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   مقدمه- 1
ها و سبزیجات از هخشک کردن مواد غذایی و مشخصاً میو

هاي بسیار دور به عنوان راهی جهت افزایش عمر ماندگاري  زمان
آنها معمول بوده و امروزه نیز به عنوان یکی از فرآیندهاي مهم در 

ک کردن در مؤثر بودن روش خش. باشدصنایع غذایی مطرح می
بندي، حمل و نقل  جلوگیري از فساد، کاهش حجم، سادگی بسته

و نگهداري محصولات خشک شده با حداقل امکانات از 
تیمار مختلف،  هاي پیش بکارگیري روش .مهمترین این مزایا است

اي  به منظور کاهش زمان خشک کردن و بهبود خواص تغذیه
ت فرآوري مواد اي را در صنع خشکبار، امروزه جایگاه ویژه

تیمارهاي مختلفی به این منظور  پیش. غذایی نمایان نموده است
بلانچ کردن، آبگیري اسمزي و . گیرند مورد استفاده قرار می

، پتاسیم و 1سولفات بی متا پتاسیم(بکارگیري ترکیبات شیمیایی 
هاي استر اتیل و  ، امولسیون3، کربنات پتاسیم2سدیم هیدروکسید

از جمله پیش ) 6، اسید آسکوربیک5تریک، اسید سی4متیل
گیرد  تیمارهایی بوده که در صنعت خشکبار مورد استفاده قرار می

آبگیري اسمزي عبارت از خارج کردن بخشی از آب بافت ]. 1[
 گیاهی به وسیله تماس مستقیم آنها با یک محلول غلیظ مناسب

 از آن دو  ها یا مخلوطی هاي غلیظ قندها، نمک نظیر محلول
در این فرآیند با قرار دادن مواد غذایی مانند میوه یا ]. 2[باشد  می

سبزي بصورت قطعه قطعه شده یا کامل در یک محلول اسمزي، 
هاي ماده غذایی به عنوان یک غشاء نیمه تراوا  دیوارة طبیعی سلول

عمل نموده و به علت وجود گرادیان غلظت بین محلول اسمزي 
ر و فعالیت آبی کمتري و نیز مایعات که داراي فشار اسمزي بالات

داخل سلولی، نیروي محرك لازم براي خروج آب از ماده غذایی 
از آبگیري اسمزي ]. 3و2[شوند  به داخل محلول اسمزي ایجاد می

شود یا از  براي تولید محصولاتی با رطوبت حد واسط استفاده می
اي بعدي توان بعنوان یک پیش فرآیند براي فرآینده این فرآیند می

با توجه به اینکه شدت . نظیر خشک کردن یا انجماد استفاده کرد
باشد،  انتقال جرم طی آبگیري اسمزي نیز معمولاً پایین می

                                                 
1. Potassium meta bisulphate 
2. Potassium and sodium hydroxide 
3. Potassium carbonate 
4. Methyl and ethyl ester 
5. Citric acid 
6. Ascorbic acid 

هایی براي افزایش انتقال جرم لازم و ضروري به  بکارگیري روش
قرار دادن ماده : ها عبارتند از برخی از این روش. رسد  نظر می

هاي الکتریکی  ، میدان7استاتیک بسیار بالاغذایی تحت فشار هیدرو
 و نیروي 10، خلاء نسبی9، امواج فراصوت8ضربانی با شدت بالا

در این ]. 4و5[ طی فرآیند آبگیري و یا قبل از آن 11گریز از مرکز
اسمز به عنوان یک -مقاله به بررسی روش ترکیبی اولتراسوند

. شود روش غیر مخرب در فرآیند آبگیري ترُُب پرداخته می
 ایجاد پدیدة دلیل به پایین فرکانس با فراصوت مکانیسم اثر امواج

 اثر است که تحت بسیار ریز هاي یا تشکیل حباب 12زایی حفره

 فشار و اي حرارت نقطه و اي لحظه صورت به و انبساط انقباض

 باعث اثرات فیزیکی این وضعیت. کند می العاده ایجاد فوق

 را ها نفوذ سلول قابلیت شده و نیز مجاور هاي بر مولکول شیمیایی
هاي متعددي در رابطه با  اخیراً پژوهش]. 4و5[دهد  افزایش می

تاثیر امواج اولتراسوند در فرآیند آبگیري اسمزي و فرآوري 
در پژوهشی تأثیر . محصولات غذایی مختلف صورت گرفته است

اولتراسوند روي ساختار بافت سلولی - بکارگیري فرآیند اسمز
نتایج نشان داد که بکارگیري . س طی آبگیري بررسی گردیدآنانا

