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 چکیده

 طیاکنت رل زم ان و   ر یمناس   ر را یه ااز راه یک ی، محصولات کشاورزی کردنخشک سازیمدل :یمطالعات نهیزم

 یپرت وده، از روش زردآل وو اف اای  زم ان ماگ دیاری  کردنخش کدر این مطالع   هت    :هدف. را دیم کردنخشک

ر دوات، فاصل  گموگ  از لامپ  375و  250، 150اثر توان لامپ فروسرخ در س  سطح  :روش کاراستفاده یردید. فروسرخ 

گت  ای   :جینتااا .  د یرس  ررزردآل  و  کردنخش  ک دقیق    ر  ر 160متر و در م  دت زم  ان س  اگتی 10و  5/7، 5 س   س  طح

ها از منب   ررارت ی، س ر   گشان داد را افاای  توان لامپ و کاه  فاصل  گموگ  زردآلو ر  روش فروسرخ کردنخشک

ورودی )ت وان  3ا ر   بک   ص بی مص نو ی  - کی ژگت تمیالگورفرآیند ر  روش  سازیمدلیارد. افاای  می کردنخشک

  بک   - کی ژگت تمیر   روش الگ ور س ازیمدل  یگت ا( اگجام   د. کاه  وزنخروهی ) 1لامپ، فاصل  لامپ و زمان( و 

ی دیگموئیس س ازی گرون در ی ک لای   پنت ان و ر ا اس تفاده از ت ار  فعال 7ای را تعداد  بک گشان داد  یمصنو  ی صب

و  9987/0ررار ر  یهمبس تگ  یضررا را زردآلو ر  روش فروسرخ  کردنخشک ندیفرآرا طی  کاه  وزندرصد  دتواگمی

ن   گتای  آگالیا رساسی  توسط  بک   صبی رتی :یینها یریگجهینت .ایدیی گمپیشگو 9215/1ررارر مررعات خطا  نیاگگیم

 را د.های زردآلو میررش کاه  وزنر   نوان مؤثرترین  امل در کنترل  کردنخشکگشان داد ک  زمان 
 

 یمصنو  ی بک   صبی، زردآلو، دیگموئیس یسازتار  فعال، کیژگت تمیالگور :کلیدی گانواژ

 

 مقدمه

از خاگواده  Prunus armeniacaزردآلو را گام  لمی 

ها در مناطق معتدل  میوه نیترخو ماهیکی از  1رزاس 

را د. میوه آن تقریباً کروی و یو تی و رعضی از می

اگواع آن تقریباً ریضی  کل و یا گوک دراز روده و ر  

و قسم  مساوی )قرین ( تقسیم واسط   یاری ر  د

. ایران پس از ترکی  (2009ریگی -)رسن ود می

را د. میوه ترین تولید کننده زردآلو در هتان میمتم

                                                 
1 - Rosaceae 

ای رالایی دارگد و تازه و رری  زردآلو ارزش تغذی 

را د. می Cو A ،Bهای سر ار از آهن و ویتامین

لو مقادیر رالای رتاکاروتن و لیکوپن موهود در زردآ

 ود تا از اکسیداسیون کلسترول رد هلوییری را ث می

 . (2015؛ صالحی و همکاران 2009ریگی -)رسن کند

مناس  هت  کاه  رطور   یرا استفاده از رو 

مدت  و آن را کاه  یخطر آلودی توانیمحصول، م

و رمل  یگگتدار ین هاهمچنین و  تر،یرا طولاگ یگگتدار

لذا  .(2016همکاران )صالحی و  و گقل را کاه  داد

mailto:F.Salehi@Basu.ac.ir
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 کردنخشکرررسی و یافتن یک روش مناس  ررای 

زردآلوی خوراکی ک  را ث تولید محصولی را کیفی  

 را د. رالا  ود، ضروری می

 ی( ر   نوان منب  اگرژIRرا فروسرخ ) یپرتوده امروزه

از محصولات  یاریرس کردنخشک یررا یررارت

پرتو فروسرخ . مورد توه  قرار یرفت  اس  یکشاورز

روده و ر  س  دست   یسیالکترومغناط یفاز ط یرخش

فروسرخ  یکرومتر،م 75/0-4/1را دامن   یکفروسرخ گاد

و فروسرخ دور را  یکرومترم 4/1-3متوسط را دامن  

را  ی. پرتوده ودیم یمتقس یکرومترم 3-1000دامن  

های ررارت دهی متداول روشرا  یس فروسرخ در مقا

محصول  یفی کو  روده یمتعدد یایماا دارای

 فرایندزمان  روش ین. در ارالاتر اس آن  ده خشک

همچنین . را دیم کمتر یمصرف اگرژ یاانو متر کوتاه

مورد استفاده را کاه   یااتتجتاگدازه و رجم  توانیم

 گیا وهود دارد یفراور یپارامترهاامکان پای  و داد 

پرتو توسط  . هذب(2010، گیمول 2008)پن و همکاران 

 ی آب، ضخام  و ماه یاان مدتاً ر  م ییموادغذا

)پن و همکاران  دارد یمحصول رستگ یایکو یمیاییف

 .(2010، گیمول 2008

کردن ( ریان گمودگد در خشک2005 ارما و همکاران )

کن لای  گازک قطعات پیاز را استفاده از خشک

از قرما قرما و هوای داغ، را تغییر توان مادونمادون

دره   45ر   35ت، افاای  دمای هوا از او 500ر   300

 5/1سلسیوس و افاای  سر   هریان هوا از یک ر  

ررارر کاه  پیدا  5/2متر رر ثاگی ، زمان خشک  دن 

 کرد. 

