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 چکیده

شود. یکی از مراحل مربوط مییزان روغن باقیمانده آن کیفیت خلال سیب زمینی سرخ شده عمدتاَ به رنگ، طعم، بافت و م

رطوبت و تغییررا    خروجمنظور بررسی سینتیک جذب روغن، به باشد. ید این محصول، مرحله سرخ کردن میمهم در تول

برا  بری دقیقه آنزیم 00پس از تهیه و متر سانتی 8 × 8/0 × 8/0با ابعاد ی یهاطی سرخ کردن، خلالزمینی سیب  خلالبافت 

𝑚سرعت با با جریان هوای گرم خشک کردن و پیش  00℃در دمای آب داغ  𝑠⁄ 0  ترا رسریدن بره محتروای      00℃دمای و

نترای   دقیقره سررخ شردند.     07مرد   به  090℃و  007، 060های دماروغن داغ با  ، دراساس وزن مرطوببر %07رطوبت 

افزایش جذب روغن و خروج رطوبرت  سبب  (>00/0P) یداربطور معنی سرخ کردنافزایش دمای آزمایشا  نشان داد که 

مری  کاهش سفتی مغز خلال و تشردید سرفت شردن پوسرته     موجب همچنین  سرخ کردنافزایش دمای گردد. میها از خلال

برای توصیف میزان جذب روغن و خروج رطوبت از خلال سیب زمینی و تغییرا  سفتی پوسته و مغرز خرلال طری    . دوش

درجره اول   یسرینتیک مردل  نشان داد که ها بررسینتای  . قرار گرفتبررسی مورد های سینتیکی متفاوتی مدل سرخ کردن،

رطوبرت و روغرن باقیمانرده    مربوط به خروج های آزمایشگاهی کنندگی محصول، بیشترین انطباق را با دادهبا اثر محدود 

 در خلال داراست.

 

 مدل ریاضی سرخ کردن، خشک کردن،بری، پیش آنزیمروج رطوبت، بافت، جذب روغن، خ کلیدی: واژه های
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 مقدمه

 یک روش معمول پخت است که بافت و طعرم  کردنسرخ 

)میرتلمن   نمایرد فردی در مواد غذایی ایجاد میمنحصر به 

صور   تواند بهمی سرخ کردنفرایند  .(0981و همکاران 

وری صرور  غوطره   مرداوم و همچنرین بره   مداوم یا غیر 

عمیر(( یرا قررار     سررخ کرردن  غذایی در روغرن داغ )  ماده

سررخ  تمراس برا روغرن داغ )    غرذایی در  دادن سطح مراده 

زمینی  خلال سیب سرخ کردنسطحی( انجام گیرد.  کردن

)مغرز( تررد    با هستهموجب تولید محصولی دمای بالا در 

ای های آردی که توسط پوستهو حاوی سلول ،و مرطوب

روغنی با ساختمانی یکپارچه احاطه شده و ترد و خشک، 

هرای  اوردهرباقیمانرده در فر  میزان روغرن  گردد. است، می

دارای عنروان یرک عامرل مربثر برر کیفیرت،       شرده، ب  سررخ 

هرای  . با افزایش جرذب روغرن، هزینره   استاهمیت زیادی 

شررود بافررت محصررول واکسرری مرری و  تولیررد بررالا رفترره 

پررس از ورود قطعرره سرریب  (. 6006)میشررالیل و آگیلرررا  

هرای  ( دمای لایره 060-080℃زمینی به داخل روغن داغ )

