
 

 1395سال  /3شماره  26هاي صنایع غذایي/ جلد نشریه پژوهش

 

 

 بتدفع رطوسینتیک روی  اولتراسوند، مایکروویو و آبگیری اسمزی هایتیمارپیشترکیبی  تأثیر

 زمینیسیب عمیق کردنسرخ طی
 

 2و بابک قنبرزاده 2*نیا، جلال دهقان1مهدی برمور

 

 21/11/95تاریخ پذیرش:       12/7/95تاریخ دریافت: 
 آموخته کارشناسی ارشد گروه علوم و صنایع غذایی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریزدانش 1
 واستاد گروه علوم و صنایع غذایی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز  دانشیار به ترتیب 2
 Email: J_dehghannya@tabrizu.ac.ir: مسئول مکاتبه*

 
 چکیده

 تیمار شده با اولتراسوندزمینی پیشقطعات سیبعمیق کردن سرخ طی دفع رطوبتسازی مدل ،پژوهشهدف از این 

سمزی او آبگیری دقیقه(  5وات بر گرم به مدت  5)توان ، مایکروویو دقیقه( 30و  10هرتز به مدت کیلو 40)فرکانس 

یفوزیون بود. از قانون دساعت(  3گراد به مدت درجه سانتی 40درصد و دمای  3و  1های )محلول سدیم کلرید با غلظت

ریب ضدقیقه،  10تیمار اولتراسوند به مدت استفاده شد. پیشکردن طی فرآیند سرخ دفع رطوبتسازی فیک برای مدل

 یشنهادیزمینی را کاهش داد. علاوه بر این، از تعدادی مدل تجربی پانتشار مؤثر رطوبت و سرعت خروج رطوبت از سیب

ر ضریب دما ب تأثیراستفاده شد. همچنین، با استفاده از رابطه آرنیوس، حین فرآیند  دفع رطوبتسازی ای مدلنیز بر

یش کردن، ضریب انتشار مؤثر رطوبت به صورت لگاریتمی افزابا افزایش دمای سرخانتشار موثر رطوبت بررسی شد. 

وابسته  تدفع رطوبهای رگرسیون چند متغیره، ضرایب ثابت مدلدر طرف دیگر، با استفاده از تجزیه و تحلیل پیدا کرد. 

 مدند.آکردن( به دست به شرایط مختلف فرآیند )غلظت محلول اسمزی، زمان اولتراسوند، توان مایکروویو و دمای سرخ

تراسوند، ولهای مذکور با اتیمارتیمارهای مایکروویو و آبگیری اسمزی و همچنین تلفیق پیشاعمال پیشدر حالت کلی، 

  زمینی را کاهش داد. محتوای رطوبت اولیه قطعات سیب

 

 سازی، اولتراسوند، آبگیری اسمزی، مایکروویو، مدلدفع رطوبت: واژگان کلیدی

 
  مقدمه

سازی سریع کردن عمیق، یک روش رایج در آمادهسرخ

باشد ولی های حسی مطلوب میمواد غذایی با ویژگی

 هعامل اصلی اضاف ،ایاز نقطه نظر تغذیه، روغنمصرف 

 های قلبی در افراد شناخته شده است. ازوزن و بیماری

شده، قیمت بیشتر در ماده غذایی سرخ روغنر، دیگ طرف

های ر سال(. د2003)ملما  دهدرا نیز افزایش می محصول

مختلفی در جهت بهبود بخشیدن به  گرانپژوهشاخیر، 

 متعددی انجامهای پژوهششده ت سرخکیفیت محصولا

ی دادن محتواضمن کاهش، گرانپژوهشاند. این داده

میزان  ها،تیمارمحصول از طریق یکسری پیش رطوبت

 کم کرده و نیز شدهدر محصول سرخ را جذب روغن
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 اندبهبود بخشیده خصوصیات حسی و کیفی آن را

و  پورعربیخضر .(a2001)کروکیدا و همکاران 

محلول  دیساکاریو پل یعرب اثر صمغ(، 1394همکاران )

 رطوبت، زانیبر مرا تحت شرایط مختلف  ایدر آب سو

 یهاخلال یحس یهایژگیو و یجذب روغن، رنگ، ترد

 شده با استفاده از روش سطح پاسخسرخ ینیزمبیس

-دما و زمان سرخ شیافزابا  .دادندقرار  یبررس مورد

جذب روغن و  زانیمی رطوبت کاهش ول یکردن محتو

 یو حس یرنگ یهایژگیوولی، . افتی شیافزا یترد

با  یپوشش تفاوت یشده حاوسرخ ینیزمبیس یهاخلال

(، 1395بیکی و همدمی ) .نداشتند بدون پوشش یهاخلال

کردن سرخ طیکردن و شراخشکشیپ ،یبرمیآنز ریتأث

را  شدهسرخ ینیزمبیخلال س یفیک هایویژگی یرو

 نینشان داد که کمتر هایبررس جینتا مطالعه کردند.

های رنگی و ویژگی ینمطلوبترو همچنین، روغن  یمحتوا

 یهاخلال کردن مربوط بهسرخ یمارهایت هیدر کل یبافت

ونقی و همکاران ر شده بود.خشکشیو پ یبرمیآنز

-کردن قطعات سیبطی سرخمیزان جذب روغن (، 1395)

