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 مصنوعی  عصبی هایشبکه  داغ با مدل  کردن هوایمیگو طی سرخ در   دانسیته و رطوبت بینیپیش

 

 5یلق ی   د یسع، 4یحسن صباغ، 3یمحمد قربان، *2رف یائیامان محمد ض، 1بهاره معروف پور

، گرگان، ایران  گرگان یعی و منابع طب یعلوم کشاورز دانشگاهیی، غذا عیصنا   یعلوم و مهندسدانشجوی دکتری  1  

، گرگان، ایران گرگان یعیو منابع طب  یعلوم کشاورز دانشگاهاستاد گروه مهندسی صنایع غذایی،  *2  

 ران یگرگان، گرگان، ا یعیو منابع طب  یدانشگاه علوم کشاورزاستاد گروه شیمی مواد غذایی،  3

 مجتمع آموزش عالی تربت جام، خراسان رضوی، ایران دامپروری،  استادیار گروه علوم و مهندسی مواد غذایی، دانشکده کشاورزی و4

   استادیار گروه شیلات، مرکز تحقیقات شیلات استان گلستان، گرگان، ایران5

 دهیچک اطلاعات مقاله                        

 مقاله :   یخ هایتار

 25/5/1403افت: یخ دریتار

 16/7/1403رش: یخ پذیتار

بینی تغییرات رطوبت و دانسبیته میگو طی ( برای پیشANNهای عصببی مصبنوعی  در این پژوهش، شببکه

دقیقه( ارائه  15  به مدت  گرادسببانتی  درجه  180 و 160  ،140  دمای سببه کردن هوای داغ  درفرآیند سببر 

  یه  در سبیگموئید  تانژانت  انتقال تابع  ( باMLPهای عصببی به صبورت پرسبپترون  ند  یه  شببکهگردید. 

بینی رطوبت  با دو ورودی: دما و زمان( و دانسبببیته  با برای پیش  خروجی   یه  در  خطی  انتقال تابع  و  پنهان

  انتشببار های مختلف پسالگوریتمطراحی شببد.   MATLABسببه ورودی: دما، زمان و رطوبت( در نرم افزار  

نزولی با نر  تطبیقی یادگیری، انتشببار برگشببتی با نر    یانمارکوارت، گرادیان نزولی، گراد-لونبرگشببام   

  محاسبببه  با  هامدل بودند. سبباختارشببده  نزولی با مومنتم وگرادیان مزدوج مقیاس یانیادگیری متغییر، گراد

  . ( اعتبار سنجی شد MAEمطلق    خطای  میانگین ( وRMSEخطا    مربعات  میانگین (، ریشه2Rتبیین    ضبری 

بینی رطوببت و دانسبببیتبه ببا طراحی  هبا از نرر تباریر بر متغیر خروجی برای پیشاهمیبت ورودیدر نهبایبت،  

 بررسبی گردید. نتای  نشبان داد که با   SPSSهای عصببی پیش فر  تانژانت هایپربولی  در نرم افزار  شببکه

 کاهش  تدری   به داغ  هوای کردنسببر   طی نیز  محصببول  دانسببیته  میگو،  در  منافذ  توسببعه و  رطوبت کاهش

در مدل رطوبت، الگوریتم پس انتشار . شد مشاهده  دانسیته  در  بیشتری کاهش  فرآیند  دمای  افزایش با  و یافت

- لونبرگالگوریتم ( و در مدل دانسببیته، RMSE=0.171, MAE=0.1312R ,0.989=   نزولی با مومنتم یانگراد

نشببان دادند. در در آموزش ( کمترین میزان خطا را RMSE=0.0096, MAE=0.00662R ,0.974=  ارکوارتم

  بود. در محاسبببات  117/0و   883/0برابر با    زمان و دما به ترتی محاسبببات عصبببی رطوبت، اهمیت متغیر  

بود. از  134/0و   278/0،  588/0دانسبببیتبه نیز اهمیبت متغیر رطوببت، زمبان و دمبا ببه ترتیب  برابر ببا    عصببببی

های هوای داغ کنهای این پژوهش در طراحی هوش مصبنوعی برای کنترل و ایجاد اتوماسبیون در سبر یافته

 توان استفاده کرد.می

 : یدیکلمات کل

 های عصبی مصنوعی،شبکه

 رطوبت،

 دانسیته،

 میگو،

 سر  کردن هوای داغ.  

 

DOI  : 10.22034/FSCT.22.161.121. 

