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 متيلكنندگي صمغ دانه ريحان، كربوكسياي اثر ممانعتبررسي مقايسه
زميني و هاي سيبكردن عميق خلالسلولز و گوار بر انتقال جرم طي سرخ

 سازي رگرسيوني سينتيك جذب روغنمدل

  
  3، سميرا باقرزاده2، رسول قرباني1االله نقويعنايت

  

 يران ايز، تبري، دانشگاه آزاد اسلاميز،برباشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان، واحد ت -1

 اروميه دانشگاه كشاورزي، دانشكده غذايي، صنايع و علوم گروه دكتري دانشجوي -2

  ي ساريعي و منابع طبي دانشگاه علوم كشاورزيي، غذايع ارشد گروه علوم و صناي كارشناسي دانشجو-3
)15/09/95: رشيپذ خيتار  15/01/95: افتيدر خيتار(  

  
  دهچكي
در مطالعه حاضر، اثر . غذايي باشد مواد كردن هاي انتقال جرم طي سرخبيني تغييرات پديدهتواند روشي ساده و مفيد براي پيشسازي رگرسيوني ميمدل

ه شـد  زمينـي سـرخ    هاي سـيب   روي محتواي رطوبت و جذب روغن خلال      ) به عنوان يك هيدروكلوئيد جديد    ،  BSG(دهي با صمغ دانه ريحان      پوشش
عـلاوه   .شـد مقايسه ) CMC( سلولز  متيلهاي گوار و كربوكسي    صمغتيمار شده با     هاي پيش خلالبا  روي انتقال جرم     BSGاثر  همچنين،  . ارزيابي شد 

 CMCدهي با هيدروكلوئيدهاي صمغ دانه ريحـان، گـوار و           پوشش . بررسي گرديد  غيرخطيسازي رگرسيون   جذب روغن توسط مدل   سينتيك  ،  بر اين 
نمونـه بـدون   .  ثانيـه بـود  360 و 270، 180، 90هـاي    و زمانC°190ها شامل دماي    كردن عميق نمونه  شرايط سرخ . انجام شد % 1 و   5/0هاي  لظتدر غ 

.  اسـتفاده شـد    MATLABافـزار    تجربـي، از نـرم      مـدل  6هاي آزمايشي محتواي روغن با       براي برازش داده  . پوشش به عنوان شاهد در نظر گرفته شد       
دار هاي مورد استفاده منجر به كاهش معنـي       همه صمغ نتايج نشان داد كه      . استفاده گرديد  RMSE و   R2 براي تعيين بهترين مدل، از دو معيار         همچنين،

 بـا افـزايش     .و گوار عملكرد بهتـري داشـتند       CMCهاي دانه ريحان،    در اين ارتباط، به ترتيب صمغ     ). p>05/0(خروج رطوبت و جذب روغن شدند       
هـاي رگرسـيوني مـورد    مـدل از بـين   همچنـين،   ). p>05/0(هاي مختلف افزايش يافـت       ، ميزان كاهش محتواي روغن نمونه     %1 به   5/0غ از   غلظت صم 

هاي آزمايـشي جـذب      براي برازش داده   ين مدل  به عنوان بهتر   تر پايين RMSE و   تربالا R2 داشتن   به دليل   شده در مطالعه حاضر    پيشنهادمدل   ،استفاده
شـده   سـرخ  زمينـي  سـيب كاهش محتـواي روغـن       براي دهي با صمغ دانه ريحان به عنوان يك روش اميدواركننده         پوششاستفاده از    .ب شد روغن انتخا 

  .نظر قرار گيرد  مد بيشتر)هاي تجاريبراي مقايسه با ساير صمغ (آتيهاي پژوهشتواند در  مي
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 مقدمه -1

خـانواده   از گياهي ،1سولانوم توبروزوم علمي   نام با زمينيسيب
ة كــه بــراي اســتفاده از غــداســت ) 2سولاناســه( زمينيــان ســيب

 از و بــرنج ذرت گنــدم، از  و پــسشــده آن كــشت زيرزمينــي
بر اسـاس    .]1 [رودمي شمار به كشاورزي محصولات ترين مهم
 در ايـران    2013زمينـي در سـال      ر فائو، ميـزان توليـد سـيب       آما

كـردن عميـق در     سـرخ  ].2[  تـن بـوده اسـت      5560000حدود  
 اسـت كـه در آن مـاده          و معمول  روغن يك روش پخت سريع    

) C°200-150معمولاً   ( بالا با دماي غذايي در داخل روغن داغ      
هدف از اين فرآينـد، حفـظ مـواد مولـّد            .]3 [شود ور مي  غوطه

عم در يك پوستة تُرد، خـشك و شـكننده، همـراه بـا بخـش                ط
در مـورد محـصولات ضـخيم ماننـد         (مركزي نـرم و مرطـوب       

ايـن   طـي  .است) شده و ناگت مرغ   زميني سرخ  هاي سيب خلال
 قسمت اعظـم آب مـاده غـذايي بـه شـكل بخـار از آن                 ،فرآيند
. دگرد  جذب مي  محصول روغن توسط    ، و در مقابل   شدهخارج  

اط، جهت افزايش آگاهي در مورد محتواي رطوبـت         در اين ارتب  
 كـردن ، مطالعه انتقال جرم حـين سـرخ       و روغن محصول نهايي   

تواند جهت انجام    اين آگاهي به نوبه خود مي     . باشد ضروري مي 
 مـورد  كـردن انتقـال جـرم طـي فرآينـد سـرخ       پديده سازي مدل

هاي مختلـف بـه خـوبي نـشان         پژوهش .]3 [استفاده قرار گيرد  
 در) بـه ويـژه انـواع اشـباع       (اند كه افزايش مصرف چربـي       داده

تواند بـا مـشكلات     محصولات غذايي با محتواي روغن بالا مي      
 عروقـي و    -هـاي قلبـي    بـروز بيمـاري    ،چاقي، فشار خون بـالا    
بنـابراين، مـصرف محـصولات غـذايي     . سرطان در ارتباط باشد   

