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 فراصوت يمار شده باتيشپيني زميب قطعات سدانسيته ظاهري سازيدلم

  كردن عميق طي فرآيند سرخكردنو خشك

  

  3، بابك قنبرزاده∗2 نيا، جلال دهقان1االله نقويعنايت

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

 تبريز دانشگاه كشاورزي، دانشكده ذايي،غ صنايع و علوم گروه دانشيار -2

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

)31/4/93: رشيپذ خيتار  24/1/93: افتيدر خيتار(  

  

  چكيده
سـازي دانـسيته   ن، مـدل زمينـي و همچنـي   دانسيته ظاهري قطعات سـيب  بركردنو خشك فراصوت هايتيمارتأثير پيشاين تحقيق، با هدف بررسي     

و همچنـين،   دقيقه   15و زمان    هرتز كيلو 40و   28 فركانس سطح   دو در فراصوتتيمار  پيشبدين منظور،   . كردن عميق انجام شد   ظاهري طي فرآيند سرخ   

 C°190 و 170، 150 زميني در دماهايكردن قطعات سيب صورت گرفته و سپس سرخ   C°80 دقيقه و دماي     15 و   8كردن در دو زمان     خشكتيمار  پيش

هاي آزمايشي با شـش مـدل پيـشنهادي در ايـن     سازي دانسيته ظاهري، داده از طرف ديگر، به منظور مدل. شدانجام ثانيه 240 و 180، 120،  60به مدت   

تيمـار  هاي پيش در نمونهكهري؛ به طوكندميهاي مختلف كاهش پيدا دانسيته ظاهري نمونهكردن،  نتايج نشان داد كه طي فرآيند سرخ.تحقيق برازش شد  

كـاهش  داري نسبت به نمونه شـاهد    ثانيه از فرآيند، به طور معني      240 يا   180هاي  ، مقادير دانسيته ظاهري در زمان     ) كيلوهرتز 40 و   28(فراصوتشده با   

 كاهش در مقادير دانـسيته ظـاهري نـسبت بـه            كردن يكسان، هاي سرخ در زمان ،  ) دقيقه 15 و   8(كردن  تيمار شده با خشك   هاي پيش  در نمونه  ؛ ولي يافت

 از .، ميزان كاهش در دانسيته ظاهري افزايش پيدا كرد      C°190به   150علاوه بر اين، با افزايش دماي فرآيند از         . دار نبود نمونه شاهد از لحاظ آماري معني     

همچنـين، از طريـق انجـام تجزيـه و     . نمودندزمايشي را برازش  هاي آ  پايين، به خوبي داده    RMSE بالا و    2Rهاي بكار رفته با داشتن      طرف ديگر، مدل  

هاي مختلـف،  كردن عميق نمونه، به جهت قابليت كاربرد در شرايط مختلف زمان و دمايي فرآيند سرخ       بالا 2Rهايي با   تحليل رگرسيون چند متغيره، مدل    

  .پيشنهاد شد

  

  سازيمدل ،عميق كردنسرخ  دانسيته ظاهري،،كردن، خشكفراصوت : واژگانديكل

  

  

  

  

  

  

                                           
  j_dehghannya@tabrizu.ac.ir :مسئول مكاتبات∗ 
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  مقدمه -1
  از اسـت  گيـاهي  ،1سولانوم تـوبروزوم   علمي نام با زمينيسيب

