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  چکیده

در این پژوهش خشک کردن لایه اي نازك گوجه فرنگی به روش جابجایی 

 60هواي داغ شبیه سازي گردید. اسلایس هاي گوجه فرنگی در دو دماي (

درجه سانتیگراد) خشک شدند. شبکه عصبی پرسپترون براي پـیش   70و 

بینی نسبت رطوبت و سرعت خشک کردن نمونه ها در طی خشک کردن 

بـر اسـاس    اولترین چیدمان شبکه عصبی براي شبکه بکار گرفته شد. به

نرون در لایه پنهان به ترتیب براي نسبت رطوبت و  8و  2یک لایه پنهان،

بـر   شبکه عصبی دومآهنگ خشک کردن بود. همچنین بهترین چیدمان 

نرون براي نسبت رطوبت و آهنگ خشک کردن  11 اساس یک لایه پنهان،

نتـایج   دومد که شبکه عصـبی بـا آرایـش    بود. به طور کلی نتایج نشان دا

 بهتري را در پیش بینی پارامترهاي خشک کردن گوجه فرنگی ارائه نمود.
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  کلیدي واژه هاي

  پیش بینی

  خشک کردن

شبکه عصبی مصنوعی

  مقدمه

 Lycopersicon esculentumگوجــه فرنگــی (

Millباشد که به مقـدار   تجاري می ) یکی از سبزیجات

زیادي در جهان تولید می شود. میزان تولیـد جهـانی   

 145751507بــه   2010گوجــه فرنگــی در ســال   

میـزان   بیشـترین  ).FAO, 2010( میلیون تـن رسـید  

 استفاده از گوجه فرنگی بـه صـورت تـازه مـی باشـد،     

سس  پوره، نظیر عصاره، ها اوردههمچنین در برخی فر

 گیـرد  و کنسروهاي گوناگون مورد اسـتفاده قـرار مـی   

)Akanbi et al., 2006(.   هـاي   علاوه بر ایـن فـرآورده

گوجـه فرنگـی بـه عنـوان یـک جـزء        ي   خشک شده

ترکیبی در پیتزا و سبزیجات متنـوع و ظـروف ادویـه    

 با این ).Doymaz, 2007( گیرند مورد استفاده قرار می

ست وجود گوجه فرنگی محصولی بسیار فاسد شدنی ا

ــه در طــی دور ــادي  برداشــت دچــار هک صــدمات زی

پیشگیري از ایـن خسـارات یکـی از مسـائل      شود. می

بخصوص زمانی که به دلایل شرایط فصلی  مهم است،

 .باشـد بین عرضه و تقاضا حالت عـدم تعـادل برقـرار    

هـایی اسـت کـه     فرآیند خشک کردن یکی از راه حل

ــزایش مانــدگاري جهــت  گوجــه فرنگــی پیشــنهاد اف

ها  خشک کردن میوه ).Taiwo et al,. 2006( گردد می

و ســبزیجات در کشــورهاي مدیترانــه، بــا اســتفاده از 

ایـن  شـود.   هاي سنتی توسط خورشید انجام می روش

روش خشک کـردن داراي مزایـایی ماننـد سـادگی و     

مذکور بـه  البته روش  سرمایه گذاري اندك می باشد،

زمان طـولانی نیـاز داشـته کـه سـبب ایجـاد اثـرات        

که در این میان  شود، نامطلوبی بر کیفیت محصول می

هاي خشک شده به گرد و   فرآوردهآلودگی  توان به می
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 .)Andritsos et al., 2006( اشاره نمودغبار و حشرات 