هاي ساختار سلولی  اولتراسوند و اسمز به دلیل تغییر در روزنه
همچنین این . شود سبب افزایش میزان دفع شکر و انتشار آب می

]. 6[تغییرات سبب افزایش دفع آب و جذب مواد جامد گردید 
سوند روي انتقال جرم در پژوهش دیگري، تآثیر بکارگیري اولترا

پوست پرتقال طی خشک کردن با  13هاي ریز ساختاري و ویژگی
نتایج حاکی از این بوده که . هواي داغ مورد مطالعه قرار گرفت

بکارگیري اولتراسوند، سینتیک خشک کردن پوست پرتقال را 
تاثیر زمان ) 2009(رودریگرز و همکاران ]. 7[بهبود بخشید 

هاي ساختار سلولی میوه پاپایا طی  یوري را روي ویژگ غوطه
این محققین اذعان نمودند که تخریب . آبگیري بررسی نمودند

بافت سلولی توسط اولتراسوند سبب افزایش جذب مواد جامد و 
مختاریان و همکاران ]. 8[دفع آب و ضریب نفوذ آب گردید 

)a2014 ( آبگیري اسمزي کدوي حلوایی را به روش سطح پاسخ

                                                 
7.Ultra high hydrostatic pressure (UHHP) 
8. High intensity electrical field pulses  
9. Ultrasound 
10. Partial vacuum 
11. Centrifugal force 
12. Cavitation 
13. Microstructure 
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متغییرهاي مورد مطالعه شامل دماي محلول .  نمودندسازي بهینه
مقادیر . وري بود اسمزي، غلظت محلول اسمزي و زمان غوطه

 درجه 5دماي محلول اسمزي : متغییرها در شرایط بهینه شامل
% 15 ساعت و نوع محلول اسمزي 3وري  سانتیگراد، زمان غوطه

ان سیلوا و همکار]. 9[ساکارز گزارش شد % 50نمک طعام و 
را %) 50 و 40(و ساکارز %) 4 و 2(تأثیر کلسیم لاکتات ) 2014(

هاي کیفی آناناس مطالعه  روي سینتیک آبگیري اسمزي و ویژگی
هاي  نتایج نشان داد که میزان جذب کلسیم در نمونه. نمودند

هاي بالاتر ساکارز و کلسیم لاکتات بیشتر  آبگیري شده در غلظت
کتات به محلول اسمزي میزان آب همچنین افزودن کلسیم لا. بود

نمونه را کاهش و از نفوذ ساکارز ممانعت نموده و کارایی آبگیري 
  ].10[را افزایش داد 
هاي همزمان انتقال جرم طی فرآیند آبگیري اسمزي  وجود جریان

افُت وزن، (ترین مشکلات مدلسازي سینتیک  یکی از اساسی
. باشد آیندها میدر این فر) کاهش آب و میزان جذب مواد جامد

سازي این فرآیند با استفاده از قانون دوم فیک و یا   عموماً مدل
ها  علی رغم سادگی این مدل. شود هاي رگرسیونی انجام می مدل

ها به دلیل وابسته بودن به تعداد زیادي از  استفاده از آن
هاي فیزیکی ماده غذایی و نیز توانایی پیشگویی  ویژگی

 فقط در شرایط نزدیک به شرایط آزمایشی پارامترهاي سینتیکی
لذا محققان به فکر استفاده از . هایی دارد اولیه، محدودیت

هاي مدلسازي جدید جهت بررسی فرآیندهاي موجود در  روش
هاي پردازش  امروزه با توسعه فناوري. باشند صنایع غذایی می

 به طور ANN(14(هاي عصبی مصنوعی  اي، از شبکه رایانه
سازي فرایندهایی صنایع غذایی به منظور   به منظور مدلاي گسترده

ها  پشگویی پارامترهاي مورد نظر در طراحی و توسعه سیستم
اي از  یک شبکۀ عصبی مصنوعی مجموعه. استفاده شده است
هاي  بوده که عملکردي مشابه نرون) نرون(عناصر محاسباتی 

لی از این مجموعه قادر است بدون هیچ دانش قب. زیستی دارند
. فرآیند مورد بررسی، ارتباط ذاتی بین داده را کشف نماید

هاي غیر  سازي سیستم هاي عصبی قادر به مدل همچنین شبکه
باشند  خطی و پیچیده با تعداد زیادي داده ورودي و خروجی می

و در اکثر موارد نتایج قابل قبولی توسط محققان گزارش شده 

                                                 
14. Artificial Neural Network (ANN) 

 شبکۀ عصبی براي پژوهشگران متعددي از]. 11، 12[است 
مدلسازي سینتیک آبگیري اسمزي مواد غذایی و نیز پارامترهاي 

