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کن فروسرخ خشکبا حان یر لاژ دانهیکردن موسند خشکیفرآ يسازمدل
  ی مصنوعیتوسط شبکه عصب

 

 2ید رسولی، مج2ین صالحی، فخرالد1ینیغزاله ام

  
 .رانیا همدان، نا،یس یبوعل دانشگاه ،يکشاورز دانشکده ارشد، یکارشناس يدانشجو -1

 .رانیا همدان، نا،یس یبوعل دانشگاه ،يکشاورز دانشکده ار،یاستاد -2
 

  )28/04/99: رشیخ پذی  تار99/ 26/02: افتیخ دریتار(
  

  چکیده
ر ی مقاديحان دارای ريهادانه. دنشوی استفاده میی مواد غذای و حسی، بافتیکیات رئولوژیمنظور بهبود خصوص بهي و تجاریاهی گيهاامروزه صمغ

ون یصورت پودر در فرمولاستوانند بهی و خشک شدن، مها مناسب هستند که بعد از استخراج از دانهيبا خواص عملکرد) لاژیموس( صمغ یتوجهقابل
اثر توان لامپ . دی فروسرخ استفاده گردیحان، از روش پرتودهیلاژ دانه ری موسکردنن مطالعه جهت خشکیدر ا. محصولات مختلف استفاده شود

 زمان خشک شدنبر ) متری سانت5/1 و 0/1، 5/0(لاژ یو ضخامت موس) متری سانت12 و 8، 4( فاصله نمونه از لامپ ،) وات375 و 250، 150(فروسرخ 
ش توان لامپ و کاهش فاصله ی با روش فروسرخ نشان داد با افزاحانیلاژ دانه ریموسن کردج خشکینتا.  قرار گرفتی مورد بررسحانیلاژ دانه ریموس

لاژ دانه یزمان خشک شدن موسن یانگیمتر، می سانت12 به 4ها از ش فاصله لامپیبا افزا. ابدیی کاهش مکردنزمان خشک، یها از منبع حرارتنمونه
لاژ دانه یزمان خشک شدن موسن یانگیمتر، می سانت5/1 به 5/0ها از ش ضخامت نمونهیبا افزا. افتیش یقه افزای دق41/336قه به ی دق37/131از حان یر
توان لامپ ، فاصله لامپ و  (ي ورود3 با ی مصنوعیک شبکه عصبیند توسط ین فرآیا .افتیش یقه افزای دق67/367قه به ی دق67/103حان از یر

ک ی نرون در 8 با تعداد يا نشان داد شبکهی مصنوعی به روش شبکه عصبيسازج مدلینتا.  شديسازمدل) زمان خشک شدن (ی خروج1و ) ضخامت
کن فروسرخ را پیشگویی حان با استفاده از خشکیلاژ دانه ری موسزمان خشک شدن دتوانی ميدیگموئیس يسازفعاللایه پنهان و با استفاده از تابع 

ن عامل در کنترل زمان خشک شدن یعنوان مؤثرترنه نشان داد که ضخامت نمونه بهی بهیه عصبت توسط شبکیز حساسیج آنالینتا). =96/0r( دینما
 .باشدی محانیلاژ دانه ریموس

 
  .زمان خشک شدن ،يسازفعال تابع ،یپرتوده ت،یز حساسی آنال:کلید واژگان

  
  
  

                                                
 مسئول مکاتبات: M.Rasouli@Basu.ac.ir 
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  مقدمه-1
دها و یساکاریز پل ايابه مجموعه) صمغ(د یدروکلوئیعبارت ه

ا پخش شده و یشود که در آب حل یها اطلاق منیپروتئ
 يات عملکردیخصوص. دهندیش میته را افزایسکوزیو
دها شامل حفظ و بهبود بافت محصولات غذایی یدروکلوئیه
، یظ کنندگی، غل)ونزی، ماست و سس مایک اسفنجیمانند ک(

جاد یو ا یون کنندگیت کف، امولسیلم، تثبیل ژل و فیتشک
ت و کاربرد یبا توجه به اهم. ]2, 1[باشد یها مونیسپرسید
ن ی ايمت بالای و قییع غذایدها در صنایدروکلوئیه