 از بـيش  سـالانه  وليـد با ت  كه) 2سولاناسه( زمينيان  سيبخانواده  

 تـرين مهم از و برنج  ذرت گندم، از در دنيا پس   تن ميليون 300

بر اسـاس آمـار     . ]2 ،1[رود  مي شمار به كشاورزي محصولات

ــائو ــيب ف ــد س ــزان تولي ــال ، مي ــي در س ــران، 2010زمين  در اي

باشـد و ايـران از ايـن نظـر، رتبـه شـانزدهم               تن مي  4054490

  .]3[ه است جهاني را به خود اختصاص داد

 يك روش پخت سريع است كه در   ،كردن عميق در روغن   سرخ

طـي آن   شود و   ور مي آن ماده غذايي در داخل روغن داغ غوطه       

روغن به عنوان محيط انتقال حرارت، در تماس مستقيم با ماده           

-C°200غذايي و در دمايي بالاتر از نقطه جوش آب، معمولاً           

ينـد  آ اين فرآينـد، يـك فر      .]4[گيرد   مورد استفاده قرار مي    150

باشد كه در آن انتقال حرارت      انتقال جرم و حرارت همزمان مي     

. گيـرد  روش جابجايي و هدايت صـورت مـي        توسط تركيبي از  

همچنين، در نتيجه بكارگيري دماهاي بـالا، قـسمت اعظـم آب            

شـود و در مقابـل     ماده غذايي به شكل بخـار از آن خـارج مـي           

-سـرخ فرآينـد   حـين   . شودذب مي روغن توسط ماده غذايي ج    

كردن عميق، تغييرات فيزيكي، شيميايي و حسي مختلفي ماننـد          

هـا، تبخيـر آب،      نشاسته، دنـاتوره شـدن پـروتئين       ه شدن ژلاتين

رنــگ، ايجــاد تخلخــل و ، تغييــرتــشكيل پوســته، چروكيــدگي

افتد كه مجموعه   مهاجرت روغن به داخل ماده غذايي اتفاق مي       

توجهي كيفيت ماده غـذايي را تحـت        قابل اين تغييرات، به طور   

بسياري از مواد غذايي با موفقيت توسط اين  .دهندتأثير قرار مي

-شده، پرمصرف در ميان محصولات سرخ   . اندفرآيند سرخ شده  

زمينـي ماننـد چيـپس و       هـاي سـيب   ترين مواد غذايي، فرآورده   

رطوبت محتوي   .]5[باشند  شده مي زميني سرخ هاي سيب خلال

كـل وزن   % 38شـده تقريبـاً     زميني سـرخ  هاي سيب يي خلال نها

-بسته به مدت زمان سـرخ البته كه ] 6[باشد محصول نهايي مي

محتـوي   بنـابراين،    .توانـد متفـاوت باشـد     كردن اين مقدار مـي    

شده، جهـت داشـتن     زميني سرخ رطوبتي كافي در قطعات سيب    

يــك بخــش داخلــي نــرم و مرطــوب، در كنــار پوســته تــرد و 

 .باشـد زه در محصول نهـايي بـسيار حـائز اهميـت مـي            خوشم

ــد     ــي فرآين ــذايي ط ــاده غ ــروج آب از م ــزان خ ــين، مي      همچن

كردن، رابطه نزديكي با بروز پديده چروكيدگي و تغيير در          سرخ

                                           
1. Solanum tuberosum 
2. Solanaceae 

 چروكيدگي يا به عبارت ديگر،. شده دارددانسيته محصول سرخ  

-كردن مـي  كاهش حجم ظاهري محصول، يكي از معايب سرخ       

شد كه در نتيجه تغييرات ساختاري ايجاد شده طي اين فرآيند           با

چروكيدگي، خصوصيات فيزيكي ماده غذايي مانند      . دهدرخ مي 

دانسيته يا به   . ]7[دهد  دانسيته و تخلخل را تحت تأثير قرار مي       

عبارت ديگر، نسبت جرم به واحد حجم ماده غـذايي، يكـي از            

شـده  ول سـرخ  خصوصيات ترموفيزيكي مؤثر بر كيفيت محـص      

در ارتباط با اهميت دانسيته، بايد توجه داشت كه يك          . باشدمي

-با دانسيته بالاتر، مي   ) زمينيمانند قطعات سيب  (ماده خام اوليه    

شده، به دليل رابطه بين     تواند جذب روغن را در محصول سرخ      

از . ]9،  8[آب اوليـه كـاهش دهـد        محتوي  دانسيته محصول و    

مختلف صـورت گرفتـه، دانـسيته بـه     طرف ديگر، در مطالعات    

دانسيته يك ماده بدون ( 3هاي مختلفي مانند دانسيته واقعي   شكل

-، دانسته تـوده   )در نظر گرفتن حفرات يا فضاهاي خالي در آن        

دانسيته  (7 و دانسيته ظاهري6اي، دانسيته ذره5، دانسيته جامد  4اي

 بيان )يك ماده با در نظر گرفتن تمام حفرات يا منافذ داخلي آن      

بنابراين، ضروري است كه قبل از هر گونه گزارشي         . شده است 

. ها، نحوه بيان دانسيته به خوبي تعريف و مشخص گردد         از داده 

دانسيته ظاهري، يكي از پارامترهايي است كـه بـر روي ميـزان             

توانـد  باشـد و در نتيجـه، مـي       تخلخل مـاده غـذايي مـؤثر مـي        

از جملـه ميـزان     شده،  خصوصيات كمي و كيفي محصول سرخ     

آن را تحـت    ) ماننـد تـردي   (جذب روغن و خصوصيات بافتي      

از عوامل مـؤثر بـر دانـسيته ظـاهري محـصول            . تأثير قرار دهد  

كـردن، ضـخامت اوليـه    توان به دما و زمان سـرخ  شده، مي سرخ

رطوبت اوليه نمونه، ميـزان از دسـت دادن      محتوي  ماده غذايي،   

و همچنـين،   شـده   آب و جذب روغن توسـط محـصول سـرخ         

در اين ارتباط، يـك مـاده    . ميزان تخلخل ماده غذايي اشاره كرد     

، آب )دانـسيته كمتـر   (رطوبـت اوليـه بـالاتر       محتـوي   غذايي با   

بيشتري طي فرآيند از دست داده و در نتيجه، با افـزايش ميـزان     

. تواند ميزان روغن بيـشتري را جـذب كنـد         تخلخل در آن، مي   

آب اوليـه   محتوي  مارهايي كه بتوانند    تيبنابراين، استفاده از پيش   

دهند، در نهايت منجر به بهبود خصوصيات        محصول را كاهش  

  .شده خواهند شدكيفي محصول سرخ

توانـد  كـردن مـي   كردن قبل از سرخ   تيمار خشك استفاده از پيش  

                                           
3. Real or True density 
4. Bulk density 
5. Solid density 
6. Particle density 
7. Apparent density 
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. شـده باشـد  روشي براي بهبود خصوصيات مواد غـذايي سـرخ      

يـه مـاده غـذايي را     آب آزاد اول  محتوي  كردن،  تيمار خشك پيش

-كاهش داده و از اين طريق منجر به كاهش زمان فرآيند سـرخ            

روغن طي فرآيند را محـدود      شود و در نتيجه، جذب      كردن مي 

ماده جامد اوليه ماده غذايي    محتوي  در واقع،   . ]11،  10[كند  مي

يكي از مهمترين عوامل مؤثر بر جذب روغن توسط محـصول           

تيمـار  ن آن را از طريق انجام پـيش       تواباشد كه مي  شده مي سرخ

  . كردن افزايش دادخشك

- به عنوان يك پيش    فراصوتكردن، استفاده از    علاوه بر خشك  

. تواند مورد توجه قـرار گيـرد    كردن عميق مي  تيمار قبل از سرخ   

هــاي مختلفــي ماننــد در فرآينــدفراصــوت تــاكنون از فنــاوري 

استوريزاسـيون،  انجماد، رفع انجماد، پ   كردن،  سرخكردن،  خشك

-زدايي، تعيين تركيبات تشكيل   دادن، كف سازي، برش امولسيون

استخراج برخي از اجزاء ماده غـذايي         و دهنده يك ماده غذايي   

، بـا ايجـاد   فراصـوت امـواج  . ]11-20 [استفاده گرديده اسـت 

 غـذايي،   در مـاده  ) 1اثر اسـفنجي  (هاي متوالي   انقباض و انبساط  

روسكوپي و سهولت خروج آب از      هاي ميك باعث تشكيل كانال  

. ]22 ،21[شـوند   هـا مـي   داخل محصول از طريـق ايـن كانـال        

در ( فراصـوت توان انتظـار داشـت كـه اسـتفاده از           بنابراين، مي 

تيمار قبل از فرآينـد     به عنوان پيش  ) هاي مناسب فركانس و توان  

كردن، باعث افزايش ضريب انتشار مؤثر رطوبت، كـاهش         سرخ

هـاي مـوئين    آسيب كمتر بـه لولـه      همچنين،   كردن و زمان سرخ 

كـردن شـود و از ايـن        موجود در ماده غذايي طي فرآيند سـرخ       

شـده  بهبود خصوصيات كيفـي محـصول سـرخ       طريق، منجر به    

  .]12، 11[ گردد

بر اساس اطلاعات موجود و كارهاي تحقيقاتي مختلف صورت 

 مطالعات اندكي جهت بررسـي تغييـرات        ،تا حال حاضر  گرفته  

كردن عميق انجـام    سيته ظاهري مواد غذايي طي فرآيند سرخ      دان

كـردن   اثر شرايط سرخ   در پژوهشي در اين ارتباط،    . گرفته است 

) دانسيته ظـاهري و دانـسيته واقعـي       (بر خصوصيات ساختاري    

نتـايج  . مورد بررسي قرار گرفت    شده   زميني سرخ قطعات سيب 

دن، دانـسيته   كـر اين مطالعه نشان داد كه با افزايش زمـان سـرخ          

هـاي انتقـال جـرم    شده بـه دليـل پديـده    هاي سرخ واقعي نمونه 

همچنـين،  . يابـد افـزايش مـي   ) خروج رطوبت و جذب روغن    (

كردن، به دليل تبخيـر آب،      دانسيته ظاهري با افزايش زمان سرخ     

. و جذب روغن كاهش يافت    ) تخلخل(ايجاد منافذ حاوي هوا     

                                           
1. Sponge effect 

هاي دانسيته ظاهري نمونهعلاوه بر اين، با افزايش دماي روغن، 

 شده، به دليل تشديد در پديده انتقال جرم، كـاهش يافـت           سرخ

كـردن  تيمار خشك، اثر مدت زمان پيشاي ديگردر مطالعه  .]9[

 بـه  C°70كن بـا جريـان هـواي داغ در دمـاي          در يك خشك  (

بر خصوصيات ساختاري   )  دقيقه 120 و   90،  60،  40،  20مدت  

نتايج نـشان داد كـه   . ارزيابي شده  شدزميني سرخ   قطعات سيب 

زميني كردن، دانسيته واقعي اوليه قطعات سيب     تيمار خشك پيش

كردن نيز، دانسيته واقعي    دهد و حين فرآيند سرخ    را افزايش مي  

-هاي خروج رطوبت و جذب روغن افزايش مي       به دليل پديده  

كـردن، دانـسيته ظـاهري      تيمار خشك از طرف ديگر، پيش   . يابد

كردن، دانسيته ظاهري   ها را افزايش داد و حين سرخ      نمونهاوليه  

. ]10 [هـاي انتقـال جـرم كـاهش يافـت     به دليل وقـوع پديـده  

كـردن  روي اثر شرايط فرآيند سرخ    ديگري  همچنين، در مطالعه    

-هـا طـي سـرخ     ، دانسيته ظاهري نمونه   2بر دانسيته ظاهري پاپاد   

 افـزايش    بـا  در اين پـژوهش نيـز      .]23[ دركردن كاهش پيدا ك   

، ميزان دانـسيته ظـاهري      )C°185 به   165از  (كردن  دماي سرخ 

در پژوهــشي جهــت بررســي عــلاوه بــر ايــن،  .يافــتكــاهش 

 به طـور    شدههاي جوجه سرخ  خصوصيات منافذ پوشش ناگت   

) هـاي مختلـف   دما و زمان  ( تحت شرايط فرآيند مختلف      عميق

هـاي جوجـه     كه دانسيته ظاهري پوشـش ناگـت       داده شد نشان  

 240 و 120، 60، بعـد از گذشـت     ºC180 شده در دمـاي   خسر

، 40/1 به ترتيب بـه مقـادير    48/1از مقدار اوليه    ثانيه از فرآيند،    

 .]24 [كندكاهش پيدا ميگرم بر سانتيمتر مكعب  26/1 و 35/1

اثر دمـاي روغـن و       اي ديگر، نتايج بررسي   همچنين، در مطالعه  

زمينـي طـي     سـيب  كردن بر دانسيته ظاهري قطعـات     زمان سرخ 

  و  كـه بـا افـزايش زمـان        حاكي از آن بود كه    كردن  فرآيند سرخ 

زميني بـه علـت     كردن، دانسيته ظاهري قطعات سيب    سرخدماي  

از دست دادن آب، جذب روغـن و ايجـاد منافـذ حـاوي هـوا                

پژوهـشي  در  از طـرف ديگـر،      . ]25[ ، كاهش يافـت   )تخلخل(

جه حـين فرآينـد   هاي جو تغييرات دانسيته ظاهري ناگت مشابه،

هاي مختلـف مـورد مطالعـه       كردن عميق در دماها و زمان     سرخ

 نيز نشان داد كه دانـسيته ظـاهري     العهطمنتايج اين   . قرار گرفت 

بعد (كيلوگرم بر متر مكعب  980 به 1080از مقدار اوليه حدود  

. دكـر كردن كاهش پيدا    حين سرخ )  ثانيه از زمان فرآيند    300از  

كردن دانسيته ظـاهري بـه طـور        زمان سرخ همچنين، با افزايش    

                                           
ه از خميـري شـامل   ك ـ) Snack food( يك ماده غـذايي اسـنك   .2

  .شودعمدتاً آرد نخود سياه، نمك و ادويه تهيه مي
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علاوه بر ايـن، اثـر دمـا روي دانـسيته           . فتداري كاهش يا  معني

