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 چکیده

 2/0و % 1/0شده با غلظت تیمارزمینی پیشکردن قطعات سیبسرخ یط محتوای رطوبت سازیمدل، پژوهشهدف از این 

های زمینی با اندازهدقیقه بود. قطعات سیب 11کیلوهرتز به مدت  00با فرکانس  فراصوتسلولز و متیلوکسیکرب

به  Cº190و  170، 110های مربوطه، در سه دمای تیماربرش داده شدند و بعد از انجام پیشمکعب متر سانتی 2/1×2/1×0

استفاده شد. میانگین ضریب  محتوای رطوبت سازیمدلبرای  فیک انتشاردقیقه سرخ شدند. از قانون  0و  3، 2، 1مدت 

آمده نیز دست  رطوبت به مؤثرضریب انتشار و  973/0بین نتایج آزمایشگاهی با نتایج حاصل از این مدل، بیش از  تبیین

ش سرعت کیلوهرتز باعث افزای 00با فرکانس  فراصوتتیمار متغیر بود. پیش s2m 8-10×891/3/و  101/1× 10-8بین 

رطوبت شد؛ در حالیکه پوشش خوراکی در هر دو غلظت  مؤثردار ضریب انتشار و در نتیجه افزایش معنی رطوبت اتلاف

)قطعات مستطیلی  در مقایسه با نمونه شاهدآن از لحاظ آماری تأثیرولی  گردیدرطوبت  مؤثرباعث کاهش ضریب انتشار 

تیمار نیز باعث افزایش این ضریب نسبت به نمونه شاهد و این دو پیش دار نبود. تلفیقمعنی (3cm2/1×2/1×0به ابعاد 

محتوای  سازیمدلاز تعدادی مدل تجربی پیشنهادی نیز برای  ،در این مطالعهتنها شد.  فراصوتکاهش آن نسبت به 

چنین با استفاده از همهای آزمایشی را برازش کردند. خوبی دادهکار رفته، بههای بهتمامی مدل. گردیداستفاده  رطوبت

کمتر بوده و  سازیفعالدر دماهای بالاتر انرژی  ؛رطوبت بررسی شد مؤثردما بر ضریب انتشار  تأثیررابطه آرنیوس 

 رطوبت افزایش یافت. مؤثردرنتیجه ضریب انتشار 

 

 سازیمدلرطوبت،  مؤثرضریب انتشار کردن عمیق، ، سرخفراصوت، محتوای رطوبت: های کلیدیواژه
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Abstract 

The purpose of this study was to model moisture content during deep-fat frying of potato slices 

pretreated with 0.1 and 0.2% carboxymethyl cellulose concentration and 40 kHz ultrasound 

frequency for 15 minutes. The potato slices were cut into 1.2×1.2×4 cm3 rectangular pieces and 

after performing the pretreatments, the frying process was done at three different temperatures of 

150, 170 and 190ºC for 1, 2, 3 and 4 minutes. The Fick's law of diffusion was used to model 

moisture content during the process. Average correlation coefficient between experimental and 

model data was more than 0.973 and the effective moisture diffusivity coefficient was in the range 

between 3.896×10-8 and 6.106×10-8 m2s-1. Ultrasound pretreatment increased the water loss rate, 

resulting in a significant increase in the effective moisture diffusivity while the edible coating 

reduced the effective moisture diffusivity on both the concentrations. However, its effect was not 

statistically significant compared to the control samples (rectangular slices with dimensions of 

4×1.2×1.2 cm3). Combining these two pretreatments increased the coefficient in comparison to the 

control samples, but decreased the coefficient compared to the samples pretreated with ultrasound 

alone. A number of empirical proposed models were used for modeling moisture content. All the 

models used were well fitted to the experimental data. The influence of temperature on effective 

moisture diffusivity was investigated using the Arrhenius equation. The activation energy was 

lower at higher temperatures increasing the effective moisture diffusivity. 

 

Keywords: Deep-fat frying, Effective moisture diffusivity, Modeling, Moisture content, Ultrasound  

 

 

 مقدمه

که در آن کردن عمیق، به عنوان یک فرآیند پخت سرخ

شود )ویتراک و تعریف می هد،دکاهش رطوبت رخ می

(. با کاهش 2009؛ براوو و همکاران 2002همکاران 

محصول به دلیل دمای بالای فرآیند،  رطوبتمحتوای 

های شیمیایی متعددی علاوه بر کاراملیزاسیون، واکنش

مانند ژلاتینیزاسیون نشاسته، دناتوراسیون پروتئین و 

در این  (.2001 )مویانو و پدرسچی  پیونددوقوع می... به

انتقال رطوبت از ماده غذایی به روغن از یکسو فرآیند، 

 بهو جذب روغن به داخل ماده غذایی از سوی دیگر 

دلیل (. به2001)کروکیدا و همکاران پیوندد وقوع می

های انتقال حرارت از روغن به داخل ماده وقوع پدیده

ایی، غذایی و همچنین انتقال جرم مابین روغن و ماده غذ

 خروجتغییرات فیزیکی و شیمیایی متعددی مانند 

، مهاجرت مواد محلول، ورود روغن به داخل رطوبت

های مکانیکی مانند چروکیدگی، ماده غذایی، تغییرشکل

تشکیل پوسته، انبساط، تغییرات ماتریکس، 

ها ای کربوهیدراترتروگراداسیون و انتقال شیشه

 (. 2002سونق )یامسانق
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شده، فهم نترل کیفیت نهایی محصولات سرخمنظور کبه

ای که در طول فرآوری این محصولات فرآیند پیچیده

قابل به دلیل کاهش باشد. ضروری می ،افتداتفاق می

کردن، فرآیند سرخرطوبت ماده غذایی در حین ملاحظه 

با استفاده از توسعه  رطوبت خروجبینی سینتیک پیش

کردن مهم یند سرخیک مدل برای طراحی و کنترل فرآ

(. 2009براوو و همکاران ؛ 1999کستا و همکاران است )

، روابط بین متغیرهای محتوای رطوبت سازیمدل

-دهد که در آن پارامتری بهرطوبت و زمان را نشان می

رطوبت، میزان انتقال جرم را بر  مؤثرنام ضریب انتشار 

دهد. با حسب واحد سطح بر واحد زمان نشان می

توان بعد از می رطوبت،  مؤثرضریب انتشار تخمین 

-را پیش رطوبت خروجاعتبارسنجی و تائید مدل، میزان 

(. 2009بینی و فرآیند را کنترل کرد )براوو و همکاران 

فیک برای  انتشار( از قانون 2009براوو و همکاران )

های شدن ورقهانتقال جرم در حین سرخ سازیمدل

درجه  170و  110، 110، 100سیب در چهار دمای 

، برای بررسی پژوهشسانتیگراد استفاده کردند. در این 

مورد  1، رابطه آرنیوسمؤثردما بر ضریب انتشار  تأثیر

استفاده قرار گرفت. نتایج بدست آمده نشان داد که 

های سیب، بخوبی با کردن ورقهسرخ یط رطوبت خروج

ش قانون دوم فیک قابل توصیف است. همچنین با افزای

رطوبت و در نتیجه  مؤثردما، میزان ضریب انتشار 

  یابد.افزایش می رطوبت خروجمیزان 

 بری )موریرا و همکارانتیمارهایی مانند آنزیماز پیش

(، انجماد 1990(، خشک کردن )لامبرگ و همکاران1999

-قبل از سرخ 2( و پوشش دادن1991)کوک و همکاران 

یت مواد غذایی در ( برای افزایش کیف2003کردن )ملما 

کردن استفاده شده است. هرکدام از حین فرآیند سرخ

باشند. تیمارها دارای مزایا و معایبی میاین پیش

سلولز نیز متیلساکاریدی، که کربوکسیهای پلیپوشش

باشد، شدیدا هیدروفیلیک بوده و محافظ از این گروه می

                                                           
Arrhenius 3 

Coating 4 

؛ 1993دونهو و همکاران خوبی در مقابل چربی هستند )

