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 شبیه سازی محتوای رطوبت و جذب روغن در فرآیند سرخ کردن ناپیوسته بادمجان

   3، ارمغان سالم 2*،نارملا آصفی 1مسعود خدابنده
دانش آموخته کارشناسی ارشد، گروه علوم و صنایع غذایی، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، واحد تبریز، دانشگاه آزاد اسلامی، تبریز،  -1

 .ایران

 .دانشیار گروه مهندسی علوم و صنایع غذایی، واحد تبریز، دانشگاه آزاد اسلامی، تبریز -2

 .  زیتبر ،یدانشگاه آزاد اسلام ز،یواحد تبر ،ییغذا عیعلوم و صنا یمهندس یدانش آموخته دکترا -3

 دهیچک اطلاعات مقاله                        

 مقاله :   یخ هایتار

 22/10/1400افت: یخ دریتار

 9/5/1402رش: یخ پذیتار

 ماندگاری کوتاهی عمر نگهداری، زمان مدت طی بافت  شدن نرم  و  بادمجان به دلی رطوبت بالا

بنابراین افزایش برای مناسب هایروش از استفاده دارد.   ارزش حفظ و نگهداری زمان فرآوری، 

تواند برای  طی سرخ کردن می در واقع درک انتقال حرارت و جرم در  باشد.  ضروری می آن ایتغذیه 

،  160 دماهای  در در این پژوهش اثر سرخ کردن  بهینه سازی و کنترل هرچه بیشتر فرایند مفید باشد.

رطوبتی، محتوای    ثانیه برمحتوای 200و    124،  36،  20های  درجه سیلسیوس به مدت  200و    180

انجام گرفت انتقال جابه جایی  تخمین ضریب  و  روغن  و  انتقال رطوبت  سینتیک  نتایج   .روغن، 

کمترین میزان جذب    ثانیه،  124درجه سیلسیوس به مدت    160داد نمونه سرخ شده در دمای  نشان

ها کمتر  کردن محتوای روغن نمونههمچنین مشخص شد با کاهش دما و زمان سرخ  .روغن را دارند

 این، بر علاوه   .نمودند برازش  را  های آزمایشیداده  خوبی به تجربی، هایمدل علاوه،گردد. به می

 ی سیلسیوس کمتریندرجه  200ثانیه در دمای    200به مدت  نمونه سرخ شده   که  دادنشان نتایج

همانطور که مشخص است با افـزایش دمـای سرخ کردن    دارد. رطوبت را محتوای  نسبت  میزان

کاهش سینتیک  نشان   ثابت  که  یافت  افزایش  از  رطوبت  بیشتر  رطوبت  خروج  سرعت  دهنـده  

افزایش زمان و دمای سرخ کردن    تر بود. همچنین،محصـول در دمـای بـالا نسـبت بـه دماهای پایین

های اولیه  ها گردید. ضریب انتقال حرارت جابجایی در زمان موجب کاهش محتوی رطوبت نمونه 

  hفرآیند بیشتر بوده و با سپری شدن زمان سرخ کردن این عدد نیز کاهش یافت. بیشترین مقدار  

 درجه سیلسیوس بود.  200مربوط به ثانیه بیستم در دمای سرخ کردن 
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 ه مقدم-1

ان      ادمجـ ه بـ ــادی بـ ا  اقتصـ ــول یـک لحـ  مهم محصـ

 آمار طبق  شـود محسـوب می اروپا و آسـیا در کشـاورزی

ره ازمان منتشـ اورزی و بار و خوار سـ  چین از بعد ایران کشـ

 ســوم مقام تن در ســال،میلیون   1/ 2تولید با هندوســتان و

 گرم بادمجان 100[. هر 1دارد]  را جهان در بادمجان تولید

ــح حاوی طور به ــد آب،   86/  13متوس ــد   9/ 41درص درص

  0/ 18درصـد پروتئین ،  0/ 98درصـد فیبر ،  3کربوهیدرات،  

 [2]ها و مواد معدنیسـت درصـد ویتامین 0/ 3درصـد چربی ، 

ه. دیترانـ ای مـ ذاهـ ک جزمهم و معمول از غـ ان یـ ادمجـ ای را بـ

کی  می نتی  دهد، که  تشـ تورهای غذایی سـ یاری از دسـ در بسـ

باشـد  می 1فعالو منبع مهمی از ترکیب زیسـت  رود بکار می

گیری از بیماری زایی دارد ] های  و در پیشـ [.  3مزمن نقش بسـ

ــدن نرم و دلیـ  میزان رطوبـت بـالابـامجـان بـه  طی بـافـت  شـ

 دارد. بنابراین ماندگاری کوتاهی عمر نگهداری، زمان مدت

 زمان فرآوری، افزایش برای مناسـب  هایروش از اسـتفاده

.  باشــدضــروری می آن ای تغذیه ارزش حفظ و نگهداری

ه  یکی از قـدیمی دهـای پخـت مواد غـذایی از جملـ ترین فرآینـ

باشد. کردن به دو صـورت سححی و عمیق میبادمجان، سـرخ

های نسـبتا پایین، یکی  این فرایندها به دلی  سـادگی و هزینه

ــنایع ــتند]   از پرکاربردترین فرآیندها در ص [.  5و4غذایی هس

ریع مواد غذایی اسـت   سـرخ کردن عمیق یک فرایند پخت سـ

اد عحر، طعم، رنـ  و   ــی برای ایجـ ه عنوان روشـ ب بـ و اغلـ

شود  بافت یکنواخت در مواد غذایی فراوری شده انتخاب می

ــرخ.[  6]  د سـ ال همزمـان جرم و  فرآینـ د انتقـ کردن یـک فرآینـ

ــد ] حرارت می ــیله همرفت از [، که در آن گرم7باش ا به وس

ــحم به   ــحم ماده غذایی و به طریق هدایت از س روغن به س

شـــود و به دنبال آن رطوبت نیز داخ  ماده غذایی منتق  می

شــود  از ماده غذایی تبخیر شــده و روغن وارد محصــول می

روش   2[. در سـرخ کردن عمیق انتقال حرارت ترکیبی از 8] 

جـابجـایی نانتقـال حرارت از روغن بـه مـاده غـذاییا و هـدایـت  

 

