
 1399، خرداد 17، دوره 100                  شماره  fsct/10.29252DOI.17.03.15                   ییع غذایعلوم و صنا
 

 189

  
  

 کن فروسرخ و خرمالو خشک شده با استفاده از خشکيهایژگیو
  ی مصنوعی شبکه عصب-کیتم ژنتیند به روش الگوری فرآيسازمدل

  

  3ی، بابک بهشت2 قابوسینین حسید حسی س،1ییترا فدایم
 

  ، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاداسلامی، تهران، ایرانییع غذای ارشد گروه علوم و صنای کارشناسي دانشجو-1
  رانی، آزادشهر، ای شرق گلستان، واحد آزادشهر، دانشگاه آزاد اسلامییع غذایقات صنایار مرکز تحقی استاد-2

  ، تهران، ایرانیستم، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامیوسیک بی مکانیار گروه مهندسی استاد-3
  )25/10/98: رشیخ پذیتار 26/11/97:  افتیخ دریرتا(

  
  چکیده

ت بالا، یفی با کید محصولی خرمالو و توليش زمان ماندگارین پژوهش جهت افزایدر ا .باشدیوه خرمالو می مي نگهداريها از روشیکیخشک کردن 
 و یداد که توان لامپ پرتودهج نشانینتا.  شديریگها اندازهنه مجدد و رنگ نمويریته، آبگیک انتقال جرم، دانسینتیکن فروسرخ استفاده و ساز خشک

ن کاهش ی و همچنیش توان پرتودهیبا افزا). >05/0P(ک افت رطوبت و زمان خشک کردن دارند ینتی بر سيدار یر معنیفاصله لامپ از نمونه تأث
شده در ساملنه فروسرخ به  خشکيها نمونهي مجدد برايریو آبگ ین چگالیانگیم. افتی، زمان خشک کردن کاهش یها از منبع پرتودهفاصله نمونه

ب برابر ی وات به ترت400 و 300، 200 يها توانيشده برامحاسبه) ΔE(رات رنگ یین تغیانگیم.  درصد به دست آمد270؛ و kg/m3 639ب برابر یترت
 ی مصنوعیب شبکه عصبیداد که ترک نشانی مصنوعی شبکه عصب- ک یتتم ژنی به روش الگوريسازج مدلینتا.  به دست آمد04/20 و 09/10، 43/14با 

 15 با تعداد يابا استفاده از شبکه. ابدییش می افزايسازند مدلیل و دقت فرآیها سرعت تحلب آنیکند و با ترکی ارائه ميجه بهتریک نتیتم ژنتیبا الگور
 20/20/60ارزیابی برابر / آزمون / هاي مورد استفاده براي تربیتک و درصد دادهیپربولینژانت ه تايسازک لایه پنهان و با استفاده از تابع فعالینرون در 

 .ک خشک کردن خرمالو را پیشگویی نمودینتیتوان به خوبی سیم

  
 .خرمالو، خشک کردن، فروسرخر، ی پردازش تصو،کیتم ژنتیالگور: گانواژ کلید

  
  
  
  
  
 

                                                
 مسئول مکاتبات: Hosseinighaboos@yahoo.com 
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  مقدمه- 1
 مواد ي نگهداریمی قديها از روشیکیخشک کردن به عنوان 

 همواره موردتوجه ا حذف رطوبت،ی با هدف کاهش و ییغذا
، یت آبیب، با کاهش فعالین ترتیبه ا. و استفاده بشر بوده است

استفاده . شودیتر م ی حداقل، طولانيبند با بستهيمدت انباردار
تواند خطر  یماز روش مناسب جهت کاهش رطوبت محصول، 

ونقل را کاهش داده و مدت  و حملينه نگهداری، هزیآلودگ
له اشعه یکردن به وسخشک. ]1[د یتر نما ی را طولانينگهدار

 در . استیه نازك روش مناسبیژه به شکل لای به وفروسرخ
رات نامطلوب ییجاد تغین روش حرارت در محصول بدون ایا
 یی محصول نهايت ساختاریفیجه کیشود، در نتیجاد میا

. ابدییند خشک شدن کاهش می فرآيهانهیش و هزیافزا
اشعه . ]3, 2[رسد یعات محصول به حداقل مین ضایهمچن

 محصول يم بر رویع و مستقیجاد حرارت سری سبب افروسرخ
 از یآن بخش  در کهی همرفتيهاکنشود که نسبت به خشکیم

تر است و عیرود سریحرارت توسط خروج هوا به هدر م
 يها توسط مولکولفروسرخشتر اشعه یب.  دارديراندمان بالاتر

ع یده سبب گرم شدن سرین پدیا. شودی جذب میسطح
 در محصول و ی حرارتيهامحصول شده و سبب کاهش تنش

  .]4[شود یت آن میفیجه حفظ کیدر نت
 مورد ي متعدديها کن  با فروسرخ در خشکیاستفاده از پرتوده

ش راندمان خشک کردن و یرد که باعث افزایگ یاستفاده قرار م
ان نمودند در یب) 2005( و همکاران شارما. شود یکاهش فضا م

کن از با استفاده از خشکیه نازك قطعات پیخشک کردن لا
 500 به 300ر توان فروسرخ از یی داغ، با تغيفروسرخ و هوا

ش یوس و افزای درجه سلس45 به 35 هوا از يش دمایولت، افزا
ه، زمان خشک ی متر بر ثان5/1ک به یان هوا از یسرعت جر

) 2004(داس و همکاران . ]5[دا کرد ی کاهش پ برابر5/2شدن 
 ی را طراحیستم لرزشیکن فروسرخ مجهز به سک خشکی

