
1401، خرداد 19، دوره 124ران، شماره ی اییع غذایمجله علوم و صنا  
 

 31

  
  

کن فروسرخ به روش ند خشک شدن صمغ دانه بالنگو با خشکی فرآيساز و مدلی تجربیبررس
  ی مصنوعی شبکه عصب-کیتم ژنتیالگور

  

  3ین صالحی، فخرالد*2یلی اردبي، اشرف گوهر1ینید گودینو
  

 . رانینا، همدان، ای سیدانشگاه بوعل بهار، ییع غذایدانشکده صنا، ییع غذای ارشد، گروه علوم و صنای کارشناسي دانشجو1

   .رانینا، همدان، ای سی بهار، دانشگاه بوعلییع غذای، دانشکده صناییع غذایعلوم و صنا یار، گروه مهندسیاستاد 2
  .رانینا، همدان، ای سی بهار، دانشگاه بوعلییع غذای، دانشکده صناییع غذایعلوم و صنا یگروه مهندسار، ی دانش3

 
 دهیچک                       اطلاعات مقاله 

  

  : مقاله يخ هایتار
  

  1400/ 03/11: افتیخ دریتار
 08/12/1400: رشیخ پذیتار

  

  :يدیکلمات کل
 ،ی مصنوعی شبکه عصب- کیتم ژنتیالگور

  ،یپرتوده
  درصد کاهش وزن، 

 .صمغ دانه بالنگو

 
DOI: 10.52547/fsct.19.124.31 
DOR: 20.1001.1.20088787.1401.19.124.25.2 

  
  

  
مسئول مکاتبات  :  

a.gohari@basu.ac.ir 
 

  

 ی شبکه عصبی ذاتيهاتی غلبه بر محدوديتوان برایک میتم ژنتی الگوريسازنهیاز روش به
 ي براییت بالای قابلي دارای مصنوعی شبکه عصب-کیتم ژنتیروش الگور.  استفاده کردیمصنوع

کردن صمغ دانه ن مطالعه ابتدا جهت خشکیدر ا. ده استیچیک تابع هدف پینه یافتن مقدار بهی
 از هاکن فروسرخ اثر فاصله نمونهن خشکیدر ا. دیکن فروسرخ استفاده گردک خشکیبالنگو، از 

طح متر و اثر ارتفاع صمغ درون ظرف در سه سی سانت10 و 5/7، 5 در سه سطح یلامپ پرتوده
 یصمغ دانه بالنگو در طو درصد کاهش وزن  زمان خشک شدنمتر بر ی سانت5/1 و 0/1، 5/0

کردن صمغ دانه بالنگو با روش فروسرخ ج خشکینتا.  قرار گرفتیکردن، مورد بررسزمان خشک
ن کاهش ضخامت صمغ موجود در ی و همچنیها از منبع حرارتنشان داد با کاهش فاصله نمونه

متر، ی سانت10 به 5ها از ش فاصله لامپیبا افزا. ابدیی کاهش مکردنمان خشکزظرف نمونه، 
ش یبا افزا. افتیش یقه افزای دق6/87قه به ی دق6/62از زمان خشک شدن صمغ دانه بالنگو ن یانگیم

 9/45زمان خشک شدن صمغ دانه بالنگو از ن یانگیز میمتر نی سانت5/1 به 5/0ها از ضخامت نمونه
         تم یند توسط روش الگورین فرآیدر مرحله بعد، ا .افتیش یقه افزای دق2/109قه به یدق
ها و ، فاصله لامپ از سطح نمونهیزمان پرتوده (ي ورود3 با ی مصنوعی شبکه عصب-کیژنت

 به روش يسازج مدلینتا.  شديسازمدل) درصد کاهش وزن (ی خروج1و ) هاضخامت نمونه
ک لایه پنهان و ی در 3-9-1 با ساختار يانشان داد شبکه ی مصنوعیبکه عصب ش-کیتم ژنتیالگور

 صمغ دانه بالنگو درصد کاهش وزن دتوانیک میپربولیتانژانت ه يسازفعالبا استفاده از تابع 
ن یانگیو مقدار م) 999/0( بالا یب همبستگیکن فروسرخ را با ضرهنگام خشک شدن در خشک

 .دی نماینیبشیپ) 788/0(ن ییمربعات خطا پا
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  مقدمه-1
 هستند که از يادهیچی پيدهایساکاری، پلیاهی گيهاصمغ