  :مسئول مکاتبات 
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 مقدمه -1

به  هایسال  در  پر رب،  غذایی  رژیم  خطرات  دلی   اخیر، 

که به جای    دارد  وجود  کنندگان  در مصرف  ایفزاینده  تمای 

سر  غذایی    ایمن   و  ترمغذی  غذاهای  دنبال  به  شدهمواد 

  شده سر  غذاهای  در روغن مصرف کاهش  باشند. همچنین،

  در این رابطه، جایگزینی .  است  شده  تبدی    ضرورت  ی   به

  خواصی   توانندمی  که  هاییسیستم  با  سنتی  کردنسر   فرآیند

علاوه    حال  عین  در  و  دهند  ارائه  شدهسر   غذاهای  به  شبیه

  محصول   را برای  با تری  غذایی  بر سهولت دسترسی، کیفیت 

  با   کردنایجاد نمایند، در حال پژوهش است. بنابراین، سر 

سر   جایگزین  فرآیند  ی   عنوان  به  داغ  هوای   کردن برای 

  با   کردنسر   تکنولوژی  با  تجهیزات .  است   شده  معرفی  عمیق

 مداوم طور به برخی که  [1]است   موجود بازار  در داغ هوای

   سبندگی  ضد  سطوح  با  مستقیم   تماس  و  مداوم  هوادهی  با

  انتقال   نر   هاطراحی  تمامی  اما  هستند،  تکام   حال  در

  را   شدنسر    حال  در  محصول  و  هوا  میان  یکنواخت   حرارت

  روغن   قطرات  با  محصول  روش،  این  در.  [2]  نمایندمی  فراهم

  و   گیرد  می  قرار   مستقیم  تماس  در  داغ  هوای  در  شده  پخش

  روی   تدری به  پوسته   و  شده  آبزدایی  محصول  طریق  این  از

  روغن   افزودن  .[3]  گرددمی  ظاهر  شده  سر   محصول

  ماده   سطح  روی  اندک   پوشش  با  فرایند  طی  یا   قب   تواندمی

  محصو ت   مطلوب  ظاهر  و   بافت   طعم،  ایجاد  هدف  با  غذایی

  انتقال   داغ،  هوای   با   هایکن  سر .  [4]  گیرد  انجام  شدهسر 

  را   شدنسر   حال  در  محصولِ  و  هوا  بین  یکنواخت   حرارتی

  سراسر   در  کیفی  تغییرات  نتیجه  در  که  [2]  کنندمی  فراهم

  در  .[4]  گیردمی  صورت  یکنواخت   صورتبه   محصول

  با   شدهسر   غذایی  ماده  نهایت   در  داغ  هوای  با  کردنسر 

  کردن سر   با  مشابه  رطوبتی  سطح  و  پایین  بسیار  روغن  مقدار

  داغ   هوای  با  کردنسر   روش  در  .[3]آید  می  بدست   عمیق

 شود می  داده   حرارت  زمان  ی   در  جهات  تمامی  از  محصول

 محصول  .[1]  نیست   روغن  افزودن  به  نیاز   موارد  بیشتر  در  و

 مقایسه  در  کمتری  روغن  %80  داغ،  هوای  توسط  شده  سر 

  کاهش   و  انرژی  %70  ذخیره  و  [5]   دارد  عمیق  کردنسر   با

 . [6] دارد دنبال به را کردنسر  از ناشی هایپساب انتشار

 را  میگو  و صببدف ماهی،  انواع  مصببرف  آمریکا  قل   انجمن

  مطبالعبات  .[7]  کنبدمی  توصبببیبه  هفتبه  در  ببار  دو  حبداقب 

  که  جوامعی از  دسبته آن  در  که  اسبت   داده نشبان  اپیدمیولوژی

 حملات  کم شیوع   دارند،  را دریایی  غذاهای  مصرف فرهنگ

  قابلیت دلی  به  میگو   گوشببت   .[8]  شببودمی  مشبباهده  قلبی

  پروتئینی   منابع از  بسبیاری با مقایسبه در(  %85   آسبان  هضبم

  دریبایی   غبذاهبای  ارزش.  دارد  ببا یی  بیولوژیکی  ارزش  دیگر

  مطلوب  عملکرد و  سبلامتی  مثبت   وضبعیت   حفظ انسبان  برای

 تا  اسببت   کافی  مقادیر در ضببروری مغذی مواد تمام تامین  با

 همچنین  و  مغبذی  مواد  کمبود  از  نباشبببی  هبایبیمباری  از

  .[9]  نمبایبد  جلوگیری  غبذایی  رژیم  ببا  مرتبط  مزمن  اختلا ت

  معدنی  ترکیبات  کلسبیم، با ،  کیفیت   با پروتئین از  غنی  میگو 

 کم  که  اسببت  انسببان بدن برای  اسببتخراج  قاب   مواد  انواع و

  کیفیتی   ببا  ترکیببات دارای  میگو . هسبببتنبد   رب  کم  و  کبالری

 حضببور  که اسببت   آمینه اسببیدهای و   ربی پروتئین،  شببام 

 و  فیزیولوژیکی  شبببرایط  وجود  شببباخ   عنوان  ببه  هباآن

  های  ربی  زیرا. شببودمی  گرفته نرر  در  مطلوب  بیوشببیمیایی

  ضبببروری    رب  اسبببیبدهبای  از  خوبی  منبابع  آبزی  جبانوران

  برای  و شببوند تولید  انسببان  بدن در توانند نمی  که هسببتند

هسبتند.  نیاز  مورد  هاویتامین  سبنتز و مث  تولید  رشبد، حفظ

بنابراین فرآوری این محصبو ت بایسبتی به نحوی باشبد که  

 ;10]  کننده حفظ شبودمصبرفارزش غذایی با ی آن برای  

11; 12; 13]. 

پبارامتر کیفی   کنترل یب   الزامبات جهبت  یکی از مهمترین 

کردن اسبت و هر گونه  آشبنایی با روند تغییرات آن طی سبر 

توانبد منجر ببه  کردن مینوسبببان در شبببرایط فرآینبد سبببر 

مطالعه تغییرات رطوبت    .[14]تغییرات کیفی نامطلوب شبود 

و ی  شبباخ  بیوفیزیکی محصببول مانند بافت یا دانسببیته  

 کبه  توانبد در کنترل این فرآینبد نوین مورر بباشبببد. آنجباییمی

 هنگام در و  اسببت   نامنرم  شببک   با  زیسببتی  ماده ی   میگو 
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 گردد. طیمی  منقبض  شببببدت  کردن ببهو سبببر   آبزدایی

 و  شبببودمی  خبارج  میگو   حفرات  طریق  از  رطوببت   آبزدایی،

  میگو   ظباهری  حجم  و  حفرات  حجم  کباهش  بباعب    امر  این

   ه  اگر.  گرددو تغییرات پارامتر کیفی دانسببیته محصببول می

  غیر    روکیبدگی  ببه  منجر  میگو   داخب   در  رطوببت   شبببیب  

را به   غیریکنواخت   شبک   تغییر  که شبد خواهد یکنواخت نیز

  بافت روی تواندتغییرات رطوبت و دانسبیته می و دنبال دارد

  .[15] باشبد فرآیند تاریر داشبتهطی   محصبول آبزدایی  رفتار و

بینی آسی   تواند در پیشآشبنایی با شبرایط بافتی محصبول می

از طرفی .  [16]پبذیری آن طی حمب  و نقب  نیز مورر بباشبببد  

  ی   به عنوان  تولید  بازدهی تواند موج  افُت می میگو   پخت 

  رطوبت  محتوی در  تغییرات از  ناشببی مهم اقتصببادی  عام 

 مبیبگبو   هببایپبروتبئبیبن  حبرارتبی،  فبرآوری  طبی  واقبع  در  گبردد.

