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 چکیده

ت شده با غلظتيمارزميني پيشکردن قطعات سيبسازی جذب روغن طي سرخو مدل ميزان هدف از این پژوهش، بررسي

زميني با دقيقه بود. قطعات سيب 15کيلوهرتز به مدت  40سلولز و امواج فراصوت با فرکانس متيلکربوکسي 2/0و % 1/0

و  170، 150های مربوطه در سه دمای تيمارمتر برش داده شدند و بعد از انجام پيشسانتي 2/1×2/1×4های اندازه

Cº190  کانس تيمار پوشش خوراکي در هر دو غلظت و امواج فراصوت با فريقه سرخ شدند. پيشدق 4و  3، 2، 1به مدت

ن لفيق ایدار بود. تها از لحاظ آماری نسبت به نمونه شاهد معنيکيلوهرتز باعث کاهش جذب روغن شدند و این کاهش 40

ذب روغن سازی جمطالعه، برای مدل ها شد. در اینتيمار نيز باعث کاهش بيشتر جذب روغن نسبت به بقيه نمونهدو پيش

ستگي از تعدادی مدل تجربي پيشنهادی و همچنين دو مدل تجربي موجود در منابع استفاده گردید. ميانگين ضریب همب

ماکزیمم  دما بر ها بالا بود. همچنين، با استفاده از رابطه آرنيوس، تأثيربين نتایج آزمایشي با نتایج حاصل از این مدل

 مارتيپيش از استفاده که داد نشان هانمونه حسي آناليز این، بر علاوه. ت ویژه جذب روغن بررسي شدجذب و سرع

  . بخشدمي بهبود را شدهسرخ هایزمينيسيب حسي هایویژگي خوراکي، پوشش با آن تلفيق و امواج فراصوت
 

 جذب روغنسازی، امواج فراصوت، پوشش خوراکي، کردن عميق، مدلسرخ: کلیدی گانواژ

 
 مقدمه

عنوان یکي از گياهان صنعتي با ارزش زميني بهسيب

رطوبت، منبع غني از  79 -82غذایي مطلوب و داشتن %

، اسيد آسکوربيک، تيامين، ریبوفلاوین، فسفر، A ویتامين

-و به (2007)دوران و همکاران  باشدآهن و کلسيم مي

-؛ بههمين دليل مصرف فراواني در بين مردم جهان دارد

کيلوگرم  100که سرانه مصرف جهاني آن حدود طوری

های فرآوری یکي از بهترین روش (.2011)فائو  باشدمي

کردن عميق زميني به صورت سنتي و صنعتي، سرخسيب

سازی بسياری از طور گسترده در آمادهباشد که بهمي

گيرد. این فرآیند شامل مواد غذایي مورد استفاده قرار مي

دن ماده غذایي در روغن یا چربي با دمای بالای کرسرخ
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باشد که منجر مي Cº200- 150 جوش آب، معمولاًنقطه

مطلوب حسي از لحاظ رنگ، بافت و عطر  هایویژگيبه 

 (.2009)ميربل و همکاران  شودو طعم در ماده غذایي مي

زمان جرم و کردن، یک فرآیند انتقال همفرآیند سرخ

وسيله که در آن، گرما به (2007 )دتا باشدحرارت مي

طریق هدایت از سطح ماده غذایي و به همرفت از روغن به

شود و به دنبال آن داخل ماده غذایي منتقل ميسطح به

رطوبت نيز از ماده غذایي تبخير شده و روغن وارد 

انتقال  (.2000)کروکيدا و همکاران  شودمحصول مي

شدن ژلاتينه شدن پروتئين،حرارت باعث دناتوره

نشاسته، تبخير رطوبت، تشکيل پوسته و توسعه رنگ در 

)سينگ  شودنتيجه واکنش مایلارد و کارامليزاسيون مي

حرارتي و فيزیکوشيميایي ماده  هایویژگي (.1995

غذایي و روغن، شکل ماده غذایي و دمای روغن، 

 باشندفاکتورهای مؤثر روی انتقال جرم و حرارت مي

 (.1997 )موریرا و چن

کردن عميق یکي از شده در طي سرخمقدار روغن جذب

شده ترین پارامترهای کيفي مواد غذایي سرخمهم

باشد. عوامل مختلفي در جذب روغن توسط ماده مي

توان به باشند که از جمله آنها ميغذایي دخيل مي

های خود ماده غذایي )رطوبت، چگالي، اندازه، ویژگي

اکتورهای فرآیند )دما، زمان و شکل و سطح محصول(، ف

کردن نسبت ماده غذایي به روغن( و شرایط مرحله سرد

-دادن محصول و خشککردن، تکان)دما، سرعت سرد

فر و )ضيایي کن( اشاره کردکردن با کاغذ خشک

های ساختار اوليه ماده غذایي، واکنش (.2008همکاران 

تغيير  متقابل مختلف بين ماده غذایي و واسطه حرارتي،

های شيميایي روغن و ماده غذایي و واکنش هایویژگي

های متنوع شامل واکنش بين ترکيبات غذا با چربي

کردني های سرخشده و همچنين هيدروليز روغناکسيد

توسط رطوبت ماده غذایي از جمله فاکتورهایي هستند که 

فر و )ضيایي شده مؤثرندروی مقدار روغن جذب

 (.2008سکو و همکاران ؛ ولا2008همکاران 

شده که در محتوای روغن بالا در محصولات سرخ

رسد، جزو بعضي موارد تا یک سوم وزن ماده غذایي مي

)ميربل و همکاران  شودها شمرده ميمعایب این فرآورده

مطالعات متعدد نشان داده است که مصرف بيش  (.2009

بي های قلاز حد روغن یکي از عوامل اصلي بروز بيماری

های سينه، روده بزرگ و پروستات، عروقي و سرطان -

 چاقي (،2002)آلبرت و ميتال  کلسترول خون بالا

)تانوپولو و  و دیابت (2005)هووارث و همکاران 

یابي به منظور دستباشد. بهمي (2003همکاران 

شده با محتوای روغن پایين، شناخت محصولات سرخ

کردن عميق، به خهای موجود طي فرآیند سرمکانيزم

باشد. سه ویژه مکانيسم جذب روغن ضروری مي

-، تأثير مرحله سرد1مکانيسم اصلي شامل جایگزیني آب

برای ( 2006)دنا و ساگوی  3و مواد فعال سطحي 2شدن

 توضيح فرآیند پيچيده جذب روغن پيشنهاد شده است.

کسر روغني  3بيان کردند که  (2003بوچون و همکاران )

های مختلف جذب واند در نتيجه مکانيسمتمختلف مي

 کردن شناخته شود:روغن طي فرآیند سرخ

-دهنده ميزان روغن جذبکه نشان 4( روغن ساختاری1

 باشد. کردن ميشده حين فرآیند سرخ

 روغن ميزان بيانگر که 5کرده( روغن سطحي نفوذ2

 حين شدهسرخ غذایي ماده ساختار داخل به شدهمکيده

 داخل از غذایي ماده کردنخارج از بعد) دنکرسرد دوره

 .باشدمي( کنسرخ

دهنده ميزان روغن باقيمانده که نشان 6( روغن سطحي3

 باشد.شده ميروی سطح محصول سرخ

که  گزارش کردند زماني( 1987گامبل و همکاران )

شود، یک رطوبت داخلي ماده غذایي تبدیل به بخار مي

زمان که از سطح ماده و همشود گرادیان فشار ایجاد مي

شود، روغن چسبيده به غذایي نيز رطوبت خارج مي

                                                           
1 Water replacement 
2 Cooling-phase effect 
3 Surface-active agents 
4 Structure oil  
5 Penetrated surface oil  
6 Surface oil  
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شود. این های آسيب دیده وارد غذا ميسطح از محل

