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 مارشده بایتشی پینیزمبی قطعات سيته ظاهری دانسیکینتی سیبررس
  قیکردن عمسرخ ندی فرآی طیپوشش خوراک و اولتراسوند

  

 3بابک قنبرزاده ،2ی، طاووس رونق1 اینجلال دهقان

 
  زی، دانشگاه تبري، دانشکده کشاورزییع غذایار گروه علوم و صنای دانش- 1

  زی، دانشگاه تبري، دانشکده کشاورزییع غذای ارشد گروه علوم و صنایآموخته کارشناس دانش- 2
 زی، دانشگاه تبري، دانشکده کشاورزییع غذای استاد گروه علوم و صنا- 3

 )14/01/97: رشیخ پذی تار 95/ 22/12:  افتیخ دریتار(

  
  

  ده یچک
 خواهد یش جذب روغن را در پی و افزايته ظاهریده، کاهش دانسین پدیافته و ایکردن در اثر خروج آب گسترش ند سرخی فرآی طییتخلخل مواد غذا

ن پژوهش، بررسی یهدف ا. داردياژهیت وی اهميته ظاهری دانسی، تخلخل و جذب روغن، بررسيته ظاهریبنابراین، با توجه به ارتباط بین دانس. داشت
ل سلولز و اولتراسوند با ی متی کربوکس2/0% و 1/0مار شده با غلظت یتشی پینیزمبیکردن قطعات س سرخی آن طيساز و مدليته ظاهریرات دانسییتغ

 يهاماریتشی از انجام پمتر برش داده شدند و بعدی سانت2/1×2/1×4 يها با اندازهینیزمبیقطعات س. قه بودی دق15لوهرتز به مدت ی ک40فرکانس 
 در هر دو غلظت باعث یمار پوشش خوراکیتشیپ. قه سرخ شدندی دق4 و 3، 2، 1گراد به مدت ی درجه سانت190 و 170، 150 يمربوطه در سه دما

لوهرتز ی ک40راسوند با فرکانس  اولتیدار نبود؛ ولیمعن% 5در سطح  شاهد يها نسبت به نمونهيش از لحاظ آمارین افزای شد و ايته ظاهریش دانسیافزا
ته ی دانسيساز مناسب در منابع جهت مدلیل فقدان مدل تجربیبه دل. شد% 5در سطح شاهد  يهان شاخص نسبت به نمونهیدار ایباعث کاهش معن

ها ن مدلیج حاصل از ای با نتایگاهشیج آزماین نتای بیب همبستگین ضریانگیم. دی استفاده گرديشنهادی پی مدل تجربين مطالعه از تعدادی، در ايظاهر
  . بالا بود

  
  يته ظاهری، دانسی، اولتراسوند، پوشش خوراکيسازق، مدلیسرخ کردن عم: د واژگانیکل
  
  
  
  
  
  

 

                                                
 مسئول مکاتبات: ir.ac.tabrizu@dehghannya_j 
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   مقدمه- 1
ر در یی، منجر به تغیی سرخ کردن مواد غذایکاهش رطوبت ط

ک عامل محدود یبه عنوان  شود ویته میشکل، تخلخل و دانس
دو در یآیکننده در برابر انتقال جرم و حرارت به حساب م

ن یبه هم .]2،1[ دهدی را کاهش مییت محصول نهایفیت کینها
 ياژهیت وی محصول اهميته ظاهریرات دانسییل، محاسبه تغیدل

ه یک ماده خام اولیگزارش کردند که  ]3[ تالیپائول و م .دارد
 يته و محتواین دانسیل رابطه بیتر، به دلته بالایبا دانس
 که یدر پژوهش.  خواهد داشتيه، جذب روغن کمتریرطوبتاول

ر دما و زمان ی تأثیبا هدف بررس ]4[فر و همکاران ییایض
 انجام ینیزمبی قطعات سيته ظاهری دانسيکردن بر روسرخ

ش سرعت یل افزایش دما، به دلیدادند، مشخص شد که با افزا
شرفت ین، با پیهمچن. ابدیی کاهش ميته ظاهری، دانسدفع آب
جه یل دفع آبو در نتیها به دل نمونهيته ظاهریند، دانسیزمان فرآ

  .افتیجذب روغن کاهش 
ته یمؤثر بر دانسی که بتواند فاکتورهايماریتشیا پیهر عامل 

زان دفع یشده مثل دما و زمان فرایند، م محصول سرخيظاهر
ت یفیر قرار دهد، کیرا تحت تأثرطوبت و جذب روغن 

        عنوانمثال، به. ]5[ ن خواهد کردیی را تعییمحصول نها
دا یل سلولز شدی متی مثل کربوکسی خوراکيهاپوشش

گراد در ی درجه سانت60 ي بالايک بوده و در دماهایلیدروفیه
ه یک لایکردن ه سرخی، در مراحل اولییون دمایزاسینیاثر ژلات

ه محافظ ین لایا. ]6[ دهندیل می تشکییونه غذا نميمحافظ رو
ب انتقال حرارت، ی نمونه و ضري مرکزيل کاهش دمایبه دل

