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 چكيده

آنها است که  کردنخشکدر سرتاسر جهان  هاوهیمو  هایسبزی فرآوری هاروشیکی از مهمترین ی: مطالعات نهيزم

استفاده از تابش  در همین راستا. گرددیمی میکروبی هاتیفعال، افزایش قابلیت نگهداری و کاهش ونقلحملباعث تسهیل 

رف مصکاهش  لیبه دل ندیفرآ یهانهیو کاهش هز ییمحصول نها تیفیحفظ ک ،کردنسرعت خشک شیفروسرخ باعث افزا

 و ،ولباعث بهبود کیفیت ظاهری محصنیز  کردنخشکی محصولات کشاورزی قبل از فرآیند دهپوشش .شودیم یانرژ

 لیفروسرخ جهت تسه یاستفاده از پرتوهاهدف از این پژوهش  :هدف .شودیمی آن پسندیمشترافزایش درنتیجه 

هلو هنگام  یهابرش تیفیک شیو افزا یدهو گزانتان جهت پوشش حانیر دانهی هاصمغ کردن وخشک ندیفرآ

)شاهد،  دهیوششپ متغیرهایدر این مطالعه اثر  :کار روش .است هاخشک شدن نمونه کینتیس یکردن، و بررسخشک

در سه  هانمونه محتوای رطوبتزمان خشک شدن و  بر وات( 375و  250، 150( و توان لامپ فروسرخ )و گزانتان حانیر

 5/0 هلوهای درصد )وزنی/وزنی(، ضخامت برش 6/0استفاده شده  هایغلظت صمغ .قرار گرفت یرسبرتکرار مورد 

با افزایش توان که نشان داد  یجنتا :جینتادر نظر گرفته شد.  مترسانتی 10از لامپ برابر  هانمونهمتر و فاصله سانتی

زمان  کهها شد نمونهکردن ن خشکزماباعث افزایش  دهییابد. پیش تیمار پوششکاهش می کردنزمان خشکلامپ 

های شاهد، خشک شدن نمونه میانگین زمانتر بود. با صمغ دانه ریحان طولانی شدهدادههای پوشش خشک شدن نمونه

 ندآیفر نیا. ودبدقیقه  00/62دقیقه و  22/76دقیقه،  78/52ریحان و گزانتان به ترتیب برابر  هایبا صمغ شدهدادهپوشش 

 یخروج 1( و پوشش و توان لامپ پرتودهی ، نوعپرتودهی زمان) یورود 3با  یمصنوع یشبکه عصب کیتوسط 

 با سازیمدل هایداده روی گرفته صورت هایتحلیل اساس بر :یینهای ريگجهينت شد. سازیمدل( محتوای رطوبت)

 اب ،3-7-1 ساختار با برگشتی انتشار پرسپترون مصنوعی عصبی شبکه نروسولوشن، عصبی افزار شبکهنرم از استفاده

و هل محتوای رطوبت تخمین برای شبکه نیترمناسب 3123/0 خطای مربعات میانگین مقدار و 999/0 همبستگی ضریب

 .بودفروسرخ  کندرون خشک خشک شدنشده هنگام پوشش داده
 

 محتوای رطوبت ی،مصنوع یشبکه عصب ن،کرد، خشک فروسرخ یپرتوده :یکليد واژگان
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 مقدمه

 هاوهیمو  هایسبزی فرآوری هاروشیکی از مهمترین 

آنها است که باعث  کردنخشکدر سرتاسر جهان 

)به دلیل کاهش حجم ماده غذایی(،  ونقلحملتسهیل 

ی میکروبی هاتیفعالو کاهش افزایش قابلیت نگهداری 

 گرددیم)به دلیل کاهش رطوبت و فعالیت آبی( 

. (2021؛ صالحی 1396 مقدمیفیسی و حشمتخاکباز)

استفاده از  ،ییکردن مواد غذاهای خشکاز روش یکی

اشعه فروسرخ توسط  جذب .تابش فروسرخ است

و  آنها عیسبب گرم شدن سر محصول یهامولکول

حفظ  ،جهیدرنتو  یحرارت یهاسبب کاهش تنشهمچنین 

در خصوص  شود.می و افزایش راندمان فرآیند تیفیک

کردن برای خشکفروسرخ مزایای کاربرد روش 

توان به این موارد اشاره محصولات کشاورزی می

راندمان بالای تبدیل انرژی الکتریکی به گرما  -1نمود: 

