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 چکيده

امروزه  باشد. یمحصول خشک کردن م ینا یدار نگه یها از راه و بوده یدسرشار از قند مف های یوهاز م ید یکیسف توت

 یساز در حال رشد و توسعه است. پژوهش حاضر با هدف مدلکردن  سازی خشک در مدلهای عصبی مصنوعی  شبکه

 یهوا یانکن جر خشکتوسط کردن  خشک های شی. آزماگردید انجام یتوسط شبکه عصب سفیدتوت  دنش خشک یفیتک

و 2، 5/1 یهوا جریانو سه  یوسدرجه سلس 70و 60، 50دمای  سه در و%( 80±1و  %85 ±1)  یهدر دو رطوبت اول داغ

با توابع  (MLPی چند لایه )از شبکه عصب یساز به منظور مدل در رطوبت هوای ثابت خشک گردید. یهمتر بر ثان 5/2

نتایج نشان داد  گردید.ها استفاده  ( برای آموزش شبکهtrainlmانه مختلف و تعداد نورون مختلف و الگوریتم آموزش )آست

( و مقدار 9998/0) یینتع یببا ضرلگاریتمی و تانژانت سیگموئید ( با توابع آستانه 3-8-3با ساختار ) شبکه عصبی که

 د.کن نتایج بهتری را ارائه می ساختارهای شبکه، یردر مقایسه با سا( 00002/0میانگین مربعات خطا )

 یکسدرجه بر یدیته،، اسیساز ، مدلکردن خشک ید،: توت سفیکليد های واژه

 * مقدمه

های پرمصرف و با ارزش در جهان تلقی  خشکبار یکی از فرآورده

تواند در تمامی فصول مورد  میشود که به دلیل ماندگاری بالا  می

( Moraceaeاستفاده قرار گیرد. در این میان توت از خانواده )

باشد.  شده می شناخته  رقم 100گونه و حداقل  24است و شامل

( Morus albaهای توت سفید ) ی توت به نام در ایران سه گونه

 ارقام( با Morus rubra( و توت قرمز )Morus nigraتوت سیاه )

توان با  های شسته نشده را می کیفیت توت. دد وجود داردمتع

داری در یخچال به مدت چند روز در حد قابل قبول نگه  نگه

. در ایران این (Krulis et al, 2005; Duke, 1983) داشت

گردد که دارای  خشک می  سنتی  محصول بیشتر به روش

 ,Guine, 2006; Lahsasni et al) باشد بهداشتی می مشکلات

کردن صنعتی انتخاب روش  . همچنین در خشک(2004

خشکانیدن برای حفظ کیفیت توت خشک امری مهم به شمار 

فاکتورهایی که بر روی کیفیت . (Doymaz, 2004) رود می

یا  رقممحصول تاثیرگذارند عبارتند، از: مقدار رطوبت، ترکیبات، 

 ، پیشینه محصول)رسیدگی و سن محصول(، ابعاداسیدیتهگونه، 

. (Sacmi, 1989) باشد کردن وابسته می نمونه و روش خشک

اخیرا تمایل به خشک کردن سریع و با کیفیت بالا درمواد غذایی 

                                                                                             
 Rahim.Ebrahimi@gmail.com:  نویسنده مسئول *

بسته به نوع ماده غذایی و  .(Rahman, 2007) ایجاد شده است

کن مختلفی طراحی شده که یکی از  های خشک بافت آن سیستم

شد و در پژوهش با کن تونل هوای گرم می ها خشک این سیستم

بینی  کن استفاده شده است. لازمه پیش حاضر از این نوع خشک

سازی و کشف رابطه بین  کیفیت محصول در هر فرآیند، مدل

توانند بر کیفیت خروجی فرآیند تاثیرگذار  عواملی است که می

های ساخته شده وضعیت محصول در طول فرآیند  باشند. مدل

ایی مانند زمان، دما، محتوای کردن را بر اساس پارامتره  خشک

. (Bonazzi & Dumoulin, 2011)کنند  رطوبتی بیان می

های عصبی مصنوعی به عنوان یک الگوریتم فرا ابتکاری در  شبکه

بینی، مورد توجه بسیار قرار گرفته است  سازی و پیش زمینه مدل

ها در زمینه  شبکه ینتوان به توانایی ا که این محبوبیت را می

های پیچیده و تشخیص  بینی در مورد فرآیند ی و پیشساز مدل

توانایی در کشف اثرات متقابل و  ها نوسانات غیر تصادفی در داده

صرفه جویی اقتصادی در ، (Hornik et al, 1989)ها  بین متغیر

های  فراغت از قیود دست و پاگیر مدل و به کارگیری

اهش تاثیر ک در توانایی،  (Togrul & pehlivan, 2004)کلاسیک

 های غیرموثر بر مدل از طریق تنظیم پارامترهای داخلی متغیر

(Petrucci et al, 1974)تغییرات پارامتر مورد بینی  ، قابلیت پیش

 دانست  (Bowers & Shedrow, 2000)با حداقل پارمترها نظر

های  که موجب شده تا این الگوریتم فرا ابتکار بر دیگر روش

. یابدبینی از جمله رگرسیون برتری  سازی و پیش کلاسیک مدل
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های عصبی  ی کاربرد شبکه های متعددی در زمینه پژوهش