1 - bioactive compounds 

ذاییا می اده غـ ال حرارت در داخـ  مـ ــد ] نانتقـ اشـ از .[  9بـ

ــکـ  گیری   ــرخ کردن عمیق، علاوه بر شـ مزایـای فرآینـد سـ

ــول ویژگی هـای بـافتی، رنـ ، عحر و طعم محلوب در محصـ

توان به سـرعت بالای انتقال حرارت اشـاره نمود   نهایی، می

ک  بخار از داخ    ئله در اثر خروج رطوبت به شـ که این مسـ

کردن و در نتیجه ایجاد حالت  ماده غذایی طی فرآیند ســـرخ

ــریـب انتقـال حرارت جـابجـایی بـه وجود  تلاطم و افزایش ضـ

حال چروکیدگی یا کاهش حجم ظاهری  . با این[10]آید  می

زای  محصـــول نهایی، تشـــکی  ترکیب ســـمی و ســـرطان

ده و  آکریـ  اهکننـ احیـ ای  دهـ بین قنـ ه در اثر واکنش  د کـ آمیـ

دهد های بالای فرآیند سـرخ کردن رخ میها در دمااسـیدآمینه

شـــده، که در و محتوای بالای روغن در ماده غذایی ســـرخ

وم ک  وزن محصـول نیز می د، برخی از موارد به یک سـ رسـ

– 11باشــد ] کردن عمیق میســرخاز مهمترین معایب فرآیند 

اخـت پـدیـده  عبـارت دیگر[ . بـه13 ــنـ د تغییرات   هـاییشـ اننـ مـ

سـاختاری که حین سـرخ کردن عمیق مواد غذایی در روغن  

ده  اتفاق می رخ شـ افتند، به منظور کنترل کیفیت محصـول سـ

 دیدگاه از کردن سـرخ فرآیند طی مصـرفی و انرژی  نهایی

 نظر از باشــد و حائز اهمیت می اقتصــادی و مهندســی

 حســی خصــوصــیات و ظاهر ســلامت، نیز کنندهمصــر 

یار نهایی محصـول د ] مهم بسـ هد    .بنابراین [ 14,15می باشـ

تم کنترل باید حفظ حداک ری مواد مغذی و   یسـ لی یک سـ اصـ

سازی مصر  انرژی باشد. در سلامت محور همزمان با بهینه

رخ کردن می  تواندواقع فهم انتقال حرارت و جرم در طی سـ

ــتر فرایند مفید  ــازی و کنترل هرچه بیش ــد برای بهینه س باش

ضـریب انتقال  ا با بررسـی1999[. شـاهین و همکاران ن14] 

حرارت جابه جایی  طی سـرخ کردن سـیب زمینی مشـاهده  

وند کردند که این پارامترها با افزایش دمای روغن زیاد می شـ

ته با کاهش نرخ تبخیر که عام  ایجاد   کی  پوسـ و بعد از تشـ

تلاطم در روغن اســت، از ضــریب انتقال حرارت جابجایی  

ته می ود. همچنین با حرکت حبابنیز کاسـ های حاصـ  از شـ
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بخار آب به سمت سحم بالایی روغن ضریب انتقال حرارت  

جابجایی در سـحم بالایی کمتر از سـحم پایینی اسـت که به  

اب ایق حبـ اثیر عـ ت تـ ار آب  علـ ای بخـ الایی  هـ ــحم بـ در سـ

بررسی ضریب    ا به1393[. صباغی و همکاران ن16باشد ] می

جـایی بـه عنوان تـابعی از نرخ کـاهش آب انتقـال حرارت جـابـه

ــرخ د سـ اثرات تبخیر آب و  طی فراینـ ه  بـ ه  توجـ ا  بـ کردن، 

ــش روی این پارامتر حرارتی پرداختند و به این نتیجه  جوش

ــریب انتقال حرارت در دماهای بالا به دلی    ــیدند که ض رس

ــتر   ــتر و در نتیجه تلاطم روغن بیش نرخ خروج رطوبت بیش

ــر حرارتی مورد نیاز برای   ــت و در دماهای پایین تر کس اس

ال تکمیـ  فراین ـ ب انتقـ ــریـ ایین بودن ضـ ه دلیـ  پـ د تبخیر، بـ

  باشــد جایی با کاهش دمای روغن، بیشــتر میحرارت جابه

ریب انتقال   ا در2007و همکارانن[. ییلدیز  17]  ی ضـ پژوهشـ

هدایت جابجایی را با اســتفاده از معادله بخش خحی منحنی  

لگـاریتم طبیعی دمـا و رطوبـت بـدون دمـا و رطوبـت بـدون بعـد  

توجه به نتایج ضـــریب انتقال  در برابر زمان تخمین زدند. با

ت. افزایش نرخ  افـ اهش یـ ای روغن کـ ا افزایش دمـ حرارت بـ

ر   رخ کردن موجب صـ خروج رطوبت در دماهای بالای سـ

ــده و درنتیجه کاهش انرژی در  ــتر برای تبخیر ش انرژی بیش

دسـترس برای افزایش انرژی داخلی و ایجاد تغییرات دمایی  

ایی شـده و ضـریب انتقال حرارت موثر  محسـوس در ماده غذ

ایر محققین  کاهش می ت  یابد که نتیجه آن با سـ اختلا  داشـ

یک محالعه به   ا در1392همدمینحامد بیگی و ناصـر   [.18] 

ــینتیـک جـذب روغن و خروج رطوبـت در طی  ــی سـ بررسـ

ــرخ ــیـب کردن خلالسـ زمینی پرداختنـد. بـا توجـه بـه  هـای سـ

ــرخ کردن بحور معنی ــبـب  نتـایج، افزایش دمـای سـ داری سـ

ت از خلال د.  افزایش جـذب روغن و خروج رطوبـ ا گردیـ هـ

همچنین برای توصیف میزان جذب روغن و خروج رطوبت  

زمینی و تغییرات سـفتی پوسـته و مغز خلال از خلال سـیب 

های ســینتیکی متفاوتی مورد بررســی  طی ســرخ کردن مدل

درجه ها نشـان داد که مدل سینتیکی  قرارگرفت. نتایج بررسـی

اول با اثر محدودکنندگی محصـــول، بیشـــترین انحباق را با  

ــگـاهی مربوط بـه خروج رطوبـت و روغن  داده هـای آزمـایشـ

ت باقیمانده در خلال  تعیین از این پژوهش   هد .  [19]داشـ

کردنی و زمان فرآیند سرخ  تاثیر دماهای مختلف روغن سرخ

رخرطوبت و  کردن بر میزان ده جذب روغن قحعات سـ ی  شـ

تخمین ضــریب  و   کردن عمیقبادمجان تحت شــرایح ســرخ

حرارت جابجایی با دمای سـحم محصـول و سـینتیک  انتقال 

 باشد.انتقال جرم و رطوبت در بادمجان می

 مواد و روش ها-2

 مواد اولیه -1-2

داری          ازار محلی خریـ اده  از بـ ــتفـ ان مورد اسـ ادمجـ بـ

ــات    4در یخچـال در دمـای  گردیـد و تـا زمـان انجـام آزمـایشـ

درجه ســیلســیوس نگهداری شــد. روغن مورد اســتفاده نیز 

های  کردن نمخلوطی از روغنروغن مایع مخصــوس ســرخ

ا با نام تجاری اویلا بود و حلال آفتابگردان، پنبه دانه و سویا

استفاده شده جهت استخراج روغن از نمونه های سرخ شده 

،سـاخت کشـور   ندکتر مجللیادر دسـتگاه سـوکسـله پترولیوم اتر

 ایران بود.