( انواع 1990(. رومسی و کروکتا )2007باجاج و سینگال 

ها و موارد استفاده آنها را در فرآیند مختلفی از فیلم

کردن، مورد مطالعه قرار دادند و برای ماده غذایی سرخ

پوشش داده شده با فیلم خوراکی، انتقال رطوبت را با 

در  .کردند سازیمدلاستفاده از قانون انتشار فیک 

انتقال جرم برای مواد غذایی  سازیمدلدیگری،  شپژوه

کردن انجام شد سرخپوشش داده شده حین فرآیند 

(. ویلیامز و میتال 1991)مالیکارجونان و همکاران 

( نیز انتقال رطوبت را برای ماده غذایی پوشش 1999)

کردند. در این  سازیمدلداده شده با فیلم خوراکی، 

صمغ ژلان،  ه شده باهای پوشش داد، نمونهپژوهش

های شاهد مقدار رطوبت نهایی بیشتری نسبت به نمونه

رطوبت گزارش شده برای  مؤثرداشتند. ضریب انتشار 

بود  s 2m 7-10×33/0/،پژوهشماده غذایی نیز در این 

دیگر، اختلاف آن به  هایپژوهشکه در مقایسه با نتایج 

اده تفاوت در نوع ماده غذایی و نوع پوشش مورد استف

 نسبت داده شد.

جذب خروج رطوبت و  میزانبه دلیل ارتباط مستقیم بین 

های ، بررسی تأثیر پوششکردنسرخدر حین روغن 

در خوراکی بر کاهش جذب روغن نیز حائز اهمیت است. 

مواد هیدروکلوئیدی بر  دهی بااثر پوشش ی،پژوهش

زمینی های سیبمیزان جذب روغن و خواص کیفی خلال

دارائی ؛ 1387و همکاران  خانیدارائی گرمه) بررسی شد

نشان  هاپژوهشاین . نتایج (1388و همکاران  خانیگرمه

با مواد هیدروکلوئیدی به علت  دهیداد که پوشش

منجر به کاهش اتلاف رطوبت  ،خاصیت سد کنندگی

به نقش  کردن شده و با توجهها در هنگام سرخخلال

وغن، مقدار روغن در کنندگی آب در میزان جذب رکنترل

دهی شده در مقایسه با نمونه های پوششهمه نمونه

های از بین صمغبه عنوان مثال، . اهش یافتک شاهد

مورد مطالعه، مخلوط کربوکسی متیل سلولز و پکتین با 

درصد کمترین  1/1درصد و زانتان با غلظت  1غلظت 

اثر دیگری،  در پژوهش میزان چربی را دارا بودند.
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 گینان )در غلظت یک درصد( و نیز اثر دمای روغنکارا

کردن بر درصد جذب روغن محصولات و زمان سرخ

ه است زمینی مورد بررسی قرار گرفتشده سیبسرخ

نشان نیز پژوهش این . نتایج (1388پور و همکاران )علی

یک پوشش هیدروکلوئیدی  داد که کاراگینان بعنوان

های شاهد با نمونهباعث کاهش جذب روغن در مقایسه 

 شود.می

تیمار دیگری که در طی سالیان اخیر حین از پیش

فرآیندهای انتقال جرم مورد استفاده قرار گرفته است، 

هرتز کیلو 20با شدت بالاتر از  3فراصوتمیتوان به 

تیمار برای پیش فراصوتاشاره نمود. به عنوان مثال، از 

کاهش زمان ها قبل از فرآیند خشک کردن جهت میوه

فرآیند و افزایش کیفیت محصول مورد فرآوری بطور 

(. 2008گسترده استفاده شده است )فرناندز و رودریگو 

پی درهای پی، با ایجاد انقباض و انبساطفراصوتامواج 

های میکروسکوپی و غذایی باعث تشکیل کانالدر ماده

شود از داخل محصول می رطوبتسهولت خروج 

، بدون افزایش دما فراصوت(. 2009اران )فرناندز و همک

های کیفی ماده غذایی و داشتن اثرات سوء روی ویژگی

کردن تیمار در خشکتواند به عنوان یک پیشمی

محصولات غذایی حساس به حرارت به کار رود؛ چون 

باعث افزایش سرعت و کاهش دمای مورد نیاز برای 

-می نشانها پژوهش(. 2001شود )سان کردن میخشک

دهند که اولتراسونیکاسیون با افزایش ضریب انتشار 

مؤثر رطوبت و افزایش سرعت انتشار مولکولهای آب 

شدن، باعث کاهش چروکیدگی و بهبود در حین خشک

-شده می خصوصیات رنگی و حسی محصول خشک

بر اساس اطلاعات  (.2009شود )فرناندز و همکاران 

تیمار فرآیند یشبعنوان پ فراصوتروی ، تا بحال موجود

آن بر نمونه ها و شرایط فرآیند  تأثیرکردن و سرخ

مطالعه ای صورت نگرفته است. در این مطالعه، فرض 

دلیل افزایش ، بهفراصوتتیمار بر این بود که پیش

تواند باعث کاهش زمان رطوبت، می مؤثرضریب انتشار 

                                                           
Ultrasound 5 

کردن و بهبود خصوصیات کمی و کیفی محصول سرخ

 . نهایی گردد

و  محتوای رطوبت سازیمدل، پژوهشهدف از این 

کردن سرخ یرطوبت، ط مؤثربررسی ضریب انتشار 

و پوشش  فراصوتشده با تیمارزمینی پیشقطعات سیب

 منظور  کنترل بهینه فرآیند بود.خوراکی به

 

 هامواد و روش

 مواد

زمینی و سیب پژوهشمواد خام مورد استفاده دراین 

از بازار محلی  )رقم آگریا(زمینی سیبروغن مایع بود. 

خریداری و قبل از انجام آزمایشات در سردخانه بالای 

نگهداری شد و روغن مورد استفاده در  (C12˚)صفر 

کردنی این مطالعه، روغن مایع مخصوص سرخ

با دانه( های آفتابگردان، سویا و پنبه)مخلوطی از روغن

ها از نمونهبود. برای پوشش دادن  نام تجاری بهار

سلولز )سانروس ساخت ژاپن( استفاده متیلکربوکسی

 شد.

 تجهیزات

کن خانگی ، سرخپژوهشکن مورد استفاده در این سرخ

(Mulinex،  مدلF430.R  لیتر روغن،  2/2با ظرفیت

ساخت فرانسه، مجهز به سیستم تنظیم دما در محدوده 

، دارای یک محفظه ضدزنگ، سبد 190تا  110

لیتری،  BM120 ،120)مدل ، آون کنوکسیونی جداشونده(

ساخت ایران، شرکت فن آزما گستر، هوشمند و مجهز 

جهت اندازه گیری مقدار  به فن سیرکولاسیون هوا(

، USD - 4R)مدل  فراصوتها و حمام رطوبت نمونه

مجهز به سیستم تنظیم  TAKASHI شرکت ساخت ژاپن،

سیون زمان فرآیند( برای اولتراسونیکافرکانس و 

 استفاده شد.