الکتریکی و منبع جایگزین مناسب برای فروسرخ برای 

طور مستقیم به داخل نفوذ تابش به -2انرژی گرمایی.؛ 

دمای  -3محصول بدون گرم کردن محیط اطراف آن.؛ 

ان آس -4یکنواخت در محصول در حال خشک شدن.؛ 

ی حرارت دهی چرخه کاردستریزی و بودن برنامه

برای محصولات مختلف و سازگاری آن مطابق با تغییر 

سهولت در کنترل فرایند و تراز کردن  -5شرایط.؛ 

های رطوبت در محصول و از بین رفتن کمتر پروفایل

در مقایسه با فروسرخ ارزان بودن منابع  -6محصول.؛ 

ویو و داشتن طول عمر و ماکرو کیالکتریدمنابع 

طولانی و هزینه تعمیر و نگهداری پائین و هزینه 

جویی در فضا، محیط کاری صرفه -7آوری کم.؛ فن

های معمولی کنتمیز و امکان سازگاری آسان با خشک

کاهش نیاز به جریان هوا در  -8شده قبلی.؛ نصب

؛ جان 2008)کریشنامورتی و همکاران  سراسر محصول

و  یاویخیدهقان .(b2020؛ صالحی 2011و همکاران 

 -داغ ی)هوا یدیبریه یهاروشاز ( 1399همکاران )

و  ینیزمبیس کردنخشک( جهت فروسرخ -ویکروویما

استفاده  شدهمحصول خشک یفیک یهایژگیمطالعه و

، بررسی شده در این پژوهش یهاروش نیدر بکردند. 

 -داغ یشده با روش هواخشک یهاینیزمبیس

 ؛ها داشتندنمونه رینسبت به سا یفروسرخ رنگ بهتر

 گرید یهاروش نسبت به روش نیدر ا کهیطوربه

( aرنگ سبز تا قرمز ) زانی( و مΔEرنگ ) راتییتغ زانیم

رنگ  زانی( و مL) ییروشنا زانیمقدار و م نیترنییدر پا

 مقدار قرار داشتند. نی( در بالاترbتا زرد ) یآب

 ندیدهی قبل از فراپوشش ماریت شیپاستفاده از 

حفظ کیفیت ظاهری، رنگ و تواند با می کردنخشک

 را بهبود بخشد.کردن خشک ندی، عملکرد فراحجم نمونه

بر  تراوامهین یکیزیمانع ف جادیبا ا یهای خوراکپوشش

 ژن،یبه اکس رییموجب کاهش نفوذپذ وه،یم روی سطح

کاهش انتقال رطوبت و املاح  آب، بخار ،کربن دیاکسید

کند که می دیتول یاشدهاتمسفر اصلاح نیشده، همچن

واکنش  سرعت موجب کاهش سرعت تنفس و کاهش

 در به حداقل رساندن جهیدر نت ؛شودمی ونیداسیاکس

از  نینقش دارد. همچن یانبارمان ینامطلوب ط راتییتغ

ظاهری  یچگال شیو به دنبال آن افزا کاهش حجم

مواد  یکیزیف هایویژگی کرده و باعث بهبود رییجلوگ

؛ 2004 )دویماز مدت زمان نگهداری شوند یط ییغذا

 .(c2020 صالحی

 هااسانسو  هاصمغ ،یعیطب منشأبا  باتیترک نیاز ب

و اثبات  اندشدهاستفاده  ییدر مواد غذا یعیوس طوربه

 تیاز فعال یعیوس فیاز آنها ط یاریشده که بس

و  یورجانیعسگر) را دارا هستند اکسیدانیآنتی

هیدروکلوئیدهایی هستند که با  هاصمغ .(1400همکاران 

جذب آب سبب افزایش ویسکوزیته و درنتیجه پایداری 

از این نظر  و شوندهای غذایی میبرخی از سیستم

های غذایی ای در بسیاری از فرآوردهکاربرد گسترده

های ریز و سیاهی است که دارند. گیاه ریحان دارای دانه

دارای برجستگی سفیدرنگی در قسمت باریک و کمی 

ها دارای ی رویی این دانهی دانه است. پوستهخمیده

که داخل آب قرار است و هنگامی ای موسیلاژیلایه

شده و در سطح دانه قرار سرعت متورم ند بهگیرمی



 19                                                  با سامانه فروسرخ گزانتاندانه ریحان و  هايصمغشده با داده پوششهاي هلو سازي فرآیند خشک کردن برشمدل