ر تر در جامعه امروزي بسيار مـورد توجـه قـرا          چرب و سالم  كم
جـذب روغـن    كردن عميق مواد غـذايي،       طي سرخ . گرفته است 

هاي  مانند دما و زمان فرآيند، ويژگي      تأثير عوامل مختلفي  تحت  
، )مانند شكل، محتـواي رطوبـت، تخلخـل       (فيزيكي نمونه اوليه    

هاي مختلفـي   روش]. 5 و   4 [گيرد  قرار مي  )ها(تيمارانجام پيش 
كـردن   ين سـرخ  براي كاهش جذب روغن توسط ماده غذايي ح       

تـوان بـه    هـا مـي   از جمله ايـن روش    . عميق پيشنهاد شده است   
 +، فراصـوت ]7 و 6 [كردن مقدماتيتيمارهاي خشك  انجام پيش 

دهي با  و پوشش ] 8[ ، آبگيري اسمزي  ]6 [كردن مقدماتي خشك
 در اين ارتباط،.  اشاره كرد  ]12-9،  7 [هيدروكلوئيدهاي مختلف 

اي  نتـايج اميدواركننـده  وئيدها با هيدروكل  دهيتيمار پوشش پيش

                                           
1. Solanum tuberosum 
2. Solanaceae 

جـا كـه جـذب روغـن         از آن در واقـع،    . را حاصل نموده اسـت    
توســط مــاده غــذايي يــك پديــدة ســطحي اســت، اســتفاده از  

 سطحي محصول   خواصهاي خوراكي به منظور اصلاح       پوشش
از طريق پوشاندن سـطح يـا كـاهش ميـزان منافـذ و تخلخـل                (

وغن توسط مـاده    تواند به كاهش جذب ر    مي) موجود در سطح  
غذايي منجر شود و كيفيت محصولات غذايي نهـايي را بهبـود            

 تاكنون هيدروكلوئيدهاي مختلفي به عنوان ماده پوششي        .بخشد
-كردن مورد آزمايش قرار گرفته    در سطح ماده غذايي طي سرخ     

تــوان بــه مــشتقات ســلولز ماننــد هــا مــيانــد كــه از جملــه آن
ــسي ــلولز   كربوك ــل س ــل )CMC(متي ــلولز ، متي و ) MC(س
 ، آلژينـات  ،، پكتـين  )HPMC(پروپيل متيل سـلولز     هيدروكسي

   صمغ لوبياي خرنوب و صمغ ژلان اشاره كـرد         ،كاراگينان ،گوار
 مشتقات سلولز جزء بهترين هيدروكلوئيـدها بـراي         .]9-17،  7[

. باشـند  كردن مـواد غـذايي مـي      كاهش جذب روغن حين سرخ    
 و داراي خصوصيت    همشتقات سلولز همگي محلول در آب بود      

 خـوراكي بـا   هـاي  استفاده از پوشش.  هستندتشكيل فيلم خوب  
و ) لاية نازك سـطحي   ( و توانايي تشكيل فيلم      ماهيت آبدوست 

تواند به عنـوان يـك عامـل    ، ميCMC مثل 3ايجاد ژل حرارتي  
بازدارندة انتخابي بين ماده غذايي و روغن عمل كند و از نفـوذ             

 توسـط   در پژوهشي  .لوگيري كند روغن به داخل ماده غذايي ج     
زميني به صورت تنها     قطعات سيب  ،)2013(عليزاده و همكاران    

 3 يـا    1 و   C°80(بـري    يا آنـزيم   CMCدهي با محلول     پوشش
 بـه   تيمـار و سـپس      پيش CMCدهي با محلول      پوشش +)دقيقه

دار كـاهش معنـي    ، در نهايـت   .]13 [ سـرخ شـدند    روش عميق 
يـا   CMCش داده شده بـا      هاي پوش جذب روغن توسط نمونه   

دهـي نـسبت بـه نمونـه شـاهد       پوشش+بريتيمار تلفيقي آنزيم  
نتـايج مـشابهي نيـز توسـط شـرايعي و همكـاران              .گزارش شد 

-زميني پوشش  كردن عميق قطعات سيب    در مورد سرخ  ) 2013(

 .]15 [ گـزارش گرديـد    CMCدهي شده با محلـول خـوراكي        
يي تـشكيل ژل     نيـز داراي توانـا     گـوار صمغ  ،  CMCعلاوه بر   

       باشـد  مـي  كـردن   ماننـد سـرخ     حرارتـي  هايخوب طي فرآينـد   
خــاني و همكــاران دارايــيِ گرمــه در همــين راســتا، .]10-12[
دهي با هيدروكلوئيدهاي مختلف      در بررسي اثر پوشش    )2014(

-شده پي بردند كـه پوشـش      هاي سرخ روي جذب روغن نمونه   

 قطعـات    در وغن، پكتين، گوار و زانتان جذب ر      CMC دهي با 
. ]12 [داد كـاهش    داري به طـور معنـي     شده را  زميني سرخ  سيب

                                           
3. Thermo-gelling 
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توسط % 9/0نتايج مشابهي در مورد كاربرد صمغ گوار با غلظت 
Kim    دار جذب روغـن    براي كاهش معني  ) 2011( و همكاران

سـتا و     يـزدان  .]10 [بـه دسـت آمـد     شـده      سرخ زمينيسيبدر  
ــاران  ــي ) 2015(همك ــاهش معن ــز ك ــذني ــن در دار ج ب روغ

 و  گوار و CMCهاي   تيمار شده با صمغ   هاي دونات پيش   نمونه
سپس سرخ شده به روش عميق را در مقايسه بـا نمونـه شـاهد               

  .]16 [گزارش نمودند
  بازار مـصرف بـراي اسـتفاده از        توجه به تقاضاي روزافزون    بـا
  محـصولات  ي در  چربـ ـ يگزين بـه عنـوان جــا      يدروكلوئيدهاه

