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  : چكيده

اسمز مورد مطالعه قرار - در يك خشك كن هواي داغ با استفاده از پيش تيمار فراصوت) Cydonia oblonga(در اين تحقيق خواص خشك شدن ميوه به 
. با نفوذ رطوبت به خارج از ماده  اتفاق مي افتد، چروكيدگي مي باشد همراهه در زمان خشك كردن مواد غذايي يكي از مهم ترين تغييرات فيزيكي ك. گرفت

تا  4، زمان خشك كردن بين 80تا  60شبكه عصبي مصنوعي، آزمايشاتي در سه سطح دمايي از  ، با استفاده ازبه منظور پيش بيني ميزان چروكيدگي ميوه به
به منظور توسعه . داده ها به محيط شبكه عصبي منتقل شدند ،پس از انجام آزمايش ها. كرار در يك خشك كن لايه نازك انجام شدساعت و در سه بار ت 6

شبكه ها با ساختار . مدل ها تقسيم شدند%) 25(و آزمون %) 15(، اعتبار سنجي %) 60( بخش آموزش  3شبكه عصبي مصنوعي ابتدا داده ها به مدل هاي 
پيش بيني  در.  بود) MSE(معيار انتخاب بهترين شبكه بيشترين ضريب تبيين و كمترين مقدار متوسط مربع خطا . ند لايه آموزش داده شدندپرسپترون چ

آن  MSEمقادير ضريب تبيين و . نرون دارد 10اين شبكه در لايه پنهان . بهترين نتيجه را داد 3-10- 1چروكيدگي ميوه به، شبكه سه لايه با ساختار  ميزان
  .از نتايج اين تحقيق مي توان در طراحي خشك كن هاي صنعتي بهره گرفت .مي باشد e‐41.29 و 9828/0به ترتيب 

  ميوه به، خشك كردن لايه نازك، چروكيدگي، شبكه عصبي، مدل سازي :واژگان كليدي

  مقدمه

ايران از ديرباز به دليل موقعيت آب و هوايي خاص خود يكي خشك كردن يكي از قديمي ترين روش هاي نگهداري ميوه ها و سبزي ها مي باشد و 
. باشدمي خشك كردنرات فيزيكي طي فرايند يترين تغيمواد غذايي يكي از رايج چروكيدگي. از بزرگترين توليدكننده هاي بزرگ خشكبار در دنيا بوده است

-مواد غذايي شده، در نتيجه موجب تغيير شكل و كاهش ابعاد ماكروسوپي ميكاهش آب و حرارت بالا باعث اعمال تنش به ساختار سلولي و ميكروسكوپي 

علاوه . شودها مياين فراوردهمصرف كنندگان به تغيير شكل، كاهش حجم و افزايش سختي محصول طي فرايند خشك كردن باعث عدم تمايل مصرف. گردد
بنابراين انتخاب  ).2004مايور و سرنو، (شود سخت شدن پوستة مواد غذايي مي بر اين چروكيدگي باعث كاهش انتقال جرم به دليل كاهش سطح موثر و

گي هاي روش مناسب براي خشك كردن و يا استفاده از پيش تيمارهاي مناسب قبل از فرايند خشك كردن مي تواند تا حدود بسيار زيادي سبب بهبودي ويژ
ا براي انتخاب روش خشك كردن، نوع ماده اوليه، ويژگي ها و كاربرد فراورده هاي خشك يكي از مهم ترين معياره.  كيفي محصول نهايي خشك شده شود

؛ 2009آزوبل و همكاران، (استفاده از پيش تيمار اسمز، يكي از متداول ترين روش ها براي خشك كردن ميوه و سبزي ها مي باشد . شده نهاي مي باشد
  .)2008آنتونيو و همكاران، 

. است 1از خشك كردن، با استفاده از امواج فراصوت شامل غوطه وري ماده غذايي در آب يا در يك فاز آبي هايپرتونيكاعمال پيش تيمار قبل 
،  استفاده از امواج 2010، آزوبل و همكاران در سال 2010؛ محبي و همكاران در سال 2009و  2008، 2007، 2006فرناندز و همكاران در سال هاي 

