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 امواج فراصوت روي ي متفاوتزمانهاي تركيبهاي تلفيقي و تأثير فركانس

  زمينيكردن قطعات سيب رطوبت طي سرخدفع
  

  سيدحسين جلالي  ، 2نيا، جلال دهقان1نژادسميرا محمدعلي

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

  وه علوم و صنايع غذايي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه تبريز دانشيار گر-2
    مربي گروه علوم و صنايع غذايي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه تبريز-3

)19/11/93: رشيپذ خيتار  20/9/93: افتيدر خيتار(  

 

  چكيده
هاي تلفيقي امواج ف از اين پژوهش، بررسي تأثير فركانسهد. كردن عميق رابطه تنگاتنگي با جذب روغن داردغذايي در فرآيند سرخ  رطوبت از مادهدفع

تيمار امواج ها تحت پيشبراي اين منظور، ابتدا نمونه.  رطوبت بوددفعسازي زميني و مدلكردن قطعات سيب رطوبت طي سرخدفعفراصوت روي روند 
گراد  درجه سانتي190 و 170، 150هاي يقه قرار گرفتند و سپس در دما دق30هرتز به صورت مجزا و تلفيقي به مدت  كيلو40 و 28هاي فراصوت با فركانس

ضريب انتشار مؤثر رطوبت حاصل از . سازي محتواي رطوبت از قانون انتشار فيك استفاده شدبراي مدل. شدند  ثانيه سرخ360 و 270، 180، 90به مدت 
 986/0ميانگين ضريب تبيين بين نتايج تجربي و نتايج حاصل از انتشار فيكي .  مترمربع بر ثانيه متغير بود377/4×10-8 و 823/1×10-8هاي آزمايشي بين داده
ر برخي كه اين افزايش دطوريهاي مجزا و تلفيقي سبب افزايش ضريب انتشار مؤثر رطوبت شد؛ بهتيمار امواج فراصوت با فركانساستفاده از پيش. بود

همچنين، . كردن استفاده شد رطوبت طي سرخدفعهاي تجربي براي بررسي روند در اين مطالعه، از مدل. دار بودمعنيدار و در برخي ديگر غيرها معنينمونه
  .اثر دما روي ضريب انتشار مؤثر رطوبت از طريق معادله آرنيوس محاسبه گرديد

  
  سازيؤثر رطوبت، امواج فراصوت، مدلكردن، ضريب انتشار م سرخ: واژگانكليد

  
  
  

                                                            
 مسئول مكاتبات: J_dehghannya@tabrizu.ac.ir 
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  مقدمه -1
دفع رطوبت كردن يك روش پخت سريع و نوعي فرآيند سرخ
هاي انتشار  با مكانيسمييغذاماده  رطوبت از دفع .]1[باشد مي

         گيردمولكولي، جريان لوله موئين و انتشار بخار صورت مي
غذايي باعث تبديل  ده انتقال حرارت از روغن به ما.]4 و 3، 2[

و اين امر منجر به ايجاد اختلاف شده به بخار آن رطوبت داخل 
ماده  رطوبت از مركز به سمت پوسته دفع سبب و در نتيجهفشار 

ديده به سطح همزمان، روغن در نواحي آسيب. گرددميغذايي 
غذايي چسبيده و در مرحله سرد شدن، وارد فضاهاي خالي  ماده

 بخار آب در دفع .گردداند، ميار آب ايجاد شده بخدفعكه توسط 
شود و تا زماني كه رطوبت حين فرآيند، مانع ورود روغن مي

تواند از ورود بعدي روغن غذايي حفظ شود، مي داخل ماده
  .]5[ جلوگيري نمايد

استفاده از امواج فراصوت در فرآيندهاي مختلف به طور گسترده 
امواج، هنگام عبور از يك ين ا. مورد مطالعه قرار گرفته است
پديده ه و  شدهاي متواليو انقباض محيط مفروض، سبب انبساط

تاكنون، مطالعات اندكي در  .]6[پيوندد  به وقوع مي1زاييحفره
كردن صورت زمينه استفاده از امواج فراصوت در فرآيند سرخ

اين هاي متعددي در زمينه استفاده از گرفته است؛ اما پژوهش
، ]8  و7[ همكارانفرناندز و  .كردن موجود استر خشكد امواج

كردن موز و آناناس تيمار امواج فراصوت را در خشكاثر پيش
امواج فراصوت سبب افزايش كه نتايج نشان داد . بررسي كردند

هاي ريز  را به كانالدليل آنو شود ضريب انتشار مؤثر رطوبت مي
 دفع دادند كه باعث تسهيل غذايي نسبت ايجاد شده در داخل ماده

-همچنين، استفاده از امواج فراصوت در خشك. شودرطوبت مي

و % 32كردن را كردن هويج و پوست ليمو به ترتيب زمان خشك
 دفع سينتيك ]10[بودزاكي و سروگا . ]9[كاهش داد % 53

، 160كردن در دماهاي طي سرخرا  2رطوبت از خمير كروستلا
ضريب انتشار . گراد بررسي كردندانتي درجه س190 و 180، 170

 ثانيه اول فرآيند در دماهاي مذكور به ترتيب 60مؤثر رطوبت در 
 مترمربع 728/9×10- 9 و 472/8×9-10 ،67/6×9-10، 837/5×9-10

 رطوبت دفعسازي ، مدل]11[رانكوزو و پدرسچي ت. بر ثانيه بود

                                                            
1. Cavitation 
2. Krostula 

كردن عميق تحت خلأ و فشار و جذب روغن در حين سرخ
را انجام ) شدهبري و خشكزميني آنزيمهاي سيباتمسفري ورقه

 رطوبت، از قانون دوم دفعسازي در اين مطالعه، براي مدل. دادند
- 8 مقادير ضريب انتشار مؤثر رطوبت بين . فيك استفاده شد

در .  مترمربع بر ثانيه گزارش شد73/4×9-10 -  80/1×10
كردن خربزه بررسي پژوهشي ديگر، اثر امواج فراصوت در خشك