در نتیجه از دسبببت دادن  و شبببوندمی  دناتوراسبببیون  د ار

 تولیبد  ببازدهی  کباهش  موجب    توانبدآب می  نگهبداری  توانبایی

 تولید بازدهی  افُت .  شببود  ابعادی محصببول تغییرات میگو و

  پخبت  منباسببب    ریزیبرنبامبه  کبارگیری  ببه  در  مهم  معیبار  یب 

بررسبی تغییرات رطوبتی و ابعادی میگو  اسبت و  میگو   برای

 پخبت  فرآینبد  سبببازیبهینبه  ببا رابطبه  در  آگباهبانبه  رویکرد  یب 

 از  اسبببتفباده  ببا  اسبببت   ممکن  موارد  این تمبام.  کنبدمی  ایجباد

ببه    کمب   هبای هوشبببمنبد برایو مبدل  ریباضبببی  هبایمبدل

  حرارتی  فرآوری  سبازیبهینه  با هدف صبنعت  متخصبصبان در

جهت بررسببی   و شببوند  زده  تخمین  کیفیت،  افزایش و  میگو 

به . گردند  سببازیرابطه بین متغیرهای مختلف و مورر سبباده

  متوسبط   بزرگ،  انواع برای " پخت   نمودارهای"عنوان مثال، 

  ببا   هبدف  میکروبی  سبببطح  ببه  دسبببتیبابی  ببا  میگو   کو ب   و

  اسبت  شبده ایجاد  یافته توسبعه  ریاضبی هایمدل از  اسبتفاده

در مجموع، مدیریت خصبوصبیات کیفی محصبو ت  .  [17]

ای هبا کبار پیچیبدهغبذایی از مرحلبه تولیبد ببا هبدف کنترل آن

 

1 -Machine learning 

2 -Neuron 

3 -Dendrite 

( ی  مدل  ANNهای عصببی مصبنوعی  شببکه  .[18]اسبت  

باشبد که مشبابه سبیسبتم عصببی می  1براسباس یادگیری ماشبین

طراحی شبده  4، آکسبون3، دندریت 2بیولوژیکی شبام  نورون

تواند فرآیندهای پیچیده غیر خطی در صبببنایع  اسبببت و می

نوین در   رویکرد سببازی نماید. این روش ی غذایی را مدل

 را  اسببت که مزایایی  فناوری ح  مسببائ  مهندسببی و ایجاد

  مسبائ   ح  تواند درمی و دارد  ریاضبی  سبازیمدل به  نسببت 

شبود و کاهش قاب     سبازیپیاده در شبرایط واقعی  مهندسبی

 .[19]توجه زمان و صرف هزینه را به دنبال خواهد داشت  

پژوهشبببگران در رابطبه ببا تباریر سبببر  کردن هوای داغ در 

، کتلت  [20]کیفیت محصبو ت دریایی مانند ماهی سباردین 

و   [22] محصبول ماهی(    6سبوریمی 5لیپیدومی،  [21]ماهی 

دهبد تحقیقباتی انجبام دادنبد کبه نتبای  نشبببان می  [23]مباهی  

کردن هوای داغ با کاهش تخری   ربی موجود  روش سبر 

در محصببو ت دریایی موج  حفظ خصببوصببیات کیفی و 

کننده شبد. بررسبی تر از نرر مصبرفارزیابی حسبی مطلوب

کردن هوای داغ برای  دهد که مطالعه سببر منابع نشببان می

  زمینه   درمحصبول میگو تاکنون انجام نشبده اسبت. همچنین، 

  مصبنوعی   عصببی  شببکه  مدل ارائه داغ به هوای  با  کردنسبر 

توجه نشبده اسبت. اگر   دانسبیته  و  رطوبت  بینیپیش  هدف  با

شبده  در پژوهشبی، پارامترهای کیفیت فیزیکی میگو فریز ه 

توسببط روش شبببکه عصبببی مصببنوعی و الگوریتم ژنتیکی 

. متغیرهای ورودی شبام  سبرعت انجماد، [24]بررسبی شبد 

سبببرعبت انجمبادزدایی، زمبان نگهبداری، ضبببخبامبت میگو و 

متغیرهای خروجی شببام  رنگ و بافت بودند. نتای  نشببان 

در    2Rو ببا ترین    RMSEببا کمترین    GANNداد کبه مبدل  

ببا   متغیرهمقبایسببببه  و MLR   7رگرسبببیون خطی  نبد   )

 بینی بهتری دارد.( پیشBP  8انتشارپس

4- Axon 

5 -Lipidomic 

6 -Surimi 

7 -Multiple Linear Regression 

8 -Back Propagation 
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هدف از این پژوهش اسبتفاده از شببکه عصببی مصبنوعی با  

هدف پیش بینی رطوبت و دانسببیته محصببول به عنوان دو 

معیبار کیفی مهم در افبت تولیبد اسبببنب  میگو اسبببت. مبدل  

بینی محتوی  های عصبببی مصببنوعی اول برای پیششبببکه

رطوببت  یب  متغیر خروجی( میگو تحبت تباریر زمبان و دمبای 

کردن هوای داغ  دو متغیر ورودی( طراحی شبد. فرآیند سبر 

بینی دانسبیته  ی   های عصببی دوم نیز برای پیشمدل شببکه

متغیر خروجی( تحبت تباریر زمبان و دمبای فرآینبد و محتوی  

های  رطوبت محصببول  سببه متغیر ورودی( بر اسبباس داده

آزمبایشبببگباهی طراحی شبببد. اهمیبت هر یب  از متغیرهبای  

صبببی مصببنوعی مورد  های عورودی نیز در سبباختار شبببکه

با هدف ایجاد شببرایط  ارزیابی قرار گرفت. در این پژوهش،  

کردن هوای داغ، ترکیب   معین در بررسبببی فرآینبد سبببر 

شیمیایی و مقطع عرضی برای هر میگو یکسان فر  گردید 

  0/ 01و به دلی  کم بودن میزان روغن افزوده شببده به میگو  

گرم برای هر نمونه( اختلاف جذب آن در محصبول در نرر 

   گرفته نشد.

