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چکیده
گذشته اهمیت بسیاري یافتـه اسـت. ایـن فرآینـد مسـتلزم انتقـال جـرم        هاي به عنوان یک روش فرآوري کمینه طی دههخشک کردن اسمزي،

هـاي  شود. در این پژوهش، فرآیند مدل سازي بـا بـه دسـت آوردن داده   میمختلف، عمدتاً مبتنی بر قانون فیک، مدل سازي هاي باشد که با روشمی
%)، 15و 10، 5مختلـف محلـول اسـمزي (   هـاي  زان از دست دادن رطوبت و درصد رطوبت در محصول در غلظـت تجربی درصد جذب مواد جامد، می

4و 3، 2، 1) و مدت زمان غوطـه وري ( 1:10، 1:8، 1:6درجه سانتی گراد)، نسبت سیب زمینی به محلول اسمزي (60و 40، 30دماي غوطه وري (
یرات در هر یک از پارامترهاي عملیاتی بر روي متغیرهاي کینتیک انتقال جرم، تحلیل حساسـیت صـورت   ساعت) انجام شد. به منظور بررسی تأثیر تغی

هـاي  ) استفاده شد و نتایج، حاکی از قدرت بالاي مـدل در پـیش بینـی خروجـی    ANNپذیرفت. براي مدل سازي داده ها از شبکه عصبی مصنوعی (
ر نسبت نمونه به محلول اسمزي بود.سیستم و نیز حساسیت زیاد این خروجی ها به پارامت

شبکه عصبی مصنوعی،تحلیل حساسیت،آبگیري  اسمزي،سیب زمینیکلیدي:هاي واژه

1مقدمه

ــوبی و    ــاي جنـ ــی، آمریکـ ــیب زمینـ ــلی سـ ــأ اصـ سرمنشـ
باشند. تاریخچـه  میکشورهاي پرو، بولیوي، شیلی و اکوادور 

بــه کاشـت ایــن محصــول براســاس مطالعـات باســتان شناســی  
رسـد و در جیـره   مـی سـال قبـل از مـیلاد مسـیح     7000حدود 

).3گرفته است (میغذایی مردم آن زمان مورد استفاده قرار 
بیشترین تولید سیب زمینـی و مصـرف   1990تا اوایل دهه 

آن در اروپا، شمال آمریکا و شوروي سابق بـود. از آن زمـان   
و آمریکـاي  به بعد تقاضا و تولید چشمگیري در آسیا، آفریقا 

استادیار، گروه علوم و ودانشجوي کارشناسی علوم و صنایع غذاییبه ترتیب-2و1
دانشگاه فردوسی مشهدصنایع غذایی، دانشکده کشاورزي،

)Email: mramiryousefi@yahoo.comنویسنده مسئول: -(*

30لاتین بـه وجـود آمـد؛ بـه طـوري کـه تولیـد، از کمتـر از         
میلیـون تـن در سـال    165به بـیش از  1960میلیون تن در دهه 

رسید. اکنون چین بزرگترین کشور تولید کننده سـیب  2007
زمینی در جهان اسـت و تقریبـاً یـک سـوم کـل تولیـد سـیب        

اشد.بمیچین و هند هاي زمینی جهان مربوط به کشور
% سـیب  80، آسیا و اروپـا بـا تولیـد بـیش از     2007درسال 

زمینی جهان عمده ترین تولید کننـدگان سـیب زمینـی بودنـد     
)11 .(

نگهـداري  هـاي  به طور کلی خشک کردن یکـی از روش 
شود. علت توجه زیاد به ایـن روش،  میمواد غذایی محسوب 

یـد  افزایش زمان ماندگاري در مقایسـه بـا سـایر روش هـا، تول    
محصــول بــا وزن و حجــم کمتــر و عــدم نیــاز بــه ســردخانه و 

123-135، ص 2، شماره5جلد،1388سال ایران،صنایع غذایینشریه پژوهشهاي 
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).2باشد (میکاهش هزینه حمل و نقل و بسته بندي 
نگهـداري مـواد   هاي خشک کردن اسمزي یکی از روش

غذایی است که قادر به ایجاد خواص کیفی بهتر در محصـول  
ــا  ). 21گـــردد (مـــی در کـــاربرد فرآینـــد اســـمزي، نـــه تنهـ

ول در حـد قابـل تـوجهی حفـظ     مطلـوب محص ـ هـاي  ویژگی
گردد، بلکه میزان نیاز به انرژي حرارتی جهت حذف آب می

ــه  مــیاضــافی محصــول شــدیداً کــاهش   ــا ب ــد. از طرفــی ب یاب
قهـوه اي شــدن  هــاي کـارگیري محلـول اســمزي، از واکـنش   

آنزیمی تـا حـد قابـل ملاحظـه اي جلـوگیري شـده و امکـان        
ــات گــوگردي، ا   ــر ترکیب ــزایش حــذف مــواد شــیمیایی نظی ف

).1983، بولین(خواهد یافت
اساس فرآیند خشک کردن بـه روش اسـمزي قـرار دادن    

اسـت. ایـن   1قطعات ماده غذایی در یک محلـول هیپرتونیـک  
2محلول ها معمولاً داراي فشار اسمزي بـالاتر و فعالیـت آبـی   

کمتري در مقایسه بـا محـیط سـلولی مـواد غـذایی هسـتند. از       
توانـد بـه   مـی ري از مـواد غـذایی   آنجا که دیواره سلولی بسـیا 
عمل کند، بنابراین یـک نیـروي   3عنوان یک غشاي نیمه تراوا

محرکه جهت حرکت آب بین ماده غذایی و محلول اسـمزي  
کند و میشود. البته این دیواره کاملاً انتخابی عمل نمیایجاد 

گاهی مـواد جامـد محلـول در مـایع اسـمزي، بـه درون مـاده        
).16و10(شودمیغذایی تراوش 

