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 زمينيسيب روي دانسيته ظاهري سديمتأثير بتاسيكلودكسترين و كلريد

 كردنطي سرخ

 
 3بابك قنبرزاده ،2، ژيلا رنجزاد∗1 نياجلال دهقان

 
   دانشيار گروه علوم و صنايع غذايي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه تبريز-1

   كشاورزي، دانشگاه تبريزآموخته كارشناسي ارشد گروه علوم و صنايع غذايي، دانشكده دانش-2

  استاد گروه علوم و صنايع غذايي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه تبريز-3

  )21/12/95: رشيخ پذي تار95/ 15/07:  افتيخ دريتار(

  
  

  چكيده
عميق كردن رآيند سرخغذايي و روغن را حين فهاي قوي كه بتوانند كشش سطحي بين مادهها و الكتروليتاستفاده از تركيباتي مثل سيكلودكسترين

 بررسي اثر افزودن بتاسيكلودكسترين و ،پژوهشهدف اين . از جمله دانسيته ظاهري مؤثر استشده سرختحت تأثير قرار دهند، روي كيفيت محصول 

در اين پژوهش، . بودكردن عميق  طي فرآيند سرخعاملسازي اين  همچنين مدلزميني وسديم به روغن روي دانسيته ظاهري قطعات سيبكلريد

كردني افزوده شدند؛ سپس قطعات  درصد به روغن سرخ3 و 1هاي سديم با غلظت گرم در ليتر و كلريد6/0 و 3/0هاي بتاسيكلودكسترين در غلظت

شان داد كه طي نتايج اين مطالعه ن.  ثانيه سرخ شدند360 و 270، 180، 90هاي گراد و زمان درجه سانتي190 و 170، 150زميني در دماهاي سيب

-  درجه سانتي190 به 150 همچنين، با افزايش دماي فرآيند از .كندهاي مختلف با گذشت زمان كاهش پيدا ميكردن، دانسيته ظاهري نمونهفرآيند سرخ

قي، در هر دو غلظت، منجر سديم بصورت مجزا و تلفياين، تيمارهاي بتاسيكلودكسترين و كلريدبرعلاوه. تشديد شد دانسيته ظاهري يكاهشروند  گراد

كردن عميق، تعدادي سازي دانسيته ظاهري طي فرآيند سرخاز سوي ديگر، جهت مدل. دار دانسيته ظاهري نسبت به نمونه شاهد شدندبه افزايش معني

  . بودقابل توجهها حاصل از اين مدلهاي ها با يافتهميانگين ضريب همبستگي بين نتايج آزمايش.  پيشنهاد گرديدعاملسازي اين مدل تجربي براي مدل

 
  سازي مدلدانسيته ظاهري، كردن عميق،سرخ بتاسيكلودكسترين،:  واژگانكليد

  

  

  

                                                      
 j_dehghannya@tabrizu.ac.ir :مسئول مكاتبات ∗
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  مقدمه - 1
 حسي و شيميايي فيزيكي، تغييرات عميق، كردنسرخ حين در

