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چکیده
قارچ دکمه اي )Agaricus bisporus( به عنوان یک ماده غذایي، با ارزش تغذیه ای بالا، بین 25 گونه قارچ خوراکی، حدود ٪40 
از سهم بازار را به خود اختصاص داده است. در این مطالعه جهت خشک کردن و افزایش زمان ماندگاری این محصول، از روش 
پرتودهی مادون قرمز )IR( استفاده گردید. لذا اثر توان لامپ مادون قرمز به میزان150، 250 و 375 وات، فاصله نمونه از لامپ 
به اندازه 5، 10، 15 و 20 سانتی متر، ضخامت نمونه ها به میزان 0/5 و 1 سانتی متر و در مدت زمان 120 دقیقه بر خشک کردن 
قارچ دکمه ای مورد بررسی قرار گرفت. نتایج خشک کردن قارچ دکمه ای به روش مادون قرمز نشان داد که با افزایش توان لامپ 
و کاهش فاصله نمونه ها از منبع حرارتی، سرعت خشک کردن افزایش می یابد. سرعت خشک شدن، با افزایش توان لامپ مادون 
با  یافت.  افزایش  به ترتیب 104/9 و 15/8درصد  از 1به 0/5 سانتی متر،  از 150 به 375 وات و کاهش ضخامت نمونه ها  قرمز 
افزایش زمان فرایند خشک شدن، مقدار کاهش وزن نمونه ها نیز زیاد شد. در این پژوهش هم چنین مدل سازی فرایند به روش 
الگوریتم ژنتیک-شبکه عصبی مصنوعی با 4 ورودی توان، فاصله لامپ، ضخامت نمونه و زمان خشک کردن و 1 خروجی جهت 
پیش گویی کاهش وزن انجام شد. نتایج مدل سازی به روش الگوریتم ژنتیک-شبکه عصبی مصنوعی نشان داد که شبکه اي با 
تعداد 11 نرون در یک لایه پنهان و با استفاده از تابع فعال سازی تانژانت هیپربولیک، مي توان به خوبي درصد کاهش وزن در طی 
فرایند خشک کردن قارچ دکمه ای به روش مادون قرمز را پیش گویي نمود )R=0/99(. نتایج آنالیز حساسیت، توسط شبکه عصبی 

بهینه نشان داد که فاصله لامپ مادون قرمز از ورقه های قارچ به عنوان موثرترین عامل در کنترل کاهش وزن نمونه ها می باشد.

واژه های کلیدی: الگوریتم ژنتیک، آنالیز حساسیت، پیش گویی، قارچ دکمه ای، مادون قرمز.
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1- مقدمه 
یکی  کشاورزی  محصولات  در  موجود  آب  مقدار  کاهش 
بشر  توجه  مورد  که  است  غذایی  مواد  نگه داری  روش های  از 
بوده است. گرچه استفاده از هوای داغ در خشک کردن روش 
جمله  از  محصول  کیفیت  بر  سوئی  اثرات  اما  است،  مرسومی 
به  می گذارد.  خشک شده  محصول  بافت  سفتی  و  رنگ  تغییر 
 همین علت می بایست از روش های دیگری برای بهبود کیفیت 

