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  چکیده
خشک کردن اسمزي میوه شلیل با هدف بیشینه کردن کاهش آب و کمینه نمودن جذب مجدد  فرآیندسازي  هینهدر این تحقیق ب

اثرات سه فاکتور دماي . و همچنین تخمین پارامترهاي آبگیري با کمک شبکه عصبی انجام گرفتآب توسط روش سطح پاسخ 
 240تا  60تماس محصول و محلول اسمزي در محدوده گراد ، مدت زمان  درجه سانتی 60تا  40ي  محلول اسمزي در محدوده

درجه بریکس با کمک طرح مربع مرکزي روي پارامترهاي  60تا  40ي  محدودهدقیقه و غلظت ساکارز در محلول اسمزي در 
بررسی نتایج . ها بررسی گردید کاهش آب، جذب مواد جامد، نسبت کاهش آب به جذب مواد جامد و میزان کاهش وزن نمونه

گراد، مدت زمان تماس  سانتی 40آبگیري اسمزي زمانی ایجاد می شود که دماي محلول اسمزي  فرآیندان داد شرایط بهینه براي نش
در شرایط بهینه شاخص هاي کاهش آب، . درصد ساکارز باشد 26/40دقیقه و غلظت محلول اسمزي  240محلول با محصول 

 56/2، 73/40ها به ترتیب ب مواد جامد و میزان کاهش وزن نمونهدرصد جذب مواد جامد، نسبت کاهش آب به درصد جذ
اي با یک لایه پنهان سازي شبکه عصبی مصنوعی نشان داد که شبکه همچنین نتایج مدل. شددرصد محاسبه   73/43و  97/16،

، بهترین نتیجه را در )یخروج 4در لایه پنهان و ) رونون(گره  4ورودي،  3اي با شبکه(  3- 4- 4 رون یعنی چیدمان ون 4حاوي 
بالاترین دقت  0191/0و میانگین مربعات خطاي  921/0این شبکه با مقدار ضریب همبستگی . هاي مورد نظر داردبینی خروجیپیش

  .هاي در نظر گرفته شده از خود نشان دادرا در بین توپولوژي
  

  شلیل ،مصنوعی یشبکه عصبآبگیري اسمزي، روش سطح پاسخ، :  واژه هاي کلیدي
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  مقدمه-1
از  یکی کشاورزي محصولات در موجود آب مقدار کنترل
 بشر توجه مورد است که غذایی مواد نگهداري هاي روش

 در مهمی نقش ها، میوه در بالا رطوبت میزان .بوده است

 رشد .کند می ایفا ها نآ سازي هذخیر و نقل و حمل نجیرهز

 کاهش و نامناسب طعم پیدایش رنگی، بد ها، میکروب

 دنبال به که هستند حالاتی جمله از اي هتغذی ارزش

 و افتد می اتفاق بالا رطوبت داراي هاي میوه داري نگه

 بنابراین، .سازد می نامطلوب انسان مصرف براي را محصول

 زمان هم انتقال طریق از کردن خشک یا بترطو کاهش

 ماندگاري، افزایش براي گسترده طور به حرارت، و جرم

 از پس افت کاهش و کیفیت حفظ نقل، و حمل تسهیل

 و ها میوه تولید منظور به و کشاورزي محصولات برداشت
 .)13( گیرد می قرار استفاده مورد شده خشک هاي سبزي
 مقابل در سنتی صورت هب کشاورزي محصولات گذشته در
 کم و آسان بسیار روش که شدند می خشک خورشید نور
 کاهش جمله از معایبی داراي روشی چنین اما .بود اي هزینه

 فضاي به نیاز ،فرآیند شرایط بودن کنترل قابل غیر کیفیت،

 زمان بودن طولانی و یکنواخت غیر شدن خشک زیاد،
 هواي از ستفادها جا که از آن ).15و  14( است شدن خشک

 سویی اثرات اما است روش مرسومی کردن خشک در داغ

 طعم و بافت تغییر رنگ، سفتی جمله از کیفیت محصول بر

علت  همین به .گذارد می شده خشک محصول اسیدي
 محصول بهبود کیفیت براي دیگري هاي روش از بایست می

 فرآیندیک  اسمزي کردن خشک .نمود استفاده نهایی

است  سبزیجات و جات میوه مانند غذایی مواد از آبگیري
 مناسب هایپرتونیک یک محلول در آنها خیساندن شامل که

مختلف  هاي نمک همچنین و ... و گلوکز ،ساکارزمانند 
 فرآیند از قبل موادغذایی کاهش رطوبت باعث که باشد می

شلیل با نام علمی  ).17و 13(شود  می نهایی کردن خشک
)Prunus persica L. Bath( گل از خانواده درختی 

 باشد می پرونوس جنس و پرونوییده خانواده زیر و سرخ

 از یکی در رویشی جهش توسط که است هلو نوعی شلیل.

