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  چکیده

در . تواند گامی مناسب در  جهت بهبود کیفیـت محصـول  باشـد   ت آگاهی از روابط بین متغییرهاي مختلف، میکردن در جهسازي فرایند سرخمدل 
وات بر گرم بـه   6و  3هاي تیمار مایکروویو با تواندقیقه و پیش 15کیلوهرتز به مدت  40و  28هاي فرکانستیمار اولتراسوند تحت این پژوهش، اثر پیش

مورد  ثانیه 240و  180، 120، 60به مدت  گراددرجه سانتی 190و  170، 150هاي شده در درجه حرارتزمینی سرخوبت سیببر میزان رطدقیقه  10مدت 
کردن با استفاده از شش مدل تجربی پیشنهادي و قانون فیک انجام ها در طی فرآیند سرخهاي تجربی افت رطوبت نمونهبرازش داده. بررسی قرار گرفت

داري در سطح ها را به طور معنینمونهنهایی تیمار اولتراسوند و مایکروویو در کلیه سطوح مورد استفاده، میزان رطوبت هر دو پیشداد که نشان نتایج . شد
درصـد کـاهش    5دار در سـطح احتمـال   زمینی به شکل غیرمعنـی هاي سیبهمچنین، با افزایش دما، میزان رطوبت نمونه. درصد کاهش دادند 5احتمال 

هاي پیشـنهادي در  همچنین، مدل. دار و بصورت نمایی کاهش پیدا کردها به طور معنیاز طرف دیگر، با افزایش زمان فرایند، میزان رطوبت نمونه. تیاف
یب انتشار ضر. را برازش نمودندتجربی هاي پایین، به خوبی داده )RMSE(ریشه میانگین مربعات خطا و  )2R(ضریب تبیین بالا  این پژوهش، با داشتن

تیمارهاي اولتراسوند و مایکروویو عمال پیشا .دست آمدمتر مربع بر ثانیه به 08/11×10-8الی  57/3×10-8هاي مختلف در دامنه مؤثر رطوبت براي نمونه
  .ها شدندسازي نمونهموجب افزایش ضریب انتشار مؤثر رطوبت و کاهش انرژي فعال

 
  ، اولتراسوند، مایکروویو شدهزمینی سرخسیبقطعات رطوبت،  یزان، مسینتیک سازيمدل :هاي کلیديواژه

  
  3 2 1 مقدمه

وري فرایند پخت ماده غذایی از طریـق غوطـه  کردن عمیق، سرخ
-200(هاي خوراکی در دماي بالاتر از نقطـه جـوش آّب   آن در روغن

طـی ایـن    .)Yildiz et al., 2007(می باشـد  ) گراددرجه سانتی 150
بـه صـورت همزمـان رخ    حـرارت  پیچیده، انتقال جرم و  عملیات واحد

کردن، حرارت از روغن به سطح ماده غـذایی  طی فرایند سرخ. دهدمی
شود و همزمان رطوبت از داخـل مـاده   و سپس به درون آن منتقل می

هـاي مـذکور و بـا    در نتیجه پدیـده . یابدغذایی به خارج آن انتقال می
هش رطوبت در ماده غذایی توسعه پیـدا  ادامه فرایند، افزایش دما و کا

هاي مطلوب از قبیل رنگ، بافـت و  باعث ایجاد ویژگی و این امرکرده 
  .)Yildiz et al., 2007(گردد طعم در محصول می

-هاي مهم و مؤثر در کیفیت فراوردهمیزان رطوبت یکی از ویژگی
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 ،کردندر فرایند سرخ. )Moreira et al., 1999(شده است هاي سرخ
، جریـان  4انتشار مولکولیهاي رطوبت ماده غذایی توسط مکانیسمدفع 

دفـع  نیـروي محرکـه   . گیـرد صورت مـی  6و جریان فشاري 5مویینگی
در بـین سـطح و درون مـاده غـذایی     شده ، اختلاف فشار ایجادرطوبت

کـردن، دفـع   در طـی فراینـد سـرخ   . باشدنتیجه تبدیل آب به بخار می
ش سـطحی آغـاز و بـا کـاهش محتـواي      رطوبت ماده غذایی با جوش ـ

رطوبت سطحی و آغاز تشکیل پوسته، انتقال رطوبت از مرکز به سطح 
. )Singh, 1995( پـذیرد ماده غذایی بـه طریـق انتشـار صـورت مـی     

کردن با گذشت زمان رطوبت ماده غذایی طی فرایند سرخ افتسرعت 
لا هـاي بـا  اسـتفاده از درجـه حـرارت   و  یابدبصورت نمایی کاهش می

   ).Bravo et al., 2009( شودموجب افزایش سرعت دفع رطوبت می
سازي فرایند، درك صحیح از پارامترهاي سینتیکی حاصل از مدل

بینی تغییرات کیفی محصول نهایی و بهبود شرایط فراینـد  امکان پیش
هـایی در سـطوح   مـدل . )Yildiz et al., 2007( سـازد را مهیـا مـی  

                                                             
4 Molecular diffusion 
5 Capillary flow 
6 Pressure driven flow 
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-فراینـد سـرخ  دفع رطوبـت در  پدیده  فیصمختلف پیچیدگی براي تو
و همکـاران   Krokidaبـه عنـوان مثـال،     .شـده اسـت  کردن گزارش 

مدل سینتیکی درجه اولی کـه  ، )2000(و همکاران  Guptaو ) 2000(
ارائـه  را  در آن سرعت افت رطوبت با میـزان رطوبـت متناسـب اسـت    

ــدنمــوده ــز ) 1996(و همکــاران  Farkas. ان ــردر مــدلی پیچیــدهنی ، ت
توسط مـرز  که متشکل از دو ناحیه پوسته و ناحیه مرکزي را محصول 

محققـان مختلفـی از    .انـد در نظـر گرفتـه  اند، دا شدهمتحرك از هم ج
-سازي پدیده انتقال جرم در فراینـد سـرخ  فیک براي مدلدوم قانون 

را اي از افـت رطوبـت   این قانون تصویر سـاده . اندکردن استفاده کرده
مطابقـت   تجربـی هـاي  دهد که با دادهه میئکردن اراطی فرایند سرخ

 ,.Moyano & Berna 2002; Pedreschi et al)خـوبی دارد  
وسـیله ضـریب   این مدل، انتشار رطوبت در ماده غذایی را بـه . (2007

ضـریب یـک فـاکتور     ایـن . کنـد بیان می )Deff( 1انتشار مؤثر رطوبت
ننده در انتقال رطوبت کهاي شرکتانتقال کلی است و تمامی مکانیسم

  .(Troncoso & Pedreschi, 2009)گیرد را در بر می
Ngadi  افـت تیمـار مـایکروویو بـر    اثر پیش، )2009(و همکاران 

قـرار  بررسـی  مـورد  کردن سرخرا در فرایند رطوبت قطعات ناگت مرغ 
وات  1/14دقیقه با توان  2و  1به مدت ها نمونهدر این مطالعه، . دادند

درجه  160تحت امواج مایکروویو قرار گرفته و سپس در دماي بر گرم 
تیمار بـه  نتایج نشان داد که افزایش زمان پیش. گراد سرخ شدندسانتی

 .ا در محصـول نهـایی کـاهش داد   محصـول ر داري رطوبت طور معنی
Adedeji  توانسه تیمار مایکروویو با اثر پیشنیز ) 2009(و همکاران 

در . کردنـد رطوبت قطعات ناگت مرغ بررسـی  ت افبر میزان مختلف را 
درجـه   170تیمـار در دمـاي   ها پس از اعمال پـیش این مطالعه، نمونه

ها طبق نتایج حاصل، مقدار رطوبت اولیه نمونه. گراد سرخ شدندسانتی
همچنـین، بـا   . داري کاهش یافتتیمار به طور معنیبعد از اعمال پیش
هـا بـه   مقدار رطوبـت اولیـه نمونـه    تیمار مایکروویوافزایش توان پیش

