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   چكيده

با محلول نمك بر انتقال جرم و جذب روغـن   تيمارهاي اولتراسوند، مايكروويو و آبگيري اسمزيپيش اين تحقيق، با هدف بررسي اثر شرايط فرآيند و
دقيقـه و   30و  10كيلوهرتز در دو زمـان   40 تيمار اولتراسوند تحت فركانسدر اين پژوهش، پيش. كردن انجام گرفتزميني طي فرآيند سرخقطعات سيب

درصـد، روي   3و  1تيمار آبگيري اسـمزي بـا محلـول نمـك در دو غلظـت      دقيقه و همچنين پيش 5بر گرم به مدت وات  5تيمار مايكروويو با توان پيش
. ثانيـه سـرخ شـدند    360و  270، 180، 90هاي گراد و زماندرجه سانتي 190و  170، 150شد و سپس اين قطعات در دماهاي زميني اعمال قطعات سيب

تيمـار بـه   شود ولي اعمـال ايـن پـيش   دقيقه، باعث افزايش جذب روغن نسبت به نمونه شاهد مي 10لتراسوند به مدت تيمار اونتايج نشان داد اعمال پيش
دار جذب روغن قطعـات  تيمار مايكروويو نيز به شكل غيرمعنيهمچنين، پيش. دهددقيقه ميزان جذب روغن را نسبت به نمونه شاهد كاهش مي 30مدت 
همچنـين، بـه   . باعث كاهش جذب روغن شدند تيمار شده توسط آبگيري اسمزي با محلول نمكهاي پيشوه بر اين، نمونهعلا. دادزميني را كاهش سيب

 RMSE و كمتـرين مقـدار   R2 هاي فـوق داراي بيشـترين مقـدار   مدل. مدل برازش شدند 6هاي حاصل از آزمايش با سازي جذب روغن، دادهمنظور مدل
  .بودند

  
  كردن، جذب روغن، ضريب انتشار موثر رطوبتاسوند، مايكروويو، آبگيري اسمزي، سرخاولتر :كليدي هاي هواژ

  
   4 3 2 1 مقدمه
محصـولات  كردن عميق، به عنوان يك فرآيند جهت پخـت  سرخ

شود كه در آن، مـاده  زميني در نظرگرفته ميمانند سيب مختلف غذايي
 ـ الاتر از غذايي در داخل يك روغن مقاوم به حرارت و با نقطه جوش ب

مطالعات جديد . گرددسرخ مي) گراددرجه سانتي 150-200حدود (آب 
كردن مواد غذايي، با هدف پيـدا كـردن ارتبـاط بـين     روي فرآيند سرخ

شرايط فرآيند و تغييرات فيزيكي حاصله در حين آن از جملـه كـاهش   
 ,Pedreschi & Aguilera( گيـرد رطوبت و جذب روغن صورت مـي 

2002(. 
اي زيادي مثل كيفيت روغن، تركيب ماده غذايي، درجـه  فاكتوره 

تواننـد روي  كردن و محتـواي رطوبـت اوليـه، مـي    حرارت، زمان سرخ
در ايـن  . )Pedreschi et al., 2008( ميزان جذب روغن اثرگذار باشند

زمينـي  فرآيند، انتقال حرارت به صورت كنوكسيوني از روغن به سـيب 
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ز داخل ماده غذايي به صورت انتشـار  انجام گرفته و همزمان، رطوبت ا
با خروج رطوبت، روغن جايگزين آن شده . به خارج آن منتقل مي شود

 & Bouchon( يابـد و خصوصـيات كيفـي مـاده غـذايي تغييـر مـي      

Aguilera, 2001( .اي شدن، ژلاتينه هاي قهوهدر اين فرآيند، واكنش
رخ داده هــا شــدن نشاســته، تشــكيل پوســته و دناتوراســيون پــروتئين

)Vitrac et al., 2002(     و منجر به ايجاد عطـر و طعـم مناسـب در
هنگـام   .)Freitas et al., 2009(گردنـد  شده نهايي ميمحصول سرخ

زميني در داخل روغن، رطوبت داخلي موجود در آن بـا  شدن سيبسرخ
افزايش دما تبديل به بخار شده و باعث ايجـاد فشـار بخـار در داخـل     

توانـد  در نتيجه فشار بخار ايجاد شده، روغن نمـي . شودزميني ميسيب
بنابراين، در  .)Moreira et al., 1997(زميني نفوذ كند به داخل سيب

زمينـي بـاقي   طول سرخ كردن، روغن عمدتا چسبيده به سـطح سـيب  
كن و در مرحله زميني از سرخكردن سيبمانده و بلافاصله بعد از خارج

آن كندانس شده و يك حالـت خـلا ايجـاد     كردن، بخار موجود درسرد
؛ اين مساله منجر به مكيده شـدن  )Gamble et al., 1987a(شود مي

زميني به داخل آن شده و ميزان روغـن محصـول   روغن از سطح سيب
تيمار اولتراسـوند،  هايي مثل پيشبا استفاده از روش .دهدرا افزايش مي
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-هاي خوراكي و خشكشبري، پوشمايكروويو، آبگيري اسمزي، آنزيم
توان ميزان جذب روغن را در محصول كاهش داده و كردن با هوا، مي

خصوصيات كمي و كيفـي را در محصـول سـرخ شـده نهـايي بهبـود       
  . )Krokida et al., 2000(بخشيد 

هاي پيـاپي در  امواج اولتراسوند با ايجاد لرزش و انقباض و انبساط
ي ريزميكروسـكوپي در داخـل   هـا سري كانـال داخل ماده غذايي، يك

ها ماده غذايي تشكيل داده و باعث تسهيل خروج رطوبت از اين كانال
اند كه امواج اولتراسوند، باعـث افـزايش   تحقيقات نشان داده. گردندمي

در . )Ortuno et al., 2010(شـود  ضريب انتشـار مـوثر رطوبـت مـي    
كـردن قطعـات   تيمار در خشكي، اثر اولتراسوند به عنوان پيشپژوهش

 ,Fernandes & Rodrigues(موز مورد بررسـي قـرار گرفتـه اسـت     

نتايج اين تحقيق نشان داد كه اگر قطعات موز در داخل يـك  . )2007
گراد، در برابر امواج اولتراسوند بـا  درجه سانتي 30محلول آبي در دماي 

دقيقـه قـرار داده شـوند،     30و  20، 10هرتز به مدت كيلو 25فركانس 
بـه   61/4 × 10-6ان ضريب انتشار موثر رطوبت با گذشت زمان از ميز

متر مربع بر ساعت افزايش يافته و باعث خـروج سـريع    08/5 × 6-10
  . گرددرطوبت از ماده غذايي مي

تيمـار اولتراسـوند بـر    اكنون بر اساس منابع در دسترس، اثر پيشت
نشده است؛ اما انتظـار   كردن بررسيميزان جذب روغن در فرآيند سرخ

توانـد خـروج   بر اين است كه افزايش ضريب انتشار موثر رطوبت، مـي 
كردن، رطوبت را تسهيل نموده و با كاهش مدت زمان لازم براي سرخ

تيمارهاي مورد استفاده يكي ديگر از پيش .جذب روغن را كاهش دهد
ه از هنگـام اسـتفاد  . باشـد كـردن، مـايكروويو مـي   قبل از فرآيند سـرخ 

، محتـواي رطوبـت اوليـه مـاده غـذايي      تيمارعنوان پيشه مايكروويو ب
يابد؛ بنابراين، ميزان رطوبت خارج شـده از مـاده غـذايي در    كاهش مي

كــردن، كــاهش يافتــه و در نهايــت روغــن كمتــري وارد طــول ســرخ
از ديگر روشهاي مورد استفاده جهت كاهش جـذب  . شودمحصول مي

طـي آبگيـري   . باشـد يمار آبگيري اسمزي مـي تروغن، استفاده از پيش
اسمزي با محلول نمك، محتواي رطوبت اوليـه مـاده غـذايي كـاهش     

شـود  داده شده و در نهايت ميزان جـذب روغـن محصـول كمتـر مـي     
)Moyano et al., 2002(.  

