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Background and objectives: Osmotic dehydration is a process of 
soaking products in an aqueous solution containing salt or sugar, 
which is normally applied to fruits and vegetables. The osmotic-
ultrasound dehydration method can improve the quality of 
dehydrated products by increasing mass transfer rate and 
maintaining appearance properties. Although there are many 
statistical and mathematical methods for predicting mass transfer 
kinetics in the process of osmotic dehydration of agricultural 
products, but, the use of intelligent algorithms with desirable 
features has made significant progress in recent years. The main 
goal of this research is to predict the weight reduction percentage, 
solids gain percentage and water loss percentage of apple slices 
dehydrated by osmosis-ultrasound method using the adaptive neuro-
fuzzy inference system or ANFIS. 
 
Materials and methods: The osmotic-ultrasound process was 
performed using the ultrasonic bath equipment (vCLEAN1-L6, 
Backer, Iran). The apple slices were immersed in the ultrasonic bath 
containing sucrose solutions of 30, 40, and 50 °Brix. The applied 
ultrasound powers were 0, 75, and 150 W, the ultrasound treatment 
time was 10, 20, 30, 40, 50, and 60 minutes, the device frequency 
was 40 kHz, and also, the system temperature was 50 °C. The 
moisture content of apple slices was calculated by oven at 105°C, 
for 5 hours. The ANFIS model with 3 inputs of ultrasonic power (at 
three levels of 0, 75, and 150 W), sucrose solution concentration (at 
three levels of 30, 40, and 50 °Brix), and ultrasound treatment time 
(at six times of 10, 20, 30, 40, 50, and 60 min) was developed to 
predict mass transfer kinetics during osmotic-ultrasound dehydration 
of apple slices. 
 
Results: The results of this research showed that with increasing the 
ultrasound power, ultrasound treatment time and osmotic solution 
concentration, the weight reduction percentage of the samples 
increased, which these changes were due to high moisture removal 
from the apple slices. The optimal ANFIS network structure 
includes three inputs (ultrasonic power, ultrasonic treatment time, 
and osmotic solution concentration), 48 input membership 
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functions, 16 rules in the middle layer, 16 output membership 
functions, and an output response (weight reduction percentage, 
solids gain percentage, or water loss percentage). The coefficient of 
determination (r) values calculated for predicting weight reduction 
percentage, solids gain percentage and water loss percentage 
parameters using the ANFIS-based subtractive clustering algorithm 
were equal to 0.952, 0.927 and 0.961, respectively. 
 
Conclusion: The ANFIS system accurately estimated the output 
parameters of osmotic dehydration process of apple well; therefore, 
it is recommended to use this method in design and development of 
intelligent control systems for dehydration processes in agricultural 
products. 
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  هاي کلیدي:واژه
ياسمز ییزداآب  

جرم انتقال  

سیانف  

بیس  

کینتیس  

 فراصوت

 قند ای نمک يحاو یآب محلول در محصولات ساندنیخ ندیفرآ ياسمز زداییآب :هدف و سابقه
 فراصـوت -اسـمز زدایـیآب روش. شـودیمـ استفاده هايسبز و هاوهیم براي معمولاً که است

 يهـایژگیو حفظ و جرم انتقال سرعت شیافزا با راشده زداییآب محصولات تیفیک تواندیم
 کینتیس ینیبشیپ يبرا ياریبس یاضیر و يآمار هايروش نکهیا وجود با .بخشد بهبود ظاهري

 از اسـتفادهامـا  دارد، وجـودمحصـولات کشـاورزي  ياسـمز زدایـیآب نـدیفرآ در جرم انتقال
 داشـته ياملاحظه قابل شرفتیپ ریاخ يهاسال در مطلوب يهایژگیو با هوشمند يهاتمیالگور
 و جامـد مـواد جـذبدرصـد  وزن، کـاهشدرصد  ینیبشیپ قیتحق نیا در یاصل هدف. است

 از اسـتفاده بـا فراصـوت -ياسـمز روش شـده بـهزداییآب سیب يهارشب آب کاهشدرصد 
  .است سیانفیا  یعصب -يفاز یقیتطب استنتاج ستمیس
  

-vCLEAN1( حمـام فراصـوت دستگاه از استفاده با فراصوت -اسمزفرآیند : هاروش و مواد

L6، بـا  سـاکارز يهـامحلول يحـاو فراصوت حمام در بیس يها. برششد انجام) رانیا ،بکر
 150 و ،75 ،0برابر  فراصوت ي اعمال شدههاتوان. شدندور غوطهدرجه  50 و 40 ،30 بریکس

 و لـوهرتز،یک 40دستگاه  فرکانس ،قهیدق 60 و 50 ،40 ،30 ،20 ،10زمان تیمار فراصوت  وات،
هاي سیب توسط آون در رطوبت برش .ه شدگرفت در نظر سلسیوس درجه 50 ي سیستم نیزدما

ورودي  3با  انفیس ساعت محاسبه گردید. مدل 5درجه سلسیوس و در مدت زمان  105 دماي
 40، 30وات)، غلظت محلول ساکارز (در سه سطح  150و  75، 0توان فراصوت (در سه سطح 

دقیقه)  60و  50، 40، 30، 20، 10درجه بریکس) و زمان اعمال فراصوت (در شش زمان  50و 
، توسـعه بیسـهـاي برش فراصوت -ياسمز زداییآب یط جرم لانتقا کینتیسبینی براي پیش

  .یافت
  
نتایج این پژوهش نشان داد که با افـزایش تـوان فراصـوت، زمـان اعمـال فراصـوت و  :هاافتهی

ها افزایش یافت که این تغییرات به دلیل خروج غلظت محلول اسمزي، درصد کاهش وزن نمونه
هاي سیب مشاهده گردید. ساختار شبکه انفیس بهینه شـامل سـه ورودي بیشتر رطوبت از برش
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 16تابع عضویت ورودي،  48، زمان اعمال فراصوت و غلظت محلول اسمزي)، فراصوت(توان 
تابع عضویت خروجی و یـک پاسـخ خروجـی (درصـد کـاهش وزن،  16قانون در لایه میانی، 

بینـی بـراي پیش )rتبیـین ( بیضر ) بود. مقادیرآب کاهشدرصد  ای و جامد مواد جذبدرصد 
ي درصد کاهش وزن، درصد جذب مـواد جامـد و درصـد کـاهش آب بـا اسـتفاده از پارامترها