، )2007(و همکاران  Songهمچنین، . پیدا کردمیزان بیشتري کاهش 
تیمار مایکروویو تحت خلأ روي افت رطوبت قطعـات چیـپس   اثر پیش

ها در آب در این پژوهش، نمونه. را مورد مطالعه قرار دادندزمینی سیب
-تیمار خشکپیش. ندبري شدگراد آنزیمدرجه سانتی 85گرم با دماي 

وات و  5/146دقیقه تحـت تـوان    10و  5کردن با مایکروویو به مدت 
زمینـی تحـت   سپس، قطعات سیب. مگاپاسکال انجام شد -06/0خلا 
گـراد  درجه سانتی 110و  100، 90مگاپاسکال در دماهاي  -09/0خلأ 

طبـق نتـایج   . شدنددقیقه سرخ  30و  25، 20، 15، 10، 5هاي و زمان
داري مقـدار  تیمار مایکروویو به طور معنیل در این پژوهش، پیشحاص

همچنین، با افزایش زمان اعمال . رطوبت قطعات چیپس را کاهش داد
  .داري کاهش یافتتیمار، مقدار رطوبت محصول به طور معنیپیش

تیمار دیگري کـه اخیـراً در فراینـدهاي انتقـال جـرم مـورد       پیش
                                                             
1 Effective moisture diffusion coefficient 

 20بـا فرکـانس بـالاتر از     2واج اولتراسـوند استفاده قرار گرفته است، ام
امروزه از این امـواج  . (Fernandes et al., 2008) باشدهرتز میکیلو

 شـود کردن مـواد غـذایی اسـتفاده مـی    تیمار در خشکبه عنوان پیش
(Fernandes et al., 2008) .کـردن مـواد   ورتیمار با غوطهاین پیش

ها، ل امواج اولتراسوند روي آنهاي آبی و اعماغذایی در آب یا محلول
. گـردد می) تسریع در انتشار رطوبت(باعث افزایش ضریب انتقال جرم 

-هاي متوالی و تشکیل حبـاب امواج اولتراسوند باعث انقباض و انبساط
هـا،  ترکیدن این حبـاب  وشود در ماده غذایی می) 3کاویتاسیون(هایی 

تسـریع  کـه سـبب    دلیـل دیگـري  . بخشدرا تسهیل می انتشار رطوبت
شود، تشـکیل  در نتیجه به کاربردن امواج اولتراسوند می انتشار رطوبت

 Fernandes)باشـد  هاي میکروسکوپی در بافت ماده غذایی میکانال
et al., 2008) .  

کنـون در ارتبـاط بـا تـأثیر همزمـان      بر اساس اطلاعات موجود، تا
بت ماده غذایی طی امواج اولتراسوند و مایکروویو بر میزان کاهش رطو

کردن عمیق، پژوهشی صورت نگرفته است و این پژوهش فرایند سرخ
زمینـی  با هدف بررسی تأثیر امواج فوق بر افت رطوبت قطعـات سـیب  

  .سازي روند آن انجام شدکردن و همچنین مدلطی فرایند سرخ
  

  هامواد و روش
  مواد

محلـی تهیـه و   ، از بازار )رقم آگریا(هاي مورد استفاده زمینیسیب
گـراد نگهـداري   شدن در سردخانه بالاي صفر درجه سانتیقبل از سرخ

هـاي  کردنی که مخلـوطی از روغـن  روغن مایع مخصوص سرخ. شدند
شده در شـرکت  تهیهبا مارك تجاري بهار (دانه آفتابگردان، سویا و پنبه

زمینـی بـه کـار    هاي سیبکردن برشبود، براي سرخ) صنعتی بهشهر
  .دش برده

  
  تجهیزات

بــا  F430.Rمــدل ( Moulinexکــن در ایــن پــژوهش، از ســرخ
ــت  ــاخت فرانســه  2/2ظرفی ــن، س ــر روغ ــایی  ،لیت داراي سنســور دم

 ,.Carrieri et al)براي کنترل ترمواستاتیکی دما  4توکار) ترموستات(
ــت  (2010 ــا دق ــایکروویو )C3±°ب ــتگاه م ــدل  (، دس ــونگ م سامس

CS4550مدل(م اولتراسوند و دستگاه حما) ، ساخت کرهUSD – 4R ،
ساخت ژاپن، مجهز به سیسـتم تنظـیم فرکـانس و همچنـین  زمـان      

  .استفاده شد) دهیصوت
  
  

                                                             
2 Ultrasound 
3 Cavitation 
4 Built-in temperature sensor 
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  علائم اختصاري مورد استفاده براي تیمارهاي مختلف -1جدول 

  علامت اختصاري  تیمار  ردیف
 Control         شاهد  1
  M3  وات بر گرم 3مایکروویو با توان   2
  M6  وات بر گرم 6یو با  توان  مایکروو  3
  U28  کیلوهرتز 28اولتراسوند با فرکانس   4
  U40  کیلوهرتز 40اولتراسوند با فرکانس   5
  U28-M3  وات بر گرم 3مایکروویو با  توان   - کیلوهرتز  28اولتراسوند با فرکانس   6
  U40-M3  موات بر گر 3مایکروویو با  توان   - کیلوهرتز  40اولتراسوند با فرکانس   7
 U28-M6  وات بر گرم 6مایکروویو با  توان   - کیلوهرتز  28اولتراسوند با فرکانس   8
 U40-M6 وات بر گرم 6مایکروویو با  توان   - کیلوهرتز  40اولتراسوند با فرکانس   9

  .شدند هاي شاهد که بلافاصله در دما و زمان مورد نظر سرخنمونه: 1
  .دقیقه به طور مجزا قرار گرفتند 10وات بر گرم به مدت  6و  3هاي تیمار مایکروویو، در دستگاه مایکروویو تحت تواننجام پیشهایی که جهت انمونه: 3و  2

طور مجزا، قرار داده  دقیقه، به 15زمان کیلوهرتز و مدت  40و  28هاي تیمار اولتراسوند، در دستگاه حمام اولتراسوند در معرض فرکانسهایی که جهت انجام پیشنمونه: 5و  4
  .شدند

-کیلوهرتز و مدت  40و  28هاي کردن، ابتدا در دستگاه حمام اولتراسوند در معرض فرکانستیمارهاي اولتراسوند و خشکهایی که جهت انجام تلفیقی از پیشنمونه: 9و  8، 7، 6
  .دقیقه، به طور مجزا، قرار گرفتند 10وات بر گرم به مدت  6و  3هاي تواندقیقه، به طور مجزا، قرار گرفتند و سپس در دستگاه مایکروویو، تحت  15زمان 

  
  هاسازي نمونهآماده

-سپس، برش. گیري شدندها شسته شده و پوستزمینیابتدا سیب
-، به)ارتفاع، عرض و طول( cm 2/1×2/1×4زمینی با ابعاد هاي سیب

ه سـطحی  کردن نشاستتهیه شده و پس از جداوسیله یک کاتر دستی 
به وسیله شستشـو بـا آب مقطـر، آب سـطحی اضـافی توسـط کاغـذ        

ها و تیمارزمینی تا زمان انجام پیشقطعات سیب. شد گیر گرفتهرطوبت
هاي در بسته جهـت جلـوگیري از افـت رطوبـت     در پلیت ،کردنسرخ

-تیمار به گروههاي مختلف با توجه به نوع پیشنمونه. نگهداري شدند
 ).1جدول (بندي گردیدند ي تقسیماهاي جداگانه

 
  کردنشرایط سرخ

کن با دمـاي  ، در سرخ1سازي مطابق جدول ها پس از آمادهنمونه
 240و  180، 120، 60مـدت  گـراد بـه   درجه سانتی 190و  170، 150
و بعـد از  لیتر روغـن  پـر شـده     5/1کن با ابتدا سرخ. شدندسرخ  ثانیه

کـن بـر روي حالـت    نظـر، سـرخ  کـردن مـورد  تنظیم دما و زمان سرخ
با رسیدن دماي روغـن بـه دمـاي    که طورياتوماتیک قرار داده شد؛ به

کـن قـرار   در داخل سبد مشبک سرخگرم نمونه  100-120مورد نظر، 
هـا بـه طـور اتوماتیـک در روغـن      داده شد و سپس سبد حاوي نمونـه 

هـا  آننظر، ها به مدت زمان موردشدن نمونهپس از سرخ. ور شدغوطه
ها بـا کاغـذ   سپس، روغن سطحی نمونه. کن بیرون آورده شدنداز سرخ

. هاي مربوط آمـاده گردیدنـد  شده و جهت انجام آزمایش جاذب گرفته
جهت ) نردکسرخبار  8بعد از هر (بار ساعت یک 8کن هر روغن سرخ

هاي روغن بـر جـذب روغـن تعـویض     جلوگیري از اثر تغییرات ویژگی
شده، هاي گزارشتکرار انجام شد و داده 2ها با زمایشتمامی آ. شدمی

  .هستند تجربیهاي میانگین داده
  
  گیري میزان رطوبتاندازه

هـا در آون در  کـردن آن ها، از طریـق خشـک  میزان رطوبت نمونه
، تا رسیدن به وزن ثابت انجام شـد و در نهایـت بـر    C1±105°دماي 

 ,AOAC)ش گردیـد  خشک گـزار جامد بر گرم ماده آب حسب گرم 
1984).  
  