 جهش این ي نتیجه در و است آمده وجود به هاي هلو ژن

 طعم و عطر رنگ، و رفته بین از میوه روي هاي کرك

وجود اینکه  باشلیل  .)2(است  شده ایجاد آن در خاص
هاي  ترکیبات آنتی اکسیدانی کمتري نسبت به برخی از میوه
 ،)16(دیگر مانند توت فرنگی، کیوي، سیب و پرتقال دارد

ولی از آنجا که حاوي مقدار قابل توجهی ویتامین ث و 
اي بسیار  کارتنوئیدهاست، از نقطه نظر اقتصادي و تغذیه

هکتار 177491سطح زیر کشت آن در ایران . باشد مفید می
هاي  که مهمترین استان باشد تن می122628و تولید سالیانه 
تهران، مازندران، گلستان، فارس، عبارتند از تولید کننده آن 

آیدانی و  .)18( اردبیل، مرکزي، قزوین و آذربایجان غربی
هاي  خشک کردن اسمزي برش فرآیند ،)1392(همکاران 

ب و کمینه نمودن پرتقال را با هدف بیشینه کردن کاهش آ
جذب مجدد آب و مقدار رطوبت نهایی توسط روش سطح 

ها در این مطالعه اثرات سه  آن. سازي نمودند پاسخ بهینه
درجه  60تا  30ي  فاکتور دماي محلول اسمزي در محدوده

گراد، مدت زمان تماس محصول و محلول اسمزي در  سانتی
ل اسمزي دقیقه و غلظت ساکارز در محلو 300تا  0محدوده 

درجه بریکس با کمک طرح مربع  65تا  35در محدودة 
روي پارامترهاي کاهش آب، جذب مواد جامد،  1مرکزي

نسبت کاهش آب به جذب مواد جامد، میزان رطوبت نهایی 
بررسی نتایج نشان داد  .و اختلاف بریکس بررسی گردید

آبگیري اسمزي پرتقال زمانی  فرآیندشرایط بهینه براي 
درجه  30شود که دماي محلول اسمزي  ایجاد می

گراد، مدت زمان تماس محصول و محلول اسمزي  سانتی
 درصد ساکارز بود 65دقیقه و غلظت محلول اسمزي  2/229
 فرآیندسازي  بهینه ، )2007( ارتکین - کایمک و   ارن ).1(

زمینی را به روش سطح پاسخ بررسی  آبگیري اسمزي سیب
اد که نقاط بهینه براي دفع آب، نتایج آنها نشان د. نمودند

 1/59جذب مواد جامد، کاهش وزن و فعالیت آبی به ترتیب 
 100گرم در هر ( 0/6، )گرم نمونه اولیه 100گرم در هر (

و ) گرم نمونه اولیه 100گرم در هر ( 9/52، )گرم نمونه اولیه
سازي شرایط  هینهدر پژوهشی محققینی ب .)7( باشد می 785/0

تیمار 4هاي این میوه را تحت تأثیر  به، بریدهاسمز میوه ان

                                                             
1 -Central Composite Design (CCD) 
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نتایج نشان . دما قرار دادند و لظتغها، زمان،  ضخامت برش 
 30داد که شرایط بهینه براي آبگیري اسمزي براي دفع آب 

 .)10(باشد  می% 70رطوبت نهایی  و% 8، جذب مواد جامد %
ي عصبی مصنوعی به عنوان یک ابزار قدرتمند  امروزه شبکه

. ایفا می نماید فرآیندقش مهمی در پیش بینی پارامترهاي ن
ي عصبی مصنوعی  ي کاربرد شبکه چندین تحقیق در زمینه

توان  هاي مختلف انجام گرفت که میفرآیندسازي  در مدل
 –اوچائو ، )2010(سائتنو  لرتوراسیریکولبه مطالعات 

) 1392(و آیدانی و همکاران ) 2007(و همکاران مارتینز 
ولی هیچ گونه پژوهشی در این  ).11و  9، 1( ه نموداشار
 از .براي آبگیري اسمزي شلیل صورت نگرفته است  زمینه

 از محصولات کشاورزي کردن خشک بهینه که آنجایی
 ضایعات انرژي، کاهش مصرف مثل مختلف هاي جنبه

