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 چکیده

شاه  زمینای یار قطعاا  یای  حسای هااییژگیبر میزان جذب روغن و و مختلفتیمارهای در این پژوهش، تأثیر پیش

 04و  82 فرکانسیطح  دو درفراصو  تیمار پیش، بهین منظوریازی شه. ها مهلبرریی و همچنین، جذب روغن نمونه

 صور  گرفته و C°24دمای  ودقیقه  51و  2دو زمان  کردن درخشکتیمار پیش ،و همچنیندقیقه  51و زمان  هرتزکیلو

برای  .شه انجام ثانیه 804و  524، 584، 04به مه   C°594و  514 ،514در دماهای زمینی قطعا  یی کردن یر  ،یپس

ماهل پیشاندادی در  0قبلی و پژوهشی مهل از کارهای  8های آزمایشی با شش مهل تجربی )داد یازی جذب روغن، مهل

در کاهش  C514°کردن دمای یر ، فراصو با تیمارشه  های پیشدر نمونه نتایج نشان داد که ( برازش شه.پژوهشاین 

شاه  در شاراید دماا و زماان یار ( 3cm8/5×8/5×0 ه ابعاادقطعا  مستطیلی ب) شاهههای نسبت به نمونه ،جذب روغن

هاای نموناه ،همچناین باود.ندار معنی از لحاظ آماری ؛ اگرچه این کاهشکنهمینتیجه را حاصل بدترین  کردن مشابه،یر 

را  جذب روغانکردن به صور  تلفیقی نیز و خشکفراصو  با  تیمارشه های پیشکردن و نمونه  با خشکتیمارشهپیش

 دار باود.غیرمعنایبرخی دیگر دار و در معنی هانمونهکه این کاهش در برخی طوری؛ بهدادنهنسبت به نمونه شاهه کاهش 

از طار  دیگار، از طریان انجاام  کردناه.ی آزمایشی را بارازش هاخوبی داد کار رفته، بهههای بمهلتمامی علاو  بر این، 

-بالا جدت کاربرد در شراید مختلف زمان و دماایی فرآیناه یار  2Rهایی با تجزیه و تحلیل رگرییون چنه متغیر ، مهل

داری نیشه  از لحاظ آماری اختلا  معهای مختلف یر از لحاظ ارزیابی حسی نیز، بین نمونهکردن عمین، پیشنداد شه. 

 در ارتباط با فاکتورهای مورد ارزیابی مشاهه  نشه.
 

 یازی، مهلزمینییی ، عمین کردنیر ، کردنخشک ،جذب روغن، فراصو  :های کلیدیهواژ
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Abstract 

In this study, the effect of different pretreatments on oil uptake and sensory characteristics of fried 

potato slices was investigated and also oil uptake of the samples was modeled. Ultrasound pre-

treatment was performed at 28 and 40 kHz for 15 min and drying pretreatments were conducted at 

80°C for 8 and 15 min. Then, the frying process was done at 150, 170 and 190°C for 60, 120, 180 

and 240 seconds. In order to model the oil uptake, experimental data were fitted with six empirical 

models (2 models from published literature works and 4 models proposed in this study). The results 

showed that ultrasound-pretreated samples achieved the best result in decreasing oil uptake at the 

frying temperature of 150°C, compared to the control samples (rectangular slices with dimensions 

of 4×1.2×1.2 cm3) fried at similar frying time and temperature conditions; although the decrease 

was not statistically significant. Moreover, the samples pretreated with drying as well as combina-

tion of ultrasound and drying reduced oil uptake in comparison with the control samples. The 

decrease was significant in some samples and insignificant in some others. In addition, all the mod-

els used were well fitted to the experimental data. On the other hand, through multiple regression 

analysis, various models with high R2 were proposed to be applied at different circumstances of 

time and temperature during deep-fat frying process. Between different fried samples, in terms of 

sensory evaluation, no statistical significant difference was observed among the evaluated factors. 
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 مقدمه

یاک فرآیناه انتقاال جارم و  ،کردن عمین در روغانیر 

، حرار  از روغن به آن طیکه  باشهحرار  همزمان می

روش همرفات و از یاطح باه یطح ماد  غذایی تویاد 

شااود ش ریااانش منتقاال ماایداخاال ماااد  تویااد رو

در ایان ارتبااط، مطالعاه  (.8449فار و هماااران )ضیائی

انتقال حرار  حین فرآینه جدت افزایش آگاهی در ماورد 

باشاه. خصوصیا  ترموفیزیای محصول ضاروری مای

یاازی توانه جدت انجام مهلاین آگاهی به نوبه خود می

هاای کاامپیوتری ماورد ایاتفاد  یاازیریاضی و شبیه

فاار و ضاایائی؛ 5990فارکاااو و همااااران ار گیاارد )قاار

در مطالعاه انتقاال جارم  ،از طر  دیگر (.8449همااران 

در نتیجه باارگیری دماهای باالا،  ،کردنطی فرآینه یر 

آب ماد  غذایی به شال بخاار از آن خاار   عمه قسمت 

-و در مقابل روغن توید مااد  غاذایی جاذب مای شه 

غاذایی یاک مسا له مدا   توید مااد  جذب روغنشود. 

ثیر قارار أتا ای و حسی آن را تحاتکیفیت تغذیه و بود 

- تحات جذب روغانبر این، علاو   (.8443ملما ) دههمی

 ،8440دانا و یاگوی ) گیردثیر عوامل مختلفی قرار میأت

 .  (8454مورنو و همااران  و 8442فر و همااران ضیائی
رطاوبتی  تاویمحکردن و به ویاژ  در حین فرآینه یر 

بالا، خرو  شهیه آب باه شاال بخاار از مااد  غاذایی و 
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ایجاد فشاار بخاار زیااد در داخال منافاذ، ماانف از نفاو  

شاود و روغن به داخل یاختار متخلخل ماد  غذایی مای

کاردن محاهود جذب روغن حین فرآینه یار  ،در نتیجه

-، ضایائی8443، ملما 8443شود )بوچون و همااران می

(. در 8454مورنااو و همااااران  و 8442ان فاار و هماااار

کان، مقابل، بعه از خار  کردن ماد  غذایی از داخل یر 

 ،نتیجاه شاود و دربخار موجاود در منافاذ کناهانس مای

شه  به طور ناگدانی در داخل محصول یر  بخار فشار

درنتیجاه ایجااد اخاتلا   ،کناه. بناابراینکاهش پیها مای

لای و بیرونای محصاول داخ بخاشفشار قابل توجه بین 

شود و این مس له منجر ایجاد می 5شه ، یک اثر خلأیر 

شاه  باه به نفو  روغن موجود در یطح محصول یار 

ایجاد شه   8داخل آن، از طرین منافذ و مسیرهای موئین

شاود مایکردن طی فرآینه یر در نتیجه خرو  رطوبت 

. (8442فر و همااران ضیائی و 5921)گامبل و همااران 

کردن و بعاه در پایان فرآینه یر  عمهتاًروغن  ،بنابراین

کان )شارو  از خار  کردن ماد  غاذایی از داخال یار 

، 5990شود )آفدیال و ایشار دور  یرد کردن( جذب می

دوران و همااران ، 8443، ملما 8443بوچون و همااران 

 (.  8454فر و همااران ضیائی و 8441

توید مااد   ب روغنجذهای مختلفی برای کاهش روش

در پیشنداد شه  ایات.  عمین کردنغذایی در حین یر 

از طریان کااهش کاردن خشاک تیماارپایشاین ارتبااط، 

منجار باه کااهش زماان آب اولیه مااد  غاذایی،  محتوی

( و b8445کردن شه  )کروکیاها و هماااران فرآینه یر 

لامبار  و ) دههمی کاهشرا این فرآینه  طی جذب روغن

مویانو  و a,b 8445کروکیها و همااران ، 5994 همااران

بااه دلیاال تیمااار پاایشایاان بنااابراین،  .(8448و همااااران 

حسای )افازایش  هایویژگیو بدبود  جذب روغنکاهش 

توانه ماورد توجاه باشاه شه ، میتردی( محصول یر 

 (.8443)دبنا  و همااران 

-قبل از یر  فراصو ، ایتفاد  از کردنعلاو  بر خشک

                                           
1 Vacuum effect 
2 Capillary pathways 

تیمارهاا بارای توانه یای از این پایشن عمین نیز میکرد

شاه  باشاه. روغان در محصاول یار  محتاویکاهش 

 هاای متاوالی، با ایجاد انقباض و انبساطفراصو اموا  

هاای باعث تشاایل کاناال ،غذایی در ماد  (3)اثر ایفنجی

میارویاوپی و یدولت خرو  آب از داخل محصاول از 

و  8449فرنانهز و همااران نه )شوها میطرین این کانال

تاوان انتظاار (. بنابراین، می8449ئز و همااران رودریگو

تیماار قبال به عنوان پیشفراصو  داشت که ایتفاد  از 

باعث افزایش ضری  انتشار ماثثر  ،کردناز فرآینه یر 

منجر باه  ،کردن و در نتیجهرطوبت و کاهش زمان یر 

 شود.شه  کیفی محصول یر های ویژگیبدبود 

تیماار اثار ماه  زماان پایش(، 8444گوپتاا و هماااران )

