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 چكیده

و  یسطح که به دو روش استیی از جمله بادمجان غذا محصولات هیته یهااز روش یکی کردنسرخی: مطالعات نهیزم

فرآیند  طی جذب روغن در کاهش میزان هاشده از صمغتهیه یهای خوراکپوشش. استفاده از شودانجام می یقعم

 نییدرصد پاشده علاوه بر شده پوشش دادهمحصولات سرخشده مؤثر است. عمیق محصولات غذایی سرخ کردنسرخ

 نیدر ا :هدف. هستند یبالاتر یاهیارزش تغذ و بهتر، افت رطوبت کمتر یبافت ی وظاهر ی،حس یهایژگیو یروغن، دارا

کاهش جذب روغن  یصمغ دانه مرو برا یبا استفاده از پوشش خوراک بادمجانهای برشدار کردن پوشش قیتحق

 5/1 و 1، 5/0، 0)مختلف صمغ دانه مرو  یهاغلظتدر این پژوهش از  :کار روش ورده مورد مطالعه قرار گرفت.آفر

جه سلسیوس در 200و  175، 150هنگام سرخ شدن عمیق در دماهای  بادمجانهای دهی برشدرصد( جهت پوشش

 یشبکه عصب -کیژنت تمیالگوربه روش  ییمحصول نها خصوصیاتو  ندیفرآ یپارامترها نیرابطه باستفاده گردید و 

دهی با صمغ دانه مرو باعث کاهش جذب نتایج این پژوهش نشان داد که پوشش :جینتاسازی گردید. مدل یمصنوع

پوشش باعث حفظ رطوبت محصول نهایی شد و رطوبت نمونه  دهیروغن محصول نهایی شد. پیش تیمار پوشش

 یشبکه عصب -کیژنت تمیالگورروش توسط  ندآیفر نیاها بیشتر بود. درصد صمغ از سایر نمونه 5/1شده با داده

شامل درصد روغن، مقدار رطوبت و  یخروج 5و  کندمای سرخغلظت صمغ دانه مرو و شامل  یورود 2با  یمصنوع

ای با شبکهسازی نشان داد مدل جینتا سازی شد.مدل( L*( و روشنایی )a*(، قرمزی )b*اصلی رنگی )زردی ) سه شاخص

خصوصیات  بینیپیشلازم برای  توانایی ،سیگموئیدیسازی فعالبا استفاده از تابع  نرون در یک لایه پنهان و 3تعداد 

شان داد که ن تیحساس زیآزمون آنالنتایج  :یینهای ریگجهینت .داردرا  بادمجان شدههای سرخبرش فیزیکوشیمیایی

 بادمجانهای تغییر غلظت صمغ دانه مرو بیشترین تأثیر را بر محتوای رطوبت و سپس بر روی مقدار روغن برش

 شده داشت.های سرخکن نیز بیشترین تأثیر را بر شاخص روشنایی نمونهشده دارد. همچنین تغییر دمای سرخسرخ
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 مقدمه

و  یفرآور یهاروش نیپرکاربردتر ازی کیکردن سرخ

 از ندیفرآ نیا در. باشدیم ایدن دریی غذا موادپخت 

 ییحرارت به ماده غذا انتقال طیمح عنوانبهروغن 

شامل  کردنسرخمهم  روش دو .شودیاستفاده م

 ،یاست. در روش سطح یو سطح قیعم کردنسرخ

در روغن  ییاز ماده غذا یعمق روغن کم و تنها بخش

 ادیعمق روغن ز ق،یعم کردنسرخدر  اما؛ ردیگیقرار م

فرآیند  .شودمیور در روغن غوطه ییو ماده غذا

مداوم انجام  ریغ ایصورت مداوم به تواندیم کردنسرخ

؛ صالحی 1399و همکاران ی خاکباز حشمت) ردیگ

2020a). شده با توجه به سرخ ییمحصولات غذا

فرد مانند رنگ، بو، طعم و بافت منحصربه یهایژگیو

جذب روغن در هنگام . باشندیمطلوب مورد توجه م

تعداد  ریتحت تأث روغن، غذاها در قیعم کردنسرخ

زمان  روغن، دما و مدت تیفیک ریاز عوامل نظ یادیز

قبل از  یمارهایت ،ییغذا ماده بی، ترککردنسرخ

 یدهپوشش ،یبرمیآنز کردن وخشک مانند کردنسرخ

 گیردمی قراریی و اندازه ماده غذا محصول اولیه

شده محصولات سرخ. (2020 زادهلیجلو زاده مقصود)

 یروغن، دارا نییشده علاوه بر درصد پاپوشش داده

و  یاهیتر، افت رطوبت کمتر، ارزش تغذرنگ روشن

 یهایژگیو یدارا نیو همچن شتریبالاتر، تخلخل ب یحس

جرجانی و همراهی ) هستند یو مزه بهتر یبافت ،یظاهر

 .(2020a؛ صالحی 2016خزائی و همکاران ؛ 2015

های پوششاند که استفاده از محققان گزارش کرده

جذب  در کاهش میزان هاشده از صمغتهیه یخوراک

عمیق محصولات غذایی  کردنسرخفرآیند  طی روغن

 زیبواز؛ 2015جرجانی و همراهی ) شده مؤثر استسرخ

کورک و ؛ 2016خزائی و همکاران  ؛2016و همکاران 

اردبیلی و گوهری؛ 2020a؛ صالحی 2017همکاران 

با صمغ گزانتان بر  یدهاثر پوشش .(2021همکاران 

رنگ و سطح برش بادمجان  یهاشاخص رییتغ

( بررسی 1401و همکاران ) اسدنهالتوسط  شدهسرخ

شده است. آنها گزارش کردند که از نظر شاخص 

تر های پوشش داده شده روشن(، بادمجانL*روشنایی )

