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  پژوهشيمقاله 

  به روش قرمز مادونسامانه  توت سياه با كردنخشك سازيمدل

 شبكه عصبي مصنوعي -الگوريتم ژنتيك

  
  ٣نژادمهدي كاشاني ، ٢ مهدي شوندي، *١ عليرضا اسدي اميرآبادي

   دانشكده صنايع غذايي، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان، شجوي دكتريدان. ١

  ارشد، دانشكده صنايع غذايي، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان كارشناسيشجوي دان. ٢
  استاد، دانشكده صنايع غذايي، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان. ٣

  
  )٢٥/٦/٩٧: پذيرش تاريخ ،١٦/٥/٩٧: بازنگري آخرين تاريخ ،٢٧/٣/٩٧: دريافت تاريخ( 

  
  چكيده

ادون م تابش از تواند ارزشمند باشد. استفادهداري آن ميكردن و نگهاست كه خشك هاآنتوسيانين و هافنل پلي سرشار از توت شاه   
 اثر. شودمي فرايند يهاهزينه كاهش و كردنخشك تواند باعث كاهش زمانكردن ميعنوان يك روش مناسب در خشكبه قرمز
توت  شدنخشك بر كردنخشك زمان و لامپ از نمونه ١٥و  ١٠، ٥ cmهاي قرمز،  فاصله مادون لامپ ٢٤٠ ،١٨٠ ،١٢٠  wهايتوان
 توان، يورود چهار با مصنوعي عصبي شبكه -ژنتيك الگوريتم روش شدن توت سياه بهخشك سازيمدل .گرفت قرار بررسي مورد سياه

 فاصله كاهش و لامپ توان افزايش مشخص شد كه با .شد انجام رطوبت درصد كاهش خروجي يك كردنوخشك زمان و لامپ فاصله
يابد. مي ) افزايشP<0.05طور معني داري (به كردن توت سياه به روش مادون قرمز دو طرفهخشك سرعت لامپ مادون قرمز، از هانمونه
انتخاب  وجيخر و پنهان لايه در سازيفعال تابع عنوانتر نسبت به ساير توابع، بهكم خطاي علت مقدارسيگموئيدي به  سازيفعال تابع

ها توسط شبكه، بر اساس انجام روش آزمون و خطا از خروجي و هاورودي بين روابط براي رسيدن به بهترين شرايط يادگيري .گرديد
 شبكه ارزيابي براي هاداده مانده باقي درصد ٦٠ و ديده آموزش شبكه آزمون براي هاداده درصد ١٥ آموزش، براي هاداده درصد ١٥

 لايه يك در نرون ٨ تعداد با ايشبكه و سيگموئيدي سازيفعال تابع از استفاده دست آمده مشخص شد باطبق نتايج به .گرديد استفاده
 كردنكخش فرايند طي در مصنوعي عصبي شبكه -ژنتيك الگوريتم روش رطوبت را به كاهش سازي درصدمدل خوبي به توانمي پنهان

 عامل مؤثرترين عنوانكردن بهزمان خشك .)2R= ٩٩٩/٠، ٠٠٠٠٢/٠Mse( كرد پيشگويي قرمز دو طرفه مادون روش به توت سياه
  بهينه معرفي شد. عصبي شبكه توسط حساسيت توت سياه با استفاده از آناليز رطوبت كاهش كنترل براي
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  مقدمه  .١
كه بومي ايران بوده سرشار از پلي  )Morus nigra(شاه توت    

هاي محبوب خوراكي است ها و يكي از ميوهها و آنتوسيانينفنل
 رانگو انار، مانند قرمز يهاميوهاند آب. تحقيقات نشان داده]٢, ١[
 نتيآ فعاليت و آنتوسيانيني به علت وجود محتواي هاتوت انواع و

چنين ثابت هم .]٣[ هستند مفيد انسان سلامت بالا بر اكسيداني
داراي بالا  فنولي محتواي ها باسبزي وها شده است كه ميوه

عنوان يك محصول . توت سياه به]٤[سرطاني هستند  ضد خواص
صنعتي در توليد مربا، آب ميوه، كيك، پودر ميوه، رنگ غذا، سس 

