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 چکيده

هدف این پژوهش بررسی تأثیر دما بر  محصول است. کیفیهای  جنبهاز مهمترین کردن  جذب روغن طی فرایند سرخ

 ۀدر انداززمینی  سیب های خلالهای تجربی بود. بدین منظور  محتوای روغن محصول نهایی و استنباط آن توسط مدل

، 120، 60مدت  به C 175°و ، 160، 145دما در سه دمای  ۀکنند کن مجهز به کنترل بری در سرخ پس از آنزیممشخص 

ثانیه سرخ شدند. با ثبت تغییرات دمای سطحی و مرکزی طی فرایند با ترموکوپل و دستگاه ثبت داده،  240، و 180

 های مدلبا  ها نیز با روش سوکسله استخراج و تغییرات آن روغن نمونهمراحل گوناگون آن از نظر زمانی تفکیک شد. 

Rها با دو شاخص  مدلبرازش شد.   MATLABافزار ( در نرم2و مدل  1)مدل  نتیکییس
با  آرنیوس ۀمعادلو  RMSEو  2

معکوس  ۀها با دما رابط آمده از برازش مدل دست ( بهOeqهم مقایسه شدند. نتایج نشان داد مقدار محتوای روغن تعادلی )

ربی، دمای بحرانی های تج کردن بود. با آنالیز آماری داده کاهش جذب روغن با افزایش دمای سرخ ۀکنند دارد که تأیید

، جوشش سطحی محصول ۀزمانی پیش از اتمام مرحل ۀ. محدوددست آمد به C160°برای کاهش جذب روغن نیز 

 برآورد شد.  ثانیه 160-180حدود  ،منظور کمترین جذب روغن به

    . MATLABکردن، مدل، جذب روغن، دما، سرخ: کليدواژگان

  1مقدمه
توجهی روغن، در  شایانشده حاوی مقدار  سرخ غذاییمواد 

که این امر از  هستندسوم وزن کل محصول  برخی موارد تا یک

کننده خطرساز باشد. در  تواند برای مصرف نظر سلامتی می

های اخیر تلاش برای آشنایی هرچه بیشتر با چگونگی جذب  دهه

افزایش یافته است.  شده ت سرخروغن و کاهش آن در محصولا

ترین عملیات واحد در صنایع غذایی  از رایجکردن  فرایند سرخ

کردنی  میلیون تن روغن سرخ 20در دنیا سالانه بیش از که است 

زدایی  یند آباکردن فر سرخ (.Gertz, 2004)کند  را مصرف می

 ۀدرج 180تا 140است که در روغنی با دمای بالا )حدود 

حرارت داخل  هگیرد اما با این حال، درج سانتیگراد( انجام می

 Saguy et)رود  سانتیگراد بالاتر نمی ۀدرج 100غذایی از  ۀماد

al., 1998)دهی  حرارت پیش ۀشامل چهار مرحل . این فرایند

(Preheating)  های ابتدایی فرایند  در زمان دهی اولیه حرارتیا

مرحله جایی طبیعی و عدم تبخیر،  انتقال حرارت جابهشامل 
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جایی  هتشکیل پوسته و انتقال حرارت جابشامل  جوشش سطحی

 نرخ کاهشی ۀاجباری، مرحل
(Falling rate)  افزایش شامل

 ۀنقطدر نهایت مرحله و  ترین مرحله ضخامت پوسته، طولانی

 حباب پایان
(Bubble end point) است (Alvis et. al, 2009.) 

عدم جوشش )شامل  فاز صورت دو تواند به این چهار مرحله می

پایان حباب( و فاز جوشش )شامل  ۀدهی اولیه و نقط حرارت

 & Seruga)نرخ کاهشی( بیان شود  ۀجوشش سطحی و مرحل

Budzaki, 2005.) جذب روغن کردن،  در مراحل متفاوت سرخ

میزان جاشده و  هسطحی است و به مقدار آب جاب ای پدیده

 ,Ufheil & Escher)بستگی دارد محصول  ۀرفت رطوبت ازدست

1996) . 

توان به  در جذب روغن می مؤثرهای  از مهمترین مکانیسم

و عوامل  ،(Cooling-phase) جایگزینی آب، اثر فاز سردشدن

اشاره کرد.  اولین مکانیسم جذب روغن جایگزینی  فعال در سطح

غذایی  ۀ، رطوبت در داخل مادفرایندآب بیان شده است. در طی 

کند.  و این امر شیب فشار مثبت ایجاد می شود میبه بخار تبدیل 

فُرَج و فشار  و و ایجاد خلل شود میغذایی خارج  ۀبخار آب از ماد

غذایی نفوذ  ۀروغن به داخل مادکند و درنتیجه  موئینگی می
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هایی از محصول که کاهش  به همین ترتیب بخش کند. می

ها بیشتر است جذب روغن بیشتری نشان  رطوبت در آن

شده متعادل  دهند. برخی معتقدند که حجم کلی چربی جذب می

طور  بهشده از محصول است )تعادل جرم(  جبا حجم آب خار

غیرمستقیم افزایش تبخیر موجب آسیب بیشتر به پوسته 

طور  و مشاهده شده است که تخلخل و جذب روغن به شود می

کردن  گوناگون سرخی رطوبت در مراحل امعکوس به محتو

 ۀجذب روغن در مرحل ۀبخش عمدبا وجود این ارند. بستگی د

بیشترین درواقع . (Rice & Gamble, 1989)سردکردن است 

کن،  جذب روغن به محصول در زمان برداشتن از روی سرخ

در داخل  شدن بخار و ایجاد شرایط خلأ ناشی از کندانس

البته جذب روغن از  (.Gamble & Rice, 1987)محصول است 

روغن  زیرا ،تواند مفید باشد ندی محصول مینظر ساختارب

شده در حفرات ناشی از خروج آب، ازطریق جلوگیری از  جذب

شدن منافذ، تمامیت ساختاری  انقباض و چروکیدگی و بسته

کند  میمحصول را حفظ و به خروج آب از محصول نیز کمک 

(Moreira & Barrufet,1998) ساختار متخلخل خلال .