درصد صمغ  1های پوشش داده شده با بوده و نمونه

اند. میانگین تغییرات بالاتری داشته L*گزانتان مقادیر 

 1رصد، د 5/0مساحت گزارش شده برای نمونه شاهد، 

درصد صمغ گزانتان هم به ترتیب برابر  5/1درصد و 

 گزارش شده است. 77/40و  54/42، 57/48، 41/49

روشببی  عنوانبببه 1(ANNی )مصببنوع یعصببب یهاشبببکه

و بررسببی اثببرات فرآینببدهای  سببازینببوین جهببت مدل

مختلف اعمال شده بر مبواد غبذایی بررسبی و اسبتفاده 

قبببادر ببببه  های عصببببی مصبببنوعیشبببوند. شببببکهمی

ی و پیچیببده بببا تعببداد رخطببیغهای سببازی سیسببتممدل

توانبببایی  باشبببند.زیبببادی داده ورودی و خروجبببی می

پیشگویی یبک شببکه عصببی ببه سباختار آن وابسبتگی 

ها و تعبداد سبازی، تعبداد لایبهکامل دارد )نوع تابع فعال

های لایه پنهبان های لایه پنهان(. تخمین تعداد نروننرون

 ریگوقبتشود که وخطا انجام مییله آزمونوسعموماً به

سازی از های بهینهباشد. لذا روشبوده و دارای خطا می

در جهت غلبه بر ایبن مشبکل تاتبی  2ژنتیک الگوریتمقبیل 

ها های عصبی و به دست آوردن تعداد بهینه نرونشبکه

 ژنتیبک الگوریتمدر لایه پنهان مورد استفاده قرار گیرند. 

 هابهترینو بر این اساس که  است طبیعت از گرفته الهام

 GA اصبلی مفباهیم. ، شبکل گرفتبه اسبتدارنبد بقبا حق

 کبه 5جهبش و 4آمیبزش ،3انتخابگانه سه عملگرهای شامل

باشبد می رونبدمی بکبار مصنوعی هایسیستم مورد در

 .(2020b؛ صالحی 2015)رمزی و همکاران 

جمله  از (.Salvia macrosiphon Lصمغ دانه مرو )

است که بدون افزودن هر گونه  گیاهی هیدروکلوئیدهای

ی انواع وحلال و در شرایط طبیعی استخراج شده و حا

باشد. این صمغ را و فیبر می نیپروتئ ،هادراتیکربوه

انواع مواد غذایی و یا برای  توان در فرمولاسیونمی

                                                 
1- Artificial Neural Network (ANN) 

2- Genetic Algorithm(GA) 

3- Selection 

4- Crossover 

5- Mutation 
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عنوان دهی انواع محصولات کشاورزی بهپوشش

 استفاده کرد. کردنسرخاز فرآیند پوشش خوراکی قبل 

جهت بهبود خصوصیات ظاهری و کاهش روغن 

 بادمجان مانند هشده توسط مواد غذایی سرخ شدجذب

ها( )صمغ دهایدروکلوئیهتوان آنها را توسط می

، یهدف این تحقیق بررسدهی کرد. لذا پوشش

بر غلظت صمغ دانه مرو اثر  سازیو بهینهسازی مدل

 بادمجانهای برش کوشیمیاییخصوصیات فیزی

شده شامل درصد روغن، مقدار رطوبت و سرخ

 های رنگی زردی، قرمزی و روشنایی به روششاخص

 باشد.می یمصنوع یشبکه عصب - کیژنت تمیالگور

 

 هاروشمواد و 

 مرودانه  صمغی با دهپوشش

شکل از  کیبادمجان با اندازه متوسط و  یهانمونه

کردن سرخ ندیانجام فرآ ی. برادیگرد هیاستان همدان ته

 1به شکل استوانه با ضخامت  یابتدا بادمجان به قطعات

 زیت یتوسط قالب فلز متریسانت 35/3و قطر  متریسانت

و تهیه  استان همداناز های مرو دانه برش داده شدند.

به مرو  یهاابتدا دانه .گردیدها جداسازی ناخالصی آن

و سلسیوس درجه  25 یدرون آب با دما قهیدق 20مدت 

. صمغ گرفتندقرار  1به  20نسبت آب به دانه برابر 

درجه سلسیوس  60در دمای  ،هاخارج شده از دانه

آسیاب پودر گردید. جهت بررسی اثر غلظت  باخشک و 

، 5/0های صمغ مرو بر پارامترهای مورد بررسی، غلظت

ده تهیه درصد )وزنی/وزنی( از صمغ خشک ش 5/1و  1

گردید. برای حل کردن صمغ درون آب از همزن 

برای  مغناطیسی )شیماز، ایران( استفاده شد.