افته و یش ی افزای و بومیاهی گيهامحصولات، توجه به صمغ
، پژوهشگران به فکر یاهیل وجود منابع گیران به دلیدر ا

 دانه.  هستندي تجاريها با نمونهیاهی گيها صمغینیگزیجا

 یتوجهر قابلی مقاديدارا) Ocimum basilicum(حان یر
 مناسب هستند و افزودن آنها به يصمغ با خواص عملکرد

 باعث بهبود خواص حسی و کیفی ییون مواد غذایفرمولاس
 که داخل آب یها هنگامن دانهیا. شودی مییبافت محصول نها

لاژ ی موسيادیعاً متورم شده و مقدار زیرند، سریگیار مقر
  . ]4, 3[کنند یجاد میا) صمغ محلول در آب(

 يهالاژ استخراج شده از دانهی موسي بالایت آبیل فعالیبه دل
ها، سمیکروارگانی رشد ميط مساعد برای و دارا بودن شرایاهیگ
ع خشک شود یون بعد از استخراج سریسپرسین دیاست یبایم

، با يش زمان ماندگاری از فساد و افزايریتا علاوه بر جلوگ
 ییجو صرفهيونقل و نگهدار حمليهانهیکاهش وزن، در هز

 ي را برای مختلفيهالذا محققان روش. حاصل گردد
ک یاند تا به  قرار دادهیلاژ مورد بررسین موسیکردن اخشک

کردن  خشکيبرا. ]6, 5[ابند یت بالا دست یفیا کمحصول ب
 ی مختلفيها از روشیاهی گيهالاژ استخراج شده از دانهیموس

ال، ی داغ، بسترسي هوايهاکنشامل استفاده از خشک
 استفاده شده است ی، تحت خلأ و پاششيو، انجمادیکروویما
اثر ) Mirhosseini) 2012 و Amid مثال يبرا. ]6-10[

 و ی، پاششي داغ، انجماديکردن شامل هوا خشکيهاروش
 ی بررس1ورانیات صمغ دانه دیتحت خلأ را بر خصوص

ر یکردن تأثن محققان نشان داد که روش خشکیج اینتا. اندکرده
 Nepن یهمچن. ]6[ها و رنگ صمغ دارد یژگی بر ويردایمعن
کردن که روش خشکگزارش کردند ) Conway) 2011و 

ات محصول خشک شده یر خصوصیا باعث تغیصمغ گرو
                                                
1. Durian seed gums 

 داغ نسبت به ين صمغ خشک شده توسط هوایهمچن. شودیم
 يشتریته بیسکوزی وی و پاششيکردن انجماد خشکيهاروش

  .]9[داشته است 
، استفاده از تابش ییکردن مواد غذا خشکيها از روشیکی

کردن، حفظ ش سرعت خشکیفروسرخ است که باعث افزا
ل یند به دلی فرآيها نهی و کاهش هزییت محصول نهایفیک

ک فناوري یعنوان ن روش بهیا. شود ی ميکاهش مصرف انرژ
کردن  مانند خشکییع غذای از صنای مختلفياهن در بخشینو

تزا و برشته یت و پیسکویها، سرخ کردن، پخت نان، بيسبز
جذب اشعه فروسرخ . افته استیکردن غلات و قهوه توسعه

ع آنها و ی محصول سبب گرم شدن سريهاتوسط مولکول
 در محصول و در ی حرارتيهان سبب کاهش تنشیهمچن

. ]11[شود یند میش راندمان فرآیت و افزایفیجه، حفظ کینت
 ی حرارت دهيهاسه با روشی با فروسرخ در مقایپرتوده

 محصول تیفی بوده و کي متعدديای مزايمتداول دارا
ند ین روش زمان فرایدر ا. شده در آن بالاتر استخشک
 Doymaz. باشد ی کمتر ميزان مصرف انرژیتر و مکوتاه

ک خشک ینتی اثر تابش فروسرخ بر سیدر پژوهش) 2011(
ن یری شینیزمبی سيهات جذب آب مجدد برشیشدن و قابل

 از چهار سطح توان ین بررسیدر ا.  قرار دادیرا مورد بررس
 5، 3 وات و سه ضخامت ورقه 167 و 146، 125، 104 یابشت