را در  ياشدن دانه برنج قهوه نمودند و با استفاده از آن خشک
-16و عمق بستر  وات بر مترمربع 3100-4290تشعشع  شدت

ادشده، یط یافتند که در شرایش نمودند و دریمتر آزمایلی م12
 بر سرعت خشک کردن هر سه يداریعمق بستر دانه اثر معن
ر توان لامپ یتأث. ]6[ن مطالعه ندارد یرقم مورد استفاده در ا

 داغ ي هواي وات، دما272 و 238، 204 در سه سطح یپرتوده
ها  و ضخامت نمونهوسی درجه سلس75 و 65، 55در سه سطح 

ک خشک ینتیبر زمان، سمتر ی سانت7/0 و 5/0در دو سطح 

 ییکدوحلوا خشک شدن یدر طب نفوذ رطوبت یشدن و ضر
قابوس و همکاران ینیتوسط حس یدر قالب طرح کاملاً تصادف

وس ی درجه سلس75 ي وات، دما272توان .  شدیبررس) 2016(
ط خشک کردن ین شرایمتر به عنوان بهتریسانت 5/0و ضخامت 

 يقرمز و دما مادونیاثر توان حرارت. شده استکدو گزارش
 و ی بررسییدوحلواب نفوذ مؤثر کیرات ضریی داغ بر تغيهوا

ش توان منبع یب نفوذ مؤثر با افزایمشخص شد که مقدار ضر
 يسازدر مدل. ابدییش می داغ افزاي هواي و دمایحرارت

سه ی در مقاي کمتريوتن خطای مدل نزینند خشک شدن یفرآ
 .]7[ ها داشته استر مدلیبا سا

 يهاتهی واريدارا Diospyros kaki ی بانام علم1خرمالو
ن اقلیم براي کاشت این درخت یتر مناسب. استیمختلف

ن در نواحی سرد یگرمسیري است ولی باوجودا  نیمهيوهواآب
حدود . توان برخی ارقام خرمالو را کشت نمودینیز م معتدل

 از یدر برخ. ]8[شود  هزارتن خرمالو در کشور تولید می20
ده یگر نسبتاً کشی دی و در برخيوه کاملاً کرویته ها میوار

ن یتامی، تانن و وي مواد قندییر بالای مقاديه حاووین میا. است
 و قرمز ی و زرد روشن تا نارنجیها از نارنجرنگ آن. است

وه خرمالو سرشار از مواد مغذي و یم. باشدیره متفاوت میت
ماري یوه ضد بیوه به مین میکه ايطوربتاکاروتن است، به

، یوه خرمالو به علت دارا بودن مواد معدنیم. معروف است
د است و آهن موجود در آن یار مفی رشد و نمو بدن بسيبرا

. ]9[م موجود در آن اشتهاآور است ی و پتاسيسازجهت خون
 خرمالو خشک کردن يش زمان نگهداری افزايها از روشیکی

شده در آون در  برگه خرمالو خشکیفی کيهایژگیو. است
وس توسط محققان ی درجه سلس55- 65 ییمحدوده دما

، برگه خرمالو ی حسیابیج ارزیبر اساس نتا. شده استیبررس
د و ی درصد جهت تول10شده در سطح رطوبت خشک
با کاهش . شده استهین محصول توصی بلندمدت اينگهدار

ده و محصول  آن کمتر شیرطوبت محصول، طعم گس
زمان خشک کردن با . دیآیتر به نظر منیریشده شخشک
ت محصول یفی بوده و باعث کاهش کی طولانی سنتيهاروش

ن جهت خشک کردن ی نويها روشیلذا بررس. شودی میینها
  .]11, 10[باشد ی مين محصول ضروریا

 به منظور يا به طور گستردهی مصنوعی عصبيهاشبکه
 ي پارامترهاییشگوی و پییع غذای صناییندهای فرآيسازمدل

                                                
1. Persimmon 
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. شوندیاده مها استفستمی و توسعه سیمورد نظر در طراح
 و یر خطی غيهاستمی سيساز قادر به مدلی عصبيهاشبکه

-12[باشند ی می و خروجي داده وروديادیده با تعداد زیچیپ
 به نوع تابع یک شبکه عصبی ییشگوی پییتوانا. ]14

 ی بستگه پنهانی لايها و تعداد نرون هاهی، تعداد لايسازفعال
له آزمون یه پنهان عموماً به وسی لاين تعداد نرون هایتخم. دارد

. باشدی خطا مير بوده و دارایگشود که وقتیو خطا انجام م
 در جهت 1ل الگوریتم ژنتیکی از قبيسازنهی بهيهالذا روش
 و به دست آوردن ی عصبيها شبکهین مشکل ذاتیغلبه بر ا

. رندیه پنهان مورد استفاده قرار گینه نرون ها در لایاد بهتعد
ن اساس که یالگوریتم ژنتیک الهام گرفته از طبیعت است و بر ا

مفاهیم اصلی . ها حق بقا دارند، شکل گرفته استنیبهتر
 و 3، آمیزش2گانه انتخابالگوریتم ژنتیک شامل عملگرهاي سه

روند، ی که در مورد سیستمهاي مصنوعی بکار م4جهش
  .]15[باشد یم

 منابع منتشرشده مشخص شد که تاکنون یبا توجه به بررس
کردن خرمالو خشک ندی فرآيسازخصوص مدل در یپژوهش

 یشبکه عصب-کیتم ژنتیکن فروسرخ به روش الگوردر خشک
 اثر یلذا هدف این تحقیق بررس.  صورت نگرفته استیمصنوع

