
 

 

 

و خصوصیات انتقال جرم  سینتیکبر  فراصوتتیمار ارزیابی تاثیر پیش

 فیله گوشت بوقلمون سرخ شده به روش عمیقفیزیکوشیمیایی و حسی 

 
  3، مجید علی آبادی*2، محسن وظیفه دوست1نجمه سرباز

 

 رانیا رجند،یب ،یدانشگاه آزاد اسلام رجند،یواحد ب ،ییغذا عیارشد، گروه علوم و صنا یدانش آموخته کارشناس-1

 گروه علوم و صنایع غذایی، واحد نیشابور، دانشگاه آزاد اسلامی، نیشابور، ایران -2

 گروه علوم و صنایع غذایی، واحد بیرجند، دانشگاه آزاد اسلامی، بیرجند، ایران -3

 

 30/09/96 تاریخ پذیرش:                   12/04/96تاریخ دریافت:   

 

 

 چکیده

انتقال جرم طی سرخ کردن عمیق قطعات گوشت بوقلمون  سینتیکتیمار امواج فراصوت بر هدف از این مطالعه بررسی تاثیر پیش

تیمار پیشدقیقه  10کیلوهرتز به مدت  100با شدت فرکانس فراصوت صفر تا بود. قطعات گوشت حاصل از عضله سینه بوقلمون 

دقیقه سرخ شدند. سپس تاثیر سطوح قدرت  6گراد( در فاصله زمانی صفر تا درجه سانتی 190و  170، 150و سپس در سه دما ) شد

و ویژگی های حسی پارامترهای رنگی  ،انتقال جرم سینتیکفراصوت، دما و زمان سرخ کردن بر محتوای رطوبت، محتوای روغن و 

 150تیمار شدند و سپس در دمای کیلوهرتز پیش 20نس عیین شد. از میان تمامی تیمارها، قطعاتی از گوشت که در شدت فرکات

. مقادیر و بهبود پارامترهای رنگی را شاهد بودیم گراد به صورت عمیق سرخ شدند، کمترین میزان چربی را داشتنددرجه سانتی

دست آمدند. همچنین به  99/0تا  84/0با ضریب تبیین بین  8-10×600/8( s/2mتا ) 8-10×280/2 (s/2m)انتشار رطوبت موثر بین 

که از روی نمودار  نیزقرار داشت. انرژی فعال سازی  169/0( s-1تا  ) 096/0( s-1)ی ثابت سرعت انتقال روغن در محدوده

با توجه به نتایج این تحقیق پیش تیمار  کیلوژول بر مول تغییر کرد. 26تا  13آرنیوسی انتشار رطوبت موثر به دست آمد، بین 

که استفاده از آن به عنوان پیش  ای جذب روغن را کاهش و خصوصیات حسی را بهبود داده بودقابل ملاحظهفراصوت به طور 

 تیمار در تولید فست فودها و غذاهای سرخ کردنی پیشنهاد می شود.

 

 انتقال جرم، سرخ کردن عمیق ، امواج فراصوت سینتیکگوشت بوقلمون،   :واژه های کلیدی
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 دمهمق -1

 فرایندهایی ترینقدیمی از یکی (DFF) 1سرخ کردن عمیق

 شودمی استفاده های غذاییفراورده پختن هدف با که است

 در ذیریپانعطاف و تطبیق دلیل به فرایند این موفقیت .(16)

. در طول این فرایند انتقال است صنعتی و خانگی مقیاس

گیرد. در واقع حرارت از صورت می حرارتهمزمان جرم و 

ماده غذایی نفوذ کرده، باعث تبخیر رطوبت روغن به داخل 

ه فضاهای خالی در از درون ماده غذایی شده، در نتیج

ه شود و روغن از همین منافذ وارد مادمحصول ایجاد می

. لذا محققان به این فکر افتادند که (3) گرددغذایی می

ی غذاهای سرخ شده را توان روغن جذب شدهچگونه می

کاهش داد بدون اینکه تاثیر منفی بر طعم، بافت و رنگ 

های مختلفی جهت . روشسطح ماده غذایی داشته باشد

توان به ب چربی در محصول وجود دارد که میکاهش جذ

خ کردن و استفاده از سازی شرایط سرند بهینهتمهیداتی مان

های اخیر استفاده طی دهه .(15) تیمارهایی اشاره نمودپیش

از امواج فراصوت در فرایندهای صنایع غذایی با هدف بهینه

سازی فرایند و بهبود کیفیت ماده غذایی مورد توجه قرار 

ت محدودی در زمینه استفاده از پیشلعا. مطاگرفته است

ار فراصوت در فرایند سرخ کردن صورت گرفته است تیم

اند که های انجام شده نشان دادهنتایج پژوهش .(10، 8، 1)

به عنوان یک روش امید بخش مناسب  فراصوتاستفاده از 

لات سرخ شده، در بهبود خصوصیات کمی و کیفی محصو

تواند در ها، میچروکیدگی نمونهاز جمله کاهش میزان 

، با ایجاد فراصوتدنظر قرار گیرد. امواج تحقیقات آتی م

های متوالی در ماده غذایی، باعث تشکیل انقباض و انبساط

های میکروسکوپی و تسهیل خروج آب از محصول به کانال

که باعث سهولت خروج آب  گردد.ها میاین کانال واسطه

ها از ماده غذایی و کاهش بیشتر محتوای رطوبت اولیه نمونه

ای از نژاد وقلمون پرندهب .(8) شودکردن می قبل از سرخ

ترین پرنده خانگی وزن ترین و سنگینقرقاولان و بزرگ

. گوشت این پرنده حاوی هر دو نوع گوشت سفید و است

ها سفید و لذیذ و از نظر مزه قرمز است. گوشت سینه و بال

                                                           
1  Deep Fat Frying (DFF) 

شبیه گوشت گوساله است و گوشت قرمز آن که اغلب در 

شود، بسیار نرم و طعمی شبیه گوشت یها یافت مران

گوشت بوقلمون منبع  پرندگان وحشی یا شکاری را دارد.

و املاحی   A ،B1 ،B3 ،B6 ،B12 هایخوبی از ویتامین

چون سلنیوم، منیزیم، مس، آهن، روی، پتاسیم و اسید آمینه 

های منحصر از ویژگی یکی. (17)رودتریپتوفان به شمار می

های سفید، نسبت به سایر گوشت بفرد گوشت بوقلمون

 این .و نقش مهم تقویت سیستم ایمنی آن است A ویتامین

 ترشح به تریپتوفان آمینه اسید بودن دارا دلیل به گوشت

 در آرامش و سرحالی باعث و کرده کمک سروتونین بیشتر

 چههر  .(17)شودمی موقت افسردگی علائم دچار افراد

 که کسانی برای آن مصرف باشد ترتیره ران ماهیچه رنگ

های بیویژگی بهبا توجه . است مفیدتر دارند آهن کمبود

نظیر این گوشت که به آنها اشاره شد و مطالعه کمتری بر 

روی فرآیند سرخ کردن و نیز پارامترهای مهندسی این نوع 

 یریکارگبهامروزه با گوشت صورت گرفته است. 

امکان  هاانهیرای معتبر عددی و افزایش سرعت هاروش

ی بسیار پیچیده در مواد غذایی فراهم هاواکنشسازی مدل

ینتیک بر اساس تبدیل سسازی . اصول بنیادی مدلشده است

. باشدیمسازوکار واکنش شیمیایی به معادلات دیفرانسیل 

انتشار رطوبت از درون محصول به محیط حرارت دهنده و 

وقایع انتقالی  نیترمهمجذب روغن به داخل ماده غذایی از 

، 3) روندیمصورت گرفته در حین سرخ کردن به شمار 

ضریب نفوذ موثر رطوبت بسته به نوع محصول، نوع . (15

 در تحقیق . به عنوان مثالروغن و دما متفاوت است

( سینتیک انتقال جرم 2016پاپزوگلو و همکاران )-دیمکاپلو

لادجو در گوشت گاو در طی فرایند اسمز بررسی کردند. او

( اثر پیش تیمار اولتراسوند بروی سینتیک 2017و همکاران )

دفع رطوبت و جذب روغن در طی فرایند سرخ کردن سیب 

( اثر 2007کارسل و همکاران )زمینی شیرین بررسی کردند. 