 1به مدت بادمجان های برش خورده نمونه دهی،پوشش

 شده از صمغ قرار گرفتند.های تهیهدقیقه درون محلول

 کردنسرخفرآیند 

جهت دهی، و پوششهای بادمجان پس از برش برش

درجه  200و  175، 150 یدر سه سطح دما کردنسرخ

از روغن  قیعم کردنسرخ. جهت گرفتندقرار  وسیسلس

کن خانگی و سرخ )بهار، ایران( کردنسرخمخصوص 

کن از جهت کنترل دمای سرخ. شداستفاده دلمونتی 

با )تایوان(  1لوتروندو کاناله  یتماس یتالیجیدماسنج د

و  (C1/0±°) وسیدرجه سلس 1230تا  -50 ییدامنه دما

 متریلیم کیبا ضخامت  Kنوع  ییترموکوپل دما

دقیقه در نظر گرفته  5 کردنسرخزمان . گردیداستفاده 

از بعد از طی این زمان، شده سرخ یهانمونهشد و 

 یمخزن روغن خارج و پس از حذف روغن سطح

بررسی تغییرات بلافاصله جهت  ،دستمال کاغذیتوسط 

 ریپردازش تصوو  رطوبت وزن، درصد روغن، مقدار

ها توسط ترازوی تغییرات وزن نمونه .شدنداستفاده 

مقدار ماده  .دیگردگرم، ثبت  ± 01/0با دقت  2دیجیتالی

با بادمجان شده های تازه و سرخجامد و رطوبت برش

درجه  105استفاده از آون )شیماز، ایران( با دمای 

گیری شد )با ساعت اندازه 5سلسیوس و در مدت زمان 

. میانگین رطوبت (2006)حسینی ( 1استفاده از رابطه 

 درصد بود. 92بادمجان های تازه برش

 (1)   100M
1

21 



M

MM
C 

: جرم 1M)درصد(،  3مقدار رطوبت :MCدر این رابطه، 

: جرم نمونه 2Mنمونه قبل از قرارگیری در آون )گرم( و 

بعد از خروج از آون )گرم( است. درصد روغن 

های تازه شده از کسر ماده جامد برشهای سرخنمونه

شده، تقسیم های سرخاز مقدار ماده جامد برش بادمجان

به دست آمد  100شده ضرب در بر وزن محصول سرخ

 (.2طه )با استفاده از راب

(2)   100
1

12 



M

TSTS
OU 

: ماده 2TS)درصد(،  4شدهروغن جذب :OUدر این رابطه، 

: ماده جامد 1TSشده )گرم(، های سرخبرش 5جامد

شده : جرم نمونه سرخ1Mهای تازه )گرم( و برش

 )گرم( است. بادمجان

                                                 
1- Lutron, TM-916 

2- Digital balance, LutronGM-300p (Taiwan) 

3- Moisture content (MC) 

4- Oil uptake (OU) 

5- Total solids (TS) 
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 رنگیهای بررسی شاخص

 شده با استفاده از روشبادمجان سرخ یهابرش رنگ

( و a*(، قرمزی )b*با سه مؤلفه زردی ) پردازش تصویر

 Image J (Imageافزار نرمکارگیری ( و با بهL*روشنایی )

J software version 1.42e, USA مورد بررسی قرار )

بیانگر شدت روشنایی با  L*گرفت. در این سیستم مؤلفه 

بیانگر  a*مؤلفه )سفید(، 100محدوده صفر )سیاه( تا 

 و + )قرمز(120)سبز( تا  -120شدت قرمزی با محدوده 

)آبی( تا  -120بیانگر شدت زردی با محدوده   b*مؤلفه

ی تازه و هانمونه+ )زرد( است. در این پژوهش از 120

تهیه و بعد از تبدیل به  JPGشده عکس در فرمت سرخ

 هایشاخص ،Image Jافزار نرم توسط b*a*L*فرمت 

محاسبه و گزارش شد. در  b*و  L ،*a*رنگی آنها شامل 

ی ربرداریتصو ، جهت1پیاین روش از یک اسکنر اچ

 .استفاده گردید

 آماری لیوتحل هیتجز

 لیوتحلهیتجزار انجام گرفت. ها در سه تکرکلیه آزمایش

آماری در قالب فاکتوریل بر پایه طرح کاملاً تصادفی 

 آماری از لیوتحلهیتجز یبرا قرار گرفت. یررسب مورد

 استفاده شد. 1/9نسخه   SASافزارنرم

شاکكه  - کیاژنت تمیالگاور ساازیو بهینهسازی مدل

 عصکی مصنوعی

پوشش بادمجان  یهابرشکردن سرخسازی فرآیند مدل

در  مختلببف صببمغ دانببه مببرو یهبباغلظتشببده بببا داده

بببه روش  وسیدرجببه سلسبب 200و  175، 150 یدماهببا

توسببط  ،یمصببنوع یعصبببشبببکه  - کیببژنت تمیالگببور

انجبام  شبخوریپرسبپترون پ هیبلا سه یهای عصبشبکه

هبای لایبه پنهبان و خروجی نرونروش  پذیرفت. در این

بببه مجمببوع  2( از طریببق افببزایش بایبباسyخروجببی )