-تيمـار روي سـرخ  در تحقيقي، اثر آبگيري اسمزي به عنوان پيش
 ,.Krokida et al(ه اسـت  فت ـگرزميني مورد بررسي قرار كردن سيب

زميني بـا اسـتفاده از چهـار    در اين تحقيق، ابتدا آبگيري سيب. )2001
درصـد   20، نمـك  )وزنـي  –وزنـي  (درصـد   40محلول شامل ساكارز 

و ) وزنــي –وزنــي (درصــد  20) 12(، مالتودكســترين)وزنــي –وزنــي (
درجـه   40در دمـاي  ) وزنـي  –وزنـي  (درصـد   20) 21(مالتودكسترين

كـردن در  ساعت صورت گرفته و سـپس، سـرخ   3گراد، به مدت يسانت
نتـايج حاصـل نشـان داد كـه     . شـد گراد انجام درجه سانتي 170دماي 

محتواي رطوبت، جذب روغن و دانسيته  باعث كاهشآبگيري اسمزي 
نتايج حاصل از يك تحقيق ديگر نشـان داده اسـت   . گرددظاهري مي

گـراد، بـه   درجه سـانتي  20 – 60زميني در دماي كه اگر قطعات سيب
درصـد و محلـول    40- 60ساعت در داخـل محلـول سـاكارز     4مدت 
درصد آبگيري شوند، محتواي رطوبت آنها به ميـزان زيـادي    15نمك 

 Eren(شود كردن ميزان جذب روغن كم ميكاهش يافته و موقع سرخ

& Kaymak, 2007( .   پژوهش مشابه ديگري نشـان داده اسـت كـه 
درصـد مخلـوطي از گلـوگز و     20ها در داخل محلـول  مينيزاگر سيب

 30ساعت در دماي  1قرار گرفته و حدود ) يكبه با نسبت يك (نمك 
شوند و بعد در داخل روغن كانولا در دماي  گراد نگهداريدرجه سانتي

دقيقه سرخ گردند، جذب  10و  5، 2، 1گراد به مدت درجه سانتي 170
  .)Ikoko & Kuri, 2007(يابد روغن كاهش مي
-انتقال جرم كه حين فرآيند سـرخ مثل هاي پيچيده شناخت پديده

سازي افتد، به منظور طراحي و مدلكردن عميق مواد غذايي اتفاق مي
شـده  محصـول سـرخ  با هدف كاهش جـذب روغـن   فرآيند بهينه اين 

كـردن عميـق شـامل سـه نـوع      در حالت كلي، سرخ. باشدضروري مي
وت شامل مهاجرت آب از بخش داخلي ماده غذايي به انتقال جرم متفا

سطح آن، تراوش تركيبات جامد به داخـل روغـن و جـذب روغـن بـه      
 ,Blumenthal(باشد داخل ماده غذايي و جايگزيني آن با رطوبت مي

سازي جـذب روغـن، روابـط بـين متغيرهـاي گونـاگون،       مدل. )1991
تواند اطلاعـاتي در  مي دهد وازجمله محتواي روغن و زمان را ارائه مي

هـاي مختلـف يـا آهنـگ جـذب      ارتباط با ميزان جذب روغن در زمان
-بنابراين، مـي . روغن توسط ماده غذايي طي اين فرآيند را فراهم كند

-كردن و با استفاده از اين مـدل توان با كنترل دما و زمان فرآيند سرخ
  .دشده نهايي كاهش داها، ميزان جذب روغن را در محصول سرخ

تـأثير تلفيقـي   بر اساس اطلاعات موجود در منابع مختلف، تاكنون 
هاي اولتراسوند، مايكروويو و آبگيـري اسـمزي بـه صـورت     تيمارپيش

بنـابراين، ايـن   . كـردن بررسـي نشـده اسـت    همزمان در فرآيند سـرخ 
هـاي اولتراسـوند،   تيمـار تحقيق، با هدف بررسـي تـأثير تلفيقـي پـيش    

مزي بر جذب روغن و ساير ويژگيهاي كمي و مايكروويو و آبگيري اس
چروكيدگي، ضريب انتشار موثر رطوبت، محتواي رطوبـت   كيفي شامل

كـردن و  زمينـي طـي فرآينـد سـرخ    قطعـات سـيب  و دانسيته ظاهري 
  .جذب روغن انجام شد سازيمدلهمچنين 

 
  ها مواد و روش

  مواد
-ز سـرخ هاي مورد استفاده از بازار محلي تهيه و قبل ازمينيسيب

روغـن  . گراد نگهداري شدندشدن در سردخانه بالاي صفر درجه سانتي
هـاي آفتـابگردان،   كردني كه مخلـوطي از روغـن  مايع مخصوص سرخ

 زميني به كـار بـرده  كردن قطعات سيبدانه بود، براي سرخسويا و پنبه
  .شد
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  ها روش
  تجهيزات

 بـا  F430Rمـدل   ( Moulinexكـن  در اين تحقيق، از يك سرخ
ليتر روغن، ساخت فرانسه، مجهز به سيستم تنظيم دما در  2/2ظرفيت 
 1توكـار ) ترموسـتات (داراي سنسـور دمـايي   و C190°تا  150محدوده 

اولتراسـوند   ، دسـتگاه )C3±°براي كنترل ترمواستاتيكي دما بـا دقـت   
، ساخت ژاپن، مجهز به سيستم تنظيم فركـانس و  USD – 4Rمدل (

سامسـونگ  (، دسـتگاه مـايكروويو   )كاسـيون همچنين زمان اولتراسوني
، سـاخت  Tap-210-HSمـدل  (و هيتـر  ) ، ساخت كرهCS4550مدل 

  .استفاده شد) ايران، مجهز به سيستم تنظيم دما
  
  هاسازي نمونهآماده

ساعت قبل از آزمايش، در دماي  24ها زمينيسيب ،در اين مطالعه
-ز شستشـو، پوسـت  ها بعد اموقع آزمايش، نمونه. اتاق نگهداري شدند

گيري شده و بـا اسـتفاده از يـك كـاتر دسـتي بـه قطعـاتي بـا ابعـاد          
. متـر، بـرش داده شـدند   سـانتي ) ارتفاع، عـرض و طـول  ( 4×2/1×2/1

ه و بعـد  ها گرفته شدسپس با استفاده از آب مقطر، نشاسته سطحي آن
گيـر گرفتـه   ها با استفاده از كاغذ رطوبتزمينياز آن، آب اضافي سيب

تيمار، به چند دسـته تقسـيم   ها برحسب نوع پيشنمونهدر نهايت،  .شد
  .)1جدول (شدند 
  

  كردنشرايط سرخ
، 1ها بـر اسـاس جـدول    سازي نمونهدر هر آزمايش پس از آماده 

ليتر روغن پر شد و بعد از تنظيم دما و زمـان، بـر    5/1كن با ابتدا سرخ
كـن بـه   دماي سرخپس از رسيدن . روي حالت اتوماتيك قرار داده شد

گـرم در   100 – 120زميني به ميزانهاي سيبدماي مورد نظر، نمونه
-كن قرار داده شدند و سپس سبد حاوي نمونهداخل سبد مشبك سرخ

شـدن  پس از سـرخ . ور شدها، به طور اتوماتيك در داخل روغن غوطه
كـن بيـرون   هـا از سـرخ  زمينـي ها به مدت زمان مورد نظر، سيبنمونه
شده و روغن اضافي آنها توسط يك كاغذ جـاذب گرفتـه شـد و     آورده

هـا  تمامي آزمـايش . بلافاصله آناليزهاي مربوطه روي آنها انجام گرفت
هـاي  شـده، ميـانگين داده   هـاي گـزارش  تكرار انجام شـد و داده  2با 

  .آزمايشي هستند
  

  حتواي رطوبتم
كـردن آنهـا در آون   هـا، از طريـق خشـك   محتواي رطوبت نمونـه 

، تا رسيدن به وزن ثابت انجام شـد و  C1±105°كنوكسيوني در دماي 
در نهايت بر حسب گرم رطوبت بـر گـرم مـاده خشـك بـدون روغـن       

                                                            
1 - Built-in temperature sensor 

  .)AOAC, 1990(گزارش گرديد 
  

  محتواي روغن
شده با استفاده از دستگاه سوكسـله و  هاي سرخميزان روغن نمونه

بـر  و  گيـري شـد  زهاز طريق استخراج به وسيله حلال پتروليوم اتر اندا
گرم روغن بـر گـرم مـاده خشـك بـدون روغـن گـزارش شـد         حسب 

)AOAC, 1995(.  
  

