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 ي فاز- ی عصبیبیک شبکه ترکی) سیا انفی ي فاز- نرو (ی عصب- ي فازیقیستم استنتاج تطبیس

ن روش یترستم متداولین سی در ا.ده استیچی پيهاستمی سيساز مدليناخته شده براش

ک خوشه با یتم، ین الگوریدر ا . استي فازی کاهشيبندتم خوشهی، الگوري فازيبندخوشه

ح یت توضیک سطح تابع عضوی هر نقطه داده وجود دارد که توسط يدرجه مشخص برا

، جذب مواد جامد (%) کاهش وزن ینیبشی پيبرا سیانف لن مطالعه از مدی در ا.شودیداده م

          شده به روشيریگ موز آبيهابرش(%)  مجدد يریو آبگ(%) ، کاهش آب (%)

 و 75، 0در سه سطح ( توان فراصوت ي ورود3با  سیانف  مدل.فراصوت استفاده شد- اسمز

و غلظت محلول ساکارز ) قهی دق20 و 15، 10در سه زمان (مار فراصوت ی، زمان ت) وات150

 يری موز آبگيها برشيهایژگی وینیبشی پيبرا) کسی درجه بر60و  45، 30در سه سطح (

، جذب (%) کاهش وزن ینیبشی پيشده برامحاسبه نییب تبیضر ری مقاد.افتیشده، توسعه 

ده  شده با استفايری موز آبگيهابرش(%)  مجدد يریو آبگ(%) ، کاهش آب (%)مواد جامد 

 91/0 و 94/0، 95/0، 93/0ب برابر یس به ترتی بر انفی مبتنی کاهشيبندتم خوشهیاز الگور

 و یج تجربین نتاین بالاي بییب تبیزان ضرایان داشت که میتوان بیدر مجموع م .بود

ن روش در کنترل یت استفاده از ایانگر دقت قابل قبول و قابلیس بی مدل انفيهایخروج

  .کردن است و خشکيری آبگيندهای از جمله فرآییع غذای صنادهیچی پيندهایفرا

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

رانیا ییغذا عیصنا و علوم مجله                              
 

www.fsct.modares.ac.ir  مجله تیسا:   

 یپژوهش_یعلم مقاله
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   مقدمه- 1

