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 چکیده

ری و آبگی امواج فراصوتتیمارهای از پیش مناسب كیفیت شده باهای سرخزمینیبه منظور تولید سیب ،در این مطالعه

مزی در كیلوهرتز و آبگیری اس 40 و 28های در فركانس فراصوتتیمارها )امواج این پیش ثیرتأاسمزی استفاده گردید. 

 60 دقیقه با فواصل زمانی 4شده به مدت زمینی سرخظاهری قطعات سیب چگالی( روی 4و % 2های محلول نمک با غلظت

كیفیت  بهینه شرایط فرآیند و افزایشبه منظور كنترل مورد بررسی قرار گرفت.  C 190°و 170، 150ثانیه در دماهای 

، محتوای روغن و محتوای كردنرخس ظاهری بر حسب سه پارامتر زمان چگالیتغییرات  ،شدهنهایی محصول سرخ

ه شکل ب فراصوتتیمار آبگیری اسمزی و تلفیق آن با امواج سازی گردید. نتایج نشان داد كه پیشبدون بعد مدل رطوبت

 های حاصل از آزمایش بهدادههمچنین، دند. شتیمارشده های پیشظاهری نمونه چگالییزان داری باعث كاهش ممعنی

 .گردیدند بالا برازش تبیینیب اهای پیشنهادی در این مطالعه با داشتن ضرمدلتوسط خوبی 

 

 رطوبتزمان فرآیند، محتوای  ،ظاهری چگالی، آبگیری اسمزی، امواج فراصوت کلیدی: گانواژ

 
 مقدمه

كردنی ترین مواد غذایی سرخزمینی یکی از مهمبسی

ا های گرد ب)برش 1به دو شکل چیپس باشد كه معمولاًمی

های با )خلال 2هشدزمینی سرخضخامت كم( یا سیب

كردن شود. زمان و دمای سرخضخامت زیاد( عرضه می

 رطوبتباشد كه محتوای ای میها به اندازهچیپس

 (1989)موتور  داده شدهكاهش  1-2% حدودمحصول به 

                                                           
1 Chips  
2 French Fries  

زمینی محصول ماندگاری بالایی داشته باشد. سیب تا

یک محصول غذایی آماده مصرف، با محتوای  شدهسرخ

)گرینفیلد و همکاران  باشدمی 40-50حدود % رطوبت

ای كردن به گونهو شرایط زمان و دمای سرخ (1984

شدن قسمت مركزی اطمینان شود كه از پختهانتخاب می

بخش و بافت صل شده و در عین حال رنگ رضایتحا

 (.1986)پراویسانی و كالولو  باشد داشتهپسندی دل

تغییرات فیزیکی مختلفی  ،عمیق كردنسرخ فرآیندطی 

كاهش محتوای رطوبت، افزایش دما و محتوای شامل 
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روغن، ایجاد و گسترش پوسته و چروكیدگی یا تورم 

؛ میربل و 1996ن )فاركاس و همکارا دهدرخ میمحصول 

شده به شکل زمینی سرخكیفیت سیب (.2009همکاران 

و  چگالیاز جمله آن  های ساختاریعمده به ویژگی

 از ماده غذایی رطوبت خروج در اثر بستگی دارد.تخلخل 

این پدیده و  دهدكردن، پدیده چروكیدگی رخ میطی سرخ

از  غذایی فیزیکی مواد هایویژگیبه نوبه خود روی 

فیزیکی  هایویژگیگذارد. می تأثیرو تخلخل  چگالیله جم

های فاكتورجمله ، چروكیدگی و تخلخل از چگالیمانند 

های انتقال جرم در غذا هایمهم موثر بر بافت و پدیده

كردن، در اثر خروج باشند. طی فرآیند سرخشده میسرخ

و همچنین شکستن دیواره بعضی ها از سلول رطوبت

 به فشار بخار آب و پیوستن این حفرات در اثر حفرات

ه از وزن ماده كدر حالی ؛یابدهم، تخلخل گسترش می

ظاهری و  چگالید. این پدیده، كاهش شوغذایی كاسته می

-دلیل اینافزایش جذب روغن را در پی خواهد داشت. به 

شود و با روغن می كه، تخلخل باعث افزایش جذب

ل را حدس تخلخیزان متوان ظاهری می چگالیمحاسبه 

كند. ای پیدا میظاهری اهمیت ویژه چگالیگیری زد، اندازه

های فیزیکی از جمله ویژگی چگالیاز طرف دیگر، 

های سازی پدیدهباشد كه به صورت گسترده در مدلمی

 (.1980)نلسون  گیرندانتقال مورد استفاده قرار می

ده سازی تغییرات ساختاری مایمتجزیه و تحلیل و ك

های انتقال سازی مکانیسمبه منظور درک و مدلغذایی 

-طی سرخ، جذب روغن و انتقال حرارت( رطوبت خروج)

در مطالعات باشد. از اهمیت بسیاری برخوردار می ،كردن

 صورتظاهری محصول بیشتر به  چگالیشده، انجام

 گزارش شده است مواد غذایی رطوبتتابعی از محتوای 

 (.1983 و همکاران)لوزانو 

های اخیر به منظور حفظ سلامت طی دهه

كارگیری كنندگان، تلاش شده است با بهمصرف

تیمارهای مختلف، هایی مانند استفاده از پیشروش

شده كاهش داده زمینی سرخمحتوای روغن در سیب

این  تأثیرشود. با این وجود مطالعات كمی در مورد 

ول نهایی فیزیکی محص هایویژگیتیمارها روی پیش

توان از تیمارها میانجام شده است. از جمله این پیش

لید محصولات نام برد كه برای تو 3آبگیری اسمزی

باشد. طی چرب بسیار مورد توجه میشده كمسرخ

اری ماده اولیه از های ساخت، ویژگیآبگیری اسمزی

خوش تغییراتی ظاهری و تخلخل دست چگالی جمله

تیمار، استفاده از امواج پیششوند. علاوه بر این می

های اخیر در فرآیندهای صنایع نیز در دهه 4فراصوت

-انجام هایپژوهشغذایی مورد توجه قرار گرفته است. 

