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گیاهان دارویی از مهمترین منابع اولیه مورد استفاده در صنعت غذا و دارو میباشند. خشک‌کردن یکی از قدیمی‌ترین روش‌های 

محافظت گیاهان دارویی می‌باشد. در اين مطالعه تاثير توان‌هاي مختلف ماكيروويو )25%، 50%، 75 % و 100% توان( و ضخامت‌‌های 

محصول 3 و 6 میلیمتر بر رفتار خشك شدن، ضريب نفوذ موثر، بهترين مدل رياضي خشك شدن، مقادير انرژي فعال‌سازي و ميزان 

انرژي مصرفي در گياه دارويي )Lippia citriodora Kunth( مورد بررسي قرار گرفت. نتایج نشان داد کمترین ضریب نفوذ موثر 

m2/s 6-10× 1/329 در ضخامت 3 میلیمتر و 25% توان و بیشترین مقدار آن  m2/s5 5-  10× 486/ 2 در ضخامت 6 میلیمتر و 100 توان، 

میباشد. همچنین در این پژوهش پارامترهای مختلف خشک‌کردن و توپولوژی‌های مختلف شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون چند لایه 

)MLP(، جهت تعیین بهترین شبکه برای گیاه به لیمو با خشک‌کن مایکروویو بررسی و ارزیابی شد. نتایج بدست آمده نشان داد که 

بهترین مدل آموزش با شبکه MLP 3-15-3  با 15 نورون در لایه پنهان با بیشترین ضریب تبیین )0/952( و کمترین ریشه میانگین 

مربعات خطا )0/154( حاصل شد.  
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مقدمه: 
گیاهان دارویی از مهمترین منابع اولیه مورد 
استفاده در صنعت غذا و دارو می‌باشند. به لیمو از 
 Lippia( است. به لیمو با نام علمی Verbena واریته
citriodora kunth(  و از خانواده شاه پسندیان و 

راسته نعناسانان، درختچه ای با ارتفاع 1/5 تا 2 متر 
و بومی آمریکای جنوبی است. این گیاه دارویی 
داری خواص بسیاری از جمله ضد تشنج، آرام 
ضد  و  قارچ  ضد  سرماخوردگی،  ضد  و  بخش 
 Ghasemi et al., 2021; Naghavi( سرطان است
متداولترین روش‌های  از  Rigi, 2017 &(. یکی 

است  کردن  خشک  دارویی  گیاهان  نگهداری 
که از فساد آنها جلوگیری می‌کند. در گذشته، 
فرآیند خشک‌سازی مواد غذایی عمدتاً متکی بر 
انرژی خورشید بود. با این حال، این روش سنتی 
کیفیت  که  است  همراه  متعددی  چالش‌های  با 
از  می‌دهد؛  قرار  تأثیر  تحت  را  نهایی  محصول 
محصول،  کیفیت  در  نامطلوب  نوسانات  جمله 
)مانند  فرآیند  پارامترهای  بر  دقیق  کنترل  فقدان 
دما و رطوبت(، طولانی بودن زمان خشک‌شدن 
این  نهایی.  محصول  در  بهداشتی  ملاحظات  و 
فناوری‌های  از  استفاده  ضرورت  محدودیت‌ها 
می‌سازد.  آشکار  را  خشک‌سازی  در  نوین 
مزایای  صنعتی  خشک‌کن‌های  مقابل،  در 
چشمگیری نسبت به روش سنتی ارائه می‌دهند؛ 
این مزایا شامل امکان برداشت به‌موقع محصول، 
برنامه‌ریزی  مزرعه،  سطح  در  ضایعات  کاهش 
نامساعد،  آب‌وهوایی  شرایط  در  برداشت  دقیق 
نگهداری  زمان  مدت  چشمگیر  افزایش  و 
 (Mbegbu et است  غذایی  مواد  )انبارداری( 
 al., 2021; Soodmand-Moghaddam et al.,