محصول نهایی استفاده نمود ]1[. 
قدمت  داراي  غذایي  ماده  یک  به عنوان  قارچ  از  استفاده 
زیادي  است. در بین واریته هاي متفاوت قارچ، کم تر از 25 گونه 
به عنوان غذا پذیرفته شده و تعداد کمي داراي اهمیت تجاري 
به طور  قارچ ها  انواع  بین  در  دکمه اي  قارچ   .]2-3[ هستند 
در  سهمي  و  مي شود  مصرف  و  کشت  جهان  در  گسترده تري 
حدود 40٪ از تولید جهانی قارچ را به خود اختصاص مي دهد. 
سرعت  کوتیکول،  وجود  عدم  به دلیل  برداشت  از  پس  قارچ ها 
دارای  شدید،  آنزیمی  فعالیت  و  زیاد  رطوبت  تنفس،  بالای 
سرعت  به  بوده،  سبزی ها  سایر  به  نسبت  کم تری  ماندگاری 
فاسد و بلافاصله پس از برداشت تغییر رنگ آن ها آغاز مي شود. 
فرایند  باید تحت  قارچ های خوراکی  ماندگاری،  افزایش  جهت 
قرار گیرند. از این رو محققین روش های مختلفی نظیر استفاده 
از بسته بندی با اتمسفر تغییریافته، منجمدکردن، خشک کردن، 
فعالیت  مهارکننده  ترکیبات  حاوی  آبی  محلول های  با  تیمار 
زمان  افزایش  و  نگه داری  جهت  را  بلانچ کردن  و  آنزیمی 
ماندگاری قارچ مورد بررسی قرار داده اند ]4[. کاهش رطوبت 
محصول در فرایند خشک کردن یکي از معمول ترین روش هایي 
گرفته  قرار  استفاده  مورد  دکمه ای  قارچ هاي  براي  که  است 
قبیل  از  مختلفي  خشک کن هاي  از  فرایند  این  انجام  براي  و 
خورشیدي  و  سیال  بستر  انجمادي،  داغ،  هواي  خشک کن 
استفاده شده است ]7-5[. با استفاده از روشی مناسب جهت 
کاهش رطوبت محصول، می توان خطر آلودگی آن را کاهش و 
مدت نگه داری را طولانی تر و هم چنین هزینه نگه داری و حمل 
و نقل را کاهش داد ]8[. لذا بررسی و یافتن یک روش مناسب 
با  محصولی  تولید  باعث  که  خوراکی  قارچ  برای خشک کردن 

کیفیت بالا شود، ضروری می باشد.
انرژی  منبع  به عنوان   )IR( قرمز  مادون  با  پرتودهی  امروزه 

کشاورزی  محصولات  از  بسیاری  خشک کردن  برای  حرارتی 
مورد توجه قرار گرفته است. پرتو مادون قرمز بخشی از طیف 
نزدیک،  قرمز  مادون  دسته  سه  به  و  بوده  الکترومغناطیسی 
متوسط و دور به ترتیب با دامنه 1/4-0/75، 3-1/4 و 3-1000 
میکرومتر تقسیم می شود. پرتودهی با مادون قرمز در مقایسه با 
روش های حرارت دهی متداول دارای مزایای متعدد و کیفیت 
فرایند  زمان  روش  این  در  است.  بالاتر  خشک شده  محصول 
کوتاه تر و میزان مصرف انرژی کم تر می باشد. هم چنین می توان 
امکان  و  را کاهش داد  استفاده  اندازه و حجم تجهیزات مورد 
پایش پارامترهای فراوری نیز وجود دارد ]10-9[. جذب پرتو 
توسط موادغذایی به طور عمده به میزان آب، ضخامت و ماهیت 

فیزیکوشیمیایی محصول بستگی دارد. 
کیفیت  و  انرژی  مصرف  میزان   )1999( همکاران  و  افضل 
جو خشک شده را در دو خشک کن همرفتی و ترکیبی مادون 
قرمز و هوای داغ مقایسه نمودند. این محققان گزارش کردند 
که استفاده از اشعه مادون قرمز در خشک کن همرفتی باعث 
افزایش سرعت خشک شدن و کاهش قابل توجه انرژی مصرفی 
نسبت به خشک کن همرفتی بدون استفاده از اشعه مادون قرمز 

می شود ]11[.
امروزه با توسعه فناوری های پردازش رایانه ای، از شبکه های 
منظور  به  گسترده ای  به طور   1)ANN( مصنوعی  عصبی 
پارامترهای  فرایندهای صنایع غذایی و پیش گویی  مدل سازی 
می شود.  استفاده  سیستم ها  توسعه  و  طراحی  در  نظر  مورد 
خطی  غیر  سیستم های  مدل سازی  به  قادر  عصبی  شبکه های 
می باشند  خروجی  و  ورودی  داده  زیادی  تعداد  با  پیچیده  و 
گزارش  محققان  توسط  قبولی  قابل  نتایج  موارد  اکثر  در  و 

