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   روي سینتیک م به روغن،یسد دین و کلریکلودکستریر افزودن بتاسیتأث

  ینیزم بیس کردن قطعاتسرخ ی، طیدگیچروک

 

 
 

  3و بابک قنبرزاده 2لا رنجزادی، ژ*1این جلال دهقان

  

  )۴/۴/۱۳۹۳ :رشيخ پذي؛ تار ۱۵/۴/۱۳۹۲ :افتيخ دريتار(

  

 

  چكيده

کردن سرخ یط یدگیک چروکینتیس يم به روغن رویسد دین و کلریکلودکستریافزودن بتاسند و یط فرآیر شرایتأث یق، بررسین تحقیهدف ا

درصـد بـه روغـن     3و  1 يهـا م با غلظـت یسد دیتر و کلریگرم در ل 6/0و  3/0 يهان در غلظتیکلودکستریبتاس. بود ینیزمبیقطعات س

 ـ  190و  170، 150 يمتر مکعب در دماهـا یتسان 2/1×2/1×4با ابعاد  ینیزمبیسپس قطعات س. افزوده شد یکردن سرخ وس و یدرجـه سلس

درجـه سلسـیوس، میـزان     190تـا   150نتایج نشان داد که با افـزایش دمـاي فرآینـد از    . ه سرخ شدندیثان 360و  270، 180، 90 يهازمان

. به افزایش میزان ایـن پـارامتر گردیـد    کردن نیز منجرعلاوه بر این، افزایش زمان سرخ. کندیزمینی افزایش پیدا مچروکیدگی قطعات سیب

طـور  را نسبت به نمونه شاهد بـه  یدگیزان چروکی، میقیصورت مجزا و تلف ن در هر دو غلظت، بهیکلودکستریم و بتاسیسد دیکلر يمارهایت

 ـمناسب در منابع جهت مـدل  یتجرب يهال فقدان مدلیدل به. کاهش دادند%) 46/11( 278/0تا  314/0ن از یانگیم  ـچروک يازس  ـ یدگی  یط

ش بـا  یج آزمـا ین نتایب یب همبستگین ضریانگیم. دیشنهاد گردین پارامتر پیا يسازمدل يبرا یمدل تجرب يق، تعدادیکردن عمند سرخیفرآ

ان یـک  عنو سدیم، بهچون بتاسیکلودکسترین و کلرید  استفاده از ترکیبات مؤثر بر کشش سطحی هم. ها بالا بودن مدلیحاصل از ا يهاافتهی

تواند در تحقیقات ها، میشده از جمله کاهش میزان چروکیدگی نمونهکمی و کیفی محصولات سرخ يها یژگیکار امیدبخش در بهبود و راه

  .مختلف مدنظر قرار گیرد

  

  

  ، چروکیدگیجذب روغنند، یفرآ يپارامترها، يسازمدل :يکليد يهاواژه

 

  

  ز ي، دانشگاه تبري، دانشکده کشاورزييع غذايعلوم و صنا، گروه استاد ار ويدانشب يترت به. ۳و  ۱

  ارس يالمللنيس بيز، پردي، دانشگاه تبري، دانشکده کشاورزييع غذايارشد، گروه علوم و صنا يکارشناس آموخته دانش. ۲

   J_dehghannya@tabrizu.ac.ir: يكيترونكاتبات، پست الكمسئول م .*
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  ۱۳۹۴ زمستان /دهم هيجشماره /  پنجم سال/  وري محصولات زراعي و باغيآتوليد و فره نشري

