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 چکیده

پس از برداشت  تیمارهای یبه استفاده از برخ ازیمؤثر ن ینگهدار یبرا و است زیاد اریبس لاسید گافس: به دلیل رطوبت بالا، سرعت مقدمه

محصولات کردن  قبل از خشک ماریت شیپ کیعنوان  به توان یفراصوت را م . امواجاست یهای نگهدار روش نیاز ا یکیکردن  دارد. خشک
 افتنی یبرا ییبالا تیقابل یدارا یمصنوع یشبکه عصب -کیژنت تمیروش الگور استفاده نمود.منظور کاهش زمان این فرآیند  کشاورزی به

 است. دهیچیتابع هدف پ کی نهیمقدار به

و آبگیری  دقیقه بر زمان خشک شدن، تغییرات وزن 9و  6، 0، 3: در این پژوهش اثر تیماردهی با امواج فراصوت به مدت ها مواد و روش

کردن  زمان خشک) یورود 8با  یمصنوع یشبکه عصب - کیژنت تمیالگور روشتوسط  ندآیفر نیادر مرحله بعد، مجدد گیلاس بررسی شد. 
 سازی شد. ( مدلدرصد کاهش وزن) یخروج 1( و تیمار فراصوت زمان پیشو 

در نتیجه باعث ها و  گیلاسخروج رطوبت از سبب افزایش سرعت  دقیقه، 0تیمار فراصوت تا پژوهش نشان داد که  نیا جینتا: ها يافته

اما ؛ شد گیلاس خشک شده مجدد یریآبگدقیقه باعث افزایش  0تیماردهی با امواج فراصوت به مدت  .گردد کردن می کاهش زمان خشک
 یشبکه عصب - کیژنت تمیالگورسازی به روش  مدل جینتاکاهش یافت.  مجدد یریآبگدقیقه مقدار  9و  6با افزایش زمان تیماردهی به 

درصد کاهش  دتوان تانژانت هیپربولیک میسازی  فعالدر یک لایه پنهان و با استفاده از تابع  8-0-1با ساختار ای  شبکهنشان داد  یمصنوع
زمان آنالیز حساسیت،  آزمونبر اساس نتایج  .ایدبینی نم پیشپایین و مقدار خطا همبستگی بالا  بیرا با ضرگیلاس هنگام خشک شدن  وزن

 بود.کردن  درصد کاهش وزن گیلاس طی فرآیند خشکعنوان مؤثرترین عوامل در تغییر  بهکردن  خشک

محصول با هوای ن ردک با فراصوت و سپس خشک ماریت شیپ قهیدق 0، گیلاسکردن  خشک یبرا طیشرا نیبهتر ،یطورکل به: گیری نتیجه

بینی  توان برای پیش میی نیز مصنوع یشبکه عصب -کیژنت تمیالگورسازی، از روش  با توجه نتایج به دست آمده از مدل .است داغ
 کردن گیلاس استفاده نمود. پارامترهای فرآیند خشک
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 email: F.Salehi@Basu.ac.ir                                                                                                                       مکاتبات مسئول نویسنده *



 

  ندیسازی فرآ مدلو  خشک شدن گیلاستیمار فراصوت بر سرعت  بررسی اثر پیش 

 

6 

 
ي و تغذيه /

علوم غذاي
پايیز

 
1204

 
سال 

 /
ستم

بی
 

شماره 
 /

2
          

    
   

  
  

   
                   
 

                       
                

      
                     
  

   
    
 

    
 

       
F

o
o
d

 T
ech

n
o
lo

g
y
 &

 N
u

tritio
n

 / F
a
ll 2

0
2
3
 / V

o
l. 2

0
 / N

o
. 4

 

 مقدمه
 .Prunus avium L 1نام علمی گیلاس یا گیلاس شیرین
 Prunus cerasus L 8و نام علمی آلبالو یا گیلاس ترش

شود، بلکه  صورت تازه مصرف می تنها به نه لاسیگباشد.  می
نوع  نیمارمالاد، شربت و چند ،کمپوتمربا، ژله،  دیتول یبرا

 ,Doymaz and İsmail) شود استفاده می زین یدنینوش

2011; Vursavuş et al., 2006) .ارزش  لیبه دل لاسیگ
ب در محبو یا وهیم ی،فنلترکیبات  یو محتوا زیاد ییغذا

به دلیل رطوبت  .(Hu et al., 2021) سراسر جهان است
 ینگهدار یبرا و است زیاد اریبس لاسیگ بالا، سرعت فساد

پس از برداشت دارد.  تیمارهای یبه استفاده از برخ ازیمؤثر ن
 است یهای نگهدار روش نیاز ا یکیکردن  خشک

