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، گرگان، ایران  گرگان یعی و منابع طب یعلوم کشاورز دانشگاهیی، غذا عیصنا   یمهندسعلوم و دانشجوی دکتری  1  

، گرگان، ایران گرگان یعیو منابع طب  یعلوم کشاورز دانشگاهاستاد گروه مهندسی صنایع غذایی،  *2  

 ران یگرگان، گرگان، ا یعیو منابع طب  یدانشگاه علوم کشاورزاستاد گروه شیمی مواد غذایی،  3

 مجتمع آموزش عالی تربت جام، خراسان رضوی، ایران دامپروری،  استادیار گروه علوم و مهندسی مواد غذایی، دانشکده کشاورزی و4

   استادیار گروه شیلات، مرکز تحقیقات شیلات استان گلستان، گرگان، ایران5

 دهیچک اطلاعات مقاله                        

 مقاله :   یخ هایتار

 8/9/1402افت: یخ دریتار

 23/2/1403رش: یخ پذیتار

کردن با هوای داغ و سرر  کردن عمی  بررسری  های انتقال طی سرر در این پژوهش پدیده

  C°( در  دمای  DFFکردن عمی  )( و سرر HAFکردن با هوای داغ )شرد   عملیات سرر 

تغییرات دمای مرکزی   ای میگو انجام گرفت دقیقه برای قطعات اسررتوانه 15به مدت  160

متصل به دستگاه ثبت داده در رایانه    Tکردن با استفاده از ترموکوپل نوع  محصول طی سر 

گیری شرررد  هرا در هر زمران از فراینرد انردازهثبرت گردیرد  محتوی رطوبرت و روغن نمونره

های دمایی و غلظت بدون پارامترهای انتقال حرارت و جرم با استفاده از نمودارهای نسبت 

بعد و معادلات تجربی برآورد شد  نتایج نشان داد که  پارامترهای انتقال جرم و حرات طی 

کردن عمی  هسرتند  در سرر  کردن عمی  عدد کردن با هوای داغ  کمتر از روش سرر سرر 

سر  کردن هوای داغ بود  ثابت سینتیکی کاهش  بایوت و ضریب نفوذ موثر بالاتر از روش 

 رطوبت در محصول در روش سر  کردن عمی  بیشتر بود   

 

 : یدیکلمات کل

 میگو، 

 کردن هوای داغ، سر 

 انتقال جرم،

  انتقال حرارت

DOI  : 10.22034/FSCT.22.161.86. 

  :مسئول مکاتبات 

ziaiifar@gau.ac.ir 

 

  رانی ا  ییع غذایمجله علوم و صنا                          

 

www.fsct.modares.ac.ir :سایت مجله   

 ی پژوهش_ ی مقاله علم
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 مقدمه -1

ترین محصررولات تجاری مهم  1به همراه ماهی قزل آلا  میگو 

مراننرد میگو، رمیم    2مراهی در دنیرا هسرررتنرد  غرذاهرای دریرایی

غذایی اصلی در بسیاری از کشورها هستند و در حال حاضر  

تقاضررا برای این محصررولات به عنوان منبع عالی اسرریدهای 

و سرایر اسریدهای  4تحت عنوان اُمگا  3چرب چند غیر اشرباع

چرب در حال افزایش اسرت  سررانه مصررا سرالیانه میگو در 

ایالات متحده به طور مداوم در حال افزایش اسرت  صرنعت  

میگو در کشرررورهرای اقیرانوس اطلب جنوبی و حوزه خلیج  

ها برای تولید غذاهای  بسریار اهمیت دارد و از مهمترین گونه

هستند   5[  میگوها متعل  به خانواده خرچنگ1دریایی است ] 

ترین غذاهای دریایی از نظر اقتصررادی در سررراسررر و از مهم

ای پروتئین میگو  شروند  از نظر تغذیهجهان در نظر گرفته می

بالایی دارد، زیرا به راحتی نسرربت به   6دسررترسرریزیسررت 

منبع   [  میگو 2شررود ] می   7های منابع مختلف هضررمپروتئین

، سرلنیوم، اسریدهای چرب غیر اشرباع  12-غنی از ویتامین ب

و اسرتاکسرانتین اسرت که مشرخه شرده اسرت که    3-اُمگا

و سرریسررتم   8حمایت آنتی اکسرریدانی برای سرریسررتم عصرربی

نمراینرد  بره علاوه، برخی  فراهم می  9اسرررکلتی عضرررلانی

مطالعات نشرران داده اسررت که موجب کاهش خطر احتمال  

با جذب آسرررتاکسرررانتین و کاهش   10ابتلا به سررررطان روده

 [   3گردد ] احتمال خطر برخی مشکلات مرتبط با دیابت می

گردد  شرده ذخیره میمیگو معمولاً به شرکل منجمد یا آبزدایی

های مختلفی مانند بخاردهی و جوشراندن  [  میگو با روش4] 

فرآوری و کیفیت نهایی آن   شرررود و راندماننیز فرآوری می

های  [  انواع روش5بسررتگی به نوع و شرررایط فرآیند دارد ] 

کبرابی بره صرررورت  میگو  مراهی و  پرورانرده11پخرت   ،12  ،

شرررده و پخته شرررده از نظر تاثیر بر ترکیبات فلزات  سرررر 

 

1- Salmon 

2- Seafood 

3- Polyunsaturated fatty acids 

4- Omega 

5- Crustacean 

6 -Bioavailability 

7 -Digestibility 

سرنگین و مواد معدنی بررسری شرده اسرت  مشرخه شرده  

هرای پخرت بهترین راه حرل برای  اسرررت کره تغییر در روش

کاهش فلزات سرنگین خطرنا  و افزایش جذب مواد مغذی 

 13ایزوپرنوئیدها   -  کاروتنوئیدها  منابع میگوها [ 6مفید است ] 

ها،  هسرتند  پخت میگو موجب کاهش تعداد میکروارگانیسرم

تغییرات خصروصریات کیفی، تاثیر بر خواح حسری، فیزیکی،  

حرارتی و بافت )محتوی رطوبت، دانسریته، هدایت حرارتی، 

تغییرات حجم، چروکیردگی و غیره( و براعرُ افُرت برازدهی  

تولید )به عنوان یک عامل اقتصررادی مهم ناشرری از تغییرات 

گردد  در واقع طی فرآوری حرارتی، در محتوی رطوبت( می

شررروند و توانایی  های میگو دچار دناتوراسررریون میپروتئین

تواند دهند که این امر مینگهداری آب خود را از دسررت می

موجب کاهش بازدهی تولید و تغییرات ابعادی شرود  کاهش  

بره  تولیرد دو معیرار مهم در  برازدهی  افُرت  برار میکروبی و 

ریزی منراسرررب پخرت برای میگو اسرررت   یری برنرامرهکرارگ 

هرای پخرت کوتراه و دمراهرای برالا محصرررول بهتری را از زمران

نظر ایمنی و سرررعت بازدهی تولید و خواح حسرری فراهم 

ها و افُت  بینی کشرندگی برای میکروارگانیسرمنماید  پیشمی

زمران مختلف، اطلاعرات -هرای دمرابرازدهی تولیرد در ترکیرب 

سرازی  مناسربی را جهت یک رویکرد آگاهانه در رابطه با بهینه

کنرد  این تغییرات برا تراریخدره دمرایی  فرآینرد پخرت ایجراد می

محصررول و توزیع دمایی آن مرتبط هسررتند  تمام این موارد  

های ریاضرری  توسررعه یافته  ممکن اسررت با اسررتفاده از مدل

سرازی فرآوری حرارتی میگو  برای کمک به صرنعت در بهینه

سررازی گردند کیفیت، تخمین زده شرروند و سرراده  و افزایش

 [7   ] 

8- Nervous system 

9 -Musculoskeletal system 

10 -Colon cancer 

11 -Grilled 

12- Curried 

13- Carotenoids-isoprenoids 
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شده،  به دلیل اهمیت کنترل جذب روغن در محصولات سر 