صورت گرفته است. گروهی از پژوهشگران ایرانی، کاربرد 

سازی فرآیند انتقال جرم   ی عصبی مصنوعی را در مدل ها شبکه

نشان داد که بهترین  کدوی حلوایی بررسی نمودند نتایج

 1-10-2ی پنهان با ساختار  ی با یک لایهی عصب چیدمان شبکه

بینی پارامترهای جذب مواد جامد و  در پیش 1-18-2و 

 ,Mokhtarian & Shafafi)باشد آب دارای دقت خوبی می کاهش

شدن انگور در  های کیفیت خشک شاخص . بررسی (2011

های عصبی نشان  کن جریان هوای گرم به کمک شبکه خشک

و الگوریتم یادگیری  3-6-3ا ساختار داد که شبکه پس انتشار ب

لونبرگ مارکوارت با تابع آستانه سیگموئید لگاریتمی قادر است 

شدن و پارامترهای کیفی محصول نهایی را با ضریب  زمان خشک

، 65/1و با خطاهای حقیقی  993/0، 973/0، 999/0تعیین

 ,Behroozie khazayi et al) بینی کند پیش 026/0، 39/0

بکارگیری روش فراصوت در ارزیابی  دیگر تحقیقی. در (2007

شبکه عصبی مصنوعی مورد ارزیابی  روشسفتی کیوی به کمک 

برای  23-19-1نتایج نشان داد که ساختار  گرفت وقرار 

R=957/0بینی سفتی کیوی بالاترین دقت ) پیش
( را دارا می 2

شدن توت  خشککه . در تحقیقی (jamshidi et al, 2014) باشد

 سازی های عصبی مدل آون مایکروویو با کمک شبکه در سفید

بینی  های عصبی قادر است پیش شبکهکه  گردید و مشخص شد

شدن توت سفید را با دقت و صحت عالی انجام  فرآیند خشک

کردن به  متغیرهای زمان و قدرت خشکدر این تحقیق  دهد

 از تابع انتقال نمایی و گرفته شد،عنوان ورودی شبکه در نظر 

نرون در لایه پنهان در ساختار شبکه  8با  BFGSالگوریتم 

با محققین .  (Zarein & Jaliliantabar, 2014)گردیداستفاده 

استفاده از شبکه های عصبی مصنوعی، خواص فیزیکی و 

را شیمیایی خشک کردن آب اسپری شده توت سیاه و سفید 

 شبکه عصبی پرسپترون چند لایه با کردند و ازبینی  پیش

نتایج استفاده نمودند. ( 6-14-5الگوریتم پس انتشار با معماری )

به طور موثر قادر به  مصنوعی های عصبی نشان داد که شبکه

بینی خشک کردن آب اسپری شده توت سیاه و سفید  پیش

. از آنجا که اطلاعات اندکی در (Fazaeli et al, 2013) شدنبا می

توت خشک با کیفیت وجود تولید  برکشور ما از نظر عوامل موثر 

توت های کیفی  ویژگیبررسی دارد، لذا هدف از این تحقیق 

 باشد. می مصنوعی های عصبی شبکه سازی با مدل سفید

 آماده سازی نمونه مواد و روش اجرا:

های توت سفید از بازار شهرستان شهرکرد خریداری شده نمونه

سپس  و نارس و خراب به صورت دستی جدا های ت و تو

شسته و در ظروف  درجه سلسیوس 15های سالم با آب  نمونه

ها برای انجام آزمایش در یخچال  مشبک قرار داده شدند. نمونه

 .شدندداری  + درجه سلسیوس نگه4در دمای

  نحوه اجرای آزمايش

گرم  یهوا یانکن جر از خشک ها یشانجام آزما به منظور

در  یشمورد آزما یها نمونه گردید به این صورت کهاستفاده 

ساخته شده بود و بر  یکه از تور یظروف یوسط کانال بر رو

و خارج از  یرگرم که در ز 01/0با دقت  یجیتالد یترازو یرو

 کن آزمایشگاهی . خشکداده شدندشده بود قرار  یهکانال تعب

گرم را به  یکه هوا بوده انتریفوژدارای دمنده س مورد استفاده

شروع  ه منظور. بدهد یواد جریان مصورت موازی بر بستر م

تا  بحالت کار درآمده دقیقه 15 به مدتآزمایش ابتدا دستگاه 

ی توت ها نمونه گردد سپسکن ثابت  دما و سرعت هوای خشک

ها در  وزن نمونهو  شدنده کن قرار داد بر روی بستر خشک سفید

گیری شده و در  ، توسط ترازو اندازهای دقیقه 20 های زمانی بازه

کن  گردید. دما و رطوبت نسبی محیط اطراف خشک رایانه ثبت

. هستندکردن مواد غذایی  از متغیرهای تعیین کننده در خشک

از این رو در هر آزمایش دما و رطوبت نسبی هوای اطراف 

 Testo 925ترتیب با استفاده از دماسنج دیجیتالی هکن ب خشک

 ±1/0با دقت  400Testoو رطوبت سنج  ± C°1/0با دقت 

خشک کردن،  های یش. در طول آزماگردیدو ثبت  گیری اندازه

 سلسیوس درجه 28±3محدوده میانگین تغییرات دمای محیط 

به  یآمار تحلیل. بوده است درصد 15±5هوا  یو رطوبت نسب

با سه  در قالب بلوک کامل تصادفی توریلصورت آزمایش فاک

 در%( 80±1 و% 85 ±1در دو سطح رطوبت اولیه ) تکرار

 ،5/1 هوای های سرعت و سلسیوس درجه 70و 60 ،50 دماهای

 ;Tzempelikos et al, 2014) جام شدان ثانیه بر متر 5/2 و 2

Yılmaz et al, 2015.) ها با استفاده از  تجزیه و تحلیل داده

ها با آزمون حداقل  انجام شد و کلیه میانگین SPSS 17افزار  نرم

 شدند. ر مقایسه با یکدیگ یدار یتفاوت معن

 تعيين ميزان محتوای رطوبت

 گرمی 70های  تعیین رطوبت اولیه توت سفید، نمونه به منظور

درجه سلسیوس قرار  70ساعت در آون با دمای  24به مدت 

 ییرکه تغ ی( به طورHoseini, 1994) ه و خشک شدندگرفت

تکرار انجام  3کار در  یندوبار توزین مشاهده نشد. ا ینب یوزن

تر  ( برای تعیین میزان رطوبت اولیه بر پایه1شد و از رابطه )

تر  (. رطوبت اولیه بر پایهArslan et al, 2004استفاده گردید )

 و محاسبه گردید% 85 ±1 برداشت شدهبرای توت سفید تازه 

ها  آن برداشتساعت از  24که  یینمونه ها اولیه رطوبت



 11 ...خشک شدن با ينددر فرآ يدتوت سف يفیک یپارامترها یساز مدلو همکاران:  اصغری 

 بدست آمد.تر  پایه رب% 80±1 گذشت می
 (1 رابطه)

𝑀𝑑 =
𝑊𝑑 − 𝑊𝑤

𝑊𝑤
∗ 100 

 جرم( Wdتر، ) ( میزان رطوبت بر پایهMdر این معادله )د

باشد. نسبت  تر محصول میجرم ( Ww) و خشک محصول

رطوبت با توجه به رطوبت اولیه، رطوبت تعادلی و رطوبت توده 

 ( محاسبه شد.2در هر لحظه در طی خشک شدن از رابطه )
 

 (2 رابطه)
𝑀𝑅 =

𝑀 − 𝑀𝑒

𝑀0 − 𝑀𝑒

 

( رطوبت در M( نسبت رطوبت، )MRدر این معادله: )

 باشد. ( رطوبت تعادلی میMe( رطوبت اولیه، )M0لحظه جاری، )

برای محصولاتی که دارای رطوبت زیاد هستند مقدار رطوبت 

تعادلی در مقایسه با رطوبت اولیه و رطوبت جاری بسیار کوچک 

 ,Kassem, 1998; Yaldiz et al)شود حذف می بوده و از رابطه

 شود: ساده می( 3رابطه ) ( به صورت2. بنابراین رابطه ) (2001
 

𝑀𝑅 (3 رابطه) =
𝑀

𝑀0
  

 گيری پارامترهای کيفی محصول نهايی اندازه

ها در طی خشک کردن به علت برخی  های کیفی در میوه ویژگی

کند. در  شیمیایی و بیوشیمیایی، تغییر میهای  واکنش

های کیفی محصول تحت تاثیر دما و سرعت  ها ویژگی کن خشک

گیرد و در تعیین قیمت نهایی محصول  کن قرار می هوای خشک

. (Kianmehr & Aghbashlo,2011) نقش بسزایی دارد

پارامترهایی که برروی کیفیت محصول نهایی تاثیر گذارند و در 

اند عبارتند از: اسیدیته و درجه  گیری شده اندازهاین تحقیق 

 (.Rahman, 2007; Rahman & Perera, 1999بریکس )

 (pHتعيين اسيديته )

 جهت تعیین اسیدیته ابتدا عصاره پودر توت سفید تهیه گردید

پودر توت سفید با استفاده از آب مقطر به  از گرم 10 سپس

دقیقه  30میلی لیتر رسانده شد و با همزن به مدت  100حجم 

و عصاره پودر توت  ههم زده و در نهایت با کاغذ صافی، صاف شد

از نمونه صاف شده را داخل بالن  cc10سفید بدست آمد. مقدار 

ریخته و به حجم رسانده )رقت  cc100ژوژه 
1

10
ده( و تهیه کر 

cc10  01/0از این نمونه را در مجاورت معرف فنل فتالئین باسود 

میزان اسیدیته برحسب  و نرمال تا ظهور رنگ ارغوانی تیتر کرده

 .(Hoseini, 2000) ( تعیین گردید4اسیدسیتریک از رابطه )
 