طی این فرآیند دو جریان اصلی وجـود دارد کـه عبارتنـد    
از:

شار یا جریان آب از داخل ماده غذایی بـه محلـول   -الف
اطراف
جریان نفوذ مواد حل شده در محلول به ماده غـذایی  -ب

).15(که در جهت خلاف جریان اول است

1- Hypertonic solution
2- Water activity
3- Semipermeable membrane

جریان سومی نیز مربوط به تراوش مواد با وزن مولکـولی  
ین و محلول در آب است. هر چند کـه ایـن جریـان خیلـی     پای

ناچیز و قابل چشم پوشی است، ولی از نظـر ارزش تغذیـه اي   
توانـد تـأثیر   مـی ارگانولپتیکی محصـول نهـایی   هاي و ویژگی

). قابلیت نفوذ بافت گیاهی به قند هـا و  14مهمی داشته باشد (
ول ترکیبات با وزن مولکولی بالا کم است و شـدت جریـان ا  

باشد و به همین علت بـه ایـن فرآینـد،    میبیشتر از جریان دوم 
). 17(شودمیآبگیري اسمزي گفته 

توان به وسیله میانتقال آب و مواد حل شده در فرآیند را 
ــاهش آب  ــد ک ــین درص ــواد  ) WL(4تعی ــذب م ــد ج و درص

ساده براي تعیـین ایـن   هاي روشبه دست آورد.)SG(5جامد
ــط مح  ــا توس ــارامتر ه ــت.   پ ــده اس ــی ش ــف بررس ــان مختل قق

ذکر شده به عواملی از جمله نوع محلول اسمزي، هاي پارامتر
بـه هـم زدن، شـکل، انـدازه و ضـخامت نمونـه مـاده غـذایی،         
نسبت ماده غذایی به محلـول اسـمزي، دمـاي محلـول، زمـان      

).21تیمار و... بستگی دارد (
) فرایند آبگیري اسمزي کیـوي 5علائدینی و امام جمعه (

را به عنوان پیش تیمار فرآیند خشـک کـردن توسـط جریـان     
هوا، مورد بررسی قرار دادند. نتایج مطالعه آنها نشـان داد کـه   
استفاده از آبگیري اسمزي به عنوان پیش تیمـار باعـث بهبـود    

خشـک شـده توسـط    هـاي  بـافتی و حسـی نمونـه   هاي ویژگی
گردد.میجریان هوا 

انـدازه بـه تغییـر مقـادیر     براي تعیین اینکه یک مدل تا چه 
پارامترهاي آن مدل و نیـز تغییـرات در سـاختارش حساسـیت     

شـود.  مـی اسـتفاده  6دهد، از آزمون تحلیل حساسیتمینشان 
آنجا که تحلیل حساسیت بیانگر چگونگی رفتار مدل با تغییـر  

تواند ابـزار مناسـبی بـراي    میدر مقادیر پارامترهاي آن است، 

4- Water loss
5- Solid gain
6- Sensitivity analysis
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مدل ها باشـد. معمـولاً در مـدل سـازي     مدل سازي و ارزیابی
براي انتخاب مقادیر پارامترها قدري عدم اطمینان وجود دارد 
و باید این مقادیر را تخمین زد. تحلیل حساسـیت ایـن امکـان    

دهد که سطحی از دقت لازم براي یک پارامتر در نظـر  میرا 
گرفته شود تا مـدل بـه انـدازه کـافی مفیـد و ارزشـمند باشـد.        

حساسیت همچنین قـادر اسـت تعیـین کنـد اسـتفاده از      تحلیل 
).8است (کدام مقادیر پارامترها در مدل منطقی 

همانطور که اشاره شد ایـن آزمـون مسـتلزم داشـتن یـک      
مدل است؛ در ایـن مطالعـه از مـدل شـبکه عصـبی مصـنوعی       

)ANN(1     ــنوعی ــبی مص ــبکه عص ــک ش ــد. ی ــتفاده گردی اس
) بوده کـه عملکـردي   مجموعه اي از عناصر محاسباتی (نرون

زیستی دارند. این مجموعه قادر اسـت بـدون   هاي مشابه نرون
هیچ دانش قبلی از فرآینـد مـورد بررسـی، ارتبـاط ذاتـی بـین       

.)23(داده را کشف نماید
عصبی مصنوعی بـراي  هاي پژوهشگران متعددي از شبکه

مدل سازي کینتیک آبگیري اسـمزي اسـتفاده کـرده انـد. بـه      
هـاي  ) از شـبکه 2007و همکـاران ( چـا مـارتینز   اوعنوان مثـال  

عصــبی مصــنوعی بــه منظــور مــدل ســازي کینتیــک آبگیــري 
اسمزي سیب استفاده کردند. این محققان بیـان نمودنـد مـدل    

نـرون در لایـه   4لایه پنهـان و  1شبکه عصبی مصنوعی داراي 
رگرسـیونی کـارایی بهتـري بـراي     هـاي  پنهان نسبت بـه مـدل  

 ــ ــد و کــاهش آب دارد. پیشــگویی درصــد جــذب م واد جام
عصـبی  هـاي  بهروزي خزاعـی  و همکـاران بـه کمـک شـبکه     

مصنوعی محتواي رطـوبتی انگـور را طـی خشـک کـردن بـا       
جریــان هــواي گــرم پــیش بینــی کردنــد. در تحقیــق آنهــا اثــر 
عوامل دما و سـرعت هـوا نیـز بـر تغییـرات محتـواي رطـوبتی        

ــر    ــه دســت آمــدن تغیی ــس از ب ات بررســی شــد. در نهایــت پ
بـا  محتواي رطوبتی با زمان نتیجـه گرفتنـد کـه شـبکه عصـبی      

