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سازي   فازي براي مدل- یک روش ترکیبی عصبی)  عصبی- ازيسیستم استنتاج تطبیقی ف(انفیس 

در این مطالعه ابتدا جهت . در فرآوري مواد غذایی است) جرم و حرارت(هاي انتقال  پدیده

. کن فروسرخ استفاده گردید ، از یک خشک"به"کردن صمغ استخراج شده از دانه  خشک

خشک صمغ هنگام رات وزن این بینی درصد تغیی سازي و پیش براي مدل انفیس از روشسپس 

 از لامپ ها کن فروسرخ اثر فاصله نمونه در خشک .کن فروسرخ استفاده شد شدن در خشک

صمغ و درصد کاهش وزن  زمان خشک شدنپرتودهی و اثر ضخامت صمغ درون ظرف بر 

کردن این صمغ با  نتایج خشک. کردن، مورد بررسی قرار گرفت  در طی زمان خشک"به"دانه 

 میانگین ،متر  سانتی5 به 10ز ها از منبع حرارتی ا روسرخ نشان داد با کاهش فاصله نمونهروش ف

 5/1ضخامت ( دقیقه کاهش یافت 3/29 دقیقه به 0/58از  "به"زمان خشک شدن صمغ دانه 

متر   سانتی5/0 به 5/1از  همچنین با کاهش ضخامت صمغ موجود در ظرف نمونه ).متر سانتی

یافت کاهش  دقیقه 3/19 دقیقه به 7/45 صمغ استخراج شده از کردن خشکمیانگین زمان  نیز

ها از منبع  فاصله نمونهکردن،   ورودي زمان خشک3با  انفیس مدل. )متر  سانتی5/7فاصله (

صمغ بینی درصد تغییرات وزن این   براي پیشحرارتی و ضخامت صمغ موجود در ظرف نمونه

شده براي  محاسبهتبیین ضریب   مقادیر.سعه یافتکن فروسرخ، تو خشک شدن در خشکهنگام 

بندي کاهشی مبتنی بر انفیس  با استفاده از الگوریتم خوشهصمغ بینی درصد کاهش وزن  پیش

توان بیان داشت که میزان ضریب تبیین بالاي بین نتایج تجربی  در مجموع می . بود983/0برابر 

سازي  قابلیت استفاده از این روش در مدلهاي مدل انفیس بیانگر دقت قابل قبول و  و خروجی

  .فرایندهاي انتقال جرم و حرارت در صنایع غذایی است
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 مقدمه -1

با توجه به اهمیت و کاربرد هیدروکلوئیدهاي در صنایع غذایی 

هاي گیاهی و  و قیمت بالاي این محصولات، توجه به صمغ

وجود منابع گیاهی، بومی افزایش یافته و در ایران به دلیل 

با بومی هاي گیاهی  پژوهشگران به فکر جایگزینی صمغ

یکی از این هیدروکلوئیدها،  .]2, 1[ هاي تجاري هستند نمونه

 داراي راندمان "به"صمغ دانه . باشد می "به"صمغ دانه 

یدرودینامیکی استخراج بالا، ساختار ژل مانند قوي و حجم ه

 جایگزین چربی در محصولات عنوان به تواند میبالایی است و 

براي مثال غیبی و .  قوام دهنده به کار برده شودعنوان بهغذایی 

تأثیر افزودن اینولین و پودر صمغ دانه ) 2020(یورقانلو  اشرفی

چرب را   بر خواص فیزیکوشیمیایی و کیفی ماست کم"به"

نتایج نشان دادند که افزودن اینولین . دمورد بررسی قرار دادن

دار میزان آب اندازي گردید و در سطوح  باعث کاهش معنی

، با گذشت زمان از شدت ) درصد5/0 ("به"بالاتر صمغ دانه 

نتایج این تحقیق نشان داد که . افزایش آب اندازي کاسته شد

 از اینولین و صمغ دانه به در سطوح بهینه، در تهیه توان می

  .]3[  استفاده نمودچرب کمت ماس

، به علت فعالیت آبی بالا باید "به"دانه صمغ استخراج شده از 

 این صمغ، کردن خشکیند هدف از فرآ. شود خشک سریعاً

جلوگیري از فساد، افزایش زمان ماندگاري، کاهش وزن و 

هاي  پژوهشگران روش . استونقل حملجویی در هزینه  صرفه

 صمغ استخراج شده از دانه کردن خشکمختلفی را براي 

کن فروسرخ یکی از  خشک. اند گیاهان مورد استفاده قرار داده

این موضوع . کردن مواد غذایی است شکهاي رایج خ روش

 را کاهش دهد، هزینۀ انرژي را پایین کردن خشکتواند زمان  می

آورده و همچنین به شکل مساوي دما را در محصول پراکنده 

شود  نماید که منجر به تولید محصول داراي کیفیت بالاتري می

]4 ,5[ .  