اخیرا تمایل به خشک کردن سریع و با کیفیت بالا در 

 ).Orikasa et al., 2006( ایجاد شده استمواد غذایی 

کاملا  بصورت و آرامی به بایستی شدن خشک یندآفر

 هـاي  کـن  خشـک  از استفاده لذا  شود، انجام یکنواخت

 مهـار  قابـل  آنهـا  در شـدن  فرایند خشک شرایط یک

 بـراي  کلـی  رسد. بطور نظر می به ضروري امري باشد

 رطوبـت فیزیکی نظیـر نسـبت    هاي  پدیده کردن مدل

یـک روش   دارد، وجودروش  دو کشاورزي محصولات

 هــا و نظریــه از اســتفاده بــا اســت، یعنــی اســتنتاجی

 سـاده  نوع یا فیک دوم قانون ریاضی نظیر هاي فرمول

 رطوبـت  ،نیـوتن  قانون سرد شدن به موسوم آن شده

 مسـتقیم  صورت غیـر  به عبارتی به شود می ،محصول

 سـازي انجـام   مدل ثابت ضرایب و روابط از استفاده با

 عنــوان ). بـه Broyart&Trystram, 2003( شـود  مـی 

 کـردن محصـولات   خشـک  هاي از مدل استفاده مثال

 اي، تقریب دوجمله پیج، نیوتن، مدل مانند کشاورزي

 ضـرایب  و هـا  ثابـت  داراي کـدام  که هر و غیره پخش

 امـا  است ساده نسبتا روش این باشند. خود می خاص

ــب همــواره ــا تقری ــوده همــراه ب ــایینی از دقــت و ب  پ

 هاي پدیده مدل کردن در دوم رهیافت است. برخوردار

 ایـن  در استقرایی است. هاي روش از استفاده فیزیکی

 شـود  مـی  انجـام  مسـتقیم  صـورت  به روش مدلسازي

 اسـتفاده  سازي مدل در فرمولی یا رابطه اینکه از بدون

هـاي عصـبی    سازي رطوبت توسـط شـبکه   شود. مدل

 باشد هاي استقرایی (مستقیم) می روش مصنوعی جزء

 را فرآینـد  ،یـا فرمـولی   رابطـه  از اسـتفاده  چون بدون

 از .)1386بهارلوئی و همکـاران،  ( کنیم سازي می مدل

 غیـر  اغلـب   نهفتـه و  روابـط  این روش کشـف  مزایاي

 تحـت  وابسته و مستقل فرآینـد  متغیرهاي بین خطی

ــی ــیم  و بررس بهــارلوئی و ( اســت آن قابلیــت تعم

ــاران،  ــین .)1386همکـ ــاکنون محققـ ــادي از  تـ زیـ

ــبکه ــی    ش ــیش بین ــراي پ ــنوعی ب ــبی مص ــاي عص ه

اند  ها استفاده کرده کن پارامترهاي مورد نظر در خشک

که در زیر به برخی از آنها اشاره می کنـیم. پونـوي و   

شـبکه عصـبی   به وسیله  سازي ) مدل2006همکاران (

، دمـا براي پیش بینی محتوي رطـوبتی و  را  مصنوعی

هـاي گوجـه فرنگـی بـا کمـک خشـک کـن         در برش

خلا، مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشـان   -مایکروویو

دو لایـه پنهـان و    بر اساسداد که مدل شبکه عصبی 

چیـدمان در  بـه عنـوان بهتـرین    در هر لایه نرون  25

گردیـد.   دمـا انتخـاب  پیش بینی محتـوي رطوبـت و   

خطاي مطلق  مقادیر میانگین خطاي نسبی و میانگین

جامبـک   بود. 77/0درصد و  53/1براي دما به ترتیب 

اي، کلم  ) خشک کردن قارچ دکمه2007و همکاران (

کارگیري اولتراسوند ه بروکسل و گل کلم را از طریق ب

