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 مقدمه
اكسيداني از  دليل ميزان زياد اسيد اسكوربيك و تركيبات آنتي به) Actinidia deliciosa(كيوي 

كاسانو و همكاران، (شود  اي بالا محسوب مي اي با ارزش تغذيه جمله كاروتنوئيدها و لوتئين ميوه
 استفاده ،) درصد وزن مرطوب80بيش از (دليل ميزان بالاي محتواي رطوبتي آن  با اين وجود به). 2006

آبگيري اسمزي . رسد نظر مي منظور افزايش زمان ماندگاري آن ضروري به از فرآيندهاي نگهداري به
 انجمادي، عنوان پيش تيمار براي بسياري از فرآيندهاي نگهداري از جمله انجماد، خشك كردن به

اي و يا كاربردي  هاي حسي، تغذيه منظور بهبود ويژگي خشك كردن توسط مايكروويو و يا هواي داغ به
 هآبگيري اسمزي خارج كردن قسمتي از آب موجود در بافت ماد. اي دارد  گستردههمواد غذايي، استفاد

باشد كه نيروي لازم  مي) اسمزي (1ور كردن آن در يك محلول هايپرتونيك غذايي با استفاده از غوطه
طوركلي سه جريان انتقال جرم طي  به. گردد براي انتقال جرم، توسط فشار اسمزي محلول فراهم مي

دهد كه شامل انتقال آب از مادة غذايي به محلول اسمزي، انتقال مواد  فرآيند آبگيري اسمزي رخ مي
 غذايي به محلول اسمزي هحلول ماد غذايي و تراوش مواد مهحل شده از محلول اسمزي به درون ماد

هاي همزمان انتقال جرم طي فرآيند آبگيري  وجود چنين جريان). 2005راستوگي و همكاران، (باشد  مي
اين ) ميزان جذب مواد جامد و كاهش آب(سازي سينتيك  ترين مشكلات مدل اسمزي يكي از اساسي

سازي اين فرآيند با استفاده از قانون دوم  عموماً مدل). 1997اسپيازي و ماسچرون، (باشد  فرآيند مي
رغم سادگي اين  علي). 2005راستوگي و همكاران، (شود  هاي رگرسيوني انجام مي  و يا مدل2فيك
 غذايي و نيز ههاي فيزيكي ماد دليل وابسته بودن به تعداد زيادي از ويژگي ها به ها استفاده از آن مدل

يي ها  فقط در شرايط نزديك به شرايط آزمايشي اوليه، محدوديتتوانايي پيشگويي پارامترهاي سينتيكي
 ).2007،  و همكاران مارتينز-اوكوآ(دارد 

طور گسترده از مزاياي فناوري هوش مصنوعي  اي، به هاي پردازش رايانه  فناوريهامروزه با توسع
 عصبي ه شبكيك. شود سارزي فرآيندها استفاده مي منظور مدل هاي عصبي مصنوعي به مانند شبكه

. هاي زيستي دارند است كه عملكردي مشابه نورون) نورون(اي از عناصر محاسباتي  مصنوعي مجموعه
ها را كشف  اين مجموعه قادر است بدون هيچ دانش قبلي از فرآيند مورد بررسي، ارتباط ذاتي بين داده

 ).1994؛ هايكين، 2002وينود و ويكرانت، (نمايد 

                                                 
١- Hypertonic 
٢- Fick’s Second Law 
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سازي سينتيك آبگيري اسمزي  هاي عصبي مصنوعي براي مدل بكهپژوهشگران متعددي از ش
منظور پيشگويي درصد جذب مواد جامد،  به) 2008(عنوان مثال اميريوسفي و محبي  به. اند استفاده كرده

هاي  زميني آبگيري شده توسط محلول اسمزي نمك، از شبكه كاهش آب و محتواي رطوبتي سيب
تايج اين محققان نشان داد كه بهترين مدل براي پيشگويي پارامترهاي ن. عصبي مصنوعي استفاده نمودند

