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  چکیده

بري بر میزان جذب تیمارهاي فراصوت و آنزیمهدف این تحقیق، بررسی تأثیر پیش
زمینی بود. کردن عمیق قطعات سیبسازي جذب روغن طی فرآیند سرخروغن و مدل

دقیقه و  40و  20کیلوهرتز در دو زمان  40فراصوت تحت فرکانس تیمار پیش
دقیقه  4و  2گراد به مدت  درجه سانتی 80بري در آب داغ با دماي تیمار آنزیم پیش

گراد به مدت  درجه سانتی 190و  170، 150کردن در دماهاي اعمال شد. سپس سرخ
مدل تجربی پیشنهادي  4 ثانیه صورت گرفت. در این مطالعه از 360و  270، 180، 90

سازي جذب روغن به صورت تابعی از زمان و دو مدل تجربی موجود در منابع، براي مدل
استفاده گردید. محتواي روغن علاوه بر زمان، به صورت تابعی از محتواي رطوبت، 

شده تیمارهاي پیشنتایج نشان داد که نمونهسازي شد.  دانسیته و چروکیدگی نیز مدل
گراد، کمترین میزان  درجه سانتی 150کردن دقیقه و دماي سرخ 2بري به مدت مبا آنزی

کیلوهرتز  40تحت فرکانس فراصوت تیمار جذب روغن را داشتند. همچنین، تلفیق پیش
بري باعث کاهش جذب روغن، در دماهاي تیمار آنزیمدقیقه با پیش 20به مدت 

هاي تجربی، به خوبی به علاوه، مدلگراد گردید.  درجه سانتی 170و  150کردن  سرخ
 هاي آزمایشی را برازش نمودند. با استفاده از تجزیه و تحلیل رگرسیون چند داده

هاي جذب روغن جهت کاربرد در شرایط متغیره، روابطی نیز براي تعیین ضرایب مدل
  دست آمدند. کردن بهمختلف فرآیند سرخ

  
  20/04/92 تاریخ دریافت:
  29/10/92 تاریخ پذیرش:

  
  هاي کلیدي واژه
  بريآنزیم

  جذب روغن
  کردنسرخ

  فراصوت
سازيمدل

  مقدمه
ترین  ترین و معمولکردن یکی از قدیمیسرخ

واحدهاي عملیاتی و یک فرآیند آبگیري از مواد غذایی 
تغییر حالت صورت است که در آن خروج آب همراه با 

گیرد و در مقابل روغن توسط ماده غذایی جذب  می
). میزان جذب روغن، تحت Bouchon, 2009شود ( می

تأثیر عوامل مختلفی مانند شرایط فرآیند (دما و 
هاي فیزیکوشیمیایی ماده  تیمارها، ویژگیزمان)، پیش

غذایی، منشاء روغن، ترکیب شیمیایی روغن و موارد 
به منظور ). Mir-Bel et al., 2009( باشد دیگر می

شده با محتواي روغن پایین،  تولید محصولات سرخ
کردن  هاي موجود طی فرآیند سرخشناخت مکانیسم

. باشد ویژه مکانیسم جذب روغن ضروري میعمیق، به
ثانیه)،  40کردن (حدود  در طول مراحل اولیه سرخ

محتواي کل روغن ماده غذایی به طور قابل توجهی 
کردن                   ً           یابد و سپس تقریبا  در طول سرخ افزایش می
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). بعد از Pedreschi et al., 2008ماند ( ثابت باقی می
شدن، بخارات موجود  کردن و هنگام سرد فرآیند سرخ

 65در خلل و فرج ماده غذایی کندانس شده و حدود 
درصد روغن موجود در سطح ماده غذایی جذب 

 ,.Ufheil & Escher, 1996; Pedreschi et alشود ( می

2008 .(Bouchon ) بیان کردند که  )2003و همکاران
تواند در نتیجه  روغنی مختلف می 1بخش سه

 هاي مختلف جذب روغن طی فرآیند سرخ مکانیسم
  کردن شناخته شود:

 دهنده میزان روغن جذب : نشان2روغن ساختاري -1
  باشد. کردن می شده حین فرآیند سرخ

 روغن میزان بیانگر: 3روغن سطحی نفوذ کرده -2
 کردن سرد حین غذایی ماده داخل به شده جذب

) کن سرخ داخل از غذایی ماده کردن خارج از بعد(
  است.

دهنده میزان روغن باقیمانده  : نشان4روغن سطحی -3
  باشد. شده می روي سطح محصول سرخ

هاي متعددي براي کاهش هاي اخیر روش در سال
پیشنهاد شده شده  جذب روغن در مواد غذایی سرخ

) که از جمله این Rubnov & Saguy, 1997است (
توان به استفاده از  فرآیندهاي مکمل می

کردن مقدماتی  تیمارهایی مثل خشک پیش
)Lamberg et al., 1990; Moyano et al., 2002 ،(

 ,Williams & Mittalهاي خوراکی ( استفاده از پوشش

)، Bunger et al., 2003)، آبگیري اسمزي (1999
بري قبل از فرآیند  مایکروویو، امواج فراصوت و آنزیم

). Pedreschi et al., 2008کردن اشاره کرد ( سرخ
بري به منظور بهبود رنگ و بافت  تیمار آنزیم پیش
زمینی و کاهش جذب روغن به کار  هاي سیب ورقه

بري، نشاسته  تیمار آنزیم شود. طی پیش برده می
پدیده موجب کاهش جذب سطحی ژلاتینه شده و این 

 & Califanoگردد ( کردن می روغن در فرآیند سرخ

Calvelo, 1987 از طرف دیگر، برخی محققان .(
 55-70بري در دماي پایین ( اند که آنزیم گزارش کرده
 گراد) در حضور کلرید کلسیم، باعث فعال درجه سانتی