و به دنبال آن کاهش تخلخل و  ]7[ منجر به کاهش دفع رطوبت
  .شودی ميته ظاهریش دانسیافزا

 در 1مار مذکور، استفاده از امواج اولتراسوندیتشیعلاوه بر پ
 ییت مواد غذایفی با هدف بهبود کییع غذای صنايندهایفرآ

جاد ی امواج اولتراسوند، با ا].9،8[مورد توجه قرار گرفته است 
ل ی باعث تشکیی غذا در مادهیپدری پيهاانقباض و انبساط

 و سهولت خروج آب از داخل محصول یکروسکوپی ميکانالها
ش ی افزالین، به دلیبنابرا. ]11،10[ شودیکردنم خشکیط

ب کمتر ی و آسيرین آبگی آب در حيسرعت انتشار مولکولها
 یفی کيهایژگین، اولتراسوند باعث بهبود ویی مويهابه لوله

ند یرود با توجه به شباهت فرآیانتظار م .]10[ گرددیمحصول م
استفاده از  ]12[ کردن از نظر انتقال جرمکردن با خشکسرخ

                                                
1. Ultrasound 

   مشابه با یجیکردن، نتاند سرخیند در فرآامواج اولتراسو
  .  داشته باشدیکردن در پخشک

رات و یی، با هدف درك بهتر روند تغيته ظاهری دانسيسازمدل
 را با متغیرهایی مانند زمان يته ظاهرین دانسیکنترل آن، روابط ب

زان ی مینیبشیها قادر به پن مدلیا. دهدیند نشان می فرآيو دما
باشند و با استفاده یکردن مند سرخی فرآیشاخص طن یر اییتغ

 به یابی دستين زمان و دما برایتر از مناسبیبیاز آنها، ترک
بر . ]9،5[ دیآیدست مت مناسب بهیفیمحصول مورد نظر با ک

، اثر امواج یچ پژوهشیاساس منابع در دسترس، تاکنون در ه
 صورت ل سلولز بهی متی کربوکسی و پوشش خوراکاولتراسوند

کردن محصول ند سرخیفرآ یط يته ظاهریزان دانسیهمزمان بر م
ن فاکتور با در نظر ی اي مناسب برای نشده و مدل تجربیبررس

. شنهاد نشده استیپمارها یتشین پیر متقابل ایتأثگرفتن 
 يمارهایتشیر پین پژوهش با هدف مطالعه تأثین، ایبنابرا

 يل سلولز رویت می کربوکسیاولتراسوند و پوشش خوراک
 يها آن بر اساس مدليساز و مدليته ظاهریرات دانسییتغ

زان ی، می رطوبتي بر حسب زمان، محتوايشنهادی پیتجرب
  . صورت گرفتیدگیجذب روغن و چروک

  

  ها مواد و روش- 2
   مواد- 2-1

 و روغن ینیزمبین پژوهش، سیمواد خام مورد استفاده درا
 و قبل از انجام يداری خریحل از بازار مینیزمبیس. ع بودیما

 شد و روغن مورد ي صفر نگهداريشات در سردخانه بالایآزما
 از یمخلوط (یکردنع مخصوص سرخیز، روغن مایاستفاده ن

 ين، برایهمچن. بود) دانها و پنبهی آفتابگردان، سويهاروغن
سانروس، (ل سلولز ی متیها از کربوکسپوشش دادن نمونه

  .شداستفاده ) ساخت ژاپن
  زاتی تجه- 2-2

 F430.Rنکس، مدل یمول (یکن خانگن پژوهش از سرخیدر ا
ستم یتر روغن، ساخت فرانسه، مجهز به سی ل2/2ت یبا ظرف

 يگراد، دارای درجه سانت190 تا 150م دما در محدوده یتنظ
مدل  (یونی، آون کنوکس)محفظه ضدزنگ و سبد جداشونده

BM120 ،120ران، شرکت فن آزما گستر، ی، ساخت ايتری ل
 يریگجهت اندازه) ون هوایرکولاسیهوشمند و مجهز به فن س

، USD - 4Rمدل (ها و حمام اولتراسوند مقدار رطوبت نمونه
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) ندیم فرکانس و زمان فرآیستم تنظیساخت ژاپن، مجهز به س
  .ون استفاده شدیکاسی اولتراسونيبرا
  ها نمونهيساز آماده- 2-3

ها با ه نمونهی تهي، براینیزمبی سيریگو پوستپس از شستشو 
 استفاده یک کاتر دستیمتر، از ی سانت2/1×2/1×4ابعاد 

 با آب مقطر یها، جهت حذف نشاسته سطحسپس نمونه.شد
کن گرفته  با کاغذ خشکیشستشو داده شدند و رطوبت اضاف

ه یر تهیصورت زمار شده بهیتشی پيهادر مرحله بعد نمونه. شد
  ):1جدول (د شدن

 مورد نظر يها شاهد که بلافاصله در دماها و زمانيهانمونه: 1
  .سرخ شدند

 يها که به منظور پوشش دادن، در محلولییهانمونه: 3 و 2
ه ی ثان5ل سلولز، به مدت یمتیه شده از کربوکسی ته2/0% و 1/0
  .ور شدندطور مجزا غوطهبه
ون، در حمام یکاسی که جهت انجام اولتراسونییهانمونه: 4

