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   پخت با سامانه مادون قرمزیک انتقال جرم ناگت مرغ طینتی سیبررس

 
  4 ماهونکیرضا صادقی، عل3فرییای، امان محمد ض2 نژادی کاشاني، مهد1یمیآسا رحدل

  
  گرگانیعی و منابع طبي، دانشگاه علوم کشاورزییع غذای ارشد علوم و صنایدانش آموخته کارشناس - 1

  گرگانیعی و منابع طبي، دانشگاه علوم کشاورزییع غذای علوم و صنایاستاد، گروه مهندس - 2

  گرگانیعی و منابع طبي، انشگاه علوم کشاورزییع غذای علوم و صنایار، گروه مهندسیدانش - 3

  گرگانیعی و منابع طبي، دانشگاه علوم کشاورزییع غذایار، گروه علوم و صنایدانش - 4

  )02/07/96: رشیپذ خیتار  96/ 08/02:  افتیدر خیتار (
 
 

  ده یچک
 معمول و يها روشه  شده بای تهيهاروغن بالا در ناگت ي به علت محتوایاز طرف. ا استی آماده پرطرفدار در سطح دني از انواع غذاهایکیناگت مرغ 

 مورد توجه یی پخت نهايگر برای ديندهای و استفاده از فرآیکردن جزئ از جمله سرخی مختلفيهاراً روشی مرتبط با آن، اخيهايماری و بیجاد چاقیا
 يهاظور ناگت مرغ با روشن منیبد. دی روغن ناگت مرغ از روش پخت با مادون قرمز استفاده گردي کاهش محتواين پژوهش، برایدر ا. قرار گرفتند

ر یسپس، تأث.  متفاوت مادون قرمز پخته شديها ها و توانکردن در زمانسرخ-قرمزمادون قرمز و مادون- کردنسرخشیق، مادون قرمز، پیکردن عمسرخ
-62/11 درصد در نمونه شاهد به 87/11 ها از روغن نمونهيمحتوا.  شدین محصول بررسی رطوبت و روغن اي، محتواEa و Deffر یند بر مقادیهر فرا

ش توان لامپ مادونقرمز و زمان یبا افزا. افتیسرخ شده، کاهش - قرمزقرمز و مادونمادون-قرمز، سرخ شدهشده با مادون آمادهيها درصد در نمونه18/2
 وات و 620مادونقرمز با توان -شدهسرخشی پ رطوبت در نمونهين محتوایافته و کمتریها کاهش  روغن و رطوبت نمونهيپخت ناگت مرغ، محتوا

- m2/s8 (ن مقدار مشاهدهشده  یافت و بالاتریش یش توان لامپ افزایب انتشار مؤثر رطوبت با افزاین، ضریعلاوه بر ا. قه مشاهده شدی دق7زمان پخت 

ها با ن، برازش دادهیهمچن. دست آمد به987/0ن ییب تعیقه با ضری دق7 وات و زمان 620مادونقرمز با توان -شدهسرخشیدر نمونه پ) 69/2× 10
- پخت به روش مادون قرمزي برایی روش پخت با مادونقرمز و مدل خزاي برایتمی انجام شد و مدل لگاریتمی و لگاریی خزایکینتی سيهامدل
  .قرمز به عنوان مدل بهتر انتخاب شدمادون- کردنسرخشیکردن و پسرخ

  
 کردن، مادونقرمز، ناگت مرغ انتقال جرم، پخت، سرخ:د واژگانیکل
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   مقدمه- 1
 و یرات فرهنگییل تغیدل آماده بهيامروزه مصرف غذاها

 يهاها فراوردهان آنیش است و در می رو به افزایاجتماع
 ی حسيهایژگیل ویدلمانند ناگت مرغ بهیشده و سوخارسرخ

 يشده محتوا سرخيغذاها. باشندیار مورد توجه میمطلوب بس
.  دارندي کمترياهی بالا و در مقابل، ارزش تغذيروغن بالا، انرژ

ل ی مختلف به دلي در کشورهایمشکل اضافه وزن و چاق
 از معضلات یکیشده به  سرخيش از حد غذاهایمصرف ب

ها ییکای آمر66%ش از یبه عنوان مثال، ب. ]1[ استل شدهیتبد
. ]2[ هستند یها مبتلا به چاق آن50%ش از یاضافه وزن دارند و ب

ود وج را بهییهای هستند، نگرانی از چاقی که ناشییهايماریب
 يادی زيهار تلاشی اخيهان، در سالی بنابرا.]3[آورده است 

شده ضمن  سرخیی روغن در مواد غذايمنظور کاهش محتوابه
 انجام گرفته است که از آن جمله یفی کيهایگژیحفظ و

ر ییند، تغی و فرايسازط آمادهی شرايسازنهیتوان به بهیم
مارها اشاره یتشی و استفاده از انواع پییون مواد غذایفرمولاس

ندها، ین نوع فرای اي مناسب برايبا انتخاب پارامترها. کرد
مانند ( نرم ی با پوسته ترد و قسمت داخلیتوان محصولاتیم

 روغن ي محتوايکه دارا) قیصورت عمشده بهمحصولات سرخ
 ي کاهش محتوايهااستفاده از روش. د کردیکمتر باشند، تول
ه در ارتباط با ی اولیازمند آگاهیشده ن سرخيروغن در غذاها

کردن است؛ ند سرخیزم انتقال حرارت و جرم در طول فرایمکان
 ینسب(کردن  کردن روش سرخنیگزیکه هدف جایژه زمانیبه و

  . ]4[ گر باشدی دیدهک روش حرارتیبا ) ا کاملی
 ين برایگزیقرمز به عنوان جا با مادونیدهروش حرارت

ق قرار نگرفته است؛ ی مورد تحقی به خوبییشدن مواد غذاسرخ
 و پخت ییکردن، انجمادزداون، خشکیزاسی پاستورياما برا