(Doymaz and İsmail, 2011)های خشک  . میوه
 نیگزیتوانند جا می نیتری دارند و بنابرا طولانی ماندگاری

به  یهای تازه باشند و امکان دسترس میوه یبرا یخوب
 .(Salehi, 2021) های خارج از فصل را فراهم کنند میوه

 یروش نگهدار کیعنوان  توان به کردن را می خشک
آبی  تیآب و فعال یکرد که در آن محتوا فیتوص یصنعت
یابد تا زوال  گرم کاهش می یتوسط هوا ها یها و سبز میوه

به حداقل برسد.  یکیولوژیکروبیو م ییایمیش ،ییایمیوشیب
کاهش  ،یکردن محصولات کشاورز در خشک یهدف اصل

را  منیا یساز رهیکه امکان ذخ تاس یرطوبت آنها به حد
محصولات  یایمزا گری. از دکند یفراهم م یدر مدت طولان

و  یبند بسته کمتر به مواد ازیتوان به ن خشک شده می
 محصول کاهش وزن به دلیلونقل  حمل یها نهیهزکاهش 

 ,Doymaz and İsmail, 2011; Salehi) اشاره کرد

2021).Doymaz   وİsmail (8311 سرعت خشک شدن )
 07و  03، 63هوای داغ با دماهای  کن خشکگیلاس با 

درجه سلسیوس را بررسی کردند. نتایج این پژوهش نشان 
کن تأثیر مستقیمی بر زمان  داد که دمای هوای خشک

 .خشک شدن گیلاس تازه و آبگیری مجدد محصول دارد
 عنوان به (0اولتراسوند) فراصوت امواج از ستفادها
 شیافزا منظور به یمناسب غیرحرارتی روش تیمار، پیش
در طی اعمال این فرآیند، خصوصیات  و است وری بهره

کمتری  بیآسنیز  ییذاه غمادفیزیکوشیمیایی و کیفی 
 امواج. (Salehi, 2020a; Xu et al., 2022)بینند  می

                                                   
4 Artificial Neural Network (ANN) 

 

 سرعت شیافزا به منجر مختلفی ها سمیمکان با فراصوت
کردن  خشک ندیفرا یط ییغذا ماده ازخروج رطوبت 

 ،یمرز هیلا در دما شیافزاشامل  ها سمیمکاناین  .دنشو می
به ها  کانالکرویمگسترش  ون،یتاسیکاو اثر در فشار رییتغ

 ون،یتاسیکاوایجاد شده توسط پدیده  یبرش تنش دلیل
 دری ساختمان راتییتغ جادیا و یمرز هیلا در اغتشاش
 ماریت شیپ .(Awad et al., 2012)باشند  می محصول

و  ها وهیاز م یبرخ حسی تیفیک دبهبوفراصوت باعث 
 یا رنگ )قهوه راتییو کنترل تغ شده خشک یها یسبز

 ,.Cheng et al) شود یمحصولات م نی( در ایمیشدن آنز

2022). Xu ( گزارش داد8388و همکاران )که  ند
 رییهای آناناس را تغ برش زساختاریر فراصوتتیمار  پیش
فرآیند، باعث زمان  این روش علاوه بر کاهشدهد و  می

 .شود یبالاتر م تیفیبا ک یمحصول تولید
 نـدیسازی در فرآ مدل ای یساز هیهدف استفاده از شب

 لیکردن محصولات کشاورزی در واقع تبد خشک
به  ها تیفیک نیو رابطه متقابل ا یکیزیف یها تیفیک

 ـبیترت نیاست. بد یاضیعـددی و روابط ر یها تیکم
و مجموعه معادلات وابسته به  رهایمـدل شـامل متغ ـکی

را  رهایمتغ نیتأثیر متقابل ا تواند یآنها است کـه م
 نشان دهد افتد،یاتفـاق م یواقع اییطور که در دن همان

(Karami et al., 2021)سازی فرآیندها در  منظور مدل . به
پارامترهای  ینیب شیکردن و پ غذایی از قبیل خشکمواد 

های  از روش ها ستمیمورد نظر در طراحی و توسعه س
 80یمصنوع یمختلفی استفاده شده است. شبکه عصب

7متصل نیعنوان مدل ماش به
 تواند یکه م شود یشناخته م 0

مقابله  یرا برا یکیولوژیب یعصب ستمیس یاساس یندهایفرآ
کند. الگوریتم ژنتیک الهام  یساز هیشب یخارج یزهایبا چ

حق بقا  ها نیگرفته از طبیعت است و بر این اساس که بهتر
 - کیژنت تمیالگورترکیبی روش  .دارند، شکل گرفته است

منظور  به یا طور گسترده به یمصنوع یشبکه عصب
پارامترهای  ینیب شیو پ صنایع غذایی یندهایسازی فرآ مدل

