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کننده، نیازمند  شده، باهدف بهبود شاخص کیفی سلامت مصرف در صنایع غذایی، تولید غذاهاي آماده سرخ
در این زمینه، سرخ کردن با هواي داغ یک روش جایگزین براي . بهینه نمودن فرآیندهاي تولید صنعتی است

یکی از . زمینی مانند چیپس با محتواي چربی کمتر خواهد بود سرخ کردن عمیق، جهت تولید محصولات سیب
ن دقیق پارامترهاي انتقال جرم سازي فرآیندهاي سرخ کردن؛ تعیی سازي و بهینه ترین نکات در طراحی، مدل مهم

 بر این اساس، در این پژوهش به بررسی سینتیک خروج رطوبت، محاسبه پارامترهاي انتقال جرم .است
ضریب نفوذ مؤثر رطوبت، عدد بدون بعد بایوت جرمی، ضریب انتقال جرم سطحی و همچنین انرژي : ازجمله

 متر بر 4 و 2(و دو سرعت جریان هواي داغ ) گراد  درجه سانتی180 و 160 – 140(سازي در سه دما  فعال
در این مطالعه، براي نخستین بار از سرعت جریان .  ثانیه پرداخته شد60-600در ده نقطه با بازه زمانی ) ثانیه

 شد و نتایج حاصل از آن نیز نشان از تأثیرات  عنوان یک متغیر در سرخ کردن با هواي داغ استفاده هوا به
سایر نتایج نشان داد تمامی پارامترهاي انتقال .  فاکتور بر روي سینتیک خروج رطوبت داشته استدار این معنی

. جرم و همچنین ثابت سینتیک کاهش آب، با دما نسبت مستقیم داشته و با افزایش دماي فرآیند، افزایش یافتند
نتایج . روند افزایشی نشان دادندجز عدد بایوت،   هواي مورد آزمون نیز همه پارامترها به در دو سرعت جریان

 متر بر ثانیه، مقادیر 2آمده با استفاده از معادله آرنیوس نیز در سرعت جریان هواي  دست سازي به انرژي فعال
 .بیشتري برآورد شد
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  مقدمه -1
محصولاتی  یکی از Solanum tuberosuml)( زمینی سیب

 میزان ازنظراست که سطح زیر کشت وسیعی در جهان دارد و 
این محصول . دهد میص تولید، رتبه پنجم را به خود اختصا

ی  غنی است بلکه، منبع مهمها هیدروکربن ازنظر تنها نه، اي غده
، بعد از زمینی سیب. باشد می نیز ها ویتامین مواد معدنی و از

گندم و ذرت، چهارمین ماده غذایی اصلی ساکنان روي زمین 
است و در بین غذاهاي میان وعده حاصل از فرآوري 

توجهی را به   سهم بازار قابلینیزم سیب، چیپس زمینی سیب
هاي سوخاري  واژه فرآورده. خود اختصاص داده است

 اطلاق 1 عمده بـه چیـپس و فـرنچ فرایـزطور به زمینی سیب
چیپس یک واژه آمریکایی است که به برش نـازك  .شود می

شود، در   در چربـی یـا روغـن گفتـه میشده سرخ زمینی سیب
. اند گذاشته بر روي این فرآورده  را2»سپکری«نام انگلستان نیز، 

این محصول در بین اکثر افراد جامعه خصوصاً کودکان و 
میزان بالاي روغن این . شود جوانان به میزان زیاد مصرف می

مصرف آن %) 40سوم وزن کل محصول، تقریباً  یک(محصول 
یکی از . اي نامطلوب نموده است را از جنبه تغذیه
، سرخ زمینی سیبهاي  هاي تولید فرآورده پرکاربردترین روش

ترین عملیات واحد در صنایع  کردن است، سرخ کردن از رایج
 محصول در روغن  و پختصورت فرآوري غذایی است که به

 میلیون تن 20 در دنیا سالانه بیش از فرآینداین . باشد میداغ 
سرخ کردن عمیق . ]1 [کند کردنی را مصرف می روغن سرخ

 و پختن از طریق کردن خشک فرآیند عنوان به اندتو میروغن 
 در محصولات سرخ ].3 و 2[ تماس با روغن داغ تعریف شود

 حساسیتی باید براي پاسخگویی هاي جنبهکردن عمیق روغن، 
نرخ انتقال حرارت بالا  . لحاظ شودکننده مصرفبه تقاضاي 

 موردنظر در عمده سبب توسعه خواص حسی طور به
از دست دادن آب محصول  ].4[گردد  می هشد سرخمحصولات 

 با نرخ گراد سانتیدرجه  160- 180در روغن داغ در دماي بین 
 ،بسیار بالا براي تضمین ساختار مطلوببا سرعت خشک شدن 

 محصول یبافت خصوصیات کننده مشخصضروري است و 
رنگ و  به دلیل بافت، شده سرخمحصولات ]. 5[است نهایی 

 و مطلوب داشتنی دوست یک غذاي ،دفر منحصربه عطروطعم
، شده سرخدر میان محصولات .  استکننده مصرفبراي 

                                                             
1. French Fries  
2. Crisp 

و زمینی   سیب مانند چیپسزمینی سیبمحصولات حاصل از 
 میان وعده عنوان به و شده شناخته، بیشتر کرده سرخ زمینی سیب

صنعت عملیات سرخ کردن در اواسط . ]6[شوند  میمصرف 
 هاي سال فروش آن در طول  و حجمآغازشدهقرن نوزدهم 

 کنندگان مصرفاخیر به دلیل محبوبیت این محصولات در میان 
 آسان و سریع آن قبل از سازي آمادهدر تمام سنین و همچنین 