دهی [، حرارت8های زیادی مانند فشرررار پایین ] اسرررتراتژی

 [ دهی هوای داغ یرا پیش تیمرارهرای  [، حرارت9مراکروویو 

[ یا پیش 10دهی، انجماد ] مختلف مانند بلاندینگ، پوشررش

[ برا هردا کراهش مقردار جرذب روغن،  11کردن ] خشرررک

شرردن ماندگاری ماده اولیه کاهش مدت زمان فرایند، طولانی

سرررازی فراوده برای عرضررره بره صرررنرایع غرذایی،  و آمراده

ها یا منازل پیشرنهاد شرده اسرت  اصرلاحات فرآیند رسرتوران

توانرد ترا حرد زیرادی از خطرات تهردیرد کننرده سرررلامرت و می

های اخیر  افت کیفیت محصرول نهایی پیشرگیری کند  در سرال

بره عنوان یرک فرآینرد جرایگزین   14اغکردن برا هوای دسرررر 

کردن معرفی شرده اسرت  تجهیزات سرر   15کردن عمی سرر 

[   12با هوای داغ در بازار موجود و در حال تکامل اسرررت ] 

در این روش، محصرررول برا قطرات روغن پخش شرررده در 

هوای داغ در تماس مسرررتقیم قرار می گیرد و از این طری ، 

تدریج روی محصول سر  محصول آبزدایی شده و پوسته به

تواند قبل یا طی [  افزودن روغن می13گردد ] شرده ااهر می

فرایند با پوشش اند  روی سطح ماده غذایی با هدا ایجاد 

شررده انجام بافت و ااهر مطلوب محصررولات سررر  طعم،

 [ انتقرال حرارتی  [  سرررر  کن14گیرد  برا هوای داغ،  هرای 

شردن را فراهم یکنواخت بین هوا و محصرول  در حال سرر 

[ که در نتیجه تغییرات کیفی در سراسر محصول 15]  کنندمی

کردن با  [  در سرر 14گیرد ] صرورت یکنواخت صرورت میبه

شررده با مقدار روغن  هوای داغ در نهایت ماده غذایی سررر 

کردن عمی   بسرریار پایین و سررطح رطوبتی مشررابه با سررر 

کردن برا هوای داغ  [  در روش سرررر 13آیرد ] بردسرررت می

شرود  محصرول از تمامی جهات در یک زمان حرارت داده می

[  محصول 12و در بیشتر موارد نیاز به افزودن روغن نیست ] 

روغن کمتری در مقایسره   %80سرر  شرده توسرط هوای داغ، 

انرمی و کاهش   %70[ و ذخیره  16کردن عمی  دارد ] با سرر 

 [  17کردن را به دنبال دارد ] های ناشی از سر پساب انتشار

 

14 -Hot air frying 

سر  مجموع  در  یک  کنبنابراین،  عنوان  به  داغ  هوای  های 

کردن مواد  تکنولومی فرآوری گرمایشی جایگزین برای سر 

شوند و  تر در نظر گرفته میغذایی و یک روش پخت سالم

از جنبه ] بایستی  نیز تحقی  گردد  [   18های حسی محصول 

کردن عمی  و هوای داغ  در رابطه مطالعه مقایسه روش سر 

فرایند   پذیرش  زیرا  دارد؛  اهمیت  مختلف  محصولات  با 

محصول سر  ارگانولپتیکی  خواح  به  داغ  هوای  با  کردن 

و  نهایی )ااهر، تردی، طعم، طعم دهانی چرب، رنگ، آروما

کردن عمی   پذیرش کلی( و شباهت کیفی آن به فرایند سر 

 [ دارد  بسیار  [  مصرا15بستگی  محتوی چربی  به  کنندگان 

د و محتوی بالای چربی پذیرش محصول را کاهش  توجه دارن

] می پذیرش  19دهد  بر  موثر  عمده  کیفی  پارامترهای    ]

سر  است   محصولات  بافت  و  روغن  محتوی  شامل  شده 

مانند  فرآیندهایی  تاثیر  تحت  چربی  محتوی  و  بافت 

تیمارهای اسمزی،  کردن با هوای داغ، پیشبلاندینگ، خشک

شرایط  پوشش و  نشاسته(  مشتقات  و  )هیدروکلوئیدها  دهی 

با وجود اهمیت  گیرد   کردن )دما، زمان( قرار میفرایند سر 

سر  فرآیند  میگو،  کنترل  محصول  کیفیت  بهبود  و  کردن 

سر   روش  با  دریایی  محصول  این  میزان فرآوری  به  کردن 

خیلی کمی مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است و تاکنون 

کردن هوای داغ و مقایسه سر    در زمینه فرآوری میگو با روش 

سر   روش  با  است  آن  نشده  انجام  پژوهشی  عمی   کردن 

و  فیزیک  و جرم، خواح  انتقال حرارت  مطالعات  همدنین 

های غیر خطی در رابطه با محصول میگو سازی شیمیایی و مدل 

کردن به روش هوای داغ کمتر مورد توجه قرار و فرآیند سر  

با توجه به نقش مهم    گرفته است یا تاکنون بررسی نشده است 

فرآیندهای غذایی در سلامت محصول نهایی، افزایش آگاهی 

کردن در مورد جزئیات فرآیندی مانند سر  کردن عمی  و سر  

با هوای داغ موجب بهبود کنترل شرایط این فرآیند و در نتیجه 

بر سلامتی  ترکیبات مختلف  از تجزیه  ناشی  کاهش مضرات 

مص  اثر  در  میانسان  میگو  به  شود   را  نوین  تکنولومی  در 

سر  غذایی  صورت  ماده  نهایت  در  داغ،  هوای  با  کردن 

15- Deep fat frying 
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شده با مقدار روغن بسیار پایین و سطح رطوبتی مشابه  سر 

های  آید  در این پژوهش پدیدهکردن عمی  بدست میبا سر 

طی  آن  حسی  ارزیابی  و  میگو  کیفی  تغییرات  انتقال، 

 کردن با هوای داغ بررسی شد سر 

 هامواد و روش -2

 آماده سازی میگو -1-2

پرورش   ( از16میگوی پراسرررفیرد)ی ترازه و هم انردازه  میگوهرا

شرهر  صرنعتی بندر ترکمن، (میگوی گرگان در شرمال ایران  

هایی  در کیسهخریداری شردند و   )شررکت شریل آبزی گلسرتان

انجمراد  اتیلن  پلیجنب  از   دمرای  فریزر در  قرار  در داخرل 

در دمای اتاق به   هامیگو ها، سرازی نمونهگرفتند  جهت آماده

ابتدا شرسرته شردند و به     میگوهاقرار گرفتنددقیقه  10مدت 

متر  میلی 9ای با قطر برابر  با  صرورت قطعاتی تقریبا اسرتوانه

 متر جداسازی و آماده شدند   میلی 15و ارتفاع  

 کردن میگوعملیات سرخ -2-2

کردن هوای داغ  عملیات سرر  کردن میگو با دو روش سرر 

(HAF و سر )(  کردن عمیDFF  :انجام گرفت ) 

 عملیات سرخ کردن با هوای داغ -1-2-2

کردن برا هوای داغ برای میگو پب از توزین عملیرات سرررر 

آزمایشررگاهی  با دقت   توسررط ترازوی اولیه وثبت وزن آن

0001 /0 (Sartorius GCA803S)  پراشرررش برا  گرم   0/ 01، 

گراد  درجره سرررانتی  160در دمرای  روغن روی قطعرات میگو  

( طی مدت  Geepas-Gaf2708کن هوای داغ  )در یک سرر 

دقیقره انجرام گرفت  ماکزیمم سررررعت هوای داغ برابر با   15

 hot wire)متر بر ثرانیره بود کره برا دسرررتگراه برادسرررنج    6/ 5

anemometer TES 1341)   اندازه گیری شد 

 

