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به اما . باشدی میی مواد غذايات مورد استفاده در فرآورین عملیتر از متداولیکیق یکردن عمسرخ
د، یل امیر اکری نظی سميل موادی از تشکيریهایی براي کاهش جذب روغن و جلوگکارگیري روش

ش یر پین پژوهش تاثین راستا در ایدر ا.ضمن حفظ ویژگیهاي مطلوب، ضروري به نظر میرسد
قه بر مقدار جذب ی دق10 و 15ب ی به ترتي و در مدت زمانهاW/g5 و 2 يهاو در توانیکروویمارمایت

 و در مدت C170° و 150 يج سرخ شده در دو دماید در قطعات هویل امیل اکریزان تشکیروغن و م
کردن، ش زمان سرخیج، در تمام دماها، با افزایطبق نتا. قرار گرفتیقه مورد بررسی دق4 و 2 يهازمان
کردن  سرخيهاافت اما در زمانیش یها افزاد در تمام نمونهیل آمیل آکریزان تشکی روغن و ميمحتو

د یل امیمار شده از مقدار جذب روغن واکریش تی پيهاسه با نمونهی شاهد در مقايهاکسان، نمونهی
زان ین میشتریزان جذب روغن و بین میشتری به عمل آمده،بيهایطبق بررس.  برخوردار بودنديشتریب

 (% min4 و در مدت زمانC150° يشده در دما سرخيهاب در نمونهیشده به ترتلیتشکد یل آمیآکر
 يریگاندازه) ppb 49/18 (min4 و در مدت زمانC170° يشده در دما سرخيهاو در نمونه) 12/6
و یکروویمار شده با مایش تی پيهاد در نمونهیل آمیل آکرین مقدار جذب روغن و تشکیاما کمتر. شد

 و به min2 و در مدت زمانC170°يشده در دماو سرخ) min10 و در مدت زمانW/g5توان (
 .دین گردییتع) >ppb 67/4(و  )78/3(% بیترت
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   مقدمه- 1
از خانواده Daucus carota ی، با نام علمدوساله گیاهی هویج

Umbelliferaeج آب بوده که یب هوین ترکیتریاصل. باشدیم
 ي قندهايج حاویهو. دهدیل می درصد آن را تشک85- 90حدود 

ر ی نظییدهای ساکاریر گلوکز، ساکاروز و فروکتوز و پلیساده نظ
 يدهایها و اسنیتامی ويز حاوی و سلولز و نیکینشاسته، مواد پکت

ن محصول که مسئول ی محلول در ايدهایساکار. باشدی میآل
ن یهمچن. باشندیدرصد م5- 8ن ین آن هستند بیریطعم ش

ک، مسئول طعم و یتریک و سید مالیج شامل اسی هوی آليدهایاس
. است درصد گزارش شده1/0- 2/0ج بوده و مقدار آن یمزه هو
 يک و نقش بافرید گلوتامیل حضور اسیج به دلی هویمزه اصل

د، یک اسینیز از سوکسیر ناچیمقاد. نه آزاد آن استی آميدهایاس
. ز گزارش شده استید نیک اسید، لاکتیک اسیلوتارالفاـکتوگ

، )mg/100 g02/0(نیبوفلاویر ،)mg/100 g04/0( نیامیت
 mg/100(Cنیتامیک و وید فولی، اس)mg/100 g2/0(نیاسین

g4(اء ی احيزان قندهاین میهمچن .ج وجود دارندیشه هویز در رین
گزارش ٪53/4- 71/2اء یر احی غيزان قندهای و م35/3٪- 67/1
توان ی فعال هستند میستی که از نظر زیباتیان ترکیدر م.ه استشد

بات علاوه بر ارزش ین ترکیا. دها اشاره نمودیبه کاروتنوئ
 يج حاویگرم هو100هر . ز دارندی نیدانی اکسی، نقش آنتياهیتغذ

شتر آن را بتاکاروتن ید است که سهم بی گرم کاروتنوئیلی م15- 6
)  کليدهایدرصد کاروتنوئ70-45( گرم یلی م0- 2به مقدار 

ن یتامیافت ویش درین مصرف آن باعث افزایبنابرا. دهدیل میتشک
Aدرصد،  کاروتنج شامل آلفای هويدهایر کاروتنوئیسا. گرددی م

 .]1[باشندی درصد م2-7 درصد، زتاکاروتن 1- 2گاما کاروتن 
 عنوان به روغن، در آن از که است پخت فرآیند یک کردنسرخ

ک روش یند ین فرآیا.شودیم استفاده حرارت انتقال محیط
را در آن یشود، زیز محسوب می نیی مواد غذاينگهدار

 یت آبیرفعال شده و فعالیها غمین رفته، آنزیها از بسمیکروارگانیم
ات واحد ین عملی ایط. ابدیی کاهش مییدر سطح ماده غذا

دهد به یزمان رخ مطور همده، انتقال جرم و حرارت بهیچیپ
 یی از روغن به سطح ماده غذایروش همرفت که حرارت بهياگونه