تسریع بخشیدند. نتـایج نشـان داد کـه پـیش تیمـار      

اولتراسوند سبب کاهش زمان خشک کردن در تمـام  

گیري مجدد  هاي آب ن ویژگیها گردید. همچنی نمونه

هاي تیمـار شـده بـا اولتراسـوند بـالاتر از       براي نمونه

  هاي بدون تیمار بود. نمونه

 و رطوبـت  نسـبت  بینی هدف از این تحقیق پیش

گوجـه فرنگـی خشـک شـده و     کـردن   خشک آهنگ

هاي عصـبی مصـنوعی در    تعیین بهترین آرایش شبکه

باشد.  پیش بینی پارامترهاي موثر در خشک کردن می

در این پژوهش دو نـوع آرایـش شـبکه عصـبی بـراي      

بینی پارامترهاي موثر در خشـک کـردن گوجـه     پیش

فرنگی مورد استفاده قرار گرفت و در نهایـت بهتـرین   

آرایش شبکه تعیین گردید. این پژوهش بـراي اولـین   

بار در خصوص گوجه فرنگی انجام گرفتـه و تـاکنون   

و نوع آرایـش شـبکه   کار تحقیقاتی در زمینه کاربرد د

در پیش بینی پارامترهاي خشک کردن این محصـول  

  مشاهده نشده است.

  

  مواد وروش ها

  آماده سازي نمونه

گیاه گوجه فرنگی از دسته گیاهان عالی و گلـدار و  

ــه ــی   از راســته دو لپ ــره ســیب زمین اي هاســت و از تی

Solanacea  جــــــنسLycopersicum   و از گونــــــه

Esculentum   .خاسـتگاه اصـلی آن آمریکـاي    می باشـد

جنوبی بوده و از آنجا به سـایر نـواحی گسـترش یافتـه     

مؤسسـه اسـتاندارد و تحقیقـات صـنعتی ایـران،      ( است

هـاي تـازه از    براي انجام این طرح گوجه فرنگی. )1380

ها  تهیه گردید. سپس گوجه فرنگیمزارع اطراف سبزوار 

 بنــدي شــدند (وزن از لحـاظ رنــگ، قطــر و وزن درجــه 

جهت  ها نمونه). کلیه متر سانتی 5-4 قطرگرم،  5±135

 و تغییـرات فیزیولـوژي   کاهش میـزان شـدت تـنفس و   

 .نگهداري شـدند  5℃تا  4دماي  یخچال با شیمیایی در
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فرنگـی تـازه (قطـر     خصوصیات فیزیکوشـیمیایی گوجـه  

ــت، اســیدیته ــانگین، رطوب ــاران، ( می ــان و همک مختاری

) مـــورد 1387همکـــاران، مختاریــان و  ( pHو  )1387

هـا از   ). رطوبت اولیه نمونه1ارزیابی قرار گرفت (جدول 

ها در آون اتمسفریک و در دماي  طریق قرار دادن نمونه

ساعت تـا دسـتیابی    48گراد به مدت درجه سانتی 105

   ).AOAC, 1990( به وزن ثابت اندازه گیري شد

  

  تجهیزات خشک کردن

خشـک کــن   یـک  ازکــردن  خشـک  آزمایشـات  بـراي 

 ریـزي  برنامـه  قابـل  آزمایشگاهی جابجابی هـواي داغ 

، سـاخت  Of-02G، مـدل  1(جیـو تـک   گردید استفاده

ه شـده  ها ابتدا شست فرنگی کره). براي این منظورگوجه

و سپس توسط چاقو به صورت حلقه اي شکل در آمد، 

بود و میلی متر  5 ها ثابت و در حد ضخامت کلیه برش

خشــک  70℃و  60℃هــا در دمــاي  بعــد از آن نمونــه

درصد  9گردید. فرآیند خشک کردن تا رطوبت حدود 

ایـن رطوبـت، رطوبـت     بر مبناي خشک ادامـه یافـت.  

