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هاي مختلف وري در غلظتبري، غوطهآنزیم تیمارسازي اثر پیشبهینه

وغن و خواص  بر میزان جذب ر خلأکردنسدیم و خشکمحلول کلرید
   بادنجانشدهکیفی قطعات سرخ 
 

  3میترا صوفی، 2نارملا آصفی ،1سیده الهام موسوي کلجاهی

  

 ریز، دانشگاه آزاد اسلامی، تبریز، ایران واحد تبباشگاه پژوهشگران جوان،، دکتري تخصصیدانشجوي - 1

  غذایی، واحد تبریز، دانشگاه آزاد اسلامی، تبریز، ایران استادیار، گروه علوم و صنایع- 2
 ، واحد تبریز، دانشگاه آزاد اسلامی، تبریز، ایرانان جوانباشگاه پژوهشگر،  دکتري تخصصیدانشجوي - 3

 )07/02/98: رشیپذ خیتار  97/ 22/02:  افتیدر خیتار(

 
 

 
  چکیده

تواند راه حل مناسبی براي کنترل بهینه شرایط سازي میآگاهی از روابط بین متغیرهاي مختلف قبل و طی فرآیند سرخ کردن عمیق از طریق انجام مدل
پژوهش، با به کارگیري روش آماري سطح پاسخ و طرح مرکب مرکزي به  این در. شده نهایی باشدیند و در نتیجه افزایش کیفیت محصول سرخفرآ

کردن و سپس خشک)  درصد7 و 5، 3(هاي مختلف محلول کلریدسدیم وري در غلظتبري، غوطهمنظور بررسی تاثیر متغیرهاي مستقل شامل آنزیم
 120 و 80، 40در سه زمان (کردن کردن عمیق و تاثیر زمان سرخقبل از فرآیند سرخ)  ساعت3 و 2، 1سلسیوس به مدت درجه60دماي در (تحت خلأ 

معادلات بدست آمده بیانگر آن است که متغیرهاي مستقل تاثیر . ي بادنجان صورت گرفتشدهبر میزان جذب روغن و خواص کیفی قطعات سرخ) ثانیه
بري در همچنین متغیر آنزیم. باشدبر پارامترهاي مورد بررسی دارند و موثرترین متغیر اثر زمان خشک کردن تحت خلأ می) 05/0P(داري معنی

روي خواص بوده و به رغم کاهش میزان جذب روغن، داراي اثرات نامطلوبی بر ) 05/0P(داري تمامی تیمارهاي مورد بررسی داراي اثرات معنی
ور شده در محلول هاي غوطهسازي متغیرهاي مورد بررسی نشان داد، نمونهطورکلی بهینهباشد و بهکیفی نظیر افزایش چروکیدگی و تغییرات رنگ می

 گرم ماده  گرم روغن بر70/1( ثانیه  داراي حداقل میزان محتواي روغن 40شده به مدت  ساعت و سرخ2شده به مدت  درصد و خشک3کلریدسدیم 
و تغییرات رنگ نسبت به )  درصد2/3(، درصد چروکیدگی ) گرم آب ب گرم ماده خشک بدون روغن70/5(، محتواي رطوبت )خشک بدون روغن

  . باشندمی) E∆=25( نمونه شاهد
  

  کردن عمیقکردن تحت خلأ، روش سطح پاسخ، سرخبري، بادنجان، خشکآنزیم : واژگانکلید
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  مقدمه - 1
-یر الگوي زندگی به سمت زندگی مدرن و مصرف موادتغی

 -هاي قلبیغذایی پرچرب یکی از عوامل ابتلا به بیماري
-باشد؛ بنابراین تولید موادغذایی کمعروقی، چاقی و سرطان می

منظور دستیابی کنندگان بهچرب یکی از نیازهاي اساسی مصرف
  .]2و1[ به رژیم غذایی سالم است

اي اي بالا، اهمیت ویژهه دلیل ارزش تغذیهها بسبزیجات ومیوه
از جمله سبزیجاتی که در طب . غذایی انسان دارنددر رژیم

التهاب،  و خونی، ورمسنتی به اثرات مفید آن در درمان کم
 است؛ قلبی و کاهش فشارخون اشاره شدهيپیشگیري از سکته

ه بادنجان نام عمومی گیاهی متعلق ب. ]3[ باشدبادنجان می
است و با نام علمی  )Solanaceae( ي سولاناسهخانواده

-بندي میرده )Solanum Melongena( سولانیوم ملونگینا

 بادنجان، مقادیر بالاي آب مطلوبهاي از ویژگی. ]4[شود 
 15(موجود در آن است، که به همراه کالري کم غذایی 

ر مورد توجه کارشناسان امو)  گرم100کیلوکالري به ازاي هر 
معدنی مختلف از بادنجان حاوي مواد. تغذیه قرار گرفته است

هایی نظیر و ویتامین... جمله آهن، فسفر، کلسیم، روي و 
بندي صورت طبق رده. ]5[ باشد میB و گروه  A،Cویتامین 

 (FAO)متحد گرفته توسط سازمان خواربار و کشاورزي ملل
شور تولید کننده ، ایران بعد از چین به عنوان دومین ک)2012(

همراه بنابراین موارد مذکور به. شوداین محصول محسوب می
ي انواع غذاهاي  باعث مصرف بادنجان در تهیه،طعم مطبوع

ترین فرآیندهاي پخت انواع یکی از قدیمی. ایرانی شده است
است، که اساس  کردن عمیقموادغذایی ازجمله بادنجان سرخ

غذایی در روغن یا چربی ور نمودن قطعات مادهآن غوطه
دلیل سرعت این فرآیند به .]8 و 7، 6، 2[ باشدخوراکی داغ می

