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شرایط فرایند سرخ کردن بر جذب روغن و محاسبه ضریب تاثیر بررسی 

  در فرایند سرخ کردن عمیق  فیش فینگررطوبت  موثرانتشار
 

  3، غلامرضا عسکري2، سهراب معینی2جمعه، زهرا امام1سید حسین ایزدي
  

 ، ایرانکرجري کشاورزي، دانشگاه تهران، غذایی، دانشکده مهندسی و فناو گروه علوم و صنایعارشد، 	آموخته کارشناسی دانش -1

 ، ایران کرجغذایی، دانشکده مهندسی و فناوري کشاورزي، دانشگاه تهران،   گروه علوم و صنایع،استاد -2

   ، ایرانکرجغذایی، دانشکده مهندسی و فناوري کشاورزي، دانشگاه تهران،  گروه علوم و صنایع ،استادیار -3
  )06/03/94: رشیخ پذی  تار94/ 25/01:  افتیخ دریتار(

  
  چکیده

 بر خروج آب و جذب روغن مورد بررسی )فیش فینگر( اعم از دماي روغن، زمان فرایند و ضخامت محصول عمیق در این تحقیق تاثیر شرایط سرخ کردن
 ارتباط ،پروفیل جریان  واي انجام شدک دقیقه دقیقه با فواصل ی6 تا 1 درجه سلسیوس و در بازه زمانی 190 و 175، 160آزمایشات در دماهاي . گرفتقرار 

هاي فیش فینگر در دماهاي مختلف  آب طی سرخ کردن نمونهموثردر ادامه ضریب دیفوزیون . گردیدو مکانیسم هر یک مطالعه  جذب روغن با خروج آب
 .گردید آب، همچنین انرژي اکتیواسیون فرایند محاسبه  موثرونو با استفاده از رابطه آرنیوس، ارتباط ضرایب و تاثیر دما بر ضریب دیفوزی گیري شداندازه

 که در نشان دادها  بررسی.داده استهاي سطحی محصول رخ  که بیشترین میزان جذب روغن در لایهدادپروفیل جذب روغن در دماهاي مختلف نشان 
شده  و با افزایش خروج آب، بر جذب روغن افزوده داشتهود  ارتباط تنگاتنگی بین خروج آب محصول و جذب روغن وج،کردن عمیق فیش فینگرسرخ
  . داشته استبر جذب روغن واسطه افزایش خروج آب تاثیر مستقیمی ه همچنین افزایش دما ب. است

  
  جذب روغن، سرخ کردن عمیق، ضریب انتشار موثر، فیش فینگر: کلید واژگان

  
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                             

 مسئول مکاتبات: emamj@ut.ac.ir  
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  مقدمه - 1
ریایی در جوامع پیشرفته از هاي دامروزه مصرف ماهی و فراورده
جدا از نگهداري ماهی از طریق . اهمیت بسیاري برخوردار است

توان به بعضی از  و دودي کردن، ماهی را میاسیونروانجماد، کنس
و برگر کیک ماهی ، فیش فینگرهاي آماده غذایی نظیر رآودهف

هاي لذیذ ماهی یکی از فراورده فیش فینگر. ماهی نیز تبدیل نمود
براي تهیه . شودتهیه میهاي منجمد فیله ماهی  از قالبست کها

خمیر ماهی را به صورت قطعات مکعب مستطیل قالب نموده  آن،
دوباره ) قطعاتسوخاري پوشش (و پس از اضافه کردن کرامب 

 گرم و 50این فراورده، محصولی با وزن کمتر از . کنندمنجمد می
 برابر عرض آن است و 3  گرم که طول آن بیشتر از20بیشتر از 

ک قطعه یا مخلوطی از ماهیان با مشخصه هاي یممکن است از 
  .]1[تهیه شودیکسان به صورت ترکیب 

هم اکنون بیشترین میزان مصرف ماهی در جهان به صورت ماهی  
ت فراوري ترین عملیابه عنوان رایج سرخ کردن .سرخ شده است