 آپااونت - مارتينز و آيالا-همچنين اوكوآ. باشد  نورون در هر لايه مي10 پنهان و ه لاي2فوق داراي 
سازي سينتيك آبگيري اسمزي سيب استفاده  منظور مدل هاي عصبي مصنوعي به از شبكه) 2007(

 ه نورون در لاي4 پنهان و ه لاي1بيان نمودند مدل شبكه عصبي مصنوعي داراي اين محققان . نمودند
هاي رگرسيوني كارايي بهتري براي پيشگويي درصد جذب مواد جامد و كاهش  پنهان نسبت به مدل

 .آب دارد

هاي نگهداري مناسب براي افزايش زمان ماندگاري كيوي و نيز  با توجه به ضرورت نياز به روش
شگويي دقيق پارامترهاي سينتيكي انتقال جرم طي فرآيند آبگيري اسمزي، اهداف اين تحقيق نياز به پي

آبگيري اسمزي كيوي توسط محلول اسمزي ساكارز در غلظت، دما و زمان هاي مختلف، تعيين درصد 
سازي سينتيك انتقال جرم فرآيند آبگيري اسمزي كيوي توسط  جذب مواد جامد و كاهش آب و مدل

 .باشد  عصبي مصنوعي ميهاي شبكه
 

 ها مواد و روش
هاي   از باغ1كيوي رقم هايوارد: آبگيري اسمزي و تعيين ميزان جذب مواد جامد و كاهش آب

گراد نگهداري   درجه سانتي1ها در يخچال در دماي  دار ساري تهيه و قبل از شروع آزمايش شناسنامه
گراد تا رسيدن به وزن   درجه سانتي90در دماي ها در آون  ميزان رطوبت با قرار دادن نمونه. گرديد

رطوبت و بريكس كيوي تازه . ن شدي تعي2توسط رفركتومتر) بريكس(ثابت و مواد جامد محلول 
 . درجه بود4/12±7/0و ) وزن مرطوببراساس ( درصد 5/84±9/0ترتيب برابر  به

و پس از توزين توسط متر تهيه گرديد   ميلي10متر و ضخامت   ميلي40هاي كيوي با قطر  برش
 50، 40، 30هاي  هاي اسمزي ساكارز با  غلظت گرم، درون محلول 01/0 با دقت 3ترازوي الكترونيكي

براي حفظ دما و . ور شدند  غوطهدگرا  سانتيه درج60 و 40، 20با دماهاي ) وزني -وزني( درصد 60و 
                                                 
١- Hayward 
٢- Model BX-TA, Japan 
٣- AND. EK-300i, Japan 
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ي توسط همزن مغناطيسي با هاي اسمز غلظت يكسان درون محلول اسمزي، طي انجام آزمايش محلول
 دقيقه از درون محلول اسمزي 120 و 90، 60، 30ها پس از  نمونه. خوردند هم ميه سرعت يكسان ب

درصد جذب مواد جامد و كاهش . ها توسط كاغذ صافي حذف شد خارج گرديده، رطوبت سطحي آن
 محاسبه 2 و 1هاي  از رابطهترتيب با استفاده  ها، به آب پس از توزين نهايي و تعيين وزن خشك نمونه

 ).1987جيانگياكومو، (گرديد 

)1( 100
)(
)(

00

0 ×
−
−

=
WWWS
WSWSSG t 

)2( 100
)(

)()(

00

0 ×
−

−−
=

WWWS
WSWWWWL tt 

 

 و WW0 درصد جذب مواد جامد و كاهش آب، هكنند ترتيب بيان  بهWL و SGدر معادلات فوق، 
WS0 ي و ترتبب وزن آب و ماده خشك موجود در نمونه قبل از آبگيري اسمز بهWt و WStترتيب   به

 .باشد وزن كيوي و ماده خشك آن پس از فرآيند آبگيري اسمزي مي
سازي سينتيك آبگيري اسمزي كيوي از  منظور مدل در اين پژوهش به:  عصبي مصنوعيهطراحي شبك

باشد،   مي2هاي پيشخور  كه يكي از پركاربردترين شبكه1 پرسپترونه عصبي مصنوعي چند لايهشبك
 :باشد هاي عصبي مصنوعي متشكل از سه جزء ذيل مي اين نوع شبكه. گرديداستفاده 