دانه و رنگ ميوه و ژله، به علت وجود مقادير بالايي از آنتوسيانين
  .]٥[فراوان مطرح است 

داري مواد غذايي هاي نگهترين روشيكي از قديمي كردنخشك
 طي اين فرايند از طريق انتقال همزمان جرم و حرارتاست كه 

كاهش رطوبت و به دنبال آن كاهش فعاليت آبي در محصول 
گيرد. همين امر باعث كاهش سرعت فساد ميكروبي صورت مي

شود مي بيوشيميايي و شيميايي هايواكنش ديگرمواد غذايي و 
 -ايجاد تغييرات فيزيكو دليلبهكردن . فرايند خشك]٦،٧[

شيميايي نامطلوب در محصول و در نتيجه كاهش كيفيت اهميت 
كردن محصولات زيادي در فراوري مواد غذايي دارد. فرايند خشك

شود كه باعث كشاورزي به صورت متداول  با  هواي داغ انجام مي
 .]٩ ،٨[شود اي و بازار پسندي محصول ميكاهش ارزش تغذيه

وري كم انرژي و كردن با هواي گرم، بهرهلي خشكاز معايب اص
خصوص در طول دوره سرعت كردن بهزمان طولاني خشكمدت

نزولي است. در حال حاضر بسياري از محصولات كشاورزي و 
-هاي تركيبي با هواي داغ فرايند ميكنغذايي با استفاده خشك

منبع  عنوانقرمز بهامروزه استفاده از اشعه مادون. ]١٠[شوند 
كردن بسياري از محصولات غذايي انرژي حرارتي براي خشك

قرمز بخشي از طيف موردتوجه قرارگرفته است. اشعه مادون
 موج به سهالكترومغناطيسي نور خورشيد بوده و بر اساس طول

قرمز ، مادون٧٥/٠ – ٤/١ μm قرمز نزديك با دامنهدسته مادون
  μm مز دور با دامنهقرو مادون٤/١- ٣  μm متوسط با دامنه

آميز از فنّاوري استفاده موفقيت .]١١[شود تقسيم مي ٣-١٠٠٠
سازي بسياري از مواد كردن و مدلمنظور خشكقرمز بهمادون

غذايي و گياهي ازجمله توت سفيد، ميوه كيوي، برنج، پاپريكا، 
امروزه به . ]١٢-١٥[ سير، بلوبري و توت مورتا گزارش شده است 

چنينكن و همهاي خشكراحي سيستمــازي طـسبهينهظور ـمن

  

 و حرارت سازي رياضي انتقالكردن، مدلكنترل فرايند خشك
سازي با استفاده از اخيراً مدل  .]١٠[شود جرم فرايند انجام مي

 خود به زيادي را توجه )ANN( تكنيك شبكه عصبي مصنوعي
 يادگيري هاي عصبي مصنوعي توانايياست. شبكه كرده جلب
 و ميوه شناسايي، آموزش و پيشگويي رفتارهاي براي بالايي

  .]١٢، ١١[كردن دارند در طي خشك سبزيجات
سازي خطي و ، قابليت مدلهاي عصبي مصنوعيشبكه   

طور گسترده در فرايندهاي صنايع غذايي با غيرخطي پيچيده به
باشند را دارد. از مي خروجي و ورودي داده زيادي تعداد
منظور پيشگويي سازي با شبكه عصبي مصنوعي بهمدل

ي فراوري هادستگاه و توسعه طراحي در نظر مورد پارامترهاي
پنهان،  لايه هاينرون . تعداد]١٣[شود مي مواد غذايي استفاده

سازي مورد استفاده تعيين كننده تابع فعال ها و نوعلايه تعداد
 عدادخطا ت و آزمونتوانايي پيشگويي شبكه عصبي هستند. با 

شود كه اين عمل داراي پنهان تخمين زده مي لايه هاينرون
هاي خطاي بالاي بوده و وقت گير است. به همين دليل از روش

 دستبه منظور به )GA(ژنتيك  بهينه سازي مانند الگوريتم
گردد. استفاده مي پنهان لايه در هابهينه نرون تعداد آوردن

