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 چکیده

ت. به دلیل بهبود کیفیت، ایمني و افزایش عمر ماندگاري مواد غذایي از دیر باز مورد توجه بوده اسفرایند انجماد 

ز سرخ بعد اچنین اثر نامطلوبي . نمایدایجاد در مواد غذایي اثرات بافتي نامطلوبي تواند آن ميبسته به سرعت نجماد،ا

در تحقیق  شود.قسمتي مانند ناگت مرغ ظاهر ميکردن نهایي با جدا شدن و یا ترک خوردن پوسته در محصولات دو

ین دپس از سرخ کردن نهایي بررسي شد. بحین فرایند انجماد و  هاي فیزیکي ناگت مرغویژگياد بر حاضر اثر انجم

و  فشاريهاي و آزمون بافت سنجدر تونل انجماد استفاده شد. از دستگاه  -Cº 40و -30، -20از سه دماي  منظور

ک . میزان پوشش ترانجماد و پس از سرخ کردن نهایي استفاده شد ازپس بافت ناگت مرغ به ترتیب جهت ارزیابي  نفوذي

آزمایشات . نتایج گردیدروش پردازش تصویر محاسبه استفاده از خورده یا جدا شده ناگت پس از سرخ کردن نهایي با 

ین همچنیابد. افته و نسبت پواسون کاهش ميتي( افزایش یانجماد مدول یانگ )سخ طي فرایند که با کاهش دمانشان داد 

 یابد.هاي ریز در سطح پوسته بعد از سرخ کردن نهایي افزایش یافته اما میزان جدا شدن پوسته کاهش ميمیزان ترک

 سطحداري بر میزان سفتي نداشتند اما این اثر پس از سرخ کردن نهایي در معنيدماهاي متفاوت تونل انجماد تاثیر 

 دار بود.معني %95احتمال 
 

 انجماد، پردازش تصویر، مدول یانگ، ناگت مرغ، نسبت پواسون کلیدی: واژگان

 
 مقدمه

ي انجماد نوعي عملیات واحد است که طي آن دماي ماده

و بخشي از یده انجماد رسشروع ي غذایي به زیر نقطه

تبدیل هاي یخ ر فاز داده و به کریستالیآب موجود تغی

. تثبیت آب به شکل یخ و همچنین تغلیظ مواد شودمي

را محلول در آب منجمد نشده، فعالیت آبي ماده ي غذایي 

و  ،داده و همین امر منجر به حفظ ایمني و کیفیتکاهش 

 شودمواد غذایي ميافزایش عمر ماندگاري  نهایتا

هاي در زمینه اثر انجماد بر ویژگي .(1993پرسون )

کیفي، تاثیر بر بافت محصول مهمترین شاخص است و 

هاي کیفي )رنگ، طعم و محتوي مواد اثر بر سایر ویژگي

است. با این وجود  اهمیت کمتري برخورداراز مغذي( 
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مواد غذایي در زمینه اثر انجماد بر بافت کمي تحقیقات 