سلولز و امواج متیلتیمارشده با کربوکسیزمینی پیش

 وتیمار پوشش خوراکی پیش کردند. بررسیرا فراصوت 

باعث کاهش جذب روغن شدند. هر دو امواج فراصوت 

تیمار نیز باعث کاهش بیشتر جذب پیش دو نیتلفیق ا

 ها شد.روغن نسبت به بقیه نمونه

اولیه ماده غذایی، یک فاکتور بسیار  محتوای مواد جامد

میزان جذب روغن  خروج رطوبت و مهم و بحرانی در

 .(1997لولای و اور ) باشدشده نهائی میمحصول سرخ

کردن به وسیله هوای داغ، های مختلفی مثل خشکفرآیند

سرخ، مایکروویو و کردن به وسیله امواج فروخشک

اولیه ماده  رطوبتتوانند محتوای ری اسمزی میآبگی

غذایی را کم کرده و در نتیجه مواد جامد خشک را 

تواند افزایش مواد جامد به دو صورت می .افزایش دهند

 شده کاهش دهدن جذب روغن را در محصول سرخمیزا

 :(a2001)کروکیدا و همکاران 

کاهش انتقال جرم از طریق خروج کمتر رطوبت باعث  -1

میزان جذب روغن  ،نتیجهاز ماده غذایی شده و در 

 کند.محصول را کم می

-یزاسیون بیشتر مواد جامد حین سرخژلاتینباعث  -2

اده در نتیجه، راههای نفوذ روغن به داخل م و کردن شده

 شود.غذایی گرفته می

رطوبت هنگام یکنواخت خروج یکی از راههای بهبود 

خصوصیات کیفی و حسی کردن و همچنین، افزایش سرخ

 هایتیماراز پیش استفاده ،شده نهاییرخمحصول س

دهی به حرارت باشد.میو آبگیری اسمزی مایکروویو 

 های معمول،در مقایسه با روشوسیله امواج مایکروویو 

توان میها آناز جمله که  باشددارای مزایای بیشتری می

به ذخیره انرژی، کاهش مدت زمان پخت و گرمادهی، 

-دوره نزولی سرعت خشککنواخت، حذف گرمادهی ی

 دهی از مرکز ماده غذایی به سطحکردن به دلیل حرارت

های درونی و سینتیک انتقال تقویت ساختار و در نتیجه

؛ انگادی و 2000)کلارک و همکاران  جرم اشاره کرد

با نیز کردن ی اسمزی قبل از سرخآبگیر (.2009همکاران 

صورت  اولیه ماده غذایی محتوای رطوبت هدف کاهش

، همزمان با خروج رطوبت از فرآیندگیرد. در این می

داخل ماده غذایی، مواد  جامد محلول اسمزی نیز به 

شک داخل ماده غذایی نفوذ کرده و درصد مواد جامد خ

. (a2001)کروکیدا و همکاران  ددهآن را افزایش می

گ مطلوب نهایی آبگیری اسمزی از کاهش رن ،همچنین

 (.1998)کروکیدا و همکاران  کندی میجلوگیرغذایی ماده 

تیمار در زمینه به عنوان پیشاسوند اولتر تأثیردر مورد 

کردن جهت بهبود بخشیدن به پدیده انتقال جرم و خشک

مطالعاتی انجام  ،رطوبت اثر آن روی ضریب انتشار موثر

-، اثر اولتراسوند به عنوان پیشیپژوهشدر  .گرفته است

)فرناندز و  شدکردن آناناس بررسی تیمار در خشک

، قطعات آناناس در دمای این مطالعه در(. 2008همکاران 

گراد، در برابر امواج اولتراسوند با درجه سانتی 30

وات بر متر مربع به  4870و شدت  کیلوهرتز 25فرکانس 

دقیقه قرار گرفتند. نتایج به دست آمده  30و  20، 10مدت 
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ر ثکه میزان ضریب انتشار مواز این تحقیق نشان داد 

 2/12 10 ×-9به   41/8 10 ×-9رطوبت با گذشت زمان از 

متر مربع بر ساعت افزایش یافته و باعث افزایش سرعت 

 شود.کردن میج رطوبت از ماده غذایی، موقع خشکخرو

تیمار اولتراسوند پیشتوان انتظار داشت که میبنابراین، 

-رطوبت در حین سرخاز طریق افزایش سرعت خروج 

علاوه بر این،  جذب روغن گردد.کردن نیز باعث کاهش 

ها نمونه یارتباط قوی با محتوای رطوبت ،یدگیچروک

ها نمونه یدگیچروک ،یرطوبت محتوای با کاهش دارد.

 هیهای اولکه در زمانطوری به کند؛یم دایپ شیافزا

آزاد موجود در  رطوبت عیدر اثر خروج سر ند،یآفر

و با  افتدیم اتفاق عیسر یلیخ یدگیچروک ،یینمونه غذا

کاهش  دهیپد نیکردن، آهنگ وقوع اگذشت زمان سرخ

 .(1392)نقوی و همکاران  کندیم دایپ

به  کردنخروج رطوبت از داخل ماده غذایی هنگام سرخ

و جریان  2، جریان مویین1انتشار مولکولی سه حالت

در (. 1999)نای و دتا  پیونددبه وقوع می 3فشاری

مطالعات انتقال جرم برای تشریح بهتر سینتیک خروج 

 از قانون فیککردن، رطوبت از مواد غذایی طی سرخ

 (:2000میتال و زانگ ) شوداستفاده می (1)معادله 
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-زمان سرخ t ،:tحتوای رطوبت در لحظه م :mکه در آن، 

 :xو  (s/2mضریب انتشار موثر رطوبت ) :effD، (s) کردن

در آنجا  وقعیتی از محصول که محتوای رطوبتم

 باشد.، می(m) شودمحاسبه می

با توجه به اطلاعات موجود، تاکنون پژوهشی در ارتباط 

های آبگیری اسمزی، تیماربا تأثیر همزمان پیش

اولتراسوند و مایکروویو روی کاهش محتوای رطوبت 

 کردن صورت نگرفته است.زمینی حین سرخقطعات سیب

آبگیری  تأثیربررسی  ،هدف از این مطالعهبنابراین، 

های اولتراسوند و تیماراسمزی و تلفیق آن با پیش

                                                      
1 Molecular diffusion 

2 Capillary flow  

3 Pressure driven flow 

-مایکروویو روی کاهش محتوای رطوبت قطعات سیب

سازی محتوای مدلو همچنین، کردن حین سرخزمینی 

رطوبت به صورت تابعی از زمان، دانسیته ظاهری، 

 .بود چروکیدگی و روغن

 

  هامواد و روش

از بازار محلی تهیه و قبل های مورد استفاده، زمینیسیب

گراد شدن در سردخانه بالای صفر درجه سانتیاز سرخ

کردنی که روغن مایع مخصوص سرخ نگهداری شدند.

دانه بود، مخلوطی از روغن های آفتابگردان، سویا و پنبه

  شد. زمینی به کار بردهکردن قطعات سیببرای سرخ

 تجهیزات

با  F430R )مدل Moulinexکن ، از یک سرخپژوهشدر این 

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

(، گراددرجه سانتی 190تا  150تنظیم دما در محدوده 

، ساخت ژاپن، مجهز USD – 4Rدستگاه اولتراسوند )مدل 

به سیستم تنظیم فرکانس و همچنین  زمان 

اولتراسونیکاسیون(، دستگاه مایکروویو )سامسونگ مدل 

CS4550 ساخت کره( و هیتر )مدل ،Tap-210-HS ساخت ،

-درجه سانتی 40ایران، مجهز به سیستم تنظیم دما در 

 گراد( استفاده شد.

 هازمینیسازی سیبآماده

گیری شده و با ها بعد از شستشو، پوستزمینیسیب

 4×2/1×2/1 یک کاتر دستی به قطعاتی با ابعاداستفاده از 

)ارتفاع، عرض و طول(، برش داده شدند. متر سانتی

ها آن سپس با استفاده از آب مقطر نشاسته سطحی

با  هازمینیه و بعد از آن آب اضافی سیبگرفته شد

 شد.حذف گیر استفاده از کاغذ رطوبت

  هاتیمارپیش

های ، علائم اختصاری مورد استفاده برای تیمار1جدول 

 دهد.مختلف را نشان می

های لازم برای نمونه. تیمار اولتراسوندپیشالف: 

حمام اولتراسوند در معرض  ابتدا در اولتراسونیکاسیون،

دقیقه به طور  30و  10هرتز به مدت کیلو 40فرکانس 
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بعد از عمل اولتراسونیکاسیون، آب  گرفته ومجزا قرار 

ته ها با کاغذ جاذب گرفدر سطح نمونهاضافی موجود 

 .کن شدندها وارد سرخه و نمونهشد

 ها به منظور به حداقلاین نمونه. تیمار مایکروویوپیشب: 

وات بر  5توان رساندن محتوای رطوبت اولیه آنها، تحت 

دقیقه در آون مایکروویو خشک  5 گرم و مدت زمان

 شدند.