زمان شود و همیو سپس به روش رسانش به درون آن منتقل م
ن یدر ا. ابدیی به خارج از آن انتقال مییرطوبت از داخل ماده غذا

 ماده فیزیکوشیمیایی و حرارتی هاير ویژگییعواملینظراستا 
 روغن حرارت درجه غذایی، ماده هندسی شکل روغن، و غذایی

 جرم انتقال بر کردن سرخ فرآیند از قبل تیمارهاي پیش نوع نیز و
 به دو روش ییکردن مواد غذاسرخ .]2[تأثیرگذار هستند وگرما

 غذا يفرآور(ق یکردن عمرد که شامل سرخیپذیمتداول انجام م
 یکردن سطحو سرخ) ادی آن در روغن زيبه روش غوطه ور ساز

 عمیق، کردن سرخ. باشندیم)  غذا در روغن کم عمقيفرآور(
 قرار فنی هايبررسی مورد هاروش بقیه از بیش که است روشی
کردن عمیق سرخ.دارد کاربرد صنعت در طورگسترده به زیرا گرفته

ور کردن ماده غذایی در روغن خوراکی که در به صورت غوطه
 تعریف باشد، دیده حرارت آب، جوش دمایی بالاتر از نقطه

  درجه180 تا 160داغ  روغن در کردن سرخ واقع در .شودمی
 شدن خشک این .باشدمی سریع کردن خشک وس نوعییلسیس

 نهایی محصول ساختاري و مکانیکی خواص بهبود در سریع،
 حرارت انتقال به مذکور منجر شرایط. باشدمی اهمیت حائز بسیار

 و عطر و بافت بهبود شدن، ايقهوه سریع، پخت بالا، سرعت با
 اطراف و داخل در چربی و رطوبت حرارت، انتقال. شودمی طعم
 قیعم کردن سرخ اساسی پایه پوسته، تشکیل و غذایی ماده
 کندمی عمل حرارت انتقال محیط عنوان به تنها نه روغن. باشدمی

 در غذایی ماده وقتی. شودشدهویاخارجمی غذایی ماده وارد بلکه
 شودمی داغ آب، تبخیر نقطه تا سرعت به گیردمی قرار داغ روغن

ن یچن .شودمی روغن جوشیدن باعث حاصل شده بخار و
 منجر نتیجه در و روغن داخل به هوا بیشتر ورود باعث یجوشش

 روغن اکسیداسیون اولیه محصول هیدروپراکسیدها که تشکیل به
 هاواکنش از بسیاري کردن سرخ حین در اینرو از .شودمی هستند

  ایزومریزاسیون و هیدرولیز پلیمریزاسیون، اکسیداسیون، جمله از
 از ايپیچیده ترکیب تشکیل به منجر خود نوبه به که دهدمی رخ

ند ی فرايادین زیمحقق .]3[شودمی فرار غیر و فرار محصولات
 قرار یق را در محصولات مختلف مورد بررسیکردن عمسرخ
 از یکیو یکروویمار مایش تیاستفاده از پ .]6 و 5، 4[اندداده

کردن مورد توجه قرار تواند قبل از سرخی است که مییهاروش
 و امواج ییوین امواج رادیبو مایکروویگستره امواج ما. ردیگ

ل سازوکار خاص یو به دلیکروویش مایگرما. باشدیفروسرخ م
گر انتقال حرارت که ید يهاه روشید و انتقال حرارت از کلیتول

امواج .ز استیباشد، متمای و تابش مییت، جابجایشامل هدا
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ستند ی نیی گرمايو برخلاف امواج فروسرخ، حامل انرژیکروویما
د ی، باعث تولیسیدان الکترومغناطیاما در اثر برخورد با مواد در م

ن روش ی در ايل انرژی تبديبرا. شوندیگرما در داخل ماده م
ن آنها عبارت از ی دخالت دارند که مهمتری مختلفيسازوکارها

 ياری بسیبه طور کل. باشندی می و برهم کنش دوقطبیونیت یهدا
ر ی آب و مقادي، حاویی و اغلب مواد غذاییایمی شيهااز محلول

ن نمک ها حل ی که ایوقت.  حل شده هستندي از نمک هایمتفاوت
. شوندیل میم تبدر همنایشوند، به دو ذره باردار مجزا و غیم

و قرار یکروویدان مای در معرض میونی يها که محلولیهنگام
ک جهت و سپس به ی در يها به صورت اجبارونیرند، یگیم

ذرات . ابندییان میدان متناوب جریسرعت در جهت مخالف در م
 هم جوار خود برخورد کرده و با انتقال يهاباردار با مولکول

 هم ي خود به آنها، باعث شتاب گرفتن مولکولهای جنبشيانرژ
. شوندیر مولکولها میجوار خود شده و موجب برخورد آنها با سا