  آماده سازی نمونه -2-2

ــو و  ها  برای انجـام هر آزمایش، بادمجان ــتشـ ــسـ پس از شـ

گیری، توسـح یک کاتر دسـتی نقالب آلومینیومیا به  پوسـت 

تحی  به ک  مکعب مسـ ،  5ترتیب به طول، عرض و ارتفاع  شـ

 متر برش داده شدند.سانتی 1و 3

 عملیات سرخ کردن و ثبت دما -3-2

ــرخ کردن برش   د سـ ــرخ کن فرآینـ ان در سـ ادمجـ ای بـ   هـ

ــوزوکی روغن   ژاپنا حاوی دولیترZDF2510-مدل    -نسـ

ــده به کنترل کننده دما   ــرخ کردنی، مجهز ش ــوس س مخص

نوع   ای  در     Kنترموکنترلرا و ترموکوپـ   و   180،  160دمـ

ــیوس 200 ــیلس ــد. به منظور اندازه  س گیری و ثبت  انجام ش

تغییرات دمای محصــول در حین ســرخ کردن نیز ســه عدد 

در مرکز و ســحم محصــول قرار گرفت و   Tترموکوپ  نوع 

وســیله   به  ثانیه 2زمانی با فواصــ    Tهای  دمای ترموکوپ 

دیتالاگر ثبت و سـپس به کامپیوتر منتق  گردید. این عم  از 

رخ روع سـ رخ  لحظه شـ ول به حالت سـ یدن محصـ کردن تا رسـ

افـت. جهـت تعیین محتوای رطوبـت و   ه یـ ایی ادامـ ــده نهـ شـ
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ــرخ کردن در   ، 20هـای  زمـانمیزان جـذب روغن در طول سـ

ــرخثـانیـه، نمونـه  200و 124،  36 خـارج گردیـد و    کنهـا از سـ

ــد و   ــح کـاغـذ جـاوب حـذ  شـ ــححی آنهـا توسـ روغن سـ

گرفت. تمامی  بلافاصـله آنالیزهای مربوطه بر روی آنها انجام

 آزمایشات با سه تکرار انجام شد. 

 
Figure 1. diagram of frying operation and recording of the temperature of eggplant slices during deep frying 

 

 محتوای رطوبت -4-2 

های سـرخ شـده بادمجان قب  از سـرخ محتوای رطوبت نمونه

دنن بعد از خارج کردن روغنا ، از  رخ شـ دن و بعد از سـ شـ

ــیونین ممرت   ــک کردن آنهـا در آون کنوکسـ   - طریق خشـ

سـلسـیوس، تا رسـیدن به وزن یدرجه 105دمای آلمانا در 

  .[20]ثابت انجام شد

 استخراج روغن -5-2

ــرخمحتوای روغن نمونه  ــدههای س ــتخراج   ش از طریق اس

له نبهر وکسـ تگاه سـ ب گرم -روغن آنها در دسـ آلمانا بر حسـ

روغن بر گرم ماده خشـک، با اسـتفاده از حلال پترولیوم اتر 

 .  [ 20گیری گردید] اندازه

       
حرارت جرابجرایی برا دمرای تخمین ضررریرن انتقرا    -2-6

 سطح محصو 

ــده بر    ه کـ  حرارت منتقـ  شـ ا فرض اینکـ در این روش بـ

ا  Tqهای بادمجان ناز روغن به ســـحم برش J.s-1حســـب  

ان ن ادمجـ ا  eqا و برای تبخیر آب نhqبرای حرارت دهی بـ

. ضــریب انتقال حرارت جابجایی بر  [ 21]   شــوداســتفاده می

اس   ب 2و1روابح ناسـ تخمین زده خواهد   C2ᵒW/m  ا بر حسـ

 : شد

 

)0T-sth(TpɣAT==ɣqhq ا   1نحه راب                                               

λ𝑊
   .)= 0T-sth(Tpɣ)A-=(1Tɣ)q-=(1eqا 2 رابحه ن 

 pA = 2مســاحت ســحم بادمجان نm0، اT  وst= T   به ترتیب

فر و زمان    )Cᵒ(های بادمجان دمای سـححی برش در زمان صـ

t   ،ــب ثانیه ــرفی برای تغییر  =  qhبر حس انرژی حرارتی مص

ان،   ادمجـ ای بـ ان  جرم برش  mدمـ ادمجـ ای بـ =   p,aveC،  (kg)هـ

نرخ کاهش آب  = Ẇمیانگین ظرفیت گرمایی ویژه بادمجان، 

ول  ری از =   Kg.S( ،ɣ-1(محصـ که برای حرارت دهی   Tqکسـ

ــتفـاده می ــود،  بـادمجـان اسـ گرمـای نهـان تبخیرآب در =  λشـ

 بادمجان.

از  ɣhضـریب انتقال حرارت جابجایی با بدسـت آمدن مقدار  

ــافه کردن آن به مقـدار  3رابحـه ن که از رابحـه   h(ɣ-1)ا و اضـ

ود، قاب  تخمین اسـت. برای هرزمان مقدار ا حاصـ  می4ن شـ

siT   وstT   به صورت تجربی بدست آمده و در معادلات قرار

 داده شد.

yh=mcp,ave(Tst-Tsi)/ tAp(Tst-T0) رابحه ن3ا 

 

(1-ɣ) h= λw/Ap(Tsi-T0)      رابحهن 4ا    
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siT 0و = Tــححی برش در   )Cᵒ(های بادمجان  ترتیب دمای س

 و در زمان صفر  ثانیهبر حسب   tزمان 

 

  روغن و رطوبت انتقا  سنتیک -2-7 

 تابع یک از کردن سرخ طی در محصول رطوبت  تغییرات

 رطوبت  کاهش سنتیک مدل د.کنمی پیروی نمایی کاهشی

ا و  2001همکاران نسرخ کردن مشابه کروکیدا و  طی در

 نمایی تابع یک صورت به  ا 2005همچنین بایک و میتال ن

 [. 22,23]  شد گرفته  نظر ا در5رابحهن صورتبه 

𝐿𝑛 (
𝑚𝑡−𝑚∞

𝑚𝑖−𝑚∞
) = −𝐾𝑚𝑡 ا5نرابحه    

ــولmiدر رابحـه فوق    tm،   (g/g,db)رطوبـت اولیـه محصـ

ه نمونـ ت  هرطوبـ ا در هر لحظـ ت  ∞𝑚 ،   (g/g,db)هـ رطوبـ

ه ادلی نمونـ هتعـ ت نمونـ ا نرطوبـ تا  هـ ایـ نهـ ان بی  ا در زمـ هـ

 باشد.می

ینتیکی فوق روی داده  ده و با  مدل سـ ی شـ های تجربی بررسـ

در برابر زمان و بدسـت آوردن شـیب   Ln(mt/m0)رسـم 

ــینتیکی   برای دماهای مختلف آزمایش  Kmخح حاصــ  س

 برآورد شد.