افزایش محتواي  .]3  و2[ گرددمیمداد در تهیه غذاهاي آماده قل
اي که غالبا به دلیل اثرات سلامتی  در فراورده،روغن سرخ کردنی

بخش اسیدهاي چرب چند غیر اشباعی خود مورد توجه است، 
آید و این خود به تنهایی عاملی بسیار نامطلوب به حساب می

هایی را اهمیت کنترل جذب روغن در سرخ کردن چنین فراورده
ي کاهش هرچه بیشتر جذب روغن در این برا. دهدبروز می
 .لازم است درك صحیحی از عملیات سرخ کردنها، فراورده
 انتقال جرم و حرارت هنگام هايعامل کنترل کننده فرایندهمواره 

سرعت  انتقال حرارت از سطح محصول است و ، کردنسرخ
تبخیر با اختلاف دماي بین روغن و نقطه جوش آب متناسب 

ر باعث ایجاد فضاي خالی در ماتریس جامد ماده  تبخی.]4[ است
 بهم خوردن تعادل فشار شده و علاوه بر این منجر بهغذایی 

 سرخ کن وافت  ازماده غذاییپس از خروج (  داخلی و خارجی،
 فشار داخلی فرایند سرخ کردندر ابتداي . ]5[ شودمی) دماي آن

 ون محصولاجرت روغن به درمهاز کیلو پاسکال، مانع  45بالاي 
کندانس بخار در حال تعادل با ماتریس جامد بر اثر  .]6[ شودمی

 کیلو 35رداخلی تا زیر سرد شدن سریع پوسته باعث کاهش فشا
کاهش فشار بستگی به چگالی ظاهري و  .گرددپاسکال می

مقاومت روغن بستگی به ویسکوزیته و تخلخل  وتخلخل مواد 

 زمانی که هنوز ،گام فرآیندهن .ایجاد شده بر اثر خروج آب دارد
آب آزادي که (وجود دارد در محصول آب آزاد زیادي میزان 

، فرار آب و ایجاد فشار )مستعد جوشش و خروج از ماده است
مانی در مقابل ز. شودغذایی، مانع جذب روغن میداخلی در ماده

ماي هسته کم شده، شود، دکه محصول از سرخ کن خارج می
ل محصول به صورت ناگهانی د و فشار داخشوبخار کندانس می

اختلاف فشار فاحش داخل و خارج محصول . یابدکاهش می
ه مکش روغن سطح به داخل محصول باعث ایجاد خلا و در نتیج

توان دریافت که با توجه به مطالب ذکر شده می.  ]8  و7[ شودمی
براي بررسی و کنترل جذب روغن در فرایند سرخ کردن عمیق 

ذایی، شناخت کامل از روند نفوذ آب در محصول و خروج مواد غ
علاوه بر تاثیر مستقیم خروج آب بر جذب . آن ضروري است

روغن، خروج بخشی از مواد محلول در آب به همراه آب دفع 
شده و از دست رفتن آن و تاثیر آب به همراه این مواد در حرارت 

ج آب را بالا بر کیفیت روغن سرخ کردنی، اهمیت بررسی خرو
 پدیده انتشار، ضریب و مفاهیم تعاریف بیندر  .کنددو چندان می

دیفوزیون نقش نمایندگی سرعت انتقال جرم ماده را در شرایط 
ها تخمین شرایط ماده کاربرد در طراحی فرایند و کندعمل ایفا می
از طریق حل عددي، ضرایب این تحقیق در . اساسی دارد

مختلف سرخ کردن و ارتباط آنها با  در دماهاي رطوبتدیفوزیون 
   .دماي روغن سرخ کردنی مورد بررسی قرار گرفت

  

  ها مواد و روش - 2
  تهیه نمونه و انجام آزمایشات - 2-1

پوشش (هاي بدون کرامپ جهت انجام آزمایشات از نمونه
تولید شده از ماهی هاي فیش فینگر  نمونه.استفاده شد) سوخاري