 يافتد، ابتدا انرژی در دو مرحله اتفاق ميل انرژین تبدیبنابرا
ل به ی با ذرات باردار منتقل شده و تبدیسیدان الکترومغناطیم

ش ی باردار بر اثر افزاشود و در مرحله بعد ذراتی می جنبشيانرژ
 يند و انرژینمای مجاور برخورد ميهااندازه حرکت با مولکول

 ی جنبشيش انرژیافزا. کنندیها منتقل م خود را به آنیجنبش
 ماده يش دمای داخل ماده، باعث گرم شدن و افزايمولکولها

کنواخت، ی به طور یی ماده غذايلذا تمام قسمت ها. گرددیم
ن امر باعث یشوند که ایو را جذب و گرم میکرووی مايانرژ

 پذیرش و شده غذایی ماده درون از رطوبت یکنواخت خروج
گونه که همان. ]7[ دهدیم قرار تاثیر تحت کمتر را نهایی محصول

شود ی انجام میی بالايق در دماهایند سرخ کردن عمیفرا ان شد،یب
 لیل مداوم آکریره شدن سطح محصول و تشکیجه آن تیکه در نت

 يزابات سرطانید از ترکیل آمیآکر. ابدیی ميشترید شدت بیآم
 در مواد يادیزان زیند سرخ کردن است که به میحاصل از فرا

ب ین ترکیا.  سرخ شده، برشته و پخته شده وجود داردییغذا
ن و واکنش با ینه آزاد اسپارژیدامی اسیه حرارتیشتر در اثر تجزیب

در ) عمدتا گلوکز و فروکتوز(اکننده ی احيال قندهیگروه کربون
. دیآیلارد به وجود می مایمیرانزی شدن غين واکنش قهوه ایح

          ها، درجه حرارت،گر، نسبت آنه مواد واکنشیغلظت اول
  د یل آمیل آکری محصول بر تشکیت آبیفعال  وpHند، یزمان فرآ

 غلظت. ]8[ باشندی موثر میی موادغذای حرارتيندهایفرا یط
ل متقابل و یجه تشکید در محصولات سرخ شده در نتیل آمیآکر

د هنوز یل آمیسم حذف آکریمکان. ب استید ترکیل آمیحذف آکر
د یل آمیل و حذف آکری، تشکیبه طور کل.  باشدیناشناخته م

کس احاطه یکردن، نوع و غلظت قند، ماتر سرخير دمایتحت تاث
به منظور . باشدین میارژ و غلظت اسپیت آبی، فعالpHکننده، 

 ی مختلفي آن پارامترهايد و محدود سازیل آمیل آکریکنترل تشک
 توان به، ی شوند که از آن جمله میند به کار گرفته میدر فرا

کنترل دما .  محصول اشاره کردییایمیکنترل دما و زمان، ساختار ش
ل ی بر کاهش تشکيداریر معنیکردن تاثن سرخیو زمان در ح

ند ی فرايش زمان و دماید با افزایل آمیسطح آکر.د داردی آملیآکر
ک سطح ید عمدتا در سطح و نزدیل آمیل آکریتشک.  شودیاد میز

 محصول و ی سطحين کنترل دمای افتدبنابرایمحصول اتفاق م
 يادیتواند تا حد زی سطح برش خورده محصول ميشستشو

 محصول ، ییایمیدر ارتباط با ساختار ش. مقدار آن را کاهش دهد
 يدهایاء و اسی احيک و قندهایبات فنولیزان ترکیر در مییبا تغ

د یل آمیل آکریزان تشکیدر م..) ج،ی، هوینیب زمیمثلا س(نه یام
 ير بالای که مقاديابه گونه.  مشاهده شده استيارینوسانات بس

 یرومان.گرددید میل آمیک موجب کاهش سطح آکریبات فنولیترک
 د،یل آمیان کردند که آکری بیدر پژوهش) 2009(و همکاران 

 يقندها و نیآسپارژ نهید آمیاس نیب واکنش از حاصلی بیترک
 نیح زمان و دما کنترل و بوده لاردیم واکنش یط ،کننده اءیاح
ن ماده یل ایتشک برکاهش يداریمعن ریتاث کردنند سرخیفرآ

ا کننده، ی احيک کاهش قندهاینتی سیدر پژوهشن یهمچن .]6[دارد
 ی طینیب زمی سيهارات رنگ خلالیید و تغیل آمیل آکریتشک
ج نشان داد که ینتا.  قرار گرفتیکردن مورد بررسند سرخیفرا

کردن از  سرخید طیل آمیل آکریا کننده و تشکی احيکاهش قندها
کردن به طور ش دما و زمان سرخیکند و افزای ميروی پییتابع نما

با توجه  .]9[ گرددی مذکور ميندهاید فرای سبب تشديداریمعن
مار یش تیر استفاده از پیبه موارد مطرح شده در پژوهش حاضر تاث

د، به منظور یل امیل اکریزان جذب روغن و تشکیو بر میکروویما
 یشده مورد بررسج سرخی قطعات هوياهیت تغذیفیش کیافزا