. شدت فراصوت بروی انتقال جرم در سیب را بررسی کردند

دیفوزیون آب و مواد خشک بوسیله قانون فیک محاسبه 

شد. تیمار فراصوت، موجب افزایش قابل ملاحظه ای در 

( اثر پیش 2012کاریزاکی و همکاران ) دیفوزیون شده بود.

ز بروی سیب زمینی سرخ شده به روش ماس-تیمار فراصوت
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عمیق را بررسی کردند. نتایج نشان داد که این پیش تیمارها 

و  امیر یوسفی در کاهش جذب روغن بسیار موثر بودند.

پیش تیمار مایکرویو بر سنتیک انتقال  اثر (2010)ران همکا

مقادیر انتشار رطوبت  جرم گوشت شترمرغ بررسی کردند.

برای قطعات  17/4× 10-8 تا s/2m8-10  ×47/1موثر بین 

آددجی و همکاران به دست آمدند. گوشت شترمرغ 

مقدار ضریب نفوذ را برای پوشش و بخش مرکزی  (2009)

×  s/2m 10-10 پخته در مایکروویو بینهای مرغ پیش ناگت

 s/2m 10- 10  ×14- 10- 10  ×77/1و  39/6× 10 -10 -7/14

به بررسی اثر امواج در تحقیق حاضر . گزارش نمودند

انتقال جرم  سینتیکفراصوت، دما و زمان سرخ کردن بر 

گوشت بوقلمون سرخ شده به روش عمیق پرداخته شده 

 است.

 

 هامواد و روش  -2
  هانمونه سازی آماده -1-2

فیله گوشت حاصل از عضله سینه بوقلمون از کشتارگاه  

مونخریداری گردید )لازم به ذکر است تمامی فیله از بوقل

های یک ساله جنس نر انتخاب شد(. گوشت منجمد در 

 میلی متر با استفاده از یک  25 × 25 ×13قطعات حدود 

 یک، آلمان( برش، فود لجست84دایسر صنعتی )مدل ام اف 

ت رطوب افُتخورده و با فیلم پلاستیکی پوشیده شد تا از 

سطحی در نمونه ممانعت شود. قطعات گوشت پیش از 

نگهداری گراد( رجه سانتید -18)تیمار، در دمای انجماد 

 شدند. 

 

 یمار با استفاده از امواج فراصوتتاعمال پیش  -2-2

ه اده از دستگابا استف امواج فراصوتنمونه ها در معرض 

شرکت الما، آلمان( در   E120 Hحمام فراصوت )مدل، 

ر دقیقه قرا 10کیلوهرتز به مدت  100تا  20های فرکانس

 گرفتند.

 

 شرایط سرخ کردن -3-2

سرخ کردن در یک سرخ کن خانگی )دلونگی مدل اف 

لیتر انجام شد. به عنوان  2وات( با ظرفیت  1800، 17233

درصد خالص آفتابگردان  100غن محیط سرخ کننده از رو

گرم از  80)شادگل، نیشابور( استفاده شد. هر بار حدود 

قطعات گوشت در دو لیتر روغن به صورت عمیق سرخ شد. 

ها و روغن اطمینان برای اینکه از تماس خوب بین نمونه

ها در یک سبد سیمی قرار گرفت. قطعات حاصل شود، نمونه

دوره زمانی  4مار نشده در تیتیمار شده و پیشگوشت پیش

درجه  190و  170، 150دقیقه در سه دمای  6بین صفر تا 

گراد سرخ شدند. روغن پیش از سرخ کردن در سانتی

دماهای مذکور به مدت یک ساعت پیش گرم شد. روغن 

سطحی قطعات گوشت بلافاصله پس از سرخ کردن با حوله 

 کاغذی حذف گردید. 

 

  طوبتر میزان گیریاندازه -4-2

 مطابق شده سرخ هاینمونه رطوبت میزان گیریاندازه جهت

 رطوبت میزان. گرفت انجام AOAC (1996) استاندارد با

 رابطه از خشک وزن مبنای بر جداگانه صورت به نمونه ها

 .گردید محاسبه 3-1

(3-1 ) 

 

 از بعد و قبل هانمونه وزن ترتیب به ovW و W رابطه این در

 .ستا نآو در دادن قرار

 

  روغن میزان گیریاندازه -5-2

ر که د 36/991میزان روغن بر اساس روش استاندارد شماره 

. میزان پیشنهاد شد، تعیین گردید AOACتوسط  1996سال 

روغن )پوسته و هسته( نیز بر مبنای وزن خشک محاسبه 

 گردید.

 

ینتیک انتقال جرم در حین فرایند سرخ س بررسی -6-2

 کردن

 فت رطوبتینتیک اُسرسی بر -1-6-2

توصیف  پدیده انتقال رطوبت توسط قانون دوم انتشار فیک 

 :(3) شد

(2-1) 

( ) ovW W
MC db

W




 
eff

MM
D

L L t
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 بر مبنای وزن خشک،)میزان رطوبت  Mکه در این رابطه 

g/g  ،)t  ثانیه(، زمان(L  و نصف ضخامت نمونه )متر(effD 

در صورتی که  .باشدمی( s/2m حسب بر)ضریب نفوذ موثر 

 از حل هر دو طرف محصول روی داده باشد، انتقال جرم در

( برای تیغه نامحدود توسط 1)دیفرانسیل جزئی معادله 

 :شودیم( استفاده 1975) کرانک

(2-2) 

 

متوسط میزان  Mنسبت رطوبت )بدون بعد(،  rM در آن که

رطوبت  t ،0Mدر زمان  (g/gرطوبت بر مبنای وزن خشک )

ان رطوبت میز eM، (g/gاولیه بر حسب وزن خشک )

ضخامت بخش صف ن Lزمان سرخ کردن )ثانیه(،  tتعادلی، 

ضریب نفوذ موثر  effD بر حسب متر و ناگت پوسته و هسته

 .باشد( میs/2m رطوبت )بر حسب

k (1/s)  ثابت انتشار رطوبت بوده، رابطه آن با ضریب نفوذ

 :(7)باشد میبه صورت زیر 

(2-3) 

 

یک ینتسی برای توصیف اقانون انتشار فیک به طور گسترده

. ترطوبت طی سرخ کردن مورد استفاده قرار گرفته اس افُت

خ کردن رطوبت طی سر افُتای از این قانون تصویر ساده

رم حله با نمحاسبات و برازش معادله در این مر .دهدارائه می

 انجام شد.  2010افزار اکسل 

 

 ینتیک جذب روغنسبررسی  -2-6-2

ی اول درجه ینتیکسغن، مدل برای مدل سازی جذب رو

مورد استفاده قرار ( a2001)کروکیدا و همکاران پیشنهادی 

 گرفت:

 (2-4) 

 

( است. بر s/1)ثابت سرعت جذب روغن  kکه در این مدل 

بسیار ناچیز است  t=0 دراساس این مدل میزان جذب روغن 

( eqO)های طولانی برابر میزان روغن تعادلی و در زمان

و  22با استفاده از نرم افزار اسلاید رایت پلاس (.5) شودمی

کینتیک جذب روغن نیز بررسی شد، ثابت  (4-2 )رابطه

به  (eqO) و میزان روغن تعادلی (kسرعت جذب روغن )

