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تواند بـه  اي هستند که میمواد غذایی اغلب داراي ساختار پیچیده
در نظـر   4عنوان محیطی متخلخل با خاصیت موئینگی جاذب رطوبت

هاي تواند به مکانیسمگرفته شوند. مهاجرت رطوبت در مواد غذایی می
و  7، انتقال حجمی، تجمع6، موئینگی5مختلفی از قبیل انتشار مولکولی

 ,Saravacos and Maroulisانتشـار سـطحی نسـبت داده شـود (    
2001 .(  

تبادل همزمان رطوبت و حرارت در بسیاري از عملیـات فـرآوري   
کـردن  کـردن، دوددهـی، پخـتن و سـرخ    مواد غذایی از جمله خشـک 

هـاي ریاضـی ابزارهـایی مفیـد در طراحـی و      شود و مدلمشاهده می

                                                        
، گروه علوم و صنایع غذایی، استاد ،دانشیار کتري،د دانشجوي ترتیب به -3و  2، 1

  دانشگاه منابع طبیعی گرگان.
  )Email: ziaiifar@gmail.comنویسنده مسئول:  - (*  

DOI: 10.22067/ifstrj.v1395i0.52271 
4 Hygroscopic capillary 
5 Molecular diffusion 
6 Capillarity 
7 Effusion 

ها، دلیل پیچیدگی استفاده این مدل باشند. بهتحلیل این فرآیندها می
ها ارائـه شـده اسـت. یـک     سازي آنفرضیات مختلفی در جهت ساده

فرض معمول در این رابطه این است که فرآوري مواد غـذایی تحـت   
افتد که ایـن امـر مشـکل انتقـال دو جانبـه      اتفاق می 8دماشرایط هم

 ,Zheleva and Kamburovaسـازد ( رطوبت و گرمـا را مرتفـع مـی   
دهد به ما اجازه می 10یا قانون مجموع 9). همچنین قانون انطباق2009

دهد تا با دانستن هندسه یک جسم از مجموع یا اختلاف براي بیان می
شکل هندسی  بر این اساس). Taler, 2014یک پدیده استفاده کنیم (

تواند یک صفحه زمینی به صورت یک مکعب مستطیل میخلال سیب
 Yildizفرض شود ( 12دو صفحه نامحدودو حاصل برخورد  11محدود

et al., 2007.(  
اي اسـت: سـرخ   طور کلی، سرخ کردن یک فرآینـد دو مرحلـه  به

و سرخ کردن پایانی. طی سرخ کردن جزئی بخشی از  13کردن جزئی
                                                        
8 Isothermal 
9 Superposition rule 
10 Summation rule 
11 Finite plate 
12 Infinite plate 
13 Par-frying 
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گردد. بعد از این شروع می 2و هسته 1آب تبخیر شده و تشکیل پوسته
 ـمرحله محصول منجمد و بسته گـردد. سـرخ   ع مـی بندي شده و توزی
طـور مختصـر قبـل از    ها یا خانـه بـه  کردن پایانی در داخل رستوران

افتد و محصول نهایی بـا بافـت و طعـم مطلـوب را     مصرف اتفاق می
کـردن حـرارت از   ). طی سرخAndres et al., 2012نماید (ایجاد می

روغن با انتقال حرارت جابجایی به سطح ماده غذایی منتقـل شـده و   
شود له انتقال حرارت هدایتی به داخل ماده غذایی وارد میسپس بوسی

)Costa et al., 1999   جذب روغن یک پدیده سطحی اسـت و بـه .(
 Ufheilمقدار آب جابجا شده و رطوبت از دسـت داده بسـتگی دارد (  

and Escher, 1996.(  
کردن بیشتر از سایر پیچیدگی انتقال حرارت و جرم در فرآیند سرخ

تغییـرات شـیمیایی و    ،هااهد بود، زیرا علاوه بر این پدیدهفرآیندها خو
دهـد کـه آنـالیز ایـن     فیزیکی در بستر حرارتی و محصول نیز رخ می

). سـرخ  Parkash and Gertz, 2004نمایـد ( فرآیند را دشـوارتر مـی  
طور که طی آن انتقال حرارت و جرم به زدایی استکردن عملیات آب
بـه سـمت   (نتیجه دو جریان مخـالف آب   افتد و درهمزمان اتفاق می
افتـد  اتفاق مـی  )به سمت داخل محصول(و روغن  )خارج از محصول

)Andres et al., 2012رود کـه جوشـیدن شـدید آب و    ). انتظار می
تولید بخار از نفوذ روغن به داخل ساختار و منافذ غذا جلوگیري کنـد،  

 ســتندهزیــرا ایــن دو جریــان انتقــال جــرم در جهــت مخــالف هــم  
)Blumenthal and Stier, 1991طور که آب خـارج شـده و   ). همان

یابـد.  کاسته می شود احتمال ورود و نفوذ روغن به منافذ افزایش می
شود انتقـال   ،اگر نفوذ روغن در طی سرخ شدن محدود در نظر گرفته

بخار آب ممکن است مستقل از انتقال روغن فرض شود. ایـن فـرض   
انتقال حرارت در طی سرخ کردن در نظر گرفته براي تجزیه و تحلیل 

). در ابتداي فرآیند تنهـا آب آزاد  Farid and Chen, 1998شود (می
عنوان سطح خشک کردن شود اما مرز تبخیر آب بهمحصول بخار می

کند. در واقع، در هنگـام  به تدریج به سمت داخل محصول حرکت می
ی، آب از بخش مرکزي زمینهاي سیباي نظیر خلالسرخ کردن ماده

صورت شعاعی به طرف خارج حرکت کـرده و جانشـین آب از   ماده به
). Pedreschi et al., 2005شـود ( دست رفته در سطوح خارجی مـی 

کند. تشکیل پوسته گراد تجاوز نمیدرجه سانتی 103دما در این مرز از 
ن باعث افزیش مقاومت در برابر انتقال بخار آب شده و موجب زیاد شد

). در واقـع، انتقـال   Loon, 2007گـردد ( فشار در ناحیه سطحی مـی 
حرارت و جرم طـی سـرخ کـردن بوسـیله انتقـال حـرارت در سـطح        

شود و سرعت تبخیر آب به اخـتلاف دمـاي بـین    محصول کنترل می
  ).   Vitrac et al., 2002روغن و نقطه جوش آب بستگی دارد (

کـردن  فرآینـد سـرخ  سـازي  منظور تجزیـه و تحلیـل و بهینـه   به

                                                        
1 Crust 
2 Core 

ب ، ضـری 3پارامترهاي انتقال حرارت و جرم مانند نفـوذ حرارتـی مـوثر   
ضریب انتقـال رطوبـت یـا جـرم و     انتقال حرارت، نفوذ رطوبت موثر، 

ضریب انتقال حرارت هدایتی محصول باید بررسی گردند. اثر متقابـل  
زیرا جنبش شدید  ،میان روغن و سطح ماده غذایی بسیار پیچیده است

هاي بخار آب خروجی از ماده غذایی بـه داخـل روغـن موجـب     ابحب
تلاطم قابل توجهی شده و روي ضریب انتقال حرارت موثر خواهد بود 