گردد که تخلخل در حین  جذب روغن میزمینی موجب  سیب

سردکردن با جذب  ۀیابد ولی در مرحل کردن افزایش می سرخ

 (.Ziaiifar et al., 2010)شود  روغن تخلخل محصول کاسته می

از محلی که آب تبخیر شده  فقطبا توجه به اینکه روغن 

در جایی که  فقطنفوذ روغن  بنابراین تواند نفوذ کند، است می

که  افتد مانند پوسته اتفاق می ،ه حد کافی زیاد استدمای آن ب

 غذایی است. ۀجوش مایع موجود در ماد ۀدمای آن بالاتر از نقط

سختی  شده به پخته ۀشواهد زیادی وجود دارد که روغن در هست

کننده در جذب  تعیین ۀل عمدامکند و ساختار پوسته ع نفوذ می

کردن در سطح محصول  که با پیشرفت فرایند سرخ روغن است

های  با استفاده از روش. (Bingol et al., 2012)یابد  گسترش می

زمینی  سیب خلال ۀگرماسنجی مشخص شده است که پوست

شده تقریباً شش برابر بخش داخلی آن حاوی روغن است. با  سرخ

روش میکرواسپکتروسکوپی مادون قرمز مشخص شده است که 

متر است که بسیار  میلی 300-400نفوذ روغن تقریباً  عمق

و در شکل  (Pedreschi et al., 2008) نزدیک به مرز تبخیر است

علاوه بر استدلال تعادل جرم، دلیل نشان داده شده است.  1

دیگر برای تجمع روغن در سطح حضور چربی جامد است زیرا 

باشد کردنی ممکن است شامل بخش چرب )اشباع(  روغن سرخ

 ،. اگر عامل انجماد چربیشود سازی جامد می که در اثر خنک

ی اغذایی شود محتو ۀماد ترشدن نشت چربی از موجب سخت

طور  یابد، یا اگر در منافذ پوسته به چربی محصول افزایش می

گردد.  ی روغن محصول میاکند موجب کاهش محتو فوذعمیق ن

مجموع چربی نفوذکرده به پوسته  ،جذب روغن کلبنابراین برای 

 شود و کریستالیزاسیون چربی در سطح در نظر گرفته می

(Mellema, 2003) . عامل دیگر مؤثر در جذب روغن عوامل فعال

کردن، روغن تجزیه و از  در سطح هستند. با پیشرفت فرایند سرخ

گلیسریدها، به مخلوطی از صدها ترکیب  مخلوط خالصی از تری

دچار  فرایندهرچقدر روغن در طی شود.  یل میگوناگون تبد

آسیب بیشتری شود ترکیبات فعال در سطح بیشتری تشکیل 

و این امر یابد  میافزایش  غذایی و روغن ۀماد ارتباطشود و  می

غذایی و تیرگی محصول  ۀماد شدن بیش از حد موجب خشک

تشکیل سورفکتانت تماس  (.Dobarganes et al., 2000)شود  می

دهد و درنتیجه  کردنی را افزایش می غذا و روغن سرخبین 

شود. بنابراین غلظت  موجب جذب بیش ازحد روغن می

-Oil)سورفکتانت بیشتر، موجب تولید محصولات مملو از روغن 

soaked product) رنگ  با سطح خارجی بیش از حد پخته، تیره

  (Blumenthal, 2001). گردد و خشک، و سطح داخلی نپخته می

ند مؤثروامل متعددی روی جذب روغن در فشار اتمسفر ع

که از مهمترین این عوامل کیفیت و ترکیب روغن، شکل 

 ،ی رطوبت، تخلخل اولیهاکردن، محتو محصول، دما و زمان سرخ

. برای فهم توان نام برد را می فرایندو تیمارهای پیش و پس از 

صورت  بهتوان آن را  کردن می بهتر جذب روغن طی فرایند سرخ

 (Pressurization)ایجاد فشار  ۀکردن و مرحل سرخ ۀدو مرحل

اول شامل تشکیل پوسته، جذب روغن، و  ۀمرحلبیان کرد. 

دوم  ۀدهد و مرحل کردن روی می اتفاقاتی است که حین سرخ

سرعت با  شود که به بعد از خروج محصول از بستر روغن آغاز می

محصول روغن سطحی به افزایش فشار منفی )خلأ( در حفرات 

های با فشار اتمسفر  غذایی، تا زمانی که فشار حفره ۀداخل ماد

کند که اثر اسفنجی  در حالت تعادل قرار گیرد، نفوذ می

(Sponge effect)  نام دارد(Troncoso & Pedreschi, 2009). 

