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چکیده
آگاهى از روابط بین متغیرهاي مختلف، طى فرایند سرخ کردن عمیق محصولات غذایى از طریق مدل سازى می تواند راه مناسبی براي 
کنترل بهینه شرایط فرایند و در نتیجه افزایش کیفیت محصول سرخ شده باشد. هدف از این پژوهش، بررسی و مدل سازى چروکیدگى 
طى سرخ کردن قطعات سیب زمینى پیش تیمار شده با غلظت 0/1 و 0/2 درصد کربوکسى متیل سلولز و امواج فراصوت با فرکانس 40 
کیلوهرتز به مدت 15 دقیقه بود. قطعات سیب زمینى با اندازه هاى 4×1/2×1/2 سانتى متر برش داده شدند و بعد از انجام پیش تیمار هاى 
مربوطه، در سه دماى 150، 170 و190 درجه سانتى گراد، به مدت 1، 2، 3 و 4 دقیقه سرخ شدند. پیش تیمار پوشش خوراکى در 
هر دو غلظت و هم چنین امواج فراصوت، میزان چروکیدگى را نسبت به نمونه شاهد به طور معنى دارى از لحاظ آمارى کاهش دادند. 
به دلیل فقدان مدل هاى تجربى مناسب در منابع جهت مدل سازى چروکیدگى، در این مطالعه از تعدادى مدل تجربى پیشنهادى 
براى مدل سازى این پارامتر استفاده گردید. میانگین ضریب همبستگى بین نتایج آزمایشى با نتایج حاصل از این مدل ها 0/98 بود.
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1- مقدمه
سرخ کردن عمیق به عنوان یک فرایند پخت و خشک کردن 
تعریف مى شود که در آن ماده غذایى در تماس با روغن خوراکى 
داغ، به عنوان واسط انتقال حرارت، در دمایى بالاتر از نقطه جوش 
اثر  در   .[1] مى گیرد  قرار  (190-150 درجه سانتى گراد)  آب 
به  از آب موجود در ماده غذایى  انتقال حرارت، بخش بزرگى 
شکل بخار خارج شده و روغن وارد ماده غذایى مى شود [2]. 
بالا، تغییرات  اثر اعمال دماهاى  به دنبال خروج رطوبت و در 
محلول،  مواد  مهاجرت  مانند  بسیارى  شیمیایى  و  فیزیکى 
دناتوراسیون پروتئین، ژلاتینه شدن نشاسته و هم چنین تغییر 
شکل مکانیکى مانند چروکیدگى، انبساط، تشکیل پرز و پوسته 
مایلارد  واکنش  مانند  رنگ  بر  مؤثر  شیمیایى  واکنش هاى  و 
بخش  امروزه سیب زمینى سرخ شده،   .[3] مى پیوندد  وقوع  به 
از صنعت غذاهاى سرخ شده را به خود اختصاص داده  بزرگى 
ایجاد ویژگى هاى  به دلیل  است؛ به طورى که فرایند سرخ کردن 
حسى مطلوب از لحاظ رنگ، بافت، عطر و طعم در ماده غذایى، 
یکى از بهترین روش هاى فراورى سیب زمینى به صورت سنتى 
به عنوان مثال در آمریکا، حدود 44٪  و صنعتى مى باشد [4]. 
از کل سیب زمینى تولید شده با این روش فراورى مى شود [5]. 
داراى  غذایى  مواد  آب گیرى  طى  رطوبت  میزان  در  تغییر 
تخلخل  شکل،  در  تغییر  به  منجر  بالا،  اولیه  رطوبت  محتواى 
و چگالى مى شود که این تغییرات، به همراه تغییرات ایجاد شده 
در بافت و رنگ، کیفیت و ویژگى هاى محصول نهایى را تحت 
قرار مى دهد [6]. پژوهش گران گزارش کرده اند که بین  تأثیر 
وجود  تنگاتنگى  ارتباط  میزان چروکیدگى و محتواى رطوبت 
محتواى  سیب زمینى،  مانند  سبزى ها،  و  میوه ها   .[8-7] دارد 
توسط  وارد شده  فشار  به دلیل  و  دارند  بالایى  اولیه  رطوبت 
نام  به  ویژگى  یک  سلولى،  دیواره  روى  سلولى  داخل  مایع 
تورم سلولى از خود نشان مى دهند. زمانى که رطوبت از ماده 
دیواره  بر  مذکور  فشار  کاهش  باعث  مى شود،  گرفته  غذایى 
و خارج ماده  بین داخل  تعادل فشار  عدم  این  سلولى شده و 
غذایى، تنش هاى انقباضى ایجاد مى کند که در نهایت منجر به 
چروکیدگى یا فروپاشى و تغییر شکل ماده غذایى مى گردد [9].
اندازه ماده غذایى  و  ابعاد  چروکیدگى به صورت کاهش در 
تعریف مى شود [10] که ابتدا در قسمت سطحى اتفاق افتاده و 