کرج، ،  مارینهاي غذایی فراوردهيانهاز کارختهیه شده (هوکی 
به منظور یکسان .  شد تهیه گرمی500 هاي در بسته بندي)ایران

ها براي هر تکرار از آزمایشات از بسته بودن میزان رطوبت نمونه
براي یکنواختی و حصول اطمینان از . هاي جدید استفاده شد

رت زدایی به صو پس از یخ، فیش فینگرها نمونههمگن بودن 
سط قالبی که از قبل تهیه شده خمیر اولیه ورز داده شد و سپس تو

 2×2×6هاي یکسان در ابعاد  به صورت همگن و در اندازه،بود
 160هاي فیش فینگر در سه دماي نمونه. گیري شدمتر قالبسانتی
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 دقیقه با 6 تا 1هاي ي سلسیوس و در زمان درجه190 و 175، 
مدل (کن خانگی یک سرخ در دقیقهفاصله زمانی یک 

Delonghi, F18436و روغن آفتابگردان )  ساخت کشور ایتالیا
 سرخ )اشتهارد، ایران. تهیه شده از کارخانه مواد غذایی اویلا(

 داخل روغن و رطوبت در حرکتسپس براي بررسی . ندشد
 ، از مرکز تا لبه نقطهچهار سرد شده، در هاينمونه، محصول

.  برش داده شد)متر میلی2ه به ضخامت هر قطع (کوچکترین بعد
مدل (از یک آون ها گیري محتواي آب نمونهبراي اندازه

Heraeus, Mo 360مطابق ) ساخت کشور آلمان ،
با محتواي روغن همچنین  .استفاده شد،  ]AACC  ]9روش

 ساخت کشور Buchi, 810مدل ( دستگاه سوکسله استفاده از
تهیه شده (حلال هگزان  توسط، ]AOAC ]10 روش  و)سوئیس

  .گیري شد اندازه) آلمانMerckاز شرکت 
  ضریب انتشار موثر - 2-2

عملیات انتقال جرم در برگیرنده انتقال ماده از یک محیط به 
یکی از فرآیندهاي شاخص انتقال جرم در مواد . محیط دیگر است

سرخ کردن عملیاتی است که . غذایی، عملیات سرخ کردن است
 در حال روغن و رطوبت فرآیندهاي انتقال جرم در آن همزمان

هاي مختلف درگیر یک فرآیند  که مکانیسم هنگامی. انجام است
توان نقش و تاثیر هر کدام بر روي  هستند بطور روشن نمی

در اینگونه . ضریب انتشار را بطور جداگانه مورد بررسی قرار داد
. شود ن می بیا(Deff)موارد سرعت حرکت، با ضریب انتشار موثر 

ضریب انتشار موثر بدون در نظر گرفتن مکانیسم انتقال جرم  بیان 
بطور معمول قانون دوم فیک براي توصیف فرآیند انتقال . گردد می

  .]11[ گیردمورد استفاده قرار می

MD
t
M

eff
2


  )1(  

 ماده به کیلوگرم رطوبت موضعی  کیلوگرمMدر این رابطه 
  (m2/s) ضریب انتشار موثر (Deff)و ) هثانی( زمان tخشک، 

  . است
در بیشتر موارد در مواد غذایی که توزیع ماده یکنواخت و ابعاد 

  وگیرند متقارن است، انتقال را در جهت یک بعد در نظر می
حل . شود معمولا از مقاومت خارجی در برابر حرکت صرفنظر می

ده از شرایط هاي هندسی مختلف با استفا  ي بالا در شکلرابطه
 1975در سال  اولیه و مرزي مورد اشاره در بالا توسط کرانک

حل قانون دوم فیک براي یک صفحه . ]11[ ارائه شده است

  :نامحدود به شکل زیر است
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 t ،M0 رطوبت در زمان M رطوبت بدون بعد،  *Mدر این رابطه 

