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 عميق قطعات كردن سرخ فرآيند طي روغن  جذبميزان بررسي

  آبگيري اسمزي و فراصوت تيمارشده با زميني پيش سيب
  

ليدا عابدپور
1

 نيا ، جلال دهقان
2∗  

  

 تبريز دانشگاه كشاورزي، دانشكده غذايي، صنايع و علوم گروه ارشد كارشناسي آموخته دانش-1

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

  )8/4/93: رشيخ پذي  تار23/10/92: افتيخ دريتار(

  

  

  چكيده
 حفظشده با چرب، كاهش محتواي روغن در مواد غذايي سرخ كنندگان به استفاده از مواد غذايي سالم و محصولات كم با تغيير تمايل مصرف

تيمار آبگيري   دقيقه و پيش15 به مدت kHz40  و 20 در دو سطح فركانس فراصوتمار تي ، پيشپژوهشدر اين . ناپذير استجتنابا حسي كيفيت

 دماي 3كردن در  زميني اعمال شده و به دنبال آن فرآيند سرخ  ساعت روي قطعات سيب3 درصد محلول نمك به مدت 4 و 2اسمزي در دو غلظت 

 حسي مورد بررسي و هاييژگيوتيمارهاي فوق روي جذب روغن و  تأثير پيش.  ثانيه انجام شد240 و 180، 120، 60به مدت  C°190 و 170، 150

تيمارشده با  زميني پيش كردن، ميزان جذب روغن در قطعات سيبسازي و بهبود تجهيزات و شرايط فرآيند سرخ تجزيه و تحليل قرار گرفت و براي بهينه

زميني  ميزان جذب روغن در قطعات سيب) >05/0P(دار  معنيث كاهش تيمار آبگيري اسمزي باع پيش.  شدبررسي و آبگيري اسمزي فراصوت

. شدهاي ديگر   ميزان جذب روغن نسبت به نمونهدار معني به همراه آبگيري اسمزي منجر به كاهش فراصوتتيمار  استفاده از پيش. شده گرديد سرخ

تيمار آبگيري اسمزي و تلفيق آن با  چنين، پيشهم. مايشي را برازش نمايندهاي آز ، به خوبي توانستند دادهپژوهششده در اين هاي تجربي پيشنهاد مدل

  .شده را بهبود بخشيد هاي سرخ زميني  حسي سيبهاييژگيو ،فراصوتتيمار  پيش

  

  جذب روغن، آبگيري اسمزي، فراصوت، كردن عميق سرخ:  واژگانكليد

 
 
 
 

  

  

                                                           
  J_dehghannya@tabrizu.ac.ir: مسئول مكاتبات ∗
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  مقدمه - 1
شده،  ايي سرخترين پارامترهاي كيفي مواد غذ يكي از مهم

