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 چکیده

را    یرطوبت اضافکه    است  ییمواد غذا  یدر نگهدار   زیاد  یانرژبا مصرف  واحد    اتیعمل  کی  کردنخشکی: مطالعات نهیزم

  کنخشکمواد غذایی، استفاده از    کردنخشک  هایروشیکی از    . دهدمی  ش یرا افزا  ییمحصولات غذا  یحذف و ماندگار

  ی ، مصرف انرژ شوندمی خشک    ترسریعغذاها    ،یابدمیسرعت خشک شدن بهبود    ،اده از این روشففروسرخ است. با است

 یمقدار خطاو  عالی    ییتوانا  لی به دل   ی مصنوع  یشبکه عصب.  شودمیحفظ    ی ادیمحصول تا حد ز  تیفیو ک   یابدمیکاهش  

هدف از این   :هدف  است.کرده    امروزه کاربرد زیادی پیدا   ،وابسته هنگام فرآوری مواد غذایی متغیرهای  بینیپیشدر    زیناچ

از  پژوهش   سرعت خروج    یبررس  ،سیر  ی هاکردن برشخشک  ندیفرآ  افزایش سرعت فروسرخ جهت    کنخشکاستفاده 

این   :کار  روش  .است  مصنوعی  عصبی  شبکه  به روش  دنشخشک    ندیفرآ  سازیمدلو همچنین    هانمونهاز    رطوبت در 

  10و    5/7،  5ها از لامپ فروسرخ )در سه سطح  فروسرخ، فاصله نمونه  کنخشکها در  ی نمونهری قرارگزمان  مطالعه اثر  

 کنخشکدرون یک    سیر  یهابرش  محتوای رطوبت  ( بر تغییر متر یلیم  9و    6،  3  ها )در سه سطح( و ضخامت نمونه مترسانتی 

مورد  فروسرخ   تکرار  سه  گرفت  یرسبردر  فرآبه  یشگاهیآزما  یهادادههمچنین،    .قرار  از  آمده    کردن خشک  ندیدست 

با کاهش که نشان داد  نتایج :جینتا استفاده شد. یمصنوع یشبکه عصب  ارزیابیآموزش و   یبرا  ،ریس یهابرشفروسرخ 

ها افزایش و زمان شده از نمونهها، مقدار رطوبت خارجاز لامپ فروسرخ و همچنین کاهش ضخامت نمونه  هانمونهفاصله  

درصد   10به حدود    متر میلی  9های سیر با ضخامت  زمان لازم برای رسیدن مقدار رطوبت برش.  یابد خشک شدن کاهش می

های  دقیقه بود. همچنین زمان لازم برای خشک شدن برش 64و   54، 50 به ترتیب برابر مترسانتی 10و   5/7، 5در فواصل 

 10 از لامپ پرتودهی برابر  هانمونهفاصله دقیقه بود ) 40و   33، 28 متر به ترتیب برابر میلی  9و   6، 3های ضخامت سیر با 

ها از  خ، فاصله نمونهبا فروسر  خشک کردن زمان  )  ی ورود  3با    ی مصنوع  یشبکه عصب  کیتوسط    ند آیفر  ن یا(.  متری سانت

 های تحلیل  اساس  بر   :یینهای  ریگجهینت  شد.   سازی مدل(  محتوای رطوبت)  یخروج  1( و  هالامپ فروسرخ و ضخامت نمونه

 همبستگی   ضریب  با  ،3-12-1  ساختار  با  پرسپترون   مصنوعی  عصبی  شبکه  ،آزمایشگاهی  های داده  روی  گرفته   صورت

خشک هنگام    سیرهای  برش  محتوای رطوبت  تخمین  برای  شبکه  نیترمناسب  637/20  خطای  مربعات  میانگین  مقدار  و  964/0

 .استفروسرخ  کندرون خشک شدن

 ضریب همبستگی ی،مصنوع یشبکه عصب ،خشک کردنزمان ، ریس یهابرش :یکلید واژگان
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 مقدمه 