2020(. سامانه‌های خشك‌كن ماكيروويو، زمان 

كاهش  توجهي  قابل  به‌طور  را  كردن  خشك 
داده‌اند بدون این‌که اثر منفي بر يكفيت محصول 
داشته باشند. در خش‌كکن  ماكيروويو، گرمای 
انرژي  به  ماكيروويو  انرژي  تبديل  از  حاصل 
بوجود می‌آید  مواد مرطوب  حرارتي در درون 
براي خشك كردن  را  مطلوب  دماي  و  فشار  و 
حجمي  گرمايش  می‌کند.  فراهم  مواد  سريع 
هزینه‌های  كاهش  و  ماكيروويو  نفوذ  از  ناشي 
انرژي  جذاب  منبع  به  را  ماكيروويو  فرآیند، 
کوتاه‌تر  زمان‌های  است.  كرده  تبديل  حرارتي 
فرآوري، به ميزان قابل توجهي هزینه‌های توليد 
 (Bala می‌دهد  كاهش  را  محصولات  برخي 
از  یکـی   .)et al., 2024; Zhao et al., 2025

رسیدن  خشک‌کردن،  در  مـسائل  مهم‌ترین 
است.  مطلوب  نهایی  رطوبت  محتواي  یک  به 
به‌لیمو،  محصول  حد  از  بیش  خشک‌سازی 
انرژی،  مصرف  توجه  قابل  افزایش  بر  علاوه 
می‌دهد.  کاهش  نیز  را  نهایی  محصول  کیفیت 
همراه  چالش‌هایی  با  فرآیند  این  دقیق  کنترل 
است؛ از جمله محدودیت‌های تکنولوژیکی در 
و  رطوبتی  محتوای  دقیق  و  پیوسته  اندازه‌گیری 
نارسایی مدل‌های فیزیکی )مبتنی بر پارامترهای 
در  رطوبت  محتوای  تخمین  در  خشک(  هوای 
فرآیندهای غیرخطی و وابسته به زمان. به همین 
ابزاری  عنوان  به  ریاضی  مدل‌سازی  از  دلیل، 
فرآیند خشک‌سازی  بهینه  کنترل  برای  کارآمد 
بررسي  پژوهش  اين  از  هدف  می‌شود.  استفاده 
تعيين  به‌لیمو،  دارويي  گياه  شدن  خشك  رفتار 
بهترين مدل رياضي خشك شدن براي توصيف 
خشك  شرايط  تاثير  شدن،  خشك  سينيتكي 

پیش‌بینی ....
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كردن بر ضريب نفوذ موثر، تعيين مقادير انرژي 
طي  در  مصرفي  انرژي  ميزان  و  سازي  فعال 
روش  در  لیمو  به  دارويي  گياه  كردن  خشك 

خشك كردن ماكيروويو ميباشد. 
مواد و روش‌ها

گیاهان  مزرعه  از  آزمایش  مورد  لیمو  به 
البرز،  )استان  )ره(  خمینی  امام  مرکز  دارویی 
انجام آزمایش در  شهر کرج( تهیه شد. و برای 
رطوبت  شد.  +نگهداری   4◦C دمای  در  یخچال 
در  آون  در  کردن  خشک  روش  با  نمونه  اولیه 
 3 در  كار  اين  آمد.  بدست   105  ±  1  ◦  Cدمای
برای میزان رطوبت  انجام شد. رابطه )1(  تكرار 
 (Darvishi et al., اولیه بر پایه خشک استفاده شد

 .)2016

 (1)رابطه 

 

حال  در  لیمو  به  توزین  فرآیند  انجام  برای 
 AND مدل  دیجیتال  ترازوی  از  شدن  خشک 
استفاده   ±0/01  g دقت   با   GF-600, Japan

استفاده  با  لیمو  به  کردن  خشک  فرآیند  شد. 
 SAMSUNG,) مایکروویو  خشک‌کن  از 
این  در  شد.  انجام   )model:ME3410W,korea

از چهار سطح توان مایکروویو )%25،  پژوهش 
،50%، 75% و 100%(  و دو ضخامت لایه گیاه 
برای خشک کردن استفاده شد. توزین نمونه‌ها تا 
زمانی که درصد رطوبت بر پایه تر به 15% برسد 
ادامه یافت. كسر به لیمو در طول خشك كردن 
 Zarein et( محاسبه شد   )2( رابطه  از  استفاده  با 