نتايج حاصل از اين تحقيقات نشان داده است كه . ار را قبل از خشك كردن با هواي داغ در مورد محصولات مختلف بررسي كردندفراصوت بعنوان  پيش تيم
نمونه هايي كه . تغييرات ناشي از اعمال امواج فراصوت در نمونه هاي غوطه ور در آب نسبت به نمونه هاي غوطه ور در محلول ساكارز بسياركمتر بوده است
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كمتري  تحت تأثير امواج فراصوت قرار گرفته اند نسبت به نمونه هايي كه در محلول اسمزي تحت تأثير امواج فراصوت قرار گرفته اند، در مدت زماندر آب 
ده اند همچنين نمونه هاي غوطه ور در محلول اسمزي كه تحت تأثير امواج فراصوت قرار گرفته اند نسبت به نمونه هايي كه فقط اسمز ش.  خشك شدند

ه در نتيجه ديرتر خشك گرديدند، احتمالاً استفاده از امواج فراصوت در محلول اسمزي  سبب اتصال و بهم پيوستن مواد جامد محلول در بافت ميوه شده ك
  .سبب ايجاد مانعي،  در برابر خروج رطوبت از بافت گرديده است

موازنه جرم و (چروكيدگي محصولات كشاورزي از روش هاي معمول حل معادلات به طور كلي براي مدل كردن پديده هاي فيزيكي مانند ميزان 
شبكه هاي عصبي . استفاده مي شود اما به دليل وقت گير بودن حل اين معادلات روش هاي سريع تري چون شبكه عصبي مصنوعي هم موجود است) انرژي

شبكه هاي عصبي از . اين عناصر از سيستم هاي عصبي زيستي الهام گرفته شده اند. مصنوعي از عناصر عملياتي ساده اي به صورت موازي ساخته مي شوند
اين شبكه ها براي مسائل كنترل، علي الخصوص . ي تجربي و ساختار پذيري موازي برخوردار مي باشنددو ويژگي اساسي يادگيري براساس ارائه داده ها

 ايــادروشهــزي ايــمزاي مــيرغــعل. يا به سختي انجام مي شود مناسب مي باشدسيستم هاي پيچيده كه مدل سازي اين سيستم ها ميسر نيست 
بب ـس ادلاتـمع حل پيچيدگي و ديفرانسيل معادلات حل براي اـرضهـپيشف اعمال ،پارامترها انتخاب قبيل از محدوديتهايي، يــرياض ازيــدلســم

 ايـبكههـش در حل را روشـزي ،دـكن داـعهپيـتوس ردنـخشكك مسائل حل در صنوعيصبي مـع شبكههاي مانند ناپارامتري ازروشهاي استفاده ميشود
 سبتــن روش نــدراي وابــج هــب ابيــتيــسرعت دس رو اين از. است موازي پردازش قالب در وزني رب ضرايبـض رـب يـمبتن صنوعيـم صبيـع
 در شبكههاي اتـاطلاع عـتوزي تـهعلـب رـديگ سوي از. است مناسبتر، رلـكنت ستمـسي الـاعم براي لذا. است بيشتر رياضي اي مدلسازيــهروشهــب

 . تــداش دــنخواه اــدادهه ردازشــپ رــب امطلوبــن أثيرــت اتوروديـدهدراطلاعـش ادـايج ايـخط ،صنوعيـم عصبي

 عصبي روش شبكههاي،يــرياض ازيــدلســم ايــاروشهــب بةآنــمحاس انــدم امكـع و يـكيف ايـپارامتره رفتنـگ رـتوجهبهدرنظ با همچنين
 نسبت بيشتري ت اعتمادـقابلي ،ودنـب يـوفق لـهدليـب مصنوعي عصبي شبكههاي .است مناسب اي خروجيـپارامتره انـهمزم پيشبيني براي مصنوعي

و  اسلام، )2009(و همكاران  اميد: در اين زمينه تحقيقات زيادي صورت گرفته است مانند. است بيشتر آنها تقريب يم وـتعم قابليت و دارند آماري بهمدلهاي
  ).2003(همكاران 

با  خشك كردناسمز در طول فرايند  - اسلايس هاي به خشك شده  با استفاده از پيش تيمار فراصوت ميزان چروكيدگيهدف از اين پژوهش پيش بيني 
  . استفاده از شبكه هاي عصبي مصنوعي مي باشد

  مواد و روش ها

درجه سانتي  4- 5به هاي مصرفي تا هنگام استفاده در  دماي . در اين مطالعه، ميوه به مورد استفاده رقم نيشابور بود كه از بازار مشهد تهيه گرديد
درصد متابي سولفيت سديم به مدت          1ميوه ها به منظور جلوگيري از قهوه اي شدن در محلول  ،پس از پوست گيري .گراد در يخچال نگهداري شدند

