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  چکیده
هاي بافتی (سـفتی و ارتجاعیـت) و   فرآیند مایکروویو بر محتوي رطوبت و چربی، حجم مخصوص، ویژگیررسی اثر پیشپژوهش حاضر با هدف ب

مختلف فیبر خوراکی (حاوي صمغ فارسی و پودر تفاله هویج) انجام شد.  هاي گاز و تخلخل) دونات غنی شده با منابعتعداد سلول(خصوصیات ساختار مغز 
سازي شد. فاکتورهاي مورد استفاده در ایـن پـژوهش   ینهبهفاکتور  3بنکن با -استفاده از روش سطح پاسخ و یک طرح باکس همچنین شرایط فرآیند با

ثانیه) بود. نتایج نشان داد  70-130ثانیه) و مدت زمان سرخ کردن ( 30-90فرآیند مایکروویو (وات)، مدت زمان پیش 300-900شامل توان مایکروویو (
ها و تخلخل دونات حـاوي فیبـر   ر یک از فاکتورها، محتوي رطوبت کاهش ولی محتوي چربی، سفتی مغز و ارتجاعیت، تعداد سلولبا افزایش سطح ه

ثانیه بود. در این  108ثانیه و سپس سرخ کردن به مدت  60وات به مدت  400فرآیند در توان یابد. شرایط بهینه فرآیند شامل پیشخوراکی افزایش می
  هاي سرخ شده در شرایط معمول بود.چربی دونات سرخ شده کمتر از دونات شرایط، محتوي

  
  : دونات، مایکروویو، فیبر خوراکی، روش سطح پاسخهاي کلیديواژه

  
    123 مقدمه

ین فرآینـدهاي تهیـه   ترمحبوبترین و یمیقدکردن یکی از سرخ
بـه دلیـل    شـده سـرخ سـال اسـت. غـذاهاي     3000غذا طی بـیش از  

از مطلوبیـت   کننـدگان مصـرف طعمی و بافتی عالی، نزد  هايویژگی
هایی اسـت کـه بـه    فرآورده ازجمله، 4بالایی برخوردار هستند. دونات

شود. این فرآورده علیرغم مطلوبیت یمتولید  5کردن عمیقروش سرخ
ی روغـن طـی   تـوجه قابـل مقدار  شدهسرخبالا، همانند سایر غذاهاي 

هاي اخیر، توسـعه  بنابراین طی سالکنند. یمخود جذب به کردنسرخ
یافتـه بـدون افـت خصوصـیات     کـاهش یی با محتوي چربی هادونات
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al., 2001.(  
فرآینـدهاي  پـیش  ازجملههاي مختلفی هاي اخیر، روشطی سال

ودن، و پیش پخـت نم ـ  کردنخشکشیمیایی و فیزیکی شامل پیش 
 منظـور بهسازي شرایط فرآیند و بهبود فرمولاسیون ماده غذایی ینهبه

 Adedji etکاهش جذب روغن طی سرخ کردن توسعه یافته اسـت ( 
al., 2009 .(هـاي  مثال، کاهش درآشامی روغـن در فـرآورده   طوربه

 Melitoفرآیندهاي فروسرخ گزارش شده است (سرخ شده توسط پس
& Farkas, 2012ن استفاده از فناوري مایکروویو در تهیـه  ). همچنی

هاي غذایی سرخ شده در مطالعات پیشـین نشـان داده شـده    فرآورده
 ). امروزه آون مایکروویو، به یک وسـیله Oztop et al., 2007است (

هاي خانگی رایج براي پخت و پز تبدیل شده است. در مقایسه با روش
جـویی در  ازجمله صـرفه هاي زیادي ی مایکروویو مزیتگرماده رایج،

زمان پخت یـا گـرم نمـودن غـذا و بهبـود      انرژي، کوتاه نمودن مدت
 ,.Ngadi et alکنـد ( یکنواختی و ریزساختار محصول را فـراهم مـی  

2009.(  
هاي اخیر هاي آماده که طی سالها، همچون سایر فرآوردهدونات

ستفاده از اند به دلیل اکنندگان پیدا نمودهمحبوبیت بالایی نزد مصرف
اي لازم ماننـد  ها، مواد تغذیهآردهاي تصفیه شده در فرمولاسیون آن

 Yildizکنند (کننده فراهم نمیفیبرهاي خوراکی را براي فرد مصرف
et al., 2013  اي غـذاها از دیگــر  ). بنـابراین بهبــود خـواص تغذیــه
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-. فرآوردهاستهاي پیش روي پژوهشگران عرصه مواد غذایی چالش
کننـدگان مـواد   هاي اخیر مصرفها، در سالاز جمله دونات هاي آمده

 . شـده در ایـن  انـد کـرده غذایی به سمت غذاهاي آماده گرایش پیـدا  
اي شامل مخلـوطی  اي از ترکیبات مفید تغذیهفیبرهاي خوراکی دسته

سـاکاریدي  از پلیمرهاي کربوهیدراتی گیاهی اولیگوساکاریدي و پلـی 
هـا، نشاسـته مقـاوم و    مواد پکتیکی، صـمغ سلولز، ازجمله سلولز، همی

باشند که ممکن است با لیگنین و یا سـایر ترکیبـات غیـر    اینولین می
). Fuentes –Zaragoza et al., 2010یدراتی همـراه باشـند (  کربوه

باشـند و  هاي روده در ارتباط میفیبرهاي غیرمحلول با تنظیم فعالیت
اي گلوکز ذب رودهفیبرهاي محلول سبب کاهش سطح کلسترول و ج

کـه  ) PG( 1). صـمغ فارسـی   2014et alRaymundo ,.شـوند ( مـی 
پلیمري شفاف تا نیمه منبعی ارزان براي فیبرهاي محلول است، زیست

 Abbasiشفاف است که داراي بویی شبیه محصولات قنادي اسـت ( 
& Mohammadi, 2013.( هایی با هدفهاي اخیر پژوهشطی سال 

هـاي غـذایی ازجملـه در مخلـوط     سی در فرآوردهاستفاده از صمغ فار
اي (عباسی )، در پاستیل میوه1389پرتقال (محمدي و همکاران، -شیر

 ,.Ghasempour et al( چـرب کـم ) و در ماسـت  1390و همکاران، 
ترین منـابع فیبـر غیرمحلـول    ) انجام گرفته است. یکی از مهم2012

ر قابـل تـوجهی از   گیري مقـدا میوههویج است که پس از عملیات آب
-ترکیبات مفید هویج و فیبرهاي خوراکی آن از طریق تفاله هدر مـی 

- می 2عنوان یک محصول جانبیهبرود. بنابراین استفاده از تفاله هویج 
زیست نماید یطمحتواند کمک شایانی به افزایش ارزش افزوده و حفظ 

)., 2014et al Baljeet.( 3یجهاي اخیر از پـودر تفالـه هـو   ی سالط 
)CPPـمنظور ) به  هـاي غـلات ازجملـه در نـان     سـازي فـرآورده  یغن
)Tanska et al., 2007 ) در بیسـکویت ،(Kumari et al., 2007 و (

خـوبی  ) بـه Upadhyay et al., 2010هاي اکسترود شده (در فرآورده
  استفاده شده است.

