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  چکیده
لذا در این پژوهش با استفاده از شبکه  .گرددمی فرایند در متغیر حرارتی شار ایجاد باعث و داشته نقش سیستم در دما توزیع بر روغن و رطوبت انتقال

هـاي  روغن) طی فرایند سرخ کردن نمونـه هاي انتقال جرم (رطوبت و بینی ضرایب انتقال حرارت سطحی و کینتیکعصبی مصنوعی به بررسی و پیش
گراد) تا رسیدن به سطوح رطوبتی درجه سانتی 130و  100، 70، 40پیش تیمار خشک کردن با هواي داغ در چهار سطح دمایی (اثر بادمجان پرداخته شد. 

-دقیقه در فواصل زمانی یک دقیقه 6ت زمان گراد) طی مددرجه سانتی 170و  150، 130دماهاي مختلف سرخ کردن (گرم بر گرم ماده خشک،  5و  12
در سطوح هاي دمایی پروفیل مورد بررسی قرار گرفت.با سه بار تکرار هاي بادمجان طی فرایند سرخ کردن عمیق رطوبت برش و بر محتوي روغن اي

هاي ارتباط بین ضریب انتقال حرارت سطحی وکینتیک نیز ثبت گردید. Kها طی فرایند سرخ کردن عمیق با قرار دادن ترموکوپل نوع بالا و پایین نمونه
ناحیـه   3هـاي موجـود در   ) نشـان داد کـه داده  PCAهاي بادمجان، طی فرایند سرخ کردن عمیق با استفاده از تحلیل مولفه اصلی (انتقال جرم نمونه

هاي بادمجان طـی فراینـد   هاي انتقال جرم نمونهتیک، متفاوت قرار داشتند. نتایج حاصل از بررسی ضرایب انتقال حرارت سطحی و کینPCمختصاتی 
)، حـاکی از وجـود یـک رابطـه پیچیـده بـین       MLPسرخ کردن عمیق با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی پس انتشار با ساختار پرسپترون چند لایه (

در لایه مخفی  سیگموئیدمورد استفاده شامل تابع  هاي بادمجان طی فرایند سرخ کردن عمیق بود. شبکهپارامترهاي انتقال حرارت سطحی و جرم نمونه
، بهترین MSE (0013/0و متوسط مربع خطاي 2R (97/0 )با ضریب تبیین ( 4-5-4) با توپولوژي سه لایه MLمارکوارت (-و الگوریتم آموزش لونبرگ

توان بیان نمود که این آمد. با توجه به نتایج فوق میهاي انتقال رطوبت، روغن و ضریب انتقال حرارت سطحی به دست بینی کینتیکشبکه براي پیش
هاي بادمجان سرخ شده را در کمترین زمان ممکن فراهم یابی به دما و زمان سرخ کردن با کمترین مقادیر رطوبت و روغن در نمونهشبکه امکان دست

  کند.   می
  

  قال جرم، شبکه عصبی مصنوعی.سرخ کردن، بادمجان، ضریب انتقال حرارت سطحی، انت هاي کلیدي:واژه
  

   1  مقدمه
 و کردن سرخ فرایند حین غذایی مواد حرارتی هايویژگی شناخت

 کمـک  تواندمی) روغن و رطوبت( جرم انتقال در دخیل هايمکانیسم
 ,.Fiszman et al( باشد شده سرخ محصول کیفیت کنترل در شایانی
2005 .(  

                                                        
دانشکده  علوم و صنایع غذایی، ، گروه، دانشیار و استاددانشجوي دکتري - 4و  2، 1

  .دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان کشاورزي،
دانشگاه علوم  کشاورزي،دانشکده  ،تممکانیک بیوسیسگروه مهندسی  ،استادیار - 3

  .کشاورزي و منابع طبیعی گرگان
  .دانشگاه فردوسی مشهددانشکده کشاورزي، گروه علوم و صنایع غذایی، استاد،  - 5

  ) :ziaiifar@gmail.comEmailنویسنده مسئول:  -(* ١ ١ 
DOI: 10.22067/ifstrj.v1395i0.49966 

زمـان  در اکثر مقالات سرخ کردن، محققان به اصـل وجـود هـم   
را یکی از عوامل دشوارکننده اند و آن انتقال حرارت و جرم اشاره کرده

