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 (11/5/1331تاریخ تصویب :  -22/8/1332)تاریخ دریافت: 

 چکيده

درجه  05و  55، 15صد ساکارز در دماهای در 01و  51، 11هایهای انار به روش اسمزی، با محلولدر این پژوهش دانه

 دقيقه 181، 121، 01های  در زمانها آب و کاهش وزن نمونه کاهشمقدار جذب موادجامد،  و سلسيوس فرایند شدند

سازی مصنوعی )مدل عصبی  های های منطق فازی و شبکهگيری گردید. فرایند آبزدایی اسمزی با ترکيب تکنيک اندازه

ها، از منطق فازی استفاده یابی و افزایش دادهسازی، درونسازی شد. برای مدلش سطح پاسخ مدلعصبی( و رو -فازی

، 3-8-3انتشار پيشخور با توپولوژی  مصنوعی، شبکه پس های عصبی شد و با وارد کردن نتایج مدل فازی در شبکه

 –و الگوی یادگيری لونبرگ  لگاریتمیسازی  با تابع فعال 12228/1و ميانگين مربعات خطای  38311/1همبستگی  ضریب

های رگرسيونی ایجاد شده با استفاده از روش سطح پاسخ نيز با مدل. گردید ارائه عصبی مدل بهترین عنوان به مارکوات

 -فازی بينی فاکتورهای پاسخ داشتند ولی در مقایسه با مدلتوانایی بالایی برای پيش 31/1ضریب همبستگی بيش از 

 تری برخوردار بودند.پایين عصبی از دقت

 های انارپاسخ، دانهفازی، سطحهای عصبی، منطقسازی، شبکهمدلهاي کليدي: واژه
 

 *مقدمه
های کشور به طریق سنتی و با ها و سبزیای از ميوهبخش عمده

تبدیل خورشيد و یا جریان هوای گرم به خشکبار استفاده از نور
های سنتی رایج به دلایلی نظير شوند. بدون شک روش می

های ميکروبی، چروکيدگی و کندی فرایند و افزایش آلودگی
های مطلوبی نيستند ای شدن شدید محصول نهایی، شيوهقهوه

(1975 Arsdel and Copleg, 1963; Karel,از طرفی در روش .)
هوای نسيتا داغ در گيری از جریان های متداول صنعتی، با بهره

تری نسبت به روش سنتی اولا، نياز به مدت زمان بسيار کوتاه
انرژی جهت انجام فرایند افزایش می یابد و ثانيا کيفيت محصول 

ای شدیدا های ارگانولپتيکی و تغذیهنهایی به لحاظ ویژگی
ها (. به علاوه در این روش,Karel 1975کند )کاهش پيدا می

شدن از ترکيبات متفاوت ایواکنش قهوهجهت جلوگيری از 
شود و بدین ترتيب دار استفاده میشيميایی بویژه مواد گوگرد

گيرد سلامت مصرف کننده در معرض خطر قرار می
(Holdsworth, 1986.) 

قسمت خوراکی انار، در واقع پالپی است که اطراف  

های انار از پالپ قرمز، صورتی یا ها را فرا گرفته است. دانههسته
                                                                                             

 Ganjehmohammad@gmail.comنویسنده مسئول:  *

سفيد )بسته به واریته( پر شده است و دارای ميزان قابل توجهی 

ها و مواد فنلها، پلی ساکاریدها، پلیاز اسيد، قند، ویتامين

( و به Vardin and Fenerciog˘lu, 2003) باشدمعدنی مهم می

شود. همچنين صورت مستقيم یا به صورت آب ميوه مصرف می

-Alشود )ها استفاده میها برای تزئين سالادها و دسرز این دانها

Maiman and Ahmad, 2002). های انار، استفاده دیگر دانه

 Kingsly et). های خشک شده است )کاربرد آن به صورت دانه

al., 2006  این محصول با استفاده از روش آبزدایی سنتی توليد

صول تا حد زیادی از نظر شود. اما در این روش کيفيت محمی

بيند. بهترین روش برای توليد این بافت، رنگ و طعم صدمه می

محصول با بالاترین کيفيت استفاده از روش خشک کردن 

انجمادی است که با توجه به ارزش پایين محصول روش بسيار 

باشد. بنابراین نياز به روش ساده و گرانی است و به صرفه نمی

های پایينی نياز داشته باشد و بزار و هزینهارزانی است که به ا

بتواند برای فرایند این گونه محصولات که به سرعت کيفيت 

ها دهند به کار رود. یکی از بهترین این روشخود را از دست می

 .(Shi and Le Maguer, 2002)است  1آبگيری به روش اسمزی

آبگيری اسمزی عبارت است از خارج کردن بخشی از آب 

                                                                                             
1. osmotic dehydration 
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ت گياهی یا حيوانی به وسيله تماس مستقيم آنها با یک باف

های غليطی از قندها، محلول هایپرتونيک مناسب )مانند محلول

(. این Lazarides, 1999هایی از قند و نمک( )ها یا مخلوطنمک

ها دارای فشار اسمزی بالاتر و فعاليت آبی کمتری در محلول

(. در Lerici, 1989مقایسه با سلولهای ماده غذایی هستند )

های غلظت بين مواد غذایی و محلول صورت وجود گرادیان

اسمزی، آب از ماده غذایی به داخل محلول اسمزی جریان می

تواند انتخابی یابد و به علت اینکه غشاء سلول فقط تا حدی می

عمل کند، هميشه مقدار کمی از مواد جامد محلول در آب از 

 ,Lazaridesشود )ایی وارد میمحيط اسمزی به داخل موادغذ

تر استفاده از (. در فرایند اسمزی به دليل دما و زمان کم1999

جریان هوای گرم برای تکميل عمليات خشک کردن، نه تنها 

گردد های مطلوب محصول در حد قابل توجهی حفظ میویژگی

(Holdsworth, 1986; lenart and lewicki, 1988 بلکه ميزان ،)