  محاسبه ضریب انتشار مؤثر رطوبترطوبت و  افتسازي مدل

در این پژوهش، ضریب انتشار مؤثر رطوبت بر اساس قانون انتشار 
  :(Crank, 1975)فیک محاسبه شد 

)1(      
 
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





 
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





0n

2
eff

2
2

22
e0

et

L4
tD

1n2exp
1n2

18
MM
MM

MR  

MR: میزان رطوبت بدون بعد  
Mt:  مقدار رطوبت در لحظهt  بـر گـرم مـاده جامـد    گـرم آب  (ام 
  )خشک

M0:  خشک گرم آب بر گرم ماده جامد(میزان رطوبت اولیه(  
Me:  خشک گرم آب بر گرم ماده جامد(میزان رطوبت تعادلی(  
Deff:  ضریب انتشار مؤثر رطوبت)m2/s(  

L: نصف ضخامت تیغه )m(  
t: کردن زمان سرخ)s(  

-در قطعات سـیب خروج رطوبت سازي ریاضی مدلعلاوه بر این، 
صورت تـابعی از  کردن عمیق، بهشده طی فرایند سرختیمارزمینی پیش

-مـدل . هاي پیشنهادي نیز صورت گرفـت با استفاده از مدل )t(زمان 
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 توسـط هاي حاصل از آزمایش داده با هاي پیشنهادي از طریق برازش
دسـت  بـه   MATLAB R2011a (Version 7.12.635)افـزار  نـرم 

و  )R2(ها نیز با استفاده از دو معیار ضـریب تبیـین   ارزیابی مدل. آمدند
انجام شد؛ به این صـورت کـه    )RMSE(ریشه میانگین مربعات خطا 

ــالاتر و  R2هــاي داراي  مــدل ــایین RMSEب ــوان مــدل پ ــه عن ــر ب ت
  .پیشنهادي انتخاب گردیدند

  
  سازيانرژي فعال محاسبه

ما روي ضریب انتشار مؤثر رطوبـت، از معادلـه   براي محاسبه اثر د
  :)Troncoso & Pedreschi, 2009( آرنیوس استفاده شد

)2                (                    /RT)(-E exp D=D a0eff 
 :Deff ضریب انتشار مؤثر رطوبت در دماي T)m2/s(  
 :D0نمایی ضریب پیش)m2/s(  
:Ea سازيانرژي فعال )kJ/mol(  
:R ثابت جهانی گازهاي کامل ) kJ/mol K31441/8(  

صورت تابعی از عکس دماي مطلـق، یـک رابطـه    به Deffلگاریتم 
 ایـن خـط در ثابـت    دهد کـه از حاصلضـرب شـیب   خطی را نشان می

  .آیددست میسازي بهجهانی گازهاي کامل، انرژي فعال
  

  اه دادهتجزیه و تحلیل 
طـرح   در قالبدر این پژوهش، یک آزمایش به صورت فاکتوریل 

کـردن در سـه   دمـاي سـرخ  تأثیر . شدهاي کامل تصادفی انجام بلوك
کردن در چهـار  ، زمان سرخ)گراد درجه سانتی 190و  170، 150(سطح 
اولتراسـوند در سـه    تیمـار پـیش ، )ثانیـه  240و  180، 120، 60(سطح 

مایکروویو در سـه   تیمارپیشو ) کیلوهرتز 40و  28، 0(سطح فرکانس 
-رطوبت قطعـات سـیب   افتروي  )وات بر گرم 6و  3، 0(سطح توان 

هـاي آمـاري   تجزیه و تحلیـل . کردن آنالیز شدزمینی طی فرایند سرخ
ها نیز براسـاس آزمـون   و مقایسه میانگین SAS 9.1 توسط نرم افزار 

  .انجام  شد% 5در سطح احتمال  1بونفرونی
  

  یج و بحثنتا
-هاي سـیب ، نتایج مقایسه میانگین میزان رطوبت نمونه2جدول 
گـراد را  درجـه سـانتی   190و  170، 150شده در دماهـاي  زمینی سرخ

، بـا افـزایش دمـاي فراینـد     2 جـدول به نتایج با توجه . دهدنشان می
کـاهش یافـت؛ هـر چنـد کـاهش      ها کردن، میزان رطوبت نمونهسرخ

. دار نبـود معنیدرصد  5در سطح ها با افزایش دما میزان رطوبت نمونه
هـاي دیگـر مطابقـت دارد    شده در پـژوهش این نتیجه با نتایج گزارش

)Adedeji et al., 2009; Troncoso & Pedreschi, 2009( . اثـر 

                                                             
1 Bonferroni 

 یط زمینییبرطوبت قطعات سیزان کاهش م يروغن رو يمثبت دما
و دلیـل   )Krokida et al., 2001( است شده ثابت کردنسرخ ایندفر

هاي آب در دماهاي بالاتر اسـت  بودن انرژي سینتیکی مولکولآن بالا
شـکل  ( شودکه این امر به افت سریع رطوبت، در این دماها، منجر می

هاي آب و جـذب روغـن   دفع رطوبت از طریق انتشار ملکول. )الف -1
امـد  هایی در ساختار جکردن، باعث تشکیل شکافدر حین فرایند سرخ

هـاي سـاختاري و تغییـرات قابـل     ماده غذایی شده و این امـر آسـیب  
هاي ساختاري از جملـه تخلخـل بـه    نظر ویژگیاي را از نقطهملاحظه

کاهش رطوبت مواد غذایی . (Krokida et al., 2001)آورد وجود می
تابعی از زمان فراینـد در نظـر    صورتکردن را باید به طی فرایند سرخ

رطوبت یزان م کردن،طی فرایند سرخ. (Soorgi et al., 2010)گرفت 
درصـد   5در سطح احتمـال  داري ها با گذشت زمان به طور معنینمونه

هـاي  ب، میـزان رطوبـت نمونـه    -1شـکل   .)2جـدول  ( کاهش یافت
تـا رسـیدن بـه    گـراد را  درجه سـانتی  170شده در دماي مختلف سرخ

-وبت طی فرایند سـرخ کاهش میزان رط. دهدرطوبت تعادلی نشان می
-عنوان مثال، در مورد نمونه شاهد سـرخ  به. کردن به شکل نمایی بود

از  %40حـدود  ) الـف  -1شـکل  (گراد درجه سانتی 150شده در دماي 
اول فراینـد از   شصت ثانیـه زمینی در همان شده از سیبرطوبت خارج

آن خارج شد و سرعت خروج رطوبت با گذشت زمان کاهش یافت؛ بـه  
شده از درصد از رطوبت خارج 16فرایند، حدود  240ثانیه ي که در طور

افت سریع رطوبت در لحظات اولیه فرآیند مرتبط . نمونه از آن جدا شد
کـاهش رطوبـت سـطحی بـا     با حذف رطوبت سطحی می باشـد و بـا   

 کنـد کـاهش پیـدا مـی   سرعت افت رطوبت ماده غذایی  ،گذشت زمان
(Dehghan Nasiri et al., 2010) .   عده زیادي از محققـان، نتـایج

 ,.Ngadi et al)اند مشابهی در مورد مواد غذایی مختلف گزارش کرده
2007; Oztop et al., 2007; Adedeji et al., 2009).  