V×0/064×100 (4 رابطه)

M
 × B=  اسیدیته بر حسب درصد

 اسیدسیتریک
، V؛ وزن نمونه اولیه ،M؛ نرمالیته سود ،N در این معادله:

 عکس رقت ،B؛ (N01/0حجم مصرفی سود )

TDSتعيين درجه بريکس )
1) 

به روش ه ک یندگو درجه بریکس درصد مواد جامد محلول را

. در دستگاه رفرکتومتر نور از گردد تعیین میرفراکتومتری 

شود که محیط رقیق، مایع یا  محیط رقیق وارد محیط غلیظ می

باشد.  حلول مورد نظر و محیط غلیظ، منشور دستگاه میم

های تیمار شده  انجام آزمایش به مقدار لازم از نمونه بمنظور

و پس از صاف کردن توسط کاغذ صافی، میزان  شده برداشت

در طول موج  Optical Densityیا ( (Transmittance عبور نور

nm540  ریکس درجه سلسیوس ب 20از طریق رفراکتومتر در

 . (Martin et al, 2009; Saini et al, 2001)گردیدمشخص 

 مصنوعی سازی شبکه عصبی مدل

سازی محتوای  های عصبی مصنوعی همانند مدل از قابلیت شبکه

سازی تغییرات کیفیت محصول در طول  مدل  رطوبتی، برای

شود. هر شبکه عصبی از  کردن استفاده می فرآیند خشک

ی یا مخفی و خروجی تشکیل شده است. ورودی، میان های: لایه

در لایه اول یا ورودی، تعداد نرون به تعداد عوامل اولیه و در لایه 

خروجی به تعداد عوامل نهایی مورد نظر، بستگی دارد. لایه 

تواند از یک یا چندین لایه تشکیل شود که تعداد  مخفی می

خطا های هر لایه آن متغیر است و عموماً به روش سعی و  نرون

با توجه به اینکه در  .(Schalkoff, 1997) شود تعیین می

سازی شبکه عصبی تعیین ماتریس ورودی و خروجی بسیار  مدل

ها فراخوانده شده و سپس برای هر تیمار  مهم است، ابتدا داده

 ,Khoshtaghaza et al) گیری صورت پذیرفت عمل میانگین

ساختار شبکه عصبی مورد استفاده در  1 در ادامه شکل. (2015

دهد. به  شده را نشان می سازی کیفیت محصول خشک مدل

کردن، از  سازی کیفیت توت سفید در فرآیند خشک منظور مدل

( و phها شامل: اسیدیته ) نتایج حاصل از بررسی کیفیت نمونه

شدن به عنوان  ( و همچنین مدت زمان خشکtds) درجه بریکس

. و  پارامترهای دما، سرعت شده استفاده های شبک خروجی

های شبکه  جریان هوا و رطوبت اولیه محصول به عنوان ورودی

 . شدنددر نظر گرفته 

استفاده  MLPهای چند لایه پرسپترون  در این پژوهش از شبکه

شد. این مدل به علت سادگی و در عین حال دقت بالا، کاربرد 

 کشاورزی داردسازی خشک شدن محصولات  زیادی در مدل

(Dayhoff, 1990)به قبل لایه از اعداد انتقال در زیادی . توابع 

 گیرند. قرار استفاده مورد است ممکن لایه بعد

                                                                                             
1 .Total dissolved solids 
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 معماری شبکه عصبی مصنوعی .1شکل 

، (logsig)آستانه مختلفی چون سیگموئیدی  توابع

 آموزش های الگوریتم و (purelin)و خطی  (tansig)لگاریتمی 

 (trainlm)مارکوارت  -الگوریتم لونبرگ نظارت، مانند با همراه

 (.2)شکل شدمقایسه  ها آن نتایج استفاده و

 
 

 توابع آستانه مورد استفاده در شبکه عصبی .2شکل 

 شبکه عملکرد تابع بهترين انتخاب و يادگيری فرآيند

 به سپس و شده سازی در ابتدا الگوهای ورودی شبکه نرمال

%( و 15%(، ارزیابی)65سه گروه آموزش)به  تصادفی صورت

( به lrآموزش ) نرخ شدند. همچنین بندی %( تقسیم20آزمون)

و میزان مومنتوم  2/0روش آزمون و خطا برای تمامی حالات 

سازی  مورد نیاز برای شبیه الگوریتمدر نظر گرفته شد.  1/0

توسعه  MATLB R2012افزار  شبکه عصبی با استفاده از نرم

 قدرت منظور بررسی به که پایایی ارزیابی معیارهای .داده شد

 Prats)اند، عبارتند از  شده انتخاب فرآیند عصبی مدل بینی پیش

& Ferrer, 2008)تعیین : الف( ضریب(R
2
 خروجی مقادیر بین (

 رابطه که مطابق شبکه توسط شده بینی پیش مقادیر و واقعی

 .گردد می محاسبه( 5)
  (5)رابطه 

R2 = 1 − (
∑ (yi − ŷi)