است که    ی اهیادو  اهانیاز گ   ی کی(  .Allium sativum L)  ریس

 ی چاشن  ای  هیادو   عنوانبهو    هشدکشت    دنیادر سراسر  

  ی تازه دارا  ر ی. حبه سشودمیدر سراسر جهان استفاده  

بالا حدود    ییرطوبت  دل  70در  به  که  است    ل یدرصد 

و    شودمیفاسد    راحتیبه  یکروبیم  یآلودگ )مالاکار 

پوسیهمچن  . (2021همکاران   و  زدن  جوانه  از    ی دگی ن 

اصل نگهدار  یعوامل  هنگام  تازه    یتلفات در    است.سیر 

آنتی از  غنی  و  اکسیدانسیر  فنلی  ترکیبات  طبیعی،  های 

است. میکروبی  ضد  سفاسد    ترکیبات  حبه  را    ریشدن 

  کردن خشکبا کاهش رطوبت آن با استفاده از    توانیم

تبد  من یا  ی نگهدار  ی برا برا   ل یو  پودر  به  مصرف    یآن 

  70تا    60  یمحدوده دماپژوهشگران  کرد.    ی بررس  ندهیآ

توصیه    ر ی حبه س  کردن خشک  ی را برا  سلسیوسدرجه  

  ند یفرآ  ولدر طآن    و حسی  یف یک  یهایژگی وتا    اندکرده

ژو  ؛ 2006 شارما و پراساد)  افت زیادی نکند کردن خشک 

همکاران   همکاران  2017و  و  مالاکار    ند یفرآ  .(2021؛ 

محصول    تیفیباشد تا ک   یا گونهبه  د یبا  سیر کردن  خشک 

تا حد    دهندهلیو مواد تشک   رنگ، عطر، طعم  نظراز    یینها

  (. 2021؛ آلولگا و همکاران  2006)بیات    امکان حفظ شود

زمینه   (  2012)  دلو ی س  و  یرسولسیر،    کردنخشکدر 

ط  ری س  یدگی چروک  یاضیر   سازیمدلو    راتییتغ   ی در 

  ن یدر ااند.  ی کردهبررسرا    یصورت همرفتکردن بهخشک 

دماها  رینازک س  یهاهیلا   ،پژوهش   70و    60،  50  یدر 

در  میلی  4و    3،  2های  و ضخامت   سلسیوسدرجه   متر 

متر    5/1  ی با سرعت هوا  یشگاهیداغ آزما  ی کن هواخشک 

ثان شدند.   هیبر  درصد    راتییتغ  یبررس  ج ینتا  خشک 

دماها  یط  یدگیچروک در  و    یخشک شدن  هوا  مختلف 

کن  خشک  یهوا   یها نشان داد که اثر دماضخامت ورقه

ن ورقه  زیو  روضخامت  محصول    یدگی چروک  یها 

رطوبت    زانیاز م  یفقط تابع  یدگیو چروک  ستیدار نمعنی 

 .باشدیمحصول م

 
1- Artificial Neural Network (ANN) 

روش  ی کی خشکاز  غذا های  مواد  از    ، ییکردن  استفاده 

استهای  کردنخشک  در   هانمونهکه    یهنگام  .فروسرخ 

تابش را جذب    ، رندی گیمقرار    فروسرخ   یمعرض پرتوها

گرما  که  کنندیم به  در    کنواختی  یمولکول  شی منجر 

دما  تأثیربدون  محصول     کنخشکمحفظه    ی هوا  یبر 

نتشودمی در  بهبود    ،جهی.  شدن  خشک    ، یابدمیسرعت 

انرژشوندمیخشک    تر سریعغذاها   مصرف  کاهش    ی ، 

ک   یابدمی ز  تیفیو  حد  تا    شود میحفظ    ی ادیمحصول 

همکاران   و  صالحی  2015)دویماز  کیفیت    .(b2020؛ 

وسرخ مناسب بوده و  به روش فر  شدهخشک محصولات  

به این روش رنگ و ظاهر مناسبی   شدهخشکهای  نمونه

مثال،    .دارند )  یاو یخیدهقانبرای  همکاران  از  (  1399و 

و    ینیزمبیس  کردنخشکجهت    یدی بریه  یهاروش

و خشک  یفیک  یهایژگیمطالعه  استفاده    شدهمحصول 

بکردند.   پژوهش   یهاروش  نیدر  این  در    بررسی شده 

سفروسرخ(  -وی ماکروو  -داغ  ی)هوا  ی هاینیزمبی، 

هواخشک  روش  با  بهتر  -داغ  ی شده  رنگ    ی فروسرخ 

 .ها داشتند نمونه رینسبت به سا

شب از  استفاده  فرآ  یسازمدل  ای  ی سازهیهدف    نـدیدر 

تبدخشک  واقع  در  کشاورزی  محصولات    ل یکردن 

ا   ی کیزی ف  یهاتیفیک متقابل  رابطه  به    هاتیفیک   نیو 

ر  یهاتیکم روابط  و  بد  یاضی عـددی    ـب یترت  نیاست. 

و مجموعه معادلات وابسته به   رهایمـدل شـامل متغ ـکی

م کـه  ایتأث   تواند یآنهاسـت  متقابل  را    رهایمتغ  ن یر 

دنهمان م  ی واقع  ای یطور که در    نشان دهد  افتد، یاتفـاق 

مانند شبکه    یروش  ، رو  نی . از ا(1400و همکاران    )کرمی

در    یمناسب  اریبـس  لهیوسـ  1( ANN)ی  مصنوع  یعصب

  ک یرفتـار    توانیگری است که با توسل به آن م  لیتحل

  نمـود.  ینیب شیپ راتیی تغ یاز اعمال واقع ش یرا پ ستمیس

عصب ماش  عنوانبه  یمصنوع  ی شبکه    2متصل   نیمدل 

  ستم یس  یاساس  هایندیفرآ  تواند میکه    شود شناخته می

برا   یکیولوژ ی ب  یعصب چ  یرا  با   یخارج  یزهایمقابله 

که بر    است  یمحاسبات  ستمیس  ک ی  ن یکند. ا  سازیشبیه

2- Connected machine model 
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کامپ علوم  مدرن،  اعصاب  علوم    ستیز  وتر،یاساس 