تابش . ]5-8[است  مورد استفاده قرار گرفتهيریمحصولات خم
 است که یسیف امواج الکترومغناطی از طیمادون قرمز بخش
طول موج . ]9[ز استید نی خورشیش حرارتاغلب مسئول بخ

ن طول موج یماب) کرومتری م76/0- 1000(پرتو مادون قرمز 
توان آن را ی قرار دارد و مییوید و امواج رادی نور خورشیمرئ

، )کرومتری م76/0-2(ک یبه سه گروه پرتو مادون قرمز نزد
م یتقس) کرومتری م4-1000(و دور ) کرومتری م2-4(متوسط 

 از جمله انتقال ییای تابش مادون قرمز با داشتن مزا.]10[کرد 
نه یند و هزی، کاهش زمان فرآییع در مواد غذایحرارت سر

ل نفوذ آن به درون ماده یکنواخت به دلی یده، حرارتيانرژ

به  (ییغذاش ازحد مادهی بیده از حرارتيری و جلوگییغذا
 نسبت به روش پخت در یده حرارتيعت بالال سریدل

 در صنعت غذا ی، به عنوان روش مهم)ی معموليهاآون
 ین روش امکان طراحین، در ایهمچن. استشدهرفته یپذ

ت ی آسان، امنيک و فشرده با کاربریزات به صورت اتوماتیتجه
زم تابش در ی با مکانیدهحرارت.ق وجود داردیبالا و کنترل دق

ار موثرتر است ی بسی و همرفتیتی هدايهازمیمکانسه با یمقا
 را نسبت ییغذا بالا در مادهید شار حرارتیت تولی و قابل]11[

ند باعث بهبود انتقال ی فرايسازنهیبه. گر داردی ديندهایبه فرا
قرمز شده و مصرف  با مادونیی مواد غذايحرارت در فراور

 و یتی انتقال حرارت هدايهازمیسه با مکانی را در مقايانرژ
 استفاده ي برایروش) 2003(د یلو. ]12[دهد ی کاهش میهمرفت

 مشابه یل شار حرارتیقرمز که پروفا مادونیدهاز حرارت
 ینیزمبی سيهاشنهاد داد و خلالیکردن دارد را پند سرخیفرا

 ی و دستگاهی حسیابید کرد که از نظر ارزی توليشده اسرخ
 محصول نین، ایعلاوه بر ا. شده بودمشابه نمونه کاملاً سرخ

 آن با مادون قرمز صورت گرفت، ییشده که پخت نهامه سرخین
        شده داشتسرخ نسبت به نمونهيترنیی روغن پايمحتوا

قرمز با که حرارت مادوننیل ایبه دل). 2/19% در برابر 13(%
 با طعم و بافت مشابه محصول ینیزمبید سی توليت برایموفق
گر یشده مورد استفاده قرار گرفت، مطالعه در مورد پخت دسرخ

قرمز مورد  مادونیدهشده با روش حرارتمحصولات سرخ
 هست که در ی از محصولاتیکیناگت مرغ . ]13[ توجه است

و ) 2003(شده توسط سالوادور و همکاران  انجاميهاپژوهش
ب یترت روغن آن بهيمحتوا) 2015(کومکوگلو و همکاران 

 ی و طبق استاندارد مل]14- 15[شده گزارش84/16% و %1/13
 . باشد14%د ین محصول بای روغن اينه محتوایشیب) 742(ران یا

 يهاژه گوشتی و به وییقرمز در موادغذاپخت با اشعه مادون 
 پخت يهارا آونیشده مورد توجه قرار گرفته است؛ ز يفرآور
 گرم با سرعت بالا ممکن است ي هواییجا با جابهیمعمول

ن، یهمچن.  شوندیون و سوختگیداسیب سطح، اکسیباعث تخر
اشعه . کنندی مصرف ميادی زي دارند و انرژیکمبازده

داشتن دما و رطوبت آون در سطح معمول قرمز با نگهمادون
 و حفاظت از بافت و ي در مصرف انرژییجوباعث صرفه

 معمول يهابر خلاف روششود که ی مییغذابات ماده یترک
ر از ی آون و در اثر تبخي بالايله دمایوسبات به ین ترکیپخت، ا

تواند به یزات مین روش، تجهیدر ا. دست نخواهند رفت
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 شود یتر دما طراحقیصورت فشرده و با کنترل دق
قرمز دور را بر پخت اثر مادون) 1999(لتون یو شدان یشر.]16[

ج را با امواج متداول در آون مادون قرمز ی و نتایهمبرگر بررس
 که با امواج مادون قرمز دور ییهانمونه. سه کردندیمقا

 شده با یده حرارتيها شدند، نسبت به نمونهیدهحرارت
 يژرفته و مصرف انر پخت، مواد از دستیامواج متوسط در ط

منبع ) تر کوتاهيهاموج طول( بالاتر يدر دماها.  داشتنديکمتر
 سطح بود و يتر به دماکی مرکز همبرگرها نزدي، دمايانرژ

  .]17[تر بود ز کوتاهیزمان پخت ن
ک مدل از نوع حالت ی) 2002(لتون و همکاران ین، شیچنهم
 انتقال حرارت و جرم در طول ینیبشی پي برايبعدا و تک یناپا

. دور را شرح دادندقرمز  پخت همبرگرها با تابش اشعه مادون
 در محاسبات انتقال حرارت در ییجار جابهیبا در نظر گرفتن تأث

 ي انتقال حرارت و هم براي مدل را هم براینیبشیهمبرگر پ
دان و یشر.]18[دند ی بهبود بخشیانتقال جرم به طور قابل توجه

ه ید که زمان پخت فاکتور اولگزارش کردن) ب2002(لتون یش
. قرمز دور استله مادون یوست همبرگرها بهیفیرگذار بر کیتأث

شدند، رطوبت  پخته ی که به مدت طولانییهان، همبرگریهمچن
رش آنها کاهش یت پذی از دست دادند و قابليادیو روغن ز

ر کباب کردن با یتأث) 2009(کمن و همکاران یبر. ]19[افت ی
 رطوبت، روغن، ي داغ را بر محتوايقرمز و پخت با هوامادون