 ی سلوليهاوارهیها، داهان مانند دانهی مختلف گيهاقسمت
ها استخراج شهیا ریها اه، ترشحات تنه درختان، غدهیگ
شوند که ید شناخته میدروکلوئیعنوان هها بهصمغ. شوندیم
ن هیدروکلوئیدها در یا. ش دهندیته را افزایسکوزیتوانند ویم

صنایع غذایی براي کنترل و بهبود بافت و افزایش پایداري 
ونز ی و سس مای، ماست، بستنیک اسفنجی مانند کیمحصولات
 چون قوام ییل عملکردهایها امروزه به دلصمغ. روندیبه کار م

ها و ونیولسها، ام کفیدارکنندگیل ژل، پای، تشکیدهندگ
 ییع غذایطور گسترده در صناستال بهیل کریممانعت از تشک

 با یاهی گيهاد صمغیافتن منابع جدیراً یاخ. شوندیاستفاده م
.  داردياژهیت وی استفاده در صنعت اهميخواص مناسب برا

 در ی مهمیی غذايهایها، افزودن حاصل از دانهيهاصمغ
ت و یبا توجه به اهم. ]2, 1[روند ی به شمار مییع غذایصنا

ن ی ايمت بالای و قییع غذای در صنايدهایدروکلوئیکاربرد ه
افته و یش ی افزای و بومیاهی گيهامحصولات، توجه به صمغ

، پژوهشگران به فکر یاهیل وجود منابع گیران به دلیدر ا
  . هستندي تجاريها با نمونهیاهی گيها صمغینیگزیجا
باشد که در اکثر نقاط یران می ایاهان بومی از گیکیاه بالنگو یگ
ر یسه با سایدر مقا. ا امکان کشت آن وجود داردیدن
 يته ظاهریسکوزیدها، صمغ حاصل از دانه بالنگو ویدروکلوئیه

 بالنگو، يها استخراج شده از دانهيهاصمغ. ]3[ دارد يبالاتر
هدف از . عاً خشک شوندید سری بالا بایت آبیلبه علت فعا

ش ی از فساد، افزايریها، جلوگن صمغیکردن اند خشکیفرآ
و نه حمل ی در هزییجو، کاهش وزن و صرفهيزمان ماندگار

کردن  خشکي را برای مختلفيهاپژوهشگران روش .نقل است
. انداهان مورد استفاده قرار دادهیصمغ استخراج شده از دانه گ

کردن مواد ج خشکی رايها از روشیکیکن فروسرخ خشک
کردن را کاهش تواند زمان خشکین موضوع میا.  استییغذا

ن به شکل مساوي ین آورده و همچنیی انرژي را پاۀنیدهد، هز
د محصول ید که منجر به تولیدما را در محصول پراکنده نما

ک یعنوان ن روش بهیا. ]5, 4[شود یت بالاتري میفی کيدارا
 مانند ییع غذای از صنای مختلفيهان در بخشیفناوري نو

تزا یت و پیسکویکردن، پخت نان، بها، سرخ يکردن سبزخشک
. شودیند میش راندمان فرآیافته است و باعث افزایتوسعه 

ل ی از قبییندها در مواد غذای فرآيسازمنظور مدلبه

 و ی مورد نظر در طراحي پارامترهاینیبشیکردن و پخشک
. ]6[  استفاده شده استی مختلفيهاها از روشستمیتوسعه س

طور  بهی مصنوعی شبکه عصب- کیتم ژنتیروش الگور
 و ییع غذای صنايندهای فرآيسازمنظور مدل بهياگسترده

ها ستمی و توسعه سی پارامترهاي مورد نظر در طراحینیبشیپ
عت است و یک الهام گرفته از طبیم ژنتتیالگور. شودیاستفاده م

ها حق بقا دارند، شکل گرفته است نین اساس که بهتریبر ا
]7[.  