)Ahromrit and Nema, 2010   بنابراین در فرآیند حرارتـی سـرخ .(
باشند. صورت وابسته به یکدیگر میکردن نفوذ حرارت و نفوذ جرم به

ل جرم به صورت انتقال یک ماده بـه داخـل   در واقع اگر عملیات انتقا
ماده دیگر در مقیاس مولکولی تعریف شود، این نفوذ مولکولی در اثـر  

و به علت وجود انرژي حرارتی انجام  سیستمهاي یک حرکت مولکول
هـاي  تـوان ایـن پدیـده   پذیرد. با مطالعه تئوري جنبشی گازها میمی

ي جنبشی گازها فرض بـر  نفوذي را از نظر کمی مطالعه کرد. در تئور
این است که هر مولکول در مسیر مستقیم و با سرعت ثابـت حرکـت   

کنـد و  نموده و پس از طی مسافتی بـه مولکـول دیگـر برخـورد مـی     
کنـد. مقـدار متوسـط    بنابراین جهت و سرعت حرکـت آن تغییـر مـی   

کند تا با مولکول دیگر برخورد نماید، مسافتی که یک مولکول طی می
شود. بدیهی است کـه سـرعت   مولکول نامیده می 4د متوسطمسیر آزا

متوسط حرکت مولکول بستگی به درجه حرارت خواهد داشت. به دلیل 
کنـد.  برخوردهاي متعدد، مولکول یک مسیر پرپیچ و خم را طـی مـی  

مسافت خالصی را که مولکول در زمان معین و در جهت معـین طـی   
ین مسافت تنها جزئـی از کـل   نامند. البته اکند، شدت نفوذ آن میمی

باشـد و نفـوذ مولکـولی    مسیر واقعی طی شـده توسـط مولکـول مـی    
کـه سـبب   (اي کند است. سرعت نفوذ مولکولی با کاهش فشار پدیده

کـه  (و یا با افـزایش درجـه حـرارت     )شودکاهش تعداد برخوردها می
 ,Treybalتوانـد افـزایش یابـد (   ، می)کندسرعت مولکولی را زیاد می

1995 .(  
محاسبات انتقال جرم براساس سرعت کلی اتلاف آب، همچنـین  

زدایـی و از  سهولت نسبی جابجایی آب از بین یک غذاي در حال آب
هاي آن است. علاوه بر انتقال آب، سـه پدیـده انتقـال    ها و لبهدیواره

جرم دیگر نیز وجود دارند که از نظر کمیت کوچکترند که شامل جذب 
، حرکت آهسته مواد غذایی محلول در آب به سمت روغن به داخل غذا

کردن و تـراوش یـا ذوب شـدن    خارج در اثر پمپاژ آب در هنگام سرخ
ها به داخل روغـن اسـت.   ترکیبات غذا در اثر حرارت دادن و ورود آن

کردن را براساس دي کاهش آب ماده غذایی در طی سرخمحققین زیا
اند. کاربرد این مدل در انتشار براي انتشار بیان کرده 5قانون فیک مدل

شود که خصوصیت صورت ضریب موثر تعریف میآب در مواد جامد به
هـاي دخیـل در انتقـال آب    انتقال کلی بوده و شامل تمـام مکانیسـم  

                                                        
3 Effective thermal diffusivity 
4 Mean free path 
5 Fick’s law 



  381  ...کردن آنالیز انتقال حرارت و جرم طی فرآیند سرخ

توانـد از طریـق شـیب    اشـد. اگرچـه عـلاوه بـر انتشـار، آب مـی      بمی
تقل گردد و جریان مویینگی مطابق ساختار ماده نیز من 1هیدرودینامیک

)Saravacos and Maroulis, 2001   و احتمالاً تمامی ایـن عوامـل (
طور کامل توسط ضریب موثر انتشار بیان نخواهـد شـد. همچنـین    به

زدایی محصول هاي ساختاري مرتبط به آبتئوري انتشار برخی از جنبه
گیرد. به همین دلایل ضـریب مـوثر   را در نظر نمی 2مانند چروکیدگی

عنوان خصوصیت کلی انتقال جرم در هر سیستمی ي آب بهانتشار برا
تواند مفـروض  شود، میهاي انتقال آب را شامل میکه تمام مکانیسم

 ،سازي بیش از حد ایـن فرآینـد  منظور جلوگیري از سادهگردد. البته به
تواند استفاده از یک ضریب متغیر انتشار که تغییـرات خصوصـیات   می

گیـرد، پیشـنهاد گـردد    ن را نیز در نظر میکردفیزیکی ماده طی سرخ
)Troncoso and Pedreschi, 2009.(  

ضریب انتقال حرارت از مهمترین پارامترها بـراي حفـظ کیفیـت    
). ضـریب انتقـال   Alvis et al., 2009باشـد ( شده میمحصول سرخ

حرارت طی فاز جوشش نقش بحرانی در تشکیل خصوصـیات حسـی   
هـاي  واکـنش مـایلارد) و واکـنش   اي شدن (محصول، تحریک قهوه

کاراملیزه شدن که موجب پخش شدن کامل عطـر و طعـم، رنـگ و    
شوند، دارد. کیفیت پوسته تشکیل شـده در طـی   بافت ماده غذایی می

فاز جوشش عامل بسیار مهمی در نرخ انتقال حرارت و بافت مطلـوب  
 باشد. بعلاوه جریان حرارتی در طول ماده غذایی نیازمندمحصول می

در نظر گرفتن شرایط مرزي براي معادلات انتقال حرارت با استفاده از 
گیري ضـرایب  باشد. بنابراین اندازهضریب انتقال حرارت جابجایی می

کـردن  هاي فرآیند سـرخ انتقال حرارت نقش مهمی در فهم پیچیدگی
  ). Farkas and Hubbard, 2000دارد (

Krokida ) توجه بـه معـادلات   ) در پژوهشی با 2000و همکاران
کردن تابعی از نتیجه گرفتند که انتقال جرم طی سرخ 3فیک و آرنیوس

باشد. همچنین بیان کردند که دماي سرخ کردن میزمان و دماي سرخ
داري بـر روي  زمینـی تـاثیر معنـی   هاي سیبکردن و ضخامت خلال

جذب روغن و کاهش آب محصول دارد. به همین ترتیب در تحقیقی 
) نیز میزان کاهش آب محصـول بـا   2000و همکاران ( Guptaدیگر 

اي زمان سرخ کردن در دماهاي مختلف روغن را بـه رطوبـت لحظـه   
وابسته دانستند و در محتوي رطوبت بالاتر سرعت خروج آب محصول 

) گزارش کردنـد  Pedreschi )2006و  Moyanoبیشتر مشاهده شد. 
وبـت جـذب روغـن در    بدلیل خروج شدیدتر رط ،که در دماهاي بالاتر

انتقـال   ،هاي مخـالف زمینی با توجه به وجود جریانهاي سیبچیپس
 جرم کمتر است.   

