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   مقدمه- 1
 است که با apiaceaeجات متعلق به گروه ی از سبزیکیج یهو

ن یشه ایر. ]1[شود ی مي رده بندDaucus carrot L ینام علم
م، فسفر یزیر آهن، مس، منی مختلف نظی مواد معدني حاويسبز
 يح دارایهو. ]2[باشد ی مC و Bر گروه ی نظییهانیتامیو و... و 

 است، به Aن یتامیساز وشی بتاکاروتن به عنوان پير بالایمقاد
از کل % 17، ين سبزی گرم از ا100 که مصرف روزانه يطور

 موارد ن بنابرای.]3[کند ین میاز بدن را تامی مورد نAن یتامیو
 انواع تهیه در هویج باعث مصرف مطبوع طعم همراه به مذکور
ن یترن و معمولیتریمی از قدیکیکردن  سرخ.است شده غذاها

 است که یی از مواد غذايریند آبگیک فرآی و یاتی عمليواحدها
رد و در یگیر حالت صورت مییدرآن خروج آب همراه با تغ
سرخ کردن . ]4[شود ی جذب مییمقابل روغن توسط ماده غذا

 نقطه جوش آب، ي بالاي با دمایا چربی در روغن ییماده غذا
باشد که منجر به یگراد می درجه سانت150- 200معمولا 

 از لحاظ رنگ، بافت و عطر و طعم در ی مطلوب حسيهایژگیو
ند انتقال یک فرآیکردن ند سرخیفرآ. ]5[شود ی مییماده غذا

له ی، که در آن، گرما به وس]6[اشد بیهمزمان جرم و حرارت م
ت از سطح یق هدای و به طرییهمرفت از روغن به سطح ماده غذا

ز از یشود و به دنبال آن رطوبت نی منتقل مییبه داخل ماده غذا
در . ]7[شود یر شده و روغن وارد محصول می تبخییماده غذا

 کاهش جذب روغن در ي براي متعدديهار روشی اخيهاسال
ن یشنهاد شده است که از جمله ای سرخ شده پییغذامواد 

 مانند ییمارهایتشیتوان به استفاده از پی مکمل ميندهایفرآ
، ]9[ ی خوراکيها، استفاده از پوشش]8[ یکردن مقدماتخشک

 يبرمیو، امواج فراصوت و آنزیکرووی، ما]10[ ي اسمزيریآبگ
ک ی به عنوان يم بریآنز.]11[کردن اشاره کرد ند سرخیقبل از فرآ

د فرنچ ی تولیند صنعتی از مراحل مهم در فرایکیند یش فرایپ
، نشاسته يبرمیند آنزی فرایط.  استینیزمبیپس سیزر و چیفرا

کند که با بهبود ینه شده و جذب روغن را محدود میز ژلاتین
استفاده از . ]12[ رنگ محصول همراه است یکنواختیبافت و 

ت مواد یفی مختلف به منظور بهبود کيندهایآامواج فراصوت در فر

ن امواج، یا.  به طور گسترده مورد مطالعه قرار گرفته استییغذا
 يهاط مفروض، سبب انبساط و انقباضیک محیهنگام عبور از 

امواج . ]13[وندد یپی به وقوع مییزاده حفرهی شده و پدیمتوال
ود و شیب انتشار موثر رطوبت میش ضریفراصوت سبب افزا

 ییجاد شده در داخل ماده غذایز ای ريهال آن را به کانالیدل
. ]14[شود یل دفع رطوبت مینسبت دادند که باعث تسه

 و یقی تلفيهار فرکانسیتاث)  1396( نژاد و همکاران یمحمدعل
 ی دفع رطوبت طي متفاوت امواج فراصوت روی زمانيهابیترک

ان کردند استفاده از یب و ی را بررسینیزمبیکردن قطعات سسرخ
 سبب یقی مجزا و تلفيهامار امواج فراصوت با فرکانسیتشیپ

