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  چکیده

 تی درغییراسری ت، باعث ایجاد یکفرآیندباشد. این های متداول پخت میکردن عمیق مواد غذایی یکی از روشسرخ فرآیند

-ان( و پیش)دما و زم فرآیند، اثر شرایط پژوهششود. در این دانسیته ظاهری می از جملههای فیزیکی مواد غذایی ویژگی

-د. پیشکردن بررسی شسرخ فرآیندزمینی طی تیمارهای اولتراسوند و مایکروویو بر میزان دانسیته ظاهری قطعات سیب

رم، روی وات بر گ 6و  3های تیمار مایکروویو با توانکیلوهرتز و پیش 40و  28های تیمار اولتراسوند تحت فرکانس

 3، 2، 1های گراد و زماندرجه سانتی 190و  170، 150گردید و سپس این قطعات در دماهای قطعات سیب زمینی اعمال 

ظاهری  داری دانسیتهیتیمارهای اولتراسوند و مایکروویو به طور معندقیقه سرخ شدند. نتایج نشان داد که پیش 4و 

یش داری با افزادهد. همچنین، دانسیته ظاهری به طور معنیکاهش می نسبت به نمونه شاهدزمینی را قطعات سیب

فتن شرایط مدل با در نظر گر 5کاهش یافت. علاوه بر این،  فرآیندفرکانس اولتراسوند، توان مایکروویو، زمان و دمای 

 شد. ارائهانسیته ظاهری بینی میزان دبرای پیش فرآیند

 

 سازیمایکروویو، مدلسرخ کردن، دانسیته ظاهری، اولتراسوند، کلیدی:  گانواژ

 
 مقدمه

. باشدکردنی میسرخمهم زمینی یکی از محصولات سیب

وری آنها در با غوطهمال حرارت روی مواد غذایی اع

تغییرات فیزیکی  ،کردنسرخ فرآیند طیروغن داغ 

در نتیجه این و  کنداده غذایی ایجاد میدر م ایگسترده

گردد شده تعیین میفیت محصول سرخکی ،تغییرات

. (2000، دوبارگاس و همکاران 1999)موریرا و همکاران 

طی این ایجاد شده آب بخار به دلیل اختلاف فشار 

و سیستم  شدهماده غذایی خارج از  رطوبت ،فرآیند

)شاهین و  شودمیلی در داخل ماده غذایی ایجاد متخلخ

دانسیته ظاهری، یکی از پارامترهایی است  .(2009سومو 

باشد و در که روی میزان تخلخل ماده غذایی مؤثر می

-کمی و کیفی محصول سرخهای ویژگیتواند نتیجه می

بافتی های ویژگیشده از جمله میزان جذب روغن و 

های ویژگی)مانند تردی( آن را تحت تأثیر قرار دهد. 

کی ماده غذایی مانند دانسیته، چروکیدگی و تخلخل، فیزی
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در مواد غذایی  های انتقالپدیدهروی  مؤثرفاکتورهای 

)وانگ و ند ستهمانند انتقال حرارت و جرم  شدهسرخ

فر و ، ضیایی2000، کروکیدا و همکاران 1995برنان 

کردن، دانسیته ظاهری سرخ فرآیند طی(. 2008همکاران 

های هوا و جذب روغن ، توسعه حفرهبه دلیل تبخیر آب

(. کاواس و 2000یابد )کروکیدا و همکاران کاهش می

اند که دانسیته ظاهری ( گزارش کرده2001موریرا )