گران احتمال دادند که بيشترین ميزان روغن، پژوهش

شدن کردن ماده غذایي و در اثر کندانسحين مرحله سرد

ش کرد گزار( 1993متز )شود. همچنين، بخار وارد آن مي

که دمای آن هنوز بالاست، از که اگر ماده غذایي در حالي

روغن چسبيده به آن  15داخل روغن خارج شود، فقط %

اند که جذب های زیادی نشان دادهشود. پژوهشجذب مي

روغن، اساساً یک پدیده سطحي بوده و بيشترین ميزان 

)اوفهيل و  دهدکردن رخ ميجذب آن طي مرحله سرد

، ؛ موریرا و باروفت1997؛ موریرا و همکاران 1996اشر، 

 (.2000هرناندز -؛ آگویلرا و گلوریا1998

های پژوهشي های اخير در بسياری از پروژهدر دهه

کارها و فرآیندهای مکمل متعددی با تلاش شده است راه

هدف کاهش محتوای روغن در عين حفظ کيفيت حسي 

توان رآیندها مياز جمله این ف (.2003)ملما  پيشنهاد شود

 کردنخشکتيمارهایي مثل پيشبه استفاده از پيش

(، 2002؛ مویانو و همکاران 2002)لامبرگ و همکاران 

)موریرا و  بریآنزیم(، 1995)کوک و همکاران  انجماد

)مویانو و همکاران  7، آبگيری اسمزی(1999همکاران 

 های خوراکيپوشش (،2003؛ بانگر و همکاران 2002

کردن تحت خلأ که علاوه بر کاهش و سرخ (2003)ملما 

ای و حسي تغذیه هایویژگيجذب روغن، باعث بهبود 

؛ ميربل و 2002)گارایو و موریرا  شوندماده غذایي مي

 اشاره کرد. (،2009همکاران 

-متيلکربوکسيساکاریدی که پليخوراکي های پوشش

وده و دوست بباشد، شدیداً آبنيز از این گروه مي سلولز

باشند؛ ولي محافظ محافظ ضعيفي در مقابل رطوبت مي

کاهش  (.2008)بورتوم  خوبي در مقابل چربي هستند

-کربوکسيجذب روغن و خروج رطوبت توسط پوشش 

، به تشکيل یک لایه محافظ روی نمونه غذایي سلولزمتيل

دمایي در شدن کردن در اثر ژلاتينهدر مراحل اوليه سرخ

و )گارسيا  شودداده مي نسبت Cº60دماهای بالای 

                                                           
7 Osmotic dehydration 

رفتن کشش که این لایه محافظ باعث بالا (2002همکاران 

روغن را  8سطحي ماده غذایي شده و اثر تر کنندگي

دهد )ميل ترکيبي یک مایع با یک جامد را اثر تر کاهش مي

سری از گویند(. علاوه بر این، بر خلاف یککنندگي مي

پوشش خوراکي به عنوان تيمارها، در استفاده از پيش

کردن مواد غذایي، نيازی به تغيير تيمار فرآیند سرخپيش

)باجاج و  در طراحي تجهيزات وجود نخواهد داشت

که این مسأله از محسنات کاربرد این  (2007سينگهال 

که شود. همچنين، با توجه به اینمواد در نظر گرفته مي

در جذب سطحي ماده غذایي مهمترین عامل  هایویژگي

هر نوع  ،(2003)ملما  باشدکردن ميروغن طي سرخ

تغييری در ساختار سطح، جذب روغن را تحت تأثير قرار 

با استفاده از ( 1999آناپيور )عنوان مثال، دهد. بهمي

-8/9سلولز، کاهش متيلدرصد کربوکسي 25/0-2غلظت 

شده درصدی را در جذب روغن در غذاهای سرخ 3

 گزارش کردند.

های اخير تيمارهای مذکور، طي دههوه بر پيشعلا

در فرآیندهای صنایع غذایي  9استفاده از امواج فراصوت

سازی فرآیند و بهبود کيفيت ماده غذایي با هدف بهينه

مورد توجه قرار گرفته است. مطالعات مختلفي در زمينه 

-تيمار امواج فراصوت در فرآیند خشکاستفاده از پيش

؛ 2007)فرناندز و رودریگوئز،  است کردن انجام گرفته

نتایج  (.2010نوگوئرا -؛ گارسيا2009 فرناندز و همکاران

اند که استفاده از این شده نشان دادههای انجامپژوهش

تيمار موجب افزایش ضریب انتشار مؤثر رطوبت، پيش

ظاهری و حسي  هایویژگيکاهش چروکيدگي و بهبود 

گيری ن امر به شکلگردد. دليل ایشده ميماده خشک

های ميکروسکوپي در ماده غذایي در اثر انقباض و کانال

شده توسط امواج فراصوت های متوالي ایجادانبساط

شود که باعث ایجاد حالت اسفنجي و نسبت داده مي

)فرناندز و  گرددتسهيل خروج رطوبت از ماده غذایي مي

فرآیند رود با توجه به شباهت انتظار مي(. 2009همکاران 

                                                           
8 Wetting effect 
9 Ultrasound 
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)فرید و  کردن از نظر انتقال جرمکردن با خشکسرخ

استفاده از امواج فراصوت در فرآیند  (،2009کيزیلل 

کردن از طریق افزایش ضریب انتشار مؤثر رطوبت، سرخ

کاهش زمان فرآیند و در نتيجه کاهش جذب روغن را در 

 پي داشته باشد.

 فيزیکي محصول مانند چگالي، هایویژگيهمچنين، 

خوش کردن دستتخلخل و چروکيدگي طي فرآیند سرخ

تواند روی پدیده انتقال جرم و شوند که ميتغييراتي مي

قابليت پذیرش محصول نهایي تأثير داشته باشد. 

مطالعات مختلف نشان داده است که محتوای رطوبت 

اوليه بالاتر در نهایت منجر به افزایش ميزان روغن 

به وجود رابطه بين چگالي و  گردد. با توجهشده ميجذب

رود ماده غذایي با چگالي محتوای رطوبت، انتظار مي

کردن اوليه بالا جذب روغن کمتری طي فرآیند سرخ

از طرف دیگر،  (.2008فر و همکاران )ضيایي داشته باشد

کردن، نقش گرفته در محصول حين سرختخلخل شکل

 )ساگوی و کندمهمي در جذب بعدی روغن بازی مي

رابطه خطي مستقيم بين ميزان جذب  (.1997همکاران 

شده توسط گرفته در محصول سرخروغن و تخلخل شکل

)پينتهوس و  شده است گران مختلف ارائهپژوهش

با توجه به  (.1998؛ موریرا و باروفت 1995همکاران 

توان با وجود رابطه بين تخلخل و چگالي ظاهری مي

ميزان تخلخل محصول پي گيری چگالي ظاهری به اندازه

برد. از طرف دیگر، چروکيدگي علاوه بر تأثير منفي روی 

ظاهر محصول، انتقال رطوبت در داخل بافت ماده غذایي 

)ترونکوزو و پدرسچي  سازدرا نيز با مشکل مواجه مي

توان فيزیکي، مي هایویژگيبا استفاده از این  (.2009

کمي و  هایگيویژتيمارها روی تأثير استفاده از پيش

 کيفي محصول را ارزیابي نمود.

شده، فهم فرآیند منظور کنترل کيفيت محصولات سرخبه

افتد، ای که طي فرآوری این محصولات اتفاق ميپيچيده

از اهميت خاصي برخوردار است. برای درک بهتر روند 

برای کاربردهای  آنسازی کردن و بهينهفرآیند سرخ

جذب روغن ضروری است. سازی ریاضي صنعتي، مدل

سازی جذب روغن، روابط بين متغيرهای ميزان مدل

ها قادر به این مدلدهد. جذب روغن و زمان را نشان مي

کردن بيني ميزان جذب روغن طي فرآیند سرخپيش

؛ مویانو و پدرسچي 2000)کروکيدا و همکاران  باشندمي

 بعد از اعتبارسنجي و ارزیابي مدل نيز، بدون (.2006

توان از آن برای های بعدی، مينياز به انجام آزمایش

 موارد مشابه استفاده کرد.