 اهمیت حائز پسندي و مشتري کردن خشکزمان  از حاصل

 فرآیند سازي ه بهینهمطالع این از هدف لذا است،

و  روش سطح پاسخ از استفاده اسمزي شلیل با کردن خشک
  .بودمصنوعی  یتخمین پارامترهاي آبگیري با شبکه عصب

  
 ها مواد و روش -2
  آماده سازي ماده اولیه - 2-1

هاي شلیل از بازار محلی  میوه آزمایشبراي انجام این 
، شهرستان گنبد کاووس که بومی استان گلستان بود

ر طول مدت انجام آزمایش در ها د نمونه. خریداري گردید
هاي مورد استفاده  شلیل. دسردخانه مناسب نگهداري گردی

. درصد بر مبناي وزن تر بودند 89داراي رطوبت اولیه 
از طریق  )AOAC  )1990رطوبت نمونه ها مطابق روش 

درجه  103±5/0ها در آون معمولی و دماي   قرار دادن نمونه
  . )3( یابی به وزن ثابت اندازه گیري شد گراد تا دست تیسان
  
  خشک کردن اسمزي فرآیند - 2-2

خشک کردن اسمزي ابتدا نمونه توسط  فرآیندجهت انجام 
ورقه  به صورت متر میلی 12 ±1/0ضخامت به یک کاتر تیز 
ضخامت با استفاده از یک کولیس سپس . ورقه بریده شد

ی که یها میوهشد سعی  یشدر آزما. ها کنترل گردید برش
شرایط  .استفاده گردد ،داراي بافت سفت و مناسب هستند

تا  40اسمزي شامل دماي محلول اسمزي در محدوده  فرآیند
درجه  60و  50، 40گراد در سه سطح دمایی  درجه سانتی 60

گراد، مدت زمان تماس محصول و محلول اسمزي در  سانتی
دقیقه و  240و  150، 60دقیقه در سطوح  240تا  60محدوده 

 60تا  40غلظت ساکارز در محلول اسمزي در محدوده ي 
. درجه بریکس تعیین گردید 60و  50، 40در سه غلظت 

قرار  استفادهبلافاصله مورد  ، توزین وها پس از تهیه برش
ها در کنار یکدیگر  برشدر این مرحله سعی شد تا  .گرفتند

بعد از طی شدن . قرار گیرند یهاي مخصوص و درون ظرف
از محلول خارج شده و سطح آنها با ها  نمونهزمان آبگیري 

و روي یک کاغذ صافی جهت جذب  آب مقطر شسته شد
ها توزین  شدن آب سطحی قرار گرفت، سپس مجددا نمونه

براي تعیین میزان رطوبت و ماده خشک، یک قطعه  .گردید
گراد  یدرجه سانت 103±5/0 در داخل آون در دماي نمونهاز 

   .شدتا رسیدن به وزن ثابت قرار داده 
  
  ها و انجام آزمایشات سازي محلول روش آماده - 2-3

) درصد 5/98حدود درجه خلوص (هایی از ساکارز  محلول
هاي  غلظت محلول .هاي وزنی متفاوت تهیه گردید با غلظت
انتخاب ) وزنی/وزنی( درصد 60و   50،  40  ساکارز
 1به محلول اسمزي  نمونهسبت وزنی ها ن در آزمایش .گردید

ها در شرایط یکسان انجام  انتخاب شدند و آزمایش 10به 
،  2مواد جامدجذب درصد و  1میزان کاهش آب .گرفت

بر اساس توزین آنها در مراحل  ها میزان کاهش وزن، برش
بعد از  قبل از آبگیري اسمزي، بعد از اسمز و (مختلف 

) 3(و ) 2(، )1(عادلات از طریق م ) خشک کردن در آون
   ).4(محاسبه گردید 

  )1(رابطه

             )2(رابطه
WL =

W0 X0 - Wt Xt

W0

´ 100

   

SG =
Wt St - W0 S0

W0

´ 100

  

                                                             
1 -Water loss (WL) 
2 -Solid Gain (SG) 
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                                                            )      3(رابطه 
 

 S0،(%) ن جذب ماده جامد میزا SGکه در این معادلات 
مقدار ماده جامد نمونه  gr (،St(مقدار ماده جامد نمونه اولیه 

میزان  gr (،WL(جرم اولیه نمونه W0،) gr(آبگیري شده
 gr (،X0(جرم نمونه آبگیري شده Wt،(%) خروج آب 