.)al., 2015

كه در آن MR  كسر رطوبتي )بدون بعد( ،   

آب/ )يكلوگرم  لحظه  هر  در  رطوبت  Mtمیزان 

يكلوگرم ماده جامد( است. 
استخراج بهترین مدل ریاضی

حاصل  دادههای  برازش  برای  که  مدلهایی 
از خشک کردن استفاده گردید در جدول )1( 

آورده شده است.
ضریب نفوذ موثر رطوبت

سازي  مدل  و  طراحي  براي  نفوذي  ضريب 
جذب  زدايي،  آب  مانند  جرم،  انتقال  فرآیند 
سطحي و دفع رطوبت لازم ميباشد. برای بدست 
شد  استفاده   )3( رابطه  از  نفوذ  ضریب  آوردن 

.(Khodabakhshi et al., 2015(
رابطه 3

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

حرارتی به m2/s  میباشد. 
انرژی فعال سازی

در  فعالسازي  انرژي  آوردن  بدست  براي 
رطوبت  نفوذ  ضريب  بين  وابستگي  مايکروويو 
در  مايکروويو  خروجي  توان  نسبت  و  موثر 

 

 

  (2)رابطه 

 ضذن خطک ي پیص بیىی فرآیىذبرا استفادٌ مًرد َاي مذل :1 جذيل

Model name* Model 

Newton MR=exp(-k*t( 

Page MR=exp(-ktn( 

Modified Page MR=exp(-(k*t(^n( 

Logarithmic MR=a exp(-kt( + b 

Henderson and Pabis MR=a*exp(-k*t( 

Midilli et al. MR=a* exp(-ktn(+ bt 

Wang and Singh MR =1 + bt + at2

 ، R2 َمبستگی  ضریب ضذ، استفادٌ برازش بُتریه تعییه براي معیار سٍ                        

 RMSE.  وسبی  خطاي میاوگیه مربع ي  χ2 يکا مربع      

 

 

  (3 )رابطه

: 
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پیش‌بینی ....

برابر مقدار )وزن( نمونه براساس مدل آرينوس 
 Mujaffar & Bynoe,( آيد  بدست  مي‌تواند 

.)2020; Şimşek et al., 2021

با رسم نمودار در دو حالت بالا و با استفاده از 
مدل دادالي و همکاران و تحليل رگرسيوني چند 
مي‌توان   MATLAB افزار  نرم  محيط  در  متغيره 
انرژي فعال سازي و ضريب )K0 و D0( را بدست 

.(Samad et al., 2024( آورد
میزان انرژی مخصوص به لیمو برابر است با 
یک  کردن  خشک  برای  مصرفی  انرژی  میزان 
 )5( رابطه  از  استفاده  با  که  لیمو  به  کیلوگرم 

.)Dasore et al., 2019( محاسبه میشود

که در آن Et کل انرژی مصرفی در هر دوره 
مخصوص  انرژی   Ekg   ،kW.h)  ( خشک‌شدن 
نمونه  اولیه  وزن   W0 و    )kW.h/kg( نیاز  مورد 

آزمایشی )kg( است.
شبکه عصبی مصنوعی 

عصبی  شبکه  از  غیرخطی  مسائل  حل  برای 
استفاده   )MLP1( لایه  چند  پرسپترون  مصنوعی 
با  مخفی  لایه  نورون‌های  تعداد  ترکیب  شد. 
خشک‌شدن  نرخ  رطوبت،  )نسبت  خروجی  سه 
لایه  سه  و  مایکروویو(  مصرفی  انرژی  بازده  و 
ضخامت  مایکروویو،  مصرفی  )توان  ورودی 
ارزیابی  مورد  شدن(  خشک  زمان  و  نمونه‌ها 
قرار گرفت؛ بطوری که 70 درصد داده‌ها برای 
 15 و  ارزیابی  برای  درصد   15 شبکه،  آموزش 

1. Multi Layer Perceptron

گرفته  نظر  در  شبکه  اعتبارسنجی  برای  درصد 
با  مختلف  توپولوژی‌های  ارزیابی  جهت  شد. 
 STATISTICA( استفاده از نرم افزار استاتیستیکا
تابع  از    MLP12.0( توسط شبکه عصبی, USA

لایه‌ی  انتقال  تابع  و   Tanh مخفی  لایه‌ی  انتقال 
خروجی Identity استفاده شد. دو معيار ضريب 
 ،RMSE و ریشه ميانگين مربعات خطا R2 تبیین
عصبی  شبکه  توپولوژی  بهترين  تعيين  براي 