( دریافتند ک  ررای قطعات پیاز، 2005کومار و همکاران )

کردن را قرما زمان خشکترکی  هوای داغ   مادون

رردا   و را س   پیازکند. در تحقیق دیگری یتر مکوتاه

قرما و ترکی  هوای داغ و سیستم هوای داغ، مادون

 .(2006)کومار و همکاران قرما خشک  د مادون

کن های رادمجان در یک خشکررش  دنخشکسینتیک 

توسط صالحی و قرما مادون -داغیهوا یبیترک

داد ک  را رررسی  د. گتای  گشان (2014)همکاران 

مقدار وات،  375ر   150از افاای  توان منب  ررارتی 

گفوذ مؤثر   یضرو   یافتضری  گفوذ مؤثر افاای  

 1/8×10-9تا  4/2×10-9در محدوده  رادمجان رطور 

را ر    یمدل پ هاآنمترمرر  رر ثاگی  رود. همچنین 

 سینتیک نوان یک مدل مناس  هت  رررسی 

 معرفی گمودگد.رادمجان  یهاکردن ررشخشک

ررخی از محققین از  کل ساده  ده رال  گاپایای 

 کردنخشکمکاگیسم  سازیمدلقاگون فیک ررای 

اگد. مدل تجرری استفاده  ده توسط این استفاده کرده

کند محققین ارتباطی مناس  رین پارامترها ررقرار می

مورد مواد غذایی، . در (2009)آروماگایاتان و همکاران 

خطی خطی ر  دلیل متغیر رودن و رفتار غیرهای غیرمدل

ترگد. ر   لاوه خیلی از مواد طبیعی رسیار مناس 

 رودههای تولید را گوسان در  رایط فرایند همراه فرایند

و در خیلی از مواق  ر  میاان متارت و تجرر  اوپراتور

اخیر مدل هایسالها وارست  هستند. ر  همین دلایل در 

هایگاه  1(ANN)های  بک   صبی مصنو ی 

و کنترل فرایندهای صنع   سازیمدلدر  توهتیقارل

های  صبی اگد.  بک غذا ر  خود اختصاص داده

دینامیکی  سازیمدلمصنو ی اراار مناسبی ررای 

های فیایکی گیاز ، زیرا ر  پارامترهای مدلرا ندمی

را از یک  مسائلروش رل گدارگد، تواگایی یادییری 

های تواگند سیستمسری داده آزمایشگاهی دارگد و می

پیچیده و غیر خطی را اداره و کنترل کنند. طبق گتای  

ررای  سازیمدلمحققین مختلف استفاده از این روش 

های مواد غذایی ماگند فیلتراسیون، اکستروژن، فرایند

ضوی )صالحی و ررا د و غیره مناس  می کردنخشک

  .(2009؛ زیتا و همکاران 2016

 سازیمدلقادر ر   های  صبی مصنو ی بک 

ی و پیچیده را تعداد زیادی داده رخطیغهای سیستم

 .(2016)صالحی و رضوی را ند ورودی و خروهی می

یعنی تواگایی پیشگویی یک  بک   صبی ر  ساختار آن 

                                                 
1 -Artificial Neural Network (ANN) 
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های لای  گرونها و تعداد سازی، تعداد لای گوع تار  فعال

های لای  پنتان . تخمین تعداد گرونرستگی دارد پنتان

 ود ک   موماً ر  وسیل  آزمون و خطا اگجام می

های را د. لذا روشروده و دارای خطا می رییوق 

در هت  غلب  رر  1ژگتیک الگوریتمسازی از قبیل رتین 

های  صبی و ر  دس  آوردن این مشکل ذاتی  بک 

ها در لای  پنتان مورد استفاده قرار ن  گرونتعداد رتی

و  اس  طبیع  از یرفت  التام ژگتیک الگوریتمییرگد. می

،  کل یرفت  دارگد رقا رق هارتترینرر این اساس ک  

  ملگرهای  امل ژگتیک الگوریتم اصلی مفاهیم. اس 

 مورد در ک اس   4هت  و 3آمیاش ،2اگتخابیاگ  س 

)صالحی و رضوی  روگدمی رکار مصنو ی هایسیستم

  .(2015؛ رمای و همکاران 2016

 120تا  30، در مدت زمان یمحلول اسما یتأثیر دما

 60تا  30 ۀدر محدود یو غلظ  محلول اسما ق یدق

توسط زردآلو  یاسما کردنخشک یدرصد در ط

  ی. را افاااس   دهرررسی( 2015صالحی و همکاران )

درصد  ق ،یدق 120ر   ق یدق 30از  یاسما ندیزمان فرآ

کاه  وزن، درصد کاه  آب و مقدار هذب مواد هامد 

درصد  31/157و  64/50،  78/21  یر  ترت

 گوییر  منظور پیش . همچنین این محققاناگدافت ی یافاا

کاه  وزن، کاه  آب و هذب مواد هامد، از 

ی مصنو  یک   صب ب - کیژگت تمیالگور سازیمدل

 ساختاراستفاده گمودگد. گتای  گشان داد ک  رتترین 

 1ررای پیشگویی پارامترهای فوق دارای  ی بک   صب

 .را دگرون در هر لای  می 14لای  پنتان و 

لای   کردنخشکریاضی و  بک   صبی  سازیمدل

 (2013یاداگی و همکاران ) های هلو توسطگازک ررش

ر دماهای مختلف های هلو داگجام  ده اس . ارتدا ررش

های دره  سلسیوس( و سر   80و  70، 60، 50، 40)

داد ک  متر رر ثاگی  خشک  دگد. گتای  گشان 2و  5/1، 1

                                                 
1 - Genetic Algorithm(GA) 

2- Selection  

3 - Crossover 

4 - Mutation 

مدل میدلی در تمامی  رایط آزمای  در مقایس  را 

گماید ها گتای  رتتری را ارائ  میسایر مدل

(0.9982=2R  بک  پرسپترون چندلای  هت  .)