 961/0و  927/0، 952/0بندي کاهشی مبتنی بر انفیس نیز بـه ترتیـب برابـر بـا الگوریتم خوشه
  .محاسبه شد

  

را  بیسـ ياسـمز زدایـیآب نـدیفرآدرستی پارامترهاي خروجـی بهسیستم انفیس  :گیريیجهنت
 هايندیکنترل فرآ هوشمند يهاستمیس توسعهساخت و  دراین روش  از استفادهتخمین زد؛ لذا 

  .شودیم هیتوصمحصولات کشاورزي  از زداییآب
  

 یـیزداآب یانتقال جـرم طـ کینتیس ینیبشیدر پ یعصب -يفاز یقیاستنتاج تطب ستمیتوسعه س ).1401( .ر، یچراغ .،ف، یصالح: استناد
  . 73-90)، 4( 14، فرآوري و نگهداري مواد غذایی. بیفراصوت س -ياسمز
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  مقدمه
 واحـد اتیعمل از هاوهیم زداییآب و کردنخشک  

 ياسمز زداییآب فرآیند. است غذا صنعت در معمول
محصـولات  ينگهدار در بر يانرژ واحد اتیعمل کی

 کـه شـود) محسوب میهاسبزي و هامیوه( کشاورزي
 يحـاو یآبـ محلـولبا اسـتفاده از  را یاضاف رطوبت

 را محصـول يمانـدگار و کنـدمی حـذف قند ای نمک
 تیـفعال کـاهش با ندیفرآ نیا. )2, 1( دهدیم شیافزا

 ییایمیش و یکیزیف راتییتغ سازيحداقل موجب ،یآب
ــ انبــارش یطــ  و ســازيتجاري ،یطرفــ از. گــرددیم

 و اسـنکصـورت به هـايسـبز و هـاوهیم به یدسترس
. دارد اديیـز تیاهم مصرف آماده محصولات عنوانبه
 وهیم نیا ادیز اتلاف و است ریفسادپذ ايماده زین بیس
. شـودیمـ مشاهده بازار یفصل بودن اشباع صورت در

 به محصول نیا مناسب رطوبت کاهش و کردنخشک
ــدگار ــیک اتیخصوصــ حفــظ و يمان ــ و یف  نیهمچن

 کمـک ییغـذا محصولات ریسا يفرآور در آن کاربرد
ــ ــدیم ــین،  .)4, 3( کن ــد همچن ــفرآین  روش 1یترکیب

 تیـفیک تواندمی 2فراصوت امواج با ياسمز زداییآب
ــم ــا را وهی ــزا ب ــال ســرعت شیاف ــظ و جــرم انتق  حف

  .)5( بخشد بهبود یبافت هايویژگی
 و هـاانقباض تعـداد همـان صـوتی، موج فرکانس  

ــه یــک در) ارتعاشــات تعــداد( هاانبســاط . اســت ثانی
 صـوت، را هرتـز 20000 الـی 20 فرکانسـی محدوده
 از بالـاتر و صوت مادون را آن از ترپایین هايفرکانس

 مـوج عبـور .نامنـدمی اولتراسـوند یـا فراصوت را آن
 هـا،آن هايمولکول ارتعاش موجب سیالات از صوتی
 نقـاط گیريشـکل و هـاآن در انبساط و انقباض ایجاد

) انبسـاط فـاز در( فشـارکم و) انقباض فاز در( پرفشار
 سـیالات در کاویتاسـیون بـروز باعث تواندمی و شده
  .)2( شود

                                                             
1. Hybrid process 
2. Ultrasound 

 یاهیگ يهابافت یماردهیت در فراصوت از استفاده  
. شـود جـرم انتقـال کینتیسـ بهبـود به منجر تواندیم

نـه اسـتفاده یبررسی نتایج مقالـات منتشـر شـده در زم
ــی از  ــايروشترکیب ــیآب ه ــواج  زدای ــمزي و ام اس

این استفاده ترکیبی از  حاکی از این است کهفراصوت 
تیمـــار قبـــل از فرآینـــد عنوان پیشبـــهدو روش 

کردن، باعث افـزایش کیفیـت محصـول نهـایی خشک
افزایش سـرعت فرآینـد باعث شده و همچنین خشک

صــالحی و همکــاران  .)10-6( شــودمیکردن خشــک
 ییکـارا بر فراصوت اعمال زمان و توان ریتأث) 2022(

را بررسـی  مـوز يهـابرش ياسـمز زداییآب ندیفرآ
اعمـال تیمـار کردند. بر اساس نتـایج ایـن پـژوهش، 

 از شـدهخارج رطوبت مقدار شیافزا موجبفراصوت 
 نـدیفرآ زمـان کـاهش جـهینت در و شد موز يهابرش
ــیزداآب ــه را ی ــراه ب ــت هم ــژوهش )10( داش . در پ

 يپارامترها سازيبهینه) 2022منا و همکاران (دیگري، 
 کمـک بـه آنانـاس هايبرش ياسمز زداییآب ندیفرآ

فراصوت را مطالعه کردند. این پژوهشـگران گـزارش 
 زداییآب نیح در صوتفرا امواج از استفادهکردند که 

 و ياسـمز فشـار شیب 3افزاییهم اثر لیدل به ياسمز
 ونیتاسـیکاو از یناشـ یکروسـکوپیم هايکانال جادیا
 سـرعت و آب خـروج شیافزا باعث ،)صوتفرا اثر(

 کروهنکـهدر پژوهش دیگري،  .)11( گردید زداییآب
 کینتیسـ بر فراصوت امواج ریتأث)، 2021و همکاران (

ي را ویــک کردنخشــک و ياســمز زدایــیآب نــدیفرآ
 از اسـتفادهبررسی کردند. براساس نتایج این مطالعـه، 

 يویک کردنخشککاهش زمان  باعث فراصوت امواج
  .)12( دش

(انفـیس)  4یعصـب-يفـازتطبیقی استنتاج  ستمیس  
 ینیبشیپ در زیناچ يخطا مقدار و یعال ییتوانا لیدلبه

 کـاربرد ،ییغـذا مواد يفرآور هنگام وابسته يرهایمتغ

                                                             
3. Synergistic effect 
4. Adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS) 



78 

 یشـبکه عصـب ینـوعانفـیس  .است کرده دایپ يادیز
 يفـاز سـتمیس بر اسـاساست که ) ANN( 5یمصنوع

