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  چکیده

، طی فرآیندد  رقم ساتينا زمينیقطعات سيبو ميزان جذب روغن  بر محتوای رطوبت ،کردن اولتراسوند و خشک تيمارهایدر تحقيق حاضر تاثير پيش
کردن دردمدای   تيمار خشکدقيقه و پيش 51 به مدتکيلوهرتز،  02و  02تيمار اولتراسوند در دو فرکانس پيش. کردن عميق مورد بررسی قرار گرفت سرخ
دقيقده   52و  7، 1درجه سلسيوس و بده مددت    592و 572زمينی در دماهای  قطعات سيب پس از آن. شديقه انجام دق 51 به مدتدرجه سلسيوس و  02

محتدوای رطدوبتی کمتدری    از ، در دمدا و زمدان یاسدان،     کيلوهرتز 02در فرکانس ،تيمار شده با اولتراسوندهای پيشنمونه با توجه به نتایج،. سرخ شدند
m آن  ی کردن و فرکانس، ضریب انتشدار مدرثر رطوبدت افدزایش و محددوده     با افزایش دمای سرخ که ینقابل توجه ا. برخوردار بودند

2
/s

8-52×82/8 –      
تعيدين   kJ/mol  727/50-505/57ی آن سازی افزایش و محدودهاز سوی دیگر با افزایش فرکانس، انرژی فعال. (0R=99/2) محاسبه شد  91/0×8-52

کيلوهرتز، از بيشترین ميزان جذب  02تيمار شده با اولتراسوند، در فرکانس های پيش های سرخ کردن یاسان، نمونه در زمانهمچنين  .(0R=99/2) گردید
منظور بررسی تغييرات محتوای رطوبدت و روغدن    بر اساس تجزیه و تحليل رگرسيونی چند متغيره، مدل نمایی بهترین برازش را به. روغن برخوردار بودند

 .  ن دادها نشا نمونه
 

 .سازی، محتوای رطوبت، جذب روغن، مدلزمينیکردن عميق، سيباولتراسوند، سرخ :دییهای کلواژه
 

  مقدمه

 Solanum)زمينددی بددا نددام علمددی سددوزنوم تددوبروزوم سدديب

tuberosum)زمينيان، گياهی است از خانواده سيب (Solanacea)  که
و بدا توليدد سدازنه     رددگبرای استفاده از غده زیرزمينی آن کشت می

ميليددون تددن در دنيددا، پددس از گندددم،  رت و بددرنج از   722بدديش از 
 ,.Duran et al)شدود   ترین محصوزت کشاورزی محسوب مدی  مهم

زمينی در ایدران، در سدال    براساس آمار فائو، مقدار توليد سيب. (2007
ه ميليون تن بوده و از این نظر، رتبه چهاردهم جهان را بد  1/0، 0255

 بده  زميندی  سديب  (.Anouymous, 2011)خود اختصاص داده اسدت  
 هدای  فدرآورده  ترین گردد و مهم مصرف می شده فرآیند یا خام صورت

                                                           
گروه علوم و صنایع ارشد و دانشيار  آموخته کارشناسی دانش به ترتيب -0و  5

 .پيشوا، دانشگاه آزاد اسلامی، ورامين، ایران  –غذایی، واحد ورامين
پيشوا، دانشگاه آزاد  -ح  نباتات، واحد ورامينگروه زراعت و اصلا استادیار -7

 .اسلامی، ورامين، ایران
 (:movahed@iauvaramin.ac.ir Email       :نویسنده مسئول -)*

 & Lisinska)باشد  می شده سرخ خلال و چيپس شامل آن شده سرخ

Leszczynski, 1998). به عنوان یای از  ،کردن عميق در روغن سرخ
استفاده در تهيده مدواد غدذایی فرآیندد     ترین عمليات واحد مورد  معمول

در واقع سرخ کردن عميدق یدک فرآیندد انتقدال     . شود شده تعریف می
حرارت و جرم به صورت همزمان اسدت کده در آن انتقدال حدرارت از     

 .گيدرد هدای جابجدایی و هددایت صدورت مدی     طریق ترکيبی از روش
ی بده  کارگيری دماهای باز، قسمت اعظم آب ماده غذای همچنين با به

شود شال بخار از آن خارج شده و روغن توسط  ماده غذایی جذب می
(Gazmuri & Bouchon, 2009) .   جذب روغن تحت تداثير عوامدل

مختلفی مانند دمای روغن، مدت زمان سدرخ کدردن، انددازه و شدال     
ميدزان رطوبدت و مدواد    )محصول، پيش تيمارها و ترکيب ماده غذایی 

یاددی از  .(Dana & Saguy, 2006)گيددرد  قرارمددی( جامددد اوليدده
پارامترهای مهم که جذب روغن توسدط مداده غدذایی در حدين سدرخ      

دهد، محتوای رطوبدت مدواد جامدد اوليده      کردن را تحت تاثير قرار می
بندابراین اسدتفاده از پديش تيمارهدایی کده محتدوای آب اوليده         .است

محصول را کاهش دهد سبب بهبود خصوصيات کيفی محصول سدرخ  
کردن قبل از سرخ کردن، از طریق پيش تيمار خشک. اهند شدشده خو
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کاهش محتوای آب آزاد اوليه ماده غذایی و همچندين بدا ایجداد یدک     
ماتریاس سطحی سفت و خشک در اطراف ماده غذایی سبب کاهش 
زمان فرآیند سرخ کردن و در نتيجه کاهش جذب روغن توسدط مداده   

کدردن، اسدتفاده از    عدلاوه بدر پديش تيمدار خشدک     . گدردد  غذایی می
. تواند مورد توجه قرارگيدرد  اولتراسوند نيز قبل از سرخ کردن عميق می

طی عمل سونيااسيون، امواج صوتی طولی به محديط مدایع برخدورد    
کاویتاسديون باعدا ایجداد    . گدردد  کرده و سبب ایجاد کاویتاسيون می

ی هدا انقباض و انبساط های پی در پی در ماده غذایی و تشايل کانال
مياروساوپی و در نتيجه سبب سهولت خروج آب از داخل محصول از 