هاي نسبتاً پایین، یکی از پرکاربردترین و هزینه بالا، سادگی
طوري که به؛ ]10[د شوغذایی محسوب میفرآیندها در صنایع
کردنی در سراسر سرخ میلیون تن روغن20سالانه در حدود 

کردن عمیق درطول فرآیند سرخ. ]6[گردد یجهان تولید م
نفوذ روغن  و زمان جرم و حرارت باعث خروج آبانتقال هم

-یشود؛ که این مکانیسم تغییرات فیزیکغذایی میبه داخل ماده
هاي گوناگون مانند ژلاتینه شدن شیمیایی مختلف در اثر واکنش

ه همراه ها را بنشاسته، واکنش مایلارد و دناتوره شدن پروتئین
توان به ایجاد ها می از نتایج مثبت این واکنش.]8 و 2، 1[ دارد

با این . شده اشاره نمودطعم و بافت مطلوب در محصول سرخ

حال حضور مقادیر بالاي چربی که گاهی مقدار آن به یک سوم 
 از نتایج منفی فرآیند مذکور رسد،وزن کل محصول نیز می

تنها از نظر کالري قابل  مقدار نهکه اینطوريبه. ]10 و 8[است 
کننده مناسب نیست؛ بلکه از نظر اقتصادي جذب، براي مصرف

از این رو   .باشدکننده مقرون به صرفه نمینیز براي تولید
در راستاي کاهش میزان روغن جذب هاي مختلفی پژوهش

 صورت گرفته کردن عمیق این محصولشده طی فرآیند سرخ
خیابانیان و عمرانی  مطالعهتوان به میاست که از آن جمله 

تیمارهاي در این پژوهش اثر پیش. ، اشاره نمود)1395(صفري 
دهی با صمغ زانتان، آبگیري اسمزي مختلف شامل پوشش

کردن مایکروویو و همچنین دماهاي طعام، خشکتوسط نمک
جان ن بر مقدار جذب روغن و کیفیت بادنکردمختلف سرخ

نتایج . قرار گرفتیق مورد بررسی سرخ شده به روش عم
تیمار نسبت به نمونه شاهد اثر حاصل نشان داد که هر سه پیش

صورت ن را بهروغن داشتند و محتواي آداري بر جذب معنی
هاي  بیشترین کارایی مربوط به نمونهکهموثري کاهش دادند 

 همچنین با افزایش دماي ؛ داده شده با صمغ زانتان بودپوشش
 در پژوهش .]11[کاهش یافت  میزان جذب روغن ن،کردسرخ
، تاثیر )1395(رت گرفته توسط آزادفر و همکاران  صودیگر

جان با ترکیبات هیدروکلوئیدي، هاي بادندهی برشپوشش
-تیمارهاي غوطهبري با آب داغ و بخار، استفاده از پیشآنزیم

سدیم و سپس عملیات سرخ سولفیت متابی وطعاموري در نمک
کاهش جذب هاي مختلف بر ردن عمیق در دماها و زمانک

.  مورد بررسی قرار گرفتکردنیند سرخآروغن در طول فر
تیمار صورت نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که نوع پیش

گرفته بر روي خصوصیات محصول شامل مقدار رطوبت، 
 کردنراندمان سرخ جذب روغن، تغییرات نسبی جذب روغن،

کردن در جان بعد از سرخهاي بادندهی برششش درصد پوو
همچنین زمان و دماي . داري داردتاثیر معنی% 1سطح آماري 

هاي ردن برشکداري بر راندمان سرخ کردن تاثیر معنیسرخ
 تاثیر ،)1393(ی جرجانی و همراه .]12[جان داشتبادن

هاي هیدروکلوئیدهاي گوار و زانتان بر جذب روغن در پوشش
نتایج . جان را مورد بررسی قرار دادند سرخ کردن بادندینآفر

جان با مواد  بادنهايدهی حلقهنشان داد که پوشش
هیدروکلوئیدي منجر به کاهش جذب روغن در محصول  

 که بیشترین مقدار کاهش چربی به ترتیب مربوط گردید نهایی
 بودزانتان  درصد 5/0 و 1 با  شدهدهیهاي پوششبه نمونه
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تیمارحرارتی شامل اثر پیش) 2013(شام و همکاران ه. ]13[
وري در بري با آب یا بخار داغ و شیمیایی شامل غوطهآنزیم
SO2طعام را بر محتواي متیل سلولز و نمک، کیتوزان، کربوکسی

جان مورد بررسی قرار هاي بادنروغن و خواص حسی حلقه
ي شده با برهاي آنزیم نمونه؛دادند، که نتایج حاصل نشان داد

بري آنزیمسلولز، متیلدهی شده با کربوکسیآب داغ، پوشش
ور شده در دهی شده باکیتوزان، غوطهشده با بخار آب، پوشش

SO2طعام به ترتیب داراي کمترین ور شده در نمک و غوطه
  .]14[ بودندمیزان جذب روغن 

 و هاي مناسباستفاده از تیماربا توجه به مطالعات فوق   
- جهت کاهش محتواي روغن محصولات سرخصرفه بهمقرون

منظور ارتقاء سطح سلامت جامعه، امري ضروري و شده به
در این راستا هدف از این پژوهش بررسی . حائز اهمیت است
هاي وري در غلظتبري با آب داغ و غوطهتاثیر فرآیند آنزیم

کردن تیمار خشکمختلف محلول کلریدسدیم قبل از پیش
کردن بر میزان جذب روغن و و زمان فرآیند سرخ خلأتحت