2m
i=1

∑ (yi − y̅)2m
i=1

) 

Rکه  است موقعی عملکرد بهترین
 1 به نزدیک مقداری 2

Rبرای  صفر مقدار و باشد داشته
 که است آن دهنده نشان 2

 واقعی خروجی مقادیر به مدل توسط شده برآورد خروجی مقادیر

 که (MSE)مربعات خطا میانگین باشد؛ ب( شاخص نمی نزدیک

مقادیر  و واقعی مقادیر از شده محاسبه خطاهای مربعات میانگین

( محاسبه 6دهد و طبق رابطه ) می نشان را شده بینی پیش

 .(Chegini, 2008)گردد  می
 (6)رابطه

MSE =
1

n
∑(ai − pi)

2

n

i=1

 

 آن نشان دهنده باشد داشته مقادیر کمتری MSEهر چه 

 مقادیر بینی پیش به نسبت کمتری خطای با مدل که است

 .نماید می اقدام خروجی

 نتايج و بحث
 های سرعت و دما در نسبت رطوبت مقادیر آوردن دست به از پس

 های داده از حاصل کردن های خشک منحنی کردن، خشک مختلف

شدن توت  های خشک منحنی 3شکل شدند.  برازش آزمایشی

در شروع دهند.  های متفاوت را نشان می سفید در دماها و سرعت

ه و نرخ از کردن، رطوبت اولیه محصول زیاد بود فرآیند خشک

و  دست دادن رطوبت زیاد است. به تدریج با پیشرفت زمان

محصول نرخ کاهش رطوبت به طور طبیعی اولیه رطوبت  کاهش

یابد. منحنی آهنگ خشک شدن محصول در ابتدای  کاهش می

با شیب زیادی به صورت فرآیند به علت تبخیر رطوبت سطحی 

 به ماده درون از و پس از این زمان به علت شروع نفوذ آب نزولی

تر،  های پایین در سرعت .باشد می نزولی ح با شیب کمتریسط

مشخص گردید با  و شدن بیشتر است مدت زمان کل خشک

کردن به علت افزایش گرادیان حرارتی  افزایش دما، زمان خشک

در داخل جسم و در نتیجه افزایش سرعت تبخیر رطوبت 

 (Amirnejat & Khoshtaghaza, 2011) یابد محصول کاهش می

کن  شدن نسبت به سرعت هوای خشک و اثر دما بر زمان خشک

است. روند کاهش رطوبت تحت شرایط مختلف  بودهبیشتر 

کن جریان هوای گرم با افزایش  که در خشک هآزمایش نشان داد

یابد.  کردن محصول کاهش می سرعت جریان هوا، زمان خشک

علت این پدیده در آن است که با افزایش سرعت جریان هوا 

و در نتیجه رطوبت محصول برای  یافتهفشار بخار محیط کاهش 

خروج از آن با مقاومت کمتری مواجه خواهد بود و با سرعت 

 .(Togrul & pehlivan, 2004) گردد بیشتری از آن خارج می
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 های جريان هوای مختلف و سرعت محتوای رطوبتی خشک شدن توت سفيد در دماها های منحنی .3شکل 

نتايج بررسی اثر رطوبت اوليه، دما و سرعت جريان هوا بر زمان 

  خشک کردن

( اثر رطوبت اولیه، دما و سرعت جریان 1)جدول  نتایج اساس بر

 دار بوده % معنی1هوا بر زمان خشک شدن در سطح احتمال 

و اثر بلوک و اثر متقابل رطوبت اولیه و دما و اثر متقابل  است

رطوبت اولیه و سرعت جریان هوا و همچنین اثر متقابل سه 

بر مدت زمان  جریان هوا پارامتر رطوبت اولیه و دما و سرعت

و اثر متقابل دما و سرعت جریان  است دار معنی غیر شدن شکخ

 .ده استدار ش % معنی5هوا در سطح 

نتايج بررسی اثر رطوبت اوليه، دما و سرعت جريان هوا بر 

  کيفيت توت سفيد خشک

 (pH) ميزان اسيديته

 شرایط مختلف آزمایششده در  میزان اسیدیته توت خشک

از آنالیز واریانس متغیرها با گیری شد که نتایج حاصل  اندازه

سه با کامل تصادفی  استفاده از آزمایش فاکتوریل در قالب بلوک

( خلاصه 1شده، در جدول ) تکرار بر درصد اسیدیته توت خشک

شود میزان اسیدیته تحت  شده است.  همانطور که مشاهده می

 گرفته است بطوری کهکردن قرار  تاثیر پارامترهای خشک
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بت اولیه، دما و سرعت جریان هوا در سطح فاکتورهای رطو

ولی فاکتور بلوک داشته بر روی درصد اسیدیته تاثیر  %1احتمال 

 .گردیده استدار ن ی فاکتورها معنی و اثر متقابل کلیه

 ( TDS) ميزان درجه بريکس

های جریان  شده در سرعت های خشک میزان بریکس در نمونه

 50، 60، 70سه دمای ) ( ومتر بر ثانیه 5/1، 2، 5/2هوای )

