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 همقدم -1

 یها نهیمحصول و هز تیفیروزافزون در مورد ک یها ینگران

 جایگزینی یبرابیشتر  قیو تحق مطالعهمحققان را به  د،یتول

در . [1]کند  می تشویق ی،بیکردن ترک خشک یها یفناور

 یانرژغذایی مواد آب موجود در  ،ویکروویکن ما خشک

کنند.  می لیرا جذب کرده و آن را به گرما تبد ویکروویما

های  مکانیسم لیغذا عمدتاً به دلماده شده در  دیتول یگرما

 یکیالکتر دانیمعمولاً توسط م نهایاست. ا یونیو  یدوقطب

شده  یریگ جهت ویکروویشده توسط امواج ما دیتول ینوسان

 .[2]شوند  می افزایش دمای محصولمنجر به در نهایت  و

 یبیترکتیمار یا  صورت پیش به ویکروویمااستفاده از امواج 

توان  می . از این روشاست کارآمدکردن  خشک روش کی

 یویژه برا خاص، به یکردن غذاها خشکتسریع در  یبرا

با  یبیکردن ترک خشک یای. مزااستفاده کردها  ها و سبزی میوه

بهتر  تیفیتر، ک کردن کوتاه شامل زمان خشک ویکروویما

ای از  گسترده فیط دیپذیری در تول و انعطاف نهاییمحصول 

به  ویکروویما یفعل یمحصولات خشک است؛ اما کاربردها

در  دهیچینسبتاً پ یاندازی بالا و فناور های راه هزینه لیدل

های  پژوهشبه  ی،معمول یکردن همرفت با خشک سهیمقا

 ها یها و سبز از میوه یکوچک علمی، صنایع کوچک و بخش

برای  ویکروویمااز روش . [5-3]شده است محدود 

کردن محصولات مختلف کشاورزی  تیماردهی و خشک

، [9]، هویج [8] ریس، [7, 5]، سیب [6]انار  یها دانهشامل 

، [11]، گیلاس [10]( .Myrtus communis L) مورد وهیم

، استفاده شده است [13] زده جوانهو عدس  [12] سبز تونیز

ذ نفو بیضر شیافزاتوان به  می ها پژوهشکه از نتایج این 

، کاهش کاهش مدت زمان خشک شدن، مؤثر رطوبت

ی و حفظ ترکیبات فیهای ک ویژگیمصرف انرژی، بهبود 

ی اشاره کرد. گروهی از پژوهشگران دیو فلاونوئ یفنل

باعث  ویکروویماتیمار  گزارش کردند که استفاده از پیش

 شود یمی محصول نهایی دانیاکس یآنت تیو فعال رنگحفظ 

[14]. 

، شبکه شامل چندین لایه 1یمصنوع یشبکه عصبدر روش 

از جمله لایه ورودی، لایه پنهان و لایه خروجی است. هر 

لایه از چندین نورون تشکیل شده است که در بین آنها 

ای برای دریافت  های لایه پنهان از اهمیت ویژه تعداد نورون

های  ترین مدل ها کوچک پاسخ برخوردار است. نورون

، شبکه از طریق روش در اینسازنده شبکه عصبی هستند. 

ها برای تعیین  بیند و وزن های آزمایشگاهی آموزش می داده

شوند. برای دستیابی به پاسخ  ها تعیین می رابطه بین لایه

شده به  بینی مناسب، خطا بین متغیر پاسخ واقعی و پیش

 .[17-15]شود  شبکه ورودی برگشت داده می

ها در شبکه  توپولوژی هر شبکه وضعیت نسبی سلول

دهد. توپولوژی  بندی و اتصالات( را نشان می )تعداد، گروه

ها به یکدیگر  افزاری نرون در واقع سیستم اتصال سخت

روش ریاضی جریان )افزار مربوطه  با نرم توأماست که 

ها( نوع عملکرد شبکه عصبی را  اطلاعات و محاسبه وزن

را  یهای تجرب د دادهتوان می. این شبکه [18]کند  تعیین می

ارتباط  یرخطیروابط غبین طور مؤثر  به و لیو تحل هیتجز

, 19] کند گیری سازی و نتیجه در نهایت مدلو  برقرار کرده

20]. 