موریرا  و  گارایو  مى کند.  پیش روى  درونى  نواحى  به  سپس 
چروکیدگى  که  کردند  گزارش   [12] بیک  و  تایوو   ،[11]
حجمى در فرایند سرخ کردن در مراحل ابتدایى فرایند، تقریباً 
معادل با مقدار رطوبت خارج شده مى باشد و در مراحل نهایى 
حدود  در  چروکیدگى  میزان  درصد  پنجاه  مى یابد.  کاهش 
 .[13] مى افتد  اتفاق  سرخ کردن  زمان  کل  از  اول  سوم  یک 
به طور آشکار، چگالى و تخلخل محصول را طى  چروکیدگى، 
انتقال جرم  فرایند تحت تأثیر قرار داده و از این طریق روى 
و حرارت و متغیرهاى وابسته به آن مانند ضریب انتشار مؤثر 
رطوبت اثر گذاشته و یک عامل محدود کننده در برابر پدیده 
طریق، سرعت  این  از  و   [14] مى آید  به حساب  انتقال جرم 
فرایند و در نهایت کیفیت محصول نهایى را کاهش مى دهد. 
علاوه بر این، وقوع چروکیدگى در فرایند هاى انتقال جرم تأثیر 
نامطلوبى روى شکل ظاهرى ماده غذایى که یکى از رایج ترین 
داشت.  خواهد  مى باشد،  غذایى  مواد  کیفى  ارزیابى  ابزا رهاى 
رطوبت،  میزان  فرایند،  زمان  و  دما  جمله  از  فرایند  شرایط 
اندازه و شکل ظاهرى ماده غذایى و میزان جذب روغن، تأثیر 
اندازه گیرى  این رو،  از  دارد.  پارامتر  این  کمیت  در  به سزایى 
شرایط  بهینه کردن  و  فرایند  متفاوت  شرایط  در  چروکیدگى 
مورد نظر جهت کاهش آن و افزایش کیفیت محصول، اهمیت 
ویژه اى دارد [6]. به عنوان مثال، میزان چروکیدگى در قطعات 
سیب زمینى با افزایش دماى سرخ کردن در زمان هاى یکسان 

از فرایند، افزایش پیدا مى کند [15].
و  راه کارها  از  مى توان  چروکیدگى  میزان  کاهش  به منظور 
فرایندهاى مکمل متعدد استفاده کرد و سپس تأثیر آن ها را 
روى این فاکتور بررسى نمود. یکى از این راه کارها استفاده از 
تاکنون  مى باشد که  به عنوان پیش تیمار  پوشش هاى خوراکى 
در فرایندهاى غذایى به وفور براى اهداف مختلف استفاده شده 
است. پوشش هاى پلى ساکاریدى که کربوکسى متیل سلولز نیز 
بوده و در مراحل  از این گروه مى باشد، به  شدت، آب دوست 
 60 بالاى  دماهاى  در  ژلاتینه شدن  اثر  در  سرخ کردن،  اولیه 
درجه سانتى گراد، یک لایه محافظ روى نمونه غذایى تشکیل 
مى دهند [16]. این لایه محافظ به دلیل کاهش دماى مرکزى 
نمونه و ضریب انتقال حرارت، منجر به کاهش خروج رطوبت 

[17] و به دنبال آن کاهش چروکیدگى مى شود.
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علاوه بر پیش تیمار مذکور، طى دهه هاى اخیر استفاده از امواج 
بهینه سازى  هدف  با  غذایى  صنایع  درفرایندهاى  فراصوت1 
فرایند و بهبود کیفیت ماده غذایى مورد توجه قرار گرفته است. 
به عنوان مثال، از امواج فراصوت براى پیش تیمار میوه ها قبل از 
فرایند خشک کردن جهت کاهش زمان فرایند و افزایش کیفیت 
محصول مورد فراورى به طور گسترده استفاده شده است [18]. 
در  پى در پى  انبساط هاى  و  انقباض  ایجاد  با  فراصوت،  امواج 
سهولت  و  میکروسکوپى  کانال هاى  تشکیل  باعث  غذایى  ماده  
خروج رطوبت از داخل محصول از طریق کانال هاى ایجاد شده 
امواج  بنابراین،   .[19] مى شود  خشک شدن  فرایند  طى  در 
افزایش  رطوبت،  مؤثر  انتشار  افزایش ضریب  به دلیل  فراصوت 
سرعت انتشار مولکول هاى آب حین آب گیرى و آسیب کم تر به 
لوله هاى مویین باعث کاهش چروکیدگى و بهبود ویژگى هاى 
با توجه  انتظار مى رود  رنگى و حسى محصول مى  شود [19]. 
به شباهت فرایند سرخ کردن با خشک کردن از نقطه نظر انتقال 
سرخ کردن،  فرایند  در  فراصوت  امواج  از  استفاده   ،[20] جرم 