، از فرآیندثانیه از زمان  60چیپس تورتیلا بعد از گذشت 

 کیلوگرم بر متر مکعب کاهش یافت.  580به  880

بالاتر )دانسیته  اولیه رطوبتیک ماده غذایی با محتوای 

از دست داده و  کردنسرخ فرآیندکمتر(، آب بیشتری طی 

تواند میزان در نتیجه، با افزایش میزان تخلخل در آن، می

-روغن بیشتری را جذب کند. بنابراین، استفاده از پیش

تیمارهایی که بتوانند محتوای آب اولیه محصول را 

کیفی  هایویژگیکاهش دهند، در نهایت منجر به بهبود 

اعمال عنوان مثال، به شده خواهند شد.محصول سرخ

کردن، محتوای سرخ فرآیندتیمار مایکروویو قبل از پیش

ها را کاهش داده و موجب کاهش اولیه نمونه رطوبت

شود و در نتیجه، جذب می فرآیندزمان مورد نیاز برای 

)انگدی و همکاران  دهدروغن محصول را کاهش می

تیمار دیگری تیمار مایکروویو، پیشه بر پیشعلاو (.2009

که در طی سالیان اخیر مورد استفاده قرار گرفته است، 

هرتز کیلو 20با شدت بالاتر از  1تیمار اولتراسوندپیش

تیمار در . امروزه از این امواج به عنوان پیشباشدمی

تیمار شود. پیشکردن مواد غذایی استفاده میخشک

کردن مواد غذایی در آب یا  وروطهاولتراسوند با غ

های آبی و اعمال امواج اولتراسوند روی آنها محلول

گردد. همچنین، امواج باعث افزایش ضریب انتقال جرم می

های متوالی در ماده اولتراسوند باعث انقباض و انبساط

( 2غذایی و در نتیجه منجر به تشکیل حباب )کاویتاسیون

کند. ا، انتقال جرم را تسهیل میهشده و ترکیدن این حباب

دلیل دیگری که سبب افزایش ضریب انتقال جرم در 

                                                 
1 Ultrasound 
2 Cavitation 

شود، تشکیل نتیجه بکار بردن امواج اولتراسوند می

باشد کانالهای میکروسکوپی در بافت ماده غذایی می

توان انتظار ؛ بنابراین، می(2000)فرناندز و همکاران 

ضریب انتشار  باعث افزایشتیمار داشت اعمال این پیش

کردن و همچنین، آسیب مؤثر رطوبت، کاهش زمان سرخ

های موئین موجود در ماده غذایی طی کمتر به لوله

موجب بهبود کردن شده و از این طریق، سرخ فرآیند

 گردد.شده غذایی سرخ هکیفی ماد هایویژگی

فیزیکی مواد غذایی مانند  هایویژگیکه از آنجایی

ثیرگذار در کیفیت أهای مهم و تاکتوراز ف دانسیته ظاهری

باشند، شده از جمله جذب روغن میمواد غذایی سرخ

 در طی هاویژگیبینی روند تغییرات این و پیش بررسی

-مدلسازی امری ضروری است. مدل از طریق فرآیند

دانسیته از جمله )سازی ریاضی تغییرات ساختاری 

ینی افت رطوبت بپیشعنوان یک ابزار مفید در بهظاهری( 

کوستا و همکاران ) رودبه شمار میو جذب روغن 

 طیتیکی تغییرات کیفی نمطالعات سی ،از طرفی (.2007

چرا که داشتن فهم  ؛کردن بسیار مهم هستندسرخ فرآیند

این  طیتیکی نو دانش صحیح در مورد پارامترهای سی

بینی تغییرات کیفی محصول نهایی را ممکن پیش، فرآیند

توان شرایط مناسب ها میبا کمک مدل ،همچنین .زدسامی

را تعیین و انتخاب کرد و کیفیت محصول نهایی را  فرآیند

توان بهبود بخشید. سرعت تغییرات کیفی محصول را می

به فاکتورهای ماده غذایی و فاکتورهای محیطی مرتبط 

محتوای  به توانساخت. از فاکتورهای مهم محصول می

از نیز  فرآیندزمان و  دماو  اشاره کرد رطوبت

. (2006)هیندرا و بیک فاکتورهای مهم محیطی هستند 

آنالیز و تعیین کمیت تغییرات ساختاری، برای فهم و 

های انتقال )کاهش رطوبت، جذب سازی مکانیسممدل

 کردن مهم است.سرخ فرآیند طیروغن، انتقال حرارت( 

نسیته بیان کردند که دا (1995)پینتوس و همکاران 

به صورت کردن سرخ فرآیندایش زمان زظاهری با اف

کاهش دانسیته گران، پژوهشاین  .یابدکاهش میخطی 

ظاهری را به کاهش رطوبت ماده غذایی نسبت دادند. 
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نتایج مشابهی برای چیپس نیز  (1995)موریرا و همکاران 

 اند.کردن گزارش کردهسرخ فرآیند طیتورتیلا 

زمینی قطعات سیبنسیته ظاهری دادیگر، ی پژوهشدر 

کردن سرخ فرآیند طی ،دانهپنبهشده با روغن سرخ

طبق  (.2000)کروکیدا و همکاران ست بررسی شده ا

 طینتایج به دست آمده در این مطالعه، دانسیته ظاهری 

با بررسی  گرانپژوهشاین  ،کاهش یافت. همچنین فرآیند

به این نتیجه  ثیر دمای روغن بر میزان دانسیته ظاهریأت

-ویژگیداری روی دمای روغن اثر معنی دست یافتند که

-به گونه رد؛شده داهای سرخزمینیساختاری سیب های

دانسیته ظاهری کاهش  ،فرآیندای که با افزایش دمای 

به کاهش  فرآیند طیکاهش دانسیته ظاهری  پیدا کرد.