-قطعا  یای بر روی یینتیک جذب روغن  کردنخشک

نتاایج  را برریای کردناه.کاردن زمینی طی فرآینه یر 

تیماار هاای پایشمیزان جذب روغن نموناه نشان داد که

کردن، نسبت به نمونه شااهه کااهش پیاها شه  با خشک

(، اثر ماه  b8445کروکیها و همااران )همچنین، . کنهمی

 روغان محتاویکاردن بار روی تیمار خشاکزمان پیش

 کاردن در دماایطای فرآیناه یار  ،زمینایقطعا  یی 

C°514 را مورد مطالعاه مختلف کردن یر  هایو زمان

گوپتا و نتایج این پژوهش نیز مشابه پژوهش  .قرار دادنه

ریاچی و مویاانو پهعلاو  بر این، بود.  (8444همااران )

کاردن بار جاذب روغان تیماار خشاک(، اثر پایش8441)

-های آنازی )نمونهزمینی یی  چیپسهای مختلف نمونه

باری و تیمار شاه  باا آنازی های پیشبری شه  و نمونه

را برریی کردناه. نتاایج کردن به صور  تلفیقی( خشک

کردن، باه تیمار خشکنشان داد که پیشاین پژوهش نیز 

زمینای های یی روغن در ورقه محتویداری معنیطور 

 دهه. کردن کاهش مییر بری شه  را بعه از آنزی 

برای برریی بدتر تغییرا  کمای و کیفای از طر  دیگر، 

روغن طای فرآیناه  جذب یازیمهلشه ، محصول یر 

 (.8458ام ر)تریسات باشاهکردن عمین ضروری مییر 

هاای روشیاازی باه های زیادی پیرامون ماهلپژوهش

                                           
3 Sponge effect 
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؛ مویاانو و پهریاچی 8444تجربی )کروکیها و همااران 

(، a,b  8448یاان و ماوریرایان م)یاا 5(، بنیاادی8440

( و 8458هاشاامی شاادرکی و همااااران  یااطح پایاا  )

( در 8455شباه عصابی مصانوعی )محبای و هماااران 

گامبال و هماااران  کردن انجام شاه  ایات.فرآینه یر 

هاای ورقاه (O) روغنای آزمایشی جذب ه(، داد 5921)

( باه طریان زیار tکاردن )زمینی را باا زماان یار یی 

 مرتبد کردنه.

O = a.t + b                                          [5] 

O = a.t8 + b                                         [8] 

دیگار باه پژوهشای حال، ایان رواباد در کارهاای با این

 ر  ایتفاد  شه  ایت. نه

(، یاینتیک جاذب روغان طای 8440مویانو و پهریچی )

تیمار زمینی پیشهای یی کردن عمین ورقهفرآینه یر 

کاردن( را بری و خشکبری و همچنین آنزی شه  )آنزی 

برریی کردنه. در این مطالعه، از دو مهل تجربی )جهول 

طای ( برای برریی یینتیک جاذب روغان 0و  1، مهل 8

همچنااین، هااا ایااتفاد  شااه. کااردن نمونااهفرآینااه یاار 

یاازی جاذب روغان (، مهل8449تراناوزو و پهریچی )

-کردن عمین تحت خلأ و فشار اتمسفری ورقاهطی یر 

-باری و خشاکتیمارشه  با آنزی زمینی پیشهای یی 

یاازی بارای ماهل ،کردن را انجام دادنه. در این مطالعاه

ایشای باا یاک ماهل تجربای هاای آزمروغان، داد جذب 

ایان، محبای و  عالاو  بار( برازش شه. 1، مهل 8جهول )

هاای یازی محتوی روغان نموناه(، مهل8455همااران )

دهای تیمار شه  با آبگیری ایامزی و پوشاشقارچ پیش

 -شه  با متیل یلولز را با ایاتفاد  از الگاوریت  تنتیاای

ش شباه عصبی مصنوعی انجام دادنه. نتایج ایان پاژوه

حاااکی از آن بااود کااه مااهل حاصاال از روش ترکیباای 

شاباه عصابی مصانوعی، باه خاوبی  -الگوریت  تنتیای

(. از 2R=%90کناه )های آزمایشای را پیشاگویی مایداد 

(، در 8458پژوهش امیریویفی و هماااران )طر  دیگر، 

های گوشت شترمرغ برریی یینتیک جذب روغن نمونه

                                           
1 Fundamental 

-اروویو و یپس یر با مای 8طور مقهماتیپخته شه  به

شه  در دماهای مختلف نشان داد که بساته باه شاراید 

( موجود در ماهل کروکیاها kفرآینه، مقهار ثابت یرعت )

-s 14/59-5 در محاهود (، 0، ماهل 8جهول و همااران )

یااورگی و همااااران  همچنااین،کنااه. تغییاار ماای 480/4

هااای (، در برریای یااینتیک جااذب روغاان نمونااه8458)

یالولز تیمار شه  با مایاروویو و متیلپیشناگت جوجه 

بردنه که ماهل شه  در دماهای مختلف پی و یپس یر 

(، به خاوبی 0، مهل 8تجربی کروکیها و همااران )جهول 

هاا را طای فرآیناه آهن  تغییرا  محتاوی روغان نموناه

هاشامی ، عالاو  بار ایان کناه.گویی مایکردن پیشیر 

-بدیناهژوهشای جدات (، در پ8458شدرکی و همااران )

زمینای و هاای یای کاردن خالالیازی شاراید یار 

-های تنتیای برای بدباود ماهلبرریی کارآیی الگوریت 

به این نتیجه  3(RMSهای حاصل از روش یطح پای  )

-هاای بدیناهماهلدر ارتباط با جذب روغان، رییهنه که 

(، نسبت 2R=%3/90های تنتیای )یازی شه  با الگوریت 

(، 2R=%48/93حاصل از روش یطح پایا  ) هایبه مهل

هااای آزمایشاای باارازش بدتااری دارنااه؛ اگرچااه بااا داد 

دار باود. در اختلا  موجود بین این دو روش غیرمعنای

ی ااین پژوهش، یک مهل درجه دوم برای توصیف محتاو

روغاان بااه عنااوان تااابعی از متغیرهااای فرآینااه )تااوان 

ر  کاردن( مایاروویو، زمان مایاروویو دما و زماان یا

 دیت آمه.به 2R=%15/91با 

فراصاو  بر ایاو اطلاعا  موجود، در ارتباط با تأثیر 

فرآیناه طای  تویاد مااد  غاذایی جذب روغنمیزان بر 

صور  نگرفته ایت پژوهشی کنون ، تاعمین کردنیر 

ه تیماار باتأثیر این پایشبا هه  برریی  ،پژوهشاین و 

بر جذب روغن دن کرتیمار خشکهمرا  تلفین آن با پیش

یازی و همچنین، مهلفرآینه این زمینی طی قطعا  یی 

انجاام  شاه ی یر هانمونهروغن  جذبتجربی یینتیک 

 شه.

