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 چکیده

 راه تواندمی سازي، غذایی از طریق انجام مدل عمیق محصولات کردنسرخ فرایند طی مختلف متغیرهاي بین روابط آگاهی از :سابقه و هدف
تیمارهاي ، تأثیر پیشتحقیق در این .شده نهایی باشدافزایش کیفیت محصول سرخنتیجه،  شرایط فرایند و در کنترل بهینه براي مناسبی

ها بر حسب زمان فرایند چروکیدگی نمونه چنین،هم. شده بررسی شدزمینی سرخکردن بر میزان چروکیدگی قطعات سیباولتراسوند و خشک
  .گردیدسازي مدل

 15و  8کردن در دو زمان خشکتیمار پیشو دقیقه  15و زمان  هرتزکیلو 40و  28 فرکانسسطح  دو در تیمار اولتراسوندپیش :هامواد و روش
ثانیه  240و  180، 120، 60به مدت  C°190و  170، 150زمینی در دماهاي کردن قطعات سیبسرخ. صورت گرفت C°80دقیقه و دماي 

براي . ندمایشی با شش مدل تجربی پیشنهادي در این تحقیق برازش شدهاي آزسازي چروکیدگی، دادهعلاوه بر این، به منظور مدل .شد انجام
  .استفاده شد RMSEو  R2تعیین بهترین مدل، از دو معیار 

شده را نسبت به نمونه هاي سرخکردن به صورت مجزا میزان چروکیدگی نمونهتیمارهاي اولتراسوند و خشکپیشنتایج نشان داد که  :هایافته
هاي آزمایشی را برازش پایین، به خوبی داده RMSEبالا و  R2 هاي به کار رفته، با داشتن چنین، مدل هم. کاهش و افزایش دادشاهد، به ترتیب 

  .کردند
شده، از تیمار اولتراسوند به عنوان یک روش امید بخش مناسب در بهبود خصوصیات کمی و کیفی محصولات سرخاستفاده از پیش :گیري نتیجه

هاي پیشنهاد شده در این تحقیق، چنین، مدل هم. تواند در تحقیقات آتی مد نظر قرار گیردها، می میزان چروکیدگی نمونهجمله کاهش 
شده از لحاظ میزان چروکیدگی کمک کردن عمیق مفید باشند و به کنترل کیفیت محصول نهایی سرختوانند جهت استفاده در فرایند سرخ می

  .کنند
  سازيمدل، عمیق کردن، سرخکردن، چروکیدگی، خشکاسونداولتر :واژگان کلیدي

  مقدمه  
 گیـاهی  ، Solanum tuberosumعلمی نام با سیب زمینی

 بـا تولیــد  و) Solanaceae( زمینیـان  سـیب خـانواده   از اسـت 
و  ذرت گندم، از در دنیا پس تن میلیون 300 از بیش سالانه

، 2(رود مـی  شـمار  به کشاورزي محصولات مهم ترین از برنج
1 .(  

در روغن یک روش پخـت سـریع اسـت    کردن عمیق سرخ
. شـود ور مـی که در آن ماده غذایی در داخل روغن داغ غوطه

روغن به عنوان محیط انتقال حرارت، در تماس مسـتقیم بـا   
ماده غذایی و در دمایی بـالاتر از نقطـه جـوش آب، معمـولاً     

C°200-150    طـی ایـن   ). 3(گیـرد  مورد اسـتفاده قـرار مـی
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کارگیري دماهاي بالا، قسمت اعظـم آب  ه ، در نتیجه بفرایند
شـود و در مقابـل،   ماده غذایی به شکل بخار از آن خارج مـی 

کـردن  در حین سرخ. شود روغن توسط ماده غذایی جذب می
عمیق، تغییرات فیزیکی، شیمیایی و حسی مختلفی در مـاده  

افتد که مجموعه این تغییرات، به طـور قابـل   اتفاق میغذایی 
در میان  .دهندصول را تحت تأثیر قرار میتوجهی کیفیت مح

تـرین مـواد   شده توسط این فرایند، پرمصرفمحصولات سرخ
هـاي  زمینی مانند چیـپس و خـلال  هاي سیبغذایی، فرآورده

محتواي رطـوبتی  وجود ). 4(باشند شده میزمینی سرخسیب
شده، جهـت داشـتن یـک    زمینی سرخکافی در قطعات سیب

مرطوب، در کنار پوسته تـرد و خوشـمزه   بخش داخلی نرم و 
عـلاوه بـر ایـن،     .در محصول نهایی بسیار حائز اهمیت اسـت 

کردن، رابطه میزان خروج آب از ماده غذایی طی فرایند سرخ
چروکیدگی یـا  . بسیار نزدیکی با بروز پدیده چروکیدگی دارد

به عبارت دیگر، کاهش حجم ظاهري محصول نهایی، یکی از 
از عوامل مؤثر بر میزان چروکیـدگی  . ن استکردمعایب سرخ

کـردن،  تـوان بـه دمـا و زمـان سـرخ     شده، مـی محصول سرخ
دادن آب و جذب روغـن  ضخامت اولیه نمونه، میزان از دست

چروکیـدگی، بـر    ).5-7(شده اشاره کرد توسط محصول سرخ
مؤثر رطوبت اثر گذاشته و به عنـوان یـک    روي ضریب انتشار

برابر پدیده انتقـال جـرم، باعـث افـت      عامل محدودکننده در
معمولاً . شودشده میخصوصیات کمی و کیفی محصول سرخ

ــد      ــی از دی ــی منف ــک ویژگ ــدگی ی ــی، چروکی ــر کیف از نظ
 ـ  .)8(شـود  کننده محسوب می مصرف کـارگیري  ه بنـابراین، ب

تیمارهایی که بتواننـد  ها، مانند استفاده از پیشحلبرخی راه
شده را کاهش دهنـد، در  غذایی سرخمیزان چروکیدگی ماده 

نهایت منجر بـه بهبـود خصوصـیات کیفـی محصـول نهـایی       
  .خواهند شد

 ،کـردن کردن، قبـل از سـرخ  تیمار خشکاستفاده از پیش
شـده  تواند روشی براي بهبود خصوصیات مواد غذایی سرخمی

کردن، محتـواي آب آزاد اولیـه مـاده    تیمار خشکپیش. باشد
ه و از این طریق، منجر به کـاهش زمـان   غذایی را کاهش داد

روغــن طــی فراینــد شــود و در نتیجــه، جــذب فراینــد مــی
طـور کـه   حال، همانبا این). 9(کند کردن را محدود می سرخ

رود، به علـت خـروج بخشـی از محتـواي رطـوبتی      انتظار می
، حجـم محصـول تـا    تیمـار پـیش نمونه غذایی طی انجام این 

یابد کـه البتـه از طریـق انتخـاب شـرایط      حدودي کاهش می
 توانتیمار، میپیشبراي ) مانند زمان و دماي بهینه(مناسب 

از طرف دیگر، پدیده  .میزان کاهش حجم را به حداقل رساند

کـردن در نمونـه   تیمار خشکچروکیدگی که طی انجام پیش
افتد، به دلیل کاهش نسبت منافذ باز، جذب غذایی اتفاق می

