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کن فروسرخ به روش  هلو توسط خشک کردن خشکسازی فرآيند  مدل

 الگوريتم ژنتیک
 

 

 * b، سید حسین حسینی قابوسaفخرالدین صالحی
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b استادیار گروه علوم و مهندسی صنایع غذایی، واحد آزادشهر، دانشگاه آزاد اسلامی، آزادشهر، ایران 

 
 

 

 

 

 
 

 
 10/12/1395تاریخ پذیرش مقاله:    17/6/1395تاریخ دریافت مقاله: 

 

 هچکید

های  روش، استفاده از های متداول روشبا  محصولات کشاورزی کردن خشک یزمان طولان و مدت یانرژ نییوری پا بهره لیدل بهمقدمه: 

 .لازم است مورد بررسی قرار گیردفروسرخ  یپرتوده رینظ نینو

استفاده گردید. اثر توان  فروسرخی پرتودهروش  از ،هلوو افزایش زمان ماندگاری  کردن خشکدر این مطالعه جهت ها:  مواد و روش

ای  دقیقه 1متر و در فاصله زمانی  سانتی 10و  5/7، 5 وات، فاصله نمونه از لامپ در سه سطح 375و  250، 150سه سطح  فروسرخ درلامپ 
شبکه عصبی مصنوعی  - کیژنت تمیالگورسازی فرآیند به روش  . مدلگرفت قرار یبررس هلو مورد کردن بر خشکدقیقه  120تا مدت زمان 

 ( انجام شد.کاهش وزنخروجی ) 1مپ و زمان( و ورودی )توان لامپ، فاصله لا 3با 

ها از منبع حرارتی، سرعت  نشان داد با افزایش توان لامپ و کاهش فاصله نمونه هلو به روش فروسرخ کردن خشک جینتا ها: يافته

. افتی شیدرصد افزا 50/87به  4/39مقدار کاهش وزن از وات  375به  150از فروسرخ یابد. با افزایش توان لامپ  افزایش می کردن خشک

 جی. نتاافتینمونه هلو کاهش  یدرصد برا 5/73به  6/87درصد کاهش وزن از  متر، یسانت 10به  5وات از  250فاصله لامپ  شیبا افزا
از تابع نرون در یک لایه پنهان و با استفاده  13ای با تعداد  شبکهنشان داد  یمصنوع یشبکه عصب - کیژنت تمیسازی به روش الگور مدل
د ایکردن هلو به روش فروسرخ را پیشگویی نم خشک ندیفرآدر طی  کاهش وزندرصد  دتوان میسازی تانژانت هیپربولیک  فعال

(9990/0R=.) 

کراهش  عنوان مؤثرترین عامل در کنتررل   کردن به نتایج آنالیز حساسیت توسط شبکه عصبی بهینه نشان داد که زمان خشکی: ریگ جهینت

 باشد. های هلو می برش وزن

 

 ، آنالیز حساسیت، فروسرخ، هلوکیژنت تمیالگور :کلیدی های واژه
 

 email: Hosseinighaboos@yahoo.com                                                                                                     مکاتبات مسئول نویسنده *
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 مقدمه
درصد  86( از بیش از .Prunuspersica Lهلوی تازه )

ها و  ترین منابع ویتامین و جزء غنیاست  آب تشکیل شده
بایست آن را در طول سال به  بنابراین می؛ مواد معدنی است

 ,.Kingsly et al)صورت تازه یا خشک مصرف نمود 

. فصل برداشت هلو کوتاه بوده و به دلیل نرم و (2007
حساس بودن بافت میوه در مرحله پس از برداشت، بهتر 
است جهت نگهداری طولانی مدت فرآوری شود. امروزه 
صنعت خشکبار در جهان بسیار بیشتر از گذشته رونق یافته 

میلیون دلاری بدل شده است. در  1420و به یک تجارت 
بازارهای مصرف و افزایش درآمد  این بین دستیابی به

بخش کشاورزی منوط به افزایش کمی و  دکنندگانیتول
ها است  ی آنها فرآوردهکیفی محصولات کشاورزی و 

(Rastogi, 2012; Salehi et al., 2015) میوه هلو را .
توان به صورت آب میوه،  علاوه بر مصرف به شکل تازه، می

 دیتول ندیفرآ سازی بهینهشده نیز استفاده نمود.  مربا و خشک
توسط محققان بررسی شده  اسمز از استفاده با هلو برگه