شده است ]12[. 
)نوع  آن  ساختار  به  عصبی  شبکه  یک  پیش گویی  توانایی 
پنهان(  لایه  نرون های  تعداد  و  لایه ها  تعداد  فعال سازی،  تابع 
وابستگی کامل دارد. تخمین تعداد نرون های لایه پنهان به طور 
عمومی به وسیله آزمون و خطا انجام می شود که زمان بر بوده و 
دارای خطا می باشد. لذا روش های بهینه سازی از قبیل الگوریتم 
ژنتیک2 در جهت غلبه بر این مشکل ذاتی شبکه های عصبی 
مورد  پنهان  لایه  در  نرون ها  بهینه  تعداد  آوردن  به دست  و 

1. Artificial Neural Network (ANN)
2. Genetic Algorithm (GA)

40



فخرالدین صالحی و همکاران                                   مدل سازی فرایند خشک کردن قارچ دکمه ای توسط سامانه مادون قرمز
 

استفاده قرار گیرند. الگوریتم ژنتیک الهام گرفته از طبیعت و 
بقا دارند، شکل گرفته است.  این اساس که بهترین ها حق  بر 
مفاهیم اصلي GA شامل عملگرهاي سه گانه انتخاب1، آمیزش2 
مي روند،  به کار  مصنوعي  سیستم هاي  مورد  در  که  جهش3  و 

می باشد. ]12-14[.
صالحی و همکاران )1392( به منظور پیش گویي کاهش وزن، 
آب و جذب مواد جامد، در طی خشک کردن اسمزی زردآلو، 
از مدل سازی الگوریتم ژنتیک-شبکه عصبی مصنوعی استفاده 
براي  مدل  بهترین  که  داد  نشان  محققان  این  نتایج  نمودند. 
پیش گویي پارامترهاي فوق داراي 1 لایه پنهان و 14 نرون در 

هر لایه مي باشد ]1[.
مدل سازی  کاربرد  خصوص  در  محدودی  مطالعات  تعداد 
مدل سازی  برای  مصنوعی  عصبی  ژنتیک-شبکه  الگوریتم 
لذا  است.  شده  گزارش  غذایی  مواد  خشک کردن  فرایندهای 
هدف این تحقیق بررسی اثر عوامل مختلف هم چون توان لامپ، 
زمان  مدت  و  قارچ  ورقه های  ضخامت  لامپ،  از  نمونه  فاصله 
مادون  روش  به  دکمه ای  قارچ  خشک کردن  بر  خشک کردن، 
قرمز و مدل سازي انتقال جرم فرایند با استفاده از مدل سازی 

الگوریتم ژنتیک-شبکه عصبی مصنوعی مي باشد.

2- مواد و روش ها
2-1- خشک کردن

قارچ هاي دکمه اي سفید به صورت روزانه از چین های اول و 
دوم، به دلیل کیفیت بالاتر و رنگ روشن تر، تهیه و در دمای 
10 درجه سانتی گراد نگه داری می شدند. قارچ ها با قطر کلاهک 
با آب سرد شستشوی  پایه  از حذف  5 سانتی متر جدا و پس 
سطحی داده شدند. سپس آب سطحي آن ها توسط دستمال 
به طور  قارچ ها  تیز،  با یک چاقوي  نهایت  در  گرفته شد.  تمیز 
عمودي به ورقه هایی در ضخامت 0/5 و 1 سانتی متر برش داده 
پرتودهی  جهت  برش  از  پس  بلافاصله  قارچ  ورقه های  شدند. 

