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 چكيده
سیون د در فرمولانتوانمی ،دنو خشک کر( لاژی)موس هادانهکه بعد از استخراج از  هستندمناسب  یصمغ با خواص عملکرد توجهیقابل ریمقاد یدارا مرو هایدانه

 051، 051) فروسرخ. اثر توان لامپ استفاده گردید فروسرخ یپرتودهروش از  ،مرودانه  لاژیموس کردنخشکجهت در این مطالعه  .دنمحصولات مختلف استفاده شو
 یرسبرمورد  مرودانه  لاژیموس خشک شدن سینتیک برمتر( سانتی 5/0و  1/0، 5/1ضخامت موسیلاژ ) و متر(سانتی 00و  8، 4فاصله نمونه از لامپ ) ،وات( 575و 

 کاهش ردنکخشکزمان از منبع حرارتی،  هانمونهبا افزایش توان لامپ و کاهش فاصله نشان داد  فروسرخروش  اب مرودانه  لاژیموس کردنخشکنتایج  .قرار گرفت
با افزایش دقیقه افزایش یافت.  80/061دقیقه به  14/70از  مرودانه  لاژیموسزمان خشک شدن متر، میانگین سانتی 00به  4ها از با افزایش فاصله لامپ. ابدیمی

 کیتوسط  ندآیفر نیا یش یافت.دقیقه افزا 67/075دقیقه به  55/55از  مرودانه  لاژیموسزمان خشک شدن متر، میانگین سانتی 5/0به  5/1ها از ضخامت نمونه
 سازیمدل( (MR) و نسبت رطوبت( MC)مقدار رطوبت ) یخروج 0لامپ، فاصله لامپ و ضخامت( و  توانزمان پرتودهی، ) یورود چهاربا  یمصنوع یشبکه عصب

 دتوانمیسیگموئیدی  سازیفعالبا استفاده از تابع نرون در یک لایه پنهان و  8با تعداد  ایشبکهنشان داد  یمصنوع یبه روش شبکه عصب سازیمدل جینتا شد.
و مقدار رطوبت برای  =574/1r) دایپیشگویی نمهای مختلف را در زمان فروسرخ ن در سامانهردکطی خشک مرودانه  لاژیموس مقدار رطوبت و نسبت رطوبت

557/1r=  نسبت رطوبتبرای).  

 

 .طوبت، نسبت رطوبتصمغ، مقدار ر ،یمصنوع یشبکه عصب :کليدی هایواژه

 

 1مقدمه

استفاده از تابش  ،ییکردن مواد غذاهای خشکاز روش یکی
 تیفیحفظ ک ،کردنسرعت خشک شیفروسرخ است که باعث افزا

مصرف کاهش  لیبه دل ندیفرآ یهانهیو کاهش هز ییمحصول نها
 سبب محصول یهااشعه فروسرخ توسط مولکول جذب .شودیم یانرژ

در  یحرارت یهاسبب کاهش تنشهمچنین و  اآنه عیگرم شدن سر
 شودمی و افزایش راندمان فرآیند تیفیحفظ ک جه،یمحصول و در نت

(Salehi, 2020c). های با روش سهیبا فروسرخ در مقا یپرتوده
محصول  تیفیبوده و ک یمتعدد یایمزا یمتداول دارا یدهحرارت
 زانیو م ترکوتاه ندیروش زمان فرا نیآن بالاتر است. در ادر شده خشک

 یکاز ( 0114)همکاران و   Hebbar.باشدیکمتر م یمصرف انرژ
روسرخ ف یبی،داغ در سه حالت ترک یفروسرخ با هوا یبیکن ترکخشک

 یجزمینی و هوکردن سیبخشک یتنهایی براداغ به یتنهایی و هوابه
 کاهش زمان خشک شدنحاکی از دست آمده به یجنتا .استفاده کردند

نسبت به فروسرخ و  ترکیبی کنخشک رد یمصرف یانرژ و کاهش
اثر تابش فروسرخ بر  ی( در پژوهش0100) Doymaz بود.داغ  یهوا

                                                 

ار، و استادی اریدانش، ارشد یکارشناس یدانشجوترتیب به -5و  0، 0
 .رانیهمدان، ا نا،یس یبوعلدانشگاه  ،یدانشکده کشاورز

 ینیزمبیس یهاجذب آب مجدد برش تیخشک شدن و قابل کینتیس
 یاز چهار سطح توان تابش یبررس نی. در ادقرار دا یمورد بررسرا  نیریش

 متریلیم 8و  5، 5وات و سه ضخامت ورقه  067و  046، 005، 014
ه شدت تابش اشع شیافزاداد که با  شانن جی. نتاه استاستفاده شد