ها توسط قالب  بعد از اين مرحله به. سپس نمونه ها از محلول خارج شده، با استفاده از كاغذهاي جاذب آب اضافي آن ها گرفته شد. دقيقه غوطه ور شدند 5
  . ميلي متر برش داده شدند 28ميلي متر و قطر  9 به شكل اسلايس هايي به ضخامت

اين آزمايش . دقيقه براي اين مرحله انتخاب شد 27هاي اوليه، بازه زمان ند و با توجه به آزمايششد ور درون آب مقطر غوطه شده تهيه نمونه هاي
فركانس و شدت ميدان مورد استفاده در اين . تحت دماي محيط صورت پذيرفت )Unique USC 25 kHz SCHAPER (ها درون حمام فراصوت مدل 

برش  ،زمان مورد نظر شدن طي از پس. در نظر گرفته شد 20 به 1 ها آزمايش كل آب مقطر در به ميوه نسبت. بود W500وkHz25 آزمايش به ترتيب 
  ).2011نوشاد و همكاران، (به درون محلول اسمزي منتقل شدند هانمونه ،صافي پس از حذف رطوبت سطحي بوسيله كاغذ خارج گرديده، آب مقطر از هاي به

نمونه . سانتي گراد رسانده شد 50تهيه گرديد و دماي آن توسط گرم كن مجهز به همزن مغناطيسي به ) w/w(درصد  50غلظت ساكارز با محلول اسمزي 
زي خارج گرديدند و به منظور حذف شربت شكر از سطح آن توسط آب مقطر شسته و هاي آبگيري شده پس از طي زمان مورد نظر از درون محلول اسم

دقيقه قبل از فرايند روشن و سپس  30به منظور حصول شرايط پايدار در سيستم، خشك كن به مدت . بلافاصله با كاغذ صافي خشك و مجدداً توزين شدند
 - نمونه هاي شاهد يعني بدون پيش تيمار و نمونه هايي كه تحت تأثير پيش تيمار فراصوت ( گرفتداده مي قرار كن خشك محفظه ها در نمونه حاوي سيني

  ).  2011نوشاد و همكاران،. ( انجام شد m/s 5/1 ورودي  هواي درجه سانتي گراد و سرعت 80 و 70، 60هاي آزمايش در دما). اسمز قرار گرفتند
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  اندازه گيري درصد چروكيدگي

با استفاده از روش جابجايي  تغييرات حجم نمونه ها از خشك كن خارج وساعت  6و  4،5در فواصل زماني نمونه ها براي اندازه گيري چروكيدگي، 
  ). 1385رضوي و اكبري، ( مايع توسط تولوئن تعيين گرديد 

  

  مدل سازي شبكه عصبي

. ي به دليل دارا بودن ساختار پردازش موازي داراي سرعت پردازش بسيار بالايي هستندشبكه هاي عصبي مصنوعي به عنوان يكي از شاخه هاي هوش مصنوع
ودي، جواب شبكه عصبي مصنوعي متشكل از مجموعه اي از نرون ها با ارتباطات داخلي بين يكديگر مي باشد كه قادر است بر اساس اطلاعات و داده هاي ور

. حافظه ي شبكه در مقادير پيوندهاي موجود بين نرون ها و به شكل وزن هاي هر پيوند ذخيره مي شوددر شبكه هاي عصبي، . هاي خروجي را تخمين بزند
و ياد گيري به معناي مرحله ي ) به دست آوردن خروجي مطلوب از شبكه( در اين فرايند آموزش به معناي روند تغيير وزن ها تا حصول نتيجه ي مشخص 

داده ها به صورت تصادفي به سه قسمت تقسيم شدند، به شبكه هاي مختلف، به منظور بررسي و ارزيابي . ي استنهايي آموزش و تثبيت وزن هاي سيناپس
در حين آموزش شبكه، زماني . درصد داده ها براي تست شبكه استفاده شد 20درصد داده ها براي ارزيابي و  20درصد داده ها براي آموزش،  60طوري كه 

در طي فرايند آموزش، شبكه هاي عصبي مصنوعي به كمك  .ش و ارزيابي در حال افزايش باشد، فرايند آموزش قطع مي شودكه خطاي بين داده هاي آموز
شود و داده هاي آموزشي، ارتباط بين نرون ها را در هر چرخه ي آموزش ياد مي گيرند تا كه مقادير پيش بيني شده به مقادير خروجي مطلوب نزديك 

