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 240و  210، 180، 150، 120، 90، 60، 30بـه مـدت    C 175°و  160، 145کردن در سه دماي ثابـت  بررسی قرار گرفت. براي این منظور، فرآیند سرخ
دستگاه ثبت داده در کامپیوتر، مراحل مختلف فرآیند از ثانیه انجام گرفت. سپس با کمک ثبت سینتیک تغییرات دماي سطحی و مرکزي محصول توسط 

هـاي  دهی در هر مرحله با پارامتر ارزش پخت نیز تعیین گردید. همچنین رفتار تغییر بافت محصول توسـط شـاخص  یکدیگر تفکیک شد. شدت حرارت
با استفاده از برازش  شدگی در دماهاي مختلف روغنصورت مدول ظاهري الاستیسیته (مدول سکانت) و چقرمگی توصیف شد. سینتیک نرممکانیکی به

افتد و در انتهاي دهی اولیه اتفاق میمدل تبدیل جزئی روي تغییرات مدول سکانت تخمین زده شد. نتایج نشان داد، بخش عمده تخریب بافت در حرارت
رگرسیونی تغییرات تابع تبدیل جزءکـاهش یافـت و    مرحله جوشش سطحی تغییرات شاخص بافت رو به ثابت شدن رفت. با افزایش دماي روغن شیب

با ارزش پخـت   C 160°کننده در دماي تر بود، اما میزان تعادلی مدول سکانت مستقل از دماي فرآیند بود. بافت مطلوب از نظر مصرفمحصول سخت
 متوسط بدست آمد. 

  
   انت.کردن، ارزش پخت، مدول سکنی، سرخیزمبافت، خلال سیبکلیدي:  هايواژه

  
   2  13مقدمه

هـاي کیفـی خـلال    ویژگـی عنـوان یکـی از مهمتـرین    بافت بـه 
شود. تفـاوت واضـحی میـان    شده در نظر گرفته میزمینی سرخسیب

زمینی وجود دارد: بافت خارجی ترد بافت داخلی و خارجی خلال سیب
(پوسته) و بافت داخلی نرم (هسته). لایه خارجی نباید سـفت و تیـره   

نده باشد. در حالی که بخش داخلی باید نرم و فاقد بافت آبکی یا چسب
دیگر نیز جدا نشده باشد. پوسته تشـکیل   هايباشد و همچنین از لایه

 Keller etمتـر دارد ( میلی 1کردن ضخامتی در حدود شده طی سرخ
al., 1986 ًدرصد حجم پوسته از فضاي خالی پر شـده از   80). تقریبا

هـاي پختـه   هوا و روغن تشکیل شده است. بافت داخلی شامل سلول
- بگیري شده داراي بافتی مشابه سیب زمینی آب پز میشده و نسبتاً آ

  ). Jaswal, 1991باشد (
زمینی سرخ شده تحت تاثیر ماده خشـک، نشاسـته و   بافت سیب
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و  4ايساکاریدهاي غیر نشاستهترکیبات سازنده دیواره سلولی مانند پلی
سـاکاریدهاي  است. در واقع نرمی بافت به دلیل تخریب پلـی  5لیگنین

 C 68°باشد. ژلاتینه شدن نشاسته در محدوده دماي ولی میدیواره سل
افتد، اما این امر اهمیت کمتري در بافت سـیب  بسیار سریع اتفاق می

) به دلیـل ضـخامت بـالاي دیـواره     1زمینی دارد. زیرا مطابق شکل (
کـردن  ها حاصل از فشار تبخیر آب طی سرخسلولی، جدا شدن سلول

). در نتیجـه  Loon, 2005اسـت (  6بیشتر از متلاشـی شـدن سـلولی   
زمینی سرخ شده به دلیل برش سـالم  سیبدر  7احساس دهانی تردي

 ).Pedreschi et al., 2001آید (زمینی بوجود میهاي سیبسلول
در بررسی دستگاهی بافت محصـولات تحـت شـرایط فـرآوري،     

 8)، تنش برشیmaxFخصوصیات مکانیکی مانند حداکثر نیروي برشی (
)maxτ ،(منظور رسیدن به حداکثر تنش برشی یا کار نیروي مورد نیاز به

از پارامترهاي مهم ذکـر   9) و درصد تغییرات شکل یا کرنشωبرشی (

                                                        
4 Non-starch polysaccharides 
5 Lignin 
6 Cell rupture 
7 Mealy mouthfeel 
8 Shear stress 
9 Strain 
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این عوامـل در تعیـین   ). Figiel and Frontczak, 2001شده است (
نقـل نیـز اهمیـت دارنـد      وپذیري محصول هنگام حمـل میزان آسیب

)Gieroba and Dreszer, 1993.( 

  

  
 ).Loon, 2005شماتیک تاثیر تیمار حرارتی بر بافت سیب زمینی، ( - 1شکل 

  
و  2یا مدول یانـگ  1هاي مکانیکی مانند مدول الاستیسیتهنسبت

غذایی از الاستیسیته در بررسی بافت محصولات  3هاي ظاهريمدول
 ـ دیدگ  ,Rojo and Vincentرونـد ( کـار مـی  هاه مکانیک جامـدات ب

عنوان مثال مشخص شده است کـه ارتبـاط خطـی میـان     ). به2009
 ,Vickers and Christensenتـردي و مـدول یانـگ وجـود دارد (    

را نشان  4یزوتروپیکا). مدول یانگ میزان سفتی مواد الاستیک 1980
مواد در  کرنشبه  تنشدهد که در صورت وجود نسبت خطی بین می

). در صورت عـدم  Thussu and Datta, 2012( شودمی تعریف جامد
هـاي ظـاهري الاستیسـیته    مدولرابطه خطی بین تنش و کرنش، از 

ها شـامل مـدول   کرنش این مدول-گردد. در منحنی تنشاستفاده می
 6(شیب خط مماس در مبداء مختصات)، مدول سـکانت  5تانژانت اولیه

(شیب خط قاطع از مبداء به هر نقطه دلخواه)، مدول تانژانـت (شـیب   
ط (شیب خ ـ 7خط مماس در هر نقطه دلخواه از منحنی) و مدول چارد

 Sahin andباشـند ( قـاطع بـین دو نقطـه دلخـواه از منحنـی) مـی      
Sumnu, 2006 .(  
(انتقـال   8دهی اولیـه کردن شامل چهار مرحله حرارتفرآیند سرخ