ورت رابحه ن ده به صـ ینتیکی جذب روغن ارائه شـ ا  6مدل سـ

 [:8] د محابق کروکیدا و همکاران در نظر گرفته ش

O=Oeq[1-exp (-k0t)] رابحه ن6ا  

ادلـه    ــول نگرم روغن در   =  Oدر این معـ محتوی روغن محصـ

کا در زمان   محتوی روغن در حالت   = t ،eqOگرم ماده خشـ

ــک در زمـان   تعـادل یـا حـداک ر محتوای روغن در مـاده خشـ

t=∞  ،t   =0کردن و زمان سـرخK   =  ینتیک نرخ ویژه یا ثابت سـ

باشــد. در این  می  اs/1نجذب روغن برای مدل بر حســب  

ــفر در نظر  t=0مـدل در زمـان   ــول صـ محتوی روغن محصـ

ــرخ کردن ــد و در زمان طولانی س محتوای روغن   گرفته ش

 در نظر گرفته شد. qeOبرابر با میزان تعادلی یا 

 

2 -Thermal sink 

 تجزیه و تحلیل آماری -3

های در این تحقیق، بررسی و تجزیه و تحلی  آماری داده

بدسـت آمده از آزمایشـات، به صـورت طرا فاکتوری  بر 

ــتفـاده از نرم افزار   ــادفی بـا اسـ  Design پـایـه کـاملا تصـ

expert  خه ه میانگین 0.0.7نسـ از آزمون  هاو برای مقایسـ

اســـتفاده   ≥05/0Pای دانکن در ســـحم احتمالچند دامنه

ــح نرم ــده و کلیه نمودارها توسـ  2016EXCELافزار شـ

 رسم گردید.

 نتایج و بحث:-4

بررسری تیییرات دمای مرکزی و سرطحی بادمجان   -1-4

 در طی سرخ کردن عمیق  

تغییرات دمای مرکزی و ســححی محصــول را در   1نمودار 

دهد. کردن در سـه دمای مختلف روغن نشـان میطی سـرخ

شــود، روند تغییرات دمایی در دو  همانگونه که مشــاهده می

ــر آهنـ  افزایش دما  مرحلـه پیش می رود. در پژوهش حاضـ

ــول تا   ــحم محصـ در ک  تیمـارها  هم در مرکز و هم در سـ

ی نقحـه جوش آب پیش رفـت و پس از آن در طول محـدوده

زمان ســرخ کردن دمای محصــول ثابت باقی ماند. افزایش  

مـودار   نـ ن  ــول  مـحصـ مـرکـزی  دمــای  1دمــای  در   200ا  

یدن به محدودهدرجه یلسـیوس روغن تا رسـ ی نقحه جوش  سـ

دود    ای    50آب حـ اهـ ه و در دمـ انیـ ه  180و    160ثـ -درجـ

ثانیه پس از شـروع فرآیند  90سـیلسـیوس، این مدت تقریبا  

مشـاهده شـد. در ابتدا به دلی  فشـار بخار ناشـی از تبخیر و  

ته،   های بخار در محصـول بهحبس حباب کی  پوسـ دلی  تشـ

 ــ اد شـ ا زیـ امیکی بـ ه جوش آب طبق قوانین ترمودینـ دن نقحـ

پس با کاهش   ی از وجود بخار، افزایش یافت و سـ ار ناشـ فشـ

ــش، نقحـه ی جوش آب کـاهش  نرخ تبخیر آب و فـاز جوشـ

ــححی  ای مرکزی و سـ ــرخ کردن دمـ ان سـ ایـ ا پـ افـت  و تـ یـ

ــول انـدکی کمتر از   ــرخ  C⁰100محصـ کردن  بـاقیمـانـد. در سـ

ینک حرارتی ور  2انتقال حرارت با دو سـ گیرد. اولین ت میصـ
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ــت که   ــوس اس ــورت حرارت محس ــینک حرارتی به ص س

ه نزدیکی  ه بـ ای اولیـ ــول از دمـ ای محصـ موجـب افزایش دمـ

ــینک حرارتی با پیشــرفت  نقحه جوش آب می ــود. این س ش

رخ ول به نقحه  فرآیند سـ یدن دمای مرکزی محصـ کردن و رسـ

شـود. دومین سـینک حرارتی مربوط به حد جوش محدود می

در این نقحه آب تبدی  به  باشـد که  واسـح پوسـته/هسـته می

گردد  شود و در سرتاسر فرایند سرخ کردن حفظ میبخار می

ــد طول دوره ثابت در [ 24]  ــتر باش . هرچه دمای فرآیند بیش

ایی کـاهش می ایـ  دمـ دپروفـ ابـ اران  .[ 25] یـ اغی و همکـ ــبـ صـ

تغییرات دمایی سـححی و مرکزی خلال های سـیب زمبنی را  

دمـای   ــه  طی ســ ترموکوپـ   ا  درجـه    180و    160،145بـ

درجه سـیلسـیوس  180و 175،120،60سـیلسـیوس به مدت 

د.   ک کردنـ انی تفکیـ د و مراحـ  آن را از نظر زمـ ت کردنـ ثبـ

ان ه دمای  نتایج نشـ ول برای هر سـ داد که دمای مرکزی محصـ

یدن به نقحه جوش آب تا پایان به صـورت   روغن پس از رسـ

یکنواخت باقیماند و در خصـوس دمای سـححی افزایش دما  

یدن به تبخیر در دمای ثابت، مرحله حرارت دهی  قب  از رسـ

اولیه اسـت که با پیشـرفت فرایند سـرخ کردن و رسـیدن دمای  

نقحه جوش این مرحله محدود شـد که  مرکزی محصـول به 

ــید، که با   60ن در این پژوهش این مدت زما ثانیه طول کشـ

 . [ 17نتایج حاص  از این پژوهش منحبق بود ] 