های ساکاروز، شربت  است. روش اسمز با استفاده از محلول
ساعت انجام شد و  6ها در مدت زمان  گلوکز و مخلوط آن

عنوان یک فرآیند جهت افزایش  استفاده از این روش به
کردن در هوای آزاد توصیه  کیفیت محصول قبل از خشک

و  Sahari. (Souti Khiabani et al., 2003)شده است 
( خصوصیات فیزیکوشیمیایی هلو ورقه 2006همکاران )

تیمار و آبگیری اسمزی را بررسی نمودند.  شده در طی پیش

خصوصیات محصول کردن و  شرایط بهینه خشک
و همکاران  Kingslyشده گزارش شده است.  خشک

)متاپتاسیم، بی سولفیت و اسید  ماریت شیپ( اثر 2007)
درجه  65و  55کردن ) ( و دمای هوای خشککیآسکورب

های هلو را بررسی  سلسیوس( بر رفتار خشک شدن برش
( اثر دما و غلظت 2010و همکاران ) Germer نمودند.

  .1بر آبگیری اسمزی هلو را ارزیابی نمودندشربت ساکاروز 
مناسب جهت کاهش رطوبت  یبا استفاده از روش

مدت  و آن را کاهش یخطر آلودگ توان یمحصول، م
و حمل و  ینگهدار ینههزهمچنین و  تر یرا طولان ینگهدار

کردن  در خشک .(Salehi et al., 2016) نقل را کاهش داد
ها، کاهش مدت زمان  آن تیها با توجه به حساس وهیم

                                                 
2
 Genetic Algorithm c(GA) 

محصول  هیاول تیفیتواند باعث حفظ ک یکردن م خشک
 یسیالکترومغناط یفاز ط ی( بخشIR) پرتو فروسرخ گردد.

 75/0-4/1با دامنه  یکبوده و به سه دسته فروسرخ نزد
و  یکرومترم 4/1-3فروسرخ متوسط با دامنه یکرومتر،م

. شود یم یمتقس یکرومترم 3-1000فروسرخ دور با دامنه 
های حرارت دهی روشبا  یسهبا فروسرخ در مقا یپرتوده

محصول  یفیتکو  است یمتعدد یایمزا متداول دارای
و تر کوتاه فرایندروش زمان  ین. در ابالاتر استخشک شده 

 اندازه توان یمهمچنین . باشد یکمتر م یمصرف انرژ یزانم
امکان پایش و یزات مورد استفاده را کاهش داد تجهو حجم 
 Nimmol, 2010; Pan) یز وجود داردن یفراور یپارامترها

et al., 2008)عمدتاً به یی غذا . جذب پرتو توسط مواد
محصول  یزیکوشیمیاییف یتآب، ضخامت و ماه یزانم

 دارد.  یبستگ
Hebbar ( 2004و همکاران ) یبیکن ترک خشک یکاز 

فروسرخ  یبی،داغ در سه حالت ترک یفروسرخ با هوا
کردن  خشک یتنهایی برا داغ به یتنهایی و هوا به

به دست آمده  یجنتا .استفاده کردند یجزمینی و هو سیب
 یمصرف یانرژ و کاهش کاهش زمان خشک شدنحاکی از 

 .داغ بود ینسبت به فروسرخ و هوا ترکیبی کن خشک رد
Afzal یفیتو ک یمصرف انرژ یزانم( 1999) و همکاران 

 یبیو ترک یکن همرفت جو خشک شده را در دو خشک
. این محققان گزارش کردند یسهداغ مقا یفروسرخ و هوا

 یکن همرفت استفاده از اشعه فروسرخ در خشک کردند که
سرعت خشک شدن و کاهش قابل توجه  یشباعث افزا

بدون استفاده  یکن همرفت نسبت به خشک یمصرف یانرژ
 شود. میاز اشعه فروسرخ 

سازی  به مدل قادر 12(ANN) یمصنوعهای عصبی  شبکه
ی و پیچیده با تعداد زیادی داده ورودی رخطیغهای  سیستم

 .(Salehi and Razavi, 2016) باشند و خروجی می
توانایی پیشگویی یک شبکه عصبی به ساختار آن وابستگی 

ها و تعداد  سازی، تعداد لایه کامل دارد )نوع تابع فعال
های لایه پنهان  های لایه پنهان(. تخمین تعداد نرون رونن