. تاثیر (2008)ترومک و همکارن  صورت گرفته است

از شود مختلفي را شامل ميانجماد بر بافت موارد 

تغییرات کوچک میکروسکوپي ایجاد شده در اثر 

افتد هاي یخ که بیشتر در انجماد آهسته اتفاق ميکریستال

تا تغییرات بافتي ماکروسکوپي مانند ترک خوردگي 

)فام افتد هاي سریع اتفاق ميمحصول که اکثرا در انجماد

ترک خوردگي محصولات معمولا در . (2005نو همکارا

شود و این آثار از جمله ترک زمان انجماد مشاهده نمي

خوردگي پوسته در محصولات دو قسمتي پس از رفع 

انجماد و در مواردي که نیاز به فرایند تکمیلي مانند سرخ 

شود. یکي کردن است پس از سرخ کردن نهایي پدیدار مي

 (،شامل پوسته و مغز)قسمتي از مشکلات محصولات دو

ترک خوردن و یا جدا شدن پوسته پس از فرایند نهایي 

. در اکثر مطالعات انجام شده توسط مصرف کننده است

کاهش همچنین و براي جلوگیري از بروز این مشکل 

رکیب تتر پوسته، رنگ مناسبحصول جذب روغن و 

رد آاده اند براي مثال از خمیر پوشش دهنده را تغییر د

 )آرد گندم استفاده شده استبه جاي  ذرت، برنج و سویا

ویا از  (2006، زو و گادي 2005دوگان و همکاران 

CMC ، HPMC و یا نشاسته اصلاح شده در فرمول

(. 2009)چن و همکاران  خمیر استفاده شده است

صمغ زانتان و نشاسته اصلاح  HPMCهمچنین اثر .

د مورد بررسي قرار گرفته  1شده در فرمول آر

. مطالعاتي نیز در زمینه (2009)آلبرت و همکاران است

جایگزیني آب با آب پنیر در بهبود خواص کیفي ناگت 

در  (2007)کومار و همکاران صورت گرفته استخوک 

 هاي پیش از انجماد تاثیر فرایندتعدادي از مطالعات نیز 

 هاي بافتي بررسي شده است.بر روي بافت و تخریب

براي مثال در تحقیقي حفظ کیفیت بالاتر مواد در روش 

پخت با مایکروویو و یا آون در مقایسه با سرخ کردن 

. با این (2009)آلبرت و همکاران  عمیق به اثبات رسید

 وجود به دلیل عطر و طعم مطلوب رنگ مناسب و بافت

                                                           
1 Predust 

پیش پخت ترین روش ترد محصولات سرخ شده، رایج

 باشدسرخ کردن عمیق ميکردن چنین محصولاتي همان 

دماي روغن و مدت زمان قرار گرفتن  .(2007)چو و مین 

محصول در آن اثر مستقیم بر تردي سطح، رنگ و جذب 

 تا  170سرخ کردن بهترین دما جهت روغن دارد. 

Cº190  هاي بافتي مطلوبي در ویژگيپیشنهاد شد چرا که

)اوانوریني و پورنومو  کندمحصول نهایي ایجاد مي

، اجاق و همکاران 2011، کیلینککر و هپساگ 2011

2013).  

دهد که ذکر شد بررسي منابع نشان ميهمان طور که  

فرایند انجماد در تولید محصولات  نقش موثر با وجود 

محصولات هاي ویژگياثر فرایند انجماد بر  ،نیمه آماده

پس از سرخ دوقسمتي نیمه آماده از جمله ناگت مرغ 

کردن نهایي تا کنون مورد بررسي قرار نگرفته است لذا 

هدف تحقیق حاضر مطالعه اثر شرایط انجماد و سرخ 

با تا ود ب کردن نهایي برخصوصیات فیزیکي ناگت مرغ

گامي جهت بهبود کیفیت این پوشش دادن این بخش 

به ذکر لازم  .شته شودمحصولات منجمد بردا دسته از

مواد غذایي مشابه  برايتوان است که از نتایج حاصله مي

هاي منجمد آماده ، شنیسل و فلافلهاناگت سایرمانند 

 مصرف بهره برد.

 

 ها مواد و روش

 سازی نمونهآماده

از  مترسانتي 2/2×4اي شکل با ابعاد استوانه ناگت مرغ

یک کارخانه محصولات آماده مصرف )پاپلس، اصفهان( 

جهت بررسي خواص مکانیکي پوسته تعدادي  .تهیه شد

ترکیبات پوسته  درصد اي شکل با هماننمونه استوانه

سانتي متر تهیه شد. کلیه  24/1 ×35/4ناگت در ابعاد 

در روغن  در کارخانه ها مرحله پیش سرخ کردن رانمونه

پس از سرد  ثانیه گذرانده و 100به مدت  Cº180با دماي 

هاي پلي اتیلني پیش از مرحله انجماد در کیسه شدن و

ها در یخچال بندي شده و تا زمان انجام آزمایشبسته 

 ،هاي مغز ناگتجهت بررسي ویژگي نگهداري شدند.
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مغز ین ترتیب ابعاد بدکه از سطح ناگت جدا شد پوسته 

