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فرد مانند رنگ، بو، طعم و بافت مطلوب  منحصربهيهایژگیشده با توجه به و سرخییمحصولات غذا
 ی خوراکيدیدروکلوئی هيهاط سرخ کردن و استفاده از پوششیکنترل شرا. باشندیار مورد توجه میبس
ات ی کاهش جذب روغن، حفظ رطوبت و بهبود خصوصي مناسب برايها از روشیکی) هاصمغ(

 و 1، 5/0، 0( مختلف صمغ دانه مرو يهان پژوهش از غلظتیدر ا. ده استش سرخیی مواد غذايظاهر
 170، 155 يق در دماهایهنگام سرخ شدن عم یکدوخورشت يها برشیدهجهت پوشش)  درصد5/1
 به ییات محصول نهایند و خصوصی فرآين پارامترهاید و رابطه بیوس استفاده گردی درجه سلس185و 

ن پژوهش نشان داد که یج اینتا. دی گرديساز مدلی مصنوعیعصب شبکه -کیتم ژنتیروش الگور
 يهایژگی شده و از نظر ویی با صمغ دانه مرو باعث کاهش جذب روغن محصول نهایدهپوشش

 باعث حفظ رطوبت یدهمار پوششیش تیپ.  پوشش داده شده روشنتر بودنديها نمونه،يظاهر
ها بزرگتر بود ر نمونهی درصد صمغ از سا5/1ه شده با پوشش داد يها شد و اندازه نمونهییمحصول نها

 2 با ی مصنوعی شبکه عصب-کیتم ژنتیالگورند توسط روش ین فرآیا).  کمتریرات سطحییتغدرصد (
 شامل درصد روغن، مقدار رطوبت، ی خروج7کن و  سرخي شامل غلظت صمغ دانه مرو و دمايورود

و ) ΔE(رات رنگ یی، شدت تغ)*L (یی، شاخص روشنا)*a (ي، شاخص قرمز)*b (يشاخص زرد
ک لایه پنهان و ی نرون در 5 با تعداد يا نشان داد شبکهيسازج مدلینتا.  شديسازرات سطح مدلییتغ

 شده سرخيها برشییایمیکوشیزیات فیخصوص دتوانی ميدیگموئیس يسازفعالبا استفاده از تابع 
ر غلظت صمغ دانه مرو ییت نشان داد که تغیز حساسیج آزمون آنالینتا. دی نماینیب را پیشیکدوخورشت

 يها برشیرات رنگ سطحیی شاخص شدت تغي و سپس بر روي زردصر را بر شاخین تأثیشتریب
 شدت يهار را بر شاخصین تأثیشتریز بیکن ن سرخير دمایین تغیهمچن. شده دارد سرخیکدوخورشت

 .شده دارد سرخيها نمونهییرات رنگ و روشناییتغ
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  مقدمه- 1
شده به سبب طعم و مزه خاص و احساس محصولات سرخ

ن افراد جامعه ی در بییت بالای مطلوب، از محبوبیدهان
 روغن يادی مقدار زيبرخوردار هستند اما در مقابل حاو

سم جذب ی مکانی بررسير تلاش برای اخيهادر دهه. باشندیم
. افته استیش یشده افزاروغن و کاهش آن در محصولات سرخ

) cylindrica. Cucurbita pepo var (1یکدوخورشت
شده در تهیه انواع غذاها شامل انواع ا سرخیصورت خام و به

عنوان یک ترکیب و چاشنی مورد خورشت، آش و سوپ به
  .]2, 1[رد یگیاستفاده قرار م
شوند هنگام یشده مصرف مصورت سرخ که بهییاکثر مواد غذا

 روغن جذب يادی مقدار زی خوراکيهاسرخ شدن در روغن
 و کاهش روغن يات ظاهریجهت بهبود خصوص. کنندیخود م

 ی سرخ شدن مانند کدوخورشتییجذب شده توسط مواد غذا
 یدهپوشش) هاصمغ(دها یدروکلوئیتوان آنها را توسط هیم

شده پوشش داده شده علاوه بر درصد محصولات سرخ. کرد
ارزش تر، افت رطوبت کمتر،  رنگ روشنين روغن، داراییپا

 ين دارایشتر و همچنی بالاتر، تخلخل بی و حسياهیتغذ
 از ی برخ.]7-3[ هستند ي و مزه بهتری، بافتي ظاهريهایژگیو

 ی خوراکيهااند که استفاده از پوششمحققان گزارش کرده
 یدر ط جذب روغن زانیها در کاهش مه شده از صمغیته

شده مؤثر  سرخییق محصولات غذاید سرخ کردن عمنیفرآ
 يهااثر غلظت) 2021( و همکاران یلیاردبيگوهر. است

 10، 0(عنوان پوشش در سه سطح مختلف صمغ دانه بالنگو به
 درجه 190 و 170، 150(، دما )یحجم- ی درصد وزن20و 

بر خواص ) قهی دق6 و 4، 2(و زمان سرخ کردن ) وسیسلس
شده را  کدوسبز سرخيها ورقهی حسيهایژگی و ویفیک

. ]2[ نمودند یابینه ی و با استفاده از روش سطح پاسخ بهیبررس
ش غلظت صمغ در ین پژوهش نشان داد که با افزایج اینتا

 فرآورده زان جذب روغنیپوشش، اتلاف رطوبت و م
زان ی سرخ کردن، ميش زمان و دمایافته اما با افزایکاهش

