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  چكيده

شـده در  گيرد و ناشي از جذب روغن چسبيده به سطح محصول سـرخ كردن فرآيند سرخ كردن صورت مي سردي جذب روغن در مرحله   قسمت عمده 
عنـوان عـاملي جهـت      شـده بـه   كردن محصول سـرخ   در اين پژوهش از اعمال نيروي گريز از مركز در مرحله سرد           . باشداثر ايجاد خلاء درون محصول مي     

و زمـان اعمـال نيـروي گريـز از     )  دور بر دقيقه300 و 200، 100(سازي دور نيروي گريز از مركز   بهينه جهت. زدودن روغن چسبيده به سطح استفاده شد      
. از روش سطح پاسخ استفاده شـد )  دقيقه8و  6،  4(و زمان سرخ كردن     ) گراد  درجه سانتي  200 و   170،  140(، دماي سرخ كردن     ) ثانيه 80 و   50،  20(مركز  
در . خصوصيات كيفي محصول نظير محتواي روغن، محتواي رطوبت، پارامترهاي رنگي و بافت محصول صـورت گرفـت                سازي فاكتورها با توجه به      بهينه

هاي آزمايشي بـا مـدل بهينـه        مدل بدست آمده از روش سطح پاسخ، با استفاده از روش الگوريتم ژنتيك بهينه شدند و مشاهده شد كه داده                    ادامه ضرايب 
دور 300در اين مطالعه شرايط بهينه براي انجام پـس تيمـار            . هاي روش سطح پاسخ برازش بهتري نشان دادند       سه با مدل  شده با الگوريتم ژنتيك، در مقاي     

  . دقيقه بود7-8 درجه سانتيگراد به مدت 175-180 ثانيه و سرخ كردن در دماي 80بر دقيقه به مدت 
  

   پاسخ، روش سطح الگوريتم ژنتيك، بهينه سازي، جذب روغن، سرخ كردن:يكليدهاي  واژه
  
  4 3 2  1 مقدمه

علت توليد محـصولات بـا       غذايي به  تكردن محصولا فرآيند سرخ 
سـازي  تـرين فرآينـدهاي آمـاده   بافت و طعم مناسب يكـي از محبـوب   

با توجه . )Rimac-Brnčić et al., 2004(باشد محصولات غذايي مي
عروقي در  هاي قلبي و    ابتلا به بيماري  هاي موجود نسبت به     به نگراني 

مصرف محصولات با محتواي روغن بـالا، كـاهش جـذب روغـن             اثر  
 ,Moreira  & Barrufet( باشدمحصولات سرخ شده مورد توجه مي

هاي اصـلي كـه بـر    از فاكتور). Bouchon & Pyle., 2005 ؛ 1998
توان به درجه كيفـي     جذب روغن در محصولات سرخ شده موثرند، مي       

و زمـان سـرخ كـردن، شـكل هندسـي           روغن سرخ كردني، دما، فشار      
محصول، تركيب شيميايي ماده غذايي خام، شـكل سـطح و تخلخـل             

 ,Saguy & Bouchon, 2002 (محـصول سـرخ شـده اشـاره نمـود     

Dana, 2003.(هاي سرخ كردن موجـب كـاهش    برخي از پيش تيمار
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كاهش . گردندقابل ملاحظه جذب روغن در محصولات سرخ شده مي        
 محصول بـا اسـتفاده از خـشك كـردن توسـط             محتواي رطوبت اوليه  

ور شـدن در  ، غوطـه )Pedreschi & Moyano, 2005(هـواي داغ  
هـاي  ، بكار بردن پوشش)NaCl )Bunger et al., 2003% 3محلول 

 Rimac-Brnčić et ؛Mellema, 2003؛ Khalil, 1999  (خـوراكي 

al., 2004( استفاده از مايكروويو جهت سرخ كردن ،)Oztop et al., 

 Granda؛ Ga rayo & Ra, 2002 (5كردن تحت خلاء، سرخ)2007

et al., 2004 ؛Mariscal & Bouchon., 2008 ؛Moreno & 

Bouchon., 2008(، برخـي از  . باشـند هـا مـي  ي ايـن روش  از جملـه
كردن، موجبات كاهش جذب روغن را      مطالعات با تمركز بر مرحله سرد     

 ,.Bouchon et al؛ Southern et al., 2000 (انـد فـراهم آورده 

كردن محـصول   استفاده از نيروي گريز از مركز در مرحله سرد         ).2003
-سرخ شده موجب حذف مقدار قابل توجه روغن چسبيده به سطح مي           

علت خلاء ايجاد شده در محصول جلـوگيري        گردد و از جذب روغن به     
برخي از تحقيقات بـه بررسـي مرحلـه    . )Rungsinee, 2011(كند مي

                                                            
5- Vacuum frying 
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هـاي انتقـال جـرم در ايـن مرحلـه           هـا و مـدل    كردن و مكانيـسم   دسر
 ,.Durán et al ؛ Yamsaengsung & Moreira, 2002(اند پرداخته

اند كه مقدار كمي روغـن در طـي مرحلـه           محققين نشان داده  . )2007
-كردن اتفاق مي  شود و اكثر جذب در مرحله سرد      كردن جذب مي  سرخ
هـاي   همچنين با اسـتفاده از روغـن  ).Bouchon et al., 2003(افتد 

يا بـا  ) Saguy et al., 1997(گذاري شده هاي نشانهرنگي و يا روغن
نشان  )Moreira et al., 1997(استفاده از شستشوي متوالي با حلال 

. افتـد كردن اتفاق مي  طور عمده در مرحله سرد    دادند كه جذب روغن به    
اي در  ون يك مدل نشاسته   گيري فشار داخلي در   محققين بوسيله اندازه  