نتایجى مشابه با خشک کردن در پى داشته باشد.
به منظور دست یابى به محصولات نهایى سرخ شده با کیفیت 
مورد نظر، فهم برهمکنش هاى پیچیده و ساختارى زیادى که 
طى این فرایند اتفاق افتاده و ویژگى هاى محصول نهایى را تعیین 
بهینه سازى  براى  است.  برخوردار  خاصى  اهمیت  از  مى کند، 
روند  بهتر  درك  صنعتى،  کاربردهاى  براى  سرخ کردن  فرایند 
پدیده چروکیدگى و دست یابى به توانایى لازم در جهت کنترل 
است.  ضرورى  چروکیدگى  ریاضى  مدل سازى  آن،  کاهش  یا 
مدل سازى چروکیدگى، روابط بین متغیرهاى وابسته به میزان 
به  قادر  مدل ها  این  مى دهد.  نشان  را  زمان  و  چروکیدگى 
پیش بینى میزان تغییر حجم طى فرایند سرخ کردن مى باشند. 
از مناسب ترین زمان و دما  از این مدل ها، ترکیبى  استفاده  با 
با کم ترین چروکیدگى  به محصول مورد نظر  براى دست یابى 
می تواند به دست آید. هم چنین، بعد از اعتبارسنجى و ارزیابى 
مدل، بدون نیاز به انجام آزمایش هاى پرهزینه، مى توان از آن 

براى موارد مشابه استفاده کرد.
پژوهش هاى  موجود،  اطلاعات  اساس  بر  این که  به  توجه  با 
روى  فراصوت  امواج  پیش تیمار  تأثیر  زمینه  در  اندکى  بسیار 
و  است  گرفته  صورت  سرخ کردن  فرایند  در  چروکیدگى 
1. Ultrasound

با  هم زمان  به صورت  فراصوت  امواج  پیش تیمار  از  هم چنین، 
پوشش هاى خوراکى براى کاهش چروکیدگى طى سرخ کردن 
استفاده به عمل نیامده است، این پژوهش، با هدف مطالعه تأثیر 
کربوکسى متیل سلولز و تلفیق آن با امواج فراصوت روى میزان 
از زمان،  چروکیدگى و مدل سازى تجربى آن بر حسب تابعى 
محتواى رطوبت، میزان جذب روغن و چگالى ظاهرى صورت گرفت.

2- مواد و روش ها
2-1- مواد

مواد خام مورد استفاده در این پژوهش، سیب زمینى و روغن 
مایع بود. سیب زمینى (رقم آگریا با میانگین کم ترین قطر 4-6 
سانتى متر و رطوبت متوسط اولیه 82/7٪) از بازار محلى خریدارى 
و  سانتى گراد  درجه   12 دماى  (با  صفر  بالاى  سردخانه  در  و 
آزمایش ها  انجام  طى  روز   30 مدت  به   (٪85 نسبى  رطوبت 
مخصوص  مایع  روغن  استفاده،  مورد  روغن  شدند.  نگه دارى 
سرخ کردن (مخلوطى از روغن هاى آفتابگردان، سویا و پنبه دانه 
نمونه ها  پوشش دادن  براى  هم چنین،  بود.  بهار)  تجارى  نام  با 
شد. استفاده  ژاپن)  ساخت  (سانروز  کربوکسى متیل سلولز  از 

2-2- تجهیزات
مدل   ،Mulinex) خانگى  سرخ کن  یک  از  پژوهش،  این  در 
به  لیتر روغن، ساخت فرانسه، مجهز  با ظرفیت 2/2   F430.R

سیستم تنظیم دما در محدوده 150 تا 190 درجه سانتى گراد 
کنترل  براى  توکار1  (ترموستات)  دمایى  سنسور  داراى  و 
و  داراى محفظه ضدزنگ   ،±3  °C با دقت  ترمواستاتیکى دما 
سبد جداشونده)، آون کنوکسیونى (مدل BM120، 120 لیترى، 
ساخت ایران، شرکت فن آزما گستر، هوشمند و مجهز به فن 
سیرکولاسیون هوا) جهت اندازه  گیرى مقدار رطوبت نمونه ها و 
حمام امواج فراصوت (مدل USD - 4R، ساخت ژاپن، مجهز به 

سیستم تنظیم فرکانس و زمان فرایند) استفاده شد.

2-3- آماده سازى نمونه ها
پس از شستشو و پوست گیرى سیب زمینى، براى تهیه نمونه ها 
با ابعاد 4×1/2×1/2 سانتى متر از یک کاتر دستى استفاده شد. 
سطحى  نشاسته  حذف  جهت  مقطر  آب  با  نمونه ها  سپس، 
1. Built-in temperature sensor
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شستشو داده شدند و رطوبت اضافى با کاغذ خشک کن گرفته شد. در 
مرحله بعد نمونه هاى پیش تیمار شده به صورت جدول 1 تهیه شدند. 