 هاي تجــاري،   بـالاي صـمغ  يمت ق يننچرب و همچ   كم غذايي
هــا در  و كــاربرد آني بــوميدروكلوئيــدهاي بــه ه ويــژهتوجــه
  اسـت  حـائز اهميـت   يار   بس ـيي غـذا يعصناهاي مختلف    بخش

 اســت كــه     يــران  ا ي جملـه منـابع بــوم      از يحاندانه ر  .]17[
ـــ ـــوان يم ـــد هت ــتخراج از آنيدروكلوئي ــرد اس  .]18 و 17 [ ك

چرب بـا اسـتفاده      محصولات سرخ شده كم   اگرچه امكان توليد    
هاي تجاري مختلف به طـور نـسبتاً        دهي توسط صمغ  از پوشش 

هـاي  حال پژوهش گسترده مورد مطالعه قرار گرفته است، با اين       
هاي بومي مانند صمغ دانه     بسيار اندكي پيرامون استفاده از صمغ     

در ايـن   .باشـد ريحان در اين حوزه پژوهـشي در دسـترس مـي       
نـشان دادنـد كـه      ) 2015(ي و همكاران    شاه قلعه يزمان،  ارتباط
بـري شـده در   از قبل آنـزيم  ( زمينيهاي سيب  خلالدهي  پوشش

C°85    گزانتـان و    ،ريحـان هـاي    با صـمغ  )  دقيقه 30/3 به مدت 
دار جـذب روغـن     كاهش معني منجر به   %) 1 و   5/0(سلولز   يلمت

مغ دانـه   هـا، ص ـ  از بين اين  . ]17 [شدايسه با نمونه شاهد     در مق 
ور مؤثرتري منجر به كاهش افت رطوبت و جـذب          طريحان به   
 و ثعلـب صـمغ  اي ديگر جهت استفاده از       در مطالعه  .روغن شد 

CMC  2013(و همكــاران شـرايعي  كــردن،  در فرآينـد سـرخ (
و همچنـين   % 2در غلظـت    ثعلـب   اسـتفاده از    نشان دادنـد كـه      

CMC    بـه  ،زميني دهي قطعات سيب  براي پوشش % 1در سطح  
 كـاهش    را داري جذب روغن نسبت به نمونه شـاهد        طور معني 

كـاهش  ميـزان    بـر    CMC از بين دو صمغ نيز اثـر         .]15 [ندداد
  . مؤثرتر بودثعلبجذب روغن در مقايسه با 

 انتقـال جـرم   اي مانند   هاي پيچيده از طرف ديگر، شناخت پديده    
افتنـد،   كردن عميق مواد غذايي در روغن اتفاق مي    كه حين سرخ  

 حـائز اهميـت   شده نهايي    منظور كنترل كيفيت محصول سرخ     به
 مـواد   محتـواي روغـن   بينـي    ، براي پـيش   در اين راستا   .باشدمي

تـوان  شـده، مـي  غذايي با هدف افزايش كيفيت محـصول سـرخ   

توســط كــردن عميــق را   طــي ســرخمحتــواي روغــنتغييــرات 
 بـا بدسـت   كـردن،    طي فرآيند سـرخ   .  نمود بيني پيش سازي مدل

بيني روند تغييرات محتواي     پيش امكانهاي مناسب،    مدل آوردن
پذير شـده   كنترل بهتر كيفيت محصول نهايي امكان      روغن جهت 

 كـاهش پيـدا      نيـز   پرهزينه  متعدد و  اتضرورت انجام آزمايش  و  
سـازي  مدلبر اساس مطالعات انجام شده تاكنون،        .]19 [كند مي

هـاي  لكردن خلا  سينتيك جذب روغن طي فرآيند سرخ      تجربي
دهـي شـده بـا       پوشـش  )بريتيمار آنزيم بدون پيش ( زميني سيب

بنـابراين،   .مورد بررسـي قـرار نگرفتـه اسـت         صمغ دانه ريحان  
-غلظتمقايسه اثر   ) 1: (پژوهش حاضر با اهداف زير انجام شد      

به عنوان يك صمغ بومي ايران      (صمغ دانه ريحان    هاي مختلف   
 ـ) كـردن  با كاربرد جديد در فرآينـد سـرخ        ا هيدروكلوئيـدهاي   ب
انتخـاب بـر اسـاس      ( CMCمعمول و پركاربرد مانند گـوار و        

روي جذب روغن و    ) هاهاي متعدد انجام شده روي آن     پژوهش
هـاي    در زمان  شده زميني سرخ  هاي سيب محتواي رطوبت خلال  

هـاي  بـرازش داده  ) 2(؛  ) ثانيـه  360 تـا    90(كردن  مختلف سرخ 
زمينـي   هـاي سـيب   سينتيك جـذب روغـن در خـلال       آزمايشي  

دهـي شـده بـا هيدروكلوئيـدهاي         شاهد يـا پوشـش    (شده   سرخ
بررسي امكـان  ) 3( ؛هاي موجود در منابع علمي  با مدل ) مختلف

 بالا  R2(بيني خوب    ارائه يك مدل تجربي جديد با قدرت پيش       
هاي جذب روغن بر حسب زمـان       براي داده )  پايين RMSEو  

ربـي بـراي تعيـين      ارائـه يـك رابطـه تج      كردن و همچنين     سرخ
-ارتباط بين خروج رطوبت و جذب روغن طـي فرآينـد سـرخ            

  .هاكردن نمونه
  

  هامواد و روش -2
  مواد  -2-1

رقم (زميني  متيل سلولز، دانه ريحان، سيب     كربوكسي ، گوار صمغ
، روغن آفتـابگردان (كردني بهار    ، روغن مخصوص سرخ   )1ساتينا

رد اسـتفاده قـرار     به عنوان مواد خام مـو     ) شركت صنعتي بهشهر  
، C8° هـا تـا شـروع آزمايـشات در دمـاي          زمينـي  سيب. گرفتند