 توانـدمی سـتمیس نیـا و باشـدیمـ 6سـوگنو-یتاکاگ
را ) FL( 7يمنطــق فــاز میو مفــاه یهاي عصــبشــبکه

قاب  کیهر دو آنها در  خصوصیاتاز  و نمایدترکیب 
انفـیس، مزایـاي شـبکه عصـبی . )13( مند گـرددبهره

کند که اي ترکیب میگونهمصنوعی و منطق فازي را به
هاي فازي توسط شبکه قوانین و توابع عضویت سیستم

ابراین انفـیس یـک بنـشود. عصبی مصنوعی تعیین می
از شبکه عصبی مصنوعی و منطق  مؤثرترابزار متنوع و 

ایــن روش توســط . )14(یی اســت تنهابــهفــازي 
 رفتــار خشــک شــدن ســازيمدلپژوهشــگران بــراي 

ــا محصــولات مختلفــی  ــوز )15(ماننــد پاپای ، )16(، م
هاي زردآلو پوشش داده شده و برش )17(زمینی سیب

توانـایی روش استفاده شده اسـت. بـراي مثـال  )18(
انفیس براي تخمین محتـوي رطوبـت پاپایـا در طـول 

مورد  )2017کردن با هواي گرم توسط یوسفی (خشک
ارزیابی قرار گرفت. یک سیستم انفیس با سـه ورودي 

ـــان خشـــک ـــا  0کردن (زم ـــاي  320ت ـــه)، دم دقیق
درجـــه سلســـیوس) و  60و  50، 40(کردن خشـــک

ــدازه ضــخامت برش ــا در ســه ان  7و  5، 3هــاي پاپای
. شـد اسـتفاده 8بینی نسبت رطوبتمتر براي پیشمیلی

نتایج این پـژوهش نشـان داد کـه مـدل انفـیس بهینـه 
هاي تجربـی دارد کـه بـراي بهترین مطابقت را با داده

 .)15( بودبت با دقت بالا مناسب بینی نسبت رطوپیش
 شــبکه يهــاروش) از 2022و همکــاران ( اوکونکــوو

 کردنخشـک نـدیفرآ يسازمدلبراي  انفیس و یعصب
 يهـواتوسـط  9ینـارنج گوشت با نیریش ینیزمبیس

 يسـازمدل ییتوانـا استفاده کردند. روش انفیس گرم

                                                             
5. Artificial neural network (ANN) 
6. Takagi–Sugeno 
7. Fuzzy logic (FL) 
8. Moisture ratio 
9. Orange-fleshed sweet potato 

ــر ــه نســبت يبهت  در یمصــنوع یعصــب يهاشــبکه ب
 ینیزمبیسـ رطوبـت گاهیشـیآزما يهاداده ینیبشیپ

 برابـر بـا بیـترت بـه RMSE و 2R ریمقـاد بـا نیریش
 در آن از استفاده نیبنابرا؛ داد نشان 0225/0 و 998/0

 کردنخشـک يبـرا مقـاوم کنتـرل يهاستمیس توسعه
 توصـیه ینـارنج گوشت با نیریش ینیزمبیس یصنعت

  .)19(شده است 
ــیآب روش   ــ فراصــوت -ياســمز زدای ــدیم  توان

 سـرعت شیافزا به دلیل راشده زداییآب سیب تیفیک
 بهبـود نـدیفرآ زمـان کـاهش جـهینت در و جرم انتقال

اســـتفاده از روش  پـــژوهشایـــن  در .)20( بخشـــد
تیمـاردهی بـا  اتاثـر بررسـیانفیس براي  سازيمدل
ــفي هــاغلظت فراصــوت، هــاي مختلــفتوان  مختل

 اعمـال زمـانشـش  و سـاکارزحاوي اسمزي  محلول
 مـواد جـذب درصـد وزن، کاهش درصد بر فراصوت

 شـده ماریت سیب هايبرش درصد کاهش آب و جامد
  .مطالعه شد فراصوت-اسمز زداییآب ندیفرآ توسط

  
  هاروشمواد و 

پـژوهش براي انجام این  :بیس يهابرش سازيآماده
از شهرستان مراغـه در  10شزیدل گلدنسیب تازه واریته 

 سیب هايبرشابتدا استان آذربایجان شرقی تهیه شد. 
ط چاقوي تیـز و بـا دقـت توس مترمیلی 5با ضخامت 

ــد ــرش خوردن ــت ب ــاي برش. رطوب ــیبه ــابق  س مط
درجـــه  105 دمـــاي و در) AOAC  )2010روش

مـورد  هـاي سـیببرش .)21( شد محاسبه سلسیوس
 7/85طور میــانگین داراي رطوبــت اولیــه اســتفاده بــه

  درصد بر مبناي وزن مرطوب بودند.
 هـايمحلولبـراي تهیـه  :اسـمزي زدایـیآبفرآیند 

تیمـار بـراي اعمـال اسمزي از ساکارز اسـتفاده شـد. 
 زداییآبهنگام  سیب هايبرش رويفراصوت -اسمز

                                                             
10. Golden delicious 

4 1401، 4، شماره 1مواد غذایی، دوره  فرآوري و نگهداري 
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-vCLEAN1مدل (اسمزي، از دستگاه حمام فراصوت 

L6،  (40 يکـار فرکـانسبا ساخت شرکت بکر ایران 
در این پژوهش، اثر تـوان  .)10( استفاده شد لوهرتزیک

، اثر )وات 150وات و  75، 0 سه سطح(در  فراصوت
 و محصول تماس زمان مدتیا زمان اعمال فراصوت 

 50، 40، 30، 20، 10سـطح  ششدر (ي اسمز محلول
ول اسـمزي حــاوي لـو اثـر غلظـت مح )دقیقـه 60و 

بر  )درجه بریکس 50و  40، 30در سه سطح (ساکارز 
 ســیب هـايبرشاســمزي  زدایـیآبکـارایی فرآینــد 

 50برابـر بـا  دسـتگاهدماي  هاآزمایشدر  بررسی شد.
  .بوددرجه سلسیوس 

 زمـان پایان از بعد :جامد مواد و رطوبت گیرياندازه
 داخـل دسـتگاه ازهاي سـیب برش ،ياسمز ییزداآب

