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  چکیده

هاي  یژگیوتواند موجب بهبود  یمفناوري نوینی است که  خلأسرخ کردن تحت 
کیفی مواد غذایی سرخ شده شود. دلیل این امر استفاده از دماي کم و حضور کمتر 

رشته خوشکار (یک  خلأاکسیژن است. در این مقاله سرخ کردن اتمسفري و در شرایط 
نوع شیرینی سنتی گیلان) مورد مقایسه قرار گرفته است. چهار فشار سرخ کردن (فشار 

و  160، 130)، سه زمان سرخ کردن (پاسکال یلوک 4/47و  83/57، 1/70، 325/101
درجه سلسیوس  80و  60، 40ثانیه) و سه نیروي پیشران حرارتی (اختلاف دماي  190

آب در هر فشار) براي سرخ کردن مورد استفاده قرار گرفت. اثر  بین روغن و نقطه جوش
هاي فیزیکی نظیر افت  و دماي سرخ کردن بر ویژگی زمان سرخ کردن، سطح خلأ

رطوبت، جذب روغن و چروکیدگی مورد بررسی قرار گرفت. افت رطوبت و جذب روغن 
رخ کردن قرار یر دما، زمان و فشار ستأثدر رشته خوشکار به طور معنی داري تحت 

داشتند. نتایج نشان داد که محتواي رطوبت با افزایش دما، زمان و فشار سرخ کردن 
یابد. به طرز جالب توجهی بین جذب روغن  یمیابد اما محتواي چربی افزایش  یمکاهش 

یک ارتباط قوي مشاهده شد. مشخص  خلأو افت رطوبت در شرایط اتمسفري و تحت 
تواند موجب کاهش جذب  یمیک روش مناسب است که  خلأشد که سرخ کردن تحت 

روغن طی سرخ کردن شود. بین چروکیدگی و شرایط سرخ کردن ارتباطی مشاهده 
  نشد.

  
  29/03/92 تاریخ دریافت:
  10/06/92 تاریخ پذیرش:

  
  هاي کلیدي واژه

  جذب روغن
  رشته خوشکار

  خلأسرخ کردن تحت 
کردن عمیقسرخ 

  مقدمه
ور  سرخ کردن ممکن است پخـتن از طریـق غوطـه   

کردن ماده غذایی در روغن خوراکی یا چربی در دماي 
 & Hubbardتعریـف شـود (   ،بالاتر از نقطه جوش آب

Farkas, 2000    سرخ کردن بـا تغییـرات شـیمیایی و .(
فیزیکــی شــامل ژلاتیناســیون نشاســته، دناتوراســیون  
پروتئین، تبخیر آب و شکل گیري پوسته همـراه اسـت   

)Mallikarjunan et al., 1997; Rimac-Brncic et al., 
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تواند بـه عنـوان عملیـات واحـد متعـارفی       یمو  )2004
اسـتفاده   تعریف شود که در تهیه غذاهاي فرایند شـده 

 ,Farkas, 1994; Gazmuri & Bouchon(شـود   یم ـ

سرخ کردن در پختن انواع مـواد غـذایی نظیـر     .)2009
گوشت، مـاهی و سـبزیجات مفیـد اسـت. هـدف ایـن       
فرایند ترکیب زمان کوتاه پخت با مشخصات بی نظیـر  

. )Dana & Saguy, 2006(در فرآورده سرخ شده است 
ــد      ــب تولی ــریع موج ــان و س ــازي آس ــاده س ــن آم ای

هاي با کیفیت حسی بهتر (رنگ، بافت و آروما)  فرآورده
شــود کــه بـه همــین دلیــل مـورد توجــه مصــرف    مـی 

. در هنگام )Mir-Bel et al., 2009(کنندگان قرار دارد 
فرایند سرخ کردن، خواص فیزیکی، شیمیایی و حسـی  

و اصلی فراینـد   کند، هدف عمده یمماده غذایی تغییر 
سرخ کردن عمیـق حفـظ عطـر و طعـم مـواد در یـک       

کـردن مـاده    ور غوطـه پوسته ترد و شکننده به وسـیله  
  .)Moyano et al., 2002(باشد  یمغذایی در روغن داغ 

فرایند سرخ کردن از چربی یا روغن بـه عنـوان   در 
واسطه انتقال حرارت در تماس مستقیم با ماده غـذایی  

شــود  یمــقطـه جــوش آب اسـتفاده   در دمـاي بــالاي ن 
)Varela et al., 1988; Chen et al., 2009( در نتیجه .