منظور بنابراین هدف این پژوهش استفاده از روش سطح پاسخ به
ازي فرآیند تولید دونات حاوي منابع فیبـري صـمغ فارسـی و    سبهینه

منظور کاهش فرآیند مایکروویو بهیري پیشکارگبهپودر تفاله هویج با 
  محتوي روغن فرآورده بود.

  
  هامواد و روش

  مواد اولیه و فرمولاسیون دونات
و  Melitoهاي دونات بر اساس فرمولاسیون و دستور پخت نمونه

Farkas )2012 ( با اندکی تغییرات تهیه شدند. این فرمولاسیون شامل
درصد پروتئین) (شرکت آرد جنـوب، خوزسـتان، ایـران)     9آرد گندم (

                                                        
1 Persian gum 
2 Byproduct  
3 Carrot pomace powder 

درصد)، آب بـراي تهیـه    13( مرغتخمدرصد)،  38درصد)، آب ( 100(
 9درصد)، شورتنینگ (بهشهر، تهران، ایران) ( 13سوسپانسیون مخمر (

خشک بدون چربی (شرکت پگاه، درصد) پودر شیر  3/6درصد)، شکر (
درصد)، مخمر خشک فعال (شرکت ناب مایه،  3/6خوزستان، ایران) (
درصد)، عصاره وانیل (شرکت رنگ و اسانس آبیاز  3خوزستان، ایران) (

پودر (سهیل پودر، تهران، درصد)، بیکینگ 6/1، ایران) (تهران شیمی،
بر اساس نسبت درصد) بود. درصدها  6/1درصد) و نمک ( 6/1ایران) (

  وزنی آرد بود.-وزنی
  

  تهیه صمغ فارسی و پودر تفاله هویج
صمغ فارسی از درختان بادام کوهی واقـع در شهرسـتان نورآبـاد    

درصد) شسته  96ي و توسط اتانول (آورجمع 1393لرستان در شهریور 
ي اآشـپزخانه هاي یکرنگ (سـفید شـفاف) توسـط آسـیاب     شد. صمغ

)Moulinex, model 320, Spain   ( 35) پودر وبا الـک شـمارهµm 
ي و در بندبستهاتیلن یپلهاي ) الک شد. پودر الک شده در بسته500

منظور تهیه پودر تفالـه هـویج، پـس از    نگهداري شد. به º C 4 دماي
گیر (پارس خزر، مدل یوهمآبگیري توسط یک دستگاه میوهفرآیند آب
JC-700Pط آون (هویج توس ) تفاله، تهران، ایرانHeraeus, model 

UT 5042, Germany) (º C 60  سـاعت) خشـک شـد.     12به مدت
 ,Moulinexي (اآشـپزخانه توسط دسـتگاه آسـیاب    شدهخشکتفاله 

model 320, Spain ( 35) پودر و با الک شمارهµm 500 .الک شد (
 4بندي و در دماي اتیلن بستههاي پلیسپس پودر تفاله هویج در بسته

  نگهداري شد.گراد نتیدرجه سا
  

  تهیه دونات
براي تهیه خمیر دونات، در ابتدا شکر، پـودر شـیر خشـک بـدون     
چربی، نمک و شورتنینگ در یک کاسه جدا با هم مخلـوط و سـپس   

مرغ به این مخلوط اضافه شد. سـپس آب و پـس از آن عصـاره    تخم
 ºCوانیل به مخلوط اضافه شد. با مخلوط مخمر و آب مخصوص آن (

 5در یک ظرف جداگانه، سوسپانسیون مخمر تهیـه و بـه مـدت     )35
شد. مخلوط آرد گندم و منابع فیبري در یـک کاسـه    داشتهنگهدقیقه 

پودر مخلوط و به سایر اجـزاء اضـافه شـد. سـپس     جداگانه با بیکینگ
سوسپانسیون مخمر به مخلوط افزوده و این مخلوط تا تشـکیل یـک   

شکل به وزن تها، خمیر به قطعاتی یکخمیر مناسب ورز داده شد. در ان
 ºCقطعات خمیر پس از طی فرآیند تخمیر ( گرم بریده شد 50یباً تقر
هـا و  فرآینـد مـایکروویو در تـوان   دقیقه) تحت پـیش  30به مدت  27

هاي هاي مختلف (طبق طرح آزمایشات) قرار گرفت. سپس نمونهزمان
 ,Moulinex, model F18-RA( کـن سرخفرآیند شده در یک پیش

France هاي ی (مخلوطی از روغنکردنسرخ) حاوي روغن مخصوص
(بهار، شرکت صنعتی بهشهر، تهران، ایـران)   آفتابگردان، پالم و سویا)
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هاي مختلف (طبـق طـرح   و براي مدت زمان ºC 2 ± 180در دماي 
ها پس از خنک شدن در دماي اتاق و بـر  آزمایشات) سرخ شد. دونات

ي شـده  کدگـذار اتیلنـی  هاي پلـی اغذي در بستههاي کروي دستمال
  بندي شدند.بسته

درصـد از آرد بـا    65/7منظور تهیه دونات حاوي فیبر خوراکی، به
 45/6درصد) و پـودر تفالـه هـویج (    20/1منابع فیبري صمغ فارسی (

درصـد   16/48درصد) جایگزین شد. همچنـین آب فرمولاسـیون بـه    
ابی به سطوح بهینه پودر تفاله هویج، یمنظور دستبه افزایش پیدا کرد.