بوده  ریگ وقتشود که  وخطا انجام می وسیله آزمون عموماً به
ی از قبیل ساز نهیبه یها روشباشد. لذا  و دارای خطا می

در جهت غلبه بر این مشکل ذاتی  2کیژنت تمیالگور
ها در  های عصبی و به دست آوردن تعداد بهینه نرون شبکه

                                                 
1
 Artificial Neural Network (ANN) 
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 الهام ژنتیک الگوریتملایه پنهان مورد استفاده قرار گیرند. 
 بقا حق ها بهترینو بر این اساس که  است طبیعت از گرفته
 شامل GA اصلی مفاهیم. ، شکل گرفته استدارند

 مورد در که 3وجهش 2آمیزش، 1بانتخا گانه سه عملگرهای
 Ramzi et)باشد  ، میروند یبکار م مصنوعی های سیستم

al., 2015; Salehi and Razavi, 2016). 

 نازک هیلاکردن  عصبی خشک سازی ریاضی و شبکه مدل
( انجام 2013) همکارانو   Yazdaniهای هلو توسط برش

، 50، 40های هلو در دماهای مختلف ) شده است. ابتدا برش
 2و  5/1، 1های  درجه سلسیوس( و سرعت 80و  70، 60

متر بر ثانیه خشک شدند. نتایج نشان داد که مدل میدلی در 
نتایج  ها مدلتمامی شرایط آزمایش در مقایسه با سایر 

Rنماید ) بهتری را ارائه می
2
پترون (. شبکه پرس0.9982=

کردن استفاده  سازی سینتیک خشک چندلایه جهت مدل
بهترین  3-6-4-1ای با ساختار  شد. بر اساس نتایج شبکه

کردن هلو با هوای داغ  سازی خشک کارایی را در مدل
Rداشت )

2
=0.99996 )(Yazdani et al., 2013). 

 Salehi ( به منظور پیشگویی2015و همکاران ) 
 یکاهش وزن، کاهش آب و جذب مواد جامد، در ط

 کیژنت تمیالگور یساز زردآلو، از مدل یکردن اسمز خشک
نتایج این  استفاده نمودند.ی مصنوع یشبکه عصب -

محققان نشان داد که بهترین مدل برای پیشگویی 
نرون در هر لایه  14لایه پنهان و  1پارامترهای فوق دارای 

 .باشد می
Erenturk  و Erenturk (2007نیز از روش )  های

سازی  ی جهت مدلمصنوع یو شبکه عصب کیژنت تمیالگور
کردن هویج استفاده نمودند. نتایج این  فرآیند خشک

سازی  حققان حاکی از قدرت بالای این روش جهت مدلم
باشد. همچنین  کردن مواد غذایی می فرآیندهای خشک

Saetan  وLertworasirikul (2010مدل )  سازی انتقال
جرم آبگیری اسمزی پوست لیموی آفریقایی را توسط 

ی عصبی مصنوعی مورد بررسی قرار دادند. نتایج  شبکه
ی میزان دفع آب و جذب مواد جامد توسط شبکه نیب شیپ

ی در ور غوطهبا سه ورودی )دما، زمان  هیچندلاعصبی 
نشان داد که بهترین  محلول اسمزی و غلظت مواد جامد(

و  0066/0شبکه با کمترین مجموع مربعات خطا برابر 

                                                 
4
 Infrared Heat Lamp (NIR), Noor Lamp Company, Iran. 

6
 Weight Reduction 

3
 Mut at i on 

با یک لایه  9725/0ترین میانگین ضریب رگرسیون  بیش
 مارکوتبه-ونبرگیسازی ل هینهروش بمخفی و پنج نرون و 

 آید. دست می
سرازی   مدلتعداد مطالعات محدودی در خصوص کاربرد 

سرازی   ی مردل برا یمصنوع یشبکه عصب - کیژنت تمیالگور
کردن مواد غذایی گزارش شده اسرت. لرذا    فرآیندهای خشک

 ،تروان لامرپ  عوامل مختلرف )  اثر یهدف این تحقیق بررس
کررردن( بررر  و مرردت زمرران خشرک  فاصرله نمونرره از لامرپ  

سازی انتقال جررم   مدلو  هلو به روش فروسرخکردن  خشک
شربکه   -الگروریتم ژنتیرک   یسراز  از مردل با اسرتفاده  فرآیند 