  .قرار گرفت
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   مواد و روش ها - 2
از بازار ) .Daucus carota L(ج ی هويهاق نمونهین تحقیدر ا
 ی و رطوبت نسبC8˚يک با دمای تاری و در اتاقيداری خریمحل
ها جیش، هویقبل از شروع آزما. شدندي درصد نگهدار95-90

 به یک کاتر دستیسپس با استفاده از . شدنديریگشسته و پوست
قابل . شدند  برش دادهmm6×mm6×mm6 با ابعاد یقطعات

مدل (ک آون یها با استفاده از ه نمونهیکه رطوبت اولنیتوجه ا
Shimaz/TPS6777مدل (تال یجی ديو ترازو) رانی ساخت ا

A&D /HR-200در ادامه .  شديریگاندازه)  ساخت ژاپن
-LG JR,MCمدل (و یکروویک مای برش خورده در يهانمونه

 5قه و  ی دق15 وات بر گرم به مدت 2 يهاو در توان) 2002
 در ادامه بمنظور. مار شدندیش تیقه پی دق10بر گرم به مدت وات 
مدل ( کن پارس خزر ک سرخیج، از یقطعات هو کردنسرخ

Nugetیی سنسور دمايران، دارایتر، ساخت ای ل5/1ت ی، با ظرف 

جهت کنترل ) Built-in temperature sensor(توکار 
 انجام به منظور. استفاده شد) C2±˚ دما با دقت یکیترمواستات

 یکردنع سرخیروغن ما لیتر 1 کن باابتداسرخکردن، ند سرخیفرا
ا و ی افتابگردان، سوي از روغن هایمخلوط(  بهار يبا نام تجار

 تنظیم از بعد و پر ) بهشهریه شده در شرکت صنعتیدانه، تهپنبه
 از پسدر ادامه .شدیم قرارداده اتوماتیک حالت يرو دما، دستگاه

قطعات  يحاو سبد ش،ی آزمايدماها به کن سرخ يدما رسیدن
 سرخند یاتمام فرا از پس .دیگردیم ورغوطه روغن در جیهو

 کنسرخ ازسبد  نظر، مورد زمان مدت در جیقطعات هو شدن
 یسطح روغن تا شدیداده م قرار مشبک یسین يرو بر و خارج
ن یکه در انیقابل توجه ا.ها با کاغذ جاذب گرفته شودنمونه

وس و ی درجه سلس170و150يها در دماهاپژوهش نمونه
ق در ی تحقيمارهایدر ضمن ت .شدند سرخ دقیقه 4 و 2بهمدت
  .اندشده داده نشان1جدول 

Table 1 Treatments of study 
Code Description Row 
M1 Microwave pretreatment at (2W/g for 10 min) and fried at 170 °C for 2 min 1 
M2 Microwave pretreatment at (2W/g for 10 min) and fried at 170 °C for 4 min 2 
M3 Microwave pretreatment at (2W/g for 10 min) and fried at 150 °C for 2 min 3 
M4 Microwave pretreatment at (2W/g for 10 min) and fried at 150 °C for 4 min 4 
M5 Microwave pretreatment at (5W/g for 15 min) and fried at 170 °C for 2 min 5 
M6 Microwave pretreatment at (5W/g for 15 min) and fried at 170 °C for 4 min 6 
M7 Microwave pretreatment at (5W/g for 15 min) and fried at 150 °C for 2 min 7 
M8 Microwave pretreatment at (5W/g for 15 min) and fried at 150 °C for 4 min 8 
C1 Fried at 170 °C for 2 min 9 
C2 Fried at 170 °C for 4 min 10 
C3 Fried at 150 °C for 2 min 11 
C4 Fried at 150 °C for 4 min 12 

 
 ي نمونه هازان جذب روغنی ميری اندازه گ- 2-1

  ج سرخ شدهیهو
  يریگها اندازه روغن نمونهيبه روش استخراج سوکسله، محتوا

 با غذایی مواد از چربی استخراج برمبناي روش این اساس .شد
 استفاده پترولیوماتر حلال از تحقیق این در که است مناسب حلال

 قبلاً که هاییبالن در مناسب آلی حلال با هاخلال چربی. دیگرد
 براي استخراج، از پس. دندیگرد استخراج شده بودند، توزین
 آون در ثابت وزن به رسیدن تا هابالن باقیمانده، حلال حذف

 تفاوت. دیگرد ثبت هاآن ثابت وزن پایان در و شدند داده حرارت

 نشان را هانمونه چربی میزان ثانویه، وزن با بالن ولیه اوزن
  .]10[داد
  دیل آمیزان آکری ميری اندازه گ- 2-2

                 ها با استفادهد موجود در نمونهیل آمین پژوهش اکریدر ا
                               استخراج با فاز جامدیج اختصاصیاز کارتر

)Solid PhaseExtraction, Restek Co, USA (ژه یو
، روش )2015( و همکاران د و بر اساس روش اوگولایامل یاکر