شود  استفاده می ها ستمیعه سمورد نظر در طراحی و توس
(Fadaie et al., 2020a; Salehi, 2020b).Yusefi   و

 یها شبکه - کیژنت تمیروش الگور( از 8319همکاران )
کردن  خشک کینتیسسازی  ی برای مدلمصنوع یعصب

                                                   
1 Sweet cherry        2 Sour cherry        3 Ultrasound 
5 Connected machine model 
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این  جینتا بر اساساستفاده کردند.  "به" وهیم یها برش
 نهیشبکه به یبه دست آمده برا نیدقت تخم ،پژوهش

 شیمورد آزما یدر تمام دماها یمدل تجرب نیبالاتر از بهتر
توسط شبکه  تیحساس زیآنال جینتا همچنین .ه استبود

 یبالاتر، دما تیحساس لیکه به دل هنشان داد نهیبه یعصب
 زانیمؤثرترین عامل در کنترل م "به" وهیهای م برش مرکز

 .باشد می ینسبت رطوبت
ی منتشر شده در منابع معتبر نشان داد ها قالهمبررسی 

فراصوت بر  ماریت شیاثر پ یتاکنون در ارتباط با بررسکه 
روش  آن بهسازی  مدلو  لاسیسرعت خشک شدن گ

صورت  پژوهشی ی،مصنوع یشبکه عصب -کیژنت تمیالگور
بررسی اثر  پژوهش،نگرفته است؛ بنابراین، هدف از این 

و  لاسیگ شدن  خشک تیمار فراصوت بر سرعت پیش
 -کیژنت تمیسازی فرآیند با استفاده از روش الگور مدل

 .بود یمصنوع یشبکه عصب
 

 ها روشمواد و 

 1تهیه گیلاس -

تا زمان و تهیه  شهر همداناز در این پژوهش، گیلاس تازه 
برای تعیین رطوبت اولیه  .مصرف در یخچال نگهداری شد

ها، هسته چند گیلاس جدا و بخش خوراکی میوه به  نمونه
درجه  137( با دمای رانی، اساعت در آون )شیماز 0مدت 

. در این (Hosseini, 2006)سلسیوس قرار داده شد 
درصد برپایه  02ها  میانگین رطوبت اولیه گیلاسپژوهش، 

 مرطوب بود.
 
 اعمال تیمار فراصوت -

 ها، از دستگاه بر گیلاسفراصوت  تیمار برای اعمال پیش
 ، بکر، ایران(vCLEAN1-L6)مدل  حمام فراصوت

 6، 0، 3ها به مدت  برای این منظور، گیلاس .دیگرد استفاده
 03دقیقه داخل دستگاه حمام فراصوت با فرکانس  9و 

 ,.Salehi et al)وات، قرار گرفتند  173کیلوهرتز و توان 

2022). 
 

 کردن فرآيند خشک -

 تیمار شده با فراصوت یها لاسیکردن گ خشکبرای انجام 
( رانی، ادرجه سلسیوس )شیماز 03دار با دمای  از آون فن

                                                   
1 Weight loss 

. در این روش (Amin Ekhlas et al., 2023)استفاده شد 
به  یابیدستها در طی خشک شدن تا  تغییرات وزن نمونه

گرم  صدم یکبا دقت ، توسط ترازوی دیجیتالی وزن ثابت
 .، ایران( ثبت شدSL1000مدل  ،ایک)

1(WLکاهش وزن )میزان 
محاسبه  1، از طریق معادله 8

 گردید.

(1) 100
0

0 



M

MM
WL t 

 
WL:  لاسیگدرصد کاهش وزن 
M0( جرم اولیه نمونه :g) 
Mt( جرم نمونه :g بعد از خشک شدن بعد از زمان )t 
 

 شده های خشک گیری مجدد نمونهآبمحاسبه  -

 یهـا  نمونـه توسـط   مقـدار بـاز جـذب آب    یریگ اندازهبرای 
های خشـک تـوزین و درون حمـام آب     ، گیلاسشده خشک
درجـه   73، شرکت پارس آزما، ایران( با دمای R.J42)مدل 

دقیقـه،   03ور شدند. بعـد از گذشـت زمـان     سلسیوس غوطه
تـرازوی  نمونه ها از حمام آب خارج و تـوزین بـا اسـتفاده از    

انجام شد. نسبت باز جـذب  گرم  صدم یکدیجیتالی با دقت 
 ,.Amin Ekhlas et al)شـد   محاسبه  8آب توسط معادله 

2023). 