 
Figure 1. Comparison of central product temperature changes during eggplant frying at a co a constant oil  

temperature160, 180 and 200 °C 

تغییرات دمای    شـودمشـاهده می  2همانگونه که در نمودار  

باشـد با این  سـحم محصـول همانند تغییرات دمای مرکز می

جوش آب در مدت تفاوت که زمان رسـیدن به محدوده نقحه

این امر را می ت  ان کمتری رخ داد و علـ هزمـ ت  توان  بـ علـ

ــدت انتقال  ــول و ش ــحم محص ــتقیم روغن با س تماس مس

ــت. محـدوده  نقحـه جوش آب در دمـای   الا دانسـ حرارت بـ

ثانیه و در دماهای   30ســیلســیوس روغن، حدود درجه 200

یلسـیوس روغن این مدت تقریبا    یدرجه 180و  160  60سـ

ثانیه پس از شـروع فرآیند رخ داد . دمای سـححی محصـول  

ش آب رسـیده و پس از اتمام آب سـححی زودتر به نقحه جو 

محصـول و تشـکی  پوسـته تا اتمام عم  سـرخ شـدن تقریبا در 

ا ابـت بـ ای ثـ ه دمـ ا توجـه بـ ــرخ کردن بـ ام عمـ  سـ د. اتمـ انـ قیمـ

ها انجام کاهش مقدار رطوبت و ســرخ شــدن محلوب نمونه

 180، 200شـد. که طول زمان سـرخ شـدن  در دماهای روغن  

ثانیه   320و   260،  200ی سیلسیوس، به ترتیب درجه  160و 

بـا توجـه بـه رونـد تغییرات دمـا در دو نمودار بـالا و معنی  بود.

 20های ثابت  دار نبودن تغییرات دمایی ســحم و مرکز، زمان

ــه دمـای روغن    200و    124،  36، ــرخ کردن در سـ انیـه سـ ثـ

ــی    200و    180  -160ن ــیوسا برای بررسـ ــیلسـ ه سـ درجـ

 پارامترهای فیزیکی سرخ شدن بادمجان انتخاب گردید.  
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Figure 2. Comparison of product surface temperature changes at oil temperatures of 160, 180 and 200 °C during 

frying time 

های بررسری میزان رطوبت و روغن در دماها و زمان-2-4

 مختلف سرخ کردن

در بررسـی محتوای رطوبت اثر مسـتق  دما و زمان درسـحم   

ــی محتوای روغن   دارمعنی %95اطمینان   ــد ولی در بررس ش

  % 95بادمجان سـرخ شـده تنها اثر مسـتق  دما درسـحم اطمینان

ــد. نمودار  معنی ت و     4و    3دار شـ انگین تغییرات رطوبـ میـ

ــدن در دماها و   ــرخ ش ــول را طی س محتوای  روغن محص

ــان می ــه نمودارها میزمانهای فرایند نش توان  دهد. با مقایس

ارتباط بین از دست رفتن آب  محصول و جذب روغن را با 

ــتنبـاط  توجـه بـه دمـای روغن و همچنین زمـان هـای فراینـد اسـ

ــول در دمـاهـای بـالای روغن،  نمود. محتوای رطوبـت محصـ

ــرخ ــد و بـا افزایش زمـان سـ کردن نرخ کـاهش آب کمتر شـ

ــرخ کردن   ــه دمای س ــیب نمودارها در س محدود گردید. ش

ثانیه اول  20   مؤید این نکته است. بالا بودن شدت تبخیر در

فرآیند در هر سـه دما احتمالا به دلی  تبخیر ناگهانی آب آزاد 

باشـد. اختلا  فشـار بخار بین محصـول سـححی محصـول می

ریع آب می رخ کردن باع  تبخیر سـ گردد که در و روغن سـ

کردن اختلا  فشـار جزئی بیشـتر از سـایر  ابتدای فرآیند سـرخ

رخزمان باغی و همکاران  تغییرات کردن میهای سـ د. صـ باشـ

رطوبت ومیانگین تغییرات محتوای روغن طی ســـرخ کردن  

ــی کردند.  ــیب زمینی در دما و زمان های مختلف بررسـ سـ

های ابتدائی فرایند تا زمان  نتایج حاکی از این بود که از زمان

داری  ثـانیـه میـان محتوای رطوبـت و روغن اختلا  معنی 120

نرخ تبخیر بالا تا این زمان مشاهده نشد که دلی  آن با وجود  

ــیم بود]  ابـ  توضـ اران در 17قـ انی و همکـ [. همچنین رومـ

خصـوس  نرخ کاهش آب و جذب روغن  مشـاهده کردند 

دقیقه پس از شــروع فرایند تقریبا ثابت بود.   3که در حدود 

ا   ــبتـ ان کردنـد،جـذب روغن یـک افزایش نسـ ا همچنین بیـ آنهـ

ائی آغاز فرایند نشان  ثانیه ابتد  120سریع و معنی داری را در  

ــده از  می دهد که دلی  آن می تواند جانشــینی آب تبخیر ش

 .[24]محصول باشد

فارکاس و همکاران بیان کردند که تا زمانی که دمای مرکزی  

ــول حدود ــانتی گراد ثابت باقی 100 محص ماند  میدرجه س

ت. کاهش   نرخ مهاجرت روغن به داخ  محصـول ناچیز اسـ

ــت در محصــول با ایجاد خل  و فرج باع  جذب  رطوبـــ

صباغی و همکاران در همچنین  [ 25]  شـــودروغـــن مـــی

دمای مختلف   3خصـوس سـرخ کردن عمیق سـیب زمینی در 

نشـان دادند کـــــه نرخ نفوو روغن با شـروع تبخیر مرکزی  

ــز   ــای مرک درجه سیلسیوس حدوداً از  100به  )نرسیدن دم

ــد،که با   60ثانیـه   ــبـت به ابتـدای فرآیند، کمتر شـ به بعـد، نسـ

 [ 17]   نتایج حاص  از این پژوهش محالقت داشت 
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Figure 3. Moisture changes of eggplant pieces during frying 

 
Figure 4. Changes in oil absorption of eggplant pieces during frying at three different temperatures 

