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 چکیده 
از استفاده  اسمز  ،یحرارت  ریغ  یهاروش  امروزه  کردن  آبگ  یمانند خشک  استفاده    یر یو  ما  فراصوتاز  با    د یتول  یبرا  و یکرووی و 

  کُندس   ةمیو های  از ویژگی  غییرات برخیبینی روند ت ین مطالعه با هدف پیشراستا ا  این، در  افزایش یافته است  ییمحصولات غذا

  60تا    40)  دماهایدقیقه(،    4تا    0مایکروویو ) های مختلف  تحت تاثیر زمان  تیمار مایکروویو خشک شده به روش اسمز با پیش

شناسی ها از روشبینی روند تغییرات این ویژگیپیش  برای   . اجرا شد (  دقیقه  240تا    60)  یند اسمزآفرو زمان  گراد(  درجه سانتی

استفاده   مصنوعی  عصب  شبکه  و  مرکزی  مرکب  طرح  یک  با  پاسخ  کمبه.  شدسطح  و    زانیم  کردن  نهیمنظور  جامد  مواد  جذب 

کاهش آب و نسبت دفع    کردن  نهیش یب مواد جامددرصد  که    آب به جذب  فرآیند    و زمان  دمامایکروویو،  زمان    بایدمشخص شد 

درصد(،    15/ 17تحت این شرایط میزان جذب مواد جامد )  . باشد   دقیقه  240و    اد رگدرجه سانتی  60دقیقه،    1/ 69  بیترتبه  اسمز

( آب  وزن  )   24/ 21کاهش  جامد  مواد  جذب  به  آب  دفع  نسبت  )63/1درصد(،  وزن  کاهش  و  سی  برربا  .  استدرصد(    10/ 00( 

و میانگین مربعات    996/0  ضریب همبستگی بیشتر ازبا    3-5-4های  یتوپولوژ   با  خورشیپ  انتشارپس  شبکه  ،های مختلف شبکه

از   کمتر  هیپربولیکیسازفعال  تابعی  ر ی بکارگ  باو    0/ 001خطای  تانژانت  یالگو   ،ی  به    1000  یریادگی  ة چرخ  وی جهنده  ری ادگی 

بهتر مقایس   . یدردگ  ی مشخص عصب  مدل  نیعنوان  با  مدل  هایضریب  ةاز طرفی  و  همبستگی  پاسخ  روش سطح  از  های حاصل 

مصنوعی مشخص   ةشبک که روش شبک   عصب  پیش  ةشد  برای  بیشتری  کارایی  مصنوعی  ویژگیعصب  تغییرات  روند  های  بینی 

 دارد. اسمز با پیش تیمار مایکروویو یند آفرخشک شده  با  کُندس ةمیو 

 مایکروویو ،کنُدسی،  عصب مصنوع ةشبککردن، خشک، اسمز :های کلیدیه واژ

 

 مقدمه

ضا غذا  عات یکاهش  ز  ییمواد  نظر  و    یطیمحستیاز 

  یی هااستفاده از روش  ، رو نی ازا   دارد.  یادی ز  تیاهم  یاقتصاد

  ی ضرور   ییمواد غذا  تیفیو حفظ ک  یماندگار  شیافزا   یبرا

را  یکیاست.   صناروش  نیترجیاز  در  کاهش    ،ییغذا  عیها 

 Bajželj et)  کردن است و خشک  ی ر یآبگ  ق یاز طررطوبت  

al., 2020)  .غذا مواد  رطوبت  از    ، ییکاهش  حد    ک یکمتر 

مبحرانی مهار  به  منجر  فعال  هاسمیکروارگانی،    ی میآنز  تیو 

نت  .شودیم ماندگار  ی آب  تیفعال  جهیدر  و  کاهش  را    ی را 

کاهش  .  (Alp and Bulantekin, 2021)  دهدمی  شی افزا

هز کاهش  حجم،  و  توز  یها نهیوزن  نقل،  و  و    عیحمل 

کننده، حفظ طعم،  سهولت استفاده توسط مصرف  ،ی نگهدار

  خوب   حسی  یهایژگی و و   ع یسر  یر یآبگ  ،ییبو و ارزش غذا

  ت یرا تقو  یی مواد غذا  یریآبگ   تیهستند که اهم  ی عوامل  از
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با    توانیرا م  یی مواد غذا   . (Reyes et al., 2024)  کنندیم