صمغ فارسی و آب، فرمولاسیون دونات طـی یـک مرحلـه اولیـه بـا      
 پذیر مرکـب مرکـزي  روش سطح پاسخ و یک طرح گردش استفاده از

سازي شد. در این مرحله، سه متغیر مستقل شـامل پـودر تفالـه    بهینه
 38-53درصـد) و آب (  0-5/1درصد)، صـمغ فارسـی (   0-15هویج (

سازي با استفاده از ابزار سپس عملیات بهینهدرصد) در نظر گرفته شد. 
افزار دیزاین اکسپرت و با در نظر گرفتن حداکثر سطح سازي نرمبهینه

پودر تفاله هویج (متغیر مستقل)، حداقل محتوي چربی و سفتی (متغیر 
هـا (متغیـر وابسـته)    وابسته) و حداکثر حجم مخصوص و تعداد سلول

سازي در این مرحله نشان داد فرمولاسیونی بـا  د. نتایج بهینهانجام ش
 16/48درصد صـمغ فارسـی و    20/1درصد پودر تفاله هویج و  45/6

  باشد.درصد آب فرمولاسیون بهینه می
  

  حتوي رطوبت و چربیم
 Heraeus, modelهاي دونات توسط آون (محتوي رطوبت نمونه
UT 5042, Germany در دماي (C°105  سـاعت   5/3مـدت   و بـه

هـاي دونـات،   ). محتوي چربی نمونهKim et al., 2015تعیین شد (
توسـط   یـی بـا اسـتفاده از روش اسـتخراج سوکسـه     زدارطوبتپس از 

 & Melitoسـاعت تعیـین شـد (    5پترولیوم اتر به مـدت اسـتخراج   
Farkas, 2012تکرار انجام شد. 3ها در گیري). اندازه  

  
  حجم مخصوص

دونات با استفاده از روش جابجـایی دانـه، روش   هاي حجم نمونه
ولی بـا اسـتفاده از دانـه ارزن محاسـبه شـد       10-05استاندارد شماره 

)AACC, 2000دیجیتال ( ها توسط یک ترازوي). وزن نمونهA&D, 
model GF-200, Japan  تعیین و سپس حجم مخصـوص نمونـه (-

ها در گیريدازهها تعیین شد. انهاي دونات با تقسیم حجم بر وزن آن
  تکرار انجام شد. 3

  
  هاي بافتیویژگی

ها به کمک روش مورد استفاده نمونه مغزسفتی و ارتجاعیت بافت 
با اسـتفاده   ) با اندکی تغییرات و2011و همکاران ( Purhagenتوسط 

ــت ــتگاه باف ــنجاز دس  ,TA.XT2i )Stable Micro Systems س

Goldalming, UK( گرمی و وکیل پنج 1بار تجهیز شده با یک سلول
از مغـز هـر    گیـري شـد.  اندازه )متريیلیم 36اي (قطر ب استوانهوپر

متر براي این آزمون انتخاب شد. طی میلی 20ضخامت  نمونه قطعه به
متر بـر  میلی 7/1 را با سرعت آزمون نمونهگیري، پروب دستگاه اندازه
قعیـت بـاقی   ثانیه در ایـن مو  32 و سپس فشردمیدرصد  40تا  ثانیه
 افـزار بـا اسـتفاده از نـرم    هـا نمونهسفتی و ارتجاعیت  سپس ماند.می

Texture Exponent 5.1.1.0 )Stable Microsystems, 
Godalming, UK.نیـروي   بیشینه سفتی تحت عنوان ) محاسبه شد

درصد تغییـر   40نمونه تا سازي مورد نیاز بر حسب نیوتن براي فشرده
ارتجاعیـت بـر حسـب درصـد، از تقسـیم      همچنین  تعریف شد. شکل

ثانیه نگهداري پروب در موقعیت، بـر   30نیروي فشرده سازي پس از 
 Springiness(د بدست آم 100بیشینه نیروي فشرده سازي ضرب در 

= (F30/Fmax) × 100(. تکرار انجام شد. 6ها در گیرياندازه  
  

  ساختار مغز دونات
تصویر رنگـی   10هر تیمار  منظور بررسی ساختار مغز دونات ازبه

)RGB) (24 ها با اسـتفاده از یـک سیسـتم آنـالیز     بیتی) از مغز نمونه
ــین   ــک دورب ــامل ی ــال (تصــوتصــویر ش  Canonیربرداري دیجیت

, JapanPowerShot SX60 HS   ــی ــامپیوتر شخص ــک ک ) و ی
)Pentium(R) Dual-Core processor and Windows 7 

Ultimateبین شامل فلاش خـاموش، زوم  ) گرفته شد. تنظیمات دور
ثانیه بود. تصویربرداري در یک  20/1، سرعت شاتر 100خاموش، ایزو 
ي قرار گرفتـه در یـک جعبـه    هانمونهمتري از یسانت 30فاصله ثابت 

 45ي با زاویه نورپردازو با  3cm 100×100×100سیاه (با ابعاد تقریبی 
ر پس از انتقـال  هاي فلوئورسنتی) انجام شد تصاویدرجه توسط لامپ

 ,.R2014a )The MathWorks Incنسخه  MATLABبه محیط 
Natick, Mass, USA بیتـی)   8(به فرم خاکستري  افزارنرم)، توسط

پس از بهبود تباین تصاویر بـر روي   2يبندبخشتبدیل شد. عملیات 
از مرکز هر تصویر، با استفاده از الگـوریتم اتسـو    2cm 3×3یک ناحیه 

). در این پژوهش از دو شاخص تعـداد  Otsu, 1979(صورت پذیرفت 
هاي گاز به مسـاحت  هاي گاز و تخلخل (نسبت مساحت سلولسلول

هاي دونـات اسـتفاده   منظور مطالعه ساختار مغز نمونهبه کل تصویر) 
  شد.

  
  کنندهزمون پذیرش مصرفآ

دونات کنترل معمولی، دونات کنترل حاوي فیبر خوراکی و دونات 
فیبر خوراکی از نظر ظاهر، رنگ پوسته، رنگ مغز، آروما،  بهینه حاوي

اي بافت، مزه و پذیرش کلی بر اساس یک مقیاس هدونیک نه نقطـه 
                                                        
1 Load cell 
2 Segmentation  
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دوست نداشتن شـدید) توسـط    1دوست داشتن شدید و نمره  9(نمره 
نفره از دانشجویان و کارمندان گروه صنایع غذایی مورد  15یک گروه 

  ارزیابی قرار گرفتند.

