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  قرمز به روش  سامانه مادون توسطخشک کردن بادمجان  ندیفرا يساز مدل
  یمصنوع یعصب شبکه -کیژنت تمیالگور

  

  3نژاد مهدي کاشانی و 2، علیرضا اسدي امیرآبادي1فخرالدین صالحی
  هاي صنایع غذایی، دانشگاه بوعلی سینا، همدان، ایران ادیار، گروه مهندسی ماشیناست1

  ارشد، دانشکده صنایع غذایی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، گرگان، ایران آموخته کارشناسی دانش2
  ایران استاد، دانشکده صنایع غذایی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، گرگان،3

  15/10/1393تاریخ پذیرش:   ؛ 03/08/1393تاریخ دریافت: 
  دهیچک

 متداول يها با روش يخشک کردن محصولات کشاورز یانرژي و مدت زمان طولان نییوري پا بهره لیدل به و هدف: سابقه
ست که باعث اهاي جدید خشک کردن یکی از روششوند. استفاده از تابش فروسرخ  یبررس نیهاي نو روشضروري است 

کردن رفتار خشک پژوهشدر این . شود یم ندیفرآ يها نهیو کاهش هز ییمحصول نها تیفیکردن، حفظ ک سرعت خشک شیافزا
  بررسی گردید. قرمز  مادون کنهاي بادمجان در یک خشکورقه نازك هیلا

  

متر)، ضخامت سانتی 15و  10، 5ز لامپ (فاصله نمونه ا ،وات) 375و  250، 150( قرمز مادوناثر توان لامپ  :هاروش و مواد
 يریگ اندازه يبرا .قرار گرفت بررسی هاي بادمجان موردورقه خشک شدن کردن برمتر) و زمان خشکسانتی 1و  5/0ها (نمونه

در مچنین ه قرار گرفتند. یتالیجید يترازو يها بر رو با نمونه ینیکن، س ها از خشک بدون خروج آن شیآزما یها در ط وزن نمونه
ورودي (توان، فاصله لامپ، ضخامت  چهارشبکه عصبی مصنوعی با - کیژنت تمیالگورسازي فرآیند به روش  این پژوهش مدل

  انجام شد. کاهش وزنخروجی جهت پیشگویی  یک) و کردنخشک نمونه و زمان
 

ها از منبع حرارتی، لامپ و کاهش فاصله نمونه داد با افزایش تواننشان قرمز  به روش مادونکردن بادمجان  نتایج خشک :هاافتهی
ها در طی  ي بر مقدار کاهش وزن آندار یمعناثر  هاي بادمجان برشضخامت  شیافزایابد. کردن افزایش میسرعت خشک

شده از  مقدار رطوبت خارج و در نتیجه، زمان خشک شدن هانمونه . همچنین با افزایش ضخامت)05/0pی داشت (پرتوده
درصد افزایش یافت.  44/92به  08/31از  مقدار کاهش وزن وات، 375به  150با افزایش توان لامپ از . یافت شیافزا نیز ها نمونه

 يکمتر يبا توجه به مقدار خطا .یافتدرصد، کاهش  15/31به  44/92از  میزان وزن متر،سانتی 15به  5با افزایش فاصله لامپ از 
انتخاب  یپنهان و خروج هیدر لا يساز عنوان تابع فعال نوع تابع به نیدست آمد، ا به يدیگموئیس يساز که با استفاده تابع فعال

ی قادر خوب بهها براي آموزش استفاده گردد، شبکه  درصد داده 20 که یدرصورتوخطا مشخص شد  بر اساس روش آزمون .دیگرد
 60استفاده گردید.  دهید آموزشا هم براي آزمون شبکه ه درصد داده 20ها است.  ها و خروجی به یادگیري روابط بین ورودي

  .دیگرد استفادهارزیابی شبکه  منظور بهها نیز  داده مانده یباقدرصد 
  

سازي  فعالبا استفاده از تابع داد  نشان یمصنوع یشبکه عصب - کیژنت تمیسازي به روش الگور مدل جینتا :يریگجهینت
کردن  خشک ندیفرآدر طی  کاهش وزنی درصد خوب بهتوان میلایه پنهان  ون در یکنر 14تعداد اي با شبکهو  سیگموئیدي

داد که توان لامپ  نتایج آنالیز حساسیت توسط شبکه عصبی بهینه نشان .)=99/0R( ودقرمز را پیشگویی نم به روش مادون بادمجان
  .استبادمجان  کاهش وزنعامل براي کنترل  نیمؤثرتر عنوان بهقرمز  مادون

  

  قرمز  مادون ،ییشگویپ ،بادمجان ت،یحساس زیآنال ک،یژنت تمیالگور :يدیکل يها اژهو

                                                
  f.salehi@Basu.ac.irمسئول مکاتبه: *
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 مقدمه
ــان ــه 1بادمج ــترده طور ب ــاط  يا گس ــر نق در سراس