در  امواج فراصوتتیمار شده در زمینه استفاده از پیش

كردن، نتایجی مانند افزایش ضریب انتشار فرآیند خشک

 هایویژگی مؤثر رطوبت، كاهش چروكیدگی و بهبود

. ظاهری و حسی محصول نهایی به همراه داشته است

های امواج فراصوت با ایجاد لرزش و انقباض و انبساط

پیاپی و همچنین ایجاد پدیده كاویتاسیون )تشکیل حفره( 

های سری كانالدر داخل ماده غذایی، یک

ریزمیکروسکوپی تشکیل داده و باعث تسهیل خروج 

به دلیل فشار بخار ایجاد شده ا هرطوبت از این كانال

های مختلف پژوهش (.2009)فرناندز و همکاران  گرددمی

، كردنخشکاند كه امواج فراصوت در فرآیند نشان داده

 شودباعث افزایش ضریب انتشار موثر رطوبت می

با توجه به شباهت فرآیند  (.2007)فرناندز و رودریگوئز 

)فرید و  ال جرمنظر انتقكردن از كردن با خشکسرخ

استفاده از امواج فراصوت در فرآیند  (،2009كیزیلل 

كردن نیز از طریق افزایش ضریب انتشار موثر سرخ

تواند خروج رطوبت را تسهیل نموده و با میرطوبت، 

كردن، جذب روغن را كاهش مدت زمان لازم برای سرخ

در دماهای مختلف و با توجه به مکانیسم جایگزینی آب 

كه با این كاهش دهد. كردنسرخدر فرآیند  و روغن

تیمار در زمینه تأثیر پیشبسیار اندكی  تتاكنون مطالعا

های فیزیکی محصولات نهایی امواج فراصوت بر ویژگی

كردن انجام شده است، ولی انتظار در فرآیند سرخ

                                                           
3 Osmotic Dehydration  
4 Ultrasound  



 249                                                                         کردنزمیني طي سرخچگالي ظاهري قطعات سیبروي امواج فراصوت و آبگیري اسمزي تأثیر 

 

هایی در زمینه خروج رود به دلیل وجود شباهتمی

كردن، نتایج و سرخ كردنرطوبت در دو فرآیند خشک

 دست آید.مشابهی نیز در زمینه تغییرات ساختاری به

های فیزیکی ویژگی(، 2008) فر و همکارانضیایی

را مورد  و تخلخل چگالیده از جمله شزمینی سرخسیب

، 155، 140دمای  4ها در زمینیمطالعه قرار دادند. سیب

 60دقیقه با فواصل زمانی  4به مدت   C185° و 170

 چگالیثانیه سرخ شدند. نتایج حاصل نشان داد كه 

كردن در تمامی سرخظاهری با گذشت زمان طی فرآیند 

بر میزان  منفی تأثیردماها كاهش یافت و افزایش دما 

كروكیدا و همکاران  ها داشت.ظاهری نمونه چگالی

 چگالیكردن را روی شرایط فرآیند سرخ تأثیر (،2000)

 چگالیرد بررسی قرار دادند. ده موشزمینی سرخسیب

و با افزایش دما  كردنطی فرآیند سرخها نمونهظاهری 

شرایط فرآیند  تأثیرعه دیگری در مطالكاهش یافت. 

)نوعی ماده غذایی  ظاهری پاپاد چگالیكردن روی سرخ

شده از خمیر آرد نخود به همراه نمک و شده تهیهسرخ

 (.2004مکاران )مث و ه مورد مطالعه قرار گرفتادویه( 

 C185° و 180، 175، 165های پاپاد در دماهای نمونه

نشان داد كه در اوایل فرآیند سرخ شدند. نتایج 

در ها ظاهری نمونه چگالیغییر زیادی در كردن تسرخ

 چگالی ،ادامه فرآیند ولی با ؛روی نداد ی مختلفدماها

ذشت زمان در تمامی دماها كاهش یافت. گظاهری با 

ها ظاهری نمونه چگالیمنفی بر  تأثیردما نیز افزایش 

 ظاهری گردید. چگالیداشت و باعث كاهش بیشتر 

تیمار آبگیری پیش تأثیر(، 2001كروكیدا و همکاران )

 چگالیاز جمله های ساختاری روی ویژگی را اسمزی

شده مورد بررسی قرار دادند. زمینی سرخسیب ظاهری

ظاهری  چگالی ،ذشت زماننتایج نشان داد كه با گ

شده تیمارهای پیشنمونهها كاهش یافت. همچنین، نمونه

كمتری نسبت به ظاهری  چگالی با محلول نمک دارای

 .ندهای شاهد بودنمونه

در زمینه بررسی تاكنون با توجه به مطالعات اندكی كه 

كردن و ظاهری طی فرآیند سرخ چگالیییرات تغ

ن مطالعه، ای ازهدف سازی آن صورت گرفته است، مدل

 امواج فراصوت تیمارهایزمان، دما و پیش تأثیر بررسی

سازی مدل وظاهری  چگالیروی  و آبگیری اسمزی

تابعی از زمان، محتوای روغن و  صورتبه آن تجربی 

 د.وب بدون بعد رطوبتمحتوای 

 

 هامواد و روش

 مواد

زمینی سیب پژوهش،مواد خام مورد استفاده در این 

های زمینیكردنی بود. سیبو روغن سرخ( )رقم آگریا

بالای شده از بازار محلی در سردخانه تاریک خریداری

گراد و رطوبت نسبی درجه سانتی 12صفر )با دمای 

كردنی مورد استفاده روغن سرخ( نگهداری شدند. 85%

های آفتابگردان، سویا و پنبه دانه مخلوطی از روغننیز 

درجه  15مترمکعب در دمای كیلوگرم بر  924)با چگالی 

 بود.( گرادسانتی

ها شسته زمینیها، ابتدا سیبسازی نمونهبرای آماده

گیری، با استفاده از یک كاتر دستی شده و پس از پوست

طول( ×عرض×)ارتفاع cm 2/1×2/1×4 ابعاد ابه قطعاتی ب

به منظور حذف نشاسته  حاصلبرش داده شدند. قطعات 

و آب اضافی  هشو داده شدسطحی  با آب مقطر شست

 كن گرفته شد.سطحی نیز توسط یک كاغذ خشک

 تیمارهاپیش

بر اساس شده، تیمار انجامها بر حسب نوع پیشنمونه

 .تقسیم شدندمختلفی های به گروه، 1جدول 

 کردنشرایط سرخ

و  170، 150در سه دمای  هازمینیكردن سیبسرخ

C°190  استفاده از یک  بادقیقه  4و  3، 2، 1و به مدت

 ، ساخت فرانسه،F430.Rمدل  Mulinexكن خانگی )سرخ

( C190°تا  150مجهز به سیستم تنظیم دما در محدوده 

لیتر روغن پر  2كن با سرخ منظور، این برایانجام شد. 