کرد   یمختلف  یها روش خورش  خشک  نور  با  جمله    د، یاز 

و    نیتر. سادهیاسمز  یریخلاء و آبگ  و،یکروویگرم، ما  یهوا

  شده طور گسترده استفاده  که تاکنون به  یروش  نی ترییابتدا

هوا با  کردن  خشک  )خشک  ی است،  همرفتگرم  (  یکردن 

دما    شیحال، افزا   نیبا ا .  (Çınkır and Süfer, 2020)  ستا

فرآ مخشک  یندها یدر  بر    تواندیکردن  منفی  تاثیر 

  ل، یدل  نی. به همبگذارد  ها یو سبز   ها وهیم  یفی ک  یها یژگیو 

سال ز  ر یاخ  ی هادر  روش  ی ادی توجه    ی رحرارتیغ  ی ها به 

ا جمله  از  است.  شده  مروش  ن ی معطوف  به    توانیها 

آبگ  ی اسمز  ردنکخشک و    ی ر یو  فراصوت  از  استفاده  با 

ا  و یکروو یما کرد.  تولروش  نی اشاره  امکان  محصولات    دیها 

بهتر را فراهم    یحس  یهایژگ یو و   تیفینوآورانه با ک  ییغذا

ا. علاوهکنندیم و هز  ن، یبر  کاهش    زین  را  یفرآور  نهیزمان 

اسمزی    .(Mari et al., 2024)  دهندمی کردن  خشک 

غذا مواد  تقر  ییرطوبت  کاهش    40تا    30  باًیرا  درصد 

  ی لیتکم  یمراحل فرآور  نیست و از این رو   یکاف  که.  دهدیم

و خشک    یمانند خشک کردن در هوا، خشک کردن انجماد

رطوبت در خشک    ة یاست. کاهش اول  ی ضرور  کردن در خلأ

اسمز تجه  ، یکردن  بعد   زات یبار  را کاهش    یخشک کردن 

نت  دهدیم در    یی جوصرفه  ،کم   یگذار هیسرما  ةنیهز   جهیو 

آلات و بهبود مقرون به    نیطول عمر ماش   ش یافزا   ، یدر انرژ

خشک    حیندر    ن،یلاوه بر اع  .صرفه بودن را به همراه دارد

اسمز تغ  ،یکردن  بدون  م  ر ییآب  حذف  در    شودیفاز  و 

انرژ  جهینت می  ی مصرف   ,.Angilelli et al)  آیدپایین 

مزا  گر ید  یکی.  (2015 اسمزخشک  ی ا یاز  جذب    ،ی کردن 

به بهبود طعم و    تواند یاست که م  ییغذا  ةاملاح توسط ماد

نها  یحس  یها یژگیو  ا  ییمحصول  به    نی منجر شود.  روش 

مح  ند یفرآ  اجرای  لیدل دسترس  یطیدر  به    یبا  محدود 

ور  غوطه  ی ط.  دهدیرا کاهش م  ون یداسیخطر اکس  ژن،یاکس

اسمز  کردن محلول  در  اکس  ،یمحصول  با  به    ژنیتماس 

م نت  رسدیحداقل  در  حساس    باتیترک  یداریپا  جهیو 

امواج    مایکروویو  (.Asghari et al., 2024)  ابدییم  شی افزا

غیر بین  الکترومغناطیسی  فرکانس  با  هرتز    مگا   300یونیزه 

و    دیویی امواج را  در فاصله بین هرتز هستند و    گیگا   300تا  

از دو    که  در طیف الکترومغناطیسی قرار دارند  پرتو فروسرخ

میدان عمودی نوسانی یعنی میدان الکتریکی و مغناطیسی  

می پدیدحرارت.  شوندساخته  به  وابسته  معمولی    ة دهی 

انرژی    استجایی  هجاب  -هدایت از  زیادی  مقدار  سرانجام  و 

این    با  کهرود در حالیحرارتی از طریق محیط از دست می

دهی در یک مسیر مشخص و انتخابی و بدون  امواج، حرارت

دهی با  افتد. اصول حرارتاتلاف حرارت به محیط اتفاق می

مواد    مایکروویو  و  حلال  با  امواج  مستقیم  تأثیر  اساس  بر 

و چرخش دوقطبی    ةدو پدید  باو    استقطبی   یونی  انتقال 

می موارد  اثر  بیشتر  در  که  پدیده  گذارد  دو  زمان  هماین 

می موجبافتد.  اتفاق  امواج   هایبافت از آب تبخیر این 

 تواندمی  که گرددمی داخلی محیط در فشار و افزایش گیاهی

افزایش عبور ترکیبات   و   غشا گسیختگی مواد، ةتجزی سبب

غشا مختلف  ,.Bakhshabadi et al)  گردد  سلولی یاز 

و    ویکروو یتوان ما  شیافزا مطالعات نشان داده است    .(2025

افزا را  شدن  خشک  سرعت  نمونه،  ضخامت  و    ش یکاهش 

م کاهش  را  شدن  خشک  از    دهدیزمان  استفاده  ولی 

های بالا منجر به کاهش کیفیت، افزایش چروکیدگی و  توان

شد   خواهد  میوه  رنگ   ;Harish et al., 2014 )تغییرات 

Zhao et al., 2023). 

ازگیل  (  L Mespilus germanica.)  دسکنُ آم  به  که 

می گفته  نیز    خاردار کننده  خزان  یادرختچهشود،  وحشی 

است    ی)گاه خار(  دارایبدون  ب  یها برگ  که    ی ضیساده، 

در    عمدتاً  درختچه  نیا.  است  یا زهین-یلیمستط  ای  شکل

ن  ی هاجنگل که    یی جا  شود، یافت می  یشمال   کرهمی معتدل 

گیاه   مهماین  تأم  ی نقش  برا  ستگاهیز  نیدر  غذا    ی و 

این گیاه معمولا در اواخر پاییز    ةمیو  .مختلف دارد  واناتیح

می زمستان  اوایل  و  و  خام،  بهرسد  صورت  به  معمول  طور 

شود. کنسانتره یا رب، کنسرو، مربا، ژله و ترشی مصرف می
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گیاه    وهیم مغذ  مناسبیمنبع  این  مواد  مانند    ی از 

اس  ،یآل  یدهایاس  ا،هنیتامیو   دها،یکاروتنوئ   ی دهایقندها، 

در طب  است.  ترکیبات مفید دیگر  و    نهیآم  ی دهایچرب، اس

از   معالجاین  سنتی  اعصاب،  تقویت  در  اسهال    ةمیوه 

میو)به خونآن  نارس  ةخصوص  روده،  (،  ورم  رحمی،  ریزی 

عصار ویژه  )به  گلو  مخاط  تورم  دهان،  و  آن  برگ  ةزخم   )

پوست میتقویت  استفاده  حساس  رفع  های  برای  و  شود 

 Nistor)  شده است  ترشی معده و نفخ معده مناسب دانسته

& Kashani Nejad, 2017 ., 2024; Salehiet al).  ة میو  

( فروکتوز  اصلی  قند  دو  حاوی    و   (g/kg  30 /59کُندس 

(   ی آل  یدها ی اس  ن یترفراوان  و  است(  g/kg  43 /54گلوکز 

  ک ی نئیکو  دیو اس(  g/kg  44 /8)  کیمالاسید  ،  در آن  موجود

(g/kg  77 /8  )است .   ( پتاسیم  mg/kg  36 /25کلسیم   ،)

(mg/kg  63 /7751 ( آهن   ،)mg/kg  54 /164،)    روی

(mg/kg  13 /41سدیم  ،)  (mg/kg  00 /649  ،)م یزیمن  

(mg/kg  69 /787( کروم  و   )mg/kg  82 /1  معدنی عناصر   )

 ;Voaides et al., 2021)دهند  مهم این میوه را تشکیل می

Glew et al., 2003).  پس از چند هفته    این گیاه  یهاوه یم

م دست  از  را  خود  برداشت    یهاوهیمو    دهند ی طعم  تازه 

رس  شیب  ایشده   حد  چسبناک    یاقهوه  توانندیم  دهیاز  و 

ا با  م  ن یشوند.  رس  شیب  ی هاوهیحال،  حد    ی بافت  دهیاز 

کم و  م  ی دی اس  ی خوشمزه  که  ا  د توانیدارند  مرحله    ن ی در 

 . (Voaides et al., 2021) شودمصرف 

  ی محاسبات  یهامدل  ی مصنوع  یعصب  یهاشبکه

شبکهالهام عملکرد  از  مغز    یستیز   یعصب  یها گرفته  در 

توانا هستند.  مدلشبکه  ن یا  یی انسان  در  روابط    ی سازها 

بهآن  ،یرخطیغ را  شرا  ژهی و ها  ب  یطیدر  تعامل    ن ی که 

ابزار   دهیچیپ  ، ندیفرآ  یرهایمتغ به  تبد   یاست    ل یکارآمد 

شبکه است.  از    یمصنوع  ی عصب  ی هاکرده  استفاده  با 

و با قرار گرفتن در معرض   نند یبیآموزش م ی تجرب ی هاداده 

  یی را شناسا  ییها، قادرند الگوها و روندها از داده  ی امجموعه 

تشخ که  است  ها  آن  صیکنند  روشممکن    ی سنت  ی هابا 

مستمر دارند و    یروزرسانبه  تیها قابلشبکه  نی دشوار باشد. ا

ها  آن  ی نیبشیدر دسترس، دقت پ  ی ها دهحجم دا  شیبا افزا 

م  زین بهرهابدییبهبود  محاسبات  ی ریگ.  توان    ی هاشبکه  یاز 

بررس   یمصنوع  یعصب و    یوها یسنار  یامکان  مختلف 

برا   ج ینتا  ینیبشیپ م  یرا  فراهم    ی امر  ،کند یپژوهشگران 

م تسر  یر یگمیتصم  ند یفرآ  تواندیکه  ن  کند   عیرا  به    ازیو 

زمان  نهیپرهز  یهاشیآزما برساند و  حداقل  به  را    بر 

(Erfaniannejad Hosseini Nabadou et al., 2025)  .  از

از    ینیمحقق پ  یمصنوع  یعصب   یها شبکهکه    ی نیبشیدر 

استفاده کردند    محصولات مختلفخشک کردن    یها یژگیو 

 Bakhshabadiو همکاران ) آبادیبخش  مطالعاتتوان به  می

., 2020et al)  ،فرانسیک  ( همکاران   et alFrancik ,.و 

سایدام  (،2024 اشاره   (Dursun Saydam, 2025)  دورسان 

و سیب مطالعه  ترتیب  هبکه  کرد   پیاز    اند کردهروی شلیل، 

(Bakhshabadi et al., 2020; Dursun Saydam, 2025; 

Francik et al., 2024).   