توسـط  بعد از حـذف رطوبـت سـطحی .ندشد خارج
 سـپس. دیـگرد نیتوز هانمونه مجدداً ،يکاغذدستمال

 مـواد جـذب و رطوبـت کـاهش میـزان تعیـین جهت
 سلسـیوس درجـه 105 دماي در آون داخل در جامد،

در مجمـوع،  .شـدند داده قـرار ثابت وزن به رسیدن تا
جـذب ، درصـد 11کاهش وزن گیري درصدبراي اندازه
هـاي سـیب، برش 13کاهش آبو درصد  12مواد جامد

ــه ــف ها نمون ــی در مراحــل مختل ــد یعن ــل از فرآین قب
کردن بعد از خشـک اسمزي، بعد از اسمز و زداییآب

ها بـا اسـتفاده از تـوزین نمونـهشدند. توزین ، در آون
 )SL1000ساخت شرکت کیا مـدل (ترازوي دیجیتالی 

  انجام شد.با دقت یک صدم گرم 
کـاهش  درصـد :فرآیند اسـمزي يمحاسبه پارامترها

و درصـد  )SGمواد جامد (جذب ، درصد )WRوزن (
 قیـطر از بیـترتبه سیب هايبرش )WL( کاهش آب

  .)10(ند شد محاسبه) 3( رابطه و) 2( رابطه ،)1( رابطه

)1(                     100
0

0 



A

AAWR t  

                                                             
11. Weight reduction 
12. Solids gain 
13. Water loss 

)2(                                  100
0

0 



A

SSSG t   

)3        (
0

0

0

0 )(100
A

SAW
A

WWWL ttt 



  

 سیبهاي درصد کاهش وزن برش WR، )1( در رابطه
 سـیبهاي جرم اولیه نمونه برش 0Aدر مرحله اسمز، 

)g و (tA ســیبهــاي جــرم برش ) بعــد از اســمزg (
درصد جذب مواد جامد،  SG، )2( در رابطه باشند.می

tS ) مقدار ماده جامد نمونه بعد از اسمزg 0) وS  مقدار
 در رابطـه د.دهنـنشـان می) gماده جامد نمونه اولیـه (

)3( ،WL 0، درصــد کــاهش آب در مرحلــه اســمزW 
رطوبـت نمونـه بعـد از  tWو  )gرطوبت اولیه نمونه (

  .)10( باشندمی )gاسمز (
 یکـی :یعصب -يفاز یقیتطب استنتاج ستمیسطراحی 

 جهت یمهندس مسائل حل يبرا مناسب يهاکیتکن از
 یدگیچیپ يدارا که ییهاستمیس زین و هاریمتغ ینیبشیپ
 موجـود هـاآن درمورد یکاف يهاداده ای و هستند ادیز
در این مطالعـه، . است روش انفیس از استفاده ست،ین

 اعمـال زمـان فراصـوت، تـوان اثـر سـازيمدلبـراي 
 کـاهش درصـد براسمزي  محلول غلظت و فراصوت

 درصـد کـاهش آب و جامـد مواد جذب درصد وزن،
 زدایـیآب نـدیفرآ توسـط شـده ماریت سیب هايبرش
افـزار متلـب نرم 14انفیس ابزارجعبهفراصوت از -اسمز

مدل انفیس معمولاً یک استفاده شد.  R2012aویرایش 
سوگنو را در یک ساختار عصبی -سیستم فازي تاکاگی

و داراي پنج  روندهشیپي اشبکهساختار  صورتبهکه 
ــی از  ــوزش از ترکیب ــراي آم ــرا و ب ــت، اج ــه اس لای

مربعـات خطـا  ي آموزش پس انتشار و کمینههاروش
 اسـتنتاج سـتمیس از. کنـدیمـ) استفاده دیبریه روش(

بـراي  15یکاهش يبندخوشهو روش  سوگنو نوع فازي
 روش در. شـد اسـتفاده انفـیس سـامانه ساختارایجاد 
 تولیــد از بعـد عضـویت توابـع کاهشـی، بنديخوشـه

                                                             
14. ANFIS toolbox 
15. Subtractive clustering 
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. سـاختار آیندمی به دست خودکار صورتبه هاخوشه
 17، فـاکتور اسـکواش5/0برابـر  16انفیس با دامنه تأثیر

و نسـبت رد  5/0برابـر  18، نسبت پـذیرش25/1برابر 
 بر اساس روش آزمون آموزش دید. 15/0برابر  19شدن
هـا درصد داده 40طا مشخص شد در صورتی که و خ

خوبی قـادر بـه براي آموزش استفاده گردد، شـبکه بـه
 20. بـودهـا ها و خروجییادگیري روابط بین ورودي

دیـده ها هـم بـراي آزمـون شـبکه آموزشادهدرصد د
مانده از باقی نیزمنظور ارزیابی شبکه استفاده گردید. به

روند آموزش نیز بعـد  .شد استفادهدرصد)  40ها (داده
خطاي صـفر  سطحدوره آموزش یا رسیدن به  100از 

  .)14( شدیممتوقف 
 مـدلی نـیبشیپو کیفیت  ییکارا یابیارزمنظور به  

درصـد  وزن، کـاهشانفیس براي پارامترهـاي درصـد 
 هاي، شـاخصآب کـاهشدرصد  و جامد مواد جذب

، میـانگین مربعـات )MSE( 20میانگین مربعـات خطـا
ــا ــده يخط ــالیزه ش ــذر، )NMSE( 21نرم ــم ج  نیانگی

 23مطلـق يمیـانگین خطـا)، RMSE( 22خطـا مربعات
)MAE ( 24تبیینو ضریب )r (رابطه قیطر از بیترتبه 
) 8( رابطــه و )7( رابطــه ،)6( رابطــه ،)5( رابطــه ،)4(

 مربعـات نیانگیم جذر از استفاده لیدل ند.شد محاسبه
پـارامتر مـورد  بـا آن اسیمق و بعُد بودن کسانی خطا،
دارد کـه  1 تـا -1مقداري بین  تبیینضریب  .بود نظر

دهد. هـر چـه عـدد اطلاعاتی درباره آموزش شبکه می
دهـد تر باشد، نشان مینزدیک 1ضریب همبستگی به 