تیمـار  اعمـال پـیش  ظـار،  تلازم به توضیح است که بـر خـلاف ان  
زایش ولی این اف فزایش داداها را اولتراسوند، میزان رطوبت اولیه نمونه

تیمار این پیش .نبوددار معنیدرصد  5از لحاظ آماري در سطح احتمال 
کیلـوهرتز حـدود    40 و با فرکـانس % 5کیلوهرتز حدود  28با فرکانس 

ها را در مقایسه بـا نمونـه شـاهد    میزان رطوبت اولیه نمونهدرصد  8/2
-هاي پیش، مقایسه میانگین میزان رطوبت نمونه3جدول . افزایش داد

-همـان . دهـد نشان میکردن در فرایند سرخشده با اولتراسوند را رتیما
تیمـار اولتراسـوند،   شود، اعمال پیشطور که در این جدول مشاهده می

کـردن  در فراینـد سـرخ  هـا را  داري میزان رطوبـت نمونـه  طور معنی به
دهـد کـه   همچنین، نتیجـه مقایسـه میـانگین نشـان مـی     . کاهش داد

 40و  28شـده بـا دو فرکـانس    تیمـار پـیش  هـاي اختلاف بین نمونـه 
تیمار، میزان دار بود؛ اما با افزایش فرکانس این پیشکیلوهرتز غیرمعنی

تیمـار اولتراسـوند بـا    پـیش . رطوبت به میزان بیشتري کـاهش یافـت  
 170شـده در دمـاي   کیلوهرتز میزان رطوبت نمونه سـرخ  28فرکانس 

تیمـار  ، و پـیش %13دود را ح ـ ثانیـه  240گراد بـه مـدت   درجه سانتی
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در مقایسـه بـا نمونـه    % 17کیلوهرتز حـدود   40اولتراسوند با فرکانس 
این نتایج، با نتایج سایر ). اندها نشان داده نشدهداده(شاهد کاهش داد 

تیمـار در فراینـد   ها که از امواج اولتراسـوند بـه عنـوان پـیش    پژوهش
 ,.Fernandes et al(انـد، مطابقـت دارد   کردن استفاده کـرده خشک
شده با تیماري پیشهانمونهنهایی میزان رطوبت علت کاهش . )2008

هـاي میکروسـکوبی در بافـت    احتمالاً به دلیل ایجاد کانالاولتراسوند، 
باشـد  کـردن مـی  ماده غذایی و تسهیل انتشار رطوبت طی فرایند سرخ

(Fernandes et al., 2008).  
-ل سه فاکتور زمان، دما و پـیش نتایج حاصل در رابطه با اثر متقاب

تیمار اولتراسوند نشان داد که اثر متقابل ایـن سـه فـاکتور بـر میـزان      
؛ هـر  نبـوده اسـت  دار معنیدرصد  5در سطح احتمال ها رطوبت نمونه

ها با افزایش دما و زمان در فرکـانس ثابـت و   چند میزان رطوبت نمونه
د در دما و زمان ثابت، تیمار اولتراسونهمچنین با افزایش فرکانس پیش

  ).4جدول (کاهش پیدا کرد 
  

  کردنهاي مختلف سرخدر دماها و زمان) خشکجامد بر گرم ماده آب گرم (رطوبت  میزانمربعات میانگین  مقایسه  -2جدول 
  )ثانیه(کردن زمان سرخ  )گراددرجه سانتی(کردن دماي سرخ

150  170  190  60  120  180  240  
a5643/1  a4666/1  a4362/1  a8635/1  b5974/1  c3589/1  d1363/1  

 . می باشد ±12/0خطاي میانگین مربعات برابر  .)> P 05/0( درصد است 5  احتمال دار در سطححروف مشابه در ردیف مربوط، نشانگر عدم اختلاف معنی
  

  

 
شده تیمارهاي شاهد،پیشو کاهش میزان رطوبت نمونه) الف(گراد درجه سانتی 190و  170، 150شده در دماهاي هاي شاهد سرخکاهش رطوبت نمونه  -1شکل 

  )ب(گراد درجه سانتی 170شده در دماي با اولتراسوند و مایکروویو و سرخ
  

تیمار مختلف پیشهاي تیمار اولتراسوند و توانهاي مختلف پیشدر فرکانس)  خشکجامد بر گرم ماده آب گرم (رطوبت  میزان مربعات میانگین مقایسه  -3جدول 
  کردنمایکروویو در فرایند سرخ

  )وات بر گرم(توان مایکروویو   )هرتزکیلو(فرکانس اولتراسوند 
0  28  40  0  3  6  

a6542/1  b4581/1  b3547/1  a8551/2  b298/1  c3139/0  
 .می باشد ±12/0خطاي میانگین مربعات برابر  .)> P 05/0( درصد است 5  احتمال دار در سطححروف مشابه در ردیف مربوط، نشانگر عدم اختلاف معنی

  
-هـاي پـیش  ، نتایج مقایسه میانگین میزان رطوبت نمونه3جدول 

طبـق نتـایج، میـزان رطوبـت     . دهدشده با مایکروویو را نشان میتیمار
شده با مایکروویو در مقایسه بـا نمونـه شـاهد بـه     تیمارهاي پیشنمونه

هش یافت کـه در تطـابق بـا نتـایج     داري از لحاظ آماري کاطور معنی
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 ;Song et al., 2007(باشـد  توسـط سـایر محققـان مـی     حاصـل 
Adedeji et al., 2009; Ngadi et al., 2009; Soorgi et al., 

وات بر  6وات بر گرم و  3تیمار مایکروویو با توان پیش اعمال. )2010
د کـاهش  درص 80و  38ها را به ترتیب گرم، میزان رطوبت اولیه نمونه

در دمـاي   ثانیـه  240هایی که به مدت همچنین، در مورد نمونه. دادند
و  2165/1گراد سرخ شدند، میزان رطوبت به ترتیـب  درجه سانتی 170

بـود کـه در مقایسـه بـا     خشـک  جامـد  بر گرم ماده آب گرم  2926/0
درصد کاهش  87و  47، ثانیه 240شده به مدت هاي شاهد سرخنمونه

وات برگـرم،   6بـه   3تیمار مـایکروویو از  ایش توان پیشافز. نشان داد
میزان رطوبت اولیه و متعاقب آن میزان رطوبت محصول نهـایی را بـه   

همچنـین،  . کـاهش داد درصـد   5احتمـال  در سطح داري شکل معنی
ها را کاهش تیمار مایکروویو به طور آشکاري میزان رطوبت نمونهپیش

افـت   از طـرف دیگـر،   .فرایند شد داده و در نتیجه باعث کاهش زمان
به دلیـل   احتمالاًتیمار مایکروویو بیشتر رطوبت در اثر توان بالاي پیش

در نتیجـه طبیعـت گرمـایش    شـدت بـالاي انـرژي الکترومغناطیسـی     
بـر  . (Adedeji et al., 2009)باشـد   در محـیط مـایکروویو   1حجمی

مایکروویو  3هجذب توان مایکروویو، توان اولی در 2اساس قانون لامبرت
هـاي  در توان. به صورت نمایی از سطح به عمق نمونه کاهش می یابد

اولیه پایین، بیشترین میزان گرمایش در سـطح نمونـه ایجـاد شـده و     
. کنـد بنابراین، میزان دفع رطوبت از مرکز به سطح کـاهش پیـدا مـی   

-تیمـار هاي پـیش ، میزان رطوبت نمونه3همچنین، طبق نتایج جدول 
تیمـار،  این پیش. دست آمدتر از نمونه شاهد بهمایکروویو پایینشده با 

-ها را کاهش میمیزان رطوبت آزاد اولیه نمونه ايقابل ملاحظهبطور 
و در نتیجه باعث کاهش زمـان فراینـد    (Ngadi et al., 2009)دهد 

