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 تأثیر آنزیم بری و هیدروکلوئیدهای خوراکی روی کاهش جذب روغن 
طی سرخ کردن سیب زمینی قطعه شده
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چكیده
هدف از این تحقیق، بررسی تأثیر پیش تیمارهای آنزیم بری و هیدروکلوئیدهای خوراکی بر میزان جذب روغن و همچنین مدل سازی جذب روغن 
طی فرآیند سرخ کردن عمیق سیب زمینی قطعه شده بود. در این پژوهش، برای پیش تیمار آنزیم بری از دمای 80 درجه سانتی گراد به مدت 1 و 
3 دقیقه و برای پیش تیمار هیدروکلوئیدهای خوراکی از کربوکسی متیل سلولز با غلظت 0/3 درصد و پکتین با غلظت های 1 و 3 درصد استفاده 
شد. سپس، قطعات سیب زمینی در دماها و زمان های مختلف سرخ شدند. هیدروکلوئیدهای کربوکسی متیل سلولز و پکتین در هر دو غلظت، 
باعث کاهش جذب روغن ش��دند؛ ولی اعمال پیش تیمار آنزیم بری به مدت 1 و 3 دقیقه باعث افزایش جذب روغن ش��د. همچنین، تلفیق این 
پیش تیمارها نیز جذب روغن را کاهش داد. در این مطالعه، از دو مدل موجود در کارهای تحقیقاتی قبلی و چهار مدل پیشنهادی برای برازش 
داده ها استفاده شد. مدل های به دست آمده دارای بیش ترین مقدار R2 و کم ترین مقدار RMSE بودند. همچنین، با استفاده از تجزیه و تحلیل 

رگرسیون چندمتغیره، ضرایب ثابت مدل های جذب روغن وابسته به شرایط مختلف فرآیند، با پارامترهای آماری مناسب به دست آمدند.

واژه های کلیدی: سیب زمینی قطعه شده، جذب روغن، سرخ کردن، مدل سازی، آنزیم بری، هیدروکلوئیدهای خوراکی
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1- مقدمه
سیب زمینی گیاهی اس��ت از خانواده سولاناسه )Soulanacea( با نام 
علمی سولانوم توبروزوم )SolanumTuberosum( که به عنوان یک 
غذای س��الم و تجاری در س��طح جهانی مصرف فراوانی دارد ]1[. این 
ماده غذایی چهارمین محصول مهم کش��اورزی بع��د از گندم، ذرت و 

برنج می باشد ]2[.
س��رخ کردن یکی از قدیمی ترین روش های فرآوری س��یب زمینی 
اس��ت که اساس آن غوطه وری قطعات سیب زمینی در روغن داغ است 
]3[. ای��ن فرآیند، تأثیرات مطلوبی روی عطر و طعم و خواص حس��ی 
محصول دارد ولی جذب روغن بالا از معایب اصلی آن محسوب می شود 
]4 و 5[. ب��رای کاهش جذب روغن و بهبود بخش��یدن به خصوصیات 
کیفی و فیزیکی س��یب زمینی های سرخ شده از پیش تیمارهایی مانند 
آنزیم بری، خش��ک کردن، آبگیری اس��مزی، مایکروویو، اولتراس��وند و 

پوشش های خوراکی استفاده می شود.
اس��تفاده از پیش تیمار آنزیم بری با محلول کلس��یم کلرید، باعث 
فعال ش��دن آنزیم پکتین متیل اس��تراز ش��ده و پیوند متیل با گروه 
کربوکسیل شکسته می شود و گروه کربوکسیل با یون های کلسیم پیوند 
داده و باعث استحکام بافت و کاهش تخلخل و در نتیجه کاهش جذب 
روغن حین فرآیند سرخ ش��دن می شود ]6 و 7[. همچنین، آنزیم بری 
باعث ژلاتینه شدن نشاسته سطحی سیب زمینی شده، در نتیجه مانع 
از جذب بیش تر روغن می گردد ]7[. در مطالعهای، س��ینتیک جذب 
و توزیع روغن در ساختار قطعات سیب زمینی طی سرخ کردن در سه 
دمای مختلف با اس��تفاده از پیش تیمار آنزیم بری، مورد بررس��ی قرار 
گرف��ت. آنزیم بری در آب داغ با دمای 85 درجه س��انتی گراد به مدت 
3/5 دقیقه انجام شد و سپس قطعات سیب زمینی در سه دمای120، 
150 و 180 درج��ه س��انتی گراد تا رس��یدن به رطوب��ت نهایی 1/8 
درصد س��رخ ش��دند. در این آزمایش ها، مقدار روغن جذب شده طی 
س��رخ کردن، در چهار فاصله زمانی اندازه گیری شد. بر خلاف انتظار، 
سیب زمینی های آنزیم بری شده، روغن بیشتری را نسبت به نمونه های 
ش��اهد جذب کردند که این امر به تغییرات ساختاری میکروسکوپی 
در بافت س��یب زمینی ارتباط داده ش��د. همچنین، نتایج نش��ان داد 
که بالاترین دمای س��رخ کردن، منجر به کمترین میزان جذب روغن 

می شود ]8[.