های هوا ، جذب روغن و توسعه حفرهرطوبتمحتوای 

و علت کاهش بیشتر آن در دماهای ه شد دنسبت دا

 .گردید، افزایش نرخ خروج رطوبت ذکر بالاتر

دانسیته ظاهری  (2007)تایو و بیک ، علاوه بر این

-تیمار شده و سرخزمینی شیرین پیشهای سیبدیسک

گراد درجه سانتی 170در روغن کانولا با دمای را شده 

، دند. طبق نتایجدقیقه مورد مطالعه قرار دا 5/0-5به مدت 

طوریکه به ؛کاهش یافت فرآیند طیدانسیته ظاهری 

کردن دقیقه سرخ 5بعد از  دانسیته ظاهری اولیه قطعات

ر متر مکعب بکیلوگرم  760-940به  1180-1270 از

دانسیته ظاهری با گذشت زمان به  ،کاهش یافت. همچنین

دلیل آن کاهش قابل توجه یافت و صورت خطی کاهش 

بیان ماده غذایی در اثر تبخیر رطوبت  طوبترمحتوای 

 . شد

-در مورد نمونه (2010) فر و همکارانضیایی، همچنین

و  170، 155، 140شده در دماهای زمینی سرخهای سیب

ظاهری  گراد گزارش کردند که دانسیتهدرجه سانتی 185

-پژوهشطبق نتایج این  .یابدبا افزایش زمان کاهش می

ماند  ثابت فرآیندری در مراحل اولیه دانسیته ظاه ،گران

که دلیل آن برابر بودن میزان رطوبت خارج شده از 

 ،فرآیندولی در ادامه شد؛ محصول و چروکیدگی آن ذکر 

حجم،  با کاهش میزان چروکیدگی محصول و ثابت ماندن

. همچنین، دمای روغن فتیا دانسیته ظاهری نیز کاهش

 اثر منفی روی دانسیته ظاهری داشت.

-با توجه به مطالعات اندک انجام شده در ارتباط با مدل

 طیزمینی سازی تغییرات دانسیته ظاهری قطعات سیب

کردن و همچنین، در دسترس نبودن کارهای سرخ فرآیند

تیمار اولتراسوند روی ثیر پیشأدر مورد ت پژوهشی

ثیر أبا هدف بررسی ت ،پژوهشدانسیته ظاهری، این 

 اسوند و مایکروویو و تلفیقی از اینهای اولترتیمارپیش

تیمار، بر میزان دانسیته ظاهری محصول دو پیش

 صورت گرفت.

  

 هامواد و روش

 مواد

از بازار محلی تهیه و قبل  های مورد استفادهزمینیسیب

گراد شدن در سردخانه بالای صفر درجه سانتیاز سرخ

کردنی که مخصوص سرخ نگهداری شدند. روغن مایع

دانه بود، طی از روغن های آفتابگردان، سویا و پنبهمخلو

 شد. به کار بردهها زمینیکردن سیببرای سرخ

 تجهیزات

با  F430.R)مدل  مولینکسکن ، از سرخپژوهشدر این 

لیتر روغن، ساخت فرانسه مجهز به سیستم  2/2ظرفیت 

مایکروویو  آون(، C190°تا  150تنظیم دما در محدوده 

، ساخت کره(، دستگاه حمام CS4550 )سامسونگ مدل

، ساخت ژلپن، مجهز به USD-4Rاولتراسوند )مدل 

سیستم تنظیم فرکانس و همچنین  زمان 

 اولتراسونیکاسیون( استفاده شد.

 هاسازی نمونهآماده

 گیری شدند. ها شسته شده و پوستزمینیابتدا سیب

 cm2/1×2/1×4زمینی با ابعاد های سیبسپس برش

تهیه شده ، عرض و طول(، بوسیله یک کاتر دستی )ارتفاع

زمینی و پس از جدا کردن نشاسته سطحی قطعات سیب

 بوسیله شستشو با آب مقطر، آب سطحی اضافی توسط

-ها تا زمان انجام پیششد. نمونه گیر گرفتهکاغذ رطوبت

های در بسته جهت کردن در پلیتها و فرآیند سرختیمار
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-نگهداری شدند. قطعات سیب جلوگیری از افت رطوبت

تیماری که بایستی روی آنها زمینی با توجه به نوع پیش

بندی شدند ای تقسیمهای جداگانهشد، به گروهاعمال می

 (.1)جدول 

 

 علائم اختصاری مورد استفاده برای تیمارهای مختلف -1جدول 

 علامت اختصاری تیمار ردیف

 Control         شاهد 1

 M3 وات بر گرم 3با توان  مایکروویو 2

 M6 وات بر گرم 6مایکروویو با توان  3

 U28 کیلوهرتز 28اولتراسوند با فرکانس  4

 U40 کیلوهرتز 40اولتراسوند با فرکانس  5

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

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

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

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

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

دقیقه به طور مجزا قرار  10وات بر گرم به مدت  6و  3های تیمار مایکروویو در آون مایکروویو، تحت توانهایی که جهت انجام پیشنمونه: 3و  2

 گرفتند.

