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  چکیده
 بـر  عنوان بخشی از آرد گنـدم،  به )درصد 4و 2( ایزوله پروتئین سویاو ) درصد 1و 5/0( اثر جایگزینی صمغ قدومه شهري پژوهش، ارزیابی این هدف

درجه  190و 150،170عمیق، در دماهاي  کردن سرخ مرغ طی ناگت جرم انتقال سینتیک پوشش و پارامترهاي جذب میزان جریانی خمیرآبه، هاي ویژگی
افزایش ویسکوزیته ظاهري نسبت به ایزوله پروتئین اثر بیشتري بر صمغ قدومه شهري  .باشد میدقیقه  5و 4، 3، 2، 1 زمانی صفر،هاي  دوره و گراد سانتی
جـذب  ). ≤994/0R2(و به خوبی با مدل قانون تـوان بـرازش شـدند    ) n≥521/0(شونده با برش داشتند  شلها رفتارغیرنیوتنی، تمامی نمونه .داشتسویا 

بیشترین مقادیر سرعت دفع رطوبت و ضـریب نفـوذ مـؤثر بـراي      .داري تحت تاثیر ثابت قوام خمیرآبه قرار داشت معنی ماده غذایی بطور پوشش بر سطح
 m2/s 8- 10 ترتیـب  ضریب نفوذ مؤثر با افزودن ایزوله پروتئین سویا و صمغ قدومه شـهري  بـه   .بدست آمد ،دار شده با خمیرآبه شاهد هاي پوشش ناگت

سـازي بـراي حـذف     دامنه انرژي فعال .کاهش یافت93/0-88/0با ضریب تبین  m2/s 8-10×32/5 - 38/3و 95/0-85/0با ضریب تبین  55/3- 46/5×
 دار شـده حـاوي ایزولـه پـروتئین سـویا بـین       هـایی پوشـش   در نمونـه  ، -kJ/mol (91/7(و  79/10) kJ/mol(رطوبت و جذب روغن نمونه شاهد بـین  

)KJ/mol (37/13- 64/17 و)KJ/mol (90/5-  هــاي حــاوي صــمغ قدومــه شــهري بــه ترتیــب بــینو در نمونــه -18/9تــا)kJ/mol (9/11 -7/14 و
(KJ/mol) 56/7-  دست آمده ب -30/10تا.  

  
 .مرغ ناگت ایزوله پروتئین سویا، صمغ قدومه شهري، عمیق، کردن سرخ جرم، انتقال :هاي کلیدي واژه

    
  1مقدمه

 سازي ماده غذایی در روغن داغ، رو کردن عمیق فرایند غوطه سرخ
هـاي  با هدف دستیابی به ترکیبی از زمان پخت کوتاه و ایجاد ویژگـی 

 ). Saguy and Dana,2006( مـی باشـد   منحصر به فرد در محصـول 
انتقال همزمان جـرم و   در طی فرآیند سرخ کردن به علت وقوع پدیده

و درنتیجـه   توسط حرارت تبخیر شـده  بخشی از آب محصول ، حرارت
ــا روغــن جــایگزینی ــده جــذب مــیاز ط آن ب  1999( شــودریــق پدی

Moreiraetal, .( زیـاد   اختلاف نتقال سریع حرارت و از سوي دیگر، ا
از طریق اثرگذاري بـر    درجه حرارت ما بین سطح ماده غذایی و روغن

هـاي خـاص   منجربه دستیابی به ویژگـی فیزیکوشیمیایی مواد،  ساختار
 ؛,2003Fiszman,Salvador( گـردد بافتی و حسی در محصـول مـی  

2005et al.,Dogan2009؛ et al. ,Adedeji .( روغن محتواي بالاي
سرخ کردنی  هاي فراوردهجذب شده در حین سرخ کردن مشکل عمده 

                                                             
، غذایی صنایع و علوم ، دانشیار و استاد، گروهدکتري دانشجويبه ترتیب  -3و  2، 1

 .فردوسی دانشگاه دانشکده کشاورزي،
 )Email: koocheki@um.ac.ir:نویسنده مسئول -(* 

 و) Salvador et al.2005(باشـد  اي و سـلامت مـی   از دیدگاه تغذیه
عنوان یک فاکتور مهم و مؤثر بر کیفیت تغذیه اي و حسی محصول  به

 2012؛,.DehghanNasiri et al 2011(شـود  نظر گرفتـه مـی  در 
Soorgi et al., .( روغـن   یـزان کـه م  نشان مـی دهـد  نتایج مطالعات

جذب شده، خود تحت تاثیر عوامل مختلفی نظیر دماي روغـن، زمـان   
، سطح ییسرخ کردن، محتواي رطوبتی و مواد تشکیل دهنده ماده غذا

روغن سرخ کردنـی، پـیش    محصول، نسبت وزن ماده غذایی به حجم
سـطح محصـول بـه    ، نسبت روغن و ترکیب شیمیایی آن نوعها، تیمار

ــم  ــارآن  حج ــیط و فش ــی مح ــدم  ؛,.Moreiraet al 1999(باش
2005 Salvadoretal.,2004؛ Rimac-Brncicet al., .(  

 هاي وردهآفرجهت تولید  متفاوتی براین اساس، تاکنون راهکارهاي
پیشـنهاد شـده    غذایی با کیفیت بالا و محتواي روغـن کـاهش یافتـه   

 اصـلاح  کـردن،  سـرخ تغییـر روش  تـوان بـه  است، که از آن جمله می
 و استفاده درست از دمـا  غذایی، هاي ماده ویژگی و کردنسرخ  محیط
 خوراکی هايفیلم و هاکردن، و نیز پوشش کردن، پیش سرخ سرخ زمان

 ).,.Ziaiifar et al 2008؛,2003Mellema( اشاره کرد
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بـا سیسـتم    هاي خـوراکی  پوششها، استفاده از در بین این روش
افزایش پذیرش کلـی محصـول از جانـب مصـرف      دلیل، به 1بهآخمیر

اي، کاهش جذب چربی، بهبود رنـگ و نیـز    کننده، بهبود ارزش تغذیه
 در تولید محصـولات سـرخ کردنـی    ايایجاد بافتی دلپذیر جایگاه ویژه

، ناگت بطوري که). ,2003Fiszman & Salvador(پیدا نموده است 
تـرین   عنـوان یکـی از پـر مصـرف     با بافت و طعمی دلپذیر خود بهمرغ 

 باشـد  کردنی پوشش داده شده در سراسر جهـان مـی   محصولات سرخ
)2012Soorgi et al.,(.  

عنـوان مـایعی ویسـکوز     به در صنعت مواد سرخ کردنـی بـه  آخمیر
، هـا هـا، پـروتئین  دهنـده  طعم(متشکل از آب و آرد با سایر اجزاء جزئی 

شناخته شـده، کـه مـاده غـذایی قبـل از      ) دهنده ها و مواد حجمصمغ
 ,.2011Dehghan Nasiri et(شـود  کردن در آن غوطه ور مـی  سرخ
al.,.(    ـتفراینـد  خصوصیات جریانی خمیرابه نقـش مهمـی در موفقی 

کیفی و کمـی محصـول از جملـه     هاي ویژگیدهی داشته و بر پوشش
، ظاهر، بافت، تخلخل و میزان بازدهی محصول 2بهآمیزان جذب خمیر

اسـتفاده  طوري که،  به. ),2009Sahin &Sumn(باشد ر مینهایی مؤث
 جذب و شده پوششی متخلخل ایجاد به غیر ویسکوز، منجر بهآاز خمیر

 بـالاي  ویسـکوزیته  در حـالی کـه،  . گـردد مـی را موجـب   بیشتر روغن
بـه   نمـوده، و منجـر   سطح محصـول  ضخیم بر اي خمیرآبه ایجاد لایه

-مـی  نـاهموار  اي  کافی محصول با تردي نامناسب و پوسته پخت عدم
ــردد ــه درگ ــراه دارد      ، ک ــه هم ــن را ب ــتر روغ ــذب بیش ــت ج نهای

)2003Fiszman & Salvador, .(ــابراین ــیات بن ــی خصوص ، بررس
 با خمیرآبه ویسکوزیته میان همبستگی ارزیابیخمیرآبه، جهت  جریانی
 هاي کیفیویژگی با خصوصیات این ارتباط نیز و جذب پوشش، میزان

دهنده، غلظت هر  ترکیبات تشکیل. باشدنهایی بسیار مهم می محصول
 بـر  هاي مـؤثر ترکیب و نیز نسبت آب به ماده خشک مهمترین فاکتور

ــه   ــانی خمیرآب ــیات جری ــیخصوص ــند م  ؛Ngadi,Xue &2006( باش
2003Fiszman & Salvador,(.  