(تشـکیل   9حرارت جابجایی طبیعی و عدم تبخیر)، جوشـش سـطحی  
 10پوسته و انتقال حـرارت جابجـایی اجبـاري)، مرحلـه نـرخ کاهشـی      

 11ترین مرحله) و نقطه پایان حبـاب طولانی(افزایش ضخامت پوسته، 
صورت تواند به). این چهار مرحله میFarkas et al., 1996باشد (می

                                                        
1 Modulus of elasticity 
2 Young's modulus 
3 Apparent modulus 
4 Isotropic 
5 Initial tangent 
6 Secant 
7 Chard 
8 Initial heating 
9 Surface boiling 
10 Falling rate period 
11 Bubble end point 

دهی اولیه و نقطه پایان حباب) و فاز دوفاز عدم جوشش (شامل حرارت
جوشش (شامل جوشش سطحی و مرحله نرخ کاهشی) بیان شود. بـا  

محصـول مراحـل   در نظر گرفتن تغییرات دماي سـطحی و مرکـزي   
 ,Seruga and Budzakiمختلف فرآیند قابل تفکیک خواهـد بـود (  

براي بیان شدت تاثیر شرایط فرآیند در مراحل مختلف بر روي  ).2005
ــاخص ارزش پخــت  ــی 12پختگــی محصــول از ش ــتفاده م ــردد اس گ

)Chiavaro et al., 2006 .( ارزش پخت معادل مدت زمان پخت در
°C 100  توانـد  براي سبزیجات مختلـف مـی  براي محصول است که
). تخریب بافـت سـبزیجات طـی    Awuah et al., 2007کار رود (به

قابل  13در قالب یک مدل ریاضی براساس تبدیل جزءعملیات حرارتی 
در  دهنده میزان واکنش مورد نیـاز تابع تبدیل جزء نشانبررسی است. 

 ,Rizvi and Tong(زمان مشخص جهت تکمیل یک پدیـده اسـت   
میزان کار ). تخریب بافت علاوه بر مدول الاستیسیته، با محاسبه 1997

 14لازم براي ایجاد شکست و پارگی در بافت یا به اصطلاح چقرمگـی 
). در علـوم مـواد،   Sahin and Sumnu, 2006قابل بررسـی اسـت (  

چقرمگی توانایی ماده براي جذب انرژي و تغییرات پلاسـتیکی بـدون   
   ). Larson, 2001شود (شکستن تعریف می

Miranda ) زمینی هاي سیبخلال 15) نرم شدن2005و همکاران
ها انحراف از خـط  بررسی کردند. آن 16کردنرا طی دوره پس از سرخ
عنوان شاخصی از نرم شـدن بـه کمـک یـک     راست طی فرآیند را به
گیري کردند. نتایج حاصل از این آزمایش نشان نگهدارنده سیمی اندازه

کـردن زیـاد شـد.    حراف از خط راست با افزایش دوره سـرخ داد که ان
گیري مدول ظـاهري الاستیسـیته همـاهنگی    همچنین نتایج با اندازه

  نشان داد و مدول ظاهري نیز در طی زمان کاهش یافت.  
Loon ) اثر پیش خشک کردن (تا کاهش وزن 2007و همکاران (

                                                        
12 Cook value 
13 Fractional conversion 
14 Toughness 
15 Limpness 
16 Post-Frying 



  1396اردیبهشت - فروردین ،1، شماره13ایران، جلد  علوم و صنایع غذاییپژوهشهاي نشریه  94

را روي غـن  کردن در دماهاي مختلف رودرصد) و سرخ 20و  15، 10
سـنج (زاویـه   تنظیمات بافـت  زمینی بررسی کردند.تردي خلال سیب

- ) با دندانmm/s40 متري و سرعت میلی 15درجه و پروب  30برش 
هـا در حـین سـوراخ    سازي شد و تعداد پیـک هاي جلویی انسان شبیه

نیوتن، ایجـاد   6/0فاصله (آستانه نیروي -شدن پوسته در نمودار نیرو
گیري تردي اسـتفاده  هاي ترد و غیرترد) براي اندازهنهتفاوت بین نمو

، تردي بیشتري C 180°کردن در دماي شان داد که سرخنتایج ن شد.
کردن تا دهد. پیش خشکنشان می C 170°و  160را نسبت به دماي 

، تـاثیر منفـی روي   1نیز با تشکیل حبـاب سـطحی   %20کاهش وزن 
  تردي محصول داشت. 

Romani ) گیـري  ) آزمون برش را براي انـدازه 2009و همکاران
زمینی انجام سنجی خلال سیبثر نیروي برشی مورد نیاز در بافتحداک

کـردن نیـروي   با افزایش زمان سـرخ ها نشان داد که دادند. نتایج آن
هاي بیش از حـد  ها افزایش یافت و نمونهبرشی مورد نیاز براي نمونه
  نیروي برشی را نشان دادند. سرخ شده، بیشترین میزان

Thussu  وDatta )2012زمینی هاي سیب) تغییرات بافتی خلال
صورت تغییرات مدول یانگ در طی زمان بررسی کردنـد. نتـایج   را به

نشان داد که بر خلاف تحقیقات پیشین، مدول یانگ با کاهش رطوبت 
دن و کـر هاي اولیـه سـرخ  ها طی فرآیند افزایش یافت. در زماننمونه

  همچنین در دماهاي بالاتر، سرعت افزایش مدول یانگ بیشتر بود.
Chiavaro  خصوصیات کیفی مانند نیـروي   )2006همکاران ( و

برشـی، سـختی پوسـته و ارزش پخـت سـطحی و مرکـزي را بـراي        
ترکیبی بخار و هواي  دهیهاي حرارتزمینی پخته شده با روشسیب

ها نشان داد، در روش . نتایج آنداغ با جابجایی اجباري بررسی کردند
هـایی کـه ارزش   ترکیبی پخت با بخار و جابجایی اجبـاري در نمونـه  

داري پوسـته  طـور معنـی  ب ،خت سطحی و مرکزي بیشتري داشـتند پ
  تري تشکیل شد. سخت

ها در زمینه بافت سنجی بصورت مقایسـه شـرایط   بیشتر پژوهش
کردن ک مراحل سرخمختلف فرآیند از نظر دمایی و زمانی بدون تفکی