16- Litopenaeus Vannamei 

خارج شردند    کنها با فاصرله زمانی سره دقیقه از سرر نمونه

دقیقه روی  2پب از اتمام فرآیند سررر  کردن، نمونه حدود 

کاغذ جاذب قرار گرفت تا روغن سررطحی آن خارج شررود   

گیری  سررپب میگوی سررر  شررده توزین شررد و برای اندازه

رطوبت آون گذاری شرد  با هدا فراهم سرازی شررایط معین 

در بررسری فرآیند، ترکیب شریمیایی و مقطع عرضری برای هر 

 میگو یکسان فرض شد 

 عملیات سرخ کردن عمیق -2-2-2

(، پب از توزین میگو و 2006)  و پردرسررردی  مویرانو   مطراب 

کردن عمی  در یک سررر  ثبت وزن اولیه آن، فرآیند سررر 

روغرن     (Moulinex Olea Plus)  کرن لریرترر  یررک  حرراوی 

کننرده دمرا دارای آفترابگردان اویلا و مجهز شرررده بره کنترل

گراد به مدت درجه سرررانتی 160در دمای   Kترموکوپل نوع 

دهی [  فاصررله زمانی میزان حرادت10دقیقه انجام شررد ]  15

 دقیقه بود    15و  12، 9، 6، 3، 2، 1ها در این روش  نمونه

 کردنتجزیه و تحلیل انتقال جرم طی سرخ -3-2 

کردن میگو  های انتقال جرم طی سرر به منظور بررسری پدیده

 به روش عمی  و هوای داغ مراحل ذیل انجام گرفت:  

 گیری محتوی رطوبت محصولاندازه -1-3-2

 Memmert)اروا فلزی مخصروح خشرک کردن در آون 

UFP500)   با  دمای°C120   دقیقه قرار گرفت و  20به مدت

گذاری و توزین، وزن ثابت اروا فلزی    پب از دسرریکاتور

دسررتورالعمل    مطاب شررده های سررر بدسررت آمد  نمونه

ن یوزهرای چرب، تگیری رطوبرت نمونرهمخصررروح انردازه

گراد  درجه سرانتی 103سراعت در دمای  16به مدت   و شرده

توسررط آون همرفتی جهت رسرریدن به وزن ثابت خشررک  

  بعد از خشرک شردن، ارا حاوی (AOAC, 1995)  شردند

نمونه بوسریله گیره فلزی به دسریکاتور منتقل شرده و پب از 
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( میزان 1سرررد شرردن توزین گردید  با اسررتفاده از رابطه )

رطوبت نمونه بر مبنای وزن خشررک بدون روغن محاسرربه  

جرم  Mدر این رابطه،  شرد  آزمایش در سره تکرار انجام شرد 

 (، g/g, dbنسربی رطوبت بر مبنای وزن خشرک بدون روغن )

0W    ،1وزن ثرابرت ارا فلزیW    وزن ارا بره همراه نمونره

وزن ارا به همراه نمونه بعد از   2Wقبل از خشررک کردن، 

وزن روغن جذب شرده بر حسرب ماده    oilWخشرک کردن و  

خشرک )بعد از انجام آزمایش سروکسرله( همگی بر حسرب  

 باشند گرم می

(1                                                         ) 

در  انددازه  -2-3-2 مدحصدددول  روغدن  مدحدتدوی  گدیدری 

 کردن عمیق  سرخ

شرده  گیری محتوی روغن طی زمان برای میگوی سرر اندازه

های خشررک حاصررل از با روش عمی  انجام گرفت  نمونه 

انرردازهانرردازه برای  رطوبررت  روش  گیری  برره  روغن  گیری 

اسرتفاده   (Peco PSU-500)سروکسرله توسرط دسرتگاه سروکسرله  

(  میگوی سرر  شرده و خشرک شرده AOAC 2000شردند )

روی کاغذ صرافی توزین شرد و بعد از بسرتن کاغذ بوسریله  

های سروکسرله به مدت دسرته هاون چینی کاملاً خرد شرد  بالن

و سررپب  گراد در آوندرجه سررانتی 120دقیقه در دمای  20

در دسررریکاتور قرار گرفتند تا به وزن ثابت برسرررند  پب از 

اتصرال دسرتگاه سروکسرله به صرورت سره تایی برای سره تکرار 

مربوط بره هر تکرار در اکسرررتراکتور دسرررتگراه قرار    نمونره

 6گرفرت  اسرررتخراج بوسررریلره حلال پترولیوم اتر بره مردت  

سراعت انجام شرد و جرم نسربی روغن برحسرب ماده خشرک  

 در این رابطه،  ( محاسرربه شررد 2بدون روغن مطاب  رابطه )

 oilW  میزان روغن جذب شرده بر حسرب ماده خشرک بدون

وزن نهرایی   2Wوزن ثرابرت اولیره برالن،   1 W،(g/g, db)روغن  

 

17- Superposition rule 

وزن نمونه خشررک بدون روغن   mبالن پب از اسررتخراج و  

 باشد بر حسب گرم می

 (2 ) 

پدارامترهدای   -3-3-2 تخمین 

 انتقال جرم

زمران برای میگو طی -هرای مربوط بره تغییرات رطوبرت داده

کردن برای تخمین پرارامترهرای انتقرال جرم مراننرد عردد سرررر 

، ضرریب انتقال جرم و نفوذ رطوبت همانند کار یلدیز بایوت

( اسررتفاده  2017( و صررباغی و همکاران )2007و همکاران )

[  میگو به صررورت اسررتوانه نامحدود در نظر 32، 20شررد ] 

، غلظرت را بره عنوان ترابعی از زمران و   3  گرفتره شرررد  رابطره

دهرد  در موقعیرت برای یرک اسرررتوانره نرامحردود بردسرررت می

محتوی رطوبت محصرول در هر نقطه   C(x, t)معادلات فوق 

 ,g/gو در هر زمان برحسرب گرم آب بر گرم ماده خشرک )

db  ،)iC  ( محتوی رطوبرت اولیره محصرررولg/g, db  ،)∞C 

محتوی رطوبت تعادلی محصرول )رطوبت محصرول در زمان 

تواند صرفر در نهایت( یا رطوبت بسرتر فرآیند اسرت که میبی

مشرخصره برابر با نصرف شرعاع اسرتوانه    بُعد Lنظر گرفته شرود   

ضریب   ck(،  s/2mضریب نفوذ موثر )  Dمیگو بر حسب متر، 

ریشررره ترابع غیر تجربی برای تیغره   µ(،  m/s)انتقرال جرم  

( مربوط  7  رابطه )باشردزمان بر حسرب ثانیه می tنامحدود و 

بره تغییرات غلظرت متوسرررط رطوبرت در اسرررتوانره نرامحردود 

میزان متوسرررررط رطوبت   𝐶̅(𝑡) ( عبارت 4اسرت  در رابطه )

( g/g, dbبر حسررب ماده خشررک ) tمحصررول در زمررررران 

  18یا قانون مجموع  17باشرد  با در نظر گرفتن قانون انطباقمی

آید  با رسرم منحنی ( برای دو بُعد میگو بدسرت می5، رابطه )

لگراریتم طبیعی تغییرات غلظرت در برابر زمران و بردسرررت 

(،  6آوردن عرض از مبداء خط حاصرل با اسرتفاده از رابطه )

و سرپب با اسرتفاده از شریب آن مقدار ضرریب نفوذ  1µمقدار  

( محاسررربه شرررد  عدد بدون بُعد بیوت انتقال جرم Dموثر )

18 -Summation rule   

1 2
oil
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(mBi( و ضرریب انتقال جرم )ck( نیز با اسرتفاده از رابطه )7  )

 محاسبه شد 

 

  

 (3) 

 

 

 (4) 

 

 (5) 

 

 (6) 

 

(7) 

  بررسی سنتیک کاهش آب -4-3-2

کردن از یرک ترابع نمرایی تغییرات رطوبرت میگو طی سرررر 

از کنرد  معرادلره کلی جریران خروج آب  کراهشررری پیروی می

،  21( اسرت ] 8محصرول طی سرر  کردن به صرورت رابطه )

22:] 

یرا ثرابرت سرررنتیرک کراهش آب   19نر  ویژه  mKدر این معرادلره  

( اسرت که به خصروصریات هندسری و s /1محصرول برحسرب )