 .بودمتر سانتي 67/1 ×44/3ناگت 

 مرحله انجماد

هاي مغز و پوسته ناگت در یک تونل انجماد هواي نمونه

، -20دماهاي  و m/s 5/1سرعت هواي  تحتمتحرک 

ها منجمد شدند. براي هر یک از تیمار -Cº40و  -30

حداقل دو تکرار در نظر گرفته شد. جهت مطالعه تغییرات 

مغز و نمونه  7ها براي هر یک از تیماربافت حین انجماد 

گرفت که دماي مرکز  قرارداخل تونل نمونه پوسته  7

شد. با ثبت مي Kها توسط ترموکوپل نوع یکي از نمونه

ها و یکسان بودن شرایط فرض یکنواخت بودن نمونه

داراي ي انجماد پس از رسیدن دماي مرکز نمونه

ترموکوپل به دماي مورد نظر یک نمونه از تونل خارج 

قرار گرفت. دماهاي در نظر  1فشاري شده و تحت آزمون

، -5/3، -3، 0، 9گرفته شده در این مرحله براي مغز ناگت 

، -10، -5، 0، 9و براي پوسته ناگت  -Cº15و  -10، -5

 ينقطه يدماها بر مبنا نیا .بود -Cº25و  -20، -15

 و -9/2 بیترتبه  شروع انجماد متفاوت مغز و پوسته

Cº17- ه منظور تعیین پروفیل ب  .شد گرفته نظر در

در مرکز ناگت و یک  Kدمایي یک عدد ترموکوپل نوع 

عدد دقیقا زیر پوسته ناگت قرار گرفت و بر مبناي مدت 

زمان لازم جهت کاهش دما از نقطه شروع انجماد تا 

Cº10  زیر آن سرعت انجماد دماهاي متفاوت محاسبه

 شد.

ک از تعدادي نمونه ناگت کامل نیز درون تونل در هر ی

مرحله در ها هدماهاي ذکر شده قرار گرفت که این نمون

هاي مغز و از نمونه .ندشداستفاده سرخ کردن نهایي 

پوسته که به صورت جداگانه آماده شده بود به منظور 

ي ناگت استفاده بررسي اثر انجماد بر بافت مغز و پوسته

ررسي اثر انجماد بر هاي ناگت کامل براي بشد و نمونه

هاي کیفي پس از سرخ کردن نهایي مورد سایر پارامتر

ي علت استفاده از مغز و پوسته استفاده قرار گرفت.

هاي بافتي حین انجماد جداگانه به منظور تعیین ویژگي

                                                           
1 Compression 

ون هاي بافتي مورد استفاده )آزممحدودیت هاي آزمون

 نفوذ سنجي و آزمون فشاري( بود.