استفاده  د. رر اساس  کردنکخشسینتیک  سازیمدل

رتترین کارایی را در  3-6-4-1ای را ساختار گتای   بک 

هلو را هوای داغ دا    کردنخشک سازیمدل

(0.99996=2R .)( 2007ارگتوک و ارگتوک ) گیا از

ی مصنو  ی بک   صب و کیژگت تمیالگورهای روش

هوی  استفاده  کردنخشکفرآیند  سازیمدلهت  

گمودگد. گتای  این محققان راکی از قدرت رالای این 

مواد  کردنخشکفرآیندهای  سازیمدلروش هت  

 را د.غذایی می

 کردنخشک ندی( فرآ 2004و همکاران )  پرز-هرگاگدز

 5را  یمصنو  یاگب  و کاساوا را توسط  بک   صب

دما، زمان، سر   و  ،یدییچروکمقدار  ی  املورود

دما و رطور  اگب  و  امل  یخروه دوور  هوا و رط

کردگد  یاارش گمودگد و سازیمدل ده خشک یکاساوا

 ییشگویقادر ر  پ خوریر  یمصنو  یک   بک   صب

 نیرا د و کمتر ده میدما و رطور  محصول خشک

پنتان و س  گرون راصل   یلا کیدر گظر یرفتن  را خطا

سنجی روش طیف( 2011چیا و همکاراگ  )  ود.می

VIS-SWNIR  سازیمدلرا استفاده از PCR   و  بک

 صبی را در پیشگویی محتویات هامد محلول سی  

پردازش رعد از پی  هاآنمورد مقایس  قرار دادگد. 

های اصلی مؤلف تعداد رتین   PCR، توسط روش هافیط

ر  اصلی  مؤلف را ر  دس  آوردگد. سپس این تعداد 

  و همچنین ورودی روش ورودی  بک  نوان

در گظر یرفت   د. گتای  تحقیق  چندیاگ ریرسیون خطی 

ای متشکل از رینی  بک گشان داد ک   ملکرد پی  هاآن

ر   PCRپنتان در مقایس  را روش   یدر لادو گرون 

  داری رتتر روده اس .یوگ  معنی

 سازیمدلتعداد مطالعات محدودی در خصوص کارررد 

ررای  یمصنو  ی بک   صب - کیژگت تمیالگور

توسط کردن مواد غذایی فرآیندهای خشک سازیمدل
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هدف این تحقیق یاارش  ده اس . لذا امواج فروسرخ 

فاصل  گموگ  از  ،توان لامپاثر  وامل مختلف ) یرررس

زردآلو  کردنخشک( رر کردنخشکو مدت زمان  لامپ

را اگتقال هرم فرآیند  سازیمدلو  ر  روش فروسرخ

 ی بک   صب - الگوریتم ژگتیک سازیمدل استفاده از

 را د.می یمصنو 

 

 هاروشمواد و 

 کردنخشک

استان همدان از  قیسی زردآلو، ها یاگجام آزما یررا

ارتدا کردن خشک ندیاگجام فرآ یرراتتی  یردید. 

ررش  مترساگتی 5/0را ضخام   یطعاتر  ق هازردآلو

رلافاصل  پس از ررش زردآلو های ورق .  دگدداده 

کن فروسرخ مورداستفاده هت  پرتودهی توسط خشک

های ررش خورده گموگ کردن خشکقرار یرفتند. ررای 

  امل متغیرهاییاز ( 1) کل فروسرخ کن خشکرا 

 375و  250، 150در س  سطح  لامپ فروسرخ یهاتوان

 10و  5/7، 5و فاصل  لامپ از گموگ  در س  سطح  وات

ها در طی تغییرات وزن گموگ  . دتفاده اسمتر ساگتی

خشک  دن هر یک دقیق  توسط ترازوی دیجیتالی )ر  

کن یرم ک  در خشک ± 01/0را دق  صورت آگلاین( 

 .دییردتعبی   ده رود، ثب  

 

 
 قرمز مورداستفاده در این تحقیقکن مادونخشک -1شکل 

Figure 1- A schematic of the infrared dryer 

 

، از طریق معادل  زیر محاسب  1(WRکاه  وزن )میاان 

 یردید.

100  (1)رارط  
0

0 



A

AA
WR t  

WR:  زردآلودرصد کاه  وزن 

0A(  هرم اولی  گموگ :gr ) 

tA( هرم گموگ  رعد از خشک  دن :gr) 

آماری در قال  فاکتوریل رر پای  طرح  لیوتحل یتجا

قرار یرف . ررای رسم  یکاملاً تصادفی موردرررس

                                                 
1 - Weight Reduction 

 لیوتحل یتجا یو ررا Excel( 2007گمودارها از ررگام  )

 س یاستفاده  د. مقا SAS 9.1افاار آماری از گرم

درصد را استفاده از آزمون چند  5در سطح  هانیاگگیم

 داگکن صورت یرف . یادامن 

 شبکه عصبی - کیژنت تمیالگور سازیمدل

 زردآلو ر  روش فروسرخ کردنخشکفرآیند  سازیمدل

 تمیر  روش الگور کاه  وزنهت  پیشگویی درصد 

های توسط  بک  ،یمصنو  ی صب بک   - کیژگت

. اگجام پذیرف  شخوریپرسپترون پ  یلا س  ی صب

( از طریق yهای لای  پنتان و خروهی )خروهی گرون
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ی وزن دار  ده را هایورودر  مجموع  1رایاس افاای 

)صالحی و رضوی  ود محاسب  می 2استفاده از رارط  

2016).  