یکی دیگر از روش های بهبود بخش��یدن به شرایط انتقال جرم و 
خصوصیات فیزیکی مواد سرخ ش��ده، استفاده از پوشش های خوراکی 
می باش��د. پلی س��اکاریدها، پروتئین ها و لیپیدها می توانند به عنوان 
پوش��ش های خوراک��ی ب��ه کار رون��د ]9[. از آنجایی که س��اختمان 
میکروسکوپی پوس��ته س��یب زمینی، اصلیترین فاکتور تعیین کننده 
جذب روغن می باش��د، اس��تفاده از پوش��ش های خوراکی در س��طح 
س��یب زمینی های در حال سرخ ش��دن، منافذ سطح س��یب زمینی را 
مس��دود کرده و مانع از خروج زیاد رطوبت به بیرون و در نتیجه ورود 
روغن به داخل محصول می شوند ]5[. پوشش های خوراکی به خصوص 
آنهایی که ساختار هیدروفیلی دارند )پوشش های کربوهیدراتی(، یک 
مانع خ��وب در برابر نفوذ روغن ها و چربی ها هس��تند. پوش��ش های 
پروتئینی نیز مانعی در برابر نفوذ روغن محس��وب می ش��وند. پکتین 
و کربوکسی متیل س��لولز به دلیل این که ساختار هیدروفیلی دارند، 
مانع جذب روغن در س��یب زمینی های در حال سرخ ش��دن می شوند 
و از طرفی باعث خروج آس��ان رطوبت از س��یب زمینی می گردند. در 
تحقیقی، تأثیر پیش تیمارهای آنزیم بری و پوشش خوراکی و همچنین 
تأثی��ر دمای روغن بر س��ینتیک توزی��ع و جذب روغن در س��اختار 
چیپس های س��یب زمینی در فرآیند سرخ ش��دن و نیز در سردش��دن 
بع��د از فرآیند، مورد مطالع��ه قرار گرفت. برای س��رخ کردن قطعات 
سیب زمینی از دماهای 120، 140، 160 و 180 درجه سانتی گراد و از 
پیش تیمارهای: 1( آنزیم بری با آب 85 درجه سانتی گراد به مدت 3/5 
دقیقه، 2( آنزیم بری و س��پس غوطه ورکردن در محلول نمک 20 گرم 
بر لیتر به مدت 5 دقیقه، 3( آنزیم بری و سپس پوشش دهی با محلول 
هیدروکسی پروپیل سلولز 26 گرم بر لیتر به مدت 20 دقیقه، استفاده 
شد. نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که چیپس های سیب زمینی 
پیش تیمارشده با آنزیم بری و آب نمک، و آنزیم بری و پوشش خوراکی 

جذب روغن را کاهش می دهند ]2[.
در تحقیقی دیگر، تأثیر پیش تیمارهای آنزیم بری و پوش��ش های 
خوراکی در جذب روغن چیپس های موز طی سرخ شدن مورد مطالعه 
ق��رار گرف��ت ]10[. در این تحقیق، از دمای 150 درجه س��انتی گراد 
به مدت 5 دقیقه برای فرآیند س��رخ کردن اس��تفاده شد. طبق نتایج، 
نمونه های ش��اهد )آنزیم بری و پوشش دهی نش��ده( بیش ترین مقدار 
جذب روغن را از خود نش��ان دادند )40 درص��د(؛ ولی در نمونه هایی 
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که ابتدا با محلول 0/5 درصد کلسیم کلرید آنزیم بری شده و سپس با 
آلژینات یک درصد پوشش داده شدند، مقدار جذب روغن به 38 درصد 
کاه��ش یافت. همچنین، در نمونه هایی که پس از آنزیم بری با محلول 
کلسیم کلرید 0/5 درصد، با پکتین یک درصد نیز پوشش داده شدند، 
مق��دار جذب روغن به کمترین مقدار خود رس��ید )23 درصد(. از این 
رو، مش��اهده شد که پکتین، بیشترین تأثیر را در کاهش جذب روغن 

چیپس های موز سرخ شده دارد.
از طرف دیگر، برای بهینه سازی و بهبود شرایط فرآیند سرخ کردن 
به مدل های ریاضی توصیف کننده این سیس��تم ها نیاز می باشد ]11[. 
به عنوان مثال، مدل س��ازی جذب روغن، روابط بین متغیرهای میزان 
روغن و زمان را نش��ان می دهد. ای��ن مدل ها قادر به پیش بینی  جذب 
روغن در زمان های مختلف طی فرآیند س��رخ کردن می باش��ند. هدف 
از این تحقیق، مدل س��ازی جذب روغن در حین س��رخ کردن قطعات 
سیب زمینی پیش تیمارش��ده با آنزیم بری و پوشش خوراکی و بررسی 

تأثیر این پیش تیمارها روی میزان جذب روغن بود.