) سیا انفی ي فاز-نرو (1یعصب- ي فازیقیستم استنتاج تطبیس

ک ینتی سیو بررس يسازن جهت مدلی نویعنوان روشبه

 مطرح شده یی مختلف اعمال شده بر مواد غذايندهایفرآ

 2ی مصنوعی شبکه عصبی نوعي فاز-روش نرو. است

)ANN (3سوگنو-ی تاکاگيستم فازیاست که بر اساس س 

م ی و مفاهی عصبيهاتواند شبکهیستم مین سیباشد و ایم

ات هر دو آنها یب کرده و از خصوصیرا ترک) FL (4يمنطق فاز

تر، انفیس یک شبکه طور دقیقبه. مند گرددک قاب بهرهیدر 

 پیشخور چندلایه است که از الگوریتم یادگیري 5پرسپترون

هاي استنتاج فازي براي ایجاد رابطه بین شبکه عصبی و سیستم

 یقیستم تطبیس. کندها و خروجی هدف استفاده میورودي

ت یآنگاه است که قابل- اگرين فازی مطابق با مجموعه قوانيفاز

    باشدی را دارا میرخطیب زدن توابع غی تقري برايریادگی

 رفتار يساز مدلين روش توسط پژوهشگران برایا. ]2, 1[

 مثال يبرا.  استفاده شده استیخشک شدن محصولات مختلف

کن نازك آویشن باغی در خشکهیشدن لارفتار خشک

کمک روش انفیس توسط نصیري و نازك تحقیقاتی بههیلا

. ]3[مورد بررسی قرارگرفت  2014همکاران در سال 

 درجه سلسیوس و 60 و 50، 40ها در سه سطح دمایی آزمایش

از چهار .  متر بر ثانیه انجام گرفت2 و 5/1، 1 سرعت سه سطح

سازي سینتیک خشک شدن استفاده مدل انفیس براي شبیه

براي ایجاد ساختار سامانه استنتاج فازي از دو روش . گردید

براي .  استفاده شد7ی کاهشيبند و خوشه6اي شبکهيبندخوشه

ن بهترین مدل از دو معیار ضریب تبیین و ریشه متوسط تعیی

نتایج این مطالعه نشان داد که مدل . ها استفاده شدخطاي داده

. بینی کندخوبی پیشهاي آزمایشگاهی را بهتواند دادهانفیس می

 کاهشی در مقایسه با روش يبندچنین تکنیک خوشههم

ختار سامانه اي روشی مناسب براي ایجاد سا شبکهيبندخوشه

بینی نسبت رطوبت در مبحث استنتاج فازي در فرآیند پیش

 یدر پژوهش. باشدنازك آویشن باغی میهیخشک شدن لا

سازي تغییرات پارامترهاي س براي مدلیگر، کاربرد روش انفید

هاي گیلاسی فرنگیفیزیکوشیمیایی و میکروبیولوژیکی گوجه

                                                             
1. Adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS) 
2. Artificial neural network (ANN) 
3. Takagi–Sugeno 
4. Fuzzy logic (FL) 
5. Perceptron 
6 Grid partition  
7. Subtractive clustering 

نین مشخص چشده در حین نگهداري و همتا حدي خشک

کردن تأثیرات فعالیت آب، دما و زمان نگهداري بر این 

از .  بررسی شد2016ها توسط تائو و همکاران در سال پارامتر

سازي بر روي سازي انفیس، اثرات شرایط ذخیرهطریق مدل

سازي که از مدلهنگامی. فرنگی مذکور تعیین شدخواص گوجه

نلی کلی، آلودگی بینی لیکوپن و محتوي فانفیس براي پیش

ي رنگی و میکروبی استفاده شد، ضرایب تبیین براي همه

 بود و عملکرد بهتري را 86/0شده بالاتر از هاي استفادهمدل

یافته توسط روش هاي توسعهبینی در مقایسه با مدلبراي پیش

داد استفاده از روش نتایج کلی نشان.سطح پاسخ نشان داد

ابزاري مؤثر براي بررسی کاهش کیفیت عنوان تواند بهس مییانف

شده در هاي گیلاسی تا حدي خشکو آلودگی میکروبی گوجه

چنین شناسایی شرایط مناسب نگهداري حین نگهداري و هم

  .]4[مورد استفاده قرار گیرد 

، قرار دادن قطعات محصولات ي اسمزيریند آبگیاساس فرآ

ک محلول ی تازه در يهايها و سبزوهی مانند ميورزکشا

 با رطوبت یی مواد غذايند در فرآورین فرایا. ک استیپرتونیها

ت یفیش کیمنظور افزا بهیند مقدماتیک فرآیعنوان متوسط به

 مورد استفاده در يهامحلول. رودی به کار مییمحصول نها

 ي کمتریبت آی بالاتر و فعالي فشار اسمزي دارايروش اسمز

با توجه به .  محصول مورد نظر هستنديهاسه با سلولیدر مقا

ک غشاء یعنوان توانند بهیاهان می گيها سلولةوارینکه دیا

 محرکه مؤثر جهت حرکت يرویک نیتراوا عمل کنند، لذا مهین

ن یشود و چون ایجاد می اين محصول و محلول اسمزیآب ب

 از مواد حل شده ید، لذا بخشکنی عمل نمیواره کاملاً انتخابید

 نفوذ یی غذاة ماديهابه درون سلول) ا قندینمک (محلول 

اند که  از پژوهشگران گزارش کردهیگروه. ]7-5[کند یم

 و امواج ي اسمزيری آبگيندهای از فرآیبیاستفاده ترک

کردن، باعث ند خشکیمار قبل از فرآیتشیعنوان پ به8فراصوت

ش ین افزایشده و همچن خشکییت محصول نهایفیش کیافزا

 و یصالح. ]12- 8[شود یکردن مند خشکیسرعت فرآ

 از يریند آبگی بهبود فرآين روش برایاز ا) 2022(همکاران 

 يری آبگيبرا) 2015( و همکاران ي، بشر]12[ موز يهابرش

 از يری آبگيبرا) 2014( و همکاران ی، اشراق]13[واس یاز ر

 از يری آبگيبرا) 2019(ع و همکاران ی و سم]14[ يویک

                                                             
8. Ultrasound 
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 ين روش را برایستفاده از ا نموده و ای بررس]15[ یفرنگتوت