دند که یجه رسین نتی کردند و به ایبافت و رنگ همبرگر بررس
، یحرارتندی بالاتر در طول فرآي هواياستفاده از سرعت و دما
 در رطوبت و یکند و تفاوت اندکیزمان پخت را کوتاه م

تو و یمل.]20[آورد یها به وجود م همبرگریکاهش وزن کل
د دونات بدون ی توليند برای فرآيهاپارامتر) 2013(فارکاس 

 قرار یقرمز را مورد بررسمادون- سرخشیگلوتن به روش پ
 ی حسيهایژگیها بافت و ون دوناتیافتندکه ایآنها در. دادند
 روغن يشدهداشته و محتوا کاملا سرخيها با دوناتیهمشاب

 با یده حرارتيایتوجه به مزابا. ]21[تر بود نییها پاآن
به (ن روش یر ای تأثین پژوهش، بررسیهدف از اقرمز، مادون

بر ) قیکردن عمب با روش متداول سرخیا در ترکی ییتنها
مرغ و  ناگت)  رطوبت و روغنيمحتوا (ییایمی شيهایژگیو
ب انتشار ی و ضريساز فعاليک کاهش رطوبت، انرژینتیس

  .مؤثر رطوبت بود
  
  

  ها مواد و روش-2
   خام ناگت مرغيها نمونهي آماده ساز- 2-1

 مرغ، نهیس گوشت شامل قیتحق نیا در استفاده مورد هیاول مواد
د یتول(طعام  ه، نمکیادو، اهیس فلفل پودر، نگیکیبد، یسف آرد

م ا، پالی از سویبیترک یکردنروغن سرخ)رانیشرکت گلها، ا
 که بودند ازیپو ) رانیلا، اید شرکت اویتول( ن، آفتابگردان یاولئ

 آرد. دیگرد هیته گرگان شهرستان یمحل يهااز فروشگاه
 از شرکت هگزان حلال و تردك شرکت از يسوخار

نه مرغ بعد از شست وشو و ی س.شد يداریخر1نیابیسو
  C4° يشد و تا زمان استفاده در دما چرخ يریگاستخوان
  . شدينگهدار
، ) درصد10(، پیاز ) درصد88( از گوشت سینه مرغ ی مخلوط

 یبه عنوان بخش گوشت)درصد5/1(و نمک )  درصد5/0(ه یادو
 بااستفادهازیکقالب cm2/0±5/1×5/3×5/3ناگت مرغ در ابعاد 
ندم رابه، آرد گی خميسازبه منظور آماده. استیل برش داده شد

 با 5/2%اه ی و فلفل س5/2%، ماده حجم دهنده 1%، نمک %94
 ساخت-ساپر، SHM-300مدل  (یاستفاده از همزن دست

ه ی ثان30قه به مدت ی دور بر دق1200 در سرعت )نیچ
در ) یحجم/یوزن (3:5شده ونسبت ماده خشک به آب مخلوط

هاي شده در خمیرآبه با دما آمادهيهانمونه. گرفته شد نظر 
°C25 ثانیه 10ورگردید و به مدت  ثانیه غوطه30 به مدت 

جهت طی شدن مرحله چکاندن خمیرآبه اضافی و حذف 
ها سپس، نمونه.  آزمون به صورت عمودي نگه داشته شديخطا

  .]22[ شدند یده پوششیتوسط آرد سوخاري به طور سطح
   پخت ناگت مرغ- 2-2

 :ر پخته شدندی زيهاشده به روش  خام آمادهيهانمونه

  قی عمکردن سرخ-2-2-1
کن ک سرخیها به عنوان روش شاهد در ق نمونهیکردن عمسرخ

ستم ی مجهز به س)SDF555ا، مدل یتالیو، ایسرج (ی خانگیبرق
تر و با استفاده ی ل5/2 با حجم K ترموکوپل نوع يکنترل دما دارا
 4و به مدت ) C̊ 2±180 (يلا در دمای اویکردناز روغن سرخ

دن به یبه منظور رس. انجام شد) تری ل5/2ک نمونه در ی(قه یدق
ند یک ساعت قبل از شروع فرایکن  ثابت، سرخيک دمای

ها به منظور خارج شدن از ن زمان نمونهیروشن شد و در هم
ان یدر پا. قرار گرفتند) C 23̊( اتاق يحالت منجمد در دما

 یشده و روغن اضافکن خارجها از سرخند، بلافاصله نمونهیفرآ
بعد از . موجود در سطح آنها توسط کاغذ جاذب گرفته شد

                                                             
1. Soyabean 
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 انجام ي بعديهاشیقه، آزمای دق5ها به مدت خنک شدن نمونه
  .گرفت

   پخت در سامانه مادون قرمز-2-2-2
قرمز  ناگت مرغ با استفاده از سامانه مادونيهانمونه
ن سامانه از دو لامپ یدر ا. پخته شدند)1شکل (شده یطراح
با توان ) رانیشرکت لامپ نور، ا (2 مادون قرمز دوريمداد

  cmن نگهدارنده نمونه و با فاصلهیی وات در بالا و پا1500
 يدی توليها توان3ری از آن استفاده شد و با استفاده از متغ5/4

 يهالامپ. م شدی وات تنظ620 و 520، 420ر یدستگاه در مقاد
شدند تا ش روشن یقه قبل از شروع هر آزمای دق5مادون قرمز 

وهش، سه روش ن پژیدر ا. کنواخت برسندیدار و یط پایبه شرا
قرمز مورد  اثر پخت با پرتو مادونیمتفاوت به منظور بررس

  :استفاده قرار گرفت که عبارتند از
 520، 420ها در سه توان ناگت: قرمزپخت به روش مادون -1

قه در آون مادون قرمز ی دق9 و 7، 5 وات و در سه زمان 620و 
  .پخته شدند

ها به ابتدا نمونه: قرمزمادون-کردنسرخشیپخت به روش پ -2
شده و سپس در سه سرخشی پC180° يه در دمای ثان30مدت 
قه پخته ی دق7 و 5، 3 وات و سه زمان 620 و 520، 420توان 
 .شدند

ها در آون ابتدا نمونه: کردنسرخ-قرمزپخت به روش مادون -3
 7 و 5، 3 وات و سه زمان 620 و 520، 420پخت در سه توان 

 C180° يه در دمای ثان30شده و سپس به مدت قه پختهیدق
 . سرخ شدند

 
Fig 1 Schematic diagram of designed IR heating 
oven used for cooking the chicken nuggets: 1) 

cooking chamber; 2) sample holder; 3) computer; 
4) electronic balance; 5) IR lamp; 6) variable. 