 تأثیردر پژوهشی دیگر  .ابدییفروسرخ، زمان خشک شدن کاهش م
 و ها بر زمانداغ و ضخامت نمونه یهوا ی، دمایتوان لامپ پرتوده

 در قالب طرح ییخشک شدن کدوحلوا یخشک شدن در ط کینتیس
 ه وشد ی( بررس0106و همکاران ) قابوسحسینیتوسط  یکاملاً تصادف

 متریسانت 5/1و ضخامت  وسیدرجه سلس 75 یوات، دما 070توان 
  .شده استگزارش ییکردن کدوحلواخشک طیشرا نیعنوان بهتربه

ود حفظ و بهب شامل( ها)صمغ دهایدروکلوئیه یعملکرد اتیخصوص
 ،)مانند کیک اسفنجی، ماست و سس مایونز( بافت محصولات غذایی

کنندگی و ایجاد ونی، امولسکف تیتثب لم،یژل و ف لیتشک ،یکنندگظیغل
و  تیبا توجه به اهم. (Salehi, 2019a, b) باشدها میونیسپرسید

 ،ولاتمحص نیا یبالا متیو ق ییغذا عیدر صنا دهایدروکلوئیه کاربرد
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با  اهیگیهای صمغ ینیگزیپژوهشگران به فکر جا ،یاهیمنابع گ وجود
 یدارا( .Salvia macrosiphon L) مرو هستند. دانه یهای تجارنمونه
ودن افزهستند و مناسب  یصمغ با خواص عملکرد یتوجهقابل ریمقاد
باعث بهبود خواص حسی و کیفی بافت  مواد غذایی ونیبه فرمولاس آنها

 ،ندگیرکه داخل آب قرار می یها هنگامدانهاین د. شومینهایی  محصول
 دجای)صمغ محلول در آب( ا لاژیموس یادیو مقدار ز شدهمتورم  عاًیسر

. به دلیل فعالیت آبی بالای موسیلاژ (Zameni et al., 2015) کنندیم
های گیاهی و دارا بودن شرایط مساعد برای رشد استخراج شده از دانه

این دیسپرسیون بعد از استخراج سریع  ستیبایم، هاسمیکروارگانیم
 با ،یماندگار زمان شیافزاو از فساد  یریعلاوه بر جلوگخشک شود تا 

حاصل  ییجوصرفه ینگهدارونقل و حمل هاینهیدر هز ،کاهش وزن
کردن این موسیلاژ های مختلفی را برای خشکگردد. لذا محققان روش

تا به یک محصول با کیفیت بالا دست یابند  انددادهمورد بررسی قرار 
(Amid and Mirhosseini, 2012; Wang et al., 2009) . برای

های های گیاهی از روشکردن موسیلاژ استخراج شده از دانهخشک
، الیبسترسهای هوای داغ، کنمختلفی شامل استفاده از خشک

 Amid)و پاششی استفاده شده است  خلأمایکروویو، انجمادی، تحت 

and Mirhosseini, 2012; Cunha et al., 2000; Nep and 
Conway, 2011; Salehi and Kashaninejad, 2014; 

Sundaram and Durance, 2008) برای مثال .Nep   وConway 
 ریباعث تغ ایکردن صمغ گروگزارش کردند که روش خشک( 0100)

صمغ خشک شده  نیشود. همچنمی خصوصیات محصول خشک شده
 یو پاشش یمادکردن انجهای خشکداغ نسبت به روش یتوسط هوا

 ینیمیرحسو  عمید نیهمچن است.داشته است  یشتریب تهیسکوزیو
کردن شامل هوای داغ، انجمادی، پاششی های خشک( اثر روش0100)

اند. نتایج بررسی کرده  Durianو تحت خلأ را بر خصوصیات صمغ دانه 
داری بر کردن تأثیر معنیاین محققان نشان داد که روش خشک

  دارد.نگ صمغ ها و رویژگی
از قبیل  ییغذافرآوری مواد  یندهایسازی فرآمنظور مدلبه
و توسعه  یمورد نظر در طراح یپارامترها ییشگویکردن و پخشک

 ,Salehi) ده استشاستفاده مختلفی  معادلاتها و از روش هاستمیس

2020b). بهبودیبرای طراحکردن سازی فرایندهای خشکمدل ، 
 یهاکهشبروش  .شودمیانجام  ندیکنترل فرآ یموجود و حت یهاسیستم

و  سازیجهت مدلمناسب روشی  عنوانبه 0(ANN) یمصنوع یعصب
فرآیندهای مختلف اعمال شده بر مواد غذایی بینی پارامترهای پیش