یک فرایند سریع انتقال همزمان جرم و حـرارت اسـت   
تواند به عنوان یک عملیات خشک کردن مـورد   که می

استفاده قرار گیرد و در نتیجه آن جریـانی از بخـار آب   
در  هـا) و روغـن در سـطح قطعـه مـاده غـذایی       (حباب

  شود. خلاف جهت یکدیگر ایجاد می
اي  جذب روغن یک نقطه بحرانی بـه لحـاظ تغذیـه   

باشد که در برخی حـالات تـا    یمدر سرخ کردن عمیق 
 ,Mellema, 2003(رسد  یمیک سوم کل وزن فرآورده 

Freitas et al., 2009( مصرف زیاد غذاهاي چرب براي .
ــســلامت انســان مضــر اســت و   ــه   یم ــد منجــر ب توان

هایی مانند افـزایش کلسـترول خـون، افـزایش      یماريب
هـاي قلبـی    یمـاري بفشار خون و افزایش خطر ابتلا به 

 Garcia et(شـود   عروقی و برهم خوردن تعادل وزنـی  
al., 2002; Bajaj & Singhal, 2007; Bertolini 

Suárez et al., 2008; Quasem et al., 2009( آگاهی .
موجـب شـده    خود مصرف کنندگان نسبت به سلامت

که کاهش مصرف غذاهایی با چربی بالا رو به افـزایش  
 ,.Krokida et al., 2001a,b; Ngadi et al(باشـد  

. بنابراین چالش اصـلی تسـهیل نمـودن فراینـد     )2006
سرخ کردن از طریـق کنتـرل و کـاهش مقـدار روغـن      

 ,.Ziaiifar et al(نهایی در مواد غذایی سرخ شده است 

2008(.  
      هـاي                             (دمـا و زمـان)، ویژگـی                 سـرخ کـردن        شرایط 

                                 ي غذایی (اندازه، شکل، دانسـیته،                      فیزیکوشیمیایی ماده
                                                تخلخل، میزان روغن و رطوبت اولیه در نمونه و نسبت 

          ترکیبــات    ،                   هـاي روغــن (نـوع                            سـطح بـه وزن)، ویژگــی  
ــ                                               شــیمیایی و کیفیــت روغــن)، شــرایط فرآینــد (     یش   پ

   از                                     نمونــه بعــد از خــروج از روغــن)  شــرایط  و           یمارهــا ت
ــر میــزان جــذب روغــن در                                                          فاکتورهــاي مهــم مــوثر ب

 ,.Fiszman et al (        باشـند              شـده مـی               هـاي سـرخ         نمونه
2005; Dana & Saguy, 2006; Ziaiifar et al., 

              سـرخ کـردن    ي                                . در این میان، دما و طول دوره )2008
                     میزان جذب روغن محسوب   تعیین                 دو عامل کلیدي در 

 ,Fiszman et al., 2005; Dana & Saguy (       شـوند      می

2006( .   
هـایی بـا    فرایندهاي متعددي براي تولیـد فـرآورده  

چربی کاهش یافته که کیفیت مطلوب غذاهاي عمیـق  
هـا را   سرخ شده در روغن و همچنین خواص مغذي آن

انـد. ایـن فراینـدها شـامل      داشته باشند، توسعه یافتـه 
هـاي جـایگزینی نظیـر اکسـتروژن، خشـک       تکنولوژي

ممکـن اسـت بـر روي مـواد     کردن و پختن اسـت کـه   
هاي فرموله شده استفاده گردند.  غذایی خام یا فرآورده

هـا بـه آن انـدازه کـه مـورد       متأسفانه هیچ کدام از این
انـد زیـرا ایـن فراینـدها      انتظار بوده است، موفق نبـوده 

توانند کیفیت مطلـوب غـذاهاي سـرخ شـده      هنوز نمی
را در  عمیق مانند آروما، بافت، ظاهر و احساس دهـانی 

بـه   .)Dueik et al., 2010(مـاده غـذایی ایجـاد کننـد     
سـرخ  و تکنیک براي اصلاح شرایط   دلیل تلاش ینهم

سـالم ضـمن حفـظ     يهـا  بـراي ایجـاد فـرآورده   کردن 
 & Troncoso( رســد  ضــروري بـه نظــر مـی  کیفیـت  

Pedreschi, 2009(.  سرخ کردن  ینهاي نو روشامروزه
 2تحت فشـار ، سرخ کردن 1مانند سرخ کردن تحت خلأ

                                                
1- Vacuum frying 
2 -Pressure frying 
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 کیفیـت به منظـور بهبـود    1ویورویکو سرخ کردن در ما
 Sahin and( نـد ا قـرار گرفتـه   ها، مورد توجـه  فرآورده

Sumnu, 2009(.     سرخ کردن تحت خـلأ یـک انتخـاب
هـاي دیگـر بـا     براي تولید میوه، سـبزیجات و فـرآورده  

هـاي بـافتی و طعـم     محتواي روغـن کـم و بـا ویژگـی    
به علت فشار پایین، نقطه جوش روغن و مطلوب است. 