  .(Krokida et al., 2001)شود می
تیمـار  پـیش طبق نتـایج، اثـر متقابـل سـه فـاکتور زمـان، دمـا و        

درصـد   5در سـطح احتمـال   هـا  مایکروویو روي میزان رطوبت نمونـه 
تیمار مایکروویو در دمـا و  با افزایش توان پیش). 5جدول (دار بود معنی
شده به شـکل  زمینی سرخسیب هاي ثابت، میزان رطوبت قطعاتزمان
همچنین، در تـوان  . کاهش یافت درصد 5در سطح احتمال داري معنی

تیمار مایکروویو نیز با افزایش زمان و دماي فراینـد، میـزان   شثابت پی
کـاهش   درصـد  5در سطح احتمال داري ها به طور معنیرطوبت نمونه

 150شـده در دمـاي   هـاي سـرخ  بعنوان مثال، در مورد نمونه. پیدا کرد
گـرم آب   99/3که با میزان رطوبت  ثانیه 60گراد به مدت درجه سانتی

هـاي  خشک بیشترین میزان رطوبت را در بین نمونهبر گرم ماده جامد 
وات بـر   6و  3هاي تیمار مایکروویو با تواناعمال پیش .مختلف داشت

گرم آب بر گرم مـاده   49/0و  89/1گرم، میزان رطوبت را به ترتیب تا 
 .جامد خشک کاهش داد

                                                             
1 Volumetric Heating 
2 Lambert 
3 Incident Power 

تیمـار  هایی کـه بـه صـورت تلفیقـی هـر دو پـیش      در مورد نمونه
ها اعمـال شـد، نتـایج نشـان داد کـه      ایکروویو روي آناولتراسوند و م

ها در مقایسه با نمونه شـاهد و همچنـین در   کاهش رطوبت این نمونه
مایکروویو از لحـاظ  یا اولتراسوند با شده تیمارهاي پیشمقایسه با نمونه

؛ بطـوري کـه   )6جدول ( بوددار معنی درصد 5 احتمال در سطحآماري 
 6کیلـوهرتز و مـایکروویو    40ده با اولتراسـوند  شتیمارهاي پیشنمونه

-درجه سـانتی  190شده در دماي وات برگرم به صورت تلفیقی و سرخ
گـرم آب برگـرم مـاده جامـد خشـک،       1091/0گراد با میزان رطوبت 

درصـد در   90کمترین میزان رطوبت را داشت کـه بـه طـور تقریبـی     
  .مقایسه با نمونه شاهد کمتر بود

  
  رطوبت افتسازي مدل

-هاي مختلف مطالعهنمونه (MR)، نمودار نسبت رطوبت 2شکل 
هـاي مختلـف بـا افـزایش     نسبت رطوبت نمونه. دهدشده را نشان می

-همچنین، اعمال هـر دو پـیش  . زمان و دماي فرایند کاهش پیدا کرد
تیمار مایکروویو و اولتراسوند نیز مقدار نسبت رطوبت را در همه دماهـا  

وات بـر گـرم    6تیمار مایکروویو با توان میان، پیش در این. کاهش داد
-مورد عملمایکروویو یا اولتراسوند با هایی که تیماراز بقیه پیش بیشتر

این امـر احتمـالاً   . باعث کاهش رطوبت گردید، آوري قرار گرفته بودند
به دلیل تغییرات ساختاري ایجاد شـده در بافـت محصـول و تسـهیل     

کارگیري امواج مایکروویو با توان بـالاتر  ثر بهبیشتر خروج رطوبت در ا
هایی که بصورت تلفیقـی  نمونه. تیمارهاي دیگر بوددر مقایسه با پیش
تیمار قرار گرفتنـد، مقـدار نسـبت رطوبـت کمتـري      تحت هر دو پیش

با اولتراسـوند یـا مـایکروویو را    شده تیمارنسبت به نمونه شاهد و پیش
  .نشان دادند
زمینـی طـی فراینـد    افت رطوبت قطعـات سـیب  سازي مدلنتایج 

مقـدار  نیـز  ، 8جـدول  . تشان داده شـده اسـت   7جدول در کردن سرخ
شده شـاهد،  هاي مختلف سرخنمونه (Deff)ضریب انتشار مؤثر رطوبت 

شـده بـه   تیمارشده با اولتراسوند، مایکروویو و همچنین پیشتیمارپیش
ا در دماهاي مختلـف نشـان   صورت تلفیقی با مایکروویو و اولتراسوند ر

-مطابق این جدول، ضریب انتشار مؤثر رطوبت بـراي نمونـه  . دهدمی
متر مربع بر ثانیه  08/11×10-8الی  57/3×10-8هاي مختلف در دامنه 

زمینـی  مقدار ضریب انتشار مؤثر رطوبـت قطعـات سـیب   . دست آمدبه
بـا نتـایج   ها با افزایش دما افزایش یافت و ایـن رونـد   نمونهتمام براي 

شـده تحـت خـلأ    زمینـی سـرخ  شـده در مـورد قطعـات سـیب    گزارش
)Troncoso & Pedreschi, 2009 (شـده  هاي ناگـت سـرخ  و نمونه
)Adedeji et al., 2009; Dehghan Nasiri et al., 2010; 

Soorgi et al., 2010( مطابقت دارد.  
 ـ  هایی که تحت پیشدر مورد نمونه د، تیمار اولتراسـوند قـرار گرفتن

-پـیش  افزایش پیدا کرد ولی اختلاف بین دو فرکانس این Deffمقدار 
افزایش ضـریب انتشـار   . نبوددار معنی درصد 5 احتمال تیمار در سطح
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توان به تشـکیل  را می تیمار اولتراسوندمؤثر رطوبت در اثر اعمال پیش
-شده در این نمونههاي میکروسکوپی و تغییرات ساختاري ایجادکانال
-همچنین، اعمال پـیش . (Fernandes et al., 2008)بت داد ها نس

هـاي مشـابه   در پـژوهش . را افـزایش داد  Deffتیمار مایکروویو مقـدار  
هاي ناگت مـرغ نیـز افـزایش ضـریب انتشـار مـؤثر       دیگر روي نمونه

هـاي شـاهد   نسبت به نمونه تیمار مایکروویورطوبت در اثر اعمال پیش
  .)Adedeji et al., 2009(گزارش شده است 

حاصـل در دماهـاي    ضریب انتشار مـؤثر رطوبـت  بالاترین میزان 
شده تلفیقی با امواج اولتراسـوند بـا   تیمارمختلف، مربوط به نمونه پیش

  .وات گرم بود 6کیلوهرتز و امواج مایکروویو با توان  40فرکانس 
  کردنزمینی حین فرایند سرخرطوبت سیبمیزان و فرکانس اولتراسوند بر  کردنسرخ يدماکردن، سرخاثر متقابل زمان  مربعاتمیانگین  مقایسه -4جدول 

  کردنسرخزمان 
  )ثانیه( 

  کردنسرخي دما
 (ºC) 

  فرکانس اولتراسوند
  )کیلوهرتز( 

  *میزان رطوبت

 )خشکجامد گرم آب بر گرم ماده ( 
60  150  0  a24/2  
120  150  0  a67/1  
180  150  0  a54/1 
240  150  0  a52/1  
60  170  0  a00/2  
120  170  0  a95/1  
180  170  0  a32/1  
240  170  0  a32/1  
60  190  0  a80/1  
120  190  0  a64/1  
180  190  0  a68/1  
240  190  0  a11/1  
60  150  28 a11/2  
120  150  28 a39/1  
180  150  28 a29/1  
240  150  28 a31/1  
60  170  28 a75/1  
120  170  28 a77/1  
180  170  28 a07/1  
240  170  28 a03/1  
60  190  28 a60/1  
120  190  28 a57/1  
180  190  28 a67/1  
240  190  28 a93/0  
60  150  40  a02/2  
120  150  40  a27/1  
180  150  40  a18/1  
240  150  40  a18/1  
60  170  40  a69/1  
120  170  40  a1/71/1  
180  170  40  a99/0  
240  170  40  a96/0  
60  190  40  a54/1  
120  190  40  a37/1  
180  190  40  a52/1  
240  190  40  a83/0  

