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 خلاصه

 یطت یمح ست  یاثرات ز جادیو ا یدر مصرف منابع انرژ ینقش مهم ،یپرمصرف انرژ یها از بخش یکیعنوان  به ییغذا عیصنا

توجته   ها، ندهیو انتشار آلا یاتیعمل یها نهیو ضرورت کاهش هز ییمحصولات غذا یبرا یجهان یتقاضا شی. افزاکنند یم فایا

و  نینتو  یهتا  یجامع فنتاور  یمقاله بررس نیساخته اس . هدف ا یش ضروریاز پ شیصنع  را ب نیدر ا یانرژ یور به بهره

 ،یمصترف انترژ   یراستتا، الگوهتا   نیت است . در ا  ییغتذا  عیدر صنا یمصرف انرژ یور بهبود بهره یهوشمند برا یکردهایرو

و  یمصتنوع  هتو  کتاربرد   ،یرحرارتیو غ یحرارت یفرآور شرفتهیپ یها یفناور ،یانرژ  یریو مد شیهوشمند پا یها سامانه

مطالعتات نشتان    جیقرار گرفته است . نتتا   لیمورد تحل یمصرف انرژ یساز نهیبزرگ در به یها و نقش داده نیماش یریادگی

 ییشناستا  ،یمصرف انترژ  یا لحظه شیامکان پا یانرژ  یریمد یها ستمیو س ایاش نترن یکه استفاده از سنسورها، ا دهد یم

هوشمند  یها تمیو الگور یفرآور نینو یها یفناور ن،ی. همچنکند یرا فراهم م دیتول یندهایفرآ یساز نهینقاط هدررف  و به

 هیت اول یهتا  نته یمانند هز ییها حال، چالش نیمحصولات کاهش دهند. با ا یمنیو ا  یفیرا بدون اف  ک یقادرند مصرف انرژ

 نیت ا یستاز  ادهیت پ یموجتود، از موانتع اصتل    یها رساخ یبا ز یها و سازگار داده  یفیمتخصص، ک یانسان یرویبه ن ازیبالا، ن

  یریمتد  یهتا  سامانه تال،یجید یها یکه ادغام فناور دهد یمقاله نشان م نیا جی. در مجموع، نتاشوند یمحسوب م ها یفناور

و ستازگار بتا    یمصترف انترژ   کتم  دار،یت پا ییغتذا  عیبته صتنا   یابیدستت  ریمست  توانتد  یم یفرآور شرفتهیپ یها و رو  یانرژ

  را هموار سازد. س یز طیمح

 غذا، هوش مصنوعی، بهینه سازی مصرف انرژیانرژی، صنعت کلمات کلیدی: 
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 مقدمه .1

های  توجهی در مصرف برق، سوخ  های کلیدی و پرمصرف انرژی در جهان اس  که سهم قابل صنایع غذایی یکی از بخش

شده، فشار بر  ای دارد. افزایش جمعی  و تقاضای جهانی برای محصولات غذایی فرآوری فسیلی و انتشار گازهای گلخانه

. بهبود (1) کند سازی مصرف انرژی را بیش از پیش برجسته می بع انرژی و محیط زیس  را تشدید کرده و ضرورت بهینهمنا

محیطی و  وری انرژی در صنایع غذایی نه تنها از منظر اقتصادی اهمی  دارد، بلکه نقش مهمی در کاهش اثرات زیس  بهره

ان مند برای استفاده بهینه از انرژی، امک عنوان فرآیندی استراتژیک و نظام مدیری  انرژی، به .کند توسعه پایدار ایفا می

های مدیری  انرژی در  آورد. در این چارچوب، سیستم ها را فراهم می افزایش سودآوری و ارتقای جایگاه رقابتی سازمان

کنند و مزایای اقتصادی و  سازی مصرف انرژی عمل می صنایع غذایی به عنوان ابزارهایی کلیدی برای پایش، کنترل و بهینه

ای از خطوط تولید، تحلیل دقیق  های لحظه آوری داده ها با جمع . این سیستم(3, 2) کنند محیطی ملموسی ایجاد می زیس 

گیری علمی و عملیاتی را برای مدیران صنایع غذایی فراهم  جویی، امکان تصمیم های صرفه عملکرد انرژی و شناسایی فرص 