های سیستم سازیمدلقادر به  مصنوعیعصبی  هایشبکه مطرح است.
 .باشندمیو پیچیده با تعداد زیادی داده ورودی و خروجی  یرخطیغ

شگویی یک شبکه عصبی به ساختار آن وابستگی کامل دارد توانایی پی
ی لایه پنهان(. هانرونو تعداد  هالایه، تعداد سازیفعال)نوع تابع 

 وسیلههب های عصبی مصنوعیشبکهی لایه پنهان هانرونتخمین تعداد 

                                                 
1 Artificial Neural Networks (ANN) 

 صالحی و همکارانسازی مدلبرای مثال  .شودمیانجام  طاخ و آزمون
کاهش وزن، کاهش آب و جذب مواد جامد،  شگوییمنظور پی( به0105)

 یشبکه عصبسازی مدلزردآلو، از  یکردن اسمزخشک یدر ط
استفاده نمودند. نتایج این محققان نشان داد که بهترین مدل ی مصنوع

نرون در هر  04لایه پنهان و  0برای پیشگویی پارامترهای فوق دارای 
 یهاشبکهبه روش  ریس یخشک شدن همرفت ندیفرآ .باشدلایه می

 منظور شبکه نیبرای ا( بررسی و 0108) رسولیی توسط مصنوع یعصب
 شرویتحت عنوان پس انتشار پ هیپرسپترون چند لا یمصنوع یعصب

نتایج این پژوهش نشان داد که مقدار رطوبت  .ه استکار گرفته شدبه
متوسط  خطای نیانگیبا م ،یبا استفاده از شبکه عصب توانیمسیر را 

  .کرد ینیبشیپ بلیو یاضینسبت به مدل ر شتریب نییتب بیکمتر و ضر
شده مشخص شد که تاکنون  منابع منتشر یبا توجه به بررس

 رومدانه  لاژیکردن موسخشک فرآیندسازی در خصوص مدل یپژوهش
 پژوهشکن فروسرخ صورت نگرفته است. لذا هدف این در خشک

اصله و ف یتوان لامپ پرتودهه، ضخامت نمونی، زمان پرتودهاثر  یبررس
فاده استفرآیند با سازی و مدل موسیلاژ کردنلامپ از نمونه بر خشک

 .باشدیم یمصنوع یشبکه عصبروش از 
 

 هاروشمواد و 

 کردنخشکفرآیند 
ها و ناخالصی آنتهیه  استان همداناز  مرودانه در این پژوهش 

ه ب مرو یهاابتدا دانه ،موسیلاژجهت استخراج  .گردیدجداسازی کاملاً 
 pH محدوده گراد، دردرجه سانتی 05 یدرون آب با دما قهیدق 01مدت 
. سپس جهت جدا گرفتندقرار  0به  01و نسبت آب به دانه برابر  7 برابر

-M-J-376) گیریآبمیوهاز دستگاه  ،هاکردن صمغ خارج شده از دانه

N, Nikko Electric Industry Company)برای . شدتفاده اس ، ایران
ل کن منتقاستخراج و به خشکتازه  موسیلاژکردن، هر مرحله از خشک

شد. در مرحله بعدی موسیلاژ استخراج شده درون ظروف مخصوص 
 متریسانت 5/0و  0، 5/1ی هاارتفاعکردن با سامانه فروسرخ با خشک

میانگین رطوبت اولیه  .رفتکن قرار گریخته شده و درون خشک
 دست آمد.به %4/55استخراج شده موسیلاژ 

ز افروسرخ کن خشکبا موسیلاژ استخراج شده کردن خشکجهت 
، Infrared Heat Lamp) فروسرخ لامپ یهاتوان شامل یرهاییمتغ

Noor Lamp Companyوات 575و  051، 051در سه سطح  (، ایران 
 .شدتفاده متر اسسانتی 00و  8، 4و فاصله لامپ از نمونه در سه سطح 

ها در طی خشک شدن هر یک دقیقه توسط ترازوی تغییرات وزن نمونه
با دقت  (، تایوانDigital balance ،LutronGM-300p) دیجیتالی

 .دیگردکن تعبیه شده بود، ثبت خشکداخل گرم که در  ± 10/1
 زیر محاسبه گردید. از طریق معادله، 0(WRکاهش وزن )میزان 

2 Weight Reduction 
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در  آماری لیوتحلهیتجزها در سه تکرار انجام گرفت. کلیه آزمایش

رفت. گ قرار یررسب قالب فاکتوریل بر پایه طرح کاملاً تصادفی مورد
 یبرا استفاده شد. 0117افزار اکسل نسخه نرمبرای رسم نمودارها از 

 سهیاستفاده شد. مقا 0/5نسخه   SASافزارآماری از نرم لیوتحلهیتجز

دانکن  یادرصد با استفاده از آزمون چند دامنه 5در سطح  نیانگیم
 صورت گرفت.

