکتشيمًتًس متلل اػت اوجب  می

مًجت تغییش فشکبوغ ثشق دس خشيجی ي تغییش ديس دمىذٌ ؿذ. افیضایؾ  
َمیشاٌ   کبَؾ ػشػت جشیبن ًَا سا ثٍیب کبَؾ ديس دمىذٌ، افضایؾ یب 

 ديسثبؿذ کٍ داسا  تؼیذاد  مًتًس مًسد اػتهبدٌ اص وًع ػٍ فبص می داؿت.

rpm 2800 ي قذستW  250 کیه دس  ثبؿذ. دمیب  َیًا  خـیک   می
گییش   طیًس مؼیتقیم ثیب تشمًکًپیل اویذاصٌ     ٍ َب ثمول قشاسگیش  ومًوٍ

ا  جلًگیش  اص ؿًد کٍ دس صیش موهظٍ قشاسگشفتٍ اػت. َمچىیه ثش می
ثىیذ   تلهبت حشاستی، ديس کبوب  مىتُی ثٍ موهظٍ ثب پـم ؿیـٍ ػبیق

 ؿذ.
کشدن اص یک تیشاصي   َب دس حیه مشاحل خـکثشا  تًصیه ومًوٍ

گیش    001/0ثیب دسجیٍ تهکییک     (، طاپیه AND GF- 600) دیجیتیب  
 1/0ثیب دسجیٍ تهکییک     (اییشان ، آتجیه مگب)اػتهبدٌ ؿذ. اص تشمًػتبت 

کیشد، ثیشا  تىظییم    کیبس میی   Kًع کٍ ثب تشمًکًپل وًع دسجٍ ػلؼی
گییش  دثیی َیًا     دمب  ًَا  يسيد  اػتهبدٌ گشدییذ. ثیشا  اویذاصٌ   

ػىج ًَا  تًسثیىی لیًتشين  که، اص یک ػشػتيسيد  موهظٍ خـک
(YK, 80AM، تبیًان)  ثب دسجٍ تهکیکm s

مًسد اػتهبدٌ قیشاس   1± 1-
که ي َمچىیه هظٍ خـکگیش  دمب  مویط ي موگشفت. ثشا  اوذاصٌ

 ,Lutronدمبػىج لًتشين ) -ػىجسطًثت وؼجی ًَا، اص دػتگبٌ سطًثت

YK-2005RH, Taiwan .اػتهبدٌ ؿذ ) 
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 کىىذٌ گش ( 4) الکتشیکی، مًتًس ي فه( 3) ،ًَا ػشػت ػىؼًس( 2)، کهخـک اتبق( 1: )ثؼتش ػیب  که آصمبیـگبَی ؿمبتیک خـک -2 شکل

 ؿبػی (10) ي ػىج سطًثت( 9) دمبػىج،( 8) کبمپیًتش،( 7) ،تشاصي( 6) تشمًػتبت، ي ایىًستش( 5) الکتشیکی،
Fig. 2. Schematic diagram of laboratory scale fluidized bed dryer: (1) Drying chamber (2) Air velocity sensor (3) Fan 

and electrical motor, (4) Electrical heater, (5) Invertor and thermostat, (6) Scale, (7) Computer, (8) Thermometer, (9) 

Hygrometer and (10) Chassis 
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که ثٍ مذت ویم ػیبػت  َب، دػتگبٌ خـکقجل اص ؿشيع آصمبیؾ
َیب  ؿذ. آصمبیؾثشا  سػیذن ثٍ ؿشایط تؼبد  پبیذاس صيدتش سيؿه می

كًست جذاگبوٍ  متش ثٍلیَب  ػیش ي مًػیش ثب ضخبمت ػٍ میثب ثشؽ
( ي ػیٍ ػیطح ػیشػت َیًا      C°70ي  55، 40دس ػٍ ػطح دمبیی )

m s ي 5/1ي  5/0يسيد  )
( كیًست گشفیت ي تغیییشات يصویی     15/2-

َب دس فًاكل صمبوی مـخق، ثب اػتهبدٌ اص تشاصي  دیجیتبلی ثجیت   آن
ثشا   60/0َب اص سطًثت ايلیٍ گشدیذ. دس وُبیت تمبمی فشآیىذ آصمبیؾ

ثشا  مًػیش تب صمبوی کٍ سطًثت وُیبیی ػییش ي مًػییش     99/1ي  ػیش
ؿذ. تمبمی سػیذ متًقف میثش پبیٍ خـک می 1/0ي  1/0تشتیت ثٍ  ثٍ

 َب دس ػٍ تکشاس اوجب  گشفت.آصمبیؾ
 

 های خطک کردنبرازش منحنی

وؼجت سطًثت ثب تًجٍ ثٍ سطًثت ايلیٍ، سطًثت تؼبدلی ي سطًثت 
ٍ  ً  خـکَب دس َش لوظٍ دس طومًوٍ يػییلٍ   کشدن ػیش ي مًػییش ثی
 ٍ  ;Mahani and Aghkhani, 2016موبػیجٍ گشدییذ )   (1) ساثطی

Doymaz et al., 2015:) 

eb

eo

MM

MM
MR






 

 
(1) 

وؼجت سطًثیت   oMوؼجت سطًثت )ثذين ثؼذ(،  MRکٍ دس آن 

تشتیت، سطًثت ايلیٍ ي سطًثت تؼبدلی ثش  ثٍ eMي  t،bMدس صمبن 
 ثبؿىذ.( می.d.bپبیٍ خـک )

که ثؼتش ػییب ،  َب  طً وی خـک ؿذن دس خـکثشا  صمبن
مقذاس 

eM  دس مقبیؼٍ ثب مقبدیش
oM  يbM  ثبؿیذ   خیلی کًچک میی

ٍ ساثطی لی كهش دس وظش گشفتٍ ؿیذ ي  ثىبثشایه سطًثت تؼبد كیًست   ٍ ثی

b

o

M

M
MR  .خلاكٍ ؿذ 

 

 های ریاضیمدل

ٍ   ثشا  تطجیق مذ  َب  تجشثیی ثیب دادٌ   دػیت آمیذٌ اص    َیب  ثی
میذ    13اػیتهبدٌ ؿیذ.    Curve Expert 4/1افیضاس   آصمیبیؾ اص ویش   