           ي بادنجان تحت شرایط شدهخواص کیفی قطعات سرخ
 .باشدکردن عمیق میسرخ

  هامواد و روش- 2
  فادهاولیه مورد استمواد - 2-1

عنوان مواد اولیه، مورد در این تحقیق، بادنجان و روغن مایع به
 ,.Solanum melongena L) بادنجان. استفاده قرار گرفتند

cv Black Bell)   خریداري گردید و تبریز از بازار محلی
. قبل از انجام آزمایشات در سردخانه بالاي صفر نگهداري شد

روغن مورد استفاده در این مطالعه، روغن مایع مخصوص 
) دانههاي آفتابگردان، سویا و پنبهمخلوطی از روغن(کردن سرخ

  .با نام تجاري بهار بود
  سازي نمونههآماد- 2-2

-و پوستها پس از شستشو براي انجام هر آزمایش، بادنجان

 2 به ضخامت )قالب آلومینیومی(گیري، توسط یک کاتر دستی 
بعد از این . شدندمتر برش داده  سانتی5/3متر و قطر سانتی

 به بیست گروه تقسیم 1ها  مطابق جدول مرحله، نمونه
ده از نرم افزار طراحی آزمایشات با استفا(گردیدند 

Minitab16صورت گرفت  .(  

Table 1 Experimental values designed in response surface methodology 
Deep fat frying time (S)  sodium chloride (%)  vacuum drying Time (h)  Block Treatment 

40  7  3  1  1  
120  3  1  1 2  
120  3  3  1 3  
80  5  2  1 4  
80  5  2  1 5  
40  3  1  1 6  

120  7  3  1 7  
40  3  3  1 8  
40  7  1  1 9  

120  7  1  1 10  
80  5  2  1 11  
80  5  2  1 12  
80  7  2  2  13  
80  5  2  2 14  
80  5  1  2 15  
80  5  3  2 16  
40  5  2  2 17 

120 5 2 2 18 
80 3 2 2 19 
80 5 2 2 20 

  
  : به شرح زیر تنظیم شده است1فاکتورهاي جدول 
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  بريآنزیم-2-2-1
وري در آب غوطه(بري تیمار آنزیمجهت تعیین اثرات پیش

°C100؛ طراحی آزمایشات در دو بلوك ) دقیقه5مدت  به
 انجام 2بري و بلوك  عدم انجام تیمار آنزیم1بلوك (اصلی 

  .]15[ صورت گرفت) بريعمل آنزیم
  وري در محلول کلریدسدیمغوطه-2-2-2

 7 و 5، 3هاي غلظت ادر این مطالعه از محلول کلریدسدیم ب
 15ها به مدت وري نمونهجهت غوطه)  وزنی- وزنی(درصد 

-ي غلظتنسبت نمونه به محلول در همه. دقیقه استفاده گردید

در تمامی موارد بعد از .  بودrpm 150  و دور همزن10 به 1ها 
ی خروج قطعات بادنجان از محلول کلریدسدیم، رطوبت سطح

  .]16[ ردیدها توسط کاغذ جاذب حذف گآن
  کردنخشک-2-2-3

کن تحت خلأ ها از خشککردن نمونهجهت خشک
. استفاده گردید) بار میلی25 و فشار C 60°:دما(آزمایشگاهی 

کن یک ساعت قبل از انجام ي خشکدر تمامی موارد محفظه
  .]17[ آزمایشات، به دماي مورد نظر رسانده شد

 کردنسرخ-2-2-4

 لیتر 5/1کن با ها، سرخسازي نمونههدر هر آزمایش بعد از آماد
هاي مخلوطی از روغن(کردن روغن مایع مخصوص سرخ

پر شد و بعد از تنظیم دما ) دانهآفتابگردان، سویا و پنبه
)°C180(گرم در 100-120هاي بادنجان به میزان ، نمونه 

ها به مدت شدن نمونه؛ بعد از سرخندور گردیدروغن غوطه
کن خارج ها از سرخ، نمونه) ثانیه120 و 80، 40(نظر زمان مورد

ها توسط کاغذ جاذب حذف شد گردیدند و روغن سطحی آن
  .]18[  تکرار انجام پذیرفت3مربوط در و بلافاصله آنالیزهاي 

  روش آزمایش- 2-3
   محتواي رطوبت-2-3-1

-کردن آنشده، از طریق خشکهاي سرخمحتواي رطوبت نمونه

سلسیوس، تا درجه105±1 در دماي ها در آون کنوکسیونی
رسیدن به وزن ثابت انجام شد و بر حسب گرم رطوبت بر گرم 

 .]19[خشک بدون روغن گزارش گردید ماده

 محتواي روغن -2-3-2

شده از طریق استخراج روغن هاي سرخمحتواي روغن نمونه
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ها در دستگاه سوکسله، با استفاده از حلال پترولیوم اتر آن
خشک ي گردید و بر حسب گرم روغن بر گرم مادهگیراندازه

 .]19[بدون روغن گزارش شد 

 چروکیدگی -2-3-3

ها قبل و براي محاسبه چروکیدگی، ابتدا حجم ظاهري نمونه
جایی حلال جابه شدن، با بکارگیري تکنیکبعد از سرخ

. اي اندازگیري گردید، با استفاده از یک پیکنومتر شیشه)تولوئن(
-میزان چروکیدگی نمونه ردن حجم ظاهري نمونه،با بدست آو

  .]20[شده از طریق رابطه زیر محاسبه شد هاي سرخ
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S(t): ؛ هاي مختلف درصد چروکیدگی در زمانVt : حجم
حجم : V0؛)cm3(کردن  از فرایند سرخtظاهري نمونه در زمان 