سازی  محیطی، پیاده علاوه بر مزایای آشکار اقتصادی و زیس  توانند هدررف  انرژی را به حداقل برسانند. کنند و می می

ای اولیه برای نصب تجهیزات،  های سرمایه ها مواجه اس  که شامل هزینه ای از چالش های مدیری  انرژی با مجموعه سیستم

برداری  انع بهرهتوانند م پیچیدگی فرآیندهای عملیاتی و نیاز به آموز  مستمر کارکنان و مدیران اس . این موانع می

ها و اتخاذ  ها گردند. با این حال، رفع این چالش های مدیری  انرژی شوند و مانع تحقق پتانسیل کامل آن گسترده از سیستم

ها را  ها را فراهم کند و اثرات مثب  آن برداری بهینه از این سیستم تواند امکان بهره رویکردهای نوین مدیریتی و فناورانه می

های مدیری  انرژی،  توسعه سیستم همزمان با .(5, 4) وری انرژی به حداکثر برساند ها و افزایش بهره ینهدر کاهش هز

دهند.  های قابل توجهی برای کاهش مصرف انرژی ارائه می های پیشرفته فرآوری و ابزارهای هوشمند نیز فرص  فناوری

های حرارتی و غیرحرارتی نوین، از جمله پرداز  با فشار بالا، پالس الکتریکی، گرمایش اهمی، مایکروویو و پلاسمای  فناوری

توانند فرآیندهای پرمصرف را بهینه کرده و میزان ضایعات حرارتی را کاهش دهند، بدون آنکه کیفی ، ایمنی یا  سرد، می

های  های یادگیری ماشین و سامانه ای محصولات دچار اف  شود. افزون بر این، کاربرد هو  مصنوعی، الگوریتم ارز  تغذیه

های بهینه در زمان واقعی را فراهم  الگوهای پنهان و اعمال کنترل بینی مصرف انرژی، شناسایی پایش هوشمند، امکان پیش

استفاده همزمان از منابع  .(7, 6) کند تصمیمات استراتژیک و عملیاتی موثرتری اتخاذ کنند کند و به مدیران کمک می می

یر تحقق تواند مس توده و بیوگاز، همراه با بازیاف  حرارت اتلافی، می انرژی تجدیدپذیر، مانند انرژی خورشیدی، زیس 

های  ای و هزینه مصرف انرژی را هموار سازد و کاهش قابل توجهی در انتشار گازهای گلخانه صنایع غذایی پایدار و کم

های فرآوری نوین، ابزارهای هوشمند و  های مدیری  انرژی پیشرفته، فناوری عملیاتی ایجاد کند. در مجموع، ترکیب سیستم

 .(11-8) آورد سازی مصرف انرژی در صنایع غذایی فراهم می مع و پایدار برای بهینههای تجدیدپذیر، یک چارچوب جا انرژی

های مدیری  انرژی در صنایع غذایی اس . در این  های نوین و سیستم هدف این مقاله ارائه یک بررسی جامع از فناوری

های  های هوشمند، کاربرد هو  مصنوعی و انرژی های پیشرفته فرآوری، سامانه راستا، الگوهای مصرف انرژی، فناوری

شود تا بتوان  ها و روندهای آینده در این حوزه بررسی می ها، فرص  مورد تحلیل قرار گرفته و چالشتجدیدپذیر به تفصیل 

 .وری انرژی در صنایع غذایی ارائه کرد راهکارهای عملی و علمی برای ارتقای بهره

 الگوهای مصرف انرژی در صنایع غذایی. 2

های حرارتی و  که سهم قابل توجهی در مصرف برق، سوخ های پرمصرف انرژی در صنایع اس   صنایع غذایی یکی از بخش

شده، فشار بر  انرژی سرمایشی دارد. با توجه به رشد سریع جمعی  و افزایش تقاضای جهانی برای محصولات غذایی فرآوری

. شود سازی مصرف انرژی بیش از پیش برجسته می های تولیدی افزایش یافته و اهمی  بهینه منابع انرژی و زیرساخ 
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وری انرژی و کاهش  شناخ  منابع اصلی مصرف انرژی و فرآیندهای پرمصرف، به عنوان گامی اساسی در مسیر افزایش بهره

مصرف انرژی در  .(12, 11) کند سازی را فراهم می شود و امکان شناسایی نقاط بهینه های عملیاتی محسوب می هزینه