 ,Page, Logarithmic, Demir et al, Two-termکیشدن ) خـک

Midilli et al, Newton, Henderson and Pabis, Wang and 
Singh, Weibull, Logestic, Aghbashlo et al, Modified 

Page, Verma et al.ٌدػت آمذٌ اص آصمیبیؾ ثیشا     َب  ثٍ ( ثٍ داد
ؿذن ػیش ي مًػیش تشیه مذ  جُت تـشیح سفتبس خـکیبفته مىبػت
 که ثؼتش ػیب  ثشاصؽ دادٌ ؿذوذ.دس خـک
 

 های عصبی مصنوعیروند آموزش ضبکهطراحی 

 3ػبختبس ػمًمی ؿجکٍ ػلیجی پشػیپتشين چىذ ییٍ دس ؿیکل     
ثیىی وؼجت سطًثت ثیب   وـبن دادٌ ؿذٌ اػت. اص ایه ؿجکٍ ثشا  پیؾ
َب اص جملٍ دمب  ًَا  ػٍ وشين دس  یٍ اي  کٍ ثشاثش ثب تؼذاد يسيد 
هبدٌ کشدن ثًدٌ اػت اػتيسيد ، ػشػت ًَا  يسيد  ي صمبن خـک

 ؿذ. 

 

Input layer First hidden layer Second hidden layer Out put layer

Drying time

Air velocity

Air temperature

Moisture ratio

 
 ػبختبس ؿجکٍ ػلجی ثب دي  یٍ پىُبن -3 شکل

Fig. 3. Selected ANN structure with two hidden layers 
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ا  ثٍ دي َب  مختلف، پبیگبٌ دادٌمىظًس ثشسػی ي اسصیبثی ؿجکٍ ثٍ
دادٌ  36)َیب  % کیل دادٌ 25دػتٍ آمًصؽ ي اسصیبثی تقؼیم ؿذ. حیذيد  

ٍ    49ثشا  ػیش ي  طیًس تلیبدفی ثیشا  اسصییبثی      دادٌ ثیشا  مًػییش( ثی
 145دادٌ ثیشا  ػییش ي    107َیب ) دادٌ 75دییذٌ ي % َب  آمًصؽ ؿجکٍ

مىظًس آمًصؽ ؿجکٍ اوتخبة ؿیذوذ. ییک ؿیجکٍ     دادٌ ثشا  مًػیش( ثٍ
ػیبص  مختلیف ثیشا  تؼیییه     پشػپتشين دي ي ػٍ  یٍ ثب تًاثیغ فؼیب   

َب   یٍ مییبوی  ًسد آصمبیؾ قشاس گشفت. تؼذاد وشينػبختبس مطلًة م
مىظیًس پیشداصؽ    تغییش دادٌ ؿذوذ. ثٍ 20)یک  یٍ ي دي  یٍ( اص ػٍ تب 

 Feedخیًس )  َب  مًسد آصمبیؾ اص دي ؿیجکٍ پیغ اوتـیبس پییؾ    دادٌ

Forward Back Propagation (FFBP)) اوتـییبس پیـییشي ي پییغ
(Cascad Forward Back Propagation (CFBP)   .اػیتهبدٌ ؿیذ )

-Levenbergمییبسکًاست )) -َمچىیییه اص تًاثییغ آمییًصؽ لییًوجشگ  

Marquardt (LM (  ي تىظیییم ثیییض )Bayesian Regulation 

(BR) کبس گشفتیٍ  ٍ َب  مًسد وظش ثَب  ؿجکٍػبص  يصن( ثشا  ثُىگب
 ؿذ. 

َیب  ػلیجی ملیىًػی ثیٍ کمیک      دس طی فشآیىذ آمًصؽ، ؿجکٍ
َیب سا دس َیش چشخیٍ آمیًصؽ فیشا      ثیه وشينَب  آمًصؿی، استجبم دادٌ
ؿیذٌ ثیٍ مقیبدیش خشيجیی مطلیًة       ثیىیگیشوذ تب ایه مقبدیش پیؾ می

ؿیذٌ  وضدیک ؿًوذ ي مقبدیش خطب  حبكل اص مقبدیش خطیب  مـیخق  
  ٍ َیب  پىُیبن، تؼیذاد    کمتش گشدد. پبسامتشَب  تشکیجی مبوىذ تؼیذاد  یی

ؿجکٍ ي ثٍ سيؽ  َب، تؼذاد چشخٍ آمًصؽ، دس طی فشآیىذ آمًصؽوشين
 ؿًوذ. آصمًن ي خطب تؼییه می

ؿیًوذ.  َب  ػلجی ملىًػی اص چىیذیه  ییٍ تـیکیل میی    ؿجکٍ
تشتیت  یٍ يسيد  ي  یٍ خشيجیی ویب     َب  اثتذایی ي اوتُبیی ثٍ  یٍ

داسوذ. َمچىیه ثیه ایه دي  یٍ ممکه اػت یک ییب دي  ییٍ پىُیبن    
َب ي مقبدیش ثبثتی کٍ ثب نيجًد داؿتٍ ثبؿىذ. طی فشآیىذ آمًصؽ ایه يص

طًس پی دس پیی   ؿًوذ، ثٍؿًد اكطلاحبً ثبیبع وبمیذٌ میَب جمغ می آن
کىذ تب خطب ثٍ کمتشیه مقذاس خًد ثشػذ. پغ اص موبػیجٍ َیش   تغییش می
کىذ. ػبص  ؿشيع ثٍ اكلا  آن می ، ؿجکٍ توت یک تبثغ فؼب خشيجی

ػبص  تیبثغ ػییگمًئیذ   ؿجکٍ اص ػٍ تبثغ فؼب  ػبص  ػبختبسثشا  ثُیىٍ
( ي تبوظاوییت َبیپجشثًلیییک  PUR(، تییبثغ خطییی ) LOGلگییبسیتمی )
 (.Kaveh et al., 2017( اػتهبدٌ ؿذ )TANػیگمًئیذ )

 

 طراحی روند منطق فازی

 ٍ ػىییًان فشآیىییذ   دس ایییه مطبلؼییٍ اص ػییبمبوٍ اػییتىتبا فییبص  ثیی
طی اػیتهبدٌ ؿیذ.   یشخغ ػیىمبتیک ثشا  تجذیل داوؾ ثٍ یک وگبؿت