 هاسازی نمونهآماده

زمینی، برای تهیه گیری سیبپس از شستشو و پوست

متر، از یک کاتر سانتی 2/1×2/1×0ها با ابعاد نمونه

سپس  دستی طراحی شده با همین ابعاد استفاده شد.
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های مکعب مستطیلی شکل، جهت حذف نشاسته نمونه

وبت سطحی با آب مقطر شستشو داده شدند و رط

اضافی با کاغذ خشک کن گرفته شد. در مرحله بعد 

  (:1شدند )جدول تهیه صورت زیر ها بهنمونه

هایی که بلافاصله در دماها و (: نمونه1های شاهد )نمونه

 های مورد نظر سرخ شدند.زمان

 سلولزمتیلو کربوکسی 1/0% سلولزمتیلکربوکسی

شش دادن، در هایی که به منظور پو(: نمونه3و  2) %2/0

-متیلتهیه شده از کربوکسی 2/0و % 1/0های محلول

 ور شدند.طور مجزا غوطهثانیه به 10لز، به مدت لوس

هایی که جهت انجام (: نمونه0) فراصوت

در معرض  فراصوتاولتراسونیکاسیون، در حمام 

 دقیقه قرار گرفتند.  11مدت کیلوهرتز به 00فرکانس 

 -فراصوتو  1/0ولز %سلمتیلکربوکسی -فراصوت

هایی که جهت (: نمونه1و  1) 2/0سلولز %متیلکربوکسی

و پوشش خوراکی،  فراصوتتیمار تلفیقی از انجام پیش

مدت کیلوهرتز به 00با فرکانس  فراصوتابتدا در حمام 

-طور مجزا در محلولدقیقه قرار گرفتند و سپس به 11

-انیه بهث 1مدت از پوشش خوراکی به 2/0و % 1/0های 

 ور شدند.طور مجزا غوطه

 کردنشرایط سرخ

های تهیه شده بر اساس جدول کردن نمونهجهت سرخ

کن تا خط نشانه پر از روغن شد و بعد از ، ابتدا سرخ1

کن بر کردن موردنظر، سرختنظیم دما و زمان سرخ

 00-10قرار داده شد؛ سپس حدود  خودکارروی حالت 

کن قرار ل سبد مشبک سرخقطعه( داخ 7-8گرم نمونه )

کن به دمای موردنظر، داده شد و با رسیدن دمای سرخ

-داخل روغن غوطه خودکارطور ها بهسبد حاوی نمونه

که روی قطعات با روغن پوشانده طوریگردید؛ به ور

مدت زمان موردنظر، سبد شدن بهشد. پس از سرخ

و  کن بیرون آمدهطور خودکار از سرخها بهحاوی نمونه

کن بیرون آورده شدند ها از سرخکن، نمونهبا آژیر سرخ

 دستمال کاغذیو سپس روغن اضافی آنها توسط یک 

های مربوطه بر روی آنها آزمایشگرفته شد و بلافاصله 

و  170، 110کردن از سه دمای انجام شد. برای سرخ

Cº190  استفاده شد. روغن مورد استفاده پس از هر

کردن،  تعویض شد. تمامی خهشت بار فرآیند سر

های آزمایشات حداقل با دو تکرار انجام شد و داده

 های آزمایشی هستند.گزارش شده، میانگین داده

 آزمایشات

 رطوبتمحتوای 

ها در آون کردن نمونه، با خشکرطوبتمحتوای 

گراد تا رسیدن به درجه سانتی 101±1با دمای  همرفتی

( و بر حسب  گرم  1980AOACگیری )وزن ثابت اندازه

 رطوبت بر گرم ماده خشک بدون روغن گزارش شد.

 محتوای روغن

شده با استخراج روغن های سرخمحتوای روغن نمونه

آنها توسط حلال پترولیوم اتر در دستگاه سوکسله 

( و بر حسب گرم  1991AOACگیری گردید )اندازه

 روغن بر گرم ماده خشک بدون روغن گزارش شد.

 یچروکیدگ

-گیری چروکیدگی، حجم نمونه خام و سرخبرای اندازه

-شده توسط پیکنومتر پر شده با حلال تولوئن اندازه

گیری شد و سپس از نسبت اختلاف حجم نمونه خام و 

شده به حجم نمونه خام، میزان چروکیدگی نمونه سرخ

فر و صورت عدد بدون بعد محاسبه شد )ضیاییبه

 (.2010همکاران 

 هریدانسیته ظا

شده توسط گیری حجم ظاهری نمونه سرخبعد از اندازه

حلال تولوئن، از نسبت وزن به  باپیکنومتر پر شده 

صورت شده مقادیر دانسیته ظاهری بهحجم نمونه سرخ

فر و متر مکعب گزارش شد )ضیاییگرم بر سانتی

 (.2010همکاران 

 ریاضی  سازیمدل

 فیکبر اساس قانون  محتوای رطوبت سازیمدل

محتوای  سازیمدل( برای 1فیک )مدل  انتشاراز قانون 

 (:1971استفاده شد )کرنک  رطوبت
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Mt =
mt −me

m0 −me

=
8

π2
 

1

(2n + 1)2

∞

n=1

exp  
−(2n + 1)2π2Deff t

4L2
  

  (1) 

tM :مقدار رطوبت بدون بعد 

tm  :مقدار رطوبت در لحظه tام (g water/g dry basis, oil 

free)  

0m  :زمینیرطوبت اولیه سیب oil  (g water/g dry basis,

free)  

em : رطوبت تعادلی (g water/g dry basis, oil free) 

t زمان :(s)   

effD : رطوبت مؤثرضریب انتشار (/s2m ) 

L :نصف ضخامت صفحه (m) 

از شیب رگرسیون خطی رطوبت،  مؤثرضریب انتشار 

بدون بعد  رطوبتنقاط حاصل از رسم نمودار محتوای 

 ه است.به صورت تابعی از زمان قابل محاسب

های تجربی بر اساس مدل محتوای رطوبت سازیمدل

 پیشنهادی

در قطعات  محتوای رطوبت سازیمدل، پژوهشدر این 

صورت کردن عمیق، بهزمینی طی فرآیند سرخسیب

تابعی از زمان، جذب روغن، چروکیدگی و دانسیته 

های پیشنهادی از طریق ظاهری صورت گرفت. مدل

آزمایش با استفاده از نرم  های حاصل ازبرازش داده

به دست آمد.   MATLAB (Version 7.12.635, R)افزار 

 تبیینها نیز با استفاده از دو معیار ضریب ارزیابی مدل

هایی که و ریشه میانگین مربعات خطا انجام شد. مدل

پایین تری بودند به عنوان مدل  RMSEبالاتر و  2Rدارای 

 پیشنهادی انتخاب گردیدند.

  effD دما بر رتأثی

از رابطه آرنیوس  سازیفعالبرای محاسبه انرژی  

دما را بر روی  تأثیراین رابطه . ( استفاده شد2)معادله 

دهد )تورونکوسو می رطوبت نشان مؤثرضریب انتشار 

 (:2009و پدرسچی 

/RT)exp(-E D=D a0eff                             )2(  

0D : پیش فاکتور نمایی 

aE : سازیفعالانرژی (J/mol) 
R : 309/8(ثابت جهانی گازها(J/mol K  
T :دما(K)  

صورت تابعی از عکس دمای مطلق، یک به effDلگاریتم 

 دهد که از حاصلضرب شیبرابطه خطی را نشان می

-به سازیفعالجهانی گازها، انرژی  این خط در ثابت

 آید.دست می

 ری آما تحلیل

در  ،1تیمار نشان داده شده در جدول  1، مطالعه این در

 0و  3، 2، 1زمان  0و  Cº190و  170، 110سه دمای 

دو تکرار سرخ شدند و کلیه آزمایشات در  دقیقه

 بر ها داده تحلیل و تجزیه. انجام شد( 1×3×0×2=100)

  کامل بلوکهای طرح قالب در فاکتوریل آزمایش اساس

 د.ش انجام SAS 9.1 افزار نرم  از  ادهاستف  با تصادفی،

 آزمون از میانگین مقایسه انجام برای همچنین،

 حتمالا سطح در (1997 همکاران و استیل( 0بونفرونی

91% (01/0P<) .استفاده شد 
 

 نتایج و بحث

 رطوبتی محتواتغییرات روند 

-های شاهد سرخنمونه رطوبتالف، محتوای  -1شکل 

 170، 110ز زمان در سه دمای شده را بر حسب تابعی ا

گونه که از این شکل دهد. هماننشان می Cº190و 

 در تمامی رطوبتپیداست، با پیشرفت زمان، محتوای 

دماها کاهش یافته است. در این شکل، کاهش رطوبت 

صورت تابعی از زمان، رفتار نمایی از خود نشان به

، رطوبت خروجدهد ولی در مراحل انتهایی آهنگ می

رود. در سمت حالت تعادلی پیش می یافته و بهاهش ک

ها، در دما بر محتوای رطوبت نمونه تأثیربررسی 

صورت تابعی از زمان )شکل بهمنحنی محتوای رطوبت 

 ، کاهش بیشترCº190به  110الف(، افزایش دما از -1

پی ها را در زمان یکسان درمحتوای رطوبت نمونه

                                                           
Bonferroni 6 
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 استفاده برای تیمارهای مختلف علائم اختصاری مورد -1جدول 