  )cm 3(ظاهري نمونه اولیه 
  رنگ  -2-3-4

 و یـام  روش از اسـتفاده  بـا  هاي تولید شده نمونه رنگ بررسی
 ،ها نمونه دیجیتالی تصاویر .پذیرفت انجـام )2003(پاپاداکیس 

 نمونه، تا ثابت لنز فاصله و نور شدت با معین ي محفظه داخل

   .] 21[ گشـت تعیـین  *L* , a*, bفاکتورهاي و شـد گرفته
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*L0 :  میزانL*   استاندارد*Li :  میزانL* هاي سرخ شـده     نمونه
ــهtبــه مــدت  ــزان : a0 * ثانی ــزان : : ai* اســتاندارد *aمی       *aمی

 اسـتاندارد  *bمیزان : b0 * ثانیهtهاي سرخ شده به مدت نمونه

*bi : میزانb*هاي سرخ شده به مدت  نمونهtثانیه   
  دانسیته ظاهري -2-3-5

ها قبل و جم ظاهري نمونهبراي محاسبه دانسیته ظاهري، ابتدا ح
جایی حلال شدن، با بکارگیري تکنیک جابهبعد از سرخ

با بدست آوردن حجم ظاهري . ، اندازگیري گردید)تولوئن(
، )شدهخام یا سرخ(و با داشتن جرم قطعات بادنجان  هانمونه

  .]20[ها محاسبه گردید میزان دانسیته ظاهري نمونه

v
m

ap 
   

⍴ :شده¬سرخ یا خام هاي¬نمونه ظاهري انسیتهد) gr/cm3(؛ 
m :جرم نمونه (gr) ؛V : حجم ظاهري نمونه در زمانt از 

  )cm3(کردن فرایند سرخ
  تجزیه و تحلیل آماري - 2-4

وري در کردن، غوطهبررسی اثرات مستقل و متقابل زمان خشک
کردن و هاي مختلف محلول کلریدسدیم، زمان سرخغلظت
رطوبت، چروکیدگی، روغن، افتي بر میزان جذببرآنزیم

ي بادنجان شدههاي سرخظاهري و تغییرات رنگ نمونهدانسیته
 (RSM)پاسخ  روش سطحMinitab16افزار با استفاده از نرم

در این طرح ابتدا بر اساس آزمایشات . مورد بررسی قرارگرفت
براي ي تغییرات فاکتورها ي تحقیق دامنهمقدماتی و پیشینه

متغیرهاي مستقل تعیین گردید و سپس تاثیر مستقل فاکتورها و 
) P >05/0% (95ها بر اساس سطح احتمال اثرات متقابل آن

  . مورد بررسی قرار گرفت

Table 2 The independent quantity variables and their levels used for design 

 
Table 3 The independent quality variables and their levels used for design 

  
  
  

  
  
  

Factor Levels  
+1  0  -1  Xi  
3  2  1  Vacuum drying time (X1)(h)  
90  5  3  NaCl Concentration (X2) (%)  

120  80  40  Frying time (X3)(S)  

Block  Xi  
2    1  Blanching (X0)  
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  نتایج و بحث- 3

  اي مختلف تیمارهنتایج اثر پیش -3-1
   رطوبتبرمحتواي

  
  

 بیشترین ،محتواي رطوبتگذار بر تأثیرن متغیرهاي مستقل از بی
، زمان )F=03/154(کردن اثر به ترتیب مربوط به زمان خشک

  و) F=09/10( بريتیمار آنزیم ،)F=15/153( کردنسرخ
 هاي مختلف محلول کلریدسدیموري در غلظتغوطه

)14/8=F ( 95در سطح احتمال) %05/0<P( همچنین . بودند
کردن کردن و زمان سرخاثرات متقابل زمان خشک

)6351/0=F (ها معنینیز بر محتواي رطوبت نمونه-

-مستقل و متقابل زمان خشک  اثر2شکل . بود) P>05/0(دار

-هاي سرخکردن بر محتواي رطوبت نمونهکردن و زمان سرخ

 شکل در زمان مطابق این. دهد می       ي بادنجان را نشانشده

 ،کردنتیمار خشککردن با افزایش زمان پیشثابت سرخ
شده هاي سرخها و متعاقباً نمونهمحتواي رطوبت اولیه نمونه

تیمار  افزایش زمان پیشکه این امر به علت اثر، یابدکاهش می
مهاجرت رطوبت از بر افزایش میزان کردن تحت خلأ خشک

تاً تبخیر رطوبت از سطح   نهایمحصول بوده کهمرکز به سطح 
جامد افزایش محتواي مادهمنجر به  ویابد نیز افزایش می

 [شود شده می متعاقباً محصول نهایی سرخ و بادنجانقطعاتدر
کردن بر محتواي همچنین بررسی اثر زمان سرخ.  ]2 و 1

 40کردن از دهد؛ با افزایش زمان سرخها نشان میرطوبت نمونه
که یابد؛ ها کاهش مینیه محتواي رطوبت نمونه ثا120ثانیه به 

بر افزایش میزان کردن  افزایش زمان سرخاین امر به دلیل اثر
سطح به داخل روغن از  از مرکز به سطح و رطوبت خارج شده

سایر محققان در مطالعه بر  نتایج مشابهی نیز توسط .باشدمی
و 23، 22 [شده گزارش شده است روي انواع موادغذایی سرخ

24[ .    