 
 بنکن- دامنه و سطوح هر یک از متغیرهاي مستقل در طرح باکس - 1جدول 

  
  متغیر مستقل (فاکتور)

  
  نماد فاکتور

  سطوح فاکتور
1  0  1-  

  1X  900  600  300  توان مایکروویو (وات)
  2X  90  60  30  زمان مایکروویو (ثانیه)

  3X  130  100  70  کردن (ثانیه)زمان سرخ
  

  هاتجزیه و تحلیل آماري داده
هـایی بـا محتـوي    منظور تولید دونـات براي طراحی آزمایشات به

کننده از شیوه هاي فیزیکی موردپذیرش مصرفچربی پایین و ویژگی
ــنکن-) و یــک طــرح بــاکسRSMســطح پاســخ ( اســتفاده شــد  1ب

)Montgomery, 2013   متغیرهاي مستقل (فاکتورها) شـامل تـوان .(
 ـزمـان پـیش  ) (وات)، مدتMPمایکروویو ( ) MTد مـایکروویو ( فرآین

زمان سرخ کردن (ثانیه) بود. طبق آزمایشات مقـدماتی  (ثانیه) و مدت
 17) و پـس از آن،  1دامنه هریک از متغیرهاي مستقل تعیین (جدول 

افزار ارائـه شـد. همچنـین دونـات کنتـرل معمـولی       آزمون توسط نرم
فرآینـد)  کنترل حاوي فیبر خوراکی (بدون پـیش  ) و دونات1کنترل (
  ).2هاي ) جدا از طرح آزمایشات تهیه شدند (جدول2کنترل (

هاي ها) که بهترین توصیف را از ویژگیمتغیرهاي وابسته (پاسخ 
هاي فیزیکوشـیمیایی دونـات بـود    کیفی دونات داشتند شامل ویژگی

اي درجه هاي چند جمله). پس از انجام آنالیز رگرسیون مدل2(جدول 
  ).1برازیده شد (رابطه  هادوم براي هر یک از پاسخ

  
به ترتیـب پاسـخ، ثابـت معادلـه      ijβو Y،0β،iβ  ،iiβدر این رابطه 

)، ضـریب اثـرات خطـی، ضـریب اثـرات درجـه دوم و       مبدأ(عرض از 
سـطوح متغیرهـاي    jxو  ixباشند. همچنـین  یمضریب اثرات متقابل 

اخص و بر اساس ش 2با استفاده از آنالیز واریانس  باشند.یمغیروابسته 
p-valueــدل، معنــی ــورد بررســی و  داري م ــه م ــارات معادل هــا و عب

هـاي عـدم   دار مشخص شد. همچنـین شـاخص  فاکتورهاي غیرمعنی
)، 2R-adj)، ضریب تعیـین تعـدیل شـده (   2R، ضریب تعیین (3تناسب

منظور بررسی کفایت به 5)، شاخص دقت کفایتCV( 4ضریب تغییرات
). طراحـی و آنـالیز   Homayoonfal et al., 2015مدل محاسبه شد (

 ,.Design Expert 7.0.0)Stat-Ease Inc  افزارنرمآزمایشات توسط 

                                                        
1 Box-Behnken design 
2 ANOVA 
3 Lack-of-fit 
4 Coefficient of variation 
5Adequate precision 

Minneapolis, MN, USA.انجام شد (  
  
  سازي فرمولاسیون و اعتبارسنجی مدلبهینه

هاي چندگانـه اسـتفاده از   سازي پاسخیک روش مفید براي بهینه
 & Derringerست (ا 6سازي همزمان و توابع مطلوبیتتکنیک بهینه

Suich, 1980دیزاین  افزارنرمسازي ). بنابراین با استفاده از ابزار بهینه
یابی به سطوح بهینه هـر یـک از متغیرهـاي    منظور دستاکسپرت، به

هاي محتـوي چربـی و سـفتی مغـز مینـیمم و حجـم       مستقل، پاسخ
هاي گاز ماکزیمم در نظر گرفته شد. سـپس  مخصوص و تعداد سلول

یندي با بالاترین مقدار مطلوبیت به عنـوان شـرایط بهینـه    فرآط شرای
هاي با شرایط فرآیند منظور اعتبار سنجی مدل، دوناتانتخاب شد. به

آمـده بـا    به دسـت بهینه تهیه و پس انجام آزمایشات مقادیر تجربی 
درصـد   5در سـطح احتمـال    t-testمقادیر برآورد شده، توسط آزمون 

با یکدیگر  SAS 9.1 (SAS Institute, Cary, NC) افزارتوسط نرم
  مقایسه شد.

  
  نتایج و بحث

  برازش مدل
هاي هر یک تیمارهاي دونات حاوي فیبر خوراکی در مقادیر پاسخ

گزارش شده است. نتایج آنالیز واریانس نشان داد مدل درجه  2جدول 
) و P>001/0دار (هـا معنـی  دوم برازش شده براي هر یـک از پاسـخ  

) بـود.  P<05/0دار (ها غیر معنـی م برازش براي این مدلشاخص عد
همچنین ضریب تعیین، ضریب تغییرات و کفایـت دقـت هـر یـک از     

دهنده کارایی بالاي مدل در برآورد تغییـرات جدیـد   ها که نشانمدل
  ).3قرار داشت (جدول  قبولقابلبود، در محدوده 

  
  محتوي رطوبت و چربی

شان داد همه متغیرهاي مستقل تأثیر وتحلیل آماري نیهتجزنتایج 
) بر محتوي رطوبت و تـأثیر خطـی   P>05/0داري (خطی منفی معنی

                                                        
6 Desirability functions  
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هـاي دونـات   ) بر محتـوي چربـی نمونـه   P>01/0داري (مثبت معنی
زمان سـرخ  داشتند. همچنین اثرات درجه دوم توان مایکروویو و مدت

ودارهـاي  ). نم3) (جدول P>05/0دار بود (ها معنیکردن بر این پاسخ
سطح پاسخ اثر متغیرهاي مستقل بر محتوي رطوبت و چربی دونـات  

 که يطورهماننشان داده شده است.  1حاوي فیبر خوراکی در شکل 
است نرخ افت رطوبـت و درآشـامی روغـن در     مشاهدهقابل در شکل

کردن بیشتر بـوده  هاي بیشتر سرخهاي بالاتر مایکروویو و زمانتوان

بالاي مایکروویو انرژي الکترومغناطیسی بـالاتري   هاياست. در توان
)، Adedeji et al., 2009شـود ( الکتریک تحمیل میبه ترکیبات دي

و  Zanoniهمچنـین  ها بیشتر بـود.  رو افت رطوبت در این توانازاین
Peri )1993 طی پخت نان و (Lostie ) طی پخت 2002و همکاران (

پخت مایکروویو داراي نرخ  بیسکویت نشان دادند که افت رطوبت طی
   یابد.یست و با افزایش توان مایکروویو این نرخ افزایش مینثابتی 

  
هاي بافتی و ساختار مغز هاي محتوي رطوبت و چربی، حجم مخصوص، ویژگیبنکن و پاسخ- ترتیب تیمارهاي طرح باکس - 2جدول 