و  tmترکیب اولیه محصرول و شررایط فرآیند وابسرته اسرت   

∞m  به ترتیب رطوبت محصررول در زمانt نهایت  و زمان بی

(g/g, dbمی )با رسررم   باشررد𝐿𝑛(𝑚𝑡/𝑚0)   در برابر زمان و

برای دماهای مختلف   mKبدسرت آوردن شریب خط حاصرل،  

 آزمایش برآورد شد  

 

(8) 

 

 

19- Specific rate 

20- Data logger 

 بررسی انتقال حرارت در حین سرخ کردن -4-2

 ثبت تغییرات دمای محصول -1-4-2

به منظور مطالعه حرارتی فرآیند سر  کردن از روش مستقیم 

با قرار دادن ترموکوپل در داخل محصرول اسرتفاده شرد  بدین 

در مرکز محصول قرار گرفت و    Tمنظور یک ترموکوپل نوع

کن عمی  که  کن هوای داغ و سرر سرپب محصرول در سرر 

گراد کره دمرای آن بوسررریلره  درجره سرررانتی   160در دمرای  

ثرابرت نگره داشرررتره     Kترموکنترلر مجهز بره ترموکوپرل نوع  

شرود، سرر  شرد  تغییرات دمای مرکز محصرول در مدت می

 Model)   20ثانیه بوسیله دیتالاگر  1دقیقه با فاصله زمانی  15

232” Pico technology)-08 “RS-TC  21افزار پیکولاگ و نرم 

در کامپیوتر ثبت شرد  این آزمایش در سره تکرارانجام گرفت   

نمودارهای حاصرل از میانگین دمای ثبت شرده مرکزی مورد  

 بررسی قرار گرفت 

21- PicoLog software 

2
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 های حرارتی میگو محاسبه ویژگی -2-4-2

(، ضرررریرب انتقرال  2018مطراب  حنران حمیرد و همکراران )

( میگو بره  pc( و ارفیرت گرمرایی ویژه )kحرارت هردایتی )

)رطوبت، پروتئین،  عنوان تابعی از پنج ترکیب مختلف نمونه

چربی، خراکسرررتر و کربوهیردرات( بره ترتیرب برا اسرررتفراده از 

( تخمین زده شرررد و تغییرات آن برا 10( و رابطره )9رابطره )

گیری پروتئین برا  [  انردازه23زمران فراینرد بررسررری گردیرد ] 

 Behr)، توسررط دسررتگاه کجلتک  اسررتفاده از روش کجلدال

InKjel 625P)  انجام   6/25گرفتن ضرریب تبدیل و با در نظر

(  مقدار خاکسررتر با اسررتفاده از کوره  AOAC, 1996شررد )

دمررای    (Nabertherm B510)الکتریکی   در  درجرره   550و 

ها  گیریتمام اندازه  ( AOAC, 1996گراد تعیین شرد )سرانتی

در سررره تکرار انجرام گرفرت و نترایج بر مبنرای وزن مرطوب  

فروق،   مرعررادلات  در  گرردیررد   رطروبررت   wxگرزارش  مرقرردار 

مقدار   prx(، g/g, wbمحصرول بر حسرب گرم ماده مرطوب )

 fx(، g/g, wbپروتئین محصول بر حسب گرم ماده مرطوب )

 ,g/gمقدار چربی محصررول بر حسررب گرم ماده مرطوب )

wb ،)cx   ماده  مقدار کربوهیدرات محصررول بر حسررب گرم

مقدار خاکسرتر محصرول بر حسرب    ashx(، g/g, wbمرطوب )

انتقرال حرارت    k(،  g/g, wbگرم مراده مرطوب ) ضرررریرب 

ارفیت گرمایی ویژه بر   pC( و W/m.Kهدایتی بر حسررب )

با استفاده   میگو   )s/2m(( است  نفوذ حرارتی  J/kg.Kحسب )

 ( محاسبه شد 11از معادله )

 

0 / 58 0 /155 0 /16 0 / 25 0 /135w pr f c ashk x x x x x= + + + +                                                      )9(  

4187 1549 1675 1424 837p w pr f c ashC x x x x x= + + + +                                                            )10(  

 

 (11) 

تخمین ضدری  انتقال حرارت جابجایی با دمای   -3-4-2

 مرکزی

جرایی برا حرل معرادلات برای  ضرررریرب انتقرال حرارت جرابره

مطراب     هردایرت حرارت یرک بُعردی در مختصرررات کرارتزین

 ( برآورد شد 12رابطه )

شررکل هندسرری محصررول به صررورت یک اسررتوانه محدود 

تواند حاصررل برخورد یک صررفحه نامحدود با اسررتوانه  می

نامحدود فرض شرود  در این حالت کسرر دمایی انجام نشرده  

در حالت محدود از حاصرل ضررب کسرر دمایی دو هندسره 

با توجه به رابطره   آید بدسرررت می 13نامحردود مطراب  رابطره 

( برا رسرررم لگراریتم 2017، مطراب  صررربراغی و همکراران )14

طبیعی کسرر دمایی انجام نشرده در برابر زمان فرآیند، شریب  

2𝜇1-   بخش خطی منحنی برابر برا
2 𝛼𝑡

𝐿2   [ برا  32خواهرد بود  ]

و نصف شعاع میگو مشخه  αتوجه به اینکه نفوذ حرارتی  

قابل محاسبه خواهد بود  در نهایت عدد بدون بُعد  1µاست،  

بایوت انتقال حرارت و ضرررریب انتقال حرارت جابجایی با  

قابل تخمین اسرررت  در این معادلات  15اسرررتفاده از رابطه 

T(r, t)  ،دمای محصررول در هر نطقه و در هر زمانiT  دمای

نصف  C ،L°دمای بسرتر فرآیند برحسرب    T∞اولیه محصرول، 

ضرریب نفوذ حرارتی   αبر حسرب متر،   شرعاع اسرتوانه میگو 

(s/2m  ،)h ( ضرررریرب انتقرال حرات جرابجرایی°C  2W/m  ،)µ 

زمان بر  tریشرره تابع غیر تجربی برای اسررتوانه نامحدود و 

 باشد حسب ثانیه می
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 (12) 
 

 

 (13) 

 

 (14) 

 

 (15) 

 

 و بحث جی نتا -3

و    بررسی میزان ترکیبات شیمیایی میگونتایج  -1-3

 های حرارتی میگو ویژگی

نترایج بررسررری میزان آب، پروتئین، چربی، خراکسرررتر، مراده  

ارائه  1خشرررک و کربوهیدرات میگوی پاسرررفید در جدول 

مطابقت    22USDA (1996)های  نتایج با داده  اسرررت  شرررده

 دارد 
Table 1. Amount of shrimp chemical compounds 

Amount (unit) Chemical compounds 

*)%(12.25               Protein  

*)%(1  Fat 

* )%(1.75 Ash 

 )%(85  Moisture 

* )%(15 Dry matter 

negligible Carbohydrate 

Based on wet weight                                                                   *  

 نتایج بررسی انتقال جرم در حین سرخ کردن -2-3

 هوای داغ 

 تغییرات رطوبت محصول در حین سرخ کردن -1-2-3

 هوای داغ 

 

 

22 -United States Department of Agriculture 

 

( تغییرات محتوی رطوبت میگو در حین سر  1در شکل )

به همراه انحراا معیار  عمی   سر  کردن  و  کردن با هوای داغ  

های آزمایشی به عنوان تابعی از زمان فرآیند نشان داده  داده

شده است  با شروع فرآیند سر  کردن هوای داغ، نر  کاهش 

رطوبت محصول تا زمانی که رطوبت سطحی کاملا خشک  

یابد و با کاهش رطوبت محصول به  نشده باشد افزایش می 

به میزان   تغییرات رطوبتی  رسد  همان طور  ثابت میتدریج 

رود، پب از رسیدن دمای میگو به دمای جوش  که انتظار می

گیرد که در دماهای بالای سر   آب، تبخیر آب صورت می

قه  دقی  3افتد و شدت آن در  تر اتفاق میکردن هوای داغ سریع

ابتدایی فرآیند بیشتر است که به دلیل تبخیر ناگهانی آب آزاد 

محصول و اختلاا دمای بین سیال و نقطه جوش  23سطحی

باشد  در حین سر  کردن هوای داغ، اختلاا فشار  آب می

-بخار جزئی بین محصول و هوای داغ باعُ تبخیر آب می

شود  این اختلاا فشار جزئی مسلماً در ابتدای فرآیند بیشتر  

باشد  این مشاهدات با نتایج بسیاری از محققین سازگاری  می

همان طور که مشخه است،  [   27،  26،  25،  22،  10دارد ] 