(8) 100
0


M

M
RR 

وزن نمونه بعد از باز جذب  M پارامترهایدر این رابطه 
 باشند. وزن نمونه خشک می M0آب و 

 
 تجزيه و تحلیل آماری -

در این پژوهش اثر امواج فراصوت بر سرعت خشک شدن 
پژوهش در قالب فاکتوریل بر پایه  نیاگیلاس بررسی شد. 

 SPSS 21افزار  و با استفاده از نرم یطرح کاملاً تصادف
ها در سه  قرار گرفت. تمام آزمون لیو تحل هیمورد تجز

مشاهده  های پاسخ نیانگیم سهیمقا یتکرار انجام و برا
% 97دانکن در سطح احتمال  یا از آزمون چند دامنه شده،
( 8330از برنامه )نیز برای رسم نمودارها  ه شد.داستفا

Excel .استفاده شد 

                                                   
1 Weight loss  
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 در حصولمو خصوصیات  تیفیک ینیب شیپ لازمه
 نیب رابطهپیدا کردن  و سازی مدل ،کردن های خشکندیفرآ

ی مورد نظر خروجپارامتر  بر توانند یم که استی عوامل
 در حصولم تیوضع شدهی تهیه ها مدل باشند. رگذاریتأث

 مانندیی پارامترها براساس را کردن خشک ندیفرآ طول
. (Gitiban and Asefi, 2019) کنند یم انیبتغییرات وزن 
غلبه بر  یتوان برا می کیژنت تمیسازی الگور از روش بهینه

 استفاده کرد. یمصنوع یشبکه عصب یذات های تیمحدود
 ینیب شیپجهت گیلاس کردن  خشکسازی فرآیند  مدل

به روش کردن  در طی زمان خشکدرصد کاهش وزن 
های  توسط شبکه ،یمصنوع یشبکه عصب -کیژنت تمیالگور
انجام پذیرفت. در این  خور شیپرسپترون پ هیلا سه یعصب

کردن و زمان تیماردهی با  مطالعه دو ورودی )زمان خشک
فراصوت( و یک خروجی )درصد کاهش وزن( در نظر گرفته 

سازی  ( جهت مدل7)نسخه  1نروسولوشن افزار نرماز شد. 
سازی  افزار با تغییر نوع تابع فعال استفاده شد. در این نرم

8)خطی، سیگموئیدی
(؛ تعداد 0پربولیکو تانژانت هی 1

شده جهت یادگیری، آزمون و ارزیابی و  های استفاده داده
0مارکوارت – لونبرگقاعده یادگیری 

 7بهترین ساختار ،8
منظور  بهیابی به شبکه بهینه بررسی شد.  شبکه جهت دست

ی پارامترهای نیب شیپ شده استفادهارزیابی شبکه عصبی 
استفاده گردید  60مورد بررسی، از شاخص ضریب همبستگی

(Satorabi et al., 2021). 

 

 ها يافته
 اثر فراصوت بر سرعت خشک شدن -

خشک  زمانفراصوت بر اثر زمان تیماردهی با  1در شکل 
تیماردهی ی گیلاس به نمایش در آمده است. ها نمونه شدن

دقیقه باعث کاهش زمان  0با امواج فراصوت به مدت 
اما با افزایش زمان ؛ (p<37/3شد ) ها نمونهخشک شدن 

تیماردهی، احتمالاً به دلیل آسیب دیدن حفرات سطحی و 
سختی  های مویینه موجود در سطح گیلاس، رطوبت به لوله

 تر شد. ها خارج شده و زمان خشک شدن طولانی از نمونه
تغییرات فراصوت بر اثر زمان تیماردهی با  8شکل  در
ی گیلاس طی فرآیند خشک شدن به نمایش ها نمونهوزن 

                                                   
 Neuro Dimension, Inc., USA             2 Sigmoid functions 

4 Levenberg–Marquardt (LM)                  5Topology 

 

در آمده است. مشابه شکل قبلی، این شکل هم نشان 
دقیقه باعث افزایش سرعت خروج  0دهد که زمان  می

ها  وزن نمونه راتییتغرطوبت از نمونه و درنتیجه افزایش 
دقیقه باعث افزایش  9دقیقه و  6شده است. تیمارهای 

، اما این اند شدههای گیلاس  سرعت خروج رطوبت از نمونه
 (.p>37/3نبود ) دار یمعنتغییر 
 

 0اثر فراصوت بر آبگیری مجدد -

 مجدد یریفراصوت بر آبگاثر زمان تیماردهی با  0در شکل 
گیلاس خشک شده به نمایش در آمده است. تیماردهی با 

 یریآبگدقیقه باعث افزایش  0امواج فراصوت به مدت 
گیلاس خشک شده، شد. از نظر آماری اختلاف  مجدد

 0های تیمار شده با  معناداری بین آبگیری مجدد نمونه
( و p<37/3دقیقه فراصوت وجود دارد ) 6دقیقه فراصوت و 
ترتیب بیشترین و کمترین مقدار آبگیری  این دو نمونه به
 مجدد را داشتند.