(%) رطوبت نمونه آبگیري شده  Xt  ،(%)رطوبت اولیه نمونه 
می  (%)یند آفر از پس ها نمونه وزن کاهش میزان WRو 

  .باشد
  
 فرآیندسازي   ها و مدل روش تعیین نقشه آزمایش - 2-4

  خشک کردن اسمزي شلیل
متغیرها با توجه با اهداف مورد نظر  هدر این بررسی محدود

یعنی بیشینه نمودن کاهش آب و نسبت دفع آب به جذب 
. و کمینه نمودن جذب مواد جامد تعیین گردید مواد جامد

 Design Expertکلی آزمایشات به کمک نرم افزار نقشه

Ver. 6.02  با استفاده از مدلCCD1  نقشه . انجام گردید
 .نمایش داده شده است 1آزمایشات طراحی شده در جدول 

ها با  اي از نورون شبکه عصبی مصنوعی متشکل از مجموعه
باشد که قادر است بر  ارتباطات داخلی بین یکدیگر می

هاي خروجی را  هاي ورودي، جواب ت و دادهاساس اطلاعا
صورت لایه لایه و  هاي عصبی معمولا به شبکه. تخمین بزند

هاي  اولین لایه که اطلاعات و داده. گردند منظم ایجاد می
. شود گردد لایه ورودي نامیده می ورودي به آن وارد می

هاي  هاي مخفی و آخرین لایه که جواب هاي میانی لایه لایه
نمایید لایه خروجی نامیده  از مدل را فراهم میخروجی 

ترین نوع شبکه عصبی که در  ترین و معمول ساده. گردد می
بسیاري از علوم مهندسی از جمله تحقیق حاضر استفاده 

گردد، شبکه عصبی چند لایه پرسپترون همراه با ناظر که  می
گیرد، می  از روش پس انتشار خطا براي آموزش کمک می

هاي لایه ورودي برابر با  این شبکه تعداد نوروندر . باشد
  هاي لایه خروجی بردار ورودي و تعداد نورونتعداد عناصر 

                                                             
1 -Central Composite Design (CCD) 

خروجی هر . باشد برابر با تعداد عناصر بردار خروجی می 
  :گردد تعریف می) 4(نورون توسط رابطه 

                           )4(رابطه 

ام لایه  jرون و، مقدار وزن اتصال بین نwj,iدر این رابطه 
ام لایه قبل است که بیانگر اهمیت ارتباط  iرون ومذکور با ن

، وزن مربوط bjباشد،  بین دو نورون در دو لایه متوالی می
ام  i، مقدار خروجی از نورون piام،  jبراي نورون  2به بایاس

، تابع آستانه fام و  j، مقدار خروجی از نورون aیه قبل، لا
  . ام jنورون 

توابع زیادي در انتقال اعداد از لایه قبل به لایه بعد ممکن 
توان به توابع  از جمله می. است مورد استفاده قرار گیرند
، گوس، تانژانت هیپربولیک، تانژانت سیگموئید هیپربولیکی

ولی تابع . نام بردو سکانت هیپربولیک را  3تابع همانی
بیشترین استفاده را در مسائل  تانژانت سیگموئید هیپربولیکی

  :باشد می 5این تابع به صورت رابطه . مهندسی دارد
  )5(رابطه 

f(z) =
1

1 + exp(-z)                                                     
 تبیین ضریب معیار دو زا شبکهچیدمان  عیین بهترینت براي

)R2 ( و خطاي مربعات میانگین)MRE ( استفاده شد، این
  .محاسبه می شوند) 7(و ) 6(معیارها توسط روابط 

  )6(رابطه 

          
)7(رابطه                         

                   
                

بینی شده براي  مقدار پیش PANN این معادلات، در
هاي تجربی  مقادیر داده PEپارامترهاي خروجی از شبکه، 

و  6(باشد  تعداد مشاهدات می Nدست آمده از آزمایش و  به
12.(

                                                             
2 -Bias 
3 -Identity إunction 



  5   ...سازي پارامترهاي آبگیري  سازي فرآیند آبگیري اسمزي شلیل و مدل بهینه                  حمید بخش آبادي و همکاران             

  
  
  
  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  نتایج و بحث -3
  متغیرها بر درصد کاهش آب تأثیر - 3-1

نشان داد  شلیلنتایج تجزیه رگرسیون خشک کردن اسمزي 
که تمامی اثرات اول و اثرات درجه دوم و اثرات متقابل بر 