سازی شامل تکرار جستجو  یک روش بهینه کیژنت تمیالگور

برای تعیین مقادیر ورودی جهت به دست آوردن خروجی 

 یکیولوژیب یتکامل یها ستمیس تمیالگورمورد نظر است. این 

 .[20, 16] کند یم دیرا تقل 4و جهش 3آمیزش، 2مانند انتخاب

یک الگوریتم جستجوی موازی بر  کیژنت تمیالگورروش 

اساس انتخاب طبیعی اصلح و نظریه تکامل داروین است. 

سازی ریاضی نظام انتخاب  دلدر این روش سعی بر م

طبیعی است. در این روش صرفاً از مقادیر تابع هدف که 

طور واضح و ترکیبی از تمامی اهداف مورد  باید در ابتدا به

شود و  نظر تعریف گردد، برای هدایت جستجو استفاده می

                                                      
1
- Artificial Neural Network (ANN) 

2
- Selection 

3
- Crossover 

4
- Mutation 
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. در حال [18]نیاز به دانستن نحوه تغییرات متغیرها نیست 

 یشبکه عصببا  کیژنت تمیالگورحاضر ترکیب روش 

و  ندهایسازی فرآ منظور مدل به یا طور گسترده به یمصنوع

 .[21, 16] شود استفاده می های سیستم پاسخ ینیب شیپ

تواند سرعت خشک شدن را تا حد  می ویکروویتیمار ما پیش

در  را کوتاه کند. محصولو زمان خشک شدن  عیتسر یادیز

، 0در پنج زمان  ویکروویتیمار ما استفاده از پیشاین پژوهش 

سرعت انتقال جرم در  شیافزا یبراثانیه  60و  45، 30، 15

بررسی و فرآیند  جیهو یها کردن برش خشک ندیطول فرآ

سازی  مدل یمصنوع یشبکه عصب -کیژنت تمیالگوربه روش 

 شد.

 ها روشمواد و  -2

 تهیه مواد اولیه -2-1

شهر از های با اندازه یکسان  ، هویجها شیانجام آزما یبرا

های  ها، برش همدان تهیه شد. برای تعیین رطوبت نمونه

ی )شیماز، شگاهیآزما آون ساعت درون 5هویج به مدت 

درجه سلسیوس قرار گرفتند. رطوبت  105ایران( با دمای 

 درصد بر پایه مرطوب بود. 77/90اولیه هویج 

 

 ویکروویما ماریاعمال ت -2-2

توسط اسلایسر  ها جیابتدا هو ،ویکروویما ماریاعمال ت یبرا

با ضخامت  یطعاتبه ق، ایتالیا( AF-23صنعتی )جرمی، مدل 

های هویج به  سپس برش .شدندبرش داده  متر سانتی 5/0

 ثانیه توسط 60و  45، 30، 15)نمونه شاهد(،  0مدت 

 ، ایتالیا(DL740خانگی )دلمونتی، مدل  ویکروویمادستگاه 

 .تیماردهی شدند

 کردن فرآیند خشک -2-3

صورت  ، بهویکروویماهای هویج تیمار شده با  برش

درجه  70( با دمای رانی، ا)شیمازدار  نازک داخل آون فن لایه

ها در طی خشک  سلسیوس قرار گرفتند. تغییرات وزن نمونه

، توسط ترازوی دیجیتالی به وزن ثابت یابیدستشدن تا 

 شد.گرم، ثبت  ± 01/0با دقت ( ، تایوان)لوترون

 یمصنوع یشبکه عصب -کیژنت تمیالگورسازی  مدل -2-4

تیمار شده باا  های هویج  برشکردن  سازی فرآیند خشک مدل

بینای درصاد رطوبات )بار پایاه وزن       جهت پیش ویکروویما

 ،یمصانوع  یشبکه عصب-کیژنت تمیبه روش الگورمرطوب( 

انجاام   شاخور یپرساپترون پ  هیلا سه یهای عصب توسط شبکه

پرساپترون باا قاانون     هیچندلای ها شبکهپذیرفت. توپولوژی 

. در ایان مطالعاه دو   [18]شاود   پس انتشار خطا تکمیل مای 

 ناادیو طااول فرآ ویکروویبااا مااا یماااردهیزمااان تورودی )

( و یک خروجی )درصد رطوبت( در نظر گرفته کردن خشک

ساازی   ( جهات مادل  5)ورژن  1نروسولوشن افزار نرماز شد. 