افت یش یها افزارطوبت محصول کاهش و جذب روغن نمونه
 گوار و گزانتان بر کاهش جذب يدهایدروکلوئیر هیتأث. است

 و یند سرخ کردن بادمجان توسط جرجانیروغن در فرا
ن پژوهش نشان یج اینتا.  شده استیبررس) 2015 (یهمراه

 يدیدروکلوئی بادمجان با مواد هيها حلقهیدهداد که پوشش
. شودی مییمنجر به کاهش جذب روغن در محصول نها

 يهاب مربوط به بادمجانین مقدار کاهش روغن به ترتیشتریب
                                                
1. Zucchini 

ن ی درصد و کمتر5/0 و 1پوشش داده شده با صمغ گزانتان 
. شده است درصد گزارش 5/0مقدار کاهش روغن در گوار 

 يهاسه با نمونهی پوشش داده شده در مقايهان نمونهیهمچن
ر ی تأثیابیارز. ]3[ داشتند يزان رطوبت بالاتریشاهد م

ن ی پکت-سلولزلین و مخلوط متیسلولز، پکتلی با متیدهپوشش
 190 و 170، 150 يسه دما(ط سرخ کردن ین شرایو همچن

بر ) قهی دق5 و 4، 3، 2، 1، 0وس و شش زمان یدرجه سلس
 رطوبت يمحتو(شده  فلافل سرخییایمیکوشیزیات فیخصوص

به روش )  و حجم فلافلی رنگ، سفتيهایژگیو روغن و و
 شده است یبررس) 2015(پور و همکاران ق توسط حسنیعم

ش زمان سرخ کردن ین مطالعه نشان داد که با افزایج اینتا. ]8[
 رنگ، یرات کلییزان روغن، تغی می رطوبت کاهش وليمحتو
 يش دماین با افزایهمچن. افته استیش یو حجم افزا یسفت

افته و از ی رطوبت کاهش ي محتویسرخ کردن روند کاهش
زان جذب روغن ین میشتریب. ز کاسته شدیزان جذب روغن نیم

 پوشش داده يهازان آن در نمونهین میدر نمونه شاهد و کمتر
  .ن گزارش شده استی پکت- سلولزلیشده با مخلوط مت

ن ی نـو یعنـوان روش ـ   بـه  ANN(2 (ی مصنوع یعصب يهاشبکه
 مختلـف اعمـال     ينـدها ی اثرات فرآ  ی و بررس  يسازجهت مدل 

 يهـا شـبکه . شـوند ی و اسـتفاده م ـ    ی بررس ییشده بر مواد غذا   
 و یرخط ـی غ يهـا ستمی ـ س يسـاز قادر به مدل   ی مصنوع یعصب

. باشـند ی م ـ ی خروج ـ  و ي داده ورود  يادی ـده بـا تعـداد ز     یچیپ
 ی بـه سـاختار آن وابـستگ   یک شبکه عـصب   ی ییشگوی پ ییتوانا

 يهاها و تعداد نرونهی، تعداد لايسازنوع تابع فعال(کامل دارد 
له یوس ـه پنهان عموماً به   ی لا يهان تعداد نرون  یتخم). ه پنهان یلا

 خطـا   ير بـوده و دارا    ی ـگشود کـه وقـت    یوخطا انجام م  آزمون
 در  3ل الگوریتم ژنتیک  ی از قب  يسازنهی به يهاوشلذا ر . باشدیم

 و بـه دسـت   ی عـصب يها شبکهین مشکل ذاتیجهت غلبه بر ا   
ه پنهـان مـورد اسـتفاده قـرار     ی ـها در لانه نرونیآوردن تعداد به  

ن ی ـالگوریتم ژنتیک الهام گرفته از طبیعت اسـت و بـر ا    . رندیگ
مفـاهیم  . ها حق بقا دارند، شکل گرفته اسـت       نیاساس که بهتر  

 و 5، آمیـزش 4گانـه انتخـاب   شامل عملگرهـاي سـه  GAاصلی  
باشد یروند میهاي مصنوعی بکار م که در مورد سیستم6جهش

]9 ,10[.  
 از جمله ).Salvia macrosiphon L(صمغ دانه مرو 
 است که بدون افزودن هر گونه حلال یاهی گهیدروکلوئیدهاي

                                                
2 .Artificial Neural Network (ANN) 
3. Genetic Algorithm(GA) 
4. Selection  
5. Crossover 
6.  Mutation 
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 انواع يو استخراج شده و حایعیط طبیو در شرا
توان یمن صمغ را یا. باشدیبر مین و فیها، پروتئدراتیکربوه

 انواع یده پوششيا برای و ییانواع مواد غذاونیدر فرمولاس
ند ی قبل از فرآیعنوان پوشش خوراکبه يمحصولات کشاورز

 ي ذکر شده برايایبا توجه به مزا. ]11[ سرخ کردن استفاده کرد
ند سرخ کردن، ی قبل از فرآییا محصولات غذیدهپوشش

 مختلف صمغ دانه يها با غلظتیده اثرات پوششینیبشیپ
 يق ضروریشده عم سرخیات کدوخورشتیمرو بر خصوص

 اثر غلظت يساز و مدلیلذا هدف این تحقیق بررس. باشدیم
و )  درصد5/1 و 1، 5/0، 0در چهار سطح (صمغ دانه مرو 

 درجه 185 و 170، 155در سه سطح (کن  سرخيدما
 يها برشییایمیکوشیزیات فیبر خصوص) وسیسلس