فرنگی بـوده، و بعـد از رسـیدن بـه ایـن       گوجه تعادلی

هاي گوجـه فرنگـی بـه تعـادل رطـوبتی       رطوبت برش

  رسد. می

  

 سازي شبکه عصبی مصنوعی مدل

 2ترونپشبکه عصبی پرس

اي از  شبکه عصبی مصنوعی متشـکل از مجموعـه  

باشـد کـه    ها با ارتباطات داخلی بین یکدیگر مـی  نرون

ــر اســاس اطلاعــات و داده هــاي ورودي،  قــادر اســت ب

هاي عصـبی   هاي خروجی را تخمین بزند. شبکه جواب

گردنـد.   معمولا به صورت لایه لایه و منظم ایجـاد مـی  

ورودي بـه آن وارد  هـاي   اولین لایه که اطلاعات و داده

هـاي میـانی    شود. لایه گردد لایه ورودي نامیده می می

هاي خروجی از  هاي مخفی و آخرین لایه که جواب لایه

ــی  ــراهم م ــدل را ف ــی   م ــه خروج ــد لای ــام داردنمای  ن

تـرین   ترین و معمول ). ساده1389اسفندیاري درآباد، (

نوع شبکه عصبی که در بسیاري از علـوم مهندسـی از   

، شـبکه  بکـار گرفتـه شـده اسـت    حقیق حاضر جمله ت

باشـد. در ایـن شـبکه     چند لایه مـی پرسپترون عصبی 

                                                        
1- JEIO TECH 
2-Perceptron neural network 

هاي لایه ورودي برابر با تعداد عناصر بـردار   تعداد نرون

ورودي و تعداد نرون هاي لایه خروجی برابر بـا تعـداد   

باشـد. آنـالیز دقیـق و واقعـی      عناصر بردار خروجی می

ي لایـه میـانی در کـل    هـا  براي پیدا کردن تعداد نرون

تـوان گفـت کـه تعـداد      بسیار پیچیـده اسـت امـا مـی    

هاي لایه میانی تـابعی از عناصـر بـرداري ورودي     نرون

هاي لایه مخفـی عمومـا    باشد. از این رو تعداد نرون می

آید. هر نرون توسـط خروجـی    بطور تجربی بدست می

گـردد، ولـی بـا     هاي لایه بعد متصل مـی  خود به نرون

لایه خودش ارتباط ندارد. خروجی هر نـرون   هاي نرون

  تعریف می گردد: 1توسط رابطه 

  

)1( a = 	f	(∑ p�w�,� + 	b�
�
��� ) 

  

ام j، مقدار وزن اتصال بین نرون wj,iدر این رابطه 

ام لایه قبل است که بیانگر اهمیت iلایه مذکور با نرون 

، bjارتباط بین دو نرون در دو لایه متوالی مـی باشـد،   

، مقدار خروجی piام، jبراي نرون 3بایاسوزن مربوط به 

، f ام وj، مقدار خروجی از نرون aم لایه قبل، اiاز نرون 

امیـري چایجـان و همکـاران،    ( امjآسـتانه نـرون    عتاب

1388(.  

توابع زیادي در انتقال اعداد از لایه قبـل بـه لایـه    

بعد ممکن است مورد استفاده قرار گیرند. از جمله می 

وئیـد، گـوس، تانژانـت هیپربولیـک و     توان توابـع زیگم 

سکانت هیپربولیک را نام برد. ولـی تـابع زیگموئیـدي    

بیشترین استفاده را در مسائل مهندسی دارد. این تابع 

امیـري چایجـان و همکـاران،    ( باشـد  به صورت زیر می

1388(:  

  

)2(                           f	(z) = 	
�

�����(��)
                            

  

این پژوهش، دو آرایش شـبکه عصـبی بـا نـام      در

جهـت   5و شـبکه عصـبی دوم   4هاي شبکه عصـبی اول 

فرنگی مـورد   کردن گوجه بینی پارامترهاي خشک پیش

هـاي شـبکه    ورودي، استفاده قرار گرفت. در شبکه اول

کردن و  خشک يکردن و دماي هوا خشک زمانشامل 

                                                        
3- Bias 
4- ANN-I 
5- ANN-II 
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 زمـــانهــاي شــبکه شــامل     ورودي، در شــبکه دوم 