   .)14(ی انجام شده است خوببهکه آموزش 

                                                             
16. Range of influence 
17. Squash factor 
18. Accept ratio 
19. Reject ratio 
20. Mean squared error 
21. Normalized Mean squared error 
22. Root mean square error 
23. Mean absolute error 
24. Coefficient of determination 
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ــط  ــن رواب ــی Fو  Aدر ای ــدار واقع ــب مق ــه ترتی  25ب
 26شـدهینـیبشیپمقدار  ودر آزمایشگاه)  شدهمشاهده(

تعداد مشـاهده و  Nام توسط انفیس است. iبراي داده 
2σ 8در رابطــه ( باشــد.هــا میواریــانس داده ،(mF 
  ) محاسبه شد:9( از که است مشاهده ریمقاد نیانگیم

)9(                           
N

A
F

N

1i
i

m


  

  
  نتایج و بحث

 بــراي در ایــن پــژوهش :قــوانین انفــیس ســاختار و
 بیـترک کـه دیـبریه روش از سیانفـ ساختار آموزش

ــداقل روش ــات ح ــا مربع ــس روش و خط ــار پ  انتش
 کیـ جـادیا بـراي کـه خطا حد. شد استفاده باشد،یم

 بـر ردیـگیمـ قـرار استفاده مورد آموزش توقف اریمع
 100 هم یادگیري هايسیکل تعدادو  میتنظ صفر روي

 تعداد از یتابع عنوانبه خطا ریمقاد .شد گرفتهدر نظر 
 يبـرا سیانفـ آمـوزش طـول در يریادگیـ يهاکلیس

ــیپیش ــواد جــذب ،)A-1( وزن کــاهش بین ــد م    جام
)1-B (آب کـاهش ای و )1-C(  نمـایش  1در شـکل

 سـه نمـودارکـه در ایـن  طورهمـانداده شده اسـت. 

                                                             
25. Actual value 
26. Forecast value 
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ابتـدایی  يریادگی يهاکلیس، در همان مشخص است
انفیس قوانین و فرآیند آموزش خود را کامـل کـرده و 

توانسته رابطه بین متغیرهاي ورودي و پاسخ مورد نظر 
  را با حداقل خطا پیدا کند.

  

    
  

  
  

 مـواد جذب )،A( وزن کاهش بینیپیشبراي  انفیسدر طول آموزش  يریادگی هايسیکلاز تعداد  یتابع عنوانبهخطا  ریمقاد -1شکل 
  .)C( آب کاهش ) و یاB( جامد

Figure 1- Error values as a function of the learning iterations number during training of ANFIS to estimation of the 
weight reduction (A), solids gain (B), and or water loss (C). 
 

 بینـیپیش يبـرا سیانفـ مـدل ساختار 2در شکل   
به  بیس يهابرش ياسمز زداییآب پارامترهاي فرآیند

 شـکل نیـا در کـه طورهمـاننشان داده شده اسـت. 
 شـده لیتشـک هیلاپنج  از سیانف شبکه است مشخص

 بـه مربـوط تیعضـو توابـع ،هـاورودي بیترت به که
 هاخروجی به مربوط تیعضو توابع ن،یقوان ،هاورودي

ــاخروجی و ــامل را ه ــودمی ش ــتم . )22( ش در سیس
، خروجی هر قـانون ترکیـب خطـی متغیرهـاي انفیس

یک عدد ثابت است و خروجی نهایی  علاوهبهورودي 
سـاختار . )17(میانگین وزنی خروجی قـوانین اسـت 

سـه ورودي  در ایـن مطالعـه شـامل کلی شبکه انفیس
، زمــان اعمــال فراصــوت و غلظــت فراصــوت(تــوان 

قانون  16تابع عضویت ورودي،  48محلول اسمزي)، 
تابع عضویت خروجی و یک پاسخ  16در لایه میانی، 

 جامد مواد جذبزن، درصد خروجی (درصد کاهش و
) اســت. بـا اسـتفاده از ایــن آب کـاهشدرصـد  ایـ و

تــوان درصـد کــاهش وزن، درصــد سـاختار بهینــه می
هـاي برش آب کـاهشدرصـد  ای و جامد مواد جذب

ــیآبســیب هنگــام  ــی اســمز زدای ــه روش ترکیب -ب
  بینی نمود.فراصوت را پیش
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  اسمزي زداییآب هنگامهاي سیب برش آب کاهش و یا جامد مواد جذب ،وزن کاهش بینیپیشبراي  انفیس ساختار مدل -2شکل 

Figure 2- The ANFIS model structure to estimation of the weight reduction, solids gain, and or water loss of apple 
slices during osmotic dehydration. 

  
 يپارامترهـا از فـازي قـوانین ایجاد بـراي انفـیس  

 تعداد تغییر با که ،کندمی اسـتفاده غیرخطـی و خطـی
در  .کنـدمی تغییــر نیـز پارامترهـا این عضویت توابع

 يبـرا يفـاز نـدیفرآ و سیانفـ مـدل نیقـوان 3شکل 
ــیپیش ــاهش بین ــواد جــذب ،)A-3( وزن ک ــد م    جام

)3-B (آب کاهش ای و )3-C (هنگام بیس يهابرش 
 هاشـکلنشان داده شده است. ایـن  ياسمز زداییآب

و تعداد قوانین شده  ایجاد عضویت توابعو شکل نوع 
 ابزارجعبـهنمایش داده شده اسـت. در ایـن بخـش از 

بـراي را مقادیر مختلـف  توانمی متلبافزار نرم يفاز
براساس  افزارنرمکرد و  افزارنرممستقل وارد  متغیرهاي

قوانین تعریف شـده، پاسـخ مـورد نظـر را بـراي هـر 
در  .دهـدمینموده و نمایش  بینیپیشپارامتر خروجی 

 کاهش پارامتر ینیبشیپ يبرا يفاز نیقوان نیز 4 شکل
ي اسـمز ییزداآب هنگام بیس يهابرش) WR( وزن

نشان داده شده اسـت. بـراي دو پـارامتر دیگـر یعنـی 
نیـز قـوانین مشـابهی  آب کـاهش و جامد مواد جذب

   ایجاد شد. افزارنرمتوسط 

 و صیتشـــخ و يســـازمدل در یاضـــیر توابـــع  
 از یکی. دارند ییبسزا و مهم نقش ها،الگو يریکارگبه

