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  چکیده
تیمارهاي فراصوت و مایکروویو هدف این پژوهش، بررسی اثر شرایط فرآیند و پیش

-پیش. کردن عمیق بودزمینی طی فرآیند سرخبر میزان چروکیدگی قطعات سیب
تیمار مایکروویو با هرتز و پیشکیلو 40 و 28هاي تیمار فراصوت تحت فرکانس

زمینی اعمال شد و سپس این وات بر گرم، روي قطعات سیب 6و  3هاي توان
، 120، 60هاي گراد و زماندرجه سانتی 190و  170، 150قطعات در دماهاي 

داري تیمار فراصوت به طور معنیطبق نتایج، پیش. ثانیه سرخ شدند 240و  180
)05/0<P (که  زمینی را کاهش داد؛ در حالیسیب ن چروکیدگی قطعاتمیزا

ها چروکیدگی در نمونه) P > 05/0(دار معنی افزایشتیمار مایکروویو موجب پیش
- هاي مهم فرآیند، اثر معنییکی از فاکتور به عنوانکردن ، زمان سرخهمچنین. شد

بر میزان چروکیدگی داشت؛ به طوري که با افزایش زمان، ) P > 05/0(داري 
اثر دما بر میزان  نتایج نشان داد که ،همچنین. پیدا کردمیزان چروکیدگی افزایش 

مدل با در نظر گرفتن  6علاوه بر این، ). P<05/0( بوددار نچروکیدگی معنی
هاي این ثابتمیزان چروکیدگی ارائه شد و براي  بینیپیششرایط فرآیند، براي 

متغیره به صورت  متغیره بر اساس آنالیز رگرسیونی چند هاي چندها، مدلمدل
به دست ) فرکانس فراصوت، توان مایکروویو و دماي فرآیند(تابعی از شرایط فرآیند 

  .آمد

  27/11/93 :تاریخ دریافت
  18/03/94 :تاریخ پذیرش

  
  هاي کلیديواژه

  توان مایکروویو
  متغیره رگرسیون چند

  فرکانس فراصوت
  کنترل فرآیند

  مقدمه
ي هایژگیوشده به دلیل دارا بودن مواد غذایی سرخ

فرد از محبوبیت بالایی در میان به بافتی منحصر
شده در  پوسته ایجاد. کنندگان برخوردارندمصرف

ي هایژگیوشده، بسیاري از سطح مواد غذایی سرخ
هاي قسمتکند؛ فراهم میبافتی این محصولات را 

محصول نیز شامل توده جرمی، رطوبت و مواد داخلی 
هاي بافتی محصول مغذي است که در ایجاد ویژگی

 ,.Farinu & Baik, 2005; Varela et al(نقش دارد 

هاي هندسی و فیزیکی محصول نیز از ویژگی ).1988

هایی مانند باشند که فاکتوري مهم کیفی میهایژگیو
اندازه، مساحت سطح و حجم ویژه را شامل شکل، 

ها در اثر انجام فرآیند عمدتاً این ویژگی. شوندمی
  .شوندکردن دچار تغییراتی میسرخ

شده یا چروکیدگی مواد غذایی سرخ کاهش حجم
هاي فیزیکی، تحت تأثیر دما و ویژگی عنوان یکی از هب

قرار  شدهجذبمحتواي رطوبتی و روغن  ،زمان فرآیند
-رو، اندازه از این. )Moreira et al., 1999(گیرد می

-گیري چروکیدگی در شرایط متفاوت فرآیند و بهینه
کردن شرایط مورد نظر و افزایش کیفیت محصول، 
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پدیده چروکیدگی از طریق . اي دارداهمیت ویژه
کاهش حجم ماده غذایی در اثر تبخیر آب طی فرآیند 

و ) Krokida et al., 2000( هداافت اتفاقکردن سرخ
 دهدضخامت، دانسیته و تخلخل را تحت تأثیر قرار می

)Wang & Brennan, 1995; Costa et al., 1997; 
Krokida et al., 2000; Yamsaengsung & 

Moreira, 2002 (.  یک پدیده  صورتچروکیدگی به
ماده غذایی  رطوبتشود؛ زیرا خروج سطحی شروع می
دهد کردن، ابتدا در سطح آن رخ میخدر اثر فرآیند سر

-ها پیشروي میو با ادامه یافتن فرآیند، به درون نمونه
بالا است، پوسته  رطوبتکه نرخ خروج زمانی. کند

شود و پس از آن محصول در اثر سریعاً تشکیل می
کاهش نسبت رطوبت با کمترین میزان چروکیدگی 

  . )Kawas & Moreira, 2001(گیرد شکل می
، )Moreira )2001و  Kawasدر پژوهشی، 

شده در روغن  ي سرخ1چروکیدگی چیپس تورتیلا
ثانیه  60گراد به مدت درجه سانتی 190سویا با دماي 

بخش قابل توجهی از  ،در این مطالعه. را بررسی کردند
ثانیه اول فرآیند  5چروکیدگی در چیپس تورتیلا در 

تشکیل پوسته ها به دلیل رخ داد و ضخامت نمونه
که این افزایش با پیدا کرد افزایش  درصد 40حدود 

در . اي غیرخطی داشتها رابطهمحتواي رطوبتی نمونه
بیان  )Ngadi  )2003و Kassama ،مطالعه دیگري

کردند که چروکیدگی گوشت مرغ با افزایش زمان 
در . یابدکردن، کاهش و با افزایش دما، افزایش میسرخ

وکیدگی قطعات دیسکی شکل پژوهشی دیگر، چر
. )Baik & Mittal, 2005(بررسی شده است  2توفو