ش یج نشان داد که با افزاینتا. متر استفاده شده استیلی م8و 
ابد ییشدت تابش اشعه فروسرخ، زمان خشک شدن کاهش م

]12[ .Hebbar یبیکن ترکک خشکیاز ) 2004( و همکاران 
 ییتنها، فروسرخ بهیبی داغ در سه حالت ترکيفروسرخ با هوا

ج ی و هوینیزمبیکردن س خشکي براییتنها داغ بهيو هوا
 از کاهش زمان یج به دست آمده حاکینتا. استفاده کردند

 یبیکن ترک در خشکی مصرفيدن و کاهش انرژخشک ش
گر ی دیدر پژوهش. ]13[  داغ بودينسبت به فروسرخ و هوا

ها  داغ و ضخامت نمونهي هواي، دمایر توان لامپ پرتودهیتأث
 خشک شدن یک خشک شدن در طینتیبر زمان و س

 Hosseini توسط ی در قالب طرح کاملاً تصادفییکدوحلوا

Ghaboos) 2016 (75 ي وات، دما272 شده و توان یبررس 
ن یعنوان بهترمتر بهی سانت5/0وس و ضخامت یدرجه سلس

  .]14[شده است  گزارشییکردن کدوحلواط خشکیشرا
ل ی از قبیی مواد غذاي فرآوريندهای فرآيسازمنظور مدلبه

 و ی مورد نظر در طراحي پارامترهاییشگویکردن و پخشک
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 استفاده شده یها و معادلات مختلفها از روشستمیتوسعه س
، یکردن براي طراح خشکيندهای فرايسازمدل. ]15[است 

. شودیند انجام می کنترل فرآی موجود و حتيهاستمیهبود سب
Toğrul) 2006 (ج را با فروسرخ در یخشک شدن هو
 ی کرد و مدل تجربیوس بررسی درجه سلس80 تا 50محدوده 

ن یهمچن. ]16[شنهاد داد یکردن پف رفتار خشکیرا جهت توص
عنوان  بهANN(1 (ی مصنوعی عصبيهاراً روش شبکهیاخ

 يندهایآک فرینتی سی و بررسيسازن جهت مدلی نویروش
 يهاشبکه.  مطرح شده استییمختلف اعمال شده بر مواد غذا

 و یرخطی غيهاستمی سيسازقادر به مدل ی مصنوعیعصب
. باشندی می و خروجي داده وروديادیده با تعداد زیچیپ

 ی به ساختار آن وابستگیک شبکه عصبی ییشگوی پییتوانا
 يها تعداد نرونها وهی، تعداد لايسازنوع تابع فعال(کامل دارد 

 ی عصبيهاشبکهه پنهان ی لايهان تعداد نرونیتخم). ه پنهانیلا
 يبرا. ]18, 17[ شودیله آزمون و خطا انجام میوس بهیمصنوع

ر به روش ی سیند خشک شدن همرفتیسازي فرآمثال مدل
 و یبررس) Rasouli) 2018 توسط ی مصنوعی عصبيهاشبکه

ه ی پرسپترون چند لای مصنوعین منظور شبکه عصبیبراي ا
ج ینتا. شرو به کار گرفته شده استیتحت عنوان پس انتشار پ

توان با یر را مین پژوهش نشان داد که مقدار رطوبت سیا
ن خطاي متوسط کمتر و یانگی، با میاستفاده از شبکه عصب

 کرد ینیبشیل پبی ویاضیشتر نسبت به مدل رین بییب تبیضر
]19[. Salehiکاهش  منظور پیشگوییبه) 2015 ( و همکاران

کردن  خشکیوزن، کاهش آب و جذب مواد جامد، در ط
 استفاده ی مصنوعی شبکه عصبيسازمدل زردآلو، از ياسمز

نتایج این محققان نشان داد که بهترین مدل براي . نمودند
 نرون در 14 لایه پنهان و 1پیشگویی پارامترهاي فوق داراي 

  .]20[باشد یهر لایه م
 منابع منتشرشده مشخص شد که تاکنون یبا توجه به بررس

لاژ یکردن موسند خشکی فرآيساز در خصوص مدلیپژوهش
لذا . رخ صورت نگرفته استکن فروسحان در خشکیدانه ر

