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  چكيده

رئولوژيكي خميرابه، ميزان جذب خميرابـه و  هاي    مختلف خميرابه بر ويژگي   هاي    يونهدف اين پژوهش ارزيابي اثر دما و زمان سرخ كردن و فرمولاس           
ي   ي تخم مرغ به خميرابه      سفيده % 10 و   5بدين منظور با افزودن صفر،        . پارامترهاي كينتيك انتقال جرم ناگت پنير در طي سرخ كردن عميق بوده است            

 ظـاهري و  ريـسكوزيته خميرابـه شـاهد    . دقيقه به صورت عميق سرخ شدند4 و 3، 2، 1ي صفر، ها  در زمانC190° و 170 ، 150ناگت پنير در دماهاي 
ر شده با خميرابـه شـاهد در محـدوده          پوشش دا هاي    ضريب نفوذ موثر رطوبت براي ناگت     . ميزان جذب خميرابه بيشتري نسبت به ساير خميرابه ها داشت         

(m2/s)  8-10×45/2 تا (m2/s)  8-10×16/3 پوشش دار شده با خميرابه حاوي سفيده تخـم مـرغ در   هاي   و براي ناگت91/0 تا 86/0تبيين ، با ضريب
-3  (m2/s)ضريب نفوذ سرعت انتقال روغن بـين .  بدست آمد98/0 تا 87/0، با ضريب تبيين 8-10×90/2  (m2/s) تا 8-10×40/1  (m2/s)محدوده ي

هاي شـاهد و پوشـش دار بـا     مقادير انرژي فعال سازي براي حذف رطوبت در نمونه.  بود99/0 تا 82/0، با ضريب تبيين 3-10×9/8  (m2/s) تا 1/1×10
  . بدست آمد (kJ/mol)42/38 تا  52/36  و بين01/30(kJ/mol)خميرابه حاوي سفيده تخم مرغ، برابر 

 
   انتقال جرم، خميرابه، سرخ كردن عميق، سفيده تخم مرغ، ناگت پنيركردي:كليديهاي  واژه

  
  4 3 2  1 مهمقد

يندهاي تهيـه  آيكي از قديمي ترين فر) DFF( 5سرخ كردن عميق
اين فرايند تحت عنوان غوطه ور كردن ماده غـذايي        . مواد غذايي است  

 در يك روغن خوراكي در دمـايي بـالاتر از نقطـه جـوش آب تعريـف                
در فراينـد  ). Varela et al., 1988; Chen et al., 2008( شـود  مـي 

ي غذايي در تماس مستقيم با روغن بسيار داغ قـرار           سرخ كردن، ماده    
دارد و اين امر منجر به انتقال سريع حرارت و ايجاد گراديـان حرارتـي               

اين گراديـان   . شود  مي وسيع، در سطح تماس ماده غذايي و روغن داغ        
 دمايي منجر به ايجاد سـاختاري دوگانـه در مـاده غـذايي سـرخ شـده                

بـا دمـايي بـالاتر از نقطـه ي           (گردد، كه شامل پوسته اي خـشك       مي
باشـد    مـي و بخـش مركـزي آبـدار    ) جوش آب و ميزان رطوبت پـايين      

)Fiszman et al., 2003; Dogan et al., 2005; Chen et al., 

به دليل تغييرات فرهنگـي و اجتمـاعي تقاضـا بـراي مـصرف       ).2008
                                                            

د و ، اســتا، دانــشيارســابق كارشناســي ارشــد بــه ترتيــب دانــشجوي -4 و 3، 2، 1
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5- Deep Fat Frying (DFF) 

ه پوشـيد هاي    غذاهاي آماده رو به افزايش است و در ميان آنها فرآورده          
به دليل ويژگي هاي حسي مطلوب بسيار مورد توجـه           6شده با خميرابه  

   خميرابه بايد در محدودهريسكوزيته). Albert et al., 2009(  هستند
يك خميرابه نازك غيـر ويـسكوز، باعـث ايجـاد           . مشخصي قرار گيرد  

اگــر . دهــد  مــيپوشــش متخلخــل شــده و جــذب روغــن را افــزايش
ي ضـخيمي روي سـطح محـصول        شد، لايه  خميرابه بالا با   ريسكوزيته

اي   ايجادكرده، باعث عدم پخت كافي، عـدم تـردي و تـشكيل پوسـته             
 &Fiszman ( گـردد   مـي ناهموار وغير يكنواخت در سطح محـصول 

Salvador, 2003 .( هـاي    ناشي از افزايش ويژگيريسكوزيتهافزايش
يند سـرخ كـردن     آحفظ آب در خميرابه، به كاهش جذب روغن طي فر         

بطور حتم خصوصيات رئولوژيكي خميرابه اثر قطعي بـر       . كند  مك مي ك
بررسي خصوصيات رئولـوژيكي    . تعيين كيفيت محصول سرخ شده دارد     

 ريـسكوزيته سازد تا همبـستگي ميـان    خميرابه اين امكان را فراهم مي     
هـاي    ان جذب آن و نيز ارتباط اين خصوصيات با ويژگي         زخميرابه و مي  

).  Sahin & Sumnu, 2009( ص گـردد كيفي محصول نهايي مـشخ 
Chen    بيان كردند كه افـزودن      ) 2009( و همكارانHPMC   و CMC 

                                                            
6- Batter 
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، ميزان چسبندگي و    ريسكوزيتهدر فرمول خميرابه ماهي باعث افزايش       
شـود در حـالي كـه جـذب روغـن را             حفظ ميزان رطوبت نمونه ها مي     

 نشان داد كه افـزودن    ) 2010( و همكاران    Amboon. دهد  مي كاهش
HPMC  ريـسكوزيته  باعث افزايش    4/1 و   9/1هاي جانشيني      با درجه 

  .شود ظاهري، تنش تسليم و شاخص قوام خميرابه مي
 دسته غذاهاي آمـاده سـوخاري يـا سـرخ كردنـي             ء ناگت پنير جز  

از آنجايي كه مـصرف زيـاد غـذاهاي چـرب بـراي             . شود  مي محسوب
ايي ماننـد   تواند منجـر بـه بيمـاري ه ـ         مي سلامت انسان مضر است و    

افزايش كلسترول خون، افزايش فشار خون و افـزايش خـط ابـتلا بـه               
قلبي عروقي، چاقي و بر هم خـوردن تعـادل وزنـي شـود              هاي    بيماري

)Bajaj et al., 2007; Bertolini et al., 2008; Quasem et al., 

، محققان به دنبال يـافتن راهكارهـايي بـراي كـاهش  ميـزان             )2009
باشـند، بـدون اينكـه تـاثير          مي غذاهاي سرخ شده  ي  روغن جذب شده  

برخـي از   . منفي بـر طعـم، بافـت و رنـگ مـاده غـذايي داشـته باشـد                 
سـرخ كـردن،    هـاي     تغيير روش : كاهش جذب روغن شامل   هاي    روش