 سرخ کردن نهایی

هاي منجمد شده در دماهاي نهسرخ کردن نهایي نمو

انجماد متفاوت بدون رفع انجماد در سرخ کن در دماي 

Cº180 ها بعد ثانیه صورت گرفت. نمونه 300مدت  و به

از خروج از روغن و جذب روغن اضافه سطح مورد 

 .ندارزیابي بافت قرار گرفت

 های بافتیآزمون

و نسبت  2هاي مکانیکي مورد سنجش مدول یانگویژگي

 4بافت سنج بود که با استفاده از دستگاه 3پواسون

گیري شد. براي این منظور اندازه5سانتام ساخت شرکت 

 5نیوتن و قطر پروب  500سل با  فشارياز آزمون 

متر استفاده شد که نمونه را با سرعت سانتي

mm/min20 داد. تا زمان شکست تحت فشار قرار می

در حقیقت مدول  .شدسبه مدول یانگ توسط دستگاه محا

باشد که تنش به کرنش مي نموداریانگ شیب بخش خطي 

فام و ) ها استبه نوعي بیانگر میزان سفتي نمونه

  .(2005همکاران 

جهت محاسبه نسبت پواسون حین انجام آزمون فشاري 

از نمونه فیلمبرداري شد و پس از تبدیل فیلم به عکس و 

نمونه نسبت پواسون مشخص کردن زمان دقیق شکست 

 با استفاده از رابطه زیر محاسبه شد:

ν = −
εy

εz
= =

∆D
D⁄

∆L
L⁄

 

ار کرنش در جهت شعاعي و به ترتیب مقد zεوyεکه 

تغییرات عرض به عرض  yεباشد. در حقیقت عمودي مي

ه جهت ک باشد.تغییرات طول به طول اولیه مي zεاولیه و 

 Image Jها از نرم افزار استخراج این مقادیر از عکس

 استفاده شد.

هاي سرخ شده از آنجا که هدف براي ارزیابي بافت نمونه

 از آزمون ارزیابي همزمان پوسته و مغز ناگت کامل بود
                                                           
2 Young modulus 
3 Poisson ratio 
4 Texture Analyser 
5 SANTAM 
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متر سانتي 1نیوتن و قطر پروب  50سل  با 1نفوذ سنجي

کرد در نمونه نفوذ مي mm/min 20که با سرعت 

نیرو در برابر جابجایي  نمودار استفاده شد. با استفاده از

حاصل از این آزمون و محاسبه شیب بخش اول و دوم 

به پوسته و مغز ناگت  میزان مدول یانگ مربوط نمودار

در این بخش براي هر یک از تیمارها و  .حاصل شد

 نمونه در نظر گرفته شد. 3تکرارها حداقل 

 بررسی میزان پوشش ترک خورده

هاي خورده نمونهبه منظور بررسي میزان پوشش ترک 

ها در محفظه مخصوصي که براي سرخ شده ابتدا نمونه

 45را با زاویه عکس گرفتن طراحي شده بود و نور روز 

تاباند قرار گرفته و عکس برداري درجه به نمونه مي

توسط دوربین دیجیتالي انجام گرفت. تصاویر بدست 

مورد  Image Jتوسط نرم افزار  tiffآمده با فرمت 

با توجه به تفاوت در روشنایي بي قرار گرفته و ارزیا

هاي ترک هاي ترک خورده و سالم مساحت بخشبخش

خورده محاسبه شده و با تقسیم بر سطح کل درصد 

. میزان پوشش جدا شده نیز شدترک خوردگي محاسبه 

 به همین ترتیب محاسبه شد.

 های آماریآنالیز

جهت آنالیز اقل در دو تکرار از طرح کاملا تصادفي حد

م س با استفاده از نرهاي واریانها استفاده شد. آنالیزداده

بر  LSDصورت گرفته و از آزمون SAS افزار آماري

 ها استفاده شد.روي میانگین داده

 پروفیل دمایی و سرعت انجماد

پروفیل دمایي مرکز و زیر پوسته  2و 1هاي شکلدر 

شده است. همان طور که مشاهده  ناگت مرغ نمایش داده

اشد که بمي -C3°شود نقطه شروع انجماد حدود مي

ماند تا تمام آب آن منجمد نمونه در این دما باقي مي

شود ي ثابت دیده نمياین محدوده 2اما در شکل  شود.