 
 مصنوعی شبكه عصبی سازیمدل
  فروسرخبه روش  مرودانه  لاژیموس نکردخشکفرآیند  سازیمدل

ن ردکخشک زمان  یمقدار رطوبت و نسبت رطوبت ط جهت پیشگویی  
شبکه   سط   ،یمصنوع  یعصب به روش  نوعی مص  یعصب  هایشبکه تو

)یک لایه ورودی، یک لایه پنهان و یک لایه خروجی(          هی لا سهههه
  (Salehi and Razavi, 2012) انجام پذیرفت شههخوریپرسههپترون پ

 . (0)شکل 

 

 
 یمصنوع یدانه مرو با استفاده از شبكه عصب لاژيموسخشک کردن  ندیفرآ یسازمدل کيشمات -1شكل 

 
فاصهههله  ،توان لامپزمان پرتودهی، )ورودی  چهار مطالعهدر این 

مقدار رطوبت و نسبت  )خروجی  دوو  (ضخامت نمونه  و نمونه از لامپ
 یوابسهههتگ ،ی لایه پنهانها نرونتعداد  در نظر گرفته شهههد.   (رطوبت 
ین و در ا درین پارامترهای شههبکه داکاربرد و شههرایط تعینوع به کامل 

عداد نرون لایه پنهان بین        عه ت ته شهههد  04تا   0مطال از . در نظر گرف
ستفاده  جهت مدل (6ورژن ) 0نروسولوشن   افزارنرم در این شد.   سازی ا
 (0)رابطه  0سههازی )خطی، سههیگموئیدیافزار با تغییر نوع تابع فعالنرم

(Salehi and Razavi, 2012)     یک نت هیپربول تانژا طه    5و   ((5)راب

                                                 
1 Neurosolution software (Excel software release 6.0), 

NeuroDimension, Inc., USA 

2 Sigmoid functions 

3 Hyperbolic tangent function 

(Salehi and Razavi, 2016)( تعداد 0-05؛ تعداد نرون لایه پنهان ،)
فاده  داده قاعده       های اسهههت یادگیری، آزمون و ارزیابی و  شهههده جهت 

ساختار  ،4مارکت -ادگیری لیونبرگی ست    5بهترین  یابی شبکه جهت د
 شده ستفاده اارزیابی شبکه عصبی    منظوربهبه شبکه بهینه بررسی شد.    

ستگی          ضریب همب شاخص  سی، از  شگویی پارامترهای مورد برر  6پی
ستفاده گردید.  ساس روش آزمون  ا صورتی     بر ا شد در  شخص  وخطا م

صد داده  55که  شبکه به   7شها برای آموزدر ستفاده گردد،  خوبی قادر  ا
درصهههد  05باشهههد.  ها می ها و خروجی به یادگیری روابط بین ورودی  

4 Levenberg–Marquardt (LM) 

5 Topology 

6 Correlation coefficient (r) 

7 Training data 
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دیده اسههتفاده ی( شههبکه آموزشاعتبارسههنج) 0ها هم برای آزمونداده
درصههد(  51ها )مانده دادهشههبکه هم از باقی 0منظور ارزیابیگردید. به

 .دیگرد استفاده

xe
Sig




1

1

                                            (0)

 

xx

xx

ee

ee
Tanh










                                         (5)

 

 
 هاداده تحليل آماری و تجزیه

سه تکرار انجام گرفت. ارزیابی یافته یشآزماکلیه   طرح ها باها در 
سی قرار گرف    فاکتوریل صادفی موردبرر سم  ت. برای ردر قالب کاملاً ت

افزار وتحلیل آماری از نرمتجزیه یراو ب 0117اکسل نمودارها از برنامه 
SAS 9.1  استفاده شد. %5 داریمعنیدر سطح 

 

 نتایج و بحث
  کردنخشک

خشههک شههدن   زمانبر  فروسههرخجهت بررسههی اثر توان لامپ 
 575و  051، 051 هایتوانبا  فروسرخ، از سه لامپ مرودانه  لاژیموس 
ستفاده گردید.   وات شک دمای هوای  شیافزابا ا کن با افزایش توان خ

له آن       فاصههه کاهش  مپ پرتودهی و  تالپ لا ته    شیهوا افزا ی، آن و یاف
ب   ابد ی یم شیانتقال جرم و حرارت افزا  زانیم یآنتالپ  شیافزا اعث  که 

شدن    شک   ,.Nimmol, 2010; Pan et al) شود یمکاهش زمان خ

شان داد که تغیر توان لامپ اثر   .(2008  (15/1P) داریمعنینتایج ن
دارد و با افزایش توان لامپ، زمان  مرودانه  لاژیموسههبر خروج آب از 