 كردن مشاهدات قبلـي را اثبـات نمودنـد   طي فرآيند سرخ كردن و سرد     
)Vitrac et al., 2000( .كردن، فشاري در حـدود  در طي مرحله سرخ

گردد و از مهاجرت روغن به       كيلوپاسكال، درون محصول ايجاد مي     45
ردن ك ـدر مقابـل در مرحلـه سـرد       . كنددرون ماده غذايي جلوگيري مي    

سريع پوسته، كنـدانس شـدن سـريع بخـار در حـوزه جـاذب رطوبـت                 
- كيلوپاسكال مي  35گيرد و موجب كاهش فشار به       صورت مي )پوسته(

كـردن، موجـب    كاهش فشار درون محصول در طي مرحله سرد       . گردد
حال با اعمـال    . گرددمكيده شدن روغن چسبيده به سطح محصول مي       

توان جذب روغن   حذف كند، مي  روشي كه بتواند اين روغن سطحي را        
هاي مقالات مروري بسياري در مورد مكانيسم     . محصول را كاهش داد   

هاي انتقال در محصولات مختلف جذب روغن ارائه شده است كه مدل      
؛ Bouchon., 2002(دهنــد ســرخ شــده را مــورد بررســي قــرار مــي
Yamsaengsung & Moreira, 2002.(  

جملـه خـصوصيات كيفـي    مقدار جـذب روغـن، بافـت و رنـگ از          
محـصول  ). Hindra & Baik., 2006( باشـند محصول سرخ شده مي

خلال سيب زميني سرخ شده با كيفيـت مطلـوب داراي بـافتي تـرد و                
رنگ محصول توليـد شـده نتيجـه واكـنش          . باشدرنگ زرد طلايي مي   

 & Marquez (باشدهاي مايلارد بوده كه تحت تاثير دماي فرآيند مي

Anon, 1986( .هــا كــاربرد هــاي تحقيقــاتي دانــشگاهدر آزمايــشگاه
بنـدي در   هاي بصري كامپيوتري براي نظـارت كيفـي و درجـه          سيستم

گيري رنگ و تحليل آن در اكثر مواد غذايي     اندازه. باشدحال توسعه مي  
هاشمي . از جمله سبزيجات و ميوه جات مورد استفاده قرار گرفته است          

ز ايــن روش بــه بــه بررســي رنــگ بــا اســتفاده ا) 2014(و همكــاران 
تيمار مـايكروويو پرداختنـد و      شده سيب زميني با پيش    هاي سرخ  خلال

نتايج تاثير قابل ملاحظه ايـن پـيش تيمـار را بـر خـصوصيات كيفـي                 
  .محصول از جمله رنگ  نشان دادند

روش سطح پاسخ روشي آماري جهت حل معادلات چند متغييري          
اي رگرسيوني جهـت بدسـت آوردن       هدر اين روش از تحليل    . باشدمي

 ,.Roy et al(شـود  معادلات بهينه براي تخمين مقادير اسـتفاده مـي  

 بـا   1سازي، استفاده از يك طـرح مركـب مركـزي         جهت بهينه ). 2002
                                                            
1- Central composite design 

هاي مـورد مطالعـه مفيـد       دار بودن آثار فاكتورها در پاسخ     بررسي معني 
  .آيدراهم ميبوده و امكان مطالعه تاثيرات در نمودارهاي سه بعدي ف

الگوريتم ژنتيك يك روش جستجوي اتفاقي بر اساس ساز و كـار            
الگـوريتم ژنتيـك، اصـل بقـاي     . انتخاب طبيعي و ژنتيك طبيعي است   

هاي ممكن يك مسئله، براي توليد      بهترين را بروي جمعيتي از راه حل      
عملكرد ايـن روش بـر پايـه    . كنندهاي بيشتر و بهتر اعمال مي    راه حل 

. تفاقي است كه توانايي فراواني در حل مسائل گسسته دارد         جستجوي ا 
هـايي بـا    سازي با متغييرهاي طراحي به صورت رشـته       اين شيوه بهينه  

هـر  . كنـد اند، كار مـي    رمزگذاري شده  1 و   0طول معين كه به صورت      
ها همانند كروموزم در يك دسـتگاه زنـده و رمزهـاي           يك از اين رشته   

. هر رشته نماينده يك طرح است     . باشد مي ها، مشابه ژن  1 و 0دودوئي  
تر براي ايجاد نسل انتخـاب شـده و بـا عملگرهـايي        هاي مطلوب طرح

همانند تكثير، پيوند و جهش، نسل جديدي با مطلوبيت بالاتري ايجـاد        
ها با توجه به معيارهاي انتخـاب شـده،         ها، طرح با تكرار نسل  . كنندمي

وطني اسـكويي و     (آيدبه دست مي  بهبود يافته و سرانجام، طرح بهينه       
  ). 1388سريع الاطلاق فرد، 

عنـوان  كردن بـه  سازي دما و زمان سرخ    هدف از اين مطالعه بهينه    
سـازي  بررسي و بهينـه  كردن و همچنينپارامترهاي اصلي فرآيند سرخ   

كردن بر خصوصيات كيفـي     اعمال نيروي گريز از مركز در مرحله سرد       
اي جـذب روغـن، محتـواي رطوبـت،         نظير محتـو  (شده  محصول سرخ 

  .باشدمي) پارامترهاي رنگي و بافت
  

  مواد و روش ها
  مواد

. از بازارهاي محلي در گرگان خريداري گرديد      ) آگريا(سيب زميني   
گـراد و در    درجـه سـانتي  8ها تا شروع آزمايشات در دماي   سيب زميني 

تركيبـات ايـن    (روغن مخصوص سرخ كردني     . تاريكي نگهداري شدند  
 01/0(وغن شامل روغن آفتابگردان، سويا و پنبه دانه، آنتي اكسيدان           ر

