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 توسط خشك كن فروسرخ به يفرنگند خشك كردن توتيفرآ يسازمدل

 ي مصنوعي شبكه عصب-ك يتم ژنتيروش الگور

 
 2 داراب يفيه لطي، راض2 ي، آذر نعمت1 يلي اردبي، اشرف گوهر∗1ين صالحيفخرالد

  
 .رانينا، همدان، اي سي، دانشگاه بوعلييع غذايار گروه علوم و صناي استاد-1

 .راني، انا، همداني سي، دانشگاه بوعلييع غذاي گروه علوم و صناي دانشجو-2

)16/11/95: رشيپذ خيتار  12/06/95: افتيدر خيتار(  

 
  

  

 

  چكيده
 ير پرتودهين نظيهاي نو متداول، استفاده از روشيها با روشي خشك كردن محصولات كشاورزيانرژي و مدت زمان طولان نييوري پال بهرهيبه دل

اثر . دي فروسرخ استفاده گردي، از روش پرتودهيفرنگ توتيمان ماندگارش زين مطالعه جهت خشك كردن و افزايدر ا.  شونديد بررسيفروسرخ با

 يفرنگقه بر خشك كردن توتي دق110و در مدت زمان ) متري سانت10 و 5/7، 5( فاصله نمونه از لامپ ،) وات375 و 250، 150(توان لامپ فروسرخ 

، يها از منبع حرارتش توان لامپ و كاهش فاصله نمونهيشان داد با افزا به روش فروسرخ نيفرنگج خشك كردن توتينتا.  قرار گرفتيمورد بررس

ش يبا افزا. افتيش ي درصد افزا24/69 وات، مقدار كاهش وزن 375 به 150ش توان لامپ فروسرخ از يبا افزا. ابدييش ميسرعت خشك كردن افزا

 ي شبكه عصب-ك يتم ژنتيند به روش الگوري فرآيسازمدل. افتي  درصد كاهش55/23متر، سرعت خشك شدن ي سانت10 به 5ها از فاصله نمونه

 شبكه -ك يتم ژنتي به روش الگوريسازج مدلينتا. انجام شد) كاهش وزن (ي خروج1و ) توان لامپ، فاصله لامپ و زمان (ي ورود3 با يمصنوع

توان درصد كاهش وزن در ي مكيپربولي تانژانت هيسازفعالاز تابع ك لايه پنهان و با استفاده ي نرون در 9 با تعداد يا نشان داد شبكهي مصنوعيعصب

نه نشان داد كه ي بهيت توسط شبكه عصبيز حساسيج آنالينتا). =999/0R2(  به روش فروسرخ را پيشگويي نموديفرنگند خشك كردن توتي فرآيط

 .باشدي ميرنگف توتيهان عامل در كنترل كاهش وزن برشيتوان لامپ فروسرخ به عنوان مؤثرتر

 
  .، فروسرخيفرنگت، توتيز حساسيك، آناليتم ژنتي الگور :كليد واژگان

  

  

  

                                                 
 

 F.Salehi@basu.ac.ir :مسئول مكاتبات ∗
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  مقدمه-1