 ,Mellema(اصلاح محيط سرخ كـردن و خـصوصيات مـاده غـذايي     

2003; Ziaiifar et al., 2008(     اعمـال دمـا و زمـان بهينـه سـرخ ، 
ينــدهاي ســرخ كــردن و پوشــش هــا و آكــردن، اســتفاده از پــيش فر

) Mellema, 2003; Ziaiifar et al., 2008(خـوراكي   هـاي   فـيلم 
خوراكي بـراي كـاهش جـذب       هاي    انواع مختلفي از پوشش   . باشند  مي

متيـل سـلولز    : روغن در غذاهاي سرخ كردني بكار برده شده اند ماننـد          
)Albert et al., 2002; Soorgi et al., 2010(   هيدروكـسي متيـل ،

 Baixauli(دكسترين و تخم مرغ  ،)Holownia et al., 2000(سلولز 

et al., 2003.(  
 سفيده تخم مرغ سيستم پروتئيني مركبـي اسـت كـه از محلـول              

كروي به همراه فيبرهاي اووموسين تشكيل شـده اسـت          هاي    پروتئين
)Woodward, 1990 .(   بـيش از نـصف   اووآلبومين كه از نظـر مقـدار

دهد، تنها جزئـي اسـت كـه حـاوي            مي سفيده را تشكيل  هاي    پروتئين
سـاير پـروتئين هـا نظيـر        . باشـد   مـي  )SH(سولفيدريل آزاد   هاي    گروه

-S(اووترانسفرين، اووموكوئيد و ليزوزيم داراي پيوندهاي دي سـولفيد          

S ( هستند)Mine, 1995 .( هـاي   پيوندهاي دي سولفيد در توليد فـيلم
 ,Okamoto(ني حاوي سفيده تخم مـرغ نقـش مهمـي دارنـد     پروتئي

1978.( Aminlari  و همكاران)از كازئنات سديم، آب پنيـر و  ) 2005
سفيده تخم مرغ براي كاهش جذب روغن چيپس سيب زميني استفاده           

داري   هاي پروتئيني كاهش معنـي      نتايج نشان دادند كه پوشش    . نمودند
 دارد كه اين ميزان به ترتيب       بر ميزان جذب روغن چيپس سيب زميني      

  .درصد گزارش شده است12 و 5، 14
  

  مدلسازي كينتيك انتقال جرم
وري و نگهـداري منجـر بـه تغييـر          آتغييرات مواد غذايي در اثر فر     

فيزيكـي،  هـاي     اين فرايندها معمـولا شـامل واكـنش       . شود  مي كيفيت
 شيميايي و بيوشيميايي هـستند كـه بـا كينتيـك مشخـصي پيـشرفت              

توان اين تغييـرات و شـدت     ميبا كمك مدل سازي كينتيكي    . نندك مي
امروزه با  ). 1386مرتضوي و همكاران،    (آنها را بطور كمي توصيف كرد     

معتبر عددي و افزايش سرعت رايانه هـا امكـان          هاي    بكارگيري روش 
بسيار پيچيـده در مـواد غـذايي فـراهم شـده            هاي    مدل سازي واكنش  

 محصول به محيط حرارت دهنده و جذب        انتشار رطوبت از درون   . است
روغن به داخل ماده غذايي از مهمترين وقايع انتقالي صورت گرفته در            

  ).Sahin et al., 2009(روند   ميحين سرخ كردن به شمار
  

  بررسي كينتيك افت رطوبت
ميزان رطوبت از مهمترين پارامترهـاي كيفـي محـصولات سـرخ            

ت كسر مقدار رطوبت بـر واحـد   رود و معمولا به صور  مي كردني بشمار 
در حين سرخ شدن رطوبت مـاده غـذايي         . شود  مي جرم محصول بيان  

دمـاي  . شـود   مي رفته رفته از درون به سطح انتقال يافته و سپس دفع          
روغن و زمان سرخ كردن از مهمترين عوامل موثر بر محتواي رطوبتي            

 ).Sahin et al., 2009( رونـد   مـي مواد غذايي سرخ شـده بـه شـمار   

مختلفـي در  هـاي   مكانيسم افت رطوبت بسيار پيچيـده اسـت، تئـوري         
تـوان بـه      مـي  زمينه انتقال رطوبت ارائه شده است كه از مهمترين آنها         

مويين، نفوذ مـايع در     هاي    نفوذ مولكولي، حركت در لوله    هاي    مكانيسم
خلل و فرج مـاده جامـد، نفـوذ بخـار در منافـذ حـاوي هـوا و جريـان                     

مختلفـي در   هـاي     هنگـامي كـه مكانيـسم     . اشاره كرد هيدروديناميكي  
انتقال موثر باشند، جدا كردن هر مكانيسم و اندازه گيري ميزان انتقال            

از ايـن رو در چنـين فرآينـدهايي از          . باشـد   مـي  جرم در هر يك دشوار    
  اسـتفاده  1توصيف نفوذ موثر و براي بيان مفهوم آن از قانون دوم فيك           

تـوان    مي ابراين پديده انتقال رطوبت را نيز     بن). 1389سورگي،  (شود   مي
 Sosa-Morales(توسط قانون دوم انتشار فيك اينچنين توصيف نمود 

et al., 2006:(  

)1(                                                    
 g/g(   ،t بر مبناي وزن خشك،   (  محتواي رطوبت    Mكه در اين رابطه     

(  ضريب نفـوذ مـوثر   Deff و)متر(نمونه  نصف ضخامت L،  )ثانيه(زمان  
 .باشد  مي)m2/sبرحسب 

در صورتي كه انتقال جـرم در هـر دو طـرف محـصول روي داده                
 بـراي تيغـه نامحـدود توسـط     1از حل ديفرانسيل جزئي معادلـه   باشد،

Crank) 1975 (شود  مياستفاده: 
)2(

  
 متوسط ميزان رطوبـت بـر       M ،)بدون بعد ( نسبت رطوبت    Mr كه

                                                            
1- Fick 
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رطوبت اوليه بر حسب وزن      t   ، M0  در زمان  )g/g( اي وزن خشك  مبن
، )ثانيه( زمان سرخ كردن     t ميزان رطوبت تعادلي،   Me،  )g/g (خشك

L       نصف قطر استوانه بر حسب متر و  Deff        ضريب نفوذ مـوثر رطوبـت
 .باشد  مي)m2/sبر حسب (

ثابت انتشار رطوبت بوده، رابطه آن با ضريب نفوذ بـه   k (1/s)كه 
  ):Dehghan Nasiri et al., 2010  (باشد  ميورت زيرص

 )3(                                                           
  ضريب نفوذ موثر رطوبت بسته بـه نـوع محـصول، نـوع روغـن و            

  مقـادير ايـن    ) 1388(بـه عنـوان مثـال سـورگي         .  دما متفـاوت اسـت    
ــت   ــراي ناگـ ــريب را بـ ــد    ضـ ــار شـ ــيش تيمـ ــرغ پـ ــاي مـ   ههـ

 m2/s 8-10 × 25/3 – 8- × 43/1 ــزارش نمـــود   و Adedeji. گـ
ــراي پوشــش و بخــش   ) 2009(همكــاران  ــوذ را ب ــدار ضــريب نف   مق