بر اساس نتدایج  . (Ziaiifar et al., 2008)شودها میطریق این کانال
تيمار اولتراسوند، با افدزایش ضدریب انتشدار     تحقيقات، استفاده از پيش

افزایش سرعت انتشار مولاولهدای آب، سدبب کداهش    موثر رطوبت و 
بهبود خصوصيات کيفی محصول سرخ شدده مدی    زمان سرخ کردن و

مدل ( 0229)و همااران   Bravo(. Fernandes et al.,2009)گردد 
زميندی را حدين سدرخ    هدای سديب  سازی ازدست دادن آب برای ورقه
با توجه به نتایج، با افزایش دمدا،  . کردن عميق مورد بررسی قرار دادند

mی آن  ودهضریب انتشار مرثر رطوبت افزایش یافدت و محدد  
2
/s 9-

و هماددداران  Krokida. محاسدددبه شدددد 7/52×9-52 – 75/57×52
را بدر  ( دمای روغن و ضخامت نمونه)کردن  تاثير شرایط سرخ( 0222)

قطعات سيب ( دانسيته ظاهری و دانسيته واقعی)خصوصيات ساختاری 
زمينددی بددا ابعدداد   ابتدددا قطعددات سدديب  . زمينددی بررسددی نمودنددد  

cm0×1/2×1/2 ،cm0×5×5  وcm0×1/5×1/5   در آب داغ بددا دمددای
C°72   و  572، 512دقيقه آنزیم بری و سپس در دمدای   52به مدت
C°592  دقيقه سرخ  02و  51، 57، 52، 7، 1، 7، 5، 0/2، 7/2به مدت

نتایج نشان داد که با افزایش زمان سرخ کردن، دانسيته واقعدی  . شدند
-ل جرم افزایش میقطعات سيب زمينی سرخ شده به دليل پدیده انتقا

یابد و با افزایش دمای روغن، دانسيته واقعی به دليل جذب روغن و از 
همچنين با افزایش ضدخامت نمونده،   . یابددست دادن آب، کاهش می

از طدرف دیگدر، دانسديته ظداهری بدا      . دانسيته واقعی افدزایش یافدت  
افزایش مدت زمان سرخ کردن، به دليل تبخير آب، ایجاد منافذ حاوی 

همچنين دانسيته ظاهری، با افزایش . وا و جذب روغن، کاهش یافته
افزایش دمای روغن، به دليل تشدید در پدیده انتقال جرم، کاهش و با 

اثدر  Moyano (0221 ) و   Pedreschi.ضخامت نمونه، افزایش یافت
زميندی  های سيبتيمار خشک کردن را بر جذب روغن در چيپسپيش

هدا در  ابتدا نمونده . بررسی نمودند( mm 77و قطر  mm1/0ضخامت )
-نمونده . دقيقه آنزیم بری شدند 1/7به مدت  C°81آب داغ در دمای 

سپس . بری شده به عنوان نمونه شاهد در نظر گرفته شدندهای آنزیم
بدری شدده در یدک آون بدا جریدان هدوای       های آندزیم برخی از نمونه

تا رسيدن  m/s 5و سرعت جریان هوای  C°02کنوکسيونی در دمای 
خشدک  ( بدر اسداس وزن مرطدوب   % )02به محتوای رطوبدت نهدایی   

ها در دمدای  در پایان، نمونه(. بری و خشک شدههای آنزیمنمونه)شدند

بر اسداس  % )8/5تا رسيدن به محتوای رطوبت  C°582و  512، 502
تيمار خشک کردن، نتایج نشان داد که پيش. سرخ شدند( وزن مرطوب

-زميندی آندزیم  های سيبهی محتوای روغن در ورقهبه طور قابل توج

هدای  در واقدع نمونده  . دهدد بری شده را بعد از سرخ کردن کاهش می
بدری شدده،   های تنهدا آندزیم  آنزیم بری و خشک شده نسبت به نمونه

  .جذب روغن کمتری را در حين سرخ کردن از خود نشان دادند
اولتراسدوند و  هدف از تحقيق حاضر بررسی تاثير پيش تيمارهدای  

زی و اسد  کردن بر محتوای رطوبت، جذب روغن، اندرژی فعدال   خشک
زميندی، حدين فرآیندد     ضریب انتشار مدوثر رطوبدت در قطعدات سديب    

 .کردن عميق بود سرخ
 

 هامواد و روش

 مواد
سازمان تحقيقات، آمدوزش و تدرویج   زمينی واریته ساتينا، از  سيب
کدردن،   منظور سرخ به. تهيه و در دمای محيط نگهداری شد کشاورزی

 روغدن  از مخلدوطی بهار کده   کردنی سرخ مخصوص گياهی روغناز 
در این تحقيق جهدت  . ستفاده گردیدا بود، سویا و آفتابگردان دانه،نبهپ

 Genius زميندی، از خدلال کدن خدانگی     های سيب کردن نمونه خلال
 کردن و اولتراسوند تيمارهای خشک منظور انجام پيش ساخت آلمان، به

ساخت ایران  Shimaz/SH-S55 دار مدل کن سينی خشک ترتيب از به
ایدن دسدتگاه قدادر بده     ) اولتراسوند مجهز به سيستم تنظيم فرکانسو 

و زمددان  (کيلددو هرتددز بددود   02و  02ایجدداد دو سددطك فرکددانس،   
سدداخت ژاپددن،   Wise Clean/WUC-D10، مدددل سونيااسدديون

م تنظيم دمدا و زمدان،   مجهز به سيست کن کردن، از سرخ منظور سرخ به
گيدری رطوبدت    منظدور انددازه   ، ساخت فرانسده و بده  Moulinexمدل 
 .ساخت ایران استفاده شد ،Shimaz/TPS6777 آونها از  نمونه
 
 ها روش

ها پدس از   زمينیبرای انجام آزمایش، سيب :ها سازی نمونه آماده
 0/5×0/5×0کن خانگی به ابعداد   گيری، توسط خلالشستشو و پوست