  ).9(دهد شده کاهش میر محصول سرخروغن را د
کردن، استفاده از اولتراسوند به عنوان یک علاوه بر خشک

تواند مورد توجه قـرار  کردن عمیق میتیمار قبل از سرخپیش
هـاي مختلفـی   تاکنون از فناوري اولتراسوند در فراینـد  .گیرد

کردن، انجمـاد، رفـع انجمـاد، پاستوریزاسـیون،     مانند خشک
زدایـی، تعیـین ترکیبـات    سازي، بـرش دادن، کـف   امولسیون

استخراج برخی از اجزاء مـاده  دهنده یک ماده غذایی، تشکیل
حـال،  ؛ بـا ایـن  )10-12(غذایی و غیره، استفاده شـده اسـت   

گونه پژوهشی مرتبط با کـاربرد ایـن تکنیـک در فراینـد     هیچ
کردن، جهت ارزیابی تغییرات فیزیکـی مـاده غـذایی در    سرخ

امـواج اولتراسـوند، بـا ایجـاد انقبـاض و      . باشـد یدسترس نم
 در مـاده ) Sponge effect، اثر اسـفنجی (هاي متوالی انبساط

هـاي میکروسـکوپی و تسـهیل    غذایی، باعـث تشـکیل کانـال   
، 14(گـردد  ها میخروج آب از محصول  به واسطه این کانال

اولتراسوند توان انتظار داشت که استفاده از بنابراین، می). 13
کردن، باعث افـزایش  تیمار قبل از فرایند سرخبه عنوان پیش

کـردن و  ضریب انتشـار مـؤثر رطوبـت، کـاهش زمـان سـرخ      
هاي موئین موجـود در نمونـه   آسیب کمتر به لولهچنین،  هم

و از این طریق، ) هاي مناسبدر فرکانس و توان(غذایی شود 
ایی و در محصـول نه ـ منجر به کاهش میزان چروکیـدگی در  

  .گرددنتیجه، بهبود خصوصیات کیفی ماده غذایی 
اي ماننــد هــاي پیچیــدهاز طــرف دیگــر، شــناخت پدیــده

کردن عمیق مواد غذایی در تغییرات ساختاري که حین سرخ
افتنـد، بـه منظـور کنتـرل کیفیـت محصـول       روغن اتفاق می

عـلاوه بـر ایـن، بـراي     . باشدشده نهایی حائز اهمیت میسرخ
شدن مواد غذایی با هدف افزایش ی صحیح روند سرخبینپیش

توان تغییرات چروکیدگی طی شده، میکیفیت محصول سرخ
سـازي،  مـدل . سـازي نمـود  کردن عمیق را مـدل فرایند سرخ

شامل ساخت ابزاري با درجه دقت خوب و کـافی اسـت کـه    
بتواند خصوصیات یک محصول یا فرایند را پیشـگویی نمایـد   

رابطه، پیشگویی تغییـرات حجمـی یـا ابعـادي     در این ). 15(
کردن، به منظـور کنتـرل بهینـه    ماده غذایی طی فرایند سرخ

شرایط فرایند و درنتیجه، کنترل کیفیت محصول نهایی حائز 
ــط بــین   مــدل. باشــداهمیــت مــی ســازي چروکیــدگی، رواب

متغیرهاي گوناگون، از جمله تغییرات حجم و زمـان را ارائـه   
که قـادر اسـت از یـک سـو  اطلاعـاتی در       دهد، به نحويمی

هاي مختلـف یـا آهنـگ    ارتباط با میزان چروکیدگی در زمان
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ه نمایـد و از  ئ ـکاهش حجم ماده غذایی طی این فراینـد را ارا 
هـاي مناسـب، ضـرورت    سوي دیگر، با در اختیار داشتن مدل

اگرچـه در  . یابـد انجام آزمایشـات پرهزینـه نیـز کـاهش مـی     
سـازي  کردن مواد غذایی، مـدل انند خشکفرایندهاي دیگر م

-19(انجام گرفته است تجربی چروکیدگی در سطح وسیعی 
کـردن عمیـق، کارهـاي    حـال، در فراینـد سـرخ   ، بـا ایـن  )16

  . باشدتحقیقاتی اندکی در این ارتباط در دسترس می
Krokida     ــیش ــان پ ــدت زم ــر م ــاران  اث تیمــار و همک

زمینـی  سـیب کردن بر خصوصیات ساختاري قطعـات   خشک
نتایج این تحقیق نشـان  . شده را مورد مطالعه قرار دادند  سرخ

حجـم مـاده   (کـردن، حجـم ویـژه    تیمار خشـک داد که پیش
اولیــه قطعــات  ) m3/kgغــذایی بــه ازاء واحــد جــرم آن،    

شـده را کـاهش   زمینی و  نیز، حجم ویژه محصول سرخ سیب
تیمـار  علاوه بر این، پدیده چروکیدگی که طی پیش. دهد می

کردن اتفاق افتاد، به دلیل کاهش نسـبت منافـذ بـاز،    خشک
زمینـی را کـاهش   کردن قطعات سـیب جذب روغن طی سرخ

و همکــاران اثــر دمــا و زمــان  Ziaiifarچنــین،  هــم ).9(داد 
زمینـی را  کردن بـر میـزان چروکیـدگی قطعـات سـیب      سرخ

نتایج این تحقیق نشان داد که بیشترین میزان . بررسی کردند
دهـد و در   کـردن رخ مـی  روکیدگی در مراحل اولیـه سـرخ  چ

نهایت، به علـت تشـکیل یـک پوسـته سـخت، چروکیـدگی       
بر این، با افزایش دماي روغـن، بـراي یـک     علاوه. متوقف شد
کردن یکسان، میـزان چروکیـدگی افـزایش یافـت     زمان سرخ

)7 .( Yamsaengsung ،ــز ــاران  نی ــه روي  و همک در مطالع
کردن عمیـق تحـت   چیپس موز طی سرختغییرات ساختاري 

دقیقه اول از زمان فرایند، بـه علـت    5خلأ پی بردند که طی 
هـا متحمـل بیشـترین میـزان     خروج سـریع رطوبـت، نمونـه   

هـاي بـالاتر،   حـال، در زمـان  بـا ایـن  . شـوند چروکیدگی مـی 
ها به علت تشـکیل یـک پوسـته سـخت و     چروکیدگی نمونه

در اثر تجمـع بخارهـاي   (ها چنین، انبساط داخلی چیپس هم
نتـایج مشـابهی نیـز    ). 20(کـاهش یافـت   ) آب به دام افتاده

  ). 21، 22(توسط محققان دیگر گزارش شده است 
اندك صورت گرفته جهـت بـه    بسیار با توجه به مطالعات

براي بررسـی تغییـرات   هاي تجربی مناسب آوردن مدلدست
چنین،  کردن عمیق و همحجمی ماده غذایی طی فرایند سرخ