 .باشد هاي متناظر با پارامترهاي مستقل مي  ورودي، كه شامل نورونهلاي )1
 .باشد  مخفي داراي چند نورون پنهان ميه پنهان، كه بنا به پيچيدگي مدل هر لايهيك يا چند لاي )2

 .باشد با پارامترهاي وابسته ميهاي متناظر   خروجي، كه شامل نورونهلاي )3

به جز (شود  صورت زير انجام مي ، محاسبات به)y(در درون هر نورون براي توليد خروجي 
 ):دهند  پنهان انتقال ميهگونه پردازش به لاي  ورودي، كه اطلاعات را بدون هيچههاي لاي نورون
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 تعداد n. باشد  متصل است ميj ه كه به نورون شمار iهنورون شمار ضريب وزني Wij فوق هدر معادل
بردار باياس با افزودن يك مقدار ثابت به .  استj بردار باياس نورون bjهاي هر نورون و  ورودي

                                                 
١- Perceptron 
٢- Feed-Forward 
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 عصبي مصنوعي هضرب اوزان در بردارهاي ورودي باعث تسريع فرآيند يادگيري شبك مجموع حاصل
هاي عصبي مصنوعي  در اين پژوهش از شبكه. باشد سازي مي انگر تابع فعال در اين معادله بيf. شود مي

غلظت و دماي محلول اسمزي، .  پنهان استفاده گرديده نورون در لاي20 تا 2 پنهان و هبا يك لاي
 عصبي مصنوعي و درصد جذب مواد جامد و كاهش ههاي شبك عنوان ورودي همچنين زمان فرآيند به

 پنهان از تابع تانژانت هيپربوليك ههاي لاي در نورون. كه در نظر گرفته شدعنوان خروجي شب آب به
 .روجي از تابع خطي استفاده گرديد خهو در لاي) 4 همعادل(

)4( tanh
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در اين روش، محاسبات از ورودي . آموزش شبكه عصبي به روش پس انتشار خطا انجام گرفت
هاي قبل انتشار  ر خطا محاسبه شده و به لايهسپس مقادي. شود شبكه به سوي خروجي شبكه انجام مي

كند كه خطاي  تدريج طوري تغيير مي يافته و بردارهاي وزن از آخرين لايه به سوي نخستين لايه، به
ها براي آموزش، ارزيابي و   درصد داده30 و 30، 40ترتيب  براي اين منظور به. پيشگويي كمتر گردد

هاي عصبي مختلف براي پيشگويي   كارايي شبكهه مقايسمنظور به. آزمون شبكه استفاده گرديد
، ميانگين مربعات خطاي 1هاي ميانگين مربعات خطا هاي سينتيكي مورد بررسي، از شاخص پارامتر

هاي  آزمايش). 5-9 هاي رابطه( استفاده شد 4 و ضريب همبستگي3، ميانگين خطاي مطلق2نرماليزه شده
افزار نوروسولوشن  سازي شبكه عصبي توسط نرم مدل.  انجام شد تكرار4 با 5در غالب آزمون فاكتوريل

 . انجام گرفت56 هنسخ
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١- Mean-Squared Error (MSE) 
٢- Normalized Mean-Squared Error (NMSE) 
٣- Mean Absolute Error (MAE) 
۴- Correlation Coefficient (R) 
۵- Factorial Test 
۶- Neurosolution Version 5.0 
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ترتيب مقادير پيشگويي شده توسط شبكه عصبي مصنوعي و واقعي   بهO و Tوق ـ فهاي لهدر معاد
 : زير محاسبه گرديدهده از رابطبا استفا Tm .باشد ها مي واريانس داده  σ2ها و   تعداد دادهNام،  iهداد
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 نتايج و بحث
با .  آمده است1مقادير متوسط درصد جذب مواد جامد و كاهش آب كيوي آبگيري شده در جدول 