دلیل این امر این است که زماني که ابعاد نمونه بزرگ 

مرکز نمونه قرار ر باشد) مثل حالتي که ترموکوپل د

ي آن از سطح انتقال حرارت زیاد است( گرفته و فاصله

                                                           
1 Penetration 

که یک مقاومت دروني در برابر انتقال حرارت وجود دارد 

-اما در نمونه باشدي خروج گرما ميعامل کنترل کننده

هاي در حال انجماد هاي با ابعاد کوچک و سطح نمونه

ت رابر خروج گرما مقاوم( عامل اصلي در ب2)شکل 

شود که سطح نمونه باشد این امر باعث ميبیروني مي

نسبتا به سرعت از دماهاي انجماد عبور کند در حالیکه 

شود و ي انجماد سرد ميي نزدیک به نقطهمرکز تا دماها

غیر منجمد به مدت  سپس در این محدوده در حالت

 سرعت 1جدول  (.2014ماند )فام مشخصي باقي مي

دهد همان طور که را نشان مي انجماد مغز ناگت مرغ

تر باشد ندازه دماي انجماد پایینرود هر اانتظار مي

 د.یابسرعت انجماد افزایش مي

 

 
 پروفیل دمایی مرکز ناگت کامل -1شکل 

 
 

 
 پروفیل دمایی زیر پوسته ناگت کامل -2شکل 

 

 سرعت انجماد ناگت کامل در دماهای متفاوت -1جدول 
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 اثر انجماد بر بافت نمونه ها

گ و گر اثر انجماد بر مدول یاننمایش 4و 3هايشکل

ه از آنجاییک باشد.نسبت پواسون مغز ناگت مرغ مي

هاي منجمد شده در مدول یانگ و نسبت پواسون نمونه

داري با یکدیگر نداشتند لذا معنيدماهاي متفاوت اختلاف 

دماهاي متفاوت صرف نظر شده و در  شکلاز رسم 

-نگین مدول یانگ و نسبت پواسون زیرمیا 4و 3 هايشکل

 ها نمایش داده شده است.  دماهاي هر یک از تیمار

 
 مدول یانگ مغز ناگت -3 شکل

 

 
 نسبت پواسون مغز ناگت -4شکل

 