همانطور که در ). P< 0.05(درصد کاهش آب معنادار بود 
 ثیرتأبیشترین  ، معادله مربوط به این پارامتر آورده شده است

رابطه . گذارد اسمز می فرآیندبر درصد کاهش آب را زمان 
بین زمان تماس محلول اسمزي و محصول با دماي محلول 
        اسمزي بیانگر افزایش میزان خروج آب از محصول 

نشان داده شده  1این حالت به وضوح در شکل . می باشد
در واقع با افزایش زمان تماس، عوامل اسمزي قادر . است
نفوذ نمایند و در  شلیل واهند بود به میزان بیشتري در بافتخ

بدیهی است . مقابل میزان آب بیشتري از بافت خارج شود
که این مسئله تا زمانی صورت می گیرد که تعادل بین 
خروج آب از محصول و نفوذ عوامل اسمزي به درون آن 

غلظت محلول اسمزي با زمان تماس  تأثیرنتایج . ایجاد شود
. صول و محلول اسمزي روندي مشابه قبل را نشان دادمح
فاکتورهاي دما و غلظت محلول اسمزي نیز روي میزان  تأثیر

  متغییرهاي مستقل و غیر مستقل در فرآیند آبگیري اسمزي  - 1 جدول

 متغیرهاي مورد بررسی                                                    پاسخ ها                               

) %(غلظت محلول  
)X1( 

دماي محلول 
 )X2) (℃(اسمزي 

) min(زمان تماس 
)X3 ( 

WL 
(%) 

SG (%) WL/SG WR 

 )1(50 )1(50 )0(150 77/40 88/3 49/10 89/36 

 )1(50 )1(50 )0(150 77/40 88/3 49/10 89/36 

 )1(50 )1(50 )0(150 77/40 88/3 49/10 89/36 

 )1 -(40 )1(60 )1 -(60 18/28 5/4 26/6 68/23 

 )1(60 )1 -(40 )1 -(60 14/33 81/11 8/2 31/21 

 )0(50 )1 -(40 )0(150 16/43 95/1 23/35 49/36 

 )0(50 )0(50 )1(240 62/57 23/3 85/17 39/54 

 )0(50 )0(50 )0(150 77/40 88/3 49/10 89/36 

 )0(50 )0(50 )0(150 77/40 88/3 49/10 89/36 

 )1(60 )0(50 )0(150 85/42 21/7 9/6 61/42 

 )1(60 )1(60 )1 -(60 69/52 87/14 54/3 83/37 

 )1 -(40 )0(50 )0(150 11/33 97/2 15/11 14/30 

 )1 -(40 )1(60 )1(240 15/62 36/9 64/6 79/52 

 )1(60 )1(60 )1(240 08/66 08/66 23/3 65/45 

 )1 -(40 )1 -(40 )1(240 84/42 57/3 98/11 27/39 

 )1 -(40 )1 -(40 )1 -(60 83/17 56/1 45/11 28/16 

 )0(50 )0(50 )0(150 77/40 88/3 49/10 89/36 

 )0(50 )1(60 )0(150 52/62 56/7 29/8 95/54 

 )0(50 )0(50 )1 -(60 83/27 21/15 83/1 62/12 

 )1(60 )1 -(40 )1(240 84/51 41/12 18/4 43/39 
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نشان  1خروج آب صعودي بود که این موضوع در شکل 
آیدانی و نتایج تحقیقات  نتایج این تحقیق با .داده شده است

افزایش علت اینکه با . )1(مطابقت دارد) 1392( همکاران
ت محلول اسمزي میزان آب بیشتري از نمونه ها خارج غلظ
شود این است که با افزایش غلظت محلول اسمزي فشار  می

یابد و در نتیجه نیاز به  اسمزي محلول غلیظ تر افزایش می
. جریان حجم بیشتري از آب در جهت رسیدن به تعادل است

نشان داده است که افزایش غلظت محلول  تحقیقات اخیر
). 5( فزایش درصد کاهش آب می شونجر به ااسمزي م

زمان تماس محصول و محلول اسمزي، دما و  تأثیرمعادله 
غلظت محلول اسمزي روي شاخص درصد کاهش آب 

د شده در زیر نشان داده شده است   .براي داده هاي کُ
WL = +41.99+ 6.95 X1 + 8.84 X2 + 12.09 X3 – 
2.34 X1

2 + 6.223 X2
2 – 1.08 X3

2 + 0.52 X1X2 –
3.36 X1X3 +0.45 X2X3 

 )ب )الف 

  )ج

دما و زمان بر درصد کاهش آب نمونه ) ج(غلظت و زمان و ) ب(، غلظت و دما) الف( تأثیر: نمودار هاي سه بعدي  - 1 شکل