هرتز و  كيلو28ها تحت فركانس در اين مطالعه، خربزه. ]12[شد 
 و 20، 10مكعب در سه سطح زماني  كيلووات بر متر100توان 

امواج فراصوت باعث ي، در اين بررس.  دقيقه قرار داده شدند30
  .كردن شد رطوبت و كاهش زمان خشكدفعافزايش 

با توجه به افزايش ضريب انتشار مؤثر رطوبت در نتيجه اعمال 
- كردن و بهبود ويژگيتوان كاهش زمان سرخامواج فراصوت، مي

 ارتباط بين همچنين، به دليل. غذايي را انتظار داشت هاي ماده
 رطوبت از طريق دفعبيني ش رطوبت و جذب روغن، پيدفع
هاي رياضي به طراحي و كنترل بهينه شرايط فرآيند و در مدل

نقوي و  .]13 و 1[ انجامدنتيجه كنترل كيفي محصول مي
 28هاي در فركانس( فراصوت امواج، تأثير تلفيقي ]14[همكاران 

 80در دماي (كردن و خشك)  دقيقه15 كيلوهرتز به مدت 40و 
،  تأثير ]15[پور ؛ رزاق) دقيقه15 و 8د به مدت گرادرجه سانتي

 و 20 كيلوهرتز به مدت 40در فركانس ( فراصوت امواجتلفيقي 
گراد  درجه سانتي80با آب داغ در دماي (بري و آنزيم)  دقيقه40

، تأثير تلفيقي ]16[نيا و رونقي و دهقان)  دقيقه4 و 2به مدت 
و )  دقيقه15به مدت  كيلوهرتز 40در فركانس ( فراصوت امواج

در را )  كربوكسي متيل سلولز2/0% و 1/0با غلظت (دهي پوشش
در . زميني مورد بررسي قرار دادندكردن قطعات سيبفرآيند سرخ

ها، به كار بردن امواج فراصوت باعث تسريع تمامي اين پژوهش
اين در حالي است كه . دفع رطوبت محصول در حين فرآيند شد

هاي مختلف امواج ها، تأثير فركانساين مطالعهكدام از در هيچ
دفع رطوبت هاي زماني متفاوت روي فراصوت به صورت تركيب

هاي كه استفاده از فركانسبا توجه به اين. نشده استبررسي 
تواند روي هاي زماني متفاوت ميمختلف به صورت تركيب

هاي ميكروسكوپي توسط امواج فراصوت و در تشكيل كانال
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هدف بنابراين، ه روي ضريب انتشار مؤثر رطوبت مؤثر باشد، نتيج
كردن قطعات از اين پژوهش، بررسي روند دفع رطوبت طي سرخ

هاي تلفيقي امواج زميني با استفاده از اعمال فركانسسيب
هرتز به صورت مجزا و تلفيقي مجموعاً  كيلو40 و 28(فراصوت 
هينه اين امواج و ، تعيين زمان و فركانس ب) دقيقه30به مدت 

  .سازي دفع رطوبت بودهمچنين مدل
  

  هامواد و روش -2
از بازار محلي تهيه و در سردخانه بالاي ) رقم آگريا(زميني سيب

-كردن، سيب ساعت قبل از سرخ24. صفر درجه نگهداري شد

ها در محيط آزمايشگاه قرار داده شدند تا با دماي محيط به زميني
. بود% 82 زميني رطوبت اوليه قطعات سيبمحتواي. تعادل برسند

مخلوطي از (روغن مورد استفاده در اين مطالعه، روغن بهار 
  .بود) دانههاي آفتابگردان، سويا و پنبهروغن

  
  
  

   تجهيزات-2-1
 2/2با ظرفيت  (Mulinexكن خانگي در اين پژوهش، از سرخ

محدوده ليتر روغن، ساخت فرانسه، مجهز به سيستم تنظيم دما در 
 ليتري، BM120 ،120مدل (، آون كنوكسيوني )C190° تا 150

آزما گستر، هوشمند و مجهز به فن ساخت ايران، شركت فن
ها، گيري محتواي رطوبت نمونهجهت اندازه) سيركولاسيون هوا

، ساخت US – 4Rمدل (كاتر دستي و دستگاه حمام فراصوت 
ن  زمان ژاپن، مجهز به سيستم تنظيم فركانس و همچني

  .استفاده شد) اولتراسونيكاسيون

  هاتهيه نمونه -2-2
گيري شده و سپس قطعات ها بعد از شستشو پوستزمينيسيب
، به فرم cm 2/1×2/1×4 به ابعاد زميني توسط كاتر دستيسيب

ها به زمينيدر مرحله بعد، سيب. مكعب مستطيل برش داده شدند
رطوبت . سته شدندمنظور حذف نشاسته سطحي با آب مقطر ش

- بر اساس پيش. گير گرفته شدوسيله كاغذ رطوبتسطحي نيز به

 تقسيم گرديدند مختلفهاي ها به دستهگرفته، نمونهتيمار صورت
  .)1جدول(

  
Table 1 Different treatments and their abbreviations 

Number Treatments 
1 Control 
2 Ultrasound waves with a frequency of 28 kHz for 30 minutes (U1) 
3 Ultrasound waves with a frequency of 40 kHz for 30 minutes (U2) 
4 Ultrasound waves with a frequency of 28 kHz for 15 minutes - Ultrasound waves with a frequency of 40 

kHz for 15 minutes (U3) 
5 Ultrasound waves with a frequency of 28 kHz for 20 minutes - Ultrasound waves with a frequency of 40 

kHz for 10 minutes (U4) 
6 Ultrasound waves with a frequency of 28 kHz for 10 minutes - Ultrasound waves with a frequency of 40 

kHz for 20 minutes (U5) 

  

  كردن شرايط سرخ-2-3
 170، 150كن با دماي سازي در دستگاه سرخها پس از آمادهنمونه

  ثانيه360 و 270، 180، 90مدت گراد به  درجه سانتي190و 
 ليتر روغن پر شده و دما و زمان 5/1كن با ابتدا سرخ. شدندسرخ 
 با رسيدن دماي روغن به دماي مورد نظر،. شدكن تنظيم سرخ