انرژی حرارتی جهت حذف آب اضافی محصول نيز شدیدا نياز به 

های اسمزی، یابد. از طرفی به دليل استفاده از محلولکاهش می

دهند و ای شدن آنزیمی بسيار کمتر رخ میهای قهوهواکنش

امکان حذف مواد شيميایی نظير ترکيبات گوگرد دار نيز وجود 

 (.Bolin, 1983خواهد داشت )

ران مختلف عوامل متعددی روی طبق تحقيقات پژوهشگ

گذارند از جمله نوع و غلظت مواد شدت فرایند اسمزی تاثير می

 ;Dioxon and Jen 1977; Bolin, 1983حل شده در محلول )

Lazarides, 1999 ؛Lerici et al., 1985( دما ،)Lenart, 1989 ،)

(، شکل و اندازه lazarides and kastanidis, 1994زمان فرایند )

(، شدت هم زدن Lerici et al., 1985ی غذایی )ماده سطح

ی غذایی (، نسبت محلول به مادهLazarides, 1999محلول )

(Bolin, 1983 و عوامل دیگر. به دليل وجود تعداد زیاد عوامل )

سازی خشک کردن اسمزی پيچيده موثر در فرایند، همواره مدل

 و دشوار بوده است.

برای فرایند اسمزی را میهای ریاضی توسعه یافته مدل

های نظری و تجربی تقسيم بندی کرد. توان به دو گروه مدل

ی فرضياتی که پيرامون یک پدیده های نظری به وسيلهمدل

های آزمایشگاهی اعتبار آنها وجود دارد ایجاد شده و توسط داده

های ها اطلاعات جزئی درمورد متغيرشود. این مدلتایيد می

های مجهول توسط دهند ولی تعيين پارامترئه میفرایند را ارا

آنها به محاسبات ریاضی پيچيده نياز دارد و بسيار وقت گير می

ها بر اساس مکانيسم کردن اسمزی این مدلباشد. در خشک

یابند و پر کاربردترین آنها مدل انتقال جرم و دما توسعه می

گرفته شود  1تواند از قانون فيکباشد که میانتشار می

(Beristian  et al.,  1990;  Salvatori  et al.,  1999.) 

های های تجربی بر اساس دادهاز طرف دیگر، مدل

گيرند و کاربرد آنها به دليل اینکه فقط در آزمایشگاهی شکل می

اند جوابگو هستند همان شرایط آزمایشگاهی که ایجاد شده

. در هر صورت، طبق (Trelea et al., 1997باشد )محدود می

های تجربی اعتبار تحقيقاتی که اخيرا انجام شده است، مدل

اند بينی مکانيسم انتقال جرم را به دست آوردهکافی برای پيش

(Ochoa-Martínez and Ayala-Aponte, 2007 برخی از .)

ی حالت ناپایای قانون فيک برای محققين از شکل ساده شده

اند. مدل ن اسمزی استفاده کردهسازی مکانيسم خشک کردمدل

تجربی استفاده شده توسط این محققين ارتباطی مناسب بين 

کند پارامترهای غلظت و توان دوم زمان فرایند برقرار می

(Hawkes and Flink, 1978, Magee et al., 1983 در مورد .)

خطی به دليل متغير بودن و رفتار های غيرمواد غذایی، مدل

ترند. به علاوه خيلی از طبيعی بسيار مناسب خطی موادغير

های توليد با نوسان در شرایط فرایند همراه هستند و در فرایند

ها وابسته خيلی از مواقع به ميزان مهارت و تجربه اوپراتور

های شبکه عصبی هستند. به همين دلایل در سالهای اخير مدل

فرایندهای سازی و کنترل مصنوعی جایگاه قابل توجهی در مدل

های عصبی مصنوعی اند. شبکهصنعت غذا به خود اختصاص داده

باشند، زیرا به سازی دیناميکی میابزار مناسبی برای مدل

های فيزیکی نياز ندارند، توانایی یادگيری روش پارامترهای مدل

توانند حل مشکلات را از یک سری داده آزمایشگاهی دارند و می

خطی را اداره و کنترل کنند. طبق  های پيچيده و غيرسيستم

سازی برای نتایج محققين مختلف استفاده از این روش مدل

های مواد غذایی مانند فيلتراسيون، اکستروژن، خشک فرایند

 Toupin et al., 1989 .(Bardot;باشد )کردن و غيره مناسب می

et al., 1994; Jindal and Chauhan, 2001  به دليل پيچيدگی

هایی که در آن فرایند خشک کردن اسمزی و تعداد زیاد متغير

های عصبی مصنوعی برای تاثير گذارند، محققين زیادی از شبکه

مدل کردن سينتيک انتقال جرم در طی این فرایند استفاده 

سازی کاهش آب،  برای شبيه Poligne et al (2002) اند.کرده

گيری  و فعاليت آبی در طی آب pHنمک، فنول، جذب قند، 

های عصبی مصنوعی استفاده  اسمزی گوشت خوک، از شبکه

های این مدل دما، غلظت محلول و غلظت  کردند. ورودی

نيز برای  Chen et al (2001)ی دودی مایع بود.  دهنده طعم

های کيفی طی خشک  بينی زمان خشک شدن و پارامتر پيش
                                                                                             
1. Fick’s law 
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ها کمک گرفتند.  مدلکردن اسمزی زغال اخته از این 

برای پيش بينی کاهش آب در   Baruch et al (2004)همچنين

های  زمينی از شبکه عصبی با متغير آبگيری اسمزی سيب و سيب

 های ورودی استفاده کردند. دما و غلظت محلول به عنوان متغير

بنياد منطق فازی بر شالوده تئوری مجموعه های فازی 

تعميمی از تئوری کلاسيک استوار است. این تئوری که 

ها در علم ریاضيات است بر مبنای محاسبات عددی بر  مجموعه

روی مقادیر توليد شده توسط تابع عضویت برای هریک از 

-متغيرهای زبان شناختی )مثلا اختصاص دادن سه اصطلاح کم

نماید. قواعد فازی و  زیاد به متغير دما( عمل می-متوسط

های استنتاج فازی را تشکيل مدلاستدلال فازی، ستون فقرات 

های فازی های استنتاج فازی )مانند مدلدهند. مدل می

(، مهمترین ابزار مدل سازی بر مبنای تئوری 2و سوگنو 1ممدانی

کی از ی(. Fazel Zarandi, 2002مجموعه های فازی هستند )