 علامت اختصاری تیمار ردیف

1 
2 
3 
0 
1 
1 

 شاهد
  % کربوکسی متیل سلولز1/0پوشش دادن با محلول 
  % کربوکسی متیل سلولز2/0پوشش دادن با محلول 
  دقیقه11 کیلوهرتز به مدت 00اولتراسوند با فرکانس 
 % کربوکسی متیل 1/0 دقیقه-پوشش دادن با محلول 11 کیلوهرتز به مدت 00اولتراسوند با فرکانس 

 سلولز

Control 

0.1CMC 

0.2CMC 

U 

U-0.1CMC 

U-0.2CMC 
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گ
)

( دقیقه)زمان 

Control 0.1CMC 0.2CMC U U-0.1CMC U-0.2CMC

 

 
صورت تابعی از زمان: الف( در سه دمای مختلف برای نمونه شاهد، شده بهزمینی سرخمحتوای رطوبتی قطعات سیب -1شکل 

 C°151 تیمارهای مختلف در دمایب( برای پیش

 

طوبت دلیل اینکه با افزایش دما تبخیر رداشت؛ به

گرفته و در زمان کمتری به رطوبت سریعتر صورت 

فر و ؛ ضیایی2000رسد )کروکیدا و همکاران تعادلی می

داری از معنی تأثیر(. با این حال، دما 2008همکاران 

رطوبت نداشت. این یافته در  خروجلحاظ آماری روی 

دست آمده توسط بودزاکی و سروگا تطابق با نتایج به

 -1باشد. شکل می( 2009و و همکاران )( و براو2001)

، 1زمان  0ب نیز، منحنی تغییرات محتوای رطوبت را در 

، 1دقیقه، در تیمارهای مختلف بر اساس جدول  0و  3، 2

دهد. روند نشان می Cº110کردن در دمای بعد از سرخ

نیز مشابه دمای  Cº190و  170تغییرات دماهای  

Cº110  با پیشرفت زمان، ب -1بود. با توجه به شکل ،

محتوای رطوبت تمامی تیمارها کاهش پیدا کرد. محتوای 

های شاهد در دو دقیقه اول کاهش رطوبت نمونه

های پوشش بیشتری داشتند و بعد از آن به ترتیب نمونه

بیشترین  2/0و % 1/0داده شده با پوشش خوراکی 

کاهش در محتوای رطوبت را از خود نشان دادند. در 

-های پیشا بیشتر بودن محتوای رطوبت نمونهارتباط ب

-شده با پوشش خوراکی نسبت به نمونه شاهد، میتیمار

توان بدین صورت استدلال نمود که بیوپلیمرهای 

های آب عمل توانند بعنوان متصل کنندههیدروفیلیک می

 خروجکرده و با باند شدن به رطوبت، باعث کاهش 

های بعضی پوشش(. همچنین 2003رطوبت شوند )ملما 

خوراکی مانند مشتقات سلولز، در اثر حالت ترموژلی یا 

دهی بالایی داشته ایجاد پیوندهای عرضی، قدرت پوشش

و در اثر بخار، کمتر آسیب دیده و در نتیجه انتشار 

(. 1992دهند )پینتوس و همکاران رطوبت را کاهش می

رطوبت را خروج ( نیز کاهش 1999آناپور و همکاران )

-سلولز و هیدروکسیمتیلاستفاده از کربوکسی در

عنوان پوشش خوراکی در فرآیند سلولز بهمتیلپروپیل

کردن، به تشکیل فیلم روی ماده غذایی نسبت سرخ

های خیلی نازک دادند. این محققان اضافه کردند که لایه
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پذیری و و خیلی ضخیم فیلم )به دلیل عدم انعطاف

 خروجار(، باعث افزایش گسیختگی در مقابل فشار بخ

شوند. این نتایج در تطابق با نتایج حاصل از  رطوبت می

( در مورد محتوای 2002گارسیا و همکاران ) پژوهش

رطوبت، در استفاده از متیل سلولز به عنوان پوشش در 

باشد که در آن میزان حفظ شده میزمینی سرخسیب

بیشتر بود.  3/1نسبت به نمونه شاهد، % رطوبت

(، 1997مچنین، تحقیقات مالیکارجونان و همکاران )ه

(، آلبرت 1999(، ویلیامز و میتال )1997ویلیامز و میتال )

( افزایش 2008فر و همکاران )( و ضیایی2002و میتال )

محتوای رطوبت ماده غذایی را در استفاده از مشتقات 

کردن را تایید تیمار در فرآیند سرخسلولز به عنوان پیش

اول نیز،  دقیقه دو در رطوبتبیشترین محتوای ند. کن می

پوشش  -فراصوتتیمار شده با مربوط به نمونه پیش

بود که این امر احتمالا به دلیل محتوای  2/0خوراکی %

شده با تیمارهای پیشاولیه بالاتر نمونه رطوبت

 تأثیر( و 2008)فرناندز و رودریگو  فراصوت

ظ رطوبت داخل در حف 2/0سلولز %متیلکربوکسی

زمینی بود. قابل ذکر است که در دو دقیقه قطعات سیب

-تیمارهای پیشنمونه رطوبتاول، بیشتر بودن محتوای 

های سلولز، در هیچ یک از غلظتمتیلشده با کربوکسی

آن نسبت به نمونه شاهد و نسبت به همدیگر از لحاظ 

 رطوبتدار نبود، ولی افزایش محتوای آماری معنی

 – فراصوتتنها و  فراصوتشده با تیمارهای پیشهنمون

دار بود. بعد از معنی 2/0و % 1/0سلولز متیلکربوکسی

تیمارهای مورد پیش رطوبتدقیقه دوم، بین محتوای 

از لحاظ آماری وجود ندارد؛ داری آزمون، تفاوت معنی

، کمترین فراصوتشده با تیماربا این حال نمونه پیش

در دقیقه چهارم داشت و بعد از آن  را رطوبتمحتوای 

 -فراصوتشده با تیمارپیش هاینیز به ترتیب نمونه

پوشش خوراکی  -فراصوت، 1/0پوشش خوراکی %

و پوشش خوراکی  1/0، شاهد، پوشش خوراکی %2/0%

 کمترین محتوای  رطوبت را نشان دادند. %2/0

 

 سازی محتوای رطوبتمدل

 0دون بعد را در سازی محتوای رطوبت ب، مدل2شکل 

دمای  3دقیقه، در تیمارهای مختلف در  0و 3، 2، 1زمان 

ها، دهد. این منحنینشان می C°190و  170، 110

کردن را در فرآیند سرخ 1سرعت نزولی دهیدراسیون

شده در فرآیند های گزارشدهند که با منحنینشان می

کردن محصولات دیگر مطابقت دارد )ساهین و سرخ

؛ ویتراک و 2000؛ کروکیدا و همکاران 1999 همکاران

ها (. منحنی2001؛ پدرسچی و همکاران 2002همکاران 

در ابتدا شیب تندتری داشته و رفته رفته با نزدیک شدن 

شود. همچنین، به رطوبت تعادلی از شیب آنها کاسته می

توان دریافت که با مقایسه سه منحنی الف، ب و ج می

-شود. بهرطوبت بدون بعد میدما باعث کاهش محتوای 

کردن، محتوای عنوان مثال، بعد از یک دقیقه فرآیند سرخ

، 110رطوبت بدون بعد برای نمونه شاهد، در دماهای 

-می 198/0و  727/0، 777/0به ترتیب  C°190و  170

 رطوبت مؤثر انتشار ضریب ، مقادیر2باشد. جدول 

لف فیک را در سه دمای مخت انتشارحاصل از قانون 

که  همانگونه دهد.تیمارهای مختلف نشان میبرای پیش

 مؤثرشود، با افزایش دما، ضریب انتشار ملاحظه می

یابد و تیمارها افزایش میرطوبت در تمامی پیش

باشد. این یافته می C º190دمای مربوط به effDبیشترین 

بودزاکی و سروگا  هایپژوهشبا نتایج حاصل از 

( و تورونکوسو و 2009کاران )(، براوو و هم2001)