2- مواد و روش ها
سیب زمینی های مورد استفاده، از بازار محلی تهیه و قبل از سرخ شدن 
در سردخانه بالای صفر درجه سانتی گراد نگهداری شدند. روغن مایع 

مخصوص س��رخ کردنی که مخلوطی از روغنهای آفتابگردان، س��ویا و 
پنبه دانه بود، برای س��رخ کردن قطعات س��یب زمینی به کار برده شد. 
همچنین، برای پوشش دادن نمونه ها از پکتین )ساخت شرکت فلوکا( و 

کربوکسی متیل سلولز ) سیگما ساخت آمریکا( استفاده شد.

2-1- تجهیزات
در این تحقیق، از یک س��رخ کن خانگی )Mulinex مدل F430.R با 
ظرفیت 2/2 لیتر روغن، ساخت فرانسه مجهز به سیستم تنظیم دما در 
محدوده 150 تا C° 190( و از یک حمام آب گرم مجهز به سنس��ور 
تنظیم دما )بن ماری مدل WM22 س��اخت ش��رکت فن آزما گستر( 

استفاده شد.

2-2-آماده سازی نمونه ها
سیب زمینی ها بعد از شستش��و، پوست گیری شده و با استفاده از یک 
کاتر دستی به قطعاتی با ابعاد cm 1/2×1/2×4 )ارتفاع، عرض و طول(، 
برش داده شدند. سپس، با استفاده از آب مقطر، نشاسته سطحی آنها 
گرفته ش��ده و بعد از آن، آب اضافی سیب زمینی ها با استفاده از کاغذ 
رطوبت گیر گرفته شد. در نهایت، نمونه ها برحسب انجام نوع پیش تیمار، 

به چند دسته تقسیم شدند )جدول 1(:

جدول )1( علائم اختصاری مورد استفاده برای تیمارهای مختلف

علامت اختصاریتیمارردیف

Controlشاهد1

P1پکتین 1 درصد2

P3پکتین 3 درصد3

CMCکربوکسی متیل سلولز 0/3 درصد4

B1آنزیم بری به مدت 1 دقیقه5

B3آنزیم بری به مدت 3 دقیقه6

B1, CMC, P1آنزیم بری به مدت 1 دقیقه، کربوکسی متیل سلولز 0/3 درصد، پکتین 1 درصد7

B1, CMC, P3آنزیم بری به مدت1 دقیقه، کربوکسی متیل سلولز 0/3 درصد، پکتین 3 درصد8

B3, CMC, P1آنزیم بری به مدت 3 دقیقه، کربوکسی متیل سلولز 0/3 درصد، پکتین 1 درصد9

B3, CMC, P3آنزیم بری به مدت3 دقیقه، کربوکسی متیل سلولز 0/3 درصد، پکتین 3 درصد10
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1: نمونه هاي شاهد که بلافاصله در دما و زمان موردنظر سرخ شدند.

2 و 3: نمونه هایي که جهت انجام آنزیم بری، در حمام آب گرم در دمای 
80 درجه سانتی گراد و زمان های 1 و 3 دقیقه به طور مجزا قرارگرفتند.

4: نمونه هایي که به منظور پوش��ش دادن در محلول کربوکسی متیل 
سلولز 0/3 به مدت 5 ثانیه غوطه ور شدند.

5 و 6: نمونه هایي که جهت پوشش دهی در محلول پکتین 1 و 3 درصد 
به مدت 5 ثانیه به طور مجزا قرار گرفتند.

7، 8، 9، 10، 11 و 12: نمونه های��ي ک��ه جهت انجام پیش تیمارهاي 
آنزیم بری و پوشش های خوراکی به صورت تلفیقي، ابتدا در حمام آب 
گرم در دمای 80 درجه س��انتی گراد و زمان های 1 و 3 دقیقه به طور 
مجزا قرار گرفتند و س��پس در محلول کربوکسی متیل سلولز 0/3 به 
مدت 5 ثانیه غوطه ور شدند و در نهایت جهت پوشش دهی در محلول 

پکتین 1 و 3 درصد به مدت 5 ثانیه به طور مجزا قرار گرفتند.

2-3- شرایط سرخ کردن
در هر آزمایش، پس از آماده س��ازي نمونه ها بر اس��اس جدول 1، ابتدا 
سرخ کن با 1/5 لیتر روغن پر شد و بعد از تنظیم دما و زمان سرخ کردن 
مورد نظر، س��رخ کن بر روي حالت اتوماتیک قرار داده ش��د؛ به طوري 
ک��ه پس از رس��یدن دماي س��رخ کن به دماي مورد نظ��ر، نمونه هاي 
سیب زمیني به میزان 120 – 100 گرم در داخل سبد مشبک سرخ کن 
قرار داده شدند و سپس سبد حاوي نمونه ها به طور اتوماتیک در روغن 
غوطه ور شد. پس از سرخ شدن نمونه ها به مدت زمان موردنظر، نمونه ها 
از س��رخ کن بیرون آورده ش��ده و روغن اضافي آنها توس��ط یک کاغذ 
جاذب گرفته ش��د و بلافاصل��ه آنالیزهاي مربوطه ب��ر روي آنها انجام 
گرفت. تمامي آزمایش��ات با 2 تکرار انجام ش��دند و داده هاي گزارش 

شده، میانگین داده هاي آزمایشي هستند.