پاسخ    ی شناسروش و    دی مف  یآمار  روشینیز  سطح 

برا  شناخته به  ی سازمدل  یشده  .  ستندهایفرآ  یساز نهیو 

  تواند یاست که م  یآمار  راهکارهایاز    یا وش مجموعهر   نیا

  ی هاپاسخچندین متغیر مستقل را بر    یر یرپذیتأث  یچگونگ

ارز نظر  از   .(Bakhshabadi et al., 2017)  کند ی  ابیمورد 

روشاز    توانیم  طرفی تنظ  نیتدو  یبرا   این    ط یشرا  میو 

تول  ی ندآیفر جد  د یدر  کارا  د،ی محصولات    یی بهبود 

کرد.    ی اتیعمل  یندهایآفر استفاده  منابع  اتلاف  کاهش  با  و 

روش   آزمااین  ن  ی هاشیتعداد  و    یبرا  ازیمورد  بررسی 

می  ی سازنهیبه کاهش  کاهش  فرآیندها  امر  این  که  یابد 

زم و  آزمایشهزینه  به  ها ان  داشت.را  خواهد  با   دنبال 

عوامل مؤثر و    توانی مناسب م  یآمار  هایروشاز    یریگبهره

  نه یبه  طیاساس، شرا   ن یو بر ا   ییرا شناسا   ند یآمعنادار بر فر

رآن  ;Chen and Chen., 2025) کرد  نییتع  اها 

Erfaniannejad Hosseini Nabadou et al., 2025) .  
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ب دو    ة سیمقا  ةنیودن مطالعات در زمبا توجه به محدود 

آمار  شبکه  یروش  و  پاسخ  در    یمصنوع  ی عصب  ی هاسطح 

خشک  وهیم  یها یژگیو   ینیبشیپ روش  کُندس  به  شده 

  بر نهیبا در نظر گرفتن هز زی و ن و یکروو یما مار یتشیاسمز با پ 

عوامل مؤثر   ی تمام یشگاهی آزما ی بر بودن بررسو زمان بودن

  ی سازنهیپژوهش به  ن یهدف از ا  ، ییمحصول نها  تیفیبر ک

اسمزخشک  ندیفرآ پ  وهیم   یکردن  با    مار یتشی کُندس 

همچن  و یکروو یما و  پاسخ  سطح  روش  از  استفاده    ن یبا 

مدل  ةسیمقا ا  ی هاعملکرد  از  شرا  نی حاصل  در    ط یروش 

عصب  نه یبه شبکه  مدل  پ  ی مصنوع  ی با    ی نیبشیدر 

زمان   مختلفطوح  شده تحت سمحصول خشک  یها یژگیو 

 اسمز بود. ندیدما و زمان فرآ و،یکروو یما

 هامواد و روش 

                آماده سازی ماده اولیه

از بازار محلی    کُندس های  این آزمایش میوه  اجرای برای  

علمی  وگردید  خریداری    گرگانشهرستان     آن   شناسایی 

علمی   هیات  اعضا  و  کارشناسان  تحقتوسط  و    قاتیمرکز 

کآمو طب  ی ز شاورزش  منابع  گلستان    یعیو  و  استان 

تائید   مورد  هرمزگان  دانشگاه  باغبانی  گروه  .  شدهمچنین 

در  نمونه آزمایش  مدت  در  دمای  ها  با  درجه    4یخچال 

نمونشدندنگهداری    گرادسانتی رطوبت  روش ها  ه.    مطابق 

AOAC    925/ 10به شماره  (AOAC, 2008)  قرار دادن    با

گراد تا  درجه سانتی  103±0/ 5  دمایدر آون معمولی و    آنها

ش  گیری  اندازه  ثابت  وزن  به  آن    دستیابی  میزان    91و 

  دست آمد.درصد بر مبنای وزن مرطوب به

 فرآیند خشک کردن اسمزی 

ابتدا    برای اسمزی  کردن  یک    با  ها نمونهفرآیند خشک 

و عرض  متر  میلی   7ضخامت  طول و  قطعاتی با  کاتر تیز به  

این    ابعادبا استفاده از یک کولیس    . نددبریده شمتر  میلی  5

میوه  قطعات شد  سعی  آزمایش  در  گردید.    هایی کنترل 

  پیش که دارای بافت سفت و مناسب هستند.    استفاده شوند

فر اسمز  آاز  زمانها  نمونه،یند  )برای  مختلف    4تا    0های 

تاثیر  دقیقه(   جنوبی،  LG)مایکروویو  امواج  تحت    با (  کره 

گرفتند.    هرتز  مگا  2450  کانسفرو    وات  540توان   قرار 

در   اسمزی  محلول  دمای  شامل  اسمزی  فرآیند  شرایط 

سانتی  60تا    40محدوده   دمایی  درجه  سطح  سه  در  گراد 

گراد، مدت زمان تماس محصول  درجه سانتی  60و    50،  40

دقیقه در سطوح    240تا    60  ةو محلول اسمزی در محدود

گردید  240و    150،  60 تعیین  ب  دقیقه  ت  شرب  ریکسو 

استفاده   مورد  نمونه    50ساکارز  نسبت  و  وزنی/وزنی  درصد 

،  شدن  ها پس از تهیهبرش  بود.  10به    1به محلول اسمزی  

. در این مرحله سعی  شدندو بلافاصله استفاده    وزن گردیدند

های مخصوصی  ها در کنار یکدیگر و درون ظرفشد تا برش

آبگیری زمان  شدن  طی  از  بعد  گیرند.  از  ها  مونهن  ، قرار 

روی   و  شد  مقطر شسته  آب  با  آنها  و سطح  خارج  محلول 

  داده شد. جذب شدن آب سطحی قرار    منظوربهکاغذ صافی  

شدندها  نمونه وزن  دیگر  و  بار  رطوبت  میزان  تعیین  برای   .

دمای   در  آون  داخل  در  نمونه  از  قطعه  یک  خشک،  ماده 

سانتی  0±103/ 5 قرار درجه  ثابت  وزن  به  رسیدن  تا    گراد 

 ,.Bakhshabadi et al., 2024; Manzoor et al)  ه شدداد

2021) . 

 هاآزمایش

میزان   مطالعه  این  آب در  مواد    ،1کاهش  جذب  درصد 

وزنو  2جامد میوههابرش  میزان کاهش  توزین    ی  اساس  بر 

( مختلف  مراحل  در  اسمزی،    پیش آنها  آبگیری  از    پس از 

  1  هایهون( از طریق معادلدر آردن  اسمز و بعد از خشک ک

تقسیم  شدمحاسبه    3تا   از  به    کردن  و  آب  کاهش  میزان 

  نسبت دفع آب به جذب مواد جامد  ، درصد جذب مواد جامد

 Bakhshabadi et al., 2024; Bakhshabadi)دست آمد  به

et al., 2020) . 

(1 ) SG =
Wt St - W0 S0

W0

 

 

 
1Water loss (WL) 
2Solid gain (SG) 
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(2 ) WL =
W0 X0 - Wt Xt

W0

 

 
(3 )  

معادل این  ماد  SG  هاهدر    ، )درصد(جامد    ةمیزان جذب 

0S  (،گرماولیه )  ةجامد نمون  ةدر مامقدا  tS  جامد    ةمقدار ماد

 WL  (، گرم)  نهمون  ةجرم اولی  0W  (،گرم)  آبگیری شده  ةنمون

آب   خروج  نمون  tW  ، )درصد(میزان  شده   ة جرم    آبگیری 

اولی  0X  (،گرم) نمون  tX    ،)درصد(نمونه    ة رطوبت    ة رطوبت 

 پس هانمونه وزن کاهش میزان  WR  و   )درصد(آبگیری شده  

 .است)درصد(   ندایفر زا

 

نقش تعیین  مدل آزمایش  ةروش  و    ند ی فرآسازی  ها 

 ر مایکروویو ش تیمابا پی کُندسخشک کردن اسمزی  

تأثیر  برای   بررسی  از  داده های حاصل  تحلیل  و  تجزیه 

و   مایکروویو  زمان    دمازمان  از    ندیفرآو  برخی  بر  اسمز 

ح  از روش سطح پاسخ در قالب طر  کُندسهای میوه  ویژگی

ممر  Designافزارنرم  کارگیریبهبا  (  1CCD)   رکزیکب 

 Expert.122  م  استفاده طرح  منظور  این  به  رکب  شد. 