1- Artificial Neural Network

) با تـابع آسـتانه سـیگموئید لگـاریتمی     TDNN(تأخیر زمانی
MLP(2(پرسپترون چند لایههاي شبکهنتایج بهتري نسبت به 

دهد.مینشان 
اهداف این تحقیق آبگیري اسـمزي سـیب زمینـی توسـط     

هـاي  نسبتمحلول اسمزي آب نمک در غلظت، دما، زمان و
مختلف نمونه به محلـول اسـمزي، و تعیـین درصـد رطوبـت،      
ــازي      ــدل س ــالاخره م ــاهش آب و ب ــد، ک ــواد جام ــذب م ج
کینتیک انتقـال جـرم فرآینـد آبگیـري اسـمزي سـیب زمینـی        

باشد. در انتها به منظـور  میعصبی مصنوعی هاي توسط شبکه
ورودي بـه  هـاي  بررسی تـأثیر تغییـرات در هـر یـک از متغیـر     

ــر شــبکه ــر روي متغی ــاي ب ــل  ه ــون تحلی ــی آن از آزم خروج
حساسیت استفاده شد.

هامواد و روش
خشک کردن اسمزي

در ابتدا سیب زمینی تهیه شده از بازار، شسته شده و مـواد  
خارجی و ذرات خاك، به خوبی از آن جـدا گردیـد. سـپس    
مــدتی در آبکــش قــرار داده شــد تــا آب آن بــه طــور کامــل  

آن سیب زمینی، مرحلـه پوسـت گیـري را    گرفته شود. بعد از
طی کرده و با استفاده از یک چاقوي اسـتیل، ورقـه هـایی بـه     

میلــی متــر از آن جــدا شــد. بــا اســتفاده از قــالبی  6ضــخامت 
سـانتی  2در 3آلومینیومی قطعاتی به شـکل مسـتطیل بـا ابعـاد     

متر آماده گردید. متوسط درصد رطوبت سیب زمینی قبـل از  
). نمــک بــه عنــوان عامــل    6% بــود (9/87±8/0آبگیــري 

از درجه خوراکی تهیه گردید.3اسمزي
بـراي انجــام تیمارهــاي اســمزي، از قبــل محلــول اســمزي  

) تهیه شـد و در دمـاي   15و 10، 5هاي (آب نمک با بریکس
گـرم نمونـه   40درجه سانتی گراد نگهداري گردید. مقدار 4

2- Multi Layer Perceptron
3- Osmotic agent
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ادل رطوبـت بـا   سیب زمینیِ توزین شده، براي جلوگیري از تب
هوا و نیز تغییر رنگ، در ظـروف دربسـته نگهـداري گردیـد.     

درجـه سـانتی گــراد   60و 40، 30تیمـار اسـمزي در دماهــاي   
1:6سـطح ( 3انجام گرفت. نسبت نمونه به محلول اسمزي در 

) تنظیم شد. پس از به اتمام رسـیدن زمـان تیمـار    1:10، 1:8، 
صـله محتویـات ظـرف    سـاعت)، بلافا 4و 3، 2، 1مورد نظر (

نمونه بر روي آبکش ریخته شد تا آب نمک، خـارج شـده و   
قطعات سیب زمینی روي آن باقی بماند. قطعات سیب زمینـی  

قـرار گرفـت تـا    1جـاذب الرطوبـه  هـاي  باقیمانده، روي کاغذ
قطرات آب نمک چسبیده به آن جدا شـود؛ سـپس بلافاصـله    

ادیر آن ثبـت  نمونه ها با تـرازوي دیجیتـالی تـوزین شـد و مق ـ    
گردید.

درصـد کـاهش آب و   براي اندازه گیري مقدار رطوبـت، 
سیب زمینی خارج شـده از محلـول   درصد جذب مواد جامد، 

105اسمزي داخل پتري دیش قرار گرفت و به آون با دمـاي  
درجه سانتی گـراد انتقـال داده شـد و بعـد از رسـیدن بـه وزن       

صـد کـاهش   درثابت، وزن نهایی ثبت گردید. جهت محاسبه 
آب و درصد جذب مواد جامد از روابط زیر استفاده شد:  
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مقدار رطوبت نمونه سیب زمینی قبل Miکه در این دو رابطه 
ــار   Moاز تیمــار اســمزي،  ــد از تیم ــه بع ــت نمون ــدار رطوب مق

مقدار ماده خشک نمونه سیب زمینی قبل از تیمار Siزي، اسم
مقدار ماده خشک نمونه بعـد از تیمـار اسـمزي و    Soاسمزي، 

Wi  12باشد (میوزن اولیه نمونه.(
سطح نسبت سیب زمینـی بـه محلـول    3با توجه به انتخاب 

غلظـت آب نمـک و   3سـطح زمـان،   4سطح دما، 3اسمزي، 

1- Absorbent paper

تکـرار،  3و بـا  2رح فاکتوریـل انجام آزمایشـات در غالـب ط ـ  
حاصـل از آن بـراي   هـاي  تیمار بدست آمد و داده324تعداد 

استفاده شد.ANNمدل سازي با 

ANNمدل سازي با 

Neurosolutionاز نـرم افـزار   ANNبراي مدل سازي بـا  

استفاده شد. نوع شبکه طراحی شـده پرسـپترون چنـد    5نسخه 
ــه ( ــه ورود  )MLPلای ــه در آن لای ــود ک ــامل ب ــرون 4ي ش ن

(نسبت وزنی، دمـا، زمـان و غلظـت محلـول اسـمزي) و لایـه       
کـاهش آب، درصـد جـذب    نرون (درصـد  3خروجی شامل 

سـاختار ایـن شـبکه چندلایـه در     مواد و درصد رطوبت) بـود.  
بـا  ANNبهینه سازي ساختار ) نشان داده شده است. 1شکل (