ملاحظه  0که در شهههکل  طورهمان. یابدمیخشهههک شهههدن کاهش 
وات،  575به  051با افزایش توان لامپ از  میانگین طوربه ،شهههودمی

 75/65)حدود  دقیقه 55/58دقیقه به  14/070از  زمان خشههک شههدن
  .یافته است کاهشدرصد( 

 
 دانه مرو لاژيموس شدنخشک بر زمان  تاثير توان لامپ فروسرخ -2شكل 

 
لامپ از یر فاصله ی( اثر تغ15/1Pبودن ) دارمعنیاز  ایتنتایج حک

له فاص افزایشدارد و با  مرودانه  لاژیموسزمان خشک شدن ، بر هانمونه
فاصله  کاهشبا . (5شکل یافت ) افزایشلامپ، زمان خشک شدن 

زمان خشک شدن میانگین  طوربهمتر، سانتی 4به  00از  هالامپ
 01/55حدود ) دقیقه 14/70به دقیقه  80/061از  مرودانه  لاژیموس

خرمالو  یهایژگیو( 0101فدایی و همکاران ) یافت. کاهش( درصد
ه ب ندیفرآ یسازکن فروسرخ و مدلخشک شده با استفاده از خشک

 جینتا ی را بررسی کردند.مصنوع یشبکه عصب -کیژنت تمیروش الگور
و فاصله لامپ از نمونه  یداد که توان لامپ پرتودهنشان این پژوهش

طوبت و زمان خشک کردن دارند. افت ر کینتیبر س یداریمعن ریتأث
ها از کاهش فاصله نمونه نیو همچن یتوان پرتوده شیبا افزاهمچنین 

 .افتیزمان خشک کردن کاهش  ،یمنبع پرتوده

                                                 
1 Validating data 

موسیلاژ زمان خشک شدن اثر ضخامت موسیلاژ بر  4در شکل 
 طورهمانکن فروسرخ به نمایش در آمده است. دانه مرو درون خشک

 5/1به  5/0ها از با کاهش ضخامت نمونهشود که ملاحظه می
 67/075از  دانه مرو لاژیموسزمان خشک شدن متر، میانگین سانتی

 ( کاهش یافت. درصد 55/67حدود دقیقه ) 55/55دقیقه به 
 هایافزایش دمای سطح محصول منجر به افزایش تحرک مولکول

خلی به های داها از بخشتر این مولکولآب و در نتیجه مهاجرت آسان
 تیظرف شیطرف باعث افزا یک دما از شیافزاشود. سطح محصول می

شده  محصول هوا و نیاختلاف دما ب شیافزا لیجذب رطوبت هوا به دل
بهتر آب از  ریتبخ تر محصول وباعث گرم شدن سریع گریو از طرف د

 گرددمی شدن نهایت باعث کاهش زمان خشک شود و درآن می
(Doymaz and Pala, 2003) .Sharma  ( بیان 0115)و همکاران

2 Testing data 
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کن نمودند در خشک کردن لایه نازک قطعات پیاز با استفاده از خشک
ولت، افزایش  511به  511فروسرخ و هوای داغ، با تغییر توان فروسرخ از 

درجه سلسیوس و افزایش سرعت جریان هوا از  45به  55دمای هوا از 
 کردبرابر کاهش پیدا  5/0متر بر ثانیه، زمان خشک شدن  5/0یک به 

 
 دانه مرو لاژيموس شدنخشک بر زمان  تاثير فاصله موسيلاژ از لامپ فروسرخ -3شكل 

 

 
 دانه مرو لاژيموس شدنخشک تاثير ضخامت موسيلاژ بر زمان  -4شكل 

 
 شبكه عصبی مصنوعی سازیمدلنتایج 

انه دموسهیلاژ   مقدار رطوبت و نسهبت رطوبت پیشهگویی   منظوربه
شبکه عصبی    سازی مدلاز  فروسرخ روش  به کردنخشک در طی مرو 

ستفاده گردید.     صنوعی ا صله نمونه از ، توان لامپ، یزمان پرتودهم  فا
سیلاژ    و لامپ شبکه در نظر گرفته   هایورودی عنوانبه ضخامت مو

شههبکه  هایخروجی عنوانبه مقدار رطوبت و نسههبت رطوبتشههدند و 
ع با اسهههتفاده تاب    . با توجه به مقدار خطای کمتری که      ند انتخاب گردید  

ابع ت عنوانبهآمد، این نوع تابع  به دسههت سههیگموئیدی سههازیفعال
 در لایه پنهان و خروجی انتخاب گردید. سازیفعال

ها از  ترتیب تعداد نرون  های لایه پنهان، به    برای تعیین تعداد نرون 
طراحی و بعد از آموزش و   یاشهههبکه برای هر یک   و انتخاب  04تا   0

گزارش  0در جدول   ها شهههبکه ایج مربوط به هر یک از این   ارزیابی، نت  
 نیانگیم(؛ MSEمربعات ) یخطا  نیانگی مدر این جدول مقادیر   گردید.  