کردن  خشکي مختلف برايهادر رابطه با استفاده از روش
گزارش کردند که ) 2011 (ي، نپ و کانوی خوراکيهاصمغ

ات یر خصوصییا باعث تغیکردن صمغ گروروش خشک
شده توسط ن صمغ خشک یهمچن. دیشده گردمحصول خشک

 ی و پاششيکردن انجماد خشک يها داغ نسبت به روشيهوا
 یدر پژوهش) 2012(ماز یدو. ]8[ داشت يشتریته بیسکوزیو

ت جذب آب یک خشک شدن و قابلینتیبر ساثر تابش فروسرخ 
.  قرار دادین را مورد بررسیری شینیزمبی سيهامجدد برش

ش شدت تابش اشعه فروسرخ، یج نشان دادند که با افزاینتا
  .]9[افت یزمان خشک شدن کاهش 
کردن صمغ  خشک یکینتی سيسازتاکنون در ارتباط با مدل

 ی شبکه عصب-کیتم ژنتینگو با روش الگور باليهادانه
ن، هدف از این ی صورت نگرفته است؛ بنابرایقی تحقیمصنوع

ه صمغ و فاصله لامپ از نمونه ی اثر ضخامت لایمطالعه، بررس
ند با ی فرآيساز بالنگو و مدليهاشدن صمغ دانهبر خشک

 ی مصنوعی شبکه عصب-کیتم ژنتیاستفاده از روش الگور
  .باشدیم
 

 ها مواد و روش-2

   استخراج صمغ دانه بالنگو-2-1
ه و ی بالنگو از استان کرمانشاه تهيهان پژوهش دانهیدر ا

جهت استخراج صمغ، . دیها کاملاً جداسازي گردناخالصی آن
 25 يقه درون آب با دمای دق20 بالنگو به مدت يهاابتدا دانه

ار گرفتند  قر1 به 20وس و نسبت آب به دانه برابر یدرجه سلس
ها، از سپس جهت جدا کردن صمغ خارج شده از دانه. ]10[

) ، ژاپنMG-176NRونال، مدل یناس (يریگوهیدستگاه آبم
کردن، صمغ تازه  هر مرحله از خشکيبرا. استفاده شد

 صمغ يدر مرحله بعد. کن منتقل شداستخراج و به خشک
کردن با سامانه استخراج شده درون ظروف مخصوص خشک
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خته شده و یمتر ری سانت5/1 و 1، 5/0 يهافروسرخ با ارتفاع
ه صمغ ین رطوبت اولیانگیم. کن قرار گرفتدرون خشک

  .به دست آمد% 99استخراج شده 
  کردنند خشکی فرآ-2-2

کن فروسرخ کردن صمغ استخراج شده از خشک جهت خشک
ها از سطح د و فاصله نمونهی وات استفاده گرد250با توان 

رات ییتغ. شد م یمتر تنظی سانت10 و 5/7، 5لامپ در سه فاصله 
 يقه توسط ترازویک دقی خشک شدن هر یها در طوزن نمونه

ه شده یکن تعب گرم که در خشک± 01/0 با دقت 1یتالیجید
  .دیبود، ثبت گرد

  .دیر محاسبه گردیق معادله زی، از طرWL(2(میزان کاهش وزن 
)1(

                               
100

0

0 



M

MMWL t  

WL : صمغدرصد کاهش وزن  
M0 :ه نمونه یجرم اول)g (  
Mt : جرم نمونه)g ( بعد از خشک شدن بعد از زمانt   
ها در سه تکرار انجام و براي رسم نمودارها از شیه آزمایکل

 . استفاده شد2007افزار اکسل نسخه نرم

  ی مصنوعی شبکه عصبيساز مدل-2-3
روش کـردن صـمغ دانـه بـالنگو بـه         خـشک نـد   ی فرآ يسازمدل

 زمـان   ی درصـد کـاهش وزن در ط ـ       ین ـیبشیجهت پ فروسرخ  
ــه روش الگــور  ــردن ب ــتم ژنتیخــشک ک  ی شــبکه عــصب-کی

خور شیه پرسپترون پی سه لای عصبيها، توسط شبکهیمصنوع
، یزمـان پرتـوده    (ين مطالعـه سـه ورود     یدر ا . رفتیانجام پذ 

ک ی ـو ) هـا ونـه هـا و ضـخامت نم    فاصله لامپ از سطح نمونه    
تعــداد . در نظــر گرفتــه شــد) درصــد کــاهش وزن (یخروجــ

ط ی کامل به نـوع کـاربرد و شـرا   یه پنهان، وابستگ  ی لا يهانرون
ن مطالعه تعداد نرون ی و در ا]11[ شبکه دارد   ين پارامترها ییتع
افــزار از نــرم.  در نظــر گرفتــه شــد25 تــا 1ن یه پنهــان بــیــلا