 
 يشبکه عصب -کیژنت تميالگور سازی نتايج مدل -

 يمصنوع

با توجه به مقدار خطای کمتری که با استفاده تابع 
سازی تانژانت هیپربولیک به دست آمد، این نوع تابع  فعال

سازی در لایه پنهان و خروجی انتخاب  عنوان تابع فعال به
 درگردید. بر اساس روش آزمون و خطا مشخص شد 

ها برای آموزش استفاده گردد،  درصد داده 03 که یصورت
ها و  ی قادر به یادگیری روابط بین ورودیخوب شبکه به
ها هم برای  درصد داده 03(. 1باشد )جدول  ها می خروجی

منظور ارزیابی  دیده استفاده گردید. به آزمون شبکه آموزش
 .دیگرد استفادهدرصد(  03ها ) مانده داده شبکه هم از باقی

نتایج این پژوهش نشان داد که شبکه عصبی مصنوعی 
درصد کاهش خوبی  تواند به در لایه پنهان می نرون 0دارای 

اید بینی نم کردن پیش خشک ندیفرآگیلاس را طی  وزن
(990/3r=)  (8)جدول. 

 

                                                   
1 Neurosolution software (Excel software release 6.0),    
3 Hyperbolic tangent function     
6 Correlation coefficient (r) 

 



 

 انو همكار فخرالدین صالحی 
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Figure 1- Effect of sonication time on the drying time of cherry 

 شدن گیلاساثر زمان اعمال فراصوت بر زمان خشک  -1شکل 

 

 
Figure 2- Effect of sonication time on the weight loss of cherry during drying time. 

 اثر زمان اعمال فراصوت بر افت وزن گیلاس طي زمان خشک شدن -4شکل 
 

 
Figure 3- Effect of sonication time on the rehydration of dried cherry 

 گیلاس خشک شده مجدد یریآبگاثر زمان اعمال فراصوت بر  -3شکل 
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های  در برابر تعداد نسل 1مقدار میانگین مربعات خطا
به نمایش در آمده است.  0تشکیل شده، در شکل 

های اول  شود در همان نسل که ملاحظه می طور همان
نسل،  7یابد و بعد از تشکیل حدود  مقدار خطا کاهش می

که نشان دهنده توانایی  رسد یممقدار خطا به مقدار ثابتی 
شبکه  در بهینه کردن پارامترهای کیژنت تمیالگورروش 

 ی است.مصنوع یعصب
ی شده برای نیب شیپهای ارزیابی و  مقادیر واقعی داده

کردن،  خشک ندیفرآدرصد کاهش وزن گیلاس در طی 
بهینه  یمصنوع یشبکه عصب -کیژنت تمیالگورتوسط 

نشان داده شده است. مقدار بالای  7( در شکل 1/0/8)
 تمیالگوردهنده کارایی بالای روش  ضریب همبستگی نشان

 باشد. می یمصنوع یشبکه عصب - کیژنت
 یشبکه عصب -کیژنت تمیالگورهدف از فرآیند آموزش 

دست آوردن بردارهای وزن و بایاس شبکه  به یمصنوع
های  ها و بایاس ، مقادیر وزن0عصبی بهینه است. در جدول 

نرون در لایه پنهان  0متناظر با هر نرون برای شبکه دارای 
 گزارش شده است.

آنالیز حساسیت عملی است که به ازای آن میزان و 
ودی با بیشترین تأثیر بر روی ور یها نحوه توزیع داده

خروجی مدل مشخص شود. در واقع با تحلیل حساسیت 
پارامترهای ورودی سبب کاهش مراحل سعی و خطا و 

پارامترهای مؤثر بر پدیده مورد نظر  نیتر شناخت مهم
منظور بررسی  به. (Ghorbani et al., 2013) گردد یم

ی پارامترهای ورودی و شناسایی رگذاریتأثمقدار 
ی شبکه روآنالیز حساسیت  آزمونعامل،  نیرگذارتریتأث

شبکه  - کیژنت تمیالگوربهینه ایجاد شده توسط روش 
 6شکل ی که در طور همان .انجام شد یمصنوع یعصب

زمان شود در میان متغیرهای ورودی، به ترتیب  مشاهده می
عنوان  به تیمار با فراصوت کردن و زمان پیش خشک

درصد کاهش وزن گیلاس بینی  مؤثرترین عوامل در پیش
 باشند. میکردن  طی فرآیند خشک

 