محاسبه  3شده با استفاده از رابطه  داروزنی هایورود

 شود.می

(3)   


p

i jiijj bXWfY
1

)( 

                                                 
1- Hp Scanjet 300, China 

2- Bias 

کبه ببه  iضریب وزنی نرون شبماره  ijWدر معادله فوق 

تعبببداد  pباشبببد. متصبببل اسبببت، می jنبببرون شبببماره 

 اسبت jببردار بایباس نبرون  jbی هر نبرون و هایورود

 .(1398a)صالحی 

غلظببت صببمغ دانببه مببرو و در ایببن مطالعببه دو ورودی )

پبنج خروجبی )درصبد روغبن، مقبدار  کن( ودمای سرخ

( و a*(، شبباخص قرمببزی )b*رطوبببت، شبباخص زردی )

(. 1(( در نظبر گرفتبه شبد )شبکل L*شاخص روشبنایی )

ی کامببل بببه نببوع وابسببتگهببای لایببه پنهببان، تعببداد نرون

کاربرد و شرایط تعیبین پارامترهبای شببکه دارد. ببرای 

هببا در لایببه رسبیدن بببه ترکیببی مناسببب از تعبداد نرون

سبازی پنهان که حداقل خطا را داشته باشد، فرآیند بهینه

هببا در لایببه پنهببان شبببکه عصبببی بببه روش تعبداد نرون

الگوریتم ژنتیک انجام گرفت. جمعیت اولیبه ببرای تولیبد 

در  نسبل 100نیبز  هانسبلو حداکثر تعبداد  100 هانسل

احتمال آمیزش و جهش بر اساس . است شده گرفتهنظر 

 9/0(، 5)نسبخه  3نروسولوشبن افزاررمنتوصیه راهنمای 

عبدد  30تا  1سازی ها جهت بهینه؛ و تعداد نرون01/0و 

خطبببی،  4سبببازیدر نظبببر گرفتبببه شبببد. از تواببببع فعال

نبوع  نیترمتبداولکبه  6و تانژانت هیپربولیک 5سیگموئیدی

سببازی هسببتند، در لایببه پنهببان و خروجببی توابببع فعال

افببزار بببا تغییببر نببوع تببابع اسببتفاده گردیببد. در ایببن نرم

شده جهت یبادگیری، های استفادهسازی، تعداد دادهفعال

 ،7مبارکوارت-لونبرگآزمون و ارزیابی و قاعده یادگیری 

یابی ببه شببکه بهینبه بهترین ساختار شبکه جهت دسبت

منظور ارزیبببابی شببببکه عصببببی ببببه بررسبببی شبببد.

پیشببگویی پارامترهببای مببورد بررسببی، از  شببدهاستفاده

)امینببی و شبباخص ضببریب همبسببتگی اسببتفاده گردیببد 

 .(2021همکاران 

                                                 
3- Neurosolution software (Excel software release 6.0), 

NeuroDimension, Inc., USA 

4- Activation function 

5- Sigmoid functions 

6-Hyperbolic tangent function 

7- Levenberg–Marquardt (LM) 
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شکكه عصکی  -کیژنت تمیالگورتوسط  شدهدادهی بادمجان پوشش هابرشکردن ی فرآیند سرخسازمدلشماتیک  -1شكل 

 مصنوعی
Figure 1- Schematic of frying process modeling of coated eggplant slices using genetic algorithm-artificial neural 

network 

 

 نتایج و بحث

 شدهسرخ بادمجانهای برشخصوصیات 

 یهایژگیشده با توجه به وسرخ ییغذا محصولات

، طعم و بافت ترد و مطلوب بوفرد مانند رنگ، منحصربه

و  کردنسرخ طی. کنترل شراباشندیمورد توجه م اریبس

به بهبود  تواندیم یخوراک یهااستفاده از پوشش

 کمک کند ییو رنگ محصول نها یظاهر یهایژگیو

های مختلف اثر غلظت 1در جدول  .(2018)صالحی 

 بر درصد روغن و مقدار رطوبت صمغ دانه مرو

شده است. مطابق گزارش شدهبادمجان سرخ یهابرش

دهی با نتایج گزارش شده در این جدول، پوشش

باعث کاهش جذب  صمغ دانه مروهای مختلف غلظت

 5/1و  1های اما بین غلظت( 05/0P)روغن شده است 

و ( <05/0P)داری مشاهده نشد درصد تفاوت معنی

شده با روغن مربوط به نمونه پوشش داده کمترین جذب

صورت دهی بهبود. پوشش صمغ دانه مرودرصد  5/1

ها گردید داری باعث افزایش محتوای رطوبت نمونهمعنی

(05/0P )درصد تفاوت  5/1و  1های اما بین غلظت

و بیشترین مقدار ( <05/0P)داری مشاهده نشد معنی

درصد  5/1ه با شدرطوبت مربوط به نمونه پوشش داده

در پژوهشی، صالحی و همکاران . بود صمغ دانه مرو

مختلف صمغ دانه  یهابا غلظت یدهاثر پوشش( 1400)

