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  چکیده

خشـک کـن هـواي داغ آزمایشـگاهی     اي نـازك گوجـه فرنگـی توسـط      لایهدر این پژوهش، خشک کردن 
ي خشـک کـردن   هـا  داده. انجـام گرفـت   70و  Co60فرآیند خشک کردن در دو دمـاي  . سازي گردید شبیه

فرآینـد   .مشخص گردیـد  2χو R2  ،RMSE بهترین مدل از طریق. مدل سینتیکی برازش داده شد 8توسط 
ي فیزیکوشیمیایی گوجه ها همچنین، ویژگی. سازي نشان داد که مدل لگاریتمی، بهترین کارایی را داشت مدل

نتـایج،  . فرنگی، نظیر چروکیدگی، اسیدیته، غلظت یون هیدروژن و رنگ در طی خشک کردن تعیین گردید
علاوه بـر  . ي گوجه فرنگی داشتها نگ برشنشان داد که دماي هواي خشک کردن تاثیر معنی داري روي ر

آزمون حسی مورد آزمـایش قـرار    ي هي گوجه فرنگی تهیه شده به وسیلها این، در این تحقیق، مطلوبیت برگه
) تـردي بافـت  (ي حسی رنگ، عطر، طعم، شکل ظـاهري و قابلیـت جویـدن    ها در این آزمون، کیفیت. گرفت
داري روي شکل ظاهري  داد که دماي هواي خشک کردن تاثیر معنینتایج، نشان . ها مد نظر قرار گرفت نمونه

عصبی پرسپترون همراه با تـابع محـرك لـوگ     ي هنتایج مدلسازي، نشان داد که مدل شبک). P<0.01(داشت 
بینـی   پیش 996/0ضریب رگرسیون سیگموئید به عنوان بهترین تابع محرك مدل، توانست نسبت رطوبت را با 

  .نماید
  

 ي هي شـیمیایی و فیزیکـی، ارزیـابی حسـی، شـبک     هـا  خشک کردن هواي داغ، ویژگـی  :لیديهاي ک واژه
  .عصبی مصنوعی
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  مقدمه -1
 از یکـی  )Lycopersicon esculentum Mill( فرنگـی  گوجـه 

 باشد که بـه مقـدار زیـادي در جهـان تولیـــد      می سبزیجات تجاري
بــه  2008تولیــد جهــانی گوجــه فرنگــی در تقــویم ســال . شــود مــی

ــیده اســـت  136229711 خشـــک کـــردن ). 12(میلیـــون تـــن رسـ
سبزیجات به عنوان روشی است جهـت بهبـود قـدرت مانـدگاري و     

. پـیش متـداول بـوده اسـت     هـا  یی است که از قـرن ها یکی از روش
برخلاف سـبزیجات خشـک کـه فقـط بـراي مـدت کوتـاهی و در        

 ي خشـک شــده را هــا شـرایط خاصــی نگـه داري شــوند، فـرآورده   
ي طـولانی، بـدون کـاهش ارزش غـذایی نگـه      ها توان در مدت می

 ي ههمچنین، سبزیجات خشک شده بـه دلیـل وزن تـود   . داري نمود
در برخـی مـواد،   . شـوند  مـی  کم به آسـانی و راحتـی حمـل و نقـل    

خشک کردن، سبب کـاهش قابـل تـوجهی در حجـم شـده و ایـن       
). 19(گـردد   مـی  سبب کاهش فضاي مـورد نیـاز جهـت نگـه داري    

براي رسیدن به این اهداف باید فرآیند خشک کـردن محصـولات   
مختلف کشاورزي را مدل سازي نمود تا بتوان بر اساس الگـوي بـه   

ردن محصـول را پـیش بینـی    دست آمده از مدل، رونـد خشـک ک ـ  
هــدف از اســتخراج مــدل خشــک کــردن محصـــولات      . نمــود 

. بــاشد می خشک کردن محصولات ي هکشاورزي، پیش بینی نحو
عملیات خشک کردن یکی از مهـم تـرین مراحـل در فرآینـدهاي     

پایه و اساس بحث خشـک  . باشد می شیمیایی و صنعتی مواد غذایی
افـزایش مـواد جامـد در    ي غـذایی حـذف آب و   ها کردن فرآورده

باشد که در این حالـت، فسـاد میکروبـی و     می یک سطح قابل قبول
یابـد   مـی  ي نامطلوب شیمیایی به طور چشمگیري کاهشها واکنش

ي زیادي در رابطه با خشک کردن و مـدل سـازي   ها پژوهش). 14(
ریاضی محصولات غذایی انجام گرفته است که در زیر به برخی از 

گوجـه فرنگـی   ) 2006(ساسلیک و همکاران . گردد می اشاره ها آن
سـاعت   24به مدت  Co70ي نازك در دماي ها را به صورت ورقه

مـدل تقریـب   . بود%  35/93رطوبت متوسط در حد . خشک کردند
به  Co2و کم ترین  R2بخش به علت دارا بودن بیش ترین میزان 

ي نـازك گوجـه   هـا  دل براي خشـک کـردن ورقـه   عنوان بهترین م
ــد    ــنهاد گردیـ ــی پیشـ ــاز و اســـماعیل  ). 20(فرنگـ ) 2011(دویمـ

در . ي خشک کردن گیلاس را مورد بررسی قرار داردنـد ها ویژگی
ــیون  ــاثیر امولس ــق، ت ــن تحقی ــا ای ــات روي  ه ــل اولئ ــایی و اتی ي قلی

، Co60ي خشک کردن گیلاس در چهار سطح دمـایی  ها ویژگی
مدل پیج به عنوان بهتـرین مـدل   . مورد بررسی قرار گرفت 75و  70

ي خشـک کـردن گـیلاس ارائـه گردیـد      هـا  براي توصیف ویژگی
ســازي و  و همکــاران ســینتیک مــدل) 2007(درمــزن لوگلــو ). 11(