2-4- شرایط سرخ کردن
و   170  ،150 دماى  سه  از  سیب زمینى ها  سرخ کردن  براى 
190 درجه سانتى گراد به مدت 1، 2، 3 و 4 دقیقه استفاده شد. 
جهت سرخ کردن نمونه ها (جدول 1)، ابتدا سرخ کن تا خط نشانه 
پر از روغن شد و بعد از تنظیم دما و زمان سرخ کردن موردنظر، 
سرخ کن روى حالت اتوماتیک قرار گرفت. سپس، حدود 40-50 
گرم نمونه (8-7 قطعه) داخل سبد مشبک سرخ کن قرار داده 
شد و با رسیدن دماى سرخ کن به دماى موردنظر، سبد حاوى 
نمونه ها، به طور اتوماتیک، داخل روغن غوطه ور گردید. پس از 
به طور  موردنظر، سبد حاوى نمونه ها  به مدت زمان  سرخ شدن 
بیرون آمده و با آژیر سرخ کن، نمونه ها از  خودکار از سرخ کن 
سرخ کن خارج شدند و سپس روغن اضافى آن ها توسط یک کاغذ 
خشک کن گرفته شد و بلافاصله آنالیزهاى مربوطه روى آن ها 
انجام گردید. روغن مورد استفاده پس از هر هشت بار فرایند 
سرخ کردن تعویض شد. تمامى آزمایش ها با دو تکرار انجام شدند 
هستند. آزمایشى  داده هاى  میانگین  گزارش شده،  داده هاى  و 

2-5- اندازه گیري محتواى رطوبت
محتواى رطوبت نمونه ها با خشک کردن آن ها در آون کنوکسیونى در 

ثابت  وزن  به  رسیدن  تا  سانتى گراد  درجه   105±1 دماى 
اندازه گیرى شد [21] و بر حسب گرم رطوبت بر گرم ماده خشک 

بدون روغن گزارش گردید.

2-6- اندازه گیري محتواى روغن
محتواى روغن  نمونه هاى سرخ شده با استخراج روغن آن ها 
توسط حلال پترولیوم اتر در دستگاه سوکسله اندازه گیرى شد 
[21] و بر حسب گرم روغن بر گرم ماده خشک بدون روغن 

گزارش گردید.

2-7- اندازه گیري میزان چروکیدگى
قبل و  اولیه و نهایى نمونه ها  در مرحله اول، حجم ظاهرى 
پس از سرخ شدن با به کارگیرى روش جابجایى حلال (تولوئن) با 
استفاده از پیکنومتر شیشه اى و مطابق رابطه 1 محاسبه گردید

 (1)
(cm3) حجم ظاهرى اولیه یا سرخ شده :V

(g) وزن نمونه :M
(g) وزن پیکنومتر خالى و حلال :M1

(g) وزن پیکنومتر حاوى نمونه و حلال :M2

(kg/m3) چگالى تولوئن :ρ
در مرحله بعد، با استفاده از حجم ظاهرى حاصل از رابطه 1، 

جدول (1) علائم اختصارى مورد استفاده براى تیمارهاى مختلف

علامت اختصارىتیمارردیف
Controlشاهد1

0.1CMCپوشش دادن با محلول ٪0/1 کربوکسى متیل سلولز2

0.2CMCپوشش دادن با محلول ٪0/2 کربوکسى متیل سلولز3

Uامواج فراصوت با فرکانس 40 کیلوهرتز به  مدت 15 دقیقه4

U-0.1CMCامواج فراصوت با فرکانس 40 کیلوهرتز به مدت 15 دقیقه-پوشش دادن با محلول ٪0/1 کربوکسى متیل سلولز5

U-0.2CMCامواج فراصوت با فرکانس 40 کیلوهرتز به مدت 15 دقیقه-پوشش دادن با محلول ٪0/2 کربوکسى متیل سلولز6

 
1: نمونه هاى شاهد که بلافاصله در دماها و زمان هاى مورد نظر سرخ شدند.

2 و 3: نمونه هایى که به منظور پوشش دادن، در محلول هاى 0/1 و ٪0/2 تهیه شده از کربوکسى متیل سلولز، به مدت 5 ثانیه به طور مجزا غوطه ور شدند.
4: نمونه هایى که در حمام امواج فراصوت در معرض فرکانس 40 کیلوهرتز به مدت 15 دقیقه قرار گرفتند. 

5 و 6: نمونه هایى که جهت انجام پیش تیمار تلفیقى از امواج فراصوت و پوشش خوراکى، ابتدا در حمام امواج فراصوت با فرکانس 40 کیلوهرتز به مدت 15 دقیقه قرار داده 
شدند و سپس به طور مجزا در محلول هاى 0/1 و ٪0/2 از پوشش خوراکى به  مدت 5 ثانیه غوطه ور گردیدند.
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میزان چروکیدگى نمونه هاى سرخ شده از رابطه 2 محاسبه شد [15]

(2)

S(t): درصد چروکیدگى

(cm3) حجم ظاهرى نمونه تازه :V0

(cm3) حجم ظاهرى نمونه پس از سرخ شدن :V(t)

2-8- اندازه گیري چگالى ظاهرى
مقادیر   ،1 رابطه  از  نمونه ها  ظاهرى  حجم  محاسبه  از  بعد 
چگالى ظاهرى به صورت گرم بر سانتى متر مکعب از نسبت وزن 
به حجم نمونه سرخ شده محاسبه گردید [15]                                          

(3)