مهمترین عوامل موثر در دقت مدل فازی انتخاب صحيح نوع 

ای تابع در مقاله Barua et al (2013)شد.  باتابع عضویت می

ترین ای را به عنوان بهترین و جامععضویت مثلثی و ذوذنقه

توابع در این زمينه معرفی کردند و به اثبات و تفسير نظری این 

نيز پس از مطالعه    Nath mandal et al (2012)امر پرداختند. 

  sبر روی توابع عضویت مختلف شامل توابع گوسی، مثلثی،

ای، پی شکل و غيره، تابع عضویت مثلثی را به شکل، ذوذنقه

های عنوان تابع بهينه با کمترین ميزان خطا در پيشگویی داده

در بررسی  Ganjeh et al (2013)زمانی معرفی کردند. مدل سری

ی خشک کردن بستر سيال پياز نيز از عصب-سازی فازی و مدل

 تابع عضویت مثلثی استفاده کردند. 

سازی فازی فرآیند خشک کردن موادغذایی در زمينه مدل

توان به کارهای تحقيقات بسيار کمی انجام گرفته است که می

(2005 )Lopez et al  در زمينه خشک کردن برگه های تنباکو

در   et al  Vaquiro(2008بوسيله یک کنترل کننده فازی، )

سازی سينتيک خشک کردن منگو و  کاربرد منطق فازی در مدل

(2006 )Atthajariyakul & Leephakpreeda  در خشک کردن

بستر سيال شلتوک برنج در شرایط بهينه، تحت کنترل منطق 

نيز از روش Jumah and Mujumdar (2005) فازی اشاره کرد.

کردن بستر جهشی غلات کردن خشک  فازی برای مدل –عصبی 

با توجه به تعدد عوامل موثر بر خشک کردن   استفاده کردند.

سازی آن،  اسمزی که به آن اشاره گردید و پيچيدگی روند مدل

                                                                                             
1. Mamdani Fuzzy Model 

2. Sugno Fuzzy Model 

 3داده مدیریت استفاده از منطق فازی که قادر به ایجاد یک پایگاه

های  ی فرایند های غيرخطی و پيچيده سازی سيستم برای مدل

ما نيز با استفاده از اطلاعات ناقص و یا مبهم غذایی که عمو

 ,.Ghoush et al., 2008; Robles et alباشد ) آیند می می بدست

2006; Odetunji & Kehinde, 2005تواند بسيار مفيد  (، می

 باشد.

1پاسخ سطح روش
(RSM)  ی آماری مفيد و وسيله

 هاستسازی فرایندسازی و مدلای جهت بهينهشناخته شده

(Glaucia et al., 2012) هایتکنيک از ایمجموعه. این روش 

-می بکار فرایندهایی سازیبهينه سازی ودر مدل که است آماری

-می قرار تاثير تحت چندین متغير توسط نظر مورد پاسخ که رود

و همچنين با  (Manivannan & Rajasimman, 2008) گيرد

ری اسمزی به نظر میبگيآعنایت به تعداد عوامل موثر در فرایند 

ها مناسب سازی این فرایندآید استفاده از این روش برای مدل

تواند منجر به شرایط آزمایشگاهی که میباشد. با این روش 

بهترین کيفيت محصول در یک ویژگی خاص شود قابل برآورد 

است. در واقع در این روش برای هر متغير خروجی یک معادله 

تاثير هر یک از عوامل موثر در فرایند خواهيم داشت که ميزان 

 رگرسيونی مدل ضرایب کليه کند وروی آن متغير را مشخص می

 Atkinson and) هستند برآورد قابل فاکتورها، متقابل اثر و

Donev, 1992 موفقيت روش سطح پاسخ در بهينه سازی و )

توسط محققان زیادی تایيد  سازی فرایندهای صنایع غذاییمدل

هایی که (. از جمله پژوهشNazni and Thara, 2011) شده است

سازی فرایند خشک کردن اسمزی با سازی و بهينهبه مدل

سازی توان به بهينهاند میاستفاده از روش سطح پاسخ پرداخته

( 2011شرایط فرایند آبگيری اسمزی پوست چغندر قند توسط )

Nazni & Thara  ،(2012)ی گواوا توسط ميوه et al  Glaucia ،

و همچنين در مورد  et al  Kargozari(2007ی)هویج به وسيله

 اشاره کرد. et al (2007) Mudaharسيب زمينی توسط 

با توجه به کمبود و محدود بودن مطالعات انجام شده روی 

های سازی خشک کردن اسمزی به خصوص در مورد دانهمدل

انار، هدف از این پژوهش ارائه رویکردی جدید با استفاده از 

اصول منطق فازی و شبکه های عصبی مصنوعی به صورت 

عصبی و یافتن  –ترکيبی و مکمل هم و ایجاد مدلی فازی 

های عصبی مصنوعی برای خشک کردن توپولوژی بهينه شبکه

                                                                                             
3. framework 

4. Response Surface Methodology 
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با  سازی این فرایندهمچنين مدل های انار و اسمزی دانه