 تغيير چروكيدگي، پوسته، تشكيل آب، تبخير مانند مختلفي

 غذاييماده داخل به روغن مهاجرت و تخلخل ايجاد نگ،ر

 توجهي قابل طور به تغييرات، اين مجموعه كه افتدمي اتفاق

 ميزان ].6- 1[ دهندمي قرار ثيرأت تحت را غذاييماده كيفيت

 ارتباط كردن،سرخ يندآفر طي غذاييماده از رطوبت خروج

دليل رابطه بين به. دارد شدهسرخ محصول دانسيته با نزديكي

بت اوليه، ماده غذايي خام با دانسيته دانسيته و محتواي رطو

تواند در محصول سرخ شده، ميزان جذب روغن را بالاتر مي

 هاي فيزيكي ماده غذايي مانند دانسيتهويژگي. ]7[ كاهش دهد

هاي انتقال را  مهمي هستند كه بافت و پديدهعواملو تخلخل، 

 و از اين دهند قرار ميتأثيرشده تحت  سرخمواد غذاييدر 

يق، سرعت فرآيند و در نهايت كيفيت محصول نهايي را طر

د؛ به همين دليل، محاسبه تغييرات دانسيته ظاهري نده ميتغيير

  .]8[ اي دارداهميت ويژهطي اين فرآيند محصول 

توان شده، مي بر دانسيته ظاهري محصول سرخمؤثراز عوامل 

ت زميني، كيفيواريته و نوع سيب، كردنسرخبه دما و زمان 

ي، نسبت سطح به حجم محصول، محتواي كردنسرخروغن 

 و جذب روغن رطوبت دفعميزان ، غذاييمادهرطوبت اوليه 

غذايي و  اوليه مادهدانسيته ظاهريتوسط محصول سرخ شده، 

هاوس و همكاران  پينت.همچنين ميزان تخلخل آن اشاره كرد

 زمان در طول پيشرفتبيان كردند كه با  در پژوهشي، ]9[

- ، دانسيته ظاهري به صورت خطي كاهش ميكردنسرخ فرآيند

 چيپس اي روي، در مطالعه نيز]10[ موريرا و همكاران .يابد

 مشابهي را گزارش ه، نتيجكردنسرخ فرآيندتورتيلا در طول 

زميني  دانسيته ظاهري قطعات سيب،ي ديگردر مطالعه .اندكرده

سي شده  برركردنسرخ فرآيند يدانه طپنبهشده با روغن سرخ

آمده در اين پژوهش، دانسيته دستطبق نتايج به. ]11[ است

 دماي روغن اثر ،همچنين.  كاهش يافتفرآيندظاهري در طول 

هاي زمينيداري بر روي خصوصيات ساختاري سيبمعني

 دانسيته ،فرآيندكه با افزايش دماي طوريه ب.شده داشتسرخ

يته ظاهري به كاهش كاهش دانس. ظاهري كاهش پيدا كرد

هاي هوايي محتواي رطوبت، جذب روغن و توسعه حفره

   ].12[ ه شدنسبت داد

 بر دانسيته مؤثريماري كه بتواند فاكتورهاي تهر عامل يا 

 دفعيند، ميزان آشده مثل دما و زمان فرظاهري محصول سرخ

 قرار دهد، كيفيت تأثيررطوبت و جذب روغن را تحت 

يكي از راهكارهاي  .ن خواهد كردمحصول نهايي را تعيي

پيشنهادي، استفاده از تركيباتي است كه كشش سطحي بين 

غذايي و روغن را تحت تأثير قرار دهند كه از آن جمله ماده

هاي قوي اشاره ها و الكتروليتتوان به سيكلودكسترينمي

دليل ساختار هيدروفيلي بخش خارجي به. نمود

اين مواد غذايي، ح مادهو جذب در سطها سيكلودكسترين

موجب افزايش كشش سطحي و در نتيجه كاهش ميزان انتقال 

 ].13[ ندگردمي)  رطوبت و جذب روغندفع(جرم 

سديم نيز، به دليل ماهيت هاي قوي از جمله كلريدالكتروليت

يوني خود، با جذب در لايه سطحي، از طريق افزايش كشش 

 و جذب روغن بترطو دفعغذايي و روغن، سطحي بين ماده

  .]14[ دهندغذايي را كاهش ميدر ماده

، مواد غذاييشدن بيني صحيح روند سرخهمچنين، براي پيش

 كردنسرخ فرآيندغذايي طي توان تغييرات دانسيته مادهمي

 با هدف ،پژوهشاين  ].16، 15[ سازي نمودعميق را مدل

ر روغن و بتاسيكلودكسترين دسديم كلريد افزودن تأثيرمطالعه 

 آن بر سازيمدلي روي تغييرات دانسيته ظاهري و كردنسرخ

حسب زمان، محتواي رطوبت، ميزان جذب روغن و 

  .چروكيدگي صورت گرفت

  

  هامواد و روش - 2

  مواد -1- 2
زميني و روغن مايع به عنوان مواد خام ، سيبپژوهشدر اين 

داري زميني از بازار محلي خريسيب. استفاده قرار گرفتندمورد

ا در سردخانه بالاي صفر نگهداري هو قبل از انجام آزمايش

استفاده در اين مطالعه، روغن مايع مخصوص روغن مورد. شد

- هاي آفتابگردان، سويا و پنبهمخلوطي از روغن(كردني سرخ

  Cyclomaltoheptaose (از بتاسيكلودكسترين . بود) دانه

 Sodium(سديم و كلريد)  امريكاSigmaساخت شركت 

chloride ساخت شركت Merckنيز به عنوان )  آلمان

  .كردني استفاده گرديدافزودني به روغن سرخ

  تجهيزات -2- 2
كن خانگي ، سرخپژوهشاستفاده در اين كن موردسرخ

)Moulinex مدل ،F430.R ليتر روغن، 2/2، با ظرفيت 

 تا 150ساخت فرانسه، مجهز به سيستم تنظيم دما در محدوده 
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زنگ، سبد ، داراي محفظه ضدگرادسانتي درجه 190

 ليتري، BM120 ،120مدل ( و آون كنوكسيوني )جداشونده

ساخت ايران، شركت فن آزما گستر، هوشمند و مجهز به فن 

ها گيري مقدار رطوبت نمونهجهت اندازه) سيركولاسيون هوا

  .استفاده شد

  هاسازي نمونهآماده-3- 2
- ها، براي تهيه نمونهزميني سيبگيريپس از شستشو و پوست

 2/1×2/1×4ها به شكل قطعات مكعب مستطيل با ابعاد 

، از يك كاتر دستي طراحي شده )ارتفاع×عرض×طول(سانتيمتر 

هاي برش داده شده جهت نمونه. با همين ابعاد استفاده شد

جلوگيري از اتلاف رطوبت در درون يك پليت قرار گرفته و 

 حذف نشاسته سطحي با آب مقطر كردن، جهتقبل از سرخ

آب اضافي با كاغذ جاذب رطوبت گرفته . شستشو داده شدند

- هاي دركردن در پليتزميني تا زمان سرخشده و قطعات سيب

در  .شدندبسته جهت جلوگيري از افت رطوبت نگهداري 

ها بر حسب نوع و ميزان بتاسيكلودكسترين و مرحله بعد، نمونه

كردني، به چند دسته به روغن سرخشده  افزوده سديمكلريد

  ).1جدول(تقسيم شدند 

نظر هاي موردهاي شاهد كه بلافاصله در دماها و زماننمونه: 1

  .سرخ شدند

هايي كه در روغن حاوي بتاسيكلودكسترين به نمونه: 3 و 2

) هاي مقدماتيبر اساس آزمايش( گرم در ليتر 6/0 و 3/0ميزان  

  .گرديدندنظر سرخ وردهاي مدر دماها و زمان

 و 1سديم به ميزان هايي كه در روغن حاوي كلريدنمونه: 5 و 4

) هاي مقدماتيبر اساس آزمايش()   حجمي-وزني( درصد 3

  .نظر سرخ شدندهاي مورددر دماها و زمان

هايي كه با افزودن تلفيقي از نمونه: 9 و 8، 7، 6

نظر به روغن ردسديم در مقادير موبتاسيكلودكسترين و كلريد

  .گرديدندكردني، سرخ سرخ

  