ػیبص   َب  مجتىی ثش مىطق فبص  دس ؿجیٍ دلیل ایه امش، تًاوبیی سيؽ
َب  غیشقطؼی دس ثوث تـخیق ي تؼییه  گیش  سفتبس اوؼبن دس تلمیم

کیهیت مولً ت غزایی ثًد. ػیؼتم اػتىتبا فبص  ثشا اػبع قًاػیذ  
استجیبم  تیًان  آوگبٌ ثىب ؿذٌ اػت کٍ ثب اػتهبدٌ اص ایه قًاػذ میی  -اگش

 ٍ دػیت آيسد. متغیشَیب  يسيد  ػیبمبوٍ     ثیه يسيد  ي یب خشيجی سا ثی
(، ػیشػت  C°فبص  طشاحی ؿذٌ دس ایه مطبلؼٍ، دمب  ًَا  يسيد  )

msًَا  يسيد  )
( ثًد. َمچىیه متغییش minکشدن )( ي صمبن خـک1-

 (. 4خشيجی مىطق فبص  دس ایه ثخؾ وؼجت سطًثت ثًد )ؿکل 
 

 
 فبص  مًسد اػتهبدٌ دس ایه مطبلؼٍ مىطق مذ  اص لیک ؿکل -4شکل 

Fig. 4. Overall form of fuzzy logic classifying model  
 

، مختلییش  اص پبسامتشَییب  يسيد  ي خشيجییی )مییشص ي  1جییذي  
َب  ػلیجی ملیىًػی ي مىطیق فیبص  سا وـیبن      ػطً ( ثشا  ؿجکٍ

تؼشیف ؿذوذ.  دَذ. قًاویه فبص  ویض ثش اػبع وظش کبسؿىبػبن خجشٌ می
کیبس   ایه قًاویه ثشا  ثشقشاس  استجبم ثیه يسيد  ي خشيجی متغیشَب ثٍ

گشفتٍ ؿذوذ. دس تذيیه ػبمبوٍ اػتىتبا فیبص  اص سيؽ ممیذاوی ي تیبثغ    

( ثشا  تغییشات يسيد  ي خشيجی اػتهبدٌ ؿیذ.  trimfػضًیت مثلثی )
ٍ  موذيدٌ متغیشَب  ياثؼتٍ ،2دس جذي   ٌ  اػتهبدٌ ؿذٌ، ثی اثیغ  تً َمیشا
گیضاسؽ ؿیذٌ    تؼشیف ؿذٌ ثشا  متغیشَب  يسيد  ي خشيجی ػضًیت
ثیشا    "AND" ػملگیش  ثیب  ػپغ -قًاویه اگش 81 طًس کلی، اػت. ثٍ
ٍ  کشدنخـک دػیت    یٍ وبصک َش یک اص مولً ت ػیش ي مًػیش ثی

Moisture ratio 

Air temperature 

Air velocity 

Time 

Model of mamdani 

Fuzzy 

system 
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  .آمذ

 Fuzzy logic ي ANN ا  اص پبسامتشَب  يسيد  ي خشيجی ثشا  خلاكٍ -1جدول 

Table 1- Summary of input and output parameters for ANN and fuzzy logic 
Parameter Symbol Unit Category Min Max 

Air temperature T °C Input 40 70 
Air velocity V m s-1 Input 0.5 2.5 

Drying time (garlic) DT min Input 0 310 
Drying time (shallot) DT min Input 0 180 

Moisture ratio MR - Output 0.0617 1 

 
ثشا  فبص  کشدن پبسامتشَب  يسيد  دمب ي ػشػت َیًا  يسيد   

( ثیشا  متغییش   H( ي صییبد ) M(، متًػیط ) Lاص متغیشَب  لهظی، کیم ) 
کییشدن ي متغییییش خشيجییی وؼییجت سطًثییت اص  يسيد  صمییبن خـییک

(، L(، کیم ) VL(، خیلی کم )VVLمتغیشَب  لهظی، خیلی خیلی کم )
(، H(، صییبد ) PM) (، متًػط مثجیت M(، متًػط )NMمتًػط مىهی )
 (، اػتهبدٌ ؿذ.VVH(، خیلی خیلی صیبد )VHخیلی صیبد )

 

 مًػیش ي ػیش کشدنخـک فشآیىذ ػبص  فبص  ثشا  ػضًیت تبثغ َمشاٌ يسيد  ثٍ متغیشَب  -2 جدول

Table 2- Input variables accompanied by membership functions to fuzzification of drying process of Garlic and shallot 
Range Triangular  

Membership function Variable 
Shallot Garlic 

40,45,50 40,45,50 Low 
 

Drying temperature 
45,50,55 45,50,55 Medium 
55,65,70 55,65,70 High 

0.5, 0.75, 1 0.5, 0.75, 1 Low 
 

Air velocity 
0.75,1.5, 2 0.75,1.5, 2 Medium 
1.5, 2, 2.5 1.5, 2, 2.5 High 

0,0,30 0,0,20 Too much low 

Drying time 
 

0,30,60 0,20,30 Very low 
30,60,90 20,40,60 Low 

60,90,120 40,60,80 Negative medium 
90,150,180 60, 80, 100 Medium 

150, 180, 220 80,100,120 Positive medium 
180, 220, 260 100,120,140 High 
220,260,290 120,140,160 Very high 
260, 290,310 160,180,180 Very very high 
(0,0,0.006) (0,0,0.006) Too much low 

Moisture ratio 

(0.005,0.01,0.03)  (0.005,0.01,0.03)  Very low 
0.01, 0.04, 0.08 0.01, 0.04, 0.08 Low 
0.06, 0.1, 0.3 0.06, 0.1, 0.3 Negative medium 
0.1, 0.3, 0.45 0.1, 0.3, 0.45 Medium 
(0.3, 0.5, 0.6) (0.3, 0.5, 0.6) Positive medium 
0.5, 0.65, 0.7 0.5, 0.65, 0.7 High 
0.6, 0.74, 0.8 0.6, 0.74, 0.8 Very high 