هاي انتقال حرارت و هاي دخیل در پدیدهمطالعه این فرایند و مکانیسم
 ;Farkas et al., 1996; Vitrac et al., 2002اند (جرم معرفی نموده

 Baumann & Escher, 1995; Ahromrit, A., & Nema, 
2010; Datta, 2007; Farid & Chen, 1998رخ ). در طی فرایند س

کردن حرارت از روغن به طریق جابجایی به سطح نمونه منتقل شده 
 100که باعث افزایش دماي ماده گردیده و تقریبا با رسیدن دمـا بـه   

گراد، آب درون نمونه به صورت بخار از سطح ماده شروع درجه سانتی
-هاي از حبـاب صورت لایهکند و سطح نمونه را بهبه خارج شدن می

 ,.Saguy et alپوشـاند ( هـاي مختلـف مـی   و انـدازه هایی با توزیع 
ها از هاي بخار و جدایش پیوسته آن). مرحله رشد، تحرك حباب1998

اي بـه شـیب حرارتـی روغـن و نمونـه،      سطح نمونه به شکل پیچیده
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ماهیت سطح، خواص ترموفیزیکی سیال نظیر کشش سطحی مربوط 
هاي روغن نزدیک شود. از طرفی تشکیل حباب بخار بر ریز جریانمی

سطح نمونه موثر بوده و در نهایت یکـی از عوامـل مهـم بـر تعیـین      
). بـا  Sahin et al., 1999باشـد ( ضریب انتقال حرارت سطحی مـی 

هاي بخار، توجه به نوع جریان روغن اطراف نمونه در اثر خروج حباب
-هاي مرزي گرمایی هم در روغن و هم در بافت نمونه ایجاد میلایه

به عبارتی در هر ناحیه از روغن و نمونه که شـیب دمـا وجـود     گردد.
 Farinuداشته باشد در آن ناحیه لایه مرزي گرمایی ایجاد خواهد شد (

& Baik, 2008     افزون بر ایـن، خـروج آب و بخـار درون نمونـه و .(
هاي جوشش خود باعث ایجاد تغییرات ساختاري در نحوه ایجاد هسته

دد و به محض کاهش آب درون بافت، سطح گربافت نمونه غذایی می
اي با عنوان ماده غذایی دچار تغییرات گسترده ساختاري شده که لایه

). بنـابراین، آگـاهی از   Farkas et al., 2000گـردد ( پوسته ایجاد می
هاي مرزي و ضریب انتقال حرارت سطحی رابطه بین شرایط در لایه

له از درون نمونه تا سطح در هر فاصله روغن از سطح نمونه و هر فاص
هـاي انتقـال   تواند در تعیین رفتارهـاي حرارتـی و کینتیـک   نمونه می

  رطوبت، روغن و کنترل فرایند جایگاه ارزشمندي داشته باشند. 
ابزارهـایی مهـم در میـان     )ANN( 1هاي عصبی مصنوعیشبکه

آینـد. انـواع مختلفـی از    بـه حسـاب مـی    2مباحث هـوش محاسـباتی  
اند، که عمدتا در کاربردهـایی  ی مصنوعی معرفی شدههاي عصبشبکه

تقریـب   ،سـازي بندي، تشخیص الگو، مدلبندي، خوشههمچون طبقه
گیرنـد  مـی  سـازي مـورد اسـتفاده قـرار    توابع، کنترل، تخمین و بهینه

)Rumelhart et al., 1986 .(هاي شبکه عصبی بر خلاف مدلمدل-
بـین پارامترهـا، قـادر بـه      هاي ریاضی، بدون نیاز به استخراج رابطه

باشد و از این نظر ابزار بسیار قدرتمندي ها میشناسایی رابطه بین آن
گردند. در این روش، رابطه بین پارامترهـا  سازي محسوب میدر مدل

گردد و در مرحله بعد، شبیه مغز در مرحله آموزش به شبکه معرفی می
ب، شـبکه  انسان عمل کرده و در صورت انجـام یـک آمـوزش مناس ـ   

عصبی قادر خواهد بود پیش بینی فرایند را انجـام دهـد و مشـکلات    
-رود. بنابراین، مدلمربوط به استخراج رابطه بین پارامترها از بین می