ي اکـردن و محتـو   خشـک  يکردن، دمـاي هـوا   خشک

رطوبت در نظر گرفته شد. با کمک این دو نوع آرایـش  

پارامترهاي خروجـی شـبکه یعنـی نسـبت رطوبـت و      

بینی گردید. چیدمان هر دو  سرعت خشک شدن پیش

) نشان داده شـده  2) و (1هاي ( آرایش شبکه در شکل

  است.

  

 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی گوجه فرنگی تازه - 1جدول    

 خواص فیزیکی و شیمیایی مقدار

4 -5  )cmقطر میانگین ( 

9278/0  رطوبت (بر حسب وزن خشک) 

48/0  لیتر) میلی 100گرم/ اسیدیته ( 

38/3  pH 

  

  

  
  ، نسبت رطوبتMRکردن و  ، آهنگ خشکDRکردن،  ، زمان خشکtکردن،  ، دماي هواي خشکT، اول ساختار شبکه عصبی - 1شکل 

  

 



  .…خشک کردن گوجه فرنگیتخمین پارامترهاي   

٦٥ 

  
 

کردن و  ، آهنگ خشکDRمحتوي رطوبت،  ،MCکردن،   ، زمان خشکtکردن،  ، دماي هواي خشکT، دوم ساختار شبکه عصبی - 2شکل 

MRنسبت رطوبت ،   

  

  

  فرآیند یادگیري و انتخاب بهترین تابع عملکرد شبکه 

(در هـر دو شـبکه بکـار     ها مدل سازي بهینه براي

: شـدند  تقسـیم  مجموعه زیر دو به ها داده ابتدارفته) 

 باقیمانـده  درصد 30و  آموزش براي ها داده درصد 70

 با ها داده. شدند نظرگرفته در شبکه آزمایش براي هم

 د.ش سازي مدل 17 نسخه SPSS افزار نرم از استفاده

ارزیابی بهترین بـرازش شـبکه بـراي یـافتن بهتـرین      

 ضـریب  رهـاي معیا طریـق  زاشبکه مناسب،  چیدمان

 ، انحـراف معیـار  1میـانگین  )، خطاي مطلقR2( تبیین

ــق  ــاي مطل ــانگین خط ــد ، 2می ــبی  درص ــاي نس خط

 4میانگینخطاي نسبی  و انحراف معیار (%) 3میانگین

و  تبیـین  ضریبکه هدف بیشینه نمودن  انجام گرفت

کمینه نمودن سایر پارامترهاي می باشد. این معیارها 

  شوند. محاسبه می 6تا  3توسط معادلات 

  

STD� = ��
�

���
∑ (∆P� −	∆P�����)

��
��� � )3(      

                                       

                                                        
1- Mean Absolute Error (MAE) 
2- Standard Deviation in the Absolute Error 
(STDA) 
3- Percentage of Mean Relative Error (%MRE) 
4- Standard Deviation in the Relative Error 
(STDR) 

MAE =	
�

�
∑ ∆P�
�
��� )4(                                

                             

STD� = ��
�

���
∑ (∆P� −	∆P�����)

��
��� � )5(      

                                        

%MRE =	 �
�

�
∑ ∆P�
�
��� � × 100 )6(              

                                    

 
 =PA = │PANN - PE│ ،∆PR∆در این معادلات 

│(PANN - PE)/ PE│ ،PANN بینی  مقادیر خروجی پیش

به مقادیر تجربی ورودي  PEشده توسط شبکه عصبی، 

 ؛1390، و شفافی زنوزیان مختاریانباشد ( شبکه می

Kerdpiboon et al., 2006 .(  

  