دانه استخراج شده از  (صمغ) موسیلاژاین  گیرد.می

و  بوده بریو ف نیپروتئ درات،یکربوه یحاوریحان 

 ایو یی انواع مواد غذا ونیاز آن در فرمولاس توانیم

عنوان به یانواع محصولات کشاورز یدهپوشش یبرا

 (.c2020 )صالحی استفاده کرد یپوشش خوراک

 وی شیاکسااثر ضد( 1400و همکاران ) یورجانیعسگر

در  یاسانس پونه کوهو  حانیصمغ دانه ر یکروبیمضد

ی کردند. ابیارز را چربکم یشکلات کیک یماندگار

درصد صمغ و  شیبا افزابراساس نتایج این پژوهش، 

 با. یابدمیکاهش  کیک هاینمونه دیپراکس زانیاسانس م

 هافتی شیافزا تهیدیکاهش و اس pH ت اسانسظلغ شیافزا

ه افتیکاهش  تهیدیو اس شیافزا pHصمغ  شیبا افزا و

 هاینمونه یشیضداکسا اتیخصوص نیهمچن .است

 .افتی شیو اسانس افزا مغدرصد ص شیافزا با کیک

روشی  عنوانبه 1(ANNی )مصنوع یعصب یهاشبکه

فرآیندهای و بررسی سینتیک  سازیمدلنوین جهت 

مختلف اعمال شده بر مواد غذایی بررسی و استفاده 

 سازیمدلقادر به  های عصبی مصنوعیشود. شبکهمی

ی و پیچیده با تعداد زیادی داده رخطیغهای سیستم

یک  بینیپیشتوانایی  باشند.ورودی و خروجی می

شبکه عصبی به ساختار آن وابستگی کامل دارد )نوع 

های لایه ها و تعداد نرونداد لایهسازی، تعتابع فعال

 یعصب شبکهاز روش  .(a2020)صالحی  پنهان(

فرآیندهای مختلف مرتبط با  سازیمدلی برای مصنوع

 کردنخشکصنایع غذایی مخصوصاً فرآیندهای 

پارامترهای  بینیپیشمحصولات کشاورزی و 

 سازیمدلاستفاده شده است. برای مثال  کردنخشک

کن با خشک حانیدانه ر لاژیکردن موسخشک ندیفرآ

امینی و  ی توسطمصنوع یشبکه عصب بافروسرخ 

نشان داد  جینتابررسی شده است.  (2020)همکاران 

نرون در یک لایه پنهان و با استفاده  8ای با تعداد شبکه

زمان خشک  دتوانسیگموئیدی میسازی فعالاز تابع 

                                                 
1- Artificial Neural Network (ANN) 

 کناستفاده از خشکبا را  حانیدانه ر لاژیموس شدن

 .ایدنم بینیفروسرخ پیش

نرم و حساس  لیفصل برداشت هلو کوتاه بوده و به دل

در مرحله پس از برداشت، بهتر است  وهیبودن بافت م

تازه  یهلو شود. یمدت فرآور یطولان یجهت نگهدار

و  هانیتامیو حاوی انواعو  دارددرصد آب  86از  شیب

هلو را علاوه بر مصرف به  وهیماست.  یمواد معدن

مربا و  ،وهیمآب صورتبه توانیشکل تازه، م

 .(2007اران، )کینگسلی و همک شده استفاده نمودخشک

ی ما، در اکتابخانهبا توجه به اینکه بر اساس مطالعات 

هلو پوشش داده شده با  یهابرش کردنخشکمورد 

های دانه ریحان و گزانتان تحقیقی صورت نگرفته صمغ

اثر عوامل مختلف  یهدف این تحقیق بررساست، لذا 

ی( بر توان لامپ پرتوده و نوع پوشش)زمان پرتودهی، 

ریحان و  هایصمغبا  شدهدادهپوشش  هلوکردن خشک

 محتوای رطوبت سازیمدلو  گزانتان به روش فروسرخ

 سازیمدل با استفاده ازها نمونهر پایه وزن مرطوب( )ب

 .بود یمصنوع یشبکه عصب
 

 هاروشمواد و 

و تهیه  همدان شهراز ریحان  هایدانهدر این پژوهش 

دانه  یخارج هیلا .گردیدجدا کاملاً ها ناخالصی آن

 ردیگمیدر تماس با آب قرار  ی( وقتارپیک)پر حانیر

 مانند صمغ و ینیژلات یامتورم شده و ماده سرعتبه

، ابتدا (موسیلاژاین صمغ )جهت استخراج  .کندیم جادیا

 25 یدرون آب با دما قهیدق 20به مدت ریحان  یهادانه

 1به  20و نسبت آب به دانه برابر  گراددرجه سانتی

. سپس جهت جدا کردن صمغ خارج شده از گرفتندقرار 

امینی و ) شداستفاده  2گیریآبمیوهاز دستگاه  ،هادانه

موسیلاژ . (2021ساترابی و همکاران، ؛ 2020همکاران، 

 105با دمای  (رانیا ماز،ی)شاستخراج شده درون آون 

ساعت خشک و غلظت آن  5درجه سلسیوس به مدت 

درصد  6/0غلظت موسیلاژ استخراج شده مشخص شد. 

                                                 
2- Bellanzo BFP-1540 Juicer, China 
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ها استفاده دهی نمونهوزنی/وزنی بود و جهت پوشش

چین( با ، فوفنگمحلول صمغ تجاری گزانتان ) گردید. از

 هلو هایبرشپوشش  عنوانبهدرصد هم  6/0غلظت 

 استفاده گردید.