قطعه  7شده و بعد از رسیدن روغن به دمای مورد نظر 

زمینی داخل سبد مشبک قرار گرفته و به شکل سیب

روغن  سپس، .نظر سرخ شدندماتیک تا زمان مورداتو
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كن با كاغذ سطحی بلافاصله پس از خروج از سرخ

كردن، ساعت سرخ 2كن گرفته شد. پس از هر خشک

 گردید. روغن داخل دستگاه تعویض

 

 مختلف تیمارهای برای استفاده مورد اختصاری علائم -1 جدول

 علامت اختصاری تیمار ردیف

 Control شاهد 1

 U28 كیلوهرتز 28با فركانس  امواج فراصوت 2

 U40 كیلوهرتز 40با فركانس  امواج فراصوت 3

 O2 2آبگیری اسمزی با محلول نمک % 4

 O4 4آبگیری اسمزی با محلول نمک % 5

 U28 – O2 2آبگیری اسمزی با محلول نمک %  –كیلوهرتز  28با فركانس  امواج فراصوت 6

 U40 – O2 2آبگیری اسمزی با محلول نمک %  –كیلوهرتز  40انس با فرك امواج فراصوت 7

 U28 – O4 4آبگیری اسمزی با محلول نمک %  –كیلوهرتز  28با فركانس  امواج فراصوت 8

 U40 – O4 4آبگیری اسمزی با محلول نمک %  –كیلوهرتز  40با فركانس  امواج فراصوت 9
 های شاهد( نمونه1)

، مجهز به سیستم USD–4R)مدل  امواج فراصوتدستگاه حمام  با استفاده ازقرار گرفته در معرض اولتراسونیکاسیون های (: نمونه3( و )2)

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

نمونه  10:1و نسبت  C°40درصد وزنی/ وزنی در دمای  4و  2شده اسمزی با استفاده از محلول نمک در دو غلظت های آبگیری(: نمونه5( و )4)

گیری و شستشو در محلول اسمزی قرار گرفتند. آبگیری اسمزی بدون عمل ها بلافاصله بعد از پوست)نمونه ساعت 3به محلول اسمزی به مدت 

 همزنی صورت گرفت.(

در  امواج فراصوتو آبگیری اسمزی كه ابتدا در دستگاه حمام  فراصوت امواجتیمارهای های حاصل از تلفیق پیش(: نمونه9( و )8(، )7(، )6)

درصد وزنی/ وزنی  4و  2های نمک در دو غلظت دقیقه قرار گرفته و سپس با استفاده از محلول 15 به مدت kHz 40و  28های معرض فركانس

صله پس از خروج از حمام فراصوت وارد محلول اسمزی شدند. ها بلافا)نمونه قرار گرفتندساعت تحت آبگیری اسمزی  3به مدت  C°40در دمای 

 .آبگیری اسمزی بدون عمل همزنی صورت گرفت(

 

 محتوای رطوبت گیریندازها

كردن شده با خشکهای سرخزمینیمحتوای رطوبت سیب

لیتری،  BM120 ،120در یک آون كنوكسیونی )مدل 

ه هوشمند و مجهز ب ساخت ایران، شركت فن آزما گستر،

فن سیركولاسیون هوا( تا رسیدن به وزن ثابت در دمای 

C°105 بر حسب گرم آب بر گرم ه و گیری گردیداندازه

 ماده خشک بدون روغن گزارش شد.

 محتوای روغن گیریاندازه

كارگیری روش استخراج هها با بمحتوای روغن نمونه

با استفاده از حلال پترولیوم  (AOAC 1994) سوكسله

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

 خشک بدون روغن گزارش گردید.

 چگالی ظاهری گیریاندازه

 5ظاهری با در نظر گرفتن حجم فضاهای داخلی چگالی

چگالی (. 2010فر و همکاران )ضیایی شودگیری میاندازه

شده از طریق رابطه زیر زمینی سرخظاهری قطعات سیب

 (:2008همکاران  وفر )ضیایی حساب شد

V

M
ρ                                                       ]1[ 

ρچگالی ظاهری محصول : (3g/cm) 

M( جرم محصول :g) 

V( 3: حجم ظاهری محصولcm) 

                                                           
5 Pores  
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 یكارگیری تکنیک جابجایهها با بحجم ظاهری نمونه

ای، شهپیکنومتر شی توسطبا استفاده از تولوئن  حلال

 گیری و با استفاده از رابطه زیر محاسبه گردیداندازه

 (:2010فر و همکاران )ضیایی

ρ

MMM
V 21
                                      ]2[ 

Vحجم ظاهری نمونه : 

M: وزن نمونه 

1Mوزن پیکنومتر خالی و حلال : 

2Mوزن پیکنومتر حاوی نمونه و حلال : 

ρ: ولوئنچگالی ت 

 سازیمدل

زمینی طی فرآیند های سیبمیزان چگالی ظاهری نمونه

كردن عمیق برحسب سه پارامتر زمان، محتوای سرخ

سازی شد. مدل محتوای رطوبت بدون بعد و روغن

های حاصل از های پیشنهادی از طریق برازش دادهمدل

 MATLAB (Version افزارآزمایش با استفاده از نرم

7.12.0.635, R2011a) مدل تجربی برای  6دست آمد. به

زمینی با بررسی میزان چگالی ظاهری قطعات سیب

مدل تجربی برای بررسی  2( و 2گذشت زمان )جدول 

ها بر حسب محتوای روغن و میزان چگالی ظاهری نمونه

 طی سرخ كردن عمیقمحتوای رطوبت بدون بعد 

با ها ارزیابی مدل (.4پیشنهاد گردید )جدول محصول 

( و ریشه میانگین 2R) استفاده از دو معیار ضریب تبیین

 2Rهایی كه دارای ( انجام شد. مدلRMSEمربعات خطا )

تری بودند به عنوان مدل پیشنهادی پایین RMSEبالاتر و 

 انتخاب گردیدند.