 هامواد و روش -2

 آماده سازی میگو -1-2

شبهرک صبنعتی (پرورش میگوی گرگان در شبمال ایران  از

مقبدار  زم    )بنبدر ترکمن، شبببرکبت شبببیب  آبزی گلسبببتبان

خریداری شبد  ( 9میگوی پاسبفید ی تازه و هم اندازه میگوها

در داخ  سببردخانه در اتیلن  پلیجنس از   بندیبسببتهدر و 

هبا، سبببازی نمونبهگرفبت.  قبب  از آمبادهقرار  دمبای انجمباد  

ببه منرور انجمباد   دقیقبه  10در دمبای اتباب ببه مبدت    هبامیگو 

پس از شببسببتشببو به صببورت    . میگوهاقرار گرفتند زدایی

 15متر و ارتفباع  میلی  9ای ببا قطر  قطعباتی تقریبباا اسبببتوانبه

متر جبداسبببازی و برش داده شبببد. قبب  از عملیبات  میلی

توسبط   کردن هوای داغ، توزین اولیه و ربت وزن میگو سبر 

 

9 -Litopenaeus Vannamei 

 Sartorius) 0/ 0001ترازوی حسباس آزمایشبگاهی با دقت 

GCA803S)   .انجام گرفت 

 عملیات سرخ کردن با هوای داغ -2-2

گرم روغن   0/ 01کردن هوای داغ با پاشببش عملیات سببر 

درجه  180و   160 ،140 دمایسببه در های میگو  روی برش

-Geepasکن هوای داغ   گراد در ی  دسبتگاه سبر سبانتی

Gaf2708  دقیقه انجام گرفت. حداکثر سبرعت   15( به مدت

متر بر رانیه بود که   6/ 5کن برابر با  جریان هوای داغ در سبر 

 hot wire anemometer TES)توسببط دسببتگاه بادسببن   

ها با فاصبله زمانی سبه دقیقه گیری شبد. نمونهاندازه  (1341

کن خارج شبدند. پس از اتمام فرآیند سبر  کردن، از سبر 

دقیقه روی کاغذ جاذب قرار گرفت تا روغن   2نمونه حدود 

سبطحی جزئی آن خارج شبود. سبپس میگوی سبر  شبده با  

کردن در سببه تکرار توزین شببد. عملیات سببر هوای داغ 

   انجام شد.

 گیری محتوی رطوبت محصولاندازه -3-2

شبببده هبای سبببر گیری محتوی رطوببت نمونبهجهبت انبدازه

گیری رطوبت برای  با دسببتورالعم  مخصببود اندازه  مطابق

  کردن در آون هوای داغ های  رب عم  شبد و خشب نمونه

سببباعبت تبا   16گراد و ببه مبدت  درجبه سبببانتی 103ببا دمبای 

بعد از اتمام خش  .  [25]انجام گرفت   رسیدن به وزن رابت 

شدن، ظرف حاوی نمونه پس از سرد شدن توزین گردید. با 

( میزان رطوببت میگو بر مبنبای وزن 1اسبببتفباده از رابطبه  

جرم  Mخشبب  بدون روغن محاسبببه شببد. در این رابطه، 

 (، g/g, dbنسببی رطوبت بر مبنای وزن خشب  بدون روغن  

0W    ،1وزن رباببت ظرف فلزیW   وزن ظرف ببه همراه نمونبه

وزن ظرف به همراه نمونه بعد از   2Wقب  از خشبب  کردن، 

  0/ 01وزن روغن پاشبش شبده  برابر با   oilWخشب  کردن و 

 .[26]  باشندگرم( همگی بر حس  گرم می
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 1                ) 

 گیری حجم و دانسیته اندازه -4-2 

تولوئن با   10جایی حلالها با روش جابهمحاسبه حجم نمونه

  150گیری اختلاف وزن حلال موجود در ی  فلاس   اندازه

 شد. پس از توزین،لیتری در حضور و غیاب نمونه انجام میلی

شده در فلاس  قرار گرفت. حجم نمونه از ی سر هانمونه

حجم نمونه    V( قاب  محاسبه است. در این رابطه،  2رابطه  

 3cm  ،)fV     فلاس حلال    3cm  ،)sMحجم  (  gجرم 

و  اضافه به فلاس   (  3g/cm  866 /0دانسیته حلال    sρشده 

   .[28 ;27]است 

 2 ) 

 

دانسیته   تخمین  منرور  رابطه   ها،نمونه(  ρبه  (  3از طریق 

( برحس   V( برحس  گرم و حجم  mشد. واحد جرم  عم 

دانسیته سانتی شد.  گرفته  نرر  در  مکع   متر 

   .[29]( محاسبه شد 3g/cmبرحس   

 3)  

                                  

 های عصبی مصنوعیطراحی مدل شبکه -5-2

 ساختار شبکه  -1-5-2

پرسپترون  1شک    به صورت  عصبی  شبکه  ی   ساختار   )

دهد. مشابه کار پژوهشگران  ( را نشان میMLP  11 ند  یه

توان گفت که در  یه ورودی  ، در توضیح این مدل می [30]

شود و سپس در  یه پنهان ورودی وزن داده میهای  به داده

داده وزناین  رابطه  های  مطابق  جمع  4دار  یکدیگر  با   )

فعالمی تابع  و ی   ورودیشوند  با  متناس   ها، ی   سازی 

متغیر    ixمتغیر وابسته،    iyدر این رابطه،   دهد.خروجی را می

 اتصال  jbو    jو نورون    iوزن اتصال بین نورون    ijwمستق ،  

ها در  یه پنهان از  تعداد نورون .[24]است    jبا نورون   بایاس

باشد، در حالی  بسته به خطای  یه خروجی متغیر می  25تا    1

تعداد  یه بین  که  است.    3تا    1ها  داده متغیر  به سه  تمام  ها 

آموزش  گروه  داده 12دادههای  آزمون  ،  داده  13های  های  و 

 تقسیم شدند. 14اعتبارسنجی
 

 4 ) 

 

 
Figure 1- Schematic diagram on the structure of artificial neural networks as multilayer perceptron (MLP) 

 

 طراحی شبکه -2-5-2

 

10 -Solvent displacement technique 

11 -Multilayer perceptron  

12 -Training Dataset 

پژوهشگران   مطالعه  صورت  [31]مشابه  به  عصبی  شبکه   ،

بینی دقیق  ( با تابع بهینه در پیشMLPپرسپترون  ند  یه  

از   استفاده  با  دانسیته(  مطالعه  رطوبت و  متغیر مورد  میزان 

13- Testing Dataset 

14 -Validation Dataset 
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   2018aنسخه    MATLABجعبه ابزار اختصاصی در نرم افزار  

الگوریتم های  سه  یه از شبکه  پژوهش در این  طراحی شد.  