  ميزان چروكيدگي
براي به دست آوردن ميزان چروكيدگي، ابتدا حجم ظاهري اوليـه  

، با استفاده از )Vt(كردن و بعد از سرخ )V0(كردن ها قبل از سرخنمونه
  :تعيين شد 1رابطه 
)1  (                                    ƿ V= (M + M1 –M2) / 

  

 ، )gr( وزن نمونـه  M، )cm3(حجـم ظـاهري    Vدر رابطه فوق،  

M1 وزن پيكنومتر خالي و حلال)gr( ،M2  وزن پيكنومتر حاوي نمونه
در مرحله بعد بـا  . باشدمي )gr/cm3(دانسيته تولوئن  ρو  )gr(و حلال 

كردن ر هر لحظه از زمان سرخ، ميزان چروكيدگي د2استفاده از رابطه 
  :)Ziaiifar et al., 2010( تعيين شد

0

t0
)t( V

VV
S




 )2(                                        
 

نمونـه  حجـم ظـاهري    V0، درصد چروكيدگي S(t)، در اين رابطه 
-مـي  )cm3(شدن  حجم ظاهري نمونه پس از سرخ Vtو  )cm3(خام 
  .باشد

  
  يدانسيته ظاهر

از تقسيم وزن محصول بر حجم ظـاهري آن در   ظاهريدانسيته  
  :)Ziaiifar et al., 2010(آيد دست ميكردن بههر لحظه از سرخ

V

M


)3(                                                      
 

 جـرم  gr/cm3( ،M( دانسـيته ظـاهري محصـول    ρدر اين رابطه 
  باشدمي )cm3(محصول  ظاهري حجم Vو )gr(محصول 

  
  سازي رياضي جذب روغنمدل

سـازي  براي مـدل ) 2جدول (در اين مطالعه، از شش مدل تجربي 
همچنين، سه مـدل  . جذب روغن به صورت تابعي از زمان استفاده شد

ديگر نيز به صورت تابعي از چروكيدگي، دانسيته ظـاهري و محتـواي   
ي تعيـين بهتـرين مـدل از دو معيـار     برا. رطوبت محصول پيشنهاد شد

 )RMSE(و ريشــه ميــانگين مربعــات خطــا  )R2(ضــريب همبســتگي 
و   R2هـايي كـه داراي بيشـترين مقـدار     از اين رو، مـدل . استفاده شد

. بودند، به عنوان بهترين مدل انتخـاب شـدند    RMSEكمترين ميزان
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هـاي  دهكـردن دا هـا، از طريـق بـرازش   هاي مربوط به اين مدلپارامتر
ــرم    ــتفاده از نـ ــا اسـ ــايش بـ ــل از آزمـ ــزار حاصـ  MATLABافـ

)Version7.12.06.635, R2012a(  بـه منظـور بـه    . به دست آمدنـد
هـا نيـز، تجزيـه و تحليـل رگرسـيون      دست آوردن ضرايب ثابت مدل

 ايـن . انجـام شـد   EXCEL 2007افـزار  چندمتغيره با اسـتفاده از نـرم  

-متغيرهاي مرتبط بـا پـيش  (د ضرايب به صورت تابعي از شرايط فرآين
) تيمارهاي اولتراسوند، مايكروويو، آبگيري اسمزي، دما و زمان فرآينـد 

ها نيز بر اسـاس ضـريب   مبناي انتخاب اين مدل. در نظر گرفته شدند
  .ها بودهمبستگي بالاي آن

  مختلف هايعلائم اختصاري مورد استفاده براي تيمار - 1جدول                                
  علامت اختصاري تيمار  رديف

 Control شاهد  1

 U10 دقيقه10اولتراسوند با زمان  2

 U30 دقيقه30اولتراسوند با زمان  3

 O1 درصد1آبگيري اسمزي با محلول نمك  4

 O3 درصد3آبگيري اسمزي با محلول نمك  5

 M مايكروويو  6

 O1U10M  مايكروويو  -دقيقه 10سوند با زماناولترا -درصد1آبگيري اسمزي با محلول نمك  7

 O1U30M  مايكروويو  -دقيقه 30اولتراسوند با زمان -درصد1آبگيري اسمزي با محلول نمك  8

 O3U10M  مايكروويو  -دقيقه 10اولتراسوند با زمان -درصد3آبگيري اسمزي با محلول نمك  9

 O3U30M  مايكروويو  -دقيقه 30اولتراسوند با زمان -درصد3آبگيري اسمزي با محلول نمك  10

  .هاي شاهد كه بلافاصله در دما و زمان مورد نظر سرخ شدندنمونه: 1
دقيقه به طور مجزا قرار  30و  10 هرتز به مدتكيلو 40هايي كه جهت انجام اولتراسونيكاسيون، درحمام اولتراسوند در معرض فركانسنمونه: 3و  2

  .گرفتند
گراد به مدت درجه سانتي 40درصد سديم كلريد و دماي  3و  1تيمار آبگيري اسمزي با محلول نمك در غلظت هايي كه جهت انجام پيشنمونه: 5و  4
  .ساعت،  به طور مجزا قرار داده شدند 3
  .زا قرار گرفتنددقيقه به طور مج 5وات بر گرم به مدت  5تيمار مايكروويو، در توان هايي كه جهت انجام پيشنمونه: 6
تيمارهاي اولتراسوند، مايكروويو و آبگيري اسمزي با محلول نمك، ابتدا در حمام اولتراسوند در هايي كه جهت انجام تلفيقي از پيشنمونه: 10و  9، 8، 7

 40درصد و دماي  3و  1اسمزي در داخل محلول  دقيقه به طور مجزا قرار داده شدند و سپس 30و  10هاي كيلوهرتز و مدت زمان 40معرض فركانس 
  .دقيقه خشك شدند 5وات بر گرم به مدت  5ساعت آبگيري شده و در نهايت در داخل دستگاه مايكروويو در توان  3گراد، به مدت درجه سانتي

  
  زميني با گذشت زمانهاي رياضي مورد استفاده براي بررسي  تغييرات محتواي روغن قطعات سيبمدل -2جدول 

 مرجعل رياضيمد شماره
1 

t

at
O

b




1
 پيشنهادي 

2 batO پيشنهادي 
3 

bat

t1
O




  پيشنهادي 

4 )atexp(O b  پيشنهادي 
5 

bt1

abt
O


 )2006(مويانو و پدرسچي  

6 ))btexp(1.(aO  2006(كروكيدا و همكاران(
  
  

  تجزيه و تحليل داده ها
، در سـه  1تيمـار نشـان داده شـده در جـدول      10در اين مطالعه، 

 270، 180، 90گراد و چهار زمان درجه سانتي 190و  170، 150دماي 

تجزيـه و  . سـرخ شـدند  ) 10×3×4×2=240(ثانيه در دو تكـرار   360و 
هـاي  ها بر اساس آزمايش فاكتوريل در قالب طـرح بلـوك  تحليل داده

براي انجام . انجام شد SAS 9.1افزار كامل تصادفي، با استفاده از نرم
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 )P>05/0(% 5در سطح احتمـال   1مقايسه ميانگين از آزمون بونفروني
  .)Steel et al., 1997(استفاده شد هاي آزمايشي در تمامي داده

 

  نتايج و بحث
 جذب روغن

كـردن  رخشده با گذشت زمـان س ـ هاي سرخمحتواي روغن نمونه
-افزايش روغن در لحظات اوليـه سـرخ  ). الف -1شكل (افزايش يافت 

كردن به صورت نمايي بـوده و بـه دليـل بـالا بـودن ميـزان رطوبـت        
محصول و عدم تشكيل پوسته سخت در لحظات اوليه، آهنگ افزايش 

  . محتواي روغن بالا بود

  