  هـــاي مـــرغ پـــيش پختـــه در مـــايكروويو بـــين مركـــزي ناگـــت
 m2/s 10-10 × 7/14- 10- 10 ×39/6   و m2/s 10- 10 × 14- 10- 10 

، مقـدار ايـن     2006نگادي و همكاران در سال      . گزارش نمودند 77/1× 
  ويژگي را براي پوشش ناگـت مـرغ سـرخ شـده در شـورتنينگ مـايع                 

   بـين بدسـت آوردنـد، در حـالي كـه بـراي              C190° تـا    150در دماي   
 ي  ناگت ميگو پوشش دار شده با خميرابه فاقد متيل سلولز در محدوده

m2/s 8-10 × 41/11 – 8- 10 × 42/3 ــت ــراي ناگــ ــاي    و بــ   هــ
ــا خمير پوشــش ــده ب ــدوده  دار ش ــلولز در مح ــل س ــاوي متي ــه ح   ي اب
 m2/s  8- 10 × 71/5 – 8- 10 × 05/2ــد  Dehghan(  بدســت آم

Nasiri et al., 2010.(  
  

   كينتيك جذب روغنبررسي
براي مـدل سـازي جـذب روغـن، مـدل كينتيـك درجـه ي اول                 

  :  مورد استفاده قرار گرفت) 2001( و همكاران Krokidaپيشنهادي 
)4(                                                

بـر  . اسـت ) s/1( ثابـت سـرعت جـذب روغـن      kكه در اين مدل      
 بـسيار نـاچيز اسـت و در         t=0اساس اين مدل ميزان جـذب روغـن در        

 ,Duran(شـود    مي)Oeq(طولاني برابر ميزان روغن تعادلي هاي  زمان

2007.(  
Adedeji   مدلـسازي انتقـال جـرم را بـراي    ) 2009( و همكـاران 

مرغ پيش پخته شده با ميكروويـو و سـرخ شـده در دمـاي               هاي    ناگت
°C170-°C190مقادير ثابت سـرعت جـذب روغـن     . انجام دادند)k (

 گـزارش  s-196/40  تـا  s-1 04/0 بـراي پوسـته ي ناگـت مـرغ بـين     
پارامترهاي انتقـال جـرم را بـراي    ) 2007( و همكاران  Duran.نمودند

ي بدست آوردند كه مقدار ثابـت       سيب زمين هاي    محتواي روغن چيپس  
 و مقدار انرژي فعال سـازي  s-12 تا s-1 18/0 سرعت جذب روغن بين

.  كيلوژول بر مـول گـزارش نمودنـد        -5/4 تا   -9/3براي جذب روغن،    

 بـا  s-1 27/2  تـا 023/0ثابت سرعت جذب روغن براي ناگت مرغ بين 
 71/1 تــا 71/0 و انــرژي فعــال ســازي 94/0 تــا 8/0ضــريب تبيــين 

مقادير ايـن پـارامتر در      ). 1388سورگي،  (كيلوژول بر مول به دست آمد     
 بـا  s-13- 10 × 2/7  تا 2/4× 10 -3ي  در محدودهMCهاي فاقد  نمونه

ي    در محدوده  MCهاي حاوي      و در نمونه   95/0 تا   88/0ضريب تبيين   
 Dehghan Nasiri et( بدسـت آمـد   s-13- 10 × 8/7  تا 5/3× 10 -3

al., 2010.(  
  

  رژي فعالسازيان
تغييرات ضريب نفوذ موثر رطوبت و ميزان روغن تعادلي به عنوان           

شـود    مـي  تابعي از دما بـا اسـتفاده از معادلـه ي آرنيـوس نـشان داده               
)Duran et al., 2007; Adedeji, 2009:(  

 )5(                                          
و زمان سرخ كردن    بنابراين هدف از اين پژوهش بررسي تاثير دما         

و پوشش دهي با سفيده تخم مرغ بركينتيك كاهش رطوبـت و جـذب         
روغن در طي سرخ كردن عميق ناگت پنير كردي سرخ شده بـه روش          

توانـد بـه منظـور بهينـه سـازي و        مـي نتايج اين پژوهش  . عميق است 
  .يند سرخ كردن عميق ناگت پنير به كار رودآكنترل فر

  
  ها  مواد و روش

 ازي نمونه ها س  آماده 

ي مورد استفاده در اين پژوهش شامل پنيـر كـردي، آرد             مواد اوليه 
از ) توليــد شــركت نينــا، ايــران(، مــواد طعــم دهنــده و روغــن مگنــد

تركيبات شـيميايي پنيـر      .محلي شهر مشهد تهيه گرديد    هاي    فروشگاه
آرد .  ذكـر شـده اسـت    1كردي استفاده شده در اين پژوهش در جدول         

ركت پارس بريانـك مـشهد و پتروليـوم اتـر از شـركت              سوخاري از ش  
فرمولاسـيون خميرابـه شـامل آرد     . اسپانيا خريداري شـد 1اسكارلاست

، )وزني/ وزني درصد 1/3(، بكينگ پودر    )وزني/ وزني درصد 8/90(گندم  
 )وزنـي /وزنـي % 5/5(و نمـك    ) وزنـي / وزنـي  درصد 6/0) (فلفل(ادويه  
 تـاثير سـفيده تخـم مـرغ بـر           علاوه براين به منظور بررسـي     . باشد مي

از آن را ) درصـد  10  و5صـفر،  (پارامترهاي كيفي ناگـت پنيـر ميـزان         
 بـا مخلـوط     خميرابهآماده سازي   .  جايگزين همان مقدار آرد گندم شد     

ــاي     ــا آب در دم ــشك ب ــواد خ ــردن م ــسبت  C20°ك ــه ن  2/1: 1 ب
 دقيقه  2به مدت   ) 4BMمولينكس  (با استفاده از هم زن      ) وزني/وزني(
هـاي   نمونه . منظور اطمينان از اختلاط كامل تركيبات صورت گرفتبه

 سـانتي متـر   1× )قطـر ( سـانتي متـر   5/4پنير قالب زده شده با ابعاد 
 ثانيه در خميرابه غوطـه  30هريك به طور جداگانه به مدت   ) ضخامت(

                                                            
1- Scharlaust 
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، سپس به منظور حذف خميرابه      )مرحله ي خميرابه دار كردن    (ور شده   
مرحلـه  (انيه به صورت عمودي نگه داشته شـدند          ث 30اضافي به مدت    

ســپس ســطح نمونــه هــا بــا اســتفاده از آرد ســوخاري ). ي چكانيــدن
  .پوشانيده شد

  
   تركيبات شيميايي پنير كردي استفاده شده در اين پژوهش-1جدول 

83/7 خاكستر(%)  

93/41 ماده خشك(%)  