 يمصنوع يشبکه عصب -کیژنت تميالگور یپارامترها نهیبه ريمقاد -1جدول 

Table 1- Optimal values of genetic algorithm–artificial neural network parameters 
Testing 

data% 
Validating 

data% 
Training 

data% 
The number of 

hidden layer 

neurons 

Type of 

activation 

function 
Learning rule 

Number of 

hidden layers 

40% 30% 30% 4 
Hyperbolic 

tangent 
Levenberg–

Marquardt 1 

 

 نرون 2با  نهیبه يمصنوع يشبکه عصب – کیژنت تميتوسط الگور يابيارز یها داده ينیب شیخطا در پ ريمقاد -4جدول 

Table 2- The error values in prediction of testing data by optimal genetic algorithm–artificial neural network with 4 

neurons 
Weight loss (%) Error 

7.528 Mean squared error 
0.015 Normalized Mean squared error 
1.855 Mean absolute error 
0.993 Correlation coefficient (r) 

 

 
Figure 4- Mean square error versus generation during training by genetic algorithm–artificial neural network 

 1يمصنوع يشبکه عصب-کیژنت تميآموزش با الگور هنگام شدهتشکیل ی ها در مقابل نسل مربعات خطا نیانگیم -2شکل 

                                                   
1 Mean Squared Error (MSE) 
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Figure 5- Experimental data vs predicted values for weight loss of cherry during drying process 

 کردن خشک نديفرآ طي لاسیکاهش وزن گ یبیني شده برا پیش ريدر مقابل مقاد آزمايشگاهي یها داده -5شکل 
 

 شده نهیبه يمصنوع يشبکه عصب - کیژنت تميالگور اسيوزن و با ريمقاد -3جدول 
Table 3- The weight and bias values of optimized genetic algorithm–artificial neural network 

Hidden 

neurons 
Bias 

Input neurons Output neurons 

Drying time (min) Sonication (min) Weight loss (%) 

1 2.5628 3.3290 0.0599 0.7030 
2 -0.9360 -0.6096 -1.6328 -1.0955 

3 1.1497 -0.5577 -0.7461 -1.7245 
4 0.0554 -0.0792 1.0274 -1.6957 

Bias    0.3645 

 

 
Figure 6- Sensitivity analysis results of cherry drying process 

 کردن گیلاس آنالیز حساسیت فرآيند خشک آزموننتايج  -6شکل 
 

 بحث
تواند  های گیاهی می استفاده از فراصوت در تیماردهی بافت

 ,Salehi)شود  منجر به بهبود سینتیک انتقال جرم می

ن گیلاس تیمار شده با متوسط زمان خشک شد. (2023
، 090دقیقه به ترتیب  9و  6، 0فراصوت به مدت صفر، 

و   Salehiدر پژوهشی دقیقه بود. 070و  000، 000
( تأثیر توان و زمان اعمال فراصوت بر 8388همکاران )

های موز را بررسی  کردن اسمزی برش کارایی فرآیند خشک
فراصوت  کردند. بر اساس نتایج این پژوهش، اعمال تیمار

های موز شد  شده از برش موجب افزایش مقدار رطوبت خارج
کردن را به همراه  و در نتیجه کاهش زمان فرآیند خشک

و   Kroehnke. همراستا با نتایج این پژوهش،داشت
( گزارش کردند که استفاده از امواج 8381همکاران )

. شود کردن کیوی می فراصوت باعث کاهش زمان خشک

y = 1.003x - 0.276 

R² = 0.999 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 20 40 60 80

P
r
e
d

ic
te

d
 v

a
lu

e
s 

Experimental data  

0

2

4

6

8

10

Drying time (min) Sonication (min)

S
e
n

si
ti

v
it

y
 



 

  ندیسازی فرآ مدلو  خشک شدن گیلاستیمار فراصوت بر سرعت  بررسی اثر پیش 

 

01 

 
ي و تغذيه /

علوم غذاي
پايیز

 
1204

 
سال 

 /
ستم

بی
 

شماره 
 /

2
          

    
   

  
  

   
                   
 

                       
                

      
                     
  

   
    
 

    
 

       
F

o
o
d

 T
ech

n
o
lo

g
y
 &

 N
u

tritio
n

 / F
a
ll 2

0
2
3
 / V

o
l. 2

0
 / N

o
. 4

 

( نیز گزارش 8388) Esmaiiliو  Ghorbaniهمچنین 
تیمار فراصوت با پراکنده کردن ترکیبات  کردند که پیش

های  اخته و ایجاد کانال می از سطح پوست زغالمو
میکروسکوپی، سبب سهولت انتقال جرم و کاهش زمان 

و   Shahidi.گردد کردن این میوه با هوای داغ می خشک
Maleki Aysak (8310 تأثیر فراصوت بر آبگیری )

های شلغم را بررسی و بهترین شرایط  اسمزی از برش
کردن این محصول با هوای داغ را تعیین کردند.  خشک