يزان م. باشد كردن مي شده در طي سرخ مقدار روغن جذب

شده كه گاه به يك سوم  در مواد غذايي سرخزياد روغن جذب 

-رسد، جزء معايب محصول سرخ مي وزن كل محصول نهايي 

هاي اخير در  بنابراين، در دهه. ]1 [شود شده محسوب مي

رآيندهاي  شده است في تلاشپژوهشهاي  بسياري از پروژه

مكمل متعددي با هدف كاهش محتواي روغن در عين حفظ 

توان به  از جمله اين فرآيندها مي. كيفيت حسي پيشنهاد شود

تيمارهايي مثل آبگيري  ، استفاده از پيش]2 [كردن در خلأسرخ

 ]5 [هاي خوراكي  و پوشش]4 [كردن، پيش خشك]3[اسمزي 

  .اشاره كرد

 در فرآيندهاي فراصوتامواج هاي اخير استفاده از  طي دهه

سازي فرآيند و بهبود كيفيت ماده صنايع غذايي با هدف بهينه

مطالعات مختلفي در زمينه . غذايي مورد توجه قرار گرفته است

شده كردن انجام  در فرآيند خشكفراصوتتيمار  استفاده از پيش

اند كه  شده نشان دادهانجام هايپژوهشنتايج . ]6-8 [است

 موجب افزايش ضريب انتشار فراصوتتيمار   از پيشاستفاده

 ظاهري و هاييژگيومؤثر رطوبت، كاهش چروكيدگي و بهبود 

گيري  دليل اين امر به شكل. گردد شده مي حسي ماده خشك

هاي ميكروسكوپي در ماده غذايي در اثر انقباض و  كانال

 نسبت داده فراصوتشده توسط امواج هاي متوالي ايجاد انبساط

 گردد شود كه باعث تسهيل خروج آب از ماده غذايي مي يم

تيمار  در زمينه استفاده از پيشمحدودي  ات تاكنون مطالع].7[

 ولي انتظار ؛كردن صورت گرفته است  در فرآيند سرخفراصوت

كردن از  كردن با خشك رود با توجه به شباهت فرآيند سرخ مي

 در فرآيند فراصوت، استفاده از امواج ]9 [دادن آبدست نظر از

كاهش  افزايش ضريب انتشار مؤثر رطوبت، كردن به دليل سرخ

زمان فرآيند و در نتيجه كاهش جذب روغن را در پي داشته 

  .باشد

تيمار آبگيري اسمزي  ، پيشفراصوتتيمار  علاوه بر پيش

چرب  شده كم كردن نيز براي توليد محصولات سرخ قبل از سرخ

ي اسمزي از طريق حذف بخش آبگير. باشد مورد توجه مي

بزرگي از آب موجود در ماده غذايي و ورود ماده جامد به 

هاي ساختاري ماده غذايي  شبكه ماده غذايي، باعث تغيير ويژگي

تيمار  پيش. گردد از جمله دانسيته ظاهري و تخلخل داخلي مي

 اوليه ماده غذايي و محتواي روغن رطوبتاسمزي، محتواي 

هش داده و باعث افزايش دانسيته ظاهري محصول نهايي را كا

مطالعات مختلف نشان داده است كه  .]10-12 [گردد اوليه مي

 اوليه بالاتر در نهايت منجر به رطوبتكلي محتواي طوربه

شده به روغن وارد. گردد شده مي افزايش ميزان روغن جذب

شده در اثر خروج آب قرار هاي ايجاد ماده غذايي در حفره

هاي بيشتر   بالاتر منجر به ايجاد حفرهرطوبت و محتواي گيرد مي

، از چهار نوع محلول يپژوهشدر  .]13 [گردد در ماده غذايي مي

به ) 21 و مالتودكسترين 12شكر، نمك، مالتودكسترين (اسمزي 

زميني  توليد سيب كردن به منظور تيمار قبل از سرخ عنوان پيش

يج حاصل نشان داد كه نتا. ]10[ استفاده شدچرب  شده كم سرخ

تيمار آبگيري اسمزي، محتواي رطوبت و محتواي روغن  پيش

كه تخلخل را  دهد؛ درحالي شده را كاهش مي زميني سرخ سيب

شده  هاي سرخ زميني شدن رنگ سيب افزايش داده و منجر به تيره

 يهازميني سيبپژوهش مشابه ديگري نشان داد كه .گردد مي

با ( درصد گلوگز و نمك 20  تركيبيمحلولشده با تيمار پيش

 170روغن كانولا در دماي شده با و سرخ) يكبه نسبت يك 

باعث كاهش  دقيقه 10 و5، 2، 1گراد به مدت درجه سانتي

  .]11 [شدجذب روغن 

 فيزيكي محصول مانند دانسيته، تخلخل و هاييژگيو

خوش تغييراتي كردن دستچروكيدگي طي فرآيند سرخ

د روي پديده انتقال جرم و قابليت پذيرش نتوان  ميشوند كه مي

با توجه به وجود رابطه بين . دنمحصول نهايي تأثير داشته باش

رود ماده غذايي با  انتظار مي، ]14 [رطوبتدانسيته و محتواي 

كردن دانسيته اوليه بالا جذب روغن كمتري طي فرآيند سرخ

فته در گراز طرف ديگر، تخلخل شكل. ]15 [داشته باشد

كردن، نقش مهمي در جذب بعدي روغن محصول حين سرخ

 رابطه خطي مستقيم بين ميزان جذب روغن ].16 [كند بازي مي

- پژوهششده توسط  گرفته در محصول سرخو تخلخل شكل

 هاييژگيوبررسي اين . ]18، 17 [ مختلف ارائه شده استگران

تيمارها بر روي  تواند در ارزيابي تأثير استفاده از پيش فيزيكي مي

براي  بديهي است .كمي و كيفي محصول مفيد باشدهاي يژگيو

كردن به  سازي و بهبود تجهيزات و شرايط فرآيند سرخ بهينه

. ]19 [باشد ها نياز مي كننده اين سيستم هاي رياضي توصيف مدل

 دادن آب و  از دست(بيني انتقال جرم  ها قادر به پيش اين مدل

  .باشند كردن مي د سرخطي فرآين) جذب روغن

زميني تازه،  هاي سيب جذب روغن در برش، در پژوهشي

كردن مورد  شده طي سرخ  خشك-بري شده و آنزيمبري آنزيم

، براي برازش پژوهشدر اين . ]20 [است گرفته قرار بررسي
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نتايج نشان داد . جذب روغن از دو مدل تجربي بهره گرفته شد

 جذب C°120 به 180ا از هاي شاهد با كاهش دم كه در برش

شده و  بري هاي آنزيم در برش. يابد  افزايش مي32%روغن تقريبا 

كردن  شده، دماي سرخ شده و سپس سرخ  خشك-بري آنزيم

دو مدل مورد استفاده . داري بر جذب روغن نداشت تأثير معني

.  مقادير جذب روغن را برازش كردندخوبي به بررسيدر اين 

زميني  هاي سيب هاي فيزيكي برش يژگيبرخي و، از طرف ديگر

بري، مثل محتواي  شده با محلول اسمزي و آنزيم تيمار پيش

كردن در  ، محتواي روغن،  بافت و رنگ حين سرخرطوبت

 شده استگرفته قرار بررسي  مورد C°180 و 160، 140، 120

نشان داد كه با كاهش دماي  پژوهشاز اين نتايج حاصل . ]21[

كردن ور غوطه. يابد  افزايش مي20%روغن تا كردن، جذب  سرخ

شده در محلول نمك، جذب روغن را بري هاي آنزيم چيپس

هاي با رنگ   كاهش داد و موجب توليد چيپس7%حدود 

چنين، تردي هم. هاي شاهد گرديد تر در مقايسه با نمونه روشن

طعام پس از شده در نمكور شده و غوطهبري هاي آنزيم نمونه

  .شده افزايش يافتبيان در دماهاي شدن سرخ

 جذب روغن در قطعات بررسي، پژوهشهدف از اين 

 و آبگيري اسمزي و فراصوتتيمارشده با  زميني پيش سيب

تيمارها بر روي ميزان جذب  چنين بررسي تأثير اين پيش هم

  .روغن بود

  

  ها روش و مواد - 2

 پژوهش،مواد خام مورد استفاده در اين  : مواد-2-1

هاي  زميني سيب. كردني بود زميني و روغن سرخ سيب

شده از بازار محلي در سردخانه تاريك نگهداري خريداري

هاي  كردني مورد استفاده مخلوطي از روغن روغن سرخ. شدند

ابتدا  ها، سازي نمونه آماده براي. آفتابگردان، سويا و پنبه دانه بود

  استفاده ازبا گيري، پس از پوست و شسته شده ها زميني سيب

قطعاتي به شكل مكعب مستطيل به ابعاد  به دستي كاتر يك

cm2/1×2/1×4 )قطعات .شدند داده برش) طول×عرض×ارتفاع 

 مقطر آب با  سطحي نشاسته حذف شده به منظوردادهبرش

 كاغذ يك توسط نيز سطحي اضافي آب و شستشو داده شدند

  .شد گرفته كن خشك

تيمار  پيش نوع حسب بر ها نمونه :تيمارها  پيش-2-2

  ):1 جدول (شدند تقسيم هاي زير گروه به شده،انجام

  

  مختلف تيمارهاي براي استفاده مورد اختصاري علائم  1 جدول

  علامت اختصاري  تيمار  ديفر

 Control  شاهد  1

  U28   كيلوهرتز28اولتراسوند با فركانس   2
  U40   كيلوهرتز40اولتراسوند با فركانس   3

  O2  2% اسمزي با محلول نمك آبگيري  4
  O4  4%آبگيري اسمزي با محلول نمك   5

  U28 – O2  2%  آبگيري اسمزي با محلول نمك – كيلوهرتز 28اولتراسوند با فركانس   6

  U40 – O2  2%  آبگيري اسمزي با محلول نمك – كيلوهرتز 40اولتراسوند با فركانس   7
  U28 – O4  4%گيري اسمزي با محلول نمك   آب– كيلوهرتز 28اولتراسوند با فركانس   8

  U40 – O4  4%  آبگيري اسمزي با محلول نمك – كيلوهرتز 40اولتراسوند با فركانس   9

  شاهد هاي نمونه: 1

س و ، مجهز به سيستم تنظيم فركانUSD–4R مدل(  دستگاه حمام فراصوتبا استفاده ازهاي قرار گرفته در معرض اولتراسونيكاسيون  نمونه: 3 و 2

  . دقيقه15مدت زمان به  و kHz 40  و28هاي  در فركانس) زمان اولتراسونيكاسيون

 نمونه به محلول 10:1 و نسبت C°40وزني در دماي /  درصد وزني4 و 2شده با استفاده از محلول نمك در دو غلظت هاي آبگيري اسمزي نمونه: 5 و 4

