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 زمينيسيب  روي چروكيدگي قطعاتبريآنزيم و امواج فراصوتتأثير 

 كردنسرخ طي
  

 3بابك قنبرزاده ،2پور، الهام رزاق∗1 نياجلال دهقان

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

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

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

 
)22/08/95: رشيپذ خيتار 95/ 15/07:  افتيدر خيتار(  

  چكيده
-پيشز برخي توان با استفاده اشود، ميكننده محسوب مي مصرفنظرشده يك ويژگي منفي از كه چروكيدگي در محصولات سرخ با توجه به اين

سازي چروكيدگي هدف از اين تحقيق، بررسي و مدل .، اين خصوصيت كيفي را بهبود بخشيده و باعث افزايش مقبوليت محصول گرديدتيمارهاي نوين

مربوطه در سه هاي تيمارزميني، بعد از انجام پيشقطعات سيب. بري بود و آنزيمامواج فراصوتتيمار شده با زميني پيشكردن قطعات سيبطي سرخ

 در اين مطالعه، شش مدل تجربي براي .سرخ شدند)  ثانيه360 و 270، 180، 90(و چهار زمان مختلف ) گراد درجه سانتي190 و 170، 150(دما 

امواج ر تيماتيمارهاي اعمال شده به جز پيشطبق نتايج بدست آمده، تمام پيش .كردن ارائه شد با گذشت زمان سرخچروكيدگيبررسي تغييرات 

هاي به خوبي دادههاي به كار رفته همچنين، مدل. شاهد شدندهاي ها نسبت به نمونه دقيقه، باعث كاهش چروكيدگي نمونه40 به مدت فراصوت

 نهايي مفيد كردن و كنترل كيفيت محصولبيني فرآيند سرختوانند در پيشها ميمدلاين .  پايين برازش نمودندRMSEبالا و R2  با داشتنآزمايشي را

  .باشند

  

  سازيكردن عميق، مدل سرخ چروكيدگي،،امواج فراصوتبري،  آنزيم: واژگانكليد
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   مقدمه- 1