  دونات حاوي فیبر خوراکی
 X1 X2 X3 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7  تیمار
1  600 90 70 24/14 23/74 1/800 15/04 53/04 3001/00 0/194 
2  600 30  70  25/10 22/34 1/ 577  14/38 52/07 0882 /30 0/189 
3  900 60  70  22/14 24/57 1/796 16/47 52/95 2808/10 0/ 891  
4  900 90  100  21/34 25/18 1/830 18/55 56/88 3381/90 0/216 
5  600 60  100 23/11 23/69 1/ 018  14/81 55/04 3186/70 0/206 
6  600 60  100 23/47 23/29 1/806 14/04 56/77 3212/30 0/205 
7  600 60 100 24/83 22/89 1/810 15/01 55/49 7306 /30 0/207 
8  300 60 70 25/80 22/08 1/710 13/21 52/85 3726 /60 0/187 
9  600 60 100 24/26 23/76 1/797 14/96 54/56 5631 / 07  0/203 
10  300 30 100 25/06 23/05 1/ 757  12/31 52/32 4272 /80 0/190 
11  600 60 100 24/37 23/41 1/ 308  14/43 57/33 5832 /30 0/207 
12  300 60 130 21/45 25/24 1/787 13/50 54/75 6992 /20 0/199 
13  600 90 130 20/31 25/78 1/ 108  16/43 56/59 8338 /80 0/209 
14  900 30 001  21/46 24/44 1/ 717  15/13 54/11 9422 /50 0/195 
15  300 90 100 23/02 24/10 1/ 747  12/74 53/29 2667/80 0/ 921  
16  600 30 130 21/04 25/00 1/783 15/27 54/61 7430 /50 0/201 
17  900 60 130 19/26 26/01 1/825 17/59 56/28 6634 /20 0/ 132  

  254/0  5/4361  81/54  67/9  10/2  23/25  06/22  200  -  -  1کنترل 
  195/0  30/3725  34/51  71/11  91/1  23/17  46/26  200  -  -  2کنترل 

1X :  ،(وات) 2توان مایکروویوX  ،(ثانیه) 3: زمان مایکروویوX  (ثانیه). سرخ کردن: زمان  
1Y  ،(درصد) 2: محتوي رطوبتY  ،(درصد) 3: محتوي چربیY4لیتر/گرم)، جم مخصوص (میلی: حY  ،(نیوتن) 5: سفتی مغزY: 6یت (درصد)، ارتجاعY تعداد :

  : تخلخل.7Yها، سلول
  فرآیند).: دونات حاوي فیبر خوراکی (بدون پیش2کنترل فرآیند)، : دونات کنترل معمولی (بدون پیش1کنترل 

  
درآشامی روغن نیز مشابه افت رطوبت تحـت اثـرات درجـه دوم    

زمان مایکروویو بود به شکلی که جذب روغن ن مایکروویو و مدتتوا
هـاي بـالاتر مـایکروویو افـزایش     هاي سـرخ کـردن و تـوان   در زمان

ها قبل از سرخ کردن توسط آون فرآیند نمونهچشمگیري داشت. پیش
مایکروویو علاوه بر افزایش افت رطوبت، سبب تغییر بافت سطحی و 

تینـه شـدن ترکیبـات کربوهیـدراتی و     تغییرات ساختاري ازجملـه ژلا 
 ,Kassa & Ngadiشود (ها در ماده غذایی میدناتوره شدن پروتئین

توانند سبب گسترش تخلخل در ماده غذایی ). این تغییرات می2004
کـردن منجـر بـه افـزایش جـذب روغـن در       شوند که در مرحله سرخ

  ).Pinthus et al., 1995; Soorgi et al., 2012( شودفرآورده می
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هاي بافتی دونات حاوي هاي محتوي رطوبت و چربی، حجم مخصوص و ویژگیضرایب رگرسیون معادلات درجه دوم پاسخ - 3جدول 
  فیبر خوراکی

 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7  منبع
0β  01/24  82/15  81/1  65/14  84/55  26/3176  21/0  
1 β  ***39/1-  ***61/1  ***024/0  ****00/2  *88/0  ***66/971  **005/0  
2 β  *48/0-  **85/0  *015/0  **71/0  *84/0  **92/108  **004/0  
3 β  ****89/1 -  ****64/2  ***014/0  *46/0  **42/1  ****46/205  ****008/0  

1 β 1 β  *89/0-  *08/1  **015/0-  ns028/0-  ns78/0 -  **19/170-  *004/0 -  
2 β 2 β  ns40/0 -  ns49/0  **014/0-  ns057/0  ns91/0 -  ns32/72-  ns003/0-  
3 β 3 β  **96/0-  **40/1  ns003/0-  *57/0  ns85/0 -  ns79/35-  ns004/0-  
2 β 1 β  ns48/0  ns16/0 -  **017/0  *75/0  ns45/0  *60/128  *005/0  
3 β 1 β  ns37/0  ns51/0 - ns005/0-  ns21/0  ns36/0  ns63/81  ns003/0  
3 β 2 β  ns057/0  ns59/0 -  ns004/0-  ns13/0  ns25/0  ns40/30  sn0008/0  

Model (p-value)  0003/0  0002/0  0002/0  0003/0  0371/0  0005/0  0005/0  
Lack of fit (p-value)  9658/0  5669/0  1902/0  3175/0  7202/0  3258/0  0724/0  

2R  9639/0  9703/0  9686/0  9655/0  8419/0  9574/0  9581/0  
2R-Adj  9174/0  9322/0  9283/0  9212/0  6386/0  9026/0  9043/0  

CV (%)   39/2  85/3  40/0  08/3  88/1  62/2  40/1  
Adeq Precision  622/15  730/16  843/15  551/15  053/6  169/13  565/12  

ns ،* ،** ،***  05/0داري در سطح  داري، معنیدهنده عدم معنیبه ترتیب نشان ****و<P01/0داري در سطح ، معنی<P001/0داري در سطح ، معنی<P  و
  باشند.می P>0001/0سطح داري در معنی

1Y  ،2: محتوي رطوبتY  ،3: محتوي چربیY ،4: حجم مخصوصY  ،5: سفتی مغزY ،6: ارتجاعیتY7ها، : تعداد سلولY.تخلخل :  
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  نمودارهاي سطح پاسخ اثرات متغیرهاي مستقل بر محتوي رطوبت (آ) و چربی (ب) دونات حاوي فیبر خوراکی - 1شکل 
  

هاي پیشین، مشابه نتایج حاضـر  ن نتایج برخی از پژوهشهمچنی
فرآینـد مـایکروویو در افـزایش جـذب     حاکی از تاثیر قابل توجه پیش

). با این Adedeji et al., 2009; Soorgi et al., 2012روغن بود (
ــود  ــاران (  Tranوجــ ــین 2007و همکــ و  Troncoso) و همچنــ