شده در  طبق نتایج این مطالعه، قطعات توفوي سرخ
 5/13الی  9گراد، درجه سانتی 172الی  147هاي دما

-کردن در دماهمچنین، سرخ. چروکیده شدند درصد
-ها در زمانهاي بالاتر موجب چروکیدگی بیشتر نمونه

هاي افزایش چروکیدگی در دما. مشابه فرآیند شدهاي 
در . ها بودبالاتر به دلیل نرخ انتقال رطوبت بالاتر نمونه

 درصد 50ها با شرایط مختلف فرآیند، مورد همه نمونه
در . چروکیدگی در یک سوم زمان اولیه فرآیند رخ داد

بري، هاي مختلف آنزیمتیماردیگري، اثر پیش پژوهش
گیري اسمزي روي کردن با هوا و آبانجماد، خشک

                                                
1- Tortilla 
2- Tofu 

شده بررسی شده زمینی شیرین سرخچروکیدگی سیب
در این مطالعه، ابتدا . )Taiwo & Baik, 2007(است 

شده در روغن تیمارزمینی پیشهاي سیبدیسک
گراد به درجه سانتی 170کانولاي خالص با دماي 

هاي شاهد نمونه. دقیقه فراوري شدند 5الی  5/0مدت 
شده به میزان کمتري تیمارهاي پیشنسبت به نمونه

ها حداکثر چروکیدگی نمونه. دچار چروکیدگی شدند
 2/10الی  7/6شده بین تیمار اعمالبسته به نوع پیش

همچنین، بیشترین مقدار تغییرات . گزارش شددرصد 
فرآیند در مورد نمونه  120ها در ثانیه ضخامت نمونه

  .شده مشاهده شد منجمد
هاي مختلفی براي کاهش جذب روغن در راهکار

کردن مواد غذایی از جمله استفاده از فرآیند سرخ
گران مختلف پژوهشتیمار مایکروویو توسط پیش

 Oztop et al., 2007; Ngadi et( بررسی شده است

al., 2009; Sensoy et al., 2013( .ویکروویاجاق ما 
دادن یا حرارت .است يامروز جیرا یلوازم خانگجزء 
 کبه عنوان ی ویکروویماکردن دوباره با استفاده از گرم

در  مختلف ییمواد غذاي سازاز آماده یبخش اساس
-با روش حرارت سهیدر مقا .شده است لیتبد منازل
 ياریبس يایمزا ویکروویماکردن با گرم ،یمعمولدهی 

در  ییجوصرفهتوان به از جمله این مزایا می .دارد
پخت و تر براي کوتاهنیاز به مدت زمان  ،يانرژمصرف 

 در گرمایش یکنواختی، بهبود هبارکردن دوگرمیا پز 
منحصر به فرد هاي حصول ویژگیمحصول و 

 دیسنتز مواد جد تیقابل نیو همچن یکروسکوپیم
 رأثیتحت ت يادیتا حد ز ویکروویما گرمایش .اشاره کرد

دهی با حرارت. گیردمی قرار ییحضور آب در مواد غذا
 کنواختیرطوبت  ریمنجر به تبخ ویکروویمااستفاده از 

ارتباط با در  ياطلاعات محدود. گرددمیدر محصول 
تیمارشده پیش زمینیچروکیدگی سیبرطوبت و دفع 

انتظار  .وجود داردکردن سرخحین فرآیند  ویکروویمابا 
-سیبقطعات  يبالا هیرطوبت اول يرود که محتوایم

 ویکروویمادر  محصول عیسرگرمایش  باعث زمینی
دو  يهامولکول نیبدلیل واکنش به این امر  .گردد
اثر حاصل از . دهدرخ می ویکروویما طیآب و مح یقطب

رطوبت نمونه است  نحوه دفعدر  3یحجم گرمایش نیا

                                                
3- Volumetric heating 
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در  یقابل توجهتأثیر کردن سرخ اتیعمل یکه ط
 Ngadi et(گذارد میزان جذب روغن از خود برجاي می

al., 2009.( بردن کارکاهش جذب روغن در نتیجه ب
تیمار مایکروویو، به کاهش محتواي رطوبتی و پیش

) روکیدگیچ از جمله(تغییرات ساختاري ماده غذایی 
 ،بنابراین. )Ngadi et al., 2009(شود نسبت داده می

، جذب روغن و روکیدگیچبا توجه به ارتباط بین 
بررسی میزان چروکیدگی محصول  محتواي رطوبتی،

تیمار مایکروویو پیششده در نتیجه استفاده از سرخ
تیمار دیگري که در طی سالیان از پیش. استلازم 

توان به اخیر مورد استفاده قرار گرفته است، می
. هرتز اشاره نمودکیلو 20با فرکانس بالاتر از  1فراصوت

-ر در خشکتیماامروزه از این امواج به عنوان پیش
 ,.Awad et al(شود کردن مواد غذایی استفاده می

ورکردن مواد تیمار فراصوت با غوطهپیش. )2012
هاي آبی و اعمال امواج غذایی در آب یا محلول

فراصوت روي آنها، باعث افزایش ضریب انتقال جرم 
. )Mohammadpour Karizaki et al., 2013( گرددمی

هاي متوالی در ماده انبساطاین امواج باعث انقباض و 
غذایی و در نتیجه منجر به تشکیل حباب 

ها، انتقال شده و ترکیدن این حباب) 2کاویتاسیون(
زایش دلیل دیگري که سبب اف. کندجرم را تسهیل می

بردن امواج فراصوت کارضریب انتقال جرم در نتیجه ب
هاي میکروسکوپی در بافت ماده شود، تشکیل کانالمی