عملکردي خاص خـود،   هاي ویژگیها به لحاظ ها و صمغپروتئین
از اهمیت خاصی در میان ترکیبات افزودنی به فرمولاسـیون خمیرابـه   

هاي مختلفـی از  فرمولاسیون ،تاکنونطوري که  به. باشندبرخوردار می
اختلاط یا جایگزینی آرد گندم با ، به عنوان مثال،  هاها و پروتئینصمغ

ــویا و آرد ذرت ــمغ  ،),.2011Dehghan Nasiri et al( آرد س ص
ــل صــمغ ، ),.HPMC )2008Chen et al ســلولز و کربوکســی متی

ــی     ــمغ عرب ــان و ص ــوار، زانت ــلولز، گ ــل س ــل متی هیدروکســی پروپی
)2005Sahin et al.,( ، تخـم مـرغ  دکسترین و )2003Baixauli et 

al.,(ایزوله پروتئین سویا ، )2005Dogan et al.,( متیل سلولز، ، صمغ
جهــت ، در ),.2012Soorgiet al( بـا مــایکروویو  شــدهپـیش تیمار  و

                                                             
1 Batter 
2 Batter pickup 

، و اثرگذاري فرمولاسـیون بـر   دهی وکاهش بیشتر جذب روغنپوشش
مطالعه مورد در محصولات غذایی  سینتیک جذب روغن و دفع رطوبت

  .گرفته اندقرار
، Lepidium perfoliatumصمغ دانه قدومه شهري، با نام علمی 

در کـه   پروتئین بـوده درصـد  6/4کربوهیدرات و  درصد 23/88حاوي 
و حلالیـت کـم خـود،     بالاي جـذب آب  ظرفیتبه موجب  محیط آبی

 شـود می محیط ویسکوزیته و افزایش کلوئیدي باعث پایداري سیستم
)2009Koocheki et al.,2013؛Koochekiet al., .(    بـا توجـه بـه

در فرمـول   آناسـتفاده از   رسـد، نظر مـی  بهصمغ  گرانروي سازویژگی 
ناگـت  کاهش جذب روغن و افـزایش کیفیـت   بتواند منجربه خمیرآبه 

  . شود مرغ
بالا  آب دوستیهاي با قدرت ایزوله پروتئین سویا از دسته پروتئین

بوده که به علت خواص عملکـردي آن، بـه ویـژه توانـایی تشـکیل و      
حفـظ آب در محصـول    تثبیت امولسیون، تمایل بـه جـذب رطوبـت و   

نهایی، کنترل جذب روغن، توانایی تشکیل فیلم و تاثیرگذاري بر روي 
و هـوادهی تحقیقـات   ) اي شدن و بلانچینگ قهوه(بافت، کنترل رنگ 

ــر روي گســترده  & 1975Wolf( ورت پذیرفتــه اســتن صــآاي ب
Cowan,(. نتایج تحقیقات در خصوص استفاده از ایزوله پروتئین سویا 

نشان داده است که این پروتئین نسبت به  در فرآوردهاي سرخ کردنی
مرغ داراي خواص کـاربردي بهتـر جهـت     هاي آب پنیر و تخمپروتئین

 .),.b 2005Doganet al( باشدهاي خمیرآبه می استفاده در سیستم
هـاي  بر روي عملکـرد صـمغ  اي اگرچه تاکنون، تحقیقات گسترده

هایی نظیر گلوتن و آب پنیـر در بهبـود خصوصـیات    تجاري و پروتئین
بـا ایـن   . کردنی انجام گرفته اسـت  خمیرآبه و کیفیت محصولات سرخ

 هـاي بـومی بــر  در خصـوص عملکـرد صـمغ    حـال، اطلاعـات کمـی   
در و خصوصـیات کیفـی ناگـت مـرغ     خمیرآبه خصوصیات رئولوژیکی 

هدف از انجام این پـژوهش، بررسـی اثـر    از این رو . باشدمی دسترس
ایزولـه پـروتئین   ي و هاي مختلف صمغ قدومه شـهر جایگزینی نسبت

رطوبـت و   دفع، جذب پوشش، خمیرابهرئولوژیکی  هاي بر ویژگی یاسو
بـه   شـده   هاي مرغ سـرخ  انتقال جرم ناگتجذب روغن، و نیزسینتیک 

 سازي بهینه منظور به تواندمی پژوهش این نتایج .باشدروش عمیق می
  .بکاررود کردنی محصولات سرخ عمیق کردن سرخ فرایند کنترل و

  
  هاموادوروش

  هاآماده سازي نمونه
 6/13رطوبـت  (آرد گنـدم  گوشت سینه مـرغ،   ي شامل مواد اولیه

، آرد فریمـان  از شرکت) درصد 4/1درصد، چربی 6/10درصد، پروتئین 
، و دانه قدومـه  )شرکت نینا، ایران(، روغن آفتابگردان مواد طعم دهنده

آرد سـوخاري از شـرکت   . هاي محلی تهیه گردیـد  شهري از فروشگاه
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و ایزولـه  1نوین بریانک مشهد، حلال هگزان از شرکت دکتـر مجلّلـی  
 FSLاز شـرکت ) پـروتئین بـر پایـه وزن خشـک     % 92(پروتئین سویا 

)Food Specialties’ LTD, CHINA (خریداري شد  
، 95، 94  آرد گنـدم (سازي خمیرآبه، مـواد خشـک    منظور آماده به

درصـد و  5/0دهنـده   درصد، مـواد حجـم   5/1، نمک درصد 5/96، 96
صـمغ قدومـه شـهري در    ، یـا  )درصـد  4و  2 ( ایزوله پـروتتین سـویا  

 ژاپـن  -کاتومو(استفاده از همزن دستی با ) درصد1 و 5/0(هاي  غلظت
ثانیـه   30دور بر دقیقه به مدت  1200در سرعت ) 3220BH-HAمدل

ها پروتئین و صـمغ جـایگزین آرد شـده و    در تمام فرمول .مخلوط شد
  .در نظر گرفته شد) وزنی/وزنی( 3:5نسبت ماده خشک به آب 

، فلفـل  )درصد 10(، پیاز )درصد 88(گوشت سینه مرغ ی از مخلوط
مـرغ  عنوان بخش گوشتی ناگـت   به ،)درصد5/1(و نمک ) درصد 5/0(

قالـب   یـک  از اسـتفاده  بـا  ،)متر سانتی( 5/4×2 /6×1 /1±2/0در ابعاد
هـاي  هاي آماده شده در خمیرآبـه بـا دمـا   نمونه. استیل برش داده شد

Cº25  ثانیه جهت طی  30گردید و به مدت  ور ثانیه غوطه 30به مدت
آزمون به صورت شدن مرحله چکاندن خمیرآبه اضافی و حذف خطاي 

ها توسط پودر سوخاري پوشـانده   سپس، نمونه. عمودي نگه داشته شد
  .شد

  
  عمیق کردن سرخ
کـن برقـی    در یـک سـرخ   ده شـده اپوشش د هاکردن نمونه سرخ 

لیتـر حـاوي روغـن     5/2بـا حجـم   ) -ZDF 880مـدل  ( ژاپن سوزکی
ــا ــا  5در  ،آفتــابگردان نین ــین صــفر ت ســه دقیقــه در  5دوره زمــانی ب

روغن پیش از شروع فراینـد،  . صورت پذیرفت 190وCº150،170يادم
 6به مدت یک ساعت در دماهاي مذکور نگهداري و در هر بـار تعـداد   

ها بلافاصـله بعـد   روغن سطحی نمونه. کن قرار داده شد نمونه در سرخ
از خروج از سرخ کن توسط دستمال کاغذي حذف و تا دمـاي محـیط   

  . سرد شد
  

  بررسی رفتار جریانی خمیرآبه 
در  2رفتار جریان خمیرآبه با استفاده از ویسکومتر چرخشی بوهلین

با ) C14, C25, C30( مناسب3هاي اسپیندل. بررسی شد C25˚دماي 
ي برشـی   درجه. گردید ها انتخابي ظاهري نمونه توجه به ویسکوزیته

ریانی خمیرآبه رفتار ج. افزایش یافت) s-1( 400تا 14صورت خطی از  به
با مدل قانون توان ) تنش برشی -درجه برش(ها بر اساس برازش داده

  .مورد بررسی قرار گرفت 7نسخه Slidewritte ر توسط نرم افزا
  

                                                             
1Dr.Mojallali 
2 Bohlin Model Visco 88, Bohlin Instruments, UK 
3  Spindles  

  4جذب خمیرآبه
عنـوان شاخصـی از میـزان     گیري فاکتور جـذب پوشـش بـه    اندازه

چسبندگی و ویسکوزیته خمیر با استفاده از رابطه ذیـل محاسـبه شـد    
)2006,.Akdeniz et al.(  

)1( 100×Wn) /Wn-Wb =(جذب پوشش  
  

، وزن نمونه پس از Wb، وزن نمونه قبل از پوشش دهی و Wnکه 
  .باشدپوشش دهی می

  
  گیري محتواي رطوبت و روغن هانداز

شـده مطـابق بـا     هـاي سـرخ    گیري محتواي رطوبت نمونـه  هانداز
-Memmert, 154100(با استفاده از آون، AACC) 1986( استاندارد

8000Beschickung-loading, Model ( در دماي˚C 105 مدت  به
محتـواي رطوبـت بـر مبنـاي وزن خشـک      . ساعت انجـام گرفـت   24

 .محاسبه گردید
 ،AOAC)1990(تعیین محتواي روغـن بـا اسـتفاده از اسـتاندارد     

مورد استفاده بـراي انـدازگیري    ي شده هاي خشک  نمونه. انجام گرفت
آسیاب شده، ) K039131ناسیونال، (رطوبت، ابتدا با استفاده از آسیاب 

قـرار   ي خشک و آسیاب شده در کـارتوش   ها گرم از نمونه 2-4 سپس
در  و با استفاده از سوکسلهاستخراج روغن با استفاده از هگزان . گرفت
عـد از اسـتخراج،   ب. ساعت حـلال انجـام گرفـت    6سیرکولاسیون طی 

در آون جهت حـذف حـلال و رطوبـت     مدت یک ساعت ها به کارتوش
˚C105 محتواي روغن نیز بر مبناي وزن خشک محاسبه . قرار گرفتند

  .گردید
  
  جرم انتقال ینتیکس سازي مدل

فـرآوري   در حـین  غذایی محصولات فیزیکوشیمیایی يها واکنش
 غـذایی  مـاده  کیفیـت  بر پذیرد، کهمی انجام یخاص سرعت و شدت با

 هاي روش با سینتیکی سازي مدل ).,.2001Krokidaet al( است موثر
 توصیف کمی این تغییرات و شـدت  ابزاري مناسب براي عددي  معتبر