نقط  5  بامرکزی   در  خواص    ة تکرار  بررسی  برای  مرکزی 

  5آزمایش با    20در همین راستا  .  شدمورد ارزیابی استفاده  

( مرکزی  نقطه  در  مایکروویو،    2تکرار  زمان    دمادقیقه  و 

ترتیب  نیز  سمز  ا  ندیفرآ سانتی  50به  و  درجه    150گراد 

گردید(  دقیقه   های بیضر  ه یکل  طرح   نیا   کمک  به   . اجرا 

  برآورد   قابل  فاکتورها  متقابل  اثر  و   دوم  درجه  ونیرگرس  لمد

  متقابل   اثر  یبررس  قیتحق  ن ی ا  در  مسئله  نیمهمتر.  هستند

  کُندس تولید    ند یفرآ  طیشرا   نی بهتر  افتن ی  و  فاکتورها 

با   شده  مایکروویو تیماپیش  خشک    طرح   رو نیا  از  و  بود   ر 

  سطوح   رفتار  یابیارز  یبرا.  د یگرد  انتخاب  پاسخ  سطح  یآمار

  ریمتغ  هر  یبرا  دوم  درجه  ی اجمله  چند  معادله  کی   پاسخ،

  و  ی ونیرگرس  مدل  صحت  و   ت یفیک.  شد  داده  برازش  مستقل

  ی پارمترها  لهیوس  به  گرفته  صورت   برازش  بودن  مناسب

 
1 Central Composite Design 
2 Design Expert, 6.0.2 Trial, Stat-Ease Inc. 

  و  شد   مشخص  نییتع  بیضر   و   ،رازشب  ضعف  مدل،  زیآنال

  12  ةنسخ  Design Expert  افزار  نرم  توسط  یآمار  زیآنال

 . گرفت صورت

شبک  ایبر ابزار    ةتعیین  از  بهینه  عصب عصبی    ی شبکه 

شد.    لبتمافزار  نرم شبکه    منظوربهاستفاده  این    3طراحی 

زمان   در یک    اسمز   ند یفرآزمان  و    دماو    مایکروویوورودی 

و   3ماتریس   مواد  ان  میز  سطری  درصد جذب  آب،  کاهش 

وزن   میزان کاهش  به    هانمونهجامد،  نسبت دفع رطوبت  و 

سطری به عنوان هدف    4در یک ماتریس  د  جذب مواد جام 

شبکهشدتعریف   توابع  .  شامل  مختلف  عصبی  های 

نورون  فعال تعداد  همچنین  و  متفاوت  یادگیری  و  سازی 

لای در  کارایی   ةمختلف  میزان  و  طراحی  با آنه  پنهان    ا 

معیار   دو  از  همبستگیاستفاده  ضریب  و    (2R)  ارزیابی 

  4  های معادلهب با  که به ترتی(  MSE)میانگین مربعات خطا  

آزمودن    5و   با  ابتدا  گردید.  مشخص  شدند،  تعیین 

عصبی پیشخور با بالاترین    ة های عصبی مختلف، شبکشبکه

چرخه تعداد  و  گردید  انتخاب  نیز  کارایی  یادگیری  های 

موارد،    نظر  در  1000 این  گرفتن  نظر  در  با  شد.  گرفته 

  د طراحی ش  پنهانهای عصبی مختلف حاوی یک لایهشبکه

توانست  مورد را می  10تا    1ها از  که تعداد متفاوتی از نورون

باشد.   لای  برایداشته  لای  ة اتصال  به  توابع    ة ورودی  پنهان 

هیپربولیکی،سازی  فعال در   تانژانت  خطی  و  لگاریتمی 

شبکهمختلاحل  مر خطای  و  آزمون  استفاده  ف  .  شدها 

سازی  خروجی تابع فعال  ةپنهان به لای   ةاتصال لای  منظوربه

  ، ت ثابت استفاده شد. علاوه بر موارد ذکر شدهخطی به صور 

شامل   متفاوت  یادگیری  الگوی    –لونبرگ  الگوی  دو 

  کار گرفته شد بههای مختلف  در شبکه  4و جهنده   3مارکوات 

ها  هدر این معادلها ارزیابی گردید.  قت شبکهبر دنها  و تاثیر آ

ویژگی   پیشنسبت  شدههای  شبکه،    بینی    توسط 

میانگین      و   هاآزمایش  اجرایهای حاصل از  نسبت ویژگی

 
3Levenberg–Marquardt learning algorithm 
4 Resilient backpropagation (trainrp) 



 

 152-135ص  /1405بهار و تابستان/ /80 شماره/  25 صنایع غذایی/جلد تحقیقات مهندسی

 

140 

ویژگینسبت و های  آزمایشگاهی  کل     Nهای  تعداد 

 مشاهدات است. 

(4) 
 

(5) 
 

 و  سرعت باعث کاهش خام صورت به هاداده  کردن وارد

 دیورو  هایاین رو داده از شود.می شبکه دقتپایین آمدن  

نشود، شبکه    طیاین مرحله    اگرنرمال شوند.   باید شبکه به

و نتایج مطلوب تولید نخواهد    شودنمیدر فاز آموزش همگرا 

در بررسی شد.    6  لهمعاداز   هاداده  کردن تعدیل  برای این 

و    صفر ها را بین  ها و خروجیکه ورودی است شده استفاده

 .  کنداستاندارد می 1

(6 )  

معادله این  اولیه،    ةداد   RV:  در  ه الیزنرم   ةداد  NVخام 

کمینه    minV  و  maxVه،  شد و  بیشینه  مقادیر  ترتیب  به 

اولیه  داده   ;Bakhshabadi et al., 2024)  هستندهای 

Erfaniannejad Hosseini Nabadou et al., 2025).  

شبکه  س و  پاسخ  سطح  روش  کارایی  عصب نجش 

 گیری های مورد اندازهعی برای پیش بینی ویژگیمصنو

ضریب از  منظور  های  مدل(  2R)  همبستگی  های بدین 

  ای که هر معادله دارای مورد مطالعه استفاده گردید به گونه
2R    در روش  آن  بیشتر  کارایی  از  نشان  بود  بالاتری 

خشک    کُندسگیری میوه  دازههای مورد انگویی ویژگیپیش

 ,.Erfaniannejad Hosseini Nabadou et al)  شت شده دا

2025) . 

 

 نتایج و بحث 

 جذب مواد جامد 

پارامترهای    دهدمینشان    1جدول   مورد تمامی   خطی 

و   زمان  مایکروویو،  )زمان  پارامتر  ( ندیفرآ  دمایمطالعه   ، 

 