قبـل  . ]6 [در تاريكي نگهداري شدند   و  % 85-90رطوبت نسبي   
، كننـده از استفاده نيز به منظور كـاهش درصـد قنـدهاي احيـاء            

 دمــاي محــيطتــاريكي و  در  روز4 بــه مــدت هــازمينــيســيب
 و كربوكسي متيل سلولز      گوار صمغ.  قرار داده شدند   آزمايشگاه

صـمغ   .و دانه ريحان از بازار خريداري شدند      سيگما  شركت   از
                                           
1. Satina 
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. شـد   اسـتخراج  ]18 [ و همكـاران   رضويدانه ريحان به روش     
و گوار،  ) CMC(متيل سلولز   هاي كربوكسي ليل انتخاب صمغ  د

 بود تـا  ]14-10 [هاي قبليها در پژوهش  آميز آن  كاربرد موفقيت 
 بـا صـمغ دانـه        را  پركـاربرد   هيدروكلوئيد  كارآيي اين دو   بتوان

مورد مقايسه قرار   بومي ايران   هيدروكلوئيد  به عنوان يك    ريحان  
  .داد
  هاسازي نمونهآماده -2-2

هـا پـس از شستـشو و        زمينـي  براي انجام هـر آزمـايش، سـيب       
 cm 1×1×5 گيري، توسـط يـك كـاتر دسـتي بـه ابعـاد            پوست

 شـكل   كعب مستطيلي  م هايخلال، به   )طول × عرض × ارتفاع(
هـا بـا    يكنواختي انـدازه نمونـه    .  برش داده شدند   با ابعاد يكسان  

جهــت جلــوگيري از اتــلاف . اســتفاده از كــوليس كنتــرل شــد
 در درون يـك پليـت قـرار    داده شـده هاي بـرش   ، نمونه رطوبت

كردن، جهت حذف نشاسته سطحي با آب        گرفته و قبل از سرخ    
حي نيز توسط يك كاغذ     آب اضافي سط  . ]6 [مقطر شسته شدند  

  .  گرفته شدجاذب رطوبت
  هادهي نمونهپوشش -2-3

 شـامل    مختلـف  صـمغ  3 بـا    زميني هاي سيب خلالدهي  پوشش
% 1 و   5/0هـاي   در غلظـت   CMCصمغ دانه ريحـان، گـوار و        

 بـه طـور     هـا نمونه. انجام شد ] 17،  15،  12،  11[) وزني/ وزني(
 هـا كـدام از صـمغ   هـر  محلـول  در  ]12 [ دقيقه 1مجزا به مدت    

 دهـي  پوشـش   از داخل محلـول    هاخلالسپس،  . ور شدند  غوطه
 و  12 [ براي حذف پوشش اضافي آبكشي شـدند       خارج شده و  

دهي و پوشش ) بدون پوشش (هاي شاهد    نمونهدر نهايت،    ].17
  .در شرايط مورد نظر سرخ شدند)  تيمار6(شده 

  كردنشرايط سرخ -2-4
كـردن   ، جهـت سـرخ    هاي نمونه ساز در هر آزمايش پس از آماده     

 5/1، با ظرفيت Moulinex AM302(خانگي  كنابتدا سرخ
ليتر روغـن، سـاخت چـين، مجهـز بـه سيـستم تنظـيم دمـا در                  

بعـد از    . روغـن پـر شـد       ليتـر  5/1 با   )C190° تا   150محدوده  
روي حالـت  كـن بـر   نظـر، سـرخ   كـردن مـورد   تنظيم زمان سرخ  

زميني به   هاي سيب  نمونهت،  در اين حال  . اتوماتيك قرار داده شد   
كن قرار داده شـدند      گرم در داخل سبد مشبك سرخ      100ميزان  

 به طـور اتوماتيـك در       ها  سبد حاوي نمونه   بعد از چند لحظه   و  
شـدن    سـرخ طي شدن زمـان     پس از   . ]19 [ور شد  روغن غوطه 

 كن بيرون آورده شـدند     از سرخ  زميني هاي سيب  خلال،  هانمونه
آناليزهـاي  ،  اضافي واقع در سطح نمونـه     روغن   و پس از حذف   

 تكرار  3تمامي آزمايشات با     .ها انجام گرفت  مربوطه بر روي آن   

شـده بـراي محتـواي رطوبـت و          هاي گزارش  انجام شد و داده   
  .هاي آزمايشي هستند ميانگين دادهروغن،

  محتواي رطوبت و روغنگيري اندازه -2-5
كـردن  ق خـشك شـده، از طري ـ هاي سرخمحتواي رطوبت نمونه 

 تـا رسـيدن بـه       C1±105° در دماي    آزمايشگاهيها در آون    آن
 و در نهايت بر حسب گـرم رطوبـت بـر            ]20 [وزن ثابت انجام  

 .)934.06، شـماره    AOAC (گرم ماده خشك گـزارش شـد      
 6ها بـه مـدت       نمونه محتواي روغن نيز توسط استخراج روغن     

 روغن   و بر حسب گرم    گيري  در دستگاه سوكسله اندازه    ساعت
 )945.16، شـماره    AOAC( شد   بر گرم ماده خشك گزارش    

]20[.  
ــا اســتفاده از رگرســيون ســازي مــدل -2-6 ب

  غيرخطي
 هـاي خـلال  محتـواي روغـن   سـازي   ، مـدل  پژوهش حاضر در  

 6بر حسب زمـان صـورت گرفـت و از           سرخ شده    زمينيسيب
 مـدل از  5 بـدين منظـور،    ).1جـدول   (مدل تجربي استفاده شد     

شي قبلي انتخـاب شـد و يـك مـدل رگرسـيوني             كارهاي پژوه 
 ،1 مطـابق جـدول   .جديد نيز در مطالعه حاضـر پيـشنهاد شـد   

 t و محتواي روغنبيانگر  O هاي مدل،  ثابتcو a ، bحروف 
هـاي  پارامترهاي مربوط به مـدل    . باشند مي) s(كردن   زمان سرخ 