2/36 پروتئين(%)  

8/34 چربي(%)  

pH 08/6  

  
 يق سرخ كردن عم

 ,Black & Decker(كن عميق  سرخ كردن در يك دستگاه سرخ

Type 01 (به عنوان محيط سـرخ كننـده   . با ظرفيت دو ليتر انجام شد
 6هـر بـار     . استفاده شـد  ) توليد شركت نينا، ايران   (از روغن آفتابگردان    

 5ناگت پنير در . عدد ناگت در دو ليتر روغن به صورت عميق سرخ شد      
 درجه  190 و   170،  150 دقيقه در سه دماي      4فر تا   دوره زماني بين ص   

روغن پيش از سرخ كردن در دماهاي مذكور بـه          . گراد سرخ شد    سانتي
روغـن سـطحي قطعـات گوشـت        . گـرم شـد     مدت يك سـاعت پـيش     

پس از هـر    . بلافاصله پس از سرخ كردن با حوله كاغذي حذف گرديد         
  كـردن، سـطح روغـن در سـرخ كـن بررسـي و مجـدداً                 آزمون سـرخ  
  .شد  مييك ساعت پس از سرخ كردن، روغن تعويض. جايگزين شد

  
  رئولوژيكي خميرابههاي   ويژگي

مختلف خميرابه، با استفاده از  هاي    جريان فرمولاسيون هاي    ويژگي
 Bohlin Model Visco 88, Bohlin(ويسكومتر چرخشي بـوهلين  

Instruments, UK ( در دمــاي°C25مــورد بررســي قــرار گرفــت  .
 بر اساس ويـسكوزيته   )14C , 25 C , 30 C(مناسب  1دل هاياسپين

درجه ي برشي به صورت لگـاريتمي       . ظاهري نمونه ها انتخاب گرديد    
رفتـار رئولـوژيكي خميرابـه بـر     . افزايش يافـت   )S-1 (300 تا 2/14از 

با مدل قـانون    )  نيروي برشي  –درجه ي برش    (اساس برازش داده ها     
 پارامترهاي اين مدل شامل ضريب قـوام        توان توصيف گرديد و مقادير    

  . محاسبه گرديد) n(و شاخص رفتار جريان ) k, Pa.sn(سيال 
  

   جذب خميرابه
 خميرابه  ريسكوزيتهاين فاكتور كه شاخصي از ميزان چسبندگي و         

 دوگـان و همكـاران،    (باشد، با استفاده از رابطه زيـر تعيـين گرديـد              مي
2005:(  

                                                            
1- Spindles, C14, C25& C30 

)6(                                  
 وزن نمونـه پـس از       Wb وزن نمونه قبل از مرحله خميرزنـي و        WN كه

  .باشد وري در محلول خميرابه مي غوطه
  

   اندازه گيري رطوبت و چربي
 ثانيه خنك شده و سپس بخـش  30سرخ شده به مدت     هاي    نمونه

) 1986 (AACCمطابق اسـتاندارد    . از هسته جداشد  ) سوخاري(پوسته  
 ــ ــردن نمونـ ــشك كـ ــا خـ ــا در آون بـ  Memmert, 154)ه هـ

Beschickung- loading, model 100-800) در دماي °C105 به 
 ساعت تا رسيدن به وزن ثابت، اندازه گيـري رطوبـت انجـام              24مدت  
ميزان رطوبت بخش پوسته و هـسته ناگـت پنيـر بـه صـورت               . گرفت

  .جداگانه بر مبناي وزن خشك محاسبه گرديد
انجـام  ) AOAC) 1990ه از استاندارد تعيين ميزان روغن با استفاد  

خشك شده ي مـورد اسـتفاده بـراي انـدازه گيـري             هاي    نمونه. گرفت
-4ميزان رطوبت، ابتدا با استفاده از آسياب دستي آسياب شده، سـپس        

خشك و آسياب شـده در كـارتوش قـرار گرفتـه،            هاي     گرم از نمونه   2
) Scharlau, ET0091(استخراج روغـن بـا اسـتفاده از پتروليـوم اتـر      

بعد از استخراج، كارتوش ها به مدت يك ساعت در آون            . انجام گرفت 
°C105          ميـزان  .  قرار گرفتند تا رطوبت و باقي مانده حلال تبخير شود

  .نيز بر مبناي وزن خشك محاسبه گرديد) پوسته و هسته(روغن 
  

   مدل سازي انتقال جرم در طي فرايند سرخ كردن
  بررسي كينتيك افت رطوبت

جهـت  .  براي كليه نمونه ها محاسبه گرديـد       Mrنسبت رطوبت  يا     
لگـاريتم  . اسـتفاده شـد   ) 2-1(بررسي كينتيك افت رطوبـت از رابطـه         

ي نسبت رطوبت محاسبه گرديد و نمودار منفي لگاريتم           طبيعي داده ها  
شـيب معادلـه خـط      . طبيعي نسبت رطوبت در برابر زمان ترسـيم شـد         

ثابـت سـرعت افـت       k ه هـا، همـان يـا      راست برازش داده شده بر داد     
طبق رابطه  ) Deff( ضريب نفوذ موثر    . باشد  مي )2-1(رطوبت در رابطه    

محاسبات و برازش معادله در اين مرحله با نرم افزار          .  محاسبه گرديد  3
  .انجام شد 20102اكسل 
  

   كينتيك جذب روغن
ك  كينتي ـ4 و رابطـه  32با استفاده از نرم افزار اسلايد رايت پلاس      

مجهولات اين معادله كـه ثابـت سـرعت         . جذب روغن نيز بررسي شد    
است، به اين صـورت بـه       ) Oeq(و ميزان روغن تعادلي   ) k(جذب روغن   

                                                            
2- Excel, package 2010 
3- Slide Write Plus 2.0 (Advanced Graphic Software 
Inc., Landbouw Univ. Wageningen) 
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، مبين ميزان همبستگي داده ها بـا مـدل          1ضريب تبيين : آيد  دست مي 
  .باشد  ميمربوط
  

   )Ea( انرژي فعالسازي 
اد غذايي مـوثر    دما به عنوان مهمترين عامل خارجي، بر كيفيت مو        

بينند، اثـر   از آنجايي كه مواد غذايي به دلايل متفاوت حرارت مي   . است
بيــشتر . ايــن تيمــار بــر رونــد تغييــرات موضــوع بــسيار مهمــي اســت

كارشناسان صنايع غذايي تمايل دارند در اين زمينه از قـانون آرنيـوس             
ايـن  بـه   . استفاده كنند و انرژي فعال سازي را بدست آورند        )  5رابطه  (

منظور، در اين مطالعه لگاريتم طبيعي انتشار موثر در برابر دماي مطلق            
شيب خط برازش شده، معادل نسبت انرژي فعال سـازي بـه            . رسم شد 

توان مقادير انـرژي فعـال        ثابت جهاني گاز است؛ كه به اين ترتيب مي        
  .سازي را به دست آورد