  .]26[ دار نبودظاهري معني

اي ماننـد تغييـرات     هـاي پيچيـده   از طرف ديگر، شناخت پديده    

كردن عميق مواد غذايي در روغن اتفاق ساختاري كه حين سرخ

شده نهايي حائز   صول سرخ افتند، به منظور كنترل كيفيت مح     مي

بيني صـحيح رونـد     همچنين، براي پيش  . ]12[  باشداهميت مي 

-شدن مواد غذايي با هدف افزايش كيفيت محصول سـرخ        سرخ

-توان تغييرات دانسيته ماده غذايي طـي فرآينـد سـرخ          شده، مي 

-يك تعريف مختـصر از مـدل      . سازي نمود كردن عميق را مدل   

- درجه دقت خوب و كافي مـي       سازي، شامل ساخت ابزاري با    

باشد كه بتواند خصوصيات يك محصول يا فرآيند را پيشگويي          

كـردن عميـق،    يكي از اهداف اصـلي فرآينـد سـرخ        . ]27[كند  

. باشـد رطوبتي ماده غذايي تا يك حد معين مـي      محتوي  كاهش  

رطـوبتي  محتـوي  به جـز بـراي     (علاوه بر اين، خروج رطوبت      

كـردن، از عوامـل     طي فرآيند سـرخ   از ماده غذايي    ) بسيار پايين 

اصلي در بروز پديده كاهش حجم و تغيير در دانـسيته ظـاهري      

بنابراين، پيشگويي تغييـرات    . باشدشده مي محصول نهايي سرخ  

كـردن، بـه منظـور كنتـرل        دانسيته ماده غذايي طي فرآيند سرخ     

بهينه شرايط فرآيند و در نتيجه، كنترل كيفيت محـصول نهـايي            

سازي دانسيته ظـاهري، روابـط بـين     مدل. باشد مي حائز اهميت 

دهـد و   متغيرهاي گوناگون، از جمله دانسيته و زمان را ارائه مي         

تواند اطلاعاتي در ارتباط با ميزان دانـسيته مـاده غـذايي در             مي

هاي مختلف يا آهنگ تغييرات دانسيته نمونه غـذايي طـي           زمان

- هاي مناسب ميمدلبه عبارت ديگر، . اين فرآيند را فراهم كند

كنندگان مواد غذايي، جهت كنتـرل بهينـه شـرايط       توانند به تهيه  

-فرآيند و در نتيجه كنترل كيفيت محصول نهايي، از طريق پيش      

كـردن عميـق    بيني روند تغييرات ماده غذايي طي فرآيند سـرخ        

هـاي مناسـب،    آوردن مدل از طرف ديگر، با بدست    . كمك كنند 

 كنـد رهزينه بسيار كـاهش پيـدا مـي   ضرورت انجام آزمايشات پ 

بنابراين، براي بررسي بهتر تغييـرات كمـي و كيفـي           . ]12،  11[

سازي دانسيته ماده غذايي طـي فرآينـد   شده، مدل محصول سرخ 

  . باشدكردن عميق حائز اهميت ميسرخ

با توجه به مطالعات اندك صـورت گرفتـه جهـت بدسـت        

غييـرات دانـسيته    براي بررسي ت  هاي تجربي مناسب    آوردن مدل 

كردن عميـق و همچنـين، عـدم در    ماده غذايي طي فرآيند سرخ    

 بـر تغييـرات    فراصـوت مرتبط با تـأثير     دسترس بودن پژوهشي    

-طي فرآيند سرخ  ) مانند دانسيته ظاهري  (ساختاري ماده غذايي    

تيمار  با هدف بررسي تأثير اين پيش      كردن عميق، تحقيق حاضر   

كردن بر دانسيته ظـاهري     ار خشك تيمبه همراه تلفيق آن با پيش     

كـردن عميـق و همچنـين،       زميني طي فرآيند سرخ   قطعات سيب 

  .طي اين فرآيند انجام شدها نمونهسازي دانسيته ظاهري مدل

  

  هاو روشمواد  -2

زميني و روغـن مـايع بـه        در اين تحقيق، سيب    :مواد -2-1

رقـم  (زمينـي   سـيب . عنوان مواد خام، مورد استفاده قرار گرفتند      

از بازار محلي خريداري و قبل از انجـام آزمايـشات در             ) ياآگر

روغـن مـورد    . نگهـداري شـد   ) C12°(سردخانه بـالاي صـفر      

كردنـي  استفاده در اين مطالعه، روغـن مـايع مخـصوص سـرخ           

بـا نـام     دانـه هاي آفتـابگردان، سـويا و پنبـه       مخلوطي از روغن  (

   .بود)  بهاريتجار

كـن خـانگي   ، از يك سرخدر اين تحقيق   :تجهيزات -2-2

)Mulinex   مدلF430.R    ليتر روغن، ساخت    2/2 با ظرفيت 

 تــا 150فرانــسه، مجهــز بــه سيــستم تنظــيم دمــا در محــدوده 

°C190(ــشك ــيني ، خ ــن س ــاس  ك ــده در مقي ــي ش دار طراح

 ,UOP 8 Tray dryer, Armfield مـدل (آزمايـشگاهي  

UK  ننـده  كها، واحد كنتـرل ، مجهز به سيستم ثبت خودكار داده

تيمار براي انجام پيش  ) دما، سرعت جريان و رطوبت نسبي هوا      

، USD – 4R مـدل  (فراصـوت كردن و دستگاه حمـام  خشك

مجهـز بـه سيـستم تنظـيم     ،  AS ONEشـركت ساخت ژاپن، 

   .استفاده شد) فركانس و زمان اولتراسونيكاسيون

 براي انجـام هـر آزمـايش،        :ها نمونه سازيآماده -2-3

گيري، توسط يـك كـاتر   س از شستشو و پوست  ها پ زمينيسيب

 cm2/1×2/1×4 دســــتي طراحــــي شــــده بــــه ابعــــاد 

 بـرش داده    ، به قطعات مكعب مـستطيلي     )طول×عرض×ارتفاع(

داده شـده جهـت جلـوگيري از اتـلاف          هاي برش نمونه. شدند

كـردن،  رطوبت در درون يك پليت قرار گرفته و قبـل از سـرخ            

 شـسته شـدند و آب       جهت حذف نشاسته سطحي با آب مقطر      

از . گير گرفتـه شـد    اضافي سطحي نيز توسط يك كاغذ رطوبت      

تيمـار، بـه    ها بر حسب انجام نوع پيش     اين مرحله به بعد، نمونه    

  ):1جدول (چند دسته تقسيم شدند 
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  مختلفعلائم اختصاري مورد استفاده براي تيمارهاي  1دول ج

 علامت اختصاري تيمار  رديف

 Control شاهد 1

 D8  دقيقه8كردن در زمان ك خش 2

 D15  دقيقه15كردن در زمان خشك  3

 U28  كيلوهرتز28فراصوت با فركانس  4

 U40  كيلوهرتز40فراصوت با فركانس  5

 U28 – D8  دقيقه8كردن در زمان  خشك – كيلوهرتز 28فراصوت با فركانس  6

دقيقه 8كردن در زمان  خشك – كيلوهرتز 40فراصوت با فركانس  7  U40 – D8 

 U28 – D15  دقيقه15كردن در زمان  خشك – كيلوهرتز 28فراصوت با فركانس  8

 U40 – D15  دقيقه15كردن در زمان  خشك – كيلوهرتز 40فراصوت با فركانس  9

  .شدندهاي شاهد كه بلافاصله در دما و زمان مورد نظر سرخ نمونه: 1

 دقيقـه بـه طـور    15زمـان   كيلوهرتز و مـدت  40 و 28هاي تراسونيكاسيون، در حمام فراصوت در معرض فركانس هايي كه جهت انجام اول    نمونه: 3 و   2