قه ی دق15مدت لوهرتز بهی ک40اولتراسوند در معرض فرکانس 
  . قرار گرفتند

 از یقیمار تلفیتشی که جهت انجام پییهانمونه: 6 و 5
، ابتدا در حمام اولتراسوند با یاولتراسوند و پوشش خوراک

- قه قرار گرفتند و سپس بهی دق15مدت لوهرتز بهی ک40فرکانس 

  بهی از پوشش خوراک2/0% و 1/0 يها محلولطور مجزا در
  .ور شدنده غوطهی ثان5مدت 

  
Table 1 Different treatments and their abbreviations 

Number Pretreatment Symbol 
1 Control Control 
2 Coating with 0.1% carboxymethyl cellulose 0.1CMC 
3 Coating with 0.2% carboxymethyl cellulose 0.2CMC 
4 Ultrasoundwith frequencyof 40kHz U 
5 Ultrasoundwith frequencyof 40kHz - Coating with 0.1% carboxymethyl cellulose U-0.1CMC 
6 Ultrasoundwith frequencyof 40kHz - Coating with 0.2% carboxymethyl cellulose U-0.2CMC 

  
  کردنط سرخی شرا- 2-4
 190 و 170، 150 يها از سه دماینیزمبیکردن س سرخيبرا

جهت . قه استفاده شدی دق4 و 3، 2، 1گراد به مدت یدرجه سانت
کن تا ، ابتدا سرخ)1جدول (ه شده ی تهيهاکردن نمونهسرخ

       م دما و زمان یخط نشانه پر از روغن شد و بعد از تنظ
ک قرار داده ی حالت اتوماتيکن بر روکردن موردنظر، سرخسرخ

داخل سبد )  قطعه8-7( گرم نمونه 40-50سپس حدود . شد
کن به  سرخيدن دمایکن قرار داده شد و با رسسرخ مشبک

ک داخل یطور اتوماتها به نمونهي موردنظر، سبد حاويدما
مدت زمان شدن بهپس از سرخ. دیور گردروغن غوطه

رون یکن بطور خودکار از سرخها به نمونهيموردنظر، سبد حاو
رون آورده شدند یکن بها از سرخکن، نمونهر سرخیآمده و با آژ

ک کاغذ جاذب گرفته شد و ی آنها توسط یو سپس روغن اضاف
روغن مورد .  آنها انجام شديه بر رو مربوطيزهایبلافاصله آنال

. ض شدیکردن تعوند سرخیاستفاده پس از هر هشت بار فرآ
 گزارش يهاد و دادهیشات با دو تکرار انجام گردی آزمایتمام

  . هستندیشی آزمايهان دادهیانگیشده، م
  

  ی رطوبتي محتوايریگ اندازه- 2-5
 با یونیکسها در آون کنوکردن نمونه، با خشکی رطوبتيمحتوا

 يریگدن به وزن ثابت اندازهیگراد تا رسی درجه سانت105 يدما
 و بر حسب گرم رطوبت بر گرم ماده خشک بدون ]13[شد

  .دیروغن گزارش گرد
   روغني محتوايریگ اندازه- 2-6

شده با استخراج روغن آنها  سرخيها روغن نمونهيمحتوا
 يریگازهوم اتر در دستگاه سوکسله اندیتوسط حلال پترول

و بر حسب گرم روغن بر گرم ماده خشک بدون  ]14[ دیگرد
  .روغن گزارش شد

  یدگیزان چروکی ميریگ اندازه- 2-7
 ي، در مرحله اول، حجم ظاهریدگی چروکيریگ اندازهيبرا
 يریشدن، با بکارگها قبل و پس از سرخ نمونهییه و نهایاول
- شهیکنومتر شیپ، با استفاده از )تولوئن( حلال ییک جابجایتکن

  :دی گرديریگر اندازهی و مطابق رابطه زيا

ρ
MMMV 21

 )1(  

V :ا سرخ شده یه ی اوليحجم ظاهر)cm3(  
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M:  وزن نمونه)gr(  
M1 :و حلال یکنومتر خالیوزن پ )gr(  
M2 :نمونه و حلال يکنومتر حاویوزن پ )gr(  

ρ:ته تولوئن یدانس)kg/m3(  
، 1 حاصل از رابطه يدر مرحله بعد، با استفاده از حجم ظاهر

ر محاسبه شد یشده از رابطه ز سرخيها نمونهیدگیزان چروکیم
]4[:  

0

t0
(t) V

VV
S


 )2(  

S(t) :یدگیدرصد چروک  
V0 :نمونه تازه يحجم ظاهر )cm3(  

V(t) :شدن  نمونه پس از سرخيحجم ظاهر)cm3(  
  يته ظاهری دانسيریگ اندازه- 2-8

 يته ظاهریر دانسیاز نسبت وزن به حجم نمونه سرخ شده، مقاد
  :]4[متر مکعب گزارش شدیصورت گرم بر سانتبه