جهت کاهش . با محلول نمک تیمار آبگیری اسمزیپیشج: 

ها، زمینیمحتوای رطوبت اولیه و افزایش ماده جامد سیب

-غلظت با ها در داخل محلول اسمزی سدیم کلریدنمونه

گراد به مدت درجه سانتی 40درصد و دمای  3و  1 های

 به طور مجزا قرار گرفتند.ساعت  3

تیمار تلفیقی اولتراسوند، مایکروویو و آبگیری پیشد: 

ها نیز، ابتدا در داخل این نمونه. با محلول نمک اسمزی

کیلوهرتز و  40فرکانس  حمام اولتراسوند در معرض

و  ر مجزا قرار گرفتهدقیقه به طو 30و  10های مدت زمان

درصد سدیم کلرید  3و  1اسمزی  سپس در داخل محلول

ساعت آبگیری  3گراد، به مدت درجه سانتی 40و دمای 

وات بر  5در آون مایکروویو تحت توان  شده و در نهایت

دقیقه خشک شدند و سپس وارد مرحله  5گرم به مدت 

 شدن گردیدند.سرخ

 
 های مختلفلائم اختصاری مورد استفاده برای تیمارع -1جدول 

 علامت اختصاری تیمار ردیف

 Control شاهد  1

 U10 دقیقه 10اولتراسوند با زمان   2

 U30 دقیقه 30اولتراسوند با زمان   3

 O1 درصد 1آبگیری اسمزی با محلول نمک   4

 O3 درصد 3آبگیری اسمزی با محلول نمک   5

 M مایکروویو  6

 O1U10M مایکروویو  -دقیقه  10اولتراسوند با زمان   -درصد  1آبگیری اسمزی با محلول نمک   7

 O1U30M مایکروویو  -دقیقه  30اولتراسوند با زمان   -درصد  1آبگیری اسمزی با محلول نمک   8

 O3U10M مایکروویو  -دقیقه  10اولتراسوند با زمان   -درصد  3آبگیری اسمزی با محلول نمک   9

 O3U30M مایکروویو  -دقیقه  30اولتراسوند با زمان   -درصد  3آبگیری اسمزی با محلول نمک   10

 

 کردنشرایط سرخ

، ابتدا 1اساس جدول  ها برسازی نمونهپس از آماده

لیتر روغن پر شده و بعد از تنظیم دما و   5/1کن با سرخ

کن بر روی حالت کردن مورد نظر، سرخزمان سرخ

اتوماتیک قرار داده شد؛ به طوریکه پس از رسیدن دمای 

زمینی به های سیبکن به دمای مورد نظر، نمونهسرخ

کن گرم در داخل سبد مشبک سرخ 100 – 120میزان 

ها، به طور نهقرار داده شدند و سپس سبد حاوی نمو

شدن به ور شد. پس از سرخاتوماتیک در روغن غوطه

و  270، 180، 90 مدت زمان مورد نظر )در چهار زمان

-درجه سانتی 190و  170، 150ثانیه و سه دمای  360

کن بیرون آورده شده و روغن ها از سرخگراد(، نمونه

اضافی آنها توسط یک کاغذ جاذب گرفته شد و بلافاصله 

به  یبرازهای مربوطه بر روی آنها انجام گرفت. آنالی

روغن با توجه به های ویژگی راتییحداقل رساندن تغ

از روغن نمونه سرخ کردن، هر  یطافت کمی و کیفی آن 

کردن( )هفت تا هشت بار سرخ قهیدق 30به مدت  تنها

  شد نیگزیتازه جاروغن با و سپس،  هستفاده شدا

تکرار  2ها با (. تمامی آزمایش2014)رحیمی و انگادی 

های شده، میانگین داده های گزارشانجام شد و داده

 آزمایشی هستند.
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 گیری محتوای رطوبتاندازه

ها در کردن آنها، از طریق خشکمحتوای رطوبت نمونه

گراد، تا درجه سانتی 105±1آون کنوکسیونی در دمای 

و بر حسب گرم رطوبت  انجام شد رسیدن به وزن ثابت

، AOACگردید )بر گرم ماده خشک بدون روغن گزارش 

1995.) 

 گیری محتوای روغناندازه

شده با استفاده از دستگاه های سرخمیزان روغن نمونه

سوکسله و از طریق استخراج به وسیله حلال پترولیوم 

و بر حسب گرم روغن بر گرم ماده  گیری شداتر اندازه

 (.AOAC ،1990) بدون روغن گزارش شدخشک 

 میزان چروکیدگی گیریاندازه

( و 0Vکردن )ها قبل از سرخابتدا حجم ظاهری اولیه نمونه

 تعیین شد: 2(، با استفاده از رابطه tVکردن )بعد از سرخ




 21 MMM

V                    )2( 

 نمونهوزن  M، (3cm)حجم ظاهری  Vدر رابطه فوق، 

(gr) ،1M پیکنومتر خالی و حلال  وزن(gr) ،2M   وزن

دانسیته تولوئن  ρو  (gr)پیکنومتر حاوی نمونه و حلال 

(3gr/cm) 3باشد. در مرحله بعد با استفاده از رابطه می ،

کردن تعیین میزان چروکیدگی در هر لحظه از زمان سرخ

 (:2010فر و همکاران شد )ضیایی

0

t0

)t(
V

VV
S


                            )3( 

حجم ظاهری  0V، درصد چروکیدگی S(t)، 3در رابطه 

- حجم ظاهری نمونه پس از سرخ tV و (3cm)نمونه خام 

 باشد.می (3cmشدن )

 دانسیته ظاهری گیریاندازه

زمینی بر از تقسیم وزن قطعات سیب ظاهریدانسیته 

به دست  کردنحجم ظاهری آنها در هر لحظه از سرخ

 (:2010فر و همکاران آید )ضیاییمی

V

M
                                        )4(  

 M، (3gr/cm) دانسیته ظاهری محصول ρ، 4در رابطه 

 (3cmمحصول ) ظاهری حجم Vو  (gr)محصول  جرم

 باشد.می

 سازیمدل

 با استفاده از مدل کرنک دفع رطوبتسازی مدل

( که از حل معادله فیک 5با استفاده از مدل کرنک )معادله 

( به دست آمده است، محتوای رطوبت بدون 1)معادله 

 قابل محاسبه استکردن های مختلف سرخبعد در زمان

 (:2007)فرانکو و همکاران 

                      (5                     )
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محتوای رطوبت بدون بعد )نسبت  M ،در این رابطه

)s/m(ضریب انتشار موثر رطوبت ffeDرطوبتی(،  2 ،L 

محتوای رطوبت  0m، (m)زمینی نصف ضخامت سیب

(اولیه محصول 
free oil,basis dry gr

water gr
(، tm  محتوای

( tرطوبت در لحظه 
free oil,basis dry gr

water gr
 emو  )

محتوای رطوبت در لحظه تعادل 

)
free oil,basis dry gr

water gr
، effD برای محاسبه باشد.می )