  كردن شرايط سرخ-4- 2
، )1بر اساس جدول(ها سازي نمونهدر هر آزمايش پس از آماده

 ليتر روغن پر شد و 5/1كن با كردن آنها، ابتدا سرخجهت سرخ

نظر، كردن موردبعد از افزودن تركيبات، تنظيم دما و زمان سرخ

كه طوريتيك قرار داده شد؛ بهكن بر روي حالت اتوماسرخ

هاي نظر، نمونهكن به دماي موردپس از رسيدن دماي سرخ

 گرم در داخل سبد مشبك 100-120زميني به ميزان سيب

ها به طور سپس، سبد حاوي نمونه. كن قرار داده شدندسرخ

ها به شدن نمونهپس از سرخ. ور شداتوماتيك در روغن غوطه

كن بيرون آورده و ها را از سرخنمونهنظر، مدت زمان مورد

روغن اضافي آنها توسط يك كاغذ جاذب گرفته شد و 

تمامي . بلافاصله آناليزهاي مربوطه بر روي آنها انجام گرفت

 تكرار انجام شد و داده هاي گزارش شده، 2ها، با آزمايش

  .ميانگين داده هاي آزمايشي هستند

  ها آزمايش-5- 2

  محتواي رطوبتگيري  اندازه- 5-1- 2
كردن آنها در آون ها، از طريق خشكمحتواي رطوبت نمونه

، تا رسيدن به وزن ثابت انجام C1±105°كنوكسيوني در دماي 

 و نتايج بر حسب گرم رطوبت بر گرم ماده خشك ]17[شد 

  .گزارش گرديد

  گيري محتواي روغن اندازه-5-2- 2

ستخراج وسيله اشده بههاي سرخسنجش ميزان روغن نمونه

ها در دستگاه سوكسله با حلال پتروليوم اتر  روغن نمونه

و در نهايت برحسب گرم روغن بر گرم  ]18[صورت گرفت 

  .ماده خشك گزارش شد

  گيري ميزان چروكيدگي اندازه-5-3- 2

گيري چروكيدگي، ابتدا حجم ظاهري نمونه خام و براي اندازه

تكنيك (وئن شده با حلال تولشده توسط پيكنومتر پرسرخ

  :گيري شدمطابق رابطه زير اندازه) جابجائي حلال

Table 1 Different treatments and their abbreviations 
Number Pretreatment Symbol 

1 Control Control 
2 Oil containing 0.3 g/l β-cyclodextrin B0.3 
3 Oil containing 0.6 g/l β-cyclodextrin B0.6 
4 Oil containing 1% (w/v) sodium chloride NC1 
5 Oil containing 3% (w/v) sodium chloride NC3 
6 Oil containing 1% (w/v) sodium chloride - 0.3 g/l β-cyclodextrin NC1-B0.3 
7 Oil containing 1% (w/v) sodium chloride - 0.6 g/l β-cyclodextrin NC1-B0.6 
8 Oil containing 3% (w/v) sodium chloride - 0.3 g/l β-cyclodextrin NC3-B0.3 
9 Oil containing 3% (w/v) sodium chloride - 0.6 g/l β-cyclodextrin NC3-B0.6 
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)1(        
ρ

MMM
V 21−+=  

 :cm3( ،M(حجم ظاهري اوليه يا سرخ شده : V، 1در رابطه 
: g( ،M2(الي و حلال وزن پيكنومتر خ: M1، )g(وزن نمونه 

دانسيته تولوئن  :ρ و )g(وزن پيكنومتر حاوي نمونه و حلال 

)g/cm3 (از نسبت اختلاف حجم نمونه خام ،سپس. باشدمي 

 حجم نمونه خام، ميزان چروكيدگي به شده بهو نمونه سرخ

  . ]12[ صورت عدد بدون بعد محاسبه شد

)2(    
0

t0
(t) V

VV
S

−
=   

حجم ظاهري نمونه : V0، درصد چروكيدگي: S(t)، 2در رابطه 

V و )cm3 (تازه t :شدنحجم ظاهري نمونه پس از سرخ 

)cm3( باشدمي.  

  دانسيته ظاهريگيري اندازه - 5-4- 2
دانسيته ظاهري يك ماده جامد عبارتست از وزن واحد حجم 