  
) هدنمونه شا(شده زميني سرخمحتواي روغن قطعات سيب - 1شكل 

كردن طي سرخ) ب(و محتواي رطوبت ) الف(به عنوان تابعي از زمان 
  گراددرجه سانتي 190و  170، 150هاي عميق در دما

كردن و رسيدن به محتواي رطوبت تعـادلي و  با گذشت زمان سرخ
همچنين تشكيل پوسته سخت، خروج رطوبت از محصول كمتر شـده،  
                                                            
1 - Bonferroni 

هش يافته و به يـك حالـت   بنابراين، آهنگ افزايش محتواي روغن كا
مشابه چنين نتـايجي در تحقيقـات ديگـري مشـاهده     . رسدتعادلي مي

  .)Ngadi et al., 2009 & Sukumar et al., 2009(گرديده است 
در مورد تاثير دما بر ميزان جذب روغن، گزارشات متعـددي ارائـه   

برخي از محققين، بر اين باورند كه افزايش دمـا منجـر بـه    . شده است
انـد  شود و دليل آن را به اين صورت بيان كردههش جذب روغن ميكا

كه افزايش دما باعث خروج سريع رطوبت از ماده غذايي شده و مـدت  
  .)Marisol et al., 2007(كند كردن را كم ميزمان لازم براي سرخ

همچنين، با تشكيل سريع پوسته سخت در ماده غذايي، يك مانع 
اده غذايي ايجاد شده و ميزان جذب روغـن را  در برابر ورود روغن به م

اما برخي ديگر از محققين، عقيده دارنـد كـه افـزايش    . دهدكاهش مي
در . )Franco et al., 2007(دهد دما ميزان جذب روغن را افزايش مي

اين مطالعه نيز افزايش دما باعث افـزايش جـذب روغـن در محصـول     
در واقع، افـزايش  . دار نبودنيگرديد؛ اما اين افزايش از لحاظ آماري مع

دما باعث خروج مقدار زياد رطوبت از ماده غذايي در مدت زمان كوتـاه  
شـود و در نتيجـه   اين، روغن زيادي جـايگزين رطوبـت مـي   شده  بنابر

و  )2003( .و همكـاران  Bouchon. يابـد جذب روغـن افـزايش مـي   
Franco نتـايج   ، در مطالعات تحقيقـاتي خـود بـه   )2007( .و همكاران

  .اندمشابهي دست يافته
از طرف ديگر، كاهش محتواي رطوبت  با گذشت زمان، منجر بـه  

). ب -1شـكل  (هاي شـاهد شـد   افزايش ميزان جذب روغن در نمونه
كـردن،  هاي اوليه سـرخ افزايش دما در محتواي رطوبت بالا و در زمان

واي ها گرديد؛ ولـي در محت ـ باعث افزايش ميزان جذب روغن در نمونه
و در  گرم آب بـر گـرم مـاده خشـك بـدون روغـن       3رطوبت كمتر از 
گراد درجه سانتي 190به  170كردن با افزايش دما از لحظات آخر سرخ

چنين نتـايجي در مطالعـات ديگـري    . ميزان جذب روغن كاهش يافت
 & Moyano & Pedreschi, 2006(نيـز مشـاهده گرديـده اسـت     

Ziaiifar et al., 2010( .گراد و درجه سانتي 170هاي بالاتر از در دما
سـخت   كردن، به دليل بيشتر بودن دما، پوسـته هاي آخر سرخدر زمان
گردد كه مانع از ورود بيشتر روغن بـه مـاده   زميني تشكيل ميدر سيب

   .گرددغذايي مي
هـاي  الف، منحني تغييرات محتواي روغـن را در زمـان   -2شكل 

گــراد بــراي درجــه ســانتي 150مــاي ثانيــه و د 360و  270، 180، 90
درصـد،   3و  1هـاي نمـك   هاي آبگيري اسمزي با محلـول تيمارپيش

و ) دقيقـه  30و  10هـاي  زمـان (هرتـز  كيلـو  40اولتراسوند با فركانس 
بـر  . دهـد وات بر گرم به صورت مجزا نشـان مـي   5مايكروويو با توان 

شت زمان در ها با گذاساس نتايج به دست آمده، محتواي روغن نمونه
 همچنين، ميزان جذب روغن در .ها افزايش پيدا كردتيمارتمامي پيش

تيمـار  بـه جـز پـيش   (هـاي ديگـر   هاي شاهد در مقايسه با تيمارنمونه
. كردن بيشتر بودهاي سرخدر تمام  زمان )دقيقه 10اولتراسوند با زمان 

مـار  تيهـا نشـان داد كـه پـيش    تيمـار علاوه بر اين، مقايسه بين پـيش 
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هـاي  تيمـار درصد نسبت بـه پـيش   3آبگيري اسمزي با محلول نمك 
باشـد و بعـد از آن سـه    ديگر كمترين ميزان جـذب روغـن را دارا مـي   

كردن تقريبـاً بـه يـك ميـزان     تيمار ديگر در تمامي لحظات سرخپيش
قابل ذكر اسـت  . محتواي روغن را نسبت به نمونه شاهد كاهش دادند

تيمار شده بـا مـايكروويو   هاي پيشر نمونهكه كاهش محتواي روغن د
دار شاهد از لحاظ آماري معني هايبه صورت مجزا در مقايسه با نمونه

تيمـار  هاي پيشداري بين نمونههمچنين هيچگونه اختلاف معني. نبود
دقيقه، به ترتيب در افـزايش و   30و  10هاي شده با اولتراسوند با زمان

 1هاي نمـك  آبگيري شده با محلول هايكاهش جذب روغن و نمونه
  .درصد در كاهش جذب روغن ملاحظه نشد 3و 

هـاي  الف، كـاهش محتـواي روغـن در نمونـه     -2مطابق شكل  
دقيقه  30هرتز و زمان كيلو 40تيمار شده با اولتراسوند با فركانس پيش
هـاي متـوالي و ايجـاد پديـده     توان به تـاثير انقبـاض و انبسـاط   را مي

زميني نسبت داد كه منجـر  ن و تشكيل حفره در داخل سيبكاويتاسيو
هاي ريـز ميكروسـكوپي در داخـل محصـول شـده و      به تشكيل كانال

 Fernandes & Rodrigues, 2007(كند خروج رطوبت را تسريع مي

& Ortuno et al. 2010( .كردن به دليل خـروج  بنابراين، موقع سرخ
ميني زياد شده و ايـن پديـده   زبيشتر رطوبت، فشار بخار در داخل سيب

مانعي در برابر ورود روغن ايجاد كرده و منجر به كاهش ميزان روغـن  
كـردن، روغـن   در نتيجـه بعـد از سـرخ   . گـردد هـا مـي  ساختاري نمونه

-ساختاري در كمترين ميزان ممكن بوده و بخش عمده روغـن سـيب  
 .باشـد كردن مـي زميني مربوط به روغن سطحي نفوذ كرده موقع سرد

هـا نسـبت بـه نمونـه شـاهد      بر اين اساس، كل محتواي روغن نمونـه 
هـاي  در مورد افزايش ميـزان جـذب روغـن در نمونـه    . يابدكاهش مي

الـف،   -2دقيقه مطابق شـكل   10تيمارشده با اولتراسوند با زمان پيش
تيمار، مدت زمان لازم توان بيان كرد كه احتمالاً در مورد اين پيشمي

 ـ  هـاي  ده كاويتاسـيون و متعاقـب آن، تشـكيل كانـال    براي ايجـاد پدي
 .گردنـد ها به طور كامل تشكيل نميريزميكروسكوپي كم بوده و كانال

تيمـار شـده بـا    هـاي پـيش  در رابطه با كاهش جذب روغـن در نمونـه  
 تـوان بيـان  الف، مي -2مايكروويو نسبت به نمونه شاهد مطابق شكل 

ن باعث خروج رطوبت از مـاده  كردتيمار قبل از سرخكرد كه اين پيش
در . دهــدغــذايي شــده و رطوبــت اوليــه مــاده غــذايي را كــاهش مــي

ميزان رطوبت در دسترس بـراي خـروج از مـاده غـذايي موقـع      نتيجه،
كردن، كم شده، بنابراين در اثر خروج كمتر رطوبـت از محصـول،   سرخ