یکی  عنوان بهو  کند یمگرمسیري و معتدل جهان رشد 
آســیایی و  کشــورهايمهــم بــازار  هاي ســبزياز 
 نیتـر از بزرگ یکـی هیـترک .مطرح اسـت يا ترانهیمد
حـدود  دیـتول بـامحصول در جهان  نیا دکنندگانیتول

بادمجـان  يفـراور روشتن در سال است.  190/791
 ينگهـدارطـی از مشکلات عمـده  یکی خورده برش

  .)8، 6(محصول است  نیا
ــدود ــل تیمح ــرا یاص ــدار يب ــه ينگه  يها تک

 دازیل اکسـوفن یپل میآنزتوسط  ونیداسیاکس ،انجبادم
 يا عامـل قهـوه ياه دانـه رنگ دیـتول موجب که است
 ی. پلکند یم فاسدرا  ها يو سبز ها وهیو م شود یم شدن

جملـه  از یسـلول  درون يها در انـدامک دازیل اکسوفن
صـورت  هـا به زوم یو پراکس يتوکندریکلروپلاست، م

ممکـن  یو محکم به غشاء متصل هستند و حت داریپا
 .)6( باشـد داشته وجود زین توپلاسمیساست در بخش 

زمـان   است که مـدت ییها از روش یکین کرد خشک
و  ينگهدار ینهو هز یشمحصول را افزا ینا ينگهدار
 .دهد یونقل را کاهش م حمل

آن آب موجود  یاست که ط يندیکردن فرآ خشک
تحـت  یمنبـع حرارتـ کیـماده با اسـتفاده از  کیدر 
 دیتصـع ایـ ریـتبخ لهیوس شده، به و کنترل قیدق طیشرا

 يهـا از بـروز تنش يریور جلوگمنظ به. شود یم خارج
و  یکه باعث بالا رفـتن افـت کمـ یو رطوبت یحرارت

فرایند  قیدق يها اعمال کنترل ،گردد یمحصول م یفیک
محصـولات  کردن خشکاست.  يضرور خشک کردن

انجـام  یو مصـنوع یعـیبه دو صـورت طب يکشاورز
 کردن خشـکداغ در  ي. گرچه استفاده از هـواردیگ یم

 تیـفیبـر ک یی، امـا اثـرات سـواست یروش مرسوم
بافـت محصـول  یرنگ و سفت رییمحصول ازجمله تغ

ــ خشک ــه هم ــده دارد. ب ــ نیش ــت م ــتیبا یعل از  س

                                                
1 . Solanum melongena L. 

محصول  تیفیبهبود ک در کردن خشک گرید يها روش
  ).16استفاده نمود ( یینها

روش  یـافتنو  یبا توجه به موارد ذکرشده، بررس
 بـالا یفیـتک کردن بادمجـان بـا خشـک يمناسب بـرا

) رفتــار 2005( یســرو ب ینــار. آکپ)2اســت ( يضــرور
ــدن لا ــک ش ــهخش ــه نازك ی ــان  يها ورق در را بادمج

. )2( قـرار دادنـد یداغ مورد بررس يکردن هوا خشک
درجـه  75و  65، 55کن برابـر  خشـک يهوا يدماها
متر  5/1و  1در دو سطح  یزو سرعت هوا ن گراد یسانت

 یشده حـاک ارشگز یج. نتانددر نظر گرفته شد یهبر ثان
ــناز ا ــا ی کن نســبت  خشــک يهــوا ياســت کــه دم
بــر  دارتــري یمعن یرهــوا، تــأث یــانســرعت جر به

  .)2( بادمجان داشته است يها کردن ورقه خشک
 ییغـذامـواد  یحرارتـ مـاریت يهـا از روش یکی

در مقابـل  کـه ) اسـتIR( 2قرمز استفاده از پرتو مادون
هش کـا شـامل يمتعـدد يایـمزا از مرسوم يها روش

محصول  يبالا تیفیک ،يانرژ يبازده بالا ند،یزمان فرآ
برخـوردار محصـول  کنواخـتی يشـده و دمـا خشک

 یــــفاز ط یقرمز بخشــــ پرتــــو مـــادون اســـت.
 یکقرمز نزد بوده و به سه دسته مادون یسیالکترومغناط

قرمز متوسـط بـا   مادون یکرومتر،م 75/0-4/1با دامنه 
دور بــا دامنــه قرمز  و مــادون یکرومتــرم 4/1-3دامنــه 
 تـوان یم ین. همچنـشود یم یمتقس یکرومترم 1000-3

مورداســتفاده را کــاهش و  یــزاتانــدازه و حجــم تجه
، 11را فـراهم آورد ( يفـراور يپارامترها یشپا امکان

 ییروش جذب پرتو توسط مواد غذا ینا در. )16، 13
 یـــتآب، ضـــخامت و ماه یـــزانعمـــدتاً بـــه م

   .)15 ،5رد (دا یمحصول بستگ یزیکوشیمیاییف
 پیرامـونهـایی پژوهش) 1999( همکارانو  افضل

