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 عصبي و تعيين شرايط بهينه با روش سطح پاسخ و مقايسه دو روش شبكه

 زميني پرتوديده با اشعه گامارگرسيون در خشك كردن سيب
  

 4حسن كياني، 3، مرضيه سيحون2رزداري ، آيت محمد*1سيده هدي يوسفيان
  

 سينا همدان بيوسيستم، دانشگاه بوعليمكانيك دانشجوي كارشناسي ارشد، مهندسي  -1

  بيوسيستم، دانشگاه شهركرد  مكانيكدانشجوي دكتري، مهندسي -2

  اي، سازمان انرژي اتمي ايران پژوهشگاه علوم و فنون هسته پژوهشكده كاربرد پرتوها، عضو هيأت علمي -3

   علوم و تحقيقات تهرانواحد آزاد ، دانشگاه مهندسي مكانيك بيوسيستم، دكتريدانشجوي  -4

)21/10/93: رشيپذ خيتار  11/6/93: افتيدر خيتار(  

  

   چكيده
هاي مختلف همزمان روش. گرددها عوامل فساد كنترل ميو با كنترل ميكروارگانيسم فظ شدهحبا فرآوري مواد غذايي به روش پرتودهي، كيفيت مواد غذايي 

 پژوهش با كمك روش سطح پاسخ، شرايط بهينه خشك در اين. گردد، كاربرد زيادي دارندخشك كردن نيز كه به حفظ كيفيت و بافت محصول منجر مي

 8و  5، 2، صفر دزهاي با هانمونه. شد استفاده) 220 گاماسل (60 كبالت چشمه از هانمونه پرتودهي براي .زميني پرتو ديده با اشعه گاما تعيين شدكردن سيب

. گرفت انجام متر ميلي9 و 7، 5 وات و در سه ضخامت 600 و 400، 200 در سه توان مايكروويو از استفاده با كردن خشك پرتودهي شدند و كيلوگري

، تغييرات رنگ، زاويه هيو، كروما *L* ،a* ،b وات و براي 400 مايكروويومتر و توان  ميلي7 كيلوگري، ضخامت نمونه 5شرايط بهينه مربوط به دز پرتودهي

تاثير متغيرهاي دز پرتودهي، ضخامت بر علاوه .  پيشنهاد شد59/113 و 22/42، -53/1، 73/10، 19/42، -95/0، 87/57اي شدن به ترتيب، و شاخص قهوه

با افزايش . اي شدن، كروما و زاويه هيو نيز بررسي شدند، شاخص قهوه*L، a*،b*هاي رنگ از جمله  بر روي شاخصمايكروويوكن نمونه و توان خشك

در نهايت با . يابد، شاخص تغيرات رنگ كاهش، زاويه هيو افزايش و دانسيته رنگ كاهش ميكروويومايمقدار دز پرتودهي، افزايش ضخامت نمونه و توان 

بيني تغييرات رنگ با مدل رگرسيون و سطح سازي شده و توانايي اين مدل در پيشزميني پرتوديده مدلاستفاده از مدل شبكه عصبي، خشك كردن سيب

  ). 9706/0ضريب تعيين (بيني نسبت به مدل رگرسيون بود داري قابليت بالاتر در پيشكه عصبي در اين مقايسه مدل شب. پاسخ مقايسه گرديد

  

  .، رگرسيونRSM شبكه عصبي، خشك كردن، ،گاما  اشعه: واژگانكليد

  

  

  

                                                           

 hoda.mchanic@yahoo.com: مسئول مكاتبات*
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  مقدمه - 1
 ميليون تن، چهارمين محصول 300زميني با توليد ساليانه سيب