-تاکنون و بر اساس اطلاعات موجود،  در زمينه تأثير هم

روی جذب پوشش خوراکي زمان امواج فراصوت و 

ای صورت نگرفته است. هدف از این روغن مطالعه

کردن قطعات سازی جذب روغن طي سرخپژوهش، مدل

شده با امواج فراصوت و پوشش تيمارزميني پيشسيب

منظور کنترل بهينه به سلولزمتيلکربوکسيخوراکي 

تيمارها روی ميزان جذب فرآیند، بررسي تأثير این پيش

روغن و همچنين بررسي تأثير مقدار رطوبت، چروکيدگي 

 و چگالي ظاهری روی جذب روغن بود.

  

 هامواد و روش

 مواد

زميني و استفاده در این پژوهش، سيب مواد خام مورد

زميني از بازار محلي خریداری و روغن مایع بود. سيب

ها در سردخانه بالای صفر قبل از انجام آزمایش

نگهداری شد و روغن مورد استفاده در این مطالعه، 

-کردني )مخلوطي از روغنروغن مایع مخصوص سرخ

مچنين، برای دانه( بود. ههای آفتابگردان، سویا و پنبه

سلولز با متيلها از کربوکسيدادن نمونهپوشش

 kDa 90ویسکوزیته پایين و ميانگين وزن ملکولي 

 )سانروس، ساخت ژاپن( استفاده شد.

 تجهیزات

کن خانگي کن مورد استفاده در این پژوهش، سرخسرخ

(Mulinex،  مدلF430.R  ليتر روغن،  2/2با ظرفيت

تم تنظيم دما در محدوده ساخت فرانسه، مجهز به سيس

، دارای محفظه ضدزنگ و سبد Cº190تا  150

ليتری،  BM120 ،120)مدل جداشونده(، آون کنوکسيوني 
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گستر، هوشمند و مجهز به آزماساخت ایران، شرکت فن

گيری مقدار رطوبت جهت اندازه فن سيرکولاسيون هوا(

، USD - 4Rها و حمام امواج فراصوت )مدل نمونه

پن، مجهز به سيستم تنظيم فرکانس و زمان ساخت ژا

 فرآیند( برای اولتراسونيکاسيون استفاده شد.

 خوراکیآماده سازی محلول پوشش

 1/0های با غلظتسلولز متيلکربوکسيبرای تهيه محلول 

درصد، ابتدا بشر حاوی مقدار مشخصي آب مقطر  2/0و 

 70روی هيتر قرار گرفته و تا رسيدن به دمای حدود 

مشخصي  گراد گرم شد. سپس، مقدارجه سانتيدر

با توجه به غلظت مورد نياز در چند  سلولزمتيلکربوکسي

نوبت و در فواصل زماني مشخص به بشر اضافه شد و 

زدن توسط مگنت صورت گرفت. بعد از زمان عمل همهم

در آب پس از حدود  سلولزمتيلکربوکسيشدن تمام حل

وسيله حمام آب خنک مده بهآدستدقيقه، محلول به 10

 (.2010و همکاران )قنبرزاده  گردید

 هاسازی نمونهآماده

زميني، برای تهيه گيری سيبپس از شستشو و پوست

متر، از یک کاتر سانتي 2/1×2/1×4ها با ابعاد نمونه

های مکعب مستطيلي سپس، نمونه دستي استفاده شد.

تشو شکل، جهت حذف نشاسته سطحي با آب مقطر شس

کن گرفته شد. داده شدند و رطوبت اضافي با کاغذ خشک

صورت جدول شده بهتيمارهای پيشدر مرحله بعد، نمونه

 تهيه شدند. 1

 کردنشرایط سرخ

و  170، 150ها از سه دمای زمينيکردن سيببرای سرخ

Cº190  استفاده شد. جهت دقيقه  4و  3، 2، 1به مدت

کن تا خط نشانه پر از ها، ابتدا سرخکردن نمونهسرخ

کردن روغن گردید و بعد از تنظيم دما و زمان سرخ

کن روی حالت اتوماتيک قرار داده شد؛ موردنظر، سرخ

قطعه( داخل سبد  7-8گرم نمونه ) 40-50سپس حدود 

کن به کن قرار گرفت و با رسيدن دمای سرخمشبک سرخ

 طور اتوماتيکها بهدمای موردنظر، سبد حاوی نمونه

مدت شدن بهور گردید. پس از سرخداخل روغن غوطه

طور خودکار از ها بهزمان موردنظر، سبد حاوی نمونه

ها از کن، نمونهکن بيرون آمده و با آژیر سرخسرخ

ها کن بيرون آورده شدند و سپس روغن اضافي آنسرخ

گير گرفته شد و بلافاصله توسط یک کاغذ رطوبت

ها انجام گردید. روغن مورد نآناليزهای مربوطه روی آ

کردن، تعویض استفاده پس از هر هشت بار فرآیند سرخ

های ها با دو تکرار انجام شد و دادهشد. تمامي آزمایش

 های آزمایشي هستند.شده، ميانگين دادهگزارش

 محتوای رطوبت گیریاندازه

ها در آون کردن نمونهمحتوای رطوبت با خشک

گراد تا رسيدن درجه سانتي 105±1کنوکسيوني با دمای 

؛ روش AOAC ،1995) گيری شدبه وزن ثابت اندازه

و بر حسب گرم رطوبت بر گرم ماده خشک  (06/934

 بدون روغن گزارش گردید.

 محتوای روغن گیریاندازه

شده با استخراج روغن های سرخمحتوای روغن نمونه

اتر در دستگاه سوکسله ها توسط حلال پتروليومآن

و بر  (16/945؛ روش AOAC ،1995) گيری گردیداندازه

حسب گرم روغن بر گرم ماده خشک بدون روغن 

 گزارش شد.

 میزان چروکیدگی گیریاندازه

-گيری چروکيدگي، حجم نمونه خام و سرخبرای اندازه

گيری شده توسط پيکنومتر پر شده با حلال تولوئن اندازه

خام و نمونه  شد و سپس از نسبت اختلاف حجم نمونه

-شده به حجم نمونه خام، ميزان چروکيدگي بهسرخ

صورت عدد بدون بعد محاسبه شد )ضيایي فر و 

 (.2010همکاران 
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 علائم اختصاری مورد استفاده برای تیمارهای مختلف -1جدول 

 علامت اختصاری تیمار ردیف

 Control شاهد 1

 0.1CMC سلولزمتيلکربوکسي 1/0دادن با محلول %پوشش 2

 0.2CMC سلولزمتيلکربوکسي 2/0دادن با محلول %پوشش 3

 U دقيقه 15مدت کيلوهرتز به  40امواج فراصوت با فرکانس  4

-کربوکسي 1/0دادن با محلول %پوشش-دقيقه 15کيلوهرتز به مدت  40امواج فراصوت با فرکانس  5

 سلولزمتيل
U-0.1CMC 

-کربوکسي 2/0دادن با محلول %پوشش-دقيقه 15کيلوهرتز به مدت  40امواج فراصوت با فرکانس  6

 سلولزمتيل
U-0.2CMC 

 های مورد نظر سرخ شدند.های شاهد که بلافاصله در دماها و زمان: نمونه1

طور انيه بهث 5سلولز، به مدت متيلشده از کربوکسيتهيه 2/0و % 1/0های دادن، در محلولمنظور پوششهایي که به: نمونه3و  2

 ور شدند.مجزا غوطه

 40ای در معرض فرکانس هایي که جهت انجام اولتراسونيکاسيون، در حمام امواج فراصوت در زیر یک صفحه شيشه: نمونه4

 دقيقه قرار گرفتند.  15مدت کيلوهرتز به

ابتدا در حمام امواج فراصوت در زیر یک تيمار تلفيقي از امواج فراصوت و پوشش خوراکي، هایي که جهت انجام پيش: نمونه6و  5

از پوشش  2/0و % 1/0های طور مجزا در محلولدقيقه قرار گرفتند و سپس به 15مدت کيلوهرتز به 40ای با فرکانس صفحه شيشه

 ور شدند.ثانيه غوطه 5مدت  خوراکي به

 

 چگالی ظاهری گیریاندازه

توسط شده گيری حجم ظاهری نمونه سرخبعد از اندازه

پيکنومتر پر شده با حلال تولوئن، از نسبت وزن به حجم 

صورت گرم بر شده، مقادیر چگالي ظاهری بهنمونه سرخ

متر مکعب گزارش شد )ضيایي فر و همکاران سانتي

2010.) 

