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 چکیده

شده زمینی سرختیمارهای اولتراسوند و آبگیری اسمزی روی میزان چروکیدگی قطعات سیبدر این پژوهش، تاثیر پیش

و آبگیری  kHz 40و  28تیمار شده با امواج اولتراسوند در دو فرکانس پیش زمینیمورد بررسی قرار گرفت. قطعات سیب

 سرخ C190°و  170، 150ثانیه در سه دمای  240و  180، 120، 60نمك، به مدت  محلول 4و % 2اسمزی در دو غلظت 

ات میزان و افزایش کیفیت نهایی محصول سرخ شده، تغییر فرآیندشدند. همچنین، به منظور کنترل بهینه شرایط 

سازی گردید. بدون بعد و دانسیته ظاهری مدل محتوای رطوبتکردن، محتوای روغن، چروکیدگی بر حسب زمان سرخ

کاهش میزان چروکیدگی در مقایسه با  باعث C150°کیلوهرتز در دمای   40و  28های  تیمار اولتراسوند در فرکانسپیش

دگی را ان چروکیتیمار اولتراسوند افزایش میزری اسمزی و تلفیق آن با پیشتیمار آبگینمونه شاهد گردید. استفاده از پیش

دن، کرهای آزمایشی را بر حسب چهار پارامتر زمان سرخهای پیشنهادشده دادهاین، مدل بر در پی داشتند. علاوه

 نمودند. بدون بعد و دانسیته ظاهری با ضریب همبستگی بالا به خوبی برازش محتوای رطوبتمحتوای روغن، 

 

 سازیمدلچروکیدگی، کردن، سرخآبگیری اسمزی، اولتراسوند،  :کلیدی گانواژ

   

 مقدمه

کردنی مواد غذایی سرخترین زمینی یکی از مهمسیب

با  ردهای گکه معمولا به دو شکل چیپس )برشباشد می

)خلال های با ضخامت زیاد( کرده ( یا سرخضخامت کم

د زمان و دمای سرخ کردن معمولًا بای. شودعرضه می

محصول  رطوبتمحتوای ها طوری تنظیم گردد که چیپس

محصول تا ( 1989کاهش یابد )موتور  1-2% حدودبه 

زمینی سیب ؛ در حالی کهماندگاری بالایی داشته باشد

ده یك محصول غذایی آماده مصرف با محتوای شسرخ

اشد )گرین فیلد و همکاران، بمی 40-50%حدود  رطوبت

ای کردن به گونهدمای سرخ( و شرایط زمان و 1984

شدن قسمت مرکزی اطمینان شود که از پختهانتخاب می

بخش و بافت حاصل شده و در عین حال رنگ رضایت

 (. 1986دست آید )پراویسانی و کالولو، دلپسندی به

باشد که به و مهم میی پیچیده فرآیندعمیق  کردنسرخ

ده قرار مورد استفا غذاییدر صنعت مواد  شکل وسیعی
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ور ساختن ماده غذایی شامل غوطه ،فرآیندگیرد. این می

 معمولاًجوش آب )با دمای بالاتر از نقطهدرون روغن داغ 

°C200-150 )در . (1996)فارکاس و همکاران  باشدمی

کردن انتقال جرم و حرارت به صورت توام سرخ فرآیند

رطوبت و  روجخگیرد. انتقال جرم به شکل صورت می

و انتقال ( 2009)میربل و سالوادور  بودهجذب روغن 

مرفت و جابجایی انجام های هحرارت با ترکیبی از روش

های شیمیایی و تغییرات واکنش ،کردنطی سرخپذیرد. می

میایی به شکل های شیدهد. واکنشفیزیکی مختلفی رخ می

د و ایجاها تشکیل ژل نشاسته، دناتوراسیون پروتئین

به شکل نیز تغییرات فیزیکی  دهد.عطر و طعم روی می

، افزایش محتوای روغن، ایجاد و رطوبتکاهش محتوای 

گسترش پوسته و چروکیدگی یا تورم محصول ظاهر 

زمینی کیفیت سیب .(1996)فارکاس و همکاران  شودمی

از آن  های ساختاریبه ویژگیشده به شکل عمده سرخ

  ستگی دارد.بتخلخل  و دانسیتهجمله 

شده تغییر در حجم ماده سرخکردن مواد غذایی سرخطی 

کند بروز می 2کردنو پف 1به شکل دو پدیده چروکیدگی

تغییرات حجم وابسته به عوامل  .(2000)کاواس و موریرا 

(، شرایط 2000مختلفی از جمله شکل )موریرا و همکاران 

کردن ( و روش سرخ1996آزمایشی )مك مین و ماگی 

 گیچروکیدپدیده باشد. ( می2000کروکیدا و همکاران )

رخ  کاهش حفراتو  به واسطه از دست رفتن رطوبت

زمینی، تشکیل ژل در محصولاتی مانند سیبدهد. می

این امر باعث  افتد؛می اتفاقیع نشاسته و تورم خیلی سر

ای زمینی با محتوای نشاستههای سیبسلول شود تامی

دون ایجاد پارگی در ب آب را خروج باشندقادر  متراکم

متحمل پدیده چروکیدگی  بروز دیواره سلولی و به شکل

 ها،داخل سلولبه  به جای نفوذ، روغن بنابراین. دنشو

شود که با خروج آب و در اثر سلولی میبینوارد حفرات 

)آگوئیلرا اند از بین رفتن نیروهای چسبندگی ایجاد شده

 (.  2001و همکاران 

                                                           
Shrinkage 1  

uffingP 2  

کردن، به دلیل ه چروکیدگی طی مراحل اولیه سرخپدید

های ریزساختاری ناشی از مهاجرت آب آزاد از تنش

به نماید. ناحیه متخلخل به سطح ماده غذایی بروز می

 گیری پوسته باعث ایجادشکل ،دنبال چروکیدگی اولیه

و این امر شود مقاومت در برابر تغییر حجم بیشتر می

عت وقوع چروکیدگی و کاهش سر جبممکن است مو

کردن سرخ فرآیندحتی توقف آن باشد. در مراحل انتهایی 

افزایشی در حجم پایین،  رطوبتو در محتواهای 

ام نکردن شود که از آن با عنوان پفمحصول دیده می

گیری پوسته در مراحل شکل با شروع شود.برده می

به دلیل سخت شدن سطحی و بسته کردن، سرخ انتهایی

انتشار هوا و بخارآب از نافذ در سطح محصول، شدن م

تجمع فشار حاصل از . شودمحدود می اده غذاییداخل م

های تنش ،انبساط گازی درون ماده ویسکوالاستیك

منجر به انبساط محصول و ند که کایجاد میداخلی 

-پفو باعث  شده های گاز در زیر پوستهتشکیل حباب

و همکاران  )یامسانگ سونگ شودمیکردن محصول 

2011) . 