 تر است. وبت در مواد غذایی پایینرط
دهنـد کـه در چیـپس سـیب      آزمایشات نشان مـی 

زمینی که تحت خلأ سرخ شده نسبت به چیپس سرخ 
اتمسفري، روغن جذب شده تا نصف ط شده تحت شرای

(سرخ کـردن تحـت خـلأ)     فناوريیابد. این  کاهش می
بـا   غـذایی را با تولیـد  فرآورده ي ا ارزش تغذیهتواند  می

و محتواي چربـی کمتـر   بالا اي  مزه خوب، ارزش تغذیه
هاي سـرخ شـده تحـت خـلأ بـه       فرآورده .بهبود بخشد
هاي سرخ شـده مرسـوم، بـه دلیـل عـدم       نسبت اسنک

تـر   ایمـن  ،تشکیل آکریل آمید یا آکریل آمید بسیار کم
اشته تري د قابلیت نگهداري طولانیتوانند  میو  هستند
  ).Da Silva and Moreira, 2008(باشند 

یکی از تنقلاتی که هر شب بعد از افطار در اسـتان  
شود و بسیار هـم پـر طرفـدار اسـت،      یمگیلان مصرف 

ریزنـد   یمرشته خوشکار است. خوشکار را به فرم رشته 
و به شکل مستطیل اسـت. ایـن شـیرینی از آرد بـرنج     

شود. در گذشته براي تهیه رشـته خوشـکار    یمساخته 
شـد و   یم ـبرنج ابتدا شسـته شـده و در آب خیسـانده    

سپس در سبدهاي حصیري خشک شده و تبـدیل بـه   
هـاي   یابآسهاي  یتمحدودشد. امروزه به دلیل  یمآرد 

به  ها برنجصنعتی و تقاضا براي سرعت بیشتر در تولید 
(خاور،  ندشو یمصورت مستقیم و بدون خیساندن، آرد 

1388(.  
هدف از ایـن پـژوهش مقایسـه فراینـدهاي سـرخ      
کردن در فشار اتمسفري و سرخ کردن تحت خلا براي 
رشته خوشکار بود. در پـژوهش حاضـر جـذب روغـن،     
افت رطوبت و چروکیدگی رشته خوشکار سرخ شده در 

مــورد بررســی و  خــلأشــرایط فشــار اتمســفر و تحــت 
  مقایسه قرار گرفتند.

                                                
1 -Microwave frying 

  هامواد و روش
  مواد

در این پژوهش برنج (رقم هاشمی) جهت تهیه آرد 
برنج و تولید رشته خوشکار از بازار محلی تهیه شـد. از  
روغن آفتابگردان (تولید شرکت نینا، ایران) جهت سرخ 
کردن استفاده شد. پترولیوم اتر، تولـوئن و سـایر مـواد    

  آلمان خریداري شد. 2شیمیایی از شرکت مرك
  

  تولید رشته
 مخلوط نسبت مساوي با یکدیگر با برنج آرد و آب

شده و خمیر حاصل به خوبی ورز داده شد. خمیر 
حاصل با آب مخلوط شده و مخلوطی دوغابی تهیه 

 ریخته شانه مخصوص ظرف در حاصل مخلوط شد.
 قرار متوسط حرارت روي بر مسی سینی یک. شد

. شد بر روي آن ریخته شانه توسط مخلوط این گرفته،
 تا چند خود روي بر رشته رشته، شدن آماده از پس

 یکسان شرایط تحت و مشخص ابعاد باها  . رشتهخورد
جهت دستیابی به اندازه مشخص و . شدند تولید

با  ها رشتهمتر مکعب)،  سانتی 10×4×65/0یکسان (
 و یکسان تولید قیچی مناسب بریده شدند. جهت

 یک تولید از کافی مقدار به برنج ها، رشته یکنواخت
 مقدار به روز هر. شد نگهداري و شده خریداري مزرعه

 رشته تولید جهت و شده آسیاب برنج این از لازم
  .شد استفاده

  
  خلأسرخ کن تحت 

 خلأجهت انجام این پژوهش یک سرخ کن تحت 
در مقیاس آزمایشگاهی طراحی و ساخته شد (شکل 

 8). مخزن سرخ کن از جنس استیل و با ظرفیت 1
لیتر تهیه شد. سامانه گرمایشی الکتریکی با قابلیت 

درجه سلسیوس به صورت گرمایش  200ین دما تا تأم
مستقیم در داخل مخزن سرخ کن مورد استفاده قرار 

روغن گرفت. جهت کنترل دماي محیط گرمایش (
سرخ کردن) از یک ترموکوپل با قابلیت کنترل دما از 

درجه سلسیوس استفاده شد. ترموکوپل و  1200تا  0
سامانه گرمایشی الکتریکی به وسیله سیستم کنترل 

اي که  کننده منطقی برنامه ریزي شدند به گونه

                                                
2- Merck 
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درجه  ±1محدوده تغییرات دماي روغن در دامنه 
دما گرمایش متوقف  سلسیوس قرار داشت و با افزایش
ین تأمیافت. جهت  یمو با کاهش دما گرمایش ادامه 

) DV-48 N 250, Platinum, USA( خلأاز پمپ  خلأ

استفاده شد. همچنین جهت کنترل فشار، گیج فشار 
به کار رفت. ماده غذایی به وسیله  خلأدر مسیر ایجاد 

یک سبد مشبک با قابلیت بالا و پایین رفتن و 
  شد. یمبه داخل روغن فرستاده  همچنین چرخش

  