زمان   و  مایکروویو  زمان  دوم  میزان    ند یفرآدرجه  بر  اسمز 

نمونه جامد  مواد  معنجذب  تاثیر  ،  (p>0/ 01)  دارند دار  ی ها 

  ند یفرآ  دمای تقابل و درجه دوم  م  پارامترهای اثر تمامی  ولی  

  ، . از طرفینیستنددار  درصد معنی   5بر این ویژگی در سطح  

زمان و    ،که با افزایش زمان مایکروویو  دهدمینشان    1شکل  

ها  میزان جذب مواد جامد توسط نمونه  ، اسمز  ند یفرآ  دمای

آورده شده    های و ضریب  F  به اعداد وجه  با ت.  یابدمیافزایش  

بیشترین تاثیر بر    گفتتوان  می  2، جدول  1  ةردر مدل شما

مایکروویو   زمان  خطی  پارامتر  به  مربوط  جامد  مواد  جذب 

بالا    ةسته  یدما  و، یکروو یما  دانیم  کیدر  .  است محصول 

و سطح محصول به وجود    هسته  ن یو اختلاف فشار ب  رودیم

ا آید  می باعث  و   جادیو    شتر یب  یر ینفوذپذ  ساختار متخلخل 

در   و  بخار  در    انتشار  بی ضر  شی افزا  تیانه به  مؤثر رطوبت 

گرما  با  .  (2022et al Ataee ,.)   شودیم  تر عیسر  ش یاثر 

  ة آن از رابط  تیانتشار به دما و تبع  بیضر  یتوجه به وابستگ

  ة انتشار آب در بافت ماد  عیدما موجب تسر   ش یافزا  وس،یآرن

ا شودیم  ییغذا بر  افزون  و   ن، ی.  محلول    تهیسکوزیکاهش 

دماها  یاسمز نمونه    ی در  سطح  در  را  جرم  انتقال  بالاتر، 

م نت  ،بخشدیبهبود  دما  شیافزا   جه،یدر  و    ند یرآف   یزمان 

افزا به  منجر  م  زانیم  ش یاسمز  مواد    شود یجذب 

(., 2024et alBakhshabadi .)  و همکاران  پاوکف  (Pavkov 

., 2021et al)  افزا که  کردند  با    ندیفرآ  ی دما   شی گزارش 

و  اسمز  تهیسکوزیکاهش  محلول  و  ن  یآب    ش یافزا   زیو 

ا  یسلول  یها وارهید  یر ینفوذپذ است.    رات ییتغ  ن یهمراه 

م کاهش  جرم  سبب  انتقال  نت  شودمیقاومت  در    جه، یو 

اسمز عامل  نفوذ  و  بافت  از  آب  قطعات    ی خروج  درون  به 

جذب مواد    ش یبه افزا  تیکند که در نهایم  لی را تسه  وهیم

م منجر  )  سونگ    .شودیجامد  همکاران   et alSong ,.و 

هم2020 نیز  با  (  که  دادند  نشان  بخش  این  نتایج  با  راستا 

و   اسمز میزان جذب مواد جامد  فرآیند    دمایافزایش زمان 

 .یابدشاه توت افزایش میهای نمونه
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 آزمایش  اجرایتجزیه و تحلیل داده های حاصل از  -1جدول 
Analysis of variance of the data obtained from the experiment -Table 1 

Weight reduction 
 کاهش وزن 

Water loss/Solid gain 
مواد  ب نسبت دفع آب به جذ

 جامد 

Water loss 
 کاهش آب 

Solid gain 
 جذب مواد جامد 

Source 
-F منابع

value 
 Fعدد 

Sum of 
squares 

 مجموع مربعات 
 

F-value 
 Fعدد 

Sum of 
squares 

 مجموع مربعات 
 

F-
value 

 Fعدد 

Sum of 
squares 

 مجموع مربعات 
 

F-value 
 Fعدد 

Sum of 
squares 

 مجموع مربعات 
 

3.92 *77.88 7.49 **0.79 119.40 **957.70 409.46 **32.487 Model 
 مدل

5.80 *12.79 32.78 **38.0 887.41 **790.85 3410.17 **677.82 
1X 

6.96 *15.35 4.61 ns0.05 92.94 **2.838  **21.32 
2X 

1.44 ns3.17 1.08 ns0.01 64.74 **57.70 107.24 **27.56 
3X 

0.26 ns0.57 2.29 0.03ns 0.61 ns550. 138.64 ns0.61 
2X1 X 

0.41 ns0.92 4.43 0.05* 5.18 *4.62 3.10 ns0.24 
3X1 X 

7.48 *16.50 1.68 0.02ns 3.40 ns3.03 1.20 ns0.53 
3X2 X 

0.41 ns0.92 0.01 ns0.01 0.24 ns21.0 2.67 **2.91 2
1X 

4.14 ns9.14 6.25 *0.07 1.24 ns1.10 14.64 **2.84 2
2X 

1.86 ns.114 1.22 ns0.01 4.84 ns4.32 0.57 ns0.11 2
3X 

- 22.06 - 0.12 - 8.91 - 1.99 Residual 
 باقیمانده

32.09 ns21.39 16.90 ns11.0 95.94 ns8.82 2.05 ns1.34 Lack of fit 
 عدم برازش 

- 0.67 - 0.00 - 0.09 - 0.65 
Pure error 

 ی خالص خطا

- 99.94 - 0.91 - 966.61 - 734.47 
Cor total 
مجموع  
 ضرایب 

1X =2؛ زمان مایکروویوX =3؛ فرآیند دمایX =زمان فرآیند اسمز 
 

 آب  کاهش

خطی    دهدمینشان    1جدول   پارامترهای  تمامی  که 

و   مایکروویو  زمان  متقابل  اثر  و  مطالعه    ند یفرآزمان  مورد 

تاثیر معنی دار   بر میزان کاهش آب  . (p>0/ 05)  دارداسمز 

اعداد   طرفی  جدول    Fاز  در  شده  همچنین    1آورده  و 

زمان 2مدل جدول    هایضریب بیشتر  اثرگذاری  از    ، حاکی 

این    ایکروویو م شکل  استویژگی  بر  به  توجه  با  الف    2. 

طول    گفتتوان  می تمام  در  مایکروویو  زمان  افزایش  با 

نمونه  ند یفرآ آب  کاهش  میزان  افزایش  اسمز،  و    یابد میها 

زمان   زمان  ندیفرآافزایش  تمامی  در  نیز  های  اسمز 

. شکل  شودمیمایکروویو منجر به افزایش میزان کاهش آب  

نیز   2 افزایش    هددمیشان  ن  ب  با  میزان  ندیفرآ  دمای که   ،

نمونه آب  افزایش  کاهش  امواج    یناش  یگرما   .یابدمیها  از 

بافت گ  ریباعث تبخ  و یکروو یما افزا  ی اهیآب در  فشار    شی و 

ساختار    ب یبه تخر  تواندیم  ده یپد  ن ی. اشودیم  یسلولدرون

تقال آب و  و ان  شودمنجر    ی سلول  یغشا   یختگیبافت و گس

زمان اعمال   شی افزا جه،یدر نت ،کند عیرا تسر  باتیترک ردیگ

افزا  و یکروو یما است   زانیم  ش یبا  همراه  آب    کاهش 

(., 2025et alBakhshabadi   .)این  به  نتایج از  آمده  دست 

(  2025et alLin ,.همکاران )  لین و   مطالعات   نتایج بخش با  

دارد   مایک  گویندمیکه  همخوانی  از  به استفاده  منجر    روویو 

خر  میرطوبوج  افزایش  چینی  جنسینگ  نوعی  از  . گرددت 

همکاران  بخش و   (  2020et alBakhshabadi ,.)آبادی 

و  گویند  می تماس  زمان  افزایش  عوامل  ند یفرآ  دمایبا   ،

بافت شلیل   به میزان بیشتری در  بود  اسمزی قادر خواهند 

خا  کنندنفوذ   بافت  از  بیشتری  آب  میزان  مقابل  در  رج  و 

این   زم  ضوع موشود.  میانی  تا  بین    یابد ادامه  تعادل  که 

آن   درون  به  اسمزی  عوامل  نفوذ  و  محصول  از  آب  خروج 

شو همکاران  مانیوانان   .دایجاد   et alManivannan ,.)  و 

که    (2011 دادند  نشان  انرژی  نیز  افزایش  با  دما  افزایش 

بالا  جنبشی مولکول  نفوذپذیری غشای سلولی را   بردمیها، 

خروج   افزو سرعت  اسمز  طریق  از  را  میآب  در  ایش  دهد، 

طولانیحالی زمان  کاملتر  که  به  شدن منجر  تعادل    تر 

رساند و  خود میبه حداکثر  را  و انتقال جرم    شودمیاسمزی  

      .یابددر نتیجه کاهش آب افزایش می
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 (a -الف (b –ب 

 

 (c –ج 

 ها نمونهبر میزان جذب مواد جامد  ندیفرآو ج( زمان  ندیفرآ ایدمروویو، ب( تاثیر الف( زمان مایک -1شکل 

sleEffect of a) microwave time, b) process temperature, and c) process time on the solids gain of the samp -Figure 1  

 

 
 

 (b -ب ( a - الف

 ها نمونهبر میزان کاهش آب   ندیفرآ دمایو ب(  ندیفرآتاثیر الف( زمان مایکروویو با زمان  -2شکل 
Figure 2 - Effect of a) microwave time with process time and b) process temperature on the water loss of samples 
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 مدل های پیش بینی شده برای متغیرهای وابسته   -2جدول 
blesPredictive models of dependent varia -Table 2 