از جمله  غذایی چروکیدگی بر روی خواص فیزیکی مواد

در انتقال جرم و که  گذاردو تخلخل تاثیر می دانسیته

مشکلات  .شوندمحسوب میهای مهمی ویژگیحرارت 

های غذایی اغلب انتقال جرم و حرارت در زمینه فرآوری

به  ،نبنابرایشود. به چروکیدگی مواد غذایی ربط داده می

-های انتقال طی سرخکانیسمسازی ممنظور درک و مدل

انتقال حرارت(، تجزیه و  آب، جذب روغن و خروجکردن )

مثل سازی تغییرات ساختاری ماده غذایی یتحلیل و کمّ

 باشد.از اهمیت بسیاری برخوردار می چروکیدگی

چروکیدگی محصول بیشتر به شکل تغییر در حجم و به 

گزارش  غذاییماده  رطوبتتوای تابعی از مح صورت

در  رطوبتبین چروکیدگی و محتوای شده است. 

کیل پاتریك و بالا، رابطه خطی ) رطوبتهای محدوده

رابطه  ،پایین رطوبتهای در محدوده و( 1955همکاران 

و رحمان 1983لوزانو و همکاران ) وجود داردخطی غیر

 (. 1990و پوتلوری 
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کنندگان، مت مصرفحفظ سلارای های اخیر بطی دهه

هایی مانند استفاده کارگیری روشتلاش شده است با به

-زمینیتیمارهای مختلف، محتوای روغن در سیباز پیش

شده کاهش داده شود. از جمله این سرخهای 

که  اشاره کردآبگیری اسمزی  بهتوان تیمارها میپیش

چرب بسیار مورد شده کمبرای تولید محصولات سرخ

باشد. آبگیری اسمزی با هدف کاهش محتوای توجه می

ور ساختن در اولیه ماده خام از طریق غوطه رطوبت

با حذف  فرآیندگیرد. طی این محلول هیپرتونیك انجام می

بخش بزرگی از آب موجود و ورود ماده جامد به شبکه 

های ساختاری ماده اولیه از جمله ماده غذایی، ویژگی

شوند. ستخوش تغییراتی میدانسیته ظاهری و تخلخل د

 3تیمار، استفاده از امواج اولتراسوندعلاوه بر این پیش

های صنایع غذایی مورد فرآیندهای اخیر در نیز در دهه

شده در زمینه انجام هایپژوهشتوجه قرار گرفته است. 

کردن، خشك فرآیندتیمار اولتراسوند در استفاده از پیش

نتشار مؤثر رطوبت، کاهش نتایجی مانند افزایش ضریب ا

چروکیدگی و بهبود خصوصیات ظاهری و حسی 

دلیل این امر به محصول نهایی به همراه داشته است. 

های میکروسکوپی در ماده غذایی در اثر گیری کانالشکل

های متوالی ایجاد شده توسط امواج انقباض و انبساط

شود که باعث تسهیل خروج اولتراسوند نسبت داده می

با (. 2009گردد )فرناندز و همکاران از ماده غذایی می آب

تیمار ای در زمینه تاثیر پیشاینکه تاکنون مطالعه

اولتراسوند بر ویژگیهای فیزیکی محصولات نهایی در 

رود کردن انجام نشده است، ولی انتظار میسرخ فرآیند

رطوبت در  خروجهایی در زمینه به دلیل وجود شباهت

کردن، نتایج مشابهی نیز کردن و سرخكخش فرآینددو 

 در زمینه تغییرات ساختاری به دست آید.

تیمارهای مختلف اثرات پیش ،(2007تایوو و بایك )

بری، انجماد، خشك کردن در هوا و آبگیری )آنزیم

های ساختاری اسمزی( را بر روی چروکیدگی و ویژگی

                                                           
Ultrasound 3  

مورد  C170°شده در دمای زمینی شیرین سرخسیب

نتایج نشان داد که چروکیدگی سی قرار دادند. برر

تیمار شده بود. های پیشهای شاهد کمتر از نمونهنمونه

سرخ کردن افزایش زمان  افزایش ها بانمونه چروکیدگی

 و رسیدثانیه  120در به بیشترین میزان خود  تا کرد پیدا

 ،همچنینیا متوقف گردید. و  هپس از آن کاهش یافت

( پدیده چروکیدگی در قطعات 2010اران )فر و همکضیایی

-شده را به شکل تابعی از زمان سرخزمینی سرخسیب

مورد مطالعه قرار دادند. نتایج  رطوبتکردن و محتوای 

کردن، چروکیدگی به  نشان داد که در مراحل اولیه سرخ

آن  تاز سرع فرآینددهد، سپس با ادامه سرعت رخ می

گرم  3 رطوبتمحتوای شود و با رسیدن به کاسته می

. دلیل متوقف شودآب بر گرم ماده خشك متوقف می

گیری پوسته سفت مقاوم در شکل شدن چروکیدگی به

 ، در. همچنینشد داده ارتباط ،تربرابر کاهش حجم بیش

کردن در دماهای بالاتر مشاهده شد که سرخ مطالعه این

 گردد. های یکسان میمنجر به چروکیدگی بیشتر در زمان

در زمینه بررسی شده  انجام ا وجود مطالعات اندکب

 ارتباط بار د کردن،سرخ فرآیندطی چروکیدگی 

. اردنابع وجود نددر ماطلاعاتی  ،تغییراتاین سازی مدل

سازی تغییرات مدلو زیه و تحلیل تجست ادیهی ب

 برایابزار مفیدی تواند چروکیدگی می جمله از ساختاری

شده سرخ غذایی ماده کیفیو  کمی هایشاخصبینی پیش

باشد. و دانسیته جذب روغن  ،آب خروجمیزان مانند 

ی تیمارهاالعه بررسی تاثیر پیشهدف این مطبنابراین، 

 چروکیدگی ومیزان بر  آبگیری اسمزی و اولتراسوند

 زمینیسیبعمیق کردن طی سرخ آنی ریاضی زاسمدل

 د.وب

  

 هاروش و مواد

 مواد

زمینی و سیب پژوهشتفاده در این مواد خام مورد اس

های خریداری شده از زمینیکردنی بود. سیبروغن سرخ

بازار محلی در سردخانه تاریك نگهداری شدند. روغن 
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های کردنی مورد استفاده مخلوطی از روغنسرخ

 دانه بود. آفتابگردان، سویا و پنبه

شسته  هازمینیابتدا سیب ها،سازی نمونهآماده برای

 دستی کاتر یك با استفاده از گیری،پس از پوست و هشد

قطعاتی به شکل مکعب مستطیل به ابعاد  به

cm2/1×2/1×4 (طول×عرض×ارتفاع )شدند داده برش. 