گیرند که هاي شبکه عصبی معمولا در مواردي مورد استفاده قرار می
 Sreekanth etرابطه بین پارامترها ناشناخته یا بسیار پیچیده اسـت ( 

al., 1999; Sablani, 2001هاي عصـبی، نـوع   ترین شبکه) متداول
باشد و از سه ) میBP( 4) پس انتشار خطاMLP( 3پرسپترون چند لایه

نوع لایه (لایه ورودي، لایه مخفی یا میانی و لایه خروجی) تشکیل 
  ). Hernandez et al., 2003شوند (می

از تیـره سـیب    Solanum Melongenaبادمجان با نـام علمـی   
                                                        
1 Artificial Neural Networks 
2 Computational Intelligence 
3 MultiLayer Perceptron 
4 Back Propagation Error 

لحـاظ  باشد. بادمجان بـه زمینیان بوده که بومی کشور هندوستان می
-اقتصادي یک محصول مهم کشاورزي در آسیا و اروپا محسوب می

). طبق آمار منتشره سازمان خوار Van Eck & Snyder, 2006شود (
) ایران بعد از چین و هندوسـتان بـا   FAO, 2011و بار و کشاورزي (

یون تن در سال، مقام سوم تولید بادمجان در جهـان را  میل 2/1تولید 
پایگاه اطلاعاتی مواد  دارد. میزان ترکیبات اصلی بادمجان با استناد بر

باشد: صورت ذیل میطور متوسط بهگرم به 100در هر  غذایی آمریکا
، 18/0، چربـی  98/0، پروتئین 3، فیبر 41/9، کربوهیدرات 13/86آب 

گرم. بادمجـان بـه دلیـل جـذب روغـن       3/0معدنی ها و موادویتامین
رغم طعم و محبوبیت زیاد در بین فراوان حین فرایند سرخ کردن علی

اي تامـل برانگیـز، تبـدیل    کنندگان، استفاده از آن را به گزینهمصرف
هاي مناسب براي سرخ کـردن و  کرده است. بنابراین استفاده از روش

  رسد. میکاهش محتوي روغن آن ضروري به نظر 
هاي اندکی جهت بررسی منابع بیانگر آن است که تاکنون پژوهش

گرفتـه اسـت.   فرآوري و یا افزایش مدت ماندگاري بادمجـان صـورت  
همچنین تحقیقات بسـیار انـدکی در خصـوص رفتـار جـذب روغـن       
بادمجان طی فرایند سرخ کردن و تاثیر ضرایب انتقال حرارت سطحی 

هـاي حرارتــی و  و بررسـی ویژگــی صـورت پذیرفتـه اســت. از ایـن ر   
هاي انتقال جرم طی فرایند سرخ کـردن عمیـق بادمجـان و    کینتیک

تواند گام موثري بر بهبود، سازي آن با شبکه عصبی مصنوعی میمدل
  بینی شرایط فرایند سرخ کردن بادمجان باشد. سازي و پیشبهینه

  
  هامواد و روش

اقع در شهرستان گرگان، از بازار محلی و 5بادمجان واریته بلک بل
آلمـان   6روغن آفتابگردان (لادن، ایران)، پترولیوم اتر از شرکت مرك

  خریداري شد. 
  
  هاي بادمجانسازي برشآماده

 انجـام  شروع تا گرادسانتی درجه 4 دماي در بادمجان هاينمونه
هـا بـا   منظور یکسان بودن قطـر بـرش  بهشدند.  نگهداري هاآزمایش

متر بـا دقـت   سانتی 1و ضخامت  5/2قالب دستی به قطر استفاده از 
هاي بـا وزن یکسـان جهـت انجـام     زیاد، تهیه شد و در نهایت نمونه

  ها مورد استفاده قرار گرفت. آزمایش
  

هاي بادمجان با استفاده از هواي کاهش محتوي رطوبت نمونه
  داغ

هـاي بادمجـان بـا اسـتفاده از     مرحله پیش خشک کـردن نمونـه  
ن هواي داغ در آزمایشگاه گروه علوم و صنایع غذایی دانشگاه کخشک

                                                        
5 Black Bell 
6 Merk 
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). دمـاي هـواي   1کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، انجام شد (شکل 
وات و سنسـور   500کن توسط چهـار المنـت الکتریکـی    درون خشک

، 40در دماهاي  m/s 5/1کنترل شد. سرعت جریان هوا  Kدمایی نوع 
  نظیم گردید.  گراد تدرجه سانتی 130و  100، 70