هاي  داراي برگساله ويكاي يك محصول نشاستهزميني سيب

 ،ميوه آن كوچك. هاي سفيد يا بنفش استمركب و بريده و گل

سمي است ولي داراي  ،قرمز و به علت دارا بودن سولانين

اي هاي زيرزميني خوراكي بوده كه حاوي اندوخته نشاسته ساقه

  ].1[باشد  مي) درصد25 تا 9(فراوان 

 كردن عميق، يك فرآيند پيچيده و مهم در صنعت غذاسرخ

هاي فيزيكي، شيميايي و ست كه در طول اين فرآيند ويژگيا

شده ي سرخ كيفيت ماده غذاي.كندحسي ماده غذايي تغيير مي

 آن بستگي ظاهري به خصوصيات ساختاري، بافتي و عمدتاً

هاي گياهي  از روغن در اين فرآيند، معمولاً].3، 2[دارد 

دكي استفاده از ان البته در موارد ؛شودشده استفاده ميتصفيه

 است اكسايشروغن هيدروژنه پيشنهاد شده كه كمتر مستعد 

]4 ،5.[  

هم در ارتباط با مقبوليت مواد  يك ويژگي م،كيفيت ساختاري

اين ويژگي تحت تأثير ماده خام و و باشد شده ميغذايي سرخ

 فرآيند يپوسته تشكيل شده ط. گيردشرايط فرآيند قرار مي

هاي مطلوب مواد غذايي كردن عميق، يكي از ويژگيسرخ

كه انتقال جرم و حرارت، جذب روغن و ] 6[شده است سرخ

شده را تحت تأثير قرار ولات سرخهاي فيزيكي محصويژگي

-  در سيبافزايش ضخامت پوسته تشكيل شده]. 7[دهد مي

 ].8[يابد شدن ادامه ميزميني تا دقيقه چهارم فرآيند سرخ

 به دليل استفاده از دماهاي بالاي فرآيند، محتواي ،همچنين

ضخامت و ابعاد محصول كاهش يافته و رطوبت و در نتيجه 

شده افزايش يافته و خصوصيات ده سرخميزان چروكيدگي ما

تواند توسط كردن ميسرخفرآيند  ].9[يابد كيفي آن تغيير مي

هايي مانند چروكيدگي يا پف كردن، ساختار متخلخل پديده

چروكيدگي بر روي ]. 11، 10[محصول را تغيير دهد 

حجم  (خصوصيات فيزيكي ماده غذايي مانند دانسيته و تخلخل

. گذاردتأثير مي )ود در داخل مواد غذاييفضاهاي خالي موج

بيني خصوصيات ديفوزيوني  مهم در پيششاخص يك تخلخل

 ].12[باشد ميخروج رطوبت  يهاي ماده غذايي طسلول

 و اندازه محصول  تغييرات در ابعاد به صورت،چروكيدگي

- ابتدا در قسمت سطحي شروع ميو  شودتعريف ميشده سرخ

- از ماده غذايي در اثر فرآيند سرخ خروج رطوبتشود؛ زيرا 

دهد و با ادامه يافتن فرآيند به سطح آن رخ مياز كردن، ابتدا 

 در مراحل ابتدايي فرآيند .كندميروي  دروني پيشهايقسمت

 به دليل بالا بودن ميزان خروج رطوبت از محصول، ،كردنسرخ

ولي در  بوده تغييرات حجمي و ميزان چروكيدگي نيز بالا

كردن به دليل كاهش ميزان رطوبت و انتقال ل نهايي سرخمراح

جرم و در نتيجه كاهش تغييرات حجمي، ميزان چروكيدگي كم 

 علاوه بر اين، تشكيل پوسته سخت در ].14، 13 [شودمي

مراحل پاياني فرآيند از تغيير حجم ممانعت به عمل آورده و در 

  ].15، 12[شود نتيجه چروكيدگي متوقف مي

-چروكيدگي يك ويژگي منفي از ديد مصرفكه  اين بهبا توجه

- توان با استفاده از برخي پيششود، ميكننده محسوب مي

- بري قبل از فرآيند سرخ وآنزيمامواج فراصوت  مانندتيمارها

شده را بهبود بخشيده و خصوصيات كيفي محصول سرخكردن 

 در هاي فراواندغدغه .گرددمي باعث افزايش مقبوليت محصول

كنندگان منجر به انجام تحقيقات متعدد در مورد سلامت مصرف

كردني شده ارتباط با كاهش جذب روغن در محصولات سرخ

تيمارها و متغيرهاي ؛ با اين حال در ارتباط با تأثير پيشاست

شده زميني سرخهاي فيزيكي سيبفرآيند بر روي ويژگي

  .باشدتحقيقات كمي در دسترس مي

 تواند دركردن مي قبل از سرخبريتيمار آنزيمپيشاستفاده از 

- اين پيش. شده مؤثر باشدرخبهبود خصوصيات ماده غذايي س

 زميني وهاي سيب بهبود رنگ و بافت ورقهموجب تيمار

كردن نشاسته  از طريق ژلاتينه كاهش جذب روغنهمچنين،

تيمار در مورد تأثير پيشاز طرف ديگر، ]. 16[شود  ميسطحي

 عمل ساز و كاركردن بر اساس  بر فرآيند سرخواج فراصوتام

امواج با انقباض و اين ، انتظار بر اين است كه فراصوتامواج 

هاي متوالي و با تشكيل حباب در داخل ماده غذايي انبساط

هاي ميكروسكوپي درون ماده سري كانالباعث ايجاد يك

رطوبت،  منجر به تسهيل خروج ،اين عمل. ]17[غذايي گردد 

كردن و نتشار مؤثر رطوبت، كاهش زمان سرخافزايش ضريب ا

 كاهش چروكيدگي هاي مويين ودر نتيجه آسيب كمتر به لوله

- خصوصيات كيفي محصول ميبهبود  در نهايت باعث شده و

  .شود
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، تأثير زمان و دماي ]18[فر و همكاران در پژوهشي، ضيايي