تخریب کیفیت گوجه فرنگـی را در طـی خشـک کـردن اسـمزي      
تـاثیر  ) 2002(همکـاران  لویسـکی و  ). 7(مورد بررسی قـرار دارنـد   
ي خشک کردن گوجه فرنگی بررسی ها پیش تیمار را روي ویژگی

ي کلسـیم مـورد اسـتفاده در خشـک کـردن گوجـه       ها یون. نمودند
فرنگی تاثیري زیادي در سنتیک خشک کردن و خصوصـیات بـاز   

ــرآورد  ــی ف ــده دارد  ي هآبپوش ــک ش ــان داد کــه   . خش ــایج، نش نت
تیمار شده با کلریـد کلسـیم   چروکیدگی بافت گوجه فرنگی پیش 

  ). 15(باشد  می تر از گوجه فرنگی از پیش تیمار نشده کم
ي محاسباتی نـوینی بـراي   ها ي عصبی مصنوعی، روشها شبکه

 ي هاید. باشند می ي پیچیدهها ي خروجی از سامانهها بینی پاسخ پیش
کـارکرد سیسـتم    ي هالهـام گرفتـه از شـیو    هـا  اصلی این گونه شبکه

و اطلاعات به منظور یادگیري  ها ی، براي پردازش دادهعصبی زیست
 ي هي متعـددي در زمین ـ هـا  پـژوهش ). 21(و ایجاد دانش قـرار دارد  

گروهـی از  . عصبی مصنوعی صورت گرفتـه اسـت   ي هکاربرد شبک
عصبی مصنوعی  ي هپژوهشگران ایرانی، کاربرد ابزار هوشمند شبک

. ایی بررسی نمودندرا در مدل سازي فرآیند انتقال جرم کدوي حلو
 ي هعصبی بـا یـک لای ـ   ي هنتایج، نشان داد که بهترین چیدمان شبک

بینی پارامترهاي جذب مواد جامـد و کـاهش آب بـه     پنهان در پیش
بـوده، همچنـین    1-18-2و  1-10-2ترتیب شبکه اي با پیکربنـدي  

پنهان بهترین چیدمان در تخمین  ي هعصبی با دو لای ي هدر بین شبک
و  1-6-6-2اي جذب مواد جامد و کـاهش آب، چیـدمان   پارامتره

گـروه دیگـري از محققـین مـدل سـازي      ). 2(باشد می 2-22-22-1
ــا اســتفاده از شــبک  عصــبی  ي هخشــک کــردن گوجــه فرنگــی را ب

عصـبی   ي هي با کمـک مـدل شـبک   ها داده. مصنوعی بررسی کردند
نتـایج، نشـان داد   . ي تجربی مدل سازي گردیدها مصنوعی و و مدل

ي هـا  بینـی داده  عصـبی دقـت بـالاتري را در پـیش     ي هه مدل شبکک
در پژوهشی دیگر، مقدار محتوي رطوبتی مـوز  ). 18(تجربی داشت 

در فرآیند آبگیـري بـا دو روش غیـر حرارتـی آبگیـري اسـمزي و       
عصبی مصنوعی و ژنتیک الگوریتم  ي هاولتراسوند و با کمک شبک
 ي هنتایج، نشان داد که به کارگیري شـبک . مورد بررسی قرار گرفت

مخفــی میــزان  ي هنــرون در اولــین و دومــین لایــ 10و  7عصــبی بــا 
  ).17(کند  می پیش بینی 94/0محتوي رطوبتی را با ضریب تبیین 

ي هـا  هدف از این پژوهش بررسی سینتیک خشک کردن برگه
نگی و بررسی خصوصیات حسی، تغذیـه اي محصـول در   گوجه فر
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همچنین در این پژوهش، امکان سنجی . باشد می طی خشک کردن
عصـبی   ي هپیش بینی نسـبت رطوبـت گوجـه فرنگـی توسـط شـبک      

مصــنوعی مــورد بررســی قــرار گرفتــه و نتــایج بــه دســت آمــده بــا  
  .ي تجربی مقایسه گردیدها مدل

  
  ها مواد و روش -2
  اولیه ي هي مادآماده ساز - 2-1

از بـازار محلـی خریـداري    ) Y1ریو گرنـد  (ي تازه ها گوجه فرنگی
 135متـر و   سـانتی  5/4بـه ترتیـب    ها میانگین قطر و وزن گوجه. شد

-80سانتیگراد و رطوبت نسـبی   ي هدرج 5در دماي  ها آن. گرم بود
قبل از هر آزمایش، مواد خـام شسـت   . درصد نگه داري گردید 90

 ي هرطوبـت اولی ـ . میلـی متـر بـرش زده شـد     5ي ها وشو و در اندازه
 ,Memmert, model UNE 400 PA(از طریـق آون   هـا  نمونـه 

Scheabach, Germany ( ســـانتیگراد  ي هدرجـــ 105در دمـــاي
  ).4(محاسبه گردید ) مبناي تر% ( 37/92تعیین و مقدار آن 

  
  ي خشک کردنها مدل سازي ریاضی منحنی - 2-2

ي گوجـه فرنگـی توسـط    هـا  رطوبـت نمونـه   نسـبت در این تحقیق، 
MR  :زیر محاسبه گردید ي همعادل =  (   –   )(   –   )                                                )1(  

  
مقـدار رطوبـت    t ،m0مقدار رطوبت در زمـان   mtدر این معادله، 

در دو دمـاي   هـا  نمونـه . باشـد  مـی  مقدار رطوبت تعـادلی  meاولیه، 
Co60  در خشک کن جابه جایی هواي داغ خشک گردید 70و .