 .باشد یم یمصنوع یعصب
 

 ها روشمواد و 

 کردن خشک -

استان همدان ابتدا هلوها از  کردن خشک یندانجام فرآ یبرا
برش داده  متر سانتی 5/0با ضخامت  یطعاتبه قتهیه و 

پس از برش جهت پرتودهی  هلو بلافاصلههای  ورقه. شدند
کن فروسرخ مورداستفاده قرار گرفتند. جهت  توسط خشک

فروسرخ کن  خشکبا های برش خورده  نمونهکردن  خشک
سه سطح  در 4ی لامپ فروسرخها توان شامل یرهاییمتغاز 

سه سطح  وات و فاصله لامپ از نمونه در 375و  250، 150
ها  تغییرات وزن نمونه .شد تفاده متر اس سانتی 10و  5/7، 5

در طی خشک شدن هر یک دقیقه توسط ترازوی 
کن تعبیه شده  گرم که در خشک ± 01/0با دقت  5دیجیتالی

 .دیگردبود، ثبت 
، از طریق معادله زیر 6(WRکاهش وزن )میزان 

 محاسبه گردید.

(1)   100
0

0 



A

AA
WR t 

WR: هلوکاهش وزن  درصد 
A0( جرم اولیه نمونه :gr) 
At( جرم نمونه بعد از خشک شدن :gr) 

 
آماری در قالب فاکتوریل بر پایه طرح  لیتحل و  هیتجز

قرار گرفت. برای رسم نمودارها  یکاملاً تصادفی موردبررس
آماری از  لیتحل و  هیتجز یو برا Excel( 2007از برنامه )

                                                 
1
 Selection          

2
 Crossover              

3
 Mutation

 
 

5
 Digital balance, LutronGM-300p (Taiwan) 

6
 Wei ght  Reduct i on 
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 5در سطح  نیانگیم سهیاستفاده شد. مقا SAS 9.1افزار  نرم
دانکن صورت  یا درصد با استفاده از آزمون چند دامنه

 گرفت.

 

 شبکه عصبي -کیژنت تميالگور یساز مدل -

هلو به روش فروسرخ کردن  خشکسازی فرآیند  مدل
 تمیکاهش وزن به روش الگورپیشگویی درصد  جهت

 یهای عصب توسط شبکه ،یمصنوع یعصبشبکه  - کیژنت
خروجی . انجام پذیرفتشخوریپرسپترون پ هیسه لا

( از طریق افزایش yهای لایه پنهان و خروجی ) نرون
ی وزن دار شده با استفاده از ها یورودبه مجموع  1بایاس
 .(Salehi and Razavi, 2012) شود محاسبه می 2رابطه 

(2)             yj = ∑ f(WijXi +bj)
p
i=1 

 
که به  iضریب وزنی نرون شماره  Wijدر معادله فوق 

ی ها یورودتعداد  pباشد.  متصل است، می jنرون شماره 
 است. jبردار بایاس نرون  bjهر نرون و 
فاصله نمونه از  ،توان لامپورودی ) مطالعه سهدر این 

یک خروجی )درصد  ( وکردن و مدت زمان خشک لامپ

های  نرونتعداد (. 1( در نظر گرفته شد )شکل کاهش وزن
ی کامل به نوع کاربرد و شرایط تعیین وابستگ لایه پنهان،

پارامترهای شبکه دارد. برای رسیدن به ترکیبی مناسب از 
ها در لایه پنهان که حداقل خطا را در بر داشته  تعداد نرون

ها در لایه پنهان شبکه  سازی تعداد نرون باشد، فرآیند بهینه

عصبی به روش الگوریتم ژنتیک انجام گرفت. جمعیت اولیه 
 100نیز  ها نسلو حداکثر تعداد  100 ها نسلبرای تولید 

 ,Salehi and Razavi) است شده گرفته نسل در نظر

احتمال آمیزش و جهش بر اساس توصیه . (2016 ,2012
؛ و  01/0و  9/0(، 6)نسخه 2نروسولوشن افزار نرمراهنمای 

عدد در نظر گرفته  30تا  1سازی  ها جهت بهینه تعداد نرون

و ( 3)رابطه  4خطی، سیگموئیدی 3سازی شد. از توابع فعال
نوع توابع  نیتر متداولکه  (4)رابطه  5تانژانت هیپربولیک

 سازی هستند، در لایه پنهان و خروجی استفاده گردید. فعال
مارکوت به  -سازی لونبرگ در این پژوهش روش بهینه

 Salehi) منظور یادگیری شبکه مورد استفاده قرار گرفت

and Razavi, 2012).  