شده سرخ یکدوخورشت یهابرش اتیمرو بر خصوص

را بررسی کردند. براساس نتایج  مختلف یدر دماها

دهی با پوششگزارش شده توسط این پژوهشگران، 

جذب روغن محصول نهایی  صمغ دانه مرو باعث کاهش

های پوشش نمونه ،های ظاهریشده و از نظر ویژگی

باعث  دهیتیمار پوششاند. پیشداده شده روشنتر بوده

های حفظ رطوبت محصول نهایی شده و اندازه نمونه

ها درصد صمغ از سایر نمونه 5/1پوشش داده شده با 

تغییرات سطحی کمتر(. در درصد بزرگتر بوده است )

با استفاده از پوشش  هیبام دیتولوهشی دیگر، پژ

 یآن ط یفیک یهایژگیو یو بررس ریپنآب نیپروتئ

( 2020) زادهلیجلو زاده مقصودی توسط نگهدار

پوشش بررسی شده است. مطابق نتایج این پژوهش، 

جهت  یعنوان پوشش خوراکبه تواندیپنیر مآب نیپروتئ
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 و ردیمورد استفاده قرار گ هیکاهش جذب روغن در بام

درصد  75/0و  5/0، 25/0شده با پوشش داده یهاهیبام

درصد جذب  31و  20، 10 بیبه ترت ریپنآب نیپروتئ

 . با شاهد نشان دادند سهیدر مقا یروغن کمتر
 

نه مرو بر ی با صمغ دادهپوششاثر  -1جدول 

 شدهبادمجان سرخ یهابرش اتیخصوص

Table 1- Effect of Wild sage seed gum coatings on 

the characteristics of fried eggplant slices. 

Moisture 

content (%) 
Oil uptake 

(%) 
Gum concentration 

(%) 
39.76 c 49.39 a 0.0 
55.25 b 34.77 b 0.5 
62.07 a 28.32 c 1.0 
64.15 a 26.28 c 1.5 

 

رخ حرارت و جرم  همزمان انتقال ،کردنسرخ ندیفرآدر 

موجب  ندیفرآ نیپخت در ا زمان و کوتاه بودن دهدمی

از  ،ییفرد در ماده غذامنحصربه یبروز خواص حس

انتقال جرم در این  شود.جمله عطر، طعم و رنگ می

فرآیند شامل از دست دادن رطوبت نمونه و جذب روغن 

باشد. هر چقدر سرعت خروج کن میموجود در سرخ

نه بیشتر باشد، نمونه با سرعت بیشتری رطوبت از نمو

روغن جذب کرده و درصد روغن محصول نهایی 

با صمغ دانه  یدهاثر پوشش 2در شکل یابد. افزایش می

فرآیند  یبادمجان ط یهاوزن برش راتییمرو بر تغ

گزارش شده است. مطابق این شکل، درصد  کردنسرخ

است  شده کمترهای پوشش دادهتغییرات وزن در نمونه

ها با سرعت کمتری رطوبت خود را از دست و این نمونه

. درصد کنندیمداده و با سرعت کمتری هم روغن جذب 

های تغییرات وزن در نمونه شاهد بیشتر از نمونه

ها رطوبت کمتری داشته پوشش داده است، لذا این نمونه

انتقال  سینتیک و درصد روغن بیشتری هم دارند.

 ندیفرآ نیح بادمجانهای برشرنگ  رییتغو حرارت 

 یدر دماها یاضیمدل ر کیصورت سرخ کردن به

 .( بررسی شده است1398bتوسط صالحی )مختلف 

رنگ  راتییتغ کینتیس نشان داد کهاین پژوهش  جینتا

 یبادمجان هنگام سرخ کردن در دماها یهاپوسته برش

ی دما .کندیم تیتبع یشیافزا ییمدل نما کیاز  مختلف

تر سریعبالا  یدر دماهاهای بادمجان برش مرکز

 شیروغن افزا یزودتر به سمت دمایافته و افزایش

کمتر،  ییبالا موجب روشنا یدماهاهمچنین  .یابدمی

 .شده است کمتر یو زرد شتریبی قرمز

 
 

 کردنسرخطی بادمجان  یهابرش ی با صمغ دانه مرو بر تغییرات وزندهپوششاثر  -2شكل 
Figure 2- Effect of coating with Wild sage seed gum on the weight changes of eggplant slices during frying. 

 

شاکكه عصاکی  - کیاژنت تمیالگاور سازینتایج مدل

 مصنوعی

شبده موجبب سرخ ییروغن ماده غذا یبالا بودن محتوا

کنندگان محصببول از جانببب مصببرف رشیکبباهش پببذ

. مشکل جذب روغبن در ارتبباط ببا محصبولات شودمی
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 دهایببدروکلوئیبببا اسببتفاده از ه تببوانیمرا شببده سرخ