بیشـترین جذب روغن مربوط به تیمار   4با توجه به  نمودار 

ــیوس بود . 180و     200ثـانیـه در دمـای    200 ــیلسـ درجـه سـ

های آغازین فرآیند بخصــوس شــدت جذب روغن در ثانیه

تر بیشـتر بود. زمانی که دمای مرکزی محصول در دمای پایین

ی سیلسیوس رسید نرخ مهاجرت روغن  درجه100به حدود 

ــد. رومانی و همکاران ن ــول ناچیز ش ا  2008به داخ  محص

کردند جذب روغن یک افزایش نسـبتا سـریع و معنی گزارش

ــان می 120داری را در  دهد که  ثانیـه ابتـدایی آغاز فرایند نشـ

ــده از دلیـ  آن می ــینی آب تبخیر شـ ه علـت جـانشـ د بـ توانـ

ــد]  ــول باشـ [. در بخش انتهایی نمودارهای جذب 24محصـ

ــده در طی زمـان در دمـاهـای  روغن محتوی روغن جـذب شـ

ان دوران و همکـاران   بـالا معنی دار نبود کـه علـت آن طبق بیـ

د که به    تواندا می2007ن ول باشـ ده محصـ رده شـ اختار فشـ سـ

انعی برای نفوو روغن عمـ  می ه منظور  عنوان مـ ه بـ د. البتـ کنـ

ینتیکی  توان از ثابت انتقال جرمی رطوبت و روغن می های سـ

 .  [26]گرفت بهره

 نتایج سینتیک انتقا  رطوبت و روغن  -5-4

خحی سازی مدل انتقال رطوبت بصورت تغییرات   8نمودار  

ــان   ــدای  زمــ لگاریتم طبیعی رطوبت بدون بعد را  از ابتــ

ــان میدهد. با محاسبه شیب خحوط برازش شده   فرایند نشـ

ــینتیـک کاهش   روی دادههای لگـاریتم طبیعی، مقـدار ثابت سـ

،  0/ 1669بـه ترتیـب    200، 180،160،  برای دمـای (kw)آب 

ــه دست آمد . همانطور که مشخص   0/ 184و   0/ 1789 ــ ب
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ــای سرخ کردن ثابت سینتیک کاهش   ــزایش دمـ است با افـ

ــده سرعت خروج   افـت که نشان دهنــــ رطوبـت افزایش یـ

رطوبت بیشتر از محصـــول در دمـــای بـــالا نســـبت بـــه  

ــایــیــن پ ندماهای  همکاران  و  مــحــبــی  بــود.   ا 2011تــر 

کردند کـه، محتوی رطوبت نهـایی محصول با افزایش  گزارش

دمای فرایند سرخ کـــردن بدلی  خروج سریعتر جزه جرمی  

آب، کاهش یـافـت و با افزایش زمان سرخ کردن نرخ کاهش  

  [ 27آب محدود گردید] 

 

 

 

Figure 8. Linear fitting of a natural logarithmic moisture transfer model (from the beginning of the process) 

ذب روغن را 9نمودار           ــینتیکی جـ دل سـ ،  برازش مـ

ا ثابت سینتیک جذب 1دهـد. با توجه به جدول ننشـان مـی

ــردن  نسـبتا زیاد شـد. از   روغن با افزایش دمای سرخ کـــ

منحنی،   برازش  از  حاص   اطلاعات  مجموع  زان  یـ مـ طرفی 

 این نتـایج کاهش جذب روغن در دماهای بالا را تـاییـد کرد.

اهده کردند  ت آنها مشـ با نتایج کیتا و همکاران  محابقت داشـ

زمینی روغن کمتری  های ســـیب که در دماهای بالاتر چیپس

،همچنین دوران و همکاران مشاهده کردند [10]جذب کردند

ب زمینی  در   ــیـ ــرخ کردن سـ ه در طول سـ ه  180کـ درجـ

تنها   یوسـ یلسـ یب زمینی نفوو  38سـ % از محتوای روغن در سـ

ــ  از  در %62کرده بود و  ــحم باقیمانده، که با نتایج حاص س

ــتند  ــینتیک  [26]این پژوهش محابقت داش . تغییرات ثابت س

اچیزی   ای روغن، افزایش نـ ــدن دمـ اد شـ جذب روغن با زیـ

 نشان داد.
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Figure 9. Linear fit of a kinetic model of oil absorption   

Table1- Fitting information of oil adsorption kinetic model 

Oil Temperature 

(°C) 

Equilibrium Oil Content OeqO_{eq}Oeq 

(g/g, db) 

Oil Uptake Rate Constant K0K_0K0 

(1/s) 

160 1.59 0.024667 

180 1.73 0.026771 

200 1.73 0.045643 

 

 ضرین انتقا  حرارت جابجایی   -6-4

ا ارامترهـ ال حرارت از مهم ترین پـ ب انتقـ ــریـ برای حفظ    ضـ

کیفیت محصـول سـرخ شـده می باشـد. ضـریب انتقال حرارت  

طی فاز جوشش نقش بحرانی در تشکی  خصوصیات حسی  

ایلاردا و  ــدن نواکنش مـ ک قهوه ای شـ ــول ، تحریـ محصـ

ــدن کام    ــدن که موجب پخش ش واکنش های کاراملیزه ش

شـوند، دارد. کیفیت  عحر وطعم، رن  و بافت ماده غذایی می

یار مهمی   ده، در طی فاز جوشـش عام  بسـ ته تشـکی  شـ پوسـ

ــول می ــد.  در نرخ انتقال حرارت و بافت محلوب محص باش

ان د در بعلاوه جریـ ازمنـ ذایی نیـ اده غـ هـای حرارتی در طول مـ

ــرایح مرزی برای معـادلات  انتقـال حرارت بـا   نظر گرفتن شـ

اسـتفاده ضـریب انتقال حرارت جابجایی می باشـد. بنابراین  

ب ا ــریـ دازهگیری ضـ ال حرارت نقش مهمی در فهم  انـ نتقـ

[همانگونه که از 28پیچیدگی های فرایند ســرخ کردن دارد ] 

ــریـب انتقـال حرارت    10نمودار   ــت ضـ ــخص اسـ هم مشـ

ــپری جابجایی در زمان ــتر بوده و با س های اولیه فرآیند بیش

ترین   رخ کردن این عدد نیز کاهش یافت. بیشـ دن زمان سـ شـ

 200مربوط به ثانیه بیســـتم در دمای ســـرخ کردن   hمقدار  

 حرارت انتقال ضـریب  مقادیرباشـد. درجه سـیلسـیوس می

رخ کردن در آمده بدسـت  تگی خحی سـ  کاهش نرخ به وابسـ

 به با رسـیدن همزمان آن حداک ر میزان و دارد محصـول آب

 شــودمی مشــاهده روغن تلاطم و آب تبخیر نرخ حداک ر

دن خشـک از پس.  مختلف دماهای در محصـول سـححی شـ

 به محصـول سـححی دمای افزایش وجود با کاهش تلاطم و

ــمت  ــریب  میزان روغن، تقریباً دمای س  حرارت انتقال ض

 این شـدید دهنده وابسـتگینشـان که آیدمی بدسـت  ثابتی

ــفتگی یـا حجمی حرکـت  وجود بـه فـاکتور  جریـان در آشـ

با کاهش دما و زمان سرخ کردن مقدار   .است  حرارتی محیح

h با آغاز جابجایی حرارت انتقال ضــریب یابد.  کاهش می 

 حداک ر به تلاطم ایجاد و محصــول آب تبخیر و فرآیند

ــیده و خود ــپس رس  کاهش و جوشــش نرخ کاهش با س

 دماهای برای ضـــریب  این. یابدمی کاهش بســـتر تلاطم

 خود میزان حداک ری به همزمان تقریبا بحور روغن مختلف

 به تلاطم فاکتور این وابسـتگی دهندهنشـان امر این که رسـید

خروج   نرخ دلی  به بالا دماهای دارد. در تبخیر فاز و روغن

تر رطوبت  تر دمای از حاصـ  زیاد تلاطم و بیشـ تر، بیشـ  بسـ

 [ .29]  است  بیشتر بیشینه حرارت ضریب انتقال میزان
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Figure 10: Changes in convective heat transfer coefficient of displacement over time 