V
Mρ  )3(  

ρ:محصوليته ظاهریدانس )g/cm3(  
M: جرممحصول)g(  
V :محصول يحجم ظاهر )cm3(  
  يته ظاهریدانس يساز مدل- 2-9

       ق یکردن عمند سرخی فرآی طيته ظاهری دانسيسازمدل
 یدگی از زمان، دفع آب، جذب روغن و چروکیصورت تابعبه

             ق برازش ی از طريشنهادی پيهامدل. صورت گرفت
                        ش با استفاده از ی حاصل از آزمايهاداده
دست  به MATLAB(Version 7.12.635, R)افزارنرم
 یب همبستگیار ضریز با استفاده از دو معیها ن مدلیابیارز. آمد

)R2 (ن مربعات خطا یانگیشه میو ر)RMSE ( انجام شد؛ به
تر نیی پاRMSE بالاتر و R2 ي دارايهان صورت که مدلیا

  .دندی انتخاب گرديشنهادی مدل پبه عنوان
  يل آماریه و تحلی تجز- 2-10
 درجه 190 و 170، 150 يدر سه دما) 1جدول (مار ی ت6

در دو تکرار  قهی دق4 و 3، 2، 1 زمان 4گراد و یسانت
 اساس بر هاداده لیتحل و هیتجز. سرخ شدند) 6×3×4×2=144(

  افزارتوسط نرم یتصادف کامل طرح قالب در لیش فاکتوریآزما

SAS  آزمون  از نیانگیم سهیمقا براي .شد نجام
  .استفاده شد) >05/0P(2یبونفرون

  

  ج و بحث ی نتا- 3
  يته ظاهریرات دانسیی تغ- 3-1
 يکردن در سه دماش زمان سرخی با افزايته ظاهریزان دانسیم

 - 1شکل (افت ی ، کاهشگرادیدرجه سانت190 و 170، 150
رات یی تغيته ظاهریه سرخ کردن، دانسیق اولیدر دقا). الف
ل وقوع یرا همزمان با دفع رطوبت، به دلی داشت؛ زيکمتر

ز رخ داده و نسبت جرم به ی، کاهش حجم نیدگیده چروکیپد
ند، یشرفت فرآیبا پ.  داردي، کاهش کمتر)يته ظاهریدانس(حجم 
ل ادامه داشتن خروج آب، ی به دلی کمتر شده، ولیدگیچروک
ها با افتهین یا. ]4[دینمای شروع به کاهش ميه ظاهرتیدانس

ته ی که کاهش دانس]15[ج حاصل از پژوهشمث و همکاران ینتا
شرفت زمان را به از  دست دادن آب، توسعه ی با پيظاهر

 ی هوا و جذب روغن نسبت دادند، همخوانيحفرات حاو
 ی، در منحنيته ظاهری دانسير دما بر روی تأثیدر بررس.دارد

، مشاهده )a -1شکل ( از زمان یصورت تابع بهيته ظاهرینسدا
ته ی دانسي رویر منفی سرخ کردن، تأثي بالايشود که دماهایم

کسان ی يهان شاخص در زمانی داشته و باعث کاهش ايظاهر
ع انتقال جرم و یل تسری بالا به دليدر دماها. گرددیند میاز فرآ

 کاهش يته ظاهریده، دانسین پدیتوسعه تخلخل حاصل از ا
          ل پر شدن ی مرحله سرد کردن، به دلی طیابد؛ ولییم

       شی افزايته ظاهری بوجود آمده با روغن، دانسيهاسوراخ
 و ]15[ توسط مث و همکاران یج مشابهینتا. ]4[ابد ییم

  .  گزارش شده است]16[ک یوو و بین، تایهمچن
زان دفع رطوبت ارتباط ی با ميته ظاهری، دانسb -1مطابق شکل 

، شاهد يها نمونهی رطوبتيم دارد و با کاهش محتوایمستق
افته در ین یا. دا کردی در هر سه دماکاهش پيته ظاهریدانس

 ،]16[ک یوو و بی حاصل از مطالعات تايهاافتهیتطابق با 
ب ی به ترت]18[را یکاواس و مورو ] 17[دا و همکاران یکروک

پس ی سرخ شده و چینیزمبین، سیری شینیزمبی سيرو
ته بر یرات دانسییروند تغ. باشدیند سرخ کردن میلا در فرآیتورت

ن یز به همیگر نی ديمارهایتشی در پی رطوبتيحسب محتوا
  ).اندها نشان داده نشدهداده(بود صورت

                                                
2. Bonferroni 
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 از زمان در یصورت تابع بهيته ظاهریرات دانسیی تغيهایمنحن
ول فرایند تغییرات زیادي نداشته قه ای مختلف، در دقيمارهایت

دا ی پیند، حالت نزولی فرآییک شدن به مراحل انتهای با نزدیول
ش زمان سرخ ین شکل، با افزایمطابق ا). 2شکل (کنند یم

. دا کردیمارها کاهش پیتشی پی در تماميته ظاهریکردن، دانس
 در 2/0%ل سلولز ی متیمار شده با کربوکسیتشی پيهانمونه