آب شروع به جوشیدن فته و یا سرعت افزایشه بسطحی 

هایی از سرطح  و به شکل حبابنماید می 000℃در دمای 

غررذایی یررک مرررز  گررردد. درون مررادهمحصررول آزاد مرری

های پوسته و هسرته را   شود که بخشمتحرک تشکیل می

سینگ  و 0998نماید )ساژی و همکاران از یکدیگر جدا می

ضرخامت  ، سررخ کرردن  فرایند شرفت . همگام با پی(6000

هرای بخرار کاسرته    پوسته افزایش یافته و از تعداد حبراب 

ی در دامنره ی سیب زمینری  های نشاستهشود. گرانولمی

 شوند. در حدود همین دامنره ، ژلاتینه می60-00℃مایی د

ها تجزیه شده دمایی لایه لاملای میانی موجود بین سلول

سربب پیردایش بافرت    کره  شروند  ها از هم جدا میو سلول

 000℃ترر از  هرای برالا  گرردد. دمرا  آردی در محصول می

هرای  های نشاسرته و سرلول  سبب دهیدراته شدن گرانول

 تواند از شرکا  روغن میکه  شوندموجود در پوسته می

طری سررخ کرردن    خلال به درون مابین آنها های موجود 

سررخ  نفوذ اصلی روغن به پوسته پس از پایان . نفوذ کند

آگیلررا  ) افتدو هنگام سرد کردن محصول اتفاق می کردن

یروفهی و   و 0991و اندرسون و همکاران  6000و گلوریا 

بررا اسررتفاده از ( 6000). بوچرران و آگیلرررا (0996اسررچر 

میکروسکپی گرزارش دادنرد کره در     فلورسنس تکنیک اپی

طرور عمرده در   شده روغرن ب  زمینی سرخ سیبورقه یک 

. وغن استهسته واقعا فاقد ر رفته وقسمت پوسته قرار گ

حصرولا   باقیمانرده در م چندین فاکتور بر میزان روغرن  

برر جرذب    سررخ کرردن  ثر دمرای  اشده تأثیر دارند.  سرخ

بیران  نیست. برخی محققران  مشخص  "هنوز کاملاروغن 

علت کاهش مد  به ی بالا کردن در دما که سرخاند نموده

برا  ای پوستهتشکیل منجر به  سرخ کردنزمان لازم جهت 

گشته روغن بالا در برابر  یممانعتویژگی تخلخل پایین و 

)بومن و اسچر  دهدمیرا کاهش ذب روغن و در نهایت ج

 (6000)کروکیردا  حالیکه در . (0986و آرسی  فن و 0997

طرور معنری   بده است که افزایش دمای روغرن  کرگزارش 

زمینری مری   خلال سیب ن در روغ سبب افزایش جذبدار 

دمرا برر جرذب     اثرر انرد کره   نیز عنوان کررده  برخی. گردد

 و 0986ر نیسررت )پراویسررانی و کررالولو داروغررن معنرری

بهبود کیفیرت   یهاجمله روش از. (0980گمبل و همکاران 

 مری شده  بافت و کاهش جذب روغن در محصولا  سرخ

دهری   خشرک کرردن و پوشرش    بری، پریش توان به آنزیم

شدن سطح به علرت   بری موجب صا اشاره نمود. آنزیم

سرلولی   شردن منافرذ درون   ژلاتینه شردن نشاسرته و پرر   

شود. تیمار خشرک کرردن یرا    می یناشی از انبساط سلول

 خرلال سریب  تولیرد  خشک کردن سطحی در صنعت  پیش

وغن مورد استفاده شده جهت کاهش جذب ر زمینی سرخ

لامبرر  و   و 6000)کروکیردا و همکراران    گیررد مری قرار 

رسرری از دسررت رفررتن آب و برررای بر .(0990هالسررتروم 

، کروکیردا  سرخ کرردن عنوان تابعی از زمان بجذب روغن 

یک معادله سرینتیک درجره اول ارالره    ( 6000)کاران مه و

ترابعی  واکرنش در ایرن معادلره    ابت سرعت ثکه اند نموده

دمرای روغرن،   : هماننرد  هرای اصرلی فراینرد   راز متغیاست 

 .ضخامت نمونه و نوع روغن

به موارد مذکور، سررخ کرردن از جملره عملیرا      با توجه 

یرزان روغرن   موثر برر کیفیرت محصرول نهرایی از نظرر م     
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باشرد. لرذا در ایرن تحقیر( سرعی      مری  باقیمانده، بافت و ...