زميني  در آن قرار داده شده و قطعات سيب گرم نمونه120-100
كن كردن به زمان مورد نظر از سرخشده با رسيدن زمان سرخسرخ

ها با كاغذ پس از حذف روغن سطحي نمونه. شدندخارج 
. ها انجام گرفتهاي مربوطه روي آنجاذب، بلافاصله آناليز

  . تكرار صورت گرفت2ها در آزمايش



 ...هاي زماني متفاوتهاي تلفيقي و تركيبتأثير فركانس       سميرا محمد علي نژاد                                                        

  158

  روغنمحتواي  -2-4
وسيله استخراج با حلال شده، بههاي سرخميزان روغن نمونه

و نتايج به  ]17[گيري شد پتروليوم اتر در دستگاه سوكسله اندازه
خشك بدون روغن گزارش جامد شكل گرم روغن بر گرم ماده 

 .گرديد

   محتواي رطوبت-2-5
كردن آنها در آون ها از طريق خشكمحتواي رطوبت نمونه

وزن ثابت انجام   تا رسيدن بهC1±105°  با دمايكنوكسيوني
  .]17[گرفت 

   ميزان چروكيدگي-2-6
به ) چروكيدگي(كردن بر كاهش حجم محصول اثر زمان سرخ

 :]18[صورت زير بيان شد 

[1]            
0

t0

(t) V

V - V
S   

 ، )بدون بعد (tدرصد چروكيدگي در لحظه : S(t)در اين رابطه، 

:V0 غذايي  مادهحجم اوليه(cm3) و Vt :غذايي در  حجم ماده
  .باشد ميt (cm3)لحظه 

  دانسيته ظاهري -2-7
براي .  ظاهري آن ماده نام داردوزن واحد حجم يك ماده، دانسيته

هايي با شكل هندسي نامنظم، حجم ظاهري با استفاده از نمونه
 دانسيته ذيلپيكنومتر مشخص شده و سپس با استفاده از رابطه 

 :]11[آيد دست ميهري بهظا

[2]            
V

M
ap   

                              

 جرم ماده: g/cm3( ،M( ظاهري دانسيته: apدر اين رابطه، 
  .باشدمي) cm3 ( غذاييحجم ظاهري ماده: Vو ) g (غذايي

  
  
  
  

با ) تولوئن(يي حلال كارگيري تكنيك جابجاحجم ظاهري با به
اي و مطابق فرمول ذيل محاسبه گرديد استفاده از پيكنومتر شيشه

  :]18 و 14[

                                



 21 MMM
V ]3[  

  
، )g(وزن نمونه : M، )cm3(حجم ظاهري :  V   رابطه، ايندر

M1 : وزن پيكنومتر خالي و حلال)g( ،M2 :اوي وزن پيكنومتر ح
  .باشدمي) kg/m3(دانسيته تولوئن : و ) g(حلال و نمونه 

   رطوبتدفعسازي  مدل-2-8
 رطوبت بر اساس قانون انتشار فيك، دفعدر اين پژوهش، ميزان 

شود، محاسبه شد  شناخته مي3 كه به نام معادله كرنك4طبق رابطه 
]19[.  

]4[          

)
L4

tD)1n2(
exp(

)1n2(

18

mm

mm
M

2
eff

22

1i
22

e0

et
t








 




   

 
محتواي : mtمحتواي رطوبتي بدون بعد،  Mt:در رابطه فوق، 

: m0، )خشكماده جامد گرم / آب گرم  (tرطوبتي در لحظه 
: me، )گرم ماده جامد خشك/ گرم آب (محتواي رطوبتي اوليه 

، )گرم ماده جامد خشك/ گرم آب (محتواي رطوبتي تعادلي 
Deff : ضريب انتشار موثر رطوبت(m2/s) ،t : زمان(s) و L :

  .باشد مي(m)ها نصف ضخامت برش
جدول ( مدل تجربي ديگر نيز استفاده شد 8علاوه بر اين مدل، از 

ها با هاي تجربي حاصل از آزمايش با اين مدلبرازش داده). 2
 MATLAB  و)مدل كرنك (Maple15افزار استفاده از نرم

)Version 7.14.0.739, R2012a( ) انجام شد) 2-9مدل .
به ) RMSE (ريشه ميانگين مربعات خطاو ) R2(ضريب تبيين 

  .ها در نظر گرفته شدندعنوان معيار برازش مناسب مدل

                                                            
2. Crank  
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Table 2 Dimensionless moisture ratio modeling of potato slices during frying process as a function of 
time (1-6) oil content (O), shrinkage (S) and apparent density (ρ) (7-9) 

Number Model Reference 

1 )
L4

tD)1n2(
exp(

)1n2(

18

mm

mm
M

2
eff

22

1i
22

e0

et
t








 




 Crank [19] 

2 )t.aexp(M   Krokida et al. [20] 
3 ct.bt.aM 2   Razzaghpour [15] 

4 )btexp(aM   Ronaghi and Dehghannya 
[16] 

5 
bt.a

1
M


  Naghavi et al. [14] 

6 
at.b

at
M




  Naghavi et al. [14] 

7 )O.bexp(.aM c  Alizadeh [21] 

8 cS.bS.aM 2   Alizadeh [21] 

9 c.b.aM 2   Razzaghpour [15] 

  
   اثر دما روي ضريب انتشار مؤثر رطوبت-2-9

 انتشار مؤثر رطوبت، از معادله براي بررسي اثر دما روي ضريب
  .]22[آرنيوس استفاده شد 

  
      







 
RT

E
expDD a

0eff

]      5[            

: D0، (m2/s)ضريب انتشار مؤثر رطوبت : Deffدر اين رابطه، 
: J/mol( ،R(سازي انرژي فعال: Ea، (m2/s)نمايي فاكتور پيش

  )K(دما  : T   و )J/mol K 8.31441 (  گازها جهاني ثابت 

  .باشد مي 
   آناليز آماري-2-10

هاي مختلف امواج فراصوت جهت بررسي تأثير تلفيقي فركانس
هاي  رطوبت، آزمايش فاكتوريل در قالب طرح بلوكدفعروي 

 در سه 2شده در جدول داده تيمار نشان6. شدكامل تصادفي پياده 
كردن ن سرخگراد و چهار زما درجه سانتي190، 170، 150دماي 

سرخ ) 6×3×4×2=144( ثانيه در دو تكرار 360 و 270، 180، 90
.  رطوبت آناليز شددفعتيمارها روي شده و تأثير هر كدام از پيش

و مقايسه SAS 9.1 افزار هاي آماري توسط نرمتجزيه و تحليل
         %  5 در سطح احتمال 4ها بر اساس آزمون دانكنميانگين

)05/0 <P  (م شدانجا.  