بوده است. در این پژوهش براي نخستین بار تغییرات بافتی در مراحل 
کردن با بررسی همزمان شـاخص ارزش پخـت، مـدول    مختلف سرخ

گـردد.  ظاهري الاستیسیته (مدول سکانت) و چقرمگـی مطالعـه مـی   
کردن با رابطه تجربی همچنین رفتار مدول الاستیسیته طی زمان سرخ

گردد و ارتباط پارامترهاي مدل بـا دمـاي   جزء بررسی میمدل تبدیل 
شود. فرضیات رابطه تجربی تبدیل جزء هماننـد  فرآیند نیز بررسی می

) در پژوهش خود در نظر گرفتند، 2005و همکاران ( Mirandaآنچه 
صورت هتواند بزمینی میسیب ) خلال1گردد: به این صورت بیان می

پوشاننده یک مـاده پرکننـده نـرم     یک لایه نسبتا سخت (پوسته) که
 ـ2(هسته) است، در نظر گرفته شود.  طـور کامـل حـین    ه) محصول ب

                                                        
1 Blister  

تواند تحت تاثیر ناحیه هسـته بـه   فرآیند خشک نشد و بافت کلی می
 ـ ) از چروکیـدگی  3ه شـود.  دلیل داشتن حداکثر رطوبت، در نظر گرفت

پوشی شد. در نهایت پذیرش کلی بافـت محصـول بـا    محصول چشم
 گردد. به معیار ارزش پخت و شرایط دمایی فرآیند بررسی می توجه

 
  ها مواد و روش

  زمینیهاي سیبسازي خلالآماده
پاییزه از بازار محلی در استان گلسـتان   2زمینی واریته آگریاسیب

هایی گیري به روش دستی خلالتهیه گردید. بعد از شستشو و پوست
بري کردن عملیات آنزیماز سرخآماده شد. قبل  3mm50×5×5 در ابعاد

 AOACمطابق بـا روش  دقیقه  5/3به مدت  C 85°در آب با دماي 
قبـل از  انجام شد. جهت ثبت وزن اولیه، خلال سیب زمینی  )،2000(

  شروع فرآیند سرخ کردن توزین شد.
  

    کردن و ثبت دماي محصولعملیات سرخ
-ان مـی کردن را نش ـ) تجهیزات مربوط به عملیات سرخ2شکل (

 :Deep fryer(کردن محصول در یـک سـرخ کـن    دهد. فرآیند سرخ
Model BDZ-5A-1( کننده دما با ترموکوپل مجهز به سیستم کنترل

ــوع  ــت  Kن ــاي ثاب ــن  C 175°و  160، 145در دم ــر روغ در دو لیت
آفتابگردان انجام گرفت. زمان فرآیند براي هر نمونه در هـر دمـا بـه    

ثانیـه بـود. مشـابه     240و  210، 180، 150، 120، 90، 60، 30مدت 
Sahin ) جهت ثبت تغییرات دمایی محصول طـی  1999و همکاران (

متـري  طور مجزا در فاصله حدود یک میلـی ب Tزمان، ترموکوپل نوع 
سطح محصول و همچنین مرکز آن قـرار گرفـت و تغییـرات دمـا بـا      

Model TC-08 ( 3ثانیه بوسـیله دسـتگاه ثبـت داده    2فاصله زمانی 
232” Pico technology-“RSحین فرآینـد   4) و نرم افزار پیکولاگ

 در رایانه ثبت شد. این آزمایش در سه تکرار انجام گرفت.  
  

  
)، Aتجهیزات عملیات سرخ کردن و ثبت دما؛ سرخ کن (- 2شکل 
)، D( K)، ترموکوپل نوع C( T)، ترموکوپل نوع Bهدارنده (گپایه ن

  )G)، رایانه (Fه ثبت داده ()، دستگاEکنترل کننده دما (

                                                        
2 Agria 
3 Data logger 
4 Picolog  
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  اندازه گیري رطوبت و روغن 
 AOACگیـري رطوبـت و روغـن مطـابق روش     منظور انـدازه به

گیـري  شده براي اندازهزمینی سرخهاي سیبخلال عمل شد.) 2000(
بـه مـدت    C 103°) با دماي Binder FD53رطوبت نهایی در آون (

گیـري رطوبـت،   ساعت قرار گرفت. نمونه خشک حاصل از انـدازه  16
براي استخراج روغن به روش سوکسله با حلال پترولیوم اتر به مـدت  

ساعت، استفاده شد. این کار با هدف محاسبه میزان رطوبت نهایی  6
 . گرفتنمونه بر مبناي وزن خشک بدون روغن انجام 

  
  سنجدستگاه بافت ثبت پارامترهاي بافتی با

شـده در دماهـاي مختلـف آزمـایش، نمونـه      هـاي سـرخ  از نمونه
سنجی با راي انجام آزمون بافتبري شده و شاهد (نمونه خام) بآنزیم

) اسـتفاده  TA.XT2i, Stable Microsystemsدستگاه آنالیز بافـت ( 
صورت آزمون ) به2014همکاران ( و Herediaسنجی مشابه شد. بافت

  m/sمتـر و سـرعت  میلـی  2با پروبی با قطر  2شکل نفوذي به 1فشار
 داخـل متري میلی 5/2گرم و عمق نفوذ تا  5 3و نیروي رهاساز 25/0

) و kg/mm²)، تـنش ( Nزمینی انجام شد. مقـادیر نیـرو (  خلال سیب
زمینـی  ) در طی نفوذ پروب بـه خـلال سـیب   mm/mmکرنش (% یا 

زمینـی در  خـلال سـیب  گردید. نفوذ پروب در هر توسط دستگاه ثبت 
یابی دستگاه انجام فاصله با استفاده از صفحه قرینهمرکز و دو نقطه هم

کـار  هـاي بـافتی ب  شد و میانگین بدست آمده براي محاسبه شـاخص 
 گرفته شد. 