  
 - 4مسیر حرکت هواي داغ،  - 3فن،  -2کننده سرعت فن و دماي سنسورهاي حرارتی، سیستم کنترل - 1کن هواي داغ (خشک - 1شکل 

  محفظه خشک کردن نمونه). -7ترازو،  - 6محل قرارگیري نمونه،  -5سنسورهاي حرارتی، 
  

  فرایند سرخ کردن
) Model BDZ-5A-1( کـن خـانگی  یند سرخ کردن در سـرخ افر

قبل از ، انجام شد. Kکننده دما، داراي ترموکوپل نوع مجهز به کنترل
کن ریختـه و بـه   لیتر روغن درداخل سرخ 5/1 یند سرخ کردن ابتداافر

در دمـاي  هـاي آمـاده شـده    نمونـه  مدت یک ساعت گرم شد. سپس
دقیقـه   6و  5، 4، 3، 2، 1به مدت زمـان هـاي   گراد درجه سانتی180

از داخل  بلافاصلهها نمونه ،هااز این زمان سرخ شدند. در پایان هر یک
منظور سـرد  دقیقه به 5روي توري سیمی به مدت و هروغن خارج شد

  محتوي رطوبت و روغن آنها ارزیابی شد. وشدن، قرار گرفت 
  

  رطوبت
روش اي سرخ شده مطـابق بـا   هگیري میزان رطوبت نمونهاندازه
 105 هـا در آون با خشک کردن نمونـه ،  )AOAC. 1995استاندارد (

ساعت تا رسیدن بـه وزن ثابـت انجـام     24گراد به مدت درجه سانتی
کاتور سـرد شـدند و   داخل دسـی  ،ها پس از خروج از آوننمونه. گرفت

  میزان رطوبت بر مبناي وزن خشک محاسبه گردید. 
  
  

  روغن
گیـري  هاي خشک شـده بـراي انـدازه   هاي حاوي نمونهکارتوش

) اسـتفاده شـدند.   AOAC. 1995محتوي روغن به روش سوکسـله ( 
هاي خشک شده درون کارتوش خرد شدند و سپس توسـط  ابتدا نمونه

استخراج روغن گراد، درجه سانتی 40 حلال پترولیوم اتر با نقطه جوش
میزان روغـن بـر   و در نهایت  ساعت انجام گرفت 6به مدت ها نمونه

  شد. مبناي وزن خشک محاسبه 
  

  هاپروفیل دمایی سطح نمونه
هـاي بادمجـان   هاي دمایی سطح نمونـه منظور مطالعه پروفیلبه

احیـه  طور مسـتقیم در ن ، بهKحین فرایند سرخ کردن، ترموکوپل نوع 
طوري کـه نـوك ترموکوپـل از بافـت     سطحی نمونه قرار داده شد، به

ثانیـه بـا    360خارج نگردد و تغییرات دماي مرکز محصول در مـدت  
RS-Model TC“ 08-( 1ثانیه بـه وسـیله دیتـالاگر    1فاصله زمانی 

232” Pico technologyدر کـامپیوتر ثبـت    2افزار پیکـولاگ ) و نرم

                                                        
1 Data logger 
2 PicoLog software 
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  ). 2گردید (شکل 

  
  هاي بادمجان طی فرایند سرخ کردن عمیق.هاي دمایی نمونهشماتیک سامانه ثبت پروفیل - 2شکل 

  
  ضریب انتقال حرارت سطحی

ضریب انتقال حرارت سطحی در ایـن پـژوهش از تبـادل انـرژي     
بدین ). Farinu & Baikمحاسبه گردید (گرمایی بین نمونه و روغن 

واسطه روغـن بـه   ترتیب که مجموع حرارتی که از طریق جابجایی به
شود برابر با مجموع انرژي صرف شده براي تغییر بادمجان منتقل می

دماي بادمجان و انرژي مصرف شده براي تبخیر آب درون بادمجـان  
  ):1باشد (معادلهمی

)1                       (  ℎܣ( ஶܶ − ௦ܶ) = ௉ܥܯ
ௗ்
ௗ௧

+ ௩ܮ
ௗௐ
ௗ௧

  
 

A: هاي بادمجان،مساحت سطح مقطع نمونه ஶܶ ،دماي روغن : 
௦ܶ،دماي نمونه در هر لحظه : M ،ܥ: جرم نمونه௉   ظرفیت حرارتـی :

ௗ்، )2002ویژه بادمجان (علی و همکاران، 
ௗ௧

: اخـتلاف دمـاي اولیـه     
: گرمـاي نهـان    ௩ܮهاي بادمجان و دما در هر لحظه از فرایند، نمونه

kJ/kg 2256 ،(ௗௐتبخیر آب (
ௗ௧
: میزان آب تبخیر شده در هر لحظـه   	

  از فرایند سرخ کردن.
  