دانه جو تحت اثـر گـرم کـردن  نازك هیکردن لا خشک
هـواي گـرم و هـواي گـرم  -قرمز مادوناشعه  یترکیب

ها نشان داد آن  شیآزما. نتایج )1( انجام دادند ییتنها به
                                                
2. Infrared Radiation (IR) 
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نرخ خشک شـدن  قرمز مادوناستفاده از اشعه طی که 
ــزا ــ و شیاف ــرژ نیهمچن ــرف ان ــه يمص ــل ب  طور قاب

 333/0شدت سطح  یطرف از. افتیکاهش  يا ملاحظه 
طـی اشـعه  نـهیبه دوز عنوان بـهمربع متر یسانتوات بر 

 افتنـدیدر هـا آن نیدسـت آمـد. همچنـ کردن به خشک
داشت و بـا  يانرژ مصرف بر يادیز ریتأثهوا  سرعت

 یتـیفیک يپارامترهـا قرمز مـادونشدت اشـعه  شیافزا
  .)1( یافتدانه کاهش  یو چگال بذر هیمقوه نا انندم

ــبکه ــب يها ش ــنوع یعص ــه )ANN( 1یمص طور  ب
صـنایع  ينـدهایفرآ يسـاز منظور مدل بـه يا گسـترده
در طراحی و  نظر موردشگویی پارامترهاي یپ وغذایی 
 یعصـب يها . شـبکهشوند یماستفاده  ها دستگاهتوسعه 
بـا  دهیـچیو پ یرخطیغ يها دستگاه يساز مدلقادر به 
  .)12ند (باش یم یو خروج يداده ورود يادیتعداد ز
تـابع  نـوعبـه  یشبکه عصب کی ییشگویپ ییتوانا

پنهـان  هیلا هايو تعداد نرون ها هیلاتعداد  ،يساز فعال
پنهان عموماً  هیلا يهاتعداد نرون نیدارد. تخم یبستگ

بوده  ریگ وقتکه  شود یمو خطا انجام   آزمون لهیوس به
 از يسـاز نهیبه يهـا . لـذا روشاسـتهمراه ا خط باو 
جهت غلبه بر این مشکل  )GA( 2کیژنت تمیالگور لیقب

عصبی و به دست آوردن تعـداد بهینـه ي ها شبکهذاتی 
گیرنـد.  مـیقـرار  سـتفادها مورددر لایه پنهان  هانرون
 میمفـاهو  است عتیاز طب گرفته الهام یکژنت تمیالگور

 4زشیآم ،3انتخابگانه  سه يشامل عملگرهاآن  یاصل
کار  هب یمصنوع يها دستگاه مورد در هک بوده 5وجهش

   .)12، 4( روند یم
 ییشـگویمنظور پ ) بـه2015( همکـاران و یحصال

 یکاهش وزن، کاهش آب و جذب مواد جامد، در طـ
 تمیالگـور يسـاز زردآلـو، از مدل يکردن اسمز خشک

. )14( اسـتفاده نمودنـد یمصنوع یشبکه عصب-کیژنت
                                                
1. Artificial Neural Network (ANN) 
2. Genetic Algorithm (GA) 
3. Selection 
4. Crossover 
5. Mutation 

 هیـچندلا یمختلـف شـبکه عصـب يساختارها یررسب
 يریـآبگ زردآلـوانتقال جرم  ییشگویپ يپرسپترون برا

 هیـلا کینـرون در  14با تعداد  يا داد شبکه  شده نشان
)، درصـد R2=98/0درصد کاهش وزن ( یخوب پنهان به

) و مقـدار جـذب مـواد جامـد R2=97/0کاهش آب (
)96/0=R2زردآلو  يکردن اسمز خشک ندیفرآ ی) در ط

د یمنظور تول به تواند ین مدل می. ادیانمیم ییشگویرا پ
زات یـمناسب تجه یفت مطلوب، طراحیبا ک یمحصول
 ردیـند مورداستفاده قـرار گیفرآ يساز نهیو به يفرآور

)14(. 
ــورك ( ارنتــورك ــ) ن2007و ارنت  يهــا از روش زی

جهــت  یمصــنوع یو شــبکه عصــب کیــژنت تمیالگــور
استفاده نمودنـد.  جیهو کردن خشک ندیفرآ يساز مدل

روش  نیـا ياز قـدرت بـالا یمحققان حاک نیا جینتا
 ییمواد غـذا کردن خشک يندهایفرآ يساز جهت مدل

  .)7( است
) 2010و ســاتان ( کلیریلرتوراســ یپژوهشــ در

 يمـویپوست ل ياسمز يریانتقال جرم آبگ يساز مدل
 مـوردعصـبی مصـنوعی  يرا توسـط شـبکه ییقایآفر

میزان دفع آب  ینیب شیپ. نتایج )10( دادندقرار یبررس
با سه  هیچندلاو جذب مواد جامد توسط شبکه عصبی 

در محلـول اسـمزي و  يور غوطـهورودي (دما، زمان 
شـبکه بـا  نیکـه بهتـر داد  نشـان غلظت مواد جامـد)