؛ بنابراین، )Fernandes et al., 2008(باشد می غذایی
به دلیل افزایش ضریب انتشار مؤثر رطوبت، افزایش 

گیري و هاي آب در حین آبسرعت انتشار مولکول
-هاي مویین، امواج فراصوت میآسیب کمتر به لوله

تواند باعث کاهش چروکیدگی محصول شود 
)Fernandes et al., 2009( . فاده از با استدر پژوهشی
اثر اولتراسوند ، )3SEM( یروبش یالکترون کروسکوپیم
مطالعه مورد  کردنخشک یط بیس یر ساختار بافتب

تصاویر  ).Rodriguez et al., 2014(قرار گرفته است 
نشان داد که شده تازه و خشک بیسمیکروسکوپی 

 یطشده هاي ایجاددهیپد نیتراز مهم یکچروکیدگی ی
عمده در تغییرات که منجر به  دفع رطوبت است

                                                
1- Ultrasound 
2- Cavitation 
3- Scanning Electron Microscopy 

 یبررس قیاز طر .شودمیساختار محصول 
باعث مشاهده شد که اولتراسوند  ،يساختارریز

 هايخلل و فرجتشکیل و  یساختار سلول 4شکستن
 نیا .گرددمیتازه  يهانمونهدر مقایسه با تر بزرگ

دفع رطوبت را از طریق ایجاد تواند سرعت یم تیواقع
و این  آب بهبود بخشدبراي خروج تر آسان ریمس کی

، بالاتر رطوبتانتشار تواند به یبه نوبه خود، م لهأمس
کمتر در نتیجه چروکیدگی شدن کمتر و زمان خشک

  .منجر شود
ي فیزیکی مواد غذایی هایژگیوکه جایی از آن

هاي مهم و تأثیرگذار در مانند چروکیدگی از فاکتور
و  بررسیباشند، شده میکیفیت مواد غذایی سرخ

از طی فرآیند  هایژگیوبینی روند تغییرات این پیش
تواند به بهبود کیفی محصول سازي میمدل طریق

سازي را ارائه توان مدلکلی میطوربه. کمک کند
را به ) مانند چروکیدگی(روابطی که یک متغیر وابسته 
-مرتبط می) مانند زمان(یک یا چندین متغیر مستقل 

-هایی، پیشاستفاده از چنین مدل. ان کردسازد، عنو
کند و بینی متغیر مورد نظر طی فرآیند را میسر می

هاي مطلوب کننده را به تولید محصولی با ویژگیتولید
شناخت تغییرات ساختاري  و در نتیجهسازد قادر می

کردن را اتفاق افتاده طی مراحل مختلف فرآیند سرخ
پذیر امکانوجود آمده، براي فهم بهتر تغییرات کیفی ب

  .)Yamsaengsung & Moreira, 2002(نماید می
شده در ارتباط با با توجه به مطالعات اندك انجام

کردن و بررسی تغییرات چروکیدگی طی فرآیند سرخ
ی در پژوهشهمچنین، در دسترس نبودن کارهاي 

تیمار فراصوت روي چروکیدگی، این مورد تأثیر پیش
هاي فراصوت تیمارسی تأثیر پیشپژوهش با هدف برر

-و مایکروویو بر میزان چروکیدگی محصول و مدل
  .سازي روند تغییرات آن طی این فرآیند انجام شد

  
 هامواد و روش

، از بازار )رقم آگریا(هاي مورد استفاده زمینیسیب
شدن در سردخانه با دماي  محلی تهیه و قبل از سرخ

روغن مایع . شدندگراد نگهداري درجه سانتی 8
هاي کردنی که مخلوطی از روغن مخصوص سرخ

                                                
4- Disruption  
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بود، ) با نام تجاري بهار(دانه آفتابگردان، سویا و پنبه
  .کار برده شدزمینی بهاي سیبکردن برش براي سرخ

  
  تجهیزات

، مدل Moulinex(کن در این پژوهش، از یک سرخ
F430.R  لیتر روغن، ساخت فرانسه  2/2با ظرفیت

 190تا  150سیستم تنظیم دما در محدوده مجهز به 
سامسونگ مدل (، آون مایکروویو )گرادسانتی درجه

CS4550مدل(و حمام فراصوت ) ، ساخت کرهUSD – 

4R ساخت ژاپن، مجهز به سیستم تنظیم فرکانس و ،
  .استفاده شد) زمان اولتراسونیکاسیون

  
  هاسازي نمونهآماده

سپس . گیري شدندها شسته و پوستزمینیابتدا سیب
 مترسانتی 4×2/1×2/1زمینی با ابعاد هاي سیببرش

بوسیله کاتر دستی، تهیه شده ) ارتفاع، عرض و طول(
و پس از شستشوي نشاسته سطحی با آب مقطر، آب 

. گیر گرفته شدسطحی اضافی توسط کاغذ رطوبت
ها و تیمارزمینی تا زمان انجام پیشقطعات سیب

هاي در بسته کردن در پلیتهمچنین تا زمان سرخ
-نمونه. جهت جلوگیري از افت رطوبت نگهداري شدند

تیماري که بایستی روي آنها با توجه به نوع پیش ها
اي به صورت زیر هاي جداگانهشد به گروهاعمال می

  ):1جدول (بندي گردیدند تقسیم
هاي شاهد که بلافاصله در دما و زمان نمونه: 1

 . شدند مورد نظر سرخ
تیمار هایی که جهت انجام پیشنمونه: 3و  2

وات بر  6و  3هاي مایکروویو، در مایکروویو تحت توان
  .طور مجزا قرار گرفتند دقیقه به 10مدت گرم به
تیمار هایی که جهت انجام پیشنمونه: 5و  4