ن ی ـدر ا.  استفاده شد يسازجهت مدل ) 5نسخه   (3نروسولوشن
و  4يدیگموئی، س ـ یخط ـ (يسازر نوع تابع فعال   ییافزار با تغ  نرم

، تعـداد   )1-25(ه پنهـان    ی ـ؛ تعداد نرون لا   )5کیپربولیتانژانت ه 
 و قاعده یابی، آزمون و ارز   يریادگیشده جهت    استفاده يهاداده

                                                
1. Digital balance, LutronGM-300p (Taiwan) 
2. Weight loss 
3. Neurosolution software (Excel software release 6.0), 
NeuroDimension, Inc., USA 
4. Sigmoid functions 
5. Hyperbolic tangent function 

 شـبکه جهـت   7ن سـاختار ی بهتـر  ،6مارکوارت- لونبرگ يریادگی
 شـبکه  یابی ـمنظـور ارز  به.  شد ینه بررس ی به شبکه به   یابیدست
، از  ی مـورد بررس ـ   ي پارامترهـا  ین ـیبشیشـده پ ـ   استفاده یعصب

 .]11[د ی استفاده گرد8یب همبستگیشاخص ضر

  

  ج و بحثی نتا-3
  رات وزنییک تغینتی سی بررس- 3-1

 ي از سـطح ظـرف حـاو       ی اثر فاصله لامپ حرارت ـ    1در شکل   
ش یرات وزن بـه نمـا  یی صمغ دانه بالنگو بر درصد تغ  يهانمونه

 زمان نشان یها در طرات وزن نمونهیی تغیبررس. در آمده است
، رطوبـت بـا   ی از منبع حرارت  يهاداد که با کاهش فاصله نمونه     

تـر  عیهـا سـر  ها خارج شـده و نمونـه       از نمونه  يشتریسرعت ب 
 بـه   5ها از   ش فاصله لامپ  ی، با افزا  یطورکل به .شوندیخشک م 

از زمان خشک شدن صمغ دانـه بـالنگو      ن  یانگیمتر، م ی سانت 10
ج همراستا بـا  ین نتایا. افتیش یقه افزا ی دق 6/87قه به   ی دق 6/62
لاژ دانه یکردن موس خشکيبرا) 2020( و همکاران ینی ام جینتا
ن پژوهـشگران   ی ـا. ]1[کـن فروسـرخ اسـت       حان با خـشک   یر

 فروسرخ از یر فاصله لامپ حرارت دهییتغاند که گزارش کرده
 مرطـوب بـر زمـان خـشک شـدن آنهـا اثـر               يهـا سطح نمونه 

ش فاصله لامپ، زمان خـشک شـدن        ی دارد و با افزا    يداریمعن
  .ابدییش میافزا

 
Fig 1 Effect of samples distance from heating lamp 

on the weight loss (%) of Balangu seeds gum 
during infrared drying (1.5 cm thickness). 

 کـه فاصـله   یشود، زمان ین شکل ملاحظه م   یطور که در ا   همان
ش یمتـر افـزا   ی سـانت  10هـا تـا     لامپ فروسرخ از سطح نمونـه     

                                                
6. Levenberg–Marquardt (LM) 
7. Topology 
8. Correlation coefficient (r) 
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افتـه  یش  یشـدت افـزا   هـا بـه   کردن نمونـه  ابد، زمان خشک  ییم
خـروج  (ل کاهش انتقال جرم ین به دلیکه ا) قهی دق190حدود  (

  .مپ استش فاصله لایبا افزا) رطوبت
صمغ دانه درصد کاهش وزن بر  اثر ضخامت صمغ 2در شکل 

. ش در آمده استیکن فروسرخ به نمابالنگو درون خشک
ها، ش ضخامت نمونهیشود با افزایطور که ملاحظه مهمان

ن یکمتر. افته استیش یافزازمان خشک شدن صمغ دانه بالنگو 
متر ی سانت5/0زمان خشک کردن مربوط به نمونه با ضخامت 

ز مربوط به نمونه با ین زمان خشک کردن نیشتریاست و ب
ش زمان خشک کردن با یافزا. متر استی سانت5/1ضخامت 

ن امواج ییش ضخامت نمونه، مربوط به قدرت نفوذ پایافزا
ا متر قدرت نفوذ دارند؛ لذی سانت5/0فروسرخ است که حدود 

ها، سرعت انتقال حرارت و گرم شدن ش ضخامت نمونهیبا افزا
به . ابدییجه خروج رطوبت کاهش میافته و در نتینمونه کاهش 

 5/1 به 5/0ها از ش ضخامت نمونهین، با افزایانگیطور م
زمان خشک شدن صمغ دانه بالنگو از ن یانگیز میمتر نیسانت

  .افتیش یقه، افزای دق2/109قه به ی دق9/45

 
Fig 2 Effect of samples thickness on the weight 
loss (%) of Balangu seeds gum during infrared 

drying (7.5 cm distance). 