  .مجزا قرار گرفتند

 دقيقـه و سـرعت جريـان    15 و 8، زمان هاي   C80°دار، در دماي    كن سيني كردن، در دستگاه خشك   تيمار خشك هايي كه جهت انجام پيش    نمونه: 5 و   4

  .انيه به طور مجزا قرار گرفتند متر بر ث5/1هواي 

 40 و 28هـاي  كردن، ابتدا در حمام فراصوت در معـرض فركـانس  هايي كه جهت انجام تلفيقي از پيش تيمارهاي فراصوت و خشك          نمونه: 9 و   8،  7،  6

 دقيقـه و سـرعت   15 و 8 زمان هاي ،C80°دار، در دماي  كن سيني  دقيقه به طور مجزا قرار گرفتند و سپس در دستگاه خشك           15زمان  كيلوهرتز و مدت  

 . شدند متر بر ثانيه به طور مجزا خشك5/1جريان هواي 

  

  كردن  سرخشرايط -2-4
بـر اسـاس جـدول      (ها  سازي نمونه در هر آزمايش پس از آماده     

 ليتر روغن پـر     5/1كن با   ها، ابتدا سرخ  كردن آن ، جهت سرخ  )1

كن بر نظر، سرخكردن موردزمان سرخ شد و بعد از تنظيم دما و     

روي حالت اتوماتيك قـرار داده شـد؛ بـه طـوري كـه پـس از                 

زميني هاي سيب كن به دماي موردنظر، نمونه    رسيدن دماي سرخ  

كـن قـرار     گرم در داخل سبد مشبك سـرخ       100-120به ميزان   

ها، به طـور اتوماتيـك در       داده شدند و سپس سبد حاوي نمونه      

ها به مـدت زمـان      مونهشدن ن پس از سرخ  . ور شد روغن غوطه 

كـن بيـرون آورده شـدند و روغـن          ها از سـرخ   نظر، نمونه مورد

ها توسط يك كاغذ جـاذب گرفتـه شـد و بلافاصـله             اضافي آن 

تمامي آزمايشات  . ها انجام گرفت  آناليزهاي مربوطه بر روي آن    

هـاي  شده، ميانگين دادههاي گزارش  تكرار انجام شد و داده     2با  

  .]12، 11[ آزمايشي هستند

  هاآزمايش -2-5

  رطوبتيمحتوي گيري ندازها -5-1- 2

كردن شده، از طريق خشكهاي سرخرطوبتي نمونهمحتوي  

، تا رسيدن به C1±105°در آون كنوكسيوني در دماي ها آن

و در نهايت بر حسب گرم رطوبت  ]28[وزن ثابت انجام شد 

  .بر گرم ماده خشك بدون روغن گزارش شد

   ظاهريدانسيتهگيري اندازه -5-2- 2

ها قبل براي محاسبه دانسيته ظاهري، ابتدا حجم ظاهري نمونه

شدن، با بكارگيري تكنيك جابجايي حلال و پس از سرخ

اي و طبق ، از طريق استفاده از يك پيكنومتر شيشه)تولوئن(

  .]25[گيري گرديد  اندازه1 معادله

  )1 معادله(

                     
ρ

−+
= 321 mmm

V            

V:شده  حجم ظاهري نمونه اوليه يا سرخ)m3((((  

m1: نمونه جرم )kg(  

m2: حلال خالي و پيكنومتر جرم )kg( 

m3: پيكنومتر محتوي نمونه و حلال جرم )kg(  

ρ: دانسيته حلال مورد استفاده) kg/m3(  

 و داشـتن    1 معادلـه هـا از    با بدست آوردن حجم ظاهري نمونه     

، ميـزان دانـسيته   )شـده خام يـا سـرخ  (زميني ات سيب جرم قطع 
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  .]25[ محاسبه گرديد 2ها از طريق رابطه ظاهري نمونه

V

m=ρ )2معادله (                                                    

ρ :شده  نمونه خام يا سرخدانسيته ظاهري)kg/m3(  

m :نمونه جرم )kg(  

V :مونهن حجم ظاهري )m3(  

   رياضيسازيمدل -6- 2
زميني سازي دانسيته ظاهري قطعات سيبدر اين تحقيق، مدل

كردن عميق، بر حسب زمان صورت گرفت طي فرآيند سرخ

پارامترهاي ). 2جدول (و از شش مدل تجربي استفاده شد 

هاي ها، از طريق برازش كردن دادهمربوط به اين مدل

 MATLAB (Versionافزار آزمايشي در نرم

7.12.0.635, R2011a)براي تعيين .  بدست آمدند

خطاي و ) 2R(بهترين مدل، از دو معيار ضريب همبستگي 

با توجه به . استفاده شد) RMSE (1هاجذر ميانگين مربع

تر پايين RMSEبالاتر و R 2اين دو معيار، مدلي كه داراي 

ر يافتن همچنين، به منظو. بود، به عنوان مدل بهتر انتخاب شد

- ها و متغيرهاي مرتبط با فرآيند سرخرابطه بين ضرايب مدل

تيمار كردن، فركانس پيشتيمار خشكزمان پيش(كردن 

، از تجزيه و تحليل )كردن و دماي فرآيند سرخفراصوت

 استفاده و Excel 2007 افزار در نرم2رگرسيون چند متغيره

رابطه در براي انتخاب بهترين ) 2R(معيار ضريب همبستگي 

  .]12، 11[ نظر گرفته شد

هاي رياضي مورد استفاده براي بررسي تغييـرات        مدل 2جدول  

  )t(زميني با گذشت زمان قطعات سيب) ρ(دانسيته ظاهري 

       مدل رياضي    شماره

1 � = a . t2 + b . t + c  

2 � = a . exp�b. t2� + c 

3 � = a �1 + b . t�t+1  

4 � =
a

1 + b . t2
 

5 � =
1

exp �a . t2� + b 

 

6 � =
1 + a. exp�b. t�

�1 + b . t�t
 

  

  

                                           
1. Root Mean Square Error 
2. Multiple regression analysis 

  آناليز آماري-2-7
، در سـه  1 تيمار نشان داده شده در جـدول   9در اين مطالعه،    

 و 180، 120، 60 و چهـار زمـان     C190° و   170،  150دماي  

ــه 240 ــشات   ثاني ــه آزماي ــدند و كلي ــرخ ش ــرار س در دو تك

هــا بــر تجزيــه و تحليـل داده .  انجـام شــد )9×3×4×2=216(

هـاي كامـل    اساس آزمايش فاكتوريل در قالـب طـرح بلـوك         

، 11[  انجـام شـد  SAS 9.1افـزار  تصادفي، با استفاده از نرم

ــون    . ]12 ــانگين از آزم ــسه مي ــام مقاي ــراي انج ــين، ب همچن

اســتفاده ) >05/0P% (5 در ســطح احتمــال ]29[ 3بــونفروني

  . شد

  

  نتايج و بحث - 3

كردن بر دانـسيته    اثر شرايط فرآيند سرخ    -3-1

  شده هاي سرخظاهري نمونه
هـاي شـاهد     الف، تغييرات دانسيته ظـاهري نمونـه       -1شكل  