هاي فراصوت، در حمام فراصوت در معرض فرکانس
دقیقه در دماي  15زمان کیلوهرتز و مدت  40و  28
 دنشد دادهگراد، به طور مجزا قرار درجه سانتی 25

  ).1:4: نسبت آب به نمونه(
هایی که جهت انجام تلفیقی از نمونه: 9و  8، 7، 6
تیمارهاي فراصوت و مایکروویو، ابتدا در حمام پیش

کیلوهرتز و  40و  28هاي فراصوت در معرض فرکانس
، گرادجه سانتیدر 25در دماي دقیقه  15مدت زمان 

و  )1:4: نسبت آب به نمونه(به طور مجزا قرار گرفتند 
وات بر گرم  6و  3هاي سپس در مایکروویو، تحت توان

  .دنشد دادهدقیقه، به طور مجزا قرار  10به مدت 
  

  کردن شرایط سرخ
در دستگاه  1سازي مطابق جدول ها پس از آمادهنمونه
گراد درجه سانتی 190و  170، 150کن با دماي سرخ

. شدندثانیه سرخ  240و  180، 120، 60ت به مد
کن ابتدا سرخ کردن به این صورت بود کهنحوه سرخ

کن تنظیم لیتر روغن پر شده و دما و زمان سرخ 5/1با 
 100با رسیدن دماي روغن به دماي مورد نظر، . شد

زمینی سیب و قطعاته شد دادهگرم نمونه در آن قرار 
کردن به زمان مورد ا رسیدن زمان سرخشده ب سرخ

زمینی به نسبت سیب. کن خارج شدندنظر از سرخ
. در نظر گرفته شد) حجمی -وزنی ( 067/0 روغن

-ها با کاغذ جاذب گرفتهسپس، روغن سطحی نمونه
هاي مربوطه آماده شده و جهت انجام آزمایش

کردن، بار سرخ 8هر بعد از کن روغن سرخ. گردیدند
هاي روغن جلوگیري از تأثیرات تغییرات ویژگیجهت 

 ,Rahimi & Ngadi(شد بر جذب روغن تعویض می

2014(.  
  

  محاسبه محتواي رطوبت
کردن در آون ها از طریق خشکمحتواي رطوبت نمونه

تا رسیدن به وزن گراد درجه سانتی 105±1با دماي 
ثابت انجام شد و در نهایت بر حسب گرم رطوبت بر 

 ,AOAC(گرم ماده خشک بدون روغن گزارش گردید 

1995(.  
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  هاي مختلفعلائم اختصاري مورد استفاده براي تیمار - 1جدول 

  علامت اختصاري  تیمار  ردیف
 Control شاهد  1

  M3  وات بر گرم 3مایکروویو با توان   2

  M6  وات بر گرم 6مایکروویو با  توان   3

  U28  کیلوهرتز 28فراصوت با فرکانس   4

  U40  کیلوهرتز 40فراصوت با فرکانس   5

  U28 – M3  وات بر گرم 3مایکروویو با توان  - کیلوهرتز  28فراصوت با فرکانس   6

  U40 – M3  وات بر گرم 3مایکروویو با توان  - کیلوهرتز  40فراصوت با فرکانس   7

 U28 – M6  وات بر گرم 6مایکروویو با توان  - کیلوهرتز  28فراصوت با فرکانس   8

 U40 – M6 وات بر گرم 6مایکروویو با توان  - کیلوهرتز  40فراصوت با فرکانس   9

  
 چروکیدگیمحاسبه 

ها براي محاسبه چروکیدگی، ابتدا حجم ظاهري نمونه
شدن، با بکارگیري تکنیک جابجایی قبل و پس از سرخ

، از طریق استفاده از یک پیکنومتر )تولوئن(حلال 
 Ziaiifar et(گیري شد اندازه 1اي و طبق رابطه شیشه

al., 2010(:  
                                     )1(  




 321 MMM
V

 
V:  حجم ظاهري نمونه)m3(  

M1: وزن نمونه )kg(  
M2: وزن پیکنومتر خالی و حلال )kg( 
M3:  وزن پیکنومتر محتوي نمونه و حلال)kg(  

ρ:  دانسیته حلال مورد استفاده)kg/m3(  
، چروکیدگی به صورت نسبت اختلاف حجم سپس

اولیه و حجم اولیه بر حجم ) شدهمحصول سرخ(نهایی 
محاسبه  2از رابطه ) کردنمحصول قبل از سرخ(آن 

  :(Krokida et al., 2000) گردید
)2(  

100
V

VV
S

0

t0 



  

S :درصد چروکیدگی  
V0 : حجم ظاهري نمونه اولیه)m3(   
Vt : حجم ظاهري نمونه در زمانt کردن از فرآیند سرخ

)m3(   
  

  سازي تجربیمدل
زمینی قطعات سیبسازي تجربی چروکیدگی در مدل
 کردن عمیق، بهشده طی فرآیند سرختیمارپیش

-مدل). 2جدول (صورت تابعی از زمان صورت گرفت 
هاي حاصل از هاي پیشنهادي از طریق برازش داده

 MATLAB )Version افزارآزمایش با استفاده از نرم

7.12.635, R2011a ( ها ارزیابی مدل. دست آمدند به
و  )R2(نیز با استفاده از دو معیار ضریب همبستگی 

انجام شد؛ به  )RMSE(ریشه میانگین مربعات خطا 
 RMSEبالاتر و  R2 هاي داراي این صورت که مدل