  شلیل
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  متغیرها بر درصد جذب مواد جامد تأثیر - 3-2
رابطه بین زمان تماس محلول اسمزي و محصول با دماي 

مزي بیانگر افزایش درصد جذب مواد جامد محلول اس
 2این حالت به وضوح در شکل . محصول اولیه می باشد
ست که انتشار ا علت این پدیده این. نشان داده شده است

یک پدیده وابسته به دما است و رابطه ضریب انتشار با دما 
باشد و دماي بالاتر باعث انتشار  اي از نوع آرنیوس می رابطه

شود و همچنین به علت کمتر  در ماده غذایی میسریعتر آب 
شدن ویسکوزیته محلول اسمزي در دماي بالاتر انتقال جرم 

همچنین . )8( گیرد در سطح ماده غذایی بهتر صورت می
غلظت محلول اسمزي با زمان تماس محصول و  تأثیرنتایج 

 تأثیر. محلول اسمزي روندي مشابه قبل را نشان داد
هاي دما و غلظت محلول اسمزي نیز بر درصد جذب فاکتور

نشان  2مواد جامد صعودي بود که این موضوع در شکل 
زمان تماس محصول و محلول  تأثیرمعادله . داده شده است

اسمزي، دما و غلظت محلول اسمزي روي شاخص درصد 
د شده در زیر نشان داده جذب مواد جامد براي داده هاي کُ

دید بیشترین اثر را بر درصد شده است که مشخص گر
جذب مواد جامد، پارامتر درجه دوم غلظت محلول اسمزي 

  .می گذارد
SG = +4.10+4.48X1+2.54X2+0.10X3+ 0. 67 
X1

2 + 0.33 X2
2 +4.79X3

2 + 0. 29 X1X2 – 0.90 
X1X3 +0.98X2X3 

 )ب )الف 

  

   )ج

درصد جذب مواد جامد  دما و زمان بر) ج(غلظت و زمان و ) ب(، غلظت و دما) الف( تأثیر: نمودار هاي سه بعدي  - 2شکل 
  شلیل
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متغیرها بر نسبت دفع آب به جذب مواد  تأثیر - 3-3
  جامد

دست آمده، مشخص  هبا توجه به تجزیه و تحلیل اطلاعات ب
پارامتر و بعد از آن  پارامتر درجه دوم غلظتگردید که 

سبت دفع بیشترین اثرگذاري را بر ن درجه دوم درجه حرارت
رابطه بین غلظت محلول . آب به جذب مواد جامد دارا بودند

اسمزي با دماي محلول اسمزي بیانگر آن بود که ابتدا نسبت 
خشک  فرآینددفع آب به جذب مواد جامد در ابتداي 

همچنین . یابد می کاهشولی بعد از مدتی  افزایشکردن 

نیز  نتایج نشان داد که افزایش دما و غلظت محلول اسمزي
. معنادار بر نسبت دفع آب به جذب مواد جامد داشت تأثیر

زمان تماس محصول و محلول اسمزي، دما و  تأثیرمعادله 
غلظت محلول اسمزي روي شاخص کاهش آب به جذب 
د شده در زیر نشان داده شده  مواد جامد براي داده هاي کُ

  .است
WL/SG= +12.44– 2.68X1– 3.77X2+1.80X3– 
6.63 X1

2 +6.39 X2
2 – 5.51 X3

2 +1.29 X1X2 + 0. 
019X1X3 –0. 23X2X3 

  )ب ) الف

  

  )ج

نسبت کاهش آب به جذب دما و زمان بر ) ج(غلظت و زمان و ) ب(، غلظت و دما) الف( تأثیر: هاي سه بعدينمودار  - 3شکل 
  شلیلمواد جامد 
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ها بعد از  متغیرها بر میزان کاهش وزن نمونه تأثیر - 3-4
  فرآیند

نشان داد  شلیلایج تجزیه رگرسیون خشک کردن اسمزي نت
که اثرات درجه دوم عوامل مورد بررسی بر میزان کاهش 

دما و  تأثیرنمودار ). P> 0.05(بود نها معنادار  وزن نمونه
زمان محلول گذاري محصول روي میزان کاهش وزن 

ها نشان داد که با افزایش دما و گذر زمان میزان  نمونه
. یابد  ها نسبت به محصول اولیه افزایش می مونهکاهش وزن ن