ات ی فروسرخ و فاصله لامپ بر خصوصیتوان لامپ پرتوده
 -کیتم ژنتی آن به روش الگوريسازخرمالو خشک شده و مدل

  .باشدیم ی مصنوعیشبکه عصب
 

 ها مواد و روش- 2
  کردن خشک- 2-1

کن فروسرخ  کردن فروسرخ با استفاده از خشک ند خشکیفرآ
با ) پس، ژاپنیلیف (یکیدهنده فروسرخ الکتر حرارت. انجام شد

 اتاقک نصب یی وات در بخش بالا400 و 300، 200 يهاتوان
ر یشده در زهی تعبيرات وزن با استفاده از ترازوییتغ. شدند

قه در یک دقی ی گرم و در فاصله زمان±01/0کن با دقت خشک
قه قبل از شروع هر ی دق15 فروسرخ يهالامپ. انه ثبت شدیرا

.  رسندیکنواختیدار و یط پایشدند تا به شرا یش روشن میآزما
 خرمالو با يهاکن فروسرخ، ورقه اثر خشکیجهت بررس

 400و  300، 200متر در سه سطح توان  ی سانت5/0ضخامت 

                                                
1. Genetic Algorithm(GA) 
2. Selection  
3. Crossover 
4. Mutation 

ها قرارگرفته  از لامپيمتری سانت15 و 10، 5وات در فواصل 
ه مرطوب خشک ی درصد بر پا10و در سه تکرار تا رطوبت 

لن تا زمان یپروپی پليهاشده دربسته خشکيهانمونه .شدند
  . شدنديها نگهدارشیانجام آزما

  تهیدانس يریگ اندازه - 2-2
 يها دانهییجا جابهیها با استفاده از روش حجمته نمونهیانسد

  .]16[ شد يریگکلزا اندازه
   ریپردازش تصو -2-3 

خنک و بلافاصله کاتور یشده ابتدا درون دس  خشکيها نمونه
 و با دقت 5یپ اچیک دستگاه اسکنر رنگی با یرنگ سطح

DPI 200 اسکن و با فرمت JPGره شدندیت بالا ذخیفی و ک .
له ی و به وسg 1.3، نسخه  ImageJافزارسپس توسط نرم

ر ی، تصاوconverter color spaceبرنامه با عنوان  6یافزودن
ن منظور پس از باز ی ايبرا. دیل گردی تبد*L*a*b يبه فضا

 و plugin از منو، ImageJ برنامه ينمودن عکس در فضا
 يها نهی را انتخاب و گزcolor speace converterسپس 

ن یانگیر میمقاد. شودیم می تنظ*L*a*b ی رنگيل به فضایتبد
 و Analyseنه یستفاده از گز با ا*L*a*bر ی تصويها کسلیپ

 *Lر یب، مقادین ترتیبد. دیآی به دست مMeasureسپس 
هر ) ي تا زردیآب (*bو ) ي تا قرمزيسبز (*a، )ییروشنا(
ها ن آنیانگیها محاسبه و م ر مربوط به نمونهیک از تصاوی

باشد که در یر می تصویی شاخص روشنا*L. شوندیگزارش م
، نمونه 100ک شدن به عدد ینزد بوده که با 0-100محدوده 

ر ی بودن تصوي تا قرمزي شاخص سبز*a. شودیتر مروشن
 ي قرمزيبرا+ 120 و ي سبزي برا-120است و محدوده آن از 

ر است و محدوده ی بودن تصوي تا زردی شاخص آب*b. است
ر ییر تغیمقاد.  استي زرديبرا+ 120 و ی آبي برا-120آن از 
 1مونه تازه، با استفاده از معادله سه با نیدر مقا) ΔE(رنگ 

رات رنگ نسبت به ییانگر تغیر اختلاف نمایمقاد. محاسبه شد
  . ]18, 17[ باشد ینمونه تازه م

)1(          

    
222 *** baLE   

 با استفاده یصورت کم توان به  یوه خشک را می رنگ ميداریپا
، )ΔE(، مقدار اختلاف رنگ *CIE L*, a*, bر یاز مقاد

                                                
5. HP Scanjet 300 Flatbed Photo Scanner, China. 
6. Plugins 
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رات ییتغ.  نموديریگ  اندازهC *(1(ر کروما یو و مقادیه هیزاو
) *bا ی *a( رنگ غالب يب اجزایب اریانگر تقریکروما ب

 به يب قویب اریانگر شدت رنگ با تقریکروما ب. باشد یم
) 2رابطه ) (* C) (کروما( شدت رنگ .سمت رنگ غالب است

سه با نمونه تازه از معادلات یدر مقا) 4 و 3روابط (و یه هیو زاو
رات رنگ ییانگر تغیر اختلاف نمایمقاد. ر قابل محاسبه هستندیز

 يدهندهنشان) کروما(شدت رنگ . باشد ینسبت به نمونه تازه م
انگر رنگ غالب است و هر یو بیه هیزاو. ت رنگ استیاشباع
انگر قرمز رنگ بودن یتر باشد بکیه به صفر نزدین زاویچه ا

 . نمونه است

)2(  
22 *** baC   

)3( 
0 >b* and 0 >a*when )

*
*(tan 1 

a
bHue 

  

)4( 
0 a*when )

*
*(tan180 1   

a
bHue

  
   باز جذب آب- 2-4

 يها مقدار باز جذب آب توسط خرمالو یجهت بررس
ن و درون آب با یشده، ابتدا، نمونه خرمالو خشک توزخشک