انرژی حرارتی  .یکی و انرژی سرمایشیانرژی حرارتی، انرژی الکتر ;شود صنایع غذایی عمدتاً به سه دسته اصلی تقسیم می

کردن، پخ   دهد و در فرآیندهایی مانند پاستوریزاسیون، خشک بیشترین سهم از مصرف کل انرژی را به خود اختصاص می

دهد و بازده  . این انرژی بخش حیاتی فرآیندهای غذایی را تشکیل می(13) شود دهی محصولات به کار گرفته می و حرارت

محیطی شود. انرژی الکتریکی نیز برای تجهیزاتی مانند  ها و اثرات منفی زیس  تواند موجب افزایش هزینه پایین آن می

های روشنایی مورد  کن و خطوط انتقال مکانیکی و همچنین سیستم های مخلوط ها، موتورها، سیستم پمپ کمپرسورها،

گیرد. از سوی دیگر، انرژی سرمایشی به منظور حفظ کیفی ، ایمنی و ماندگاری محصولات حساس به دما،  استفاده قرار می

شود و سهم قابل توجهی از مصرف کل انرژی  ه میبه ویژه در صنایع لبنی، گوشتی و میوه و سبزیجات، به کار گرفت

ای در کل مصرف انرژی  برخی فرآیندها به دلیل شدت انرژی مصرفی، نقش برجسته .(14) شود ها را شامل می کارخانه

بندی و  کردن، فرآیندهای سرمایشی و انجماد و مراحل بسته حرارتی شامل پاستوریزاسیون و خشکدارند. فرآیندهای 

های عملیاتی تأثیر مستقیم  ترین مراحل تولید هستند. این فرآیندها نه تنها بر هزینه فرآوری مکانیکی، از جمله پرمصرف

 دهند ها را نیز تح  تأثیر قرار می محیطی کارخانه زیس دارند، بلکه کیفی  نهایی محصول، ماندگاری، ایمنی غذایی و اثرات 

اری و کاهش سازی مصرف انرژی در این فرآیندها نه تنها از منظر اقتصادی بلکه از لحاظ پاید . به همین دلیل، بهینه(15)

های اصلی در مدیری  انرژی در صنایع غذایی شامل پیچیدگی و تنوع فرآیندها،  چالش .اثرات محیطی اهمی  حیاتی دارد

ای بالای  های سرمایه گیری انرژی، هزینه های پایش دقیق و ابزارهای اندازه گستردگی محصولات تولیدی، کمبود سیستم

ها  سازی مداوم در میان کارکنان و مدیران اس . عدم توجه به این چالش فرهنگمصرف و نیاز به آموز  و  تجهیزات کم

با توجه  .(17, 16, 14) محیطی را افزایش دهد های عملیاتی و اثرات زیس  وری انرژی را محدود کرده و هزینه تواند بهره می

سازی مبتنی بر  های مدیری  انرژی هوشمند، ابزارهای پایش و بهینه های نوین، سیستم گیری از فناوری به این موانع، بهره

رسد. همچنین، ترکیب  وری، ضروری به نظر می های هوشمند، به منظور کاهش مصرف انرژی و افزایش بهره داده و الگوریتم

ها،  تواند منجر به کاهش مصرف انرژی در کارخانه ت اتلافی میهای تجدیدپذیر و بازیاف  حرار های پیشرفته با انرژی فناوری

. تحلیل دقیق الگوهای مصرف انرژی و شناسایی (18) بهبود عملکرد عملیاتی و تحقق اهداف صنایع غذایی پایدار شود

های مدیریتی موثر، اهمی   سازی و تدوین سیاس  ای برای طراحی راهکارهای بهینه عنوان پایه فرآیندهای پرمصرف، به

 .ای دارد ویژه
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 های هوشمند پایش و مدیریت انرژی سامانه. 3

های هوشمند پایش و مدیری  انرژی  غذایی به تدریج به سم  استفاده از سامانه های دیجیتال، صنایع ا پیشرف  فناوریب

ای رصد کنند، نقاط هدررف   صورت لحظه دهند مصرف انرژی خود را به ها امکان می ها به شرک  اند. این سامانه حرک  کرده

نقش حیاتی در این  *(IoT) اینترن  اشیاسنسورها و  .سازی کنند انرژی را شناسایی نمایند و فرآیندهای تولید را بهینه