  
  محاسبه ارزش پخت

) بـا  Cارزش پخـت (  )،2007و همکاران (  Awuahمطابق بیان 
 ت: ) قابل محاسبه اس1استفاده از معادله (

)1(  
  

)، دماي سطحی یا مرکزي محصول tدر این معادله، زمان فرآیند (
)T) و دماي مرجع (refTمتغیـر (  باشد.) برابر با نقطه جوش آب میz (

- برابر شدن نرخ واکنش 10دهنده تغییرات دمایی لازم براي نیز نشان
) 2006و همکاران ( Chiavaroهاي شیمیایی است. این متغیر مطابق 

هاي براي محاسبه نرخ پخت براساس دماي مرکزي و سطحی نمونه
در نظر گرفتـه   C 33°و  17سیب زمینی سرخ شده به ترتیب برابر با 

توان به بررسی ثبت دما، میدر شود. با فرض بازه زمانی دو ثانیه می
 رآیند پرداخت. همچنـین از مجمـوع ارزش  تغییرات ارزش پخت طی ف

تـوان مـدت زمـان کـل     پخت بر حسب ثانیه، در هر دماي روغن می

                                                        
1 Compression 
2 Penetration 
3 Trigger force 

 را محاسبه نمود.  C 100°دهی در دماي مرجع حرارت
  

  هاي بافتیمحاسبه شاخص
هاي بافتی شامل مدول ظاهري ) نحوه محاسبه شاخص3شکل ( 

دهـد. نقطـه   )) و چقرمگی را نشان مـی Sالاستیسیته (مدول سکانت (
کـرنش حـداکثر   -دلخواه در تعریف مدول سکانت روي منحنی تـنش 

) میزان 2ه (تنش انتخاب شد. بنابراین مطابق شکل با استفاده از معادل
براي هـر نمونـه محاسـبه گردیـد.      2kg/mmمدول سکانت بر حسب 

) چقرمگــی برحســب 2008و همکــاران ( Czopekهمچنــین مشــابه 
2kg/mmکرنش تا نقطه پـارگی  -، با محاسبه سطح زیر منحنی تنش

)،  براي دماها Sumnu )2006و  Sahin(حداکثر تنش) مطابق تعریف 
محاسـبه   2013هاي مختلف فرآیند در نرم افزار اکسل نسخه و زمان

  شد. 
  

  
کرنش؛ -هاي بافتی از منحنی تنشنحوه محاسبه شاخص - 3شکل 

A ،سطح زیر منحنی تا تنش حداکثر معادل با چقرمگی :C حداکثر :
خط  : زاویهα: مبداء مختصات، C ،O: طول و عرض نقطه B,Dتنش، 

OC با محور افقی  
  

  برازش مدل سنتیکی تبدیل جزء
گردد ) بیان می3تابع تبدیل جزء به صورت ریاضی مطابق معادله (

)Devahastin and Niamnuy, 2010 سـازي  ). این تابع جهت مـدل
  کار گرفته شد.  هول ظاهري الاستیسیته طی فرآیند بتغییرات مد

)3 (  
  

دهنده مدول سکانت و نمادهاي نشان Sدر اینجا در معادله فوق، 
i ،t  و eدهنده مقدار این پارامتر در زمان اولیه، زمـان  به ترتیب نشان

براي توصیف این  باشد.نهایت میمشخص و مقدار تعادلی در زمان بی
 ) مشـابه آنچـه  4تغییرات، یک مدل نمایی کاهشی مطـابق معادلـه (  

Rizvi و Tong )1997(  ) 4بیان کردند در نظر گرفته شد. از معادلـه (
با اسـتفاده از جعبـه   ) را نتیجه گرفت که 5توان معادله (به سادگی می
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بـا سـطح    R2009aافـزار متلـب نسـخه    ابزار برازش منحنی در نـرم 
  هاي مدول سکانت برازش شد.درصد روي داده 95اطمینان 

)4(  
  
)5(  

  
پارامترهاي تـابع هسـتند. بـراي بیـان      aو  sKدر معادلات فوق، 

) sKتوصیف رفتار مدول ظاهري در دماهاي مختلف، ثابت سینتیکی (
) اهمیت دارد که در برازش محاسبه eSو میزان تعادلی مدول سکانت (

منظور بدست آوردن ارتباط این دو عامل با دمـاي  گردید. همچنین به
  ) استفاده شد. 7روغن نیز از معادله آرنیوس مطابق معادله (

)7(  
  

  aEباشـد.  مـی  eSیـا   sKدهنـده پـارامتر   نشان Aدر این معادله، 
 309/8ثابت جهانی گازها برابر با  R سازي وانرژي فعال دهندهشانن

دماي مطلق برحسب کلوین است  T باشد.میبر کلوین ژول بر مول 
)Troncoso and Pedreschi, 2009.(   

  
  ارزیابی حسی پذیرش کلی بافت 

منظور بررسی پذیرش کلی بافت بر مبنـاي ارزش پخـت کـل    به
ثانیـه)   240محاسبه شده، محصول سرخ شده در زمان نهایی فرآیند (

در هر دما، بـه روش   )2012و همکاران ( Maityتخاب شد و مشابه ان
نفر  10(پذیرش قطعی) توسط  10دهی از صفر (عدم پذیرش) تا نمره

 (دانشجویان صنایع غذایی) مورد ارزیابی حسی قرار گرفت. 
  

  هاتجزیه و تحلیل آماري داده
ورت طـرح کـاملاً   ص، ب19نسخه  SPSSافزار آنالیز آماري با نرم

منظور بررسی تاثیر تیمار به %95) با سطح اطمینان CRD( 1تصادفی
دماي روغن روي میزان تعادلی مدول الاستیسیته، ارزش پخت کل و 
نمرات آزمون حسی پـذیرش بافـت انجـام شـد و مقایسـه میـانگین       

 بصورت آزمون دانکن صورت گرفت.
  