  سطحی نشاسته حذف قطعات برش داده شده به منظور

 نیز سطحی اضافی آب و شستشو داده شدند مقطر آب با

 .شد گرفته کنخشك کاغذ یك توسط

 تیمارهاپیش

های گروه به تیمار انجام شده،پیش نوع حسب بر هانمونه

  .شدند تقسیم 1 مختلف بر اساس جدول

 شرایط سرخ کردن

مدل  Mulinexکن خانگی )از یك سرخ پژوهش،در این 

F430.R،مجهز به سیستم تنظیم دما در  ، ساخت فرانسه

 کردن در سه( استفاده شد. سرخC190°تا  150محدوده 

، 120، 60های و به مدت زمان C°190و  170، 150 دمای

انجام ها تا سرخ شدن کامل نمونه ثانیه 240و  180

لیتر روغن  2کن با سرخ منظور، این گردید. برای

کردنی پر شده و بعد از رسیدن روغن به دمای سرخ

زمینی داخل سبد مشبك قرار قطعه سیب 7مورد نظر 

نظر سرخ شدند. مان موردگرفته و به شکل اتوماتیك تا ز

شده بلافاصله پس از های سرخروغن سطحی نمونه

کن گرفته شد. پس از هر کن با کاغذ خشكخروج از سرخ

کردن، روغن داخل دستگاه تعویض گردید. ساعت سرخ 2

شده بار تکرار شده و مقادیر گزارش 2تمام آزمایشات 

 باشند.های حاصل از آزمایشات میمیانگین داده

 رطوبتگیری محتوای ندازها

کردن شده با خشكهای سرخزمینیسیب رطوبتمحتوای 

لیتری،  BM120 ، 120در یك آون کنوکسیونی )مدل 

ساخت ایران، شرکت فن آزما گستر، هوشمند و مجهز به 

فن سیرکولاسیون هوا( تا رسیدن به وزن ثابت در دمای 

C°105 گیری شده و بر حسب گرم آب بر گرماندازه 

ماده خشك محاسبه گردید. سپس، محتوای رطوبت بدون 

 حساب شد: 1بعد با استفاده از رابطه 

e0

et

t
m-m

m-m
=M                                            )1( 

tMرطوبت بدون بعدحتوای : م 

tm مقدار رطوبت در لحظه :t ام)g water/g dry basis(  

0m رطوبت اولیه سیب زمینی :)g water/g dry basis(  

em:  رطوبت تعادلی)g water/g dry basis( 

 گیری محتوای روغناندازه

ها با بکارگیری روش استخراج محتوای روغن نمونه

( با استفاده از حلال پترولیوم AOAC 1994سوکسله )

گیری شده و بر حسب گرم روغن بر گرم ماده اتر اندازه

 خشك گزارش گردید.

 میزان چروکیدگیگیری اندازه

شده با استفاده از های سرخمیزان چروکیدگی نمونه

 (:2010فر و همکاران محاسبه شد )ضیایی 2رابطه 

0

(t)0

(t)
V

V-V
=S                                            )2( 

(t)Sدرصد چروکیدگی : 

0V حجم ظاهری نمونه تازه :(3cm) 

(t)V شدن سرخ: حجم ظاهری نمونه پس از(3cm) 

 حلال ها با بکارگیری تکنیك جابجاییحجم ظاهری نمونه

با استفاده از حلال تولوئن به کمك یك پیکنومتر 

محاسبه  3گیری و با استفاده از رابطه ای اندازهشیشه

 (:2010فر و همکاران گردید )ضیایی

ρ

MMM
V 21
                                      )3( 

V: حجم ظاهری نمونه 

M: وزن نمونه 

1Mوزن پیکنومتر خالی و حلال : 

2Mوزن پیکنومتر حاوی نمونه و حلال : 

ρ: دانسیته تولوئن 

 دانسیته ظاهری گیریاندازه

شده نیز از زمینی سرخدانسیته ظاهری قطعات سیب

 (:2008فر و همکاران حساب شد )ضیایی 4طریق رابطه 
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V

M
ρ                                                           )4( 

ρ: محصول ظاهری دانسیته (3g/cm) 

M: محصول  جرم(g) 

V حجم ظاهری محصول :(3cm) 

 مختلف تیمارهای برای استفاده مورد اختصاری علائم  –1 جدول

 علامت اختصاری تیمار ردیف

 Control شاهد 1

 U28 کیلوهرتز 28س اولتراسوند با فرکان 2
 U40 کیلوهرتز 40اولتراسوند با فرکانس  3
 O2 2آبگیری اسمزی با محلول نمك % 4

 O4 4آبگیری اسمزی با محلول نمك % 5
 U28 – O2 2آبگیری اسمزی با محلول نمك %  –کیلوهرتز  28اولتراسوند با فرکانس  6
 U40 – O2 2با محلول نمك % آبگیری اسمزی  –کیلوهرتز  40اولتراسوند با فرکانس  7
 U28 – O4 4آبگیری اسمزی با محلول نمك %  –کیلوهرتز  28اولتراسوند با فرکانس  8
 U40 – O4 4آبگیری اسمزی با محلول نمك %  –کیلوهرتز  40اولتراسوند با فرکانس  9

 شاهد هاینمونه (1)                          

، مجهز به سیستم تنظیم USD–4R )مدل دستگاه حمام اولتراسوند با استفاده ازته در معرض اولتراسونیکاسیون های قرار گرف(: نمونه3( و )2)

 دقیقه 15مدت زمان به و  kHz 40 و 28های فرکانس و زمان اولتراسونیکاسیون( در فرکانس

 نمونه 10:1و نسبت  C°40درصد وزنی/ وزنی در دمای  4و  2لول نمك در دو غلظت های آبگیری شده اسمزی با استفاده از محنمونه: (5) و (4)

 ساعت 3به محلول اسمزی به مدت 

 معرض در اولتراسوند حمام گاهدست در که ابتدا آبگیری اسمزی و اولتراسوند تیمارهایتلفیق پیش از های حاصلنمونه: (9) ( و8) (،7) (،6)

 در درصد وزنی/ وزنی 4و  2های نمك در دو غلظت با استفاده از محلول سپس و فتهگر قرار دقیقه 15 زمانمدت به kHz 40و  28 هایفرکانس

 .ساعت تحت آبگیری اسمزی واقع شدند 3به مدت زمان  C°40دمای 

 

 سازی ریاضیمدل

زمینی های سیبمیزان چروکیدگی نمونه ،در این مطالعه

کردن عمیق برحسب چهار پارامتر زمان، طی فرآیند سرخ

غن، محتوای رطوبت بدون بعد و دانسیته محتوای رو

های پیشنهادی از طریق سازی شد. مدلظاهری مدل

-های حاصل از آزمایش با استفاده از نرمبرازش داده

 MATLAB (Version 7.12.0.635, R2011a)افزار

مدل برای بررسی میزان چروکیدگی  6به دست آمد. 