  : آن

)3(      
V

M
ρ =       

جرم : g/cm3( ،M( دانسيته ظاهري محصول: ρ، 3در رابطه 

  .باشد مي)cm3(حجم ظاهري محصول : V و )g(محصول 

شده توسط گيري حجم ظاهري نمونه سرخبعد از اندازه

پر شده با حلال تولوئن، از نسبت وزن به حجم نمونه  پيكنومتر

متر يصورت گرم بر سانتشده مقادير دانسيته ظاهري بهسرخ

  . ]12،8[ شدمكعب گزارش 

   دانسيته ظاهريسازيمدل -2- 6
شده طي زميني تيمار دانسيته ظاهري در قطعات سيبسازيمدل

صورت تابعي از بهدر اين مطالعه،  عميق كردنسرخ فرآيند

. ، جذب روغن و چروكيدگي صورت گرفترطوبت دفعزمان، 

ها نيز با استفاده از دو معيار ضريب همبستگي ارزيابي مدل

)R2 (و ريشه ميانگين مربعات خطا) RMSE ( انجام شد؛ به

تر  پايينRMSE بالاتر و R2هاي داراي  اين صورت كه مدل

هاي  مدلهايضريب. به عنوان مدل پيشنهادي انتخاب گرديدند

ها، هاي حاصل از آزمايش با آنرفته، از طريق برازش دادهكاربه

 MATLAB (Versionافزار با استفاده از نرم

7.12.0.635, R2011a) همچنين، به منظور .  آمدنددست به

غلظت (ها و متغيرهاي مرتبط يافتن رابطه بين ضرايب مدل

- سرخ  بتاسيكلودكسترين، غلظت كلريدسديم و دماي فرآيند

تجزيه و تحليل رگرسيوني چند متغيره در نرم ) كردن

 انجام و معيار انتخاب  Microsoft Excel 2007افزار

  .نظر گرفته شددر R2) (، ضريب همبستگي مدلبهترين 

  آناليز آماري  -2-7

، در سه 1 تيمار نشان داده شده در جدول 9در اين مطالعه، 

، 90و چهار زمان  گراد درجه سانتي190  و170، 150دماي 

- سرخ) 9×3×4×2=216( ثانيه در دو تكرار 360 و 270، 180

سديم و كلريد(شدند و تأثير افزودن هر كدام از تركيبات 

 قطعات دانسيته ظاهريبه روغن روي ) ينبتاسيكلودكستر

براي بررسي اثر متقابل فاكتورها . زميني آناليز گرديدسيب

 گرم در ليتر و 6/0 و 3/0 سطح غلظت 2بتاسيكلودكسترين در (

آزمايش ، ) درصد3 و 1 سطح غلظت 2سديم در كلريد

فاكتوريل در قالب طرح كامل تصادفي، با استفاده ازنرم افزار 

SAS 9.1 همچنين، براي انجام مقايسه . كار گرفته شدبه

% 5در سطح احتمال ] 19[ 1ميانگين از آزمون بونفروني

)P<0.05 (استفاده شد.  

  

  نتايج و بحث - 3

 بر كردنسرخ فرآينداثر شرايط بررسي  -1- 3

  شدههاي شاهد سرخدانسيته ظاهري نمونه
مه در ه ،كردنسرخها با گذشت زمان دانسيته ظاهري نمونه

 به 90از (با پيشرفت زمان و ) a - 1شكل (فت  كاهش يادماها

با  .پيدا كرد، روند كاهش ميزان دانسيته، افزايش ) ثانيه360

فته و ياافزايش تخلخل ، رطوبت و با خروج گذشت زمان

به ارتباط مستقيم بين دانسيته ظاهري و  با توجههمچنين، 

پيدا هش ها كا نسبت جرم به حجم نمونه،محتواي رطوبت

 شدهي سرخهاميزان دانسيته ظاهري نمونهاز و در نتيجه  كرده

 190 به 150 از كردنسرخبا افزايش دماي . شودسته ميكا

 - 1شكل  (يافت كاهشدانسيته ظاهري  نيز گراددرجه سانتي

a( .در دماهاي بالا به دليل افزايش سرعت انتقال حرارت، در 

ها خارج بيشتري از نمونه، رطوبت كردنسرخ  يكسانهايزمان

ها با گردد و در نتيجه اين امر، نسبت جرم به حجم نمونهمي

 منجر به كم شدن مسئلهسرعت زيادي كاهش يافته و اين 

قابل ذكر ]. 12،20،21[ گرددهاي بالا ميدانسيته ظاهري در دما

هاي شاهد با ظاهري نمونه است كه كاهش در ميزان دانسيته

   ).P<0.05(دار بود لحاظ آماري معني از ،افزايش دما

                                                      

1. Bonferroni 
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Fig 1 Apparent density of potato slices (Control) as a function of frying time (a) and moisture content (b) at 150, 

170 and 190°C 
 

    با شده   تيمار  هاينمونه  ساير  مورد  در  نيز  مشابهي روند

) صورت مجزا و تلفيقيبه(سديم بتاسيكلودكسترين و كلريد

 ).ها نشان داده نشده استداده(مشاهده شد 

هاي شاهد ، نيز تغييرات دانسيته ظاهري نمونهb -1شكل 

. دهدشده را به صورت تابعي از محتواي رطوبت نشان ميسرخ

مطابق شكل، با كاهش محتواي رطوبت، ميزان دانسيته ظاهري 

اين نتايج با . هاي شاهد، در هر سه دما كاهش يافتنمونهدر 

و تايوو و همكاران ] 22[هاي مطالعات كاواس و همكاران يافته

زميني شيرين  كه به ترتيب روي چيپس تورتيلا و سيب]23[

همچنين، روند تغييرات دانسيته . انجام يافته است، مطابقت دارد

ر نيز به همين بر حسب محتواي رطوبت در تيمارهاي ديگ

  ).اندها نشان داده نشدهداده(منوال بود 

هاي مختلف بر دانسيته بررسي اثر تيمار -2- 3

  هشدزميني سرخظاهري قطعات سيب
، منحني تغييرات دانسيته ظاهري حاصل از آزمايش a -2 شكل