2-4- محتوای روغن
س��نجش میزان روغن نمونه های سرخ ش��ده با اس��تفاده از دس��تگاه 
سوکسله و از طریق استخراج به وسیله حلال پترولیوم اتر اندازه گیری 
ش��د ]12[ و بر حس��ب گرم روغن بر گرم ماده خش��ک بدون روغن 

گزارش گردید.

2-5- محتوای رطوبت
محتوای رطوبت نمونه ها، از طریق خشک کردن آنها در آون کنوکسیونی 
در دمای C°1±105، تا رس��یدن به وزن ثابت انجام ش��د ]13[ و بر 

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

2-6- میزان چروکیدگی
ب��رای اندازه گیری چروکیدگی، در مرحل��ه اول، حجم ظاهری اولیه و 
نهایی نمونه ها، قبل و پس از سرخ شدن، با بکارگیری تکنیک جابجایی 
حلال )تولوئن( با اس��تفاده از پیکنومتر شیش��ه ای و مطابق رابطه زیر 

محاسبه گردید:

                )1(

)cm3( حجم ظاهری اولیه یا سرخ شده :V
)gr( وزن نمونه :M

)gr( وزن پیکنومتر خالی و حلال :M1

)gr( وزن پیکنومتر حاوی نمونه و حلال :M2

)kg/m3( دانسیته تولوئن :ρ

در مرحله بعد، با اس��تفاده از حجم ظاه��ری حاصل از رابطه )1(، 
میزان چروکیدگی نمونه های سرخ شده از رابطه زیر محاسبه شد ]14[:

0

t0
)t( V

VV
S

−
=                          )2(

)S)t: درصد چروکیدگی

)cm3( حجم ظاهری نمونه تازه :V0

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

2-7- دانسیته ظاهری: 
بعد از محاسبه حجم ظاهری نمونه ها با استفاده از رابطه )1(، از نسبت 
وزن به حجم نمونه سرخ شده، مقادیر دانسیته ظاهری به صورت گرم بر 

سانتیمتر مکعب گزارش شد ]14[:

         )3(

)g/cm3( دانسیته ظاهری محصول :ρ
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)g( جرم محصول :M
)cm3( حجم ظاهری محصول :V

2-8- مدل سازی ریاضی جذب روغن
در این مطالعه میزان جذب روغن نمونه های س��یب زمینی طی فرآیند 
سرخ کردن عمیق بر حسب چهار پارامتر زمان، محتوای رطوبتی، میزان 
چروکیدگی و دانس��یته ظاهری مدل سازی ش��د. 6 مدل تجربی برای 
بررسی میزان جذب روغن قطعات سیب زمینی با گذشت زمان )جدول2( 
و 3 مدل تجربی برای بررسی میزان محتوای روغن نمونه ها بر حسب 
محتوای رطوبت، میزان چروکیدگی و دانسیته ظاهری پیشنهاد گردید 
)ج��دول 5(. برای تعیین بهترین مدل از دو معیار ضریب همبس��تگی 
)R2( و ریش��ه میانگین مربعات خطا )RMSE( اس��تفاده شد. از این 

 RMSE و کم ترین میزان R2 رو مدل هایی که دارای بیش ترین مقدار
بودند، به عنوان بهترین مدل انتخاب شدند. پارامترهای مربوط به این 
 مدل ها، از طریق برازش داده های حاصل از آزمایش با استفاده از نرم افزار 
MATLAB به دس��ت آمدند.   )Version7.12.06.635, R2012a(

به منظور به دس��ت آوردن ضرایب ثابت مدل ه��ا نیز، تجزیه و تحلیل 
رگرسیون چند متغیره با استفاده از نرم افزار )EXCEL )2007 صورت 
گرفت. این ضرایب، وابسته به شرایط فرآیند )زمان پیش تیمار آنزیم بری، 

نوع و غلظت پوش��ش های خوراکی و دمای سرخ کردن( بودند. در این 
مورد نیز، مبنای انتخاب مدل، ضریب همبستگی بالای مدل ها بود.

2-9-آنالیزآماري
در این مطالعه، 10 تیمار نش��ان داده شده در جدول )1(، در سه دمای 
150، 170 و 190 درجه س��انتی گراد و چه��ار زمان 90، 180، 270 و 
360 ثانیه در دو تکرار )240=2×4×3×10( سرخ شدند. تجزیه و تحلیل 
داده ها بر اس��اس آزمای��ش فاکتوریل در قالب ط��رح بلوک های کامل 
تصادفی، با اس��تفاده از نرم افزار SAS 9.1 انجام ش��د. همچنین، براي 
انجام مقایسه میانگین برای تمام داده های گزارش شده در این تحقیق، 
از آزمون بونفروني1]15[ در سطح احتمال P>0/05( %5( استفاده شد.