   ساعت3اسمزي به مدت 

و  28 هاي فركانس معرض در فراصوت حمام دستگاه در كه ابتدا آبگيري اسمزي، و فراصوت تيمارهاي تلفيق پيش از هاي حاصل نمونه: 9 و 8، 7، 6

kHz 40 دماي  در وزني/  درصد وزني4 و 2هاي نمك در دو غلظت  با استفاده از محلول سپس و گرفته قرار دقيقه 15 زمان مدت بهC°40 به مدت 

  .اقع شدند ساعت تحت آبگيري اسمزي و3زمان 
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-  از يك سرخپژوهشدر اين  :كردن شرايط سرخ-2-3

مجهز  ، ساخت فرانسه،F430.R مدل Mulinex(كن خانگي 

. استفاده شد) C190° تا 150به سيستم تنظيم دما در محدوده 

 و به مدت C°190 و 170، 150 دماي 3كردن در سرخ

ليتر  2كن با  سرخ.  دقيقه انجام گرديد4 و 3، 2، 1هاي   زمان

كردني پر شده و بعد از رسيدن روغن به دماي مورد  روغن سرخ

زميني داخل سبد مشبك قرار گرفته و به   قطعه سيب7نظر 

روغن سطحي . نظر سرخ شدند شكل اتوماتيك تا زمان مورد

كن با كاغذ  شده بلافاصله پس از خروج از سرخ  سرخهاي نمونه

دن، روغن كر  ساعت سرخ2پس از هر . كن گرفته شد خشك

 بار 2 حداقل هاتمام آزمايش. گرديد داخل دستگاه تعويض مي

هاي حاصل از  شده ميانگين داده تكرار گرديد و مقادير گزارش

  .باشند  ميهاآزمايش

  ها آزمايش-2-4

 متوسط رطوبتمحتواي  :رطوبت محتواي -2-4-1

كردن در يك آون  شده با خشك هاي سرخ زميني سيب

 ليتري، ساخت ايران، شركت BM120 ،120مدل (كنوكسيوني 

تا ) فن آزما گستر، هوشمند و مجهز به فن سيركولاسيون هوا

. گيري گرديد  اندازهC°105رسيدن به وزن ثابت در دماي 

ها بر حسب گرم آب بر گرم ماده خشك   نمونهرطوبتمحتواي 

  .بدون روغن گزارش شد

ها با  محتواي روغن نمونه : محتواي روغن-2-4-2

 با استفاده از حلال ]22 [ارگيري روش استخراج سوكسلهبك

حسب گرم روغن بر گرم  گيري شده و بر پتروليوم اتر اندازه

  .ماده خشك بدون روغن گزارش گرديد

هاي  ميزان چروكيدگي نمونه : ميزان چروكيدگي-2-4-3

  :]23 [شده با استفاده از رابطه زير محاسبه شد سرخ

0

(t)0
(t) V

VV
S

−
= )1معادله (                                 

حجم ظاهري نمونه : V0، درصد چروكيدگي: S(t)كه در آن، 

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

)cm3(كارگيري تكنيك هها با ب حجم ظاهري نمونه.  بود

با استفاده از حلال تولوئن به كمك يك  حلال جابجايي

گيري و با استفاده از رابطه زير محاسبه  اندازهاي، پيكنومتر شيشه

  :]23 [گرديد

ρ

mmm
V 21

)t(

−+= )2معادله (                         

 وزن نمونه: cm3( ،m(  حجم ظاهري نمونه:V(t)كه در آن، 

)g( ،m1 :وزن پيكنومتر خالي و حلال )g( ،m2 : وزن

 ه تولوئندانسيت: ρ و )g( پيكنومتر حاوي نمونه و حلال

)g/cm3(بود .  

دانسيته ظاهري قطعات  : دانسيته ظاهري-2-4-4

  :]15 [شده نيز از طريق رابطه زير حساب شد زميني سرخ سيب

)t(V

m
ρ = )3معادله (                                            

جرم : g/cm3( ،m( دانسيته ظاهري محصول: ρكه در آن، 

  . بود)cm3(حجم ظاهري محصول : V(t) و )g(محصول 

سازي   محاسبه انرژي فعالبراي :سازي  انرژي فعال-2-4-5

از ) Omax(و بررسي تأثير دما بر روي مقدار روغن تعادلي 

  :]24 [استفاده شد) 4معادله (رابطه آرنيوس 

/RT)(-E exp O=O a0max )4معادله (                 

سازي انرژي فعال: Ea، پيش فاكتور نمايي: O0كه در آن، 

(J/mol) ،R :ثابت جهاني گازها J/mol K) 309/8( و T :

  . بود (K)دما

صورت تابعي از عكس به) Omax(مقدار روغن تعادلي لگاريتم 

از حاصلضرب حاصل نمود و دماي مطلق، يك رابطه خطي را 

دست سازي بهشيب اين خط در ثابت جهاني گازها، انرژي فعال

  .]24[ دآم

هاي  ارزيابي حسي بر روي نمونه : ارزيابي حسي-2-4-6

 دقيقه براي 4 به مدت C°190شده در دماي  زميني سرخ سيب

 10، توسط 1شده در جدول دادهتيمارهاي نشان تمام پيش

شده پس از اختصاص كد به  هاي سرخ نمونه. ارزياب انجام شد

 هاييژگيو. ها توزيع گرديد شكل تصادفي در ميان ارزياب

  :حسي مورد ارزيابي و الگوي امتيازدهي به شكل زير بود

: ؛ ترد1: خيلي نرم(، بافت )5: ؛ زرد روشن1: زرد تيره(رنگ 

، )5: ؛ بسيار كم1: طعم و مزه روغني بسيار زياد(، طعم و مزه )5

: ؛ چروكيدگي خيلي كم1: چروكيدگي خيلي زياد(شكل ظاهري 

و ) 5: ني خيلي زياد؛ بوي روغ1: بوي روغني خيلي كم(، بو )5

  )شدهبيانبر اساس فاكتورهاي (ارزيابي كلي 

 ميزان جذب ،پژوهشدر اين  :سازي رياضي  مدل-2-5

كردن عميق  زميني طي فرآيند سرخ هاي سيب روغن نمونه

، ميزان چروكيدگي رطوبتبرحسب چهار پارامتر زمان، محتواي 

 طريق هاي پيشنهادي از مدل. سازي شد و دانسيته ظاهري مدل

 افزارهاي حاصل از آزمايش با استفاده از نرم برازش داده
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MATLAB (Version 7.12.0.635, R2011a) به 

 مدل تجربي براي بررسي ميزان جذب روغن 6. دست آمد

 مدل تجربي 3و ) 2جدول (زميني با گذشت زمان  قطعات سيب

ها بر حسب محتواي  براي بررسي ميزان محتواي روغن نمونه

بدون بعد، ميزان چروكيدگي و دانسيته ظاهري پيشنهاد  رطوبت

ها با استفاده از دو معيار ضريب  ارزيابي مدل ).3جدول (گرديد 

انجام ) RMSE( و ريشه ميانگين مربعات خطا )R2( تبيين

تري بودند  پايين RMSE بالاتر و R2هايي كه داراي  مدل. شد

  .به عنوان مدل پيشنهادي انتخاب گرديدند

  