با ( Prunus persica)های هلو، هاشیانجام آزما یبرا

 شهراز  مترسانتی 5اندازه یکسان و قطر حدود 

ها، برای تعیین رطوبت نمونهکرمانشاه تهیه گردید. 

ی شگاهیآزما ساعت درون آون 5مدت های هلو به برش

درجه سلسیوس قرار  105)شیماز، ایران( با دمای 

درصد بر پایه مرطوب  90گرفتند. رطوبت اولیه هلوها 

به  هاهلوابتدا کردن خشک ندیانجام فرآ یبرا بود.

. شدندبرش داده  مترسانتی 5/0با ضخامت  یطعاتق

ها به سه گروه شاهد )بدون پوشش( و پوشش نمونه

های ریحان و گزانتان تقسیم توسط صمغ شدهداده

های ریحان و گزانتان دهی با صمغشدند. برای پوشش

دقیقه درون  1به مدت  هلوهای برش خورده نمونه

درصد  6/0با غلظت  هاصمغمحلول تهیه شده از 

و پوشش  هدشای هانمونهوزنی/وزنی قرار گرفتند. 

بلافاصله پس از برش جهت پرتودهی  هلو شدهداده

 کن فروسرخ مورداستفاده قرار گرفتندتوسط خشک

 .(2021)ساترابی و همکاران، 

 فرآیند خشک کردن

و پوشش  شاهد هلوهای برشکردن خشکجهت 

کن خشکبا  ریحان و گزانتان هایصمغبا  شدهداده

 وات 375و  250، 150 لامپ فروسرخ از سهفروسرخ 

 .شدتفاده ها اسمتر از نمونهسانتی 10در فاصله 

ها طی خشک شدن هر یک دقیقه تغییرات وزن نمونه

گرم که  ± 01/0با دقت توسط ترازوی دیجیتالی لوترون 

 لیوتحلهیتجز .دیگردکن تعبیه شده بود، ثبت در خشک

بر پایه طرح کاملاً تصادفی  فاکتوریلآماری در قالب 

ها در سه تکرار کلیه آزمایش قرار گرفت. یرسرب مورد

درصد با  5در سطح  نیانگیم سهیمقاانجام گرفت. 

دانکن صورت گرفت.  یااستفاده از آزمون چند دامنه

 1/9نسخه   SASافزارآماری از نرم لیوتحلهیتجز یبرا

 استفاده شد.

 شبكه عصبی مصنوعی سازیمدل

به  شدهدادهپوشش  هلوکردن خشکفرآیند  سازیمدل

)بر پایه محتوای رطوبت  بینیپیشجهت  روش فروسرخ

توسط  ،یمصنوع یبه روش شبکه عصبوزن مرطوب( 

انجام  شخوریپرسپترون پ هیلا سه یهای عصبشبکه

. در این مطالعه سه ورودی )زمان (1)شکل  پذیرفت

پوشش و توان لامپ پرتودهی( و یک  ، نوعکردنخشک

از خروجی )محتوای رطوبت( در نظر گرفته شد. 

 سازیمدل( جهت 6نروسولوشن )ورژن  افزارنرم

افزار با تغییر نوع تابع استفاده شد. در این نرم

و تانژانت هیپربولیک(؛  سازی )خطی، سیگموئیدیفعال

های (، تعداد داده1-20تعداد نرون لایه پنهان )

شده جهت یادگیری، آزمون و ارزیابی و قاعده تفادهاس

بهترین ساختار شبکه جهت  ،مارکت-یادگیری لیونبرگ

ارزیابی  براییابی به شبکه بهینه بررسی شد. دست

از شاخص ضریب همبستگی  ایجاد شدهشبکه عصبی 

 .(2021امینی و همکاران، ) استفاده گردید
 

 نتایج و بحث

 کردنخشک 

درصد  10های هلو تا رطوبت در این پژوهش برش

های دهی با صمغاثر پوشش 2خشک شدند. در شکل 

 های هلوزمان خشک شدن برشریحان و گزانتان بر 

کن فروسرخ به نمایش در آمده است. درون خشک

های دهی با صمغشود پوششکه ملاحظه می طورهمان

 ریحان و گزانتان باعث افزایش زمان خشک شدن

کردن نمونه پوشش ها شده است و زمان خشکنمونه

ها شده با صمغ دانه ریحان نسبت به سایر نمونهداده

مربوط به  تواندیم. این موضوع باشدیمتر طولانی

ممانعت کنندگی این صمغ از خروج سریع رطوبت از 

(. میانگین زمان c2020سطح محصول باشد )صالحی 

شده با صمغ داده های شاهد، پوششخشک شدن نمونه
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 22/76دقیقه،  78/52ریحان و گزانتان به ترتیب برابر 

 دقیقه محاسبه گردید. 00/62دقیقه و 

 

 

 
 