 خرمالو ینسبت وزن. ور شدند وس غوطهی درجه سلس50 يدما
سپس، بعد از گذشت .  در نظر گرفته شد25 به 1به آب برابر 

 با استفاده از یشده و وزن کشقه از آب خارجی دق30زمان 
مارها در سه یتمام ت. انجام شد گرم هزارم کی دقت با ترازو

نسبت باز جذب آب . ها گزارش شدن آنیانگیتکرار انجام و م
  .]19, 7[شد  محاسبه 5توسط معادله 

)5(  
100

0


M
MRR

  
 وزن M0وزن نمونه بعد از باز جذب آب و  Mن معادله یدر ا

  .باشد ینمونه خشک م
  

ها در سه تکرار و در قالب فاکتوریل بر شین مطالعه، آزما  یدر ا 
بـراي رسـم   .  قرار گرفتند یپایه طرح کاملاً تصادفی موردبررس    

ــوتحلهیــ تجزي و بــراExcel) 2007(نمودارهــا از برنامــه  ل ی
 ـ  در Minitab 16افـزار  آمـاري از نـرم   % 5 يداریسـطح معن

 .استفاده شد

  

                                                
1. Hue angle, and chroma values 

 - کیتم ژنتی به روش الگوريساز مدل- 2-5
  ی مصنوعیشبکه عصب

فروسرخ  وه خرمالو با روشیخشک کردن مند ی فرآيسازمدل
-کیتم ژنتی درصد کاهش وزن به روش الگورییشگویجهت پ

ه ی سه لای عصبيها، توسط شبکهی مصنوعیشبکه عصب
ن مطالعه توان لامپ، یدر ا. ردیپذیشخور انجام میپرسپترون پ

فاصله نمونه از لامپ و مدت زمان خشک کردن به عنوان 
 کاهش وزن خرمالو به عنوان ستم و درصدی سي هايورود

دن ی رسيبرا. فروسرخ در نظر گرفته شد  روشي برایخروج
 که حداقل یه مخفی مناسب از تعداد نرون ها در لایبیبه ترک

 ی شبکه عصبيسازنهیند بهیخطا را در بر داشته باشد، فرآ
ن منظور ی ايبرا. توسط روش آزمون و خطا انجام گرفت

ه پنهان ساخته ی نرون در لا20 تا 2 مختلف با ی عصبيهاشبکه
 يهاتمین الگوری از پر کاربردتریکیروش پس انتشار خطا . شد

ن ی ايساز در مدلی عصبيهابه کار رفته جهت آموزش شبکه
 يمم سازیک اپتین پژوهش تکنیدر ا. پژوهش به کار گرفته شد

 يریادگین ین قوانیدتر از پر کاربریکی که 2مارکوت-لونبرگ
  .]12[ شبکه مورد استفاده قرار گرفت يریادگیاست، به منظور 

 ي انتخاب شد و برا1000 برابر يریادگی يهاکلیتعداد س
 ی در صورتيریادگیند یش از حد، فرآی بيریادگی از يریجلوگ
کل ی س100 پس از يریادگی 3ين مربعات خطایانگیکه م

 یابیبه منظور ارز. شدیکرد، متوقف می نميریی تغيریادگی
 ي شبکه براين توپولوژی و انتخاب بهتری عصبيهاشبکه

ن مربعات یانگی، از شاخص می مورد بررسي پارامترهاییشگویپ
 ين خطایانگی شده، م4زهی نرمالين مربعات خطایانگیخطا، م

). 9 تا 6معادلات (د ی استفاده گرد6یمبستگب هی و ضر5مطلق
 درباره ی دارد که اطلاعات1 و - 1ن ی بي مقداریب همبستگیضر

 1 به یب همبستگیهر چه عدد ضر. دهدیآموزش شبکه م
 انجام شده یدهد که آموزش به خوبیتر باشد، نشان مکینزد

  .]15, 13, 12[ است

)6    (  
N

TO
MSE

N

i
ii




 1

2)(
 

                                                
2. Levenberg–Marquardt (LM) 
3. Mean squared error (MSE) 
4. Normalized Mean squared error (NMSE) 
5. Mean absolute error (MAE) 
6. Correlation coefficient (r) 
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 شده ییشگویر پیدب مقای به ترتO و Tدر معادلات فوق 
ها  تعداد دادهNام، i داده ی و واقعی مصنوعیتوسط شبکه عصب

ر ی با استفاده از رابطه زTm. باشندیها مانس دادهی  وارσ2و
  :گرددیمحاسبه م

)10  (  
N

O
T

N

1i
i

m


  

 براساس تعداد ی و خروجي وروديهاهی لايتعداد نرون ها
 مورد ی خروجيرهای به شبکه و تعداد متغي وروديرهایمتغ

 یک خروجی و يق سه ورودین تحقیدر ا. شودین میینظر تع
ه پنهان ی لايتعداد نرون ها.  هر روش درنظر گرفته شديبرا

.  شبکه داديهان پارامترییط تعیوابسته به کاربرد شبکه و شرا
ه پنهان ی مناسب از تعداد نرون ها در لایبیدن به ترکی رسيبرا

 تعداد يسازنهیند بهیکه حداقل خطا را در بر داشته باشد، فرآ
ک یتم ژنتی به روش الگوری پنهان شبکه عصبهینرون ها در لا

 و حداکثر 100ها د نسلی توليه برایت اولیجمع. انجام گرفت
احتمال . شده است نسل در نظر گرفته50ز یها نتعداد نسل