دول ج 1-6های زمینی با گذشت زمان )مدلقطعات سیب

ها بر نمونه مدل برای بررسی میزان چروکیدگی 3( و 3

حسب محتوای روغن، محتوای رطوبت بدون بعد و 

(. 3جدول  7-9های دانسیته ظاهری پیشنهاد گردید )مدل

ها با استفاده از دو معیار ضریب ارزیابی مدل

 (RMSE)و ریشه میانگین مربعات خطا  (2R)همبستگی

 RMSEبالاتر و  2Rرای هایی که داانجام شد. مدل

تری بودند به عنوان مدل پیشنهادی انتخاب پایین

 گردیدند. 

 آنالیز آماری

، در 1تیمار نشان داده شده در جدول  9در این مطالعه 

، 120، 60و چهار زمان  C°190و  170، 150سه دمای 

( سرخ 9×3×4×2=216ثانیه در دو تکرار ) 240و  180

افزار ها از نرمآماری دادهتجزیه و تحلیل شدند. برای 

SAS 9.1 ها از آزمون و برای مقایسه میانگین

( در سطح احتمال 1996)استیل و همکاران   4بونفرونی

های بر اساس آزمایش فاکتوریل در قالب طرح بلوک %5

 کامل تصادفی استفاده شد.

 

                                                           
Bonferroni 4 
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 نتایج و بحث

 بر چروکیدگی تیمارهاپیش و فرایند شرایط تأثیر

های شاهد را با گذشت زان چروکیدگی نمونه، می1شکل 

 C190°و 170، 150شدن در سه دمای زمان طی سرخ

دهد. در تمامی دماها، میزان چروکیدگی با نشان می

 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0 60 120 180 240

 
گی
ید
وک
چر
ن 
زا
می

 ثانیه زمان 

الف

150°C 170°C 190°C

 
کردن عمیق سرخ فرآیندتابعی از زمان طی  صورتشده به سرخشاهد زمینی قطعات سیب چروکیدگی درصد  یزان م  -1شکل 

 در دماهای مختلف

 

کردن، در مراحل اولیه سرخگذشت زمان افزایش یافت. 

 دهد، سپس کند شده و بهچروکیدگی به سرعت رخ می

شدن آهنگ وقوع  . کندشودمی نزدیك تعادلی حالت

و پوسته سفت  توان به تشکیل یكچروکیدگی را می

همچنین،  مقاوم در برابر کاهش حجم بیشتر نسبت داد.

( نسبت به C190°و  170)کردن در دماهای بالاتر سرخ

منجر به چروکیدگی بیشتر در ( C150°دمای پایین )

افزایش آهنگ انتقال  ،دلیل این امر شد. های یکسانزمان

و تحلیل رطوبت در دماهای بالاتر می باشد. تجزیه 

نشان داد که تاثیر دما بر روی کاهش یا نیز آماری 

بهی از . نتایج مشایستدار نها معنیافزایش حجم نمونه

( و 2007(، تایوو و بایك )2005مطالعات بایك و میتال )

 ( به دست آمده است.2010ضیایی فر و همکاران )
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کردن عمیق در سرخ فرآیندطی  شده به صورت تابعی از محتوای رطوبتزمینی سرخقطعات سیب میزان چروکیدگی  –2 جدول

 1تیمارهای مختلف طبق جدول در پیش C150°دمای 
 درصد چروکیدگی محتوای رطوبت )گرم آب بر گرم ماده خشک( زمان )ثانیه( ارتیم

Control 

0 09778/0 ± 9077/4 0 

60 07100/0 ± 8553/3 0053/0 ± 2311/0 

120 05741/0 ± 3412/3 0095/0 ± 2670/0 

180 07418/0 ± 1264/3 0074/0 ± 3096/0 

240 11396/0 ± 9161/2 0145/0 ± 3302/0 

U28 

0 08727/0 ± 1042/5 0 

60 20370/0 ± 0108/4 0165/0 ± 1948/0 

120 08520/0 ± 4013/3 0024/0 ± 2517/0 

180 14517/0 ± 1368/3 0037/0 ± 2948/0 

240 12009/0 ± 8223/2 0132/0 ± 3272/0 

U40 

0 07889/0 ± 2264/5 0 

60 04917/0 ± 0368/4 0202/0 ± 2118/0 

120 07161/0 ± 4846/3 0140/0 ± 2640/0 

180 09387/0 ± 0405/3 0030/0 ± 3055/0 

240 08223/0 ± 7451/2 0021/0 ± 3185/0 

O2 

0 09839/0 ± 1092/4 0 

60 03675/0 ± 0162/3 0020/0 ± 3175/0 

120 09591/0 ± 5142/2 0051/0 ± 3431/0 

180 06285/0 ± 3859/2 0073/0 ± 3652/0 

240 05994/0 ± 0940/2 0060/0 ± 3497/0 

O4 

0 09315/0 ± 4068/3 0 

60 10095/0 ± 3391/2 0122/0 ± 4562/0 

120 05711/0 ± 9222/1 0010/0 ± 4880/0 

180 04382/0 ± 7379/1 0132/0 ± 4917/0 

240 11236/0 ± 5498/1 0195/0 ± 4492/0 

U28 – O2 

0 08491/0 ± 6709/3 0 

60 12542/0 ± 7484/2 0082/0 ± 3502/0 

120 07666/0 ± 4227/2 0071/0 ± 4209/0 

180 12471/0 ± 1782/2 0084/0 ± 3963/0 

240 05011/0 ± 9558/1 0064/0 ± 3607/0 

U40 – O2 

0 06516/0 ± 8638/3 0 

60 11415/0 ± 9185/2 0046/0 ± 3109/0 

120 080368/0 ± 7475/2 0029/0 ± 3395/0 

180 06882/0 ± 5172/2 0052/0 ± 3471/0 

240 06017/0 ± 2786/2 0022/0 ± 3626/0 

U28 – O4 

0 09781/0 ± 7727/2 0 

60 05935/0 ± 4167/2 0040/0 ± 3485/0 

120 09247/0 ± 2764/2 0006/0 ± 3576/0 

180 07854/0 ± 1014/2 0047/0 ± 3732/0 

240 07816/0 ± 9939/1 0008/0 ± 3832/0 

U40 – O4 

0 10904/0 ± 1687/3 0 

60 07639/0 ± 6424/2 0075/0 ± 2704/0 

120 04789/0 ± 3523/2 0013/0 ± 3365/0 

180 08712/0 ± 0954/2 0071/0 ± 3612/0 

240 03482/0 ± 9513/1 0039/0 ± 3829/0 
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تیمار های شاهد و پیش، میزان چروکیدگی نمونه2جدول 