                                                            
4. Duncan 

   نتايج و بحث-3
شده در مقايسه با تيمارهاي پيشمحتواي رطوبت اوليه نمونه

وري با توجه به غوطه). 3جدول ( بود ترهاي شاهد بالانمونه
 دقيقه در حمام فراصوت و به دليل گراديان 30ها به مدت نمونه

ها صورت غلظت، انتقال رطوبت از حمام فراصوت به نمونه
همچنين، اعمال امواج فراصوت به مدت . ]24 و 23[ گرفت

، سبب تخريب ساختار شده و رطوبت ) دقيقه40و  30 (طولاني 
افزايش محتواي رطوبت در . ]25[شود غذايي مي جذب ماده

شده نسبت به نمونه شاهد جز در تيمارهاي پيشتمامي نمونه
 كيلوهرتز به مدت 40فركانس  هايي كه با امواج فراصوت بانمونه

  .دار بود دقيقه تيمار شده بودند، غيرمعني30
Table 3 Initial moisture content of different 

potato slices with various treatments 
Treatment Initial moisture 

content (Dry basis) 
Control 3.29b 
U1 3.61ab 
U2 4.80a 
U3 3.75ab 

U4 3.73ab 
U5 3.85ab 

Different letters indicate significant differences 
(p<0.05). 
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Figure 1 Dimensionless moisture ratio of potato 
slices based on experimental (Exp) and predicted 

(Fit) data (model 2, Table 2) at 150°C (a), 170°C (b) 
and 190°C (c) 

 
  

هاي تلفيقي و زمان اعمال سفركان تأثير -3-1
ضريب انتشار امواج فراصوت بر نسبت رطوبت، 

  سازيمؤثر رطوبت و انرژي فعال
زميني شاهد و ، نسبت رطوبت بدون بعد قطعات سيب1شكل 
 و 170، 150كردن را در دماهاي تيمارشده طي فرآيند سرخپيش
 دفعها، سرعت در همه نمونه. دهدگراد نشان مي درجه سانتي190

هاي ابتدايي فرآيند، بالا بود رطوبت در دماهاي مختلف در زمان
 و 20، 10، 3[ولي پس از آن، نرخ تبخير رطوبت كاهش پيدا كرد 

شود كه  ملاحظه مي1علاوه بر اين، با توجه به شكل . ]26
شده با امواج تيمارهاي پيش رطوبت در همه نمونهدفعسرعت 

- ي شاهد در تمامي دماهاي سرخهافراصوت در مقايسه با نمونه

 كه تحت تأثير امواج زمينيقطعات سيب. ]23[كردن بيشتر بود 
 دقيقه قرار گرفته 30 كيلوهرتز به مدت 40فراصوت با فركانس 

ها از خود نشان  رطوبت را در بين همه نمونهدفعبودند، بيشترين 
هاي زمينينتايج اين شكل حاكي از آن است كه در سيب. دادند
تيمارشده، زمان لازم براي رسيدن به يك محتواي رطوبت پيش

هاي شاهد كاهش يافته و اين امر به مشخص در مقايسه با نمونه
 رطوبت در نهايت منجر به كاهش جذب دفعدليل تسريع در 

  .گرددها ميروغن در اين نمونه
كردن سبب افزايش دهد كه افزايش دماي سرخ نشان مي4جدول 
. ]27 و 18، 3، 1[يب انتشار مؤثر رطوبت شد دار ضرمعني

ضريب انتشار مؤثر رطوبت به عواملي نظير محتواي رطوبت، 
غذايي، نسبت خلل و فرج و همچنين  دماي فرآيند و ساختار ماده

با افزايش دما حين . ]28[ساختار و توزيع منافذ بستگي دارد 
جر به يابد و اين امر منكردن، دماي بخار آب افزايش ميسرخ

شود؛ ولي از طرف  رطوبت و افزايش اين ضريب ميدفعتسهيل 
شود ديگر، دماهاي بالاتر سبب تشكيل پوسته سفت و سخت مي

در اين . يابدو به طبع آن ضريب انتشار مؤثر رطوبت كاهش مي
پژوهش، اثر دماي بخار آب بر اثر مقاومت پوسته خارجي در 

انتشار مؤثر رطوبت ضريب . ]3[ رطوبت غالب بود دفعبرابر 
 377/4×10-8 و 823/1×10-8بين هاي آزمايشي حاصل از داده

برخي از ). اندها نشان داده نشدهداده(مترمربع بر ثانيه متغير بود 
زميني، گران، ضريب انتشار مؤثر رطوبت را براي سيبپژوهش

 مترمربع بر ثانيه 2×10-8 تا 10-8ز بين هويج، پياز و فلفل سب
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 ضريب انتشار ]16[نيا رونقي و دهقان .]28[اند گزارش كرده
تيمارشده با امواج هاي پيشزمينيمؤثر رطوبت را براي سيب

شده در دماهاي هاي خوراكي و سپس سرخفراصوت و پوشش

- 8 و 1/6×10-8ين  را بگراددرجه سانتي 190 و 170، 150

  . مترمربع بر ثانيه گزارش كردند89/3×10

  
Table 4 Comparison of mean effective moisture diffusion coefficient at different temperatures and with 

different pretreatments during frying 
Temperature (°C) 150 170 190    
Deff 10-8 (m2/s) 2.54114c 3.18554b 3.72051a    

Treatment Control U1 U2 U3 U4 U5 
Deff 10-3 (m2/s) 2.55329c 2.89373bc 3.89074a 2.89373bc 3.33144ab 3.33144ab 

Different letters in each row indicate significant difference (p<0.05). 
  
