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  )مقاله پژوهشی(
با کدوي سرخ شده  ایییوشیم بري بر خصوصیات فیزیکی فراصوت و آنزیم تاثیر 

  روش سطح پاسخ
  

  *2، نارملا آصفی1آیسان علیپور 
  

  .، تبریز، ایرانتبریز دانشگاه آزاد اسلامیدانشکده کشاورزي، دانشجوي کارشناسی ارشد علوم و صنایع غذایی،  - 1
 .، تبریز، ایرانتبریز ، دانشگاه آزاد اسلامیدانشکده کشاورزيع غذایی، گروه علوم و صنای ،استادیار - 2

 
  14/12/1397:تاریخ پذیرش                           06/09/1397: تاریخ دریافت

  
 
  کیدهچ

با این . باشندکنندگان برخوردار میحسی از محبوبیت بالایی بین مصرف لذت بخشهاي محصولات غذایی سرخ شده به دلیل ویژگی
بري آنزیم تیمارهاياستفاده از پیش. آیدکنندگان به شمار میحال، محتواي بالاي روغن این محصولات، تهدیدي براي سلامت مصرف

 2(بري تیمارهاي آنزیمدر این پژوهش تاثیر پیش .میزان جذب روغن را در تولید محصولات سرخ شده کاهش دهدتواند و فراصوت می
، 130(، دما )شاهدنمونه  زمان صفر براي و دقیقه40و  20( کیلوهرتز 40فرکانس با  ، فراصوت)شاهدنمونه  صفر برايزمان  و دقیقه4و 

اندازه گیري بر میزان رطوبت، جذب روغن، چروکیدگی، سفتی و ) دقیقه6و  5، 4(و زمان سرخ کردن ) گراددرجه سانتی180و  150
و طی فرآیند سرخ کردن عمیق با استفاده از روش سطح پاسخ مورد بررسی قرار کد به روش پردازش تصویر  (*L*, a*, b)رنگ

ها را نمونهو سفتی بري با جلوگیري از خروج رطوبت میزان جذب روغن نتایج نشان داد بکارگیري پیش تیمار فراصوت و آنزیم. گرفت
بري و فراصوت در تیمارهاي آنزیمپیش و اثرا کرد با افزایش زمان و دماي سرخ کردن میزان چروکیدگی افزایش پید. دهدکاهش می

سفتی بافت نمونه با افزایش زمان سرخ کردن رفتار دو گانه از خود . معنی دار بود >P ٪5در سطح احتمال کاهش میزان چروکیدگی 
یش زمان و دما فاکتور در طی فرآیند سرخ کردن با افزا .نشان داد و در دماهاي میانی سرخ کردن کمترین سفتی بافت مشاهده شد 

شرایط . ها شدنمونه در )*L( روشنایی فاکتور بري و فراصوت مانع کاهشاعمال پیش تیمارهاي آنزیم کاهش یافت و )*L( روشنایی
 94/3دقیقه،  40به ترتیب  در نمونه هاي سرخ شده کدو تحت شرایط عمیق بري، دما و زمان سرخ کردنتیمار فراصوت، آنزیمبهینه پیش

  .گردید دقیقه تعیین 4گراد و درجه سانتی 19/163قیقه، د
  

  .بري، روش سطح پاسخکدو، سرخ کردن عمیق، فراصوت، آنزیم: هاي کلیديواژه
  
  
  
  
  

 n.asefi@iaut.ac.ir: مسؤول مکاتبات*
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  مقدمه -1
        از نظر علم  تن در ایران  27000با تولید سالیانه  کدو
انی است اما از نظر پخت و پز به شناسی یک میوه تابستگیاه

اي شود که ارزش تغذیهعنوان یک سبزي در نظر گرفته می
به عنوان یک منبع  کدو. یی دارد و براي سلامتی مفید استبالا

به دلیل داشتن سطوح بالاي  ( A، ویتامین Cخوب ویتامین 
، منیزیم، پتاسیم، مس، فیبر، )کاروتنوئیدها مانند بتاکاروتن

هاي یکی از روش. شودسفر و ریبوفلاوین شناخته میفولات، ف
فرآوري کدو سبز، سرخ کردن است و با توجه به اینکه کدو 

درصد آب است، در طی فرآیند سرخ کردن  95حاوي بیش از 
  روغن زیادي جذب  دهد ورطوبت زیادي را از دست می

 شامل، یک روش پخت غذا 1سرخ کردن عمیق). 3( کندمی
غذایی در روغن خوراکی در دماي بالاتر از دهوري ماغوطه
غذاهاي . )11( باشد یممعین  زمان  مدتآب براي  جوش  نقطه
شده به دلیل عطر، طعم و بافت مطلوب از پذیرش بالایی  سرخ

مصرف غذاهاي ). 22(باشند کنندگان برخوردار مینزد مصرف
شده با توجه به میزان بالاي روغن در این محصولات  سرخ

هاي  ب ایجاد مشکلاتی از جمله افزایش خطر ابتلا به بیماريسب
همواره  در نتیجه پژوهشگران). 24(د شو می قلبی عروقی، چاقی

حلی جهت کاهش میزان روغن محصولات  در جستجوي راه
 ازهاي مختلفی  در طی سالیان گذشته روش. اندسرخ شده بوده

شندهاي شیمیایی و فیزیکی شامل پیفرآی پیش جمله
   سازي شرایط فرآیند ینهبهو پیش پخت نمودن،  کردن خشک

و  )مانند تنظیم دما و زمان ، سطحی و عمیق بودن سرخ کردن(
کاهش جذب روغن  منظور بهبهبود فرمولاسیون ماده غذایی 

از جمله پیش فرآیندها ). 6(سرخ کردن توسعه یافته است  طی
تیمار پیشتوان به مورد استفاده جهت کاهش جذب روغن می

 بريفرآیند آنزیم .بري و امواج فراصوت اشاره کردآنزیم
درجه  95حرارت دادن با آب یا بخار داغ تا حدود  شامل
هاي طبیعی که جهت غیر فعال کردن آنزیم استگراد سانتی