TBHQ  %    جهـت  ) بهار، ساخت ايـران   (بود   %) 01/0و اسيد سيتريك
  .ايجاد بستر حرارتي فرآيند سرخ كردن مورد استفاده قرار گرفت

  
  فرآيند

  سرخ كردن
متري داخل دستگاه     سانتي 6×1×1هاي سيب زميني به ابعاد      خلال

ن قرار داده شدند كه به اين ترتيب با فراهم آوردن، نـسبت وزن   كسرخ
مناسب از تغييـرات و افـت درجـه         ) m/v(سيب زميني به حجم روغن      

انجام فرآيند سـرخ     .حرارت در طي سرخ كردن جلوگيري به عمل آمد        
طـرح مربـوط داراي     . كردن بر طبق طرح روش سطح پاسخ انجام شد        

، 140( تركيبي از دماي سـرخ كـردن          آزمايش بوده كه نمونه ها در      30
، ) دقيقـه  8 و   6،  4(سـرخ كـردن       ، زمان )گراد  درجه سانتي  200 و   170
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و زمـان   )  دور بر دقيقـه    300 و   200،  100(ميزان نيروي گريز از مركز      
آزمايشات . سرخ شدند  ) ثانيه 80 و   50،  20(اعمال نيروي گريز از مركز      

  .در سه تكرار انجام شد
  

  ز از مركزاعمال نيروي گري
ها در مرحله سرد كردن از    هاي سطحي از نمونه   جهت حذف روغن  

ي نيروي گريـز از مركـز بـا قابليـت تنظـيم             يك دستگاه اعمال كننده   
شماي دستگاه نشان داده شده     1در شكل   . سرعت چرخش استفاده شد   

  .است
هـا بـه صـورت    بلافاصله بعد از انجام عمليات سرخ كـردن نمونـه     

ي نيروي گريز از مركز منتقـل شـدند و          عمال كننده دستي به دستگاه ا   
عمليات سرد كردن  با استفاده از دستگاه گريز از مركز بر طبـق طـرح                

 50، 20 دور بر دقيقه به مـدت  300 و 200، 100روش سطح پاسخ در     
  . ثانيه اعمال گرديد80و 

 
  خصوصيات كيفي

  محتواي رطوبت و محتواي روغن
 صـورت   )AOAC )2005 وشمحتواي رطوبـت نمونـه هـا بـه ر         

از . آزمايشات مربوط به محتواي رطوبت در سه تكرار انجام شد         . گرفت
گيـري  جهت اندازه )AOAC )2005روش سوكسله براساس استاندارد  

آزمايـشات مربـوط بـه      . شـده اسـتفاده شـد     هـاي سـرخ   محتواي نمونه 
  .محتواي رطوبت و جذب روغن در سه تكرار انجام شد

  
  تغييرات بافت

ش بافت خلال سيب زميني سـرخ شـده،يك سـاعت بعـد از              سنج
اسـتبل ميكروسيـستم،    (سرخ كردن با استفاده از دستگاه بافـت سـنج           

از پروب مخصوص خلال سيب زمينـي       . انجام گرديد ) ساخت انگليس 

 ميلي متر   7/1 ميلي متر با سرعت حركت پروب        2/0سرخ شده به قطر     
-اندازه)  Fmax(نفوذ در بافت    بر ثانيه استفاده شد و حداكثر مقاومت به         

  ).  Bunger et al., 2003(گيري گرديد 
  

  تغييرات رنگ
گيري رنگ محصول سرخ شـده از رنـگ سـنجي بـه             جهت اندازه 

سنجش پارامترهـاي رنگـي خـلال       . روش پردازش تصوير استفاده شد    
. سيب زميني سرخ شده يك ساعت پـس از سـرخ كـردن انجـام شـد                

  :باشدش به صورت ذيل مياي از مباني اين روخلاصه
تصويربرداري با اسـتفاده از يـك دوربـين ديجيتـال           : دوربين-الف

تنظيمات دوربـين در    . انجام گرديد ) ، ساخت ژاپن  40كانن اس ايكس    (
 ,.Hashemi et al( ارائه شـده اسـت   1حين تصويربرداري در جدول 

روشن بودن بزرگنمايي موجب به دست آمدن تصاوير بهتر در          ). 2014
استفاده از سـرعت هـاي      . شودصويربرداري هاي از فاصله نزديك مي     ت

موجب ورود نور بيش از حد به دوربين شده و          ) طولاني تر (شاتر بالاتر   
  ).Hashemi et al., 2014(گردد باعث انحراف نتايج مي

 4(هـاي فلورسـنت     بـا اسـتفاده از لامـپ      : محيط عكسبرداري -ب
 درجه كلوين بر محيط اعمال      6500استاندارد روشنايي   )  وات 10لامپ  

گيـري درجـه   جهـت انـدازه  ) كنكو، ساخت ژاپـن (از يك نور سنج    . شد
در محـيط عكـسبرداري مقـدار       . روشنايي و يكنواختي نور استفاده شد     

روشنايي، يكنواخت بوده و ديواره هاي اين محيط جهـت جلـوگيري از      
ارچـه مـشكي    آلودگي نوري و جلوگيري از انعكاس نور، با استفاده از پ          

 درجه به نمونه تابانيده شد تا نور ورودي         45نور در زاويه    . پوشانيده شد 
تـصوير بـرداري از     . به دوربين حاصل از انعكاس نور توسط نمونه باشد        

  .  درجه انجام شد90ي نمونه تحت زاويه

  

  
 

 

 

 

 

 

  ي نيروي گريز از مركز شمايي از دستگاه اعمال كننده-1شكل 

 

آوري محفظه ي جمع 
 روغن

 بدنه دستگاه

 موتور الكتريكي

 سبد محتوي محصول

 خروج روغن بازيافتي

 محور مواصل
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يمات دوربين بكار برده شده طي فرآيند تصويربرداري تنظ-1جدول   