مرتبط با تأثیر اولتراسوند بر عدم در دسترس بودن پژوهشی 
طـی  ) مانند پدیده چروکیدگی(تغییرات فیزیکی ماده غذایی 

کردن عمیق، این تحقیق، با هدف بررسـی تـأثیر   فرایند سرخ
کـردن بـر   تیمـار خشـک  تیمار  و تلفیق آن با پیشاین پیش

کردن عمیق ی فرایند سرخزمینی طچروکیدگی قطعات سیب
سازي پدیده چروکیـدگی طـی ایـن فراینـد     چنین، مدل و هم

  .انجام شد
  ها مواد و روش 

زمینی و روغـن مـایع بـه عنـوان     در این تحقیق، سیب: مواد
) رقم آگریا(زمینی سیب. مواد خام، مورد استفاده قرار گرفتند

روغن  .پس از خریداري، در سردخانه بالاي صفر نگهداري شد
مخلوطی (کردنی بهار مورد استفاده نیز، روغن مخصوص سرخ

، تهیـه شـده در   )دانـه هاي آفتابگردان، سـویا و پنبـه  از روغن
  .شرکت صنعتی بهشهر بود

مـدل  (کـن خـانگی   در این تحقیق، از یک سـرخ : تجهیزات
F430.R لیتر روغن، ساخت فرانسه، مجهز به  2/2، با ظرفیت

کـن  ، خشـک )C190°تا  150دوده سیستم تنظیم دما در مح
 UOP 8مدل (دار طراحی شده در مقیاس آزمایشگاهی سینی

Tray dryer, Armfield, UK مجهز به سیستم ثبت خودکار ،
کننـده دمـا، سـرعت جریـان و رطوبـت      ها، واحد کنترلداده

کردن، دستگاه حمام تیمار خشکبراي انجام پیش) نسبی هوا
، ساخت ژاپن، مجهز به سیستم USD – 4Rمدل (اولتراسوند 

  . استفاده شد) تنظیم فرکانس و زمان اولتراسونیکاسیون
ها زمینیبراي انجام هر آزمایش، سیب: هاسازي نمونهآماده

گیـري، توسـط یـک کـاتر دسـتی      پس از شستشـو و پوسـت  
، )طـول ×عـرض ×ارتفاع( cm2/1×2/1×4طراحی شده به ابعاد 

هـاي  نمونـه . بـرش داده شـدند   به قطعات مکعب مسـتطیلی 
داده شده، جهت جلـوگیري از اتـلاف رطوبـت در درون    برش

کـردن، جهـت حـذف    یک پلیت قرار گرفتـه و قبـل از سـرخ   
آب اضافی سطحی . نشاسته سطحی با آب مقطر شسته شدند

از این مرحله بـه  . گیر گرفته شدنیز توسط یک کاغذ رطوبت
تیمار، به چنـد دسـته    ها بر حسب انجام نوع پیشبعد، نمونه

  ):1جدول (تقسیم شدند 
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 ١٠٢

  علائم اختصاري مورد استقاده براي تیمارهاي مختلف .1جدول 
  علامت اختصاري  تیمار  ردیف

 Control  شاهد  1

 D8  دقیقه 8کردن در زمان خشک  2

  D15  دقیقه 15در زمان کردن خشک  3
  U28  کیلوهرتز 28اولتراسوند با فرکانس   4
  U40  کیلوهرتز 40اولتراسوند با فرکانس   5
  U28 – D8  دقیقه 8کردن در زمان خشک –کیلوهرتز  28اولتراسوند با فرکانس   6
  U40 – D8  دقیقه 8کردن در زمان خشک –کیلوهرتز  40اولتراسوند با فرکانس   7
 U28 – D15  دقیقه 15کردن در زمان خشک –کیلوهرتز  28اولتراسوند با فرکانس   8

 U40 – D15  دقیقه 15کردن در زمان خشک –کیلوهرتز  40اولتراسوند با فرکانس   9

  .شدندهاي شاهد که بلافاصله در دما و زمان مورد نظر سرخ نمونه: 1
  .متر بر ثانیه به طور مجزا قرار گرفتند 5/1دقیقه و سرعت جریان هواي  15و  8هاي ، زمانC80°دار، در دماي کن سینیهایی که در خشکنمونه: 3و  2
  . دقیقه به طور مجزا قرار گرفتند 15زمان کیلوهرتز و مدت  40و  28هاي هایی که در حمام اولتراسوند در معرض فرکانسنمونه: 5و  4
 40و  28هاي کردن، ابتدا در دستگاه حمام اولتراسوند در معرض فرکانستیمارهاي اولتراسوند و خشکنجام تلفیقی از پیشهایی که جهت انمونه: 9و  8، 7، 6

دقیقه و سرعت جریان  15و  8هاي ، زمانC80°دار، در دماي کن سینیدقیقه به طور مجزا قرار گرفتند و سپس در دستگاه خشک 15زمان کیلوهرتز و مدت
  .شدندمتر بر ثانیه به طور مجزا خشک  5/1هواي 

  
  

سـازي  در هـر آزمـایش پـس از آمـاده    : کردنشرایط سرخ
هـا، ابتـدا   کردن آن، جهت سرخ)1بر اساس جدول (ها نمونه
و زمان لیتر روغن پر شد و بعد از تنظیم دما  5/1کن با سرخ
کن بر روي حالت اتوماتیـک قـرار   نظر، سرخکردن موردسرخ

کن به دماي که پس از رسیدن دماي سرخداده شد؛ به طوري
گرم در  100-120زمینی به میزان هاي سیبموردنظر، نمونه

کن قرار داده شـدند و سـپس، سـبد    داخل سبد مشبک سرخ
پـس  . ر شدوها، به طور اتوماتیک در روغن غوطهحاوي نمونه

هـا از  نظـر، نمونـه  ها به مدت زمان مـورد  شدن نمونهاز سرخ
ها توسط یـک  کن بیرون آورده شدند و روغن اضافی آنسرخ

کاغذ جاذب گرفته شد و بلافاصله آنالیزهاي مربوطه بـر روي  
تکرار انجـام شـد و    2تمامی آزمایشات با . ها انجام گرفتآن

  .هاي آزمایشی هستندشده، میانگین دادههاي گزارشداده
هـاي  محتواي رطوبتی نمونه: گیري محتواي رطوبتیاندازه
ها در آون کنوکسیونی در کردن آنشده، از طریق خشکسرخ

و در  )23(، تا رسیدن به وزن ثابـت انجـام   C1±105°دماي 
نهایت بر حسب گرم رطوبت بر گرم ماده خشک بدون روغن 

  .گزارش شد
محاسبه چروکیدگی، ابتدا حجم براي : محاسبه چروکیدگی

شـدن، بـا بکـارگیري    هـا قبـل و پـس از سـرخ    ظاهري نمونه
، از طریـق اسـتفاده از یـک    )تولوئن(تکنیک جابجایی حلال 

  ).7(گیري شد اندازه 1اي و طبق رابطه پیکنومتر شیشه
  

 
 