مبناي فرآیند کلی پردازش  هاي فازي بر سیستمتئوري 

-یک سیستم فازي با قوانین اگر. کند اطلاعات در مغز عمل می

ها  ها و خروجی آنگاه با تعریف توابع عضویت براي ورودي

سیستم استنتاج تطبیقی (روش انفیس . ]6[ شود مشخص می

 و سازي مدلعنوان روشی نوین جهت  به) 1عصبی- فازي

بررسی سینتیک فرآیندهاي مختلف اعمال شده بر مواد غذایی 

                                                
1. Adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS) 

 2روش انفیس نوعی شبکه عصبی مصنوعی. باشد میمطرح 

)ANN (3سوگنو- سیستم فازي تاکاگیاست که بر اساس 

هاي عصبی و مفاهیم  تواند شبکه  و این سیستم میباشد می

را ترکیب کرده و از خصوصیات هر دو آنها ) FL (4منطق فازي

روش انفیس مطابق با مجموعه . مند گردد در یک قاب بهره

آنگاه است که قابلیت یادگیري براي تقریب - قوانین فازي اگر

از جمله . ]8, 7[ باشد میا دارا زدن توابع غیرخطی ر

توان به این موارد اشاره  هاي روش فازي و انفیس می ویژگی

 مفاهیم -2. راحتی قابل فهم است  مفهوم منطق فازي به- 1: کرد

 فازي -3. دهند، بسیار ساده هستند ریاضی که فازي را نتیجه می

 فازي این قابلیت را دارد که توابع - 4. ذیر استپ بسیار انعطاف

 اساس منطق - 5. غیرخطی را با هر پیچیدگی دلخواه مدل کند

این روش . ]9[فازي بر زبان طبیعت بنا گذاشته شده است 

 رفتار خشک شدن سازي مدل پژوهشگران براي  برخی ازتوسط

و نتایج قابل قبولی هم گزارش  استفاده کشاورزيمحصولات 

  .]13- 10, 8, 7[ شده است

فرد سیستم انفیس این است که قبل از  یکی از مزایاي منحصربه

استفاده از مدل، نیازي به وجود رابطه مشخص بین متغیرهاي 

 نیست، زیرا این رابطه از طریق یک فرآیند   و خروجی ورودي

 سازي مدلبا تاکنون در ارتباط . شود خودآموز مشخص می

سیستم (انفیس  با روش "به"دانه  صمغ کردن خشکسینتیکی 

؛  تحقیقی صورت نگرفته است) عصبی- استنتاج تطبیقی فازي

بنابراین، هدف از این مطالعه، بررسی اثر ضخامت لایه صمغ و 

 "به"دانه  شدن صمغ  خشکسینتیک فاصله لامپ از نمونه بر 

  .باشد میانفیس وش  فرآیند با استفاده از رسازي مدلو 

 

 ها روشمواد و  -2

  "به"صمغ دانه استخراج  -2-1

 تهیه و ناخالصی کرمانشاه از استان "به"دانه در این پژوهش 

دانه ، ابتدا صمغجهت استخراج . ها کاملاً جداسازي گردید آن

 سلسیوس درجه 40 دقیقه درون آب با دماي 20 به مدت "به"

سپس جهت . گرفتند قرار 30 به 1برابر آب به دانه و نسبت 

 گیري آبمیوهها، از دستگاه  جدا کردن صمغ خارج شده از دانه

براي هر .  استفاده شد)، ژاپنMG-176NRناسیونال، مدل (

کن  استخراج و به خشکتازه  صمغکردن،  مرحله از خشک

                                                
2. Artificial neural network (ANN) 
3. Takagi–Sugeno 
4. Fuzzy logic (FL) 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
FS

C
T

.1
9.