مورد استفاده قرار می گرفتند.
جهت خشک کردن نمونه های برش خورده با سامانه مادون 
قرمز از متغیرهایی شامل توان های متفاوت لامپ مادون قرمز4  
1. Selection 
2. Crossover
3. Mutation
4. Infrared Heat Lamp (NIR), Noor Lamp Company, Iran

به میزان150، 250 و 375 وات در فواصل متغیر 5، 10، 15 
طی  در  نمونه ها  وزن  تغییرات  استفاده  شد.  سانتی متر   20 و 
خشک شدن در زمان های 0، 5، 10، 15، 20، 30، 40، 50، 
ترازوی  توسط  دقیقه   120 و   110  ،100  ،90  ،80  ،70  ،60

دیجیتالی )Sartorius, Canada( با دقت 0/001 ثبت گردید.
میزان کاهش وزن )WR(5 ، از طریق معادله زیر محاسبه گردید.

WR: درصد کاهش وزن ورقه های قارچ

 )gr( جرم اولیه نمونه :A0

)gr( جرم نمونه بعد از خشک شدن :At

تصادفي  کاملًا  طرح  پایه  بر  فاکتوریل  قالب  در  آزمایش ها 
مورد بررسي قرار گرفت. براي رسم نمودارها از برنامه )2007( 
  16 Minitab و برای تجزیه و تحلیل آماري از نرم افزار Excel

در سطح معنی داری 5٪ استفاده شد.

2-2- مدل سازی الگوریتم ژنتیک- شبکه عصبی
مدل سازی فرایند خشک کردن قارچ دکمه ای به روش مادون 
الگوریتم  روش  به  وزن  کاهش  درصد  پیش گویی  جهت  قرمز 
عصبی  شبکه های  توسط  مصنوعی،  عصبی  ژنتیک-شبکه 
این  در  نرون ها  پذیرفت.  انجام  پیشخور  پرسپترون  لایه  سه 
دسته بندی  خروجی  و  پنهان  ورودی،  لایه  سه  در  شبکه  نوع 
می شوند. خروجی نرون های لایه پنهان و خروجی )y( از طریق 
افزایش بایاس  به مجموع ورودی های وزن دار شده با استفاده از 

رابطه 2 محاسبه می شود ]13[. 

در معادله فوق Wij ضریب وزنی نرون شماره i که به نرون 
شماره j متصل است، می باشد. p تعداد ورودی های هر نرون و 

bj بردار بایاس6 نرون j است.

در این مطالعه چهار ورودی توان لامپ، فاصله نمونه از لامپ، 
یک  و  قارچ(  ورقه های  ضخامت  و  خشک کردن  زمان  مدت 
خروجی، درصد کاهش وزن، در نظر گرفته شد )شکل 1(. تعداد 
نرون های لایه پنهان، وابستگی کامل به نوع کاربرد و شرایط 

5. Weight Reduction
6. Bias

)2(

)1(
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تعیین پارامترهای شبکه دارد. برای رسیدن به ترکیبی مناسب 
از تعداد نرون ها در لایه پنهان که حداقل خطا را دربر داشته 
شبکه  پنهان  لایه  در  نرون ها  تعداد  بهینه سازی  فرایند  باشد، 
اولیه  جمعیت  گرفت.  انجام  ژنتیک  الگوریتم  روش  به  عصبی 
برای تولید نسل ها 100 و حداکثر تعداد نسل ها نیز 100 نسل 
اساس  بر  جهش  و  آمیزش  احتمال  است.  شده  گرفته  درنظر 
توصیه راهنمای نرم افزار نروسولوشن1 )نسخه6(، 0/9 و 0/01 
و تعداد نرون ها جهت بهینه سازی 1 تا 30 عدد در نظر گرفته 
 )3 )رابطه  سیگموئیدی3  خطی2،  فعال سازی  توابع  از  شد. 
توابع  نوع  متداول ترین  که   )4 )رابطه  هیپربولیک4  تانژانت  و 
فعال سازی هستند، در لایه پنهان و خروجی استفاده گردید. 
در این پژوهش روش بهینه سازی لونبرگ-مارکوت که یکی از 
پر کاربردترین قوانین یادگیری است، به منظور یادگیری شبکه 