 اثر ضخامت نمونه، توان لامپ یهدف این پژوهش بررس
لاژ و یکردن موس و فاصله لامپ از نمونه بر خشکیپرتوده

 ی مصنوعیند با استفاده از روش شبکه عصبی فرآيسازمدل
  .باشدیم
 

                                                
1. Artificial Neural Network (ANN) 

 ها مواد و روش-2
  کردنند خشکی فرآ-2-1

ه و ناخالصی یمدان تهحان از استان هین پژوهش دانه ریدر ا
لاژ، ابتدا یجهت استخراج موس. دیها کاملاً جداسازي گردآن

 درجه 70 يقه درون آب با دمای دق20حان به مدت ی ريهادانه
.  قرار گرفتند1 به 20گراد و نسبت آب به دانه برابر یسانت

ها، از دستگاه سپس جهت جدا کردن صمغ خارج شده از دانه
کردن،  هر مرحله از خشکيبرا.  استفاده شد2يریگوهیآبم

در مرحله . کن منتقل شدلاژ تازه استخراج و به خشکیموس
لاژ استخراج شده درون ظروف مخصوص ی موسيبعد

 5/1 و 1، 5/0 يهاکردن با سامانه فروسرخ با ارتفاعخشک
ن یانگیم. کن قرار گرفتون خشکخته شده و دریمتر ریسانت

  .به دست آمد% 4/99لاژ استخراج شده یه موسیرطوبت اول
کن لاژ استخراج شده با خشکیکردن موس جهت خشک
 در سه 3 لامپ فروسرخيها  شامل توانییرهایفروسرخ از متغ

صله لامپ از نمونه در سه  وات و فا375 و 250، 150سطح 
ها رات وزن نمونهییتغ. شد متر استفاده ی سانت12 و 8، 4سطح 
 با 4یتالیجی ديقه توسط ترازویک دقی خشک شدن هر یدر ط
  .دیه شده بود، ثبت گردیکن تعب گرم که در خشک± 01/0دقت 

ر محاسبه یق معادله زی، از طرWR(5(میزان کاهش وزن 
  .دیگرد

  100
0

0 



M

MM
WR t    )1(  

WR : لاژیموسدرصد کاهش وزن  
M0 :ه نمونه یجرم اول)gr (  
Mt : جرم نمونه)gr ( بعد از خشک شدن بعد از زمانt   
ل آماري یوتحلهیتجز. رفتها در سه تکرار انجام گشیه آزمایکل

 یدر قالب فاکتوریل بر پایه طرح کاملاً تصادفی مورد بررس
 2007افزار اکسل نسخه براي رسم نمودارها از نرم. قرار گرفت
 نسخه  SASافزارل آماري از نرمیوتحلهی تجزيبرا. استفاده شد

 درصد با استفاده 5ن در سطح یانگیسه میمقا.  استفاده شد1/9
 . دانکن صورت گرفتيا ن چند دامنهاز آزمو

 
  ی مصنوعی شبکه عصبيساز مدل-2-2

                                                
2. M-J-376-N, Nikko Electric Industry Company, Iran 
3. Infrared Heat Lamp (NIR), Noor Lamp Company, Iran. 
4. Digital balance, LutronGM-300p (Taiwan) 
5. Weight Reduction 
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حـان بـه روش   یلاژ دانـه ر یکردن موسخشکند ی فرآ يسازمدل
 زمان خشک شـدن بـه روش شـبکه         ییشگویجهت پ فروسرخ  

 ـ سه لای عصبيها، توسط شبکه  ی مصنوع یعصب ه پرسـپترون  ی
 ـ لا يها نرون یخروجن روش   یدر ا . رفتیشخور انجام پذ  یپ ه ی

 ـاز طر ) y (یپنهان و خروج    بـه مجمـوع     1اسی ـش با یق افـزا  ی
شود ی محاسبه م  2دار شده با استفاده از رابطه        وزن يهايورود

]21[.   