به عنوان مثال، آقاجانی و . اند فرآیندهاي مختلف استفاده نموده
، ]14) [2012(، کاشیري و همکاران ]13) [2012(همکاران 

رخّی و همکاران  گاه  a,b(و مختاریان و همکاران ] 15) [2013(فَ
ه ترتیب از شبکه عصبی مصنوعی براي ب] 9و16) [2014

مدلسازي فرآیند خشک کردن مالت سبز، فرآیند خیساندن 
سازي غیرحرارتی آنزیم پراکسیداز، آبگیري  سورگوم، غیرفعال

اسمزي و خشک کردن با هواي داغ کدوي حلوایی استفاده 
 توسط شبکه 15فرآیند انتقال جرم پوست لیموي آفریقایی. نمودند

بینی میزان دفع آب  نتایج پیش. سازي گردید دلعصبی مصنوعی م
و جذب مواد جامد توسط شبکه عصبی پیش رونده چند لایه با 

دما، زمان غوطه وري در محلول اسمزي و غلظت (سه ورودي 
نشان داد که بهترین شبکه با کمترین مجموع مربعات ) مواد جامد

با ) 9725/0(و بیشترین ضریب رگرسیون ) 0066/0برابر (خطا 
بکارگیري یک لایه مخفی و پنج نرون و استفاده از الگوریتم 

]. 17[مارگوارت به عنوان الگوي یادگیري بدست آمد -لونبرگ
از دو شبکه عصبی پرسپترون چند ) 2011(او و همکاران  ماته
بینی تجمع  اي و شبکۀ تابع پایه شعاعی براي پیش لایه
 17ه فوزاریوم کولمورومهاي جو آلوده ب  در دانه16نیوالنول اکسی دي

غلظت ) 2011(فرناندرز و همکاران ]. 18[استفاده نمودند 
بینی  آنتوسیانین را در پوست انگور با استفاده از شبکه عصبی پیش

رفتار خشک کردن ) 2011(زاده و همکاران  مؤمن]. 19[نمودند 
- کن مایکروویو کنده خشک شده با کمک خشک ذرت پوست

گونی و ]. 20[بینی نمودند  ه عصبی پیشبستر سیال را توسط شبک
با کمک شبکه عصبی زمان انجماد و رفع ) 2008(همکاران 

  ].21[بینی نمودند  انجماد مواد غذایی را پیش
ایی  ریشه سبزیجات فصلی آسیایی یکی از مشهورترین سفید تُربُ
 شور شده، شده، خشک تازه، چون مختلفی اشکال به که بوده 
 روش. شود می مصرف و شده فرآوري دهش تخمیر و شده ترش

باشد  می سفید تُربُ در فرآوري شیوه ترین متداول کردن خشک
که تاکنون تعداد مطالعات محدودي در خصوص کاربرد 

سازي و کنترل  سازي شبکه عصبی مصنوعی براي مدل مدل
                                                 
15. Kaffir lime peel 
16. Deoxynivalenol 
17. Fusarium culmorum 
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لذا . فرآیندهاي خشک کردن این مادة غذایی گزارش شده است
زمان، نوع پیش (ثر عوامل مختلف هدف این تحقیق بررسی ا

بر خشک کردن اسمزي ترُُب و ) تیمار و غلظت محلول اسمزي
کاهش وزن، کاهش آب و جذب (سازي انتقال جرم فرآیند  مدل

سازي شبکه عصبی مصنوعی  با استفاده از مدل) مواد جامد
 .باشد می
  

   مواد و روش ها-2
  سازي ماده اولیه  آماده-1 - 2

 از بازار محلی خریداري و در       تُرُبزمایش نمونه   براي انجام این آ   
هاي   تُرُب. طول مدت انجام آزمایش در سردخانه نگهداري گردید       

.  درصـد در مبنـاي تـر بـود         92مورد استفاده داراي رطوبت اولیه      
ها در آون در دمـاي        ها توسط قرار دادن نمونه      رطوبت اولیه نمونه  

گیري شـدند     ثابت اندازه گراد تا دستیابی به وزن         درجه سانتی  102
هـایی بـه    ها شستشو و به بـرش     تُرُبدر ابتداي هر آزمایش     ]. 22[

مـدل  (متـر بـرش داده شـد و توسـط یـک کـولیس                 سانتی 2قطر  
  .ابعاد کنترل گردید) متر  میلی01/0، با دقت M502، 18ورتکس