با و های حاصل از آزمایش با استفاده از مدل کرنک ادهد

برازش داده شدند و  Maple 15افزار استفاده از نرم

 تحت شرایط مختلف آزمایش به دست آمد. 2Rقادیر م

 مؤثر رطوبت وابسته به دما سازی ضریب انتشارمدل

دما بر ضریب انتشار مؤثر رطوبت در فرآیند  تأثیر

 کردن، با استفاده از رابطه آرنیوس مشخص شد:سرخ

(6)
                                     

)
RT

E
exp(DD a

0eff


 

)سازی انرژی فعال aEدر این رابطه، 
mol

J
  ،)R  ثابت

)های کامل جهانی گاز
K mol

31441.8
 ،)T  دما(K )و effD 

لگاریتم  باشد.می( s/m2)ضریب انتشار مؤثر رطوبت 
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effD صورت تابعی از عکس دمای مطلق، یک رابطه  به

این خط  ضرب شیبحاصلدهد که از خطی را نشان می

دست سازی بهجهانی گازهای کامل، انرژی فعال در ثابت

 آید.می

به صورت تابعی از  دفع رطوبتتجربی سازی مدل

 زمان، میزان روغن، دانسیته ظاهری و چروکیدگی 

ها در برای تعیین نسبت رطوبتی نمونهتجربی شش مدل 

کردن و سه مدل دیگر نیز به های مختلف سرخزمان

صورت تابعی از میزان جذب روغن، چروکیدگی و 

های برازش دادهاز طریق دانسیته ظاهری محصول 

 RMSEبالا و  2Rحاصل از آزمایش بر اساس داشتن 

 ,MATLAB (Version 7.12.06.635افزار نرمپایین توسط 

R2012a) با استفاده از تجزیه علاوه بر این، . پیشنهاد شد

به  هاضرایب ثابت مدلو تحلیل رگرسیون چند متغیره، 

)غلظت محلول صورت تابعی از متغیرهای فرآیند 

اسمزی، زمان اولتراسوند، توان مایکروویو و دمای سرخ 

 آمدند.به دست بالا  2Rمیزان بر اساس کردن( 

 آماری آنالیز

، در 1داده شده در جدول  تیمار نشان 10در این مطالعه، 

و چهار   گراددرجه سانتی 190و  170، 150سه دمای 

ثانیه در دو تکرار  360و  270، 180، 90 زمان

ها بر شدند. تجزیه و تحلیل داده ( سرخ10×3×4×2=240)

تصادفی، با کامل اساس آزمایش فاکتوریل در قالب طرح 

ین، برای انجام شد. همچن SAS 9.1افزار استفاده از نرم

انجام مقایسه میانگین از آزمون بونفرونی در سطح 

 ( استفاده شد.P<05/0) %5احتمال 
 

 نتایج و بحث

 محتوای رطوبت تغییرات

-درجه سانتی 190تا  150کردن از با افزایش دمای سرخ

خروج رطوبت از ماده غذایی بیشتر شده و  ،گراد

کاهش ها به حداقل مقدار ممکن محتوای رطوبت نمونه

در دماهای بالا، به دلیل بالا بودن . الف( -1)شکل  یافت

سرعت انتقال حرارت، رطوبت ماده غذایی سریعاً تبخیر 

)فرانکو و همکاران  گرددشده و از محصول خارج می

به طوبت ماده غذایی ، ربا گذشت زمانهمچنین،  (.2007

 دشنزدیک به حالت تعادلی صورت نمایی کاهش یافته و 

ثانیه  180کردن ). در لحظات اولیه سرخب( -1)شکل 

اول( به دلیل بالا بودن محتوای رطوبت، آهنگ خروج 

کردن و با رطوبت بیشتر بوده ولی با گذشت زمان سرخ

کاهش محتوای رطوبت ماده غذایی و همچنین تشکیل 

پوسته، رطوبت با سرعت کمتری از ماده غذایی خارج 

میزان رطوبت اولیه  .(2003گردید )سوکومار و همکاران 

-تیمار شده با اولتراسوند به دلیل قرارهای پیشنمونه

ها در حمام اولتراسوند و جذب رطوبت گیری این نمونه

های زمینی افزایش یافت. در نمونهتوسط قطعات سیب

دقیقه، سرعت  30تیمار شده با اولتراسوند به مدت پیش

 تیماریشهای شاهد و پخروج رطوبت بیشتر از نمونه

-دقیقه بود. این امر می 10شده با اولتراسوند به مدت 

تواند به افزایش ضریب انتشار موثر رطوبت نسبت داده 

تیمار آبگیری اسمزی شود. در مورد هر دو نوع پیش

درصد سدیم کلرید، به دلیل  3و  1های تحت غلظت

-افزایش فشار اسمزی، رطوبت از داخل قطعات سیب

نمک وارد شده و محتوای رطوبت اولیه زمینی به محلول 

های شاهد کاهش یافت. محلول ها نسبت به نمونهآن

درصد به دلیل دارا بودن فشار اسمزی بالا،  3اسمزی 

درصد کاهش داد اما  29محتوای رطوبت اولیه را حدود 

درصد سدیم  1تیمار شده با محلول های پیشنمونه

درصد کاهش داد  13کلرید، محتوای رطوبت اولیه را 

(. 2007ترن و همکاران ؛ مایa2001)کروکیدا و همکاران 

وات  5تیمار مایکروویو تحت توان همچنین، اعمال پیش

کردن، محتوای دقیقه قبل از سرخ 5بر گرم به مدت 

گرم آب بر  16/5 زمینی را ازرطوبت اولیه قطعات سیب

گرم آب بر گرم  55/2گرم ماده خشک بدون روغن به 

درصد( که این  50ماده خشک بدون روغن کاهش داد )

-میزان کاهش در محتوای رطوبت از لحاظ آماری معنی

( و انگادی و 2007(. مسیت و همکاران )2)جدول  دار بود
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  اند.تهدست یاف( در مطالعات خود به نتایج مشابهی 2009همکاران )
 

 
 190و  170، 150شده ) نمونه شاهد( به صورت تابعی از زمان در سه دمای زمینی سرختغییرات محتوای رطوبت قطعات سیب -1شکل 

 گراد )ب(درجه سانتی 150ی زمینی در دماها بر محتوای رطوبت اولیه قطعات سیبتیمارپیش تأثیرگراد )الف( و درجه سانتی
 

 های محتلفتیمارهای شاهد و پیشزمینی برای نمونهمحتوای رطوبت اولیه قطعات سیب  -2جدول 

  اولیه محتوای رطوبت تیمار

 )گرم رطوبت بر گرم ماده خشک بدون روغن(

Control c16/5 
U10 cb39/5 
U30 abc71/5 
O1 d44/4 
O3 e66/3 
M f55/2 

O1U10M h82/1 
O1U30M hg83/1 
O3U10M i31/1 
O3U30M hi68/1 

 .باشدمی  %5 احتمال سطح در دارمعنی اختلاف دهنده نشان ستون، یک در متفاوت لاتین حروف*

 

های اولتراسوند، تیماردر ارتباط با تأثیر تلفیقی پیش

تیمار نوع پیش 4مایکروویو و آبگیری اسمزی، هر 

O1U10M ،O1U30M، O3U10M  وO3U30M  محتوای

درصد  67و  74، 62، 64رطوبت اولیه را به ترتیب حدود 

های شاهد کاهش داد که از لحاظ آماری نسبت به نمونه

تیمار شده به صورت مجزا های پیشدر مقایسه با نمونه

جدول ) داری بوددارای اختلاف معنیهای شاهد، و نمونه

2). 