  نتایج و بحث 
  کردنند سرختفکیک مراحل مختلف فرآی

سینتیک دمایی ثبت شده براي دماي سطحی و مرکزي ) 4شکل (
دهد. دماي محصول براي کردن را نشان میمحصول طی فرآیند سرخ

دمـاي سـطحی   تر افـزایش یافتـه اسـت.    دماهاي بالاتر روغن سریع
محصول زودتر به نقطه جوش آب رسیده و براي زمان کوتاهی ثابت 

                                                        
1 Completely randomized design 

پوسته، شـروع   ماند و پس از اتمام آب سطحی محصول و تشکیلمی
که ایـن نتـایج بـا مشـاهده      کندبه افزایش به سمت دماي روغن می

Farkas ) سـازگار اسـت. مطـابق بیـان     1996و همکاران (Alvis و 
تمـامی دماهـاي   توان نتیجه گرفـت کـه بـراي    ) می2009همکاران (

) که طی آن دماي سطحی محصول Iدهی اولیه (روغن، مرحله حرارت
رسد، محدود الف و ب)) می-4در شکل ( Aه به نقطه جوش آب (نقط

  ثانیه ابتدایی آغاز فرآیند بود.  30به 

  

  
تغییرات دماي (الف) سطحی (ب) مرکزي محصول طی  - 4شکل 

: آغاز جوشش Aفرآیند و تفکیک مراحل مختلف سرخ کردن؛ 
: جوشش II: حرارت دهی اولیه، I: آغاز جوشش مرکزي، Bسطحی، 

  مرحله نرخ کاهشی: IIIسطحی، 
) نیز که با زمـان رسـیدن بـه شـرایط     IIمرحله جوشش سطحی (

ثانیـه   30-60تواند در بازه زمانی تبخیر پایا قابل شناسایی است، می
کردن به نام مرحله نرخ ترین مرحله سرختعریف گردد. سپس طولانی

) آغاز شد که طی آن دماي مرکزي محصـول بـه نقطـه    III(کاهشی 
  ب)). -4در شکل ( Bجوش آب رسید (نقطه 

در این مرحله ضخامت پوسته به تدریج افزایش یافته و نرخ تبخیر 
و   Lioumbasدر انتهاي آن کاهش نشان داد کـه ایـن مشـاهده بـا    

نقطـه   البته در ابتداي آغاز این مرحله،) سازگار است. 2012همکاران (
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و همکـاران   Sahin. مانـد بـاقی مـی   C100°انـدکی بـیش از   جوش 
در آب بـافتی و فشـار    وجود اجـزاي محلـول  لت این امر را ع )1999(

هرچه ها بیان کردند که طی فرآیند گزارش کردند.آن داخلی محصول
طـول دوره  تـر رطوبـت   به دلیل اتمام سریع ؛دماي فرآیند بیشتر باشد

که در پـژوهش   یابدکاهش می سینتیک دمایینمودار دماي ثابت در 
ار سینتیک دماي سطحی به دلیل حاضر این امر بخصوص براي نمود

 ،خشک شدن کامل آب سطحی محصول در بازه زمانی مورد آزمـون 
  .محسوس بود

  
  تغییرات ارزش پخت

تغییرات ارزش پخت براساس دماي سطحی و مرکزي طی فرآیند 
ارزش تغییرات ) نشان داده شده است. دماي روغن بیشتر، 5در شکل (

سـریع دمـاي   پخت سطحی و مرکزي بالاتري را بـه دلیـل افـزایش    
)، بـدلیل افـزایش   Iدهی اولیه (محصول نشان داد. طی مرحله حرارت

دما بدون جوشش، تغییرات ارزش پخت در برابر دمـا بسـیار نـاچیز و    
) گزارش کردند 2006و همکاران ( Chiavaroقابل چشم پوشی است. 

گردد، اما در مراحل تر حرات به هسته میکه پوسته موجب نفوذ راحت
فرآیند خروج شدید بخار ممکن است مانع تشکیل پوسته شود. ابتدایی 

)، ارزش پخت سطحی در مقایسه بـا  IIحین مرحله جوشش سطحی (
کند که ایـن امـر   ارزش پخت مرکزي با سرعت آهسته تري تغییر می

بالاتر در سطح و تاثیر کمتر دمـاي پوسـته    zتواند ناشی از میزان می
ان حـداکثري ارزش پخـت   روي پختگی کامل محصـول باشـد. میـز   

براساس دماي مرکزي به دلیل افزایش فشـار بخـار در مرکـز و و در    
، بالاتر بدست آمـد (ارزش  C 100°نتیجه تبخیر در دماهاي بیشتر از 

ثانیه). در حین مرحله نرخ کاهشـی بـدلیل کـاهش     1پخت بالاتر از 
تدریجی نرخ تبخیر ارزش پخت براساس دماي مرکزي به تدریج روند 

) و سپس در مقداري ثابت بـاقی مانـد   IIAاهشی نشان داد (بخش ک
دند که نرخ خروج ) گزارش کر1999و همکاران IIB .(Costa )(بخش 

مانی که رطوبت سطحی کاملاً خشک نشده باشد، آب از محصول تا ز
هاي هوا بدلیل تلاطم موجـب افـزایش   یابد و وجود حبابافزایش می

، سپس تـا پایـان   گرددتر میسریع انتقال حرارت به محصول و پخت
فرآیند خروج رطوبت کاهش خواهد یافت و بدلیل کاهش آب سطحی 

-محصول، دماي سطحی به سرعت به سمت دماي روغن افزایش می
یابد. در اینجا نیز روند افزایشی سریع در ارزش پخت سطحی در پایان 

 ثانیه). 150-240فرآیند مشاهده شد (بازه زمانی 

  
: I کردن؛تغییرات ارزش پخت براساس (الف) دماي سطحی (ب) دماي مرکزي در دماهاي مختلف روغن و طی مراحل مختلف سرخ - 5شکل 

  : مرحله نرخ کاهشیIIIB و IIIA: جوشش سطحی، IIدهی اولیه، حرارت
      

  کرنش-منحنی تنشتفسیر 
 شـرایط بـراي   کـرنش -نمودارهـاي تـنش   از اينمونه )6(شکل 

. دهدنشان مینمونه آزمایشی  ثانیه براي 240در زمان فرآیند  مختلف
کـرنش  ر شده در دماهـاي بـالات  هاي سرخدر نمونه، در تنش یکسان

هـاي  دهنده سفتی بیشتر نمونهاین رفتار نشان .شودکمتري ایجاد می
باشـد.  هـا مـی  مقایسـه بـا سـایر نمونـه     سرخ شده در دماي بـالا در 

Miranda ) روند افزایشی در ابتداي ) بیان کردند که 2005و همکاران

نمونه است و حداکثر تنش یا نیـروي مـورد    1منحنی مربوط به سفتی
. بنابراین با توجه به نمودارها، باشدنمونه می 2دهنده سختینیاز نشان

کردن قابـل  نتیجه سرخدر  زمینیکاهش سفتی و سختی خلال سیب
و  Vincentتوصیف تغییرات نمودار بنابر گزارش  جهتاستنتاج است. 