نگ که به نوعي شود مدول یاهمان طور که ملاحظه مي

هاست با کاهش دما افزایش مي یابد بیانگر سختي نمونه

این افزایش سختي تا قبل از شروع انجماد ناچیز است اما 

باشد مي -Cº3به محض شروع انجماد که حدود دماي 

یابد که این به دلیل تبدیل آب سختي به شدت افزایش مي

به جامد قیقت تبدیل حالت مایع نمونه به یخ است که در ح

اما نسبت در این تحقیق باشد که سختي بالاتري دارد. مي

ل این امر بدان جهت پواسون دقیقا حالت عکس دارد دلی

ود به دلیل کند شدن شاي که سرد مياست که نمونه

ها انعطاف پذیري کمتري داشته و حرکات مولکول

تواند تغییرات طولي کمتري را حین اعمال فشار مي

رسد. به زودتر به حد آستانه شکست ميود و متحمل ش

رض کم شده و نسبت پواسون همین جهت تغییرات ع

از دو فاکتور  .(2005)فام و همکاران یابد کاهش مي

هاي در این تحقیق در مدل سازي پدیده گیري شدهاندازه

ترمومکانیکي حین انجماد استفاده شده و علت ترک 

اي کارهخوردگي محصولات منجمد همچنین راه 

 شود.جلوگیري از این پدیده مشخص مي

 کردن نهاییسرخ  ها پس از میزان سفتی نمونه

پوسته و مغز ناگت میزان مدول یانگ  6و  5هاي شکل

هیچ تفاوت در مورد مغز ناگت دهد. مرغ را نشان مي

دماهاي متفاوت انجماد پس از  داري بین مدول یانگمعني

ي عدم معنسرخ کردن نهایي مشاهده نشد. و این به 

باشد. الیویرا و تگي مدول یانگ به سرعت انجماد ميوابس

نیز نتایج مشابهي در مورد پاستاي ( 2009)دوري سال

پخته شده منجمد و غیر منجمد گزارش کردند. اما در 

سفتي )مدول د پوسته ناگت با افزایش سرعت انجمامورد 

مورد با یابد. این داري افزایش ميیانگ( به صورت معني

که نیروي برش  (2006) نتایج بونسومرج و همکاران

هاي متفاوت انجماد بررسي میگوي منجمد را در سرعت

هاي آنها نیروي ه بودند در توافق است. در آزمایشکرد

ه صورت معني داري بالاتر از ب m/s 8برش در سرعت 

عدم وابستگي سفتي مغز . بود 6و  m/s 4هاي سرعت

ناگت به سرعت انجماد پس از سرخ کردن نهایي احتمالا 

حالت محافظي است که پوسته دارد که مانع از خروج 

با وجود رطوبت زیاد از مغز مي شود بنابراین 

ها از متفاوت در این نمونههاي کریستالهاي یخ با اندازه

ا حفظ نموده تفاوت وبت خود رآنجا که محصول رط

  شود.داري در سختي ایجاد نميمعني
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مدول یانگ مغز ناگت های منجمد شده در دماهای  -5شکل

 متفاوت پس از سرخ کردن نهایی

 

 
مدول یانگ پوسته ناگت های منجمد شده در  -6شکل

 دماهای متفاوت پس از سرخ کردن نهایی

 

انجماد احتمالا به دلیل  کاهش سفتي در اثر کاهش سرعت

ست که در دماهاي بالاتر تري اهاي یخ درشتکریستال

هاي بافتي حین سرخ شود که باعث آسیبتشکیل مي

و همین امر باعث نرم شدن کردن و رفع انجماد شده 

حین انجماد همان طور که مشاهده شد با  .گرددبافت مي

اما ول یانگ( افزایش یافت تبدیل آب به یخ سفتي )مد

هاي متفاوت انجماد اثر معنا داري بر میزان سفتي سرعت

نداشتند. به این معنا که سفتي تحت تاثیر کیفیت یخ 

)درشت یا ریز( قرار نگرفته و فقط به کمیت یخ تشکیل 

ماد هر اندازه شده وابسته است. اما پس از رفع انج

تري وجود داشته باشد آسیب نهایي سرعت انجماد پایین

ي آسیب ایجاد  بیشتر خواهد شد و در نتیجهبه بافت 

ري ي بیشتر در انجماد کند بافت نرمتشده و ایجاد چکابه

 شود.پس از سرخ کردن نهایي حاصل مي

 

بررسی ترک خوردگی و پوشش جدا شده بعد از سرخ 

 کردن نهایی

یکي از مشکلاتي که ممکن است بعد از سرخ کردن نهایي 

رک پیش آید تو به طور کلي محصولات دو لایه  ناگت

خوردگي پوسته و در مواقع شدیدتر جداشدن بخشي از 

میزان پوشش ترک  8و  7هاي شکلباشد. پوسته مي

خورده و جدا شده ي ناگت هاي منجمد شده در دماهاي 

 دهد. پس از سرخ کردن نهایي نشان ميقبل و متفاوت را 

 

 
 

ناگت های مرغ منجمد  پوسته درصد ترک خوردگی -7شکل 

قبل و بعد از سرخ کردن نهایی شده در دماهای متفاوت  

 

شود درصد ترک مشاهده مي 7 شکلهمان طور که در 

تر منجمد هایي که در دماي پایینخوردگي پوسته ناگت

است که در دماي هایي هاي نمونهاند بیشتر از ترکشده

ها حین نمونه اند عامل ترک خوردگيبالاتر منجمد شده

در اثر تبدیل ط نمونه در اثر تبدیل آب به یخ )انجماد انبسا

یابد( و بعد از آن مي افزایش %9آب به یخ حجم آب 

باشد. هر اندازه انقباض نمونه در اثر کاهش دما مي

ها با بیشتر باشد این انقباض و انبساط سرعت انجماد

خود  تواندگیرد و نمونه نميسرعت بیشتري صورت مي

 خوردط منطبق ساخته و در نتیجه ترک ميرا با شرای

نیز  7 شکلطور که در همان .(2005)فام و همکاران 

مشخص است پیش از سرخ کردن اثر دماهاي متفاوت 

این تاثیر به  سرخ کردنشود اما بعد از انجماد ظاهر نمي

هاي اما انجماد دهد.داري خود را نشان ميمعنيصورت 
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راه دارند از جمله نیز مشکلاتي به همبا سرعت کم 