                                                
1-Oil fraction 
2- Structure oil 
3- Penetrated surface oil 
4- Surface oil 

استراز شده و پیوند متیل با  متیل شدن آنزیم پکتین
ربوکسیلیک شکسته شده و گروه کربوکسیلیک گروه ک
هاي کلسیم پیوند داده و منجر به استحکام  با یون

بافت و کاهش تخلخل و در نهایت کاهش میزان جذب 
). از طرف دیگر، Aguilar et al., 1997گردد ( روغن می

سازي  امروزه استفاده از امواج فراصوت به منظور بهینه
ذایی گسترش یافته فرآیند و بهبود کیفیت مواد غ

تیمار  است. تحقیقاتی در زمینه استفاده از پیش
کردن انجام شده است.  فراصوت در فرآیند خشک

تیمار  اند که پیش ها نشان داده نتایج این پژوهش
پی  در هاي پی فراصوت از طریق انقباض و انبساط

هاي میکروسکوپی در ماده غذایی  باعث ایجاد کانال
کند.  اخل محصول را تسهیل میشده و خروج آب از د

اي در زمینه استفاده از  با این حال، تاکنون مطالعه
کردن صورت  تیمار فراصوت در فرآیند سرخ پیش

رود به دلیل شباهت  نگرفته است ولی انتظار می
کردن، استفاده از  کردن و سرخ فرآیندهاي خشک

کردن، باعث  تیمار فراصوت قبل از فرآیند سرخ پیش
ریب انتشار مؤثر رطوبت و کاهش زمان افزایش ض

فرآیند شده و در نتیجه خصوصیات کیفی ماده غذایی 
  ).Fernandes et al., 2009بهبود یابد (

)، 2009و همکاران ( Pedreschiدر پژوهشی، 
سینتیک جذب و توزیع روغن در ساختار قطعات 

بري در طول  تیمارشده با آنزیم زمینی پیش سیب
بررسی قرار دادند. بر خلاف انتظار، کردن را مورد  سرخ
شده روغن بیشتري را  بري هاي آنزیم زمینی سیب

هاي شاهد جذب کردند که این امر  نسبت به نمونه
      ً                                       احتمالا  به دلیل تغییرات ساختاري میکروسکوپی در 

 Moyanoو Pedreschi زمینی باشد.  بافت سیب
) نیز میزان جذب روغن را در قطعات 2006(

شده و  بري و خشک شده، آنزیم بري آنزیمزمینی  سیب
کردن مورد مطالعه قرار دادند. میزان  شاهد، طی سرخ

شده کمتر از  بري و خشک جذب روغن در نمونه آنزیم
دهند که در  ها بود. این نتایج نشان می سایر نمونه

شده، یک لایه  بري و سپس خشک هاي آنزیم نمونه
که شود  شدن تشکیل می خارجی در طول سرخ

مقاومت در مقابل جذب روغن را افزایش داده و در 
 یابد. همچنین، خشک نتیجه جذب روغن کاهش می

کردن، محتواي رطوبتی اولیه را کاهش داده و یک 
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روش مؤثر در کاهش جذب روغن است. علاوه بر این، 
Rimac ) تیمارهاي  )، تأثیر پیش2004و همکاران

یا کلسیم  هاي کلرید بري در محلول آنزیم
دادن در محلول  اسیدسیتریک و همچنین، پوشش

 سلولز را بر روي جذب روغن در سرخ متیل کربوکسی
زمینی بررسی کردند. بهترین نتیجه، در  کردن سیب

کلسیم و  شده در محلول کلرید بري هاي آنزیم نمونه
سلولز  متیل شده در محلول کربوکسی ور سپس غوطه

% کاهش 54تا مشاهده شد که در آن محتواي روغن 
  یافت.

به منظور افزایش کیفیت نهایی محصول، روند 
توان  کردن را می تغییرات ماده غذایی طی فرآیند سرخ

به سازي مورد بررسی قرار داد.  با استفاده از مدل
هاي جذب روغن، روابط بین  عنوان مثال، مدل

دهد؛ به  متغیرهاي میزان روغن و زمان را نشان می
توان میزان جذب  میها  این مدلطوري که از طریق 

هاي مختلف فرآیند و همچنین، آهنگ  روغن در زمان
دست آورد.  جذب روغن توسط ماده غذایی را به

Pedreschi  وMoyano )2006 و (Krokida  و
از دو مدل سینتیکی براي جذب )، 2000همکاران (

کردن استفاده کردند. نتایج  روغن در فرآیند سرخ
هاي  دو مدل تجربی به خوبی داده نشان داد که این

  کنند. آزمایشی را برازش می
تیمارهاي  هدف از این پژوهش، بررسی تأثیر پیش

بري و فراصوت بر روي میزان جذب روغن و  آنزیم
کردن  سازي جذب روغن در طول سرخ مدل همچنین،

  شده بود. تیمار زمینی پیش قطعات سیب
  

  ها مواد و روش
  مواد

زمینی  استفاده دراین تحقیق، سیبمواد خام مورد 
زمینی از بازار محلی خریداري  و روغن مایع بود. سیب

ها در سردخانه بالاي صفر  و قبل از انجام آزمایش
نگهداري شد. روغن مورد استفاده در این مطالعه، 

کردنی (روغن بهار)،  روغن مایع مخصوص سرخ
ه دان هاي آفتابگردان، سویا و پنبه مخلوطی از روغن

  بود.
  