 فلاش خاموش
 بزرگنمايي روشن
100 ISO velocity 

Fluorescence H تعادل سفيدي 
 ماكرو روشن

 سرعت شاتر  ثانيه400/1
  
ــزار -ج ــرم اف ــزار   :  ن ــرم اف ــه در ن ــصاوير مربوط  Image Jت

ي كـاهش داده    ابتدا نويز تصوير به ميـزان زيـاد       . پردازش گرديد 1.44
شدهو فضاي رنگي تصوير مربوطه به فضاي رنگي استاندارد كمسيون          

در طي تبديل فضاي رنگـي،      . تبديل شد ) CIE (1بين المللي روشنايي    
در ادامـه  .  درجه كلـوين در نظـر گرفتـه شـد    6500استاندارد روشنايي  

هاي رنگي محيط انتخاب شده در تصاوير تبـديل         مقادير كمي شاخص  
  .آمدشده بدست 

  
  بهينه سازي فرآيند 

  بهينه سازي با استفاده از روش سطح پاسخ
و زمـان اعمـال نيـروي       ) X1(در اين طرح سرعت چرخش سـبد        

) X4(كـردن   و زمان سرخ  ) X3(كردن  ، دماي سرخ  )X2(گريز از مركز    
-بهينـه ). 2جـدول   (به عنوان متغييرهاي مستقل در نظر گرفته شـدند          

هاي كيفي خلال سيب زميني سـرخ       يژگيسازي فاكتورها با توجه به و     
، )Y2(، محتـواي رطوبـت      )Y1(محتـواي روغـن     . شده انجام گرديـد   

حداكثر مقاومت به نفـوذ     و  ) Y5(، زردي   )Y4( ، قرمزي )Y3(روشنايي  
  . عنوان متغييرهاي وابسته در نظر گرفته شدندبه) Y6( در بافت
  

  بهينه سازي با استفاده از الگوريتم ژنتيك
هـاي طـرح    هاي به دست آمده براي هر يك از پاسخ        ضرايب مدل 

 Yearstretch GA Solverروش سطح پاسخ با استفاده از نرم افزار 

تابع هدف در بهينه سازي تابع ضريب همبستگي        .  انجام گرديد  2.7.7
سازي در  انجام بهينه  .بايست به حداكثر ممكن رسانيده شود     بود كه مي  

انجـام شـد و مقـادير       ) نتايج بهتر  مرحله انتخاب    500( نسل   500طي  
براي ضرايب، مقادير پيش بيني     ) ي فرآيند مقادير محدود كننده  (مرزي  

  . شده توسط نرم افزار انتخاب گرديد
  

  ارزيابي مدل
 آزمـايش طـرح روش      30(جهت ارزيابي مدل آزمايـشات مربـوط        

براي پاسخ محتواي رطوبت و روغن دوباره تكـرار شـد و            ) سطح پاسخ 
هـاي روش سـطح پاسـخ و مـدل هـاي بهينـه شـده بـا                   مدل نتايج با 

  .الگوريتم ژنتيك برازش گرديد
                                                            
1- Commission Internationaled Eclairage(CIE) 

  نتايج و بحث
   رطوبت و محتواي روغنيمحتوا

شـود كـه تغييـرات    با توجه به نتايج تجزيه واريانس مـشاهده مـي   
اي بر  سرعت چرخش سبد و زمان اعمال پس تيمار تاثير قابل ملاحظه          

علـت  ). 3جـدول    ((p>0.05)رد  محتواي رطوبت محصول نهايي نـدا     
بيشتر محصول در طي فرآينـد بـا دمـاي           اين امر حدف مقادير رطوبت    

نيـز نتـايج    ) 2000(گوپتـا و همكـاران      . باشـد بالاتر و زمان بيشتر مـي     
مشابهي در طي بررسي سينتيكي فرآينـد سـرخ كـردن سـيب زمينـي               

 سـرخ   با افزايش دما و زمان فرآيند      اما محتواي رطوبت  . بدست آوردند 
مدل توصيف كننده تـاثير     ). 2شكل   ((p<0.05)يابد  كردن كاهش مي  

فاكتورهاي مورد مطالعه را بر محتواي رطوبـت، معادلـه درجـه دوم بـا         
مدل و ضرايب مربوطه در معادلـه       .  بود 52/97مربع ضريب همبستگي    

بـه لحـاظ آمـاري زمـان سـرخ كـردن داراي             .  نشان داده شده است    1
  . محتواي رطوبت بوده استموثرترين پارامتر بر

تغييرات محتواي جذب روغن تحت تاثير سرعت چرخش، زمان اعمال 
 نشان 3كردن در شكل نيروي نيروي گريز از مركز و دما و زمان سرخ

با افزايش سرعت چرخش، زمان اعمال نيروي گريز از . است داده شده
اي مركز و دماي سرخ كردن ميزان جذب روغن به طور قابل ملاحظه

كردن ميزان جذب  اما با افزايش زمان سرخ(p<0.05)يابد كاهش مي
 . روغن افزايش يافت

علت كاهش جذب روغن در اثر افزايش سـرعت چـرخش سـبد و              
هـاي  زمان اعمال نيروي گريز از مركز در ارتباط با حذف بيشتر روغـن      

چسبيده به سطح در اثر افزايش سرعت چرخش سـبد و زمـان اعمـال               
با توجه به نتايج . )Rungsinee., 2011 (باشدز از مركز مينيروي گري

تجزيه واريانس سرعت چرخش سبد موثرترين عامل در كاهش جـذب         
مدل درجه دوم با مربع ضريب همبـستگي         .روغن مشخص شده است   

 بهترين رابطه را ميان جذب روغن و فاكتورهاي مـورد مطالعـه           63/97
اند كـه   العات متعددي نشان داده   مط). 2معادله ي   (بر قرار ساخته است     