                                           
2 Precooked 
3 Response surface methodology (RSM) 
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 هامواد و روش

  مواد

به عنوان مواد مایف  و روغن زمینییی  ،پژوهشدر این 

)رق  آگریا( زمینی مورد ایتفاد  قرار گرفتنه. یی  ،خام

اری و قبال از انجاام آزمایشاا  در از بازار محلی خریه

روغن مورد  نگدهاری شه.( C58˚)بالای صفر یردخانه 

-ایتفاد  در این مطالعه، روغان ماایف مخصاور یار 

-های آفتابگردان، یویا و پنبه)مخلوطی از روغن کردنی

   .( بودبا نام تجاری بدار ،دانه

 تجهیزات

  F430.Rکان خاانگی )ماهل از یک یر  ،پژوهشدر این 

مجداز باه  ،یااخت فرانساه ،لیتار روغان 8/8با ظرفیت 

-خشاک، (C594°تا  514 ییست  تنظی  دما در محهود 

دار طراحی شه  در مقیاو آزمایشگاهی )ماهل کن یینی

UOP 8 Tray dryer, Armfield, UK مجدااز بااه ،

کنناه  دماا، هاا، واحاه کنتارلییست  ثبت خودکاار داد 

تیمار ی انجام پیشبرا( جریان و رطوبت نسبی هوا شه 

، USD – 4R)مهل فراصو  دیتگا  حمام کردن، خشک

مجداز باه ییسات   ،TAKASHIشارکت ، پنات یاخت

   .ایتفاد  شه (تنظی  فرکانس و زمان اولترایونیااییون

 هاسازی نمونهآماده

ها پاس از شستشاو زمینییی برای انجام هر آزمایش، 

شاه  باه طراحای  ، توید یک کاتر دیتیگیریو پویت

باه قطعاا   ،(طاول×عرض×ارتفا ) cm8/5×8/5×0ابعاد 

داد  هاای بارشنموناه برش داد  شهنه. ماع  مستطیلی

شاه  جدات جلااوگیری از اتالا  رطوبات در درون یااک 

و  هقارار گرفتادار بدیاش( آزمایشاگاهی در)پتریپلیت 

یاطحی باا آب  جدت حذ  نشایاته ،کردنقبل از یر 

تویاد یاک  نیز فی یطحیو آب اضا مقطر شسته شهنه

-از این مرحله به بعه، نموناه گرفته شه. گیرکاغذ رطوبت

تیمار، به چناه دیاته تقسای  پیشنو  ها بر حس  انجام 

 :(5)جهول  شهنه

های شاهه که بلافاصله در دماا و زماان ماورد نمونه :5

 شهنه. نظر یر 

، در هایی که جدت انجام اولترایونیااییوننمونه :3و  8

 04و  82 هااایدر معاارض فرکااانسفراصااو   حمااام

قارار  باه طاور مجازا دقیقاه 51زماان  کیلوهرتز و مه 

 گرفتنه.

کردن، تیمار خشکهایی که جدت انجام پیشنمونه: 1و  0

 ، زماانC24°دار، در دماای کن یاینیدر دیتگا  خشک

باه متر بار ثانیاه  1/5دقیقه و یرعت هوای  51و  2 های

 .قرار گرفتنهطور مجزا 

 هایی که جدات انجاام تلفیقای از پایشنمونه :9و  2، 1، 0

ابتااها در حمااام کااردن، و خشااک فراصااو تیمارهااای 

کیلاوهرتز و  04و  82 هایدر معرض فرکانسفراصو  

قارار گرفتناه و یاپس  به طور مجزا دقیقه 51زمان مه 

 ، زماانC24°دار، در دماای کن یاینیدر دیتگا  خشک

متار بار  1/5ت جریان هاوای دقیقه و یرع 51و  2 های

 شهنه. خشک به طور مجزا ثانیه

 کردنشرایط سرخ

)بار ایااو  هایازی نمونهدر هر آزمایش پس از آماد 

 1/5کان باا کردن آندا، ابتاها یار ، جدت یر (5جهول 

 تنظای  دماا و زماان یار  بعاه ازشاه و  لیتر روغن پر

قارار  خودکااربار روی حالات کن یر  ،نظرکردن مورد

کان باه پس از رییهن دمای یار  کهطوری؛ بهداد  شه

-584 باه میازان زمینیهای یی دمای موردنظر، نمونه

 کن قرار داد  شاهنهدر داخل یبه مشبک یر  گرم 544

در روغان  خودکاربه طور  ،هایبه حاوی نمونهیپس و 

زماان  ها باه ماه شهن نمونهور شه. پس از یر غوطه

کان بیارون آورد  شاهنه و یار  هاا از، نمونهنظرمورد

گرفته شاه  دیتمال کاغذیتوید یک  آنداروغن اضافی 

مربوطاه بار روی آنداا انجاام هاای زمایشآو بلافاصله 

های داد تارار انجام شه و  8تمامی آزمایشا  با  .گرفت

 های آزمایشی هستنه.شه ، میانگین داد گزارش

 زمایشاتآ

 رطوبت محتوی

-شاه ، از طریان خشاکی یر هارطوبت نمونه محتوی

، تااا C5±541°در دمااای  همرفتاایکااردن آندااا در آون 
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( و در  5994AOACرییهن به وزن ثابات انجاام شاه )

ندایت بر حس  گرم رطوبت بر گرم ماد  خشاک باهون 

 روغن گزارش شه.

 وغنر محتوی

شاه  از طریان ایاتخرا  های یر روغن نمونه محتوی

ایاتفاد  از حالال  روغن آندا در دیاتگا  یوکساله، باا

( و بار  5991AOACگیاری گردیاه )انهاز  اتر پترولیوم

روغان  باهون حس  گرم روغان بار گارم مااد  خشاک

 گزارش شه.

 سازی ریاضیمدل

-روغان قطعاا  یای  یازی جذبمهل ،پژوهشدر این 

کاردن عمیان، بار حسا  زماان زمینی طی فرآینه یار 

صااور  گرفاات و از شااش مااهل تجرباای ایااتفاد  شااه 

هاا، از طریان (. پارامترهای مربوط به این ماهل8)جهول 

افاازار هااا، در ناارمهااای آزمایشاای بااا آنباارازش داد 
MATLAB (Version 7.12.0.635, R2011a) 
بهیت آمهناه. بارای تعیاین بدتارین ماهل، از دو معیاار 

 5( و ریشااه میااانگین مربعااا  خطااا2R) تبیااینضااری  

(RMSE ایتفاد  شه. با توجه به این ) دو معیاار، ماهلی

تار باود، باه عناوان پایین RMSEبالاتر و  2Rکه دارای 

مهل بدتر انتخاب شه. همچنین، باه منظاور یاافتن رابطاه 

-ها و متغیرهای مرتبد با فرآیناه یار بین ضرای  مهل

تیماار کردن، فرکانس پیشتیمار خشککردن )زمان پیش

ل تحلیا کردن(، از تجزیه وو دمای فرآینه یر فراصو  

 Excel 2007در ناارم افاازار 8رگریاایون چنااه متغیاار 

انتخااب  ( بارای2R) تبیاینایتفاد  شه و معیار ضاری  

 بدترین رابطه در نظر گرفته شه.

 ارزیابی حسی

و  C594°در دماای  شاه های یر نمونه ارزیابی حسی

ارزیااب آماوزش  54توید ، ثانیه 804و  524 هایزمان

هاا از باین شه. این ارزیابانجام  یاله( 82تا  80) 3نهیه 

ها بعه نمونه خاب شهنه.انتکارشنایی ارشه دانشجویان 

                                           
1 Root Mean Square Error 
2 Multiple regression analysis 
3 Untrained panelists 

شااهن و دادن کااه، بااه طااور تصااادفی تویااد از یاار 

ماورد ارزیاابی قارار  ،ها )باه صاور  انفارادی(ارزیاب

 رنا هاای شااخ حسای شاامل  ویژگی شش گرفتنه.