ای  بده منظدور جلدوگيری از واکدنش قهدوه     . شدند متر برش داده نتیسا
دقيقه قدرار   1/7و به مدت  C°81ها در آب داغ در دمای  شدن، نمونه

ای قرار داده شدند و قبدل از   ها درون ظرف شيشه گاه نمونه آن. گرفتند
سرخ کردن، جهت حذف نشاسته سطحی با آب مقطر شسدته شددند و   

هدا  نمونده . شدد  گير گرفته ک کاغذ رطوبتآب اضافی سطحی توسط ی
جهت انجدام اولتراسونيااسديون، در دسدتگاه حمدام فراصدوت، تحدت       

دقيقه قرار گرفتند و  51 کيلوهرتز در مدت زمان 02و  02های فرکانس
کدن   تيمار خشک کدردن، در دسدتگاه خشدک   سپس جهت انجام پيش

 . دنددقيقه قرار داده ش 51و به مدت  C°02دار، در دمای سينی
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کن بدا   سرخ ابتدا ها،نمونه کردن بمنظور سرخ :کردن فرآیند سرخ
 کردن مورد نظر،ليتر روغن پر شد و بعد از تنظيم دما و زمان سرخ 1/5

 بده  کدن سرخ دمای رسيدن پس از .شد داده قرار حالت اتوماتيک روی

-نمونده . گردیدد  ورغوطه روغن در هاحاوی نمونه سبد موردنظر، دمای

 52و 7، 1و به مددت   C°592و  572های تيمار شده در دماپيشهای 
 موردنظر، زمان مدت در هانمونه سرخ شدن پس از. دقيقه سرخ  شدند

و بر روی سينی مشبک قرار گرفتند تا روغن اضدافی   خارج کنسرخ از
-انددازه  هدا نمونده  گاه محتوای روغن و رطوبت آن. ها گرفته شدخلال

ارایده شدده    5ورد استفاده در تحقيق در جدول تيمارهای م. شد گيری
 . است

هدا بدا   محتدوای رطوبدت نمونده    :گیری محتوای رطوبت اندازه
ها در یک آون کنوکسيونی تا رسيدن به وزن ثابت، در  کردن آن خشک
 (.Anonymous, 1995) تعيين شد  C°521دمای 

زمیني طي فرآیند  سازی محتوای رطوبت قطعات سیب مدل
-سازی محتوای رطوبت قطعات سديب برای مدل :عمیقکردن  سرخ

 0مدل تجربی مطابق جدول  7کردن عميق، از زمينی طی فرآیند سرخ

 هدا  ضدرایب مددل   b, t, x, L, c, a, n, mهدا   استفاده شدد کده در آن  
 .باشند می

هدا از روش رگرسديون    زش دادهابدرای بدر  سدازی،   در فرآیند مدل
. شددند هدا بدرآزش    مذکور با دادهغيرخطی استفاده گردید و مدل های 

، از سده   Rزش، علاوه بر ضریب تعيين ابرای تعيين مناسب بودن بر

مقددار  Miهدا که در آن. استفاده شد 7شاخص دیگر به شرح  جدول 

: N، بينی شده توسط مدل پيش مقدار رطوبت: Mpre،محصول رطوبت
طوبدت  نسدبت ر MRexp، هدای مددل   تعداد ثابت n: ،تعداد مشاهدات

. باشدند  می بينی شده نسبت رطوبت پيشMRpreو های آزمایشی داده

 ،بيشتر ومقادیر شاخص های دیگدر کمتدر باشدد    Rهر چه مقدار حال 
 .باشد میآن مدل ی برآزش بهتر  نشان دهنده

 

 کار رفته در تحقیق  های بهتیمار - جدول

 کد تیمار تیمارهای تحقیق

 P1 دقيقه 1به مدت  C°572و سرخ شده در  C°02، خشک شده در kHz02اولتراسوند در فرکانس سيب زمينی پيش تيمار شده با 
 P2 دقيقه 7به مدت  C°572و سرخ شده در  C°02، خشک شده در kHz02سيب زمينی پيش تيمار شده با اولتراسوند در فرکانس 
 P3 دقيقه 52به مدت C°572و سرخ شده در  C°02 ، خشک شده درkHz02سيب زمينی پيش تيمار شده با اولتراسوند در فرکانس 
 P4 دقيقه 1به مدت C°592و سرخ شده در  C°02، خشک شده در kHz 02سيب زمينی پيش تيمار شده با اولتراسوند در فرکانس 
 P5 هدقيق 7به مدت C°592و سرخ شده در  C°02، خشک شده در kHz 02سيب زمينی پيش تيمار شده با اولتراسوند در فرکانس 
 P6 دقيقه 52به مدت  C°592و سرخ شده در  C°02، خشک شده در kHz02سيب زمينی پيش تيمار شده با اولتراسوند در فرکانس 
 P7 دقيقه 1به مدت  C°572و سرخ شده در  C°02، خشک شده در kHz 02سيب زمينی پيش تيمار شده با اولتراسوند در فرکانس 

 P8 دقيقه 7به مدت C°572و سرخ شده در  C°02، خشک شده در kHz02تراسوند در فرکانس سيب زمينی پيش تيمار شده با اول
 P9 دقيقه 52به مدت  C°572و سرخ شده در  C°02، خشک شده در kHz02سيب زمينی پيش تيمار شده با اولتراسوند در فرکانس 
 P10 دقيقه 1به مدت  C° 592و سرخ شده در  C°02، خشک شده در kHz02سيب زمينی پيش تيمار شده با اولتراسوند در فرکانس 
 P11 دقيقه 7به مدت  C° 592و سرخ شده در  C°02، خشک شده در kHz02سيب زمينی پيش تيمار شده با اولتراسوند در فرکانس 
 P12 يقهدق 52به مدت  C°592و سرخ شده در  C°02، خشک شده در kHz02سيب زمينی پيش تيمار شده با اولتراسوند در فرکانس 

 

 کردن عمیقزمیني با گذشت زمان، طي فرآیند  سرخهای ریاضي برای برآزش تغییرات محتوای رطوبتي قطعات سیبمدل -2جدول 

 مدل ریاضي شماره

5 
 

0  
7  
0 

 
1  
0 

 

7 
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 کاربرده شده در تحقیق ههای ارزیابي مدل های ب شاخص  -3جدول 

 معادله نام شاخص شماره

8 P- value   

9     

52     

 
گيدری روش سوکسدله،   کدار  بدا بده   :گیری محتوای روغن اندازه

شد گيری اندازه AOAC 1994 ها مطابق روش محتوای روغن نمونه
(Anonymous, 1995.) 