 تخاب،ان گانه سه عملگرهاي شامل ژنتيك الگوريتم مفاهيم اصلي
 كار به مصنوعي يهادستگاه مورد در كه بوده آميزش و جهش

  .]١٤ ،١٣[روند مي
كردن ، بررسي رفتار خشكجاهدي و همكاران در طي مطالعه   

-مزكن تلفيقي مادون قرلايه نازك توت سفيد با استفاده از خشك
 مصنوعي عصبي پژوهش از شبكههواي داغ صورت گرفت. در اين 
سازي انتقال جرم در توت سفيد و منطق فازي به منظور مدل

 ٩٩٩٠/٠مصنوعي با  عصبي استفاده شد. گزارش شد كه شبكه
=2R  ٠١٩٨٨/٠و RMSE= يك روش موفقيت آميز در ،

، در پژوهشي ديگر كردن توت سفيد بود.سازي فرايند خشكمدل
هاي فرايند آبگيري اسمزي برش جرم در انتقال پيشگويي براي

 چند لايه پرسپترون استفاده شد كه نشان عصبي زردآلو از شبكه
 درصد خوبي به لايه پنهان يك در نرون ١٤ تعداد با اي شبكه داد

كاهش پارامترهاي خروجي مورد استفاده در پژوهش را در طي 
 .كندمي هاي زردآلو را پيشگوييبرش اسمزي آبگيري فرايند

ور طچند لايه پرسپترون به عصبي شد كه مدل شبكه گزارش
مطلوب،  كيفيت با محصولي توليد منظور تواند بهموفقيت آميز مي

  دمور راوريــف تجهيزات مناسب و طراحي رايندــف سازيهــبهين

٢٠٢ 
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  . ]١٥[گيرد  قرار استفاده 
كردن توت سفيد با استفاده اي به منظور بررسي خشكمطالعه   

در اين مطالعه از  .گرفت قرار بررسي مورداز جريان هواي گرم 
سازي كاهش رطوبت در توت براي مدل لايه چند عصبي شبكه

 صبيع شبكه سفيد استفاده شد. بنابر گزارشات مشخص شد كه
 موئيدسيگ تانژانت و لگاريتمي آستانه توابع با ٣–٨-٣ ساختار با
 ٠٠٠٠٢/٠ خطا مربعات مقدار ميانگين و ٩٩٩٨/٠ تعيين ضريب با

ت تري داشمطلوب نتايج شبكه، ساختارهاي ساير با مقايسه در
 عصبي شبكه و ژنتيك ي الگوريتمهاروش چنين از. هم]١٦[

 هاي هويجبرش كردنخشك فرايند سازيمصنوعي به منظور مدل
 دست آمده اين روش را جهتاستفاده شد، محققان در نتايج به

غذايي را يك روش  مواد كردنخشك فرايندهاي سازيمدل
 جرم انتقال سازي. در پژوهشي مدل]١٧[قدرتمند معرفي كردند 

 بكهش ليموي آفريقايي توسط پوست اسمزي در فرايند آبگيري
 در وري غوطه زمان دما،(ها مصنوعي انجام شد. ورودي عصبي
 دفع هاي (ميزانو خروجي )جامد مواد و غلظت اسمزي محلول
چند  عصبي شبكه ) اين پژوهش توسطجامد مواد جذب آب و

لايه مورد بررسي قرار گرفت و نتايج نشان داد كه بهترين 
 روش و رونن مخفي، پنج لايه يك با ايبيني به وسيله شبكهپيش
  .]١٨[آيد مي دستبه ماركوارت-ليونبرگ سازيبهينه

ــنتيك بيني پيش انجام اين تحقيق، از هدف     كردنخشــك س
ــياه ــازي و بهينه قرمز دو طرفه مادون روش به توت س  انرژي س

 فرايند سازيمدل چنينهم .باشدمي آن كردنخشك جهت لازم
 يشـبكه عصـب -ژنتيك الگوريتم روش از اسـتفاده با انتقال جرم

 ارشگز بهينه شبكه عصبي ساختار هايويژگي و انجام مصنوعي
  شود.مي
  
  هامواد و روش. ٢
  تهيه نمونه .٢.١
تازه برداشت شده از بازار  Morus nigraتوت سياه از واريته    