در این تحقیق، رفتار کاهش رطوبت با گذشت زمان مـورد مطالعـه   
لایه اي نـازك گوجـه    ي منحنی خشک کردنها مدل. گرفت قرار

ي توصیه شده توسط محققـانی کـه در ایـن    ها فرنگی بر اساس مدل
در ایـن مطالعـه،   . ، انتخاب گردید1اند طبق جدول  زمینه کار نموده

  Sigma Plotفرآیند مدلسازي ریاضی توسط نـرم افـزار کـامپیوتر   
 8توسـط  ي خشـک کـردن   هـا  منحنـی . سازي گردید شبیه 11نسخه 
ــدل ــت نســبی م ــواد    رطوب ــراي م ــور وســیعی ب ــه ط ــه ب ــف ک مختل

شـود مـورد بـرازش     مـی  بیولوژیکی و اکثرا مواد غذایی به کار برده
  ).23و  22، 8(گرفت قرار 

  

                                                
1 - Rio grand Y 

ي دینامیکی مختلف ارائه شده توسط نویسندگان ها مدل -1جدول 
  ي خشک کردنها براي منحنی

  ي مدل معادله  نام مدل
 MR = exp(-kt)  نیوتن

 MR = exp(-ktn)  پیج

 MR = exp(-(kt)n)  پیج اصلاح شده

 MR = a exp(-kt)  هندرسون و پابیس

 MR = a exp(-kt) + C  لگاریتمی

 t = a ln(MR) + b(ln(MR))2  تامسون

 MR=exp(-kt/1+k1t)  آق باشلو و همکاران

 ln(-ln MR)= a + b (ln t) +c (ln t)2  دیامنت و همکاران

 
 ي همناسب ترین مـدل توصـیف کننـد   در این تحقیق، براي انتخاب 

ي گوجـه فرنگـی،   هـا  اي نـازك بـرش  لایه خشک کردن  سینتیک
و ) RMSE(میانگین مربعات خطا  ي ه، ریش)R2(ضریب همبستگی 

ي تجربی و نتـایج پـیش بینـی شـده     ها ما بین داده) 2χ(کاي اسکور 
ي دیگـر مـورد مقایسـه قـرار     هـا  توسط هر مدل محاسـبه و بـا مـدل   

  : این معیارها توسط معادلات زیر، محاسبه شدند. گرفت
  R = 1 −  ∑  (     ,        , )     ∑  (          ,        , )                             )2(  

 RMSE =        ∑ (MR   , −  MR   , )                     )3(  

 χ =  ∑  (     ,        , )                                        )4(  

 
ي گوجـه  هـا  نسـبت رطوبـت بـرش    MRexp,iدر این معـادلات،  

نســبت MRper,i امــین انــدازه گیــري،  iفرنگــی مشــاهده شــده در 
امـین   iمـدل در   ي هگوجه فرنگی پیش بینی شـد  يها برشرطوبت 

 تعـداد ضـرایب ثابـت مـدل     Zتعداد مشـاهدات و   Nاندازه گیري، 
خشک  ي هسنجش بهترین مدل جهت پیش بینی نحوبراي . باشد می

  2χو  R2  ،RMSE ي گوجــه فرنگــی معیارهــايهــا شــدن بــرش
ــا  . مــورد ارزیــابی قــرار گرفــت در نهایــت، مــدل خشــک کــردن ب

بـه عنـوان مـدل     2χو  RMSE و حـداقل  R2حداکثر همبسـتگی  
ي گوجـه  هـا  کـردن بـرش  مناسب براي توصیف سـینتیک خشـک   

  ).9(فرنگی، انتخاب گردید 
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(1)

(3)

(2)

درب )1(خشک کن جابه جایی هواي داغ،  ي هطرحوار -1شکل 
 .طبقات) 3(خروجی هوا و ) 2(خشک کن ، 

  

  ضریب انتشار رطوبت  ي همحاسب - 2-3
=      .استفاده شد، ضریب نفوذ موثر از قانون دوم فیک ي هبراي محاسب  D                                                               )5(  

  
 xزمـان،   tدر مبناي خشـک،   مقدار رطوبت موضعی X ،که در آن

. باشـد  مـی  )m2/s( ضـریب نفـوذ مـوثر    Deffو  1فضـایی  ي همشخص
نفوذ رطوبت به کـار   ي هاغلب براي توصیف پدید ،قانون دوم فیک

  :باشد صورت زیر میه فیک براي یک تیغه ب ي هحل معادل .رود می
  MR =            =      ∑  (    )      exp   – (2n + 1)              )6(   

                             
بر حسب نیم ضخامت تیغه  Lضریب نفوذ موثر،  Deff ،که در آن

  . باشد زمان خشک کردن بر حسب دقیقه می tو  متر
  
فیزیکی و شیمیایی محصول  يها ارزیابی ویژگی - 2-4

  خشک شده
  تعیین رنگ -1- 2-4

ي خشـک شـده ا   هـا  جهت تعیین رنگ نمونه، ابتدا گوجـه فرنگـی  
ــدآســیاب  ــ. گردیدن پــودر گوجــه  ي هســپس، مقــدار کمــی از نمون

و بـا مقـدار مشخصـی آب مقطـر      توزین شدهفرنگی به دست آمده 
، سـپس  .ت آیـد بـه دس ـ  بریکس باتا یک نمونه هموژن  شدمخلوط 

میلی  4 و شدهمیکرومتر، صاف  45/0این نمونه توسط کاغذ صافی 
و مجـدداً  اسـتون مخلـوط    میلـی لیتـر   10 حاصل با ي هاز عصار لیتر

                                                
1 - Spatial coordinate 

بـه روش   شفاف شده حاصل ي هعصار جذبسپس، . گردید صاف
) Shimadzo, Model UV-120-02, Japan( ياسـپکتروفتومتر 

  ).1( شد اندازه گیري نانومتر 420در طول موج 
 
 2تعیین اسیدیته و غلظت یون هیدروژن -2- 2-4

روش  بـه نمونه بـر حسـب درصـد اسـید سـیتریک       ي همقدار اسیدیت
همچنـین، میـزان غلظـت یـون هیـدروژن      . تعیین گردیـد تیتراسیون 

  . شد متر دیجیتال اندازه گیري pHتوسط 
  

  3تعیین چروکیدگی -3- 2-4
) 7( ي هخشک شده از رابط ي هجهت تعیین میزان چروکیدگی نمون

SKG%  .  استفاده گردید =     °                                                          )7(  

ــه،    ــر حســب   V0در ایــن معادل ــازه ب حجــم گوجــه فرنگــی ت
حجم گوجه فرنگی خشک شـده بـر حسـب     Vمتر مکعب و  سانتی
گیـري قطـر و    بـا انـدازه   هـا  حجـم نمونـه  . باشد می متر مکعب سانتی