 ضخامت ماده غذایی بر Lو   رطوبت تعادلیMeرطوبت اولیه، 
  .حسب متر است

  موثر انتشار ضریب محاسبه - 2-3
ستفاده قرار بطور متمادي توسط پژوهشگران مورد اکه این روش 
ک  براي ی1حل تحلیلی رابطه (، 2معادله حل بر پایه  ،گرفته است

ضریب انتشار بطور قابل توجهی به . قراردارد) صفحه بی انتها
با رسم تغییرات  .]13 و12[  وابسته استتغییرات مقدار رطوبت

) هاي آزمایشی بدست آمدهکه از داده(سبت بدون بعد رطوبت ن
توان ضریب  می ،در برابر زمان در یک صفحه نیمه لگاریتمی

این منحنی طی . دست آورده  زیر ب  با استفاده از روش انتشار را
 شیب  ومرحله نخست سرعت نزولی انتقال، حالتی خطی دارد

 π2Deff/L2اي معادل  طی در مورد مختصات صفحهاین بخش خ

مقدار . توان ضریب انتشار را محاسبه کرد است و از این طریق می
Lگیري   که نصف ضخامت صفحه است در ابتداي فرآیند اندازه

 رطوبت تعادلیاز مقاومت سطحی صرفنظر شده و همچنین . شد
در . ]15 و 14[ شدبسیار کوچک و نزدیک صفر درنظر گرفته 

اولین جمله احتساب را با  2معادله حل توان  بسیاري موارد می
 کمتر (Dt/L2)با این شرط که عدد فوریر تخمین زد،  سري آن،

 در این صورت شرایط مرزي و اولیه براي .]11[  باشد05/0از 
  :حل معادله به صورت زیر است

          )3( t=0, 0<x<l     M=M0  

t>0, x=0,          0


x
M   )4(  

t>0, x=l,        M=Me  )5(  
  :شود به صورت زیر ساده می2و معادله 
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  )6(  

  تاثیر دما بر ضریب انتشار 
  هر چه دماي عملیاتی در فرآیند سرخ کردن بالاتر باشد، ضریب 

تر با استفاده تاثیر دما بر این پارام. یابد انتشار رطوبت افزایش می
  .]16[ شود از معادله معروف آرنیوس نشان داده می
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eff exp0  )7(  

 هايویژگی به بستگیبیشتر  است و مقدار مبنا D0در اینجا 
سازي  انرژي فعالEa، (m2/s).دارد آزمایش مورد ماده فیزیکی

 شیمیایی خصوصیات است که به(kJ/kg.mol) نفوذ رطوبت
  314/8( ثابت گازها Rدارد،  بستگی ظرن مورد ماده

kJ/kg.mol.K(و  T دماي مطلق (K)انرژي فعال سازي .  است
        بدست آورد(T/1) در برابر (ln Deff)توان با رسم  را می

  .]17 و 15، 14[
  
  نتایج و بحث - 3
  خروج آب - 3-1

در فرآیند سرخ کردن، نفوذ روغن در نمونه وابسته به خروج آب 
میزان زیادي از جذب روغن بلافاصله پس از . تمحصول اس

به عبارت دیگر . ]5[ گیردرت میسرخ کردن، طی سرد کردن صو
فشار داخلی، . گرددروغن جانشین آب خارج شده از محصول می

میزان آب خارج شده و باقی مانده در محصول و فشار مویرگی، 
است، در کنار اختلاف غلظتی که باعث انتشار دیفوزیونی روغن 

از آنجا بنابراین . باشداز جمله عوامل تاثیر گذار در نفوذ روغن می
هاي خروج رطوبت و نفوذ که در فرآیند سرخ کردن عمیق، پدیده

روغن ارتباط تنگاتنگی با هم دارند، براي تحقیق روند جذب 
روغن طی سرخ کردن، بررسی تغییرات آب محصول الزامی 

  . است
توان هاي فیش فینگر را می  نمونهصلهفا-پروفیل تغییرات رطوبت

از مرکز به طرف سطح ها  رطوبت نمونه.  مشاهده کرد1در شکل 
یابد و با افزایش دما، سرعت خروج آب از نمونه  کاهش می
-چنین روندي در افزایش زمان نیز مشاهده می .یابدافزایش می