ساازی   افزار با تغییر ناوع تاابع فعاال    استفاده شد. در این نرم

(؛ تعداد ناورون  3و تانژانت هیپربولیک 2)خطی، سیگموئیدی

شااده جهاات  هااای اسااتفاده (، تعااداد داده1-20لایااه پنهااان )

بهتارین   ،یادگیری یها تمیالگوریادگیری، آزمون و ارزیابی و 

یابی به شبکه بهیناه بررسای شاد.     تساختار شبکه جهت دس

هاای   از شااخ   شاده  ادهیجا امنظور ارزیابی شبکه عصبی  به

، 5، میانگین مربعات خطا نرمالیزه شده4میانگین مربعات خطا

، حاداکرر  7، حاداقل خطاای مطلاق   6میانگین خطاای مطلاق  

 .[17]اسااتفاده شااد   9و ضااریب تبیااین  8خطااای مطلااق 

                                                      
1- Neurosolution software (Excel software release 5.0), 

NeuroDimension, Inc., USA 

2- Sigmoid functions 
3- Hyperbolic tangent function 

4- Mean squared error (MSE) 

5- Normalized Mean squared error (NMSE) 
6- Mean absolute error (MAE) 

7- Minimum absolute error 

8- Maximum absolute error 
9- Correlation coefficient (r) 
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 نتایج و بحث -3

 ویکروویتیمار ما پیشاثر  -3-1

تیمار و  پیش یروش جالب برا کی ویکروویماروش 

سرعت خشک شدن  لیبه دلها  و سبزیها  کردن میوه خشک

حساس به حرارت  باتیو حفظ ترک یبالا، مصرف کم انرژ

 یایاز مزا ویکروویبا ما یبیکردن ترک خشک. [22]است 

 ویکروویما شیو گرما یکردن معمول های خشک روش

نسبت به  یبهتر یندهایکند که منجر به فرآ استفاده می

اثر  1در شکل  .[3] شود تنهایی می به ویکروویکردن ما خشک

سرعت خروج رطوبت از بر  ویکروویمازمان تیماردهی با 

را نشان  دنشخشک  ندیدر طول فرآ های هویج برش

شود تیماردهی با  که ملاحظه می طور هماندهد.  می

ها  باعث افزایش سرعت خروج رطوبت از نمونه ویکروویما

ها شده است و  و در نتیجه کاهش زمان خشک شدن نمونه

ثانیه نسبت  60کردن نمونه تیمار شده به مدت  زمان خشک

. میانگین زمان خشک شدن باشد یمتر  ها کوتاه به سایر نمونه

به مدت صفر )شاهد(،  ویکروویماهای تیمار شده با  نمونه

 190دقیقه،  225ثانیه به ترتیب برابر  60و  45، 30، 15

راستا با  دقیقه بود. هم 130دقیقه و  155دقیقه،  160دقیقه، 

( گزارش کردند 2011نتایج این پژوهش، متولی و همکاران )

 های دانهکردن  در خشک ویکروویتیمار ما استفاده از پیشکه 

کردن  گرم باعث کاهش زمان خشک یکن هوا خشک باانار 

شود  تیمار می بدون پیش یکردن همرفت با خشک سهیدر مقا

( نیز حاکی از 2017نتایج پژوهش متولی و هدایتی ) .[6]

تیمار  یب با اعمال پیشکردن س کاهش زمان خشک

. همچنین این پژوهشگران گزارش کردند [5]بود  ویکروویما

( مربوط قهیدق 345سیب )شدن  زمان خشک ترین که طولانی

( نیز قهیدق 75)شدن  زمان خشک ترین کوتاهو  ه نمونه شاهدب

 .بود ویکروویماشده با امواج  ماریت شیپمربوط به نمونه 

 

 

 

Figure 1- Effect of microwave pretreatment on the moisture content change of carrot slices during drying process 
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 یش بکه عص ب   -کی  ژنت تمیالگور سازی نتایج مدل -3-2