- آنزیمتیمار پیش. شودها انجام میها و میوهموجود در سبزي

                                                           
1  - Deep-fat frying 

 ،ه منظور بهبود رنگ هاي مختلف بها و میوهبري در سبزي
از ). 14(شود بافت و کاهش جذب روغن به کار برده می

   به منظور فراصوت از امواج طرف دیگر، امروزه استفاده
سازي فرآیند و بهبود کیفیت مواد غذایی گسترش یافته بهینه
نشان تیمار فراصوت استفاده از پیش حاصل ازنتایج . است
هاي پی در طریق انقباض و انبساط تیمار ازپیش این اند کهداده

غذایی شده و هاي میکروسکوپی در مادهلپی باعث ایجاد کانا
پدیده ( کنندخروج آب از داخل محصول را تسهیل می

رود به دلیل شباهت فرآیندها خشک انتظار می .)کاویتاسیون
کردن و سرخ کردن، استفاده از پیش تیمار فراصوت قبل از 

باعث افزایش ضریب انتشار موثر رطوبت  فرآیند سرخ کردن،
و کاهش زمان فرآیند شده و در نتیجه خصوصیات کیفی مواد 

کنند ها بیان میهمچنین برخی نظریه). 19(غذایی بهبود یابد 
برابر مقدار آب جدا شده از  که حجم کل روغن جذب شده

امواج بنابراین   .باشدغذایی در هنگام سرخ کردن میماده
با کاهش رطوبت اولیه محصول میزان جذب روغن فراصوت 

 ).31(دهدرا در طی فرآیند سرخ کردن عمیق کاهش می
تاثیر امواج فراصوت و آنزیم ) 1397(دهقان نیا و همکاران 

 بري روي چروکیدگی قطعات سیب زمینی طی سرخ کردن

هاي آنزیم استفاده از پیش تیمار نشان نتایج .بررسی نمودند
دقیقه،  40به جز امواج فراصوت به مدت بري و فراصوت 

ها نسبت به نمونه شاهد شدند باعث کاهش چروکیدگی نمونه
) 2004(و همکاران  2برانسیس -در پژوهشی ریماك ).4(

وري در بري و غوطهتیمارهاي آنزیمگزارش کردند که پیش
کربوکسی متیل سلولز موجب کاهش میزان جذب روغن سیب 

) 1392(پور و همکاران رزاق .)32( شودزمینی سرخ شده می
بري موجب تیمارهاي فراصوت و آنزیمنیز بیان کردند که پیش

کاهش میزان جذب روغن طی فرآیند سرخ کردن عمیق 
نظر به مطالب ذکر شده  .)2( شده استقطعات سیب زمینی 

توانند روش مناسبی بري و امواج فراصوت میتیمار آنزیمپیش
ن جذب روغن در طی فرآیند سرخ کردن به منظور کاهش میزا

                                                           
2 -Rimac-Brnčić 
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هاي بررسی پیشینه پژوهشعمیق کدو باشند، با این وجود 
دهد تا کنون پژوهشی در این زمینه صورت نشان میانجام شده 

بنابراین هدف از این پژوهش بررسی اثر پیش . نگرفته است
بري و امواج فراصوت بر خواص کیفی و میزان تیمارهاي آنزیم
کدو سرخ شده تحت شرایط عمیق و همچنین جذب روغن 

گیري از پیش تیمارهاي سازي شرایط سرخ کردن با بهرهبهینه
  . باشدذکر شده می

  
  هامواد و روش -2
 مواد  - 2-1

ن مورد روغو از بازار محلی تبریز خریداري شدکه کدو سبز 
 هاي آفتابگردان، سویا و پنبه دانهمخلوطی از روغناستفاده 

مواد  و )ع مخصوص سرخ کردنی، روغن بهارروغن مای(
  .بودشرکت مرك آلمان محصولات شیمیایی مورد نیاز 

  
  اجراي طرح روش - 2-2
  هاسازي نمونهآماده -1- 2-2

ابتدا کدوها از مواد اضافی جدا شده و با آب تمیز و سرد 
گیري شده و به صورت دستی به شستشو گردید سپس پوست

به . برش داده شدند مترک سانتیی با ضخامت ییهاحلقه شکل
درجه سانتی  97آب داغ با دماي در   هامنظور آنزیم بري نمونه

 قرار گرفتند) دقیقه 4و 2) نمونه شاهد( به مدت صفر (گراد 
 از حمام فراصوتجهت اعمال تیمار فراصوت ). 15(
)Ultrasonic cleaner40فرکانس ( )، ساخت هنگ هنگ 

) شاهدنمونه  و دقیقه 40و 20ي هاکیلوهرتز در مدت زمان
ها و اعمال پیش تیمارها، سازي نمونهپس از آماده .استفاده شد

 Moulinex,  model(فرآیند سرخ کردن در سرخ کن 

F18-RAمجهز شده به کنترل کننده دما ) ، ساخت فرانسه
که دماي روغن سرخ  Kداراي ترموکوپل نوع ) ترموکنترلر(

بدین . انجام شد کرد،ر کنترل میکردن رادر دماهاي مورد نظ
منظور ابتدا میزان مشخص روغن در داخل سرخ کن ریخته 

درجه  180و  155، 130(هاي کدوها در دما سپس برش. شد
پس . مشخص سرخ شدند) دقیقه 6و  5، 4(و زمان ) گرادسانتی

و به آرامی به  هها فوراً از داخل روغن خارج شداز آن نمونه
ها جدا شد و براي انجام ، روغن سطحی آنوسیله کاغذ جاذب

  .آزمایشات تا دماي اتاق سرد شدند
  
  گیري رطوبتاندازه -2- 2-2

موجود در  ها از روشگیري میزان رطوبت نمونهبه منظور اندازه
  . استفاده شد )1395، 759شماره (استاندارد ملی ایران 

  
  گیري روغناندازه -3- 2-2

 اابتد. ش سوکسله انجام شدتعیین میزان جذب روغن به رو
هاي خشک شده، ابتدا به وسیله هاون چینی خرد شد و نمونه

 هاي خشک و خرد شده در کارتوشگرم از نمونه 3-5سپس 
قرار گرفت و در نهایت استخراج روغن با استفاده  حاوي حلال