شامل درصد روغن، مقدار رطوبت، (شده  سرخیکدوخورشت
رات ییرات رنگ و تغیی، شدت تغیی، روشناي، قرمزيزرد

 ی مصنوعیشبکه عصب - ک یتم ژنتیالگور به روش) سطح
  .باشدیم
 

 ها مواد و روش-2

  ه مرو صمغ دانيهاه پوششی ته- 2-1
ه و ناخالصی ی مرو از استان همدان تهيهان پژوهش دانهیدر ا
لاژ، ابتدا یجهت استخراج موس. دیها کاملاً جداسازي گردآن

 درجه 25 يقه درون آب با دمای دق20 مرو به مدت يهادانه
سپس .  قرار گرفتند1 به 20وس و نسبت آب به دانه برابر یسلس

ها، از دستگاه جهت جدا کردن صمغ خارج شده از دانه
 60 يه شده در دمایلاژ تهیموس. ]12[ استفاده شد يریگوهیآبم

. دیاب پودر گردیسوس خشک و سپس توسط آیدرجه سلس
، ی مورد بررسي اثر غلظت صمغ مرو بر پارامترهایجهت بررس

از صمغ خشک ) یوزن/یوزن( درصد 5/1 و 1، 5/0 يهاغلظت
 حل کردن صمغ درون آب از همزن يبرا. دیه گردیشده ته

  .استفاده شد) رانیماز، ایش (یسیمغناط
  یدهند پوششی فرآ- 2-2
 با اندازه متوسط ی کدوخورشتيهاها، نمونهشی انجام آزمايبرا
ند ی انجام فرآيبرا. دیه گردیک شکل از استان همدان تهیو 

 به شکل استوانه با ی به قطعاتیسرخ کردن ابتدا کدوخورشت
 يمتر توسط قالب فلزی سانت35/3متر و قطر ی سانت1ضخامت 

) بدون پوشش(ها به دو گروه شاهد نمونه. ز برش داده شدندیت

دانه مرو صمغ مختلف يها شده توسط غلظتو پوشش داده
 با ییهاصورت جداگانه محلولابتدا درون بشر به. م شدندیتقس

 از صمغ خشک شده یوزن/ی درصد وزن5/1 و 1، 5/0غلظت 
 برش خورده يهانمونه، یده پوششيسپس برا. ه شدیته

ه شده از ی تهيهاقه درون محلولی دق1 به مدت یکدوخورشت
  .صمغ قرار گرفتند

  ند سرخ کردنی فرآ- 2-3
، یده بلافاصله پس از برش و پوششی کدوخورشتيهابرش

 درجه 185 و 170، 155 يجهت سرخ کردن در سه سطح دما
ق از روغن یجهت سرخ کردن عم. وس قرار گرفتندیسلس

 ی دلمونتیکن خانگو سرخ) رانیبهار، ا(مخصوص سرخ کردن 
 یتالیجیکن از دماسنج د سرخيت کنترل دماجه. استفاده شد

 1230 تا -50 ییبا دامنه دما) وانیتا( 1لوترون دو کاناله یتماس
 با K نوع ییو ترموکوپل دما) C1/0±°(وس یدرجه سلس

قه ی دق5زمان سرخ کردن . دیمتر استفاده گردیلیک میضخامت 
ن زمان، ی ایشده بعد از ط سرخيهادر نظر گرفته شد و نمونه

 توسط یاز مخزن روغن خارج و پس از حذف روغن سطح
رات وزن، درصد یی تغی، بلافاصله جهت بررسيدستمال کاغذ

رات ییتغ. شدندر استفاده یروغن، مقدار رطوبت و پردازش تصو
 گرم، ± 01/0 دقت  با2یتالیجی ديها توسط ترازووزن نمونه
 تازه و يهامقدار ماده جامد و رطوبت برش. دیثبت گرد

با ) رانیماز، ایش( با استفاده از آون یشده کدوخورشتسرخ
 ساعت 5وس و در مدت زمان ی درجه سلس105 يدما

ن رطوبت یانگیم. ]13[) 1با استفاده از رابطه ( شد يریگاندازه
درصد روغن .  درصد بود93 ی تازه کدوخورشتيهابرش
 تازه يهاشده از کسر ماده جامد برش سرخيهانمونه

م یشده، تقس سرخيها از مقدار ماده جامد برشیکدوخورشت
با ( به دست آمد 100شده ضرب در بر وزن محصول سرخ

  ).2استفاده از رابطه 

) 1(  100M
1

21 



M

MMC  

جرم نمونه : M1، )درصد (3مقدار رطوبت: MCن رابطه، یدر ا
جرم نمونه بعد از : M2و ) گرم( در آون يریقبل از قرارگ

  .است) گرم(خروج از آون 

)2(    100
1

12 



M

TSTSOU  

                                                
1. Lutron, TM-916 
2. Digital balance, LutronGM-300p (Taiwan) 
3. Moisture content (MC) 
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ماده : TS2، )درصد (1روغن جذب شده: OUن رابطه، یدر ا
 يهاماده جامد برش: TS1، )گرم(شده  سرخيهاجامد برش

) گرم (یشده کدوخورشتجرم نمونه سرخ: M1و ) گرم(تازه 
  .است

  یرات رنگ سطحیی تغی بررس- 2-4
ها، از روش پردازش رات رنگ و سطح نمونهیی تغیجهت بررس

شده عکس در  تازه و سرخيهااز نمونه. دیر استفاده گردیتصو
 توسط *L*a*bل به فرمت یه و بعد از تبدی تهJPGفرمت 

 Image J) Image J software versionافزار نرم

1.42e, USA(آنها شامل یرنگيها، شاخص L* ،a* ،b* و 
ΔE2یپک اسکنر اچین روش از یدر ا. اسبه و گزارش شد مح ،

) ΔE(ر رنگ ییر تغیمقاد. دی استفاده گرديربرداریجهت تصو
 محاسبه شد 3سه با نمونه تازه، با استفاده از رابطه یدر مقا

]14[.  