، بـا دقـت   M502، 4مدل ورتکس(توسط کولیس  ها ضخامت برش
  ).13(گردید محاسبه ) میلی متر 01/0

  
  ارزیابی حسی آزمون  - 2-5

ي یک گروه ارزیاب حسی متشـکل   آزمون ارزیابی حسی به وسیله
ــ. نفــر از متخصصــان صــنایع غــذایی انجــام پــذیرفت  10از   ي هکلی

پـنج   6و بـا امتیازبنـدي هـدونیک    5به روش تک چشـایی  ها ارزیابی
یی تهیه شـده  ها نامه بدین ترتیب که پرسش. اي صورت گرفت نقطه

گزینه به عنـوان   5سؤال پرسیده شد و براي هر سؤال  5و از هر فرد 
رنـگ، عطـر،   : سؤالات مطـرح شـده عبارتنـد از   . پاسخ موجود بود

هـر فـرد   ). تردي بافت(طعم و مزه، شکل ظاهري و قابلیت جویدن 
ي خیلـی خـوب، خـوب،    هـا  خود یکی از گزینه ي هبا توجه به سلیق

در نهایت با دادن امتیاز به هـر  . متوسط، بد و خیلی بد را علامت زد
و خیلـی   2= ، بـد  3= ، متوسط 4= ، خوب 5= خیلی خوب (گزینه 

و آزمون چنـد دامنـه    1/9نسخه  SASنرم افزار  ي ه، به وسیل)1= بد 
  ). 3(گرفت ورد تجزیه و تحلیل قرار م 05/0اي دانکن در سطح 

  

                                                
2 -pH 
3 -Shrinkage (SKG) 
4 -Vertex 
5 -Single Stimulus 
6 -Hedonic 
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 عصبی مصنوعی  ي هشبک - 2-6

 SPSSعصـبی مصـنوعی از نـرم افـزار      ي هبراي مدل سازي با شبک
ــد) 2011( 19 ي هنســخ ــتفاده گردی ــده  . اس ــبکه طراحــی ش ــوع ش ن

ورودي شـامل   ي هبود کـه در آن لای ـ ) MLP( 1پرسپترون چند لایه
و ) )x2(خشـک کـردن   و زمان ) x1(دماي خشک کردن (دو نرون 

بنابراین،  .بود) )y( نسبت رطوبت(خروجی شامل یک نرون  ي هلای
خروجـی   1ورودي و  2عصـبی مصـنوعی بـر اسـاس      ي همدل شبک

سـاختار   2گـردد شـکل    مـی  همان طور که مشاهده. طراحی گردید
بهینـه سـازي   . دهـد  مـی  عصبی پرسپترون را نشان ي هشماتیک شبک

ي مختلـف  هـا  ی با بررسـی چیـدمان  عصبی مصنوع ي هشبکساختار 
عصـبی و   ي هي شـبک ها شبکه و نیز ارزیابی همبستگی بین خروجی

عصـبی   ي هبراي بهینه سازي شـبک . ي آزمایشی انجام گرفتها داده
ي پنهـان،  هـا  مصنوعی پارامترهاي مختلف شـبکه نظیـر تعـداد لایـه    

 ي هپنهـان، نـوع تـابع فعـال سـازي در لای ـ      ي هتعداد نرون در هر لای
پنهان و خروجی، نرخ یـادگیري و ضـریب مومنتـوم بایـد ارزیـابی      

-2لایه پنهان با  2-1به منظور یافتن بهترین پیکربندي، تعداد . گردد
 ، ضـریب 4/0پنهـان، نـرخ یـادگیري     ي هعدد نـرون در هـر لای ـ   23

و ) 8 ي هرابط ـ(و توابع فعال سازي لگاریتم سـیگموئید   9/0مومنتوم 
استفاده پنهان و خروجی  ي هدر لای) 9 ي هبطرا(تانژانت هیپربولیک 

logsig  .گردید =                    (0, +1)                            )8(  

                                                

tanh =                            (−1, +1)                         )9(  

 قسـمت  دو بـه  هـا  داده ابتـدا  عصـبی  ي هجهت مدل سازي شـبک   

 30و  آمـوزش  بـراي  هـا  داده درصد 70گردید به طوري که  تقسیم
به منظور  .شدند گرفته نظر در شبکه ارزیابی براي باقیمانده درصد
عصبی براي پیش بینی نسـبت رطوبـت از    ي هکارایی شبک ي همقایس

استفاده گردید  3و خطاي نسبی میانگین 2ي ضریب تبیینها شاخص
MRE  ).11و  10 ي هرابط( =      ∑  (    ,        , )     ,      × 100                )10(  

 R = 1−  ∑  (    ,       , )     ∑  (     ,        , )                                )11(  

 
مقدار پیش بینی شده براي پارامترهاي  PANNدر این معادلات،   

ي تجربی به دست آمده از ها مقادیر داده PEخروجی از شبکه، 
   ).2(باشد  می تعداد مشاهدات Nآزمایش و 

  
 تجزیه و تحلیل آماري  - 2-7

با اسـتفاده از طـرح   گوجه فرنگی  ي هي نمونها ویژگیآنالیز آماري 
میــانگین داده بـا اســتفاده از   ي همقایس ـ .تصــادفی انجـام شــد  کـاملاً 

نسـخه   SASنرم افـزار  با کمک %  1آزمون دانکن در سطح آماري 

                                                
2 - Coefficient of determined (R2) 

  
 .)y( و نسبت رطوبت) x2(، زمان خشک کردن )x1(ي عصبی، دماي خشک کردن  ي شبکه طرحواره -2شکل 
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  هـا  مسـتقل دمـاي خشـک کـردن نمونـه     ر ی ـمتغی. انجـام گرفـت   1/9
)Co60  فرآینــد اســمزي شــامل  ي همتغییرهــاي وابســت. بــود) 70و