بعد از استخراج، . ساعت انجام شد 6از پترلیوم اتر به مدت 
طی دو مرحله، ابتدا در معرض  نهنموهاي حاوي کارتوش

درجه  105ساعت و سپس در آون  1هواي اتاق به مدت 
گراد به مدت یک ساعت قرار گرفتند تا رطوبت و سانتی

میزان روغن بر مبناي وزن خشک . باقیمانده حلال تبخیر شود
  :از رابطه زیر محاسبه شد

    )1( معادله
نه قبل و بعد از به ترتیب وزن نمو FC2و  FC1در این رابطه 

  ).37(سوکسله گذاري هستند 
  
  به روش پردازش تصویر ارزیابی رنگ -4- 2-2

اي به اي با زمینهها در محفظهبه منظور ارزیابی رنگ، نمونه
برداري با استفاده از دوربین تصویر رنگ سفید قرار گرفت و 

) ، ساخت ژاپنCanon, PowerShot SX60 HS(دیجیتال 
قرار  Image Jتصاویر در اختیار نرم افزار  سپس. انجام گرفت

 Plugingدر بخش   LABبا فعال کردن فضاي . گرفت
  ).2( محاسبه شداند) *L*, a*, b(هاي شاخص

  
  سنجش بافت -5- 2-2

 TPAاز روش  تجزیه و تحلیل مشخصات بافت براي
)Texture profile analysis ( از دستگاه آنالیز با استفاده
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، Stable Micro Systems, Goldalming, UK( بافت
   سختیگیري جهت اندازه. استفاده شد )ساخت انگلستان

میلیمتر  3هاي سرخ شده از پروپ نیم دایره به قطر نمونه
متر تحت سانتی 1و ضخامت  4ها به قطر نمونه. استفاده شد

متر مورد آزمون میلی 5تا عمق  متر در دقیقهمیلی 60سرعت 
ها به عنوان حداکثر نیروي لازم سفتی نمونه .نفوذ قرار گرفت

  ).3( آیدبدست می بر حسب نیوتون براي برش
  ارزیابی میزان چروکیدگی -6- 2-2

گیري میزان چروکیدگی، در مرحله اول حجم به منظور اندازه
ه با ب هاي مختلف قبل و پس از سرخ کردن نمونهاولیه و نهایی 

با استفاده از ) ئنتولو(کارگیري تکنیک جابجایی حلال 
  :محاسبه شد 2معدله شماره اي و مطابق با پیکنومتر شیشه

    )2( معادله
به ترتیب حجم ظاهري  �و  V ،M ،M1 ،M2در این رابطه 

، وزن )گرم(نمونه  زن، و)متر مکعبسانتی(اولیه یا سرخ شده 
، وزن پیکنومتر حاوي نمونه و )گرم(پیکنومتر خالی و حلال 

     ) کیلوگرم بر متر مکعب(و دانسیته تولوئن ) گرم(حلال 
جم ظاهري حاصله از در مرحله بعد با استفاده از ح .باشدمی

هاي سرخ شده از رابطه زیر ، میزان چروکیدگی نمونه2رابطه 
  :محاسبه شد) 3 معادله(

  )3( معادله
  

به ترتیب درصد چروکیدگی،  Vfو  S، V0که در این رابطه 
و حجم ظاهري ) متر مکعبسانتی(تازه  حجم ظاهري نمونه

  .)41(باشد می) متر مکعبسانتی(نمونه پس از سرخ شدن 
  
  روش تجزیه و تحلیل آماري -7- 2-3

درجه (چهار فاکتور دماي سرخ کردن  تاثیربه منظور مطالعه 
، زمان آنزیم بري )دقیقه(زمان سرخ کردن ، )گرادسانتی

بر روي خصوصیات  )هدقیق(و زمان تیمار فراصوت ) دقیقه(
مختلف کدو سرخ شده تحت شرایط عمیق از طرح باکس 

 3 فاکتور  4تفاده از سبا ا باکس بنکنطرح . استفاده شد 1بنکن

                                                           
1- Box-Benken 

سطوح متغیرهاي مستقل که . دادمختلف ارائه  تیمار 29، هسطح
هاي کدو  بر اساس شرایط نمونه. ذکر شده است 1در جدول 
   نظر  و از نقطه شده در طرح آزمون سرخ شدمشخص
یک در ادامه . مختلف مورد ارزیابی قرار گرفتهاي ویژگی

هاي تجربی داده اب) 5 رابطه(اي درجه دوم مدل چند جمله
  :شد شبراز

  )5(رابطه 

 

  
  
 

 βijو  β0 ،βi ،βiiو ) میانگین خطاي مطلق(پاسخ  Yکه 
ضرایب رگرسیونی به ترتیب براي عرض از مبداء، خطی، 

متغیرهاي مستقل  Xjو  Xiها بوده و کنشم و برهمدرجه دو
تحلیل سطح پاسخ و ترسیم نمودارها با استفاده از . باشندمی
    به منظور  .انجام شد 9 نسخه  Design Expertافزارنرم

سازي شرایط سرخ کردن، حد بالا و پایین و مطلوب هر بهینه
ها همیت آنو ا) هاپاسخ(گیري شده هاي اندازهیک از ویژگی

 Designسازي عددي نرم افزار روش بهینهتعیین شد سپس با 

Expert مقادیر بهینه متغیرهاي مستقل تعیین گردید. 
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سطوح متغیرهاي مختلف مورد بررسی -1جدول   

    سطح مربوطه    متغیر مستقل
      

  130  155  180  )گراددرجه سانتی(دماي سرخ کرن 
  4  5  6  )دقیقه(زمان سرخ کردن 
  0  2  4 )دقیقه(زمان آنزیم بري 

  0  20  40  )دقیقه(زمان تیمار فراصوت 
 

 نتایج و بحث -3
  رطوبت - 3-1

بري و  اثر دما، زمان، آنزیمتحلیل آماري تجزیه و نتایج 
هاي کدو سبز سرخ شده فراصوت بر میزان جذب روغن نمونه

میزان  .نشان داده شده است 2در جدول تحت شرایط عمیق 
بینی راي معادله پیش 1پارامتر فقدان برازش Pو  Fمقادیر 