  

، مقايسه ميانگين ضريب انتشار مؤثر رطوبت را 4همچنين، جدول 
با افزايش . دهدتيمارشده نشان ميهاي شاهد و پيشدر نمونه

 دقيقه 30 كيلوهرتز به مدت 40 به 28فركانس امواج فراصوت از 
، ضريب انتشار مؤثر )U2 و U1تيمارهاي به ترتيب، پيش(

ضريب انتشار . ]29[داري افزايش يافت رطوبت به طور معني
هاي تلفيقي نيز افزايش پيدا كرد؛ تيمارمؤثر رطوبت در تمام پيش

. دار بود معنيU5 و U4تيمار كه اين افزايش در دو پيشطوريبه
با توجه به نتايج، بالاترين ضريب انتشار مؤثر رطوبت به ترتيب 

امواج فراصوت از .  بودU5 و U2 ،U4تيمارهاي مربوط به پيش
  و بساطكه سبب ان 6 با ايجاد اثر اسفنجي5زاييق پديده حفرهطري

 هاي ريز ميكروسكوپي در مادهشود، كانالهاي متوالي ميانقباض
 رطوبت دفعو اين امر سبب سهولت  آورندوجود ميغذايي به

علاوه بر اين، تغييرات ويسكوزيته، كشش . ] 30-32[. شودمي
 رطوبت دفعل به تسريع سطحي و تغيير شكل ماده جامد متخلخ

  .]12  و9[كند كمك مي
هاي متوالي به فركانس زايي يا انبساط و انقباضسرعت حفره

احتمالاً نيروهاي درگير در اين . امواج فراصوت وابسته است
هاي هاي بالاتر در مقايسه با فركانسمكانيسم فيزيكي در فركانس

يروي كشش  شده و بر نتر با قدرت بيشتري وارد عملپايين
شود، غلبه غذايي مي سطحي كه سبب حفظ رطوبت داخل ماده

تصاوير ميكروسكوپي حاصل از پژوهش شمايي و . كنندمي
 بيانگر اين واقعيت است كه استفاده از امواج ]33[همكاران 

                                                            
5. Cavitation 
6. Sponge effect 

 هاي ريز اندكي در مادهتر، كانالهاي پايينفراصوت با فركانس
 40 امواج فراصوت با فركانس بنابراين،. آورندذايي به وجود ميغ

 كيلوهرتز در 28كيلوهرتز در مقايسه با امواج فراصوت با فركانس 
، )U2 و U1تيمارهاي به ترتيب، پيش ( دقيقه30زمان ثابت 

استفاده از . باعث افزايش بيشتر ضريب انتشار مؤثر رطوبت شد
تيمار پيش( دقيقه 15 كيلوهرتز به مدت 40 و 28هر دو فركانس 

U3(داري روي ضريب انتشار مؤثر رطوبت نداشت، اثر معني .
هاي ريز در علت اين امر، احتمالاً به دليل تشكيل ناكافي كانال

هاي طولاني  استفاده از امواج فراصوت در زمان.غذايي باشد ماده
هاي ريز غذايي شده و كانال سبب تخريب ساختار سلولي ماده

  .]33[آورند غذايي به وجود مي متعددي در ماده
تيمارشده با امواج فراصوت به هاي پيشبا بررسي كلي نمونه

شود كه استفاده از امواج صورت مجزا و تلفيقي ملاحظه مي
 دقيقه، اثر 30 و 10 كيلوهرتز به مدت 28فراصوت با فركانس 

قابل توجهي روي ضريب انتشار مؤثر رطوبت ندارد؛ اما استفاده 
نتيجه بهتري در افزايش ) U4(قيقه  د20از اين امواج به مدت 

اين امر احتمالاً به . ضريب انتشار مؤثر رطوبت حاصل كرد
 دقيقه روي 30 كيلوهرتز به مدت 28تأثيرات نامطلوب فركانس 

غذايي و در نتيجه كاهش ضريب انتشار مؤثر  ساختار سلولي ماده
ها در تطابق با نتايج حاصل از اين يافته. رطوبت مرتبط باشد

گران مذكور از پژوهش. باشد مي]8[وهش فرناندز و همكاران پژ
كردن آناناس تيمار در خشكامواج فراصوت به عنوان پيش

 تحت امواج در اين پژوهش، قطعات آناناس. استفاده نمودند
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 دقيقه 30 و 20، 10 كيلوهرتز به مدت 25فراصوت با فركانس 
 دقيقه در 20ت استفاده از امواج فراصوت به مد .قرار گرفتند

 دقيقه، تأثير بيشتري در افزايش ضريب 30 و 10مقايسه با مدت 
ضريب .  رطوبت داشتدفعانتشار مؤثر رطوبت و كاهش زمان 

 دقيقه 30 و 20، 10كار بردن انتشار مؤثر رطوبت در نتيجه به
-8 و 38/1×10- 8، 08/9×10-9امواج فراصوت به ترتيب برابر 

  . متر مربع بر ثانيه بود22/1×10

 
Table 5 Effective moisture diffusion coefficients obtained from Fick's diffusion model for different 

treatments and temperatures during frying 
 

Model 1 Temperature (°C) 
 150 170 190 
Treatment Deff 10-3 (m2/s) R2 Deff 10-3 (m2/s) R2 Deff 10-3 (m2/s) R2 

Control 1.568±3.64E-10f 0.9375 2.480±4.37E-09ef 0.9849 3.063±5.83E-09bcde 0.9974 
U1 2.115±2.18E-09ef 0.9706 2.699±3.67E-09def 0.9859 3.720±8.02E-09abcd 0.9957 
U2 3.136±7.29E-10bcde 0.9927 4.012±7.29E-10abc 0.9973 4.595±2.18E-09a 0.9972 
U3 2.115±7.29E-10ef 0.9661 2.918±1.45E-09cde 0.9919 3.209±0bcde 0.9974 
U4 2.626±1.45E-09def 0.9950 3.136±2.18E-09bcde 0.9983 3.939±1.45E-09abc 0.9985 
U5 2.480±4.37E-09ef 0.9739 3.282±3.64E-09bcde 0.9987 4.231±4.37E-09ab 0.9956 

Different letters in each column indicate significant difference (p<0.05). 
 