  .تر به عنوان مدل پیشنهادي انتخاب گردیدندپایین
  

  آنالیز آماري
آنالیز آماري مورد استفاده در این پژوهش، آزمایش 

. هاي کامل تصادفی بوددر قالب طرح بلوكفاکتوریل 
در سه سطح (کردن ها شامل دماي فرآیند سرخفاکتور

، زمان فرآیند )گراددرجه سانتی 190و  170، 150
 240و  180، 120، 60در چهار سطح (کردن سرخ
و  28در دو سطح (تیمار فراصوت ، فرکانس پیش)ثانیه
در دو (یو تیمار مایکرووو توان پیش) کیلوهرتز 40

تأثیر هر کدام از این . بودند) وات بر گرم 6و  3سطح 
زمینی ها روي میزان چروکیدگی قطعات سیبفاکتور

هاي آماري تجزیه و تحلیل. در حین فرآیند آنالیز شد
بر  ها نیزو مقایسه میانگینSAS 9.1 افزار توسط نرم

 درصد 5در سطح احتمال  1اساس آزمون بونفرونی
)Steel et al., 1997 (ها تمامی آزمایش. انجام گرفت

  .در دو تکرار انجام شدند
  
  

                                                
1- Bonferroni 
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  کردنزمینی طی فرآیند سرخسازي چروکیدگی قطعات سیبمدل - 2جدول 
  مرجع مدل شماره

1  bt)+(abt)/(1S   مدل پیشنهادي این مطالعه  
2  exp(-bt))-a(1S    پیشنهادي این مطالعهمدل  
3 catS b   مدل پیشنهادي این مطالعه  
4  cexp(-bt) aS   مدل پیشنهادي این مطالعه  
5  b)+t)/(at+(1S   مدل پیشنهادي این مطالعه  
6  t)1tb(aS   

  مدل پیشنهادي این مطالعه

  
 نتایج و بحث

  تیمارها بر چروکیدگی تأثیر شرایط فرآیند و پیش
شده، با  هاي شاهد سرخمیزان چروکیدگی نمونه

و  170، 150هاي کردن در دما افزایش زمان سرخ
؛ )الف - 1شکل (، افزایش یافت گراددرجه سانتی 190
کاهش  فرآیندبا پیشرفت زمان نرخ چروکیدگی، ولی 

شده توسط  این روند با نتایج گزارش. پیدا کرد
 ,Kawas & Moreira( مطابقت داردگران دیگر پژوهش

2001; Garayo & Moreira, 2002; Moreira & 
Barrufet, 1998; Baik & Mittal, 2005; Taiwo & 

Baik, 2007; Ziaiifar et al., 2008(.  چروکیدگی
 آغازین فرآیند سرخهاي در زمان) کاهش حجم(

شده از ماده غذایی  حجم آب خارج معادلکردن، 
و با ادامه فرآیند، میزان تغییرات حجم محصول  است

). Garayo & Moreira, 2002(یابد کاهش می
گیرد چروکیدگی ابتدا در سطح ماده غذایی صورت می

اي سخت در ، لایهخروج رطوبتهاي بالاي و در نرخ
شود که حجم نهایی تشکیل میسطح ماده غذایی 

ها نتایج برخی پژوهش. کندمحصول را تعیین می
دهند که در مراحل پایانی فرآیند، حجم نشان می

کند یافتن کاهش رطوبت، تغییري نمیمحصول با ادامه
)Wang & Brennan, 1995(شدن  ؛ بنابراین، سخت

-یافتن حرارتقسمت خارجی ماده غذایی در اثر ادامه
-جر به مقاومت آن در برابر تغییرات حجم میدهی من

، چون با افزایش دماي فرآیند نرخ از طرف دیگر. شود
یابد، میزان چروکیدگی خروج رطوبت افزایش می

حاصل براي نتایج . کندپیدا میمحصول نیز افزایش 
چروکیدگی محصول در برابر محتواي رطوبتی نمونه 

افزایش دماي  نشان داد که با مختلفهاي شاهد در دما
ها به مقدار بیشتري فرآیند، محتواي رطوبتی نمونه

ها بیشتر دچار کاهش یافته و به تبع آن نمونه
  ). ب -1شکل (شوند چروکیدگی می

هاي ، میزان چروکیدگی نمونه2مطابق شکل 
شده با فراصوت و تیمارشده شاهد، پیشسرخ

-سرخهاي مختلف، با افزایش زمان مایکروویو در دما
شدن به مراحل کردن افزایش پیدا کرده و با نزدیک

به مقدار (انتهایی فرآیند، به حالت تعادلی نزدیک شد 
هاي شاهد در مقادیر چروکیدگی نمونه). ثابت رسید

هاي مختلف، در کردن یکسان و در دماهاي سرخزمان
شده با فراصوت بیشتر تیمارهاي پیشمقایسه با نمونه

شده با تیمارهاي پیشبا نمونه ولی در مقایسه
  .بود مایکروویو کمتر

تیمار فراصوت با ایجاد تغییرات ساختاري در پیش
ی و پهاي میکروسکوبافت ماده غذایی و تشکیل کانال
-و آسیب کمتر به لولهدر نتیجه تسهیل خروج رطوبت 

شده را تیمارهاي پیشچروکیدگی نمونههاي مویین، 
 ;Fernandes & Rodrigues, 2007( دهدکاهش می

Fernandes et al., 2008( . همچنین تشکیل زود
تر رطوبت، اي سفت در اثر خروج سریعهنگام پوسته
تواند دلیل دیگري براي توجیه کاهش احتمالاً می

عنوان چروکیدگی در اثر استفاده از امواج فراصوت به
 یحالاین در . کردن باشد تیمار در فرآیند سرخپیش
تیمار مایکروویو با توجه به کاهش اعمال پیش کهاست 