 سازی جذب روغن مدل

توان از بيني ميزان جذب روغن و کنترل آن ميبرای پيش

این پژوهش، از یک  سازی تجربي استفاده کرد. درمدل

پيشنهاد  (2006مویانو و پدرچي ) مدل تجربي که توسط

 (:1شده است، استفاده شد )رابطه 

t
Y

K1

t
Y

K
max

Y
Y


                               ]1[ 

Y :جذب روغن در زمان  مقدارt    (g oil/g dry basis, 

oil free)  
tکردن : زمان سرخ(s)              

maxYقدار روغن در لحظه تعادل یا مقدار ماکزیمم : م

  t=∞ (g oil/g dry basis, oil free)روغن در 

YK سرعت ویژه جذب روغن :(1-s)  

 

های تجربي محتوای روغن بر حسب تابعي از زمان، داده

 ,MATLAB (Version 7.12.635 افزارتوسط نرم

R2011a)  برازش شد و مقدار ماکزیمم جذب روغن و

ژه جذب روغن با استفاده از مدل فوق محاسبه سرعت وی

 این Curve fittingگردید. این برازش با استفاده از ابزار 

افزار انجام شد؛ به این صورت که ابتدا منحني جذب نرم

روغن رسم شده و سپس توسط رگرسيون غيرخطي، دو 

زمان محاسبه به صورت هم (YKو  maxY)ضریب مدل 

سازی جذب روغن در ، مدلعلاوه بر مدل فوقشدند. 

-کردن عميق، بهزميني طي فرآیند سرخقطعات سيب

صورت تابعي از زمان، خروج رطوبت، چروکيدگي و 

چگالي ظاهری نيز با استفاده از چند مدل پيشنهادی 
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-داده های پيشنهادی از طریق برازشصورت گرفت. مدل

افزار های حاصل از آزمایش با استفاده از نرم

MATLAB ها نيز با استفاده دست آمد. ارزیابي مدل به

و ریشه ميانگين  (2R)از دو معيار ضریب همبستگي 

انجام شد؛ به این صورت که  (RMSE)مربعات خطا 

تر به عنوان مدل پایين RMSEبالاتر و  2Rهای دارای مدل

  پيشنهادی انتخاب گردیدند.

    YK و    maxYتأثیر دما روی 

و سرعت  ر روغن در لحظه تعادلتأثير دما روی مقدا

 2ویژه جذب روغن، توسط رابطه از نوع آرنيوس )رابطه 

 (:2009)ترونکوزو و پدرسچي  ( بررسي شد3و 

)/RTaEexp(- 
0

Y=maxY                     ]2[ 

/RT)aEexp(-
0

Y
K=

Y
K                       ]3[ 

0Y  0وYK :فاکتورهای نمایيپيش 

aE: سازی انرژی فعال)J/mol( 

Rثابت جهاني گازها :J/mol K)  309/8( 
Tدما :(K)  

-لگاریتم روغن تعادلي و سرعت ویژه جذب روغن، به

صورت تابعي از عکس دمای مطلق، یک رابطه خطي را 

ضرب شيب این خط در ثابت دهد که از حاصلنشان مي

ست دسازی برای هر فاکتور بهجهاني گازها، انرژی فعال

 آید.مي

 ارزیابی حسی

-به Cº190شده در دمای های سرخارزیابي حسي نمونه

انجام  10ارزیاب آموزش ندیده 10دقيقه، توسط  4مدت 

طور شدن و دادن کد، بهها بعد از سرخشد. نمونه

ها مورد ارزیابي قرار گرفتند. تصادفي توسط ارزیاب

حسي مورد ارزیابي و الگوی امتيازدهي  هایویژگي

(، بافت )خيلي 5؛ زرد روشن: 1شامل رنگ )زرد تيره: 

(، طعم و مزه )طعم و مزه روغني بسيار 5؛ ترد: 1نرم: 

(، شکل ظاهری )چروکيدگي خيلي 5؛ بسيار کم: 1زیاد: 

(، بو )بوی روغني خيلي 5؛ چروکيدگي خيلي کم: 1زیاد: 

                                                           
1 0 Untrained panelists 

( و ارزیابي کلي )بر 5بوی روغني خيلي کم:  1زیاد:

 شده( بود.ی ذکراساس فاکتورها

 آنالیز آماری 

در  ،1شده در جدول دادهتيمار نشان 6، مطالعه این در

 4و  3، 2، 1زمان  4و  Cº190و  170، 150سه دمای 

 تجزیه( سرخ شدند. 6×3×4×2=144در دو تکرار )دقيقه 

 قالب درش فاکتوریل آزمای اساس بر هاداده تحليل و

-نرم ازاده استف با تصادفي، کامل هایبلوک طرح

 مقایسه انجام برای همچنين،د. ش انجام  SAS 9.1افزار

( 1997و همکاران )استيل  11بونفروني آزمون از، ميانگين

 استفاده شد. (>05/0P) 5% حتمالا سطح در

 

 نتایج و بحث 

  جذب روغن

شده های شاهد سرخالف، محتوای روغن نمونه -1شکل 

و  170، 150را بر حسب تابعي از زمان در سه دمای 

Cº190 دهد. با پيشرفت زمان، محتوای روغن نشان مي

دماها افزایش یافت. آهنگ جذب روغن در  در تمامي

فواصل زماني اوليه رفتار نمایي نشان داد و رفته رفته با 

گذشت زمان، سرعت جذب، کاهش یافته و به سمت حالت 

تعادلي پيش رفت. در بررسي تأثير دما بر  جذب روغن، 

 -1صورت تابعي از زمان )شکلنحني جذب روغن بهدر م

کردن، شود که دماهای بالای سرخالف(، مشاهده مي

  های یکسان گردید. باعث افزایش جذب روغن در زمان

                                                           
1 1 Bonferroni 
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 گرم آ  بر گرم ماده خش  بدو  روغ  م توای ر وبتی 

 

150°C 170°C 190°C
 

 170، 150شده به صورت: الف( تابعی از زمان برای نمونه شاهد در سه دمای زمینی سرخمحتوای روغن قطعات سیب  -1شکل 

 Cº190و  170، 150، ب( تابعی از محتوای رطوبت برای نمونه شاهد در سه دمای Cº190و 

 

(، 2000های کروکيدا و همکاران )این یافته، با یافته

( 2004( و مت و همکاران )2002ویتراک و همکاران )

توان به اثر جایگزیني تأثير دمای بالا را ميمطابقت دارد. 

که در دليل این(. به2006آب نسبت داد )دنا و ساگوی 

کردن یکسان، مقدار رطوبت دماهای بالا در زمان سرخ

شود، در نهایت روغن بيشتری جذب بيشتری خارج مي

و ؛ موریرا 1987گردد )گمبل و رایس ماده غذایي مي

کردن، علاوه، دماهای بالای سرخ(. به1997همکاران 

يل باعث اکسيداسيون، هيدروليز و در نتيجه افزایش تشک

-ترکيبات فعال سطحي و قطبي مثل مونوگليسرید، دی

شود گليسرید، اسيدهای چرب آزاد و گليسرول مي

؛ دنا و ساگوی 1991؛ بلومنتال، 1991)بلومنتال و استير، 

( که این ترکيبات از طریق کاهش کشش سطحي، 2006

شوند. در مورد تأثير دما باعث افزایش جذب روغن مي

-تناقضي گزارش شده است. بهروی جذب روغن نتایج م

( گزارش 2009عنوان مثال، ترونکوزو و پدرسچي )

 1-8کردند که افزایش دما، جذب روغن را در بازه زماني 

دليل این امر را به  گرانپژوهشدهد. این دقيقه کاهش مي

تشکيل پوسته و تخلخل کمتر آن در دماهای بالا نسبت 

روغن در دماهای  دادند. با وجود این، با مقایسه محتوای

دقيقه در این پژوهش،  1-4مختلف در بازه زماني 

ب،  -1دماهای بالاتر جذب روغن بيشتری داشتند. شکل 
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های شاهد را به صورت تابعي از محتوای روغن نمونه