 نیشتریو ب 0066/0مجموع مربعات خطا برابر  نیکمتر
 ،یمخفـ هیلا کیبا  9725/0 ونیرگرس بیضر نیانگیم

مـارکوت بـه -ونبرگیـل يساز نهیپنج نرون و روش به
  .)10( دیآ یدست م

وان لامـپ تـ اثـر یبررسـ پـژوهشن یـا ازهدف 
ضخامت  ،فاصله نمونه از لامپ قرمز،  مادون یپرتوده
کردن بادمجـان بـه روش  بـر خشـک زمـانو  هانمونه
انتقـال  نـدیفرآ يسـاز مدل نی. همچناستقرمز  مادون
شــبکه  -کیـژنت تمیالگــورده از روش اسـتفا بــاجـرم 

سـاختار شـبکه  هـايویژگیو  انجام یمصنوع یعصب
  .شود یگزارش م نهیبه یعصب
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 هاو روش  مواد

ک یـبادمجـان از  ها یشانجام آزما يبرا: کردن خشک
نـد یانجام فرآ ي. براگردید تهیهمزرعه واقع در گرگان 

ت با ضـخام یبه قطعات يطور عمود ها بهابتدا بادمجان
بادمجان  يها ورقه برش داده شدند. متر سانتی 1و  5/0

مورداسـتفاده  یبلافاصله پس از برش جهـت پرتـوده
بــرش  يها کردن نمونـه قـرار گرفتنـد. جهــت خشـک

شــامل  یرهــاییقرمز از متغ خــورده بــا ســامانه مــادون
قرمز  مـادون (نورلامپ، ایران)متفاوت لامپ  يها توان

لامــپ از  یــرصـل متغوات) در فوا 375و  250، 150(
و  5/0) در دو ضـخامت متر سانتی 15و  10، 5نمونه (

اسـتفاده  یقهدق 180تا  1زمان  مدت طیو  متر سانتی 1
خشـک شـدن هـر  یها در طوزن نمونه ییراتشد. تغ

(لـوترون جـی ام  یجیتـالید يتوسط ترازو یقهدق یک
زان یـم د.یـثبـت گرد 01/0با دقـت  پی، تایوان) 300

  محاسبه گردید. 1 رابطهاز طریق  WR(1کاهش وزن (

100                   )1( رابطه
0

0 



A

AAWR t  

، ي بادمجانها ورقهکاهش وزن  درصد، WRکه در آن 
A0 و  )گرم(نمونه : جرم اولیهAt جرم نمونه بعد از :

در قالب  ها شیآزمااست.  )گرم( خشک شدن
 یسبرر مورد یه طرح کاملاً تصادفیل بر پایفاکتور

  اکسل رسم نمودارها از برنامه يبراقرار گرفت. 
مینی  افزار از نرم يآمار لیوتحل هیتجز يو برا) 2007(

 .استفاده شد درصد 5 يدار یدر سطح معن 16تب 

ــدل ــاز م ــژنت تمیالگــور يس ــب شــبکه -کی  :یعص
ــدیفرآ يســاز مدل ــه روش  خشــک ن کردن بادمجــان ب

 کـاهش وزن بـه درصـد ییشـگویپ قرمز جهت مادون
توسط  ،یمصنوع یعصبشبکه -کیژنت تمیروش الگور

 انجـام شـخوریپرسـپترون پ هیسه لا یعصب يهاشبکه
 هیـنـوع شـبکه در سـه لا نیـا در هـانـرون. رفتیپذ

ــ ،يورود ــان و خروج ــته یپنه ــ يبند دس ــوند یم . ش

                                                
1. Weight Reduction 

 قیطر از) y( یپنهان و خروج هیلا يهانرون یخروج
با  شده دار وزن يها يبه مجموع ورود 2اسیبا شیافزا

  ).14( شدمحاسبه  2 رابطهاستفاده از 
                        )2( رابطه

 iضریب وزنـی نـرون شـماره  Wijفوق  رابطهدر 
تعـداد  p. باشـدمـیمتصـل  jکه به نرون شماره است 

  .است jبردار بایاس نرون  bjهر نرون و  هايورودي
فاصـله  ،توان لامپ(ورودي  رچها پژوهشدر این 

ضـخامت  و کردن زمان خشـک مـدت، نمونه از لامـپ
کـاهش  درصـد( یخروجـ یک ) وي بادمجانها ورقه

 يهـانـرون تعـداد). 1وزن) در نظر گرفته شد (شکل 
 يپارامترهـا نیـیتع طیو شرا کاربرد نوعپنهان به  هیلا

مناسـب از  یبیبه ترک دنیرس يبرا. است وابستهشبکه 
پنهـان کـه حـداقل خطـا را در  هیـدر لا هارونتعداد ن

 هیدر لا هاتعداد نرون يساز نهیبه ندیبرداشته باشد، فرآ
انجـام  کیـژنت تمیبه روش الگـور یپنهان شبکه عصب