 ی هلو با استفاده از شبكه عصبی مصنوعیهابرش کردنخشکی فرآیند سازمدلشماتيک  -1شكل 
Figure 1. Schematic of drying process modeling of peach slices using artificial neural network 

 

 
 هایبرشبر زمان خشک شدن  دهیپوششاثر  -2شكل 

 هلو

Figure 2- Effect of coating on the drying time of 

peach slices 

 

جهت بررسی اثر توان لامپ فروسرخ بر زمان خشک 

، از سه شدهدادهشاهد و پوشش  هلوهای شدن برش

وات  375و  250، 150های لامپ فروسرخ با توان

استفاده گردید. نتایج نشان داد که تغیر توان لامپ اثر 

و با  داشتهها هلو( بر خروج آب 05/0Pداری )معنی

)شکل  یافتافزایش توان لامپ، زمان خشک شدن کاهش 

 طوربهشود، ملاحظه می 3که در شکل  طورهمان. (3

به  وات 375به  150میانگین با افزایش توان لامپ از 

ها و همچنین دلیل افزایش انرژی انتقال یافته به نمونه

 53/45، زمان خشک شدن کنافزایش دمای خشک

 کی( از 2004و همکاران )بار هدرصد کاهش یافت. 

داغ در سه حالت  یفروسرخ با هوا یبیکن ترکخشک

 یبرا ییتنهاداغ به یو هوا ییتنهافروسرخ به ،یبیترک

به  جیاستفاده کردند. نتا جیو هو ینیزمبیکردن سخشک

از کاهش زمان خشک شدن و کاهش  یدست آمده حاک

نسبت به فروسرخ  یبیکن ترکدر خشک یمصرف یانرژ

، یتأثیر توان لامپ پرتودهدر پژوهشی  .داغ بود یهواو 

 کینتیس و ها بر زمانداغ و ضخامت نمونه یهوا یدما

در قالب طرح  ییخشک شدن کدوحلوا یخشک شدن ط

 ی( بررس2016)حسینی قابوس توسط  یکاملاً تصادف

و  وسیدرجه سلس 75 یوات، دما 272توان  ه وشد
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 طیشرا نیعنوان بهتربه متریسانت 5/0ضخامت 

شارما و  گردید. گزارش ییکردن کدوحلواخشک

کردن لایه نازک ( بیان نمودند در خشک2005همکاران )

، با تغییر فروسرخکن قطعات پیاز با استفاده از خشک

ت، افزایش دمای هوا او 500به  300قرمز از توان مادون

ریان درجه سلسیوس و افزایش سرعت ج 45به  35از 

 5/2متر بر ثانیه، زمان خشک شدن  5/1هوا از یک به 

در پژوهش دیگری  .کندیمبرابر کاهش پیدا 

 روش نیترمطلوب (1399و همکاران ) یاویخیدهقان

-داغی هوا ترکیبی روشی را نیزمبیکردن سخشک

 وات 600لسیوس و توان س درجه 45 با دمایفروسرخ 

 اند.کردهگزارش 

 
مپ پرتودهی بر زمان خشک شدن اثر توان لا -3شكل 

 هلو هایبرش
Figure 3. Effect of radiation lamp power on the 

drying time of peach slices 

 

 

 

 شبكه عصبی مصنوعی سازیمدلنتایج  

شاهد  هلوهای محتوای رطوبت برش بینیپیشمنظور به

های گزانتان و دانه ریحان با صمغ شدهدادهو پوشش 

شبکه عصبی  سازیمدلاز  فروسرخدرون سامانه 

، نوع کردنخشکمصنوعی استفاده گردید. زمان 

های عنوان ورودیفروسرخ به توان لامپپوشش و 

عنوان بهمحتوای رطوبت شبکه در نظر گرفته شدند و 

خروجی شبکه انتخاب گردید. با توجه به مقدار خطای 

تانژانت سازی تابع فعال از کمتری که با استفاده

در مقایسه با سایر توابع به دست آمد، این  کیپربولیه

سازی در لایه پنهان و عنوان تابع فعالنوع تابع به

وخطا خروجی استفاده شد. بر اساس روش آزمون

ها برای درصد داده 20 کهیدرصورتمشخص شد 

بی قادر به یادگیری خوآموزش استفاده گردد، شبکه به

(. 1باشد )جدول ها میها و خروجیروابط بین ورودی

دیده ها هم برای آزمون شبکه آموزشدرصد داده 20

مانده منظور ارزیابی شبکه هم از باقیاستفاده گردید. به

نتایج این پژوهش  .دیگرد استفادهدرصد(  60ها )داده

نرون در  7نشان داد که شبکه عصبی مصنوعی دارای 

خوبی محتوای رطوبت در طی تواند بهمیلایه پنهان 

با  شدهدادهشاهد و پوشش  هلوکردن خشک ندیفرآ

را  به روش فروسرخهای ریحان و گزانتان صمغ

مقدار بالای  .(2)جدول  (=999/0r) ایدپیشگویی نم

ضریب همبستگی گزارش شده در این جدول 

مصنوعی دهنده کارایی بالای شبکه عصبی نشان

 باشد.می

 