  (2)رارط  




p

i

jiijj bXWfy

1

)(  

ک  ر   iضری  وزگی گرون  ماره  ijWدر معادل  فوق 

تعداد  pرا د. متصل اس ، می jگرون  ماره 

 jbو  مقدار ورودی هر گرون x، گرونی هر هایورود

 اس . jرردار رایاس گرون 

ورودی و خروهی رراساس  هایلای های تعداد گرون

 متغیرهایورودی ر   بک  و تعداد  متغیرهایتعداد 

. در این مطالع  س   ودمیخروهی مورد گظر تعیین 

و مدت زمان  فاصل  گموگ  از لامپ ،توان لامپورودی )

( در کاه  وزنک خروهی )درصد ( و یکردنخشک

های لای  پنتان، تعداد گرون(. 2گظر یرفت   د ) کل 

ی کامل ر  گوع کارررد و  رایط تعیین وارستگ

پارامترهای  بک  دارد. ررای رسیدن ر  ترکیبی مناس  

ها در لای  پنتان ک  رداقل خطا را در از تعداد گرون

ها در لای  سازی تعداد گرونرا د، فرآیند رتین  رردا ت 

پنتان  بک   صبی ر  روش الگوریتم ژگتیک اگجام 

و رداکثر  100 هاگسلیرف . همعی  اولی  ررای تولید 

 اس   ده یرفت در گظر  گسل 100گیا  هاگسلتعداد 

ارتمال آمیاش و هت  رر . (2016)صالحی و رضوی 

 2گروسولو ن رافااگرماساس توصی  راهنمای 

ها هت  ؛ و تعداد گرون 01/0و  9/0(، 6)گسخ 

 فرآیند در دد در گظر یرفت   د.  30تا  1سازی رتین 

 تکرار  اگس رالا  ایستگی را هاییکروموزوم تکثیر،

 کار این ک  کنندمی پیدا را منتخ  همعی  در ریشتر

 تکمیل از پس. پذیردمی صورت اگتخاب فرآیند توسط

 هت  روی رر  ملگر ا مال ر  گور  اگتخاب، فرآیند

 در. رسدمی فرزگدان همعی  تولید منظور ر  منتخ 

 ر  پیوگد، گرخ ثار  مقدار اگتخاب را پیوگد، فرآیند اگجام

                                                 
1 - Bias 

2- Neurosolution software (Excel software release 6.0), 

NeuroDimension, Inc., USA 

 تولید تصادفی  دد یک کروموزوم هر ررای ترتی 

 کمتر پیوگد گرخ از تولید ده تصادفی  دد ایر.  ودمی

 را تا  ودمی اگتخاب کروموزوم این را د،

 آمیاش دارد، را فوق  رایط ک  رعدی هایکروموزوم

 گرخ ثار  مقدار اگتخاب را هت ، فرآیند اگجام در. گماید

  دد همعی  هایکروموزوم هایری  کلی  ررای هت ،

 از تولید ده تصادفی  دد ایر.  ودمی تولید تصادفی

 یعنی  وض ری  آن مقدار را د، کوچکتر هت  گرخ

 الگوریتم.  ودمی تبدیل رالعکس یا و یک ر  صفر مقدار

 معینی تعداد ماگند ضوارط ررخی ک  هنگامی ژگتیک

 ا خاص  ملکرد معیار اگحراف میاگگین یا و گسل تولید

)صالحی و  رسدمی پایان ر   ود، تامین همعی 

 .(2016رضوی 

توسط  بک   صبی مصنو ی،  سازیمدلر  منظور 

ی آموزش، آزمون و ارزیاری هادادهر  س  دست   هاداده

 4خطی، سیگموئیدی 3سازیاز توار  فعال تقسیم  دگد.

ک   (4)رارط   5و تاگژاگ  هیپررولیک( 3)رارط  

سازی هستند، در لای  پنتان گوع توار  فعال نیترمتداول

در این پژوه  روش و خروهی استفاده یردید. 

مارکوت ر  منظور یادییری  بک  -سازی لیوگبرگرتین 

 .(2016)صالحی و رضوی مورد استفاده قرار یرف  

                                                 
3- Activation function 

4- Sigmoid functions 

5 -Hyperbolic tangent function 
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 استفاده شده در این مطالعه یمصنوع یشبکه عصب - کیژنت تمیالگورشماتیک سیستم  -2شکل 

Figure 2- Schematic of optimization by genetic algorithm-artificial neural network 
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را د. مقدار ورودی هر گرون می xدر این معادلات 

پیشگویی هت    دهاستفادهررای ارزیاری  بک   صبی 

پارامترهای مورد رررسی، از  اخص ضری  

مررعات  نیاگگیم، 2مررعات خطا نیاگگیم، 1همبستگی

استفاده  4مطلق یخطا نیاگگیمو  3 ده اهیگرمال یخطا

 تمیالگور سازیمدلهت  افاار گروسولو ن گرمیردید. 

افاار . در این گرمه یردید بک   صبی استفاد - کیژگت

های سازی؛ تعداد دادهرا تغییر گوع تار  فعال

 ده هت  یادییری، آزمون و ارزیاری و قا ده استفاده

 بک   6رتترین ساختار ،5مارکوت-یادییری لیوگبرگ

                                                 
1- Correlation coefficient (r) 

2 - Mean Square Error 

3 - Normalized mean square error 

4 - Mean absolute error 

5 - Levenberg–Marquardt (LM) 

6- Topology 

یاری ر   بک  رتین  رررسی  د. آگالیا هت  دس 

 اگجام یرف . افاارگرمرساسی  گیا را استفاده از این 

 

 نتایج و بحث

  کردنخشک

را ث افاای  دمای  فروسرختوان لامپ   یافاا

  یظرف  یرا ث افاا طرف یک از یردد ک کن میخشک

 هوا و نیاختلاف دما ر  یافاا لیهذب رطور  هوا ر  دل

تر را ث یرم  دن سری  گری ده و از طرف د محصول

درگتای   ؛ ودرتتر آب از آن می ریتبخ محصول و

)صالحی و  یرددمی  دن را ث کاه  زمان خشک

هت  رررسی اثر توان لامپ فروسرخ . (2017همکاران 

های زردآلو، از س  لامپ رر سر   خشک  دن ررش

استفاده وات  375و  250، 150های فروسرخ را توان

توان لامپ اثر  تغییریردید. گتای  گشان داد ک  

های زردآلو ( رر خروج آب از ررش05/0Pداری )معنی

دارد و را افاای  توان لامپ، زمان خشک  دن کاه  

 ود، در ملارظ  می 3ک  در  کل  طورهمانیارد. می

دقیق ، را  32ها و در مدت زمان یک فاصل  ثار  از گموگ 
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وات، مقدار کاه   375ر   150توان لامپ از افاای  