(؛  MAEمطلق ) یخطا نیانگی(؛ مNMSEمربعات نرمال شده ) یخطا
طا      قل خ طا   MinEمطلق ) یحدا حداکثر خ  و (MaxEمطلق ) ی(؛ 

ده شهده در سهاختار   نرون اسهتفا  04تا  0برای  (r) یهمبسهتگ  بیضهر 
در این جدول که  طورهمانشبکه عصبی مصنوعی گزارش شده است.   

نرون در لایه پنهان   8شبکه عصبی مصنوعی دارای    ، شود یمملاحظه 
ن می بت       خوبیبه د توا بت رطو بت و نسههه قدار رطو  ند یفرآدر طی  م

شک  سیلاژ دانه   کردنخ سرخ به روش  مرومو شگویی نم  فرو  یدارا پی
(574/1r= 557/1و مقدار رطوبت ی براr=  نسبت رطوبتبرای).  
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سل  مقدار میانگین مربعات خطا ش  در برابر تعداد ن شکیل  ده، های ت
شود در  که ملاحظه می طورهمانبه نمایش در آمده است.   5در شکل  

سل  شکیل حدود  های اول مقدار خطا کاهش میهمان ن یابد و بعد از ت
سل، مقدار خطا به مقدار ثابتی   64 سد یمن سر  .ر در نمودار  عیکاهش 

 یریادگیآموزش نشههان از  هیاول یهاکلیمربعات خطا در سهه نیانگیم
 روششههناخته شههده   یهایژگیاز و نیکه ا باشههدیشههبکه م عیسههر
 ,.Bahramparvar et al) باشهههدیمارکت م-ونبرگیل یسهههازبهینه

2014). 
 

 های عصبی مصنوعی برای پیش بینی مقدار رطوبت و نسبت رطوبتشبکه مقادیر خطای محاسبه شده توسط -1جدول 

تعداد 

هانرون  

 نسبت رطوبت مقدار رطوبت

MSE NMSE MAE MinE MaxE r MSE NMSE MAE MinE MaxE r 

0 104/065  050/1  554/8  115/1  557/56  1/500  401/1  100/1  581/1  111/1  007/1  855/1  
5 515/74  166/1  010/4  110/1  051/011  1/566  011/1  001/1  551/1  111/1  060/1  585/1  
4 505/68  160/1  610/5  116/1  050/011  1/565  011/1  501/1  151/1  111/1  050/1  055/1  
5 888/60  156/1  876/0  111/1  565/011  1/570  011/1  101/1  501/1  111/1  580/1  555/1  
6 186/60  155/1  845/0  115/1  414/010  1/570  011/1  101/1  401/1  111/1  850/1  555/1  
7 854/55  155/1  505/0  111/1  450/010  1/575  011/1  611/1  701/1  111/1  780/1  755/1  
۸ 363/3۸  232/2  292/2  222/2  939/122  2/994  122/2  622/2  312/2  222/2  291/2  999/2  

5 008/55  155/1  075/0  110/1  510/011  1/575  011/1  611/1  701/1  111/1  500/1  755/1  
01 450/55  155/1  055/0  110/1  176/011  1/575  011/1  611/1  601/1  111/1  750/1  755/1  
00 150/55  155/1  057/0  111/1  816/011  1/575  011/1  611/1  701/1  111/1  580/1  755/1  
00 040/61  154/1  058/0  111/1  554/011  1/575  011/1  611/1  501/1  111/1  550/1  755/1  
05 850/58  155/1  156/0  110/1  601/55  1/570  011/1  611/1  501/1  111/1  100/1  755/1  
04 551/55  155/1  165/0  110/1  705/110  1/571  011/1  511/1  401/1  111/1  810/1  755/1  

 

 
 آزموندر طول آموزش و  یريادگی هایسيكلاز تعداد  یعنوان تابع( بهMSEمربعات ) یخطا نيانگيم ریمقاد -3شكل 

 
نشههده  درصههد داده اسههتفاده  51های ارزیابی )مقادیر واقعی داده

شده         شگویی  شبکه( و پی سط  سبت رطوبت تو ی ط مقدار رطوبت و ن
شدن    فرآیند  شک  سیلاژ دانه  خ صبی بهینه       مرومو شبکه ع سط  تو