گیری شد. نتایج حاصل از آنالیز واریانس  اندازه (درجه سیلسیوس

متغیرها با استفاده از آزمایش فاکتوریل در قالب بلوک کامل 

شده، در  سه تکرار بر درصد درجه بریکس توت خشک باتصادفی 

( خلاصه شده است. فاکتورهای دما و سرعت جریان 1جدول )

% بر درجه بریکس محلول تاثیر داشته و 1 لهوا در سطح احتما

دار شده و  % معنی5تنها اثر رطوبت اولیه در سطح احتمال 

. در نگردیدهدار  ی فاکتورها معنی فاکتور بلوک و اثر متقابل کلیه

 و و نشان دادن نتایج دار حداقل تفاوت معنیادامه با انجام آزمون 

مدت کن در  کخش و سرعت هوای مقایسه مقادیر میانگین دما

 پرداخته شده است. کردن خشک  زمان
 

بر اساس سه فاکتور رطوبت اوليه،  pHو TDS ، تجزيه واريانس زمان .1جدول 

 کن سرعت و دمای هوای خشک

درجات  منابع تغييرات

 آزادی

  ميانگين مربعات

 TDS PH زمان

 ns 074/474 ns 01056/0 ns 000688/0 2 بلوک

 002288/0** 17796/0* 667/17066** 1 رطوبت

 008821/0** 72056/3** 852/165251** 2 دما

 001955/0** 12667/3** 630/17429** 2 سرعت

 ns 556/155 ns 06796/0 ns 000362/0 2 دما× رطوبت

 ns 06889/0 ns 000116/0 407/407* 4 سرعت× دما

 ns 556/155 ns 08074/0 ns 000124/0 2 سرعت× رطوبت

× دما× رطوبت

 سرعت

4 ns 111/111 ns 00741/0 ns 000287/0 

 000174/0 03114/0 148/148 34 خطای آزمایش

 دار غير معنی ns% و 5% و  1دار در سطح احتمال **و* وجود اختلاف معنی
 

 توان به شود می حاصل مییج دیگری که از این مقایسه انت

اثر دما و سرعت جریان هوا بر میزان درجه بریکس در عصاره 

شدن در دماهای  اشاره کرد بطوری که خشکشده  توت خشک

و در نتیجه کاهش   pHو افزایش  TDSبالاتر باعث کاهش 

شدن در سرعت  ید شده است و خشکتوت سف یها نمونه کیفیت

جه و در نتی pHو کاهش  TDSجریان هوای بیشتر باعث افزایش 

از عواملی که سبب کاهش  حفظ کیفیت محصول گردیده.

توان  گردد می شدن می در طول دوره خشک این محصولکیفیت 

به عدم بکارگیری دماهای بالا در زمانی که محصول دارای 

 ,Esmaeili Adabi et alرطوبت بحرانی است، اشاره کرد )