  
  آناليز آماري

 15 نـسخه  2ه از نرم افزار ميني تبآناليز واريانس داده ها با استفاد   
براي  اين كار از طـرح آزمايـشي فاكتوريـل روي متغيـر              . انجام گرفت 

سـطح  . فرمولاسيون خميرابه، دما و زمان سـرخ كـردن اسـتفاده شـد             
همه آزمايش ها در سـه بـار        .  درصد احتمال بود   95آماري معني داري    

  .تكرار شدند
 

   نتايج و بحث
  ميرابهرئولوژيكي خهاي  ويژگي 

 يـسكوزيته و نـشان داده شـده اسـت،    1همان طور كـه در شـكل       
 مختلف خميرابه با افـزايش درجـه بـرش       هاي    ظاهري در فرمولاسيون  

)(s-1 به . باشد  مي يابد و اين بيانگر رفتار غير نيوتني خميرابه         مي كاهش
 ظاهري خميرابـه    يسكوزيتهوطور كلي، آب آزاد نقش مهمي در ميزان         

 ظاهري بـالاتر در نتيجـه ي ميـزان آب آزاد كمتـر              تهريسكوزيدارد و   
شـود، در    مـي   مـشاهده  1همـان گونـه كـه در شـكل          . شـود   مي ايجاد

  ظـاهري كـاهش    يـسكوزيته وحاوي سـفيده تخـم مـرغ        هاي    خميرابه
درصدي سفيده تخم مرغ جايگزين آرد      يابد، زيرا در اين خميرابه ها        مي

وانايي جذب آب بالاتري  گندم شده است و از آنجايي كه گلوتن گندم ت         
دارد ، اين امر موجب كاهش ميزان آب آزاد در فرمولاسـيون خميرابـه              

نتايج بدست آمده بـراي تـنش برشـي در مقابـل            . شود  مي نمونه شاهد 
هاي مختلف، در دماي مورد مطالعه، به خوبي بـا           درجه ي برشي نمونه   

 .) 2R <%97 (استفاده از مدل قانون توان برازش شدند
، در  )n(و شـاخص رفتـار جريـان        ) k(ر ضريب قـوام سـيال       مقادي

                                                            
1- Coefficient of detedmination 
2- Minitab  

شاخص قانون توان و يا رفتـار جريـان         .  نشان داده شده است    2جدول  
باشد و اين نشان دهنده       مي در همه ي انواع خميرابه كوچك تر از يك        

  .باشد  ميمورد بررسيهاي  ي رفتار ضعيف شوندگي با برش نمونه
 

تلف خميرابه بر پارامترهاي قانون مخهاي   اثر فرمولاسيون-2جدول 
 توان

  ضريب تبيين n  K(Pa.sn)  فرمولاسيون
  999/0  64/7  72/0  شاهد

  997/0  85/5  68/0  سفيده تخم مرغ % 5
  998/0  18/5  76/0  سفيده تخم مرغ % 10

 
 افزودن سفيده تخم مرغ، در دماي مورد مطالعـه،          2 مطابق جدول 

  .شود  مي هاباعث كاهش ضريب قوام سيال در خميرابه
  

  جذب خميرابه 
ــه   ــه در نمون ــذب خميراب ــزان ج ــا    مي ــده ب ــش دار ش ــاي پوش ه

همـانطور  .  نشان داده شده اسـت     2هاي مختلف در شكل       فرمولاسيون
شود اين مقدار بـراي خميرابـه شـاهد بيـشتر از سـاير                كه ملاحظه مي  

تواند ناشي از ضريب قوام بيشتر در         باشد، كه اين امر مي      ها مي   خميرابه
 ظـاهري و ميـزان جـذب     ريـسكوزيته در واقع ميان . اين خميرابه باشد  
). Sumnu ،2009و Sahin(ي مــستقيمي وجــود دارد  خميرابــه رابطــه

به نتيجه مشابهي بروي خميرابه هاي بـر        ) 2008(سورگي و همكاران    
  .پايه آرد گندم دست يافتند

  
 ميزان رطوبت و روغن

 انتقال جرم طي سرخ   حذف رطوبت و جذب روغن دو فرايند اصلي       
سرعت اين فراينـدها بـه      . شوند  مي كردن عميق مواد غذايي محسوب    

 ,.Cuesta et al(باشـد    مـي طور مستقيم تابع دما و زمان سرخ كردن

2001; Nagdi et al., 2007 .(    دماي بالاي روغن منجـر بـه تبخيـر
شـود، كـه از مـاده غـذايي بـه        ميبخشي از آب موجود در ماده غذايي   

كند و مقدار مشخصي روغن نيز توسط         مي روغن اطراف حركت  سمت  
جـدول آنـاليز   ). Moyano et al., 2006( گـردد   ميماده غذايي جذب

مختلف خميرابه، دما   هاي    نشان داد كه تاثير فرمولاسيون    ) 3(واريانس  
و زمان سـرخ كـردن  بـر ميـزان رطوبـت و روغـن پوسـته و هـسته                     

  . است)p>05/0(پنير معني دار هاي  ناگت
رفت، افزايش زمان سرخ كردن منجر بـه          مي همان طور كه انتظار   

اين رونـد كاهـشي در دقيقـه اول         . كاهش ميزان رطوبت نمونه ها شد     
يند سرخ كردن سريع تر بود، اين امر اساسا ناشي از حذف رطوبـت              آفر

  ).4جدول (باشد  ميسطحي
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  ختلفمهاي   ظاهري در درجه برشيسكوزيتهو تغييرات -1شكل

Control : ،خميرابه شاهدw5 : سفيده تخم مرغ، % 5خميرابه حاويw10 : سفيده تخم مرغ% 10خميرابه حاوي 

  

  
  مختلف خميرابه بر ميزان جذب خميرابههاي   اثر فرمولاسيون-2شكل 

  
   آناليز واريانس ميزان رطوبت و روغن در بخش پوسته وهسته ناگت پنير كردي-3جدول

حتواي رطوبتم درجه آزادي منبع  g/g (db) محتواي روغن g/g (db) 
  پوسته  هسته  پوسته  هسته  

A 2 43/17 ** 11/64 ** 72/2 ** 49/17 ** 

B 2 31/972 ** 84/1243 ** 20/31 ** 29/76 ** 

C 4 70/260 ** 68/745 ** 84/15 ** 15/192 ** 

A×B 4 57/3  24/5 ** 09/0  NS 19/1  NS 

A×C 8 70/1  NS 19/7 ** 18/0  NS 77/1 ** 

B×C 8 47/44 ** 01/23 ** 86/1  NS 65/4 ** 

A×B×C 16 08/1  NS 92/0  NS 20/0  NS 19/0 ** 

Error 45 0003/0  0002/0  0012/0  0004/0  
Total 89        

A درجه حرارت(˚C, ) , Bنوع فرمولاسيون  C, زمان سرخ كردن(min) , NS not significant, p*=0.05, p**=0.01 