  

  تجهیزات
کن  کن مورد استفاده در این تحقیق، سرخ سرخ
لیتر  2/2با ظرفیت  F430.Rمدل  ،Moulinexخانگی (

روغن، ساخت فرانسه، مجهز به سیستم تنظیم دما در 
گراد، داراي محفظه  درجه سانتی 190تا  150محدوده 

ضدزنگ و سبد جداشونده)، آون کنوکسیونی (مدل 
BM120 ،120 ،ساخت ایران، شرکت فن لیتري -

آزماگستر، هوشمند و مجهز به فن سیرکولاسیون هوا) 
ها، حمام  گیري مقدار رطوبت نمونه جهت اندازه

، ساخت ژاپن، مجهز به USD - 4Rفراصوت (مدل 
سیستم تنظیم فرکانس و زمان فرآیند) براي اعمال 

 ماري (مدل  بري نیز از بن امواج فراصوت و براي آنزیم

WM22 آزماگستر) استفاده شد.-خت شرکت فنسا  
  

  ها سازي نمونه آماده
ها پس از شستشو  زمینی ها، سیب براي تهیه نمونه

گیري، با استفاده از یک چاقوي دستی به  و پوست
 2/1×2/1×4قطعات مکعب مستطیلی شکل با ابعاد 

متر، برش داده شدند و جهت حذف نشاسته  سانتی
شده و سپس سطحی با آب مقطر شستشو داده 

گیر گرفته شد. در  رطوبت اضافی با کاغذ رطوبت
 1جدول  مطابقشده  تیمار هاي پیش مرحله بعد نمونه

  تهیه شدند.
  

  کردن شرایط سرخ
، 150ها در سه دماي  زمینی کردن سیب سرخ

، 180، 90گراد به مدت  درجه سانتی 190و  170
سازي  ثانیه انجام شد. پس از آماده 360و  270
 5/1کن با  )، دستگاه سرخ1ها (مطابق جدول  نمونه

کن تنظیم شد.  لیتر روغن پر شده و دما و زمان سرخ
 100-120 با رسیدن دماي روغن به دماي موردنظر،

کن قرار  ها در داخل سبد مشبک سرخ گرم از نمونه
کن  از رسیدن به زمان موردنظر از سرخپس داده شد و 

ها با  نمونه بیرون آورده شدند. سپس، روغن سطحی
هاي  کاغذ جاذب گرفته شده و جهت انجام آزمایش

ها در دو تکرار  مربوطه آماده گردیدند. تمامی آزمایش
  انجام شدند.
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  ها آزمایش
  محتواي رطوبت

ها در آون  کردن نمونه محتواي رطوبت، با خشک
گراد تا  درجه سانتی 105±1کنوکسیونی در دماي 

)  1990AOACگیري شد ( رسیدن به وزن ثابت اندازه
و بر حسب گرم رطوبت بر گرم ماده خشک بدون 

  روغن گزارش گردید.

  هاي مختلفاختصاري مورد استفاده براي تیمارعلائم  - 1جدول 
  علامت اختصاري  تیمار  ردیف
 Control شاهد 1

دقیقه 20کیلوهرتز به مدت  40فراصوت با فرکانس  2  U20 
دقیقه 40کیلوهرتز به مدت  40فراصوت با فرکانس  3  U40 
دقیقه 2بري به مدت آنزیم 4  B2 
دقیقه 4بري به مدت آنزیم 5  B4 

دقیقه 2بري به مدت آنزیم  6 دقیقه 20کیلوهرتز به مدت  40فراصوت با فرکانس  -  U20 – B2 
دقیقه 4بري به مدت آنزیم 7 دقیقه 20کیلوهرتز به مدت  40فراصوت با فرکانس  –  U20 – B4 
دقیقه 2بري به مدت آنزیم 8 دقیقه 40کیلوهرتز به مدت  40فراصوت با فرکانس  -   U40 – B2 

دقیقه 4بري به مدت آنزیم - دقیقه  40به مدت  کیلوهرتز 40با فرکانس  فراصوت 9  U40 – B4 

 ثانیه) 360و  270، 180، 90گراد به مدت  درجه سانتی 190و  170، 150دماهاي (هاي شاهد که بلافاصله در دما و زمان مورد نظر  : نمونه1
  سرخ شدند.

دقیقه به طور  40و  20کیلوهرتز به مدت  40تیمار فراصوت، در حمام فراصوت در معرض فرکانس  هایی که جهت انجام پیش نمونه: 3و  2
  مجزا قرار گرفتند.

دقیقه به طور مجزا قرار  4و  2گراد و مدت زمان  درجه سانتی 80ماري در دماي  بري، در بن مار آنزیمتی هایی که جهت انجام پیش نمونه: 5و  4
  گرفتند.

کیلوهرتز  40بري، ابتدا در حمام فراصوت در معرض فرکانس تیمارهاي فراصوت و آنزیم هایی که جهت انجام تلفیقی از پیش : نمونه9و  8، 7، 6
دقیقه به طور مجزا  4و  2گراد به مدت  درجه سانتی 80ماري در دماي قرار گرفتند و سپس در دستگاه بن مجزادقیقه به طور  40و  20به مدت

  بري شدند. آنزیم

  محتواي روغن
شده، به  هاي سرخ سنجش میزان روغن نمونه

ها در دستگاه سوکسله با  وسیله استخراج روغن نمونه
) صورت گرفت و AOAC 1995حلال پترولیوم اتر (

نتایج بر حسب گرم روغن بر گرم ماده خشک بدون 
  روغن گزارش شد.