ز و یآکادن .]15[ب انتشار موثر رطوبت شدیش ضریافزا
افزودن  مانند  مختلف سرخ کردنيهاماریش تیاز پ] 16[همکاران

ل سلولز، صمغ گوار و صمغ گزانتان  و یل متیل پروپیدروکسیه
چ ی به عنوان پوشش در سرخ کردن هو گزانتان-ب گواریترک

ج آنها نشان دهنده کاهش جذب روغن به مزان یاستفاده کردند نتا
 در .ها بود درصد و  کنترل از دست دادن رطوبت نمونه60

مار با یتشیر پیتاث) 1392(پور و همکاران گر رزاقی دیپژوهش
 ی طینیب زمی جذب روغن سي رويبرمیفراصوت و آنز

ان کننده کاهش یج آن بی کردند و نتایق را بررسیکردن عمسرخ
 درجه 170 و 150کردن  سرخيجذب روغن، در دماها

مار فراصوت تحت فرکانس یتشیق پیط تلفیگراد تحت شرایسانت
 .]17[ بوديبرمیمار آنزیتشیقه با پی دق20لوهرتز به مدت ی ک40

 یفیرات کیی تغیدر بررس )2018(در پژوهش توران و همکاران 
ج یمار فراصوت نتایش تیچ سرخ شده تحت پیجاد شده در هویا

ش ی، کاهش جذب روغن و افزایرات بافتیینشان دهنده عدم تغ
 ی مصنوعی عصبيهاشبکه.  ]18[چ بودی هويهات خلالیشفاف

)ANN (به یان مباحث هوش محاسباتی مهم در مییابزار ها 
 یصنوع می عصبيها از شبکهیانواع مختلف. ندیآیحساب م

، ي همچون طبقه بندییها شده اند که عمدتا در کاربردیمعرف
 مورد استفاده قرار ينه سازین و بهی، تخمي، مدل سازيخوشه بند

 يها بر خلاف مدلی شبکه عصبيهامدل. ]19[رند یگیم
ها، قادر به ن پارامتریاز به استخراج رابطه بی، بدون نیاضیر
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ار ین نظر ابزار بسی و از اباشدین آنها می رابطه بییشناسا
ن روش، یدر ا. گردندی محسوب مي در مدل سازيقدرتمند
گردد و ی میها در مرحله آموزش به شبکه معرفن پارامتریرابطه ب

ک یه مغز انسان عمل کرده و در صورت انجام یدر مرحله بعد، شب
ند را ی فرآینیش بی قادر خواهد بود پیاموزش مناسب، شبکه عصب

ها از ن پارامتریهد و مشکلات مربوط به استخراج رابطه بانجام د
 مورد ي در مواردی شبکه عصبيهان مدلیبنابرا.  رودین میب

ار یا بسیها ناشناخته و ن پارامتریرند که رابطه بیگیاستفاده قرار م
، نوع پرسپترون ی عصبيهان شبکهیمتداول تر. ]20[ده استیچیپ

ه یباشد و از سه نوع لایا مپس انتشار خط) MLP(ه یچند لا
         ل یتشک) یه خروجی و لایانیا می یه مخفی، لايه ورودیلا(
 و یکیزی فيهایژگی وین رو بررسیاز ا. ]21[شود یم

مار یش تیج پیق هویند سرخ کردن عمی فرآی در طیکینامیترمود
 با کمک یدگی چروکي و مدل سازيم بریشده با فراصوت و انز

 ينه سازی بر بهبود، بهيتواند گام موثری مینوع مصیشبکه عصب
  .ج باشدیند سرخ کردن هویط فرآی شراینیش بیو پ
 

  ها مواد و روش- 2
  مواد- 2-1

. ع بودیج و روغن مای، هوقین تحقیمواد خام مورد استفاده در ا
 و قبل از انجام يداری خری از بازار محل)الیرقم فورتورو (جیهو