وري درصد جذب مواد جامد و كاهش آب  افرايش دما و غلظت محلول اسمزي، همچنين زمان غوطه
 60 درصد و دماي 60هايي كه در محلول اسمزي  مونهبنابراين ن. هاي آبگيري شده افزايش يافت نمونه

ور شده بودند، بيشترين درصد جذب مواد جامد و كاهش   دقيقه غوطه120مدت  گراد به درجة سانتي
افزايش درصد جذب مواد جامد و كاهش آب با ).  درصد98/52 و 28/9ترتيب  به(آب را داشتند 

دليل افزايش قابليت نفوذپذيري غشاء سلولي نسبت به انتقال  توان به افزايش دماي محلول اسمزي را مي
 .آب و مواد جامد دانست

از طرف ديگر افزايش غلظت محلول اسمزي باعث افزايش فشار اسمزي در بافت كيوي و در 
نيز به نتايج ) 2008(زنوزيان و همكاران . نتيجه افزايش درصد جذب مواد جامد و كاهش آب گرديد

 . در مورد كدو حلوايي دست يافتندمشابهي
مقادير خطاي . و خطا تعيين گرديد پنهان براساس روش آزمون هها در لاي  نورونهتعداد بهين

 ارائه 2 پنهان در جدول ه نورون در لاي20 تا 2هاي عصبي مصنوعي مختلف داراي  پيشگويي شبكه
 پنهان كمترين ميزان ه نورون در لاي9 عصبي داراي هنتايج اين پژوهش نشان داد كه شبك. شده است

 و ميانگين خطاي مطلق را براي پيشگويي ميانگين مربعات خطا، ميانگين مربعات خطاي نرماليزه شده
 023/0، 53/2ترتيب برابر  به(و كاهش آب ) 69/0 و 14/0، 9/0ترتيب برابر  به(درصد جذب مواد جامد 

 3 عصبي مصنوعي بهينه در جدول همقادير بردار وزن و باياس شبك. كيوي آبگيري شده دارد) 27/1و 
 .آورده شده است
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مصنوعي بهينه در پيشگويي درصد جذب مواد جامـد و كـاهش آب در              ميزان كارايي شبكه عصبي     
 2 و   1هاي    ترتيب در شكل    هاي آزمون كه حين آموزش شبكه به آن نشان داده نشده است، به              مورد داده 

ها مقادير واقعي پارامترهـاي سـينتيكي كيـوي آبگيـري شـده در مقابـل                  در اين شكل  . آورده شده است  
 بـراي   99/0 و   93/0ترتيـب     بـه (مقادير بالاي ضريب همبستگي     . ده است مقادير پيشگويي شده رسم ش    

گوياي كـارايي بـالاي شـبكه عـصبي مـصنوعي در پيـشگويي              ) درصد جذب مواد جامد و كاهش آب      
با اين حـال پيـشگويي شـبكه        . پارامترهاي سينتيكي انتقال جرم طي فرآيند آبگيري اسمزي كيوي است         

با توجه بـه  (باشد  ب كمي بهتر از درصد جذب مواد جامد مي   عصبي مصنوعي در مورد درصد كاهش آ      
دليـل وابـستگي بيـشتر ميـزان كـاهش آب بـه               ، كه احتمالاً بـه    )ميزان بالاتر ضريب همبستگي بالاتر آن     

 .عنوان ورودي شبكه عصبي است پارامترهاي در نظرگرفته شده به
 

 . مخفي نورون در لايه20 تا 2اراي  دهاي عصبي مصنوعي مختلف  مقادير خطاي پيشگويي شبكه-2جدول 
  پنهانهها در لاي تعداد نورون كاهش آب جذب مواد جامد