نتایج این پژوهش نشان داد که افزایش زمان تیماردهی با 
های شلغم تأثیر  فراصوت بر فرآیند خشک شدن برش

های  زایش به دلیل ایجاد کانالداری دارد که این اف معنی
. در میکروسکوپی در ساختار شلغم بوده است

( اثر امواج 8380و همکاران )  Amin Ekhlasپژوهشی
فراصوت بر سینتیک افت رطوبت و آبگیری مجدد گندم 

زده را بررسی کردند. نتایج این پژوهش نشان داد که  جوانه
دقیقه، سبب افزایش سرعت خروج  7تیمار فراصوت تا 

ضریب نفوذ مؤثر رطوبت و در  ها، افزایش رطوبت از جوانه
های گندم شده  کردن جوانه نتیجه باعث کاهش زمان خشک

 17و  13است؛ اما با افزایش زمان تیماردهی با فراصوت به 
های  دقیقه، به دلیل آسیب دیدن حفرات سطحی و لوله

ها خارج  سختی از نمونه ها، رطوبت به مویینه موجود در جوانه
 .تر شده است لانیکردن طو شده و زمان خشک

آبگیری مجدد یکی از خواص مهمی است که برای 
شود.  گیری کیفیت مواد غذایی خشک استفاده می اندازه

عنوان معیاری برای آسیب ناشی از  تواند به همچنین می
کردن یا تیمار قبل از خشک شدن در نظر گرفته  خشک

شود. آبگیری مجدد آهسته یا ضعیف به دلیل فروپاشی 
. با (Al-Khuseibi et al., 2005)باشد  داخلی بافت می

دقیقه، به دلیل آسیب  9و  6افزایش زمان تیماردهی به 
های مویینه موجود در سطح  دیدن حفرات سطحی و لوله

ها جذب شد و مقدار  گیلاس، آب کمتری توسط نمونه
لاس آبگیری مجدد گیکاهش یافت. متوسط آبگیری مجدد 

 6، 0تیمار شده با فراصوت به مدت صفر،  پیش خشک شده
و  06/100، 09/176، 67/102دقیقه به ترتیب  9و 
( گزارش 8311) İsmailو   Doymazدرصد بود. 19/102

کردند که ظرفیت آبگیری مجدد گیلاس خشک شده در 
. درجه سلسیوس از سایر دماها بیشتر است 03دمای 

و همکاران   Amin Ekhlasهمراستا با نتایج این پژوهش،

( گزارش کردند که با افزایش زمان اعمال فراصوت 8380)
های گندم خشک شده،  دقیقه، آبگیری مجدد جوانه 7تا 

افزایش یافته است؛ اما با افزایش زمان تیماردهی با 
یقه، به دلیل آسیب دیدن حفرات دق 17و  13فراصوت به 

سختی  ها، آب به های مویینه موجود در جوانه سطحی و لوله
شده گردیده و آبگیری مجدد این  های خشک وارد نمونه

 ها کمتر شده است. نمونه
های عصبی مصنوعی با استفاده از  ساختار مدل شبکه

های تجربی جمع آوری شده شکل گرفته است، لذا  داده
بینی کند  ها را با دقت بالا نمایش و پیش ادهتواند د می

(Onwude et al., 2016)منظور  . در این مطالعه به
گیلاس کردن  خشکبینی درصد کاهش وزن در طی  پیش

شبکه عصبی مصنوعی  -الگوریتم ژنتیک سازی از مدل
تیمار  کردن و زمان پیش استفاده گردید. زمان خشک

های شبکه در نظر گرفته شدند و  عنوان ورودی فراصوت به
عنوان  بهکردن نیز  درصد کاهش وزن در طی خشک

نتایج نشان داد که شبکه  جی شبکه انتخاب گردید.خرو
سازی تانژانت  ( با تابع فعال8-0-1عصبی با ساختار )

هیپربولیک با ضریب همبستگی بالا و مقدار خطا پایین در 
مقایسه با سایر ساختارهای شبکه، نتایج بهتری را برای 

کردن  بینی درصد کاهش وزن گیلاس هنگام خشک پیش
دهی  ( اثر پوشش8381و همکاران )  Satorabiکند. ارائه می

های زردآلو را بررسی کردند. این  بر زمان خشک شدن برش
شبکه عصبی  -پژوهشگران از روش الگوریتم ژنتیک

سازی فرآیند استفاده و گزارش کردند  مصنوعی برای مدل
های  خوبی سینتیک خشک شدن برش که این روش به

کرده و استفاده از این  بینی زردآلو پوشش داده شده را پیش
کردن این نوع  روش برای بررسی سینتیک خشک