  زميني بر حسب زمانهاي مورد استفاده براي بررسي تغييرات محتواي روغن قطعات سيبمدل 2ل جدو

  مرجع  مدل رياضي  شماره

1  
 

   حاضرتحقيق

2  
 

   حاضرتحقيق

3  
  

   حاضرتحقيق

4  
  

   حاضرتحقيق

5  

  

  )2006(مويانو و پدرسچي 

6  
  

  )a2001(كروكيدا و همكاران 

  

زميني بر حسب محتواي رطوبت، ميزان چروكيدگي و ه براي بررسي تغييرات محتواي روغن قطعات سيبهاي مورد استفادمدل 3جدول 

  كردن عميقدانسيته ظاهري طي فرآيند سرخ

  مرجع  مدل رياضي  شماره

1  
  

   حاضرتحقيق

2  
 

   حاضرتحقيق

3  
  

   حاضرتحقيق

  

- داده تيمار نشان9 پژوهش،در اين  : آناليز آماري-2-6

 و چهار C°190 و 170، 150، در سه دماي 1دول شده در ج

 216( ثانيه در دو تكرار 240 و 180، 120، 60زمان 

براي تجزيه و تحليل . ) تيمار216 (سرخ شدند) 9×3×4×2=

ها   و براي مقايسه ميانگينSAS 9.1افزار  ها از نرم آماري داده

) <05/0P( 5% در سطح احتمال ]Bonferroni] 25از آزمون 

هاي كامل  اس آزمايش فاكتوريل در قالب طرح بلوكبر اس

  .تصادفي استفاده شد

  

   نتايج و بحث- 3

با افزايش زمان در تمامي دماها  : جذب روغن-3-1

چنين، هم. ) الف1شكل (فت يا ميزان جذب روغن افزايش

آهنگ تغييرات محتواي روغن با گذشت زمان كاهش و به 

 از نقطه نظر تأثير دما .مقدار تعادلي محتواي روغن نزديك شد

هاي يكسان،  بر ميزان جذب روغن، با افزايش دما در زمان

افزايش ) <05/0P (دارطور غيرمعنيبهها  محتواي روغن نمونه

ها طي   نمونهرطوبتبا كاهش محتواي . ]27، 26 [پيدا كرد
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ها كردن و در تمامي دماها، محتواي روغن آن فرآيند سرخ

از نقطه نظر تأثير دما بر ميزان . ) ب1شكل (فت افزايش يا

گرم آب بر گرم  3 كمتر از رطوبتجذب روغن، در محتواي 

افزايش دماي روغن منجر به كاهش  ،ماده جامد بدون روغن

له أدر توجيه اين مس. ]28، 23، 20 [گرديدميزان جذب روغن 

 يكسان، رطوبتكه براي رسيدن به محتواي  شده استعنوان 

كردن، زمان بيشتري نسبت به دماهاي بالاتر  در دماي پايين سرخ

كردن و در  چنين، دماهاي پايين سرخهم. ]28 [باشد نياز مي

اي با  نتيجه آن انتقال كمتر رطوبت، منجر به تشكيل پوسته

كردن  ساختار مطلوب براي جذب روغن طي فرآيند سرخ

اي سخت و محكم  دماهاي بالاتر منجر به ايجاد پوسته. شود مي

ود كه باعث افزايش مقاومت در برابر انتقال جرم و كاهش ش مي

  .]29 [شود ضريب انتشار سطحي مي

  

غن
ي رو

حتوا
م

)
غن

ن رو
بدو

ك 
خش

اده 
رم م

بر گ
غن 

م رو
گر

(

)ثانيه(زمان 

الف

             

٠/٢�

٢�٠

٠/٢

٠/١�

٠/١

٠/٠�

٠ ١٢٠�٠ ١٨٠

°١�٠ C °١٩٠ C°١٧٠ C

٠

 
 

غن
 رو

واي
حت

م

)
غن

 رو
ون

 بد
ك

خش
ده 

م ما
 گر

ن بر
روغ

رم 
گ

(

)گرم آب بر گرم ماده خشك بدون روغن(محتواي رطوبتي

ب

       

٠/٢�

٠/٢

٠/١�

٠/١

٠/٠�

٠
٢ ٢/� ٣ ٣/� � �/� �

°١�٠ C °١٧٠ C °١٩٠ C  
طي فرآيند ) ب(محتواي رطوبت و ) الف(به عنوان تابعي از زمان ) Controlنمونه شاهد، (شده زميني سرخمحتواي روغن قطعات سيب 1شكل 

  كردن عميق در دماهاي مختلفسرخ

  

فراصوت با  شدهتيمار پيشهاي مونهنبررسي تأثير 

با (و آبگيري اسمزي ) kHz 40 و 28هاي  فركانس(

 C°150دماي   در شدهسرخو )  درصد نمك4 و 2هاي  محلول

دهد كه   نشان مي،هاي يكسان ميزان جذب روغن در زمانبر 

 داراي 4%تيمارشده با آبگيري اسمزي در محلول  هاي پيش نمونه

 باشند هاي فرآيند مي در تمامي زمانكمترين محتواي روغن 

هاي شاهد با  بين محتواي روغن نمونه. ) الف2شكل (

چنين بين  و همفراصوتتيمارشده با امواج  هاي پيش نمونه

 و 28تيمارشده در دو فركانس  هاي پيش محتواي روغن نمونه

kHz 40داري مشاهده   اختلاف معني،هاي يكسان  در زمان

 درصد 4 و 2 اسمزي با هر دو محلول آبگيري، همچنين. نشد

داري روي كاهش محتواي روغن  نمك، تأثير معني

 شتهاي شاهد دا شده در مقايسه با نمونه هاي سرخ زميني سيب

)05/0P< (تيمار فوق  داري ميان دو پيش ولي اختلاف معني

دار ميزان جذب  كاهش معني. ]21، 11، 10 [مشاهده نگرديد

تيمار آبگيري اسمزي، ناشي از   پيشدر اثر استفاده از روغن

شدن  ها و تا حدي ژلاتينه  اوليه نمونهرطوبتكاهش محتواي 

 باشد شدن مي ها پس از سرخ هاي نشاسته در نمونه مولكول

عامل ديگري كه ممكن است باعث كاهش ميزان جذب . ]30[
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تيمارشده با آبگيري اسمزي شود، نفوذ  هاي پيش روغن در نمونه