  پیش تیمار اولتراسوند و آماده سازي -2- 2
  محلول اسمزي

هاي اسمزي ساکارز و مانیتول به  لدر این پژوهش از محلو
هاي اسمزي، غلظت  در تهیۀ محلول. صورت ترکیبی استفاده شد

و ) حجمی/وزنی% 35(محلول ساکارز ثابت در نظر گرفته شد 
به ) حجمی/وزنی % 15 و 10، 5(غلظت مانیتول در سه سطح 

دماي محلول اسمزي در کل . صورت توأم به ساکارز استفاده شد
تنظیم )  درجه سانتیگراد25(و معادل دماي محیط آزمایش ثابت 

.  انتخاب گردید1 به 20نسبت محلول اسمزي به میوه . شد
، 0ور و در فواصل زمانی  قطعات ترُُب در محلول اسمزي غوطه

 دقیقه دو قطعه از محلول اسمزي خارج و 120 و 90، 60، 30
سطح آن با آب مقطر دیونیزه شسته و بر روي یک کاغذ صافی 

جهت جذب شدن آب سطحی قرار گرفت، بعد از ) واتمن(
دما فرآیند آبگیري . ها توزین گردید جذب سطحی آب، نمونه

اسمزي توسط یک هات پلیت تنظیم و ثابت گردید و به کمک 

                                                 
18. Vertex 

. کنترل گردید) 1/0، ساخت آلمان، دقت Testo(یک ترمومتر 
 19دستگاه اولتراسوند مورد استفاده در این تحقیق نوع پروب

 ساخت UP 200H مدل 20اولتراسوند با نام تجاري دکتر هشلر
متر به ترتیب   میلی135 × 195×  280ابعاد دستگاه . آلمان بود

 عملیات پیش تیمار اولتراسوند در .طول، عرض و ارتفاع بود
ماکزیمم دانسیته توان .  کیلوهرتز صورت گرفت24فرکانس 

 و ماکزیمم دامنه متر مربع سانتی/ وات600 تا 12صوتی دستگاه 
 میکرومتر روي پروب انتقال دهنده 260 تا 12نوسان دستگاه 

شدت صوت ورودي . قابل تنظیم بود) سونوترود(امواج صوتی 
 100دستگاه در حین انجام عمل اولتراسوند ثابت و در دامنه ي 

درصد به صورت متناوب تنظیم گردید به طوري که تزریق امواج 
 ثانیه خاموش 5 ثانیه روشن و 5مزي صوتی به داخل محلول اس

روش کار بدین صورت بود که پروب این دستگاه در . گردید
حین آبگیري اسمزي در داخل ظرف حاوي نمونه قرار گرفته و 
امواج صوتی را به داخل ظرف محتوي محلول اسمزي و نمونه 

پروب بکار رفته براي فرآیند آبگیري، پروب نوع . دهد  می21انتقال
S7/Micro Tip7 7متر، قطر   میلی90 با مشخصات عمق نفوذ 

 میکرون و ماکزیمم چگالی 175متر، ماکزیمم بزرگی دامنه  میلی
 ساختار 1شکل . متر مربع بود  وات بر سانتی300توان صوتی 

اسمز را نشان - شماتیک نحوه اجراي پیش تیمار اولتراسوند
  .دهد می

Water at 25°C

 
(1)

(2)
(3)

(4)

(5)

(8)

(6)

(7)

مبدل ) 2(مولد امواج صوتی، ) 1: (حوه اجراي پیش تیمار اولتراسوندن 1شکل 
نمونه ترب، ) 6(ظرف نمونه، ) 5(بن ماري، ) 4(مانیتور، ) 3(امواج صوتی، 

محلول اسمزي) 8(پروب دستگاه و ) 7(  
 

                                                 
19. Probe 
20. Dr. hielscher  model ‘UP 200H’ 
21. Deliver 
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ها، قطعات در داخل آون تحت  براي تعیین میزان رطوبت نمونه
اد تا رسیدن به وزن  درجه سانتیگر102فشار اتمسفر در دماي 

مقادیر کاهش آب، جذب مواد جامد و افُت . ثابت قرار داده شد
قبل از (وزن قطعات بر اساس توزین آنها در مراحل مختلف 

آبگیري اسمزي، بعد از آبگیري اسمزي و بعد از خشک کردن در 
  ):3 تا 1معادلات (و استفاده از معادلات زیر تعیین گردید ) آون

                 )1(  
               )2(  

                                )3(  

 جرم نمونه بعد از زمان mt جرم اولیه نمونه، m0در این معادلات 
t ،S0 و St به ترتیب مقدار ماده جامد نمونه قبل از فرآیند 