، مطالعات حال بااین. مصرف، رشد چشمگیري داشته است
 محصولات ازحد بیش که مصرف دهد میبسیاري نشان 

  ابتلا بهلامت مانند به خطرات جدي ستواند می شده سرخ
و  بالا، دیابت، سرطان فشارخون قلبی عروقی، هاي بیماري

این واقعیت، همراه با روند فعلی جامعه ]. 7[شود چاقی منجر 
 ویژه بهبراي مصرف محصولات بدون چربی، اکثر صنایع 

هایی براي  صنعت تولید چیپس را مجبور کرده است، تلاش
، جهت دستیابی به هاي جایگزین سرخ کردن توسعه روش

هاي  ولیکن با همان ویژگی روغن محصولات با محتواي کم
در این راستا . طعم، رنگ و بافت، صورت دهندمطلوب 
: هاي بسیاري براي این مسئله وجود دارد ازجمله استراتژي

پیش تیمارهایی هم چون ، ]9 و 8 [سرخ کردن تحت خلأ
 کردن  خشکپیش، ]11[ ، انجمادآنزیم بري، ]10[ماکروویو 

هرحال با همه این تمهیدات، صنعت سرخ  به. و غیره] 12[
روغن و تهدیدکننده  مصرف نظر ازنقطهکردن همچنان پرهزینه 

سرخ کردن با هواي داغ یک روش .  استمانده باقیسلامت، 
جدید سرخ کردن است که محصولات از طریق تماس مستقیم 

. گیرند قرار میکن  با هواي داغ و قطرات روغن در محفظه سرخ
، به میزان چشمگیري از روغن فرآیند در این شده استفادهروغن 
 ، امروزه. درروش سرخ کردن عمیق کمتر خواهد بودمصرفی

 آوردن به دست بر اساس، تجهیزات خانگی که در بازار
 موجود است ،اند شده طراحی ،چرب کم شده سرخمحصولات 
هاي انتقال حرارت  سمباره مقالات علمی که مکانی ولیکن دراین

بنابراین، درك ؛ و سینتیک جرمی را توصیف کند وجود ندارد
 ارائه آن به صنایع و منظور بهعلمی بهتر از این تکنیک 

 ،کنندگان مصرف مزایاي سلامت لحاظ به تنها نه، ها رستوران
 در هزینه و حجم روغن جویی صرفهبلکه مزایاي اقتصادي و 

  ایجاد پساب پس از سرخ کردن، و همچنین عدممورداستفاده
 سرخ کردن شامل چهار فرآیندصورت کلی  به. ضروري است

 یا حرارت دهی اولیه در 3 پیش حرارت دهی- 1: مرحله

                                                             
3. Preheating 
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عدم تبخیر و انتقال حرارت جابجایی  (فرآیندهاي ابتدایی  زمان
طبیعی در سرخ کردن عمیق و انتقال حرارت جابجایی اجباري 

 مرحله جوشش سطحی شامل -2). داغدر سرخ کردن با هواي 
لازم به ذکر (تشکیل پوسته و انتقال حرارت جابجایی اجباري 

است که این مرحله در سرخ کردن با هواي داغ، با عنوان 
 آن را توان می درواقعتواند مطرح گردد،  جوشش سطحی نمی

همان مرحله تشکیل پوسته و انتقال حرارت جابجایی از نوع 
 افزایش  شامل4 مرحله نرخ کاهشی-3). اجباري دانست

 مرحله نقطه پایان -4).  مرحلهترین طولانی(ضخامت پوسته 
 کارگیري به درنتیجه سرخ کردن، فرآیندطی  ].13[ 5حباب

دماهاي بالا، قسمت اعظم آب ماده غذایی به شکل بخار از آن 
 بنابراین، بررسی میزان از دست دادن رطوبت در شود میخارج 

براي  .باشد میدن مواد غذایی حائز اهمیت حین سرخ کر
 افزایش باهدف صحیح روند سرخ شدن مواد غذایی بینی پیش

ي رطوبتی ا تغییرات محتوتوان می، شده سرخکیفیت محصول 
ي ا محتوسازي مدل.  نمودسازي مدل را  سرخ کردنفرآیندطی 

ي ا محتوازجملهرطوبتی، روابط بین متغیرهاي گوناگون، 
 اطلاعاتی در ارتباط تواند می و دهد مین را ارائه رطوبتی و زما
 مختلف یا آهنگ خروج هاي زماني رطوبتی در ابا میزان محتو

 و همچنین، شناخت فرآیندرطوبت از ماده غذایی طی این 
 مؤثر مانند ضریب انتشار ،فرآیند در مؤثرپارامترهاي مهم و 

تر تغییرات بنابراین، براي بررسی به]. 14[کند رطوبت را فراهم 
ي رطوبتی  محتوسازي مدل، شده سرخکمی و کیفی محصول 

 علاوه براین، .باشد می حائز اهمیت  سرخ کردن،فرآیندطی 
 رطوبت براي بررسی میزان از مؤثرمطالعه درباره ضریب انتشار 

 رطوبت، مؤثرضریب انتشار . باشد میدست دادن آب ضروري 
 ممکن هاي یسممکانیک خصوصیت انتقال کلی است که همه 

مانند انتشار مایع، انتشار بخار (حرکت رطوبت در ماده غذایی 
 در مطالعات ].9[کند  میرا توصیف ) و جریان موئینگی

ي امحتو سازي مدل منظور به توسط محققان مختلف، شده انجام
 هاي روش، در اغلب  سرخ کردنفرآیندرطوبتی طی 