321 MMMV                                [1] 

V: شدهاولیه یا سرخ(نمونه  حجم ظاهري( )cm3(  
 )       ()0M1: نمونه وزن )g(  

M2: حلال خالی و پیکنومتر وزن )g( 
M3: وزن پیکنومتر محتوي نمونه و حلال )g(  
ρ: دانسیته حلال مورد استفاده )g/cm3(  

  
، میزان 1ها از رابطه آوردن حجم ظاهري نمونهبا به دست

محاسـبه   2رابطـه  شده از طریق هاي سرخچروکیدگی نمونه
).7، 22(شد 

   
100

V
)V - (V

S(t)
0

t0
                                [2] 

S(t): مختلف هايزمان در چروکیدگی درصد  
Vt: زمان  در نمونه ظاهري حجمt کردن سرخ فرآیند از)cm3( 
V0: اولیه  نمونه ظاهري حجم)cm3( 

 
چروکیـدگی  سازي در این تحقیق، مدل: سازي ریاضیمدل

کردن عمیق، بـر حسـب   زمینی طی فرایند سرخقطعات سیب
زمان صورت گرفـت و از شـش مـدل تجربـی اسـتفاده شـد       

هـاي  ثابـت  cو a ، bحـروف   مطابق ایـن جـدول،  ). 2جدول (
) s(کـردن  زمـان سـرخ   tبیانگر میزان چروکیـدگی و   S مدل،

کار  هاي بهبر این، پارامترهاي مربوط به مدلعلاوه . باشندمی
افـزار  هاي آزمایشـی در نـرم  کردن دادهرفته، از طریق برازش

MATLAB (Version 7.12.0.635, R2011a)  ــه دســت ب
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ــد ــریب   . آمدن ــار ض ــدل، از دو معی ــرین م ــین بهت ــراي تعی ب
) RMSE(و ریشـه میـانگین مربعـات خطـا     ) R2(همبستگی 
 R2با توجه به ایـن دو معیـار، مـدلی کـه داراي     . استفاده شد

  .تر بود، به عنوان مدل بهتر انتخاب شدپایین RMSEو  بالاتر

]3[  



N

1i

2
iexp,ipred, )MR(MR

N
1RMSE  

MRpred,i :شده نسبت محتواي رطوبتی پیشگوییiام  
MRexp,i : نسبت محتواي رطوبتی آزمایشیiام  

N :تعداد مشاهدات  
هـا و  چنین، به منظور یافتن رابطه بـین ضـرایب مـدل    هم

تیمـار  زمـان پـیش  (کـردن  سـرخ متغیرهاي مرتبط با فرایند 
تیمار اولتراسوند و دمـاي فراینـد   کردن، فرکانس پیشخشک

، از تجزیه و تحلیـل رگرسـیون چنـد متغیـره در     )کردنسرخ
اسـتفاده و معیـار ضـریب      Microsoft Excel 2007افـزار نرم

براي انتخاب بهترین رابطـه در نظـر گرفتـه    ) R2(همبستگی 
  .شد

تیمـار نشـان داده شـده در     9در این مطالعه،  :آنالیز آماري
و چهـار زمـان    C190°و  170، 150، در سه دمـاي  1جدول 

) 9×3×4×2=216(ثانیــه در دو تکــرار  240و  180، 120، 60
هـا بـر اسـاس آزمــایش    تجزیـه و تحلیـل داده  . سـرخ شـدند  

هاي کامل تصادفی، با اسـتفاده  فاکتوریل در قالب طرح بلوك
چنین، براي انجام مقایسه  هم. انجام شد SAS 9.1از نرم افزار 

% 5در سـطح احتمـال    )Bonferroni )24میانگین از آزمـون  
)05/0P< (استفاده شد.  

 هایافته  
ر میـزان چروکیـدگی    اثر شرایط فرایند سرخ کردن بـ

-، تغییرات چروکیدگی نمونه1شکل  :شدههاي سرخنمونه
ثانیه  240و  180، 120، 60زمان  4شده در هاي شاهد سرخ

گونـه  همان. دهدرا نشان می C190°و  170، 150دماي  3و 
، پیداست، در تمـامی دماهـا، بـا افـزایش     الف -1که از شکل 
پیـدا   افـزایش هـا  چروکیدگی نمونـه  میزانکردن، زمان سرخ

در فواصـل زمـانی    پدیـده چروکیـدگی  کـه  کند؛ به طوريمی
 در دهد و آهنـگ وقـوع آن  ر نمایی را نشان میاولیه یک رفتا
) ثانیـه  240بـه   60از (زمینی با گذشـت زمـان   قطعات سیب
 .کنـد شـدن سـوق پیـدا مـی    و به سـمت ثابـت   کاهش یافته

ب، با کاهش محتـواي رطـوبتی،    -1چنین، مطابق شکل  هم
از طـرف دیگـر، در   . کندها افزایش پیدا میچروکیدگی نمونه
هـاي شـاهد، در تمـامی    چروکیدگی نمونـه بررسی اثر دما بر 

بـه   150کـردن یکسـان، بـا افـزایش دمـا از      هاي سـرخ زمان
°C190 1شکل (، آهنگ وقوع چروکیدگی افزایش پیدا کرد- 

و  C170°و  150کـــه بـــین دماهـــاي ؛ بـــه طـــوري)الـــف
داري ، از لحاظ آماري اختلاف معنـی C190°و  170چنین هم

 60هـاي  شده در زمانرخهاي سوجود نداشت؛ ولی در نمونه
 C190°و  150ثانیه، اختلاف موجـود بـین دماهـاي     120یا 

-پیش(ها روند مشابهی نیز در مورد سایر نمونه. دار بودمعنی
کـردن بـه صـورت مجـزا و     تیمارشده با اولتراسوند و خشـک 

  ). اندها نشان داده نشدهداده(مشاهده شد ) تلفیقی
  

  
، طی فرایند )ب(و محتواي رطوبتی ) الف(، به عنوان تابعی از زمان )نمونه شاهد(شده زمینی سرخمیزان چروکیدگی قطعات سیب. 1شکل 

  C190°و  170، 150کردن عمیق در دماهاي سرخ
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 ١٠٤

شده بر میـزان چروکیـدگی   تیمارهاي انجام تأثیر پیش
الـف منحنـی    -2شـکل  : شـده زمینی سرخقطعات سیب

، 60هـاي  زمینی در زمـان قطعات سیب چروکیدگیتغییرات 
ــاهد و هــم    240و  180، 120 ــه، در تیمــار ش چنــین  ثانی
و  28هاي در فرکانس(شده با اولتراسوند تیمارهاي پیش نمونه

) دقیقـه  15و  8هـاي  در زمان(کردن و خشک) کیلوهرتز 40
را نشـان   C150°شده در دماي به صورت مجزا و سپس سرخ

آمـده، بـا افـزایش زمـان     مطـابق نتـایج بـه دسـت    . دهـد می
هـاي فـوق   در تمـامی نمونـه   چروکیـدگی کردن، میزان  سرخ

کـردن  هـاي سـرخ  کـه در زمـان  پیدا کرد؛ به طـوري  افزایش
 40 و 28(شـده بـا اولتراسـوند    تیمار هاي پیشیکسان، نمونه