مصنوعی بکار گرفته شد.
نتایج و بحث 

برای  زمان  ازای  در  رطوبت  نسبت  تغییرات 
خشک‌کردن به‌لیمو در شکل )1( ارائه گردید. 
رطوبت اولیه در نمونه به‌لیمو 75% گزارش شد 
که در انتها رطوبت نهایی به 10 درصد رسیدند. 
در این بررسی متغیرهای توان و ضخامت لایه را 

به صورت زیر نشان داده شده است.
 30 و  میلیمتر   3 لایه  ضخامت   :   R1-30%

درصد توان؛ R1-50%  : ضخامت لایه 3 میلی‌متر 
و 50 درصد توان؛

 75 و  میلیمتر   3 لایه  ضخامت   :  R1-75%  
درصد توان؛ R1-100% : ضخامت لایه 3 میلی‌متر 
و 100 درصد توان؛ R2-30%  : ضخامت لایه 6 
میلیمتر و 30 درصد توان؛ R2-50%  : ضخامت 

لایه 6 میلیمتر و 50 درصد توان؛
 75 و  6میلیمتر  لایه  ضخامت   :R2-75%  
 6 لایه  ضخامت   :  R2-100% توان؛  درصد 

میلی‌متر و 100 درصد توان؛
در  خشک  پایه  بر  رطوبت  نسبت  تغییرات 
ازای زمان برای خشک‌کردن به‌لیمو در ضخامت 
مختلف  توان‌های  درصد  و  میلیمتر   6 و   3 لایه 

مایکروویو در شکل )2( ارائه گردید. 

 

( 4 )رابطه

 

 

 

     (5 )رابطه
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به‌لیمو  این شکل زمان خشک‌شدن  براساس 
با توجه به توان‌های مختلف مایکروویو متفاوت 
مایکروویو،  خروجی  توان  افزایش  با  می‌باشد. 
کاهش بیشتری در رطوبت نسبی محصول اتفاق 
افزایش  که  میرسد  نظر  به  اینگونه  زیرا  می‌افتد، 
شدت  افزایش  باعث  مایکروویو  خروجی  توان 
و  محفظه  درون  دمای  و  مایکروویو  پرتوهای 
می‌شود.  به‌لیمو  رطوبت  میزان  بیشتر  کاهش 
بیشتر  انتقال  باعث  بالاتر  توان  دیگر  عبارت  به 
جرم و حرارت شده و کاهش رطوبت شدیدتر 
در  پژوهشگران  سایر  را  مشابهی  نتایج  است. 
از  استفاده  با  اسطوخودوس  خشک‌کردن 
 Khafajeh et al.,( مایکروویو به دست آورده‌اند

 .)2022

ضریب انتشار حرارتی 

با توجه به جدول2 کمترین ضریب نفوذ موثر  
  m2/s بیشترین مقدار آن   و   1/329 ×6-10 m2/s

T2- و   T1-25% در  ترتیب  به   2  /486  ×5-10

  

الفب

  ميلي متر)6 ميلي متر  و ب: ضخامت لايه 3(الف: ضخامت لايهمايكروويو مختلف  هايتواندر درصد  به ليمو  كردن خشك يبرا زمان- رطوبت نسبت منحني. 1شكل 

 

  

  

 الفب

  ميليمتر)6 ميليمتر  و ب: ضخامت لايه 3(الف: ضخامت لايه مايكروويو  مختلف  هايتواندر درصد  به ليمو  كردن خشك يبرا زمان- رطوبت درصد منحني .2شكل

 َاي تًاندر درصذ  تعییه ضریب و (m2/s ) مًثروفًر ضریب ريمقاد .2 جذيل

  میلیمتر6 ي 3َاي  مایکرييیً با ضخامت لایٍ مختلف                 

 m2/s( R2 متغیرَا

T1-25% 10-6 ×329/1  9965/0  

T1-50% 10-6  ×75/4  9871/0  

T1-75% 10-6 ×097/7  9937/0  
T1-100% 10-6  ×093/1  996/0  

T2-25% 10-6 ×073/4  9977/0  

T2-50% 10-6 ×964/8  9924/0  

T2-75% 10-6 ×748/1  9959/0  
T2-100% 10-6 ×486/2  999/0  
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میشود  %100، می‌باشد. همانطوری که مشاهده 

نفوذ  ضریب  خشک‌کن‌ها  در  توان  افزایش  با 
موثر افزایش می‌یابد، دلیل وقوع این مسئله ایجاد 
جنبش مولکولی و مکش سطحی بیشتر می‌باشد. 