ها، باعث کاهش شدید شدید محتواي رطوبتی نمونه
  .شدن محصول گردیدحجم و در نتیجه چروکیده
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  هاي مختلفدر دما) ب(و محتواي رطوبتی ) الف(میزان چروکیدگی نمونه شاهد در برابر زمان  - 1شکل 

  
، میزان چروکیدگی با افزایش 3مطابق جدول 

. داشت) P > 05/0(داري دماي فرآیند افزایش معنی
ها با افزایش زمان ، میزان چروکیدگی نمونههمچنین

افزایش یافت ) P > 05/0(داري فرآیند، به طور معنی
تیمار فراصوت نیز طبق نتایج، اعمال پیش). 4جدول (

چروکیدگی در ) P > 05/0(دار باعث کاهش معنی
مقایسه ). 5جدول (شده گشت تیمارهاي پیشنمونه

تیمار نشان داد که بین دو فرکانس این پیش
 40شده با فرکانس تیمارهاي پیشچروکیدگی نمونه

بیش از ) P > 05/0(داري هرتز به طور معنیکیلو
. هرتز بودیلوک 28شده با فرکانس تیمارهاي پیشنمونه

تیمار مایکروویو به طور اعمال پیش ،از طرف دیگر
میزان چروکیدگی را افزایش ) P > 05/0(داري معنی
تیمار مایکروویو از با افزایش توان پیش). 6جدول (داد 

وات بر گرم، چروکیدگی به میزان بیشتري  6به  3
دار افزایش یافت و این افزایش از لحاظ آماري معنی

)05/0 < P (بود. 
-فاکتور دما، زمان و فرکانس پیش 3اثر متقابل 

-هاي سرختیمار فراصوت بر میزان چروکیدگی نمونه
بود ) P < 05/0(دار معنیشده از لحاظ آماري غیر

؛ ولی اثر متقابل دما، )ها نشان داده نشده استداده(
تیمار مایکروویو بر میزان چروکیدگی زمان و توان پیش

) P > 05/0(دار شده معنیینی سرخزمقطعات سیب
نتایج مقایسه ). ها نشان داده نشده استداده(بود 

میانگین اثر متقابل این سه فاکتور نشان داد که میزان 
-چروکیدگی با افزایش دما، زمان فرآیند و توان پیش

گونه که ذکر همان. یابدتیمار مایکروویو افزایش می
هاي آغازین ندر زما) کاهش حجم(شد، چروکیدگی 

شده از ماده  حجم آب خارج معادلکردن، فرآیند سرخ
و با افزایش زمان فرآیند، دفع رطوبت  غذایی است

کمتر شده و در نتیجه، میزان تغییرات حجم محصول 
همچنین، میزان چروکیدگی محصول . یابدکاهش می

با افزایش دماي فرآیند به دلیل افزایش نرخ خروج 
تیمار اعمال پیش. کندپیدا میرطوبت، افزایش 

مایکروویو در توان بالاتر نیز با توجه به کاهش شدید 
ها، باعث کاهش شدید حجم و محتواي رطوبتی نمونه

با . گرددشدن بیشتر محصول میدر نتیجه چروکیده
در نظر گرفتن اثر متقابل سه فاکتور دما، زمان و توان 

ی، نتایج نشان تیمار مایکروویو بر میزان چروکیدگپیش
داد که تأثیر دما و توان مایکروویو بیشتر از زمان 
فرآیند بود؛ به عبارت دیگر، با افزایش این سه فاکتور، 

  . چروکیدگی محصول نیز افزایش پیدا کرد
  

  سازي چروکیدگیمدل
بینی میزان هاي پیشنهادي براي پیش، مدل2جدول 

 ،150شده در دماهاي هاي سرخچروکیدگی نمونه
هاي تیمارگراد را براي پیشدرجه سانتی 190و  170

به دلیل عدم . دهدنشان می 1مختلف بر اساس جدول 
ی پژوهشهاي تجربی مشابه در کارهاي وجود مدل

هاي هاي به کار رفته، مدلقبلی، تمامی مدل
مدل از  6این  .باشندپیشنهادي در پژوهش حاضر می

 هاي آزمایشی بهدادهشده با دادههاي برازشمیان مدل
هایی که به خوبی توانستند میزان عنوان مدل

 بینیهاي مختلف فرآیند را پیشچروکیدگی در زمان
  .کنند، انتخاب شدند
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 2با مدل  (Pre)و حاصل از برازش  (Exp)هاي آزمایشی شده بر اساس دادهزمینی سرخچروکیدگی قطعات سیب میزان - 2شکل 

  1هاي مختلف بر اساس جدول تیمارگراد در پیشدرجه سانتی) ه، و( 190و ) ج، د( 170، )الف، ب( 150هاي در دما 2جدول 
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  کردنهاي مختلف سرخچروکیدگی در دما میانگین مقایسه -3جدول 
  190  170  150  )گراددرجه سانتی(کردن دماي سرخ

  c4015/0  b4119/0  a4259/0  )بدون بعد(چروکیدگی 
  .است درصد پنج سطح در دارمعنی اختلاف عدم نشانگر مشابه در هر ردیف حروف

  
  کردنهاي مختلف سرخچروکیدگی در زمان میانگین مقایسه -4جدول 

  240  180  120  60  )ثانیه(کردن زمان سرخ
  c3838/0  b4101/0  a4257/0  a4328/0  )بدون بعد(چروکیدگی 