دما بر افزایش  تأثیر( همخوانی دارد. 2009پدرسچی )

effD تر رطوبت در توان به تبخیر و خروج سریعرا می

 دماهای بالا و کاهش بیشتر محتوای رطوبت در بازه

تیمارها بر پیش تأثیرزمانی ثابت نسبت داد. در بررسی 

شود که می ، ملاحظه2، با توجه به جدول effDروی 

، در فراصوتشده با تیمارهای پیشنمونه fefDمقادیر 

باشد. بعد از تیمارها میتمامی دماها بیشتر از دیگر پیش

 -فراصوتشده با تیمارهای پیشآن نیز نمونه

-متیلکربوکسی -فراصوت، 1/0سلولز %متیلکربوکسی

                                                           
Falling rate period 7 
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را  fefDو شاهد، به ترتیب بیشترین مقادیر  2/0سلولز %

 سلولزمتیلشده با کربوکسیتیمارهای پیشرند. نمونهدا

 نیز کمترین مقادیر 2/0سلولز %متیلو کربوکسی %1/0

fefD .را به خود اختصاص دادند 

های دارای رطوبت در نمونه مؤثرافزایش ضریب انتشار 

توان به تغییرات ساختاری و میرا  فراصوتتیمار پیش

د شده در اثر انقباض میکروسکوپی ایجاهای ریز کانال

های متوالی امواج در ماده غذایی نسبت داد که و انبساط

تر رطوبت را ممکن اسفنجی، خروج راحت با ایجاد حالت

قابل ذکر است که . (2008سازند )فرناندز و رودریگو می

 فراصوتتیمار های دارای پیشدر نمونه effDافزایش 

دار بود ولی ینسبت به نمونه شاهد از لحاظ آماری معن

-متیلهای دارای کربوکسیکاهش این متغیر در نمونه

دار نبود. ضریب سلولز در مقایسه با نمونه شاهد معنی

بین  پژوهشرطوبت به دست آمده در این  مؤثرانتشار 
-کربوکسی 2/0تیمار %)مربوط به پیش 891/3× 8-10

 s2m 8-10 ×101/1/( و Cº110سلولز در دمای متیل

باشد. ( میCº190در دمای  فراصوته )مربوط ب

گزارش شده توسط  مؤثرمحدوده ضریب انتشار 

( برای انتشار رطوبت 2001ساراواکوس و مارولیس )

 s2m/و  21/1×  10-8شده، بین زمینی سرخدر بافت سیب

 effD( نیز مقدار 2002باشد. مویانو و برنا )می 8×  12-10

شده سرخ mm70  ×7  ×7 ی زمینرا برای قطعات سیب

-s2m 9/و  s2m 9-10×10/0/بین  Cº180و  170، 110در 

گزارش کردند که کمترین مقدار آن مربوط به  0/9×10

-نمونه شاهد و بیشترین مقدار آن مربوط به نمونه پیش

 بود.  1نمک % -20شده با محلول ساکارز %تیمار

 
 

 
 

 
(  حاصل از Mtبعد )تغییرات محتوای رطوبتی بدون  -2شکل  

 4( با مدل پیشنهادی Fitو برازش شده ) (Expآزمایش )

زمینی با کردن عمیق قطعات سیب( در حین سرخ3)جدول 

 C º191)ب( و  C º171)الف(،  C º151گذشت زمان، در دماهای

 1تیمارهای مختلف بر اساس جدول )ج( در پیش
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 1سازی شده با قانون فیک مطابق جدول تیمارهای مدلبرای پیش 2Rرطوبت و  مؤثرمقادیر ضریب انتشار  -2جدول 

 

 تیمار

°) C )  دما   

         110               170  190 
Deff (m

2/s)×10-8 R
2
 Deff (m

2/s)×10-8 R
2
 Deff (m

2/s)×10-8 R
2
 

Control 

0.1CMC 

0.2CMC 

U 

U-0.1CMC 

U-0.2CMC 

911/3 h  ± 010/0  

910/3 h  ± 001/0  

891/3 h   ± 021/0  

990/0 e  ±0 

927/0 ef ± 031/0  

891/0 f   ± 011/0  

991/0  
989/0  
970/0  

902/0  
909/0  
901/0  

011/0 g    ±0 

027/0 g    ±0/012 
399/0 g    ±0/010 
217/1 b    ±0/021 
201/1 bc   ±0/010 
231/1 bcd   ±0/031 

999/0  
998/0  
991/0  
971/0  
919/0  
918/0  

220/1 bcd  ±0/0201 
172/1 cd   ±0/0310 
111/1 d      ±0/0201 
101/1 a      ±0/0103 
070/1 a    ±0/0201 
001/1 a    ±0 

998/0  
991/0  
993/0  
990/0  
981/0  
978/0  

 

( گزارش 2001ی دیگر، پدرسچی و همکاران )پژوهشدر 

-زمینی پیشکردن چیپس سیبطی سرخ effDکردند که 

 11/3×10-9بین  Cº180و  110، 120شده در دمای تیمار

متغیر است. همچنین تورونکوسو و  s2m 8-10×08/3/و 

کردن قطعات را حین سرخ effD( مقدار 2009پدرسچی )

-خشک –بری شده و آنزیمبریزمینی شاهد، آنزیمسیب

به  C°180در دمای  mm 3و ضخامت  30 شده با قطر

 s2m 8-10  ×91/2/و  01/2×  10-8  ،73/1×  10-8ترتیب، 

امل متعددی مانند ضخامت پوسته، گزارش کردند. عو

تیمارها بر روی محتوای رطوبت و استفاده از پیش

گذارند. یکی از رطوبت تأثیر می مؤثرضریب انتشار 

در مقایسه با  پژوهشدر این  effDدلایل افزایش 

 فراصوتتیمار های ذکر شده، استفاده از پیشپژوهش

-، به نظر میاصوتفرتیمار است. در استفاده از پیش

ها، افزایش فضای بین رسد به دلیل کاهش اتصال سلول

های سلولی سلولی و گسیختگی نسبی دیواره

تر ( خروج رطوبت راحت2009)رودریگوز و همکاران 

طی فرآیند  effDصورت گرفته و باعث افزایش بیشتر 

 effDکردن شود. یکی دیگر از دلایل افزایش نسبی سرخ

دقیقه(  0، به علت کم بودن زمان فرآیند )پژوهشاین  در

باشد. با افزایش زمان نسبت به منابع اشاره شده می

 effDها، فرآیند، به دلیل کاهش محتوای رطوبت نمونه

کند. همچنین، پوسته خارجی تشکیل شده کاهش پیدا می

در اطراف ماده غذایی به دلیل دهیدراسیون شدید طی 

های (، در زمان1999کردن )موریرا و همکاران سرخ

کوتاه فرآیند، ضخامت کمتری دارد و تأثیر جزیی روی 

-انتقال جرم )خروج رطوبت( خواهد داشت ولی در زمان

صورت های طولانی فرآیند، در مقابل انتقال رطوبت به

توان به تأثیر کند. عامل دیگری که مییک مانع عمل می

اشاره کرد این است که در مرحله اول   effD آن روی

کردن که رطوبت کافی در مرکز ماده غذایی وجود سرخ

دارد، عمل تبخیر رطوبت در حول و حوش نقطه جوش 

آب صورت گرفته و خروج رطوبت به صورت بخار به 

شود؛ با رسیدن محتوای رطوبت به راحتی انجام می

خشک، مرحله کیلوگرم آب بر کیلوگرم ماده  2/0 -3/0

شود که با افزایش دمای مرکزی نمونه از دوم شروع می

نقطه جوش آب به دمای روغن قابل تشخیص است و 

یابد )ویتراک و سرعت آبگیری در این مرحله کاهش می

(. احتمالاً تغییرات ساختاری ایجاد شده 2002همکاران 

 effDدر اثر دمای بالا در مرحله دوم نیز باعث کاهش 

توان دریافت الف می -1شود. ولی با توجه به شکل می

دقیقه( هنوز رطوبت  1-0) پژوهشکه در بازه زمانی این 

طور کامل به تعادل نرسیده است و خروج رطوبت به

 کماکان ادامه دارد. 