مورد استفاده قرار گرفت ]12-14[ 

به منظور ارزیابی شبکه عصبی استفاده شده جهت پیش گویی 
پارامترهای مورد بررسی، از شاخص ضریب همبستگی5 استفاده 
الگوریتم  مدل سازی  نروسولوشن جهت  افزار  نرم  گردید]13[. 
ژنتیک-شبکه عصبی استفاده شد. در این نرم افزار با تغییر نوع 

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

تانژانت هیپربولیک، سیگموئیدی و خطی،  به  تابع فعال سازی 
تعداد داده های استفاده شده جهت یادگیری، آزمون و ارزیابی 
شبکه  ساختار7  بهترین  لیونبرگ-مارکت6،  یادگیری  قاعده  و 

جهت دست یابی به شبکه بهینه بررسی شد.

3- نتایج و بحث
3-1- خشک کردن 

جهت بررسی اثر توان لامپ مادون قرمز بر سرعت خشک شدن 
برش های قارچ دکمه ای سفید، از سه لامپ مادون قرمز با توان های 
150، 250 و 375 وات استفاده گردید. نتایج نشان داد که تغیر 
توان لامپ اثر معنی داری )p>0/05( بر خروج آب از برش های 
قارچ دارد و با افزایش توان لامپ، زمان خشک شدن کاهش می یابد. 
همان طور که در شکل 2 ملاحظه می شود، در یک فاصله ثابت از 
نمونه ها و در مدت زمان 40 دقیقه، با افزایش توان لامپ از 150 
افزایش می یابد  به 375 وات، مقدار کاهش وزن 104/9 درصد 
از  )ضخامت 1 سانتی متر(. امیري چایجان و همکاران )2013( 
یک خشک کن مادون قرمز با توان های 500، 1000 و 1500 وات 
جهت خشک کردن پسته استفاده کردند. نتایج حاکی از افزایش 
نفوذپذیری رطوبت با افزایش توان مادون قرمز می باشد. هم چنین 
توان مادون قرمز اثر معنی داری بر زمان خشک شدن پسته دارد و 

با افزایش توان، زمان خشک شدن کاهش می یابد ]15[.
نتایج حاکی از معنی دار بودن )p>0/05( اثر تغییر فاصله لامپ 
از نمونه ها، بر مقدار کاهش وزن برش های قارچ دارد و با کاهش 
اثر  فاصله لامپ، زمان خشک شدن کاهش می یابد. در شکل 3 

6. Levenberg–Marquardt (LM)
7. Topology

                                                                       .)4/n/1( ساختار شماتیک ورودی و خروجی های شبکه عصبی مصنوعی سه لایه )شکل )1

Sig= 1
1+e-x

tanh= ex + e-x
ex _ e-x

)3(

)4(
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درصد  بر  دکمه ای  قارچ  ورقه های  از  قرمز  مادون  لامپ  فاصله 
آمده است. همان طور که  نمایش در  به  نمونه های  کاهش وزن 
ملاحظه می شود با افزایش فاصله نمونه ها از منبع مادون قرمز، 
کاهش  قارچ  نمونه های  رطوبت  کاهش  و  خشک شدن  سرعت 
می یابد. با افزایش فاصله لامپ 25 وات از 5 به 20 سانتی متر، 
درصد کاهش وزن از 73/9 به 42/6 درصد برای نمونه قارچ با قطر 

1 سانتی متر، کاهش می یابد.
قابلیت  در  هم زمانی  کاهش  غذایی  ماده  ضخامت  افزایش  با 
انتقال امواج و افزایش در قابلیت جذب رخ می دهد و محصولات با 
ضخامت کم برای فراوری توسط پرتو مادون قرمز توصیه شده اند 
 )p>0/05( 16[. افزایش ضخامت برش های قارچ اثر معنی داری[
بر مقدار کاهش وزن آن ها در طی پرتو دهی دارد و با این افزایش، 
اثر مدت زمان  زمان خشک شدن نیز زیاد می شود. در شکل 4 
بر  مادون  سامانه  توسط  دکمه ای  قارچ  ورقه های  خشک کردن 
درصد کاهش وزن نمونه ها به نمایش درآمده است. همان طور که 