Number 
 شماره

Dependent variable 
های وابسته ویژگی  

Equation 
 R2 R2-adj CV معادله 

1 Solid gain 
 جذب مواد جامد 

y= +14.46 + 8.23 X1+ 1.46 X2+ 1.66 X3 + 
0.27X1X2+ 0.17X1X3  – 0.25X2X3 + 1.03X1

2 – 
1.02X2

2+ 0.21X3
2 

0.997 0.995 3.06 

2 
Water loss 

 کاهش آب 
y= +17.82 + 8.89 X1+ 2.88 X2 + 2.40 X3 + 

0.26X1X2  + 0.76X1X3  – 0.61X2X3 +0.27X1
2 

+0.63X2
2+ 1.25X3

2 
0.991 0.982 4.99 

3 
Water loss/Solid gain 

 نسبت دفع آب به جذب مواد جامد
y= +1.23 – 0.19 X1+ 0.07 X2 – 0.03X3 –  

0.06X1X2  + 0.08X1X3  +0.05X2X3 +0.01 X1
2 

+0.16 X2
2+ 0.07X3

2 
0.870 0.754 8.03 

4 Weight reduction 
 کاهش وزن 

y= +3.36 + 1.13 X1+ 1.24 X2 + 0.56X3 –  
0.27X1X2  + 0.34X1X3  +1.44X2X3 – 0.58 X1

2 

+0.1.82 X2
2+ 1.22X3

2 
0.779 0.581 32.33 

 نسبت دفع آب به جذب مواد جامد 

داده تحلیل  و  تجزیه  )جدول  جدول  آزمایش  (  1های 

اثر    که   دهد میان  شن مایکروویو،  زمان  خطی  پارامتر  فقط 

  دمای و پارامتر درجه دوم    ند یفرآمتقابل زمان مایکروویو و  

نمونه  ند یفرآ جامد  مواد  به جذب  آب  دفع  نسبت  در  بر  ها 

بیشترین    دهد نشان می. نتایج  استدار  درصد معنی  5سطح  

وویو  رتاثیر بر این ویژگی مربوط به پارامتر خطی زمان مایک

همچنین  نتایج  (. 2و    1  های ول)جد  است نشان    تحقیق 

با افزایش زمان مایکروویو نسبت دفع آب به جذب    دهدمی

  دمای ولی با افزایش زمان و    کندپیدا میمواد جامد کاهش  

سپس    ند یفرآ و  کاهش  ابتدا  در  ویژگی  این  میزان  اسمز 

 et alHaque., و همکاران )  هاک  (.3)شکل    یابد میافزایش  

جذب    ندگویمی(  2020 میزان  مایکروویو  زمان  افزایش  با 

میوه جامد  در  مواد  موز  اسمزی    هنگامهای  کردن  خشک 

این محققافزایش می زمان  ایابد،  افزایش  دادند که  نشان  ن 

و استفاده از   ی ها بالاتر باعث تورم سلول  یدماها  مایکروویو 

م نمونه  در  نتو    دشویمنفرد    ی غشا  یر ینفوذپذ  جهیدر 

های  یابد، بنابراین با افزایش ورود مولکولیم  ش یافزا  یلولس

جامد   مواد  جذب  به  آب  دفع  نسبت  میوه،  داخل  به  قند 

می جرم    ش یافزا  . یابدکاهش  ازانتقال  زمان    افزایش  ناشی 

می  مایکروویو  تغتوان  را  نمونه    راتییبه  ساختار  در 

بافت(    یسلول  ةوارید  دیدگیبی)آس نسبت  نیز  و پف کردن 

همکاران    منظور.  ( Leiva, 2009 andPardo)  ددا و 

(., 2021et alManzoor   مشخص از    کردند(  استفاده 

ویژگی   این  کاهش  به  منجر  پایین  توان  با  مایکروویو 

حالی  گرددمی از در  بالاتر  توان  با  مایکروویو  از  استفاده    که 

منجر به افزایش میزان نسبت دفع آب    اولیه توان    درصد  02

 شود.به جذب مواد جامد می

  

  
 (b -ب ( a - الف

 ها نمونهبر نسبت دفع آب به جذب مواد جامد    ندیفرآ دمایو ب(  ندیفرآتاثیر الف( زمان مایکروویو با زمان  -3شکل 
Figure 3 - Effect of a) microwave time with process time and b) process temperature on the water loss /solid gain of 

samples 
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   کاهش وزن

زمان    دهدمینشان    1جدول   خطی  پارامترهای  که 

  دمای اسمز و اثر متقابل زمان با    ندیفرآ  دمایمایکروویو و  

نمونه  ندیفرآ وزن  کاهش  میزان  معنیبر  تاثیر  دار  ها 

(05/0<p)  رفی اعداد از ط.  دارد  F    1آورده شده در جدول  

ضریب همچنین  جدول    های و  اثرگذاری    بیانگر  2مدل 

و   زمان  متقابل  اثر  پارامتر  این    ندیفرآ  دمایبیشتر   بر 

شکل  استویژگی   به  توجه  با  می  4.  با    گفتتوان  الف 

مایکروویو زمان  نمونهافزایش  وزن  کاهش  افزایش  ،  ها 

شکل    یابد می نشان  ین  ب   4و  و  زمان  افزایش    د دهمیز 

کاهش    ند یفرآ  دمای افزایش  را  ها  نمونه  وزنمیزان 

مایکروویو   .دهدمی از  افزایش  استفاده    ی داخل  یدما  با 

را  محصول   رطوبت  خروج  میمیزان    دهد افزایش 

(., 2025et alRamírez )  .و همکاران )  عطاییet Ataee 

., 2022al)  منظور  و  ( 2021 ,.و همکارانet alManzoor   )

کاهش  ر به  ایکروویو منجمنیز نشان دادند که استفاده از  

نمونه این  د که همشومیها  بیشتر در وزن  نتایج  با  راستا 

 et alBakhshabadi ,.همکاران )  و   آبادیبخش  .استبخش  

غوطه  ی دماها  گویندمی(  2024 زمان  و    ی وربالاتر 

اسمز    تریطولان محلول  افزادر  به  وزن    شیمنجر  کاهش 

مقاها  نمونه  اول  سهیدر  اشودیم  ،هیبا محصول    ده ی پد  ن ی. 

م و  توانیرا  کاهش  اسمز  تهیسکوزی به  در    یمحلول 

  ش یانتقال جرم را افزا  ند یبالاتر نسبت داد که فرآ   ی دماها

نتایج  .دهدیم با  این بخش  همکاران    و   آبادیبخش  نتایج 

(2020., et alBakhshabadi )  که نشان  همخوانی دارد    نیز

افزایش   با  بودند  زمان    دماداده  کاهش    ندیفرآو  میزان 

میوو در    ة زن  کاهش    هنگام شلیل  اسمزی  خشک کردن 

   .یابدمی

  
 ( b -ب (a - الف

 ها نمونهو زمان فرایند اسمز بر کاهش وزن  دماتاثیر الف( زمان مایکروویو و ب(  -4شکل 
Figure 4 - Effect of a) microwave time and b) temperature and time of osmotic process on weight reduction of samples 

 

با   کُندس سازی فرآیند خشک کردن اسمزی میوه  بهینه 

 تیمار مایکروویو پیش

  ة خشک شد   ةمیو  دیتول  ط یشرا  نیبهتر  افتنیمنظور  به

  با توجه به   به روش اسمز با پیش تیمار مایکروویو  کنُدس 

  ند یفرآ  ایدم   دقیقه،  4تا    صفردر دامنه    مایکروویوزمان  

  اسمز   ندیفرآزمان  گراد( و  درجه سانتی  60تا    40مز )اس

خشک    ندیشده بود، فرآ  می تنظ  دقیقه  240تا    60  نیکه ب

میوه اسمزی  شرا  کُندسهای  کردن  شده    طیدر  ذکر 

جذب مواد جامد    زان یم  کردن  نهی به کم  دن ی منظور رسبه

ب به    کردن   نهی شیو  آب  دفع  نسبت  و  آب  کاهش  درصد 

موا ججذب  بهد  نتادیگرد  یب اینهیامد  نشان    تحقیق  جی . 