  بکه عصبی مصنوعیش
هـاي متنـوعی از   هاي عصبی چندلایه پیش خور در زمینـه شبکه

قبیل طبقه بندي الگوها، پردازش تصاویر، تقریب توابع و غیـره مـورد   

استفاده قرار گرفته است. الگوریتم یادگیري پس انتشار خطا، یکـی از  
هاي عصبی چندلایه پـیش  ها جهت آموزش شبکهترین الگوریتمرایج

، بخـاطر سـادگی و    BPباشـد. عمومیـت یـافتن الگـوریتم    خـور مـی  
باشد. از مهندسی می -هاي موفقیت آمیزش در حل مسائل فنیکاربرد

هاي عصبی )، براي آموزش شبکهBPقانون یادگیري پس انتشار خطا (
) MLPهاي چند لایه پرسپترون (چندلایه پیش خور که عموماً شبکه

رود. بـه عبـارتی   کـار مـی  شـود، بـه  شود، استفاده مـی هم نامیده می
قانون یادگیري پس انتشار خطا تکمیل ، با MLPهاي توپولوژي شبکه

بینـی ضـرایب انتقـال حـرارت سـطحی و      منظـور پـیش  بـه می شود. 
هاي بادمجان طی فرایند سرخ کـردن  هاي انتقال جرم نمونهکینتیک

عمیق از شبکه عصبی مصنوعی استفاده شد. بنابراین از چهار ورودي 
 5، 4، 3، 2، 1(گراد) و زمان درجه سانتی 170و  150، 130شامل دما (

دقیقه) سرخ کردن، چهار دماي پیش تیمار خشک کردن با هواي  6و 
گراد) تا رسیدن بـه دو سـطح   درجه سانتی 130و  100، 70، 40داغ (

گرم بر گرم ماده خشک) استفاده شد که پارامترهاي  12و  5رطوبتی (
خروجی شامل محتوي رطوبت، روغن، ضریب انتقـال حـرارت سـطح    

 288هاي بادمجان با دو تکرار بودند که در مجموع ن نمونهبالا و پایی
، فلوچارت 3داده جهت تشکیل ساختار شبکه استفاده گردید. در شکل 

   مراحل تعیین بهترین ساختار شبکه عصبی نشان داده شده است.
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سازي کینتیک خروج رطوبت و جذب روغن و تخمین ضریب انتقال ناسب جهت مدلشماتیک مراحل انتخاب و تعیین ساختار شبکه م - 3شکل 

  حرارت سطحی.
  

  تایج و بحثن
  تحلیل مولفه اصلی

منظور بررسی ارتباط بین ضرایب انتقال حرارت سطحی (سطح به
ها) با خروج رطوبت و جـذب روغـن از روش   بالا و سطح پایین نمونه

افیکی تحلیل مولفه اصلی استفاده شد. این روش اولین بار در سال گر
ــط 1901 ــد و  Pearson، توس ــی ش ــگ معرف ، آن را  )1933( هتلین

هاي تجربی هعنوان یک روش آماري قدرتمند جهت کاهش ابعاد دادبه
ها از حالت خطی بـه  استفاده نمود. در روش تحلیل مولفه اصلی، داده

تبدیل شده که ارتباطات بین متغیرهاي  یک سیستم مختصات متعامد
صورت گرافیکی نشـان  هاي چند بعدي را بهمد نظر در مجموعه داده

گـردد ضـرایب انتقـال    ، مشاهده می4دهد. همانطور که در شکل می
هاي بادمجان با میزان کاهش وزن که حرارت سطح بالا و پایین نمونه

باشـد،  سرخ شدن می ها طی فرایندهمان میزان آب تبخیري از نمونه
اند که طبـق انتظـار بـا    در ناحیه مختصاتی مجاور یکدیگر قرار گرفته