اين نتيجه منطبـق بـا نتـايج    . گرددروغن كمتري هم جايگزين آن مي
 ,.Barutcu et al., 2009 & Ngadi et al(حققـين ديگـر اسـت    م

2009 & Oztop et al., 2007 & Tuta et al., 2010( .  دليـل
شده  تيمارهاي پيشمشابهي نيز در مورد كاهش جذب روغن در نمونه

 Moyano et(توان ذكر كرد با فرآيند اسمز نسبت به نمونه شاهد مي

al., 2002( .گيـري اسـمزي مقـداري مـواد جامـد      همچنين، هنگام آب
گردد كه احتمالاً اين مواد موجب كـاهش  محلول وارد ماده غذايي مي

كـردن و هنگـام   گردند؛ به اين صورت كه موقع سـرخ جذب روغن مي
تشكيل پوسته، منافذ موجود در سطح پوسته توسط مواد جامد محلـول  

يي ايجـاد  پر شده و يك مانع در برابر ورود روغن به داخـل مـاده غـذا   
  .كنندكنند و در نتيجه ميزان جذب روغن محصول را كمتر ميمي

تيمـار  هاي پيشب، تغييرات محتواي روغن را در نمونه -2شكل 
-درجه سـانتي  150شده در دماي شده به صورت تلفيقي و سپس سرخ

تيمارهاي آبگيـري  بر اساس اين شكل، تاثير پيش. دهدگراد نشان مي
تيمـار  در كـاهش جـذب روغـن بيشـتر از پـيش      اسمزي و مـايكروويو 

-قابل ذكر است كه كاهش جذب روغن در پـيش . باشداولتراسوند مي
ثانيـه   90تا  0در لحظات ) 1جدول (  O1U30Mو  O1U10Mتيمار 

ثانيـه تفـاوت    360تـا   90دار نبود اما در لحظات از لحاظ آماري معني
ولـي در دو  داري در كاهش جذب روغن محصول ملاحظه شـد؛  معني
كـردن  در تمامي لحظـات سـرخ   O3U30Mو  O3U10Mتيمار پيش

دار كاهش در جذب روغن نسبت به نمونه شاهد از لحاظ آماري معنـي 
هـاي  ، محتواي تغييرات روغن را در نمونه)ه، و(و ) ج، د( -2شكل .بود

شده به ترتيـب  تيمار شده به صورت مجزا و تلفيقي و سپس سرخپيش
رونـد كـاهش   . دهدگراد نشان ميدرجه سانتي 190و  170هاي در دما

ها نيز مشابه نتايج به دست آمده در دماي محتواي روغن در اين نمونه
گراد بود؛ با اين تفـاوت كـه كمتـرين ميـزان جـذب      درجه سانتي 150

گراد، درجه سانتي 190و  170هاي سرخ شده در دماي روغن در نمونه
ه توسط مـايكروويو بـه دسـت آمـد؛ در     تيمار شدهاي پيشبراي نمونه

گـراد  درجه سـانتي  150حالي كه كمترين ميزان جذب روغن در دماي 
قابل . درصد بود 3تيمار شده با محلول نمك هاي پيشمربوط به نمونه

ذكر است كه اين ميزان كاهش در جذب روغـن نيـز از لحـاظ آمـاري     
 190و  170همچنين، ميزان جذب روغـن در دو دمـاي   . دار نبودمعني

كـاهش  . گـراد بـود  درجه سـانتي  150گراد بيشتر از دماي درجه سانتي
ــارجـــذب روغـــن در پـــيش و  O1U10M ،O3U10Mهـــاي تيمـ

O3U30M ) گــراد، درجــه ســانتي 190و  170در دماهــاي ) 1جــدول
هـاي  در نمونـه  .دار بـود نسبت به نمونه شاهد از لحـاظ آمـاري معنـي   

تيمار شده به صورت مجزا نيز كاهش در جذب روغن نسـبت بـه   پيش
دار گـراد معنـي  درجـه سـانتي   190و  170نمونه شاهد در هر دو دماي 

 .نبود
 

  سازي جذب روغنمدل
هاي آزمايشـي محتـواي روغـن    هاي برازش داده، منحني2شكل 

دمـاي   3در  2جدول  6را با مدل شماره ) 1جدول (هاي مختلف نمونه
-هاي مختلف نشـان مـي  گراد در زماندرجه سانتي 190و  170، 150
پايين  RMSEبالا و  R2هاي آزمايشي را با ميزان اين مدل، داده. دهد

مدل ديگر نيز با توجه به  5همچنين، ). 6، مدل 3جدول (برازش نمود 
هـاي آزمايشـي انتخـاب    هاي مناسبي براي برازش داده، مدل3جدول 
-ها به منظور دستيابي به ميزان جذب روغن در زمـان اين مدل. شدند
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هاي به كار برده شده در اين مطالعه قابليـت كـاربرد   هاي غير از زمان
كـردن بـدون انجـام آزمـايش،     داشته تا بتوان در تمامي لحظات سـرخ 

ترين ميزان جذب روغن محصول را تعيين كرده و بر اساس آن مناسب
  زميني انتخاب كردكردن عميق قطعات سيبفرآيند را براي سرخ

  

  

  
زميني كردن عميق قطعات سيب، طي فرآيند سرخ)2جدول ( 2با مدل  )Fit(و برازش شده  )Exp(تغييرات محتواي روغن حاصل از آزمايش  - 2شكل 

  1لف بر اساس جدول هاي مختتيماردر پيش) ه، و( C 190° ،)ج، د( 170، )الف، ب( 150با گذشت زمان در دماهاي 

همچنين، نتايج نشان داد كه با افزايش ميزان چروكيدگي، ميزان  
ايـن  ). الف -3شكل (يابد زميني افزايش ميجذب روغن قطعات سيب

كردن به دليل خـروج  مساله به اين دليل است كه با گذشت زمان سرخ
رطوبت و كاهش ضخامت محصـول و در نتيجـه ايجـاد چروكيـدگي،     
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. )Moreira et al., 1997(شود ب روغن محصول بيشتر ميميزان جذ
بنابراين، هر چه رطوبت خارج شده از محصول زياد گـردد، بـه همـان    
اندازه روغن زيادي هم جايگزين آن شده و چروكيدگي محصـول هـم   
زياد خواهد شد؛ به عبارت ديگر، چروكيدگي محصول و جذب روغن با 

ل و بر اساس اطلاعات در دسـترس،  تا به حا. هم ارتباط مستقيم دارند
هــيچ تحقيقــي دربــاره تــاثير متقابــل چروكيــدگي و محتــواي روغــن 

در اين مطالعه، يك مدل درجـه  . شده ارائه نشده استمحصولات سرخ
دوم نيز براي بررسي اثر متقابل چروكيدگي و جـذب روغـن پيشـنهاد    

  :شد
O= as2 + bs + c  )4(                                              

، محتواي روغـن محصـول و   Oميزان چروكيدگي، ، Sكه در آن،  
a ،b  وc 4جدول (باشد ضرايب ثابت مدل مي.(  

كردن ميزان دانسـيته ظـاهري   علاوه بر اين، با گذشت زمان سرخ
بـا  ). ب -3شـكل  (محصول كـاهش و جـذب روغـن افـزايش يافـت      

ر بخار ايجاد شده در داخل خلـل  كردن به دليل فشاگذشت زمان سرخ
 زميني، حجم آنها افزايش يافته و با افـرايش تخلخـل  هاي سيبو فرج

محصول و همچنين، كاهش نسبت جرم به حجم محصـول، دانسـيته   
 & Krokida et al., 2000 & Kawas(شـود  ظـاهري كـم مـي   

Moreira, 2001a( .  مدل پيشنهادي براي بررسي اثر متقابل دانسـيته
هـاي حاصـل از   زمينـي نيـز داده  و جذب روغن قطعات سـيب ظاهري 