که ) 2جدول (بوده است  152/0و  90/2رطوبت به ترتیب برابر 
. شودتاییدي بر مناسب بودن مدل محاسباتی محسوب می

توان ، می)2جدول ( 1به  R2همچنین با توجه به نزدیک بودن 
تغیر شده بین م تعریفگیري کرد که معادله ریاضی چنین نتیجه

     دما، زمان، فراصوت و (وابسته رطوبت و متغیر مستقل 
به خوبی توانسته است ارتباط بین متغیرهاي مورد ) بريآنزیم

    تمامی متغیرهاي مستقل اثر خطی . آزمون را نشان دهد
رطوبت کدو سبز سرخ شده تحت بر ) ≥ 05/0p(داري معنی

دول تجزیه در تفسیر نتایج ج). 2جدول (اشتد شرایط عمیق
دهنده تاثیر واریانس، مقدار مثبت ضریب رگرسیونی نشان

افزایشی متغیر مستقل بر روي پارامتر مورد بررسی است 
این موضوع در . درحالی که ضریب منفی تاثیر مخالفی دارد

ارائه شده نیز بخوبی نمایان  2بعديهاي سهنمودارهاي رویه
ا افزایش دما و ب بر اساس نتایج این پژوهش). 1شکل (است 

، )1شکل (زمان سرخ کردن میزان رطوبت کاهش پیدا کرد 
زیرا با افزایش دما میزان بیشتري از رطوبت از محصول خارج 

                                                           
1-Lack-of-Fit  
2-Response Surface plots 

شده و همچنین هر چه زمان بیشتر باشد فرصت بیشتري براي 
خروج مقدار رطوبت نیز وجود دارد که در نتیجه محتواي 

و  3این پژوهش کروکیدا مشابه با نتایج. شودرطوبتی کمتر می
گزارش کردند که افزایش دما در زمان ) 2000(همکاران 

یکسان سرخ کردن منجر به کاهش بیشتر محتواي رطوبت 
شود به دلیل اینکه با افزایش دما تبخیر رطوبت ها مینمونه

سریعتر صورت گرفته و در زمان کمتري به رطوبت تعادلی 
ن پژوهش در تطابق با نتایج هاي ایهمچنین یافته .)25( رسدمی

و  5و براوو) 2005( 4به دست آمده توسط بودزاکی و سروگا
       با توجه به نمودارهاي . )13، 12( بود) 2009(همکاران 

بري میزان رطوبت با افزایش زمان آنزیم) 1شکل (بعدي سه
سازي با رسد که در آمادهبه نظر می. ها افزایش پیدا کردنمونه

بري با آب داغ انسداد یا کاهش مجاري موئینگی مروش آنزی
 .مانع از خروج رطوبت فرآورده در حال سرخ شدن شده است

 بود) 2012(و همکاران  6پژوهش بینگول که در تطابق با نتایج
با افزایش زمان ) 1شکل (پایه بخشی دیگري از نتایح  بر. )10(

طابق با م. پیش تیمار فراصوت میزان رطوبت افزایش پیدا کرد
در تاثیر امواج ) 1395(این نتایج حسن بایگی و همکاران 

فراصوت بر میزان رطوبت سیب زمینی سرخ شده گزارش 
کردند که بکارگیري امواج فراصوت تاثیر دو گانه بر میزان 

و زمان پایین موجب  اي که در شدترطوبت دارد به گونه

                                                           
3-Krokida 
4 Budžaki and Šeruga 
5 Bravo 
6 Bingol 
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 .)1( طولانی تاثیر عکس داردهاي انافزایش رطوبت خواهد شد در حالی که در شدت و زم

  
 هاي کدو سرخ شده به روش عمیقنمودارهاي رویه سه بعدي برهمکنش متغیرهاي مستقل بر میزان رطوبت نمونه -1شکل 

 
  هاي مختلفي براي پاسخا هاي چند جملهضرایب رگرسیون مدلنتایج تجزیه و تحلیل   -2جدول 

  باشدباشند میمی فراصوت و بريآنزیم زمان، دما، مستقل متغیرهاي ترتیب به X4 و X2، X3 و X1.  درصد معنی دار نمی باشد 95سطح  در ns و ) ≥ p ≤( ، *)01/0p ≤( ، **)001/0 p 05/0(ن ستاره 

فاکتور 
  *bزردي

فاکتور 
  *aقرمزي

فاکتور 
L*روشنی 

 ضرایب رطوبت روغن چروکیدگی سختی

 مدل 78/0* 63/0* 80/55* 46/1** 73/16* 06/12* 71/22
 اثر خطی       

**63/1- 35/2 99/0- **24/0 08/5 039/0- 022/0- ١X  
**95/0- 33/2 04/1- *05/0- 17/5 037/0 *025/0 - ٢X  
**55/0- 08/2- 08/1 **09/0- 83/4- 036/0- *025/0 ٣X  
*65/0- **08/5- **35/2 **13/0- **58/11- **080/0- **052/0 ٤X  

  اثر متقابل       
ns ns ns ns ns ns ns ٢X١ X  

ns ns ns ns ns ns ns ٣X١ X  

ns ns ns ns ns ns ns ٤X١ X  

ns ns ns ns ns ns ns ٣X٢ X  

ns ns ns ns ns ns ns ٤X٢ X  

ns ns ns ns ns ns ns ٤X٣ X  

  اثر درجه دوم       
73/0- ns ns **22/0 ns ns ns ١

٢ X  
**43/1 ns ns **21/0 ns ns ns ٢

٢ X  

Ns ns ns *07/0 ns ns ns ٣
٢ X  

Ns ns ns **16/0 ns ns ns ٤
٢ X  

9303/0  8916/0  8424/0  9820/0  8914/0  904/0  852/0  R٢ 

8606/0  6832/0  6847/0  9641/0  6828/0  709/0  704/0  Adj-R٢ 

 برازشعدم  احتمال  1582/0  1236/0  1544/0  7771/0  1246/0  0804/0  0511/0
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  نجذب روغ - 3-2
نشان از قابلیت اطمینان بالاي مدل رگرسیون در  2جدول نتایج 
بینی میزان روغن تیمارهاي مختلف کدو سرخ شده تحت پیش