  .می باشد ±42/1خطاي میانگین مربعات برابر * 
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  کردن زمینی حین فرایند سرخرطوبت سیبمیزان و توان مایکروویو بر  کردنسرخ يدماکردن، سرخاثر متقابل زمان  مربعاتمیانگین  مقایسه -5جدول 

  کردنسرخزمان 
  )ثانیه( 

  کردنرخسي دما
 (ºC) 

توان 
   مایکروویو

  )وات بر گرم( 

  میزان رطوبت 
 )خشکجامد گرم آب بر گرم ماده (

60  150  0  a99/3  
120  150  0  gh43/2  
180  150  0  fgh50/2  
240  150  0  efg74/2  
60  170  0  cd27/3  
120  170  0  ab72/3  
180  170  0  hi12/2  
240  170  0  hi20/2  
60  190  0  ef84/2  
120  190  0  de98/2  
180  190  0  bc57/3  
240  190  0  ij83/1  
60  150  3  ij89/1  
120  150  3  jkl50/1  
180  150  3  lmno52/1  
240  150  3  mno04/1  
60  170  3  jk172/1  
120  170  3  klm34/1  
180  170  3  mno02/1  
240  170  3  no91/0  
60  190  3  jkl65/1  
120  190  3  lmn29/1  
180  190  3  mno02/1  
240  190  3  op84/0  
60  150  6  pq49/0  
120  150  6  q39/0  
180  150  6  q26/0  
240  150  6  q21/0  
60  170  6  q45/0  
120  170  6  q36/0  
180  170  6  q23/0  
240  170  6  q19/0  
60  190  6  q43/0  
120  190  6  q33/0  
180  190  6  q22/0  
240  190  6  q17/0  

  .می باشد ±03/0خطاي میانگین مربعات برابر * 
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  کردنزمینی حین فرایند سرخرطوبت سیبمیزان ، توان مایکروویو و فرکانس اولتراسوند بر  کردنسرخ ياثر متقابل دما مربعاتمیانگین  مقایسه -6جدول 

  دما
 (ºC) 

  مایکروویوتوان 
  )وات بر گرم( 

  اولتراسوندفرکانس 
  )کیلوهرتز( 

  ان رطوبتمیز
 )خشکجامد گرم آب بر گرم ماده ( 

150  0  0  a01/3  
170  0  0  a95/2  
190  0  0  a90/2  
150  3  0  b76/1  
170  3  0  b75/1  
190  3  0  b40/1  
150  6  0  cdef45/0  
170  6  0  cdef42/0  
190  6  0  cdef37/0  
150  0  28  a92/2  
170  0  28  a82/2  
190  0  28  a280/1  
150  3  28  b37/1  
170  3  28  bcd16/1  
190  3  28  bc23/1  
150  6  28  def29/0  
170  6  28  f24/0  
190  6  28  f26/0  
150  0  40  a82/2  
170  0  40  a72/2  
190  0  40  a71/2  
150  3  40  bcde15/1  
170  3  40  bcdef02/1  
190  3  40  bcdef94/0  
150  6  40  f26/0  
170  6  40  ef26/0  
190  6  40  f22/0  

  .می باشد ±21/0برابر  خطاي میانگین مربعات* 
  

  کردنزمینی طی فرایند سرخسازي افت رطوبت قطعات سیبمدل -7جدول 
  مرجع مدل شماره

1  
 

 










 









0n

2
eff

2
2

22
e0

et

L4
tD1n2exp

1n2
18

MM
MMMR  1975(کرنک( 

2  c+exp(-bt) aMR   مدل پیشنهادي  
3 b+atMR  مدل پیشنهادي  
4  b)+1/(atMR   ديمدل پیشنها  
5  batMR   مدل پیشنهادي  
6  exp(bt) aMR   مدل پیشنهادي  
7  exp(-at) MR   مدل پیشنهادي  
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با  در شرایط مختلف آزمایشگاهی) Pre(هاي حاصل از برازش و داده(Exp) هاي آزمایشی زمینی بر اساس دادهجذب روغن قطعات سیب  - 2شکل 

  گراددرجه سانتی) ه، و( 190و ) ج، د( 170، )الف، ب( 150در دماهاي  7جدول  2مدل 
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، 2نشـان داد کـه مـدل    ) 9جدول (ها نتایج حاصل از برازش مدل
تـري بـوده و بهتـرین مـدل بـراي      پـائین  RMSEبالاتر و  R2داراي 

از . باشـد هاي تجربی حاصله تحـت شـرایط آزمـایش مـی    برازش داده
 یآنـالیز رگرسـیون   از حاصـل هـاي  دیگـر، بـا اسـتفاده از مـدل    طرف 

بـر اسـاس    7شـده در جـدول   هاي ارائهچندمتغیره براي ضرایب مدل
تـوان  ، مـی )دما، توان مایکروویو و فرکانس اولتراسـوند (شرایط فرایند 

کنترل کـرد و محصـولی بـا کیفیـت     بهینه فرایند را با توجه به شرایط 
  .)10جدول (نمود شده تولید تعیین

  
  در دماها و تیمارهاي مختلف (Deff)مقدار ضریب انتشار مؤثر رطوبت  -8جدول 

 (C°)دما   

  190  170  150  تیمار
)8-10× (Deff  )8-10× (Deff  )8-10× (Deff  

Control  57/3  3/4  81/4  
M3 52/4  39/5  98/5  
M6 41/6  63/6  93/6  
U28 52/4  23/5  83/5  
U40 52/4  17/5  83/5  

U28-M3 76/5  56/6  22/7  
U40-M3 49/6  78/6  22/7  
U28-M6 17/8  75/9  3/10  
U40-M6 75/8  92/9  08/11  

  
 در دماها و تیمارهاي مختلف )7جدول  7-1هاي مدل(کردن زمینی طی فرایند سرخسازي افت رطوبت قطعات سیبآماري حاصل براي مدلپارامترهاي  -9جدول 

: 1مدل 
 
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MM

MR   دما(°C) 

  190  170  150  تیمار
R2 R2  R2  

Control  99/0  99/0  99/0  
U28 98/0  98/0  99/0  
U40 99/0  98/0  99/0  
M3 99/0  99/0  99/0  
M6 96/0  1  99/0  

U28-M3 99/0  99/0  99/0  
U40-M3 99/0  99/0  99/0  
U28-M6 99/0  99/0  99/0  
U40-M6 99/0  99/0  99/0  

 
: 2 مدل

c+exp(-bt) aMR   
  (C°)دما 

  190  170  150  تیمار
R2 RMSE R2  RMSE R2  RMSE 

Control  99/0  0075/0  99/0  0374/0  1  00183/0  
U28 99/0  00231/0  99/0  0115/0  99/0  00268/0  
U40 1  00172/0  99/0  0122/0  99/0  00405/0  
M3 99/0  0124/0  99/0  0118/0  99/0  0239/0  
M6 99/0  0113/0  99/0  0252/0  98/0  0436/0  

U28-M3 99/0  00682/0  99/0  0239/0  99/0  00453/0  
U40-M3 98/0  0433/0  99/0  0241/0  99/0  015/0  
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U28-M6 97/0  0573/0  99/0  0212/0  99/0  0136/0  
U40-M6 99/0  0038/0  99/0  00436/0  99/0  0268/0  

  
: 3مدل 

b+atMR   
  (C°)دما 

  190  170  150  تیمار
R2 RMSE R2  RMSE R2  RMSE 

Control  96/0  173/0  93/0  274/0  93/0  315/0  
U28 96/0  228/0  94/0  307/0  94/0  357/0  
U40 96/0  216/0  94/0  306/0  93/0  370/0  
M3 93/0  185/0  90/0  249/0  88/0  301/0  
M6 90/0  227/0  87/0  302/0  91/0  252/0  