سر  طی  محصول  رطوبت  تغییرات  به  شدت  عمی   کردن 

دقیقه از فرآیند، محتوی    1ای است که بعد از گذشت  گونه

رسد  گرم بر گرم ماده خشک می  2رطوبت محصول به حدود  

شدت افُت رطوبت میگو در تماس با روغن داغ در روش 

دقیقه از فرآیند،   9عمی  به نحوی است که پب از گذشت  

23 -Free Surface Moisture 
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که  رسد در حالیمحتوی رطوبت محصول به حدود صفر می 

در روش هوای داغ این حالت مشاهده نشد  پن و همکاران 

طی  2015) میگو  رطوبت  کاهش  در  را  مشابهی  روند   )

دما،  سر  افزایش  با  که  کردند  مشاهده  خلاء  تحت  کردن 

[  یانگ و  27رفتن آب طی زمان بیشتر شد ] شدت ار دست 

( مطالعه2021همکاران  در  سر (  روی  که  میگو  ای  کردن 

کردن میزان رطوبت میگو  داشتند، بیان نمودند که بعد از سر 

سر  بستر  تاثیر  انتقال تحت  مکانیسم  است   متغیر  کردن 

فشار   رطوبت میگو از قسمت مرکزی به سمت بیرون توسط  

افتد و زمانی که به نقطه موئینگی و گرادیان فشار اتفاق می

می آب  مولکولی صورت  رسجوش  انتشار  توسط  تبخیر  د، 

( بیان کردند که طی 1999[  کاستا و همکاران )28گیرد ] می

تکمیل خشکسر  تا  آب  کاهش  نر   شدن سطحی کردن، 

زمان  افزایش  با  سپب  و  است  افزایشی  طور  به  محصول 

( و صباغی و  2000[  فارکاس و هابارد )29یابد ] کاهش می

( بیان کردند که حداکثر نر  کاهش رطوبت  2015همکاران )

 [  31، 30کردن است ] های ابتدایی فرآیند سر در زمان

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 1. Moisture content during deep fat frying (DFF) and hot air frying (HAF) 

 

 پارامترهای انتقال جرم -2-2-3

تغییرات  (  2)شکل   غلظت بدون بعد را در  میانگین  نمودار 

نشان  کردن به روش هوای داغ و عمی  را  سر برابر زمان  

برای محاسبه پارامترهای انتقال جرم    دهد  از این نمودارمی

رطوبت(   موثر  نفوذ  و  جرم  انتقال  ضریب  بایوت،  )عدد 

شدت از دست  شود،  طور که مشاهده می  هماناستفاده شد

سر در  میگو  آب    نرفت ازروش  عمی   روش    کردن 

بیشتر بوده است  تغییرات بدست آمده  کردن هوای داغ  سر 

برای پارامترهای انتقال جرم با نتایج یلدیز ( 2مطاب  جدول )

( داردباط( م2007و همکاران  تغییرات  آن  ولی  قت  برای  ها 

[  با کاهش نر  20]   عدد بایوت شکل منظمی را بیان نکردند

از دست رفتن رطوبت محصول ، ضریب انتقال جرم به طور 

موثر در روش سر  نفوذ  کردن  منظم کاهش یافت  ضریب 

کردن هوای داغ بود  صباغی و همکاران  عمی  بیشتر از سر 

عدد 2017) فرآیند  بستر  دمای  افزایش  با  که  کردند  بیان   )

به رطوبت   موثر  نفوذ  و  جرم  انتقال  ضریب  طور  بایوت، 

 [   32یابند ] داری افزایش میمعنی
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Fig 2. Mean concentration over time during deep fat frying (DFF) and hot air frying (HAF) 

 

Table 2. Mass transfer parameters for deep fat frying (DFF) and hot air frying (HAF) 

Temperature (°C) Biot number (Bim) 

Mass transfer 

coefficient 

(m/s5-×10cK  ) 

Effective 

penetration 

coefficient 

/s)2m 9 -(D×10 

160HAF  55/3 69/0 82/2 

160 DFF 55/5 45/1 19/9 

 

 سنتیک خروج آب از محصول -3-2-3

برای برازش مدل سنتیکی روی لگاریتم طبیعی  (  3)در شکل  

بُ بدون  شد    عدرطوبت  گرفته  نظر  در  مبدا صفر  از  عرض 

سر  طی  در  محصول  رطوبت  تابع  تغییرات  یک  از  کردن 

کند  مدل سنتیک کاهش رطوبت در نمایی کاهشی پیروی می

همکاران   و  کروکیدا  توسط  کردن  سر   به  (  a2001)طی 

  با محاسبه شیب خطوط  [ 22]   صورت یک تابع به دست آمد

 ،های لگاریتم طبیعی رطوبت بدون بعدشده روی دادهبرازش

کردن روش سر    ( برایmK)  مقدار ثابت سنتیک کاهش آب

در داغ   s⁻¹ 0.0007 ± 0.0033برابر    C160°  دمای  هوای 

آمد    کاهش آب برای  بدست  ثابت سینتیک  همدنین مقدار 

محاسبه    s⁻¹ 0.0020 ± 0.0098کردن عمی  برابر با  روش سر 

  شد که مقدار آن بالاتر از مقادیر هوای داغ بود  

کردن عمی  در دمای  همان طور که مشخه است در سر 

کردن  گراد ثابت سینتکی کاهش آب از سر درجه سانتی  160

محبی و همکاران  داری بیشتر بود   با هوای داغ به طور معنی

با 2011) محصول  نهایی  رطوبت  محتوی  که  کردند  بیان   )

یابد و با افزایش  افزایش دمای فرآیند سر  کردن کاهش می

می محدود  آب   کاهش  نر   کردن  سر      [ 33]   شودزمان 

( نیز بیان کردند که با افزایش دمای  2003دبناس و همکاران )

  رومانی  [ 11]   افزایش یافت   ثابت سنتیک کاهش آب  ،فرآیند

( نیز حدود سه دقیقه پب از شروع فرآیند 2008و همکاران )

آب کاهش  و  را    نر   کاهشی  روند  گزارش  با  ثابت  تقریبا 

   [ 34]  دندکر

R² = 0/9959

R² = 1-4
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Fig 3. The natural logarithm of dimensionless moisture over time 

 

  کردن عمیقیگو در سرخجذب روغن م -4-2-3

نتایج  4شکل) روغن(  جذب  زمان   میگو   تغییرات  طی    در 

-تغییرات جذب روغن در سر . دهدکردن را نشان میسر 

تقریباً خطی پیروی کرده و یک تابع افزایشی  ردن عمی  از  ک 

کردن عمی  میگو  جذب روغن قابل توجهی در فرآوری سر 

کندانب مکانیسم  دو  ماده  توسط  داخل  در  بخارآب  شدن 

های ابتدایی غذایی و جریان موئینگی مشاهده شد  در زمان

کردن، بخارآب با فشار داخلی از بافت محصول خارج سر 

شده و درنتیجه روغن کمتری جذب محصول گردیده است   

کردن و پیشرفت فرایند وانجام تبخیر،  با افزایش زمان سر  

خصوصیات آبدوستی به تدریج کاهش یافت و با توجه به  

منافذ   به  روغن  نفوذ  و  ورود  احتمال  موئینگی،  خاصیت 

افزایش یافت  بعد از خروج میگو از بستر حرارتی، در اثر  

انب بخار در مکش حاصل از افت دما و فشار ناشی از کند

منافذ، روغن سطحی چسبیده به محصول به داخل منافذ میگو  

به  محصول  به  روغن  نفوذ  میزان  همدنین  کرد   پیدا  نفوذ 

بستگی  اتصال حفرات محصول  نحوه  ویسکوزیته روغن و 

دارد  افزایش ویسکوزیته موجب اتصال سطحی روغن و نفوذ 

 