 مقادیر بهينه پارامترهای شبكه عصبی مصنوعی -1جدول 

Table 1- Optimal values of artificial neural network parameters 

Testing 

data % 
Validating 

data % 
Training 

data % 
The number of 

hidden layer 

neurons 

Type of 

activation 

function 
Learning 

rule 

Number of 

hidden 

layers 

60% 20% 20% 7 
Hyperbolic 

tangent 
Levenberg–

Marquardt  1 
. 
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 نرون در لایه پنهان 7های ارزیابی توسط شبكه عصبی مصنوعی بهينه دارای داده بينیمقادیر خطاها در پيش -2جدول 

Table 2- The error values in prediction of testing data by optimal artificial neural network with 7 neurons in 

hidden layer 

Weight loss (%) Error 
0.3123 Mean squared error 
0.0004 Normalized Mean squared error 
0.4065 Mean absolute error 
0.999 Correlation coefficient (r) 

 
های مختلف و بررسی نتایج با توجه به آزمودن شبکه

آن مشاهده شد که الگوریتم پس انتشار خطا با 

واجد بهترین نتیجه از نظر  ذکرشدههای توپولوژی

معیارهای در نظر گرفته شده برای شبکه عصبی است. 

های مقدار میانگین مربعات خطا در برابر تعداد نسل

به نمایش در آمده است.  4تشکیل شده، در شکل 

های اول شود در همان نسلکه ملاحظه می طورهمان

 16یابد و بعد از تشکیل حدود مقدار خطا کاهش می

 عیکاهش سر .رسدیمنسل، مقدار خطا به مقدار ثابتی 

 هیاول یهاکلیطا در سمربعات خ نیانگیدر نمودار م

این  .باشدیشبکه م عیسر یریادگیآموزش نشان از 

که با افزایش تکرارها در مجموعه  ددهن میانمودار نش

ا ب .یابدکاهش می میانگین مربعات خطا مقدار، آموزش

یعنی  د؛کنیدا میپها، خطا کاهش افزایش تعداد دوره

 .شودهای آموزشی برازنده میشبکه بر روی داده

خطا در حین آموزش دیدن زیاد باشد و یا با  که یزمان

الگوهای نامناسب صورت پذیرد، منحنی آموزش شبکه 

گیرد. در حالت فاصله میآزمون شبکه مقداری از خط 

آزمون شبکه و آموزش شود که خط می مشاهدهفعلی 

توان بیان کرد که آموزش می لذا. هستندنزدیک به هم 

 انجام پذیرفته است. شکلشبکه به بهترین 

شرایط استفاده شده برای آموزش شبکه عصبی 

بیانگر  ضریب همبستگیآل بود زیرا مصنوعی ایده

های بینی شده بر نقاط داده-انطباق کامل نقاط پیش

تجربی است و خطای بسیار پایین شبکه بیانگر بهترین 

-بینی ممکن یعنی تطابق شبکه بر هدف میشبکه پیش

درصد داده  60های ارزیابی )واقعی دادهمقادیر باشد. 

شده محتوای  بینیپیشاستفاده نشده توسط شبکه( و 

( در شکل 1/7/3توسط شبکه عصبی بهینه )هلو رطوبت 

 شده است.نشان داده 5

هدف از فرآیند آموزش شبکه عصبی مصنوعی به دست 

آوردن بردارهای وزن و بایاس شبکه عصبی بهینه 

، مقادیر 3. در جدول (2021همکاران، امینی و ) است

های متناظر با هر نرون برای شبکه ها و بایاسوزن

 نرون در لایه پنهان آورده شده است. 7عصبی دارای 

 ونیلتراسیاولتراف ندیفرآ ییکارا سازیمدلدر پژوهشی، 

به  لترشدهیکروفیم چغندرقندشربت خام  هیدر تصف

همکاران  توسط شایان و یمصنوع یروش شبکه عصب

( بررسی شده است. براساس نتایج این پژوهش، 2019)