نمونــه دیگــر، کمتــرین میــزان  4در مقایســه بــا ) کیلــوهرتز
ها علاوه بر این، مقایسه بین این نمونه. را داشتند چروکیدگی

زمینی شـاهد  قطعات سیب چروکیدگیدهد که نیز نشان می
و  8(کـردن  شده با خشـک تیمارهاي پیشدر مقایسه با نمونه

-هـاي پـیش  چنین، نسبت بـه نمونـه   ، کمتر و هم)دقیقه 15
باشد؛ بیشتر می) کیلوهرتز 40و  28(شده با اولتراسوند تیمار
. دار نبـود حال، ایـن اختلافـات از لحـاظ آمـاري معنـی     با این
ــه اخــتلاف معنــی چنــین، هــیچ هــم ــزان گون داري بــین می

بــا اولتراســوند در  تیمارشــده هــاي پــیشنمونــه چروکیــدگی
  . کیلوهرتز مشاهده نشد 40و  28هاي فرکانس

  
-کردن عمیق قطعات سیب، طی فرایند سرخ)2جدول ( 5با مدل  )Fit( و برازش شده) Exp(تغییرات چروکیدگی حاصل از آزمایش  .2شکل 

  1اساس جدول  تیمارهاي مختلف بر، در پیش)ه ، و( C°190،  و )ج ، د( C°170، )الف ، ب( C°150زمینی با گذشت زمان، در دماهاي 
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-ب، تغییرات چروکیـدگی نمونـه   -2از طرف دیگر، شکل 
 40و  28هـاي  در فرکانس(شده با اولتراسوند تیمارهاي پیش
به صورت تلفیقـی  ) دقیقه 15و  8(کردن و خشک) کیلوهرتز

را با گذشـت   C°150شده در دماي و سپس سرخ) 1جدول (
آمده، بین میـزان  بر طبق نتایج به دست. دهد زمان نشان می

داري گونـه اخـتلاف معنـی    هـا، هـیچ  چروکیدگی این نمونـه 
هـاي  چنین، بین میزان چروکیـدگی نمونـه   هم. مشاهده نشد

شده به صورت تلفیقی و نمونه شاهد نیز، از لحـاظ  تیمارپیش
عـلاوه بـر ایـن، در    . داري وجود نداشـت آماري اختلاف معنی

شده بـه صـورت تلفیقـی، اثـر فرکـانس      تیمارهاي پیشنمونه
ــوند  ــوهرتز 40و  28(اولتراس ــدگی  ) کیل ــزان چروکی ــر می ب

  .نبود دار معنیشده هاي سرخ نمونه
-هـاي پـیش  ، تغییرات چروکیدگی نمونـه )ج، د( 2شکل 

و ) به صـورت مجـزا و تلفیقـی   (شده در شرایط مختلف تیمار
را با گذشت زمـان نشـان    C°170شده در دماي سپس سرخ

هـاي آزمایشـی بـه    مطابق این دو شـکل، رونـد داده  . دهدمی
-تیمارهاي پیشچنین، نمونه آمده در تیمار شاهد و همدست

کردن به صورت مجـزا و تلفیقـی،   شده با اولتراسوند و خشک
آمـده در دمــاي  هــاي آزمایشـی بـه دســت  مشـابه رونـد داده  

C°150 شـده  تیمـار پیشهاي که در نمونهد؛ به طوريباش می
-زمینـی پـیش  ، قطعـات سـیب  )ج -2شکل (به صورت مجزا 

 4در مقایسه بـا  ) کیلوهرتز 40و  28(شده با اولتراسوند تیمار
  .را داشتند چروکیدگینمونه دیگر، کمترین میزان 
ــکل   ــن، ش ــر ای ــلاوه ب ــدگی )ه، و( 2ع ــرات چروکی ، تغیی

را نشـان   C°190شـده در دمـاي   هـاي مختلـف سـرخ    نمونه
هـاي  شـود، رونـد داده  طور کـه ملاحظـه مـی    همان. دهد می

آمده در تمامی تیمارها، در جهـت افـزایش   آزمایشی به دست
کردن، مشابه روند در میزان چروکیدگی با گذشت زمان سرخ

 C°170و  150آمده در دماهـاي  هاي آزمایشی به دستداده
 ـ هم. باشدمی شـده در  هـاي مختلـف سـرخ   هچنین، بین نمون

داري مشاهده هاي یکسان، از لحاظ آماري اختلاف معنیزمان
  .نشد

هاي مورد اسـتفاده  ، مدل2جدول  :سازي چروکیدگیمدل
ــرازش داده  ــراي ب ــات    ب ــدگی قطع ــی چروکی ــاي آزمایش ه

به دلیل عـدم وجـود   . دهدشده را نشان میزمینی سرخ سیب
تحقیقاتی قبلـی، تمـامی   هاي تجربی مشابه در کارهاي مدل
هاي پیشنهادي در تحقیق حاضـر  کار رفته، مدله هاي بمدل
  .باشندمی

هاي ریاضی مورد استفاده براي بررسی تغییرات مدل. 2جدول 
، طی )t(زمینی با گذشت زمان قطعات سیب) S(چروکیدگی 

  *کردن عمیقفرایند سرخ

  
  .هاي مدل هستندثابت cو a ، bحروف *

  
هـاي  هـاي بـرازش داده  منحنـی  2ایـن، شـکل   علاوه بـر  

شده سرخ) 1جدول (هاي مختلف آزمایشی چروکیدگی نمونه
ثانیــه و ســه دمــاي  240و  180، 120، 60در چهــار زمــان 

. دهـد نشان می) 2جدول ( 5را با مدل  C190°و  170، 150
کار رفتـه، بـا   ه شود، مدل تجربی بطور که ملاحظه میهمان

، به خوبی )5، مدل 3جدول (پایین  RMSEبالا و  R2داشتن 
. هــاي آزمایشــی جــذب روغــن را بــرازش نمــوده اســت داده
 R2آمده و بر حسب دو معیار چنین، مطابق نتایج به دست هم
 2هـاي  به ویژه مدل(هاي استفاده شده ، همه مدلRMSEو 
هـاي آزمایشـی چروکیـدگی را بـرازش     ، به خـوبی داده )6تا 

، به دلیـل  )2جدول ( 5این حال، مدل  با). 3جدول (نمودند 
در اکثـر  <R2 999/0(داشتن پارامترهاي آمـاري کمـی بهتـر    

هاي آزمایشی به منظور برازش داده) ترپایین RMSEموارد و 
از طـرف دیگـر، در   . ها بـا آن انتخـاب شـد   چروکیدگی نمونه

هاي داراي قابلیـت  آوردن مدلمرحله بعد، به منظور به دست
براي تیمارهـاي   چنین  ایط زمانی مختلف و همکاربرد در شر

متفاوت در یک دماي مشخص، چروکیدگی بر حسب زمـان،  
علاوه بر ایـن، در مرحلـه بعـد بـا     ). 4جدول (سازي شد مدل

