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قطعات  کردن سرخطی جذب روغن امواج فراصوت روی  ماريتشيپهای تلفيقی و زمان اعمال تأثير فرکانس
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 گروه علوم و صنایع غذایی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریزآموخته کارشناسی ارشد، . دانش1

 تبریز دانشگاه کشاورزی، دانشکده غذایی صنایع و علوم گروه دانشیار،. 2

 تبریز دانشگاه کشاورزی، دانشکده غذایی صنایع و علوم گروه مربی،. 2

 (11/7/1331تاریخ تصویب:  - 22/1/1331تاریخ بازنگری:  - 11/3/1331)تاریخ دریافت: 

 چکيده

های اخیر، استفاده از امواج فراصوت، با توجه به اثرات مؤثر آن در فرآیندهای مختلف مواد غذایی رو به گسترش در سال

تیمار روی جذب صورت پیشهای مختلف امواج فراصوت بهباشد. هدف از این پژوهش، بررسی تأثیر تلفیقی فرکانسمی

زمینی و تعیین زمان بهینه کاربرد این امواج بود. در این پژوهش، از قطعات سیب روغن طی فرآیند سرخ کردن عمیق

دقیقه استفاده شد. استفاده از  31هرتز به صورت مجزا و تلفیقی به مدت کیلو 01و  22های امواج فراصوت تحت فرکانس

که استفاده از امواج  طوری بهامواج فراصوت در هر دو فرکانس به صورت مجزا و تلفیقی، جذب روغن را کاهش داد. 

% از خود نشان 13/23دقیقه بالاترین کاهش در جذب روغن را به میزان  31کیلوهرتز به مدت  01فراصوت با فرکانس 

-سازی جذب روغن بر حسب زمان، محتوای رطوبت، چروکیدگی و دانسیته ظاهری انجام شد و مدلداد. همچنین، مدل

 ارائه شد. فرکانس و زمان امواج فراصوتردن و کهایی بر حسب دما و زمان سرخ

 سازیروغن، فراصوت، مدلکردن، جذبسرخ های کليدی: واژه

 

 *مقدمه
، از خانواده 1زمینی با نام علمی سولانوم توبروسومسیب

کند های دنیا رشد می% کشور21در حدود  2سولاناسه

(Pedreschi, 2012)  و میزان تولید این محصول در ایران به

حدود  )..(FAO, 2013رسد تن در سال می 0011111میزان 

و ماده  (Pedreschi, 2012)زمینی از آب تشکیل شده % سیب70

خشک آن شامل ترکیبات مختلفی از قبیل نشاسته، قند، 

ها، مواد معدنی های آلی، ترکیبات فنلی، ویتامین، اسیدوتئینپر

 .(Kita, 2002) باشدای میهای غیر نشاستهساکاریدو پلی

بوده و میزان  Cزمینی حاوی درصد بالایی از ویتامین  سیب

 .(Silver, 2013)پتاسیم آن از موز نیز بالاتر است 

گسترده در طور هایی است که بهکردن یکی از فرآیندسرخ

ور کردن قطعات ماده شود و شامل غوطهصنعت غذا استفاده می

های باشد. در این فرآیند، پدیدههای داغ میغذایی در روغن

 Krokida et)دهند زمان رخ میطور همانتقال جرم و حرارت به

al., 2000) حرارت به روش کنوکسیونی از روغن به ماده غذایی .

                                                                                             
 J_dehghannya@tabrizu.ac.ir نویسنده مسئول: *

1. Solanum tuberosum  
2. Solanaceae  

 Farinu)شود ل ماده غذایی منتقل میو به روش هدایت در داخ

& baik, 2005)نیز از ماده غذایی به روش انتشار  . رطوبت

زمان طور همموئین به روغن منتقل و بهمولکولی و جریان لوله

از   .(Ni & Datta, 1999)شود روغن جذب ماده غذایی می

فرد ماده غذایی سرخ کنندگان، طعم منحصر به دیدگاه مصرف

های حسی از جمله عطر، طعم، بافت و مربوط به ویژگیشده 

کردن سرخ.  (Saguy & Dana, 2003)باشدظاهر ماده غذایی می

که گیری با سه ویژگی متمایز است؛ اول اینیک فرآیند آب

کردن باعث انتقال سریع حرارت و کاهش زمان دمای بالای سرخ

ی( به شود. دوم، دمای محصول )به جز پوسته خارجپخت می

رسد و نهایتأ نشت مواد گراد نمیدرجه سانتی 111بیش از 

 Saguyباشدمحلول در آب در حداقل میزان ممکن می 3مغذی

&) (Pinthus1995 سرعت بالای انتقال حرارت، به دلیل اختلاف .

دمای بین روغن و نمونه بوده و خروج سریع آب به شکل بخار از 

شود ارت جابجایی میمحصول باعث افزایش ضریب انتقال حر

(Pedreschi et al., 2005). دادن غذاهایی که در حرارت

شوند، علاوه بر داشتن محاسنی نظیر ور میهای داغ غوطه روغن

                                                                                             
3. Leaching 
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رنگ، عطر، طعم و بافت مناسب، دارای معایبی نیز هستند که از 