افزایش ضرایب انتقال حرارت سطحی، انـرژي حرارتـی از روغـن بـه     
-ها منتقل شده و جریان حرارتی به درون نمونه شکل میسطح نمونه

گیرد که این انرژي حرارتی با تامین گرماي نهان تبخیـر آب، باعـث   
هاي بخار، نمونه را رکت آب به سطح نمونه شده و به صورت حبابح

شود. در طی فرایند سرخ کردن با گذشت ترك کرده و وارد روغن می
- هاي بادمجان، محتوي رطوبت نمونهزمان، در نتیجه تبخیر آب نمونه

، قابل مشاهده اسـت.  4یابد که این نتیجه نیز در شکل ها کاهش می
ها و میزان آب خروجی با محتوي رطوبت نمونه ضرایب انتقال حرارت

اند که ایـن  قرار گرفته  PCدر دو ناحیه مختصاتی مخالف در فضاي 
حاکی از وجود یک رابطه معکوس بین ایـن دو دسـته از پارامترهـاي    

باشد. در رابطه با تاثیر ضرایب انتقال حرارت انتقال حرارت و جرم می
گـردد  ، مشاهده مـی 4شکل سطحی و محتوي روغن، طبق آن چه در

توان این گونه بیان نمود که با افزایش ضـرایب انتقـال حـرارت و    می
ها طی فرایند سرخ کردن عمیـق، محتـوي روغـن    خروج آب از نمونه

یابد که در مقایسه با تاثیر نرخ انتقال حـرارت  ها نیز افزایش مینمونه
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- بالایی نمونهها، ضریب انتقال حرارت سطح سطوح بالا و پایین نمونه
هاي بادمجان حین ها، نقش مهمتري در افزایش محتوي روغن نمونه

) 2000فرایند سـرخ شـدن دارد. طبـق گـزارش فارکـاس و هابـارد (      
همزمان با افزایش ضریب انتقال حرارت سطحی، یک لایه خشـک و  

شود که به صورت مانعی باعث پوسته مانند در سطح نمونه تشکیل می

گـردد. از آن  جذب روغن بـه درون نمونـه مـی    کاهش سرعت نفوذ و
تر رخ هاي بادمجان سریعجایی که انتقال حرارت از سطح پایینی نمونه

) بنابراین مسیر حرکت و جذب روغـن درون نمونـه،   5دهد (شکل می
بیشتر از سطح بالایی که هنوز حفرات سطحی باز بوده و مسیر خروج 

  گیرد.     آب هستند، صورت می

  
)، کاهش وزن، محتوي رطوبت و روغن DS: Down Surfaceو  US: Upon Surfaceپراکنش ضرایب انتقال حرارت سطحی ( - 4شکل 

  .PCهاي بادمجان سرخ شده طی فرایند سرخ کردن عمیق در فضاي نمونه
  

  
  بادمجان طی فرایند سرخ شدن عمیق. هايتغییرات دماي سطوح بالا و پایین نمونه - 5شکل 
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  سازي  شبکه عصبی و فرایند مدل
بینـی  سـازي و پـیش  ساختار شبکه عصبی مصنوعی جهت مـدل 

 6محتوي روغن، رطوبت و ضرایب انتقال حرارت سـطحی در شـکل   
 منظور تعیین بهتـرین شـبکه و  صورت شماتیک آورده شده است. بهبه

طوري که تـابع  توپولوژي مناسب از روش سعی و خطا استفاده شد به
مـارکوارت  -سیگموئید در لایه مخفـی و الگـوریتم آمـوزش لـونبرگ    

)ML 2بـا ضـریب تبیـین (    4-5-4) با توپولوژي سه لایهR (97/0  و
، بهترین شبکه براي پیش بینی MSE (0013/0متوسط مربع خطاي (

روغن و ضریب انتقال حـرارت سـطحی   هاي انتقال رطوبت، کینتیک
  دست آمد.به

هاي تجربی و منحنی آموزش جهت تعیین میزان دقت مدل، داده
درسه مرحله آمـوزش، ارزیـابی و    MLPسیله شبکه بینی شده بهپیش

طـور کـه   ). همـان 7آزمایش مورد مقایسه قرار گرفتـه اسـت (شـکل    
تجربی مناسب  هايگردد کارایی شبکه در پیش بینی دادهمشاهده می