 و بحثنتایج 

ــه  هــا و  در ایــن پــژوهش ترکیــب مختلفــی از لای

ــرون ــابع فعــال  ن ــا ت ســازي ســیگموئید  هــاي همــراه ب

ــه ــاریتمی (در لای ــراي   لگ ــی) ب ــان و خروج ــاي پنه ه

در هـا مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت.       سازي شبکه بهینه

تـا   2مرحله اول شبکه عصبی با یک لایه پنهان، تعداد 

نرون به طور تصادفی انتخاب و شبکه بهینه تعیین  29

گردید و در مرحله دوم با همان تعداد نرون در دو لایه 

بینی پارامترهـاي خشـک    پنهان قدرت شبکه در پیش
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 آموزش فرنگی تخمین زده شد. براي کردن برش گوجه

 بـا  همـراه  خطا انتشار پس یادگیريالگوریتم  از شبکه

 براي مومنتم ضریب در آن گردیدکه استفاده 1مومنتم

شـد.   در گرفته 4/0یادگیري  نرخ و 7/0ها  تمام شبکه

 آموزش مناسـب  2هاي چرخه تعداد بدست آوردن براي

 لایـه  هـاي  نـرون  تعـداد  با لایه دو آزمایشی یک شبکه

هـاي   چرخـه  تعـداد  نرون) بـا  29تا  2متغیر از ( پنهان

 که است حاکی حاصله شد. نتایج داده متفاوت آموزش

 و دقت را دارد بهترین 1000آموزش  هاي چرخه تعداد

 به جلوگیري شبکه نیز از حد بیش آموزش از همچنین

. نتـایج حاصــل از  )1390مختاریـان،  ( آیـد  مـی  عمـل 

سازي دو آرایش شبکه عصبی مصنوعی به همراه  بهینه

هـاي مختلـف    بدست آمده در حالـت  چیدمانبهترین 

فرنگـی   اي نازك برش گوجـه  فرآیند خشک کردن لایه

  نشان داده شده است. 3و  2در جداول 

 ) کـه از 2(جدول  دادنشان  ANN-Iنتایج شبکه 

، یعنـی  2-2-2لایـه، چیـدمان   تـک   هـاي  شبکه بین

عنصـر پردازشـی (نـرون) در     2ورودي،  2اي با  شبکه

بهترین نتیجه را براي پـیش  خروجی،  2لایه پنهان و 

-2 چیدمانبینی نسبت رطوبت برش گوجه فرنگی و 

بینی آهنـگ خشـک    بهترین نتیجه را براي پیش 8-2

شدن برش گوجه فرنگی داد. بـه طـور مشـابه، بـراي     

ــه، چیــدمان شــبکه ــی 2-20-20-2 هــاي دولای ، یعن

نرون در لایـه پنهـان اول و    20ورودي،  2اي با  شبکه

خروجـی، بهتـرین    2پنهـان دوم و   نرون در لایـه  20

بینی نسبت رطوبت بـرش گوجـه    نتیجه را براي پیش

بهتـرین نتیجـه را بـراي     2-8-8-2 فرنگی و چیدمان

فرنگی داد.  بینی آهنگ خشک شدن برش گوجه پیش

 ANN-IIبررسی نتایج بدست آمده در خصوص شبکه 

لایـه،   کهاي ت ـ شبکه بین ) که از3نشان داد (جدول 

 11ورودي،  3اي بـا   ، یعنـی شـبکه  3-11-2 چیدمان

خروجی، بهترین نتیجه  2گره (نرون) در لایه پنهان و 

بینـی نسـبت رطوبـت و آهنـگ خشـک       را براي پیش

 فرنگی داد. به طور مشـابه، در بـین   شدن برش گوجه

ــبکه ــدمان    ش ــه، چی ــاي دو لای ــی 3-8-8-2ه ، یعن

 8نرون در لایه پنهـان اول و   8ورودي،  3اي با  شبکه

خروجی، بهترین نتیجـه   2ون در لایه پنهان دوم و نر

                                                        