کا و مطابق یست امریط زی اژانس حفاظت از محA 8032شماره 
رات یی تغیبا دستورالعمل ارائه شده شرکت سازنده با اندک

 .]11[دی گرديریگ  اندازهیاستخراج و با دستگاه گازکروماتوگراف
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تر ی لیلی م10 سرخ شده با يج های گرم از هو1ن منظور یبد
قه و با سرعت ی دق20 درصد مخلوط و به مدت 1/0کیدفرمیاس

جهت حذف . کر قرار گرفتیقه در دستگاه شی دور در دق150
لتر ی و سپس از فيخچال نگهداری، نمونه در یه روغنیتر لاآسان

ج یت از کارتریو در نها) نی، ساخت چBiofil (یسرسرنگ
تر یلیلی م2تر استن و یلیلی م2استخراج با فاز جامد که با عبور 

در . ده بود، عبور داده شدی درصد مشروط گرد1/0ک یدفرمیاس
ت بدون اعمال ی انالين مرحله ، عبور نمونه صاف شده حاویا

در مرحله . ج عبور داده شدیخلاء و به کمک وزن خود از کارتر
تر ی لیلی م1 تا 5/0 عوامل مزاحمت زا يشوبعد، به منظور شست

ه یآب مقطر خالص به کمک بمب خلاء و با استفاده از ارلن تخل
نان از عبور کامل یج گذرانده شد و جهت اطمیبه سرعت از کارتر

ا یدر مرحله اخر . ن خلاء ادامه داشتیقه ایک دقیآب حدود 
 اضافه جیتر استون به کارتریلیلیم2ش، مقدار یهمان مرحله شو

ن ی ایخروج. دیج خارج گردیشد که در اثر وزن خود از کارتر
ق به ید استخراج شده از نمونه، آماده تزریل امیمرحله، اکر
د یل امی مقدار اکريریگ اندازهيبرا.  بودي گازیکروماتوگراف

 مجهز Agilent 6890A یها از دستگاه گاز کروماتوگرافنمونه
قطر متر،30 به طول)HP-INNOWax(نووکسیبه ستون  ا

 يکرومتر و حاوی م25/0 متر و ضخامتیلی م25/0 یداخل
وس ی درجه سلس260ي با دماياون شعلهیزاسیونیاشکارساز 

وس بود و با سرعت یدرجه سلس100 یی ابتدايدما. استفاده شد
 5/0د و به مدت یگراد رسی درجه سانت260قه به یدرجه در دق15
م و با فشار ثابت یگاز حامل هل. دن دما نگه داشته شیقه در ایدق

درجه 260 يتر بود که در دمایکرولی م1ق یحجم تزر. استفاده شد
  .رفتیوس انجام پذیسلس

  ها دادهيل آماریه و تحلی تجز- 2-3
ق از ی حاصل از تحقيهال دادهیه و تحلیق جهت تجزین تحقیدر ا

ون ها توسط آزمنیانگیسه می استفاده شد و مقایطرح کاملا تصادف
 درصد و با استفاده از 5 دانکن و در سطح احتمال ياچند دامنه

  .رفتی انجام پذ16 نسخه SPSSافزار نرم
  

  ج و بحثی نتا- 3
   جذب روغن- 3-1

 مختلف از نظر يمارهاین تی، ب2ن یانگیسه میمطابق جدول مقا
). p≤0.05(د یدار مشاهده گردی معنيجذب روغن اختلاف آمار

زان یو از میکروویمار شده با مایش تی پيمارهای که تيابه گونه
 شاهد برخوردار يهاسه با نمونهی در مقايجذب روغن کمتر

(% C4مار ین مقدار جذب روغن در تیشتریج بیطبق نتا. بودند
  . شديریگاندازه)78/3(% M5مار ین مقدار آن در تیو کمتر)12/6

Table 2 Effects of microwave pretreatment, frying time and temperature on oil uptake (dimensionless) 
Oil uptake (%) Description Code 

5.12±0.03e Microwave pretreatment at (2W/g for 15 min) and fried at 170 °C for 2 min M1 
5.14±0.03e Microwave pretreatment at (2W/g for 15 min) and fried at 170 °C for 4 min M2 
5.35±0.04d Microwave pretreatment at (2W/g for 15 min) and fried at 150 °C for 2 min M3 
5.45±0.03c Microwave pretreatment at (2W/g for 15 min) and fried at 150 °C for 4 min M4 
3.78±0.04i Microwave pretreatment at (5W/g for 10 min) and fried at 170 °C for 2 min M5 
4.38±0.04h Microwave pretreatment at (5W/g for 10 min) and fried at 170 °C for 4 min M6 
4.63±0.03g Microwave pretreatment at (5W/g for 10 min) and fried at 150 °C for 2 min M7 
4.76±0.04f Microwave pretreatment at (5W/g for 10 min) and fried at 150 °C for 4 min M8 
5.51±0.03c Fried at 170 °C for 2 min C1 
5.58±0.02bc Fried at 170 °C for 4 min C2 
5.60±0.03b Fried at 150 °C for 2 min C3 
6.12±0.02a Fried at 150 °C for 4 min C4 