MSE NMSE MAE MSE NMSE MAE 
2 54/2  111/1  297/2  533/8  474/0  81/6  
3 254/1  191/0  889/0  874/3  028/0  495/1  
4 261/1  187/0  818/0  091/7  045/0  021/2  
5 859/1  31/0  915/0  684/4  034/0  664/1  
6 419/1  244/0  887/0  23/3  025/0  459/1  
7 588/1  277/0  872/0  271/5  045/0  907/1  
8 571/1  307/0  946/0  753/5  069/0  839/1  
9 9/0  14/0  69/0  533/2  023/0  267/1  
10 178/1  2/0  904/0  193/4  039/0  678/1  
11 517/1  284/0  914/0  488/6  049/0  938/1  
12 504/1  237/0  945/0  667/6  049/0  983/1  
13 526/1  212/0  889/0  77/5  035/0  843/1  
14 24/1  18/0  857/0  267/5  035/0  835/1  
15 082/1  189/0  799/0  366/3  025/0  449/1  
16 287/1  24/0  886/0  057/9  084/0  387/2  
17 786/1  23/0  025/1  849/5  035/0  923/1  
18 355/1  217/0  916/0  371/5  038/0  857/1  
19 441/1  244/0  928/0  86/7  063/0  014/2  
20 365/1  264/0  855/0  687/4  04/0  825/1  
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 . عصبي مصنوعي بهينهه مقادير بردار وزن و باياس متناظر با هر نورون در شبك-3جدول 
  خروجيههاي لاي نورون  وروديههاي لاي نورون

هاي  نورون
  پنهانهلاي

غلظت محلول  باياس
 اسمزي

ول دماي محل
 اسمزي

زمان 
وري غوطه  

 كاهش آب جذب مواد جامد

1 569/0-  381/0  051/0  345/0-  401/0-  372/0  

2 185/0-  275/0  255/0  251/0  161/0  206/0-  

3 58/0  005/0-  066/0-  276/0-  392/0-  003/0  

4 045/0-  391/0-  394/0-  055/0-  267/0-  201/0  

5 279/0-  173/0  03/0-  514/0  407/0  109/0  

6 457/0  248/0  157/0-  334/0-  173/0  408/0-  

8 189/0  203/0  012/0-  365/0  033/0-  059/0-  

8 051/0  144/0  135/0-  331/0-  06/0-  244/0  

9 066/0-  542/0  161/0-  337/0  002/0-  092/0-  

-404/0     باياس  005/0  
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 ).99/0ضريب همبستگي برابر (مصنوعي بهينه 
 

 گيري نتيجه
مواد جامد و كاهش آب كيوي آبگيري شده طي فرآيندهاي در اين مطالعه مقادير درصد جذب 

سازي  هاي عصبي مصنوعي مدل مختلف آبگيري اسمزي تعيين و سينتيك انتقال جرم آن توسط شبكه
با افزايش دما و غلظت محلول اسمزي، همچنين زمان غوطه وري درصد جذب مواد جامد و . گرديد

 پرسپترون براي پيشگويي هبكه عصبي چند لايهاي مختلف ش پيكربندي. كاهش آب افزايش يافت
درصد جذب مواد جامد و كاهش آب كيوي آبگيري شده مورد آزمون قرار گرفت و نتايج نشان داد، 

 پنهان، كمترين ميزان خطا را در پيشگويي ه نورون در لاي9 عصبي مصنوعي داراي همدل شبك
منظور  تواند به اين مدل مي. ي كيوي داردپارامترهاي سينتيكي انتقال جرم طي فرآيند آبگيري اسمز

سازي فرآيند مورد استفاده  توليد محصولي با كيفت مطلوب، طراحي مناسب تجهيزات فرآوري و بهينه
 .قرار گيرد

ب 
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Abstract١ 

In the current research the artificial neural network models were used for 
predicting mass transfer kinetics of osmotically dehydrated kiwifruit. Osmotic 
dehydration operations were performed in sucrose solution with concentrations of 
30, 40, 50 and 60% at temperatures of 20, 40 and 60°C for 30, 60, 90 and 120 
minutes. Multi-layer neural network with 3 inputs (operating conditions) was 
developed to predict solid gain and water loss of osmotically dehydrated kiwifruits. 
It was found that artificial neural network model with 9 neurons in hidden layer 
gives the best fitting with the experimental data, which made it possible to predict 
solid gain and water loss with correlation coefficient of 0.93 and 0.99, respectively. 
 
Keywords: Osmotic dehydration; Artificial neural network; Mass transfer kinetic; 
Kiwifruit 
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