 آمد. دست 

 

 (aE) ی ساز فعالانرژی  -3-6-2

(. 7 ،2ی آرنیوس استفاده شد )انرژی فعال سازی از معادله
  

 (2-5 ) 

 

 (J/molk حسب بر)سازی ی فعالانرژ  aE همعادلکه در این 

، R  ثابت جهانی گازها(حسب بر kJ/mol.K)، T  ی ماد

 . انرژینفوذ موثر در غلظت بالای مایع است oD مطلق و 

 به فعال سازی از طریق رسم منحنی قابلیت نفوذ موثر نسبت

 (.2) شودیمعکس دمای مطلق تعیین 

 

   یرتصاو پردازش و تصویرگیری -7-2

برای بررسی تأثیر تیمارهای مختلف بر تغییرات رنگ سطح 

 :های سرخ شده، به صورت زیر عمل شدنمونه

: پیش پردازش تصاویر .سیستم تصویرگیری، ب .الف 

از پس  )جدا نمودن تصویر حقیقی نمونه هاتصاویر  3تقطیع

شکل :  *L*a*b به RBGتغییر فضای رنگی از  .ج(، زمینه

که جز تشکیل شده است  4به طور کلی از  این سیستم. 1

منابع نوری، دوربین، سخت افزار و نرم افزار  عبارتند از

جهت نورپردازی یکنواخت، از یک  رایانه. در این پژوهش

ها روی صفحه سفیدی نمونه. محفظه تاریک استفاده شد

 ,Canon EOS 1000D)قرار گرفتند و دوربین دیجیتالی

Taiwan)  سانتی متر از  25و در فاصله  به طور عمودی

تمامی تصاویر در حالتی گرفته شد که نمونه قرار داشت. 

و سرعت یک  4عدسی در حالت دستی و دهانه لنز با اندازه 

در نهایت تصاویر با دوربین دهم ثانیه تنظیم شده بود. 

با پورت  پیکسل گرفته شده 2592×3888 دیجیتال مذکور با

USB از نرم افزار  فت وبه رایانه انتقال یا(Canon 

Utilities Zoom Browser EX Version 6.1.1)

                                                           
2  Slide Write Plus 2.0 (Advanced Graphic Software 

Inc., Landbouw Univ. Wageningen) 
3 Segmentation 
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 .رایانه استفاده شد در  JPEG فرمت بابرای ذخیره کردن تصاویر 

 
                 A                                         B                                 C                                   D      

 .b*a*L*به  RGB تبدیل تصویر از فضای رنگی -1شکل

A:  ،عکس جدا شدهB مؤلفه :*L  ،تصویرC مؤلفه :*a  ،تصویرD مؤلفه :*b تصویر. 

 

نشانگر روشنایی است که بین مقادیر صفر  *Lدر این رابطه، 

، باشدیم( معادل انعکاس کامل نور) 100)معادل مشکی( و 

نشانگر رنگ قرمز و منفی معادل  *aمقادیر مثبت  کهیدرحال

نشانگر رنگ زرد و  *b مؤلفه. مقادیر مثبت رنگ سبز است

(. 2008)سان،  مقادیر منفی معادل رنگ آبی است

به ترتیب مربوط به مؤلفه های رنگی  2و  1 یهاسیرنویز

نمونه  تغییر رنگ کلی سطح .قبل و بعد از سرخ کردن هستند

و  لزمورا-)سوسا از رابطه زیر محاسبه گردید (ΔE)ها 

 (: 2006همکاران، 

  ویژگی های حسی گیریاندازه -8-2

پانلیست نیمه حرفه ای انجام گرفت.  10ارزیابی حسی توسط 

 35تا  20زن در دامنه سنی  5مرد و  5ارزیاب شامل گروه 

مورد  داوران دو تکرار از هر فرمولاسیون رابودند. سال 

، های مورد مطالعه شامل رنگویژگی ند. دارزیابی قرار دا

، بو، طعم، روغنی بودن، آبکی بودن )میزان رطوبت نمونه(

 5. ارزیابی به روش هدونیک پذیرش کلی بودبافت و 

ی دهندهای انجام گرفت، به طوری که عدد یک نشاننقطه

 بود.  ی کیفیت عالیدهندهکیفیت نامطلوب و عدد پنج نشان

 

 آماری آنالیز -9-2

از آزمون فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی به منظور 

های ، دما و زمان سرخ کردن بر نمونهفراصوتبررسی اثر 

ها با استفاده از داده. آنالیز واریانس سرخ شده استفاده شد

در صورت انجام گرفت.  16نسخه  4اساسپینرم افزار اس

ی میانگین با استفاده از تیمارها، مقایسهدار بودن اثر معنی

برای رسم نمودارها از  (.˂05/0p)آزمون دانکن انجام شد 

 .استفاده گردید (2007)نرم افزار مایکروسافت اکسل 

 .ها با سه بار تکرار انجام پذیرفتآزمایش

 

 نتایج و بحث -3
 میزان رطوبت  -3-1

اثیر شدت ( نشان داد که ت1نتایج آنالیز واریانس )جدول

، زمان و دمای سرخ کردن بر فراصوتفرکانس امواج 

. دبو( p<05/0)دار ها معنیمحتوای رطوبت نمونه

                                                           
4  Spss 16.0 

      
2 2 2

* * * * * *

2 1 2 1 2 1E L L a a b b      
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 آناليز واريانس ميزان رطوبت و روغن قطعات گوشت بوقلمون سرخ شده -1 جدول

 منبع
درجه 
 آزادی

 میانگین مربعات

 (g/g, dbمحتوای روغن) (g/g, dbمحتوای رطوبت)

A 2 **727/0 **16/0 

B 4 **722/1 **46/0 

C 2 * 035/0 **10/0 

A×B 8 ns 029/0 **01/0 

A×C 4 * 004/0 **008/0 

B×C 8 * 003/0 **010/0 

A×B×C 16 ns 002/0 ns001/0 

Error 45 012/0 0015/0 

Total 89   

A ، شدت امواج فراصوت :B زمان سرخ كردن ، :C:  ، دماي سرخ كردنns ،95: سطح معني دار *، ٪99دار  : سطح معني **: بي معني٪ 

تعییرات محتوای رطوبت قطعات گوشت بوقلمون با دماهای 

کردن در صورت تابعی از زمان سرخمختلف سرخ کردن به 

 رفت،نشان داده شده است. همان طور که انتظار می  2شکل

کردن باعث کاهش محتوای رطوبت افزایش زمان سرخ

ه گردید. روند کاهشی محتوای رطوبت شدهای سرخنمونه

کردن قطعات گوشت بوقلمون در دقیقه دوم فرآیند سرخ

تر بود که این امر ناشی از حذف رطوبت از سطح نمونهسریع

باشد. روند دفع رطوبت مشابهی توسط بسیاری از ها می

، 2)کردن عمیق گزارش شده استمحققان طی فرآیند سرخ

ها رطوبت در نمونه دفعایش افزایش دما باعث افز (.12

که با افزایش دما محتوای رطوبت برای طوریگردید، به

(. این نتایج با گزارش 2زمان یکسان کاهش نشان داد )شکل

های سیب در خصوص خلال (2001کروکیدا و همکاران )

 زمینی سرخ شده، مطابقت داشت.
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 دما و زمان های مختلف سرخ کردن بر محتوای رطوبت قطعات گوشت بوقلمون سرخ شده به روش عميقاثر  -2 شکل
 (.p>05/0ارقام داراي حروف مشترک در هر رديف باهم اختلاف معنا داري ندارند)آزمون دانکن 

 