محتـواي  هـاي آزمايـشي     بكار رفته، از طريق برازش كردن داده      
 ,MATLAB (Version 7.12.0.635افـزار   نرم درروغن

R2011a)  19[بدست آمدند.[  
Table 1 Equations used to describe the oil up-

take kinetics  
Reference          Model Number 

[22] 
t.b1

t.b.a


O  [1] 

[21] t)).bexp(.(1a O  [2] 

[19] 
t).b(1

t).aexp(1




O  [3] 

[13] 
bt

t.a


O  [4] 

[13] bt.aO  [5] 
Present 
study 

)t.bexp(1.(a cO  [6] 

  
و ) R2 (تبيـين براي تعيين بهتـرين مـدل، از دو معيـار ضـريب             

بـا توجـه    . استفاده شـد  ) RMSE(ريشه ميانگين مربعات خطا     
 RMSEبـالاتر و     R2، مدلي كـه داراي       آماري به اين دو معيار   
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  . انتخاب شدين مدلتر بود، به عنوان بهترپايين





N

1i

2
iexp,ipred, )MR(MR

N

1
RMSE  

MRpred,i :   شــده نــسبت محتــواي رطــوبتي پيــشگوييi؛ ام
MRexp,i : نــسبت محتــواي رطــوبتي آزمايــشيi؛ امN : تعــداد
  مشاهدات

  آناليز آماري -2-7
دهـي   نمونه پوشش  6 +شاهد  (  مختلف  تيمار 7در اين مطالعه،    

، 180،  90 و چهـار زمـان       C190°در دماي   به طور مجزا    ) شده
تجزيه . سرخ شدند ) 7×4×3=84( تكرار   3 ثانيه در    360و   270

ها بر اسـاس آزمـايش فاكتوريـل در قالـب طـرح             و تحليل داده  
نـسخه  ( Minitab 17افـزار   تصادفي، با اسـتفاده از نـرم  كاملاً

 از آزمـون     نيـز  يانگينبراي انجام مقايسه م   . انجام شد ) 17.2.1
در سطح  ) HSD(دار قابل اعتماد     توكي يا آزمون اختلاف معني    

 . استفاده شد) >05/0p (%5احتمال 

  

   نتايج و بحث-3
جـذب  و  ) عدبدون ب (نسبت محتواي رطوبت    ، تغييرات   1شكل  
، 180،  90زمـان    چهـار شـده در     هاي شاهد سـرخ    نمونه روغن
گونـه  همـان . دهدنشان مي  را   C190° ثانيه و دماي     360 و   270

 ميـزان كـردن  پيداست، با افزايش زمان سـرخ      )a( 1 شكلكه از   
محتواي رطوبت  كه  كند؛ به طوري    پيدا مي  كاهش رطوبت نمونه 

دهد و در فواصل زماني اوليه تقريباً يك رفتار خطي را نشان مي        
 90از (زميني با گذشـت زمـان    قطعات سيب   در وقوع آن آهنگ  

تـر حالـت    هـاي طـولاني    كاهش يافته و در زمـان      ) ثانيه 360به  
 نيز افزايش محتـواي روغـن       )b( 1 شكل .كند غيرخطي پيدا مي  

دهـد كـه بـا       كـردن را نـشان مـي      ها با گذشت زمان سرخ    نمونه
همچنين، . كندكردن، حالت غيرخطي پيدا مي     افزايش زمان سرخ  

، با كاهش محتواي رطوبـت، جـذب روغـن    )c( 1مطابق شكل   
ها افزايش يافت كه همبستگي بـالاي بـين ايـن دو            ونهتوسط نم 

  ). R2=9978/0(دهد پديده انتقال جرم را نشان مي
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Fig 1 Moisture and oil content of fried potato strips (control sample) as a function of time (a, b) and oil content 

as a moisture ratio (c) during deep-fat frying at 190°C 
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نمودارهـا نـشان    (روند مشابهي براي ساير تيمارها مشاهده شد        
نتايج مشابهي توسـط سـاير پژوهـشگران در         ). داده نشده است  

كـردن  ارتباط با رفتار خـروج آب و جـذب روغـن طـي سـرخ            
ــصولات غـــذايي مختلـــف گـــزارش شـــده اســـت                         محـ

  ].21 و 14، 13، 8، 6[
دهي بـر محتـواي    تيمار پوشش  پيش  تأثير -3-1

         زمينــي هــاي ســيبرطوبــت و روغــن خــلال
   شدهسرخ
) بدون بعـد (روند تغييرات نسبت محتواي رطوبت      ) a( 2شكل  

 با گذشت زمان را براي تيمارهاي مختلـف سـرخ شـده نـشان             
دهد كه مقايسه ميانگين نيز بين كل تيمارهاي سرخ شـده در             مي

نتـايج  و  ) a( 2مطابق شكل   . ام شده است  هاي مختلف انج  زمان
ها و در يك غلظـت يكـسان   به دست آمده، در مورد همه نمونه    

هاي هاي مورد استفاده، نسبت محتواي رطوبت در زمان       از صمغ 
كـه بـا افـزايش      دار بود؛ به طـوري    مختلف داراي اختلاف معني   

داري  كردن، نسبت محتواي رطوبـت بـه طـور معنـي           زمان سرخ 
-هـاي سـرخ   همچنين، در همه زمـان    ). >05/0p(ت  كاهش ياف 

زمينـي   هاي سـيب  كردن، نمونه شاهد در مقايسه با تمامي خلال       
هاي مختلف داراي محتـواي رطوبـت       دهي شده با صمغ   پوشش

علاوه بر اين، در يك غلظت يكسان از         ).>05/0p(كمتري بود   
زميني تيمار شده با صـمغ      هاي سيب دهي، خلال محلول پوشش 

؛ >05/0p(يحان داراي محتواي رطوبـت بـالاتري بودنـد          دانه ر 
دهي شـده بـا      هاي پوشش پس از اين تيمار، نمونه    ). a -2شكل  