)3(  222 *** baLE   
 از ياری که معی کدوخورشتيهار اندازه سطح برشیدرصد تغ

 سرخ کردن ی و کاهش سطح محصول در طیدگیکچرو
 4ر و رابطه یز با استفاده از روش پردازش تصویباشد نیم

  .محاسبه و گزارش شد

)4(  100
1

21 



A

AA
A  

: A2و ) متر مربعیسانت(سطح نمونه تازه : A1ن رابطه، یدر ا
  .است) متر مربعیسانت(شده سطح نمونه سرخ

ل آماري در قالب فاکتوریل بر پایه طرح کاملاً یوتحلهیتجز
ها در سه تکرار شیه آزمایکل.  قرار گرفتیتصادفی مورد بررس

 درصد با استفاده از 5ن در سطح یانگیسه میمقا. انجام گرفت
ل یوتحلهی تجزيبرا.  دانکن صورت گرفتيا آزمون چند دامنه

 . استفاده شد1/9 نسخه  SASافزارآماري از نرم

  ی مصنوعی شبکه عصبيساز مدل-2-5
 و  ی بـراي طراح ـ   ییع غذا ی مرتبط با صنا   يندهای فرا يسازمدل

. شـود یند انجام م ـی کنترل فرآ ی موجود و حت   يهاستمیبهبود س 
 پوشـش  ی کدوخورشـت يهـا برشکردن سرخند ی فرآ يسازمدل

، 155  ي مختلف صمغ دانه مرو در دماهايهاغلظتداده شده با 
   شبکه–ک یتم ژنتیوس به روش الگوری درجه سلس185 و 170

  
                                                
1. Oil uptake (OU) 
2. Hp Scanjet 300, China 

 ه پرسـپترون  ی ـ سه لا  ی عصب يها، توسط شبکه  ی مصنوع یعصب
 یخروج ـ  روش نی ـدر ا ). 1شـکل   (رفت  یشخور انجـام پـذ    یپ

 به 3اسیش بایق افزایاز طر) y (یه پنهان و خروجی لايهانرون
 محاسبه  5دار شده با استفاده از رابطه        وزن يهايمجموع ورود 

  .شودیم
)5(     


p

i jiijj bXWfY
1

)(  
 که بـه نـرون      i نرون شماره    یب وزن ی ضر Wijدر معادله فوق    

 هر نرون و يهاي تعداد ورودp. باشدی متصل است، مjشماره 
bjاس نرون ی بردار باjاست .  

 يغلظـت صـمغ دانـه مـرو و دمـا           (يودن مطالعه دو ور   یدر ا 
درصـد روغـن، مقـدار رطوبـت،        (یو هفت خروج ـ  ) کنسرخ

 یی، شاخص روشنا  )*a (ي، شاخص قرمز  )*b (يشاخص زرد 
)L*(  رات رنگ   یی، شدت تغ)ΔE ( در نظـر   ) رات سـطح  ییو تغ

 کامل بـه نـوع      یه پنهان، وابستگ  ی لا يهاتعداد نرون . گرفته شد 
دن بـه   ی رس يبرا.  شبکه دارد  ين پارامترها ییط تع یکاربرد و شرا  

ه پنهان که حداقل خطا را یها در لا مناسب از تعداد نرونیبیترک
ه پنهـان  ی ـهـا در لا  تعـداد نـرون  يسازنهیند به یداشته باشد، فرآ  

ت ی ـجمع. ک انجام گرفت  یتم ژنت ی به روش الگور   یشبکه عصب 
 100ز  ی ـنها   و حداکثر تعداد نسل    100ها  د نسل ی تول يه برا یاول

زش و جهـش بـر   ی ـاحتمـال آم . نسل در نظر گرفته شده اسـت  
 و 0/ 9، )5نسخه  (4افزار نروسولوشن نرميه راهنمایاساس توص

 عدد در نظـر  30 تا  1 يسازنهیها جهت به  ؛ و تعداد نرون   01/0
و تانژانت   6يدیگموئی، س ی خط 5يسازاز توابع فعال  . شدگرفته  

 هـستند، در  يسـاز ن نوع توابع فعـال  یتر که متداول  7کیپربولیه
ر ی ـیافزار بـا تغ ن نرمیدر ا. دی استفاده گرد  یه پنهان و خروج   یلا

شـده جهـت     اسـتفاده  يهـا ، تعـداد داده   يسـاز نوع تـابع فعـال    
ــ ــون و ارزيریادگی ــ، آزم ــده یابی ــ و قاع ــونبرگيریادگی - ل

 بـه شـبکه    یابی شبکه جهت دست   9ن ساختار ی بهتر ،8مارکوارت
شـده   اسـتفاده  ی شبکه عـصب   یابیمنظور ارز به.  شد ینه بررس یبه
ــپ ــاییشگوی ــي پارامتره ــورد بررس ــری م ــاخص ض ب ی، از ش