مدلسازي رياضي منحني‌های خشک شدن

خشک‌کردن  فرآیند  ریاضی  مدلسازی  در 
متغيره  چند  رگرسيوني  تحليل  بصورت  به‌لیمو 
بهترين  انجام شد.   Matlab نرم‌افزار  در محيط 

 مایکروویو مختلف های تواندر ضخامت و درصذ  ریاضی یها  حاصل از برازش مذلRMSE وR2 ،χ2 ریمقاد. 3 جذول

 R2 χ2 RMSE مذل متغیرَا

R1-30% 023/0 000289/0 9910/0 ویًتًن 

 0154/0 000237/0 9964/0 پیج
 0178/0 000168/0 9953/0 پابیس ي َىذرسًن

 0173/0 000286/0 9957/0 لگاریتمی
 0103/0 000154/0 9984/0 میذیلی

R1-50% 0554/0 000293/0 9642/0 ویًتًن 

 0382/0 000241/0 9847/0 پیج
 0532/0 000173/0 9702/0 پابیس ي َىذرسًن

 0531/0 000292/0 9736/0 لگاریتمی
 0371/0 000159/0 9887/0 میذیلی

R1-75% 0311/0 000295/0 9911/0 ویًتًن 

 0221/0 000246/0 9962/0 پیج
 0322/0 000177/0 9918/0 پابیس ي َىذرسًن

 0319/0 000296/0 9933/0 لگاریتمی
 0249/0 000163/0 9967/0 میذیلی

R1-100% 0107/0 000281/0 9992/0 ویًتًن 

 009/0 000238/0 9995/0 پیج
 0118/0 000165/0 9992/0 پابیس ي َىذرسًن

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

R2-30% 0180/0 000289/0 9958/0 ویًتًن 

 0136/0 000237/0 9977/0 پیج
 0163/0 000168/0 9966/0 پابیس ي َىذرسًن

 0145/0 000286/0 9974/0 لگاریتمی
 0137/0 000154/0 9977/0 میذیلی

R2-50% 0272/0 000293/0 9896/0 ویًتًن 

 0216/0 000241/0 9937/0 پیج
 0233/0 000173/0 9927/0 پابیس ي َىذرسًن

 0234/0 000292/0 9930/0 لگاریتمی
 0218/0 000159/0 9942/0 میذیلی

R2-75% 0232/0 000295/0 9938/0 ویًتًن 

 01557/0 000246/0 9952/0 پیج
 0133/0 000177/0 9962/0 پابیس ي َىذرسًن

 01729/0 000296/0 9910/0 لگاریتمی
 01277/0 000163/0 9970/0 میذیلی

R2-100% 0184/0 000281/0 9970/0 ویًتًن 

 0072/0 000238/0 9961/0 پیج
 0176/0 000165/0 9976/0 پابیس ي َىذرسًن

 0155/0 000284/0 9984/0 لگاریتمی
 0066/0 000151/0 9998/0 میذیلی

 

پیش‌بینی ....
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به‌لیمو  خش‌كشدن  سينتكي  مي‌تواند  كه  مدلي 
را توصيف كند با توجه به بيشترين مقدار R2 و 
كمترين مقادير ، مربع کای χ2  و RMSE انتخاب 
 RMSE و   χ2   ،  R2 مقادیر   )3( جدول  در  شد. 
حاصل از برازش مدل‌های ریاضی در توان‌‌های 
این  مقایسه  با  است.  آمده  مایکروویو  مختلف 
بهترین  میدیلی  مدل  که  شد  مشخص  مقادیر، 
؛    R1-75% ؛    R1-50%؛   R1-30% برای  مدل 
R2- ؛    R2-50% ؛    R2-30% ؛    R1-100%

بود که می‌توانست رفتار  ؛    R2-100% ؛    75%

خشک‌شدن به‌لیمو را پیش‌بینی کند.
با توجه به اینکه مدل میدیلی برای متغیرها به 
انتخاب  عنوان بهترین مدل ریاضی برازش شده 