Yildiz ) منظور مطالعه انتقـال  ) در پژوهشی به2007و همکاران
گیري دما و محتـوي رطوبـت   حرارت و جرم روشی را بر مبناي اندازه

                                                        
1 Hydrodynamic gradient 
2 Shrinkage 
3 Arrhenius 

نتقـال حـرارت   هاي قبلی مطالعه اکار گرفتند. روشکردن بهطی سرخ
زمینـی طـی   هـاي سـیب  گیري دماي سـطحی بـرش  وابسته به اندازه

کردن بود. مشکل مطالعه براساس دماي سطحی این اسـت کـه   سرخ
محل قرار گیري ترموکوپل بسیار اهمیـت دارد و بـا تغییـر انـدك در     

دما تغییر زیادي کرده و دماي واقعی ثبـت نخواهـد    ،محل ترموکوپل
به دانستن محل دقیق ترموکوپل نبود که ایـن   شد. در این روش نیاز

دهـد. نتـایج   امر پتانسیل خطا طی تخمین را تا حد زیادي کاهش می
زمینی با افـزایش  هاي سیبها نشان داد که طی سرخ کردن برشآن

صـورت خطـی   دماي فرآیند ضریب انتقال جرم بـر پایـه رطوبـت بـه    
مایی زیـاد شـد و   افزایش یافت در حالی که انتشار رطوبت به شکل ن

 ضریب انتقال حرارت نیز کاهش پیدا کرد. 
Farinu  وBaik )2007(   تاثیر اندازه محصول و دماي روغـن را

هاي سـیب  کردن برشروي ضریب انتقال حرارت جابجایی طی سرخ
زمینی بررسی کردند. ضریب انتقال حرارت با استفاده از موازنه انرژي 

ها نشان خمین زده شد. نتایج آنکردن تبین روغن و نمونه طی سرخ
هـاي ابتـدایی   داد که حداکثر ضریب انتقال حرارت جابجایی در زمان

مشاهده شد. ضریب انتقـال حـرارت بـا     )ثانیه 80-120حدود (فرآیند 
دماي روغن رابطه مستقیم و با اندازه نمونه رابطـه معکـوس داشـت.    

دازه نمونه را تاثیر دماي روغن و ان) Baik )2008و  Farinuهمچنین 
هاي سیب زمینـی نیـز   کردن برشروي ضریب انتقال جرم طی سرخ

ها نتیجه گرفتند که ضریب انتقال جرم جابجایی نیز بررسی نمودند. آن
با افزایش دماي روغن زیاد شده اما با افزایش انـدازه نمونـه کـاهش    

  یابد. می
راي هاي مختلف دانتایج بدست آمده از مطالعات محققین با روش

هاي انتقال در فرآیند سرخ باشد. در این پژوهش، پدیدهناسازگاري می
گیرنـد.  کردن با هدف بررسی تاثیر دماي فرآیند مورد بررسی قرار می

کردن علاوه بر اعداد بدون بعد جزئیات انتقال جرم همچنین طی سرخ
هاي تجربی انتقال رطوبت و روغن نیز همزمان به صورت مدل رطوبه

گردد. هدف از این پژوهش توسعه واقع بینانه مـدل ریاضـی   ز میآنالی
هاي انتقال است. تاکنون معادلات تجربی در کنار ساده در بیان پدیده

انـد.  هاي ریاضی انتقال جرم در فرآیند سرخ کردن تبیـین نشـده  مدل
صورت مقایسه دو معادله تجربی بینی هدایت حرارتی محصول بهپیش

گیرد. در نهایت ارتباط متغیرهـایی ماننـد   نجام میبراي نخستین بار ا
ضرایب سنتیکی انتقال رطوبت و روغن، ضریب انتقال جـرم، ضـریب   
نفوذ موثر و ضریب انتقال حرارت جابجایی با دماي فرآینـد در قالـب   

  گردد.  صورت همزمان بررسی میمعادله آرنیوس به
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  مواد و روش ها 
  یهاي سیب زمینآماده سازي خلال

پاییزه از بازار محلی  1زمینی واریته آگریابراي انجام آزمایش سیب
 هایی در ابعاددر استان گلستان تهیه شد. سپس به روش دستی خلال

3mm50×5×5 آماده شد. جهت ثبت  ریالگیریبعد از شستشو و پوست
کـردن تـوزین   قبل از شروع فرآیند سرخزمینی وزن اولیه، خلال سیب

   شد.
  

    کردن و ثبت دماي محصولخعملیات سر
 Deep fryer: Model(کـن  کـردن در یـک سـرخ   فرآیند سـرخ 

BDZ-5A-1( حاوي دو    ) 1لیتر روغن آفتـابگردان و مطـابق شـکل (
، که دماي روغـن را  Kمجهز به سیستم ترموکنترلر با ترموکوپل نوع 

دارد، انجام گرفت. زمان ثابت نگه می C 175°و  160، 145در دماي 
و  180، 120، 60براي هر نمونه آزمایشی در هر دما به مـدت  فرآیند 

ثانیه در نظر گرفته شد. ثبت تغییـرات دمـایی مرکـز محصـول      240
و  Sahinثانیه مشابه کـار   2با فاصله زمانی  Tتوسط ترموکوپل نوع 

 Data logger: Model( 2) بوسیله دستگاه ثبت داده1999همکاران (
logy232” Pico techno-08 “RS-TC در  3افـزار پیکـولاگ  ) و نـرم

  رایانه انجام شد. این آزمایش در سه تکرار انجام گرفت.  
  
  
  
  
  
  
  
  

)، Aتجهیزات عملیات سرخ کردن و ثبت دما؛ سرخ کن (- 1شکل 
)، D( K)، ترموکوپل نوع C( T)، ترموکوپل نوع Bهدارنده (گپایه ن

  )G)، رایانه (F)، ثبت کننده داده (Eکننده دما (کنترل
  

  گیري رطوبت و روغن زهاندا
زمینی سرخ شده بعـد از خـروج از   هاي سیبروغن سطحی خلال

گیري رطوبـت  سرخ کن با کاغذ جاذب گرفته شد و سپس براي اندازه
ساعت قـرار   16به مدت  C 103°) با دماي Binder FD53در آون (

گرفت. سپس نمونه خشک براي استخراج روغن به روش سوکسله با 
ساعت استفاده شد. میزان رطوبت نمونه  6اتر به مدت  حلال پترولیوم

                                                        
1 Agria 
2 Data logger 
3 Picolog 

  ). AOAC, 2000( بر مبناي وزن خشک بدون روغن محاسبه شد
  

  تخمین پارامترهاي انتقال جرم 
زمـان بـراي خـلال سـیب     -هاي مربوط به تغییرات رطوبـت داده

زمینی در طی سرخ کردن براي تخمین پارامترهاي انتقال جرم ماننـد  
انتقال جرم و نفوذ رطوبت استفاده شـدند. خـلال    ، ضریببایوتعدد 
زمینی به صورت صفحه نامحدود در نظر گرفتـه شـد و هماننـد    سیب

Yildiz ) غلظت به عنوان تابعی از زمان و موقعیت 2007و همکاران (
براي یک صفحه نامحدود با در نظر گرفتن شرایط مـرزي و مـانگین   