ملاحظه می شود با کاهش ضخامت نمونه ها، زمان خشک شدن 
به  نسبت  سانتی متر،   0/5 قطر  با  نمونه های  و  می یابد  کاهش 
می شوند.  خشک  زودتر  سانتی متر(،   1( ضخیم تر  نمونه های 
سانتی متر،   0/5 1به  از  نمونه ها  ضخامت  کاهش  با  هم چنین 
سرعت خشک شدن 15/8 درصد افزایش یافت و با افزایش زمان 
خشک شدن، مقدار رطوبت خارج شده از نمونه ها افزایش می یابد. 
همان طور که ملاحظه می شود در فاصله 10 سانتی متری از منبع 
مادون قرمز و با استفاده از لامپ 250 وات، پس از 80 دقیقه، 

تغییر محسوسی در وزن ورقه های قارچ مشاهده نمی شود. 
هبار و همکاران )2004( از یک خشک کن ترکیبی مادون قرمز 
با هوای داغ در سه حالت ترکیبی، مادون قرمز به تنهایی و هوای 
داغ به تنهایی، برای خشک کردن سیب زمینی و هویج استفاده 
کردند. نتایج به دست آمده حاکی از کاهش زمان خشک شدن و 
کاهش انرژی مصرفی در خشک کن ترکیبی نسبت به مادون قرمز 

و هوای داغ بود ]16[.

شکل )2( اثر توان لامپ مادون قرمز بر درصد کاهش وزن قارچ دکمه ای، 40 دقیقه اعمال اشعه و 5 سانتی متر فاصله                                                   

شکل )3( اثر فاصله لامپ مادون قرمز از ورقه های قارچ دکمه ای بر درصد کاهش وزن، 60 دقیقه اعمال اشعه و 250 وات                                                             
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ژنتیک-شبکه  الگوریتم  مدل سازی  نتایج   -2-3
عصبی مصنوعی

به منظور پیش گویی درصد کاهش وزن در طی خشک کردن 
الگوریتم  مدل سازی  از  قرمز،  مادون  روش  به  دکمه ای  قارچ 
لامپ،   توان  گردید.  استفاده  مصنوعی  عصبی  ژنتیک-شبکه 
ضخامت  و   زمان خشک کردن  مدت   لامپ،  از  نمونه  فاصله 
کاهش  درصد  و  شبکه  ورودی های  به عنوان  قارچ ها  ورقه های 
به  توجه  با  گردید.  انتخاب  شبکه  خروجی  به عنوان  وزن 
تانژانت  فعال سازی  تابع  استفاده  با  که  کم تری  خطای  مقدار 
هیپربولیک به دست آمد، این نوع تابع به عنوان تابع فعال سازی 

در لایه پنهان و خروجی انتخاب شد.
 بر اساس روش آزمون و خطا مشخص شد در صورتی که 

30 درصد داده ها برای آموزش استفاده گردد، شبکه به خوبی 
می باشد.  خروجی ها  و  ورودی ها  بین  روابط  یادگیری  به  قادر 
20 درصد داده ها هم برای آزمون شبکه آموزش دیده استفاده 
گردید. به منظور ارزیابی شبکه از باقی مانده داده ها )50 درصد( 
عصبی  شبکه  که  داد  نشان  پژوهش  این  نتایج  شد.  استفاده 
خوبي  به  مي تواند  پنهان  لایه  در  نرون   11 دارای  مصنوعی 
خشک کردن  فرایند  طی  در   (R=0/99( وزن  کاهش  درصد 