U28-M3 94/0  165/0  89/0  238/0  86/0  271/0  
U40-M3 88/0  087/0  84/0  111/0  82/0  119/0  
U28-M6 95/0  056/0  85/0  098/0  85/0  103/0  
U40-M6 88/0  085/0  92/0  069/0  88/0  093/0  

  
  :4دل م

b)+1/(atMR 
  

  (C°)ما د

  190  170  150  تیمار
R2 RMSE R2  RMSE R2  RMSE 

Control  99/0  00539/0  99/0  00341/0  99/0  00378/0  
U28 99/0  00704/0  99/0  015/0  99/0  0136/0  
U40 99/0  00351/0  99/0  0146/0  99/0  0118/0  
M3 99/0  0107/0  99/0  015/0  99/0  0181/0  
M6 99/0  00411/0  99/0  0161/0  99/0  0297/0  

U28-M3 99/0  0171/0  99/0  0164/0  99/0  00877/0  
U40-M3 98/0  0299/0  99/0  0226/0  99/0  0142/0  
U28-M6 96/0  0581/0  99/0  0109/0  99/0  00529/0  
U40-M6 99/0  0229/0  97/0  0529/0  98/0  0534/0  

 
  

: 5مدل 
batMR   

  (C°)دما 

  190  170  150  تیمار
R2 RMSE R2  RMSE R2  RMSE 

Control  98/0  0216/0  99/0  0234/0  98/0  0283/0  
U28 99/0  0189/0  98/0  0273/0  99/0  026/0  
U40 99/0  0239/0  98/0  0216/0  98/0  0299/0  
M3 97/0  0349/0  96/0  0477/0  96/0  0584/0  
M6 98/0  0381/0  96/0  056/0  97/0  0504/0  

U28-M3 99/0  0252/0  97/0  0536/0  96/0  0595/0  
U40-M3 97/0  057/0  97/0  0566/0  97/0  0602/0  
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U28-M6 97/0  0468/0  97/0  0506/0  97/0  0541/0  
U40-M6 98/0  0437/0  99/0  0114/0  99/0  0342/0  

  
: 6مدل 

exp(bt) aMR   
  (C°)دما 

  190  170  150  تیمار
R2 RMSE R2  RMSE R2  RMSE 

Control  98/0  0219/0  98/0  0229/0  98/0  0275/0  
U28 99/0  0184/0  98/0  0252/0  99/0  0246/0  
U40 98/0  0233/0  98/0  0292/0  98/0  0282/0  
M3 97/0  0348/0  96/0  0459/0  95/0  0536/0  
M6 97/0  0371/0  95/0  0537/0  96/0  0479/0  

U28-M3 99/0  0242/0  96/0  0507/0  96/0  0556/0  
U40-M3 96/0  0532/0  97/0  0515/0  97/0  0455/0  
U28-M6 97/0  0409/0  96/0  0486/0  96/0  0512/0  
U40-M6 98/0  0399/0  99/0  0104/0  99/0  0301/0  

  
: 7مدل 
exp(-at) MR    دما(°C)  

  190  170  150  تیمار
R2 RMSE R2  RMSE R2  RMSE 

Control  98/0  0993/0  97/0  162/0  97/0  175/0  
U28 99/0  1/0  99/0  129/0  99/0  118/0  
U40 99/0  0847/0  99/0  122/0  99/0  125/0  
M3 97/0  111/0  96/0  14/0  96/0  172/0  
M6 97/0  122/0  96/0  155/0  97/0  133/0  

U28-M3 99/0  058/0  97/0  116/0  96/0  135/0  
U40-M3 97/0  0425/0  97/0  0437/0  97/0  0447/0  
U28-M6 97/0  0403/0  95/0  0563/0  95/0  0584/0  
U40-M6 98/0  0304/0  99/0  0097/0  99/0  0239/0  

  
  سازيانرژي فعال
ر مؤثر رطوبـت را  سازي ضریب انتشا، مقدار انرژي فعال11جدول 
سـازي در  انـرژي فعـال  . دهـد هـاي مختلـف نشـان مـی    براي نمونـه 

فرایندهاي مرتبط با پدیده انتشار، شـاخص مناسـبی بـراي تشـخیص     
 Troncoso)میزان انتشار به عنوان مکانیسم غالب در آن فرایند است 

& Pedreschi, 2009).  
تري هسـتند،  معمولاً در مواد غذایی که داراي میزان رطوبت پائین

دهنـده آن،  هاي قوي بـین آب و مـواد تشـکیل   به دلیل وجود واکنش
 Saravacos)سازي براي انتشار رطوبت بالاتر است میزان انرژي فعال

& Maroulis, 2001) .سازي بالاتر باشد، هر اندازه میزان انرژي فعال
 باشـد تـر مـی  بـه دمـاي فراینـد حسـاس     ضریب انتشار مؤثر رطوبـت 

(Troncoso & Pedreschi, 2009). سازي براي نمونهانرژي فعال-
کیلـوژول   156/12تـا   035/3، در دامنـه  ایـن پـژوهش   هاي مختلف

دست آمد که بیشترین مقدار مربوط به نمونه شاهد و کمترین برمول به
وات بـر   6تـوان  بـا  شده با مایکروویو تیمارمقدار متعلق به نمونه پیش

ها، در دهد که در مقایسه با سایر نمونهمی این امر نشان. باشدگرم می
، انتشـار  وات بـر گـرم   6تـوان  بـا  شده بـا مـایکروویو   تیمارنمونه پیش

این مسئله، . گیردرطوبت با کمترین حساسیت نسبت به دما صورت می
شـده  احتمالاً به تسهیل پدیده انتشار در نتیجه تغییرات ساختاري ایجاد

  .مرتبط باشد وات بر گرم 6ان توبا مایکروویو توسط امواج 
-زمینی شاهد، آنزیمهاي سیبسازي براي نمونهمقدار انرژي فعال

کیلـوژول   5/4و  7/4، 6شده به ترتیـب  بري و خشکشده و آنزیمبري
-در پـژوهش  ).Pedreschi et al., 2005(برمول گزارش شده است 

 Adedeji et(تیمار مایکروویو ، پیشکردندر فرایند سرخ هاي مشابه
al., 2009 ( کردن تیمار خشکپیشو)Pedreschi et al., 2005(  به

سـازي  زمینی، انرژي فعالسیبناگت مرغ و هاي در مورد نمونهترتیب 
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ضریب انتشار مؤثر رطوبت را در مقایسه با نمونه شاهد کاهش داد؛ اما 
تیمار مایکروویو در مورد نمونه ناگت مرغ، پیشدر یک پژوهش دیگر، 

سازي را افزایش داد و این امر به کـاهش میـزان رطوبـت    انرژي فعال
  .)Soorgi et al., 2010(نسبت داده شد 

تیمـار اولتراسـوند   نتایج نشان داد که اعمـال پـیش  علاوه بر این، 
جـدول  (شـود  هـا مـی  سازي در این نمونهمنجر به کاهش انرژي فعال

اي میکروسکوپی در بافـت  هاین امر احتمالاً به دلیل ایجاد کانال). 11
   .شده باشدماده غذایی و تغییرات ساختاري ایجاد

  
  توسط آنالیز رگرسیونی چندمتغیره بر حسب شرایط فرایند 7هاي جدول هاي مدلثابتسازي مدل - 10جدول  

  * هاهاي مدلثابت R2  شماره مدل
1  96/0  Deff= 0404/0 U+ 4389/0 M+ 0254/0 T 
2  99/0  a= 0034/0 U+ 0191/0 M+ 0036/0 T 

  97/0  b= 78/1 × 5 -10 U+ 8/3 × 5-10 M+ 0007/0 T 
  93/0  c=- 0026/0 U- 0159/0 M+ 0021/0 T 
3  92/0  a= 002/0 U+ 0716/0 M- 0039/0 T 

  91/0  b=- 018/0 U- 5355/0 M+ 0266/0 T 
4  97/0  a= 9/8 × 5-10 U+ 0011/0 M+ 9/1 × 5 -10 T 

  99/0  b= 0004/0 U+ 0042/0 M+ 0057/0 T 
5  99/0  a= 0009/0 U+ 0023/0 M+ 0055/0 T 

  99/0  b= 0006/0 U+ 0035/0 M+ 0056/0 T 
6  91/0  a=- 0187/0 U- 5485/0 M+ 0277/0 T 

  99/0  b=- 0026/0 U- 0285/0 M+ 0009/0 T 
7  99/0  a= 11/4 × 5 -10 U+ 0005/0 M+ 62/1 × 5-10 T 

*  U ،M  وT  باشندمی) گراددرجه سانتی(و دماي فرایند ) وات بر گرم(، توان مایکروویو )کیلوهرتز(به ترتیب فرکانس اولتراسوند.  
  