محلي در شهر گرگان خريداري شده و بلافاصله بعد از خريداري 
 طول با هاييهاي معيوب جدا شده و نمونهتوت سياه، نمونه

ايجاد  از جلوگيري شدند. براي انتخاب )٣ ±cm٣/٠يكنواخت (
   ٢٤ h آزمايشات حداكثرنمونه قبل از شروع  شرايط نامطلوب،

   .]١٠[داري شد. ) نگه٧ °C( يخچال در
  

  هاطرح كلى آزمايش .٢.٢
 ١٨٠، ١٢٠ در سه سطح توان توت سياهكردن آزمايشات خشك   
 cmو  ١٠، ٥  ياز منبع تابش هاه نمونهو سه سطح فاصل ٢٤٠ w و

 سيستم تابش دو باIR كن با استفاده از يك دستگاه خشك ١٥
مادون قرمز به  سيستم طراحى شده) ١(طرفه انجام شد. شكل 

مى دهد. حدود نيم  را نشان هاي سياهتوتكردن منظور خشك
اى رشتهIR هاى لامپ كردن،ساعت قبل از شروع فرايند خشك

دماى سطح لامپ به حالت  نياز تنظيم شد تا متناسب با توان مورد
هايى بر روى از طريق پايهكه  ها بر روي تورىپايدار برسد. نمونه

بود؛ قرار داده شد. كاهش وزن  سوار ) ±٠/ ٠٥  grبا دقت(ترازو 
صورت آنلاين با اتصال كابل به ٣  sها در فواصل زمانىنمونه

RS232 برنامه  به كامپيوتر و با استفاده از lutron 801  ساخت
ها تا كردن نمونهخشكشد. ثبت مى تايوان Lutron شركت
هاى آزمايشانجام شد. درصد  ١٠ي به محتوي رطوبت رسيدن
 ١٨تكرار يعنى  ٢تيمار و  ٩ به روش فاكتوريل در كردنخشك

 توتهاي گيري محتواى رطوبت نمونهانجام گرفت. اندازه آزمايش،
 طوري كهبهانجام شد؛   AOAC (1990) بر اساس استاندارسياه 

 كردن، درشكمقداري نمونه قبل و پس از انجام هر آزمايش خ
 قرار داده شد و پس از رسيدن وزن ١٠٥±١ °C   آون با دما

اده م ها به مقدار ثابت، مقدار رطوبت بر حسب گرم آب/ گرمنمونه
  .خشك محاسبه شد

  
  عصبي شبكه -ژنتيك الگوريتم سازيمدل .٢.٣
 قرمز روش مادون به توت سياه كردنخشك فرايند سازيمدل   

 الگوريتم به روش وزن كاهش درصد پيشگويي دو طرفه جهت
 لايه هس عصبي هايتوسط شبكه مصنوعي، عصبي شبكه-ژنتيك

 در شبكه نوع اين در هانرون. انجام پذيرفت پيشخور پرسپترون
  شوند.مي بندي دسته خروجي و پنهان لايه ورودي، سه

 افزايش از طريق )y(خروجي  و پنهان لايه هاينرون خروجي
 )١( رابطه از با استفاده شده دار وزن هايورودي مجموع به باياس

  :]١٥[شد  محاسبه
)١(                                           𝑦 = ∑ 𝑓(𝑊௜௝𝑋௜ + 𝑏௝)

௣
௜ୀଵ 

 نرون به كه است iشماره  نرون وزني ضريب ijWفوق  رابطه در
   بردار jbنرون و  هر هايتعداد ورودي Pباشد. مي متصل jشماره 
  است. jنرون  باياس

  لامپ و از فاصله نمونه لامپ، توان( ورودي سه پژوهش اين در   

٣٢٠  
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) كاهش رطوبت درصد( خروجي يك و) كردنخشك زمان مدت
). ٢ شكل( شد گرفته نظر كردن توت سياه دربه منظور خشك

 عدادت سازي بهينه براي ژنتيك سازي به روش الگوريتمبراي مدل
 كاربرد نوع به پنهان هاي لايهنرون (تعداد پنهان لايه در هانرون