سرخ شده در شرایط  هايبراي نمونهتوان گفت ) می1998همکاران (
  شود. نیرو در نقطه شکست مشاهده می افتشدیدتر، 

                                                        
1 Stiffness 
2 Hardness 
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: محتوي MC: حداکثر نیروي وارد شده برحسب نیوتن، MaxF؛ ثانیه 240هاي آزمایشی در کرنش براي نمونهتغییرات تنش در برابر  - 6 شکل

  رطوبت نهایی نمونه بر حسب گرم بر گرم ماده خشک بدون روغن
  

به دلیل نفوذ تـدریجی پـروب بـه    ها بیان کردند که همچنین آن
 1دارشکل نمودار براي شاهد بصورت دندانه ،محصول و مقاومت بیشتر

- با مقایسه بین میزان نیروي حداکثر بدست آمده براي نمونه .باشدمی
هاي مختلف مشخص شد که بیشترین نیرو مربوط به نمونـه شـاهد   

 C°شده در دماي نیوتن) و حداقل نیرو مربوط به نمونه سرخ 67/10(
) بیان کردند که 2005( و همکاران Mirandaنیوتن) بود.  08/1( 145

عامل اصلی نرمی محصول، رطوبت باقی مانده در محصول است و در 
این مطالعه نیز نمونه سرخ شده در دماي بالاتر سطح رطوبت نهـایی  

  گرم آب بر گرم ماده خشک) و سفتی بیشتري را نشان داد.   4/1کمتر (
  

  هاي بافتی طی سرخ کردنشاخصتغییرات 
- کردن نشان میرا در حین سرخ ول سکانتتغییرات مد) 7(شکل 

مدول سکانت براي دماهاي بالاتر روغن بیشتر است که این امر  دهد.
بخـش بیشـتر تغییـرات    . باشددهنده سختی بیشتر محصول مینشان

هاي ابتدایی فرآیند بافتی بر اساس مدول ظاهري الاستیسیته در زمان
در دو مرحله ابتدایی فرآینـد  اتفاق افتاد. بنابراین تغییرات عمده بافت 

) بیان کردند که 2005و همکاران ( Mirandaکردن مشاهده شد. سرخ
کردن بیشترین کـاهش را  بطور کلی تنش برشی در دقایق اولیه سرخ

-نشان داده و پس از آن به کمترین مقدار خود رسیده یا با نرخ آهسته
قه ابتدایی دقی 5) در 2008و همکاران ( Romani یابد.اي کاهش می

 حداکثر نیروي برشی مورد نیاز براي محصول کردن روند کاهشیسرخ
به دلیـل   این روند 9تا  5از دقیقه  بیان کردند که مشاهده کردند و را

افزایشی شد. بنابراین گزارش محتـوي رطوبـت نهـایی     اتمام رطوبت
محصول پس از فرآیند براي بررسی تغییرات مدول ظاهري مهـم بـه   

                                                        
1 Jagged shape 

 C175°و  160، 145رطوبت نهایی محصول در دمـاي   .سدرنظر می
اقـد روغـن   فگرم بر گرم ماده خشک  47/1و  72/1، 92/1به ترتیب 

تا رسـیدن رطوبـت محصـول بـه      در واقع در این پژوهشبوده است. 
این روند کاهشی  ،درصد رطوبت اولیه بر مبناي وزن خشک 25حدود 

و  Thussuگیـري  . نتایج این مشـاهده بـا نتیجـه   مشاهده شده است
Datta )2012ها مشاهده کردند که مدول یانگ با ) موافقت ندارد. آن

کـردن بـا   زپبـراي آب  لیشود وافزایش زمان و دماي فرآیند زیاد می
  .را گزارش کردندمدول یانگ  فرآیند کاهش افزایش زمان

  
زمینی طی ت مدول سکانت براي بافت خلال سیبتغییرا - 7شکل 

 کردنسرخ
در  نیـز  تغییـرات چقرمگـی   ،مشخص اسـت ) 8از شکل (همانطور که 

و  Verlindenمطـابق گـزارش   هاي اولیه فرآیند شدیدتر است. زمان
 C68°ژلاتینه شـدن نشاسـته در محـدوده دمـاي     ) 1995همکاران (

 ثبـت شـده   بـا توجـه بـه دمـاي مرکـزي      .افتدبسیار سریع اتفاق می
 در ي مختلـف ژلاتینه شدن در دماهـا  دمایی براي محدوده، محصول
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در واقـع مرحلـه جوشـش     باشـد. شروع فرآینـد مـی   ابتداییثانیه  30
سطحی مرحله بحرانی از نظـر شـدت تغییـرات بافـت بـوده و تغییـر       

رود. همچنین شاخص بافت در انتهاي این مرحله رو به ثابت شدن می
Kita ) دریافتند که دماي سرخ کردن زیر 2007و همکاران (°C 170 

دهـد.  زمینی را کاهش مـی هاي سیبی سختی برشبطور قابل توجه
هاي سرخ شده در دماي بالاتر بیشتر بود کـه در  چقرمگی براي نمونه

-) نیزگزارش کردند که نمونه2008و همکاران ( Czopekاین ارتباط 
هاي حاوي ماده خشک بیشتر کار برشـی و حـداکثر نیـروي برشـی     

  .بیشتري را نیاز دارند

 
کردن روي شاخص چقرمگی تاثیر مراحل مختلف سرخ - 8شکل 

: جوشش سطحی، IIدهی اولیه، : حرارتIزمینی؛ بافت خلال سیب
IIIمرحله نرخ کاهشی : 

  برازش مدل تبدیل جزئی روي مدول ظاهري الاستیسیته 
) برازش مدل سینتیکی با اسـتفاده از روش تـابع تبـدیل    9شکل (

دول سکانت در دماهاي مختلف را نشان هاي مجزء روي میانگین داده
) نشـان  1ها در جدول (دهد. اطلاعات برازش و مقایسه آماري آنمی

داده شده است. میزان تعادلی مدول سکانت با افزایش دمـاي روغـن   
بـا افـزایش دمـا     eSدار میان مقادیر افزایش یافت ولی اختلاف معنی

 مشاهده نشد.