 و آمـار در بخصـوص کـه یاضـیر توابع نیترمعروف
 .اسـت 27یگاوس تابع است، محبوب اریبس يسازمدل

در این پژوهش نیز نوع تابع عضـویت اسـتفاده شـده 
ورودي، تـابع  ریمتغمتلب براي هر سه  افزارنرمتوسط 

ي این هادادهي سازمدل. تابع گاوسی براي گاوسی بود
پژوهش مناسب بود و نتایج خیلی خوبی هـم هنگـام 
استفاده از این تابع عضویت به دست آمد که در ادامـه 

  .گزارش شده است پاسخ سطحنمودارهاي  صورتبه
 فراصوت، اثرات توان 5در شکل  درصد کاهش وزن:

)، A-5و غلظت محلول اسمزي یـا بـریکس (شـکل 
صـوت (شـکل و زمان اعمال فرا فراصوتاثرات توان 

5-B و اثرات زمان اعمال فراصوت و غلظت محلول (
هاي )، بر درصد کاهش وزن برشC-5اسمزي (شکل 

. اسـت شـده داده نشانزدایی اسمزي سیب هنگام آب
، بـا اسـت مشـخصطور که در این سه نمـودار همان

                                                             
27- Gaussian function 
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ها افزایش توان فراصوت، درصـد کـاهش وزن نمونـه
ها بیشتر شد که به دلیل خروج بیشتر رطوبت از نمونه

  بوده است.

  

    
  

    
هـاي سـیب ) برشC( آب کـاهش ) و یاB( جامد مواد جذب )،A( وزن کاهش بینیپیشبراي  يفاز نیقوان یکیگراف شینما -3شکل 
  اسمزي زداییآب هنگام

Figure 3- Graphical representation of fuzzy rules to estimation of the weight reduction (A), solids gain (B), and or 
water loss (C) of apple slices during osmotic dehydration. 

  

  
  زدایی اسمزيآب هنگامهاي سیب برش )WR( وزن کاهشبینی پارامتر ي براي پیشفاز نیقوان -4شکل 

Figure 4- Fuzzy rules to estimation of the weight reduction (WR) of apple slices during osmotic dehydration. 
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همچنین، با افزایش غلظت محلول اسمزي، به دلیل   
هـاي افزایش فشار اسمزي، رطوبـت بیشـتري از برش

ــراي  ســیب خــارج شــد و در نتیجــه تغییــرات وزن ب
تـر اسمزي غلیظ هايمحلولهایی که در معرض نمونه

با افـزایش زمـان  .شد مشاهدهي شتریب زانیم بهبودند، 
هاي بیشتر از برشاعمال تیمارهاي اسمزي نیز رطوبت 

سیب خارج شد و در نتیجه تغییـرات وزن بـراي ایـن 
) 2021جیانگ و همکاران ( ها بیشتر شده است.نمونه

فراصوت باعث افزایش  -گزارش کردند که تیمار اسمز
شد و منجر بـه  یفرنگتوتسرعت خروج رطوبت از 

 کردنخشــکدر زمــان  يدرصــد 10کــاهش حــداقل 
  .)23( گردیدنهایی محصول 

 پـایش فرآینـد در موجـود يرهـایمتغ عیوس فیط  

 آسـان يسازادهیپ ي به روش انفیس واسمز زداییآب
 ايمجموعه از استفاده با سازيمدلهاي افزارنرم درآن 

 و یطراحـ يبـرا را روشایـن استفاده از  معادلات، از
در  .اسـت کـرده يکـاربرد و دیمف اریبس ندیفرآ کنترل
درصـد هاي آزمایشـگاهی نیز بخش سوم داده 6شکل 

هایی کـه بـراي آمـوزش و ارزیـابی (دادهکاهش وزن 
بینـی شـده هاي پیشاستفاده نشده بودند) در برابر داده

توسط این ساختار بهینه قرار گرفته اسـت تـا توانـایی 
این شبکه انفیس بهتر دیده شـود. ضـریب  سازيمدل

) محاسبه شده براي ایـن دوسـري داده برابـر rتبیین (
که نشان دهنده توانایی ایـن روش بـراي  است 952/0
 هنگـام بیسـ هـايبرش وزن کاهشبینی درصد پیش
  .ي استاسمز زداییآب

  

   

 
 

تیمـاردهی  زمان و توان فراصوت ،)A( )بریکس( ياسمز محلول غلظت و اثرات توان فراصوت يبرا پاسخ سطح هاينمودار -5 شکل
)B ،(بریکس و تیماردهی زمان و )C( ياسمز زداییآب هنگام بیس هايبرش وزن کاهش بر.  

Figure 5- Response surface diagrams for ultrasound power & osmotic solution concentration (Brix) (A), ultrasound 
power & treatment time (B) and treatment time & Brix (C) effects on the weight reduction of apple slices during 
osmotic dehydration. 
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  .ياسمز زداییآب هنگام بیس هايبرش وزن کاهش یتجرب هايداده برابر در انفیس مدل توسط شده بینیپیش ریمقاد -6 شکل
Figure 6- Predicted values by ANFIS model versus experimental data of weight reduction of apple slices during 
osmotic dehydration. 

  

میانگین مربعـات خطـا، میـانگین مربعـات  ریمقاد  
 ضریب تبیینو  خطا مطلق نیانگیم، شده زهینرمالخطا 
مـدل انفـیس در آموزش توسط  يهاداده ینیبشیدر پ

مقادیر خطا براي هر سـه  .شده استگزارش 1جدول 

بود که حـاکی  کمپارامتر بررسی شده در این پژوهش 
زدایـی سازي فرآیند آبدر مدل سیانفاز توانایی مدل 

  فراصوت است. -از سیب به روش اسمز

  

  مدل انفیسآموزش توسط  يهاداده ینیبشیخطا در پ ریمقاد -1جدول 
Table 1- The error values in prediction of testing data by ANFIS model 

Water loss (%) 
  (%) آب کاهش

Solids gain (%) 
  (%) جذب مواد جامد

Weight reduction (%) 
  (%) وزن کاهش

Error 
  خطا

6.969 1.841 2.992 
Mean squared error 

  میانگین مربعات خطا

0.097 0.166 0.110 
Normalized mean squared error 

 میانگین مربعات خطاي نرمالیزه شده

2.130 1.001 1.509 
Mean absolute error 

  میانگین خطاي مطلق

0.961 0.927 0.952 
Coefficient of determination (r) 