 آنالیز آماری

، در 1شده در جدول دادهتیمار نشان 9 ،در 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 نرمتجزیه و تحلیل آماری دادهشدند. برای 

9.1SAS  6ن بونفرونیها از آزموو برای مقایسه میانگین 

                                                           
6 Bonferroni 

بر اساس  5طح احتمال %در س( 1996و همکاران )استیل 

های كامل تصادفی آزمایش فاكتوریل در قالب طرح بلوک

 استفاده شد.

 

 نتایج و بحث

 ظاهری چگالیاثر شرایط فرآیند روی 

را های شاهد نمونه ظاهری چگالی، میزان الف -1شکل 

با  C190° و 170، 150شدن در سه دمای بعد از سرخ

در تمامی دماها،  ،طبق نتایج دهد.گذشت زمان نشان می

 نتایج .یافت با گذشت زمان كاهش هانمونهظاهری  چگالی

كروكیدا و  شده توسطانجام هایپژوهشمشابهی در 

(، مث و 2001(، كروكیدا و همکاران )2000همکاران )

دست به( 2008فر و همکاران )( و ضیایی2004همکاران )

-ظاهری با گذشت زمان را می چگالیآمده است. كاهش 

و ایجاد حفرات هوا جذب روغن  ،رطوبت خروجتوان به 

فر و ؛ ضیایی2000)كروكیدا و همکاران  ادارتباط د

 چگالی ،كردندر مراحل اولیه سرخ(. 2008همکاران 

زمان با زیرا هم ؛داظاهری تغییرات كمی از خود نشان د

رطوبت، به دلیل وقوع چروكیدگی، كاهش حجم  خروج

ظاهری( تغییر  چگالی)نیز رخ داده و نسبت جرم به حجم 

زمان و ادامه خروج  ولی با گذشتكند نی نمیاچند

 یظاهر چگالی میزان ، به دلیل كاهش چروكیدگی،رطوبت

 شدن چروكیدگی و در مواردیبا متوقفد. یابكاهش می

 چگالیبروز افزایش حجم در مراحل انتهایی فرآیند، 

. از طرف دیگر، فتظاهری با سرعت بیشتری كاهش یا

 چگالیكردن در دماهای بالاتر منجر به كاهش سرخ

شد.  های یکسانشده در زمانهای سرخی نمونهظاهر

(، 2000كروكیدا و همکاران ) هاینتایج با یافتهاین 

( و 2004(، مث و همکاران )2001كروكیدا و همکاران )

مطابقت دارد. در مورد  (2008فر و همکاران )ضیایی

و  فراصوتتیمارشده با امواج ها )پیشسایر نمونه

این دو( نیز روند مشابهی  آبگیری اسمزی و تلفیقی از

اند(. دلیل این امر ها نشان داده نشده)داده وجود داشت
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 (.2004)مث و همکاران  باشدزمان تخلخل میهمافزایش آهنگ انتقال رطوبت در دماهای بالاتر و افزایش 
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طی )ب(  رطوبتالف( و محتوای )تابعی از زمان  صورتشده به سرخشاهد زمینی قطعات سیبظاهری  چگالییزان م -1 شکل

کردن عمیق در دماهای مختلففرآیند سرخ
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های شاهد بر حسب محتوای میزان چگالی ظاهری نمونه

در  C190° و 170، 150در سه دمای نیز ها رطوبت آن

با  ،داده شده است. چگالی ظاهری نشان ب -1شکل 

گرم آب  75/3های شاهد به كاهش محتوای رطوبت نمونه

ماده خشک بدون روغن تغییر چندانی از خود  بر گرم

با كاهش بیشتر محتوای رطوبت، چگالی ؛ ولی دانشان ند

با  ،. همچنینفتیا شده كاهشهای سرخظاهری نمونه

كردن به دلیل خروج بیشتر رطوبت، افزایش دمای سرخ

شده كاهش بیشتری از های سرخچگالی ظاهری نمونه

فر و ضیایی شده توسطخود نشان داد. در مطالعه انجام

 نیز نتایج مشابهی گزارش شده است. (2008همکاران )

 تیمارها روی چگالی ظاهریاثر پیش

های الف، تغییرات چگالی ظاهری را در نمونه -2شکل 

تیمارشده با امواج فراصوت در دو فركانس پیش ،شاهد

 4و % 2 و آبگیری اسمزی در دو محلول kHz 40 و 28

ثانیه  240و  180، 120، 60كردن ی سرخهانمک در زمان

شده تیمارهای انجامپیشدهد. می نشان C150°در دمای 

ظاهری اولیه در مقایسه با  چگالیباعث افزایش میزان 

ظاهری اولیه  چگالیهای شاهد شدند. بیشترین نمونه

تیمارشده با آبگیری اسمزی در های پیشمربوط به نمونه

مکعب  سانتیمتر بر گرم 1428/1با مقدار نمک  2محلول %

تیمارهای آبگیری اسمزی در د و بعد از آن پیشوب

امواج ، kHz 40 با فركانس امواج فراصوت، 4محلول %

های شاهد به و نمونه kHz 28 با فركانس فراصوت

و  0748/1، 0771/1، 0997/1ظاهری  چگالیترتیب دارای 

امر در . دلیل این نددوبمکعب  سانتیمتر بر گرم 0662/1

ناشی از  ،فراصوتتیمارشده با امواج های پیشنمونه

بدون ایجاد تغییر  هاآناولیه  رطوبتافزایش محتوای 

های در ارتباط با نمونهد. وها بچندانی در حجم این نمونه

تیمارشده با فراصوت، افزایش در میزان چگالی پیش

توان به جذب مقداری آب توسط ظاهری اولیه را می

ها در حمام ور كردن آنزمینی طی غوطهسیبقطعات 

فراصوت نسبت داد. این مسئله باعث شد كه در پایان 

ها بدون كاهش حجم مقداری تیمار، وزن نمونهانجام پیش

شده با تیمارهای پیشدر مورد نمونهافزایش پیدا كند. 