هاي یخ خارج سلولي که بعد از رفع تشکیل کریستال

-چکابه در نمونه شده که در نمونهانجماد منجر به ایجاد 

از مغز و پوسته و  چکابهي ناگت مرغ در اثر ایجاد این 

در نتیجه خمیري شدن پوسته بعد از سرخ کردن نهایي 

فت کیفیت و ظاهر باعث ا مقداري از پوسته جدا شده و

دهد که در نشان مي 8 شکلگردد. نامطلوب ناگت مي

صفر بوده و در  پوشش جدا شدهمیزان  -Cº40دماي 

)فام  رسدمي %35این میزان به حدود   -Cº20دماي 

 (.2005وهمکاران 

 
درصد پوسته جدا شده از ناگت های منجمد شده  -8شکل 

 بعد از سرخ کردن نهایی ،در دماهای متفاوت

 

 نتیجه گیری

حین انجماد و پس از هاي بافت نتایج حاصل از آزمایش

مدول اندازه انجماد  که طي .دادسرخ کردن نهایي نشان 

شود اما دماهاي متفاوت استفاده شده یانگ چند برابر مي

. ندداري بر مدول یانگ نداشت معنيدر این تحقیق اثر 

یابد بدون اینکه تیمارهاي مينسبت پواسون نیز کاهش 

داري بر آن داشته باشد. اما پس از معنيمتفاوت اثر 

سرخ کردن نهایي مدول یانگ با کاهش دماي انجماد 

دار بود و معنيافزایش یافته و این روند در مورد پوسته 

هاي بافتي بیانگر این واقعیت است که تخریب این مسئله

مرحله سرخ کردن  از در مرحله انجماد ظاهر نشده و پس

هاي پوسته ناگت پس از ارزیابي شود.نهایي نمایان مي

سرخ کردن نهایي توسط روش پردازش تصویر با نرم 

ا هاي ریز بکه میزان ترکداد نشان  Image Jافزار 

جدا شدن ولي میزان  یافته کاهش دماي انجماد افزایش

با افزایش جدا شدن پوسته شدت یابد. پوسته کاهش مي

که منجر به افت کیفیت فت افزایش یا انجماددماي 
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Abstract 

Freezing is one of the important refrigeration processes widely applied in food preservation, but 

textural defects can occur during process depending on freezing rate. These phenomena usually 

occur during freezing but become visible in the shape of crust cracking and flaking after final 

frying. This paper represents the effect of freezing and final frying conditions on some physical 

properties of chicken nugget. Three freezing temperatures (-20, -30 and -40°C) was used in this 

study. A texture analyzer by compression and penetration tests were used to assess the rigidity of 

sample after freezing and final frying respectively. Video capturing method was used during 

compression test for acquiring poison ratio; also, crust cracking and flaking of chicken nugget after 

freezing and final deep fat frying were evaluated by image analysis. The results showed that 

reduction in freezing temperature causes an increase in Young’s modulus especially at around of 

freezing point. But poison ratio decreased gradually by temperature reduction with the greatest 

change at freezing point. After final frying Young modulus of crust increased significantly (P<0.05) 

by temperature decreasing while in nugget crumb this behavior was not significant. By reducing 

freezing temperature the amount of cracks in the crust will increase but crust, flaking will decrease. 

 

Key words: Chicken nugget, Freezing, Image processing, Poisson ratio, Young modulus 

 

 

 

 

 