 یمصنوع

با توجاه باه اینکاه هادف اصالی ایان مطالعاه، اساتفاده از         

ساازی و   های مبتنی بار هاوش مصانوعی بارای مادل      روش

ساازی   بهینه منظور به کیژنت تمیالگورسازی بود، تکنیک  بهینه

مختلاف   یآموزشا  یها تمیلگوراانتخاب شد. در این مطالعه 

 1ماارکوارت -لاونبرگ  تمیقرار گرفت و الگاور  یابیمورد ارز

باا توجاه باه مقادار      .شاد انتخاب  تمیالگور نیعنوان بهتر به

باه   سیگموئیدیسازی  خطای کمتری که با استفاده تابع فعال

ساازی در لایاه    عنوان تاابع فعاال   دست آمد، این نوع تابع به

در شابکه عصابی مصانوعی،    پنهان و خروجی انتخاب شد. 

طاور تصاادفی در ساه مجموعاه شاامل       ها باه  مجموعه داده

بناادی  آمااوزش، آزمااون )اعتبااار ساانجی( و ارزیااابی طبقااه 

شاوند. بار اسااس روش آزماون و خطاا مشاخ  شاد         می

ها برای آموزش اساتفاده گاردد،    درصد داده 50 که یدرصورت

و هاا   خوبی قاادر باه یاادگیری رواباط باین ورودی      شبکه به

ها هم بارای آزماون شابکه     درصد داده 10ها است.  خروجی

منظاور ارزیاابی شابکه هام از      دیده استفاده شاد. باه   آموزش

نتایج این پژوهش  .شد استفادهدرصد(  40ها ) مانده داده باقی

نورون در لایاه   5نشان داد که شبکه عصبی مصنوعی دارای 

 ماریت جیهو یها برشدرصد رطوبت خوبی  تواند به میپنهان 

 .کندبینی  دن پیششخشک  ندیدر طول فرآرا  ویکروویما با

شاخ  برای ارزیاابی عملکارد شابکه     6در این مطالعه، از 

طراحی شده استفاده شد که شاامل میاانگین مربعاات خطاا،     

میانگین مربعات خطا نرمالیزه شده، میانگین خطاای مطلاق،   

حداقل خطای مطلق و حداکرر خطاای مطلاق باود. مقاادیر     

درصاد رطوبات   بینای   خطاها و ضاریب تبیاین بارای پایش    

گزارش شاده اسات. میاانگین     1ر جدول د جیهو یها برش

درصاد رطوبات   بینای   مربعات خطا نرمالیزه شده برای پایش 

                                                      
1- Levenberg–Marquardt (LM) 

است  006/0توسط شبکه عصبی بهینه برابر  جیهو یها برش

کااه نشااان دهنااده قاادرت شاابکه در کاااهش خطااا هنگااام  

، ضریب تبیین محاسبه شده بارای  نیهمچن سازی است. مدل

وساط شابکه   ت جیهاو  یهاا  بارش درصد رطوبات  بینی  پیش

 است. 997/0عصبی بهینه برابر 

 
Table 1- The error values in prediction of 

moisture content of carrot slices during drying 

process 

Error Moisture content 

Mean squared error 5.298 

Normalized Mean squared 

error 0.006 

Mean absolute error 1.620 

Minimum absolute error 0.019 

Maximum absolute error 8.768 

Correlation coefficient (r) 0.997 

 

هاای آماوزش )میاانگین     نشان دهنده خطاهاای داده  2شکل 

های تشکیل شاده توساط    مربعات خطا( در برابر تعداد نسل

طور کلی، خطا پس از برخی  شبکه عصبی مصنوعی است. به

سنجی  اعتباریابد و اگر خطای  ی آموزشی کاهش میها دوره

کناد. ایان    افزایش یابد، الگوریتم آموزشی خاتماه پیادا مای   

هاای اول   دهد که مقدار خطا در هماان نسال   شکل نشان می

نسل، مقدار خطا باه   23کاهش یافته و بعد از تشکیل حدود 

کاه نشاان دهناده تواناایی روش      مقدار ثابتی رسایده اسات  

 یشابکه عصاب   در بهینه کاردن پارامترهاای   کیژنت تمیالگور

 ی است.مصنوع
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Figure 2- Mean square error versus generation during training of network 

 