تلاف مختلف شبکه و نیز ارزیابی اخ ـ3هاي بررسی توپولوژي
آزمایشـی انجـام   هـاي  شـبکه عصـبی و داده  هاي بین خروجی

، پارامترهاي مختلـف  ANNگرفت. براي بهینه سازي ساختار 
پنهان، تعداد نـرون هـا در هـر لایـه     هاي شبکه نظیر تعداد لایه

یــادگیري بایــد هــاي پنهــان، قــوانین یــادگیري و تعــداد دوره
ي متناسـب بـا   ارزیابی شود. به منظـور یـافتن بهتـرین توپولـوژ    

لایـه  1-3مسأله خشک کردن اسـمزي سـیب زمینـی، تعـداد     
دوره 1000-5000عدد نـورون در هـر لایـه و    3-15پنهان با 

ــیــادگیري آزمــایش شــد. ــابع هــاي روندر ن لایــه پنهــان از ت
) و در لایـه خروجـی از تـابع    3تانژانت هایپربولیـک (معادلـه   

خطی استفاده گردید.   

2- Factorial test
3- Topology
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سیب زمینی طی هاي ساختار شبکه عصبی با دو لایه مخفی براي پیش بینی محتواي رطوبت، درصد جذب مواد جامد و میزان از دست دادن رطوبت نمونه.1شکل 
آبگیري اسمزي

tanh
x x

x x

e e

e e








 )3(
انتشـار خطـا انجـام    آموزش شـبکه عصـبی بـه روش پـس     

گرفت. در این روش، محاسـبات از ورودي شـبکه بـه سـوي     
شود. سپس مقادیر خطا محاسبه شده خروجی شبکه انجام می

وزن از آخرین لایـه  هاي قبل انتشار یافته و بردارهاي و به لایه
کند که خطـاي  به سوي نخستین لایه، بتدریج طوري تغییر می

% و 30%، 40منظور به ترتیب پیشگویی کمتر گردد. براي این
تجربی بـراي آمـوزش، ارزیـابی و معتبرسـازي     هاي % داده30

).1385شبکه مورد استفاده قرار گرفت (محبی، 
عصبی مختلـف بـراي   هاي به منظور مقایسه کارایی شبکه

هـاي  کینتیکی مورد بررسی، از شاخصهاي پیشگویی پارامتر
، 2نرمـالیزه شـده  ، میـانگین مربـع خطـاي   1میانگین مربـع خطـا  

اسـتفاده گردیـد   4و ضریب همبسـتگی 3میانگین خطاي مطلق
):18) (4-7(روابط 

1- Mean-squared error (MSE)
2- Normalized mean-squared error (NMSE)
3- Mean absolute error (MAE)
4- Correlation coefficient (r)
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(7)

بترتیـب مقـادیر پیشـگویی شـده     Oو Tدر معادلات فوق 
تعـداد  Nام، iهتوسـط شـبکه عصـبی مصـنوعی و واقعـی داد     

با استفاده از رابطه Tmباشد. میواریانس داده ها σ2داده ها و 
زیر محاسبه گردید:

1

N

i
i

m

O
T

N



(8)

Bias Bias

لایه ورودي مخفیهاي لایهلایه خروجی

دما

نسبت نمونه به محلول

غلظت محلول اسمزي

زمان آبگیري

رطوبتمحتواي

% جذب مواد جامد

% افت رطوبت
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...بررسی تأثیر پارامترهاي عملیاتی برکینتیک انتقال جرم طی فرآیند آبگیري اسمزي سیب زمینی با استفاده از تحلیل حساسیت 128

تحلیل حساسیت
تحلیــل حساســیت ایــن قابلیــت را دارد کــه انجــام آن      

شبکه عصبی را مشـخص  هاي پارامترهاي اثرگذار بر خروجی
در واقع این روش بیانگر رابطـه علـت و معلـولی بـین     کند. می

شبکه است. طـی ایـن عمـل مشـابه     هاي ورودي ها و خروجی
شبکه بدون تأثیرند، یادگیري شـبکه از کـار   هاي زمانیکه وزن

هـاي  افتد. تئوري پایه آن بدین صورت اسـت کـه ورودي  می
شوند و تغییـر متنـاظر در خروجـی    میشبکه اندکی تغییر داده 

با افـزایش  1گردد. مؤلفه کنترل فعال سازيمیه گزارش شبک
ناچیز مقدار ورودي به صورت موقت، براي تحلیل حساسیت 

کند. تغییـر متنـاظر در خروجـی کـه بـا      میداده ورودي تولید 
شود، بـه عنـوان داده حساسـیت    میگزارش 2مؤلفه معیار خطا

نـرم  آزمون تحلیل حساسیت نیـز از  . براي )13گردد (میارائه 
استفاده شد.5نسخه Neurosolutionافزار 

آماريآنالیز
آنـالیز واریـانس داده هـا بــا اسـتفاده از نـرم افـزار آمــاري       

MSTAT نسخهC      صورت گرفـت. بـراي  ایـن کـار از طـرح
آزمایشی کاملاً تصادفی اسـتفاده شـد و سـطح آمـاري معنـی      

درصد احتمال بود.95داري 

نتایج و بحث
اسمزي بر کینتیک انتقال جرمتأثیر آبگیري

میــانگین مقــادیر درصــد رطوبــت، میــزان از دســت دادن  
رطوبت و درصد جـذب مـواد جامـد بعـد از فرآینـد خشـک       

سیب زمینی براي کلیـه تیمـار هـا در    هاي کردن اسمزي نمونه
) آورده شده است.1جدول (

) قســمتی از جــدول تجزیــه واریــانس بــراي 2در جــدول (

1- Activation control component
2- Error criteria component

ن از دست دادن رطوبت و درصد جـذب  درصد رطوبت، میزا
دهد که با افزایش دمـا،  مواد جامد آمده است. نتایج نشان می