مغز    تواندمیو    است  یافتهتوسعه  هارشته  ریو سا  یشناس

عصب بافت  را    یو  و    کند  سازیشبیهانسان  )صفری 

  یهاساختار مدل شبکه  .(a2020؛ صالحی  2009همکاران  

داده  یمصنوع  یعصب از  استفاده  جمع    ی تجرب  ی هابا 

استآوری شده   گرفته  با  داده  تواندیم  لذا  ،شکل  را  ها 

.  (2016)انوود و همکاران    کند   ینیبشیو پ  شیدقت بالا نما

( همکاران  و  شبکه1391کریمی  روش  از    عصبی   ( 

برای   فرآیند    سازیبهینه  و  سازی مدلمصنوعی 

این    نازکلایه  کردن خشک  نتایج  کردند.  استفاده  موز 

که   داد  نشان    خوبی بهآزمایشگاهی    هایدادهپژوهش 

شوند    توانندمی برازش  مصنوعی  عصبی  شبکه  توسط 

(9984/0=rنعلبندی .)   ( گزارش کردند که  1398سیدلو )  و

 ضخامت   و  فتی همر  کردنخشک  هوای  دمای  تغییر

  تأثیر  تحت  ها رانمونه  نهایی  رنگ  تغییرات  سیر،  هایورقه

 هانمونه  کلی   رنگ  تغییر   کمترین  که طوریبه  دهند؛می  قرار

  متریمیلی  2  ضخامت  در  و   سلسیوس  درجه  50  دمای  در

است  حاصل  سیر   هایورقه این    .شده  نتایج  اساس  بر 

برای   رنگ   و  بالا  کیفیت  با  خشک  سیر   تولید  پژوهش، 

 کاهش  طریق  از  مصرفی  انرژی  کاهش  همچنین  و  شفاف

  و   کمتر   ضخامت  با   هاییورقه  از   باید   خشک شدن،  زمان

 . شود  استفاده  فرآیند   طول   در   متغیر  دمای  با  گرمی  هوای

بررسی اساس  شده،  بر  انجام  زمینه  امقالههای  در  ی 

کردن  هنگام خشک  ر یس  یهامقدار رطوبت برش  ینیبشیپ

عصب شبکه  از  استفاده  با  منتشر    یمصنوع  ی فروسرخ 

خشک زمان  اثر    یهدف این تحقیق بررسنشده است. لذا  

نمونه  کردن فاصله  فروسرخ،  و  با  فروسرخ  از لامپ  ها 

نمونه رطوبتبر    هاضخامت  سیر  برش  محتوای  های 

خشک یک  در  شدن  خشک  و    فروسرخ  کنهنگام 

وزن  ها  نمونه  رطوبت محتوای    سازیمدل پایه  )بر 

از مرطوب(   استفاده  عصب  روش  با    ی مصنوع  یشبکه 

 .باشدمی
 

 
1- Digital balance, LutronGM-300p (Taiwan) 

 هاروشمواد و 

 های سیر تهیه برش  -

( با  .Allium sativum L، سیر تازه )هاش یانجام آزما  یبرا

یکسان   تعیین  از  اندازه  برای  گردید.  تهیه  کرج  شهر 

نمونه برشرطوبت  درون  ها،  سیر  قرار    کنخشکهای 

درصد بر پایه مرطوب    65گرفتند. رطوبت اولیه سیرها  

فرآ  ی برابود.   به    هاسیرابتدا  کردن  خشک  ندیانجام 

 . شدندبرش داده  متریلیم 9و   6، 3با ضخامت  یطعاتق

 های سیربرش کردنخشک -

های سیرهای برش خورده با ضخامت کردن خشک جهت 

  وات  250  با توان  فروسرخکن  خشک  از  متر یلیم  9و    6،  3

نمونه فاصله  گردید.  سه  استفاده  در  لامپ  سطح  از  ها 

تغییرات وزن    .شد  متر تنظیمسانتی  10و    5/7،  5فاصله  

ها در طی خشک شدن هر یک دقیقه توسط ترازوی  نمونه

کن قرار  گرم که در زیر خشک  ±  01/0با دقت    1دیجیتالی 

بر    سیرها،رطوبت    یکاهش محتوا.  د یگردگرفته بود، ثبت  

خشک   یمبنا زمان  برابر  در  و  خشک  رسم    تأثیر کردن 

قرار    یکردن بر آن مورد بررسخشک  تیمارهای مختلف

به    دنیتا زمان رسهای سیر  در این پژوهش، برش  .گرفت

وزن    راتییکن قرار داشتند و تغثبات وزن، داخل خشک

م ثبت  براشدیآنها  بر   انیب  ی .  مبنا  زمان خشک شدن، 

رطوبت    10به    دنیرس مرطوب  درصد  پایه  لذا  بود بر   ،

زمان  خشک    عنوان بهزمان رسیدن به این مقدار رطوبت،  

 ها، گزارش شد. شدن برش

 آماری طرح -

از لامپ فروسرخ در  ها  برشفاصله  در این پژوهش اثر  

ها برش ضخامت  اثر  و    متریسانت  10و    5/7،  5سه سطح  

برش شدن  خشک  فرآیند  تکرار  بر  سه  در  سیر،  های 

بر    فاکتوریلآماری در قالب    ل یوتحلهیتجزبررسی شد.  

  ی برا  قرار گرفت.   ی ررسب  پایه طرح کاملاً تصادفی مورد 

استفاده    21نسخه    SPSSافزار  نرمآماری از    لی وتحلهیتجز

 شد.
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 شبکه عصبی مصنوعی سازیمدل -

 محاسباتی  یهاروش از یکی مصنوعی عصبی یهاشبکه

که و  فرایند  کمک  به  است    از   استفاده   با  یادگیری 

بهپردازشگرها  شناخت   با  کندیم  تلاش  نرون   نام  یی 

نگاشتیداده  بین  ذاتی   روابط    ورودی   فضای   میان  ها، 

.  دهدارائه  خروجی(    مطلوب )لایه   فضای  و  ورودی(  )لایه

فروسرخ   سیر کردن  خشکفرآیند    سازیمدل روش    به 

به  )بر پایه وزن مرطوب(  محتوای رطوبت    بینیپیشجهت  

  ی های عصبتوسط شبکه  ، یمصنوع  یروش شبکه عصب

پ  هیلا  سه پذیرفت.  شخوریپرسپترون  شبکه    انجام  این 

شامل یک لایه ورودی، یک یا چند لایه مخفی و یک لایه  

  چند  پرسپترون   یهاشبکه  برای آموزش خروجی است.  