شود، بالاترین میزان مشاهده می 3همان طور که در شکل 

های فرایند سرخ کردن مربوط به نمونه رطوبت در طی دفع

های پیش تیمار بدون پیش تیمار فراصوت است. نمونه

فراصوت شده قبل از سرخ کردن به طور معنی داری 

در دماها و زمان های مشابه نسبت کمتری محتوای رطوبت 

توان این به نمونه بدون پیش تیمار داشتند. دلیل آن را می

، با ایجاد انقباض و فراصوتگونه بیان کرد، که امواج 

در ماده غذایی، باعث   (5های متوالی )اثر اسفنجیانبساط

های میکروسکوپی و تسهیل خروج آب از تشکیل کانال

که باعث  (.6)گرددها میمحصول به واسطه این کانال

سهولت خروج آب از ماده غذایی و کاهش بیشتر محتوای 

 (.14)شودن میلیه نمونه ها قبل از سرخ کردرطوبت او

 نشان داد( 2013محمدپور کاریزاکی و همکاران ) مطالعات

بردن امواج فراصوت همراه با اسمز قبل از  کاربه که با 

فرایند سرخ کردن سیب زمینی، نفوذ محلول اسمز به داخل 

                                                           
5 Sponge effect 

نمونه افزایش یافته و سرعت آبگیری بالا می رود که منجر به 

توان بنابراین، می گردد.ها میکاهش رطوبت اولیه در نمونه

به عنوان پیش تیمار قبل  فراصوتانتظار داشت که استفاده از 

از فرایند سرخ کردن، باعث افزایش ضریب انتشار موثر 

رطوبت، کاهش زمان سرخ کردن و هم چنین، آسیب کمتر 

های موئین موجود در نمونه غذایی شود )در فرکانس به لوله

ن طریق، منجر به کاهش میزان های مناسب( و از ایو توان

چروکیدگی در محصول نهایی و در نتیجه بهبود خصوصیات 

هر چه محتوای رطوبت ابتدایی  گردد.کیفی ماده غذایی می

نمونه کمتر باشد در طی سرخ کردن رطوبت کمتری از 

ین دفع ب یدست می دهد. زیرا در طی سرخ کردن رابطه خط

ر چه رطوبت رطوبت و جذب روغن وجود دارد، پس ه

ابتدایی نمونه کمتر باشد، جذب روغن آن در طی سرخ 

 (.11کردن کمتر خواهد بود )
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 شدت فرکانس امواج فراصوت بر محتوای رطوبت قطعات گوشت بوقلمون سرخ شده به روش عميقاثر  -3شکل 
 (.p>05/0اري ندارند)آزمون دانکن ارقام داراي حروف مشترک در هر رديف باهم اختلاف معنا د

 میزان روغن -3-2

دهد که شدت فرکانس امواج آنالیز واریانس نشان می

داری بر میزان فراصوت، دما و زمان سرخ کردن اثر معنی

 (p<05/0)روغن قطعات گوشت بوقلمون سرخ شده 

شود نمونه های مشاهده می 4همانطور که در شکل. شتنددا

امواج فراصوت به طور معنی داری جذب پیش تیمار شده با 

ی شاهد )بدون پیش تیمار روغن کمتری نسبت به نمونه

ن در اثر صوت( داشتند. دلیل کاهش بیشتر میزان جذب روغ

توان به ایجاد کانال های پیش تیمار فراصوت را می

، 6) میکروسکوپی طی انجام پیش تیمار فراصوت نسبت داد

ولت خروج آب از ماده غذایی که به نوبه خود باعث سه (14

زیرا شود. محتوای رطوبت اولیه نمونه ها می و کاهش بیشتر

میزان رطوبت اولیه ماده غذایی یک فاکتور مهم در جذب 

به طور کلی  (.4)باشدروغن در طی سرخ کردن عمیق می

هایی با میزان رطوبت اولیه نمونهجذب روغن کمتر، در 

نمونه ها در طی سرخ کردن  شود، زیرا اینمشاهده می کمتر

رطوبت کمتری را از دست می دهد در نتیجه خلل و فرج 

 گردد و روغنصل از تبخیر رطوبت کمتر ایجاد میحا

این نتایج  .(11) گرددکمتری از این طریق جذب نمونه می

ی بین میزان حذف رطوبت و جذب روغن را تایید رابطه

حققان گزارش . نتایج مشابهی توسط بسیاری از مکندمی

 100پیش تیمار فراصوت در فرکانس  (.4، 11) ستشده ا

کیلوهرتز باعث افزایش میزان جذب روغن نسبت به نمونه 

 .کیلوهرتز دیده شد 20ی پیش تیمار شده در فرکانس 

کاهش میزان جذب روغن در نمونه های پیش تیمارشده با 

کیلوهرتز را می توان به شکل  20فراصوت در فرکانس

کانال های میکروسکوپی در ساختار نمونه ها نسبت  گیری

داد که با افزایش شدت خروج رطوبت و ایجاد فشار بخار 

بالا در اطراف ماده غذایی مانع ورود روغن به داخل این 

در فرکانس های  (.8)گرددطی سرخ کردن مینمونه ها 

ساختار ماده  کیلوهرتز ، انرژی امواج فراصوت در 25حدود 

بنابراین، استفاده از پیش  (.14) یابدمد کاهش میغذایی جا

کیلوهرتز ، احتمالا باعث  100تیمار فراصوت در فرکانس

آسیب به بافت در سطح نمونه ها می گردد و منجر به 

 .(6)افزایش محتوای روغن در این نمونه ها می شود
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 قلمون سرخ شده به روش عميقشدت فرکانس امواج فراصوت بر محتوای روغن قطعات گوشت بواثر  -4شکل 
 (.p>05/0ارقام داراي حروف مشترک در هر رديف باهم اختلاف معنا داري ندارند)آزمون دانکن 

 

شود با افزایش زمان مشاهده می 5 طور که در شکلهمان

. این افزایش در یابدسرخ کردن، جذب روغن افزایش می

 پس ،دهبه صورت ناگهانی بودر بخش پوسته دو دقیقه اول 

 تر ادامه یافت. این نتایج با نتایجاز آن روند افزایشی آهسته

( و امیریوسفی و همکاران 2009آددجی و همکاران )

در منابع اثر دمای سرخ کردن بر . مطابقت دارد (2010)

. نتایج این تحقیق میزان روغن نهایی فراورده متناقض است

تر در قطعات روغن بیشجذب نشان داد که دمای بالا منجر به 

شود. نتایج مشابهی توسط گوشت بوقلمون سرخ شده می

شترمرغ  برای قطعات گوشت( 2010امیریوسفی و همکاران )

با افزایش دما میزان خلل و  .سرخ شده گزارش شده است

دلیل  طی سرخ کردن به ،یابدهای هسته افزایش میفرج

دمای بالای روغن، بخشی از آب موجود در ماده غذایی 

شود که از مرکز ماده غذایی به سمت روغن بخیر میت

 هایی درکند و منجر به ایجاد خلل و فرجاطراف حرکت می

ها روغن جذب گردد که از طریق همین خلل و فرجآن می

 عمده طور به ماده غذایی رطوبت مقدار (.11) گرددمی

آب  بخار زیرا باشد،روغن می جذب میزان تعیین کننده

 شودمی روغن ورود بعدی برای خالی فضاهای ایجاد باعث

بین میزان جذب روغن توان عنوان کرد می کلی طوربه  .(4)

 .(4) و حذف آب طی سرخ کردن رابطه مستقیم وجود دارد
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 دما و زمان های مختلف سرخ کردن بر محتوای روغن قطعات گوشت بوقلمون سرخ شده به روش عميقاثر  -5شکل 
 (.p>05/0مشترک در هر رديف باهم اختلاف معنا داري ندارند)آزمون دانکن ارقام داراي حروف 