 

                                                             
2. Infrared Heat Lamp (FIR) 
3. Variable 

 ییایمی شيهایژگین ویی تع- 2-3
   رطوبتي محتواريیگ اندازه-2-3-1

 )1986(استاندارد مطابق با رطوبت يمحتوا ريیگاندازه

AACC ، 200 (یشگاهیبا استفاده از آون آزماVO4، ممرت 
.  ساعت انجام گرفت24مدت   و بهC 105˚در دماي) آلمان

 1محتواي رطوبت بر مبناي وزن مرطوب با استفاده از رابطه 
 .]23[محاسبه گردید 

)1(

  
ب جرم نمونه قبل و بعد از یترت بهWov و Wmن رابطه یکه در ا

 .باشدیقرار دادن در آون م

  روغن يمحتوا ريیگ اندازه-2 -2-3
 AOAC)1990( روش استاندارد مطابق با روغن يمحتوا
ي  ها  گرم از نمونه2- 4 ن منظور،یبد. ]24[ شد يریگاندازه

استخراج روغن با استفاده . قرار گرفت شده در کارتوش خشک
سیرکولاسیون  ساعت 6 یط سوکسله در به روشاز هگزان و 

مدت  ها به ان استخراج، کارتوشیبعد از پا. حلال انجام گرفت
.  قرار گرفتندC105˚یک ساعت جهت حذف حلال در آون 

 2محتواي روغن نیز بر مبناي وزن خشک و با استفاده از رابطه 
  . محاسبه گردید

)2 (  
ه خشک ی روغن نمونه بر پايانگر محتوای بFcبطه ن رایکه در ا

 وزن بعد از سوکسله W2وزن نمونه قبل از سوکسله و W1و 
  .باشدیم
  رات رطوبتییک تغینتی سی بررس- 2-4
 ام، مدل یلوترون ج (يرات جرم با استفاده از ترازوییتغ

300pگرم و ±01/0قت شده در آون پخت با دهیتعب) وانی، تا 
دست  بهيهابا استفاده از داده.ه ثبت شدی ثان20 یدر فاصله زمان

رات رطوبت محصول ییها، نحوه تغآمده از کاهش جرم نمونه
 3 ناگت مرغ با استفاده از معادله يها زمان پخت نمونهیدر ط

 .]25[د یبرحسب نسبت رطوبت در طول پخت محاسبه گرد

 )3(  

                                                             
4. Memmert. 
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 رطوبت Mt، )بدون بعد( نسبت رطوبت MRن رابطه یکه در ا
 ی رطوبت تعادلd.b ،Me)(ه خشک یها در هر لحظه بر پانمونه
ر جرم در نمونه مشاهده یی که تغیا رطوبت در زمانی هانمونه

. باشدی مd.b)(ها ه نمونهی رطوبت اولM0 و d.b) (شودینم
ه، رطوبت ی نسبت رطوبت به رطوبت اول3با توجه به رابطه 

 پخت وابسته یها در هر لحظه در ط و رطوبت نمونهیتعادل
ر یسه با مقادیدرمقاMeر ی، مقادی طولانيها زمانيبرا. است
M0 وMtمحاسبه نسبت يلذا برا. باشدیار کوچک می بس 

  .]26[ صرف نظر شد یبت تعادلرطوبت از رطو
ب انتشار مؤثر رطوبت و ین ضریی تع- 2-5

 يساز فعاليانرژ
. ده استیچیاد و اغلب پی انتقال رطوبت زيهازمیتعداد مکان

، انتشار ي انتقال معمولاً بر حسب انتشار فشاريهادهیپد
انتقال خالص ماده بدون حرکت  (ی و انتشار معمولياجبار

 از اي ساده ریتصو جادیا منظور به. شودی ميبندطبقه) الیس
 نیب مناسب یهماهنگ و داشتن پخت یط در رطوبت انتقال

ک یشده،از قانون دوم انتشارف محاسبه ریمقاد و یتجرب هايداده
 ییغذا مواد در کانتشار رطوبتینتیفسیبرایتوص) 4معادله (

  .]27[د یگرد استفاده دهید حرارت

)4(  
 ییغذاد که فرآوردهیک فرض گردی استفاده از قانون فيبرا

قانون دوم .  داردیکنواختیه ی است و رطوبت اوليبعدتک
 رطوبت ناگت مرغ در فاز يل کاهش محتوایک به دلیانتشار ف

ق انتشار آب به یند از طری و به منظور کنترل فرایسرعت نزول
 شکل به ياغهیک نمونه تی يک برایحل معادله ف.کار گرفته شد

  .باشدی م5صورت معادله 

  )5(  
 زمان t، )بر حسب متر( نصف ضخامت نمونه Lنجا یکه در ا
-m2s) (ب  انتشار مؤثر رطوبت ی ضرDeff و s)(پخت 

 به 5ب معادله یق محاسبه شیب نفوذ مؤثر از طریضر. باشدیم1
 کاهش ی تجربيهاب نفوذ معمولاً با رسم دادهیضر.دست آمد

ن یی نسبت به زمان تعLnMRرطوبت ناگت مرغ بر حسب 
ب ی نسبت به زمان ، شLnMRسم نمودار بعد از ر. گرددیم