  الگوریتم  بنام  خطا  انتشار  پس   الگوریتم آموزشی   از  لایه

  آموزش   در  ترعیسر  همگرایی  دلیل  مارکوارت به-لونبرگ

تعداد  .گردید   استفاده   شبکه،   در   لازم   تکرارهای   حداکثر 

  عملکرد   شده و   نظر گرفته   در   1000  شبکه  یادگیری  فرایند

  ارزیابی   مورد  مربعات خطا  میانگین  معیار  کمک  به   شبکه

)زمان    .گرفت  قرار ورودی  سه  مطالعه  این  خشک در 

فروسرخ  کردن نمونه،  با  و  فاصله  فروسرخ  از لامپ  ها 

( و یک خروجی )محتوای رطوبت( در  هاضخامت نمونه

( جهت 5نروسولوشن )ورژن    افزار نرماز  نظر گرفته شد.  

افزار با تغییر نوع تابع  استفاده شد. در این نرم  سازیمدل

سیگموئیدیفعال  )خطی،  هیپربولیک(؛    سازی  تانژانت  و 

( پنهان  لایه  نرون  داده  و  (1-20تعداد  های  تعداد 

بهترین  استفاده ارزیابی  و  آزمون  یادگیری،  جهت  شده 

یابی به شبکه بهینه بررسی شد  ساختار شبکه جهت دست

 . (2021امینی و همکاران، )

نحوه    و  میزان  آن  ازای  به  که  است  عملی  حساسیت  آنالیز

  روی   بر   تأثیر   بیشترین   با  ورودی   یهاداده  توزیع 

 حساسیت   تحلیل  با  واقع  در.  شود  مشخص  خروجی مدل

  و   خطا  و  سعی  مراحل  کاهش  سبب  پارامترهای ورودی 

پارامترهایمهم   شناخت   نظر   مورد  پدیده  بر  مؤثر  ترین 

همکاران    گردد یم و  بررسی  به  .(1392)قربانی  منظور 

شناسایی رگذار یتأثمقدار   و  ورودی  پارامترهای  ی 

پیش  ن یرگذارتریتأث در  رطوبت    ی محتوابینی  عامل 

حساسیت   آزمون ،  ر یس  یهابرش از    1آنالیز  استفاده  با 

 .ی شبکه بهینه انجام شدافزار نروسولوشن بر رو نرم

 

 نتایج و بحث

 کردنخشک -

درصد    10  حدود   تا رطوبت  سیرهای  در این پژوهش برش

شکل   در  شدند.  نمونهاثر    1خشک  لامپ  فاصله  از  ها 

ده تغ  یحرارت  برش  یمحتوا   ریی بر    ر یس  یهارطوبت 

خشک است.  درون  آمده  در  نمایش  به  فروسرخ  کن 

ها با افزایش فاصله نمونهشود  که ملاحظه می  طورهمان

زمان   پرتودهی،  لامپ  شده  طولانی  کردنخشکاز  تر 

مقدار رطوبت برشاست.   برای رسیدن  های  زمان لازم 

ضخامت  سیر   حدود    مترمیلی  9با  در  درص  10به  د 

و   54، 50 به ترتیب برابر  مترسانتی 10و  5/7، 5فواصل 

 دقیقه بود.  64

نمونهنیز    2در شکل   تغاثر ضخامت  بر    ی محتوا  ر ییها 

برش خشک   ریس  یهارطوبت  به  درون  فروسرخ  کن 

آمده است.   با  که ملاحظه می  طورهماننمایش در  شود 

زمان  نمونهضخامت  افزایش   تر  طولانی  کردنخشک ها، 

سیر    یهابرششده است. زمان لازم برای خشک شدن  

  33،  28  متر به ترتیب برابر میلی  9و  6،  3های  ضخامت با  

  برابر   یپرتودهاز لامپ    هانمونهفاصله  )  دقیقه بود  40و  

،  یتوان لامپ پرتوده  تأثیردر پژوهشی    .(متریسانت  10

  ک ینتیس   و  ها بر زمانداغ و ضخامت نمونه  ی هوا  یدما

در قالب طرح    یی خشک شدن کدوحلوا  ی خشک شدن ط

تصادف قابوس  توسط    یکاملاً  بررس2016)حسینی    ی ( 

است.  ه  شد این   راستاهمشده  ما،  پژوهش  نتایج  با 

ضخامت   افزایش  با  که  کردند  گزارش  هم  پژوهشگران 

زمان  برش کدوحلوایی،  یاف  کردنخشک های  ته  افزایش 

ی  است. دیگری،  پژوهش  )  یوسفدر  همکاران  (  2019و 

برشخشک  کینتیس فروسرخ  و    وهیم  یهاکردن  به 

  ی عصب  یهاشبکه-کیژنت  تمی آن با روش الگور  سازیمدل

پژوهش نشان داد    نیا  جیکردند. نتا  یرا بررس  یمصنوع
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افزا با  حدود  زمان خشک   کن،ی خشکدما  شیکه  کردن 

 . ابدیی کاهش م

 

 متر(میلی 9)ضخامت =  های سیربرش محتوای رطوبتتغییر بر  حرارت دهیلامپ  ها ازفاصله نمونه اثر  -1شکل 

Figure 1- Effect of samples distance from heating lamp on the moisture content change of garlic slices (thickness 

= 9 mm). 

 

 

 متر(سانتی 10های سیر )فاصله = ها بر تغییر محتوای رطوبت برش اثر ضخامت نمونه  -2شکل 

Figure 2- Effect of samples thickness on the moisture content change of garlic slices (distance = 10 cm). 