 د افاای  یاف .درص 90/87ر   34/36وزن از 

های زردآلو ورق  کردنخشکاثر زمان  4در  کل 

ها ر  توسط ساماگ  مادون رر درصد کاه  وزن گموگ 

گمای  در آمده اس . را افاای  زمان خشک  دن گیا 

 یاف .ها افاای   ده از گموگ مقدار رطور  خارج

 یبیکن ترکخشک یکاز ( 2004هبار و همکاران ) 

فروسرخ  یبی،داغ در س  رال  ترک یفروسرخ را هوا

 کردنخشک یتنتایی رراداغ ر  یتنتایی و هوار 

ر  دس  آمده  ی گتا .استفاده کردگد ی زمینی و هوسی 

 یاگرژ و کاه  کاه  زمان خشک  دنراکی از 

 یگسب  ر  فروسرخ و هوا ترکیبی کنخشک رد یمصرف

را گتای  این پژوه  اس . در  راستاهمک   داغ رود

 یاانم( 1999افضل و همکاران )پژوهشی دیگر گیا 

 ده را در دو هو خشک یفی و ک یمصرف اگرژ

داغ  یفروسرخ و هوا یبیو ترک یکن همرفتخشک

استفاده از  . این محققان یاارش کردگد ک کردگد یس مقا

 ی را ث افاا یکن همرفتا ع  فروسرخ در خشک

 یمصرف یاگرژ توه قارلسر   خشک  دن و کاه  

ردون استفاده از ا ع   یکن همرفتگسب  ر  خشک

( پس از 2004مسو و همکاران )  ود.میفروسرخ 

 لتوک ک   امل  کردنخشکپژوه  لازم در 

قرما دونارتدا را رستر سیال و سپس را ما کردنخشک

قرما در رود ر  این گتیج  رسیدگد ک   دت تار  مادون

 لتوک مرطوب گسب  ر   لتوک خشک  کردنخشک

 ریشتر اس . 

غییر فاصل  ( اثر ت05/0Pدار رودن )گتای  راکی از معنی

های زردآلو ها، رر مقدار کاه  وزن ررشلامپ از گموگ 

را د و را کاه  فاصل  لامپ، زمان خشک  دن می

ز ااثر فاصل  لامپ فروسرخ  5در  کل یارد. کاه  می

ها ر  های زردآلو رر درصد کاه  وزن گموگ ورق 

 ود را طور ک  ملارظ  میگمای  در آمده اس . همان

ها از منب  فروسرخ، سر   خشک ای  فاصل  گموگ افا

یارد. کاه  می زردآلوهای  دن کاه  و رطور  گموگ 

متر و ساگتی 10ر   5وات از  150را افاای  فاصل  لامپ 

ر   43/87دقیق ، درصد کاه  وزن از  98در مدت زمان 

 کاه  یاف . زردآلودرصد ررای گموگ   26/78

از  یررخ راتییتغ( 2016رسینی قاروس و همکاران )

کدورلوایی را  یو متندس ییایمیکو یایف یپارامترها

اگد. گتای  را رررسی گموده کردن فروسرخروش خشک

قرما راکی از را ساماگ  مادون کدورلواییکردن خشک

  دن زمان خشکتوان لامپ   یافاااین رود ک  را 

 قرما، زمانرا افاای  توان لامپ مادون .یاردکاه  می

ها را سر   یافت  و گموگ کاه  کدورلواییخشک  دن 

اگد. افاای  توان ریشتری رطور  خود را از دس  داده

قرما و کاه  ضخام  را ث کاه  زمان لامپ مادون

  د. کدورلوایی خشک  دن 
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 دقیقه( 32متر و سانتی 10اثر توان لامپ فروسرخ بر کاهش وزن زردآلو ) -3شکل 

Figure 3- Effect of infrared lamp power on weight loss of apricot (32 min and 10 cm) 
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 متر(سانتی 10اثر توان لامپ فروسرخ و زمان بر کاهش وزن زردآلو ) -4شکل 

Figure 4- Effect of infrared lamp power and drying time of on weight loss of apricot (10 cm) 
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 وات( 150دقیقه و  98های زردآلو )اثر فاصله لامپ فروسرخ از سطح نمونه بر کاهش وزن برش -5شکل 

Figure 5- Effect of infrared lamp distance from apricot slices on weight loss (98 min and 150 W) 

 

شبکه عصبی  - کیژنت تمیالگور سازیمدلنتایج 

 مصنوعی

های یکی از روش مصنو ی های  صبی بک 

امکان  هاآنهستند ک  در خطی غیر سازیمدل

یک یک تار  غیرخطی ک  رردار ورودی را ر   سازیمدل

ر  همین دلیل،  .کند وهود داردگگا   می کمیمقدار 

کیفی  هایسنج یسترده در  طورر های  صبی  بک 

و کمی محصولات کشاورزی مورد استفاده 

در کاه  وزن ر  منظور پیشگویی درصد . اگدقراریرفت 

 سازیمدلاز  زردآلو ر  روش فروسرخ کردنخشکطی 

 بک   صبی مصنو ی استفاده  - کیژگت تمیالگور

زمان  و مدت فاصل  گموگ  از لامپ ،توان لامپیردید. 

های  بک  در گظر یرفت  ر   نوان ورودی کردنخشک

ر   نوان خروهی  بک  کاه  وزن  دگد و درصد 

اگتخاب یردید. را توه  ر  مقدار خطای کمتری ک  را 

ر  دس  آمد، این  یدیگموئیسسازی استفاده تار  فعال

سازی در لای  پنتان و گوع تار  ر   نوان تار  فعال

 خروهی اگتخاب یردید.