در شـناخت و   ینقـش مهم ـ  توانـد  که می ،باشدمی فرایند در حین آن
جهت تولید محصولی با کیفیـت بهتـر و هزینـه     ،ارزیابی شرایط فرایند

رطوبـت و   افـت ). ,.2012Soorgi et al( در اختیار ما قرار دهـد  کمتر
جذب چربی دو پدیده اصلی انتقال جرم در طـی سـرخ کـردن عمیـق     

  .)2006et al.,Ngadi(هستند 
  

  کردن سرخ یندآفر سینتیک دفع رطوبت در حین بررسی
 جـذب  در مـؤثر  عوامـل  مهمترین از غذایی ماده رطوبت محتواي

 صـورت  عمومـاً بـه   که ،باشدمی شده سرخ محصولات کیفیت و روغن
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 مهمترین. گرددمی بیان محصول جرم واحد بر رطوبت مقدار از کسري
 و روغـن  دماي غذایی سرخ شده، ماده رطوبت بر محتواي موثر عوامل
 مـاده  رطوبـت  کـاهش  طوري کـه،  هب. باشدمی کردن سرخ زمان مدت

 رسـیدن  تـا  زمان گذشت با نمایی صورت به غذایی درحین سرخ کردن
 ي، و دما),Moreira&1998Barrufet(یابد می دامها تعادلی مقدار به
را افـزایش   رطوبت رفتن دست از سرعت و انتشار ضریب الاتر روغن،ب

 انتقـال  بیـان پدیـده   با این حـال،  ).,2009Sahin &Sumn( دهدمی
 هـاي مکانیسـم  داشـتن  شرکت دلیل به کردن سرخ فرایند در رطوبت
حرکـت   مولکـولی،  نفـوذ  پیچیده توصیفی، نظیـر مکانیسـم   و مختلف

 فوذ جامد،ن ماده فرج و خلل در نفوذ روغن ین،ئمو هايرطوبت درلوله
-مـی  بسیار دشـوار  هیدرودینامیکی جریان و هوا حاوي منافذ در بخار
 طـی  در جـرم  انتقال از اي ساده الگوي ایجادمنظور  رو، به این از. باشد

 و تجربــی هـاي  داده بــین مناسـب  همـاهنگی  داشــتن و کـردن  سـرخ 
 گـردد مـی  فیک  استفاده از قانون دوم انتشار شده محاسبههاي  ارزش

)2011 Dehghan Nasiriet al.,2009؛ Adedejiet al., .(  
)2(డ୫

ப୲
=   																																												௘௙௙ܸଶmܦ

Deffو ) s(زمان  t،)Kg/Kg, db(محتواي رطوبت  mکه در این رابطه 

  . باشدمی) m2/s( ضریب نفوذ مؤثر 
 رطوبـت  انتقـال  و) me(با فرض ناچیز بودن میزان رطوبت تعادلی 

توسـط   فـوق  معادله جزئی دیفرانسیل حل از محصول، طرف دو هر از
)1975Crank,(، کردتوان استفاده می نامحدود براي تیغه )3معادله.(  

)3(  
ܴܯ = ௠ି௠೐

௠೚ି௠೐
= ଼

஠మ
∑ ଵ

(ଶగାଵ)
ஶ
௡ୀ଴ exp	[−(2݊ +

1)ଶ
஠మ஽೐೑೑೟

୐మ
]																																													 

  
متوسط میزان رطوبت بـر  M ، )بدون بعد(نسبت رطوبت MR که 

رطوبـت اولیـه    Moو  )s( t، در زمان)Kg/Kg db(مبناي وزن خشک 
زمان  tمیزان رطوبت تعادلی،  kg/Kg db( ،me(برحسب وزن خشک 

ضـریب نفـوذ مرثـر     m( ،Deff(نصف ضخامت تیغه  L ،)s(کردن  سرخ
)m2/s (باشـــــدمـــــی )2011Dehghan Nasiriet al.,؛ 

2009 Adedeji et al.,(.  
، ثابت سـرعت انتشـار رطوبـت بـوده و رابطـه آن بـا        kکه در آن
  باشد؛ به صورت زیر میضریب نفوذ 

)4(D௘௙௙ = ସ୩୐మ

஠మ
																																																												  

نوع محصول، نوع روغن، دما  تحت تاثیرثر رطوبت ؤضریب نفوذ م
 . باشدمی از سرخ کردن پیش يهاو تیمار
 MRابتـدا نسـبت رطوبـت    جهت بررسی سنتیک دفـع رطوبـت،    

)Mc/Mo(  محاسـبه  هـا   تمام نمونه هاي تجربی براي استفاده از دادهبا
مقادیر ضریب نفـوذ  . ست آمددب) 4(ي  افت رطوبت از رابطه سینتیکو

 یـا  با توجه به شـیب خـط   ،در برابر زمان Ln(Mr)با رسم ) Deff(موثر

بـا اسـتفاده از نـرم    ) 5(بر اساس رابطـه  ) k(ثابت سرعت افت رطوبت 
  .به دست آمد، )MATLAB )b 2010افزار

 
  کردن سرخ فرایند سینتیک جذب روغن در بررسی

، از سرخ شـده  ناگت هايجهت توصیف سینتیک جذب روغن در 
و   Moyano and Pedreschi)2006(دو مـدل پیشـنهادي توسـط    

)2001Krokida et al.,( استفاده شد  7و 6، معادلات.  
 Moyano andمـدل تجربـی سـرعت جـذب روغـن      مدل اول، 

)2006(Pedreschi  
)5                                             (			ܱ = ை೐೜௞௧

ଵା௞௧
  

ــه اول توســط    Krokida etمــدل دوم، مــدل ســینتیکی مرتب
al.)2001(.  

ܥܨ)                              6( = ଴[1ܥ − exp(−݇ݐ)    
و  C0یزان روغن بر پایه وزن خشـک،  م Oو   FCت که در معادلا

Oeq و  میزان روغن تعادلیkt   روغـن   .باشـد سرعت انتشار روغـن مـی
کـه نمونـه طـی    شـناخته شـده    روغنی  عنوان بیشینه به) Oeq(تعادلی 

  .تواند جذب کند می )در زمان بی نهایت(کردن  سرخ
ماننـد   فراینـد  به متغیرهاي اصـلی  ،)K(ثابت سرعت جذب روغن 

شرایط  و هامحصول، پیش تیمار ابعاد و درجه حرارت روغن، نوعنوع و 
بـا افـزایش دمـا و سـطح انـرژي       kثابـت   .وابسته اسـت  سرخ کردن

کردن عمیق افزایش  بري و خشک کردن قبل از سرخ مایکروویو، آنزیم
ثابت سرعت  )..Adedeji et al,2009؛.,Soorgi et al 2012(یابد می

 هـاي رابطـه  با استفاده از) Oeq(و میزان روغن تعادلی ) k(جذب روغن 
 ـ، b2010نسخه   MATLABافزار ، با بکارگیري نرم) 7و 6( دسـت  ه ب

  . آمد
 

  سازي انرژي فعال
 ـؤبرضریب نفوذ م تاثیرگذار دما مهمترین عامل خارجی  ت ثر رطوب

)Deff( و ثابت جذب روغن)K( بـا   بر ایـن دو شـاخص   دما اثر. باشدیم
ــه آر ــمعادلـ ــی نیـ ــان داده مـ ــووس نشـ  2012Soorgiet(د شـ

al.,2009؛,Adedeji et al..(    سـینتیک بررسی اثر درجه حـرارت بـر 
  .محاسبه شد 7 يیرات از مدل آرنیوس مطابق رابطهتغی

௘௙௙ܦ)       7( = ଴ܦ ∗ exp	 ቀ− ாೌ
ோ்
ቁ																				  

  
انـرژي   Deff )m2/s ( ،Ea ر که در این معادلات، ضریب نفوذ مـؤث 

دماي   Tو )KJ/mol.ºk(جهانی گازها ثابت R، )KJ/mol(سازي  فعال
از طریـق رسـم    نیـز،  يسـاز  فعال يانرژ. مطلق بر حسب کلوین است

ضریب نفوذ موثر رطوبت و محتواي روغن تعـادلی نسـبت بـه    منحنی 
)°K(1/T ها با اسـتفاده از نـرم افـزار   نمونه يبراExcel  2007 نسـخه 
  .).Adedeji et al,2009؛,.2012Soorgiet al( دست آمدب
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  ها داده آماريتجزیه و تحلیل 

ــر  جهــتآزمــون فاکتوریــل و طــرح کــاملاً تصــادفی  بررســی اث
، )درصـد  4و 2(و پـروتئین  ) درصد 1و  5/0(هاي مختلف صمغ  غلظت

 هـاي  و زمـان  )گـراد  درجه سـانتی  190، 150،170(دماي سرخ کردن 
شـده   هاي سرخ هاي کیفی ناگت بر ویژگی) 1، 2 ،3، 4و  5(کردن   سرخ

در  هـا دار بودن اثـر تیمـار   ي معنی مشاهده با. رد استفاده قرار گرفتمو
ي میانگین با استفاده از آزمون دانکـن انجـام    درصد، مقایسه 95سطح 

اسـتفاده   20سـخه  ن SPSSها از نرم افـزار آمـاري  آنالیز دادهبراي . شد
  .تکرار انجام شد 3ها حداقل با آزمون ي کلیه. گردید
  

  نتایج و بحث
  هاي رئولوژیکی خمیرآبّه ویژگی

ي   نشـان داده شـده اسـت، ویسـکوزیته     1همانطور که در شـکل  
کـاهش   هاي مختلف خمیرابه با افزایش درجـه بـرش  ظاهري فرمول

بـه  آن را توان می، که باشداین رفتار بیانگر رفتار غیرنیوتونی می .یافت
 و یبرش ـ تـنش مرتب شـدن ماکرومولکولهـاي خمیرآبـه در راسـتاي     