قارچ دکمه ای به روش مادون قرمز را پیش گویي نماید. 
مقدار میانگین مربعات خطا 1در برابر تعداد نسل های تشکیل 
شده، در شکل 5 به نمایش درآمده است. همان طور که ملاحظه 
می شود در همان نسل های اول مقدار خطا کاهش می یابد و بعد 
از تشکیل حدود 20 نسل، مقدار خطا به مقدار ثابتی می رسد.
1. Mean squared error (MSE)

شکل)4( اثر مدت زمان خشک کردن ورقه های قارچ دکمه ای توسط سامانه مادون بر درصد کاهش وزن، 10 سانتی متر فاصله و 250 وات

شکل)5( مقادیر میانگین مربعات خطا به عنوان تابعی از تعداد نسل های تشکیل شده
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به دست  مصنوعی  عصبی  شبکه  آموزش  فرایند  از  هدف 
در  است.  بهینه  عصبی  شبکه  بایاس  و  وزن  بردارهای  آوردن 
با هر نرون برای  بایاس های متناظر  جدول1، مقادیر وزن ها و 

شبکه عصبی دارای 11 نرون در لایه پنهان آورده شده است.
مقادیر  برابر  در   )4/11/1( بهینه  عصبی  سیستم  خروجی 
تجربی، داده های ارزیابی، در شکل 6 گزارش شده است. مقدار 
شبکه  بالای  کارایی  دهنده  نشان  همبستگی  ضریب  بالای 

عصبی مصنوعی می باشد. 
مدل سازی  بررسی  به   )1392( همکاران  و  صالحی 
الگوریتم  از  استفاده  با  زردآلو  اسمزی  خشک کردن  فرایند 
ژنتیک-شبکه عصبی مصنوعی پرداختند. ساختارهاي مختلف 
شبکه عصبي چند لایه پرسپترون براي پیش گویي انتقال جرم 
نشان  نتایج  و  داده  قرار  آزمون  را مورد  زردآلو آب گیري شده 
خوبي  به  پنهان  لایه  یک  در  نرون   14 تعداد  با  شبکه اي  داد 
درصد کاهش وزن )R=0/98(، درصد کاهش آب )R=0/97( و 
مقدار جذب مواد جامد )R=0/96( در طی فرایند خشک کردن 
اسمزی زردآلو را پیش گویي نماید. این مدل مي تواند به منظور 
تجهیزات  مناسب  طراحي  مطلوب،  کیفت  با  محصولي  تولید 

فراوري و بهینه سازي فرایند مورد استفاده قرار گیرد ]1[.
ارنتورک و همکاران نیز از روش های الگوریتم ژنتیک و شبکه 
هویج  خشک کردن  فرایند  مدل سازی  جهت  مصنوعی  عصبی 
استفاده نمودند ]17[. نتایج این محققان حاکی از قدرت بالای 
این روش جهت مدل سازی فرایندهای خشک کردن مواد غذایی 
می باشد. هم چنین لرتوراسیریکل و همکاران، مدل سازی انتقال 
جرم آب گیری اسمزی پوست لیموی آفریقایی را توسط شبکه 
عصبی مصنوعی مورد بررسی قرار دادند. نتایج پیش بینی میزان 
دفع آب و جذب مواد جامد توسط شبکه عصبی چند لایه با سه 
ورودی دما، زمان غوطه وری در محلول اسمزی و غلظت مواد 
جامد  نشان داد که بهترین شبکه با کم ترین مجموع مربعات 
رگرسیون  ضریب  میانگین  بیش ترین  و   0/0066 برابر  خطا 
بهینه سازی  روش  و  نرون  پنج  و  مخفی  لایه  یک  با   0/9725

لیونبرگ-مارکوت به دست می آید ]18[.
و  ورودی  پارامترهای  گذاری  تاثیر  مقدار  بررسی  به منظور 
شناسایی تاثیر گذارترین عامل، تست آنالیز حساسیت1 برروی 
مشاهده   7 در شکل  که  همان طوری  شد.  انجام  بهینه  شبکه 
می شود، در میان متغیرهای ورودی، فاصله لامپ مادون قرمز 

جدول )1(  مقادیر وزن ها و بایاس های متناظر با هر نرون در شبکه عصبی مصنوعی بهینه.