24- Porosity 

شود  جذب روغن زمانی که منافذ کوچکتر و  عمقی کمتر می

تر است که علت آن افزایش شعاع کمتری داشته باشند، عمی 

دقیقه از فرآیند و    9باشد  پب از گذشت  فشار موئینگی می

بهخشک کامل محصول  بخار آب، جذب شدن  فقدان  علت 

داشت،   قرار  روغن  داخل  در  محصول  که  هنگامی  روغن 

ثابت  بین  خطی  ارتباط  به  توجه  با  گرفت   های  صورت 

پیش اعمال  روغن،  آب و جذب  کاهش  تیمارهایی  سینتیک 

کردن با کاهش ثابت سنتیکی کاهش رطوبت و  مانند خشک

تواند جذب روغن را محدود  محصول، می24کاهش تخلخل 

( بیان کردند که تا زمانی  1996فارکاس و همکاران )نماید   

درجه سانتی گراد ثابت    100که دمای مرکزی محصول حدود  

نر  مهاجرت روغن به داخل محصول ناچیز    ،ماندباقی می

 ،است  به عبارت دیگر تا زمانی که تبخیر شدت داشته باشد

منافذ  و  ساختار  داخل  به  روغن  ورود  از  بخارآب  خروج 

نر  مهاجرت روغن به داخل  کند و  محصول جلوگیری می 

زیرا این دو جریان انتقال جرم    شودمحصول تقریباً متوقف می

افتند و با توجه به خصوصیات  در جهت مخالف هم اتفاق می

آبدوستی خیب و  روغن 25شوندگی  به  آسانی  به  محصول   ،

 [  35آغشته نخواهد شد ] 

25- Hydrophilic 

R² = 0/9734

R² = 0/9806-4
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Fig 4. Oil content during deep fat frying (DFF) and hot air frying (HAF) over time 

 

 نتایج بررسی انتقال حرارت در حین سرخ کردن -3-3

 حین سرخ کردن  مرکزی میگوتغییرات دمای  -1-3-3

 هوای داغ  طی سر  کردن  میگو تغییرات مرکزی  (  5شکل )

سر  عمی   و  روش  به  میکردن  تعییرات     دهدنشان  ثبت 

با استفاده از ترموکوپل انجام گرفت  سنسورهای دما    دمایی

-در مقیاس آزمایشگاهی با استفاده از دستگاهی به نام ثبت 

تغییرات دمایی 26کننده دما  به رایانه    جهت ثبت  طی فرآیند 

متصل گردیدند  ثبت دمای محصول به دو صورت تغییرات  

)سینتیک  زمان  محصول   (27با  داخل  مکان  با  تغییرات  و 

روش سر 28)پروفایل  در  گرفت   انجام  داغ،  (  هوای  کردن 

برای   و  رسیده  آب  نقطه جوش  به  محصول  مرکزی  دمای 

با رسیدن دمای مرکزی محصول  مدت زمانی ثابت باقی ماند   

فشار بخار ناشی  افزایش  به دلیل    ،آب  جوشبه حدود نقطه  

های بخار در محصول، نقطه جوش از تبخیر و حبب حباب

با کاهش نر    فت افزایش یا  آب طب  قوانین ترمودینامیکی

اما    یافت تبخیر آب و فاز جوشش، نقطه جوش آب کاهش  

اجزای محلول دلیل وجود  از    ،به  بیش  باقی    C100°اندکی 

دمای   به  در روش سر محصول    مرکزیماند   عمی   کردن 

 

26- Data logger 

27 -Kinetic 

28 -Profile 

روغن،   بالای  حرارت  انتقال  سرعت  نقطه  دلیل  به  زودتر 

در نهایت پب ماند و  ثابت  مدتی  و برای    هجوش آب رسید

نزدیک    و تشکیل پوسته، به دمای روغناز اتمام آب سطحی  

پب   کردن هوای داغ،سر   دمای مرکزی محصول برای  شد

از رسیدن به نقطه جوش آب تا پایان به صورت یکنواخت  

است تقریباً   مانده  برای    ثابت  دمایی مشاهده شده  تغییرات 

مشاهدات  دمای   با  کردن  سر   حین  در  محصول  مرکزی 

فارکاس و همکاران  [   32،  31]   بسیاری از محققین تواف  دارد

انتقال حرارت با وجود    ،( بیان کردند که در سر  کردن1996)

حرارتی  سینک  می 29دو  سینک  [ 35]   گیردصورت  اولین    

موجب   که  است  محسوس  حرارت  صورت  به  حرارتی 

-افزایش دمای محصول از دمای اولیه به نقطه جوش آب می

و   کردن  فرآیند سر   پیشرفت  با  حرارتی  این سینک  شود  

جوش   نقطه  به  محصول  مرکزی  دمای  تدریج رسیدن  به 

می به  محدود  مربوط  حرارتی  سینک  دومین  حرارت شود  

-را شامل میحدواسط پوسته/هسته  نهان که تبخیر آب در  

شود و  باشد که آب در این نقطه تبدیل به بخار میمیشود،  

سرتاسر   میفرآیند  در  حفظ  کردن  ساهینگردسر   و    د  

( بیشتر 1999همکاران  فرآیند  دمای  کردند هرچه  گزارش   )

ثابت    ،باشد دمای  دوره  سانتی  100)طول    در گراد(  درجه 

29 -Thermal sink 
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و افزایش دمای    یابدکاهش میمحصول  دمایی    منحنی سینتیک

[  این  36تر خواهد بود ] محصول به سمت دمای روغن سریع

سر  روش  برای  خصوح  به  این  حالت  در  عمی   کردن 

( همکاران  و  نگوئن  گردید   ملاحظه  برای  2019پژوهش   )

دقیقه    15کردن میگو بیان کردند که دمای میگو طی  خشک

کردن با هوای داغ به سرعت افزایش یافت و  ابتدایی خشک

 [   4به دمای بستر نزدیک شد ] 

 
Fig 5. The Central temperature changes during deep fat frying (DFF) and hot air frying (HAF) 

ضری  انتقال حرارت جابجایی با استفاده   میزان -2-3-3

 از دمای مرکزی 

( بخش خطی لگاریتم طبیعی دمای بدون بُعد در 6در شکل )

کردن هوای داغ نشان داده شده است  شکل  برابر زمان سر 

سر 7) روش  برای  را  تغییرات  همین  نشان  (  عمی   کردن 

توان دید که نر   دهد  از تغییرات نزولی این نمودارها میمی

حرارت دهی میگو با توجه به دمای مرکزی، با افزایش زمان 

یابد  با استفاده از شیب بخش  فرآیند سر  کردن کاهش می

و   زمان  برابر  در  بعد  بدون  دمای  لگاریتمی  نمودار  خطی 

دانسیته،  مشخه بودن خصوصیات فیزیکی و حرارتی میگو )

ضریب هدایت حرارتی، ارفیت گرمایی ویژه و نفوذ حرارتی  

ول  م  5158 0کلیوگرم بر متر مکعب،    1080به ترتیب برابر  

10×-7 مول بر کیلوگرم کلوین و    3780بر مول ثانیه کلوین،  

(، عدد بدون بعد بایوت انتقال حرارت  مترمربع بر ثانیه    26 1

(hBi  و در نتیجه ضریب انتقال حرارت جابجایی با توجه به )

( جدول  شد   زده  تخمین  مرکزی  تخمین (  4دمای  نتایج 

کردن هوای داغ و روش  پارامترهای انتقال حرارت طی سر 

دهد  می  نشان  میگو  محصول  برای  انتقال   عمی   ضریب 

حرارت جابجایی در روش عمی  از روش هوای داغ بیشتر  

های بخارآب، افزایش تلاطم   بود که علت آن، تشکیل حباب

تجزیه سر  و  حین  روغن  بوده  شدن  ضریب  کردن  است  

تشکیل خصوصیات   در  مهم  نقش  جابجایی  انتقال حرارت 

در صورتی که انرمی   ای شدن محصول دارد   حسی و قهوه

لازم برای تبخیر رطوبت از محصول ثابت در نظر گرفته شود،  

ر  کاهش رطوبت مقدار بیشتری با افزایش نتوان گفت  می

یابد   تبخیر اختصاح میفرآیند  به  یگو  از انرمی ورودی به م

این امر موجب کاهش میزان انرمی در دسترس برای افزایش  

حرارت   انتقال  ضریب  کاهش  نتیجه  در  و  داخلی  انرمی 

دمای   در  و    شود می  کمجابجایی  کاستا  نتیجه  با  امر  این 

( و بودزاکی و  1999(، ساهین و همکاران )1999همکاران )