  .]15[د ی استفاده گرد10یهمبستگ

                                                
3. Bias 
4. Neurosolution software (Excel software release 6.0), 
NeuroDimension, Inc., USA 
5. Activation function 
6. Sigmoid functions 
7. Hyperbolic tangent function 
8. Levenberg–Marquardt (LM) 
9. Topology 
10. Correlation coefficient (r) 
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Fig 1 Schematic of frying process modeling of coated zucchini slices using genetic algorithm-artificial neural 

network 
  ج و بحثی نتا-3
 یکدوخورشت يهابرشات ی خصوص- 3-1

  شدهسرخ
 يهایژگیشده با توجه به و سرخییمحصولات غذا

ار یفرد مانند رنگ، بو، طعم و بافت ترد و مطلوب بسمنحصربه
ط سرخ کردن و استفاده از یکنترل شرا. باشندیمورد توجه م

 و ي ظاهريهایژگیتواند به بهبود وی می خوراکيهاپوشش
اثر  1جدول در . ]16[ کمک کند ییرنگ محصول نها

 يهاات برشی مختلف صمغ دانه مرو بر خصوصيهاغلظت
شده شامل درصد روغن، مقدار رطوبت،  سرخیکدوخورشت

رات سطح ییرات رنگ و تغیی، شدت تغیی، روشناي، قرمزيزرد
شود ین جدول ملاحظه میهمانطور که در ا. گزارش شده است

هش  مختلف صمغ دانه مرو باعث کايها با غلظتیدهپوشش
 مختلف يهان غلظتیاما ب) 05/0P(جذب روغن شده است 

ن یو کمتر) <05/0P(شود ی مشاهده نميداریتفاوت معن
 درصد 5/1جذب روغن مربوط به نمونه پوشش داده شده با 

 يهادر رابطه با مقدار رطوبت نمونه. صمغ دانه مرو است
 باعث یدهپوشش.  مشاهده شدیشده هم رفتار مشابهسرخ

ن یاما ب) 05/0P(د یها گرد رطوبت نمونهيش محتوایافزا
 مختلف صمغ دانه يها پوشش داده شده با غلظتيهانمونه

تأثیر ). <05/0P( مشاهده نشد يداریمرو اختلاف معن
  متیل سلولز و موسیلاژ بامیه بری صمغ کربوکسيهاپوشش

 ینیزمبی سیمیزان جذب روغن و خواص فیزیکوشیمیای
 شده یبررس) 2019 (یبیورقانلو و غی یشده توسط اشرفسرخ

ن مطالعه نشان داد که استفاده از مخلوط صمغ یج اینتا. است
 درصد، 1ه در سطح یلاژ بامی متیل سلولز و موسیکربوکس

شده،  سرخینیزمبیعلاوه بر باعث کاهش مقدار روغن س
ن یهمچن. شودیت بالاتر میفی با کید محصولیث تولباع

 پوشش صمغ يشده حاو سرخینیزمبی سیات رنگیخصوص
 بدون پوشش و يهاسه با خلالی متیل سلولز در مقایکربوکس

  .]17[ه بهتر بود یلاژ بامی موسيحاو
ل انتقال همزمان یده به دلیچی پيندهایند سرخ کردن از فرآیفرآ

ند ین فرآیحرارت و جرم است و کوتاه بودن زمان پخت در ا
، از یی منحصر به فرد در ماده غذایموجب بروز خواص حس

ن یتررنگ از مهم. شودیجمله عطر، طعم و رنگ م
 قبل از مصرف ی است که حتیی مواد غذایفی کيهاشاخصه
 يهااز نظر شاخص. ]18[رد یگی مورد توجه قرار مییماده غذا

ر یی باعث تغیدهز پوششی نیی و روشناي، قرمزي زردیرنگ
 پوشش يهان نمونهی و ب)05/0P(د یات گردین خصوصیا

ز از نظر ی مختلف صمغ دانه مرو نيهاداده شده با غلظت
 مشاهده شد يداری اختلاف معنیی و روشنايشاخص زرد

)05/0P .(ی کدوخورشتيها برشیدهدرمجموع با پوشش 
کاهش ( کمتر ي با زردیند سرخ کردن محصولیتازه، بعد از فرآ

، يکاهش شاخص قرمز( کمتر ي، با قرمز)يشاخص زرد
 يت ظاهریو درنها)  کمتری شدن سطحياانگر قهوهینما

  . دیآیبه دست م) ییش شاخص روشنایافزا(روشنتر 
شده  محصولات سرخیی روشن و طلايها برشیطورکلبه

اکننده ی احيقندها. شوندیح داده میره ترجینسبت به رنگ ت
 ی آزاد، طيهانهیدآمین و اسی پروتئر حرارت بایتحت تأث
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براساس . ]19[کنند یدانه و طعم مجاد رنگیلارد، ایواکنش ما
ر رنگ نسبت به یین تغیشتریرات رنگ، بییشاخص شدت تغ

و ) 23/58( تازه مربوط به نمونه بدون پوشش يهابرش
هم مربوط به نمونه ) 41/47(ن شاخص ین مقدار ایکمتر

ل یپتانس. مغ دانه مرو بودص درصد 5/1پوشش داده شده با 
ک عامل یعنوان به) تری گرم در ل0-20(استفاده از صمغ بادام 

پس ی چیات حسیت و خصوصیفی بهبود کيدهنده براپوشش
 یبررس) 2016(ز و همکاران یشده توسط بواز سرخینیزمبیس

ش سطح صمغ بادام تا یج آنها نشان داد که افزاینتا. ]20[شد 
 در جذب روغن و ي درصد34تر باعث کاهش ی گرم در ل20
ط یشرا. شودیها مپسی در رطوبت چي درصد5/29ش یافزا
 و سرخ کردن با روش سطح پاسخ به یده پوششينه برایبه