 شـبکه  -کیتم ژنتیالگور يسازج مدل ی نتا -3-2
 ی مصنوعیعصب

 ينـدها یات محـصول در فرآ   یت و خصوص  یفی ک ینیبشیلازمه پ 
 اسـت   ین عوامل یدا کردن رابطه ب   ی و پ  يسازخشک کردن، مدل  

. رگـذار باشـند   ی مـورد نظـر تأث     یتوانند بر پارامتر خروج   یکه م 
نـد خـشک    یت محصول در طول فرآ    یه شده وضع  ی ته يهامدل

 خـشک کـردن،     ي مانند پارامترها  ییکردن را براساس پارامترها   
. ]12[کننـد  یان میرات وزن بیی و تغیزمان، دما، محتواي رطوبت 

 ی درصـد کـاهش وزن در ط ـ       ینیبشیمنظور پ ن مطالعه به  یدر ا 

 يسـاز از مدل به روش فروسرخ    صمغ دانه بالنگو    کردن  خشک
زمـان  . دی استفاده گرد  ی مصنوع ی شبکه عصب  -کیتم ژنت یالگور

هـا  ها و ضخامت نمونـه    ، فاصله لامپ از سطح نمونه     یپرتوده
درصد کاهش  شبکه در نظر گرفته شدند و يهايعنوان ورودبه

 شبکه انتخـاب    یعنوان خروج هبز  ی خشک کردن ن   یوزن در ط  
 کـه بـا اسـتفاده تـابع         ي کمتـر  يبا توجه به مقدار خطا    . دیگرد
ن نـوع تـابع     ی ـ به دسـت آمـد، ا      کیپربولیتانژانت ه  يسازفعال

 انتخـاب   یه پنهـان و خروج ـ    ی ـ در لا  يسـاز عنوان تابع فعال  به
ــگرد ــد     . دی ــشخص ش ــا م ــون و خط ــاس روش آزم ــر اس ب

 آمـوزش اسـتفاده گـردد،       يها بـرا   درصد داده  15که  یدرصورت
 ـ   يریادگی ـ قـادر بـه      یخـوب شبکه بـه   هـا و   ين ورود ی روابـط ب

 يهـا هـم بـرا      درصـد داده   15). 1جدول  (باشد  یها م یخروج
 یابی ـمنظـور ارز  بـه . دی ـده اسـتفاده گرد   یدآزمون شبکه آموزش  

ج ینتا. دیاستفاده گرد)  درصد70(ها مانده دادهیشبکه هم از باق 
 نرون 9 ي دارای مصنوعیکه شبکه عصب  ن پژوهش نشان داد     یا

 ی درصـد کـاهش وزن در ط ـ       یخـوب تواند بـه  یمه پنهان   یدر لا 
بـه  صمغ دانه بـالنگو     کردن  ند خشک ی فرآ یخشک کردن در ط   

  .)2جدول  ()=999/0r( دی نماینیبشیرا پروش فروسرخ 
کـردن  نـد خـشک   ی فرآ يسـاز مـدل ) 2020( و همکـاران     ینیام

 یکن فروسرخ توسط شبکه عصبحان با خشک یلاژ دانه ر  یموس
 انجام شده توسـط     يسازج مدل ینتا.  کردند ی را بررس  یمصنوع

ک لایه ی نرون در 8 با تعداد يان پژوهشگران نشان داد شبکهیا
توان زمان ی ميدیگموئی سيسازپنهان و با استفاده از تابع فعال     

کـن  حـان بـا اسـتفاده از خـشک    یلاژ دانـه ر   یخشک شدن موس  
ک ینتیگـر، س ـ ی دیدر پژوهـش . ]1[ نمـود  ینیبیشفروسرخ را پ  

 یمـصنوع  ی با استفاده از مدل شـبکه عـصب      يخشک کردن چا  
در . ]13[ شده است یبررس) 2016(توسط قنادزاده و همکاران 