( دارد2004سروگا  موافقت  نتایج  37،  36،  29]  (  با  ولی   ]

[  برای توضیح  20موافقت ندارد ] (  2007یلدیز و همکاران )

عمی    روش  در  حرارت  انتقال  ضریب  و  بالابودن  کاستا 

( کردن  1999همکاران  سر   حین  در  که  کردند  گزارش   )
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هسته به  ودش میمشاهده   30ای جوشش  آب  بخارات  یعنی    

و   شوندمی تشکیل    محصولشکل حباب در سطوح مختلف  

د  حرکت  کننمیبه سمت قسمت بالایی بستر روغن حرکت  

تاثیر زیادی بر تلاطم   ،های بخار بعد از تشکیل در سطححباب

دارد روغن  جریان  آشفتگی  موجب    و  متلاطم  جریان  و 

می حرارت  انتقال  ضریب  ] افزایش  و  29گردد  نگوئن    ]

( مقادیر تقریباً مشابهی را برای ضریب انتقال 2019همکاران )

کردن میگو با هوای داغ مشاهده نمودند  حرارت طی خشک

 [4  ] 

 

Fig 6. The natural logarithm of dimensionless temperature against time during HAF 

 

 

Fig 7. The natural logarithm of dimensionless temperature against time during DFF 

 
Table 3. Heat transfer parameters for deep fat frying (DFF) and hot air frying (HAF) 
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160HAF  084/0 42/19 

160 DFF 493/0 15/113 

 

 

 

 گیرینتیجه  -4

در این مطالعه، پارامترهای انتقال جرم و حرارت در طی سر   

کردن هوای داغ میگو تخمین زده شد  این تخمین براساس  

گیری رطوبت بدون بعد و وابستگی آن به زمان انجام اندازه

شد  مقادیر بدست آمده برای روش سر  کردن با هوای داغ  

از روش سر  کردن عمی   کمتر  در سر   بود   کردن عمی  

عدد بایوت و ضریب نفوذ موثر بالاتر از روش سر  کردن  

در   رطوبت  کاهش  سینتیکی  ثابت  بیشترین  بود   داغ  هوای 

محصول در روش سر  کردن عمی  مشاهده شد  با افزایش  

شود  زمان سر  کردن نر  کاهش آب به تدریج محدود می

سر  روش  در  رطوبت  خروج  بسیار  شدت  عمی   کردن 

ای داغ است به طوری که در این پژوهش شدیدتر از روش هو 

از   به    9بعد  رطوبت  عمی ،  روش  در  میگو  فرآوری  دقیقه 

می  صفر  حالی حدود  در  سر رسد  ی  نمونه  در  با که  شده 

مدت   در  رطوبت صفر  داغ سطح  مشاهده    15هوای  دقیقه 

طی  نشد    عمی   روش  در  میگو  روغن  دقیقه   15محتوی 

که   شد  زیاد  خطی  تقریباً  صورت  به  همواره  فرآوری 

دهنده جذب روغن بالای این محصول است و روش نشان

می داغ  نماید هوای  محدود  را  روغن  جذب  این   تواند 

مرکز محصول طی سر  دمای  از تغییرات  بعد  عمی   کردن 

سمت   به  زیادی  سرعت  با  محصول  داخلی  رطوبت  اتمام 

تواند در صورت عدم  کند که این امر میدمای روغن میل می

ل فرآیند منجر به افزایش خطر تجزیه ترکیبات مفید و  کنتر

ای آن گردد  در سلامت بخش میگو و در نتیجه افت تغذیه

طور   به  محصول  مرکز  دمای  تغییرات  داغ  هوای  روش 

تواند منجر به حفظ سلامت  ای مشاهده شد که میشدهکنترل

 محصول گردد 

 منابع -5

[1] Ajifolokun, O. M., Basson, A. K., Osunsanmi, F. 

O., & Zharare, G. E. (2018). Effects of drying 

methods on quality attributes of shrimps. Journal 

of Food Processing and Technology, 10(772): 2. 

[2] AlFaris, N. A., Alshammari, G. M., AlTamimi, J. 

Z., AlMousa, L. A., Alagal, R. I., AlKehayez, N. 

M., ... & Yahya, M. A. (2022). Evaluating the 

effects of different processing methods on the 

nutritional composition of shrimp and the 

antioxidant activity of shrimp powder. Saudi 

Journal of Biological Sciences, 29(1): 640-649. 

[3] Rajesh, M., & Noorjahan, A. (2021). Comparative 

studies on antioxidant properties of wild and 

cultured shrimps. Journal of Survey in Fisheries 

Sciences, 199-208. 

[4] Nguyen, M. P., Ngo, T. T., & Le, T. D. (2019). 

Experimental and numerical investigation of 

transport phenomena and kinetics for convective 

shrimp drying. Case Studies in Thermal 

Engineering, 14: 100465. 

[5] Rostini, I., & Pratama, R. I. (2018). Effect of 

steaming on physical and chemical characteristics 

White Shrimp (Litopenaeus vannamei) from 

Indramayu Waters. In IOP Conference Series: 

Earth and Environmental Science (Vol. 176, No. 1, 

p. 012046). IOP Publishing. 

[6] Musaiger, A. O., & D Souza, R. (2008). The 

effects of different methods of cooking on 

proximate, mineral and heavy metal composition 

of fish and shrimps consumed in the Arabian Gulf. 

Archivos latinoamericanos de nutrición, 58(1): 

103-109. 

[7] Erdoǧdu, F., Balaban, M. O., & Otwell, W. S. 

(2003). Construction of shrimp cooking charts 

using previously developed mathematical models 

for heat transfer and yield loss predictions. Journal 

of food engineering, 60(1): 107-110. 

[8] Dueik, V., Robert, P., & Bouchon, P. (2010). 

Vacuum frying reduces oil uptake and improves 

the quality parameters of carrot crisps. Food 

chemistry, 119(3): 1143-1149. 

[9] Ngadi, M. O., Wang, Y., Adedeji, A. A., & 

Raghavan, G. S. V. (2009). Effect of microwave 

pretreatment on mass transfer during deep-fat 

frying of chicken nugget. LWT-Food Science and 

Technology, 42(1): 438-440. 

[10] Moyano, P. C., & Pedreschi, F. (2006). Kinetics 

of oil uptake during frying of potato slices: Effect 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
FS

C
T

.2
2.

16
1.

86
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 f
sc

t.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

5-
24

 ]
 

                            15 / 18

http://dx.doi.org/10.22034/FSCT.22.161.86
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-72587-fa.html


 1404تیر ،22 دوره ،161 شماره                                                                             ایران غذایی  صنایع و علوم مجله 

 

101 

 

of pre-treatments. LWT-Food Science and 

Technology, 39(3): 285-291. 

[11] Debnath, S., Bhat, K. K., & Rastogi, N. K. (2003). 

Effect of pre-drying on kinetics of moisture loss 

and oil uptake during deep fat frying of chickpea 

flour-based snack food. LWT-Food Science and 

Technology, 36(1): 91-98. 

[12] Zaghi, A. N., Barbalho, S. M., Guiguer, E. L., & 

Otoboni, A. M. (2019). Frying process: From 

conventional to air frying technology. Food 

Reviews International, 35(8): 763-777. 

[13] Andrés, A., Arguelles, Á., Castelló, M. L., & 

Heredia, A. (2013). Mass transfer and volume 

changes in French fries during air frying. Food and 

Bioprocess Technology, 6: 1917-1924. 