آبگیري اسمزي و مقدار مواد جامد نمونه بعد از فرآیند آبگیري 
 .]9[باشد  اسمزي می

   شبکۀ عصبی مصنوعی-2-3
 نسخۀ SPSSسازي شبکۀ عصبی مصنوعی از نرم افزار  براي مدل

نوع شبکه طراحی شده پرسپترون . استفاده گردید) 2011 (19
در این پژوهش، دو آرایش شبکۀ عصبی با .  بود22چند لایه

و شبکه عصبی دوم ) ANN-I(هاي شبکه عصبی اول  نام
)ANN-II( اسمز - رهاي آبگیري اولتراسوندبینی پارامت جهت پیش

هاي شبکه  در شبکه اول ورودي. تُرُب مورد استفاده قرار گرفت
و غلظت ) x2(وري  ، زمان غوطه)x1(شامل نوع پیش تیمار 

هاي شبکه شامل نوع  و در شبکه دوم ورودي) x3(محلول اسمزي 
، غلظت محلول اسمزي )x2(وري  ، زمان غوطه)x1(پیش تیمار 

)x3 (رطوبت و میزان )x4 (با کمک این دو نوع . در نظر گرفته شد
، جذب )y1(آرایش پارامترهاي خروجی شبکه یعنی کاهش آب 

چیدمان هر دو آرایش شبکه در . بینی گردید پیش) y2( مواد جامد
سازي ساختار شبکۀ  بهینه. ارائه شده است) 3(و ) 2(هاي  شکل

 نیز هاي مختلف شبکه و عصبی مصنوعی با بررسی چیدمان
هاي  هاي شبکۀ عصبی و داده ارزیابی همبستگی بین خروجی

سازي شبکۀ عصبی پارامترهاي  براي بهینه. آزمایشی انجام گرفت
هاي پنهان، تعداد نرون در هر لایۀ  مختلف شبکه نظیر تعداد لایه

سازي در لایۀ پنهان و خروجی، نرخ یادگیري  پنهان، نوع تابع فعال
به منظور یافتن بهترین . زیابی گرددو ضریب مومنتوم باید ار

                                                 
22. Multilayer Perceptron (MLP) 

 عدد نرون در لایۀ پنهان، 20-2 لایه پنهان با 1پیکربندي، تعداد 
سازي   و توابع فعال9/0، ضریب مومنتوم 4/0نرخ یادگیري 

در ) 5رابطۀ (و تانژانت هیپربولیک ) 4رابطۀ (لگاریتم سیگموئید 
 .لایه پنهان و خروجی استفاده گردید

                               
)4(  

   )5(  
تقسیم  قسمت دو به ها داده ابتدا سازي شبکۀ عصبی جهت مدل

  درصد30آموزش و  براي ها  درصد داده70گردید بطوري که 
به منظور مقایسه  .شدند گرفته نظر شبکه در براي تست باقیمانده

بینی پارامترهاي آبگیري  کارایی شبکۀ عصبی براي پیش
 و خطاي 23هاي ضریب تبیین مز تُرُب، از شاخصاس- اولتراسوند

 ).7 و 6رابطۀ ( استفاده گردید 24نسبی میانگین

         )6(  
                       )7(  

بینی شده براي پارامترهاي   مقدار پیشPANNدر این معادلات، 
هاي تجربی بدست آمده از   مقادیر دادهPEخروجی از شبکه، 

  ].9و16[دات است  تعداد مشاهNآزمایش و 
 

  
  

بینی پارامترهاي   در پیشANN-Iطرحوارة شبکۀ عصبی  2شکل 
  اسمزي تُرُب-فرآیند انتقال جرم اولتراسوند

                                                 
23. Coefficient of determined (R2) 
24. Mean Relative Error (MRE) 
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 در پیش بینی پارامترهاي ANN-IIطرحوارة شبکۀ عصبی  3شکل 

  اسمزي تُرُب-فرآیند انتقال جرم اولتراسوند
  

   تجزیه و تحلیل آماري-3- 2
هاي نمونه ترُُب با استفاده از طرح کاملاً  آنالیز آماري ویژگی

 میانگین داده با استفاده از آزمون دانکن  مقایسه. تصادفی انجام شد
متغیرها مستقل فرآیند شامل . انجام گرفت% 99در سطح اطمینان 

، %)5مانیتول % + 35ساکارز (هاي اسمزي شامل  نوع محلول
و %) 15 مانیتول % +35ساکارز (و %) 10مانیتول % + 35ساکارز (

متغییرهاي وابسته . بود) بدون تیمار با فراصوت/با(روش فرآوري 
فرآیند شامل کاهش آب، جذب مواد جامد، افُت وزن و میزان 