رای روش الگوریتم ژنتیک، تکنیک جستجو در علم رایانه با 

سازی مدل ریاضای و ساایر    یافتن راه حل تقریبی برای بهینه

ی مانناد وراثات،   شناس ستیزی ها کیتکنمسائل است که از 

جهش و اصول انتخاابی بارای یاافتن فرماول بهیناه جهات       

مقاادیر واقعای   . [15]کند  بینی یا تطبیق الگو استفاده می پیش

 ماار یت جیهو یها برشدرصد رطوبت های ارزیابی برای  داده

و  دنشااخشااک  ناادیدر طااول فرآ ویکروویمااا باااشااده 

 یعصاابشاابکه  -کیااژنت تمیالگااورتوسااط  شااده بیناای پاایش

نشاان داده شاده اسات.     3( در شکل 1/5/2بهینه ) یمصنوع

شده را حول خط بهترین انطباق  بینی های پیش این شکل داده

هاا در ایان نماودار     دهاد. توزیاع داده   درجه( نشان مای  45)

شابکه   -کیا ژنت تمیالگاور دهنده کاارایی باالای روش    نشان

کاردن و   ساازی فرآیناد خشاک    برای مادل  یمصنوع یعصب

 است. جیهو یها برشدرصد رطوبت بینی  پیش

 
Figure 3- Experimental data vs predicted values of moisture 

content of carrot slices during drying process 

 

 یورود هیلا کی از یمصنوع یشبکه عصب کساختار ی

(، یورود یرهای)مرتبط با متغ ی ورودیها متشکل از نورون

 هیلا کیو  ی لایه پنهانها پنهان متشکل از نورون هیلا کی

 یرهای)مرتبط با متغ ی خروجیها متشکل از نورون یخروج

هدف از فرآیند آموزش  .[23] شده است لی( تشکیخروج

دست آوردن  به یمصنوع یشبکه عصب -کیژنت تمیالگور

ها را  مقادیر وزن و بایاس شبکه عصبی بهینه است. وزن

یب یی که ضراها گرهعنوان قدرت اتصال بین  توان به می

ی در تبدیل ورودی به خروجی دارند، تعریف مؤثربسیار 
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بینی، تفاوت بین پاسخ  کرد. برای کاهش خطای پیش

شده و پاسخ واقعی از طریق الگوریتم آموزش به  بینی پیش

ها بر این اساس اصلاح  ها و بایاس و وزن گردد یمشبکه بر 

های  ها و بایاس ، مقادیر وزن2. در جدول [15]شوند  می

نورون در لایه پنهان  5متناظر با هر نورون برای شبکه دارای 

از روشی که برای انتخاب  گزارش شده است. صرف نظر

محدوده تعداد نورون لایه پنهان استفاده شده است، قاعده 

ی انتخاب شود که در مجموعه ا شبکههمیشه این است که 

ی عصبی پنهان، بهترین ها سلولآزمایش با حداقل تعداد 

. در مطالعه حاضر، [24, 15]را داشته باشد  عملکرد

ی ساختار شبکه عصبی مصنوعی را خوب بهالگوریتم ژنتیک 

عنوان  ی با پنج نورون در یک لایه پنهان بها شبکهبهینه کرد و 

 شبکه بهینه بود.

 
Table 2- Weight values and bias of the optimal network 

Hidden 

neurons Bias 

Input neurons Output neurons 

Microwave 

time (s) 
Drying time 

(min) Moisture content (%) 

1 3.1931 -1.8347 -5.5813 3.2565 

2 1.3420 -11.0719 -1.2530 0.5820 

3 -1.4820 -1.3113 9.36109 -1.4665 

4 0.3521 -0.6953 2.5041 -8.4074 

5 -4.0259 -6.3299 -11.0761 -1.9877 

Bias    6.8219 

 

تجزیه و تحلیل حساسیت یک سیستم، چگونگی حساسایت  

شاده )خروجای سیساتم( باه متغیرهاای       بینی متغیرهای پیش

، حاضار . در مطالعاه  [15]کناد   مستقل ورودی را بررسی می

ی پارامترهاای ورودی و  رگاذار یتأثمنظور بررسای مقادار    به

ی روآنالیز حساسایت   آزمونعامل،  نیرگذارتریتأثشناسایی 

شابکه   -کیژنت تمیالگورش شبکه بهینه ایجاد شده توسط رو

 3 جادول ی کاه در  طاور  هماان  .انجام شد یمصنوع یعصب

 ناد یطاول فرآ شود در میاان متغیرهاای ورودی،    مشاهده می

بینای محتاوای    عنوان مؤثرترین عامل در پیش به کردن خشک

 باشند. می های هویج برش

 