 
ي ط ي فرآین د   زمین   سازی جذب روغن قطعات سیبمدل

زمينی، قطعات سيب جذب روغنسازی برای مدل: کردن عمیق سرخ
 0مددل تجربدی مطدابق جددول      0کدردن عميدق، از   طی فرآیند سرخ

 (. Moyano & Pedreschi, 2006)استفاده شد 
گدرم  / گرم روغدن )ام  tمحتوای روغن در زمان  :O: ها که در آن 
( حدداکرر مقددار روغدن   یدا  )محتوای روغن تعادلی  :a ،(ی خشک ماده

سدرعت وید ه جدذب     :t = ∞، bدر ( ی خشک گرم ماده/ گرم روغن )
s)روغن برای مدل 

 .باشند ضریب مدل می: cو ( 1-
 

های ریاضي برای برآزش تغییرات محتوای روغن مدل  -4جدول 

 کردن عمیقزمیني با گذشت زمان، طي فرآیند  سرخقطعات سیب
 مدل ریاضي شماره

55 O= 

50 O= 

57 O= 

50 O= 

51 O= 

50 O= 

 
 :س ازی  تعیین ضریب انتشار مؤثر رطوبت و ان رژی فع ال  

قانون دوم فيک، منظور محاسبه مقدار ضریب انتشار موثر رطوبت از  به
 (. Crank 1975) استفاده شد 57طبق رابطه 

(57)     

مقدار رطوبت در : Mtمحتوای رطوبت بدون بعد، : MR :که در آن
، (بر پایه خشدک، بددون روغدن    گرم آب بر گرم ماده جامد)ام tلحظه 

M0 : بدر پایده     گدرم آب بدر گدرم مداده جامدد     )محتوای رطوبت اوليه
گرم آب بدر گدرم   )تعادلی محتوای رطوبت : Me، (خشک، بدون روغن

ضدریب انتشدار مدرثر    : Deff، ( بر پایه خشک، بدون روغدن  ماده جامد
m)رطوبدت  

2
/s) ،L :نصددف ضددخامت نموندده(m) ،n :هددای تعددداد داده
 .(s)کردن  زمان سرخ: tآزمایشی، 

 57، رابطه (Me=0)محتوای رطوبتی تعادلی بودن  با فرض ناچيز
 Dehghan-Nasir et al., 2011)گردید   اصلاح  58به صورت رابطه

; Troncoso & Pdreschi, 2009). 

(58)                        
 
  

همچنين، برای محاسبه تاثير دما بر ضریب انتشار مرثر رطوبت، از 
سدازی نيدز    استفاده شد و اندرژی فعدال  59معادله آرنيوس، طبق رابطه 

 .(Saravacos & Maroulis, 2001)محاسبه شد 

(59)                                       

Deff : ضریب انتشار مرثر رطوبت(m
2
/s) ،Do :نمدایی  فاکتور پيش

(m
2
/s) ،Ea :سازی انرژی فعال(kJ/mol) ،R: ها ثابت جهانی گاز(K

-1 
 .kmol

-1 .kJ 750070/8) ،T : دما(°K). 
 

 ها تجزیه و تحلیل داده
ز آزمایش فاکتوریل در قالدب طدرح    ها ا برای تجزیه و تحليل داده

ها پایه کاملاً تصادفی و در سه تارار استفاده گردید و مقایسه ميانگين
 SPSSافدزار   ای دانادن و بدا اسدتفاده از ندرم    توسط آزمون چند دامنه

 . انجام شد 50نسخه  
 

 نتایج و بحث
 محتوای رطوبتي

را دما  ×فرکانس  ×زمان مقایسه ميانگين تاثير سه عامل  1جدول 
، 1با توجه به جدول  .دهد بر تغييرات نسبت محتوای رطوبتی نشان می

ها  کردن، نسبت محتوای رطوبتی در تمامی نمونه با افزایش زمان سرخ
هدای سدرخ کدردن یاسدان،     از سوی دیگر در زمدان . کاهش پيدا کرد

 رکيلدوهرتز، د  02تيمار شده با اولتراسوند در فرکدانس   های پيشنمونه
کيلوهرتز نسدبت محتدوایی رطدوبتی بيشدتری      02ه با فرکانس مقایس
تيمار شده با اولتراسدوند در فرکدانس   های پيشهمچنين نمونه. داشتند

درجده سلسديوس در مددت     592شده در دمدای   کيلوهرتز و سرخ 02
 . دقيقه، کمترین نسبت محتوای رطوبتی را دارا بودند 52زمان 

ای پديش تيمدار شدده بدا     هد  کاهش نسبت محتوای رطوبتی نمونه
توان کيلوهرتز را می 02کيلوهرتز نسبت به  02اولتراسوند در فرکانس 

زمينی نسدبت  های مياروساوپی بيشتر در قطعات سيببه ایجاد کانال
-شود کده هنگدام سدرخ   ها سبب میوجود هرچه بيشتر این کانال. داد

رج ها در روغن، رطوبت با سرعت و سهولت بيشدتری خدا   کردن نمونه
 . (Fernandes et al., 2009)شود 
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دما بر تغییرات نسبت  ×فرکانس  ×مقایسه میانگین زمان   -5جدول 

 (بدون بعد)محتوای رطوبتي 

    (kHz)فرکانس   

44 24 (min)  دما زمان (°C) 
b28/2±10/2 a50/2±0/2 1 572 

c21/2±0/2 b55/2±1/2 7 572 
f28/2±0/2 e57/2±00/2 52 572 
d29/2±70/2 c25/2±00/2 1 592 
ef28/2±07/2 e25/2±08/2 7 592 
g20/2±50/2 g20/2±50/2 52 592 