به که  رسداد  هدف  دن ی منظور  با  هایبه  شده،    ید ذکر 

  69/1  بیترتبه  اسمز  ندیفرآ  و زمان  دمامایکروویو،  زمان  

  در این باشد.    دقیقه   240و    گراد درجه سانتی  60  دقیقه، 
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میبه  815/0  تیمطلوب  ،طیشرا که    3جدول    .آیددست 

زمایشگاهی حاصل از  بینی شده و آیشهای پمقایسه داده

با    را  به روش اسمز  کنُدس  ةخشک شد  ةمیو  ةشرایط بهین

مایکروویو   تیمار  میپیش  این  ،  دهدارائه  دهنده  نشان 

بینی نتایج این  که روش سطح پاسخ در پیش  استمطلب  

 .  داردفراورده دقت بالایی 
 

   شرایط بهینه در دسکُنخشک شده  میوه بینی شده و آزمایشگاهیپیش هایمقایسه ویژگی -3جدول 
Table 3- Comparison of predicted and experimental properties of dried candied fruit under optimal conditions 

Results  
 نتایج

Solid gain (%) 
  جذب مواد جامد

)%( 

Water loss (%) 
)%(  کاهش آب  

Water loss/Solid gain 

جذب   نسبت دفع آب به

 مواد جامد 

Weight 

reduction 

 کاهش وزن 

Predicted 
 پیش بینی شده. 

Experimental  
 آزمایشگاهی 

15.22 24.11 1.58 9.44 

15.17±0.05 24.21±0.09 1.63±0.13 10.00±0.35 

 

اسمزی    ندیفرآسازی  مدل کردن  با   کُندسخشک 

شبکهپیش از  استفاده  با  مایکروویو  عصبی تیمار  های 

 مصنوعی 

های لایه پنهان و نوع تعداد نوروناثر    ةقایسم  4جدول

پیش دقت  بر  را  یادگیری  شبکهالگوی  عصبی  بینی  های 

با توابع انتقال تانژانت هیپربولیکی،    را  خورانتشار پیشپس

یادگیری   چرخه  و  خطی  و  نشان  1000لگاریتمی   ،

دهد. با توجه به مقادیر میانگین مربعات خطا و ضریب  می

ا  شدهمبستگی  جرائه  این  در  شبکه  عصبی    ة دول، 

خور با تابع انتقال تانژانت هیپربولیکی، تابع یادگیری  پیش

توپولوژی   جهنده با  با    ة)لای  3-5-4و    ، نورون  3ورودی 

لای با    ة یک  با    ةلایو    نورون  5پنهان  ،  (نورون  4خروجی 

از    5شکل   بیش  همبستگی  ضریب  میانگین  996/0با  و 

عصبی بهینه  نوان شبکه  به ع  001/0برابر با  مربعات خطا  

 انتخاب شد.  

 

 مختلف یهایژگیو ینی بشی بر دقت پ یسازو تابع فعال  یریادگیپنهان و نوع تابع  هیلا یهاتعداد نورون ریتأث ةس یمقا -4جدول 

Table 4- Comparison of the effect of neurons number of hidden layer and the type of learning function and activation 

function on predicting accuracy of various properties. 

Linear 
 خطی

Sigmoid logarithm 
 لگاریتم سیگموئیدی  

Hyperbolic tangent 
ی کیپربولیهتانژانت   Neurons 

number 

تعداد  

 نورون 

Trainrp 
 جهنده 

Trainlm 
مارکوات –لونبرگ   

Trainrp 
 جهنده 

Trainlm 
مارکوات –لونبرگ   

Trainrp 
 جهنده 

Trainlm 
مارکوات –لونبرگ   

MSE R2 MSE R2 MSE R2 MSE R2 MSE R2 MSE R2 

0.01929 0.856 0.033 0.663 0. 

015 

0. 

818 
0.011 0.917 0.018 0.870 0.006 0.859 2 

0.00416 0.870 0.042 0.775 0.023 0.891 0.048 0.938 0.014 0.947 0.007 0.852 3 

0.00124 0.865 0.039 0.778 0.022 0.897 0.013 0.762 0.005 0.986 0.007 0.923 4 

0.00271 0.879 0.017 0.813 0.003 0.976 0.046 0.666 0.001 0.996 0.019 0.893 5 

0.00561 0.843 0.026 0.799 0.008 0.977 0.012 0.876 0.002 0.994 0.007 0.899 6 
0.019 0.803 0.015 0.896 0.020 0.820 0.051 0.799 0.004 0.978 0.016 0.798 7 

0.053 0.869 0.021 0.820 0.019 0.895 0.007 0.957 0.007 0.991 0.017 0.803 8 

0.022 0.877 0.042 0.896 0.051 0.798 0.041 0.888 0.016 0.906 0.008 0.943 9 

0.059 0.795 0.032 0.859 0.009 0.967 

 

 

0.010 0.816 0.018 0.816 0.079 0.659 10 

jar:file:///C:/Program%20Files/MATLAB/R2010a/help/toolbox/nnet/help.jar%21/tribas.html
jar:file:///C:/Program%20Files/MATLAB/R2010a/help/toolbox/nnet/help.jar%21/tribas.html
jar:file:///C:/Program%20Files/MATLAB/R2010a/help/toolbox/nnet/help.jar%21/tribas.html
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  کیپربولیتانژانت ه یسازپنهان با تابع فعال هینورون در لا 5 ،یورود  هینورون در لا 3منتخب شامل  ة شدنهیشبکه به  کی یشما -5شکل 

 ک یپربولی تانژانت ه یسازپنهان با تابع فعال هینورون در لا 4و 

Figure 5- The Schema of a selected optimized network containing 3 neurons in input layer, 5 neurons in hidden layer 

with activation function of hyperbolic tangent and 4 neurons in hidden layer with hyperbolic tangent activation 

function. 
توپولوژی به  توجه  انتخابعص  ة شبک  با  به    بی  که  شده 

  ة ورودی به لای  ة ، ماتریس وزن برای لایاست  3-5-4صورت  

هسین   ماتریس  یک  لای   3)اتصال    3×5پنهان    ة نورون 

به   لای  ةنورون لای   5ورودی  برای  و  به لای  ة پنهان(    ة پنهان 

هسین   ماتریس  یک  لایه    5)اتصال    5×4خروجی  نورون 

به   به    4پنهان  خروجی(  لایه  به نورون  صورت    ترتیب 

 خواهند بود: Bو   Aریس های مات

پنهان )ماتریس    ةهای بایاس برای لای ضمن ماتریسدر  

Cماتریس    ة( و لای( خروجیDبه )و    5×  1ترتیب دو ماتریس

 خواهد بود.  4×1

 
0.19- 0.31- 0.23-  
0.13- 0.43- 1.89-  
0.14- 0.17- 0.72- A= 
2.42 2.46- 1.96-  
1.61 3.31- 380.  

 
0.35 0.22 2.49- 0.87- 0.36-  
0.05- 0.38- 1.41- 1.56- 0.30 B= 
1.16- 2.82- 0.60- 4.11- 3.88  
2.84- 2.43- 3.46 1.44- .972  

 
0.36  0.33-  
0.19-  2.58-  
0.38 D= 1.05 C= 
0.90  2.96  

  4.90  
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بالای ضریب نمودارهای شکل    هایمیزان    6همبستگی 

مقرا   پیشکه  ت بادیر  شده  شبکینی  این  در    ةوسط  بهینه 

متغیر خروجی مورد    4های آزمایشگاهی را برای  مقابل داده

می نشان  مینظر  این  دهد  بالای  دقت  بر  دیگر  دلیلی  توان 

های انتخابی با دقت   و مشخص گردید که مدل  مدل دانست

پیش برای  بالایی  داده بسیار  از  گویی  حاصل    اجرای های 

  همکاران   و   آبادیبخش  .رددا  هاونهنم(  2R>0/ 598)  آزمایش

(2020, 2024., et alBakhshabadi   )  از  ترتیب  بهنیز

شبکلمد پیش  ةسازی  برای  مصنوعی  یافتن  عصب  و  بینی 

طالبی برای    شرایط بهترین   و  شلیل  اسمزی  کردن    خشک 

که    استحاکی از آن    ن نیزا نتایج این محقق  .استفاده کردند

مدل روش  بسازی  این  پیش  بهببرای  و    ند یفرآود  ینی 

  .استمناسب  خشک کردن اسمزی 

 