شد، ضرایب آن در جدول )4( آمده است.
MLP شبکه عصبی مصنوعی

شبکه عصبی مصنوعی MLP، مدل معماری 
شبکه محبوب است که در بسیاری از برنامه‌های 
مهندسی،  پزشکی،  در  تحقیقاتی  کاربردی 
قرار  استفاده  مورد  غیره  و  ریاضی  مدل‌سازی 
توپولوژی  یک   ،MLP پایه  ساختار  میگیرد. 
ساختار،  این  در  است.   Feed-forward لایه‌ای 

ابتدا حاصل‌جبری مجموع وزنی همه ورودی‌ها 
و عامل بایاس تشکیل می‌شود و سپس این مقدار 
)یا  فعال‌سازی  تابع  یک  به  ورودی  عنوان  به 
آن  نهایی  خروجی  تا  می‌شود  داده  انتقال(  تابع 
نورون تولید شود )Yenikaya et al., 2018). طبق 
مدل  بهترین   ،5 در جدول  آمده  به دست  نتایج 
نورون   15 با    MLP  3-15-3 شبکه  با  آموزش 
با بیشترین ضریب تبیین )0/952(  در لایه پنهان 
و کمترین ریشه میانگین مربعات خطا )0/154( 

حاصل شد.
در شکل‌های )3، 4 و 5( ارتباط بین مقادیر 
پارامترهای  پیش‌بینی‌شده  و  اندازه‌گیری‌شده 
سینتیک خشک‌کردن )نسبت رطوبت و آهنگ 
خشک‌شدن( و بازده انرژی مصرفی مایکروویو 
 3-15-3 شبکه   توسط  به‌لیمو  نمونه‌های 
شکل،  این  در  است.  شده  داده  نشان   MLP

مصرفی  توان  تغییرات  مقادیر  عمودی  محور 
فرآیند  زمان  و  نمونه‌ها  ضخامت  مایکروویو، 
در  آمده  دست  به  نتایج  می‌باشد.  شدن  خشک 
تائید تحقیقات انجام شده، نشان داد که با توجه 
به مقایسه مقادیر پیش‌بینی شده حاصل از شبکه 

  مختلف  َايتًاندر ضخامت ي درصذ  بٍ لیمً  کردن خطک يبرا ي برامیذیلی مربًط بٍ مذل ي ي ضاخص آمارضرایب  .4 جذيل

(يات) مایکرييیً تًان  a b k n R2 

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

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

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

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

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

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

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

R2-100% 002/1  006684/0  667/1  412/1  9998/0  
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عصبی مصنوعی بهتر با مقادیر اندازه‌گیری شده، 
عملکرد  و  دقت  از  مصنوعی  عصبی  شبکه‌های 
برخوردارند. شبکه‌های عصبی مصنوعی  بالایی 
جهت  در  کارآمد  ابزاری  به‌عنوان  میتوانند 
و  خشک‌کردن  سینتیک  پارامترهای  پیش‌بینی 
بازده انرژی مصرفی مایکروویو مؤثر واقع شوند 

 .(Coradi et al., 2022

شبکه  از  حاصل  کلی  نتیجه   )6( شکل 
اندازه‌گیری  مقادیر  بین  ارتباط  برای   MLP

شده و پیش‌بینی شده توان مصرفی مایکروویو، 

ضخامت نمونه‌ها و زمان فرآیند خشک شدن را 
با مقایسه با پارامترهای سینتیک خشک‌کردن و 
می‌‌دهد.  نشان  مایکروویو  مصرفی  انرژی  بازده 
بالایی  ارتباط  می‌شود،  مشاهده  که  همانطور 
اندازه‌‌گیری  بین مقادیر پیش‌بینی شده و مقادیر 
لذا  است؛  شده  برازش  شبکه  این  توسط  شده 
جهت  شبکه،  این  از  میتوان  بالایی  اطمینان  با 
با کمترین زمان  پیش‌بینی پارامترهای ذکر شده 