 را در يته ظاهرین دانسیشتریمارها بیتشیر پیسا  باسهیمقا
. کسان در هر سه دما از خود نشان دادندیکردن  سرخيهازمان
مار یتشیز مربوط به پی نيته ظاهریزان دانسین میکمتر

- مار اولتراسوندیتشیب پیترتاولتراسوند بود و بعد از آن به
، 2/0 %ی پوشش خوراک-، اولتراسوند1/0 %یپوشش خوراک

 را يته ظاهرین دانسی کمتر1/0 %یشاهد و پوشش خوراک
  .داشتند

  

  
Fig 1Apparent density variations of control potato 

stripsduring frying at 150, 170 and 190°Cas a 
function of frying time (a) and moisture content (b)  

ند سرخ یمار در فرآیتشی به عنوان پیاستفاده از پوشش خوراک
 و ]6[ زان دفع آبیل کاهش می، به دلینیزمبیکردن قطعات س

 يته ظاهریزان دانسی و رطوبت، ميته ظاهریم دانسیمستقارتباط 
  . دهدیش میرا افزا

 

 

 
Fig 2 Apparent densityvariations of potato strips 
during frying based on experimental (Exp) and 

predicted (Fit) data (model 1, Table 3) for various 
treatments based on Table 1 at 150°C (a), 170°C (b) 

and 190°C (c) 
 و  یمـار پوشـش خـوراک     یتشیق دو پ ـ  ی ـنکـه تلف  یا توجه بـه ا    ب

هـاي   نسبت بـه نمونـه     يته ظاهر یکاهش دانس  اولتراسوند باعث 
 در ییون دمـا یزاس ـینیل سـلولز در اثـر ژلات  ی ـ متیکربوکسشاهد  

 ییه غـذا  مـاد يه محـافظ رو ی ـک لای ـکردن،  ه سرخ یمراحل اول 
 ي مرکـز يل کـاهش دمـا  ی ـه محافظ به دلین لایل داده و ا یتشک
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ب انتقال حرارت، منجر به کاهش دفع رطوبـت و      ینمونه و ضر  
 يته ظـاهر  یکـاهش دانـس    .]7[ شـود ی م يته ظاهر یش دانس یافزا

ز ی ـ ر يهـا  کانال يریگتوان به شکل  یز م یتوسط اولتراسوند را ن   
هولت خـروج   کـه س ـ  یجـاد حالـت اسـفنج     ی و ا  یکروسکوپیم

 دارد، نــسبت داد یشتر را در پــیــجــاد تخلخــل بیرطوبــت و ا
]11،10[.  

اولتراسوند نسبت مار یتشیپتوان استنباط نمود کهشده است، می
 يته ظـاهر  یدانس تأثیر بیشتري بر     ،یمار پوشش خوراک  یتشیپبه  

 يته ظاهریرات دانسیین تغ یانگیسه م ی، مقا 2جدول  . داشته است 
، 150( دمـا  3، )قـه ی دق4 و 3،  2،  1( زمـان    4 يب برا یرا به ترت  

ل سلولز ی متی غلظت کربوکس2، )گرادی درجه سانت190 و   170
 .دهدی فرکانس اولتراسوند نشان م1و 

  يته ظاهری دانسيساز مدل- 3-2
دهد که در آنها ی را نشان ميته ظاهری دانسيساز، مدل3جدول 

، )1-6 ياهمدل( از زمان یصورت تابع بهيته ظاهریدانس
و ) 8مدل (، جذب روغن )7مدل ( بدون بعد ی رطوبتيمحتوا
ل عدم وجود یبه دل.  شده استيسازمدل) 9مدل  (یدگیچروک
-  مدلی، تمامی قبلی پژوهشي مشابه در کارهای تجربيهامدل

- ی در پژوهش حاضر ميشنهادی پيهاکار رفته، مدل بهيها
 يهاازش داده حاصل از بري آماريهاشاخص ،4جدول . باشند
 يها مدلیتمام. دهدی را نشان م1-9 يها با مدلیشیآزما

 بالا و R2( مناسب ي آماريها با داشتن شاخصيشنهادیپ
RMSEبرازش نمودندی را به خوبیشی آزمايها، داده)نیی پا .  

Table 2 Mean comparison of apparent density as a function of a: frying time; b: frying temperature; c: 
CMC concentration and d: ultrasound frequency 

 
a: 

Frying time (min) 1 2 3 4 
Apparent density (g/cm3)* 1.0763a 1.0559b 1.0275c 0.9946d 

*Different letters in the same row indicate a significant difference (P<0.05) 
 

b: 
Frying temperature (°C) 150 170 190 
Apparent density (g/cm3)* 1.0663a 1.0356b 1.0138c 

*Different letters in the same row indicate a significant difference (P < 0.05) 
 

c: 
CMC concentration (%) 0 (control) 0.1 0.2 

Apparent density (g/cm3)* 1.0320a 1.0395a 1.0442a 
*Different letters in the same row indicate a significant difference (P < 0.05) 

 
d: 

Ultrasound frequency (kHz) 0 (control) 40 
Apparent density (g/cm3)* 1.0496a 1.0276b 

