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 چکیده

ی زمینبو مایکروویو بر جذب روغن قطعات سی فراصوتتیمارهای و پیش فرآیند، بررسی اثر شرایط پژوهشهدف این 

 تیمارکیلوهرتز و پیش 40و  28های تحت فرکانس فراصوتتیمار کردن بود. در این پژوهش، پیشسرخ فرآیندطی 

 170، 150شد و سپس این قطعات در دماهای وات بر گرم، روی قطعات سیب زمینی اعمال  6و  3های مایکروویو با توان

ه به دما بست فراصوتتیمار قه سرخ شدند. نتایج نشان داد اعمال پیشدقی 4و  3، 2، 1های و زمان سلسیوسدرجه  190و 

، جذب آیندفرهای ابتدایی که در دماهای پایین و زمانطوریدهد؛ به، جذب روغن را کاهش یا افزایش میفرآیندو زمان 

ار تیمد. پیشکرزایش پیدا شاهد اف ، جذب روغن نسبت به نمونهفرآیندروغن کاهش یافت ولی در دماهای بالا و در انتهای 

ت وا 6به  3 داد. با افزایش توان مایکروویو اززمینی را کاهش داری جذب روغن قطعات سیبمایکروویو نیز به شکل معنی

ید مدل جد 4مدل موجود در منابع و  2مدل شامل  6بر گرم، میزان جذب روغن، بیشتر کاهش یافت. علاوه بر این، 

زمایشی، های آشد. طبق نتایج برازش داده ارائهبینی جذب روغن  ، برای پیشفرآیندفتن شرایط پیشنهادی با در نظر گر

تیمار تیمار مایکروویو باعث کاهش محتوای روغن تعادلی شدند؛ همچنین، پیشباعث افزایش و پیش فراصوتتیمار پیش

 ، این ثابت را افزایش داد.تیمار مایکروویوها را کاهش ولی پیش، ثابت سرعت جذب روغن نمونهفراصوت
 

 فرآیند سازیمدلزمینی، سیب ،کردنامواج فراصوت، امواج مایکروویو، سرخ کلیدی:گان واژ

 
 مقدمه

 Solanum) زمینی با نام علمی سولانوم توبروسومسیب

Tuberosum) میلیون  300حدود جهانی ، با میزان تولید

ینی زمیکی از محصولات مهم کشاورزی است. سیب، تن

بوده و دارای مقدار قابل  Aغنی از ویتامین  یمنبع

توجهی آسکوربیک اسید، تیامین، ریبوفلاوین، فسفر، آهن 

یکی از  .(2007)دوران و همکاران  باشدو کلسیم می

زمینی جهت پخت روی سیب شدههای مهم اعمالفرآیند

ی فرآیندکردن، باشد. سرخکردن میسرخ فرآیند ،آن

کردن در وراده غذایی به وسیله غوطهاست که در آن م

درجه  200تا  150دمای بین  های داغ )معمولاا روغن
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-. سرخ(2008)فارینو و بیک  شود( پخته میسلسیوس

های انتقال ی پیچیده است که در آن پدیدهفرآیندکردن، 

دهد. حرارت از زمان رخ میحرارت و جرم به صورت هم

ماده غذایی به محیط روغن به ماده غذایی و رطوبت از 

زمان ماده شود و همکننده یعنی روغن منتقل میگرم

. (2008)فارینو و بیک  کندغذایی نیز روغن جذب می

، تبدیل مواد غذایی تازه به فرآیندهدف اصلی این 

-محصولی با کیفیت خوراکی بالا و مطلوب برای مصرف

ال دلیل کاهش رطوبت مواد غذایی و اعمباشد. بهکننده می

کردن باعث افزایش عمر نگهداری مواد حرارت، سرخ

. از محاسن (2002)مویانو و همکاران  گرددغذایی می

کردن، تولید محصولی با عطر و طعم مطلوب سرخ فرآیند

هزینه و در نتیجه ارزش افزوده اقتصادی بالا و از کم و 

معایب مهم آن، جذب روغن است که منجر به چاقی و  

)فرید و کیزلیل  گرددبی و عروقی میهای قلبیماری

2009). 

عوامل مختلفی در جذب روغن توسط ماده غذایی دخیل 

های خود توان به ویژگیها میباشند که از جمله آنمی

، اندازه، شکل و سطح چگالیماده غذایی )رطوبت، 

)دما، زمان( و شرایط  فرآیندمحصول(، فاکتورهای 

 کردن( اشاره نمودت سردکردن )دما و سرعمرحله سرد

کارهای مختلفی برای . راه(2008فر و همکاران )ضیایی

تیمار کاهش جذب روغن از جمله استفاده از پیش

شده مختلف بررسی  گرانپژوهشمایکروویو توسط 

؛ انگادی و همکاران 2007)اوزتوپ و همکاران  است

های مایکروویو جزو تجهیزات . امروزه آون(2009

کردن مواد غذایی گی هستند که برای گرممعمول خان

کردن در مقایسه با شوند. این روش گرماستفاده می

-ها میهایی دارد که از جمله آنهای مرسوم، مزیتروش

تر، مصرف انرژی کمتر و کردن یکنواختتوان به گرم

صرف زمان کمتر اشاره کرد. کاهش جذب روغن در 

تیمار ردن پیشبکارهکردن در نتیجه بسرخ فرآیند

اولیه و تغییرات  رطوبتمایکروویو، به کاهش محتوای 

)انگادی و  شودساختاری ماده غذایی نسبت داده می

کردن با خشکپیش تأثیری، پژوهشدر  (.2009همکاران 

چیپس  کردن تحت خلأروی سرخ مایکروویو تحت خلأ

 (.2007)سانگ و همکاران  استشده  زمینی بررسیسیب

 4هایی با قطر ها به شکل دیسک، نمونهوهشپژدر این 

متر تهیه و در آب گرم با میلی 3متر و ضخامت سانتی

تیمار بری شدند. پیشآنزیم سلسیوسدرجه  85دمای 

دقیقه تحت توان مایکروویو  10و  5کردن به مدت خشک

مگاپاسکال انجام شد و سپس  -06/0 وات و خلأ 5/146

مگاپاسکال در  -09/0 زمینی تحت خلأقطعات سیب

، 5های و زمان سلسیوسدرجه  110و  100، 90دماهای 

-شدند. طبق نتایج بهدقیقه سرخ  30و  25، 20، 15، 10

کردن، محتوای خشکآمده، با افزایش زمان پیشدست

-روغن کاهش یافت. همچنین، با افزایش دما و زمان سرخ

ر روغن افزایش پیدا کرد. دجذب ، مقدار کردن تحت خلأ

تیمار مایکروویو روی انتقال پیش تأثیری دیگر، پژوهش

 گردیدهای گوشت مرغ بررسی کردن تکهسرخ یجرم ط

های در این مطالعه، ابتدا تکه(. 2009)انگادی و همکاران 

گوشت مرغ با مخلوط خمیری متشکل از آرد گندم، خرده 

داده شدند.  نان گندم، صمغ و نشاسته ذرت پوشش

وات بر گرم،  1/14در مایکروویو با توان  هاسپس، نمونه

ساعت در یخچال نگهداری گردیدند.  24گرم  و به مدت 

شده و شاهد در دمای تیمارهای پیشنمونه از آن، پس

و  240، 180، 120، 60مدت ه ب سلسیوسدرجه  160

آمده، محتوای دستثانیه سرخ شدند. طبق نتایج به 300

کاهش یافت که علت آن  هاو میزان روغن نمونه رطوبت

اولیه و تغییرات ساختاری  رطوبتبه کاهش محتوای 

 ارتباط داده شد.