درنتیجه کاهش مقاومت ساختار یا اصـطلاك بـین مولکـولی مـرتبط     
ــی در . ),.2012Koocheki et al(دانســـت آب آزاد نقـــش مهمـ

ي ظـاهري بـالاتر، نشـان     ي ظـاهري دارد و ویسـکوزیته   ویسـکوزیته 
 ؛,.2012Soorgi et al( دهنـــده میـــزان آب آزاد کمتـــر اســـت

2006Xue & Ngadi, .( جایگزینی صمغ قدومه شـهري )LPSG(1 و
 شـد گیر ویسکوزیته ظاهري به افزایش چشم افزایش سطح آن، منجر

ــی ). 1شــکل( ــزایش ویســکوزیته را م ــن اف ــاختار  ای ــه س ــه ب ــوان ب ت
هـاي   تعداد زیادگروه. ساکاریدي صمغ قدومه شهري مرتبط دانست پلی

هـاي قطبـی و   هیدروکسیل و اثر هیدرودینامیکی متقابـل بـین گـروه   
بیوپلیمري صـمغ، موجـب بـه دام انـداختن بخـش      آبگریز در ساختار 

اعظمی از آب آزاد خمیرآبه و درنتیجه باعـث افـزایش ویسـکوزیته آن    
  .),.2009Koocheki et al(گردد می

و افـزایش سـطح آن نیـز     )SPI(2جایگزینی ایزوله پروتئین سـویا 
شـد   نسبت به خمیرابـه شـاهد    ي ظاهري منجربه افزایش ویسکوزیته

هـاي حـاوي ایزولـه     ي ظـاهري نمونـه   ویسکوزیته شافزای ).1شکل(
توان به بـالا بـودن میـزان جـذب آب و حلالیـت      پروتئین سویا را می
ــروتئین  ــتر پـ ــبت داد    بیشـ ــویا نسـ ــاي سـ  1996Singhet(هـ

al.,؛b2005Dogan et al., .(  
مقادیر ضریب قوام و شاخص رفتار جریان خمیرآبه بر اساس مدل 

 باعـث  جایگزینی صـمغ  . نشان داده شده است 1قانون توان در جدول
نگهداري  درصمغ  بالاي ظرفیت به دلیلافزایش ضریب قوام خمیرآبه 

                                                             
1Lepidium perfoliatum seed gum 
2 Soya proteins isolate 

ــایج ). ,.2009Koocheki et al(آب شــد ــابهینت در خصــوص  مش
 1992(هـاي گـوار و زانتـان    صـمغ افزایش ضریب قوام در اثر افزودن 

Hsia et al., ( و متیل سلولز)2008et al.,Sanz (گزارش شده است .
داري  یدرصد ایزوله پروتئین سویا ، اثر معن 2از نظر آماري جایگزینی 

با ایـن حـال، جـایگزینی ایزولـه     ) 1جدول (بر ضریب قوام آن نداشت 
درصد باعث افزایش ضـریب قـوام سیسـتم     4پروتئین سویا در سطح 

، بــه دلیــل توانــایی بــالاي پروتئینهــاي ســویادر جــذب آب خمیرآبّــه
  .),.05/0p<( )b 2005Dogan et al(شد

  

  
هاي مختلف خمیرآبه فرمول ي ظاهري تغییرات ویسکوزیته-1شکل 

  s-1 400 - 14هاي در درجه برش
  

 خمیرآبه بر پارامترهاي قانون توان هاي مختلف اثر فرمول - 1جدول 
 )0.5LPSGW( و جذب پوشش

فرمول 
 خمیرآبه

n k (Pa.s) 
ضریب 
 تبیین

جذب 
  )%(پوشش

W 521/0 ± 012/0 c 959/2 ± 012/0 a 995/0  82/18 ± 15/2 a 
2SPIW 510/0 ± 006/0 c 342/3 ± 006/0 a 994/0  89/19 ± 47/2 a 
4SPIW 511/0 ± 007/0 c 427/4 ± 007/0 b 996/0  69/21 ± 73/0 a 
5/0 LPSGW 405/0 ± 004/0 b 473/9 ± 004/0 c 996/0  68/34 ± 68/1 b 

1LPSGW 316/0 ± 002/0 a 496/21 ± 002/0 d 997/0  33/42 ± 27/1 c 

  
تـر از   کـم  هاي خمیرآبـه تمامی فرمول فتار جریان برايشاخص ر

شونده با برش در  رقیقي رفتار غیرنیوتنی  دهنده این امر نشان. بودیک 
صـمغ قدومـه   جـایگزینی  ). ,.2009Koocheki et al(خمیرآبه است 

  ، یا به عبارت)n( کاهش معنی دار شاخص رفتار جریانمنجربه شهري 
 ).p>05/0( شـد  بـه آخمیر شوندگی با بـرش  رقیقگسترش رفتار  دیگر

پلاستیک شبه هاي آبی داراي خاصیت صمغ قدومه شهري در محلول
ــوده اســت  ــزایش خاصــیت). ,.2013Koocheki et al(ب ــبه  اف ش

تـوان بـه   را مـی  در سیسـتم خمیرآبـه  پلاستیک صمغ قدومه شـهري  
هاي صمغ قدومه شهري در جهـت بـرش و   گیري ماکرومولکول جهت
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توانایی آن در همراه نمودن سایر ترکیبـات خمیرآبـه بـا خـود مـرتبط      
صمغ هیدروکسی پروپیل  مشابهی در خصوص عملکرد  نتایج. دانست

و صـمغ  ) ,.2010Amboon et al(آرد برنج  در خمیرآبه متیل سلولز 
گـزارش شـده   ),2006Kim & Yoo(مخلوط نشاسته ذرت در زانتان 

داري بر  افزودن ایزوله پروتئین سویا به فرمول خمیرآبه اثر معنی. است
  ).p>05/0(نشان نداد ها  شاخص رفتار جریان نمونه

  
  )خمیرآبه(جذب پوشش 

 داشـت بر شاخص جذب پوشـش   يدار تاثیر معنی خمیرابهفرمول 
)05/0p<( . بیشترین میزان شود، می مشاهده 1در جدول همانطور که

حـاوي  دار شده بـا فرمـول    هاي پوشش جذب خمیرآبه مرتبط به نمونه
در احتمالا  مول،ي این فرضریب قوام بالا. باشدمیغلظت بالاي صمغ 

 نمایـد کـه در   مرحله چکانیدن، مقاومت به جریان بالاتري را ایجاد می
 . مانـد  مـی   از پوشش بر سطح محصول باقی  تري ي ضخیم نتیجه لایه

ي  نیـز رابطـه   ،  )a2005(و دگان و همکاران ) 2008( چن و همکاران
ي ظاهري و میـزان جـذب خمیرابـه گـزارش      مستقیم بین ویسکوزیته

  .نموده اند
  

  هاي مرغ سرخ شده ناگت روغن و رطوبت محتوي
 طـی  جـرم  انتقـال  اصـلی  فراینـد  دو روغـن  جذب و رطوبت دفع

 فراینـدها  این سرعت .شوندمی محسوب غذایی مواد عمیق کردن سرخ
 باشـــدمـــی کـــردن ســـرخ زمـــان و دمـــا تـــابع مســـتقیم بطـــور

)2007Nagdi et al.,( .افـزایش زمـان    رفـت، همانطور که انتظار می
رونـد  . گردید هاي مرغناگتکردن باعث کاهش محتواي رطوبت  سرخ

تـر   سریع فرایند در دقیقه اول هانمونه تمامی کاهشی محتواي رطوبت
باشـد   هـا مـی  بود که این امر ناشی از حذف رطوبـت از سـطح نمونـه   

، .Nagdi et al)2007(روند دفع رطوبـت مشـابهی توسـط    ). 2شکل(
)2012(Soorgiet al. و )2009(Adedeji et al. ، ــی ــد ط  فراین

افزایش دما باعث افـزایش افـت    .کردن عمیق گزارش شده است سرخ
ــه ــت در نمون ــد رطوب ــا گردی ــکل(ه ــزارش  ). 2ش ــا گ ــایج ب ــن نت  ای

)2001(Krokida et al.  زمینــی  هــاي ســیب ر خصــوص خــلالد
 شـود،  مشـاهده مـی   ،2طور که جدول  همان. شده، مطابقت داشت سرخ

دار شـده بـا    هاي پوشـش  بالاترین میزان افت رطوبت مربوط به نمونه
ي  ترین میزان ویسـکوزیته  خمیرآبه شاهد پائین. باشداهد میفرمول ش

خمیرآبـه  هـاي ظاهري و جذب پوشش را نیز در مقایسه با سایر فرمول
پـائین بـودن ظرفیـت    به  این امر را می توان .)1جدول( دارا بوده است
افـزایش میـزان آب   بطوري که،  مرتبط دانست، خمیرابهاتصال آب در 

تبخیـر   فرایند و تسهیل پوشش به کاهش جذب منجر در خمیرآبّه آزاد
  ).Akdeniz et al.,2006( گرددمی کردن طی سرخ

  

  
هاي مرغ ناگت اثردما و زمان سرخ کردن بر محتوي رطوبت- 2شکل 

  درصد ایزوله پروتئین سویا 2خمیرآبّه حاوي با پوشش داده شده 
  

 نی صمغ قدومه شهري به فرمول خمیرآبه موجب افـزایش یزجایگ
ــد  محتــواي رطوبــت ناگــت معنــی دار هــاي مــرغ ســرخ شــده گردی

)05/0<p(.  بـه   نیز، درصد 1و  5/0افزایش درصد جایگزینی صمغ به
 ها نمونهرطوبت  يدرصدي در محتوا 35و  31ترتیب موجب افزایش 

کـردن شـد    سرخ فرایند دقیقه جطی پن گراد درجه سانتی 190در دماي 
امر ممکن است ناشی از ظرفیت بـالاي اتصـال بـا آب     این ). 2جدول(