 مورد زمينييب ميزان چروكيدگي قطعات سكردن را برسرخ

طبق نتايج بدست آمده در اين تحقيق، با . بررسي قرار دادند

يكسان، ميزان هاي كردن در زمانافزايش دماي سرخ

همچنين، بيشترين ميزان . فتياافزايش ها نمونهچروكيدگي 

چروكيدگي در مراحل ابتدايي فرآيند بود و در مراحل پاياني 

در  .ديگرد متوقف به دليل تشكيل پوسته سخت، چروكيدگي

 هاي مختلفتيمار پيشتأثير ،]13[، تايو و بايك اي ديگرمطالعه

را ) بري، منجمد كردن، خشك كردن و آبگيري اسمزيآنزيم(

- هاي سرخزمينيهاي بافتي سيببر روي چروكيدگي و ويژگي

، ابتدا هابراي انجام آزمايش.  قرار دادندشده مورد بررسي

مار شده و سپس در روغن كانولاي تيها، پيشزمينيسيب

 دقيقه 5/0 -5گراد به مدت  درجه سانتي170خالص در دماي 

هاي شاهد نسبت به نمونهطبق نتايج بدست آمده، . سرخ شدند

حداكثر . داشتند  كمتري چروكيدگيتيمار شدههاي پيشمونهن

تيمار اعمال شده بين  بسته به نوع پيش،ها نمونهتغيير در قطر

 بيشترين مقدار ،همچنين. گزارش شد% 2/10لي ا% 7/6

 ثانيه از شروع 120ها، پس از گذشت  ضخامت نمونهتغييرات

 مربوط بهو % 3/18 شاهده شد كه بالاترين مقدار آنيند مفرآ

  .ه منجمد شده بودنمون

افزايش كيفيت  كردن وسازي فرآيند سرخبهينهبه منظور 

 و تلاش براي محصول، درك بهتر روند پديده چروكيدگي

سازي رياضي  مدلقاين مهم از طريو كاهش آن ضروري است 

سازي چروكيدگي، مدل. باشدقابل دستيابي ميچروكيدگي 

 و زمانمختلف مثل متغيرهاي ميزان چروكيدگي و روابط بين 

توان  مي،هابا استفاده از اين مدل. دهد را نشان ميدماي فرآيند

 محصولي با توليد دما را براي ترين زمان وتركيبي از مناسب

  .بدست آوردكمترين ميزان چروكيدگي 

بري و تيمارهاي آنزيمهدف از اين پژوهش، بررسي تأثير پيش

سازي  مدل همچنين،چروكيدگي و ميزان روي امواج فراصوت

تيمار زميني پيشكردن قطعات سيب در طول سرخچروكيدگي

  . استبري و آنزيمامواج فراصوتشده با 

  ها مواد و روش- 2

  مواد -1 - 2

 از بازار محلي  مورد استفاده در اين تحقيقزمينيسيب

خريداري و قبل از انجام آزمايشات در سردخانه بالاي صفر 

، روغن مايع مخصوص  روغن مورد استفاده.نگهداري شد

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

  . بود)دانه

  تجهيزات -2- 2

، مدل Moulinex(كن خانگي  سرخدر اين تحقيق، از يك

F430.R ليتر روغن، ساخت فرانسه، مجهز به 2/2 با ظرفيت 

گراد،  درجه سانتي190 تا 150سيستم تنظيم دما در محدوده 

امواج  حمام ،) محفظه ضدزنگ و سبد جداشوندهداراي

، ساخت ژاپن، مجهز به سيستم USD - 4Rمدل  (فراصوت

امواج تيمار اعمال پيشبراي ) انس و زمان فرآيندتنظيم فرك

- ، ساخت شركت فنWM22(ماري و از بن فراصوت

  .بري استفاده شدبراي آنزيم) آزماگستر

  هاسازي نمونهآماده -3 - 2

به قطعات مكعب  گيريها پس از شستشو و پوستزمينيسيب

ي  برا.متر، برش داده شدند سانتي2/1×2/1×4مستطيلي با ابعاد 

 قبل از هانمونه.  دستي استفاده شددهندهبرشبرش دادن از يك 

ه سطحي با آب مقطر ، جهت حذف نشاستتيمارهاانجام پيش

  رطوبت اضافيگير با كاغذ رطوبت و سپسهشستشو داده شد

تيمارهاي مختلف بر روي ، پيشدر مرحله بعد.  گرفته شدآنها

  :)1جدول  (ها انجام شدندنمونه

اي شاهد كه بلافاصله در دما و زمان مورد نظر سرخ هنمونه: 1

  .شدند

، امواج فراصوت تيمارهايي كه جهت انجام پيشنمونه: 3 و 2

با توان ( كيلوهرتز 40 در معرض فركانس فراصوتدر حمام 

 دقيقه به طور مجزا 40 و 20و مدت زمان )  وات160خروجي 

  .قرار گرفتند
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- بري، در بنتيمار آنزيميش كه جهت انجام پهايينمونه: 5 و 4

 دقيقه 4 و 2گراد و مدت زمان  درجه سانتي80ماري در دماي 

  .به طور مجزا قرار گرفتند

- هايي كه جهت انجام تلفيقي از پيشنمونه: 9 و 8، 7، 6

  فراصوتبري، ابتدا در حمام  وآنزيمامواج فراصوتتيمارهاي 

)  وات160با توان خروجي ( كيلوهرتز 40 در معرض فركانس 

 دقيقه به طور مجزا قرار گرفتند و سپس 40 و 20و مدت زمان 

 دقيقه 4 و 2گراد به مدت  درجه سانتي80ماري در دماي در بن

  .بري شدندبه طور مجزا آنزيم

  