 (2) 
 

 p

i jiijj bXWfY
1

)(  

 بـه نـرون    کـه i نرون شماره یب وزنی ضرWijدر معادله فوق    
 هر نرون و يهاي تعداد ورودp. باشدی متصل است، مjشماره 

bjاس نرون ی بردار باjاست .  
توان لامپ، فاصله نمونه از لامپ و  (ين مطالعه سه ورود یدر ا 

در نظـر   ) زمان خشک شـدن    (یک خروج یو  ) ضخامت نمونه 
 ). 1شکل (گرفته شد 

 
Fig 1 Schematic of drying process modeling of 

basil seed mucilage using artificial neural network 
 

 کامـل بـه نـوع کـاربرد و     یه پنهان، وابستگ  ی لا يهاتعداد نرون 
 ـ شبکه دارد و در ا     ين پارامترها ییط تع یشرا ن مطالعـه تعـداد     ی

افـزار  ز نـرم ا.  در نظر گرفتـه شـد  25 تا 1ن  یه پنهان ب  ینرون لا 
 ـدر ا .  استفاده شـد   يسازجهت مدل ) 6نسخه (2نروسولوشن ن ی

 3يدیگموئی، س ـ یخط ـ (يسـاز ر نوع تابع فعـال    ییافزار با تغ  نرم
 ـ؛ تعداد نـرون لا ))4رابطه ( 4کیپربولیو تانژانت ه ) 3رابطه  ( ه ی

 ـشـده جهـت    اسـتفاده يها، تعداد داده)1-25(پنهان   ، يریادگی
ن ی بهتـر ،5مارکـت -ونبرگی ليریادگی و قاعده یابیآزمون و ارز 

                                                
1. Bias 
2. Neurosolution software (Excel software release 6.0), 
NeuroDimension, Inc., USA 
3. Sigmoid functions 
4. Hyperbolic tangent function 
5. Levenberg–Marquardt (LM) 

.  شـد ینـه بررس ـ ی به شـبکه به   یابی شبکه جهت دست   6ساختار
 ي پارامترهاییشگویشده پ استفادهی شبکه عصبیابیمنظور ارزبه

  .دی استفاده گرد7یب همبستگی، از شاخص ضریمورد بررس
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  ج و بحثی نتا-3
  کردن  خشک- 3-1

 اثر توان لامپ فروسرخ بر زمـان خـشک شـدن            یجهت بررس 
، 150 يهـا حان، از سه لامپ فروسرخ با تـوان      یلاژ دانه ر  یموس
ــا افــزا. دیــ وات اســتفاده گرد375 و 250 ش دمــاي هــواي یب

 و کاهش فاصـله آن،  یش توان لامپ پرتوده  یکن با افزا  خشک
زان انتقال جـرم و   ی م یش آنتالپ یافته و افزا  یش  ی هوا افزا  یپآنتال

ابد که باعث کاهش زمـان خـشک شـدن          ییش م یحرارت افزا 
ر تـوان لامـپ اثـر    ی ـج نـشان داد کـه تغ   ینتا. ]23, 22[شود  یم

حـان  یلاژ دانـه ر   یبر خروج آب از موس    ) 05/0P (يداریمعن
. ابدییش توان لامپ، زمان خشک شدن کاهش میدارد و با افزا 

 ـطـور م شود، بهی ملاحظه م  2طور که در شکل     همان ن بـا  یانگی
ت، زمـان خـشک شـدن       وا 375 به   150ش توان لامپ از     یافزا
  . افته استی درصد کاهش 04/85

 
Fig 2 Effect of IR lamp power on drying time of 

basil seed mucilage. 
 

ر فاصله ییاثر تغ) 05/0P(دار بودن یت از معنیج حکاینتا
حان یلاژ دانه ریر زمان خشک شدن موسها، بلامپ از نمونه

                                                
6. Topology 
7. Correlation coefficient (r) 
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افت یش یش فاصله لامپ، زمان خشک شدن افزایدارد و با افزا
متر، ی سانت12 به 4ها از ش فاصله لامپیبا افزا). 3شکل (
از حان یلاژ دانه ریزمان خشک شدن موسن یانگیطور مبه