 ها و متغیرهـاي آوردن رابطه بین ضرایب مدلهدف به دست
 کـردن، خشـک  تیمارپیش زمان( کردنسرخ یندافر با مرتبط

، )کـردن  تیمار اولتراسوند و دماي فرایند سـرخ فرکانس پیش
تجزیه و تحلیـل رگرسـیونی چنـد متغیـره بـر روي ضـرایب       

هاي بـه  ، مدل5جدول . هاي مربوطه انجام گرفتتمامی مدل
کـه  دهـد؛ بـه طـوري   آمده از این طریـق را نشـان مـی   دست

کـردن  ها به عنوان تابعی از زمان سرخنمونه) S(چروکیدگی 
)t (رایب هر مدل بوده و ض)a، b  وc(  نیز، تابعی از متغیرهاي

  .باشندفرایند می

       مدل ریاضی     شماره
1  S = a . t2 + b . t + c  

2  S = a . (1 − exp(−b t)) 

3  S = a . exp(−b. t) + c 

4  S =
1 + t

a . t + b 
 

5  S =
a . b . t

1 + b . t 

6 S =
1 − exp(−a . t)

(1 − b . t)
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 ١٠٦

، براي تیمارها و دماهاي 2موجود در جدول  1-6هاي هاي آزمایشی چروکیدگی با مدلپارامترهاي آماري حاصل از برازش داده. 3جدول 
  کردن عمیقمختلف، طی فرایند سرخ

  

    )°C( دما    )1مدل (
     150  170  190  

R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE   پیش تیمار
Control 9408/0 0430/0 9280/0 0500/0 9275/0 0531/0 
D8 9372/0 0456/0 9318/0 0502/0 9325/0 0534/0
D15 9468/0 0429/0 9442/0 0466/0 9349/0 0537/0
U28 9426/0 0404/0 9327/0 0463/0 9266/0 0514/0
U40 9393/0 0414/0 9299/0 0472/0 9290/0 0505/0
U28 – D8 9403/0 0436/0 9315/0 0490/0 9355/0 0509/0
U40 – D8 9415/0 0431/0 9302/0 0497/0 9334/0 0518/0
U28 – D15 9507/0 0403/0 9473/0 0441/0 9372/0 0516/0
U40 – D15 9490/0 0409/0 9478/0 0438/0 9369/0 0514/0

    )°C( دما    )2مدل (
     150  170  190  

R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE   پیش تیمار
Control 9941/0 0110/0 9961/0 0095/0 9981/0 0070/0 
D8 9949/0 0106/0 9966/0 0092/0 9985/0 0064/0
D15 9973/0 0079/0 9985/0 0063/0 9979/0 0079/0
U28 9959/0 0088/0 9971/0 0078/0 9980/0 0069/0
U40 9956/0 0090/0 9966/0 0084/0 9981/0 0068/0
U28 – D8 9951/0 0102/0 9965/0 0090/0 9982/0 0069/0
U40 – D8 9958/0 0094/0 9955/0 0103/0 9984/0 0065/0
U28 – D15 9970/0 0081/0 9986/0 0059/0 9979/0 0077/0
U40 – D15 9970/0 0081/0 9983/0 0064/0 9983/0 0067/0

    )°C( دما    )3مدل (
     150  170  190  

R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE   پیش تیمار
Control 9941/0 0135/0 9961/0 0116/0 9981/0 0085/0 
D8 9949/0 0130/0 9966/0 0112/0 9985/0 0078/0
D15 9973/0 0097/0 9985/0 0077/0 9979/0 0096/0
U28 9959/0 0108/0 9971/0 0095/0 9980/0 0085/0
U40 9957/0 0110/0 9966/0 0103/0 9981/0 0083/0
U28 – D8 9951/0 0125/0 9965/0 0111/0 9982/0 0085/0
U40 – D8 9958/0 0116/0 9955/0 0126/0 9984/0 0079/0
U28 – D15 9970/0 0099/0 9986/0 0072/0 9979/0 0094/0
U40 – D15 9970/0 0099/0 9983/0 0079/0 9983/0 0083/0

    )°C( دما    )4مدل (
     150  170  190  

R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE   پیش تیمار
Control 9969/0 0080/0 9967/0 0087/0 9965/0 0094/0 
D8 9971/0 0079/0 9969/0 0087/0 9964/0 0101/0
D15 9982/0 0065/0 9974/0 0081/0 9966/0 0099/0
U28 9976/0 0067/0 9968/0 0082/0 9960/0 0098/0
U40 9973/0 0071/0 9966/0 0085/0 9961/0 0097/0
U28 – D8 9973/0 0075/0 9969/0 0085/0 9964/0 0098/0
U40 – D8 9977/0 0070/0 9965/0 0090/0 9965/0 0097/0
U28 – D15 9983/0 0061/0 9974/0 0079/0 9968/0 0094/0
U40 – D15 9982/0 0062/0 9975/0 0078/0 9967/0 0095/0

    )°C( دما    )5مدل (
     150  170  190  

R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE   پیش تیمار
Control 9985/0 0055/0 9993/0 0039/0 9999/0 0019/0 
D8 9989/0 0048/0 9994/0 0037/0 9997/0 0031/0
D15 9998/0 0020/0 9997/0 0028/0 9995/0 0037/0
U28 9993/0 0036/0 9995/0 0032/0 9996/0 0030/0
U40 9992/0 0039/0 9993/0 0037/0 9995/0 0033/0
U28 – D8 9990/0 0045/0 9994/0 0036/0 9994/0 0039/0
U40 – D8 9993/0 0037/0 9990/0 0049/0 9997/0 0030/0
U28 – D15 9997/0 0025/0 9996/0 0032/0 9995/0 0036/0
U40 – D15 9997/0 0024/0 9995/0 0033/0 9996/0 0033/0

    )°C( دما    )6مدل (
     150  170  190  

R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE   پیش تیمار
Control 9868/0 0165/0 9861/0 0179/0 9886/0 0172/0 
D8 9867/0 0171/0 9873/0 0176/0 9904/0 0165/0
D15 9911/0 0143/0 9923/0 0141/0 9896/0 0175/0
U28 9893/0 0142/0 9889/0 0154/0 9887/0 0164/0
U40 9885/0 0147/0 9876/0 0161/0 9894/0 0159/0
U28 – D8 9876/0 0162/0 9873/0 0172/0 9906/0 0158/0
U40 – D8 9886/0 0155/0 9859/0 0182/0 9904/0 0160/0
U28 – D15 9916/0 0136/0 9932/0 0129/0 9901/0 0167/0
U40 – D15 9913/0 0138/0 9928/0 0132/0 9908/0 0159/0 
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، طی فرایند )t(زمینی با گذشت زمان قطعات سیب) S(هاي ریاضی پیشنهادي براي پیشگویی میزان چروکیدگی ضرایب مدل  .4جدول 
  *2بر اساس جدول  کردن عمیق در دماهاي معین،سرخ

  * )-n10 = (n0 E-

 