ضریب تعیین  1در واقع مقادیر نزدیک به . شرایط عمیق دارد
)R2( این است که تغییرات میزان روغن تیمارهاي  نشان دهنده

تا حد بسیار مختلف کدو سبز سرخ شده تحت شرایط عمیق 
بالایی به وسیله تغییر شرایط فرایند سرخ کردن قابل توضیح 

فاکتور ) p <05/0(دار نبودن آماري از سوي دیگر، معنی. است
موجود مدل  نشان دهنده این است که مدل فقدان برازش

وضیح تغییرات مناسبی است و نیاز به تغییر مدل براي ت
وغن در فرآیند سرخ جذب ر .باشدنمی پارامترهاي یاد شده

جایگزینی آب، مرحله . کردن یک پدیده سطحی مهم است
سرد کردن و عوامل فعال سطحی سه مکانیسم مهم براي 

جذب روغن عمدتاً . تشریح فرآیند سرخ کردن عمیق هستند
هنگامی که آب ماده . دهددر مرحله سرد کردن روي می

براین بنا. شودشود روغن جایگزین آن میغذایی تبخیر می
مقدار رطوبت یک فاکتور مهم در تعیین میزان جذب روغن 

همانطور که در شکل ). 7(فرآیند سرخ کردن عمیق است در 
میزان روغن با افزایش مدت زمان ) 2شکل (شود مشاهده می

یابد زیرا هنگامی که ماده غذایی وارد سرخ کردن افزایش می
 شودمیرج شود رطوبت به سرعت از ماده غذایی خاروغن می

این پژوهش میزان جذب روغن با  هايیافتهبر طبق ). 28(
دلیل این ). 2 شکل(وند کاهشی از خود نشان داد افزایش دما ر
توان تفسیر کرد که در دماهاي بالا گونه می پدیده را این

افتد که ممکن تر اتفاق میتغییرات بافتی و تشکیل پوسته سریع
مانع در برابر خروج رطوبت است پوسته به عنوان یک عامل 

عمل کند و یا با کاهش تخلخل بافت محصول از جایگزین 
هاي مختلف در درپژوهش). 38(ن جلوگیري کند شدن روغ

ارتباط با تاثیر دما بر محتواي روغن نتایج متفاوتی گزارش شده 
و همکاران  1و دوران) 2009(ترونکوزو و پدرسچی . است

                                                           
1-Durán 

افزایش دماي سرخ کردن گزارش کردند که با ) 2007(
 2میرانداکه در حالی . )38، 18( یابدمحتواي روغن کاهش می

گزارش کردند که دماي سرخ کردن اثر ) 2006(و همکاران 
که  طور همان. )26( ها نداردداري بر محتواي روغن نمونهمعنی

بري موجب کاهش جذب روغن شد  ذکر شد تیمار آنزیم
توان به انسداد یا کاهش که این موضوع را می) 2شکل (

مجاري موئینگی نسبت داد که موجب مانع خروج رطوبت 
فرآورده در حال سرخ شدن شده است و در نتیجه آن روغن 

این نتایج مشابه با نتایج مویانو و . کمتري جذب شده است
همچنین بر اساس بخش دیگر از  .)27( بود) 2006( 3پدرشچی

هش محتواي روغن شد موجب کا نتایج پیش تیمار فراصوت
در این زمینه امواج فراصوت باعث ایجاد انبساط و ). 2شکل (

. شونددر ماده غذایی می) اثر اسفنجی(هاي متوالی انقباض
نیروهاي درگیر در این مکانیزم فیزیکی بر کشش سطحی که 

شوند، غلبه کرده سبب حفظ رطوبت در داخل ماده غذایی می
یکروسکوپی سبب تسهیل خروج هاي ریز مو با تشکیل کانال

در اثر . شودمی) هااز طریق این کانال(رطوبت از ماده غذایی 
ها، ساختار میکروسکوپی ماده غذایی متخلخل ایجاد کانال

کند و در نهایت سبب کاهش لایه مرزي انتشار و تغییر می
هاي متوالی سبب انبساط و انقباض. شودافزایش انتقال جرم می

ها باعث شده و انفجار این جباب) 4کاویتاسیون( تشکیل حباب
گردد و در نهایت سهولت خروج ایجاد فشار موضعی می

توان کاهش جذب می). 35(را به همراه خواهد داشت رطوبت 
روغن در حین فرایند را به بالا بودن فشار بخار داخل ماده 

جلوگیري  کدوغذایی نسبت داد که از ورود روغن به درون 
همچنین استفاده از امواج فراصوت در فرایند سرخ  .کندمی

ریق افزایش ضریب انتشار موثر رطوبت و کاهش طکردن از 
). 2(شود زمان سرخ کردن، باعث کاهش جذب روغن می

و همکاران  5نتایج حاصل از این پژوهش با نتایج فرناندز

                                                           
2-Miranda 
3- Moyano and Pedreschi 
4- Cavitation 
5 Fernandes 
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و همکاران  2، اوچان)1987(و همکاران  1، گامبل)2009(
مطابقت داشت ) 2009(رسچی و همکاران و پد )2003(
)19،20 ،29 ،30 .(  

  
نمودارهاي رویه سه بعدي برهمکنش متغیرهاي مستقل  -2شکل 

 - 3- 3هاي کدو سرخ شده به روش عمیقنمونه روغن بر میزان
  چروکیدگی

  
بري و فراصوت بر آماري اثر دما، زمان، آنزیم نتایج تجزیه

ز سرخ شده تحت شرایط هاي کدو سبمیزان چروکیدگی نمونه
بالا بودن ضریب تعیین . ارائه شده است 2عمیق در جدول 

)R2 (پیشگویی  دار نبودن پارامتر فقدان برازش مدلو معنی
بر قابل اطمینان بودن  تایید کنندهییرات میزان چروکیدگی تغ

مدل رگرسیونی در توضیح تغییرات فاکتور چروکیدگی کدو 
  ییر شرایط فرایند سرخ کردن سبز سرخ شده به موازات تغ