  
  خلأسامانه سرخ کن تحت  - 1شکل 

  سرخ کردن رشته
، 4/47هاي تولیدي در چهار فشـار مختلـف (   رشته

کیلو پاسکال) سرخ شـدند.   325/101و  1/70، 83/57
در هر کدام از فشارهاي ذکر شده سه دما جهت سـرخ  

مـدت زمـان مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت        3کردن در 
). مبناي انتخاب دمـا، اخـتلاف دمـاي سـرخ     1(جدول 

در هـر   کردن و نقطه جوش آب در فشار متنـاظر بـود.  
درجـه   80و  60، 40ي هـا  اختلاففشار، در سه دما با 

سلسیوس نسبت به نقطه جوش آب، سرخ کردن انجام 
کـه سـرخ شـدن کامـل      مسـئله  یـن اشد. با توجه بـه  

فرآورده بر اساس نظر اشخاص متفـاوت اسـت، لـذا بـر     
مبناي پیش تیمار، یـک زمـان سـرخ کـردن مشـخص      

ثانیه از ایـن   ±30 شده و دو زمان دیگر با فاصله زمانی
زمان براي مدت زمان سرخ کردن تعیین شدند. بر این 

ثانیـه   190و  160، 130ي ها زمانمبنا سرخ کردن در 
  انجام شد.

  
  شرایط فشار و دماي سرخ کردن رشته خوشکار - 1جدول 

  دماي سرخ کردن (درجه سلسیوس)    فشار مطلق (کیلو پاسکال)
325/101  180  160  140  
1/70    170  150  130  
83/57    165  145  125  
4/47    160  140  120  

  
  محتواي رطوبت

اندازه گیري محتواي رطوبت نمونه هاي سرخ شده 
ــتاندارد   ــابق اس ــماره  AOACمط ) 1990( 925.10ش

 BMدر آون (فن آزما گستر، مـدل   ها نمونهانجام شد. 

درجه سلسیوس تا رسیدن به  70در دماي  ،ایران) ،55
  وزن ثابت خشک شدند.

  

  اندازه گیري محتواي روغن
 خام و سـرخ  هاي نمونه روغن محتواي گیري اندازه

 963.15شـــماره  AOAC اســـتاندارد مطـــابق شـــده
نمونـه هـاي خشـک شـده مـورد      . شـد  انجام )1990(

استفاده براي اندازه گیري محتواي رطوبت، ابتـدا خـرد   
گرم از نمونه خشک و خـرد شـده    1شد، سپس حدود 
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در کاغذ صافی قرار داده شد، کاغذ صافی حاوي نمونـه  
در کارتوش گذاشته شـد و کـارتوش هـا در بیکرهـاي     
سوکسله قرار داده شـدند. از دسـتگاه تمـام اتوماتیـک     

آلمــان) جهــت  ،SE–414، مــدل 1ســله (گرهــاردسوک
استخراج چربی اسـتفاده شـد. حـلال مصـرفی جهـت      
 استخراج، پترولیوم اتر بود. مقدار چربـی انـدازه گیـري   
شده از میزان چربی اولیه کسـر شـده و میـزان جـذب     

  روغن بر مبناي وزن خشک محاسبه گردید.
  

  چروکیدگی
میـزان  براي بررسی تـأثیر تیمارهـاي مختلـف بـر     

شـده از پـردازش تصـویر     هـاي سـرخ   چروکیدگی نمونه
 ,.Yan et al., 2007; Yadollahinia et al(استفاده شد 

، 2یر، از یـک دوربـین (کـانن   تصـو گرفتن . براي )2009
IXY 30S  .تنظیمـات دوربـین در   ، ژاپن) استفاده شـد

، زوم یک، وایـت  250برابر  ISOحالت خودکار، سرعت 

160بالانس خودکار و زمان در معـرض قـرار گـرفتن    
1 

و بـه   dpi 180ها بـا رزولوشـن    عکس ثانیه قرار گرفت.
ذخیره شـدند. بـراي    RGBدر فضاي رنگی  jpgفرمت 

دستیابی به تصویر، در ابتدا نمونه و شاهد بر روي یـک  
صفحه سیاه رنگ قرار داده شدند. جهـت دسـتیابی بـه    

 8/18با قطـر   مدوراستاندارد تصویر برداري از یک شی 
 25متــر اســتفاده شــد. دوربــین در فاصــله      میلــی
عمـود بـر نمونـه، بـر روي          ًکاملا متري و به طور  سانتی
یه تثبیت شد. سپس جهت جلوگیري از اعوجـاج  یک پا

هندسی، دوربین بر روي نمونه زوم شد. همچنین براي 
آنکه تصویر بـرداري بـه طـور کامـل بـدون حرکـت و       
جابجایی دوربین انجام شود، از منوي تصویر برداري بـا  

در محـل   مـدور یر اسـتفاده شـد. ابتـدا شـی     تأخزمان 
د. سپس نمونـه  مناسب قرار داده شد و تصویر گرفته ش