ج ررسرری سررینتیک جررذب روغررن، خررروبشررده اسررت برره 

زمینری طری سررخ    رطوبت و تغییرا  بافرت خرلال سریب    

برررای در نهایررت و پرداخترره هررای مختلرف  کرردن در دمررا 

برخرری هررای مررذکور پدیرردهتوصرریف سررینتیک تغییرررا  

 .مدلهای ریاضی توسعه داده شود

 

 هامواد و روش

 داری سیب زمینیتهیه و نگه

مراده خشرک( بره میرزان      %62زمینی با رقم آگریرا ) سیب 

گرم از منطقه فریردن اصرفهان و روغرن گیراهی     کیلو 000

روغرن   شرامل مخلروطی از  ی بهرار  سرخ کردنمخصوص 

و در  خریداریاز کارخانه پنبه  گردان، سویا و تخمآفتاب

و رطوبرت   1℃دمرای  در سردخانه دانشکده کشراورزی  

  ها قبل از مصرزمینیسیب )داری شدند نگه %90نسبی 

سریب   .(قررار داده شردند   60 ℃هفته در دمای  6مد  به 

گیری توسط دسرتگاه  ها پس از شستشو و پوست زمینی

صرور  خرلال   ( بره  -000RGمردل   ،Haldehکرن ) خلال 

 ش داده شدند.  رمتر بسانتی 8×8/0×8/0هایی با ابعاد 

 زمینی سرخ شده های خلال سیبسازی نمونه آماده

بررش بره   فاصرله پرس از   زمینی خام برلا های سیب خلال

  آببرا  دقیقره   0مرد   منظور حذ  نشاسرته سرطحی بره    

هرا در آب  برری خرلال  سپس آنزیمو قطر شستشو شده م

( برا  60به  0زمینی به آب سیب وزنی مقطر داغ )با نسبت 

هرای  خرلال  دقیقه صور  گرفت. 00مد  به  00 ℃ی دما

ای قفسره کرن  خشرک  بری شده در مرحله بعرد وارد  آنزیم

𝑚و سررعت   00±7/0℃جریان هوای گررم  شده و با  𝑠⁄ 

 اسراس وزن مرطروب(  )برر  %07تا رسیدن بره رطوبرت    0

بری شده زمینی آنزیم های سیبلخلاپیش خشک شدند. 

نسربت  و پیش خشرک شرده، در نهایرت در روغرن داغ برا      

هرای  در دما( وزنی/ وزنی) 70به  0زمینی به روغن سیب 

 .دقیقه سرخ شدند 07مد  به  090℃و  007، 060

 

 

 رطوبتاندازه گیری میزان 

خررد و   "کاملا نمونهگرم  2-7گیری رطوبت، برای اندازه 

تحرت فشرار   سراعت در آون خر     61مد  به همگن شده 

خشررک گردیررد   00 ℃دمررای متررر جیرروه و  میلرری 000

(AOAC.) 

 جذب شده )باقیمانده( محتوای روغنتعیین 

ها یرا اسرتفاده از روش   گیری محتوای روغن خلالاندازه 

م اترر بره   یرو سوکسله بر مبنای اسرتخراج برا حرلال پترول   

 .(AOCSساعت انجام شد ) 00مد  

 بافتارزیابی 

هرا در دمرای اتراق و برا اسرتفاده از      ارزیابی بافرت خرلال  

نفروذ  سررعت   ی،مترر میلی 6سنجی با پروب آزمون نفوذ

دسرتگاه  در کیلوگرم  70سل متر بر دقیقه و لودمیلی 060

 انجررام شررد. ( STM-20، مرردل STMکشررش و فشررار ) 

استرس مغز و اسرترس  های مورد بررسی شامل پارامتر

عبارتسررت از حررداک ر پوسررته  اسررترسپوسررته بودنررد. 

استرس ایجاد شده در اثر نفوذ پروب در بافت و استرس 

بره  کره پرروب   زمرانی   ،مغز عبارتست از مقردار اسرترس  

متری از سرطح خرلال( مری    میلی 1)در فاصله مرکز خلال 

 .نیرو تقسیم بر سطح مقطع پروب( =استرس ) رسد

 سازی ریاضیمدل

( و خروج رطوبرت  [0]جهت توصیف جذب روغن )معادله 

ی سررینتیکمعررادلا  از  سرررخ کررردن ( طرری [6])معادلرره 

کننردگی  درجه اول با اثر محدود لکولی وهای تک مواکنش

سرفت شردن   حالیکه برای بیران  درمحصول استفاده شد. 