 R2 RMSE )1مدل ریاضی ( )° C(دما  
150 S = −8/798E− 06t2 + 0/0032t + 0/0202 9386/0 0289/0 
170 S = −9/904E− 06t2 + 0/0035t + 0/0226 9318/0 0322/0 
190 S = −1/100E− 05t2 + 0/0038t + 0/0248 9278/0 0353/0 

 R2 RMSE )2مدل ریاضی ( )° C(دما 
150 S = 0/2992(1− exp(−0/0226 × t)) 9910/0 0109/0 
170 S = 0/3123(1− exp(−0/0258 × t)) 9925/0 0105/0 
190 S = 0/3311(1− exp(−0/0279 × t)) 9929/0 0109/0 

 R2 RMSE )3مدل ریاضی ( )° C(دما 
150 S = −0/2985exp(−0/0226 × t) + 0/2992 9910/0 0110/0 

170 S = −0/3119exp(−0/0258 × t) + 0/3124 9925/0 0107/0 

190 S = −0/3308exp(−0/0279 × t) + 0/3311 9929/0 0111/0 
 R2 RMSE )4مدل ریاضی ( )° C(دما 

150 S =
1 +  t

2/886 t +  98/55 9928/0 0098/0 

170 S =
1 +  t

2/821 t +  78/32 9924/0 0106/0 

190 S =
1 +  t

2/690 t +  65/82 9912/0 0122/0 

 R2 RMSE )5مدل ریاضی ( )° C(دما 

150 S =
0/343 × 0/0322 × t
1 + (0/0322 × t)

 9944/0 0086/0 

170 S =
0/3497 × 0/0412 × t

1 + (0/0412 × t)
 9948/0 0087/0 

190 S =
0/3655 × 0/0486 × t

1 + (0/0486 × t)
 9943/0 0098/0 

 R2 RMSE )6مدل ریاضی ( )° C(دما 

150 S =
1 − exp(−0/0058 t)

1 + 0/0065 t 
 9843/0 0144/0 

170 S =
1 − exp(−0/0066 t)

1 + 0/0067 t 
 9846/0 0151/0 

190 S =
1 − exp(−0/0073 t)

1 + 0/0065 t 
 9846/0 0161/0 
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 ١٠٨

، به صورت تابعی از زمان )cو  a ،b(ها هاي نهایی حاصل از انجام تجزیه و تحلیل رگرسیون چند متغیره بر روي ضرایب مدلمدل. 5جدول 
  **، *کردن و دیگر پارامترهاي مربوطهسرخ

  *FU ،TD  وTباشندکردن میکردن و دماي سرختیمار خشکاولتراسوند، زمان پیشتیمار دهنده فرکانس پیش، به ترتیب نشان.  
** )-n10 = (n0 E-

  بحث    
مطـابق   آمـده در ایـن مطالعـه   در تطابق با نتایج به دست

در بررسـی خصوصـیات    Moreiraو  Kawas، الـف  -1شـکل  
-طـی فراینـد سـرخ    )Tortilla chips( کیفی چیپس تـورتیلا 

کردن عمیق، گزارش کردند که بیشترین میزان چروکیـدگی  
بـه علـت   (ثانیه اولیه فراینـد   5شده، طی هاي سرخدر نمونه

چنـین،   هم). 21(دهد رخ می) دادن آبآهنگ بالاي از دست
Baik  وMittal  کـردن  در مطالعه بر روي سـرخ Tofu)  نـوعی

، به این نتیجه رسیدند کـه  )پنیر یا دلمه حاصل از شیر سویا
هـا  کـردن، میـزان چروکیـدگی نمونـه    با افزایش دماي سـرخ 

 50%کـردن،  افزایش پیدا کرده و براي تمـامی شـرایط سـرخ   
از کل زمان فراینـد   ابتداییچروکیدگی، تقریباً طی یک سوم 

در ارتباط بـا تـأثیر دمـاي     نتایج مشابهی) 25(افتد اتفاق می

شده توسط محققـان  هاي سرخفرایند روي چروکیدگی نمونه
و  Taiwoاز طـرف دیگـر،   ). 6، 7(دیگر گـزارش شـده اسـت    

Baik )2007(هــاي کــردن ورقــه، در مطالعــه بــر روي ســرخ
، گزارش کردنـد کـه بـا    )Sweet potato(زمینی شیرین سیب

هـا  جـم نمونـه  کردن، درصـد تغییـر در ح  گذشت زمان سرخ
ثانیه از فرایند،  120یابد و در زمان افزایش می) چروکیدگی(

به حداکثر میزان خود رسیده و بعـد از آن، میـزان تغییـر در    
  ).22(شود ها یا کاهش یافته و یا ثابت میحجم نمونه

. ها داردچروکیدگی، ارتباط قوي با محتواي رطوبتی نمونه
ب، بـا کـاهش    -1شـکل   چنین، مطـابق  در این ارتباط و هم

کنـد؛  ها افزایش پیدا مـی محتواي رطوبتی، چروکیدگی نمونه
هاي اولیه فرایند، در اثـر خـروج سـریع    که در زمانبه طوري

Sضرایب مدل  = a. t2 + b. t + c R2 
a = 7/44E-09FU - 4/47E-08TD - 5/72E-08T  0/9999 
b = -2/20E-06FU + 1/83E-05TD + 2/03E-05T  0/9994 
c = -2/48E-05FU - 1/83E-05TD + 1/37E-04T  0/9988 

Sضرایب مدل  = a. (1 − exp(−b. t)) R2 
a = -1/36E-04FU + 1/90E-03TD + 1/77E-03T  0/9972 
b = -6/76E-07FU - 1/12E-04TD + 1/55E-04T  0/9993 

Sضرایب مدل  = a. exp(−b. t) + c R2 
a = 1/37E-04FU -1/897E-03TD - 1/77E-03T  0/9973 
b = -1/02E-06FU - 1/12E-04TD + 1/55E-04T  0/9993 
c = -1/35E-04FU + 1/89E-03TD + 1/77E-03T  0/9972 

Sضرایب مدل  = 1+t
a.t+b

 R2 

a = 4/35E-03FU - 2/17E-02TD + 3/91E-02T- 5/40E-05FU
2 + 3/95E-04TD

2 - 1/29E-04T2 0/9999 
b = 2/58E-01FU - 6/05E-01TD + 1/76T- 4/57E-03FU

2 + 4/60E-02TD
2 - 7/54E-03T2 0/9980 

Sضرایب مدل  = a.b.t
1+b.t

 R2 

a = -5/26E-04FU + 2/56E-03TD + 3/49E-03T+ 6/46E-06FU
2 - 3/53E-05TD

2 - 8/55E-06T2 0/9998 

b = -6/26E-05FU - 9/93E-05TD + 9/78E-05T+ 1/43E-06FU
2 - 1/77E-05TD

2 + 9/27E-07T2 0/9988 

Sضرایب مدل  = 1−exp(−a.t)
(1−b.t)