(3)          Sig =
1

1+e−x
 

(4)       tanh =
ex−e−x

ex+e−x
 

 

یی شگویشده پ استفادهبه منظور ارزیابی شبکه عصبی 

 6پارامترهای مورد بررسی، از شاخص ضریب همبستگی
سازی  مدلجهت افزار نروسولوشن  نرمگردید.  استفاده

. در این ه گردیدشبکه عصبی استفاد - کیژنت تمیالگور
های  سازی؛ تعداد داده افزار با تغییر نوع تابع فعال نرم

و قاعده  شده جهت یادگیری، آزمون و ارزیابی استفاده
شبکه جهت  8بهترین ساختار ،7مارکت -یادگیری لیونبرگ

 یابی به شبکه بهینه بررسی شد. دست

 

 
1شده در اين مطالعه استفاده يمصنوع يشبکه عصب - کیژنت تميالگورشماتیک سیستم  -1شکل 

 

                                                 
1
 Bias                        2 Neurosolution Software (Excel software release 6.0), Neuro Dimension, Inc., USA 

3
 Activation Function                           

4
 Sigmoid Functions                       

5
 Hyperbolic Tangent Function 

6
 Correlation Coefficient (r)                        7 Levenberg–Marquardt (LM)                                 8

 Topology 
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 ها يافته
 کردن  خشک -

جهت بررسی اثر توان لامپ فروسرخ بر سرعت خشک 
های  ، از سه لامپ فروسرخ با توانهلو یها برششدن 

وات استفاده گردید. نتایج نشان داد که  375و  250، 150
( بر خروج آب از 05/0P) یدار تغیر توان لامپ اثر معنی

های هلو دارد و با افزایش توان لامپ، زمان خشک  برش
 یابد. کاهش می شدن

توسط  هلو یها ورقهکردن  اثر زمان خشک 3در شکل 
ها به نمایش در  بر درصد کاهش وزن نمونهفروسرخ سامانه 

آمده است. با افزایش زمان خشک شدن نیز مقدار رطوبت 
 ها افزایش یافته است. شده از نمونه خارج

بر  هلو یها ورقهفاصله لامپ فروسرخ از  اثر 4در شکل 
های به نمایش در آمده است.  درصد کاهش وزن نمونه
 ها از نمونهشود با افزایش فاصله  همانطور که ملاحظه می

منبع فروسرخ، سرعت خشک شدن و کاهش رطوبت 
 250یابد. با افزایش فاصله لامپ  می هلو کاهشهای  نمونه

دقیقه، درصد  50مدت زمان  و درمتر  سانتی 10به  5وات از 
 هلو کاهشدرصد برای نمونه  5/73به  6/87ن از کاهش وز

 یافت.

 

شبکه عصببي   - کیژنت تميالگور یساز مدلنتايج  -

 مصنوعي

وخطا مشخص شد در صورتی که  بر اساس روش آزمون
ی خوب بهها برای آموزش استفاده گردد، شبکه  درصد داده 25

 باشد یم ها یخروجها و  قادر به یادگیری روابط بین ورودی
ها هم برای آزمون شبکه  درصد داده 15 (.1)جدول 

دیده استفاده گردید. به منظور ارزیابی شبکه هم از  آموزش
 .(2)جدول  دیاستفاده گرددرصد(  60ها ) مانده داده باقی

 
 دقیقه( 30متر و  سانتي 10اثر توان لامپ فروسرخ بر کاهش وزن هلو ) -2شکل 

 

 
 متر( سانتي 10اثر توان لامپ فروسرخ و زمان بر کاهش وزن هلو ) -3شکل 
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ی هرا  نسرل در برابرر تعرداد    1مقدار میانگین مربعات خطرا 
به نمایش در آمده است. همرانطور   5تشکیل شده، در شکل 

ی اول مقردار خطرا   هرا  نسرل شود در همران   که ملاحظه می

نسل، مقردار خطرا    30یابد و بعد از تشکیل حدود  کاهش می
 .رسد یمبه مقدار ثابتی 

 