برازش  009/0كمتر از  RMSEو  97/0بالاي  R2آزمايش را با ميزان 
  :نمود

cbaO 2  )5(........................................................  
محصـول و  ، محتواي روغن Oدانسيته ظاهري، ، ρ در اين معادله

a ،b  وc 4جدول (باشد ضرايب ثابت مدل مي.(  
همچينن، يك مدل ديگر نيز براي بررسي اثر متقابل جذب روغن 

  ).4جدول (زميني پيشنهاد گرديد هاي سيبو محتواي رطوبت نمونه
)W1(aO b  )6(                                               

:W گرم رطوبت بر گرم مـاده خشـك   (صول محتواي رطوبت مح
  )بدون روغن

:O  گرم روغن بر گرم ماده خشك بدون (محتواي روغن محصول
  )روغن
a ،:b ضرايب ثابت مدل  

هـاي  ، رابطه بين ضـرايب مـدل  5هاي جدول علاوه بر اين، مدل
دانسـيته   -چروكيدگي، جذب روغن -زمان، جذب روغن -جذب روغن

بـت و همچنـين شـرايط فرآينـد     محتـواي رطو  -ظاهري، جذب روغن
تيمار اولتراسوند، غلظت محلول اسمزي نمك، توان زمان اعمال پيش(

بـا اسـتفاده از ايـن    . دهنـد را نشان مي) كردنمايكروويو و دماي سرخ
هـا،  توان بدون انجام آزمايشـات پـر هزينـه در تمـامي دمـا     ها ميمدل
ا بـه دسـت   ها و شرايط مختلف فرآيند، محتواي جـذب روغـن ر  زمان

ترين شرايط را براي انجام فرآيند با هدف كاهش جذب آورده و مناسب

  .شده به دست آوردروغن و ايجاد كيفيت مناسب در محصول سرخ

  

  
هاي شاهد به صورت تابعي از تغييرات محتواي روغن نمونه - 3شكل 

كردن عميق طي فرآيند سرخ) ب(و دانسيته ظاهري ) الف(چروكيدگي 
  C190°و  170 ،150زميني با گذشت زمان، در دماهاي بقطعات سي

 
   معتبرسازي مدل توسعه يافته پيشنهادي

به منظور معتبرسـازي مـدل توسـعه يافتـه پيشـنهادي، قطعـات        
كيلوهرتز  40زميني ابتدا در داخل حمام اولتراسوند تحت فركانس سيب

درصد  2تيمار شده و بعد در محلول نمك دقيقه پيش 20و مدت زمان 
ساعت قرار گرفته و در نهايت با استفاده از آون مـايكروويو   3به مدت 
هـا  سپس، نمونه. دقيقه خشك شدند 5وات بر گرم به مدت  5با توان 

 360و  270، 180، 90گراد در چهار زمـان  درجه سانتي 170در دماي 
برازش مقادير جذب روغن آزمايشـي   نتايج حاصل از. ثانيه سرخ شدند

جـدول  ( 2بيني شده توسط مدل پيشنهادي ير جذب روغن پيشبا مقاد
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با توجه به شكل، انطباق خـوبي  . نشان داده شده است 4، در شكل )2
 O2U20Mبين مقادير حاصل از مـدل و مقـادير حاصـل از آزمـايش     

 20اولتراسـوند بـا زمـان      -درصد  2آبگيري اسمزي با محلول نمك (
  .)=9971/0R2(وجود دارد ) مايكروويو -دقيقه 

  
  هاي مختلفها و دما، براي تيمار2جدول  1-6هاي هاي آماري حاصل از مدلپارامتر -3جدول 

          )C°(دما         1مدل
    150  170     190   

  R2   RMSE  R2  RMSE    R2    RMSE    تيمار
Control   9934/0  0046/0  997/0  0036/0    9998/0    0009/0  

O3   9949/0  0034/0  979/0  0099/0    9989/0    0021/0  
O1   9925/0  0047/0  9969/0  0033/0    9999/0    00002/0  

U30   9994/0  0012/0  994/0  0046/0    9995/0    0013/0  
U10   9984/0  0026/0  9976/0  0034/0    9992/0    0020/0  
M   9905/0  0055/0  9979/0  0027/0    9987/0    0018/0  

O1U10M   999/0   0011/0  9981/0  0019/0    9977/0    0023/0  
O1U30M   9994/0  0011/0  9935/0  0046/0    9915/0    0057/0  
O3U10M   9992/0  0008/0  9983/0  0016/0    9979/0    0018/0  
O3U30M   9900/0  0035/0  9962/0  0024/0    9975/0    0019/0  

                  2مدل  
Control    9933/0  0046/0  9968/0  0037/0    9998/0    0009/0  

O3    995/0   0034/0  9787/0  0100/0    9988/0    0022/0  
O1    9923/0  0047/0  9967/0  0034/0    9999/0    00005/0  

U30    9994/0  0012/0  9938/0  0047/0    9995/0    0014/0  
U10    9983/0  0027/0  9974/0  0035/0    9991/0    0020/0  
M    9903/0  0056/0  9978/0  0028/0    9986/0    0019  

O1U10M    999/0   0011/0  998/0  0019/0    9976/0    0023/0  
O1U30M    9994/0  0012/0  9933/0  00460    9913/0    0058/0  
O3U10M    9993/0  0007/0  9983/0  0016/0    998/0    0018/0  
O3U30M    9898/0  0036/0  996/0  0024/0    9973/0    0019/0  

                  3مدل
Control    9979/0   0025/0  9988/0  0022/0    9965/0    0037/0  

O3    9859/0   0058/0  9898/0  0069/0    9991/0    0018/0  
O1    998/0   0024/0  9992/0  0016/0    9979/0    0028/0  

U30    9988/0   0017/0  9979/0  0027/0    9978/0    0029/0  
U10    9979/0   0030/0  9991/0  0020/0    9982/0    0030/0  
M    9963/0   0034/0  9986/0  0022/0    9979/0    0023/0  

O1U10M    9905/0   0035/0  9954/0  0029/0    9977/0    0023/0  
O1U30M    997/0   0026/0  9969/0  0032/0    9973/0    0032/0  
O3U10M    9689/0   0052/0  9898/0  0039/0    9919/0    0037/0  
O3U30M    9845/0   0044/0  9942/0  0029/0    997/0    0021/0  

                  4مدل
Control    995/0   0040/0  9974/0  0033/0    9998/0    0009/0  

O3    9919/0   0043/0  9828/0  0090/0    9991/0    0019/0  
O1    9944/0   0040/0  9977/0  0028/0    9999/0    0003/0  

U30    9998/0   0007/0  995/0  0042/0    9996/0    0012/0  
U10    9988/0   0023/0  998/0  0031/0    9993/0    0019/0  
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M    9917/0   0051/0  9983/0  0024/0    9989/0    0016/0  
O1U10M    9994/0   0009/0  9987/0  0016/0    9981/0    0021/0  
O1U30M    9996/0   0009/0  9953/0  0039/0    993/0    0052/0  
O3U10M    999/0   0009/0  9983/0  0015/0    9976/0    0020/0  
O3U30M    9919/0   0032/0  9973/0  0020/0    9977/0    0018/0  

                 5مدل

Control    9985/0   0022/0  9994/0  0016/0    999/0    0020/0  
O3   9863/0   0057/0  9901/0  0068/0    9999/0    0006/0  
O1   9984/0   0022/0  9997/0  0010/0    9984/0    0025/0  
U30   9991/0   0015/0  9987/0  0021/0    9998/0    0008/0  
U10   9982/0   0027/0  9998/0  0009/0    9991/0    0020/0  
M   9967/0   0032/0  9996/0  0011/0    9999/0    0003/0  

O1U10M    9988/0   0012/0  9991/0  0013/0    9992/0    0013/0  
O1U30M    9986/0   0017/0  9986/0  0021/0    9976/0    0030/0  
O3U10M    9956/0   0019/0  9967/0  0022/0    994/0    0032/0  
O3U30M    9971/0   0019/0  9997/0  0006/0    9998/0    0005/0  

                  6مدل
Control    9994/0   0013/0  9989/0  0022/0    9964/0    0038/0  

O3    9811/0   0067/0  9951/0  0047/0    9981/0    0027/0  
O1    9999/0   0004/0  9991/0  0018/0    9937/0    0050/0  

U30    9964/0   0030/0  9999/0  0002/0    9975/0    0031/0  
U10    9957/0   0043/0  9992/0  0019/0    9962/0    0043/0  
M    9993/0   0015/0  9983/0  0024/0    9983/0    0020/0  