كنون غذاي اصلي بسياري از اباشد و همزراعي مهم در جهان مي

به ترتيب زميني  ميليون تن سيب4/5ايران با توليد . مردم دنيا است

پس از كشورهاي چين، هند، آمريكا، روسيه، آلمان، اوكراين، 

 را در توليد اين 11به ، لهستان و فرانسه، رتبنگلادش، هلند

زميني از نظر اهميت غذايي، سومين سيب .]1[ دارد محصول

غده .]2[ رود پس از گندم و برنج در كشور ما بشمار ميمحصول

ها زميني منبع غني از انواع كربوهيدرات، پروتيين و ويتامينسيب

  .]3[باشد مي

هاي معمول فرآوري و نگهداري مواد غذايي مانند استفاده روش

ها و يا فرآيندهاي گرمايي مانند ها و نگهدارندهاز افزودني

 از دست رفتن ارزش غذايي، تغيير پاستوريزاسيون موجب

. شودكننده مي حسي و اثرات منفي بر سلامت مصرفهايويژگي

سنتي به سرعت در حال هاي فرآيند و نگهداري غيرامروزه روش

هاي مختلف نگهداري مواد غذايي از از روش. باشدگسترش مي

دهي  حرارتي، مصرف مواد شيميايي، دودقبيل فرآيندهاي مختلف

هايي براي حفظ مواد غذايي استفاده دهي به عنوان روشو پرتو

با فرآوري مواد غذايي به روش پرتودهي اشعه گاما و . كنندمي

 مواد غذايي ،دهي در حد مطلوبنگهداري محصولات با اشعه

ها و حشرات ، كپكزا، مخمرهاهاي بيماريعاري از وجود باكتري

ها كنترل  و سبزيهازني ميوهشده و رسيدگي، پيري و جوانه

تركيبات شيميايي مواد غذايي در جهت بهبود كيفيت . شود مي

 هيچگونه دهيمواد غذايي تغيير پيداكرده و در نهايت بعد از پرتو

  .]4[ماند سمي در مواد غذايي باقي نمي

ر پرتودهي مواد غذايي عبارت است از قرار دادن ماده غذايي د

زني ظور جلوگيري از جوانه، به منمقابل مقدار مشخصي از تابش

زميني و همچنين  محصولات غذايي مانند پياز و سيببعضي

 ميكروبي و قارچي و تاخًير در ركنترل آفات انبارداري، كاهش با

 ]5[ هاها به منظور افزايش زمان نگهداري آنرسيدن بعضي ميوه

توان به پرتوهاي از پرتوهاي مورد استفاده در صنايع غذايي مي

ه كننده گاما، ايكس، پرتوهاي الكتروني و پرتوهاي غيريونيزه يونيز

، مادون قرمز و امواج )UV-B, UV-C(كننده، ماوراء بنفش 

 پرتو گاما، تشعشعات الكترومغناطيس .]6[راديويي اشاره كرد 

 يا 60شده عناصري مانند كبالت هاي برانگيختههستهاز است كه 

عناصر توليدكننده اين اشعه، از آنجا كه . شود ساطع مي137سزيم 

شود، فرآورده تجزيه اتمي بوده و جزء ضايعات اتمي محسوب مي

اشعه مذكور ارزانترين شكل اشعه جهت نگهداري مواد غذايي 

پرتودهي  .]7[است و از قدرت نفوذ بسيار خوبي برخوردار است 

به عنوان يك فرايند سرد شناخته شده است كه دما را بطور قابل 

ي يا دهد و در اكثر غذاها تغييرات فيزيكافزايش ميتوجهي 

  .]8[ گذاردمشخصات حسي به جا نمي

هاي نگهداري در طي ترين روشخشك كردن يكي از معمول

هاي  يكي از روشخشك كردن . عمليات پس از برداشت است

ها در برابر حذف رطوبت از محصولات كشاورزي و حفاظت آن

، افزايش ماندگاري هاارگانيسمها و ساير ميكروحشرات، كپك

هدف . شودوب مي و نقل محسلمحصول و كاهش هزينه حم

خشك كردن حذف رطوبت تا يك سطح از پيش تعيين شده 

ها و سبزيجات، فروپاشي ضمن خشك كردن ميوه .]9[است 

كه . افتد، كه نتيجه آن انسداد بيشتر حفرات است ميسلول اتفاق

 به دنبال آن باز جذب آب را با اين پديده فرآيند خشك كردن و

 است مهمي عوامل از يكينيز  رنگ .]10[كند مشكل مواجه مي

 رنگ بـه بـستگي كـه اسـت پراهميت كنندگان مصرف نظر در كه

 و آنزيمي شدن كدر به هاگونه انواع تمايل و تازه نمونه طبيعي

 يزمين سيبسفيد رنگ درآمريكا مثـال عنوان به .دارد آنزيمي غير

 كرم رنگ كنندگان مصرف اروپا، در ولي شودمي داده ترجيح

 .]11[ پسندند مي را زرد حتي و روشن زرد روشن،

هاي تازه در رياضيات، شسازي كه روهاي بهينهتئوري و روش

رياضيات تحليلي و مسائل تحقيقاتي است، در علوم مهندسي، 

-ار ميهاي فضايي بكمديريت تجارت، صنايع نظامي و تكنولوژي

سازي، مطالعه شرايط مطلوب مسائل، ايجاد مدل بهينه. رود

 تئوري همگرايي براي  و تعيين الگوريتم براي حل، ايجادمناسب

سائل معمولي و مسائلي كه مهاي عددي با ها و آزمايشالگوريتم

يافتن روابط بين . گيردافتد را در بر ميدر شرايط واقعي اتفاق مي

صول نهايي براي محققين بسيار عوامل ناخواسته و مح
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 اكارهاي از راه شامل مجموعه1روش سطح پاسخ. ارزشمنداست