  ) فرض شد.1بطه (تغییرات غلظت در حجم کلی محصول مطابق را
)1        (  

  
  

 tمیزان متوسط رطوبت محصول در زمـان   (ݐ)̅ܥ	در رابطه فوق 
محتوي رطوبـت   g/g, db ،(iC( برحسب گرم آب بر گرم ماده خشک

محتـوي رطوبـت تعـادلی محصـول      g/g, db ،(∞Cاولیه محصـول ( 
نهایت) یا رطوبت بستر فرآیند است که (رطوبت محصول در زمان بی

نصـف ضـخامت خـلال سـیب      Lواند صفر در نظر گرفته شـود.  تمی
ضریب انتقـال   s2m ،(ck/ضریب نفوذ موثر ( Dزمینی بر حسب متر، 

زمان بر  tریشه تابع غیر تجربی براي تیغه نامحدود و  m/s ،(1µ(جرم 
) بـراي دو بعـد   2باشد. مطابق قانون انطبـاق رابطـه (  حسب ثانیه می

  د:آیخلال سیب زمینی بدست می
)2                           (   

  
  
)3                                   (  

  
با رسم منحنی لگاریتم طبیعی تغییرات غلظت در برابـر زمـان و   

) مقدار 3با استفاده از رابطه ( ،بدست آوردن عرض از مبداء خط حاصل
1µ ) مقدار ضریب نفوذ مـوثر   ،)2و سپس با استفاده از شیب در رابطه
)Dعد بانتقال جرم ( ،یوتا) محاسبه شد. در نهایت عدد بدون بmBi و (

) مطـابق  4) نیـز بـا اسـتفاده از رابطـه (    ckسپس ضریب انتقال جرم (
Dincer )1996 .محاسبه شد (  

)4                                       (   
  
  

  تخمین ضریب انتقال حرارت جابجایی 
فحه محدود از حاصل ضرب کسر دمایی انجام نشده در حالت ص 

  آید. ) بدست می5کسر دمایی دو صفحه نامحدود مطابق رابطه (
  

2
21
1 2

1 1 1 1

(t) 2sin exp
[ sin cos ]i

C C Dt
C C L

 
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
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2
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)5 (  
دماي محصول در هر نطقـه و   T(y, t)و  T(x, t)در رابطه فوق 

برحسب دماي بستر فرآیند  T∞دماي اولیه محصول و  iTدر هر زمان، 
°C ایت است. ضریب انتقال حرارت جابجایی با حل معادلات براي هد

و همکـاران   Yildizحرارت یک بعدي در مختصات کارتزین مشـابه  
  ) با فرض شرایط مرزي برآورد شد.6) مطابق رابطه (2007(

 )6(  

)7(  
نصف ضخامت خلال سیب زمینی بر حسب متر،  Lدر روابط فوق 

α ) ضریب نفوذ حرارتی/s2m ،(1µ    ریشه تابع غیر تجربی بـراي تیغـه
باشد. با گرفتن لگاریتم طبیعی از ر حسب ثانیه میزمان ب tنامحدود و 

  ) خواهیم رسید: 8) به رابطه (6دو طرف رابطه (
  

)8(   
) با رسم لگاریتم طبیعی کسر دمـایی انجـام   8با توجه به رابطه (

ଵଶߤ2-  نشده در برابر زمان فرآیند شیب بخش خطی منحنی برابر با
ఈ௧
௅మ

 
و نصف ضخامت خـلال   αاهد بود. با توجه به اینکه نفوذ حرارتی خو

قابل محاسبه خواهد بـود. در نهایـت    1µسیب زمینی مشخص است، 
یـا ضـریب انتقـال حـرات      hانتقـال حـرارت و    بایوتعدد بدون بعد 

) قابـل تخمـین اسـت.    9) با استفاده از رابطـه ( C 2W/m°جابجایی (
بت فرض شده است در جـدول  خصوصیات حرارتی سیب زمینی که ثا

  ) آمده است.   1(
)9(        

  
  

 هاي حرارتی سیب زمینیویژگی - 1جدول 
  منبع  میزان  ویژگی حرارتی

  C W/m(  554/0  Singh and Heldman (2001)°( هدایت حرارتی
  3kg/m(  1090  Palaniappan and Sizer (1997)(دانسیته 

  J/kg °C(  3517  Singh and Heldman (2001)(ظرفیت گرمایی ویژه 
  

  

  تخمین ضریب انتقال حرارت هدایتی
زمینی در حـین سـرخ کـردن    ضریب هدایت حرارتی خلال سیب

 1عنوان تابعی از محتوي رطوبت بـا اسـتفاده از معـادلات آندرسـن    به
) 2006) مطـابق رضـوي و اکبـري (   11(رابطـه   2) و اسپل10(رابطه 

  یرات آن با دما و زمان فرآیند بررسی شد.تخمین زده شد و تغی
)10(     

       
)11(                            

به ترتیب ضـریب هـدایت حرارتـی     skو  k، wkدر معادلات فوق 
باشـد.  ) مـی C W/m°محصول، آب و مواد جامد محصول بر حسب (

wX  است محصول حسب وزن مرطوببر کسر جرمی رطوبت.  
  

  سنتیک انتقال رطوبت و ورغن
تغییرات رطوبت محصول در طی سرخ کردن از یک تابع نمـایی  

کند. مدل سنتیک کاهش رطوبـت در طـی سـرخ    کاهشی پیروي می
ــردن  ــابه ک ــین 2001و همکــاران ( Krokidaمش و  Baik) و همچن
Mittal )2005(  نمایی بهنیز به صورت یک تابع ) 12صورت رابطـه (

  شد: در نظر گرفته 
)12(                      

                
باشد. مدل ) میg/g, dbرطوبت اولیه محصول ( imدر رابطه فوق 

ــوق روي داده ــم  ســنتیکی ف ــا رس ــده و ب ــی بررســی ش ــاي تجرب          ه
در برابر زمان و بدست آوردن شیب خط حاصل ثابت  (௧/݉଴݉)݊ܮ

  ایش برآورد شد. براي دماهاي مختلف آزم WKسینتیکی 
) مطابق 13صورت رابطه (مدل سنتیکی جذب روغن ارائه شده به

Krokida ) باشد:) می2001و همکاران  
 )13(               

محتوي روغن محصول (گرم روغن در گرم ماده  Oدر این معادله 
محتوي روغن در حالـت تعـادل یـا حـداکثر      t ،eqOخشک) در زمان 

زمان سرخ کـردن و    t=∞ ،tي روغن در ماده خشک در زمان محتو
oK   نرخ ویژه یا ثابت سنتیک جذب روغن براي مدل بر حسـب)s/1( 

محتوي روغن محصول صفر است  =0tباشد. در این مدل در زمان می
یا  3کردن محتوي روغن برابر با میزان تعادلیو در زمان طولانی سرخ

eqO بـا اسـتفاده از جعبـه ابـزار بـرازش      شود. برازش مدل تجربی می
  انجام گرفت.  2009افزار متلب نسخه منحنی در نرم

  
                                                        
1 Anderson 
2 Spell 
3 Equilibrium value 

finite plate infinite plate infinite plate

( , , ) ( , ) ( , )

i i i

T x y t T T x t T T y t T
T T T T T T
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  ارتباط متغیرها با دماي روغن  
هاي )، ثابتcK)، ضریب انتقال جرم (Dارتباط ضریب نفوذ موثر (

) و ضریب انتقـال حـرارت   oK) و روغن (mKسنتیکی انتقال رطوبت (
ده از معادله آرنیوس مطابق رابطه ) با دماي روغن با استفاhجابجایی (

) بررسی شد و نتایج آن جهت آنالیز همزمان انتقال حرارت و جرم 14(
  استفاده شد.   