به طور دقیق در همان محل شی دایروي قرار داده شد 
و تصویر نمونه نیز گرفته شد. جهت اندازه گیري سطح 

 MATLABنمونه با اسـتفاده از تصـویر، از نـرم افـزار     

2010b  .خواندن از پس مربوطه، برنامه دراستفاده شد 

                                                
1- Gerhardt 
2- Canon 

 ،الـف) -2(شـکل   اسـتاندارد  انـدازه  با مدور شی تصویر
 مشـاهده  بـا . ب)-2(شـکل   شـد  خاکستري آن تصویر

 بـراي  آسـتانه  مقدار خاکستري، تصویر این هیستوگرام
 بعـد،  مرحلـه  در. شد انتخاب زمینه از نمونه جداسازي

 و بوده 150 از کمتر که تصویر ماتریس هاي آرایه تمام
 مقـدار  به شدند، داده تشخیص) تیره( زمینه به مربوط

 تصویر ماتریس هاي آرایه تمام و شدند داده تغییر صفر
) روشـن ( شـاهد  بـه  مربـوط  و بـوده  150 از بیشتر که

 شـدند  داده تغییـر  255 مقدار به شدند، داده تشخیص
 مقـادیر  تـا  شـد  بـاینري  تصـویر  سـپس . پ)-2(شکل 

 با حالت این در. ت)-2(شکل  شوند یک و صفر ها آرایه
 تصـویر،  مـاتریس  هـاي  آرایـه  مجمـوع  آوردن دست به 

. آمـد  دست به دایروي شی تصویر هاي پیکسل مجموع
 شـی  سطح دایروي، شی قطر بودن مشخص به توجه با

 نیـز  پیکسل هر به مربوط سطح و شد محاسبه دایروي
 بـراي  فـوق  عملیـات  .شد محاسبه ساده تناسب یک با

 خوانـده  خوشکار رشته تصویر ابتدا. شد انجام نیز نمونه
-2(شـکل   شـد  خاکستري سپس وث) -2(شکل  شده

 یـک  اعمـال  بـا  ابتدا تصویر، نویز بردن بین از براي. ج)
 مشـاهده  بـا  سپس. شد برطرف تصویر نویز میانه فیلتر

 بـراي  آسـتانه  مقـدار  شـده،  فیلتـر  تصـویر  هیستوگرام
 بـاینري از  بعـد . شـد  انتخاب زمینه از نمونه جداسازي

 هـاي  پیکسـل  مجمـوع  ،چ و ح)-2(شکل  تصویر کردن
 گـرفتن  نظـر  در بـا  حـال . آمـد  دسـت  به نمونه تصویر
 شـی  سـطح  و دایـروي  شـی  هـاي  پیکسل بین تناسب

 نمونـه  کـل  سطح نمونه، هاي پیکسل اساس بر دایروي،
  .آمد دست به

هاي رشته از یک  براي به دست آوردن ارتفاع نمونه
کولیس دیجیتال استفاده شد و ارتفاع نمونـه در هفـت   

بـه   هـا  انـدازه نقطه مختلف اندازه گیري شد. میـانگین  
 ها نمونهعنوان ارتفاع محسوب شد. بر این اساس حجم 

ارتفاع در سطح نمونه حاصـل شـد. بـا     حاصل ضرباز 
توجه به این موارد چروکیدگی رشته به صورت نسـبت  

پس از سرخ کردن به حجم اولیـه حاصـل   حجم رشته 
  شد.
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  محاسبه سطح نمونه رشته خوشکار با استفاده از پردازش تصویر -2شکل 

 
  تجزیه و تحلیل نتایج

ها در قالب آرایش فاکتوریل با طـرح پایـه    یشآزما
    ً                                                  کاملا  تصادفی در سـه تکـرار انجـام شـد. فاکتورهـاي      

، 4/47آزمایش شـامل چهـار سـطح فشـار (فشـارهاي      
کیلو پاسـکال)، سـه سـطح     325/101و  1/70، 83/57

درجـه   80و  60، 40با  متناظردما (در هر فشار دماي 
سلسیوس اختلاف بـا نقطـه جـوش آب) و سـه سـطح      

ثانیه) بودند. این  190و  160، 130زمان سرخ کردن (
رهیافت براي تعیین میزان اثرات فاکتورهـاي مختلـف   
(فشار سرخ کردن، دماي سـرخ کـردن و زمـان سـرخ     

      جهـت  . )Montgomery, 2001(کردن) بـه کـار رفـت    
      جهـت                         آزمون توکی استفاده شد.       ها از        یانگین م  مقایسه

                                              هاي آماري از نرم افزار آماري مینی تـب نسـخه      ی    بررس
                                                  و براي رسم نمودارها از نرم افزارهـاي مینـی تـب      1  16

 3   360             و تـک پـلات     2    2007                ، اکسـل نسـخه     16     نسخه 
استفاده شد. جهت پردازش تصویر نرم افزارهاي ایمیج 

  جی و متلب به کار رفت.
                                                