 
 زمیني سازی محتوای رطوبتي قطعات سیب مدل

توان مدت زمان ززم برای دسدتيابی بده    با تعيين مدل مناسب می
یک نمونه سرخ شده با ميزان رطوبت معدين را بدسدت آورد و نمونده    

از طدرف دیگدر بدا بدسدت     . زمان مورد نظر سرخ کردغذایی را تنها تا 
هدایی لدزوم انجدام آزمایشدات پرهزینده در شدرایط        آوردن چنين مدل

کندد و ایدن    مختلف  کر شده در فرآیند سرخ کردن کداهش پيددا مدی   
بر اساس نتایج کده  . هایی است مساله بيانگر اهميت بازی چنين مدل

در تمدام دماهدا، سدطوح      اسدت،  ارایه شدده  0ای از آن در جدول  نمونه

علدت   بده  کردن، مدل نمایی های مختلف سرخ مختلف فرکانس و زمان
0داشددتن بيشددترین مقدددار 

R  0و کمتددرین مقددادیر
χ  ،RMSE   وP-

value زش را نشان دادابهترین بر . 
بمنظور محاسبه ضریب مدل مذکور، تجزیده وتحليدل رگرسديونی    

در تابع مذکور، نسبت محتدوای  . ام شدانج 7چند متغيره مطابق جدول 
کردن در نظر گرفته شد و ضریب  عنوان تابعی از زمان سرخ رطوبتی به

a تابعی از متغيرهای فرآیند بود. 
های آزمایشدی   در تحقيقات خود، داده (0225) کروکيدا و همااران

های تجربی ارائه شدده   زمينی را با مدل محتوای رطوبتی قطعات سيب
هدای   براسداس نتدایج، مددل نمدایی، داده    . برازش نمودند 0در جدول 

 Krokida et)طددور صددحيحی بددرآزش نمددود     آزمددایش را بدده 

al.,2001a,b .)Math   های آزمایشی مربوط  ، داده(0220)و همااران
 کر شدده   های زمينی واریته کنبک را با مدل به محتوای رطوبتی سيب

همدراه   دل نمدایی بده  بر اسداس نتدایج، مد   . برازش نمودند 0در جدول 
و هماداران    Ngadi .ها را بخوبی برازش نمود ، دادهاصلاحاتی جزئی

هدای آزمایشدی محتدوای     در مطالعه روی ناگدت جوجده، داده  ( 0227)
ایدن مددل نيدز فدرم     .رطوبتی را با یک مدل سينتيای برآزش نمودندد 

،  ای از مدل کروکيدا و به شدال   اصلاح  شده
   (.Ngadi et al., 2007)بود 

 
 دقیقه 5و زمان سرخ کردن  kHz24، فرکانس  C° 74ها در دمای  مقادیر ارزیابي مدل  -6جدول 

P-value(%) RMSE 
2
χ  R

 مدل ریاضي 2

55/7  251/2  50/2  91/2    

50/7  225/2  5/2  99/2    
1/0  258/2  00/2  98/2    
05/50  250/2  01/2  98/2    

1/50  258/2  50/2  91/2    

55/52  200/2  01/2  81/2    

57/51  259/2  00/2  97/2    

 
 زش داده های حاصل از تیمارهای آزمایش با مدل نمایيابر  -7جدول 

                فرکانس    

  44     24     

P-value (%) RMSE 
2
χ 

2
R a 

P-value 

(%) 
RMSE 

2
χ 

2
R a زمان(min) دما(C°) 

05/0 220/2 05/2 99/2 0/5 05/0 225/2 05/2 99/2 58/5 1 572 

51/7 225/2 57/2 99/2 50/0 05/0 220/2 00/2 99/2 05/0 7 572 

05/0 220/2 01/2 98/2 50/5 51/7 220/2 05/2 98/2 51/5 52 572 

10/7 220/2 50/2 99/2 25/5 01/0 227/2 50/2 99/2 50/0 1 592 

18/1 225/2 00/2 99/2 57/0 01/7 220/2 57/2 99/2 50/5 7 592 

50/1 225/2 18/2 99/2 5/5 00/1 227/2 00/2 99/2 50/5 52 592 
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 محتوای روغن

دما را  ×فرکانس  ×مقایسه ميانگين تاثير سه عامل زمان  8جدول 
 .دهد تغييرات محتوای روغن نشان می بر

 
دما بر تغییرات محتوای  ×فرکانس  ×مقایسه میانگین زمان   8جدول 

 (بدون بعد)روغن 

   (kHz)فرکانس

44 24 (min)  زمان (C°) دما 
h25/2±29/2 f27/2±50/2 1 572 
e27/2±58/2 c25/2±00/2 7 572 
c205/2±00/2 a27/2±09/2 52 572 
j250/2±27/2 g25/2±57/2 1 592 
g250/2±50/2 d27/2±00/2 7 592 
ef257/2±57/2 b20/2±00/2 52 592 

 
هدای   کردن یاسان، نمونده های سرخ در زمان 8با توجه به جدول 

کيلوهرتز، در مقایسده بدا    02تيمار شده با اولتراسوند در فرکانس پيش
يدزان  کيلوهرتز، کمتدرین م  02های پيش تيمار شده در فرکانس  نمونه

در بيان علت این فرآیند باید گفت، . جذب روغن را از خود نشان دادند
هدای  کيلوهرتز، کاندال  02تيمار اولتراسوند در فرکانس طی انجام پيش

-لذا خروج رطوبت افزایش مدی . گرددمياروساوپی بيشتری توليد می

یابد که طی آن فشار بخار بيشتری در اطراف ماده غذایی حين فرایندد  
شود که از نفو  روغن در مداده غدذایی جلدوگيری    کردن توليد می سرخ
در . شدود نماید و یا حداقل سبب کاهش ميدزان جدذب روغدن مدی    می

بررسی تاثير دما بر جذب روغن، هنگامی که محتوای روغن به صورت 
کردن در نظدر گرفتده شدد، مشدخص گردیدد کده        تابعی از زمان سرخ
بسدياری  . شود جذب روغن میکردن باعا کاهش  دماهای بازی سرخ