(g/cm3) چگالى ظاهرى محصول :ρ
(g) جرم محصول :M

(cm3) حجم ظاهرى محصول :V

2-9- مدل سازى ریاضى
سیب زمینى  قطعات  در  چروکیدگى  ریاضى  مدل سازى 
پیش تیمار شده طى فرایند سرخ کردن عمیق به صورت تابعى از 
زمان، خروج رطوبت، جذب روغن و چگالى ظاهرى با استفاده 
از مدل هاى تجربى صورت گرفت. این مدل ها از طریق برازش 
MATLABنرم افزار از  استفاده  با  آزمایش  از  حاصل  داده هاى 
(Version 7.12.635, R)  به دست آمدند. ارزیابى مدل ها نیز با 

استفاده از معیارهاى ضریب همبستگى (R2) و ریشه میانگین 
مربعات خطا (RMSE) انجام شد، به این صورت که مدل هاى 
پیشنهادى  مدل  به عنوان  پایین تر   RMSE و  بالاتر   R2 داراى 

انتخاب گردیدند. 

2-10- آنالیز آمارى 
سه  در   1 جدول  در  نشان داده شده  تیمار   6 مطالعه،  این  در 
دماى 150، 170 و 190 درجه سانتى گراد و 4 زمان 1، 2، 3 
و 4 دقیقه در دو تکرار (144=2×4×3×6) سرخ شدند. تجزیه و 

75

طرح  قالب  در  فاکتوریل  آزمایش  اساس  بر  داده ها  تحلیل 
بلوك هاي کامل تصادفى با استفاده از نرم افزار SAS 9.1 انجام 
شد. براي انجام مقایسه میانگین از آزمون بونفرونى1 [22] در 

سطح احتمال 5٪ (P<0/05) استفاده شد. 

3- نتایج و بحث
3-1- تأثیر شرایط فرایند بر میزان چروکیدگى 

شاهد  نمونه هاى  چروکیدگى  میزان  تغییرات  1-الف،  شکل 
سرخ شده در سه دماى 150، 170 و 190 درجه سانتى گراد را 
به مدت 1، 2، 3 و 4 دقیقه نشان مى دهد. میزان چروکیدگى 
و  یافت  افزایش  سرخ کردن،  زمان  افزایش  با  دماها  تمام  در 
پیشرفت  با  حجمى)  (تغییرات  چروکیدگى  در  افزایش  میزان 
میزان  کرد.  پیدا  کاهش  دقیقه،   4 تا   1 از  سرخ کردن  زمان 
حالت  اولیه  زمانى  فواصل  در  زمان  حسب  بر  چروکیدگى 
ثابت  و  خطى  حالت  به  زمان  پیشرفت  با  و  داشته  غیرخطى 
نزدیک تر شد. چروکیدگى طى سرخ کردن ارتباط بسیار نزدیکى 
با میزان تغییرات انتقال جرم دارد؛ به این صورت که نمونه ها 
در مراحل اولیه فرایند به علت خروج سریع تر رطوبت، متحمل 
بیش ترین میزان چروکیدگى شده، ولى در زمان هاى بالاتر به 
علت تشکیل یک پوسته سخت، چروکیدگى کاهش یافت[23]. 
این نتیجه در تطابق با نتایج به دست آمده توسط تایوو و بیک 
[12] بود. در بررسى تأثیر دما بر میزان چروکیدگى در منحنى 
مشاهده  (شکل1-الف)،  زمان  از  تابعى  به صورت  چروکیدگى 
شد که دماهاى بالاى سرخ کردن باعث افزایش چروکیدگى در 
زمان هاى یکسان مى گردد؛ به دلیل این که در دماهاى بالا، میزان 
با  یافته  این  پایین مى باشد.  دماهاى  از  خروج رطوبت بیش تر 
ضیایى فر  و   [13] میتال  و  بیک  پژوهش هاى  از  حاصل  نتایج 
منحنى  نیز،  1- ب  داشت. شکل  [15] هم خوانى  و همکاران 
در  رطوبت  محتواى  بر حسب  را  چروکیدگى  میزان  تغییرات 
تیمار شاهد بعد از سرخ کردن در دماهاى 150، 170 و 190 
این شکل نیز، میزان  درجه سانتى گراد نشان مى دهد. مطابق 
چروکیدگى با میزان خروج رطوبت ارتباط مستقیم داشته و با 
کاهش محتواى رطوبت افزایش یافت. این نتیجه مطابق نتایج 
به دست آمده توسط یامسانق سونق و موریرا [24] و ضیایى فر و 

همکاران [15] بود.
1. Bonferroni
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شکل(1) میزان چروکیدگى قطعات سیب زمینى سرخ شده  (نمونه شاهد) طى فرایند سرخ کردن عمیق در سه دماى 150، 170 و 190درجه سانتى گراد به صورت 
تابعى از: الف) زمان، ب) محتواى رطوبت