 

 شبکه عصبی مصنوعی سازیمدلنتایج  -

دریافت  مخفی،  هایلایه  یا   لایه    لایه   از  شده   اطلاعات 

  قرار   خروجی لایه    اختیار  در   و   کرده   پردازش   را   ورودی 

همکاران    دهندیم و    بینیپیشمنظور  به  .(1392)قربانی 

  فروسرخدرون سامانه    سیرهای  محتوای رطوبت برش

گردید.    سازی مدلاز   استفاده  مصنوعی  عصبی  شبکه 

فرآبه  یشگاهیآزما  یهاداده از  آمده    ندیدست 

برش  کردن خشک  و    ی برا   ر، ی س  یهافروسرخ  آموزش 

شد.    یابیارز استفاده  انتشار،  حالت  درشبکه    ابتدا   پس 

  هریک   برای  زیرا  ،شودیم  خروجی تعدیل  لایه  یهاوزن
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  و   دارد  وجود  مطلوب  مقدار  لایه خروجی،  یهانرون  از

  هاوزن  به هنگام سازی،  هایقاعده  و  کمک آنها  به   توانیم

در این پژوهش    . (1391نمود )کریمی و همکاران    را تعدیل 

  خشک کردن  زمان  شامل پارامترهای  شبکه  ورودی  لایه

  ضخامت   و  فروسرخ  لامپ  از  هانمونه  فاصله  فروسرخ،  با

  نظر  مورد  هم پاسخ  را  خروجی  و لایه  بود  سیر  هایبرش

رطوبت درصد  تشکیل    یعنی  مرطوب  پایه  با    .دادیمبر 

آن    جینتا  یمختلف و بررس  یهاتوجه به آزمودن شبکه

الگور که  شد  با    تم یمشاهده  خطا  انتشار  پس 

بهتر  یهایتوپولوژ  واجد  نظر    جهینت  نیذکرشده  از 

با    است.  ی شبکه عصب  یدر نظر گرفته شده برا  یارهایمع

استفاده  با  که  کمتری  خطای  مقدار  به  تابع    از  توجه 

در مقایسه با سایر توابع    ک یپربول یتانژانت هسازی  فعال 

سازی در  عنوان تابع فعالبه دست آمد، این نوع تابع به

روش   اساس  بر  شد.  استفاده  خروجی  و  پنهان  لایه 

شد  آزمون مشخص  درصد    20  که یدرصورتوخطا 

خوبی قادر  ها برای آموزش استفاده گردد، شبکه بهداده

باشد.  ها می ها و خروجیبه یادگیری روابط بین ورودی

داده  20 آموزشدرصد  شبکه  آزمون  برای  هم  دیده  ها 

مانده منظور ارزیابی شبکه هم از باقیاستفاده گردید. به

 . دیگرد استفاده درصد(   60ها )داده

  با   و خروجی  ورودی   یهاهیلا  در  وجودم  یهانرون  تعداد

 شده، حال مشخص بررسی مورد مسئله ماهیت به توجه

 با  پنهان  لایه  در  موجود  هاینرون  تعداد  که  آن

.  گردید  مشخص  خطا  مقدار  کاهش  جهت  در   وخطاآزمون

  های نرون  افزودن  و   آغاز  کم   هاینرون  تعداد   کار با  روند

زمانی  اضافی   های نرون  افزایش   که   کرد   پیدا   ادامه  تا 

  تا  1 از  منظور بدین  نداشت، خطا در بهبود تأثیری  بیشتر 

  12  با  ایشبکه  که  گردید  استفاده  لایه پنهان  در  نرون  20

  فرایند   در  شبکه   بهترین   عنوانبه  در یک لایه پنهان  نرون

مقادیر بالای ضریب همبستگی    .(1بود )جدول    سازیمدل

رایی بالای شبکه  دهنده کانشان  1گزارش شده در جدول 

 باشد. عصبی مصنوعی می

نرون در    12شبکه عصبی مصنوعی دارای    در مجموع،

پنهان   بهمی لایه  طی  تواند  در  رطوبت  محتوای  خوبی 

را پیشگویی    به روش فروسرخ  سیر کردن  خشک  ندیفرآ

)   (. =964/0r)  ایدنم از  1397رسولی  عصب(    ی شبکه 

پ  سازیمدل  یبرا  یمصنوع رطوبت    زانیم  ینیبشیو 

  ی برا  .کرداستفاده    با هوای داغ  کردنخشک  یدر ط  ریس

عصب  نیا شبکه  چندلا   یمصنوع  ی منظور    ه یپرسپترون 

عنوان پ  تحت  انتشار  کار  شروی پس  شد.    به  گرفته 

  60،  50)  کردنخشک  یهوا  یمهم از جمله دما  یپارامترها

ورقهسلسیوسدرجه    70و   ضخامت   ،)(   4و    3،  2ها 

  ی و محتوا  ی عنوان ورودبه  کردنخشک( و زمان  متریلمی

نتایج    شبکه در نظر گرفته شد.   یروجعنوان خرطوبت به

  توان یرا م  ر یرطوبت س  یمحتوا این پژوهش نشان داد که  

عصب شبکه  از  استفاده  م  ، یبا  متوسط   یخطا  نیانگیبا 

  بل یو  یاضینسبت به مدل ر   شتر یب   ن ییتب  ب یکمتر و ضر

)ملک  پور نعمت  کرد.  ینیبشیپ همکاران  و  (  1394آباد 

  کردنخشک  فرآیند  طی در خوراکی   پیاز رطوبت  محتوای

بینی  مصنوعی پیش  عصبی  روش شبکه  از   استفاده  را با

بهترین پژوهش،  این  نتایج  اساس  بر    الگوریتم   کردند. 