 ؛ 5خیلاای ناارم: ) ، بافاات(1طلایاای: زرد  ؛5: زرد کمرناا )

، (1؛ بسیار کا : 5طع  روغنی بسیار زیاد: ) ، طع (1 ترد:

چروکیاهگی ؛ 5خیلای زیااد:  چروکیاهگی) شال ظااهری

: ؛ خیلی شیه5بوی روغنی خیلی ملای : ) ، بو(1خیلی ک : 

،  کار شااه ( شااخ  1)بار ایااو  و ارزیاابی کلای (1

 .گرفت مورد ارزیابی قرار

 آماری تحلیل

، در 5شه  در جاهول تیمار نشان داد   9در این مطالعه، 

، 584، 04و چداار زماان  C594°و  514، 514یه دمای 

در دو یر  شاهنه و کلیاه آزمایشاا  ثانیه  804و  524

-. تجزیه و تحلیال داد انجام شه (9×3×0×8=850تارار )

هاای ها بر ایاو آزمایش فاکتوریل در قال  طرح بلوک

ام انجا SAS 9.1کامل تصادفی، با ایتفاد  از نرم افزار 

 0شه. همچنین، برای مقایسه میانگین از آزمون بونفرونی

 %91( در یاااطح احتماااال 5991ایاااتیل و هماااااران )

(41/4P< .ایتفاد  شه ) 

 
 نتایج و بحث

 جذب روغن

شاه  های شاهه یر روغن نمونه محتویالف،  -5شال 

، 514دماای  3ثانیاه و  804و  524، 584، 04زمان  0در 

گوناه کاه از ایان هماان دهه.را نشان می C594°و  514

-شال پیهایت، در تمامی دماها، با افزایش زماان یار 

-کناه؛ باهها افزایش پیها مایروغن نمونه محتویکردن، 

یک رفتاار  ،روغن در فواصل زمانی اولیهجذب کهطوری

دهه و آهن  جاذب روغان باا گذشات نمایی را نشان می

یمت حالت  ثانیه( کاهش یافته و به 804به  04زمان )از 

نتایج مشابدی توید بسایاری  کنه.تعادلی یوق پیها می

 از محققان گزارش شه  ایت )کروکیها و همااران

                                           
4 Bonferroni 
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     علا   اخت اری مورد است اده برای تیمارهای م تل –1   جدول  

 علامت اخت اری تیمار ردی 

 Control شاهه 5

 D8  دقیقه2خشک کردن در زمان  8

 D15  دقیقه51خشک کردن در زمان  3
 U28  کیلوهرتز82اولترایونه با فرکانس  0
 U40  کیلوهرتز04اولترایونه با فرکانس  1
 U28 – D8  دقیقه2 خشک کردن در زمان – کیلوهرتز 82اولترایونه با فرکانس  0
 U40 – D8  دقیقه2 خشک کردن در زمان – کیلوهرتز 04اولترایونه با فرکانس  1
 U28 – D15  دقیقه51 خشک کردن در زمان – کیلوهرتز 82اولترایونه با فرکانس  2

 U40 – D15  دقیقه51 خشک کردن در زمان – کیلوهرتز 04اولترایونه با فرکانس  9
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الف

 
رطوبتی  ب ، طی  محتویشده  نمونه شاهد  به عنوان تابعی از زمان  ال   و زمینی سرخروغن قطعات سیب محتوی -1شکل 

 C191°و  171، 151کردن عمیق در دماهای فرآیند سرخ

 

، دوران و هماااااران 8440، مویااانو و پهریاااچی 8445

(. در برریی اثر دماا 8449، تراناوزو و پهریچی 8441

بر جذب روغن، هنگامی که محتاوی روغان باه صاور  

 -5کردن درنظر گرفتاه شاه )شاال تابعی از زمان یر 

الف(، مشخ  شه که دماهای بالای یر  کاردن، باعاث 

حاال، باین محتاوی ؛ باا ایانشودکاهش جذب روغن می

، اخاتلا  C594°و  514روغن جاذب شاه  در دماهاای 

داری مشاهه  نشه. ایان یافتاه در تطاابن باا نتاایج معنی

( و 8440بهیاات آمااه  تویااد مویااانو و پهریااچی )

باشاه. از طار  دیگار، ( مای8454فر و همااران )ضیائی

ب، بااا درنظاار گاارفتن محتااوی روغاان  -5مطاابن شااال 

شاهه به عنوان تابعی از محتاوی رطاوبتی در  هاینمونه

هاا طای دمای مختلف، با کاهش محتوی رطوبتی نمونه 3

کردن، جذب روغن افزایش پیها کارد. عالاو  فرآینه یر 

بااااراین، تقریباااااً در محتااااوی رطااااوبتی کمتاااار از 
3  گرم آب 

گرم ماد  جامه بهون روغن
باه  514، با افزایش دماای روغان از  

°C594ر تماامی ، جذب روغن کاهش یافات. همچناین، د

، جذب C594°به  514محتوی رطوبتی، با افزایش دما از 

این نتیجاه نیاز، باا نتاایج بهیات روغن کاهش پیها کرد. 

(، مویااانو و برنااا 5991آمااه  تویااد  بااایمن و ایشاار )

(، دوران و هماااران 8440(، مویانو و پهریاچی )8448)

( مطابقت دارد. در 8454فر و همااران )( و ضیائی8441)

کاردن، باعاث دماهای بالاتر روغن طی فرآینه یر واقف 

تر بر یطح خارجی ماد  ایجاد یک پویته یخت و محا 

شود و این پویته، به عنوان یک ماانف فیزیاای غذایی می
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در برابر ورود روغن باه بخاش درونای محصاول عمال 

کنه که این مس له به نوبه خود منجر به کاهش جاذب می

تاوان همچنین، می (.8448نا شود )مویانو و برروغن می

کاردن نسابت باه بیان کرد کاه در دماهاای پاایین یار 

دماهای بالاتر، برای ریایهن باه یاک محتاوی رطاوبتی 

تقریباً یاسان، زماان بیشاتری نیااز ایات. بناابراین، باا 

تواناه افازایش کردن، جذب روغن میافزایش زمان یر 

 پیها کنه.

-وغن در  زماانالف، منحنی تغییرا  محتوی ر -8شال 

ثانیااه، در تیمااار شاااهه و  804و  524، 584، 04هااای 

تیماار شاه  باا فراصاو  )در هاای پایشهمچنین نموناه

کااردن )در کیلااوهرتز( و خشااک 04و  82هااای فرکااانس

دقیقاه( باه صاور  مجازا و یاپس  51و  2زماان هاای 

دهاه. مطاابن را نشاان مای C514°شه  در دماای یر 

 کاردن، محتاویزایش زمان یر نتایج بهیت آمه ، با اف

-های فوق افازایش پیاها کارد؛ باهروغن در تمامی نمونه

هاای کاردن یاساان، نموناههای یر که در زمانطوری

تیمار انجاام شاه ، بیشاترین پیش 0شاهه در مقایسه با 

میزان جذب روغن را از خود نشان دادنه. علاو  بر ایان، 

-هه کاه در ثانیاهدتیمارها نشان میمقایسه بین این پیش

تیمار فراصو  کردن، پیشزمان یر  از 584یا  04های 

کمترین میازان جاذب روغان را  کیلوهرتز 04با فرکانس 

فراصااو  بااا  تیماااردارد و بعااه از آن بااه ترتیاا ، پاایش

دقیقاه و  51کردن در زمان خشک کیلوهرتز، 82فرکانس 

جاذب روغان باالاتری را  دقیقاه، 2کردن در زمان خشک

حاال، اخاتلا  موجاود باین ایان دهنه. باا ایانن مینشا

دار بااود. در ادامااه هااا از لحاااظ آماااری غیرمعنااینمونااه

ثانیه(،  804یا  524کردن )فرآینه و با افزایش زمان یر 

 51کاردن در زماان تیمار شه  با خشاکهای پیشنمونه

دقیقه، کمترین میزان جذب روغان را نشاان دادناه؛ ولای 

وی روغن نسابت باه نموناه شااهه از این کاهش در محت

دار بود. قابل  کر ایت که کااهش در لحاظ آماری معنی

تیماار شاه  باا فراصاو  های پیشمحتوی روغن نمونه

کیلوهرتز( نسابت باه نموناه شااهه، از لحااظ  04و  82)

 %91دار بااود. همچنااین، در یااطح آماااری غیاار معناای

-پایشهاای داری بین محتوی روغن نمونهاختلا  معنی

 04و  82هاااای باااا فراصاااو  در فرکاااانس تیمارشاااه 

 کیلوهرتز مشاهه  نشه.