)14 (                                         
  

ــوق در  ــه ف ــان  A، رابط نش
سازي انرژي فعال نشان دهنده aEباشد. می مورد مطالعهدهنده پارامتر 

J.mol-بر کلوین ( ژول بر مول 309/8گازها برابر با ثابت جهانی  Rو 
1-.K1( باشد. میT   ) دماي مطلق برحسب کلـوین اسـتTroncoso 

and Pedreschi, 2009 .(  
  

  هاتجزیه و تحلیل آماري داده
بـا سـطح    19نسـخه   SPSS  افـزار آنالیز آماري با استفاده از نرم

؛ جهت بررسی تاثیر تیمار دماي روغن روي متغیرهـاي  %95اطمینان 
)، cK)، ضریب انتقال جـرم ( Dعه شامل ضریب نفوذ موثر (مورد مطال

) و ضریب انتقال oK) و روغن (mKهاي سنتیکی انتقال رطوبت (ثابت
) انجـام  CRD( 1)، به صورت طرح کاملاً تصادفیhحرارت جابجایی (

شد. به منظور مقایسه معادلات هدایت حرارتی نیز آنالیز آماري دیگري 
عنوان بلوك، ما*زمان و فرض معادلات بهبا در نظرگیري تیمارهاي د

) انجام گرفت. مقایسـه  RCBD( 2در قالب طرح بلوك کامل تصادفی
  انجام شد. 3صورت آزمون دانکنمیانگین نیز به

  
  نتایج و بحث 

  انتقال جرم
) نمودار تغییرات غلظت بدون بعد را در برابر زمان فرآیند 2شکل (

اسبه پارامترهاي انتقال جـرم در  دهد. از این نمودار براي محنشان می
) استفاده شد. هر سه پارامتر عدد بایوت انتقال جرم، ضریب 2جدول (

انتقال جرم و ضریب نفوذ موثر با افزایش دمـاي روغـن زیـاد شـد و     
اختلاف بین دماهاي مختلف فرآیند از نظر هر سه پارامتر انتقال جرم 

  بالاتر بیشتر بود.دار بود و شدت از دست رفت آب در دماهاي معنی
تغییرات بدست آمده براي پارامترهاي انتقال جرم با نتایج پژوهش 

Yildiz ) ها براي با این تفاوت که آن موافقت دارد، )2007و همکاران
تغییرات عدد بایوت شکل منظمی را بیان نکردند در حالیکـه در ایـن   

ري، بـا  داطـور معنـی  عدد بایوت انتقال جرم با افزیش دما به پژوهش
                                                        
1 Completely randomized design 
2 Randomized complete block design 
3 Duncan test 

توجه به تمایل بیشتر رطوبت به خروج از محصول، زیاد شد. در همین 
با کاهش نرخ از دست ) گزارش کردند Baik )2008و  Farinuراستا، 

تر ضریب انتقال جرم نیز به طور رفتن آب محصول در دماهاي پایین
ها این کاهش را همچنین بـا کـاهش شـیب    منظم کاهش یافت. آن

اهش خروج حباب با افـزایش زمـان در مراحـل    رطوبتی محصول و ک
  انتهایی فرآیند سرخ کردن توضیح دادند. 

  
همراه انحراف معیار براي دماهاي پارامترهاي انتقال جرم به - 2جدول 

  مختلف روغن 
  دماي روغن

 )°C(  
  عدد بایوت

 )mBi(  
 ضریب انتقال جرم

)m/s5-×10cK (  
 ضریب نفوذ موثر

)/s2m 9 -D×10(  
145  2/35 ±0/17C 1/06 ±0/11C 11/36 ±0/57C 
160  4/33 ±0/19B 2/3 ±0/11B 13/25 ±0/3B 
175  6/31 ±0/28A 4/07 ±0/24A 16/13 ±0/33A 

  باشد.حروف انگلیسی مقایسه بین دماها می* 

  

 
 نمودار غلظت بدون بعد (رطوبت) در برابر زمان سرخ کردن - 2شکل 

  
 سینتیک انتقال همزمان رطوبت و روغن 

اي مقایسه میانگین تغییرات رطوبت (الف) و ) نمودار میله3کل (ش
کـردن را در  میانگین تغییرات محتوي روغن (ب) محصول طی سـرخ 

  دهد.فرآیند نشان میهاي دماها و زمان
-با مقایسه حروف معنی داري نشان داده شده در این شکل مـی 
به  توان ارتباط میان از دست رفتن آب محصول و جذب روغن با توجه

هاي ابتدایی فرآیند استنباط نمود. دماي دماي روغن و همچنین زمان
°C 145  با دو دماي دیگر مورد آزمون از نظر محتوي رطوبت و روغن

دهنده تاثیر شدت تبخیـر آب  داشت. این امر نشان يداراختلاف معنی
هـاي ابتـدایی   تواند باشد. در زماندر دماهاي بالا بر جذب روغن می

ثانیه میان محتوي رطوبت  120داري تا زمان نیز اختلاف معنیفرآیند 

0 xp -.e aE
T

A A
R

   
 
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و روغن مشاهده نشد که دلیل آن با وجود نرخ تبخیر بالا تا این زمان 
) گـزارش کردنـد در   2008و همکاران ( Romaniقابل توضیح است. 

حدود سه دقیقه پس از شروع فرآیند نرخ کاهش آب و جـذب روغـن   
چنین بیان کردند، جذب روغن یک افزایش ها هماست. آن ثابت تقریباً

-ثانیه ابتدایی آغاز فرآیند نشان می 120دار را در نسبتاً سریع و معنی
تواند جانشینی آب تبخیر شده از محصول باشـد.  دهد که دلیل آن می

هاي انتهایی نمودارهاي جذب روغن، محتوي روغن جـذب  در بخش
لـت آن طبـق بیـان    دار مشاهده نشـد کـه ع  شده در طی زمان معنی

Duran ) تواند ساختار فشـرده شـده محصـول    ) می2007و همکاران
منظـور  کنـد. بـه  باشد که به عنوان مانعی براي نفوذ روغن عمل مـی 

هـاي  بررسی بهتر ارتباط انتقال اجزاي جرمی رطوبت و روغن از ثابت
  .توان بهره گرفتسینتیکی می

  

  
تغییرات محتوي رطوبت  اي مقایسه میانگیننمودار میله - 3شکل 

  (الف) و تغییرات محتوي روغن (ب) محصول طی سرخ کردن
  

تغییـرات  خطی سازي مـدل انتقـال رطوبـت بصـورت      )4(شکل 
نشـان   فرآینـد  زمـان از ابتـداي   لگاریتم طبیعی رطوبت بدون بعـد را 