ب نفوذ یشود تا ضری قرار داده م6خط به دست آمده در معادله 
 .دیمؤثر به دست آ

(6) 
ب ماده ی آون و ترکي هوايمؤثر رطوبت به دماب انتشاریضر
شده شاخص مؤثر زان حرارت جذبیم.  داردی بستگییغذا

 است که بر نفوذ مؤثر با حرکت رطوبت درون ماده يگرید
وهش حاضر از آنجا که در پژ.]28[باشد ی متناسب مییغذا
وس ی، از رابطه آرنر مورد نظر توان لامپ مادون قرمز استیمتغ

ب نفوذ یان ضریاستفاده شد تا رابطه م) 7معادله (شده اصلاح
  .]29[شود ش داده یموثر و توان مادونقرمز و جرم نمونه نما

  
Deff = D0 exp [-Em/p]  

)7(  

 ms-1 ،Ea) ( مبنا يب نفوذ در دمای ضرD0ن معادله یکه در ا
 جرم mو ) W( توان لامپ KJ.mol-1 ،P يساز فعاليانرژ

ق ی از طريساز فعاليط انرژین شرایدر ا. است) kg(نمونه 
  . دیآی به دست مm/P در برابر Ln Deffخط نمودار بیش
ک کاهش رطوبت ناگت ینتی سی بررس- 2-6

  قرمزن پخت با مادونیمرغ در ح
 در يادیت زیاهم پخت، یک کاهش رطوبت طینتی سیبررس
معمولاً رفتار افت . مرغ دارد ناگت ی پختيهایژگی ویبررس

ند خشک شدن توسط معادلات ی زمان در فرایرطوبت در ط
ان ی بي برای مختلفيهامدل. شودیف می توصی به خوبیینما

ه نازك مواد ی خشک شدن لایسرعت افت رطوبت در ط
ن پژوهش از دو مدل ی که در ا]30[شنهادشده است ی پیستیز

 ).1جدول (استفاده شد ]32[ یی و خزا]31[ یتمیلگار
Table 1 Models used for thin-layer drying 

during cooking of chicken nugget 
  

Model equation Model name 
MR = a exp(-kt) + c Logarithmic 

MR = a + b exp(-c.t)-d.t Khazaei 
  

 یقرمز نوعند پخت با استفاده از مادونینکه فرایبا توجه به ا
ن مطالعه یشود، در ایه نازك محسوب میند خشک کردن لایفرا

 پخت ناگت مرغ با استفاده یکاهش رطوبت طیاطلاعات تجرب
 خشک کردن يهاها با مدلقرمز و برازش آناز سامانه مادون

ن یتخم.  مورد استفاده قرار گرفتیی و خزایتمیه نازك لگاریلا
 با استفاده از یشی آزمايها از دادهی تجربيها مدليهاشاخص

 در یر خطیون غی توسط رگرسMATLAB 2010افزار نرم
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ن یبد. ن زمان پخت انجام شدیتری با طولانیشی آزمايمارهایت
ند کاهش رطوبت ناگت مرغ محاسبه یها در فراب، ثابتیرتت

ن مربع یو کمتر) R2(ن ییب تعیر ضری نظییهاشاخص. شد
 بر ی تجربيها برازش مدلیابی ارزيبرا) SSE(ن خطا یانگیم

  ]. 33[ استفادهشد یشی آزمايهاداده

  يل آماریه و تحلیتجز - 7- 2
، 420(قرمز  مختلف لامپ مادونيها اثر توانیمنظور بررسبه

 يهایژگی مختلف پخت بر ويهاو زمان)  وات620 و 520
ل در قالب یش فاکتوریشده از آزما مرغ پختهيها ناگتیفیک

دار یمعندر هنگام مشاهده.  استفاده شدیطرح کاملاً تصادف
ها با استفاده از آزمون دانکن نینگایمسهیمارها، مقایبودن اثر ت

ن پژوهش، یدر ا.  درصد انجام شد95نان یدر سطح اطم
 Microsoft Excel و MATLAB (2010) يافزارهانرم

  . مورد استفاده قرار گرفت9.0 نسخه SAS و (2013)
  

  ج و بحثی نتا- 3 
   رطوبت ناگت مرغي محتوایابی ارز- 3-1

 یب طی رطوبت و روغن را به ترتي محتوا4 و 3، 2 جداول
- قرمز، مادونقرمزند پخت ناگت مرغ با استفاده از مادونیفرآ

ن یشتریب. دهندیمادونقرمز نشان م-کردنسرخشیکردن و پسرخ
ب در نمونه پخته شده با روش یترتن مقدار رطوبت بهیو کمتر
و ) درصد42/61±48/0با مقدار ( وات 420قرمز در توان  مادون

قه ی دق7 وات و 620مادونقرمز در توان –سرخ شده شینمونه پ
 ين، محتوایچنهم. مشاهده شد)  درصد57/44±98/2با مقدار (

قرمز با توان بالاتر قرار  که تحت مادونییهارطوبت ناگت
 9نتر لامپ در زمان یی تحت توان پايهاگرفتند نسبت به نمونه

افت ی کاهش يداریه طور معنقه در هر سه روش پخت، بیدق
)05/0p< .(مادونقرمز در توان و زمان بالاتر و یدهحرارت 
 و یون حرارتیتواند منجر به دناتوراسی بالاتر ميدنبال آن دمابه

ن به نوبه خود منجر به کاهش یها شود که انیانقباض پروتئ
ر یگر، تبخی دياز سو. گرددی رطوبت ناگت مرغ ميمحتوا

 اشباع در سطح يه مرزیان لایتلاف غلظت بخار آب مل اخیدلبه
ا همان محفظه آون اتفاق یط اطراف آن یناگت مرغ و مح

ش ی سطح نمونه افزايش توان لامپ و زمان دمایبا افزا. افتدیم
 ].19[ن اختلاف غلظت بخار آب بالاتر خواهد بودیافته و بنابرای

Table 2 The effect of IR cooking on moisture and fat contents of the chicken nuggets  
Cooking conditions Physicochemical properties 

Time Power (W) Fat content (db Moisture content 
contr- 11.87 ± 0.82a 47.12 ± 0.17d 

5 420 3.87 ± 0.07b 61.42 ± 0.48a 

5 520 3.01 ± 0.12c 59.66 ± 0.19ab 

5 620 2.81 ± 0.01cd 57.87 ± 1.15abc 

7 420 3.06 ± 0.14c 59.08 ± 0.56ab 

7 520 2.78 ± 0.08cd 56.67 ± 2.16bc 

7 620 2.29 ± 0.12d 54.45 ± 0.21c 

9 420 2.83 ± 0.04cd 56.71 ± 1.53bc 

9 520 2.64 ± 0.05cd 55.73 ± 1.49bc 

9 620 2.18 ± 0.01d 48.87 ± 4.28d 

Same letters in each column indicate no significant difference (P >0.05). 
 