 تغییرات نسبت رطوبتی

الف، تغییرات نسبت رطوبت حاصل از آزمایش  -2شکل 

درجه  150را در دمای  3جدول  3و برازش شده با مدل 

تیمار شده به زمینی پیشگراد برای قطعات سیبسانتی

سرعت خروج رطوبت در دهد. صورت مجزا نشان می
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 هایتیمار شده همواره بیشتر از نمونههای پیشنمونه

تیمار شده های پیششاهد بود. نسبت رطوبتی در نمونه

به وسیله مایکروویو و آبگیری شده با محلول نمک در 

های شاهد دارای کمترین میزان بودند. مقایسه با نمونه

-این میزان کاهش در نسبت رطوبتی در مقایسه با نمونه

های شاهد از تیمار شده با اولتراسوند و نمونههای پیش

اثر  (2007و همکاران )دار نبود. فرانکو ماری معنیلحاظ آ

آبگیری اسمزی با محلول نمک بر نسبت رطوبتی را 

اند؛ طبق نتایج به دست آمده از مورد بررسی قرار داده

نسبت رطوبتی در یک زمان  ،گرانپژوهشمطالعات این 

تیمار شده های پیشکردن، در نمونهمشخص از سرخ

های شاهد بود و این نتیجه با همواره بیشتر از نمونه

مطابقت ندارد. دلیل این امر  پژوهشنتایج حاصل از این 

توان به شرایط مختلف فرآیند از جمله محتوای را می

رطوبت اولیه محصول و همچنین میزان رطوبت خارج 

کردن نسبت داد. بر این اساس، شده از آن در طی سرخ

بت خارج شده هر چقدر محتوای رطوبت اولیه و نیز رطو

کردن زیاد باشد، به همان اندازه از محصول طی سرخ

نسبت رطوبتی محصول نیز کاهش خواهد یافت. همچنین، 

تیمار شده به های پیشدر نمونهالف،  -2شکل مطابق با 

دقیقه به دلیل افزایش  30وسیله اولتراسوند به مدت 

-8تا  35/3×10-8 ضریب انتشار موثر رطوبت از

(، سرعت خروج 4جدول ر مربع بر ثانیه )مت 79/3×10

رطوبت از ماده غذایی بیشتر شد؛ در نتیجه، نسبت 

های شاهد ها در مقایسه با نمونهنمونه رطوبتی این

کاهش یافت؛ هر چند این کاهش از لحاظ آماری غیر 

تیمار اولتراسوند به دار بود. از طرفی، اعمال پیشمعنی

ضریب انتشار مؤثر دقیقه منجر به کاهش  10مدت 

متر مربع بر ثانیه  18/2×10-8تا  35/3×10-8 رطوبت از

ها در مقایسه با شد. در نتیجه، نسبت رطوبتی این نمونه

تیمار شده با مایکروویو و های شاهد و پیشنمونه

محلول نمک، افزایش پیدا کرد؛ هر چند میزان این افزایش 

 دار بود. نیز از لحاظ آماری غیر معنی

ب، نیز تغییرات نسبت رطوبتی را برای تلفیقی  -2ل شک

های اولتراسوند، مایکروویو و آبگیری تیماراز پیش

گراد درجه سانتی 150اسمزی با محلول نمک در دمای 

-نسبت رطوبتی در نمونه دهد. با توجه به شکل،نشان می

( بیشتر 1)جدول  O3U10Mو  O1U10M ،O1U30Mهای 

، O3U30Mتیمار ؛ اما اعمال پیشهای شاهد بوداز نمونه

های شاهد کاهش داد. نسبت رطوبتی را نسبت به نمونه

کاهش بیشتر محتوای  تلفیقیاحتمالا دلیل این امر، اثر 

درصد  3تیمار آبگیری اسمزی رطوبت اولیه توسط پیش

تیمار و افزایش سرعت خروج رطوبت توسط پیش

 .باشددقیقه می 30اولتراسوند به مدت 

 
 کردنزمینی طی فرآیند سرخ( قطعات سیبtهای ریاضی مورد استفاده برای بررسی نسبت رطوبتی وابسته به زمان )مدل -3جدول 

 مرجع مدل ریاضی شماره
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کردن عمیق قطعات (، طی فرآیند سرخ2)جدول  3( با مدل Fitو برازش شده ) (Exp)تغییرات نسبت رطوبتی حاصل از آزمایش  -2شکل 

 1های مختلف بر اساس جدول تیمار)ه، و( در پیش C190°)ج، د( و  170)الف، ب(،  150زمینی با گذشت زمان، در دماهای سیب
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)ج، د، و، ه(، تغییرات نسبت رطوبتی را برای  2شکل 

تیمار شده به صورت مجزا و شاهد و پیش هاینمونه

گراد نشان درجه سانتی 190و  170های تلفیقی در دما

دهد. در این دماها نیز تغییرات نسبت رطوبتی مشابه می

گراد بود؛ با این سانتیدرجه  150نتایج حاصل در دمای 

تفاوت که افزایش دما، سرعت خروج رطوبت از قطعات 

زمینی را تسریع کرد و نسبت رطوبتی را نسبت به سیب

گراد کاهش داد ولی تأثیر دما بر درجه سانتی 150دمای 

 دار نبود.کاهش نسبت رطوبتی معنی

 

 

 

 

 ضریب انتشار مؤثر رطوبت و اثر دما بر آن

 (effDر ضریب انتشار مؤثر رطوبت )، مقادی4جدول 

 های مختلفحاصل از تیمارهای مختلف را برای دما

با افزایش دمای با توجه به این جدول، دهد. نشان می

کردن، ضریب انتشار مؤثر رطوبت افزایش یافت و سرخ

تر صورت گرفت خروج رطوبت از ماده غذایی سریع

کمترین میزان ضریب (. 2009بوده و همکاران )اکین

متر مربع بر ثانیه  90/1×10-8انتشار مؤثر رطوبت حدود 

-های پیشگراد برای نمونهدرجه سانتی 150در دمای 

میزان آن، حدود  و بیشترین O1U30Mتیمار شده تلفیقی 

درجه  190متر مربع بر ثانیه در دمای  54/5×10-8

ول تیمار شده با محلهای پیشگراد برای نمونهسانتی

 درصد به دست آمد. 3نمک 

 
 های مختلفها و دماکرنک برای تیمار های آماری حاصل از مدل( و پارامترeffDضریب انتشار مؤثر رطوبت ) -4جدول 

    (C°دما )    (1مدل )