 01/0 و 9/0افزار  نرميه راهنمایزش و جهش بر اساس توصیآم
 عدد در نظر 30 تا 1 يسازنهی؛ و تعداد نرون ها جهت به

 و تانژانت 2يدیگموئی، سی خط1يسازاز توابع فعال. گرفته شد
 هستند، در يسازن نوع توابع فعالیتر  که متداول3کیپربولیه
  . ]15, 13, 12[ دی استفاده گردیه پنهان و خروجیلا

. دی استفاده گرديساز جهت مدل6 نسخه4افزار نروسولوشننرم
ه پنهان؛ نوع تابع یر تعداد نرون ها در لاییافزار با تغن نرمیدر ا

؛ تعداد )ی و خطيدیگموئیک، سیپربولیتانژانت ه(انتقال 
؛ قاعده یابی، آزمون و ارزيریادگیشده جهت ده استفايهاداده

 شبکه 5ين توپولوژی، بهتر)مارکت و مومنتم-ونبرگیل (يریادگی
  . شدینه بررسی به شبکه بهیابیجهت دست

                                                
1. Activation function 
2. Sigmoid functions 
3. Hyperbolic tangent function 
4. Neurosolution software (Excel software release 6.0) presented 
by NeuroDimension, Inc., USA 
5. Topology 

  ج و بحثی نتا- 3
  کن فروسرخ انتقال جرم در خشک- 3-1

 اثر توان لامپ فروسرخ بر سرعت خشک شدن یجهت بررس
 300، 200 يهاو، از سه لامپ فروسرخ با توان خرماليهابرش

ر توان لامپ ییداد که تغج نشانینتا. دی وات استفاده گرد400و 
 خرمالو يهابر خروج آب از برش) 05/0P (يداریاثر معن

. ابدییش توان لامپ، زمان خشک شدن کاهش میدارد و با افزا
ش توان لامپ یشود، با افزای ملاحظه م1طور که در شکل همان

 9/59 وات زمان خشک شدن خرمالو 400 به 200فروسرخ از 
  .افتیدرصد کاهش 

 آب و در يها ش تحرك مولکولیش دما منجر به افزایافزا
 ی داخليها ها از بخش ن مولکولیتر ا جه مهاجرت آسانینت

طرف کیش دما از یافزا. شود یخرمالو به سطح محصول م
ش یل افزایت جذب رطوبت هوا به دلیظرف شیعث افزابا

گر باعث یمحصول شده و از طرف د ن هوا ویاختلاف دما ب
شود و یر بهتر آب از آن میتبخ تر محصول وعیگرم شدن سر

  . ]20[گردد یشدن م ت باعث کاهش زمان خشکیدرنها

 
Fig 1 Effect of infrared lamp power on weight loss 

of persimmon (24 min and 10 cm). 
  
ر فاصله لامپ ییاثر تغ) 05/0P(دار بودن ی از معنیج حاکینتا

 خرمالو دارد و با يهاها، بر مقدار کاهش وزن برشاز نمونه
در . ابدییکاهش فاصله لامپ، زمان خشک شدن کاهش م

 خرمالو بر درصد يها اثر فاصله لامپ فروسرخ از ورقه2شکل 
طور که همان. ش در آمده استی به نمايهاکاهش وزن نمونه

، ها از منبع فروسرخش فاصله نمونهیشود با افزایملاحظه م
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 خرمالو يهاسرعت خشک شدن و کاهش رطوبت نمونه
 15 به 5 وات از 200ش فاصله لامپ یبا افزا. ابدییکاهش م

 49قه به ی دق39ش زمان خشک کردن از یمتر، باعث افزایسانت
 .قه شدیدق

Fig 2 Effect of infrared lamp distance from 
persimmon slices on weight loss                           

(88 min and 300 W).  
ت ی در قابلی کاهش همزمانییش ضخامت ماده غذایبا افزا

دهد و  یت جذب رخ میش در قابلیانتقال امواج و افزا
 توسط پرتو فروسرخ يور فرايمحصولات با ضخامت کم برا

 اثر مدت 3در شکل ). 2004هبار و همکاران، (اند شدههیتوص
   خرمالو توسط سامانه فروسرخ بر يهازمان خشک کردن ورقه

  
طور همان. ش در آمده استیها به نمادرصد کاهش وزن نمونه

، زمان خشک یش توان پرتودهیشود با افزایکه ملاحظه م
ز مقدار یش زمان خشک شدن نیفزابا ا. ابدییشدن کاهش م
 . ابدییش میها افزاشده از نمونهرطوبت خارج

  

  
Fig 3 Effect of infrared lamp power and drying 
time of on weight loss of persimmon (10 cm). 

  
ها به دن وزن نمونهیزمان رسن خرمالو، مدت خشک کردیدر ط

ادداشت و ی) ه مرطوبیبر پا( درصد 10محدوده رطوبت 
ج حاصل از ینتا. دیعنوان زمان خشک شدن استفاده گردبه

ر توان لامپ و فاصله بر زمان خشک شدن یانس تأثیه واریتجز
  .ش درآمده استی به نما1ز و در جدول یخرمالو آنال

Table 1- Results of analysis of variance of the effects of lamp power and distance on persimmon 
drying time. 