دیگری که طی سالیان اخیر حین  هایاز پیش تیمار

های انتقال جرم مورد استفاده قرار گرفته است، فرآیند

با شدت بالاتر  (Ultrasound) فراصوتامواج توان به می

امروزه از این امواج به هرتز اشاره نمود. کیلو 20از 

-کردن مواد غذایی استفاده میتیمار در خشکعنوان پیش

کردن مواد غذایی وربا غوطه فراصوتتیمار شود. پیش

روی  فراصوتهای آبی و اعمال امواج در آب یا محلول
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)فرناندز  گرددها، باعث افزایش ضریب انتقال جرم میآن

همچنین،  .(2008ن ؛ فرناندز و همکارا2007و رودریگوئز 

های متوالی در باعث انقباض و انبساط فراصوتامواج 

یا ماده غذایی و در نتیجه منجر به تشکیل حباب 

ها، شده و ترکیدن این حباب (Cavitation) کاویتاسیون

 کند.انتقال جرم را تسهیل می

ی پیچیده شامل انتقال فرآیندکردن عمیق سرخ فرآیند

سازی و ست. برای طراحی، بهینهزمان جرم و انرژی اهم

-های صنعتی مثل سرخفرآیندبینی روند صحیح پیش

امری لازم است. از این  فرآیندسازی ریاضی کردن، مدل

های مهم گاهی صحیح از فاکتورآرو، داشتن فهم و 

)ییلدیز و  ن ضروری استآسازی جهت مدل فرآیند

بر  دفرآینبینی اثرات یک . مدل، به پیش(2007همکاران 

توان با استفاده از آن، کند و میروی محصول کمک می

 ،بینی نمود. از طرفیمحصول نهایی را پیش هایویژگی

بعد از اعتبارسنجی و تایید مدل، نیازی به انجام 

. (2009)براوو و همکاران  های بعدی نخواهد بودآزمایش

سازی جذب روغن قطعات برای مدل های مختلفیاز مدل

ی، یک رابطه پژوهش. در شده استاستفاده  زمینیسیب

برده  کاربهسازی جذب روغن سینتیکی نمایی برای مدل

در این مطالعه، . (2000)کروکیدا و همکاران شده است 

، شامل دمای روغن و ضخامت فرآینداثر پارامترهای 

-ها روی ثابت سرعت و مقدار روغن تعادلی جذبنمونه

این دو فاکتور بر  أثیرت. طبق نتایج، شدشده بررسی 

که مقدار روغن طوریدار بود؛ بهپارامترهای مذکور معنی

و افزایش دما،  هانمونهها با کاهش ضخامت تعادلی نمونه

افزایش یافت ولی ثابت سرعت جذب روغن با کاهش 

در  ها و افزایش دما، کاهش پیدا کرد.ضخامت نمونه

-یشزمینی پی دیگر، جذب روغن چیپس سیبپژوهش

سازی شده ، مدلکرن عمیق تحت خلأشده طی سرختیمار

-ارائه. طبق نتایج (2009)ترونکوزو و پدرسچی  است

های شاهد و هم سازی، هم در مورد نمونهشده، این مدل

نتیجه خوبی  شده تحت خلأهای سرخدر مورد نمونه

انتقال جرم سازی مدل ،دیگری پژوهشدر  داشته است.

صورت  (Shrimp nugget) میگو کردن ناگتطی سرخ

، پژوهش. در این (2011نصیری و همکاران )دهقان گرفت

 (2000) شده توسط کروکیدا و همکارانارائهاز مدل 

های سازی استفاده شده است. برازش دادهجهت مدل

را  99/0تا  82/0در محدوده  2Rحاصل با مدل مذکور، 

 های مختلف حاصل نمود.برای نمونه

های مذکور، مطالعات متعدد دیگری در پژوهش علاوه بر

-خشک تیمارهای مختلف از جملهارتباط با تأثیر پیش

پور و رزاقبری )آنزیم (،1392نقوی و همکاران کردن )

 ،(1392علیزاده زیناب و همکاران ؛ 1392همکاران 

( و آبگیری اسمزی 1395دهی )رونقی و همکاران پوشش

به ( 1395برمور و همکاران  ؛1395)عابدپور و دهقان نیا 

های صورت تنها و یا در ترکیب با یکدیگر روی ویژگی

این در  شده انجام گرفته است.زمینی سرخمختلف سیب

تاکنون در بر اساس منابع در دسترس، حالی است که 

و  فراصوت امواجتیمارهای پیشاثر هیچ پژوهشی، 

ر دمیزان جذب روغن بر به صورت همزمان مایکروویو 

کردن و کیفیت محصول بررسی نشده است. سرخ فرآیند

شده با توجه به اهمیت کاهش مقدار روغن جذببنابراین، 

سازی جذب این مطالعه، مدلاز هدف در مواد غذایی، 

زمینی با استفاده کردن قطعات سیبروغن در حین سرخ

و بررسی  فراصوت و مایکروویوامواج تیمارهای پیشاز 

 روی میزان جذب روغن بود.ها آناثر متقابل 
 

 ها مواد و روش

های مورد استفاده، از بازار محلی تهیه و قبل زمینیسیب

 سلسیوسشدن در سردخانه بالای صفر درجه از سرخ

کردن که نگهداری شدند. روغن مایع مخصوص سرخ

دانه بود، های آفتابگردان، سویا و پنبهمخلوطی از روغن

 شد. زمینی به کار بردهی سیبهاکردن برشبرای سرخ

 تجهیزات

مدل ، Moulinexکن خانگی )، از یک سرخپژوهشدر این 

F430.R  لیتر روغن، ساخت فرانسه مجهز  2/2با ظرفیت

(، C190°تا  150به سیستم تنظیم دما در محدوده 
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، ساخت CS4550دستگاه مایکروویو )سامسونگ مدل 

، ساخت USD – 4R)مدل  فراصوتکره( و دستگاه حمام 

پن، مجهز به سیستم تنظیم فرکانس و زمان( استفاده اژ

 شد.

 هاسازی نمونهآماده

گیری شدند. ها شسته شده و پوستزمینیابتدا سیب

 3cm 2/1×2/1×4 زمینی با ابعادهای سیبسپس برش

تهیه  ،دستی رندهوسیله یک ه)ارتفاع، عرض و طول(، ب

-قطعات سیبکردن نشاسته سطحی شده و پس از جدا

شستشو با آب مقطر، آب سطحی توسط از طریق زمینی 

زمینی تا زمان شد. قطعات سیب گیر گرفتهکاغذ رطوبت

دربسته های ظرفکردن در سرخها و تیمارانجام پیش

با توجه و  دندشجهت جلوگیری از افت رطوبت نگهداری 

بندی ای تقسیمهای جداگانهبه گروه تیماربه نوع پیش

. با توجه به این که منابع بسیار کمی (1دند )جدول گردی

 فرآیندتیمار مایکروویو در در ارتباط با کاربرد پیش

کردن وجود دارد، توان و زمان اعمال مایکروویو به سرخ

های مقدماتی صورت آزمون و خطا توسط آزمایش

انتخاب شدند؛ به این صورت که اعمال امواج مایکروویو 

ورد استفاده، سبب سوختن محصول در توان و زمان م

 نگردد.

 

 

 علائم اختصاری مورد استفاده برای تیمارهای مختلف -1جدول 

 علامت اختصاری تیمار ردیف

 Control         شاهد 1

 M3 وات بر گرم 3مایکروویو با توان  2

 M6 وات بر گرم 6مایکروویو با  توان   3

 U28 کیلوهرتز 28با فرکانس  فراصوت 4

 U40 کیلوهرتز 40با فرکانس  فراصوت 5

 U28 – M3 وات بر گرم 3مایکروویو با  توان   -کیلوهرتز  28با فرکانس  فراصوت 6

 U40 – M3 وات بر گرم 3مایکروویو با  توان   -کیلوهرتز  40با فرکانس  فراصوت 7

 U28 – M6 وات بر گرم 6مایکروویو با  توان   -کیلوهرتز  28با فرکانس  فراصوت 8

 U40 – M6 وات بر گرم 6مایکروویو با  توان   -کیلوهرتز  40با فرکانس  فراصوت 9

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

دقیقه به طور مجزا  10وات بر گرم به مدت  6و  3های تیمار مایکروویو در دستگاه مایکروویو تحت توانهایی که جهت انجام پیش: نمونه3و  2

)میزان توان اعمالی مایکروویو بر اساس نسبت توان خروجی مایکروویو )وات( به وزن ماده غذایی )گرم( در نظر گرفته شد )اددجی  قرار گرفتند

 .((2009و همکاران 

 15زمان کیلوهرتز و مدت  40و  28های در معرض فرکانس فراصوتدر دستگاه حمام  فراصوتتیمار هایی که جهت انجام پیشنمونه: 5و  4

 .(2017نیا و عابدپور ؛ دهقان2016نیا و همکاران )دهقان دقیقه، به طور مجزا، قرار گرفتند