و با دقت بالا استفاده نمود. 
انرژی مصرفی مورد نیاز و آهنگ خشک 

شدن

افزایش  با  مایکروویو  خشک‌کردن  در 
فرایند  طی  در  محصول  رطوبت  محتوای 
و  می‌یابد  کاهش  رطوبت  آهنگ  خشک‌شدن، 
افزایش  دما  افزایش  با  رطوبت  کاهش  آهنگ 
می‌یابد. علت آن افزایش گرادیان حرارتی و در 
نتیجه افزایش تبخیر می‌باشد. انرژی مخصوص، 
برای  نیاز  مورد  انرژی  میزان  از  است  عبارت 
تازه.  محصول  کیلوگرم  یک  خشک‌‌کردن 
شکل )7( میزان انرژی مخصوص مورد نیاز برای 
می‌دهد.  نشان  مختلف  توان‌های  در  را  به‌‌لیمو 

  مختلف  َايتًاندر ضخامت ي درصذ  بٍ لیمً  کردن خطک يبرا ي برامیذیلی مربًط بٍ مذل ي ي ضاخص آمارضرایب  .4 جذيل

(يات) مایکرييیً تًان  a b k n R2 

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

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

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

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

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

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

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

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

 
ي اورژ بازدٌ ي کردن خطک سیىیتک يپارامترَا پیص بیىی مربًط بٍ وتایج .5 جذيل
 MLP مصىًعی عصبی از ضبکٍ  بُرٌ گیريبامصرفی مایکرييیً         

RMSE R2 
 يتًپًلًژ
 ضبکٍ

 ضمارٌ
 ضبکٍ

154/0 952/0 3-15-3  1 
174/0 939/0 3-20-3  2 
192/0 922/0 3-5-3  3 
332/0 761/0 3-7-3  4 
346/0 745/0 3-10-3  5 
348/0 740/0 3-6-3  6 
351/0 738/0 3-4-3  7 
353/0 729/0 3-18-3  8 
356/0 715/0 3-11-3  9 

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

 

پیش‌بینی ....
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 (ج) (ب) (الف)
 ،مايكروويو مصرفي (الف) توان ،MLP 3-15-3عصبي شبكه با  نسبت رطوبت شدهپيش بيني و واقعي مقادير بين ارتباط يبعد سه نمودار .3شكل

 خشك شدن فرآيند زمانو (ج)  ها  (ب) ضخامت نمونه
 
 

   

 (ج) (ب) (الف)
 ،مايكروويو مصرفي(الف) توان  ،MLP 3-15-3عصبي شبكه با  آهنگ خشك شدن شدهپيش بيني و مقادير واقعي بين ارتباط  بعديسه نمودار .4شكل 

 خشك شدن  فرآيند زمانو (ج)  ها  (ب) ضخامت نمونه
 

 
   

(ج)  (ب)  (الف)  
 (الف) MLP 3-15-3عصبي شبكهبا بين مقادير واقعي و پيش بيني شده بازده انرژي مصرفي مايكروويو  ارتباط  بعديسه نمودار .5شكل 

 خشك شدنفرآيند زمانو (ج)  ها ، (ب) ضخامت نمونهمصرفي مايكروويوتوان 
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 آهنگ خشك شدن(ب) (الف) 

 
(ج)  

 
ي مصرفي مايكروويو، بازده انرژ(ج)  وآهنگ خشك شدن ، (ب) نسبت رطوبت(الف) بين مقادير اندازه گيري و پيش بيني شده  ارتباط .6شكل 

 3MLP-15-3عصبي  شبكه توسط 
 

 

 

  ميليمتر6 و 3مايكروويو با ضخامت لايه هاي  مختلف  هايتوان در درصد ليمو بهانرژي مخصوص طي خشك كردن . 7شكل 

پیش‌بینی ....
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توان  افزایش  با  نیز  نیاز  مورد  مخصوص  انرژی 
کاهش می‌یابد. 

محاسبه انرژی فعال‌سازی

مقدار  مقابل  در  رطوبتی  نفوذ  تغییرات 
است.  شده  داده  نشان   )8( شکل  در   )m/P(
مطابق با نمودار   به دست   آمده   مقدار  انرژی   
فعال‌سازی و ثابت نفوذ    رطوبتی  برای     به‌

لیمو      60/06 و5-10× 2  برای   ضخامت  3 میلی‌متر  
به  میلی‌متر    6 ضخامت  برای   3  ×10-5 و   21/14 و 

دست آمد.