 کردنسرخ ندیدر طول فرآ یخوراک یهاعنوان پوششبه

بینببببی خصوصببببیات منظور پیشبببببه. دادکبببباهش 

شبببده از سرخ بادمجبببانهبببای برش فیزیکوشبببیمیایی

شببکه عصببی مصبنوعی  - کیبژنت تمیالگور سازیمدل

استفاده گردید. با توجه به مقدار خطبای کمتبری کبه ببا 

در مقایسه با سایر  سیگموئیدیسازی استفاده تابع فعال

عنوان تببابع توابببع بببه دسببت آمببد، ایببن نببوع تببابع بببه

 سازی در لایه پنهان و خروجی استفاده شد.فعال

وخطببببا مشببببخص شببببد آزمون بببببر اسبببباس روش 

ها ببرای آمبوزش اسبتفاده درصد داده 40که درصورتی

خوبی قببادر بببه یببادگیری روابببط بببین گببردد، شبببکه بببه

هبا هبم درصد داده 20باشد. ها میها و خروجیورودی

دیببده اسببتفاده گردیببد. بببرای آزمببون شبببکه آموزش

 40هبا )مانبده دادهمنظور ارزیبابی شببکه هبم از باقیبه

نتایج این پژوهش نشبان داد کبه  .دیگرد استفاده( درصد

نبرون در لایبه پنهبان  3شبکه عصببی مصبنوعی دارای 

های برش یاییخصوصیات فیزیکوشیمخوبی تواند بهمی

شبده ببا شده بدون پوشش و پوشش دادهسرخ بادمجان

 .ایدنمبینی پیشرا صمغ دانه مرو های مختلف غلظت

انگین مربعبات خطبا، میب) های محاسبه شبدهخطا ریمقاد

خطبا  نیانگیبمو  شبده زهینرمبالمیانگین مربعبات خطبا 

 تمیآمبوزش توسبط الگبور یهاداده ینیبشیدر پ( مطلق

نبورون در  3ببا  نبهیبه یمصنوع یشبکه عصب - کیژنت

در ایبن جبدول  .شده استگزارش 2در جدول  پنهان هیلا

همچنببین مقببدار ضببریب همبسببتگی بببرای پارامترهببای 

مقدار رطوببت، شباخص زردی، شباخص  درصد روغن،

 بادمجبببانهبببای برش قرمبببزی و شببباخص روشبببنایی

بینبی شبده، پیشارزیبابی هبای شده براسباس دادهسرخ

 است. شدهگزارشمحاسبه و 

های مقدار میانگین مربعبات خطبا در براببر تعبداد نسبل

کباهش به نمایش در آمده است.  3تشکیل شده، در شکل 

 یهاکلیمربعبات خطبا در سب نیانگیبدر نمودار م عیسر

 تمیالگبورروش  عیسبر یریادگیبآموزش نشان از  هیاول

 .باشدیم یمصنوع یشبکه عصب - کیژنت

 
 

 نیانگی( )مMSEمربعات خطا ) نیانگیم ریمقاد -3شكل 

 یسازنهیبه فرآیند( در برابر تعداد نسل طی برازش

 یصنوعم یشکكه عصک - کیژنت تمیالگور ستمیس
Figure 3- Mean square error (MSE) values (average 

fitness) versus generation number during the 

optimization procedure of the genetic algorithm-

artificial neural network system 

 

نورون در  3با  نهیبه یمصنوع یشکكه عصک - کیژنت تمیآموزش توسط الگور یهاداده ینیبشیخطا در پ ریمقاد -2جدول 

 پنهان هیلا

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

with 3 neurons in hidden layer 

Lightness Redness Yellowness Moisture 

content 
Oil 

uptake Error 
7.702 2.324 5.721 15.906 15.027 Mean squared error 
0.070 0.094 0.077 0.136 0.137 Normalized mean squared error 
2.051 1.249 1.850 3.115 3.017 Mean absolute error 
0.972 0.959 0.967 0.951 0.934 Correlation coefficient (r) 
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درصد داده استفاده  40های ارزیابی )مقادیر واقعی داده

درصبد روغبن، نشده توسط شببکه( و پیشبگویی شبده 

مقببدار رطوبببت، شبباخص زردی، شبباخص قرمببزی و 

توسبط شده سرخ بادمجانهای برش شاخص روشنایی

شبده نشبان داده 4شبکل  ( در5/3/2)شبکه عصبی بهینه 

است. مقدار بالای ضریب همبسبتگی ببرای پارامترهبای 

دهنده کببارایی ببالای شببکه عصبببی شبده نشبانبررسی

ضریب همبسبتگی محاسببه میانگین  باشد.مصنوعی می

شبببده ببببرای پارامترهبببای مرببببوط ببببه خصوصبببیات 

شببده برابببر سرخ بادمجببانهببای فیزیکوشببیمیایی برش

ضبریب همبسبتگی محاسببه کمترین مقبدار  بود. 956/0

های بینبی پبارامتر درصبد روغبن نمونبهپیششده برای 

( و بیشببترین مقببدار آن مربببوط بببه 934/0شببده )سرخ

 ( بود.972/0پارامتر شاخص روشنایی )

 

 
 

شده بادمجان سرخ یهابرش ییایمیشوكیزیف اتیخصوص یشده برا ینیبشیپ ریمقاد برابردر  یتجرب یهاداده -4شكل 