 

 نانتقال جرم طی فرایند سرخ کرد ینتیکس -4-3

 دفع رطوبت -1-4-3

در تئوری انتشار فرض بر این است که سیال در نتیجه شیب 

. در حقیقت بر شودغلظت درون یک محیط جامد، منتقل می

ماده غذایی، آب از سطح  اثر محیط حرارت دهنده اطراف

نماید، سپس آب د شیب در غلظت میتبخیر شده، ایجا

راند و در نتیجه یک جریان بخار داخلی را به سطح می

 مقادیر ثابت سرعت انتشار رطوبت.(15)کندپیوسته ایجاد می

(k و ضریب نفوذ موثر رطوبت )(effD)  قطعات گوشت

سرخ کردن بوقلمون با شرایط مختلف پیش تیمار صوت و 

 نشان داده شده است. 2 در جدول

 

 ( قطعات گوشت بوقلمون سرخ شدهeffD)( و ضريب نفوذ موثر رطوبت k) مقادير ثابت سرعت انتشار رطوبت -2جدول 

شدت فركانس امواج 

 (kHzفراصوت )
 ضريب تبيين k×3-10 (s-1) Deff×8-10  (m2/s) (C°) دما 

0 

150 0D/69 D 2/799 99/0 

170 1B/31 B 5/318 86/0 

190 A 2/12 A 8/600 94/0 

20 

150 A 0/56 A 2/280 84/0 

170 CD 0/88 CD 3/570 99/0 

190 B 1/32 B 5/355 93/0 

100 

150 DE 0/59 D 2/413 91/0 

170 C 0/96 C 3/894 92/0 

190 AB 1/98 A 8/032 98/0 

 (.p>05/0نا داري ندارند)آزمون دانکن ارقام داراي حروف مشترک در هر رديف باهم اختلاف مع
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ضریب نفوذ ، شودمشاهده می ،2همان طور که در جدول 

 8-10×600/8 (s/2mتا ) 8-10×280/2 (s/2m)ی موثر در محدوده

قرار دارد. کمترین و  99/0تا  84/0با ضریب تبیین بین 

بیشترین مقدار ضریب نفوذ به ترتیب در نمونه های پیش 

کیلوهرتز و نمونه بدون پیش تیمار  20ا امواج تیمار شده در ب

بود که این نتایج با گزارشات بخش محتوای رطوبت 

مطابقت دارد. تفاوت های مشاهده شده در انتشار رطوبت 

 می تواند به دلیل تاثیر پیش تیمار با امواج فراصوت باشد

رطوبت به عنوان تابعی از زمان سرخ کردن در نظر  دفع .(6)

یابد تا میزان رطوبت تا حدی کاهش می .(7) ودشگرفته می

کاهش رطوبت طی  هاینیسم. مکابه رطوبت تعادلی برسد

 هاآن ترینمهمسرخ کردن پیچیده است ولی از جمله 

توان به انتشار مولکولی، جریان موئینگی و اختلاف فشار می

 زیربه طور کلی، انتقال جرم باعث توسعه . ](13) اشاره کرد

ای . به گونهشودمنافذ موجود در ماده غذایی می و ساختار

که در دماهای بالا، با افزایش شدت مهاجرت رطوبت، 

تغییر کرده، باعث تشکیل مجدد منافذ توزیع و ساختار منافذ 

رود دما بر روی طور که انتظار می همان. (15) گرددمی

ضریب نفوذ موثر اثر مثبت دارد، به طوری که با افزایش دما، 

. یابده دلیل شدت فعل و انفعالات این ضریب افزایش میب

ناگت مرغ و های سیب زمینی، توفو، همین روند برای خلال

 .(13، 11) گوشت خوك مشاهده شد

 

 روغن جذب  -2-4-3

ها ثابت سرعت فرایند جذب روغن با استفاده از برازش داده

متر . مقادیر این پاراگردیدمحاسبه  (4-2) یمعادله اساس بر

( s-1تا  ) 096/0( s-1ی )برای نمونه شاهد، در محدوده

ملاحظه  3 ل. همان طور که در جدودست آمده ب 169/0

هایی که در شود، ثابت سرعت جذب روغن در نمونهمی

های پیش تیمار فراصوت اعمال شده است، کمتر از نمونه

باشد که این امر با توجه به میزان حذف رطوبت شاهد می

. باشدها طی سرخ کردن قابل توجیه میدر این نمونهکمتر 

توان دریافت که مقادیر ثابت سرعت جذب میدر ضمن 

یابد، همچنین ها با افزایش دما افزایش مینمونه روغن در

(، که از فاکتورهای مهم در مدل eqO) مقدار روغن تعادلی

باشد و به عنوان حداکثر میزان میسرخ کردن  فرایندسازی 

تواند جذب کند، در وغنی که نمونه طی سرخ کردن میر

که این امر  یابدشود، با افزایش دما افزایش مینظر گرفته می

کننده افزایش میزان جذب روغن با افزایش دما  تایید

برای چیپس  ( 2007دوران و همکاران ) در تحقیق .باشدمی

تا  120سیب زمینی پیش تیمار شده و سرخ شده در دمای 

را  s00/18-2/0-1درجه سانتی گراد ثابت سرعت  018

برای  (1995موریرا و همکاران ) همچنینگزارش نمودند. 

درجه  190تا  150چیپس تورتیلای سرخ شده در دمای 

به  s 33/0-22/0-1سانتی گراد محدوده ثابت سرعت را بین 

امیریوسفی و در تحقیق دست آوردند، در حالی که 

قطعات گوشت شترمرغ سرخ شده برای ( 2010همکاران )

تا  s  024/0-1ثابت سرعت انتقال روغن در محدوده 

قرار داشت. نوع محصول، پیش تیمار به کار رفته و  708/19

شرایط سرخ کردن، عوامل مهمی در تعیین ثابت های 

سرعت جذب چربی هستند. قبلا اطلاعاتی برای ثابت 

 سرعت جذب چربی گوشت بوقلمون طی سرخ کردن در

 منابع وجود نداشت. 
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 ( قطعات گوشت بوقلمون سرخ شدهeqO ) ميزان روغن تعادلي( و k) مقادير ثابت سرعت جذب روغن -3جدول 

      شدت فركانس

 امواج فراصوت 

 (kHz)          

K (s-1) (g/g, db)eq O 

150 170 190 150 170 190 

0 
aC096/0 aB 114/0 Aa 169/0 0/214 Ba 0/250 ABa 0/273 Aa 

20 
Bb 079/0 Bb  081/0 cA 127/0 0/131 Cc 0/158 Bb 0/174 Ac 

100 
Bb 074/0 Bb089/0 bA 145/0 0/154 Cb 0/181 Bab 0/219 Ab 

 (.p>05/0ارقام داراي حروف مشترک در هر رديف باهم اختلاف معنا داري ندارند)آزمون دانکن 

 .شدت فركانس امواج فراصوتي سرخ كردن و حروف كوچک معناداري بين حروف بزرگ اختلاف معناداري بين دما

 