غلظت محلول اسمزي، زمان تیمار، و نیز کاهش نسبت سـیب  
زمینی بـه محلـول اسـمزي ، میـزان از دسـت دادن رطوبـت و       
درصد جذب مواد به صـورت معنـی داري افـزایش و درصـد     

). بنابراین نمونه هایی کـه  P>01/0یابد (رطوبت کاهش می
درجه سانتیگراد و نسـبت  60% با دماي 15در محلول اسمزي 

ساعت قرار داشتند، داراي بیشـترین میـزان   4به مدت 10به 1
%) و درصد جذب مواد جامـد  54/45از دست دادن رطوبت (

%) بودند.6/67%) و کمترین درصد رطوبت (31/8(
اهش درصد رطوبت در و نیز کSGو WLافزایش میزان 

ــاد شــدن دمــا را مــی  ــر زی ــزایش   اث ــر اف ــا ب ــأثیر دم ــه ت ــوان ب ت
نفوذپذیري غشـاي سـلولی بـه تبـادلات آب و نمـک توجیـه       
نمود. از طرف دیگر با افزایش غلظـت نمـک محلـول، فشـار     

شـود کـه افـزایش    اسمزي در بافت سـیب زمینـی زیـادتر مـی    
ی دارد. و نیز کاهش درصد رطوبت را در پSGو WLمیزان 

روشن است که با افـزایش مقـدار محلـول اسـمزي نسـبت بـه       
سیب زمینی، اختلاف فشار اسمزي در مدت زمـان  هاي نمونه

گـردد و در نتیجـه انتقـال جـرم بهتـر انجـام       بیشتري حفظ مـی 
هـاي  شود که این منجر به کـاهش درصـد رطوبـت نمونـه    می

خشک شده سیب زمینی شده است.
کینتیـــک آبگیـــري بررســـی در ) 22(تـــوگرول و اســـپیر

بـه نتـایج   مختلـف  اسمزيهاياسمزي زردآلو توسط محلول
میـزان  مشابهی دست یافتند. در نتـایج آنهـا مشـاهده شـد کـه     

جذب مواد جامد و کاهش آب طی مراحل ابتـدایی آبگیـري   
آنهـا  یابد. یند کاهش میآبا افزایش زمان فرولیتر بودهسریع

در ابتـداي  لاف فشـار اسـمزي  اخـت این پدیده را به بالا بـودن  
نسبت دادند.یندآفر
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) بعد از فرآیند خشک کردن اسمزي SG) و درصد جذب مواد جامد (WL)، میزان از دست دادن رطوبت (MCمیانگین و انحراف معیار درصد رطوبت  (.1جدول 
به محلول اسمزيمختلف سیب زمینی هاي سیب زمینی در غلظت ها، دماها، زمان ها و نسبتهاي نمونه