*Different letters in the same row indicate a significant difference (P < 0.05) 
 

Table 3 Apparent density (ρ) modeling of potato strips during frying as a function of time (t), 
dimensionless moisture content (Mt), oil content (Y) and shrinkage (S) 

No. Models Reference 
1 cbtatρ 2   Current study 

2 cbt)aexp(ρ   ⸗ 

3 )aexp(btρ c  ⸗ 

4 t2 )exp(btaρ   ⸗ 

5 )a/exp(btρ 2  ⸗ 

6 t)a/(bρ   ⸗ 

7 )bM/(1)(abMρ tt   ⸗ 

8 cbYaYρ 2   ⸗ 

9 )aexp(bS=ρ c  ⸗ 
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Table 4 Statistical parameters of models 1-9 in Table 3 for different treatments and temperatures 

during frying 
Temperature (°C) 

190 170 150 Model 1 

RMSE R2 c b* a* RMSE R2 c b* a* RMSE R2 c b* a* Treatment 
0.006010.99 1.08 -10.6 -4.9 0.002840.99 1.1 1.1 -5.1 0.002260.98 1.1 -3.3 -0.9 Control 
0.000880.99 1.08 -6.9 -4.7 0.000320.99 1.1 -6.4 -1.9 0.001700.99 1.1 -3.5 -0.8 0.1CMC 
0.002400.99 1.08 -4.8 -4.7 0.000970.99 1.1 -4.4 -2.2 0.001340.99 1.1 -2.7 -0.7 0.2CMC 
0.007780.99 1.10 -27.9 -5.3 0.003090.99 1.1 -13.5 -6.6 0.000480.99 1.1 -8.9 -1.7 U 
0.006650.99 1.10 -28.7 -3.6 0.000431 1.1 -15.9 -4.6 0.001310.99 1.1 -5.2 -2.6 U-0.1CMC 
0.003430.99 1.10 -27.2 -2.9 0.000550.99 1.1 -15.1 -4.3 0.001520.99 1.1 -3.2 -2.7 U-0.2CMC 

*×10-3 
 

Temperature (°C) 
190 170 150 Model 2 

RMSE R2 c b* a RMSE R2 c b* a RMSE R2 c b* a Treatment 
0.01448 0.96 -4.6 0.53 5.65 0.01420 0.90 -0.5 1.2 1.63 0.00350 0.95 -2.400.20 3.45 Control 
0.01286 0.95 -1.3 1.11 2.35 0.00539 0.97 0.4 2.0 0.70 0.00279 0.97 0.28 0.83 0.80 0.1CMC 
0.01319 0.94 -0.9 1.18 2.03 0.00636 0.96 0.4 2.1 0.65 0.00353 0.92 1.04 13.1 0.04 0.2CMC 
0.01650 0.98 -6.6 0.64 7.72 0.01827 0.96 -3.7 0.8 4.83 0.00499 0.98 0.08 1.60 1.02 U 
0.01215 0.98 -3.2 1.00 4.36 0.02037 0.93 -3.0 0.1 31.2 0.00734 0.96 0.11 1.59 0.99 U-0.1CMC 
0.00948 0.99 -1.3 1.70 2.36 0.01197 0.97 -1.3 1.3 2.40 0.00776 0.94 0.39 2.02 0.71 U-0.2CMC 

*×10-2 
 

Temperature (°C) 
190 170 150 Model 3 

RMSE R2 c b* a RMSE R2 c b* a RMSE R2 c b* a Treatment 
0.00489 0.99 1.6 -12.4 1.08 0.00257 0.99 2.2 -3.3 1.08 0.00255 0.98 1.46 -3.5 1.08 Control 
0.00099 0.99 1.7 -9.2 1.08 0.00051 0.99 1.5 -6.7 1.08 0.00200 0.98 1.39 -3.6 1.08 0.1CMC 
0.00269 0.99 1.8 -7.5 1.08 0.00039 0.99 1.6 -5.4 1.08 0.00148 0.99 1.41 -2.8 1.08 0.2CMC 
0.00674 0.99 1.4 -26.4 1.09 0.00528 0.99 1.7 -15 1.09 0.00034 0.99 1.38 -8.7 1.09 U 
0.00550 0.99 1.3 -26.4 1.10 0.00156 0.99 1.5 -16 1.09 0.00118 0.99 1.61 -6.2 1.09 U-0.1CMC 
0.00213 0.99 1.3 -25.0 1.10 0.00157 0.99 1.5 -15 1.09 0.00161 0.99 1.74 -4.7 1.09 U-0.2CMC 

*×10-3 
 

Temperature (°C) 
190 170 150 Model 4 

RMSE R2 b a RMSE R2 b* a RMSE R2 b* a Treatment 
0.01506 0.93 0.07 0.00455 0.98 0.08 0.00374 0.92 0.08 Control 
0.01057 0.95 0.07 0.00709 0.92 0.07 0.00359 0.92 0.08 0.1CMC 
0.00901 0.96 0.07 0.00621 0.94 0.08 0.00295 0.92 0.08 0.2CMC 
0.02746 0.91 0.07 0.0166 0.95 0.08 0.00887 0.91 0.09 U 
0.02636 0.90 0.07 0.0170 0.93 0.08 0.00709 0.94 0.09 U-0.1CMC 
0.02408 0.90 