Table 1 Different treatments and their abbreviations 
Number Pretreatment Symbol 

1 Control Control 
2 Ultrasound with frequency of 40 kHz for 20 minutes U20 
3 Ultrasound with frequency of 40 kHz for 40 minutes U40 
4 Blanching for 2 minutes B2 
5 Blanching for 4 minutes B4 
6 Ultrasound with frequency of 40 kHz for 20 minutes - Blanching for 2 minutes U20 – B2 
7 Ultrasound with frequency of 40 kHz for 20 minutes - Blanching for 4 minutes U20 – B4 
8 Ultrasound with frequency of 40 kHz for 40 minutes - Blanching for 2 minutes U40 – B2 
9 Ultrasound with frequency of 40 kHz for 40 minutes - Blanching for 4 minutes U40 – B4 

 

  كردنشرايط سرخ -4 - 2

 درجه 190 و 170، 150ها در سه دماي زمينيكردن سيبسرخ

پس .  ثانيه انجام شد360 و 270، 180، 90گراد به مدت سانتي

 كن با، دستگاه سرخ)1مطابق جدول (ها سازي نمونهاز آماده

كن تنظيم شد، با  ليتر روغن پر شده و دما و زمان سرخ5/1

  نمونه  گرم100-120 رسيدن دماي روغن به دماي موردنظر،

از رسيدن به پس  .كن قرار داده شددر داخل سبد مشبك سرخ

 ،سپس. كن بيرون آورده شدندها از سرخزمان موردنظر، نمونه

ها با كاغذ جاذب گرفته شده و جهت روغن سطحي نمونه

 در هاايشآزمتمام . ي مربوطه آماده گرديدندهاانجام آزمايش

  .دو تكرار انجام شدند

  هاآزمايش -5 - 2

  محتواي رطوبت -1 -5 - 2

با جريان ها در آون كردن نمونه، با خشكمحتواي رطوبت

گراد تا رسيدن به وزن  درجه سانتي105±1 دماي در جابجايي

 و بر حسب گرم رطوبت بر گرم ]19[ گيري شدثابت اندازه

  .ماده خشك گزارش گرديد

  

  ميزان چروكيدگي -2 -5 - 2

  ابتدا حجم ظاهري اوليه،براي بدست آوردن چروكيدگي

V(و حجم ظاهري ثانويه ) V0(كردن ها قبل از سرخنمونه t (

 پيكنومتر طبق تولوئن و توسط كردن، با استفاده ازبعد از سرخ

  : تعيين شدند1رابطه 

ρ

MMM
V 21−+=                         )1(  

، )g (وزن نمونه :M، )cm3(حجم ظاهري : Vبطه، در اين را

M1 : وزن پيكنومتر خالي و حلال)g( ،M2 : وزن پيكنومتر

-  مي)kg/m3(دانسيته تولوئن : ρ و )g(حاوي نمونه و حلال 

 تعيين شد ، ميزان چروكيدگي2سپس با استفاده از رابطه . باشد

]18:[  

0

t0
(t) V

VV
S

−
=                               )2(  

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

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

)cm3( باشدمي.  
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  دانسيته ظاهري -3 -5 - 2

ها، از نسبت وزن به حجم بعد از محاسبه حجم ظاهري نمونه

صورت گرم بر شده، مقادير دانسيته ظاهري بهنمونه سرخ

  .]18[متر مكعب گزارش شد سانتي

  محتواي روغن -4 -5 - 2

شده، به وسيله استخراج روغن هاي سرخميزان روغن نمونه

گيري اندازه اتراه سوكسله با حلال پتروليومها در دستگنمونه

 و نتايج بر حسب گرم روغن بر گرم ماده خشك ]20[شد 

  .گرديدگزارش 

  سازي رياضيمدل -6 - 2

بيني روند تغييرات تجربي براي پيشسازي دلم، در اين تحقيق

هاي پيشنهادي مدل .صورت گرفتچروكيدگي با گذشت زمان 

هاي حاصل از آزمايش با استفاده از نرم از طريق برازش داده

  MATLAB (Version 7.12.0.635 R2011a)افزار

 چروكيدگي سازيهاي فوق، مدلعلاوه بر مدل. بدست آمدند

 محتواي كردن عميق به صورت تابعي ازطي فرآيند سرخ

انجام دانسيته ظاهري نيز   رطوبت بدون بعد وروغن، محتواي

ها با استفاده از دو معيار ضريب همبستگي ارزيابي مدل. شد

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

تر  پايينRMSE بالاتر و R2هاي داراي اين صورت كه مدل

همچنين، ضرايب .  مدل پيشنهادي انتخاب گرديدندبه عنوان

- هاي مختلف با استفاده از تجزيه و تحليل رگرسيون چندمدل

به صورت تابعي از شرايط  Excel 2007 افزارمتغيره در نرم

سازي مدل) بري و زمان آنزيمامواج فراصوتدما، زمان (فرايند 

  .شدند

  آماريتجزيه و تحليل  -7 - 2
آزمايش فاكتوريل بر مبناي طرح كامل تصادفي  در اين تحقيق،