  .]10 [باشد ها مي ر شبكه ساختاري نمونهماده جامد د

با فراصوت تيمارهاي تلفيقي  تمام پيش، از طرفي

 2با محلول ( اسمزي و آبگيري) kHz 40 و 28هاي  فركانس(

هاي  دار محتواي روغن نمونه منجر به كاهش معني)  درصد4و 

هاي يكسان شدند  هاي شاهد در زمان نمونهشده نسبت به  سرخ

ترين كاهش در ميزان جذب روغن در بيش).  ب2شكل (

و ) kHz 40 و 28 (فراصوتتيمارشده با  هاي پيش نمونه

شد ولي از نظر   مشاهده 4%آبگيري اسمزي در محلول نمك 

تيمارهاي تلفيقي  داري در ميان پيش آماري اختلاف معني

دليل كاهش بيشتر ميزان جذب روغن در اثر . مشاهده نگرديد

توان به   و آبگيري اسمزي را مياصوتفرتيمار  تلفيق دو پيش

 فراصوتتيمار هاي ميكروسكوپي طي انجام پيشايجاد كانال

 كه به نوبه خود باعث سهولت خروج آب از ]31، 7 [نسبت داد

تيمار اسمزي و كاهش بيشتر محتواي  ماده غذايي طي پيش

زمان فرآيند علاوه براين، تأثير هم. شود ها مي  اوليه نمونهرطوبت

ها  مز نيز دليل ديگري در كاهش محتواي روغن نمونهاس

  .باشد مي

دماي  درتيمارها روي ميزان جذب روغن  مقايسه اثر پيش

C°170 فراصوتتيمار  د كه پيشاد هاي يكسان نشان در زمان و 

 باعث افزايش ميزان جذب روغن نسبت kHz 40در فركانس 

هاي  كه در نمونه در حالي؛دوشميهاي شاهد  به نمونه

، كاهش kHz 28 در فركانس فراصوتتيمارشده با   پيش

 2شكل (شد  هاي شاهد ديده محتواي روغن نسبت به نمونه

كاهش ميزان . دار نبود ولي اين اختلاف از نظر آماري معني، )پ

 در فراصوتتيمارشده با  هاي پيش جذب روغن در نمونه

هاي  گيري كانال توان به شكل را مي kHz 28 فركانس

ها نسبت داد كه با افزايش  كروسكوپي در ساختار نمونهمي

شدت خروج رطوبت و ايجاد فشار بخار بالا در اطراف ماده 

كردن  ها طي سرخ غذايي مانع ورود روغن به داخل اين نمونه

، انرژي امواج kHz 25 هاي حدود در فركانس. گردد مي

شود و در نتيجه عمق   توسط محيط واسطه گرفته ميفراصوت

 در ساختار ماده غذايي جامد كاهش فراصوتفوذ امواج ن

  در فركانسفراصوتتيمار   استفاده از پيش،بنابراين. ]8 [يابد مي

kHz 40ها  ، احتمالا باعث آسيب به بافت در سطح نمونه

ها   منجر به افزايش محتواي روغن در اين نمونهوگردد  مي

آبگيري اسمزي شده با تيمار هاي پيش چنين، نمونههم. شود مي

ترتيب با كمترين ميزان محتواي  درصد نمك به2 و 4در محلول 

روند . داشتندهاي شاهد  داري با نمونه  اختلاف معني،روغن

در مقايسه با ) ت( 2تغييرات محتواي روغن در شكل 

دماي ) (ب (2هاي شاهد، مشابه روند تغييرات در شكل  نمونه

C°150 (فيقي در دماي تيمارهاي تل تأثير پيش. دوبC°170 نيز 

  .دار بود روي ميزان جذب روغن معني

هاي شاهد ديده  تيمارها با نمونه در مقايسه پيش، چنينهم

 kHz در فركانس فراصوتتيمارشده با  هاي پيش شد كه نمونه

   سرخC°190كه در دماي هاي فرآيند   در تمامي زمان40

. ) ث2شكل  (شندبا بيشترين محتواي روغن را دارا مي ،اند شده 

 2 و 1هاي   در زمانkHz 28 با فركانس فراصوتتيمار  پيش

 ولي با ادامه فرآيند  دقيقه ميزان جذب روغن را كاهش داده

ها مشاهده  كردن افزايش محتواي روغن در اين نمونهسرخ

در اين دما ) در هر دو فركانس (فراصوتتيمار  اثر پيش. شود مي

- تيمارهاي آورده ساير پيش. ر نبوددا هاي يكسان معني در زمان

داراي روند تغييرات  2شكل هاي ث و ج  شده در قسمت

 مشاهده C°170 و 150محتواي روغن مشابه آنچه در دماهاي 

 لازم به ذكر است كه محتواي روغن ،چنينهم. باشند شد، مي

هاي شاهد  داري با نمونه ها داراي  اختلاف معني اين نمونه

  .باشند مي

ميزان جذب  :سازي جذب روغن دل م-3-2

تيمارشده با فراصوت و  زميني پيش روغن در قطعات سيب

 با گذشت 2 جدول 6 تا 1آبگيري اسمزي با استفاده از روابط 

 R2 با داشتن 4 تا 1هاي پيشنهادي  مدل. سازي شد زمان مدل

هاي آزمايشي را   پايين به خوبي توانستند دادهRMSEبالا و 

هاي كم، رفتار تقريبا   در زمان1مدل ). 4دول ج(برازش نمايند 

هاي طولاني مستقل از  خطي وابسته به زمان دارد ولي در زمان

هاي  مدل. رسد باشد؛ يعني به محتواي روغن تعادلي مي زمان مي

 نيز داراي رفتار تقريبا خطي وابسته به زمان در 4 و 3، 2

 توسط 6 و 5ه هاي شمارمدل. باشند هاي ابتدايي فرآيند مي زمان

هاي آزمايشي  براي برازش داده] 20، 10[گران مختلف پژوهش

زميني مورد استفاده قرار  هاي سيب محتواي روغن در برش

در اين پژوهش نيز، اين دو مدل به خوبي توانستند . گرفت

 برازش 2شكل  ).4جدول (هاي آزمايشي را برازش نمايد  داده

در شرايط ] 20 [5ل شماره هاي حاصل از آزمايش را با مد داده

  .دهد تيمارهاي مختلف نشان مي مختلف دما و زمان و پيش
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  مختلف دماهاي و تيمارها براي ،2 جدول 6 و 5، 4 ،3 ،2 ،1 هاي مدل از حاصل آماري پارامترهاي 4 جدول

  

  1مدل   )°C(دما 

150  170  190  

 a b R2  RMSE a b R2  RMSE a b R2  RMSE  تيمار پيش

Control  255/0  70  99/0  0018/0  240/0  6/39  99/0  0040/0  238/0  9/30  99/0  0032/0  

U28  274/0  6/169  99/0  0013/0  373/0  7/188  99/0  0089/0  496/0  2/236  99/0  0061/0  

U40  306/0  4/106  99/0  0056/0  270/0  3/44  99/0  0021/0  267/0  8/19  99/0  0014/0  

O2  163/0  8/51  99/0  0046/0  166/0  7/39  99/0  0033/0  169/0  1/28  1  0002/0  

O4  187/0  6/96  99/0  0026/0  166/0  5/47  99/0  0023/0  158/0  2/23  99/0  0012/0  

U28 – O2  197/0  7/162  99/0  0041/0  181/0  8/106  99/0  0016/0  172/0  7/66  99/0  0049/0  

U40 – O2  197/0  135  99/0  0033/0  175/0  6/82  99/0  0023/0  170/0  6/58  99/0  0009/0  

U28 – O4  192/0  3/199  99/0  0042/0  169/0  9/114  99/0  0023/0  147/0  2/64  99/0  0017/0  

U40 – O4  175/0  6/157  99/0  0036/0  173/0  6/111  99/0  0034/0  164/0  3/84  99/0  0027/0  

  