های در معرض فرکانس فراصوتکردن، ابتدا در دستگاه حمام و خشک فراصوتتیمارهای هایی که جهت انجام تلفیقی از پیشنمونه: 9و  8، 7، 6

وات بر گرم به مدت  6و  3های دقیقه، به طور مجزا، قرار گرفتند و سپس در دستگاه مایکروویو، تحت توان 15زمان هرتز و مدت کیلو 40و  28

 دقیقه، به طور مجزا، قرار داده شدند. 10

 

 کردنشرایط سرخ

در دستگاه  1سازی مطابق جدول ها پس از آمادهنمونه

سلسیوس به درجه  190و  170، 150کن با دمای سرخ

کن سرخشدند. سرخ  ثانیه 240و  180، 120، 60مدت 

مورد استفاده، دارای سنسور دمایی )ترموستات( توکار 

(Built-in temperature sensor )ترل برای کن

ها دارای کن، این سرخترمواستاتیکی دما بود. معمولا

هستند )کریری و همکاران،  سلسیوسدرجه  3±دقت 
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لیتر روغن  پر شده و دما  5/1خ کن با ابتدا سر (. 2010

شد. با رسیدن دمای روغن به کن تنظیم و زمان سرخ

گرم نمونه در آن قرار گرفته  100-120دمای مورد نظر، 

-شده با رسیدن زمان سرخزمینی سرخو قطعات سیب

شدند. سپس، کن خارج کردن به زمان مورد نظر از سرخ

شده و جهت  ب گرفتهها با کاغذ جاذنمونه روغن سطحی

-های مربوطه آماده گردیدند. روغن سرخانجام آزمایش

بار جهت جلوگیری از تأثیرات ساعت یک 8کن هر 

-های روغن بر جذب روغن تعویض میتغییرات ویژگی

 شد.

 محتوای رطوبت

ها در کردن آنها، از طریق خشکمحتوای رطوبت نمونه

به وزن ثابت تا رسیدن  C1±105°در دمای  همرفتیآون 

انجام شد و در نهایت بر حسب گرم رطوبت بر گرم ماده 

 (.AOAC ،1995گردید )خشک گزارش 

 محتوای روغن

شده توسط های سرخسنجش میزان روغن نمونه

ها در دستگاه سوکسله با حلال اتر استخراج روغن نمونه

صورت گرفت و نتایج به شکل گرم روغن بر گرم نفت 

(. لازم به ذکر AOAC ،1995)ماده خشک گزارش شد 

است هر آزمایش در دو تکرار انجام گرفت و میانگین دو 

 تکرار به عنوان نتیجه گزارش شد.

 جذب روغن تجربیسازی مدل

، مدل پژوهششده در این بردهکارههای بیکی از مدل

بینی روند برای پیش (2006) تجربی مویانو و پدرسچی

 : (2)جدول  جذب روغن بود

Kt)+Kt)/(1 (O=O eq  

O محتوای روغن در زمان :t  گرم روغن بر گرم ماده(

 بر پایه خشک(  جامد

eqO:  میزان روغن در زمان∞ = t  گرم روغن بر گرم(

 بر پایه خشک( ماده جامد

 :Kثابت سرعت جذب ر( وغنs/1) 

tکردن : زمان سرخ(s) 

شده توسط کروکیدا و علاوه بر مدل فوق، مدل پیشنهاد

نیز بررسی شد.  2 جدول 2، مدل (2000) همکاران

های دیگری با شده، مدلهمچنین، علاوه بر دو مدل اشاره

حاضر بررسی و  پژوهشهای آزمایشی حاصل از داده

این مطالعه های پیشنهادی مدل جدید به عنوان مدل 3

ها بر (. انتخاب مدل2 جدول 5، 4، 3های شدند )مدل ارائه

بود.  EMSRو پایین بودن  2Rاساس دارا بودن بالاترین 

( و eqOمحتوای روغن تعادلی )ها از جمله ضرایب مدل

های برازش دادهاز طریق ( K)سرعت جذب روغن ثابت 

افزار مهای مورد مطالعه با استفاده از نرآزمایشی با مدل

MATLAB (Version 7.12.0.635, R2011a) به دست آمد .

های مختلف با استفاده از همچنین، ضرایب مدل

بر  EXCEL 2007افزار توسط نرم چندمتغیرهرگرسیون 

)دما، توان مایکروویو و فرکانس  فرآینداساس شرایط 

 سازی شد.( مدلفراصوت

 

طی  زمینیسازی جذب روغن قطعات سیبمدل -2جدول 

 کردنفرآیند سرخ

 مرجع *مدل شماره

1 bx)+(abx)/(1 (2006) مویانو و پدرسچی 

2 exp(-bx))-a(1 ( 1999کروکیدا و همکاران) 

3 bax مدل پیشنهادی این مطالعه 

4 c+exp(-bx) a مدل پیشنهادی این مطالعه 

5 b)+x)/(ax+(1 مدل پیشنهادی این مطالعه 
*a، b  وc، وها ضرایب مدل x، کردن است.زمان فرآیند سرخ 

 

 سازیانرژی فعال

با استفاده از مدل آرنیوس، وابستگی محتوای روغن 

 کردن بررسی شد:سرخ فرآیندتعادلی با دمای 

/RT)(-E exp O=O a0eq  

0Oنمایی: ضریب پیش 

aEسازی : انرژی فعال(molJ/ ) 

R ثابت جهانی گازهای کامل :( J/mol K31441/8) 

T( دما بر حسب درجه کلوین :K) 
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با گرفتن لگاریتم طبیعی از طرفین این رابطه، معادله خط 

 شود:راستی به صورت زیر حاصل می

/RT)(E-)Ln(O=)Ln(O a0eq 

انرژی اکتیواسیون از طریق محاسبه شیب معادله خط 

 راست، به دست آمد.

 حسی     ارزیابی

ارزیابی حسی تیمار(،  216به دلیل تعداد زیاد تیمارها )

درجه  190شده در دمای های سرخبرای نمونهفقط 

نمونه(  72)دقیقه  4و  3، 2، 1های و زمان سلسیوس

ارزیاب از میان دانشجویان کارشناسی  10 گردید.انجام 

ها صنایع غذایی انتخاب شده و نمونهعلوم و ارشد رشته 

نظر از اختصاص کد، جهت ارزیابی فاکتورهای موردپس 

ها پخش بین ارزیابای بر اساس تست هدونیک پنج نقطه

شده در این ارزیابی حسی بررسی هایویژگیشدند. 

بسیار مطلوب؛ رنگ تیره: بسیار شامل رنگ )زرد طلایی: 

بسیار مطلوب؛ نرم: بسیار نامطلوب( بافت )سفت: 

بسیار عم روغنی بسیار ملایم: ، عطر و طعم )ط(نامطلوب

نامطلوب(، شکل بسیار مطلوب؛ طعم روغنی بسیار شدید: 

مطلوب؛ چروکیدگی بسیار ظاهری )چروکیدگی پایین: 

نامطلوب(، شدت بو )بوی روغنی ملایم: بسیار بالا: 

نامطلوب( و بسیار مطلوب؛ بوی روغنی شدید: بسیار 

ه( بود. در شدارزیابی کلی )بر اساس فاکتورهای ارزیابی

برای گزینه  5شده نمره امتیازدهی به فاکتورهای ارزیابی

برای گزینه بسیار نامطلوب در  1بسیار مطلوب و نمره 

 نظر گرفته شد.