 محتوایسازی ، چند مدل پیشنهادی برای مدل3جدول 

رطوبت  محتوایا، هدهد که در این مدلنشان می رطوبت

 سازی شده است. صورت تابعی از زمان مدلبه
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صورت تابعی از رطوبت به محتوایسازی مدل -3جدول 

 زمان

یف  مرجع مدل رد

1 t)exp(-k=M xt  

و  ا  د ی کروک

ن  را کا هم

(2000) 

 

2 )exp(bt+ax=M 2

t  حاضرتحقیق  

3 exp(bt)+a=M t  ضرحاتحقیق  

0 t))+exp(at/(b=M t  حاضرتحقیق  

1 t))+xp(bexp(at)/(e=M t  حاضرتحقیق  

1 t)+t)/(b+-(a=M t  حاضرتحقیق  

7 bt)+at)/(1+(1=M t  حاضرتحقیق  

 محتوایسازی نیز به منظور مدل 10و  9، 8سه مدل 

، (Y)جذب روغن صورت تابعی از رطوبت به

 پیشنهاد شد: (ρ)نسیته ظاهری و دا (S)چروکیدگی 

 

)aexp(bY=M c

t                                        )8( 

b+aS=M 2

t                                             )9( 

)+)/(b(-ab=M t                                    )01( 

 

شده در دمای سرخسازی نمونه شاهد ، مدل3شکل 

ºC110 که به  10و  9،  8، 1های پیشنهادی را با مدل

از محتوای رطوبت بر حسب ترتیب به صورت تابعی 

زمان، میزان روغن، میزان چروکیدگی و دانسیته 

دهد. با توجه باشند، به عنوان نمونه نشان میظاهری می

سازی با و پارامترهای آماری حاصل از مدل 3به شکل 

اند، ملاحظه آورده شده 0که در جدول  1 -10 ایهمدل

بالایی  تبیینهای پیشنهادی ضریب شود که مدلمی

طور که قبلا نیز همان الف و -3دارند. با توجه به شکل 

توضیح داده شد محتوای رطوبت بدون بعد در طول 

پیداست که با نیز  ب -3یابد. از شکل زمان کاهش می

-جذب روغن افزایش می کاهش محتوای رطوبت، میزان

 توان با مکانیسم جایگزینی روغن بهیابد. این اثر را می

(. با توجه 2001  جای رطوبت توجیه کرد )دانا و ساقی

 خروجبا افزایش  شود کهمی ج نیز ملاحظه -3به  شکل 

یابد. این امر به رطوبت، میزان چروکیدگی افزایش می

اد غذایی دارای این دلیل است که در طول آبگیری از مو

رطوبت بالا، ماتریکس الاستیکی در فضاهایی که قبلا با 

شود )آگوئیلرا و رطوبت اشغال شده بودند منقبض می

د نیز پیداست که با کاهش  -3(. از شکل 2001همکاران 

کردن، دانسیته ظاهری کاهش محتوای رطوبت طی سرخ

کردن به کند. کاهش دانسیته ظاهری طی سرخپیدا می

ها، کاهش محتوای رطوبت و جذب روغن کیل حفرهتش

 (.2010فر و همکاران شود )ضیایینسبت داده می

  effDتأثیر دما روی 

 مؤثر، منحنی تغییرات لگاریتم ضریب انتشار 0شکل 

رطوبت را به صورت تابعی از عکس دما، بر طبق رابطه 

 نشان 1 آرنیوس، برای تیمارهای مختلف مطابق جدول

سازی حاصل از مقادیر انرژی فعال 1دهد. جدول می

کند. می تیمارها مشخصرا برای همه پیش 0 شکل

، فراصوتشده با تیمارجدول، نمونه پیش مطابق این

خود را به   (kJ/mol113/8 سازی )کمترین  انرژی فعال

اختصاص داده است و این کاهش از لحاظ آماری نسبت 

-دار است. بیشترین انرژی فعالمعنیبه نمونه شاهد، 

سلولز متیلتیمار کربوکسیسازی هم مربوط به پیش

%2/0 (kJ/mol 311/11 ) بود ولی افزایش آن از لحاظ

توجه  دار نبود. باآماری در مقایسه با نمونه شاهد معنی

سازی، دماهای بالا باعث افزایش منحنی انرژی فعالبه 

effD به برازش  به خوبی قادراند و مدل آرنیوس شده

باشد. موادی که محتوای رطوبت پایینی می effDمقادیر 

دارند و یا موادی که خروج رطوبت از آنها به سختی 

سازی زیادی گیرد، نیازمند انرژی فعالصورت می

-(. احتمالًا پیش2001هستند )ساراواکوس و مارولیس 

با ایجاد تغییرات ساختاری در ماده  فراصوتتیمار 

-تر رطوبت شده و انرژی فعالغذایی باعث خروج راحت

سلولز نیز با کند متیلیابد. کربوکسیسازی کاهش می

های آب از ماده غذایی، باعث خروج مولکول کردن

سازی سازی شده است. انرژی فعالانرژی فعال افزایش
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کیلوژول بر  113/8 -311/11، پژوهشحاصل از این 

 17 -03گزارش شده ) باشد که در محدودهمول می

کیلوژول بر مول( توسط ساراواکوس و مارولیس 

 گیرد.( قرار می2001)
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به صورت تابعی از: الف( زمان، ب(  C°151شده در دمای سازی محتوای رطوبت بدون بعد نمونه شاهد سرخمدل -3شکل 

  11و  9، 8، 3های محتوای روغن، ج( میزان چروکیدگی و د( دانسیته ظاهری با مدل

 

( و 9(، چروکیدگی )8(، جذب روغن )1-7سازی محتوای رطوبت بر حسب زمان )پارامترهای بدست آمده از مدل -4جدول 

 (11دانسیته ظاهری )

1مدل   

 تیمار

)°C)  دما  

110 170 190 
a b R2 RMSE 

×10-3 
a b R2 RMSE 

×10-3 
a b R2 RMSE 

×10-3 

Control 
0.1CMC 
0.2CMC 
U 
U-0.1CMC 
U-0.2CMC 

188/0  

177/0  

118/0  

199/0  
192/0  
188/0  

- 

- 
- 

- 
- 
- 

91/0  

98/0  

99/0  
99/0  
99/0  
99/0  

13/39  

8/21  
2/11  

1/19  

7/23  
1/21  

22/0  

21/0  
2/0  

23/0  
22/0  
21/0  

- 

- 

- 

- 
- 
- 

90/0  
91/0  
97/0  

99/0  

99/0  

99/0  

2/10  

1/39  
1/30  

8/22  
3/18  
8/18  

21/0  

20/0  
23/0  

21/0  
21/0  
21/0  

- 

- 
- 

- 

- 
- 

91/0  
91/0  
97/0  

99/0  
99/0  
99/0  

9/09  

1/02  
3/31  

1/19  
9/11  
1/12  

2مدل  

 تیمار

)°C)  دما  

110 170 190 
a b R2 RMSE 

×10-3 
a b R2 RMSE

×10-3 
a b R2 RMSE 

×10-3 

Control 
0.1CMC 
0.2CMC 
U 
U-0.1CMC 
U-0.2CMC 

221/0-  
199/0-  
178/0-  

180/0-  

17/0-  

119/0-  

0210/0  

0177/0  
0137/0  

0101/0  
0071/0  
0011/0  

99/0  
99/0  

99/0  
99/0  
99/0  
99/0  

1/11  

72/9  
01/10  

2/19  

9/21  
1/21  

209/0-  
231/0-  
219/0-  

231/0-  

211/0-  

200/0-  

0201/0  

0210/0  
0193/0  

0189/0  
0119/0  
0137/0  

98/0  
98/0  
98/0  

99/0  

99/0  

99/0  

7/30  

9/29  
2/29  
3/18  
1/19  
1/21  

218/0-  
208/0-  
231/0-  

211/0-  

230/0-  

230/0-  

0211/0  

0217/0  
0197/0  

0198/0  
0117/0  
011/0  

97/0  
97/0  
98/0  

99/0  
99/0  
99/0  

1/01  

3/00  
1/00  

2/21  
1/19  
0/19  
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 4ادامه جدول 