۷۶  

  مهمقد

رطوبـت   يمحتـوا که  ینیزمبیمانند س ییها يها و سبزوهیمدر 

باعث کاهش  دن،ین حرارت دیخروج آب ح ،دارند ییه بالایاول

ن ی ـشـده و ا  یسلول ةواریبر د یع داخل سلولیفشار وارده از ما

 ی، انقباضـات ییغـذا ة ن داخل و خـارج مـاد  یعدم تعادل فشار ب

شکل و در ر ییو تغ یروپاشت منجر به فیکند که در نهایجاد میا

همـراه   رات بـه یی ـن تغی ـشود که ایم ییغذا ةماد یدگیا چروکی

ت ی ـفیو ک یات انتقـال یجاد شـده در رنـگ، خصوص ـ  یرات اییتغ

، 18، 17، 13، 8، 3(د ندهیر قرار میرا تحت تأث ییمحصول نها

  . )26و  25، 24، 20

 ییغـذا ة صورت کاهش در ابعاد و اندازه ماد به یدگیچروک 

اتفاق افتاده و سـپس   یابتدا در قسمت سطح) 12(شود یف میتعر

نـد  یدر فرآ یده سـطح ی ـن پدیا. کندیم يرو شیپ یدرون یبه نواح

بـا مقـدار رطوبـت     یمیمسـتق  ۀه رابط ـی ـکردن، در مراحل اولسرخ

هر چقدر رطوبت خـارج شـده    یعنی ؛شده از محصول دارد خارج

ش یافـزا ز ین یرات حجمییتغهمان اندازه  شتر باشد بهیاز محصول ب

بـاً معـادل   یتقر و گـردد  یاضافه م ـز ین یدگیچروکزان یبه مو  افتهی

 ـدل بـه  ییمراحـل نهـا   باشد و دریمقدار رطوبت خارج شده م ل ی

از طـرف  . شـود یرطوبت از مقدار آن کاسته م ـ يکاهش محتوا

 یانی ـدر مراحـل پا  ییغـذا ة سخت در ماد ۀل پوستیتشک ،گرید

ن ی ـدر برابر خروج رطوبـت بـوده و ا   ین، مانعکردند سرخیفرآ

ــپد ــه کــاهش چروکی ــده منجــر ب  یینهــا يهــادر زمــان یدگی

ن، میـزان خـروج آب از   یبنـابرا ). 22و  9(گـردد  یکردن م سرخ

کردن، رابطه بسیار نزدیکی با بـروز  غذایی طی فرآیند سرخ ةماد

و ) 11( 2000در سال  هرناندز و همکاران .پدیده چروکیدگی دارد

بـه   خـود  يها قیتحق در )1( 2004در سال  محتسب و همکاران ال

 يو محتـوا  یحجم ـ یدگیزان چروکین میب اند کهدهیجه رسین نتیا

  .وجود دارد یرطوبت ارتباط تنگاتنگ

ل خـروج  یدل کردن، بهند سرخیبا گذشت زمان در طول فرآ 

صورت انتشـار، فشـار بخـار در     به ییغذاة رطوبت از داخل ماد

گسـترش  ن فضـاها  ی ـش و حجـم ا یافـزا  یخال يفضاهاداخل 

 رابطـه ، بـا توجـه بـه    یخـال  يش حجم فضـاها ی؛ با افزاابدی یم

ن، یبنابرا. شودیز کاسته مین يته ظاهریزان دانسیاز م ،)1(شماره 

 صـورت بخـار،   جه خـروج رطوبـت بـه   یتوان گفت که در نتیم

 یدگی ـزان چروکی ـش میمنجـر بـه افـزا    يته ظـاهر یکاهش دانس

  .)12(گردد یصول ممح

)1(                                  
M

V
  

 جــرم g/cm3( ،M( محصــول يته ظــاهریدانســ ρ، 1در رابطــه 

 . باشدیم )cm3(محصول  يظاهر حجم Vو )g(محصول 

 ـل ارتباط یدل هاز طرف دیگر، ب غـذایی بـا   ة حجـم مـاد   نیب

ت هاي مکانیکی و ریزساختاري آن، یکـی از خصوصـیا  ویژگی

 ـ  غذایی خام یـا سـرخ  ة فیزیکی مهم در ماد  ۀشـده، حجـم نمون

ند از جمله دما و زمـان  یط فرآیکه شرا يطور هب. باشدغذایی می

زان از دست دادن رطوبت، ضخامت اولیـه  یکردن، م ند سرخیفرآ

در  ياقابـل ملاحظـه  ر یزان جذب روغـن، تـأث  یغذایی و مة ماد

 ـدر ا. )29و  19 ،10، 7، 5( محصول دارد یدگیزان چروکیم ن ی

 ـباراستا،   ـب )4(تـال  یک و می  يش دمـا یانـد کـه افـزا   ان کـرده ی

 يهـا در زمـان  یدگی ـزان چروکی ـش میکردن منجر به افـزا  سرخ

 در یدگیزان چروکیدرصد م 50کردن شده و حدود مشابه سرخ

. دهـد یکـردن رخ م ـ نـد سـرخ  یه از کل زمـان فرآ یاولک سوم ی

کـردن بـر   ر دما و زمـان سـرخ  اث ز،ین) 28(فر و همکاران  یائیض

ج ینتـا . کردنـد  یرا بررس ینیزمبیقطعات س یدگیزان چروکیم

 يهازمان درکردن سرخ يش دماین مطالعه نشان داد که با افزایا

دا ی ـش پیافزا ینیزمبیدر قطعات س یدگیند، چروکیکسان فرآی

میزان چروکیدگی در مراحل اولیه  باً نصفیتقر نیچن هم. کندیم

علت تشکیل یک پوسـته   دهد و در نهایت، بهن رخ میکردسرخ

توان یمن، یبنابرا .گرددیم، چروکیدگی متوقف و محکم سخت

کاهش از دسـت دادن   يبرا ییکارها و راهمناسب  يبا اتخاذ دما

را به حداقل مقدار ممکن  یدگیزان چروکیمند، یفرآ یآب در ط

  . کاهش داد

است کـه   یباتیه از ترک، استفاديشنهادیپ يکارها از راه یکی

ر قرار دهند یو روغن را تحت تأث یین مادة غذایب یکشش سطح

 يهـا تیها و الکترولنیکلودکستریتوان به سیکه از آن جمله م

 يهـا هـا از دسـته مولکـول   نیکلودکسـتر یس. اشاره نمـود  يقو
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  ...ه روغن، روی سينتيک ـودکسترين وکلريدسديم بـتأثير افزودن بتاسيکل

۷۷ 

 ـباشند که از تجزید میگوساکاریکلواولیس دسـت   ه نشاسـته بـه  ی

ک بخـش  ی ـهـا شـامل   نیکلودکستریس ساختار خاص. ندیآیم

دوست است که آنها را قادر آب یرونیز و بخش بیگرآب یداخل

خود بـه   يهارا در داخل حفره یسازد تا عوامل فعال سطحیم

 )Host-guest inclusion(مهمـان   –زبـان  یم يهاشکل کمپلکس

 یدوستل ساختار آبیدلگر بهیو از طرف د) 16(به دام انداخته 

ش ی، موجـب افـزا  ییغذاو جذب در سطح مادة  یجبخش خار

از دسـت  (زان انتقال جـرم  یجه کاهش میو در نت یکشش سطح

از  يقو يهاتیالکترول. گرددیم) دادن رطوبت و جذب روغن

خود، با جـذب در   یونیت یل ماهیدل ز، بهیم نیسد دیجمله کلر

و  یین مادة غـذا یب یش کشش سطحیل افزایدل و به یه سطحیلا

را  ییغـذا ن، از دست دادن آب و جـذب روغـن در مـادة    روغ

  ).15(دهند یکاهش م

کـردن عمیـق،   یکی از اهداف اصلی فرآیند سرخکه، ییاز آنجا

از و  باشدغذایی تا یک حد معین میة کاهش محتواي رطوبت ماد

جز براي محتـواي رطوبـت بسـیار     به(طرف دیگر، خروج رطوبت 

کـردن، از عوامـل اصـلی در    ند سرخغذایی طی فرآیة از ماد) پایین

بروز پدیده کـاهش حجـم و در نتیجـه، چروکیـدگی در محصـول      

 تغییـرات  ینیب پیشو  يسازمدل بنابراین،، باشدشده مینهایی سرخ

کردن، حائز اهمیـت  سرخ فرآیند طی غذاییة ابعادي ماد یا حجمی

ر یتـأث  ین مطالعـه، بررس ـ ی ـن، هـدف ا یبنـابرا  ).23و  6( باشـد می

زان ی ـم يروبـه روغـن    میسـد د یکلرن و یکلودکستریفزودن بتاسا

ق و ی ـکـردن عم نـد سـرخ  یفرآ یط ینیزمبیقطعات س یدگیچروک

  .ند بودین فرآیدر طول ا یدگیچروک يسازمدل

  

  هامواد و روش

  مواد

  یشـرق  جـان یاسـتان آذربا  یا محصول بومیرقم آگر( ینیزمبیس

  عنــوان ع بــهیو روغــن مــا) %82/84ه یــدرصــد رطوبــت اولبــا 

   از بـازار  ین ـیزمبیس ـ. اسـتفاده قـرار گرفتنـد   مواد خـام مـورد   

ــ ــخر یمحل ــل از انجــام آزما يداری ــردخانهیو قب    شــات در س

 ـاسـتفاده در ا روغن مـورد  . شد يصفر نگهدار يبالا مطالعـه،   نی

  از  یمخلــوط (بهــار   یکردنــ ع مخصــوص ســرخ یروغــن مــا 

 یدر شرکت صنعت شده هیتهدانه  ا و پنبهیآفتابگردان، سو يهاروغن

ــهر ــود) بهشـ ــتریاز بتاس. بـ ــا یکلودکسـ ــوص ن بـ ــه خلـ   درجـ

97 %≥ ) Cyclomaltoheptaose  ساخت شرکتSigma کـا یامر (

 Sodium chloride( ≤% 99درجـه خلـوص   م بـا  یسدد یو کلر

 ـ ز بهین) آلمان Merckساخت شرکت  بـه روغـن    یعنوان افزودن

  .دیاستفاده گرد یکردنسرخ

  

  زاتیتجه

مدل ( Moulinexکن ق، سرخین تحقیاستفاده در اکن موردسرخ

F430.Rتر روغن، ساخت فرانسه، مجهـز بـه   یل 2/2ت ی، با ظرف

وس، یدرجـه سلس ـ  190تـا   150م دما در محدوده یستم تنظیس

ــد  يدارا ــه ض ــونده محفظ ــدا ش ــبد ج ــگ و س ــود) زن آون . ب

ران، شـرکت  ی، ساخت ايتریل BM120 ،120مدل ( یونیکنوکس

 ـن) ون هـوا یرکولاسیا گستر، هوشمند و مجهز به فن سآزم فن ز ی

  .ها استفاده شدمقدار رطوبت نمونه يریگجهت اندازه

  