 دمـاي  3 ثانيـه و    240 و   180،  120،  60 زمان   4شده در   سرخ

گونه كه از ايـن     همان. دهدي را نشان م   C190° و   170،  150

كـردن،  شكل پيداست، در تمامي دماها، با افزايش زمان سرخ        

-كند؛ به طوري  ها كاهش پيدا مي   ميزان دانسيته ظاهري نمونه   

، ميـزان   ) ثانيـه  240 بـه    60از  (كردن  كه با گذشت زمان سرخ    

نتايج مـشابهي  . كندكاهش در دانسيته ظاهري افزايش پيدا مي   

ــط ــر پژوتوسـ ــشگران ديگـ ــت  هـ ــده اسـ ــزارش شـ                   گـ

هاي توان به وقوع پديده   اين مسئله را مي   . ]30،  25 ،23،  10[

و همچنـين   ) خـروج رطوبـت و جـذب روغـن        (انتقال جرم   

 در قطعـات ) افـزايش تخلخـل  (ايجاد منافذ و فضاهاي خالي     

. ]30 ،10[كـردن نـسبت داد      زميني طـي فرآينـد سـرخ      سيب

هاي رسي اثر دما بر دانسيته ظاهري نمونه      علاوه بر اين، در بر    

كـردن  هـاي سـرخ   ، در تمـامي زمـان     ) الـف  -1شكل  (شاهد  

، ميـزان دانـسيته     C190° بـه    150يكسان، با افـزايش دمـا از        

ظاهري كاهش پيدا كرد؛ ولي ايـن كـاهش از لحـاظ آمـاري              

 اين يافته نيز در تطابق بـا نتـايج بدسـت آمـده          . دار نبود معني

رونــد . ]30، 25، 23، 10[ باشــد مــيانتوســط ســاير محققــ

تيمارشـده بـا    پـيش (هـا   مشابهي نيـز در مـورد سـاير نمونـه         

مـشاهده  ) كردن به صورت مجزا و تلفيقي      و خشك  فراصوت

                                           
3. Bonferroni 
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اين مسئله، احتمالاً به دليـل      ). اندها نشان داده نشده   داده(شد  

-ها با افزايش دماي سـرخ     تسريع در خروج رطوبت از نمونه     

 كه منجر به تشكيل منافذ بيـشتري در قطعـات        باشدكردن مي 

 ب،  -1از طـرف ديگـر، شـكل        . ]25[شـود   زميني مـي  سيب

شـده در دماهـاي   هـاي سـرخ  تغييرات دانسيته ظاهري نمونـه    

مطابق اين . دهدرطوبتي را نشان ميمحتوي مختلف در مقابل 

-ها طي فرآينـد سـرخ     رطوبتي نمونه محتوي  شكل، با كاهش    

زميني نيـز كـاهش     كردن، ميزان دانسيته ظاهري قطعات سيب     

 بـه   150كردن از   همچنين، با افزايش دماي سرخ    . كندپيدا مي 

°C190        هـا، ميـزان    ، در نتيجه خروج بيشتر رطوبت از نمونـه

 افـزايش پيـدا     زمينـي قطعات سيب كاهش در دانسيته ظاهري     

 .كندمي
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ب

 
) نمونه شاهد(شده  سرخزمينيدانسيته ظاهري قطعات سيب 1شكل 

، طي فرآيند )ب(و محتوي رطوبتي ) الف(به عنوان تابعي از زمان 

  C190° و 170، 150كردن عميق در دماهاي سرخ

تيمارهاي انجام شده بر دانـسيته      اثر پيش  -3-2

  شدههاي سرخظاهري نمونه
-  الف، منحني تغييرات دانسيته ظاهري قطعات سيب-2شكل  

 ثانيه، در تيمار شاهد 240 و 180، 120، 60ي هازميني در زمان

- در فركانس (فراصوتتيمار شده با هاي پيشو همچنين نمونه

 15 و 8در زمان هاي (كردن و خشك)  كيلوهرتز40 و 28هاي 

 را C150°شده در دماي به صورت مجزا و سپس سرخ) دقيقه

شود، مقادير دانسيته طور كه ملاحظه ميهمان. دهدنشان مي

- متفاوت مي) تيمار شدهشاهد و پيش(هاي مختلف وليه نمونها

تيمار كه دانسيته اوليه نمونه شاهد، پيشباشد؛ به طوري

  در فراصوت تيمار پيش  كيلوهرتز،28 در فركانس فراصوت

 دقيقه و 8در زمان   كردن كيلوهرتز، خشك40فركانس 

، 056/1به ترتيب برابر   دقيقه،   15كردن در زمان خشك

. باشدمي) 3kg/m×103 (013/1 و 041/1، 077/1، 079/1

كردن، ميزان دانسيته ظاهري در همچنين، با افزايش زمان سرخ

كه با كند؛ به طوريهاي فوق كاهش پيدا ميتمامي نمونه

- گذشت زمان فرآيند، ميزان كاهش در دانسيته ظاهري نمونه

تيمار شده هاي پيششده افزايش پيدا كرده و نمونههاي سرخ

ترين ، در نهايت داراي پايين) كيلوهرتز40 و 28 (فراصوتبا 

باشند و كاهش دانسيته ظاهري در اين ميزان دانسيته ظاهري مي

قابل ذكر . كندها، از يك الگوي تقريباً خطي پيروي مينمونه

هاي داري بين دانسيته ظاهري نمونهاست كه اختلاف معني

 كيلوهرتز 40 و 28هاي در فركانس فراصوتتيمارشده با پيش

 الف، اختلاف مشاهده -2همچنين، مطابق شكل . مشاهده نشد

تيمار شده با هاي پيششده در دانسيته ظاهري اوليه نمونه

كردن به صورت مجزا نسبت به نمونه شاهد،  و خشكفراصوت

تيمار هاي پيشدر ارتباط با نمونه. دار نبوداز لحاظ آماري معني

، افزايش در ميزان ) كيلوهرتز40 و 28 (فراصوت شده با

توان به جذب مقداري آب توسط دانسيته ظاهري اوليه را مي

 فراصوتها در حمام ور كردن آنزميني طي غوطهقطعات سيب

تيمار، اين مسئله باعث شد كه در پايان انجام پيش. نسبت داد

. ها بدون كاهش حجم مقداري افزايش پيدا كندوزن نمونه

 و 8(كردن تيمار شده با خشكهاي پيشعلاوه بر اين، در نمونه

توان به كاهش ، كاهش در دانسيته ظاهري اوليه را مي) دقيقه15

ها نسبت داد كه ها در مقابل كاهش حجم آنوزن بيشتر نمونه

در نهايت، اين مسئله منجر به كاهش نسبت جرم به حجم در 

 ضخامت نسبتاً بالاي قطعات در اين ارتباط،. ها شداين نمونه

تيمار نسبتاً كوتاه در اين زميني و همچنين زمان پيشسيب

- تواند از دلايل اصلي براي كاهش حجم كمتر نمونه، ميمطالعه

- تيمار خشكها در پايان انجام پيشها در مقابل كاهش جرم آن

و ) الف، ج، ه (2از طرف ديگر، مطابق شكل . كردن باشد

تيمار شده با هاي پيشبدست آمده، در نمونههمچنين نتايج 

، ) ثانيه120 و 60(كردن يكسان هاي سرخ و در زمانفراصوت

ها و نمونه شاهد از لحاظ بين مقادير دانسيته ظاهري اين نمونه
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- حال، در زمانداري وجود نداشت؛ با اينآماري اختلاف معني

 به طور ها ثانيه، دانسيته ظاهري اين نمونه240 و 180هاي 

- اين مسئله مي. تر بودداري نسبت به نمونه شاهد پايينمعني

هاي هاي ميكروسكوپي در نمونهتواند در نتيجه ايجاد كانال

تيمار باشد كه  طي انجام پيشفراصوتتيمار شده با پيش

ها، رطوبت با سهولت بيشتري كردن نمونهمتعاقب آن، طي سرخ

 و فضاهاي خالي تشكيل شده ها خارج شده و ميزان منافذاز آن

علاوه بر اين، بر طبق نتايج . كندافزايش پيدا مي) تخلخل(

 و 8(كردن تيمار شده با خشكهاي پيشبدست آمده، در نمونه

كردن يكسان، دانسيته ظاهري هاي سرخو در زمان)  دقيقه15

 ولي از لحاظ ؛تر بودها نسبت به نمونه شاهد پاييناين نمونه

  .ها وجود نداشتدار بين اين نمونهلاف معنيآماري اخت
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زميني كردن عميق قطعات سيب، طي فرآيند سرخ)2جدول  (1 با مدل )Fit (و برازش شده) Exp(تغييرات دانسيته ظاهري حاصل از آزمايش  2شكل 

  1يمارهاي مختلف بر اساس جدول ت، در پيش)ه ، و (C°190و ) ج ، د (C°170، )الف ، ب( C°150با گذشت زمان، در دماهاي 
و )  كيلــوهرتز40 و 28هــاي در فركــانس (فراصــوتشــده بــا تيمـار  هـاي پـيش    نمونـه  دانسيته ظاهري  ب، تغييرات    -2شكل  
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بـر اسـاس    (بـه صـورت تلفيقـي       )  دقيقه 15 و   8(كردن  خشك