هاي است كه براي بررسي شرايط عملياتي بهينه از طريق روش

اين روش شامل انجام آزمايشات مختلف، با . تجربي كاربرد دارد

استفاده از نتايج حاصل از يك آزمايش براي راهنمايي مسيري كه 

شامل به طور كلي روش سطح پاسخ . باشد بايد پيمود، ميبعداً

ها، ايجاد طرح، برازش مدل سطح مراحلي از جمله كدبندي داده

 .]12[خ و نمايش نموداري سطح پاسخ است پاس

سازي با الهام از هاي مدلهاي عصبي مصنوعي از روششبكه

هاي  كه در حوزه،باشدهاي سيستم عصبي انسان ميويژگي

ه و غير هاي پيچيدبيني پديده علوم مهندسي براي پيشمختلف

تار شبكه عصبي حداقل با خسا .دگيرخطي مورد استفاده قرار مي

 مخفي و يك هداشتن سه لايه شامل لايه ورودي، حداقل يك لاي

هر ورودي به شبكه عصبي . باشدلايه خروجي قابل تعريف مي

- اس جمع ميبه يك وزن سيناپسي ضرب شده است و با يك باي

راي آموزش الگوي موجود هاي مختلف شبكه باز الگوريتم. گردد

شود و از سه قسمت آموزش شبكه،  استفاده ميهابين داده

اعتبارسنجي و تست شبكه چگونگي مدل دريافت شده قابل 

وريتم پس انتشار به عنوان كارآمدترين الگ. باشدارزيابي مي

خوران شناخته سپترون پيشهاي چندلايه پرالگوريتم براي شبكه

شود ها و باياس شبكه استفاده ميسازي وزنشود و براي بهينهمي

اكثر . گرددكه باعث بهبود عملكرد شبكه بعد از هر اپوچ مي

هاي مورد استفاده براي كاهش خطاي شبكه عصبي از توابع روش

  .]13[ كنندگراديان بر حسب الگوريتم پس انتشار تبعيت مي

صول خشك شده بوسيله ظاهر، طعم، رنگ، بافت، كيفيت مح

پذيري، تخلخل و ديگرخصوصيات فزيكي مانند قابليت برگشت

زميني خشك كردن سيب. گردددانسيته و حجم ويژه مشخص مي

باعث ايجاد سهولت در نگهداري و انبارداري محصول، جلوگيري 

- مين سيب، كنترل بازار در مواقع حساس و تأاز اتلاف محصول

با توجه به اهميت محصول  .شود مي در زمان لازميني مورد نياززم

                                                           
1. Response Surface Method 

هاي پرتودهي بر روي اين محصول، هدف زميني و مزيتسيب

زميني در اين پژوهش تعيين شرايط بهينه خشك كردن سيب

 با استفاده از روش سطح پاسخ و بررسي مايكروويوكن خشك

ول در  اين محص، كروما و شاخص قهوه اي شدنتغييرات رنگ

كه در نهايت با . باشدوخشك كردن آن ميطي فرآيند پرتودهي 

گيري هاي اندازهاستفاده از روش شبكه عصبي مصنوعي، شاخص

ست هاي واقعي بدسازي شده و سپس با دادهشده از آزمايش شبيه

  .گردندآمده از آزمايش مقايسه مي

  هامواد و روش - 2

 عدد 100 تعداد، ايران ياتم انرژي سازمان تعاوني فروشگاه از

-سيب. گرديد شد و خريداري جدا تصادفي كاملاً سيب زميني

به  )گراد درجه سانتي4 ( سردخانه در هفته يك بمدت هازميني

 نگهداري بافتيوگيري از تغييرات شيميايي و درونمنظور جل

 پرتودهي منظور به، استريل نايلوني هايكيسه در هانمونه .شدند

 60 كبالت چشمه از هانمونه پرتودهي براي. گرديد بنديبسته

 5، 2، )كنترل (صفر دزهاي با هانمونه. شد استفاده) 220 گاماسل(

درجه  4 دماي در روز 4 بمدت سپس پرتودهي،  كيلوگري8و 

 از استفاده با كردن خشك آزمايش. گرديدند نگهداري گرادسانتي

 Feller, MW 3080( خانگي قابل برنامه ريزي مايكروويو

FRW, Germany ( وات در سه 900با حداكثر توان خروجي 

جهت تنظيم توان . گرفت انجام  وات600 و 400، 200توان 

خروجي، دستگاه به ولوم كنترل كننده با نمايشگر ديجيتالي مجهز 

بوده و هم چنين زمان روشن بودن دستگاه نيز قابل برنامه ريزي 

  .است

هاي زميني در ضخامتهاي سيبر برگهببه وسيله دستگاه كالباس

هاي سيب زميني خشك كردن برگه. ]13[ مورد نظر تهيه شدند

 ثانيه 30در هر بر پايه تر % 80با محتوي رطوبت اوليه تقريباً 

زميني كه هيچگونه تغييري در جرم سيبشروع شد و تا زماني

بر پايه تر % 20مشاهده نشد، يعني رسيدن به محتوي رطوبت 
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زميني نيز توسط ترازوي ديجيتالي تغييرات جرم سيب. مه يافتادا

  .]14[ گرم ثبت گرديد± 01/0با دقت 

  