  هانمونه يسازآماده

ها ه نمونهیته يها، براینیزمبیس يریگپس از شستشو و پوست

ــا ابعــادیبــه شــکل قطعــات مکعــب مســتط  2/1×  2/1× 4 ل ب

 یطراح ـ یک کاتر دستیز ، ا)ارتفاع× عرض × طول (متر  یسانت

هاي برش داده شده جهت نمونه. ن ابعاد استفاده شدیشده با هم

جلوگیري از اتلاف رطوبت در درون یک پلیت قـرار گرفتـه و   

بـا آب مقطـر    یکردن، جهت حذف نشاسته سـطح قبل از سرخ

با کاغذ جاذب رطوبـت گرفتـه    یآب اضاف. شستشو داده شدند

 يهـا تی ـکـردن در پل ان سـرخ تا زم ینیزمبیشده و قطعات س

در . شـدند  ياز افت رطوبـت نگهـدار   يریدربسته جهت جلوگ

 ـیها برحسب نوع و ممرحله بعد، نمونه مـورد   یزان مواد افزودن

ــتفاده  ــتریبتاس(اس ــن و کلریکلودکس ــد دی ــن  ) میس ــه روغ ب

  ).1جدول (، به چند دسته تقسیم شدند یکردن سرخ

نظر مورد  يهاماها و زمانشاهد که بلافاصله در د يهانمونه: 1

  .سرخ شدند
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۷۸  

ن یکلودکســتریبتاس يکــه در روغــن حــاو ییهــانمونــه: 3و  2

نظـر  مورد  يهادر دماها و زمان تریگرم در ل 6/0و  3/0زان یم به

  .سرخ شدند

و  1زان یم م بهیسد دیکلر يکه در روغن حاو ییهانمونه: 5و  4

نظـر   مـورد  يهـا در دماها و زمـان  )یحجم - یوزن(درصد  3

  .سرخ شدند

ــه: 9و  8، 7، 6 ــانمونـ ــزودن تلف  ییهـ ــا افـ ــه بـ ــیکـ از  یقـ

نظر به روغن  ر موردیم در مقادیسد دین و کلریکلودکستریبتاس

  .، سرخ شدندیکردنسرخ

  

  کردنشرایط سرخ

، )1براساس جدول (ها سازي نمونهدر هر آزمایش پس از آماده

لیتر روغن پر شد و  5/1کن با کردن آنها، ابتدا سرخجهت سرخ

نظر، کردن مورد بات، تنظیم دما و زمان سرخیبعد از افزودن ترک

که پس طوري کن بر روي حالت اتوماتیک قرار داده شد؛ بهسرخ

هـاي  نظـر، نمونـه  کـن بـه دمـاي مـورد     از رسیدن دماي سـرخ 

گـرم در داخـل سـبد مشـبک      100 - 120میزان  زمینی به سیب

طـور   هـا بـه  سپس، سبد حاوي نمونـه . دکن قرار داده شدنسرخ

هـا در  شدن نمونهپس از سرخ. ور شداتوماتیک در روغن غوطه

کـن بیـرون آورده و و بـر    نظر، آنها را از سرخمدت زمان مورد 

کاغذ جاذب قرار داده شد تا روغن اضافی آنها گرفته شود  يرو

  .و بلافاصله آنالیزهاي مربوطه بر روي آنها انجام گرفت

  

  ها شیماآز

  رطوبت يمحتوا يریگاندازه

 ـها، از طررطوبت نمونه يمحتوا کـردن آنهـا در آون   ق خشـک ی

دن به وزن ثابت انجام ی، تا رسC1 ± 105° يدر دما یونیکنوکس

ج بر حسب گرم رطوبت بـر گـرم مـاده خشـک     یو نتا) 2(شد 

  .دیبدون روغن گزارش گرد

  

  یدگیزان چروکیم يریگاندازه

خـام و   يهانمونه يابتدا حجم ظاهر ،یدگیمحاسبه چروک يبرا

ر شـده بـا حـلال تولـوئن     پُ ياشهیکنومتر شیشده توسط پسرخ

  : )28( شد يریگاندازه 2 مطابق رابطه) حلال یجائ هک جابیتکن(

)1(                          1 2M M M
V

ρ

 
 

 ـاول يحجم ظاهر: V، 2 رابطهدر   ـه ی : cm3( ،M(شـده   ا سـرخ ی

: g( ،M2(و حـلال   یکنـومتر خـال  یپ جرم: M1، )g(نمونه  جرم

  ته تولـوئن یدانس ـ: ρو  )g(نمونه و حـلال   يکنومتر حاویپ جرم

)g /cm3( از نسبت اختلاف حجم نمونه خام و  ،سپس. باشدیم

 یدگی ـزان چروکی ـشـده بـه حجـم نمونـه خـام، م      نمونه سـرخ 

  ).28و  22(صورت عدد بدون بعد محاسبه شد  به

)3   (                            0 t
(t)

0

V V
S

V


  

حجم : V0، )عدد بدون بعد( یدگیزان چروکیم: S(t)، 3 رابطهدر 

نمونـه پـس از    يحجم ظـاهر : Vtو  )cm3(نمونه خام  يظاهر

  .باشدیم )t )cm3شدن در زمان سرخ

  

  يته ظاهریدانس يریگاندازه

شـده توسـط    نمونـه سـرخ   يحجـم ظـاهر   يری ـگبعد از اندازه

از حلال تولوئن، از نسبت وزن به حجم نمونه ر شده کنومتر پُیپ

متـر  یصورت گرم بـر سـانت  به يته ظاهریر دانسیشده، مقاد سرخ

  ).28(مکعب گزارش شد 

  

  روغن يمحتوا يریگاندازه

له اسـتخراج  یوس ـ شـده بـه  سرخ يهازان روغن نمونهیسنجش م

وم اتـر  ی ـهـا در دسـتگاه سوکسـله بـا حـلال پترول     روغن نمونه

ت برحسب گرم روغـن بـر گـرم    یو در نها) 2(صورت گرفت 

  .ماده خشک بدون روغن گزارش شد

  

  یدگیچروک یاضیر يسازمدل

 یط ـ ینیزمبیقطعات س یدگیچروک يسازق، مدلین تحقیدر ا

صورت تابعی از زمان، از دست دادن بهکردن عمیق فرآیند سرخ

هـاي  آب، جذب روغن و دانسیته ظـاهري بـا اسـتفاده از مـدل    

ها و تعیین بهترین مـدل ارزیابی مدل. صورت گرفتپیشنهادي 
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  ...ه روغن، روی سينتيک ـودکسترين وکلريدسديم بـتأثير افزودن بتاسيکل

۷۹ 

  مختلف يهاماریت ياستفاده برامورد  يعلائم اختصار. 1جدول 

  يعلامت اختصار  مار یت  فیرد

 Control شاهد  1

  B0.3  نیکلودکستریتر بتاسیگرم در ل 3/0 يروغن حاو  2

 B0.6  نیکلودکستریتر بتاسیگرم در ل 6/0 يروغن حاو  3

 NC1  مید سدیکلر) یحجم – یوزن% (1 يروغن حاو  4

 NC3  مید سدیکلر) یحجم – یوزن% (3 يروغن حاو  5

 NC1-B0.3  نیکلودکستریتر بتاسیگرم در ل 3/0م و ید سدیکلر) یحجم – یوزن% (1 يروغن حاو  6

 NC1-B0.6  نیکلودکستریتر بتاسیگرم در ل 6/0م و ید سدیکلر) یحجم – یوزن% (1 يروغن حاو  7

 NC3-B0.3  نیکلودکستریتر بتاسیگرم در ل 3/0م و ید سدیکلر) یحجم – یوزن% (3 ياوروغن ح  8