 آنالیز آماری

، یک آزمایش به صورت فاکتوریل بر پژوهشدر این 

هر کدام از  تأثیره و شدمبنای طرح کامل تصادفی پیاده 

و  28)کنترل(،  0راسوند در سه سطح امواج اولت)]تیمارها 

)کنترل(،  0کیلوهرتز، امواج مایکروویو در سه سطح  40

، 150وات بر گرم، دمای سرخ کردن در سه سطح  6و  3

درجه سلسیوس و زمان سرخ کردن در  190و  170

ثانیه در دو تکرار:  240و  180، 120، 60چهار سطح 

. ردیدگروی جذب روغن آنالیز  [،(3×3×3×4×2=216

و  SAS 9.1 افزار های آماری توسط نرمتجزیه و تحلیل

 ها نیز براساس آزمون بونفرونیمقایسه میانگین

(Bonferroni)   و )استیل  انجام شد %5در سطح احتمال

 (.1997همکاران 

 

 نتایج و بحث

و امواج فراصوت و مایکروویو  فرآیندتأثیر شرایط 

 روی جذب روغن

ین جذب روغن در دماهای مختلف ، مقایسه میانگ3 جدول

دهد. میزان جذب روغن با افزایش کردن را نشان میسرخ

داری به طور معنی سلسیوسدرجه  170به  150دما از 

درجه  190تا  170افزایش یافت؛ اما افزایش دما از 

جذب روغن را کاهش داد؛ هر چند این کاهش  سلسیوس

(. در رابطه با الف -1دار نبود )شکل از لحاظ آماری معنی

کردن بر میزان جذب روغن سرخ فرآینداثر دمای 

اند. نتایج متفاوتی گزارش کرده ،مختلف گرانپژوهش

-که با افزایش دمای سرخ معتقدند گرانپژوهشای از عده

یابد و علت آن را تشکیل جذب روغن کاهش می ،کردن

اند سریع پوسته و تغییرات بافتی ماده غذایی بیان نموده

در برابر جذب  شده را به عنوان مانعیو پوسته ایجاد

؛ شاهین 2006مویانو و پدرسچی اند )روغن معرفی کرده

. در (2012؛ سورگی و همکاران 2009و سومنو 

گران بر این باورند که ای دیگر از پژوهشکه عدهصورتی

محتوای نهایی روغن به طور مستقیم تحت تأثیر دمای 

یشتر به محتوای رطوبت و کاهش نیست؛ بلکه ب فرآیند

؛ موریرا 2002رطوبت ماده غذایی وابسته است )الدیرانی 

، میزان فرآیند(. بر این اساس، با افزایش دمای 2002

-دلیل افزایش مقدار رطوبت خارجها بهجذب روغن نمونه

یابد. شده از محصول در دماهای بالاتر افزایش می

زایش دما، زمان مورد که با اف همچنین باید در نظر داشت

نظر مانند محتوای های موردنیاز برای رسیدن به ویژگی

( و 2009یابد )ترونکوزو و پدرسچی رطوبت کاهش می

تواند منجر به کاهش جذب روغن گردد. رو میاز این

زمینی را بر ب، محتوای روغن قطعات سیب -1شکل 
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طور که در دهد. همانحسب محتوای رطوبت نشان می

شود، برای شاهد مشاهده می شکل در مورد نمونه این

گرم آب بر گرم  3به محتوای رطوبت یکسان  رسیدن

درجه  20ماده خشک، میزان جذب روغن با افزایش هر 

گرم روغن بر گرم ماده خشک  1حدود  ،سلسیوس

 یابد.کاهش می

 کردنخجذب روغن در دماهای مختلف سرو رطوبت حتوای ممقایسه میانگین  -3جدول 

 190 170 150 (سلسیوسکردن )درجه دمای سرخ

 a5643/1 a4666/1 a4362/1 بر گرم ماده خشک(آب رطوبت )گرم حتوای م

 0/116b 0/1325a 0/1304a (گرم روغن بر گرم ماده خشک) محتوای روغن

 .دار در سطح پنج درصد استدر هر ردیف نشانگر اختلاف معنی متفاوتحروف 

 

 
 

 
زمینی )ب( در دماهای زمینی بر حسب زمان )الف( و محتوای رطوبت قطعات سیبودار جذب روغن قطعات سیبنم -1شکل 

 مختلف برای نمونه شاهد
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های ، مقایسه میانگین جذب روغن را در زمان4جدول 

دهد. جذب روغن با افزایش کردن نشان میمختلف سرخ

 داری افزایش یافت. جذب روغن طیزمان به طور معنی

دلیل هم زمانی آن با کاهش رطوبت کردن بهفرآیند سرخ

ماده غذایی و تغییرات ساختاری یک پدیده پیچیده است. 

کردن ماده غذایی پدیده جذب روغن، عمدتأ هنگام خارج

دهد )گارایو شدن محصول رخ میاز روغن و هنگام سرد

-(. در این پژوهش، با افزایش زمان سرخ2002و موریرا 

وای روغن برای همه تیمارها در دماها و کردن، محت

الف تا و(.  2تیمارهای مختلف افزایش یافت )شکل پیش

ها، محتوای روغن به صورت نمایی در مورد همه نمونه

افزایش یافت و با افزایش زمان، آهنگ جذب روغن تقلیل 

پیدا کرد. به عنوان مثال، در مورد نمونه شاهد، قسمت 

( در همان لحظات %60د شده )حدواعظم روغن جذب

، 2گیرد )شکل دقیقه اول(، صورت می 1کردن )اولیه سرخ

الف، ج و ه(. کاهش آهنگ جذب روغن با افزایش زمان 

توان به تغییرات ساختاری مانند کردن را میسرخ

های شدن نشاسته و تغییراتی که در ساختار حفرهژلاتینه

سته و دهند و منجر به کاهش تخلخل پوپوسته رخ می

شود، نسبت داد )پینتهوس و ایجاد یک پوسته فشرده می

(. از طرفی، با 2005؛ کاساما و انگادی 1995همکاران 

یابد گذشت زمان، رطوبت سطحی ماده غذایی کاهش می

و با توجه به این که در ابتدای فرآیند، محتوای رطوبت 

دلیل خروج ها و سرعت خروج رطوبت بالاست، بهنمونه

-تخلخل افزایش یافته و جذب روغن بیشتر میرطوبت، 

گردد. با گذشت زمان و کاهش رطوبت ماده غذایی، 

سرعت خروج رطوبت و به تبع آن ایجاد تخلخل در ماده 

غذایی کاهش یافته و این امر باعث کاهش سرعت جذب 

، 2009گردد )شاهین و سومنو روغن در ادامه فرآیند می

 (.2010سورگی و همکاران 

تیمار ، مقایسه میانگین جذب روغن در پیش5جدول 

دهد. طبق کردن را نشان میفراصوت طی فرآیند سرخ

تیمار فراصوت با هر دو ، پیش5نتایج حاصل از جدول 

شده را در کیلوهرتز، روغن جذب 40و  28فرکانس 

داری کاهش داد؛ مقایسه با نمونه شاهد به طور معنی

و  3تر )های طولانیانها در زمهرچند میزان روغن نمونه

های شاهد، دقیقه( در مقایسه با همان زمان در نمونه 4

گرفتن این الف، ج و ه(. با در نظر -2بیشتر بود )شکل 

تیمار فراصوت، باعث تغییرات بردن پیشکارواقعیت که به

-های میکروسکوپی در سیبساختاری و ایجاد کانال

شود، از بت میزمینی و افزایش ضریب انتشار مؤثر رطو

های ابتدایی توان کاهش جذب روغن در زمانرو میاین

بودن فشار بخار در داخل ماده غذایی فرآیند را به بالا

زمینی نسبت داد که از ورود روغن به درون سیب

-کند. با این حال، با ادامه فرآیند و در زمانجلوگیری می

بخار  دلیل خروج رطوبت و افت فشارهای انتهایی آن به

های بیشتر برای شدن کانالداخل و از طرفی با مهیا

یابد که ها افزایش میورود روغن، محتوای روغن نمونه

درجه سلسیوس  190خصوص در دمای این امر به 

-ه( که رطوبت خروجی بیشتر است، دیده می -2)شکل 

فراصوت موجب  ماریتشود. علاوه بر این، احتمالاا پیش

ی گردیده و این امر نیزمبیاد جامد سموقسمتی از خروج 

محصول شده باشد. بنابراین، رطوبت باعث افزایش 

های ممکن است مقداری از افزایش جذب روغن در زمان

کردن مرتبط با این موضوع باشد. انتهایی فرآیند سرخ

های تکمیلی برای اثبات این مسئله مورد نیاز آزمایش

صوت، نقطه دیگری که تیمار فرااست. در استفاده از پیش

تواند مورد توجه قرار گیرد، اثر آن روی خروج می

تر رطوبت از قطعات رطوبت است که باعث خروج سریع

-تر ویژگیگردد و این امر به ایجاد سریعزمینی میسیب

نتیجه  گردد و درهای مطلوب در ماده غذایی منجر می

تواند میرو یابد؛ از اینزمان مورد نیاز فرآیند کاهش می

جذب روغن را طی فرآیند کاهش دهد. در مقایسه قطعات 

های شده با فراصوت در فرکانستیمارزمینی پیشسیب

شود که میزان جذب کیلوهرتز مشاهده می 40و  28

تر است؛ هرچند این کیلوهرتز پایین 40روغن در فرکانس 

 دار نیست.اختلاف معنی
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 کردنهای مختلف سرخجذب روغن در زمانو بت رطوحتوای ممقایسه میانگین  -4جدول 