 آزمایشات در سه تکرار و با استفاده از  کلیۀ. رطوبت نهایی بود
 .  صورت گرفت1/9 نسخه SASنرم افزار آماري 

  

   نتایج و بحث - 3
  ي اسمزي آبگیر-1- 3

نتایج مقایسه میانگین تأثیر پیش تیمار فراصوت و نوع محلول 
هاي آبگیري تُربُ سفید آسیایی در  اسمزي بر روي شاخص

نتایج مقایسه میانگین نشان داد که پیش .  ارائه شده است1جدول 
بر روي جذب مواد ) p>01/0(دار  فرآیند با فراصوت تأثیر معنی

هاي  ان جذب مواد جامد نمونهجامد نداشت با این وجود میز
. هاي معمولی بود صوت بیشتر از نمونهآبگیري شده با فرا

پژوهشگران مختلف گزارش نمودند که مقدار جذب مواد جامد 
همانطور که ]. 25،24،23[یابد  با بکارگیري فراصوت افزایش می

شود، نوع پیش تیمار و غلظت محلول اسمزي تاثیر  مشاهده می
بیشترین . بر روي شاخص کاهش آب داشت) p>01/0(دار  معنی

هاي تیمار شده با فراصوت مشاهده شد که  ب در نمونهکاهش آ
البته افزایش غلظت محلول اسمزي سبب افزایش این شاخص 

) 2010(نتایج مشابه توسط گارسیا نوگوره و همکاران . گردید
زمانی که از فراصوت براي آبگیري توت فرنگی استفاده نمودند 

 نمودند همچنین محققین پژوهشی دیگر اذعان]. 24[مشاهده شد 
که افزایش غلظت محلول اسمزي سبب کاهش فعالیت آبی شده 
و نیروي محرکۀ لازم براي حذف آب از بافت نمونه را افزایش 

گردد  دهد که این مسئله سبب افزایش کاهش آب نمونه می می
به علاوه با افزایش غلظت محلول اسمزي، اختلاف فشار ]. 26[

که سبب بهبود انتقال تري حذف شده  اسمزي براي مدت طولانی
همانطور که گفته شد ]. 27[گردد  جرم و افزایش کاهش آب می

دار بر روي کاهش آب داشت که این  تیمار فراصوت تأثیر معنی
هاي ریز بر  مسئله به دلیل فرآیند کاویتاسیون و ایجاد میکروکانال

روي بافت نمونه بوده که امکان ترابري مواد را افزایش و سبب 
در مورد میزان رطوبت ]. 24[اهش آب نمونه شده است افزایش ک

ها روندي مشابه با شاخص کاهش آب مشاهده شد و  نهایی نمونه
هاي آبگیري شده با فراصوت میزان رطوبت نهایی کمتري را  نمونه
  .داشتند

   مدلسازي شبکه عصبی مصنوعی-2- 3
 اسمز تُرُب از توابع-سازي فرآیند آبگیري اولتراسوند براي مدل

شبکۀ . سازي مختلف شبکۀ عصبی مصنوعی استفاده گردید فعال
 نرون به طور 20 تا 1عصبی با یک و دو لایه پنهان، تعداد 
بینی پارامترهاي انتقال  تصادفی انتخاب و قدرت شبکه در پیش

آموزش شبکه  براي. اسمز ترُُب تخمین زده شد-جرم اولتراسوند
با مومنتم  خطا همراه ارانتش پس از الگوریتم یادگیري پرسپترون

  و9/0ها  تمام شبکه براي مومنتم ضریب در آن که استفاده گردید
بدست آوردن تعداد  براي. شد  در نظر گرفته4/0نرخ یادگیري 

 با لایه یک آزمایشی یک شبکه  آموزش مناسب25هاي چرخه
و توابع )  نرون20 تا 2(متغیر  لایه پنهان هاي نرون تعداد
، 100(هاي آموزش متفاوت  تعداد چرخه ت باسازي متفاو فعال

 . مورد آزمون قرار گرفت )7000 و 5000، 2500، 1500، 1000
  

                                                 
25. Epochs 
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اسمزي تُربُ- میانگین اثر متقابل پارامترهاي آبگیري اولتراسوند  مقایسه1جدول   

 پیش تیمار محلول اسمزي جذب مواد جامد کاهش آب افُت وزن میزان رطوبت 
98/5 ab 0/28 ab 2/34 ab 20/6 a 35 %  مانیتول % 5+ ساکارز  