Source Degrees of freedom Sum of squares p 
Power 2 2056.44 0.000 

Distance 2 192.44 0.000 
Power× distance 4 8.89 0.753 

Error 9 42.0  
Total 17 2299.78  

 
شود اثر فاکتورهاي ین جدول مشاهده میگونه که در اهمان

که اثر یدار بوده درحالیتوان و فاصله بر زمان خشک شدن معن
دار نشده یزمان خشک شدن معنفاصله بر مدت×متقابل توان

رات یی در پژوهش بر تغیرس مورد برياثر فاکتورها. است
ش درآمده ی به نما5 و 4 يهامقدار رطوبت با زمان در شکل

ش توان لامپ یشود با افزایطور که ملاحظه مهمان. است
 يهافروسرخ، سرعت خشک شدن و کاهش رطوبت نمونه

  يش دمایش توان لامپ باعث افزایافزا. ابدییش میخرمالو افزا
  

ت یش ظرفیف باعث افزاطرکیگردد که ازیکن م خشک
ن هوا و یش اختلاف دما بیل افزایجذب رطوبت هوا به دل

تر عیگر باعث گرم شدن سریمحصول شده و از طرف د
ت باعث یشود و درنهایر بهتر آب از آن میمحصول و تبخ

  .گرددیکاهش زمان خشک شدن م
متر، باعث ی سانت5 به 15کاهش فاصله لامپ از نمونه از 

د و ی خرمالو گرديهازمان خشک شدن ورقه% 04/63کاهش 
  .ابدییش میآهنگ خشک شدن افزا
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Fig 4 Variations of moisture content of persimmon 
with drying time and infrared power (10 cm)  

Fig 5 Variations of moisture content of persimmon 
with drying time and distance (300 w)  

  
 وات و فاصله 200ن زمان خشک شدن مربوط به توان یترشیب

مار ین تیند در ای انجام فرآي لامپ بود که برايمتری سانت15
ن زمان خشک شدن ین کمتریهمچن. قه زمان صرف شدیدق 49

 لامپ است که يمتری سانت5 وات و فاصله 400مربوط به توان 
  .قه بودی دق14مار ین تی ايشده برازمان ثبتمدت

  شده خرمالو خشکی چگال- 3-2
شده  خشکيها برشیج مربوط به چگالی نتا6در شکل 

. آمده استش دریکن فروسرخ به نماخرمالو درون خشک
کن فروسرخ در شده درون خشک خرمالو خشکیمقدار چگال

طور همان.  به دست آمدkg/m3 666-kg/m3 620محدوده 
ش یشود، با کاهش توان لامپ فروسرخ و افزایکه ملاحظه م
ش زمان خشک کردن و یل افزایها از لامپ، به دلفاصله نمونه

. افته استیشیها افزا نمونهیها، چگالکاهش تخلخل نمونه
شده در  خشکيها خرمالويشده برا مشاهدهیمقدار چگال

، kg/m3 666ب برابر ی وات به ترت400 و 300، 200 يهاتوان
kg/m3 631 و kg/m3 620به دست آمد .  

Fig 6 The density of dried persimmons at different 
condition using infrared dryer.  

  ریج پردازش تصوی نتا- 3-3
شده  خشکيها مربوط به نمونهیات رنگی خصوص2در جدول 
ش فاصله یبا افزا. شده استکن فروسرخ گزارشدر خشک

تر رهیها ت متر، نمونهی سانت15 به 5 فروسرخ از یلامپ پرتوده
ن نمونه مربوط یترروشن. افته استی کاهش*Lشده و شاخص 

 200 يها بود و توانيمتری سانت5 وات و فاصله 300به توان 
ش فاصله یبا افزا.  قرار دارندي بعديها وات در رده400و 

شده  خشکيها نمونهیرگی تی خرمالو از منبع پرتودهيهاورقه
 يمتری سانت15ه در فاصله شد خشکيهاافته و نمونهیشیافزا

. تر بودندرهیرا داشته و ت) ΔE (یرات رنگیین تغیترشیب
، 200 يها توانيشده برامحاسبه) ΔE(رات رنگ یین تغیانگیم

 به 04/20 و 09/10، 43/14ب برابر با ی وات به ترت400 و 300
 نمونه يشده برارات رنگ مشاهده یین تغیکمتر. دست آمد

ش توان لامپ یبا افزا.  وات بود300خشک شده با توان 
رات رنگ سطح یی، تغی سطحيش دمایل افزای به دلیپرتوده

  .تر شدندرهیافته و نمونه ها تیش ی افزاينمونه ها
ل یند خشک کردن را تسهی با فروسرخ فرآیاگرچه پرتوده

 ي مؤثر بر دمایعامل اصل (ید، اگر شدت پرتودهینما یم
 و ییم نشود، مواد غذای تنظیبه صورت مناسب) محصول

ده یدبیت حساس به حرارت آسی با ماهيمحصولات کشاورز
  .شوند یه میا تجزیو 
ت یفیر بر کیند خشک کردن بدون تأثی بالا بردن سرعت فرايبرا

 .تر انجام داد نیی پايند خشک کردن را در دماید فرایمحصول با
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Table 2 The color parameters of dried persimmons at different condition 
Power (w) Distance (cm) b* L* * a ΔE C* Hue value (°) 

5 44.75 39.23 14.30 10.55 46.98 72.28 
10 41.90 37.12 11.45 15.01 43.43 74.72 200 
15 39.05 36.01 10.60 17.74 40.46 74.79 
5 47.18 40.97 16.73 6.84 50.06 40.47 

10 45.84 39.07 14.369 9.98 48.05 72.59 300 
15 42.71 38.60 12.26 13.45 44.43 73.96 
5 39.45 38.66 9.00 17.86 40.46 77.16 

10 38.43 37.36 7.98 19.56 39.25 78.27 400 
15 35.41 35.67 6.96 22.70 36.09 78.88 

  
   مجدديری آبگ- 3-4

شده  خشکيها مجدد برشيریج مربوط به آبگی نتا7در شکل 
. ش درآمده استیکن فروسرخ به نماخرمالو درون خشک