 يهـا  بـه روش شـبکه  يند خشک کردن چـا  ین پژوهش، فرآ  یا
زمان، دمـا، سـرعت و       (ي با چهار بردار ورود    ی مصنوع یعصب

 و يسـاز مـدل ) نسبت رطوبت  (یک بردار خروج  یو  ) رطوبت
 يهـا  بـا داده  ی مـصنوع  یج به دست آمـده از شـبکه عـصب         ینتا

 یجه توسط شـبکه عـصب     ین نت یبهتر. سه شده است  ی مقا یتجرب
 و  مـارکوارت -لونبرگتم آموزش   یشخور با الگور  یپس انتشار پ  

 به دست آمـده کـه نـشان    يدیگموئی تانژانت س  يسازتابع فعال 
 يخطـا .  بـوده اسـت    ی مصنوع ی شبکه عصب  يدهنده دقت بالا  

 مجذور مربعات ين و خطاییب تعین و ضریانگی میدرصد نسب
 گـزارش شـده   00008/0 و  9998/0 و   3/1ب  ی ـن به ترت  یانگیم

  .است
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Table 1 Optimal values of genetic algorithm–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 

70% 15% 15% 9 Hyperbolic 
tangent 

Levenberg–
Marquardt 1 

 
Table 2 The error values in prediction of 

testing data by optimal genetic algorithm–
artificial neural network with 9 neurons in 

hidden layer 
Weight loss 

(%) Error 

0.788 Mean squared error 
0.001 Normalized Mean squared error 
0.629 Mean absolute error 
0.999 Correlation coefficient (r) 

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

طـور کـه   همـان . ش در آمـده اسـت  ی بـه نمـا    3شده، در شکل    
 اول مقـدار خطـا کـاهش        يهـا شود در همان نسل   یملاحظه م 

 نسل، مقدار خطا بـه مقـدار   45ل حدود یابد و بعد از تشک    ییم
ک در یتم ژنتی روش الگوریی که نشان دهنده توانا  رسدی م یثابت
 يسازمدل.  استی مصنوعی شبکه عصب ينه کردن پارامترها  یبه

کـن   در خـشک "بـه "وه یک خشک شدن م  ینتی بافت و س   یسفت
ــ ــصب   یهمرفت ــا شــبکه ع ــرخ ب ــصنوعی فروس  توســط ی م

  . ]12[ شده است یبررس) 2019 (ی و آصفیکلجاهبانیتیگ

 
Fig 3 Average fitness of mean square error (MSE) 
versus generation during training and validation by 

genetic algorithm–artificial neural network 
  

ج نشان داده که شـبکه      ینتا. ها استفاده شده است   آموزش شبکه 
ب ی با ضر  یتمی با توابع آستانه لگار    )3-7-2( با ساختار    یعصب

 زمان خشک شدن و يب برایترتبه) 9867/0 و 9980/0(ن ییتع
 و  008881/0(ن مربعـات خطـا      یانگی ـ بافـت و مقـدار م      یسفت

                                                
1. Mean squared error (MSE) 

ج ی شـبکه، نتـا    ير سـاختارها  یسه بـا سـا    یدر مقا ) 0009693/0
    .کندی را ارائه ميبهتر
 درصد داده اسـتفاده نـشده       70 (یابی ارز يها داده یر واقع یمقاد

درصد کاهش وزن صـمغ دانـه        شده   ینیبشیو پ ) توسط شبکه 
 -کی ـتم ژنتیتوسـط الگـور  ند خشک کردن،  ی فرآ یبالنگو در ط  
 نـشان داده    4در شـکل    ) 1/9/3(نـه   ی به ی مصنوع یشبکه عصب 
 ییدهنـده کـارا    نشان یب همبستگ ی ضر يمقدار بالا . شده است 

  . باشدی می مصنوعیشبکه عصب -کیتم ژنتی روش الگوريبالا

 
Fig 4 Experimental data versus predicted values for 
weight loss of Balangu seeds gum during drying by 

infrared system 
  

ند ید در فرآی توت سفیفی کي پارامترها يساز، مدل یدر پژوهش 
 ي توسط اصغری مصنوعیستفاده از شبکه عصبخشک شدن با ا

 از  يسـاز منظور مدل به.  شده است  یبررس) 2017(و همکاران   
ه با توابع آستانه مختلف و تعـداد نـورون   ی چند لایشبکه عصب 