 را بـا گذشـت      C°150شده در دمـاي     و سپس سرخ  ) 1جدول  

مـشخص اسـت، در تمـامي       طور كـه    همان. دهدزمان نشان مي  

 كاهش پيدا   دانسيته ظاهري كردن،  ها با گذشت زمان سرخ    نمونه

همچنين، بر طبـق نتـايج بدسـت آمـده، اثـر فركـانس              . كندمي

- نمونه دانسيته ظاهري بر ميزان   )  كيلوهرتز 40 و   28 (فراصوت

هـاي  علاوه بر ايـن، در زمـان      . دار بود شده، غيرمعني هاي سرخ 

هـاي  ان دانـسيته ظـاهري تمـامي نمونـه       كردن يكسان، ميز  سرخ

تر تيمار شده به صورت تلفيقي نسبت به نمونه شاهد پايين         پيش

 و فراصـوت تيمار شـده بـا      هاي پيش كه در نمونه  بود؛ به طوري  

 دقيقه به صورت تلفيقي، اين اختلاف از 8كردن در زمان خشك

-دار نبود؛ ولي مقادير دانسيته ظاهري نمونـه       لحاظ آماري معني  

 15كـردن در زمـان       و خـشك   فراصوتتيمار شده با    هاي پيش 

داري نـسبت بـه نمونـه       دقيقه به صورت تلفيقي، به طور معنـي       

تواند به دليل دانسيته ظاهري     اين مسئله مي  . شاهد كاهش يافت  

ها در مقايسه با نمونه شـاهد باشـد كـه از            اوليه كمتر اين نمونه   

تيمـار تلفيقـي    طريق از دست دادن رطوبـت طـي انجـام پـيش           

حاصل شده و در نهايت، نسبت جـرم بـه حجـم و در نتيجـه،                

  .كرده استها به ميزان بيشتري كاهش پيدا دانسيته ظاهري آن

 دانـسيته ظـاهري   ، تغييرات   )ج، د  (2از طرف ديگر، شكل     

به صورت مجـزا    (تيمار شده در شرايط مختلف      هاي پيش نمونه

 را بـا گذشـت      C°170شده در دمـاي     و سپس سرخ  ) و تلفيقي 

هـاي  مطـابق ايـن دو شـكل، رونـد داده    . دهـد زمان نـشان مـي   

هـاي  آزمايشي بدست آمده در تيمار شـاهد و همچنـين نمونـه           

كردن به صـورت مجـزا و        و خشك  فراصوتتيمار شده با    پيش

هاي آزمايشي بدسـت آمـده در دمـاي         تلفيقي، مشابه روند داده   

C°150 كـردن،  بالاتر سـرخ  هاي  در زمان كه  باشد؛ به طوري   مي

، ) كيلـوهرتز  40 و   28 (فراصـوت تيمار شده بـا     هاي پيش نمونه

  .باشندترين ميزان دانسيته ظاهري ميداراي پايين

دانـسيته ظـاهري    ، تغييـرات    )ه، و  (2علاوه بر اين، شـكل      

. دهد را نشان مي C°190شده در دماي    هاي مختلف سرخ  نمونه

هاي آزمايشي بدسـت    دهشود، روند دا  طور كه ملاحظه مي   همان

دانـسيته  آمده در تمامي تيمارهـا، در جهـت كـاهش در ميـزان              

هـاي  كـردن، مـشابه رونـد داده       با گذشت زمـان سـرخ      ظاهري

  .باشد ميC°170 و 150آزمايشي بدست آمده در دماهاي 

   ظاهريدانسيتهسازي مدل -3-3

هــاي هــاي مــورد اســتفاده بــراي بــرازش داده، مــدل2جــدول 

به دليل عـدم  . دهدها را نشان مي   با آن انسيته ظاهري   دآزمايشي  

هـاي تجربـي مـشابه در كارهـاي تحقيقـاتي قبلـي،             وجود مدل 

هاي پيشنهادي در تحقيق حاضر هاي بكار رفته، مدلتمامي مدل

هـاي  هاي بـرازش داده   ، منحني 2علاوه بر اين، شكل     . باشندمي

اس جـدول   بر اس (هاي مختلف   نمونهدانسيته ظاهري   آزمايشي  

 ثانيه و سـه     240 و   180،  120،  60شده در چهار زمان     سرخ) 1

-نشان مـي ) 2جدول   (1 را با مدل     C190° و   170،  150دماي  

شود، مدل تجربي بكار رفته، بـا       طور كه ملاحظه مي   همان .دهد

به خـوبي   ،)1، مدل  3جدول   ( پايين RMSE بالا و    2R داشتن

. بـرازش نمـوده اسـت     را  دانـسيته ظـاهري     هاي آزمايـشي    داده

 و  2Rآمده و بر حسب دو معيـار        همچنين، مطابق نتايج بدست     

RMSE  هـاي  هـاي اسـتفاده شـده، بـه خـوبي داده          ، همه مدل

-با ايـن ). 3جدول (را برازش نمودند    دانسيته ظاهري   آزمايشي  

، به دليـل داشـتن پارامترهـاي آمـاري          )3جدول   (1حال، مدل   

، به منظـور بـرازش   )تر پايينRMSEو R 2<99/0(كمي بهتر 

از . هـا انتخـاب شـد      نمونـه  دانسيته ظـاهري  هاي آزمايشي   داده

طرف ديگر، با توجه به الگوي كاهش خطـي دانـسيته ظـاهري             

طي )  كيلوهرتز40 و 28 (فراصوتتيمار شده با   هاي پيش نمونه

 بدسـت آمـده از بـرازش        2Rكردن عميق، مقـادير     فرآيند سرخ 

، در  )2جدول   (3-6هاي  ها با مدل  نههاي آزمايشي اين نمو   داده

-945/0(باشــد هــا كمــي كمتــر مــيمقايــسه بــا ســاير نمونــه

911/0=2R(  هاي نمايي   ، مدل 3-6هاي  ؛ زيرا مدل)5هـاي   مدل 

. هـستند ) 4 و 3هـاي  مدل(يا تبعيت كننده از رفتار نمايي    ) 6و  

-نيز يك مدل نمايي مـي     ) 2جدول   (2قابل ذكر است كه مدل      

در ايـن مـدل، دليـل    ) cو a ، b( ضـريب  3جـود  باشد؛ ولي و

هـاي آزمايـشي    داده) 2R=937/0-985/0(اصلي بـرازش بهتـر      

-، نسبت بـه بـرازش داده      فراصوتتيمار شده با    هاي پيش نمونه

  .باشد مي3-6هاي ها با مدلهاي آزمايشي اين نمونه

، براي تيمارها و دماهاي 2 جدول 1- 6هاي ظاهري با مدلهاي آزمايشي دانسيته پارامترهاي آماري حاصل از برازش داده 3جدول 
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  مختلف
(°C) دما مدل (1)

190 170 150

R
2 RMSE c b×10-5 a×10-7

R
2 RMSE c b×10-5 a×10-7

R
2 RMSE c b×10-5 a×10-7   تيمار

0/995 0/0044 1/05 -28/8 -8/27 0/996 0/0037 1/05 -12/8 -13/02 0/997 0/0028 1/05 -6/52 -12/8 Control

1 0/0002 1/04 -26/7 -6/78 0/999 0/0014 1/04 -15/4 -8/27 0/999 0/0011 1/04 -4/97 -10/1 D8

0/995 0/0039 1/01 8/39 -20/4 0/997 0/0026 1/01 16/5 -21/1 0/997 0/0021 1/01 17/9 -19/2 D15

0/999 0/0029 1/07 -79/8 3/09 0/998 0/0033 1/07 -65/5 -0/873 0/997 0/0037 1/07 -60/1 -0/585 U28

0/998 0/0035 1/07 -77 1/15 0/998 0/0033 1/07 -71/1 1/17 0/999 0/0022 1/07 -58/5 -1/69 U40

0/997 0/0028 1/02 -37/8 -3/13 0/998 0/0022 1/02 -21/8 -6/73 0/998 0/0015 1/02 -7/68 -9/84 U28 – D8

0/998 0/0019 1/02 -35/9 -3/56 0/999 0/0014 1/02 -23/4 -5/88 0/998 0/0015 1/02 -10/3 -9/22 U40 – D8

0/998 0/0022 0/993 -0/135 -17/6 0/997 0/0024 0/993 5/6 -17/1 0/996 0/0024 0/993 8/74 -15/7 U28 – D15

0/999 0/0012 0/933 3/19 -18/3 0/997 0/0023 0/993 3/72 -15/7 0/997 0/0020 0/993 10/8 -16/9 U40 – D15
(°C) دما مدل (2)