پ فاصله لامپ        ضخامت          زمان                کاهش وزن             توان لام

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

بایاس

تعداد نرون
 لایه پنهان

بایاس
نرون های خروجینرون های ورودی

-/7208    -3/8096     0/5384        02/1043         0/7313           -2/8954

1/4715    -0/9685     1/8246        -0/0238         -3/8096           4/1043

-2/0478                   1/3113     1/4507        1/9857         -0/9685           -0/0238

-0/6343    -0/0928     3/9831        -1/9757         1/2082           0/3658

2/0515    -3/1688     -0/0238        -0/4308         1/1661           0/6987

0/1936    -0/9685     1/5284        -0/1677         0/3631           -1/6251

-4/2788                  1/3113     -0/1489        0/1661         -0/5130           -0/1235

-1/2310   -0/0928     -0/8952        0/3631         -2/4265           1/2564

0/1112                  1/3685     1/1129        -0/5130         5/1063           0/2564

-0/3665                  0/5586     0/6324        -2/4265         -3/2791           0/1457

0/7313                  1/3906     -2/7924        1/1043         -1/6582           1/8624

  -0/9865 
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از ورقه های قارچ به عنوان موثرترین عامل در هنگام پیش گویی 
درصد کاهش وزن در طی خشک کردن قارچ دکمه ای به روش 

مادون قرمز می باشد.

4- نتیجه گیری
از  نمونه  فاصله  قرمز،  مادون  توان لامپ  اثر  این مطالعه  در 
لامپ و ضخامت ورقه های قارچ، بر درصد کاهش وزن در طی 
خشک کردن قارچ دکمه ای به روش مادون قرمز مورد بررسی 
قرار گرفت. هر سه متغیر ذکر شده بر مقدار خروج آب و کاهش 
وزن موثر هستند. با افزایش توان لامپ مادون قرمز و کاهش 
ورقه های  ضخامت  کاهش  هم چنین  و  لامپ  از  نمونه  فاصله 
از نمونه ها و درنتیجه سرعت  قارچ ، مقدار رطوبت خارج شده 

خشک شدن افزایش می یابد.
الگوریتم  مــدل ســازی  از  هم چنین  مقاله،  ایــن  در 

کاهش  درصد  پیش گویی  جهت  مصنوعي  ژنتیک-عصبي 
از توان لامپ مادون قرمز، فاصله نمونه  تابعی  وزن به عنوان 
خشک کردن  زمان  و  قارچ  ورقه های  ضخامت  لامپ،  از 
)ورودی های شبکه( در طی خشک کردن به روش مادون قرمز 
بهینه سازی  ژنتیک جهت  الگوریتم  از روش  استفاده گردید. 
تعداد نرون ها در لایه مخفی شبکه عصبی مصنوعی استفاده 
شد. نتایج نشان داد که شبکه دارای 11 نرون در یک لایه 
هیپربولیک  تانژانت  فعال سازی  تابع  از  استفاده  با  و  پنهان 
بهینه سازی  روش  از  استفاده  با  و  و خروجی  پنهان  لایه  در 
درصد  پیش گویی  به  قادر  خوبی  به  لیونبرگ-مارکوت، 
کاهش وزن با ضریب همبستگی بالا )0/99( می باشد. نتایج 
آنالیز حساسیت، فاصله لامپ مادون قرمز از ورقه های قارچ 
کاهش  درصد  تغییر  روی  بر  پارامتر  موثرترین  به عنوان  را 

وزن معرفی نمود.

شکل)6( مقادیر تجربی داده های ارزیابی در برابر مقادیر پیش گویی شده درصد کاهش وزن طی خشک کردن قارچ دکمه ای به روش مادون قرمز

شکل)7( نتایج آنالیز حساسیت مدل سازی خشک کردن قارچ دکمه ای به روش مادون قرمز
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