استفاده از روش سطح پاسخ و مقایسه ميزان دقت آن با مدل 

 باشد.عصبی می -فازی

 هامواد و روش
به ميزان مورد نياز انار تازه و رسيده از باغی واقع در استان 

گراد جهت سانتیدرجه 2گلستان خریداری شده و در دمای 

ها، های بعدی نگهداری شد. جهت انجام آزمونانجام آزمون

در  1به  5های انار به صورت دانه دانه در آمدند و با نسبت ميوه

درصد وزنی ساکارز قرار گرفته و در  01و  51، 11محلول های 

گراد قرار گرفتند تنظيم دما درجه سانتی 05و  55، 15دماهای 

شد. در فن ساخت ایران فراهم میبا استفاده از حمام بخار شيمی

های لازم روی هر یک از يقه آزموندق 181، 121، 01های  زمان

نمونه ها انجام شد. در هر یک از این مقاطع زمانی ميزان کاهش 

شده )با استفاده از ترازوی دیجيتال ها ثبت وزن نمونه

Chemifarm  گرم ساخت کشور ایتاليا( و بعد از آن 11/1با دقت

گراد جهت به دست آوردن درجه سانتی 113ها در آون نمونه

 21هایی قرار گرفتند )آون سروش ساخت ایران( و بعد از وزن ن

شدند. بدین ترتيب ميزان ماده خشک و ساعت مجددا توزین 

 ها تعيين شد. ها در هریک از این زماندرصد رطوبت نمونه

 1با استفاده از اطلاعات بدست آمده ميزان کاهش وزن 

(WRجذب مواد جامد ،)2 (SGو کاهش آب )3 (WLبه ترتيب ) 

 دست آمد:ه ب 3تا  1با استفاده از روابط 

                     ( 1)رابطه 

              (       2)رابطه 

        (  3)رابطه 

به ترتيب ميزان مواد جامد و   W0و S0در این معادلات 

به ترتيب ميزان مواد جامد و رطوبت در W و Sرطوبت اوليه و 
                                                                                             
1. Weight Reduction 

2. Solids Gain  

3. Water Loss 

 است. tزمان 

 استفاده از روش سطح پاسخسازي با مدل

سازی سطح پاسخ طرح کامپوزیت مرکزی جهت انجام مدل

های مستقل آزمایش شامل انتخاب گردید و سپس تاثير متغير

هر  (x3) و غلظت محلول ساکارز (x2) (، دمای فرایند x1زمان )

 WR ،SGسطح  بر روی پارامترهای وابسته که شامل  3یک در 

روش سطح پاسخ مورد ارزیابی قرار  بود با استفاده از WLو 

 1سازی رگرسيونی آنها انجام شد. در جدول گرفته و مدل

 متغيرهای مستقل فرایند و مقادیر آنها نشان داده شده است. 

همانگونه که ذکر شد در این روش برای هر متغير وابسته 

 روی بر را فاکتورها متقابل و اصلی آثار شود کهمدلی تعریف می

نماید. در این تحقيق از طرح کامپوزیت مرکزی با  می آن بيان

تکرار در  0سه متغير مستقل مذکور در سه سطح، یک بلوک و 

تکرار پذیری فرایند( جهت  ینقطه مرکزی طرح )برای محاسبه

ها استفاده شد. همچنين در این بررسی تاثير شرایط بر پاسخ

س از تعيين . پ1در نظر گرفته شد 1طرح مقدار آلفا برابر با 

ها انجام تيمار(، آزمون 21تيمارها از طریق روش سطح پاسخ )

سازی ها جهت انجام مراحل بعدی مدل( و پاسخ2)جدول  شده

  .et al., 2010 (Kargozariاستفاده گردید )

ره معادله شما صورت به متغيره مذکور چند مدل فرم کلی

جهت تجزیه تحليل  MINITAB 16باشد. از نرم افزار  می 1

اطلاعات و رسم نمودارها ی مربوط به روش سطح پاسخ استفاده 

  شد.

 (1)رابطه 

 
 β0پاسخ پيش بينی شده برای هر متغير،  Yدر این معادله

 β33و  β11، β22ضرایب اثرات خطی،  β3و  β1، β2 ریب ثابت،ض

-ضرایب اثرات متقابل می  β23 و  β،β13 21ضرایب اثرات مربعی

 باشند.

                                                                                             
4. Face Centered 

 

 متغيرهاي فرايند خشک کردن و سطوح آنها در طرح کامپوزيت مرکزي .3 جدول

 

 سطوح تغيير

 

 متغير نماد

1- 1 1+ 

  181 121 01 x1 )زمان )دقيقه 

05 55 15 x2 گراد(دمای فرایند )سانتی 

01 5. 11 x3 )غلظت محلول ساکارز )درصد 
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 نتايج آزمون در نقاط مشخص شده با طرح کامپوزيت مرکزي .2جدول

 
 

 عصبی-سازي به روش فازي مدل

، از ابزار منطق 1هاو افزایش دادهیابی برای شبيه سازی، درون

استفاده شد.  R2010aی نسخه MATLAB  در نرم افزار 2فازی

سازی ممدانی برای دو ورودی و سه با استفاده از روش مدل

 WLو  WR،  SGآنگاه فازی، مقادیر -خروجی تحت قاعده اگر

( بر اساس 181، 121، 01های معين در طی فرایند )در زمان

محلول ساکارز در سه سطح با اصطلاح کم برای انتخاب غلظت 

برای  درصد و زیاد 51درصد، متوسط برای غلظت  11غلظت

و دما در سه سطح با اصطلاح کم برای دمای  درصد 01غلظت 

درجه سانتی 05برای دمای  و زیاد 55، متوسط برای دمای 15

گيری شده برای پارامترهای گراد و مقادیر خروجی اندازه
                                                                                             
ها، بدست آوردن مقادیر خروجییابی و افزایش دادهمنظور از درون 1 WR،  SGهای مدل ) و  

WL درجه سلسيوس می 05و  55، 15در دماهای بين  ( دادهباشد، که این درون یابی و افزایش 

 شود.های عصبی منجر میتر و کاراتر در شبکهدقيقها به مدلی

2 Fuzzy logic 

 –تيمار تعریف شده شامل ترکيبات غلظت  3صل از خروجی حا

، 55-51، 15-51، 05-11، 55-11، 15-11ی مختلف )دما

( با اصطلاحات خيلی خيلی05-01و  01-55، 01-15، 51-05

(، کم VLکم )(، خيلیVVLکم )خيلی(، خيلیVVVLکم )خيلی

(L( متوسط ،)M( زیاد ،)Hخيلی ،)( زیادVHو خيلی )خيلی

( به ترتيب افزایش مقدار در ابزار منطق فازی نرم VVHزیاد)