  
  میزان چروکیدگی

دست آوردن چروکیدگی ابتدا حجم   براي به
) و حجم V0کردن ( ها قبل از سرخ ظاهري اولیه نمونه

کردن، با استفاده از  ) بعد از سرخVtثانویه (ظاهري 
  :)Ziaiifar et al., 2010(تعیین شد  1رابطه 

  )1رابطه (

ρ
MMMV 21


 

وزن  :cm3( ،M(: حجم ظاهري Vدر رابطه فوق، 
، )gr(: وزن پیکنومتر خالی و حلال M1، )gr( نمونه

M2 وزن پیکنومتر حاوي نمونه و حلال :)gr(  وρ :
باشند. سپس با استفاده از  می )kg/m3(دانسیته تولوئن 

، میزان چروکیدگی در هر لحظه تعیین شد 2رابطه 
)Ziaiifar et al., 2010(:  

  )2رابطه (

0

t0
(t) V

VVS 


 
: حجم V0، درصد چروکیدگی: S(T)، 2در رابطه 
: حجم ظاهري نمونه V(t)و  )cm3( خامظاهري نمونه 

  باشد. می )cm3(شدن  پس از سرخ
  

  دانسیته ظاهري
ها، از نسبت  بعد از محاسبه حجم ظاهري نمونه

شده، مقادیر دانسیته ظاهري  وزن به حجم نمونه سرخ
متر مکعب گزارش شد  صورت گرم بر سانتی به
)Ziaiifar et al., 2010(:  
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  )3رابطه (

V
Mρ 

 
 : دانسیته ظاهري محصولρدر این رابطه، 

)g/cm3( ،Mجرم : ) محصولg(  وV حجم ظاهري :
 باشد. می )cm3محصول (

  
 سازي ریاضی مدل

 شده در این تحقیق، مدل کار برده هاي به مدل
 ) و همچنینMoyano )2006و  Pedreschiتجربی 

و همکاران  Krokidaشده توسط  مدل پیشنهاد
جدول بینی روند جذب روغن بود ( براي پیش)، 2000(
هاي  مدل دیگر به عنوان مدل 4بر این، . علاوه )3

جدول  4و  3، 2، 1هاي  پیشنهادي ارائه شدند (مدل
هاي حاصل از آزمایش با  از طریق برازش داده) که 3

 MATLAB  )Versionافزاراستفاده از نرم 

7.12.0.635 R2011a( علاوه بر دست آمدند به .
سازي جذب روغن طی فرآیند  هاي فوق، مدل مدل
صورت تابعی از چروکیدگی، از  کردن عمیق به سرخ

دست دادن آب و دانسیته ظاهري نیز، با استفاده از 
ها با  چند مدل پیشنهادي صورت گرفت. ارزیابی مدل

و ریشه  )R2(استفاده از دو معیار ضریب همبستگی 
انجام شد؛ به این  )RMSE(میانگین مربعات خطا 

تر  پایین RMSEبالاتر و  R2هاي داراي  صورت که مدل
. همچنین، به عنوان مدل پیشنهادي انتخاب گردیدند

هاي مختلف با استفاده از تجزیه و تحلیل  ضرایب مدل
به  Excel 2007افزار  رگرسیون چند متغیره در نرم

صورت تابعی از شرایط فرایند (دما، زمان فراصوت و 
  سازي شدند. بري) مدل زمان آنزیم

  
  آنالیز آماري
تحقیق، آزمایش فاکتوریل بر مبناي طرح در این 

هاي کامل تصادفی براي بررسی اثر متقابل  بلوك
گراد در  درجه سانتی 80بري در دماي  فاکتورها (آنزیم
دقیقه و فراصوت تحت فرکانس  4و  2دو سطح زمانی 

دقیقه)  40و  20کیلوهرتز در دو سطح زمانی  40
 ار ذکرتیم 9صورت گرفت.  SAS9.1توسط نرم افزار 
 190و  170، 150در سه دماي  1شده در جدول 

 360و  270، 180، 90گراد و چهار زمان  درجه سانتی
انجام شدند و ) 9×3×4×2=216(ثانیه در دو تکرار 

تیمارها روي جذب روغن آنالیز  تأثیر هر کدام از پیش
 1ها نیز براساس آزمون بونفرونی شد. مقایسه میانگین

  ) انجام شد.Steel et al., 1997% (5در سطح احتمال 
  

  نتایج و بحث
  جذب روغن

هاي شاهد را  الف، محتواي روغن نمونه -1شکل 
به صورت تابعی از زمان در دماهاي مختلف نشان 

، 2دهد. مطابق این شکل و همچنین جدول  می
 هاي شاهد، باعث کردن در نمونه افزایش دماي سرخ

). <05/0P(دار جذب روغن گردید  افزایش غیرمعنی
توان به از دست  این افزایش در جذب روغن را می

هاي  دادن رطوبت بیشتر در دماهاي بالا و در زمان
کردن یکسان نسبت داد که در نهایت منجر به  سرخ

شود. این یافته  جذب روغن بیشتر به ماده غذایی می
و  Math) و 2001و همکاران ( Krokida با نتایج 

دارد. همچنین، با گذشت  ) مطابقت2004همکاران (
ها به طور  زمان در تمامی دماها، محتواي روغن نمونه

با گذشت  لی) و2داري افزایش یافت (جدول  معنی
رسیدن به محتواي رطوبت تعادلی و تشکیل  زمان و

، پوسته سخت، خروج رطوبت از محصول سخت شده
بنابراین، آهنگ جذب روغن کاهش یافته و به حالت 

الف). این نتایج در  -1شد (شکل  تعادلی نزدیک
 ) و Moyano )2006و  Pedreschiهاي  تطابق با یافته

Troncoso و Pedreschi )20091باشد. شکل  ) می- 
هاي شاهد را به صورت تابعی  ب، محتواي روغن نمونه