های دقیق از دما، فشار، جریان انرژی و عملکرد تجهیزات،  گیری و ثب  داده ها با اندازه کنند؛ این فناوری فرآیند ایفا می

و آوری شده از سنسورها امکان تحلیل دقیق  های جمع آورند. داده اطلاعات جامعی از مصرف انرژی خطوط تولید فراهم می

سازد تا تصمیمات عملیاتی و  کند و مدیران را قادر می شناسایی الگوهای مصرف انرژی در سطح کارخانه را فراهم می

، چارچوبی †(EMS)  های مدیری  انرژی ، سیستمIoT در کنار سنسورها و .استراتژیک مبتنی بر داده اتخاذ کنند

ای،  های لحظه ها با ترکیب داده EMS  (19 ,17).دهند ائه میسازی مصرف انرژی ار یکپارچه برای پایش، کنترل و بهینه

کنند. این  سازی فرآیندهای حرارتی، برودتی و مکانیکی را فراهم می های خودکار، امکان بهینه های تحلیلی و کنترل گوریتمال

وری انرژی را به شکل  بینی نیاز انرژی، کاهش اتلاف حرارت و برق و مدیری  بار مصرفی، بهره توانند با پیش ها می سیستم

دهی، تحلیل عملکرد و پشتیبانی از  ها ابزارهای ارزشمندی برای گزار EMSاین، قابل توجهی افزایش دهند. علاوه بر 

 های بزرگ های مهم در این حوزه، نقش داده از پیشرف  یکی .(17)آورند گیری مدیریتی در صنایع غذایی فراهم می تصمیم

های هوشمند، با  آوری شده از خطوط تولید، سنسورها، تجهیزات و سیستم های جمع سازی مصرف انرژی اس . داده در بهینه

حرانی و های تحلیل داده و یادگیری ماشین، امکان شناسایی الگوهای پیچیده مصرف انرژی، نقاط ب استفاده از الگوریتم

دهد تا فرآیندها را بهینه  ها به مدیران و مهندسان انرژی امکان می آورد. این تحلیل جویی را فراهم می های صرفه فرص 

و تحلیل   IoT ،EMSادغام سنسورها و .محیطی را به حداقل برسانند ها را کاهش دهند و اثرات زیس  کرده، هزینه

کند که قادر اس  به طور همزمان مصرف انرژی را پایش،    انرژی ایجاد میهای بزرگ، یک زنجیره هوشمند مدیری داده

وری عملیاتی و کاهش  تواند به کاهش هدررف  انرژی، افزایش بهره ای می سازی نماید. چنین سامانه تحلیل و بهینه

در  .(21) هموار سازد مصرف انرژی را های تولید کمک کند و همزمان مسیر دستیابی به صنایع غذایی پایدار و کم هزینه

 در صنع  IoT به بررسی کاربرد( 2123هانیا و همکاران )شود.  این راستا مطالعاتی صورت گرفته که در ادامه بررسی می

ای و خودکارسازی  پردازد و پتانسیل این فناوری در بهبود پایداری، کاهش مصرف انرژی، پایش لحظه فرآوری غذا می

تواند  می IoT های های حسگر و جریان داده دهد که استفاده از شبکه کند. این مطالعه نشان می فرآیندها را تشریح می

اد غذایی های تولید مو وری انرژی و عملکرد کلی در سامانه هبود بهرهسازی عملیات، ب منجر به کنترل هوشمندتر و بهینه

وری انرژی را در  توانند بهره می IoTهای فناوریکه چگونه  ندبررسی کرده ا 2125در سال  و همکاران سوبیرو .(21)د شو

های هوشمند و سنسورهای متصل را در پایش  طور خاص نقش دستگاه این مطالعه به .تولید مواد غذایی افزایش دهند

ها  یافتهکند.  ها و بهبود دید کلی بر الگوهای مصرف انرژی در خطوط تولید ارزیابی می ای مصرف انرژی، شفافی  داده لحظه

های انرژی در زمان واقعی را  در واحدهای تولیدی، امکان دسترسی به داده IoT های کارگیری شبکه دهند که به نشان می

 سازی کرده و مصرف انرژی را کاهش دهند ها فرآیندها را بهینه کند تا با تحلیل این داده فراهم کرده و به مدیران کمک می