را بر حسب محتوای رطوبت آنها، به  1شده طبق جدول 

و  180، 120، 60کردن )های مختلف سرخترتیب در زمان

نشان   C150°( از شروع فرآیند در دمای ثانیه 240

تیمار های شاهد و پیشدهد. میزان چروکیدگی نمونهمی

 kHzو  28ولتراسوند در هر دو فرکانس شده با امواج ا

با کاهش محتوای رطوبت افزایش یافت. در مورد  40

تیمار شده با آبگیری اسمزی، میزان های پیشنمونه

کردن با کاهش محتوای چروکیدگی در مراحل اولیه سرخ

رطوبت افزایش یافت ولی در محتواهای رطوبت کمتر از 

وغن، حجم گرم آب بر گرم ماده خشك بدون ر 5/2

دلیل این ش پیدا کرد. کردن افزایها در اثر پدیده پفنمونه

 باشد شده میامر، تجمع فشار بخار در زیر پوسته تشکیل

غذایی  افزایش حجم مادههایی باعث که با ایجاد حباب

(، تایوو و 2002یامسانگ سونگ و موریرا ) شود.می

در ( 2011( و یامسانگ سونگ و همکاران )2007بایك )

مطالعات خود به نتایج مشابهی دست یافتند. در این 

ها آهنگ تغییرات چروکیدگی در برابر محتوای نمونه

های رطوبت، رفتار غیر خطی از خود نشان دادند. نمونه

تیمار شده با اولتراسوند و آبگیری اسمزی به پیش

تیمار های پیشصورت تلفیقی نیز رفتاری مشابه نمونه

 اسمزی از خود نشان دادند.شده با آبگیری 

های شاهد و ، تغییرات میزان چروکیدگی در نمونه2شکل 

، 120، 60های سرخ کردن تیمارشده را در زمانپیش

 C190°و  170، 150ثانیه و در دماهای  240و  180

الف مشاهده -2دهد. همانطور که در شکل نشان می

نس تیمار اولتراسوند در هر دو سطح فرکاشود، پیشمی

های شاهد باعث در مقایسه با نمونه kHz 40 و 28

حال، اختلاف کاهش میزان چروکیدگی شد. با این

های شاهد و داری بین میزان چروکیدگی نمونهمعنی

تیمار شده با امواج اولتراسوند و همچنین بین دو پیش

خلاف  مشاهده نشد. بر kHz 40و  28سطح فرکانس 

تیمار شده با های پیشهتیمار اولتراسوند، نمونپیش

آبگیری اسمزی میزان چروکیدگی بیشتری از خود نشان 

داری بین معنی دادند. تجزیه آماری نشان داد که اختلاف

تیمارشده با های شاهد و پیشمیزان چروکیدگی نمونه

 4و % 2آبگیری اسمزی و همچنین بین دو سطح غلظت 

توان ا میوجود دارد. این افزایش در میزان چروکیدگی ر

ها طی آبگیری اسمزی پیش از به کاهش حجم نمونه

بخش زیادی از  خروجکردن نسبت داد که در اثر سرخ

ب -2دهد. با بررسی شکل محتوای رطوبت آنها رخ می

تیمارهای تلفیقی باعث شود که تمامی پیشنیز دیده می

ها در مقایسه با افزایش میزان چروکیدگی نمونه

نظر آماری، اختلاف ردیدند. از نقطههای شاهد گنمونه

دار بود ولی های شاهد معنیها با نمونهبین این نمونه

تیمار با یکدیگر داری بین چهار پیشاختلاف معنی

ها نیز به دلیل استفاده از مشاهده نگردید. در این نمونه

تیمار آبگیری اسمزی که باعث چروکیدگی قابل پیش

شود، کردن میفرآیند سرخها پیش از توجهی در نمونه

 . افزایش یافتمیزان چروکیدگی 

 C170°شود که در دمای پ دیده می-2با توجه به شکل 

 kHz 40 و 28تیمار اولتراسوند در هر دو فرکانس پیش

های باعث افزایش میزان چروکیدگی نسبت به نمونه

تیمارشده با اولتراسوند های پیششاهد گردید. در نمونه

های داری با نمونهاختلاف معنی kHz 40 در فرکانس

 مورد در اختلاف این حالیکه شاهد مشاهده نشد؛ در

 kHzتیمارشده با اولتراسوند در فرکانس های پیشنمونه

چروکیدگی در این  دار بود. افزایش میزانمعنی 28

 توان به افزایش میزان خروج رطوبت به ها را مینمونه

ها نسبت داد. در این نمونه دلیل تسهیل خروج رطوبت از

تیمار آبگیری اسمزی در هر دو سطح این دما نیز پیش

نمك باعث افزایش میزان چروکیدگی این  4و % 2غلظت 

های شاهد گردید. ها در مقایسه با نمونهنمونه
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کردن عمیق قطعات ، طی سرخ3جدول  1با مدل  (Fit)شده و برازش (Exp)حاصل از آزمایش  یزان چروکیدگیتغییرات م -2 شکل

 1جدول  طبقتیمارهای مختلف  ث و    در پیش C190°  و   و ت  170 ، الف و    150زمینی با گذشت زمان، در دماهای سیب
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بررسی تغییرات  های مورد استفاده برایمدل -3جدول 

، (t)زمینی بر حسب زمان میزان چروکیدگی قطعات سیب

و  (tM)، محتوای رطوبت بدون بعد (O)روغن  محتوای

 (ρ)دانسیته ظاهری 

 مرجع مدل ریاضی دیفر

[1] 1/3

(t) bt+at=S  حاضر پژوهش 

[2] 1/42

(t) bt+at=S  حاضر پژوهش 

[3] b)+at/(t=S(t)  حاضر پژوهش 

[4] 1)+b/t-exp(t a=S(t)  حاضر پژوهش 

[5] b)-exp(att =S(t)  حاضر پژوهش 

[6] c+bt+at=S 2

(t)  حاضر پژوهش 

[7] O)+aO/(b=S(t)  حاضر پژوهش 

[8] b+M+aM=S(t) t

2

t  حاضر پژوهش 

[9] ]b/c)-[-( exp a=S(t) 2  حاضر پژوهش 

 