با کردن  سرخ شده براساس این روش امروزه تجهیزات طراحی

ند. شده با حداقل روغن موجود ت سرخهدف دستیابی به محصولا

با تماس مستقیم  ،غبا هوای داکردن  سرخ در روشی جدید به نام

بین امولسیون حاصل از پخش قطرات روغن در هوای داغ در 

 کند میکن، محصول با سرعت ثابت از محفظه عبور  سرخ ۀمحفظ

محصول در این  وجود آید. فاز به س یکنواختی بین دوتا تما

آن  شده در معمول محصولات سرخ ۀزدایی و پوست حالت آب

شده در این روش به میزان  شود. میزان روغن مصرف تشکیل می

عمیق کمتر است کردن  سرخ داری از روش معمول معنی

شود  ی روغن تولید میادرنتیجه محصولی با حداقل محتو
(Andres et al., 2012.) 
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 زمينی  سيب خلالکردن  خسر تشکيل پوسته و جذب روغن در طی. 1شکل

 

جذب روغن طی  ۀدر زمین گرفته در مطالعات انجام

ها و  جذب روغن خلالشود.  کردن اختلاف مشاهده می سرخ

در مقایسه در دماهای پایین شده  زمینی سرخ سیب های چیپس

اگرچه این امر  .(Kita et al., 2007) استدماهای بالاتر بیشتر  با

و نوع روغن نیز ارتباط داده  فرایند به عوامل دیگری مانند زمان

شده است و در برخی مطالعات نیز دماهای بالا موجب افزایش 

 Dana)ثیری بر آن نداشته است أیا حتی ت هروغن محصول شد

& Saguy, 2006.)  ،تواند با توجه به  می سیالعلاوه بر انتشار

جریان کاپیلاری و شیب هیدرودینامیک نیز ساختار ماده توسط 

طور کامل توسط ضریب  این فاکتورها به منتقل شود و احتمالاً

دلایل  اینشوند. به  در نظر گرفته نمیدر انتقال جرم انتشار  مؤثر

های ساختاری مهم را برای  و چون تئوری انتشار برخی جنبه

با کمک سازی  ، مدلگیرد محصول مانند چروکیدگی در نظر نمی

شناسی جذب روغن  تواند بیان جامعی از پدیده توابع تجربی می

 .(Troncoso & Pedreschi, 2009)کردن باشد  طی سرخ

Krokida et al.   (2000)  کاهش آب و جذب روغن در

صورت نمایی  به از زمان عنوان تابعی زمینی را به خلال سیب

وغن و . نتایج نشان داد که دمای رکردندبررسی  افزایشی

داری روی جذب  معنیتأثیر  های سیب زمینی ضخامت خلال

که  داشتند. در حالیزمینی  سیب های روغن و کاهش آب خلال

های انتقال جرم در  ثیری بر پدیدهأاستفاده از روغن هیدروژنه ت

نداشت. کاهش آب و جذب روغن در دماهای بالا و  فرایند طی 

 ری نشان داد. هایی با ضخامت کوچکتر شدت بیشت نمونه

Troncoso & Pedreschi  (2009) سازی کاهش آب و  مدل

در شرایط اتمسفری زمینی  کردن سیب سرخ جذب روغن در طی

با  خلأتحت کردن  سرخ را انجام دادند. جذب روغن در طی و خلأ

داری  افزایش یافت و به میزان معنی فرایند افزایش زمان

تیمار محصول بود. جذب روغن در  نوع پیشتأثیر  تحت

 خلأتحت کردن  ند، طی سرخبلانچ و خشک شد یی کهها نمونه

 تقلیل یافت. 

Rosi et al.  (2009) عنوان  تماسی به ۀتناسب بین زاوی

های  روغن و جذب روغن خلال ۀتجزی ۀشاخصی برای پدید

داری  معنی . ارتباطکردندرا بررسی کردن  سرخ طیزمینی  سیب

برای زمینی  سیب تماسی و جذب روغن در خلال ۀبین زاوی

تماسی جذب  ۀبا افزایش زاوی کهروغن آفتابگردان مشاهده شد 

 روغن آفتابگردان کاهش یافت.

Moyano  & Pedreschi   (2006) نیز جذب روغن طی

صورت مدل تابع کسری بیان کردند که در  کردن را به سرخ

داد. حداکثر روغن  ن میهای ابتدایی فرایند رفتار خطی نشا زمان

ای با  شده با افزایش دمای فرایند کاهش یافت ولی مقایسه جذب

 های دیگر صورت نگرفت. مدل

در این پژوهش با توجه به گستردگی وسیع مصرف 

کردن، سعی  عنوان محصول فرایند سرخ زمینی به های سیب خلال

کردن در مراحل گوناگون  شده است تا جذب روغن طی سرخ

جذب روغن با یکدیگر  ۀکنند های بیان بررسی شود و مدل فرایند

مقایسه شوند. افزون بر آن با توجه به اختلاف بیان محققان در 

ارتباط با تأثیرات فرآوری در دمای بالا روی جذب روغن این امر 

نیز بررسی گردد و همچنین زمان و دمای بحرانی جذب روغن 

 دست آید.  کیفی بهبرای کنترل فرایند از نظر این فاکتور 

 ها مواد و روش

 زمينی های سيب سازی خلال آماده

(Agria) آگریا ۀزمینی واریت سیب
در استان  پاییزه از بازار محلی 

و دور از نور برای  C8° تهیه گردید و در دمای حدود گلستان

زنی نگهداری شد. پس از شستشو  جلوگیری از جوانه

 هایی در ابعاد صورت خلال گیری شد و به روش دستی به پوست

3
mm50×5×5 ها شستشو داده شد تا  درآمد. سپس خلال

بری  عملیات آنزیمکردن  سرخ قبل ازآزاد آن خارج شود.  ۀنشاست

دقیقه مطابق با روش  5/3مدت  به C 85°در آب با دمای 

(AOAC, 1995)  .انجام شد 

 کردن عمليات سرخ

فرایند  ،آن ۀوزن اولیو ثبت زمینی  سیب خلالکردن  وزنپس از 

 Deep)کن  سرخ در یکزمینی  سیب های روی خلالکردن  سرخ

fryer: Model BDZ-5A-1)  حاوی دو لیتر روغن آفتابگردان و

در دمای  Kدارای ترموکوپل نوع دما  ۀکنند کنترل مجهزشده به

ثانیه  240و ، 180، 120، 60مدت  به C175° و، 160، 145

دقیقه  2حدود  هنمونکردن  رایند سرخفانجام شد. پس از اتمام 
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روی کاغذ جاذب قرار گرفت تا روغن سطحی آن خارج شود. 