  2 مدل  )°C(دما 

150  170  190  

 a b R2  RMSE a b R2  RMSE a b R2  RMSE  تيمار پيش

Control  0045/0-  04/6-  99/0  0085/0  0053/0-  81/5-  97/0  0146/0  0057/0-  71/5-  97/0  0156/0  

U28  0030/0-  58/6-  99/0  0033/0  0029/0-  35/6-  99/0  0079/0  0024/0-  27/6-  99/0  0069/0  

U40  0038/0-  12/6-  99/0  0074/0  0053/0-  72/5-  98/0  0115/0  0063/0-  43/5-  97/0  0186/0  

O2  0048/0-  35/6-  97/0  0100/0  0053/0-  18/6-  97/0  0110/0  0058/0-  00/6-  98/0  0101/0  

O4  0039/0-  55/6-  99/0  0055/0  0052/0-  23/6-  99/0  0060/0  0061/0-  99/5-  97/0  0102/0  

U28 – O2  0029/0-  90/6-  98/0  0055/0  0038/0-  63/6-  99/0  0023/0  0044/0-  42/6-  97/0  0096/0  

U40 – O2  0033/0-  75/6-  99/0  0056/0  0042/0-  51/6-  99/0  0052/0  0048/0-  34/6-  98/0  0066/0  

U28 – O4  0029/0-  04/7-  99/0  0029/0  0038/0-  75/6-  99/0  0008/0  0046/0-  53/6-  99/0  0051/0  

U40 – O4  0031/0-  97/6-  99/0  0038/0  0036/0-  75/6-  98/0  0060/0  0041/0-  60/6-  99/0  0055/0  

  

  3 مدل  )°C(دما 

150  170  190  

 a b R2  RMSE a b R2  RMSE a b R2  RMSE  تيمار پيش

Control  027/0  364/0  99/0  0039/0  052/0  254/0  99/0  0022/0  067/0  212/0  99/0  0025/0  

U28  007/0  562/0  99/0  0027/0  008/0  586/0  98/0  0108/0  007/0  632/0  99/0  0060/0  

U40  017/0  454/0  9/0  0069/0  052/0  271/0  99/0  0058/0  111/0  147/0  99/0  0044/0  

O2  025/0  307/0  99/0  0018/0  035/0  256/0  99/0  0013/0  052/0  195/0  99/0  0025/0  

O4  012/0  436/0  9974/0  0031/0  029/0  283/0  99/0  0046/0  058/0  167/0  99/0  0030/0  

U28 – O2  005/0  549/0  99/0  0021/0  010/0  457/0  99/0  0042/0  019/0  357/0  99/0  0031/0  

U40 – O2  007/0  509/0  99/0  00062/0  014/0  400/0  99/0  0036/0  023/0  327/0  99/0  0020/0  

U28 – O4  003/0  605/0  98/0  0061/0  008/0  473/0  99/0  0047/0  017/0  345/0  99/0  0026/0  

U40 – O4  005/0  543/0  99/0  0040/0  009/0  466/0  99/0  0009/0  013/0  404/0  99/0  0024/0  
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    )°C(دما 

  

  4 مدل
150  170  190  

 a b R2  RMSE a b R2  RMSE a b R2  RMSE  تيمار پيش

Control  795/4  199/0-  99/0  0027/0  501/3  146/0-  99/0  0021/0  081/3  126/0-  99/0  0023/0  

U28  665/7  262/0-  99/0  0011/0  628/8  312/0-  99/0  0093/0  060/10  361/0-  99/0  0064/0  

U40  124/6  252/0-  99/0  0059/0  655/3  166/0-  99/0  0048/0  396/2  099/0-  99/0  0040/0  

O2  278/4  139/0-  99/0  0024/0  768/3  121/0-  99/0  0015/0  209/3  097/0-  99/0  0022/0  

O4  751/5  192/0-  99/0  0026/0  072/4  133/0-  99/0  0042/0  024/3  082/0-  99/0  0028/0  

U28 – O2  193/7  221/0  99/0  0030/0  076/6  197/0-  99/0  0032/0  797/4  160/0-  99/0  0034/0  

U40 – O2  665/6  214/0-  99/0  0018/0  339/5  177/0-  99/0  0030/0  503/4  150/0-  99/0  0013/0  

U28 – O4  233/8  237/0-  98/0  0049/0  314/6  196/0-  99/0  0038/0  786/4  147/0-  99/0  0021/0  

U40 – O4  193/7  213/0-  99/0  0037/0  109/6  192/0-  99/0  0018/0  390/5  172/0-  99/0  0021/0  

  

  5 مدل  )°C(دما 

150  170  190  

 Omax Ky R2  RMSE Omax Ky R2  RMSE Omax Ky R2  RMSE  تيمار پيش

Control  255/0  014/0  99/0  0018/0  240/0  025/0  99/0  0040/0  238/0  032/0  99/0  0032/0  

U28  274/0  005/0  99/0  0013/0  373/0  005/0  99/0  0089/0  496/0  004/0  99/0  0061/0  

U40  306/0  009/0  99/0  0056/0  270/0  022/0  99/0  0021/0  267/0  050/0  99/0  0014/0  

O2  163/0  019/0  99/0  0046/0  166/0  025/0  99/0  0033/0  169/0  035/0  1  0001/0  

O4  187/0  010/0  99/0  0026/0  166/0  021/0  99/0  0023/0  158/0  042/0  99/0  0012/0  

U28 – O2  197/0  006/0  99/0  0041/0  181/0  009/0  99/0  0016/0  172/0  014/0  99/0  0049/0  

U40 – O2  197/0  007/0  99/0  0033/0  175/0  012/0  99/0  0023/0  170/0  017/0  99/0  0009/0  

U28 – O4  191/0  005/0  99/0  0042/0  169/0  008/0  99/0  0023/0  147/0  015/0  99/0  0017/0  

U40 – O4  175/0  006/0  99/0  0036/0  173/0  008/0  99/0  0034/0  164/0  011/0  99/0  0027/0  

  

  6 مدل  )°C(دما 

150  170  190  

 Omax a R2  RMSE Omax a R2  RMSE Omax a R2  RMSE  تيمار پيش

Control  201/0  014/0  99/0  0043/0  204/0  019/0  99/0  0076/0  207/0  0227/0  99/0  0067/0  