 15زمان یلوهرتز و مدت ک 40و  28های تیمار اولتراسوند، در دستگاه حمام اولتراسوند در معرض فرکانسهایی که جهت انجام پیشنمونه: 5 و 4

 دقیقه، به طور مجزا، قرار گرفتند.

-دستگاه حمام اولتراسوند در معرض فرکانس کردن، ابتدا درتیمارهای اولتراسوند و خشکهایی که جهت انجام تلفیقی از پیشنمونه: 9و  8، 7، 6

وات بر گرم به مدت  6و  3های سپس در آون مایکروویو، تحت تواندقیقه، به طور مجزا، قرار گرفتند و  15زمان کیلوهرتز و مدت  40و  28های 

 دقیقه، به طور مجزا، قرار گرفتند. 10

 

 کردنشرایط سرخ

دستگاه در  1سازی مطابق جدول ها پس از آمادهنمونه

گراد به درجه سانتی 190و  170، 150کن با دمای سرخ

سرخ شدند. ابتدا سرخ  ثانیه 240و  180، 120، 60مدت 

کن لیتر روغن  پر شده و دما و زمان سرخ 5/1کن با 

شد. با رسیدن دمای روغن به دمای مورد نظر، تنظیم 

-گرم نمونه در آن قرار گرفته و قطعات سیب 120-100

کردن به زمان شده با رسیدن زمان سرخزمینی سرخ

شدند. سپس روغن سطحی کن خارج مورد نظر از سرخ

شده و جهت انجام  ذب گرفتهها با کاغذ جانمونه

 2تمامی آزمایشات با شدند. های مربوطه آماده آزمایش

-شده، میانگین دادههای گزارشتکرار انجام شد و داده

 های آزمایشی هستند.

 رطوبتگیری محتوای اندازه

-شده، از طریق خشکهای سرخنمونه رطوبتمحتوای 

، تا C1±105°کردن آنها در آون کنوکسیونی در دمای 

و در ( AOAC 1990)رسیدن به وزن ثابت انجام شد 

نهایت بر حسب گرم رطوبت بر گرم ماده خشک بدون 

 روغن گزارش شد.

 اندازه گیری دانسیته ظاهری

-برای محاسبه دانسیته ظاهری، ابتدا حجم ظاهری نمونه

شدن، با بکارگیری تکنیک جابجایی ها قبل و پس از سرخ

-استفاده از یک پیکنومتر شیشه حلال )تولوئن(، از طریق

فر و )ضیاییگیری گردید اندازه زیرای و طبق رابطه 

 :(2008همکاران 
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


 321 mmm

V  

V: شده(حجم ظاهری نمونه )اولیه یا سرخ (3mc) 

1m:  جرم نمونه(g) 

2m:  جرم پیکنومتر خالی و حلال(g) 

3m:  جرم پیکنومتر محتوی نمونه و حلال(g) 

ρ:  دانسیته حلال مورد استفاده(3mcg/) 

و  فوقها از رابطه دست آوردن حجم ظاهری نمونهه با ب

شده(، میزان زمینی )خام یا سرخداشتن جرم قطعات سیب

محاسبه  زیرها از طریق رابطه دانسیته ظاهری نمونه

 :(2008فر و همکاران )ضیاییگردید 

V

m
                                                         

ρشده نمونه خام یا سرخ : دانسیته ظاهری(3mcg/) 

m : جرم نمونه(g) 

Vنمونه در زمان  ی: حجم ظاهرt  کردنسرخ فرآینداز 
(3cm ) 

 سازی ریاضیمدل

سازی دانسیته ظاهری قطعات ، مدلپژوهشدر این 

ان کردن عمیق بر حسب زمسرخ فرآیندزمینی طی سیب

مدل تجربی استفاده شد )جدول  پنجصورت گرفت و از 

ها از طریق برازش (. پارامترهای مربوط به این مدل6

 MATLAB (Versionافزار های آزمایشی، در نرمداده

7.12.0.635, R2011a) دست آمدند. برای تعیین ه ب

( و ریشه 2Rبهترین مدل از دو معیار ضریب همبستگی )