1- Momentum 
2- Epochs 

فرنگـی و   بینی نسبت رطوبت برش گوجه را براي پیش

ــدمان ــراي   3-26-26-2 چیـ ــه را بـ ــرین نتیجـ بهتـ

بینی آهنگ خشک شدن برش گوجه فرنگی داد.  پیش

ــاران (    ــوي و همک ــط پون ــابه توس ــایج مش ) 2006نت

مشاهده گردیـد. پونـوي و همکـاران فرآینـد خشـک      

فرنگی را بررسی نمودند  خلاء گوجه -مایکروویوکردن 

ــاي    ــبی مصــنوعی پارامتره ــبکه عص ــک ش ــه کم و ب

ي رطوبت و دما در این فرآیند تخمین زده شد. امحتو

نتایج نشان داد کـه مـدل شـبکه عصـبی بـا دو لایـه       

نرون به عنوان بهترین شـبکه   25پنهان و در هر لایه 

ــبی    ــانگین خطــاي نس ــادیر می ــد. مق و تعیــین گردی

 53/1میانگین خطـاي مطلـق بـراي دمـا بـه ترتیـب       

   .بود 77/0درصد و 

ــدول  ــاي ورودي و    4ج ــرات متغیره ــه تغیی دامن

ــته را در    ــتقل و وابس ــاي مس ــی متغیره ــی یعن خروج

دهد.  فرنگی نشان می فرآیند خشک کردن برش گوجه

بینی شده توسـط   نمودار آنالیز حساسیت مقادیر پیش

براي بهترین چیدمان دو  شبکه در برابر مقادیر تجربی

نوع آرایش شبکه نشان داد که داده ها به طـور کـاملا   

تصادفی در اطراف خط رگرسـیونی بـا ضـریب تبیـین     

اند که این خـود دلیلـی بـر     قرار گرفته 984/0بالاتر از 

بینـی شـاخص نسـبت     ارزیابی دقیـق شـبکه در پـیش   

فرنگـی بـود    رطوبت و آهنگ خشک شدن برش گوجه

  ).4و  3(شکل 

مقایسه نتایج دو آرایش مختلف شبکه براي تعیین 

نشـان داده شـده اسـت.     5بهترین چیدمان در جدول 

نتـایج   ANN-IIگردد، شـبکه   همانطور که مشاهده می

بینی پارامترهاي خشک کردن برش  بهتري را در پیش

دهد. به طوري که این شبکه بـا   فرنگی نشان می گوجه

بهتـرین نتیجـه را    نرون توانست 11یک لایه پنهان و 

کـردن   بینی نسبت رطوبـت و آهنـگ خشـک    در پیش

فرنگـی داشـته باشـد. مقـادیر ضـریب       هاي گوجه برش

تبیین براي شبکه فوق در خصوص پارامترهاي نسـبت  

و  999/0رطوبت و آهنـگ خشـک کـردن بـه ترتیـب      

  محاسبه شد. 999/0
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 شماره اول جلد اول، ، 1391پژوهش و نوآوري در علوم و صنایع غذایی/سال  

٦٨ 
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 اول  کردن جابجایی هواي داغ برش گوجه فرنگی با استفاده از شبکه بینی شده و تجربی پارامترهاي خشک مقادیر پیش - 3شکل 
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 دوم  فرنگی با استفاده از شبکه کردن جابجایی هواي داغ برش گوجه بینی شده و تجربی پارامترهاي خشک مقادیر پیش - 4شکل 
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 فرنگی برش گوجهکردن  دامنه تغییر پارامترهاي مؤثر بر خشک - 4جدول

 پارامتر دامنه تغییر

60 -70  )℃کردن ( دماي هوا خشک 

0  - 360  کردن (دقیقه) زمان خشک 

035/0  - 10/12  محتوي رطوبتی (مبناي خشک) 