رر اساس روش آزمون و خطا مشخص  د در  

ها ررای آموزش استفاده درصد داده 20صورتی ک  

قادر ر  یادییری روارط رین  خوریر یردد،  بک  

درصد  20 (.1را د )هدول ها میها و خروهیورودی
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دیده استفاده ها هم ررای آزمون  بک  آموزشداده

ها ماگده دادهیردید. ر  منظور ارزیاری  بک  هم از راقی

گتای  این پژوه  گشان داد  .دییرد استفادهدرصد(  60)

گرون در لای  پنتان  7ک   بک   صبی مصنو ی دارای 

در  (2R=9987/0) کاه  وزنتواگد ر  خوری درصد می

را  زردآلو ر  روش فروسرخ کردنخشک ندیفرآطی 

  .(2)هدول  ایدپیشگویی گم

 کردنخشکدر مورد  2009زیتا و همکاران در سال 

گورون در  10تا  1ی  صبی را ها بک  ،اسمای ماگگو

لای  پنتان را تس  کردگد و در گتای  را رررسی مقادیر 

MSE  2وR 1-7-4ها، توپولوژی از این  بک  در هر یک 

ر   نوان توپولوژی رتین   96/0رالای  2Rرا را میاان 

توان را استناد ر  گتای  سایر اگتخاب کردگد. رنارراین می

آمده در این پژوه  محققین و همچنین گتای  ردس  

 صبی مصنو ی پس اگتشار  های بک  نوان کرد ک  

دارای یک لای  پنتان های توپولوژی اکثراًپیشخور و 

رینی سینتیک های  صبی ررای پی رتترین مدل

. را ندمیها ها و میوهاگواع مختلف سبای کردنخشک

 

 شبکه عصبی مصنوعی -مقادیر بهینه پارامترهای الگوریتم ژنتیک -1جدول 
Table 1- Optimal values of the genetic algorithm–artificial neural network parameters 

Number of 

hidden layers Learning rule 
Type of 

activation 

function 

The number of 

hidden layer 

neurons. 

Training 

data % 
Validating 

data % 
Testing 

data % 

1 Levenberg–

Marquardt Sigmoid 7 20% 20% 60% 

 

های ارزیابی داده بینیر پیشد مقادیر خطاها -2جدول 

نرون در  7توسط شبکه عصبی مصنوعی بهینه دارای 

 لایه پنهان

Table 2- The errors values in the prediction of 

testing data by optimal artificial neural network 

with 7 neurons in the hidden layer 

Weight loss (%) Error 
1.9215 Mean squared error 
0.0026 Normalized Mean squared error 
0.6213 Mean absolute error 
0.9987 Correlation coefficient 

های مقدار میاگگین مررعات خطا در ررارر تعداد گسل

ر  گمای  در آمده اس .  6، در  کل  دهتشکیل

اول  هایگسل ود در همان ک  ملارظ  می طورهمان

 32یارد و رعد از تشکیل ردود مقدار خطا کاه  می

  یکاه  سررسد. گسل، مقدار خطا ر  مقدار ثارتی می

  یاول هایسیکلمررعات خطا در  نیاگگیدر گمودار م

 نیک  ا را دمی بک    یسر یریادییآموزش گشان از 

-وگبرگیل یساز ممیاپت فن  ده ناخت  هایویژییاز 

 .را دمیمارک  

 

هدف از فرآیند آموزش  بک   صبی مصنو ی ر  دس  

آوردن رردارهای وزن و رایاس  بک   صبی رتین  

های متناظر را ها و رایاس، مقادیر وزن3اس . در هدول 

گرون در لای   7هر گرون ررای  بک   صبی دارای 

پنتان آورده  ده اس . را استفاده از یک ررگام  

 توانیم 3ده در هدول  های ارائ کامپیوتری و داده

را کردن خشکدر طی  زردآلو کاه  وزنمقادیر 

شگویی آزمایشی پی یوگ چیهرا ردون اگجام  قرمامادون

 گمود.

درصد داده  60های ارزیاری )مقادیر واقعی داده

گشده توسط  بک ( و پیشگویی  ده درصد استفاده

( در  کل 1/7/3توسط  بک   صبی رتین  ) کاه  وزن

 ده اس . مقدار رالای ضری  همبستگی داده گشان 7

دهنده کارایی رالای  بک   صبی مصنو ی گشان

 را د.می
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آزمون شبکه های یادگیری طی فرآیند یادگیری و به عنوان تابعی از تعداد سیکل (MSE)مقادیر میانگین مربعات خطا  -6شکل 

 عصبی مصنوعی

Figure 6- Mean square error (MSE) values as a function of the learning iterations number during training and 

validation by artificial neural network 

 

ک  مقادیر  7 در  کلمیاان رالای ضرای  همبستگی 

در مقارل را رینی  ده توسط این  بک  رتین  پی 

ی آزمایشگاهی ررای متغیر خروهی مورد گظر هاداده

توان دلیلی دیگر رر دق  رالای این را می ،دهدگشان می

مطالعات اگجام  ده ر  وسیل  پولیگنی در مدل داگس . 

 صبی  های بک ک  از  2002و همکاراگ  در سال 

   خوک در محلول یو آوری مل سازیمدلررای 

ردگد، کاستفاده  دود مای  یدهندهطعمیلوکا همراه را 

 91/0کارایی رالای این مدل را میاان ضری  همبستگی 

  د. تأییدهذب مواد هامد  ررای 96/0ررای کاه  آب و 

فرآیند  سازیمدلر  رررسی ( 2015صالحی و همکاران )

 تمیزردآلو را استفاده از الگور یاسما کردنخشک

 ساختارهای. تندی پرداخمصنو  ی بک   صب - کیژگت

مختلف  بک   صبی چند لای  پرسپترون ررای 

مورد را آرگیری  ده  زردآلوپیشگویی اگتقال هرم 

 دادگشان یاارش  ده و گتای   دادهآزمون قرار 

لای  پنتان ر  خوری  کیگرون در  14ای را تعداد  بک 

 درصد کاه  وزن 

(98/0=2Rدرصد کا ،)( 2=97/0ه  آبR و مقدار هذب )