پنهان، تعداد  هیلا کیبا  یکاهش سخت یمدل برا نیبهتر

مومنتوم و  یریادگینرون، تابع انتقال تانژانت، قانون  13

آموزش،  یبرا بیبه ترت 40و  35، 25 هایدادهدرصد 

 راتییتغهمچنین . است آمدهدستبهو آزمون  یابیارز

 15پنهان، تعداد  هیلا کیبا  یرقندیغ باتیدرصد دفع ترک

-لیونبرگ یریادگیتانژانت، قانون  قالنرون، تابع انت

 یبرا هادادهدرصد از  45و  5، 50اختصاص و  مارکت

 نیشتریخطا و ب نیو آزمون مدل کمتر یابیآموزش، ارز

. ه استداشت سازیمدل یرا ط یهمبستگ بیضر

 یتراوه ط انیبهبود خلوص جرنیز برای  تیدرنها

نرون، تابع  18پنهان، تعداد  هیلا کیبا  ونیلتراسیاولتراف

 و مارکت-لیونبرگ یریادگیقانون  ،یدیگموئیسانتقال 

و  یابیآموزش، ارز یبرا 25و  40، 35 هایدادهدرصد 

 د.اینم جادیشبکه را ا نیبهترتوانسته  آزمون
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 های یادگيری طی فرآیند یادگيری و آزمون شبكه عصبیتابعی از تعداد سيكل عنوانبه مقادیر ميانگين مربعات خطا -4شكل 
Figure 4-Mean square error values as a function of the learning iterations number during training and 

validation by neural network 

 
پوشش  هلوهای برششده محتوای رطوبت  بينیپيشدر برابر مقادیر  زمان خشک کردن ای آزمایشگاهیهداده -5شكل 

 شدهداده

Figure 5. Experimental drying time data versus predicted values of moisture content of coated peach slices 
 

 (3-7-1مقادیر وزن و بایاس شبكه عصبی بهينه ) -3جدول 
Table 3- The weight and bias values of optimized neural network (3-7-1) 

Hidden 

neurons 
Bias 

Input neurons Output neurons 

Radiation time Coating type IR power (W) Moisture content 

1 -6.34017 -4.7113 -0.0600 0.1541 31.17243 

2 -0.44445 -0.0086 1.0374 -1.0503 7.116917 

3 -2.29597 1.4633 -0.5877 0.7569 -12.6981 

4 4.5349 -0.3949 -2.2922 0.3589 21.19183 

5 1.216673 2.4129 -0.4223 -0.9341 -0.18001 

6 0.670528 0.9836 0.3940 -0.0474 -1.07886 

7 -0.38733 0.0684 1.1634 -1.1879 -6.04204 

Bias     -2.0927 

 

ی پارامترهای ورودی رگذاریتأثمنظور بررسی مقدار به

آنالیز  آزمونعامل،  نیرگذارتریتأثو شناسایی 

ی طورهمان .ی شبکه بهینه انجام شدبر روحساسیت 

شود در میان متغیرهای مشاهده می 6 شکلکه در 

ورودی، به ترتیب زمان پرتودهی، توان لامپ فروسرخ 

عنوان مؤثرترین و درنهایت نوع پوشش استفاده شده به
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طی  هلومحتوای رطوبت  بینیپیشعوامل در هنگام 

باشند. نتایج آنالیز می به روش فروسرخکردن خشک

که با وجود مزایای زیادی  است نیاحساسیت حاکی از 

کردن آنها دارد، دهی محصولات قبل از خشککه پوشش

کردن و زمان دهی مشکلی در روند خشکاما پوشش

ی در این رگذاریتأثو عامل  شتهنمونه ندا کردنخشک

 .باشدینمفرآیند 

 
 کردنخشک سازیمدل تيحساس زيآنال جینتا -6شكل 

 شدهدادهپوشش  هلو یهابرش
Figure 6- Sensitivity analysis results of drying 

modeling of coated peach slices 
 

 یريگجهينت 

 نازکهیبه شکل لا فروسرخاشعه  لهیوسکردن بهخشک

 شده است.محصولات خشک دیتول یبرا یروش مناسب

توان های ریحان و گزانتان، و در این مطالعه اثر پوشش

کردن بر زمان خشک شدن در طی خشک فروسرخ لامپ

مورد بررسی قرار  به روش فروسرخ هلوهای برش

گرفت. متغیرهای ذکر شده بر زمان خشک شدن 

دهی باعث افزایش بودند. پوشش مؤثر هلوهای برش

 شدهدادهپوشش  هلوها شد و زمان خشک شدن نمونه

توان با صمغ دانه ریحان دیرتر خشک شد. با افزایش 

ها شده از نمونهوسرخ مقدار رطوبت خارجفر لامپ

 سازیمدلافزایش و زمان خشک شدن کاهش یافت. 

محتوای رطوبت  بینیپیشجهت  مصنوعی عصبیشبکه 

توان عنوان تابعی از زمان خشک شدن، نوع پوشش و به

 به روش فروسرخکردن فروسرخ طی خشک لامپ

 روی گرفته صورت هایتحلیل اساس براستفاده گردید. 

 عصبی افزار شبکهنرم از استفاده با سازیمدل هایداده

 انتشار پرسپترون مصنوعی عصبی شبکه نروسولوشن،

 همبستگی ضریب با ،3-7-1 ساختار با برگشتی

999/0= r3123/0 خطای مربعات میانگین مقدار و= 

MSE محتوای رطوبت تخمین برای شبکه نیترمناسب 

 کندرون خشک خشک شدنشده هنگام هلو پوشش داده
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Introduction: One of the ways to reduce the drying time is to supply heat by infrared radiation. 