. باشـد  مـی  ه و غلظـت یـون هیـدروژن   رنگ، چروکیـدگی، اسـیدیت  
  . در سه تکرار انجام گرفت ها آزمایش ي هکلی
  
  نتایج و بحث -3
  ارزیابی سینتیک خشک کردن گوجه فرنگی  - 3-1
مدل دینامیکی خشک کردن لایـه اي نـازك گوجـه فرنگـی در      8

پارامترهـاي آمـاري   . مورد برازش قرار گرفـت  70و  Co60دماي 
مقـادیر آنـالیز آمـاري    . بـود  RMSEو  R2 ،χ2مورد آزمون شـامل  
طـور مختصـر،    بـه  3و  2پارامترهـا در جـداول   براي هر یک از این 

ي ها براي مدل R2مقدار  ها حالت ي هدر هم. نمایش داده شده است
بــین  R2تغییـرات   ي هبـاز . بـود  9746/0مـورد بـرازش، بـیش تــر از    

ــا  9746/0 ــب   χ2، 9918/0ت ــه ترتی ــا  00006287/0ب و  003474/0ت
 17014/0تـا   00723/0نیـز بـه ترتیـب     RMSEتغییر  ي همقدار دامن
 1نتـایج آنـالیز آمـاري، نشـان داد کـه مـدل لگـاریتمی       . قرار داشت

بنـابراین،  . باشـد  مـی  RMSEو  χ2و کـم تـرین    R2داراي بالاترین 
میـانگین   ي هضریب تبیین و کم بود کاي اسکور و ریشبالاتر بودن 

 مربعات خطا مهم ترین دلیل در انتخاب بهترین مدل مـورد بـرازش  
ي پیش ها و داده 2ي تجربیها نسبت رطوبت داده ي همقایس. باشد می

 70و  Co60براي بهترین مدل مـورد بـرازش در دمـاي     3بینی شده
ي هـا  مقادیر نسبت رطوبـت داده . ده شده استنمایش دا 3در شکل 

ي تجربی به صـورت یـک خـط راسـت     ها پیش بینی بر حسب داده
باشد که خود گویـاي ایـن مطلـب اسـت کـه مـدل        می روي نمودار

ي هـا  انـد ویژگـی  تو مـی  لگـاریتمی بهتـر   ي هدینامیکی به دست آمد
نتایج مشابه، توسـط  . خشک کردن گوجه فرنگی را توصیف نماید

، مقـادیر   4جـدول  ). 11(مشاهده گردید ) 2011(ز و اسمائیل دویما
ي دینـامیکی در شـرایط   هـا  ي به دست آمده در مـورد مـدل  ها ثابت

  .دهد می مختلف را نشان
، نتایج تغییرات آهنگ خشک کردن را بر حسب تـابعی از  4شکل 

 ي گوجـه فرنگــی در دماهـاي مختلـف نشــان   هـا  زمـان بـراي بــرش  
گردد افزایش دماي هوا  می از نتایج مشاهدههمان طور که . دهد می

 منجر به افزایش آهنگ خشک کردن و کاهش زمان خشک کردن

                                                
1 -Logarithmic Models 
2 -MRexp 
3 -MRpre 

گـزارش  ) 2011(نتایج مشابه، توسـط دویمـاز و اسـمائیل    . گردد می
مقادیر انتشار رطوبت مـؤثر گوجـه فرنگـی در دمـاي      ).11(گردید 

Co60  محاســــبه  36/2×10-10و  23/1×10-10بـــه ترتیــــب   70و
گـردد در یـک شـرایط مشـابه      مـی  همان طور کـه مشـاهده  . گردید

 Co60تـر از دمـاي    بـیش  Co70مقادیر انتشار رطوبت در دمـاي  
نتـایج مشـابه بـراي میـوه جـات و سـبزیجات مختلـف در        . باشد می

  .، نشان داده شده است5جدول 
  

  
ي تجربی و پیش ها نتایج نسبت رطوبت داده ي همقایس -3شکل 

  بینی شده براي مدل لگاریتمی
  

  

  
تغییرات آهنگ خشک کردن در مقابل زمان در دماهاي  -4شکل 

مختلف در طی خشک کردن هواي داغ
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   Co60ي خشک کردن لایه اي نازك گوجه فرنگی در دماي ها نتایج آماري مدل -2جدول 

R2 RMSE χ2 نام مدل 

 نیوتن  0004849/0 02140/0 9899/0

 پیج 0002100/0 01366/0 9890/0

 پیج اصلاح شده 0002100/0 01366/0 9901/0

 هندرسون و پابیس 0004301/0 01955/0 9892/0

 لگاریتمی  2876/6×10- 5 00723/0 9918/0

 تامسون 0021767/0 04398/0 9889/0

 آق باشلو و همکاران 0002076/0 01382/0 9912/0

 دیامنت و همکاران 0234418/0 14362/0 9881/0

  
  
  

   Co70ي خشک کردن لایه اي نازك گوجه فرنگی در دماي ها نتایج آماري مدل -3جدول 

R2 RMSE χ2 نام مدل 

 نیوتن  0018039/0 04161/0 9802/0

 پیج 0007400/0 02609/0 9902/0

 پیج اصلاح شده 0007400/0 02609/0 9902/0

 هندرسون و پابیس 0016620/0 03910/0 9825/0

 لگاریتمی  2986/6×10- 5 00744/0 9918/0

 تامسون 0031287/0 05365/0 9801/0

 همکارانآق باشلو و  0001117/0 00996/0 9909/0

 دیامنت و همکاران 0347401/0 017014/0 9746/0
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  در شرایط مختلف خشک کردن ها ضرایب ثابت مدل -4جدول 

c b a n k1 k (min-1)  نام مدل )℃(دما 

- - - - - 0072211/0 60 
 نیوتن

- - - - - 0138659/0 70 

- - - 21883/1 - 0023720/0 60 
 70 0084288/0 - 11068/1 - - - پیج

 پیج اصلاح شده 60 0070210/0 - 21883/1 - - -
- - - 11068/1 - 0135665/0 70 

 هندرسون و پابیس 60 0075253/0 - - 04236/1 - -
- - 02766/1 - - 0142317/0 70 

2321/0 - - 22091/1 - - 0047543/0 60 
 لگاریتمی

0530/0 - - 06011/1 - - 0123027/0 70 

- 0000261/0 - 00223/0- - - - 60 
 تامسون

- 0000544/0 - 00713/0- - - - 70 

- - - - 00134/0- 005424/0 60 
 70 012042/0 -00125/0 - - - - آق باشلو و همکاران

2829/0 41010/1- 06433/0- - - - 60 
 دیامنت و همکاران

280/0 22732/1- 06998/0- - - - 70 

     
  مقادیر انتشار رطوبت مؤثر گوجه فرنگی و سایر محصولات ي همقایس -5جدول 

    