( استفاده شد. با توجه به RMSE) 3میانگین مربعات خطا

-پایین RMSEبالاتر و  2Rاین دو معیار، مدلی که دارای 

تر بود، به عنوان مدل بهتر انتخاب شد. همچنین، به 

ها و متغیرهای منظور یافتن رابطه بین ضرایب مدل

، مایکروویو تیمارپیشتوان کردن )سرخ فرآیندمرتبط با 

-سرخ فرآیندو دمای  تیمار اولتراسوندفرکانس پیش

در نرم 4کردن( از تجزیه و تحلیل رگرسیون چند متغیره

استفاده و معیار ضریب همبستگی  Excel 2007 افزار

                                                 
3 Root Mean Square Error 
4 Multiple regression analysis 

(2R.برای انتخاب بهترین رابطه در نظر گرفته شد ) 

 آنالیز آماری

، یک آزمایش به صورت فاکتوریل بر پژوهشدر این 

مار نشان داده تی 9 شد.کامل تصادفی پیاده  مبنای طرح

درجه  190، 170، 150در سه دمای  1شده در جدول 

و  180، 120، 60کردن سانتیگراد و چهار زمان سرخ

مورد فراوری ( 9×3×4×2=216ثانیه در دو تکرار ) 240

روی  تیمارهاثیر هر کدام از این پیشأقرار گرفتند. ت

های میزان دانسیته ظاهری آنالیز شد. تجزیه و تحلیل

ها میانگین همقایسو  SAS 9.1 افزار توسط نرم آماری

 %5در سطح احتمال  5نیز براساس آزمون بونفرونی

 .انجام شد( 1997)استیل و همکاران 

 

 نتایج و بحث

 تیمارها بر دانسیته ظاهریو پیش فرآینداثر شرایط 

دانسیته ظاهری  میزانر ب کردنسرخ فرآیندزمان دما و 

با افزایش دما، . الف( -1)شکل  اثر منفی داشت هانمونه

)جدول  داری کاهش یافتدانسیته ظاهری به طور معنی

افزایش شدت انتقال جرم در دماهای بالاتر  دلیل آن و( 2

و همچنین ایجاد منافذ و فضاهای خالی )افزایش تخلخل( 

و در نتیجه کاهش بیشتر دانسیته ظاهری ها نمونهدر 

اثر دما  ،همچنین(. 1999)کروکیدا و همکاران باشد می

ب که  -1توان از روی شکل روی دانسیته ظاهری را می

-نشان می رطوبت دانسیته ظاهری را بر حسب محتوای

، فرآیندبا افزایش دمای بر این اساس، تشریح کرد.  ،دهد

-نآها و در نتیجه دانسیته ظاهری نمونه رطوبتمحتوای 

دانسیته یزان منیز  فرآیندبا افزایش زمان ها کاهش یافت. 

(. با 3)جدول  کرد پیداداری کاهش ظاهری به طور معنی

های افزایش زمان، به دلیل تبخیر رطوبت، توسعه حفره

هوا و جذب روغن در ماده غذایی، دانسیته ظاهری کاهش 

 (.1999یابد )کروکیدا و همکاران می

                                                 
5 Bonferroni 
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150 C 170 C 190 C
 

  ب   رطوبتدر برابر زمان  الف  و محتوای در دماهای مختلف میزان دانسیته ظاهری نمونه شاهد   -1شکل 
 

 کردندانسیته ظاهری در دماهای مختلف سرخ میانگین مقایسه  -2جدول 

 190 170 150 گراد(کردن )درجه سانتیدمای سرخ

 a7533/0 b7358/0 c7128/0 (متر مکعبگرم برسانتیدانسیته )

 .است درصد پنج سطح در دارمعنی اختلاف نشانگرتفاوت در هر ردیف م حروف                                             

 

 کردنهای مختلف سرخدانسیته ظاهری در زمان میانگین مقایسه  -3جدول 

 4 3 2 1 کردن )دقیقه(زمان سرخ

 a8215/0 b7542/0 c7041/0 d6561/0 (متر مکعبگرم برسانتیدانسیته )

 در سطح پنج درصد است.دار معنیحروف متفاوت در هر ردیف نشانگر اختلاف                                     
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 کردنتیمار اولتراسوند سرخهای مختلف پیشدانسیته ظاهری در فرکانس میانگین مقایسه  -4جدول 

 40 28 0 فرکانس اولتراسوند )کیلوهرتز(

 a7598/0 b7302/0 c7119/0 (متر مکعبگرم برسانتیدانسیته )

 در سطح پنج درصد است.دار معنیمتفاوت در هر ردیف نشانگر اختلاف  حروف

 

 کردنتیمار مایکروویو سرخهای مختلف پیشدانسیته ظاهری در توان میانگین مقایسه  -5 جدول

 6 3 0 توان مایکروویو )وات بر گرم(

 a9837/0 b7925/0 c4257/0 متر مکعب(سانتیگرم بردانسیته )

 در سطح پنج درصد است.دار معنیر ردیف نشانگر اختلاف حروف متفاوت در ه

 