 
سـرخ كـردن     يندآ از محققان طي فر    روند مشابهي توسط بسياري   

 ,.Ngadi et al., 2007; Mariscal et al(عميق گزارش شده است 

2008; Adedeji et al., 2009.( پوشش هاي  شود، نمونه  ميمشاهده
يـزان رطوبـت    سفيده تخم مـرغ م  درصد 10دار شده با خميرابه حاوي      
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در مقايسه بـا سـاير فرمـول هـا          )  در پوسته و هم  در هسته      (بالاتري  
توان به توانايي سفيده تخم   ميكاهش افت رطوبت را  ). 4جدول  (دارند  

 ,.Mohamed et al(مرغ در تشكيل ژل حرارتي و فـيلم نـسبت داد   

سفيده هاي    اووآلبومين كه از نظر مقدار بيش از نصف پروتئين        ). 1998
تنها جزئي اسـت كـه حـاوي گروههـاي          . دهد  مي م مرغ را تشكيل   تخ

با حرارت دادن سفيده ). Mine, 1992(باشد   مي)SH(سولفيدريل آزاد 
كه در سـطح وجـود      ) SH(تخم مرغ ميزان گروههاي سولفيدريل آزاد       

هر چه ميزان گروهـاي  ). Handa et al., 1999(يابد   ميدارد افزايش
تر شود، توانايي تشكيل فيلم سفيده تخـم        سولفيدريل آزاد سطحي بيش   

شود، زيرا اين گروهها در اثر اكسيداسيون تبديل بـه            مي مرغ نيز بيشتر  
ــت    ــده اس ــولفيد ش ــاي دي س ــدهاي ). Mine, 1992(گروهه پيون

پروتئيني حاوي سفيده تخم مرغ نقش      هاي    سولفيدي در توليد فيلم    دي
خت تري بـروي  در نتيجه پوسته س). Okamoto, 1978(مهمي دارند 

. گـردد   مـي شود كه مـانع از خـروج رطوبـت از آن           مي ناگت پنير ايجاد  
 ظاهري و ميـزان جـذب خميرابـه بيـشتري            ريسكوزيتهخميرابه شاهد   

نسبت به ساير خميرابه ها داشت در نتيجه لايـه ضـخيم تـري بـروي             
ي   رفـت اثـر ممانعـت كننـدگي پوسـته           هسته تشكيل داد، انتظـار مـي      

رايند سرخ كردن بر ميزان افت رطوبـت آن نـسبت           تشكيل شده طي ف   
 Dehghan(هاي حاوي سـفيده تخـم مـرغ بيـشتر باشـد       به خميرابه

Nasiri et al., 2010 .(     4اما همانطور كـه نتـايج رطوبـت در جـدول 
هاي حاوي سفيده تخم      نمونه. دهد با اين امر در تناقض است        نشان مي 

توانـد ناشـي از       اين امـر مـي    . مرغ بيشترين ميزان رطوبت را دارا بودند      
. ي تخم مرغ در تشكيل ژل حرارتي و فـيلم نـسبت داد              توانايي سفيده 

نقش پوسته سخت حاصل از  سفيده تخم مرغ در طـي سـرخ كـردن                
موثرتر از ضخامت پوسته حاصل از خميرابه شاهد در برابـر ممانعـت از    

  . خروج رطوبت از ناگت پنير كردي بود
 يك فاكتور مهم در جـذب روغـن در          محتوي رطوبت ماده غذايي   

زيرا در طي سرخ كردن بدليل دمـاي        . باشد  مي طي سرخ كردن عميق   
شود كه از     مي بالاي روغن، بخشي از آب موجود در ماده غذايي تبخير         

كند كه منجـر بـه        مي مركز ماده غذايي به سمت روغن اطراف حركت       
 خلل و فرج    گردد كه از طريق همين      مي ايجاد خلل و فرج هايي در آن      

به طور كلـي جـذب   ). Ngadi et al., 2007(گردد   ميها روغن جذب
نمونه هايي كه   (روغن بيشتر، در نمونه هايي با ميزان رطوبت پايين تر           

اين . مشاهده شد ) طي سرخ كردن رطوبت بيشتري را از دست داده اند         
. كند  مي ي بين ميزان حذف رطوبت و جذب روغن را تاييد           نتايج رابطه 

ــزارش شــده اســت   ن ــان گ ــسياري از محقق ــشابهي توســط ب ــايج م ت
)Mellema, 2003; Akdeniz et al., 2006; Ngadi et al., 

2007; Dehghan Nasiri et al., 2010 .( پوشـش دار  هـاي   نمونـه
 سفيده تخم مرغ كمتـرين ميـزان         درصد 10شده با فرمولاسيون حاوي   

اهاي سرخ كردن، در تمام دم) در بخش پوسته و هسته   (جذب روغن را    
 جذب روغن در بخش پوسـته ناگـت پنيـر بـا        3بر طبق شكل    . داشتند

 همچنـين   .شيب بيشتري نسبت به بخش هسته صورت گرفتـه اسـت          
دهند كه جذب روغـن طـي سـرخ كـردن             مي برخي از مطالعات نشان   
  ).Ngadi et al., 2007(شود   ميعميق در پوسته متمركز

دروني و روغـن اطـراف      هاي   پوسته به عنوان يك مانع بين بخش      
كنـد و روغـن تمايـل دارد كـه نزديـك كنـاره هـا، در                   مي ناگت عمل 

 ;1995(هـاي سـطح مـاده غـذايي متمركـز گـردد       ها و شكاف گوشه

Ballard, 2003 .(     با افزايش زمان سرخ كـردن جـذب روغـن  بـراي
  ).4شكل (تمام نمونه ها افزايش يافته است 

  
  C190°و هسته ناگت پنير با فرمولاسيون هاي مختلف سرخ شده در دماي  محتواي رطوبت پوسته -4جدول 

  (g/g db)محتواي رطوبت هسته  (g/g db)محتواي رطوبت پوسته   )min(زمان   فرمولاسيون
305/0 ± 009/0  0  شاهد C 018/0 ± 955/0 BC 

  1  004/0 ± 102/0 H 007/0 ± 233/٠ H 
  2  002/0 ±087/٠ H 005/0 ±224/٠ H 
  3  001/0 ±071/٠ H 022/0 ± 206/٠ H 
  4  007/0 ± 076/0 H 027/0 ± 183/٠ H 

369/٠ ± 004/0  0  سفيده تخم مرغ % 5 B 008/0 ± 025/1 B 
  1  001/0 ± 224/٠ E 019/0 ± 821/٠ DE 
  2  017/0 ± 179/٠ F 005/0 ± 739/٠ F 
  3  010/0 ± 170/٠ FG 020/0 ± 611/٠ FG 
  4  005/0 ± 143/٠ G 011/0 ± 551/٠ G 