 است) كه حداقل زمان وابسته پارامترهاي شبكه تعيين شرايط و
 جمعيت. استفاده شد در برداشت را خطا حداقل صرف شده و

 در ١٠٠ نيز هانسل تعداد و حداكثر ١٠٠ هانسل توليد براي اوليه
 سيگموئيديخطي،  سازيفعال توابع از. شده است گرفته نظر

 نوع ترين متداول كه )٣رابطه ( هيپربوليك تانژانت و) ٢ رابطه(
. ديدگر استفاده خروجي و پنهان در لايه هستند، سازيفعال توابع

 سازي بهينه يادگيري شبكه، روش منظور پژوهش به اين در
 ادگيريي هايالگوريتم از پركاربردترين يكي كه ماركوت-لونبرگ

  .]١٩, ١٤[شد  استفاده است

sig=
1

1+e-x          )٢(                                                    

 𝑡𝑎𝑛ℎ = ௘ೣି௘షೣ

௘ೣା௘షೣ
  )٣(                                                  

   

ساخت شركت  ٦ورژن  نروسولوشن افزار ر اين پژوهش از نرمد   
Neuro Dimension  ژنتيك الگوريتم سازيبه منظور مدل - 

تفاده با اس. كردن توت سياه استفاده گرديدخشك عصبي شبكه
 ايهسازي، تعداد دادهفعال تابع نوع تغيير ذكر شده با افزار نرم از

 يادگيري قاعده ارزيابي و و آزمون يادگيري، جهت شده استفاده
 هشبك به يابيدست ساختار جهت بهترين ماركوارت،-لونبرگ

 و بررسي مورد عصبي شبكه ارزيابي جهت .شد بررسي بهينه
مربع  ميانگينهمبستگي و  ضريب شاخص از پارامترها پيشگويي

نتايج اين آزمايش به صورت   ].١٩[گرديد  استفاده خطاها
ها در قالب طرح ميانگينفاكتوريل تجزيه و تحليل گرديد اما 

در سطح  SPSS version 22 كمك نرم افزار  به كاملا تصادفي
  .مورد بررسي و تجزيه و تحليل قرار گرفت %٥ احتمال

  

  واريابل .٦ ،كنمحفظه خشك.٥ ،نمونهمحل قرار دادن .٤ ،هاي مادون قرمزلامپ.٣ترازو،  .٢ ،كامپيوتر .١: كن دو طرفه مادون قرمزدستگاه خشك) ١شكل (
Fig. 1. Two-way infrared dryer: 1. Computer, 2. Scales, 3. infrared lamps, 4. sample placement, 5.dryer chamber, 6.varibal  

  

  
  )٣/n/١لايه ( سه مصنوعي عصبي شبكه يهاخروجي و ورودي شماتيك ساختار )٢( شكل

Fig. 2. Three-layer artificial neural network inputs and output structure (4/n/1)
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  نتايج و بحث .٣
  كردنخشك .٣.١
 شدنخشك زمان بر قرمزمادون لامپ توان اثر بررسي جهت   

 ١٨٠ ،١٢٠ يهاتوان مجموع با قرمز مادون يهالامپ سياه، توت
 مپلا توان يريتغ كه داد نشان نتايج. گرديد استفاده  ٢٤٠ w و

 و دارد سياه شدن توتزمان خشك بر )>٠٥/٠p( داريمعني اثر
 قمطاب. يابدمي كاهش شدنخشك زمان مصرفي، توان افزايش با

 مصرفي توان افزايش با هانمونه از ثابت فاصلهيك در) ٣( شكل

 %١٠ به ترطوب ميزان رسيدن براي ،٢٤٠ wبـه ١٢٠ ازها لامپ
 ساعت كاهش ٦/٤ h به ٠٨/٤٥ از سياه توت شدنخشك زمان
هاي مختلف لامپ مادون ). استفاده از توانcm١٠ فاصله( يافت

به وضوح است. دار معنيشدن توت سياه خشك زمان قرمز بر روي
تر نسبت هاي كمشدن در توانميزان طولاني شدن زمان خشك

مطالعه  توسط تر قابل مشاهده است كه نتايجمشابهبه توان بيش
, ١٠[گرديد  هاي مختلف مشاهدهروي توت گران برپژوهش ساير
٢٢[.  