هاي لگـاریتم  با محاسبه شیب خطوط برازش شده روي داده دهد.می
و  160، 145) براي دماي WK( نتیک کاهش آبمقدار ثابت س، طبیعی

°C175   ــب ــه ترتی   0002/0و  003/0±0004/0، 002/0±0005/0ب
طور که مشخص است با افـزایش دمـاي   بدست آمد. همان ±004/0

دهنـده  یابد که نشانسرخ کردن ثابت سنتیک کاهش آب افزایش می
در دمـاي بـالا نسـبت بـه      سرعت خروج رطوبت بیشـتر از محصـول  

کردند که  ) گزارش2011و همکاران ( Mohebbi ماهاي کمتر است.د
، محتوي رطوبت نهایی محصول با افزایش دماي فرآیند سرخ کـردن 

یابد و با افزایش زمان کاهش می تر جزء جرمی آب،بدلیل خروج سریع
  .دگردمی آب محدودسرخ کردن نرخ کاهش 

  
رات لگاریتم تغییبرازش خطی مدل انتقال رطوبت بصورت  - 4شکل 

  فرآیند زماناز ابتداي طبیعی رطوبت بدون بعد 
  

دهـد.  ) برازش مدل سینتیکی جذب روغن را نشـان مـی  5شکل (
با توجه  ) نشان داده شده است.3اطلاعات برازش مدل نیز در جدول (
با افزایش دماي سرخ کـردن   oKبه جدول ثابت سنتیک جذب روغن 

بـا افـزایش    eqOان تعـادلی روغـن   شود و از طرفی میزنسبتاً زیاد می
مجموع اطلاعات حاصل از برازش . یابددماي سرخ کردن کاهش می

کند. این نتیجه منحنی، کاهش جذب روغن در دماهاي بالا را تائید می
 ;Duran et al., 2007( مطابقت دارد گزارش بسیاري از محققینبا 

Kita et al., 2007; Ahromrit and Nema, 2010(.  ی و صـباغ
کردند که جـذب روغـن محصـول نهـایی بـا      ) بیان 2015همکاران (

که علت آن خروج شدیدتر  شودافزایش دماي سرخ کردن محدود می
رطوبت در جهت جریان مخالف روغن در دماهاي بالا ذکر شده است. 
تغییرات ثابت سنتیک جذب روغن با زیاد شدن دماي روغن، افزایش 

تر محتوي تعـادلی روغـن از ایـن نظـر     و پارام دهدناچیزي نشان می
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    .کننده داردمطابق مدل ریاضی نقش تعیین

  
  برازش مدل سینتیکی جذب روغن در دماهاي مختلف آزمایش  - 5شکل 

  
  هاي تجربی  اطلاعات برازش مدل جذب روغن روي داده - 3جدول 

 2R خطاي استاندارد  پارامترهاي تابع  )C°( دماي روغن

eqO (g/g, db) 1/s)(o K 
145  0483/0±3701/0  0004/0±0067/0  002/0±0221/0  0969/0±9379/0  
160  0482/0±2602/0  0005/0±0068/0  0087/0±0126/0  0261/0±9766/0  
175  0168/0±2212/0  0008/0±0072/0  0056/0±0117/0  0162/0±9780/0  

  
هاي سنتیک کاهش آب و جذب ارتباط خطی بین ثابت) 6شکل (

دهـد. اگرچـه ثابـت    بدست آمده در پژوهش حاضر را نشان می روغن
سینتیک جذب روغن در محتوي نهایی روغن محصول نقـش تعیـین   

تـوان گفـت   میکننده از نظر مدل ریاضی ندارد، اما مطابق این شکل 
ثابـت   جزئـی  موجـب افـزایش   که افزایش ثابت سنتیک کـاهش آب 

و  Debnathگزارش این مشاهده با  شود.مینیز سنتیک جذب روغن 
افزایش ها همچنین بیان کردند ) نیز مطابقت دارد. آن2003همکاران (

کردن به عنوان یک پیش تیمار بـراي محصـول قبـل از    زمان خشک
. جذب روغن نیز شودثابت سینتیک تواند موجب کاهش کردن میسرخ

کـردن در  شود این است که علاوه بر سـرخ بنابراین آنچه استنباط می
توانـد بـه عنـوان راهکـار     کردن جزئی نیز میبالا، پیش خشک دماي

کاهش جذب روغن تا حدي معرفی گردد. این تاثیر به دلیل فشردگی 
) و در نتیجه کاهش نفوذ روغن بعد از 2(کاهش تخلخل 1ماتریس مواد
 ,.Debnath et alکن و سردشدن بیـان شـده اسـت (   خروج از سرخ

2003.(  

                                                        
1 Material matrix 
2 Porosity 

  
هاي سنتیک کاهش آب و جذب ثابت ارتباط خطی بین - 6شکل 

  روغن
  میزان ضریب انتقال حرارت جابجایی 

در برابر زمان  را ) نمودار تغییرات نسبت دماي بدون بعد7شکل (
دهد. با توجـه بـه شـکل    براي دماهاي مختلف سرخ کردن نشان می

زمینی با توجـه  دهی خلال سیبتوان نتیجه گرفت که نرخ حرارتمی
یابـد. بـا   فزایش زمان سرخ کـردن کـاهش مـی   به دماي مرکزي با ا

استفاده از بخش خطی این نمودار براي دماهاي مختلف ضریب انتقال 
) 4حرارت جابجایی تخمین زده شد. نتـایج ایـن تخمـین در جـدول (    
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  آورده شده است. 

  
تغییرات لگاریتم دماي بدون بعد در برابر زمان در دماهاي  -7شکل

  مختلف روغن
) و در نتیجه ضریب انتقال حرارت hBiال حرارت (عدد بایوت انتق

   و 160جابجایی با افزایش دماي روغن کاهش یافـت و بـین دمـاي    
°C 175   دار مشـاهده نشـد. کـاهش ایـن     از این نظر اخـتلاف معنـی

تواند به ایـن  می )2007و همکاران ( Yildizپارامترها مطابق گزارش 
هـاي بـالا بیشـتر    دلیل باشد که نرخ کاهش رطوبت محصول در دما

است. با افزایش نرخ کاهش رطوبت مقدار بیشتري از انرژي ورودي به 
یابد. این امر موجب کـاهش میـزان   محصول  به تبخیر اختصاص می

انرژي در دسترس براي افزایش انـرژي داخلـی و در نتیجـه کـاهش     
شود. ایـن حالـت بـا    ضریب انتقال حرارت جابجایی در دماي بالا می

ین دیگـر کـه از روش دمـاي سـطحی اسـتفاده کردنـد،       نتیجه محقق
 ;Costa et al., 1999; Sahin et al., 1999موافقـت نـدارد (  

Budzaki and Seruga, 2004  ) بـا  2014). صـباغی و همکـاران (
بررسی کسر حرارتی مورد نیاز براي تبخیر و تعیین رابطه نمایی براي 