سیگموئید در  یه پنهان و  تانژانت  پس انتشار با تابع انتقال  

-الگوریتم.  تابع انتقال خطی در  یه خروجی به کار گرفته شد

- لونبرگ  مطالعه،  شده در ایناستفاده  انتشارهای مختلف پس

نزولی با نر  تطبیقی    یان، گراد16، گرادیان نزولی 15مارکوارت 

انتشار برگشتی با نر     ،18نزولی با مومنتم   یانگراد  ،17یادگیری 

متغییر  مقیاس شده  19یادگیری  مزدوج  باشند.  می 20وگرادیان 

 دما  ورودی،  متغیرهای  رطوبت،  بینیپیش   عصبی  شبکه  در

  متغیر . است  رانیه برحس   زمان  و گرادسانتی  درجه برحس 

. باشدمی  خش   ماده  گرم  بر   گرم  برحس    رطوبت   خروجی،

  دما   ورودی  متغیرهای  دانسیته،  بینیپیش  عصبی  شبکه  در

  رطوبت  و  رانیه  برحس    زمان  گراد،سانتی  درجه  برحس 

  خروجی   متغیر.  است   خش   ماده  گرم  بر  گرم  برحس  

 داده  30.  باشدمی  مکع    متر سانتی  بر  گرم  برحس    دانسیته

  مرحله   در  داده  15  و(  هاداده  از  درصد  67   آموزش  قسمت  در

  ها داده  ک   تعداد.  شد  استفاده(  ها داده  از  درصد  33   آزمون

  به   هاخروجی  و  هاورودی  برای  داده  45  شبکه،  تشکی   برای

 . بود وابسته  و مستق  صورت

 اعتبار سنجی  -3-5-2

در   آزمون  و  آموزش  مرحله  کارایی  سنجی  اعتبار  در 

شبکه انواع  طراحی  نررگیری  در  با  مصنوعی  عصبی  های 

با    مطالعهموردالگوریتم آموزشی مورد استفاده و ساختار مدل  

، ریشه میانگین (5مطابق رابطه    (2R   تبیینضری   محاسبه  

و میانگین خطای  ( 6( مطابق رابطه  RMSE  21مربعات خطا 

   .[32] ( بررسی شد7مطابق رابطه  ( MAE  22مطلق

روابط،    این    iP ام،    i  نمونهشده    مشاهدهمقدار    iOدر 

نمونهشده  برآورد مقدار   داده تعداد   n،همان  Oها، تعداد 

میانگین نریر برای مقادیر   Pشده و   مشاهده میانگین مقادیر  

به صفر    MAEو    RMSEهر  ه مقادیر    .است شده  برآورد

دهنده  تر است و نشانبینی مطلوبنزدیکتر باشد، شرایط پیش

 بینی مطلوبی برخوردار است.  این است که مدل از قابلیت پیش

 

  5 ) 

 

 

 6 ) 

 

 

 

 7 ) 

 

 ها در طراحی شبکه  بررسی اهمیت ورودی  -4-5-2

ورودی برای  اهمیت  خروجی  متغیر  بر  تاریر  نرر  از  ها 

پیش  پیش عصبی  شبکه  طراحی  با  دانسیته  و  رطوبت  بینی 

 

15 -Levenberg-Marquardt 

16 -Gradient descent 

17 -Gradient descent with adaptive learning rate 

18 -Gradient descent with momentum 

19 -Adaptive learning rate backpropagation 

20 -Scaled conjugate gradient 

  19نسخه     SPSSدر نرم افزار   23فر  تانژانت هایپر بولی  

با    SPSSبررسی شد. جعبه ابزار شبکه عصبی در نرم افزار  

ترین زمان ممکن، طراحی تعداد زیادی شبکه عصبی در کوتاه

21- Root mean square error 

22 -Mean absolute error 

23 -Hyperbolic tangent 
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می پیشنهاد  را  حالت  شبکه  بهترین  این  فر   با  که  دهد 