[14] Teruel, M. D. R., Gordon, M., Linares, M. B., 

Garrido, M. D., Ahromrit, A., & Niranjan, K. 

(2015). A comparative study of the characteristics 

of french fries produced by deep fat frying and air 

frying. Journal of Food Science, 80(2): E349-

E358. 

[15] Santos, C. S., Cunha, S. C., & Casal, S. (2017). 

Deep or air frying? A comparative study with 

different vegetable oils. European Journal of Lipid 

Science and Technology, 119(6): 1600375. 

[16] Heredia, A., Castelló, M. L., Argüelles, A., & 

Andrés, A. (2014). Evolution of mechanical and 

optical properties of French fries obtained by hot 

air-frying. LWT-Food Science and Technology, 

57(2): 755-760. 

[17] Giovanelli, G., Torri, L., Sinelli, N., & Buratti, S. 

(2017). Comparative study of physico-chemical 

and sensory characteristics of French fries 

prepared from frozen potatoes using different 

cooking systems. European Food Research and 

Technology, 243(9): 1619-1631. 

[18] Ferreira, F. S., Sampaio, G. R., Keller, L. M., 

Sawaya, A. C., Chávez, D. W., Torres, E. A., & 

Saldanha, T. (2017). Impact of air frying on 

cholesterol and fatty acids oxidation in sardines: 

Protective effects of aromatic herbs. Journal of 

food science, 82(12): 2823-2831. 

[19] Tajner-Czopek, A., Figiel, A., & Carbonell-

Barrachina, A. A. (2008). Effects of potato strip 

size and pre-drying method on French fries 

quality. European Food Research and Technology, 

227: 757-766. 

[20] Yıldız, A., Palazoğlu, T. K., & Erdoğdu, F. 

(2007). Determination of heat and mass transfer 

parameters during frying of potato slices. Journal 

of food engineering, 79(1): 11-17. 

[21] Krokida, M. K., Oreopoulou, V., & Maroulis, Z. 

B. (2000b). Water Loss and Oil Uptake as a 

Function of Frying Time. Journal of Food 

Engineering, 44: 39-46. 

[22] Krokida, M. K., Oreopoulou, V., Maroulis, Z. B., 

& Marinos-Kouris, D. (2001a). Effects of osmotic 

dehydration pretreatment on quality of French 

fries. Journal of Food Engineering, 49: 339-345. 

[23] Hamid, H. H., Mitchell, M., Jahangiri, A., & 

Thiel, D. V. (2018). Experimental validation of 

new empirical models of the thermal properties of 

food products for safe shipping. Heat and Mass 

Transfer, 54: 1247-1256. 

[24] USDA. (2005). USDA national nutrient database 

for standard reference. 

[25] Durán, M., Pedreschi, F., Moyano, P., & 

Troncoso, E. (2007). Oil partition in pre-treated 

potato slices during frying and cooling. Journal of 

food Engineering, 81(1): 257-265. 

[26] Ziaiifar, A. M., Courtois, F., & Trystram, G. 

(2010). Porosity development and its effect on oil 

uptake during frying process. Journal of Food 

Process Engineering, 33(2): 191-212. 

[27] Pan, G., Ji, H., Liu, S., & He, X. (2015). Vacuum 

frying of breaded shrimps. LWT-Food Science 

and Technology, 62(1): 734-739. 

[28] Yang, D., Wu, G., Lu, Y., Li, P., Qi, X., Zhang, 

H., ... & Jin, Q. (2021). Comparative analysis of 

the effects of novel electric field frying and 

conventional frying on the quality of frying oil and 

oil absorption of fried shrimps. Food Control, 128: 

108195. 

[29] Costa, R. M., Oliveira, F. A., Delaney, O., & 

Gekas, V. (1999). Analysis of the heat transfer 

coefficient during potato frying. Journal of Food 

Engineering, 39(3): 293-299. 

[30] Farkas, B. E., & Hubbard, L. J. (2000). Analysis 

of convective heat transfer during immersion 

frying. Drying Technology, 18(6): 1269-1285. 

[31] Sabbaghi, H., Ziaiifar, A. M., Sadeghi 

Mahoonak, A., Kashani-Nejad, M., & Mirzaee, H. 

(2015). Estimation of convective heat transfer 

coefficient as function of the water loss rate during 

frying process. Iranian Food Science and 

Technology Research Journal, 11(4): 473-484. 

[32] Sabbaghi, H., Ziaiifar, A. M., & Kashani-Nejad, 

M. (2017). Analysis of heat and mass transfer 

during frying process of potato strips. Iranian 

Food Science and Technology Research Journal, 

13(2): 379-392. 

[33] Mohebbi, M., Akbarzadeh-T, M. R., Shahidi, F., 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
FS

C
T

.2
2.

16
1.

86
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 f
sc

t.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

5-
24

 ]
 

                            16 / 18

http://dx.doi.org/10.22034/FSCT.22.161.86
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-72587-fa.html


     آنالیز انتقال حرارت و جرم طی فرآیند                                           پور و همکاران              بهاره معروا 

 

102 

 

Moussavi, M., & Ghoddusi, H. B. (2009). 

Computer vision systems (CVS) for moisture 

content estimation in dehydrated shrimp. 

Computers and electronics in agriculture, 69(2): 

128-134. 

[34] Romani, S., Bacchiocca, M., Rocculi, P., & Dalla 

Rosa, M. (2008). Effect of frying time on 

acrylamide content and quality aspects of French 

fries. European Food Research and Technology, 

226: 555-560. 

[35] Farkas, B. E., Singh, R. P., & Rumsey, T. R. 

(1996). Modeling heat and mass transfer in 

immersion frying. II, model solution and 

verification. Journal of Food Engineering, 29(2): 

227-248. 

[36] Sahin, S. E. R. P. I. L., Sastry, S. K., & Bayindirli, 

L. (1999). Heat transfer during frying of potato 

slices. LWT-food science and technology, 32(1): 

19-24. 

[37] Budžaki, S., & Šeruga, B. (2005). Determination 

of convective heat transfer coefficient during 

frying of potato dough. Journal of Food 

Engineering, 66(3): 307-314. 

 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
FS

C
T

.2
2.

16
1.

86
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 f
sc

t.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

5-
24

 ]
 

                            17 / 18

http://dx.doi.org/10.22034/FSCT.22.161.86
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-72587-fa.html


JFST No. 161, Vol. 22, July 2025                                                                                              ABSTRACT 

 

103 

 

Analysis of heat and mass transfer during hot air frying and deep frying of 

shrimp 

 

Bahareh Maroufpour1, Aman Mohammad Ziaiifar*2, Mohammad Ghorbani3, Hassan Sabbaghi4, Saeed 

Yalghi5 

1 Ph.D. student of food industry science and engineering, Gorgan University of Agricultural Sciences and 

Natural Resources, Gorgan, Iran         

2* Professor, Department of Food Industry Engineering, Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural 

Resources, Gorgan, Iran (corresponding author) 

3 Professor, Department of Food Chemistry, Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural Resources, 

Gorgan, Iran    

4Assistant Professor, Department of Food Science and Technology, Faculty of Agriculture and Animal Science, 

University of Torbat-e Jam, Razavi Khorasan Province, Iran 

5 Assistant Professor of Fisheries Department, Golestan Province Fisheries Research Center, Gorgan, Iran  

 

ABSTRACT ARTICLE INFO  

In this research, transfer phenomena during hot air frying and 

deep frying were investigated. Hot air frying (HAF) and deep 

frying (DFF) were carried out at 160 °C for 15 minutes for 

shrimp cylindrical pieces. Temperature variations at the 

product's core were recorded using a T-type thermocouple 

equipped Data Logger and PicoLog software on a computer. 

Moisture content and oil of the product were determined. Heat 

and mass transfer parameters estimate by using the logarithmic 

plot of dimensionless temperature against time and empirical 

equations. Results showed that Mass and heat transfer 

parameters during hot air frying were lower than deep frying 

method. In deep frying, the Biot number and the effective 

diffusion coefficient were higher than the hot air frying method. 

The kinetic constant of moisture reduction in the product was 

higher in the deep frying method. 
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