  گيري رنگاندازه - 2-1

رنگ بي. رنگ كيفيتي مهم براي مواد غذايي خشك شده است

هاي شيميايي ها ناشي از انواع واكنشاي شدن ميوهشدن و قهوه

ها رنگ نمونه.  استشامل پليمر شدن فنل و تخريب ماده رنگي

گيري شد و قبل و بعد از خشك كردن بوسيله هانترلب اندازه

به صورت  مقادير رنگي
*L) 2)روشنيميزان، 

*a)3)ميزان قرمزي 

و 
*b) براي توصيف تعييرات رنگ در .  بيان شدند4)ميزان زردي

ها از اختلاف رنگ كل نمونه (∆E از شاخصطول خشك كردن

استفاده شد كه اين شاخص با ) برگه سيب زميني زميني تازه

   .]15[شودتعريف مي) 1(استفاده از رابطه 

  

( ) ( ) ( )****2** bbaaLLE −+−+−=∆
ooo

  

  

هايانديس
*

o
L ،

*

o
a و

*

o
b مربوط به رنگ خوانده شده از برگه 

زميني تازه و سيب
*L ،

*aو
*b به ترتيب ميزان روشني، قرمزي 

زميني تازه به سيبدر واقع برگه . هاي خشك استو زردي نمونه

دهنده تغيير رنگ زياد نشان∆Eقدار م. عنوان شاهد استفاده شد

اي شدن كه  شاخص قهوه.]15[بيشتر نسبت به ماده شاهد است 

دهد و به عنوان يك عامل مهم اي را نشان ميخلوص رنگ قهوه

شود با استفاده از رابطه اي شدن در نظر گرفته ميمربوط به قهوه

و زاويه ) دانسيته رنگ(ما همچنين كرو .]16[محاسبه گرديد ) 2(

  .]17[محاسبه شد ) 5(و ) 4(هيو به ترتيب از روابط 

( )[ ]
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−=  

                                                           
2. Whiteness/darkness 
3. Redness/greenness 
4. Yellowness/blueness 

( )
( )***

**

b012.3aL645.5

L75.1a
x

−+
+=  

2*2* baC +=  






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
=

*

*

b

a
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فاده از روش ينه با استتعيين شرايط به - 2-2

  سطح پاسخ

دز پرتودهي، ضخامت نمونه و توان (تاثير سه متغير مستقل 

تغييرات رنگ، كروما، (بر روي متغيرهاي وابسته ) مايكروويو

با استفاده از طرح باكس ) اي شدن و زاويه هيوشاخص قهوه

اين روش داراي تعدادي نقاط طراحي و يك  . بررسي شد5بنكن

گردد كه سه تابع فرض مي. تكرار شونده استنقطه مركزي 

  : وجود داشته باشد كه به صورت زير است ykبراي  fkرياضي 

),,(
321

εεε
kk

fy =  

),,(كه در آن 
321

εεε كه بر حسب متغيرهاي طبيعي هستند 

. واحدهاي طبيعي اند
1

ε  دز پرتودهي وارد شده، مقدار
2

ε 
ها و ضخامت نمونه

3
ε در مسائل . باشند ميمايكروويو توان

سطح پاسخ، متغيرهاي طبيعي به متغيرهاي كد شده 

)
321

,, xxx (شوندتبديل مي:  

),,(
321

xxxfy
kk

=  

آيند خشك كردن از يك مدل رفسازي اين پژوهش براي مدلدر 

  :]18[ دوم استفاده شد هاي مرتبچندجمله

∑ ∑ ∑∑
= = +==

+++=
3

1

2

1

3

1

2
3

1
0

i i ij
jiijiii

i
iik

xxxxy ββββ
  

د كه به عنوان باشبيني شده مي پيشپاسخ ykكه در رابطه بالا 

k=1,2,…,5 .(X (تغيرهاي وابسته در نظر گرفته شدم i  

باشد ده ورودي يا همان متغير مستقل مي كد شمتغيرهاي

)i=1,2,3 .(بندي شد كد+ 1 و -1ر متغيرهاي مستقل بين مقدا

- پارامترهاي ضرايب رگرسيون ميβتمام ضرايب). 1جدول(

با استفاده از مدل درجه دوم، پنج مدل رياضي به فرم . باشند

                                                           
5. Box-Benken 
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 17در اين طرح .  گرديدراي هر متغير وابسته ارزيابيمذكور ب

  براي تعيين مقدار خطا تكرار در نقطه مركزي5با واحد آزمايشي 

  ). 2جدول(حاصل شد 

   آزمايش و سطوح انتخابي در تحليل فرآيند متغيرهاي مستقل 1 جدول

    سطوح        متغيرهاي مستقل

  -1  0  +1  متغيرهاي طبيعي  متغيرهاي كد شده  

 X1  )گري(دز پرتودهي 
1

ε  
2  5  8  

  X2  )مترميلي(ضخامت نمونه 
2

ε  
5  7  9  

  X3  )وات (مايكروويوتوان 
3

ε  
200  400  600  

  