از محققين نيز در تحقيقدات خدود بده نتدایج مشدابهی دسدت یافتندد        
(Moyano and Pedreschi, 2006; Ziaiifar et al., 2010 .) در

واقع در دماهای بازتر، روغن طی فرآیند سرخ کردن باعا ایجاد یک 
پوسته سخت و محام تر بر سطك خارجی ماده غذایی می شود و این 

سته به عنوان یک مانع فيزیای در برابر ورود روغن به بخش درونی پو
کند که این مسئله به نوبه خدود منجدر بده کداهش     محصول عمل می
توان بيان نمود که در دماهدای  از سوی دیگر می. شودجذب روغن می

پایين سرخ کردن نسبت به دماهدای بدازتر، بدرای رسديدن بده یدک       
بندابراین،  . باشد، زمان بيشتری نياز میمحتوای رطوبتی تقریبا یاسان

تواندد افدزایش یابدد    کدردن، جدذب روغدن مدی    با افزایش زمان سدرخ 
(Moyano and Berna, 2002) . تيمدار شدده بدا    هدای پديش   نمونده

درجه سلسديوس و   592کيلوهرتز در دمای  02اولتراسوند در فرکانس 
  .دقيقه، دارای کمترین ميزان جذب روغن بودند 1زمان 
 
 زمیني سازی جذب روغن در قطعات سیبمدل

است، در  بيان شده 9ای از آن در جدول  با توجه به نتایج که نمونه
 کدردن،  های مختلف سدرخ  تمام دماها، سطوح  مختلف فرکانس و زمان

0ر علدت داشدتن بيشدترین مقددا     به مدل 
R   و کمتدرین

0مقادیر 
χ  ،RMSE   وP-value نشان داد بهترین برآزش را.  

بمنظور محاسبه ضرایب مدل مذکور، تجزیه وتحليدل رگرسديونی   
در تابع مدذکور ميدزان جدذب    . انجام شد 52چند متغيره مطابق جدول

نيدز    b و aکردن بدوده و ضدرایب    عنوان تابعی از زمان سرخ روغن به
 . باشند تابعی از متغيرهای فرآیند می

ات خود روی ناگدت مدرغ   نيز در تحقيق( 0220)مویانو و پدرسچی 
 (.Moyano and Pedreschi, 2006)به نتایج مشابهی دست یافتند 

 

 ضریب انتشار مؤثر رطوبت
 ×ی ميدانگين تداثير متقابدل سده عامدل زمدان       ، مقایسه55جدول
دما را بر متوسط ضریب انتشار موثر رطوبت نمونه ها نشان  ×فرکانس

 .دهد می

 

 دقیقه 5و زمان سرخ کردن  kHz44، فرکانس  C° 94دمای  ها در مقادیر ارزیابي مدل -9جدول 

P- value(%) RMSE 
2
χ  2

R مدل ریاضي 

70/51  200/2  75/2  97/2  O=  

01/50  205/2  07/2  99/2  O=  

00/57  215/2  00/2  98/2  O=  

01/02  200/2  50/2  91/2  O=  

50/1  229/2  52/2  99/2  O=  

50/50  201/2  51/2  98/2  O=  
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 نمایيزش داده های حاصل از تیمارهای آزمایش با مدل ابر -4  جدول

      (kHz)فرکانس    

  44     02     

RMSE 0
χ 

0
R b a RMSE 0

χ 
0

R b a زمان(min) دما(C°) 

250/2 50/2 99/2 15/2 50/5 250/2 50/2 98/2 01/2 1/5 1 572 
250/2 50/2 99/2 50/2 00/0 205/2 51/2 99/2 51/2 0/5 7 572 
205/2 05/2 98/2 05/2 51/5 205/2 50/2 99/2 05/2 5/0 52 572 
250/2 58/2 99/2 05/2 50/5 251/2 50/2 98/2 07/2 0/0 1 592 
255/2 57/2 99/2 50/2 05/0 205/2 50/2 99/2 08/2 5/0 7 592 
250/2 58/2 98/2 05/5 55/5 250/2 55/2 99/2 01/2 0/7 52 592 

 
 (m2/s)دما بر متوسط ضریب انتشار موثر رطوبت  ×فرکانس ×مقایسه میانگین زمان -  جدول 

m2)ضریب انتشار موثر رطوبت
/s) زمان(min) دما(°C)فرکانس(kHz)

a9-52×5 ±  8-52×82/8 1 592 02 
a9-52×5 ±  8-52×07/8 7 592 02 
b9-52×5 ±  8-52×01/8 52 592 02 
b9-52×5 ±  8-52×70/8 1 572 02 
c9-52×5 ±  8-52×27/8 7 572 02 

c52-52×5/5 ±  8-52×87/7 52 572 02 
cd52-52×5/5 ±  8-52×70/7 1 592 02 
d52-52×5/5 ±  8-52×12/7 7 592 02 
d52-52×5/5 ±  8-52×78/7 52 592 02 

d9-52×5 ±  8-52×05/7 1 572 02 
e9-52×5 ±  8-52×08/7 7 572 02 
f52-52×5 ±  8-52×91/0 52 572 02 

 
کردن، بده  های ابتدایی فرآیند سرخ، در زمان55با توجه به جدول 

هدا، مقددار ضدریب    دليل وجود رطوبت کافی در بخش مرکزی نمونده 
کدردن و کداهش   انتشار موثر رطوبت باز بود اما با گذشت زمان سدرخ 

ها، مقدار ضدریب انتشدار مدوثر رطوبدت     روج رطوبت از نمونهآهنگ خ
تيمار شده با اولتراسوند های پيشبا توجه به نتایج، نمونه. یافتکاهش 

درجه سلسيوس و در مدت زمان  592کيلوهرتز، دمای  02در فرکانس 
m)دقيقه سرخ کردن، بازترین ضریب انتشار مدوثر رطوبدت    1