3-2- تأثیر پیش تیمارها بر میزان چروکیدگى
از  تابعى  به صورت  را  چروکیدگى  میزان  تغییرات   ،2 شکل 
 170  ،150 در دماهاى  تیمارهاى مختلف سرخ شده  در  زمان 
با  و 190 درجه سانتى گراد نشان مى دهد. میزان چروکیدگى 
افزایش پیدا  پیش تیمارها  تمامى  در  افزایش زمان سرخ کردن 
کرد و با نزدیک شدن به مراحل انتهایى فرایند به حالت تعادلى 
نزدیک شد. نمونه هاى شاهد در مقایسه با دیگر پیش تیمارها، 
بیش ترین میزان چروکیدگى را در زمان هاى سرخ کردن یکسان 
از خود نشان دادند. کم ترین میزان چروکیدگى نیز متعلق به 
 0/2٪ امواج فراصوت پوشش خوراکى  با  نمونه پیش تیمار شده 
امواج فراصوت پوشش  ترتیب پیش تیمار  به  آن،  از  بعد  بود و 
خوراکى ٪0/1، امواج فراصوت، پوشش خوراکى ٪0/2 و پوشش 
به دلیل  را داشتند.  خوراکى ٪0/1 کم ترین میزان چروکیدگى 
ارتباط مستقیم میزان خروج رطوبت و چروکیدگى [12]، هر 
عاملى که روى میزان خروج رطوبت مؤثر باشد، چروکیدگى را 

تحت الشعاع قرار خواهد داد. پیش تیمار پوشش خوراکى میزان 
چروکیدگى را به دلیل کاهش میزان خروج رطوبت کاهش داد 
نیز  را  فراصوت  امواج  توسط  [16]. کاهش میزان چروکیدگى 
ایجاد  و  میکروسکوپى  ریز  کانال هاى  شکل گیرى  به  مى توان 
حالت اسفنجى که باعث تسهیل خروج رطوبت و آسیب کم تر 
به لوله هاى مویین مى شود، نسبت داد [19]. هم چنین، تشکیل 
زود هنگام پوسته اى سفت در اثر خروج سریع تر رطوبت، احتمالاً 
از  استفاده  در  چروکیدگى  کاهش  توجیه  براى  دیگرى  دلیل 

امواج فراصوت به عنوان پیش تیمار در فرایند سرخ کردن باشد.
ترتیب  به  را  میانگین میزان چروکیدگى  مقایسه   ،2 جدول 
و   170  ،150) دما   3 دقیقه)،   4 و   3  ،2  ،1) زمان   4 براى 
 1 و  کربوکسى متیل سلولز  غلظت   2 سانتى گراد)،  درجه   190
فرکانس امواج فراصوت نشان مى دهد. زمان و دماى سرخ کردن 
بر میزان چروکیدگى داشت.  از لحاظ آمارى تأثیر معنى دارى 
میزان چروکیدگى در دماى 150 درجه سانتى گراد نسبت به 
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شکل (2) تغییرات میزان چروکیدگى حاصل از آزمایش (Exp) و برازش شده (Fit) با مدل پیشنهادى شماره 1 جدول 3 حین سرخ کردن عمیق قطعات 
سیب زمینى با گذشت زمان در دماهاى 150 (الف)، 170 (ب) و 190 درجه سانتى گراد (ج) در پیش تیمارهاى مختلف بر اساس جدول 1
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از  معنى دارى  افزایش  سانتى گراد  درجه   190 و   170 دماهاى 
لحاظ آمارى داشت. علاوه بر این، کاهش میزان چروکیدگى در 
نمونه هاى پیش تیمار شده با کربوکسى متیل سلولز 0/1 و 0/2٪  و 

هم چنین امواج فراصوت نسبت به نمونه شاهد معنى دار بود.

3-3- مدل سازى چروکیدگى
مدل هاى 6-1 جدول 3، مدل هاى تجربى پیشنهادى را نشان 
مى دهند که در آن ها چروکیدگى به صورت تابعى از زمان مدل سازى 
شده است. علاوه بر این، سه مدل 7، 8 و 9 نیز به  منظور مدل سازى 
میزان چروکیدگى به ترتیب به صورت تابعى از محتواى رطوبت بدون 
بعد (Mt)، جذب روغن (Y) و چگالى ظاهرى (ρ) پیشنهاد شد. 
جدول 4، پارامترهاى آمارى حاصل از برازش داده هاى آزمایشى با 
مدل هاى 9-1 را نشان مى دهد. تمام مدل هاى پیشنهادى با داشتن 
داده هاى  پایین)،   RMSE و  بالا   R2) مناسب  آمارى  پارامترهاى 
آزمایشى را به خوبى برازش نمودند. علاوه براین، شکل 2، منحنى هاى 
برازش داده هاى آزمایشى نمونه هاى مختلف را با مدل 1 جدول 3 
نشان مى دهد. همان طور که از این شکل و جدول 4 مشخص است، 
مدل پیشنهادى 1 به عنوان یکى از بهترین مدل هاى پیشنهادى 
بود. آزمایشى  داده هاى  برازش  به  قادر  به خوبى  پژوهش  این  در 