     

  
 توان و w١٠ فاصله(تا درصد رصوبت ثابت   قرمز مادون سامانه توسط سياه توت كردنخشك زمان در قرمز مادون لامپ مصرفي توان تأثير) ٣( شكل

  )w٢٤٠ و ١٨٠ ،١٢٠مصرفي
  

  
  cm و ١٠ ،٥ فاصله( رطوبت كاهش درصد بر قرمز مادون سامانه توسط سياه توت كردنخشك در قرمز مادون لامپ فاصله تأثير) ٤( شكل

  )١٨٠ w توان و
Fig. 4. The effect of infrared lamp distance on blackberry drying in infrared system on moisture loss percentage (distances 5, 10 and 15 cm and 

power 180 W)  

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0 20 40 60 80 100

M
ea

n 
sq

ua
re

 e
rr

or

Iterations number

٠٥٢  



  ١٣٩٨زمستان  ،٢ شماره ،٧ دوره ،يغذاي نوينƽ هاƽفناور فصلنامه                 

  

ن زما بر هاقرمز از سطح نمونهمادون مپفاصله لا اثر بررسي جهت
 cmو ١٠، ٥  هايشدن تابش دهي از دو جهت در  فاصلهخشك

 ) با كاهش فاصله٤شكل ( مطابق. ها انجام شداز سطح نمونه ١٥
ي هاشدن نمونهزمان خشك هانمونهسطح  از قرمزمادون لامپ

  به شكل معني داري درصد  ١٠توت سياه تا رطوبت ثابت 
)٠٥/٠P<( افزايش با سياه توت كردنخشك براي .كاهش يافت 

 رسيدن براي ،cm٥ به ١٥ از w١٨٠ مصرفي توان با لامپ فاصله
 به ٠٨/١٧ از سياه توت شدنخشك زمان %١٠ به رطوبت ميزان

h توان( يافت كاهش ٦/٦ wنتايج مشابهي مبني بر كاهش ٢٤٠ .(
شدن با كاهش ميزان فاصله نمونه از منبع تابش زمان خشك

ها گزارش شده اند ها و سبزيتوسط ساير محققان بر روي ميوه
]٢١, ٢٠[.  
  
عصبي  شبكه-ژنتيك الگوريتم سازيمدل نتايج .٣.٢

  مصنوعي
 كردنخشك در طي وزن كاهش درصد پيشگويي منظور به   

 الگوريتم سازياز مدل قرمز دوطرفه مادون روش به توت سياه
 فاصله لامپ، توان. گرديد مصنوعي استفاده عصبي شبكه-ژنتيك
 يهاورودي عنوانبه كردنخشك زمان لامپ و مدت از نمونه
 انتخاب شبكه خروجي عنوانرطوبت به كاهش درصد و شبكه
 در ازيستابع فعال عنوانبهسازي سيگموئيدي، فعال تابع .گرديد

 ابانتخ تر اين تابع،كم خطاي به علت مقدار خروجي و پنهان لايه
استفاده شدند كه در اين مقدار  آموزش برايها داده %١٥گرديد. 

ها خروجي و هابين ورودي روابط يادگيري به قادر خوبي به شبكه
دست آمد. بهخطا اين مقدار  و آزمون است و با استفاده از روش

مانده  باقي %٧٠ و ديده آموزش شبكه آزمون نيز براي هاداده %١٥
 نتايج براساس .گرديدند استفاده شبكه ارزيابي منظور بهها داده
 پنهان لايه در نرون ٨ مصنوعي داراي عصبي شبكه پژوهش اين
 طي ) در2R=٩٩٩/٠رطوبت ( درصد كاهش خوبي به تواندمي

 .نمايد پيشگويي را قرمز دوطرفه مادونروش  به كردنخشك
 ده،ش تشكيل هايتعداد نسل برابر در خطا مربعات ميانگين مقدار

 ه،دست آمدبا توجه به نتايج به. نشان داده شده است )٥( شكل در
 از تشكيل بعد و يابدمي كاهش خطا مقدار اول يهاهمان نسل در