0.7, 0.9, 1 0.7, 0.9, 1 Very very high 

 
 Neural Network Toolbox MATLABافییضاس  اص وییش 

(ver4.01) َییب ثییشا  طشاحییی ي اسصیییبثی  ویییض ثییشا  اوجییب  تولیییل
ثیىیی پبسامتشَیب    َب  ػلجی ملىًػی ي مىطق فبص  دس پییؾ  ؿجکٍ
 کشدن اػتهبدٌ ؿذ. خـک
 

 بینی های پیص آنالیس مدل

ٍ ثشا  مقبیؼٍ مذ  َیب  ػلیجی ملیىًػی ي    َب  سیبضی، ؿیجک
ثیىی وؼجت سطًثت ػیش ي مًػیش اص آصمبیؾ ػیٍ  فبص  دس پیؾمىطق 

( ي ػیٍ ػیطح ػیشػت َیًا  يسيد      C °70ي 55، 40ػطح دمبیی )
ms ي  5/1ي  5/0)

( اػیتهبدٌ ؿیذ. مؼیبسَیبیی اص جملیٍ ضیشیت      15/2-
Rتجییییه )َمجؼییتگی( )

(، ؿییبخق سیـییٍ میییبوگیه مشثؼییبت خطییب  2
(RMSE( میییبوگیه خطییب  مطلییق ،)MAE ثییشا  تؼییییه ) کیهیییت

َب  ػلجی ملىًػی ي مىطق فیبص   َب  سیبضی، ؿجکٍػملکشد مذ 
اویذ. ثیب تًجیٍ ثیٍ وتیبیج      دس ایه پظيَؾ مًسد اػتهبدٌ قشاس گشفتٍ ؿذٌ

قذس ایه میبوگیه مشثؼبت خطب ثٍ كهش ي ضشیت تجییه ثٍ  حبكلٍ، َشچٍ
َیب  ياقؼیی ي   تش ثبؿذ، ثیبوگش اختلاف کمتیش  ثییه دادٌ  یک وضدیک

 ,Murthy and Manoharثیىیی ؿیذٌ خًاَیذ ثیًد )     ؾَب  پیی دادٌ
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2014; Kaveh and Amiri Chayjan, 2017:) 
(2) 
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 iTا ،  iؿیذٌ، ثیشا  الگیً     ثیىیی مقذاس پیؾ iSدس ایه سياثط 

ؿذٌ ي  ثیىیمیبوگیه مقبدیش پیؾ mTا ، iمقذاس آصمبیـی ثشا  الگً  
N ٌَب اػت.  تؼذاد کل داد 

 

 نتایج و بحث

 ضدنسینتیک خطک

کیشدن  ومًداس مشثًم ثٍ وؼجت سطًثت ي صمبن خـک 6ي  5ؿکل 

ثبؿذ. ثب تًجٍ ثٍ ؿکل، ثب افیضایؾ دمیب ي ػیشػت َیًا  يسيد ،      می
 تیش ؿیذٌ ي صمیبن خـیک     خشيا سطًثت اص ػیش ي مًػیش ػشیغػشػت 

ؿذن کبَؾ یبفت. ایه سيوذ دس دمبَب  ثب تش ثب ؿیذت ثیـیتش  سخ   
ؿذن ثیشا  َیش دي مولیً      داد. ثش ایه اػبع کمتشیه صمبن خـک

مولً  اتهبق افتیبد ي ثیـیتشیه صمیبن     C70°ػیش ي مًػیش دس دمب  
اص د یلی کٍ مىجش ثٍ دػت آمذ. یکی  ثٍ C 40°ؿذن دس دمب  خـک

ایه اتهبق ؿذ ایه ثًد کٍ ثب افضایؾ دمب  ًَا  يسيد ، دمیب  دسين  
  ٍ َیب  موهظٍ افضایؾ یبفتٍ ي ثبػث کبَؾ ثیـتش میضان سطًثیت ومًوی

ؿًد. ثٍ ػجبست دیگش دمیب  ثیب تش، ثبػیث اوتقیب  ثیـیتش جیش  ي       می
ؿًد. ثب ایه حب  مییضان کیبَؾ   حشاست ي کبَؾ سطًثت ؿذیذتش می

َیب ي افیضایؾ   طًثت، ثٍ ػلت ثیـتش ؿذن اویشط  جىجـیی مًلکیً    س
ٍ  اوتقب  جش ، افضایؾ یبفت. وتبیج مـبثُی دس خـیک  يػییلٍ   کیشدن ثی

 ,.Bebartta et alکیه ثؼیتش ػییب  ثیشا  مولیً ت پییبص )      خـک

(، خشمییب Amiri Chayjan and Kaveh, 2014)(، ثىییٍ 2014
(Puspasari et al., 2012( ثییشوج ، )Khanali et al., 2016 ي )

 ( گضاسؽ ؿذٌ اػت. Oberoi and Sogi, 2015پًػت َىذياوٍ )
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 تغییشات وؼجت سطًثت ػیش دس ؿشایط ػشػت ًَا ي دمب  ًَا  يسيد  -5شکل 

Fig. 5. Moisture ratio variation of garlic in different air velocities and air temperatures  
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 جت سطًثت مًػیش دس ؿشایط ػشػت ًَا ي دمب  ًَا  يسيد تغییشات وؼ -6 شکل

Fig. 6. Moisture ratio variation of shallot under different air velocities and air temperatures  
 

 کردنهای ریاضی سینتیک خطک برازش مدل

( ثیش اػیبع ثیـیتشیه    3پىج مذ  سیبضی خـک کیشدن )جیذي    
Rمقذاس ضشیت تجییه )

( ي سیـٍ MAEي مقذاس میبوگیه مطلق خطب )( 2
ؿیذن  ثیىی سيوذ خـیک  (جُت پیؾRMSEخطب  مشثؼبت میبوگیه )

ثشا  َش دي مولً  ػیش ي مًػیش اوتخبة ؿذوذ. ثیب تًجیٍ ثیٍ وتیبیج     

Rمقذاس ضشیت تجییه ) 3دػت آمذٌ اص جذي   ثٍ
( ثشا  َش پىج میذ   2

میذ    3ذي  ثًد. ثب تًجٍ ثیٍ جی   9970/0ثشا  َش دي مولً  ثب   
Page ثیىی خـک کشدن ػیش ي مذ   ثشا  پیؾMidilli et al.   ثشا
َب  دیگش ثشاصؽ ثُتش  کشدن مًػیش وؼجت ثٍ مذ ثیىی خـکپیؾ

 داؿتىذ. 