 کردنخشک ندیفرآ ی( در ط2R=96/0مواد هامد )

تواگد . این مدل میایدگممیزردآلو را پیشگویی  یاسما

ر  منظور تولید محصولی را کیف  مطلوب، طراری 

سازی فرآیند مورد مناس  تجتیاات فرآوری و رتین 

 .استفاده قرار ییرد

اگتقال هرم  سازیمدل( 2010لرتوراسیریکول و ستان )

آرگیری اسمای پوس  لیموی آفریقایی را توسط 

ی  صبی مصنو ی مورد رررسی قرار دادگد.  بک 

میاان دف  آب و هذب مواد هامد توسط  رینیپی گتای  

 بک   صبی چند لای  را س  ورودی )دما، زمان 

گشان  د هامد(ی در محلول اسمای و غلظ  مواورغوط 

داد ک  رتترین  بک  را کمترین مجموع مررعات خطا 

ترین میاگگین ضری  ریرسیون و ری  0066/0ررارر 

روش را یک لای  مخفی و پن  گرون و  9725/0

موقرگژاد  آید.دس  می ر  مارکوت-وگبرگیسازی لرتین 

فرگگی در یوه  کردنخشک ندی( فرآ2007) کاادیو گ

 یمصنو ی های  صبا توسط  بک ای رقفس  کنخشک

هوا و  انیکننده، سر   هرتوان یرم یرا س  ورود

گسب  رطور   یخروه کیو  کردنخشکزمان 

گشان   یگمودگد. گتا سازیمدل  دهخشک فرگگییوه 

گرون راصل  4پنتان و   یلا کیخطا را  نیداد ک  کمتر

را  یمصنو  یهای  صبمدل  بک  س یمقا  ود.می

 یهای  صبگشان داد ک   بک  یتجرر هایمدل

رفتار خشک  دن  ،یتجرر هایمدلگسب  ر   یمصنو 

 کند.رینی میپی  یرا را دق  رالاتر
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 ی نهاییمصنوع یشبکه عصب - کیژنت تمیالگور های متناظر با هر نرون در مدلها و بایاسمقادیر وزن -3جدول

Table 3- The weights and bias values of optimized neural network 

Hidden 

neurons 
Bias 

Input neurons Output neurons 

Infrared lamp 

power (W) 
Distance 

(cm) Time (s) Weight loss 
1 6.3792 9.9713 3.6196 0.1673 -0.6288 
2 0.4201 -0.8155 0.9386 0.1922 0.1801 
3 1.9860 3.3981 -1.4002 9.7865 -0.1339 
4 0.1020 -0.0928 3.9831 1.9757 0.3658 

5 4.3007 -3.1688 -0.0238 0.4308 1.6987 

6 0.1163 0.5586 0.6324 2.4265 0.336 

7 0.9490 1.3906 -2.6582 1.8562 1.8624 

Bias     -7.1670 

y = 0.999x - 0.168

R² = 0.997
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به روش  زردآلوکردن های ارزیابی در برابر مقادیر پیشگویی شده درصد کاهش وزن طی خشکمقادیر تجربی داده -7شکل 

 فروسرخ

Figure 7- Experimental data versus predicted values of weight loss during apricot drying by infrared method 

 

ر  منظور رررسی مقدار تأثیریذاری پارامترهای ورودی 

آگالیا  آزمون امل،  تأثیریذارترینو  ناسایی 

ی طورهمان .ی  بک  رتین  اگجام  درر رورساسی  

 متغیرهای ود در میان مشاهده می 8 کلک  در 

ر   نوان مؤثرترین  امل در  کردنخشکورودی، زمان 

 کردنخشکدر طی کاه  وزن هنگام پیشگویی درصد 

گیا سایر محققان  را د.می زردآلو ر  روش فروسرخ

مدل  بک   صبی مصنو ی را در مقایس  را مدل 

ریرسیوگی تواگاتر و را دق  رالاتر معرفی کردگد و  ل  

 هایسیستمآن را ر  پیچیدیی و غیر خطی رودن 

لرتوراسیریکول و ستان ) ارتباط دادگد کردنخشک

گیا ر  ررتری ( 2007مارتینا و همکاران )-اوکا. (2010

 89/0و  96/0این مدل ها را میاان ضری  همبستگی 

 88/0ررای  بک   صبی مصنو ی در مقایس  را مقادیر 

اف  های ریرسیوگی ر  ترتی  ررای ررای مدل 58/0و 

 در فرایند اسمای سی  رسیدگد. هذب مواد هامدو  وزن
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 به روش فروسرخ زردآلوکردن سازی خشکمدل تیحساس زیآنال جینتا -8شکل 

Figure 8- Sensitivity analysis results of apricot drying modeling using optimized neural network 

 

 ی کلیریگجهینت

، هاآن  یها را توه  ر  رساسوهیم کردنخشکدر 

تواگد را ث رفظ یم کردنخشک کاه  مدت زمان

توان در این مطالع  اثر  محصول یردد.  یاول  یفیک

زمان رر درصد فاصل  گموگ  از لامپ و  فروسرخ، لامپ

زردآلو ر  روش  کردنخشکدر طی کاه  وزن 

ذکر  متغیرمورد رررسی قرار یرف . هر س   فروسرخ

هستند. را  مؤثر ده رر مقدار خروج آب و کاه  وزن 

فاصل  گموگ  از  فروسرخ و کاه  توان لامپافاای  

ها افاای  یاف .  ده از گموگ ، مقدار رطور  خارجلامپ

هت   مصنو ی  صبی -ژگتیک الگوریتم سازیمدل

توان تارعی از ر   نوان کاه  وزن پیشگویی درصد 

و زمان  فاصل  گموگ  از لامپ فروسرخ، لامپ

ر   کردنخشک بک ( در طی  هایورودی) کردنخشک

 کیژگت تمیاز روش الگوراستفاده یردید.  روش فروسرخ

 بک   یمخف  یها در لاسازی تعداد گرونهت  رتین 

گتای  گشان داد  بک   .دیاستفاده یرد یمصنو  ی صب

گرون در یک لای  پنتان و را استفاده از تار   7دارای 

ی در لای  پنتان و خروهی، و را دیگموئیسسازی فعال

مارکوت،  بک  -سازی لیوگبرگاستفاده از روش رتین 

را ضری   کاه  وزنقادر ر  پیشگویی درصد  خوریر 

 را د. گتای  آگالیا( می9987/0همبستگی رالا )