 .رسدميثابتي  مقدار به خطا مقدار نسل، ٢٠ حدود

 

دست آوردن به منظور به مصنوعي عصبي طوركلي شبكهبه
 آموزش عصبي بهينه، مورد فرايند شبكه باياس و وزن بردارهاي
 بكهش براي نرون هر متناظر با باياس و وزن گيرد و مقاديرقرار مي
 شده نشان داده )١لايه پنهان در جدول ( در نرون ٨ داراي عصبي
 داده استفاده درصد ٧٠( ارزيابي دادههاي واقعي مقادير .است
 طتوس وزن درصد كاهش شده پيشگويي و) شبكه توسط نشده
در  2R=٩٩٩/٠ ) با ضريب همبستگي١/٨/٣بهينه ( عصبي شبكه

همبستگي  ضريب بالاي مقدار. است شده داده ) نشان6شكل (
  است.  مصنوعي عصبي شبكه بالاي كارايي دهنده نشان

وعي مصن عصبي همين زمينه توسط شبكه نتايج مختلفي در   
 جرم انتقال سازيطور مثال در مدلگزارش شده است كه به

د لايه چن عصبي ليموي آفريقايي، شبكه پوست اسمزي آبگيري
 مورد استفاده قرار گرفت و نتايج نشان داد كه بهترين شبكه با

 وتمارك -ليونبرگ سازيبهينه روش و نرون مخفي، پنج لايه يك
 چنين در مطالعه مشابهي برايهم .]١٨[آيد مي دستبه

چند  بيعص آبگيري شده از شبكه زردآلو جرم در انتقال پيشگويي
 ١٤ تعداد با ايشبكه داد لايه پرسپترون استفاده شد كه نشان

كاهش پارامترهاي  درصد خوبي به لايه پنهان يك در نرون
اي به منظور . در مطالعه]١٥[نمايد مي خروجي را پيشگويي

كردن توت سفيد با استفاده از جريان هواي گرم از بررسي خشك
سازي كاهش رطوبت در توت براي مدل لايه چند عصبي شبكه

–٨-٣( ساختار با عصبي شبكه سفيد استفاده شد كه گزارش شد

 تعيين ريبض با سيگموئيد تانژانت و لگاريتمي آستانه توابع با )٣
) به خوبي ٠٠٠٠٢/٠( خطا مربعات ميانگينمقدار  و )٩٩٩٨/٠(

  .]١٦[تواند فرايند را پيشگويي كند مي
راي دست آمده، ببهينه به شبكه روي بر آناليز حساسيت آزمون   

اي پارامتره تأثيرگذاري عامل و مقدار تأثيرگذارترين شناسايي
ورودي در اين پژوهش انجام شد. با توجه به نتايج نشان داده شده 

ورودي،  ميان ساير متغيرهاي كردن در) زمان خشك٧( در شكل
طي  وزن كاهش درصد پيشگويي عامل در عنوان مؤثرترينبه

  .است قرمز دو طرفه مادون روش به توت سياه كردنخشك
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  .بهينه مصنوعي عصبي شبكه در نرون هر با متناظر باياس و وزن مقادير )١( جدول
Table 1 The weights and bias values of optimized neural network. 

 پنهان لايه نرون
Hidden neurons  

 باياس
Bias  

ورودي يهانرون  
Input neurons  

خروجي نرون  
Output neurons  

لامپ توان  
Lamp power 

لامپ فاصله  
Lamp distance 

كردن خشك زمان  
Drying time  

 وزن كاهش درصد
Weight loss %  

1  -1.5111 -1.8600  -4.4445  1.9146  0.4060 

2  -0.3711 0.0001  0.8206  0.0222  0.6881 

3  1.3895 1.0957  1.3067  -0.2289  -1.8142 

4  -1.2307 1.3984  4.6777  -2.7611  -3.9801 

5  -1.6413 0.4502  -1.5526  -0.3699  2.4792 

6  -0.8730 0.6226  0.3048  -1.4122  -1.0025 

7  0.9132 -2.3079  -4.7981  1.3526  0.9335 

8  0.1029 -0.9135  0.0319  -0.1578  -0.9857 

 Bias     0.7175باياس 

         