آبگیری اسمزی نیز بروز چروكیدگی بیشتر طی آبگیری 

تواند رطوبت و جذب نمک میاسمزی به نسبت خروج 

با گذشت زمان  ظاهری اولیه باشد. چگالیدلیل افزایش 

ظاهری در تمام  چگالیمیزان  ،كردنطی فرآیند سرخ

 چگالیداری بین اختلاف معنی .ها كاهش یافتنمونه

و  امواج فراصوتشده با تیمارهای پیشظاهری نمونه

دو  ،مچنینفرآیند مشاهده نگردید. ه یهای شاهد طنمونه

نیز با یکدیگر اختلاف  kHz 40 و 28سطح فركانس 

های ظاهری نمونه چگالیكاهش  داری نداشتند.معنی

های تیمارشده با آبگیری اسمزی نسبت به نمونهپیش

كه در به طوری ؛شاهد از سرعت بیشتری برخوردار بود

ها نمونهتمام در بین را ظاهری  چگالینهایت كمترین 

 تأثیرتیمار آبگیری اسمزی پیش ،ظر آماریند. از ناشتد

زمینی های سیبظاهری نمونه چگالیداری روی معنی

ظاهری در دو  چگالیمیزان  ،شده داشت. همچنینسرخ

محلول نمک نیز دارای اختلاف  4و % 2سطح غلظت 

 چگالیداری با یکدیگر بودند. از دلایل كاهش زیاد معنی

توان به تیمار میپیشظاهری در هنگام استفاده از این 

كردن در این ایجاد تخلخل بیشتر و بروز پدیده پف

ها به دلیل انبساط بخار در داخل ماده غذایی اشاره نمونه

كروكیدا و همکاران  شده توسطدر مطالعه انجامكرد. 

 دست آمده است.نیز نتایج مشابهی به (2001)

در را ظاهری  چگالیتغییرات میزان  ،ب -2شکل 

در دو  فراصوتبا امواج تلفیقی تیمارشده های پیشهنمون

و آبگیری اسمزی در دو محلول   kHz 40 و 28فركانس 

كردن های سرخ( در زمان1دول جمطابق )نمک  4و % 2

نشان  C150°ثانیه در دمای  240و  180، 120، 60

تیمارها ظاهری اولیه در این پیش چگالیمقادیر دهد. می

د. وب های شاهدظاهری اولیه نمونه چگالییشتر از نیز ب

با گذشت زمان ظاهری  چگالیتیمارها نیز در این پیش

در  ،رعت این كاهشكاهش یافت كه به دلیل بالا بودن س

 ،اهد بعد از دقیقه اول فرآیندهای شمقایسه با نمونه

تیمارشده كمتر از های پیشظاهری نمونه چگالیمیزان 
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تحلیل آماری نیز نشان داد . ست آمددههای شاهد بنمونه

 داری بر تغییراتمعنی تأثیرتیمارهای تلفیقی كه پیش

های شاهد داشتند. ظاهری در مقایسه با نمونه چگالی

تیمارشده های پیشنمونهظاهری  چگالیرفتار كاهش 

تیمارشده با آبگیری های پیششابه با نمونهمتلفیقی 

 فراصوت كه تغییر فركانس امواجطوریبه ؛دوب اسمزی

لظت در سطح غتیمار آبگیری اسمزی در تلفیق آن با پیش

داری روی تغییرات معنی تأثیریکسان محلول نمک، 

 كه تغییر سطح غلظت در صورتی ؛ظاهری نداشت چگالی

های یکسان امواج تیمار اسمزی در فركانسنمک در پیش

لی ظاهری این داری روی چگافراصوت دارای تأثیر معنی

 ها بود.نمونه

میزان تغییرات چگالی ظاهری در  ،پ و ت -2های شکل

تیمارشده با امواج فراصوت در های شاهد و پیشنمونه

و آبگیری اسمزی در دو  kHz 40 و 28دو فركانس 

 نمک )جداگانه و تلفیقی( را با گذشت زمان 4و % 2محلول 

ات میزان دهد. روند تغییرنشان می C170°در دمای 

های ها، مشابه نمونهچگالی ظاهری در تمامی نمونه

با این تفاوت كه با افزایش دما  ؛دوب C150°شده در سرخ

های یکسان میزان چگالی ظاهری در تیمارها و زمان

كاهش یافت. میزان تغییرات چگالی ظاهری در تمامی 

 ( با گذشت زمان در دمای1تیمارها )مطابق جدول 

°C190 نشان داده شده  ،ث و ج -2های شکل نیز در

است. در این دما نیز روند كاهش چگالی ظاهری با 

های گذشت زمان در تمامی تیمارها مشابه نمونه

باشد. به دلیل افزایش دما، شده در دماهای دیگر میسرخ

های كمترین میزان چگالی ظاهری در تیمارها و زمان

 ها مشاهده گردید.یکسان در این نمونه

 سازی چگالی ظاهریمدل

در دماهای مختلف به  هانمونهسازی چگالی ظاهری مدل

 .(2جدول ) كردن انجام شدصورت تابعی از زمان سرخ

ها در مربوط به مدل RMSEو  2Rمقادیر  ضرایب و

های پیشنهادی با تمامی مدل آورده شده است. 3جدول 

پایین به خوبی توانستند  RMSEبالا و  2Rداشتن 

، برازش 2شکل  های آزمایشی را برازش نمایند.دهدا

های حاصل از آزمایش را با مدل پیشنهادی شماره داده

اهد و های شدر شرایط مختلف دما و زمان در نمونه 1

 دهد.مینشان  شدهتیمارپیش

تغییرات چگالی ظاهری به صورت تابعی ، در این مطالعه

ورت تابعی از محتوای رطوبت بدون بعد و همچنین به ص

های مدل ،4ل سازی گردید. جدواز محتوای روغن مدل

 RMSEو  2Rضرایب و مقادیر  5پیشنهادی و جدول 

دهد. نتایج حاصل نشان ها را نشان میمربوط به این مدل

بالا و  2Rا داشتن بهای پیشنهادی د كه مدلندهمی

RMSE های آزمایشی را برازش پایین به خوبی داده

های حاصل از ب( منحنی و )الف 3کل اند. شنموده

های مونهنظاهری های آزمایشی چگالی برازش داده

بر حسب  C190°و  170، 150شاهد را در دماهای 

های محتوای روغن و محتوای رطوبت بدون بعد با مدل

این  با استفاده از دهد.نشان می 4جدول  2و  1پیشنهادی 

تن مقادیر مختلف را با داش چگالی ظاهریتوان ها میمدل

دست به محتوای رطوبت بدون بعدو محتوای روغن 

-آورده و زمان مناسب برای دستیابی به یک نمونه سرخ

نموده  شده با چگالی ظاهری معین و مناسب را محاسبه

از  نمونه غذایی را تنها تا زمان مورد نظر سرخ كرد. و

-ها، لزوم انجام آزمایشطرف دیگر، با داشتن این مدل

شده در فرآیند ای پرهزینه در شرایط مختلف ذكره

 كند.كردن كاهش پیدا میسرخ
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کردن عمیق قطعات ، طی سرخ2جدول  1( با مدل Fitشده )( و برازشExpتغییرات چگالی ظاهری حاصل از آزمایش ) -2 شکل