3- نتایج و بحث
3-1- جذب روغن

با افزایش زمان در تمامی دماها، میزان جذب روغن در نمونه های شاهد 
افزایش یافت )شکل 1- الف(. همچنین، آهنگ تغییرات محتوای روغن 
با گذش��ت زم��ان کاهش پیدا کرد و به مق��دار تعادلی محتوای روغن 
نزدیک ش��د. در بررس��ی اثر دما بر جذب روغن، هنگامی که محتوای 
روغن به صورت تابعی از زمان سرخ کردن در نظر گرفته شد، مشخص 
1. Bonferroni

 شكل )1( محتوای روغن قطعات سیب زمینی سرخ شده )نمونه شاهد( به صورت تابعی از زمان )الف( و محتوای رطوبتی )ب( طی سرخ کردن عمیق
 در دماهای 150، 170 و 190 درجه سانتی گراد
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شكل )2( تغییرات محتوای روغن حاصل از آزمایش )Exp( و برازش شده )Fit( با مدل2 )جدول 2(، طی فرآیند سرخ کردن عمیق قطعات سیب زمینی با 
گذشت زمان، در دماهای C° 150 )الف، ب(، C° 170 )ج، د( و C° 190 )ه، و( در پیش تیمارهای مختلف بر اساس جدول )1(
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گردید که دماهای بالای سرخ کردن، باعث کاهش معنی دار جذب روغن 
می ش��ود ]2، 3، 16[. همچنین، کاهش محتوای رطوبتی با گذش��ت 
 زمان منجر به افزایش میزان جذب روغن در نمونه های ش��اهد گردید 

)شکل 1- ب( ]6، 14[.
ش��کل )2- ال��ف(، تغییرات محتوای روغن را با گذش��ت زمان در 
نمونه های شاهد، پیش تیمارشده با آنزیم بری 1 و 3 دقیقه، کربوکسی 
متیل سلولز 0/3 درصد و پکتین 1 و 3 درصد و سرخ شده در دمای 150 
درجه سانتی گراد و زمان های 90، 180، 270 و 360 ثانیه نشان می دهد. 
میزان جذب روغن با افزایش زمان سرخ کردن در همه نمونه های فوق 
افزایش یافت. بررس��ی تأثیر پیش تیمارها روی میزان جذب روغن در 
زمان های یکسان، نشان می دهد که نمونه های پیش تیمارشده با پکتین 
3 درص��د دارای کمترین محتوای روغ��ن در تمامی زمان های فرآیند 
می باش��د. پوش��ش دهی نمونه ها با هر دو غلظت پکتین، باعث کاهش 
جذب روغن به صورت معنی دار شد ولی پوشش دادن با کربوکسی متیل 
سلولز، میزان جذب روغن را به صورت غیرمعنی دار کاهش داد )داده ها 
نش��ان داده نشده اند(. پوشش های به کار رفته، در دماهای سرخ کردن، 
فیلم هیدروفیلی در اطراف نمونه ها تشکیل می دهند که این فیلم مانع 
ورود روغن به داخل نمونه های سرخ شده می شود. این نتیجه، مطابق با 
یافته های سایر محققین می باشد ]4، 5، 9، 10، 21-17[. این در حالی 
است که نمونه های پیش تیمارشده با آنزیم بری به مدت 1 و 3 دقیقه، 
ج��ذب روغن را افزایش داد ول��ی این افزایش از لحاظ آماری معنی دار 
نبود. این مسئله می تواند به دلیل ایجاد تغییرات میکروسکوپی در بافت 
سیب زمینی باشد ]8[. این نتیجه نیز مطابق با نتایج حاصل از تحقیقات 

دیگر پژوهشگران می باشد ]2، 3، 8[.
ش��کل )2- ب(، تغیی��رات محت��وای روغ��ن را در نمونه ه��ای 
پیش تیمارش��ده به صورت تلفیقی و س��پس سرخ شده در دمای 150 
درجه س��انتی گراد نشان می دهد. نمونه های آنزیم بری شده به مدت 3 
دقیقه و سپس پوشش دهی شده با کربوکسی متیل سلولز 0/3 درصد و 
پکتین 3 درصد )B3, CMC, P3(، دارای کم ترین میزان جذب روغن 
نس��بت به سایر پیش تیمارهای تلفیقی بود. لازم به ذکر است که تمام 
این پیش تیمارهای تلفیقی جذب روغن نمونه های سرخ شده را نسبت 
به نمونه های ش��اهد به صورت معنی داری کاهش دادند )داده ها نشان 

داده نشده اند(.

ش��کل2- )ج، د( و )ه، و(، محتوای تغییرات روغن را در نمونه های 
پیش تیمارشده به صورت مجزا و تلفیقی و سپس سرخ شده به ترتیب 
در دماهای 170 و 190 درجه س��انتی گراد نشان می دهد. طبق نتایج 
به دس��ت آمده، روند کاهش یا افزایش محت��وای روغن در نمونه های 
پیش تیمارش��ده و س��پس سرخ ش��ده در دماهای 170 و 190 درجه 
سانتی گراد مشابه نتایج به دست آمده در دمای 150 درجه سانتی گراد 
می باش��د؛ با این تف��اوت که جذب روغن در نمونه های سرخ ش��ده در 
150 درجه س��انتی گراد کمتر از 170 و 190 درجه س��انتی گراد بود. 
همچنین معنی دار بودن یا نبودن کاهش یا افزایش جذب روغن نسبت 
به نمونه های ش��اهد در دماهای 170 و 190 درجه سانتی گراد مشابه 

نتایج بدست آمده در دمای 150 درجه سانتی گراد بود.