  باشد.و قابل قبول می
توان معادله رگرسیونی مربوط به ضـریب تبیـین   افزون براین می

هـاي مـورد بررسـی    هاي تجربی و پیش بینـی شـده پاسـخ   بین داده
(محتوي روغن، رطوبت و ضرایب انتقال حـرارت سـطحی) را نیـز در    

  ، ملاحظه نمود. 10و  9، 8هاي شکل
، رطوبـت و ضـرایب انتقـال حـرارت     روند تغییرات محتوي روغن

طور ، نشان داده شده است. همان13و  12، 11هاي سطحی در شکل
بینی شده تا حد قابل قبولی گردد مقادیر تجربی و پیشیمکه مشاهده 

قادر به توصیف روند و رفتار تغییرات محتوي روغن، رطوبت و ضرایب 
  ه است. انتقال حرارت سطحی در طی زمان سرخ کردن عمیق بود

  
  در لایه مخفی. سیگموئید) و تابع MLPساختار شبکه پس انتشار با ساختار پرسپترون چند لایه ( - 6شکل 
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  نورون. 5با یک لایه پنهان و  MLPمنحنی آموزش شبکه  - 7شکل 

  

 
  .عمیق کردن سرخ فرایند طی بادمجان هاينمونه روغن محتوي شده بینیپیش و شده مشاهده مقادیر بین رگرسیونی معادله نمودار - 8 شکل

 

 
  .عمیق کردن سرخ فرایند طی بادمجان هاينمونه رطوبت محتوي شده بینی پیش و شده مشاهده مقادیر بین رگرسیونی معادله نمودار - 9 شکل
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 سرخ فرایند طی بادمجان هاينمونه سطحی حرارت انتقال ضرایب شده بینی پیش و شده مشاهده مقادیر بین رگرسیونی معادله نمودار - 10 شکل

  . عمیق کردن
  

  
 .C 180°هاي بادمجان طی فرایند سرخ کردن عمیق در دماي بینی شده نمونهنمودار مقادیر میانگین رطوبت مشاهده شده و پیش - 11شکل 

 

 
 .C 180°هاي بادمجان طی فرایند سرخ کردن عمیق در دماي بینی شده نمونهنمودار مقادیر میانگین روغن مشاهده شده و پیش  - 12شکل 
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هاي بادمجان طی فرایند سرخ کردن عمیق در دماي بینی شده نمونهنمودار مقادیر میانگین ضرایب انتقال حرارت مشاهده شده و پیش - 13شکل 

°C 180 .  
  

  گیرينتیجه
حاصل از پژوهش حاکی از آن بود که بین ضـرایب انتقـال   نتایج 

هـاي  حرارت سـطحی و تغییـرات محتـوي رطوبـت و روغـن نمونـه      
بادمجان طی فرایند سرخ کردن عمیق روابط عمیق و تامل برانگیزي 
وجود دارد و علاوه بر این، مقادیر ضریب انتقال حـرارت سـطحی در   

ب انتقال حرارت سـطحی  ناحیه سطح بالایی نمونه در مقایسه با ضری
ها، نشان داد که جذب روغن از این ناحیـه بیشـتر   سطح زیرین نمونه

توان بـه خـروج بیشـتر و طـولانی     گیرد. این پدیده را میصورت می
هاي بخار آب از سطح بالایی نمونه نسبت داد که ایـن  تر حبابمدت

تر و دیرتر پوسته در سـمت بـالایی نمونـه    خود باعث تشکیل آهسته
هـا و حفـرات سـطح بـالایی بیشـتر در      خواهد شد و در نهایت کانال

معرض نفوذ روغن خواهند بود. همچنین نتایج حاصل از پـیش بینـی   
هاي بادمجان طی فرایند سرخ پارامترهاي انتقال حرارت و جرم نمونه

کردن عمیق، توسط شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون چند لایـه بـه   
هـاي تجربـی   گی نزدیکی بـا داده عنوان یک روش غیرخطی، همبست

سازي نشان داد که این حاکی از عملکرد مناسب این روش براي مدل
هـاي  هـاي انتقـال حـرارت و جـرم نمونـه     و بررسی روابط بین پدیده