نشههان داده شههده اسههت. مقدار بالای ضههریب    6( در شههکل 0/8/4)
  باشد. نده کارایی بالای شبکه عصبی مصنوعی می   دههمبستگی نشان  

کردن  خشک سازی فرآیند  ( به بررسی مدل 0105و همکاران ) صالحی 
. ی پرداختندمصههنوع یزردآلو با اسههتفاده از شههبکه عصههب   یاسههمز

مختلف شبکه عصبی چند لایه پرسپترون برای پیشگویی      ساختارهای 
قال جرم   ند مورد آزمون قرار را آبگیری شهههده  زردآلوانت تایج   داد و ن

شده   شان  گزارش  لایه پنهان  کینرون در  04ای با تعداد شبکه  دادن
(  2R=57/1(، درصد کاهش آب )2R=58/1خوبی درصد کاهش وزن )به

مد )      جا جذب مواد  قدار  کردن  خشهههک ند یفرآ یدر ط (2R=56/1و م
ید ر تولمنظوتواند به. این مدل میایدزردآلو را پیشهههگویی نم یاسهههمز

ناسهههب تجهیزات فرآوری و       فت مطلوب، طراحی م با کی محصهههولی 
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.  (Salehi et al., 2015) سههازی فرآیند مورد اسههتفاده قرار گیردبهینه
خرمالو خشک شده با استفاده از     یهایژگیو( 0101فدایی و همکاران )

  -کیژنت تمیبه روش الگور ندیفرآ یسههازکن فروسههرخ و مدلخشههک
صب   صنوع  یشبکه ع سی کردن م داد شان ن این پژوهش جینتاد. ی را برر

لایه پنهان و با  کینرون در  05با تعداد  یاکه با اسهههتفاده از شهههبکه
ستفاده از تابع فعال  صد داده  کیپربولیتانژانت ه یساز ا مورد  هایو در

خوبی به توانیم 01/01/61استفاده برای تربیت/ آزمون / ارزیابی برابر 
 .ی نمودخشک کردن خرمالو را پیشگوی کینتیس

هدف از فرآیند آموزش شبکه عصبی مصنوعی به دست آوردن 
، مقادیر 0بردارهای وزن و بایاس شبکه عصبی بهینه است. در جدول 

 8های متناظر با هر نرون برای شبکه عصبی دارای ها و بایاسوزن
 نرون در لایه پنهان آورده شده است.

 

 
 شده ینيب شيپ ریمقاد برابر( در b( و نسبت رطوبت )a) رطوبتمقدار  ی آزمایشگاهیهاداده -6شكل 

 

 (4-8-2شبکه عصبی مصنوعی بهینه شده ) ی وزن و بایاسهاداده -2جدول 

های نرون

 پنهان
 بایاس

 های خروجینرون های ورودینرون

 توان )وات( زمان )دقيقه(
فاصله 

 متر()سانتی

ضخامت 

 متر()سانتی
 نسبت رطوبت مقدار رطوبت

1 8708/0  8088/50  6514/05-  1805/40-  1580/0-  4581/0  0515/80-  

2 6754/1  5878/00  7440/0-  0057/0  7505/0  0007/50  1514/6-  

3 0046/0  1860/0-  8540/0-  1551/4  5404/0  6805/00-  7445/00  

4 7075/5  0705/5  8764/1  8457/00-  8157/0  5755/10-  4551/0  

3 0604/0-  0017/5  5018/1  0188/0  5000/0  1570/0  8555/15-  

6 5104/0-  5055/0  1556/1  8510/1  0740/0  5071/50  8166/6-  

9 8410/0-  5864/0-  7151/0-  6104/5-  5150/0  0551/50-  4850/00  

۸ 1740/0  0841/60-  5050/0-  0108/4  7568/10  8470/00-  5441/0  

8165/5      بایاس  8080/10  

 یريگجهينت
نه فاصله نمو ،فروسرخ توان لامپمان پرتودهی، زدر این مطالعه اثر 

 فروسرخبه روش  مرودانه  لاژیموس کردنخشکبر  ضخامتاز لامپ و 
اصله ف ،توان لامپ)ذکر شده اصلی یر مورد بررسی قرار گرفت. سه متغ

 مؤثرزمان خشک شدن بر مقدار خروج آب و ضخامت نمونه( و  لامپ

 ،فاصله نمونه از لامپ کاهش و فروسرخ توان لامپ. با افزایش بودند
 و زمان خشک شدن کاهش افزایش هانمونهاز  شدهخارجمقدار رطوبت 

رطوبت  مقدارجهت پیشگویی  مصنوعی عصبیشبکه  سازیمدل .یافت
، رخفروس توان لامپزمان پرتودهی، تابعی از  عنوانبه و نسبت رطوبت