2
/s 8-

های مياروسداوپی  توان ایجاد کانالعلت را می. را داشتند (82/8×52
بيشتر در قطعات سيب زمينی طی انجدام پديش تيمدار اولتراسدوند بدا      

شدود طدی   ایدن فرآیندد سدبب مدی    . کيلوهرتز نسدبت داد  02فرکانس 
ها خارج شده کردن، رطوبت با سهولت و سرعت بيشتری از نمونه سرخ

 .زایش یابدو در نتيجه ميزان ضریب انتشار موثر رطوبت اف
Troncoso وPedreschi (0229 )در تحقيقدددات خدددود فرآیندددد 

هدای  ازدست دادن آب و جذب روغن را حين سرخ کردن عميق ورقده 
بدری شدده در آب داغ در   های آنزیمنمونه)تيمار شده زمينی پيشسيب

بری شده و خشدک   های آنزیم دقيقه و نمونه 7به مدت  C°81دمای 
بررسدی  ( متر بر ثانيه 5/2با سرعت  C°02ای شده با هوای داغ در دم

بطدور کلدی مقایسده مقدادیر     . و به نتایج مشابهی دست یافتندد  نمودند
پدذیر   آسانی امادان  ضریب انتشار موثر رطوبت در تحقيقات مختلف به
شدده،  هدای سدرخ  نيست زیرا مقادیر ضریب انتشار موثر رطوبت نمونده 

تحت فشار اتمسدفری  )کردن تحت تاثير عواملی مانند نوع فرآیند سرخ
زمينی مورد آزمایش، دما، زمان ، نوع ماده غذایی، واریته سيب(یا خلاء

تيمارهدای انجدام شدده    هدا و پديش  سرخ کردن، شال، ضخامت نمونه
-Troncoso & Pedreschi, 2009 Dehghan)کندد  تغيير مدی 

Nasir et al., 2011 ;).  
 سازی  انرژی فعال
 ×سده عامدل زمدان   نگين تداثير متقابدل   ی ميدا  ، مقایسه50جدول 

 . دهد دما را بر متوسط انرژی فعال سازی نمونه ها نشان می ×فرکانس
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 (kJ/mol)دما بر متوسط انرژی فعال سازی  ×فرکانس  ×مقایسه میانگین زمان   -2 جدول 

(kHz)فرکانس(C°) دما(min) زمان(kJ/mol)سازی انرژی فعال

a55/0±727/50 52 572 02 
a05/0±050/50 7 572 02 
a27/0±528/50 1 572 02 
b75/0±987/51 52 592 02 
b05/0±021/51 7 592 02 

b0/0±205/51 1 592 02 
c1/0±705/50 52 572 02 
d0/0±557/50 7 572 02 
ef75/5±707/57 1 572 02 
fg21/0±108/57 52 592 02 
g58/5±787/57 7 592 02 

h5/0±505/57 1 592 02 

 
بدا توجدده بدده رابطدده معاددوس بددين محتددوای رطددوبتی و انددرژی  

توان بيان کرد کده مقدادیر اندرژی فعدال سدازی بداز،       سازی می فعال
تددر بدسددت مددی آیددد  معمددوز در مددواد بددا محتددوای رطوبددت پددایين 

(Saravacos & Maroulis, 2001 .)مقددار اندرژی فعدال    بيشترین-

 572هرتز در دمدای  کيلدو  02در فرکدانس   (kJ/mol 727/50)سازی 
سدازی   دقيقه و کمترین مقدار انرژی فعدال  52 درجه سلسيوس و زمان

(kJ/mol 505/57)  درجدده  592کيلددوهرتز در دمددای  02در فرکددانس
تدر  در محتوای رطدوبتی پدایين  . دقيقه بدست آمد 1سلسيوس و زمان 
سازی مورد نياز جهت خروج رطوبت از ماده غدذایی   ميزان انرژی فعال

مطدابق رابطده آرنيدوس    . کندد  کردن افزایش پيدا مدی  یند سرخطی فرآ
کردن از عوامل اصلی تاثيرگدذاری بدر روی ضدریب     دمای فرآیند سرخ

. باشد سازی می انتشار موثر رطوبت و در نتيجه روی مقدار انرژی فعال
زیرا ميزان انرژی فعال سازی از طریق رسم نمدودار لگداریتم طبيعدی    

کدردن بدسدت    در مقابل عاس دمای سرخ ضریب انتشار موثر رطوبت
کردن به وی ه در دماهدای بداز،    در واقع  با افزایش دمای سرخ. آید می

به دليل افزایش آهندگ خدروج رطوبدت از مداده غدذایی و در نتيجده       
سازی مورد نيداز   افزایش ضریب انتشار موثر رطوبت، مقدار انرژی فعال

ميدزان قابدل تدوجهی    برای خارج شدن آب از قطعات سيب زمينی به 
از طرفدی زمدان فرآیندد    (. Ngadi et al., 2007)کاهش پيدا می کند 

تواندد از عوامدل تاثيرگدذار بدر روی ميدزان اندرژی        کردن نيز می سرخ
-یندد سدرخ  آبه طوری که در زمان هدای ابتددایی فر  . سازی باشد فعال

هدا، مقددار   کردن، به دليل وجود رطوبت کافی در بخش مرکزی نمونه
مقدار )باشد شدن آب پایين می سازی مورد نياز برای خارج  ژی فعالانر

کدردن و  ولی با گذشدت زمدان سدرخ   ( ضریب انتشار موثر رطوبت باز
سدازی ززم   ها، مقدار انرژی فعالکاهش آهنگ خروج رطوبت از نمونه

 Dehghan-Nasir et al., 2011 ; Troncoso) یابدد نيز افزایش می

& Pedreschi, 2009) . 
 