تعداد لايه هاي پنهان، تعداد نرون ها، تعداد چرخه ي آموزش پارامترهاي تركيبي مانند . مقادير خطاي حاصل از مقادير خطاي مشخص شده كمتر گردد
)Epoch (بررسي قابليت تعميم شبكه ي عصبي آموزش ديده، آخرين مرحله . در طي فرايند آموزش شبكه ي عصبي و به روش آزمون و خطا تعيين مي شود

موزش ديده به وسيله ي مجموعه داده هاي ارزيابي كه مستقل از در اين مرحله مدل هاي شبكه ي عصبي آ. در توسعه ي مدل شبكه عصبي مصنوعي است
، ميانگين خطاي )MSE(از از شاخص هاي ميانگين مربع خطا براي يافتن شبكه اي با معماري مناسب . دادههاي آموزش است مورد آزمون قرار مي گيرد

  : شاره شده استدر ذيل به اين معادلات ا. استفاده گرديد) R2( همبستگيو ضريب ) MAE(مطلق 

   

  

  
با استفاده از  Tm. تعداد داده ها مي باشد  Nام،  iبه ترتيب مقادير پيشگويي شده توسط شبكه عصبي مصنوعي و واقعي داده   Oو   Tدر معادلات فوق 

  : رابطه زير محاسبه گرديد
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   نتايج
با توجه به اين كه شبكه هاي عصبي ابزار مناسبي براي به دست آوردن مدل هاي پيچيده غير خطي بوده كه براي محاسبه آن ها نياز به حل 

ابزار مناسبي براي حل . خروجي كه در آزمايشگاه به دست آمده اند نيازمند است - معادلات پيچيده نمي باشد و براي آموزش شبكه به داده هاي ورودي
در ابتداي شروع . استفاده شدآموزش لونبرگ ماركوارت براي اجراي اين برنامه از شبكه پرسپترون چند لايه با تابع . معادلات و يافتن مدل مناسب مي باشد

رامترهاي مربوط را ، بهترين ساختار شبكه عصبي مصنوعي و پا1جدول  .نرون آموزش داده شد 10اجراي برنامه با يك نرون آموزش شروع گرديد تا نهايت 
، كارايي شبكه را در پيش بيني ميزان محتوي 3جدول  .بيان مي نمايد) دوره 1000(، نحوه آموزش شبكه را طي دوره هاي آموزشي 2جدول  .نشان مي دهد

  .رامتر مي باشدپايين نشانگر توانايي شبكه در پيش بيني مقادير تغييرات اين پا MSEرطوبتي براي داده هاي آزمون نشان مي دهد كه 

  براي مدل سازي فرايند آب گيري مجدد قطعات به) ANN(بهترين ساختار شبكه عصبي مصنوعي  .1جدول

  پرسپترون چند لايه نوع شبكه
 Sigmoid Axon تابع انتقال در لايه مخفي

  لونبرگ ماركوارت قاعده يادگيري
  1000 دوره يادگيري

  1 تعداد لايه هاي پنهان
  عدد 10 در لايه مخفيتعداد نرون ها

  كمترين ميانگين مربع خطا معيار سنجش
 

  نحوه آموزش شبكه عصبي مصنوعي طي دوره هاي آموزشي .2جدول 

  ارزيابي آموزش  بهترين شبكه
Epoch 1000 12  

Minimum MSE  00768/0 0224/0  
Final MSE  00768/0 0252/0  

  

  كارايي شبكه عصبي مصنوعي در پيش بيني مقدار محتوي رطوبتيدر فرايند آب گيري مجدد قطعات به .3جدول 

  

ي مجدد، در مورد داده هاي آزمون كه حين آموزش شبكه رطي آب گي ميزان كارايي شبكه عصبي مصنوعي بهينه در پيش گويي محتوي رطوبتي قطعات به
در اين شكل مقادير واقعي ميزان محتوي رطوبتي نمونه ها در مقابل مقادير پيشگويي شده آمده . ، آورده شده است1به آن نشان داده نشده است، در شكل 

صنوعي در پيشگويي ميزان محتوي رطوبتي طي فرايند آب گيري مجدد قطعات به مقادير بالاي ضريب همبستگي گوياي كارايي بالاي شبكه عصبي م. است
  .مي باشد

  MSE MAE  Min Abs Error  Max Abs Error  r  كارايي شبكه
000129/0 0097/0 000000000166/0 01826/0  9828/0  



 
 

٥ 
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