گیری  توزین و برای اندازهشده  زمینی سرخ سیب سپس خلال

سازی شرایط معین برای  فراهم منظور بهگذاری شد.  رطوبت آون

کردن، ترکیب شیمیایی و مقطع برش عرضی  سرخ فرایندبررسی 

 یکسان فرض شد.زمینی  سیب خلالبرای هر 

 کردن ثبت تغييرات دمای محصول در حين سرخ

کردن و تبخیر آب  جداسازی مراحل گوناگون سرخ  منظور به

با قراردادن ترموکوپل حرارتی  ۀمطالع روش مستقیممحصول از 

 (.Sahin et al., 1999) استفاده شدزمینی  سیب خلال داخلدر 

مرکز سطح و دیگری در در   Tعبدین منظور یک ترموکوپل نو

ثانیه با  240دمای مرکز محصول در مدت قرار گرفت. محصول 

-Model TC-08 “RS) داده دستگاه ثبت اثانیه ب 2 زمانی ۀفاصل

232” Pico technology) افزار پیکولاگ و نرم (PicoLog)  در

کامپیوتر ثبت شد. با توجه به تغییرات دمای مرکزی محصول 

 مراحل گوناگون فرایند از هم تفکیک شدند. 

 محصول و روغن گيری رطوبت اندازه

طبق شده  زمینی سرخ سیب های خلالمنظور سنجش رطوبت،  به

گیری  دستورالعمل مخصوص اندازه (AOAC, 1995) روش

ساعت قرار  16مدت  به C 103° های چرب، در آون رطوبت نمونه

گیری رطوبت برای  خشک حاصل از اندازه ۀنمون. گرفت

مدت  حلال پترولیوم اتر به اب گیری روغن به روش سوکسله اندازه

استفاده شد. جرم  (AOAC, 1995)ساعت طبق روش مدون  6

 ,g/g) خشک فاقد روغن ۀرطوبت و روغن محصول برحسب ماد

db.-Oil)  .گزارش شد 

 نتيک جذب روغنيسبررسی 

برای توصیف جذب  تجربی نتیکییدر این پژوهش دو مدل س

در مدل اول محتوای با هم مقایسه شدند. کردن  سرخ روغن حین

 باشد:  1 ۀصورت رابط تواند به کردن می روغن طی سرخ

t eqO O O                                           (1 ۀرابط)

 ۀ)برحسب ماد tمحتوای روغن در زمان  Ot جا  در این

محتوای روغن در شرایط تعادلی یا  Oeqخشک فاقد روغن(، 

خشک  ۀنهایت )برحسب ماد حداکثر محتوای روغن در زمان بی

فاقد روغن( است )از نظر ریاضی حد تابع جذب روغن به سمت 

 و در زمان طولانیشود(  نهایت برابر این مقدار می زمان بی

 Equilibrium) ی روغن برابر با میزان تعادلیامحتون کرد سرخ

value )شد.با می O شده بین زمان  محتوای روغن جذبt  و زمان

وابستگی  Otبر  Oنهایت است. فرض شده است که نسبت  بی

 معکوس با زمان فرایند دارد. 

)1                                          ( 2 ۀرابط ) )
t

O
Kt

O
 

خواهیم رسید  3 ۀبه رابط 1 ۀدر رابط 2 ۀبا قراردادن رابط

 & Moyanoکه در این پژوهش مدل اول نام دارد و توسط 

Pedreschi (2006)  بیان شد  . 

                                            ( 3 ۀ)رابط
1

eqO Kt
O

Kt
 

جذب روغن برحسب عکس  ۀنرخ ویژ Kثابت  3 ۀدر رابط

برای زمان کوتاه این مدل رفتار خطی دارد ولی برای ثانیه است. 

مدل در  دهد. های طولانی رفتار مستقل از زمان را نشان می زمان

بیان  et al. Krokida  (2001)است و  4 ۀصورت رابط دوم که به

اند. در  نمایی افزایشی بیان شده ۀها در رابط همین متغیر ندکرد

  .  ی روغن محصول صفر استامحتو t=0در زمان هر دو مدل 

1                     (4 ۀرابط) – exp  -eqO O Kt 

 Curve fitting) ابزار برازش منحنی ۀبا استفاده از جعب

toolbox) افزار  در نرم MATLABر و با تکنیک تکرا(Iteration) 

جذب روغن با سطح  تجربی های دادههای مورد نظر روی  مدل

درصد برازش شد و پارامترهای مدل محاسبه 95اطمینان 

صورت ضریب  بودن برازش به گردید. دو پارامتر مربوط به مناسب

مطابق  RMSEمیانگین مربعات خطا  ۀو ریشR^2همبستگی 

 دو مدل استفاده شد.  ۀبرای مقایس 5 ۀرابط

                              ( 5 ۀرابط)
2( )o P

RMSE
n p

 

شده و مقدار  به ترتیب مقدار مشاهده Pو  o 5 ۀدر رابط

تعداد پارامترهای مدل  pتعداد مشاهده و  nشده است.  بینی پیش

 است.