 با صمغ بادام با غلظت یدهط در پوششین شرایدست آمد و ا
وس به ی درجه سلس160 سرخ کردن يتر در دمای گرم در ل20

 نشان داد که ی حسیابیج ارزینتا. شدیه حاصل می ثان75مدت 
   پوشش داده شده با صمغ بادام از ینیزمبی سيهاپسیچ

 يهاپسیچ.  دارندي بهتریرش کلی بدون پوشش، پذيهانمونه
 ي رنگ روشنتري دارایتوجهلطور قابپوشش داده شده به

 زردتر از یتوجهطور قابلو به)  بالاتر*Lشاخص (بودند 
 يبرا) *L (ییمقدار روشنا.  بدون پوشش بودنديهانمونه
 يها نمونهيکه برای بود، درحال2/58 بدون پوشش يهانمونه
 و 3/88ب برابر ی به ترتی بادام و عربيهاشده با صمغسرخ

  . بود5/87
ر سطح نمونه بعد از یی از تغياریرات سطح معییشاخص تغ

 محصول و یدگیند سرخ کردن است و نشان دهنده چروکیفرآ
رات ییشدت تغ. باشدیز میند نیمقدار جمع شدن آن بعد از فرآ

صمغ دانه مرو استفاده  به غلظت ی کدوخورشتيهابرشسطح 
غلظت ش ی وابسته بود و با افزایدهمار پوششیعنوان تشده به

 یعنی؛ )05/0P(افت ین شاخص کاهش یصمغ، مقدار ا
 پوشش داده شده با صمغ دانه مرو نسبت به نمونه يهانمونه

رات سطح در آنها حداقل یی داشتند و تغيشاهد اندازه بزرگتر
مربوط به نمونه ) 13/33(ن شاخص ین مقدار ایشتریب. بود

مربوط به ) 97/27(ن شاخص یار ان مقدیبدون پوشش و کمتر
صمغ دانه مرو بود  درصد 5/1نمونه پوشش داده شده با 

)05/0P(.  

Table 1 Effect of Wild sage seed gum coatings on the physicochemical characteristics of fried 
zucchini slices. 

Moisture content (%) Oil uptake (%) Mucilage concentration 
83.93 b 8.97 a 0.0 
85.70 ab 7.03 b 0.5 
85.71 ab 7.15 b 1.0 
86.18 a 7.00 b 1.5 

Means with different superscripts in same column differ significantly (P<0.05). 
 

شبکه  -ک  یتم ژنت ی الگور يسازج مدل ی نتا -3-2
 ی مصنوعیعصب

 يهـا  بـرش  ییایمیکوش ـیزیات ف ی خـصوص  ین ـیبشیمنظور پ ـ به
شده شامل درصد روغـن، مقـدار رطوبـت،          سرخ یکدوخورشت

 رات سطحییرات رنگ و تغیی، شدت تغیی، روشناي، قرمزيزرد
 استفاده ی مصنوعیشبکه عصب  -ک  یتم ژنت ی الگور يسازاز مدل 

عنـوان  کـن بـه    سـرخ  يغلظت صمغ دانـه مـرو و دمـا        . دیگرد
 شبکه در نظر گرفته شدند و درصد روغن، مقـدار           يهايورود

رات رنـگ و    ی ـی، شـدت تغ   یی، روشـنا  ي، قرمـز  يرطوبت، زرد 

. دنـد ی شبکه انتخـاب گرد    يهایعنوان خروج به سطحرات  ییتغ
 يسـاز  که با استفاده تابع فعـال ي کمتريبا توجه به مقدار خطا  

ن نـوع   ی ـر توابع به دست آمـد، ا      یسه با سا  ی در مقا  يدیگموئیس
 اسـتفاده   یه پنهان و خروج   ی در لا  يسازعنوان تابع فعال  تابع به 

 .شد

 50کـه   یوخطا مشخص شـد درصـورت      بر اساس روش آزمون   
 قـادر  یخـوب  آموزش استفاده گردد، شبکه بهيها برا درصد داده 

جدول (باشد یها میها و خروجين ورودی روابط ب يریادگیبه  
ده ی ـد آزمـون شـبکه آمـوزش      يها هـم بـرا     درصد داده  10). 2

هـا  مانده داده ی شبکه هم از باق    یابیمنظور ارز به. دیاستفاده گرد 
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ن پـژوهش نـشان داد کـه        یج ا ینتا. دیاستفاده گرد )  درصد 40(
توانـد  یم ـ ه پنهـان  ی نرون در لا   5 ي دارا ی مصنوع یشبکه عصب 

 ی کدوخورشـت  يهـا  برش ییایمیکوشیزیات ف یخصوص یخوببه

 يهـا شده بدون پوشـش و پوشـش داده شـده بـا غلظـت       سرخ
  .)3جدول  (دینما ینیبشیپصمغ دانه مرو را مختلف 

 
Table 2 Optimal values of genetic algorithm-artificial neural network parameters 

Testing 
data% 

Validating 
data% 

Training 
data% 

The number of 
hidden layer 

neurons 

Type of 
activation 
function 

Learning rule Number of 
hidden layers 

40% 10% 50% 5 Sigmoid Levenberg–Marquardt 1 

 
 

Table 3 The error values in prediction of testing data by optimal genetic algorithm-artificial neural 
network with 5 neurons in hidden layer 