 مرو صمغ دانه با شدهپوشش داده
Figure 4- Experimental data versus predicted values for the physicochemical characteristics of fried eggplant 

slices coated by Wild sage seed gum 
 

شبکه  - کیژنت تمیالگور ستمیسهدف از فرآیند آموزش 

عصبی مصنوعی به دست آوردن بردارهای وزن و 

، مقادیر 3بایاس شبکه عصبی بهینه است. در جدول 

 ستمیسهای متناظر با هر نرون برای ها و بایاسوزن

نرون در لایه پنهان آورده شده  3شبکه عصبی دارای 

توان خصوصیات ها میاست. با استفاده از این داده

شده را در شرایط مختلف سرخ بادمجانفیزیکوشیمیایی 

 بینی نمود.و تیمارهای مختلف پیش

ی پارامترهای ورودی رگذاریتأثمنظور بررسی مقدار به

آنالیز  ونآزمعامل،  نیرگذارتریتأثو شناسایی 

ی طورهمان .ی شبکه بهینه انجام شدبر رو 1حساسیت

                                                 
1- Sensitivity analysis results 
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شود تغییر غلظت صمغ دانه مشاهده می 5شکل که در 

مرو بیشترین تأثیر را بر محتوای رطوبت و سپس بر 

شده دارد. سرخ بادمجانهای روی مقدار روغن برش

 بادمجانشده های سرخهمچنین شاخص زردی نمونه

تغییر غلظت صمغ دانه مرو هم کمترین تأثیر را از 

خصوصیات فیزیکوشیمیایی پذیرفت. اثر تغییر دما بر 

شود. تغییر مشاهده میشده نیز در این سرخ بادمجان

کن بیشترین تأثیر را بر شاخص روشنایی دمای سرخ

های قرمزی و شده داشت. شاخصسرخهای نمونه

روشنایی، تأثیرپذیری  ها هم بعد از شاخصزردی نمونه

کن داشتند. بر اساس نتایج دمای سرخزیادی از تغییر 

کن به دست آمده از آنالیز حساسیت، تغییر دمای سرخ

درصد روغن و مقدار رطوبت کمترین تأثیر را بر 

 .شده داشتسرخ بادمجانهای برش
 

شده نهیبه یمصنوع یشکكه عصک - کیژنت تمیالگور مستیس اسیوزن و با ریمقاد -3جدول   

Table 3- The weight and bias values of optimized genetic algorithm-artificial neural network system. 

Hidden 

neurons 
Bias 

Input neurons Output neurons 

Gum 

concentration 
Temperature 

Oil 

uptake 
Moisture 

content Yellowness Redness Lightness 
1 -2.6958 11.2798 -15.9489 -0.7168 -1.1765 -6.2730 0.7199 1.0941 
2 8.1843 8.1802 -15.6699 6.2815 -0.2333 3.1937 3.9205 -4.0102 

3 -0.1331 8.4815 1.3616 -0.5402 7.8169 1.4798 2.6156 -0.0181 

Bias    6.1624 -6.2303 -5.5913 -5.9426 -2.0682 

 

 -کیبژنت تمیروش الگبور( از 1400صالحی و همکباران )

اثبببرات  ینبببیبشیپی ببببرای مصبببنوع یشببببکه عصبببب

مختلبف صبمغ دانبه مبرو ببر  یهبابا غلظت یدهپوشش

اسبتفاده شده سرخ یکدوخورشت یهابرش اتیخصوص

ای ببا شببکه این پژوهشگران گزارش کردنبد کبه .کردند

نرون در یک لایبه پنهبان و ببا اسبتفاده از تبابع  5تعداد 

خصوصببببیات  دتوانببببسببببیگموئیدی میسببببازی فعال

ی را کدوخورشببت شببدههببای سرخبرش فیزیکوشببیمیایی

ایببن  تیحساسبب زیآزمببون آنببالنتببایج  .ایببدنم بینببیپیش

پژوهش هم نشان داد که تغییر غلظبت صبمغ دانبه مبرو 

زردی و سبپس ببر روی  صبیشترین تأثیر را ببر شباخ

هببای شبباخص شببدت تغییببرات رنببگ سببطحی برش

شببده دارد. همچنببین تغییببر دمببای ی سرخکدوخورشببت

شبدت  هایکن نیز بیشبترین تبأثیر را ببر شباخصسرخ

 شده دارد.های سرختغییرات رنگ و روشنایی نمونه

 

 
 مرو صمغ دانه با شدهپوشش دادهشده بادمجان سرخ یهابرش اتیخصوص یبرا تیحساس آنالیز جینتا -5شكل 

Figure 5- Sensitivity analysis results for characteristics of fried eggplant slices coated by Wild sage seed gum 
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 یریگجهینت

 یهاو استفاده از پوشش کردنسرخ طیکنترل شرا

 یمناسب برا یهااز روش یکی یخوراک یدیدروکلوئیه

 اتیبهبود خصوصکاهش جذب روغن، حفظ رطوبت و 

در  .است شده مانند بادمجانسرخ ییمواد غذا یظاهر

جهت مختلف صمغ دانه مرو  یهاغلظتاین پژوهش از 

هنگام سرخ شدن عمیق  بادمجانهای دهی برشپوشش

در دماهای مختلف استفاده گردید و تغییر درصد روغن 

شده بررسی و های سرخو مقدار رطوبت نمونه

سازی گردید. نتایج این پژوهش نشان داد که مدل

دهی با صمغ دانه مرو باعث کاهش جذب روغن پوشش

دهی باعث حفظ محصول نهایی شد. پیش تیمار پوشش

ی شد و رطوبت نمونه پوشش رطوبت محصول نهای

ها بیشتر درصد صمغ از سایر نمونه 5/1شده با داده

بود. نتایج این پژوهش نشان داد که شبکه عصبی 

خوبی تواند بهنرون در لایه پنهان می 3مصنوعی دارای 

 بادمجانهای خصوصیات فیزیکوشیمیایی برش

های شده با غلظتشده بدون پوشش و پوشش دادهسرخ

اید. تغییر غلظت نمبینی پیشرا صمغ دانه مرو مختلف 

صمغ دانه مرو بیشترین تأثیر را بر محتوای رطوبت 

شده داشت. تغییر دمای سرخ بادمجانهای برش

کن نیز بیشترین تأثیر را بر شاخص روشنایی سرخ

 شده داشت.های سرخنمونه
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Introduction: Fried food products are very popular due to their unique characteristics such as color, 