 
 وات( 250دقیقه و  50های هلو ) اثر فاصله لامپ فروسرخ از سطح نمونه بر کاهش وزن برش -4شکل 

 

 شبکه عصبي مصنوعي -مقادير بهینه پارامترهای الگوريتم ژنتیک -1جدول 
های  تعداد لايه

 پنهان
 یریادگيقاعده 

تابع نوع 

 یساز فعال

تعداد نرون 

 لايه پنهان

ی ها درصد داده

 يادگیری

های  دادهدرصد 

 آزمون

های  درصد داده

 ارزيابي

 تومارک -ونبرگیل 1
تانژانت 
 هیپربولیک

13 25% 15% 60% 

 

 نرون در لايه پنهان 13ی ارزيابي توسط شبکه عصبي مصنوعي بهینه دارای ها داده ينیب شیپمقادير خطاها در  -2جدول 
 

 وزن اهشک خطا

 343/1 میانگین مربعات خطا
 002/0 خطای نرمالیزه شدهمیانگین مربعات 

 679/0 مطلق یخطا نیانگیم
 9990/0 ضریب همبستگی

 

 
های يادگیری طي فرآيند يادگیری و آزمون شبکه  عنوان تابعي از تعداد سیکل به  (MSE)مقادير میانگین مربعات خطا -5شکل 

1 عصبي مصنوعي
  

                                                 
1
 Mean Squared Error (MSE) 
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شبکه عصبی مصنوعی به دست هدف از فرآیند آموزش 
آوردن بردارهای وزن و بایاس شبکه عصبی بهینه است. در 

های متناظر با هر نرون  ها و بایاس ، مقادیر وزن3جدول 
نرون در لایه پنهان آورده  13برای شبکه عصبی دارای 

 شده است.

 درصد داده استفاده 60های ارزیابی ) مقادیر واقعی داده

 کاهش وزنپیشگویی شده درصد نشده توسط شبکه( و  

نشان داده  6شکل ( در 1/13/3توسط شبکه عصبی بهینه )
 شده است.

شود در میان  مشاهده می 7شکل ی که در طور همان
عنوان مؤثرترین  کردن به متغیرهای ورودی، زمان خشک

در طی کاهش وزن عامل در هنگام پیشگویی درصد 
 باشد. می هلو به روش فروسرخکردن  خشک

 

 .ي نهاييمصنوع يشبکه عصب - کیژنت تميالگور ی متناظر با هر نرون در مدلها اسيباو  ها وزنمقادير  -3جدول 
 

 های ورودی نرون های خروجي نرون
 تعداد نرون لايه پنهان باياس

 (W) توان لامپ (cmفاصله ) (sزمان ) کاهش وزن )%(

7224/0 2710/0- 4737/1 0946/1 5099/0- 1 

6858/2- 9956/3- 0566/0- 0127/0- 2757/4- 2 

9672/0 7111/0- 6202/0- 4542/0- 4386/0- 3 

1131/0 2995/0- 3194/0 1170/0- 0792/0- 4 

6780/0- 4308/0- 0238/0- 1688/3- 2281/0- 5 

6927/1 
/2 

4265/2- 6324/0 5586/0 9267/0- 6 

7175/0 8562/1 6582/2- 3906/1 7385/1 7 

0073/1- 8952/0- 1025/1 3685/1 4563/1- 8 

9149/0 1129/1 3256/0- 5586/0 9865/1- 9 

5297/0 9857/1 3631/0 3113/1 3652/0- 10 

9824/0- 9757/1- 9831/3 0928/0- 9635/1- 11 

8130/0- 9757/1- 9831/3 0928/0- 9635/1- 12 

8140/0 4308/0- 0238/0- 1688/3- 0515/2 13 

 بایاس     -7010/0
 

 
به روش  هلوکردن  ی ارزيابي در برابر مقادير پیشگويي شده درصد کاهش وزن طي خشکها دادهمقادير تجربي  -6شکل 

 فروسرخ

y = 0.9889x + 0.5361 

R² = 0.998 
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 .به روش فروسرخ هلوکردن  خشک یساز مدل تیحساس زیآنال جينتا -7شکل 

 

 بحث
ها، با افزایش توان لامپ از  در یک فاصله ثابت از نمونه

وات، مقدار کاهش وزن افزایش یافت )شکل  375به  150
ر فاصله ی( اثر تغی05/0Pدار بودن ) (. نتایج حاکی از معنی2