 تيمارهاي ذكر شده . صورت گرفتSAS 9.1افزار توسط نرم

گراد و  درجه سانتي190 و 170، 150 در سه دماي 1در جدول 

سرخ  ثانيه در دو تكرار 360 و 270، 180، 90چهار زمان 

تيمارها روي و تأثير هر كدام از پيش )9×3×4×2=216(شدند 

ها نيز براساس آزمون مقايسه ميانگين.  آناليز شددگيچروكي

  . انجام شد]21[% 5 در سطح احتمال 1بونفروني

 

                                                           

1. Bonferroni 

   نتايج و بحث- 3

هاي شاهد نمونه در كردندر تمامي دماها، با افزايش زمان سرخ

در ). a - 1شكل (فت ، ميزان چروكيدگي افزايش ياشدهسرخ

ميزان خروج رطوبت از مراحل ابتدايي فرآيند به دليل بالا بودن 

 ولي با  بود؛محصول، تغييرات حجمي و ميزان چروكيدگي بالا

انتقال جرم و  و گذشت زمان به دليل كاهش ميزان رطوبت

تشكيل پوسته، ميزان افزايش در چروكيدگي كاهش همچنين 

هاي  اين نتايج با يافته. و به حالت خطي نزديك شدپيدا كرد

. مطابقت دارد] 14[و موريرا و گارايو ] 13[تايو و بايك 

 دارمعني كردن، باعث افزايشدماهاي بالاي سرخ همچنين،

د؛ زيرا در دماهاي بالا، يهاي يكسان گردچروكيدگي در زمان

، b -1شكل  .]22، 18[بود دادن رطوبت بيشتر ميزان از دست

شده در دماهاي هاي شاهد سرخنمونهچروكيدگي تغييرات 

مطابق اين . دهدرا نشان ميتواي رطوبت مختلف در مقابل مح

ها، ميزان چروكيدگي شكل، با كاهش محتواي رطوبت نمونه

  .شد بيشتر

زميني در  قطعات سيبچروكيدگي، منحني تغييرات a -2شكل 

 با امواج فراصوتتيمار شده با هاي پيشتيمار شاهد و نمونه

ي در بر دقيقه و آنزيم40 و 20 كيلوهرتز به مدت 40فركانس 

 دقيقه به صورت 4 و 2گراد به مدت  درجه سانتي80دماي 

گراد را  درجه سانتي150شده در دماي مجزا و سپس سرخ

كردن،  مطابق اين شكل، با افزايش زمان سرخ.دهدنشان مي

هاي ميكروسكوپي در ساختار ماده باعث ايجاد كانالميزان 

 وبت،غذايي شده و اين امر موجب افزايش سرعت خروج رط

 چروكيدگي كاهش هاي مويين و در نتيجهآسيب كمتر به لوله

در طرف ديگر، اعمال امواج فراصوت به مدت . ها گرديدنمونه

 دقيقه، احتمالاً به دليل فروپاشي ساختار ماده غذايي، باعث 40

نسبت به افزايش ميزان چروكيدگي شد؛ هر چند اين افزايش 

 خروج همچنين،. ر نبوددامعنياز لحاظ آماري نمونه شاهد 

تواند دليل ديگري تر رطوبت و تشكيل زودتر پوسته ميسريع

تيمار امواج براي توجيه كاهش چروكيدگي در استفاده از پيش
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كردن بري در فرآيند سرخو آنزيم)  دقيقه20به مدت (فراصوت 