 NC3-B0.6 نیکلودکستریتر بتاسیگرم در ل 6/0م و ید سدیکلر) یحجم – یوزن% (3 يروغن حاو  9

  

شـه  یو ر) R2( یب همبسـتگ یار ضـر ی ـز بـا اسـتفاده از دو مع  ین

 ـاانجام شد؛ بـه ) RMSE( ن مربعات خطایانگیم صـورت کـه   نی

عنـوان مـدل    تـر بـه  نییپـا  RMSEبـالاتر و   R2 يدارا يها مدل

فتـه، از  رکارهب يهامدل يهاپارامتر .دندیانتخاب گرد يشنهادیپ

ش با آنها، بـا اسـتفاده از   یحاصل از آزما يهاق برازش دادهیطر

دسـت   به MATLAB (Version 7.12.0.635, R2011a) افزار نرم

هـا و   ور یافتن رابطه بـین ضـرایب مـدل   منظ چنین، به هم .آمدند

م یسـد  دی ـکلر غلظتن، یکلودکستریبتاس غلظت(متغیرهاي مرتبط 

 رهی ـچند متغ یونیل رگرسیه و تحلیتجز) کردنو دماي فرآیند سرخ

و معیار انتخاب بهتـرین  نجام ا  Microsoft Excel 2007افزار در نرم

  .در نظر گرفته شدR2) (رابطه، ضریب همبستگی 

  

  يز آماریآنال

، در سـه  1مار نشـان داده شـده در جـدول    یت 9مطالعه،  نیا در

 360و  270، 180، 90و چهار زمان  Cº190 و 170، 150 يدما

ر یسرخ شدند و تـأث ) 9 × 3 × 4 × 2 = 216(ه در دو تکرار یثان

 )نیکلودکستریم و بتاسیسدد یکلر(بات یترکهر کدام از افزودن 

. دی ـگرد یبررس ـ ینیزمبیس قطعات یدگیچروک يبه روغن رو

سطح  2ن در یکلودکستریبتاس(اثر متقابل فاکتورها  مشاهده يبرا

 ـتـر و کلر یگـرم در ل  6/0و  3/0غلظت  سـطح   2م در یسـد  دی

ــا، آ)درصــد 3و  1غلظــت  ــب ل دریــش فاکتوریزم  طــرح قال

انجـام   SAS 9.1 افزارنرم ، با استفاده ازیتصادف کامل هاي  بلوك

 بـونفرونی  آزمـون  از نیانگیم سهیمقا انجام ن، برايیچن هم. شد

  .استفاده شد) P < 0.05% (5سطح احتمال  در) 21(

  

  ج و بحثینتا

قطعـات   یدگیزان چروکیکردن بر مند سرخیط فرآیر شرایتأث

  شدهسرخ ینیزمبیس

 یدگیزان چروکیدماها، م یکردن، در تمامشرفت زمان سرخیبا پ

ند، یه فرآیدر لحظات اول ).الف -1شکل (افت یش یها افزانمونه

با سرعت  یدگیچروک ةدیزان انتقال جرم، پدیل بالا بودن میدل به

با گذشت زمان . از خود نشان داد ییرخ داده و رفتار نما ییبالا

 يل کاهش محتـوا یدل ، بهیانیدن به لحظات پایکردن و رسسرخ

ل پوسـته سـفت از   یک طـرف و تشـک  یاز  ییرطوبت مادة غذا

 يبـا سـرعت کمتـر    ییغذاخروج رطوبت از مادة گر، یطرف د

افته و بـه  یکاهش  یدگیجه، آهنگ وقوع چروکیاتفاق افتاده و در نت

مطالعـات   ج حاصـل از یافته، بـا نتـا  ین یا. دیرس یزان تعادلیک می

نیـز در   )2001(را یکاواس و مور. )22(مطابقت دارد  کیو و بایتا

تیجه رسیدند کـه  تحقیقی بر روي چیپس ذرت تورتیلا به این ن

کـردن ارتبـاط تنگـاتنگی بـا میـزان      چروکیدگی در طول سـرخ 

  ). 14(تغییرات انتقال جرم دارد 

  هـاي شـاهد،  در بررسی اثر دما بر میزان چروکیدگی نمونـه   
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۸۰  
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  کردنشده نمونه شاهد طی فرآیند سرخزمینی سرخزان چروکیدگی قطعات سیبـمی. 1شکل 

  )ب(و محتواي رطوبت ) الف(صورت تابعی از زمان  به Cº190و  170، 150عمیق در سه دماي 

  

درجــه  190بــه  150ش دمــا از یج نشــان داد کــه بــا افــزاینتــا

 ـکـردن، م نـد سـرخ  یکسان از فرآی يهاوس، در زمانیسلس زان ی

ابـد؛ چـرا کـه، در    ییش م ـیافـزا  يداریمعنطور  به یدگیچروک

رعت انتقـال حـرارت،   ش س ـیل افزایدل ند، بهیفرآ يبالا يدماها

 يشـتر از دماهـا  یصورت بخار، ب زان از دست دادن رطوبت بهیم

 یدگی ـو چروک یرات حجم ـیی ـزان تغی ـجـه م ین بوده، در نتییپا

 ـقـات با یج حاصل از تحقیافته با نتاین یا. ابدییش میافزا ک و ی

. مطابقـــت دارد) 28(فـــر و همکــاران  ییایو ضـ ـ) 4(تــال  یم

زان از دسـت دادن رطوبـت بـا    ی ـم طورکه قبلاً اشاره شد، همان

م دارد و بــا گذشــت زمــان یارتبــاط مســتق یدگیــزان چروکیــم

 ـجـه م یها کاهش و در نترطوبت نمونه يکردن، محتوا سرخ زان ی

جه مطـابق بـا   ین نتیا). ب -1شکل (افت یش یافزا یدگیچروک

و ) 27(را یامسـانق سـونق و مـور   یدست آمـده توسـط    ج بهینتا

  .باشدیم) 28(فر و همکاران ییایض

  