  
ــکل  ــه3ش ــر غوط ــول  وري در غلظــت اث ــف محل ــاي مختل ه

 هـاي کردن بر محتواي رطوبت نمونهکلریدسدیم و زمان خشک   
مطابق این شکل در زمان     . دهدي بادنجان را نشان می    شدهسرخ

کردن با افزایش غلظت محلول کلریدسدیم محتواي ثابت خشک
 بـا افـزایش    رت دیگـر  بـه عبـا   یابد؛  ها کاهش می  رطوبت نمونه 

 ،فـشار اسـمزي  بـه دلیـل افـزایش       غلظت محلول کلریدسـدیم     
 یابد، لـذا بـدلیل ایجـاد گرادیـان        فعالیت آبی محلول کاهش می    

 آب بیشتري ،غذایی و محلول اسمزي   پتانسیل شیمیایی بین ماده   
            یابــد غــذایی بــه داخــل محلــول اســمزي جریــان مــی از مــاده

هـاي  کـردن، نمونـه   ثابـت سـرخ   بنابراین در زمان    . ]26 و   25 [

- درصد و سپس خشک7ور شده در محلول کلریدسدیم    غوطه

رطوبـت   ساعت داراي کمترین میـزان محتـواي       3شده به مدت    
بري بر محتـواي    همچنین مطابق نتایج حاصل تاثیر آنزیم     . بودند

- پـیش که این امر به دلیـل اثـر   دار است؛   ها معنی رطوبت نمونه 

اهش مقاومت در برابـر انتقـال رطوبـت و           ک بربري  تیمار آنزیم 
؛ در نتیجه این مورد باشدمیافزایش ضریب انتشار موثر رطوبت 

کـردن و کـاهش هـر چـه بیـشتر           باعث افزایش سرعت خشک   
؛ ]27 و   15 [شـود   کـردن مـی   محتواي رطوبت در طول خشک    

) 2بلـوك  ( شـده   بـري هاي آنزیم بنابراین در تمامی موارد نمونه    
 . دارندکمتري نسبت به سایر نمونهمحتواي رطوبت 

 فرایند حرارتی
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بر  نتایج اثر پیش تیمارهاي مختلف - 3-2

 محتواي روغن
هاي مختلف بر محتواي روغن تیماراثرات مستقل و متقابل پیش

از بین متغیرهاي دهد، نشان میهاي سرخ شده بادنجان نمونه
مستقل تاثیرگذار بر محتواي روغن، بیشترین اثر به ترتیب 

کردن ، زمان سرخ)F=55/541( کردن به زمان خشکمربوط
)20/227=F(،بري  تیمار آنزیم (X0))69/15=F (وري و غوطه

در ) F=71/14(هاي مختلف محلول کلریدسدیم در غلظت
باشد و اثرات متقابل متغیرها می) P>05/0% (95سطح احتمال 

 با 4طابق شکل م .باشدنمی) P<05/0(دار از  نظر  آماري معنی
 ساعت محتواي 3 به 1کردن از تیمار خشکافزایش زمان پیش

؛ علت پدیده مذکور یافتشده کاهش هاي سرخروغن نمونه
کردن باعث کاهش محتواي شود که خشکگونه بیان میاین

-غذایی بهشود و مقدار رطوبت مادهها میرطوبت اولیه نمونه

باشد، زیرا خروج غن میکننده میزان جذب روطور عمده تعیین
غذایی به شکل بخار سبب ایجاد فضاهاي خالی آب از ماده

همچنین . ]29 و 28، 1 [ گرددبراي ورود بعدي روغن می
غذایی در پایان ایجاد یک لایه نازك بر سطح خارجی ماده

کردن باعث تسریع در تشکیل یک پوسته تیمار خشکپیش
 که این مورد به نوبه شودکردن عمیق میخارجی در طول سرخ

خود، باعث افزایش مقاومت در مقابل نفوذ روغن به بخش 
توان بنابراین می؛ ]31 و 30[  شودشده میدرونی قطعات سرخ

ي انتقال دلیل کاهش پدیدهکردن بهتیمار خشکبیان کرد، پیش
کردن در طول فرآیند سرخ) افت رطوبت و جذب روغن(جرم 

 باز، به عنوان یک روش موثر جهت عمیق و کاهش نسبت منافذ
  باشدي نهایی میشدهکاهش محتواي روغن در محصول سرخ

-همچنین مطابق این شکل با افزایش زمان سرخ؛ ]32 و 2[

، یعنی با افزایش یافتها افزایش اي روغن نمونهکردن، محتو
کردن فرصت بیشتري براي خروج رطوبت در اختیار زمان سرخ

ها افزایش یافته و ه شده، افت رطوبت در نمونهها قرار دادنمونه
متعاقباً جایگزینی روغن به جاي آب در داخل نمونه افزایش 

نتایج ). Structure Oil: افزایش روغن ساختاري(یابد می
حاصل از پژوهش سایر محققان مطابقت  بدست آمده با نتایج

 3شده به مدت هاي خشک بنابراین نمونه. ]34و  33 [ دارد
 ثانیه داراي کمترین میزان 40 شده به مدت ساعت و سرخ
 همچنین نتایج حاصل نشانگر آن است .بودندمحتواي روغن 

کردن باعث افزایش بري قبل از خشککه انجام تیمار آنزیم
این امر به ؛ که گردیدکردن سرعت افت رطوبت در طول خشک

  کاهش رطوبت اولیه و متعاقباً کاهش جذب روغن دردلیل
بري هاي آنزیمبنابراین نمونه. باشدمیکردن عمیق طول سرخ

ها برخوردار شده از محتواي روغن کمتري نسبت به سایر نمونه
با افزایش غلظت محلول کلریدسدیم و زمان همچنین . بودند

. یافتها کاهش ، محتواي روغن نمونه)5شکل  (کردنخشک
در محلول ها ور نمودن نمونهبه عبارتی در صورت غوطه