دهد. با محتوای رطوبت در سه دمای مختلف نشان مي

کاهش محتوای رطوبت، جذب روغن در هر سه دما 

د. این تأثير با مکانيسم جایگزیني آب افزایش پيدا کر

(. این 2006شود )دنا و ساگوی توسط روغن توجيه مي

آمده توسط مویانو و دستنتيجه نيز مشابه نتيجه به

باشد. روند جذب روغن بر حسب مي (2006پدرچي )

تيمارهای دیگر نيز به زمان و محتوای رطوبت در پيش

 اند(. نشدهها نشان داده همين منوال بود )داده
صورت )الف، ب، ج(، تغييرات محتوای روغن را به 2شکل 

دقيقه، در تيمارهای مختلف  1-4مدت  تابعي از زمان به

، 150شده در دماهای و سپس سرخ 1بر اساس جدول 

ها در دقایق اوليه دهد. منحنينشان مي Cº190و  170

شدن به مراحل انتهایي حالت صعودی داشته و با نزدیک

رآیند به حالت تعادلي نزدیک شدند. مطابق این شکل، با ف

-کردن، محتوای روغن در تمامي پيشافزایش زمان سرخ

های شاهد در مقایسه تيمارها، افزایش پيدا کرد و نمونه

تيمارها بيشترین ميزان جذب روغن را در با دیگر پيش

کردن یکسان از خود نشان دادند. کمترین های سرخزمان

تيمار امواج ذب روغن نيز مربوط به پيشميزان ج

-بود و بعد از آن به 2/0پوشش خوراکي % -فراصوت 

پوشش خوراکي  -تيمار امواج فراصوت ترتيب پيش

و پوشش  2/0، امواج فراصوت، پوشش خوراکي %1/0%

کمترین ميزان جذب روغن را داشتند.  1/0خوراکي %

ده با شتيمارهای پيشکاهش محتوای روغن در نمونه

با  Cº150شده در دمای پوشش خوراکي و سپس سرخ

(، 1999ویليامز و ميتال ) آمده توسطدستنتایج به

  (2008( و سوارز و همکاران )2002گارسيا و همکاران )

توان به خاصيت همخواني دارد. این مسأله را مي

ترموژلي مشتقات سلولز نسبت داد. این ترکيبات از طریق 

شدن )حول و ایماهای بالای دمای ژلهتشکيل فيلم در د

 دهندکردن(، جذب روغن را کاهش ميحوش دمای سرخ

ج، کاهش  -2مطابق شکل  (.2002و همکاران )گارسيا 

شده با امواج تيمارهای پيشجذب روغن در نمونه

توان به کاهش فراصوت نسبت به نمونه شاهد را مي

کانيزم روغن ساختاری نسبت داد. در واقع، بر طبق م

جذب روغن، عليرغم جذب بيشترین مقدار روغن از کل 

شدن، بخشي از محتوای روغن محصول طي مرحله سرد

شده، حين انجام فرآیند توسط محصول کل روغن جذب

شود )روغن ساختاری(. بنابراین، در رابطه با جذب مي

تيمار امواج کاهش محتوای روغن نمونه توسط پيش

توان بيان ، ميCº150در دمای کردن فراصوت، حين سرخ

های ميکروسکوپي حاصل از دليل وجود کانالکرد که به

کردن، با شدت سرخ تيمار، خروج رطوبت حينانجام پيش

بيشتری انجام شده و فشار بخار بيشتری نسبت به 

شده در شرایط یکسان از لحاظ دما و نمونه شاهد سرخ

که باعث شود زمان در اطراف ماده غذایي ایجاد مي

کاهش جذب روغن حين فرآیند گردیده و در نهایت منجر 

شده توسط محصول به کاهش کل ميزان روغن جذب

توان برای کاهش جذب شود. عامل دیگری که ميمي

-روغن توسط امواج فراصوت بيان کرد این است که به

بدون روغن،  در ماده خشکدليل محاسبه ميزان روغن 

شده با تيمارشاهد و نمونه پيشدر وزن یکسان از نمونه 

-دليل خروج رطوبت بيشتر نمونه پيشامواج فراصوت، به

شده با امواج فراصوت در مقایسه با نمونه شاهد، تيمار

مقدار ماده خشک نمونه امواج فراصوت، بيشتر از ماده 

خشک شاهد بوده و جذب روغن کمتری نشان خواهد 

  داد. 
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( حین 2006پدرسچی )-( با مدل تجربی مویانوFitشده )و برازش (Expوای روغن  حاصل از آزمایش )تغییرات محت  -2شکل 

تیمارهای مختلف )ج( در پیش C º190)ب( و  170)الف(،  150زمینی با گذشت زمان، در دماهای کردن عمیق قطعات سیبسرخ

 1 بر اساس جدول
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 ج: کردن؛دمای سرخب:  کردن؛زمان سرخ پارامترهای مورد استفاده: الف:مقایسه میانگین مربعات جذب روغن برای  -2جدول 

 فرکانس امواج فراصوتد: ؛ CMCغلظت 

 الف:

کردن )دقيقه(زمان سرخ  1 2 3 4 
 0/0871b 0/1114ab 0/1275a 0/1383a محتوای روغن )گرم روغن بر گرم ماده خشک بدون روغن(*

نيز  (uareError Mean Sq)باشد. خطای ميانگين مربعات مي %5دار در سطح احتمال معني دهنده اختلافحروف لاتين متفاوت، نشان*

 .بود 0003/0برابر 

 ب:

کردن )درجه سانتيگراد(دمای سرخ  150 170 190 
 0/0985b 0/1156ab 0/1341a محتوای روغن )گرم روغن بر گرم ماده خشک بدون روغن(*

نيز  (uareError Mean Sq)باشد. خطای ميانگين مربعات مي %5دار در سطح احتمال ف معنيدهنده اختلاحروف لاتين متفاوت، نشان*

 .بود 0003/0برابر 

 ج:

1/0 0 )درصد( CMCغلظت   2/0  

 0/1454a 0/1122b 0/0906c محتوای روغن )گرم روغن بر گرم ماده خشک بدون روغن(*

نيز  (uareError Mean Sq)باشد. خطای ميانگين مربعات مي %5طح احتمال دار در سدهنده اختلاف معنيحروف لاتين متفاوت، نشان*

 .بود 0003/0برابر 

 د:

 40 0 فرکانس امواج فراصوت )کيلوهرتز(
 0/1483a 0/0838b محتوای روغن )گرم روغن بر گرم ماده خشک بدون روغن(*

نيز  (uareError Mean Sq)باشد. خطای ميانگين مربعات يم %5دار در سطح احتمال دهنده اختلاف معنيحروف لاتين متفاوت، نشان*

 .بود 0003/0برابر 

 

تيمار پوشش خوراکي و بدیهي است که تلفيق دو پيش

منظور کاهش جذب روغن، تأثير امواج فراصوت به

تيمارها به تنهایي خواهد بيشتری از هرکدام از پيش

 نيز مشابه Cº190و  170داشت. روند تغييرات دماهای 

 ،2اند(. جدول ها نشان داده نشدهبود )داده Cº150دمای 

شده را به ترتيب مقایسه ميانگين مقادیر روغن جذب

 1سلولز و متيلغلظت کربوکسي 2دما،  3زمان،  4برای 

 دهد.فرکانس امواج فراصوت نشان مي

 سازی جذب روغنمدل

های تجربي ، پارامترهای حاصل از برازش داده3جدول 

دقيقه را با مدل  4و  3، 2، 1زمان  4روغن در  محتوای

( برای تيمارهای مورد 1مویانو و پدرسچي )رابطه 

 C°190و  170، 150در سه دمای  1طبق جدول  مطالعه

دهد. مطابق این جدول، افزایش دما در تمامي  نشان مي

( و maxYتيمارها باعث افزایش ماکزیمم جذب )پيش

است؛ ولي تأثير دما  ( شدهYKسرعت ویژه جذب روغن )