با وجود اینکه از لحاظ آماری تاثیر آبگیری اسمزی در 

دار بود، نمك بر میزان چروکیدگی معنی 4غلظت %

 60نمك به استثنای زمان  2آبگیری اسمزی در غلظت %

داری از خود نشان نداد. همچنین در ثانیه تاثیر معنی

و  2داری بین دو غلظت نیز اختلاف معنی C170°دمای 

ت دیده -2نمك وجود داشت. با توجه به شکل  %4

تیمارهای تلفیقی باعث افزایش میزان شود که پیشمی

اند که این های شاهد شدهچروکیدگی نسبت به نمونه

های ابتدایی فرآیند سرخ کردن افزایش تنها در زمان

 دار بود.معنی

تیمار تلفیقی اختلاف ری چهار پیشهمچنین، از لحاظ آما

 داری در مقایسه با یکدیگر از خود نشان ندادند.معنی

شود که تغییرات یمث و ج دیده  -3های با بررسی شکل

تیمار شده با های شاهد و پیشمیزان چروکیدگی نمونه

اولتراسوند، آبگیری اسمزی و تلفیقی از این دو 

ا دمای بمشابه  از روندی C190°تیمار در دمای پیش

°C170 باشد. کمترین میزان چروکیدگی برخوردار می

تیمارشده با امواج های پیشمربوط به نمونه ،در این دما

 د.وب و شاهد kHz 40اولتراسوند در فرکانس 

 سازی چروکیدگیمدل

زمینی سرخ تغییرات میزان چروکیدگی در قطعات سیب

 مان سرخشده در دماهای مختلف به صورت تابعی از ز

بدون  رطوبت، محتوای (O)، محتوای روغن (t)کردن 

با استفاده از روابط  (ρ)و دانسیته ظاهری  (tM)بعد 

سازی مدل آورده شده است، 3 پیشنهادی که در جدول

ها مربوط به مدل RMSEو  2Rگردید. ضرایب و مقادیر 

های پیشنهادی آورده شده است. تمامی مدل 4 در جدول

پایین به خوبی توانستند  RMSEبالا و  2Rبا داشتن 

، برازش 2 رازش نمایند. شکلبهای آزمایشی را داده

های حاصل از آزمایش را با مدل پیشنهادی شماره داده

های شاهد و در شرایط مختلف دما و زمان در نمونه 1

دهد. این مدل به دلیل تیمارهای مختلف نشان میپیش

ها تر نسبت به بقیه مدلینپای RMSEبالاتر و  2Rداشتن 

اده قرار استف های تجربی موردبه منظور برازش داده

های حاصل )الف، ب و پ( منحنی 3شکل گرفت. همچنین، 

ا بر رمیزان چروکیدگی  های آزمایشیاز برازش داده

محتوای رطوبت بدون بعد و  حسب محتوای روغن،

، 7دی های پیشنهاترتیب با مدل میزان دانسیته ظاهری به

 170، 150های شاهد و دماهای در نمونه 3جدول  9و  8

کردن های مختلف سرخ، به ترتیب در زمانC190°و 

( از شروع فرآیند نشان ثانیه 240و  180، 120، 60)

 دهد. می

توان میزان ها به راحتی میبا استفاده از این مدل

 ،محتوای روغنرا با داشتن مقادیر مختلف  چروکیدگی

دست به دانسیته ظاهریو  ی رطوبت بدون بعدمحتوا

توان هایی میبا استفاده از چنین مدلهمچنین،  آورد.

شده با زمان مناسب برای دستیابی به یك نمونه سرخ

 ه ومحاسبه نمودمیزان چروکیدگی معین و مناسب را 

از  نمونه غذایی را تنها تا زمان مورد نظر سرخ کرد.

هایی، لزوم انجام چنین مدلطرف دیگر، با بدست آوردن 

آزمایشات پرهزینه در شرایط مختلف ذکر شده در 

 کند.کردن کاهش پیدا میفرآیند سرخ

 1جدول  طبق مختلفو تیمارهای  دماها برای 3 جدول 1-9 هایمدل از حاصل آماری پارامترهای  -4 جدول
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 1مدل 
  °Cدما  

150 170 190 

 a b 2R RMSE a b 2R RMSE a b 2R RMSE تیمارپیش

Control 0002/0- 061/0 99/0 0062/0 0002/0- 062/0 99/0 0035/0 0004/0- 070/0 99/0 0030/0 

U28 0001/0- 048/0 99/0 0011/0 10-5×1/1- 063/0 99/0 0058/0 0004/0- 078/0 99/0 0157/0 

U40 0001/0- 057/0 99/0 0053/0 0003/0- 066/0 99/0 0051/0 0004/0- 068/0 99/0 0066/0 

O2 0010/0- 096/0 99/0 0064/0 0013/0- 105/0 99/0 0094/0 0013/0- 107/0 99/0 0192/0 

O4 0019/0- 145/0 99/0 0059/0 0016/0- 132/0 99/0 0174/0 0015/0- 125/0 99/0 0082/0 

U28 – O2 0015/0- 117/0 99/0 0177/0 0015/0- 118/0 99/0 0094/0 0011/0- 103/0 99/0 0132/0 

U40 – O2 0009/0- 091/0 99/0 0083/0 0010/0- 092/0 99/0 0135/0 0017/0- 120/0 99/0 0100/0 

U28 – O4 0011/0- 102/0 99/0 0141/0 0017/0- 124/0 99/0 0095/0 0017/0- 125/0 99/0 0058/0 

U40 – O4 0007/0- 085/0 99/0 0179/0 0015/0- 113/0 99/0 0096/0 0015/0- 115/0 99/0 0082/0 

 2مدل 
  °Cدما  

150 170 190 

 a b 2R RMSE 10-6×a b 2R RMSE 10-6×a b 2R RMSE×6-10 تیمارپیش

Control 158/0 082/0 99/0 0049/0 182/0- 083/0 99/0 0022/0 392/0- 091/0 99/0 0037/0 

U28 890/0 071/0 99/0 0059/0 721/0 108/0 99/0 0051/0 011/0- 102/0 99/0 0142/0 

U40 283/0 078/0 99/0 0077/0 087/0- 088/0 99/0 0070/0 364/0- 087/0 99/0 0058/0 

O2 71/1- 114/0 99/0 0069/0 34/2- 121/0 99/0 0121/0 43/2- 123/0 99/0 0193/0 

O4 54/3- 166/0 99/0 0070/0 09/3- 153/0 99/0 0136/0 82/2- 145/0 98/0 0033/0 

U28 – O2 91/2- 135/0 99/0 0129/0 89/2- 134/0 99/0 0100/0 93/1- 122/0 99/0 0110/0 

U40 – O2 31/1- 110/0 99/0 0103/0 58/1- 108/0 99/0 0165/0 19/3- 134/0 99/0 0143/0 

U28 – O4 70/1- 120/0 99/0 0170/0 26/3- 137/0 99/0 0175/0 14/3- 140/0 99/0 0132/0 

U40 – O4 27/1- 105/0 99/0 0162/0 78/2- 128/0 99/0 0103/0 90/2- 130/0 99/0 0144/0 

 