 ی نهايی روغن محصول ابررسی ارتباط دما با محتو

با کردن  سرخ ی روغن تعادلی با دمایاارتباط بین میزان محتو

 .دست آمد هب 7و  6های  مطابق رابطهآرنیوس  ۀتوجه به معادل

                            (6 ۀرابط)
eqO  A .exp a

o

E

RT
 

K                         (7 ۀرابط)  A .exp a
K

E

RT
 

 kj/mol سازی برحسب انرژی فعال Ea ،7و  6 در معادلات

  kj/kgmol. °Cبا آل برابر ثابت جهانی گازهای ایده Rاست و 

صورت معادلات  به 7و  6های  سازی رابطه با خطی .است 314/8

 آید.   دست می به 9 ۀو رابط 8 ۀرابط ،نمایی ۀلگاریتمی پای

eqLn O                           (8 ۀرابط)  Ln A a
o

E

RT
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Ln K                            ( 9 ۀرابط)  Ln A a
K

E

RT
 

و عکس دما  در برابر Ln Kو  Ln Oeqبا رسم تغییرات خطی 

 Aو  Eaمقادیر  به ترتیب آوردن شیب و عرض از مبداء دست به

 محاسبه شد.

 تعيين دما و زمان بحرانی جذب روغن 

صورت آماری  متغیرهای تجربی رطوبت و روغن بهبدین منظور 

 -19SPSS افزار . آنالیز آماری با نرمقرار گرفتمورد بررسی 

فاکتوریل با سطح در قالب  (CRD) تصادفی کاملاًطرح صورت  به

 ۀبا فاکتور دما و زمان انجام شد و مقایس درصد99اطمینان 

 صورت آزمون دانکن انجام شد. ین بهمیانگ

 نتايج و بحث

 کردن  گوناگون سرختفکيک مراحل 

از نظر کردن  گوناگون فرایند سرخمنظور جداسازی مراحل  به

زمانی بررسی تغییرات دمای سطحی و مرکزی محصول لازم 

دمای مرکزی محصول برای هر سه دمای روغن پس از  است

. صورت یکنواخت ثابت ماند جوش آب تا پایان به ۀرسیدن به نقط

براساس تغییرات دمای مشخص است،  2طور که از شکل  همان

( همزمان با ورود A ۀدهی )ناحی حرارت پیش ۀمرحلسطحی، 

شود و طی آن دمای سطحی محصول  محصول به روغن آغاز می

. به (Lioumbas et al., 2012)جوش آب است  ۀتر از نقطکم

افزایش محسوس دما قبل از رسیدن به تبخیر در عبارت دیگر 

 فرایند با پیشرفت است. دهی اولیه حرارت ۀدمای ثابت، مرحل

این  ،جوش ۀکردن و رسیدن دمای مرکزی محصول به نقط سرخ

 60شود که در شرایط این آزمایش حدود  مرحله محدود می

 ۀثانیه ابتدایی برآورد شد. با رسیدن دمای محصول به حدود نقط

دلیل فشار بخار ناشی از تبخیر و حبس  جوش آب، در ابتدا به

جوش  ۀدلیل تشکیل پوسته،  نقط های بخار در محصول به حباب

آب طبق قوانین ترمودینامیکی با زیادشدن فشار ناشی از وجود 

نرخ تبخیر آب و فاز جوشش، یابد. با کاهش  بخار، افزایش می

دلیل وجود اجزای محلول  یابد اما به جوش آب کاهش می ۀنقط

 ,Budzaki & Seruga) ماند باقی می C100°اندکی بیش از 

صورت جوشش سطحی است که با  دوم به ۀمرحلبنابراین (. 2004

ثانیه  60-160زمانیشده در بازه  تیک دمایی ثبتینتوجه به س

که سوم  ۀمرحل. (B ۀ)ناحی انجامد به طول میثانیه(  100)حدود 

زدایی یا  کاهش نرخ آب ۀبه نام مرحل ترین مرحله است طولانی

نرخ کاهشی است که در این مرحله دمای سطحی شروع  ۀمرحل

پوسته توسعه  ۀشد کاملاً آبگیری ۀکند و ناحی به افزایش می

پس از اتمام آب سطحی محصول و تشکیل یابد. درواقع  می

سمت دمای روغن  شروع به افزایش بهدمای سطحی پوسته، 

 .(C ۀ)ناحی ادامه دارد فرایندتا پایان  160 ۀاز ثانی که کند می

دمای ثابت در  ۀبیشتر باشد طول دور فرایندهرچه دمای 

کردن  در شرایط معمول سرخ. یابد پروفایل دمایی کاهش می

 شود ندرت مشاهده می پایان حباب به ۀم به نام نقطچهار ۀمرحل

(Sahin et. al, 1999a .) 

 

تفاوت کردن در سه دمای م دمای سطحی محصول طی سرختغييرات  .2شکل 

(، نرخ B(، جوشش سطحی )Aدهی اوليه ) مراحل حرارت و مناطق تقريبی

 ( Cکاهشی )
 

( C ۀنرخ کاهشی )ناحی ۀدماهای گوناگون روغن از نظر مرحل

اختلاف نشان دادند که این امر مربوط به سرعت تشکیل پوسته 

عنوان مانعی مؤثر  تواند در جذب روغن نیز به است. پوسته می

طور  دما فقط در مواد غذایی که به .(Duran et al., 2007)باشد 

رسد  جوش آب می ۀکامل خشک شده باشند به حدود بالای نقط
(Claeys et al., 2005 .) 