13
1.

83
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
00

88
78

7.
14

01
.1

9.
13

1.
7.

8 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
2-

11
 ]

 

                               2 / 8

http://dx.doi.org/10.22034/FSCT.19.131.83
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20088787.1401.19.131.7.8
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-61173-fa.html


 1401 يد ،19 دوره ،131 شماره                                                                                      رانیایی غذا عیصنا و علوم مجله

 

 85

 استخراج شده درون ظروف صمغدر مرحله بعدي . منتقل شد

 1، 5/0هاي  وسرخ با ارتفاعکردن با سامانه فر مخصوص خشک

  .رفتکن قرار گ متر ریخته شده و درون خشک  سانتی5/1و 

  کردن  فرآیند خشک-2-2

 از، "به"از دانه  استخراج شده صمغکردن  جهت خشک

و فاصله استفاده گردید  وات 375  با توانکن فروسرخ خشک

متر   سانتی10 و 5/7، 5 فاصلهلامپ در سه ها از سطح  نمونه

ها در طی خشک شدن هر یک  تغییرات وزن نمونه. شد  تنظیم

 گرم که ± 01/0 با دقت 1 لوتروندقیقه توسط ترازوي دیجیتالی

  .کن تعبیه شده بود، ثبت گردید در خشک

  . زیر محاسبه گردیداز طریق معادله، WL(2(میزان کاهش وزن 

)1(  100
0

0 



M

MM
WL t    

WL : کردن خشک  در طی فرآیندصمغدرصد کاهش وزن  

M0 :اولیه نمونه وزن )g (  

Mt : نمونه وزن)g ( بعد از زمان خشک شدنبعد از t   

   آنالیز آماري- 2-3

در سه ( از لامپ پرتودهی ها فاصله نمونهدر این پژوهش اثر 

زمان بر ) در سه سطح(و اثر ضخامت صمغ درون ظرف ) سطح

 در طی زمان "به"صمغ دانه و درصد کاهش وزن  خشک شدن

این پژوهش در قالب . کردن، مورد بررسی قرار گرفت شکخ

افزار  فاکتوریل بر پایه طرح کاملاً تصادفی و با استفاده از نرم

SPSS تمام .  مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت21 نسخه

هاي  ها در سه تکرار انجام و براي مقایسه میانگین پاسخ آزمون

در سطح احتمال اي دانکن  مشاهده شده، از آزمون چند دامنه

) 2007(براي رسم نمودارها نیز از برنامه . استفاده شد% 95

Excelاستفاده شد .  

   فازي- به روش نروسازي مدل - 2-4

ها از منبع  فاصله نمونه، کردن خشک اثر زمان سازي مدلبراي 

 بر درصد حرارتی و ضخامت صمغ موجود در ظرف نمونه

روش  بهشدن خشک  هنگام "به"صمغ دانه تغییرات وزن 

 R2012aافزار متلب ویرایش   انفیس نرمابزار جعبهفروسرخ از 

 ساختار ایجاد شده براي انفیس شامل 1در شکل . استفاده شد

ها، توابع عضویت ورودي، قوانین، توابع عضویت  تعداد ورودي

به نمایش در آمده ) صمغافت وزن (خروجی و پاسخ نهایی 

                                                
1. Digital balance, LutronGM-300p (Taiwan) 
2. Weight loss 

روش هیبرید که ترکیب در آموزش ساختار انفیس از . است

. ، استفاده شدباشد میروش حداقل مربعات و روش پس انتشار 

در این پژوهش از سیستم استنتاج فازي نوع سوگنو و روش 

 براي ایجاد ساختار سامانه انفیس استفاده 3بندي کاهشی خوشه

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

ساختار انفیس با . آیند  به دست میصورت خودکار ها به خوشه

، نسبت 25/1 برابر 5، فاکتور اسکواش5/0 برابر 4دامنه تأثیر

.  آموزش دید15/0 برابر 7 و نسبت رد شدن5/0 برابر 6پذیرش

 25وخطا مشخص شد در صورتی که  بر اساس روش آزمون

خوبی قادر  ها براي آموزش استفاده گردد، شبکه به درصد داده

 25. باشد میها  ها و خروجی روابط بین وروديبه یادگیري 

دیده استفاده  ها هم براي آزمون شبکه آموزش درصد داده

 50(ها  مانده داده منظور ارزیابی شبکه هم از باقی به. گردید

حد خطا که براي ایجاد یک معیار . استفاده گردید) درصد

و گیرد بر روي صفر تنظیم  توقف آموزش مورد استفاده قرار می

  .]10[ در نظر گرفته شد 1000هاي یادگیري هم  تعداد سیکل

 
Fig 1 The ANFIS model structures for modeling of 
drying process of quince seed gum using infrared 

dryer. 