190 170 150

R
2 RMSE c b×10-6 a R

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

0/981 0/0091 0/862 -15/8 0/186 0/991 0/0057 0/598 -4/45 0/452 0/995 0/0036 0/374 -2/41 0/679 Control

0/992 0/0050 0/896 -20/7 0/140 0/993 0/0039 0/879 -12/5 0/158 0/997 0/0019 0/671 -3/62 0/368 D8

0/989 0/0059 0/509 -3/74 0/509 0/977 0/0074 0/393 -2/52 0/627 0/966 0/0077 0/484 -2/46 0/536 D15

0/975 0/0151 0/893 -42/6 0/175 0/979 0/0129 0/897 -35/9 0/172 0/982 0/0110 0/917 -37/6 0/155 U28

0/975 0/0156 0/880 -38/3 0/185 0/985 0/0109 0/903 -41/7 0/166 0/937 0/0093 0/910 -35/7 0/160 U40

0/978 0/0090 0/891 -27/6 0/128 0/988 0/0054 0/884 -17/4 0/137 0/995 0/0028 0/745 -5/32 0/278 U28 – D8

0/984 0/0075 0/893 -27/3 0/126 0/990 0/0049 0/897 -20/1 0/124 0/995 0/0029 0/833 -8/87 0/189 U40 – D8

0/997 0/0027 0/372 -3/06 0/620 0/992 0/0043 0/181 -1/88 0/811 0/987 0/0046 0/595 -3/36 0/402 U28 – D15

0/997 0/0028 0/463 -3/55 0/531 0/995 0/0032 0/496 -3/12 0/498 0/986 0/0050 0/405 -2/28 0/591 U40 – D15

(°C) مدل (3)    دما

190 170 150

R
2 RMSE b×10-6 a R

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

0/971 0/0091 -1/956 1/044 0/990 0/0047 -1/789 1/051 0/995 0/0029 -1/512 0/054 Control

0/973 0/0077 -1/732 1/032 0/986 0/0045 -1/423 1/035 0/997 0/0016 -1/197 1/039 D8

0/991 0/0044 -1/774 1/018 0/979 0/0059 -1/502 1/021 0/968 0/0061 -1/251 1/021 D15

0/912 0/0235 -2/860 1/050 0/9322 0/0193 -2/668 1/056 0/930 0/0179 -2/403 1/058 U28

0/923 0/0226 -2/961 1/049 0/922 0/0209 -2/689 1/053 0/937 0/0171 -2/456 1/058 U40

0/947 0/0114 -1/84 1/012 0/975 0/0066 -1/55 1/018 0/995 0/0024 -1/293 1/023 U28 – D8

0/952 0/0107 -1/804 1/013 0/972 0/0069 -1/524 1/017 0/992 0/0034 0/995 1/022 U40 – D8

0/998 0/0019 -1/872 0/9937 0/994 0/003 -1/570 0/9956 0/989 0/0035 -1/281 0/997 U28 – D15

0/998 0/0018 -1/804 0/994 0/996 0/0024 -1/493 0/995 0/987 0/004 -1/320 0/997 U40 – D15
(°C) مدل (4)   دما

190 170 150

R
2 RMSE b×10-6 a R

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

0/973 0/0087 2/082 1/045 0/991 0/0046 1/891 1/051 0/995 0/0029 1/585 1/054 Control

0/977 0/0072 1/834 1/032 0/988 0/0043 1/491 1/036 0/998 0/0015 1/244 1/039 D8

0/99 0/0047 1/871 1/019 0/977 0/0061 1/571 1/021 0/966 0/0063 1/298 1/021 D15

0/921 0/0222 3/150 1/052 0/940 0/0182 2/916 1/057 0/936 0/0169 2/606 1/060 U28

0/931 0/213 3/269 1/051 0/931 0/0196 2/947 1/055 0/945 0/016 2/668 1/059 U40

0/951 0/109 1/957 1/012 0/977 0/0063 1/631 1/018 0/995 0/0023 1/347 1/023 U28 – D8

0/956 0/0102 1/917 1/013 0/975 0/0065 1/603 1/018 0/993 0/0029 0/995 1/022 U40 – D8

0/998 0/0022 1/981 0/9941 0/986 0/0049 1/755 0/9999 0/983 0/0044 1/404 0/9999 U28 – D15

0/997 0/0023 1/905 0/9951 0/995 0/0026 1/563 0/9953 0/982 0/0046 1/431 0/9999 U40 – D15  
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  11

، براي تيمارها و دماهاي 2 جدول 1-6هاي هاي آزمايشي دانسيته ظاهري با مدلپارامترهاي آماري حاصل از برازش داده 3ادامه جدول 

    مختلف

  

(°C) مدل (5)      دما

190 170 150

R
2 RMSE b a×10-6

R
2 RMSE b a×10-6

R
2 RMSE b a×10-6   تيمار

0/970 0/0091 -0/042 1/885 0/990 0/0047 -0/048 1/714 0/994 0/0029 -0/051 1/433 Control

0/973 0/0077 -0/030 1/688 0/986 0/0046 -0/034 1/382 0/997 0/0016 -0/037 1/158 D8

0/991 0/0044 -0/017 1/751 0/979 0/0058 -0/02 1/479 0/968 0/006 -0/02 1/232 D15

0/912 0/0235 -0/047 2/746 0/932 0/0193 -0/052 2/548 0/929 0/017 -0/055 2/289 U28

0/922 0/0226 -0/046 2/846 0/921 0/0209 -0/05 2/575 0/937 0/0171 -0/054 2/342 U40

0/947 0/0114 -0/011 1/828 0/974 0/0066 -0/017 1/531 0/995 0/0025 -0/022 1/27 U28 – D8

0/951 0/1070 -0/012 1/79 0/971 0/0069 -0/017 1/505 0/992 0/0031 0/995 1/316 U40 – D8

0/998 0/0020 0/0069 1/879 0/995 0/0029 0/0044 1/583 0/989 0/0035 0/003 1/29 U28 – D15

0/998 0/0018 0/0054 1/821 0/995 0/0024 0/005 1/507 0/987 0/0039 0/0024 1/329 U40 – D15
 (°C) مدل (6)  دما

190 170 150

R
2 RMSE b×10-6 a R

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

0/970 0/0092 1/964 0/044 0/990 0/0047 1/797 0/050 0/994 0/0030 1/518 0/533 Control

0/973 0/0077 1/740 0/031 0/986 0/0046 1/429 0/035 0/997 0/0016 1/202 0/039 D8

0/991 0/0044 1/782 0/018 0/979 0/0058 1/509 0/020 0/969 0/0060 1/256 0/020 D15

0/911 0/2350 2/873 0/050 0/931 0/0193 2/680 0/055 0/929 0/0179 2/414 0/058 U28

0/922 0/0227 2/974 0/048 0/921 0/0209 2/701 0/053 0/937 0/0171 2/467 0/057 U40

0/946 0/0114 1/848 0/011 0/974 0/0066 1/556 0/017 0/994 0/0025 1/298 0/022 U28 – D8

0/951 0/0107 1/812 0/012 0/971 0/0069 1/530 0/017 0/992 0/0031 0/995 0/021 U40 – D8

0/998 0/0019 1/88 -0/006 0/994 0/0029 1/577 -0/004 0/989 0/0035 1/286 -0/003 U28 – D15

0/998 0/0018 1/812 -0/005 0/996 0/0024 1/500 -0/005 0/987 0/0039 1/326 -0/002 U40 – D15  
  

- علاوه بر اين، در مرحله بعد، به منظور بدست آوردن مدل

ليت كاربرد در شرايط زماني مختلف و با هـدف          هاي داراي قاب  

ها و متغيرهاي مـرتبط بـا فرآينـد        رابطه بين ضرايب مدل   تعيين  

تيمـار  كردن، فركـانس پـيش    تيمار خشك زمان پيش (كردن  سرخ

ــرخ فراصــوت ــد س ــاي فرآين ــردن و دم ــل ،)ك ــه و تحلي  تجزي

هاي مربوطه  تمامي مدل بر روي ضرايبرگرسيوني چند متغيره

هاي بدست آمده از اين     ، مدل 4جدول  . ]12،  11[ رفتانجام گ 

 بـه عنـوان   دانسيته ظـاهري كه دهد؛ به طوريطريق را نشان مي   

 )c  يـا  وa، b(ها كردن بوده و ضرايب مدل  تابعي از زمان سرخ   

  مطابق اين جدول، مي. باشندنيز، تابعي از متغيرهاي فرآيند مي

  