 از يكي يكاهش مقدار آب موجود در محصولات كشاورز

 است كه مورد توجه بشر بوده يي مواد غذاي نگهداريهاروش

كردن روش  داغ در خشك يگرچه استفاده از هوا. است

ت محصول از جمله يفي بر كيي است، اما اثرات سويمرسوم

به . گذاردي بافت محصول خشك شده مير رنگ و سفتييتغ

ت يفي بهبود كي برايگري ديهاست از روشيباين علت ميهم

  . ]1[ استفاده نمود ييمحصول نها

 بوده 2اي و جنس فراگار1انيره گل سرخي متعلق به تيفرنگتوت

 در ياه علفين گيرشد ا .باشدي چندساله مي علفياهيو گ

اخاك و خاك ي از گي معتدل گرم و در بستر غنيوهواآب

 يهانيتامي وي حاويفرنگوه توتيم. ار خوب استي بسيدياس

E ،C و Bبه يفرنگتوت. ]2[باشد يها مدانياكسي و انواع آنت 

از جمله . شودي شده استفاده ميا فرآوريصورت خام و 

 ييهاتوان به فرآوردهي ميفرنگوه توتي از ميديمحصولات تول

 .ها اشاره كرددهندهمثل مربا، شربت، كمپوت، ژل و طعم

حدود ( زان تنفس بالا، مقدار آب فراوان يل مي به دليفرنگتوت

 زمان يت به فساد قارچي بالا و حساسيكيت متابولي، فعال %)91

  .]4, 3[ دارد ينگهداري كوتاه

 مناسب جهت كاهش رطوبت محصول، يشبا استفاده از رو

 را ي آن را كاهش و مدت نگهداريتوان خطر آلودگ يم

 و حمل و نقل را كاهش ينه نگهدارين هزيتر، و همچن يطولان

 خشك يك روش مناسب برايافتن ي و يلذا بررس. ]5[داد 

ت يفي با كيد محصولي كه باعث تولي خوراكيفرنگكردن توت

) IR( با فروسرخ يامروزه پرتوده. باشدي ميبالا شود، ضرور

 از ياري خشك كردن بسي براي حرارتي عنوان منبع انرژبه

پرتو .  مورد توجه قرار گرفته استيمحصولات كشاورز

 بوده و به سه دسته يسيف الكترومغناطي از طيفروسرخ بخش

كرومتر، فروسرخ متوسط ي م75/0-4/1ك با دامنه يفروسرخ نزد

 3-1000كرومتر و فروسرخ دور با دامنه ي م4/1-3با دامنه 

سه با ي با فروسرخ در مقايپرتوده. شود يم ميكرومتر تقسيم

 است و ي متعددياي مزاي متداول داراي حرارت دهيهاروش

ن روش زمان يدر ا. ت محصول خشك شده بالاتر استيفيك

ن يهمچن. باشد ي كمتر ميزان مصرف انرژيتر و مند كوتاهيفرا

ش داد و زات مورد استفاده را كاهيتوان اندازه و حجم تجه يم

                                                 
1. Rosaceae 
2. Fragaria 

جذب . ]7, 6[ز وجود دارد ي ني فراوريش پارامترهايامكان پا

ت يضخامت و ماهزان آب، ي عمدتاً به مييپرتو توسط موادغذا

 و همكاران Hebbar.  داردي محصول بستگييايميكوشيزيف

 داغ در سه ي فروسرخ با هوايبيكن تركك خشكياز ) 2004(

 ي براييتنها داغ بهي و هواييتنها، فروسرخ بهيبيحالت ترك

ج به دست ينتا. ج استفاده كردندي و هوينيزمبيخشك كردن س

 يو كاهش انرژ از كاهش زمان خشك شدن يآمده حاك

 داغ ي نسبت به فروسرخ و هوايبيكن ترك در خشكيمصرف

 يزان مصرف انرژي م]9[) 1999( و همكاران Afzal. ]8[ بود

 و يكن همرفتت جو خشك شده را در دو خشكيفيو ك

ن محققان يا. سه كردندي داغ مقاي فروسرخ و هوايبيترك

كن گزارش كردند كه استفاده از اشعه فروسرخ در خشك

ابل ش سرعت خشك شدن و كاهش قي باعث افزايهمرفت

 بدون استفاده يكن همرفت نسبت به خشكي مصرفيتوجه انرژ

  .شودياز اشعه فروسرخ م

 يسـاز  قـادر بـه مـدل      ANN(3( ي مـصنوع  ي عـصب  يهاشبكه

 و  ي داده ورود  يادي ـده با تعـداد ز    يچي و پ  يرخطي غ يهاستميس

 به  يك شبكه عصب  ي ييشگوي پ ييتوانا. ]10[باشند  ي م يخروج

، تعـداد  يسـاز نوع تـابع فعـال  ( كامل دارد يساختار آن وابستگ  

 يهـا ن تعداد نـرون   يتخم).  پنهان هي لا يهاها و تعداد نرون   هيلا

له آزمون و   ي عموماً به وس   ي مصنوع ي عصب يهاشبكهه پنهان   يلا

لذا . باشدي خطا م  ير بوده و دارا   يگشود كه وقت  يخطا انجام م  

 در جهت غلبـه     4ل الگوريتم ژنتيك  ي از قب  يسازنهي به يهاروش

 به دسـت آوردن تعـداد    و ي عصب يها شبكه ين مشكل ذات  يبر ا 