  .باشد

زميني را قطعات سيبچروكيدگي ، منحني تغييرات b - 2شكل 

- هاي پيش ثانيه در نمونه360 و 270، 180، 90هاي در زمان

و )  دقيقه40 و 20به مدت (تيمار شده با امواج فراصوت 

- به صورت تلفيقي نشان مي)  دقيقه4 و 2به مدت (بري آنزيم

تيمارهاي تلفيقي طبق نتايج بدست آمده، تمامي پيش. دهد

ها نسبت به نمونه شاهد شدند باعث كاهش چروكيدگي نمونه

تيمار هاي پيشين ميزان چروكيدگي نمونه شاهد و نمونهولي ب

  .داري از لحاظ آماري وجود نداشتشده، اختلاف معني

، به ترتيب، تغييرات )e ،f (-2و شكل ) c ،d (- 2شكل 

تيمار شده به صورت مجزا و هاي پيشنمونهچروكيدگي 

-  درجه سانتي190 و 170سرخ شده در دماهاي تلفيقي و سپس

هاي طبق نتايج بدست آمده، روند داده. دهدنشان ميگراد را 

تيمار شده، هاي شاهد و پيشآزمايشي در هر دو دما در نمونه

 درجه 150هاي آزمايشي بدست آمده در دماي مشابه داده

  .گراد بودسانتي

 
Fig 1 Shrinkage of potato slices (Control) as a function of frying time (a) and moisture content (b) at 150, 170 

and 190°C 

-  و در زمانتيمارها افزايش پيدا كردامي پيشچروكيدگي در تم

 دقيقه 4بري به مدت تيمار آنزيم پيش،كردنهاي يكسان سرخ

تيمار، موجب  اين پيش.شتكمترين ميزان چروكيدگي را دا

ار آب از ماده افزايش نفوذپذيري بافت و تسريع در خروج بخ

ها در طول فرآيند نمونهچروكيدگي غذايي و در نتيجه كاهش 

    نيزدقيقه 20 به مدت فراصوت امواج اعمال ].24، 23[شود مي

   چروكيدگيسازي مدل-1 - 3

هاي برازش دادهچروكيدگي از طريق سازي ، مدل2جدول 

هاي ، منحني2 همچنين، شكل .دهدا نشان ميشي ريآزما

بر (هاي مختلف  نمونهچروكيدگيهاي آزمايشي هبرازش داد

و چهار  در سه دما) 2جدول  (5را با مدل ) 1اساس جدول 

هاي به همراه ساير مدل 5مدل . دهدنشان ميمختلف زمان 

با داشتن هاي آزمايشي را به خوبي دادهديگر پيشنهادي 

 پايين RMSE بالا و R2با ميزان  هاي آماري مناسبشاخص

  ).3جدول  (ودندبرازش نم

كردن عميق به صورت طي فرآيند سرخ چروكيدگيسازي مدل

 بعد ، محتواي رطوبت بدون)O(تابعي از محتواي روغن 

)M t(و دانسيته ظاهري ) ρ( نيز با استفاده از چند مدل 

همچنين، ). 4جدول ( بالا صورت گرفت R2پيشنهادي با 

حليل  با استفاده از تجزيه و ت2هاي جدول ضرايب مدل

دما، (متغيره به صورت تابعي از شرايط فرايند رگرسيون چند

سازي شدند مدل) بري و زمان آنزيمامواج فراصوتزمان 

توان بدون انجام ها ميبا استفاده از اين مدل). 5جدول (

 و ها¬زمان ها،¬دمابر در همه آزمايشات پرهزينه و زمان

 و آورده ستبد را محصول يدگيچروك ند،يفرآ مختلف طيشرا

  .آورد بدست نديفرآ انجام يبرا را طيشرا نيتر¬مناسب
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Fig 2 Shrinkage variations of potato slices based on experimental (Exp) and predicted (Fit) data (model 5, Table 

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

Table 2 Shrinkage (S) modeling of potato slices during frying process as a function of time (t)* 
Reference Model Number 

Proposed in this study ))exp(1( btaS −−=  1 

Proposed in this study )/()1( battS ++=  2 

Proposed in this study )1/( btabtS +=  3 

Proposed in this study )1/())exp(1( btatS −−−=  4 

Proposed in this study )exp( batS −=  5 

Proposed in this study )1/( btaS +=  6 
*a, b: Model constants 
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Table 3 Statistical parameters obtained from models 1-6 in Table 2 for different treatments and 
temperatures during frying 

   T (°C)   Model 1 
190 170 150  

RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 Treatment 
0.0166 0.98 0.0170 0.98 0.0175 0.98 Control 
0.0139 0.99 0.0135 0.99 0.0168 0.98 U20 
0.0119 0.99 0.0202 0.98 0.0126 0.99 U40 
0.0115 0.99 0.0177 0.98 0.0137 0.99 B2 
0.0227 0.98 0.0110 0.99 0.0177 0.98 B4 
0.0099 0.99 0.0146 0.99 0.0165 0.98 U20 – B2 
0.0008 1 0.0069 0.99 0.0147 0.98 U20 – B4 
0.0113 0.99 0.0056 0.99 0.0066 0.99 U40 – B2 
0.0092 0.99 0.0148 0.98 0.014 0.98 U40 – B4 