 فاصله بین نمودارهاي دقیقه اول و سوم، نسبت به فاصله. شود
 ،با افزایش زمانکه دهد ودارهاي دقایق سوم و ششم نشان مینم

 ضریب نفوذ آن  ازیابد ولی افزایش میرطوبتمیزان خروج 
  . شودکاسته می

 

 

  
Fig 1 Moisture content changes of fish finger samples 

at different temperatures. (a) 160 °C (b) 175 °C (c) 
190 °C  

شود فزایش زمان،آب بیشتري از نمونه خارج میدر حقیقت با ا 
یابد، این امر به دلیل سخت ولی سرعت خروج آب کاهش می
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شدن پوسته، بسته شدن منافذ سطحی، کاهش غلظت آب موجود، 
همچنین مواجه آب با روغن سطحی در حال ورود به منافذ 

  .باقیمانده است
زمان سرخ رهاي دماي روغن و جهت اطمینان از معنی داري متغی

قایق اول، د در ها نمونهکردن بر خروج رطوبت، محتواي رطوبت 
 مورد 99%در سطح اطمینان سوم و ششم فرایند، در همه دماها 

نتایج تجزیه واریانس مربوط به اثر دما و . سنجش قرار گرفت
 نشان داده شده 1 در جدول فیش فینگر رطوبت محتوايزمان بر 

 با Fشود و مقایسه آماره اهده میهمانطور که در جدول مش. است
 اثر دما و زمان بر خروج رطوبت ؛دهدنشان می Fcritآماره 

 همچنین نتایج حاصل از مقایسه میانگین .محصول معنی دار است

 نشان داده 2 در دقایق اول، سوم و ششم در جدول ها نمونهدانکن
که جهت محاسبه مقایسه خروج آب آزمایشات  .شده است
 2 در دماهاي مختلف در شکلشار بکار رفته است، ضریب انت

 آب بیشتري از محصول خارج ،با گذشت زماندهد که مینشان 
-ي نمودارها با گذشت زمان کاهش میشود ولی شیب همهمی
 که این امر بیانگر کاهش سرعت خروج آب با گذشت زمان ،یابد

ا  با افزایش دم. استرطوبتو در نتیجه کاهش ضریب دیفوزیون 
 عکس زمان، دما به. یابدمیزان خروج آب محصول افزایش می

این امر در محاسبه . تاثیر مستقیم در ضریب دیفوزیون آب دارد
  شده به خوبی مشخص در بخش بعديضریب دیفوزیون ثابت

 .است
Table 1. Analysis of variance relating to the effect of temperature and time on the moisture content of 

fish finger 
Fcrit P  F Mean Square  df  Sum of Squares  Parameters 

6.0129  0.0000  471.8532  2.3924  2  4.7849  Time  
6.0129  0.00000006  47.4134  0.2404  2  0.4808  Temperature  
4.5790  0.4267  1.0131  0.0051  4  0.0205  Between Groups  

      0.0051  18  0.0912  Within Groups  
        26  5.3775  Total  

 

  
Fig 2 Moisture content changes of fish finger samples 

at different temperatures 

  جذب روغن - 3-2
جهت اطمینان از معنی داري متغییرهاي دماي روغن و زمان سرخ 

قایق اول، د در ها نمونه روغن، محتواي جذب روغنکردن بر 
   مورد 99%سوم و ششم فرایند، در همه دماها در سطح اطمینان 

نتایج تجزیه واریانس مربوط به اثر دما و . سنجش قرار گرفت
 نشان داده شده 3ر جدول  محصول دمحتواي روغنزمان بر 

، اثر دما و زمان بر دشوهمانطور که در جدول مشاهده می. است
 همچنین نتایج حاصل از . محصول معنی دار استجذب روغن

 دقایق اول، سوم و ششم در ها در بین نمونهمقایسه میانگین دانکن
تغییرات محتواي روغن  3شکل  . نشان داده شده است4جدول 