دهد.  از محتواي رطوبت در دماهاي مختلف نشان می
این شکل، با کاهش محتواي رطوبت، جذب  مطابق

 Troncoso هاي  روغن افزایش یافت. این نتیجه با یافته

 مطابقت دارد.) Pedreschi )2006 و 

                                                
1- Bonferroni 
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  زمینی طی فرآیند سرخ کردن عمیق بري بر روي محتواي روغن قطعات سیب دما، فراصوت و آنزیم زمان، اثر فاکتورهاي - 2جدول 
 ***روغنمحتواي  **بري آنزیم ***روغنمحتواي   *فراصوت ***روغنمحتواي  (C˚)دما ***روغنمحتواي   )ثانیه( زمان

360  
270  
180  
90  

a1565/0  
a1443/0  
b1233/0  
c0991/0  

190  
170  
150  

a1350/0 
a1289/0  
a1125/0 

3  
1  
2  

a1431/0  
a1292/0  
a1222/0  

1  
3  
2  

a1292/0  
a1189/0  
b0988/0  

  باشد. می دقیقه 40به مدت و انجام فراصوت  دقیقه 20به مدت شاهد)، انجام فراصوت  نمونهعدم انجام فراصوت ( گر نشان ،به ترتیب 3و  2، 1 *
  باشد. می دقیقه 4به مدت  بري آنزیمو انجام  دقیقه 2به مدت  بري آنزیمشاهد)، انجام  نمونه( بري آنزیمعدم انجام  گر نشان ،به ترتیب 3و  2، 1** 
  باشد. ) می>05/0P( 5دار در سطح احتمال % اختلاف معنی گر نشان ،اوت در یک ستونحروف لاتین متف ***

  

زمینی سرخ شده ( نمونه شاهد) به عنوان تابعی از زمان (الف) و محتواي رطوبت (ب) طی  محتواي روغن قطعات سیب - 1 شکل
  گراد سانتیدرجه  190و  170، 150کردن عمیق در دماهاي  سرخ
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کردن عمیق  ) طی فرآیند سرخ3(جدول  3) با مدل Fit) و برازش شده (Expتغییرات محتواي روغن حاصل از آزمایش ( -2شکل 

  تیمارهاي مختلف (ه، و) در پیش C 190°(ج، د) و  C 170°(الف، ب)،  C 150°زمینی با گذشت زمان، در دماهاي  قطعات سیب
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الف، منحنی تغییرات محتواي روغن را  -2شکل 
ثانیه، در تیمار  360و  270، 180، 90هاي  در زمان

شده با فراصوت تحت  تیمار هاي پیش شاهد و نمونه
دقیقه) و  40و  20کیلوهرتز ( به مدت  40فرکانس 

 2( به مدت  گراد درجه سانتی 80بري در دماي  آنزیم
شده در  دقیقه) را به صورت مجزا و سپس سرخ 4و 

  دهد. گراد نشان می درجه سانتی 150دماي 
کردن،  مطابق این شکل، با افزایش زمان سرخ

تیمارها، افزایش پیدا  محتواي روغن در تمامی پیش
تیمارها  هاي شاهد در مقایسه با دیگر پیش کرد. نمونه

دقیقه و  40مدت تیمار فراصوت به  به جز پیش
دقیقه (فقط در زمان  20تیمار فراصوت به مدت  پیش

ثانیه)، بیشترین میزان جذب روغن را  90سرخ کردن 
 کردن یکسان از خود نشان دادند. هاي سرخ در زمان

دقیقه  2شده  به مدت  بري هاي آنزیم همچنین، نمونه
 تیمار هاي پیش کمترین میزان جذب روغن و نمونه

دقیقه بالاترین میزان  40وت به مدت شده با فراص
جذب روغن را از خود نشان دادند. قابل ذکر است که 

شده با  تیمار هاي پیش کاهش محتواي روغن در نمونه
دار  دقیقه از لحاظ آماري معنی 2بري به مدت  آنزیم

 تیمار هاي پیش دار بین نمونه بود ولی اختلاف معنی
فراصوت به مدت  دقیقه، 4بري به مدت  شده با آنزیم

دقیقه نسبت به  40دقیقه و فراصوت به مدت  20
  ).2نمونه شاهد مشاهده نشد (جدول 

الف، کاهش محتواي روغن در  -2مطابق شکل 
شده با فراصوت تحت فرکانس  تیمار هاي پیش نمونه

توان به اثر  دقیقه را می 20کیلوهرتز به مدت  40
هاي متوالی و  امواج فراصوت در ایجاد انقباض و انبساط

زمینی  هاي میکروسکوپی در بافت سیب تشکیل کانال
نسبت داد که این امر خروج رطوبت از محصول را 

کند؛ در نتیجه فشار بخار در داخل  تسریع می
شدن، زیاد شده و با ممانعت  زمینی، هنگام سرخ سیب

زمینی، باعث کاهش  از ورود روغن به داخل سیب
 ,Ufheil & Escherد (گرد میزان روغن ساختاري می

1996; Bouchon et al., 2003; Pedreschi et al., 
2008; Debnath et al., 2009 افزایش میزان جذب .(

شده با فراصوت، تحت  تیمار هاي پیش روغن در نمونه
دقیقه را نیز  40کیلوهرتز به مدت  40فرکانس 

بودن مدت زمان اعمال امواج  توان به طولانی می

                     ً            داد که این امر احتمالا  باعث تخریب  فراصوت نسبت
زمینی شده، همچنین در این مدت،  بافت سیب

ها آب بیشتري جذب کرده و رطوبت اولیه نمونه  نمونه
شدن نیز روغن  شود. در نتیجه، هنگام سرخ زیاد می