های هلو  ها، بر مقدار کاهش وزن برش لامپ از نمونه
و با کاهش فاصله لامپ، زمان خشک شدن  باشد می
 یابد.  ش میکاه

باعث افزایش دمای فروسرخ افزایش توان لامپ 
طرف باعث افزایش ظرفیت   گردد که از یک کن می خشک

جذب رطوبت هوا به دلیل افزایش اختلاف دما بین هوا و 
تر  محصول شده و از طرف دیگر باعث گرم شدن سریع

شود؛ درنهایت باعث  محصول و تبخیر بهتر آب از آن می
(. Salehi, 2019گردد ) ک شدن میکاهش زمان خش

شود، در یک فاصله  ملاحظه می 2همانطور که در شکل 
دقیقه، با افزایش توان  30ها و در مدت زمان  ثابت از نمونه

به  4/39وات، مقدار کاهش وزن از  375به  150لامپ از 
همچنین با افزایش توان  درصد افزایش یافته است. 50/87

پرتودهی در فرآیند خشک  لامپ و کاهش فاصله لامپ
یابد که باعث  شدن، ضریب نفوذ مؤثر رطوبت افزایش می

 ,.Afzal et al)گردد  تسریع در فرآیند خشک شدن می

کن با افزایش توان  ای هوای خشک. با افزایش دم(1999
یافته و افزایش آنتالپی  لامپ پرتودهی، آنتالپی هوا افزایش

یابد که باعث  می میزان انتقال جرم و حرارت افزایش
کردن  افزایش ضریب نفوذ مؤثر و کاهش زمان خشک

 .(Nimmol, 2010; Pan et al., 2008) شود می
منظور پیشگویی درصد کاهش وزن در طی  به

سازی الگوریتم  مدل کردن هلو به روش فروسرخ از خشک

شبکه عصبی مصنوعی استفاده گردید. توان  -ژنتیک 
کردن  زمان خشک لامپ، فاصله نمونه از لامپ و مدت

های شبکه در نظر گرفته شدند و درصد  عنوان ورودی به
عنوان خروجی شبکه انتخاب گردید. با توجه  کاهش وزن به

سازی  تابع فعالاز به مقدار خطای کمتری که با استفاده 
عنوان تابع  ولیک به دست آمد، این نوع تابع بهتانژانت هیپرب

سازی در لایه پنهان و خروجی انتخاب گردید. کاهش  فعال
های اولیه  سریع در نمودار میانگین مربعات خطا در سیکل

باشد که این از  آموزش نشان از یادگیری سریع شبکه می

-شده تکنیک اپتیمم سازی لیونبرگ های شناخته ویژگی
د. نتایج این پژوهش نشان داد که شبکه باش مارکت می

تواند  مینرون در لایه پنهان  13عصبی مصنوعی دارای 
( در طی فرآیند =9990/0Rخوبی درصد کاهش وزن ) به

پیشگویی نماید. مقدار  کردن هلو به روش فروسرخ را خشک
دهنده کارایی بالای شبکه  بالای ضریب همبستگی نشان

 باشد. عصبی مصنوعی می
ز فرآیند آموزش شبکه عصبی مصنوعی به دست هدف ا

آوردن بردارهای وزن و بایاس شبکه عصبی بهینه است. در 
های متناظر با هر نرون در  ها و بایاس مقادیر وزن 3جدول 

شبکه عصبی مصنوعی نهایی  -مدل الگوریتم ژنتیک 
گزارش شده است که با استفاده از یک برنامه کامپیوتری 

با کردن  در طی خشک هلوهش وزن کاتوان مقادیر  می
 گونه آزمایشی پیشگویی نمود. را بدون انجام هیچفروسرخ 

منظور بررسی مقدار تأثیرگذاری پارامترهای ورودی و  به
بر  شناسایی تأثیرگذارترین عامل، آزمون آنالیز حساسیت

در میان متغیرهای ورودی،  .روی شبکه بهینه انجام شد
مؤثرترین عامل در هنگام عنوان  کردن به زمان خشک
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هلو به کردن  کاهش وزن در طی خشکپیشگویی درصد 
 باشد. میروش فروسرخ 