گران از معادله آرنيوس براي بررسي سينتيك بسياري از پژوهش
ا روي بخشي اثر دمطور رضايتاند كه بهكردن استفاده كردهسرخ

، منحني 2شكل . ]34[سرعت واكنش را توجيه كرده است 
تغييرات لگاريتم ضريب انتشار مؤثر رطوبت را به صورت تابعي 

 بر طبق معادله آرنيوس براي تيمارهاي 7از عكس دماي مطلق
- انرژي فعال. دهد نشان مي96/0مختلف با ضريب تبيين بالاي 

هاي شاهد، زمينيهاي آزمايشي براي سيبسازي حاصل از داده
 ، مقدار]10[بودزاكي و سروگا .  كيلوژول بر مول بود-85/20

 كيلوژول -30 را كردن خمير كروستلاسازي طي سرخانرژي فعال
 مقدار ]35[همچنين، كايا و همكاران . بر مول گزارش كردند

كردن قطعات سيب قرمز را در سازي طي خشكانرژي فعال
 4/0، 2/0 با سرعت هواي گرادانتيدرجه س 55 و 45، 35دماهاي 

 كيلوژول بر مول بيان - 62/22 و -92/19 متر بر ثانيه بين 6/0و 
سازي براي  نيز، مقدار انرژي فعال]1[براوو و همكاران . كردند

 و 160، 150، 140كردن عميق در دماهاي قطعات سيب طي سرخ
  .ند كيلوژول بر مول گزارش كرد-5/24گراد را  درجه سانتي170

                                                            
7.  Ln Deff-1/T (K) 

 
Figure 2 Logarithmic changes of effective moisture 
diffusion coefficient as a function of inverse absolute 

temperature for different treatments 
  

غذايي  سازي وابسته به محتواي رطوبت مادهميزان انرژي فعال
تر، ميزان انرژي طوري كه در محتواي رطوبت پايينباشد؛ به مي

-غذايي طي سرخ  رطوبت از مادهدفعسازي مورد نياز جهت فعال

هاي ابتدايي به طوري كه در زمان. ]11[يابد كردن، افزايش مي
 كردن به دليل وجود رطوبت كافي در مركز مادهفرآيند سرخ

رد نياز پايين است؛ ولي با گذشت سازي موغذايي، انرژي فعال
-غذايي، انرژي فعال  رطوبت از مادهدفعزمان و كاهش آهنگ 

قابل ذكر است كه ضريب انتشار مؤثر . يابدسازي افزايش مي
سازي بالاتري هستند، هايي كه داراي انرژي فعالرطوبت در نمونه
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مطابق . ]36و 11[كردن دارند حساسيت بيشتري به دماي سرخ
تيمار شده نسبت به هاي پيشسازي نمونه، انرژي فعال6جدول 
تيمار امواج فراصوت با ايجاد پيش. تر استهاي شاهد پاييننمونه
 دفعغذايي سبب افزايش آهنگ هاي ريز در ساختار ماده كانال

غذايي و در نتيجه افزايش ضريب انتشار مؤثر  رطوبت از ماده
سازي مورد نياز براي فعالرطوبت شده و در نهايت مقدار انرژي 

 و 16[كند زميني كاهش  پيدا مي رطوبت از قطعات سيبدفع
تيمار امواج فراصوت با فركانس هايي كه تحت پيشنمونه. ]20
 دقيقه قرار گرفته بودند، به دليل داشتن 30 كيلوهرتز به مدت 40

ضريب انتشار مؤثر رطوبت بالاتر در مقايسه با ساير تيمارها، 
  . سازي را از خود نشان دادندن انرژي فعالكمتري

 
Table 6 Pre-exponential factor and activation energy values for effective moisture diffusion coefficient 

during frying 
 Deff (m

2/s)   
R2 Ea (kJ/mol) D0 10-6 (m2/s) Treatment 

0.90 -20.8515 7.79132 Control 
0.96 -17.694 3.49387 U1 
0.94 -9.8455 5.63274 U2 
0.91 -16.1946 2.33733 U3 
0.94 -15.6529 2.32335 U4 
0.94 -15.3002 3.93736 U5 

 
Table 7 Statistical parameters obtained from models 2-9 in Table 2 for different treatments and 

temperatures during frying 
   T (°C)   Model 2 
 190  170  150  

RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 Treatment 
0.0391 0.9658 0.0216 0.9873 0.0090 0.9959 Control 
0.0565 0.9409 0.0219 0.9791 0.0107 0.9960 U1 
0.0581 0.9518 0.0546 0.9461 0.0209 0.9834 U2 
0.0429 0.9621 0.0367 0.9692 0.0407 0.9438 U3 
0.0401 0.9748 0.0393 0.9669 0.0428 0.9530 U4 
0.0620 0.9398 0.0485 0.9527 0.0282 0.9793 U5 

 
Table 7 (Continued) 

   T (°C)   Model 3 
 190  170  150  

RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 Treatment 
0.0319 0.9886 0.0239 0.9922 0.0097 0.9976 Control 
0.0547 0.9723 0.0359 0.9841 0.0110 0.9979 U1 
0.0496 0.9824 0.0521 0.9779 0.0182 0.9967 U2 
0.0406 0.9830 0.0424 0.9796 0.0524 0.9535 U3 
0.0414 0.9866 0.0227 0.9945 0.0241 0.9925 U4 
0.0485 0.9816 0.04013 0.9839 0.0166 0.9964 U5 

 
Table 7 (Continued) 