بیشتري جایگزین شده و محتواي روغن محصول 
یابد. در ارتباط با کاهش جذب روغن در  افزایش می

بري نسبت به نمونه  شده با آنزیم تیمار هاي پیش ونهنم
توان گفت که  الف، می -2شاهد، با توجه به شکل 

شدن نشاسته  بري باعث ژلاتینه تیمار آنزیم پیش
سطحی شده و این پدیده موجب کاهش جذب روغن 

ب،  -2). شکل Califano & Calvelo, 1987گردد ( می
شده با  تیمار هاي پیش تغییرات محتواي روغن نمونه

 20هاي  کیلوهرتز و زمان 40فراصوت (تحت فرکانس 
درجه  80بري (در دماي  دقیقه) و آنزیم 40و 

دقیقه) به صورت تلفیقی  4و  2هاي  گراد و زمان سانتی
گراد را  درجه سانتی 150شده در دماي  و سپس سرخ

هاي  دست آمده، نمونه دهد. طبق نتایج به نشان می
دقیقه و سپس  40با فراصوت به مدت شده  تیمار پیش
دقیقه، باعث افزایش  4و  2شده به مدت  بري آنزیم

جذب روغن نسبت به نمونه شاهد شد؛ اما این افزایش 
هاي  . نمونه)<05/0P(دار نبود  از لحاظ آماري معنی

دقیقه و سپس  20شده با فراصوت به مدت  تیمار پیش
مان سرخ دقیقه (به جز ز 4شده به مدت  بري آنزیم

ثانیه)، جذب روغن کمتري نسبت به نمونه  90کردن 
شاهد داشتند ولی این کاهش در جذب روغن از لحاظ 

  .)<05/0P(دار نبود  آماري معنی
هاي  (ج، د)، محتواي روغن نمونه -2شکل 

شده به صورت مجزا و تلفیقی و سپس  تیمار پیش
گراد را نشان  درجه سانتی 170شده در دماي  سرخ
هاي آزمایشی،  ها نیز روند داده دهد. در این نمونه می

  گراد بود. درجه سانتی 150مشابه دماي 
هاي مختلف  (ه، و)، محتواي روغن نمونه -2شکل 

گراد را نشان  درجه سانتی 190شده در دماي  سرخ
هاي  شود که داده دهد. در این شکل مشاهده می می

روندي ه)،  -2تیمارهاي مجزا (شکل  حاصل از پیش
دست آمده در دماهاي  هاي آزمایشی به مشابه داده

گراد دارند. با توجه به شکل  درجه سانتی 170و  150
تیمارهاي تلفیقی باعث افزایش در  و، همه پیش -2

ها نسبت به نمونه شاهد شد و  جذب روغن نمونه
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هاي  بیشترین میزان جذب روغن، متعلق به نمونه
دقیقه و سپس  40مدت شده با فراصوت به  تیمار پیش
باشد که این  دقیقه می 4شده به مدت  بري آنزیم

. در )>05/0P(دار بود  افزایش از لحاظ آماري معنی
شده به  تیمار هاي پیش حالت کلی با مقایسه نمونه

توان نتیجه  صورت مجزا و در دماهاي مختلف، می
دقیقه و  2بري به مدت  تیمار آنزیم گرفت که پیش

گراد، نتیجه بهتري در کاهش  ه سانتیدرج 150دماي 
  جذب روغن حاصل کرد.

  
  سازي جذب روغن مدل

هاي آزمایشی  هاي برازش داده ، منحنی2شکل 
) 1هاي مختلف (بر اساس جدول  محتواي روغن نمونه

 190و  170، 150، در سه دماي 3جدول  3را با مدل 
 360و  270، 180، 90گراد و چهار زمان  درجه سانتی

هاي  به خوبی داده 3دهد. مدل شماره  نشان میثانیه 
پایین (جدول  RMSEبالا و  R2آزمایشی را با میزان 

هاي  هاي دیگر نیز به خوبی داده ) برازش کرد. مدل4
  ).4آزمایشی جذب روغن را برازش نمودند (جدول 

سازي میزان جذب روغن طی فرآیند سرخ  مدل
، )S(t)( کردن عمیق، به صورت تابعی از چروکیدگی

) ρو دانسیته ظاهري ( )Mtبعد ( محتواي رطوبت بدون
نیز با استفاده از چند مدل پیشنهادي صورت گرفت 

پایین، به  RMSEبالا و  R2ها با داشتن  که این مدل
). 5هاي آزمایشی را برازش نمودند (جدول  خوبی داده
تیمار فراصوت به مدت  تیمارها به جز پیش همه پیش

ها نسبت به  کاهش چروکیدگی نمونهدقیقه، باعث  40
هاي شاهد شدند. علاوه بر این، کمترین میزان  نمونه

هاي مختلف،  نسبت محتواي رطوبت در بین نمونه
دقیقه بود و  2بري به مدت  تیمار آنزیم مربوط به پیش

شده، دانسیته ظاهري  تیمارهاي اعمال تمامی پیش
ها  (داده ها را نسبت به نمونه شاهد کاهش دادند نمونه

  اند). نشان داده نشده

  زمینی با گذشت زمان سازي تغییرات محتواي روغن قطعات سیب مدل -3جدول 
  مرجع  مدل  شماره مدل

1  )exp( batto   پیشنهادي  
2  )/( btato   پیشنهادي  
3  bato   پیشنهادي  
4  )exp( bato   پیشنهادي  
5  )1/( btabto   Moyano & Pedreschi, 2006 