-سیب )الف، ج، ه(، دانسیته ظاهری قطعات 2مطابق شکل 

تیمار شده با اولتراسوند و زمینی شاهد و پیش

مایکروویو با افزایش زمان در تمامی دماها به صورت 

خطی کاهش یافت. طبق نتایج، با افزایش فرکانس 

به  داهش هونمنت به بنسظاهری  اولتراسوند، دانسیته

(. افزایش انتقال 4داری کاهش پیدا کرد )جدول طور معنی

های جرم و نرخ تبخیر رطوبت در نتیجه ایجاد کانال

ها و ( در نمونه2008میکروسکوپی )فرناندز و همکاران 

توان تیمار را میکاهش چروکیدگی در اثر اعمال این پیش

طعات سیب زمینی عنوان دانسیته ظاهری ق دلایل کاهش

تیمار فاکتور دما، زمان و فرکانس پیش 3کرد. اثر متقابل 

دار نبود )نتایج اولتراسوند روی دانسیته ظاهری معنی

 3نشان داده نشده است(؛ اما با افزایش هر کدام از این 

تیمار فاکتور، دانسیته ظاهری کاهش پیدا کرد. اعمال پیش

شدید محتوای رطوبت  مایکروویو نیز به دلیل کاهش

داری دانسیته زمینی، به طور معنیاولیه قطعات سیب

 3(. اثر متقابل 5ها را کاهش داد )جدول ظاهری نمونه

-تیمار مایکروویو اثر معنیفاکتور دما، زمان و توان پیش

ظاهری داشت )نتایج نشان داده داری روی دانسیته 

 3ز این که با افزایش هر کدام اطورینشده است(؛ به

داری کاهش پیدا فاکتور، دانسیته ظاهری به طور معنی

تیمار های پیشکرد. در ارتباط با دانسیته ظاهری نمونه

تیمار اولتراسوند و شده به صورت تلفیقی با دو پیش

)ب، د، و((، نتایج  2مایکروویو در سطوح مختلف )شکل 

 تیمار به صورت تلفیقی،نشان داد که اعمال این دو پیش

-دانسیته ظاهری را در مقایسه با نمونه شاهد، کاهش می

تیمار اولتراسوند و توان دهد. با افزایش فرکانس پیش

ها کاهش تیمار مایکروویو، دانسیته ظاهری نمونهپیش

بیشتری در مقایسه با نمونه های شاهد از خود نشان 

  دادند.
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در  6جدول  1با مدل  (Pre)شده و برازش  (Exp)آزمایش حاصل از شده زمینی سرخقطعات سیباهری دانسیته ظ -2شکل 

 1 تیمارهای مختلف بر اساس جدولدر پیش گراد ه، و  درجه سانتی 190 ج، د  و  170 الف، ب ، 150دماهای 
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 کردنسرخ فرآیندی طی زمینبینی دانسیته ظاهری قطعات سیببرای پیشپیشنهادی های مدل  -6 جدول

 مرجع مدل شماره

1 bax  حاضر پژوهش 

2 exp(bx) a حاضر پژوهش 

3 )exp(bx) (a1 حاضر پژوهش 

4   1x
bx1a


 حاضر پژوهش 

5 )bx(1a 2 حاضر پژوهش 

 

 1بر اساس جدول  در دماها و تیمارهای مختلف 6جدول  1-5های برای مدل های آماری حاصلداده  -7 جدول

 (C°)دما  1مدل 

 تیمار
150 170 190 

2R (10-2 )×RMSE  
2R (10-2 )×RMSE  

2R (10-2 )×RMSE  

Control 92/0 02/1 95/0 05/1 98/0 0.739 
U28 99/0 312/0 99/0 283/0 99/0 34/0 
U40 99/0 224/0 99/0 284/0 99/0 33/0 
M3 97/0 65/1 99/0 915/0 96/0 49/2 
M6 98/0 54/1 99/0 732/0 98/0 55/1 

U28M3 99/0 15/1 96/0 29/2 98/0 79/1 
U28M6 97/0 68/1 98/0 33/1 95/0 8/2 
U40M3 98/0 18/1 99/0 718/0 97/0 18/2 
U40M6 99/0 473/0 97/0 08/2 96/0 66/2 

 (C°)دما  2مدل 

 تیمار
150 170 190 

2R (10-2 )×RMSE  
2R (10-2 )×RMSE  

2R (10-2 )×RMSE  

Control 93/0 07/1 94/0 12/1 97/0 82/0 
U28 99/0 363/0 99/0 367/0 99/0 24/0 
U40 99/0 336/0 99/0 385/0 99/0 314/0 
M3 98/0 21/1 99/0 556/0 97/0 87/1 
M6 97/0 67/1 99/0 867/0 97/0 12/2 