الگـوريتم  . رنـد يه پنهان مورد استفاده قرار گ  يها در لا  نه نرون يبه

ها نين اساس كه بهتريژنتيك الهام گرفته از طبيعت است و بر ا        

 شـامل   GAمفـاهيم اصـلي     . حق بقا دارند، شكل گرفته اسـت      

 كـه در مـورد      7 و جهـش   6، آميزش 5گانه انتخاب عملگرهاي سه 

در . ]11, 10[باشـد  يهاي مصنوعي بكـار مـي رونـد م ـ      سيستم

هايي با شايـستگي بـالا شـانس تكـرار          فرآيند تكثير، كروموزوم  

كنند كـه ايـن كـار توسـط     يبيشتر در جمعيت منتخب را پيدا م   

 تكميل فرآيند انتخاب،    پس از . رديپذيفرآيند انتخاب صورت م   

نوبت به اعمال عملگر بر روي جهت منتخب به منظـور توليـد             

در انجام فرآينـد پيونـد، بـا انتخـاب         . رسديجمعيت فرزندان م  

                                                 
3. Artificial Neural Network (ANN) 
4. Genetic Algorithm(GA) 
5. Selection  
6. Crossover 
7. Mutation 
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مقدار ثابت نرخ پيوند، به ترتيب براي هر كروموزوم يك عـدد            

اگر عدد تـصادفي توليـد شـده از نـرخ           . شوديتصادفي توليد م  

 ـ      شـود تـا بـا      ين كرومـوزوم انتخـاب م ـ     پيوند كمتـر باشـد، اي

در . هاي بعدي كه شرايط فوق را دارد، آميزش نمايد        كروموزوم

انجام فرآيند جهش، با انتخاب مقدار ثابت نـرخ جهـش، بـراي        

 كروموزوم هـاي جمعيـت عـدد تـصادفي توليـد         يهاتيكليه ب 

تـر  اگر عدد تصادفي توليد شده از نرخ جهش كوچك        . شوديم

بيت عوض يعنـي مقـدار صـفر بـه يـك و يـا               باشد، مقدار آن    

الگوريتم ژنتيـك هنگـامي كـه برخـي         . شوديبالعكس تبديل م  

ضوابط مانند تعداد معيني توليـد نـسل و يـا ميـانگين انحـراف            

رسـد  ين شود، به پايان م ـ    يمعيار عملكرد اشخاص جمعيت تأم    

]10 ,11[.  

Salehi  كـاهش وزن،    به منظور پيشگويي  ) 2015 (ن و همكارا

 ي خشك كـردن اسـمز  يكاهش آب و جذب مواد جامد، در ط     

 ي مصنوع ي شبكه عصب  -ك  يتم ژنت ي الگور يساززردآلو، از مدل  

نتايج اين محققان نـشان داد كـه بهتـرين مـدل         . استفاده نمودند 

 نرون  14 لايه پنهان و     1براي پيشگويي پارامترهاي فوق داراي      

  .]12[باشد ييه مدر هر لا

 يسـاز  در خصوص كاربرد مدل    يتعداد مطالعات محدود  

 يسـاز  مـدل  ي بـرا  ي مـصنوع  ي شبكه عـصب   -ك  يتم ژنت يالگور

لـذا  .  گزارش شـده اسـت     يي خشك كردن مواد غذا    يندهايفرآ

تـوان لامـپ،     ( اثـر عوامـل مختلـف        يهدف اين تحقيق بررس ـ   

بـر خـشك    ) فاصله نمونه از لامپ و مدت زمان خشك كـردن         

 انتقـال جـرم     يساز به روش فروسرخ و مدل     يفرنگكردن توت 

 ي شبكه عـصب -ك  يتم ژنت ي الگور يسازمدلفرآيند با استفاده از     

  .باشديم يمصنوع

 

 ها مواد و روش-2

   خشك كردن-2-1
 در استان همدان يا از گلخانهيفرنگها توتشي انجام آزمايبرا

ها يفرنگكردن ابتدا توتند خشكي انجام فرآيبرا. ديه گرديته

 يهاورقه. متر برش داده شدندي سانت5/0 با ضخامت يبه قطعات

 توسط ي بلافاصله پس از برش جهت پرتودهيفرنگتوت

جهت . كن فروسرخ مورداستفاده قرار گرفتندخشك

كن فروسرخ از  برش خورده با خشكيهاكردن نمونه خشك

، 150 در سه سطح 1 لامپ فروسرخيها  شامل توانييرهايمتغ

                                                 
1. Infrared Heat Lamp (NIR), Noor Lamp Company, Iran. 

 5/7 ،5 وات و فاصله لامپ از نمونه در سه سطح 375 و 250

 يها در طرات وزن نمونهييتغ. شد متر استفاده ي سانت10و 

 با دقت 2يتاليجي ديقه توسط ترازويك دقيخشك شدن هر 

  .ديه شده بود، ثبت گرديكن تعب گرم كه در خشك± 01/0

  .دير محاسبه گرديله زق معادي، از طرWR(3(ميزان كاهش وزن 

     