صورت تابعي از زمان  را به2 جدول 1و برازش شده با مدل 

هاي شاهد و راد، براي نمونهگ درجه سانتي150در دماي 

سديم و بتاسيكلودكسترين به صورت مجزا تيمارهاي كلريد

 افزايش با دانسيته ظاهريها، نمونه اين در تمام. دهدنشان مي

با  و ميزان كاهش در دانسيته ظاهري كرد  پيداكاهش، زمان

 كردنسرخهاي همچنين، در زمان. فتافزايش يا، گذشت زمان

 تيمار ديگر، كمترين 4 با هاي شاهد در مقايسهيكسان، نمونه

ميزان دانسيته ظاهري را داشتند و كاهش دانسيته ظاهري، از 

علاوه بر اين، همه تيمارهاي . يك الگوي خطي تبعيت كرد

انجام يافته ميزان دانسيته ظاهري را نسبت به نمونه شاهد به 

 3ظت سديم با غلتيمار كلريد. داري افزايش دادندطور معني

درصد، بيشترين ميزان دانسيته ظاهري را به خود اختصاص داد 

 گرم در 6/0ترتيب بتاسيكلودكسترين با غلظت و پس از آن به

 درصد و بتاسيكلودكسترين با 1سديم با غلظت ليتر، كلريد

 گرم بر ليتر، بالاترين دانسيته ظاهري را 3/0سطح غلظت 

داري بين ميانگين نيلازم به ذكر است كه اختلاف مع. داشتند

 1سديم با غلظت شده با كلريدهاي تيماردانسيته ظاهري نمونه

شده با بتاسيكلودكسترين با غلظت هاي تيماردرصد و نمونه

  . گرم در ليتر مشاهده نگرديد3/0

توان  رطوبت ميدفعسديم بر كاهش ميزان در مورد تأثير كلريد

غذايي در طول مادهبيان نمود كه اين ماده پس از تماس با 

گردد كردن، موجب افزايش كشش سطحي ميفرآيند سرخ

بدين ترتيب تمايل دو فاز روغن و رطوبت موجود در ؛ ]13[

افزايش ميزان . شودماده غذايي به اختلاط با همديگر كمتر مي

سديم نسبت به دانسيته ظاهري در هر دو غلظت تيمار كلريد

 در). 3جدول (دار بود عنيهاي شاهد از لحاظ آماري منمونه

ارتباط با بتاسيكلودكسترين نيز با توجه به اينكه اين تركيب از 

نظر ساختاري شامل يك بخش داخلي هيدروفوب و بخش 

با جذب در لايه ، ]13[باشد بيروني با خاصيت هيدروفيليك مي

غذايي و روغن، تواند بين سطح مادهغذايي ميسطحي ماده

آب عمل كرده و با باند شدن به رطوبت، بعنوان متصل كننده 

همچنين، .  رطوبت شوددفعمانند يك مانع، باعث كاهش 

دام انداختن عوامل فعال سطحي، بتاسيكلودكسترين از طريق به

- افزايش كشش سطحي بين روغن و ماده غذايي را موجب مي

غذايي در طي فرآيند گردد؛ در نتيجه، رطوبت كمتري از ماده

  ها نسبت به نمونه انسيته ظاهري اين نمونهخارج شده و د
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Fig 2 Apparenet density variations of potato slices based on experimental (Exp) and predicted (Fit) data (model 

1, Table 2) for various treatments based on Table 1 at 150°C (a,b), 170°C (c,d) and 190°C (e,f) 
 

 ميزان افزايش دانسيته ظاهري ].24،25[يابد شاهد افزايش مي

در هر دو غلظت تيمار بتاسيكلودكسترين نسبت به نمونه شاهد 

  ).3جدول (دار بود از لحاظ آماري معني

شده هاي سرخ،  تغييرات دانسيته ظاهري در نمونهb -2شكل 

م تيمارهاي تلفيقي گراد، براي تما درجه سانتي150در دماي 

 6/0 و 3/0(و بتاسيكلودكسترين )  درصد3 و 1(سديم كلريد

 دانسيته ظاهري. دهدبا پيشرفت زمان را نشان مي) گرم در ليتر

هاي شده به صورت تلفيقي، نسبت به نمونهتيمارهاي نمونه

هاي تيمار تلفيقي كه نمونهطوريشاهد، افزايش پيدا كرد؛ به

   درصد و بتاسيكلودكسترين با 3با غلظت سديم شامل كلريد
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Table 2 Apparent density (ρ) modeling of potato slices during frying process as a function of time (1-
6), dimensionless moisture ratio (Mt), oil content (O) and shrinkage (S) (7-9) 

Number Model Reference 

1 bat +=ρ  Proposed in this study 

2 cbtat ++= 2ρ  Proposed in this study 

3 )exp(bta=ρ  Proposed in this study 

4 ))(exp(1 bat +−=ρ  Proposed in this study 

5 )exp(bta −=ρ  Proposed in this study 

6 )(1 bat +=ρ  Proposed in this study 

7 b
taM=ρ  Proposed in this study 

8 baO += 2ρ  Proposed in this study 

9 cbSaS tt ++= 2ρ  Proposed in this study 

 
Table 3 Comparison of mean apparent density as a function of frying time (a), frying temperature (b), 
Sodium chloride concentration (c) and betacyclodextrin concentration (g/l) 

a: 
360 270 180 90 Frying time (s) 

0.645d 0.725c 0.833b 0.946a Apparent density (g/cm3) 
 

b: 
190 170 150 Frying temperature (°C) 

0.748c 0.783b 0.830a Apparent density (g/cm3) 
 

c: 
3 1 0 Sodium chloride concentration (%: w/v) 

0.793c 0.754b 0.721a Apparent density (g/cm3) 
 

d: 
0.6 0.3 0 Betacyclodextrin concentration (g/l) 

0.771c 0.744b 0.721a Apparent density (g/cm3) 
Different letters in each row indicate significant difference (p<0.05). 