ها جهت محاسبه ضریب  که از رطوبت آنخ شده راي سرهانمونه
. دهد در دماهاي مختلف نشان میانتشار استفاده شده است،
شود با گذشت زمان محتواي روغن همانگونه که مشاهده می

نمونه درحال افزایش است، ولی این افزایش در دقایق ابتدایی با 
کاهش توان به گیرد که دلیل آن را میسرعت بیشتري صورت می

  .محتواي رطوبت طی زمان آزمایش نسبت داد

  
Fig 3. Oil content changes of fried fish finger 

samples at different temperatures 
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Table 2 Analysis of variance relating to the effect of temperature and time on the oil content of fish finger 
Fcrit P  F Mean Square  df  Sum of Squares  Parameters 

6.0129  0.000002  29.6138  0.03323  2  0.0664  Time  
6.0129  0.0026  8.4059  0.0094  2  0.0188  Temperature  
4.5790  0.1987  0.6782  0.0019  4  0.0075  Between Groups  

      0.0011  18  0.0202  Within Groups  
        26  0.1131  Total  
  
  

 4توان در شکل غن را در نمونه فیش فینگر، میپروفیل جذب رو
. شودبا گذشت زمان، از سرعت جذب روغن کاسته می. دید

هاي سطحی همچنین بیشترین میزان خروج رطوبت از لایه
هاي اي که تغییرات روغن مرکز در زمانبه گونه. گیردصورت می

 موریرا و دستاوردهاياین نتیجه با . اولیه قابل اغماض است
در محصولات ، به این ترتیب  داردمطابقت 1996اروفت در سال ب

بیشترین جذب روغن در و فیش فینگر  مانند فرنچ فرایز ،ضخیم
  .]8[ دهد سطح نمونه رخ میمتريدو میلی

  
  

 

 

  
Fig 4 Oil content changes of fish finger samples at 

different temperatures. (a) 160 °C (b) 175 °C (c) 190 
°C 
  

  ضریب انتشار موثر - 3-3
به منظور تعیین ضریب نفوذ موثر آب طی فرآیند سرخ کردن 

، نسبت بدون بعد 2هاي آزمایشی و رابطه عمیق، با استفاده از داده
 فرایند رسم شد ها در دماهاي مختلف در برابر زمانرطوبت نمونه

و از طریق برازش خطی و بدست آوردن شیب نمودار، ضریب 
نمودار نسبت بدون بعد . انتشار موثر رطوبت محاسبه گردید

همانطور .  نشان داده شده است5رطوبت در برابر زمان در شکل 
شود، نمودار حالت خطی کامل نداشته و  دیده می5که در شکل 

-این رخداد که در بسیاري از پدیده. شیب آن در حال تغییر است
دهد که ضریب انتشار  میافتد، نشانهاي صنایع غذایی اتفاق می

دقیق آب در طول فرایند ثابت نیست و به میزان آب از دست رفته 
در چنین . و خصوصیات فیزیکی جسم در هر لحظه بستگی دارد

بردن به گرادیان و ماهیت ماده و مقایسه آن، مواردي براي پی 
اقدام به محاسبه ضریب انتشار ثابت از طریق شیب خط برازش 

سازي و ولی در مواردي همچون مدل. گرددار میشده با نمود
محاسبات ریاضی و طراحی ماشیتن آلات صنعتی که نیازمند 
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باشد، از ضریب انتشار بینی گرادیان دقیق ماده در لحظه میپیش
گردد و ضریب انتشار متغیر به صورت تابعی از متغیر استفاده می

-ه تعریف میدماي فرایند و غلظت ماده در حال انتشار در لحظ
  .شود

 
Fig 5Dimensionless ratio of moisture at different 

temperatures and times 

 در دماهاي  در این تحقیق بدست آمده انتشار موثرضرایب 
همانطور که قابل .  نشان داده شده است1مختلف در جدول 

. یابدملاحظه است، با افزایش دما ضریب نفوذ آب افزایش می
  متغیر 6/7×10- 7  تاm2/s 7 -10×4/7 دست آمده بینضرایب ب