U28M3 99/0 19/1 99/0 27/1 99/0 04/1 
U28M6 98/0 33/1 97/0 89/1 99/0 23/1 
U40M3 99/0 15/1 99/0 501/0 99/0 756/0 
U40M6 99/0 105/0 99/0 954/0 99/0 23/1 

 (C°)دما  3مدل 

 تیمار
150 170 190 

2R (10-2 )×RMSE  
2R (10-2 )×RMSE  

2R (10-2 )×RMSE  

Control 93/0 078/1 94/0 132/1 97/0 8258/0 
U28 99/0 3706/0 99/0 378/0 99/0 2382/0 
U40 99/0 3478/0 99/0 290/0 99/0 3218/0 
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M3 88/0 579/3 94/0 921/2 84/0 197/5 
M6 92/0 067/3 91/0 592/3 89/0 49/4 

U28M3 93/0 808/2 91/0 646/3 90/0 449/4 
U28M6 95/0 597/2 93/0 791/3 89/0 894/4 
U40M3 98/0 651/1 97/0 166/2 94/0 489/3 
U40M6 90/0 968/3 82/0 707/5 79/0 517/6 

 (C°)دما  4مدل 

 تیمار
150 170 190 

2R (10-2 )×RMSE  
2R (10-2 )×RMSE  

2R (10-2 )×RMSE  

Control 99/0 297/0 99/0 474/0 97/0 915/0 
U28 92/0 79/1 93/0 93/1 91/0 35/2 
U40 93/0 71/1 92/0 09/2 92/0 26/2 
M3 84/0 4/4 89/0 71/3 81/0 55/5 
M6 90/0 54/3 88/0 17/4 80/0 83/5 

U28M3 90/0 91/3 94/0 99/2 91/0 24/4 
U28M6 93/0 85/2 83/0 85/4 86/0 76/4 
U40M3 92/0 18/3 92/0 35/3 87/0 98/4 
U40M6 95/0 43/2 87/0 65/4 85/0 36/5 

 (C°)دما  5مدل 

 تیمار
150 170 190 

2R (10-2 )×RMSE  
2R (10-2 )×RMSE  

2R (10-2 )×RMSE  

Control 99/0 298/0 99/0 465/0 97/0 876/0 
U28 93/0 69/1 92/0 82/1 92/0 22/2 
U40 94/0 6/1 93/0 96/1 93/0 13/2 
M3 87/0 07/4 91/0 39/3 83/0 14/5 
M6 92/0 13/3 98/0 33/1 82/0 39/5 

U28M3 94/0 05/3 96/0 27/2 95/0 12/3 
U28M6 95/0 42/2 99/0 706/0 89/0 24/4 
U40M3 95/0 4/2 95/0 68/2 92/0 87/3 
U40M6 97/0 76/1 92/0 59/3 91/0 17/4 

 

توان به همزمانی تأثیر اولتراسوند در دلیل این امر را می

های افزایش نرخ خروج رطوبت )در نتیجه ایجاد کانال

ها از یک کاهش چروکیدگی نمونهمیکروسکوپی( و 

طرف و تأثیر مایکروویو در کاهش شدید محتوای 

زمینی از طرف دیگر نسبت رطوبت اولیه قطعات سیب

 داد.

 سازیمدل

های پیشنهادی پژوهش حاضر برای ، مدل6جدول 

شده در های سرخبینی میزان دانسیته ظاهری نمونهپیش

اد را نشان گردرجه سانتی 190و  170، 150دماهای 

های تجربی مشابه در دهد. به دلیل عدم وجود مدلمی

کار رفته، های بهکارهای پژوهشی قبلی، تمامی مدل

 5باشند. این های پیشنهادی در پژوهش حاضر میمدل

های های برازش داده شده با دادهمدل از میان مدل

هایی که به خوبی توانستند آزمایشی به عنوان مدل

های مختلف فرآیند را یته ظاهری در زمانمیزان دانس
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نیز نتایج آماری   7بینی کنند، انتخاب شدند. جدول پیش

شده در این پژوهش در شرایط مختلف های مطالعهمدل

های پیشنهادی با دهد. تمامی مدلآزمایشی را نشان می

 RMSEبالا و  2Rداشتن پارامترهای آماری مناسب )