وسط تئوري شده است که خروج رطوبت ت ، فرضمورداستفاده
انتقال جرم و از طریق مکانیزم هاي انتشار داخلی کنترل 

، مدل شده ارائه هاي مدلهمچنین، در میان  ].17 -15[شود  می
 قرارگرفته مورداستفادهحاصل از قانون دوم انتشار فیک بیشتر 

 و سازي مدل نکات در طراحی، ترین مهم یکی از .است
                                                             

4. Rate falling 
5. Bubble end point 

عیین صحیح پارامترهاي  فرآیندهاي سرخ کردن؛ تسازي بهینه
بررسی  بر این اساس، هدف از این پژوهش .انتقال جرم است

 آنالیز و تحلیل سرخ کردن با هواي داغ و به دنبال آن، فرآیند
نتیک خروج رطوبت و محاسبه پارامترهاي انتقال جرم یس

، )انتشار رطوبتضریب  (مؤثر رطوبتضریب نفوذ  ازجمله
  سطحیریب انتقال جرمعدد بدون بعد بایوت جرمی و ض

  .خواهد بود
  

  ها روشمواد و  - 2
  ها نمونهتهیه  - 2-1

 داران زمینی سیب واریته آگریا پاییزه از اتحادیه زمینی سیب
گرگان تحت نظر واحد علوم و تحقیقات گرگان خریداري 

 جهت دور از نور گراد سانتی درجه 8گردید و در دماي حدود 
 در مورداستفادهروغن . شدزنی نگهداري  جلوگیري از جوانه

  .اویلا بودبا برند  بدون پالم کردنی سرخ نیز، روغن پژوهشاین 
  ها نمونه سازي آماده - 2-2
گیري شده و به روش  وشو، پوست  پس از شستزمینی سیب 

) ساخت کشور سوئد( Bentatiبا استفاده از اسلایسر و دستی 
ضخامت مطلوب (متر   میلی2 هایی به ضخامت ورق
متر آماده نموده و   میلی40 و قطر )هاي تولید چیپس خانهکار
وشو  ازآن براي خروج نشاسته سطحی با آب مقطر شست پس

 کاغذي دستمالاستفاده از آب اضافی سطحی نیز با . داده شد
  .گرفته شد

 عملیات سرخ کردن - 2-3
 Sergioخانگی هواي داغ  کن  سـرخ کـردن در سرخفرآیند

 سیستم تنظیم دما در مجهز به) تالیاساخت ای 162SAF مدل(
 و 160-140  در دماهايگراد سانتی درجه 80- 200محدوده 

 متر بر 4 و 2 هواي  جریان با دو سرعتگراد سانتی درجه 180
میزان روغن .  انجام شدثانیه 60-  600 نقطه زمانی 10 در ثانیه

 1 گرم روغن به ازاي 02/0 به ویژگی دستگاه، با توجهمصرفی 
؛  استشده تعریف w/w) 0 /02: 1(زمینی  سیب گرمکیلو

 با وزن کاملاً یکسان در هر زمینی سیب هاي ورقهبنابراین 
 آغشته فرآیند، شده تعریف آماده و به میزان نسبت ،آزمون

 مورد هاي نمونهمی سازي به روغن، به شکل یکسان براي تما
، چیپس فرآیندپس از اتمام هر . آزمون صورت گرفت
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گیري رطوبت، آون  اي اندازهشده توزین و بر  سرخنیزمی سیب
  .گردیدگذاري 

  
Fig 1 Frying Schematic  

  

   رطوبتمحتواي - 2-4
 کردن خشک با ،شده سرخ هاي نمونه میزان رطوبت گیري اندازه
 105 دمايبا  )UF55مدل memmert (  در آونها نمونه

انجـام ر  تکرادر سه تا رسیدن بـه وزن ثابـت گراد سانتیدرجه 
کاتور سـرد  دسـی پس از خروج از آون، درها نمونه. گرفت

  .شـدند و میزان رطوبت بر مبناي وزن خشک محاسبه گردید
  سینتیک رطوبت - 2-5

 نمایی تابعتغییرات رطوبت محصول طی سرخ کردن از یک 
مدل سینتیک کاهش رطوبـت، طـی . کند کاهشی پیروي می

و ) 1(با معادله  ]18 [ کروکیداسـرخ کــردن، مشــابه
 با نمایی تابعصورت یک  نیز به ]19[ بیک و میتال همچنــین

  .شود و یک سري شرایط مرزي در نظر گرفته می) 2(معادله 
-dm/dt= Km  (mt-m∞) 
 
Ln (mt-m∞) / (m0-m∞) = -Kmt 
 

Lim m= 0       m| t→∞ = 0 
  

t→∞ 
 

mt :  ک  خـش مـاده    در هرلحظه بر پایه      ها  نمونهرطوبت)d.b( ،
m∞ :    در زمـان    هـا   نمونـه رطوبـت    (هـا   نمونـه رطوبت تعـادلی 
 مدل ســـینتیکی  d.b).(ها  نمونهرطوبت اولیه  : m0،  )نهایت  بی

حنی من و بــا رســم شده بررسی تجربــی  هاي  داده  رويفــوق  
 حاصـل، ثابـت   خـط  شـیب  آوردن به دستدر برابر زمان و آن  

ش بـرآورد خواهـد   براي دماهاي مختلـف آزمـای   Km سینتیکی
 براي بررسی ارتباط ثابت سـینتیک کـاهش آب بـا دمـاي              .شد