 4 3 2 1 کردن )دقیقه(زمان سرخ

 a6358/1 b5974/1 c3589/1 d1363/1 بر گرم ماده خشک(آب رطوبت )گرم حتوای م

 0/0885d 0/1213c 0/1427b 0/1527a (گرم روغن بر گرم ماده خشک) محتوای روغن

 .دار در سطح پنج درصد استدر هر ردیف نشانگر اختلاف معنی متفاوتحروف 
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در  (Pre)های حاصل از برازش و داده(Exp) های آزمایشی زمینی بر اساس دادهنمودارهای جذب روغن قطعات سیب -2شکل 

 )ه، و( درجه سلسیوس 190)ج، د( و  170)الف، ب(،  150در دماهای   2جدول  1شرایط مختلف آزمایشی با مدل 

 

 کردنتیمار فراصوت در فرآیند سرخهای مختلف پیشجذب روغن در فرکانسو رطوبت حتوای مقایسه میانگین م -5جدول 

 40 28 0 فرکانس فراصوت )کیلوهرتز(

 a6542/1 b4581/1 b3547/1 بر گرم ماده خشک(آب رطوبت )گرم حتوای م

 0/1345a 0/1226b 0/1219b (گرم روغن بر گرم ماده خشکمحتوای روغن )

 .دار در سطح پنج درصد استدر هر ردیف نشانگر اختلاف معنی متفاوتحروف 

 

های دما، زمان و فراصوت طبق نتایج، اثر متقابل فاکتور

دار های ابتدایی فرآیند روی جذب روغن معنیدر زمان

ها نشان داده نشده است(. این نتایج نشان داد بود )داده

درجه  150کردن در دمای که در دقیقه اول سرخ

کیلوهرتز،  40تیمار فراصوت با فرکانس سلسیوس، پیش

در مقایسه  %43درجه سلسیوس،  170و در دمای  50%

با نمونه شاهد، جذب روغن را کاهش داد. اما با توجه به 

افزایش سرعت جذب روغن با گذشت زمان، اختلاف 

شده تیمارهای شاهد و پیشمحتوای روغن بین نمونه

درجه  190و  170تی در دماهای کاهش یافت و ح

های انتهایی فرآیند، میزان جذب سلسیوس در زمان

شده به بالاتر از نمونه تیماریشپ هایروغن در نمونه

دار شاهد رسید ولی این افزایش از لحاظ آماری معنی

 الف، ج و ه(. -2نبود )شکل 

های ، مقایسه میانگین جذب روغن در توان6 جدول

کردن را سرخ فرآیندر مایکروویو طی تیمامختلف پیش

طور تیمار مایکروویو نیز بهدهد. اعمال پیشنشان می

داری جذب روغن را کاهش داد. این نتایج با نتایج معنی

های مشابه مطابقت دارد )سانگ و حاصل از پژوهش

؛ و اددجی و 2009؛ انگادی و همکاران 2007همکاران 

وات  6و 3وویو با توان تیمار مایکر(. پیش2009همکاران 

درصد جذب روغن را در  31و  20بر گرم به ترتیب 

مقایسه با نمونه شاهد کاهش دادند. کاهش جذب روغن 

توان به کاهش تیمار مایکروویو را میدر اثر اعمال پیش

-و تغییرات ساختاری سیب( 6)جدول محتوای رطوبت 

 اصلاح توزیع رطوبت در ماده غذایی ،زمینی و همچنین

؛ و اددجی و همکاران 2009نسبت داد )انگادی و همکاران 

تیمار (. علاوه بر موارد ذکرشده، اعمال این پیش2009

دادن کردن نشاسته سطحی و تشکیلدلیل ژلاتینهبه

ای که مانند مانعی در برابر ورود روغن به داخل پوسته

ها که در اثر کند و کاهش حجم نمونهماده غذایی عمل می
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شود، نیز در کاهش جذب تیمار ایجاد میپیش اعمال

 (.2009باشد )ترونکوزو و پدرسچی روغن مؤثر می

های شاهد، )الف، ج و ه(، محتوای روغن نمونه 2شکل 

وات بر  6وات بر گرم و  3شده با مایکروویو )تیمارپیش

 40کیلوهرتز و  28شده با فراصوت )تیمارگرم( و پیش

تیمار مایکروویو با توان هد. پیشدکیلوهرتز( را نشان می

وات بر گرم به  3تیمار وات بر گرم نسبت به پیش 6

میزان بیشتری جذب روغن را کاهش داد. علاوه بر 

 کاهش

 

 کردنسرخدر فرآیند تیمار مایکروویو های مختلف پیشجذب روغن در توانو رطوبت حتوای ممقایسه میانگین  -6جدول 

 6 3 0 ر گرم(توان مایکروویو )وات ب

 a8551/2 b298/1 c3139/0 بر گرم ماده خشک(آب رطوبت )گرم حتوای م

 0/1644a 0/1315b 0/083c (گرم روغن بر گرم ماده خشکمحتوای روغن )

 .دار در سطح پنج درصد استدر هر ردیف نشانگر اختلاف معنی متفاوتحروف 

 

محتوای رطوبت اولیه، علتی که برای کاهش جذب روغن 

وات بر گرم در  3وات بر گرم نسبت به توان  6در توان 

توان ذکر کرد، کاهش حجم قطعات زمینی میقطعات سیب

باشد )انگادی تر میو تشکیل پوسته ضخیم)چروکیدگی( 

 بررسی (.1394نیا و همکاران ؛ دهقان2009و همکاران 

مانند  یلیتکم یهایابیبه ارز ازیتر نمیوجود پوسته ضخ

 یابیارز و همچنین، یکروسکوپیم یربرداریتصو

 .داردبافت محصول  یدستگاه

در رابطه با اثر متقابل سه فاکتور دما، زمان و توان 

ها نشان داده نشده مایکروویو بر روی جذب روغن )داده

های یکسان است( لازم به ذکر است که اختلاف در توان

های مختلف تیمار مایکروویو بین دماها و زمانشپی

دار نبود؛ ولی با افزایش توان مایکروویو، جذب معنی

یافت. به عنوان مثال، در  داری کاهشروغن به طور معنی

به مدت  سلسیوسدرجه  170شده در دمای نمونه سرخ

گرم روغن بر گرم ماده خشک  21/0دقیقه که با جذب  4

های مختلف روغن را در بین نمونه بیشترین میزان جذب

وات بر  3تیمار مایکروویو با توان داشت، اعمال پیش

جذب روغن  %50وات بر گرم بیش از  6و توان  %30گرم 

الف،  -2را در مقایسه با نمونه شاهد کاهش دادند )شکل 

 ج و ه(.