Table 3Theeffect of cooking time and IR power on some physicochemical aspects of the chicken 
nuggets processed using IR cooking - post frying (IR-PF) method 

Cooking conditions Physicochemical properties 
Time Power (W) Fat content (db Moisture content (wb 

Control - 11.87±0.82a 47.12±0.17cd 

3 420 10.82±1.69ab 57.41±2.19a 

3 520 10.06±2.48abc 55.52±2.45ab 

3 620 5.09±1.37e 52.61±0.19abc 

5 420 9.38±1.41abcd 52.41±0.45abc 

5 520 9.59±2.69abcd 51.13±6.39bcd 

5 620 5.99±0.92de 49.87±1.37bcd 

7 420 11.48±0.79a 54.21±0.44ab 

7 520 7.32±0.91bcde 50.32±0.59bcd 

7 620 6.52±0.16cde 45.45±0.58d 

Same letters in each column indicate no significant difference (P> 0.05). 
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Table 4The effect of pre frying - IR cooking (PF-IR) method on some physicochemical properties of 

the chicken nuggets 
Cooking conditions Physicochemical properties 

Time Power (W) Fat content (db Moisture content (wb 
Control - 11.87±0.82a 47.12±0.19cd 

3 420 11.62±0.15a 56.49±0.76ab 

3 520 8.04±0.01c 57.47±1.21a 

3 620 8.34±0.43bc 54.01±3.14ab 

5 420 11.19±2.52ab 54.97±1.56ab 

5 520 8.19±1.75c 51.41±5.91abc 

5 620 8.54±0.08bc 53.53±1.33abc 

7 420 9.52±0.19abc 54.15±0.83ab 
7 520 8.31±1.62c 49.86±3.53bcd 

7 620 8.75±0.21bc 44.57±2.98d 

Same letters in each column indicate no significant difference (P > 0.05). 
 يرو) 2013(تو و فارکاس یج مطالعه ملین، نتایچنهم

مادون قرمز -سرخ شدهشی پخته شده به روش پيهادونات
موجب ) kW/m29/18-3/24( بالا ینشان داد که شار حرارت

 سطح و سرعت مهاجرت رطوبت به سطح و یش خشکیافزا
 يهاتر نمونهنیی رطوبت پايجه، محتوایر آب شده و در نتیتبخ

 يهارفت، زمانیطور که انتظار مهمان. شودیدونات حاصل م
 رطوبت بالاتر در ي منجر به محتوایدهتر حرارتنییپا

  . محصول شد
  روغن ناگت مرغي محتوایابی ارز- 3-2

ر توان لامپ مادون قرمز و زمان ی روغن تحت تأثيمحتوا
 يش توان لامپ، محتوایبا افزا. ردیگیند پخت قرار میفرآ

ل یدلشدند، بهسرخشی که پییهادر نمونه. افتیروغن کاهش 
 مادون یلیند تکمی فرآیخارج شدن روغن از ناگت مرغ ط

 یدر واقع، شار حرارت. ابدیی روغن آن کاهش ميقرمز، محتوا
 پوسته وجود دارد گرم نگه ي را که بر رویبالا روغن سطح

ن مساله باعث یدهد و ایته روغن را کاهش میسکوزیداشته و و
ند پخت با ی در طول فرا5رابهی صورت شخارج شدن آن به

در ). 2013تو و فارکاس، یمل(مادون قرمز خواهد شد 
ل یدل که ابتدا در آون مادون قرمز پخته شدند، بهییهانمونه

م، نفوذ روغن یل پوسته ضخیخشک شدن سطح آن و تشک
  . داشتندي روغن کمتريجه محتوایکمتر بوده و در نت

ها شود که روغن نمونهی مشاهده م4 و 3، 2با توجه به جداول 
ش زمان پخت و توان لامپ مادون قرمز به طور یبا افزا

). >05/0p(افته است ینسبت به نمونه شاهد کاهش یداریمعن
 روغن مربوط به نمونه پخته ين محتوای، کمتر2مطابق جدول 

قه بود یق د9 وات و زمان 620شده با مادون قرمز در توان 

                                                             
5. Leachate 

 روغن يبا محتوا(، که نسبت به نمونه شاهد )01/0±18/2(
 و نسبت به نمونه ي درصد10 ی، حدودااًختلاف) درصد87/11

 6 ی، اختلاف) درصد09/5 روغن يبا محتوا (یکردن جزئبا سرخ
 ییدر پخت نها) 2013(تو و فارکاس یمل.  داشتيدرصد
 در یج مشابهیز به نتایشده با مادون قرمز نسرخشیپدونات

 در 7/23-2/28(%افتند ی روغن دست يارتباط با کاهش محتوا
 .)7/33%برابر 

بدون (ک کاهش نسبت رطوبت ینتی س- 3-3
 ن پختیدر ح) بعد

اثر توان لامپ مادون قرمز و روش پخت مادون قرمز، مادون 
رطوبت مادون قرمز بر نسبت –کردن کردن و سرخسرخ-قرمز

ند ین پخت در طول زمان فرایناگت مرغ ح) بدون بعد(
در طول . گرددی مشاهده م4 و 3، 2 يهاب در شکلیترتبه

  . دی رس6/0پخت، نسبت رطوبت به کمتر از 

  
Fig 2.Effect of different power of IR cooking on 
moisture ratio (MR) of the chicken nuggets (IR 

method). 
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Fig 3 Effect of different power of IR cooking on 

moisture ratio (MR) of the chicken nuggets (IR-PF 
method).  
انتشار، ب یدهد که ضریکاهش مداوم نسبت رطوبت نشان م

همان طور که در . ]30[کند ی را کنترل میانتقال جرم درون
 بالاتر مادون قرمز، يهاشود، در توانی مشاهده م2-4 يهاشکل

ش یب نمودار افزایجه شیسرعت کاهش نسبت رطوبت و در نت
 . ابدییم

  
Fig 4 Effect of different power of IR cooking on 

moisture ratio (MR) of the chicken nuggets (PF-IR 
method).  