3-2- مدل سازی جذب روغن

مدل های ارایه ش��ده در جدول )2( ب��ه خوبی قادر به برازش داده های 
آزمایشی بودند )جدول 3(. مطابق جدول )3( مدل های به دست آمده 
با داش��تن R2 ب��الا و RMSE پایین، می توانند مدل های پیش��نهادی 
مناس��بی جهت کاربرد در ش��رایط زمانی مختل��ف و همچنین برای 
تیمارهای متفاوت طی فرآیند س��رخ کردن عمی��ق در دماهای به کار 
رفته در این تحقیق باشند. مدل های شماره 5 و 6 توسط دیگر محققان 
برای برازش داده های آزمایشی محتوای روغن در قطعات سیب زمینی 
مورد استفاده قرار گرفته است ]6، 16[. نتایج تحقیق حاضر نشان داد 
که این دو مدل به خوبی داده های آزمایش��ی حاصل از این تحقیق را 
نیز برازش می کنند. در مرحله بعد، با هدف به دست آوردن رابطه بین 
ضرایب مدل ها و ش��رایط فرآیند س��رخ کردن )زمان آنزیم بری، غلظت 
و ن��وع پوش��ش های خوراکی و دم��ای س��رخ کردن(، تجزیه و تحلیل 
رگرسیونی چند متغیره بر روی ضرایب تمامی مدل های مربوطه انجام 
گرفت. جدول )4( مدل های بدست آمده از این طریق را نشان می دهد.

مدل س��ازی می��زان ج��ذب روغ��ن در قطع��ات س��یب زمینی 
پیش تیمارشده با آنزیم بری و پوشش های خوراکی برحسب پارامترهای 
محتوای رطوبتی بدون بعد، میزان چروکیدگی و دانسیته ظاهری نیز 
در جدول )5( نشان داده شده است. مقادیر R2 و RMSE آورده شده 
در جدول )6( برای این مدل ها نشان می دهد که این مدل ها داده های 

آزمایشی را به خوبی برازش نموده اند.
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 جدول )2( مدل های ریاضی مورد استفاده برای بررسی تغییرات محتوای روغن قطعات سیب زمینی 
با گذشت زمان طی فرآیند سرخ کردن

مرجعمدل ریاضیشماره

1
bt
taO
+

=
پیشنهادی.

2btaO پیشنهادی=.

3
bta

tO
+
+

=
.
پیشنهادی1

4(.exp) btaO پیشنهادی=−

5
tb

tbaO
.1

..
+

=
مویانو و پدرسچی 

)2001(

کروکیدا و همکاران 6
)2001(
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جدول )3( پارامترهای آماری حاصل از مدل های 6-1 جدول 2، برای تیمارها و دماهای مختلف طی فرآیند سرخ کردن عمیق

دما C°مدل1

تیمار
150170190

R2RMSER2RMSER2RMSE

Control0/99920/00170/99980/00090/99920/002
P10/99640/00310/99370/00450/99990/0004
P30/97140/0080/9940/00420/99650/0036

CMC0/99920/00160/9970/0010/99990/0008
B10/99970/00120/99940/00170/99940/0018
B30/99790/0030/99950/00150/99980/0009

B1,CMC,P10/99230/00430/9970/00310/99960/0012
B1,CMC,P30/98590/00490/99420/0040/99990/0004
B3,CMC,P10/98710/00480/99270/00450/99860/0023
B3,CMC,P30/99090/0030/99130/00460/99960/001

دما C°مدل2

150170190تیمار
R2RMSER2RMSER2RMSE

Control0/99850/00240/99940/00160/99980/0011
P10/99730/00270/99730/00290/99990/0007
P30/9840/00590/99780/00250/99880/0021

CMC0/99860/00220/99960/00110/99890/0023
B10/99710/00360/99680/00390/99690/004
B30/99370/00520/99950/00150/99830/0029

B1,CMC,P10/99710/00260/99910/00170/9980/0028
B1,CMC,P30/99290/00340/99750/00260/99960/0011
B3,CMC,P10/99290/00360/99610/00330/99970/0011
B3,CMC,P30/99770/00150/99540/00330/99950/0013
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دما C°مدل3

تیمار
150170190

R2RMSER2RMSER2RMSE

Control0/9980/00280/99760/00330/99380/0057
P10/99530/00360/99280/00470/99440/0047
P30/9710/0080/99330/00450/9950/0043

CMC0/99810/00260/99790/00280/99880/0024
B10/99890/00220/99840/00270/99830/0030
B30/99690/00360/99810/00290/99870/0026

B1,CMC,P10/99210/00430/99620/00340/99810/0027
B1,CMC,P30/98530/00500/99030/00520/99830/0024
B3,CMC,P10/98680/00490/99070/00500/99560/0041
B3,CMC,P30/94510/00750/99040/00480/99740/0028