يابد با افزايش دماي سرخ كردن محتواي رطوبت محصول كاهش مي         
)Gupta et al., 2000 ؛Krokida et al., 2001 ؛Olajide et al., 

  . علت اين امر كاهش رطوبت محصول بيان شده است.)2009
357906/8 = محتـواي روغـن   -0.05359 (X1) - 15879/0  (X2) + 

317555/0  (X3) - 38266/3  (X4) + 1/5 E-5 (X1)(X2) + 9/2 E-

5 (X1)(X3) + 000172/0  (X1)(X4) + 000222/0  (X2)(X3) -

00439/0  (X2)(X4) + 004635/0  (X3)(X4) + 1/5 8E-5 

(X1)2+ 000831/0  (X2)2- 00115/0  (X3)2+ 264452/0  (X4)  
)2(                                                                               

X1 :   سرعت چرخش؛X2 :           زمان اعمـال نيـروي گريـز از مركـز؛X3 :
  .زمان سرخ كردن: X4دماي سرخ كردن؛ 
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متغيير هاي مستقل كد شده در فرآيند پس تيمار اعمال نيروي گريز از مركز-2جدول   

 فاكتور نام واحد كمينه ميانگين بيشينه
 X1 سرعت چرخش دور بر دقيقه 140 170 200

يهثان 100 200 300  X2 زمان اعمال نيرو گريز از مركز 
 X3 دماي سرخ كردن درجه سانتيگراد 20 50 80
 X4 زمان سرخ كردن دقيقه 4 6 8

  
 

 

 

 

 

 

 كردن بر محتواي رطوبت محصول، تاثير دماي سرخ كردن و زمان سرخ): 1( تغييرات محتواي رطوبت در برابر فاكتورهاي مورد مطالعه؛ -2شكل 
. مقادير متوسط ثابت در نظر گرفته شده انديرهاي ديگر درمتغ  

01726/4 = محتواي رطوبت + 061162/0  (X1) + 132121/0  (X2) + 388911/0  (X3) + 06088/14  (X4) - 0001/0  (X1)(X2) - 00016/0  (X1)(X3) - 00196/0  

(X1)(X4) - 00012/0  (X2)(X3)+ 000448/0  (X2)(X4) - 00632/0  (X3)(X4) - 7/5 E-5 (X1)2- 00101/0  (X2)2- 00156/0  (X3)2- 36691/1  (X4) )1(معادله 2  

X1 : سرعت چرخش؛X2 : زمان اعمال نيروي گريز از مركز؛X3 : دماي سرخ كردن؛X4 :زمان سرخ كردن. 

  

  
تاثير ): 2(مال نيروي گريز از مركز؛ تاثير سرعت چرخش سبد و زمان اع): 1( تغييرات محتواي روغن در برابر فاكتورهاي مورد مطالعه؛ -3شكل

.اند محصول، متغيرهاي ديگر در مقادير متوسط ثابت در نظر گرفته شدهندماي سرخ كردن و زمان سرخ كردن بر محتواي روغ  
  

  تغييرات رنگ
تيمـار   سرعت چرخش سبد و زمان اعمال پس       4با توجه به جدول     

نداشـت و   *L*a*b هاياي بر هيچ يك از شاخص   تاثير قابل ملاحظه  
كردن موجب كاهش شاخص روشـنايي، افـزايش        تنها دما و زمان سرخ    

ي تغييــرات نحــوه. (p<0.05) شــاخص قرمــز و زردي محــصول شــد
 نـشان   4هاي رنگي در برابر فاكتورهاي مورد مطالعه در شكل          شاخص

  . داده شده است
  

زمان سرخ كردن )(دماي سرخ كردن

غن
 رو

واي
محت
 

)٢(

)ثانيه(كز زمان اعمال نيروي گريز از مر   دور بر (سرعت چرخش سبد

غن
 رو

واي
محت
 

)١( 

)دقيقه(زمان سرخ كردن    )(دماي سرخ كردن

بت
طو
ي ر

حتوا
 م
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تاثير دماي سرخ كردن و زمان سرخ كردن بر شاخص روشنايي ): 1(ي در برابر فاكتورهاي مورد مطالعه؛  تغييرات شاخص هاي رنگ-4شكل 
تاثير دماي سرخ كردن و زمان سرخ كردن بر شاخص ): 3(تاثير دماي سرخ كردن و زمان سرخ كردن بر شاخص قرمزي محصول ، ): 2(محصول ؛ 

  .اندظر گرفته شدهزردي متغييرهاي ديگر در مقادير متوسط ثابت در ن
 

  روغن و حداكثر نيرو در آزمايشات پس تيمار گريز از مركزي تجزيه واريانس براي محتواي رطوبت، محتوا-3جدول 

 ميانگين مربعات
  حداكثر مقاومت به نفوذ در بافت محتواي روغن محتواي رطوبت

 مدل 9704/4* 0117/14* 4119/160*

  )A(خش سبدسرعت چر 0668/5* 8722/106* 22/7
 )B(زمان اعمال نيرو  09868/5* 4987/47* 6536/0

  )(Cدماي سرخ كردن  12/23* 4334/12* 7528/766*
 )(Dزمان سرخ كردن  5333/12* 1706/11* 245/1032*

458/1 3751/0 4455/0 AB 
8514/3 1207/0 *7240/5 AC 
457/2 0189/0 *1155/7 AD 
1827/0 6360/0 589/0 BC 
0115/0 1077/1 *1978/2 BD 
3028/2 2376/1 *5475/4 CD 
8495/0 6946/0 5828/0 A^2 
1343/2 *4488/1 4555/0 B^2 
0972/5 *7604/2 437/0 C^2 