 موجب قرمز مادون بالاتر يهاتوان رود،یم انتظار که طور همان
 محصول يدما شیافزا جهینت در و شتریب یحرارت يانرژ جذب

 در یمشابه جینتا. ]35[ شودیم جرم انتقال سرعت شیافزا و
- ماكیکا (]36[ قرمز فلفل کردنخشک ،]19[ همبرگر پخت
 گزارش ]26[) 2007 ماز،یدو (ییحلوا کدو و) 2002 ن،یارتک
ط مختلف یر نسبت رطوبت ناگت مرغ در شرایمقاد .است شده

له روش ی به وسیی و خزایتمی لگاریپخت با دو مدل تجرب
ن مدل یبهتر. )5جدول ( برازش شدند یرخطیون غیز رگرسیآنال

 پخت با یف کننده روند کاهش رطوبت ناگت مرغ طیتوص
ن خطا یانگین مربع میو کمتر) R2(ن ییب تعین ضریشتریب
)SSE (ن ییب تعی، ضریی و خزایتمیدو مدل لگار. انتخاب شد
 یلیدیشده و مج اصلاحیج، پی پيها نسبت به مدليشتریب

نشان  5ن دو مدل در جدول ی ايز آماریات آنالیجزئ. داشتند
 در مدل SSEو R2ر یواضح است که مقاد. داده شده است

 و 0023/0-0002/0 و 9869/0- 9985/0ن یب بیترت بهیتمیلگار
 0036/0-0001/0 و 9794/0- 9997/0ن ی بییدر مدل خزا

  .ر استیمتغ
سه ی برازش شده، نمودار مقايها اعتبار مدلیمنظور بررسبه

 و یتمیلگارفاده از مدل شده با استینیبشی و پی تجربيهاداده
همان طور که . رسم شد) 7 و 6شکل  (ییو مدل خزا) 5شکل (

 ینیبشی و پی تجربيهاان دادهی می شود، تطابق خوبیمشاهده م
ط مختلف ین دو مدل در شرایشده نسبت رطوبت با استفاده از ا

 یی بر تواناین نمودارها اثباتیا. پخت ناگت مرغ وجود دارد
ند پخت ناگت مرغ در یح فرای توضي برای انتخابيهامدل

  .ط مورد استفاده در پژوهش حاضر استیمحدوده شرا

Table 5 Statistical results obtained from the selected models for cooking of chicken nuggets 
Logaritmic Khazayi 

Treatment Power 
(W) 

Time 
(min) R2 SSE R2 SSE 

IR 420 9 0.9893 0.0019 0.9882 0.0021 
IR 520 9 0.9895 0.0018 0.9950 0.0008 
IR 620 9 0.9869 0.0023 0.9794 0.0036 

IR-PF 420 7 0.995 0.0005 0.9974 0.0002 
IR-PF 520 7 0.9983 0.0002 0.9989 0.0001 
IR-PF 620 7 0.9985 0.0003 0.9997 0.0008 
PF-IR 420 7 0.9893 0.0019 0.9882 0.0021 
PF-IR 520 7 0.9895 0.0018 0.9950 0.0008 
PF-IR 620 7 0.9869 0.0023 0.9794 0.0036 
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Fig 5 Comparison of actual and predicted MR 
values by the Logarithmic model for cooking of 

chicken nuggets (IR method). a (420W), b (520W) 
and c (620W). 

 

 
 

 
 
 

  
Fig 6 Comparison of actual and predicted MR 

values by the Khazaei model for cooking of chicken 
nuggets (IR-PF method). a (420W), b (520W) and c 

(620W). 
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Fig 7 Comparison of actual and predicted MR 

values by the Khazaei model for cooking of chicken 
nuggets (PF-IR method). a (420W), b (520W) and c 

(620W). 
 

 

ب انتشار مؤثر رطوبت در ی محاسبه ضر- 3-4
  پخت ناگت مرغ با روش مادون قرمز

 انتقال جرم يهایژگی وییغذاک مادهیب نفوذ موثر یضر
ان یع و بخار و جری، مایرطوبت شامل نفوذ مولکول

ده انتقال یل در وقوع پدی دخيهازمیگر مکانیک و دینامیدرودیه
  .]37[کندیف میجرم را توص

 ین معادله خطییعب تیب نفوذ موثر و ضریزان ضری م6جدول 
در پخت ناگت مرغ با مادون قرمز به سه روش مختلف را نشان 

 مختلف مورد يها توانيب نفوذ موثر رطوبت برایضر. دهدیم
  69/2×10-8 تا 099/1×10-8ن ی پخت ناگت مرغ بياستفاده برا

m2/sر یش توان لامپ مادون قرمز، مقادیبا افزا.  متفاوت بود
. افتیش ی افزایبه طور قابل توجهب نفوذ موثر رطوبت یضر

 محصول در اثر يع دمایتوان به بالا رفتن سریش را مین افزایا
ش سرعت کاهش یش فشار بخار نسبت داد که باعث افزایافزا

ب نفوذ یش ضری پخت ناگت مرغ و متعاقباً افزایرطوبت در ط
ب نفوذ موثر یزان ضرین میشتریب. شودیرطوبت در محصول م