  )rضریب تبیین (

2.640 1.357 1.730 
Root mean square error 

  خطا مربعات نیانگیم جذر
 

هـاي موجـود از میان روش :جامد مواد جذب درصد
 عصبی -فازي تطبیقی استنتاج سیستمسازي، براي مدل

بینی خصوصیات ابزاري قدرتمندي براي پیش )انفیس(
ــف و شبیه ــذایی مختل ــولات غ ــط محص ــازي رواب س

غیرخطی پیچیده بین خواص مواد غذایی و فاکتورهاي 
و  فراصـوت، اثـر تـوان 7در شـکل  .باشدفرآوري می

زمان اعمال و  فراصوت)، اثر توان A-7(شکل بریکس 

) و اثر زمان اعمال فراصـوت و B-7(شکل فراصوت 
 مـواد جـذب درصد)، بر C-7(شکل بریکس محلول 

 نشـاناسـمزي  زداییآبهنگام  سیبهاي برش جامد
دهنـد کـه بـا این نمودارهـا نشـان می. است شده داده

 جامـد مـواد جـذب درصـدافزایش تـوان فراصـوت، 
 افزایششده که این موضوع نشان دهنده  بیشترها نمونه

است. با شده زداییآبهاي جذب ساکارز توسط نمونه

R² = 0.9069
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افزایش غلظت محلول اسمزي نیـز بـه دلیـل افـزایش 
 جذبساکارز بیشتري را  سیبهاي غلظت محیط، برش

بـراي ایـن  جامد مواد جذبو در نتیجه درصد  کردند
همچنین، با افزایش زمان فرآیند  ها افزایش یافت.نمونه

هاي برش جامد مواد جذب درصداسمزي نیز  زداییآب
) 2021یـن و همکـاران (-فونگ سیب افزایش یافت.

رخالو( یچـیلمیـوه  ياسمز زداییآب  کمـک بـه) سـُ
ایـن  درگزارش شده  جینتافراصوت را بررسی کردند. 

 طوربـهفراصـوت  ماریتشیپ که دهدمی نشانپژوهش 
 ودرصـد)  73/28( آب کـاهش شیافزا باعث مؤثري

شـده  یچیل وهیم درصد) در 44/45( جامدجذب مواد 
براي  شده محاسبه ریمقاد ونیرگرس بیضر .)5(است 

 بینـیپیش ریمقـادو  جامـد مـواد جذب درصدپارامتر 
 شـده آورده 8 شماره شکل درانفیس  مدل توسط شده
برابر  هاضریب تبیین محاسبه شده براي این داده .است
 ،مطالعـه نیـا درتبیین بالا  بیضر رامقد است. 927/0

 براي شده ارائهانفیس  مدل دقت ویی کارا دهنده نشان
روش انفیس نسبت به  .بود نظر مورد پارامتر بینیپیش

ی و عصــب شــبکهماننــد  ســازيمدل هــايروشسـایر 
و نتـایج  شـتکارایی بیشتري دا رهیمتغ چند ونیرگرس

. در مقایسه با نتایج ایـن پـژوهش، کندمیبهتري ارائه 
 آپونتــه -مــارتینز و آیالــا-بــه مطالعــه اوچــوا تـوانمی

 نیحـ در جـرم انتقـال کینتیس) اشاره کرد که 2007(
 يهاشـبکه از اسـتفاده بـارا  بیسـ ياسمز زداییآب

در  نـهیبه یعصـب شبکه. )24(نمودند  بینیپیش یعصب
. بـود نـرون چهار با پنهان هیلا کی شاملاین پژوهش 

 را جذب مواد جامـد و افت رطوبت توانست مدل نیا
ــا فرآینــد يرهــایمتغ از یعیوســ فیــط در ــم ب  نیانگی

ــات ــا مربع ــر و 4/4 و 9/13 يخط ــ بیض  ونیرگرس
. کند ینیبشیپ آزمون مرحله در 89/0 و 96/0 بیترتبه

 با سهیمقا در یعصب شبکه مدل نیاکه  کردند انیب آنها
  .کرد عمل بهتر یخط رهیمتغ چند ونیرگرس

 

 
تیمـاردهی  زمان و توان فراصوت ،)A() بریکس( ياسمز محلول غلظت و فراصوتاثرات توان  يبرا پاسخ سطح هاينمودار -7 شکل

)B( بریکس و تیماردهی زمان و )C( ياسمز زداییآب هنگام بیس هايبرش جذب مواد جامد بر.  
Figure 7- Response surface diagrams for ultrasound power & osmotic solution concentration (Brix) (A), ultrasound 
power & treatment time (B) and treatment time & Brix (C) effects on the solids gain of apple slices during osmotic 
dehydration. 
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  .ياسمز زداییآب هنگام بیس هايبرش جذب مواد جامد یتجرب هايداده برابر در انفیس مدل توسط شده بینیپیش ریمقاد -8 شکل
Figure 8- Predicted values by ANFIS model versus experimental data of solids gain of apple slices during osmotic 
dehydration. 

 
 ریسـا بـه نسـبت انفـیس روش :آب کـاهش درصد
 و هـاداده یبررسـ به يترکوتاه نسبتاً زمان در هاروش

ــه يالگــو کشــف ــیبشیپ جهــت آن در نهفت ــ و ین  ای
، 9در شـکل  .هاي فرآیند داردپاسخ بر آن يرگذاریتأث

ــوان  ــر ت ــوتاث ــمزي و  فراص ــول اس ــت محل   غلظ
ــر تــوان A-9(شــکل  زمــان اعمــال و  فراصــوت)، اث

) و اثر زمان اعمال فراصـوت و B-9(شکل فراصوت 
خــروج )، بــر C-9غلظــت محلــول اســمزي (شــکل 

هنگام ) آب کاهش درصد( سیبهاي برشاز  رطوبت
 طورهمـاناسمزي به نمایش در آمده است.  زداییآب

بـا افـزایش تـوان ، شودمیها مشاهده که در این شکل
بـا  .بیشـتر شـد هانمونـه آب کاهش درصدفراصوت، 

افزایش غلظت محلول اسمزي نیـز بـه دلیـل افـزایش 
 سـیبهـاي برش فشار اسـمزي، رطوبـت بیشـتري از