 انرژی فعال سازی -3-4-3

وابستگی دمایی ضرایب انتشار موثر برای رطوبت و روغن با 

ه ب( 5-2)رابطه ی آرنیوس ها با معادلهاستفاده از برازش داده

ی مقادیر دامنه .است آورده شده 4دست آمد که در جدول 

عال سازی برای حذف رطوبت و جذب روغن نمونه انرژی ف

 86/0±66/26،(kJ/mol) (kJ/mol)شاهد، به ترتیب

هر چه انرژی فعال سازی کمتر دست آمد. به  98/0±39/20

ری تباشد نشاندهنده این است که واکنش با سهولت بیش

، در این تحقیق انرژی فعال سازی جذب (2) انجام می گردد

ست در نتیجه همانطور که انتظار روغن نمونه شاهد کمتر ا

می رود باید محتوای روغن نهایی در نمونه شاهد بیشتر باشد 

مطابقت دارد. اما آنچه قابل درنگ است  4که با نتایج شکل 

این است که انرژی فعال سازی دفع رطوبت در نمونه شاهد 

بیشتر از نمونه های پیش تیمار شده با امواج فراصوت بود 

رود که محتوای رطوبت نهایی نمونه شاهد پس انتظار می 

بعد از سرخ کردن بیشتر باشد که اینطور نبود. این به این 

امواج دلیل است که همانطور که پیش تر هم عنوان شد 

فراصوت با ایجاد کانال های میکروسکوپی و تسهیل خروج 

رطوبت موجب می شود که رطوبت نمونهپیش تیمار شده 

بود در نتیجه در طی فرایند سرخ  قبل از سرخ کردن، کمتر

در  (.14، 6) دهدمیکردن رطوبت کمتر وسخت تر از دست 

انرژی فعال سازی ( 2010امیریوسفی و همکاران )تحقیق 

انتشار رطوبت موثر برای قطعات گوشت شترمرغ سرخ شده، 

کیلوژل بر مول گزارش نمود.  07/51تا  84/38در محدوده 

انرژی فعال  (2009)مکاران و ه آددجیهمچنین در تحقیق 

سازی حذف رطوبت را در بخش هسته و پوسته ناگت های 

به ترتیب گراد سانتی 190و  180، 170سرخ شده در دماهای 

 93/54تا  65/13و  (kJ/mol) -13/52تا  -33/16بین 

(kJ/mol) گزارش نمودند. 

 وقلمون سرخ شدهانتشار رطوبت و جذب روغن قطعات گوشت ب سازی فعال انرژی -4 جدول

شدت فركانس امواج 

 (kHzفراصوت )

 محتواي روغن  محتواي رطوبتي

 انرژي فعال سازي

(kJ/mol) 

 ضريب تبين
 انرژي فعال سازي

(kJ/mol) 

 ضريب تبين

0 A 26/664 99/0 B 20/39 97/0 

20 B 13/492 99/0 A 24/72 96/0 

100 B 14/988 96/0 B 21/79 87/0 

 (.p>05/0شترک در هر رديف باهم اختلاف معنا داري ندارند)آزمون دانکن ارقام داراي حروف م
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ردازش شده پارزیابی رنگ حاصل از تصاویر  -5-3

 قطعات گوشت بوقلمون سرخ شده

های کیفی مورد ارزیابی از رنگ از جمله اولین شاخص

سوی مصرف کننده برای پذیرش یا عدم پذیرش محصول 

برای تعیین تغییرات  b* و L ،*a*های متر. پارا(13می باشد )

کردن مورد ی سرخایجاد شده در رنگ محصول طی دوره

. پیش تیمار صوت، دما و زمان سرخ قرار گرفت یابیارز

کردن بر پارامترهای رنگی قطعات گوشت بوقلمون سرخ 

 .(5 )جدول (p<05/0) شده موثر بودند

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A  ، شدت امواج فراصوت :B  ، :زمان سرخ كردنC ، دماي سرخ كردن :ns ،95: سطح معني دار *، ٪99ار د : سطح معني **: بي معني٪ 

 (b*پارامتر زردی) -3-5-1

 ینددر طی فرآ یزرد ها بهاین پارامتر میزان گرایش نمونه

 6 طور که در شکل. هماننمایدسرخ کردن را مشخص می

کردن مقدار این پارامتر با افزایش زمان سرخشود مشاهده می

فت یاایش ها تا دقیقه چهارم سرخ کردن افزدر تمامی نمونه

در محصول کاهش  (b*پارامتر زردی )و با گذشت زمان، 

دلیل این امر می تواند ناشی از انجام واکنش های نشان داد. 

قهوه ای شدن غیر آنزیمی مایلارد باشد که باعث کاهش 

رنگ زرد نمونه های شده است. مصرف کنندگان 

محصولات سرخ شده تمایل دارند این محصولات دارای 

اما همانطور که مشاهده  ،و با پوسته طلایی باشندرنگ زرد 

این پارامتر کاهش می  کردن می شود با افزایش زمان سرخ

در ابتدای فرآیند سرخ کردن  b*افزایش مقادیر پارامتر یابد. 

توان به ایجاد قرمزی در طی فرآیند و سپس کاهش آن را می

دهقان نصیری و همکاران سرخ کردن مرتبط دانست. 

و انصاری فر و  (2010سورگی و همکاران )، (2010)

کردن عمیق ناگت ( نیز به ترتیب طی سرخ2015همکاران )

 .دست یافتندبه نتایج مشابهی میگو، ناگت مرغ و ناگت پنیر 

کاهش  b*با افزایش درجه حرارت سرخ کردن نیز  پارامتر 

(. به طور کلی طی سرخ کردن با افزایش 6کلشیافت )

درجه حرارت سرعت واکنش های مایلارد به طور مشخصی 

 

 ای گوشت سرخ شدهآناليز واريانس پارامترهای رنگي نمونه ه -5جدول 

 منبع
درجه 

 آزادي

 ميانگين مربعات 

L* a* b* Delta E 

A 2 **20/862 **35/77 **44/515 **56/341 

B 4 **51/5565 **44/2030 **28/2970 **50/3778 

C 2 **64/4697 **66/617 **12/4311 **50/10725 

A×B 8 *08/29 *89/6 **56/17 ns 70/22 

A×C 4 **60/17 **202/9 **57/16 ns 75/49 

B×C 8 **00/395 **64/53 **57/383 **31/135 

A×B×C 16 ns 28/7 ns 48/3 ns48/4 ns 94/11 

Error 45 48/8 22/4 22/4 88/32 

Total 89     
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درجه  10افزایش پیدا می کند و به عبارتی دیگر به ازای هر 

سانتیگراد افزایش در دمای سرخ کردن سرعت واکنش های 

( 2010دوئیک و همکاران ). (15) برابر می شود 2-3مایلارد 

کردن هویج در خلا دست ه مشابهی طی سرخنیز به نتیج

 .اندیافته

 
دما و زمان های مختلف سرخ کردن بر اثر  -6شکل 

 قطعات گوشت بوقلمون سرخ شده به روش عميق  b*پارامتر

 

با افزایش شدت فرکانس امواج فراصوت در مرحله پیش 

به طور   b*کیلوهرتز، از کاهش پارامتر  100تا  0تیمار، از 

ی در طی فرایند سرخ کردن در تمام دماهای سرخ معنی دار

  b*. مقادیر بالاتر(7)شکل  (p<05/0کردن جلوگیری کرد )

کیلوهرتز را می توان  100در نمونه های پیش تیمار صوت با 

به این حقیقت که استفاده از اولتراسوند بوسیله پدیده 

یلارد شده اکاویتاسیون باعث کاهش واکنش غیرآنزیمی م

  .(8است )

 

 

  b*پارامترشدت فرکانس امواج فراصوت بر اثر  -7شکل 

 قطعات گوشت بوقلمون سرخ شده به روش عميق

 