 محصولات )℃(دما   ي هدامن Deff (m2/s) منابع

 زرد آلو b2004( 55 6.76-12.6×10-10 (دویماز 

 هویچ a2004(  50 -70 0.77-9.33×10−9 (دویماز 

 آلبالو 10−10×5.68-1.54 75- 60 )2011(دویماز و اسمائیل 

 گوجه فرنگی 10−10×2.36-1.23 70- 60 حاضر ي همقال

  هاي گوجه فرنگی خشک شده و تازه هاي کیفی برش ي ویژگی مقایسه -6جدول 
 هاي کیفی ویژگی گوجه فرنگی تازه 60℃ي خشک شده در دماي  گوجه 70 ℃ ي خشک شده در دماي گوجه

002/0 ± 542/0a  001/0 ± 381/0b  001/0 ± 199/0c   نانومتر 420جذب در طول موج (رنگ( 

20/0 ± 26/28 c  28/0 ± 16/41 b  25/0 ± 13/63 a  نانومتر 420در طول موج ( 1عبور نور( 

34/0 ± 659/4 b  28/1 ± 343/5 b  96/0 ± 08/40 a   حجم گوجه خشک شده)cm3( 

92/0 ± 803/88 a  15/1 ± 354/87 a  -  بدون بعد(چروکیدگی( 

005/0 ± 18/4 c  005/0 ± 2/4 b  00/0 ± 24/4 a   غلظت یون هیدروژن)pH( 

009/0 ± 789/0 a  01/0 ± 755/0 b  00/0 ± 486/0 c   اسید سیتریک(% اسیدیته( 
 .ندارند%  1هاي داراي حروف مشابه اختلاف آماري معنی داري در سطح احتمال  میانگین* 
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 ي گوجه فرنگی در طیها تغییرات کیفیت برش - 3-2
  خشک شدن

  تغییرات رنگ -1- 3-2
میزان تغییرات رنگ گوجه فرنگی قبل و بعد از خشک شده، مورد 

ارزیابی رنگ در طی خشـک شـده در دمـاي    . سنجش قرار گرفت
. نشـان داده شـده اسـت    6هواي مختلف خشک کـردن در جـدول   

در (نتایج تغییرات رنگ حاکی از آن بود که میـزان جـذب رنـگ    
ي هـا  در گوجه فرنگی تازه نسبت بـه نمونـه  ) نانومتر 420طول موج 

خشک شده کم ترین میزان را داشته و از لحاظ آماري در اختلاف 
نتـایج، نشـان داد کـه دمـاي     . آماري معنی داري با هم نشـان دادنـد  

هواي خشک کردن تاثیر معنی داري روي تغییرات رنگ داشته بـه  
داراي بـالاترین   Co70ي خشک شده در دماي ها طوري که برش

تـرین امتیـاز    بـوده و بـیش  ) ترین میزان عبـور نـور   کم(میزان جذب 
نتایج، نشان داد ). P<0.01(آماري را به خود اختصاص داده است 

ي غیر آنزیمی مایلارد نقش اساسی در تغییرات رنگ ها که واکنش
  ).5(نمایند  می در طی خشک شدن، ایفا

  
  چروکیدگی و حجم -2- 3-2
ي گوجـه  هـا  درصد تغییرات چروکیدگی و حجم بـرش  6جدول   

نتـایج، نشـان داد کـه در    . دهد می فرنگی را در دماي مختلف، نشان
هیچ  70و  Co60خشک شده در دماي  ي هدماي مختلف بین نمون
خشـک   ي هداري مشاهده نگردید اگرچه نمون اختلاف آماري معنی

داراي امتیاز آماري بالاتري نسبت بـه نمونـه   Co70شده در دماي 
Co60 باشد  می)P<0.01 .(  این پدیده در دماهاي خشک کـردن

بالا به احتمال زیاد به علت اختلاف زیاد بین دماي گوجه فرنگـی و  
اي بوده و ساختار ماده غذایی قادر بـه تحمـل آن    دماي انتقال شیشه

 6با نگاه کوتـاه بـا جـدول    ). 16، 6(افتد  می نبوده و فروپاشی اتفاق
نسبت بـه نمونـه    Co60گردد که حجم نمونه در دماي  می مشاهده

Co70 واریـانس نشـان داد   همچنین، نتایج آنـالیز  . باشد می تر بیش
مشـاهده   70و  Co60داري بـین دمـاي    معنـی  که اختلاف آمـاري 

داراي  Co60خشـک شـده در دمـاي     ي هنشد اگرچه حجم نمون ـ
  ).P<0.01(باشد  می بالاترین امتیاز آماري

  
  
  

  تغییرات غلظت یون هیدروژن و اسیدیته -3- 3-2
نتایج آنالیز واریانس نشان داد که دماي هواي خشک کردن تـاثیر    

خشـک   ي همعنی داري روي غلظت یون هیدروژن و اسـیدیته نمون ـ 
نتایج، نشـان داد  ). 6جدول (داشته است % 99شده در سطح احتمال 

 Co60خشک شده در دماي  ي هکه غلظت یون هیدروژن در نمون
خشک شده در دمـاي   ي هآماري بالاتري نسبت به نمونداراي امتیاز 

Co70 همچنین، نتایج آنـالیز آمـاري اسـیدیته نشـان داد     . باشد می
داراي  Co70خشـک شـده در دمـاي     ي هکه میزان اسـیدیته نمون ـ 

 ـ        خشـک شـده در دمــاي   ي هامتیـاز آمـاري بـالاتري نسـبت بـه نمون
Co60 باشد می.  