نک به علت خ توان ی(. همچنین اثر سرعت جریان هوا را م2013

شدن سطح محصول توسط جریان هوا دانست، به طوری که با 

و  هتر گردید افزایش سرعت جریان هوا، سطح محصول خنک

 در نتیجه یابد و گرادیان حرارتی در داخل محصول کاهش می

کردن  شود. دمای بالا و زمان خشک کیفیت بهتری حاصل می

شود. جهت حفظ کیفیت  طولانی سبب افت کیفیت محصول می

توان از دماهای پایین یا به کار بردن دماهای  ر محصولات مید

در  ترهای کوتاه به همراه سرعت جریان هوای بالا بالا و زمان

 ,Mokhtarian & Coushki) نمودکردن استفاده  فرآیند خشک

(. باید توجه داشت با اینکه استفاده از دماهای بالا جهت 2012

ر ممکن از کردن محصولات سبب نابودی حداکث خشک

گردد. اما استفاده از دماهای پایین بهترین اثر  ها می میکروب

خواهد داشت  لهای ارگانولپتیکی محصو حفاظتی را بر ویژگی

ها امری ضروری  کن لذا استفاده از دمای مناسب در خشک

 (.Chegini et al, 2008باشد ) می

های  میانگین زمان خشک شدن بر اساس دماها و سرعت

 %5داری در سطح  حداقل تفاوت معنیوسیله آزمون  مختلف به

 همان. نشان داده شده است( 2جدول ) مقایسه شده و نتایج در

کن در مدت  دمای خشکگردد،  می مشاهده نتایج از که طور

شدن محصول تأثیر بیشتری نسبت به سرعت  زمان خشک

درجه سلسیوس و  70جریان هوا داشته به طوری که در دمای 

شدن توت  متر بر ثانیه، زمان خشک 5/2جریان هوای سرعت 

درصد از 17و درجه سلسیوس  60درصد از دمای  3/11سفید 

 5/2درجه سلسیوس  با همان سرعت جریان هوای  50دمای 

شدن  تر بوده است همچنین زمان خشک متر بر ثانیه کوتاه

 70متر بر ثانیه در دمای  5/2محصول در سرعت جریان هوای 

متر بر ثانیه  5/1سیوس نسبت به سرعت جریان هوای درجه سل

کردن  باشد. در روش خشک تر می درصد کوتاه 2/8در همان دما 

با جریان هوای گرم، زمان مورد نیاز برای گرم کردن کل جرم 

توت سفید تا دمای تبخیر از طریق رسانای گرما به درون آن، به 

و چون  باشد دلیل هدایت گرمایی پایین آن، طولانی می

گیرد،  شدن محصول ابتدا در لایه خارجی آن صورت می خشک

سطح ماده خشک شده و نفوذ پذیری آن کاهش شود  باعث می

کند )پدیده سخت شدگی(. این لایه سخت شده، مانعی در  پیدا



 15 ...خشک شدن با ينددر فرآ يدتوت سف يفیک یپارامترها یساز مدلو همکاران:  اصغری 

 فرآیند کند و مقابل پخش رطوبت در سطح محصول ایجاد می

 Amirnejat) نماید طولانی میرا محصول داخل خروج رطوبت از 

& Khoshtaghaza, 2011). 

و دمای هوای   شدن در سرعت مقايسه ميانگين زمان خشک .2جدول

 %5در سطح داری  حداقل تفاوت معنیکن بر اساس آزمون  خشک

 

 شبکه عصبی نتايج

سازی کیفیت  در مدل MLPهای  به منظور بررسی عملکرد شبکه

همراه با  ها نرونو  ها از ترکیب مختلفی از لایهمیوه توت سفید 

ساختارها این قرار گرفت.  استفادهمورد مختلف  سازی توابع فعال

سازی شدند. در  کاملاً به صورت سعی و خطا انتخاب و شبیه

معماری شبکه عصبی مرحله اول بعد از آموزش شبکه بهترین 

Rو  MSEبر اساس مصنوعی 
مختلف به  ساختارهایاز میان  2

 سازی مدل ای از بهترین نتایج ( خلاصه4دست آمد. در جدول )

ایج حاصل . نتداده شده استنشان  مصنوعی عصبی های با شبکه

، مختلف ساختارهایبا  مصنوعی عصبی های کارگیری شبکه از به

دارای ساختاری با  شبکه عصبی بهترین مدلمشخص کرد که 

متغیر غیر وابسته بعنوان  3ای با  شبکه یعنی (،3-8-3معماری )