روغن مورد .  شدي صفر نگهداريشات در سرد خانه بالایآزما
 یع مخصوص سرخ کردنین مطالعه، روغن مایاستفاده در ا

  .ا و پنبه دانه بودی آفتابگردان، سوي از روغن های، مخلوط)لایاو(

  زاتیتجه- 2-2
 Nasa (ی، سرخ کن خانگقین تحقیسرخ کن مورد استفاده در ا

electric، مدل NS305تر روغن، ساخت ی ل5/1ت ی،با ظرف
 درجه 190 تا 150م دما از یستم تنظیکشور آلمان مجهز به س

،آون ) محفظه ضد زنگ و سبد جدا شوندهي گراد، دارایسانت
ران، هوشمند ی، ساخت کشور ايتری لbehdad ،120 (یونیکنوکس

، behdad(، حمام فراصوت )ون هوایرکولاسیو مجهز به فن س

م فرکانس و زمان یستم تنظیران، مجهز به سیساخت کشور ا
، ساخت behdad (ي از بن ماريم بری اعمال آنزي، برا)ندیفرآ

  .   استفاده شد) رانیکشور ا

  ها نمونهي آماده ساز- 2-3
، با يریگها پس از شستشو و پوستجیها، هوه نمونهی تهيبرا

ک با ضخامت ی باريها به خلالیک کاتر دستیاستفاده از 
در مرحله بعد . متر، برش داده شدندی سانت4 متر و طولیسانت2/0

 .ه شدندی ته1مار شده مطابق جدول یش تی پينمونه ها

  ها سرخ کردن نمونه- 2-4
 درجه 180 و 170، 160 يها در سه دماجیکردن هوسرخ
مطابق جدول (ها  نمونهيسازپس از آماده. گراد انجام شدیسانت

 هر يتر روغن پر شده و دما برای ل5/1کن با، دستگاه سرخ)1
  موردنظر،ي روغن به دمايدن دمایبا رس. دیگردم یکن تنظسرخ
کن قرار داده  در داخل سبد مشبک سرخ گرم نمونه100- 120

کن ها از سرخدن به رنگ مورد نظر نمونهیاز رسپس شده و 
محدوده زمان سرخ کردن نمونه ها با توجه به . شدندرون آورده یب
سپس، روغن .  ر بودییقه متغی دق1 تا 5/0ن یمارها بیش تیپ

ها با کاغذ جاذب گرفته شده و جهت انجام  نمونهیسطح
ها در سه تکرار انجام شیآزما. دندی مربوطه آماده گرديهاشیآزما

 .شدند

   رطوبتي محتوا- 2-5
 با یونیها در آون کنوکسکردن نمونه رطوبت با خشکيمحتوا

-دن به وزن ثابت اندازهیگراد تا رسینت درجه سا105±1 يدما

و بر حسب گرم آب بر گرم ماده خشک بدون ]22[شد  يریگ
  .دیروغن گزارش گرد

   روغني محتوا- 2-6
له استخراج در یشده به وس سرخيهازان روغن نمونهیسنجش م

ج ی صورت گرفته و نتا]23[وم اتر یدستگاه سوکسله با حلال پترول
بر حسب گرم روغن بر گرم ماده خشک بدون روغن گزارش 

  .شد
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Table 1 oil content in fried carrot (g/g dried solid)under different pre-treatments 

Blank: sample without pretreatment 
Fas: sample+ ultrasound pretreatment 
Anz: sample+ blanching pretreatment 
Anz+Fas: sample+ blanching and ultrasound pretreatment 

  یدگیچروک-2-7
ها قبل از ه نمونهی ابتدا حجم اول،یدگیدست آوردن چروک بهيبرا

کردن با استفاده از تولوئن ها بعد از سرخکردن و حجم نمونهسرخ
شد و سپس از نسبت اختلاف حجم  يگیرتوسط پیکنومتر اندازه