ــراي  ــاهش آب ب ــد ک ــه درص ــد و در نتیج ــارج ش خ
 تـرظیغلاسمزي  هايمحلولهایی که در معرض نمونه
با افزایش زمـان اعمـال تیمارهـاي ، بیشتر بود. اندبوده

هـاي سـیب خـارج برش اسمزي نیز رطوبت بیشتر از
رطوبـت بـراي ایـن  کـاهش درصـدشد و در نتیجـه 

با نتایج این پژوهش، منا و  راستاهم ها بیشتر شد.نمونه
) گزارش کردند که استفاده از امـواج 2022همکاران (

ــزایش خــروج آب از   هــايبرشفراصــوت باعــث اف

ي شـده اسـت. اسـمز زدایـیآب ندیفرآهنگام  آناناس
 آناناس آب از درصد 6/26حدود  همچنین این فرآیند

 از اسـتفاده بـا فراصـوت زمـان قهیدق 6/26 در را تازه
 درجـه 50 بـا غلظـت ياسمز عامل عنوانبه زفروکتو
 .)11( کرد حذف سلسیوس درجه 30 يدما و بریکس

)، 2021و همکـاران ( کروهنکـهدر پژوهش دیگـري، 
 زدایـیآب نـدیفرآ کینتیسـ بـر فراصـوت امواج ریتأث

ــمز ــفیک و ياس ــک تی ــن وی ــد. ای ــی کردن ي را بررس
 فراصوت از استفادهپژوهشگران هم گزارش کردند که 

 ياسـمز زدایـیآب هنگـام در جرم انتقال بهبود باعث
  .)12( شودمی يویک

درصد کاهش آب که واقعی هاي داده 10در شکل   
در برابـر  ،براي آموزش و ارزیابی استفاده نشده بودند

بینی شده توسط این ساختار بهینـه قـرار هاي پیشداده
روش انفـیس بهتـر  سـازيمدلگرفته است تا توانایی 

 سیانفـ روش داد نشان آمده دست به جینتادیده شود. 
 یرخطـیغ ارتبـاط افتنی و بینیپیش براي ديیمف ابزار

ضریب  .است فراصوت -فرآیند اسمز پارامترهاي انیم
 961/0تبیین محاسبه شده براي این دوسري داده برابر 

 از) 2022در پژوهشـی، صـالحی و همکـاران ( است.
 از زدایــیآب نــدیفرآ ســازيمدل يبــرا انفــیس روش
 فراصـوت اسـتفاده -اسـمز روش بـه مـوز يهـابرش

R² = 0.86020
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کردند. این پژوهشگران استفاده از این روش را بـراي 
 جملــه از ییغــذا عیصــنا دهیــچیپ ينــدهایفرا کنتــرل

توصـیه کـرده و  کردنخشـک و زداییآب يندهایفرآ
 وزن، کــاهش ینـیبشیپ يبـرا نیـیتب بیضـر ریمقـاد

بـا  مـوز يهـابرش آب کـاهش و جامـد مـواد جذب
 95/0 ،93/0 برابـر بیترتبهرا  سینفاستفاده از روش ا

  .)16( اندکردهگزارش  94/0 و

 

 
 

 
 

تیمـاردهی  زمان و توان فراصوت ،)A() بریکس( ياسمز محلول غلظت و اثرات توان فراصوت يبرا پاسخ سطح هاينمودار -9 شکل
)B ،(بریکس و تیماردهی زمان و )C( ياسمز زداییآب هنگام بیس هايبرش آب کاهش بر.  

Figure 9- Response surface diagrams for ultrasound power & osmotic solution concentration (Brix) (A), ultrasound 
power & treatment time (B) and treatment time & Brix (C) effects on the water loss of apple slices during osmotic 
dehydration. 

  

 
  

  .ياسمز زداییآب هنگام بیس هايبرش آب کاهش یتجرب هايداده برابر در انفیس مدل توسط شده بینیپیش ریمقاد -10 شکل
Figure 10- Predicted values by ANFIS model versus experimental data of water loss of apple slices during osmotic 
dehydration. 
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  يریگجهینت
درصد بینی براي پیش انفیس در این مطالعه از مدل  

کاهش  درصد و جذب مواد جامددرصد کاهش وزن، 
 -بـه روش اسـمزشـده زداییآب سیبهاي برش آب

بر اساس نتایج این پژوهش، بـا  .فراصوت استفاده شد
ها نمونـه آب کـاهش درصـدافزایش توان فراصـوت، 

همچنـین بـا افـزایش غلظـت محلـول  شود.بیشتر می
اسمزي نیز به دلیل افـزایش فشـار اسـمزي، رطوبـت 

هـاي سـیب خـارج شـد و در نتیجـه برش بیشتري از
هایی کـه در معـرض درصد کـاهش آب بـراي نمونـه

 جینتـا، بیشتر بود. اندبوده ترظیغلهاي اسمزي محلول
 اسـتنتاج سیسـتم از اسـتفاده بـا تـوانیم که داد نشان

 يانهیبه مدل و آموزش را شبکه عصبی -فازي تطبیقی
ــرا ــر يب ــر ه ــا داده از يس ــادیاه ــرد ج  روش از و ک

 يدیــبریه آمــوزش تمیالگــور کاهشــی و بنديخوشـه
پارامترهاي فرآیند  نیتخم يبرامؤثر  ابزار کیعنوان به

ــادیر  .کــرد اســتفاده فراصــوت -اســمز زدایــیآب مق
درصـد بینـی شده براي پیش) محاسبهr( تبیین بیضرا

کاهش وزن، درصد جذب مواد جامد و درصد کاهش 
ــاي برش آب ــیبه ــده زداییآب س ــتفاده از ش ــا اس ب

بندي کاهشی مبتنی بر انفیس به ترتیب الگوریتم خوشه
 يبـرادر مجموع،  .بود 961/0 و 927/0، 952/0برابر 

 يهاســتمیس از تــوانیمــ ترکیبــی ينــدهایفرآ کنتــرل
 در سیانفـ جینتا رایز ،کرد استفاده يسازمدل هوشمند

. لذا، استفاده از این روش براي بود مناسب مطالعه نیا
یی از محصولات زداآبسازي و کنترل فرآیندهاي مدل

 شود.مختلف کشاورزي پیشنهاد می
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