را ر   نوان مؤثرترین  کردنخشکرساسی ، زمان 

پارامتر رر روی تغییر درصد کاه  وزن زردآلو 
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Introduction: One of the oldest methods for the preservation of food is drying, which consists in 

removing water from the product in order to provide microbiological safety and the most popular 

drying method includes convection (Hassan-Beygi 2009; Salehi et al. 2014). One of the ways to 

shorten the drying time is to supply heat by infrared radiation (IR). Application of infrared heating 

to food drying is recently of special interest because of the progress in radiator construction. Their 

efficiency is between 80% and 90%, the emitted radiation is in narrow wavelength range and they 

are miniaturized (Pan et al. 2008; Salehi et al. 2014). Modeling of agricultural products drying is 

one of the best ways to controlling the drying time and conditions. Artificial neural networks 

(ANNs) are information processing networks constituting a set of highly interconnected neurons 

arranged in multiple layers that can be trained to fit one or more dependent variables to any degree 

of accuracy using a set of independent variables as inputs. ANNs were successfully applied to 

problems from various areas including business, medical and industrial fields. Once the ANN is 

trained using experimental data, it can be used in a purely predictive mode to calculate the 

dependent variable(s) for any values of input variables. Process modeling is an area where ANNs of 

various configurations and structures have been considered as alternative modeling techniques, 

particularly in cases where reliable mechanistic models cannot be obtained. Genetic algorithm (GA) 

optimization technique can be used to overcome this inherent limitation of ANN. GA are search 

techniques for an optimal value, mimicking the mechanism of biological evolution. They have a 

high ability to find an optimal value (global optimal value or at least near global one) of a complex 

objective function, without falling into local optima. The mathematical chromosomes could be 

operated upon by quasi genetic operations of selection, crossover, and mutation. These three 

parameters are repeated until desired convergence on optimal or near-optimal of the solutions is 

achieved. Mutation is a genetic operator that alters one or more gene values in a chromosome from 

its initial state. Mutation enhances the GA ability by intermittently injecting a random point in order 

to better search the entire parameter space, which allows the GA to possibly escape from local 

optima. This can result in entirely new gene values being added to the gene pool. With these new 

gene values, the GA may be able to arrive at a better solution than was previously possible (Ramzi 

et al. 2015; Salehi and Razavi 2016).  

Material and methods: Fresh apricots were obtained from market. Slices of apricot with 5 mm 

thickness were prepared with the aid of a steel cutter and were immediately placed into the dryer. 

The apricot slices were dried in an infrared dryer. In this study, for drying and increasing the shelf 

life of apricot, infrared radiation method was used. The effect of infrared lamp power at three levels 

150, 250 and 375 watts, the distance of lamp from sample at three levels 5, 7.5 and 10 cm and time 

of 160 minute on drying of apricot were examined. Modeling of process was done with the genetic 

algorithm–artificial neural network (GA-ANN) method with 3 inputs (lamp power, distance and 

time) and 1 output (weight loss). 

Results and discussion: During drying, radiation properties of the material are changing due to 

decreasing water content. As a consequence, its reflectivity increases and the absorptivity decrease. 

Generally, solid materials absorb infrared radiation in a thin surface layer (Pan et al 2008). The 

effects of infrared power and distance on the moisture content of apricot slices are shown in Figures 

3 and 5. As expected, the moisture content was decreased by increasing the power because of the 
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increased temperature and heat transfer gradient between the air and samples. The weight loss of 

apricot samples were 36.34, 52.00 and 87.90 min at 150, 250 and 375 W, respectively (32 min and 

10 cm). In conclusion, experimental results showed that the infrared power has a significant effect 

on the evolution of moisture content. Hence, drying of thin layers seems to be more efficient at far-

infrared radiation, while drying of thicker bodies should give better results at near-infrared radiation 

(Nowak and Lewicki, 2004). The weight loss reduced from 87.43 to 78.26 % when the distance was 

increased from 5 to 10 cm (150 W and 98 min). 

GA-ANN model was developed for modeling of apricot weight loss during drying with infrared 

dryer. In this study, ANN with 1–30 neurons was trained using GA to find the optimal network 

configuration. It was found that ANN with 7 neurons in one hidden layer could predict apricot 

weight loss with high correlation coefficient and low NMSE (0.9987, 0.0026, respectively). The 

prediction efficiency of the GA-ANN model for unseen data is presented in Fig. 7. The calculated 

correlation coefficient value for estimation of apricot weight loss show high correlation between 

predicted and experimental values. Table 3 illustrates the weights and bias values of optimized 

network, which could be applied in a computer program for estimation of apricot weight loss during 

drying with infrared dryer. The results showed that an acceptable agreement between the predicted 

and experimental data can be achieved using GA–ANN model. 

Conclusion: The results of infrared drying of apricot showed that with increasing in lamp power 

and decreasing in sample distance from the heat source, the drying rate was increased. The GA-

ANN modeling results showed a network with 7 neurons in 1 hidden layer with using sigmoid 

activation function can be predicting the weight loss in apricot drying by infrared method with 

correlation coefficient equal to 0.9987 and mean squared error equal to 1.9215. Sensitivity analysis 

results by optimum ANN showed the drying time was the most sensitive factor to control the weight 

loss of apricot slides. 
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