Different letters indicate significant difference between means at P≤0.05 
 يکردن، محتوش زمان سرخیج، در تمام دماها، با افزایطبق نتا

کردن  سرخيهاافت اما در زمانیش یها افزاروغن در تمام نمونه
مار شده یتش ی پيهاسه با نمونهی شاهد در مقايهاکسان، نمونهی

ش یگر با افزای دياز سو.  برخوردار بودنديشتریاز جذب روغن ب

ها کاهش زان جذب روغن در تمام نمونهی، مکردن سرخيدما
در اثر گرما و کاهش ن معتقدند که ی از محققياریبس. افتی

جاد و ی ماده ای و خارجین بخش داخلی بیرطوبت، فشار نامتعادل
. شودی میی ماده غذایاختار سلولن امر موجب اعمال تنش به سیا
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 يک ماده به درون فضاهایسکوالاستیس وین حالت ماتریدر ا
شود که سرانجام به یده میر کشیجاد شده بر اثر تبخی ایخال

 یه سخت سطحیجاد لای ماده و ایدگیانقباض و چروک
، یی ماده غذایکیزی بر خواص ترموفیدگیچروک .]2[انجامدیم

ب انتشار موثر رطوبت، یز بر ضریده انتقال حرارت و جرم و نیپد
ت ین موجب کاهش قابلیهمچن. گذاردیر می و تخلخل تاثیچگال

به  .]12[شودی محصول می سطحی مجدد و ترك خودگيریآبگ
ش ی محصول افزایدگیزان چروکیش دما میگر با افزایعبارت د

حکم بر سطح جاد پوسته سخت و میسبب اندین فرایابد که اییم
ک مانع از ورود روغن یعنوان ن پوسته بهیشود و ای مییماده غذا

 کاهش بان یهمچن. کندی ميری محصول جلوگیبه بخش درون
 ییماده غذا بافت در روغن شدن مانع جایگزین تخلل

 يان نمود که در دماهایتوان بیگر می دياز سو .]13[شودیم
ک یدن به ی رسي بالاتر، برايکردن نسبت به دماهان سرخییپا

ن با یاز است بنابرای مورد نيشتریکسان، زمان بی رطوبت يمحتو
مطابق . ابدییش میکردن جذب روغن افزاش زمان سرخیافزا
زان جذب یو از میکروویمار شده با مایش تی پيهاج، نمونهینتا

 شاهد برخوردار بودند و يهاسه با نمونهی در مقايروغن کمتر
) 5W/g( که در توان بالاتر ییمارهاین کاهش در تیالبته ا
ن یرا افت رطوبت در ایز. دیشتر مشاهده گردی ب،شده بودندخشک

 ي انرژيل آن شدت بالایشتر اتفاق افتاد که دلیمارها بیت
 یش حجمیعت گرمایجه طبی  و در نتیسیالکترومغناط

)Volumetric heating (14[باشدیو میکروویط مایدر مح[. 
               در جذب ) Lambert(ن طبق قانون لامبرت یهمچن

  و بهیکروویما) Incident power(ه یو، توان اولیکروویتوان ما

در . ابدیی از سطح به عمق نمونه کاهش میی صورت نما
ش در سطح نمونه یزان گرماین میشترین، بییه پای اوليهاتوان

کز به سطح کاهش زان دفع رطوبت از مرین میجاد شده و بنابرایا
 حجم که کنندمی بیان ها نظریه برخی گری دياز سو. کندیدا میپ

 در غذایی ماده از شده جدا آب مقدار برابر شده جذب روغن کل
 غذایی ماده اولیه رطوبت هرچه لذا. باشدمی کردنسرخ هنگام
 فرآیند حین در غذایی ماده داخل از رطوبت انتشار باشد، بیشتر
حال  .]15[بود خواهد جه جذب روغن بیشتریو در نت کردنسرخ

 اولیه رطوبت کاهش سبب ویکروویما تیمار پیش از استفاده
جه کاهش یکردن و در نتزمان سرخ کاهش نتیجه در و محصول

 ییک ماده غذاین در یهمچن. شودروغن در محصول می جذب
ه نازك بر یک لای دارد ی کمی رطوبتيخشک شده که محتوا

ش یه باعث افزاین لایجاد شده که ای ایی ماده غذایسطح خارج
 قطعات سرخ شده یمقاومت در مقابل نفوذ روغن به بخش درون

و یکروویمار مایش تیان کرد که پیتوان بین میبنابرا .]16[شودیم
ق یند سرخ کردن عمیده انتقال جرم در طول فرایل کاهش پدیبه دل

 موثر جهت کاهش یاز، به عنوان روشو کاهش نسبت منافذ ب
  .باشدی میی روغن در محصول سرخ شده نهايمحتوا