کن شده خرمالو درون خشک خشکيها برشيریمقدار آبگ
.  درصد به دست آمد4/242-7/299فروسرخ در محدوده 

ش توان لامپ فروسرخ یشود، با افزایطور که ملاحظه مهمان
ل یها از لامپ، به دل وات و کاهش فاصله نمونه400 به 200از 

 يریها، آبگش تخلخل نمونهیکاهش زمان خشک کردن و افزا
 يشده برا مجدد مشاهدهيریمقدار آبگ. افتیشیها افزانمونه

 وات به 400 و 300، 200 يهاشده در توان خشکيهاخرمالو
 . درصد به دست آمد6/288 و 6/269، 2/251ب برابر یترت

  

Fig 7 Rehydration of dried persimmons at different 
condition using infrared dryer.  

  

  کن فروسرخخشک يسازج مدلی نتا- 3-5
 خشک کردن ی درصد کاهش وزن در طییشگویبه منظور پ

               تم ی الگوريسازخرمالو با روش فروسرخ از مدل
  توان لامپ،  . دی استفاده گردی مصنوعیشبکه عصب- کیژنت

  
فاصله نمونه از لامپ و مدت زمان خشک کردن خرمالو به 

 شبکه در نظر گرفته شدند و درصد کاهش يهايعنوان ورود
با توجه به مقدار . دی شبکه انتخاب گردیوزن به عنوان خروج

ک یپربولی تانژانت هيساز که با استفاده تابع فعالي کمتريخطا
ه ی در لايسازن نوع تابع به عنوان تابع فعالیبه دست آمد، ا
 .دی انتخاب گردیپنهان و خروج

 20 که ی بر اساس روش آزمون و خطا مشخص شد در صورت
 قادر ی خوب آموزش استفاده گردد، شبکه بهيها برادرصد داده

 20. باشدیها میها و خروجين ورودی روابط بيریادگیبه 
ده استفاده ید آزمون شبکه آموزشيها هم برادرصد داده

 شبکه یابیز به منظور ارزیها نمانده دادهی درصد باق60. دیگرد
  .دیاستفاده گرد

 15 ي دارای مصنوعیداد که شبکه عصبن پژوهش نشانیج اینتا
ن مربعات خطا، یانگیزان مین می پنهان کمترهینرون در لا

به ( مطلق ين خطایانگیزه و می نرمالين مربعات خطایانگیم
 سرعت ییگوشی پيبرا) 415/0 و 004/0، 113/1ب یترت

  .خشک شدن خرمالو را دارد
 به دست آوردن ی مصنوعیند آموزش شبکه عصبیهدف از فرآ

، 3در جدول . نه استی بهیاس شبکه عصبی وزن و بايبردارها
 شبکه ي متناظر با هر نرون برايهااسیها و بار وزنیمقاد
ر یمقاد. ه پنهان آورده شده استی نرون در لا15 ي دارایعصب
نشده توسط  درصد داده استفاده60 (یابی ارزيها دادهیواقع

 ی شده درصد کاهش وزن توسط شبکه عصبییشگویو پ) شبکه
 يمقدار بالا. شده استهداد نشان8در شکل ) 1/15/3(نه یبه

 شبکه ي بالاییدهنده کارانشان) 991/0 (یب همبستگیضر
  .  بودی مصنوعیعصب

 یفرنگند خشک کردن گوجهیفرآ ) 2007( کزاد یموقرنژاد و ن
 با ی مصنوعی عصبيها را توسط شبکهياکن قفسهدر خشک
ان هوا و زمان خشک یکننده، سرعت جر توان گرميسه ورود

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
fs

ct
.1

7.
10

0.
18

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

19
 ]

 

                             8 / 12

http://dx.doi.org/10.52547/fsct.17.100.189
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-30475-en.html


 1399، خرداد 17، دوره 100                  شماره  fsct/10.29252DOI.17.03.15                   ییع غذایعلوم و صنا
 

 197

شده  خشکیفرنگ نسبت رطوبت گوجهیخروجک یکردن و 
ه یک لاین خطا با یداد که کمترج نشانینتا.  نمودنديسازمدل

 ی عصبيهاسه مدل شبکهیمقا. شودی نرون حاصل م4پنهان و 
 ی عصبيهاداد که شبکه نشانی تجربي با مدل هایمصنوع
، رفتار خشک شدن را با ی تجربي نسبت به مدل هایمصنوع

 و همکاران یصالح .]21[کند ی مینیبشی پيدقت بالاتر
 يند خشک کردن اسمزی فرآيساز مدلیبه بررس) 2015(

 ی مصنوعی شبکه عصب-ک یتم ژنتیلو با استفاده از الگورزردآ
 مختلف شبکه عصبی چند لایه پرسپترون يساختارها. پرداختند

براي پیشگویی انتقال جرم زردآلو آبگیري شده را مورد آزمون 
 14 با تعداد ياداد شبکهشده نشانقرار داده و نتایج گزارش

           ش وزن ک لایه پنهان به خوبی درصد کاهینرون در 
)98/0= R( درصد کاهش آب ،)97/0= R ( و مقدار جذب

 يند خشک کردن اسمزی فرآیدر ط) R =96/0(مواد جامد 
تواند به منظور تولید یاین مدل م. دیزردآلو را پیشگویی نما

محصولی با کیفت مطلوب، طراحی مناسب تجهیزات فرآوري 
  .]22[یرد  فرآیند مورد استفاده قرار گيسازنهیو به

 
Table 3. The weights and bias values of optimized neural network (3-15-1). 