 1 تیمارهای مختلف طبق جدول)ث و ج( در پیش C190°( و پ و ت) 170(، الف و ب) 150زمینی با گذشت زمان در دماهای سیب
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 زمینی بر حسب زمانظاهری قطعات سیب چگالیبرای بررسی تغییرات  پیشنهادیهای مدل -2 جدول

 مرجع مدل شماره

1 c+bt+at= 2  حاضر تحقیق 

2 c)+at)/(bt-(1=  حاضر تحقیق 

3 ) bt+a/(1= c  حاضر قتحقی 

4 )exp(bt+a= c  حاضر تحقیق 

5 1/cbt +a=  حاضر تحقیق 

6 ]b)/c)-aexp[-((t= 2  حاضر تحقیق 

 

 1جدول مطابق  مختلفتیمارهای  و دماها برای 2 جدول 1-6 هایمدل از حاصل آماری پارامترهای -3 جدول

 1 مدل
 (°Cدما )

150 170 190 

6-10 تیمارپیش
×a 10-5×b c 2R RMSE 10-6

×a 10-5×b c 2R RMSE 10-6
×a 10-5×b c 2R RMSE 

Control 250/0- 700/6- 068/1 95/0 0038/0 579/2- 30/22 064/1 99/0 0059/0 135/2- 438/0 065/1 99/0 0038/0 

U28 224/0 43/23- 075/1 99/0 0015/0 448/1- 47/15- 073/1 99/0 0040/0 827/0- 43/42- 074/1 99/0 0048/0 

U40 016/1- 048/5 078/1 99/0 0025/0 161/1- 34/5 076/1 99/0 0018/0 911/2- 974/8 075/1 98/0 0112/0 

O2 964/1 9/108- 135/1 96/0 0163/0 673/0 4/120- 139/1 99/0 0080/0 274/2 9/184 147/1 99/0 0095/0 

O4 577/0 91/72- 098/1 99/0 0072/0 530/1- 97/54- 096/1 99/0 0132/0 383/2- 63/59- 095/1 99/0 0108/0 

U28 – O2 883/2 5/148- 148/1 99/0 0085/0 833/2 6/153- 148/1 99/0 0092/0 992/1 9/146- 147/1 98/0 0174/0 

U40 – O2 629/2 7/144- 161/1 99/0 0125/0 421/2 1/148- 160/1 99/0 0082/0 214/2 3/154- 158/1 99/0 0123/0 

U28 – O4 895/1 7/125- 116/1 99/0 0101/0 389/1 8/130- 120/1 99/0 0100/0 946/1 149- 121/1 99/0 0138/0 

U40 – O4 381/1 4/110- 121/1 98/0 0156/0 331/1 4/124- 121/1 99/0 0090/0 466/1 2/132- 118/1 99/0 0083/0 

 

 2 مدل
 (°Cدما )

150 170 190 

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

Control 0013/0 0012/0- 936/0 95/0 0039/0 0033/0 0031/0- 936/0 99/0 0029/0 0028/0 0025/0- 937/0 99/0 0016/0 

U28 0011/0- 0013/0 930/0 99/0 0015/0 0024/0 0020/0- 931/0 99/0 0015/0 0015/0 0010/0- 931/0 99/0 0048/0 

U40 0027/0 0025/0- 926/0 97/0 0046/0 0029/0 0026/0- 927/0 99/0 0025/0 0028/0 0024/0- 925/0 97/0 0142/0 

O2 0056/0- 0062/0 876/0 98/0 0117/0 0003/0 0006/0 877/0 99/0 0078/0 0002/0- 0017/0 872/0 99/0 0115/0 

O4 0005/0- 0011/0 910/0 99/0 0070/0 0021/0 0014/0- 914/0 99/0 0117/0 0024/0 0016/0- 913/0 99/0 0077/0 

U28 – O2 0040/0- 0050/0- 869/0 99/0 0071/0 0034/0- 0044/0 869/0 99/0 0071/0 0015/0 0026/0- 870/0 99/0 0159/0 

U40 – O2 0031/0- 0039/0 860/0 99/0 0128/0 0023/0- 0032/0 861/0 99/0 0075/0 0016/0- 0027/0 862/0 99/0 0107/0 

U28 – O4 0019/0- 0028/0 895/0 99/0 0097/0 0003/0- 0013/0 893/0 99/0 0107/0 0007/0- 0018/0 892/0 99/0 0150/0 

U40 – O4 0010/0- 0018/0 892/0 98/0 0159/0 0004/0- 0014/0 892/0 99/0 0097/0 0005/0- 0016/0 894/0 99/0 0084/0 
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 3جدول ادامه 

 3 مدل
 (°Cدما )

150 170 190 

 a 10-5×b c 2R RMSE a 10-5×b c 2R RMSE a 10-5×b c 2R RMSE تیمارپیش

Control 068/1 245/1 413/1 96/0 0034/0 066/1 0006/0 032/3 99/0 0036/0 064/1 060/0 238/2 99/0 0042/0 