 

 وؼجت سطًثت مًسد اػتهبدٌ ثشا  سیبضی َب مذ  -3 جدول

Table 3- Mathematical models applied to fit the drying curves 

Model Equation References 
Garlic Shallot 

RMSE R2 MAE RMSE R2 MAE 

Page )exp( nktMR  
Kantrong et al., 

2014 
0.0051 0.9992 0.053 0.0092 0.9981 0.126 

Demir et al. bktaMR n  )exp( 
Kaveh and Amiri 

Chayjan 2017 
0.0094 0.9983 0.106 0.0104 0.9977 0.142 

Logarithmic bktaMR  )exp( Amiri Chayjan et 

al., 2017 
0.0138 0.9974 0.149 0.0074 0.9986 0.109 

Two-term )exp()exp( 1tkbktaMR  Akpinar and 

Toraman, 2016 
0.0123 0.9979 0.132 0.0064 0.9988 0.092 

Midilli et al. btktaMR n  )exp( 
Khoshtaghaza et 

al., 2015 
0.0064 0.9990 0.072 0.0020 0.9993 0.046 

 
 

R;9994/0ضشیت تجییه )کیشدن ػییش ثیـیتشیه مقیذاس     ثیىی خـیک  ثشا  پیؾ Pageمذ  
(، کمتشیه سیـٍ خطب  مشثؼیبت مییبوگیه   2
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(0051/0;RMSE( ي میبوگیه مطلق خطب )053/0MAE=ٍث )   دػیت
مًػییش ثیـیتشیه    کیشدن شا  خـیک ي َمکبسان ث  Midilliآمذ. مذ 

R;9993/0مقذاس ضشیت تجییه )
(، کمتیشیه سیـیٍ خطیب  مشثؼیبت     2

( = 046/0MAE( ي میبوگیه مطلق خطیب ) RMSE;002/0میبوگیه )
مییذ   Amiri Chayjan and Kaveh (2014)دػییت آمییذ.  ثییٍ

Logestic کیه  ثیىی وؼجت سطًثت ثىیٍ دس ییک خـیک   سا ثشا  پیؾ
شا  ث (2015ي َمکبسان ) Khoshtaghaza ثؼتش ػیب  پیـىُبد دادوذ.

 -ثیىیی وؼیجت سطًثیت ػیًیب دس ییک خـیک کیه ثؼتشػییب         پیؾ
 ػىًان ثُتشیه مذ  اوتخبة کشدوذ.   سا ثٍ  Pageمبیکشيیً مذ 

 

 بینی نسبت رطوبتهای عصبی مصنوعی برای پیصضبکه

ثیىیی   خًس ثیشا  پییؾ  اوتـبس پیـشي ي پیؾَب  ػلجی پغؿجکٍ
َب ثب اػتهبدٌ اص وگبؿت غیشخطی . الگًسیتموؼجت سطًثت اػتهبدٌ ؿذوذ

ثیه پبسامتشَب  يسيد  )ػشػت ًَا  يسيد ، دمب  َیًا  يسيد  ي  
صمبن خـک کشدن( ي پبسامتشَب  خشيجی )وؼیجت سطًثیت( آمیًصؽ    

َیب  پىُیبن   َب  پىُبن ثب اضبفٍ ؿذن دس  یٍدادٌ ؿذوذ. تؼذاد وشين
ٍ  x-y-3-1ي  y-3-1ثب اػیتهبدٌ اص مؼمیبس     yي  xجب   ثٍ تشتییت   ثی

 ثشا  ؿجکٍ ثب یک ي دي یٍ پىُبن تغییش دادٌ ؿذوذ. 
ٍ  ثشا  دػت َیب  ػلیجی ملیىًػی    یبثی ثٍ ػبختبس ثُیىیٍ ؿیجک

(ANNsثشا  پیؾ )      ثیىی وؼیجت سطًثیت ثیشا  مولیً ت ػییش ي
َب  متهبيت دس َب  مختلف ي تؼذاد وشينَبیی ثب آسایؾمًػیش، ؿجکٍ

 RMSEیبثی قشاس گشفتىذ. چىذیه آساییؾ اص  )َب ( میبوی مًسد اسص  یٍ
R  متش يک

سي ثب تش  ثشخًسداس ثًدوذ کیٍ دس قبلیت دي ػیبختبس پییؾ    2
(CFBPي پیؾ )( خًسFFBP  دس جیذي ) کیه ثؼیتش   ثیشا  خـیک   4

َیب    ثیىی وؼجت سطًثت ػیش ثشا  دادٌػیب  اسائٍ ؿذٌ اػت. دس پیؾ
ثیب   FFBPَمیشاٌ ؿیجکٍ    ثٍ LMآمًصؽ، اػتهبدٌ اص الگًسیتم آمًصؽ 

ي  TAN-TAN-PURػییبص   ، ثییب تییبثغ فؼییب  3-7-7-1تًپًلییًط  
داسا  کمتشیه مقذاس سیـٍ میبوگیه مشثؼیبت خطیب    177چشخٍ آمًصؽ 

 ( اػت. 9994/0( ي ثیـتشیه مقذاس ضشیت تجییه )0036/0)

 

 وؼجت سطًثت ػیش ي مًػیش ثشآيسد دس ANN مختلف َب  سيؽ وتبیج -4جدول 
Table 4- The results of the different arrangements of ANN in estimating moisture ratio of garlic and shallot 

Product Network 
Training 
algorithm 

Threshold 

function 

Number 
of layers 

and 

neurons 

Test Train 

Epoch 
RMSE R2 MAE RMSE R2 MAE 

Garlic  FFBP LM 
TAN-TAN-

PUR 
3-7-7-1 0.0036 0.9994 0.044 0.0042 0.9993 0.056 177 

Shallot CFBP LM 
TAN-TAN-

LOG 
3-20-20-1 0.0014 0.9996 0.038 0.0038 0.9994 0.049 135 

 
 