 شبکه( هاییورود) مرودانه ضخامت موسیلاژ و  فاصله نمونه از لامپ
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 . نتایج نشان داداستفاده گردید فروسرخبه روش  کردنخشکدر طی 
 سازیفعالنرون در یک لایه پنهان و با استفاده از تابع  8دارای  ایشبکه

 سازیبهینهو با استفاده از روش  در لایه پنهان و خروجی،سیگموئیدی 

سبت و نمقدار رطوبت قادر به پیشگویی  خوبیبه مارکوت،-لیونبرگ
برای مقدار رطوبت و  =574/1r) بالابا ضریب همبستگی  رطوبت

557/1r= باشدمی( برای نسبت رطوبت. 
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1

2Introduction: The dispersion of water soluble hydrocolloids (gums) in the aqueous system provides great technical 
importance, because they can improve the gel or enhance the thickening properties of food products. Wild sage seeds 
have significant amounts of gum with good functional properties that after extracting from seeds (mucilage) and drying, 
can be used in formulation of various products (Salehi, 2017, 2020a). The physicochemical properties and rheological 
behaviour of seed gums depend on the method and condition of drying. Also, the color of dried product is an important 
quality factor, which is affected by drying conditions (Amid and Mirhosseini, 2012; Nep and Conway, 2011). For 
example, effect of different drying methods (oven drying (40-80°C), freeze drying and vacuum oven drying) on 
rheological behaviour, color and physicochemical characteristics of BSM were investigated by Salehi and Kashaninejad 
(2017). Drying is one of the simply available and the most common processing approach that has been used traditionally 
for preservation of food product. One of the best way to reduce the drying time is to use IR radiation heating. IR methods 
could be used as substitution to the current drying methods for producing high-quality dried hydrocolloids. IR heating 
has many advantages include high heat transfer rate, uniform heating, low processing time, high efficiency (80-90%), 
lower energy consumption, lower energy costs, and improves final product quality (Aktaş et al., 2017; Salehi, 2020c). 
The performance of artificial neural networks (ANN) as an analytical alternative to conventional modeling techniques 
was reported by some researchers. They reported that these approaches are able to estimate the 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; Salehi, 2020b; Zhang et al., 
2014). It is difficult to predict the combined effects of treatment time, IR power, lamp distance and mucilage thickness 
on drying kinetics (moisture content and moisture ratio) of fruits and vegetables using conventional models. Therefore, 
the target of this study was to investigate the effect of IR dryer parameters on moisture content and moisture ratio of wild 
sage seed mucilage during IR drying and studying the performance of ANN method for estimation of these parameters. 

 
Materials and methods: Wild sage seeds was physically cleaned and all foreign stuffs were removed. Then, the pure 

wild sage seeds were immersed in water for 20 min at a seed/water ratio of 1:20 at 25°C and pH = 7. In the next step, the 
gum was separated from the inflated seeds by passing the seeds through an extractor (M-J-376-N, Nikko Electric Industry 
Company, Iran) with a rotating disc which scratches the mucilage layer on the seed surface. The initial moisture content 
(MC) of WSSM was 99.4% (wet basis). Finally, the obtained WSSM was immediately placed into IR dryer. In this study, 
for wild sage seed mucilage drying, infrared radiation (IR) method was used. The effect of infrared lamp power (150, 250 
and 375 W), distance of samples from lamp (4, 8 and 12 cm) and mucilage thickness (0.5, 1 and 1.5 cm) on drying time 
of wild sage seed mucilage were investigated. 

 
Results and Discussion: The results of wild sage seed mucilage drying using infrared method presented that by 

increasing the lamp power and decreasing the sample distance from the heat source, drying time was decreased. With 
lamp distance increasing from 4 to 12 cm, the average drying time of wild sage seed mucilage increased from 72.04 
minutes to 160.81 minutes. When it comes to sample thickness, we found that by increasing the thickness of mucilage 
(0.5 to 1.5 cm) drying time of sample increased from 55.59 to 173.67 min. The process was modeled by an artificial 
neural network with 4 inputs (radiation time, lamp power, lamp distance and thickness) and 2 output (moisture content 
(MC) and moisture ratio (MR)). The results presented that mucilage drying time significantly increased by decreasing 
power of lamp (375 up to 150 W) and increasing the heat source distance from sample (4 to12  cm). The results of artificial 
neural network modeling showed that the network with 8 neurons in a hidden layer and with using the sigmoid activation 
function could predict the moisture content and moisture ratio of wild sage seed mucilage during infrared drying in various 
times (r=0.974 for MC and r=0.997 for MR).  
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