توان به تشکیل مواد نامطلوب اشاره کرد که از ها میجمله آن

آیند. سمومی نظیر آکریلامید، میوجود رد بهطریق واکنش مایلا

-متیلها، هیدروکسیآمینکاربامات، فوران، هتروسیکلیکاتیل

کردن تولید فورفورال و نیتروزآمین در اثر حرارت طی سرخ

هایی ارائه شود که میزان جذب شوند. بنابراین، باید روش می

روغن و مواد سمی را به حداقل رسانده و غذایی سالم و مغذی 

میزان جذب  .(Toxicants, 2007)با کیفیت بالا فراهم کند 

کردن تابع عواملی نظیر کیفیت و ترکیب روغن در فرآیند سرخ

کردن، شکل هندسی نمونه، محتوای روغن، دما و زمان سرخ

باشد. ارها، کشش سطحی اولیه و تخلخل میتیمرطوبت، پیش

کننده میزان مقدار رطوبت ماده غذایی به طور عمده تعیین

باشد؛ زیرا رطوبت خروجی سبب ایجاد فضاهای جذب روغن می

شود های موئین برای ورود بعدی روغن میخالی از طریق لوله

.(Pinthus et al., 1995) های اشباع سبب مصرف روغن و چربی

شود؛ از طرفی محتوای اد چاقی، سرطان و فشارخون بالا میایج

شود، فرآیند مورد شده سبب میروغن بالا در محصولات سرخ

. در (Karizaki et al., 2013)نظر مقرون به صرفه نباشد 

تیمارهای مختلفی برای کاهش جذب روغن  های اخیر، پیش سال

توان به یتیمارها مپیشنهاد شده است که از جمله این پیش

های هیدروکلوییدی کردن مقدماتی، استفاده از پوششخشک

سلولز، مایکروویو، متیلپروپیلسلولز، هیدروکسیمانند متیل

کردن تحت خلأ اشاره داشت و سرخ بریگیری اسمزی، آنزیم آب

(Moyano & Pedreschi, 2006).  کستریندمالتو ثرادر پژوهشی 

 و( صددر 0 و 1، 3) غلظت سه در ههنددیک پوشش انعنو به

 0 و 2) ههنددپوششل محلو وری درغوطه نماز همچنین

( ادسانتیگر جهدر131 و 121، 171) دنکرخسر یماد ،(قیقهد

 با غنرو بجذ کاهش بر( قیقهد 7 و 0، 1) دنکرخسر نماز و

 ,.Khezripour et al)شد  سیربر پاسخ سطح روش از دهستفاا

 ای هشدخسر مینیزسیب یهالخلا که داد ننشا نتایج .(2017

 غنرو انمیز از ،نددبو هشد داده پوشش کستریندمالتو با که

 پوشش از دهستفاا کهطوریبه ؛نددبوردار برخو یکمتر

 .داد کاهش صددر 01/33 تا را غنرو انمیز ،کستریندمالتو

 و%  0 لمحلو) کستریندمالتو باهای پوشش داده شده خلال

 خسر قیقهد 1 تمد به جهدر 171 در که( وری غوطه قیقهد2

د. در شتندا را%( 13/3) غنرو ارمقد کمترین ،نددبو هشد

ساکارید محلول در آب سویا و صمغ عربی  اثر پلی دیگر، پژوهشی

های ها و زماندهنده در غلظت به عنوان هیدروکلوئیدهای پوشش

مینی زسیبوری مختلف بر میزان جذب روغن چیپس  غوطه

. نتایج نشان داد با افزایش (Torabi et al., 2017)بررسی گردید 

وری رطوبت چیپس افزایش و  غلظت هیدروکلوئید و زمان غوطه

 انمیز بیشترین طور همزمان کاسته شد. از میزان روغن آن به

 در) سویاآب  در لمحلو یدرتوسط پلیساکا غنرو بجذ کاهش

 بر صددر 11/03 انمیز به( قیقهد 0 نماز و صددر 0/1 غلظت

کردن و با پیشرفت فرآیند سرخشد.  همشاهد بمرطو وزن سساا

-تبخیر آب از ماده غذایی، روغن که اساسأ متشکل از تری

های هیدرولیتیک تجزیه گلیسیریدهاست، در اثر وقوع واکنش

گلیسیریدها و صدها شده و به مخلوطی از مونوگلیسیریدها، دی

ها یاد طحی از آنسترکیب دیگر که تحت عنوان ترکیبات فعال

 (. 1شوند )جدول شود، تبدیل میمی

 

 کردنسرخ ندآيفر یط يیمواد غذا. عوامل مؤثر بر جذب روغن 1جدول 

 منبع عوامل مؤثر بر جذب روغن

  دهندهافزايش
 (Stier, 2000) سطحی حاصل از اکسیداسیونفعال ترکیبات 

 (Pinthus and Saguy, 1994) کردندفعات سرخ

 (Pinthus and Saguy, 1994) کاهش کشش سطحی بین روغن و ماده غذایی

 (Krokida et al., 2000) کاهش ضخامت

 سختی سطح

 

(Rubnov and Saguy., 1997) 

  دهندهکاهش

 (Krokida et al., 2000) کردن مقدماتیخشک

 (Shih et al., 2001) دهیپوشش

 (Krokida et al., 2000) بودن محتوای رطوبتی پایین

  دهندهافزايش يا کاهش

 (El-Dirani, 2002) کردندمای سرخ
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گلیسیریدها باعث افزایش خاصیت مونوگلیسیریدها و دی

شوند. برخی از مواد حاصل از تجزیه روغن کنندگی روغن میکف

بین روغن و ماده غذایی شده و در سطحی سبب کاهش کشش

شود. با افزایش دفعات نتیجه سبب افزایش جذب روغن می

سطحی به میزان بیشتری تولید شده و کردن، ترکیبات فعالسرخ

 . ((Dana & Saguy, 2006یابد جذب روغن افزایش می

های نوین صنایع غذایی مدرن همیشه به دنبال فناوری

های زیادی در زمینه استفاده از فتاست. به عنوان مثال، پیشر

امواج فراصوت در فرآیندهای مختلف مواد غذایی به وجود آمده 

استفاده از این امواج، نه تنها مزایای زیادی در زمینه تولید  است.

و راندمان، کاهش زمان فرآیند، کیفیت بالاتر محصولات مختلف 

حیط های فیزیکی و شیمیایی دارد، بلکه با مکاهش ریسک و

زیست نیز سازگار است. امواج فراصوت در فرآیندهایی نظیر 

کردن، استریلیزاسیون، استخراج و ... مورد انجماد، خشک

که از مزایای آن در فرآیندهای طوریگیرد؛ بهاستفاده قرار می

کردن مؤثر، انتقال جرم و انرژی توان به مخلوطمواد غذایی می

رای فرآوری و تولید بیشتر تر، کاهش دمای مورد نیاز بسریع

اشاره نمود. امواج صوتی، امواج مکانیکی هستند که جهت عبور 

به یک محیط الاستیک نیاز دارند. هنگام عبور امواج از روی 

شوند محیط الاستیک، ذرات دچار تغییر مکان طولی می

(Chemat et al., 2011).  امواج فراصوت به امواج صوتی با

شود. استفاده از امواج کیلوهرتز گفته می 21فرکانس بالاتر از 

فراصوت در صنایع غذایی بسته به فرکانس و شدت آن به دو 

گردد. دسته اول که به آن امواج فراصوت بندی میدسته طبقه

 21 - 211های پایین )شود، دارای فرکانستخریبی نیز گفته می

باعث  کیلوهرتز( و توان )شدت( بالا هستند. این دسته از امواج

شوند. ایجاد تغییرات فیزیکی و شیمیایی در ماده غذایی می

شوند، دسته دوم که امواج فراصوت تشخیصی نیز نامیده می

مگاهرتز( و توان )شدت( پایین  2 – 11های بالا )دارای فرکانس

-های آنالیزی استفاده میهستند. از این دسته نیز در تکنیک

اصوت، باعث انقباض و امواج فر . (Tao & Sun, 2013)شود

در مواد 1های متوالی و تشکیل حباب )کاویتاسیون(انبساط

ها، باعث ایجاد اغتشاشات شدید شوند. انفجار حبابغذایی می

گونه و در نتیجه سبب افزایش های گردآبموضعی و تلاطم

علاوه بر آن،  .(Shotipruk, et al., 2001)گرددانتقال جرم می

های ریز میکروسکوپی باعث کاهش لایه کانال این امواج با ایجاد

 De la)شود مرزی انتشار و افزایش ضریب انتقال جرم می

Fuente-Blanco et al., 2006) به عبارت دیگر، امواج فراصوت .