 

  a*پارامتر -3-5-2

های گوشت بوقلمون سرخ برای نمونه a*تغییرات پارامتر

نشان داده  8 شکلشده به روش عمیق در دماهای مختلف در 

ن پارامتر که ای مقدارشده است. با افزایش زمان سرخ کردن 

افزایش یافت. باشد، افزایش ی رنگ قرمز میدهندهنشان

فاکتور قرمزی یک پدیده نامطلوب در مورد محصولات 

سرخ کرده است و باعث کاهش بازار پسندی این 

با افزایش دما و زمان سرخ  (.11و  7) محصولات می شود

در دمای  که به طوری افزایش پیدا کرد، a*کردن پارامتر

درجه سانتیگراد در همه فرمول ها بیشترین میزان قرمزی  190

توان به مشاهده شد. افزایش قرمزی در دماهای بالا را می

های میلارد مرتبط دانست. نتایج تغییر نوع و سرعت واکنش

مشابهی توسط بسیاری از محققین درخصوص اثر دما بر 

گسترش رنگ قرمزی در محصولات گوناگون گزارش شده 

 (.13و  2است )

 
دما و زمان های مختلف سرخ کردن بر اثر  -8 شکل

 قطعات گوشت بوقلمون سرخ شده به روش عميق  a*پارامتر

 

کمترین میزان قرمزی در نمونه های پیش تیمار شده با امواج 

 100تا  20فراصوت مشاهده شد. که افزایش شدت صوت از 

قابل  9ز کاهش به طور محسوس تری در شکل کیلوهرت

محتوای رطوبت بالاتر نمونه این عمل به دلیل اهده است. مش

 ،)آکدنیز و همکاران استو کاهش واکنش های مایلارد  ها

نتایج این مطالعه با نتایج محمدپور کاریزاکی و  (.2006

تحت تاثیر   a*( در خصوص کاهش پارامتر2013همکاران )

 پیش تیمار صوت، مطابقت داشت.
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 a*پارامترامواج فراصوت بر  شدت فرکانساثر  -9شکل 

 قطعات گوشت بوقلمون سرخ شده به روش عميق

 

 L*پارامتر -3-5-3

 گر میزان روشنایی در سطح محصول است وبیان L*پارامتر

اولین پارامتر کیفی است که توسط مصرف کننده برای 

 L*شود. مقادیر پایین پذیرش محصول ارزیابی می

ا واکنش مایلارد ی تیرگی رنگ است و بدهندهنشان

های منحصر به فرد از ویژگی(. 12,  11)همبستگی دارد 

غذاهای سرخ شده رنگ طلایی است که به لحاظ دیداری 

شود منجر به ایجاد این رنگ می L*و کاهش  a*افزایش

ترین رنگ در تمامی دماها ، روشن10 براساس شکل(. 15)

فت هایی است که پیش تیمار صوت دریامربوط به نمونه

تواند نشان دهنده این باشد که تر میروشنرنگ کردند.  

از این رو پیش (. 11)نمونه جذب روغن کمتری داشته است 

تیمار صوت قبل از فرایند سرخ کردن عمیق، اثر مثبتی بر 

 (. 8روشنایی نهایی محصول و پذیرش آن دارد )

 
قطعات  L*شدت فرکانس امواج فراصوت براثر  -10شکل 

 قلمون سرخ شده به روش عميقگوشت بو

 

دیده می شود با افزایش زمان سرخ  11همانطور که در شکل 

رویز و -کردن فاکتور روشنی روند کاهشی نشان داد. ولز

( نیز به نتایج 2006( و تان و میتال )2003مورالس ) -سوسا

مشابهی دست یافتند. با افزایش دمای سرخ کردن فاکتور 

ه عبارتی دیگر با افزایش دما و ب  .روشنی کاهش پیدا کرد

تیره تر شدند که  گوشتزمان سرخ کردن رنگ نمونه های 

 (. 13) می توان به شدت واکنش مایلارد نسبت داد اساساً 

 
  L*دما و زمان های مختلف سرخ کردن براثر  -11شکل 

 قطعات گوشت بوقلمون سرخ شده به روش عميق

 

 (Eتغییرات کلی رنگ ) -3-5-4

ت کلی رنگ قطعات گوشت بوقلمون سرخ شده با تغییرا

دقیقه سرخ کردن در  6شدت امواج مختلف فراصوت، طی 

نشان  6درجه سانتیگراد در جدول  190و 170، 150دمای 

شود، تغییرات داده شده است. همان طور که مشاهده می

ها با گسترش زمان کلی رنگ قطعات گوشت در تمام فرمول

توسط این روند با نتایج پژوهش  سرخ کردن افزایش یافت.

 ( 2006( و تان و میتال )2003مورالس ) -رویز و سوسا-ولز

مطابقت داشت. گسترش تغییرات رنگ در دقایق اول سرخ 

کردن سریع و در ادامه کندتر شد. افزایش درجه حرارت از 

درجه سانتیگراد باعث افزایش معنی دار تغییرات  190تا  150

آکدینز و . نتایج مشابهی توسط گردید (ΔE)کلی رنگ 

در خصوص  (2008چن و همکاران )و  (2006همکاران )

های افزایش میزان تغییرات کلی رنگ در درجه حرارت

با توجه به بالاتر سرخ کردن گزارش گردیده است. 

ون پیش تمیار شده با امواج ، قطعات گوشت بوقلم6جدول

کمتر از نمونه شاهد  ΔEفراصوت به طور معنی داری میزان 
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را که با تیره شدن رنگ سطح  ΔEافزایش در مقدار  بود. 

ی قهوه ای شدن هاواکنشبه  توانیمگوشت همراه است را 

. دمای بالا و غیر آنزیمی از جمله واکنش میلارد نسبت داد

تشکیل قطعات گوشت در حینرطوبت کمتر سطح  میزان

ای شدن. قهوهشدن پوسته، نقش اساسی در این واکنش دارد

های رنگی نتیجه تشکیل پیگمان توانیمغیر آنزیمی را  

های واکنش(. 12و  3ها دانست )مختلف مثل ملانوئیدین

ای شدن تحت تأثیر فاکتورهای مختلف از جمله دما، قهوه

که در طی فرایند  باشدمی، فعالیت آب و غیره pHزمان، 

 (.3)سرخ کردن در حال تغییر هستند 

 

قلمون در شدت فرکانس های امواج طي سرخ کردن عميق قطعات گوشت بو (ΔE)تغييرات کلي رنگ ميانگين  -6جدول 

 فراصوت )کيلوهرتز(، دماها )درجه سانتيگراد( و زمان های سرخ کردن )دقيقه( مختلف.

 6 4 2 0 شدت فراصوت

وت دهيبدون ص   

150 30/03±1/43BCb 33/50±1/01BCc 32/56±0/22Aa 35/81±0/88Aa 

170 32/66±0/63ABa 32/02±1/17Cb 36/67±0/23ABb 49/58±1/00BCb 

190 35/92±1/45BCa 35/73±4/95ABa 42/41±0/69Cc 52/54±2/50Bb 

كيلوهرتز 20   

150 20/18±1/17Bc 20/96±0/71Cc 21/42±0/88ABa 23/06±1/92Aa 

170 17/69±0/44ABCb 26/24±0/67BCb 25/11±0/75CDb 46/98±1/49Bb 

190 36/44±0/33Ca 40/71±3/72ABa 43/70±0/85Cb 47/58±1/81Bb 

كيلوهرتز 100   

150 16/76±0/22Bc 15/64±6/54ABc 17/65±8/49BCa 20/43±0/64Ba 

170 22/46±0/94Ab 22/33±0/83Ab 22/18±0/72CDa 23/90±4/30Db 

019  28/74±0/94ABa 24/60±0/83Aa 28/79±0/72Ca 32/25±4/91Cb 

 (.p>05/0ارقام داراي حروف مشترک در هر رديف باهم اختلاف معنا داري ندارند)آزمون دانکن 

 حروف بزرگ اختلاف معناداري بين دماي سرخ كردن و حروف كوچک معناداري بين زمان سرخ كردن.