د
ما

بری
کس

نس
درصد جذب مواد جامددرصد افت رطوبتمحتواي رطوبت (%)بت

1ساعت4ساعت3ساعت2ساعت1ساعت4ساعت3ساعت2ساعت1
ساعت

2
ساعت

3
ساعت

4
ساعت

3
051:612/0±

03/84
20/0±

56/83
42/0±

63/82
01/0±

51/82
25/0±

10/24
66/0±59
/25

66/0±36
/28

24/0±

29/29
06/0±

11/0
05/0±

25/0
22/0±

50/0
04/0±

41/0
3
051:813/0±

34/83
22/0±

13/83
21/0±

62/82
12/0±

42/83
19/0±

71/25
81/0±

44/26
01/0±

16/29
13/0±

33/29
07/0±

43/0
36/0±

46/0
18/0±

35/0
08/0±

48/0
3
051:1

0
01/0±

32/83
11/0±

08/83
06/0±

81/81
13/0±

06/82
26/0±61
/26

72/0±

60/26
79/0±

54/31
24/0±

06/30
06/0±

26/0
05/0±

48/0
23/0±

53/0
06/0±

64/0
3
0101:642/0±

86/82
40/0±

55/82
25/0±

05/81
35/0±

30/81
69/0±

29/27
97/0±

53/27
52/0±

73/32
51/0±

09/31
23/0±

53/0
15/0±

75/0
09/0±

89/0
19/0±

06/1
3
0101:826/0±

45/82
39/0±

84/81
39/0±

67/80
29/0±

82/80
08/0±

15/28
38/0±

98/28
46/0±46
/33

04/0±66
/31

21/0±

71/0
26/0±

06/1
21/0±

04/1
24/0±

34/1
3
0101:1

0
56/0±66
/81

63/0±

33/81
50/0±

46/80
53/0±

59/80
99/0±

36/30
88/0±

35/30
04/0±

89/33
12/0±

68/32
26/0±

91/0
35/0±

20/1
41/0±

11/1
43/0±

30/1
3
0151:615/0±

03/81
33/0±

80/80
41/0±

64/79
34/0±

76/79
48/0±

23/31
17/0±

18/31
55/0±

08/35
55/0±

88/33
24/0±

26/1
33/0±

48/1
20/0±

50/1
15/0±

70/1
3
0151:810/0±

83/80
25/0±

43/80
38/0±

27/79
06/0±

35/79
16/0±

21/32
34/0±

81/31
41/0±

64/35
01/0±

84/34
05/0±

20/1
14/0±

64/1
21/0±

66/1
05/0±

80/1
3
0151:1

0
19/0±

39/80
32/0±

31/80
49/0±

30/79
23/0±

92/78
30/0±

50/33
50/0±

50/32
56/0±61
/35

21/0±

71/35
09/0±

26/1
15/0±

58/1
26/0±

64/1
14/0±

94/1
4
051:614/0±

33/83
18/0±

95/82
04/0±

75/81
08/0±

20/80
07/0±

08/25
25/0±

78/25
00/0±

45/28
15/0±

20/31
11/0±

56/0
11/0±

76/0
04/0±

26/1
04/0±

99/1
4
051:821/0±

80/82
23/0±

60/82
13/0±

84/80
19/0±6/

79
36/0±

41/26
66/0±79

/26
36/0±

54/31
20/0±

00/33
11/0±

76/0
06/0±

86/0
03/0±

35/1
11/0±

06/2
4
051:1

0
04/0±

48/82
21/0±

39/82
15/0±

32/80
09/0±

94/78
11/0±66
/27

40/0±

95/27
16/0±

14/33
20/0±

75/34
06/0±

79/0
10/0±

80/0
09/0±

41/1
03/0±

18/2
4
0101:608/0±

16/82
17/0±

99/81
00/0±

00/80
07/0±

58/78
21/0±

64/28
36/0±

91/28
19/0±

39/33
01/0±

01/35
11/0±

86/0
23/0±

95/0
05/0±

63/1
06/0±

41/2
4
0101:836/0±26

/81
12/0±

94/80
06/0±

54/79
26/0±

24/78
51/0±

06/30
04/0±

44/30
18/0±

85/33
50/0±

15/35
20/0±

33/1
10/0±

53/1
10/0±

90/1
09/0±

66/2
4
0101:1

0
29/0±

55/80
34/0±

07/80
25/0±

02/79
14/0±

61/77
14/0±

01/32
59/0±

54/32
22/0±

60/34
25/0±

15/36
29/0±

49/1
15/0±

78/1
15/0±

15/2
05/0±

93/2
4
0151:614/0±

83/79
46/0±

10/79
39/0±

35/78
11/0±

83/76
18/0±

95/33
52/0±

60/34
48/0±

50/35
22/0±

25/37
08/0±

63/1
25/0±

08/2
20/0±

48/2
02/0±

28/3
4
0151:84/0±47/

79
40/0±

78/78
22/0±

83/77
25/0±

39/76
36/0±26
/34

25/0±

98/34
08/0±

43/36
13/0±

98/37
25/0±

85/1
28/0±

25/2
16/0±

66/2
18/0±

43/3
4
0151:1

0
22/0±

34/79
80/0±

00/78
63/0±

15/77
53/0±

84/75
20/0±

55/34
46/0±

54/35
51/0±

11/37
40/0±

45/38
14/0±

89/1
56/0±

76/2
39/0±

04/3
33/0±

75/3
6
051:64/0±60/

80
30/0±

94/78
31/0±

11/77
58/0±

29/74
35/0±

15/27
31/0±

41/29
18/0±

35/32
57/0±

95/35
29/0±

61/2
20/0±

60/3
24/0±

49/4
35/0±

98/5
6
051:816/0±06

/80
19/0±

53/78
23/0±

42/76
29/0±

13/73
26/0±

51/28
30/0±

10/30
43/0±

18/33
12/0±

75/37
21/0±

79/2
1/0±80

/3
09/0±

89/4
23/0±

43/6
6
051:1

0
13/0±

59/79
05/0±

85/77
44/0±

38/75
18/0±

14/72
23/0±

83/29
24/0±

79/31
72/0±

23/35
20/0±

45/39
06/0±

89/2
11/0±

96/3
17/0±

20/5
09/0±

71/6
6
0101:605/0±

80/78
33/0±

19/77
14/0±

80/74
09/0±

72/71
00/0±

28/31
48/0±

95/32
11/0±

29/36
00/0±

88/39
05/0±

23/3
16/0±

24/4
09/0±

39/5
09/0±

94/6
6
0101:812/0±

15/78
01/0±

46/76
38/0±

58/74
03/0±

24/71
13/0±

63/32
22/0±

35/34
21/0±

14/37
00/0±

35/40
07/0±

45/3
06/0±

49/4
27/0±

30/5
03/0±

20/7
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6
0101:1

0
10/0±

36/77
22/0±66
/75

37/0±

07/73
21/0±

79/70
09/0±

19/34
04/0±

94/35
46/0±36
/39

07/0±

05/41
11/0±

71/3
19/0±

71/4
16/0±

89/5
16/0±

34/7
6
0151:617/0±

29/76
10/0±

44/74
34/0±

64/71
11/0±

67/68
16/0±26
/36

08/0±

08/38
36/0±

59/41
06/0±64
/44

10/0±

05/4
11/0±

11/5
16/0±

34/6
08/0±

75/7
6
0151:834/0±

92/75
61/0±

97/73
18/0±

05/71
15/0±

93/67
12/0±

95/36
83/0±

78/38
05/0±

48/42
07/0±

25/45
26/0±

16/4
26/0±

29/5
14/0±

51/6
10/0±

15/8
6
0151:1

0
29/0±

31/75
14/0±

45/73
27/0±

55/70
03/0±

60/67
11/0±

49/37
14/0±

29/39
38/0±

03/43
09/0±

54/45
23/0±

53/4
07/0±

58/5
09/0±

74/6
01/0±

31/8

تجزیه واریانس براي درصد رطوبت، میزان از دست دادن رطوبت و درصد جذب مواد جامد آبگیري اسمزي سیب زمینی.2جدول 
میانگین مربعاتدرجه آزاديراتمنبع تغیی

درصد جذب مواد جامددرصد افت رطوبتمحتواي رطوبت (%)
A2**03/1327**99/964**44/538
B2**97/369**46/1281**79/50
C2**43/29**80/117**72/3
D3**43/244**87/578**35/52

A×B4**88/8**62/13**48/0
A×C4**87/0*42/0**22/0
A×D6**75/43**07/35**94/13
B×C4**35/0**00/5*11/0
B×D6*21/0**52/5**12/0
C×D6NS04/0**47/0NS03/0
21609/015/004/0خطا
323کل
A ،دماي محلول اسمزيB ،غلظت محلولC ،نسبت سیب زمینی به محلولD ،زمان تیمارNSغیر معنی دار