های بزرگ در صنع  غذا  انجام شد، نقش تحلیل داده 2125 در سال ای که توسط سیدوک و همکاران در مطالعه. (21)

بینی  انرژی، پیشهای مصرف  که این پژوهش کاربردهای این فناوری از جمله تحلیل داده طوری مورد بررسی قرار گرف ، به

های  های یادگیری ماشین برای استخراج بینش سازی فرآیندهای تولید و استفاده از الگوریتم الگوهای مصرف، بهینه

های عظیم داده  گیری از حجم دهد که بهره کند. نتایج این کار نشان می سازی مصرف انرژی را تشریح می راهبردی در بهینه

پنهان، بهبود عملکرد انرژی و اتخاذ تصمیمات عملیاتی هوشمند در فرآیندهای صنایع غذایی  تواند به شناسایی الگوهای می

های تولید  وری انرژی و پایداری سیستم های بزرگ در ارتقای بهره کمک کند و بدین ترتیب نقش محوری تحلیل داده

                                                 
*
 Internet of Things (IOT) 

†
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 ش،یبزرگ، امکان پا یها داده لیو تحل یانرژ  یریمد یها ستمی، سIoTادغام سنسورها،  .(22) شود غذایی برجسته می

  .کند یطور همزمان فراهم م را به ییغذا عیدر صنا یانرژ یور بهره شیو افزا یساز نهیبه

 

 
 

 وری انرژی های پیشرفته فرآوری جهت بهبود بهره فناوری .4

 .سازی فرآیندهای تولید در صنایع غذایی دارند های پیشرفته فرآوری نقش مهمی در کاهش مصرف انرژی و بهینه فناوری

تر حرارت  کنواخ تر و ی های حرارتی نوین مانند گرمایش اهمی، مایکروویو و امواج رادیوفرکانسی، امکان انتقال سریع فناوری

تری دارند.  تر و مصرف انرژی پایین های حرارتی سنتی، زمان فرآوری کوتاه کنند و نسب  به رو  به محصول را فراهم می

کردن و پخ  کاربرد دارند و با کاهش اتلاف حرارت و  ها به ویژه در فرآیندهایی مانند پاستوریزاسیون، خشک این فناوری

های غیرحرارتی  های حرارتی، فناوری در کنار فناوری .دهند وری عملیاتی را افزایش می نرژی، بهرهافزایش راندمان انتقال ا

. پرداز  با فشار بالا، پالس الکتریکی و (23) اند وری انرژی مورد توجه قرار گرفته ای برای بهبود بهره طور فزاینده نیز به

توانند فعالی  میکروبی محصولات را  ها هستند که بدون نیاز به افزایش دما، می هایی از این فناوری پلاسمای سرد نمونه

دهند بلکه  ها نه تنها مصرف انرژی را کاهش می . این رو (25, 24) ها را حفظ کنند کاهش دهند و ایمنی و کیفی  آن

مقایسه مصرف انرژی این  .(26) رسانند محصولات را نیز به حداقل میای و طعم  اثرات منفی حرارت بالا بر ارز  تغذیه

توانند مصرف انرژی را به  های نوین، چه حرارتی و چه غیرحرارتی، می دهد که فناوری ها با فرآیندهای سنتی نشان می رو 

تواند مصرف انرژی  کردن می طور نمونه، استفاده از مایکروویو یا گرمایش اهمی در خشک دهند. به طور قابل توجهی کاهش

 41–21های سنتی کاهش دهد، و فناوری پرداز  با فشار بالا نیز امکان کاهش  درصد نسب  به رو  51–31را تا 

دهنده  هایی نشان آورد. چنین پیشرف  درصدی مصرف انرژی در فرآوری مایعات و محصولات حساس به حرارت را فراهم می

های عملیاتی و همزمان حفظ کیفی  و  وری انرژی، کاهش هزینه های پیشرفته فرآوری در بهبود بهره پتانسیل بالای فناوری

 .1جدول  (28, 27) ایمنی محصولات غذایی اس 
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 سنتی های رو  با فرآوری پیشرفته های فناوری انرژی مصرف مقایسه (1جدول 

 منبع علمی مقایسه با رو  سنتی مزایا در مصرف انرژی نوع فناوری فناوری/رو  فرآوری

 گرمایش اهمی

(Ohmic Heating) 