 150 170 190 

 2R 8-10× effD 2R 8-10× effD 2R 8-10× effD تیمار

Control 9934/0 ab35/3 987/0 abc65/3 9898/0 ab52/4 
O3 9949/0 ab 93/3 999/0 a66/4 9989/0 a54/5 
O1 9925/0 bc06/3 9969/0 abc94/3 9899/0 abcd94/3 

U30 9994/0 ab79/3 984/0 ab23/4 9995/0 abcd52/4 
U10 9984/0 cd18/2 9976/0 bc77/2 9992/0 cd20/3 

M 9905/0 ab64/3 9979/0 ab23/4 9987/0 abcd11/5 
O1U10M 989/0 bc20/3 9981/0 abc35/3 9977/0 bcd50/3 
O1U30M 9994/0 d9/1 9835/0 c48/2 9915/0 d06/3 
O3U10M 9992/0 bcd91/2 9983/0 a37/4 9779/0 abc96/4 
O3U30M 9900/0 a23/4 9962/0 a66/4 9975/0 a25/5 

 باشد.می 5احتمال % سطح در دارمعنی اختلاف دهندهنشان ستون، یک در متفاوت لاتین حروف*
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 منحنی تغییرات لگاریتم ضریب انتشار موثر رطوبت به صورت تابعی از عکس دما -3شکل 

 

 های مختلفزمینی برای تیمارکردن قطعات سیبطی سرخ سازیمقادیر انرژی فعال -5 جدول

 تیمار
aE 

2R 

Control d00/12 97/0 
O3 c89/13 99/0 
O1 bc73/10 96/0 

U30 ab17/7 98/0 
U10 c62/15 98/0 

M b79/8 96/0 
O1U10M a53/3 99/0 
O1U30M d53/19 99/0 
O3U10M d74/21 92/0 
O3U30M ab77/8 99/0 

  

، منحنی تغییرات لگاریتم ضریب انتشار مؤثر 3شکل 

رطوبت را به صورت تابعی از عکس دما طبق رابطه 

دهد. می ( نشان1آرنیوس، برای تیمارهای مختلف )جدول 

ضریب کردن، با توجه به شکل، با افزایش دمای سرخ

انتشار مؤثر رطوبت به صورت لگاریتمی افزایش پیدا 

با به دست آوردن  (.2009کرد )ترانکاسو و پدرسچی 

ها، بیشترین میزان انرژی فعالسازی شیب این نمودار

ژول بر   53/3و کمترین میزان آن حدود  74/21حدود 

به  O1U10Mو  O3U10Mهای مول به ترتیب برای نمونه

های سازی تیمارلمیزان انرژی فعا ،5دست آمد. جدول 

 .دهد( را نشان می1مختلف )جدول 

سازی دفع رطوبت به صورت تابعی از زمان، مدل

 میزان روغن، دانسیته ظاهری و چروکیدگی 

شش مدل تجربی پیشنهاد شده برای تعیین نسبت 

کردن ها به صورت تابعی از زمان سرخرطوبتی نمونه

پیشنهاد شده دیگر نیز به  ( و سه مدل تجربی3)جدول 

صورت تابعی از میزان روغن، چروکیدگی و دانسیته 

 های حاصل از آزمایش( داده6ظاهری محصول )جدول 

 (. 8و جدول  7را به خوبی برازش نمودند )جدول 

 

 

 
 

 



 1395سال  /3شماره  26هاي صنایع غذایي/ جلد نشریه پژوهشو ...                                                                                نیا دهقان برمور،     554

 (S( و چروکیدگی )(، دانسیته ظاهری )Oمحتوای روغن )های ریاضی نسبت رطوبتی به صورت تابعی از مدل -6جدول 

 مرجع مدل ریاضی شماره

1 baOM   پیشنهادی 2

2 cbaM    پیشنهادی 2

3 cbsasM  2
 پیشنهادی 

 

 کردنهای مختلف طی سرخها و دمابرای تیمار 3جدول  2 -7های های آماری حاصل از مدلپارامتر -7جدول 

   (C°دما )  (2مدل )

 150 170 190 

 2R RMSE 2R RMSE 2R RMSE تیمار

Control 9881/0 0351/0 9909/0 0330/0 9778/0 0610/0 

O3 9995/0 0075/0 9896/0 0386/0 9960/0 027/0 
O1 9886/0 0322/0 9921/0 0293/0 9865/0 0404/0 

U30 9825/0 0449/0 9938/0 029/0 9861/0 0447/0 

U10 9921/0 0212/0 9990/0 0090/0 9914/0 0291/0 
M 9997/0 0056/0 9927/0 0308/0 9949/0 0273/0 

O1U10M 9988/0 0107/0 9974/0 0159/0 9989/0 0108/0 

O1U30M 9919/0 0192/0 9988/0 0092/0 9917/0 0277/0 
O3U10M 9970/0 0158/0 9891/0 0400/0 9866/0 0456/0 

O3U30M 9993/0 0099/0 9759/0 0599/0 9682/0 0739/0 
 

   (C°دما )  (3مدل )

 150 170 190 

 2R RMSE 2R RMSE 2R RMSE تیمار

Control 9810/0 0363/0 9899/0 0283/0 9663/0 0613/0 

O3 9882/0 0314/0 9901/0 0308/0 9859/0 0413/0 
O1 9784/0 0362/0 9860/0 0318/0 9810/0 0391/0 

U30 9748/0 0440/0 9859/0 0356/0 9799/0 0438/0 

U10 9916/0 0178/0 9986/0 0086/0 9820/0 0344/0 
M 9996/0 0053/0 9912/0 0275/0 9920/0 0278/0 

O1U10M 9939/0 0195/0 9912/0 0240/0 9985/0 0101/0 

O1U30M 9815/0 0237/0 9881/0 0234/0 9901/0 0247/0 
O3U10M 9918/0 0215/0 9871/0 0355/0 9863/0 0376/0 

O3U30M 9911/0 0287/0 9643/0 0596/0 9578/0 0695/0 
 

   (C°دما )  (4مدل )

 150 170 190 

 2R RMSE 2R RMSE 2R RMSE تیمار

Control 9821/0 0352/0 9944/0 0210/0 9966/0 0195/0 

O3 9928/0 0246/0 9925/0 0268/0 9965/0 0205/0 
O1 9959/0 0157/0 9980/0 0121/0 9951/0 0198/0 

U30 9935/0 0223/0 9991/0 0092/0 9959/0 0198/0 

U10 9844/0 0243/0 9899/0 0230/0 9929/0 0215/0 
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M 9832/0 0350/0 9951/0 0205/0 9614/0 0612/0 
O1U10M 9963/0 153/0 9650/0 0478/0 9871/0 0301/0 
O1U30M 9933/0 0142/0 9959/0 0137/0 9774/0 0373/0 

O3U10M 9939/0 0185/0 9665/0 0572/0 9923/0 0282/0 
O3U30M 9888/0 0322/0 9945/0 0233/0 9954/0 0229/0 

 

   (C°دما )  (5مدل )