و  100ها  نســل دیــتول يبــرا هیــاول تیــگرفــت. جمع
شـده   در نظـر گرفتـه 100 زیـنها  حداکثر تعداد نسـل

 هیس توصـو جهـش بـر اسـا زشیـآم احتمـالاست. 
ــزار نروسولوشــن نرم يراهنمــا و  9/0، )6نســخه ( 3اف

عدد  30تا  1 سازي بهینهجهت ها  نرون؛ و تعداد 01/0
ــع  ــه شــد. از تواب ــی،  4ســازي فعالدر نظــر گرفت خط

 رابطـه( 6و تانژانت هیپربولیک) 3 رابطه( 5سیگموئیدي
هسـتند، در  سـازي فعالنوع توابـع  نیتر متداولکه  )4

این پـژوهش  در .وجی استفاده گردیدلایه پنهان و خر
ــازي بهینهروش  ــونبرگ س ــارکوت-ل ــی از  7م ــه یک ک

یادگیري  منظور بهقوانین یادگیري است،  نیپرکاربردتر
  ).17، 4( مورداستفاده قرار گرفتشبکه 

                                                
2. Bias 
3. Neurosolution software (Excel software 
release 6.0), NeuroDimension, Inc., USA 
4. Activation function 
5. Sigmoid functions 
6. Hyperbolic tangent function 
7 . Levenberg-Marquardt 
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  .)n/4/1( هیسه لا یمصنوع یشبکه عصب يها یو خروج يورود کیساختار شمات -1 شکل

Figure 1 - Three-layer artificial neural network inputs and output structure (4/n/1). 
  

                                  ) 3( رابطه
                          )4( رابطه
 مـورد بررسـی وارزیـابی شـبکه عصـبی  منظور به

 1شـاخص ضـریب همبسـتگی از پارامترهـا ییشگویپ
جهــت  نروسولوشــن افــزار نرم. )17( دیــگرد اســتفاده

ه شـبکه عصـبی اسـتفاد - کیژنت تمیالگور يساز مدل
 سـازي فعالبا تغییر نـوع تـابع  افزار نرم. در این گردید

)؛ تعـداد تانژانت هیپربولیـک، سـیگموئیدي و خطـی(
 یابیارز وجهت یادگیري، آزمون  شده استفادههاي  داده

 2سـاختاربهتـرین  ،تومارک-ونبرگل يریادگی قاعده و
 شبکه بهینه بررسی شد. به یابی دستشبکه جهت 

  
  بحث و جینتا

قرمز  مادونجهت بررسی اثر توان لامپ  :کردن خشک
، از سـه بادمجـان يهـا برشسرعت خشک شـدن  بر

وات  375و  250، 150 هـايبا توان قرمز مادونلامپ 
که تغیر توان لامپ اثـر  داد  نشاننتایج استفاده گردید. 

ي هــا بــرشبــر خــروج آب از  )05/0p( يدار یمعنــ

                                                
1. Correlation coefficient (r) 
2. Topology 

دارد و با افزایش توان لامـپ، زمـان خشـک بادمجان 
ملاحظه  2که در شکل  طور همان. ابدی یمشدن کاهش 

زمان  مدتو در  هاثابت از نمونه فاصله کیدر ، شود می
وات،  375بـه  150با افزایش توان لامپ از دقیقه،  15

 شیافزا درصد 44/92به  08/31از مقدار کاهش وزن 
  ).متر یسانت 5/0 ضخامتو  متر ینتسا 5 فاصله( یافت

ــار ــرو ب آکپین ــدن 2005( یس ــک ش ــار خش ) رفت
ـــه ـــخامت  يها ورق ـــان (ض ـــر یلیم 6بادمج ) در مت
و گـزارش کردنـد  یداغ را بررسـ يکردن هـوا خشک

درصـد بـر پایـه  04/0به مقدار رطوبت   یدنزمان رس
 180 ینکردن بـ مختلف خشک یطشرا دروزن خشک 

همکـاران  وجـان یچا يریـما .)2است ( یقهدق 340تا 
 يهـاتـوان بـاقرمز  کن مـادون خشـک کی) از 2013(

 پسـتهکردن  وات جهـت خشـک 1500و  1000، 500
 يرینفوذپذ شیاز افزا یحاک جی. نتا)3( استفاده کردند
 نی. همچنـاسـت قرمز مـادونتـوان  شیرطوبت با افزا

 زمان کاهشبر  يدار یاثر معن قرمز مادون توان شیافزا
  . )3( داشت پسته شدن خشک
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  فاصله) متر یسانت 5و  پرتواعمال  قهیدق 15( بادمجانبر درصد کاهش وزن  قرمز مادونلامپ  توان ریتأث -2شکل

Figure 2- Effect of infrared lamp power on eggplant weight loss (15 min and 5 cm distance) 
  

بر مقدار  هااز نمونه ادون قرمزم یر فاصله لامپیتغ
 اثـر در ایـن پـژوهش ي بادمجـانها برشکاهش وزن 