ورودیمی اهمیت  مرحله  توان  این  در  نمود.  ارزیابی  را  ها 

ها  داده برای ورودی  54ها برای تشکی  شبکه  تعداد ک  داده

ها به صورت مستق  و وابسته بود. همچنین تعداد و خروجی

های  زم برای مرحله آموزش و آزمون توسط نرم افزار داده

طور محاسبه شد.   به  آزمون  و  آموزش  مرحله  اعتبارسنجی 

( و خطای  SSE  24خلاصه با استفاده از مجموع مربعات خطا

 ( مطابق گزارش نرم افزار بررسی شد.  RE  25نسبی

 و بحث جی نتا -3

 کردن سرخ حین در محصول رطوبت تغییرات -1-3

 داغ  هوای

در حین سر    میگو ( تغییرات محتوی رطوبت  2در شک   

های آزمایشی به  به همراه انحراف معیار داده  هوای داغ   کردن

عنوان تابعی از زمان فرآیند نشان داده شده است. با شروع  

نر  کاهش رطوبت محصول  هوای داغ  فرآیند سر  کردن  

زیادتر است و با کاهش رطوبت محصول به تدری  تغییرات 

رود،  رسد. همان طور که انترار میرطوبتی به میزان رابت می

تر  سریعهوای داغ  تبخیر آب در دماهای با ی سر  کردن  

دراتفاب می آن  بیشتر    دقیقه  3  افتد و شدت  فرآیند  ابتدایی 

محصول   26است که به دلی  تبخیر ناگهانی آب آزاد سطحی

اختلاف فشار بخار   هوای داغ باشد.  در حین سر  کردنمی

تبخیر آب می  هوای داغ جزئی بین محصول و   شود.  باع  

-ابتدای فرآیند بیشتر میاین اختلاف فشار جزئی مسلماا در  

از محققین سازگاری    باشد. نتای  بسیاری  با  این مشاهدات 

روند مشابهی را  پژوهشگران    . [37 ;36 ;35 ;34 ;33]دارد  

کردن تحت خلاء مشاهده  در کاهش رطوبت میگو طی سر 

کردند و با افزایش دما سطح رطوبتی محصول کاهش بیشتری  

ای که روی  در مطالعه محققین  .   [37]را طی زمان نشان داد  

از سر سر  بعد  که  نمودند  بیان  داشتند،  میگو  کردن کردن 

کردن متغیر  میزان رطوبت میگو تحت تاریر شرایط بستر سر 

کردن نر   پژوهشگران بیان کردند که طی سر   . [38]  است 

تا تکمی  خش  شدن سطحی محصول به طور کاهش آب 

کاهش می و سپس  است  مطالعات   . [39]یابد  افزایشی  در 

های بیان کردند که حداکثر نر  کاهش رطوبت در زمانمشابه  

 .  [40 ;26] کردن بودابتدایی فرآیند سر 

 

Figure 2- Changes in shrimp moisture content during hot air frying at different temperatures 

 

24- Sum of squares error 

25- Relative error 

26 -Free Surface Moisture 
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 میگو دانسیته تغییرات -2-3

کردن با هوای داغ  ( تغییرات دانسیته میگو طی سر 3شک   

دهد. همان طور که مشخ  است، دانسیته میگو  را نشان می

کردن به تدری  کاهش یافت. با افزایش دمای  طی زمان سر 

در سر  یافت.  کاهش  میگو  دانسیته  داغ  هوای  با  کردن 

در های طو نی  زمان دانسیته محصول  میان  اختلاف  فرآیند 

  دماهای مختلف بیشتر شد. پژوهشگران بیان کردند که دانسیته 

و در حین    است   یندفرآمتغیرهای    یرتحت تأر  یادیتا حد ز

میسر  کاهش  دلیابد  کردن  به  توسعه   آب  یرتبخ  ی که  و 

می هوا  فرآیند  منافذ  دمای  که  کردند  بیان  آنها  باشد.  تواند 

دما سر  افزایش  با  و  دارد  منفی  تاریر  دانسیته  روی  کردن 

میپدیده  بیشتر  انتقال  میهای  کاهش  دانسیته  و  یابد. شوند 

پدیده که  در شرایطی  را بنابراین  بیشتری  انتقال شدت  های 

دهند دانسیته کمتری مشاهده شد. همچنین، دانسیته  نشان می

زمان پدیدهدر  که  فرآیند  اولیه  شهای  با  انتقال  دت های 

اتفاب می داد  بیشتری  نشان  را  بیشتری  کاهش    .  [41]افتند، 

کردن خروج آب  که طی سر همچنین مشخ  شده است  

می دانسیته  کاهش  به  منجر  تبخیر  با  طی  زمان  و طی  گردد 

 . [42]گردد شی  تندتری آغاز می

 

Figure 3- Changes in shrimp density during hot air frying 

بینی محتوی پیش های عصبی مصنوعی در  مدل شبکه  -3-3

 رطوبت

سازی رطوبت توسط شبکه  ( نتای  مربوط به مدل 1جدول  

عصبی مصنوعی برای مرحله آموزش و آزمون را به تفکی   

دهد. همان طور که مشخ  است، کمترین مقدار نشان می

های خطا در مرحله آزمون مربوط به الگوریتم برای شاخ 

نزولی آزموشی   حالت،    مومنتم  با   گرادیان  این  در  است. 

است که نشان دهنده دو   2-16-1ساختار مدل به صورت  

نرون در  یه پنهان و ی  خروجی    16ورودی در  یه اول،  

مقادیر   است.  سوم  این    MAEو    2R  ،RMSEدر  یه  در 

  0/ 171،  0/ 989الگوریتم آموزشی در مرحله آزمون به ترتی   
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( و آزمون  A-4از نمودار پراکنش برای مرحله آموزش  شک   

نمودارB- 4 شک    این  در  شد.  استفاده  واقعی (  مقدار  ها 

پیش مقدار  برابر  در  شبکه  بینیرطوبت  توسط  رطوبت  شده 

ضری    نررگیری  در  نحوه  و  است  داده  نشان  عصبی 

های تجربی متناظر با  سازی با برازش خط روی دادهتصحیح
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Table 1- The results of the training and testing stages of the neural networks for moisture prediction 

Training algorithm 
Model 

structure 

Training stage Testing stage 

R2 
RMSE 

(g/g, db) 

MAE 

(g/g, db) 
R2 

RMSE 

(g/g, db) 

MAE 

(g/g, db) 

Levenberg-Marquardt 1-2-2 0.9891 0.0877 0.0697 0.9720 0.1843 0.1454 

Gradient descent 1-16-2 0.9892 0.0873 0.0682 0.9786 0.1714 0.1319 

Gradient descent with 

adaptive learning rate 
1-2-2 0.9854 0.1017 0.0842 0.9750 0.1758 0.1432 

Gradient descent with 

momentum 
1-16-2 0.9891 0.0878 0.0686 0.9787 0.1711 0.1317 

Adaptive learning rate 

backpropagation 
1-3-2 0.9904 0.0822 0.0583 0.9727 0.1830 0.1456 

Scaled conjugate gradient 1-3-2 0.9909 0.0804 0.0574 0.9725 0.1836 0.1474 

 

Figure 4- The actual values of moisture (g/g, db) versus the predicted values by the artificial neural networks in the 

training (A) and test (B) stages

 

 بینی دانسیته های عصبی مصنوعی در پیششبکهمدل    -4-3

سازی دانسیته توسط شبکه  ( نتای  مربوط به مدل2جدول  

عصبی مصنوعی برای مرحله آموزش و آزمون را به تفکی   

دهد. همان طور که مشخ  است، کمترین مقدار نشان می

های خطا در مرحله آزمون مربوط به الگوریتم برای شاخ 

ساختار    مارکوارت-لونبرگآزموشی   حالت،  این  در  است. 