دهنده استقلال سفتی نهایی بافت محصول از دماي این امر نشان
) بیان کردند که در صورتی کـه  Tong )1997 و Rizviفرآیند است. 

بافت در شرایط کنترل شده انجام گیرد و زمان فرآیند به اندازه تخریب 
توان گفت که در نهایت میزان تعادلی شاخص کافی طولانی باشد، می

ثابت سـینتیکی  بافت بدست آمده مستقل از دماي فرآیند خواهد بود. 
داري تغییرات مدول سکانت نیز با افزایش دماي فرآیند کاهش معنـی 

و  سختی بیشتر محصول در دماهاي بالا اسـت  هدهندنشانکه یافت 
 .دار شدن ثابت سـینتیکی تعیـین شـد   مرز دمایی معنی C160°دماي 

Bouchon ) گــزارش کردنــد کــه بخــش اصــلی 2001و همکــاران (
شدگی بافت در مراحل ابتدایی فرآیند و بـه دلیـل ژلاتینـه شـدن     نرم

) Tong )1997 و Rizviدهد. نشاسته و دناتوراسیون پروتئینی رخ می
عنوان شاخص بافتی بـا گذشـت زمـان    گزارش کردند حداکثر نیرو به

رسـد و بـا   تدریج کاهش یافته و به آهستگی به میزان تعادلی مـی به
   افتدشدگی با شیب رگرسیونی کمتري اتفاق میافزایش دما نیز نرم

  
دل با تابع تبدیل جزء روي برازش مدل سینتیکی معا - 9شکل 

 هاي مدول سکانتداده

  اطلاعات برازش مدل سینتیکی معادل با نسبت تبدیل جزء براي تغییرات مدول سکانت طی زمان  -1جدول

 SSE  Rsqr)×10-8(   پارامترهاي تابع  C°دماي روغن 
(kg/mm²) eS a (1/s)s K 

145  0/0007 + 0/00013a 0003/0  +0030/0  0/0115 + 0/0019a 1526/0  +1749/1  0036/0  +9839/0  
160  0/0008 + 0/00018a 0009/0  +0029/0  0/0096 + 0/0016ab 2493/0 +7620/6  0101/0  +9894/0  
175  0/0009 + 0/00015a 0005/0  +0028/0  0/0071 + 0/0021b 1234/0  +8233/9  0095/0  +9816/0  
  .)p<0.05( دهدباشند و حرف مشترك عدم اختلاف را نشان میمقایسه بین دماهاي فرآیند می sKو  eS* حروف در ستون      

  وابستگی بافت به دماي فرآیند
بـا دمـاي روغـن از     منظور بدست آوردن ارتباط مدول سکانتبه

) نشان داده 10که در شکل ( استفاده شد sKو  eS رابطه آرنیوس براي

برابر  eS و انرژي فعال سازي به ترتیب براي A. مقدار ثابت شده است
2kg/mm 2-10 ×99/2  وJ/mol 12/13047   و بـراي پــارامترsK  بــه

بنـابر   بـرآورد شـد.   -J/mol   74/24949و s/1 6-10 ×92/8ترتیـب  
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سـازي منفـی   )  انرژي فعـال Pedreschi )2006و  Moyanoگزارش 
دهنده ارتباط معکوس ثابت سینتیکی مدل نمایی با دماي روغن نشان

 باشد. می

  
 آنتغییر  یو ثابت سینتیک مدول سکانت (ب) یتعادل یزانم دماي روغن طبق معادله آرنیوس بر (الف) اثر - 10 شکل

  
منظور تاثیر شرایط دمایی بر پخت محصول و شدت تخریـب  به 

دهـی  توان معیـار ارزش پخـت کـل (زمـان معـادل حـرارت      بافت می
) یا زمان پخت را براي دماهاي مختلـف  C 100°محصول در دماي 
ي ارزش پخت کل براساس نتایج آزمون آماري براروغن بررسی نمود. 

) نشـان  3) و جـدول ( 2دماي مرکزي و سطحی به ترتیب در جدول (
) نیز نتایج مقایسه میانگین ارزش پخت کل 11داده شده است. شکل (
دهد. با توجه به شـکل، دماهـاي   اي نشان میرا در قالب نمودار میله

مورد بررسی از نظـر هـر دو نـوع ارزش پخـت محاسـبه شـده        روغن
 C 175°ف معنی دار نشان دادند. حرارت دهی سطحی در دماي اختلا

بسیار شدیدتر از دو دماي دیگر آزمایش مشـاهده شـد. بنـابراین بـه     
بایـد ارزش پخـت مناسـب جهـت      1منظور جلوگیري از بـیش پخـت  

   دستیابی به بافت مطلوب تعیین گردد.
) نتایج تجزیه واریانش نمرات ارزیابی حسـی را نشـان   4جدول (

دهد. همانطور که مشخص است اختلاف بـین دماهـاي روغـن از    می
دار شده است. این مقایسه در نظر پذیرش بافت محصول نهایی معنی

ترین بافت مطلوب C 160°) نمایش داده شده است. دماي 12شکل (
) بیان کردنـد کـه مـاده    2001و همکاران ( Pedreschiرا نشان داد. 

کردن، موجب ایجاد حفرات رخخشک کم یا پختگی بیش از حد طی س
شــود کــه از نظــر و فضــاي خــالی در بافــت داخلــی محصــول مــی

 175کننده نامطلوب اسـت و در پـژوهش حاضـر نیـز دمـاي      مصرف
  کمترین پذیرش بافت را به خود اختصاص داد. 