CMC             و گوار داراي ميزان حفظ رطوبت بيـشتري بودنـد كـه 
 دقيقـه و غلظـت      2به جز در زمـان      (اختلاف بين اين دو نمونه      

   ).<05/0p(دار نبود از لحاظ آماري معني) 1%
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Fig 2 Comparison between moisture ratios (dimensionless) (a) and oil content (b) of different treatments during 

deep-fat frying for 90-360 s (Different letters indicate significant differences, p<0.05) 
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 هـاي  مطابق نتـايج بـه دسـت آمـده، محتـواي رطوبـت نمونـه              
داري نسبت  هاي مختلف به طور معني    ي شده با صمغ   دهپوشش

 در واقع، حفـظ محتـواي       ).>05/0p(به نمونه شاهد بالاتر بود      
تواند به   ها مي  دهي شده با صمغ   هاي پوشش آب بيشتر در نمونه   

 در   موجود هاي آب ايجـاد پيونـد هيـدروژني بين مولكول    دليل  
       هــا جهــت تــشكيل ژل حرارتــي حــين و توانــايي آنپوشـــش

كردن باشد كه بـه عنـوان مـانعي در برابـر خـروج بيـشتر                سرخ
هـاي انتقـال جـرم را    رطوبت عمل نموده و آهنگ وقوع پديـده   

هاي ساير پژوهشگران مطابقت    اين نتايج با يافته   . دهدكاهش مي 
نـشان  ) 2013(رونقي و همكاران    ]. 17 و   16،  14،  11،  7[دارد  

 و CMCدهـي شـده بـا    زمينـي پوشـش  كه قطعات سيب دادند  
داري داراي  سرخ شده، در مقايسه با نمونه شاهد به طور معنـي          

 توسط   نمونه  رطوبت حفظقابليت  ]. 14[رطوبت بالاتري بودند    
  و ميـزان   يكـسان نيـست    مختلــف     هيدروكلوئيدي هايشپوش
 اين امــر  . يابد  افزايش مي   صمغ  رطوبت با افزايش غلظت    حفظ
 يا ژل حرارتـي تـشكيل        افزايش ضخامت فيلم   تواند به علت  مي

ــده ــش ش ــط پوش ــدي توس ــاي هيدروكلوئي ــد ه در  ].17[ باش
هاي تيمار شده با     بيشتر در نمونه    رطوبت پژوهشي ديگر، حفظ  

 و گوار در مقايسه با نمونـه شـاهد گـزارش            CMCهاي   صمغ
  ]. 11[شد 

دهـي  شهـاي پوش ـ علاوه بر اين، محتواي رطوبت بالاتر نمونـه      
شده با صمغ دانه ريحان در مقايسه بـا سـاير تيمارهـا احتمـالاً               

تواند به دليل تشكل بهتر ژل حرارتي و فراهم ساختن امكان           مي
بيشتر براي كاهش خروج رطوبت و در نتيجـه كـاهش جـذب             

با توجه به همبستگي بالاي بـين ايـن دو پديـده انتقـال              (روغن  
 و همكـاران    يشاه قلعه ي زمان نتايج مشابهي توسط  . باشد) جرم

اين پژوهشگران گزارش نمودند كه     ]. 17[گزارش شد   ) 2015(
دهي شده با صمغ دانه ريحان داراي بـالاترين        هاي پوشش نمونه

هـاي   قابليت حفظ رطوبت در مقايسه بـا نمونـه شـاهد، نمونـه            
قابل ذكـر اسـت كـه       . تيمار شده با متيل سلولز و گزانتان بودند       

 در كنــار تــشكيل ژل حرارتــي حــين ايجــاد اتــصالات عرضــي
توانـد بـا كـاهش    كردن نيـز مـي     فرآوري در دماهاي بالاي سرخ    

تعداد منافذ عريض و باز در سطح ماده غذايي، منجر به كاهش            
  .وقوع انتقال جرم گردد

 روند تغييرات محتـواي روغـن بـا         )b (2شكل  از طرف ديگر،    
گذشت زمـان را بـراي تيمارهـاي مختلـف سـرخ شـده نـشان                

دهد كه مقايسه ميانگين نيز بين كل تيمارهاي سرخ شـده در             مي

مطـابق ايـن شـكل و نتـايج بـه           . زمان مختلف انجام شده است    
دست آمده، در مورد همه تيمارها و در يك غلظـت يكـسان از              

هـاي  هيدروكلوئيدهاي بكـار رفتـه، محتـواي روغـن در زمـان           
افـزايش  كـه بـا     دار بود؛ به طـوري    مختلف داراي اختلاف معني   

داري افزايش پيدا    كردن، محتواي روغن به طور معني     زمان سرخ 
كردن، نمونه شـاهد در     هاي سرخ  در همه زمان   ).>05/0p(كرد  

 دهـي شـده بـا      زمينـي پوشـش    هـاي سـيب   مقايسه با همه خلال   
ــمغ ــود    ص ــشتري ب ــن بي ــواي روغ ــف داراي محت ــاي مختل ه

)05/0p<.(    راي محتـواي   هاي به دست آمده ب    اين نتايج با يافته
طـور  در واقع، همان  . هاي مختلف در تطابق است    رطوبت نمونه 
 نيز نشان داده شده است، همبـستگي بـالايي     )c (1كه در شكل    

)9978/0=R2 (        بين جذب روغن و محتواي رطوبت طي فرآيند
تـوان بيـان   زميني وجـود دارد و مـي  هاي سيب  كردن خلال سرخ

تواند دليل اصلي   ، مي نمود كه خروج كمتر رطوبت حين فرآيند      
اين يافتـه نيـز بـا نتـايج         . كاهش ميزان روغن جذب شده باشد     

 و  Parimala]. 17 و   11،  6[ساير پژوهشگران در تطابق است      
Sudha) 2012 (     هاي پيوري يا    گزارش نمودند كه از بين نمونه
نوعي نان غيرحجيم تهيـه شـده در كـشورهاي آسـياي             (1پوري
هاي مختلـف، نمونـه حـاوي گـوار         تيمار شده با صمغ   ) جنوبي