دما C°مدل4

150170190تیمار
R2RMSER2RMSER2RMSE

Control0/99870/00230/99950/00150/99980/0011

P10/99730/00270/9970/00310/99990/0006

P30/98150/00640/99740/00270/99860/0022

CMC0/99880/00200/99970/00100/99910/0021

B10/99760/00320/99720/00360/99730/0038

B30/99430/00490/99970/00120/99850/0027

B1,CMC,P10/99590/00310/9990/00180/99820/0026

B1,CMC,P30/99150/00380/99730/00270/99970/0010

B3,CMC,P10/99180/00380/99580/00330/99960/0011

B3,CMC,P30/99620/00200/99510/00340/99950/0012
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دما C°مدل5

تیمار
150170190

R2RMSER2RMSER2RMSE

Control0/99920/00170/99980/00090/99920/0020
P10/99640/00310/99370/00450/99990/0004
P30/97140/00800/9940/00420/99650/0036

CMC0/99920/00160/99970/00100/99990/0008
B10/99970/00120/99940/00170/99940/0018
B30/99790/00300/99950/00150/99980/0009

B1,CMC,P10/99230/00430/9970/00310/99960/0012
B1,CMC,P30/98590/00490/99420/00400/99990/0004
B3,CMC,P10/98710/00480/99270/00450/99860/0023
B3,CMC,P30/99090/00300/99130/00460/99960/0010

دما C°مدل6

تیمار
150170190

R2RMSER2RMSER2RMSE

Control0/99630/01690/99990/00320/99570/0130

P10/99410/02070/99500/01730/98800/0210

P30/99730/01350/99200/02120/98990/0185

CMC0/99650/01640/99540/01840/99330/0161

B10/9965/01640/99900/00870/99500/0139

B30/99360/02180/99500/01570/99030/0190

B1,CMC,P10/99860/00900/99920/00560/98860/0185

B1,CMC,P30/99820/00910/99330/01440/97090/0260

B3,CMC,P10/99990/00140/99950/00410/98520/0195

B3,CMC,P30/99500/01340/99510/01080/99500/0095
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 جدول )4( مدل های نهایی حاصل از انجام تجزیه وتحلیل رگرسیون چند متغیره بر روی ضرایب مدل ها به صورت تابعی از دمای سرخ کردن
 و دیگر پارامترهای مربوطه

bt
taO
+

=
.R2

 y =a 0/000246 B -0/00789 P -0/02399 CMC +0/00883 T0/98

y =b -0/5041 B +1/3492 P -15/73 CMC +0/7124- T 0/0029 T20/93

btaO .=R2

y =a -0/00249 B -0/00639 P -0/01782 CMC -0/00023 T +3/28 E -6 T20/93
y =b 0/01055 B +0/02356 P +0/0838 CMC +0/006 T -3 E-5 T20/90

bta
tO
+
+

=
.
1R2

y =a 0/2309 B +0/7102 P +1/824 CMC +0/03584 T0/97

y =b 17/978 B +40/299 P +328/82 CMC +10/4631 T-0/0536 T20/87

(.exp) btaO −=R2

y =a 0/1089 B +0/2824 P +1/2316 CMC +0/0809 T-0/0003 T20/96

y =b -0/0036 B -0/0053 P -0/0173 CMC -0/00235 T-1/1 E-5 T20/92

tb
tbaO
.1

..
+

=R2

y =a 0/00024 B -0/00787 P -0/0238 CMC +0/000883 T0/98

y =b -0/00051 B -0/00092 P +0/0107 CMC +0/000169 T0/94

R2

y =a -0/00069 B -0/00854 P -0/02913 CMC -0/000802 T0/99

y =b -5/3 E -5 B -0/00019 P +0/00219 CMC +0/000106 T0/95

 T, CMC, P, B به ترتیب نشان دهنده زمان پیش تیمار آنزیم بری، غلظت محلول پکتین، غلظت محلول کربوکسی متیل سلولز
 و دمای سرخ کردن می باشند.
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 جدول )5( مدل های ریاضی مورد استفاده برای بررسی تغییرات محتوای روغن قطعات سیب زمینی بر حسب محتوای رطوبتی،
 میزان چروکیدگی و دانسیته ظاهری طی فرآیند سرخ کردن عمیق

مرجعمدل ریاضیشماره

1(1)  . b
tMaO پیشنهادی=−

2bSaO پیشنهادی=.