 ـانجام شـده بـر م   يهاماریر تیتأث  ـزان چروکی قطعـات   یدگی

  شدهسرخ ینیزمبیس

 ین ـیزمبیقطعات س ـ یدگیرات چروکییالف، روند تغ -2شکل 

، 90 يهـا وس و در زمـان یدرجه سلس 150 يشده در دماسرخ

 يهـا مـار یشـاهد و ت  يهانمونه يه را برایثان 360و  270، 180

 6/0و  3/0(ن یکلودکسـتر یو بتاس) درصـد  3و  1(م یسد دیکلر

ج حاصله نشـان  ینتا. دهدیصورت مجزا نشان م به) تریگرم در ل

ها، خروج نمونه یکردن، در تمامشرفت زمان سرخیدهد، با پیم

، باعـث کـاهش ضـخامت و در    ین ـیزمبیرطوبت از قطعات س

زان ی ـمـار، م ین، هـر دو ت یچن هم. شد یدگیش چروکیجه افزاینت

. ها را نسبت به نمونـه شـاهد کـاهش دادنـد    نمونه یدگیچروک

بـا   ین ـیزمبیقطعات س ـ یدگیزان چروکین، کاهش در میچن هم

. دار بـود ین معنیکلودکستریم و بتاسیسد دیش غلظت کلریافزا

سه یدر مقا) درصد 3با غلظت (م یسد دیشده با کلرمارینمونه ت

کـردن،  سـرخ  ندیکسان از فرآی يهاگر، در زمانید يهابا نمونه

 یدگی ـزان چروکی ـکاهش م. را داشت یدگیزان چروکین میکمتر

ن نسبت به نمونه شاهد یکلودکستریشده با بتاسمار یت يهانمونه

 ـزان از دست دادن آب در اثر ایتوان به کاهش میرا م مـار در  ین تی

از آن اسـت کـه    ین امـر ناش ـ یداد که احتمالاً ا ند نسبتیطول فرآ

ن یکلودکسـتر یبتاس یوست، ساختار دو بخش ـدآب یرونیبه یناح

ش کشـش  یق افـزا ی ـمتصل شده و از طر ییبه رطوبت مادة غذا

 ییزان خروج رطوبت از مادة غـذا یآن موجب کاهش م یسطح

ــر کلریدر مــورد تــأث. گــرددیمــ ــر کــاهش میســدد ی ــم ب زان ی

 ـیها نسبت به نمونه شاهد ننمونه یدگیچروک تـوان   ین م ـیز چن

عنـوان   به ییغذام در تماس با مادة یسد دیراستدلال نمود که کل

الکترولیت قوي عمل کرده و با جـذب در لایـه سـطحی مـادة     

غذایی، کشش سطحی را افزایش داده و ایـن مسـئله منجـر بـه     

  . گردددر نتیجه کاهش چروکیدگی میکاهش خروج رطوبت و 

زمینـی  سیب ب، روند تغییرات چروکیدگی در قطعات -2شکل   
  

150 170 190150 170 190
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یه(زمان  )ثان
Exp-Control Exp-NC1-Bo.3
Exp-NC1-B0.6 Exp-NC3-B0.3
Exp-NC3-B0.6 Fit-Control
Fit-NC1-B0.3 Fit-NC1-B0.6

          

یه(زمان  )ثان

Exp-Control Exp-Bo.3 Exp-B0.6
Exp-NC1 Exp-NC3 Fit-Control
Fit-B0.3 Fit-B0.6 Fit-NC1
Fit-NC3
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  ق قطعاتیکردن عمند سرخیفرآ ی، ط2جدول  3با مدل ) Fit( شده و برازش )Exp( شیحاصل از آزما یدگیکرات چروییتغ. 2شکل 

  1مختلف براساس جدول  يمارهایتدر ) ه، و( C190°و ) ج، د( C170°، )الف، ب( C150° يبا گذشت زمان، در دماها ینیزم بیس
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، 90 يهـا وس و در زمـان یدرجه سلس 150 يشده در دماسرخ

م یسـد  دی ـکلر یق ـیتلف يهاماریتمام ت يه را برایثان 360و  270، 180

نشـان  ) تـر یگرم در ل 6/0و  3/0(ن یکلودکستریو بتاس) درصد 3و  1(

هـاي   در نمونه یدگیزان چروکیدست آمده، م ج بهیبراساس نتا. دهدیم

هاي شـاهد، کـاهش پیـدا    صورت تلفیقی، نسبت به نمونه شده به تیمار

ــه  ــرد؛ ب ــورک ــه تيط ــایک ــیتلف يماره ــامل کلر یق ــدیش ــا یدس   م ب

گـرم در   6/0ن بـا سـطح غلظـت    یکلودکسـتر یدرصد و بتاس 3غلظت 

ــر، دارایل ــر يتـ ــن میکمتـ ــزان چروکیـ ــد از آن  یدگیـ ــد؛ بعـ   بودنـ

مطــابق جــدول ( NC1-B0.3و  NC3-B0.3 ،NC1-B0.6 يهــامــاریت

زان یکاهش در م. را نشان دادند يکمتر یدگیب چروکیترت به) 1

نـد  یفرآ يهادر تمام زمان یقیتلف يهاماریدر همه ت یدگیکچرو

  .دار بودیمعن يکردن، نسبت به نمونه شاهد از لحاظ آمارسرخ

 یدگیرات چروکییب، روند تغیترت ، به)و ج، د، ه،( -2شکل 

) یق ـیصورت مجزا و تلف به(ط مختلف یمار شده در شرایت يهانمونه

را بـا   وسیدرجـه سلس ـ  190و  170 يشده در دماهـا و سپس سرخ

 یش ـیآزما يها مطابق شکل، روند داده. دهدیگذشت زمان نشان م

م و یسـد د ی ـکلر يهـا مـار یمـار شـاهد و ت  یت يدست آمـده بـرا   به

 يهـا ، مشابه روند دادهیقیصورت مجزا و تلف ن بهیکلودکستریبتاس

. وس بــودیدرجــه سلســ 150 يدســت آمــده در دمــا بــه یشــیآزما

شـده در  مـار  یت يهـا  در نمونه یدگین چروکزاین، کاهش میچن هم

دار یمعن ـ يشاهد از لحاظ آمـار  يهاز نسبت به نمونهین دماها نیا

مـار  یت يهـا دماها، نمونه یدست آمده، در تمام ج بهیمطابق نتا. بود

ــیتلف ــر NC3-B0.6 یق ــن میکمت ــزان چروکی ــود   یدگی ــه خ را ب

 ـنـد، م یکسـان از فرآ ی يهان، در زمانیچن هم. اختصاص دادند زان ی

و  170 يشده در دماهـا سرخ يهاجاد شده در نمونهیا یدگیچروک

  .بود C150° يوس، بالاتر از دمایدرجه سلس 190

  

  یدگیچروک يسازمدل

 ـ يها، مدل2جدول  1-6 يهامدل را نشـان   يشـنهاد یپ یتجرب

 از زمـان  یصـورت تـابع  بـه  یدگی ـدهـد کـه در آنهـا چروک   یم

 ـن 9و  8، 7ن، سـه مـدل   ی ـعلاوه بر ا. شده است يساز مدل ز ی

 یصورت تـابع ب بهیترتبه یدگیزان چروکیم يسازمنظور مدل به

و  )O(، جــذب روغــن )Mt(بــدون بعــد  یرطــوبت ياز محتــوا

 ـدل بـه . شنهاد شده اسـت یپ )ρ( يته ظاهریدانس ل عـدم وجـود   ی

کار  به يهامدل ی، تمامیقات قبلیمشابه در تحق یتجرب يهامدل

، 3جـدول  . باشندیق حاضر میدر تحق يادشنهیپ يهارفته، مدل

بــا  یشــیآزما يهــاحاصــل از بـرازش داده  يآمــار يپارامترهـا 

 يشـنهاد یپ يهامدل یتمام. دهدیرا نشان م 2جدول  يها مدل

، )نییپـا  RMSEبالا و  R2(مناسب  يآمار يبا داشتن پارامترها

  .برازش نمودند یخوب را به یشیآزما يهاداده

 يهــابــرازش داده يهــای، منحنــ2 ن، شــکلیــعــلاوه بــر ا

مختلـف ذکـر شـده در     يهـا نمونه یدگیزان چروکیم یشیآزما

کردن سرخ ي، در سه دما2جدول  3را با مدل شماره  1جدول 

، 180، 90، 0وس و پـنج زمـان   یدرجه سلس 190و  170، 150

 3گونـه کـه در جـدول    همـان . دهـد یه نشان میثان 360و  270

را  یش ـیآزما يهـا داده یخوب به 3ره شود، مدل شمایملاحظه م

 يهـا ب مـدل ی، ضـرا 4ن، در جدول یچن هم. برازش کرده است

ره، ی ـون چنـد متغ یل رگرسیه و تحلیبا استفاده از تجز 2جدول 

 دی ـغلظـت کلر (کـردن  ند سـرخ یط فرآیاز شرا یصورت تابع به

 يسازمدل) کردنسرخ ين و دمایکلودکستریم، غلظت بتاسیسد

 ـتـوان م یهـا م ـ ن مـدل یاده از ابا استف. شدند  یدگی ـزان چروکی

ن نمـوده و براسـاس   ییند، تعیط مختلف فرآیمحصول را در شرا

 یدست آوردن محصول به يند را برایط فرآین شرایترآن مناسب

  .ت مطلوب انتخاب نمودیفیو ک یکیزیات فیبا خصوص

  