نتیجه‌گیری کلی
در این مطالعه به بررسی پارامترهای مختلف 
مختلف  توپولوژی‌های  ارزیابی  خشک‌کردن، 
شبکه عصبی مصنوعی MLP جهت تعیین بهترین 
شبکه برای گیاه به‌لیمو با خشک‌کن مایکروویو 
فرکانس  و  وات   100-900 توان  محدوده  با 
2450 مگاهرتز در چهار سطح %25، %50، %75 
از  پرداخته شده است.  توان خروجی  و %100  
پیش‌بینی  برای   MLP مصنوعی  عصبی  شبکه 
خشک‌کردن  سینتیک  پارامترهای  بین  ارتباط 
و  خشک‌شدن(  آهنگ   و  رطوبت  )نسبت 
مصرفی  توان  تغییرات  با  مصرفی  انرژی  بازده 
استاتیستیکا  نرم‌افزار  به‌کارگیری  با  مایکروویو 
پارامترهای  پیش‌بینی  منظور  به  شد.  استفاده 
مصرفی،  انرژی  بازده  و  خشک‌کردن  سینتیک 
شبکه MLP دارای یک ورودی و سه خروجی 
به‌طور موفقیت‌آمیزی مورد استفاده قرار گرفت. 
همچنین در این تحقیق، یک مدل ریاضی برای 
مدل کردن آهنگ تبخیر به‌لیمو ارائه شده است. 
نتایج بررسی و تحقیق نشان داد که شبکه عصبی 
در  قدرتمند  بسیار  ابزار  یک   MLP مصنوعی 
و  خشک‌کردن  سینتیک  پارامترهای  پیشبینی 
بازده انرژی مصرفی گیاه دارویی به‌لیمو  براساس 
بین  است.  مایکروویو  مصرفی  توان  مقادیر 
شبکه عصبی  ارزیابی،  مورد  مختلف  شبکه‌های 
  MLP  3-15-3 شبکه  با  آموزش  مدل  بهترین 
ضریب  بیشترین  با  پنهان  لایه  در  نورون   15 با 
تبیین )0/952( و کمترین ریشه میانگین مربعات 
ضریب  کمترین  شد.  حاصل   )0/154( خطا 
بیشترین مقدار  m2/s 10-6× 329/1 و  نفوذ موثر  
 T1-25% در  ترتیب  به   m2/s 10-5× 486/ 2 آن  
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انرژی  میزان  بیشترین  می‌باشد.   ،T2-100% و 
مصرفی ویژه در خشک‎کن مایکروویو در %25 
توان و ضخامت 3 میلی‌متر و مقدار 3/46 کیلو 
وات ساعت بر کیلوگرم و کمترین میزان انرژی 
به  میلی‌متر   6 توان و ضخامت  مصرفی در 100 
میزان 1/5 کیلو وات ساعت بر کیلوگرم محاسبه 
شد. با افزایش توان، زمان خشک‌کردن به علت 
در  و  داخل جسم  در  افزایش گرادیان حرارتی 
محصول،  رطوبت  تبخیر  سرعت  افزایش  نتیجه 
نفوذ  ثابت  و  فعال‌سازی  انرژی  می‎یابد.  کاهش 
برای   2  ×10-5 و   60/06 به‌لیمو   برای  رطوبتی 
برای   3  ×10-5 و   21/14 و  میلی‌متر   3 ضخامت 

ضخامت 6 میلی‌متر  به‌دست آمد.

پیش‌بینی ....
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Abstract:

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

report, mathematical modeling, kinetic prediction and energy efficiency of drying 

the medicinal plant Lemon verbena (Lippia citriodora Kunth) using an artificial 

neural network in a microwave dryer are discussed. In the microwave drying 

method, four power levels (25%, 50%, 75% and 100% power) and two thicknesses 

of 3 and 6 mm were used to dry Lemon verbena. The results showed that the 

lowest effective diffusion coefficient was 1.329×10-6 m2/s at a thickness of 3 mm 

and 25% power and the highest value was 2.486×10-5 m2/s at a thickness of 6 

mm and 100 power. Also, in this report, different drying parameters and different 

topologies of the MLP artificial neural network were investigated and evaluated 

to determine the best network for Lemon verbena with a microwave dryer. The 

results showed that the MLP artificial neural network is a very powerful tool in 

predicting drying kinetic parameters and energy efficiency of the medicinal plant 

Lemon verbena based on microwave power consumption values.
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