0  - 1  نسبت رطوبت (بدون بعد) 

0023/0 - 1467/0  مواد جامد در دقیقه) kgآب/ kgکردن ( آهنگ خشک 

  

  

 
  

  

  فرنگی کردن برش گوجه بینی پارامترهاي خشک در پیش IIو  Iمقایسه آرایش شبکه  - 5جدول 

 مواد جامد در دقیقه) kgآب/ kgکردن ( آهنگ خشک
 

 نسبت رطوبت (بدون بعد)

 آرایش شبکه

 R2 MRE چیدمان
 

 R2 MRE چیدمان

2 -8 -2  984/0  06/35  
 

2 -2 -2  992/0  41/36  ANN-Iشبکه  

2 -11-3  999/0  94/27  
 

2 -11-3  999/0  43/33  ANN-IIشبکه  

  

  

 

  نتیجه گیري

استفاده از شبکه عصبی مصنوعی روش نـوینی در  

حل بسیاري از مسائل مهندسی می باشـد. ایـن روش   

مبتنی بر یافتن روابط ذاتی میان پارامترهـاي مختلـف   

یـادگیري آن و سـپس تعمـیم بـه     مؤثر بر هر مسئله، 

هـاي مشـابه مـی باشـد. در ایـن تحقیـق رونـد         نمونه

تغییرات نسـبت رطوبـت و آهنـگ خشـک کـردن بـه       

عنـوان دو پـارامتر مهـم در فرآینـد سـینتیک خشـک       

کردن و مدلسازي جهـت طراحـی خشـک کـن هـاي      

ــه کمــک شــبکه  هــاي عصــبی مصــنوعی و  صــنعتی ب

رفت. نتایج این هاي دینامیکی مورد مطالعه قرار گ مدل

بررسی نشان داد مدل شبکه عصبی مصنوعی به عنوان 

تواند پارامترهاي اساسی فرآینـد   یک ابزار قدرتمند، می

خشک کردن را با دقت بالایی تخمین بزند. بطوري که 

ــبی      ــبکه عص ــودیم ش ــاهده نم ــی مش ــن بررس در ای

بـا ضـرایب    ANN-II آرایـش اي با  پرسپترون چند لایه

توانستند به ترتیب پارامتر  999/0 و 999/0رگرسیون 

فرنگی  کردن برش گوجه نسبت رطوبت و آهنگ خشک

دقت بالاي مدل شـبکه   را تخمین بزند که این ضرایب

ــارامتر مهــم  در فرآینــد ، عصــبی را در تخمــین ایــن پ

گـردد   . به طورکلی پیشنهاد مینشان دادسازي را  مدل

زن هاي آتی از سـایر ابزارهـاي تخمـین     که در بررسی
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عصـبی، روش   -نظیر منطق فازي، سیستم هاي فـازي 

شناسی سطح پاسخ تعدیل شـده بـا شـبکه عصـبی و     

هاي عصبی مصـنوعی و   هاي شبکه همچنین سایر مدل

هـاي   توابع فعال سازي مختلف جهت مقایسه بـا مـدل  

تجربی استفاده شود و قدرت این ابزارها جهت کنتـرل  

 د.فرآیند خشک کردن مورد ارزیابی قرار گیر
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Abstract 

In this research we have simulated drying tomato thin layer by hot air convection. Tomato 
slices were dried in two temperatures 60° and 70℃. Perceptron neural network was used to 
predict moisture ratio and drying rate of samples during the drying process. Best neural network 
topology for ANN-I based on one hidden layer 2 and 8 neuron per hidden layers for 
moisturizing ratio and the drying rate obtained respectively. Furthermore, best neural network 
topology for ANN-II based on one hidden layer 11 neuron for moisturizing ratio and the drying 
arte obtained. Generally, the results showed that ANN-II had preferable result to predict drying 
parameters of drying tomato. 
 
Keywords: Artificial neural network; Drying; Predicted 
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