  .انده کردهی مختلف توصي از محصولات کشاورزيریآبگ

 بر ی مبنیم که پژوهشی مقالات منتشر شده متوجه شدیبا بررس

 يریند آبگی فرآيساز مدليس برای استفاده از روش انفیبررس

.  فراصوت انجام نگرفته است-  موز به روش اسمزيهااز برش

 يساز مدليس برایعه استفاده از روش انفن مطالیلذا هدف از ا

اثر توان فراصوت، زمان اعمال فراصوت و غلظت محلول 

بر درصد کاهش وزن، درصد جذب )  ساکارزيحاو (ياسمز

 مجدد يریمواد جامد، درصد کاهش آب و درصد آبگ

فراصوت -  اسمزيریند آبگیمار شده توسط فرآی موز تيهابرش

  .باشدیم

  

  ها مواد و روش- 2

  هی ماده اوليساز آماده- 2-1

 5 موز با ضخامت يهاابتدا برشپژوهش ن ی انجام ايبرا

ز و با دقت برش خوردند، و بعد از ی تيمتر توسط چاقویلیم

 ي محلول اسمزين، در دستگاه حمام فراصوت حاویتوز

طور  مورد استفاده به موزيهابرش. قرار گرفتند) ساکارز(

 مرطوب يدرصد بر مبنا 84/74 هی رطوبت اولين دارایانگیم

و ) AOAC ) 2010 موز مطابق روشيهارطوبت برش. بودند

  .]16[وس محاسبه شد یدرجه سلس 105 يدر دما

  ي اسمزيریبگند آی فرآ- 2-2

 يبرا.  از ساکارز استفاده شدي اسمزيهاه محلولی تهيبرا

 يری موز هنگام آبگيهافراصوت بر برش- مار اسمزیاعمال ت

) رانیا (9، از دستگاه حمام فراصوت ساخت شرکت بکرياسمز

لوهرتز استفاده ی ک40 ي با فرکانس کارvCLEAN1-L6مدل 

  . ]12[شد 

 وات و 75، 0ن پژوهش، اثر توان فراصوت در سه سطح یدر ا

مدت زمان تماس ( وات، اثر زمان اعمال فراصوت 150

قه و ی دق20 و 15، 10در سه سطح ) يمحصول و محلول اسمز

 45، 30 ساکارز در سه سطح ي حاوياثر غلظت محلول اسمز

 يها برشي اسمزيرید آبگنی فرآییکس بر کارای درجه بر60و 

 موز به يهاها نسبت وزنی برششیدر آزما.  شدیموز بررس

 50 يستم هم بر روی سي انتخاب و دما50 به 1محلول اسمزي 

بعد از طی شدن زمان آبگیري . م شدیوس تنظیدرجه سلس

                                                             
9. Laboratory, Ultrasonic, vCLEAN1-L6, Backer, Iran. 

ک دستمال ی يها از محلول خارج شده و بر رو، نمونهياسمز

بعد از .  قرار گرفتی جهت حذف شدن محلول سطحيکاغذ

سپس . دین گردیها توز، مجدداً نمونهیحذف رطوبت سطح

جهت تعیین میزان کاهش رطوبت و جذب مواد جامد، 

 در داخل آون در دماي ي خارج شده از محلول اسمزيهانمونه

  .وس تا رسیدن به وزن ثابت قرار داده شدندی درجه سلس105

  يند اسمزی فرآي محاسبه پارامترها- 2-3

 SG(11(، درصد جذب مواد جامد 10)WR(درصد کاهش وزن 

 موز بر اساس توزین يها برشWL(12(و درصد کاهش آب 

قبل از آبگیري اسمزي، بعد از اسمز و (آنها در مراحل مختلف 

محاسبه ر یق معادلات زیاز طر) کردن در آونبعد از خشک

ا یک) یتالیجی ديها با استفاده از ترازون نمونهیتوز. ]12[د یگرد

  .ک صدم گرم انجام شدیبا دقت  و )SL1000مدل 

)1(                                   

 

100
0

0 



A

AA
WR t  

 يهارش درصد کاهش وزن بWR ين رابطه، پارامترهایدر ا

و ) g( موز يهاه نمونه برشی جرم اولA0موز در مرحله اسمز، 

Atموز بعد از اسمز يها جرم برش )g (باشندیم.  