   فاکتور تناوب و  A.شود  از معادله آرنیوس استفاده میفرآیند

 سـازي   فعـال انـرژي    Ea  اسـت،  موردبررسیهم واحد با متغیر     
)J/mol(،R   ثابــت گــاز ایـده آل و T دمــا برحــسب درجــه 

 در برابـر  Ln km  بـا رسـم  .تواند باشد  یا کلوین میگراد سانتی
 آوردن شـیب و عـرض از مبـدأ، انـرژي     به دستعکس دما و    

  . محاسبه خواهد شدAm و ثابت سازي فعال
Km=Am.exp (-Ea/Rt) 

  

  تخمین پارامترهاي انتقال جرم - 2-6
  ضریب نفوذ مؤثر رطوبت  -2-6-1

ابعی  تعنوان بهغلظت، مطابق قانون دوم فیک در شرایط ناپایدار 
از زمان و موقعیت براي یک صفحه، با در نظر گرفتن شرایط 

 مقدار رطوبت موضعى Cکه در آن  ].20[گردد  مـرزي بیان می
  .باشد می شاخص فضایى x زمان و tخشک، وزن در مبناى 

 
  

  
  

صورت    بهزمینی سیب چیپس ،براي به کار بردن قانون فیک
حل معادله فیک براي . شود  میصفحه یا تیغه در نظر گرفتـه

  ]:21[باشد  می 5معادله مطابق ، یک تیغه

  
 ، زمـان-  مربوط به تغییرات رطوبـت هاي دادهبا استفاده از 
ثابت ( خط شیب ،با استفاده از برازش منحنی 2مطابق معادله 

 6معادله با جایگذاري در  حاصل و ) کاهش آبسینتیک
  .گردد محاسبه میضریب نفوذ مؤثر 

MR= Mt-Me/ Mo- Me=8/π2 exp [-π2 Deff t / 4L2] 
 

   جرمیت عدد بایو-2-6-2
گرفت  صورت 8 و 7  جرمی مطابق معادلاتت بایوعددحل 

]22:[  
Di = ν/ KmL  

  

Bi=24.85 / Di 0.375 
  

Di :عدد بدون بعد دینسرν  : هوا سرعت جریان)m/s ( و
Km :نتیک کاهش آب یثابت سL :نصف ضخامت نمونه و  
Bi :عدد بدون بعد بایوت جرمی.  
   ضریب انتقال جرم سطحی-2-6-3

  :محاسبه گردید 9 نتقال جرم با استفاده از معادلهضریب ا
Hm = Deff×Bi / L    

(3) 
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hm : ،ضریب انتقال جرم سطحیDeff : ضریب نفوذ مؤثر
عدد بدون بعد بایوت : Biنصف ضخامت نمونه، : Lرطوبت، 

  .جرمی
 انتقال جرم با شده محاسبهپارامتر جهت بررسی ارتباط هر سه 

  . از معادله آرنیوس استفاده شدفرآینددماي 
Bi= Bi0. exp (-Ea/ RT) 
 

D diff= D0 . exp (-Ea/ RT)  
 

hm = h0 . exp (-Ea/ RT) 
   آنالیز آمارى- 2-7

 حاصل از سه تکرار آزمایش، هاي داده آمارى تحلیل و  تجزیه
 فاکتوریل انجام صورت به  کاملاً تصادفى وهاي طرحدر قالب 

 و جهت Excel 2013براي رسم نمودارها از برنامه . شد
 Design Expert 10 افزار نرم آماري از وتحلیل تجزیه

  .استفاده گردید
 

 نتایج و بحث - 3
وزن  مربوط به میزان رطوبت بر مبناي هاي داده آنالیز واریانس

عت  که اثر سردهد می نشان 1 در جدول ،ها نمونهخشک 
و P) ≥01/0 ( مختلف هوا، دما و زمان سرخ کردنهاي جریان

 بر میزان دما و سرعت جریان هواهمچنین اثرات متقابل 
با افزایش دماي  P).≥05/0( دارد داري معنیرطوبت چیپس اثر 

 یکسان سرخ کردن در هاي زمان محتواي رطوبت در کن سرخ
 دما منجر  زیرا افزایش؛یابد میهر دو سرعت جریان هوا کاهش 

 درنتیجه و شود می آب هاي مولکولبه افزایش انرژي جنبشی 
   و محتوايشود می تر سریع ،بخارآبافت رطوبت به شکل 

 کن سرخدماي   ].23[ یابد می رطوبت فرآورده کاهش 
 اثر شده سرخ زمینی سیب هاي نمونهبرمحتواي رطوبت 

 با افزایش دماي سرخ کردن که طوري بهچشمگیري داشت 
 ،بر این مبنا.  کاهش یافتها نمونهمانده در  زان رطوبت باقیمی

 یکسان و سرعت هاي زمانرطوبت در مقدار کمترین 
 180 در دماي ، سرخ شدنفرآیند از  متفاوت هواهاي جریان

 شیرین زمینی سیببراي  . مشاهده شدگراد سانتیدرجه 
 طورکلی به ].24[است  شده گزارشهمین حالت نیز  شده سرخ

 بستگی به ساختار یا توزیع منافذ و گسترش ،قال جرمانت
 زمان شود می دیده 2 که در شکل طور همان.  داردریزساختارها

 طی زمینی سیب هاي ورقهسرخ کردن نیز بر کاهش رطوبت 
. یر چشمگیري داشت، تأثسرخ کردن در هر دو سرعت جریان

 در سرعت جریان کمتر در شده سرخ زمینی سیب هاي ورقه
 میزان رطوبت ، تحت سرعت جریان بالاترهاي نمونهسه با مقای