 
 گرم در ليتر داراي بيشترين ميزان دانسيته ظاهري 6/0غلظت 

- بودند كه اين افزايش در دانسيته ظاهري از لحاظ آماري معني

 و NC3-B0.3 ،NC1-B0.6هاي دار بود؛ بعد از آن، تيمار

NC1-B0.3) دانسيته ظاهري بيشتري ) 1مطابق جدول

در تمام تيمارهاي تلفيقي در همه لحظات فرآيند، . داشتند

افزايش در ميزان دانسيته ظاهري نسبت به نمونه شاهد از لحاظ 

  .  دار بودآماري معني

-  نمونهدانسيته ظاهريبه ترتيب، ميزان ، )c ،d ،e ،f (-2 شكل

شده در رخشده به صورت مجزا و تلفيقي و سپس سيمار تهاي

 نشان با گذشت زمانگراد را درجه سانتي 190و  170ي هادما

- هاي آزمايشي در نمونهروند دادهدر اين دو دما نيز، . دهدمي

- ، مشابه دادهصورت مجزا و تلفيقيه بشدهيمار تهاي شاهد و

گراد  درجه سانتي150دست آمده در دماي ههاي آزمايشي ب

هاي انسيته ظاهري در نمونه ميزان افزايش د،همچنين .دوب

گراد، بيشتر از  درجه سانتي150هاي تلفيقي در دماي تيمار

   .دوگراد ب درجه سانتي190 و 170ميزان افزايش آن در دماهاي 

  دانسيته ظاهري سازيمدل -3- 3
هاي تجربي پيشنهادي را ، مدل1-6هاي ، مدل2در جدول 

زميني قطعات سيبدانسيته ظاهري ها د كه در آنندهنشان مي

. سازي شده استمدل) t(صورت تابعي از زمان بهشده سرخ

سازي ميزان منظور مدل نيز به 9 و 8، 7اين، سه مدل برعلاوه

صورت تابعي از محتواي رطوبتي ترتيب بههدانسيته ظاهري ب

M(بدون بعد  t( جذب روغن ،)O ( و چروكيدگي)St ( پيشنهاد

هاي اري حاصل از برازش دادههاي آمشاخص، 4جدول . شد

هاي تمامي مدل. دهد را نشان مي2هاي جدول آزمايشي با مدل

  هاي  آماري مناسب، دادههايشاخصپيشنهادي با داشتن 
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Table 4 Statistical parameters obtained from models 1-9 in Table 2 for different treatments and 
temperatures during frying 

   T (°C)   Model 1 
190 170 150  

RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 Treatment 
0.0385 0.99 0.0300 0.97 0.0428 0.97 Control 
0.0307 0.99 0.0174 0.98 0.0336 0.99 B0.3 
0.0226 0.99 0.0165 0.98 0.0256 0.99 B0.6 
0.0296 0.99 0.0173 0.98 0.0323 0.99 NC1 
0.0167 0.99 0.0095 0.99 0.0194 0.99 NC3 
0.0188 0.99 0.0095 0.99 0.0227 0.99 NC1-B0.3 
0.0144 0.98 0.0108 0.99 0.0170 0.99 NC1-B0.6 
0.0130 0.99 0.0113 0.99 0.0111 0.99 NC3-B0.3 
0.0051 0.98 0.0063 0.99 0.0073 0.99 NC3-B0.6 

 
   T (°C)   Model 2 

190 170 150  
RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 Treatment 
0.0155 0.99 0.0155 0.99 0.0035 0.99 Control 
0.0115 0.99 0.0107 0.99 0.0036 0.99 B0.3 
0.0047 0.99 0.0080 0.99 0.0105 0.99 B0.6 
0.0089 0.99 0.0084 0.99 0.0026 0.99 NC1 
0.0031 0.99 0.0084 0.99 0.0107 0.99 NC3 
0.0038 0.99 0.0076 0.99 0.0085 0.99 NC1-B0.3 
0.0057 0.99 0.0098 0.99 0.0133 0.99 NC1-B0.6 
0.0094 0.99 0.0155 0.99 0.0064 0.99 NC3-B0.3 
0.00710 0.99 0.0047 0.99 0.0034 0.99 NC3-B0.6 

 
   T (°C)   Model 3 

190 170 150  
RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 Treatment 
0.0189 0.99 0.0195 0.99 0.0130 0.99 Control 
0.0113 0.99 0.0132 0.99 0.0041 0.99 B0.3 
0.0058 0.99 0.0085 0.99 0.0092 0.99 B0.6 
0.0110 0.99 0.0128 0.99 0.0040 0.99 NC1 
0.0033 0.99 0.0074 0.99 0.0122 0.99 NC3 
0.0044 0.99 0.0070 0.99 0.0094 0.99 NC1-B0.3 
0.0056 0.99 0.0089 0.99 0.0158 0.99 NC1-B0.6 
0.0111 0.99 0.0164 0.99 0.0192 0.98 NC3-B0.3 
0.0094 0.99 0.0059 0.99 0.0096 0.98 NC3-B0.6 

 
   T (°C)   Model 4 

190 170 150  
RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 Treatment 
0.0179 0.99 0.0187 0.99 0.0122 0.99 Control 
0.0104 0.99 0.0124 0.99 0.0037 0.99 B0.3 
0.0050 0.99 0.0080 0.99 0.0093 0.99 B0.6 
0.0101 0.99 0.0120 0.99 0.0035 0.99 NC1 
0.0035 0.99 0.0075 0.99 0.0128 0.99 NC3 
0.0038 0.99 0.0069 0.99 0.0099 0.99 NC1-B0.3 
0.0061 0.99 0.0093 0.99 0.0165 0.99 NC1-B0.6 
0.0119 0.99 0.0170 0.99 0.0197 0.98 NC3-B0.3 
0.0100 0.99 0.0063 0.99 0.0098 0.99 NC3-B0.6 