)2(                                    

 

100
0

0 



A

SS
SG t  

 Stد،  درصد جذب مواد جامSG ين رابطه، پارامترهایدر ا

 مقدار ماده جامد S0و ) g(مقدار ماده جامد نمونه بعد از اسمز 

  .باشندیم) g(ه ینمونه اول

)3(       
0

0

0

0 )(
100

A

SAW

A

WW
WL ttt 




  

 درصد کاهش آب در مرحله WL ين رابطه، پارامترهایدر ا

بعد نمونه  رطوبت Wtو ) g(ه نمونه ی رطوبت اولW0اسمز، 

  .باشندیم) g (از اسمز

مـار  یتشی مجدد، بعد از اعمال پيریآبگ مقدار  يریگ اندازه يبرا

 داغ  يها به روش هـوا     موز، نمونه  يهافراصوت بر برش  -اسمز

ن و درون آب بـا  ی خـشک تـوز  يهاسپس نمونه . خشک شدند 

. ور شـدند  قـه غوطـه  ی دق20وس به مدت  ی درجه سلس  50 يدما

 مجدد به وزن نمونـه خـشک        يریبعد از آبگ  نسبت وزن نمونه    

 مجـدد در نظـر گرفتـه        يریعنوان درصد آبگ  ، به 100ضرب در   

 .]12[شد 

                                                             
10. Weight reduction (WR) 
11. Solid gain (SG) 
12. Water loss (WL) 
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  ي فاز- به روش نرويساز مدل- 2-4

 اثر توان فراصوت، زمان اعمال فراصوت و يساز مدليبرا

 بر درصد کاهش وزن، درصد جذب يغلظت محلول اسمز

 مجدد يریمواد جامد، درصد کاهش آب و درصد آبگ

فراصوت -  اسمزيریند آبگیمار شده توسط فرآی موز تيهابرش

 استفاده R2012aش یرایافزار متلب وس نرمیابزار انفاز جعبه

ب ید که ترکیبریس از روش هیدر آموزش ساختار انف. شد

. باشد، استفاده شدیروش حداقل مربعات و روش پس انتشار م

 نوع سوگنو و روش ستم استنتاج فازيین پژوهش از سیدر ا

س استفاده یجاد ساختار سامانه انفی اي برای کاهشيبندخوشه

بندي کاهشی، توابع عضویت بعد از تولید در روش خوشه. شد

ساختار انفیس با . آیندصورت خودکار به دست میها بهخوشه

، نسبت 25/1 برابر 14، فاکتور اسکواش5/0 برابر 13دامنه تأثیر

.  آموزش دید15/0 برابر 16 و نسبت رد شدن5/0 برابر 15پذیرش

 35 که یوخطا مشخص شد در صورتبر اساس روش آزمون

 قادر یخوب آموزش استفاده گردد، شبکه بهيها برادرصد داده

 35 .باشدیها میها و خروجين ورودی روابط بيریادگیبه 

ده استفاده ید آزمون شبکه آموزشيها هم برادرصد داده

 30(ها مانده دادهی شبکه هم از باقیابیمنظور ارزبه. دیگرد

ار یک معیجاد یحد خطا که براي ا. دیاستفاده گرد) درصد

م و یرد بر روي صفر تنظیگیتوقف آموزش مورد استفاده قرار م

  .]17[ر گرفته شد  در نظ1000هاي یادگیري هم تعداد سیکل

  