                                                                                             
1. Cavitation 

باعث کاهش مقاومت داخلی و خارجی در برابر انتقال جرم 

. مطالعات زیادی در مورد (Ozuna et al., 2011)گردند  می

کردن فاده از امواج فراصوت در فرآیندهایی نظیر خشکاست

کنوکسیونی، آبگیری اسمزی و ... صورت گرفته است؛ اما منابع 

تیمار قبل محدودی در مورد استفاده از این امواج به عنوان پیش

 کردن وجود دارد.از فرآیند سرخ
کردن سنتی از نظر اقتصادی مقرون به های خشکروش

های داخلی مواد غذایی ذف رطوبت از قسمتصرفه بوده، ولی ح
علاوه، استفاده از دماهای بالا باعث آسیب بر است؛ بهامری زمان

به غذا شده و در نتیجه، رنگ، طعم و ارزش غذایی محصول 
امواج  .(Fernandes et al., 2008)کند شده، تغییر پیدا میخشک

ماهیت کردن و به دلیل فراصوت با کاهش زمان و دمای خشک
-های کیفی محصولات خشکحرارتی آن باعث بهبود ویژگیغیر

 Jambrak et al .(Garcia-perez et al., 2007شوند )شده می
کردن در خشک تیمارفراصوت به عنوان پیش امواج، از (2007)

ستفاده نموده و بدین نتیجه کلم ابروکسل و گلقارچ، کلم 
فرآیندهای بعدی  باعث کاهش زمان امواجرسیدند که این 

شده و به دلیل تشکیل منافذ کنوکسیونی و یا تصعید انجمادی 
های جذب مجدد آب محصول نیز بهبود ، ویژگیهادر این نمونه

-. در پژوهشی دیگر، اثر تلفیقی امواج فراصوت و خشکیابدمی

تیمار قبل از زمینی به عنوان پیشکردن اسمزی قطعات سیب
 Karizaki et)د مطالعه قرار گرفت زمینی مورکردن سیبسرخ

al., 2013) قطعات سیب( زمینیmm 7×0×0در محلول ) های
% سدیم 10کلرید و محلول % سدیم10اسمزی مختلف )محلول 

درجه  10و  00، 20% ساکارز( در سه دمای 01کلرید / 
های مختلف با و بدون امواج فراصوت مورد گراد در زمان سانتی

گراد به درجه سانتی 171و سپس در دمای  گرفتهفرآوری قرار
دقیقه سرخ شدند. نتایج نشان داد که استفاده از  1و  0، 2مدت 

کردن، میزان کردن اسمزی قبل از سرخامواج فراصوت و خشک
% کاهش داد. در پژوهشی دیگر، اثر امواج 0/12جذب روغن را 

کردن سیب مورد بررسی تیمار در خشکفراصوت به عنوان پیش
های در این بررسی، تکه. (Nowacka et al., 2012)قرار گرفت 

گراد و درجه سانتی 20سیب داخل حمام فراصوت با دمای 
دقیقه  31و  21، 11هرتز در سه سطح زمانی کیلو 30فرکانس 

های سیب به روش کنوکسیونی در قرار داده شدند. سپس، تکه
پژوهش  گراد خشک شدند. نتایج ایندرجه سانتی 71دمای 

درصدی  01الی  31نشان داد که امواج فراصوت باعث کاهش 
شود. همچنین، ضریب انتشار مؤثر رطوبت کردن میزمان خشک

، بعد از 112/2×11-3دقیقه فرآوری توسط این امواج  11بعد از 
-3وری  دقیقه فرآ 31و بعد از  102/2×11-3دقیقه فرآوری  21

-3های شاهد مربع بر ثانیه و برای سیبمتر 112/2×11
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هایی که مربع بر ثانیه بود. در این پژوهش، نمونهمتر 223/1×11
تر از دقیقه فرآوری توسط امواج فراصوت بودند، سریع 31تحت 
فرآوری بودند، خشک دقیقه  21و  11هایی که تحت نمونه

بیشتر از  3-11های تیمار شده %شدند؛ اما چروکیدگی سیب
اند که اثر های متعدد نشان دادههای شاهد بود. پژوهشسیب

زمان سونیکاسیون بر مواد مختلف، متفاوت است. به عنوان 
-تیمار را در خشکاثر این پیش Fernandes et al (2008)مثال، 

اند. در این پژوهش، زمان بررسی کردهکردن آناناس و موز 
دقیقه  31و  11تر از دقیقه فرآوری سریع 21کردن بعد از خشک

فرآوری بود. عواملی نظیر تخلخل در استفاده از امواج فراصوت 
انقباض  .(Tao & Sun, 2013)باشد کردن دخیل میطی خشک

وجود های متوالی در مواد غذایی با تخلخل بالا به دلیل و انبساط
فضاهای خالی بین سلولی، شدیدتر است. از طرف دیگر، مواد 
غذایی که تخلخل پایینی دارند، مقاومت بالاتری در مقابل انتقال 

 و تجزیه دهند. بنابراین،جرم در داخل ماده غذایی نشان می
امواج  از استفاده هنگام در گام اولین غذایی مواد ساختار تحلیل

 .(Tao & Sun, 2013)است  فراصوت
سازی شامل ساخت ابزاری با درجه دقت خوب و مدل
های یک محصول یا فرآیند را باشد که بتواند ویژگیکافی می

سازی جذب روغن بر . مدل(Trystram, 2012)پیشگویی کند 
حسب زمان، محتوای رطوبتی، چروکیدگی و دانسیته ظاهری 

کنترل کردن و به عبارت دیگر تواند به بهبود شرایط سرخمی
بهینه شرایط فرآیند و در نتیجه کنترل کیفی محصول نهایی 

تاکنون پژوهشی در مورد تعیین که کمک کند. با توجه به این
های مختلف در زمان بهینه استفاده از امواج فراصوت با فرکانس

های اندکی کردن صورت نگرفته است و فقط پژوهشفرآیند سرخ
هدف از رآیند در دسترس است، در مورد اثر امواج فوق در این ف

سازی و بررسی میزان جذب روغن  و این پژوهش، مدل
همچنین تعیین زمان بهینه استفاده از امواج فراصوت با 

کردن عمیق قطعات کیلوهرتز طی سرخ  01و  22های فرکانس
 زمینی بود.سیب

 هامواد و روش
سردخانه بالای زمینی )رقم آگریا( از بازار محلی تهیه و در سیب

-کردن، سیبساعت قبل از سرخ 20صفر درجه نگهداری شد. 