Pedreschi )2009  یمـار خشـک کـردن    ت) گزارش نمودند کـه پـیش

شود، کـه  زمینی سبب کاهش جذب روغن طی پخت میچیپس سیب
تواند ناشی با نتایج این پژوهش مغایرت داشت. دلیل این اختلاف می

که در تیمار شده باشد، به شکلیفرآیند و نوع فرآورده پیشاز نوع پیش
زمینی سطح ماده غـذایی بـه سـرعت    خشک کردن چیپس سیبپیش

داده و با تشکیل پوسته، مانعی براي انتقال چربی طی  رطوبت از دست
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- فرآیند مایکروویو و فرآوردهآید. اما در مورد پیشکردن بوجود میسرخ
هـا و  اي مثل دونات با افزایش توان مایکروویو حجـم، تعـداد سـلول   

تواننـد  یابدکه همه این رخـدادها مـی  تخلخل فرآورده نیز افزایش می
 کردن داشته باشندتسهیل جذب روغن طی سرختاثیر قابل توجهی بر 

)Soorgi et al., 2012.(  
  

  حجم مخصوص 
وتحلیل آماري نشان داد همه متغیرهاي مستقل اثـر  نتایج تجزیه

هـا  ) بـر حجـم مخصـوص نمونـه    P> 05/0داري (خطی مثبت معنی
داشتند. همچنین توان مایکروویو داراي یک تـأثیر درجـه دوم منفـی    

داري ) بر این پاسخ بود. یـک اثـر دوسـویه معنـی    P>05/0دار (معنی
)05/0<Pزمان مایکروویو مشاهده شد (جـدول  ) نیز بین توان و مدت
نمودار سطح پاسخ اثرات متغیرهاي مستقل بـر حجـم    2). در شکل 2

مخصوص دونات حاوي فیبر خوراکی نشان داده شده است. افـزایش  
کردن ناشی از تولیـد  فرآیند مایکروویو و سرخحجم فرآورده طی پیش

اکسید توسط عوامل ورآورنده و همچنین تبخیر رطوبت است کربن دي
)Baik & Marcotte, 2002مشاهده قابل 2طور که در شکل ). همان

است شیب افزایش حجم مخصـوص بـا افـزایش سـطوح متغیرهـاي      
یافته است. افت افزایش حجم مخصـوص در سـطوح    مستقل کاهش

تواند ناشی از دو پدیده فیزیکـی اساسـی   تقل میبالاتر متغیرهاي مس
شامل باز شدن ساختار ماده طی پخت که سبب تسـهیل خـروج هـوا    

شود و سفت شدن ساختار که به دلیل ژلاتینه شـدن نشاسـته رخ   می
ها درنهایت موجـب  ). این پدیدهLostie et al., 2002دهد باشد (می

هـاي  طورکلی فرآوردهشوند. بهتوقف افزایش حجم و انبساط ماده می
هاي رایـج  شده توسط انرژي مایکروویو در مقایسه با سایر روشپخته

هاي پیشین نیـز هماننـد نتـایج    تري دارند که در پژوهشحجم پایین
 Megaheyخوبی این واقعیت نشان داده شده است (پژوهش حاضر به

et al., 2005; Seyhun et al., 2005)توانـد  . این کاهش حجم می
اشی از ژلاتینه شدن ناکافی نشاسته طـی پخـت مـایکروویو باشـد     ن
)Seyhun et al., 2005.(  
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  نمودارهاي سطح پاسخ  اثرات متغیرهاي مستقل بر حجم مخصوص (آ) و سفتی مغز (ب) دونات حاوي فیبر خوراکی - 2شکل 
  

  هاي بافت مغزویژگی
تغیرهاي مستقل تأثیر وتحلیل آماري نشان داد همه منتایج تجزیه

ها ) بر سفتی و ارتجاعیت مغز نمونهP>05/0داري (خطی مثبت معنی
کردن یک تأثیر درجه دوم زمان سرخ). همچنین مدت3داشتند (جدول 

زمان مایکروویو یـک اثـر متقابـل    ) و توان و مدتP>05/0دار (معنی
  ).2ها نشان دادند (شکل ) بر سفتی مغز نمونهP>05/0دار (معنی

هـاي پخـت   ترین محـدودیت سفتی مغز فرآورده، یکی از اساسی
هاي غلات توسط انرژي مایکروویو است. خروج حجـم زیـاد   فرآورده

تواند یکی از دلایـل  آمیلوز از شبکه نشاسته، طی پخت مایکروویو می
). علاوه بـر نظـم مولکـولی    Seyhun et al., 2002این سفتی باشد (

هـاي  نقش مهمی در سفتی مغز فرآوردهنشاسته، محتوي رطوبت نیز 
ها ایفا غلات به دلیل اثر پلاستیسایزري آن بر شبکه مغز این فرآورده

). طی مطالعات پیشین یک ارتباط Hug-Iten et al., 2003کند (می
هاي غلات گزارش منفی بین محتوي رطوبت و سفتی مغز در فرآورده

عه نیز یک همبستگی ). در این مطالRonda et al., 2011شده است (
 65/0منفی بین سفتی مغز دونات و محتوي رطوبت آن مشاهده شد (

 =r ،01/0<P  تأثیر انرژي مایکروویو بر سفت شدن مغـز فـرآورده .(-
خـوبی گـزارش شـده اسـت.     هاي غلات در مطالعات پیشین نیـز بـه  

Keskin ) شده توسـط  ) افزایش سفتی مغز نان پخته2004و همکاران
و  Megaheyوویو را نشان دادند. همچنین در پژوهشـی  انرژي مایکر
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) گزارش کردند افزایش توان مایکروویو سبب افزایش 2005همکاران (
  شود.توجه سفتی مغز فرآورده کیک میقابل

  

 
  (آ)

  

  (ب)

  

  (ج)

  

  (د)

  
) به فرم RGBهاي ساختار مغز. (آ) تصویر اولیه، (ب) تبدیل تصویر از فرم رنگی (مراحل پردازش تصویر براي استخراج شاخص - 3شکل 

  خاکستري، (ج) بهبود تباین تصویر، (د) تبدیل تصویر از فرم خاکستري به فرم باینري
 

 ساختار مغز
غـز،  هـاي سـاختار م  منظور محاسبه شـاخص حاضر به در پژوهش

مراحل پردازش تصویر شامل انتقال تصاویر رنگی بـه محـیط متلـب،    
بیتـی)،   8بیتی) به فرم خاکسـتري (  24تبدیل تصاویر از فرم رنگی (

بندي تصاویر و بهبود تباین تصاویر مقیاس خاکستري و در انتها بخش
  ).3بود (شکل  1بیتی به باینري 8تبدیل تصاویر 