  ج و بحثی نتا- 3

   درصد کاهش وزن- 3-1

، اثر توان فراصوت و زمان 1 شکل يبعد سهيدر نمودارها

صوت و غلظت محلول ، اثر توان فرا)Aشکل (اعمال فراصوت 

و اثر زمان اعمال فراصوت و ) Bشکل (کس یا بری ياسمز

، بر درصد کاهش وزن )Cشکل  (يغلظت محلول اسمز

. ش در آمده استی به نماي اسمزيری موز هنگام آبگيهابرش

ش توان یشود، با افزایها مشاهده من شکلیطور که در اهمان

                                                             
13. Range of influence 
14. Squash factor 
15. Accept ratio 
16. Reject ratio 

ده است که به شتر شیها بفراصوت، درصد کاهش وزن نمونه

ش یبا افزا. ها بوده استشتر رطوبت از نمونهیل خروج بیدل

 يهاشتر از برشیز رطوبت بی ني اسمزيمارهایزمان اعمال ت

ها ن نمونهی ايرات وزن براییجه تغیموز خارج شده و در نت

، يش غلظت محلول اسمزین، با افزایهمچن. شتر شده استیب

 موز يها از برشيشتریت ب، رطوبيش فشار اسمزیل افزایبه دل

 که در ییها نمونهيرات وزن براییجه تغیخارج شد و در نت

ج ین نتایا. شتر بودیتر بودند، بظی غلي اسمزيهامعرض محلول

 یهنگام بررس) 2019(ج آذرپژوه و همکاران یراستا با نتاهم

 و صالح ]9[ورا فراصوت بر ژل آلوئه- مار اسمزیتشیر پیتأث

-مار اسمزیتشیر پی تأثیهنگام بررس) 2018(نژاد و همکاران 

  .]18[ بود یفرنگ گوجهيهافراصوت بر ورقه

س ی انفيساز شبکه مدلیز ساختار کلی ن1 شکل Dدر بخش 

توان فراصوت، زمان اعمال فراصوت و غلظت  (يبا سه ورود

ه ی قانون در لا16، يت ورودی تابع عضو48، )يمحلول اسمز

درصد  (یک پاسخ خروجی و یت خروجی تابع عضو16، یانیم

نه ین ساختار بهیابا استفاده از . گزارش شده است) کاهش وزن

 به يری موز هنگام آبگيهاتوان درصد کاهش وزن برشیم

ز ی ن2در شکل .  نمودینیبشیفراصوت را پ-  اسمزیبیروش ترک

 ییهاداده( درصد کاهش وزن یشگاهی آزمايهابخش سوم داده

در برابر )  استفاده نشده بودندیابی آموزش و ارزيکه برا

نه قرار گرفته ین ساختار بهی شده توسط اینیبشی پيهاداده

. ده شودیس بهتر دین شبکه انفی ايساز مدلییاست تا توانا

 داده برابر ين دوسری ايمحاسبه شده برا) r(ن ییب تبیضر

سازي الگوریتم ژنتیک هاي مدلکارایی تکنیک.  است93/0

هاي شبکه عصبی و انفیس براي تخمین محتوي رطوبت برش

 )2017(ا هواي گرم توسط یوسفی کردن بپاپایا در طول خشک

الگوریتم ژنتیک به سیستم انفیس و . مورد ارزیابی قرار گرفت

، ) دقیقه320 تا 0(کردن شبکه عصبی سه ورودي زمان خشک

و ضخامت )  درجه سلسیوس60 و 50، 40(کردن دماي خشک

بینی نسبت متر براي پیش میلی7 و 5، 3ها در سه اندازه نمونه

 . رطوبت داده شد
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Fig 1 Response surface diagram for "A" ultrasound power & treatment time, "B" ultrasound power & osmotic 
solution concentration (Brix) and "C" treatment time & osmotic solution concentration versus weight reduction 
(%). Also, "D" is the ANFIS structure for prediction of weight reduction (%) of banana slices during osmotic 

dehydration. 

 
Fig 2 Predicted values (by ANFIS model) versus 

experimental data of weight reduction (%) of 
banana slices during osmotic dehydration. 

 