دلیل کمتر شدن ویسکوزیته محلول  هعلت این پدیده ب
اسمزي در دماي بالاتر و در نتیجه انتقال بهتر جرم در سطح 

غلظت محلول  تأثیرهمچنین نتایج  ).8( باشد ماده غذایی می
اسمزي با زمان تماس محصول و محلول اسمزي روندي 

فاکتورهاي دما و غلظت محلول  تأثیر. را نشان دادمشابه قبل 
ها صعودي بود که  اسمزي نیز روي میزان کاهش وزن نمونه

 تأثیرمعادله . نشان داده شده است 4این موضوع در شکل 
زمان تماس محصول و محلول اسمزي، دما و غلظت محلول 

هاي  ها براي داده اسمزي روي شاخص کاهش وزن نمونه
د شده در زی  .ر نشان داده شده استکُ

WR =  36.44 + 2.67 X1 + 6.21 X2 11.98 X3+ 
0.22 X1X2 – 3.27X1X3 – 0.52 X2X3 

  )ب )الف
  

  
   )ج

  ها کاهش وزن نمونه دما و زمان بر) ج(غلظت و زمان و ) ب(، غلظت و دما) الف(: نمودار هاي سه بعدي  - 4 شکل 
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  لیلشخشک کردن اسمزي  فرآیندبهینه سازي  - 3-5
کمینه نمودن میزان جذب مواد جامد و بیشینه نمودن درصد 
کاهش آب و نسبت دفع آب به جذب مواد جامد به عنوان 
اهداف مورد نظر آزمایشات در تجزیه و تحلیل هاي آماري 
مورد نظر قرار گرفت و بدین منظور شرایط براي انجام 

روش سطح پاسخ به صورت زیر   سازي با بهینه فرآیند
مقادیر بهینه براي متغیرها شامل زمان قرارگیري : ست آمدد هب

دقیقه، دماي محلول  240در محلول اسمزي  شلیلنمونه 
و غلظت محلول اسمزي ساکارز گراد  سانتی 40اسمزي

  ).2جدول (باشد  درجه بریکس می 26/40
  

  شلیلآبگیري اسمزي  فرآیندشرایط بهینه براي متغیرها و پاسخ در طی  - 2 جدول

دماي محلول  )%(غلظت محلول  دیفر

 ) ℃(اسمزي 

زمان تماس 

)min(  
WL (%) SG (%) WL/SG WR 

  مطلوبیت

1 26/40  40 240 77/40  56/2  97/16  73/43  765/0  

  
  مدل سازي شبکه عصبی مصنوعی  - 3-6

در این پژوهش علاوه بر بهینه سازي پارامترهاي مؤثر در 
پاسخ، مقادیر  آبگیري اسمزي به کمک روش شناسی سطح

جذب مواد جامد، کاهش آب، نسبت کاهش آب به جذب 
مواد جامد و میزان کاهش وزن توسط شبکه ي عصبی 

براي انجام این عمل ترکیبی از . مصنوعی پیش بینی گردید
هاي مختلف براي مدل سازي شبکه عصبی ها و نرونلایه

شبکه ي عصبی با یک . پرسپترون مورد استفاده قرار گرفت
رون به طور تصادفی ون 10تا  2دو لایه پنهان، تعداد و 

بینی پارامترهاي اسمزي  انتخاب و قدرت شبکه در پیش
شبکه پس انتشار براي ایجاد . تخمین زده شد شلیل
 سازي تانژانت سیگموئید هیپربولیکیخور، تابع فعال پیش

براي لایه ورودي به لایه پنهان اول و از پنهان اول به پنهان 
  . و تابع فعال سازي خطی براي لایه خروجی استفاده شددوم 

  

  
مارکوات، چرخه  -الگوي یادگیري لونبرگ همچنین

  و دو معیار ارزیابی ضریب همبستگی 1000یادگیري 

(R2)و میانگین مربعات خط  (MSE)  ایجاد و ارزیابیبراي 
ها درصد داده 60در ضمن در این فرآیند . شد استفاده شبکه

 25درصد به منظور اعتبار سنجی و  15، جهت آموزش
 .درصد نیز براي تست شبکه طراحی شده به کار گرفته شد

دست آمده در خصوص شبکه عصبی نشان  هبررسی نتایج ب
رون یعنی ون 4اي با یک لایه پنهان حاوي داد که  شبکه

در ) رونون(گره  4ورودي،  3اي با شبکه(  3- 4- 4 چیدمان 
بینی ، بهترین نتیجه را در پیش)یخروج 4لایه پنهان و 