دست ه، میزان چروکیدگی بهیشده به حجم اوله و نمونه سرخیاول
  .]24[آمد
  يته ظاهریدانس-2-8

ها، از نسبت وزن به حجم  نمونهيبعد از محاسبه حجم ظاهر
-ی به صورت گرم بر سانتيته ظاهریر دانسیشده، مقادنمونه سرخ

  .]25[شد متر مکعب محاسبه 
 1ب نفوذ موثر رطوبتی ضر- 2-9
ب انتشار مؤثر رطوبت با استفاده از رابطه یر دما بر ضریتأث
  .]26[ است ی قابل بررس)1 (وسیآرن
)1(  
  
  

ب انتـــشار مـــؤثر رطوبـــت یضـــر: Deff، )1(در رابطـــه فـــوق 
)m2/s(.Ea :يساز فعال يانرژ) J/mol(  ،R :  گازهـا   یثابت جهـان 
)8.31441 J/mol K ( وT : دما)K (باشدیم.  

                                                             
1. Effective moisture diffusion coefficient (Deff ) 

  
 ی با شبکه عصبیدگی چروکي  مدل ساز- 2-10

  هی چند لایمصنوع
ها با  متشکل از مجموعه اي از نرونی مصنوعیشبکه عصب

باشد کهقادر است بر اساس یگر میکدین ی بیارتباطات داخل
. ن بزندی را تخمیهاي خروجهاي ورودي ،جواباطلاعات و داده

-یجاد میه و منظم ایه لایمعمولا به صورت لایهاي عصبشبکه
-یه که اطلاعات و داده هاي ورودي بـه آن واردمین لایاول.گردند

 و یهاي مخفهیلایانیه هاي میلا. شودیده میه ورودي نامیگردد لا
د ی نمای از مدل را فراهم میهاي خروجه که جوابین لایآخر

ننوع شبکه ین و معمول تری ساده تر.]27[ نام داردیه خروجیلا
ق حاضر ی ازجمله تحقیاري از علـوم مهندسـی که در بسیعصب

        ه ی پرسپترون چند لایعصب بکار گرفتـه شـده اسـت، شبکه
  .نشان داده شده است) 1( در شکل یدمان شبکه عصبیچ. باشدیم

م  یر مجموعه تقسیها به سه زها ابتدا دادهنه سازي مدلیبراي به
 یابی ارزي درصد برا15زش و ها براي آمو درصد داده70: شدند

ش شبکه در نظرگرفته یمانده  هم براي آزمای درصد باق15و 
 مدل سازي 22 نسخه SPSSها با استفاده از نرم افزار داده. شدند

 .شد

  

Ultrasonic 
frequency 

kHz 

Ultrasound 
Time 
min 

Blanching 
temperature 

° C 

Blanching 
time 
min 

Frying 
temperature 

° C 

Treatment 
° C 

- - - - 160 Blank 160 
- - - - 170 Blank 170 
- - - - 180 Blank 180 

48 60 80 6 160 Anz+Fas 160 
48 60 80 6 170 Anz+Fas 170 
48 60 80 6 180 Anz+Fas 180 
- - 80 6 160 Anz 160 
- - 80 6 170 Anz 170 
- - 80 6 180 Anz 180 

48 60 - - 160 Fas 160 
48 60 - - 170 Fas 170 
48 60 - - 180 Fas 180 

)exp(0 RT
EDD a

eff
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Fig 1 Schematic ANN(artificial neural network 

Layout)  
 

دمان شبکه ینچیافتن بهترین بـرازش شبکه براي ی بهتریابیارز
 مربعات يو خطا، )R2(ن یب  تبیاراي  ضریق  معیاز طر مناسب،

نه ین  و کمیب تبینه نمودن ضریشیکه هدف ب)MSE(ن یانگیم
) 2(ارها توسط معادلات ین معیا.  باشدیر پارامترهاي مینمودن سا

 : شوندیمحاسبه م) 3(تا 

                 (2) 