  طرح آزمايش و نتيجه هر واحد آزمايشي 2 جدول

واحد 

  آزمايشي

    هاپاسخ        فاكتورها  

  
دز 

  X1رتودهيپ

ضخامت 

  X2نمونه

توان 

  X3مايكروويو
L* a* b* E∆  Chroma  HU  BI 

1  0  1-  1+  96/36  14/1  18/30  96/16  2/30  53/1  36/143  

2  1-  1+  0  15/24  74/4  89/13  34/11  68/14  24/1  27/96  

3  0  0  1+  05/37  04/4-  17/21  26/21  55/21  38/1-  66/70  

4  0  1+  1+  94/30  95/0-  67/30  08/18  68/30  53/1-  44/202  

5  1-  0  1+  73/29  27/0-  06/20  35/9  06/20  55/1-  86/101  

6  0  0  0  87/57  71/1-  19/42  18/10  22/42  53/1-  59/113  

7  0  1+  0  66/43  13/1-  29/47  35/9  94/29  46/1  97/143  

8  0  0  0  87/57  71/1-  19/42  18/10  22/42  53/1-  59/113  

9  0  0  0  87/57  71/1-  19/42  18/10  22/42  53/1-  59/113  

10  0  0  0  87/57  71/1-  19/42  18/10  22/42  53/1-  59/113  

11  0  0  1-  5/51  32/4-  8/44  84/1  45  47/1-  84/150  

12  1-  1-  0  6/15  9/2  06/5  47/11  83/5  04/1  27/52  

13  0  1-  1-  06/41  55/1-  74/42  09/12  77/42  53/1-  12/225  

14  0  1-  0  88/46  85/2-  4/41  3/9  5/41  5/1-  45/157  

15  0  1+  1-  39/48  96/3-  82/40  45/7  01/41  47/1-  29/142  

16  0  0  0  87/57  71/1-  19/42  18/10  22/42  53/1-  59/113  

17  1-  0  1-  51/30  9/2  71/16  88/5  96/16  39/1  97/82  
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سازي فرآيند با استفاده از طراحي آزمايشات و همچنين بهينه

همچنين تجزيه واريانس .  انجام شدDesign Expert8افزار نرم

صورت افزار  درجه دوم با استفاده از اين نرمبر روي ضرايب مدل

جملات معنادار در مدل با استفاده از تجزيه واريانس براي . گرفت

زياد بودن اضر با توجه به در پؤوهش ح. هر پاسخ بدست آمد

زميني، ن سيبكردسازي فرآيند خشكعوامل تاثيرگذار بر بهينه

سازي ه عنوان گزينه مناسبي براي بهينهماري سطح پاسخ بآروش 

هاي فاكتوريل در روش سطح پاسخ، طرح. انتخاب شدفرآيند 

مختلفي وجود دارد كه در اين پژوهش يك مدل با سه متغير و 

  .  استفاده شدباكس بنكنپنج پاسخ به عنوان طرح 

   مصنوعيسازي با شبكه عصبيمدل - 2-3

ها  اوليه در آموزش شبكه، بايد دادههاي خامبل از بكارگيري دادهق

ه با ه شوند، زيرا الگوريتم يادگيري همرازدر دامنه مناسبي نرمالي

تواند عملكرد مناسبي داشته باشد و همچنين به هاي خام نميداده

 ]0 1[ تابع فعاليت سيگموئيدي ،نه تغييرات خروجيمدليل دا

در . رسديه مياني، اين امر ضروري به نظر ميبكارگرفته شده در لا

غير اين صورت شبكه در طول فاز آموزش همگرا نخواهد شد و 

كه از تابع  زماني.]19[لذا نتايج مطلوب حاصل نخواهد شد 

ها شود، بهترين دامنه تبديل دادهفعاليت سيگموئيدي استفاده مي

 روش ها ازبراي تبديل داده .]20[باشد  مي] 1/0 9/0[

  : ستفاده شدا) 9(نرماليزاسيون خطي معادله 

minmax

min

xx

xx
x i

i −
−=′

  

  

در اينجا 
i

x  ،داده خام اوليه
min

x ها،مقدار كمينه داده 
max

x 

 ها وار بيشينه دادهمقد
′

i
x داده نرماليزه شده است .  