Surface 
change 

Color change 
index Lightness Redness Yellowness Moisture 

content 
Oil 

uptake Error 
1.332 24.241 28.258 17.971 6.459 1.538 1.196 Mean squared error 
0.084 0.093 0.097 0.255 0.062 0.203 0.221 Normalized Mean squared error 
1.063 4.465 5.036 3.442 1.918 0.830 0.707 Mean absolute error 
0.968 0.956 0.961 0.916 0.970 0.928 0.916 Correlation coefficient (r) 

 
ل ی تـشک  يهـا  در برابر تعداد نسل    1خطان مربعات   یانگیمقدار م 

طـور کـه   همـان . ش در آمـده اسـت  ی بـه نمـا    2شده، در شکل    
 اول مقـدار خطـا کـاهش        يهـا شود در همان نسل   یملاحظه م 

ه، مقـدار خطـا بـه    ی اوليهال همان نسل  یابد و بعد از تشک    ییم
ن مربعـات   یانگیع در نمودار م   ی سر  کاهش .رسدی م یمقدار ثابت 

ع شبکه ی سريریادگیه آموزش نشان از    ی اول يهاکلیخطا در س  
 يسـاز نـه ی شناخته شده روش به  يهایژگین از و  یباشد که ا  یم

  .باشدی ممارکوارت-لونبرگ

Fig 2 Mean square error (MSE) values (average 
fitness) versus generation number during the 

optimization procedure of the genetic               
algorithm-artificial neural network system. 

                                                
1. Mean squared error (MSE) 

 درصد داده اسـتفاده نـشده       40 (یابی ارز يها داده یر واقع یمقاد
درصد روغن، مقـدار رطوبـت،     شده   ییشگویو پ ) توسط شبکه 

 رات سطحییرات رنگ و تغیی، شدت تغیی، روشناي، قرمزيزرد
نـه  ی به یتوسط شـبکه عـصب    شده   سرخ یکدوخورشت يهابرش

ب ی ضر يمقدار بالا .  نشان داده شده است    3شکل   در) 7/5/2(
 ییدهنـده کـارا    شـده نـشان    یس برر ي پارامترها ي برا یهمبستگ

 یب همبستگ یمقدار ضر  .باشدی م ی مصنوع ی شبکه عصب  يبالا
، ي، قرمـز  يدرصد روغن، مقدار رطوبت، زرد     ي پارامترها يبرا

 يهـا  بـرش رات سـطح ی ـیرات رنـگ و تغ یی، شدت تغ ییروشنا
 شـده   ین ـیبشی پ ـ يهـا شـده براسـاس داده     سـرخ  یکدوخورشت

ن یانگی ـم. گـزارش شـد   3جدول ر در  ین مقاد یمحاسبه شد و ا   
 مربـوط بـه     ي پارامترهـا  ي محاسبه شده بـرا    یب همبستگ یضر

شـده   سرخیکدوخورشت يها برش ییایمیکوشیزیات ف یخصوص
 محاسبه شده یب همبستگیضرن مقدار یکمتر.  بود945/0برابر 

 ي درصـد روغـن و شـاخص قرمـز         ي پارامترها ینیبشیپ يبرا
ار آن مربـوط بـه      ن مقد یشتریو ب ) 916/0(شده   سرخ يهانمونه

  .بود) 970/0 (يپارامتر شاخص زرد
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Fig 3 Experimental data versus predicted values for the physicochemical characteristics of fried zucchini slices 

coated by Wild sage seed gum 
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 ی شبکه عصب-ک یم ژنتتیستم الگوریند آموزش سیهدف از فرآ
 یاس شبکه عصبی وزن و باي به دست آوردن بردارهایمصنوع

 متناظر با يهااسیها و بار وزنی، مقاد4در جدول . نه استیبه
ه پنهان ی نرون در لا5 ي دارایستم شبکه عصبی سيهر نرون برا

ات یتوان خصوصیها من دادهیبا استفاده از ا. آورده شده است
ط مختلف و یشده را در شرا سرخیکدوخورشت ییایمیکوشیزیف
  . نمودینیبشی مختلف پيمارهایت

Table 4 The weight and bias values of optimized genetic algorithm-artificial neural network system. 
Input neurons Output neurons 

Hidden 
neurons Bias Gum 

concentration Temperature Oil 
uptake 

Moisture 
content Yellowness Redness Lightness 

Color 
change 
index 

Surface 
change 

1 -4.6233 -3.5873 11.0233 -0.2538 -2.5544 1.6371 -0.0311 -0.1915 1.3457 3.1392 
2 8.3485 -3.5620 -7.8233 -1.9197 0.2910 1.5728 0.3291 5.2647 -4.2107 -11.8045 
3 0.8163 -5.2803 1.9101 -16.4946 -7.9947 -11.9359 8.9913 11.8916 12.6606 5.0758 
4 -2.7566 -7.8214 20.3043 7.9180 -7.1554 -9.8089 -10.6383 -5.7507 -8.7298 7.3544 
5 0.7116 3.2564 -7.1443 9.6512 10.1455 -2.7736 -2.1094 2.3034 0.9945 -1.8351 

Bias    1.9499 -3.5608 11.3773 -2.2887 4.3390 -3.2183 1.6095 
  

 و ي ورودي پارامترهــايرگــذاری مقــدار تأثیمنظــور بررســبــه
 ي بر رو  1تیز حساس ین عامل، آزمون آنال   یرگذارتری تأث ییشناسا

 مـشاهده  4شـکل   کـه در  يطـور همـان  .نه انجام شد  یشبکه به 
ر را بـر    ین تـأث  یشتری ـر غلظـت صـمغ دانـه مـرو ب         ییشود تغ یم

رات رنـگ  یی شاخص شدت تغي و سپس بر رو يشاخص زرد 
ن درصد یهمچن. شده دارد سرخیکدوخورشت يها برشیسطح

 هـم   یشده کدوخورشت  سرخ يهاروغن و مقدار رطوبت نمونه    
  . ردیپذیر غلظت صمغ دانه مرو مییتغر را از ین تأثیکمتر

 
Fig 4 Sensitivity analysis results for 

physicochemical characteristics of fried zucchini 
slices coated by Wild sage seed gum. 