*4552/77 *8991/2 *7878/1 D^2 
 عدم برازش /2837 3936/0 0439/3

 خطاي مطلق 1523/0 1633/0 3361/5

  معني دار -*

)دقيقه(زمان سرخ كردن  )(دماي سرخ كردن 

)٢(

)دقيقه(زمان سرخ كردن   
 )(دماي سرخ كردن

)١(

)دقيقه(زمان سرخ كردن    )(دماي سرخ كردن

)٣(
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براي شـاخص    (23/94 همبستگي   هاي خطي با مربع ضريب    مدل
بـراي شـاخص     (04/99و  ) براي شـاخص قرمـزي     (33/93،  )روشنايي
هـاي رنگـي بودنـد    ي تاثير پارامترها بر شـاخص     توصيف كننده ) زردي

نتايج آماري نشان مي دهد كه در ارتباط با تغييرات          ). 5 تا   3معادلات  (
داشـته اسـت    هر سه پارامتر رنگي، دماي سرخ كردن بالاترين تاثير را           

مـشابه  ) 2014(كه نتايج بدست آمـده بـا نتـايج هاشـمي و همكـاران               
  .باشد مي

علت اصلي كاهش شاخص روشنايي يا تيرگي خلال سيب زميني          
اي شدن غيرآنزيمـي    هاي قهوه تواند شدت يافتن واكنش   سرخ شده مي  

ــد ســرخ   ــان فرآين ــا و زم ــزايش دم ــي اف ــايلارد، در پ  كــردن باشــدم
)Sobukola et al., 2010 .( روند تغيير در شاخص روشنايي محصول

سيب زميني سرخ شده مـشابهي در مطالعـات ديگـر محققـين يافـت               
 روند مشابهي در افـزايش ميـزان  . )Bunger et al., 2003( استشده

است شاخص قرمزي در محصولات سرخ شده مختلف گزارش گرديده        
خ كـردن در    اما در اين ميان روند تغييرات شاخص زردي با زمـان سـر            

 ,.Baik and Mittal( اسـت محصولات مختلف، متفاوت گزارش شده

 ,.Sosa-Morales et al؛ Vélez-Ruiz et al., 2003؛ 2003

نيـز بـا   ) 2014(هاشـمي و همكـاران    ).Ngadi et al., 2007؛ 2006
يب زمينـي سـرخ شـده در طـي          بررسي تغييرات رنگي خلال هاي س ـ     

فرآيند سرخ كردن، با كاهش شـاخص روشـنايي محـصول و افـزايش              
شاخص هاي قرمزي و زردي محصول در برابر افـزايش دمـا و زمـان               

  .سرخ كردن مواجه شدند
 

تجزيه واريانس براي پاسخ هاي شاخص روشنايي، قرمزي و زردي-4جدول   

  ميانگين مربعات

L* a* b*  
3679/129  * 9564/0*  653728*   مدل 
5168/0  0382/0  0512/0   )A(سرعت چرخش سبد 
0064/0  000088/0  1860/0  )B(زمان اعمال نيرو  

9/449*  4147/3*  63/84*   )(Cدماي سرخ كردن  
048267 * 3726/0*  7477/29*  )(Dزمان سرخ كردن  

2215/1  0114/0  0505/0  عدم برازش 

4503/1  0088/0  0287/0  خطاي مطلق 

  دار معني-*
 

4411/111 = شاخص روشنايي + 001694/0  (X1) - 4/7 E-5 (X2) + 16665/0  (X3) – 965/0  (X4)                                                                                )3(  

813333/1 = شاخص قرمزي + 000461/0  (X1) + 015/0  (X2) + 014519/0  (X3) + 071944/0  (X4)                                                                         ) 4(  

561556/9 = شاخص زردي  - 00053/0  (X1) - 00339/0  (X2) + 0722787/0  (X3) + 642778/0  (X4)                                                                           )5(  
X1 : سرعت چرخش؛X2 : زمان اعمال نيروي گريز از مركز؛X3 : دماي سرخ كردن؛X4 :زمان سرخ كردن.  

  

  
): 2(تاثير سرعت چرخش سبد و زمان اعمال نيروي گريز از مركز؛ ): 1( تغييرات شاخص حداكثر نيرو در برابر فاكتورهاي مورد مطالعه؛ -5شكل 

  . كردن بر شاخص حداكثر نيرو محصول، متغيرهاي ديگر در مقادير متوسط ثابت در نظر گرفته شده اندتاثير دماي سرخ كردن و زمان سرخ
  

)ثانيه(يز از مركز زمان اعمال نيروي گر  
)دور بر دقيقه(سرعت چرخش سبد

فت
ر با

ذ د
نفو

 به 
مت

قاو
ر م
اكث
حد
 

)دقيقه(زمان سرخ كردن )(دماي سرخ كردن
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  تغييرات بافت
 حداكثر مقاومت بـه نفـوذ در بافـت از   ي تغيير شاخص بافتي   نحوه

اثر تغيير سرعت چرخش سبد، زمان اعمـال نيـروي گريـز از مركـز و                 
اين شاخص بـافتي  . است نشان داده شده   5دماي سرخ كردن در شكل      

در اثر افزايش دما و زمان سرخ كردن افـزايش و بـا افـزايش سـرعت                 
در . يابـد چرخش سبد و زمان اعمال نيروي گريز از مركز كـاهش مـي            

 دور بـر دقيقـه بافـت محـصول خـلال سـيب              300هاي بالاتر   سرعت
در نتايج تجزيه واريـانس     . گرددزميني سرخ شده دچار آسيب بافتي مي      

كردن مـوثرترين عامـل بـر       دماي سرخ .  نشان داده شده است    3 جدول
 08/95معادله درجه دوم با مربع ضريب همبستگي        . تغييرات بافتي بود  

بهترين مدل جهت پيش بيني تغييرات شاخص بافتي محصول در اثـر            
-سرعت چرخش سبد، زمان اعمال نيروي گريز از مركز و دماي سـرخ            