4- نتیجه گیرى
نتایج این پژوهش نشان داد که میزان چروکیدگى در تمام 
از 150 تا  افزایش دماى سرخ کردن  نمونه هاى مورد آزمون با 
امواج  پیش تیمارهاى  یافت.  افزایش  سانتى گراد  درجه   190
فراصوت و پوشش خوراکى در هر دو غلظت 0/1 و 0/2 ٪ میزان 
چروکیدگى را به طور معنی دارى از لحاظ آمارى کاهش دادند. 
تلفیق دو پیش تیمار مذکور، تأثیر بیش ترى در کاهش میزان 
چروکیدگى در مقایسه با هر کدام از این پیش تیمارها به تنهایى 
هدف  با  می تواند  فراصوت  امواج  از  استفاده  بنابراین،  داشت. 
کاهش  جمله  از  سرخ شده  محصول  کیفی  ویژگى هاى  بهبود 
چروکیدگی به عنوان یک تکنولوژي نوین در فرایند سرخ کردن 
مواد غذایی در پژوهش هاى مختلف مورد توجه باشد. در طرف 
این پژوهش، داده هاى  تمامى مدل هاى پیشنهادى در  دیگر، 
حاصل از آزمایش را براى همه پیش تیمارهاى مورد آزمون با 
بنابراین، این  برازش کردند.  پایین   RMSE بالا و   R2 داشتن 
کاربرد  مناسبى جهت  پیشنهادى  مدل هاى  مى توانند  مدل ها 
در شرایط زمانى مختلف و هم چنین براى تیمارهاى متفاوت 

طى فرایند سرخ کردن عمیق باشند.

جدول (2) مقایسه میانگین میزان چروکیدگى براى پارامترهاى مورد استفاده: الف: زمان سرخ کردن؛ ب: دماى سرخ کردن؛ ج: غلظت CMC؛ د: فرکانس امواج فراصوت

الف:
1234زمان سرخ کردن (دقیقه)

c0/2486 b0/2739 a0/2905 a 0/2076  میزان چروکیدگى*

                       *حروف لاتین متفاوت در هر ردیف، نشان دهنده اختلاف معنى دار در سطح احتمال 5٪ مى باشد.

ب:
150170190زمان سرخ کردن (دقیقه)

b0/2589 a0/2711 a 0/2355میزان چروکیدگى*

                       *حروف لاتین متفاوت در هر ردیف، نشان دهنده اختلاف معنى دار در سطح احتمال 5٪ مى باشد.

ج:
00/10/2غلظت CMC (درصد)

a0/2486 b0/2397 b 0/2772میزان چروکیدگى*

                       *حروف لاتین متفاوت در هر ردیف، نشان دهنده اختلاف معنى دار در سطح احتمال 5٪ مى باشد.

د:
040فرکانس امواج فراصوت (کیلوهرتز)

a0/2368 b 0/2735میزان چروکیدگى*

                       *حروف لاتین متفاوت در هر ردیف، نشان دهنده اختلاف معنى دار در سطح احتمال 5٪ مى باشد.
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(ρ) و چگالى ظاهرى (Y) جذب روغن ،(Mt) محتواى رطوبت بدون بعد،(t) به صورت تابعى از زمان (S) جدول (3) مدل سازى میزان چروکیدگى
مرجعمدلردیف

پژوهش حاضر 1
پژوهش حاضر2
پژوهش حاضر 3
پژوهش حاضر4
پژوهش حاضر 5
پژوهش حاضر6
پژوهش حاضر 7
پژوهش حاضر8
پژوهش حاضر 9

جدول (4) پارامترهاى آمارى حاصل براى مدل هاى پیشنهادى 9-1 جدول 3
(°C) مدل 1  دما

تیمار190170150
RMSE 

×10-3

R2baRMSE 

×10-3

R2baRMSE 

×10-3

R2ba

0/991/001/152/4311/10/992/252/215/40/992/022/66Control

9/40/991/382/833/50/992/032/758/00/992/692/920.1CMC

10/80/991/592/964/60/992/22/900/81/002/732/960.2CMC

6/30/991/013/345/10/991/523/195/50/991/873/35U

7/10/991/273/491/80/992/043/182/90/992/213/51U-0.1CMC

5/20/991/313/570/861/002/253/197/70/992/773/41U-0.2CMC

(°C) مدل2  دما
تیمار190170150

RMSE 

×10-3

R2baRMSE 

×10-3

R2baRMSE 

×10-3

R2ba

0/991/002/110/4113/70/990/960/455/40/991/320/376Control

9/40/992/050/353/50/991/360/368/00/991/080/3420.1CMC

10/80/991/860/344/60/991/330/340/81/001/080/3380.2CMC

6/30/993/290/305/10/992/100/315/50/991/790/299U

7/10/992/740/291/80/991/560/312/90/991/580/285U-0.1CMC

8/80/991/960/338/90/991/320/337/70/991/230/293U-0.2CMC
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ادامه جدول (4) پارامترهاى آمارى حاصل براى مدل هاى پیشنهادى 9-1 جدول 3
(°C) مدل3  دما