با افزایش فاصله  .)3(شکل داشت ) 05/0p( دار یمعن
خشـک شـدن و  زمـان، قرمز مـادونمنبـع از  ها نمونه

 یافتي بادمجان کاهش ها نمونهکاهش رطوبت درصد 

ر مت یسـانت 5/0قطر  بادمجان بابراي نمونه . )3(شکل 
ــپ  ــله لام ــزایش فاص ــا اف  15بــه  5وات از  375ب

 درصــد 15/31بــه  44/92کــاهش وزن از  ،متر یســانت
  .رسید

  
  وات) 375و توان  پرتواعمال  قهیدق 15( وزن کاهش درصد بر بادمجان يهااز ورقه  قرمز مادونفاصله لامپ  ریتأث -3 شکل

Figure 3- Effect of infrared lamp distance from eggplant slice on weight loss (15 min and 375 W) 
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 یکـاهش همزمـان ییضخامت ماده غذا یشبا افزا
جـذب  یـتدر قابل یشانتقال امواج و افـزا یتدر قابل

توســط پرتــو  يفــراور يبــرا ؛ بنــابرایندهــد یم وير
 اند شـده  یهتوص کم محصولات باضخامت، قرمز مادون

بادمجــان اثــر  يهــا ضــخامت برش شیافــزا. )9(
در  هـا آن) بر مقدار کـاهش وزن 05/0p( يدار یمعن

، ها نمونـهضـخامت دارد و بـا افـزایش  یپرتودهطی 
اثـر  4شـکل  در .ابـدی یمزمان خشک شدن افـزایش 

توســط ي بادمجــان ها ورقــه کردن زمان خشــک مــدت
 ها نمونـهبـر درصـد کـاهش وزن  قرمـز سامانه مادون

 شـود یمـطور که ملاحظه  هماناست.  ده شدهنشان دا
زمان خشک شدن کاهش  ،ها با کاهش ضخامت نمونه

 بـه نسـبت متـر، یسـانت 5/0قطر  با يها و نمونه یافت
)، زودتـر خشـک متـر یسـانت 1( تر میضـخ يهانمونه
مقدار رطوبت  زیزمان خشک شدن ن شی. با افزادشدن

ر کـه طو . همـانیافـت شیافـزا هاشده از نمونه خارج
از منبــع  يمتر یسـانت 5در فاصـله  شـود یملاحظـه مـ

از  بعـد ،وات 250قرمز و بـا اسـتفاده از لامـپ  مادون
بادمجان  يها در وزن ورقه یمحسوس رییتغ قه،یدق 120

داس و همکاران  .شدمشاهده ن متر یسانت 1باضخامت 
 قرمز مـادونبرنج با اشعه  کردن خشک ی) در ط2004(

و گزارش کردند شـدت  افتندی دست یمشابه جیبه نتا
 ییکـارا بر يدار یمعن ریتأث هانمونهاشعه و عمق بستر 

  .)5( گذارند یمحصول م یینها تیفیو ک کردن خشک
 و جیهـو کردن خشـک ینـیمطالعـات تخم ياجرا

 سـتمیس با) 2004همکاران ( وتوسط هبار  ینیزم بیس
 یبـیصورت ترک به نیو همچن قرمز مادونگرم و  يهوا

ي درصـد 48کاهش  یبیترک کردن خشکدر  داد  نشان
 در ییجـودرصـد صـرفه 63زمان خشک شـدن و  در

 شـنهادیپ نی. همچنـ)9( دوشمیحاصل  يمصرف انرژ
 تواننــد یگــرم مــ يهــوا يتجــار يها کن خشــک شـد

 اصـلاح شـوند قرمز مادونبا سامانه  یصورت مناسب به
)9(.

  

  
   درصد برقرمز  مادون سامانهبادمجان توسط  يهاورقه  کردن خشکزمان  مدت ریتأث. 4 شکل

  وات) 250فاصله و  متر یسانت 5( وزن کاهش
Figure 4- Effect of drying time of eggplant slice using infrared system on weight loss (5 cm distance and 250 W) 

 
 ـژنت تمیالگـور  يساز مدل جینتا  یشـبکه عصـب  -کی

در کـاهش وزن پیشگویی درصـد  منظور به :یمصنوع
 قرمز از مــادونبــه روش  کردن بادمجــان خشــکطــی 
شـبکه عصـبی مصـنوعی -کیژنت تمیالگور يساز مدل
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، فاصـله نمونـه از لامـپ ،توان لامـپاستفاده گردید. 
  بادمجـاني ها ورقهضخامت  و کردن خشک زمان مدت

ــه ــاهش وزن درصــدو  شــبکه يهــا يعنوان ورود ب  ک
بـه  توجـه. بـا دیـشبکه انتخاب گرد یخروج عنوان به

 يسـاز فعالکه بـا اسـتفاده تـابع  يکمتر يمقدار خطا
تـابع  عنوان بـهنوع تابع  نیا آمد، دست به يدیگموئیس