داراي بالاترين محتواي رطوبت و كمترين جـذب روغـن بـود            
، )2013(اي ديگر توسط شـرايعي و همكـاران         در مطالعه ]. 11[

افــزايش حفــظ رطوبــت و كــاهش جــذب روغــن در قطعــات 
 و ثعلب حاصل    CMCهاي  تيمار شده با صمغ   زميني پيش  سيب
  ].15[شد 

دهـي،  ت يكسان از محلـول پوشـش      علاوه بر اين، در يك غلظ     
زميني تيمار شده بـا صـمغ دانـه ريحـان داراي            سيبهاي  خلال

كـه در    )b-2؛ شـكل    >05/0p(محتواي روغن كمتـري بودنـد       
اسـت  ) 2015( و همكـاران     يشاه قلعه يزمانهاي  تطابق با يافته  

 CMCدهي شده بـا     هاي پوشش پس از اين تيمار، نمونه     .]17[
بودند كه اختلاف بين اين      روغن كمتري    محتوايو گوار داراي    

از لحـاظ   )  دقيقـه  1بـه جـز در زمـان        % (1دو نمونه در غلظت     
 كـارآيي اسـتفاده از      نتـايج ايـن    ).>05/0p(دار بود   آماري معني 

هيدروكلوئيد بومي ايـران بـراي      صمغ دانه ريحان به عنوان يك       
زميني جهت تهيـه     هاي سيب كردن عميق خلال   استفاده در سرخ  

بنـابراين،  . دهـد  نشان مي   را تر و با كالري كمتر     ولات سالم محص
كارآيي يكسان يا بالاتر به دست آمده براي صـمغ دانـه ريحـان            

                                           
1. Puri (poori) 
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هـاي   تـرين صـمغ   به عنوان يكي از معمـول    (CMCدر مقايسه   
در ) كـردن عميـق محـصولات غـذايي       مورد اسـتفاده در سـرخ     
      توانــد حــائز اهميــت باشــد و بــا انجــام  پــژوهش حاضــر مــي

هــاي بيــشتر در ايــن زمينــه، شــرايط را بــراي كــاربرد پــژوهش
صنعتي يا توليد تجاري اين صمغ بـراي كـاربرد جديـد در              نيمه
  .كردن عميق مواد غذايي فراهم نمايدسرخ

ــا اســتفاده از رگرســيون  زيســامــدل -3-2 ب
   غيرخطي

بـراي  آمـاري    پارامترهـاي     نتايج به دست آمـده بـراي       2جدول  
افزار با استفاده از نرم    ( محتواي روغن  ياي آزمايش هداده برازش

MATLAB (  مختلف  تجربي  مدل 6با )    را نـشان    )1جـدول
 و  R2 و بـر حـسب دو معيـار آمـاري            2مطابق جدول    .دهد مي

RMSE   هـاي   هـاي اسـتفاده شـده بـه خـوبي داده          ، همه مـدل
حـال، مـدل    بـا ايـن   . آزمايشي جذب روغن را برازش نمودنـد      

تر، نـسبت   پايينRMSE بالاتر و R2ن مقادير  با داشت 6شماره  
بيني بهتـر سـينتيك جـذب روغـن          ها قادر به پيش   به ساير مدل  

علاوه بر ايـن، بـا توجـه بـه          . تيمارهاي مختلف سرخ شده بود    
كـردن  اثبات رفتار نمايي جذب روغن بـا افـزايش زمـان سـرخ            

كاهش آهنگ جذب روغن با گذشت زمان فرآينـد و رسـيدن            (
در اكثـر كارهـاي پژوهـشي صـورت         ) روغن تعادلي به محتوي   
-هاي تبعيت هاي نمايي يا مدل   توان بيان كرد كه مدل    گرفته، مي 

هـاي  هاي بهتري جهـت بـرازش داده  كننده از رفتار نمايي، مدل    
 )R2(آزمايشي جذب روغن جهت دستيابي به ضريب تبيين 

 
 ايـن نتـايج بـا     ]. 19[ بيشتر و ميزان خطاي كمتر خواهنـد بـود          

هاي ساير پژوهشگران در ارتباط با روند تغييرات محتـواي        يافته
هاي مـورد    كردن و همچنين قابليت مدل     روغن طي فرآيند سرخ   

بيني سينتيك جذب روغـن در تطـابق اسـت           استفاده براي پيش  
ــزاده و    ]. 19 و 13، 8[ ــط علي ــده توس ــام ش ــژوهش انج در پ

 نيـز   )2013(و همچنـين نقـوي و همكـاران         ) 2013(همكاران  
بينـي تغييـرات    هاي نمايي داراي توانايي بهتري براي پـيش        مدل

كـردن عميـق در   زميني طـي سـرخ    محتواي روغن قطعات سيب   
اي درجـه دوم بودنـد      هاي غيرنمايي يا چندجمله    مقايسه با مدل  

تواند سازي رگرسيوني مي  جا كه مدل  بنابراين، از آن  ]. 19 و   13[
هـاي انتقـال    تغييرات پديـده  بيني   روشي ساده و مفيد براي پيش     

هـاي  غـذايي باشـد، مـدل      محـصولات  كـردن  جرم طـي سـرخ    
بـه ويـژه مـدل      (رگرسيوني مورد اسـتفاده در پـژوهش حاضـر          

هـاي آتـي بيـشتر    تواننـد در پـژوهش    مي) 1، جدول   6پيشنهاي  
  .ها مورد ارزيابي قرار گيردمورد توجه واقع شوند و كارآيي آن

 شي محتواي روغن بـراي نمونـه      هاي آزماي  برازش داده  3شكل  
 ثانيـه را    360 و   270،  180،  90شده در چهار زمـان      شاهد سرخ 