 سازی شدند.شبيه MATLABافزار 

از توابع عضویت مثلثی برای تنظيم تغييرات متغير 

های مورد نظر بهره گرفته شد. یک تابع عضویت مثلثی با سه 

 (: kia, 2010تعریف می شود ) 5به صورت رابطه  {a,b,c}پارامتر

 ( 5)رابطه 
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مدل ممدانی با دو ورودی دما قانون  11تا  0روابط 

(TEM( و غلظت )CON( و سه خروجی کاهش وزن )WR ،)

 3( در قالب WL( و ميزان خروج آب )SGجذب مواد جامد )

. بدین ترتيب سه مدل فازی دهدآنگاه را نشان می -قاعده اگر

 0دقيقه با قوانين مشابه )روابط  181و  121، 01برای تيمارهای 

تعيين ميزان  امکان ها که با استفاده از آن( به دست آمد 11تا 

)در  واحد تغيير غلظت محلول ساکارز 1ها به ازای هر خروجی

های فازی بود. با استفاده از این مدل درصد( 01تا  11ی  بازه

، 15) های تعيين شده و هر دمای مشخص برای هر یک از زمان

ها به ازای ک از خروجیمقادیر هر ی گراد( درجه سانتی 05و  55

هر یک واحد تغيير در غلظت محلول ساکارز به دست آمد که 

بود که به عنوان  ستون 183با سه سطر و نتيجه یک ماتریس 

( در شبکه عصبی در نظر گرفته شد. با مرتب Targetهدف )

  درصد در 01تا  11کردن افزایش یک واحدی غلظت ساکارز  از 

 ستون 183 سه سطر و ماتریسی با های مشخصها و زماندما

در نرم  ( شبکه عصبی تشکيل شد.Inputنيز به عنوان ورودی )

های ورودی یا خروجی به  هر سطر در ماتریس MATLABافزار 

 شود. عنوان یک متغير ورودی یا خروجی شناخته می

  (0) یرابطه

If (CON is low) and (TEM is low) then (WR is 

VVVL)(SG is VVVL)( WR is VVVL) 
 ( 2)رابطه 

If (CON is low) and (TEM is medium) then (WR is 

VVL)( SG is VVL)( WL is VVL) 

  (8 رابطه)

If (CON is medium) and (TEM is low) then (WR is 

VL)( SG is VL)( WL is VL) 

 (3 رابطه)

If (CON is high) and (TEM is low) then (WR is L)( 

SG is L)( WL is L) 

 (11)رابطه 

If (CON is medium) and (TEM is medium) then (WR 

is M)( SG is M)( WL is M) 

 (11)رابطه 

If (CON is high) and (TEM is medium) then (WR is 

H)( SG is H)( WL is H) 

  (12)رابطه 

If (CON is low) and (TEM is high) then (WR is VH)( 

SG is VH)( WL is VH) 

 ( 13)رابطه 

If (CON is medium) and (TEM is high) then (WR is 

VVH)( SG is VVH)( WL is VVH) 

 ( 11)رابطه 

If (CON is high) and (TEM is high) then (WR is 

VVVH)( SG is VVVH)( WL is VVVH 

 

 Neuralجهت تعيين شبکه عصبی بهينه از ابزار    

Network  نرم افزارMATLAB ی نسخهR2010a  .استفاده شد

مختلف و های انتقالبا آزمودن شبکه های عصبی با تابع

همچنين تعداد متفاوت لایه های پنهان و تعداد نورون در این 

( و پسخور NEWFFلایه، دو نوع شبکه عصبی پيشخور )

(NEWCF با دو تابع انتقال تانژانت سيگموئيد هيپربوليکی )

(TANSIG( و لگاریتمی )LOGSIG با یک لایه پنهان و )

 –نورون در این لایه، الگوی یادگيری لونبرگ  11حداکثر 

 انتخاب شد.  1111و چرخه یادگيری  1مارکوات

جهت انتخاب شبکه بهينه از دو معيار ارزیابی ضریب  

R) 2همبستگی
که به ترتيب  (MSE) 3( و ميانگين مربعات خطا2

 استفاده شد. شوندتعيين می 10و  15های با معادله

     ( 15)رابطه 

 (                           10)رابطه 

نسبت رطوبت پيش بينی شده توسط pi Xدر این معادلات

 و انجام آزمایشاتنسبت رطوبت واقعی حاصل از  ei Xشبکه

تعداد کل N    و  آزمایشگاهی نسبت های رطوبتميانگين 

 مشاهدات است. 

 نتايج و بحث

 سازي به روش سطح پاسخمدل

تيمار با استفاده از طرح  21با توجه به شرایط تعيين شده، 

نتایج به دست  2کامپوزیت مرکب مرکزی تعيين گردید. جدول 

نيز نتایج حاصل از تجزیه  1و  3ها و جداول آمده از آزمایش

معادله درجه دوم ارائه شده  دهد. با توجه بهآماری را نشان می

( و تعداد متغيرهای مستقل این پژوهش، مدل 1)معادله شماره 

، WRکلی که قابل تعریف برای هر یک از متغيرهای وابسته )

SG  وWLخواهد بود. در  12باشد به صورت معادله شماره ( می

ضریب β0پاسخ پيش بينی شده برای هر متغير،  Yاین معادله

ضرایب  β33و  β11،β22ضرایب اثرات خطی،  β3و  β1،β2ثابت،

باشند. در ضرایب اثرات متقابل می  β23و  β،β13 21اثرات مربعی

( مقادیر ضرایب برای هر یک از این متغير ها به همراه 3جدول )

ضرایب همبستگی و ميانگين مربعات خطای آنها ارائه شده است. 