َب  آمًصؽ وؼجت سطًثت مًػییش  َمچىیه ثشا  پیؾ ثیىی دادٌ
ٍ  LMثُتشیه وتیجیٍ دس الگیًسیتم آمیًصؽ     ٍ   ثی ،  CFBPَمیشاٌ ؿیجک

ي  TAN-TAN-LOGػیبص    ، ثب تبثغ فؼیب   3-20-20-1  تًپًلًط
داسا  کمتییشیه سیـییٍ میییبوگیه مشثؼییبت خطییب  135چشخییٍ آمییًصؽ 

ٍ 9996/0( ي ثیـتشیه مقذاس ضشیت تجیییه ) 0014/0) دػیت آمیذ.    ( ثی
َب  ػلیجی  ثیىی وؼجت سطًثت آيیـه ثب اػتهبدٌ اص ؿجکٍثشا  پیؾ

بوگیه مشثؼبت خطب ٍ می( ي سیـ9999/0ملىًػی مقذاس ضشیت تجییه )
(. َمچىییه ثیشا    Sarimeseli et al., 2014دػت آمیذ )  ( ث035/0ٍ)

ٍ       پیؾ َیب  ػلیجی   ثیىی وؼیجت سطًثیت ؿیلغم ثیب اػیتهبدٌ اص ؿیجک
( ي مییبوگیه مشثؼیبت خطیب    9990/0ملىًػی مقیذاس ضیشیت تجیییه )   

 (.Kaveh and Amiri Chayjan, 2017)( موبػجٍ ؿذ 0007/0)
 

 سازی با استفاده از منطق فازی مدلدست آمده از  هنتایج ب

 ثب اػتهبدٌ اص سيیکشد ػیؼیتم اػیتىتبا   ػبص  وؼجت سطًثت ؿجیٍ

ػپغ ثب ػٍ يسيد  )دمیب َیًا     -توت اگش MATLABدس  ممذاوی

يسيد ، ػشػت ًَا  يسيد  ي صمبن خـک کشدن( ي ییک خشيجیی   
ثشا  يسيد  ي  قًاویه فبص  ثٍ ایه تشتیت، )وؼجت سطًثت( اوجب  ؿذ.

ثیب   ػیپغ  -قًاویه اگش 81 طًس کلی، ثٍ متغیش تؼشیف ؿذ َب شيجیخ
که ثؼیتش   یٍ وبصک ػیش ي مًػیش دس خـک کشدناپشاتًس ثشا  خـک

 ػیب  توت دمب ًَا  يسيد ، ػشػت َیًا  يسيد  ي صمیبن خـیک   
ثشخی اص تغییشات  تىظیم ثشا  کشدن اػتهبدٌ ؿذ. تًاثغ ػضًیت مثلثی

سيد ، ػشػت ًَا  يسيد ، صمبن خـیک  چُبس متغیش )دمب ًَا  ي دس
 وؼجت سطًثت( اػتهبدٌ ؿذ.  کشدن ي

میذ    مىطق فبص ، ػملکشد تکمیل ؿذٌ تًػط ػبص  مذ  پغ اص
Rآمیبس  )  مؼیبسَب  مختلیف  ثب اػتهبدٌ اص فبص 

2 ،RMSE  يMAE )
وتبیج وـیبن داد کیٍ، دس    5مًسد ثشسػی قشاس گشفت. ثب تًجٍ ثٍ جذي  

R ;9997/0تشتیت  ب مذ  مىطق فبص ، ثٍثیىی وؼجت سطًثت ثپیؾ
ي 2

9998/0 ; R
2   ٍ َمچىییه مقیذاس    .دػیت آمیذ   ثشا  ػییش ي مًػییش ثی

0027/0;RMSE 0011/0 شا  ػیییش يثیی ;RMSE   ثییشا  مًػیییش
 موبػجٍ ؿذ.
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 وتبیج مىطق فبص  دس ثشآيسد وؼجت سطًثت ػیش ي مًػیش -5جدول 

Table 5- The results of the different arrangements of 

fuzzy logic in estimating moisture ratio of garlic and 

shallot 
Product RMSE R2 MAE 

Garlic 0.0027 0.9997 0.032 
Shallot 0.0011 0.9998 0.029 

ثیىی وؼجت سطًثت کیذي   ثشا  پیؾ (2014پًس ي َمکبسان ) تًکلی
R; 919/0ثیییب اػیییتهبدٌ اص ػیؼیییتم مىطیییق فیییبص  مقیییذاس    

 ي 2
0662/0; RMSE ٍ(2016جؼهیش  ي َمکیبسان )  دػیت آيسویذ.    سا ث 
ثیىیی   ثب اػتهبدٌ اص ػیؼتم مىطق فبص  ثشا  پیؾR2 ; 9971/0مقذاس 

 .وذوؼجت سطًثت پیبص سا موبػجٍ کشد
 

های عصبی مصنوعی و  های ریاضی، ضبکهمقایسه بین مدل

 منطق فازی

Rَب  ػملکیشد داسا   دس كًستی کٍ ؿبخق
 RMSEي  شب تثی  2

 ثیشا  مثیب ، اگیش    تش ثبؿىذ مذ  ػملکشد ثُتش  خًاَذ داؿیت. پبییه

100; R2  0ي ; RMSE گبٌ آن مذ  ثؼیبس ػبلی خًاَذ ثًد  ثبؿذ آن
(Hasanipanah et al., 2016ٍاص مقبیؼ .)  َیب  آمیبس  دس    ؿیبخق

ثیىیی وؼیجت سطًثیت دس ػییش      ثشا  پییؾ  RMSE ؿبخق 6جذي  
َب  ػلیجی   ا  ؿجکٍثش Page ،0036/0ثشا  مذ  سیبضی  0051/0)

ثشا   0020/0ثشا  مىطق فبص ( ي ثشا  مًػیش ) 0027/0ملىًػی ي 
ٍ   Midilli et al. ،0014/0میذ  سیبضیی    َیب  ػلیجی    ثیشا  ؿیجک
َمچىیه، مقیذاس   ثشا  مىطق فبص ( موبػجٍ ؿذ. 0011/0ملىًػی ي 

R
، Pageثشا  مذ   9992/0ثیىی وؼجت سطًثت دس ػیش ) ثشا  پیؾ 2

ثیشا  مىطیق    9997/0َب  ػلیجی ملیىًػی ي    کٍشا  ؿجث 9994/0
 Midilli et al. ،9996/0ثیشا  میذ     9993/0فبص ( ي ثشا  مًػیش )