دار نبود. این روی این دو فاکتور از لحاظ آماری معني

( و گوپتا و 2000های آلوارز و همکاران )نتيجه با یافته

تيمارها، ( مطابقت دارد. در بين پيش2000همکاران )

در بين همه دماها، مربوط به نمونه شاهد  maxYبيشترین 

 -امواج فراصوت تيمار متعلق به پيش maxYو کمترین 

 بود. 2/0سلولز %متيلکربوکسي
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 1سازی جذب روغن مطابق جدول ( برای مدل2006پدرسچی ) –پارامترهای حاصل از مدل تجربی مویانو  -3جدول 

 تیمار

 (°C) دما

150 170 190 

YMAX KY R2 
RMS

E 

×10-3 
YMAX KY R2 

RMS

E 

×10-3 
YMAX KY R2 

RMS

E 

×10-3 

Control 
0/231b

c 
1/498d 

99/

0 
78/0  0/240ab 359/2

b 

99/

0 
60/2  0/259a 2/70a 

99/

0 
36/3  

0.1CM

C 
0/191d 1/067e 

99/

0 
81/0  0/198d 468/1

d 

99/

0 
14/2  0/210dc 2/03c 

99/

0 
72/1  

0.2CM

C 

0/14efg

h 
0/693f 

99/

0 
30/2  

0/150ef

g 

930/0
e 

99/

0 
34/3  0/155ef 1/00e 

99/

0 
45/5  

U 0/190d 0/186h 
99/

0 
43/1  0/195d 433/0

g 

99/

0 
55/3  0/200d 701/0

f 

99/

0 
91/3  

U-

0.1CM

C 

0/15efg 0/303g

h 

99/

0 
37/1  0/157e 0/677f 

99/

0 
56/1  0/161e 703/0

f 

99/

0 
40/1  

U-

0.2CM

C 

0/119h 0/411g 
99/

0 
36/1  0/122gh 

458/0
g 

99/

0 
42/1  

0/130fg

h 

704/0
f 

99/

0 
77/1  

 

و  (S)، چروکیدگی (tM)محتوای رطوبت بدون بعد ، (t)به صورت تابعی از زمان  (Y) جذب روغنسازی میزان مدل -4جدول 

 (ρ)چگالی ظاهری 

 مرجع مدل ردیف

1 t))exp(-K-(1= 11

eq (2006پدرسچي )و  مویانو 

2 exp(bt)-exp(at)=Y پژوهش حاضر 

3 
  )exp(bt+a=Y  پژوهش حاضر 1/2

4 bt)+t/(a=Y حاضر پژوهش 

5 )at+/(1t=Y b2 پژوهش حاضر 

6 )
t

exp(bM a=Y 
 پژوهش حاضر

7 1-exp(aS) =Y پژوهش حاضر 

8 cbρ aρ=Y 2 
 

 پژوهش حاضر

 

را نشان داد و  YKهمچنين، نمونه شاهد، بيشترین 

 را امواج فراصوت دارا بود. YKکمترین 

( به 1( )رابطه 2006و و پدرچي )، مدل مویان4جدول 

سازی تحقيق، برای مدل های پيشنهادی اینهمراه مدل

ها، جذب روغن دهد که در آنجذب روغن را نشان مي

صورت تابعي از زمان، محتوای رطوبت بدون بعد، به

سازی شده است. مدل چروکيدگي و چگالي ظاهری

-هنيز پارامترهای آماری حاصل از برازش داد 5جدول 

دهد. را نشان مي 4جدول  1-8های مدلهای آزمایشي با 

پيشنهادی با داشتن پارامترهای آماری  هایتمامي مدل

های آزمایشي را پایين(، داده RMSEبالا و  2Rمناسب )

الف،  -3به خوبي برازش نمودند. به عنوان مثال، شکل 
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های آزمایشي محتوای روغن نمونه شاهد برازش داده

را به صورت تابعي از زمان  C°150دمای  شده درسرخ

 دهد.نشان مي 4با مدل پيشنهادی 

 1-8های پیشنهادی سازی جذب روغن برای مدلآمده از مدلدستپارامترهای به -5جدول 

 1مدل  (°C) دما

190 170 150 
 تیمار

RMSE 
3-10× 

2R 1K 
1

eq RMSE 
3-10× 

2R 1K 
1

eq RMSE 
3-10× 

2R 1K 
1

eq 

5/7 99/0 422/1 227/0 43/6 99/0 518/1 21/0 1/4 99/0 178/1 196/0 Control 

9/4 99/0 54/1 174/0 2/5 99/0 162/1 167/0 44/2 99/0 965/0 156/0 0.1CMC 

5/4 99/0 161/1 141/0 9/4 99/0 877/0 127/0 04/3 99/0 731/0 11/0 0.2CMC 

9/5 99/0 732/0 154/0 7/4 99/0 524/0 14/0 72/1 99/0 283/0 166/0 U 

6/2 99/0 739/0 129/0 8/2 99/0 718/0 117/0 03/1 99/0 418/0 1/0 U-0.1CMC 

4/3 99/0 789/0 117/0 9/1 99/0 557/0 11/0 95/1 99/0 511/0 084/0 U-0.2CMC 

 

 2مدل  (°C) دما

190 170 150 
 تیمار

RMSE 
3-10× 

2R b a RMSE 
3-10× 

2R b a RMSE 
3-10× 

2R b a 

1/18 97/0 47/0- 247/0- 9/16 97/0 47/0- 262/0- 11 99/0 42/0- 245/0- Control 

1/14 97/0 46/0- 277/0- 9/10 98/0 4/0- 252/0- 3/6 99/0 36/0- 238/0- 0.1CMC 

2/9 98/0 38/0- 261/0- 1/7 98/0 32/0- 232/0- 2/4 99/0 29/0- 217/0- 0.2CMC 

2/8 98/0 3/0- 199/0- 7/5 99/0 23/0- 163/0- 9/1 99/0 15/0- 01/0- U 

2/4 99/0 29/0- 215/0- 2/4 99/0 28/0- 215/0- 8/0 99/0 19/0- 151/0- U-0.1CMC 

4/5 99/0 3/0- 222/0- 7/2 99/0 24/0- 181/0- 5/2 99/0 21/0- 175/0- U-0.2CMC 

 

 3ل مد (°C) دما

190 170 150 
 تیمار

RMSE 
3-10× 

2R
 

b a RMSE 
3-10× 

2R b a RMSE 
3-10× 

2R b a 

2/33 91/0 105/0 97/0- 9/31 90/0 096/0 97/0- 4/23 94/0 091/0 98/0- Control 

1/27 90/0 082/0 98/0- 19 94/0 079/0 98/0- 7/13 96/0 073/0 99/0- 0.1CMC 

7/15 94/0 068/0 99/0- 9/8 98/0 06/0 99/0- 22/5 99/0 051/0 1/0- 0.2CMC 

68/6 99/0 0701/0 99/0- 85/0 99/0 059/0 1/0- 46/6 98/0 054/0 01/1- U 

46/5 99/0 055/0 99/0- 6/3 99/0 045/0 1/0- 53/3 99/0 04/0 1- U-0.1CMC 

06/6 99/0 055/0 99/0- 5/2 99/0 048/0 1/0- 09/1 99/0 036/0 1- U-0.2CMC 
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 5ادامه جدول 

 4مدل  (°C) دما

190 170 150 
 تیمار

RMSE 
3-10× 

2R b a RMSE 
3-10× 

2R b a RMSE 
3-10× 

2R b a 

36/3 99/0 86/3 86/1 6/2 99/0 31/4 83/1 77/0 99/0 33/4 89/2 Control 

7/1 99/0 1/2 11/5 14/2 99/0 45/3 06/5 81/0 99/0 9/4 23/5 0.1CMC 

9/1 99/0 1/4 01/6 34/3 99/0 8/6 33/6 3/2 99/0 08/10 01/7 0.2CMC 

9/3 99/0 13/7 01/5 55/3 99/0 8/11 14/5 4/1 99/0 28/20 78/3 U 

4/1 99/0 2/9 48/6 56/1 99/0 6/11 9/7 4/1 99/0 08/22 69/6 U-0.1CMC 

77/1 99/0 52/8 68/6 4/1 99/0 3/14 56/6 77/1 99/0 45/20 4/8 U-0.2CMC 

 