**p=0.01; *p=0.05

) براي مدل سازي فرآیند آبگیري اسمزي سیب زمینیANNبهترین ساختار شبکه عصبی مصنوعی (.3جدول 
پرسپترون چند لایهنوع شبکه

تانژانت هایپربولیکمخفی اول و دومهاي تابع انتقال در لایه
خطیتابع انتقال در لایه خروجی

مارکوارت-لونبرگقاعده یادگیري
1000یادگیريدوره 

2پنهانهاي تعداد لایه
عدد8تعداد نورون ها در لایه مخفی اول
عدد10تعداد نورون ها در لایه مخفی دوم

کمترین میانگین مربع خطامعیار سنجش

عصبی مصنوعیهاي مدل سازي با استفاده از شبکه
جهت مـدل سـازي فرآینـد خشـک     ANNساختار بهینه 

) 3آزمون و خطا بـه دسـت آمـد. جـدول (    کردن اسمزي طی 
دهـد.  و پارامترهاي مربوط را نشان مـی ANNبهترین ساختار 

هـاي  کـه یکـی از الگـوریتم   1مارکوارت-الگوریتم لونبرگ
هـاي  آموزشی پرکاربرد است و به منظور بهنگـام سـازي وزن  

شبکه عصبی مصـنوعی اسـتفاده شـد،آموزش شـبکه را بسـیار      
ح خطاي موجود را حداقل مـی سـازد.   سریع انجام داده و سط

1- Levenberg- Marquardt Algorithm
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در واقع این الگوریتم براي افـزایش سـرعت یـادگیري شـبکه     
طراحی شده است.

هـــاي ) نحـــوه آمــوزش شـــبکه را طــی دوره  4جــدول ( 
) کــارایی 5جــدول (نمایــد. مــیدوره) بیــان 1000آموزشــی (

و درصد رطوبت براي SG ،WLشبکه را در پیش بینی میزان 
پایین نشانگر توانایی MSEدهد که مین آزمون نشاهاي داده

شبکه در پیش بینی مقـادیر تغییـرات ایـن پارامترهـا در نتیجـه      
تغییر غلظت محلول اسمزي، دماي تیمار اسمزي، نسـبت وزن  

باشد.میسیب زمینی به محلول اسمزي و زمان غوطه وري 

آموزشیهاي نحوه آموزش شبکه عصبی مصنوعی طی دوره.4جدول 
ارزیابیآموزششبکهبهترین 

Epoch100025
Minimum MSE000228072/0001364593/0

Final MSE000228072/0003314253/0

و SG ،WLکارایی شبکه عصبی مصنوعی در پیش بینی مقادیر .5جدول 
درصد رطوبت فرآیند آبگیري اسمزي سیب زمینی

کارایی 
شبکه

محتواي 
رطوبت (%)

درصد افت 
رطوبت

صد جذب در
مواد جامد

MSE1304/05992/00557/0
NMSE0100/00297/00131/0
MAE2758/06246/01783/0

Min Abs
Error

0009/00023/00008/0
Max Abs

Error
2826/11875/28343/0

r9954/09853/09945/0

نتایج این پژوهش نشان داد کـه شـبکه عصـبی بـه ترتیـب      
مخفـی اول و دوم کمتـرین   هـاي  ون در لایـه نر10و 8داراي 

میزان میانگین مربع خطا، میانگین مربع خطاي نرمالیزه شده و 
میانگین خطاي مطلق را براي پیشـگویی درصـد رطوبـت (بـه     

ــر   ــب براب ــزان از  2758/0و 01/0، 1304/0ترتی ــد می )، درص
ــر   ــه ترتیــب براب ــت (ب و 0297/0، 5992/0دســت دادن رطوب

ــد 6246/0 ــر     ) و درص ــب براب ــه ترتی ــد (ب ــواد جام ــذب م ج
) قطعات سـیب زمینـی آبگیـري    1783/0و 0131/0، 0557/0

شده دارد.
میزان کارایی شبکه عصبی مصـنوعی بهینـه در پیشـگویی    
درصــد رطوبــت، درصــد کــاهش آب و جــذب مــواد جامــد  

هـاي  قطعات سیب زمینی طی آبگیري اسمزي، در مـورد داده 
نشان داده نشـده اسـت،   آزمون که حین آموزش شبکه به آن 

) آورده شـده اسـت. در   4) و (3)، (2(هاي به ترتیب در شکل
کینتیکی سـیب زمینـی   هاي این شکل ها مقادیر واقعی پارامتر

آبگیري شده در مقابـل مقـادیر پیشـگویی شـده آمـده اسـت.       
ــتگی (    ــریب همبسـ ــالاي ضـ ــادیر بـ و 9853/0، 9954/0مقـ

د میــزان از بــه ترتیــب بــراي درصــد رطوبــت، درصــ9945/0
دســت دادن رطوبــت و درصــد جــذب مــواد جامــد) گویــاي 
ــگویی     ــنوعی در پیشـ ــبی مصـ ــبکه عصـ ــالاي شـ ــارایی بـ کـ
پارامترهاي کینتیکی انتقال جرم طی فرآیند آبگیـري اسـمزي   

باشد.میسیب زمینی 

)9954/0(ضریب همبستگی برابر مقادیر واقعی درصد رطوبت در مقابل مقادیر پیشگویی شده توسط شبکه عصبی مصنوعی بهینه.2شکل 
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)9853/0مقادیر واقعی درصد افت رطوبت در مقابل مقادیر پیشگویی شده توسط شبکه عصبی مصنوعی بهینه (ضریب همبستگی برابر.3شکل 

)9954/0همبستگی برابر مقادیر واقعی درصد افزایش مواد جامد در مقابل مقادیر پیشگویی شده توسط شبکه عصبی مصنوعی بهینه (ضریب.4شکل 