این شبکه با مقدار ). 3جدول (هاي مورد نظر دارد خروجی
 0191/0و میانگین مربعات خطاي 921/0ضریب همبستگی 

هاي در نظر گرفته شده از بالاترین دقت را در بین توپولوژي
  .خود نشان داد
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 شلیلیژگی هاي اسمزي ي عصبی پرسپترون در پیش بینی و نتایج شبکه - 3جدول 

MSE  R2  
  هاي پنهانرون در لایهوتعداد ن

  اول  دوم
0271/0  876/0   -  2  
0674/0  733/0   -  3  
0191/0  921/0   -  4  
0488/0  718/0   -  5  
0563/0  846/0   -  6  
0409/0  774/0   -  7  
0971/0  790/0   -  8  
0815/0  680/0   -  9  
0355/0  773/0   -  10  
0891/0  773/0  2   -  
0422/0  722/0  3   -  
0276/0  896/0  4   -  
0462/0  845/0  5   -  
1065/0  054/0  6   -  
0056/0  899/0  7   -  
1293/0  658/0  8   -  
0576/0  823/0  9   -  
1523/0  679/0  10   -  

 
  نتیجه گیري -4

روش سطح پاسخ براي تعیین شرایط بهینه شاخص هاي 
با هدف بیشینه نمودن  شلیلآبگیري اسمزي نمونه  فرآیند

و کمینه  آب و نسبت دفع آب به جذب مواد جامدکاهش 
. نمودن جذب مواد جامد مورد استفاده قرار گرفت

یري اسمزي شامل زمان تماس محلول گآب فرآیندمتغیرهاي 
اسمزي با محصول، دماي محلول اسمزي و غلظت محلول 

نتایج نشان داد که شرایط بهینه زمانی ایجاد می . اسمزي بود
یعنی  شلیلاسمزي نمونه آبگیري  رآیندفگردد که متغیرهاي 

زمان تماس محلول اسمزي و محصول، غلظت محلول 
 26/40دقیقه ، 240اسمزي و دماي محلول اسمزي به ترتیب 

دست  هت بیمطلوب. باشدگراد  سانتی 60درجه بریکس و 
آمده در شرایط بهینه براي متغیرها و پاسخ ها مورد بررسی 

در این پژوهش از شبکه  همچنین. گزارش گردید 769/0
آبگیري  فرآیندعصبی مصنوعی براي تخمین پارامترهاي 

سازي شبکه عصبی  نتایج مدل. استفاده گردید شلیلاسمزي 
 4اي با یک لایه پنهان حاوي مصنوعی نشان داد که  شبکه

گره  4ورودي،  3اي با شبکه(  3- 4- 4 رون یعنی چیدمان ون
، بهترین نتیجه را در )یخروج 4در لایه پنهان و ) رونون(

  .هاي مورد نظر داردبینی خروجیپیش
  
  تشکر و قدردانی -5
دانشگاه آزاد  آموزشی حمایت معاونت با پژوهش این

اسلامی واحد گنبد کاووس و همچنین دانشجویان گروه 
به همین . است شده علوم و صنایع غذایی آن دانشگاه انجام

 را خود اسگزاريسپ و مراتب قدردانی نویسندگان منظور
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Abstract 
In the research ,optimization of osmotic maximization of water loss and minimization of 
water reabsorbion by use of response surface methodology is done finally effect of 3 factors 
including osmotic solution temperature in range of 40-60 duration of contact of product with 
osmotic solution in range 60-240 min and sucrose concentration in osmotic solution at range 
of 40-60 brix by use of central square design on the parameter of water loss to solid gain and 
level of weight reduction of sampel are studied. The study of result showed that when 
temperature of the osmotic solution is 40 the duration of the contact of product and osmotic 
solution is 240 min and the osmotic concentration solution concentration 40.26% sucrose. 
The optimal conditions for osmotic dehydration process will created. In optimal condition 
indices of water loss to the percentage of solid gain and level of weight reduction of sample 
are estimated 40.73% , 2.56%, 16.97%  and 43.73% respectively. also the result of artificial 
Nurral Network modeling showed that Network with one hidden layer and 4  neurons that is 
layout 3-5-4 (network with 3 input ,4 neuron in hidden layer and 4 output) in prediction of 
intended output showed the best result This Network with correlation coefficient 0.921 and 
mean squre error 0.0191 showed the highest accuracy among intended topdologies. 
 
Keyword: Osmotic Dehydration, Response Surface Methodology, Artifical Neurl Network, 
Nectarine,  
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