3مدل   

 تیمار

)°C)  دما  

110 170 190 
a b R2 RMSE 

×10-3 
a b R2 RMSE 

×10-3 
a b R2 RMSE 

×10-3 

Control 
0.1CMC 
0.2CMC 
U 
U-0.1CMC 
U-0.2CMC 

031/0-  

0197/0-  
0089/0-  

0121/0  

0171/0  

0201/0  

119/0-  

111/0-  

113/0-  

208/0-  
200/0-  
201/0-  

97/0  
98/0  
99/0  

99/0  
99/0  
99/0  

9/00  

1/28  

8/17  

21 
988 

9/21  

001/0-  
0322/0-  

0282/0-  

0010/0-  

0019/0-  

0398/0  

192/0-  
187/0-  

180/0-  
221/0-  
220/0-  
218/0-  

91/0  
97/0  
98/0  

99/0  

99/0  

99/0  

2/12  

9/00  

1/31  
21 

1/21  
1/21  

0382/0-  

0321/0-  

0272/0-  
010/0-  

0070/0-  

0011/0-  

220/0-  

211/0-  

213/0-  
213/0-  
208/0-  

201/0-  

91/0  
97/0  
98/0  

99/0  
99/0  

99/0  

8/12  

3/00  
3/38  
9/20  

9/12  
8/13  

4مدل  

 تیمار

)°C)  دما  

110 170 190 
a b R2 RMSE 

×10-3 
a b R2 RMSE 

×10-3 
a b R2 RMSE 

×10-3 

Control 
0.1CMC 
0.2CMC 
U 
U-0.1CMC 
U-0.2CMC 

028/1-  
880/1-  
180/3-  

13/33-  

91/01-  

19/19-  

132/0  

131/7  
88/11  

1/111  
9/231  
8/310  

99/0  
99/0  
99/0  
99/0  
99/0  
99/0  

1/3  

02/1  

10/9  

0/23  
1/28  
9/30  

001/1-  

10/1-  
807/1-  

099/0-  

082/8-  

31/21-  

101/3  

931/0  
110/1  

71/11  

13/33  
7/110  

99/0  
99/0  
99/0  

99/0  

99/0  

99/0  

91/1  
10 

1/13  

9/18  
9/18  
7/21  

737/1-  

029/2-  
393/2-  

310/1-  

30/10-  

01/21-  

001/0  

119/1  
311/7  

03/17  

11/13  
18/82  

99/0  
99/0  
99/0  

99/0  
99/0  
99/0  

17 

7/23  

1/20  

9/13  
3/12  
8/13  

5مدل  

 تیمار

)°C)  دما  

110 170 190 
a b R2 RMSE 

×10-3 
a b R2 RMSE 

×10-3 
a b R

2 
RMSE 
×10-3 

Control 
0.1CMC 
0.2CMC 
U 
U-0.1CMC 
U-0.2CMC 

820/0  
831/0  
831/0  

791/0  

801/0  

800/0  

0332/0  

0211/0  
0097/0  

0121/0-  
0181/0-  
0211/0-  

97/0  
98/0  
99/0  
99/0  
99/0  
99/0  

9/39  

1/27  
1/17  

9/20  
0/20  
0/21  

798/0  
800/0  

809/0  

770/0  

779/0  

783/0  

0001/0  

0301/0  
0299/0  

0081/0  

0031/0  

0031/0-  

911/0  
972/0  

979/0  

991/0  

990/0  

993/0  

1/10  

7/39  
2/30  

7/21  

21 
1/21  

711/0  

770/0  

779/0  
702/0  

709/0  

712/0  

0021/0  

0313/0  
0292/0  

011/0  

0077/0  

0011/0  

91/0  
97/0  
98/0  

99/0  
99/0  
99/0  

9/10  
1/03  
0/37  

2/20  
8/12  
7/13  

6مدل   

 تیمار

)°C)  دما  

110 170 190 
a b R2 RMSE 

×10-3 
a b R2 RMSE 

×10-3 
a b R2 RMSE 

×10-3 

Control 
0.1CMC 
0.2CMC 
U 
U-0.1CMC 
U-0.2CMC  

18/11-  
12/12-  
07/12-  

22/10-  

08/10-  

11/10-  

13/12  

03/12  
13/12  

10/10  
33/10  
01/10  

91/0  
98/0  
99/0  
99/0  
99/0  

99/0  

9/03  

2/31  

1/20  

2/21  
1/23  
1/20  

20/10-  
17/10-  
79/10-  

311/9-  

12/9-  

117/9-  

78/10  
01/11  

17/11  
01/9  
10/9  
18/9  

91/0  
91/0  
97/0  

99/0  

99/0  

99/0  

9/11  

0/00  

2/38  

7/31  
1/21  

7/23  

93/8-  
20/9-  
02/9-  

231/8-  

00/8-  

110/8-  

39/9  

10/9  

77/9  
03/8  
17/8  

13/8  

91/0  
97/0  
97/0  

991/0  
99/0  
99/0  

7/17  

3/08  

8/01  

3/27  
1/17  
1/11  

7مدل   

 تیمار

)°C)  دما  

110 170 190 
a b R2 RMSE 

×10-3 
a b R2 RMSE 

×10-3 
a b R2 RMSE 

×10-3 

Control 
0.1CMC 
0.2CMC 
U 
U-0.1CMC 
U-0.2CMC 

0839/0  

0208/0  
0231/0  

101/0  
113/0  
121/0  

398/0  

271/0  
179/0  

089/0  
018/0  
037/0  

99/0  

99/0  

99/0  

99/0  
99/0  
99/0  

1/11  

72/9  
01/10  

2/19  

9/21  
1/21  

117/0  

0119/0  
0308/0  

0109/0  
0702/0  
081/0  

121/0  

001/0  
30/0  

221/0  
177/0  
138/0  

99/0  
99/0  
99/0  

99/0  

99/0  

99/0  

7/30  

9/29  
2/29  

3/18  
1/19  
1/21  

070/0  

0279/0  
0001/0  

011/0  
089/0  
093/0  

111/0  

001/0  
332/0  

211/0  
871/0  

171/0  

97/0  
97/0  
98/0  

99/0  
99/0  
99/0  

1/01  

3/00  
1/00  

2/21  
1/19  
0/19  

8مدل   

 تیمار

)°C)  دما  

110 170 190 
a b            c R2 RMSE 

×10-3 
a b                c R2 RMSE 

×10-3 
a b                 c R2 RMSE 

×10-3 
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-17.1

-17

-16.9

-16.8

-16.7

-16.6

-16.5

0.0021 0.0022 0.0023 0.0024

ln
 D

ef
f

1/T  (1/k)

Control 0.1CMC 0.2CMC U U-0.1CMC U-0.2CMC

 
در سه دمای مختلف بر طبق  effDمنحنی تغییرات  -4شکل 

-کردن عمیق قطعات سیبمعادله آرنیوس در حین سرخ

 1تیمارهای مختلف بر اساس جدول زمینی در پیش

بعد آزمایشی را  ، مقادیر میانگین رطوبت بدون1شکل 

در مقابل همان پارامتر که از قانون فیک به دست آمده، 

دهد. با توجه به این شکل، قانون انتشار فیک، نشان می

خوبی با نتایج آزمایشگاهی دارد و این مدل با همه  تبیین

، هماهنگی پژوهشتیمارهای مورد  استفاده در این پیش

 average=973/0) دهدخوبی نشان می
2 R).. 