  100
0

0 ×
−

=
M

MM
WR t   

WR : يفرنگتوتدرصد كاهش وزن  

M0 :ه نمونه يجرم اول)gr (  

M t : جرم نمونه بعد از خشك شدن بعد از زمانt) gr(  

ل يو تحله يتجز. ها در سه تكرار انجام گرفتشيه آزمايكل

 قالب فاكتوريل بر پايه طرح كاملاً تصادفي آماري در

افزار اكسل براي رسم نمودارها از نرم.  قرار گرفتيموردبررس

ل آماري از يوتحلهي تجزيبرا.  استفاده شد2007نسخه 

ن در يانگيسه ميمقا.  استفاده شد1/9  نسخه  SASافزارنرم

 دانكن صورت يا  درصد با استفاده از آزمون چند دامنه5سطح 

 .گرفت

 ـتم ژنت ي الگـور  يسـاز  مدل -2-2  شـبكه   -ك  ي

  يعصب
 به روش فروسـرخ     يفرنگخشك كردن توت  ند  ي فرآ يسازمدل

 -ك يتم ژنتي درصد كاهش وزن به روش الگور   ييشگويجهت پ 

ه ي ـ سـه لا   ي عـصب  يهـا ، توسـط شـبكه    ي مصنوع يعصبشبكه  

ه ي ـ لا يهـا  نـرون  يخروج ـ. رفتيشخور انجام پـذ   يپرسپترون پ 

 ـاز طر ) y (يپنهان و خروج ـ    بـه مجمـوع     4اسي ـش با يق افـزا  ي

شود ي محاسبه م2 وزن دار شده با استفاده از رابطه        يهايورود

]13[.   

 
 

 كه به نرون i نرون شماره يب وزني ضر Wijدر معادله فوق    

 هر نرون و يهاي تعداد ورود p. باشدي متصل است، م   jماره  ش

bjاس نرون ي بردار باjاست .  

تـوان لامـپ، فاصـله نمونـه از          (ين مطالعه سه ورود   يدر ا 

درصـد   (يك خروج ـي ـو  ) لامپ و مدت زمان خـشك كـردن       

                                                 
2. Digital balance, LutronGM-300p (Taiwan) 
3. Weight Reduction 
4. Bias 
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ه ي لا يهاتعداد نرون ). 1شكل  (در نظر گرفته شد     ) كاهش وزن 

 ين پارامترها ييط تع يكاربرد و شرا   كامل به نوع     يپنهان، وابستگ 

هـا در   مناسب از تعداد نرونيبيدن به تركي رسيبرا. شبكه دارد 

نــد يه پنهـان كـه حـداقل خطـا را در بـر داشـته باشـد، فرآ       ي ـلا

 بـه روش    يه پنهان شبكه عـصب    يها در لا   تعداد نرون  يسازنهيبه

ها د نسل ي تول يه برا يت اول يجمع. ك انجام گرفت  يتم ژنت يالگور

 نسل در نظر گرفته شـده       100ز  يها ن  و حداكثر تعداد نسل    100

 ـاحتمال آم . ]13, 10[است   ه يزش و جهـش بـر اسـاس توص ـ        ي

 ؛ و   01/0 و   9/0،  )6هنـسخ  (1افـزار نروسولوشـن    نـرم  يراهنما

.  عدد در نظر گرفته شد30 تا 1 يسازنهيها جهت بهتعداد نرون

و تانژانـت   ) 3رابطه   (3يديگموئي، س ي خط 2يسازاز توابع فعال  

 يسـاز فعـال ن نوع توابـع     يتر كه متداول   )4رابطه  ( 4كيپربوليه

ن يــدر ا. ديــ اســتفاده گرديه پنهــان و خروجــيــهــستند، در لا

 يريادگيماركوت به منظور    - لونبرگ يسازنهيپژوهش روش به  

  .]13, 10[شبكه مورد استفاده قرار گرفت 

 
Fig 1 Schematic of optimization by genetic 

algorithm-artificial neural network 
                                   

   
                     

   

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

 ـبه منظـور ارز     ييشگوي ـشـده پ  اسـتفاده  ي شـبكه عـصب    يابي

 5يب همبــستگي، از شــاخص ضــري مــورد بررســيپارامترهــا

 يســازمــدلجهــت افــزار نروسولوشــن نــرم. ديــاســتفاده گرد

ر افزان نرم يدر ا . ديه گرد  استفاد ي شبكه عصب  -ك  يتم ژنت يالگور

شده جهـت    استفاده يها؛ تعداد داده  يسازر نوع تابع فعال   ييبا تغ 

 ،6ماركت-ونبرگي ل يريادگي و قاعده    يابي، آزمون و ارز   يريادگي

 ينـه بررس ـ ي به شبكه به  يابي شبكه جهت دست   7ن ساختار يبهتر

 . شد

  