  نتایج و بحث -3

  بررسی سینتیک تغییرات وزن - 3-1

هـا از منبـع       فاصله نمونـه  نتایج حاصل از تجزیه واریانس تأثیر       

 "به"صمغ دانه بر زمان خشک شدن   حرارتی و ضخامت صمغ     

گونه که در ایـن جـدول         همان.  گزارش شده است   1در جدول   

                                                
3. Subtractive clustering 
4. Range of influence 
5. Squash factor 
6. Accept ratio 
7. Reject ratio 
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ضخامت صمغ و ها  فاصله نمونهشود اثر فاکتورهاي  مشاهده می

همچنـین  ). 05/0P(است  دار بوده     زمان خشک شدن معنی   بر  

زمان خشک     بر مدت   ضخامت صمغ  ×ها  فاصله نمونه اثر متقابل   

 ایـن   نتایج .)05/0P (است دار  معنینیز   "به"صمغ دانه   شدن  

هـا از منبـع حرارتـی و           نشان داد که تغیر فاصله نمونه      پژوهش

ــه   ــرف نمون ــود در ظ ــمغ موج ــخامت ص ــی ض ــر معن داري  اث

)05/0P (       دارد و بـا کـاهش       "به"بر خروج آب از صمغ دانه 

 .یابـد  ها، زمان خشک شدن کاهش مـی   فاصله و ضخامت نمونه   

ــان ــور هم ــه در شــکل ط ــی2 ک ــه م ــامی   ملاحظ شــود، در تم

 بـه   5ها از منبع حرارتـی از         ها، با افزایش فاصله نمونه     ضخامت

 ـ  "به"متر، زمان خشک شدن صمغ دانه          سانتی 10 ه  افزایش یافت

کـه اخـتلاف    )  دقیقه 58 (کردن  خشکترین زمان     طولانی .است

 مربوط به نمونه    ،)05/0P (رد دا ها  نمونهمعناداري هم با سایر     

ي از  متر  سانتی 10 است که در فاصله      متر  سانتی 5/1با ضخامت   

) 2022(گـودینی و همکـاران      .لامپ فروسرخ قرار گرفته است    

کن فروسـرخ را      شکفرآیند خشک شدن صمغ دانه بالنگو با خ       

 نشان داد که با کاهش فاصـله      نتایج این پژوهش  . بررسی کردند 

ها از منبع حرارتـی و همچنـین کـاهش ضـخامت صـمغ            نمونه

یابد   کاهش میکردن زمان خشک بالنگو موجود در ظرف نمونه،      

]14[.  

Table 1 Results of analysis of variance for drying time parameters of quince seed gum drying 
Sources of changes Degrees of freedom Sum of squares Mean square F P 

Distance 2 800.67 400.33 21.66 0.000 
Thickness 2 2933.56 1466.78 79.36 0.000 

Distance × Thickness 4 589.78 147.44 7.98 0.001 
Error 18 332.67 18.48   
Total 26 4656.67    
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Fig 2 The interaction effects of gum distance and 
gum thickness on the drying time of quince seed 

gum (Power=375W). 
Means with different superscripts differ 

significantly (P<0.05). 