 

 الف( 

(a 

 ( ب

(b 

  
 ( ج

(c 

 (د

(d 
مواد  جذب  یبرا  یتجرب قادیر( در مقابل م4-5-3)  شدهنهیبه یتوپولوژ یبرا یعصب ةتوسط شبک  شدهینی بشی پ راتیینمودار تغ -6شکل 

 )د(  جامدجذب مواد دفع آب به   نسبتجامد )الف(، کاهش آب )ب(، کاهش وزن )ج(، 

Figure 6- Diagram of predicted changes by the neural network for optimized topology (3-5-4) vs.  experimental 

amount for solid gain (a), water loss (b), weight reduction (c), water loss / solid gain (d) 
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با  ةسیمقا پاسخ  سطح  مص  ة شبک  روش    ی نوععصب 

اندازه  یهایژگیو  ینیب شیپ  یبرا در  ر یگمورد  ی 

میوه    ندیفرآ اسمزی  کردن  با    کُندسخشک 

 تیمار مایکروویوپیش

  شود میمشخص    6و شکل    2با در نظر گرفتن جدول  

روش   دو  هر  مصنوعی  که  عصب  شبکه  و  پاسخ  به  سطح 

ضریب بودن  دارا  پیش  هایدلیل  در  بالا  بینی  همبستگی 

شده به روش اسمز با پیش  خشک    ندس کُ  ةهای میویویژگ

زمان مدت  تاثیر  تحت  مایکروویو  زمان  تیمار  مختلف  های 

و   زمان  مناسب    ندی فرآ  دمایمایکروویو،    هستند اسمز 

نسبت  عصب مصنوعی    ةشبک(. با این حال، مدل  5)جدول  

پاسخروش  به   پیش  ، سطح  مورد  ویژگیبینی  برای  های 

شده   کُندس   ةمیوگیری  اندازه   د ن یفرآطول  در    خشک 

پیش با  اسمزی  کردن  مایکروویو خشک  عمل  موثرتر    تیمار 

)  انو  کرد. همکاران  سه  (  Onu et al., 2022و  مقایسه  با 

شبک انفیس،  آماری  پاسخ    یعصب   ةروش  و سطح  مصنوعی 

پیش ویژگیبرای  یا  بینی  تارو  گیاه  خشک    امی کوکوهای 

ری نسبت به  شده نشان دادند که روش انفیس کارایی بیشت

 Bakhshabadiهمکاران ) و   آبادیبخش. ر داردو روش دیگد

., 2024et al)  شبک و  پاسخ  سطح  روش  مقایسه  با    ة نیز 

پیش  یعصب در  ویژگیمصنوعی  خشک  بینی  طالبی  های 

اسمز روش  به  کارایی    گویندمی  شده  آماری  روش  دو  این 

 .  ندقابل قبولی برای این منظور دار

 

خشک شده با روش اسمز و    کنُدس  وهیم یهایژگیو ینی بشی در پ  یمصنوع یعصب ةو شبک ت روش سطح پاسخدق ةس یمقا -5جدول 

 وی کروویما ماریت  شیپ

Table 5- Comparison of the accuracy of the response surface methodology and artificial neural network in predicting 

the characteristics of dried candied fruit by osmotic and microwave pretreatment 
2R 

 Weight reduction 

 کاهش وزن 
Water loss/Solid gain 

نسبت دفع آب به جذب مواد  

 جامد 

Water loss 

 کاهش آب 
Solid gain 

 جذب مواد جامد 
Prediction method 

ی نبیروش پیش  

0.779 0.870 0.991 0.997 
 سطح پاسخ 

 Response surface 

0.986 0.990 0.994 0.994 
 شبکه عصب مصنوعی 

Artificial neural network 

 

 گیری کلی نتیجه

شبک و  پاسخ  سطح  روش  از  مطالعه  این    ی عصب  ةدر 

های  بینی روند تغییرات برخی از ویژگیمصنوعی برای پیش

تیمار    کُندس  ةمیو پیش  با  اسمز  روش  به  شده  خشک 

مایکر زمان  تاثیر  تحت  زمان    دماوویو،  مایکروویو    ند یفرآو 

با افزایش  تحقیق  اسمز استفاده گردید. نتایج   نشان داد که 

زمان    دمامایکروویو،  زمان   مورد  ویژگیاسمز    ندیفرآ و  های 

جامد )  کُندس   ةمیوگیری  اندازه مواد  میزان  ،  جذب  کاهش 

وزنو    آب میزان  تحقیق  نتایج    .یابدمیافزایش  (  کاهش 

ا  ب   کُندس   ةمیوور رسیدن به  نشان داد که به منظهمچنین  

خشک کردن اسمز با پیش تیمار  کیفیت مطلوب حاصل از  

بای مایکروویو  زمان  دمامایکروویو،  زمان    د،    اسمز   ندیفرآ  و 

سانتی  60دقیقه،    1/ 69  بیترتبه   دقیقه   240و    گراددرجه 

مصنوعی    یعصب  ةکه شبکمشخص گردید    ،از طرفی باشد.  

  خشک شده به روش   دسکُن  ةمیوهای  بینی ویژگیدر پیش

ب مایکروویو  اسمز  تیمار  پیش  بیشترا  در   دارد.  یکارایی 

از این مدلنتیجه می با استفاده  در    را  ها سرعت عملتوان 

ویژگیپیش فیزیکوشیمیایی  بینی  خشک    کُندس  ةمیوهای 

افزایش و روند  شده به روش اسمز با پیش تیمار مایکروویو  

زمینرا  گیری  تصمیم اسمزی خش  ندی فرآ  ةدر  کردن    ک 

  ة میو  ی هایژگیو ی از  برخپژوهش صرفاً    نی در ا  . کردع  تسری

  ی حس  ی هایژگی و و   گردید  یبررس  کردنکندس طی خشک
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  ن یکننده( و همچنمصرف رشی)مانند طعم، رنگ، بافت و پذ 

بنابراارزیابی  محصول    ی کروبیم  ی هاشاخص   ، نی نشد. 

مل  شا  یرتجامع  یبررس  ،یدر مطالعات آت   شودیم  شنهادیپ

آنال  یحس  یهاآزمون  گ  زین  یکروبی م  یزهایو  تا    ردیصورت 

  ة ویم  رش یپذ  ت یو قابل  یمنی ا  ت، یفیتر ککامل  ی ابیامکان ارز

خشک نتاکُندس  و  گردد  فراهم  د  جیشده  با    دگاه یحاصل 

 .دشواستفاده  ییغذا عیدر صنا  ی تریکاربرد
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Abstract 

Today, the use of non-thermal methods such as osmotic drying, dehydration using ultrasound, and 

microwave are increasing for the production of food products. This study aimed to predict the trend of 

changes in some characteristics of osmotic dried medlar fruit with microwave pretreatment under the 

influence of different microwave times (0 to 4 min), temperatures (40 to 60°C), and osmotic process times 

(60 to 240 min). To predict the trend of changes in these characteristics, response surface methodology 

with a central composite design and artificial neural network was utilized. It was determined that the 

optimal microwave time, temperature, and osmotic process time should be 1.69 min, 60°C, and 240 min, 

respectively, to minimize the solid gain and to maximize the percentage of water loss and the of water 

loss/solid gain. Under these conditions, the solid gain was 15.17%, water loss was 24.21%, the water 

loss/solid gain was 1.63, and weight reduction was 10.00%. Through the examination of different networks, 

the feedforward back-diffusion network with 4-5-3 topologies was found to be the best neural model, with 

a correlation coefficient greater than 0.996 and a mean square error less than 0.001. The hyperbolic tangent 

activation function, hopping learning model, and 1000 learning cycles were also determined to be optimal. 

Comparing the correlation coefficients of the models obtained from the response surface method and the 

artificial neural network, it was concluded that the artificial neural network method was more effective in 

predicting the trend of changes in the characteristics of dried medlar fruit through the osmotic process with 

microwave pretreatment. 

Keywords: Artificial neural network, Medlar, Drying, Microwave, Osmotic  
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