براي  m2/s7 -10×31/1 ضریب دیفوزیون این نتایج مشابه . است
و  ]18[  درجه سلسیوس180سرخ کردن سوسیس در دماي 

یک (خ کردن پانتوا ر براي سm2/s 7 -10×88/3 ضریب دیفوزیون 
،  ]19[  درجه سلسیوس145 تا 125در دماي ) غذاي سنتی هندي

 براي سرخ کردن m2/s 6 -10×9/8 کمتر از ضریب دیفوزیون 
 و بیشتر از  ]20[  درجه سلسیوس180چیپس تورتیلا در دماي 

 براي سرخ کردن گوشت m2/s 7 -10×88/3 ضریب دیفوزیون 
 .]21[  درجه سلسیوس است110 تا 90خوك در دماي 

  
Table 3 Effective diffusivity at different temperatures of experiment  

Temperature (°C)  diffusivity (m2/s) Confidence of fit 
160  10-7 ×7.4 0.95 

175  10-7 ×7.5 0.98 

190  10-7 ×7.6  0.98 

 ln)براي بدست آوردن تاثیر دما بر ضریب دیفوزیون، با رسم 

Deff) در برابر (1/T) با استفاده از رابطه آرنیوس انرژي 
همچنین .  بدست آمدkJ/kg.mol 1288با اکتیواسیون برابر 

  .محاسبه شدm2/s 6 -10×06/1   در این رابطه برابر باD0مقدار 
  

  گیرينتیجه - 4
هاي  موثر آب طی سرخ کردن نمونه)دیفوزیون(انتشار ضریب 

ضرایب بدست . گیري شدفیش فینگر در دماهاي مختلف اندازه
 با استفاده از .دیر بو  متغ6/7×10- 7 تاm2/s 7 -10×4/7 آمده بین

رابطه آرنیوس، ارتباط ضرایب و تاثیر دما بر ضریب دیفوزیون 
 .دیگردموثر آب، همچنین انرژي اکتیواسیون فرایند محاسبه 

.  بدست آمدkJ/kg.mol 1288انرژي اکتیواسیون برابر با 
 m2/s 6 -10×06/1   در این رابطه برابر باD0همچنین مقدار 

ذب روغن در دماهاي مختلف نشان هاي ج پروفیل.محاسبه شد
هاي سطحی محصول  که بیشترین میزان جذب روغن در لایهداد

با افزایش خروج آب، بر که  نشان دادها بررسی. دهدرخ می
همچنین گرادیان غلظت در طول . شودجذب روغن افزوده می

فرایند ثابت نیست و بیشترین میزان جذب روغن در دقیقه اول 
با افزایش زمان سرخ کردن با بسته شدن منافذ . هددفرایند رخ می

  .شودو سخت شدن پوسته از سرعت انتقال جرم کاسته می
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In this study the effect of deep fat frying conditions such as oil temperature, process time and thickness of 
product, i.e. fish fingers was investigated on moisture loss and oil uptake. Frying experiments were 
performed at three temperatures of 160, 175 and 190 °C and six time periods of 1 to 6 minutes (with 1 
min intervals). In addition flow profile, correlation of oil uptake and moisture loss, and their mechanisms 
were assayed. Then the effective moisture diffusivities were measured at different temperatures during 
fish finger frying. Correlation of diffusivities and influence of temperature on effective moisture 
diffusivity, as well as activation energy of the process, was calculated using Arrhenius equation. Oil 
uptake profiles at different temperatures showed that the most level of oil uptake occurred on surficial 
layers. Experiments, therefore, proved that there was a close relationship between oil uptake and moisture 
loss of fish fingers during deep fat frying, so that oil uptake was augmented with increasing moisture loss. 
Moreover, increment of temperature had a direct effect on oil uptake due to the augmentation of moisture 
loss. 

 
Keywords: Oil uptake, Deep-fat frying, Effective diffusivity, Fish finger  
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