  ج و بحثي نتا-3

   خشك كردن -1- 3

 اثر توان لامپ فروسرخ بـر سـرعت خـشك           يجهت بررس 

 يهـا ، از سه لامپ فروسرخ با توان      يفرنگ توت يهاشدن برش 

ر ي ـج نشان داد كه تغينتا. دي وات استفاده گرد   375 و   250،  150

 ــ  ــر معن ــپ اث ــوان لام ــروج آب از  ) >05/0P (يداريت ــر خ ب

تـوان لامـپ، زمـان      ش  ي دارد و بـا افـزا      يفرنگ ـ توت يهابرش

 ملاحظـه   2همانطور كه در شـكل      . ابدييخشك شدن كاهش م   

 20هـا و در مـدت زمـان    ك فاصله ثابت از نمونه   يشود، در   يم

 وات، مقدار كاهش   375 به   150ش توان لامپ از     يقه، با افزا  يدق

و  Amiri Chayjan. افته اسـت يش ي درصد افزا24/69وزن 

، 500 يهاسرخ با توان  كن فرو ك خشك ياز  ) 2013(همكاران  

.  وات جهت خشك كردن پسته اسـتفاده كردنـد   1500 و   1000

ش تـوان   ي رطوبـت بـا افـزا      يريش نفوذپـذ  ي از افزا  يج حاك ينتا

 ـ      يهمچن. باشديفروسرخ م   بـر   يدارين توان فروسـرخ اثـر معن

ش تـوان، زمـان خـشك       يزمان خشك شدن پسته دارد و با افزا       

  .]14[ ابدييشدن كاهش م

 يفرنگ توتيها اثر زمان خشك كردن ورقه3در شكل 

ش يها به نماتوسط سامانه مادون بر درصد كاهش وزن نمونه

ز مقدار رطوبت يش زمان خشك شدن نيبا افزا. در آمده است

 . افته استيش يها افزاشده از نمونهخارج

                                                 
5. Correlation coefficient (r) 
6. Levenberg–Marquardt (LM) 
7. Topology 
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Fig 2 Effect of infrared lamp power on weight 

loss of strawberry (20 min and 10 cm). 

  

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

  

ر فاصله ياثر تغ) >05/0P(دار بودن ي از معنيج حاكينتا

 يفرنگ توتيهاها، بر مقدار كاهش وزن برشلامپ از نمونه

دارد و با كاهش فاصله لامپ، زمان خشك شدن كاهش 

 يها فاصله لامپ فروسرخ از ورقه اثر4در شكل . ابدييم

ش در آمده ي به نمايها بر درصد كاهش وزن نمونهيفرنگتوت

ها ش فاصله نمونهيشود با افزايطور كه ملاحظه مهمان. است

از منبع فروسرخ، سرعت خشك شدن و كاهش رطوبت 

ش فاصله لامپ يبا افزا. ابديي كاهش ميفرنگتوت يهانمونه

قه، ي دق60متر و در مدت زمان ي سانت10 به 5 وات از 150

 نمونه ي درصد برا79/69 به 29/91درصد كاهش وزن از 

كن با ش دماي هواي خشكيبا افزا. افتي كاهش يفرنگتوت

 هوا ي و كاهش فاصله آن، آنتالپيش توان لامپ پرتودهيافزا

زان انتقال جرم و حرارت ي ميش آنتالپيافته و افزايش يافزا

ب نفوذ مؤثر و كاهش يش ضريد كه باعث افزاابييش ميافزا

 .]7, 6[شود  يزمان خشك كردن م

 
Fig 4 Effect of infrared lamp distance from 

strawberry slices on weight loss  
(60 min and 150 W).  