شدن مغز خرلال در فراز   نرم و  ([2]پوسته خلال )معادله 

تبعیت توصیف و برای ( از درجه صفر [1]آهسته )معادله 

از ( [7]شرردن مغررز خررلال در فرراز سررریع )معادلرره   نرررم 

 استفاده گردید.های درجه اول معادلا  سینتیکی واکنش
[1]    [𝒐𝒊𝒍] = [𝒐𝒊𝒍]𝒆. (𝟏 − 𝐞𝐱 𝐩(−𝒌𝒐𝒕 − 𝑩𝒐))    

[2]  𝑴𝑪 =
𝑴𝑪𝒆

𝟏−𝒆𝒙𝒑(−𝒌𝒎𝒕−𝑩𝒎)
     

[3]    𝑺𝒎𝒂𝒙 = 𝒌𝒉𝒕 + 𝑩𝒉    , 𝟓 ≤ 𝒕 ≤ 𝟏𝟓 𝒎𝒊𝒏 

[4] 𝑪𝑺∗ = −𝒌𝒔
∗𝒕 + 𝑩𝒔

∗    , 𝟓 ≤ 𝒕 ≤ 𝟏𝟓 𝒎𝒊𝒏    

[5]    𝑪𝑺 = 𝑪𝑺𝟎. 𝒆𝒙𝒑(−𝒌𝒔𝒕 + 𝑩𝒔)    , 𝟎 ≤ 𝒕 ≤ 𝟓 𝒎𝒊𝒏 
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و  ∗𝑀𝐶 ،𝑆𝑚𝑎𝑥 ،𝐶𝑆، [𝑜𝑖𝑙]هرای  در معادلا  بالا پارامتر

𝐶𝑆  محترروای روغررن، دهنررده مقررادیر ترتیررب نشرران برره

فراز  در مغرز   استرس پوسرته، اسرترس  محتوای رطوبت، 

طری سررخ کرردن    فراز سرریع   در مغرز   آهسته و استرس

دهنررده ترتیررب نشرران برره  𝐶𝑆0 و 𝑒، 𝑀𝐶𝑒[𝑜𝑖𝑙] هسررتند.

در انتهای سرخ کرردن و مقردار   محتوای روغن و رطوبت 

 Bو  kهرای  هستند. پارامتر t=0پوسته در زمان  استرس

 preدهنرررده ثابرررت سررررعت و فررراکتور  نیرررز نشررران 

exponential باشند.یند میامربوط به هر فر 

ا اسررتخراج شررده بررهررای سرررعت وابسررتگی دمررایی ثابررت

 :توصیف گردید استفاده از رابطه آرنیوس
[6] 𝒌 = 𝒌𝟎. 𝐞𝐱𝐩 (− 𝑬𝒂 𝑹𝑻)⁄  

ترتیب عبارتند از: ثابت سررعت  به  Tو  𝑘 ،𝑘0 ،𝐸𝑎 ،Rکه 

تور پرری اکسپوننشریال، انررژی    در دمای مورد نظر، فراک 

𝐽)هرا ) سازی، ثابت جهرانی گراز  فعال  𝑚𝑜𝑙. 𝐾⁄201/8  و

مدل با اسرتفاده از مقایسره   یید تأ .سرخ کردندمای مطل( 

ینی شده توسط های آزمایشگاهی و مقادیر پیش بی داده

های ضرریب تبیرین   از فاکتورهای سینتکی انجام شد. مدل

(2R )   و ریشره میررانگین مربعررا( خطرراRMSE ) بعنرروان

 استفاده گردید:های مقایسه معیار

 

[0]  𝑹𝑴𝑺𝑬 = √𝟏

𝑵
∑ (

𝒗𝒆𝒙𝒑−𝒗𝒄𝒂𝒍

𝒗𝒆𝒙𝒑
)

𝟐
𝑵
𝒊=𝟏   

[8] 
𝑹𝟐 =

∑(𝒗𝐞𝐱𝐩 − �̅�𝐞𝐱𝐩)(𝒗𝐜𝐚𝐥 − �̅�𝐜𝐚𝐥)

√∑(𝒗𝐞𝐱𝐩 − �̅�𝐞𝐱𝐩)𝟐. ∑(𝒗𝐜𝐚𝐥 − �̅�𝐜𝐚𝐥)
𝟐

 

ترتیب عبارتند از: به  𝑣𝑐𝑎𝑙و  N ،𝑣𝑒𝑥𝑝بالا  که درمعادلا 

بینی مقادیر آزمایشگاهی و مقادیر پیش تعداد مقادیر،

ین ضریب تبیین بالا و ریشه میانگ شده توسط مدل.