smell, taste and desirable texture. During the frying process, food is immersed in an oil bath at a 

temperature above the boiling point of water. This results in counter flow of water vapour (bubbles) 

and oil at the surface of the product. Colour changes measured may be used to predict both 

chemical and quality changes in a food. The colour parameters have previously proved valuable in 

describing visual colour deterioration and providing useful information for quality control in fruits 

and fruit products. The oil uptake problem associated with fried products can be decreased by using 

hydrocolloids as edible coating. Also, the sensorial examination results showed that the coated 

products with gums have total acceptability better than the uncoated samples. Using of 

hydrocolloids (gums) to decrease the oil uptake during deep-fat frying is one of the easy and most 

convenient way which does not needs changes in frying devises (Khazaei et al 2016; Salehi 2020a). 

The term “gum” is used to explain a group of naturally occurring polysaccharides. Gums have a 

good functional characteristic such as emulsifying, coating agents, packaging films, gelling, 

stabilizers, solubility and textural improvement. Gums influence on the gelatinization and 

retrogradation of starch and decreased the retrogradation of starch. Wild sage seed mucilage is a 

gum extracted from wild sage (Salvia macrosiphon L.) seeds. The performance of artificial neural 

networks (ANN) was reported by some researcher. They reported that these approaches are able to 

estimated characteristics of various fruits and vegetables with high precision. It has been shown that 

nonlinear approaches based on ANN are far better in generalization and estimation in comparison to 

empirical models. Determination of the best number of neurons in hidden layers of ANN models is 

generally carry out by trial and error. The genetic algorithm optimization method can be used to 

overcome this inherent limitation of ANN. Genetic algorithm is the search technique for optimal 

value, mimicking the mechanism of biological evolution. It has a high capability to find the 

optimum value of a complex objective function, without falling into local optima (Salehi 2020b; 

Amini et al 2021). 

Material and methods: The cleaned wild sage seeds were firstly soaked in water at a seed/water a 

portion of 1:20, 25°C, and for 20 min. The mucilage extract was separated from the swollen wild 

sage seeds by passing the seeds through an extractor. Controlling frying conditions and using edible 

hydrocolloid coatings (gums) is one of the best ways in reduction of oil uptake, moisture retention 

and improving the appearance properties of fried foods. In this study, different concentrations of 
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wild sage seed gum (0, 0.5, 1 and 1.5%) were used to coating of eggplant slices during deep frying 

at 150, 175 and 200°C and the relationship between process parameters and the quality of final 

product were modeled by genetic algorithm-artificial neural network method. To examine the 

changes in colour indexes including lightness (L*), redness (a*) and yellowness (b*), images were 

taken after the frying. In order to investigate the effect of frying temperature and wild sage seed 

gum concentration on the colour changes of fried eggplant, a computer vision system was used. 

Sample illumination was achieved with HP Scanner (Hp Scanjet 300). Neurosolution software 

(version 5, NeuroDimension, Inc., USA) was employed for making the GA-ANN model. In the 

hidden layers and output layer a sigmoid activation function was used (due to the highest r-values in 

comparison to the other functions, hyperbolic tangent and a linear). The Levenberg–Marquardt 

(LM) optimization method was applied to network training. The crossover probability and the 

mutation probability operators were adjusted equal to 0.9 and 0.01, respectively. Also, a sensitivity 

analysis was done to supply the measure of relative significance between the inputs of the ANN 

model and to show how the model output changed in response to input changes. 

Results and discussion: The results of this study showed that coating with wild sage seed gum 

reduced the oil uptake of the final product. Coating pretreatment maintained the final product 

moisture and moisture content of the sample coated with 1.5% wild sage seed gum was higher than 

the other samples. This process was modeled by genetic algorithm-artificial neural network method 

with 2 inputs include wild sage seed gum concentration and frying temperature and 5 outputs 

includes oil percentage, moisture content, and three main color indexes (yellowness (b*), redness 

(a*), and lightness (L*)). The results of modeling showed that a network with 3 neurons in a hidden 

layer and using the sigmoid activation function can predict the physicochemical properties of fried 

eggplant slices.  

Conclusion: Wild sage seed gum concentration and oil temperature are the process parameters 

which affect the parameters of eggplant slices during frying. Sensitivity analysis results showed that 

the changes in the concentration of wild sage seed gum had the highest effect on the moisture 

content and then on the oil content of fried eggplant slices. Also, the change of frying temperature 

has the highest effect on the lightness index of fried samples. 
 

Keywords: Coating, Eggplant slices, Frying, Sigmoid activation function, Wild sage seed gum 