ها در محیط آزمایشگاه قرار داده شدند تا با دمای محیط زمینی
% 22 زمینیبه تعادل برسند. محتوای رطوبت اولیه قطعات سیب

بود. روغن مورد استفاده در این مطالعه، روغن بهار )مخلوطی از 
دانه، تهیه شده در شرکت ، سویا و پنبههای آفتابگردانروغن

 صنعتی بهشهر، ساخت ایران( بود.
 

 تجهيزات

، با F430.R)مدل  Mulinexکن خانگی در این پژوهش، از سرخ
لیتر روغن، ساخت فرانسه، مجهز به سیستم تنظیم  2/2ظرفیت 

و دارای سنسور دمایی  C131°تا  101دما در محدوده 
رل ترمواستاتیکی دما(، آون برای کنت 1)ترموستات( توکار
لیتری، ساخت ایران، شرکت  BM120 ،121کنوکسیونی )مدل 

آزما گستر، هوشمند و مجهز به فن سیرکولاسیون هوا( جهت فن
کاتر دستی و دستگاه  ها،گیری محتوای رطوبت نمونهاندازه

، US – 4R، مدل AS ONE Corporationحمام فراصوت )
 0/31 ×)طول(  0/31، ابعاد: لیتر 0/3ساخت ژاپن، ظرفیت 

 22متر مکعب، فرکانس نوسان: )ارتفاع( سانتی 2/21 ×)عرض( 
، وات 111کیلوهرتز، توان خروجی در حداکثر فرکانس:  01و 

مجهز به سیستم تنظیم فرکانس و همچنین زمان 
دمای آب داخل اولتراسونیکاسیون و بدون همزن( استفاده شد. 

ثابت نگه داشته شد. افزایش  C20°در دمای حمام اولتراسوند 
دقیقه فرآوری با اولتراسوند قابل  31ها بعد از دما طی آزمایش

در  11:1نسبت وزنی نمونه به آب . (C2°ملاحظه نبود )کمتر از 
 نظر گرفته شد.

 هاتهيه نمونه

گیری شده و سپس قطعات ها بعد از شستشو پوستزمینیسیب
cmابعاد به  زمینی توسط کاتر دستیسیب

، به فرم 0×2/1×2/1 3
ها زمینیمکعب مستطیل برش داده شدند. در مرحله بعد، سیب

به منظور حذف نشاسته سطحی با آب مقطر شسته شدند. 
گیر گرفته شد. بر وسیله کاغذ رطوبترطوبت سطحی نیز به

های مختلف ها به دستهگرفته، نمونهتیمار صورتاساس پیش
 .(2تقسیم گردیدند )جدول

 کردنشرايط سرخ

کنن بنا دمنای    سازی در دستگاه سرخها پس از آمادهنمونه
و  271، 121، 31مندت  گراد به درجه سانتی 131و  171، 101
لیتر روغن پر شده و  0/1کن با شدند. ابتدا سرخسرخ  ثانیه 311

شد. با رسیدن دمای روغن به دمنای  کن تنظیم دما و زمان سرخ
رم نمونه در آن قرار داده شده و قطعنات  گ 111-121مورد نظر، 

کردن به زمنان منورد   شده با رسیدن زمان سرخزمینی سرخسیب
ها شدند. پس از حذف روغن سطحی نمونهکن خارج نظر از سرخ

هنا انجنام   هنای مربوطنه روی آن  با کاغذ جاذب، بلافاصنله آننالیز  
هنای روغنن بنه    برای به حداقل رساندن تغییرات ویژگنی گرفت. 

روغن فقط بنه  لیتر  0/1کردن، هر دلیل تخریب آن در طی سرخ
کنردن( اسنتفاده   دقیقه )هفت تا هشت بار سنرخ  00مدت حدود 

                                                                                             
1.Built-in temperature sensor 
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 ,Rahimi & Ngadi)شد و سپس روغن جدید جایگزین گردیند  

 تکرار صورت گرفت. 2ها در آزمایش(. 2014
 

 هاهای اختصاری آن. تيمارهای مختلف و علامت2جدول 

 تیمار ردیف
 شاهد 1

      ( U1)دقیقه  31کیلوهرتز به مدت  22امواج فراصوت با فرکانس  2

 (U2)دقیقه  31کیلوهرتز به مدت   01امواج فراصوت با فرکانس  3

امواج فراصوت  -دقیقه  10کیلوهرتز به مدت  22امواج فراصوت با فرکانس  0

 (U3)دقیقه  10کیلوهرتز به مدت  01با فرکانس 

امواج فراصوت  -دقیقه  21کیلوهرتز به مدت  22امواج فراصوت با فرکانس  0

            (U4)دقیقه  11کیلوهرتز به مدت  01با فرکانس 

امواج فراصوت  -دقیقه  11کیلوهرتز به مدت  22امواج فراصوت با فرکانس  1

 (U5)دقیقه  21کیلوهرتز به مدت  01با فرکانس 

 بلافاصله در دما و زمان مورد نظر سرخ شدند.های شاهد که : نمونه1

 31کیلنوهرتز بنه مندت     22هایی که تحت امواج فراصوت با فرکانس : نمونه2

 دقیقه قرار گرفتند.

 31کیلنوهرتز بنه مندت     01هایی که تحت امواج فراصوت با فرکانس : نمونه3

 دقیقه قرار داده شدند.

کیلوهرتز بنه مندت    22با فرکانس هایی که ابتدا تحت امواج فراصوت : نمونه0

 01دقیقه قرار گرفته و بعد از اتمام این مدت، تحت امنواج فراصنوت بنا فرکنانس      10

 دقیقه قرار داده شدند. 10کیلوهرتز به مدت 

کیلوهرتز بنه مندت    22هایی که ابتدا تحت امواج فراصوت با فرکانس : نمونه0

 01دت، تحت امواج فراصوت با فرکنانس  دقیقه قرار داده شده و بعد از اتمام این م 21

 دقیقه قرار گرفتند. 11کیلوهرتز به مدت 

کیلوهرتز به مدت  22هایی که ابتدا تحت امواج فراصوت با فرکانس : : نمونه1

 01دقیقه قرار گرفته و بعد از اتمام این مدت، تحت امنواج فراصنوت بنا فرکنانس      11

 .دقیقه قرار داده شدند 21کیلوهرتز به مدت 

 

 محتوای روغن

وسیله استخراج با حلال شده، بههای سرخمیزان روغن نمونه

 ,AOAC)گیری شد پترولیوم اتر در دستگاه سوکسله اندازه

و نتایج به شکل گرم روغن بر گرم ماده خشک گزارش  (1995

 گردید.

 محتوای رطوبت

کردن آنها در آون با ها از طریق خشکمحتوای رطوبت نمونه

 ,AOAC)تا رسیدن به وزن ثابت انجام گرفت  C1±110° دمای

1995). 