1- Minitab V16 
2- Excel 2007 
3- Tecplot 360 

 نتایج و بحث
  افت رطوبت

نتایج حاصل از تجزیه و تحلیـل آمـاري نشـان داد    
که فشار سرخ کردن بـر میـزان رطوبـت باقیمانـده در     
رشته خوشکار اثر معنی دار داشته اسـت و بـا کـاهش    

افت رطوبت کمتـر بـوده اسـت.     خلأفشار و در شرایط 
دماي سرخ کردن نیز بر افت رطوبت اثرگذار بوده و هر 
چه دماي سرخ کـردن افـزایش یافـت میـزان رطوبـت      
باقیمانده در فرآورده کمتر بـود. افـزایش زمـان سـرخ     
کردن نیز موجب افـت بیشـتر رطوبـت شـده و میـزان      
رطوبت باقیمانده در فرآورده به طور معنی داري کمتـر  

). به طور کلی اثر متقابل دما و زمان بـر  P>05/0د (بو
افت رطوبت نسبت به فشار بیشتر بود و در زمان سـرخ  

تـر و دمـاي بـالاتر رطوبـت بیشـتري از       یطـولان کردن 
 ).3رشته خوشکار تبخیر شد (شکل 
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  فشار سرخ کن بر میزان رطوبت رشته خوشکار متقابل زمان سرخ کردن، اختلاف دماي سرخ کردن و اثر - 3شکل 

  
از دسـت رفـتن شـدید     خـلأ در سرخ کردن تحت 

                                           ً     اولیه رطوبت، مشابه شرایط اتمسفري اسـت مخصوصـا    
یابـد.   یم ـ افـزایش  پیشـران حرارتـی  وقتی که نیـروي  

اتمسـفري  شـرایط  و  خـلأ تفاوت سـرخ کـردن تحـت    
ي سـاختار  یـز رتواند تا حدودي به علـت تغییـرات    یم

اولیه و پس از تبخیر  خلأباشد که طی مرحله شکستن 
دهد و ممکن است بر از دسـت   یمآب آزاد سطحی رخ 

یر بگـذارد. ایـن مشـاهدات توســط    رطوبـت تـأث  رفـتن  
سـرخ کـردن   بـر روي   کـه  یهنگـام پژوهشگران دیگر 

شـد   کردنـد، مشـاهده   یم ـتحت شرایط اتمسفري کار 
)Ngadi et al., 2007; Mariscal & Bouchon, 2008; 

Adedeji et al., 2009کـرد کـه کـاهش     یم ـ ید) و تأی
     ً       عمدتا  نتیجه  خلأروغن در قطعه هاي سرخ شده تحت 

کاهش افت رطوبت در زمان مشابه سرخ کـردن اسـت   
)Mariscal & Bouchon, 2008 خـلأ ). با توجه به اثر ،

و همکـاران   Fanزمان و دمـاي فراینـد سـرخ کـردن،     
 خـلأ ) گزارش کردند که طی سرخ کردن تحت 2005(

و نیروي شکستن  محتواي رطوبتی خلأبا کاهش فشار 
یابد و دما و زمان سرخ کـردن   یمچیپس هویج کاهش 

و زمـان   خـلأ یابد. دماي سرخ کردن، فشار  یمافزایش 
رطوبـت را   سرخ کردن به طـور معنـی داري محتـواي   

  دهند. یمتحت تأثیر قرار 
Garayo & Moreira )2002   سـه دوره مجـزا در (

فرایند خشک کـردن مـواد غـذایی شناسـایی کردنـد.      

یک دوره افزایش حرارت است که طـی آن   ،اولین دوره
مواد جامد مرطوب حرارت را از محـیط اطـراف جـذب    

 کـه  ییدمـا کنند. دماي فرآورده از دماي اولیـه بـه    یم
کند، افـزایش   یمبت شروع به تبخیر از مواد غذایی رطو

مدت زمـان افـزایش    خلأیابد. در سرخ کردن تحت  یم
دماي اولیه بسیار کوتاه اسـت بنـابراین تعیـین آن بـه     

خشـک کـردن    ،                              صورت کم ی دشوار است. دومین دوره
به عنوان دوره ثابت خشک کردن شناخته شده اسـت.  

له سرعتی که در این دوره سرعت خشک شدن به وسی
حرارت از محـیط خشـک کننـده بـه فـرآورده انتقـال       

سطح مواد غذایی  که یزمانشود. تا  یابد، محدود می یم
مرطــوب باشــد، وضــعیت خشــک کــردن ثابــت ادامــه 

هاي سیب زمینی سـرخ شـده    یپسچیابد. در مورد  یم
، مرحله ثابـت خشـک کـردن قابـل     خلأبه روش تحت 

مشاهده نبود. سرعت خشک شدن بـا ورود بـه مرحلـه    
یابد و در این دوره میزان رطوبـت در   یمنزولی کاهش 

فرآورده تا حدي پایین است که سـطح فـرآورده دیگـر    
مرطوب نیست. طی این دوره، سرعت خشک شدن بـه  