است که نشان دهنده سه ورودی در  3-1-1مدل به صورت 

نرون در  یه پنهان و ی  خروجی در  یه سوم   1 یه اول،  

در این الگوریتم آموزشی    MAEو    2R  ،RMSEاست. مقادیر  

ترتی    به  آزمون  مرحله  و    (3g/cm   0/ 0096،  0/ 9740در 

0066 /0   3g/cm)    ساختار و  مدل  دقت  تایید  برای  است. 

شک   -انتخابی  لونبرگ مطابق  نمودار  5مارکوارت(  از   )

( و آزمون  شک   A-5پراکنش برای مرحله آموزش  شک   

5-Bها مقدار واقعی دانسیته در ( استفاده شد. در این نمودار

شده دانسیته توسط شبکه عصبی نشان  بینیپیشبرابر مقدار  

تصحیح ضری   نررگیری  در  نحوه  و  است  با  داده  سازی 

داده روی  دادهبرازش خط  با  متناظر  تجربی  مدل های  های 

 مشخ  است. 

Table 2- The results of the training and testing stages of the neural networks for density prediction 

Training algorithm 
Model 

structure 

Training stage Testing stage 

R2 
RMSE 

(g/cm3) 

MAE 

(g/cm3) 
R2 

RMSE 

(g/cm3) 

MAE 

(g/cm3) 

Levenberg-Marquardt 1-1-3 0.9356 0.0123 0.0089 0.9740 0.0096 0.0066 
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Gradient descent 1-20-3 0.9385 0.0121 0.0090 0.9692 0.0102 0.0071 

Gradient descent with 

adaptive learning rate 
1-1-3 0.9328 0.0126 0.0089 0.9647 0.0107 0.0067 

Gradient descent with 

momentum 
1-20-3 0.9385 0.0121 0.0090 0.9686 0.0102 0.0071 

Adaptive learning rate 

backpropagation 
1-1-3 0.9344 0.0124 0.0089 0.9685 0.0101 0.0066 

Scaled conjugate gradient 1-1-3 0.9354 0.0124 0.0089 0.9728 0.0097 0.0066 

 

networks in the ) versus the predicted values by the artificial neural 3The actual values of density (g/cm -Figure 5

training (A) and test (B) stages 

 بینی رطوبتهای شبکه در پیش اهمیت ورودی  -5-3

ساختار  6شک    پیش(  برای  مصنوعی  عصبی  بینی  شبکه 

ی   یه   ورودی،  در  یه  متغیر  دو  تعداد  با  میگو  رطوبت 

پنهان با تابع تانژانت هایپربولی  و ی  متغیر در  یه خروجی 

داده  72/ 2است.   از  و  درصد  آموزش  مرحله  برای  برای  ها 

درصد برای مرحله آزمون استفاده شد. در تشکی  شبکه    27/ 8

عصبی رطوبت با هدف بررسی اهمیت متغیرهای ورودی با  

انجام شد،   SPSSتوجه به محاسبات دقیق که توسط نرم افزار  

خطا   مربعات  و  SSEمجموع  نسبی  (  برای  RE خطای   )

بود و برای    0/ 009و    0/ 18مرحله آموزش به ترتی  برابر با  
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Figure 6- Artificial neural network for predicting moisture content of shrimp during hot air frying: input variables: 

temperature and time and output variable: moisture content. 

( اهمیت متغیرهای مستق  در تشکی  شبکه عصبی 7شک   

دهد. اهمیت متغیر دما برابر با  بینی رطوبت را نشان میپیش

با    0/ 117 برابر  زمان  متغیر  اهمیت  اهمیت    0/ 883و  بود. 

درصد   100شده بر حس  درصد با فر  اینکه زمان  نرمال

  13/ 2بینی رطوبت اهمیت دارد، برای دما برابر با  برای پیش

کردن به طور مشابهی اهمیت زمان سر محققین  درصد بود.  

پیش  در  طی سر را  رطوبت  به  بینی  نسبت  را  عمیق  کردن 

 .  [43] ها بیشتر معرفی نمودندسایر ورودی

 
Figure 7- The importance of independent variables (Temperature “T” and time “t”) in the formation of artificial 

neural network for moisture prediction 

 

 بینی دانسیتههای شبکه در پیش اهمیت ورودی  -6-3

پیش8شک    برای  مصنوعی  عصبی  شبکه  ساختار  بینی  ( 

ی   یه  ورودی،  در  یه  متغیر  سه  تعداد  با  میگو  دانسیته 

پنهان با تابع تانژانت هایپربولی  و ی  متغیر در  یه خروجی 

داده  77/ 8است.   از  و  درصد  آموزش  مرحله  برای  برای  ها 

درصد برای مرحله آزمون استفاده شد. در تشکی  شبکه    22/ 2

عصبی دانسیته با هدف بررسی اهمیت متغیرهای ورودی با  

انجام شد،   SPSSتوجه به محاسبات دقیق که توسط نرم افزار  

خطا   مربعات  و  SSEمجموع  نسبی  (  برای  RE خطای   )

بود و برای    0/ 008و    0/ 161مرحله آموزش به ترتی  برابر با  

برآورد شد که    0/ 037و    0/ 14مرحله آزمون به ترتی  برابر با  

 بسیار مطلوب بود.  

 
Figure 8- Artificial neural network for predicting density of shrimp during hot air frying: input variables: 

temperature, time and moisture and output variable: density. 
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( اهمیت متغیرهای مستق  در تشکی  شبکه عصبی 9شک   

دهد. اهمیت متغیر رطوبت، زمان  بینی دانسیته را نشان میپیش

بود. اهمیت   0/ 134و  0/ 278، 0/ 588و دما به ترتی  برابر با 

بینی دانسیته در استفاده از هوش مصنوعی به  رطوبت در پیش

نرمال اهمیت  با خوبی مشخ  شد.  درصد  بر حس   شده 

رطوبت   اینکه  پیش  100فر   برای  دانسیته  درصد  بینی 

  22/ 8و    47/ 3اهمیت دارد، برای زمان و دما به ترتی  برابر با  

در همین راستا، پژوهشگران تاریر رطوبت را روی درصد بود.  