  دیل امی اکر- 3-2
ل یک تشکینتی مختلف از نظر سيمارهاین تی، ب3مطابق جدول

به ). p≤0.05(د یدار مشاهده گردی معنيد اختلاف آماریل امیاکر
ل یان اکرزیو از میکروویمار شده با مایش تی پيمارهای که تياگونه

طبق .  شاهد برخوردار بودنديهاسه با نمونهی در مقايد کمتریام
و ) C2) ppb 49/18مار ید درتیل امیزان اکرین میشتریج بینتا

  . شديریگاندازه) >M5) ppb 67/4مار ین مقدار آن در تیکمتر
Table 3 Effects of microwave pretreatment, frying time and temperature on acrylamide content 

Acrylamide (ppb) Description Code 
9.88±0.05f Microwave pretreatment at (2W/g for 15 min) and fried at 170 °C for 2 min M1 
7.32±0.04g Microwave pretreatment at (2W/g for 15 min) and fried at 170 °C for 4 min M2 
11.71±0.04e Microwave pretreatment at (2W/g for 15 min) and fried at 150 °C for 2 min M3 
9.93±0.05f Microwave pretreatment at (2W/g for 15 min) and fried at 150 °C for 4 min M4 

<4/67±0.00h Microwave pretreatment at (5W/g for 10 min) and fried at 170 °C for 2 min M5 
<4/67±0.00h Microwave pretreatment at (5W/g for 10 min) and fried at 170 °C for 4 min M6 
<4/67±0.00h Microwave pretreatment at (5W/g for 10 min) and fried at 150 °C for 2 min M7 
<4/67±0.00h Microwave pretreatment at (5W/g for 10 min) and fried at 150 °C for 4 min M8 
17.74±0.04b Fried at 170 °C for 2 min C1 
18.49±0.03a Fried at 170 °C for 4 min C2 
12.03±0.02d Fried at 150 °C for 2 min C3 
15.39±0.03c Fried at 150 °C for 4 min C4 

Different letters indicate significant difference between means at P≤0.05 
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د یل امیزان اکریم کردن،ش دما و زمان سرخیبا افزا ج،یطبق نتا
ش ین افزایو ا) p≤0.05(افتیش ی افزايداریطور معنها بهنمونه

مار شده با یش تی پيهاشتر از نمونهی شاهد بيهادر نمونه
د یل آمیر آکرین مقادیکه کمترنیقابل توجه ا.و بودیکروویما

 و در W/g5و در توان یکروویمار شده با مایش تی پيهادرنمونه
 . شديریگ اندازهmin10مدت زمان 

کردن، ش دما و زمان سرخید با افزایل امیل اکریش تشکیعلت افزا
 جهت یوبتط رطیتر شدن شرادراته شدن محصول و مناسبیده

ن نکته لازم یضرورت توجه به ا. باشدیلارد میانجام واکنش م
 بعد از اتمام ی سطحيش دمای کمتر افزايدر دماها است که،

 شدن در ين واکنش قهوه ای کمتر بوده و بنابرایر سطحیتبخ
 تشکیل .]17[ افتدیش حرارت، کمتر اتفاق میجه افزاینت

ش و یوس افزای درجه سلس180 تا 120از  دما افزایش با آکریلامید
زان یند، میعلاوه بر دما و زمان فرا. ابدیسپس ممکن است کاهش 

 يار گذار است به گونهیمیلارد تاث واکنش ز بر انجامی نیت آبیفعال
 شرکت ترکیبات شدن رقیق آبی سبب که مقادیربالاي فعالیت

لارد یش واکنش میجه آن افزایکننده در واکنش شده که نت
 کاهش جهی و در نتیت آبیگر با کاهش فعالی ديباشدو از سویم

طور به. شودیاز انجام واکنشمیلاردکاسته م ترکیبات، این تحرك
 اصلی تشکیل مسیر احیا، قندهاي با آسپاراژین  واکنشیکل

 خیلی روکتوز فآسپاراژین، پایین هايغلظت در .است آکریلامید
 احیا، قندهاي بالاي هايغلظت است اما در گلوکز از موثرتر

محسوب  آکریلامید تشکیل در کننده محدود آسپاراژین عامل
 براي نیز دیگري جایگزین که مسیرهاي نیقابل توجه ا. شودیم

 چرب، آکرولئین، اسیدهاي .است شده پیشنهاد آکریلامید تشکیل
آمید و  آمینوپروپیون آلانین،-کارنوزین،بتا آسپارتیک، اسید

 آکریلیک طریق تولید از آکریلامید تولید به درقا اسید پیروویک
 از شده منتج(اسید  مانند پیروویک ترکیباتی .هستند اسید

 از حاصل( ،آکریلیک اسید)دیگر منابع یا سرینوسیستئین
 آکرولئین ،)گوشتی در منابع ویژه به کارنوزینوبتاآلانین آسپارتیک،