کاردن تیمار شه  با خشکهای پیشهمچنین، برای نمونه

 C°514شااه  در دمااای دقیقااه( و یااپس یاار  51و  2)

الف(، کاهش در محتوی روغن نسبت به نمونه  -8)شال 

شاهه، در تطابن با نتاایج بهیات آماه  تویاد گوپتاا و 

(، پهریچی 8445(، کروکیها و همااران )8444ران )هماا

 –( و تاجنر 8440(، مویانو و پهریچی )8441و مویانو )

-باشاه. ایان مسا له را مای( می8441زوپک و همااران )

توان به ایجاد یک لایه نازک بار یاطح خاارجی قطعاا  

کااردن تیماار خشااکزمیناای در پایاان انجااام پاایشیای 

( و در نتیجااه، تسااریف در 8442فاار و همااااران )ضاایائی

کردن عمیان تشایل یک پویته خارجی حین فرآینه یر 

نسبت داد که این مسا له باه نوباه خاود، باعاث افازایش 

مقاومت در مقابل نفو  روغن به بخاش درونای قطعاا  

(. 8440شااود )مویااانو و پهریااچی زمیناای مااییاای 

کاردن از تیمار خشکتوان بیان کرد که پیشبنابراین، می

زمینای، ین کاهش محتوی رطوبت اولیه قطعا  یای طر

روش مثثری برای کاهش محتاوی روغان در محصاول 

و  5994باشاه )لامبار  و هماااران شه  ندایی مییر 

حاال و مطاابن نتاایج (. باا ایان8448مویانو و هماااران 

الاف، مای تاوان نتیجاه  -8بهیت آمه  و همچنین شاال 

کاردن در تیماار خشاکگرفت که از لحاظ آمااری، پایش

 2کاردن در زماان دقیقه، در مقایسه باا خشاک 51زمان 

دار در میزان جذب روغن )در دقیقه، به دلیل کاهش معنی

هاای شااهه ثانیه( نسبت به نموناه 804و  524های ثانیه

کاردن یاساان، ماثثرتر باود  شه  در زمان یار یر 

 ایت.

تیمار شهای پیب، تغییرا  محتوی روغن نمونه -8شال 

 کیلوهرتز( و 04و  82های شه  با فراصو  )در فرکانس

دقیقه( به صور  تلفیقی )بر ایاو  51و  2کردن )خشک

 را نشان C°514شه  در دمای ( و یپس یر 5جهول 
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عمیق کردن طی فرآیند سرخ ، 2 جدول  5با مدل   Fit    و برازش شدهExpروغن حاصل از آزمایش   محتویتغییرات  -2شکل 

تیمارهاای م تلا   ه ، و ، در پیش C 191 ج ، د ،  و  C 171 ال  ، ب ،  C 151زمینی با  ذشت زمان، در دماهای قطعات سیب

  1بر اساس جدول  

 

تیماار های پایشدهه. طبن نتایج، محتوی روغن نمونهمی

هاای شااهه، شه  به صاور  تلفیقای، نسابت باه نموناه

تیمار شه  با های پیشنمونه کهطوریکاهش پیها کرد؛ به

کاردن در زماان کیلوهرتز( و خشاک 04و  82فراصو  )

دقیقه، کمترین میزان جذب روغن را داشتنه و بعاه از  51

 04و  82تیمار شه  با فراصو  )های پیشآن، نمونه
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  t ذشت زمان  زمینی با های ریاضی مورد است اده برای بررسی تغییرات محتوی روغن قطعات سیبمدل –2جدول 

 مرجف مهل ریاضی شمار  

5 
𝑂 = a. t2 + b. t + c تحقین حاضر 

8 
𝑂 = a. exp(−b. t) + c تحقین حاضر 

3 
𝑂 =

1 + t

a. t + b
 تحقین حاضر 

0 
𝑂 =

1 − exp(−a. t)

(1 − b. t)
 تحقین حاضر 

1 
𝑂 =

a. b. t

1 + b. t
 (8440مویانو و پهریچی ) 

0 
𝑂 = a. (1 − exp(−b. t)) ( 8444کروکیها و همااران) 

  

دقیقه، جذب روغان  2کردن در زمان کیلوهرتز( و خشک

هاای بالاتری را نشان دادنه. قابل  کر ایت که در نمونه

تیمار شه  به صور  تلفیقی، اثر فرکانس فراصاو  پیش

کیلوهرتز( بر میزان روغن جذب شاه  تویاد  04و  82)

 دار بااود. همچنااین درشااه ، غیرمعناایهااای یاار نمونااه

کردن یاسان، کاهش در محتاوی روغان های یر زمان

 04و  82تیمااار شااه  بااا فراصااو  )هااای پاایشنمونااه

دقیقاه، نسابت باه  2کاردن در زماان کیلوهرتز( و خشک

هاای حال، در زماان؛ با ایندار بودنمونه شاهه غیرمعنی

روغان  محتاویثانیاه(،  804و  524کردن یاساان )یر 

 04و  82)فراصااو  ا تیمااار شااه  بااهااای پاایشنمونااه

دقیقاه، نسابت باه  51کردن در زمان کیلوهرتز( و خشک

 داری کاهش پیها کرد.نمونه شاهه، به طور معنی

تیمار شاه  های پیشروغن نمونه محتوید(،  ،)  8شال 

و یاپس  )به صور  مجزا و تلفیقای( در شراید مختلف

مطابن ایان  دهه.را نشان می C°514شه  در دمای یر 

های آزمایشی بهیت آمه  در تیماار ل، رونه داد دو شا

فراصاو  تیمار شه  با های پیشنمونه ،شاهه و همچنین

روناه کردن به صور  مجازا و تلفیقای، مشاابه و خشک

-مای C°514در دماای  های آزمایشی بهیت آماه داد 

تیماار شاه  باه  پایشهاای کاه در نموناهطوری؛ بهباشه

-زمینای پایشیای  قطعاا  (،  -8صور  مجزا )شال 

دقیقاه، کمتارین  51کاردن در زماان تیمار شه  با خشک

-میزان جذب روغن را نشان دادنه و در یک زمان یار 

کردن یاسان، این کاهش در محتاوی روغان نسابت باه 

 دار بود.  نمونه شاهه معنی

-های مختلاف یار ) ، و(، محتوی روغن نمونه 8شال 

طاور کاه هماان دهاه.را نشان می C°594شه  در دمای 

های آزمایشی بهیات آماه  شود، رونه داد ملاحظه می

-تیماار شاه  باا خشاکهای پایشدر تیمار شاهه، نمونه

های پایش تیماار دقیقه( و همچنین  نمونه 51و  2کردن )

هاای آزمایشای شه  به صور  تلفیقی، مشابه رونه داد 

-با ایان باشه؛می C°514و  514بهیت آمه  در دماهای 

تیمااار شااه  بااا هااای تندااا پاایشدر مااورد نمونااه حااال،

 804باه  04کاردن )از فراصو ، با افزایش زماان یار 

ثانیااه،  804و  524هااای ثانیااه(، جااذب روغاان در زمااان

 نسبت به نمونه شاهه افزایش پیها کارد  ایات کاه البتاه

-این افزایش در محتوی روغن از لحاظ آماری غیر معنی

هاای مجمو  با مقایساه نموناهباشه. بنابراین، در دار می

شه  در دماهاای تیمار شه  با فراصو  و یر تندا پیش

تااوان الااف،  ،  (، ماای -8)شااال  C°594و  514، 514

، در کااهش C°514کاردن نتیجه گرفت کاه دماای یار 

شاه  در دو دماای های یر جذب روغن نسبت به نمونه

 دیگر، نتیجه بدتری را حاصل کرد  ایت.

 ب روغنسازی جذمدل

هاای آزمایشای محتاوی های برازش داد منحنی 8شال 
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شاه  ( یر 5های مختلف )بر ایاو جهول روغن نمونه

ثانیه و یاه دماای  804 و 524، 584، 04در چدار زمان 

-( نشاان مای8)جهول  1را با مهل  C594°و  514، 514

شاود، ماهل تجربای بااار طور که ملاحظه میهمان دهه.