 3ها به مدت کردن آن درصد و سپس خشک7کلریدسدیم 
دلیل کاهش هر چه بیشتر محتواي رطوبت اولیه ساعت به

بدلیل کاهش انتقال (کردن ها، جذب روغن در طول سرخنمونه
  .یابدکاهش می) جرم
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 نتایج اثـر پـیش تیمارهـاي مختلـف بـر          -3-3

  چروکیدگی
دهد، از بین متغیرهـاي     رفته نشان می  هاي انجام پذی  نتایج آزمون 

-مستقل تأثیرگذار، بیشترین اثر به ترتیب مربوط به زمان سـرخ          

، تیمـار  )F=97/719(کـردن  ، زمان خشک )F=20/3723(کردن  
هـاي مختلـف    وري در غلظـت   و غوطـه  ) F=56/78(بري  آنزیم

% 95در ســـطح احتمـــال ) F=23/40(محلـــول کلریدســـدیم 
)05/0<P (کـردن و   همچنین اثرات متقابـل زمـان خـشک       . دبو

هـا  بر درصـد چروکیـدگی نمونـه   ) F=11/17(کردن  زمان سرخ 
چروکیـدگی یـا بـه عبـارت دیگـر          . بودند) P>05/0(دار  معنی

کردن کاهش حجم ظاهري محصول نهایی، یکی از معایب سرخ
-باشد؛ که به علت تغییرات ساختاري ایجاد شده طی سـرخ          می

صـورت  تـوان بـه  همچنین چروکیدگی را می . دهدکردن رخ می  
کـردن  غذایی طـی فرآینـد سـرخ      تغییر در ابعاد و ضخامت ماده     

- میزان خروج آب از ماده غذایی طی فرآیند سرخ. تعریف نمود

-یـدگی دارد، بـه  ي بسیار نزدیکـی بـا بـروز چروک      کردن، رابطه 

غــذایی، میــزان کــه بــا کــاهش محتــواي رطوبــت مــادهطــوري
 با افـزایش  6مطابق شکل . ]29[یابد چروکیدگی آن افزایش می  

-ها افزایش یافت؛ بـه   کردن درصد چروکیدگی نمونه   زمان سرخ 

هـا  کردن محتـواي رطوبـت نمونـه   عبارتی با افزایش زمان سرخ   
 ــ   ــت باع ــواي رطوب ــاهش محت ــه و ک ــاهش یافت ــزایش ک ث اف

هـاي اولیـه   طـوري کـه در زمـان   ها گردید؛ بهچروکیدگی نمونه 
ي فرآیند، در اثر خروج سریع رطوبـت آزاد موجـود در نمونـه             

غذایی، چروکیدگی خیلی سریع اتفاق افتاد و با گذشـت زمـان       
در واقـع، بـروز     . کـردن، آهنـگ وقـوع آن کـاهش یافـت          سرخ

کردن، کاملاً  خچروکیدگی حجمی حین مراحل اولیه فرآیند سر      
از . ]35[باشـد  غذایی میمعادل با حجم آب خارج شده از ماده     

هـاي بـالاي   طرف دیگر ثابت شدن میزان چروکیدگی در زمـان       
تـوان  را می ) در محتواي رطوبت نسبتاً پایین    (کردن  فرآیند سرخ 

هـا نـسبت داد؛ کـه    به تشکیل یک پوسته سخت بر سطح نمونه  
کنـد  غـذایی را محـدود مـی    مادهاین پوسته، کاهش حجم بیشتر 

؛ به عبارتی در محتواي رطوبت پایین تغییر حالـت از فـاز    ]36[
گیـرد و سـختی مـواد باعـث        اي صورت مـی   لاستیکی به شیشه  

گردد، همچنین چروکیدگی ابتدا در سطح توقف چروکیدگی می 
کردن، بـه  ها اتفاق افتاده و به تدریج با گذشت زمان سرخ  نمونه

ازطرفـی مطـابق   . ]37[کنـد  غذایی حرکت می هسمت داخل ماد  
تیمـار  کردن با افزایش زمان پـیش این شکل در زمان ثابت سرخ    
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ها افزایش یافت؛ چرا که     کردن؛ درصد چروکیدگی نمونه   خشک
غـذایی  کردن محتواي آب آزاد اولیه ماده     با افزایش زمان خشک   

یافت؛ در نتیجه این امر باعث کـاهش حجـم محـصول            کاهش  
  .گردید) چروکیدگی(شده سرخ

  
  
  

  
 

  
هاي مختلف محلول وري در غلظت اثر غوطه7شکل 

کردن بر درصد چروکیدگی قطعات کلریدسدیم و زمان خشک
)  ثانیه40(کردن ي بادنجان را در زمان ثابت سرخشدهسرخ

مطابق این شکل با افزایش غلظت محلول . دهدنشان می
  کاهش محتوايکردن به دلیلکلریدسدیم و زمان خشک

، درصد چروکیدگی )کاهش حجم اولیه(ها رطوبت اولیه نمونه
-انجام پیشهمچنین . ]2[ یافتشده افزایش هاي سرخ نمونه

کردن، باعث افزایش سرعت افت بري قبل از خشکتیمار آنزیم
کاهش رطوبت اولیه امر به دلیل که این  ؛]15[ گردیدرطوبت 

  بعد ) افزایش چروکیدگی(ها  آنها و متعاقباً کاهش حجمنمونه

  
  

  
  