  .است درصد پنج سطح در دارمعنی اختلاف عدم نشانگر مشابه در هر ردیف حروف
  

  کردنتیمار فراصوت سرخهاي مختلف پیشچروکیدگی در فرکانس میانگین مقایسه - 5جدول 
  40  28  0  )کیلوهرتز(فرکانس فراصوت 

  a4261/0  c3974/0  b4159/0  )بدون بعد(چروکیدگی 
  .است درصد پنج سطح در دارمعنی اختلاف عدم نشانگر ردیفمشابه در هر  حروف

  
  کردنتیمار مایکروویو سرخهاي مختلف پیشچروکیدگی در توان میانگین مقایسه -6جدول 

  6  3  0  )وات بر گرم(توان مایکروویو 
  c2816/0 b4717/0 a4861/0  )بدون بعد(چروکیدگی 

  .است درصد پنج سطح در دارمعنی اختلاف عدم نشانگر مشابه در هر ردیف حروف
  

هاي پیشنهادي نیز نتایج آماري مدل 7جدول 
را در شرایط مختلف آزمایشی  2شده در جدول ارائه

مدل  6طبق نتایج این جدول، از میان . دهدنشان می
بینی بهترین مدل براي پیش 4شده، مدل پیشنهاد

  . باشدکردن میفرآیند سرخروند چروکیدگی طی 
آوردن  دسته بر این، در مرحله بعد با هدف بعلاو

فرکانس (هاي فرآیند ها و متغیررابطه بین ضرایب مدل
، تجزیه و )فراصوت، توان مایکروویو و دماي فرآیند

متغیره روي ضرایب تمامی تحلیل رگرسیونی چند

هاي ، مدل8در جدول . هاي مربوطه انجام گرفتمدل
متغیره، متغیره حاصل از آنالیز رگرسیونی چندچند

، به 2شده در جدول هاي ارائههاي مدلبراي ثابت
صورت تابعی از فرکانس فراصوت، توان مایکروویو و 

هاي با استفاده از مدل. دماي فرآیند آورده شده است
متغیره براي حاصل توسط آنالیز رگرسیونی چند

فرآیند را با توجه به توان ها، میضرایب این مدل
شده کنترل کرده و محصولی با هاي مختلف ذکرمتغیر

  . کیفیت مناسب تولید کرد
  

  هاي مختلفها و تیماردر دما 2جدول  6- 1هاي هاي آماري حاصل براي مدلداده -7جدول 
  (C°)دما   1مدل 

  190  170  150  تیمار
R2 )3-10× ( RMSE R2  )3-10× ( RMSE R2  )3-10× ( RMSE 

Control  99/0  55/5  99/0  99/3  99/0  97/1  
U28 99/0  6/3  99/0  26/3  99/0  07/3  
U40 99/0  94/3  99/0  73/3  99/0  32/3  
M3 96/0  84/4  98/0  17/3  97/0  72/3  
M6  96/0  77/4  1  04/2  99/0  19/1  

U28-M3 98/0  87/3  97/0  04/4  96/0  9/4  
U28-M6 98/0  62/2  96/0  08/3  99/0  16/1  
U40-M3 98/0  69/2  96/0  13/3  99/0  21/1  
U40-M6 99/0  17/2  99/0  09/1  99/0  5/1  
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  7 جدول ادامه
  

  (C°)دما   2مدل 

  190  170  150  تیمار
R2 )3-10× ( RMSE R2  )3-10× ( RMSE R2  )3-10× ( RMSE 

Control  99/0  11/1  96/0  95/2  96/0  15/3  
U28 99/0  884/0  96/0  69/2  96/0  99/2  
U40 99/0  961/0  99/0  622/0  97/0  256/0  
M3 80/0  12/9  86/0  47/9  82/0  54/9  
M6 85/0  12/9  79/0  47/9  80/0  42/8  

U28-M3 79/0  6/10  93/0  99/4  87/0  3/5  
U28-M6 84/0  85/7  80/0  36/7  89/0  95/5  
U40-M3 84/0  6/10  84/0  9/9  79/0  1/11  
U40-M6 86/0  51/7  87/0  12/5  87/0  96/5  

  
  (C°)دما   3مدل 

  190  170  150  تیمار
R2 )3-10× ( RMSE R2  )3-10× ( RMSE R2  )3-10× ( RMSE 

Control  99/0  77/8  99/0  02/7  99/0  44/7  
U28 99/0  4/12  99/0  46/8  99/0  85/6  
U40 99/0  4/13  99/0  33/6  99/0  23/8  
M3 1  81/1  98/0  37/2  1  64/0  
M6 97/0  35/2  99/0  98/0  1  86/1  

U28-M3 1  37/2  97/0  57/4  92/0  12/2  
U28-M6 99/0  42/1  1  16/0  96/0  1/5  
U40-M3 99/0  66/1  95/0  5/7  99/0  54/2  
U40-M6 99/0  9/1  98/0  23/2  97/0  05/4  

  
  (C°)دما   4مدل 

  190  170  150  تیمار
R2 )3-10× ( RMSE R2  )3-10× ( RMSE R2  )3-10× ( RMSE 

Control  99/0  5/13  99/0  6/11  99/0  57/8  
U28 99/0  8/10  99/0  57/9  99/0  52/8  
U40 99/0  11  99/0  3/10  99/0  36/8  
M3 1  12/0  99/0  32/2  99/0  47/1  
M6 99/0  93/0  1  41/0  1  06/0  

U28-M3 99/0  41/0  1  8/0  99/0  44/0  
U28-M6 1  03/0  99/0  37/0  99/0  9/0  
U40-M3 1  53/0  99/0  58/3  99/0  25/1  
U40-M6 1  42/0  1  24/0  99/0  82/0  
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  7 جدول ادامه
  (C°)دما   5مدل 