 
   T (°C)   Model 5 

190 170 150  
RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 Treatment 
0.0572 0.94 0.0508 0.94 0.0412 0.96 Control 
0.0497 0.96 0.0425 0.96 0.0273 0.98 B0.3 
0.0385 0.97 0.0334 0.97 0.0253 0.98 B0.6 
0.0458 0.96 0.0409 0.96 0.0270 0.98 NC1 
0.0318 0.97 0.0266 0.98 0.0153 0.99 NC3 
0.0354 0.97 0.0292 0.97 0.0174 0.98 NC1-B0.3 
0.0288 0.98 0.0235 0.98 0.0139 0.99 NC1-B0.6 
0.0205 0.98 0.0175 0.99 0.0063 0.99 NC3-B0.3 
0.0144 0.99 0.0130 0.99 0.0039 0.99 NC3-B0.6 
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   T (°C)   Model 6 

190 170 150  
RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 Treatment 
0.0102 0.99 0.0103 0.99 0.0060 0.99 Control 
0.0152 0.99 0.0100 0.99 0.0119 0.99 B0.3 
0.0150 0.99 0.0136 0.99 0.0169 0.99 B0.6 
0.0123 0.99 0.0085 0.99 0.0110 0.99 NC1 
0.0184 0.99 0.0170 0.99 0.0222 0.98 NC3 
0.0165 0.99 0.0157 0.99 0.0199 0.98 NC1-B0.3 
0.0201 0.99 0.0194 0.99 0.0253 0.97 NC1-B0.6 
0.0243 0.98 0.0262 0.97 0.0271 0.96 NC3-B0.3 
0.0198 0.98 0.0127 0.99 0.0129 0.98 NC3-B0.6 

 
   T (°C)   Model 7 

190 170 150  
RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 Treatment 
0.0090 0.99 0.0141 0.99 0.0224 0.98 Control 
0.0162 0.99 0.0123 0.99 0.0122 0.99 B0.3 
0.0181 0.99 0.0161 0.99 0.0002 1 B0.6 
0.0122 0.99 0.0129 0.99 0.0127 0.99 NC1 
0.0214 0.99 0.0182 0.99 0.0088 0.99 NC3 
0.0166 0.99 0.0142 0.99 0.0093 0.99 NC1-B0.3 
0.0192 0.99 0.0156 0.99 0.0068 0.99 NC1-B0.6 
0.0247 0.98 0.0194 0.98 0.0041 0.99 NC3-B0.3 
0.0200 0.98 0.0074 0.99 0.0061 0.99 NC3-B0.6 

 
   T (°C)   Model 8 

190 170 150  
RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 Treatment 
0.0184 0.99 0.0139 0.99 0.0141 0.99 Control 
0.0152 0.99 0.0065 0.99 0.0107 0.99 B0.3 
0.0112 0.99 0.0143 0.99 0.0254 0.98 B0.6 
0.0156 0.99 0.0077 0.99 0.0152 0.99 NC1 
0.0236 0.98 0.0211 0.98 0.0278 0.97 NC3 
0.0216 0.99 0.0303 0.97 0.0248 0.98 NC1-B0.3 
0.0097 0.99 0.0267 0.98 0.0206 0.98 NC1-B0.6 
0.0203 0.98 0.0308 0.97 0.0188 0.98 NC3-B0.3 
0.0308 0.97 0.0207 0.98 0.0094 0.99 NC3-B0.6 

 
   T (°C)   Model 9 

190 170 150  
RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 Treatment 
0.0153 0.99 0.0276 0.99 0.0059 0.99 Control 
0.0178 0.99 0.0268 0.99 0.0124 0.99 B0.3 
0.0147 0.99 0.0252 0.99 0.0061 0.99 B0.6 
0.0151 0.99 0.0242 0.99 0.0112 0.99 NC1 
0.0134 0.99 0.0222 0.99 0.0121 0.99 NC3 
0.0147 0.99 0.0124 0.99 0.0120 0.99 NC1-B0.3 
0.0139 0.99 0.0250 0.98 0.0120 0.99 NC1-B0.6 
0.0153 0.99 0.0201 0.99 0.0218 0.98 NC3-B0.3 
0.0151 0.99 0.0201 0.98 0.0151 0.98 NC3-B0.6 

 
، 2علاوه بر اين، شكل . آزمايشي را به خوبي برازش نمودند

هاي آزمايشي ميزان دانسيته ظاهري هاي برازش دادهمنحني

 ،2 جدول 1 را با مدل 1هاي مختلف ذكر شده در جدول نمونه

هاي اين مدل به خوبي داده. دهد نشان ميمختلفدر سه دماي 

  پايين برازش كردRMSE بالا و R2آزمايشي را با ميزان 

 2هاي جدول ، ضرايب مدل5همچنين، در جدول . )4جدول (

با استفاده از تجزيه و تحليل رگرسيون چند متغيره، به صورت 

سديم، غلظت دغلظت كلري(كردن تابعي از شرايط فرآيند سرخ

با . سازي شدندمدل) كردنبتاسيكلودكسترين و دماي سرخ

توان ميزان دانسيته ظاهري محصول را ها مياستفاده از اين مدل

  .در شرايط مختلف فرآيند تعيين نمود
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Table 5 Multivariate models for constants of 
models 1-9 in Table 2 according to process 

conditions 
bat +=ρ  R2 

a= 0.0000845 NC +  0.000294B - 
0.0000082T 

0.99 

b= 0.017179 NC + 0.078408B + 0.005915T 0.99 

cbtat ++= 2ρ  R2 

a= 0.0000000763NC + 0.000000247B + 
0.0000000112T 

0.95 

b= 0.000241 NC + 0.000819B - 0.000012T 0.99 
c= 0.010008 NC + 0.054861B + 0.006103T 0.99 