 150 170 190 

 2R RMSE 2R RMSE 2R RMSE تیمار

Control 9809/0 0315/0 9872/0 0276/0 9601/0 0578/0 
O3 9874/0 0282/0 9879/0 0295/0 9840/0 0381/0 
O1 9714/0 0361/0 9820/0 0312/0 9759/0 0381/0 

U30 9679/0 0430/0 9825/0 0344/0 9753/0 0421/0 
U10 9908/0 0162/0 9985/0 0076/0 9797/0 0316/0 

M 9996/0 0049/0 9889/0 0268/0 9915/0 0249/0 
O1U10M 9932/0 0179/0 9899/0 0222/0 9985/0 0087/0 
O1U30M 9734/0 0245/0 9868/0 0213/0 9893/0 0223/0 

O3U10M 9909/0 0195/0 9865/0 0314/0 9835/0 0357/0 
O3U30M 9908/0 0253/0 9566/0 0569/0 9505/0 0652/0 

 

   (C°دما )  (6مدل )

 150 170 190 

 2R RMSE 2R RMSE 2R RMSE تیمار

Control 743/0 0422/0 9857/0 0336/0 9951/0 0233/0 
O3 9848/0 0357/0 9839/0 0393/0 9897/0 0353/0 
O1 9930/0 0206/0 9917/0 0244/0 9893/0 0293/0 

U30 9916/0 0253/0 9926/0 0257/0 9908/0 0297/0 
U10 9728/0 0321/0 9790/0 0332/0 9887/0 0272/0 

M 9691/0 0474/0 9862/0 0345/0 9445/0 0735/0 

O1U10M 9893/0 0259/0 9480/0 0583/0 9751/0 0419/0 
O1U30M 9949/0 0124/0 9926/0 0184/0 9642/0 0470/0 

O3U10M 9873/0 0267/0 9509/0 0692/0 9845/0 0400/0 
O3U30M 9779/0 0453/0 9944/0 0236/0 9956/0 0225/0 

 

   (C°دما )    (7مدل )

  150  170  190 

 تیمار
2R RMSE 2R RMSE 2R RMSE 

Control 9848/0 0324/0 9963/0 0170/0 9967/0 0193/0 
O3 9953/0 0198/0 9962/0 0189/0 9994/0 0085/0 
O1 9966/0 0143/0 9981/0 0118/0 9951/0 0198/0 

U30 9935/0 0223/0 9996/0 0057/0 9962/0 0191/0 
U10 9908/0 0187/0 9985/0 0088/0 9930/0 0214/0 

M 9996/0 0056/0 9978/0 0138/0 9915/0 0288/0 

O1U10M 9982/0 0105/0 9899/0 0257/0 9986/0 0099/0 
O1U30M 9958/0 0112/0 9958/0 0138/0 9893/0 0257/0 
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O3U10M 9956/0 0157/0 9865/0 0363/0 9952/0 0223/0 
O3U30M 9950/0 0215/0 9950/0 0223/0 9960/0 0213/0 

 

 های مختلفها و دمابرای تیمار 6جدول  1 -3های های آماری حاصل از مدلپارامتر -8جدول 

   (C°دما )    (1مدل )

  150  170  190 

 2R RMSE 2R RMSE 2R RMSE تیمار

Control 9986/0 0098/0 9773/0 0425/0 9723/0 0556/0 

O3 8896/0 0963/0 9403/0 0756/0 9972/0 0183/0 
O1 9689/0 0434/0 9931/0 0223/0 9987/0 0100/0 

U30 9686/0 0491/0 9886/0 0321/0 9855/0 0372/0 

U10 9821/0 0260/0 9272/0 0619/0 9483/0 0583/0 
M 9513/0 0596/0 9886/0 0313/0 9302/0 0824/0 

O1U10M 9933/0 0204/0 9817/0 0346/0 9695/0 0463/0 

O1U30M 9816/0 0235/0 9944/0 0160/0 9707/0 0425/0 
O3U10M 9747/0 0377/0 9695/0 0545/0 9981/0 0140/0 

O3U30M 9952/0 0211/0 9479/0 0720/0 9880/0 0370/0 
 

   (C°دما )    (2مدل )

  150  170  190 

 2R RMSE 2R RMSE 2R RMSE تیمار

Control 9819/0 0434/0 9429/0 0825/0 9886/0 0436/0 

O3 9870/0 0405/0 9425/0 0909/0 9981/0 0185/0 
O1 9838/0 0383/0 9939/0 0257/0 9974/0 0176/0 

U30 8201/0 0144/0 9679/0 0658/0 9437/0 0898/0 

U10 9759/0 0370/0 9939/0 0218/0 9780/0 0465/0 
M 9680/0 0591/0 9932/0 0298/0 9742/0 0613/0 

O1U10M 9611/0 0605/0 9866/0 0360/0 9916/0 0297/0 

O1U30M 9767/0 0325/0 9783/0 0387/0 9911/0 0287/0 
O3U10M 9724/0 0483/0 9504/0 0852/0 9950/0 0279/0 

O3U30M 9734/0 0609/0 9980/0 0173/0 9976/0 0202/0 
 

   (C°دما )    (3مدل )

  150  170  190 

 2R RMSE 2R RMSE 2R RMSE تیمار

Control 9675/0 0581/0 9808/0 0478/0 9929/0 0345/0 

O3 9939/0 0277/0 9985/0 0146/0 9924/0 0372/0 
O1 9986/0 0111/0 9956/0 0219/0 9980/0 0154/0 

U30 9994/0 0081/0 9984/0 0146/0 9995/0 0086/0 

U10 9966/0 0139/0 9955/0 0188/0 9912/0 0295/0 
M 9553/0 0699/0 9806/0 0502/0 9990/0 0120/0 

O1U10M 9620/0 0598/0 9740/0 0505/0 9918/0 0295/0 

O1U30M 9763/0 0328/0 9824/0 0348/0 9881/0 0331/0 
O3U10M 9910/0 0275/0 9851/0 0467/0 9805/0 0550/0 
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O3U30M 9912/0 0349/0 9998/0 0054/0 9976/0 0203/0 

 

 *های پیشنهادیهای نهایی حاصل از انجام تجزیه وتحلیل رگرسیون چند متغیره بر روی ضرایب مدلمدل -9جدول 