-های پیش)ب، د، و(، میزان جذب روغن نمونه 2شکل 

لفیقی )فراصوت و مایکروویو( شده را به صورت تتیمار

هایی که آمده برای نمونهدستدهد. نتایج بهنشان می

تیمار فراصوت و مایکروویو قرار تحت هر دو پیش

 تیمار بر رویدهد که اعمال این دو پیشگرفتند، نشان می

شاهد، جذب  زمینی در مقایسه با نمونهقطعات سیب

(. P<05/0)د دهداری کاهش میروغن را به طور معنی

همچنین نتایج، بیانگر این است که با افزایش فرکانس 

ها به فراصوت و توان مایکروویو، محتوای روغن نمونه

 یابد. به عنوان مثال، با توجه بهمقدار بیشتری کاهش می

 170شده در دمای مینی سرخزج، قطعات سیب -1شکل 

 21/0دقیقه با محتوای روغن  4به مدت  سلسیوسدرجه 

گرم روغن بر گرم ماده خشک که بیشترین محتوای 

-های مختلف داشتند، مشاهده میروغن را در بین نمونه

تیمار فراصوت با ها تحت پیششود زمانی که نمونه

تیمار مایکروویو با کیلوهرتز و سپس پیش 28فرکانس 

گرم  179/0وات بر گرم قرار گرفتند، به میزان  3توان 

، روغن جذب کردند؛ در حالی روغن بر گرم ماده خشک

کیلوهرتز و  40تیمار فراصوت با فرکانس که، اعمال پیش

وات بر گرم، جذب روغن را تا  6مایکروویو با توان 

 گرم روغن بر گرم ماده خشک کاهش داد. 097/0
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 1ول بر اساس جد در دماها و تیمارهای مختلف 2 جدول 6-1های های آماری حاصل برای مدلداده -7جدول 

 (C°)دما  1مدل 

 تیمار
150 170 190 

2R (8-10 )×RMSE  
2R (8-10 )×RMSE  

2R (8-10 )×RMSE  

Control 99/0 31/5 99/0 44/2 99/0 92/1 
U28 99/0 28/1 99/0 03/2 99/0 68/2 
U40 99/0 63/2 99/0 11/1 99/0 03/1 
M3 99/0 22/6 99/0 81/2 99/0 33/5 
M6 1 96/6 99/0 14/3 99/0 6/6 

U28 – M3 99/0 45/4 99/0 38/4 99/0 26/4 
U28 – M6 97/0 14/6 99/0 27/2 99/0 27/2 
U40 – M3 99/0 29/3 99/0 1 99/0 55/1 
U40 – M6 98/0 94/3 96/0 96/7 99/0 96/4 

 

 (C°)دما  2مدل 

 تیمار
150 170 190 

2R (3-10 )×RMSE  
2R (3-10 )×RMSE  

2R (3-10 )×RMSE  

Control 99/0 72/6 99/0 1/6 99/0 84/3 
U28 99/0 33/6 99/0 72/2 99/0 43/6 
U40 99/0 98/6 99/0 48/2 99/0 49/6 
M3 99/0 42/4 99/0 48/2 99/0 67/1 
M6 99/0 38/3 99/0 76/1 99/0 11/4 

U28 – M3 99/0 983/0 99/0 02/1 99/0 4/1 
U28 – M6 99/0 48/3 99/0 72/2 99/0 57/1 
U40 – M3 97/0 46/5 99/0 28/1 99/0 91/3 
U40 – M6 98/0 74/4 96/0 67/8 99/0 38/3 

 

 (C°)دما  3مدل 

 تیمار
150 170 190 

2R (3-10 )×RMSE  
2R (3-10 )×RMSE  

2R (3-10 )×RMSE  

Control 99/0 19/4 99/0 31/2 99/0 84/4 
U28 99/0 3/6 99/0 58/6 99/0 04/6 
U40 99/0 99/6 99/0 12/7 99/0 63/8 
M3 99/0 23/2 99/0 16/4 99/0 38/4 
M6 98/0 98/6 99/0 09/8 99/0 22/6 

U28 – M3 99/0 41/6 99/0 82/2 99/0 09/4 
U28 – M6 99/0 23/2 99/0 3/1 99/0 8/2 
U40 – M3 95/0 76/7 99/0 38/3 99/0 81/1 
U40 – M6 99/0 87/2 97/0 13/7 97/0 31/7 
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 (C°)ا دم 4مدل 

 تیمار
150 170 190 

2R (3-10 )×RMSE  
2R (3-10 )×RMSE  

2R (3-10 )×RMSE  

Control 99/0 1/8 99/0 4/7 99/0 6/4 
U28 99/0 7/7 99/0 2/3 99/0 8/7 
U40 99/0 5/8 99/0 0/3 99/0 9/7 
M3 99/0 4/5 99/0 0/4 99/0 0/2 
M6 99/0 1/4 99/0 1/2 99/0 0/5 

U28 – M3 99/0 1/1 99/0 2/1 99/0 7/1 
U28 – M6 99/0 2/4 99/0 3/3 99/0 9/1 
U40 – M3 97/0 5/6 99/0 5/1 99/0 7/4 
U40 – M6 98/0 7/5 96/0 5/10 99/0 1/4 

 

 (C°)دما  5مدل 

 تیمار
150 170 190 

2R (3-10 )×RMSE  
2R (3-10 )×RMSE  

2R (3-10 )×RMSE  

Control 99/0 38/5 99/0 64/3 99/0 46/3 
U28 99/0 23/6 99/0 4/3 99/0 54/5 
U40 99/0 95/6 99/0 66/3 99/0 79/6 
M3 99/0 69/2 99/0 77/3 99/0 4/4 
M6 99/0 98/5 99/0 01/5 99/0 5/4 

U28 – M3 99/0 73/3 99/0 22/1 99/0 82/3 
U28 – M6 99/0 13/3 99/0 2/2 99/0 59/1 
U40 – M3 96/0 73/6 99/0 82/1 99/0 61/2 
U40 – M6 98/0 46/4 96/0 18/8 98/0 1/6 

 

 *بر حسب شرایط فرآیند 7های جدول های مدلهای چندمتغیره برای ثابتمدل -8جدول 

 شماره 2R مدل

a= 0018/0 U- 0315/0 M+ 0016/0 T 91% 1 

b=- 0003/0 U+ 0011/0 M+ 0001/0 T 84%  

a= 0012/0 U+ 0007/0 M- 0206/0 T 95% 2 

b= 0001/0 U- 0002/0 M+ 5000/0 T 91%  

a= 0007/0 U- 0006/0 M- 0083/0 T 97% 3 

b= 0017/0 U+ 0054/0 M- 0102/0 T 88%  

a=- 0012/0 U- 0007/0 M+ 0207/0 T 95% 4 

b= 006/0 U- 0121/0 M+ 034/0 T 91%  

c= 0012/0 U+ 0007/0 M- 0208/0 T 95%  

a= 0196/0 U- 0156/0 M+ 7895/0 T 96% 5 

b= 9627/0 U+ 241/7 M+ 288/36 T 82%  

*U ،M  وT باشند.رکانس فراصوت )کیلوهرتز(، توان مایکروویو )وات بر گرم( و دمای فرآیند )درجه سلسیوس( میبه ترتیب ف 
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 کردندر شرایط مختلف سرخ (2006)ضرایب مدل مویانو و پدرسچی  -9جدول 

 تیمار

 (C°)دما 

150 170 190 

a (2-10 )×b  a (2-10)×b  a (2-10 )×b  

Control 321/0 775/0 253/0 99/1 236/0 11/2 
U28 446/0 344/0 29/0 12/1 291/0 03/1 
U40 523/0 255/0 302/0 02/1 31/0 915/0 
M3 205/0 12/2 18/0 24/3 152/0 34/4 
M6 121/0 19/3 113/0 12/3 128/0 67/1 

U28M3 182/0 07/1 223/0 82/1 193/0 23/1 
U28M6 128/0 68/0 21/0 13/2 237/0 3/2 
U40M3 183/0 56/1 357/0 335/0 176/0 67/3 
U40M6 118/0 04/1 123/0 27/1 14/0 3/1 

 

 سازیمدل

های های آزمایشی با مدل، نتایج برازش داده7در جدول 

-، ارائه شده است. طبق نتایج، همه مدل2مختلف جدول 

های به خوبی قادر به برازش داده 2های جدول 

)یکی از  5دل ها، مآزمایشی بودند ولی در میان این مدل

های پیشنهادی این پژوهش( با دقت بیشتری محتوای مدل

بینی کرد. مویانو و زمینی را پیشروغن قطعات سیب

-سازی جذب روغن قطعات سیب(، مدل2006پدرسچی )

کردن بری و خشکشده با آنزیمتیمارزمینی تازه و پیش

انجام دادند. نتایج  2و  1های را با استفاده از مدل

هش حاضر نشان داد که این دو مدل به خوبی )به پژو

های آزمایشی ( داده2R=9793/0و  2R=9786/0ترتیب با 

کنند. علاوه بر این مورد، کروکیدا و حاصل را برازش می

، ترونکوزو و پدرسچی 2( از مدل 2000همکاران )

( از 2011نصیری و همکاران )و دهقان 1( از مدل 2009)