بالاتري دارند و ماده خشک در این تیمارها در مقایسه با 
 داري معنی طور به ، در سرعت جریان بالاترشده سرخ هاي نمونه
رفت افزایش زمان سرخ  که انتظار میطور همان.  استکمتر

 هشد سرخ هاي نمونهکردن سبب کاهش محتواي رطوبت 
 فرآیند طی ،توسط برخی از پژوهشگران روند مشابهی. گردید

با توجه ]. 26 و 25[است  شده گزارشهواي داغ با سرخ کردن 
 در سرعت ، زمانطی ،ها نمونهشیب کاهش رطوبت  2به شکل 

 در که درحالی است  کاهشینمایی تابع یک ،جریان بالاتر هوا
به خود  خطی شکل ی، کاهش رونداین ،تر پایینسرعت جریان 

 مختلف هاي زمان که در دهد می و این نشان گرفته است
 روند کاهش خروج رطوبت با ،تر کم در سرعت جریان ،فرآیند

 دماهاي ویژه به ، در دماهاي مختلف ثابتیک شیب تقریباً
اغتشاش و  تواند می ،دلیل این امر صورت گرفته است؛ ،تر پایین

 بیان  آن با دمازمان همر اف نمونه و اثاطرتر هواي همرفت کم
  .گردد

Table 1 ANOVA for selected factorial model Mdb(g) 
Source Sum of Squares df Mean Square F Value p-value 

Prob > F  

Model 128.43 15 8.56 136.32 < 0.0001 significant 
A-temperature 8.71 2 4.35 69.31 < 0.0001  
B-Air velocity 5.49 1 5.49 87.36 < 0.0001  

C-time 113.71 10 11.37 181.03 < 0.0001  
AB 0.53 2 0.26 4.21 0.0204  

Residual 3.14 50 0.063    
Cor Total 131.57 65     
Std. Dev. 0.25  R-Squared 0.9761 

Mean 2.41  Adj R-Squared 0.9690 
C.V. % 10.41  Pred R-Squared 0.9584 
PRESS 5.47  Adeq Precision 45.591 

-2 Log Likelihood -13.69  BIC 53.35 
   AICc 29.42 
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Fig 2 Changes in moisture content during frying (a) 
Air velocity 4 m/s; (b) Air velocity 2 m/s 

  

صورت تغییرات   خطی سازي مدل انتقال رطوبت به3شکل 
لگاریتم طبیعی رطوبت بدون بعد را از ابتداي زمان فرآیند براي 

با محاسبه شیب خطوط . دهد هردو سرعت جریان نشان می
هاي لگاریتم طبیعی، مقدار سینتیک کاهش  داده برازش شده روي

مشخص طور که  همان.  به دست آمد2مطابق جدول ) Km(آب 
است با افزایش دماي سرخ کردن و همچنین سرعت جریان هوا، 

دهنده سرعت  یابد که نشان ثابت سینتیک کاهش آب افزایش می
خروج رطوبت بیشتر از محصول در دما و سرعت جریان بالا، 

  .نسبت به دما و سرعت جریان کمتر است
  

Table 2 Kinetic constant water loss(Km) 
)Km(  
)1/S(  

Hot air flow rate 
)m/s(  

Hot air temperature 
)°C(  

0.2114 4  
0.1048 2 140 

0.2325 4 
0.1866 2 160  

0.3808 4 
0.2402 2 180 

  

a

R2 = 0.9624
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Fig 3 Linear Fit moisture dimensionless (a) air 
velocity 4 m/s (b) air velocity 2 m/s  

  

   پارامترهاي انتقال جرم- 3-1
محاسبات انتقال جرم، بر اساس سرعت کلی اتلاف آب، 
همچنـین سهولت نسبی جابجایی آب از بین یک غذاي در حال 

هاي حاصل از  داده .هاي آن است ها و لبه زدایی و از دیواره آب
  .  بیان گردیده است3محاسبه پارامترهاي انتقال جرم در جدول 

  )ضریب انتشار رطوبت(ذ مؤثر رطوبت  ضریب نفو-3-1-1
 در اغلب موارد، انتشار، مجموع انتشار فاز بخار و مایع است 

در مراحل اولیه فرآیند، زمانی که نمونه داراي مقدار زیادي ]. 27[
رطوبت است، مکانیسم فیزیکی که بر رطوبت حاکم است، انتشار 

م خشک طور مداو با پیشرفت فرآیند، سطح نمونه به. مایع است
شده و  رو، ساختار متخلخل تشکیل ازاین]. 29 و 28[ شود می

منافذ . حال انتقال رطوبت، ممکن است به شکل بخار باشد درعین
در ساختار سطح نمونه، به علت افزایش فشار بخارآب داخل 

این اثر در مرحله نهایی فرآیند رخ . یابد ها، نیز افزایش می آن
  . دهد می
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هاي آب موجود در نمونه را  تواند مولکول  میدماي بالاتر فرآیند
تر به بخار تبدیل کند درنتیجه کاهش سریع رطوبت و  سریع

    مقادیر بالاتر ضریب انتشار رطوبت مؤثر را خواهیم داشت
]30 - 32 .[  

وتحلیل آماري مدل خطی برداده هاي ضریب انتشار  تجزیه
ر دماي هوا و  نشان داد که اثر هر دو متغی4رطوبت، مطابق جدول 

سرعت جریان هوا بر ضریب انتشار رطوبت در سطح احتمال 
)05/0≤P (شد با بینی می طور که پیش دار است و همان معنی