وش دماي سطحی، با کردن، بیان کردند که در رتغییرات آن طی سرخ
کاهش دماي روغن کسر حرارت مورد نیاز براي تکمیل فرآیند تبخیر 
تا خشک شدن کامل محصول بیشتر است. درنتیجه این امر را دلیلـی  

بر کاهش ضریب انتقـال حـرارت جابجـایی در دمـاي کمتـر روغـن       
  .دانستند

پارامترهاي انتقال حرارت به همراه انحراف معیار براي  - 4جدول 
  اهاي مختلف روغندم

   دماي روغن 
)°C(  

  عدد بایوت
 )hBi(  

  ضریب انتقال حرارت جابجایی
 )°C2W/m(  

145  0/54±0/07A 120/31±15/6A 
160  0/5±0/03B 111/4±6/68B 
175  0/44±0/09B 97/85±20/05B 

باشد. * حروف انگلیسی مقایسه بین دماها می  

  
  ضریب انتقال حرارت هدایتی محصول

شان دهنده جدول آنوا براي مقایسه آماري اسـت، بـا   ) ن5جدول (
توجه به این جدول اختلاف میان دماهاي فرآیند و زمان از نظر هدایت 
حرارتی محصول معنی دار شد. اختلاف دو معادله آندرسن و اسپل نیز 

روند تغییرات از نظر پیش بینی هدایت حرارتی معنی دار مشاهده شد. 
ش دما و هم با افزایش زمان فرآیند همواره هدایت حرارتی هم با افزای

  دار نشد.کاهشی بود و در نتیجه اثر متقابل در آزمون آماري معنی
) مقایسه میانگین هدایت حرارتی محصـول طـی سـرخ    8( شکل

بر اساس معادله آندرسن (الف) و هاي مختلف کردن در دماها و زمان
گزارش کردنـد  ) 1999و همکاران ( Sahin دهد.اسپل (ب) نشان می

که هدایت حرارتـی مـاده غـذایی بـه تخلخـل و سـاختار فیزیکـی و        
با شروع فرآیند سرخ کردن و خروج آب از و  شیمیایی آن بستگی دارد

محصول و افزایش تخلخل در محصول هدایت حرارتی محصـول بـه   
کردن آب از محصول تبخیر شده و در طی سرخ یابد.می تدریج کاهش

کند و از آنجا کـه هـدایت حرارتـی سـیب     می روغن به محصول نفوذ
با کـاهش   زمینی و روغن از آب کمتر است، هدایت حرارتی محصول

  یابد. با افزایش زمان و یا دماي سرخ کردن کاهش می رطوبت و

  
  براي مقایسه معادلات و تیمارها در محاسبه ضریب هدایت حرارتی  ANOVAجدول  - 5جدول 

  مجموع مربعات  تیمار
)SS(  

  جه آزاديدر
)df(  

  میانگین مربعات
)MS(  F 

  معنی داري
)sig.(  

  000/0  1999  407/0  16  515/6  مدل
  041/0  065/4  001/0  2  002/0  دما

  000/0  539/49  010/0  4  040/0  زمان
  774/0  585/0  000/0  8  001/0  دما*زمان

  000/0  359/82  017/0  1  017/0  بلوك (معادله)
      000/0  14  003/0  خطا
        30  517/6  کل
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هاي مختلف براساس معادله آندرسن (الف) و اي مقایسه میانگین هدایت حرارتی محصول طی سرخ کردن در دماها و زماننمودار میله - 8شکل 
  باشد.ها میها، حروف یونانی مقایسه معادلهحروف انگلیسی بزرگ مقایسه دماها، حروف انگلیسی کوچک مقایسه زماناسپل (ب)؛ 

  
خشک شدن محصول و افزایش درصد ماده خشک آن تـاثیر  با 

ماده خشک در هدایت حرارتی طبق معادله آندرسـن بیشـتر شـده و    
هدایت حرارتی بیشتري را نسبت به میانگین درنتیجه معادله آندرسن 
 240دهد. هدایت حرارتـی محصـول پـس از    معادله اسپل نشان می

یـب براسـاس معادلـه    به ترت C 175°و  160، 145ثانیه در دماهاي 
، 39/0و طبق معادله اسپل  W/m °C  44/0و 45/0، 46/0آندرسن 

هدایت حرارتی تخمین زده شده  برآورد شد. W/m°C  37/0 و 38/0
طـور کلـی   بر اساس معادله اسپل به نتایج مقالات نزدیکتر است. به

 و کردن نـاچیز اسـت  تغییرات هدایت حرارتی محصول در حین سرخ
حرارتی محصول در دماهاي مختلف به هـم نزدیـک    حداقل هدایت

به عنـوان مـرز معنـی داري اثـرات دمـا       C 160°اما دماي  باشدمی
مشـخص شـد.   ) روي میزان هـدایت حراتـی طـی زمـان     8-(شکل

Wang  وBrennan )1992 (زمینـی را بـه   نیز هدایت حرارتی سیب
ه هدایت حرارتـی  محتوي رطوبت آن ارتباط دادند و نتیجه گرفتند ک

-شود و مستقل از دما مـی سیب زمینی با کاهش رطوبت آن کم می
بیـان کردنـد کـه    ) نیـز  2009و همکاران ( Ziaiifar. همچنین باشد

) براي ناحیه هسته بـا افـزایش زمـان سـرخ     kهدایت حرارتی موثر (
در سـه دقیقـه    W/m°C  6/0کردن زیاد شـده و بـه حـداکثر خـود    

در پایان فرآیند کاهش  W/m°C  4/0به کردن رسیده و سپسسرخ
تواند مربوط به تغییرات فیزیکوشیمیایی در ناحیه یابد. این امر میمی

طور کلی هسته مانند ژلاتینه شدن نشاسته و کاهش رطوبت باشد. به

اسـت کـه    شود ایـن آنچه از معادلات تجربی به کار رفته نتیجه می
به نحـوه تغییـرات آن از   کردن با توجه هدایت حرارتی در حین سرخ

  .کندیک معادله نیمه لگاریتمی یا نمایی کاهشی تبعیت می
  

  هاي انتقال به دماي فرآیندوابستگی پدیده
بـا دمـاي   متغیرهاي انتقال حـرارت و جـرم   براي بررسی ارتباط 

هـاي محاسـبه   ) ثابت6جدول (فرآیند از معادله آرنیوس استفاده شد. 
) و انـرژي  0Aمقدار موثر هـر متغیـر (   شده در معادله آرنیوس شامل

) را براي متغیرهاي مختلف در این پژوهش به همراه aEسازي (فعال
سـازي  هاي فعالدهد. تمام انرژيضریب همبستگی خطی نشان می

سـازي بـراي ضـریب    )، بجز انـرژي فعـال  6گزارش شده در جدول (
ین جدول انتقال حرارت، مثبت بدست آمدند. با استفاده از اطلاعات ا

عنوان تـابعی از دمـاي   توان متغیرهاي انتقال حرارت و جرم را بهمی
 Pedreschiو  Troncosoبینــی کــرد. مطــابق بیــان فرآینــد پــیش