ی مناسب بودن مدل مربعا  خطای پایین نشان دهنده

 باشد.پیشنهادی می

 طرح آماری مورد استفاده

 "قالرب طررک کراملا    آزمایشا  به صرور  فاکتوریرل در  

ها تصادفی با سه تکرار انجام گرفت. تجزیه و تحلیل داده

و رسرم نمودارهرا برا نررم      SASافرزار  با استفاده از نرم

هرا بره   صور  گرفت. آزمرون میرانگین داده   Excelافزار 

در سرطح اطمینران    (LSD)روش حداقل تفاو  معنی دار 

 انجام گرفت. 99%

 

 نتایج و بحث

 کردنسرخ سینتیک تغییرات رطوبت طی 

سینتیک تغییرا  رطوبت خلال سیب زمینری طری    0شکل 

. با توجره  دهدنشان میهای مختلف را در دما سرخ کردن

رطوبت محصول کراهش   سرخ کردنطی ، به شکل مذکور

رطوبرت در ابتردای    یابد کره شریب یرا سررعت کراهش     می

 یابد.فرایند زیاد بوده و با گذشت زمان کاهش می

 
سرخ تغییرات رطوبت خلا های سیب زمینی طی  -1 شکل

 های مختلفدر دما کردن

 

هررای مربرروط برره خررروج مقایسرره میررانگین داده 0جرردول 

دهد. اثر دما و زمران  را نشان می سرخ کردنرطوبت طی 

 باشد.دار میمعنی %0حتمال بر کاهش رطوبت، در سطح ا

دهد که تفراو  برین محتروای رطوبرت     نشان می 0جدول 

باشرد امرا   دار میدقیقه معنی 2محصول در زمان صفر و 

از دقیقه سوم به بعد سرعت کاهش رطوبت نزول کرده و 

 همچنرین  دار نیسرت، دقیقره معنری   7و  2های تفاو  زمان

داری برین محتروای رطوبرت محصرول در     معنری اختلا  

دقیقه وجود ندارد. کراهش رطوبرت    07و  00، 7های زمان

افرزایش یافتره و تفراو      سرخ کرردن نیز با افزایش دمای 
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 .باشددار میمعنی 090℃و  007، 060بین محتوای رطوبرت محصرول در دماهرای    

 های متفاوتزمینی در دما های مربوط به خروج رطوبت طی سرخ کردن خلال سیبن دادهمقایسه میانگی -1جدول 

 خشک(گرم ماده  مقدار رطوبت )گرم در زمان )دقیقه(

0 a0660/2 

33/0 b1760/6 

66/0 c0088/6 

1 d7800/0 

2 e8970/0 

3 f6600/0 

5 fg7008/0 

10 g1061/0 

15 g2972/0 

 خشک(گرم ماده  مقدار رطوبت )گرم در گراد(سانتیدما )درجه 

160 a7086/0 

165 b2178/0 

190 c0710/0 

 باشد.می %0دار در سطح احتمال دهنده تفاو  معنیحرو  غیر مشترک در هر ستون نشان

 

های سینتیکی مربوط به خرروج رطوبرت طری سررخ     ثابت

شرده  ارالره   6جدول  0ردیف شماره کردن محاسبه و در 

افرزایش دمرا سربب افرزایش     ، مطاب( با جدول مرذکور  اند.