  يشنهادیمدل پ يمعتبرساز

 3 يشـنهاد یط مـدل پ شده توس ـ ینیبشیپ یدگیر چروکیبرازش مقاد

ش بـا غلظـت   یحاصـل از آزمـا   یدگی ـر چروکیبـا مقـاد  ) 2جدول (

درصـد   2م یدسدیتر و غلظت کلریگرم در ل 45/0ن یکلودکستریبتاس

 ـ)  = 9966/0R2(نشان از انطباق خـوب    ـن میب  ـا یدگی ـزان چروکی ن ی

افتـه  ی ن، مـدل توسـعه  یبنـابرا ). 3شکل (داشت  یشیمار آزمایو ت مدل

 ـیبشیپ ـ يند بـرا توایم يشنهادیپ قطعـات   یدگی ـک چروکینتیس ـ ین

مورد آزمایش، مناسـب در نظـر    طیشده تحت شراسرخ ینیزمبیس

  .گرفته شود
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  ،)t(ان ـصورت تابعی از زم به (St)دگی ـسازي میزان چروکیادي براي مدلـهاي پیشنهمدل. 2جدول 

  کردن عمیقین فرآیند سرخح )ρ(و دانسیته ظاهري  )O(، جذب روغن )Mt(بدون بعد  محتواي رطوبت

  مرجع  مدل  شماره مدل

1  
tS (abt) (1 bt)   مدل پیشنهادي تحقیق حاضر 

2  
tS a(1 exp( bt))    مدل پیشنهادي تحقیق حاضر  

3  b
tS at  مدل پیشنهادي تحقیق حاضر  

4  
tS a exp( bt) c    مدل پیشنهادي تحقیق حاضر  

5  
tS (1 t) (at b)    مدل پیشنهادي تحقیق حاضر  

6  
tS at (1 bt)   مدل پیشنهادي تحقیق حاضر  

7  2
t t tS aM bM c    مدل پیشنهادي تحقیق حاضر  

8  b
tS aO  مدل پیشنهادي تحقیق حاضر  

9  2
tS = aρ  bρ c   مدل پیشنهادي تحقیق حاضر  

  

  
  دگی حاصل از مدل پیشنهاديچروکی

  

  هاي چروکیدگی حاصل ازبرازش داده. 3شکل 

 هاي حاصل از مدل پیشنهـاديآزمایش با داده

 
  گیرينتیجه

نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که میـزان چروکیـدگی در   

  کـردن از هاي مورد آزمون، با افزایش دمـاي سـرخ  تمامی نمونه
  

ش یافـت و ایـن افـزایش از    درجه سلسیوس افزای 190تا  150

مــار یاســتفاده از هــر دو ت . دار بــودیمعنــ يلحــاظ آمــار 

ــتریبتاس ــن و کلریکلودکس ــم، چروکیســد دی قطعــات  یدگی

 يشده را نسبت به نمونه شاهد از لحـاظ آمـار  سرخ ینیزم بیس

مـار  یش غلظـت ت ین، افـزا یچن هم. کاهش داد يداریمعن طور به

م از یسـد د یتر و کلریگرم در ل 6/0به  3/0ن از یکلودکستریبتاس

 ـ  ها را بهنمونه یدگیزان چروکیدرصد، م 3به  1  يداریطـور معن

سه یز در مقایمار مذکور نیق دو تیتلفگر، یاز طرف د. کاهش داد

 ـ، مییتنها مارها بهیبا هر کدام از ت طـور   را بـه  یدگی ـزان چروکی

بـر   ن حال، در مورد اثر عوامل مـؤثر یبا ا. کاهش داد يداریمعن

 يم رویسـد  دین و کلریکلودکستریچون بتاس هم یکشش سطح

از بـه  ی ـق، نیکردن عمند سرخیفرآ یط یدگیچروک ةدیکاهش پد

ن مطالعـه  ی ـگـر، در ا ید ياز سو. وجود دارد يشتریقات بیتحق

 ـبـا اسـتفاده از تجز   یمختلف ـ يهامدل   ونیرگرس ـل ی ـه و تحلی

 یند که تمـام دست آمد ن بهییپا RMSEبالا و  R2ره با یچند متغ

همـه   يش را بـرا یحاصل از آزما يها، دادهيشنهادیپ يها مدل

  ن،یبــرازش کردنــد؛ بنــابرا یخــوب مــورد آزمــون بــه يمارهــایت

د جهـت اسـتفاده   یو مف يکاربرد يهاتوانند مدلیها م ن مدلیا

کـردن  نـد سـرخ  یفرآ یمختلف ط ـ یزمان - ییط دمایتحت شرا

 ـتج يهات ارائه مدلیاهم. باشند قیعم  ـ، ایرب ن اسـت کـه بـا    ی

ط یشـات در شـرا  ی، لـزوم انجـام آزما  ییهـا ن مـدل یداشتن چن ـ

 ـار کـاهش پ یکـردن بس ـ نـد سـرخ  یمختلف ذکر شده در فرآ دا ی
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  مختلف يهاماریدر دماها و ت 2جدول  يهامدل يحاصل برا يآمار يهاداده. 3جدول 

  1مدل    

  (C°)دما            

  تیمار

150  170  190  

R2 
RMSE R2  RMSE R2  RMSE 

Control  99/0  0039/0  99/0  0019/0  99/0  0036/0  

B0.3 99/0  0039/0  99/0  0019/0  99/0  0036/0  

B0.6  99/0  0035/0  99/0  0018/0  99/0  0035/0  

NC1 99/0  0038/0  99/0  0018/0  99/0  0035/0  

NC3 99/0  0034/0  99/0  0021/0  99/0  0034/0  

NC1-B0.3  99/0  0038/0  99/0  0037/0  99/0  0035/0  

NC1-B0.6 99/0  0034/0  99/0  0018/0  99/0  0034/0  

NC3-B0.3 99/0  0033/0  99/0  0023/0  99/0  0034/0  

NC3-B0.6 99/0  0032/0  99/0  0018/0  99/0  0033/0  

   2مدل 

  (C°)دما             

  تیمار

150  170  190  

R2 
RMSE R2  RMSE R2  RMSE 

Control  99/0 0094/0  99/0  0073/0  99/0  0093/0  

B0.3 99/0  0093/0  99/0  0072/0  99/0  0092/0  

B0.6  99/0  0086/0  99/0  0070/0  99/0  0090/0  

NC1 99/0  0091/0  99/0  0071/0  99/0  0091/0  

NC3 99/0  0084/0  99/0  0071/0  99/0  0088/0  

NC1-B0.3  99/0  0091/0  99/0  0084/0  99/0  0091/0  

NC1-B0.6 99/0  0084/0  99/0  0068/0  99/0  0088/0  

NC3-B0.3 99/0  0082/0  99/0  0073/0  99/0  0087/0  

NC3-B0.6 99/0  0079/0  99/0  0064/0  99/0  0085/0  

    3مدل 

  (C°)دما           

  تیمار

150  170  190  

R2 
RMSE R2  RMSE R2  RMSE 

Control  99/0  0012/0  99/0  0022/0  1  0007/0  

B0.3 99/0  0013/0  99/0  0022/0  1  0008/0  

B0.6  99/0  0012/0  99/0  0022/0  1  0008/0  

NC1 99/0  0013/0  99/0  0023/0  1  0008/0  

NC3 99/0  0013/0  99/0  0017/0  1  0009/0  

NC1-B0.3  99/0  0013/0  1  0003/0  1  0008/0  

NC1-B0.6 99/0  0012/0  99/0  0022/0  1  0008/0  

NC3-B0.3 99/0  0013/0  99/0  0016/0  1  0009/0  

NC3-B0.6 99/0 0014/0  99/0  0021/0  1  0009/0  
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۸۵ 