3caO b += ρ.پیشنهادی

جدول )6( پارامترهای آماری حاصل از مدل های جدول 5 برای تیمارها و دماهای مختلف طی فرآیند سرخ کردن عمیق

دما C°مدل1

تیمار
150170190

R2RMSER2RMSER2RMSE

Control0/99830/00380/99890/00220/99810/0031
P10/99020/00520/99520/00390/99990/0001
P30/96220/00920/99510/00380/99930/0016

CMC0/99670/00340/9990/00190/99840/0028
B10/99910/00190/99990/00060/99960/0014
B30/99980/00080/99860/00250/99950/0016

B1,CMC,P10/9860/00580/99640/00340/99180/0057
B1,CMC,P30/97030/00710/99410/00400/99930/0016
B3,CMC,P10/98170/00570/99080/00500/99820/0026
B3,CMC,P30/99140/00300/99150/00450/99920/0015
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دما C°مدل2

تیمار
150170190

R2RMSER2RMSER2RMSE

Control0/99590/00400/99870/00240/99990/0001
P10/99470/00380/99520/00390/99940/0014
P30/99730/00240/99770/00260/9960/0038

CMC0/99370/00470/99860/00230/99520/0048
B10/99550/00440/99080/00670/99620/0045
B30/99720/00340/99920/00190/99960/0013

B1,CMC,P10/99140/00450/99740/00280/98450/0078
B1,CMC,P30/98460/00510/99230/00460/99260/0052
B3,CMC,P10/98090/00590/99720/00270/99990/0007
B3,CMC,P30/99060/00310/99940/00120/99520/0038

دما C°مدل3

تیمار
150170190

R2RMSER2RMSER2RMSE
Control0/99850/00300/99790/00370/99770/0042

P10/990/00650/99460/00500/99990/0003
P30/93460/01480/98520/00810/99030/0073

CMC0/99810/00320/99860/00280/99680/0048
B10/99520/00560/99860/00320/99990/0006
B30/99940/00200/99660/00480/99940/0021

B1,CMC,P10/98810/00650/99130/00640/99760/0037
B1,CMC,P30/99090/00480/99030/00630/99560/0049
B3,CMC,P10/92230/01460/98440/00800/99530/0051
B3,CMC,P30/98570/00470/98190/00820/99080/0065
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3-3-معتبرسازی مدل توسعه یافته پیشنهادی 

به منظور معتبرسازی مدل توسعه یافته پیشنهادی، قطعات سیب زمینی 
ابتدا در داخل حمام آب داغ با دمای 80 درجه سانتی گراد به مدت 2 
دقیقه آنزیم بری شده و بعد در محلول کربوکسی متیل سلولز با غلظت 
0/3 درص��د به مدت 5 ثانیه قرار گرفته و در نهایت در محلول پکتین 
با غلظت 2 درصد به مدت 5 ثانیه قرار داده ش��دند. س��پس، نمونه ها 
در دم��ای 170 درجه س��انتی گراد در چهار زم��ان 90، 180، 270 و 
360 ثانیه س��رخ گردیدند. نتایج حاصل از برازش مقادیر جذب روغن 
آزمایشی با مقادیر جذب روغن پیش بینی  شده توسط مدل پیشنهادی 
2 )جدول 2(، در ش��کل )3( نش��ان داده شده است. با توجه به شکل، 
انطب��اق خوبی بین مقادیر حاص��ل از مدل و مقادیر حاصل از آزمایش 

.)R2=0/997( وجود دارد

4- نتیجه گیری
نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که با افزایش دمای سرخ کردن، 
میزان جذب روغن در تمامی نمونه ها در زمان های یکسان، به صورت 
معنی داری افزایش یافت. استفاده از پوشش خوراکی پکتین به عنوان 

شكل )3( برازش داده های جذب روغن حاصل از آزمایش با داده های حاصل از مدل پیشنهادی )مدل 2 جدول 2(

پیش تیم��ار در هر دو غلظت 1 و 3 درصد می��زان جذب روغن را در 
قطعات سیب زمینی سرخ شده نسبت به نمونه شاهد کاهش داد و این 
کاه��ش از لحاظ آماری معنی دار بود. همچنین، پیش تیمار پوش��ش 
خوراکی کربوکسی متیل سلولز 0/3 درصد میزان جذب روغن را نسبت 
به نمونه شاهد به صورت غیرمعنی داری کاهش داد. اعمال پیش تیمار 
آنزیم بری نیز موجب افزایش غیرمعنی دار جذب روغن ش��د. علاوه بر 
این، تلفیق این پیش تیمارها موجب کاهش معنی دار در میزان جذب 
روغن نس��بت به نمونه های ش��اهد گردید. هر 6 مدل تجربی استفاده 
شده به خوبی توانستند داده های محتوای روغن نمونه های سرخ شده 
را برحس��ب زمان با ضریب همبس��تگی بالا برازش نمایند. با استفاده 
از مدل های ارائه ش��ده توسط تجزیه و تحلیل رگرسیون چند متغیره 
ب��رای تعیین ضرایب مدل های جذب روغ��ن به صورت تابعی از زمان 
آنزیم بری، غلظت پوش��ش های خوراکی و دمای س��رخ کردن، میتوان 
میزان روغن جذب ش��ده را در هر لحظ��ه پیش بینی   کرد. در نهایت، 
مدل های��ی برای میزان ج��ذب روغن برحس��ب پارامترهای محتوای 
 RMSE بالا و R2 رطوبت��ی، میزان چروکیدگی و دانس��یته ظاهری با

پایین، پیشنهاد شد.
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