افزایش دما و سرعت جریان هوا، پارامتر ضریب نفوذ مؤثر 
بعدي  با توجه به نمودار سه. یافته است رطوبت، نیز افزایش

ل دما و سرعت جریان هوا،  و اثرات متقاب4ضریب نفوذ در شکل 
 140شود که کمترین ضریب نفوذ، مربوط به دماي  مشاهده می

 متر بر ثانیه و 2گراد در سرعت جریان هواي درجه سانتی
گراد   درجه سانتی180بالاترین میزان ضریب نفوذ متعلق به دماي 

 که 13معادله خطی . است  متر بر ثانیه4و سرعت جریان هواي 
دهند؛   سرعت جریان هوا را نشان میVفرآیند و  دماي Tدر آن 

بینی پاسخ با توجه به سطوح هرمتغیراستفاده  تواند براي پیش می
  .شود

Deff=+9.161E-008+3.088E-008* T+1.980E-008* V 
  

   ضریب انتقال جرم سطحی-3-1-2
وتحلیل آماري مدل خطی برداده هاي ضریب انتقال جرم  تجزیه

ن داد که اثر دماي هوا بر ضریب  نشا3سطحی مطابق جدول 
انتقال جرم بیشتر از اثر سرعت جریان هوا و در سطح احتمال 

)05/0≤P (هاي مختلف  که سرعت جریان دار است درحالی معنی
مقادیر . داري بر ضریب انتقال جرم نداشتند فرآیند، تفاوت معنی

دهند که با افزایش  آمده از ضریب انتقال جرم، نشان می دست به
یافته است و براي سرعت  ما، ضریب انتقال جرم نیز افزایشد

دار نبودن آماري مقایسه  رغم معنیهاي مورد آزمون، علی جریان
ها، مشاهده گردید که ضریب انتقال جرم در سرعت جریان  آن

 اثر متقابل دما و سرعت 5شکل . هواي بالاتر، اندکی بیشتر است
طور  دهد و همان نشان میجریان را بر میزان ضریب انتقال جرم 

گردد، شیب کاهش نمودار به سمت دما و سرعت  که مشاهده می
 دماي فرآیند و T که در آن 14معادله خطی . جریان کمتر است

Vبینی  تواند براي پیش دهند؛ می  سرعت جریان هوا را نشان می
  .پاسخ، با توجه به سطوح هرمتغیر، استفاده شود

hm= +6.642E-005+3.045E-005T+1.107E-005V   

   عدد بایوت جرمی-3-1-3
یکی از پارامترهاي بدون بعد است که ) Bim(عدد بایوت 

گیري  گیري میزان انتشار جرم در مواد جامد را با اندازه اندازه
، 33[سازد  میزان جابجایی و مقاومت داخلی و سطحی مرتبط می

به این کردن مواد جامد،  و در فرآیندهایی مانند خشک] 35 و 34
 مقاومت ≥Bi 1/0شوند که در مقادیر  بندي می صورت طبقه
 هر دو مقاومت Bi≤ ≤1/0 100کنترل است، در  سطحی قابل

 مقاومت داخلی کاملاً Bi ≤100 کنترل هستند و در قابل
وتحلیل آماري مدل  تجزیه]. 36 و 33[شده خواهد بود  کنترل

آمده از  دست  به نشان داد؛ اثر دما بر مقادیر6خطی مطابق جدول 
) P≥05/0(دار  ازنظر آماري معنی) Bi≤ ≤1/0 100(عدد بایوت 

آنالیز آماري حاصل از اثر سرعت . و با افزایش دما، افزایش یافت
جریان بر عدد بایوت نیز همانند ضریب انتقال جرم سطحی 

حال در سرعت جریان بالاتر، در مقایسه با  دار نبود بااین معنی
دلیل . ، عدد بایوت مقدار کمتري را نشان دادسرعت جریان کمتر

گونه بیان کرد که در سرعت جریان  این مشاهدات را بایستی این
ي پایین، میزان اشباعیت هواي اطراف نمونه بالاتر است و درنتیجه

جوش رسیده و درنهایت،  آن روغن سطح محصول دیرتر به نقطه
ان هواي سرعت جری تشکیل پوسته در سطح محصول، نسبت به 

. بالا، دیرتر و درنتیجه، مقاومت سطحی کمتر خواهد بود
هایی که در  دهد، به سبب واکنش طورکلی این نتایج نشان می به

دهد، مقاومت  ویژه روغن سطحی رخ می سطح محصول، به
گردد که در  سطحی متفاوتی در دو سرعت جریان هوا ایجاد می

تر پوسته و  عسرعت جریان هواي بالاتر به سبب تشکیل سری
ایجاد مقاومت سطحی بالا، مقادیر عدد بایوت در دماهاي مختلف 

 اثر 6شکل . تر، کمتر است فرآیند، نسبت به سرعت جریان پایین
دهد  متقابل دما و سرعت جریان را بر میزان عدد بایوت نشان می

گردد شیب کاهشی نمودار در جهت  طور که مشاهده می و همان
س شیب نمودارهاي ضریب نفوذ و سرعت جریان هوا، عک
 دماي T که در آن 15معادله خطی . ضریب انتقال جرم است

تواند براي  دهند؛ می  سرعت جریان هوا را نشان میVفرآیند و 
علامت . بینی پاسخ، با توجه به سطوح هرمتغیر، استفاده شود پیش

  .دهنده نسبت عکس دو متغیر است منفی، نشان
Bim = +0.71+0.094* T-0.032* V                        
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Table 3 Mass Transfer Parameters at different Air velocity and frying process temperatures. 