 

 

 تیمارشدهزمینی پیشکردن قطعات سیبطی سرخ effD سازی براینمایی و انرژی فعالمقادیر فاکتور پیش -5جدول 

Control 
0.1CMC 
0.2CMC 
U 
U-0.1CMC 
U-0.2CMC 

9/0  
9/0  

1 

1 

1 

1 

8/13-      7/2   

2/11-      1/2  

3/72-      1/2  
0/20-      1/1  
0/99-      9/1  

290-       3/2      

99/0  

99/0  
99/0  
99/0  
99/0  
99/0  

91/7  

3/12  

0/21  

1/11  
1/18  
1/10  

9/0  

9/0  

9/0  

1 

1 

1 

107-       0/3  
3/81-      7/2  

09-         0/2  

1/31-      7/1  
191-       3/2  

7/19-      0/2  

99/0  
99/0  
99/0  

99/0  

99/0  

99/0  

0/0  
0/11  

0/28  

3/31  
2/23  

7/1  

9/0  

9/0  

9/0  
9/0  
9/0  
9/0  

2/91-      2/3   

773-       0 

219-       9/2  

3/17-      1/2  
0/99-      3/2  

290-       1/2  

99/0  
99/0  
99/0  

99/0  

99/0  
99/0  

2/11  
0/30  

7/3  

0/19  
3/30  
8/22  

 9مدل  

 تیمار

)°C)  ماد  

110 170 190 
a b           c R2 RMSE 

×10-3 
a b                c R2 RMSE 

×10-3 
a b           c      R2 RMSE 

×10-3 

Control 
0.1CMC 
0.2CMC 
U 
U-0.1CMC 
U-0.2CMC 

8/0-  
1-  

2/1-  

8/7-  

8/8-  

9-  

99/0      -  

99/0        - 

01/1        - 
01/1        - 

01/1        - 
00/1      -  

99/0  
99/0  
99/0  

92/0  
92/0  

91/0  

1/9  

1/20  

11 

9/72  
7/70  
0/18  

9/3-  

0/1-  

1-  

1/7-  

7/7-  

7-  

91/0       - 

99/0       - 
1           - 

03/1       - 
03/1       - 
03/1       - 

91/0  
99/0  
98/0  

90/0  

97/0  

97/0  

3/01  
0/21  

7/31  

1/11  
2/08  
3/08  

2/0-  

1/1-  

2/1-  
1/7-  
1/8-  
1/7-  

10/1       - 

01/1       - 

01/1       - 
00/1       - 
00/1       - 
00/1     -   

988/0  
982/0  
991/0  

921/0  

93/0  
910/0  

7/29  

1/31  

2/20  

79 
1/71  
1/10  

 11مدل 

 تیمار

)°C)  دما  

110 170 190 
a b          c R2 RMSE 

×10-3 
a b               c R2 RMSE 

×10-3 
a b            c R2 RMSE 

×10-3 

Control 
0.1CMC 
0.2CMC 
U 
U-0.1CMC 
U-0.2CMC 

009/0-  
01/0-  

1/0-  

078/0-  

081/0-  

082/0-  

17/1-     -  

11/1-      - 

21/1-      - 
21/1-     - 

2/1-        - 
2/1-      -    

93/0  
91/0  
93/0  
92/0  
97/0  

97/0  

7/37  

1/29  

19 

7/18  
9/31  
9/37  

017/0-  
111/0-  
111/0-  

107/0-  

311/0-  

10/0-  

18/1-      - 

02/1-      - 

01/1-      - 

37/1-      - 

31/1-      - 

31/1-      - 

91/0  
90/0  
92/0  

91/0  

92/0  

91/0  

9/30  

1/01  

1/02  

17 

1/17  

2/01  

07/0-  
111/0-  
11/0-  

11/0-  

131/0-  

131/0-  

22/1-      - 

28/1-      - 

37/1-      -    

01/1-      - 

31/1-      - 

31/1-      - 

39/0  
91/0  
98/0  

97/0  
91/0  
91/0  

7/38  

0/30  

1/21  

1/31  
1/01  
3/03  

 

تیمارپیش  

Deff (m2/s) 

Do (m2/s) 

×01-7 

Ea (kJ/mol) R2 

Control 

0.1CMC 

0.2CMC 

U 

U-0.1CMC 

U-0.2CMC 

10/9  
78/9  
18/9  

02/1  

31/1  
31/1  

-11/201a  ±0/011 
-11/300a  ±0/100 
-11/311a  ±0/018 
-8/113b    ±0/018 
-8/010b    ±0/193 
-8/080b    ±0/077 

99/0  
99/0  

99/0  

92/0  

90/0  

90/0  
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 گیرینتیجه

کردن قطعات نشان داد که طی سرخ پژوهشنتایج این 

سلولز با متیلشده با کربوکسیتیمارزمینی پیشسیب

-کربوکسی -فراصوتو  فراصوت، 2/0%و  1/0غلظت 

، افزایش دما، باعث کاهش  2/0و % 1/0سلولز متیل

 شود.ها میها در همه زمانمحتوای رطوبت نمونه

-تیمارها، محتوای رطوبت نمونههمچنین، در بین پیش

 -فراصوتو  فراصوتشده با تیمارهای پیش

در دو دقیقه اول،  2/0و % 1/0سلولز متیلکربوکسی

شتر از محتوای رطوبت نمونه شاهد بود ولی رفته بی

-رفته با پیشرفت زمان، محتوای رطوبت تمامی پیش

تیمارها به رطوبت تعادلی نزدیک شده و تفاوت آنها از 

محتوای  کاهش به توجه بادار نبود. لحاظ آماری معنی

 کاهش بین ارتباط و ی مذکوریمارهاتپیش در رطوبت

-پیش که نمود استنباط نتوامی روغن جذب و رطوبت

با  فراصوتتیمار پوشش خوراکی در هر دو غلظت و 

 بصورت هم و مجزا بصورت همکیلوهرتز،  00فرکانس 

در بررسی شوند. باعث کاهش جذب روغن می ،یتلفیق

رطوبت، مشاهده  مؤثرتأثیر دما روی ضریب انتشار 

داری باعث افزایش طور معنیکردن بهشد که دمای سرخ

شود. همچنین، در بین رطوبت می مؤثرنتشار ضریب ا

-کربوکسی -فراصوتتنها و  فراصوتتیمارها، پیش

باعث افزایش ضریب  1/0و % 2/0سلولز در غلظت %متیل

رطوبت شدند و این افزایش از لحاظ آماری  مؤثرانتشار 

دار بود. همچنین با توجه به مقادیر محاسبه شده معنی

-تیمارهای پیشد که نمونهسازی ملاحظه شانرژی فعال

سازی را نیاز ، کمترین انرژی فعالفراصوتشده با 

دارند. نتایج به دست آمده حاکی از آن بود که قانون 

های به برازش داده های پیشنهادی، قادرفیک و مدل

تیمارهای مورد مطالعه، با ضریب آزمایشی در پیش

 .بالا هستند تبیین
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-کردن عمیق قطعات سیبفیک در حین سرخ انتشاربه دست آمده از مدل   tMآزمایشی در مقابل  tM مقادیر میانگین -5شکل 

 1تیمارهای مختلف بر اساس جدول )ج( در پیش C º191)ب( و  171)الف(،  151 زمینی با گذشت زمان، در دماهای
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