حرارتی 

 نوین

انتقال سریع و یکنواخ  انرژی، 

کاهش زمان فرآوری و اتلاف 

 حرارت

مصرف انرژی بسیار کمتر 

های  نسب  به رو 

حرارتی غیرمستقیم 

 سنتی

(22) 

حرارتی  مایکروویو

 نوین

گرمادهی در حجم مواد، کاهش 

 زمان و انرژی مصرفی

های سنتی  نسب  به کوره

مصرف انرژی کمتر و 

 بازده بالاتر

(31) 

حرارتی  امواج رادیوفرکانسی

 نوین

نفوذ و گرمادهی سریع در مقایسه 

 با انتقال حرارت از سطح

کاهش مصرف انرژی در 

فرآیندهای حرارتی نسب  

گرمادهی سطحی به 

 سنتی

(31) 

 ر بالاپرداز  با فشا

(HPP) 

جلوگیری از اتلاف انرژی به دلیل  غیرحرارتی

دهی، حفظ کیفی   حرارت

 محصول

در برخی کاربردها انرژی 

اولیه بیشتر، اما در 

جویی به  بلندمدت صرفه

 دلیل کاهش ضایعات

(18) 

 پالس الکتریکی

(PEF) 

کاهش نیاز به حرارت، انرژی  غیرحرارتی

 کارآمد در برخی مواد

تر  مصرف انرژی پایین

نسب  به فرآوری حرارتی 

 صرف

(32) 

عدم نیاز به حرارت بالا، مصرف  غیرحرارتی پلاسمای سرد

انرژی کمتر در 

 ضدعفونی/استریلیزاسیون

معمولاً انرژی کمتری 

نسب  به فرآوری حرارتی 

 دارد

(33) 

های سنتی  رو 

حرارتی 

تی و  اس تی )بویلر/اچ

 غیره(

مصرف انرژی بالا، اتلاف  فرآوری قابل اعتماد و گسترده سنتی

 انرژی بیشتر

(34) 
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 . کاربرد هوش مصنوعی و یادگیری ماشین5

محسوب  ییغذا عیدر صنا یمصرف انرژ یساز نهیبه یبرا یمؤثر یابزارها نیماش یریادگی یها تمیو الگور یهو  مصنوع

مصرف  قیدق ینیب شیامکان پ ،یفرآور طیو شرا یمصرف انرژ د،یخطوط تول یا لحظه یها داده لیبا تحل رایز شوند، یم

صورت هوشمند کنترل کنند، به  را به ندهایقادرند فرآ ها یاورفن نی. اکنند ینقاط هدررف  فراهم م ییو شناسا یانرژ

 ،یلبن عیعنوان مثال، در صنا . به(4) ابدیکاهش  یمحصولات حفظ شده و مصرف انرژ یمنیو ا  یفیکه ک یا گونه

 شدرصد کاه 12را تا  یاستفاده شده و مصرف انرژ ونیزاسیدما و زمان پاستور یساز نهیبه یبرا یمصنوع یعصب یها شبکه

 نیماش یریادگی یها تمیالگور  ،یسکوینان و ب دیدر تول نینکرده اس . همچن یرییتغ ریش  یفیکه ک یاند، در حال داده

. در (35) ندرا محقق ساز یمصرف انرژ یدرصد 15–11کنند و کاهش  نهیرا به ندیپخ  و زمان فرآ یاند دما توانسته

مصرف برق کمپرسورها و  یبر هو  مصنوع یمبتن ینیب شیپ یاه مدل زین ها یدنیو نوش جاتیو سبز وهیم یفرآور عیصنا

 شیپا بیترک ،یاند. به طور کل کرده نیمحصول را تضم  یفیرا کاهش داده و همزمان عملکرد و ک یشیسرما یها ستمیس

 یها نهیکاهش هز ،یجامع انرژ  یریهوشمند، امکان مد یساز نهیبه یها تمیو الگور ینیب شیپ یها ها، مدل داده یا لحظه

استفاده از  نهیدر زم ریاز مطالعات اخ یکی .(36) آورد یرا فراهم م ییغذا عیدر صنا یطیمح یداریپا شیو افزا یاتیعمل

انجام شد، که در آن ( 2123و همکاران ) یتوسط ل ییغذا عیدر صنا یمصرف انرژ ینیب شیپ یهوشمند برا یها تمیالگور