 

ــا-3-2 ــدلي نتـ ــازج مـ ــور يسـ               تم يالگـ

 ي مصنوعي شبكه عصب-ك يژنت

خشك كردن   ي درصد كاهش وزن در ط     ييشگويبه منظور پ  

 -ك  يتم ژنت يالگور يسازاز مدل  به روش فروسرخ     يفرنگتوت

 ـ اسـتفاده گرد   ي مصنوع يشبكه عصب  تـوان لامـپ،  فاصـله       . دي

ــوان    ــه عن ــردن ب ــان خــشك ك ــدت  زم ــپ و م ــه از لام نمون

 شبكه در نظر گرفته شدند و درصد كاهش وزن به           يهايورود

 يبا توجه به مقدار خطـا     . دي شبكه انتخاب گرد   يعنوان خروج 

 ـپربولي تانژانـت ه   يسـاز استفاده تابع فعال   كه با    يكمتر ك بـه   ي

ه پنهان  ي در لا  يسازن نوع تابع به عنوان تابع فعال      يدست آمد، ا  

 .دي انتخاب گرديو خروج

 كه  ي بر اساس روش آزمون و خطا مشخص شد در صورت         

 ي آموزش استفاده گردد، شبكه بـه خـوب        يها برا  درصد داده  20

باشـد  يهـا م ـ  يها و خروج  ين ورود ي روابط ب  يريادگيقادر به   

ــدول ( ــد داده10). 1ج ــرا  درص ــم ب ــا ه ــبكه  يه ــون ش  آزم

 ـبـه منظـور ارز    . ديده استفاده گرد  يدآموزش  شـبكه هـم از      يابي

ن پژوهش  يج ا ينتا. دياستفاده گرد )  درصد 70(ها  مانده داده يباق

ه پنهان ي نرون در لا9 ي داراي مصنوعينشان داد كه شبكه عصب  

 يدر ط ـ ) =999/0R2(رصـد كـاهش وزن      تواند به خوبي د   يم

 بــه روش يفرنگ ـخــشك كـردن تــوت نـد خــشك كـردن   يفرآ

  .)2جدول  (ديرا پيشگويي نمافروسرخ 
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Table 1 Optimal values of the genetic algorithm–artificial neural network parameters 

Number of hidden 
layers 

 
Learning 

rule 

Type of activation 
function 

The number of 
hidden layer 

neurons. 

Training 
data % 

Validating 
data % 

Testing 
data % 

1 
Levenberg–
Marquardt  

Hyperbolic 
tangent 

9 20% 10% 70% 

 
Table 2 The errors values in the prediction of testing data by optimal artificial neural network with 9 

neurons in the hidden layer 
Weight loss (%) Error 

0.877 Mean squared error 
0.001 Normalized Mean squared error 
0.612 Mean absolute error 
0.999 Correlation coefficient 

 
 ي در برابـر تعـداد نـسل هـا    1ن مربعـات خطـا    يانگيمقدار م 

همانطور كه  . ش در آمده است   ي به نما  5ل شده، در شكل     يتشك

 اول مقـدار خطـا كـاهش      يشود در همان نسل هـا     يملاحظه م 

 نسل، مقدار خطا بـه مقـدار        15ود  ل حد يابد و بعد از تشك    ييم

ن مربعـات خطـا     يانگيع در نمودار م   يكاهش سر  . رسد ي م يثابت

 يع شبكه م ـ  ي سر يريادگيه آموزش نشان از     ي اول يكل ها يدر س 

 يمم سـاز  يك اپت ي شناخته شده تكن   يهايگژهين از و  يباشد كه ا  

  .]15[ باشد يماركت م-ونبرگيل

 
Fig 5 Mean square error (MSE) values as a 

function of the learning iterations number during 
training and validation by artificial neural network 