O1U10M    9962/0   0022/0  9972/0  0023/0    9976/0    0023/0  
O1U30M    9959/0   0030/0  9996/0  0012/0    9998/0    0008/0  
O3U10M    9888/0   0031/0  9935/0  0031/0    9868/0    0047/0  
O3U30M    9995/0   0007/0  9996/0  0007/0    9994/0    0009/0  

  
و محتـواي  ) 2مـدل  (دانسـيته ظـاهري    ،)1مدل (هاي جذب روغن به صورت تابعي از چروكيدگي هاي آماري حاصل از مدلپارامتر -4جدول 

  هاي مختلفها و دمابراي تيمار) 3مدل (رطوبت 
          )C°(دما         1مدل
    150  170     190   

  R2   RMSE   R2   RMSE    R2    RMSE   تيمار

Control    9899/0   0070/0  9994/0  0058/0    9990/0    0024/0  
O3    9903/0   0058/0  9795/0  0120/0    9977/0    0037/0  
O1    9845/0   0083/0  9983/0  0030/0    9992/0    0022/0  

U30    9987/0   0022/0  9920/0  0065/0    9986/0    0028/0  
U10    9935/0   0065/0  9957/0  0055/0    9963/0    0053/0  
M    9961/0   0043/0  9970/0  0039/0    9990/0    0019/0  

O1U10M    8833/0   0154/0  9903/0  0053/0    9937/0    0046/0  
O1U30M    9647/0   0111/0  9876/0  0078/0    9975/0    0038/0  
O3U10M    9766/0   0055/0  9654/0  0088/0    9674/0    0091/0  
O3U30M    9976/0   0021/0  9923/0  0041/0    9979/0    0021/0  

                 2مدل



  359     ... اولتراسوند تيمارشده بازميني پيشسازي جذب روغن قطعات سيبمدل 

Control    9192/0   0199/0  9143/0  0235/0    9290/0    0207/0  
O3    9751/0   0094/0  9488/0  0190/0    9948/0    0056/0  
O1    9916/0   0061/0  9823/0  0097/0    9810/0    0107/0  

U30    7744/0   0298/0  9237/0  0202/0    8555/0    0292/0  
U10    8216/0   0341/0  8820/0  0291/0    8428/0    0345/0  
M    9747/0   0110/0  9933/0  0059/0    9929/0    0052/0  

O1U10M    9872/0   0050/0  9974/0  0027/0    9987/0    0021/0  
O1U30M    9875/0   0066/0  9848/0  0086/0    9978/0    0036/0  
O3U10M    9882/0   0039/0  9958/0  0030/0    9975/0    0025/0  
O3U30M    9893/0   0045/0  9929/0  0040/0    9946/0    0034/0  

                  3مدل
Control    9948/0   0041/0  9990/0  0020/0    9988/0    0021/0  

O3    9680/0   0087/0  9823/0  0091/0    9989/0    0021/0  
O1    9951/0   0038/0  9998/0  0008/0    9995/0    0014/0  

U30    9989/0   0016/0  9991/0  0017/0    9995/0    0013/0  
U10    9786/0   0096/0  9978/0  0032/0    9943/0    0053/0  
M    9994/0   0013/0  9993/0  0015/0    9985/0    0020/0  

O1U10M    9943/0   0027/0  9989/0  0014/0    9974/0    0024/0  
O1U30M    9992/0   0013/0  9988/0  0020/0    9979/0    0028/0  
O3U10M    9907/0   0028/0  9695/0  0068/0    9973/0    0021/0  
O3U30M    9999/0   0004/0  9941/0  0029/0    9986/0    0014/0  

  
كردن و ديگر ها، به صورت تابعي از دماي سرخهاي نهايي حاصل از انجام تجزيه وتحليل رگرسيون چند متغيره بر روي ضرايب مدلمدل -5جدول 
هاي مربوطهپارامتر  

t1

at
O

b


  R2 

a=  1677/0- O  00014/0- U  00017/0- T 004134/0+ O 93/2 +2 E 7- U  00024/0-2 M2 17/2+ E 6- T2 9360/0  
b=  116581/0- O  9/5- E‐5U  018816/0+ T 03069/0- O 81/2 +2 E 5- U  00037/0-2 M2  7/6- E 5- T2 9987/0  

batO   R2 

a=  00026/0- T   6/9- E 5- OU  2/1- E 5- MT 47/2 + E 6- T28979/0  
b=  007525/0 T   000217/0+ OU  94/2+ E 5- MT 4/3- E 5- T29671/0  

bat

t1
O




  R2 

a=  739659/0- O  011525/0+ U  475995/0+ M 032439/0 + T9533/0  
b=  41328/15 T   429482/1+ OU  08865/0+ MT 07242/0- T29318/0  

)atexp(O b  R2 

a=  099905/0 T   004948/0+ OU  000395/0+ MT 00043/0- T29825/0  
b=  00296/0- T   71/7+ E 5- OU  1/3- E 5- MT  27/1 + E 5- T2 9663/0  

bt1

abt
O


  R2 

a=  00482/0- O  42/1+ E 5- U  00621/0- M 000945/0 + T9674/0  
b=  00013/0- T   8/3- E 6- OU  9/4- E 6- MT  35/1 + E 6- T28816/0  

))btexp(1.(aO R2 

a=  00588/0- O  7- E 5- U  00521/0- M 000796/0 + T9802/0  
b=  00073/0- O  8/3- E 5- U  00015/0- M 83/7 + E 5- T29594/0  

cbSaSO 2   R2 



  1393 زمستان،  4، شماره10ايران، جلد  علوم و صنايع غذاييپژوهشهاي نشريه      360

a=  8887/138 O  0014/9+ U  8554/3+ T 6031/43- O 3810/0- 2 U  4973/10-2 M2 0123/0- T2 9452/0  
b=  04550/6- O  4044/0- U  0192/0- T 2299/2 + O 0131/0 +2 U  0238/0+2 M2 00006/0+ T2 

c= 2219/117 O  3171/21 + U  0622/7+ T 2276/28- O 7095/0- 2 U  1759/21-2 M2  0209/0- T2 
8054/0  

9481/0  
cbaO 2   R2 

a=  5494/1 O  0703/0- U  0572/0- T 3182/0- O 0020/0 +2 U  0999/0+2 M2 0002/0+ T2 9501/0  
b=  5930/2- O  1696/0 + U  1012/0+ T 5291/0+ O 0047/0- 2 U  1997/0-2 M2 0003/0- T2 

c= 0970/1 O  0931/0- U  0436/0- T 2254/0- O 0025/0 +2 U  0934/0+2 M2  0001/0+ T2 
9478/0  

9391/0  
)W1(aO b  R2 

a=  0046/0- O  0001/0+ U  0061/0- M 0008/0 + T9773/0  
b=  7027/0- T  0156/0- U  1752/0+ M 0257/0 + T28649/0  

T, M, U, O باشدكردن ميتيمار مايكروويو و دماي سرخيمار اولتراسوند، توان پيشتدهنده غلظت محلول اسمزي نمك، زمان پيشبه ترتيب نشان .  