کارخانه  کیمصرف برق و گاز در  ینیب شیپ یبرا یبانیبردار پشت ونیو رگرس هیچندلا یبر شبکه عصب یمبتن یها مدل

نشان داد که  جیها آموز  داده شدند و نتا مؤثر، مدل یرهایمتغ ییپژوهش، پس از شناسا نی. در ااند افتهی عهتوس ییغذا

 یساز نهیبه یبرا یبستر مناسب بیترت نیکند و بد ینیب شیپ ییرا با دق  بالا یتوانسته مصرف انرژ هیچندلا یشبکه عصب

به کاهش  تواند یها م مدل نی. استفاده از ادیفراهم نما انهکارخ یانرژ  یریمد یها ستمیدر چارچوب س یمصرف انرژ

و  یزیر امکان برنامه یمصرف انرژ قیدق ینیب شیپ رایکمک کند، ز یدیتول یدر واحدها یور و بهبود بهره یمصرف انرژ

انجام شد، کاربرد ( 2125که توسط راشوند و همکاران ) یا در مطالعه. (37) آورد یرا فراهم م یبار انرژ نهیکنترل به

پژوهش  نیا که یطور قرار گرف ، به یمورد بررس ییغذا عیدر صنا یرحرارتیغ یندهایفرآ یساز نهیبه یبرا نیماش یریادگی

 ،یکیپالس الکتر دانیم ،با فشار بالا یمانند فرآور ییندهایفرآ نهیبه یپارامترها میدر تنظ یفناور نینقش ا لیبه تحل

 تواند یم نیماش یریادگی یها که استفاده از رو  دهد یمطالعه نشان م نیپرداخته اس . ا کیسرد و اولتراسون یپلاسما

به  ییمواد غذا عاتیضا ابد،یکاهش  یکند که مصرف انرژ میتنظ یا گونه را به نینو یها یفناور نیا یاتیعمل یپارامترها

 طیشرا نییو تع دهیچیپ یها داده لیهوشمند قادر به تحل یها مدل رایز ابد،یبهبود  ایمحصول حفظ   یفیحداقل برسد و ک

و  یهو  مصنوع. (38) شود یم یرحرارتیغ یندهایدر فرآ یداریو پا ییکارا شیهستند که منجر به افزا دیتول نهیبه

و  ییبهبود کارا ،یدر کاهش مصرف انرژ یدینقش کل ندها،یفرآ یساز نهیو به یمصرف انرژ ینیب شیبا پ نیماش یریادگی

 . کنند یم فایا ییمحصولات غذا  یفیحفظ ک

 . چالش ها و محدودیت ها6

 عیدر صنا یمصرف انرژ یساز نهیدر به یهوشمند و هو  مصنوع یها سامانه ن،ینو یها یقابل توجه فناور یایبا وجود مزا

 نیا نیتر از مهم یکیدر نظر گرفته شوند.  دیمواجه هستند که با یمتعدد یها  یها و محدود با چالش ها یفناور نیا ،ییغذا

و  ایاش نترن یا یها ستمیهوشمند، سنسورها، س زاتیو نصب تجه دیخر یبرا هیاول یا هیسرما یها نهیها هز چالش

 یساز ادهیمانع پ تواند یکوچک و متوسط م یدیتول یواحدها یبرا ژهیو مسئله به نیداده اس ؛ ا لیتحل یافزارها نرم

 ،ینیب شیپ یها مدلو  نیماش یریادگی یها تمیمؤثر از الگور یریگ شود. علاوه بر آن، بهره نینو یها یگسترده فناور

هوشمند  یها ستمیس یو نگهدار یسینو داده، برنامه لیتحل نهیدر زم دهید متخصص و آموز  یانسان یرویمستلزم وجود ن
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و   یفیشود. ک ها ینیب شیرا محدود کرده و موجب کاهش دق  پ ها ستمیعملکرد س تواند یها م مهارت نیاس ، و کمبود ا

به  توانند ینادرس  م ایناقص، پراکنده  یها برخوردار اس ؛ داده ییبالا  یاز اهم زین هشد یآور جمع یها داده  یجامع

و تنوع  ندهایفرآ یدگیچیپ ن،یبر ا علاوه .(38) و اتلاف منابع منجر شوند نهیبه ریغ یریگ میاشتباه، تصم یها لیتحل