لف متغيرهاي فـوق،    كه با داشتن مقادير مخت     توان بيان كرد  

هـا  را با استفاده از ايـن مـدل        دانسيته ظاهري توان  به راحتي مي  

تـوان  هـايي مـي   با استفاده از چنين مدل     همچنين،   .بدست آورد 

شـده بـا ميـزان      زمان مناسب براي دستيابي به يك نمونه سـرخ        

نمونه غـذايي    دانسيته ظاهري معين و مناسب را بدست آورد و        

از طرف ديگر، بـا بدسـت    .رد نظر، سرخ كرد را تنها تا زمان مو    

هـايي، لـزوم انجـام آزمايـشات پرهزينـه در       آوردن چنين مـدل   

كـردن، بـسيار كـاهش    شرايط مختلف ذكر شده در فرآيند سرخ      

هـايي  كند و اين مسئله، بيانگر اهميت بالاي چنين مـدل    پيدا مي 

  .]12، 11[ باشدمي

  

  

، به صورت تابعي از )c و a ،b(ها جزيه و تحليل رگرسيون چند متغيره بر روي ضرايب مدلهاي نهايي حاصل از انجام تمدل 4جدول 

  *كردن و ديگر پارامترهاي مربوطهزمان سرخ
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 � = a . t2 + b . t + c  R2 

a = 4/70E-8FU + 5/14E-8TD -1/98E-8T- 5/21E-10FU
2 -7/52E-9TD

2 + 8/12E-11T2-9/18E-12 FUTDT 0/976 

b = -2/0E-5FU + 1/88E-5TD + 2/86E-6T+ 2/05E-7FU
2 + 1/84E-7TD

2 - 2/42E-8T2+ 4/69E-9 FUTDT 0/970 

c = -2/42E-4FU - 5/31E-3TD + 1/27E-2T+ 3/11E-6FU
2 + 4/35E-5TD

2 - 3/73E-5T2  0/999 

� = a . exp�b. t2� + c R2 

a = -2/94E-2FU - 5/48E-2TD +1/06E-2T+ 4/31E-3TD
2 - 4/77E-5T2 +1/33E-9FU.T +2/82E-6 FUTDT 0/950 

b = -1/10E-6FU + 1/17E-7TD +1/61E-7T+ 9/11E-9FU
2 +2/17E-8TD

2 - 1/30E-9T2+3/24E-10 FUTDT 0/955 

c = 2/97E-2FU - 5/13E-2TD +1/90E-3T- 4/23E-3TD
2 + 1/09E-5T2 -1/33E-4FU.T -3/26E-6 FUTDT 0/985 

� = a �1 + b . t�t+1 R2 

a = -7/19E-4FU - 4/05E-3TD +1/27E-2T+ 1/003E-5FU
2 + 5/37E-5TD

2 - 3/79E-5T2 0/999 

b = -2/12E-8FU + 1/63E-7TD - 1/23E-8T + 3/05E-10FU
2 - 7/20E-9TD

2 - 9/47E-13T2 0/989 

� =
a

1 + b . t2 
R2 

a = -6/31E-4FU - 4/32E-3TD +1/27E-2T + 8/25E-6FU
2 + 7/22E-5TD

2 - 3/80E-5T2 0/999 

b = 2/64E-8FU - 1/88E-7TD +1/29E-8T - 3/95E-10FU
2 + 8/42E-9TD

2 + 2/30E-12T2 988/0  

� =
1

exp �a . t2� + b 

 R2 

a = 2/13E-8FU - 1/50E-7TD +1/10E-8T - 3/05E-10FU
2 + 6/83E-9TD

2 + 4/77E-12T2 0/990 

b = -4/71E-5FU + 2/61E-3TD - 7/47E-4T - 4/34E-5TD
2 + 2/68E-6T2 + 5/008E-5TD.FU 0/991 

� =
1 + a. exp�b. t�

�1 + b . t�t
 R2 

a = 4/80E-5FU - 2/93E-3TD + 7/86E-4T + 5/59E-5TD
2 - 2/82E-6T2 - 5/12E-5TD.FU 0/991 

b = 2/23E-8FU - 1/27E-7TD + 9/24E-9T + 7/24E-9TD
2 + 1/02E-11T2 - 1/64E-9TD.FU 0/997 

 

  
FU ،TD و Tباشندكردن ميكردن و دماي سرختيمار خشكتيمار فراصوت، زمان پيشدهنده فركانس پيش، به ترتيب نشان.  

 *)-n10× = (n0 E- 

  
  گيريجهنتي - 4

هـاي مختلـف    دانـسيته ظـاهري نمونـه     كردن،  طي فرآيند سرخ  

تيمـار شـده بـا    هاي پيش در نمونهكهكاهش پيدا كرد؛ به طوري    

، مقــادير دانــسيته ظــاهري در ) كيلــوهرتز40 و 28 (فراصــوت

داري نسبت   ثانيه از فرآيند، به طور معني      240 يا   180هاي  زمان

تيمار شـده بـا   هاي پيشمونهبه نمونه شاهد كمتر بود؛ ولي در ن      

كردن يكـسان،   هاي سرخ ، در زمان  ) دقيقه 15 و   8(كردن  خشك

كاهش در مقادير دانسيته ظاهري نسبت به نمونه شاهد از لحاظ 

علاوه بر اين، با افزايش دمـاي فرآينـد از          . دار نبود آماري معني 

، ميـزان كـاهش در دانـسيته ظـاهري افـزايش            C°190به   150

 بـالا و  2Rهاي بكار رفته بـا داشـتن    ديگر، مدل  از طرف . يافت

RMSE  هاي آزمايشي را بـرازش كردنـد   پايين، به خوبي داده .

هـاي پيـشنهاد شـده حاصـل از انجـام تجزيـه و        همچنين، مدل 

 بالا و 2R تحليل رگرسيون چند متغيره در اين مطالعه، با داشتن        

RMSE  هاي مفيـدي جهـت اسـتفاده در       توانند مدل  پايين، مي 

كردن عميق، در شرايط دما و زماني مختلف باشـند          فرآيند سرخ 

-و با پيشگويي روند تغييرات دانسيته ظاهري طي فرآيند سـرخ      

  .كردن، به كنترل كيفيت محصول نهايي كمك كنند
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Modeling Apparent Density of Potato Strips Pretreated with 
Ultrasound and Drying During Deep-Fat Frying 
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The aim of this study was to investigate the effect of ultrasound and drying pretreatments on ap-
parent density as well as modeling apparent density during deep-fat frying of potato slices. Ultrasound 
pretreatment was performed at 28 and 40 kHz for 15 min and drying pretreatment were conducted at 
80°C for 8 and 15 min. Then, the frying process was done at 150, 170 and 190°C for 60, 120, 180 and 
240 seconds. In order to model apparent density, experimental data were fitted with six empirical 
models proposed in this study. The results showed that apparent density of various samples decreased 
during deep-fat frying. In samples pretreated with ultrasound (28 and 40 kHz), the process time for 
180 or 240 s, significantly reduced the apparent density compared to control samples. However, in 
samples pretreated with pre-drying (8 and 15 min), the decrease in apparent density was not statisti-
cally significant in comparison with control samples for the same process time. Furthermore, by 
increasing the temperature from 150 to 190°C, the reduction in apparent density increased. In addi-
tion, applied models were well fitted to experimental data with high R2 and low RMSE. Also, through 
multiple regression analysis, models with high R2 were proposed that are applicable to the different 
conditions in terms of time and temperature of the deep-fat frying process. 

 
Keywords: Apparent Density, Deep-fat frying, Drying, Modeling, Ultrasound 
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