 3مدل 
  °Cدما  

150 170 190 

 a b 2R RMSE a b 2R RMSE a b 2R RMSE تیمارپیش

Control 380/0 75/41 99/0 0104/0 391/0 28/43 99/0 0082/0 377/0 67/31 99/0 0027/0 

U28 420/0 01/74 99/0 0071/0 469/0 48/57 99/0 0123/0 444/0 65/33 99/0 0182/0 

U40 386/0 98/50 99/0 0051/0 396/0 31/40 99/0 0028/0 351/0 08/27 99/0 0081/0 

O2 374/0 54/10 99/0 0085/0 360/0 853/2 99/0 0103/0 367/0 097/3 99/0 0213/0 

O4 479/0 014/2 99/0 0210/0 458/0 166/5 99/0 0273/0 444/0 197/6 99/0 0201/0 

U28 – O2 401/0 963/5 98/0 0301/0 389/0 758/2 99/0 0211/0 404/0 94/11 99/0 0178/0 

U40 – O2 377/0 09/13 99/0 0039/0 349/0 406/7 99/0 0076/0 368/0 537/1- 99/0 0210/0 

U28 – O4 390/0 792/7 99/0 0064/0 369/0 854/3- 99/0 0112/0 391/0 178/1- 99/0 0125/0 

U40 – O4 385/0 84/22 99/0 0195/0 371/0 448/2 99/0 0206/0 360/0 808/1- 99/0 0101/0 
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  °Cدما   4مدل 

150 170 190 

 a b 2R RMSE a b 2R RMSE a b 2R RMSE تیمارپیش

Control 133/0 26/28 99/0 0122/0 137/0 16/29 99/0 0103/0 135/0 40/23 99/0 0034/0 

U28 139/0 93/41 99/0 0110/0 160/0 42/35 99/0 0154/0 158/0 98/23 99/0 0193/0 

U40 134/0 21/33 99/0 0070/0 140/0 24/28 99/0 0035/0 126/0 24/20 99/0 0091/0 

O2 137/0 732/8 99/0 0084/0 134/0 391/3 99/0 0111/0 136/0 462/3 99/0 0216/0 

O4 180/0 319/3 99/0 0222/0 169/0 344/4 99/0 0273/0 163/0 106/5 99/0 0200/0 

U28 – O2 148/0 001/5 98/0 0301/0 145/0 360/3 99/0 0216/0 148/0 974/9 99/0 0177/0 

U40 – O2 138/0 72/10 99/0 0041/0 128/0 004/6 99/0 0076/0 142/0 84/2 98/0 0243/0 

U28 – O4 143/0 296/6 99/0 0065/0 145/0 633/2 99/0 0208/0 150/0 923/2 99/0 0175/0 

U40 – O4 140/0 41/18 99/0 0188/0 138/0 333/3 99/0 0211/0 139/0 831/2 99/0 0161/0 

 5مدل 
  °Cدما  

150 170 190 

 a b 2R RMSE a b 2R RMSE a b 2R RMSE تیمارپیش

Control 0052/0- 374/5 97/0 0249/0 0055/0- 313/5 98/0 0234/0 0057/0- 251/5 98/0 0214/0 

U28 0043/0- 590/5 99/0 0179/0 0047/0- 343/5 97/0 0281/0 0054/0- 149/5 95/0 0399/0 

U40 0050/0- 451/5 99/0 0176/0 0054/0- 304/5 99/0 0185/0 0058/0- 291/5 96/0 0292/0 

O2 0069/0- 941/4 97/0 0299/0 0074/0- 838/4 96/0 0344/0 0074/0- 824/4 96/0 0373/0 

O4 0076/0- 511/4 98/0 0361/0 0074/0- 614/4 98/0 0318/0 0073/0- 664/4 98/0 0276/0 

U28 – O2 0075/0- 727/4 99/0 0140/0 0077/0- 718/4 98/0 0256/0 0069/0- 873/4 98/0 0266/0 

U40 – O2 0066/0- 994/4 96/0 0350/0 0069/0- 978/4 95/0 0383/0 0080/0- 688/4 98/0 0297/0 

U28 – O4 0069/0- 881/4 95/0 0432/0 0080/0- 658/4 96/0 0386/0 0078/0- 656/4 97/0 0365/0 

U40 – O4 0064/0- 064/5 99/0 0114/0 0077/0- 761/4 98/0 0247/0 0078/0- 734/4 96/0 0363/0 

 6مدل 
  °Cدما  

150 170 190 

 a b c 2R RMSE 10-6×a b c 2R RMSE 10-6×a b c 2R RMSE×6-10 تیمارپیش

Control 23/8- 003/0 02/0 95/0 0436/0 44/8- 003/0 02/0 95/0 0427/0 90/9- 004/0 02/0 95/0 0428/0 

U28 71/6- 003/0 01/0 97/0 0300/0 43/8- 003/0 02/0 96/0 0458/0 0/10- 004/0 03/0 92/0 0654/0 

U40 10/8- 003/0 01/0 97/0 0325/0 49/9- 003/0 02/0 96/0 0376/0 04/9- 003/0 02/0 92/0 0510/0 

O2 3/13- 004/0 03/0 92/0 0631/0 4/14- 005/0 03/0 89/0 0732/0 9/14- 005/0 03/0 90/0 0727/0 

O4 3/20- 006/0 04/0 91/0 0915/0 0/19- 006/0 04/0 93/0 0760/0 9/17- 006/0 03/0 92/0 0736/0 

U28 – O2 2/17- 005/0 03/0 94/0 0606/0 5/16- 005/0 03/0 91/0 0736/0 7/14- 005/0 03/0 94/0 0593/0 

U40 – O2 1/12- 004/0 03/0 90/0 0678/0 0/12- 004/0 03/0 87/0 0736/0 5/16- 005/0 04/0 88/0 0810/0 

U28 – O4 3/13- 004/0 04/0 88/0 0806/0 6/16- 005/0 04/0 86/0 0903/0 0/17- 005/0 04/0 88/0 0870/0 

U40 – O4 8/12- 004/0 02/0 97/0 0362/0 8/15- 005/0 03/0 91/0 0710/0 6/15- 005/0 04/0 87/0 0824/0 
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 7مدل 
  °Cدما  

150 170 190 

 a b 2R RMSE a b 2R RMSE a b 2R RMSE تیمارپیش

Control 942/0 377/0 99/0 0106/0 09/55 27/34 99/0 0041/0 2/246 0/156 99/0 0034/0 

U28 756/0 217/0 99/0 0065/0 634/0 143/0 99/0 0173/0 527/0 087/0 99/0 0186/0 

U40 750/0 287/0 99/0 0016/0 742/3 293/2 99/0 0056/0 3/203 1/162 99/0 0118/0 

O2 465/0 040/0 99/0 0109/0 379/0 010/0 99/0 0109/0 414/0 022/0 99/0 0213/0 

O4 487/0 003/0 99/0 0212/0 512/0 020/0 99/0 0272/0 610/0 059/0 99/0 0198/0 

U28 – O2 406/0 005/0 97/0 0316/0 403/0 005/0 99/0 0208/0 473/0 318/0 99/0 0211/0 

U40 – O2 427/0 024/0 99/0 0030/0 385/0 018/0 99/0 0069/0 355/0 005/0 99/0 0208/0 

U28 – O4 398/0 006/0 99/0 0077/0 360/0 005/0- 99/0 0116/0 383/0 003/0- 99/0 0124/0 

U40 – O4 455/0 031/0 99/0 0199/0 371/0 002/0 99/0 0210/0 350/0 004/0- 99/0 0100/0 

 8 مدل
  °Cدما  

150 170 190 

 a b 2R RMSE a b 2R RMSE a b 2R RMSE تیمارپیش

Control 124/1- 127/0 99/0 0141/0 108/1- 106/0 99/0 0096/0 104/1- 104/0 99/0 0047/0 