cbtatM  2
 

2R 

a= -8/8E-7O -1/8E-7U +7/88E-9T+4/85E -7O2 +6/43E-9U2 -3/4 E -8M2 +7/7 E-11T2 9477/0 

b= -0/000595O  +9/14E-5U  -1/6E-5T -0/00029O2 -3/1E-6U2  - 1/04E-5M2 -8/7E-9T2 

a= 0/002226O +0/001366U +0/011982T+0/00131O2 -4/9E-5U2  +0/000212 M2 -3/6 E-5T2 

9835/0 

9998/0 
tabM   

2R 

a= 001337/0 O  58/8+ E 5- U 005549/0+  M 005638/0 + T 9901/0 

b= 004862/0 O  000515/0+ U 002028/0+  M 005713/0 + T 9909/0 

bat
M




1
 2R 

a= -0/00153 O -0/00019U +4/8E-6T +0/000677O2 +6/05E-6U2 -8/9 E -6M2 +1/29 E-7T2 9699/0 

b= 0/007266O -0/00081U +0/011765T -0/00194O2 +3/48E-5U2 -0/00034 M2 -3/5 E-5T2 9998/0 

)exp( atM   2R 

a= -0/00069 O -9E-5U +1/25E-5T +0/000314O2 +2/87E-6U2 -3/3 E -6M2 +3/07 E-8T2 9754/0 

abt

at
M




  2R 

a= -281/711O +81/95764U +21/70656T +56/33878O2 -2/80826U2 +12/33071 M2 -0/07246 T2 9437/0 

b= -3/34933O -0/11218U +0/036304T +1/296095O2 +0/00286U2 +0/038579 M2 +9/2 E-5T2 9815/0 

bt

at
M




1

)exp(
 2R 

a= 0/000824O -5/1E-5U -5/5E-6T -0/00022O2 +2/63E-6U2 -4E-5M2 +3/91 E-9T2 6365/0 

b= -0/00026O -0/00024U -3/8E-6T +0/000309O2 +9/59E-6U2 -6/5 E-5M2 +1/35 E-7T2 8154/0 

baOM  2
 

2R 

a= -12/8661 O -0/2061U -4/7573M -0/1328T 

b=  -0/0097 O -0/0001U +0/0062M +0/0058T 

9092/0 

9927/0 

cbaM   2
 2R 

a= -2/2579O -0/0672U +0/1376T +0/5471O2 +0/0060U2 -0/4349 M2 -0/0005 T2 9443/0 

b= 3/8954O +0/0119U -0/2304T -0/9642O2 -0/0074U2 +0/7695 M2 +0/0009 T2 

c=1/7259O +0/0483U +0/1023T+0/4365O2 +0/0016U2 -0/3189 M2 +0/0004 T2 

9344/0 

9208/0 

cbsasM  2
 

2R 

a= 0/3219 O 0/2555U +0/3491M -0/815T 8697/0 

b= -0/1108 O +0/0143U +0/160M -0/0046T 

c=0/0064 O +0/0005U +0/0006M +0/0057T 

7346/0 

9910/0 
 باشد.دمای سرخ کردن می Tتوان مایکروویو و  Mزمان اولتراسوند،  Uغلظت محلول اسمزی،  Oدر روابط فوق، *

 

رطوبتی ها در پیش بینی نسبت هر کدام از این مدل

ها برای تولید محصولی با میزان روغن، نمونه

-چروکیدگی و دانسیته ظاهری مناسب کمک شایانی می

های نسبت رطوبتی به دست کنند. ضرایب ثابت مدل
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آمده با استفاده از تجزیه و تحلیل رگرسیون چند 

متغیره به صورت تابعی از غلظت محلول اسمزی، زمان 

و دمای سرخ کردن در  اولتراسوند، توان مایکروویو

 نشان داده شده است. 9جدول 

اولتراسوند،  هایمارتیشیپ قیتلفدر حالت کلی، 

جذب روغن را در  زانی، میاسمز یریو آبگ ویکروویما

علاوه بر این،  شده کاهش داد.سرخ ینزمیبیقطعات س

مایکروویو، آبگیری اسمزی و  تیمارهایاعمال پیش

 ظاهری دانسیته اولتراسوند، با تیمارهاتلفیق این پیش

این . ی آنها را افزایش داددگیچروکو  کاهش ها رانمونه

ها طی توان به کاهش میزان رطوبت نمونهتغییرات را می

؛ 2009کردن نسبت داد )انگادی و همکاران فرآیند سرخ

 (.2010فر و همکاران ضیایی

 

  معتبرسازی مدل توسعه یافته پیشنهادی

ابتدا در داخل حمام اولتراسوند با  زمینیقطعات سیب

تیمار شده دقیقه پیش 20کیلوهرتز و زمان  40فرکانس 

ساعت قرار  3درصد به مدت  2و بعد در محلول نمک 

 5گرفته و در نهایت با استفاده از مایکروویو با توان 

-دقیقه خشک شدند. سپس، نمونه 5وات بر گرم به مدت 

، 90در چهار زمان  گراددرجه سانتی 170ها در دمای 

 نتایج حاصل ازثانیه سرخ شدند.  360و  270، 180

برازش مقادیر نسبت رطوبتی آزمایشی با مقادیر نسبت 

)جدول  3بینی شده توسط مدل پیشنهادی رطوبتی پیش

نشان داده شده است. با توجه به شکل،  4(، در شکل 3

انطباق خوبی بین مقادیر حاصل از مدل و مقادیر 

 (.2R=9895/0آزمایش وجود دارد ) حاصل از

 
 

 (3، جدول 3های حاصل از مدل پیشنهادی )مدلهای نسبت رطوبتی حاصل از آزمایش با دادهبرازش داده -4شکل 

 

 گیرینتیجه

اسمزی و تیمارهای مایکروویو و آبگیری اعمال پیش

های مذکور با اولتراسوند، تیمارهمچنین تلفیق پیش

زمینی را کاهش داد. محتوای رطوبت اولیه قطعات سیب

 40تیمار اولتراسوند تحت فرکانس همچنین، اعمال پیش

دقیقه منجر به افزایش  30و  10هرتز در دو زمان کیلو

زمینی گردید. در محتوای رطوبت اولیه قطعات سیب

زمینی ر دما بر محتوای رطوبت قطعات سیببررسی اث

درجه  190تا  150کردن، افزایش دما از طی سرخ

زمینی را تسریع کرد. گراد، خروج رطوبت از سیبسانتی

سازی این پژوهش،  نتایج به دست آمده بخش مدلدر 

های پیشنهادی، حاکی از آن بود که مدل کرنک و مدل

ا ضریب همبستگی های آزمایشی ببه برازش داده قادر

ها و بدون انجام بالا هستند. با استفاده از این مدل
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توان میزان رطوبت ماده غذایی های متعدد، میآزمایش

کردن به دست آورده و های سرخرا در تمامی زمان

 های تکراری را کاهش داد.های حاصل از آزمایشهزینه
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Abstract 

The purpose of this study was to model water loss during deep-fat frying of potato slices pretreated 

with ultrasound (frequency of 40 kHz for 10 and 30 min), microwave (power of 5 W/g for 5 min) 

and osmotic dehydration (sodium chloride solution at concentrations of 1 and 3% and temperature 

of 40°C for 3 hours). Diffusion Fick's law was used to model water loss during the frying process. 

Ultrasound pretreatment for 10 min decreased the effective moisture diffusion coefficient and water 

loss rate from the potatoes. Moreover, a number of experimental models were used to model water 

loss during the process. Also, using the Arrhenius equation, effect of temperature on the effective 

moisture diffusion coefficient was investigated. With increasing frying temperature, effective 

moisture diffusion coefficient increased logarithmically. On the other hand, using multivariate 

regression analysis, the water loss model constants as a function of various process conditions 

(concentration of osmotic solution, ultrasound time, microwave power and frying temperature) were 

obtained. In general, application of microwave and osmotic dehydration pretreatments as well as the 

combination of these pretreatments with ultrasound decreased the initial moisture content of the 

potatoe strips. 
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