  
Table 4 ANOVA and  R-Squared for Deff Linear model 

Source Sum of Squares df Mean Square F Value p-value 
Prob >F  

Model 6.167E-015 2 3.083E-015 18.06 0.0212 significant 
A-temperature 3.815E-015 1 3.815E-015 22.35 0.0179  
B-Air velocity 2.352E-015 1 2.352E-015 13.78 0.0340  

Residual 5.122E-016 3 1.707E-016    
Cor Total 6.679E-015 5     
Std. Dev. 1.307E-008  R-Squared 0.9233 

Mean 9.161E-008  Adj R-Squared 0.8722 
C.V. % 14.26  Pred R-Squared 0.7211 
PRESS 1.863E-015  Adeq Precision 10.971 

  
Table 5 ANOVA and  R-Squared for hm Linear model 

Source Sum of Squares df Mean Square F Value p-value 
Prob > F  

Model 4.445E-009 2 2.222E-009 14.07 0.0299 significant 
A-Temperature 3.709E-009 1 3.709E-009 23.48 0.0168  
B-Air velocity 7.359E-010 1 7.359E-010 4.66 0.1198  

Residual 4.740E-010 3 1.580E-010    
Cor Total 4.919E-009 5     
Std. Dev. 1.257E-005  R-Squared 0.9036 

Mean 6.642E-005  Adj R-Squared 0.8394 
C.V. % 18.92  Pred R-Squared 0.6578 
PRESS 1.683E-009  Adeq Precision 9.344 

-2 Log Likelihood -122.54  BIC -117.17 
   AICc -104.54 

  
Table 6 ANOVA and  R-Squared for Biot number (Bim) Linear model 

Source Sum of Squares df Mean Square F Value p-value 
Prob > F  

Model 0.042 2 0.021 15.22 0.0269 significant 
A-Temperature 0.036 1 0.036 25.93 0.0146  
B-Air velocity 6.192E-003 1 6.192E-003 4.50 0.1240  

Residual 4.128E-003 3 1.376E-003    
Cor Total 0.046 5     
Std. Dev. 0.037  R-Squared 0.9103 

Mean 0.71  Adj R-Squared 0.8504 
C.V. % 5.23  Pred R-Squared 0.6268 
PRESS 0.017  Adeq Precision 9.651 

-2 Log Likelihood -26.66  BIC -21.29 
   AICc -8.66 

  
  

Biot 
number  

)Bim(  

Mass transfer cofficient  
)hm(  
)m/s(  

diffusion coefficient 
)Deff(  
)m2 /s(  

Air velocity  
)m/s(  

Temperature 
°C 

0.616702  5.3007E-05  8.56772E-08 4 
0.618683  2.61937E-05  4.24738E-08  2 140  

0.641154  6.04151E-05  9.42287E-08 4 
0.765653  5.79034E-05  7.56261E-08  2 160 

0.771463  0.000119062  1.54332E-07  4  
0.841696  8.19385E-05  9.73494E-08  2 180 
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Factor Coding: Actual
Deff (m2/s)

1.54332E-007

4.24738E-008

X1 = A: temperature
X2 = B: Air velocity

2  

2.5  
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4  

  140

  150

  160

  170

  180

4E-008  

6E-008  

8E-008  

1E-007  

1.2E-007  

1.4E-007  

1.6E-007  

D
ef

f (
m

2/
s)

A: temperature (°c)B: Air velocity (m/s)

  
Fig 4 3D diagram interaction of temperature and air 

flow velocity on the diffusion coefficient 
  

Factor Coding: Actual
hm (m/s)

0.000119062

2.61937E-005

X1 = A: Temperature
X2 = B: Air velocity

2  

2.5  
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4  

  140
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0.0001  

0.00012  

0.00014  

hm
 (m

/s
)

A: Temperature (°c)B: Air velocity (m/s)  
Fig 5 3D diagram interaction of temperature and air 

flow velocity on the Mass transfer coefficient 
  

Factor Coding: Actual
Biot number (Bim)

0.841696

0.616702

X1 = A: Temperature
X2 = B: Air velocity

2  
2.5  

3  
3.5  

4  

  140

  150

  160

  170

  180

0.5  

0.6  

0.7  

0.8  

0.9  

Bi
ot

 n
um

be
r (

Bi
m

)

A: Temperature (°c)
B: Air velocity (m/s)  

Fig 6 3D diagram interaction of temperature and air 
flow velocity on Biot number (Bim) 

  

  سازي فعالانرژي  - 3-2
 براي حذف موردنیاز انرژي دهنده نشان سازي فعالانرژي 

ثابت وابستگی دمایی  ].37[است رطوبت از یک ماتریس جامد 
، ضریب انتقال جرم ضریب انتشار رطوبت کاهش آب، سینتیک

 آرنیوس  ي معادله با ها داده  با استفاده از برازشتو عد بایو
 و فاکتور سازي فعالمقادیر انرژي . به دست آمد 7مطابق شکل 

 که از نتایج طور همان.  آورده شده است7تناوب در جدول 
 در سرعت جریان هواي سازي فعالمشخص است میزان انرژي 

دلیل این امر سرعت گردش هواي اطراف .  بیشتر استتر پایین
خ شدن است که هرچه بیشتر باشد خروج محصول در حین سر

رعت بیشتر و انرژي کمتري صورت رطوبت از محصول با س
 این دهنده نشان کمتر باشد سازي فعالهر چه انرژي . گیرد می

انرژي  ].38[گردد  میا سهولت بیشتري انجام است که واکنش ب
سازي انتشار  بالاتر از انرژي فعال، انتقال جرمسازيفعال