را به خوبی برازش نمودند.  های آزمایشیپایین(، داده

مدل پیشنهاد شده، مدل  5طبق نتایج این جدول، از میان 

بینی روند تغییرات دانسیته بهترین مدل برای پیش 1

-، منحنی2باشد. شکل کردن میظاهری طی فرآیند سرخ

-های آزمایشی دانسیته ظاهری نمونههای برازش داده

چهار  شده در( سرخ1های مختلف )بر اساس جدول 

و  170، 150دقیقه و سه دمای  4و  3، 2، 1زمان 

Cº190  طور دهد. همان( نشان می6)جدول  1را با مدل

مشخص است، مدل  7که از این شکل و جدول 

های ، به خوبی قادر به برازش داده1پیشنهادی 

های چند متغیره نیز مدل 8باشد. در جدول آزمایشی می

های خطی، برای ثابتبر اساس آنالیز رگرسیونی غیر

بر اساس شرایط فرآیند  6ارائه شده در جدول  هایمدل

)دما، توان مایکروویو و فرکانس اولتراسوند( آورده 

و  U ،M(، متغیرهای 8ها )جدول شده است. در این مدل

T  به ترتیب فرکانس اولتراسوند )کیلوهرتز(، توان

-نتیمایکروویو )وات بر گرم( و دمای فرآیند )درجه سا

هایی اهمیت به دست آوردن چنین مدلباشند. گراد( می

توان زمان مناسب از آنجاست که با استفاده از آنها می

میزان دانسیته  شده بابرای دستیابی به یک نمونه سرخ

چنین، لزوم انجام هم ظاهری مناسب را به دست آورد.

مختلف ذکر شده طی  آزمایشات پرهزینه در شرایط

 یابد.میفرآیند کاهش 

 

 فرآیندبر حسب شرایط   6های جدولهای مدلهای غیر خطی برای ثابتمدل  -8جدول 

 مدل 2R فرآیندبر حسب شرایط  7های جدول های مدلهای غیر خطی برای ثابتمدل

a= - 00023/0 U+ 00586/0 M- 50100/0 T 83% 1 

b= - 23400/0 U- 52120/0 M+ 6600/0 T 97%  

a= - 05500/0 U- 66070/0 M+ 64600/0 T 98% 2 

b= - 42000/0 U+ 56300/0 M- 00015/0 T 82%  

a= 3/35× 6-10U+0/000118M+4/06×6-10T 97% 3 

b= - 00498/0 U- 0557/0 M+ 000942/0 T 77%  

a= - 00580/0 U- 5740/0 M+ 00633/0 T 98% 4 

b= -1/8× 8-10U-1/4×6-10M-9/5×9-10T 98%  

a= - 00053/0 U- 07274/0 M+ 00633/0 T 98% 5 

b= 2/63× 8-10U+2/12×6-10M+6/7×9-10T 94%  

*  U ،M  وT  باشند.گراد( می)درجه سانتی فرآیندبه ترتیب فرکانس اولتراسوند )کیلوهرتز(، توان مایکروویو )وات بر گرم( و دمای 

 

 گیرینتیجه

نشان داد که با افزایش دما و زمان  پژوهشنتایج این 

-ا کاهش میهکردن، دانسیته ظاهری نمونهسرخ فرآیند

تیمارهای اولتراسوند و یابد. علاوه بر این، اعمال پیش

( درصد پنج سطح درداری )مایکروویو به طور معنی

ها شد. با افزایش دانسیته ظاهری نمونه به کاهش منجر

تیمار اولتراسوند و همچنین افزایش توان فرکانس پیش

تیمار مایکروویو، میزان کاهش در دانسیته ظاهری پیش

با ضریب همبستگی ، یک مدل خطی یشتر شد. همچنینب

کاهش دانسیته ظاهری با  به خوبی توانست روندبالا 

های مدلبرازش کند. کردن را سرخ فرآیندافزایش زمان 

های مفیدی توانند مدلپیشنهاد شده در این مطالعه، می
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کردن عمیق در شرایط سرخ فرآیندجهت استفاده در 

بینی روند باشند و با پیش دمایی و زمانی مختلف

کردن، به کنترل سرخ فرآیندتغییرات دانسیته ظاهری طی 

 کیفیت محصول نهایی کمک کنند.
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Abstract 

Deep-fat frying process of foods is one of the common cooking methods. The process causes some 

changes in physical properties of foods such as apparent density. In this study, the effect of process 

conditions (temperature and time) as well as ultrasound and microwave pretreatments on apparent 

density of potato strips during deep-fat frying process was investigated. Ultrasound pretreatment 

was performed at frequencies of 28 and 40 kHz and microwave pretreatment was conducted at 

powers of 3 and 6 W/g on the potato slices. Then, the frying process was done at 150, 170 and 

190°C for 1, 2, 3 and 4 min. Results showed that ultrasound and microwave pretreatments 

significantly reduce the apparent density of potato strips compared to control samples. In addition, 

apparent density was significantly decreased by increasing ultrasound frequency, microwave power, 

process time and temperature. Furthermore, five models were presented in order to predict apparent 

density considering the process conditions. 
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