دهد که تمامی متغیرها اثر نگاهی به نتایج نشان می. باشدمی
میزان چروکیدگی کدو سرخ بر ) ≥ 05/0p(داري خطی معنی

                                                           
1-Gamble 
2-Ouchon 

چروکیدگی طی سرخ کردن . رنددا شده تحت شرایط عمیق
ارتباط بسیار نزدیکی با میزان تغییرات انتقال جرم دارد؛ به این 

زایش زمان سرخ کردن با توجه به افزایش صورت که با اف
این ). 23(شود خروج رطوبت میزان چروکیدگی بیشتر می

 3یکانتیجه در تطابق نتایج به دست آمده توسط تایو و ب
در بررسی تاثیر دما بر میزان چروکیدگی . )36( بود) 2007(

مشاهده شد که دماهاي بالاي سرخ کردن باعث افزایش 
؛ به دلیل اینکه در دماهاي )3شکل (گردد چروکیدگی می

بالاي سرخ کردن، میزان خروج رطوبت بیشتر از دماهاي پایین 
یک و اهاي بها با نتایج حاصل از پژوهشاین یافته. باشدمی

 همخوانی داشت) 2010(فر و همکاران و ضیایی) 2005( 4میتال
دهد که به طور کلی میزان بررسی نتایج نشان می. )39، 9(

دگی با میزان خروج رطوبت ارتباط مستقیم دارد و با چروکی
این نتایج . یابدکاهش محتواي رطوبت چروکیدگی افزایش می

 5مطابق نتایج به دست آمده توسط یام سانگسونگ و موریرا
همانطور . )39، 38( بود) 2010(فر و همکاران و ضیایی) 2002(

ر طوبت موثذکر شد هر عاملی که روي میزان خروج ر که
کاهش ). 21(دهد الشعاع قرار میباشد، چروکیدگی را تحت

توان به میزان چروکیدگی توسط امواج فراصوت را نیز می
هاي ریز میکروسکوپی و ایجاد حالت گیري کانالشکل

اسفنجی که باعث تسهیل خروج رطوبت و آسیب کمتر به 
شود نسبت داد که در نتیجه چروکیدگی هاي مویین میلوله

اي همچنین، تشکیل زود هنگام پوسته). 19(یابد میکاهش 
سفت در اثر خروج سریعتر رطوبت، احتمالا دلیل دیگر براي 
توجیه کاهش چروکیدگی در استفاده از فراصوت به عنوان 

همانگونه که در قسمت . تیمار در فرآیند سرخ کردن باشدپیش
بري موجب تیمار آنزیمنتایج رطوبت ذکر شد اعمال پیش

نتیجه آن شود که در اهش خروج رطوبت محصول میک
 یابدچروکیدگی در طی فرایند سرخ کردن کاهش می

  . )3شکل(
                                                           
3-Taiwo & Baik 
4- Baik & Mittal 
5-Yamsaengsung  and  Moreira 
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نمودارهاي رویه سه بعدي برهمکنش متغیرهاي  -3شکل 
  هاي کدو سرخ شده به روش عمیقمستقل بر چروکیدگی نمونه

  
  سختی بافت -3-4

رهاي است که از محصول یکی از مهمترین پارامت سختیمیزان 
 تجزیهنتایج . گیردسوي مصرف کننده مورد توجه قرار می

هاي حاصل از ارزیابی سفتی تیمارهاي مختلف آماري داده
کدو سبز سرخ شده طی فرآیند سرخ کردن عمیق تحت تاثیر 

ارائه  2بري و فراصوت در جدول پارامترهاي دما، زمان، آنزیم
دار نبودن آماري معنیبالا بودن ضریب تعیین و . شده است

نشان ) 2جدول (رگرسیونی  فاکتور فقدان برازش در مورد مدل
همانطور که در شکل . ها داردگویی مدلاز صحت پیش

ها طی فرایند سرخ کردن سفتی نمونه) 4شکل (مشخص است 
کاهش یافت که این امر به دلیل از دست دادن بیشتر  5تا دقیقه 

رطوبت و جذب سریع روغن در دقایق ابتدایی سرخ کردن 
سفتی  5شود اما بعد از دقیقه است که باعث نرم شدن بافت می

یابد که این امر به دلیل تشکیل پوسته ها افزایش میبافت نمونه
نتایج مشابهی توسط ). 3(هاست و کاهش میزان رطوبت نمونه

همچنین . )3( گزارش شده است) 1394(محبی و همکاران 
ها با افزایش دماي سرخ کردن میزان سفتی نمونه 4مطابق شکل 

رود تشکیل پوسته افزایش پیدا کرد زیرا هر چه دما بالاتر می
شود که با نتایج تر میافتد و بافت سفتسریعتر اتفاق می

آریاس . )33( مطابقت دارد) 2001( 1لگزارش شده توسط راس
 ينیز اظهار نمودند با افزایش دما) 2013(و همکاران  2مندز

ها توان به بهبود و افزایش سفتی بافت نمونهسرخ کردن، می
همانطور که در قسمت نتایج مربوط به . )8( کمک کرد

بري و فراصوت موجب تیمار آنزیمرطوبت ذکر گردید پیش
صول گردید که به موجب آن میزان حفظ رطوبت در مح
  . )4شکل ( سفتی کاهش پیدا کرد

 

  
  

نمودارهاي رویه سه بعدي برهمکنش متغیرهاي  -4شکل 
هاي کدو سرخ شده به روش عمیقمستقل بر میزان سفتی نمونه

                                                           
1-Rossell 
2-Arias-Mendez 
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ي مختلف بر آزمون نتایج تجزیۀ آماري تیمارها - 3-5
  پردازش تصویر

  )*L( فاکتورتلف بربررسی اثر پارامترهاي مخ -1- 3-5
هاي حاصل از ارزیابی فاکتور نتایج تحلیل آماري داده

تیمارهاي مختلف کدو تحت تاثیر پارامترهاي  )*L( روشنایی
. ارائه شده است 2بري و فراصوت در جدول دما، زمان، آنزیم

 )p <05/0(دار نبودن آماري بالا بودن ضریب تعیین و معنی
مدل رگرسیونی روشنایی نشان  فاکتور فقدان برازش در مورد