صل گردید که حساسیت بیشتر این پارامتر را به دما رطوبت حا
 مقدار ،با توجه به جدول .دهد مینسبت به انتشار رطوبت نشان 

به ] 14[، توسط براوو  ضریب نفوذ مؤثرسازي فعالانرژي 
 در mm2 باضخامتبراي چیپس روش سرخ کردن عمیق 

محاسبه  kj/mol 4/25 مقدار ،دماهاي مشابه این پژوهش
  در مقایسه با نتیجه را مقدار بیشتريت کهگردیده اس

 و مقدار در سرعت جریان بالا سازي فعالانرژي   ازآمده دست به
 ، هواي داغفرآیندکمتري در مقایسه با سرعت جریان پایین 

  بالاتر بودنباوجود که در ادامه توجه به این نکته .دهد مینشان 
نسبت عمیق سرخ کردن  درروشتقال حرارت  انضریبمیزان 

 درروش سازي فعالانرژي کمتر میزان   ولی،به روش هواي داغ
 سازي بهینه در تواند می ،با سرعت جریان بالا هواي داغ

  . مفید واقع گردد،فرآیندهاي صنعتی
Table 7 Parameters estimated for the 

Arrhenius equations 
4  2  Air velocity(m/s) 

22.63  32.42 Ea(km )(kJ/mol)  
22.63 32.42 Ea(Deff)(kJ/mol)  
31.11  44.58 Ea(hm)(kJ/mol)  
8.48 12.15 Ea(Bim)(kJ/mol)  

143.92 138.03 K0 
171.94 178.72  D0  

2.40  12.14 h0 
7.14 21.64 Bi0 

  25.4  (Bravo 
et.,2009)  Ea(Deff)(kJ/mol)  
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Fig 7 Fitting of the experimental points to the Arrhenius relationship for Kinetic constant water loss, moisture 
diffusion, mass transfer and Biot number at different Air velocity (a:2,b:4 m/s) 
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  گیري هنتیج - 4
 بـه  Bim و Deff ،hm نـشان داد؛  نتایج حاصل از ایـن مطالعـه   

میزان رطوبت، دماي هواي داغ و سرعت جریـان هـوا بـستگی     
با افزایش دما و سرعت جریان هوا، پارامتر ضریب نفوذ         . دارند

ــزایش   ــت، افــ ــؤثر رطوبــ ــریب   مــ ــت؛ ضــ ــه اســ                          یافتــ
  محدوده    در  زمینی سیب ي ها  ورقه   براي رطوبت انتشار 
m2/s 8- 10×7 3/9 - 8- 10 ×56 /8         حاصل گردیـد کـه کـم  
گـراد در    درجـه سـانتی   140 آن مربـوط بـه دمـاي          مقدار ترین

 متر بر ثانیه و بـالاترین میـزان ضـریب        2سرعت جریان هواي    
گراد و سرعت جریان       درجه سانتی  180انتشار، متعلق به دماي     

با توجه به نتـایج حاصـل، اثـر دمـاي      . بود متر بر ثانیه     4هواي  
 بر ضریب انتقال جرم، بیشتر از اثـر سـرعت جریـان      ي داغ هوا
 ≥Bi 100بـازه    در   عدد بـایوت نیـز    .  نشان داده شد   ي داغ هوا
 بیـانگر   برآورد گردیـد کـه     61/0– 84/0با محدوده بین     1/0≥

در دماي بالا و . باشد کنترل هردو مقاومت سطحی و داخلی می   
دمـاي  و جریان پایین، مقدار عدد بایوت افزایش یافت       سرعت  

داراي   متـر بـر ثانیـه   2گراد و سرعت جریان   درجه سانتی180
میـزان انـرژي   . بیشترین مقـدار نـسبت بـه سـایر تیمارهـا بـود       

سازي نیز براي هر سـه پـارامتر انتقـال جـرم، در سـرعت          فعال
  .، مقادیر بیشتري نشان داد متر برثانیه2 جریان هواي

  

  علائم و اختصارات - 5
  )Bim       (                عدد بدون بعد بایوت جرمی        

  )hm    (           ضریب انتقال جرم سطحی                   
  )Deff (           )  ضریب انتشار(ضریب نفوذ مؤثر رطوبت 

  ) Di  (                                      دینسر بعد بدون عدد
  )Km     (         ثابت سینتیک کاهش آب                
  )       (        سرعت جریان هواي داغ                 

  )Ea     (        سازي                           انرژي فعال
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In the food industry, fried ready foods are produced to improve the quality of 
consumer health, It needs to optimize industrial production processes. In this context, 
hot air frying is an alternative to deep oil frying to Potato products such as chips to 
obtain with lower fat content. One of the most important points in designing, 
modeling and optimizing the frying processes is to precise determination the mass 
transfer parameters. Accordingly, in this study explores, the effects of mass transfer 
parameters such as effective penetration coefficient, mass dimensionless Biot number 
and mass transfer coefficient as well as activation energy in three temperatures(140 -
160 and 180 °C) and two different air flow velocities (2 and 4 m/s) At ten points with 
a time interval of 60-600 seconds. In this study, for the first time, airflow velocity 
was used as a variable in hot air frying and its results showed significant effects of 
this factor on moisture outflow kinetics. Other results showed that all the mass 
transfer parameters as well as the relative constant of water reduction were directly 
proportional to the temperature and increased with increasing process temperature. 
At two air flow velocity tested, all the parameters in except of the Biot number were 
increasing. The activation energy results obtained by the Arrhenius equation were 
also estimated at 2 m/s air flow velocity, larger amounts were calculated. 
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