صمغ قدمه شهري و مقاومـت آن در برابـر خـروج رطوبـت محصـول      
و کیم  )2006( آك دینز و همکاران نتایج بدست آمده با گزارش. باشد

هـاي  رطوبـت در نمونـه   يوص افزایش محتـوا در خص) 2006(و یااو 
ن، گوار، هیدروکسی اهاي زانتپوشش داده شده با خمیرآبه حاوي صمغ

 فراینــد پروپیـل متیــل سـلولز، و ترکیبــی از صـمغ گــوار و زانتـان در    
 .کردن به روش عمیق مطابقت داشت سرخ

تـا   7درصدي ایزوله پروتئین سویا باعث افزایش  4و  2جایگزینی 
کـردن در   سـرخ  فراینـد  محتواي رطوبت در دقیقه پـنجم  درصدي 12

ایـن  ). 2جدول(شاهد شد   نسبت به نمونهگراد  درجه سانتی 190دماي 
ناشـی از ظرفیـت بـالاي     تـوان  رطوبت را مـی  يافزایش نسبی محتو

هاي سویا براي اتصـال بـا آب و قابلیـت تشـکیل فـیلم ایـن        پروتئین
توسط دهقـان   مشابهینتایج . حرارتی دانست فرایندطی  ها در پروتئین

در خصـوص   )a2005(دگان و همکاران  و )2011( نصیري و همکاران
هاي پوشش داده شده با خمیرآبه حاوي افزایش محتواي رطوبت ناگت

  .گزارش گردیده استآرد سویا و ایزوله پروتئین سویا 
روند تغییرات محتواي روغن محصول را با گذشت زمـان   3شکل 

 دقـایق هـا، در در تمـامی نمونـه  . دهـد دماهاي مختلف را نشان می در
ابتدایی فرآیند، جذب روغن به شدت افزایش یافت و پس از آن ثابـت  

ــد  ــاقی مانـ ــط . بـ ــابهی توسـ ــد مشـ    &Troncoso)2009( رونـ
Pedreschi،)2007(Duranet al. و)2009(Adedeji et al.  گزارش
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  .استشده 
 تـوان بـه  ابتدایی سرخ کردن را میجذب سریع روغن در لحظات 

 فرایند طوري که در ابتدايب. ها نسبت دادرطوبت سطحی نمونه حذف
و افزایش تخلخل در پوسـته،   از سطح  سرخ کردن، دفع سریع رطوبت

بـا گذشـت زمـان سـرخ     . شودموجب سهولت بیشتر درجذب روغن می
بخـش اعظمـی از    ،)Oeq(ی رسیدن بـه سـطح روغـن تعـادل     با کردن،

سـرعت جـذب    و اشـباع شـده   ه در پوسته از روغـن تخلخل ایجاد شد
  ). ,.1999Moreira et al(یابد کاهش می روغن

ها باعث کاهش افزایش درجه حرارت سرخ کردن در تمامی نمونه
کاهش جـذب روغـن در   ). 3شکل(جذب روغن در محصول نهایی شد 

تـوان بـه     مـی دماي بالاتر، با وجود شدت فعـل و انفعـالات بیشـتر را    
عنوان   تر پوسته در سطح محصول که به تغییرات بافتی و تشکیل سریع

ط تبکند مـر  ي غذایی و روغن اطراف عمل می مانعی فیزیکی بین ماده
ــت   Ngadi et al.,)2009( ،)2006(and Dana,Saguy دانسـ

،)2009(Troncoso, and Pedreschi, ،)2011 (Dehghan Nasiri 
et al. 2012(و (Soorgi et al,   به نتایج مشابهی به ترتیب در خـلال

  .سیب زمینی، ناگت میگو و مرغ دست یافتند

  
هاي مرغ ناگت کردن بر محتوي روغن اثردما و زمان سرخ-3شکل 

  درصد صمغ قدومه شهري 5/0پوشش داده شده با 
  

دار شـده بـا    هـاي پوشـش   جذب روغن و دفـع رطوبـت در نمونـه   
 3جـدول  (ها بود  داري بیشتر از سایر نمونه معنیطور  خمیرآبه شاهد به

هاي با محتـواي رطوبـت    طورکلی جذب روغن بیشتر، در نمونه به). 2و
کردن رطوبـت بیشـتري را از دسـت     هایی که طی سرخ نمونه(تر  پایین
ي بین میـزان حـذف رطوبـت و     این نتایج رابطه. مشاهده شد) اند داده

مشابهی توسط بسیاري از محققـان   نتایج. کند جذب روغن را تایید می
 ).,.2005Salvador et al؛  ,2003Mellema(گزارش شده است 

به دلیل توانایی  خمیرآبهاستفاده از صمغ قدومه شهري در فرمول 
هـاي آب و سـایر ریـز     بالا در ایجاد پیوند هیدروژنی قوي بـا مولکـول  

بـت  ساختارهاي خمیرآبه، باعث کاهش جذب روغن و بهبود حفظ رطو
ــه ــد  در نمون ــا گردی ــق  . ه ــایج تحقی  و .Moreira et al)1999(نت

)2012(Soorgi et al.    کـه تشـکیل ژل حرارتـی و     دهـد مـی نشـان
کردن باعـث تشـکیل    سرخ فرایند ها در طی صمغ اتصالات عرضی در

در اطـراف محصـول    با فشار مویینگی کـم   بزرگمنافذ  تريتعداد کم
موجب ورود مقادیرکم روغن به منافذ شود، که این امر  میپوشش داده 

بیان داشتند که ظرفیت  همچنین ،Akdeniz et al.)2006( .گردد می
هـا بـر افـزایش ویسـکوزیته خمیرابـه در       اتصال با آب بالا و اثر صمغ

  .استکنترل جذب روغن موثر 
افـزایش   بـا  درصد  1به  5/0ا این حال، افزایش غلظت صمغ از ب

دار نیسـت،   اگرچه این روند معنی ).3جدول ( همراه بود روغن محتواي
هـاي  بالا بودن رطوبت سطحی در نمونه که رسدنظر می به با این حال

تـاخیر در   بـه  منجردرصد صمغ،  1پوشش داده شده با خمیرآبه حاوي 
 در آن نفوذپـذیري و تخلخـل بیشــتر   و ایجـاد  زمـان تشـکیل پوسـته   

یز در ایـن خصـوص   ن .Moreira et al)1999(طوري که   به. دشو می
 توانـد  مـی  تـر،  تشکیل دیرتر پوسته در دماهاي پـائین که د بیان داشتن

  .گرددتر اي متخلخل با نفوذپذیري بالا موجب ایجاد پوسته
افزودن ایزوله پروتئین سویا و افزایش درصد جایگزینی آن باعـث  

تواند ناشی از قابلیـت   ، این امر می)3جدول(کاهش محتواي روغن شد 
هاي سویا، ظرفیت اتصال بـا آب بـالاتر آن و در    فیلم پروتئین تشکیل

هـاي   ي بالاتر و دفـع پـائین تـر رطوبـت در نمونـه      نتیجه ویسکوزیته
  ؛.Dehghan Nasiri et al)2011(. باشــدپوشــش داده شــده  

)b2005(et al.Dogan  ،هـاي   جذب روغـن نمونـه   ی را درنیز کاهش
  . اند حاوي پروتئین سویا گزارش کرده

  
  کردن سرخ فرایند سینتیک دفع رطوبت طی

 2در جـدول   مرغهاي  پارامترهاي مختلف مدل دفع رطوبت ناگت
داري بر سرعت  فرمول سیستم خمیرابه اثر معنی. نشان داده شده است

 افـزایش . )p>05/0( داشت) Deff(ر و ضریب نفوذ مؤث) k(فع رطوبتد
و ضریب نفوذ موثر  رطوبت سرعت دفع افزایش به منجر همچنین دما
نتـایج مشـابهی   . گردیـد  شـیمیایی  فعل و انفعـالات  یافتن شدت با آن

خصوص اثر  فرمول و دما بر سرعت دفع رطوبـت و   ن درقاتوسط محق
 2011Dehghan Nasiri et(ضریب نفوذ موثر گزارش شـده اسـت   

al.,  2012؛Soorgi et al., 2009؛Ngadi et al.,.(  
رطوبـت و ضـریب نفـوذ مـؤثر در      بیشترین مقادیر سـرعت دفـع  

دار شده با خمیرآبه شاهد  هاي پوشش ناگت مورد آزمایش برايي هادما
ــب در  ــه ترتی ــهب -m2/s(8- 10×16/6(و  3-10×22/4- 24/3)S( دامن

  . بدست آمد 82/0-90/0، با ضریب تبیین 734/4
 ــ ــادیر گزارشـ ــر از مقـ ــده کمتـ ــت آمـ ــایج بدسـ ــط ینتـ   توسـ

)2011 (Soorgi et al. هاي مـرغ پوشـش داده شـده بـا     براي ناگت
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اختلاف ایجاد شـده را  . آردگندم در محدوده دمایی و روغن یکسان بود
همچنـین  . توان به نوع آرد و حجم روغن مورد استفاده نسـبت داد می

کلیـدي در تعیـین    نیـز فـاکتور   و پوسته ایجاد شـده  هاضخامت نمونه
ــی    ــؤثر مـ ــوذ مـ ــریب نفـ ــت و ضـ ــع رطوبـ ــرعت دفـ ــدسـ    باشـ

)2011Fernando et al.,(.  
داري  مه شهري در فرمول خمیرآبه اثـر معنـی  واستفاده از صمغ قد

). 2-4جـدول (بر سرعت دفـع رطوبـت و ضـریب نفـوذ مـؤثر داشـت       
درصد صمغ قدومه شهري باعث کاهش سـرعت دفـع   0/ 5جایگزینی 