) کـه فرآینـد خشـک کـردن     9پرز و همکاران (-هرناندز
عصـبی مصـنوعی پیشـخور    هـاي  انبه و کاساوا را توسط شبکه

چنــد لایــه بــا پــنج ورودي میــزان چروکیــدگی، دمــا، زمــان،  
ســرعت و رطوبــت هــوا و دو خروجــی دمــا و رطوبــت مــدل 

شه میانگین سازي کرده بودند، ملاحظه کردند که کمترین ری
آزمـون بـا در نظـر گـرفتن یـک لایـه       هـاي  داده1مربع خطاي

بـراي انبـه   0517/0شود (میمخفی و سه نرون در آن حاصل 
براي کاساوا). در مطالعه آنها ضریب تعیـین بـراي   0552/0و 

بدست آمد.91/0پیش بینی رطوبت و دما به ترتیب یک و 

1- Root mean-squared error (RMSE)

پیشـنهاد  شبکه بهینه در مدلهاي تحلیل حساسیت ورودي
شده براي تخمـین کینتیـک آبگیـري اسـمزي قطعـات سـیب       

) نشان داده شده است. از شـکل چنـین بـر    5زمینی در شکل (
ورودي بـه شـبکه و در شـرایط    هـاي  آید که از بـین متغیـر  می

برابر تأثیر پـارامتر نسـبت نمونـه بـه محلـول اسـمزي بـر روي        
عنـی در  مدل پیشنهاد شده بیشترین است. یهاي خروجیمیتما

ــادي در     ــرات زی ــن نســبت شــاهد تغیی ــی ای ــر جزئ نتیجــه تغیی
پارامترهاي کینتیکی آبگیـري اسـمزي سـیب زمینـی خـواهیم      

تـوان حساسـیت بـالاي پارامترهـاي کینتیکـی بـه ایـن        میبود. 
متغیر را به اثر همزمان آن بر مدت زمان حفظ اخـتلاف فشـار   

یـرات  تغیاسمزي و فضاي تبادلات نسبت داد. از طرف دیگـر  
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در سایر متغیرهاي ورودي شبکه بـه خصـوص پـارامتر دمـاي     
ایــن شــبکه هــاي محلــول اســمزي، اثــر نــاچیزي بــر خروجــی

گذارند.می
) در بررسـی آبگیـري   2007(یـالا اپونـت   آاوچا مارتینز و 

اسمزي قطعات استوانه اي سیب با شبکه عصبی مصنوعی، بـه  
تـأثیر را  این نتیجه رسیدند که غلظت محلول اسمزي بیشترین

بر کینتیک انتقال جرم و بخصوص افت رطوبت دارد؛ این در 
حالی بود که در مطالعه آنها تغییـرات در سـایر متغیرهـا تـأثیر     

مدل شبکه عصبی بهینه نداشت و هاي معنی داري بر خروجی
در میان آنها زمان غوطه وري کمترین تأثیر را داشت.

نتیجه گیري
رطوبت، جذب مواد جامد و در این مطالعه مقادیر درصد

هــاي کــاهش آب ســیب زمینــی آبگیــري شــده طــی فرآینــد 
مختلف آبگیـري اسـمزي تعیـین و کینتیـک انتقـال جـرم آن       

عصـبی مصـنوعی مـدل سـازي گردیـد. بـا       هـاي  توسط شبکه
افزایش دما، غلظت محلول اسمزي، زمان تیمار، و نیز کاهش 

دادن نسبت سیب زمینی به محلـول اسـمزي، میـزان از دسـت    

رطوبت و درصد جذب مواد به صورت معنـی داري افـزایش   
همچنین مشخص گردید کـه  و درصد رطوبت کاهش یافت. 

ANN   ــب ــه ترتی ــان و ب ــه پنه ــرون در 10و 8داراي دو لای ن
مخفی اول و دوم، بیشترین توانایی را در مدل سازي هاي لایه

تأثیر پارامترهاي عملیاتی بر کینتیک خشـک کـردن اسـمزي    
رد. نتایج به دست آمـده نشـان از قابلیـت شـبکه عصـبی بـه       دا

کینتیکـی  هـاي  عنوان ابزاري توانمند براي پـیش بینـی پـارامتر   
هاي خشک کردن اسمزي دارد که می تواند در دیگر سیستم

کردن نیز بکار برده شـود. همچنـین   کنترل اتوماتیک خشک
شـبکه بهینـه در مـدل پیشـنهاد     هـاي  تحلیل حساسـیت ورودي 

ده براي تخمـین کینتیـک آبگیـري اسـمزي قطعـات سـیب       ش
زمینی نشان داد که پارامتر نسبت نمونه به محلول اسـمزي بـر   

این مدل بیشترین تأثیر را دارد.هاي خروجیمیروي تما

قدردانی
از آقاي دکتر مظاهري تهرانی که تجهیزات آزمایشگاهی 

ردانی این تحقیق را در اختیار گذاشتند صـمیمانه تشـکر و قـد   
شود.می

، نسبت نمونه C، غلظت محلول اسمزي؛ B، دماي محلول اسمزي؛ Aتحلیل حساسیت شبکه عصبی بهینه (.5شکل 
، زمان غوطه وري)Dسیب زمینی به محلول اسمزي و 
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منابع
-نوعی در پـیش  کاربرد شبکه عصـبی مص ـ .1387.خوش تقاضام. ه.، و،امیري چایجانر.، ،توکلیت.، ، .بهروزي خزاعی ن)1

مشـهد،  ون،یزاس ـیو مکانيکشـاورز هـاي  نیکنگـره ماش ـ نیپنجم ـکردن انگـور، بینی محتواي رطوبتی در طی فرآیند خشک 
.رانیا

.280اصول نگهداري مواد غذایی، چاپ اول، انتشارات دانشگاه شیراز، صفحه . 1371.فرجی هارمی ر)2
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