408/٠ ± 005/0  0  ه تخم مرغسفيد % 10 A 033/0 ± 133/1 A 
  1  047/0 ± 255/٠ D 011/0 ± 843/٠ BCD 
  2  006/0 ± 222/٠ E 009/0 ± 864/٠ BCD 
  3  008/0 ± 194/٠ EF 011/0 ± 705/٠ CDE 
  4  016/0 ± 166/٠ FG 008/0 ± 667/0 E 
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Ni and Datta (1999) گزارش دادند كه در ابتدا جذب روغن به 

يابد و سپس شيب جذب روغن با شيب ملايم تري            مي سرعت افزايش 
با وجود اين كـه مطالعـات بـسياري در زمينـه ي اثـر          . يابد  مي افزايش

دماي سرخ كردن بر ميزان روغن انجام گرفته است، هنوز توافق كلـي            
در ايـن  ). Troncoso et al., 2009(در اين زمينه حاصل نشده است 

 سـرخ كـردن در تمـامي نمونـه          پژوهش ميزان روغن با افزايش دماي     
  ).4 شكل(افزايش يافت 

  
  بررسي تغييرات كينتيك انتقال جرم طي فرآيند سرخ كردن

   دفع رطوبت
هـاي    براي ناگت ) 3و2هاي    معادله(پارامترهاي مختلف مدل فيك     

 نـشان  5متفاوت در جدول هاي    پوشيده شده با خميرابه با فرمولاسيون     

شود، دمـا بـر روي ضـريب      ميهدههمان طور كه مشا   . داده شده است  
نفوذ موثر اثر مثبت دارد، بطوري كه با افزايش دما، به دليل شدت فعل      

ضـريب نفـوذ مـوثر بـراي        . يابـد   مـي  و انفعالات اين ضريب افـزايش     
پوشش دار شده بـا خميرابـه بـدون سـفيده تخـم مـرغ در                هاي    ناگت

ريب ، بـا ض ـ 8-10×51/7  (m2/s) تا 8-10×97/3  (m2/s)محدوده ي
ــين  ــا 86/0تبي ــت 91/0 ت ــراي ناگ ــاي   و ب ــا  ه ــده ب ــش دار ش   پوش

 تا 8-10×26/2  (m2/s)خميرابه حاوي سفيده تخم مرغ در محدوده ي
(m2/s)  8-10×96/5    بدسـت آمـد  98/0 تـا  87/0، بـا ضـريب تبيـين .

 و  Ngadiضرايب بدست آمـده بيـشتر از ضـرايبي اسـت كـه توسـط                
بـراي ناگـت مـرغ      ) 2009 ( و همكاران  Adedejiو  ) 2006(همكاران  

ايـن تفـاوت ممكـن اسـت ناشـي از اخـتلاف در              . گزارش شده اسـت   
  .فرمولاسيون خميرابه و نوع ماده ي غذايي به كار رفته باشد

  

  
   دقيقه4 و 3، 2، 1، 0هاي   در زمانC190°پنير سرخ شده در دماي هاي   ميزان روغن پوسته و هسته ناگت-3شكل 

Control :،خميرابه شاهد w5 : سفيده تخم مرغ، % 5خميرابه حاويw10 : سفيده تخم مرغ% 10خميرابه حاوي  
  

  
  C190° و170، 150 دقيقه در دماهاي 4پنير سرخ شده در زمان هاي   ميزان روغن پوسته و هسته ناگت-4شكل 

Control : ،خميرابه شاهدw5 : سفيده تخم مرغ، % 5خميرابه حاويw10 : تخم مرغسفيده % 10خميرابه حاوي  
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  پنير كردي پوشش داده شده با سفيده تخم مرغهاي  ناگت) Deff(و ضريب نفوذ موثر رطوبت ) k(  مقادير ثابت سرعت انتشار رطوبت-5جدول 
R2 Deff×

8 -10   (m2/s) k× 3-10 (s-1) درجه حرارت(°C) فرمولاسيون 
90/0  45/2  72/11   شاهد 150 
91/0  87/2  49/13  170   
86/0  16/3  60/14  190   
92/0  71/1  27/8 سفيده تخم مرغ % 5 150   

96/0  45/2  88/10  170  

87/0  90/2  35/13  190  

94/0  40/1  09/6 سفيده تخم مرغ % 10 150   

98/0  97/1  65/8  170  

89/0  99/1  89/10  190  

  
   داده شده با سفيده تخم مرغپنير كردي پوششهاي  ناگت) Oeq(و ميزان روغن تعادلي ) k( مقادير ثابت سرعت جذب روغن-6جدول 

Oeq(g/g, db) K(s-1) درجه حرارت(°C) فرمولاسيون 
463/0  0036/0 ( 99/0   شاهد 150 (
549/0  0043/0 ( 82/0 ) 170   
650/0  0089/0 ( 95/0 ) 190   
393/0  0011/0 ( 94/0 سفيده تخم مرغ % 5 150 (  

475/0  0015/0 ( 99/0 ) 170  

485/0  0057/0 ( 93/0 ) 190  

360/0  0018/0 ( 96/0 سفيده تخم مرغ % 10 150 (  

381/0  0039/0 ( 89/0 ) 170  

423/0  0049/0 ( 86/0 ) 190  

  
 نشان داده شده است، ضرايب حاصـل        5همان طور كه در جدول      

باشد كه    از نمونه هاي حاوي سفيده تخم مرغ كمتر از نمونه شاهد مي           
نـايي  اين نتيجه همانند نتايج افت رطوبت مبين اين واقعيت هستند توا          

كـه پوسـته    سفيده تخم مرغ در تشكيل ژل حرارتي و فيلم نـسبت داد    
شود كه مانع از خروج رطوبت از       مي سخت تري بروي ناگت پنير ايجاد     

  .گردد  ميآن
  

   جذب روغن
ثابت سرعت فرآيند جذب روغن با استفاده از بـرازش داده هـا بـا               

هد، در  مقـادير ايـن پـارامتر در نمونـه شـا          .  محاسـبه شـد    5معادله ي   
همان طور كه   . بدست آمد 0089/0   (s-1) تا   0036/0 (s-1)محدوده ي 

شود ثابت سرعت جذب روغن در نمونه هايي          مي  ملاحظه 6 در جدول 
كه در پوشش آنها سفيده تخم مرغ بكار رفتـه اسـت، كمتـر از نمونـه                 

باشـد كـه      مـي  هايي پوشش دار شده با خميرابه فاقد سفيده تخم مرغ         
ه به ميزان حذف رطوبت كمتر در ايـن نمونـه هـا طـي               اين امر با توج   

تشكيل فيلم سـفيده تخـم مـرغ        هاي    سرخ كردن و با توجه به ويژگي      
تـوان دريافـت كـه، مقـادير ثابـت            مـي  در ضمن . باشد  مي قابل توجيه 

يابـد و    مـي سرعت جذب روغن در نمونه ها بـا افـزايش دمـا افـزايش          

كتورهـاي مهـم در مـدل       ، كـه از فا    )Oeq(همچنين مقدار روغن تعادلي   
باشد و به عنوان بيشينه ي مقدار روغنـي           مي سازي فرآيند سرخ كردن   
شـود،    مـي  توند جذب كند، در نظر گرفته       مي كه نمونه طي سرخ كردن    