6  ))exp(1( btao   Krokida et al., 2000 

  
  در دماها و تیمارهاي مختلف 3جدول  6- 1هاي  هاي آماري حاصل براي مدل داده -4جدول 

  1مدل 
  )C°( دما

  150    170    190  
R2  RMSE R2  RMSE R2  RMSE 

Control 98/0  0076/0  99/0  0078/0  98/0  0094/0  
U20 99/0  0033/0  99/0  0046/0  98/0  0125/0  
U40 99/0  0067/0  97/0  0153/0  98/0  0130/0  
B2 96/0  0084/0  98/0  0076/0  97/0  0122/0  
B4 98/0  0103/0  98/0  0078/0  97/0  0112/0  

U20B2 98/0  0090/0  98/0  0093/0  97/0  0142/0  
U20B4 99/0  0058/0  96/0  0128/0  99/0  0073/0  
U40B2 99/0  0077/0  99/0  0094/0  95/0  0206/0  
U40B4 98/0  0095/0  98/0  0109/0  98/0  0137/0  
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  2مدل 
  )C°( دما

  150    170    190  
R2  RMSE R2  RMSE R2  RMSE 

Control 99/0  0053/0  99/0  0047/0  99/0  0021/0  
U20 99/0  0017/0  99/0  0035/0  99/0  0075/0  
U40 99/0  0016/0  99/0  0077/0  99/0  0090/0  
B2 98/0  0062/0  99/0  0023/0  99/0  0018/0  
B4 99/0  0066/0  99/0  0055/0  99/0  0047/0  

U20B2 99/0  0020/0  99/0  0034/0  99/0  0102/0  
U20B4 99/0  0019/0  94/0  0064/0  99/0  0009/0  
U40B2 98/0  0047/0  98/0  0065/0  99/0  0142/0  
U40B4 99/0  0053/0  99/0  0033/0  99/0  0013/0  

 

  3مدل 
  )C°( دما

  150    170    190  
R2  RMSE R2  RMSE R2  RMSE 

Control 99/0  0052/0  99/0  0051/0  99/0  0025/0  
U20 99/0  0040/0  99/0  0055/0  99/0  0045/0  
U40 99/0  0025/0  99/0  0046/0  99/0  0048/0  
B2 99/0  0042/0  1  0001/0  99/0  0012/0  
B4 99/0  0044/0  99/0  0052/0  99/0  0042/0  

U20B2 99/0  0027/0  99/0  0032/0  99/0  0064/0  
U20B4 99/0  0028/0  99/0  0037/0  99/0  0052/0  
U40B2 99/0  0060/0  99/0  0053/0  99/0  0101/0  
U40B4 99/0  0031/0  99/0  0047/0  99/0  0039/0  

  

  4مدل 
  )C°( دما

  150    170    190  
R2  RMSE R2  RMSE R2  RMSE 

Control 99/0  0050/0  99/0  0048/0  99/0  0022/0  
U20 99/0  0028/0  99/0  0045/0  99/0  0053/0  
U40 99/0  0020/0  99/0  0053/0  99/0  0068/0  
B2 99/0  0048/0  99/0  0049/0  99/0  0012/0  
B4 99/0  0049/0  99/0  0051/0  99/0  0042/0  

U20B2 99/0  0024/0  99/0  0030/0  99/0  0079/0  
U20B4 99/0  0022/0  99/0  0042/0  99/0  0037/0  
U40B2 99/0  0055/0  99/0  0055/0  98/0  0114/0  
U40B4 99/0  0036/0  99/0  0045/0  99/0  0035/0  
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  5مدل 
  )C°( دما

  150    170    190  
R2  RMSE R2  RMSE R2  RMSE 

Control 99/0  0053/0  99/0  0047/0  99/0  0021/0  
U20 99/0  0017/0  99/0  0035/0  99/0  0075/0  
U40 99/0  0016/0  99/0  0077/0  99/0  0090/0  
B2 98/0  0062/0  99/0  0023/0  99/0  0018/0  
B4 99/0  0066/0  99/0  0055/0  99/0  0047/0  

U20B2 99/0  0020/0  99/0  0034/0  98/0  0102/0  
U20B4 99/0  0019/0  99/0  0064/0  1  0009/0  
U40B2 99/0  0047/0  99/0  0065/0  97/0  0142/0  
U40B4 99/0  0053/0  99/0  0033/0  99/0  0013/0  

  

  6مدل 
  )C°( دما

  150    170    190  
R2  RMSE R2  RMSE R2  RMSE 

Control 99/0  0062/0  99/0  0057/0  99/0  0043/0  
U20 99/0  0021/0  99/0  0035/0  98/0  0098/0  
U40 99/0  0035/0  98/0  0107/0  98/0  0111/0  
B2 97/0  0074/0  99/0  0043/0  99/0  0037/0  
B4 98/0  0083/0  99/0  0065/0  99/0  0065/0  

U20B2 99/0  0036/0  99/0  0055/0  98/0  0123/0  
U20B4 99/0  0033/0  98/0  0090/0  99/0  0028/0  
U40B2 99/0  0050/0  99/0  0079/0  96/0  0172/0  
U40B4 99/0  0073/0  99/0  0038/0  99/0  0034/0  

  

  سازي تغییرات محتواي روغن بر حسب چروکیدگی، محتواي رطوبت بدون بعد و دانسیته ظاهري مدل - 5جدول 
 مرجع مدل شماره مدل

1 ))exp(1( )()( tt aSSo   پیشنهادي 
2 )1( b

tMao   پیشنهادي 
3 cbao   2  پیشنهادي 
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  ها هاي نهایی حاصل از انجام تجزیه وتحلیل رگرسیون چند متغیره بر روي ضرایب مدل مدل -6جدول 
)exp( batto   