 و 620مادون قرمز با توان -شدهسرخشیونه پرطوبت در نم
زان آن را در نمونه ین میقه و کمتری دق7مدت زمان 

قه ی دق7 وات و زمان 420مادون قرمز در توان -شدهسرخشیپ
کردن ب نفوذ موثر در خشکیزان ضرین، میچنهم. مشاهده شد

-m2/s 9-10×45/2-9 نیج با استفاده از مادون قرمز بیهو

طور ش توان لامپ بهیاست که با افزاارش شده گز38/7×10
  .]38[ابد ییش می افزایتوجهقابل

Table 6 Effect of different IR cooking on Effective moisture diffusivity of chicken nugget. 
R )m2/s (Deff Time (min) Power (W) Treatment 

0.996 1.282×10-8 9 420 IR 
0.998 1.601×10-8 9 520 IR 
0.992 2.487×10-8 9 620 IR 
0.996 1.378×10-8 7 420 IR-PF 
0.999 1.748×10-8 7 520 IR-PF 
0.997 2.373×10-8 7 620 IR-PF 
0.979 1.099×10-8 7 420 PF-IR 
0.988 1.873×10-8 7 520 PF-IR 
0.987 2.692×10-8 7 620 PF-IR 
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 در پخت ناگت يساز فعالي محاسبه انرژ- 3-5
  مرغ با روش مادون قرمز

ب نفوذ موثر و توان ین ضریشده بوس اصلاحیرابطه آرن8شکل 
لامپ مادون قرمز در طول پخت ناگت مرغ به سه روش مادون 

مادون قرمز را نشان -سرخشیکردن و پسرخ-قرمز، مادون قرمز
 پخت یبه دست آمده طD0 و يساز فعالير انرژیمقاد. دهدیم

ب برابر با یترتناگت مرغ با استفاده از مادون قرمز به
kW/kg27/4 وm2/s 8-10×9/8ر در ین مقادین، ایهمچن.   بود

 m2/s و kW/kg55/3کردن، برابر با سرخ-روش مادون قرمز

ب یترتمادون قرمز به-سرخشیروش پ و در 7×10- 8
kW/kg97/5 و m2/s7-10×8/1يزان انرژین میشتریب.  بود 

مادون قرمز به دست - سرخشی روش پي برايسازفعال
ج با استفاده از یدر خشک کردن هو) 2015(ماز یدو.آمد

 گزارش kW/kg 25/4 را يساز فعاليقرمز مقدار انرژمادون
  .]38[کرد

  
Fig 8 Modified Arrhenius relationship between Deff 

and infrared power during cooking of chicken 
nugget. 

 

 يریگجهی نت- 4
 مختلف لامپ مادون قرمز، زمان يهان پژوهش، اثر توانیدر ا
ک انتقال ینتی و سیفی کيهایژگیند پخت بر ویند و نوع فرایفرا

ج نشان داد که ینتا.  قرار گرفتیجرم ناگت مرغ مورد بررس
 ي مانند محتوایفی کيهایژگی بر ویتوان لامپ اثر قابل توجه

ند پخت ناگت مرغ با استفاده ی فرایط. روغن و رطوبت داشت
ش توان ی روغن و رطوبت با افزاياز روش مادون قرمز، محتوا

زان یافت و میند در نمونه کاهش یلامپ مادون قرمز و زمان فرا
 پخته یی که با مادون قرمز به تنهاییهاجذب روغن در نمونه

. ها بودر نمونهیدم استفاده از روغن کمتر از سال عیدلشدند، به
ل یمادون قرمز به دل-سرخشی پيها روغن در نمونهيمحتوا

ند مادون قرمز و در ی فرایرابه طیخروج روغن به صورت ش
ل یشدن و تشکل خشکیشده به دلسرخ- مادون قرمزيهانمونه

ن داد ج نشاینتا.ند، کمتر از نمونه شاهد بودین فرای همیپوسته ط
ب نفوذ موثر اثر مثبت دارد یکه توان لامپ مادون قرمز بر ضر

.  بالاتر باشديها بالاتر در تواني از دمایتواند ناشین میکه ا
ن ی، مقدار ایده حرارتيش توان و متناسب با آن دمایبا افزا

 کاهش رطوبت با دو مدل يهاافت برازش دادهیش یب افزایضر
شده با روش ماری تيهاد و نمونه انجام شیتمی و لگارییخزا

 يهاو نمونه) 5باتوجه به نمودار  (یتمیمادون قرمز با مدل لگار
باتوجه به (مادون قرمز - سرخشیشده و پسرخ-مادون قرمز

 .ن برازش را داشتندی بهترییبا مدل خزا) 7 و 6 ينمودارها
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Chicken nugget is one of the popular ready to eat food in the world. Due to high fat content in nuggets 
cooked using conventional method and obesity and corresponding disease, different methods such as 
partial frying and other final cooking method have been considered recently. In this study, chicken 
nuggets were cooked using several cooking methods including deep-fat frying, IR cooking,                   
Pre frying - IR cooking (PF-IR) and IR cooking-post frying (IR-PF) using various IR power and 
process times. The effect of each treatment on moisture and fat contents and moisture loss kinetic (Deff 
andEa) of the chicken nuggets was investigated. The results revealed that fat content of samples 
reduced from 11.78% (control) to 2.18-11.62% in infrared, pre frying-infrared and infrared-post frying 
methods. The moisture and fat contents of the nuggets decreased when the higher IR power and longer 
process time were applied. The minimum moisture content was observed during PF-IR method (620 
W-7 min). Moisture diffusivity value enhanced by increasing power of IR and the highest amount 
(2.69×10-8)was obtained in the sample prepared using pre frying-infrared process in 620 W and 7 min 
cooking time. Finally, cooking process modeling was conducted using Khazaei and Logarithmic 
models and the best model for describing each process was chosen. Logarithmic model was better for 
infrared cooking and Khazaei model was selected for describing pre frying-IR and IR-post frying mass 
transfer kinetics. 
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