ون براي طراحی  قان27از توابع عضویت مثلثی استفاده شد و 

نتایج نشان داد که مدل انفیس با توابع . انفیس ارائه شد

ي متغیرهاي ورودي و تابع خطی عضویت مثلثی براي همه

بهترین مطابقت را با ) نسبت رطوبت(ي خروجی براي داده

بینی نسبت رطوبت با را براي پیشهاي تجربی دارد که آنداده

 میانگین مربع خطاي  و مقدار=9967/0Rضریب تبیین بالا 

 .]19[سازد  مناسب می=0161/0RMSEنسبی کم 
 

   درصد جذب مواد جامد- 3-2

، اثر توان فراصوت و زمان 3 شکل يبعد سهيدر نمودارها

، اثر توان فراصوت و غلظت محلول )Aشکل (اعمال فراصوت 

و اثر زمان اعمال فراصوت و ) Bشکل (کس یا بری ياسمز

ذب مواد جامد ، بر درصد ج)Cشکل  (يغلظت محلول اسمز

. ش در آمده استی به نماي اسمزيری موز هنگام آبگيهابرش

ش توان فراصوت، یدهند که با افزاین نمودارها نشان میا

ن موضوع یها کمتر شده که ادرصد جذب مواد جامد نمونه

 يری آبگيهانشان دهنده کاهش جذب ساکارز توسط نمونه

ز درصد ی نيسمز ايریند آبگیش زمان فرآیبا افزا. شده است

ن، با یهمچن. افتیش ی موز افزايهاجذب مواد جامد برش

ش غلظت یل افزایز به دلی نيش غلظت محلول اسمزیافزا

 را جذب خود کرده و در يشتری موز ساکارز بيهاط، برشیمح

ها ن نمونهی ايجه درصد جذب مواد جامد محاسبه شده براینت

  .افتیش یافزا
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Fig 3 Response surface diagram for "A" ultrasound power & treatment time, "B" ultrasound power & osmotic 
solution concentration (Brix) and "C" treatment time & osmotic solution concentration versus solid gain (%). 
Also, "D" is the ANFIS structure for prediction of solid gain (%) of banana slices during osmotic dehydration. 

 

س ی انفيساز شبکه مدلیز ساختار کلی ن3 شکل Dدر بخش 

توان فراصوت، زمان اعمال فراصوت و غلظت  (يبا سه ورود

ه ی قانون در لا17، يت ورودی تابع عضو51، )يمحلول اسمز

درصد  (یک پاسخ خروجی و یت خروجی تابع عضو17، یانیم

  .گزارش شده است) جذب مواد جامد

توان درصد جذب مواد جامد ینه مین ساختار بهیبا استفاده از ا

- اسمزیبی به روش ترکيری موز هنگام آبگيهاتوسط برش

 يهاز بخش سوم دادهی ن4در شکل .  نمودینیبشیفراصوت را پ

 ي که براییهاداده( مواد جامد  درصد جذبیشگاهیآزما

 يهادر برابر داده)  استفاده نشده بودندیابیآموزش و ارز

نه قرار گرفته است تا ین ساختار بهی شده توسط اینیبشیپ

  سین شبکه انفی ايساز مدلییتوانا

ن ی ايمحاسبه شده برا) r(ن ییب تبیضر. ده شودیهتر د

س ی روش انفیی کارادر رابطه با . است95/0 داده برابر يدوسر

 انجام شده يادی مطالعات زییع غذای استفاده در صنايبرا

تأثیر دما بر روي ) 2011( مثال کارامان و کایاسیر يبرا. است

کی شیره زردآلو و خرما را بررسی کرده و خصوصیات رئولوژی

س یها را با استفاده از روش انفویسکوزیته ظاهري آن

شده براي مقادیر هاي انفیس استفادهمدل. سازي کردندمدل

ویسکوزیته ظاهري شیره زردآلو و خرما با ضریب تبیین بالاتر 

شده بینی عملکرد خوبی داشتند و مقایسه مقادیر پیش979/0از 

طور توان بههاي انفیس می نتایج تجربی نشان داد که از مدلبا

  . ]20[ مختلف استفاده کرد يبینی پارامترهامؤثري براي پیش

 
Fig 4 Predicted values (by ANFIS model) versus 

experimental data of solid gain (%) of banana 
slices during osmotic dehydration. 
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 تشخیص فساد يس برایسازي انف، مدليگری ددر پژوهش