ند عملكرد توا يكي از پارامترهاي مهم است كه ميANNساختار 

 6هاي چند لايهپرسپترون. يادگيري شبكه را تحت تأثير قرار دهد

                                                           
6. Multiple Layer Perseptron 

به عنوان شبكه رو به جلو كه توانايي يادگيري رابطه بين ورودي 

 صورت يككه به شوند، به طوريناخته ميدارند، شو خروجي را 

پرسپترون چند لايه يكي از . اندكننده قوي شناخته شدهبينيپيش

ترين مدل شبكه عصبي مصنوعي است كه در ترين و رايجموفق

  . اين بررسي بكار گرفته شده است

  

 

 
   دياگرام بهترين مدل شبكه عصبي مصنوعي 1كلش

 و ني تغييرات رنگبيازي براي پيشس كه مدل)1(شكل در 

دهد، ورودي از هر نرون در  را نشان مياي شدنشاخص قهوه

در هر نرون، . لايه ورودي به يك وزن ارتباطي ضرب شده است

ها از طريق يك تابع سيگنال ورودي وزن جمع شده و ورودي

نرون به عنوان ورودي خروجي . دكنانتقال، خروجي را ايجاد مي

، مقدار سازي تغييرات رنگبراي مدل .شود استفاده ميدر لايه بعد

 به عنوان مايكروويودز پرتودهي، ضخامت نمونه و توان 

اي شدن به ورودي و تغييرات رنگ و شاخص قهوهپارامترهاي 

 80 در اين مطالعه، .عنوان پارامتر خروجي شبكه استفاده شد

ها براي تست داده درصد از 20زش و وها براي آمدرصد از داده

ساختارهاي مختلفي با يك تا سه لايه . ه اختصاص داده شدشبك

بيني ف پيدا كردن مدلي كه بتواند بهترين پيشمخفي با هد

هاي براي لايه .باشد، آموزش داده شدتغييرات رنگ را داشته 

پنهان توابع انتقال تانژانت هايپربوليك و براي لايه خروجي تابع 

براي . نظر استفاده شدآورد خروجي مورد انتقال خطي براي بر

مورد ) 2R(ارزيابي بهترين شبكه، شاخص آماري ضريب تعيين 

  . استفاده قرار گرفت
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Y عملكرد تخميني شبكه و 
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Y
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عملكرد واقعي  

   .هستند

  

 

  نتايج و بحث - 4

  سازي بهينه- 3-1

-  انتخاب در بهينهDesign Expert8 ،17با استفاده از نرم افزار 

در . ر پيشنهاد شدهاي مورد نظسازي فرآيند براي رسيدن به هدف

افزار نقطه بهينه با توجه هاي انتخابي توسط نرمبين همه راه حل

ار شاخص  و كروما و كمترين مقد*Lبه بيشترين مقدار شاخص 

شرايط . اي شدن انتخاب شد، تغييرات رنگ و قهوه*a* ،bهاي 

-  ميلي7گري، ضخامت نمونه كيلو 5بهينه مربوط به دز پرتودهي

، *L* ،aمقادير بهينه براي .  وات بود400 مايكروويومتر و توان 

b* ،اي شدن به گ، زاويه هيو، كروما و شاخص قهوهتغييرات رن

 و 22/42، - 53/1، 73/10، 19/42، - 95/0، 87/57ترتيب، 

  .  پيشنهاد شد59/113

 تجزيه اثر در كه شدن خشك هنگام *b و *L* ،a مقادير تغيير

 تواندمي افتد،مي اتفاق غذايي هاينمونه در موجود هايدانهرنگ

 در و اي شدنشاخص قهوه  وتغييرات رنگ ميزان افزايش باعث

 منظور به براين،بنا. شود شدهخشك محصول كيفي افت نهايت

 تيمارهاي پيش از توانمي مناسب، رنگي كيفيت با محصولي توليد

 با توجه به نتايج بدست آمده با افزايش .نمود استفاده مختلف

 مايكروويو و افزايش توان ضخامت نمونه،  مقدار دز پرتودهي

   ).3 و 2شكل(شاخص تغييرات رنگ كاهش يافت 

  
  تاثير دز پرتودهي و ضخامت نمونه در شاخص تغييرات رنگ 2شكل

  تاثير دز پرتودهي و توان مايكروويو بر شاخص تغييرات رنگ 3شكل

  

هاي خشك كردن در واقع پارامترهاي رنگ تحت تأثير روش

 خشك كردن تيمارهاي انجام شده قبل ازهستند، همچنين پيش

تيمار بنابراين پيش. دار داردها اثر معنيروي تغييرات رنگ نمونه

 رنگ، تغييرات رنگ و شاخص هايپرتودهي بر روي شاخص

با  ).1389شمائي و امام جمعه، (دار دارد  تاثير معنياي شدنقهوه

اي شدن كاهش يافت زايش مقدار دز پرتودهي شاخص قهوهاف

رفت، ر كه انتظار ميامت نمونه، همانطوولي با افزايش ضخ

 افزايش ميزان دز ).4شكل(اي شدن افزايش يافت شاخص قهوه

 پرتوهي، باعث ايجاد ارتعاشات درون سلولي و در نتيجه باعث

اي شدن كاهش يافته  و مقدار قهوهاسيون شدهاكسيدجلوگيري از 

و با افزايش ضخامت نمونه، افت آب درون سلولي كاهش و 

  ). 1384عسگري و همكاران، (يابد ايش مياي شدن افزمقدار قهوه
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   تاثير دز پرتودهي و ضخامت نمونه بر شاخص قهوه اي شدن4شكل