 ميزان چروکيدگی

کردن بر کاهش حجم محصول )چروکیدگی( به اثر زمان سرخ

 :(Ziaiifar et al., 2010)صورت زیر بیان شد 

                                     (         1)رابطه 
0

t0

(t)
V

V - V
S  

S(t) : درصد چروکیدگی در لحظهt  )بدون بعد( 

 :V0 حجم اولیه ماده غذایی(m
3
) 

Vt: حجم ماده غذایی در لحظه t (m
3
) 

 یدانسيته ظاهر

ظاهری آن ماده نام دارد.  وزن واحد حجم یک ماده، دانسیته

هایی با شکل هندسی نامنظم، حجم ظاهری با برای نمونه

استفاده از رابطه  استفاده از پیکنومتر مشخص شده و سپس با

 (,Troncoso & Pedreschiآیددست میزیر دانسیته ظاهری به

(2009: 

                                                    (2)رابطه 
V

M
ap  

ap: ظاهری  دانسیته(g/cm
3

) 

M:  جرم ماده غذایی(g) 

V:  حجم ظاهری ماده غذایی(cm
3

) 

کارگیری تکنیک جابجایی حلال حجم ظاهری با به

ای و مطابق فرمول ذیل )تولوئن( با استفاده از پیکنومتر شیشه

 ( Naghavi et al., 2013; Ziaiifar et al., 2010محاسبه گردید )

                               (   3)رابطه 



 21 MMM

V 

V : حجم ظاهری(cm
3) 

M:  وزن نمونه(g) 

M1:  وزن پیکنومتر خالی و حلال(g) 

M2 : وزن پیکنومتر حاوی حلال و نمونه(g) 

 دانسیته تولوئن :(kg/m
3

) 

 سازی جذب روغنمدل

 (2000) کار برده شده در این پژوهش، مدل های بهیکی از مدل

Krokida et al  ،بینی روند جذب روغن بود:برای پیش 

Ktexp(1(YY((                         ( 0)رابطه  e   

Y : محتوای روغن در زمانt (گرم روغن بر گرم ماده جامد 

 (خشک

Ye :( گرم روغن بر گرم ماده جامدمحتوای روغن تعادلی 

 (خشک

:K ثابت سرعت جذب روغن (s/1) 

t:  زمان سرخ کردن(s) 

که به مدل مویانو و پدرسچی معروف  مدل تجربی دیگری

کردن استفاده است، برای توصیف روند جذب روغن در طی سرخ

کردن به صورت شد بر اساس این مدل، محتوای روغن طی سرخ

 :(Moyano & Pedreschi, 2006)شود زیر بیان می

OOO*                                           ( 0)رابطه  eq  

1                                              (1 )رابطه
*

)(  Kt
O

O
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                                               ( 7)رابطه 
Kt

KtO
O

eq




1
 

O : محتوای روغن در زمانt (گرم روغن بر گرم ماده جامد 

 (خشک

:Oeq  میزان روغن در زمانt=∞  گرم روغن بر گرم ماده(

 خشک( جامد

O*:  محتوای روغن جذب شده در فاصله زمانیt  تاt=∞  
 :Kثابت سرعت جذب روغن (s/1) 

t : زمان سرخ کردن(s) 

مدل دیگر نیز استفاده شد که  0علاوه بر این دو مدل، از 

های تجربی حاصل ها دادهارائه شده است. این مدل 3در جدول 

R)از آزمایش را با بالاترین ضریب تبیین 
2

ریشه و کمترین  (

ها با برازش کردند. برازش داده (RMSE) میانگین مربعات خطا

 ,MATLAB (Version 7.14.0.739ار افزاستفاده از نرم

R2012a) ها با استفاده از تجزیه و تحلیل انجام شد. ضرایب مدل

دست به EXCEL 2010افزار رگرسیونی چندمتغیره توسط نرم

-آمدند. این ضرایب وابسته به شرایط فرآیند )دما و زمان سرخ

 کردن، فرکانس و زمان امواج فراصوت( بودند.

 آماریتجزيه و تحليل 

های مختلف امواج فراصوت جهت بررسی تأثیر تلفیقی فرکانس

های روی جذب روغن، آزمایش فاکتوریل در قالب طرح بلوک

 در 2 جدول در شدهدادهنشان تیمار 1شد. کامل تصادفی پیاده 

 زمان چهار و گرادسانتی درجه 131 ،171 ،101 دمای سه

 تکرار ود در ثانیه 311 و 271 ،121 ،31 کردنسرخ

تیمارها سرخ شده و تأثیر هر کدام از پیش( 1×3×0×2=100)

های آماری توسط روی جذب روغن آنالیز شد. تجزیه و تحلیل

 آزمون دانکنها نیز براساس مقایسه میانگینو SAS 9.1  افزارنرم

 انجام شد. ( P< 10/1)% 0در سطح احتمال 

 نتايج و بحث

امواج فراصوت بر های تلفيقی و زمان اعمال فرکانستأثير 

 جذب روغن

گراد، جذب روغن در درجه سانتی 131به  101با افزایش دما از 

داری افزایش طور معنیشده بهتیمارهای شاهد و پیشنمونه

-(. اثر دما روی جذب روغن یک بحث چالش0یافت )جدول 

کردند که ، گزارش Pedreschi et al (2005)برانگیز است. 

را شود و علت آن افزایش دما باعث کاهش جذب روغن می

تشکیل پوسته سفت و سخت در دماهای بالا دانستند که به 

به Raoult (1999 )باشد. عنوان مانعی در برابر جذب روغن می

این نتیجه رسید که دما اثر مستقیم روی جذب روغن طی 

طوبت ماده کردن ندارد و بیشتر تحت تأثیر محتوای رسرخ

گران مختلفی نیز افزایش جذب روغن با باشد. پژوهشغذایی می

 El-Dirani, 2002;) (Alipour etاندافزایش دما را گزارش کرده

al., 2009; Alizadeh zinab et al., 2013  

 

( و برحسب محتوای رطوبت، چروکيدگی و 3-1زمينی با گذشت زمان )توای روغن قطعات سيبهای رياضی مورد استفاده برای بررسی تغييرات مح. مدل1جدول 

 کردندانسيته ظاهری طی فرآيند سرخ

 منبع مدل شماره

1 
tb

tba
O

.1

..




 
(Moyano & Pedreschi, 2006) 

2 ).exp(1.( tbaO  (Krokida et al., 2000) 

3 
bt

ta
O




.

 
(Razzagh pour et al., 2014) 

0 btaO . (Razzagh pour et al., 2014) 

0 
bta

t
O






.