 
  )2، جدول 2مدل (هاي حاصل از مدل پيشنهادي هاي جذب روغن حاصل از آزمايش با دادهبرازش داده - 4شكل 

  نتيجه گيري
هاي اولتراسوند، مايكروويو و آبگيري اسـمزي بـا   تيمارتلفيق پيش

شـده  زميني سـرخ ب روغن را در قطعات سيبمحلول نمك، ميزان جذ
هاي معتبرسـازي  در اين مطالعه مدل. داري كاهش دادبه صورت معني
پايين به دست آمدند كه به راحتـي   RMSEبالا و  R2شده مختلفي با 

ها ميزان جذب روغن را به صورت تابعي توان با استفاده از اين مدلمي

شده را از نقطه ت محصول سرخهاي مختلف تعيين كرد و كيفياز زمان
هـايي بـا   در نهايت، مـدل . نظر كاهش ميزان جذب روغن افزايش داد

استفاده از تجزيه و تحليل رگرسيون چند متغيره براي تعيـين ضـرايب   
تواننـد بـراي محاسـبه    هاي جذب روغن به دست آمدند كـه مـي  مدل

 .ندكردن به كار روميزان جذب روغن در شرايط مختلف فرآيند سرخ

  
  منابع

AOAC. 1990. Official Methods of Analysis. Association of Official Analytical Chemists., Washington, DC. 
AOAC. 1995. Official Methods of Analysis. Association of Official Analytical Chemists., Washington, DC. 
Barutcu, I., Sahin, S., and Sumnu, G., 2009. Acrylamide formation in different batter formulations during microwave 

frying. LWT - Food Science and Technology. 42, 17-22. 
Blumenthal, M.M., 1991. A new look at the chemistry and physics of deep fat frying. Food Technology. 45, 68–71. 
Bouchon, P., Aguilera, J., and Pyle, D., 2003. Structure Oil-Absorption Relationships during Deep-Fat Frying. Journal 

of Food Science and Technology. 68(9), 2711-2716. 
Bouchon, P., and Aguilera, J.M., 2001. Microstructural analysis of frying of potatoes. Journal of Food Science and 

Technology. 36, 669-676. 
Eren, I., and Kaymak-Ertekin, F., 2007. Optimization of osmotic dehydration of potato using response surface 

methodology. Journal of Food Engineering. 79, 344-352. 



  361     ... اولتراسوند تيمارشده بازميني پيشسازي جذب روغن قطعات سيبمدل 

Fernandes, A.N., and Rodrigues, S., 2007. Ultrasound as pre-treatment for drying of fruits: Dehydration of banana. 
Journal of Food Engineering. 82, 261-267.  

Franco, P., Pedro, M., Natalie, S., and Romina, P., 2007. Physical properties of pre-treated potato chips. Journal of 
Food Engineering. 79, 1474-1482.  

Freitas, D.D.C., Berbari, S.A.G., Prati, P., Fakhouri, F.M., Queiroz, F.P.C., and Vicente, E., 2009. Reducing of fat 
uptake in cassava product during deep-fat frying. Journal of Food Engineering. 94, 390-394.  

Gamble, M.H., Rice, P., and Selman, J.D., 1987a. Relationship between oil uptake and moisture loss during frying of 
potato slices from c.v. RecordU.K. Tubers. International Journal of Food Science of Technology. 22, 233–241.  

Ikoko, J., and Kuri, V., 2007. Osmotic pretreatment effect on fat intake reduction on eating quality of deep fried 
plantain. Journal of Food Chemistry. 102, 523-531. 

Kawas, M.L., and Moreira, R.G., 2001a. Characterisation of product quality attributes of tortilla chips during the frying 
process. Journal of Food Engineering. 47, 97-107. 

Krokida, M.K., Oreopoulou, V., and Maroulis, Z. B., 2000. Water loss and oil uptake as a function of frying time. 
Journal of Food Engineering. 44(1), 39-46.  

Krokida, M.K., Oreopoulou, V., and Maroulis, Z.B., 2000. Effect of frying conditions on shrinkage and porosity of fried 
potatoes. Journal of Food Engineering. 43, 147-154. 

Krokida, M.K., Oreopoulou, V., Maroulis, Z.B., and Marinos-Kouris, D., 2001. Effect of osmotic dehydration 
pretreatment on quality of french fries. Journal of Food Engineering. 49, 339-345. 

Marisol, D., Franco, P., Pedro, M., and Elizabeth, T., 2007. Oil partition in pre-treated potato slices during frying and 
cooling. Journal of Food Engineering. 81, 257–265.  

Moreira, R.G., Sun, X., and Chen, Y., 1997. Factors affecting oil uptake in tortilla chips in deep-fat frying. Journal of 
Food Engineering. 31, 485-498. 

Moyano, P.C., and Pedreschi, F., 2006. Kinetics of oil uptake during frying of potato slices: Effect of pre-treatments. 
LWT - Food Science and Technology. 39(3), 285-291.  

Moyano, P.C., Rioseco, V.K., and Gonzalez, P. A., 2002. Kinetics of crust color changes during deep fat frying of 
impregnated french fries. Journal of Food Engineering. 54, 249-255.  

Ngadi, M.O., Wang, Y., Adedeji, A.A., and Raghavan, G.S.V., 2009. Effect of microwave pretreatment on mass 
transfer during deep-fat frying of chicken nugget. LWT - Food Science and Technology. 42, 438-440. 

Ortuno, C., Munuera, I.P., Puig, A., Riera, E., and Perez, J.V.G., 2010. Influence of power ultrasound application on 
mass transport and microstructure of orange peel during hot air drying. Journal of Physics Procedia. 3, 153-159. 

Oztop, M.H., Shin, S., and Sumnu, G., 2007. Optimization of microwave frying of potato slices by using taguchi 
technique. Journal of Food Engineering. 79, 83-91. 

Pedreschi, F., and Aguilera, J.M., 2002. Some changes in potato chips during frying observed by confocal laser 
scanning microscopy. Journal of Food Science and Technology. 7, 1-5. 

Pedreschi, F., Cocio, C., Moyano, P., and Troncoso, E., 2008. Oil in potato slices during frying. Journal of Food 
Engineering. 87, 200-212.  

Steel, R.G.D., Torrie, J.H., and Dickey, D.A., 1997. Principles and procedures of statistics: a biometrical approach. New 
York: Mc Graw-Hill. 

Sukumar, D.A., Rastogi, B.N.K., Gopala Krishna, A.G., and Lokesh, B.R., 2009. Oil partitioning between surface and 
structure of deep-fat fried potato slices: A kinetic study. LWT - Food Science and Technology. 42, 1054-1058.  

Tuta, S., Koray Palazoglu, T., and Gokmen, V., 2010. Effect of microwave pre-thawing of frozen potato strips on 
akrylamide level and quality of french fries. Journal of Food Engineering. 97, 261-266. 

Vitrac, O., Dufour, D., Trystram, G., and Raoult-Wack, A.L., 2002. Characterization of heat and mass transfer during 
deep-fat frying and its effect on cassava chip quality. Journal of Food Engineering. 53(2), 161-176. 

Ziaiifar, A.M., Courtois, F., and Trystram, G., 2010. Porosity development and its effect on oil uptake during frying 
process. Journal of Food Process Engineering. 33(2), 191-212. 



 
  نشريه پژوهشهاي علوم و صنايع غذايي ايران

 349-362.، ص1393 زمستان، 4، شماره 10جلد
Iranian Food Science and Technology 
Research Journal  
Vol. 10, No. 4, Winter 2015, p. 349-362 

Modeling oil uptake of potato strips pretreated with ultrasound, microwave and 
osmotic dehydration during deep-fat frying process 

 
M. Barmour1 - J. Dehghannya2 - B. Ghanbarzadeh3 

Received: 14-07-2013 
Accepted: 16-04-2014 

 
Abstract 

The objective of this study was to evaluate the effect of process conditions and different pretreatments including 
ultrasound, microwave and osmotic dehydration on mass transfer and oil uptake during deep fat frying of potato 
slices. Ultrasound pretreatment was performed at frequency of 40 KHz for 10 and 30 minutes, microwave 
pretreatment was conducted at 5 W/g power and osmotic dehydration pretreatment was done in NaCl solutions with 
concentrations of 1 and 3 percent. Potato slices were then fried at 150, 170 and 190°C for 90, 180, 270 and 360 
seconds. The results showed that ultrasound pretreatment for 10 minutes increases oil uptake of samples as 
compared with control sample, but when samples were exposed to ultrasound for 30 minutes, oil uptake was 
decreased. In addition, microwave pretreatment reduced oil uptake of potato slices insignificantly. Furthermore, 
osmotic dehydration pretreatment reduced oil uptake. In order to model oil uptake, experimental data were fitted 
with 6 models. The aforementioned models had the highest R2 and a minimum value of RMSE. 

 
Keywords: Ultrasound, Microwave, Osmotic dehydration, Frying, Oil uptake, Effective moisture diffusion 

coefficient. 
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