 
   T (°C)   Model 2 

190 170 150  
RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 Treatment 
0.0124 0.99 0.0126 0.99 0.0131 0.98 Control 
0.0094 0.99 0.0086 0.99 0.0128 0.99 U20 
0.0075 0.99 0.0146 0.99 0.0075 0.99 U40 
0.0098 0.99 0.0138 0.98 0.0096 0.99 B2 
0.0170 0.98 0.0073 0.99 0.0132 0.98 B4 
0.0061 0.99 0.0100 0.99 0.0122 0.99 U20 – B2 
0.0084 0.99 0.0042 0.99 0.0102 0.99 U20 – B4 
0.0070 0.99 0.0048 0.99 0.0067 0.99 U40 – B2 
0.0060 0.99 0.0106 0.99 0.0104 0.99 U40 – B4 

 
   T (°C)   Model 3 

190 170 150  
RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 Treatment 
0.0116 0.99 0.0121 0.99 0.0127 0.98 Control 
0.0082 0.99 0.0074 0.99 0.0117 0.99 U20 
0.0065 0.99 0.0143 0.99 0.0070 0.99 U40 
0.0073 0.99 0.0133 0.99 0.0092 0.99 B2 
0.0169 0.98 0.0069 0.99 0.0130 0.98 B4 
0.0041 0.99 0.0092 0.99 0.0116 0.99 U20 – B2 
0.0067 0.99 0.0019 0.99 0.0098 0.99 U20 – B4 
0.0055 0.99 0.0035 0.99 0.0058 0.99 U40 – B2 
0.0039 0.99 0.0099 0.99 0.0096 0.99 U40 – B4 

 
   T (°C)   Model 4 

190 170 150  
RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 Treatment 
0.0229 0.97 0.0220 0.97 0.0216 0.97 Control 
0.0204 0.98 0.0203 0.98 0.0252 0.97 U20 
0.0177 0.98 0.0239 0.97 0.0159 0.98 U40 
0.0217 0.97 0.0220 0.97 0.0172 0.98 B2 
0.0261 0.97 0.0130 0.99 0.0202 0.97 B4 
0.0172 0.98 0.0202 0.97 0.0221 0.97 U20 – B2 
0.0081 0.99 0.0122 0.99 0.0185 0.97 U20 – B4 
0.0180 0.98 0.0102 0.99 0.0105 0.99 U40 – B2 
0.0160 0.98 0.0204 0.97 0.0196 0.97 U40 – B4 
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   T (°C)   Model 5 
190 170 150  

RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 Treatment 
0.0081 0.99 0.0085 0.99 0.0092 0.99 Control 
0.0055 0.99 0.0031 0.99 0.0081 0.99 U20 
0.0045 0.99 0.0101 0.99 0.0030 0.99 U40 
0.0046 0.99 0.0108 0.99 0.0061 0.99 B2 
0.0124 0.99 0.0051 0.99 0.0094 0.99 B4 
0.0008 1 0.0054 0.99 0.0080 0.99 U20 – B2 
0.0109 0.99 0.0026 0.99 0.0063 0.99 U20 – B4 
0.0015 0.99 0.0063 0.99 0.0079 0.99 U40 – B2 
0.0010 0.99 0.0065 0.99 0.0066 0.99 U40 – B4 

 
   T (°C)   Model 6 

190 170 150  
RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 Treatment 
0.0221 0.97 0.0245 0.96 0.0235 0.96 Control 
0.0287 0.96 0.0269 0.97 0.0202 0.98 U20 
0.0236 0.95 0.0183 0.94 0.0356 0.94 U40 
0.0134 0.99 0.0252 0.96 0.0254 0.95 B2 
0.0311 0.93 0.0234 0.94 0.0221 0.94 B4 
0.0245 0.97 0.0235 0.97 0.0231 0.97 U20 – B2 
0.0256 0.97 0.0238 0.97 0.0262 0.96 U20 – B4 
0.0253 0.97 0.0319 0.95 0.0269 0.96 U40 – B2 
0.0205 0.98 0.0230 0.97 0.0203 0.97 U40 – B4 

 
Table 4 Shrinkage modeling of potato slices during frying process as a function of oil content (O), 

dimensionless moisture ratio (Mt) and apparent density (ρ) 
Reference R2 Model Number 