  .افتیش یقه افزای دق41/336قه به ی دق37/131

 
Fig 3 Effect of mucilage distance from IR lamp on 

drying time of basil seed mucilage. 
لاژ یموسزمان خشک شدن لاژ بر ی اثر ضخامت موس4در شکل 

. ش در آمده استیکن فروسرخ به نماحان درون خشکیدانه ر
 ها ازش ضخامت نمونهیشود با افزایطور که ملاحظه مهمان

لاژ دانه یزمان خشک شدن موسن یانگیمتر، می سانت5/1 به 5/0
  . افته استیش یقه افزای دق67/367قه به ی دق67/103حان از یر

 
Fig 4 Effect of the mucilage thickness on IR drying 

time of basil seed mucilage. 
 
 

 ی مصنوعیصبشبکه ع يسازج مدلی نتا-3-2
 یلاژ در طــیموســزمــان خــشک شــدن  ییشگویــمنظــور پبــه

ــه ریموســکــردن خــشک ــه روش فروســرخ حــان یلاژ دان از ب
توان لامـپ،   . دی استفاده گرد  ی مصنوع یشبکه عصب  يسازمدل

 يهايعنوان ورودلاژ بهیفاصله نمونه از لامپ و ضخامت موس      
عنـوان  بـه زمـان خـشک شـدن    شبکه در نظر گرفتـه شـدند و         

 ي کمتريبا توجه به مقدار خطا . دی شبکه انتخاب گرد   یوجخر
 ـ به دست آمـد، ا     يدیگموئیس يسازکه با استفاده تابع فعال     ن ی

 ـ در لا  يسـاز عنوان تابع فعال  نوع تابع به    یه پنهـان و خروج ـ    ی
 .دیانتخاب گرد

 20 کـه  یوخطا مشخص شد در صـورت  بر اساس روش آزمون 
 قـادر   یخوبدد، شبکه به   آموزش استفاده گر   يها برا درصد داده 

جدول (باشد  یها م یها و خروج  ين ورود ی روابط ب  يریادگیبه  
 ـد آزمـون شـبکه آمـوزش     يها هـم بـرا     درصد داده  20). 1 ده ی

هـا  مانده داده ی شبکه هم از باق    یابیمنظور ارز به. دیاستفاده گرد 
ن پـژوهش نـشان داد کـه        یج ا ینتا. دیاستفاده گرد )  درصد 60(

 ـه پنهـان  ی نرون در لا8 ي دارا یع مصنو یشبکه عصب  توانـد  یم
لاژ یموسکردن ند خشکی فرآی زمان خشک شدن در ط    یخوببه

 ـرا پیـشگویی نما   به روش فروسـرخ     حان  یدانه ر   )=96/0r( دی
  .)2جدول (

Salehi    نـد  ی فرآ يسـاز  مـدل  یبـه بررس ـ  ) 2015( و همکاران
 ی مصنوعی زردآلو با استفاده از شبکه عصبيکردن اسمزخشک

 مختلف شبکه عصبی چند لایه پرسپترون يساختارها. اختندپرد
براي پیشگویی انتقال جرم زردآلو آبگیري شده را مورد آزمون          

 14 با تعـداد  ياقرار دادند و نتایج گزارش شده نشان داد شبکه   
ــرون در  ــن ــه ی ــان ب ــه پنه ــوبک لای ــاهش وزن یخ  درصــد ک

)98/0=R2(     درصد کاهش آب ،)97/0=R2 (     و مقـدار جـذب
 يکـردن اسـمز  نـد خـشک  ی فرآیدر ط) R2=96/0(واد جامد  م

منظـور تولیـد   توانـد بـه  یاین مدل م . دیزردآلو را پیشگویی نما   
محصولی با کیفت مطلوب، طراحی مناسب تجهیزات فرآوري         

 .]20[ فرآیند مورد استفاده قرار گیرد يسازنهیو به

Table 1 Optimal values of artificial neural network parameters 
Testing 
data % 

Validating 
data % 

Training 
data % 

The number of 
hidden layer 

neurons 

Type of 
activation 
function 

Learning 
rule 

Number of 
hidden 
layers 

60% 20% 20% 8 Sigmoid Levenberg–
Marquardt  1 
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Table 2 The error values in prediction of testing data by optimal artificial neural network with 8 
neurons in hidden layer 