ثیشا  مىطیق فیبص (     9998/0َیب  ػلیجی ملیىًػی ي     ثشا  ؿجکٍ
 دػت آمذ.  ثٍ

 ثیىی وؼجت سطًثت  ( ثشا  پیؾFuzzyي  ANNَب  سیبضی، َب  مختلف )مذ مقبیؼٍ سيؽ -6 جدول
Table 6- Comparing the different method (mathematical model ،ANN ي   Fuzzy) used to predict the moisture ratio 

Performance index 
Garlic Shallot 

Page model ANN Fuzzy Midilli et al model ANN Fuzzy 

RMSE 0.0051 0.0036 0.0027 0.0020 0.0014 0.0011 

R2 0.9992 0.9994 0.9997 0.9993 0.9996 0.9998 

MAE 0.053 0.044 0.032 0.046 0.038 0.029 
 

ثیىیی مىطیق   ؿًد، دقیت پییؾ  کٍ اص ایه وتبیج دیذٌ می َمبوطًس
َب  سیبضی خـک کیشدن   َب  ػلجی ملىًػی ي مذ فبص  اص ؿجکٍ

َیب   ثیىی وؼجت سطًثت ػیش ي مًػیش ثیب تًجیٍ ثیٍ ؿیبخق     دس پیؾ
ثیىی وؼجت سطًثت ػیش ي مًػیش ثیب   ، پیؾآمبس  ثُتش اػت. اص ایه سي

 َب  سیبضی اػت.  ي مذ  ANN اػتهبدٌ اص مىطق فبص  ثُتش اص
 

 تجسیه و تحلیل میسان حساسیت

 ییک  َش وؼجی ثشا  تؼییه اَمیت مؼمً ً حؼبػیت َب آصمبیؾ
 اوجیب   ياثؼتٍ ثشا  اطمیىبن پبسامتشَب  سي  مؼتقل ثش پبسامتشَب  اص
ٍ   تشَیب پبسام تمب . ؿًد می ٍ  مؼیتقل ثی ٍ  دس خیًد  وًثی  تولییل  ي تجضیی

 .گیشوذ می قشاس تًجٍ مًسد حؼبػیت
دػیت آيسدن مییضان حؼبػییت َیش ییک اص پبسامتشَیب         ثشا  ثٍ

َیب  ػلیجی ملیىًػی ي    يسيد  سي  میضان وؼجت سطًثت دس ؿجکٍ
َیب )ػیشػت َیًا      مىطق فیبص  اص سيؽ حیزف َیش ییک اص يسيد     

خـییک کییشدن( اػییتهبدٌ ؿییذ يسيد ، دمییب  َییًا  يسيد  ي صمییبن 
(Muzzammil and Ayyub, 2010 امب دس سيؽ مذ .)  َب  سیبضیی

ػىًان يسيد  يجًد داسد ثٍ َیش ییک اص    کشدن ثٍکٍ فقط صمبن خـک
ٍ  % اضبفٍ ي کم ؿیذ. وتیبیج  10کشدن میضان َب  خـکصمبن  ي تجضیی

 َییب  دادٌ اػییبع ثییش پبسامتشَییب  يسيد  ثییشا  حؼبػیییت تولیییل
 وـیبن  تشتیت ثشا  ػییش ي مًػییش   ثٍ 8ي  7   يجذ دسؿذٌ  ثىذ  گشيٌ
َمچىییه وتیبیج تجضییٍ ي تولییل حؼبػییت ثیشا         .اػیت  ؿذٌ دادٌ
 دادٌ ؿذٌ اػت. ثب تًجٍ ثٍ جیذي   وـبن 9 َب  سیبضی دس جذي  مذ 
 ي ثیـتشیه تشتیت ثٍ کشدن ي ػشػت ًَا  يسيد ، صمبن خـک8ي  7

ولً  ػیش ي مًػییش دس  وؼجت سطًثت دس َش دي م سا ثش تبثیش کمتشیه
ثب تًجٍ ثیٍ جیذي     .َب  ػلجی ملىًػی ي مىطق فبص  داؿتىذ ؿجکٍ

کشدن ثشا  َش دي مولیً  تیبثیش   دسكذ  صمبن خـک10، افضایؾ 9
 ثیـتش  ثش حؼبػیت وـبن داد. 

 ثیىی وؼجت سطًثت ػیش تجضیٍ ي تولیل پبسامتشَب  غیشمؼتقیم مؼتقل ثشا  پیؾ -7 جدول

Table 7- Sensitivity analyses of the non-dimensional independent parameters for predication of moisture ratio of garlic 

Fuzzy ANN Inputs 
MAE R2 RMSE MAE R2 RMSE  
0.032 0.9997 0.0027 0.044 0.9994 0.0036 All 
0.041 0.9994 0.0045 0.062 0.9991 0.0052 Without air velocity 

0.078 0.9990 0.0069 0.088 0.9988 0.0074 Without air temperature 
0.088 0.9988 0.0081 0.094 0.9986 0.0088 Without drying time 
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 ثیىی وؼجت سطًثت مًػیش تجضیٍ ي تولیل پبسامتشَب  غیشمؼتقیم مؼتقل ثشا  پیؾ -8 جدول

Table 8- Sensitivity analyses of the non-dimensional independent parameters for predication of moisture ratio of shallot 

Fuzzy ANN Inputs 

MAE R2 RMSE MAE R2 RMSE  
0.038 0.9996 0.0014 0.029 0.9998 0.0011 All 
0.052 0.9993 0.0025 0.041 0.9996 0.0019 Without air velocity 
0.066 0.9991 0.0052 0.060 0.9992 0.0044 Without air temperature  
0.087 0.9990 0.0074 0.082 0.9989 0.0062 Without drying time 

 

 َب  سیبضیثیىی وؼجت سطًثت ػیش ي مًػیش دس مذ  تجضیٍ ي تولیل پبسامتش صمبن ثشا  پیؾ -9 جدول