U28 075/1 45/39 854/0 99/0 0016/0 072/1 723/0 779/1 99/0 0058/0 073/1 194/9 360/1 99/0 0060/0 

U40 078/1 055/0 062/2 98/0 0033/0 076/1 006/0 495/2 99/0 0013/0 076/1 026/0 426/2 98/0 0107/0 

O2 142/1 3/698 568/0 99/0 0087/0 141/1 9/102 023/1 99/0 0083/0 145/1 6/162 995/0 99/0 0119/0 

O4 099/1 7/102 908/0 99/0 0067/0 094/1 503/7 476/1 98/0 0170/0 091/1 493/3 671/1 99/0 0176/0 

U28 – O2 151/1 570 657/0 99/0 0094/0 151/1 3/520 689/0 99/0 0089/0 150/1 9/292 823/0 99/0 0155/0 

U40 – O2 162/1 8/401 723/0 98/0 0148/0 161/1 6/346 770/0 99/0 0091/0 161/1 1/304 819/0 99/0 0107/0 

U28 – O4 117/1 268 799/0 99/0 0106/0 118/1 7/119 986/0 99/0 0111/0 119/1 9/158 947/0 99/0 0160/0 

U40 – O4 120/1 3/143 902/0 97/0 0166/0 119/1 6/121 971/0 99/0 0102/0 118/1 8/154 939/0 99/0 0089/0 

 4 مدل
 (°Cدما )

150 170 190 

 a 10-5×b c 2R RMSE a 10-5×b c 2R RMSE a 10-5×b c 2R RMSE تیمارپیش

Control 068/0 359/1- 409/1 96/0 0034/0 066/0 0010/0- 032/3 99/0 0036/0 064/0 085/0- 176/2 99/0 0039/0 

U28 075/0 08/44- 843/0 99/0 0016/0 072/0 042/1- 715/1 99/0 0055/0 073/0 72/12- 302/1 99/0 0058/0 

U40 078/0 020/0- 263/2 99/0 0028/0 076/0 016/0- 319/2 99/0 0018/0 076/0 046/0- 326/2 98/0 0110/0 

O2 142/0 5/854- 544/0 99/0 0086/0 141/0 150- 960/0 99/0 0075/0 145/0 6/255- 913/0 99/0 0133/0 

O4 099/0 8/128- 873/0 99/0 0066/0 095/0 7/11- 394/1 98/0 0162/0 092/0 652/6- 547/1 99/0 0159/0 

U28 – O2 151/0 4/737- 621/0 99/0 0097/0 151/0 6/683- 649/0 99/0 0092/0 150/0 403- 773/0 99/0 0154/0 

U40 – O2 162/0 7/533- 684/0 98/0 0151/0 161/0 8/469- 726/0 99/0 0094/0 161/0 1/423- 768/0 99/0 0108/0 

U28 – O4 117/0 4/350- 755/0 99/0 0108/0 118/0 74/171- 922/0 99/0 0119/0 119/0 4/228- 881/0 98/0 0169/0 

U40 – O4 120/0 9/190- 856/0 97/0 0169/0 120/0 171- 912/0 99/0 0109/0 119/0 217- 879/0 99/0 0093/0 

 5 مدل
 (°Cدما )

150 170 190 

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

Control 068/1 625/8- 670/0 96/0 0035/0 065/1 002/0- 306/0 99/0 0025/0 064/1 314/1- 479/0 99/0 0036/0 

U28 075/1 1/464- 205/1 99/0 0016/0 071/1 276/9- 579/0 99/0 0052/0 073/1 1/169- 809/0 99/0 0055/0 

U40 079/1 237/0- 449/0 99/0 0028/0 076/1 099/0- 415/0 99/0 0013/0 076/1 846/0- 454/0 98/0 0112/0 

O2 142/1 9357- 949/1 99/0 0083/0 142/1 2090- 143/1 99/0 0063/0 146/1 3900- 246/1 99/0 0156/0 

O4 100/1 1511- 204/1 99/0 0067/0 095/1 180- 772/0 98/0 0150/0 094/1 1/130- 715/0 99/0 0138/0 

U28 – O2 151/1 8635- 747/1 99/0 0101/0 151/1 8175- 679/1 99/0 0096/0 150/1 5141- 420/1 99/0 0154/0 

U40 – O2 162/1 6410- 586/1 98/0 0155/0 162/1 5821- 504/1 99/0 0100/0 161/1 5445- 434/1 99/0 0110/0 

U28 – O4 117/1 4263- 429/1 99/0 0111/0 119/1 2329- 186/1 99/0 0130/0 119/1 3122- 251/1 98/0 0180/0 

U40 – O4 120/1 2375- 253/1 97/0 0173/0 120/1 2275- 194/1 99/0 0118/0 119/1 2883- 244/1 99/0 0100/0 
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 6 مدل
 (°Cدما )

150 170 190 

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

Control 067/1 83/23- 1549 94/0 0041/0 069/1 79/44 9/622 99/0 0065/0 065/1 046/6 6/672 99/0 0044/0 

U28 248/1 1890- 4859 99/0 0028/0 076/1 11/42- 6/809 99/0 0044/0 112/1 7/186- 992 99/0 0049/0 

U40 078/1 32/30 1/986 99/0 0024/0 077/1 64/28 1/910 99/0 0023/0 076/1 58/20 5/573 98/0 0111/0 

O2 2386 25920- 9363 92/0 0236/0 67/55 7635- 3871 99/0 0082/0 810×4/4 410×9/2- 6620 99/0 0166/0 

O4 56/10 7963- 5289 99/0 0084/0 129/1 2/125- 7/726 99/0 0141/0 115/1 32/77- 4/568 99/0 0127/0 

U28 – O2 318/1 507- 1275 92/0 0318/0 36/1 9/547- 1260 93/0 0311/0 610×7/5 410×1/3- 8001 97/0 0226/0 

U40 – O2 34/1 8/509- 1267 92/0 0308/0 610×4/3 410×4/3- 8820 97/0 0211/0 810×6/7 410×1/4- 9039 98/0 0204/0 

U28 – O4 304/1 9/521- 1266 95/0 0233/0 410×2/2 410×2- 6421 99/0 0134/0 410×6/1 410×8/1- 5947 98/0 0195/0 

U40 – O4 319/1 1/554- 1329 96/0 0222/0 5147 410×8/1 6299 99/0 0127/0 410×6/1 410×9/1- 6329 99/0 0128/0 

 

و  (O)زمینی بر حسب محتوای روغن قطعات سیب (ρ)ظاهری  چگالیبرای بررسی تغییرات  پیشنهادیهای مدل -4 جدول