و همکاران   Yusefi.اند محصولات را پیشنهاد کرده
با روش  "به"کردن  سازی فرایند خشک ( مدل8319)

ورودی  0های عصبی مصنوعی با  شبکه - الگوریتم ژنتیک
نشان سازی  و یک خروجی را انجام دادند. نتایج این مدل

نرون در یک لایه پنهان و با  0ای با تعداد  داد که شبکه
تواند درصد  استفاده از تابع انتقال تانژانت هایپربولیک می

کردن را با دقت بالایی  رطوبت در طی فرایند خشک
( نیز گزارش 8383و همکاران )  Fadaie.بینی کند پیش

شبکه  - کردند که با استفاده از روش الگوریتم ژنتیک
نرون در یک لایه  17ای با تعداد  عصبی مصنوعی و شبکه
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سازی تانژانت هیپربولیک و  پنهان و با استفاده از تابع فعال
های مورد استفاده برای آموزش/آزمون/ارزیابی  درصد داده

کردن  خوبی سینتیک خشک توان به می 83/83/63برابر 
 .بینی نمود خرمالو را پیش

 

 گیری نتیجه
در این مطالعه اثر زمان تیماردهی با فراصوت بر تغییرات 

کردن مورد  طی فرآیند خشکگیلاس وزن و خروج رطوبت 
دقیقه  0فراصوت به مدت  تیمار بررسی قرار گرفت. پیش

و همچنین افزایش گیلاس باعث کاهش زمان خشک شدن 
گردید. با افزایش زمان آبگیری مجدد محصول خشک شده 

دقیقه، به دلیل آسیب دیدن حفرات  9و  6تیماردهی به 
های مویینه موجود در سطح گیلاس، سرعت  سطحی و لوله

ر خشک شدن کاهش و در مرحله آبگیری مجدد هم مقدا
الگوریتم  سازی مدلها جذب شد.  آب کمتری توسط نمونه

بینی درصد  شبکه عصبی مصنوعی جهت پیش -ژنتیک
کردن و زمان  عنوان تابعی از زمان خشک کاهش وزن به

کردن گیلاس استفاده  تیمار فراصوت طی خشک پیش
های  گردید. نتایج پژوهش نشان داد که ترکیب شبکه

منظور انتخاب  تیک بهعصبی مصنوعی با الگوریتم ژن
طور محسوسی  بینی را به متغیرهای بهینه، قدرت پیش

شبکه عصبی  - الگوریتم ژنتیکروش دهد.  افزایش می
بینی درصد کاهش وزن گیلاس هنگام  پیشبرای مصنوعی 

توان برای  مناسب بود و از این روش میکردن  خشک
کردن گیلاس استفاده  بینی پارامترهای فرآیند خشک پیش

نتایج آنالیز حساسیت نیز حاکی از آن بود که زمان  مود.ن
عنوان مؤثرترین پارامتر در تعیین درصد  کردن به خشک

 کردن است. کاهش وزن گیلاس طی فرآیند خشک
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Abstract 
Introduction: Due to their high moisture content, cherries have a very high rate of spoilage 

and require the use of some post-harvest treatments in order to be effectively preserved. 

Drying is one of these preservation methods. Drying time can be shortened by using 

ultrasonic waves as a pretreatment before drying agricultural products. The genetic 

algorithm–artificial neural network method has a high ability to find the optimal value of a 

complex objective function. 

Materials and Methods: In this study, the effect of sonication treatment for 0, 3, 6, and 9 

minutes on drying time, weight changes, and rehydration of cherries was investigated. In the 

next step, this process was modeled by genetic algorithm–artificial neural network method 

with 2 inputs (drying time and ultrasonic pretreatment time) and 1 output (weight loss 

percentage). 

Results: The results of this research showed that sonication for up to 3 min increased the rate 

of moisture removal from cherries and thus reduced drying time. 3-min treatment with 

ultrasound increased the rehydration of dried cherries; but as the treatment time increased to 6 

min and 9 min, the amount of rehydration decreased. Genetic algorithm–artificial neural 

network modeling results showed that a network with a 1-4-2 structure in one hidden layer 

and using the hyperbolic tangent activation function can predict the weight loss percentage of 

cherries during drying with a high correlation coefficient and a low error value. According to 

the results of sensitivity analysis test, drying time was the most effective factor in changing 

the weight loss percentage of cherries during the drying process. 

Conclusion: In general, the best conditions for drying cherries are pretreatment with 

ultrasound for 3 minutes followed by drying the product with hot-air. Based on the modeling 

results, the genetic algorithm–artificial neural network method can also be used to predict the 

parameters of the cherry drying process. 
 

Keywords: Activation Function, Cherry, Rehydration, Sensitivity Analysis, Ultrasound. 
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