 3عنصر پردازش )نرون( در لایه پنهان و  8ورودی شبکه و 

عصبی مصنوعی بهترین متغیر وابسته بعنوان خروجی شبکه 

سازی کیفی توت سفید نشان داد. شبکه  نتیجه را برای مدل

و  ((Trainlm مارکوارت-با الگوریتم یادگیری لونبرگ مورد نظر

تغییرات  شبکه . اینباشد می logsigو   Tansigتابع آستانه 

کیفیت توت سفید را در شرایط مختلف آزمایش با ضریب تعیین 

. زند تخمین می 00002/0بعات خطای و میانگین مر 9998/0

 نسبت رطوبت و بینی پیش در عصبی ی شبکه محققان به کاربرد

خشک کردن  طی در فرنگی گوجه ای خصوصیات تغذیه بررسی

پرداختند. نتایج آنان نشان داد که مدل شبکه عصبی پرسپترون 

بهترین تابع  همراه با تابع محرک لوگ سیگموئید به عنوان

نست خصوصیات خشک شدن گوجه فرنگی را محرک مدل توا

در ادامه  .(Mokhtarian & Coushki, 2012)بینی کند  پیش

از نتایج خروجی  مورد نظر روی مدل  تر بر برای تحقیق دقیق

 یزاننتایج م (3جدول ) در ه است.شبکه عصبی استفاده گردید

متغیرهای وابسته از  یکهر  برایشبکه  یو خطا یینتع یبضر

ن ساختار شبکه عصبی مصنوعی مشخص گردیده است در بهتری

منحنی بهترین عملکرد اعتبارسنجی یا منحنی نحوه  4شکل  و

دهد. به  ها نشان می شبکه را برای کل دادهی کاهش خطاها

نحوی که در منحنی عملکرد اعتبارسنجی میزان خطا را برابر با 

 نشان داده که این خود مشخص کننده عملکرد بالای 00001/0

سازی انجام  شبکه و همچنین بیان کننده دقت بالای، مدل

 است.گرفته 

 نتيجه گيری
های مختلف شبکه عصبی برای  مدلانواع در این پژوهش از 

 یفیهای ک از ویژگی یبرخ یساز تعیین بهترین شبکه در مدل

( مورد استفاده قرار گرفت . TDSو  pH) ید از جملهتوت سف

هر تابع فعال سازی بهترین تفکیک برای این منظور، ابتدا در 

ها از  سازی داده ها تعیین گردید. در فرآیند بعدی مدل داده

سازی استفاده  بندی برای هر تابع فعال ترکیب تقسیم هترینب

سازی شبکه عصبی نشان داد که تابع فعال سازی  . نتایج مدلشد

logsig-Tansig  به دلیل داشتن کمترین خطای نسبی آزمون

بینی  بت به سایر توابع از توان عملیاتی بالاتری در پیششبکه نس

حاکی از آن بود که این  تایجباشد. ن محصول برخوردار می یفیتک

و  pH کیفی نرون در لایه پنهان، توانست پارامترهای 8شبکه با 

TDS 9998/0و  9992/0و  9998/0 یینتع یبضر یررا با مقاد 

ر نشان داد که شبکه . بنابراین پژوهش حاضیدنما بینی یشپ

تواند نقش مهمی در  عصبی به عنوان یک سیستم غیر خطی می

کیفی فرآیندهای مواد غذایی از جمله  یبینی پارامترها پیش

داشته که به عنوان یک روش غیر  یدشدن توت سف خشک

 یککنترل اتومات های یستمس یگرتواند در د تخریبی و سریع می

 بکار برده شود. یزکردن ن خشک

 

 
 منحنی بهترين عملکرد اعتبارسنجی. 4شکل

 دما
 (°C) 

شدن  زمان خشک (m/s)سرعت 
(min) 

50 

5/1 a3/600 

2 b560 

5/2 c510 

60 

5/1 d7/490 

2 d7/466 

5/2 e426 

70 

5/1 f3/405 

2 g355 

5/2 h7/322 
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 پارامترهای کيفی آناليز شبکه عصبی در هر يک ازنتايج .3جدول

متغيرهای 

 کيفی

 آزمايش اعتبارسنجی آموزش

R
2 

MSE R
2

 MSE R
2

 MSE 

TDS 9998/0 00001/0 9995/0 00001/0 9992/0 00008/0 

pH 9996/0 00003/0 9991/0 00004/0 9993/0 00002/0 

Time 9999/0 00001/0 9998/0 00001/0 9998/0 00001/0 

 

 کردن توت سفيد خشکپارامترهای کيفی  سازی در مدل نتايج ساختارهای مختلف شبکه عصبی .4جدول
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های بعدی از سایر  گردد که در پژوهش به طور کلی پیشنهاد می

سیستم استنتاج  زی،های فا ابزارهای تخمین زن نظیر سیستم

شده با شبکه  یلسطح پاسخ تعد یعصبی، روش شناس -فازی

های عصبی مصنوعی و  های شبکه و همچنین سایر مدل یعصب

توابع فعال سازی مختلف جهت مقایسه استفاده گردد و قدرت 

قرار  یابیخشک کردن مورد ارز یندابزارها جهت کنترل فرآ ینا

قاعده  تابع آستانه

 آموزش

 R2 (MSEخطای شبکه )  تعداد نرون

 آزمون ارزیابی آموزش آزمون ارزیابی آموزش پنهانلایه 

Log/Pur Trainlm 5 000003/0 00009/0 00005/0 9999/0 9997/0 9990/

0 

Log/Pur Trainlm 8 000006/0 00005/0 0002/0 9999/0 9991/0 9983/

0 

Log/Pur Trainlm 12 000004/0 00007/0 00006/0 9999/0 9998/0 9997/

0 

Log/Pur Trainlm 18 000008/0 00008/0 00005/0 9999/0 9998/0 9996/

0 

Log/Tan Trainlm 5 00002/0 00004/0 00004/0 9996/0 9992/0 9992/

0 

Log/Tan Trainlm 8 00003/0 00001/0 20000/0 8999/0 9992/0 9998/

0 

Log/Tan Trainlm 12 00001/0 00005/0 0001/0 9995/0 9990/0 9989/

0 

Log/Tan Trainlm 18 0004/0 0006/0 0006/0 9985/0 9980/0 9980/

0 

Tan/Pur Trainlm 5 000122/0 000452/0 00525/0 9989/0 9980/0 9896/

0 

Tan/Pur Trainlm 8 000896/0 00684/0 00995/0 9773/0 9351/0 9314/

0 

Tan/Pur Trainlm 12 00172/0 00555/0 00849/0 9711/0 9520/0 9121/

0 

Tan/Pur Trainlm 18 02282/0 04999/0 02020/0 9066/0 9018/0 9090/

0 

Tan/Tan Trainlm 5 00441/0 00846/0 00898/0 9984/0 9783/0 9726/

0 

Tan/Tan Trainlm 8 00637/0 00441/0 00401/0 9901/0 9998/0 9965/

0 

Tan/Tan Trainlm 12 0165/0 0291/0 0967/0 9696/0 9550/0 9366/

0 

Tan/Tan Trainlm 18 00869/0 0116/0 0211/0 9720/0 9434/0 9281/

0 

Pur/pur Trainlm 5 000011/0 000010/0 00009/0 9994/0 9996/0 9993/

0 

Pur/pur Trainlm 8 000025/0 00009/0 00068/0 9994/0 9990/0 9989/

0 

Pur/pur Trainlm 12 000018/0 00004/0 00002/0 9997/0 9993/0 9998/

0 

Pur/pur Trainlm 18 00021/0 0003/0 0099/0 9988/0 89/99 9985/

0 
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