Table 3- Sensitivity analysis results for prediction of moisture content of carrot slices during drying process 

Input parameter Sensitivity 

Microwave time (s) 3.467 

Drying time (min) 13.158 

 

 یریگ جهینت -4

 شیافزا یبرا ویکروویتیمار ما استفاده از پیشدر این مطالعه 

 یها کردن برش خشک ندیجرم در طول فرآسرعت انتقال 

مورد بررسی قرار گرفت. با افزایش زمان تیماردهی  جیهو

ها افزایش و زمان  ، شدت تیماردهی به نمونهویکروویمابا 

در این پژوهش از ها کاهش یافت.  خشک شدن نمونه
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جهت  یمصنوع یشبکه عصب -کیژنت تمیالگور سازی مدل

طی فرآیند خشک  های هویج برش بینی درصد رطوبت پیش

مختلف مورد  یآموزش یها تمیلگورشدن استفاده شد. ا

عنوان  مارکوارت به-لونبرگ تمیقرار گرفت و الگور یابیارز

 یدارا کیژنت تمیالگورروش  .شدانتخاب  تمیالگور نیبهتر

 5وجود  شبکه بود. نهیمقدار به افتنی یبرا ییبالا تیقابل

( و نییتب بی)ضر r نیپنهان، منجر به بالاتر هینورون در لا

 زهیمربعات خطا نرمال نیانگیمربعات خطا، م نیانگیم نیکمتر

پژوهش  جینتادر مجموع  مطلق شد. یخطا نیانگیم وشده 

 یمصنوع شبکه عصبی –کیژنت تمیالگورروش  داد کهنشان 

مناسب است و از کردن هویج  بینی سینتیک خشک پیشبرای 

بینی پارامترهای سینتیکی  توان برای پیش این روش می

ها استفاده  ها و سبزی کردن میوه مختلف طی فرآیند خشک

 ندیطول فرآنتایج آنالیز حساسیت نیز نشان داد که  .کرد

بینی محتوای  عنوان مؤثرترین عامل در پیش به کردن خشک

 است. های هویج برشرطوبت 

 

 یتشکر و قدردان -5

 نیاز ا نایس یدانشگاه بوعل یپژوهش یشورا یمال تیاز حما

 .میکن یم یقدردان ،پژوهش
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                ABSTRACT ARTICLE INFO  

The drying process is one of the methods of processing vegetables and fruits, 

helping to reduce the volume of the product, facilitate transportation, increase 

preservation ability, and reduce microbial activities. As a fast and effective heat 

source with thermal and non-thermal effects, microwaves can directly affect food 

and thus accelerate physicochemical reactions and drying rates, and produce high 

quality dried products. The purpose of this research is to use microwave 

pretreatment to increase the mass transfer rate in the drying process of carrot 

slices and to model the process using the genetic algorithm-artificial neural 

network method. In this study, the effects of microwave treatment time at five 

levels of 0, 15, 30, 45, and 60 seconds on the drying time and moisture content of 

carrot slices were investigated in three replications. This process was modeled 

using the genetic algorithm-artificial neural network method with 2 inputs 

(microwave processing time and drying process duration) and 1 output (moisture 

percentage). The results showed that by increasing the microwave treatment time, 

the rate of moisture removal from the samples increased and thus the drying time 

decreased. Different training algorithms were evaluated and the Levenberg–

Marquardt algorithm was chosen as the best algorithm. Based on modeling data 

analysis, the Perceptron artificial neural network with 2-5-1 structure is the most 

suitable network to predict the moisture content of microwaves-treated carrot 

slices. In this study, the values of mean squared error (MSE), normalized mean 

squared error (NMSE), mean absolute error (MAE), and correlation coefficient (r) 

for predicting the moisture content of carrot slices during drying process were 

equal to 5.298, 0.006, 1.650, and 0.997, respectively. The results of the optimal 

neural network sensitivity analysis showed that the drying process duration was 

the most effective factor in predicting the moisture content of carrot slices. 
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