  
  هاي بنابراین در تمامی موارد نمونه. باشدمیاز سرخ کردن 

داراي درصد چروکیدگی بالاتري ) 2بلوك(بري شده آنزیم
 .بودندها نسبت به سایر نمونه

تایج اثر پیش تیمارهاي مختلف بر ن - 3-4
  دانسیته ظاهري

ده بادنجان شهاي سرخنمونه دانسیته ظاهرينتایج آزمون 
بیشترین گذار تأثیراز بین متغیرهاي مستقل نشانگر آن است که 

، زمان )F=31/171( نکرداثر به ترتیب مربوط به زمان خشک
و ) F=68/11(بري، انجام تیمار آنزیم)F=28/31(کردن سرخ
 هاي مختلف محلول کلریدسدیموري در غلظتغوطه
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)42/7=F ( 95در سطح احتمال) %05/0<P (همچنین . بود
بر ) F=86/6(کردن کردن و زمان سرخاثرات متقابل زمان خشک

 .بود) P>05/0(دارها معنیدانسیته ظاهري نمونه

 کردن، دانسیتهتیمار خشک با افزایش زمان پیش8شکل  مطابق
؛ یعنی با افزایش زمان یافتشده کاهش هاي سرخظاهري نمونه

ها دچار افت جرمی و حجمی کردن، نمونهکتیمار خشپیش
 25فشار (کن تحت خلأ ؛ اما به دلیل استفاده از خشکگردیدند

کردن افت جرمی بیشتر از هاي خشک، در تمامی زمان)بارمیلی
؛ که این مورد از دلایل اصلی کاهش نسبت بودافت حجمی 

 شدههاي سرخي اولیه و متعاقباً نمونهجرم به حجم در نمونه
کردن با افزایش تیمار خشکاز طرفی در زمان ثابت پیش. است

- دانسیته ظاهري نمونه، ثانیه120 ثانیه به 40کردن از زمان سرخ

نتایج مشابهی نیز توسط سایر محققان گزارش  .یافتها کاهش 
توان به وقوع این مسئله را میدلیل . ]31 و 2 [شده است 

و ) و جذب روغنخروج رطوبت (هاي انتقال جرم پدیده
شده همچنین ایجاد منافذ و فضاهاي خالی در قطعات سرخ 

تیمار بري قبل از پیشتیمار آنزیماز طرفی انجام پیش. نسبت داد

کردن، باعث افزایش سرعت افت رطوبت در طول خشک
کردن انجام ، در نتیجه در زمان ثابت خشکگردیدکردن خشک

 و در شدهتواي رطوبت بري باعث افت بیشتر محتیمار آنزیم
داراي نسبت ) 2بلوك(بري شده هاي آنزیمتمامی موارد نمونه

وري در  اثر غوطه9همچنین شکل . بودندجرم به حجم کمتري 
تیمار هاي مختلف محلول کلریدسدیم و زمان پیشغلظت
ي بادنجان را شدهکردن بر دانسیته ظاهري قطعات سرخخشک

در مطابق این شکل . دهدمیکردن نشان در زمان ثابت سرخ
کردن، با افزایش غلظت محلول کلریدسدیم زمان ثابت خشک

 استفاده از به عبارتی؛ یافتها کاهش دانسیته ظاهري نمونه
کردن باعث کاهش تیمار خشکآبگیري اسمزي قبل از پیش

 گردیدها محتواي رطوبت اولیه و دانسیته ظاهري اولیه نمونه
 افزایش غلظت محلول کلریدسدیم به ؛ که این مورد با]34[

و چون  گردید دلیل افت هر چه بیشتر محتواي رطوبت تشدید
سیته ظاهري  لذا دانبودافت جرمی بیشتر از افت حجمی 

 .شدکمتري حاصل 
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بـر  نتایج اثـر پـیش تیمارهـاي مختلـف          -3-5
  رنگتغییرات 

رگذار بر  از مهمترین فاکتورهاي تاثیتوجه به اینکه رنگ یکیبا 
از بین که نشانگر آن بود ، نتایج بدست آمده استمیزان پذیرش 

متغیرهاي مستقل تأثیرگذار بر تغییرات رنگ، بیشترین اثر به 
-، زمان سرخ)F=25/57(کردن ترتیب مربوط به زمان خشک

-و غوطه) F=69/16(بري ، انجام تیمار آنزیم)F=46/31(کردن 

در ) F=69/5(ریدسدیم هاي مختلف محلول کلوري در غلظت
 و اثرات متقابل متغیرها از بود) P>05/0% (95سطح احتمال 

بري تیمار آنزیمانجام پیش. نبود) P <05/0(دار نظر آماري معنی
شود، کردن میکردن، باعث افزایش سرعت خشکقبل از خشک

ها نهکردن رطوبت بیشتري از نمویعنی در زمان ثابت خشک
کردن مدت زمان لازم جهت گردد؛ لذا در طول سرخخارج می

بري از طرفی آنزیم. یابدرسیدن به رنگ مطلوب کاهش می
گردد که این مورد نیز ها میباعث تیره شدن رنگ اولیه نمونه

ییرات رنگ نسبت به نمونه شاهد تاثیر بسزایی در افزایش تغ
بري نشده هاي آنزیم نمونه،بنابراین در تمامی موارد. داشت

ي شاهد تري نسبت به نمونهاز رنگ مطلوب) 1بلوك(
-کردن و زمان سرخاثر زمان خشک 11شکل . ند بودبرخوردار

ي بادنجان را شدهکردن بر میزان تغییرات رنگ قطعات سرخ
کردن و مطابق این شکل با افزایش زمان خشک. دهدنشان می

ي ها نسبت به نمونهنمونهکردن میزان تغییرات رنگ زمان سرخ
کردن باعث به عبارتی افزایش زمان خشک. یافتشاهد افزایش 