U28  189/0  007/0  99/0  0023/0  252/0  007/0  99/0  0084/0  327/0  006/0  99/0  0065/0  

U40  228/0  010/0  99/0  0062/0  226/0  018/0  99/0  0037/0  243/0  002/0  99/0  0032/0  

O2  134/0  016/0  98/0  0070/0  141/0  019/0  99/0  0058/0  148/0  023/0  99/0  0027/0  

O4  141/0  011/0  99/0  0038/0  138/0  017/0  99/0  0019/0  142/0  026/0  99/0  0019/0  

U28 – O2  138/0  007/0  99/0  0049/0  134/0  010/0  99/0  0011/0  137/0  014/0  98/0  0068/0  

U40 – O2  142/0  008/0  99/0  0045/0  135/0  012/0  99/0  0032/0  137/0  015/0  99/0  0032/0  

U28 – O4  127/0  007/0  99/0  0035/0  124/0  010/0  99/0  0012/0  118/0  014/0  99/0  0029/0  

U40 – O4  122/0  008/0  99/0  0037/0  128/0  010/0  99/0  004/0  127/0  012/0  99/0  0039/0  
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 زميني سيب قطعات در روغن جذب هاي ميزان مدل

 سه حسب بر اسمزي آبگيري و فراصوت تيمارشده با پيش

M ( بدون بعدرطوبت محتواي پارامتر t(، زان چروكيدگي مي

)S(t)( ظاهري دانسيته و) ρ(،  با ميزانR2  989/0 ،88/0 و 

به ترتيب  (0088/0 و RMSE  0034/0 ،0170/0 و 95/0

 و 3جدول (هاي آزمايشي را برازش نمودند  به خوبي داده) مدل

  .))الف، ب و پ (3  شكل
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 ، بر اساس محتواي رطوبت بدون بعد3جدول  3 و 2، 1 هاي با مدل) Fit(شده  و برازش) Exp(تغييرات محتواي روغن حاصل از آزمايش  3شكل 

  هاي شاهد در نمونهمختلف  در دماهاي )پ(و دانسيته ظاهري ) ب(، ميزان چروكيدگي )الف(
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با توجه به  :Kyو  Omax  تأثير دما روي -3-3

 آمده 4 كه در جدول 5مربوط به مدل  Ky و Omax مقادير 

تيمار  شود كه در تمامي تيمارها به جز پيش است، مشاهده مي

 مقدار روغن ،، با افزايش دماkHz 28 فراصوت با فركانس

اين روند با اين فرضيه كه دماهاي . يابد تعادلي كاهش مي

شود،   پايين مي تعادليكردن بالا منجر به محتواي روغن سرخ

تيمار فراصوت با  به استثناي پيش. ]24 [نمايد مطابقت مي

 محتواي روغن ،كردن ، دماهاي بالاي سرخkHz 28 انسفرك

 نيز قبلا كه گونه  همان.)4شكل  (داد ها را كاهش نمونهتعادلي 

كردن به دليل كاهش شد، با افزايش زمان سرخ داده توضيح

هاي   و افت فشار بخار، وجود كانالرطوبتمحتواي 

تيمارشده با فراصوت در  هاي پيش ميكروسكوپي در نمونه

 باعث افزايش ميزان جذب روغن و در kHz 28انس فرك

افزايش دما به . گردد نهايت محتواي روغن تعادلي بالاتري مي

تر  دليل بالابردن ضريب انتشار مؤثر رطوبت باعث افت سريع

همين دليل با افزايش دما در اين شود، به فشار بخار مي

جه به با تو. يابد تيمار، محتواي روغن تعادلي افزايش مي پيش

 5شده كه در جدول سازي محاسبه مقادير انرژي فعال و 4شكل 

تيمار فراصوت با  پيششود كه  مشاهده ميآورده شده است، 

انرژي  J/mol 1/24091 با داشتن kHz 28 فركانس

 سازي، بيشترين تغييرات در ميزان جذب روغن را در اثر فعال

 نمك با 2%تيمار آبگيري اسمزي در محلول   و پيش دماتغيير

 سازي، كمترين تغييرات در  انرژي فعالJ/mol 5/1470داشتن 

  .دهند را نشان مي روغن حتوايم

 و 2جدول  (هاييآوردن چنين مدلدستهبا ببديهي است 

هاي پرهزينه در شرايط مختلف ذكر ، لزوم انجام آزمايش)3

كند و اين كردن، بسيار كاهش پيدا ميشده در فرآيند سرخ

  .باشدهايي مييانگر اهميت بالاي چنين مدلمسئله، ب

  

 

ln
 (O

m
ax

)

1/T (1/°K)

Control U28 U40 O2 O4

U28 - O2 U40 - O2 U28 - O4 U40 - O4

0/5-

1-

1/5-

2-

0/0021 0/0022 0/0023 0/0024 0/0025

 
  تيمارشده هاي شاهد و پيش تغييرات محتواي روغن تعادلي در برابر دما در نمونه 4شكل 
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  )4رابطه(فاكتور نمايي مربوط به رابطه آرنيوس  سازي و پيش مقادير انرژي فعال 5دول ج
O0 

(g oil/g dry solid oil free)  
Ea 

(J/mol)  R2 مارتي پيش  

1141/0  7/2802- 85/0  Control  
0038/0  1/24094  1  U28  
0602/0 3/5672-  83/0  U40  
2465/0 5/1470  1 O2  
0270/0  5/6754-  95/0  O4  
0403/0  9/5564-  99/0  U28 – O2  
0337/0  4/6163-  91/0  U40 – O2  
0091/0  9/10686-  1  U28 – O4  

0854/0  6/2536-  87/0  U40 – O4  

  

نتايج حاصل از ارزيابي حسي : ي حسي ارزياب-3-4

 و 1شده طبق جدول تيمار زميني شاهد و پيش قطعات سيب

 آمده 6 دقيقه در جدول 4 به مدت C°190شده در دماي  سرخ

تيمارهاي   نمك و پيش4%آبگيري اسمزي با محلول  .است

 kHz 28  با فركانسفراصوتتيمار  تلفيقي به استثناي پيش

داري   نمك، تأثير معني2%ي با محلول همراه با آبگيري اسمز

شده با تردي محصول سرخ. ها داشتند روي بهبود بافت نمونه

افزايش تردي . ]32 [شده استه الاستيكي ارتباط داديژگي و

شده با آبگيري اسمزي را به تأثير اين تيمار هاي پيش نمونه

 و در نتيجه كاهش رطوبتتيمار روي كاهش محتواي  پيش

در ارتباط با رنگ  .]33 [توان نسبت داد يسيته ميضريب الاست

شده، نتايج نشان داد كه آبگيري اسمزي و  هاي سرخ زميني سيب

موجب  داريتلفيقي توانستند به شكل معني تيمــارهاي پيش

هاي  نسبت به نمونهها شده و امتياز بالاتري  كاهش رنگ نمونه

حوه تأثير و ن. ]21، 10 [دست آورندهها ب ديگر توسط ارزياب

مكانيسم بهبود رنگ با استفاده از آبگيري اسمزي با محلول 

 ،از لحاظ شكل ظاهري. ]34 [تر دارد نمك نياز به مطالعات دقيق

شده شاهد و  هاي سرخ داري بين نمونه تفاوت معني

در ارتباط با طعم قطعات . شتتيمارشده وجود ندا پيش

يمارهاي تلفيقي ت شده، آبگيري اسمزي و پيش زميني سرخ سيب

ها  داري موجب بهبود طعم در اين نمونه توانستند به شكل معني

توان به جذب  دليل اين امر را مي. نسبت به نمونه شاهد گردند

- پسنديدهذرات نمك طي آبگيري اسمزي نسبت داد كه باعث 

از لحاظ بو . ها گرديده است ها توسط ارزياب شدن اين نمونهتر

شده مختلف مشاهده  هاي سرخ ي بين نمونهدار  تفاوت معني،نيز

  يج شده نيز نتا هاي سرخ در ارتباط با ارزيابي كلي نمونه. نگرديد

  