                                                        
1 Over cooking 

  
مقایسه میانگین ارزش پخت کل براساس دماي سطحی  - 11شکل 

 شده در دماهاي مختلف و مرکزي محصول سرخ
  

  
مقایسه نمرات آزمون پذیرش بافت کلی محصول سرخ  - 12شکل 

  ثانیه 240شده در دماهاي مختلف به مدت 
Maity ) کردن در دمـاي  ) بیان کردند که سرخ2012و همکاران

ب ایجاد حباب در پوسته شده که بالا بدلیل خروج شدید رطوبت موج
یابی حسی پـذیرش بافـت را بـراي    مطلوب است و بهترین نتایج ارزنا
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 گزارش کردند. C 150°دماي 
  

  )≥05/0Pتجزیه واریانس براي مقایسه ارزش پخت در دماهاي مختلف براساس دماي مرکزي محصول ( -2جدول
  ).sigداري (معنی  F )MS( میانگین مربعات  )df( درجه آزادي )SS( مجموع مربعات  

  001/0  901/26 759/220  2 519/441  تیمار (دماي روغن)
      206/8  6 239/49  خطا
        8 757/490  کل

  
 )≥05/0Pتجزیه واریانس براي مقایسه ارزش پخت در دماهاي مختلف براساس دماي سطحی محصول ( -3جدول

  ).sigداري (معنی  F )MSمیانگین مربعات (  )dfدرجه آزادي ( )SSمجموع مربعات (  
  000/0  831/140 824/1413  2  649/2827  تیمار (دماي روغن)

      039/10  6 235/60  خطا
        8 833/2887  کل

 
  )≥05/0Pتجزیه واریانس براي مقایسه نمرات پذیرش بافت کلی محصول سرخ شده در دماهاي مختلف ( -4جدول

  ).sigداري (معنی  F )MSمیانگین مربعات (  )dfدرجه آزادي ( )SSمجموع مربعات (  
  000/0  410/18 608/11  2  217/23  تیمار (دماي روغن)

      631/0  27 025/17  خطا
        29 242/40  کل

  
  گیريهنتیج

کـردن  بخش عمده تغییرات بافتی در مراحل ابتدایی فرآیند سـرخ 
افتد و در انتهاي جوشش سطحی تغییرات شاخص بافـت رو  اتفاق می

رود. با افزایش دماي روغن شیب رگرسیونی تغییرات ثابت شدن میبه 
تر خواهد بود ولـی بـا   تابع تبدیل جزء کاهش یافته و محصول سخت

نهایـت مسـتقل از   ان تعادلی شاخص بافتی در زمان بیاین وجود میز

دماي فرآیند خواهد بود. به هر حال باید گفـت تغییـرات شـدیدي در    
شود که این امـر  مشاهده می C 175°ارزش پخت سطحی در دماي 

موجب تشکیل حباب در زیر پوسته و در نتیجه عـدم پـذیرش نسـبی    
تواند نرم شدگی مطلـوب  می C 160°گردد. دماي مصرف کننده می

 بافت را با توجه به ارزش پخت سطحی و مرکزي متعادل ایجاد نماید.   
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2Introduction: Texture is one of the most important attribute in foods and is always issues for the 

manufacturing of fried products, because texture plays a crucial role in consumer acceptance and the perceived 
quality of foods. Prediction of changes in texture during frying can be helpful in process control. Structurally, 
this quality parameter in fried potato strip made from the formation of a composite structure with two layers as: 
dry and oily outer layer (crust), and a moist or soft interior layer (core). So, the explanation of texture 
development during frying is difficult because of the innate heterogeneity of the fried potato tissue. Moreover, 
both thermal degradation and texture development are functions of variables such as processing time, oil 
temperature and vaporized moisture of product. Textural changes during frying described as the result of various 
physical, chemical, and structural changes involved in the frying process. One solution to reduce the complexity 
of real bio systems in engineering is using various empirical correlations. Application of these relations for 
prediction of textural changes during frying can help us for understand the proper conditions to achieve desired 
texture. The purpose of the present investigation was to study the influence of the frying temperatures on texture 
of potato strips. In fact, textural changes during various stages of frying potatoes including initial heating, 
surface boiling and falling rate period were investigated. Texture evaluation is done by mechanical 
measurements, because the stimulus in texture perception is mainly mechanical. Also, textural studies are not 
clearly performed up to now with focus on cook value as a main factor in potato frying. According to the 
definition of cook value, this parameter indicates total time of baking in 100 °C. Fractional conversion applied as 
a technique for analyzing texture degradation kinetics and softening of vegetables upon prolonged heating. A 
few assumptions were made during study: i) Potato shrinkage is neglected ii) Product is not completely dried iii) 
The stages of frying were considered separable only based on surface and center temperature iv) Texture of 
potato strips affected by cook values of each frying stages.   

 
Materials and methods: The potato strips with specified size fried at a constant temperature of 145, 160 and 

175 °C for 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210 and 240 seconds. Then, various stages of the process were separated 
using surface and center temperature profiles of product that were recorded by data logger and T-type 
thermocouple in computer. Heating extremity of each stage was determined using cook value parameter. 
Mechanical properties such as apparent modulus of elasticity (Secant modulus) and toughness were used to show 
which occurred during frying. The secant modulus (S) variations described using fractional conversion model. 
The degree of cooking for each sample was expressed in term of cook value and its relationship with the overall 
acceptance of product was examined. Finally, the suitable temperature was determined by sensory evaluation to 
achieve the desired texture to determine the proper cook value and to prevent over cooking of product.   

 
Results and Discussion: The stages of frying by immersion for experimental conditions can be divided as: I. 

Initial heating (The first 30 seconds for all oil temperature) II. Surface boiling (30-60 s).  III. Falling rate (up to 
end, longest period). IV. Bubble end point (not considered).  Generally, higher oil temperature showed larger 
center and surface cook values because of the fast temperature increase inside product. During initial heating 
period (I) because of temperature increase without boiling, the changes in cook values versus time are negligible. 
Surface cook value increased slowly compared with core during surface boiling. Maximum cook value for core 
temperature was higher, because of the vapor pressure at the center of the product and thus water evaporation at 
temperatures above 100 °C (cook value above 1 second). During falling rate period due to gradual reduction of 
evaporation rates, and thus the vapor pressure drop within product, boiling temperature reduced to 100 ° C. The 
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major part of texture destruction occurred during initial heating period and the changes of textural characteristic 
were going to be constant at the end of surface boiling. The slope of the regression line for fractional conversion 
model decreased as temperature increased and therefore product was harder, but equivalent value of secant 
modulus was independent of process temperature. The consumer texture desired was found for temperature of 
160 °C with medium cook value. The kinetics of potato softening followed an exponential decay equation with 
good correlation on empirical data. The temperature dependence of the degradation rate was reliably modeled by 
the Arrhenius equation. Activation energy (Ea) for model parameters Se and Ks was 13047.12 and -24949.74 
J/mol, respectively. Negative Ea for kinetic constant (Ks) indicated an inverse relationship with oil temperature. 
In addition, elevated oil temperatures caused less softening of French fries because of higher cook value and thus 
higher evaporation rate.  
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