-طور كه ملاحظه مـي    همان. دهدنشان مي ) 1جدول   (6با مدل   

بـا انطبـاق خـوب بـر        ) خط ممتد (شود، مدل تجربي بكار رفته      
هـاي آزمايـشي جـذب       به خوبي داده  ) نقاط(هاي آزمايشي    داده

ده است كه در تطابق با مقـادير بـه دسـت            روغن را برازش نمو   
) 6مـدل    (2 در جـدول      پـايين  RMSE بـالا و     R2آمده بـراي    

سـاير  (روند مشابهي براي سـاير تيمارهـا مـشاهده شـد            . است
با توجه به كارايي بيشتر مـدل       ). نمودارها نشان داده نشده است    

پس از بـرازش  اين مدل  دست آمده براي     ، پارامترهاي ثابت به   6
  . ارائه شده است3در جدول  هاي آزمايشيدهبا دا

Table 2 Statistical analysis of models (Table 1) for the oil uptake of different treatments 
(3) (2) (1) Model number 

RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 Treatment 
0.0079 0.9949 0.0079 0.9949 0.0086 0.9939 Control 
0.0097  0.9912 0.0097  0.9912 0.0102 0.9904 CMC 0.5% 
0.0103 0.9887 0.0103 0.9887 0.0106 0.9881 CMC 1% 
0.0091  0.9927 0.0091  0.9927 0.0096 0.9918 Guar 0.5% 
0.0125 0.9852 0.0125 0.9852 0.0129 0.9844 Guar 1% 
0.0107 0.9887 0.0107 0.9887 0.0110 0.9880 BSG 0.5% 
0.0109 0.9859 0.0109 0.9859 0.0112 0.9852 BSG 1% 

(6) (5) (4) Model number 
RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 Treatment 
0.0059  0.9983 0.0117 0.9886 0.0085 0.9939 Control 
0.0048  0.9971 0.0126 0.9853 0.0101 0.9904 CMC 0.5% 
0.0077  0.9957 0.0124 0.9837 0.0105 0.9881 CMC 1% 
0.0050 0.9985 0.0123  0.9865 0.0096 0.9918 Guar 0.5% 
0.0068 0.9970 0.0150 0.9789 0.0128 0.9844 Guar 1% 
0.0044 0.9987 0.0130 0.9833 0.0110 0.9880 BSG 0.5% 
0.0010 0.9999 0.0129 0.9802 0.0111 0.9852 BSG 1% 
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Fig 3 The fitting experimental data of oil uptake with model 6 (Table 1) as the best model selected 

 
Table 3 Constants obtained for the model 6 (Table 1) for the prediction of the oil uptake kinetics 

Constants (model 6) 
c b a Treatment 

1.352 0.00082 0.2564 Control 
0.527 0.00032 0.2344 CMC 0.5% 
0.525 0.00030 0.2226 CMC 1% 
0.463 0.00045 0.2417 Guar 0.5% 
1.670 0.00015 0.2245 Guar 1% 
1.626 0.00019 0.2243 BSG 0.5% 
1.744 0.00010 0.1974 BSG 1% 

  

   كليگيرينتيجه -4
هاي مورد اسـتفاده     نشان داد كه همه صمغ     پژوهش حاضر نتايج  

دار  كـاهش معنـي    منجر بـه  ) CMCصمغ دانه ريحان، گوار و      (
در ايــن ). p>05/0(خــروج رطوبــت و جــذب روغــن شــدند 

 و گـوار    CMCهـاي دانـه ريحـان،       ارتباط، بـه ترتيـب صـمغ      
، %1 بـه    5/0با افزايش غلظت صـمغ از       . عملكرد بهتري داشتند  

هاي مختلف افـزايش يافـت       ميزان كاهش محتواي روغن نمونه    
)05/0<p .(،وبـت و   خـروج رط  همبستگي بالايي بين     همچنين

هـاي   از بـين مـدل     ).R2=9978/0(جذب روغن مـشاهده شـد       
بـه   مورد استفاده، مدل پيشنهاد شده در مطالعه حاضـر           سينتيكي

تر به عنوان بهترين مدل     پايين RMSE بالاتر و    R2دليل داشتن   
در . هاي آزمايشي جذب روغـن انتخـاب شـد   براي برازش داده 

دهـي بـا     پوشش مارتيپيش گيري نمود كه  توان نتيجه مجموع مي 
صمغ دانه ريحان به عنوان يك روش اميدواركننده براي كاهش          

هاي تواند در پژوهش   شده مي زميني سرخ   سيب  در  روغن جذب
بيشتر مد نظر قرار    ) هاي تجاري براي مقايسه با ساير صمغ    (آتي  
  .گيرد
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Regression modeling can be a simple and useful method to predict changes of mass transfer phenom-
ena during the food frying. In the present study, the effect of coating with Basil seed gum (BSG, as a 
new hydrocolloid) on moisture content and oil absorption of fried potato strips was investigated. Also, 
the influence of BSG on mass transfer was compared to potato strips pretreated with guar and car-
boxymethyl cellulose (CMC). Moreover, the kinetics of oil absorption were investigated by nonlinear 
regression modeling. Coating with hydrocolloids of Basil seed gum, guar gum and CMC were per-
formed in the concentrations of 0.5 and 1%. The conditions for deep-fat frying of samples were 
temperature of 190°C and times of 90, 180, 270 and 360 seconds. Uncoated samples were considered 
as controls. MATLAB software was used to fit the experimental data of oil content with six empirical 
models. Also, the two criteria of R2 and RMSE were used to determine the best model. The results 
showed that all gums resulted in significant reduction in moisture loss and oil absorption (p<0.05). In 
this regard, basil seed, CMC and guar gums had better performance, respectively. With the increasing 
gum concentration from 0.5 to 1%, the reduction level in oil content was increased in different sam-
ples (p<0.05). Also, among the regression models used, the model proposed in the present study was 
selected as the best model to fit the experimental data of oil absorption due to higher R2 and lower 
RMSE. The use of coating by Basil seed gum can be more considered in next researches (for compar-
ing with other commercial gums) as a promising method for reducing oil content in potato strips. 
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