هاي آماري حکایت از یافته. ها داردگویی مدلاز صحت پیش
بري و آن دارد که تمامی متغیرهاي مستقل زمان، دما، آنزیم

داري بر فاکتور روشنایی دارند فراصوت تاثیر خطی معنی
)05/0p ≤( . مشخص است با افزایش  5همانگونه که در شکل

کاهش . ور روشنایی کاهش پیدا کردزمان سرخ کردن فاکت
فاکتور روشنایی در نتیجه افزایش زمان در تطابق با نتایج رویز 

، 37( بود) 2006( 2و تان و میتال) 2003( 1مورالس-و سوسا
همچنین افزایش دماي سرخ کردن منجر به کاهش فاکتور . )38

به عبارتی دیگر با افزایش دما و زمان ). 5شکل (روشنی شد 
واکنش تر شدند که اساساً با تیره دن رنگ نمونهسرخ کر

لازم به ذکر است که از لحاظ ). 17(مایلارد همبستگی دارد 
منجر به ایجاد رنگ طلایی  *Lو کاهش  *aدیداري افزایش 

همانگونه که ). 34(شود مطلوب در مواد غذایی سرخ شده می
باشد اعمال بعدي به وضوح مشخص میدر نمودارهاي سه

بري و فراصوت موجب افزایش فاکتور تیمارهاي آنزیمپیش
تواند به که این موضوع می )5شکل ( روشنایی شده است

در تطابق با نتایج . ها نسبت دادمحتواي رطوبت بالاتر این نمونه
گزارش کردند که ) 1394(این پژوهش، محبی و همکاران 

 هاتیمار مایکروویو با افزایش محتواي رطوبت نمونهپیش
  .)3( موجب افزایش فاکتور روشنایی خواهد شد

                                                           
1- Velez-Ruiz and Sosa-Morales 
2- Tan and Mittal 

 
  

نمودارهاي رویه سه بعدي برهمکنش متغیرهاي  -5شکل 
هاي کدو سرخ شده به روش مستقل بر میزان روشنایی نمونه

  عمیق
  
  )*a( فاکتوربررسی اثر پارامترهاي مختلف بر -2- 3-5

نتایج حاصل از آنالیز پارامتر قرمزي تیمارهاي مختلف کدو 
دهد که همانند نتایج نشان می. ارائه شده است 2 در جدول سبز

پیشگویی پارامترها قرمزي  سایر پارامترهاي مورد بررسی، مدل
 باشند و فاکتور عدم برازش آنی مییداراي ضریب تعیین بالا

که این موارد نشان از صحت ) p <05/0(باشد دار نمیمعنی
شود با شاهده میم 6همانطور که در شکل . دارد این مدل

در واقع . افزایش پیدا کرد *aافزایش زمان سرخ کردن پارامتر 
افزایش فاکتور قرمزي یک پدیده نامطلوب در مورد 
محصولات سرخ کرده است و باعث کاهش بازار پسندي این 

نیز  *aهمچنین با افزایش دما، پارامتر . شودمحصولات می
ین افزایش چشمگیر روند افزایشی را از خود نشان داد که ا

 طی فرآیند سرخ کردن ناشی از واکنش میلارد  *aپارامتر 
) 6شکل (گردد همانطور که مشاهده می). 15، 25(باشد می
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      اند به گونه بري و فراصوت توانستهتیمار آنزیمپیش
  .آمیزي موجب کاهش فاکتور قرمزي شوندموفقیت

 

  
  

همکنش متغیرهاي نمودارهاي رویه سه بعدي بر -6شکل 
هاي کدو سرخ شده به روش مستقل بر میزان قرمزي نمونه

  عمیق
  
  )*b( فاکتوربررسی اثر پارامترهاي مختلف بر -3- 3-5

بري و  پارامترهاي دما، زمان، آنزیماثر هاي آماري یافته
داده شده  نشان 2در جدول  *bرنگی  بر پارامترفراصوت 

و فقدان برازش نشان  بررسی پارامترهاي ضریب تعیین. است
. دارد *bرنگی  پارامترپیشگویی  دهنده قابل اعتماد بودن مدل

دهد که تمامی متغیرهاي مستقل اثر بررسی نتایج نشان می
طور  همان .دارند پارامتراین  بر) ≥ 05/0p(داري خطی معنی

شود با افزایش زمان سرخ کردن مشاهده می 7که در شکل 
تواند دلیل این امر می. کندپیدا میکاهش  *bرنگی  پارامتر

اي شدن غیر آنزیمی مایلارد هاي قهوهناشی از انجام واکنش
مصرف . ها شده استباشد که باعث کاهش رنگ زرد نمونه

کنندگان محصولات سرخ شده تمایل دارند این محصولات 
داراي رنگ زرد و با پوسته طلایی باشند اما همانطور که 

افزایش زمان سرخ کردن این پارامتر کاهش شود با مشاهده می
با افزایش درجه حرارت نیز این پارامتر کاهش پیدا . یابدمی

به طور کلی طی سرخ کردن با افزایش درجه حرارت . کرد
  هاي مایلارد به طور مشخصی افزایش پیدا سرعت واکنش

گراد افزایش درجه سانتی 10کند و به عبارتی دیگر به ازاي می
برابر  2-3هاي مایلارد اي سرخ کردن سرعت واکنشدر دم

نیز به نتایج مشابهی طی ) 2010(دوئیک و همکاران . شودمی
ها نشان یافته. )17( اندسرخ کردن هویج در خلاء دست یافته

بري نیز تیمارهاي فراصوت و آنزیمدهد که اعمال پیشمی
  .موجب کاهش این پارامتر شد

 

  
  

ویه سه بعدي برهمکنش متغیرهاي نمودارهاي ر -7شکل 
هاي کدو سرخ شده به روش مستقل بر میزان زردي نمونه

  عمیق
  
  هاي رگرسیونی سازي و تائید آماري مدلبهینه - 3-6

سازي شرایط فرآیند سرخ کردن کدو سبز تحت به منظور بهینه
بري و فراصوت حد بالا و تاثیر پارامترهاي دما، زمان، آنزیم