، ماهل 3)جاهول  پایین RMSEبالا و  2Rرفته، با داشتن 

های آزمایشی جذب روغان را بارازش به خوبی داد  (،1

آماه  و بار نمود  ایت. همچنین، مطاابن نتاایج بهیات 

هاای ایاتفاد  ، همه ماهلRMSEو  2Rحس  دو معیار 

هاای (، باه خاوبی داد 0تاا  8هاای شه  )باه ویاژ  ماهل

(. 3 آزمایشاای جااذب روغاان را باارازش نمودنااه )جااهول

علاو  بر این، با توجه به اثبا  رفتار نمایی جذب روغان 

با گذشت زمان )کاهش آهنا  جاذب روغان باا گذشات 

 کردن و رییهن به محتوی روغن تعادلی( درزمان یر 

توان بیان کارد می صور  گرفته،پژوهشی اکثر کارهای 

هاای تبعیات کنناه  از رفتاار های نمایی یاا ماهلکه مهل

های آزمایشای بدتری جدت برازش داد  هاینمایی، مهل

 (2Rجذب روغن با آندا، جدت دیتیابی به ضری  تبیین )

حال، در مرحله بعه، باه منظاور بالاتر خواهنه بود. با این

تر جدت ایاتفاد  در شاراید های کلیبهیت آوردن مهل

 کاردن ایاتفاد هاای یار زمانی مختلف )از جمله زمان

نین برای تیمارهای مختلاف نشه  در این مطالعه( و همچ

-روغن بر حس  زمان مهلدر یک دمای مشخ ، جذب

های بهیت (. مطابن این جهول، مهل0یازی شه )جهول 

پایین،  RMSEبالا و  2R( با داشتن 2-58آمه  )به ویژ  

های پیشندادی منایابی جدات کااربرد در تواننه مهلمی

شااراید زمااانی مختلااف و همچنااین، باارای تیمارهااای 

کااردن عمیاان در دماهااای فاااو  طاای فرآینااه یاار مت

های مشخ   کر شه  باشنه. قابل  کر ایت که در مهل

دهناه  ، به ترتی  نشاانbو  a (، ضرای 8)جهول  0و  1

)حاهاکثر روغان جاذب شاه  در  5محتوی روغن تعاادلی

 8کاردن( و یارعت ویاژ های طولانی فرآینه یار زمان

هاای و مطابن ماهلباشه. در این ارتباط جذب روغن می

                                           
1 Equilibrium oil content (Oeq) 
2 Specific rate 

(، مشاخ  0و  1هاای )ماهل 0پیشنداد شه  در جاهول 

، محتااوی C°594بااه  514ایاات کااه بااا افاازایش دمااا از 

روغن تعادلی کاهش و یرعت ویژ  جذب روغن افزایش 

که در مهل مویانو و پهریچی )مهل طوریکنه؛ بهپیها می

(، مقادیر محتوی روغان تعاادلی در دماهاای 0، جهول 1

 8301/4، 3495/4، به ترتیا  برابار C°594و  514، 514

گرم روغن بر گرم ماد  خشک بهون روغن و  8889/4و 

(، مقاادیر 0، جاهول 0در مهل کروکیها و همااران )ماهل 

محتوی روغن تعادلی در دماهای مذکور به ترتی  برابار 

گرم روغان بار گارم مااد   5250/4و  5980/4، 8524/4

یافتاه، یعنای کااهش باشاه. ایان خشک بهون روغن مای

محتوی روغان تعاادلی و افازایش یارعت ویاژ  جاذب 

کاردن، در تطاابن باا نتاایج روغن با افزایش دمای یر 

(، دوران و 8440بهیت آمه  توید مویانو و پهریچی )

( 8455نصاایری و همااااران )( و دهقااان8441همااااران )

باشه. علاو  بر این، کاهش محتوی روغن تعاادلی باا می

مای روغن، تأییه کنناه  کااهش میازان روغان افزایش د

-جذب شه  توید ماد  غذایی باا افازایش دماای یار 

 باشه.طور که قبلاً بیان شه( میکردن )همان

علاو  بر ایان، در مرحلاه بعاه باا هاه  بهیات آوردن 

 ها و متغیرهای مرتبد باا فرآیناهرابطه بین ضرای  مهل

-انس پیشکردن، فرکتیمار خشککردن )زمان پیشیر 

تجزیاه و  کاردن(،تیمار فراصو  و دماای فرآیناه یار 

تماامی  بار روی ضارای  تحلیل رگرییونی چنه متغیر 

 های بهیات، مهل1های مربوطه انجام گرفت. جهول مهل

کاه محتاوی طوریدهه؛ بهآمه  از این طرین را نشان می

کااردن بااود  و روغاان بااه عنااوان تااابعی از زمااان یاار 

نیاز، تاابعی از متغیرهاای  (c و a، b)ضرای  هار ماهل 

توان بیان کرد که باشنه. مطابن این جهول، میفرآینه می

 تاوانبا داشتن مقادیر مختلف این متغیرها، به راحتی می

هاا بهیات آورد. محتوی روغن را با ایتفاد  از این مهل

   هایی، لزوماز طر  دیگر، با بهیت آوردن چنین مهل
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 ، برای تیمارها و دماهای م تل 2موجود در جدول  1-6های آماری حاصل از مدلپارامترهای   -3جدول 

    (°C)دما     (5مهل ) 
     514  514  594  

 R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE    تیمار
Control 9294/4 4583/4 9010/4 4880/4 9155/4 4593/4 
D8 9221/4 4552/4 9195/4 4883/4 9011/4 4529/4 
D15 9213/4 4554/4 9000/4 4598/4 9101/4 4599/4 
U28 9914/4 4419/4 9951/4 4555/4 9211/4 4538/4 
U40 9908/4 4421/4 9930/4 4491/4 9981/4 4540/4 
U28 – D8 9942/4 4543/4 9085/4 4842/4 9091/4 4512/4 
U40 – D8 9941/4 4543/4 9085/4 4841/4 9099/4 4510/4 
U28 – D15 9221/4 4548/4 9020/4 4512/4 9109/4 4522/4 
U40 – D15 9228/4 4548/4 9093/4 4513/4 9121/4 4523/4 

    )°C)دما    ( 8مهل )
     514  514  594  

 R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE   تیمار
Control 9918/4 4425/4 9908/4 4410/4 9923/4 4400/4 
D8 9901/4 4424/4 9912/4 4415/4 9922/4 4430/4 
D15 9901/4 4414/4 9904/4 4400/4 9918/4 4400/4 
U28 9913/4 4411/4 9998/4 4433/4 9910/4 4412/4 
U40 9908/4 4421/4 9990/4 4434/4 9911/4 4419/4 
U28 – D8 9913/4 4413/4 9910/4 4414/4 9921/4 4439/4 
U40 – D8 9915/4 4410/4 9910/4 4414/4 9921/4 4439/4 
U28 – D15 9900/4 4414/4 9909/4 4411/4 9911/4 4419/4 
U40 – D15 9905/4 4418/4 9915/4 4413/4 9904/4 4410/4 

    )°C)دما    (3مهل )
 514  514  594  

 R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE          تیمار 
Control 9909/4 4413/4 9920/4 4430/4 9921/4 4433/4 
D8 9900/4 4410/4 9923/4 4431/4 9929/4 4482/4 
D15 9901/4 4401/4 9920/4 4435/4 9919/4 4431/4 
U28 9910/4 4408/4 9922/4 4430/4 9901/4 4411/4 
U40 9908/4 4409/4 9921/4 4430/4 9913/4 4401/4 
U28 – D8 9915/4 4405/4 9925/4 4431/4 9994/4 4480/4 
U40 – D8 9901/4 4403/4 9925/4 4431/4 9994/4 4480/4 
U28 – D15 990/4 4409/4 9929/4 4480/4 9925/4 4438/4 
U40 – D15 9910/4 4415/4 9994/4 4481/4 9928/4 4435/4 

    )°C)   دما    (0مهل )
     514  514  594  

 R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE    تیمار

Control 9913/4 4401/4 9900/4 4418/4 9911/4 4400/4 

D8 9909/4 4403/4 9939/4 4414/4 9919/4 4439/4 
D15 9915/4 4411/4 9914/4 4419/4 9930/4 4405/4 
U28 9913/4 4403/4 9993/4 4480/4 9911/4 4408/4 
U40 9905/4 4409/4 9991/4 4483/4 9919/4 4403/4 
U28 – D8 9911/4 4412/4 9903/4 4401/4 9912/4 4439/4 
U40 – D8 9913/4 4419/4 9903/4 4401/4 9912/4 4439/4 
U28 – D15 9914/4 4411/4 9908/4 4414/4 9900/4 4411/4 
U40 – D15 9901/4 4411/4 9901/4 4402/4 9909/4 4418/4 