يابد  كه اين امر تاييدكننده افـزايش ميـزان            مي با افزايش دما افزايش   
 ـ       .باشد  مي جذب روغن با افزايش دما     راي  ثابت سرعت جـذب روغـن ب

 و انـرژي    94/0 تا   8/0 با ضريب تبيين     27/2 تا   023/0ناگت مرغ بين    
سـورگي  (  كيلوژول بر مول بـه دسـت آمـد         71/1 تا   71/0فعال سازي   

  ي   در محـدوده   MCهـاي فاقـد       مقادير اين پـارامتر در نمونـه      ). 1388
 و در 95/0 تــا 88/0 بــا ضــريب تبيــين 2/7 × 10 -3 تــا 2/4× 10 -3

 8/7 × 10 -3  تـا     5/3× 10 -3ي    در محـدوده   MCهاي حـاوي      نمونه
نوع محصول، پـيش  ). Dehghan Nasiri et al., 2010( بدست آمد 

تيمار به كار رفتـه و شـرايط سـرخ كـردن، عوامـل مهمـي در تعيـين                   
 اطلاعـاتي بـراي سـرعت       قـبلاً . هاي سرعت جذب چرب هستند      ثابت

  .داشتثابت جذب روغن ناگت پنير طي سرخ كردن در منابع وجود ن
  

   انرژي فعال سازي
نتايج وابستگي به دما براي ضرايب نفوذ رطوبت و روغـن كـه بـا               

بدست ) 6 و5معادله ي   (استفاده از برازش داده ها با معادله ي آرنيوس          
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آمد، دامنه ي مقادير انرژي فعال سازي براي حـذف رطوبـت و جـذب               
 مرغ، بـه    پوشيده شده با خميرابه فاقد سفيده تخم      هاي    روغن در نمونه  

ــب  و در 98/0±10/14 (kJ/mol) و86/0±01/30 (kJ/mol)ترتيـ
هـاي پوشـش دار شـده بـا خميرابـه حـاوي سـفيده تخـم مـرغ            نمونه
ــا  52/36±95/0بــين ــا 70/6±99/0 و (kJ/mol) 42/38±96/0 ت   ت

95/0±74/7  (kJ/mol) بدست آمـد  . Adedeji  2009(و همكـاران (
ش مركــزي و پوســته انــرژي فعــال ســازي حــذف رطوبــت را در بخــ

پـيش پختـه شـده در مـايكروفر سـرخ شـده در دماهـاي                هـاي     ناگت
°C170 ،°C180 و°C19013/52 تـــا -33/16 بـــه ترتيـــب بـــين- 

(kJ/mol)   93/54 تا   65/13و (kJ/mol)  به گـزارش   . گزارش نمودند
اين محققان مقادير منفي انرژي فعال سازي روند نزولي انتشار رطوبت           

كنـد، در ايـن تحقيـق         مـي  ر بخـش مركـزي تاييـد      با افزايش دما را د    
  .افزايش دماي سرخ كردن منجر به كاهش جذب روغن شد

  
  نتيجه گيري

ــردن،        ــرخ ك ــان س ــن، زم ــاي روغ ــر دم ــژوهش اث ــن پ در اي
مختلف خميرابه بر پارامترهاي كينتيك انتقـال جـرم      هاي    فرمولاسيون

ايج نت ـ. ناگت پنير سرخ شده به روش عميق مورد بررسي قـرار گرفـت            
هـاي    نشان داد كه كه فرمولاسيون خميرابه اثر قابل توجهي بر ويژگي          

پنير هاي    خميرابه و ميزان روغن و رطوبت بخش پوسته و هسته ناگت          
  .سرخ شده دارد

رئولـوژيكي بخـوبي بـا      هـاي     حاصل از ارزيـابي ويژگـي     هاي    داده
ــدند   ــرازش شـ ــانون بـ ــتفاده از قـ ــسكوزيته. اسـ ــاهري در ريـ  ظـ

مختلف خميرابه با افزايش درجه برش كاهش يافت،         هاي  فرمولاسيون
. باشـد   مـي  كه اين بيانگر رفتار ضعيف شوندگي با بـرش خميرابـه هـا            

افزودن سفيده تخم مرغ، در دماي مورد مطالعه، باعث كاهش شاخص           
ميزان جـذب خميرابـه شـاهد بيـشتر از          . قوام سيال در خميرابه ها شد     

تواند ناشي از ضريب قوام بيـشتر         ها است، كه اين امر مي       ساير خميرابه 
 ظاهري و ميزان جـذب       ريسكوزيتهدر واقع ميان    . در اين خميرابه باشد   

حذف رطوبـت و جـذب روغـن        . ي مستقيمي وجود دارد     خميرابه رابطه 
طي فرآيند سرخ كردن با افزايش زمان و دماي سرخ كـردن افـزايش              

  درصـد  10حـاوي   هـاي     پوشش دار شده با خميرابـه     هاي    نمونه. يافت
در بخش  (سفيده تخم مرغ كمترين ميزان حذف رطوبت و جذب روغن         

شاهد بالاترين ميزان حذف رطوبت و      هاي    و نمونه ) پوسته و هم هسته   
به طور كلـي  . را نشان دادند  ) در بخش پوسته و هم هسته     (جذب روغن 

استفاده از سفيده تخم مرغ در فرمولاسـيون خميرابـه باعـث كـاهش               
 حفظ رطوبت در نمونه ها در نتيجه توانايي سفيده          جذب روغن و بهبود   

با توجه به نتـايج بدسـت       . تخم مرغ در تشكيل ژل حرارتي و فيلم شد        
آمده، دما اثر مثبت بر روي ضـريب نفـوذ مـوثر دارد، بطـوري كـه بـا                   
 افزايش دما، به دليـل شـدت فعـل و انفعـالات ايـن ضـريب افـزايش                 

پوشش دار شده بـا خميرابـه       ي  ها  ميزان ضريب نفوذ در نمونه    . يابد مي
اين امر در نتيجه ي . حاوي سفيده تخم مرغ كمتر از نمونه شاهد است       

باشد كه به عنـوان سـدي در مقابـل            مي تشكيل فيلم سفيده تخم مرغ    
كند، مقادير ثابت سرعت فرآيند جـذب روغـن           مي خروج رطوبت عمل  

غ كمتر  پوشش دار شده با خميرابه حاوي سفيده تخم مر        هاي    در نمونه 
كه اين امر با توجه به ميزان حذف رطوبت كمتـر           . از نمونه شاهد است   

سـفيده تخـم مـرغ      هاي    در اين نمونه ها در طي سرخ كردن و ويژگي         
يابـد و     مـي  مقادير اين ضريب با افزايش دما افزايش      . قابل توجيه است  

ايـن  . يابد  مي با افزايش دما افزايش   ) Oeq(همچنين مقدار روغن تعادلي   
 . باشد  ميييدكننده افزايش ميزان جذب روغن با افزايش دماأ تامر
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