 R2 

a = -1/28E-05FU + 3/80E-05TD + 4/08E-05T+ 2/04E-07FU
2 - 1/73E-06TD

2 - 9/27E-09T2 0/9999 
b = -9/62E-06FU + 5/77E-05TD - 8/12E-05T+ 1/04E-07FU

2 - 7/74E-07TD
2 + 2/37E-07T2 0/9997 
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رطوبت آزاد موجود در نمونه غذایی، چروکیدگی خیلی سریع 
کردن، آهنگ وقوع ایـن  گذشت زمان سرخ افتد و بااتفاق می

ر واقع، بروز پدیـده چروکیـدگی   د. کندپدیده کاهش پیدا می
کردن، کاملاً معادل بـا  حجمی حین مراحل اولیه فرایند سرخ

از طـرف  ). 26(باشد حجم آب خارج شده از نمونه غذایی می
هـاي بـالاي   دیگر، ثابت شـدن میـزان چروکیـدگی در زمـان    

را ) در محتـواي رطـوبتی نسـبتاً پـایین    (کـردن  فرایند سـرخ 
ها نسبت ته سخت بر سطح نمونهتوان به تشکیل یک پوس می

داد که این پوسته، کاهش حجم بیشتر ماده غذایی را محدود 
کردن، بـه علـت   چنین، با افزایش دماي سرخ هم). 7(کند می

ها، چروکیدگی افـزایش  افزایش آهنگ خروج رطوبت از نمونه
ها علاوه بر این، چروکیدگی ابتدا در سطح نمونه. کندپیدا می

کردن، به سمت و به تدریج با گذشت زمان سرخ اتفاق افتاده
از طـرف دیگـر، در   ). 22(کنـد  داخل ماده غذایی حرکت می

هاي بالاي فرایند، تجمع بخارهـاي آب بـه دام افتـاده و    زمان
توانند به عدم تغییر حجـم نمونـه   چنین جذب روغن، می هم

  ). 6(غذایی یا حتی افزایش حجم آن کمک کنند 
تـر  پـایین  میزان چروکیـدگی ، )، ج، هالف( 2مطابق شکل 

شده با اولتراسوند نسبت به نمونه شاهد تیمارهاي پیشنمونه
هـاي میکروسـکوپی در   تـوان بـه ایجـاد کانـال    را احتمالاً می
تیمـار نسـبت داد؛ بـه    زمینی طی انجـام پـیش  قطعات سیب

هـا در روغـن، رطوبـت بـا     کـردن نمونـه  که حین سرخطوري
شود و در نتیجـه، آسـیب   ها خارج مینسهولت بیشتري از آ

زمینـی  هاي موئین موجـود در قطعـات سـیب   کمتري به لوله
علاوه بر این، آهنـگ بـالاي خـروج رطوبـت از     . شودوارد می

کـردن، احتمـالاً باعـث تشـکیل     هـا طـی فراینـد سـرخ    نمونه
تر یک پوسته سطحی سـفت شـده و از ایـن طریـق، از      سریع

طـرف دیگـر،    از. جلوگیري کندها کاهش حجم بیشتر نمونه
 15و  8(کـردن  شـده بـا خشـک   تیمـار هاي پـیش براي نمونه

ــف، و ســپس ســرخ) دقیقــه ــزان شــده در دماهــاي مختل می
تر نسبت به نمونه شاهد در تطابق با نتایج به بالا چروکیدگی

این مسئله ). 9، 22(باشد آمده توسط محققان دیگر میدست
زمینـی، طـی انجـام    قطعات سـیب توان به چروکیدگی را می
کردن، در نتیجه خروج بخشی از محتـواي  تیمار خشکپیش

  .ها نسبت دادرطوبتی کل آن
سازي چروکیدگی، با توجه به علاوه بر این، در ارتباط با مدل

ها با گذشت زمان رفتار تقریباً نمایی چروکیدگی نمونه
کاهش آهنگ وقوع پدیده چروکیدگی با گذشت زمان و (

توان بیان کرد کردن، میسرخ) رسیدن به میزان تقریباً ثابت
هاي تبعیت کننده از رفتار نمایی هاي نمایی یا مدل که مدل

 جهت هاي بهتري، مدل)5و  4، 1هاي ، مدل2جدول (
دستیابی براي ها، نآچروکیدگی با  آزمایشی هايداده برازش

چنین، در  هم. بالاتر خواهند بود) R2(به ضریب همبستگی 
 هاي کوتاه، میزان، براي زمانيهاي پیشنهادمدل

کردن از رفتار خطی تبعیت چروکیدگی با گذشت زمان سرخ
هاي بالاتر، این رفتار حالت غیر که در زمانکند؛ در حالیمی

هاي خطی پیدا نموده و در نهایت، چروکیدگی در زمان
، مطابق ر اینعلاوه ب. رسدطولانی، به مقدار تعادلی خود می

 R2با داشتن ) 2-6به ویژه (آمده هاي به دست، مدل4جدول 
هاي پیشنهادي مناسبی توانند مدلپایین، می RMSEبالا و 

جهت کاربرد در شرایط زمانی مختلف و تیمارهاي متفاوت 
کردن عمیق در دماهاي مشخص ذکر شده طی فرایند سرخ

تباط با ضرایب ، در ار5از طرف دیگر، مطابق جدول . باشند
آمده از طریق انجام تجزیه و تحلیل رگرسیون چند به دست

توان بیان کرد که با داشتن مقادیر مختلف این متغیره، می
توان میزان چروکیدگی را با استفاده از متغیرها، به راحتی می

آوردن چنین چنین، با به دست هم. ها به دست آورداین مدل
ایشات در شرایط مختلف ذکر شده هایی، لزوم انجام آزممدل

کند و این کردن، بسیار کاهش پیدا میدر فرایند سرخ
  .باشد هایی میمسئله، بیانگر اهمیت چنین مدل
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Background and Objectives: Modeling the relationships between variables during deep-fat frying of 
food products can be a useful tool for optimal control of the process conditions, thus increasing the quality 
of the final fried product. This study investigated the effect of ultrasound and drying pretreatments on the 
shrinkage rate of fried potato strips; shrinkage of the samples was modeled as a function of process time. 

Materials and Methods: Ultrasound pretreatment was performed at 28 and 40 kHz for 15 min and drying 
pretreatment was conducted at 80°C for 8 and 15 min. Frying was done at 150, 170 and 190 °C for 60, 
120, 180 and 240 s. In addition to model shrinkage, the experimental data were fitted to the six empirical 
models proposed in this study; to determine the best model, R2 and RMSE indices were used. 

Results: The results showed that, applied separately, ultrasound pretreatment reduced the shrinkage of 
fried samples and drying pretreatment reduced the shrinkage when compared to the control samples. The 
applied models were well fitted to the experimental data and showed high R2 and low RMSE values. 

Conclusions: The use of ultrasound pretreatment is a promising method to improve qualitative and 
quantitative properties of fried products, including decreased sample shrinkage rate. The models proposed 
in this study can be useful to the deep-fat frying process and help control the quality and shrinkage rate of 
the final product. 

Keywords: Deep-fat frying, Drying, Modeling, Shrinkage, Ultrasound 
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