 
 به دست آوردن ي مصنوعيند آموزش شبكه عصبيهدف از فرآ

، 3در جدول . نه استي بهياس شبكه عصبيا وزن و بيبردارها

 شبكه ي متناظر با هر نرون برايهااسيها و بار وزنيمقاد

 .ه پنهان آورده شده استي نرون در لا9 ي دارايعصب

نشده  درصد داده استفاده   70 (يابي ارز يها داده ير واقع يمقاد

 توسط شبكه  كاهش وزن  شده درصد    ييشگويو پ ) توسط شبكه 

مقـدار  .  نشان داده شده اسـت     6در شكل   ) 1/9/3(نه  ي به يعصب

                                                 
1. Mean squared error (MSE) 

 ي شبكه عـصب ي بالا ييدهنده كارا  نشان يب همبستگ ي ضر يبالا

   .باشدي ميمصنوع

 يه نـازك تـوت فرنگ ـ     ي ـ خشك كردن لا   ياضي ر يسازمدل

 يهـا ج بـرازش داده   ينتـا .  شـده اسـت    يتوسط محققان بررس ـ  

 از مناسب بـودن مـدل       ي حاك ي مختلف يها با مدل  يشگاهيآزما

 ـ   ) R2=9994/0(وس  ي درجه سلس  60 يج در دما  يپ ج يو مـدل پ

) R2=9995/0(وس  ي درجه سلـس   70 ي دماها ياصلاح شده برا  

ك ينتي س ـ يجهت بررس )  R2=9986/0(وس  ي درجه سلس  80و  

 ياض ـي ر يسازمدل. ]16[ بوده است    يخشك كردن توت فرنگ   

 و  Akpinar داغ توسـط     ي بـا هـوا    يخشك كردن توت فرنگ   

Bicer) 2006 (ن محققــان گــزارش يــا.  شــده اســتيبررســ

 ي منحنيج اصلاح شده به خوب ي خشك كردن پ   اند كه مدل  كرده

 برابــر يب همبــستگي را بــا ضــريخــشك شــدن تــوت فرنگــ

9804/0= R217[د ينمايف ميتوص[ .  

Salehi    ندي فرآ يساز مدل يبه بررس ) 2015( و همكاران 

 -ك  ي ـتم ژنت ي زردآلو با اسـتفاده از الگـور       يخشك كردن اسمز  

 مختلـف شـبكه     يسـاختارها .  پرداختند ي مصنوع يشبكه عصب 

عصبي چند لايه پرسپترون براي پيشگويي انتقال جـرم زردآلـو           

آبگيري شده را مورد آزمون قـرار داده و نتـايج گـزارش شـده               

هان به خوبي ك لايه پني نرون در   14 با تعداد    يانشان داد شبكه  

، درصـــد كـــاهش آب  )R2=98/0(درصـــد كـــاهش وزن  

)97/0=R2 (        و مقدار جذب مـواد جامـد)96/0=R2 ( يدر ط ـ 

 ـ زردآلـو را پيـشگويي نما      يند خشك كردن اسمز   يفرآ ايـن  . دي

تواند به منظـور توليـد محـصولي بـا كيفـت مطلـوب،              يمدل م 

 فرآينـد مـورد     يسـاز نهيطراحي مناسب تجهيزات فرآوري و به     

 .]12[ده قرار گيرد استفا
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Erenturk ــاران ــن) 2007( و همكـ ــاز از روشيـ  يهـ

 يسـاز  جهـت مـدل    ي مـصنوع  يك و شبكه عصب   يتم ژنت يالگور

ن ي ـج اينتـا . ]18[ج اسـتفاده نمودنـد    يشك كردن هـو   ند خ يفرآ

 ـ ا ي از قدرت بالا   يمحققان حاك   يسـاز ن روش جهـت مـدل     ي

ن يهمچنــ. باشــدي مــيي خــشك كــردن مــواد غــذاينــدهايفرآ

Lertworasirikul انتقــال يســازمــدل) 2010( و همكــاران 

 ي را توسط شبكهييقاي آفريموي پوست لي اسمزيريجرم آبگ

 
 

 ينيش ب يج پ ينتا.  قرار دادند  ي مورد بررس  ي مصنوع ي عصب

 چنـد   يزان دفع آب و جذب مواد جامد توسط شـبكه عـصب           يم

 و  ي در محلول اسـمز    يوردما، زمان غوطه   (يه با سه ورود   يلا

ن ين شـبكه بـا كمتـر      ينـشان داد كـه بهتـر      )  لظت مواد جامد  غ

 ـ0066/0مجمـوع مربعـات خطـا برابـر      ن يانگيــن ميتـر شي و ب

 و پـنج نـرون و      يه مخف ـ ي ـك لا ي با   9725/0ون  يب رگرس يضر

  .]19[د يآيماركوت به دست م-ونبرگي ليسازنهيروش به

  

Table 3 The weights and bias values of optimized neural network (3-9-1). 
Input neurons Output neurons 

Hidden 
neurons 

Bias Infrared lamp 
power (W) 

Distance 
(cm) 

Time (s) Weight loss 

1 -2.133 5.407 4.996 -0.533 3.889 
2 -1.396 0.317 -2.023 -1.621 -1.514 
3 -0.711 -1.099 0.671 0.353 0.332 
4 0.970 -1.221 0.652 0.455 0.535 
5 0.392 -0.254 1.632 0.024 -0.707 
6 5.598 0.865 -0.073 0.070 4.353 
7 -0.321 -0.051 0.353 0.045 1.701 
8 1.792 0.070 0.455 0.134 1.520 
9 0.223 0.455 1.127 0.046 0.455 

Bias     1.698 
 
 

Fig 6 Experimental data versus predicted values of 
weight loss during strawberry drying by infrared 

method. 
  