Weight loss (%) Error 
5199.176 Mean squared error 
0.00872 Normalized Mean squared error 

47.27 Mean absolute error 
0.963 Correlation coefficient (r) 

 
ل ی تـشک يهـا  در برابر تعداد نسل   1ن مربعات خطا  یانگیمقدار م 

طـور کـه    همـان . ش در آمـده اسـت     ی به نمـا   5شده، در شکل    
 اول مقـدار خطـا کـاهش        يهـا شود در همان نسل   یملاحظه م 

 نسل، مقدار خطا بـه مقـدار   24ل حدود   یابد و بعد از تشک    ییم
ن مربعات خطا در یانگیع در نمودار می کاهش سر.رسدی میثابت
باشد یع شبکه می سر يریادگیه آموزش نشان از     ی اول يهاکلیس

ــکــه ا ــین از وی ــایژگ ــهی شــناخته شــده روش بهيه            يســازن
  .]24[باشد یمارکت م-ونبرگیل

 
Fig 5 Mean square error (MSE) values as a 

function of the learning iterations number during 
training and validation by ANN 

 
 درصد داده اسـتفاده نـشده       60 (یابی ارز يها داده یر واقع یمقاد

لاژ دانه یموس شده زمان خشک شدن    ییشگویو پ ) توسط شبکه 
 نشان داده 6در شکل ) 1/8/3(نه ی بهیتوسط شبکه عصبحان یر

 ییدهنـده کـارا   نشان یب همبستگ ی ضر يمقدار بالا . شده است 
   .باشدی می مصنوعی شبکه عصبيبالا

Erenturk ــن) 2007( و همکــاران  یز از روش شــبکه عــصبی
ج اسـتفاده  یکردن هـو ند خشک ی فرآ يساز جهت مدل  یمصنوع
  نی ا ي بالا قدرت ز  این محققان حاکیج اینتا. ]25[نمودند 

  
  

                                                
1. Mean squared error (MSE) 

 ییکردن مـواد غـذا     خشک يندهای فرآ يساز روش جهت مدل  
  . باشدیم

 
Fig 6 Experimental drying time data versus 

predicted values for dried basil seed mucilage 
during drying by IR system 

 
 يسازمدل) 2010( و همکاران Lertworasirikulن یهمچن

 را توسط ییقای آفريموی پوست لي اسمزيریانتقال جرم آبگ
ج ینتا.  قرار دادندی مورد بررسی مصنوعی عصبيشبکه

زان دفع آب و جذب مواد جامد توسط شبکه ی مینیبشیپ
 در محلول يوردما، زمان غوطه (يه با سه ورودی چند لایعصب
ن شبکه با ینشان داد که بهتر) ت مواد جامد و غلظياسمز
ن یترشی و ب0066/0ن مجموع مربعات خطا برابر یکمتر

 و پنج یه مخفیک لای با 9725/0ون یب رگرسین ضریانگیم
د یآیمارکوت به دست م- ونبرگی ليسازنهینرون و روش به

ست  به دی مصنوعیند آموزش شبکه عصبیهدف از فرآ .]26[
در . نه استی بهیاس شبکه عصبی وزن و بايآوردن بردارها

 ي متناظر با هر نرون برايهااسیها و بار وزنی، مقاد3جدول 
  .ه پنهان آورده شده استی نرون در لا8 ي دارایشبکه عصب
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Table 3 The weight and bias values of optimized neural network (3-8-1). 
Input neurons Output neurons Hidden 

neurons Bias IR power (W) Distance (cm) Thickness (cm) Drying time 
1 2.0984 -2.7925 2.5999 -0.46222 2.7281 
2 0.39126 0.2426 0.1982 -0.3588 0.2198 
3 1.1163 -0.1121 3.0497 -2.0288 -2.0885 
4 4.4202 5.4936 -1.1373 -4.0589 -4.2159 
5 3.5141 1.0160 0.0293 -1.1825 -1.7803 
6 -1.6560 -1.6679 -2.2007 0.3465 -1.5526 
7 2.3671 2.3787 5.4746 -3.1287 3.2948 
8 -4.1320 -4.2740 1.7771 3.3434 3.5692 