U28 100/1- 093/0 99/0 0159/0 164/1- 162/0 99/0 0180/0 164/1- 157/0 98/0 0274/0 

U40 092/1- 091/0 99/0 0539/0 098/1- 101/0 99/0 0144/0 079/1- 076/0 98/0 0199/0 

O2 151/1- 166/0 97/0 0285/0 138/1- 153/0- 97/0 0316/0 144/1- 156/0- 97/0 0320/0 

O4 296/1- 319/0 96/0 0510/0 246/1- 258/0 98/0 0325/0 233/1- 236/0 99/0 0108/0 

U28 – O2 206/1- 233/0 92/0 0562/0 171/1- 191/0 96/0 0400/0 166/1- 171/0 99/0 0164/0 

U40 – O2 203/1- 216/0 98/0 0256/0 131/1- 148/0 96/0 0323/0 171/1- 198/0 92/0 0542/0 

U28 – O4 366/1- 422/0 85/0 0732/0 244/1- 305/0 80/0 0881/0 288/1- 329/0 88/0 0712/0 

U40 – O4 177/1- 210/0 92/0 0475/0 147/1- 191/0 88/0 0651/0 135/1- 171/0 91/0 0561/0 

 9مدل 
  °Cدما  

150 170 190 

 a b c 2R RMSE a b c 2R RMSE a b c 2R RMSE تیمارپیش

Control 34/0 03/1 16/0 93/0 0200/0 34/0 98/0 18/0 99/0 0059/0 34/0 97/0 16/0 98/0 0086/0 

U28 41/0 05/1 05/0 97/0 0178/0 46/0 07/1 07/0 99/0 0078/0 3/27 86/2- 88/1 74/0 0429/0 

U40 32/0 03/1 09/0 84/0 0329/0 34/0 03/1 10/0 97/0 0135/0 34/0 81/0 51/0 92/0 0157/0 

O2 36/0 02/1 22/0 84/0 0135/0 36/0 97/0 42/0 55/0 0136/0 37/0 95/0 42/0 39/0 0300/0 

O4 50/0 07/1 37/0 95/0 0081/0 48/0 01/1 36/0 99/0 0010/0 46/0 92/0 31/0 98/0 0057/0 

U28 – O2 40/0 07/1 23/0 34/0 0458/0 40/0 05/1 38/0 47/0 0276/0 39/0 97/0 26/0 88/0 0166/0 

U40 – O2 37/0 93/0 36/0 96/0 0072/0 49/0 56/0 45/2 70/0 0137/0 38/0 09/1 72/0 51/0 0256/0 

U28 – O4 41/0 83/0 69/0 94/0 0067/0 40/0 08/1 42/0 95/0 0057/0 41/0 05/1 55/0 93/0 0059/0 

U40 – O4 40/0 97/0 12/0 78/0 0315/0 38/0 99/0 38/0 66/0 0215/0 38/0 99/0 55/0 86/0 0069/0 
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ایش حاصل از آزم چروکیدگی)درصد( یزان تغییرات م -3 شکل

(Expو برازش )( شدهFitبا مدل )اس بر اس 3 جدول 9و  8، 7 های

 دانسیته)ب( و  بدون بعد رطوبتمحتوای )الف(،  محتوای روغن

 های شاهددر نمونهمختلف در دماهای  (جظاهری )

 

 گیرینتیجه

 فرآیندبا افزایش دمای محصول میزان چروکیدگی 

کردن افزایش یافت. پدیده چروکیدگی در مراحل سرخ

با کاهش  ه وکردن به سرعت رخ دادابتدایی سرخ

-به ؛از سرعت وقوع آن کاسته شد رطوبتمحتوای 

پایین به دلیل تشکیل  رطوبتدر محتواهای طوریکه 

کردن یا پدیده پف ،ز خروج بخارآباوسته و ممانعت پ

تیمار اولتراسوند در افزایش حجم دیده شد. پیش

باعث  150در دمای کیلوهرتز  40و  28 های فرکانس

میزان چروکیدگی در مقایسه با دار غیر معنیکاهش 

 های در غلظتنیز نمونه شاهد گردید. آبگیری اسمزی 

ر چروکیدگی در مقایسه با داباعث افزایش معنی 4و 2%

تیمارهای تلفیقی نیز تاثیری مشابه . پیششداهد ش نمونه

های مدل تیمار آبگیری اسمزی از خود نشان دادند.پیش

پیشنهادی در این مطالعه با داشتن ضریب همبستگی بالا 

پایین به خوبی توانستند  یریشه میانگین مربعات خطاو 

ی را بر حسب زمان، کیدگهای آزمایشی میزان چروداده

بدون بعد و میزان  رطوبتمحتوای روغن، محتوای 

های پیشنهاد شده مدل ظاهری برازش نمایند. دانسیته

های مفیدی جهت استفاده توانند مدلدر این مطالعه، می

کردن عمیق در شرایط دمایی و زمانی سرخ فرآینددر 

بینی روند تغییرات میزان مختلف باشند و با پیش

کردن، به کنترل کیفیت سرخ فرآیندیدگی طی چروک

 محصول نهایی کمك کنند.
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Abstract 

In this study, effect of ultrasound and osmotic dehydration pretreatments on shrinkage of fried 

potato strips was examined. Potato strips pretreated with ultrasound at 28 and 40 kHz frequencies 

and osmotic dehydration at salt solution concentrations of 2 and 4% were fried for 60, 120, 180 and 

240 seconds at temperatures of 150, 170 and 190°C. Also, in order to control the optimal process 

conditions and improve the final quality of fried product, changes in the shrinkage were modeled in 

terms of frying time, oil content, dimensionless moisture content and apparent density. Ultrasound 

pretreatment at 28 and 40 kHz frequencies at 150°C led to a decrease in shrinkage compared to 

control samples. Application of osmotic dehydration and its combination with ultrasound 

pretreatment increased the shrinkage. In addition, experimental data were well fitted by proposed 

models in terms of frying time, oil content, dimensionless moisture content and apparent density 

parameters having high correlation coefficients. 
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