  

 بر "به"دانه  صمغ اثر فاصله لامپ حرارتی از سطح 3در شکل  

رصد تغییـرات   دها و در نتیجه       سرعت خروج رطوبت از نمونه    

بررسـی  . به نمایش در آمده اسـت     در طی اعمال فروسرخ     وزن  

 در طـی زمـان نـشان داد کـه بـا کـاهش        ها  نمونهتغییرات وزن   

ي از منبع حرارتی، رطوبت با سرعت بیشتري از         ها  نمونهفاصله  

 .شـوند  مـی  خـشک  تـر  سـریع  هـا   نمونـه  خارج شده و     ها  نمونه

متـر،     سـانتی  5 بـه    10 هـا از     فاصله لامـپ   کاهش، با   طورکلی  به

 دقیقـه بـه     0/58از   "بـه "صمغ دانه   زمان خشک شدن    میانگین  

 طـور  همـان  .)متر  سانتی 5/1ضخامت   ( یافت کاهش  دقیقه 3/29

شـود، زمـانی کـه فاصـله لامـپ            که در این شکل ملاحظه مـی      

یابد، زمان  متر افزایش می  سانتی10ها تا  فروسرخ از سطح نمونه

دت افزایش یافتـه کـه ایـن بـه دلیـل            ش  ها به   کردن نمونه   خشک

با افـزایش فاصـله     ) خروج رطوبت (کاهش سرعت انتقال جرم     

 بـا نتـایج امینـی و همکـاران          راسـتا   هـم این نتایج   . لامپ است 

کـن    کردن موسیلاژ دانه ریحان بـا خـشک         براي خشک ) 2020(

  . ]1[ بودفروسرخ 
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Fig 3 Effect of samples distance from heating lamp on 

the weight loss (%) of quince seed gum during 
infrared drying (1.5 cm thickness). 

  

تغییر فاصله لامپ حرارت    اند که     این پژوهشگران گزارش کرده   

مرطوب بر زمان خشک شدن هاي  دهی فروسرخ از سطح نمونه

داري دارد و با افزایش فاصله لامپ، زمان خـشک            آنها اثر معنی  
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امینی و همکـاران در      در پژوهش دیگري     .یابد  میشدن افزایش   

 گزارش کردند که با افزایش توان پرتودهی در یـک           2022سال  

کن فروسرخ، ضریب نفوذ مـؤثر رطوبـت افـزایش و در          خشک

. یابـد    غ دانـه ریحـان کـاهش مـی        کردن صم   نتیجه زمان خشک  

ها   همچنین، بر اساس نتایج این پژوهش، با کاهش فاصله نمونه         

از سطح لامپ پرتودهی نیز ضریب نفوذ مؤثر رطوبت افـزایش           

  .]15[یابد  می

صمغ دانه درصد کاهش وزن  بر  صمغر ضخامت  اث4در شکل 

. کن فروسرخ به نمایش در آمده است  درون خشک"به"

ها،  شود با افزایش ضخامت نمونه  که ملاحظه میطور همان

کمترین . افزایش یافته است "به"صمغ دانه زمان خشک شدن 

 متر سانتی 5/0 مربوط به نمونه با ضخامت کردن خشکزمان 

 نیز مربوط به نمونه با کردن خشکمان است و بیشترین ز

  .  استمتر سانتی 5/1ضخامت 
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Fig 4 Effect of samples thickness on the weight 

loss (%) of quince seed gum during infrared drying 
(7.5 cm distance). 

ط به  با افزایش ضخامت نمونه، مربوکردن خشکافزایش زمان 

 5/0 امواج فروسرخ است که حدود پایینقدرت نفوذ 

، ها نمونه لذا با افزایش ضخامت ؛ قدرت نفوذ دارندمتر سانتی

و در کاهش یافته گرم شدن نمونه انتقال حرارت و سرعت 

 کاهش میانگین، با طور به .یابد مینتیجه خروج رطوبت کاهش 

زمان خشک ین متر میانگ  سانتی5/1 به 5/0ها از  ضخامت نمونه

 کاهش ، دقیقه3/19 دقیقه به 7/45از  "به"صمغ دانه شدن 

  .)متر  سانتی5/7فاصله  (یافت

 انفیس سازي مدلنتایج  -3-2

بندي فازي،  ترین روش خوشه در روش انفیس، متداول

در این الگوریتم، یک . بندي کاهشی فازي است الگوریتم خوشه

جود دارد که خوشه با درجه مشخص براي هر نقطه داده و

در این . شود توسط یک سطح تابع عضویت توضیح داده می

حد خطا که براي ایجاد یک معیار توقف آموزش مورد پژوهش 

هاي  گیرد بر روي صفر تنظیم و تعداد سیکل استفاده قرار می

 در برابر مقدار خطا . در نظر گرفته شد1000یادگیري هم 

 به نمایش 5 شکل تشکیل شده، دریادگیري هاي  تعداد سیکل

 130بعد از حدود شود   که ملاحظه میطور همان. در آمده است

 مقدار خطا به مقدار یافته و مقدار خطا کاهش سیکل آموزشی،

 در بهینه هیبرید که نشان دهنده توانایی روش رسد ثابتی می

  . استانفیسکردن پارامترهاي 

 
Fig 5 The training error values versus epochs 

during training of ANFIS structure 

  