R2 

a= 63/2 E-06U 2/9 - E-05B 7/1 + E-05T 9754/0  
b= 00014/0- U 03172/0  - B 03844/0 - T 9854/0  

)/( btato   R2  
a= 001424/0 U 00395/0 - B 001041/0 + T 9785/0  
b= 3618/0 U 477/4 - B 62141/0 + T 8875/0  

bato    R2  
a= 00069/0- U 0013/0 - B 00017/0 + T 000175/0  + UB 97/8  + E-08U2 8224/0  
b= 0037/0 U 01125/0 - B 00186/0 + T 5/6 - E-07U2 9226/0  

)exp( bato    
R2  

a= 01226/0 U 14639/0  - B 02912/0 + T 9371/0  
b= 00094/0- U 00595/0+ B 00091/0- T 9337/0  

)1/( btabto    R2  
a= 001425/0 U 00396/0  - B 001042/0 + T 9786/0  
b= 5/8- E-05U 00019/0  - B 00015/0 + T 7/4  - E-07T2 8448/0  

))exp(1( btao   
R2  

a= 001054/0 U 00152/0 - B 000828/0 + T 9881/0  
b= 7/2 - E-05U 0005/0+ B 94/5  + E-05T 9261/0  

U،B   وT باشند. کردن می بري و دماي سرخ تیمار آنزیم تیمار فراصوت، زمان پیش دهنده زمان پیش به ترتیب نشان  

با استفاده از  3هاي جدول  همچنین، ضرایب مدل
تجزیه و تحلیل رگرسیون چند متغیره به صورت تابعی 

بري)  از شرایط فرایند (دما، زمان فراصوت و زمان آنزیم
). با استفــاده از این 6سازي شدند (جدول  مدل

هاي پر هزینه و  آزمایشتوان بدون انجام  ها می مــدل
ها و شرایط مختلف فرآیند،  بر در همه دماها، زمان زمان

دست آورده و  محتواي روغن محصول را به 
ترین شرایط را براي انجام فرآیند سرخ کردن  مناسب

  حاصل کرد.
  

  یافته پیشنهادي معتبرسازي مدل توسعه
یافته پیشنهادي،  به منظور معتبرسازي مدل توسعه

برازش مقادیر محتواي روغن آزمایشی  اصل ازنتایج ح
دقیقه و دماي  3بري  دقیقه، آنزیم 30با زمان فراصوت 

گراد با مقادیر محتواي  درجه سانتی 170سرخ کردن 
 3بینی شده توسط مدل پیشنهادي  روغن پیش

نشان داده شده است.  3) در شکل 3(جدول 
گونه که از شکل پیداست، بین محتواي روغن  همان

) =989/0R2و تیمار آزمایشی، انطباق خوبی ( 3دل م
  وجود دارد.
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  )3جدول  3هاي حاصل از مدل پیشنهادي (مدل  هاي محتواي روغن حاصل از آزمایش با داده برازش داده - 3شکل 

  گیري نتیجه
کردن از  جذب روغن با افزایش دماي سرخمیزان 

گراد افزایش یافت ولی این  درجه سانتی 190تا  150
هاي  دار نبود. نمونه افزایش از لحاظ آماري معنی

دقیقه و دماي  2بري به مدت  شده با آنزیم تیمار پیش
گراد، کمترین میزان  درجه سانتی 150کردن  سرخ

فراصوت تحت تیمار  جذب روغن را داشتند. پیش
دقیقه و همچنین  40کیلوهرتز به مدت  40فرکانس 

و  2بري ( تیمار آنزیم تیمار با پیش تلفیق این پیش
ها گردید.  دقیقه)، باعث افزایش در جذب روغن نمونه4

تیمار فراصوت تحت  قابل ذکر است، تلفیق پیش

تیمار  دقیقه با پیش 20کیلوهرتز و مدت  40فرکانس 
دقیقه)، باعث کاهش جذب روغن در  4و  2بري ( آنزیم

گراد  درجه سانتی 170و  150کردن  دماهاي سرخ
آمده  دست هاي تجربی به گردید. علاوه بر این، مدل

هاي آزمایشی را برازش  در این پژوهش به خوبی داده
هایی با استفاده از تجزیه و  نمودند. همچنین، مدل
متغیره براي تعیین ضرایب  تحلیل رگرسیون چند

توانند  دست آمدند که میهاي جذب روغن به مدل
کردن  هاي مفیدي جهت استفاده در فرآیند سرخ مدل

هزینه جلوگیري  هاي پر عمیق بوده و از انجام آزمایش
نمایند.
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Abstract 

The aim of this study was to investigate the influence of ultrasound and blanching 
pretreatments on oil uptake and to model them on potato slices during deep-fat frying. 
Ultrasound pretreatments were applied at 40 kHz for 20 and 40 min and blanching 
pretreatments were done in hot water at 80˚C for 2 and 4 min. Then, frying processes were 
performed at 150, 170 and 190˚C for 90, 180, 270 and 360 seconds. To model the oil uptake as 
a function of time, four experimental proposed models and two empirical models available in 
the literature were used. In addition to the time, the oil uptake was modeled as a function of 
moisture content, density and shrinkage. Results showed that blanched samples for 2 min had 
the lowest oil uptake at the frying temperature of 150˚C. Furthermore, the combination of 
ultrasound pretreatment (at 40 kHz for 20 min) and blanching (for 2 and 4 min), decreased oil 
uptake at the frying temperatures of 150 and 170˚C. Moreover, experimental data were fitted 
well with empirical models. In addition, for determining the coefficients of the oil uptake 
models, some correlations were found by multivariate regression analysis in various conditions 
of the frying process. 
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