Input neurons Output neurons Hidden 
neurons Bias Infrared lamp 

power (W) 
Distance 

(cm) Time (s) Weight loss 

1 0.166 -0.968 -0.968 2.051 -3.236 
2 -2.356 -2.426 1.256 -0.325 1.235 
3 5.106 -0.092 -0.895 5.106 -0.426 
4 0.236 -2.356 3.983 4.104 1.326 
5 0.193 -2.047 -0.023 -0.256 0.998 
6 -0.635 -0.968 1.026 -0.365 0.236 
7 1.124 1.311 -0.148 0.166 2.032 
8 1.231 -0.092 -0.895 5.106 -1.256 
9 -0.326 -0.986 -1.236 0.166 -0.895 
10 0.256 0.731 0.632 1.124 1.235 
11 0.166 1.390 -2.792 -3.809 0.365 
12 -1.124 -3.809 1.326 -0.966 -2.968 
13 1.125 1.265 -0.720 1.265 2.326 
14 -0.325 1.471 1.236 1.965 1.985 
15 0.125 -1.254 -3.809 0.236 0.225 

Bias     2.254 
  

Fig 8 Experimental data versus predicted values of 
weight loss during persimmon drying by infrared 

method. 
 و ي ورودي پارامترهايرگذاری مقدار تأثیبه منظور بررس

 ي بررو1تیز حساسین عامل، تست آنالیر گذارتری تأثییشناسا
شاهده  م9 که در شکل يطور همان.نه انجام شدیشبکه به

، توان لامپ فروسرخ به ي وروديرهایان متغیشود در میم
 درصد کاهش وزن ییشگوین عامل در هنگام پیعنوان مؤثرتر

 .باشدیکن فروسرخ م خشک کردن خرمالو با خشکیدر ط

 
Fig 9 Sensitivity analysis results of persimmon 

drying modeling using infrared method by 
optimized neural network. 
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  يریگجهی نت- 5
 400 و 300، 200(ق اثر توان لامپ فروسرخ ین تحقیدر ا
بر ) متری سانت15 و 10، 5( فاصله نمونه از لامپ  و)وات

 یکن فروسرخ مورد بررسخشک کردن خرمالو درون خشک
 یلامپ پرتودهو فاصله ر توان یداد تأثج نشانینتا. قرار گرفت

ش توان یبا افزا. باشدیدار میند خشک شدن خرمالو معنیبر فرآ
 وات زمان خشک شدن خرمالو 400 به 200لامپ فروسرخ از 

ها از منبع ش فاصله نمونهی با افزا.افتی درصد کاهش 9/59
 يهافروسرخ، سرعت خشک شدن و کاهش رطوبت نمونه

 200ش فاصله لامپ ین با افزایهمچن. افتیرمالو کاهش خ
ش زمان خشک کردن از یمتر، باعث افزای سانت15 به 5وات از 

 و یش توان لامپ پرتودهیبا افزا .قه شدی دق49قه به ی دق39
ش سرعت یل افزایکاهش فاصله لامپ از سطح نمونه به دل

رات کمتر در حجم و تخلخل ییجه تغیخشک شدن و در نت
. افتیشده کاهش خرمالو خشکيها برشیشتر بافت، چگالیب

 نمونه خشک شده با يشده برارات رنگ مشاهده یین تغیکمتر
 به 200ش توان لامپ فروسرخ از یبا افزا.  وات بود300توان 
ل کاهش یها از لامپ، به دل وات و کاهش فاصله نمونه400

ها  نمونهيریها، آبگش تخلخل نمونهیزمان خشک کردن و افزا
  . افتیشیافزا
 یشبکه عصب- کیتم ژنتی به روش الگوريسازج مدلینتا

تم ی با الگوری مصنوعیب شبکه عصبیداد که ترک نشانیمصنوع
ها سرعت ب آنیکند و با ترکی را ارائه ميجه بهتریک نتیژنت

با استفاده از . ابدییش می افزايسازند مدلیل و دقت فرآیتحل
ک لایه پنهان و با استفاده از ی نرون در 15  با تعدادياشبکه

هاي مورد ک و درصد دادهیپربولی تانژانت هيسازتابع فعال
توان ی م20/20/60ارزیابی برابر / آزمون/ استفاده براي تربیت

  .ک خشک کردن خرمالو را پیشگویی نمودینتیبه خوبی س
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Drying is one of the ways of storing of persimmon. In this study, to increasing shelf life of persimmon 
and producing high-quality products, infrared dryer was used and mass transfer kinetics, density, 
rehydration and color of samples were measured. The results showed that radiation lamp power and 
distance of lamp from sample had significant effect on the moisture loss kinetics and drying time 
(P<0.05). With increasing in radiation power, as well as reducing the distance of samples from the 
source of radiation, drying time decreased. The average density and rehydration for the dried samples 
in infrared were 639 kg /m3  and 270 %, respectively. The average calculated color changes (ΔE) for 
the power of 200, 300 and 400 w were 14.43, 10.09 and 20.04, respectively. The results of modeling 
by genetic algorithm-artificial neural network showed that artificial neural network combined with 
genetic algorithm provides better results and with combine them the speed of analysis and accuracy of 
modeling process increases. Using a network with 15 neurons in the hidden layer and using the 
hyperbolic tangent activation function and percentage data used to training/validation/testing equal 
20/20/60 may be predicted drying kinetics of persimmon. 
 
Keywords: Drying, Genetic algorithm, Image processing, Infrared, Persimmon. 
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