Table 9- Analysis the drying time parameter to predict the moisture content of garlic and shallot in mathematical 

models 

Shallot Garlic Inputs 
MAE R2 RMSE MAE R2 RMSE  
0.046 0.9993 0.0020 0.053 0.9992 0.0051 All 
0.063 0.9990 0.0035 0.075 0.9989 0.0061 Increased by 10% 

0.057 0.9992 0.0028 0.069 0.9990 0.0057 Decreased by 10% 

 

 گیرینتیجه

كییًست  یییٍ وییبصک دس  سفتییبس خـییک ؿییذن ػیییش ي مًػیییش ثییٍ
( ػیٍ  C70°ي  55، 40که ثؼتش ػیب  ػٍ دمب  ًَا  يسيد  ) خـک

m s ي 5/1، 5/0ػیشػت َیًا  يسيد  )  
( ثشسػیی ؿیذ. وتیبیج    5/2 1-

وـبن داد ثب افضایؾ دمب  ًَا  َیًا  يسيد ، صمیبن خـیک ؿیذن     
صمبن خـک ؿیذن مشثیًم ثیٍ     یبثذ. کمتشیه ػیش ي مًػیش کبَؾ می

msي ػشػت ًَا  يسيد   C70°دمب  
ثیىیی   ثًد. ثشا  پییؾ  5/2 1-

ٍ وؼجت سطًثت، اص مذ  َیب  ػلیجی ملیىًػی ي    َب  سیبضی، ؿیجک
 ,Page, Logarithmicمذ  سیبضیی )  5مىطق فبص  اػتهبدٌ ؿذ. اص 

Demir et al., Two-term and Midilli et al.  ٍاص دي ؿیجک ،)
FFBP  يCFBP َب  ثب الگًسیتمLM  يBR    ي َمچىییه اص ػیؼیتم

کیبسگیش  تیبثغ ػضیًیت مثلثیی ثیشا       ٍ اػتىتبجی فبص  ممیذاوی ي ثی  
که ثؼتشػیب  اػتهبدٌ ثیىی وؼجت سطًثت ػیش ي مًػیش دس خـک پیؾ

ثیشا  َیش دي مولیً     Fuzzy logic  ؿذ. وتبیج وـبن داد کٍ میذ  
Rاس )مقذ ثب تشیه ( يRMSEمقذاس ) تشیه داسا  پبییه

( ثًد. ثىیبثشایه  2
ثیىیی وؼیجت سطًثیت ػییش ي مًػییش      ثشا  پیؾ Fuzzy logic مذ 

َیب  ػلیجی ملیىًػی ػملکیشد     َب  سیبضی ي ؿجکٍوؼجت ثٍ مذ 
 ثُتش  داؿت.
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Introduction 

Garlic (Allium sativum L.) is an important Allium crop in the world. Due to its therapeutic properties, it was 
cultivated in many countries. Furthermore, garlic is usually used as a flavoring agent; it may be used in the shape 
of powder or granule as a valuable condiment for foods. In addition to its use in food products, it was also widely 
used as an anticancer agent. Shallot (Allium hiertifolium Boiss. L) is a perennial and bulbous plant. It is from 
Alliaceae family and is an important medicinal plant. The shallot is native of Iran, and grows in the high 
pastures. Shallot is consumed in dry areas in most parts of the country. Also shallots have been well known in 
Iranian folk medicine and its bulbs have been widely used for treating rheumatic and inflammatory disorders. In 
addition, this plant is used in the preparation of significant amounts of potassium, phosphorus, calcium, 
magnesium, sodium, pickles and as an additive to yogurt and pickles. ANN as a modern approach has 
successfully been used to solve an extensive variety of problems in the science and engineering, exclusively for 
some space where the conventional modeling procedure fail. A well-trained ANN can be used as a predictive 
model for a special use, which is a data processing system inspired by biological neural system. When 
mathematical equations are difficult to extrapolate, and fuzzy logic is better when decisions must be made with 
the estimated values below the incomplete information. The fuzzy logic theory effectively addresses the 
uncertainty problems that solve the ambiguity. 

Materials and Methods 
 The aim of this study was to predict moisture ratio of garlic and shallot during the drying process with 

fluidized bed dryer using mathematical model, artificial neural networks and fuzzy logic methods. Tests were 
carried out on three levels of inlet air temperature (40, 55 and 70 °C) and three inlet air velocities (0.5, 1.5 and 
2.5 m/s). To estimate the drying kinetic of garlic and shallot, five mathematical models were used to fit the 
experimental data of thin layer drying. Three factors (air temperature, air velocity and drying time) to forecast 
moisture ratio in fluidized bed dryer as independent variables for artificial neural networks and fuzzy logic was 
considered. Cascade forward back propagation (CFBP) and feed forward back propagation (FFBP) with 
Levenberg-Marquardt (LM), Bayesian learning (BR) algorithms for ANN and the Mamdani Fuzzy Inference 
System using triangular membership function were used for training patterns. 

Results and Discussion 
Consequently, the Page and Midilli et al. model was selected as the best mathematical model to describe the 

drying kinetics of the garlic and shallot slices, respectively. The results of artificial neural networks model for 
predicting MR showed that the R

2
 of 0.9994 and 0.9996; and and RMSE of 0.0036 and 0.0014 were obtained for 

garlic and shallot, respectively. Also, The fuzzy inference system presented the R
2
 of 0.9997 and 0.9998; and 

and RMSE of 0.0027 and 0.0011 for garlic and shallot, respectively. Comparing the results obtained from 
mathematical models, artificial neural networks and fuzzy logic, showed that the RMSE in the fuzzy logic was 
lower than artificial neural network and mathematical models. 

Conclusions 

Three factors (air temperature, air velocity and drying time) were considered for forecasting moisture ratio in 
fluidized bed dryer as independent variables using mathematical model, artificial neural networks and fuzzy 
logic. Cascade forward back propagation (CFBP) and feed forward back propagation (FFBP) with Levenberg-
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Marquardt (LM), Bayesian learning (BR) algorithms and the Mamdani Fuzzy Inference System using triangular 
membership function were used for training the patterns. Comparing the results obtained from mathematical 
models, artificial neural networks and fuzzy logic, showed that the root mean square error in fuzzy logic was 
lower than others. 

Keywords: Artificial neural network, Fluidized bed dryer, Fuzzy logic, Garlic and Shallot, Moisture ratio 
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