 ترکیب بهینه مدل فازي سوگنو زمـانی    "به"در مورد صمغ دانه     

 15بینـی درصـد کـاهش وزن برابـر      که تعداد قوانین براي پیش    

 قوانین و توابع ایجاد شـده توسـط   6شکل در  . آمد  بود، بدست   

 درصـد کـاهش     بینی  پیش متلب براي    افزار  نرم انفیس   ابزار  جعبه

 در طـی زمـان خـشک شـدن را مـشاهده           "به"زن صمغ دانه    و

  .کنید می

  
Fig 6 The ANFIS rules for prediction of drying 

time of quince seed gum. 
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زمان، فاصله ( ساختار انفیس در این پژوهش شامل سه ورودي  

بود که با استفاده از این قوانین ایجاد شده توسـط           ) و ضخامت 

 بینی پیش در شرایط مختلف پارامتر خروجی را توان می افزار نرم

، با وارد کردن مقادیر دلخـواه از        افزار  نرمدر این بخش از     . نمود

 را بـا    "بـه " درصد کاهش وزن صمغ دانه       افزار  نرمسه ورودي،   

 کـه در ایـن   طـور   همان براي مثال،    .کند  میدقت بالایی محاسبه    

دي زمـان   کـه پارامترهـاي ورو      شود، هنگـامی    شکل ملاحظه می  

متـر و      سانتی 5/7 دقیقه، فاصله لامپ از سطح صمغ        5/27برابر  

دانه   صمغکاهش وزنمتر باشد، درصد     سانتی 1ضخامت صمغ   

 در پژوهـشی علمـی،      .شـود   بینی مـی    پیش درصد 88 برابر   "به"