 5ل مد (°C) دما

190 170 150 
 تیمار

RMSE 
3-10× 

2R b a RMSE 
3-10× 

2R b a RMSE 
3-10× 

2R b a 

2/4 99/0 92/1 78/4 49/3 99/0 93/1 2/5 1/1 99/0 84/1 19/6 Control 

99/1 99/0 92/1 25/6 38/1 99/0 82/1 47/7 3/2 99/0 75/1 96/8 0.1CMC 

2/1 99/0 81/1 034/9 62/2 99/0 7/1 89/11 5/2 99/0 63/1 61/15 0.2CMC 

1/2 99/0 64/1 89/10 47/1 99/0 52/1 39/15 35/1 99/0 33/1 17/22 U 

71/1 99/0 63/1 27/14 28/0 00/1 62/1 18 5/2 99/0 42/1 69/26 U-0.1CMC 

58/0 99/0 66/1 85/13 1/2 99/0 52/1 17/19 9/0 99/0 49/1 77/26 U-0.2CMC 

 

 6مدل  (°C) دما

190 170 150 

RMS تیمار

E 
3-10× 

2R c b a 
RMS

E 
3-10× 

2R c b a 
RMS

E 
3-10× 

2R c b a 

46/9 
99/

0 
4/7 

02/4

- 

23/

0 
36/8 

99/

0 

9/

8 

2/4

- 

21/

0 
39/8 

99/

0 

52/

9 

86/

3 

19/

0 
Control 

22/6 
99/

0 
6/8 
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 5ادامه جدول 

 7مدل           (°C) دما

190 170 150 
 تیمار

RMSE 
3-10× 

2R c b a RMSE 
3-10× 

2R c b a RMSE 
3-10× 

2R c b a 

46/3 99/0 - - 57/0 9/17 96/0 - - 56/0 7/4 99/0 - - 58/0 Control 

81/4 99/0 - - 53/0 15/4 99/0 - - 51/0 54/4 99/0 - - 52/0 0.1CMC 

88/3 99/0 - - 44/0 39/5 99/0 - - 39/0 98/3 99/0 - - 35/0 0.2CMC 

9/14 94/0 - - 44/0 7/14 91/0 - - 36/0 9/16 94/0 - - 34/0 U 

7/10 94/0 - - 37/0 98/5 97/0 - - 31/0 10 91/0 - - 28/0 U-0.1CMC 

3/7 97/0 - - 35/0 12/8 96/0 - - 30/0 98/5 96/0 - - 27/0 U-0.2CMC 

 

 8مدل  (°C) دما

190 170 150 
 تیمار

RMSE 
3-10× 

2R c b a RMSE 
3-10× 

2R c b a RMSE 
3-10× 

2R c b a 

79/8 96/0 12- 6/23 7/11- 54/4 98/0 22- 9/43 3/21- 1/44 93/0 471- 903 432- Control 

83/4 97/0 6/2- 81/5 05/3- 6/10 92/0 3/3- 30/7 8/3- 8/32 93/0 240- 461 221- 0.1CMC 

99/2 99/0 6/1- 80/3 05/2- 8/6 96/0 1/3- 70/6 51/3- 3/15 97/0 74- 143 2/69- 0.2CMC 

7/12 93/0 3/0- 10/1 7/0- 1/10 95/0 2/0- 02/1 69/0- 4/14 93/0 1/7- 6/14 41/7- U 

12/9 94/0 6/1- 80/3 09/2- 83/5 96/0 8/0- 95/1 11/1- 25/1 99/0 5/5- 2/11 66/5- U-

0.1CMC 

35/9 93/0 1/1- 6/28 55/1- 09/7 97/0 1/1- 70/2 53/1- 85/2 99/0 9/2- 13/6 16/3- 
U-

0.2CMC 

 

مشخص است، مدل  5گونه که از این شکل و جدول همان

های پيشنهادی ، به عنوان یکي از بهترین مدل4پيشنهادی 

های آزمایشي بود. شکل ش دادهبه خوبي قادر به براز

های آزمایشي محتوای دهد، برازش دا -3و  ج -3، ب -3

را به  C°150شده در دمای روغن نمونه شاهد سرخ

ترتيب به صورت توابعي از محتوای رطوبت بدون بعد، 

های ميزان چروکيدگي و چگالي ظاهری با توجه به مدل

 دهد.نشان مي 8و  7، 6پيشنهادی 

ادیر ميانگين محتوای روغن آزمایشي در ، مق4شکل 

مقابل مقادیر همان پارامتر که از مدل پيشنهادی مویانو و 

دهد. این مدل، آمده را نشان ميدست(  به2006پدرسچي )

-همبستگي خوبي با نتایج آزمایشي داشت و با همه پيش

تيمارهای مورد استفاده در این پژوهش هماهنگي خوبي 

average =999/0نشان داد )
 2R.) 
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150ºC-Fit
150ºC-Exp 

به صورت  C°150در دمای  8و  7، 6، 4های شده با مدلآزمایشی محتوای روغن نمونه شاهد سرخ هایداده برازش -3شکل 

 تابعی از: الف( زمان، ب( محتوای رطوبت بدون بعد، ج( چروکیدگی و د( چگالی ظاهری
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ی آمده از مدل تجربی مویانو و پدرسچدستبه  ابل محتوای روغنمحتوای روغن آزمایشی در مق مقادیر میانگین -4شکل 

-)ج( در پیش C º190)ب( و  170)الف(،  150 زمینی با گذشت زمان در دماهایکردن عمیق قطعات سیب( حین سرخ2006)

 1تیمارهای مختلف بر اساس جدول 
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 سازیانرژی فعال

از  صورت تابعيرا به maxLnY، منحني تغييرات 5شکل 

عکس دمای مطلق، بر طبق رابطه آرنيوس، برای 

نمونه دهد. نشان مي 1تيمارهای مختلف مطابق جدول 

فراصوت، بيشترین مقادیر  شده با امواجتيمارپيش

maxLnY  در برابرT/1 را از خود نشان داد و نمونه پيش-

سلولز متيلکربوکسي -شده با امواج فراصوت تيمار

ین پارامتر را در شکل مذکور به ، کمترین ميزان ا%2/0

عنوان شاخصي سازی بهخود اختصاص داد. انرژی فعال

برای تعيين ميزان حساسيت نسبت به دما مورد استفاده 

بيشترین ميزان انرژی گيرد. به عبارت دیگر، قرار مي

ميزان جذب  سازی نشانگر بيشترین تغييرات درفعال

، دليل افزایش است. بنابراین دما تغيير روغن در اثر

سازی در یک نمونه این است که ميزان جذب انرژی فعال

روغن آن نمونه در اثر تغييرات دمایي به مقدار بيشتری 

مقادیر  ،6(. جدول 2006کند )مویانو و پدرسچي تغيير مي

0Y ،0K سازی را برای پارامترهایانرژی فعال و maxY  و

yK شده رتيمازميني پيشکردن قطعات سيبطي سرخ

دهد. با توجه به این جدول، نشان مي 1مطابق جدول 

بيشترین  -kJ/mol 628/4 نمونه شاهد، با دارا بودن

خود به maxYسازی را برای پارامتر ميزان انرژی فعال

بيشترین تغييرات در  همين دليل،اختصاص داد و به

نشان داد. بعد از  دما تغيير ميزان جذب روغن را در اثر

، 2/0و % 1/0تيمار پوشش خوراکي با غلظت آن، پيش

 2/0و %1/0پوشش خوراکي  -امواج فراصوت  تيمارپيش

، -84/3امواج فراصوت با دارا بودن  و در نهایت 

به ترتيب بيشترین  -086/2و  -95/2، -166/3، -519/3

 سازی را برای پارامتر مذکور داشتند.مقادیر انرژی فعال

سازی برای پارامتر ژی فعالهمچنين، بيشترین ميزان انر

yK شده با امواج فراصوت تيمارهای پيشمتعلق به نمونه

کيلوژول بر مول( و کمترین ميزان آن مربوط  -162/54)