Proposed in this study 0.97 bOaS += .  1 

Proposed in this study 0.98 cMaS b
t += .  2 

Proposed in this study 0.98 caS b += ρ.  3 

 
Table 5 Multivariate models for constants of 
models 1-6 in Table 2 according to process 

conditions 
))exp(1( btaS −−=  R2 

a= 0.00064U - 0.00386B + 0.001671T 
0.9954 

b= -5E-06U - 5.2E-05B + 8.92E-05T 0.9758 

)/()1( battS ++=  R2 

a= -0.00295U + 0.073222B + 0.016879T 0.9746 
b= -0.07372U + 6.597809B + 0.827748T 0.9351 

)1/( btabtS +=  R2 

a= 0.00078U - 0.00405B + 0.001917T 0.9932 
b= -3.5E-05U - 0.00017B + 0.000132T 0.9396 

)1/())exp(1( btatS −−−=  R2 

a= 6.51E-06U - 5.1E-05B + 2.18E-05T 0.9923 
b= 2.69E-06U - 9.5E-05B - 2.5E-05T 0.9734 

)exp( batS −=  R2 

a= 0.003078U + 0.055668B + 0.017606T 0.9618 
b= -0.00042U + 0.000139B - 0.00091T 0.9637 

)1/( btaS +=  R2 

a= 0.000687U - 0.00526B + 0.001956T 
b= -0.00022U - 0.00225B - 0.00139T 

0.9965 
0.9915 

U: Ultrasound time, B: Blanching time, T: Frying 
temperature 

   معتبرسازي مدل توسعه يافته پيشنهادي-2- 3
نتايج حاصل سازي مدل توسعه يافته پيشنهادي، به منظور معتبر

 30 فراصوت آزمايشي با زمان چروكيدگي برازش مقادير از

-  درجه سانتي170كردن  دقيقه و دماي سرخ3بري دقيقه، آنزيم

بيني شده توسط مدل پيشنهادي  پيشچروكيدگيگراد با مقادير 

گونه كه از شكل همان.  نشان داده شده است3 در شكل 5

 و تيمار آزمايشي، انطباق 5 مدل چروكيدگيداست، بين پي

بنابراين، مدل توسعه يافته . وجود دارد) =994/0R2(خوبي 

تواند ميها كردن نمونهبيني سينتيك سرخپيشنهادي براي پيش

  .در نظر گرفته شودمناسب 
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Fig 3 Linear fit between experimental and 

predicted shrinkage data (model 5, Table 2) 

  

  گيرينتيجه - 4
گراد،  درجه سانتي190 به 150با افزايش دما از 

 با گذشت زمان، يافت و ها افزايشچروكيدگي نمونه

پيدا افزايش به صورت نمايي در تمامي دماها چروكيدگي 

 افزايش چروكيدگي نرخ  ازو در مراحل انتهايي، كرد

اعمال شده به تيمارهاي  پيشي همچنين، تمام.كاسته شد

 دقيقه، باعث 40 به مدت امواج فراصوتتيمار جز پيش

 .ها نسبت به نمونه شاهد شدندكاهش چروكيدگي نمونه

در اين مطالعه، شش مدل تجربي براي بررسي تغييرات 

و به صورت تابعي كردن با گذشت زمان سرخچروكيدگي 

 امواج فراصوتكردن، زمان دماي سرخ(از شرايط فرايند 

ها به با استفاده از اين مدل. ارائه شد) بريمان آنزيمو ز

هاي دلخواه  را در زمانچروكيدگيتوان ميزان راحتي مي

تعيين كرده و با كمترين هزينه به محصولي با كيفيت 
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Effect of ultrasound and blanching on shrinkage of potato slices 
during frying 
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Given that shrinkage in fried products is seen as a negative feature from consumer’s point of view, 
some of the new pretreatments can be used to improve this quality characteristic and increase the 
popularity of the product. The purpose of the study was to investigate and model shrinkage during 
frying of potato slices pretreated with ultrasound and blanching. Potato slices, after the respective 
pretreatments were fried at three different temperatures (150, 170 and 190°C) and four various times 
(90, 180, 270 and 360 s). In this study, six experimental models were presented.to study shrinkage 
changes as a function of frying time. According to the results, all the pretreatments except the 
ultrasonic pretreatment for 40 minutes, reduced shrinkage of the samples compared with controls. 
Also, the applied models were well fitted to the experimental data with high R2 and low RMSE. These 
models can be useful in predicting the frying process and controlling final product quality. 
 
Keywords: Blanching, Ultrasound, Shrinkage, Deep-fat frying, Modeling 
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