ها استفاده شده   آموزش شبکه  يتم آموزش برا  یمختلف و الگور  
بـا  ) 3-8-3( با ساختار   یج نشان داده که شبکه عصب     ینتا. است

ن یی ـب تعید بـا ضـر  یگموئی و تانژانت س   یتمیوابع آستانه لگار  ت
ــدار م) 9998/0( ــو مق ــا  یانگی ــات خط در ) 00002/0(ن مربع

. کندی را ارائه م   يج بهتر ی شبکه، نتا  ير ساختارها یسه با سا  یمقا
 با صمغ دانه بالنگو یدهاثر پوشش) 2021( و همکاران یساتراب

 زردآلو هنگـام    يهاو صمغ گزانتان بر زمان خشک شدن برش       
ن یا.  کردند یکن فروسرخ را بررس   ک خشک یخشک شدن در    
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 ی مصنوع ی شبکه عصب  -کیتم ژنت یپژوهشگران از روش الگور   
ن روش ی ـند استفاده و گزارش کردند که ا      ی فرآ يساز مدل يبرا
 زردآلـو پوشـش داده      يهـا ک خشک شدن برش   ینتی س یخوببه

 ی بررس ـ ي بـرا  ن روش ی ـ کرده و اسـتفاده از ا      ینیبشیشده را پ  
. انـد شنهاد کـرده  ین نوع محصولات را پ    یکردن ا ک خشک ینتیس

ک ی ـ، )r=999/0(ن پـژوهش  ی ـنه گزارش شده در ا   یساختار به 
رات ی ـی تغینیبشی پيه پنهان برای نرون در لا   9ه با   یشبکه سه لا  

درصد رطوبت نمونه هنگام خشک شدن در سـامانه فروسـرخ         
  .]11[بوده است 

 ی شبکه عصب-کیتم ژنتیالگورند آموزش یهدف از فرآ
 یاس شبکه عصبی وزن و بايدست آوردن بردارهابه یمصنوع

 متناظر با يهااسیها و بار وزنی، مقاد3در جدول . نه استیبه
ه پنهان گزارش شده ی نرون در لا9 ي شبکه دارايهر نرون برا

  .است
  

Table 3 The weight and bias values of optimized genetic algorithm–artificial neural network (3-9-1). 
Input neurons Output neurons Hidden 

neurons Bias Radiation time (min) Distance (cm) Thickness (cm) Weight loss (%) 
1 -1.1011 0.8209 1.4032 -1.2914 1.5314 
2 -0.9168 1.6687 1.3255 -1.8825 -0.8624 
3 -1.3999 1.2413 3.4188 0.5374 -1.1462 
4 -0.9190 -0.9454 -0.1921 1.3478 0.5727 
5 -0.6383 -0.2313 -0.6319 0.7379 -0.7090 
6 2.6722 2.4061 0.0371 0.2200 2.0187 
7 0.0995 0.3426 0.6708 0.0982 -0.4673 
8 0.3569 -0.7811 0.4154 0.3070 -2.1961 
9 0.7194 -0.7569 -1.5610 -0.2363 -1.6056 

Bias     -0.2728 
  

 و ي ورودي پارامترهــايرگــذاری مقــدار تأثیمنظــور بررســبــه
 ي بر رو  1تیز حساس ین عامل، آزمون آنال   یرگذارتری تأث ییشناسا

 شـبکه  -کی ـتم ژنتیجاد شده توسط روش الگـور   ینه ا یشبکه به 
 مشاهده 5شکل  که در يطورهمان . انجام شدی مصنوعیعصب

، یزمـان پرتـوده   ب  ی، به ترت  ي ورود يرهایان متغ یشود در م  یم
 هـا ت ضـخامت نمونـه    یها و درنها  فاصله لامپ از سطح نمونه    

درصد کاهش وزن  ینیبشین عوامل در هنگام پیعنوان مؤثرتربه
بـه روش فروسـرخ    کـردن    خـشک  یانـه بـالنگو در ط ـ     صمغ د 

  . باشندیم

 
Fig 5 Sensitivity analysis results of Balangu seeds 

gum drying modeling using infrared system by 
optimized genetic algorithm–artificial neural 

network (3-9-1). 