 2/0سلولز %متيلشده با کربوکسيتيماربه نمونه پيش

تأثير پوشش خوراکي  کيلوژول بر مول( بود. -045/15)

از   yKو  maxYازی، سو امواج فراصوت روی انرژی فعال

 دار بود.لحاظ آماری نسبت به نمونه شاهد معني

   

 

 

 1کردن طبق جدول بر طبق معادله آرنیوس حین سرخ  C°190و  170، 150در سه دمای  maxLn Yمنحنی تغییرات  -5شکل 
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 1دن مطابق جدول کرطی سرخ yK  و  maxY   سازی برایفاکتور نمایی و انرژی فعالمقادیر پیش -6جدول 
Ky Ymax تیمار 

R2 Ea  Ko  R2 Ea Yo 
925/0  -24/146c 321/7  954/0  -4/628a 155/0-  Control 

999/0  -26/165c 500/7  973/0  -3/841b 567/0-  0.1CMC 

910/0  -15/045d 946/3  988/0  -3/519b 017/1+  0.2CMC 

983/0  -54/162a 776/13  999/0  -2/086d 067/0-  U 

805/0  -34/680b 790/8  970/0  -3/166c 999/0+  U-0.1CMC 

878/0  -21/455cd 161/5  958/0  -2/949c 293/1-  U-0.2CMC 

 

 ارزیابی حسی

نتایج حاصل از ارزیابي حسي تيمارهای مختلف قطعات 

دقيقه  4شده به مدت و سرخ 1زميني مطابق جدول سيب

در ارتباط با آمده است.  6در شکل  Cº190در دمای 

شده با امواج فراصوت تيمارهای پيشکل ظاهری، نمونهش

ها کسب و پوشش خوراکي امتياز بالاتری توسط ارزیاب

 دارتيمار از لحاظ آماری معنيکردند و تأثير این دو پيش

 دليل کاهش چروکيدگي در اثر استفاده ازبود. این امر به

باشد که باعث مقبوليت بيشتر محصول تيمارها ميپيش

نيا و جهانگيری کننده گردید )یدالهيط مصرفتوس

داری روی طعم تيمارهای اعمالي تأثير معني(. پيش2009

ن و مزه نداشتند. این نتيجه مشابه یافته گارسيا و همکارا

 ( بود.2002)

 -شده با امواج فراصوت تيمارهای پيشرنگ نمونه

از لحاظ روشنایي بيشترین امتياز  2/0پوشش خوراکي %

تيمار در دو حالت مجزا کسب کرد و تأثير این دو پيشرا 

دار بود. در استفاده از ها معنيو تلفيقي روی نمونه

تيمار، کاهش رنگ در اثر پوشش خوراکي به عنوان پيش

توان به دمای های خوراکي را مياستفاده از پوشش

-شده حين فرآیند سرخدادههای پوششتر نمونهپایين

ال حرارت در اثر لایه فيلم( در مقایسه کردن )کاهش انتق

با نمونه شاهد و در نتيجه، کاهش سرعت واکنش مایلارد 

ترین عامل تشکيل رنگ در دماهای بالاست، که اصلي

؛ کيم و همکاران 2009و همکاران نسبت داد )براوو 

(. در ارزیابي حسي که توسط گارسيا و همکاران 2011

-شده با متيلتيمارزميني پيش( روی قطعات سيب2002)

-های پيشکردن انجام شد، نمونهسلولز در فرآیند سرخ

شده از لحاظ رنگ امتياز بيشتری نسبت به نمونه تيمار

داری بين شاهد کسب کردند. از لحاظ بو نيز تفاوت معني

 ها مشاهده نگردید.نمونه

پوشش  -شده با امواج فراصوت تيمارهای پيشنمونه

 ده و بالاترین امتياز را از لحاظ بافتخوراکي، تردتر بو

تيمار روی این ویژگي این دو پيش کسب کردند و تأثير

( تردی محصول 2001دار بود. کروکيدا و همکاران )معني

شده را به خاصيت الاستيکي ارتباط دادند. در سرخ

تيمار، افزایش استفاده از امواج فراصوت به عنوان پيش

بيشتر رطوبت و در نتيجه  توان به خروجتردی را مي

کاهش ضریب الاستيسيته نسبت داد )تایوو و بيک 

دليل چروکيدگي پایين و (. همچنين، احتمالاً به2007

چگالي ظاهری کمتر، محصول تخلخل بيشتر داشته و 

 تردتر خواهد بود.

شده با امواج تيمارهای پيشدر ارزیابي کلي، نمونه

بالاترین امتياز  1/0و % 2/0وشش خوراکي پ -فراصوت 

را داشتند و بعد از آن نيز بيشترین امتياز مربوط به 

که این دليل اینتيمار امواج فراصوت تنها بود؛ بهپيش

ها شد. تيمار باعث بهبود ظاهر، رنگ و بافت نمونهپيش

تيمار امواج فراصوت روی قابل ذکر است که تأثير پيش

-تدسمطابق نتایج بهدار بود. این نتيجه، این فاکتور معني

 ( بود.2002آمده توسط گارسيا و همکاران )
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-رخ( و س1تیمارشده )بر اساس جدول زمینی پیشها به فاکتورهای مختلف مربوط به قطعات سیبامتیازات ارزیاب -6شکل 

 دقیقه،  4به مدت  C190°شده در دمای 

 باشد.مي 5دار در سطح احتمال %ف معنيدهنده اختلاحروف لاتين متفاوت در هر ستون نشان
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 گیرینتیجه

-نتایج این پژوهش نشان داد که با افزایش دمای سرخ

، ميزان جذب روغن در تمامي Cº190تا  150کردن از 

تيمار های یکسان، افزایش یافت. پيشها در زماننمونه

ميزان جذب  2/0و %1/0در هر دو غلظت  پوشش خوراکي

به نمونه شاهد کاهش داد و این کاهش از روغن را نسبت 

تيمار امواج فراصوت نيز دار بود. پيشلحاظ آماری معني

ميزان جذب روغن را کاهش داد و این کاهش از لحاظ 

دار بود. علاوه بر این، آماری نسبت به نمونه شاهد معني

تيمار مذکور تأثير بيشتری در کاهش جذب تلفيق دو پيش

تيمارها به تنهایي هرکدام از پيشروغن در مقایسه با 

های داشت. مدل مویانو و پدرسچي و تمامي مدل

های حاصل از آزمایش پژوهش، داده پيشنهادی در این

تيمارهای مورد آزمون با ضریب را برای همه پيش

تيمار پوشش همبستگي بالا برازش کردند. همچنين، پيش

ت باعث تيمار امواج فراصوخوراکي و تلفيق آن با پيش

شده در مقایسه های سرخهای حسي نمونهبهبود ویژگي

 با نمونه شاهد گردید. 
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Abstract 

The purpose of this study was to model oil uptake 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. Potato slices were cut into 1.2×1.2×4 cm3 rectangular pieces and after performing the 

pretreatments, frying process was done at three different temperatures of 150, 170 and 190ºC for 1, 

2, 3 and 4 minutes. Oil uptake in the fried potato pieces was decreased using ultrasound and edible 

coating pretreatments in both concentrations of carboxymethyl cellulose and this reduction was 

statistically significant compared to control samples. The use of ultrasound together with 

carboxymethyl cellulose led to further reduction in oil uptake compared to the other samples. A 

number of empirical proposed models with two models in the literature were used for modeling oil 

uptake. Average correlation coefficient between experimental and models data was high. The 

influence of temperature on maximum oil content and specific rate of oil uptake was investigated 

using the Arrhenius equation. In addition, sensorial analysis showed that ultrasound and its 

combination with edible coating pretreatment improves sensory characteristics of fried potato slices. 
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