  3ادامه جدول 

  4مدل     
  

  (C°)دما 

  تیمار

150  170  190  

R2 
RMSE R2  RMSE R2  RMSE 

Control  99/0  0116/0 99/0  0090/0  99/0  0114/0  

B0.3 99/0  00114/0  99/0  0088/0  99/0  0113/0  

B0.6  99/0  0106/0  99/0  0086/0  99/0  0110/0  

NC1 99/0  0112/0  99/0  0087/0  99/0  0112/0  

NC3 99/0  0103/0  99/0  0087/0  99/0  0108/0  

NC1-B0.3  99/0  0111/0  99/0  0103/0  99/0  00111/0  

NC1-B0.6 99/0  0104/0  99/0  0084/0  99/0  0108/0  

NC3-B0.3 99/0  0100/0  99/0  0089/0  99/0  0106/0  

NC3-B0.6 99/0  0096/0  99/0 0078/0  99/0 0104/0 

  5مدل     

  (C°)دما 

  تیمار

150  170  190  

R2 
RMSE R2  RMSE R2  RMSE 

Control  99/0  0068/0  99/0  0075/0  99/0  0085/0  

B0.3 99/0  0065/0  99/0  0070/0  99/0  0081/0  

B0.6  99/0  0057/0  99/0  0062/0  99/0  0072/0  

NC1 99/0  0062/0  99/0  0066/0  99/0  0077/0  

NC3 99/0  0054/0  99/0  0060/0  99/0  0068/0  

NC1-B0.3  99/0  0061/0  99/0  0085/0  99/0  0076/0  

NC1-B0.6 99/0  0054/0  99/0  0058/0  99/0  0068/0  

NC3-B0.3 99/0  0050/0  99/0  0057/0  99/0  0064/0  

NC3-B0.6 99/0  0047/0  99/0 0053/0  99/0  0059/0  

  6مدل    

  (C°)دما 

  تیمار

150  170  190  

R2 
RMSE R2  RMSE R2  RMSE 

Control  99/0  0039/0  99/0  0019/0  99/0  0036/0  

B0.3 99/0  0039/0  99/0  0019/0  99/0  0036/0  

B0.6  99/0  0035/0  99/0  0018/0  99/0  0035/0  

NC1 99/0  0038/0  99/0  0018/0  99/0  0035/0  

NC3 99/0  0034/0  99/0  0022/0  99/0  0034/0  

NC1-B0.3  99/0  0038/0  99/0  0037/0  99/0  0035/0  

NC1-B0.6 99/0  0034/0  99/0  0018/0  99/0  0034/0  

NC3-B0.3 99/0  0033/0  99/0  0023/0  99/0  0034/0  

NC3-B0.6 99/0  0032/0  99/0 0018/0  99/0  0033/0  

  3ادامه جدول 
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  7مدل    

  (C°)دما 

  تیمار

150  170  190  

R2 
RMSE R2  RMSE R2  RMSE 

Control  98/0  0207/0  99/0  0130/0  99/0  0128/0  

B0.3 98/0  0216/0  99/0  0134/0  99/0  0129/0  

B0.6  97/0  0255/0  99/0  0162/0  99/0  0152/0  

NC1 98/0  0247/0  99/0  0139/0  99/0  0156/0  

NC3 96/0  0295/0  98/0  0177/0  99/0  0157/0  

NC1-B0.3  94/0  0397/0  97/0  0275/0  98/0  0203/0  

NC1-B0.6 93/0  0420/0  98/0  0236/0  98/0  0212/0  

NC3-B0.3 91/0  0469/0  96/0  0304/0  97/0  0262/0  

NC3-B0.6 95/0  0529/0  94/0  0384/0  97/0  0244/0  

  8مدل    

  (C°)دما 

  تیمار

150  170  190  

R2 
RMSE R2  RMSE R2  RMSE 

Control  1  0010/0  99/0  0041/0  99/0  0024/0  

B0.3 99/0  0024/0  99/0  0026/0  99/0  0022/0  

B0.6  99/0  0049/0  99/0  0037/0  99/0  0025/0  

NC1 99/0  0037/0  99/0  0023/0  99/0  0034/0  

NC3 99/0  0057/0  99/0  0049/0  99/0  0048/0  

NC1-B0.3  99/0  0054/0  99/0  0029/0  99/0  0036/0  

NC1-B0.6 99/0  0036/0  99/0  0040/0  99/0  0013/0  

NC3-B0.3 99/0  0056/0  99/0  0041/0  99/0  0046/0  

NC3-B0.6 99/0  0051/0  99/0  0050/0  99/0  0071/0  

  9مدل    

  (C°)دما 

  تیمار

150  170  190  

R2 
RMSE R2  RMSE R2  RMSE 

Control  97/0  0313/0  98/0  0248/0  98/0  0286/0  

B0.3 96/0  0359/0  97/0  0286/0  97/0  0325/0  

B0.6  94/0  0423/0  96/0  0332/0  96/0  0358/0  

NC1 96/0  035/0  97/0  0287/0  97/0  0323/0  

NC3 91/0  0467/0  95/0  0387/0  95/0  0403/0  

NC1-B0.3  92/0  0475/0  95/0  0429/0  96/0  0403/0  

NC1-B0.6 89/0  0538/0  94/0  0420/0  94/0  0435/0  

NC3-B0.3  87/0  0540/0  89/0  0539/0  92/0  0490/0  

NC3-B0.6 91/0  0447/0  92/0  0456/0  92/0  0499/0  

  .آمده است 1مختلف، در جدول  يهاماریت يف علائم اختصاریتعر    
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۸۷ 