ه   ــرخ کردن، اولین مرحلـ د سـ ه ای فراینـ در کنترل دو مرحلـ

کنترل نرخ گرمادهی اسـت به مواد خام و روغن اسـت که در 

بهینه سـازی  و کنترل بهروری  فرایند در مرحله دوم اهمیت  

دارد ]  ادیـ ــرخ کردن حرارت از محیح  14زیـ د سـ [. در فراینـ

حم ماده    حرارتی ن روغنا با انتقال حرارت جابه جایی به سـ

یله انتقال حرارت هدایتی  پس به وسـ ده و سـ غذایی منتق  شـ

به داخ  ماده غذایی وارد می شـود. آب دارای چندین نقش 

در انتقال حرارت به داخ  غذا  و پخت آن طی فرایند سـرخ  

ت. اولین نقش آب گرفتن انرژی حرارتی از روغن   کردن اسـ

داغی اسـت که غذا را احاطه کرده اسـت. این عم  با خارج  

ــوختن غـذا بـه دلیـ  آب  ــحم غـذا، از سـ کردن انرژی در سـ

ــیونا بیش از حد جلوگیری می کند.بنابراین  زدایینهیدارتاس

ه   ــت بـ ه حرارت روغن ممکن اسـ ه درجـ ه    180اگرچـ درجـ

د ولی درجه حرارت غذا  فقح در حد  یوس برسـ یلسـ  100سـ

درجه ســیلســیوس اســت، که محابق با نقحه جوش آب  در 

فری می ار اتمسـ افی  ماده غذایی تحت فشـ د و گرمای اضـ باشـ

[ در واقع  25شـود ] صـر  تغییر فاز آب از مایع به بخار می

ســرخ کردن شــام  چهار مرحله حرارت دهی اولیهنانتقال 

ــش   جوشـ تبخیرا،  عــدم  و  طبیعی  جــایی  جــابــه  حرارت 

سححینتشکی  پوسته و انتقال حرارت جابه جایی اجباریا،  

خامت پو  ین افزایش ضـ ته، طولانی ترین مرحله نرخ کاهشـ سـ

[. ناحیه پوسـته که  30باشـد] مرحله ا و نقحه پایان حباب می

رخ کردن افزایش می یابد با دو معیار  ضـخامت آن در طی سـ

شــود: اول اینکه دمای این ناحیه بالاتر از نقحه  مشــخص می

ت و دوم اینکه غلظت   ر در ماده غذایی اسـ جوش مایع حاضـ

ــت]  اچیز اسـ ایع در آن نـ ت  31آب مـ دایـ ه هـ انظور کـ [. همـ

ه کـاهش می یـابـد این امر بر روی انتقـال  ــتـ حرارتی در پوسـ

ته و نرخ آبزدائی کاهش می یابد.   حرارت و جرم تاثیر گذاشـ

حرارت  به اختلا  درجه حرارت بین ماده  ســـرعت انتقال 

غذایی و سـیال حرارت داده شـده  و ضـریب هدایت حرارت  

ــتگی دارد]  ــده دهای گزارش[. روش32ســـححی  بسـ ر شـ

دازه الات برای انـ ال حرارت در طی مقـ ب انتقـ ــریـ گیری ضـ

ــرخ کردن غوطه وری دارای محدودیت  ــت. از سـ هایی اسـ

ت  دودیـ ه این محـ ا میجملـ دم وجود روشهـ ه عـ ای  توان بـ هـ

ــتاندارد برای اندازه ، در نظر نگرفتن انتقال جرم در گیریاسـ

اغلب موارد، عدم توجه به اثرات تجمع  محصولات  و عدم  

اره  یکنواختی در تخمین  و گزارش خحاهای اندازه گیری اشـ

[.سـاهین و همکاران با بررسـی ضـریب انتقال حرارت  9]  کرد

اهده کردند که   یب زمینی مشـ رخ کردن سـ جابه جایی طی سـ

h شـود. بعد از تشـکی  پوسـته  با افزایش دمای روغن زیاد می

با کاهش نرخ تبخیرکه عام  ایجاد تلاطم در روغن است، از 

ــری ــته میجابه ب انتقالض ــود. همچنین با  جایی نیز کاس ش

های حاص  از بخار آب به سمت سحم بالایی  حرکت حباب

روغن ضـریب انتقال حرارت جابجایی در سـحم بالایی کمتر  

از سحم پایینی است که به علت تاثیر عایق حباب های بخار  

[. فارکاس و هوبارت انتقال 33باشد ] آب در سحم بالایی می
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ــریع  برای   ــی س ــرخ کردن را به عنوان روش حرارت در س