داد متغیرهـاي مسـتقل داراي    وتحلیل آماري نشـان نتایج تجزیه
هاي ساختار مغـز  ) بر ویژگیP> 01/0داري (تأثیر خطی مثبت معنی

). همچنین توان مایکروویو داراي یک تأثیر درجـه  3باشند (جدول می
). 2هـا بـود (جـدول    ) بر این پاسـخ P> 05/0داري (دوم منفی معنی

ایکروویو ) بین توان مP>05/0دار (همچنین، یک رابطه متقابل معنی
هـا مشـاهده گردیـد    فرآیند مایکروویو بر این پاسـخ زمان پیشو مدت
هاي گاز ). نتایج نشان داد که علیرغم پایین بودن تعداد سلول4(شکل 

هاي پیش پخت شده توسـط انـرژي مـایکروویو نسـبت بـه      در نمونه
بـالایی بودنـد    نسـبتاً ها داراي تخلخـل  هاي کنترل، این نمونهنمونه

هــا ). بیشـتر بـودن تخلخـل و کمتـر بـودن تعـداد سـلول       1(جـدول  
هـاي  هاي گاز است. وجود سلولبودن اندازه سلول دهنده بزرگنشان

شـده توسـط مـایکروویو، ظـاهري     هاي پختهنسبتاً بزرگ در فرآورده
-Sa´nchezدهد (یرمنظم و غیریکنواخت به مغز این محصولات میغ

Pardo et al., 2008هـاي گـاز طـی پخـت     سـلول تر بودن ). بزرگ
تواند ناشی از حضور ترکیبات روغنی فرمولاسیون باشد مایکروویو می

هاي گاز طـی انبسـاط   از تخریب حباب 2ییهاکنندهعنوان روانکه به
همچنین حرارت  )Aguilera & Stanley, 1999( کنندجلوگیري می

ذایی یجادشده توسط مایکروویو سبب افت رطوبت بالا در ماده غازیاد 
آید. بـه  وجود میشود که درنتیجه آن یک گرادیان بالاي فشار بهمی

                                                        
1-Binary  
2-lubricant 

وجود آمدن گرادیان بالاي فشار در مغز فرآورده طی پخت مایکروویو 
هاي گـاز تشـکیل شـده مـؤثر باشـد      تر شدن سلولتواند در بزرگمی

)Turabi et al., 2010 .(Ozkoc ) طی پخت نان 2009و همکاران (
) طی 2010و همکاران ( Turabiختلف و همچنین هاي متوسط آون

مایکروویو نتایجی مشابه پژوهش حاضر -فروسرخ پخت کیک در آون
  گزارش نمودند

  
  سنجی مدلرسازي و اعتبابهینه
سازي یابی به سطوح بهینه متغیرهاي مستقل، بهینهدستمنظور به

عددي انجـام شـد. بهتـرین شـرایط فرآینـد بـا بـالاترین مطلوبیـت         
)70/0=Dتـرین  منظور تولید یک فرآورده باکیفیـت و حـاوي کـم   ) به

ــی انتخــاب شــد. شــرایط بهینــه شــامل   ــوان  400مقــدار چرب وات ت
زمـان  ثانیـه مـدت   108زمان مایکروویو و ثانیه مدت  60مایکروویو، 

منظور اعتبار سنجی مدل در برآورد شرایط بهینـه،  سرخ کردن بود. به
ها بـا  هاي برآورد شده پاسخادیر شاخصهاي تجربی تهیه و مقنمونه

درصد با یکدیگر مقایسه شد. جدول  5مقادیر تجربی در سطح احتمال 
هاي شرایط فرآیند بهینه مقایسه مقادیر تجربی و برآورد شده پاسخ 3

مشاهده است بین مقادیر تجربی و طور که قابلدهد. همانرا نشان می
داري وجـود  تفـاوت آمـاري معنـی   افزار، مقادیر برآورد شده توسط نرم

  دهنده کفایت مدل در برآورد شرایط فرآیند بهینه بود.نداشت که نشان
  

  کنندهآزمون پذیرش مصرف
فرآیند)، دونات کنترل کنترل (عدم پیش هاي حسی دوناتویژگی

فرآینـد  بهینـه (پـیش   فرآیند) و دوناتحاوي فیبر خوراکی (عدم پیش
وسته، رنگ مغز، آروما، بافت، مزه و پذیرش شده) از نظر ظاهر، رنگ پ

). نتـایج نشـان داد در اغلـب    5کلی مورد مقایسه قرار گرفت (جدول 
) P>05/0داري (هاي حسی دونات کنترل تفاوت آماري معنیویژگی
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فرآیند) و دونـات  هاي کنترل حاوي فیبر خوراکی (عدم پیشبا دونات
-د، میانگین نمرات ویژگیفرآیند شده) داشت. با این وجوبهینه (پیش

که نشان دهنده پـذیرش   بود 5هاي بهینه بالاتر از هاي حسی نمونه

  بود. کنندگانمصرفهاي حاوي فیبر و بهینه توسط نمونه
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  آ) و تخلخل (ب) مغز دونات حاوي فیبر خوراکی(ها نمودارهاي سطح پاسخ اثرات متغیرهاي مستقل بر تعداد سلول - 4شکل 
  

ــی پاســخ  -4جــدول  ــرآورد شــده و تجرب ــادیر ب ــین مق ــر خــوراکی  مقایســه ب ــات حــاوي فیب هــاي مربــوط بــه شــرایط بهینــه تولیــد دون
  مقدار تجربی  مقدار برآورد شده  هاپاسخ

  14/23 ± 10/1  90/23  )گرم 100محتوي رطوبت (گرم/
  63/15 ± 90/0  08/15  )گرم 100محتوي چربی (گرم/

  79/1 ± 03/0  81/1  /گرم)لیترحجم مخصوص (میلی
  20/14 ± 36/1  43/13  سفتی (نیوتن)

  10/54 ± 90/1  15/55  ارتجاعیت (درصد)
  28/2855 ± 06/51  50/2949  هاتعداد سلول
  198/0 ± 006/0  200/0  تخلخل

  
  هاي کنترل و بهینهکننده براي دوناتآزمون پذیرش مصرف - 5جدول 

  دونات بهینه حاوي فیبر خوراکی  اوي فیبر خوراکیدونات کنترل ح  دونات کنترل معمولی  
  a 63/0 ± 70/7  b 75/0 ± 10/6  b 15/0 ± 03/5  ظاهر

  a 88/0 ± 44/8  a 05/0 ± 90/7  b 25/0 ± 97/5  رنگ پوسته
  a 82/0 ± 67/7  b 75/0 ± 17/5  b 21/0 ± 13/5  رنگ مغز

  a 21/1 ± 67/7  a 03/1 ± 33/6  a 26/0 ± 30/6  آروما
  a 49/0 ± 67/7  b 67/0 ± 50/5  b 20/0 ± 00/5  بافت
  a 55/0 ± 66/6  a 80/0 ± 66/5  a 32/0 ± 63/5  مزه

  a 50/0 ± 60/6  b 65/0 ± 50/5  b 32/0 ± 03/5  پذیرش کلی
  است. P>05/0داري در سطح  حروف غیر یکسان در هر ردیف نشان دهنده اختلاف آماري معنی