1

 
(Naghavi et al., 2013) 

1 ).exp( btaO  (Razzagh pour et al., 2014) 

7 )1.( b

tMaO 
 

(Razzagh pour et al., 2014) 

2 bSaO . (Alizadeh zinab et al., 2013) 

3 cbaO   .. 2

 (Razzagh pour et al., 2014) 

 

شده های شاهد سرخالف، محتوای روغن نمونه -1شکل 

زمان،  0گراد و درجه سانتی 131و  171، 101در سه دمای 

ها دهد. محتوای روغن نمونهثانیه را نشان می 311و  271، 121

داری طور معنیکردن بهدر تمامی دماها با افزایش زمان سرخ

شود، طور که ملاحظه می(. همان0کرد )جدول  افزایش پیدا

میزان جذب روغن در ابتدا به طور سریع افزایش یافت و با 
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 ,.Gupta et al)گذشت زمان و در مراحل بعدی تقریباً ثابت ماند 

های ابتدایی فرآیند با افزایش دما رطوبت در زمان .(2000

بیشتری از محصول خارج شده و با باز شدن منافذ موئین، فضای 

شود و در نتیجه جذب لازم برای ورود بعدی روغن فراهم می

یابد اما با گذشت زمان به دلیل کاهش محتوای روغن افزایش می

 ماندروغن تقریباً ثابت میرطوبتی و کاهش تخلخل جذب 

(Soorgi et al., 2012) . ب، افزایش دما  -1با توجه به شکل

باعث کاهش رطوبت ماده غذایی و در نهایت سبب افزایش جذب 

(. بالا بودن محتوای (Alizadeh zinab et al., 2013روغن شد 

کردن رطوبت ماده غذایی باعث افزایش خروج رطوبت طی سرخ

با گذشت شود. غذایی میمتخلخل در مواد  و ایجاد ساختار

یابد و با توجه به زمان، رطوبت سطحی ماده غذایی کاهش می

ها و سرعت که در ابتدای فرآیند، محتوای رطوبت نمونهاین

دلیل خروج رطوبت، تخلخل افزایش خروج رطوبت بالاست، به

گردد. با گذشت زمان و کاهش یافته و جذب روغن بیشتر می

 ماده غذایی، سرعت خروج رطوبت و به تبع آن ایجاد رطوبت

تخلخل در ماده غذایی کاهش یافته و این امر نیز به نوبه خود 

 گرددباعث کاهش سرعت جذب روغن در ادامه فرآیند می

(Sumnu & Sahin, 2010; Soorgi et al., 2012). 

 

 کردنمختلف طی سرخ تيمارهایها و پيشزمانذب روغن در دماها، جمقايسه ميانگين . 9جدول 

    101 171 131 (Cº)دما 

    c1031/1 b1730/1 a1307/1 محتوای روغن )گرم روغن بر گرم ماده خشک(

   311 271 121 31 زمان )ثانیه(

   d1271/1 c1113/1 b1330/1 a2171/1 محتوای روغن )گرم روغن بر گرم ماده خشک(

 U1 U2 U3 U4 U5 شاهد تیمار

 a1223/1 ab1707/1 c1001/1 a1200/1 bc1002/1 a1202/1 محتوای روغن )گرم روغن بر گرم ماده خشک(
 در سطح پنج درصد است.دار معنی حروف مشابه در هر سطر، نشانگر عدم اختلاف

 

 

 
کردن عميق در دماهای )الف( و محتوای رطوبتی طی سرخشده )شاهد( با گذشت زمان زمينی سرخ. محتوای روغن قطعات سيب1شکل 

 گراد )ب(درجه سانتی 144و  174، 134
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های شاهد نسبت به تمام میانگین جذب روغن در نمونه