Rشود ضرایب همبستگی )که مشاهده می همانگونه
( بالای 2

                                                                                             
1. Levenberg–Marquardt learning algorithm 
2. Correlation Coefficient 

3. Mean Square Error 
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برای هر سه مدل و همچنين مقادیر پایين ميانگين  33/1

برای  113/1و  112/1، 118/1( به ترتيب MSEمربعات خطا )

کاهش وزن، جذب مواد جامد و کاهش آب صحت مدل را برای 

 کند. برازش اطلاعات تایيد می

 (12ی )رابطه
 

 : مقادير ضرايب مدل رگرسيون برازش شده براي صفات مورد مطالعه1جدول

 ضرایب
 متغيرهای پاسخ

 کاهش آب جذب مواد جامد کاهش وزن

β0 
30833/1 ** 31532/1 **

 81305/1 **
 

β1 
13220/1 ** **22122/1 15221/1 * 

β2 
13231/1 ** **21302/1 58100/1 ** 

β3 
18010/1 ** 32352/1 ** 152283/1 * 

β11 
11313/1 ns 1212/1- ns

 11132/1 ns 

β22 
1285/1- ns 15218/1 ns

 12302/1 ns 

β33 
13833/1 ns 13203/1 ns 1323/1- ns 

β12 
15352/1 * 11523/1 * 13518/1 ns 

β13 
1211/1 ns 12218/1 ns 10351/1 ns 

β23 
10253/1 * 12305/1 *

 13183/1 ns 

R2 3/35  8/32  3/33  
R2-

adj 31 8/35  5/88  

MSE 112/1  118/1  113/1  

ns ،*  در سطح  یدارداری و معنیغير معنی یدهنده: به ترتيب نشان**و

 باشند.درصد می 1و  5احتمال 

:x1دقيقه( فرایند زمان( ،x2 : گراد()سانتیدمای فرایند ،x3:  غلظت محلول

 ساکارز )درصد(

 

اثرات خطی متغيرهای مستقل  بر روی هر  1طبق جدول 

باشد. این امر در درصد معنا دار می 1سه فاکتور پاسخ در سطح 

نيز مشخص است و به جز در  3معنا داری ضرایب در جدول 

 5مورد اثرات زمان فرایند و غلظت که بر کاهش آب در سطح 

 1باشند، در بقيه موارد، معنا داری در سطح معنا دار می درصد

شود. معنی دار بودن اثرات خطی این درصد مشاهده می

تاثير عمده یدهندهدرصد نشان 1فاکتورهای مستقل در سطح  

باشد.  بر خلاف اثرات خطی، اثرات آنها بر متغيرهای پاسخ می ی

ادار نبود که این های پاسخ معندرجه دوم در هيچ یک از متغير

 3امر نيز در غير معنادار بودن ضرایب درجه دوم در جدول 

کنش متغيرهای ضرب یا برهممشخص است. اثرات جمعی حاصل

مستقل بر جذب مواد جامد و کاهش وزن معنادار بود )در سطح 

معنی ارزیابی شد )جدول درصد( ولی اثر آن بر کاهش آب بی 5

های هر مجزای اثرات بر هم کنش(. جزئيات بيشتر و اثرات 1

مستقل بر روی متغيرهای پاسخ مختلف نيز  ییک از  متغيرها

قابل مشاهده است. اثرات متقابل فاکتورها در تمام  3در جدول 

عدم وجود  یدهندهمعنی بود که نشانموارد بر کاهش آب بی

خطی توام بين فاکتورهای مورد بررسی بر ميزان کاهش  یرابطه

توام غلظت و دما و همچنين زمان و دما بر  یاشد. رابطهبآب می

دار میدرصد معنی 5کاهش وزن و جذب مواد جامد در سطح 

توام زمان و غلظت بر هيچ یک از متغيرهای  یباشد، اما رابطه

 پاسخ معنا دار نبود.

 

 ازش مدل درجه دو رگرسيون بر صفات مورد مطالعه: نتايج حاصل از تجزيه واريانس بر7جدول 

راتييتغ منابع یآزاد درجه   
صفت مربعات نيانگيم  

وزن کاهش جامد مواد جذب  آب کاهش   

ونيرگرس  3 1832/1 **
 8115/1 **

 1182/1 **
 

یخط  3 2121/1 ** 1123/2 ** 2882/1 ** 

دوم درجه  3 1153/1 ns
 1123/1 ns 1333/1 ns 

1213/1 3 ضربحاصل * 1885/1 * 1121/1 ns 

ماندهيباق یخطا  11 1111/1  1121/1  1201/1  

خالص یخطا  5 1 1 1 

 13 کل

   ns ،*  باشند.درصد می 1و  5دار در سطح احتمال داری و معنیغير معنی یدهنده: به ترتيب نشان**و 
 

پاسخ تاثير های سطحنمودار ،به عنوان نمونه 1در شکل 

های مستقل بر روی کاهش وزن نشان داده شده است. متغير

شود، افزایش دما به الف مشاهده می 1طور که در شکل همان

دهد و به صورت شدت ميزان کاهش آب را تحت تاثير قرار می

شد با توجه به دهد که این امر را میخطی آنر ا افزایش می

 2ا بر کاهش آب در جدول ميزان ضریب بالایی که برای اثر دم

بينی نمود. آبگيری ( نيز پيشβ2 =58100/1گزارش شده است )

باشد. دماهای فرآوری بالاتر،  اسمزی یک پدیده وابسته به دما می

Y = β0 +β1x1 +β2 x2 +β3x3 +β11 x1
2
 +β22 x2

2
 +β33 x3

2
 +β12 

x1 x2 +β13 x1 x3 +β23 x2 x3 
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عموما بواسطه تسریع در از دست دادن آب در حين انبساط و 

پلاسموليز غشاهای سلولی، افزایش انتشار آب در داخل محصول 

تر  تقال جرم آب روی سطح بواسطه ویسکوزیته پایينو افزایش ان

(. کاهش et al, 2009)  Bchirکند محلول اسمزی، عمل می

مقاومت سطحی در برابر انتقال جرم در سطح محصول نيز به 

عنوان یکی از عوامل موثر بر افت بيشتر ميزان آب در دماهای 

به  (. همچنين با توجهMundada et al, 2011باشد )بالاتر می

توان بيان نمود که تاثير زمان به تنهایی الف( می 1این شکل )

( و در دماهای β1=15/221روی  کاهش آب چندان زیاد نيست )

( افزایش چندانی با 05( و همچنين دماهای بالا )15پایين )

دهد. در واقع با افزایش زمان در مقدار کاهش آب رخ نمی

 ینسيل اسمزی بين مادهافزایش زمان فرایند ميزان اختلاف پتا

های زمانی کند و در بازهغذایی و محلول اسمزی کاهش پيدا می

های پاسخ مشاهده میبالاتر تاثير کمتری از این فاکتور بر متغير

 شود.