        تواند باشد.بادمجان طی فرایند سرخ کردن عمیق می
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Introduction: Thermal properties of food during the frying process and mass transfer mechanisms (water 

and oil) can help in controlling the quality of the fried product (Fiszman et al., 2005). During the frying process, 
heat was transferred from the oil to the sample surface that it increases the temperature almost to 100 °C, the 
water evaporates and moved out. The sample surface was covered by bubble layers with various size and 
distribution. The formation of vapor bubbles on the samples surface have been effective on the micro-flows 
which is one of the important factor in the coefficient of heat transfer (Sahin et al., 1999). Therefore, knowledge 
of the relationship between the boundary layer and the surface heat transfer coefficient can determine the thermal 
behavior and kinetics of the migration of moisture and oil. Eggplant (Solanum Melongena L.) is one of the major 
agricultural crops of Asian and Mediterranean countries. Iran after China and India has achieved third place in 
eggplant production, which has made it remarkable, and economical. Eggplant absorbs high amounts of oil 
during the frying process due to its high moisture content (more than 90%) and high porous structure even if the 
residual water content is still quite high after frying.  

 
Materials and methods: Fresh eggplants (Solanum melongena L. family Solanaceae) were obtained from the 

local market and stored at 4°C. Eggplant samples were washed with water tap and cut with manual mold into 
equal and similar cylindrical pieces (2.5×1cm). They were then washed with distilled water and surface water 
was removed using tissue paper. Finally, the samples were packed by poly-ethylene in order to prevent surface 
drying. A commercial sunflower oil was purchased from Ladan Factory, Iran.  

Eggplant samples were dried at different temperature of hot air drying 40, 70, 100 and 130°C until moisture 
content 5 and 12 db%. Samples were drawn from the drier after drying, cooled at room temperature (25°C) and 
deep fat fried. 

A domestic deep fat fryer with temperature control of ± 1°C (Seb, France) was used for carrying out frying 
operations. The fryer was filled with 2.5 l sunflower oil. The eggplant to oil ratio was kept at 1:50 w/v to reduce 
temperature variation in the oil bath. The frying was performed at 130, 150 and 170 °C for regular interval times 
1, 2, 3, 4, 5 and 6 min. The frying oil was changed after 10 h of frying time. The samples were immediately 
removed from oil and were located on wired plate for draining and remove excess oil on the surface, and allowed 
to cool at room temperature before analyses. All experiments were performed in triplicates and the presented 
results are the mean of the obtained values.  

Oil and moisture content were determined according to AOAC, 1995. 
K type thermocouples (copper-nickel) with accuracy of ±1°C were used to measure the temperatures of 

samples. Temperature acquisition TC-08, Pico® (Technology Limited, England) with accuracy ±0.5°C and 
temperature controller PID Rex- D-100® (RKC) were used to data collection and oil temperature control, 
respectively. 

In this study, convective heat transfer coefficient was calculated between surface sample and oil according to 
Farinu and Baik (2008). 

In order to predict surface heat transfer coefficients and mass transfer kinetic eggplant samples during deep 
frying was used artificial neural networks. Then, the 4 inputs including: frying temperature (130, 150 and 170 
°C), frying time (1, 2, 3, 4, 5 and 6 min), 4 pre-treatments drying temperature by hot air (40, 70, 100 and 130 °C) 
until the two moisture levels (5 and 12 %db) were used and output parameters including moisture and oil 
content, heat transfer coefficient with two replications which in total of 288 data were used to form the network 
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structure. 
 
Results and discussion: Results of this study showed that there is some complicated relationship between 

convective heat transfer and moisture and oil content. In addition, the convective heat transfer coefficient in up 
and down surface of the sample showed that oil absorption will be from upper surface.  This phenomenon can be 
attributed to upper surface due to more bubbles of vapor out of the sample. This leads would slower the 
formation of crust on the upper sample. Finally, channels and cavities of the upper level will be more susceptible 
to the contact of oil. The results of predictive parameters of heat and mass transfer during deep frying eggplant 
samples using artificial neural network multilayer perceptron as a non-linear method showed closely relationship 
with experimental data. It indicates that the proper functioning of this method for modeling and studying the 
relationship between heat and mass transfer phenomena during deep frying of eggplant samples. 

 
Keywords: Frying, Eggplant, Surface Coefficient of Heat Transfer, Mass Transfer, Artificial Neural 

Network. 
 