  MSE  خطا  مقدار  کمترین  با  مارکوارت-لونبرگ  یادگیری

است  انتخاب   تابع  با  4-10-1  بهینه  توپولوژی.  شده 

  و   0133/0  خطای  مقادیر  و   ی دیگموئیس  تانژانت  آستانه

  لگاریتم  آستانه  تابع  با  4-6-1  بهینه  توپولوژی

.  آمدند  دست  به  022/0  خطای   مقادیر  و  یدی گموئیس

  عصبی   شبکه   که  داد  نشان  MSE  و  تبیین  ضریب  مقایسه

  ی دیگموئیس  تانژانت  آستانه  تابع  با  4-10-1  ساختار  با

  با  مقایسه  در  رطوبتی  محتوای  بینیپیش  برای

 کرده است.  ارائه را بهتری نتایج دیگر  هایتوپولوژی
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توسط شبکه عصبی مصنوعی بهینه   (های ارزیابیداده) ریس  یهارطوبت برش  یمحتوابینیمقادیر خطاها در پیش -1جدول 

 نرون در لایه پنهان  12دارای 
Table 1- The error values in prediction of moisture content of garlic slices (testing data) by optimal artificial 

neural network with 12 neurons in hidden layer 

Hidden 

neurons 

Error 

Mean 

squared 

error (MSE) 

Normalized 

Mean squared 

error (NMSE) 

Mean 

absolute 

error (MAE) 

Minimum 

absolute 

error 

Maximum 

absolute 

error 

Correlation 

coefficient 

(r) 

1 27.811 0.101 4.290 0.003 16.349 0.949 

2 24.065 0.087 3.873 0.001 12.124 0.957 

3 21.460 0.078 3.564 0.020 14.135 0.961 

4 22.179 0.081 3.598 0.009 13.258 0.960 

5 22.740 0.079 3.709 0.003 14.942 0.960 

6 23.841 0.083 3.740 0.009 13.526 0.958 

7 21.668 0.075 3.666 0.017 14.407 0.962 

8 22.389 0.078 3.684 0.002 14.497 0.961 

9 22.621 0.079 3.660 0.011 14.469 0.961 

10 22.419 0.078 3.624 0.001 14.536 0.961 

11 20.943 0.072 3.509 0.011 15.137 0.963 

12 20.637 0.070 3.494 0.012 15.512 0.964 

13 20.975 0.072 3.562 0.014 14.667 0.963 

14 21.386 0.074 3.573 0.026 15.448 0.963 

15 20.677 0.071 3.524 0.001 15.074 0.963 

16 21.101 0.073 3.610 0.009 14.708 0.963 

17 21.364 0.074 3.504 0.006 16.990 0.963 

18 21.040 0.073 3.531 0.001 15.722 0.963 

19 21.327 0.074 3.566 0.027 15.705 0.963 

20 21.167 0.073 3.574 0.002 15.220 0.963 

 

شدن    سازیمدل  برای   تحقیق  این  در خشک  فرآیند 

  مصنوعی   عصبی  شبکه   مدل  از  های سیرفروسرخ برش

  تعداد   با  پنهان  لایه  یک  با  لایه  پرسپترون چند  شبکه   نوع  از

شد  متفاوت  هاینرون   لایه  یک  انتخاب  علت.  استفاده 

 خروجی  با  میانی  هایلایهمستقیم    ارتباط  عدم  پنهان،

 هاوزن  تعدیل  در  لایه میانی  تغییرات  ناچیز  ریتأث   و  شبکه

  توابع   از  شکل  نیترمتداولهیپربولیک    تانژانت  تابع.  بود

برای ساخت شبکه    آن  از  تحقیق   این  در  که  هست  محرک

شد.   استفاده  مصنوعی  مربعات عصبی  میانگین  مقدار 

به    3های تشکیل شده، در شکل  خطا در برابر تعداد نسل

شود بعد  که ملاحظه می  طورهماننمایش در آمده است.  

، مقدار خطا به مقدار  سیکل )تکرار(  29از تشکیل حدود  

مربعات   نیانگیدر نمودار م  ع یکاهش سر  . رسدیمثابتی  

  ع یسر  ی ری ادگیآموزش نشان از    ه یاول  یهاکلیخطا در س

م شکلدر    .باشدیشبکه  خط می   مشاهده  این  که  شود 

توان  می  لذا.  هستندنزدیک به هم  آزمون شبکه  و  آموزش  

انجام پذیرفته    شکل بیان کرد که آموزش شبکه به بهترین  

 است.

عصب دل   یمصنوع  ی شبکه  و    ناچیز  یخطا  مقدار   لیبه 

و    یخودآموز  یعال  ی رخطیغ  بیتقر  ییتوانا

را به خود جلب  یاریتوجه محققان بس  ،یدهخودسازمان 

است. شبکه    کرده  آموزش  برای  شده  استفاده  شرایط 

ایده مصنوعی  زیرا  عصبی  بود  همبستگی آل    ضریب 

های  بینی شده بر نقاط داده-بیانگر انطباق کامل نقاط پیش

بیانگر بهترین   پایین شبکه  تجربی است و خطای بسیار 

باشد.  بینی ممکن یعنی تطابق شبکه بر هدف میپیششبکه  

درصد داده استفاده    60های ارزیابی )مقادیر واقعی داده

و   شبکه(  توسط  رطوبت    بینیپیشنشده  محتوای  شده 

)  سیر بهینه  عصبی  شبکه  شکل  1/12/3توسط  در   )4  

 شده است. نشان داده

هدف از فرآیند آموزش شبکه عصبی مصنوعی به دست 

 دارهای وزن و بایاس شبکه عصبی بهینه استآوردن بر
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ها و  ، مقادیر وزن2. در جدول  (2021امینی و همکاران،  )