    )°C)دما    ( 1مهل )
     514  514  594  

 R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE تیمار
Control 9909/4 4413/4 9990/4 4480/4 9990/4 4459/4 
D8 9901/4 4413/4 9998/4 4481/4 9999/4 4441/4 
D15 9900/4 4400/4 9993/4 4485/4 9922/4 4481/4 
U28 9910/4 4408/4 9998/4 4482/4 9909/4 4413/4 
U40 9905/4 4409/4 9994/4 4435/4 9911/4 4400/4 
U28 – D8 9901/4 4418/4 9994/4 4481/4 9999/4 4442/4 
U40 – D8 9903/4 4413/4 9994/4 4481/4 9999/4 4442/4 
U28 – D15 9908/4 4402/4 9991/4 4450/4 9994/4 4483/4 
U40 – D15 9911/4 4414/4 9991/4 4450/4 9995/4 4485/4 

    )°C)دما    (0مهل )
 514  514  594  

 R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE تیمار
Control 9911/4 4400/4 9908/4 4405/4 9923/4 4432/4 
D8 9900/4 4400/4 9912/4 4412/4 9922/4 4489/4 
D15 9900/4 4412/4 9904/4 4418/4 9918/4 4413/4 
U28 9913/4 4403/4 9998/4 4481/4 9911/4 4400/4 
U40 9905/4 4409/4 0/9994 4480/4 9911/4 4400/4 
U28 – D8 9918/4 4404/4 9910/4 4411/4 9921/4 4438/4 
U40 – D8 9914/4 4405/4 9910/4 4411/4 9921/4 4438/4 
U28 – D15 9901/4 4411/4 9909/4 4401/4 9911/4 4402/4 
U40 – D15 9901/4 4411/4 9915/4 4403/4 9904/4 4400/4 
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زمینای باا  ذشات زماان، طای های ریاضی پیشنهادی برای پیشگویی میزان جذب روغن قطعات سایبضرایب مدل  –4جدول 

 2بر اساس جدول  کردن عمیق در دماهای معینفرآیند سرخ
R (5مهل ریاضی ) )°C)دما  

8 RMSE 

514  4405/4 +  t4450/4+ 8
 t0 –E 250/8 -O = 9090/4 4588/4 

514  4421/4 +  t4452/4+ 8
 t0 – E019/0 -O = 9091/4 4503/4 

594  4424/4 +  t4451/4+ 8
 t0 –E 009/0 -O = 9300/4 4511/4 

R (8مهل ریاضی ) )°C)دما 
8 RMSE 

514 8598/4( + t4424/4)- exp8511/4- O = 9134/4 4551/4 
514 5980/4( + t4512/4)- exp5952/4- O = 9189/4 4559/4 
594 5251/4( + t4519/4)- exp5255/4- O = 9113/4 4503/4 

R (3مهل ریاضی ) )°C)دما 
8 RMSE 

514 O = 
5+ t

3/592 t + 155/1
 9104/4 4555/4 

514 O = 
5+ t

0/591 t + 818
 9100/4 4550/4 

594 O = 
5+ t

0/010 t + 803/9
 9120/4 4539/4 

R (0مهل ریاضی ) )°C)دما 
8 RMSE 

514 
O = 

5−exp (−4/4452 t)

5+4/4431 t 
 9138/4 4553/4 

514 
O = 

5−exp (−4/4435 t)

5+4/4410 t 
 9183/4 4559/4 

594 
O = 

5−exp (−4/4489 t)

5+4/4412 t 
 9102/4 4508/4 

R (1مهل ریاضی ) )°C)دما 
8 RMSE 

514 
𝑂 =

4/3493 × 4/4400 × t

5 + (4/4400 × t)
 9131/4 4555/4 

514 
𝑂 =

4/8301 × 4/4511 × t

5 + (4/4511 × t)
 9118/4 4553/4 

594 
𝑂 =

4/8889 × 4/4511 × t

5 + (4/4511 × t)
 9198/4 4532/4 

R (0مهل ریاضی ) )°C)دما 
8 RMSE 

514 𝑂 = 4/8524 (5 − exp −4/4425 × t  9189/4 4550/4 

514 𝑂 = 4/5980 (5 − exp −4/4512 × t  9182/4 4552/4 

594 𝑂 = 4/5250 (5 − exp −4/4504 × t  9118/4 4505/4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شراید مختلاف  کار شاه   انجام آزمایشا  پرهزینه در

کناه و ایان کردن، بسیار کاهش پیاها مایدر فرآینه یر 

  باشه.هایی میمس له، بیانگر اهمیت بالای چنین مهل

در تطابن با نتایج بهیت آمه  در این تحقین، کروکیاها و 

 روغاان جااذب آزمایشاای هااایداد ( a8445) همااااران

یاری آبگ باا تیمارشاه پایش و تااز  زمیناییی  قطعا 

، 8)جاهول  ایمزی را با یک مهل تجربی برازش نمودناه

(. نتایج نشان داد که ایان ماهل تجربای باه خاوبی 0مهل 

کنه. همچناین، کروکیاها های آزمایشی را برازش میداد 

های آزمایشای جاذب روغان ، داد ((b8445) هماارانو 

کاردن تیمارشه  با خشکزمینی تاز  و پیشیی  قطعا 

 ل تجربی برازش نمودنه. نتایج این مطالعه را با همان مه
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ها، به صورت تابعی از های نهایی حاصل از انجا  تجزیه و تحلیل ر رسیون چند متغیره بر روی ضرایب مدلمدل -5جدول 

 کردن و دیگر پارامترهای مربوطهزمان سرخ
Oضرای  مهل   = a. t8 + b. t + c R

2 

a = 8/13E-42FU -5/54E-41TD - 5/40E-42T - 8/10E- 54FU
2
 + 1/01E-49TD

2
 - 2/09E-55T

2
 4/9194 

b = -0/53E-40FU + 5/59E-41TD + 5/39E-41T + 0/12E-42FU
2
 -5/00E-40TD

2
 - 5/24E-42T

2 4/9935 

c = -2/02E-41FU + 0/23E-40TD - 5/30E-41T + 1/24E-41FU
2
 -8/30E-41TD

2
 + 3/58E-41T

2 4/9133 

Oضرای  مهل  = a. exp −b. t + c R
2 

a = -5/11E-40FU + 4/4418TD - 4/4432T - 0/85E-40FU
2
 -4/4448TD

2
 + 5/00E-41T

2
    4/9981 

b = -5/41E-40FU + 2/41E-40TD - 1/00E-41T+ 5/50E-40FU
2
 -3/10E-41TD

2
 + 1/10E-41T

2
    4/9132 

c = 5/04E-40FU - 4/4418TD + 4/4432T + 0/43E-40FU
2
 +5/95E-40TD

2
 - 5/01E-41T

2 4/9981 

Oضرای  مهل  =
5+t

a.t+b
 R

2 

a = -4/4415FU + 4/5011TD + 4/4419T+ 8/10E-41FU
2
 - 4/4401TD

2
 + 0/11E-41T

2
 4/9900 

b = 0/031FU - 51/53TD + 9/500T + 5/821TD
2
 - 4/403T

2
 - 4/4451 FUTDT 4/9145 

Oضرای  مهل  =
5−exp ⁡(−a.t)

(5−b.t)
 R

2 

a = -5/93E-41FU + 9/04E-41TD + 0/10E-40T + 8/53E-41FU
2
 - 1/02E-40TD

2
 + 0/20E-42T

2
 4/9241 

b = 0/34E-41FU - 0/50E-40TD + 3/91E-41T - 0/80E-41FU
2
 +5/11E-41TD

2
 - 0/59E-41T

2
 4/9108 

Oضرای  مهل  =
a.b.t

5+b.t
 R

2 

a = 0/98E-40FU - 4/450TD + 4/440T + 0/84E-40FU
2
 + 0/00E-40TD

2
 - 8/13E-41T

2 4/9123 

b = -5/11E-40FU + 4/445TD - 5/14E-40T + 8/45E- 40FU
2
 -  1/11E-41TD

2
 + 5/35E-40T

2 4/9183 

Oضرای  مهل  = a. (5 − exp −b. t ) R
2 

a = 8/83E-40FU - 4/441TD + 4/440T + 3/51E-40FU
2
 + 5/10E-40TD

2
 - 5/05E-41T

2 4/9981 

b = -5/83E-40FU + 1/11E-40TD - 0/80E-41T + 5/39E-40FU
2
 - 3/33E-41TD

2
 + 0/95E-41T

2 4/9130 

 
 

UF ،DT  وTباشنه.کردن میکردن و دمای یر یمار خشکتتیمار فراصو ، زمان پیشدهنه  فرکانس پیش، به ترتی  نشان 