Selehi  سازی  ( به بررسی مدل2015)و همکاران
کردن اسمزی زردآلو با استفاده از الگوریتم  فرآیند خشک

ساختارهای  شبکه عصبی مصنوعی پرداختند. -ژنتیک 
مختلف شبکه عصبی چند لایه پرسپترون برای پیشگویی 

انتقال جرم زردآلو آبگیری شده را مورد آزمون قرار داده و 
نرون در  14ای با تعداد  نتایج گزارش شده نشان داد شبکه

(، R=98/0خوبی درصد کاهش وزن ) یک لایه پنهان به
( و مقدار جذب مواد جامد R=97/0درصد کاهش آب )

(96/0=Rدر طی فرآیند خشک )  کردن اسمزی زردآلو را
منظور تولید  تواند به نماید. این مدل می میپیشگویی 

محصولی با کیفت مطلوب، طراحی مناسب تجهیزات 

 سازی فرآیند مورد استفاده قرار گیرد. فرآوری و بهینه

 

 گیری نتیجه
در این مطالعه اثر توان لامپ فروسرخ، فاصله نمونه از 

کردن  بر درصد کاهش وزن در طی خشک  پ و زمانلام
مورد بررسی قرار گرفت. هر سه هلو به روش فروسرخ 

متغیر ذکر شده بر مقدار خروج آب و کاهش وزن مؤثر 
وات، مقدار  375به  150هستند. با افزایش توان لامپ از 

درصد افزایش یافته است.  50/87به  4/39کاهش وزن از 
متر و در  سانتی 10به  5وات از  250 با افزایش فاصله لامپ

 5/73به  6/87دقیقه، درصد کاهش وزن از  50مدت زمان 

الگوریتم سازی  مدل درصد برای نمونه هلو کاهش یافت.
عصبی مصنوعی جهت پیشگویی درصد کاهش  -ژنتیک

عنوان تابعی از توان لامپ فروسرخ، فاصله نمونه از  وزن به
شبکه( در طی  های ورودیکردن ) لامپ و زمان خشک

گردید. از روش  به روش فروسرخ استفادهکردن  خشک
ها در لایه  سازی تعداد نرون الگوریتم ژنتیک جهت بهینه

مخفی شبکه عصبی مصنوعی استفاده گردید. نتایج نشان 
نرون در یک لایه پنهان و با استفاده از  13داد شبکه دارای 

یه پنهان و خروجی سازی تانژانت هیپربولیک در لا تابع فعال
مارکوت، شبکه  -سازی لیونبرگ و با استفاده از روش بهینه

خوبی قادر به پیشگویی درصد کاهش وزن با ضریب  به
باشد. نتایج آنالیز حساسیت،  ( می9990/0همبستگی بالا )

عنوان مؤثرترین پارامتر بر روی  کردن را به زمان خشک
 تغییر درصد کاهش وزن هلو معرفی نمود.
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Abstract
 

Introduction: Due to low energy efficiency and prolonged drying time of agricultural 

products by conventional methods, application of the new techniques such as infrared 

radiation, has been investigated. 

Materials and Methods: In this study, in order to dry and increase the shelf life of peach, 

infrared radiation (IR) method has been employed. The effect of infrared lamp power at three 

levels 150, 250 and 375 watts, the distance of the samples from the lamp at three levels 5, 7.5 

and 10 cm and at 1 minute intervals for up to 120 minutes on drying of peach were examined. 

Modeling of process was carried out with genetic algorithm–artificial neural network (GA-

ANN) method with 3 inputs (lamp power, distance and time) and1output (weight loss). 

Results: The results of infrared drying of peach showed that by increasing the lamp power 

and decreasing the sample distance from the heat source, the drying rate is increased. By 

increasing the infrared lamp power from 150 to 375 watt, the weight loss is increased from 

39.4 to 87.50 % and with increase in 250 watt lamp distance from 5 to 10 cm, the weight loss 

is decreased from 87.6 to 73.5 % for the sample. The GA-ANN modeling results showed that 

a network with 13 neurons in 1 hidden layer with using hyperbolic tangent activation function 

can predict the weight loss in peach drying using infrared method (R=0.9991). 

Conclusion: Sensitivity analysis results by optimum ANN showed that drying time is the 

most sensitive factor to control the weight loss of peach slides. 

 

Keywords: Genetic Algorithm, Infrared, Peach, Sensitivity Analysis. 
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