Infrared technique could be used as a substitution to the current drying techniques for manufacture a 

high quality dried hydrocolloids. Infrared technique has many advantages such as: high heat transfer 

rate, uniform heating, low processing time, high performance (80-90%), lower energy utilization, 

lower energy costs, and improving final products quality (Salehi 2020b). Edible coating applied to 

food slices prior to drying is a technology that can improve the nutritional and sensory qualities of 

dehydrated products. The edible coatings have been widely studied aiming to increase shelf life of 

minimally processed products and reduce the solids uptake during osmotic dehydration. 

Polysaccharide edible coatings present low water vapor barrier; however, they present good gas 

barrier properties, such as oxygen barrier, and could be used to minimize oxidative reactions in food 

during drying, pointing out the potential of using edible coatings prior to convective drying, since it 

could reduce undesirable changes due to large time of exposure of the food to oxygen (Fakhouri et 

al. 2007; Garcia et al. 2014; Salehi 2021; Satorabi et al. 2021). The performance of artificial neural 

networks (ANN) as an analytical alternative to conventional modeling techniques was reported by 

some researcher. They reported that this approach is able to estimated drying kinetics of various 

fruits and vegetables with high precision. It has been shown that nonlinear approaches based on 

ANN are far better in generalization and estimation in comparison to empirical models 

(Bahramparvar et al. 2014; Zhang et al. 2014; Salehi 2020a). In this study, basil seed and xanthan 

gums were used to coating of peach slices during drying in the infrared system and the drying 

kinetics of the samples were investigated. 

Material and methods: Slices of peach (5 mm thick) were prepared with the aid of a cutter and a 

steel-made cutting tool, which was cylindrical in shape and pointed on one of the sides. Basil seeds 

was physically cleaned and all foreign stuffs were removed. Then, the pure basil seeds were 

immersed in water for 20 min at a seed/water relation of 1:20 at 25°C. In the next step, the gum was 

separated from the inflated seeds by passing the seeds through an extractor (Bellanzo BFP-1540 

Juicer, China) with a rotating disc which scratches the mucilage layer on the seed surface. The 

initial moisture content (MC) of the basil seed gum was 99.4% (wet basis). Xanthan and basil seed 

gums were used to coat the fresh peach slices. A 0.6% (w/w) xanthan and basil seed gums solution 

were prepared at 25°C and then peach slices were immersed for 1 min in an aqueous solution. The 

coated peach slices were dried in an infrared dryer (infrared radiation lamp (NIR), Noor Lamp 
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Company, Iran). The influence of infrared radiation power (at three levels 150, 250 and 375 W), 

and time (min) on drying kinetics of peach slices was examined. The weight changes of peach slices 

were 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: Fruits and vegetables drying is a commonly used process for improving 

product safety as it greatly decreases the microbial activity and enzymatic changes during the 

storage period, hence, increasing the shelf life of the product. In this study, the effect of coating 

variables (control, basil and xanthan) and infrared lamp power (150, 250 and 375 W) on drying time 

and moisture content of samples in three replications were investigated. The concentration of used 

gum was 0.6% (w/w), the thickness of peach slices was 0.5 cm, and the distance of samples from 

lamp were 10 cm. The results of peach samples drying by infrared method showed that with 

increase in lamps power the drying time decreases. Coating pretreatment increased the drying time 

of peaches and the drying time of samples coated with basil seed gum was longer. The average 

drying time of the control samples, coated with basil and xanthan gums was 52.78 min, 76.22 min 

and 62.00 min, respectively. This process was modeled by an artificial neural network with 3 inputs 

(radiation time, type of coating and radiation lamp power) and 1 output (moisture content). The 

results of artificial neural network modeling showed that the network with 7 neurons in a hidden 

layer and using the Hyperbolic tangent activation function can predict the moisture content of 

coated peach during drying using infrared dryer (r=0.999). Also, the values of mean squared error 

(MSE), normalized mean squared error (NMSE) and mean absolute error (MAE) for optimum 

network were 0.3123, 0.0004 and 0.4065, respectively. 

Conclusion: Polysaccharide-based edible coating can be useful as a pretreatment for drying, since 

they prevent the oxidation of nutritional compounds, thereby improving the quality of the dried 

product. In this study, the effects of polysaccharide coating (xanthan and basil seed gums) on the 

drying kinetics of peach slices were investigated. In addition, artificial neural network model was 

used for prediction of moisture content of coated peach slices in an infrared dryer. With increasing 

infrared intensity, due to the increase in peach slices temperature and increasing evaporation rate 

and the decrease in drying time, the specific energy for drying of peach slices decreases. The results 

of this study indicated that ANN approach could give good estimation of moisture content of coated 

peach slices by xanthan and basil seed gums during infrared drying. 
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