  هاب مدلیضرا يره بر رویون چند متغیل رگرسیه و تحلیحاصل از انجام تجز یینها يهامدل .4جدول 

tS (abt) (1 bt)   R2 

a = – 01147/0 NC – 03129/0 B + 002086/0 T 9964/0  

b =– 00165/0 NC – 00506/0 B + 000209/0 T 9904/0  

tS a(1 exp( bt))    R2 

a = – 01182/0 NC – 03329/0 B + 001906/0 T 9972/0  

b =– 00043/0 NC – 00113/0 B + 000114/0 T 9952/0  

b
tS at  R2 

a =– 01014/0 NC – 03187/0 B + 000858/0 T 9949/0  

b = 009171/0 NC + 034055/0 B + 000791/0 T 9673/0  

tS a exp( bt) c    R2 

a = 011848/0 NC + 03339/0 B –  0019/0 T 9972/0  

b = – 00113/0 NC – 00113/0 B + 000114/0 T 9952/0  

c = – 01182/0 NC – 03327/0 B + 001906/0 T 9972/0  

tS (1 t) (at b)    R2 

a = 154309/0 NC + 561477/0 B + 015245/0 T 9827/0  

b = – 00043/0 NC – 00113/0 B – 03804/0 T 9952/0  

tS at (1 bt)   R2 

a = 180865/0 NC + 106391/1 B + 029301/0 T 9806/0  

b = 36973/11 NC + 80397/39 B + 460298/0 T 9507/0  

2
t t tS aM bM c   R2  

a = – 13806/0 NC – 37211/0 B – 00357/0 T 9315/0  

b = 212543/0 NC + 870925/0 B + 001689/0 T 9364/0  

c = – 07901/0 NC – 30242/0 B + 001833/0 T 9005/0  

b
tS aO R2  

a = – 01653/0 NC – 08615/0 B + 004348/0 T 9851/0  

b = 003528/0 NC – 01389/0 B + 002381/0 T 9745/0  

2
tS = aρ  bρ c  R2  

a = – 42231/0 NC – 58011/1 B – 01054/0 T 9605/0  

b = 261006/0 NC + 971885/0 B + 017585/0 T 9586/0  

c = – 18367/0 NC – 66436/0 B + 00379/0 T 9198/0  

NC                          ، B وT باشدیکردن مسرخ ين و دمایکلودکستریم، غلظت بتاسیسد دیدهنده غلظت کلرب نشانیترت به.  

  
  

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
jc

pp
.5

.1
8.

75
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
25

18
51

7.
13

94
.5

.1
8.

7.
2 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jc
pp

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
0-

28
 ]

 

                            13 / 14

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jcpp.5.18.75
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22518517.1394.5.18.7.2
https://jcpp.iut.ac.ir/article-1-2460-fa.html


  ۱۳۹۴ زمستان /دهم هيجشماره /  پنجم سال/  وري محصولات زراعي و باغيآتوليد و فره نشري

۸۸  

   مورد استفاده منابع

1. Al-Muhtaseb, A. H., W. A. M. McMinn and T. R. A. Magee. 2004. Shrinkage, density and porosity variations 
during the convective drying of potato starch gel. In: Proceeding of the 14th International Drying Symposium 
(IDS). Sao Paulo, Brazil. Volume C, pp. 1604-1611.  

2. AOAC. 1995. Official Methods of Analysis. Association of Official Analytical Chemists, Washington, DC. 
3. Baik, O. D. and G. S. Mittal. 2003. Kinetics of tofu color changes during deep fat frying. Lwt - Food Science and 

Technology 36: 43-48. 
4. Baik, O. D. and G. S. Mittal. 2005. Heat and moisture transfer and shrinkage simulation of deep fat tofu frying. 

Food Research International 38: 183-191. 
5. Bouchon, P. 2009. Understanding oil absorption during deep-fat frying. Advances in Food and Nutrition Research 

57: 209-234. 
6. Bravo, J., N. Sanjuan, J. Ruales and A. Mulet. 2009. Modeling the Dehydration of Apple Slices by Deep Fat 

Frying. Drying Technology 27: 782-786. 
7. Duran, M., F. Pedreschi, P. Moyano and E. Troncoso. 2007. Oil partition in pre-treated potato slices during frying 

and cooling. Journal of Food Engineering 81: 257-265. 
8. Farinu, A. and O. D. Baik. 2008. Convective mass transfer coefficients in finite element simulations of deep fat 

frying of sweet potato. Journal of Food Engineering 89: 187-194. 
9. Garayo, J. and R. Moreira. 2002. Vacuum frying of potato chips. Journal of Food Engineering 55: 181-191. 
10. Greenfield, H., J. Makinson and R. B. H. Wills. 1984. Lipids in French fries: a ratail and laboratory study. 

International Journal of Food Science & Technology 19: 239-245. 
11. Hernandez, J. A., G. Pavon and M. A. Garcia. 2000. Analytical solution of mass transfer equation considering 

shrinkage for modeling food drying kinetics. Journal of Food Engineering 45: 1-10. 
12. Krokida, M. K., V. Oreopoulou and Z. B. Maroulis. 2000. Water loss and oil uptake as a function of frying time. 

Journal of Food Engineering 44: 39-46. 
13. Krokida, M. K., V. Oreopoulou, Z. B. Maroulis and D. Marinos-Kouris. 2001. Deep fat frying of potato strips-

Quality Issues. Drying Technology 19: 879-935. 
14. Kawas, M. L. and R. G. Moreira. 2001. Characterization of product quality attributes of tortilla chips during the 

frying process. Journal of Food Engineering 47: 97-107. 
15. Marcus, Y. 2010. Surface Tension of Aqueous Electrolytes and Ions. Journal of Chemical & Engineering Data 55: 

3641–3644 
16. Martin Del Valle, E. M. 2004. Cyclodextrins and their uses: a review. Process Biochemistry 39: 1033-1046. 
17. Mayor, L. and A. M. Sereno. 2004. Modelling shrinkage during convective drying of food materials: a review. 

Journal of Food Engineering 61: 373-386. 
18. Miranda, M. L. and J. M. Aguilera. 2006. Structure and texture properties of fried potato products. Food Reviews 

International 22: 73-201. 
19. Mir-Bel, J., R. Oria and M. L. Salvador. 2009. Influence of the vacuum break conditions on oil uptake during 

potato post-frying cooling. Journal of Food Engineering 95: 416-422. 
20. Mottur, G. P. 1989. A scientific look at potato chips – the original savory snack. Cereal Foods World 34: 620-626. 
21. Steel, R. G. D., J. H. Torrie and D. A. Dickey. 1996. Principles and Procedures of Statistics: A Biometrical 

Approach. McGraw-Hill, New York.  
22. Taiwoa, K. A. and O. D. Baik. 2007. Effects of pre-treatments on the shrinkage and textural properties of fried 

sweet potatoes. Lwt - Food Science and Technology 40: 661–668. 
23. Trystram, G. 2012. Modelling of food and food processes. Journal of Food Engineering 110: 269-277. 
24. Varela, G., A. E. Bender and I. D. Morton. 1988. Frying of Food Principles, Changes, New Approaches. VCH, 

New York. 
25. Wang, N. and J. G. Brennan. 1995. Changes in structure, density and porosity of potato during dehydration. Journal 

of Food Engineering 24: 61-76. 
26. Yadollahinia, A. and M. Jahangiri. 2009. Shrinkage of potato slices during drying. Journal of Food Engineering 94: 

52-58. 
27. Yamsaengsung, R. and R. G. Moreira. 2002. Modeling the transport phenomena and structural changes during deep 

fat frying: Part I: Model development. Journal of Food Engineering 53: 1-10. 
28. Ziaiifar, A. M. F. Courtois and G. Trystram. 2010. Porosity development and its effect on oil uptake during frying 

process. Journal of Food Process Engineering 33: 191-212. 
29. Ziaiifar, A. M., N. Achir, F. Courtois, I. Trezzani and G. Trystram. 2008. Review of mechanisms, conditions, and 

factors involved in the oil uptake phenomenon during the deep-fat frying process. International Journal of Food 
Science & Technology 43: 1410-1423. 

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
jc

pp
.5

.1
8.

75
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
25

18
51

7.
13

94
.5

.1
8.

7.
2 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jc
pp

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
0-

28
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            14 / 14

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jcpp.5.18.75
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22518517.1394.5.18.7.2
https://jcpp.iut.ac.ir/article-1-2460-fa.html
http://www.tcpdf.org