 کردن عمیقطی فرآیند سرخ (tM)بدون بعد  رطوبتمحتوای 

 مرجع مدل هشمار

1 bexp(cO)+aexp(bO)=  حاضر تحقیق 

2 c)+b)/(M+(aM= tt  حاضر تحقیق 
 

 1جدول تیمارهای مختلف مطابق  دماها و برای  4 دولج 2و  1 هایمدل از حاصل آماری پارامترهای -5 جدول

 1 مدل
 (°Cدما )

150 170 190 

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

Control 068/1 0003/0- 42/23 96/0 0036/0 061/1 10-8×7- 55/67 97/0 0107/0 060/1 10-8×8/7- 89/66 97/0 0128/0 

U28 732/0- 807/1 665/0 99/0 0020/0 074/1 003/0- 32/17 92/0 0199/0 091/1 017/0- 864/8 99/0 0040/0 

U40 077/1- 10-5×3- 53/34 99/0 0032/0 076/1 10-7×6/4- 07/51 99/0 0031/0 068/1 10-10×9/3- 58/79 94/0 0211/0 

O2 892/1- 035/3 744/1 99/0 0045/0 206/4- 349/5 335/4 99/0 0112/0 80/11 66/10- 96/12- 99/0 0187/0 

O4 405/2- 504/3 356/2 99/0 0028/0 805/4- 902/5 99/4 92/0 0348/0 486/6- 583/7 800/6 89/0 0526/0 

U28 – O2 769/1 618/0- 930/0 98/0 0145/0 668/1- 818/2 299/1 99/0 0046/0 81/2- 961/3 713/2 99/0 0093/0 

U40 – O2 134/1- 297/2 608/0 98/0 0173/0 483/2- 644/3 33/2 99/0 0024/0 221/3- 381/4 196/3 99/0 0115/0 

U28 – O4 165/1- 281/2 503/0 98/0 0150/0 522/3- 638/4 439/3 99/0 0104/0 378/4- 495/5 406/4 99/0 0162/0 

U40 – O4 137/2- 257/3 834/1 94/0 0246/0 941/2- 060/4 802/2 98/0 0162/0 361/3- 479/4 294/3 98/0 0165/0 

 2 مدل
 (°Cدما )

150 170 190 

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

Control 078/1 520/0- 478/0- 94/0 0044/0 081/1 494/0- 451/0- 99/0 0048/0 097/1 398/0- 347/0- 99/0 0056/0 

U28 119/1 159/0- 107/0- 99/0 0029/0 099/1 458/0- 403/0- 99/0 0027/0 108/1 351/0- 295/0- 99/0 0031/0 

U40 089/1 486/0- 443/0- 97/0 0046/0 086/1 391/0- 355/0- 99/0 0037/0 099/1 346/0- 303/0- 98/0 0109/0 

O2 527/1 408/0 696/0 99/0 0082/0 303/1 275/0- 100/0- 99/0 0059/0 399/1 205/0- 039/0 98/0 0216/0 

O4 172/1 273/0- 183/0- 99/0 0028/0 154/1 273/0- 198/0- 99/0 0040/0 169/1 205/0- 123/0- 1 0008/0 

U28 – O2 774/1 433/0 916/0 99/0 0118/0 492/1 180/0 453/0 99/0 0045/0 388/1 053/0 254/0 99/0 0132/0 

U40 – O2 539/1 196/0- 154/0 94/0 0264/0 608/1 061/0 435/0 99/0 0142/0 414/1 274/0- 019/0- 99/0 0143/0 

U28 – O4 152/2 185/0- 759/0 98/0 0168/0 416/1 522/0- 202/0- 99/0 0154/0 386/1 540/0- 247/0- 96/0 0259/0 

U40 – O4 552/1 118/0- 279/0 97/0 0192/0 458/1 097/0- 214/0 99/0 0112/0 382/1 073/0- 170/0 99/0 0102/0 
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 گیرینتیجه

 و 28در هر دو سطح فركانس  امواج فراصوتتیمار پیش

kHz 40  های شاهد در مقایسه با نمونهرا چگالی ظاهری

 سطح در آماری لحاظ از كاهش این دچن هر داد؛ كاهش

. آبگیری اسمزی در هر دو بودن دارمعنی درصد پنج

دار میزان چگالی ظاهری باعث كاهش معنی 4و % 2غلظت 

های شاهد گردید. ها در مقایسه با نمونهنمونه

تیمار تیمارهای تلفیقی نیز تأثیری مشابه پیشپیش

ی پیشنهادی هامدل آبگیری اسمزی از خود نشان دادند.

به خوبی  پایین RMSEبالا و  2Rدر این مطالعه با داشتن 

های آزمایشی چگالی ظاهری را بر حسب توانستند داده

زمان، محتوای روغن و محتوای رطوبت بدون بعد 

-شده در این مطالعه، میهای پیشنهادمدل برازش نمایند.

 های مفیدی جهت استفاده در فرآیند سرختوانند مدل

ن عمیق، در شرایط دما و زمانی مختلف باشند و با كرد

-بینی روند تغییرات چگالی ظاهری طی فرآیند سرخپیش

 كردن، به كنترل كیفیت محصول نهایی كمک كنند.
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محتوای بر اساس ، 4جدول  2و  1 های( با مدلFitشده )( و برازشExpحاصل از آزمایش )ظاهری  چگالی تغییرات-3 کلش

 های شاهددر نمونهمختلف در دماهای  )ب( بدون بعد رطوبتمحتوای روغن)الف( و 
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Abstract 

In this study, ultrasound and osmotic dehydration pretreatments were used to produce good quality 

fried potato strips. Effect of the pretreatments (ultrasound at 28 and 40 kHz frequencies and osmotic 

dehydration at salt solution concentrations of 2 and 4%) on apparent density of potato strips fried 

for 4 minutes with intervals of 60 seconds at temperatures of 150, 170 and 190°C were investigated. 

Also, changes in the apparent density were modeled in terms of frying time, oil content and 

moisture content in order to control the optimal process conditions and improve the final quality of 

fried products. Results showed that osmotic dehydration and its combination with ultrasound 

pretreatment significantly reduced the apparent density of the pretreated samples. In addition, 

experimental data were well fitted by proposed models in this study having high correlation 

coefficients. 
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