طور هتيمارهاي تلفيقي ب پيشنشان داد كه آبگيري اسمزي و 

در ها  نمونهاين  حسي هاييژگيو داري موجب بهبود معني

توان ناشي  اين نتيجه را مي. گردند هاي شاهد مي مقايسه با نمونه

تيمارها روي بافت، رنگ و طعم قطعات  از تأثير اين پيش

  .شده دانست زميني سرخ سيب

  

   گيري  نتيجه- 4
 تا 150كردن از  ميزان جذب روغن با افزايش دماي سرخ

C°190هاي يكسان در تمامي موارد افزايش يافت  ، در زمان

 تيمار پيش. دار نبودولي اين افزايش از لحاظ آماري معني

، kHz 40 برخلاف فركانس kHz 28فراصوت با فركانس 

 زميني طي توانست در كاهش جذب روغن قطعات سيب

هر چند اين تاثير از لحاظ كردن عميق مؤثر واقع شود،  سرخ

تيمارهاي  استفاده از پيش). <05/0P( آماري معني دار نبود

 درصد نمك و تركيب 4 و 2آبگيري اسمزي با هر دو محلول 

تيمار فراصوت با كاهش محتواي رطوبت اوليه،  ا پيشها بآن

ها نسبت به نمونه شاهد  باعث كاهش محتواي روغن اين نمونه

شده به خوبي توانستند  مدل تجربي پيشنهاد6هر . گرديد

شده را بر حسب زمان هاي سرخ هاي محتواي روغن نمونه داده

مار تي چنين، پيشهم. با ضريب همبستگي بالا برازش نمايند

تيمار فراصوت باعث بهبود  آبگيري اسمزي و تلفيق آن با پيش

 شاهد  شده در مقايسه با نمونه هاي سرخ  حسي نمونههاييژگيو

گيري نمود كه استفاده از توان نتيجهدر مجموع، مي. گرديد

 ميزان جذب روغن درتيمار فراصوت جهت كاهش پيش

شده در ي ارائههاچنين، مدل و همشده زميني سرخ قطعات سيب

  .هاي آتي مدنظر قرار گيرندپژوهشتوانند در پژوهش حاضر مي
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شده در دماي و سرخ) 1بر اساس جدول (تيمارشده زميني پيشها به فاكتورهاي مختلف مربوط به قطعات سيبامتيازات ارزياب 6جدول 

°C190 دقيقه4 به مدت   

   حسيفاكتورهاي مورد استفاده در آزمون ارزيابي
  تيمار

  ارزيابي كلي  بو  طعم و مزه  شكل ظاهري  رنگ  بافت

Control 15/0±  b 33/4  10/0±
b 80/3  10/0±

a 80/3  10/0± b50/3  15/0± a73/4  06/0±
b 27/4  

U28  10/0± ab60/4  06/0± b73/3  10/0± a90/3  12/0±
 b33/3  10/0±

 a80/4  10/0± b30/4  

U40  10/0± ab70/4  06/0±
 b73/3  10/0±

 a90/3  10/0±
 b40/3  10/0±

 a80/4  10/0±
 b30/4  

O2  15/0± ab63/4  06/0±
 a83/4  06/0±

 a73/3  15/0±
 a63/4  10/0±

 a70/4  06/0±
 a73/4  

O4  00/0±  a90/4  06/0±
 a83/4  10/0±

 a70/3  10/0±
 a80/4  06/0±

 a73/4  10/0±
 a80/4  

U28 – O2  10/0± ab70/4  12/0±
 a77/4  10/0±

 a80/3  10/0±
 a70/4  10/0±

 a70/4  12/0±
 a73/4  

U40 – O2  06/0±  a73/4  06/0±
 a73/4  12/0±

 a73/3  10/0±
 a70/4  12/0±

 a73/4  15/0±
 a73/4  

U28 – O4  12/0±
 a 83/4  10/0±

 a80/4  10/0±
 a70/3  06/0±

 a73/4  10/0±
 a70/4  10/0±

 a80/4  

U40 – O4  06/0±
  a83/4  10/0±

 a80/4  10/0±
 a70/3  10/0±

 a80/4  06/0±
 a73/4  10/0±

 a80/4  

  .باشد مي) >05/0P% (95 احتمال سطح در دار معني اختلاف عدم دهنده نشان ستون يك در مشابه لاتين  حروف-
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Investigation of oil uptake during potato strips deep-fat frying 

pretreated with ultrasound and osmotic dehydration 
 

Abedpour, L . 1, Dehghannya, J. 2∗∗∗∗ 

 

1. M. Sc. Graduate, Department of Food Science and Technology, Faculty of Agriculture, University of Tabriz 
2. Associate Professor, Department of Food Science and Technology, Faculty of Agriculture, University of 

Tabriz 
(Received: 92/10/23   Accepted: 93/4/8) 

 
By changing consumers’ tendency to use low-fat healthy food products, reducing oil content in 

fried foods by maintaining sensory quality is inevitable. In this study, ultrasound pretreatment at two 
frequencies of 20 and 40 kHz for 15 minutes as well as osmotic dehydration pretreatment using 2 and 
4% salt solution concentration for 3 hours applied on the potato pieces and then deep-fat frying was 
performed at 150, 170 and 190°C for 60, 120, 180 and 240 seconds. The effect of the pretreatments on 
oil uptake and sensory characteristics were analyzed. To optimize and improve process equipment and 
frying conditions, oil uptake in potato pieces pretreated with ultrasound and osmotic dehydration was 
also investigated. Oil uptake in the fried potato pieces was significantly decreased (P<0.05) using 
osmotic dehydration pretreatment. The use of ultrasound together with osmotic dehydration, led to 
further reduction in oil uptake compared to the other samples. Proposed experimental models in this 
study fitted well with experimental data. In addition, osmotic dehydration and its combination with 
ultrasound pretreatment improved sensory characteristics of the fried potato slices. 
 
Keywords: Deep-fat frying, Ultrasound, Osmotic dehydration, Oil uptake 
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