   T (°C)   Model 4 
 190  170  150  

RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 Treatment 
0.0407 0.9722 0.0220 0.9901 0.0103 0.9960 Control 
0.0598 0.9503 0.0302 0.9831 0.0110 0.9968 U1 
0.0641 0.956 0.0619 0.9532 0.0309 0.9859 U2 
0.0449 0.9689 0.0381 0.9752 0.0428 0.9534 U3 
0.0431 0.9781 0.0412 0.9728 0.0447 0.9615 U4 
0.0675 0.9464 0.0508 0.9611 0.0316 0.9806 U5 
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Table 7 (Continued) 
   T (°C)   Model 5 
 190  170  150  

RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 Treatment 
0.0170 0.9951 0.0157 0.9949 0.0179 0.9887 Control 
0.0307 0.9869 0.0243 0.9890 0.0099 0.9974 U1 
0.0172 0.9968 0.0258 0.9919 0.0106 0.9983 U2 
0.0215 0.9929 0.0257 0.9887 0.0397 0.9600 U3 
0.0189 0.9958 0.0122 0.9976 0.0218 0.9908 U4 
0.0239 0.9933 0.0235 0.9917 0.0192 0.9928 U5 

 
Table 7 (Continued) 

   T (°C)   Model 6 
 190  170  150  

RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 Treatment 
0.0179 0.9946 0.0220 0.9902 0.0237 0.9787 Control 
0.0232 0.9925 0.0320 0.9810 0.0176 0.9919 U1 
0.0102 0.9989 0.0190 0.9956 0.0191 0.9946 U2 
0.0188 0.9945 0.0305 0.9841 0.0404 0.9585 U3 
0.0285 0.9904 0.0123 0.9976 0.0111 0.9976 U4 
0.0088 0.9991 0.0172 0.9955 0.0214 0.9911 U5 

 
Table 7 (Continued) 

   T (°C)   Model 7 
 190  170  150  

RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 Treatment 
0.0448 0.9775 0.0260 0.9908 0.0504 0.9363 Control 
0.0207 0.9960 0.0136 0.9977 0.0502 0.9559 U1 
0.0311 0.9931 0.0176 0.9975 0.0183 0.9967 U2 
0.0634 0.9586 0.0597 0.9595 0.0253 0.9892 U3 
0.0729 0.9583 0.0253 0.9931 0.0383 0.9811 U4 
0.0429 0.9856 0.0202 0.9959 0.0401 0.9792 U5 

 
Table 7 (Continued) 

   T (°C)   Model 8 
 190  170  150  

RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 Treatment 
0.0214 0.9949 0.0118 0.9981 0.0357 0.9681 Control 
0.0497 0.9771 0.0389 0.9813 0.0315 0.9826 U1 
0.0452 0.9854 0.0463 0.9825 0.0052 0.9997 U2 
0.0253 0.9934 0.0071 0.9940 0.0497 0.9581 U3 
0.0341 0.9909 0.0311 0.9897 0.0283 0.9897 U4 
0.0146 0.9983 0.0205 0.9958 0.0566 0.9585 U5 

 
Table 7 (Continued) 

   T (°C)   Model 9 
 190  170  150  

RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 Treatment 
0.0565 0.9644 0.0274 0.9900 0.0085 0.9963 Control 
0.0116 0.9988 0.0047 0.9997 0.0412 0.9702 U1 
0.0584 0.9757 0.1207 0.8816 0.1053 0.8913 U2 
0.0429 0.9621 0.0249 0.9930 0.0802 0.8912 U3 
0.0373 0.9890 0.0233 0.9942 0.0573 0.9578 U4 
0.0755 0.9553 0.730 0.9466 0.0222 0.9936 U5 
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سازي نسبت رطوبت بدون بعد در  مدل-3-2
هاي تلفيقي فركانستيمارشده با هاي پيشنمونه

هاي مختلف و  در زمانتامواج فراصو
  معتبرسازي آن

هاي ، علاوه بر نسبت رطوبت بدون بعد حاصل از داده1شكل 
 2 جدول 2شده با مدل آزمايشي، نسبت رطوبت بدون بعد برازش
درجه  190 و 170، 150را نيز در تيمارهاي مختلف و در دماهاي 

شي و هاي آزمايتطابق مناسبي بين داده .دهد نشان ميگرادسانتي
 وجود داشت 2هاي مختلف جدول هاي حاصل از مدلداده

ها با داشتن پارامترهاي به عبارت ديگر، تمامي مدل). 7جدول (
- مدل. هاي آزمايشي را برازش كردندآماري مناسب به خوبي داده

) R2(طور ميانگين داراي ضريب تبيين  به ترتيب و به9 تا 2هاي 
 985/0 و 980/0، 995/0، 990/0، 991/0، 971/0، 985/0، 965/0
  .بودند
هاي نسبت رطوبت بدون بعد  به ترتيب بيانگر مدل7-9هاي مدل

به صورت تابعي از محتواي روغن، چروكيدگي و دانسيته ظاهري 
 رطوبت و جذب روغن دو دفعهمانگونه كه ذكر شد، . باشدمي

 فعدسازي ميزان بنابراين، مدل. پديده كاملاً مرتبط با هم هستند
كردن به صورت تابعي از محتواي روغن رطوبت در حين سرخ

غذايي   از مادهخروجيدر واقع، بخار آب . باشدحائز اهميت مي
غذايي  كردن، با ايجاد منافذ و فضاهاي خالي در مادهحين سرخ

بنابراين، با . آوردفضاي لازم براي ورود بعدي روغن را فراهم مي
. ]18[يابد يشتر افزايش مي رطوبت بيشتر، جذب روغن بدفع

غذايي به  كردن با افزودن مادههمچنين، در حين فرآيند سرخ
غذايي افزايش يافته و آب موجود  روغن داغ، دماي سطحي ماده

كند و به علت تبخير، به جوشيدن ميغذايي شروع  در سطح ماده
افتد خشك شده و چروكيدگي سطحي اتفاق مي سطح ماده غذايي