 فرايندی روغن و رطوبت طی امحتو تغييرات

نرخ کاهش کردن  فرایند سرخبا شروع  3با توجه به شکل 

تدریج  به ،با کاهش رطوبت محصول .رطوبت محصول زیادتر است

طور که انتظار  رسد. همان تغییرات رطوبتی به میزان ثابت می

تر اتفاق  سریعکردن  سرخ رود تبخیر آب در دماهای بالای می

 ۀثانیه ابتدایی فرایند یعنی مرحل 60ت آن در شدافتد و  می

دلیل تبخیر ناگهانی آب آزاد  بیشتر است که بهحرارت محسوس 

 در حین (.Yildiz et. al, 2007)است محصول  سطحی

اختلاف فشار بخار جزئی بین محصول و روغن باعث کردن  سرخ

شود. این اختلاف فشار جزئی مسلماً در ابتدای  تبخیر آب می

بنابراین  .(Sahin et al., 1999) استبیشتر  یندفرا

کردن محصول با کاهش آب آزاد در دسترس موجب  خشک پیش

  (.Krokida et al., 2001)شود  می کاهش زمان تکمیل  فرایند

(s) ردن سرخ ک زمان 
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کردن در سه  طی سرخزمينی  سيب ی رطوبت خلالاتغييرات محتو .3شکل 

 همراه انحراف معيار به تفاوتدمای م
 

تغییرات محتوای روغن محصول طی فرایند  4شکل 

کاهش رطوبت در محصول با ایجاد دهد.  کردن را نشان می سرخ

جذب روغن با افزایش  شود. روغن میفرج باعث جذب  و خلل

نسبتاً سریع  یشود. جذب روغن افزایش زیاد میکردن  سرخ زمان

دهد که دلیل آن  نشان می فرایندثانیه ابتدایی آغاز  60را در 

بنابراین تواند جانشینی آب تبخیرشده از محصول باشد.  می

تواند از  کردن یعنی حرارت محسوس می اول فرایند سرخ ۀمرحل

ر تغییرات محتوی رطوبت و روغن محصول شایان توجه باشد. نظ

جوشش سطحی و نرخ  ۀصورت مرحل در مراحل دیگر فرایند به

در تدریج کمتر شد. درواقع  کاهشی، شدت تغییرات روغن به

های انتهایی نمودار جذب روغن برای هر سه دما، کاهش  بخش

شده طی زمان مشاهده شد که علت آن  میزان روغن جذب

عنوان مانعی  باشد که به محصول ۀشد تواند ساختار فشرده یم

کردن با محدودشدن  طی سرخ. کند برای نفوذ روغن عمل می

در دماهای بالاتر  یابد. محتوای آب، جذب روغن افزایش می

 نترشد کوتاهبا یابد، زیرا  کردن جذب روغن اغلب کاهش می سرخ

دمای بالا موجب تشکیل سریع پوسته  فرایند، مدت زمان

عنوان مانعی فیزیکی در برابر نفوذ روغن عمل  که به شود می

از نظر تجربی افزایش  .(Dobarganes et al., 2000)کند  می

 & Kita) دمای روغن نیز موجب کاهش جذب روغن شده است

Lisinska, 2005.) 

 نتيک جذب روغن محصوليس

های تجربی  شده روی داده های برازش منحنی مدل 5شکل 

از آنجاکه هر دو  دهد. نشان میروغن برای دماهای گوناگون را 

مدل روی هم انطباق داشتند، در این مقاله فقط تغییرات مدل 

نشان داده شده است. شایان ذکر  5( در شکل 2نمایی )مدل 

اطلاعات نیز تغییراتی مشابه را نشان داد و  1است که مدل 

 مشخص شده است.  1در جدول مربوط به برازش 
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کردن در سه  طی سرخزمينی  سيب ی روغن خلالاتغييرات محتو .4شکل 

 به همراه انحراف معيار تفاوتدمای م

 
های  ( روی داده2نتيک جذب روغن )مدل ي. برازش مدل نمايی س5شکل 

 کردن تجربی در دماهای متفاوت طی  فرايند سرخ

 

Rشده از دو معیار  های برازش مدل ۀبرای مقایس
و  2

RMSE  .مدلی که دارای از نظر رگرسیون غیرخطی، استفاده شد

R
های تجربی جذب روغن را  داد ،پایین باشد RMSEبالا و  2

هر دو مدل  1مطابق جدول ده است. کرخوبی برازش  به

های  در این پژوهش برازش مطلوبی را روی داده رفته کار به

خصوص  به 1تجربی نشان دادند اما اطلاعات مربوط به مدل 

نظر  تر به ( اندکی مطلوبC175°برای دماهای بالا )دمای 

کردن  دهد که جذب روغن طی سرخ می  رسد. این مدل نشان می

 یهای طولان دارد ولی برای زمان رفتار خطیهای کوتاه  در زمان

دهد. با اینکه دو مدل مطلوبیت  می  رفتار مستقل از زمان نشان
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دهند اما در تخمین پارامترهای  می برازش تقریباً برابری را نشان 

صورت محتوای تعادلی روغن )محتوای روغن  تابع جذب روغن به

تیکی جذب روغن تفاوت دارند. یننهایت( و ثابت س در زمان بی

نتیک یسای بستر فرایند میزان ثابت در هر دو مدل با افزایش دم

دار  ولی این افزایش معنیشود  نسبتاً زیاد می Koجذب روغن 

 (.≥P 05/0نیست )
 با افزایش دمای  Oeqطرفی میزان تعادلی روغن  از

صورت  این اختلاف را به 2که مدل  یابد کاهش میکردن  سرخ
این اختلاف را  1که مدل  دهد در حالی دار نشان نمی معنی
داری است و  مرز معنی C160°دهد و دمای  دار نشان می معنی

تواند مشخص گردد. میزان محتوای  عنوان دمای بحرانی می به
 2در مقایسه با مدل  1شده توسط مدل  بینی تعادلی روغن پیش

 45/0برای دماهای متفاوت بیشتر است )محتوای روغن تعادلی 
ون چربی در خشک بد ۀگرم روغن برحسب ماد 3/0در برابر 

نتیک جذب روغن در مقایسه یتغییرات ثابت س(. C 145°دمای
که  ی تعادلی روغن با افزایش دما میزان ناچیزی استابا محتو