 

                      (3) 

له شبکه ی شده به وسینیش بی مقدار پTiOi, ن رابطه هایدر ا
) یشیآزما( مقدار هدف Ti.  امi ي الگوي برای مصنوعیعصب

 تعداد داده N شده ینیش بیر پین مقادیانگی مTm,امi ي الگويبرا
  . استی آموزشي تعداد الگوهاnها و 

  يل آماریه و تحلی تجز- 2-11
 بدست يها دادهيل آماریه و تحلی و تجزیق، بررسین تحقیدر ا

ه کاملا یر پال بیشات، به صورت طرح فاکتوریآمده از آزما
سه ی مقاي و برا22نسخه SPSS با استفاده از نرم افزار یتصادف

 ≥05/0P دانکن در سطح احتماليااز آزمون چند دامنه هانیانگیم
 EXCEL 2016ه نمودارها توسط نرم افزار یاستفاده شده و کل

  .رسم شدند

  ج و بحثی نتا- 3
  زان جذب روغنیم- 3-1

گراد ی درجه سانت180 تا 160ا از ش دمی با افزا2با توجه به شکل 
 دما 3ابد و نمونه شاهد در هر ییش میزان جذب روغن افزایم

ش در جذب ین افزایا. باشدین جذب روغن را دارا میبالاتر
 بالا يشتر در دماهایتوان به از دست دادن رطوبت بیروغن را م

شتر به ماده یت منجر به جذب روغن بینسبت داد که در نها
 باعث کاهش يبرمیمار آنزیتشی استفاده از پ.شودی مییغذا

 که يشود به گونه ایسه با نمونه شاهد میجذب روغن در مقا
 و 66/19 درجه در نمونه شاهد 180 يزان جذب روغن در دمایم

را یباشد زی م66/15 يم بریمار شده با آنزیش تی پيدر نمونه ها
ده ین پدینه شده و ایت ژلای، نشاسته سطحيبرمیمار آنزیتشیبا پ

. ]28[گردد یند سرخ کردن میموجب کاهش جذب روغن در فرا
 در یز کاهش قابل توجهیمار شده با فراصوت نیش تی پيهانمونه

ن امر را یسه با نمونه شاهد داشتند که ایجذب روغن در مقا
 يهاجاد انقباض و انبساطیتوان به اثر امواج فراصوت در ایم

 در بافت نسبت داد که یکروسکوپی ميهاکانالل ی و تشکیمتوال
جه یکند، در نتیع مین امر خروج رطوبت از محصول را تسریا

اد شده و با ممانعت یفشار بخار داخل بافت، هنگام سرخ شدن، ز
زان روغن یاز ورود روغن ب داخل بافت باعث کاهش م

در ) 2006 (یانو و پدرسچیمو .]24 و 29[گردد ی ميساختار
 شده يبرمی آنزینیب زمیزان جذب روغن در قطعات سی میبررس

 و سپس خشک يبرمی آنزيهاافتند نمونهی سرخ کردن دریط
شود که یل می در طول سرخ شدن تشکیه خارجیک لایشده، 

جه جذب یش داده و در نتیمقاومت در مقابل جذب روغن را افزا
ر ، د)1392(پور و همکاران رزاق. ]11[ابدییروغن کاهش م

 بر جذب روغن يبرمیمار با فراصوت و آنزیتشیر پی تاثیبررس
مارها سبب کاهش جذب روغن یتشیافتند استفاده از پیدر
  .]16[شودیم
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Fig 2 Oil absorption of fried carrots at 160 °C,170 
°C,180 °C under different pretreatment conditions 

  يته ظاهریدانس- 3-2
مار ی شاهد، نمونه تيها نمونهيته ظاهریرات دانسیی تغ3در شکل 
مار شده یمار شده با فراصوت و نمونه تی، نمونه تيبرمیشده با آنز