  
  اي شدنتاثير دز پرتودهي و توان مايكروويو بر شاخص قهوه 5شكل

  

ايش مقدار دز پرتودهي، فزهمانطور كه از نتايج بدست آمد، با ا

رود با اي شدن كاهش و همانطور كه انتظار ميشاخص قهوه

ابد ياي شدن افزايش مي، مقدار قهوهمايكروويوفزايش توان ا

، حرارتي را در نمونه مورد نظر مايكروويوافزايش توان ). 5شكل(

وجود آورده و در اثر ايجاد حرارت و حذف آب، تغييراتي نظير به

به اين دليل كه كيفيت . دهدسيون و تغييرات رنگ رخ مياكسيدا

غذاهاي خشك شده به ميزان تغييرات فيزيكي و شيميايي كه در 

افتد، بستگي دارد، بنابراين استفاده از مياتفاق طول خشك كردن 

 هر چند كه .گرددتوان كمتر باعث حفظ بهتر بافت مواد غذايي مي

بر طبق نتايج . شودن ميتر شدن زمان خشك كردباعث طولاني

ه باعث هاي بالاي خشك كردن اگرچ و سرعتمحققان، دما

نگ را شود، اما از طرفي تغييرات ركاهش زمان خشك كردن مي

ش مقدار دز پرتودهي، ضخامت با افزاي .]21[دهد افزايش مي

، زاويه هيو افزايش و كروما يا دانسيته مايكروويوها و توان نمونه

تغيير پارامترهاي رنگي، با افزايش توان ابد يرنگ كاهش مي

 22[تحقيقات مشابه ديده شده است  و افزايش دما، در مايكروويو

افزايش مقدار دز پرتودهي و افزايش ضخامت نمونه، با . ]23و 

 كاهش *b و L* يا شاخص قرمزي افزايش و شاخص *aمقدار 

ولي را  ضخامت ديواره سل،افزايش دز). 8 و 7، 6 شكل( ابديمي

هاي سلولي را از طريق از بين بردن  يوارهددهد و  يمكاهش 

  .]24[كند سيتوپلاسم نابود مي

  

  

  *L تاثير دز پرتودهي و ضخامت نمونه بر شاخص 6شكل 

  

  a* تاثير دز پرتودهي و ضخامت نمونه بر شاخص 7شكل 
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 و در گيردشك كردن، اكسيداسيون صورت ميدر طي فرآيند خ

در اثر . شودنتيجه اين اكسيداسيون از شدت رنگ كاسته مي

ئوفتين هاي سبز كلروفيل تبديل به فحرارت ممكن است رنگدانه

تواند ها ميتغيير در رنگ دانه. اي داردگردد كه رنگ مايل به قهوه

كيبات حساس به حرارت از قبيل ثير حرارت بر روي تربه علت تأ

كربوهيدرات، پروتئين و ويتامين باشد كه همين امر موجب تغيير 

  .]25[در طول فرآيند خشك كردن ميگردد رنگ 

  

  
 b*تاثير دز پرتودهي و ضخامت نمونه بر شاخص  8شكل

بيني مصنوعي و پيشهاي عصبي شبكه - 3-2

  اي شدنشاخص قهوهتغييرات رنگ و 

 با دو لايه پنهان و با استفاده از بينيبهترين مدل شبكه براي پيش

الگوريتم آموزشي لورنبرگ ماركوارت، با توابع انتقالي تانژانت 

   لايه  براي  خطي نتقالا تابع    و   پنهان   لايه براي هايپربوليك 

رودي  از يك لايه وبراي پيش بيني تغييرات رنگ.  خرروجي بود

با سه متغير ورودي، دو لايه پنهان با چهار و هشت نرون در 

-8-1ساختار (هرلايه و يك لايه خروجي با يك متغير خروجي 

بيني تغييرات  براي پيشاين توپولوژي. گردداستفاده مي) 4-3

رين همچنين بهت.  بود97016/0 داراي بالاترين ضريب تعيين رنگ

ي شدن با همين ساختار و ابيني شاخص قهوهمدل براي پيش

  .  بود9998/0داراي ضريب تعيين 

سازي رگرسيون با نتايج حاصل از مدل - 3-3

  SPSSاستفاده از نرم افزار 

ربوط به تغييرات رنگ و شاخص م هاي تجربيبا توجه به داده

ضرايب از طريق مدل  اي شدن و پارامترهاي مستقل، قهوه

 به SPSS 19 از نرم افزار رگرسيون خطي چند متغيره با استفاده

نتايج .  تعيين شدند809/0 و با ضريب تعيين )12 (صورت معادله

حاصل از محاسبات آناليز واريانس براي برآورد پارامترهاي مدل 

  معني دار05/0ارائه شده در سطح  دهد كه مدل نشان مي

 ).3جدول(.است

 
 