-18.5 
-15.9 
-14.8 
-31.0 
-26.4 
-23.7 0.07 0.0161 0.93 

-12.4 
-8.19 
-7.97 
-25.5 
-21.2 
-19.8 0.08 0.00567 0.95 

-4.2 
-3.9 
-3.1 
-9.3 
-9.3 
-8.5 0.09 U-0.2CMC 

*×10-4 
 

Temperature (°C) 
190 170 150 Model 5 

RMSE R2 b a RMSE R2 b* a RMSE R2 b* a Treatment 
0.006550.99 1.080.002670.991.080.002520.961.08Control 
0.003110.99 1.080.003170.981.080.002280.971.080.1CMC 
0.002880.99 1.080.002270.991.080.001780.971.080.2CMC 
0.013640.98 1.080.006570.991.090.004430.981.09U 
0.01420.97 1.080.007320.991.090.002710.991.09U-0.1CMC 

0.013050.97 

7.19
6.13
5.66

12.01
10.33

9.261.080.007020.99

4.69
3.19
3.08
9.67
8.16
7.611.090.001960.99

1.64
1.51
1.22
3.59
3.57
3.241.09U-0.2CMC 

*×10-3 
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Temperature (°C) 

190 170 150 Model 6 

RMSE R2 b a RMSE R2 b a RMSE R2 b a Treatment 
0.01332 0.94 36.1 0.01210 0.90 57.7 0.00288 0.95 157.8 Control 
0.01154 0.94 42.7 0.00446 0.97 80.8 0.00229 0.97 171.1 0.1CMC 
0.01159 0.94 46.6 0.00524 0.96 84.8 0.00188 0.96 211.9 0.2CMC 
0.01781 0.96 21.1 0.01778 0.94 26.9 0.00431 0.98 72.0 U 
0.01296 0.97 24.3 0.01243 0.96 31.6 0.00618 0.95 74.2 U-0.1CMC 
0.01010 0.98 

32.9 
39.1 
42.6 
19.0 
22.0 
24.5 27.1 0.01142 0.96 

52.8 
74.3 
77.9 
24.3 
28.6 
30.7 33.9 0.00640 0.94 

145.7
157.9
195.4
65.4 
67.3 
74.8 82.4 U-0.2CMC 

 
Temperature (°C) 

190 170 150 Model 7 

RMSE R2 b a RMSE R2 b a RMSE R2 b a Treatment 
0.01620 0.92 1.20 0.01480 0.90 1.17 0.00408 0.91 1.12 Control 
0.01069 0.95 1.18 0.00549 0.95 1.14 0.00279 0.95 1.11 0.1CMC 
0.00887 0.96 1.17 0.00559 0.95 1.14 0.00158 0.98 1.11 0.2CMC 
0.00929 0.99 1.26 0.01610 0.95 1.26 0.00193 0.99 1.15 U 
0.00661 0.99 1.23 0.00860 0.98 1.23 0.00257 0.99 1.15 U-0.1CMC 
0.00502 0.99 

2.23 
2.59 
2.76 
1.37 
1.61 
1.81 1.21 0.00682 0.99 

2.95 
4.08 
4.20 
1.42 
1.68 
1.80 1.22 0.00259 0.99 

7.03 
7.32 
8.84 
3.74 
3.75 
4.13 1.15 U-0.2CMC 

 
Temperature (°C) 

190 170 150 Model 8 

RMSE R2 c b a RMSE R2 c b a RMSE R2 c b a Treatment 
0.01261 0.97 1.1 1.35 -7.7 0.01450 0.90 1.1 1.12 -6.8 0.00561 0.90 1.08 0.21 -1.7 Control 
0.01393 0.94 1.1 1.70 -12.5 0.00596 0.96 1.1 0.56 -5.0 0.00477 0.90 1.08 0.16 -2.0 0.1CMC 
0.01331 0.94 1.1 1.30 -13.1 0.00548 0.97 1.1 0.52 -7.2 0.00345 0.92 1.08 0.13 -3.0 0.2CMC 
0.01324 0.99 1.1 0.96 -14.8 0.00715 0.99 1.1 0.65 -15 0.00131 0.99 1.09 0.00 -4.7 U 
0.01094 0.99 1.1 1.11 -22.1 0.00824 0.99 1.1 1.21 -28 0.00597 0.97 1.10 0.35 -13 U-0.1CMC 
0.00661 0.99 1.1 1.07 -20.6 0.00845 0.99 1.1 0.73 -20 0.00255 0.99 1.10 0.52 -16 U-0.2CMC 

 
Temperature (°C) 