 

های آزمایشای را  نشان داد که این مهل تجربی داد نیز 

دوران و کنه. علاو  بر ایان، به طور صحیحی برازش می

-های یای (، یینتیک جذب روغن ورقه8441همااران )

بری و بری، آنزی تیمار شه  با آنزی پیش زمینی شاهه و

ه یااهی  و همچنااین محلااول حاااوی محلااول نمااای کلریاا

کاردن هیهروکسی پروپیل متیل یلولز، حین فرآینه یر 

و همچنااین بعااه از فرآینااه )طاای دور  یاارد کااردن 

محصول( را با ایاتفاد  از ماهل تجربای پیشانداد شاه  

( برریای 0، ماهل 8توید کروکیها و هماااران )جاهول 

ه کردنه. نتایج این پژوهش نیز نشان داد که ایان ماهل، با

شه  را های مختلف یر های آزمایشی نمونهخوبی داد 

 (.2R=992/4کنه )برازش می

 ارزیابی حسی
هاای ویژگای، نتایج حاصال از ارزیاابی حسای 0جهول 

و  C°594شاه  در دماای های یر حسی مختلف نمونه

 هاا نشاانثانیه را توید ارزیااب 804و  524های زمان

د، در ارتبااط باا شاوطور که ملاحظاه مایدهه. همانمی

   های ایتفاد  شه  در آزمون ارزیابیتمامی شاخ 
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تیمارشده  بر اسااس زمینی شاهد و همچنین پیشهای م تل  مربوط به قطعات سیبشاخصها به امتیازات ارزیاب -6جدول 

  انیه 241و  181های و زمان C191°  و سپس سرخ شده در دمای 1جدول 

    فاکتورهای مورد است اده در آزمون ارزیابی حسی   تیمار زمان   
ارزیابی کلیبو      طع  و مزه شکل ظاهریرنگ     بافت   ( انیه)

180Control4/00±0/284/85±0/214/20±0/214/25±0/284/85±0/214/40±0/28
180D84/25±0/284/90±0/144/10±0/284/35±0/284/85±0/214/50±0/21
180D154/55±0/214/90±0/144/05±0/284/50±0/284/90±0/144/70±0/21
180U284/20±0/284/90±0/144/30±0/214/30±0/214/85±0/214/45±0/28
180U404/30±0/284/85±0/214/25±0/284/35±0/284/80±0/144/50±0/28
180U28 – D84/50±0/284/90±0/144/05±0/214/45±0/354/90±0/144/55±0/42
180U40 – D84/45±0/214/85±0/214/00±0/284/50±0/214/85±0/214/60±0/21
180U28 – D154/70±0/284/75±0/214/00±0/354/65±0/214/90±0/284/80±0/28
180U40 – D154/65±0/354/75±0/213/95±0/214/70±0/214/85±0/214/75±0/21
240Control4/25±0/214/75±0/214/10±0/424/30±0/214/75±0/214/35±0/21
240D84/50±0/214/80±0/144/00±0/354/35±0/214/80±0/144/45±0/21
240D154/65±0/144/75±0/143/95±0/284/55±0/144/80±0/144/60±0/14
240U284/45±0/284/80±0/284/15±0/284/40±0/214/70±0/284/50±0/28
240U404/50±0/284/75±0/144/15±0/284/40±0/284/75±0/214/45±0/35
240U28 – D84/55±0/144/75±0/213/95±0/284/45±0/284/70±0/144/55±0/28
240U40 – D84/60±0/214/80±0/143/90±0/354/45±0/284/75±0/284/50±0/21
240U28 – D154/65±0/214/70±0/143/90±0/354/65±0/214/75±0/214/75±0/28
240U40 – D154/65±0/214/65±0/143/90±0/284/60±0/144/75±0/214/65±0/35 

تیماار شاه ( تلف )شاهه و پیشهای مخحسی، بین نمونه

های یاسان، از لحاظ آماری اخاتلا  شه  در زمانیر 

-هاای یار داری وجود نهارد. همچنین، بین زماانمعنی

داری مشاااهه  ثانیااه، اخااتلا  معناای 804و  524کااردن 

-حال و مطابن این جهول، در مجمو  میشود. با ایننمی

ه  با فراصو  تیمار شهای پیشتوان بیان کرد که نمونه

دقیقاه  51کاردن در زماان کیلوهرتز( و خشک 04و  82)

هاا، تاا حاهودی به صور  تلفیقی، نسبت به یایر نمونه

هاای بافات امتیاز بالاتری )به ویژ  در ارتباط با شاخ 

اناه کاه البتاه از ها کس  نمود و طع ( را توید ارزیاب

 524 هایباشه. همچنین، زماندار نمیلحاظ آماری معنی

کااردن منایاابی باارای هااای یاار ثانیااه، زمااان 804و 

هاای حسای دیتیابی باه امتیاازا  باالا تویاد ارزیااب

 انه. بود 

، مطاابن پاژوهشآماه  در ایان در تطابن با نتایج بهیت

زوپااک و همااااران  –نتااایج حاصاال از مطالعااه تاااجنر 

 C14°کردن همرفتی در دمای تیمار خشک(، پیش8441)

شه  نسبت به نمونه های یر طع  نمونهموج  بدبود ، 

هاای ، باین نموناهپاژوهششاهه شاه. همچناین در ایان 

-شه ، از لحاظ شاخ  بو، اخاتلا  معنایمختلف یر 

زوپاک و  –داری مشاهه  نشاه. عالاو  بار ایان، تااجنر 

(، نشان دادنه که طعا  و تاردی قطعاا  8442همااران )

 ،فتایکاردن همرتیمارشاه  باا خشاکزمینای پایشیی 

 کنه.نسبت به نمونه شاهه بدبود پیها می

 

  یرینتیجه

تیماار های پیشنشان داد که در نمونه پژوهشنتایج این 

، در کااهش C514°کاردن شه  با فراصو ، دمای یر 

شاه  در هاای شااهه یار جذب روغن نسبت به نموناه

کردن یاسان، بدترین نتیجاه را شراید دما و زمان یر 
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دار باود. از گرچه ایان کااهش غیرمعنایکنه؛ احاصل می

کاردن و تیمار شه  باا خشاکهای پیشدیگر، نمونهطر 

 کاردن باهتیمارشه  با فراصو  و خشکهای پیشنمونه

هاای صور  تلفیقی نیز، جذب روغن را نسبت به نموناه

تیماار هاای پایشکاه نموناهطوریشاهه کاهش دادنه؛ به

-و همچنین نمونه دقیقه 51کردن در زمان شه  با خشک

کیلاوهرتز( و  04و  82تیمار شه  با فراصو  )های پیش

دقیقااه بااه صااور  تلفیقاای،  51کااردن در زمااان خشااک

 کمترین میزان جذب روغن را داشتنه.  

های تجربی ماورد ایاتفاد  در علاو  بر این، تمامی مهل

هاای آزمایشای را بارازش ، باه خاوبی داد پژوهشاین 

کاردن، محتاوی افزایش دماای یار نمودنه. همچنین، با 

روغن تعادلی کاهش و یرعت ویژ  جذب روغن افزایش 

های پیشنداد شه  حاصل از دیگر، مهلپیها کرد. از طر 

انجام تجزیاه و تحلیال رگریایون چناه متغیار  در ایان 

توانناه  پایین، مای RMSEخوب و  2Rمطالعه، با داشتن 

-فرآینه یر  های مفیه و کاربردی جدت ایتفاد  درمهل

کردن عمین، در شاراید دماا و زماانی مختلاف و بارای 

تیمارهای مختلف باشانه و باه کنتارل کیفیات محصاول 

شاه  از لحااظ جاذب روغان کماک کنناه. از ندایی یر 

-هاای مختلاف یار لحاظ ارزیابی حسی نیز، بین نمونه

داری در ارتبااط باا شه ، از لحاظ آماری اختلا  معنای

زیاابی مشااهه  نشاه. در مجماو ، های مورد ارشاخ 

تیماار گیاری نماود کاه ایاتفاد  از پایشتوان نتیجاهمی

فراصااو  بااه عنااوان یااک روش امیااه بخااش در بدبااود 

شاه ، از جملاه کمّی و کیفی محصولا  یر  هایویژگی

آتی ماهنظر  هایپژوهشتوانه در کاهش جذب روغن می

 قرار گیرد.
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