  
  ي گوجه فرنگیها آنالیز حسی برش - 3-3

ي گوجـه فرنگـی در دمـاي مختلـف در     هـا  نتایج آنالیز حسی برش
نتـایج حـاکی از آن بـود کـه بـین      . ، نشان داده شـده اسـت   5شکل 

پذیرش رنگ، پذیرش عطر، پذیرش طعم و پـذیرش تـردي بافـت    
آمـاري معنـی داري در سـطح    هیچ گونه اختلاف ) قابلیت جویدن(

 ـ     . وجود نـدارد %  99احتمال   ي هایـن در حـالی اسـت کـه بـین نمون
ــده در دمــاي    ــک ش ــذیرش ظــاهر    70و  Co60خش ــاظ پ از لح

از نظر پذیرش رنگ . گردد می اختلاف آماري معنی داري مشاهده
همان طور که گفته شد، هیچ اختلاف آماري معنـی داري مشـاهده   

داراي بـالاترین   Co60خشـک شـده در دمـاي     ي هردید و نموننگ
ي قهوه اي شدن ها دلیل این پدیده به علت واکنش. امتیاز حسی بود

بوده که سبب تغییرات نامطلوب در رنگ نمونه شده و این مساله به 
از لحـاظ پـذیرش   . مشخص گردیـده اسـت   ها خوبی توسط ارزیاب

ن داد که هیچ گونـه اخـتلاف معنـی داري مشـاهده     عطر، نتایج نشا
داراي  70و  Co60خشـک شـده در دمـاي     ي هنشده و هر دو نمون
همچنـین، نتـایج آنـالیز حسـی پـذیرش      . باشد می امتیاز آماري برابر

داراي  Co60خشـک شـده در دمـاي     ي هطعم، نشان داد که نمون ـ
رسد که هنگامی که رطوبت از  می به نظر. باشد می متیازبیش ترین ا

شود همراه با بخـار آب خـارج شـده، برخـی از      می محصول خارج
شوند که این  می ترکیبات فرار که نقطه تبخیر پائین دارند نیز خارج

پـذیرش  . گـردد  مـی  پدیده، باعث اتلاف غیر قابل برگشت در طعم
نشان داد کـه   70و  Co60ي خشک شده در دماهاي ها ظاهر برش

 ـ    ي هبین دو نمونه، اختلاف آماري معنی داري وجـود داشـته و نمون
. باشد می داراي بالاترین امتیاز حسی Co60خشک شده در دماي 
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علاوه بر ایـن، پنجمـین امتیـاز حسـی یعنـی پـذیرش تـردي بافـت         
نشــان داد کــه بــین دو نمونــه هــر هــر دو نمونــه، ) قابلیــت جویــدن(

وجـود نداشـته   %  99اختلاف آماري معنی داري در سـطح احتمـال   
داراي امتیـاز آمـاري    Co70خشک شده در دماي  ي هاگرچه نمون

رسـد کـه میـزان تـردي بافـت ارتبـاط        مـی  به نظـر . باشد می بالاتري
مساله به خـوبی   مستقیمی با رطوبت محصول مورد نظر دارد که این

 مورد توجه قرار گرفت که هر چه رطوبـت بـالاتر   ها توسط ارزیاب
  .یابد می رود میزان تردي کاهش می

  
ي گوجه ها ی برشحس یابیارز انسیوار هیتجز جینتا -5شکل 

  فرنگی در دماي مختلف
  
  عصبی مصنوعی ي همدل سازي شبک -3-4

مختلـف همـراه بـا    ي هـا  و نـرون  هـا  در این پژوهش ترکیبی از لایه
ــراي مــدل ســازي شــبک   ــف ب ــع فعــال ســازي مختل عصــبی  ي هتواب

 ي هعصبی با یـک لای ـ  ي هشبک. پرسپترون مورد استفاده قرار گرفت
نرون به طور تصادفی انتخاب و قـدرت شـبکه    23تا  2پنهان، تعداد 

 بـراي . در پیش بینی پارامترهـاي اسـمزي کیـوي تخمـین زده شـد     

خطـا   انتشـار  پـس  الگوریتم یـادگیري از  آموزش شبکه پرسپترون
عصــبی  ي هنتــایج حاصــل از بهینــه ســازي شــبک. گردیــد اســتفاده

و تانژانـت   1پرسپترون همراه با توابع فعال سـازي لـوگ سـیگموئید   
ي هــا ي بــه دســت آمــده در حالــتهــا هیپربولیــک همــراه چیــدمان

ــف در شــکل ، 6شــکل  .، نشــان داده شــده اســت 7و  6ي هــا مختل
در پیش بینی  ها ر خطاي نسبی را در برابر تعداد نرونتغییرات مقادی

بررسـی نتـایج بـه دسـت آمـده در      . دهـد  مـی  نسـبت رطوبـت نشـان   
عصبی پرسپترون چند لایـه همـراه بـا تـابع فعـال       ي هخصوص شبک

                                                
1 - Logarithm sigmoid- Logarithm sigmoid activation function 
(logsig-logsig) 

ــا یــک  ــوگ ســیگموئید ب ــ ســازي ل ــه   ي هلای ــان داد ک پنهــان نش
 ي هی ـنـرون در لا  11ورودي،  2، یعنی شبکه اي با 2-11-1 چیدمان
خروجی، بهترین نتیجه را در پـیش بینـی نسـبت رطوبـت      1پنهان و 
عصـبی پرسـپترون همـراه بـا تـابع       ي ههمچنین، نتـایج شـبک  . داشت

پنهان نشان داد که این شـبکه   ي هلای محرك لوگ سیگموئید با دو
پنهـان اول و   ي هنـرون در لای ـ  20توانست نسبت رطوبت را با تعداد 

  .بینی نماید پیش 992/0دوم با ضریب تبیین 
  

  
تغییرات مقادیر خطاي نسبی در پیش بینی نسبت رطوبت  -6شکل 

  ها با تغییرات نرون
  
 