190 170 150 Model 9 

RMSE R2 c b a RMSE R2 c b a RMSE R2 c b a Treatment 
0.01112 0.97 11.912990 1.07 0.00644 0.98 8.1 249 1.08 0.00367 0.95 4.38 -3.8 1.08 Control 
0.00762 0.98 8.1 916 1.08 0.00487 0.98 9.8 5889 1.08 0.00179 0.99 4.08 -4.2 1.08 0.1CMC 
0.00438 0.99 6.1 126 1.08 0.00607 0.96 6.9 231 1.08 0.00193 0.98 5.72 -31 1.08 0.2CMC 
0.00883 0.99 8.6 9653 1.10 0.01991 0.95 14 9998 1.09 0.00312 0.99 5.67 -105 1.10 U 
0.01010 0.99 6.8 1272 1.10 0.00772 0.99 8.7 1094 1.09 0.00341 0.99 7.66 -241 1.09 U-0.1CMC 
0.01010 0.99 6.8 1267 1.10 0.00757 0.99 8.3 7034 1.09 0.00150 0.99 5.15 -66 1.10 U-0.2CMC 

 
 یشی آزمايها برازش دادهيهای، منحن2ن، شکل یعلاوه بر ا

سرخ ) 1بر اساس جدول ( مختلف يها نمونهيته ظاهریدانس
 و 170، 150 يقه و سه دمای دق4 و 3، 2، 1شده در چهار زمان 

. دهدینشان م) 3جدول  (1گراد را با مدل ی درجه سانت190
 مشخص است، مدل 4ن شکل و جدول یطور که از اهمان

 در يشنهادی پيهان مدلی از بهتریکی، به عنوان 1 يشنهادیپ
- ی میشی آزمايها قادر به برازش دادهین پژوهش، به خوبیا

 يته ظاهریتوان دانسی میها به راحتن مدلیبا استفاده از ا. باشد
 يعد، محتوا بدون بی رطوبتير مختلف محتوایرا با داشتن مقاد
ن ین، با استفاده از چنیهمچن.  بدست آوردیدگیروغن و چروک

ک نمونه ی به یابی دستيتوان زمان مناسب برای مییهامدل
ن و مناسب را محاسبه ی معيته ظاهریزان دانسیشده با مسرخ

از . را تنها تا زمان مورد نظر سرخ کردیینموده ونمونه غذا
، لزوم انجام ییهامدلن یگر، با بدست آوردن چنیطرف د

ند یط مختلف ذکر شده در فرآینه در شرایشات پرهزیآزما
  .کندیدا میکردن کاهش پسرخ

  

  يریگجهی نت- 4
 4 ی ال1شرفت زمان از ین پژوهش نشان داد که با پیج اینتا
ن یهمچن. افتیها کاهش  نمونهی در تماميته ظاهریقه، دانسیدق
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، در گرادیدرجه سانت190 تا 150کردن از  سرخيش دمایبا افزا
 ی در تماميته ظاهریزان دانسیند، میکسان از فرآی يهازمان
 یمار پوشش خوراکیتشیپ. افتی مورد آزمون کاهش يهانمونه

ش ی را افزايته ظاهریزان دانسی، م2/0% و 1/0در هر دو غلظت 
 نسبت به نمونه شاهد يش از لحاظ آمارین افزایداد و ا

ز باعث یمار اولتراسوند نیتشیپ. دار نبودینمعدرسطحپنجدرصد
 نسبت ين کاهش از لحاظ آماری شد و ايته ظاهریکاهش دانس

- ، دادهيشنهادی پيها مدلیتمام. دار بودیبه نمونه شاهد معن

 ي را بر حسب زمان، محتوايدانسیته ظاهر یشی آزمايها
 همه ي برا،یدگی روغن و چروکي بدون بعد، محتوایرطوبت

 بالا برازش یب همبستگی مورد آزمون با ضريمارهایتشیپ
 يهاتوانند مدلین مطالعه، میشنهاد شده در ای پيهامدل.کردند

ط یق در شرایکردن عمند سرخی جهت استفاده در فرآيدیمف
رات یی روند تغینیبشی مختلف باشند و با پی و زمانییدما

ت محصول یفیکردن، به کنترل کند سرخی فرآی طيته ظاهریدانس
  . کمک کنندیینها
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Porosity of food products during frying process is increased due to moisture removal and this 
phenomenon, reducesapparent density and increases oil uptake. Therefore, according to the 
relationship between apparent density, porosity and oil uptake, investigation of the apparent density is 
important. The aim of this studywas to investigate changes of apparent density and its modeling 
duringdeep-fat frying of potatos trips pretreated with 0.1and 0.2% carboxy methyl cellulosecon 
centration and 40k Hz ultrasound frequency for15 minutes.  The potato strips were cut 
into1.2×1.2×4cm3pieces and after performing the pretreatments, the frying process was done at three 
different temperatures of 150,170 and 190ºC for 1, 2, 3and4 minutes. Edible coating pretreatment in 
both the concentration led to an increase in apparent density and this increase was not statistically 
significant compared to control samples (P>0.05). However, 40kHzultrasoundfrequency led to a 
significant decrease of the parameter in comparison with controls (P<0.05). Due to the lackof 
appropriate experimental models in the literature form odeling apparent density, a number of empirical 
models proposed in this study, were used. Average correlation coefficient between experimental and 
models datawas high. 
 
Keywords: Deep-fat frying, Modeling, Ultrasound, Edible coating, Apparent density 
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