اند. نتایج سازی استفاده کردهمدل، جهت 2جدول  2مدل 

های آزمایشی این پژوهش با نتایج حاصل از برازش داده

 (.7های فوق مطابقت دارد )جدول  پژوهش

های های مدلهای چندمتغیره برای ثابت، مدل8در جدول 

بر اساس شرایط فرآیند )دما، توان مایکروویو و  2جدول 

، 9ین، جدول فرکانس فراصوت( آورده شده است. همچن

های مقدار ضرایب مدل مویانو و پدرسچی را برای تیمار

با  (b)دهد. ثابت سرعت جذب روغن مختلف نشان می

-های مختلف بهبرای نمونه s 0434/0- 00255/0-1دامنه 

-s 5857/0-1( دامنه 2006آمد. مویانو و پدرسچی ) دست

زمینی را برای این ضریب در قطعات سیب 0083/0

درجه سلسیوس  120-180شده در دامنه دمایی سرخ

، مقدار ضریب جذب 9اند. طبق نتایج جدول کردهگزارش 

-روغن با افزایش دما افزایش یافت. همچنین، اعمال پیش

تیمار مایکروویو، باعث افزایش مقدار این ضریب شد؛ 

تیمار فراصوت مقدار این این در حالی است که پیش

 (a)د محتوای روغن تعادلی ضریب را کاهش داد. در مور

دهد که افزایش دما با نشان می 9ها، نتایج جدول نمونه

هایی طور در نمونهکاهش این ضریب همراه بود؛ همین

ها اعمال شد، تیمار مایکروویو بر روی آنکه پیش

تیمار محتوای روغن تعادلی کاهش یافت ولی پیش

 فراصوت این ضریب را افزایش داد.

، برای T/1را به صورت تابعی از   eq(OLn) ،3شکل 

-شده در این پژوهش نشان میتیمارهای مختلف مطالعه

شود که ، ملاحظه می9و جدول  3دهد. با توجه به شکل 

 M3و  U28 ،U40های شاهد، محتوای روغن تعادلی نمونه

(، با افزایش دما افزایش ولی در مورد 1)مطابق جدول 

 ت.ها کاهش یافته اسبقیه نمونه
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 سازیانرژی فعال

نمایی سازی، ضریب پیش، مقدار انرژی فعال10جدول 

(eqO و )2R آمده از مدل آرنیوس را برای دستبه

-دهد. مقدار انرژی فعالشده نشان میتیمارهای مطالعه

کیلوژول بر مول بود.  57/12سازی برای نمونه شاهد 

در تطابق با نتایج حاصل از این پژوهش، مویانو و 

سازی را  برای (، مقدار انرژی فعال2006درسچی )پ

ول گزارش کردند. مکیلوژول بر  -23/10نمونه شاهد 

هایی که مدل آرنیوس ، در بین نمونه10طبق نتایج جدول 

های آزمایشی را برازش نمود، داده %70بالای  2Rبا 

نرژی ابا  U40 – M6های محتوای روغن تعادلی نمونه

حساسیت  وژول بر مول، کمترینکیل -98/6 سازیفعال

)علایم  U40های به تغییرات دما را داشت و نمونه

 62/21سازی ( با انرژی فعال1اختصاری طبق جدول 

کیلوژول بر مول، حساسترین نمونه به تغییرات دما بود 

-بودن انرژی فعال(. منفی2006)مویانو و پدرسچی، 

ب روغن دهد که جذها نشان میسازی در برخی از نمونه

 با افزایش دما در تیمارهای مختلف کاهش یافته است.

 ارزیابی حسی

 190شده در دمای های سرخنتایج ارزیابی حسی نمونه

دقیقه در جدول  4و  3، 2، 1های درجه سلسیوس و زمان

-است. در رابطه با فاکتور رنگ در نمونهآورده شده  11

ان فرآیند، های شاهد، نتایج نشان داد که با افزایش زم

-شود. همچنین، اعمال پیشتر میرنگ محصول مطلوب

 های پایین فرآیند، موجب ایجادتیمار مایکروویو در زمان

تر های طولانیها شد و در زمانمطلوب در نمونه رنگ

 تر گردید.رنگ محصول تیره فرآیند،

شده نیز نتایج های سرخدر رابطه با شکل ظاهری نمونه

که با افزایش زمان از کیفیت شکل حاصل نشان داد 

شود. این داری کاسته میظاهری محصول به طور معنی

توان به خروج بیشتر رطوبت از محصول و در امر را می

تر های طولانیها در زماننتیجه کاهش بیشتر حجم نمونه

تیمار مایکروویو با توجه به فرآیند نسبت داد. اعمال پیش

ها، باعث افت کیفیت نمونهایجاد چروکیدگی زیاد در 

تیمار فراصوت با توجه ظاهری شد. در مقابل، اعمال پیش

های میکروسکوپی و تسهیل خروج رطوبت به ایجاد کانال

تری ایجاد کرد و موجب کاهش ها، بافت متخلخلاز نمونه

داری با ها گردید و به طور معنیچروکیدگی نمونه

 ها همراه بود.نهدریافت امتیاز بالاتری برای این نمو

در حالت کلی، بافت محصول نیز با افزایش زمان فرآیند 

توان آن را به خروج بیشتر رطوبت و بهبود یافت که می

تر های طولانیها در زمانایجاد سفتی مطلوب در نمونه

شده با تیمارهای پیشفرآیند نسبت داد. در رابطه با نمونه

تر های پایینمانمایکروویو نتایج نشان داد که در ز

تر بودن و سفت فرآیند با توجه به محتوای رطوبت پایین

هایی که به یابد. در نمونهها، بافت بهبود میاین نمونه

دلیل محتوای رطوبت بسیار دقیقه سرخ شدند، به 4مدت 

پایین و ایجاد بافت متخلخل در قسمت مغزی، بافت 

تیمار پیش دست آمد.نامطلوبی نسبت به نمونه شاهد به

دلیل محتوای های پایین فرآیند بهفراصوت در زمان

داری روی ها، تأثیر معنیرطوبت بالا و بافت نرم نمونه

دلیل خروج تر، بههای طولانیبافت نداشت. در زمان

های شاهد، ها در مقایسه با نمونهبیشتر رطوبت از نمونه

-نمونه پیشکه طوریها بهبود پیدا کرد؛ بهبافت این نمونه

شده کیلوهرتز فراصوت و سرخ 40شده با فرکانس تیمار

ها دقیقه به عنوان بهترین نمونه از نظر ارزیاب 4به مدت 

 انتخاب گردید.
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  1برای تیمارهای مختلف بر اساس جدول  T/1در برابر  eqLn (O) -3شکل 
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سازی حاصل از مدل آرنیوس بر انرژی فعال -10جدول 

 1ساس جدول ا

2R (kJ/mol) aE 0O تیمار 

92/0 57/12 01/0 Control 

99/0 09/12 01/0 M3 
15/0 96/1- 21/0 M6 
76/0 6/17 00/0 U28 

73/0 62/21 00/0 U40 
10/0 68/2- 41/0 U28 – M3 

77/0 18/3- 32/0 U40 – M3 

00/0 58/0 19/0 U28 – M6 

90/0 98/6- 85/0 U40 – M6 

 

ها نیز نتایج نشان داد که با افزایش م نمونهدر مورد طع

های یابد ولی در زمان، این ویژگی بهبود میفرآیندزمان 

شده های سرخداری بین نمونهدقیقه، اختلاف معنی 4و  3

-توان به کافیدر زمان ثابت مشاهده نشد. این اثر را می

نسبت داد که با  فرآیندهای ابتدایی نبودن پخت در زمان

تر و پخت کامل های طولانیو در زمان فرآیندمه ادا

کند. ها توسعه پیدا میمحصول، طعم مطلوب در نمونه

-های سرخداری بین بوی نمونههمچنین، اختلاف معنی

نیز مشاهده نگردید؛ هر  فرآیندهای مختلف شده در زمان

دقیقه امتیاز بالاتری  3شده به مدت های سرخچند نمونه

 دار نبود.ین اختلاف معنیداشتند ولی ا

ها با ها نیز، کیفیت نمونهدر رابطه با ارزیابی کلی نمونه

-افزایش زمان فرآیند بهبود یافت. در این ارتباط، نمونه

شده با فراصوت، امتیازات بالاتری تیمارهای پیش

شده با تیمارکه نمونه پیشطوریدریافت کردند؛ به

شده به مدت و سرخکیلوهرتز  40فراصوت در فرکانس 

هایی دقیقه، بهترین نمونه انتخاب شد. همچنین، نمونه 4

تیمار مایکروویو قرار گرفتند، به طور که تحت پیش

تری را در ارزیابی کلی نسبت به داری امتیاز پایینمعنی

-ها به خود اختصاص دادند. این امر را میسایر نمونه

تر، بافت توان به کاهش حجم زیاد و چروکیدگی بالا

-ها در اثر پیشتر نمونهنامناسب و همچنین رنگ تیره

 تیمار مایکروویو نسبت داد.