 سرعت فرایند خروج رطوبت شده است ثابت

در دماهییای  سییرخ کییردنسییینتیک جییذب روغیین طییی 

 مختلف

میزان جرذب روغرن توسرط محصرول طری سررخ کرردن        

 یابد. جذب روغن در ابتدای فراینرد برا سررعت   افزایش می

 یابرد بالایی انجام گرفته ولی با گذشت زمران کراهش مری   

 .(6)شکل 

دهد که سرعت جذب روغرن برا   همچنین نشان می 6شکل 

 طری سررخ   یابرد. افرزایش مری   سررخ کرردن  افزایش دمای 

کردن روغن جایگزین آب تبخیرر شرده از محصرول مری     

زمان نرخ خرروج رطوبرت از محصرول    گردد و با گذشت 

رفته وغن نیز رفته یابد بنابراین سرعت جذب رکاهش می

 یابد.کاهش می

 
 زمینی طی سرختغییرات جذب روغن خلال سیب  -2شکل 

 های مختلفکردن در دما

 

اثر دما و زمان بر محتوای روغن خلال در سطح احتمرال  

ی سرررخ کررردن محترروای روغررن  دار اسررت. طررمعنرری 0%

یابرد  داری تا دقیقه دهم افرزایش مری  طور معنیمحصول ب

دار ولی از دقیقه دهم به بعد افرزایش جرذب روغرن معنری    

نیز جرذب   سرخ کردنمای نیست. از سوی دیگر افزایش د

 دار افزایش داده است.طور معنیروغن را ب

محتوای نهایی روغن محصول بستگی به میرزان رطوبرت   

هرای  مرا  در د رخ کرردن . سر مانده در محصرول دارد باقی
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تررر موجررب کرراهش محترروای رطوبررت محصررول و    بررالا

جایگزینی روغن با رطوبت تبخیر شده از محصول گشته 

و در نهایررت سرربب افررزایش میررزان روغررن باقیمانررده در  

و کروکیردا و   0980گردد )گمبل و همکراران  میمحصول 

 (.   6009و ترونکوسو و پدرسچی  6000همکاران 

برا   (𝑘𝑜) ثابرت سررعت جرذب روغرن     6جردول  مطاب( برا  

هرای  یابرد. از طرر  دیگرر ثابرت    یافزایش دما افرزایش مر  

های مربروط  دست آمده برای جذب روغن نسبت به ثابتب

تررری هسررتند،  مقررادیر بزرگبرره کرراهش رطوبررت، دارای  

، سررخ کرردن  توان نتیجه گرفت که طی فرایند بنابراین می

 وج رطوبررت از محصررولجررذب روغررن سررریعتر از خررر 

 گیرد.صور  می

سرررررازی ایرررررن فراینرررررد مقررررردار انررررررژی فعرررررال 

((𝑘𝐽 𝑚𝑜𝑙⁄ مقایسه با مقدار محاسبه شده ( در 0919/60(

𝑘𝐽)برررای کرراهش رطوبررت )   𝑚𝑜𝑙⁄ (، مقرردار 8086/60(

تروان نتیجره گیرری نمرود کره      لذا مری باشد. کوچکتری می

نسربت بره    سررخ کرردن  خروج رطوبت از محصرول طری   

البتره   گیررد. مری تر صرور   جذب روغن به درون آن کند

خروج رطوبت، طی سرخ کردن و در اثر انتقال حرار  از 

افتد کره ایرن   های سیب زمینی اتفاق میروغن داغ به خلال

امر با افزایش دمای سرخ کن منجرر بره افرزایش تخلخرل     

یرک پدیرده    "گرردد امرا جرذب روغرن صررفا     محصول می

 سطحی است که در پایران سررخ کرردن و هنگرام خرروج     

دهد. در واقع خ  ایجاد شده محصول از سرخ کن رخ می

در اثر کندانس شدن بخار هنگرام خرروج از سررخ کرن و     

مکش مولینگی عامل اصلی جذب روغرن بره درون خرلال    

های سیب زمینی هستند. بنابراین خروج رطوبت و جرذب  

های سیب زمینری، دو پدیرده   روغن طی سرخ کردن خلال

 با یکدیگر هستند. غیر همزمان و در ارتباط 

هیای  در دمیا  سیرخ کیردن  سینتیک تغیرات بافت طیی  

  مختلف

سینتیک نرم شدن بافت مغز خرلال سریب زمینری     2شکل 

برر  دهرد.  نشان می را  های مختلفدر دما سرخ کردنطی 

سرفتی بافرت مغرز     سررخ کرردن  ، طی اساس شکل مذکور

و  060هرای  ابتدا با یک شیب تند )تا دقیقه پنجم برای دمرا 

( و سرپس برا   090℃و تا دقیقه سوم برای دمرای   007℃

یابد کره سررعت نررم شردگی برا      یک شیب کند کاهش می

یابد. نتیجه اتفاقا  مذکور، پیدایش افزایش دما افزایش می

 بافتی نرم و آردی در ناحیه مغز خواهد بود.  