  تحليل واريانس مدل رگسيون 3 جدول

  Fمقدار   ميانگين مربعات  درجه آزادي  جموع مربعاتم  منبع تغييرات

  628/46  923/1255  3  768/3767  رگرسيون

    935/26  33  849/888  باقيمانده

      36  617/4656  جمع كل

  

گيري شده  رگسيون خطي محاسبه شده و اندازهدر نتيجه مدل

  :اي شدن به صورت زير استت رنگ و شاخص قهوهبراي تغييرا

PtDBI

PtDE

083.091.14352.2

008.0675.1312.0

++−=

−+=∆  

 متغيرهاي مستقل مقدار دز پرتودهي، ضخامت اين مدلطبق 

بر روي % 01/0دار در سطح  تاثيرات معنيمايكروويونه و توان نمو

 كروما، مقدار قهوه اي شدن و تغييرات ،*L* ،bشاخص هاي 

 و 852/0، 904/0، 901/0، 943/0رنگ با ضرايب تعيين به ترتيب 

 و *aدار بر روي يرات معنيثاين متغيرهاي مستقل تا.  دارند809/0

  .  ندارد302/0 و 419/0زاويه هيو با ضرايب تعيين به ترتيب 

  گيرينتيجه - 3
ينه جهت در اين پژوهش با كمك روش سطح پاسخ، شرايط به

شرايط . يين شدديده با اشعه گاما تعخشك كردن سيب زميني پرتو
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- ميلي7گري، ضخامت نمونه كيلو 5 دز پرتودهيبهينه مربوط به

، *L* ،aمقادير بهينه براي .  وات بود400 مايكروويومتر و توان 

b*،اي شدن به گ، زاويه هيو، كروما و شاخص قهوه تغييرات رن

 و 22/42، -53/1، 73/10، 19/42، -95/0، 87/57ترتيب، 

اثير چندين علاوه بر تعيين شرايط بهينه، ت.  تعيين گرديد59/113

پرتودهي، ضخامت نمونه و توان  از جمله ميزان دز  مستقلمتغير

، *L* ،aهاي رنگ از جمله  بر روي شاخصمايكروويوكن خشك

b*،اي شدن، كروما يا دانسيته رنگ و زاويه هيو نيز  شاخص قهوه

با افزايش مقدار دز پرتودهي، افزايش ضخامت . بررسي شدند

 شاخص تغيرات رنگ كاهش يافته، ،مايكروويونمونه و توان 

با افزايش مقدار . ابديزاويه هيو افزايش و دانسيته رنگ كاهش مي

، مايكروويوافزايش توان دز پرتودهي، كاهش ضخامت نمونه و 

ابد و با افزايش دز پرتودهي و ياي شدن كاهش ميشاخص قهوه

  .ديابكاهش مي *b و*Lافزايش و  *aضخامت نمونه، شاخص 

 در اين تحقيق، اي مدل سازي شبكه عصبي و رگرسيونبا اجر

 قابليت بهتري نسبت 9706/0مدل شبكه عصبي با ضريب تعيين 

 براي بررسي 809/0سازي رگرسيون با ضريب تعيين به مدل

اي شدن، باز به منظور بررسي شاخص قهوه.  داردتغييرات رنگ

  . دارد9998/0يين ع قابليت بهتري با ضريب تهم شبكه عصبي
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Determination of optimal conditions using response surface method 
and comparision of naural network and regression method of drying 

gamma irradiated potato  
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By irradiation as Food processing method, Food quality is maintained and control of microorganism 
causes prevention of corruption. Simultaneously, Methods of drying, which leads to maintaining the 
quality and texture, are used. In this study, optimal conditions were determined by drying gamma rays 
irradiated potatoes with response surface method. For sample, the source of 60 Co irradiation (Gamma 
Cell 220) was used. Samples with 0, 2, 5 and 8 kGy doses were irradiated. Drying using microwave power 
at 200, 400 and 600 W and in three thicknesses of 5, 7 and 9 mm of sample was performed. Optimal 
conditions for radiation dose of 5 kGy, sample thickness of 7 mm and a microwave power of 400 W and 
L*, a*, b*, color changing, hue angle, Croma and browning index were proposed to 57.87, -0.95, 42.19, 
10.73, -1.53, 42.22 and 113.59, respectively. In addition to the effects of radiation variables, the thickness 
of the sample and the microwave drying effect on indicators such as L*, a*, b*, browning index, Croma 
and hue angle was investigated. With increasing irradiation dose, increasing the thickness of the sample 
and the microwave power, the color index decrease, Hue angle color and color density increases and 
decrease, respectively. Finally, using the neural network model, drying of irradiated potato was modeling 
and ability of the model to predict of the color changes in regression and response surface method was 
compared. In this comparison the neural network model was capable for prediction higher than the 

regression model ( 9706.02 =R ). 
 
Keywords: Gamma ray, Drying, Neural Network, RSM, Regresion.  
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