 و ي ورودي پارامترهـا  ير گـذار  ي مقدار تأث  يبه منظور بررس  

 ي بر رو1تيز حساسين عامل، آزمون آنال  ير گذارتر ي تأث ييشناسا

شاهده  م ـ7شـكل  كـه در     يطـور همـان  .نه انجام شـد   يشبكه به 

، تـوان لامـپ فروسـرخ بـه         ي ورود يرهايان متغ يشود در م  يم

كـاهش وزن    درصـد    ييشگوين عامل در هنگام پ    يعنوان مؤثرتر 

  .باشديم به روش فروسرخ يفرنگتوت خشك كردن يدر ط

 
Fig7 Sensitivity analysis results of strawberry 

drying modeling using infrared method by 
optimized neural network (3-9-1). 

  

  يريگجهي نت- 4
ها، كاهش ت آنيها با توجه به حساسوهيدر خشك كردن م

ه يت اوليفيتواند باعث حفظ كيمدت زمان خشك كردن م

 اثر توان لامپ فروسرخ، فاصله ن مطالعهيدر ا. محصول گردد

 خشك ينمونه از لامپ و زمان بر درصد كاهش وزن در ط
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.  قرار گرفتي مورد بررس به روش فروسرخيفرنگتوتكردن 

ر ذكر شده بر مقدار خروج آب و كاهش وزن مؤثر يهر سه متغ

ش توان لامپ فروسرخ و كاهش فاصله نمونه از يبا افزا. هستند

. افتيش يها افزاشده از نمونهارجلامپ، مقدار رطوبت خ

 ييشگوي عصبي مصنوعي جهت پ- الگوريتم ژنتيكيسازمدل

 از توان لامپ فروسرخ،  يدرصد كاهش وزن به عنوان تابع

)  شبكهيهايورود(فاصله نمونه از لامپ و زمان خشك كردن 

از روش . دي استفاده گردبه روش فروسرخ خشك كردن يدر ط

 يه مخفيها در لا تعداد نرونيسازنهيبهك جهت يتم ژنتيالگور

ج نشان داد شبكه ينتا. دي استفاده گردي مصنوعيشبكه عصب

 يسازه پنهان و با استفاده از تابع فعاليك لاي نرون در 9 يدارا

، و با استفاده از يه پنهان و خروجيك در لايپربوليتانژانت ه

 به  قادريماركوت، شبكه به خوب-ونبرگي ليسازنهيروش به

 بالا يب همبستگي درصد كاهش وزن  با ضرييشگويپ

ت، توان لامپ فروسرخ يز حساسيج آنالينتا. باشديم) 999/0(

ر درصد كاهش وزن يي تغين پارامتر بر رويرا به عنوان مؤثرتر
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Modeling of strawberry drying process using infrared dryer by 
genetic algorithm–artificial neural network method 

 
 

Salehi, F. 1∗∗∗∗, Gohari Ardabili, A. 1, Nemati, A. 2, Latifi Darab, R. 2 

 
1 Assistant Professor, Department of Food Science and Technology, Bu-Ali Sina University, Hamedan, Iran. 

2 Student, Department of Food Science and Technology, Bu-Ali Sina University, Hamedan, Iran. 
(Received: 2016/09/02 Accepted: 2017/02/04) 

 
 
 
 

Due to low energy efficiency and prolonged drying time of agricultural products by conventional 
methods, application of the new techniques such as infrared radiation, must be investigated. In this 
study, to drying and increased shelf life of the strawberry, infrared radiation (IR) method was used. 
The effect of infrared lamp power (150, 250 and 375 watts), the distance of sample from lamp (5, 7.5 
and 10 cm) and time of 110 minute on drying of strawberry were examined. The results of infrared 
drying of strawberry showed that with increasing in lamp power and decreases in sample distance 
from the heat source, the drying rate was increased. With increase in infrared power from 150 to 375 
watts, drying rate 69.24% increased. By increasing in sample distance from 5 to 10 cm, drying rate 
23.55% decreased. Modeling of process was done with the genetic algorithm–artificial neural network 
(GA-ANN) method with 3 inputs (lamp power, distance and time) and 1 output (weight loss). The 
GA-ANN modeling results showed a network with 9 neurons in 1 hidden layer with using hyperbolic 
tangent activation function can be predict the weight loss in strawberry drying by infrared method 
(R2=0.999). Sensitivity analysis results by optimum ANN showed the infrared power was the most 
sensitive factor to controlling the weight loss of strawberry slides. 
 
Keywords: Genetic algorithm, Infrared, Sensitivity analysis, Strawberry. 
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