گوشت توسط بینی الکترونیکی توسط کودوگیانیس و 

ن پژوهش کارایی ینتایج ا.  استفاده شده است)2016(الشجاري 

روش اتخاذشده را تأیید کرد و نشان داد که اطلاعات ناپایدار 

تواند میسازي در ترکیب، با استفاده کارآمد یک طرح مدل

عنوان یک روش جایگزین براي ارزیابی دقیق محصول در به

 .]21[سازي در دماهاي مختلف در نظر گرفته شود طول ذخیره

   درصد کاهش آب- 3-3

انفیس، مزایاي شبکه عصبی مصنوعی و منطق فازي را 

 توابع عضویت کند که قوانین واي ترکیب میگونهبه

. شودهاي فازي توسط شبکه عصبی مصنوعی تعیین میسیستم

بنابراین انفیس یک ابزار متنوع و مؤثرتر از شبکه عصبی 

 يدر نمودارها. ]17[ت تنهایی اسمصنوعی و منطق فازي به

، اثر توان فراصوت و زمان اعمال فراصوت 5 شکل يبعدسه

ا ی ي، اثر توان فراصوت و غلظت محلول اسمز)Aشکل (

ر زمان اعمال فراصوت و غلظت محلول و اث) Bشکل (کس یبر

) خروج رطوبت(، بر درصد کاهش آب )Cشکل  (ياسمز

. ش در آمده استی به نماي اسمزيری موز هنگام آبگيهابرش

  ش توان یشود، با افزایها مشاهده من شکلیطور که در اهمان

ش زمان یبا افزا .شتر شدیها بفراصوت، درصد کاهش آب نمونه

 موز يهاشتر از برشیز رطوبت بی ني اسمزيمارهایاعمال ت

ها ن نمونهی ايجه درصد کاهش رطوبت برایخارج شد و در نت

ش یل افزایز به دلی نيش غلظت محلول اسمزیبا افزا. شتر شدیب

 موز خارج شد و يها از برشيشتری، رطوبت بيفشار اسمز

 که در معرض ییها نمونهيجه درصد کاهش آب برایدر نت

ج ین نتایا. شتر بوده استیاند، بتر بودهظی غلياسمز يهامحلول

 یهنگام بررس) 2018(نژاد و همکاران ج صالحیراستا با نتاهم

ند یفراصوت بر بهبود فرا- اسمزیبیمار ترکیتشیاثر پ

ج پژوهش ی و نتا]18[ یفرنگ گوجهيهاکردن ورقهخشک

 یبیمار ترکیتشیپ اثر یهنگام بررس) 2014( و همکاران یاشراق

  .]14[ بود يوی کيهافراصوت بر خشک شدن ورقه- اسمز

  

 

 
Fig 5 Response surface diagram for "A" ultrasound power & treatment time, "B" ultrasound power & osmotic 
solution concentration (Brix) and "C" treatment time & osmotic solution concentration versus water loss (%). 
Also, "D" is the ANFIS structure for prediction of water loss (%) of banana slices during osmotic dehydration. 
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Fig 6 Predicted values (by ANFIS model) versus 

experimental data of water loss (%) of banana 
slices during osmotic dehydration. 

س ی انفيساز شبکه مدلیز ساختار کلی ن5 شکل Dدر بخش 

توان فراصوت، زمان اعمال فراصوت و غلظت  (يبا سه ورود

ه ی قانون در لا16، يت ورودی تابع عضو48، )يمحلول اسمز

درصد  (یک پاسخ خروجی و یت خروجی تابع عضو16، یانیم

نه ین ساختار بهیبا استفاده از ا. گزارش شده است) کاهش آب

 به يری موز هنگام آبگيهاتوان درصد کاهش آب برشیم

ز ی ن6در شکل .  نمودینیبشیفراصوت را پ-  اسمزیبیروش ترک

 ییهاداده( درصد کاهش آب یشگاهی آزمايهابخش سوم داده

در برابر )  استفاده نشده بودندیابی آموزش و ارزيکه برا

نه قرار گرفته ین ساختار بهی شده توسط اینیبشی پيهاداده

ب یضر. ده شودیس بهتر دی روش انفيساز مدلییاست تا توانا

.  است94/0 داده برابر ين دوسری ايمحاسبه شده برا) r(ن ییتب

ستم یاز س) 2018( و همکاران يرازی توسط شیدر پژوهش

 استخراج روغن از يسازدر مدل) سیانف (یعصب- ياستنتاج فاز

زان یم. و استفاده شده استیکروویمار مایتشی با پینیزمامباد

 يهای و خروجیشگاهیج آزماین نتای بالا بیب همبستگیضرا

س در یت استفاده از مدل انفیانگر دقت قابل قبول و قابلیمدل ب

و یکروویمار مایتشی با پینیزماستخراج روغن بادامندیکنترل فرا

  .]22[بوده است 

   مجدديری درصد آبگ- 3-4

 اثر توان فراصوت و زمان ،7 شکل يبعد سهيدر نمودارها

، اثر توان فراصوت و غلظت محلول )Aشکل (اعمال فراصوت 

و اثر زمان اعمال فراصوت و ) Bشکل (کس یا بری ياسمز

 مجدد يری، بر درصد آبگ)Cشکل  (يغلظت محلول اسمز

  . ش در آمده استیشده به نما موز خشکيهابرش

 
Fig 7 Response surface diagram for "A" ultrasound power & treatment time, "B" ultrasound power & osmotic 
solution concentration (Brix) and "C" treatment time & osmotic solution concentration versus rehydration (%). 