تواند ناشی از ظرفیت اتصـال   این امر می. رطوبت و ضریب نفوذ گردید
بالاي صمغ باشد که منجر به کاهش میزان آب آزاد در سیسـتم  با آب 

مقابـل خـروج    عنـوان یـک مـانع در    تشکیل ژل حرارتی، به. گردد می
کردن جلوگیري  سرخ فرایند کند و از تبخیر در هنگام رطوبت عمل می

افـزایش درصـد جـایگزنی صـمغ     ). .,2012Soorgi et al(نمایـد  می
سرعت دفع رطوبت و ضریب نفوذ مـؤثر  قدومه شهري اثر نامطلوبی بر 

افـزایش سـرعت دفـع رطوبـت و     ). 2جدول(هاي مرغ داشت در ناگت
هاي پوشش داده شده با خمیرآبه حاوي در نمونه مؤثر آن ضریب نفوذ

تواند به علت عدم تشکیل ژل صمغ قدومه شهري میدرصد  1غلظت 
موجـب تضـیف    مناسب در غلظت هاي بالاي صمغ بوده کـه حرارتی 

. گـردد  مـی  کنندگی پوسته در برابر خروج رطوبـت  خصوصیات ممانعت
خصـوص اثـر    در) 1392(نتـایج مشـابهی توسـط زمـانی و همکـاران      

رطوبـت و ضـریب    افزایش غلظت صمغ زانتان بر افزایش سرعت دفع
هاي سیب زمینی پوشش داده شده گـزارش شـده    نفوذ مؤثر در خلال

  .است
فرمـول پوشـش باعـث کـاهش     افزودن ایزوله پروتئین سـویا بـه   

مقادیر سرعت . ها شدسرعت دفع رطوبت و ضریب نفوذ مؤثر در نمونه
و  s (3-10 ×74/3-43/2(دفع رطوبت و ضریب نفوذ مؤثر بـه ترتیـب   

)m2/s( 8-10×46/5-55/3  درصد بدسـت   95/0 85/0با ضریب تبیین
سـویا بـا    نتایج بدست آمده در خصوص عملکرد ایزولـه پـروتئین  . آمد

بـراي آرد سـویا و    )2011(و همکـاران   Dehghan Nasiriزارشات گ
هاي سـفیده   پروتئین طی بررسی اثردر ) 1391(فر و همکاران  انصاري

هـاي سـویا در ایجـاد    توانایی بالاي پـروتئین . داردتخم مرغ مطابقت 
قـوي   سـی هایکوالانبعدي از طریق ایجـاد پیونـد   شبکه فیلم مانند سه

 باعث ایجاد یک سد قوي درمقابل خـروج رطوبـت و تبخیـر در حـین    
  .شودکردن می سرخ فرایند
  

  کردن سرخ فرایند طی وغنر جذبسینتیک 
ثابت سرعت جذب روغن و میـزان روغـن تعـادلی بـا اسـتفاده از      

اگرچـه هـر دو   . نجام شـد ا 7 و 6هاي هاي تجربی با مدلبرازش داده
، )3لوجـد (اسبی با ضریب تبیین بالا داشـتند  معادله توانایی برازش من

هـاي  دست آمده براي محتـواي روغـن در تمـامی نمونـه     اما مقادیر به

ها بـا معادلـه   ، حاصل از برازش داده)Oeq(بیشتر از مقدار روغن تعادلی 
اگرچه در هر دو معادله میـزان روغـن   عبارت دیگر،  به ).3جدول(بود  7

هاي تجربـی بـا    است، با این حال، داده در زمان صفر بسیار ناچیز بوده
دن بـه درسـتی   کـر  هاي زمان کوتاه سرخ هتنها در باز 7منحنی معادله 

سـازي رونـدي مسـتقل از     تر، مدل هاي طولانی برازش شده و در زمان
 )2006( نتـایج مشـابهی توسـط   . دهـد  را در مـدل نشـان مـی   زمـان  

Moyano and Pedreschi  2009(و (Troncoso and Pedreschi 
 کـردن  سـرخ  فراینـد برازش دادهاي تجربی  ، جهت7ر ناتوانی معادله د

  .گزارش شده استعمیق 
و شود، سرعت جذب روغـن   مشاهده می 3طور که درجدول  همان

 سـازي  مهـم در مـدل   هايفاکتور عنوان هب (Oeq) روغن تعادلی میزان
 .دننشان داکاهش وافزایش  به ترتیب با افزایش دماکردن  سرخ فرایند

تاییدکننده کاهش میزان جـذب روغـن بـا افـزایش دمـا      ، Oeqکاهش
 Duran et)2007( وMoyano and Pedreschi  )2006(  .باشـد  می
al. یز به نتیجه مشابهی درخصوص اثر  افزایش دما بر مقادیر روغـن  ن

  .تعادلی دست یافتند
نسـبت بـه سـایر     ،)w(شـاهد  هاي نمونه) ko(سرعت جذب روغن 

افزودن صمغ قدومه شـهري بـه فرمـول خمیرآبـه     . ها بیشتر بود نمونه
هـاي پوشـش داده شـده    موجب کاهش ضریب جذب روغن در نمونـه 

این امر با توجه به میزان حـذف رطوبـت   . نسبت به نمونه شاهدگردید
کننـدگی   کردن و خصوصیت ممانعت ها در طی سرخ کمتر در این نمونه

هـاي عرضـی بـا سـایر ترکیبـات فرمـول       یجاد پیونـد صمغ از طریق ا
با ایـن  ). ,.2011Dehghan Nasiri et al(خمیرآبه قابل توجیه است 

درصد باعث افـزایش ضـریب جـذب     1افزایش غلظت صمغ به حال، 
تواند به علـت  این امر، همانطورکه پیش از این بیان شد می. روغن شد

هاي بالاي در غلظتو تشکیل دیر تر پوسته نقصدر ایجاد ژل حرارتی 
نتـایج مشـابهی را در غلظـت     ،)1392(زمانی و همکـاران  . صمغ باشد

دهی درصد آن براي پوشش 5/0درصد صمغ زانتان نسبت به غلظت 1
  هاي سیب زمینی گزارش کردند  خلال

افزودن ایزوله پروتئین سویا به فرمـول خمیرآبـه موجـب کـاهش     
هـاي سـویا در ایجـاد    توانایی پـروتئین  توجه بهبا سرعت جذب روغن 

لایه فیلم مقاوم به انتقال جرم در طی دناتوراسیون حرارتی و درنتیجـه  
؛  2005et al.,Dogan( گردیـد کاهش دفع رطوبـت و جـذب روغـن    

2011Dehghan Nasiriet al.,،1390؛ انصاري فر و همکاران.(  
  

  سازي انرژي فعال
نفوذ رطوبت و روغن بـا اسـتفاده از   وابستگی به دما براي ضرایب 

سازي بـراي حـذف    انرژي فعال .بدست آمد ،8ها با معادله  برازش داده
) kJ/mol(بـین  بـه ترتیـب    )w( رطوبت و جذب روغن نمونـه شـاهد  

 هایی حاوي ایزوله پروتئین سویا در نمونه و -kJ/mol(91/7( و 79/10
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ــین ــا  -KJ/mol (90/5(و 37/13- 64/17) KJ/mol( ب در  ، -18/9ت
و kJ/mol( 7 /14-9/11(هاي حاوي صمغ قدومـه شـهري بـین   نمونه

)KJ/mol(56/7-  ــا ــد -30/10ت ــت آم ــرژي  . بدس ــی ان ــادیر منف مق
جذب روغن،روند نزولی نفوذ روغن را با افزایش دما نشـان  سازي  فعال
افـزایش دمـا منجـر بـه تشـکیل      .),.2009Adedeji et al( دهـد  می

باعـث کـاهش جـذب     کـه تر در سطح محصول شده  اي متراکم پوسته
بالا نشان دادند که   .Soorgi et al)2012(همچنین،  .دگرد می روغن

 ـ    ل سـلولز، موجـب   بودن میزان انرژي جهـت ایجـاد ژل حرارتـی متی
  .شودسازي می افزایش انرژي فعال

  
  گراد سانتی درجه190تا150دماهاي در شده سرخ مرغ هاي ناگت در Deff و  kسینتیکی پارامترهاي و رطوبت محتوي -2 دولج

K×10-3 ابهفرمول خمیر
(S) Deff×10-8

(m2
/s) R2 10- 2حتوي رطوبتم ×(Kg/Kg db) 

W     
150 242/3±082/0Da 4/734±0/120Da 82/0 563±0/022Ab/0 
170 3/998±0/498Bab 5/839±0/728Bab 84/0 481±0/038Aba/0 
190 4/220±0/113Bb 6/163±0/165Bb 0/90 0/409±0/340Aa 

2SPIW     
150 2/542±0/097ABa 3/712±0/142ABa 85/0  0/587±0/033Ab 

170 3/449±0/299Ab 5/037±0/437Ab 0/84 0/487±0/034Aba 

190 3/742±0/187Ab 5/466±0/273ABb 0/95 0/439±0/024Aa 

4SPIW     
150 2/434±0/140ABa 3/554±0/205ABa 0/95 0/709±0/034ABb 

170 2/865±0/060ABab 4/183±0/087ABab 0/92 0/538 ±0/029ABa  

190 3/548±0/392ABb 5/182±0/573Ab 0/91 0/466±0/028ABa 

0.5LPSGW     
150 2/316±0/160Aa 3/381±0/234Aa 0/90 0/703±0/040Bb 

170 2/710±0/088Aa 3/957±0/129Aa 0/93 0/646±0/043BCab 

190 3/274±0/221Ab 4/782±0/323Ab 0/88 0/549±0/039BCa 

1LPSGW     
150 2/774±0/171Ca 4/050±0/251Ca 0/93 0/800±0/050Cb 

170 2/982±0/195Aa 4/355±0/285Aa 0/92 0/735±0/079Cab 

190 3/532±0/144ABb 5/329±0/030ABb 0/91 0/624±0/044Ca 

  
  