سرخ کردن، پوسته تشکیل شده از سوی دیگر طی فرایند 

رونرد نررم شردن پوسرته     یابد. ابتدا میتدری  گسترش به 

ا شریب  بر ( اسرترس اک رر  گیری پوسته و کاهش حد)شکل 

(. سرپس  1)شکل  افتدزیادی تا دقیقه پنجم فرایند اتفاق می

نتیجه دهیدراته شدن پوسرته )توسرعه پوسرته(، بافرت     در

قبل، شرروع بره    پوسته با یک شیب ملایم نسبت به مرحله

 نماید.سفت شدن می
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 های مختلفزمینی در دماخلال سیب  سرخ کردنهای جذب روغن طی مقایسه میانگین مربوط به داده -3جدول 

 خشک(حتوای روغن خلال )گرم درگرم ماده م زمان )دقیقه(

0 h0 

33/0 g0101/0 

66/0 f0669/0 

1 e0968/0 

2 d0170/0 

3 c0806/0 

5 b6226/0 

10 a6007/0 

15 a6800/0 

 خشک(حتوای روغن خلال )گرم درگرم ماده م گراد(دما )درجه سانتی

160 c0010/0 

165 b0108/0 

190 a0900/0 

 باشدمی %0دار در سطح احتمال گر تفاو  معنیحرو  غیر مشترک در هر ستون بیان

 

 
سرخ زمینی طی تغییرات نرم شدن مغز خلال سیب -3شکل 

 های مختلفدر دما کردن

 

 
زمینی طی تغییرات سفتی پوسته خلال سیب  -4شکل 

 های مختلفدر دما سرخ کردن
 

شیب افزایش سرفتی برا افرزایش دمرا      ،1با توجه به شکل 

در تر ای سرخت منجر به تشکیل پوسرته که یابد افزایش می

 گردد.تر میبالا هایدما

-7هرای  )ثابت سرعت در ردیرف  6جدول  مطاب( با نتای 

سره فراینرد مرذکور را    هرر  سرخ کرردن ، افزایش دمای (2

ثابت سررعت فراینرد سرفت شردن     سرعت بخشیده است. 

برا افرزایش دمرا     ( 𝑘s( مانند مرحله نرم شردن ) 𝑘hبافت )

بیشتر بوده اسرت بره    𝑘sیابد، اما تأثیر دما بر افزایش می

ترتیرب سربب   به  090℃تا  060℃که افزایش دما از طوری

و  %80/082برره میررزان   𝑘hو  𝑘sهررای افررزایش پررارامتر 

 شده است. 09/070%

در  2ردیرف دست آمده در این تحقیر( ) سرعت بهای ثابت

شردن نسربت بره مقرادیر     ( برای فراز سرریع نررم   6جدول 

هرای  بررای خرلال   (6000) شده توسرط پدرسرچی  گزارش

 کرردن(  خشکبری و بدون پیش مینی )بدون آنزیمزسیب

، 060هرای  بررای دمرا   106/0و  766/0، 108/0ترتیرب  )به 

تر هستند که علرت ایرن اخرتلا  را    (، کوچک090℃و  007

ها قبرل از  کردن خلال خشک بری و پیشآنزیم ابتوان می

گیرری پوسرته   سربب شرکل  دانست که مرتبط  سرخ کردن

شردن ابتردایی بافرت     و هچنین نرم کردن اولیه طی خشک
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موجرب  نهایترا  و شده  کردن خشک بری و پیشطی آنزیم

انرد.  گردیرده  سرخ کرردن شدن بافت طی اهش شیب نرمک

کوچرک   های سرعت فاز آهسته نیز مانند فاز سریع،ثابت

و همکاران شده در مطالعه پدرسچی زارشتر از مقادیر گ

 .باشندمی( 6000)