  
تغییرات مقادیر ضریب تبیین در پیش بینی نسبت رطوبت  -7شکل 

  ها با تغییرات نرون
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عصبی پرسپترون همراه با تـابع فعـال    ي هاز طرف دیگر، نتایج شبک
ــبک    ــه ش ــان داد ک ــک نش ــت هیپربولی ــازي تانژان ــا   ي هس ــبی ب عص

، بهترین نتیجه را در پیش بینـی نسـبت رطوبـت    2-23-1 پیکربندي
داشت به طوري که این شـبکه توانسـت نسـبت رطوبـت را در طـی      

نــازك گوجــه فرنگــی بــا ضــریب  ي هفرآینــد خشــک کــردن لایــ
مقدار خطـاي نسـبی در ایـن حالـت     (ین بزند تخم 995/0رگرسیون 

  ).درصد محاسبه گردید 00117/0
عصبی در پیش بینی نسـبت   ي هنتایج توابع مختلف شبک ي همقایس  

 11رطوبت گوجه فرنگی نشان داد که تـابع لـوگ سـیگموئیدي بـا     
پنهان به عنوان بهتـرین مـدل در پـیش بینـی نسـبت       ي هنرون در لای

نمــودار حساسـیت مــدل  . رطوبـت گوجـه فرنگــی انتخـاب گردیـد    
عصبی پرسپترون همراه با تابع  ي همقادیر پیش بینی شده توسط شبک

سازي لگاریتم سیگموئید در برابر مقادیر تجربی بـراي بهتـرین    فعال
پترون نشان داد عصبی پرس ي همدل شبک) 2-11-1ساختار (چیدمان 
ــه طــور تصــادفی  هــا کــه داده ــرار  ب در اطــراف خــط رگرســیونی ق

ي عصـبی در  ها اند که این خود، دلیلی بر ارزیابی دقیق شبکه گرفته
  ).8شکل (باشد  می بینی نسبت رطوبت گوجه فرنگی پیش

 
عصبی پرسپترون  ي همقادیر پیش بینی شده و تجربی شبک -8شکل 

لگاریتم سیگموئید در پیش بینی نسبت  همراه با تابع فعال سازي
 آزمایشی ي هرطوبت نمون

  
 نتیجه گیري  -4

ي خشک کردن گوجـه  ها در این تحقیق، تاثیر دما بر روي ویژگی
افـزایش دمـاي خشـک کـردن،     . فرنگی مورد بررسی قرار گرفـت 

بـه  . ثر گردیـد ؤسبب کاهش زمان و بالا رفـتن سـرعت و انتشـار م ـ   

تـرین زمـان خشـک کـردن      داراي کم Co70طوري که در دماي 
ي هـا  بعد از آنالیز آماري مدل، نتایج نشان داد که در بـین مـدل  . بود

 R2دینامیکی مورد برازش، مدل لگاریتمی به دلیل داشتن حـداکثر  
به عنوان بهترین مدل براي خشـک  این مدل  RMSEو  χ2و حداقل

همچنین در این . انتخاب گردیدکردن لایه اي نازك گوجه فرنگی 
ي ها پژوهش، خواص فیزیکی و شیمیایی محصول در گوجه فرنگی

مورد آزمـایش قـرار    70و  Co60تازه و خشک شده در دو دماي 
ي حسی محصـول  ها علاوه بر این، در این پژوهش، ویژگی. گرفت

. ي آموزش دیده مورد بررسی قرار گرفتها تولیدي توسط ارزیاب
نتایج، حـاکی از آن بـود کـه بـین پـذیرش رنـگ، پـذیرش عطـر،         

هـیچ گونـه   ) قابلیـت جویـدن  (پذیرش طعم و پذیرش تردي بافـت  
ایـن  . وجود نـدارد %  99اختلاف آماري معناداري در سطح احتمال 

از  70و  Co60در حالی است که بین نمونه خشک شده در دماي 
  .گردد می لحاظ پذیرش ظاهر، اختلاف آماري معنی داري مشاهده

بــراي بررســی امکــان ســنجی تخمــین نســبت رطوبــت بــا کمــک   
پرسپترون چنـد لایـه بـا توابـع      ي هعصبی مصنوعی از شبک ي هشبک

عصبی بـا تـابع    ي هنتایج، نشان داد که شبک. مختلف استفاده گردید
پنهـان توانسـت    ي هنـرون در لای ـ  11با فعال سازي لوگ سیگموئید 

این . پیش بینی نماید 996/0مقدار نسبت رطوبت را با ضریب تبیین 
توانسـت  ) مـدل لگـاریتمی  (در حالی است که بهترین مدل تجربـی  

. بـرازش نمایـد   9918/0مقدار نسـبت رطوبـت را بـا ضـریب تبیـین      
سازي  نتایج مدل به دست آمده از دو روش مدل ي هبنابراین، مقایس

عصـبی   ي هعصـبی نشـان داد کـه شـبک     ي هکلاسیک و مـدل شـبک  
ي تجربی در پیش بینـی  ها مصنوعی از قدرت بالاتري نسبت به مدل

  .باشد می مقدار نسبت رطوبت برخوردار
  
  منابع -5
، انتشـارات  )رب(صنایع تبدیلی گوجه فرنگی . 1372.فلاحی، م -1

  بارثاوا
پـیش بینـی سـینتیک    . 1390.زنوزیـان، م  شـفافی و . مختاریان، م -2

فرآیند آبگیري اسمزي کدوي حلـوایی بـه کمـک ابـزار هوشـمند      
علــوم و  ي همجلــ. عصــبی مصــنوعی در حالــت اســتاتیک ي هشــبک

 73-61، صفحات 1 ي هشمار، 7، پیاپی فناوري غذایی

و ذکـی  . مینـایی، س . تـوکلی هشـتچین، ت  . میرزایی مقدم، ح -3
رسیدگی و رقم بر خواص  ي هرطوبت، درجاثر . 1385. دیزجی، ح

R2 = 0/9966
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