گراد را نشان ی درجه سانت180 و 170، 160 ي در سه دمایقیتلف
 دماها، با یداست، در تمامیدهد همان گونه که از شکل پیم

ل یافته است که دلی نمونه کاهش يته ظاهریزان دانسیش دما میافزا
ش ین با افزایهمچن. باشدیده انتقال جرم مید در پدین امر تشدیا

 قطعات نمونه به علت از دست يته ظاهری سرخ کردن دانسيدما
 هوا کاهش يجاد منافذ حاویدادن آب، جذب روغن و ا

 و يم بریمار شده با فراصوت و آنزی تيهانمونه. ]30[ابدییم
 يته ظاهریسه با نمونه شاهد از دانسی آن در مقایقی تلفيمارهایت
ها مشاهده ن آنی بي داری برخوردار بودند و تفاوت معنيشتریب
 ي در دمایقی را نمونه تلفيته ظاهریزان دانسین میشتریب. شودیم

تواند در ین مسئله میا. گراد داشتی درجه سانت160سرخ کردن 
مار شده یتشی پيها در نمونهیکروسکوپی ميهاجاد کانالیجه اینت

ها، رطوبت  سرخ کردن نمونهیبا فراصوت باشد که متعاقب آن ط
 يزان منافذ و فضایها خارج شده و م از آنيشتریبا سهولت ب

 و يقوج نین نتای ايدر راستا. ابدییش میل شده افزای تشکیخال
 قطعات يته ظاهری دانسي مدل سازیدر بررس) 1393( همکاران 

 یمار شده با فراصوت و خشک کردن طیش تی پینیب زمیس
ها  نمونهيته ظاهریزان دانسیافتند میق دریند سرخ کردن عمیفرا

) 2004( گر مث و همکاران ی ديادر مطالعه. ]25[افتیکاهش 
 پاپاد را ي ظاهریل چگايند سرخ کردن رویط فرایر شرایتاث

ند سرخ یل فرای از ان بود که در اوایج حاکی کردند و نتایبررس

 در ی نداد وليها  رو نمونهي ظاهری در چگاليادیر زییکردن تغ
  .]31[افتی دماها کاهش یند با گذشت زمان در تمامیادامه فرا

  
 

Fig 3 Apparent density of fried carrots at                    
160 °C,170 °C,180 °C under different pretreatment 

conditions 
 

  ب نفوذ موثر رطوبتیر دما بر ضریتاث- 3-3
 قانون از رطوبت حاصل مؤثر انتشار بیضر ریمقاد ،2جدول 

 مختلف يمارهایش تیپ يمختلف برا يدما سه در را کیف انتشار
   .دهدیم نشان

Table 2 The impact of independent variables on 
the effective moisture diffusivity at different 

temperature(160,170 and 180° C ) 
Deff (m2/S) Samples 
3.22 × 10-8l ° C 
4.72 × 10-8h Blank-170° C 
6.40 × 10-8d Blank-180° C 
3.48 × 10-8k Anzim-160° C 
5.12 × 10-8g Anzim-170° C 
6.51 × 10-8c Anzim-180° C 
3.79 × 10-8j Fas-160° C 
5.41 × 10-8f Fas-170° C 
6.62 × 10-8b Fas-180° C 
4.33 × 10-8i Anzim+Fas-160° C 
5.88 × 10-8e Anzim+Fas-170° C 
6.80 × 10-8a Anzim+Fas-180° C 

Blank: sample without pretreatment  
Fas: sample+ ultrasound pretreatment 
Anz: sample+ blanching pretreatment 

Anzim+Fas: sample+ blanching and ultrasound 
pretreatment  
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مؤثر  انتشار بیضر دما، شیافزا با شود،یم که ملاحظه همانگونه
 Deff نیشتریو ب ابدییم شیافزا مارهایش تیپ یتمام در رطوبت
 مارهایش تیپ ریتأث یبررس  در.باشدیم ºC 180 يدما به مربوط
 ریکه مقاد شودیم ملاحظه ،2جدول به باتوجه ،Deff يبر رو
Deffيم بریفراصوت و آنز با شده ماریت شیپ یقیتلف يها نمونه 