 میبه تنظ ازیدشوار باشد و ن دیهمه خطوط تول یبرا یعموم یها توسعه مدل شود یباعث م ییغذا عیمحصولات در صنا

و سنسورها  یرحرارتیغ یها یفناور یبه صورت جداگانه احساس شود. برخ ندیفرآ ایهر محصول  یبرا ها تمیها و الگور مدل

خاص  یها باف  ایحساس به دما، رطوب   ییمواد غذا یداشته باشند و برا یطیو مح یفن یها  یممکن اس  محدود

 یها داده یآور و جمع ایاش نترن یا یها ستمیستفاده از س. همزمان، ا(32, 27) منظم باشند راتیو تعم ینگهدار ازمندین

قرار  یبریسا داتیرا در معرض تهد ها ارخانهداده و حفاظ  از اطلاعات همراه اس  و ممکن اس  ک  یبزرگ با مسائل امن

ادغام  رایاس ، ز یگریچالش مهم د زین یسنت دیتول یندهایفرآ رییموجود و تغ یها رساخ یبا ز یسازگار  ،یدهد. در نها

 یزیر و بدون برنامه باشد یموجود م یانرژ  یریو مد زاتیکنترل، تجه یها ستمیدر س راتییتغ ازمندین نینو یها یفناور

هوشمند و  یها یفناور لیکامل از پتانس یبردار بهره یبرا ن،یبنابرا .شود دیمناسب ممکن اس  موجب اختلال در تول

 نیا  یریو مد لیتحل ،ییشناسا ،ییغذا عیصنا یور بهره شیو افزا یدر کاهش مصرف انرژ یانرژ  یریمد یها ستمیس

 توان یم مستمرهدفمند و آموز   یگذار هیجامع، سرما یزیر برنامه قیاس  و تنها از طر یضرور ها  یها و محدود چالش

 .  (41)  افیدس   یمصرف انرژ و کم داریپا ییغذا عیبه صنا یابیبه دست

 

 گیری . نتیجه7

بهبود  ،یانرژ یاز مصرف بالا یناش یطیمح س یز یو فشارها ییمحصولات غذا یبرا یجهان یتقاضا شیبا توجه به افزا

 یریکارگ که به دهد یمطالعه نشان م نیا جیشده اس . نتا لیتبد یضرورت راهبرد کیبه  ییغذا عیدر صنا یانرژ یور بهره

 یریادگیو  یبر هو  مصنوع یمبتن یو ابزارها یفرآور شرفتهیپ یها یفناور ،یانرژ  یریو مد شیهوشمند پا یها سامانه

محصولات  یمنیو ا  یفیو حفظ ک دیتول یندهایفرآ یساز نهیبه ،یدر کاهش مصرف انرژ ینقش مؤثر تواند یم نیماش

و  یانرژ رفمص یا لحظه شیامکان پا یانرژ  یریمد یها ستمیو س ایاش نترن یکند. استفاده از سنسورها، ا فایا ییغذا

و  یراندمان فرآور شیبا افزا نینو یرحرارتیو غ یحرارت یها یکه فناور یدر حال آورد، ینقاط هدررف  را فراهم م ییشناسا

و  یکاربرد هو  مصنوع ن،ی. همچندهند یکاهش م یسنت یها را نسب  به رو  یمصرف انرژ ات،یکاهش زمان عمل

منابع  نهیبه  یریمد نهیزم ندها،یو کنترل هوشمند فرآ یمصرف انرژ قیدق ینیب شیپ یساز بزرگ با فراهم یها داده لیتحل

 یانسان یرویبه ن ازیبالا، ن هیاول یها نهیهز رینظ ییها حال، چالش نی. با اسازد یم ایرا مه یاتیعمل یها نهیو کاهش هز

 یگذار اس یس ازمندیها ن آن عموجود همچنان وجود دارد که رف یها رساخ یبا ز یها و سازگار داده  یفیمتخصص، ک

 تواند یم نینو یتیریفناورانه و مد یکردهایهدفمند و آموز  مستمر اس . در مجموع، ادغام رو یگذار هیمناسب، سرما

در توسعه  یرا هموار سازد و نقش مهم س یز طیو سازگار با مح یمصرف انرژ کم دار،یپا ییغذا عیبه صنا یابیدست ریمس

 . کند فایصنع  ا نیا داریپا
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