های متناظر با هر نرون برای شبکه عصبی دارای  بایاس

 نرون در لایه پنهان آورده شده است.  12

  فروسرخکردن  خشک  کینتیس(  2019یوسفی و همکاران )

مبرش و    وه یهای  الگور  سازیمدلبه  روش  با    تم یآن 

کردند.  مصنوع  ی عصب  یهاشبکه-کیژنت بررسی  را  ی 

نرون    7با تعداد    ی اشبکه  نشان داد که   این پژوهش  جینتا

تانژانت   هیلا   کیدر   انتقال  تابع  از  استفاده  با  و  پنهان 

ط  تواند می  ک یپربولیه در  رطوبت    ند یفرا  یدرصد 

بالا   کردن خشک  دقت  با  و    .کند   یی شگویپ  ییرا  صالحی 

( فرآیند 1401ساترابی    هلو   هایبرش  کردنخشک  ( 

  با  گزانتان  و   ریحان  دانه  های صمغ  با  شدهداده  پوشش

روش    سامانه به  را  مصنوعیفروسرخ  عصبی   شبکه 

شبکه   سازیمدل پژوهش،  این  نتایج  اساس  بر    کردند. 

 ساختار  با  برگشتی  انتشار  پرسپترون  مصنوعی  عصبی

 میانگین  مقدار   و   999/0  همبستگی   ضریب  با  ،1-7-3

  تخمین   برای  شبکه  ترینمناسب  3123/0  خطای  مربعات

  شدن  خشک   هنگام  شده داده  پوشش  هلو   رطوبت   محتوای

 .است فروسرخ کنخشک درون

 

 

 های یادگیری طی فرآیند یادگیری و آزمونتابعی از تعداد سیکل  عنوانبه مقادیر میانگین مربعات خطا -3شکل 

Figure 3- Mean square error values as a function of the learning iterations number during training and 

validation 

 
 شده  بینیپیشدر برابر مقادیر سیر های برش  محتوای رطوبت های آزمایشگاهیداده  -4شکل 

Figure 4- Experimental data of the moisture content of garlic slices versus predicted values 
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 سیرهای بینی محتوای رطوبت برش برای پیش مقادیر وزن و بایاس شبکه عصبی بهینه  -2جدول 

Table 2- The weight and bias values of optimal neural network for predicting the moisture content of garlic 

slices 

Hidden 

neurons 
Bias 

Input neurons Output neurons 

Heating time 

(min) 

Distance 

(cm) 

Thickness 

(mm) 

Moisture 

content (%) 

1 -0.2200 -0.0320 0.7418 -0.0773 0.6408 

2 -4.0079 -3.5601 -0.2687 -0.0723 2.5828 

3 -0.5758 -3.2993 -0.5106 0.7981 -1.9894 

4 0.2542 1.5348 0.3456 -0.0132 -1.3742 

5 0.9462 4.2158 0.3948 -1.2221 -1.1226 

6 1.9314 -0.1464 1.8995 -0.0395 1.2025 

7 1.2122 -3.8492 0.9687 -1.8662 -0.0141 

8 -0.0472 -2.1128 -0.8365 0.4389 0.6396 

9 0.2707 -0.5154 0.9600 0.9267 0.7088 

10 0.6715 -0.8448 2.0574 0.8616 -0.7009 

11 1.3076 -0.2462 3.5486 -1.2925 -0.2325 

12 1.2714 -0.1501 -0.4927 0.4340 0.3478 

Bias     1.4031 

 

در  طورهمان که  می  5  شکلی  میان مشاهده  در  شود 

ضخامت دهی،  حرارتمتغیرهای ورودی، به ترتیب زمان  

نمونهو    هانمونه فروسرخ  فاصله  لامپ  از  عنوان  بهها 

هنگام   در  عوامل  رطوبت    بینیپیشمؤثرترین  محتوای 

 باشند.می به روش فروسرخکردن  طی خشک سیر

 
  کردنخشک سازیمدل  تیحساس زیآنال  جی نتا -5شکل 

 سیر یهابرش

Figure 5- Sensitivity analysis results of drying 

modeling of garlic slices 

 

 ی ریگجه ینت

با فروسرخ، فاصله   خشک کردنزمان در این مطالعه اثر 

محتوای  بر    هاها از لامپ فروسرخ و ضخامت نمونهنمونه

به  در طی خشکبه    سیرهای  برش  رطوبت روش  کردن 

مورد بررسی قرار گرفت. متغیرهای ذکر شده    فروسرخ

های  برش  ها و سرعت خشک شدنمقدار رطوبت نمونهبر  

فاصله  بودند.    مؤثر   سیر کاهش  لامپ  هانمونهبا   از 

نمونهفروسرخ   ضخامت  کاهش  همچنین  مقدار  ها،  و 

ها افزایش و زمان خشک شدن شده از نمونهرطوبت خارج

یافت.  کا جهت    مصنوعی  عصبیشبکه    سازیمدلهش 

زمان خشک عنوان تابعی از  محتوای رطوبت به  بینیپیش

نمونهکردن   فاصله  فروسرخ،  و  با  فروسرخ  از لامپ  ها 

نمونه خشک  هاضخامت  فروسرخکردن  طی  روش    به 

  روی   گرفته  صورت  هایتحلیل  اساس  براستفاده گردید.  