گیري شده هاي اندازههر یک از ویژگی پایین و مطلوب
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سازي نتایج حاصل از بهینه. ها تعیین شدو اهمیت آن) هاپاسخ(
نشان داد که شرایط بهینه فرآیند سرخ کردن عمیق بدین 

 94/3: گراد، زماندرجه سانتی 19/163: دما: باشدصورت می
ادي تیمار پیشنه. دقیقه 40دقیقه و فراصوت  4: بريدقیقه، آنزیم

با شرایط یکسان همانند سایر تیمارها تولید و نتایج حاصل از 

جدول ( ها مقایسه گردیدآن با نتایج پیشگویی شده توسط مدل
بین % 95دار در سطح احتمال عدم وجود اختلاف معنی). 3

نتایج پیشگویی شده و نتایج به دست آمده از تیمار پیشنهادي، 
  .بات نمودها را به خوبی اثصحت پیشگویی مدل

  
  گویی شرایط بهینه سرخ کردن کدوتائید آماري مدل در پیش -3جدول 

  
  پارامتر

- مقدار پیش

  بینی شده
مقدار بدست 

  aآمده

p-Value 

  112/0  88/0±2/0  89/0  )گرم ماده خشک/گرم(رطوبت 
  202/0  46/0±02/0 45/0  )گرم ماده خشک/گرم(روغن 

  123/0  21/36±59/0  65/35  (%)چروکیدگی 
  N(  87/1  03/0±85/1  306/0(سفتی 

  089/0  10/22 ±91/0  38/21  فاکتور روشنی
  110/0  88/3±12/0  96/3  فاکتوري قرمزي
  091/0  52/24±85/0  60/23  فاکتور زردي

a باشدمقادیر بدست آمده میانگین سه تکرار می  
  
  گیري نتیجه-4

و  بري در این پژوهش تاثیر متغیرهاي مختلف زمان، دما، آنزیم
هاي کیفی کدو سبز سرخ شده تحت فراصوت بر ویژگی

با . شرایط فرآیند عمیق سرخ کردن مورد بررسی قرار گرفت
افزایش زمان سرخ کردن میزان رطوبت کاهش که در نتیجه 

توان نتایج نشان داد که می .آن جذب روغن افزایش پیدا کرد
یري بري با جلوگبه بکارگیري پیش تیمار فراصوت و آنزیمبا 

. ها را کاهش داداز خروج رطوبت میزان جذب روغن نمونه
با افزایش زمان و دماي سرخ کردن میزان چروکیدگی افزایش 

بري و فراصوت در زمینه  تیمارهاي آنزیمپیدا کرد که پیش
سفتی بافت . کاهش میزان چروکیدگی نیز موثر واقع شدند
از خود نشان  نمونه با افزایش زمان سرخ کردن رفتار دو گانه

داد و در دماهاي میانی سرخ کردن کمترین سفتی بافت 
مشاهده شد در حالی که افزایش دما همواره موجب افزایش 

در طی فرایند سرخ کردن پارامترهاي رنگی . سفتی شد
روند کاهشی داشتند در حالی که پارامتر  زرديو  روشنایی

تیمارهاي اعمال پیش . روند افزایشی را در پیش گرفت قرمزي
در . ها شدبري و فراصوت موجب افزایش روشنی نمونهآنزیم

پایان شرایط بهینه سرخ کردن با بکارگیري پیش تیمار 
گراد، درجه سانتی 19/163: دما: فراصوت اینگونه تعیین شد

  .دقیقه 40دقیقه و فراصوت  4: بريدقیقه، آنزیم 94/3: زمان
  
 منابع-5

 .ح ،جلالی و .پ ،شرایعی ،.ن ،حسنی بایگی .1
تاثیرآنزیم بري به همراه امواج فراصوت و  .1395

آنزیم آسپارژیناز برکاهش میزان آکریل آمید سیب 
نوآوري در علوم و فناوري   .زمینی سرخ شده

 .115- 127 ،3، شماره 8جلد، غذایی

، معرفی .، بصیري، ش.نیا، عهدي، م.بیدلی، ن .2
آلو با بندي و بستهکردن خشکترین روش مناسب

. 1393. استفاده از ارقام موجود در استان خراسان
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گزارش نهایی مؤسسه تحقیقات فنی و مهندسی 
 .کشاورزي
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ارزیابی تاثیر پیش تیمار مایکروویو و دماي سرخ 

ردن بر خصوصیات فیزیکوشیمیایی کدوي سرخ ک
، مجله علوم و صنایع غذایی. شده به روش عمیق

 .75- 85، 47 ، شماره12جلد 
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Abstract 
Deep-fat fried foods have great popularity owing to their desirable sensory properties. However, 
negative impressions toward fried foods have been created due to their high fat absorption. 
Pretreatments such as thermal blanching or ultrasonication could aid the production of fried foods 
with less fat and desirable quality attributes. The present study was therefore aimed at exploring 
the effects of blanching (0-4 min) and ultrasonication (0-40 min) pretreatments on the moisture, 
oil absorption, shrinkage, hardness and color parameters of zucchini fried at different at 
temperatures (130-180 ºC) for different times (4-6 min) using response surface methodology. The 
results of the statistical analysis revealed that as the frying process prolonged, moisture content 
decreased and fat absorption increased. However, higher process temperature led to both lower 
moisture content and fat absorption. It was observed that the blanching and Ultrasonication 
pretreatments both resulted in lower fat absorption due possibly to their decreasing effect on the 
moisture loss during frying. As expected, while frying at a higher temperature and longer 
duration caused greater shrinkage, the pretreatments affected it conversely. Hardness had a U-
shaped relationship with frying duration, i.e. the softest texture was obtained at the middle levels 
of frying time. However, frying temperature steadily increased product hardness. As well, the 
blanching and ultrasonication pretreatments were accompanied by decreased in hardness. The 
results showed that while an increase in temperature and duration of the frying process was 
concomitant with the lower lightness of the sample, the pretreated samples experienced a lower 
decrease in these color parameters. In conclusion, the optimum frying condition was found to be 
blanching for 3.94 min, ultrasonication for 40 min, the frying temperature of 163.19 ºC and a 
frying time of 4 min. 
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