ب اثر متقابل دما و غلظت محلول ساکارز بر -1در شکل 

ميزان کاهش آب بررسی شده است. در این شکل نيز اثر مشهود 

باشد. همچنين ما بر ميزان این فاکتور قابل مشاهده میافزایش د

ج( مشخص است که  -1ب( و نيز شکل )-1در این شکل )

افزایش غلظت محلول ساکارز نيز باعث افزایش در ميزان کاهش 

های بالاتر کمتر شده شود، هر چند این تاثير در غلظتآب می

در اطراف توان به تشدید نيروی اسمزی است. این افزایش را می

 ,Mundada et alهای بالاتر نسبت داد )های انار در غلظتدانه

(2011 .)Rastogi &Raghavarao (2004) ،Falade et al 

(2007)( ،2004 )Azoubel & Murr   نيز به نتایج مشابه دست

 اند. یافته

تاثير دمای فرایند بر روی جذب مواد جامد نسبت به دو 

( به شدت بيشتر بوده فاکتور دیگر )زمان و غلظت

(21302/1=β2 و بعد از آن غلظت محلول ساکارز و زمان قرار )

های جبران  داشتند. در طی افزایش دما به غشا سلولی آسيب

پذیری  شود که این امر باعث کاهش انتخاب ناپذیری وارد می

 ,et alکند غشا سلولی شده و جذب ساکارز افزایش پيدا می

2009)   Bchirد کاهش وزن غلظت محلول اسمزی (. در مور

( و اثرات زمان β3 =18010/1اندکی تاثيرگذارتر ارزیابی گردید )

 و دما تقریبا در یک سطح بود. 

 

  
 ب الف

 
 ج

 آب کاهش درصد يرو( ج) غلظت و زمان و( ب) غلظت و دما ،(الف) زمان و دما متقابل ريتاث پاسخسطح نمودار .3شکل 
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 عصبی-سازي با استفاده از اصول فازيمدل

های لایه پنهان بر دقت  ( مقایسه اثر تعداد نورون5جدول )  
های عصبی پس انتشار پيشخور و پسخور با دو پيش بينی شبکه

تابع انتقال تانژانت سيگموئيد هيپربوليکی و لگاریتمی، الگوی 
را نشان  1111مارکوات و چرخه یادگيری  –یادگيری لونبرگ 

R و  MSEدهد. با توجه به مقادیر می
در این جدول،  ارائه شده2

-3وپولوژی شبکه عصبی پيشخور با تابع انتقال لگاریتمی و با ت
 -یک لایه پنهان با هشت نورون-)لایه ورودی با سه نورون  8-3

Rلایه خروجی با سه نورون( با 
برابر با  MSEو 38/1بيش از  2

شود.  به عنوان شبکه عصبی بهينه انتخاب می 12228/1
که از  Poligne et al (2002)مطالعات انجام شده به وسيله 

آوری گوشت خوک در  سازی عملشبکه های عصبی برای مدل
ی دود مایع  استفاده کردند،  محلول گلوکز همراه با طعم دهنده

برای  31/1کارایی بالای این مدل با ميزان ضریب همبستگی 
WL  برای   30/1وSG ( .2010تایيد شد )Saetan &  

Lertworasirikulبهترین مدل شبکه عصبی مصنوعی برای پيش
بينی ميزان کاهش آب و جذب مواد جامد در فرایند اسمزی 

 -پوست ليموترش را شبکه پيشخور با الگوریتم یادگيری لونبرگ
 (2007)نورون دانستند.  5مارکوات و یک لایه پنهان شامل 

Ochoa-Martínez & Ayala-Aponte  نيز در فرایند آبگيری
یه پنهان را نورون در لا 0تا  1های عصبی با اسمزی سيب شبکه

ای با یک لایه پنهان حاوی بررسی کرده و شبکه بهينه را شبکه
و  30/1نورون معرفی کردند که با مقادیر ضریب همبستگی  1

قادر به پيش بينی داده های  SGو  WLبه ترتيب برای  83/1
اعلام کردند که مدل Linko & Zhu (1991)آزمایشگاهی بود. 

های پيوسته و غير رای پدیدههای عصبی با یک لایه پنهان ب
های با بيش از یک لایه پنهان باشند و مدلخطی مناسب می

در  Bla Zita et al (2009)تنها برای موارد خاص کاربرد دارند. 
 11تا  1های عصبی با مورد خشک کردن اسمزی مانگو شبکه

نورون در لایه پنهان را تست کردند و در نهایت با بررسی مقادیر 
MSE  وR را با  1-2-1ها، توپولوژی در هر یک از این شبکه

به عنوان توپولوژی بهينه انتخاب کردند.  30/1بالای  Rميزان 
توان با استناد به نتایج سایر محققين و همچنين بنابراین می

نتایج بدست آمده در این پژوهش عنوان کرد که شبکه های 
های دارای ژیعصبی مصنوعی پس انتشار پيشخور و اکثرا توپولو

بينی های عصبی برای پيشیک لایه پنهان بهترین مدل
ها مانند ها و ميوهسينتيک آبگيری اسمزی انواع مختلف سبزی

 باشند.های انار میدانه
 

 بی مصنوعیهاي شبکه عصمقايسه اثر تعداد نورونهاي لايه پنهان بر دقت پيش بينی مدل  -5جدول 