  عصبی،   افزار شبکهنرم  از استفاده  با  سازیمدل  هایداده

 با  برگشتی  انتشار  پرسپترون  مصنوعی  عصبی  شبکه

  مقدار   وr =964/0  همبستگی  ضریب  با  ،3-12-1  ساختار

  شبکه   نیترمناسب MSE =637/20  خطای  مربعات  میانگین

رطوبت  تخمین  برای شدنهنگام    سیر  محتوای   خشک 

خشک  حساسیت   آنالیز  نتایج  .بودفروسرخ    کندرون 

فروسرخ،  که   داد  نشان پرتو  با  دهی  حرارت    زمان 

برش  روی  را  تأثیر  بیشترین رطوبت  درصد  های  تغییر 

  دیگر   متغیرهای  تأثیر  و  دارد  عوامل  سایر  به  نسبت  سیر

مجموع،    .است  کمتر رودر  از    یشبکه عصب   شاستفاده 

و    کردن خشک  ک ینتیس  سازی مدل  ی برا  یمصنوع
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  یسینوبه برنامه  ،ریس  یهارطوبت برش  راتییتغبررسی  

س توسعه  برا  یهاستمیو  که  هوشمند    ی کنترل 

غذا  فرآوری  یهاستمیس مواد    د یمف  اریبس  ییخودکار 

 . کندیکمک م هستند،
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Introduction: Garlic (Allium sativum L.), is one of the most perennial spice crops, which is grown 

all over the country and especially in plains of India and is used as the spices or condiment throughout 

the world. Fresh garlic clove has a high moisture content of around 70%, which can be easily spoiled 

due to microbial contamination also sprouting and rotting are the main causes of losses during storage 

(Zhou et al. 2017; Malakar et al. 2021). Drying is an energy-intensive unit operation in food 

preservation, as it removes the excess moisture content and enhances the shelf life of food products 

(Salehi 2020b). Garlic has found uses in its dried form, as an ingredient of precooked foods and 

instant convenience foods including sauces, gravies and soups, has led to a sharp increase in the 

demand of dried garlic (Sharma and Prasad 2006). Infrared radiation (IR) is developed in recent years 

with the advantages of higher puffing rate, energy saving, and uniform temperature distribution giving 

a better quality (Salehi 2020b). When exposed to infrared rays, samples absorb the radiation, leading 

to uniform molecular heating without impacting the temperature of the air in the drying chamber. As 

a result, drying rates are improved, foods are dried faster, energy consumption is decreased, and 

product quality is greatly preserved (Doymaz et al. 2015). Artificial neural network (ANN), known 

as connected machine model, which can simulate the basic process of biological nervous system to 

deal with external things. It was a computing system, which developed based on modern 

neuroscience, computer science, biology, and other disciplines, and it can simulate the human brain 

and nerve tissue (Saffari et al. 2009; Salehi 2020a). The ANN has attracted the attention of scholars 

in many fields due to its good fault tolerance and excellent nonlinear approximation ability of self-

learning and self-organization. The structure of the ANNs model is formed using experimental data 

under consideration and therefore can represent and predict the data with high accuracy. ANNs has 

been used for modeling drying kinetics, with high accuracy (Onwude et al. 2016; Satorabi et al. 2021). 

In this study, the effect of the infrared treatment time, the samples distance from the infrared lamp (at 

three levels of 5, 7.5 and 10 cm) and the samples thickness (at three levels of 3, 6 and 9 mm) on the 

change in the moisture content of garlic slices inside an infrared dryer was investigated. 

Material and methods: Slices of garlic (at three levels of 3, 6 and 9 mm) were prepared with the aid 

of a cutter. The garlic slices were dried in an infrared dryer (250 W infrared radiation lamp (NIR), 
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Noor Lamp Company, Iran). The weight changes of garlic slices was measured by using Lutron GM-

300p digital balance (Taiwan, the sensitivity of ±0.01 gr). All measurements were done in triplicate. 

In this study, the Neurosolution software (release 5, NeuroDimension, Inc., USA) was employed for 

making the ANN model. The experimental data order was first randomized and then total data were 

randomly separated into 3 partitions: training (20%), validating (20%), and testing data (60%). The 

testing data were used for prediction of the trained network performance on unseen data. In the hidden 

layers and output layer a hyperbolic tangent activation function was used. The Levenberg–Marquardt 

(LM) optimization method was applied to network training. Also, a sensitivity analysis was done to 

supply the measure of relative significance between the inputs of the ANN model and to show how 

the model output changed in response to input changes. 

Results and discussion: The results showed that by reducing the samples distance from the infrared 

lamp and also reducing the samples thickness, the amount of removed moisture from the samples 

increases and the drying time decreases. The time required to reach the moisture content of garlic 

slices with a thickness of 9 mm to about 10% at distances of 5, 7.5, and 10 cm was 50, 54, and 64 

minutes, respectively. Also, the time needed to drying of garlic slices with thicknesses of 3, 6, and 9 

mm was 28, 33, and 40 minutes, respectively (the distance between the samples and the radiation 

lamp was 10 cm). This process was modeled by an artificial neural network with 3 inputs (the 

treatment time by infrared, the samples distance from the infrared lamp and the samples thickness) 

and 1 output (moisture content). The results of artificial neural network modeling showed that the 

network with 12 neurons in a hidden layer and using the Hyperbolic tangent activation function can 

predict the moisture content of garlic slices during drying by infrared dryer (r=0.964). Also, the values 

of mean squared error (MSE), normalized mean squared error (NMSE) and mean absolute error 

(MAE) for optimum network were 20.637, 0.070 and 3.494, respectively. 

Conclusion: The use of artificial neural network approach for modeling the drying kinetic and 

moisture content changes of garlic slices helps in programming and developing smart control systems, 

which is very useful for automated food processing systems. 
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