دهد محتوای نهایی روغن محصول وابستگی  این امر نشان می
بنابراین مجموع دارد.  Koدر مقایسه با  Oeqبیشتری به پارامتر 

منحنی، کاهش جذب روغن در اطلاعات حاصل از برازش 
 (2010)  بسیاری از محققان مانندکند.  دماهای بالا را تائید می

Ahromrit & Nema   که جذب روغن محصول گزارش کردند
ازطرفی شکل . شود محدود میکردن  سرخ نهایی با افزایش دمای

عنوان تابعی  شده را به نمودار توپوگرافی تغییرات روغن جذب 5
د. ده نشان میتوای رطوبت محصول در دماهای بالا ن و محاز زما

حداکثر روغن ت که شود این اس آنچه از این شکل استنباط می
ی رطوبت کم او محتو فرایندتر  های طولانی شده به زمان جذب

دلیل ایجاد  تواند به شود که این امر می محصول مربوط می

محصولی با فرج در محصول باشد. بنابراین برای داشتن  و خلل
صورت دمای بالا و زمان  به فرایند ی روغن کمتر شرایطامحتو

تا زمانی که تبخیر شدت داشته باشد نرخ شود.  کم توصیه می
نرخ شود.  مهاجرت روغن به داخل محصول تقریباً متوقف می

جوش آب  ۀتبخیر آب وابسته به اختلاف دمای بین روغن و نقط
هرچه بیشتر باشد،  و همچنین محتوای آب محصول است که

در این  (.Vitrac et al., 2002)یابد  شدت تبخیر افزایش می
پژوهش مشاهده شد که نرخ نفوذ روغن با شروع تبخیر مرکزی 

در به بعد  60 ۀ( حدوداً از ثانیC100°)رسیدن دمای مرکز به 
. بنابراین با توجه به ، کمتر شدفرایند ابتدای مقایسه با

برای خروج محصول از بستر روغن، قبل  مشاهدات، بهترین زمان
نرخ کاهشی است که تبخیر همچنان با شدت  ۀاز شروع مرحل

داخلی نیز کاملاً  ۀزیاد ادامه داشته و پوسته تشکیل شده و هست
کاهد  پخته و ژلاتینه شده است و شدت تبخیر از نفوذ روغن می

(Farkas et al., 1996).  برای رسیدن به این شرایط میزان
کن اهمیت دارد و نیازمند بررسی  بارگزاری محصول در سرخ

 است. 

و ثابت سینتیکی  ی روغن تعادلیامحتو ارتباط بین میزان

بررسی  آرنیوس ۀمعادلکمک با کردن  سرخ با دمای جذب روغن

آرنیوس برای تغییرات  ۀسازی معادل ای از خطی شد و نمونه

نشان داده شده است.  7ن تعادلی در شکل محتوای روغ

و  Oeqشده برای هر یک از پارامترهای  محاسبه های آرنیوس ثابت

K  سازی منفی  انرژی فعالنشان داده شده است.  2در جدول

ارتباط معکوس این  ۀدهند ی تعادلی روغن نیز نشانابرای محتو

 ۀنتایج این تحقیق با مشاهد. استپارامتر با دمای روغن 

Moyano  وPedreschi (2006) .مطابقت دارد 

 

 های تجربی جذب روغن های سينتيکی روی داده اطلاعات برازش مدل.1جدول 

 (C°) دمای روغن برازش
 پارامترهای مدل

SSE R2 RMSE 

Oeq (g/g, db) K (1/s) 

 1مدل 

145 07/0±45/0 a 002/0±004871/0 a 0006939/0  9819/0 01521/0 

160 05/0±39/0 ab 002/0±004819/0 a 0001/0  9963/0 005795/0 

175 03/0±32/0 b 003/0±0055/0  a 00007/0  9966/0 004852/0 

       

 2مدل 

145 168/0±30/0 a 0066/0±006886/0 a 000694/0  9819/0 01521/0 

160 066/0±26/0 a 00318/0±006645/0 a 0001/0  9961/0 00593/0 

175 058/0±22/0 a 0038/0±00723/0 a 00011/0  9947/0 006057/0 

 . هستندها در هر مدل  بین ردیف ۀ* حروف مقایس               
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 کردن طی سرخ C160°. توپوگرافی تغييرات جذب روغن و رطوبت در دمای 6شکل 

 

 
 در برابر عکس دما 2و  1حاصل از مدل  K و Oeq های دادهلگاريتم نمايی شده روی  آرنيوس برازش ۀمدل خطی معادل .7شکل 

 

 شده برای ميانگين متغيرهای مدل جذب روغن آرنيوس محاسبه ۀپارامترهای معادل .2جدول 

 

 تعيين دما و زمان بحرانی 

منظور تعیین دمای بحرانی تغییرات جذب روغن، محتوای  به

صورت آماری بررسی  های گوناگون به روغن در زمان رطوبت و

سنجی  های حاصل از رطوبت میانگین داده ۀمقایس 3جدول شد. 