شـود. آب در   وسیله مکانیسم نفوذ رطوبت، کنترل مـی 
ن دوره بــه وســیله جــذب چنــد مولکــولی و طــول ایــ
. )Toledo, 1991(شـود   یینگی حفـظ مـی  مـو چگالش 

Garayo & Moreira )2002   به این نتیجـه رسـیدند (
راهی قابل ملاحظه است کـه   خلأکه تیمار فشار تحت 

دهــد.  یمــمیــزان افــت رطوبــت را تحــت تــأثیر قــرار  
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و  خـلأ یک همبستگی منفی بین فشـار   ها آنهمچنین 
افت رطوبـت بـراي یـک دمـاي مشـابه روغـن       سرعت 

آیـد،   یم ـمشاهده کردند چون وقتی فشار بسیار پایین 
یابــد و آب در  یمــنقطــه جــوش آب نیــز کــاهش    

بالاتر، شروع به  خلأهاي سیب زمینی در میزان  یپسچ
  کند. یمتر  یعسرتبخیر 

  
  جذب روغن

نسـبت بـه شـرایط اتمسـفري      خلأسرخ کردن در 
). P>05/0ذب روغـن داشـت (  داري بـر ج ـ  یر معنیتأث

کمتر از شـرایط اتمسـفري    خلأجذب روغن در شرایط 
بود و با کاهش فشار سرخ کردن، جذب روغن کـاهش  

). دماي سرخ کردن و زمان سرخ کـردن  4یافت (شکل 
نیز اثر معنی داري بر جذب روغن داشتند. بـا افـزایش   
دما و زمان سرخ کردن میـزان جـذب روغـن افـزایش     

). به این ترتیب بیشترین جذب روغـن  P>05/0یافت (
در فــرآورده هــاي ســرخ شــده در فشــار اتمســفري و  

درجه سلسیوس با نقطه جـوش آب   80اختلاف دماي 
ثانیه مشاهده شد هر چنـد کـه اخـتلاف     190و زمان 
ــی ــان  معن ــا زم ــه نداشــت. در  130و  160داري ب ثانی

کیلــو  4/47حالیکـه کمتــرین جــذب روغـن در فشــار   
درجه سلسـیوس بـا نقطـه     40لاف دماي پاسکال، اخت

  ).5ثانیه به دست آمد (شکل  130جوش آب و زمان 

  
  اثر فشار سرخ کن بر میزان چربی رشته خوشکار -4 شکل

  
در مطالعات موجود در مورد جذب روغن طی سرد 

گونـه   یـن اکردن فرآورده سرخ شده در فشار اتمسفري 
 بـه علـت  شده اسـت کـه جـذب روغـن      نظر گرفتهدر 

گرادیان فشار ایجاد شده توسط میعان بخار در فضـاي  
شود. بعلاوه براي سـرخ کـردن تحـت     داخلی ایجاد می

 خـلأ تن تغییر در فشار طی سرد کردن بـا شکس ـ  ،خلأ
هـا اضـافه گـردد     عامـل شود که باید به ایـن   ایجاد می

)Mir-Bel et al., 2009( .Garayo & Moreira 
) براي حذف روغن اضافی روي سـطح چیـپس   2002(

سیب زمینی بعد از برداشتن فـرآورده از سـرخ کـن، از    
کاغذ جاذب استفاده و مشاهده کردند که جذب روغن 

 ـ یپسچدر  ت از دسـت رفتـه   هاي سیب زمینی با رطوب
 طی فرایند مرتبط است.
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  سرخ کن بر جذب روغن رشته خوشکار اثر متقابل زمان سرخ کردن، اختلاف دماي سرخ کردن و فشار - 5 شکل

  
رسد که محتواي روغن با محتواي  یمبه نظر 

ي سیب در روغن ها برشرطوبت مرتبط باشد. وقتی 
شوند، محتواي رطوبت به سرعت افت  یمداغ قرار داده 

شوند و یک  یمخشک  ها قطعهکند. سطح بیرونی  یم
گرادیان انتشار ایجاد شده و رطوبت داخل قطعات 

شود. با ادامه این پدیده، سطح  تبدیل به بخار می
اي که رطوبت از دست رفته،  خارجی اطراف ناحیه

دهد.  یمی خود را از دست دوستآب شود و  خشک می
و به داخل  بچسبدروغن ممکن است به قطعات 

فرآورده وارد شود. نشان داده شده است که مقدار 
به طور مستقیم، متناسب با  ها قطعهروغن وارد شده به 

 ,.Gamble et al(مقدار رطوبت از دست رفته است 

در نتایج پژوهش حاضر نیز این امر مشاهده  .)1987
  ).6شکل شد (

  
گراد و  درجه سانتی 40نیروي پیشران حرارتی تغییرات محتواي رطوبت و چربی رشته خوشکار طی سرخ کردن در  -6شکل 

  )پاسکال یلوک 4/47و ت:  پاسکال یلوک 83/57، پ: پاسکال یلوک 1/70، ب: پاسکال یلوک 325/101فشار هاي مختلف (الف: فشار 

  ج
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  چروکیدگی
و دماهـاي   هـا  زمـان طی سرخ کـردن در فشـارها،   