شده با اولتراسوند و مایکروویو که تیمارو پیش) شاهد(تیمار زمینی بدون پیشهاي سیبسازي و ضریب تبیین برازش مدل آرنیوس بر نمونهانرژي فعال -11جدول 

  .اندکردن عمیق تهیه شدهطی فرایند سرخ
R2 Ea (kJ/mol) تیمار 
98/0  156/12  Control 
98/0  408/11  M3  
99/0  035/3  M6 
98/0  386/10  U28 
99/0  369/10  U40 
98/0  260/9  U28-M3 
98/0  318/4  U40-M3 
94/0  717/9  U28-M6 
98/0 641/9  U40-M6 

  
تیمارشـده تلفیقـی   هاي پـیش براي نمونه سازيمقدار انرژي فعال

 6تیمارشده با مایکروویو با توان جز نمونه پیشب(ها کمتر از سایر نمونه
تیمارهـا بـا   بود و این امر به اثر مثبت تلفیـق ایـن پـیش   ) رموات بر گ
 سـازي انـرژي فعـال  شده روي کـاهش  هاي استفادهها و توانفرکانس

با  اولتراسوندتیمار حالی است که اثر متقابل دو پیشاین در. دلالت دارد
، )U40-M3(وات برگرم  3کیلوهرتز و مایکروویو با توان  40فرکانس 

انرژي تیمارهاي تلفیقی در کاهش بیش از حد ایر پیشدر مقایسه با س
ضریب انتشار مـؤثر رطوبـت   با توجه به مقادیر ) 11جدول ( سازيفعال

احتمالاً . برخلاف اتتظار بود) 8جدول (ها در دماهاي مختلف این نمونه

تیمارهاي کار بردن همزمان پیشاي در نتیجه بهتأثیر سینرژیستی ویژه
وات بر گرم  3کیلوهرتز و مایکروویو با توان  40کانس با فر اولتراسوند

هـاي تکمیلـی   پـژوهش . آیدبه وجود می سازيکاهش انرژي فعالدر 
براي بررسی ساختار بافتی محصول، تحت شرایط مذکور، جالب توجـه  

  .رسدبه نظر می
  

  گیرينتیجه
تلفیقی از امواج مایکروویو استفاده نتایج این پژوهش نشان داد که 
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-مـی هاي متفـاوت  با فرکانساولتراسوند هاي مختلف و امواج توان با
از نقطـه  هاي مختلف تواند به عنوان یک روش امیدبخش در پژوهش

شـده از جملـه   هاي کمی و کیفی محصـولات سـرخ  بهبود ویژگینظر 
و  افزایش ضریب انتشار مـؤثر رطوبـت  ها، کاهش میزان رطوبت نمونه

که با توجه به این. مدنظر قرار گیردي سازهمچنین کاهش انرژي فعال

مطالعات بسیار محدودي در ارتباط با کاربرد امواج اولتراسوند در فرایند 
هاي تکمیلی در این مورد ضـروري بـه   کردن وجود دارد، پژوهشسرخ

 تواننـد جهـت  هاي پیشنهادي در این پژوهش، مـی مدل. رسدنظر می
باشـند و بـه کنتـرل کیفیـت      کردن عمیق مفیداستفاده در فرایند سرخ

  .شده کمک کنندمحصول نهایی سرخ
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Introduction: Deep-fat frying is a process of cooking foods through immersing them in edible oils at 
temperatures above the boiling point of water (150-200°C). During this complex unit operation, heat and mass 
transfer occur simultaneously.During frying, heat is transferred from edible oil to surface of the food and then 
transferred into it and at the same time, moisture is transferred from inside the food to outside.As a result of 
these phenomena and by continuing the process, food temperature increases and its moisture content decreases. 
This, in turn, creates favorable characteristics such as color, texture and taste of the product.Moisture content is 
one of the important features in the quality of fried products.In the frying process, moisture loss from food 
occurs by the mechanisms of molecular diffusion, capillary flow and pressure driven flow.The driving force of 
moisture loss is the partial water vapor pressure difference between the inside and the surface of the food product 
due to turning the water into vapor.Rate of moisture loss from the food during the frying process decreases 
exponentially with frying time and increases with increasing temperature.For information about 
therelationshipsbetweenvarious variables during the frying process, moisture loss kinetics modelingcan bea 
suitable steptowards improving thequality offried products.To our knowledge, there has been no study in 
literature associated with the effect of ultrasound and microwave on moisture loss during deep-fat frying of 
foods. This study aimed to evaluate the effect of these waves on moisture loss kinetics during frying of potato 
strips. 

 
Materials and Methods: Potatoes (Agria variety) were purchased from a local market and kept in a cold 

room at 0°C. A mixture of sunflower, soy and cottonseed oil (Behshahr Industrial company), was used for frying 
potato strips.Inthis study, effect ofultrasound pretreatment at frequencies of 28 and 40 kHz for 15 min and 
microwave pretreatment at powers of 3 and 6 W/g for 10 min on moisture content of the fried potato slices at 
150, 170 and 190°C for 60, 120, 180 and 240 s was investigated.The moisture content of the samples was 
measured by drying them in a convection oven at 105°C until the weight was constant.Moisture loss 
experimental data during frying were fitted with six empirical models proposed in this study as well as the Fick’s 
law of diffusion.The effective moisture diffusion coefficient was calculated based on the Fick's law. To calculate 
the effect of temperature on the effective moisture diffusion coefficient, the Arrhenius equation was used. 

 
Results and Discussion: By increasing frying temperature, moisture content of the potato slices decreased; 

however the decrease was not significant at a probability level of 5 percent. The positive effect of oil temperature 
on moisture loss during deep-fat frying of potato strips has been well documented. This is due to the high kinetic 
energy of water molecules at higher temperatures, leading to a rapid loss of moisture. The moisture loss by 
diffusion of water molecules as well as the oil uptake during the frying process lead to the formation of cracks in 
the structure of the solid food. This, in turn, leads to structural damages and significant changes in terms of 
structural characteristics including porosity.On the other hand, moisture content of the samples significantly 
decreased in an exponential manner by increasing the process time. Rapid moisture loss in the first moments of 
frying is associated with the removal of surface moisture. By decreasing surface moisture over time, the rate of 
moisture loss was reduced accordingly.Results also showed that both the ultrasound and microwave 
pretreatments at all the studied levels significantly reduced the final moisture content of the samples at a 
probability level of 5 percent. The difference between the samples pretreated with two ultrasound frequencies of 
28 and 40 kHz was not significant (P > 0.05), but with increasing frequency of the pretreatment, the moisture 
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content decreased to a greater extent. Lower final moisture contents of the samples pretreated with ultrasound 
were probably due to the creation of microscopic channels in the food structure, which may facilitate moisture 
loss during frying. On the other hand, application of microwave pretreatment at powers of 3 and 6 watts per 
gram, decreased initial moisture content of the samples by 38 and 80%, respectively. This resulted in significant 
(P < 0.05) reduction of the final moisture contents of the samples pretreated with microwave. More moisture loss 
at higher microwave power is probably due to the high intensity of electromagnetic energy as a result of 
microwave volumetric heating.In addition, the applied modelswerewell fitted toexperimentaldata having high R2 
and low RMSE. The effective moisture diffusion coefficient ranged between 3.57×10-8 to 11.08×10-8 m2/s. 
Results also demonstrated that the effective moisture diffusion coefficient is increased and the activation energy 
is decreased by implementing the ultrasound and microwave pretreatments. 
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