  ).6معادله ( بود كردن
زمينـي قـسمت عمـده      ي بالا نظير سيب   ت با نشاسته  در محصولا 

تغييرات بافتي مربوط به ژلاتينه شدن نشاسته در طـي حـرارت دهـي              
شـرايط فرآينـد سـرخ كـردن     . )Andersson et al., 1994( باشدمي

شديدا بر خصوصيات بافتي چيپس سيب زميني و خلال سـيب زمينـي            
؛ Pedreschi and Moyano., 2005(باشـد  سـرخ شـده مـوثر مـي    

Pedreschi et al., 2005.(    پدرسـچي و همكـاران)گـزارش  ) 2005
تـر شـدن پخـت      كردن، موجـب سـريع    نمودند كه دماهاي بالاتر سرخ    

گردد و در مرحله بعـد پوسـته        قسمت مركزي و سفت شدن پوسته مي      
كند كه نتايج بدست آمـده منطبـق        شروع به تشكيل و سفت شدن مي      

  .هاي آنان مي باشدبر يافته
91064/8 = شـاخص بـافتي حـداكثر مقاومـت بـه نفـوذ در بافـت        + 

070348/0  (X1) - 03333/0  (X2) - 03485/0  (X3) - 20634/0  

(X4) - 6/5 E-5 (X1)(X2) - 0002/0  (X1)(X3) - 00333/0  

(X1)(X4) + 000213/0  (X2)(X3) + 006177/0  (X2)(X4) -

00889/0  (X3)(X4) - 7/4 E-5 (X1)2- 00047/0  (X2)2+ 

000456/0  (X3)2+ 207675/0  (X4) ) 6(                               2  
X1 :   سرعت چرخش؛X2 :           زمان اعمـال نيـروي گريـز از مركـز؛X3 :

  .زمان سرخ كردن: X4دماي سرخ كردن؛ 

  بهينه سازي
  روش سطح پاسخ

-جهت بهينه سازي فاكتورهاي فرآيند سرخ كردن به همراه پـس          
ترين ســطح مطلوبيــت در تيمــار اعمــال نيــروي گريــز از مركــز بــالا

سـازي  در فرآيند بهينـه   . خصوصيات كيفي در نظر قرار داده شده است       
حداكثر مقاومت بـه نفـوذ       و پايين بودن محتواي رطوبت، جذب روغن     

براي بافت محصول و بالا بودن شـاخص روشـنايي، قرمـزي و             در بافت 
-اي از شـرايط بهينـه     خلاصـه . شـود زردي محصول در نظر گرفته مي     

 مرحلـه حـل   52بهينه سـازي در  . است ارائه گرديده5 در جدول  سازي
. انـد  نـشان داده شـده     6مقادير بهينه چهار فاكتور در شـكل        .انجام شد 

 مـي باشـد كـه سـطوح         1 و   صـفر شاخص مطلوبيت مقدار عددي بين      
ي مطلـوب بـودن   بالاتر بودن مطلوبيت براي هر پارامتر، نشان دهنـده  

 ,.Hashemi et al(مورد نظـر مـي باشـد    شرايط فرآيند براي پارامتر 

ــالاترين ســطح مطلوبيــت ). 2014 ــراي جــذب روغــن ) 8516/0(ب ب
براي شاخص روشنايي بدست    ) 3417/0(محصول و كمترين مطلوبيت     

هاي محتواي رطوبت، شاخص بافتي،     مقادير مطلوبيت براي پاسخ   . آمد
 و 5955/0، 6321/0، 6089/0قرمــزي و زردي محــصول بــه ترتيــب 

  . بدست آمد6920/0
  

  روش الگوريتم ژنتيك
سـازي  سازي بـا اسـتفاده از الگـوريتم ژنتيـك، بهينـه           جهت بهينه 

سـازي  ايـن امـر بـا بهينـه    . هاي رگرسيوني مد نظر قرار داده شـد   مدل
تمامي ضرائب يك مدل بـه عنـوان يـك          . ضرايب مدل صورت گرفت   

 ـ           شي و  كروموزم در نظر گرفته شد و ضريب همبستگي بين نتايج آزماي
داده هاي حاصل از مدل بـه عنـوان تـابع هـدف در نظـر گرفتـه شـد         

)Hashemi et al., 2014 .(سازي با اسـتفاده از الگـوريتم   نتايج بهينه
بـا جايگـذاري ضـرايب      .  نشان داده شده است    7 و   6ژنتيك در جدول    
هـاي  توان بـه نتـايجي بـا نزديكـي بيـشتر بـه داده             جديد در مدل مي   

  .آزمايشي دست يافت
  

سازي فاكتورهاي مورد مطالعهاي از اطلاعات جهت بهينهخلاصه-5جدول   

5درجه اهميت از    نام فاكتور و پاسخ مقادير هدف حداقل ممكن حداكثر ممكن وزن دهي 
  )A( سرعت چرخش سبد در محدوده 100 300 1 3
 )B(زمان اعمال نيرو  در محدوده 20 80 1 3

  )(Cخ كردن دماي سر در محدوده 140 200 1 3
 )(Dزمان سرخ كردن  در محدوده 4 8 1 3

5 1 32/18  1925/7  محتواي روغن حداقل 
4 1 39/64  61/32  محتواي رطوبت حداقل 
4 1 44/84  85/69  *L حداكثر 
3 1 66/5  24/4  *a حداكثر 
2 1 1/29  8/21  *b حداكثر 
5 1 42/19  76/9  حداكثر مقاومت به نفوذ در بافت حداقل 
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مقايسه مربع ضريب همبستگي مدل ها قبل و بعد از بهينه سازي با الگوريتم ژنتيك-6جدول   

b* a* L* محتواي روغن محتواي رطوبت حداكثر نيرو  

  مدل درجه دوم درجه دوم درجه دوم خطي خطي خطي
04/99  33/93  23/94  08/95  52/97  63/97  قبل از بهينه سازي با الگوريتم ژنتيك 