Also, "D" is the ANFIS structure for prediction of rehydration (%) of dried banana slices. 
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 يشود، پارامترهاین سه نمودار مشاهده میطور که در اهمان

 يتوان فراصوت، زمان اعمال فراصوت و غلظت محلول اسمز

اند اما  موز شدهيها مجدد برشيریر درصد آبگییباعث تغ

البته با . شودیده نم آنها مشاهي برای و مشخصیروند خط

شتر یها ب مجدد نمونهيریش توان فراصوت، درصد آبگیافزا

  .شد

س ی انفيساز شبکه مدلیز ساختار کلی ن7 شکل Dدر بخش 

توان فراصوت، زمان اعمال فراصوت و غلظت  (يبا سه ورود

ه ی قانون در لا17، يت ورودی تابع عضو51، )يمحلول اسمز

درصد  (یک پاسخ خروجی و یت خروجی تابع عضو17، یانیم

ن ساختار یبا استفاده از ا. گزارش شده است)  مجدديریآبگ

 موز يها مجدد توسط برشيریتوان درصد آبگینه میبه

ز بخش سوم ی ن8در شکل .  نمودینیبشیشده را پخشک

 ي که براییهاداده( مجدد يری درصد آبگیشگاهی آزمايهاداده

 يهادر برابر داده) بودند استفاده نشده یابیآموزش و ارز

نه قرار گرفته است تا ین ساختار بهی شده توسط اینیبشیپ

ب یضر. ده شودیس بهتر دین شبکه انفی ايساز مدلییتوانا

  . است91/0 داده برابر ين دوسری ايمحاسبه شده برا) r(ن ییتب

 
Fig 8 Predicted values (by ANFIS model) versus 

experimental data of rehydration (%) of dried 
banana slices. 

 

  يریگجهی نت- 4

سازي، سیستم استنتاج  موجود براي مدليهااز میان روش

ابزاري قدرتمند ) انفیسا ی ي فاز-نرو( عصبی -تطبیقی فازي

یی مختلف و بینی خصوصیات محصولات غذابراي پیش

سازي روابط غیرخطی پیچیده بین خواص مواد غذایی و شبیه

 يبرا سیانف ن مطالعه از مدلی در ا.باشدفاکتورهاي فرآوري می

، کاهش آب (%)، جذب مواد جامد (%) کاهش وزن ینیبشیپ

 شده به روش يریگ موز آبيهابرش(%)  مجدد يریو آبگ(%) 

) r (یب همبستگیرار ضی مقاد.فراصوت استفاده شد- اسمز

، جذب مواد جامد (%) کاهش وزن ینیبشی پيشده برامحاسبه

 موز يهابرش(%)  مجدد يریو آبگ(%) ، کاهش آب (%)

 ی مبتنی کاهشيبندتم خوشهی شده با استفاده از الگوريریآبگ

 در . بود91/0 و 94/0، 95/0، 93/0ب برابر یس به ترتیبر انف

ن ی بالا، ساختار ساده و همچنییل دقت و توانایمجموع، به دل

توان روش یده، میچی پيهاستمی مدل کردن سییتوانا

ع ی مختلف صنايها استفاده در بخشيس را برای انفيسازمدل

کردن،  خشکيندهایخصوص مدل کردن فرآ و بهییغذا

  .شنهاد نمودیپ
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Adaptive neuro-fuzzy inference system (neuro-fuzzy or ANFIS) is a 
well-known hybrid neuro-fuzzy network for modeling complex 
systems. In this system ,the most frequently used fuzzy clustering 
method is the fuzzy subtractive clustering algorithm. In this algorithm, 
a cluster with a certain degree has each data point, explained by a 
membership function level. In this study, ANFIS model was used for 
prediction of weight reduction (%), solid gain (%),water loss (%) and 
rehydration (%) of banana slices dehydrated by osmosis-ultrasound 
method. The ANFIS model was developed with 3 inputs of sonication 
power (at three levels of 0, 75 and 150 watts), ultrasound treatment time 
(at three times of 10, 15 and 20 minutes) and sucrose solution 
concentration (at three levels of 30, 45 and 60 °Brix) to predict the 
characteristics of dehydrated banana slices. The calculated coefficient 
of determination values for prediction of weight reduction (%), solid 
gain (%),water loss (%) and rehydration (%) of dehydrated banana 
slices using the ANFIS-based subtractive clustering algorithm were 
0.93, 0.95, 0.94, and 0.91, respectively. In general, it can be said that 
the high coefficients of determination between the experimental results 
and the outputs of the ANFIS model indicate acceptable accuracy and 
usability this method in controlling complex processes in the food 
industry, including dehydration and drying processes. 
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