 .دیانتخاب گرد یپنهان و خروج هیدر لا يساز فعال

 مشـخص شـد در خطـا و  آزمونبر اساس روش 
وزش اسـتفاده آمـ يبـراها  درصد داده 20که   یصورت

 نیروابـط بـ يریادگیـقـادر بـه  یخوب گردد، شبکه به
 زیـن هـاداده درصـد 20است.  هایو خروج هايورود

 مانده یدرصد باق 60 و دهید آزمون شبکه آموزش يبرا

ــه داده ــدیگرد اســتفادهشــبکه  یابیــمنظور ارز هــا ب . دن
 یمصـنوع یپـژوهش شـبکه عصـب نیا جینتااساس بر

درصـد  یخوب به تواند یمپنهان  هینرون در لا 14 يدارا
به روش  کردنخشک ی) در ط=99/0R2کاهش وزن (

  .دیانم ییشگویپ قرمز را مادون
ــدار ــم مق ــا نیانگی ــات خط ــر  مربع ــداد در براب تع

 درآمـدهبـه نمـایش  5در شکل  ،شده لیتشکي ها نسل
ــت.  ــاناس ــه  طور هم ــه ملاحظ ــود میک ــان  ش در هم

و بعـد از  ابـدی یمکـاهش  خطـااول مقـدار  هاي  نسل
مقـدار ثـابتی  بـه خطـانسل، مقدار  60تشکیل حدود 

  .رسد یم

 
  شده لیتشک يها نسلاز تعداد  یتابع عنوان بهمربعات خطا  نیانگیم ریمقاد -5 شکل

Figure 5- Mean square error values as a function of the learning iterations number 
  

  

هدف از فرآیند آموزش شبکه عصبی مصنوعی بـه 
دست آوردن بردارهاي وزن و بایـاس شـبکه عصـبی 

، مقادیر وزن و بایاس متنـاظر 1جدول بهینه است. در 
نرون در لایه  14با هر نرون براي شبکه عصبی داراي 

 پنهان آورده شده است.

ــادیر واقعــی داده ــايمق ــابی ( ه درصــد داده  60ارزی
وســط شـبکه) و پیشــگویی شـده درصــد ت نشـده استفاده

شکل ) در 1/14/4توسط شبکه عصبی بهینه ( کاهش وزن
بالاي ضـریب همبسـتگی  داراست. مق ه شدهداد  نشان 6

  .استکارایی بالاي شبکه عصبی مصنوعی  دهنده نشان
ي پارامترهـاي رگـذاریتأثبررسـی مقـدار  منظور به

الیز آنـ آزمونعامل،  نیرگذارتریتأثورودي و شناسایی 
ــ  .ي شــبکه بهینــه انجــام شــدبــر رو  1تیحساس

شـود در میـان  مشاهده می 7شکل ي که در طور همان
عنوان  قرمز بـه متغیرهاي ورودي، تـوان لامـپ مـادون

 یطـکـاهش وزن  درصد ییشگویعامل در پ نیمؤثرتر
  .استقرمز  به روش مادون کردن بادمجان خشک

                                                
1. Sensitivity Analysis 
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  نهیبه یمصنوع یعصب بکهرون در شمتناظر با هر ن اسیوزن و با ریمقاد -1 جدول
Table 1- The weights and bias values of optimized neural network  

  نرون خروجی
Output neurons 

  هاي ورودي نرون
Input neurons 

  بایاس
Bias 

  نرون لایه پنهان
Hidden neurons درصد کاهش وزن  

Weight loss % 

زمان خشک 
  کردن

Drying time 

  ضخامت
Thickness 

  فاصله لامپ
Lamp 

distance 

  توان لامپ
Lamp 
power 

0.1256  0.3652  3.6325 1.0256 -0.3652 1.2389 1 

1.2654  0.8526  -0.0238  0.5586  -2.4265  -2.3562  2  
-0.0658  1.8624  1.9857  1.4507  1.3413  -2.0478  3  
0.3658  1.2082  -1.1256  3.9831  -0.0928  -1.6343  4  
0.1457  1.1661  -0.6352  -0.0238  -3.1688  2.0515  5  
1.2645  0.2564  1.1245  1.0265  -0.9685  -1.4308  6  
-2.0325  0.1661  -3.8096  -0.1489  1.3113  -2.0238  7  
1.2564  5.1063  -0.9685  0.8956  0.1928  1.2310  8  
3.6524  -1.3265  -0.5130  1.1129  -0.3665  0.1112  9  
0.1936  0.0238  -2.4265  0.6324  0.7313  0.5684  10  
3.5682  -1.6582  1.1043  -2.7924  1.3906  0.3256  11  
0.5384  -0.7208  0.6987  1.3265  -3.8096  2.8954  12  
2.3265  1.2658  -1.6251  -0.7208  -0.9685  4.1043  13  
1.9865  1.9654  1.3524  1.4715  -1.6582  2.9857  14  
 Bias بایاس           0.9865-

 
 