  
  گیرينتیجه

اهش محتـوي روغـن دونـات حـاوي     منظور کدر این پژوهش به
فرآینـد  منابع فیبر خوراکی صمغ فارسی و پـودر تفالـه هـویج، پـیش    

 30-90وات و  300-900هـاي مختلـف (  و زمان مایکروویو در توان
ثانیـه، بـا    70-130هـاي سـرخ کـردن    ثانیه) و همچنین مدت زمان

بنکن بکار اعمال شد. -استفاده از روش سطح پاسخ و یک طرح باکس
افـت   توجـه قابلفرآیند مایکروویو سبب افزایش ایج نشان داد پیشنت



  1396 تیر -خرداد ، 2، شماره13ایران، جلد  علوم و صنایع غذاییپژوهشهاي نشریه    236

رطوبت، جذب روغن، سفتی و تخلخل مغز دونات حاوي فیبر خوراکی 
ثانیه  108کردن نهایی به شود. با این وجود چون مدت زمان سرخمی

کاهش پیدا کرد محتوي نهایی فرآورده کاهش یافت. همچنین آزمون 

داد دونات تهیه شـده در شـرایط فرآینـد     کننده نشانپذیرش مصرف
ثانیه و مدت زمان  60فرآیند وات، مدت زمان پیش 400بهینه (توان 
  بود. کنندگانمصرفثانیه) مورد پذیرش  108سرخ کردن 
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3Introduction: Increased awareness of diet-health association has led to the growth of health food industry. 

Deep-fat fried foods such as donuts enjoy wide popularity owing to their taste, distinctive flavor, aroma and 
crunchy texture. There is, however, a great health concern over large fat content of fried foods. Incorporating the 
dietary fiber such as hydrocolloids into the food substrate in the batter formulation is one of the most effective 
strategies to decrease fat uptake in fried foods. Dietary fibers act as water binders in a coating or batter 
formulation through which reduce fat uptake of fried foods. That is, an increase of water content of food could 
lead to a decrease of oil penetration during the frying process.  Persian gum (PG), as a novel gum, is exudates of 
the wild or mountain almond trees (the main source is Amygdalus scoparia Spach). Carrot pomace is a fibre-rich 
by-product of carrot juice industries which contains approximately 80% of carrot carotenes. Carrot juice yield is 
reported to be only 60-70% and the remaining pomace is usually disposed of as feed or fertilizer. There is an 
increasing interest in microwaving foods for several reasons: it is faster than conventional methods, the energy 
consumption is often lower and foods cooked by microwaving maintain nutritional integrity. Therefore, the aim 
of this study was to examine the effect of microwave pre-treatment on physico-chemical properties of donut 
containing Persian gum and carrot pomace powder sources of dietary fiber. 

 
Materials and methods: Donuts were prepared according to the formulation reported by Melito and Farkas 

(2012). Ingredients used in control donut formulation were consisted of 100 g of wheat flour (9  g/100g), 38 g of 
water, 9g of Shortening, 13g of Egg, 13g of water for yeast, 6.3g of sugar, 6.3g of nonfat dried milk powder, 3g 
of active dried yeast, 1.6g of Vanilla extract, 1.6g of baking powder, and 1.6g of Salt. For the making of donuts, 
the flour blends were prepared by replacing wheat flour with 1.2 g/100g  PG and 645 g/100g  CPP. As well, 
water was added at 48.16 g/100g based on flour weight. The exudate gums of mountain almond trees were 
collected in Lorestan province. In order to eliminate foreign matters such as dust and dirt, the PG was washed 
three times with its threefold weight of ethanol (96% w/v) for 15 min under constant stirring. After removing 
ethanol by drying in an oven (at 60º C for 6 h) the PG was ground using a coffee grinder (model 320, Spain), 
sieved (180 µm) and packaged in polyethylene packs and then stored in 4ºC. Fresh carrots were purchased from 
a local market.  Carrots were washed and then pressed with a juice extractor and the resultant pomace was 
collected. The carrot pomace was blanched in water (80 ± 2°C for 3 min) and then cooled in cold water (4º C). 
The pomace water was drained with cheese-cloth prior to drying. Finally, the carrot pomace was dried in an oven 
(60º C for 12 h). The dried pomace was ground using a coffee grinder to fine powder. The carrot pomace powder 
was sieved (180 µm) and packed in polyethylene packs and then stored in 4ºC. Specific volume of donuts was 
determined using the rapeseed displacement AACC method. Moisture content of donuts crumb was measured 
using a oven at 105 ºC for 3. The fat content of dried donuts was determined by Soxhlet extraction with 
petroleum ether for 5 h. Firmness and springiness were measured in triplicate using a TA.XT2i Texture Analyzer   
equipped with a 5 kg load cell and a  P/35 mm aluminum cylindrical probe. Crumb grain (total number of cells 
and porosity) and crumb color of donuts were evaluated using an image analysis system consisted of a digital 
camera, a personal computer and MATLAB R2014a software. The control and optimized donuts were evaluated 
for acceptance of their appearance, crust color, crumb color, aroma, texture, taste and overall acceptance based 
on a nine-point hedonic scale. Response Surface Methodology (RSM) and Box-Behnken design with 3 factors 
were applied to obtain optimal levels of independent variables including microwave power (300-900 W), 
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microwave time (30-90 s) and frying time (70-130 s). 
 
Results and discussion: The results indicatedthat moisture content significantly (p<0.05) decreased whereas 

oil uptake increased. Moisture loss and fat uptake are two main mass transport phenomena during deep fat 
frying. The rate of this process is directly related to frying time and temperature. The high microwave power 
level, microwave time and frying time causes partial evaporation of the water, which moves away from the food 
through the surrounding oil, and a certain amount of oil is absorbed by the food. Results also showed that 
firmness of dietary fiber enriched donut significantly (p<0.05) increased with increasing microwave power level, 
microwave time and frying time. This might be related with the high amount of amylose leached during 
microwave heating. 

 
Conclusion: The optimum condition was found as pre-treatment at 400 W microwave power level for 60 s 

and then frying process for 108 s. At this condition, the oil content of fried donut was lower than that of 
conventionally fried ones. 
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