لاژ دانـه  یک خشک شدن موس ـ ینتیس) 2021( و همکاران    ینیام
ند ین فرآیا.  کردندیکن فروسرخ را بررسک خشکیحان در یر
 ی مـصنوع ی شـبکه عـصب  -کی ـتم ژنت ی به روش الگور   یکینتیس

ن ی ـن پژوهشگران گزارش کردند کـه ا یا.  شده است يسازمدل
رات نسبت رطوبـت و زمـان خـشک         یی روند تغ  یخوبروش به 

 ين روش بـرا ی ـ کرده و لذا استفاده از ا ینیبشیپشدن صمغ را    
شنهاد ی ـلاژها را پین نـوع موس ـ  ی ـکردن ا ک خشک ینتی س یبررس
  .]14[اند کرده

 

  يریگجهی نت- 4
 صمغ با خواص يادیر زی مقادياه بالنگو دارای گيهادانه

ها و ن دانهی مناسب هستند که بعد از استخراج از ايعملکرد
ون یصورت پودر در فرمولاستوانند بهیخشک شدن، م

ن مطالعه اثر زمان یدر ا.  مختلف استفاده شودییمحصولات غذا
 با لامپ فروسرخ، فاصله نمونه از لامپ و ضخامت یپرتوده
در صمغ دانه بالنگو رات وزن و خروج رطوبت ییها بر تغنمونه

 قرار ی مورد بررسکن فروسرخخشککردن با  خشکیط
رات وزن و ییک تغینتیر ذکر شده بر مقدار سیهر سه متغ. گرفت

با کاهش فاصله . خروج رطوبت از محلول صمغ مؤثر بودند
ها، سرعت خروج نمونه از لامپ و کاهش ضخامت نمونه
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 وزن يشتریافت و با سرعت بیش یها افزارطوبت از نمونه
 شبکه -کیتم ژنتی الگوريسازمدل. افتیها کاهش نمونه
عنوان  درصد کاهش وزن بهینیبشی جهت پی مصنوعیعصب
ها و ، فاصله لامپ از سطح نمونهی از زمان پرتودهیتابع

در )  شبکهيهايورود( صمغ دانه بالنگو يهاضخامت نمونه
ج نشان ینتا. دی استفاده گردبه روش فروسرخکردن  خشکیط

 يسازتابع فعالبا ) 3- 9- 1( با ساختار یداد که شبکه عصب
و مقدار ) 999/0( بالا یهمبستگب یبا ضرک یپربولیتانژانت ه

ر یسه با سایدر مقا) 788/0(ن یین مربعات خطا پایانگیم
 درصد کاهش ینیبشیپ ي را برايج بهتری شبکه، نتايساختارها

وزن صمغ دانه بالنگو هنگام خشک کردن با سامانه فروسرخ را 
 یت نشان داد که زمان پرتودهیز حساسیج آنالی نتا.کندیارائه م

ن درصد کاهش وزن صمغ یین پارامتر در تعیعنوان مؤثرتربه
کن فروسرخ ک خشکیدانه بالنگو هنگام خشک کردن در 

  .است
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The genetic algorithm (GA) optimization method can be used to overcome 
the inherent limitations of artificial neural network (ANN). Genetic 
algorithm–artificial neural network (GA-ANN) method has a high 
capability to find the optimum value of a complex objective function. In 
this study, first, to Balangu seeds gum drying, an infrared dryer was used. 
In this infrared dryer, the effect of distance of samples from lamp at three 
levels of 5, 7.5 and 10 cm and the effect of height of the gum inside the 
container at three levels of 0.5, 1 and 1.5 cm on drying time and weight 
loss percentage of Balangu seeds gum during drying time, were 
investigated. The results of Balangu seeds gum drying using infrared 
method showed that with decreases in sample distance from the heat source 
and also with decreases in thickness of the gum in the sample container, 
drying time were decreased. With increasing in the lamp distance from 5 to 
10 cm, the average drying time of Balangu seeds gum increased from 62.6 
minutes to 87.6 minutes. With sample thickness increasing from 0.5 to 1.5 
cm, the average drying time of Balangu seeds gum increased from 45.9 to 
109.2 minutes. In the next step, this process was modeled by GA-ANN 
method with 3 inputs (radiation time, lamp distance from samples surface 
and thickness of samples) and 1 output (weight loss percentage). The 
results of modeling with GA-ANN method showed that the net 
work with structure of 3-9-1 in a hidden layer and using the hyperbolic 
tangent activation function could predict the weight loss percentage of 
Balangu seeds gum during drying in an infrared dryer with high correlation 
coefficient (0.999) and low mean squared error (0.788). 
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