 
  قرمز مادون روش به توت سياه كردنطي خشك وزن كاهش درصد شده پيشگويي مقادير برابر در ارزيابي هاي داده تجربي مقادير )٥( شكل

Fig. 5. Experimental data versus predicted values for weight loss during drying of blackberry using infrared method 
  

  
  قرمز مادون روش به توت سياه كردنخشك سازيمدل حساسيت آناليز نتايج )٦( شكل

Fig. 6.  Sensitivity analysis of results from modeling the black mulberry drying by infrared method 
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  گيري  نتيجه .٤
 توانآن مي كمك با كه است هاييروش از يكي كردنخشك   

تاثير مدت  تحقيق، اين . درافزايش داد را توت سياه ماندگاري
هاي مختلف مادون قرمز و فواصل مختلف توان كردن،زمان خشك

 هايويژگي روي نمونه توت سياه از لامپ مادون قرمز بر

 توت سياه با استفاده از روش مادون قرمز دو طرفه، كردنخشك

 خروج بر مقدار ذكرشده متغير سه هرگرفت.  قرار بررسي مورد
تابش مادون  با افزايش توان بودند و مؤثر رطوبت كاهش و آب

قرمز، كاهش فاصله نمونه از منبع تابش و افزايش مدت زمان 
 شدنخشك در نتيجه سرعت اهش وزن ودرصد ك فرايند، ميزان

 -الگوريتم ژنتيك سازيمدل از پژوهش، اين در .يافت افزايش

  وزن درصدكاهش پيشگويي جهت مصنوعي عصبي شبكه
 و لامپ از نمونه قرمز، فاصله مادون لامپ توان از تابعي عنوانبه

 به كردنطي خشك در) شبكه يهاورودي( كردنخشك زمان
 الگوريتم ازروش. گرديد استفاده دو طرفهقرمز  مادون روش

 شبكه مخفي لايه ها درنرون تعداد سازي بهينه جهت ژنتيك
 ٨ رايدا شبكه داد نشان گرديد. نتايج استفاده مصنوعي عصبي
 يديسيگموئ سازيفعال تابع از استفاده پنهان و لايه يك در نرون

اهش ك درصد پيشگويي به قادر خوبي به خروجي پنهان و لايه در
با توجه به . باشدمي )2R=٩٩٩/٠(بالا  همبستگي ضريب با وزن

 عنوان مؤثرترينبه كردنخشك زمان حساسيت، آناليز نتايج
.توت سياه است وزن كاهش درصد تغيير بر پارامتر
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Abstract 
Black mulberry is a very important and rich source of polyphenols and anthocyanin’s that dry and maintain 
can be valuable. The use of infrared radiation as a new method in drying preserves the quality of the final 

product, which increases the speed of drying and reduces the cost of the process. The effect of 120, 180, 
240 W of infrared power, 5, 10 and 15 cm of sample distance from infrared source and drying time on black 
mulberry drying were investigated. Modeling of black mulberry drying was used to predict the output of 
this study using genetic algorithm-artificial neural network with four inputs (infrared power, sample distance 
from infrared source and drying time) and one output (weight loss percentage). It was determined that by 
increasing the infrared power and reducing the distance between the samples and the infrared lamp, the 
drying rate of black mulberry was significantly increased by two-way infrared (P<0.05). The sigmoid 
activation function was selected as the activation function in the hidden layer and output layer due to the 
lower error value than other functions. According to the test method and the fault method, 15% of the data 
was used for training to achieve the best learning conditions for the relationships between inputs and outputs 
by the network. 15% of the data was used for the trained network test, and 60% of the remaining data was 
used to evaluate the network. According to the results, it can be concluded that using the sigmoid activation 
function and the network with 8 neurons in a hidden layer, we can well analyze the percentage of weight 
loss using the genetic algorithm-artificial neural network during the black mulberry drying process was 
predicted by two-way infra-red method (R2=0/999). Drying time was introduced as the most effective factor 
for controlling black mulberry weight loss using sensitivity analysis by optimal neural network. 
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