 ی کدوخورشـت  ییایمیکوش ـیزیات ف یخـصوص ر دمـا بـر      ییاثر تغ 
کـن   سـرخ  ير دمـا  ی ـیتغ. شودیمشاهده م  نیز در ا  یشده ن سرخ

 و  یرات رنـگ سـطح    ی ـیر را بر شاخص شدت تغ     ین تأث یشتریب
 يهـا شـاخص . شـده دارد  سـرخ  يهـا  نمونه ییشاخص روشنا 

ــهي و زرديقرمــز ، ییهــا هــم بعــد از شــاخص روشــنا  نمون
ج یبر اساس نتا. کن دارند سرخيدمار یی از تغيادی زيریرپذیتأث

ن یکن کمتر  سرخ ير دما ییت، تغ یز حساس یست آمده از آنال   به د 
ــأث ــر یت ــت   ر را ب ــدار رطوب ــن و مق ــد روغ ــرشدرص ــاب  يه

  .شده دارد سرخیکدوخورشت
  

  يریگجهی نت- 4
 و کاهش روغن جذب شده يات ظاهریجهت بهبود خصوص

، آنها را یشده مانند کدوخورشت سرخییتوسط مواد غذا
.  کردیدهپوشش) هاصمغ(دها یدروکلوئیتوان توسط هیم

شده پوشش داده علاوه بر درصد روغن کمتر، محصولات سرخ
 ياهیتر، افت رطوبت کمتر، ارزش تغذ رنگ روشنيشده دارا

، ي ظاهريهایژگی وين دارایشتر و همچنیبالاتر، تخلخل ب
 يهان پژوهش از غلظتیدر ا.  هستندي و مزه بهتریبافت

 يها برشیدهپوششمختلف صمغ دانه مرو جهت 
 مختلف يق در دماهای هنگام سرخ شدن عمیکدوخورشت

 يها نمونهییایمیکوشیزیات فیر خصوصیید و تغیاستفاده گرد
، ي، قرمزيشده شامل درصد روغن، مقدار رطوبت، زردسرخ

 و یرات سطح، بررسییرات رنگ و تغیی، شدت تغییروشنا
 یدهه پوششن پژوهش نشان داد کیج اینتا. دی گرديسازمدل

 ییبا صمغ دانه مرو باعث کاهش جذب روغن محصول نها
 پوشش داده شده يها نمونهي ظاهريهایژگیشده و از نظر و

 باعث حفظ رطوبت یدهمار پوششیش تیپ. روشنتر بودند
 5/1 پوشش داده شده با يها شد و اندازه نمونهییمحصول نها

ن پژوهش یج اینتا. ها بزرگتر بودر نمونهیدرصد صمغ از سا
ه پنهان ی نرون در لا5 ي دارای مصنوعینشان داد که شبکه عصب

 يها برشییایمیکوشیزیات فی خصوصیخوبتواند بهیم
شده بدون پوشش و پوشش داده شده با  سرخیکدوخورشت

ر ییتغ. دی نماینیبشی مختلف صمغ دانه مرو را پيهاغلظت
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 و ير را بر شاخص زردین تأثیشتریغلظت صمغ دانه مرو ب
 يها برشیرات رنگ سطحیی شاخص شدت تغيسپس بر رو
ز یکن ن سرخير دماییتغ. شده داشت سرخیکدوخورشت

 و یرات رنگ سطحییر را بر شاخص شدت تغین تأثیشتریب
  .شده داشت سرخيها نمونهییشاخص روشنا
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Fried food products are very popular due to their unique characteristics such as 
color, smell, taste and desirable texture. 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 wild sage seed gum (0, 0.5, 1 and 1.5%) 
were used to coating of zucchini slices during deep frying at 155, 170 and 185°C 
and the relationship between process parameters and the quality of final product 
were modeled by genetic algorithm-artificial neural network method. The results of 
this study showed that coating with wild sage seed gum reduced the oil uptake of the 
final product and in terms of appearance characteristics, the coated samples were 
lighter. Coating pretreatment maintained the final product moisture and the size of 
the samples coated with 1.5% gum was larger than the other samples (lower surface 
changes percent). This process was modeled by genetic algorithm-artificial neural 
network method with 2 inputs include wild sage seed gum concentration and frying 
temperature and 7 outputs  include oil percentage, moisture content, yellowness 
index (b*), redness index (a*), lightness index (L*), color changes intensity (ΔE) and 
surface changes. The results of modeling showed that a network with 5 neurons in a 
hidden layer and using the sigmoid activation function can predict the 
physicochemical properties of fried zucchini slices. Sensitivity analysis results 
showed that the changes in the concentration of wild sage seed gum had the highest 
effect on the yellowness index and then on the surface color changes intensity index 
of fried zucchini slices. Also, the change of frying temperature has the highest 
effects on the color changes intensity and lightness indexes of fried samples. 
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