 از آن بعد .باشدیم مارهایش تیپ گرید از شتریب دماها یدر تمام
 شده به يم بریفراصوت و آنز با شده ماریش تیپ يهانمونه زین

ن یز کمتری شاهد نيهانمونه. را دارند Deffر ین مقادیشتریب بیترت
 انتشار بیضر شی افزا. را به خود اختصاص دادندDeffر یمقاد
فراصوت و  یقیتلف ماریش تی پيدارا يهانمونه در رطوبت مؤثر
 زیر يهاو کانال يساختار راتییتغ به توانیم را يم بریآنز

 یمتوال يهاانقباض وانبساط اثر در شده جادیا یکروسکوپیم
 ،یاسفنج حالت جادیا که با داد نسبت ییغذا ماده در امواج

محدوده . ]32[سازند یممکن م را رطوبت راحت تر خروج
س یب انتشار موثر گزارش شده توسط ساراواکوس و مارولیضر

ن یه، ب سرخ شدینیب زمی انتشار رطوبت در بافت سيبرا)2001(

 Deffز مقدار یانو و برنا نیمو. ]33[باشدی م8×8- 10 و 25/1×8-10
، 160 سرخ شده در mm70×7×7  ینیب زمی قطعات سيرا برا
  m2/s و m2/s  10 -9×14/4 نی گراد بی درجه سانت180 و 170
ن مقدار آن مربوط به نمونه ی گزارش کردند که کمتر4/9×9- 10

مار شده با یش تین مقدار آن مربوط به نمونه پیشتریشاهد و ب
  .]34[ بود٪20محلول ساکارز 

 ی مصنوعیشبکه عصب- 3-4
 يهاياز توپولوژ هیلا چند پرسپترون شبکه عملکرد یبررس يبرا

 .گرفت استفاده قرار مورد متفاوت يهانورون تعداد با مختلف
  پس.انتخاب شدند خطا و یسع صورت به ًکاملا هايتوپولوژ نیا

  مختلفيریادگی يهاتمیالگور به توجه با شبکه آموزش از
ان ی از مMSE و Rار یمع دو اساس بر شبکه دمانیچ نیبهتر

 از يخلاصه ا) 3(جدول . دین گردییگر تعی ديهايتوپولوژ
 .دهدی را نشان می مصنوعی شبکه عصبيج مدل سازین نتایبهتر

Table 3 The different structures of artificial neural networks to predict the parameters of shrinkage 
Shrinkage Number of 

neurons Threshold 
function 

Training 
algorithm MSE R In hidden layer 

Simulation Time  
(sec) Epoch 

Tan Lm 0.000807 0.9959 3 13.51 66 
Log Lm 0.008355 0.9939 5 9.35 12 

Tan/Log Lm 0.009539 0.9803 8 13.54 60 
Tan Cgb 0.014868 0.9971 7 14.56 45 
Log Cgb 0.073065 0.9731 10 18.90 79 

Tan/Log Cgb 0.008495 0.9911 5 29.46 95 
Tan Rp 0.014353 0.9923 5 7.55 41 
Log Rp 0.023735 0.9981 9 16.41 34 

Tan/Log Rp 0.028539 0.9798 10 33.90 55 
Tan Scg 0.047191 0.9929 3 8.30 137 
Log Scg 0.108720 0.9919 9 15.02 57 

Tan/Log Scg 0.098443 0.9862 8 12.73 50 
زان ی مینیشبیپ در یعصب شبکه يریکارگ به از حاصل جینتا

          3- 3- 1دمان یچ با ين توپولوژیبهتر که داد نشان یدگیچروک
ه ینرون در لا1ه پنهان و ی نرون در لا3، يه ورودی نرون در لا3(