 

 هایو زمان سلسیوسدرجه  190شده در دمای ( سرخ1های مختلف ) بر اساس جدول نتایج ارزیابی حسی نمونه -11جدول 

 مختلف

 تیمار )دقیقه( زمان

 

 ابی حسیشده در ارزیفاکتورهای بررسی

 ارزیابی کلی بو   طعم بافت شکل ظاهری رنگ

1 Control j25/4 c80/4 q00/2 k35/2 a35/4 u00/2 

1 M3 i30/4 f70/4 opq40/2 ghi20/3 a40/4 q80/2 

1 M6 d60/4 t20/3 mno60/2 hij10/3 a40/4 s50/2 

1 U28 j25/4 b85/4 pq15/2 k35/2 a35/4 v95/1 

1 U40 k20/4 b85/4 q05/2 k35/2 a30/4 u00/2 

1 U28-M3 g40/4 a90/4 opq30/2 fgh30/3 a35/4 p90/2 

1 U40-M3 h32/4 d78/4 op47/2 ghi20/3 a45/4 o95/2 

1 U28-M6 f50/4 s30/3 lmno70/2 fgh25/3 a45/4 t40/2 

1 U40-M6 g40/4 s30/3 mno60/2 fgh3/3 a30/4 n00/3 

2 Control d60/4 e75/4 nop55/2 ij00/3 a60/4 q80/2 

2 M3 i30/4 i50/4 klm00/3 efg40/3 a70/4 p90/2 

2 M6 l10/4 s30/3 jkl10/3 ghi20/3 a60/4 t40/2 

2 U28 e55/4 c80/4 klmn95/2 j95/2 a65/4 p90/2 

2 U40 e55/4 e75/4 klmn95/2 j95/2 a65/4 o95/2 
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2 U28-M3 k20/4 m30/4 mno60/2 ghi20/3 a70/4 m10/3 

2 U40-M3 l10/4 q10/4 lmno70/2 efg40/3 a60/4 n00/3 

2 U28-M6 m00/4 r90/3 ijk30/3 ef50/3 a65/4 l25/3 

2 U40-M6 l10/4 r90/3 ijk30/3 e55/3 a75/4 l25/3 

3 Control b85/4 p15/4 fghi70/3 abc45/4 a85/4 e10/4 

3 M3 n80/3 m30/4 defgh90/3 cd30/4 a85/4 g70/3 

3 M6 q50/3 t20/3 cdefg00/4 d20/4 a75/4 f80/3 

3 U28 a90/4 n25/4 bcde20/4 abcd40/4 a85/4 d20/4 

3 U40 b85/4 o20/4 abcd30/4 abcd40/4 a80/4 d20/4 

3 U28-M3 n80/3 k40/4 cdef10/4 cd30/4 a85/4 h60/3 

3 U40-M3 o70/3 m30/4 bcde20/4 cd30/4 a80/4 i50/3 

3 U28-M6 q50/3 s30/3 defgh90/3 cd30/4 a75/4 j40/3 

3 U40-M6 p60/3 s30/3 defgh90/3 cd30/4 a80/4 k30/3 

4 Control b85/4 h55/4 abc35/4 ab55/4 a75/4 c45/4 

4 M3 r20/3 k40/4 efgh80/3 abcd40/4 a80/4 p90/2 

4 M6 u90/2 l35/4 hij50/3 bcd35/4 a80/4 s50/2 

4 U28 c80/4 h55/4 ab60/4 ab55/4 a75/4 b60/4 

4 U40 c80/4 g60/4 a70/4 a60/4 a85/4 a65/4 

4 U28-M3 s10/3 i50/4 defgh90/3 abc50/4 a75/4 q80/2 

4 U40-M3 t00/3 j45/4 efgh80/3 abc45/4 a80/4 r70/2 

4 U28-M6 v80/2 s30/3 ghi60/3 abc50/4 a85/4 t40/2 

4 U40-M6 v80/2 u00/3 ghi60/3 abc45/4 a75/4 t40/2 

 .دار در سطح پنج درصد استف مشابه در هر ستون نشانگر عدم اختلاف معنیحرو

 

 گیرینتیجه

تواند جذب روغن تیمار فراصوت میاستفاده از پیش

کردن کاهش دهد. زمینی را طی سرخقطعات سیب

تیمار مایکروویو نیز به طور کارگیری پیشهمچنین، به

داد هش زمینی را کاداری جذب روغن قطعات سیبمعنی

یافت. و این اثر با افزایش توان مورد استفاده افزایش 

تیمار فراصوت و علاوه بر این، اعمال هر دو پیش

های مایکروویو به صورت تلفیقی در مقایسه با نمونه

شده به صورت تنها، به طور تیمارهای پیششاهد و نمونه

تیمار داری جذب روغن را کاهش داد. در مورد پیشمعنی

تیمار به صورت تلفیقی با که این پیشراصوت، هنگامیف

مایکروویو به کار رفت، اثر بهتری از خود نشان داد؛ ولی 

تیمار در دلیل مطالعات کمی که در مورد اثر این پیشبه

کردن انجام گرفته، مطالعات بیشتری مورد سرخ فرآیند

های شده، یکی از مدلهای بررسینیاز است. از میان مدل

( بهتر از سایر 2 جدول 5یشنهادی این پژوهش )مدل پ

-بینی کند. پیشها توانست روند جذب روغن را پیشمدل

تیمار فراصوت محتوای روغن تعادلی را افزایش و ثابت 

تیمار داد. همچنین، پیشسرعت جذب روغن را کاهش 

مایکروویو به ترتیب باعث کاهش و افزایش محتوای 

 شد.ها رعت جذب روغن نمونهروغن تعادلی  و ثابت س
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 مورد استفاده منابع

دفع  ینتیکس یرو یاسمز یریو آبگ یکروویواولتراسوند، ما تیمارهاییشپ یبیترک ، تأثیر1395ب،  قنبرزادهو  یا جندهقانم،  برمور

 .543-561، 26یی، غذا یعهای صناپژوهش یهنشر زمینی،یبس یقکردن عمسرخ طی رطوبت

شده با تیمارزمینی پیشسازی سینتیک چروکیدگی قطعات سیب. مدل1394محمد ح. و قنبرزاده ب. باقری درویشنیا ج، دهقان

، 2شماره  ،4جلد یی، غذا یعپژوهش و نوآوری در علوم و صنا یهنشرعمیق.  کردنسرخفرآیند  طی فراصوت و مایکروویو

 .183 – 196ات صفح
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Abstract 

The aim of this study was to investigate the effect of process conditions as well as ultrasound and 

microwave pretreatments on oil uptake during frying of potato slices. In this study, ultrasound 

pretreatment with two frequencies of 28 and 40 kHz and microwave pretreatment with two powers 

of 3 and 6 watts per gram was applied to the potato pieces. Then, the frying process was done at 

150, 170 and 190°C for 1, 2, 3 and 4 min. The results showed that oil uptake is decreased or 

increased using the ultrasonic pretreatment depending on the process time and temperature. Oil 

uptake was reduced at the beginning of the process with low temperatures but was increased at the 

end of the process with high temperatures compared to controls. In addition, Microwave 

pretreatment significantly reduced oil uptake of the potato slices. Oil uptake was further reduced by 

increasing microwave power from 3 to 6 watts per gram. In addition, for predicting oil uptake with 

regard to the process conditions, six models including 2 models from the literature and 4 new 

models proposed in this study was examined. Considering the results of the fitted experimental data, 

ultrasound and microwave pretreatment increased and decreased the equilibrium oil content, 

respectively. Also, the ultrasound pretreatment reduced the oil uptake rate constant, but the 

microwave pretreatment increased it. 
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