شده مهم شرایط بهینه برای محصول سر در تعین    دانسیته  

ن با افزایش دما،  کردها اشاره کردذند که طی سر دانستند. آن

در شرایط   گیری محصول  قرار  ادامه  عبارتی  به  بیا  و  زمان 

کردن، به دلی  تبخیر و کاهش رطوبت توسعه منافذ هوا  سر 

به   منجر  امر  این  که  مشاده شد  انبساط محصول  افزایش  و 

در    . [43]افزایش حجم مخصود و کاهش دانسیته گردید  

سایر مطالعات نیز محققین تغییرات دانسیته محصول را طی  

فرآیند به شدت تبخیر آب و زمان فرآیند مرتبط دانستند. به  

طوری که با افزایش شدت تبخیر یا طو نی شدن زمان فرآیند  

ها نیز بیان کردند در دماهای با  به  یابد. آندانسیته کاهش می

دلی  افُت شدید رطوبت محصول کاهش بیشتری در دانسیته  

افتد که دلی  بر اهمیت رطوبت محصول در تخمین  اتفاب می

 .  [28]دانسیته است  

مدل از  استفاده  با  نتای   پژوهشگران  به  مشابه،  های 

پیشامیدوارکننده در  ویژگیای  متغیرهای  بینی  و  کیفی  های 

یافته دست  سیستمفرآیندی  توسعه  برای  اند.  فازی  های 

های کیفی و خصوصیات حسی محصو ت بینی ویژگیپیش

شبیهسر  همچنین  داغ،  هوای  با  مدلشده  برای  سازی  ها 

ها را برای تحقیقات خودکارسازی فرآیند، اهمیت این یافته

 [. 45 ;46] کندآینده بیشتر برجسته می 

 

Figure 9- The importance of independent variables (Temperature”T”, time “t” and Moisture ”M”) in the formation 

of artificial neural network for density prediction 

 گیرینتیجه  -4

شبکه  مدل  پژوهش  این  برای  در  مصنوعی  عصبی  های 

سر پیش طی  میگو  دانسیته  و  رطوبت  تغییرات  کردن  بینی 

کردن به دلی  هوای داغ بررسی شد. در ابتدای فرآیند سر 

در   داغ و  بین محصول و هوای  بخار جزئی  اختلاف فشار 

تبخیر آب شدید  آزاد سطحی،  ناگهانی آب  تر نتیجه خروج 

مشاهده شد. به همین ترتی  با کاهش رطوبت و توسعه منافذ  

کردن هوای داغ به  در میگو، دانسیته محصول نیز طی سر 

تدری  کاهش یافت که با افزایش دمای فرآیند کاهش بیشتری  

های عصبی مصنوعی  سازی شبکهدر دانسیته اتفاب افتاد. مدل

بینی نماید. به خوبی توانست این خصوصیات کیفی را پیش

ف مدل  زمان  طراحی  در  فرآیند  دمای  به  نسبت  رآیند 

ترتی   بینیپیش به  بیشتری نشان داد.  کننده رطوبت اهمیت 

پیش  دما  و   زمان  رطوبت،   متغیر بیشترین  در  دانسیته  بینی 

اهمیت را نشان دادند. تاکنون میزان اهمیت عوام  مختلف  

کمّی  به صورت  محصول  دانسیته  و  رطوبت  بینی  پیش  در 

ارائه نشده بود و نتای  این مطالعه در تخمین و تحلی  افت 

می میگو  به  تولید  در  نماید.  کم   تولیدکنندگان  به  تواند 

کارگیری هر روش فرآوری نوین در صنایع غذایی، آشنایی  

می محصول  کیفیت  بر  مورر  فرآیندی  پارامترهای  تواند  با 
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در   نماید.  راهنمایی  فرآیند  کنترل  بهبود  در  را  متخصصین 

مدل پژوهش مطالعات  آینده،  فرآیند  های  هوشمند  سازی 

های  کردن هوای داغ با هدف طراحی و توسعه دستگاهسر 

سایر   با  متناس   صنعتی  مقیاس  در  اتوماسیون  دارای 

خصوصیات کیفی مانند رنگ بایستی بیشتر مورد توجه قرار  

 گیرد.    
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

In this research, artificial neural networks (ANN) was presented to predict changes 

in moisture and density of shrimp during hot air frying process (at three temperatures 

of 140, 160 and 180 degrees Celsius for 15 minutes). Neural networks in the form of 

multilayer perceptron (MLP) with sigmoid tangent transfer function in the hidden 

layer and linear transfer function in the output layer was designed to predict moisture 

(with two inputs: temperature and time) and density (with three inputs: temperature, 

time and moisture) in MATLAB software. Different backpropagation algorithms 

include Levenberg-Marquardt, Gradient descent, Gradient descent with adaptive 

learning rate, Adaptive learning rate backpropagation, Gradient descent with 

momentum, and Scaled conjugate gradient. The structure of the models was validated 

by calculating the coefficient of determination (R2), root mean square error (RMSE) 

and mean absolute error (MAE). Finally, the importance of the inputs in terms of the 

effect on the output variable for predicting moisture and density was investigated by 

designing the default hyperbolic tangent neural networks in SPSS software. The 

results showed that with the decrease in moisture and the development of pores in 

shrimp, the density of the product gradually decreased during hot air frying, and with 

the increase in the temperature of the process, a further decrease in density was 

observed. In the moisture model, the backpropagation algorithm of Gradient descent 

with momentum (R2=0.989, RMSE=0.171, MAE=0.131) and in the density model, 

the Levenberg-Marquardt algorithm (R2=0.974, RMSE=0.0096, MAE=0.0066) 

showed the minimum error in training. In the moisture neurocomputing, the 

importance of time and temperature variable was equal to 0.883 and 0.117, 

respectively. In the density neurocomputing, the importance of moisture, time and 

temperature variables were 0.588, 0.278 and 0.134, respectively. The Findings can be 

used in the design of artificial intelligence for controlling and creating automation in 

hot air fryers. 
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