)exp(bta=ρ  R2 

a= 0.013676NC + 0.0066117B + 0.006055T 0.99 
b= 0.000149 NC + 0.000523B - 0.000011T 0.99 

))(exp(1 bat +−=ρ  R2 

a= 0.000147NC + 0.000519B  -  0.00001T 0.99 
b= - 0.00508NC  - 0.01853B  - 0.00035T 0.98 

)exp(bta −=ρ  R2 

a= 0.026868NC + 0.130386B + 0.011503T 0.99 
b= -  0.000055NC  - 0.00019B + 
0.00000655T 

0.99 

)(1 bat +=ρ  R2 

a= -0.00022NC - 0.00078B + 0.0000132T 0.99 
b= 0.00439NC + 0.032569B + 0.005269T 0.99 

b
taM=ρ  R2 

a=  0.011465NC + 0.033497B + 0.006149T 0.99 
b= -  0.01559NC + 0.143728B + 0.002569T 0.99 

baO += 2ρ  R2 

a= 0.237801NC + 0.476985B   - 0.1352T 0.98 
b= 0.01007NC + 0.049157B + 0.006152T 0.99 

cbSaS tt ++= 2ρ   R2 

a= - 0.43594NC - 1.14389B - 0.08033T 0.98 
b= -  0.01583 NC - 0.08186B + 0.18823T 0.98 
c= 0.008233 NC +  0.048028B + 0.006124T 0.99 

NC: Sodium chloride concentration, B: β-
cyclodextrin concentration, T: Frying temperature 

 

   معتبرسازي مدل توسعه يافته پيشنهادي-3- 3

بيني شده توسط مدل برازش مقادير دانسيته ظاهري پيش

با مقادير دانسيته ظاهري حاصل از ) 2جدول  (1پيشنهادي 

 گرم در ليتر و 45/0آزمايش با غلظت بتاسيكلودكسترين 

 درصد نشان از انطباق خوب 2سديم غلظت كلريد

)9996/0R2= ( بين ميزان دانسيته ظاهري اين مدل و تيمار

تواند بنابراين، مدل پيشنهادي مي). 3شكل (ت آزمايشي داش

زميني بيني سينتيك دانسيته ظاهري قطعات سيببراي پيش

شده تحت شرايط مورد آزمايش، مناسب در نظر گرفته سرخ

  .شود

 
Fig 3 Linear fit between experimental and 

predicted apparent density data (model 1, Table 2) 
 

  ريگينتيجه - 4

 تا 150كردن از ميزان دانسيته ظاهري با افزايش دماي سرخ

داري ها به طور معنيگراد در همه نمونه درجه سانتي190

 360 به 90همچنين، با پيشرفت زمان فرآيند از . كاهش يافت

هاي ثانيه، كاهش در ميزان دانسيته ظاهري در تمامي نمونه

ك از تيمارهاي بكارگيري هر ي. مورد آزمون مشاهده گرديد

سديم، دانسيته ظاهري قطعات بتاسيكلودكسترين و كلريد

-  معنيشده را نسبت به نمونه شاهد به طورزميني سرخسيب

همچنين، تلفيق دو تيمار مذكور نيز در . داري افزايش داد

مقايسه با هر كدام از تيمارها به تنهايي، ميزان دانسيته ظاهري 

ل، در مورد اثر عوامل مؤثر بر كشش حابا اين. را افزايش دادند

سديم در فرآيند سطحي همچون بتاسيكلودكسترين و كلريد

- پژوهشكردن و افزايش دانسيته ظاهري در طي آن، به سرخ

هاي مختلفي در اين مطالعه مدل. باشدبيشتري نياز ميهاي 

براي تعيين ضرايب مدلهاي دانسيته به صورت تابعي از شرايط 

هاي كاربردي جهت توانند مدل آمدند كه ميفرآيند به دست

- استفاده در شرايط دمايي و زماني مختلف طي فرآيند سرخ

شده كمك كردن عميق باشند و به كنترل كيفي محصول سرخ

  .نمايند
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The use of compounds such as cyclodextrins and strong electrolytes, that can affect surface tension 
between food and oil during deep-fat frying process, influences the quality of the fried product 
including apparent density. The aim of this study was to investigate the effect of β-cyclodextrin and 
sodium chloride addition to oil on apparent density kinetics and its modeling during deep-fat frying of 
potato strips. In this research, β-cyclodextrin was added to oil at 0.3 and 0.6 g/l and sodium chloride 
was added at 1 and 3%. Then, potato strips were fried at 150, 170 and 190˚C for 90, 180, 270 and 360 
seconds. The results showed that by increasing process time, apparent density of various samples is 
decreased. Furthermore, by increasing the temperature from 150 to 190˚C, the trend of decrease in 
apparent density intensified. In additioin, sodium chloride and β-cyclodextrin treatments in both 
concentrations, separately and simultaneously, significantly increased apparent density compared to 
control samples. Also, a number of experimental models were proposed to model the parameterduring 
deep-fat frying. The average correlation coefficient between the experimental results with the results 
of the models was considerable. 
 
Keywords: β-cyclodextrin, Deep-fat frying, Apparent density, Modeling 
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