29/5 c 6/28 ab 6/33 ab 00/5 a 35 %  مانیتول % 10+ ساکارز  

41/5 c 0/34 a 0/39 a 00/5 a 35 %  مانیتول % 15+ ساکارز  

 فراصوت

      
38/6 a 8/23 b 4/29 b 00/6 a 35 %  مانیتول % 5+ ساکارز  

60/5 bc 6/25 b 0/30 b 40/4 a 35 % مانیتول % 10+ رز ساکا  

41/5 c 6/27 ab 4/33 ab 60/5 a 35 %  مانیتول % 15+ ساکارز  

 بدون فراصوت

 .داري ندارند با استفاده از آزمون دانکن تفاوت معنی % 1هاي داراي حروف مشترك در سطح احتمال  میانگین* 

 
  5000حاصله حاکی از آن بود که، بهترین عملکرد در  نتایج

سازي دو آرایش  ج حاصل از بهینهنتای. چرخۀ آموزش بدست آمد
شبکه عصبی مصنوعی همراه با بهترین چیدمان بدست آمده در 

اسمز ترُُب در -هاي مختلف فرآیند آبگیري اولتراسوند حالت
بررسی نتایج نشان داد که در .  نشان داده شده است5 و 4اشکال 

بینی کاهش آب  ، بهترین چیدمان در پیشANN-Iشبکۀ عصبی 
سازي   جامد به ترتیب، شبکۀ عصبی با تابع فعالو جذب مواد

 نرون در لایه پنهان و شبکۀ عصبی با تابع 15لوگ سیگموئید و 
. باشد  نرون در لایه پنهان می17سازي تانژانت هیپربولیک و  فعال

، بهترین پیکربندي در ANN-IIاز طرف دیگر در شبکۀ عصبی 
 با تابع بینی کاهش آب و جذب مواد جامد شبکۀ عصبی پیش
 نرون در لایه پنهان بدست 17سازي تانژانت هیپربولیک و  فعال
  .آمد
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شبکه ي ANN-I- تابع سیگموئید
شبکه ي ANN-II- تابع سیگموئید
شبکه ي ANN-I- تابع تانژانت هیپربولیک  
شبکه ي ANN-II- تابع تانژانت هیپربولیک  

  
 نمودار تغییرات مقادیر خطاي نسبی در دو آرایش شبکۀ عصبی 4شکل 

  بینی مقدار کاهش آب در پیش
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شبکه ي ANN-I - تابع سیگموئید
شبکه ي ANN-II - تابع سیگموئید
شبکه ي ANN-I - تابع تانژانت هیپربولیک 
شبکه ي ANN-II - تابع تانژانت هیپربولیک  

  
 نمودار تغییرات مقادیر خطاي نسبی در دو آرایش شبکۀ عصبی 5شکل 

 در پیش بینی مقدار جذب مواد جامد

  
بینی مقادیر   طور کلی مقایسه دو آرایش شبکۀ عصبی در پیشبه

بینی  کاهش آب و جذب مواد جامد نشان داد که در مورد پیش
سازي تانژانت   با تابع فعالANN-IIکاهش آب، شبکۀ عصبی 

 17 ورودي، 4اي با  یعنی شبکه (4-17- 2هیپربولیک و پیکربندي 
بهترین نتیجه ) وجی خر2در لایه پنهان و ) نرون(عنصر پردازشی 

این شبکه توانست مقدار کاهش . بینی به همراه داشت را در پیش
اسمز با -هاي تُرُب را در فرآیند آبگیري اولتراسوند آب برش

به طور مشابه نتایج . بینی نماید  پیش996/0مقدار ضریب تبیین 
سازي تانژانت   با تابع فعالANN-IIنشان داد که شبکۀ عصبی 

 17 ورودي، 4اي با  یعنی شبکه (4-17- 2پیکربندي هیپربولیک و 
بهترین نتیجه )  خروجی2در لایه پنهان و ) نرون(عنصر پردازشی 

  .بینی مقدار جذب مواد جامد داشته باشد را در پیش
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 این شبکه توانست مقدار جذب مواد جامد را به ترتیب با ضریب 
نماید بینی   پیش00632/0 و 993/0تبیین و مقدار خطاي نسبی 

نتایج مشابه در این توسط سایر محققین گزارش ). 1جدول (
  ].9و16[گردید 

 اسمز ترُبُ- بینی پارامترهاي فرآیند آبگیري اولتراسوند  در پیشII و Iهاي شبکۀ عصبی   مقایسه آرایش1جدول 

 کاهش آب   جذب مواد جامد

 R2 MRE چیدمان   R2 MRE چیدمان
 آرایش شبکه تابع فعال سازي

2-7-3  931/0  06996/0   2-15-3  967/0  01491/0  لوگ سیگموئید 
2-17-3  931/0  04996/0   2-15-3  962/0  01599/0  تانژانت هیپربولیک 