فرنگی بر پایـه الگـوي مـصرف           انرژي مصرفی توت   سازي  مدل

، انفــیس و گیــري از شــبکه عــصبی مــصنوعی انــرژي بــا بهــره

رگرسیون در شهرستان دزفول توسط سـبزعلی پـور و بـاقرپور            

نتایج مقایسه مدل رگرسیون با مـدل       . انجام شده است  ) 2019(

شبکه عصبی و انفیس نشان داد که مدل انفیس مقدار خروجـی       

تـري نـسبت بـه بهتـرین مـدل شـبکه عـصبی         را با دقت بـیش    

 نسبت بـه   و شبکه عصبی مصنوعی همکند  میمصنوعی برآورد   

  .]16[مدل رگرسیون تخمین بهتري را داشته است 

اول در . هاي فازي در دو زمینه کلی بسیار مفیـد هـستند      سیستم

هایی بـسیار پیچیـده هـستند کـه      هایی که شامل سیستم  موقعیت

خوبی درك نشده است و دوم در شرایطی که          ا به ه  رفتارهاي آن 

مقـادیر  . ]17[یک راه حل تقریبـی امـا سـریع موردنیـاز باشـد             

 درصد داده استفاده نـشده توسـط        50(هاي ارزیابی     واقعی داده 

 در  "بـه "دانه  درصد کاهش وزن صمغ     بینی شده     و پیش ) شبکه

ساختار توسط  ،   توسط سامانه فروسرخ   کردن  خشکطی فرآیند   

مقـدار بـالاي ضـریب    .  نشان داده شده است7 در شکل   انفیس

 و سـازي  مـدل انفـیس در    دهنده کارایی بالاي روش        نشان تبیین

طورکلی   به.باشد می "به"صمغ دانه بینی فرآیند انتقال جرم      پیش

 کـردن   خـشک آسانی فرآیندهاي غیرخطی ازجمله       این روش به  

د معـادلات پیچیـده، توصـیف و     فروسرخ را بدون نیاز به ایجـا      

هـدایت حرارتـی   ) 2012(رحمان و همکاران   . کند  بینی می   پیش

هاي رگرسیون   مختلف را با استفاده از مدل     هاي  سبزيها و     میوه

بینـی   چند متغیره، شبکه عصبی مصنوعی و روش انفـیس پـیش          

هاي ذکرشده، مدل انفیس مقادیر هدایت        در بین روش  . اند  کرده

هـاي    ها به داده    ترین داده   کمترین خطاها و نزدیک   حرارتی را با    

هـاي ریاضـی، شـبکه         مقایسه مـدل   .]18[بینی کرد     تجربی پیش 

بینـی منحنـی خـشک شـدن          ر پیش عصبی مصنوعی و انفیس د    

نژادیان و مـرادي      زمینی توسط عظیمی    هاي سیب   نازك ورقه   لایه

با توجه به نتایج گزارش شده، مـدل        . انجام شده است  ) 2020(

کمتـر   و میانگین مربعات خطـاي  999/0انفیس با ضریب تبیین   

هـاي تجربـی عملکـرد        در برآورد داده  ها،    نسبت به سایر روش   

  .]19[ بهتري داشته است
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Fig 7 Predicted values (by ANFIS model) versus 

experimental data of weight reduction (%) of 
quince seed gum during infrared drying. 

  

  گیري نتیجه - 4

، فاصله زمان پرتودهی با لامپ فروسرخدر این مطالعه اثر 

تغییرات وزن و خروج بر ها  نمونه ضخامتنمونه از لامپ و 

 کن خشککردن با  در طی خشک "به"صمغ دانه از  رطوبت

 بر یر ذکر شدههر سه متغ. مورد بررسی قرار گرفت فروسرخ

و خروج رطوبت از محلول صمغ  سینتیک تغییرات وزنمقدار 

 و کاهش ضخامت کاهش فاصله نمونه از لامپبا . بودند مؤثر

با  و  یافت افزایشها نمونه از سرعت خروج رطوبت، ها نمونه

روش انفیس یک  .یافت ها کاهش سرعت بیشتري وزن نمونه

 جرم در  و بررسی پدیده انتقالسازي مدلروش مناسب براي 

 تبیینضریب  مقادیر. طی فرآوري مواد غذایی است

 "به"بینی درصد کاهش وزن صمغ دانه  شده براي پیش محاسبه

 سازي مدل نتایج . بود983/0 برابر  انفیسسازي مدل با روش

عملکرد خوبی داشته با روش انفیس نشان داد که از این روش 

در ) پاسخ ( از آن براي محاسبه متغیرهاي وابستهتوان میو 

  . استفاده کردکردن خشکفرآیند 
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ANFIS (Adaptive neuro-fuzzy inference system) is a combined neuro-fuzzy 
method for modeling transport phenomena (mass and heat) in the food 
processing. In this study, first, an infrared dryer was used to dry the extracted 
gum from quince seed. Then, ANFIS method was used to modeling and 
predicting the weight changes percentage of this gum when drying in infrared 
dryer. In the infrared dryer, the effect of samples distance from the radiation 
lamp and the effect of the gum thickness inside the container on the drying time 
and the weight loss percentage of quince seed gum during drying time were 
investigated. The results of drying of this gum by infrared method showed that 
by reducing the samples distance from the heat source from 10 to 5 cm, the 
average drying time of quince seed gum decreased from 58.0 minutes to 29.3 
minutes (thickness 1.5 cm). Also, by reducing the gum thickness in the sample 
container from 1.5 to 0.5 cm, the average drying time of the extracted gum 
decreased from 45.7 minutes to 19.3 minutes (distance 7.5 cm). The ANFIS 
model was developed with 3 inputs of drying time, samples distance from heat 
source and gum thickness in the sample container to predict the weight changes 
percentage of this gum when drying in infrared dryer. The calculated 
coefficients of determination values for predicting the weight loss percentage of 
gum using the ANFIS-based subtractive clustering algorithm was 0.983. In 
general, it can be said that the high coefficients of determination between the 
experimental results and the outputs of the ANFIS model indicate the acceptable 
accuracy and usability of this method in modeling heat and mass transfer 
processes in the food industry. 
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