كردن، ميزان دانسيته  بر موارد ذكر شده، طي سرخعلاوه. ]37[
 رطوبت و جذب دفعيابد كه اين امر به دليل ظاهري كاهش مي

سازي نسبت رطوبت بنابراين، مدل. ]18[باشد ها ميروغن نمونه
-بدون بعد به صورت تابعي از چروكيدگي و دانسيته ظاهري مي

غذايي  كيفي مادهتواند به كنترل بهتر اين فرآيند با هدف بهبود 
  .شده كمك نمايدسرخ

هاي نسبت رطوبت بدون بعد سازي ضرايب مدل، مدل8جدول 
را به صورت تابعي از فركانس، زمان اعمال فركانس و دماي 

دست دهد كه از طريق رگرسيون چندمتغيره بهكردن نشان ميسرخ
توان به راحتي ميزان هايي ميبا داشتن چنين معادله. اندآمده

طوبت محصول را در هر لحظه از فرآيند با توجه به متغيرهاي ر
  .بيني كردمذكور پيش

Table 8 Multivariate models for constants of models 2-6 in Table 2 according to process conditions 
R2 Model coefficients ).exp( taM    

0.968 TEtEFEtEFEa uu 0518.1064.7056.1059.40584.5 2211   

R2 Model coefficients ctbtaM  .. 2  
0.904 TEtEFEtEFEa uu 0858.10816.4084072.10712.1 2211   

0.965 TEtEFEtEFEb uu 053.1057.10598.10531.5058.5 2211   

0.991 TtFEtFc uu 005538.0001513.0059.3001856.000023.0 2211   
R2 Model coefficients ).exp( tbaM   

0.905 2
2211 061.10597.700096.0052.1000369.000013.0 TETEtFEtFa uu   

0.979 TEtEFEtEFEb uu 051.1064.90667.80522.5057.4 2211   

R2 Model coefficients 
bta

M



.

1  

0.949 TEtEFEtEFa uu 0563.10626.8053041000111.0 2211   

0.991 TtFEtFb uu 005574.0002186.00572.4001853.000011.0 2211   

R2 Model coefficients 
atb

at
M





.

 

0.852 2
2211 13003.038734.33458755.071789.331542.341436.33 TTtFtFa uu   

0.943 2
2211 000171.0031261.0245969.0169453.0245969.0101248.0 TTtFtFb uu   

Fu1, Fu2, t1, t2, T correspond to initial frequency, secondary frequency, duration of initial frequency and frying 
temperature, respectively. Both U1 and U2 pretreatments were considered as two 15 min periods. 
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زميني ، قطعات سيب)2 جدول 2مدل (منظور معتبرسازي مدل به
 5/12 كيلوهرتز به مدت 28ابتدا تحت امواج فراصوت با فركانس 

 دقيقه قرار 5/17 كيلوهرتز به مدت 40دقيقه و سپس فركانس 
گراد به سانتي درجه170ها در دماي در مرحله بعد، نمونه. گرفتند
نتايج حاصل از . شدند ثانيه سرخ360 و 270، 180، 90مدت 

برازش مقادير نسبت رطوبت حاصل از آزمايش با مقادير نسبت 
 نشان داده 3 در شكل 2جدول  2شده با مدل بينيرطوبت پيش

هاي تجربي با توجه به شكل، انطباق مناسبي بين داده. شده است
  ).= R² 9986/0(   هاي حاصل از مدل وجود داشتو داده

 
Figure 3 Linear fit between experimental and 

predicted moisture ratio (model 2, Table 2) 
  

  گيري نتيجه-4
-كارگيري امواج فراصوت مينشان داد كه بهنتايج اين پژوهش 

هاي كيفي تواند به عنوان يك روش مناسب در بهبود ويژگي
زميني كه در نهايت منجر به توليد محصولي با محتواي سيب

امواج فراصوت سبب  .شود، در نظر گرفته شودروغن پايين مي
افزايش ضريب انتشار مؤثر رطوبت و كاهش نسبت رطوبت بدون 

 40امواج فراصوت با فركانس . سازي شد انرژي فعالبعد و
 دقيقه به صورت تنها و همچنين فركانس 30كيلوهرتز به مدت 

به مدت ( كيلوهرتز 40و )  دقيقه20به مدت ( كيلوهرتز 28تلفيقي 
 10به مدت ( كيلوهرتز 28به همراه فركانس تلفيقي )  دقيقه10

هترين عملكرد را در ب)  دقيقه20به مدت ( كيلوهرتز 40و ) دقيقه
افزايش ضريب انتشار مؤثر رطوبت طي سرخ كردن عميق قطعات 

شده به خوبي هاي استفادهمدل. زميني از خود نشان دادندسيب
با استفاده از  .هاي آزمايشي محتواي رطوبت را برازش كردندداده

هايي بر حسب دما و زمان تجزيه تحليل رگرسيون چندمتغيره مدل
 همچنين فركانس و زمان امواج فراصوت پيشنهاد كردن وسرخ
  .گرديد
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Moisture loss and oil uptake are closely related during the process of deep-fat frying. The aim of this 
study was to evaluate the influence of ultrasound waves with combined frequencies on moisture loss 
kinetics during frying of potato strips as well as modeling the moisture loss. Ultrasound pretreatment was 
performed at 28 and 40 kHz for 30 minutes with separate and combined frequencies. Then, the frying 
process was done at 150, 170 and 190°C for 90, 180, 270 and 360 seconds. To model moisture loss, 
Fick’s second law was used. Effective moisture diffusion coefficient obtained from experimental data was 
between 1.823×10-8 - 4.377×10-8 m2/s. The average correlation coefficient between the experimental data 
and the data obtained from the Fick’s law was 0.96. The use of ultrasonic pretreatment with separate and 
combined frequencies increased the effective moisture diffusion coefficient. This increase was significant 
in some samples while it was insignificant in others. Empirical models were used to study the moisture 
loss kinetics during frying. In addition, effect of temperature on the effective moisture diffusion 
coefficient was calculated through the Arrhenius equation. 
 
Keywords: Frying, Effective moisture diffusion coefficient, Ultrasound, Modeling 
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