سازي براي فرآیندهاي انتشار و انتقال شناسـاگر  ) انرژي فعال2009(
طور معمول در سازي بالا بههاي فعالباشد. انرژيمکانیسم غالب می

سوبسترا بدست -نش قوي آبکرطوبت پایین ناشی از برهم موادي با
سازي بدست آمده در این پژوهش به نتـایج  هاي فعالآید. انرژيمی

  .) نزدیک است2007و همکاران ( Duranمحققین از جمله 
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  هاي انتقالهاي مربوط به پدیده) براي ثابتEa/RT)-exp(0A=Aمتغیرهاي معادله آرنیوس ( - 6جدول 

A 0A  )J/mol( aE  2R خطی 
 cK(  972/5972 639/69921 995/0ضریب انتقال جرم (
  D(  6 -10×099/2  992/18162  991/0ضریب نفوذ موثر (

  h(  015/0  921/10688-  972/0ضریب انتقال حرارت جابجایی (
  wK(  650/64  959/36026  993/0ثابت سنتیکی انتقال رطوبت (
  oK(  019/0  705/3708  8841/0ثابت سنیتیکی انتقال روغن (

  
  گیرينتیجه

کـردن خـلال   ت طـی سـرخ  پژوهش انتقال جـرم و حـرار  در این 
زمینی بررسی شد. اختلاف بین دماهاي مختلف فرآیند از نظر هر سیب

نتقال جرم و ضریب نفـوذ  سه پارامتر عدد بایوت انتقال جرم، ضریب ا
هـاي سـینتیکی بخـوبی توانسـتند تخمـین      دار بود. مـدل موثر معنی

ارامترهاي انتقال جرم را تائید نمایند. عدد بـایوت انتقـال حـرارت و    پ
ضریب انتقال حرارت جابجایی با افزایش دماي روغن کاهش یافت و 

دار مشاهده نشد و از این نظر اختلاف معنی C 175°و  160بین دماي 
دار نشدن اخـتلاف محتـوي رطوبـت در ایـن دماهـا      با توجه به معنی

ئیدي بر ارتبـاط مسـتقیم سـرعت خـروج رطوبـت و      توان آن را تامی
با شروع فرآیند سرخ کردن و خروج آب ضریب انتقال حرارت دانست. 

از محصول و افزایش تخلخل در محصول هدایت حرارتی محصول به 
از این نظر اختلاف سـنجش دو معادلـه اسـپل و     تدریج کاهش یافت

ایج مقالات نزدیکتر آندرسن معنی دار بوده و نتایج معادله اسپل به نت
بود. طبق معادله آرنیوس برهم کنش آب و مواد جامـد در محصـولی   

کننـده رفتـار   زمینـی تحـت تـاثیر دمـاي روغـن، تعیـین      مانند سـیب 
  بینی شده در این پژوهش بود. پارامترهاي پیش
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3Introduction: Frying phenomena occur during the immersion of the product in oil at a temperature of 150–

200 ºC, where a simultaneous heat and mass transfer take place. This is the most popular thermal processes of 
potato cooking. This fast drying is critical to improve the mechanical and structural properties of the final 
product. These conditions lead to high heat transfer rates, rapid cooking, browning, texture and flavor 
development. The fried potato is easier to transport and provides better texture. Researchers have assumed the 
existence of two regions for fried product, separated by an interface: the core (unfried) and crust (fried) regions. 
In general, frying process is very complex for two main reasons: i) due to the simultaneous heat and mass 
transfer between food material and frying oil, ii) due to the progressive deterioration of the oil and structural 
changes in foods (crust and core regions). The moving boundary problem may be found in many areas of frying 
research involving heat and/or mass transfer. In this study, heat and mass transfer is entirely investigated during 
frying of potato strips. The transport phenomena during frying are including: i) Heat convection from the hot oil 
to the interface via the crust region, ii) Water evaporation at the moving interface at a temperature of 100 ºC, iii) 
The unsteady state heat conduction in both regions of crust and core, iv) The oil uptake into food. As a result, 
high temperature and low moisture conditions develop as frying proceeds. Water vapor bubbles escaping from 
the surface of the food cause considerable turbulence in the oil. Therefore, Heat and mass transfer are dependent 
on each other during frying process. In fact, heat and mass transfer during frying can be controlled by heat 
transfer at the product surface. Evaporation rate depends on the temperature difference between oil and boiling 
point of water. There is little information on modeling, both empirical and phenomenological, for moisture loss 
and oil uptake during frying. Knowledge of accurate heat and mass transfer parameters is important for modeling 
processes. Designing of frying processes is possible through the use of mathematical models. The aim of this 
study is to develop a more completely and realistic approach for determining of heat and mass transfer 
parameters and their relation to oil temperatures. The main process parameters influencing oil uptake are frying 
temperature and duration. Heat transfer coefficients for different oil temperatures determined using simple 
method. Mass transfer of water was assumed to be governed by Fick's law of diffusion. For more details, 
empirical models were used to describe the mass transport in forms of moisture and oil.  

 
Materials and Methods: The frying operation of potato strips was performed in the fryer that was equipped 

by thermo controller system with K type thermocouple at three different oil temperature of 145, 160 and 175 ºC 
for 60, 120, 180 and 240 seconds. The core temperature changes of product recorded on computer during process 
using T type thermocouple connected to data logger. The moisture and oil content of samples measured for each 
process time and temperatures. The heat and mass transfer parameters such as kinetic coefficients of moisture 
(Km) and oil transfer (Ko), mass transfer coefficient (Kc), effective diffusivity (D) and heat transfer coefficient (h) 
were evaluated with dimensionless temperature and concentration ratio plots and also empirical equations. 
Relationship of these parameters to the temperature of the oil investigated using the Arrhenius equation. Thermal 
conductivity of potato strips during frying determined as a function of moisture content using the Anderson and 
Spell equations.  

 
Results & Discussion: The results showed that mass transfer Biot number (Bim), mass transfer coefficient 

(Kc) and effective moisture diffusivity (D) increased significantly with increasing in oil temperature. In 
regression models, the linear correlation between kinetic constant of water loss and oil uptake was observed that 
is verification on effect of drying pretreatment on reducing oil uptake. In fact, with increasing of oil temperature 
the kinetic constant of water loss increased and caused increased in kinetic constant of oil uptake. Kinetic models 
could correctly confirm determination of mass transfer parameters. The heat transfer Biot number (Bih), 
convective heat transfer coefficient (h) and product thermal conductivity (k) decreased significantly with an 
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increase in process temperature. With increasing in the rate of evaporation, following greater amount of input 
energy used for water loss. This would reduce the amount of available energy to increase internal energy of 
product and thus reduce the convective heat transfer coefficient at high temperatures. Frying process caused 
remove of water from product and increasing of porosity, thus observed gradually fell in thermal conductivity. 
Although the minimum thermal conductivity at various temperatures are close together, but two equations of 
Anderson and Spell showed significant difference for values of thermal conductivity and Spell was more close to 
published papers. High activation energy is achieved for lower moisture content that is normally due to the 
strong water-substrate interaction. 
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