ان داد که   ی کردند. نتایج نشـ ک کردن مواد غذایی بررسـ خشـ

ســیســتم پیچیده ای از انتقال حرارت جابه جایی طبیعی و  

ــرخ   ــش در س ــرایح جوش جابه جایی اجباری  علاوه بر ش

 300کردن وجود دارد. ضـریب انتقال حرارت جابجایی بین  

متر مربع درجه سـانتی گراد  محاسـبه شـد و   وات بر 1100تا 

تا حد زیادی به حرکت حجمی به و تلاطم روغن بســـتگی  

داشـت. جریان حرارتی با افزایش میزان تجزیه شـدن روغن  

داد  دازه و افزایش تعـ اهش انـ ه دلیـ  کـ ه بـ کـ ت  افـ افزایش یـ

ححی حباب یات بین سـ وصـ ی از تغییرات خصـ ها بود که ناشـ

ش ضـخامت پوسـته همزمان یک مانع  باشـد. با افزایروغن می

انتقال حرارت میان ســحم روغن وغذا بوجود آمد که باع   

کاهش نرخ انتقال حرارت و بدنبال آن کاهش تشــکی  بخار  

روغن شــــد ان  ــفتگی جریـ آشـ اهش  کـ . یلـدیز و  [34]و 

ا  ضـریب انتقال جابه جایی را با اسـتفاده از 2007همکارانن

ت   ا و رطوبـ اریتم طبیعی دمـ ه بخش خحی منحنی لگـ ادلـ معـ

ــتفـاده   بـدون بعـد در برابر زمـان تخمین زدنـد. روش مورد اسـ

آنها بر اسـاس اندازه گیری دما طی زمان در سـیب زمینی بود  

ین امر پتانســی   و نیازی به دانســتن مح  ترموکوپ  نبود و ا

ــان داد کـه   ایج نشـ ا را در آزمـایش کـاهش داد. نتـ ایجـاد خحـ

ای روغن کاهش یافت.  ضــریب انتقال حرارت با افزایش دم

میزان ضـریب انتقال حرارت براورد شـده در این شـرایح به  

درجه سیلسیوس    190و    170-150ترتیب برای دمای روغن  

ر   رابـ ع    181_ +7و    227_ +8-287_ +15بـ ربـ مـ ر  تـ رمـ بـ وات 

یوس بود. افزایش نرخ خروج رطوبت در دمای   یلسـ درجه سـ

ر بالای ســرخ کردن موجب صــر  انرژی بیشــتر برای تبخی

ــترس برای افزایش   ــده و در نتیجه کاهش انرژی  در دس ش

ــوس  در مـاده   انرژی داخلی  و ایجـاد تغییرات دمـایی محسـ

ــریب انتقال حرارت موثر کاهش یافت که   ــد و ض غذایی ش

نبود]  این پژوهش  منحبق  ا  بـ آن  ایج 18نتیجـه  نتـ [.  برطبق 

ته ای رخ کردن، جوشـش هسـ تا و همکاران در حین سـ  3کوسـ

یعنی بخار آب به شــک  حباب  در ســحوا  .مشــاهده شــد

 

3 -Nucleate boiling 

ده و به سـمت قسـمت   مختلف نمونه سـیب زمینی تشـکی  شـ

ــت. حرکت حباب ــتر روغن حرکت کرده اس های  بالایی بس

اثیر زیـادی بر تلاطم و   ــحم، تـ ــکیـ  در سـ بخـار بعـد از تشـ

حوا   فتگی جریان روغن دارد. حباب های خروجی از سـ آشـ

ــحم   ــ  و حبـاب هـای برگتری را در سـ پـایین  بـه هم متصـ

تواند به عنوان مقاومتی در تشـــکی  می دهند که این امر می

ــریب   ــد که ض برابر انتقال حرارت عم  کند و پیش بینی ش

انتقال حرارت ســحم پایینی محصــول از بالایی کمتر باشــد.  

نتایج حاصــ  از این تخمین افزایش ضــریب انتقال حرارت  

ثـانیـه    60تـا    50جـابـه جـایی را بـا افزایش نرخ کـاهش آب  در  

می دهد که مشـابه مشـاهده حاصـ  از ابتدائی فرایند نشـان 

اشــــد.این تحقیق می اس و  [21] بـ ارکـ ابق گزارش فـ . محـ

هوبارهمچنان که جوشــش ســححی موجب خروج آب به  

دن روغن موجب افزایش   ود، متلاطم شـ ورت بخار می شـ صـ

ــیدن آن به میزان   ضـــریب انتقال حرارت جابه جایی و رسـ

شـدن محصـول حداک ری خود می باشـد. حداک ر نرخ خشـک

ثانیه   60و پایین آمدن ضـریب انتقال جابه جایی هردو تقریبا 

ته در  خامت پوسـ روع فراینداتفاق افتاد. افزایش ضـ پس از شـ

د  ال حرارت در حـ انع انتقـ ک مـ اد یـ ب ایجـ ان موجـ این زمـ

ورت   ده که به صـ ح تبخیر شـ ح روغن و غذا و حد واسـ واسـ

د ایق عمـ  می کنـ ه عـ ک لایـ ان  [34] یـ ا نیز بیـ ک و میتـ ایـ . بـ

ــول به حدود  ک  ــحم محص ــیدن دمای س  100ردند که با رس

درجه سـیلسـیوس در مدت زمان کوتاهی آب به دلی  دمای  

بالای روغن از سـحم محصـول خارج شـده و تلاطم شـدید با  

 . [22]تولید حباب ایجاد شد 

 : گیرینتیجه -5

ا، بر ویژگی ان و دمـ ای زمـ اثیر متغیرهـ ای  در این پژوهش تـ هـ

ــرخ ادمجـان سـ د عمیق  کیفی بـ ــرایح فرآینـ ــده تحـت شـ شـ

و نتایج حاصــ  از   کردن مورد بررســی قرار گرفت ســرخ

ــبیه ــی شـ ــازی محتوای روغن و محتوای رطوبت  بررسـ سـ
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رخ ده به صـورت عمیق به طور خلاصـه بدین بادمجان سـ شـ

 شرا است:  

کردن میزان رطوبت کاهش یافت که در با افزایش زمان سرخ

نتیجه آن جذب روغن افزایش پیدا کرد. نتیجتا با اسـتفاده از 

ــرخ کردن می ای کمتر سـ اهـ ا و دمـ ان هـ توان از خروج زمـ

هـا  رطوبـت جلوگیری کرد و نهـایتـا میزان جـذب روغن نمونـه

اهش داد ال حرارت را کـ ب انتقـ ــریـ ایج ضـ ه نتـ ه بـ ا توجـ . بـ

ــپری جابجایی در زمان ــتر بوده و با س های اولیه فرآیند بیش

شـدن زمان سـرخ کردن این عدد نیز کاهش میابد. بیشـترین  

 200مربوط به ثانیه بیســـتم در دمای ســـرخ کردن   hمقدار  

بیشـترین جذب روغن در زمانهای  باشـد.درجه سـیلسـیوس می

ــدت  ــت، بنابراین دمای بالا با افزایش شـ ابتدایی فرایند اسـ

د میتوانـد در کـاهش روغن نهـایی   تبخیر و کـاهش زمـان فراینـ

 .محصول طی سرخ کردن در شرایح اتمسفری مؤثر باشد
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

Eggplant has a short shelf life due to its high moisture content and 

softening of the tissue during storage. Therefore, it is necessary to use 

appropriate methods for processing to increase storage time and 

maintain its nutritional value. In fact, understanding the heat and mass 

transfer during frying can be useful for optimizing and controlling the 

process as much as possible. In this study, the effect of frying at 160, 

180, and 200 °C for 20, 36, 124, and 200 seconds on moisture content, 

oil content, moisture, and oil transfer kinetics and estimation of 

convective heat transfer coefficient was analyzed. The results showed 

that the samples fried at 160 °C for 124 seconds had the lowest oil 

absorption. It was also found that as the temperature and frying time 

decreased, the oil content of the samples also decreased. In addition, 

the experimental models fit the experimental data well. In addition, 

the results showed that the sample fried for 200 seconds at 200 °C had 

the lowest moisture content ratio.  It is known  increasing the frying 

temperature of the synthetic constant also increases the decrease in 

humidity, which indicates that the rate of moisture of exit  the product 

was higher at high temperatures than at lower temperatures. Also, 

increasing the frying time and temperature reduced the moisture 

content of the samples. The convective heat transfer coefficient is 

higher in the early times of the process and decreases with time as the 

frying time elapses. The maximum value of h was related to the 

twentieth seconds at a frying temperature of 200 °C. 
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