تیمار شده با امواج فراصوت بیشتر بود )جدول های پیشنمونه

به  U5 و U1 ،U2  ،U3، U4تیمارهای، پیش2(. مطابق جدول 0

درصدی  10/1و  37/12، 2، /13/23، 33/1ترتیب باعث کاهش 

هایی که در جذب روغن شدند. کاهش در محتوای روغن نمونه

قرار گرفته بودند، نسبت به  U4و  U2تیمارهای تحت پیش

امواج . (>10/1Pدار بود )های شاهد از لحاظ آماری معنینمونه

های متوالی )اثر و انقباض فراصوت، باعث ایجاد انبساط

شوند. نیروهای درگیر در این ( در ماده غذایی می1اسفنجی

مکانیزم فیزیکی بر کشش سطحی که سبب حفظ رطوبت در 

های ریز شود، غلبه کرده و با تشکیل کانالداخل ماده غذایی می

میکروسکوپی سبب تسهیل خروج رطوبت از ماده غذایی )از 

ها، ساختار شود. در اثر ایجاد کانالها( میطریق این کانال

کند و در نهایت میکروسکوپی ماده غذایی متخلخل تغییر می

شود. سبب کاهش لایه مرزی انتشار و افزایش انتقال جرم می

های متوالی سبب تشکیل حباب انبساط و انقباض

ها باعث ایجاد فشار ( شده و انفجار این حباب2)کاویتاسیون

دنبال در نهایت سهولت خروج رطوبت را بهگردد و موضعی می

 De la fuenete-blanco et al., 2006; Shamaeiداشت )خواهد 

et al., 2012 .)کاربردن توان انتظار داشت که بهبنابراین، می

های تیمار فراصوت با ایجاد تغییرات ساختاری و ایجاد کانالپیش

انتشار  زمینی سبب افزایش ضریبریز میکروسکوپی در سیب

توان کاهش جذب روغن در حین رو، میمؤثر رطوبت شود. از این

فرآیند را به بالا بودن فشار بخار در داخل ماده غذایی نسبت داد 

کند زمینی جلوگیری میکه از ورود روغن به درون سیب

(Razzagh pour et al., 2014.)  ،امواج  ازاستفاده همچنین

زمینی از طریق افزایش سیب کردنفرآیند سرخدر  فراصوت

کردن، باعث ضریب انتشار مؤثر رطوبت و کاهش زمان سرخ

 (.Razzagh pour et al., 2014)شود کاهش جذب روغن می

، منحنی تغییرات محتوای روغن در تیمارهای 2شکل 

تیمار شده با امواج فراصوت در دو شاهد و همچنین پیش

زا( و تیمار شده با کیلوهرتز )به صورت مج 01و  22فرکانس 

( و سپس 2های تلفیقی امواج فراصوت )مطابق جدول فرکانس

گراد را درجه سانتی 131و  171، 101شده در دماهای سرخ

-های شاهد بیشترین و نمونهدهد. در حالت کلی، نمونهنشان می

کیلوهرتز  01تیمار شده با امواج فراصوت با فرکانس های پیش

                                                                                             
1. Sponge effect 
2. Cavitation 

، کمترین میزان جذب روغن را در (U2)دقیقه  31به مدت 

تیمارها از خود نشان دادند. میزان ایجاد مقایسه با سایر پیش

های متوالی در نتیجه اعمال حباب یا افزایش انبساط و انقباض

 ,.Shamaei et al)امواج فراصوت وابسته به فرکانس آن است 

کیلوهرتز به  01استفاده از امواج فراصوت با فرکانس  (.2012

های متوالی شده دقیقه سبب افزایش انبساط و انقباض 31دت م

 Simal)شود های ریز متعددی در ماده غذایی ایجاد میو کانال

et al., 1998)  و این امر سبب افزایش ضریب انتشار موثر رطوبت

زمینی شده و و در نتیجه کاهش محتوای رطوبت اولیه سیب

 Karizaki)شود میمتعاقب آن باعث کاهش میزان جذب روغن 

et al., 2013) کیلوهرتز  22. در مقابل، امواج فراصوت با فرکانس

داری روی کاهش جذب روغن دقیقه اثر معنی 31در زمان 

 20. در استفاده از امواج فراصوت با فرکانس حدود (U1)نداشت 

کیلوهرتز بیان شده است که این امواج توسط محیطی که ماده 

شوند و به مقدار جزیی در ماده ، جذب میغذایی را احاطه کرده

؛ بنابراین، (Garcia-Noguera et al., 2010)کنند غذایی نفوذ می

-ای از خود بر جای نمیروی ماده غذایی تأثیر قابل ملاحظه

 گذارند.

های تلفیقی نیز، استفاده از امواج فراصوت با در فرکانس

ه )به ترتیب دقیق 21و  10های کیلوهرتز در زمان 01فرکانس 

داری روی کاهش جذب (، اثر معنیU5و  U3 تیمارهایدر پیش

روغن نداشت. علت این امر، احتمالاً به دلیل تشکیل ناکافی 

های ریز در ماده غذایی باشد. همچنین، در این تیمارها به کانال

کیلوهرتز به مدت  22که از امواج فراصوت با فرکانس دلیل این

 U3 تیمارهایدقیقه، به ترتیب در پیش 11و  10زمان کمتری )

( استفاده شده است، احتمالاً تغییرات ساختاری قابل U5و 

توجهی در ماده غذایی ایجاد نشده و تخریبی به وجود نیامده 

 .(Fernandes et al., 2008; Shamaei et al., 2012)است 

تیمارشده با امواج فراصوت های پیشبا بررسی کلی نمونه

شود که استفاده از امواج مجزا و تلفیقی ملاحظه میبه صورت 

دقیقه  31و  10، 11کیلوهرتز به مدت  22فراصوت با فرکانس 

داری روی جذب روغن نداشت اما استفاده از این امواج اثر معنی

نتیجه بهتری در کاهش جذب روغن  (U4)دقیقه  21به مدت 

پژوهش  حاصل کرد. این نتیجه، در تطابق با نتایج حاصل از

Fernandes et al (2008)  بود. محققان مذکور از امواج فراصوت

کردن آناناس استفاده نمودند. در تیمار در خشکبه عنوان پیش

 20تحت امواج فراصوت با فرکانس  این پژوهش، قطعات آناناس

کیلوهرتز قرار گرفتند. نتایج نشان داد که استفاده از امواج 

دقیقه،  31و  11در مقایسه با مدت دقیقه  21فراصوت به مدت 
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تأثیر بیشتری در افزایش ضریب انتشار مؤثر رطوبت و کاهش 

با  زمان خروج رطوبت داشت. پس از فرآوری قطعات آناناس

دقیقه، زمان لازم برای  31و  21، 11امواج فراصوت به مدت 

 113و  137، 123% میزان رطوبت محصول به ترتیب 31کاهش 

 22امر احتمالاً به تأثیرات نامطلوب فرکانس  دقیقه بود. این

دقیقه روی ساختار سلولی ماده غذایی و  31کیلوهرتز به مدت 

در نتیجه کاهش ضریب انتشار مؤثر رطوبت مرتبط باشد. 

های مشابه بنابراین، با توجه به نتایج این پژوهش و پژوهش

را  کیلوهرتز 22توان زمان بهینه استفاده از فرکانس دیگر، می

 دقیقه در نظر گرفت. 21

تيمارشده با های پيشدر نمونهسازی جذب روغن مدل

و های مختلف در زمان امواج فراصوتتلفيقی  یها نسفرکا

 آن معتبرسازی

علاوه بر تأثیر امواج فراصوت روی جذب روغن، منحنی  2شکل 

های شاهد و های آزمایشی محتوای روغن نمونهبرازش داده

-درجه سانتی 131و  171، 101در سه دمای تیمارشده پیش

 1ثانیه را با مدل  311و  271، 121، 31های گراد در زمان

دهد. جدول نشان می (Moyano & Pedreschi, 2006) 3جدول 

های ریاضی مورد استفاده برای بررسی تغییرات محتوای ، مدل3

( و 1-1زمینی به صورت تابعی از زمان )روغن قطعات سیب

دهد رطوبت، چروکیدگی و دانسیته ظاهری را نشان می محتوای

ها )داده ها نشان داده (. بررسی پارامترهای آماری این مدل3-7)

Rها دارای اند( نشان داد که تمامی مدلنشده
 RMSEبالا و  2

های آزمایشی هستند پایین بوده و به خوبی قادر به برازش داده

 مورد استفاده قرار گیرند. توانندو در شرایط عملیاتی مختلف می

آوردن رابطه بین ضرایب دستدر مرحله بعد، با هدف به

کردن، فرکانس و ها و پارامترهای فرآیند )دما و زمان سرخمدل

زمان امواج فراصوت( تجزیه و تحلیل رگرسیونی چندمتغیره 

آمده از این طریق را دستهای بهمدل 0صورت گرفت. جدول 

 aتوان ضرایب می 0ستفاده از معادلات جدول با ا دهد.نشان می

کردن و همچنین فرکانس و را بر حسب دما و زمان سرخ b و

-دست آورد و با جایگذاری این ضرایب در مدلزمان فراصوت به

 ، جذب روغن را محاسبه کرد.3های جدول 

 1های در مدل  bو  a، پارامترهای 7و  0های مطابق رابطه

ترتیب بیانگر محتوای روغن تعادلی )حداکثر به  3جدول  2و 

های طولانی فرآیند( و سرعت ویژه روغن جذب شده در زمان

باشند. سرعت ویژه جذب روغن به عواملی نظیر جذب روغن می

تیمارهای کردن و پیشنوع محصول، نوع روغن، شرایط سرخ

(. تغییر در Rahimi & Ngadi, 2014)شده بستگی دارد انجام

 171به  101( با افزایش دما از Kیژه جذب روغن )سرعت و

دار نبود % معنی0گراد از لحاظ آماری در سطح درجه سانتی

طور که قبلأ نیز ذکر شد، با (. ولی، همان7و  1های )جدول

و  1های افزایش دما محتوای روغن تعادلی افزایش یافت )جدول

ث افزایش جذب (. این رفتار با این واقعیت که دماهای بالا باع7

 شوند، مطابقت دارد.روغن می
 

 
 

 
 

 
زمينی تيمارهای مختلف .  نمودارهای جذب روغن قطعات سيب2شکل 

های حاصل از و داده(Exp) های آزمايشی بر اساس داده 2مطابق جدول 

دماهای در  (Moyano & Pedreschi, 2006) 1جدول  1با مدل  (Fit)برازش 

Cº134  ،)الف(Cº174  و )ب(Cº144 )ج( 
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 بر حسب شرايط فرآيند 1( جدول 1-3های )های مدلهای چندمتغيره برای ثابت. مدل3جدول 

tbضرايب مدل 

tba
O

.1

..