زمان لازم براي رسیدن به رنگ (کردن کوتاه شدن زمان سرخ
با افزایش ، 10از طرفی مطابق شکل  ؛]31[ شودمی) مطلوب

دلیل کاهش  به،کردنغلظت محلول کلریدسدیم و زمان خشک
کردن ها، زمان لازم جهت سرخونهمحتواي رطوبت اولیه نم

  .یافتها تا رسیدن به رنگ مطلوب کاهش نمونه
 سازيبهینه - 3-6

سازي نهایی متغیرهاي کمی مورد بررسی در این مطالعه بهینه
کردن تحت خلأ، غلظت محلول تیمار خشکشامل زمان پیش

  کلریدسدیم و 
ین کردن جهت دستیابی به حالتی که کمترزمان فرآیند سرخ

میزان محتواي روغن و در عین حال بالاترین خواص کیفی 
 شامل کمترین میزان چروکیدگی، بیشترین مقدار دانسیته(

ي  ظاهري و کمترین مقدار تغییرات رنگ نسبت به نمونه
 Minitab16افزار حاصل شود؛ با استفاده از نرم) شاهد

و ي بهینه جدول زیر فاکتورهاي آنالیز نمونه. صورت گرفت
. دهدرا نشان می)  ثانیه120شده به مدت سرخ(ي شاهد نمونه

همانطور که مشخص است نتایج بدست آمده در مورد مدل 
باشد؛ در بهینه از نظر خواص کیفی نزدیک به نمونه شاهد می

  .که از مقادیر روغن بسیارکمتري برخوردار استحالی

Table 4 Comparison of the control sample and the optimum sample 
ΔE Appearance 

density  
shrinkage  Oil content  Moisture 

content 
Results 

5± 000  3± 200  1± 000  1±700  5±700 Optimum Sample  
-  3± 921  1± 037  3±706  6±370  blank sample  
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Table 5 Modeling of responses by response surface methodology 
R2 (adjusted) R2 Formula Response 

0.9552 
 

0.9670 
 

Y = 10.8922 – 0.436833 X0 – 1.5749 X1 – 0.11625 X2 – 
0.0393 X3 + 0.00704375 X1X3 Moisture content 

0.9824 
 

0.9861 
 

Y = 2.61943 – 0.119417 X0 – 0.4011 X1- 0.03305 X2+ 
0.006495 X3 Oil content 

0.9961 0.9977 
Y  = -2.47845 + 0.381574X0 + 1.36976 X1+ 0.226997 X2 + 

0.104102 X3 – 0.105941 X1
2 – 0.00303125 X1 X3 + 

0.0310147 X2
2 – 0.000362776 X3

2 
shrinkage 

0.9294 
 

0.9480 
 Y  = 1.12239 – 0.0174583 X0- 0.0247 X1- 0.00465 X2 – 

2.25 X3 – 0.00025 X1 X3 Appearance density 

0.9234 0.9296 Y  = -7.27095 + 7.89525 X0 + 7.1949 X1 + 1.13455 X2 + 
0.13333 X3 ΔE 

X0: Blanching, X1: Vacuum drying time, X2: NaCl Concentration, X3: Frying time 
 

 گیري کلینتیجه - 4
ي ترکیبی از پارامترهاي فاده است نشانگرنتایج حاصل از بررسی،

موثر بر جذب روغن و خواص کیفی قطعات سرخ شده 
بري و  شامل آنزیم،کردن و تیمارهاي قبل از آنخشک(بادنجان 

و تاثیر ) کردنوري در محلول کلریدسدیم و زمان سرخغوطه
 طوریکهبه. باشدمیها با استفاده از روش سطح پاسخ متقابل آن

هاي وري در غلظتکردن و غوطهیمار خشکتاستفاده از پیش
کردن باعث افت مختلف محلول کلریدسدیم قبل از فرایند سرخ

. شودرطوبت و کاهش جذب روغن در طول سرخ کردن می
کردن یند خشکآبري قبل از فرهمچنین استفاده از تیمار آنزیم

 کردن باعث به رغم کاهش محتواي رطوبت در طول خشک
  .شودیفی میاثرات نامطلوب ک
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Understanding the relation between different variables affecting deep-fat frying before and during the 
frying process through the modelling, could be used to set up the optimal conditions for controlling the 
process that results in improvement of the quality of final fried product. In the present study, the 
Response Surface Methodology (RSM) and Central Composite Design (CCD) was employed in order 
to investigate the effects of independent variables including blanching and soaking in different 
concentration (3, 5 and 7%) of sodium chloride solution as well as vacuum drying (1, 2 and 3 hours) 
prior to deep-fat-frying and also the effect of frying duration (40, 80 and 120 s) on oil uptake and 
quality features of deep-fried eggplant. The equations achieved through the examinations revealed that 
independent variables had significant effect (P < 0.05) on the parameters. Among the studied 
parameters, vacuum drying was found as the most efficient variable. Moreover, blanching had a 
significant effect (P < 0.05) on all of the treatments. Although it reduced the oil uptake, caused adverse 
effects on the quality of the final product such as increasing of shrinkage and colour changes. In 
conclusion, the optimization of variables showed that samples soaked in 3% sodium chloride solution, 
dried for 2 hours, and fried for 40 s had the least oil content (1.70 g/1 g of dry matter without oil), 
moisture content (5.70 g/1 g of dry matter without oil), percentage of shrinkage (32%) and colour 
changes (ΔE = 25) in comparison with the control sample. 
 
Keywords: Blanching, Deep-Fat Frying, Eggplant, Response Surface Methodology, Vacuum Drying  
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