سرازی )در  مقدار انرژی فعرال   (6000کاران )مویانو و هم

های سرریع و  ی فازرا برا( 080℃تا  060محدوده دمایی 

𝑘𝐽)و  0/61ترتیرب  کند نرم شدن بره   𝑚𝑜𝑙⁄ ذکرر   0/00 (

-دست آمده در این تحقیر( )ردیرف  اند که با مقادیر بکرده

سرازی  ( مطابقرت دارد. انررژی فعرال    6جدول  1و  2های 

فرایند افزایش سفتی پوسته، نسربت بره انررژی محاسربه     

( 6ریع فراینرد نررم شردن بافرت )جردول      شده برای فاز س

 سرخ کردندهد فرایند مقدار کمتری داراست که نشان می

برا  شرود پرس از یرک رونرد نررم شردن اولیره        موجب می

 سرعت زیادی ناحیه پوسته توسعه یابد.

گیری شرده و مقرادیر    های اندازهبین دادهی  مقایسه مانتا

در هرای سرینتیکی پیشرنهادی    بینی شده توسط مدل پیش

ضرایب تبیرین برالا و مقرادیر    ( اراله شده است. 6جدول )

 یمیررانگین مربعررا  خطررا، نشرران دهنررده   پررایین ریشرره

و انردازه گیرری شرده    هرای  دادهمرابین  همبستگی مناسب 

بروده و در نهایرت مناسرب برودن     بینی شده  مقادیر پیش

 .نمایدرا تایید می های سینتیکی پیشنهادیمدل

 

 گیرینتیجه 

ج رطوبرت و  در این تحقی(، سرینتیک جرذب روغرن، خررو    

د رمرو  تغییرا  بافت خلال سیب زمینی طی سررخ کرردن  

( 0هرا نشران داد کره    گرفرت. نترای  بررسری    رقررا  همطالع

کاهش ی موجب دارطور معنیب سرخ کردنافزایش دمای 

طری سررخ کرردن    محتوای رطوبت و افزایش جذب روغن 

سررخ  ترا دقیقره پرن     ) ابتدا ،سفتی مغز خلال( 6 می شود،

برا سررعت   سرپس  با سرعت زیاد )فراز سرریع( و   کردن( 

( 2یابرد،  مری کراهش  طی سررخ کرردن   )فاز آهسته( پایین 

پوسته از ابتدای سرخ کردن ترا دقیقره پرن  کراهش     سفتی 

 یعلرت دهیدراتره شردن، رونرد افزایشر     بره   سپسو  هیافت

جرذب روغرن و   میرزان  ( بررای توصریف   1دهد، نشان می

زمینی، نرم شدن مغز خلال  از خلال سیبخروج رطوبت 

مغرز  در فاز سریع، سفت شدن پوسته خلال و نرم شردن  

 توان به ترتیرب از مردل  در فاز آهسته طی سرخ کردن می

، کنندگی محصرول  درجه اول با اثر محدودهای سینتیکی 

.نمرروداسرتفاده  ، درجره صرفر و درجره صرفر     درجره اول 
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Abstract 

The quality of fried potato strips usually depends on color, flavor, texture and oil content. Frying is 

one of the most important stages in processing of this product. In order to investigate the kinetic of 

oil uptake, water loss and textural changes during frying, the potato strips with a cross-section of 

0.8×0.8×8 cm were fried in hot oil at temperatures of 160, 175, 190 ℃  for 15 minutes after being 

blanched for 10 minutes at 70℃ and then pre-dried at 70℃ with air velocity of 1 𝑚 𝑠⁄  until mean 

moisture content of 75% (wet basis). The results showed that increasing the temperature of frying 

increased the oil uptake and water loss from strips significantly (P<0.01). Increasing the frying 

temperature also decreased the core firmness and intensified the crust hardening. The different 

kinetic models were studied to describe the oil uptake, water loss and firmness changes of crust and 

core regions. The results showed that the first order kinetic with production rate limiting effect had 

the most conformity with experimental data of oil uptake and water loss. 
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