Bias     0.0902 
  
 و ي ورودي پارامترهـا يررگـذا ی مقـدار تأث یمنظـور بررس ـ  به

 ي بر رو1تیز حساس ین عامل، آزمون آنال   یرگذارتری تأث ییشناسا
 مـشاهده   7شـکل  کـه در     يطـور همـان  .نه انجام شد  یشبکه به 

ب ضخامت نمونـه،    ی، به ترت  ي ورود يرهایان متغ یشود در م  یم
ت فاصله لامـپ از سـطح نمونـه    یتوان لامپ فروسرخ و درنها    

 زمان خشک شدن ییشگویر هنگام پن عوامل دیعنوان مؤثرتربه
بـه روش فروسـرخ     کـردن    خشک یحان در ط  یلاژ دانه ر  یموس

  .باشندیم

 
Fig 7 Sensitivity analysis results of basil seed 
mucilage drying modeling using IR system by 

optimized neural network (3-8-1). 
 

  يریگجهی نت- 4
ن مطالعه اثر توان لامپ فروسرخ، فاصله نمونه از لامپ و یدر ا

لاژ یموسکردن  خشکیضخامت بر زمان خشک شدن در ط
هر سه .  قرار گرفتی مورد بررسحان به روش فروسرخیدانه ر

ر ذکر شده بر مقدار خروج آب و زمان خشک شدن مؤثر یمتغ
صله نمونه از ش توان لامپ فروسرخ و کاهش فایبا افزا. بودند

ش و زمان یها افزاشده از نمونهلامپ، مقدار رطوبت خارج
  شبکه عصبی مصنوعی يسازمدل. افتیخشک شدن کاهش 

 
  از توان لامپ یعنوان تابع زمان خشک شدن بهییشگویجهت پ

 حانیدانه رلاژ یفروسرخ، فاصله نمونه از لامپ و ضخامت موس
  روش فروسرخبهکردن  خشکیدر ط)  شبکهيهايورود(

ک ی نرون در 8 ي داراياج نشان داد شبکهینتا. دیاستفاده گرد
ه ی در لايدیگموئی سيسازه پنهان و با استفاده از تابع فعالیلا

-ونبرگی ليسازنهی، و با استفاده از روش بهیپنهان و خروج
 زمان خشک شدن با ییشگوی قادر به پیخوبمارکوت، به

ت، یز حساسیج آنالینتا. باشدیم) 96/0( بالا یب همبستگیضر
ن زمان یی تعين پارامتر بر رویعنوان مؤثرترضخامت نمونه را به

  . نمودیحان معرفیلاژ دانه ریخشک شدن موس
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Today, plant and commercial gums are used to improve the rheological, textural and sensorial 
properties of food. Basil seeds have significant amounts of gum (mucilage) with good functional 
properties that after extracting from seeds and drying, can be used as a powder in formulation of 
various products. In this study, for basil seed mucilage drying, infrared radiation (IR) method was 
used. The effect of infrared lamp power (150, 250 and 375 W), distance of samples from lamp (4, 8 
and 12 cm) and mucilage thickness (0.5, 1 and 1.5 cm) on drying time of basil seed mucilage were 
investigated. The results of basil seed mucilage drying using infrared method showed that with 
increase in lamp power and decrease in sample distance from the heat source, drying time was 
decreased. With lamp distance increasing from 4 to 12 cm, the average drying time of basil seed 
mucilage increased from 131.37 minutes to 336.41 minutes. With sample thickness increasing from 
0.5 to 1.5 cm, the average drying time of basil seed mucilage increased from 103.67 to 367.67 
minutes. The process was modeled by an artificial neural network with 3 inputs (lamp power, lamp 
distance and thickness) and 1 output (drying time). The results of artificial neural network modeling 
showed that the network with 8 neurons in a hidden layer and using the sigmoid activation function 
could predict the drying time of basil seed mucilage using infrared dryer (r=0.96). The results of 
sensitivity analysis by optimal neural network showed that samples thickness is the most effective 
factor in controlling the drying time of basil seed mucilage. 
 
Keywords: Activation function, Drying time, Radiation, Sensitivity analysis. 
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