 آمینوپروپیون– 3و  )و گلیسرول چرب اسیدهاي از شده منتج(
 آکریل امید تولید در توانندمی )از آسپاراژین شده منتج( آمید

 يج حاوید هویان گردیگونه که قبلا بهمان .]18[کنند شرکت
 تحت شرایط تواندمی اسید، اسپارتیک. د استیک اسیاسپارت

 در ترکیب این .اسید کند آکریلیک تولید و شده شکسته حرارتی

 ترین عمده. کندید میتول آکریل امید آمونیوم، یونع منب حضور
 از عبارتند کنند تامین را آمونیوم یون که میتوانند ايآمینه اسیدهاي

ن یهمچن .باشندیاسید م سیستئینوآسپارتیک آسپاراژین، گلوتامین،
ن ی از سريریآبگ.ج وجود داردی که در هويگرینه دیدامین اسیسر

د ی تواند منجر به تولیا می احيا عدم حضور قندهایدر حضور و 
 سپس و مراحل احیا تحت پیروویک اسید. ک شودیرووید پیاس

 تبدیل قابل به آکریلامید نهایت در و آکریلیک اسید به آبگیري
ج محسوب ی هویگر ساکارز قند اصلی دياز سو.]8[است

 در اما کند میلارد شرکت واکنش در نمیتواند گردد که مستقیماًیم
 بودن يدیژه با اسیوس و به وی درجه سلس100از  بالاتر دماي

 تواندمی آن حاصل تجزیه و کندمی شدن ط شروع به تجزیهیمح
 در  اختلالي برایبه طور کل. کند شرکت میلارد واکنش در

زمان، فعالیتآبی و ، دما کنترل آمید، آکریل تشکیل يهاواکنش
ش دما و زمان کاه. کاهش مواد واکنش دهنده لازم است یا حذف

 ید میل امیل اکریا کننده و تشکیسرخ کردن سبب کاهش قند اح
و با کاهش مقدار یکروویمار مایش تین پژوهش پیدر ا.]19[شود 

رطوبت محصول و انتقال بهتر رطوبت از عمق به سطح محصول 
ل یت کاهش تشکیو در نهاکردن سبب کاهش مدت زمان سرخ

گرچه ممکن است استفاده از .دیگردج ید در سطح هویل امیاکر
عنوان به. ا کننده شده باشدی در قند احیراتییو سبب تغیکروویما

د یل امید اکرید کرده و از شرکتش در تولیمثال گلوکز را اکس
  . نموده باشديریجلوگ

  

  يریگجهی نت- 4
زان ی، مکردن سرخيش دمایها، با افزاج، در تمام نمونهیطبق نتا

 روغن يکردن، محتوش زمان سرخیافزابا جذب روغن کاهش اما
کسان، یکردن  سرخيهاکه در زماننیقابل توجه ا.افتیش یافزا

مار شده از جذب یش تی پيهاسه با نمونهی شاهد در مقايهانمونه
ش دما و یبا افزاگر ی دياز سو.  برخوردار بودنديشتریروغن ب

 يداریطور معنها بهد نمونهیل امیزان اکریکردن، مزمان سرخ
شتر از ی شاهد بيهاش در نمونهین افزای و اافتیش یافزا

ن یج ایدر مجموع نتا. و بودیکروویمار شده با مایش تی پيهانمونه
مار یش تیو به عنوان پیکروویپژوهش نشان داد که استفاده  از ما

ل یزان تشکیزان جذب روغن و میمیداریتواند به طور معنیم
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ن یلذا استفاده از ا. ج کاهش دهدی هويهاد را در نمونهیل امیاکر
د بخش جهت بهبود ی امیتواند به عنوان روشیک میتکن

شده مورد استفاده قرار  محصولات سرخی و کمیفی کيهایژگیو
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Deep frying is one of the most common operations used in food processing. 
But it is necessary to use methods to reduce the oil uptake and prevent the 
formation of toxic substances such as acrylamide, while maintaining the 
desired features. Accordingly, in the present study, the effect of microwave 
pre-treatment with the power of 2 and 5W / g and in 15 and 10 minutes 
respectively, on the amount of oil uptake and the amount of acrylamide 
formation in fried carrot pieces was investigated at two temperatures of 150˚C 
and 170˚C and in 2 and 4 minutes duration. According to the results, at all 
temperatures, with increasing of the frying time, the amount of oil and the 
acrylamide formation increased in all samples, but at the same frying times, 
control samples had higher oil uptake and acrylamide formation compared to 
the pre-treated samples. According to the investigations, the highest oil uptake 
and the highest amount of acrylamide formation were respectively measured 
in the samples fried at 150˚C in 4 min (6.12%), and the fried samples at 170˚C 
and in 4 min (18.49 ppb). However, the lowest amount of oil uptake and 
acrylamide formation in microwave pre-treated samples (with 5W/g power in 
10 minutes) and samples fried at 170˚C in 2 minutes were respectively 
(3.78%) and (<4.67 ppb).  
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