59/99  21/99  01/99  57/99  74/99  68/99  بعد از بهينه سازي با الگوريتم ژنتيك 

 

 
  مقادير انتخاب شده براي فاكتورهاي مورد مطالعه و بهترين نتايج به دست آمده طي فرآيند بهينه سازي روش سطح پاسخ-6شكل 

  
  ضرايب مدل رگرسيوني قبل و بعد از بهينه سازي با استفاده از الگوريتم ژنتيك-7جدول 

b* a* L* 
حداكثر مقاومت به نفوذ در 

 محتواي روغن محتواي رطوبت بافت

 قبل بعد قبل بعد قبل بعد قبل بعد قبل بعد قبل بعد
 ضرايب

399/9  5734/9  76/1  8133/1  6903/114  4411/111  7817/8  9106/8  9813/3  0172/4  3145/8  3579/8  a 
00053/0-  00053/0-  0004/0  00046/0  0017/0  0016/0  0726/0  07/0  061/0  0611/0  0527/0-  05359/0-  b 
00364/0-  00376/0-  0001/0-  000074/0-  0006/0-  00063/0-  0341/0-  0333/0-  1331/0  1321/0  1557/0-  1587/0-  c 
07523/0  07227/0  01391/0  0145/0  1589/0-  1666/0-  03529/0-  0348/0-  3695/0  3889/0  3049/0  3175/0  d 
6539/0  6427/0  07137/0  07194/0  9639/0-  965/0-  2164/0-  2063/0-  5289/14  0608/14  3986/3-  3826/3-  e 

      000055/0-  000056/0-  0001/0-  0001/0-  000049/0  000051/0  f 

      0002/0-  0002/0-  0002/0-  00016/0-  00003/0  000029/0  g 

      00345/0-  0033/0-  00192/0-  00196/0-  00017/0  00017/0  h 

      000209/0  000213/0  0001/0-  00012/0-  00021/0  00022/0  i 

      006/0  006177/0  000489/0  000448/0  00432/0-  00439/0-  j 

      00916/0-  00889/0-  00618/0-  00632/0-  004648/0  00463/0  k 

      000049/0-  000047/0-  0001/0-  00005/0-  00005/0  000051/0  l 

      00045/0-  00047/0-  00101/0-  001/0  000817/0  000831/0  m 

      000439/0  000456/0  00154/0-  00156/0-  00114/0-  00115/0-  n 

      2172/0  2076/0  3038/1-  3669/1-  2746/0  2644/0  o 
Response = a+ b (X1) + c (X2) + d (X3) + e (X4) + f (X1)(X2) + g (X1)(X3) + h (X1)(X4) + i (X2)(X3) + j (X2)(X4) + k (X3)(X4) + l (X1)2  + m (X2)2  + n (X3)2  + o (X4)2  

 
  ارزيابي مدل

 آزمون اول طرح روش سطح پاسـخ        20جهت ارزيابي مدل تمامي     
براي محتواي رطوبت و محتواي جذب روغن مجددا انجام شد و نتايج            

ده بـا الگـوريتم     ش ـ روش سطح پاسـخ و بهينـه       هاي رگرسيوني با مدل 
هـاي  توان دريافت كـه داده    از مقايسه نتايج مي   . ژنتيك مقايسه گرديد  

مربع ضريب همبـستگي بـالاتري      ) 7شكل  ( حاصل از محتواي روغن   
با مدل بهينه شـده بـا الگـوريتم ژنتيـك نـسبت بـه مـدل                 ) 9158/0(

ــشان     ــخ ن ــطح پاس ــده از روش س ــتخراج ش ــد) 8969/0(اس . داده ان
 حاصـل از تكـرار آزمـون محتـواي رطوبـت مربـع              هايهمچنين داده 

با مدل بهينه شده بـا الگـوريتم        ) 9561/0(ضريب همبستگي بالاتري    
 )9134/0(ژنتيك نسبت به مدل استخراج شده از روش سـطح پاسـخ             

ي كارايي الگوريتم ژنتيك،    نتايج بدست آمده نشان دهنده    . نشان دادند 
  . اشدبسازي فرآيندهاي مواد غذايي ميدر بهينه
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مقادير آزمايشي در برابر مقادير حاصل از ): 1( مقادير آزمايشي محتواي روغن در مقابل مقادير محتواي روغن حاصل از پيش بيني مدل ها؛ -7شكل 

مقادير آزمايشي در برابر مقادير حاصل از مدل بهينه شده توسط الگوريتم ژنتيك): 2(مدل روش سطح پاسخ؛   
  

  نتيجه گيري
نطور كه مشاهده شد با استفاده از اعمال نيروي گريز از مركـز             هما

كردن ميـزان جـذب روغـن كـاهش         در مرحله سرد كردن فرآيند سرخ     
هاي رنگـي   اين پس تيمار تاثيري بر محتواي رطوبت و شاخص        . يافت

در ارتباط با شـدت اعمـال نيـروي گريـز مركـز، در               .محصول نداشت 
قيقه، بافت محصول نـرم و تقريبـا         دور بر د   300سرعت هاي بالاتر از     

 دور بر دقيقه    300شرايط بهينه براي انجام پس تيمار        .شدمتلاشي مي 
 درجـه سـانتيگراد     175-180 ثانيه و سرخ كردن در دماي        80به مدت   
از ديگر نتايج اين مطالعه، نـشان دادن  .  دقيقه بدست آمد   7-8به مدت   

خ و الگـوريتم    سـازي تركيبـي روش سـطح پاس ـ       توانمندي روش بهينه  
  . باشدژنتيك جهت بهينه سازي فرآيندهاي غذايي مي
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