 ANN-Iشبکه 

2-17-4  985/0  01564/0   2-17-4  989/0  00688/0  لوگ سیگموئید 
 2-17-4  993/0    00632/0    2-17-4    996/0   00258/0 نت هیپربولیکتانژا   

-ANNشبکه 

II 

 
بینی شده توسط شبکۀ عصبی  نمودار حساسیت مدل مقادیر پیش

در برابر مقادیر تجربی براي بهترین آرایش مدل شبکۀ عصبی 
ها به طور تصادفی در اطراف خط  پرسپترون نشان داد که داده

اند که این   قرار گرفته993/0رگرسیونی با ضریب تبیین بالاتر از 

بینی  هاي عصبی در پیش یابی دقیق شبکهخود دلیلی بر ارز
شکل (باشد   میاسمز ترُُب-فرآیند آبگیري اولتراسوندهاي  ویژگی

6.(  

R2 = 0/996

0.00

0.08

0.16

0.24

0.32

0.40

0.48

0.56

0.64

0.00 0.08 0.16 0.24 0.32 0.40 0.48 0.56 0.64
 کاهش آب تجربی  

شده    
ی 

 بین
ش

ب پی
ش آ

کاه
 R2 = 0/993

0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09
0.1

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10
جذب مواد جامد تجربی   

شده     
ی 

 بین
ش

د پی
جام

واد 
ب م

جذ

  
 بینی جذب مواد جامد و کاهش آب نمونۀ در پیش) ANN-IIیعنی شبکۀ (بینی شده و تجربی بهترین شبکۀ عصبی  مقادیر پیش 6شکل 

  
 گیري   نتیجه-4

مار و غلظت محلول اسمزي بر درصد در این مطالعه اثر پیش تی
افُت وزن، کاهش آب و مقدار جذب مواد جامد در طی خشک 

کلیۀ متغییر ذکر شده . کردن اسمزي ترُُب مورد بررسی قرار گرفت
. بر مقدار خروج آب و مقدار ماده قندي جذب شده مؤثر هستند

با افزایش غلظت محلول اسمزي، مقدار رطوبت خارج شده از 
یابد که اعمال فراصوت این مسئله را  ب افزایش میبافت تُرُ

سازي شبکۀ عصبی  در این مقاله، همچنین از مدل. تشدید نمود
مصنوعی جهت پیشگویی درصد کاهش آب و مقدار جذب مواد 
جامد به عنوان تابعی از زمان، میزان رطوبت، پیش تیمار و غلظت 

زي در طی خشک کردن اسم) هاي شبکه ورودي(محلول اسمزي 
نتایج نشان داد شبکه عصبی با آرایش . تُرُب استفاده گردید

ANN-II نرون در یک لایۀ پنهان و با استفاده از تابع 17 داراي 
فعالسازي تانژانت هیپربولیک در لایه پنهان و خروجی، به خوبی 
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درصد کاهش آب و مقدار (قادر به پیشگویی پارامترهاي خروجی 
 و 996/0به ترتیب (بستگی بالا با ضریب هم)  جذب مواد جامد

  .باشد می) 993/0
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Performance  investigation of  arrangement  type  of  perceptron 

neural network to predict mass transfer kinetic of daikon 
ultrasound-osmotic dehydration  

 
Mokhtarian,  M.1  , Mahmoudi, M. 2 ,  Maleki, M 3. Mahjoorian, A.4 ∗ 
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(Received: 94/4/10 Accepted: 94/8/17) 
 
 

In this research, ultrasound-osmotic dehydration kinetic of daikon was predicted by different activation 
function of neural network such as logarithm sigmoid and tangent hyperbolic. Solid gain and water loss 
were selected as outputs and immersion time, concentration of osmotic solution, pretreatment type and 
moisture content were chosen as inputs. In this study, in other to achieved best result in predicting 
ultrasound-osmotic parameters of daikon was used different arrangement of the two types of neural 
network. The result showed that using arrangement of type II  network with tangent hyperbolic activation 
function can be predicted daikon ultrasound-osmotic dehydration with higher performance than type I 
network arrangement. Best configuration of neural network was obtained with 17 neuron per hidden 
layer. This network was able to predicted solid gain and water loss with R2 values 0.996 and 0.993. This 
innovative technique could be successfully applied for quantitative monitoring of daikon quality changes 
during ultrasound-osmotic dehydration process. 
 
Keywords: Artificial neural network, Ultrasound, Osmotic dehydration, Mass transfer 
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