 

R2 

TtFtFa uu 001085.000108.0003232.000015.000014.0 2211  370/1 

TEtEFEtFEb uu 0521.80594.505300034.00524.3 2211  330/1 

).exp(1.(ضرايب مدل  tbaO  R2 

TtFtFEa uu 000885.000038.0002374.000087.00531.7 2211  321/1 

TEtEFEtFEb uu 0564.6058.5057.300019.00598.3 2211  310/1 

btضرايب مدل 

ta
O




.

 

R2 

TtFtFa uu 001083.000107.0003232.000013.000013.0 2211  370/1 

TtFtFb uu 44711.078933.0965278.0247337.313833.1 2211  220/1 

btaOضرايب مدل  . R2 

TtFtFa uu 000944.0000431.0001903.00041.000319.0 2211  312/1 

TtFtFb uu 000636.0001.000303.000502.000671.0 2211  377/1 

btaضرايب مدل 

t
O






.

1

 

R2 

TtFtFa uu 030804.00059751.004356.0005231.000132.0 2211  313/1 

TtFtFb uu 272568.250492.059815.134174.1216574.3 2211  301/1 

)exp.(ضرايب مدل  btaO  R2 

TtFtFa uu 025109.003191.0023241.0094118.002305.0 2211  302/1 

TtFtFb uu 00082.0001074.000157.00025.00002825.0 2211  311/1 

Fu1 ،Fu2 ،t1 وt2  وT تیمارهای پیش باشد.کردن میبه ترتیب بیانگر فرکانس اولیه، فرکانس ثانویه، زمان فرکانس اولیه، زمان فرکانس ثانویه و دمای سرخ

U1  وU2  ای در نظر گرفته شدند.دقیقه 10به صورت دو زمان 
 

تيمارهای مختلف در دماها و پيش 1جدول  1( مدل Oeqتعادلی )محتوای روغن ( و K)سرعت ويژه جذب روغن . مقايسه ميانگين 3 جدول

 کردنطی سرخ

    101 171 131 (Cº)دما 

K(s-1) 1121/1 a 1131/1 a 1111/1 a    

Oeq(g oil/g dry solid) 2033/1 a 2210/1 a 2300/1 a    

 U1 U2 U3 U4 U5 شاهد تیمار

K(s-1) 1117/1 a 1127/1 a 1112/1 a 1123/1 a 1133/1 a 133/1 a 

Oeq(g oil/g dry solid) 2213/1 ab 2201/1 ab 2010/1 a 2211/1 ab 2210/1 b 3133/1 a 

 % است.0دار در سطح حروف لاتین متفاوت در هر سطر بیانگر اختلاف معنی
 

تيمارهای مختلف در دماها و پيش 1جدول  2( مدل Oeqمحتوای روغن تعادلی )( و K)سرعت ويژه جذب روغن . مقايسه ميانگين 7 جدول

 کردنطی سرخ

    101 171 131 (Cº)دما 

K(s-1) 1112/1 a 1122/1 a 1113/1 a    

Oeq(g oil/g dry solid) 1313/1 b 2130/1 a 2307/1 a    

 U1 U2 U3 U4 U5 شاهد تیمار

K(s-1) 1132/1 a 1123/1 a 1137/1 a 1117/1 a 1111/1 a 1121/1 a 

Oeq(g oil/g dry solid) 2231/1 a 2232/1 ab 1200/1 bc 2271/1 a 1213/1 c 2002/1 a 

 % است.0دار در سطح حروف لاتین متفاوت در هر سطر بیانگر اختلاف معنی
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زمینی ابتدا ها، قطعات سیبمنظور معتبرسازی مدلبه

 0/12کیلوهرتز به مدت  22تحت امواج فراصوت با فرکانس 

دقیقه قرار  0/17کیلوهرتز به مدت  01دقیقه و سپس فرکانس 

گراد درجه سانتی 171ها در دمای گرفتند. در مرحله بعد، نمونه

شدند. نتایج حاصل از ثانیه سرخ 311و  271، 121، 31مدت به 

برازش مقادیر جذب روغن حاصل از آزمایش با مقادیر جذب 

)به عنوان یک مدل  3جدول  0شده با مدل بینیروغن پیش

نشان داده شده است. با توجه به شکل،  3نمونه( در شکل 

ز این های حاصل اهای تجربی و دادهانطباق مناسبی بین داده

 .(= R² 3023/0) مدل وجود داشت

 

 گيرینتيجه
های مختلف امواج نتایج این پژوهش نشان داد که تلفیق فرکانس

تواند کردن میتیمار قبل از فرآیند سرخفراصوت به عنوان پیش

-شده کمهای سرخزمینیبه طور مؤثری منجر به تولید سیب

ها جذب روغن را چرب شود. امواج فراصوت در کلیه نمونه

 22کاهش داد. زمان بهینه استفاده از امواج فراصوت با فرکانس 

جذب  زانیمدقیقه بود.  31و  21کیلوهرتز به ترتیب  01و 

یی که تحت امواج فراصوت با هانمونه) نهیروغن در نمونه به

(، دقیقه قرار گرفته بودند 31کیلوهرتز به مدت  01فرکانس 

با نمونه  سهیدر مقاگرم روغن بر گرم ماده خشک بود و  1001/1

های از میان مدل(. 0)جدول  کاهش نشان داد 13/23%شاهد 

ها توانست روند بهتر از سایر مدل 3جدول  0بررسی شده، مدل 

-کردن را پیشزمینی طی فرآیند سرخعات سیبجذب روغن قط

بینی کند. با استفاده از تجزیه و تحلیل رگرسیونی چندمتغیره 

 کردن و فرکانس و زمان هایی بر حسب دما و زمان سرخمدل

توان ها میامواج فراصوت ارائه شد که با استفاده از این مدل

 بینی کرد.جذب روغن را در هر لحظه پیش
 

 
های با دادهبرازش جذب روغن حاصل از آزمايش . 1شکل 

 1جدول  9حاصل از مدل 
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