 گیری نتیجه

تيمدار شدده بدا اولتراسدوند در     هدای پديش  بر اساس نتایج، نمونده 
کيلوهرتز، در شرایط دما و زمان یاسدان، در مقایسده بدا     02فرکانس 
. کيلددوهرتز نسددبت محتددوای رطددوبتی بيشددتری داشددتند 02فرکدانس  

 572کيلدوهرتز در دمدای    02بيشترین محتوای رطدوبتی در فرکدانس   
هدای  از سوی دیگر نمونه. دقيقه بدست آمد 1زمان درجه سلسيوس و 

کيلوهرتز، در مقایسده بدا    02تيمار شده با اولتراسوند در فرکانس پيش
سازی  کيلوهرتز، ضریب انتشار مرثر رطوبت و انرژی فعال 02فرکانس 

 02بيشترین ضریب انتشار موثر رطوبت در فرکدانس  . بيشتری داشتند
دقيقه و بيشترین و  1لسيوس و زمان درجه س 592کيلوهرتز در دمای 

درجده   572کيلدوهرتز در دمدای    02سدازی در فرکدانس    انرژی فعدال 
ززم بده  کدر اسدت کده     . دقيقه و بدسدت آمدد   52سلسيوس و زمان 

m  محدوده بدسدت آمدده بدرای ضدریب انتشدار مدرثر رطوبدت       
2
/s

8-

-kJ/mol727/50 سازی و برای انرژی فعال 91/0×8-52 – 82/8×52
هددای پديش تيمدار شدده در فرکددانس     همچندين نمونده  . بدود  505/57
kHz02  هدای پديش    ، از کمترین ميزان جذب روغن نسبت بده نمونده

بيشترین ميزان جذب .  برخوردار بودند kHz02تيمار شده در فرکانس 
طدی سدرخ   سلسيوس و   درجه 572، دمای kHz02روغن در فرکانس 

کده مددل    نتدایج، ایدن  بر اساس . دست آمد دقيقه به 52کردن به مدت 
تغييرات محتدوای رطوبدت و   منظور بررسی  بهترین برآزش را به نمایی

 .نشان داد زمينی جذب روغن قطعات سيب
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Introduction: Potato is raw food stuff with high popularity worldwide when deep fried. Deep frying is a fast 
budget process used for preparing savory food. In this process, oil is used both as a heating intermediate and as 
an ingredient producing calorific products. Nutrition has become a major health concern, particularly in 
developmental countries where obesity has turned into an ever-increasing problem, mostly among children. Deep 
frying is a widely-practiced method for cooking fast foods with desirable sensory properties. Frying is a process 
of simultaneous heat and mass transfer where heat is transferred by a combination of convection and conduction. 
At high temperatures, a great amount of moisture content is also lost as vapor, compensated by oil uptake in 
foods. Oil uptake of foods is an important concern associated with their moisture loss. Thus, it is important to 
examine moisture loss during frying. Today, the interest in production and consumption of low-fat French fries 
is on the rise. At the same time, the frying method has a great effect on quantitative and qualitative 
characteristics of foods. The final moisture content in French fries is about 38% of the product’s final weight.  
sufficient moisture content is therefore required in French fries to achieve both a soft moist core and a crunchy 
tasty crust. Numerous methods or pretreatments such as ultrasound and drying may improve these properties. 
Moreover, finding relationships between different variables during deep frying by modelling may provide an 
optimal control over process conditions thereby improving the quality of the final fried product. In the present 
study, effects of ultrasound and drying pretreatments on moisture content, oil uptake, activation energy and 
effective moisture diffusion coefficient in Satina potato slices during deep frying were investigated. 

Material and methods:  10kg of Satina potatoes were provided and stored at room temperature. Bahar 
vegetable frying oil containing cotton seed, sunflower and soybean oils was used for frying. For each 
experiment, potatoes were washed, peeled and sliced by a household French fry cutter with 1.2×1.2×4 cm 
dimensions. The cut samples were placed in a plate to avoid moisture loss and were washed with distilled water 
to remove surface starch before frying. The excess surface water was also removed by a hygroscopic paper. Then 
ultrasonic pretreatments at two frequencies of 20 and 40 kHz were applied for 15min, and the drying 

pretreatment was also conducted at 60°C for 15min. To fry the samples the fryer was filled with 1.5 lit of oil. 
The deep fryer was set to adjust temperature and frying time automatically. When the temperature reached the 
set value, 100-120g potato samples were placed in the frying basket, which was then submerged in oil 

automatically. The pretreated samples were fried at 170°C and 190°C for 5, 7 and 10 min. Oil uptake and 
moisture loss during frying were recorded at certain time intervals. Next, the fried samples were removed from 
the deep fryer and were placed on a mesh tray to remove the excess oil. The oil uptake and moisture content 
were analyzed. Oil content was measured by the Soxhlet method. It is based on extracting fat from foods using 

proper solvents. Moisture content was measured by drying in a convection oven at 105°C until reaching a 
constant weight. Moisture content and oil uptake of potatoes slices during deep frying were also modeled versus 
time. The factorial experiment was laid out in a completely randomized design with three replications, and 
means were compared using Duncan’s multiple-range test. SPSS 14 was used for statistical analyses. 

Results & Discussion: According to the results, samples pretreated with 20 kHz ultrasound at the same 
temperature and time conditions had higher moisture content than those treated with the 40 kHz frequency. The 

highest moisture content was found in samples pretreated with 20 kHz at 170°C for 5min. On the other hand, 
samples receiving 40 kHz ultrasound pretreatment showed higher effective moisture diffusion coefficient and 
activation energy than those receiving the 20 kHz pretreatment. The highest diffusion coefficient was achieved 

using 40 kHz at 190°C for 5min, whereas the highest activation energy was observed with 40 kHz at 170°C for 
10 min. It should be mentioned that the effective diffusion coefficient was within the 6.95 × 10

-8
 – 8.80×10

-8
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m
2
/s (R

2
=0.99) range. Activation energy was also in the range of 13.161 – 16.307 kJ/mol (R

2
=0.99).  

Conclution: Samples pretreated with 40 kHz ultrasound showed the lowest oil uptake as compared with 
those pretreated with 20 kHz frequency. The highest oil uptake was observed for samples pretreated with 20 kHz 

at 170°C for 10 min. Through the multivariable regression analysis, it was found that the exponential model had 
the best fitting in predicting changes in moisture content and oil absorption. 

 
Keywords: Ultrasound, Deep Frying, Potato, Moisture Content, Oil Uptake, Modelling. 