 
   یط وزنشده درصد کاهش  ییشگویپ ریدر برابر مقاد یابیارز يهاداده یتجرب ریمقاد -6 شکل

 قرمز به روش مادون کردن بادمجان خشک
Figure 6- Experimental data versus predicted values for weight loss during drying  

of eggplant using infrared method 
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 قرمز بادمجان به روش مادونکردن  خشک يساز مدل تیحساس زیآنال جینتا -7 شکل

Figure 7- Sensitivity analysis of results from modeling the eggplant drying by infrared method 
  
  یکل يریگ جهینت

بادمجـان، هاي اصلی نگهداري  یکی از محدودیت
ــدت ــا زمان م ــدگاري کوت ــن محصــول اســت. ه مان ای
 آنکه با کمـک  استهایی  از روشیکی  کردن خشک

محصول را افـزایش این ماندگاري  زمان مدت توان یم
فاصـله  ،قرمز لامپ مادونتوان اثر پژوهش در این داد. 

درصد ي بادمجان بر ها ورقهنمونه از لامپ و ضخامت 
قرمز  مـادونبـه روش  شـدنطی خشک  کاهش وزن 

ذکرشـده بـر  ریـقرار گرفت. هر سـه متغ یرسموردبر
 شیوزن مؤثر بودند. با افزا کاهشمقدار خروج آب و 

قرمز و کاهش فاصله نمونه از لامـپ  توان لامپ مادون
مقـدار  بادمجان، يها ضخامت ورقه کاهش نیهمچنو 

 جـهیو درنت شیافـزا هـانمونـهشـده از  رطوبت خارج
  .افتی شیسرعت خشک شدن افزا

 تمیالگـور يسـاز مدلاز  نیهمچن ،هشپژو نیا در
درصد  ییشگویپ جهت یمصنوع یعصب شبکه -کیژنت

 ،قرمز مـادونتوان لامـپ از  یتابع عنوان بهکاهش وزن 
 وبادمجـان  يها ضخامت ورقـه ،فاصله نمونه از لامپ

ــان  ــکزم ــا ي(ورود کردن خش ــبکه)  يه ــ درش  یط
. از دیـگرد قرمز اسـتفاده به روش مـادون کردن خشک

ا هتعداد نرون يساز نهیجهت به کیژنت تمیگورروش ال
. دیـاستفاده گرد یمصنوع یشبکه عصب یمخف هیدر لا

پنهان  هیلا کینرون در  14 يشبکه دارا داد  نشان جینتا
پنهان  هیدر لا يدیگموئیس يساز فعالو استفاده از تابع 

کـاهش  درصـد ییشگویقادر به پ یخوب به یو خروج
 جینتـا .باشـدمی) 99/0 (بالا یهمبستگ بیبا ضر وزن
 عنوان بـه قرمز را لامـپ مـادون تـوان ت،یحساس زیآنال

 بادمجـان وزنکاهش  درصد رییپارامتر بر تغ نیمؤثرتر
  .نمود یمعرف
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Abstract 
Background and objectives: Due to low energy efficiency and prolonged drying time of 
agricultural products by conventional methods, application of the new techniques must be 
investigated. One of the new techniques in food drying is emplying the infrared radiation 
systems that increase the drying rate, enhance the final product quality, and decrease the process 
costs. In this study, the thin-layer drying behavior of eggplant slices in an infrared dryer (IR) 
was investigated.  
 
Materials and methods: The effect of infrared lamp power (150, 250 and 375 watt), distance 
of sample from lamp (5, 10 and 15 cm), samples thickness (0.5 and 1 cm) and drying time on 
drying of eggplant slices were examined. For measuring the weight of the samples during 
experimentation without taking them out of the dryer, the tray with samples was suspended on 
the digital balance. Also, in this study, process modeling was done with the genetic algorithm–
artificial neural network (GA-ANN) method with 4 inputs (power and lamp distance, sample 
thickness and drying time) and 1 output for prediction of weight reduction. 
 
Results: The results of infrared drying of eggplant showed that with increasing in lamp power 
and decreases in sample distance from the heat source, the drying rate increases. Increases in 
eggplant slice thickness had significant effect on weight loss during irradiation (p<0.05) and 
with increases in sample thickness, drying time increased. With increasing in drying time, 
amount of evaporated moisture was increased. With increase in infrared power from 150 to 375 
watts, weight loss increased from 31.08 to 92.44%. With increase in lamp distance from 5 to 15 
cm, weight loss decreased from 92.44 to 31.15%. Due to the lower error value obtained by using 
the sigmoid activation function, this type of function was selected as the activation function on 
the hidden and output layer. Based on the test and error method, if 20% of the data is used for 
training, the network is well able to learn the relationships between inputs and outputs. 20% of 
the data was used for validating the trained network. The remaining 60 percent of the data was 
also used to testing the network. 
 
Conclusion: The GA-ANN modeling results showed a network with 14 neurons in one hidden 
layer with using sigmoid function can be well predict the weight loss in eggplant drying by 
infrared system (R=0.99). Sensitivity analysis results by optimum ANN showed the infrared 
power was the most sensitive factor for controlling the weight loss of samples. 
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