  گیري  نتیجه
 فرمـول و  کـردن  سـرخ  زمـان  روغـن،  دمـاي  اثـر  پژوهش این در

 انتقـال  یسـینتیک  پارامترهايخصوصیات رئولوژیکی آن و  رب خمیرابه
 نتـایج  .گرفت قرار بررسی مورد مرغ ناگت عمیق کردن خسرطی  جرم

خصوصــیات  بــر تــوجهی قابــل اثــر خمیرابــه فرمــول کــه ددا نشــان
 دفـع رطوبـت و جـذب روغـن     جذب پوشـش و همچنـین   رئولوژیکی،

 خمیرابـه  با شده دار پوشش هاينمونه. داشت شده سرخ هاي مرغناگت
 کاهش دفع به و ایزوله پروتئین سویا منجر صمغ قدومه شهري حاوي

 اثـر  دمـا  آمـده،  بدسـت  نتـایج  به توجه با. شدند روغن جذب و رطوبت
 بـه  دمـا،  افـزایش  با که طوري هب موثردارد، نفوذ ضریب روي بر یمثبت

 افـزایش  ضـریب  ایـن  هاي فیزیکوشیمیایی یافتن واکنش شدت دلیل
 کاهش تأییدکننده )Oeq(تعادلی روغن مقدار کاهش همچنین. دیابمی

 در نفـوذ  ضـریب  میـزان  .باشـد مـی  دما افزایش با روغن جذب میزان
و  ایزولـه پـروتئین سـویا    حـاوي  خمیرابه با شده دار پوشش هاينمونه

 ينتیجـه  رد امـر  اینبود، که  شاهد نمونه از کمتر صمغ قدومه شهري
و  رطوبت خروج مقابل در سدي در ایجاد توانایی این دسته از ترکیبات

سرعت دفع رطوبـت،  مترهاي ابر اساس نتایج پار. باشدمی جذب روغن
هـا، جـایگزینی    سرعت جذب روغن و محتواي نهایی روغن در نمونـه 

درصـد ایزولـه پـروتئین سـویا      4درصد صـمغ قدومـه شـهري و     5/0
ــه ــی در    ب ــذب چرب ــاهش ج ــیون جهــت ک ــرین فرمولاس ــوان بهت عن

  . گرددمحصولات سوخاري شده پیشنهاد می
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 با استفاده از گراد درجه سانتی 190تا 150دماهاي  درمرغ  هاي ناگت)Oqe(روغن تعادلی و) K(سرعت جذب روغن رامترهاي سینتیکیپا -3جدول
  ).میانگین±انحراف معیار (.7و 6تمعادلا

 محتواي روغن

(Kg/Kg db)2-10× 
Oqe 
(Kg/Kg db) 2-10× R2 

Oqe 
(Kg/Kg db) 2-10× K(s-1) R2 K(s-1) خمیرآبه فرمول 

 W 

191/0 ± 003/0 Ba 150 90/0  200/0 ± 007/0 Aa 0209/0 ± 000/0 Ba 92/0  053/0 ± 007/0 Ba 150 
179/0 ± 006/0  Cb 170 89/0  182/0 ± 000/0 Bb 038/0 ± 004/0 Ba 90/0  084/0 ± 006/0 Ba 170 
163/0 ± 004/0  Cb 190 87/0  167/0 ± 003/0 Dc 047/0 ± 007/0 Aa 88/0  120/0 ± 037/0 Aa 190 

 2SPIW 

187/0 ± 006/0  Ba 150 94/0  199/0 ± 006/0 Aa 024/0 ± 001/0 Aa 93/0  038/0 ± 005/0 Aa 150 
174/0 ± 004/0  BCab 170 93/0  181/0 ± 002/0 Bb 033/0 ± 002/0 ABab 94/0  072/0 ± 016/0 ABb 170 
155/0 ± 008/0  BCb 190 90/0  159/0 ± 002/0 Cc 039/0 ± 005/0 Ab 90/0  098/0 ± 007/0 Ab 190 

 4SPIW 

168/0 ± 007/0  Aa 150 93/0  186/0 ± 007/0 Aa 021/0 ± 002/0 Aa 94/0  031/0 ± 005/0 Aa 150 
159/0 ± 007/0  ABa 170 96/0  169/0 ± 004/0 ABa 029/0 ± 001/0 Bb 96/0  058/0 ± 006/0 Ab 170 
154/0 ± 003/0  BCa 190 96/0  161/0 ± 002/0 Cb 035/0 ± 000/0 Ac 96/0  091/0 ± 000/0 Ac 190 

 0.5LPSGW 

165/0 ± 007/0  Aa 150 93/0  184/0 ± 010/0 Aa 022/0 ± 001/0 Aa 93/0  033/0 ± 002/0 Aa 150 
152/0 ± 008/0 Aab 170 89/0  163/0 ± 008/0 Aa 035/0 ± 003/0 ABb 93/0  072/0 ± 007/0 ABb 170 
139/0 ± 003/0  Ab 190 86/0  143/0 ± 003/0 Ab 040/0 ± 004/0 Ab 87/0  095/0 ± 004/0 Ac 190 

 1LPSGW 

164/0 ± 006/0  Aa 150 93/0  179/0 ± 015/0 Aa 024/0 ± 003/0 Aa 93/0  041/0 ± 007/0 ABa 150 
155/0 ± 007/0  Ab 170 91/0  163/0 ± 012/0 ABa 029/0 ± 003/0 Aa 92/0  054/0 ± 006/0 Aa 170 

145/0 ± 006/0 ABb 190 90/0  149/0 ± 000/0 Aa 044/0 ± 010/0 Aa 91/0  116/0 ± 026/0 Ab 190 
  .ها می باشد حروف بزرك نماینگر اثر فرمولاسیون و حروف کوچک اثر درجه حرارت بر شاخص *

 ).p>05/0 .(داري با یکدیگر ندارند ارقام داراي حروف مشترك در هر ردیف و ستون از لحاظ آماري تفاوت معنی* 
 نشان بالاتر بودن میزان روغن سنجیده شده از میزان روغن تعادلی می باشد(*) علامت  *

  
 
 منابع

، مدلسازي انتقال جرم طی سرخ کردن عمیق ناگت پنیـر کـردي پوشـش داده شـده بـا      1390. و وریدي، م. ، شهیدي،ف.، محبی،م.انصاري فر،ا
  137-126:  6. ی ایراننشریه پژوهشهاي علمی علوم وصنایع غذای.سفیده تخم مرغ

پایـان   .هاي متیل سلولز و گزانتان بر میزان جذب روغن خلالهاي سیب زمینی طیسرخ کردن عمیـق ارزیابی اثرصمغ.1391. زمانی قلعه شاهی،ع
  .نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه فردوسی مشهد

AACC, 1986, Moisture Content. In: approved methods of the American association of chemists. AOAC, 1990,  Official 
methods Analysis. Association of official Analytical Chemists, Washington dC. 

Adedeji, A.A., Ngadi, M.O., and Raghavan, G.S.V., 2009, Kinetics ofmass transfer in microwave precooked and deep 
fat friedchicken nuggets. Journalof Food Engineering, 91, 146–153. 

Akdeniz, N., Sahin, S., Sumnu,G., 2006, Functionality of batters containing different gums for deep-fat frying of carrot 
slices. Journal of Food Engineering, 75, 522–526. 

Albert, A., Perez-munuera, I., Quiles, A., Salvador, A., Fiszman,S.M., Hernando, I.,  2009, Adhesion in fried battered 
nuggets ؛performance of different hydrocolloids as predusts usingthree cooking procedures. Food Hydrocolloids, 23, 



  1395پاییز ، 3، شماره12ایران، جلد  علوم و صنایع غذاییپژوهشهاي نشریه  522

1443–1448. 
Amboon, W., Tulyathan, V., and Tattiyakul, J., 2010, Effect of hydroxypropyl methylcellulose on rheological 

properties, coating pickup, and oil content of rice flour-based batters.  Food and Bioprocess technology, doi 
007/s11947-010-0327-3. 

Baixauli, R., Fiszman, S. M., Sanz, T., Salvador, A., 2003, Effect of the addition Dextrin or dried egg on therheological 
and textural properties of batters for fried foods. Food hydrocolloids, 17, 305-310. 

Chen, C. L., li, P. Y., Hu, W.Y., Lan, M.H., Chen, M.J., and Chen, H.H., 2008, Using HPMC to improve crust crispness 
in microwave-reheated battered mackerel nuggets؛ water barrier effect of hpmc. Food Hydrocolloids, 22, 1337–
1344. 

Crank, J., 1975, the arithmetics of diffusion, second Ed. Oxford university press, oxford, UK 
Dogan, S.F., Sahin, S., and Sumnu, G., 2005, Effects of soy and rice flour addition on batter rheology  
Dehghan Nasiri, F., Mohebbi, M., Tabatabaee, Y. F., Haddad, M. H. K., 2011, Kinetic modeling of mass transfer during 

deep fat frying of shrimp nugget prepared without a pre-frying step. Food and Bioproducts Processing, 8 9, 241–
247 

Dogan, S.F., Sahin, s., and Sumnu, G.,  2005, Effect of containing different protein types on the quality of deep-fat-fried 
chicken nuggets. European Food Research and Technology, 220, 502–508. 

Duran, M., Pedreschi, F., Moyano, P., and Troncoso, E., 2007, Oil partition in pre-treated potato slices during frying 
and cooling. Journal of Food Engineering, 81, 257-265. 