 

 سیویژگی های ح -9-3

( نشان داد که از نظر 7انس ارزیابی حسی )جدول آنالیز واری

های ی ویژگیهای حسی اثر امواج فراصوت بر کلیهیابارز

دار است، در حالی که اثر معنی بوبه جز کیفی محصول 

، بافت ، روغنی بودن، آبکی بودندمای سرخ کردن بر رنگ

 .(p<05/0دار است )و پذیرش کلی معنی
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A  ، شدت امواج فراصوت :B  ، :زمان سرخ كردنC ، دماي سرخ كردن :ns ،95: سطح معني دار *، ٪99دار  : سطح معني **: بي معني٪ 

های حسی ردن بر ویژگیاثر امواج فراصوت و دمای سرخ ک

، نشان داده شده است. 8بوقلمون در جدول قطعات گوشت 

نتایج حاکی از این است که با افزایش دمای سرخ کردن، 

های سرخ شده است. به طور کلی نمونه رنگ نمونه ها تیره

گراد کمترین امتیاز به لحاظ درجه سانتی 190شده در دمای 

ونه هایی که امواج مطلوبیت رنگ به دست آوردند. نم

فراصوت به عنوان پیش تیمار دریافت کرده بودند رنگ 

تری بعد از سرخ کردن داشتند تر و قهوه ای مطلوبروشن

( 2013که این نتایج مطابق با نتایج کاریزاکی و همکاران )

کیلوهرتز امواج فراصوت  20پیش تیمار شده در نمونه  بود.

-ابیاز نظر ارز گرادیدرجه سانت 150و سرخ شده در دمای 

مترین میزان روغنی کبیشترین میزان رطوبت و  ی حسیها

یج به دست آمده از آنالیز شیمیایی ابودن را داشتند که با نت

با افزایش دمای سرخ کردن  شت.مطابقت دا( 5تا  2)شکل 

پارامتر طعم و بو تغییر معنی داری از نظر ارزیاب ها نداشت 

به  امواج فراصوت کیلوهرتز 20تیمار اما امتیاز طعم در پیش 

 خروج کمترطور قابل ملاحظه ای بیشتر بود که این بدلیل 

و متعاقب آن حفظ بیشتر عوامل طعم دهنده طبیعی طوبت ر

. در این نمونه می باشدگوشت که محلول در آب هستند، 

ت آمده سختی بافت با میزان رطوبت سبراساس نتایج به د

نمونه هایی که رطوبت بیشتری گوشت رابطه عکس دارد. 

بافت گوشت نرمتر و لذیذتر از نظر امتیازات حسی داشتند 

موارد امتیازهای مربوط به پذیرش کلی محصول در . بود

است که بیانگر  54/3بیشتر از  اعمال پیش تیمار فراصوت

باشد. بالاترین امتیاز پذیرش کلی می هانمونه اینمقبولیت 

کیلوهرتز در دمای  20مار شده با مربوط به نمونه پیش تی

 گراد بود.درجه سانتی 150

 

 

 

 

 

 

 پارامترهای حسي نمونه های گوشت سرخ شدهآناليز واريانس  -7جدول 

 منبع
درجه 

 آزادي

 ميانگين مربعات

 رنگ
روغني 

 بودن

 آبکي بودن

)ميزان 

 رطوبت(

 پذيرش كلي بافت بو طعم

A 2 *58/53 **016/0 **58/53 68/0  ** ns 54/2 **56/6 **43/7 

B 4 **71/58 **046/0 **71/58 **71/0 **88/2 **20/7 **56/7 

C 2 **83/46 **010/0 **83/46 ns 68/0 ns 32/3 **30/6 **61/6 

A×B 8 *08/29 **001/0 *08/29 *57/0 ns 76/0 * 50/5 * 80/6 

A×C 4 ns 60/17 **0008/0 ns 60/17 *43/0 ns 67/0 * 25/5 * 46/5 

B×C 8 **50/25 **0010/0 **50/25 *49/0 ns 77/0 **71/4 **37/5 

A×B×C 16 ns 28/9 ns0001/0 ns 28/9 ns 23/0 ns48/0 ns 84/3 ns 95/4 

Error 45 48/6 00015/0 48/6 16/0 32/0 98/3 71/4 

Total 89        
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 اثر امواج فراصوت و دمای سرخ کردن بر ويژگي های حسي گوشت بوقلمون سرخ شده -8جدول 

 رنگ صوت دما
روغنی 

 بودن

آبکی 

 بودن
 پذیرش کلی بافت بو طعم

150 

0 c258/3 bc708/3 c086/3 bc625/3 a085/3 c545/3 bc254/3 

20 ab251/4 d500/3 ab509/3 ab008/3 a505/3 a008/3 a583/4 

100 a 208/4 d125/3 a125/4 a123/4 a254/3 b625/3 ab411/4 

170 

0 d485/3 ab419/3 d541/3 c254/3 a541/3 d375/3 dbc583/3 

20 cd750/3 c834/3 ab083/4 b827/3 a834/3 ab667/3 b668/3 

100 c838/3 c458/3 bc588/3 ab838/3 a458/3 bc005/3 bc086/3 

190 

0 e002/3 a832/4 e833/3 d503/3 a583/3 e339/2 e668/2 

20 de425/3 b625/3 bcd257/3 bc635/3 a254/3 bc505/3 bc575/3 

100 d585/3 b587/3 cd586/3 b782/3 a584/3 cd754/3 bcd753/3 

 

 گیری نتیجه -4

ی و برخی خواص سینتیکدر این پژوهش پارامترهای 

فیزیکوشیمیایی قطعات گوشت بوقلمون طی فرایند سرخ 

روی این  فراصوتکردن عمیق و همچنین تاثیر پیش تیمار 

پارامترها بررسی شد. نتایج نشان داد به طور کلی با افزایش 

دما و زمان سرخ کردن و نیز استفاده از امواج فراصوت، 

اهش می محتوای رطوبتی نمونه های گوشت بوقلمون ک

رطوبت در طی فرایند سرخ کردن  دفعیابد. بالاترین میزان 

مربوط به نمونه های بدون پیش تیمار فراصوت است. کاهش 

میزان جذب روغن در نمونه های پیش تیمارشده با فراصوت 

کیلوهرتز را می توان به شکل گیری کانال  20در فرکانس

ه با های میکروسکوپی در ساختار نمونه ها نسبت داد ک

افزایش شدت خروج رطوبت و ایجاد فشار بخار بالا در 

اطراف ماده غذایی مانع ورود روغن به داخل این نمونه ها 

طی سرخ کردن می گردد. در سرخ کردن گوشت بوقلمون، 

در مجموع محتوای رطوبت اولیه  فراصوتپیش تیمار 

محصول کاهش داد. ضمن اینکه ثابت سرعت جذب روغن 

و شاهد بهبود  امواج فراصوت کاهش یافت با استفاده از

. ضریب نفوذ موثر رطوبت بودیم وحسی پارامترهای رنگی

با  8-10×600/8 (m2/sتا ) 8-10×280/2( m2/s)ی نمونه ها در محدوده

قرار دارد. کمترین و بیشترین  99/0تا  84/0ضریب تبیین بین 

 مقدار ضریب نفوذ به ترتیب در نمونه های پیش تیمار شده

کیلوهرتز و نمونه بدون پیش تیمار بود که  20در با امواج 

این نتایج با گزارشات بخش محتوای رطوبت مطابقت دارد. 

در بررسی وابستگی فرایند سرخ کردن عمیق به دما با 

ی مقادیر انرژی فعال سازی دامنهاستفاده از رابطه آرنیوس، 

برای حذف رطوبت و جذب روغن نمونه شاهد، به 

دست به  86/0±66/26،(kJ/mol) 98/0±39/20 (kJ/mol)ترتیب

 آمد. 
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