خشک  ۀماد همراه انحراف معیار برحسب گرم آب بر گرم را به

دهد. با توجه  درصد نشان می99بدون روغن با سطح اطمینان 

 C145° و 160با دماهای  C175° به جدول اختلاف بین دمای

 C145° و 160دمای تأثیر  که اختلاف دار شد، در حالی معنی

دار  معنی تفاوتهای م ی رطوبت محصول در زماناروی محتو

عنوان دمای بالای  به C º 175دست نیامد. بنابراین دمای هب

تر رطوبت محصول  موجب کاهش سریعکردن  فرایند سرخ

وری در رای فراتوان گفت حداقل دمای لازم ب درواقع میشود.  می

 پارامتر
مدل جذب 

 روغن

انرژی فعال 

 (kj/mol)سازی 
 A R2 RMSEثابت 

Oeq  02716/0 9874/0 002825/0 -25/17667 1مدل 

 01416/0 9958/0 002949/0 -59/16087 2مدل 
K  06005/0 6655/0 028467/0 872/6218 1مدل 

 04818/0 3607/0 014450/0 154/2657 2 مدل
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 شابهم ،شدن دار است. این رفتار معنی C160°  دمای بالا دمای

برای جذب روغن در زمان  (1)مطابق جدول با رفتار مدل 

بیان کرد که دمای نیز Guillaumin    (1988)نهایت است.  بی

داری روی میزان روغن  تأثیر معنی C 180°تا  150بین 

های  زمان ۀبا مقایسغذایی ندارد.  ۀشده توسط ماد جذب

ثانیه  120-180زمانی  ۀفاصل گوناگونبرای دماهای  شده آزمون

دار رطوبت  ای تغییرات معنیزمان بحرانی بر تفاوتدر دماهای م

دهد که  که این امر نشان می دست آمد هب محصول طی  فرایند

شده براساس تغییرات دمایی، با توجه  بندی انجام مطابق با تقسیم

جوشش سطحی قبل از  ۀی رطوبتی نیز پایان مرحلها به داده

های مربوط به روغن )برحسب  برای داده است.ثانیه  180زمان

خشک ثابت( نیز برای دماهای  ۀماد گرم روغن بر گرم

سنجی  های رطوبت دار مشابه داده اختلاف معنی شده آزمایش

نشان داده شده  4مشاهده شد. نتایج این مقایسه در جدول 

شود که زمان  گیری می نتیجه 4و  3دو جدول  ۀاست. از مقایس

ثانیه در  120-180شده برای رطوبت یعنی  بحرانی مشاهده

 مؤثرنیز  فرایندی روغن در طول اشدن اختلاف محتو دار معنی

سوم به بعد اختلاف محتوای روغن طی  ۀقاست، زیرا از دقی

دار نشد و با توجه به جدول  معنیبرای هیچ یک از دماها  فرایند

ثانیه  180جذب روغن تا زمان  فرایندهای ابتدایی  در زمان

 گوناگوندر دماهای داری  معنی همواره با گذشت زمان افزایش

تأثیر مثبت فرآوری دمای  ۀکنند این نتایج تثبیت داشته است.

با توجه به شکل  بالا با زمان کوتاه در کاهش جذب روغن است.

ی روغن در هر اتوان گفت که محتو مدل جذب روغن می عوابت

 Duran) شود ی روغن تعادلی سنجیده میالحظه براساس محتو

et al., 2007). 
 

 (01/0همراه انحراف معيار)آلفا=  ی رطوبت از محصول بهاميانگين محتو .3جدول 

 (C°)دمای روغن 
 (sزمان )

60 120 180 240 

205/0±33/3 Aa254/0±896/2 Aa301/0±163/2 Ab327/0±926/1 Ab

33/0±603/2 Ba28/0±296/2 Ba305/0±903/1 Bb205/0±723/1 Bb

257/0±312/2 Ba236/0±163/2 Ba11/0±606/1 Bb194/0±476/1 Bb

 دار ندارند(. )حروف يکسان اختلاف معنی ها بين زمان ۀبين دماها و حروف کوچک مقايس ۀ* حروف بزرگ مقايس    

 
 (01/0همراه انحراف معيار )آلفا=  ی روغن محصول بهاميانگين محتو .4جدول 

(C°)دمای روغن
(s)زمان

007/0±109/0 Aa024/0±15/0 Ab015/0±23/0 Ac018/0±238/0 Ac

014/0±09/0 ABa026/0±135/0 ABb011/0±186/0 ABc009/0±206/0 ABc

009/0±083/0 Ba02/0±126/0 Bb01/0±153/0 Bc011/0±186/0 Bc

 دار ندارند(. )حروف يکسان اختلاف معنی ها بين زمان ۀبين دماها و حروف کوچک مقايس ۀ* حروف بزرگ مقايس
 

 گيری  نتيجه

فرایند  جذب روغن طی ۀدما بر پدیدتأثیر  در این پژوهش،

تفاده از دو مدل ریاضی بررسی شد و مراحل با اسکردن  سرخ

گوناگون فرایند از این نظر تفکیک شدند. در هر دو مدل 

در این پژوهش، با افزایش دمای فرایند محتوای  شده بررسی

، در 1روغن تعادلی کاهش نشان داد، اما این روند برخلاف مدل 

دار نبود. بنابراین  معنی شده گون آزمونبرای دماهای گونا 2مدل 

شده برای  نبودن اختلاف مقادیر محاسبه دار با توجه به معنی

 توان گفت از  با افزایش دما، می 2محتوای روغن تعادلی در مدل 

 

دادن  ( توجیه مناسبی برای نشان2نظر ریاضی مدل نمایی )مدل 

ت. مراحل تأثیر فرایند با دمای بالا بر کاهش جذب روغن نیس

گیری تغییرات دمایی در  کردن با اندازه گوناگون فرایند سرخ

 ۀثانی 60حدود دهی اولیه ) حرارت ۀصورت مرحل مرکز و سطح به

ثانیه(، و نرخ کاهشی  60-160(، جوشش سطحی )ابتدایی

ثانیه( تفکیک شد. بیشترین جذب روغن در  240-160)

های ابتدایی فرایند است، بنابراین دمای بالا با افزایش  زمان

 در کاهش روغنتواند  شدت تبخیر و کاهش زمان فرایند می

 کردن در شرایط اتمسفری مؤثر باشد.  نهایی محصول طی سرخ
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