Hsia, H.Y., Smith, D.M. and Steffe, J.F., 1992, Rheological properties and adhesion characteristicsof flour-based batters 
for chicken nuggets as affected by three hydrocolloids.Journal of Food Science, 57(1), 18- 24. 

Fiszman, S.M., Salvador, A., 2003, Recent developments in coatingbatters. Trends in Food Science and Food 
Technology, 14 (10),399–407. 

Fernando, W.J.N., Low, H.C., Ahmad, A.L., 2011, Dependence of the effective diffusion coefficient of moisture with 
thickness and temperature in convective drying of sliced materials. A study on slices of banana, cassava and 
pumpkin. Journal of Food Engineering, 81, 257-265 

Kim, C. and Yoo, B., 2006, Rheological properties of rice starch–xanthan gum mixtures, Journal of Food Engineering, 
75(1), 120-128. 

Koocheki, A., Taherian, A., R., Bostan, A., 2009, Response surface methodology for optimization of extraction yield, 
viscosity, hue and emulsion stability of mucilage extracted from lepidium perfoliatum seeds. Journal 
FoodHeydrocoloid, 29, 297–302. 

Koocheki A, Taherian A, R, M.A, Bostan A., 2013, Studies on the steady shear flow behavior and functional properties 
of lepidium perfoliatum seed gum. Food research international 50, 446–456. 

Krokida, M.K., Oreopoulou, V., and Maroulis, Z.B., 2001, Water loss and oil uptake as a function of frying time. 
Journal of Food Engineering, 44, 39-4. 

Moyano, P., and Pedreschi, F., 2006, Kinetics of oil uptake during frying of potato slices؛ effect of pre-treatments. Lwt-
Food Science and Technology, 39, 285–291. 

Mellema, M., 2003, A review, Mechanism and reduction of fat uptake in deep-fat fried foods. Trends in Food 
ScienceandTechnology, 14, 364-373. 

Moreira, R.G., Castell-perez, M.E., Barrufet, M.A., 1999, Deep-fat frying,Fundamentals and applications, aspen 
publishers, inc. maryland,u.s.a.; 1–2. 

Ngadi, M.O., Dirani, K., and Oluka, S., 2006, Mass transfer characteristics of chicken nuggets. International Journal of 
Food Engineering, 2, 1-16. 

Ngadi, M., Li, Y., and Oluka, S., 2007, Quality changes in chicken nuggets fried in oils with differentdegrees of 
hydrogenatation. Lwt – Food Science and Technology, 40, 1784–91. 

Ngadi, M.O., Wang, V., Adedeji, A.A., and Raghavan, G.S.V., 2009, Effect of microwave pretreatment on mass 
transfer during deep-fat frying of chicken nugget. Lwt - Food Science and Technology, 42, 438–440. 

Rimac-brncic, S., Lelas, V., Rade, D., Simundi, B., 2004, Decreasingof oil absorption in potato strips during deep fat 
frying.Journal of Food Engineering, 64, 237–241. 

Salvador, A., Sanz, T., Fiszman, S.M., 2005, Effect of the additionof different ingredients on the characteristics of a 
battercoating for fried seafood prepared without a pre-frying step. FoodHydrocolloids, 19, 703–708. 

Sanz, T., Salvador, A., Fiszman, S.M., 2008, Resistant starch (rs) in battered fried products؛ functionality and high-fibre 
benefit. Food hydrocolloids,  22, 543–549. 

Sahin, S., Sumnu, G., Altunakar, B., 2005, Effects of batters containing different gum types on thequality of deep-fat 
fried chicken nuggets. Journal of the Science of Food and agriculture, 85(14), 2375–2379. 

Sahin, S., and Sumnu, G., 2009, advance in deep-fat frying of foods. Taylor& Francis group.new york. 
Saguy,I.S., Dana, D., 2006, Integrated approach to deep fat frying, Engineering, Nutrition, Health and consumer 

aspects. Journal of Food Engineering, 56, 143–152. 



  523...کردن عمیق ناگت سرخ فرایند نتیک انتقال جرم طییسازي س مدل

Soorgi, M., Mohebbi M., Mousavi S. M. & Shahidi F., 2012, the effect of methylcellulose, temperature and microwave 
pretreatment on kinetic of mass transfer during deep fat frying of chicken nuggets. Food bioprocess technology, vol 
5, 5, 1521-1530. 

Singh, R., Singh, G., and Chauhan, G.S., 1996, Effect of incorporation of defatted soy flour on the quality of biscuits. 
Journal of food science and technology, 33(4)357–355 ؛. 

Troncoso, E., and Pedreschi, F., 2009, Modeling water loss and oil uptake during vacuum frying of pre-treated potato 
slices. Lwt - food science and technology, 421173–1164 ؛. 

Xue. J., and Ngadi. M., 2006, Rheological properties of batter systems formulated using different flour combinations. 
Journal of Food Engineering, 77341–334 ؛. 

Wolf, w. J., Cowan, j. C., 1975, Soybeans as a food source. Crc press, inc., Ohio , 34-51 



 

Kinetic modeling of mass transfer during deep fat frying of chicken nugget 

coated with batter containing Godume shahri seed gum/ soy protein isolates 
 

H. Mahdavian Mehr1, A. Koocheki2*, M. Mohebbi3 

 
Received: 2015.07.21 
Accepted: 2016.03.13 

 
1Introduction:Deep fat frying is a cooking method where oil is used as the heat transfer medium, in direct 

contact with food at a temperature above boiling point of water. The aim of this process is to combine short 
cooking times with unique characteristics. It also involves heat and mass transfer simultaneously. During frying 
time, the mass transfer is characterized by the dynamics moisture loss from the food and the fat uptake into the 
food. There is some experimental evidence showing that water loss and oil absorption are correlated and 
progress with specific kinetic. In the meantime, oil uptake of product is an important issue, affecting the 
nutritional and organoleptic qualities of fried foods. However, one problem associated with fried foods is the 
considerable amount of oil absorbed during the deep frying process. It is affected by oil temperature, frying time, 
initial water content of food ingredients, product surface area, the ratios of product weight to frying oil volume, 
pretreatments and many other factors. So far, several approaches have been suggested for decreasing oil uptake 
during deep frying of fried foods. One way to decrease oil absorption in foods is referred to batter coating. In this 
regard, the ingredients and flow behavior's properties of batter are the most important parameters to determine 
the performance of batter coating and reduction of oil uptake in the final product. In the batter formulations, 
proteins and gums can be used as important and effective components, because they have great water bonding 
and barrier properties, which has strong impact on reduction of oil uptake during frying. Therefore, the objective 
of the present study was to assess the effects of replacement of Godume shahri seed gum (0.5 and 1%) or soy 
protein isolates (2 and 4 %), as part of the wheat flour in batter formulation, on rheology of batter, batter pickup 
and mass transfer kinetic parameters during deep frying of chicken nuggets. 

Materials and method: 
Raw materials including fresh chicken breasts, onion, salt, hot pepper, wheat flour, baking powder, and 

100% pure sunflower oil were purchased from local markets. SPI (92% protein. w/w, db) were obtained from 
FSL Co. The batter formulations consisted of wheat flour, salt (1.5% w/w, db), baking powder (0.5% w/w, db), 
SPI (2 and 4% w/v, db) and Godume shahri seed gum (0.5 and 1%). For all samples, water/dry mix proportion 
had always been 5:3. 

Rheological properties of the batters were carried out using a Bohlin rotational Viscometer. For each test, 
shear rate increased from 0 to 300 s−1. The flow behavior index (n) and consistency coefficient (k) values were 
computed by fitting the power law model. 

The chicken nuggets, containing a mixture of chicken breast meat (88%), onions (10 %), Pepper (0.5%) and 
salt (1.5 %) were prepared in slab shapes using a manually operated cutting device. The dimensions of the 
chicken nuggets were about 4.5 cm (length) × 2.6 cm (width) ×1.1 cm (thickness) (±0.2 cm). Batter pickups (%) 
were calculated by the weight difference between the chicken nuggets after coating to the weight of chicken 
nuggets before coating.  

Deep frying was performed in programmable deep fat fryer contained 1.5 L refined sunflower oil. Samples 
were placed in a wire basket and then submerged for the required times of zero, 1, 2, 3, 4 and 5 minutes at 150 
◦C, 170 ◦C, and 190 ◦C. Oil and moisture content of the chicken nuggets were determined by standard 
techniques. For modeling moisture and oil transfer phenomena in fried chicken nuggets, Fick’s law of diffusion 
and a first order kinetic model were used respectively. 

Results and Discussion:Results showed that Godume shahri seedgum had more effect on apparent viscosity 
compared with soy protein isolates. Polysaccharidic structure of Godume shahri seed gum prepares high number 
of hydroxyl groups. Hydrodynamic interactions between polar and hydrophobic groups trap most of the free 
water and consequently increase batter viscosity. All batters showed shear thinning behaviour (n≥0.529). The 
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power law model was adequately suitable to describe the flow behavior of the batters (R2≥0.994). Coating 
uptake at the surface of nuggets was significantly affected by the batter consistency. The consistency index for 
batter containing gum was high and therefore the coating uptake was higher for these samples. The maximum 
moisture loss rate and the effective diffusion coefficient obtained for chicken nuggets coated with only batter. 
Addition of soy protein isolates and Godume shahri seed gum to batter formulation, decreased the Deff to 3.55-
5.46×10-8 m2/s and 3.38-5.32×10-8m2/s, respectively. This can be attributed to the effect of different batter 
formulations and special functions of gum and protein. The activation energy to remove moisture and oil 
absorptionwere 10.79 (kJ/mol) and -7.91(kJ/mol) for the control sample, 13.37-17.64 (kJ/mol) and -5.90 to -9.18 
(kJ/mol) for soy protein isolates and 11.9-14.7 (kJ/mol) and -7.56 to-10.30 (kJ/mol) for Godume shahri seed 
gum, respectively. 
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