درصد  18-23مختلف سرخ کردن چروکیدگی حجمی 
بود. در دماهاي بالاتر میزان عددي چروکیـدگی کمتـر   

هرچند که این اختلاف به لحاظ آمـاري   .)7(شکل بود 
ــود ( ــی دار نب ــزان  P<05/0معن ــوارد می ــب م ). در اغل

چروکیدگی در فرایند سرخ کـردن بـه سـرعت انتقـال     
رطوبت وابسته است و براي تمام شرایط سـرخ کـردن،   

                    ً                         درصد چروکیدگی تقریبا  در یک سـوم کـل زمـان     50
) 1997(و همکـاران   Costa. افتد یمسرخ کردن اتفاق 

گزارش کردند ضخامت سیب زمینی به طور نمـایی بـا   
. سرعت چروکیدگی با یابد یمدن کاهش زمان سرخ کر

و بـا   یابـد  یم ـزیاد شدن دماي سـرخ کـردن افـزایش    
؛ در نتیجه چروکیدگی یابد یمکاهش ضخامت، کاهش 

. به جز مواقعی کـه  گیرد ینمدما قرار  یرتأثنهایی تحت 

بـه  نمونـه  حجـم   ،پایین اسـت  فرآورده از ابتدارطوبت 
. در شـود  مـی کم  ،طور عمده در نتیجه کاهش رطوبت

مورد برخی مواد غذایی در پایان سرخ کردن (به ویـژه  
 ،هاي کوچک و دماهـاي سـرخ کـردن بـالا)     براي نمونه

حجم به دلیل جذب روغـن و تجمـع بخـار آب بـه دام     
. بـراي  )Costa et al., 1997( یابـد  یم ـافتاده افـزایش  

 ,.Krokida et al(سیب زمینی سرخ شـده   يها خلال

2000a(  و افت رطوبت بـا افـزایش دمـاي    جذب روغن
کـاهش یافـت    هـا  نمونهروغن افزایش یافته و ضخامت 

با افـزایش  . ولی چروکیدگی طی سرخ کردن ناچیز بود
دماي روغن و کاهش در ضخامت نمونـه، حجـم ویـژه    

. دیسک توفـو  )Krokida et al., 2000b(کاهش یافت 
درجـه سلسـیوس در    147-172طی سـرخ کـردن در   

درصـد چروکیـده    0/9-5/13روغن کانولا در محـدوده  
  .)Baik & Mittal, 2005(شد 

  

  
چروکیدگی رشته خوشکاراثر متقابل زمان سرخ کردن، اختلاف دماي سرخ کردن و فشار سرخ کن بر  -7شکل 

  نتیجه گیري
نتایج حاصل از این پـژوهش نشـان داد کـه سـرخ     

بر محتواي رطوبت و چربـی فـرآورده    خلأکردن تحت 
توانـد   یم ـیر معنـی داري دارد و  تـأث سرخ شده نهـایی  

نسـبت بـه ســرخ کـردن در شــرایط اتمسـفري رشــته     
خوشکار سـرخ شـده اي بـا محتـواي رطوبـت بـالاتر و       

جاد کند. از سوي دیگر مشخص شد کـه  چربی کمتر ای

براي تولید رشته خوشکار با محتواي چربی کمتر بهتـر  
است این فرآورده را در زمـان و دمـاي کمتـري سـرخ     

کیلـو   4/47کرد. رشته خوشکار سـرخ شـده در فشـار    
و  لسیوسدرجه س 40پاسکال، نیروي پیشران حرارتی 

را ثانیه کمترین جذب روغن و افت رطوبت  130زمان 
ــه   ــد ک ــداشــت. هرچن ــر   یچه ــل ب ــن عوام ــدام از ای ک

  چروکیدگی اثر معنی داري ندارند.
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Abstract 

Vacuum frying is a new technology that can be used to improve the quality attributes of 
fried food because of the low temperatures employed and minimal exposure to oxygen. In this 
paper, the atmospheric and vacuum frying of Reshte-Khoshkar (a traditional Gilan-Iran sweet 
cookie) were compared. Four pressure levels (47.4, 57.83, 70.1 and 101.325 kPa), with three 
frying times (130, 160 and 190 s) and three thermal driving forces (ΔT=40, 60, and 80°C, 
constant difference between the oil temperature and the boiling point of water at the applied 
pressure) were used for frying. The effects of frying time, vacuum level and frying temperature 
on physical properties, such as moisture loss, oil absorption, and shrinkage were investigated. 
Moisture loss and oil absorption of fried Reshte-Khoshkar were significantly affected by frying 
pressure, frying time and frying temperature. The results showed that the moisture content 
decreased with increasing the frying pressure, frying time and frying temperature and fat 
content increased. Interestingly, a strong relationship between water loss and oil content was 
observed in both techniques. Vacuum frying was shown to be a promising technique that could 
be used to reduce oil content in the fried Reshte-Khoshkar. Shrinkage was not directly related to 
the frying condition of Reshte-Khoshkar. 
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