تیمار190170150
RMSE 

×10-3

R2baRMSE 

×10-3

R2baRMSE 

×10-3

R2ba

23/00/98-0/57-0/2024/70/98-0/43-0/1619/90/98-0/46-0/19Control

27/30/97-0/51-0/2111/90/99-0/47-0/2019/40/98-0/41-0/190.1CMC

28/00/96-0/49-0/2110/80/99-0/46-0/2112/10/99-0/42-0/200.2CMC

27/30/96-0/54-0/2414/20/99-0/52-0/2320/60/97-0/47-0/23U

25/60/96-0/51-0/2414/10/99-0/47-0/2216/10/98-0/45-0/23U-0.1CMC

25/90/96-0/49-0/2222/20/97-0/43-0/2018/90/97-0/41-0/21U-0.2CMC

(°C) مدل4  دما
تیمار190170150

RMSE 

×10-3

R2baRMSE 

×10-3

R2baRMSE 

×10-3

R2ba

9/40/990/330/3310/90/990/250/255/80/990/270/25Control

13/90/990/300/282/10/990/280/256/40/990/230/210.1CMC

14/70/990/280/254/30/990/270/241/90/990/230/210.2CMC

15/60/990/300/274/50/990/290/268/80/990/260/23U

13/90/990/280/253/00/99-0/260/234/40/990/250/21U-0.1CMC

12/90/990/280/259/00/990/250/227/10/990/220/19U-0.2CMC

(°C) مدل5  دما
تیمار190170150

RMSE 

×10-3

R2baRMSE 

×10-3

R2baRMSE 

×10-3

R2ba

57/00/900/16-0/9531/00/970/16-0/9734/90/940/14-0/97Control

45/80/910/14-0/9637/00/940/13-0/9724/90/960/12-0/980.1CMC

40/30/920/13-0/9734/70/940/13-0/9726/10/960/12-0/980.2CMC

39/10/920/12-0/9643/70/900/12-0/9634/80/920/12-0/97U

42/80/900/12-0/9634/50/930/12-0/9730/40/930/11-0/97U-0.1CMC

40/40/920/13-0/9730/20/950/13-0/9724/00/960/11-0/98U-0.2CMC
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ادامه جدول (4) پارامترهاى آمارى حاصل براى مدل هاى پیشنهادى 9-1 جدول 3
(°C) مدل6  دما

تیمار190170150
RMSE 

×10-3

R2baRMSE 

×10-3

R2baRMSE 

×10-3

R2ba

7/40/992/002/6714/40/991/803/576/70/991/873/73Control

13/00/991/953/332/60/991/883/797/30/991/804/650.1CMC

13/10/991/923/673/80/991/874/070/71/001/804/670.2CMC

11/00/992/023/482/50/991/963/746/40/991/904/29U

10/20/991/983/880/90/991/894/243/30/991/874/76U-0.1CMC

11/30/991/933/749/20/991/844/306/90/991/815/22U-0.2CMC

(°C) مدل7  دما
تیمار190170150

RMSE 

×10-3

R2cbaRMSE 

×10-3

R2cbaRMSE 

×10-3

R2cba

10/10/997/6-4/30/3626/10/985/7-3/30/3719/30/998/9-3/60/31Control

18/70/997/8-3/80/317/50/998/3-4/10/3024/70/989/7-3/30/270.1CMC

20/90/998/1-3/60/295/30/998/8-4/30/2818/20/9912-3/50/260.2CMC

14/30/9910-4/40/2712/70/9910-3/00/2718/90/9819-5/10/25U

16/20/9911-4/30/2516/70/9911-3/00/2617/90/9821-5/10/23U-0.1CMC

20/40/999/6-3/80/2825/90/9610-2/60/2725/40/9721-4/80/23U-0.2CMC

(°C) مدل8  دما
تیمار190170150

RMSE 

×10-3

R2cbaRMSE 

×10-3

R2cbaRMSE 

×10-3

R2cba

7/50/997/6-1/41/4225/10/985/7-1/51/494/70/998/9-1/41/44Control

6/60/997/8-1/61/627/30/998/3-1/71/679/10/999/7-1/71/660.1CMC

11/20/998/1-2/01/9717/10/988/8-2/22/2014/80/9912-2/52/500.2CMC

37/80/9310-1/71/7843/30/9010-2/12/1149/00/9319-2/12/11U

32/30/9411-2/22/2122/90/9711-2/82/8236/80/9021-2/82/83U-0.1CMC

25/00/979/6-2/42/4529/40/9610-2/72/7324/40/9521-3/23/18U-0.2CMC
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ادامه جدول (4) پارامترهاى آمارى حاصل براى مدل هاى پیشنهادى 9-1 جدول 3
(°C) مدل9  دما

تیمار190170150
RMSE 

×10-3

R2cbaRMSE 

×10-3

R2cbaRMSE 

×10-3

R2cba

23/40/992280/040/3541/90/962140/110/3443/00/942205/60/31Control

32/50/972300/030/3027/70/982167/320/2930/40/962282/80/290.1CMC

41/20/942290/020/2844/20/932190/040/2839/70/912351/10/280.2CMC

13/30/992560/010/277/30/991310/290/2729/90/961896/30/25U

17/80/9912646/40/2518/30/981002590/2635/10/912070/90/24U-0.1CMC

15/70/9913618/80/2519/80/971002450/2651/70/901962/20/23U-0.2CMC
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