 آستانه تابع) lm(مارکوارت - لونبرگ آموزش تمیالگور )یخروج
. ده استیحاصل گرد) 66(با تعداد تکرار ) Tan (یتمیلگار

 یعصب شبکه ساختار شودیم فوق مشاهده در جدول که همانطور

  بالاتریهمبستگ بیضر يدارا نورون، 3تعداد  با ه پنهانیلا کی با
 یشبکه عصب يساختارها ریسا به نسبت يکمتر يخطا زانیم و
) 51/13(نظر  مورد یعصب شبکه شدن همگرا زمان  مدت.باشدیم

 شبکه يبالا تیقابل انگریب که باشدیم یدگی چروکيه برایثان
 یهمبستگ بی ضر.است راتییتغ نی اینیشبیپ در ی مصنوعیعصب

)R( رد به یگیم دربر  رایدگیزان چروکیم که مذکور دمانیچ
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) 4(همان طور که در شکل .  است9959/0با   برابر بیترت
 درجه با 45ک خط راست یشود همه نقاط حول یمشاهده م

با توجه به شکل . ار بالا قرار گرفته اندین بالا بسییب تبیضر
 از حاصل يهاداده و یشیآزما يهاداده هک افتیدر توانیمذکور م

 يهایمنحن کهیطور به بوده کینزد هم به اریبس یعصب مدل شبکه
 یانگر همبستگیب و اند شده منطبق گریکدی يرو داده يسر دو هر
 در توسط شبکه شده ینیشبیپ ریمقاد خوب اریبس یهمپوشان و

 .است یواقع ریمقاد مقابل

  
 

Fig 4 The prediction accuracy by the best trained 
network parameter value with actual value 

 

 ی کليریجه گینت- 4
زان جذب ین می استفاده شده بالاترينمونه شاهد در هر سه دما

مار یتشی و پيبرمیمار آنزیتشیاستفاده از پ. روغن را داراست
شود یمزان جذب روغن ی و میدگیفراصوت باعث کاهش چروک

 گراد ی درجه سانت160 ي در دمايته ظاهرین دانسیشترین بیهمچن
ب نفوذ موثر یش دما ضریبا افزا.  بدست آمدیقی تلفيهادر نمونه

ب ین ضریشتریافت و بیش یمار ها افزای تیرطوبت در تمام
.  درجه بود180 يم در دمایز فراصوت با انیقیمربوط به نمونه تلف

 نشان ی با شبکه مصنوعیدگی درصد چروکيج مدل سازینتا
 نورون، 3ه پنهان با تعداد یک لای با یدهد، ساختار شبکه عصبیم

. باشدی مي کمتريزان خطای بالاتر و میب همبستگی ضريدارا
 حاصل از مدل شبکه يها و دادهیشی آزمايهان دادهیهمچن

 و یانگر همبستگین بیک بوده و ایار به هم نزدی بسیعصب
 یر واقعی شده با مقادینیبشیر پیار خوب مقادی بسیهمپوشان

  .است
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Deep frying is  one of the most common methods method of fast food preparation 
that provides the desired sensory properties in the food. The rate of oil absorption 
is affected by various factors such as processing conditions (temperature and 
time), pretreatments, physicochemical properties of the raw material and  chemical 
composition of  oil.. The purpose of this study was to investigate the ultrasound 
and blanching pre-treatments effect on the physical and thermodynamic quality of 
fried carrots under deep frying conditions. In this study, moistureand oil content, 
bulk density and effective moisture diffusion coefficient were investigated. 
Moreoverthe rate of shrinkage was modeledby the neural network. The results 
showed that the use of combination of ultrasound and blanchingpretreatments  
reduced shrinkage, oil absorptionand increased apparent density  and  effective 
emission factor of moisture content at 160 ° C, 180 ° C respectively. Moreover the 
modeling of neural network shrinkage showed a good correlation and overlap 
between the values predicted by the network versus actual values. 
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