)NEWFF( شبکه عصبی پيشخور  (NEWCF)  شبکه عصبی پسخور تعداد  

نورون در 

 لایه پنهان

TANSIG LOGSIG  TANSIG LOGSIG 

R
2
 MSE R

2
 MSE  R

2
 MSE R

2
 MSE 

21 1 01 2  22 3 55 32 2

12 1 0 1  11 1 11 81 3

82 15 3 3  11 2 3 3 1

1  1 1  31   23 5

1 32 2 2  52 3 2 51 0

18   33  211 52 2  2

0 25 8311 222  11 11  82 8

31 15  51  51 1 2 12 3

53 12  51  81 2 2 32 11

 

 3شود برای اتصال ( دیده می2گونه که در شکل ) همان

جهت نورون لایه پنهان و همچنين  8نورون لایه ورودی به 

نورون لایه خروجی نياز به  3های لایه پنهان به  نورون ارتباط

. ماتریس وزن برای لایه ورودی به باشد میمقادیر وزن و بایاس 

)اتصال سه نورون لایه ورودی به  8×3لایه پنهان یک ماتریس 

لایه پنهان به لایه خروجی یک برای هشت نورون لایه پنهان( و 

)اتصال هشت نورون لایه پنهان به سه نورون لایه  3×8ماتریس 

  :باشد می B و  Aخروجی( به ترتيب به صورت ماتریس های 
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در ضمن ماتریس بایاس برای لایه ورودی به لایه پنهان به 

( و برای لایه پنهان C)ماتریس  8×1صورت یک ماتریس هسين

( خواهد D)ماتریس  3×1به لایه خروجی به صورت یک ماتریس 

 بود.

 
 

 

 
نورون در لايه پنهان و  2توپولوژي شبکه عصبی مصنوعی بهينه با  -2شکل

 ز لايه هاي ورودي و خروجیسه نورون در هر يک ا

 عصبی و سطح پاسخ -هاي فازيمقايسه مدل

عصبی و  -های فازیجهت بررسی ميزان دقت و صحت مدل

بينی شده برای هر یک از متغير، مقادیر پيشبهينه سطح پاسخ

ها از طریق این دو مدل، در مقابل مقادیر اندازه گيری شده رسم 

(. همانگونه که در 1و  3های شده و با یکدیگر مقایسه شد )شکل

( SG و WL  ،WRها مشخص است در هر سه مورد )این شکل

ميزان ها مورد تایيد قرار گرفته است،  علاوه بر اینکه صحت مدل

نسبت به روش سطح پاسخ  (1عصبی )شکل  –دقت مدل فازی 

دهنده کارایی بالاتر این مدل بالاتر است که نشان( 3)شکل 

  & Saetan( 2010باشد. )اسخ مینسبت به روش سطح پ

Lertworasirikul  نيز مدل شبکه عصبی مصنوعی را در مقایسه

با مدل رگرسيونی تواناتر و با دقت بالاتر معرفی کردند و علت آن 

را به پيچيدگی و غير خطی بودن سيستم آبگيری اسمزی 

نيز  Ochoa-Martínez & Ayala-Aponte (2007)ارتباط دادند. 

 83/1و  30/1این مدل ها با ميزان ضریب همبستگی  به برتری

 58/1و  88/1برای شبکه عصبی مصنوعی در مقایسه با مقادیر 

در فرایند  SGو  WLهای رگرسيونی به ترتيب برای برای مدل

اسمزی سيب رسيدند. از جمله محققين دیگر که به نتایج مشابه 

توان اند می ها در آبگيری اسمزی دست یافتهدر مقایسه این مدل

زمينی و در مورد سيب، موز و سيب Tortoe et al (2008)به 

در فرایند اسمزی  et al (2007) Ochoa-Martínezهمچنين 

 .ها اشاره کردبعضی دیگر از ميوه
 

 
 الف

 

 ب

 

 ج
هاي سطح پاسخ نمودار  تغييرات مقادير پيش بينی شده توسط مدل -1شکل

)ج( در SG )ب( و  WR )الف(، WLدر مقابل مقادير آزمايشگاهی براي 

 هاي انار خشک شدن اسمزي دانه

 
R² = 0.915 
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 مقادير پيش بينی شده 

 
R² = 0.922 
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R² = 0.971 
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 الف

 

 ب

 
 ج

 (ب) و WR (الف)، WL) در مقابل مقادیر آزمایشگاهی براي 3-8-3نمودار تغییرات مقادیر پیش بینی شده توسط شبکه عصبی براي توپولوژي بهینه ( -4شکل

SGهاي انار.(ج) در خشک شدن اسمزي دانه 

 

  گیري کلینتیجه

خشک کردن  با توجه به پیچیدگی و تعدد عوامل موثر در

عصبی و سطح  -اسمزي و نتایج این پژوهش می توان مدل فازي

سازي هایی قابل قبول براي مدلپاسخ ارائه شده را به عنوان مدل

سازي در این فرایندها معرفی نمود. با مشخص بودن تابع فعال

هاي عصبی که در این تحقیق تابع تانژانت سیگموئید شبکه

ین در اختیار داشتن مقادیر وزن و باشد و همچنهیپربولیکی می

عصبی را -توان روابط ایجاد شده توسط مدل فازيبایاس، می

ي ایجاد شده ي ریاضی سادهاستخراج نمود. با تعریف این رابطه

و یا مدل رگرسیونی درجه دوم حاصل از روش سطح پاسخ، در 

 اي کاربردي،توان برنامهافزار کامپیوتري مانند اکسل، مییک نرم

نظر در خشک هاي موردبینی پارامترساده و دقیق براي پیش

هاي انار ایجاد کرد. با توجه به دقت بالاتر کردن اسمزي دانه

توان با  عصبی نسبت به روش سطح پاسخ در کل می - مدل فازي

هاي رگرسیونی به اطمینان خیلی بیشتري نسبت به مدل

ها براي بهینهدلها اعتماد کرده و از این مبینی این مدل پیش

سازي و کنترل فرایند خشک کردن استفاده نمود که این امر 

تواند به صرفه جویی در انرژي و زمان منجر شده و از طرف  می

  دیگر محصول نهایی مطلوب تري را ایجاد کند.
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