  190  170  150  تیمار
R2 )3-10× ( RMSE R2  )3-10× ( RMSE R2  )3-10× ( RMSE 

Control  99/0  94/7  99/0  86/7  99/0  2/9  
U28 99/0  37/6  99/0  83/8  99/0  76/8  
U40 99/0  38/7  99/0  7  99/0  10  
M3 97/0  28/4  94/0  09/6  96/0  45/4  
M6 93/0  02/6  96/0  75/3  96/0  75/3  

U28-M3 97/0  73/3  87/0  79/6  92/0  21/4  
U28-M6 98/0  56/2  96/0  04/3  99/0  11/1  
U40-M3 95/0  97/5  91/0  29/7  97/0  45/4  
U40-M6 99/0  11/2  99/0  05/1  99/0  46/1  

  
  (C°)دما   6مدل 

  190  170  150  تیمار
R2 )3-10× ( RMSE R2  )3-10× ( RMSE R2  )3-10× ( RMSE 

Control  98/0  77/1  97/0  55/2  96/0  04/3  
U28 98/0  73/1  97/0  49/2  96/0  05/3  
U40 98/0  86/1  96/0  53/2  96/0  01/3  
M3 97/0  28/4  94/0  09/6  96/0  45/4  
M6 93/0  02/6  96/0  75/3  96/0  75/3  

U28-M3 97/0  73/3  87/0  79/6  92/0  21/4  
U28-M6 94/0  63/4  97/0  81/2  91/0  27/5  
U40-M3 95/0  97/5  99/0  29/7  97/0  45/4  
U40-M6 93/0  06/5  91/0  18/4  90/0  08/5  

  
  بر حسب شرایط فرآیند 7هاي جدول هاي مدلمتغیره براي ثابتهاي چندمدل -8جدول 

  مدل R2 *بر حسب شرایط فرآیند 7جدول هاي هاي مدلمتغیره براي ثابتهاي چندمدل
a=- 00025/0 U+ 0307/0 M+ 00212/0 T 99%  1  
b= 00119/0 U+ 01105/0 M+ 00044/0 T 73%   
a=- 00028/0 U+ 03408/0 M+ 00192/0 T 99%  2  
b= 00017/0 U+ 0032/0 M+ 00013/0 T 95%   

a=- 00076/0 U+ 10304/0 M+ 00193/0 T 75%  3  
b= 00869/0 U- 9097/0 M+ 026188/0 T 80%   

c=- 00117/0 U+ 01828/0 M+ 00223/0 T 78%    
a= 15/4 × 5 -10 U+ 03607/0 M- 00156/0 T 92%  4 

b= 08/5 × 5 -10 U- 00273/0 M- 00012/0 T 92%   

c=- 00031/0 U+ 03607/0 M+ 00196/0 T 98%   

a= 0045/0 U- 14505/0 M+ 01522/0 T 97%  5  
b= 02145/0 U- 40521/0 M+ 10109/0 T 94%   

a= 06/1 × 5 -10 U- 00218/0 M+ 4/6 × 5 -10 T 81%  6 
b=- 00015/0 U+ 01262/0 M+ 002303/0 T 99%   

*  U ،M  وT  باشندمی) گراددرجه سانتی(و دماي فرآیند ) وات بر گرم(، توان مایکروویو )هرتزکیلو(به ترتیب فرکانس فراصوت.  
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  گیرينتیجه
نتایج این پژوهش نشان داد که با افزایش زمان فرآیند، 

داري ها به طور معنیچروکیدگی نمونهمیزان 
)05/0<P (همچنین، . یابدبه شکل نمایی افزایش می

ها به شکل با افزایش دما نیز میزان چروکیدگی نمونه
در مورد اثر . افزایش یافت )P > 05/0(داري معنی
تیمارهاي فراصوت و مایکروویو نیز نتایج نشان پیش

داري نیتیمار فراصوت به طور معداد که پیش
)05/0<P (کردن میزان چروکیدگی طی فرآیند سرخ

تیمار مایکروویو به طور دهد؛ اما پیشرا کاهش می
ها چروکیدگی نمونه افزایشاي موجب قابل ملاحظه

داري به طور معنی افزایشقبل از فرآیند شد و این 
)05/0<P (علاوه بر این، از . بیشتر از نمونه شاهد بود

شده در این پژوهش براي برازش یمدل بررس 6میان 
بالا  R2با توجه به  2جدول  4هاي آزمایشی، مدل داده
ها، به عنوان پایین نسبت به سایر مدل RMSEو 

بینی میزان چروکیدگی بهترین مدل جهت پیش
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Abstract 

The aim of this study was to investigate the effects of process conditions as well as ultrasound and 
microwave pretreatments on shrinkage of potato strips during deep-fat frying process. Ultrasound 
pretreatment was performed at frequencies of 28 and 40 kHz and microwave pretreatment was 
conducted at powers of 3 and 6 W/g on the potato slices. Then, the frying process was done at 150, 
170 and 190°C for 1, 2, 3 and 4 min. According to the results, ultrasound pretreatment significantly 
reduced the shrinkage of potato strips. However, microwave pretreatment resulted in a significant 
increase in the samples shrinkage. In addition, frying time as an important process factor had a 
significant effect on shrinkage; such that by increasing time, shrinkage was increased. Moreover, 
the results showed that temperature effect on shrinkage is not significant. Furthermore, six models 
were presented in order to predict shrinkage considering the process conditions and for the models 
constants, multivariate models were obtained based on multivariate regression analysis as a 
function of process conditions (ultrasound frequency, microwave power and process temperature). 

Keywords: Microwave power, Multivariate regression, Process control, Ultrasound frequency 

 


