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  چکیده

کردن، بـا توجـه بـه اثـرات تبخیـر آب و      در این پژوهش ضریب انتقال حرارت جابجایی به عنوان تابعی از نرخ کاهش آب محصول طی فرآیند سرخ
 کـردن کنترل حرارتی فرآیند سرخ آشنایی با نحوه تغییرات ضریب انتقال حرارت جابجایی براي .مورد بررسی قرار گرفت جوشش روي این پارامترحرارتی،

هاي سیب زمینی در اندازه مشخص در روغن آفتـابگردان در دمـاي   بدین منظور خلال. دستیابی به محصولی باکیفیت مطلوب بسیار اهمیت دارد با هدف
و  Tدماي مرکزي و سطحی خـلال سـیب زمینـی بـا اسـتفاده از ترموکوپـل نـوع        . ثانیه سرخ شدند 240و 180، 120، 60به مدت  C175°و  160، 145

بـا فـرض    .گیري شـد اندازه ها در آونهاي سیب زمینی نیز با خشک کردن آنرطوبت خلال. ثانیه ثبت شد 2با فاصله زمانی  )دیتالاگر(ه ثبت داده دستگا
شـود، ضـریب انتقـال    اینکه کل حرارت منتقل شده از روغن به سطح خلال سیب زمینی براي حرارت دهی سیب زمینی و براي تبخیـر آب اسـتفاده مـی   

براي تبخیر آب در دماهاي مختلف نیز  کسر حرارتی مصرف شده همچنین تغییرات. ارت جابجایی تخمین زده شد و تغییرات آن طی فرآیند بررسی شدحر
طـم  ضریب انتقال حرارت در دماهاي بالا به دلیل نرخ خروج رطوبت بیشتر و در نتیجه تلا نتایج نشان داد که .به صورت یک مدل تجربی نمایی بیان شد

بـراي   .بـرآورد شـد   C2W/m 64/682°و 81/847، 68/943 به ترتیب C145°و  160، 175حداکثر ضریب انتقال حرارت براي دماي  .روغن زیادتر است
بجایی بـا  باشد که این  امر نیز نشان دهنده کمتر بودن ضریب انتقال حرارت جادماهاي کمتر کسر حرارتی مورد نیاز براي تکمیل فرآیند تبخیر بیشتر می

 .  باشدکاهش دماي روغن می
  

 .کردن، خلال سیب زمینی، تبخیر، مدل تجربیضریب انتقال حرارت، سرخ :کلیدي هاي هواژ
  

   1 مقدمه
کردن از فرآیندهاي پیچیده به دلیل انتقـال همزمـان   فرآیند سرخ

آینـد موجـب   و کوتاه بودن زمان پخت در ایـن فر  حرارت و جرم است
فرد در ماده غذایی، از جمله عطر و طعم و بروز خواص حسی منحصر ب

کردن انرژي مصرفی طی فرآیند سرخ ).Datta, 2007( شودرنگ می
کننده  از نظر مصرف. از دیدگاه مهندسی و اقتصادي اهمیت زیادي دارد

نیز سلامت، ظاهر و خصوصیات حسی محصـول نهـایی بسـیار مهـم     
بنابراین هدف اصلی یک سیستم کنترل باید حفظ حـداکثري  . باشدمی
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  کشاورزي و منابع طبیعی گرگان
دانشگاه علـوم  دانشکده صنایع غذایی  به ترتیب استادیار و دانشیاران -5و  4، 3، 2

  کشاورزي و منابع طبیعی گرگان
 )- نویسنده مسئول         : ziaiifar@gmail.com:Email( 

همزمان با بهینه سازي مصرف انـرژي  مواد مغذي و سلامت محصول 
واند بـراي  تکردن میدر واقع فهم انتقال حرارت و جرم طی سرخ. باشد

در کنتـرل دو  . چه بیشتر فرآینـد مفیـد باشـد   بهینه سازي و کنترل هر
، اولـین مرحلـه کنتـرل نـرخ     )1شـکل  (کـردن  اي فرآیند سـرخ مرحله

زي و کنتـرل  گرمادهی به مواد خام و روغن اسـت کـه در بهینـه سـا    
 ,Rywotycki(وري فرآیند در مرحلـه دوم، اهمیـت زیـادي دارد    بهره

اولین شاخصه کیفی ماده غـذایی، ایمنـی اجـزاي سـازنده آن      ).2003
است و این امر نیز از طریق آنالیز احتمال خطر و کنترل نقاط بحرانـی  

 ,Quaglia and Bucarell(کردن قابـل انجـام اسـت    در فرآیند سرخ
رسیدن به این هدف نیازمند آشنایی با ضرایب انتقال حرارت  و) 2001

و در نظر گرفتن اثرات تبخیر آب از محصول و سـایر جزئیـات فرآینـد    
در ترمودینامیک، حرارت بـه عنـوان    ).Alvis et al., 2009(باشد می

انرژي عبوري از مرزهاي یک سیستم در اثر وجود اخـتلاف دمـا بـین    
شــود و براســاس قــانون دوم یــف مــیسیســتم و محــیط اطــراف تعر
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باشـد  ترمودینامیک جهت جریان حرارتی به سـمت دمـاي کمتـر مـی    
)Baehr, 2005 .( کـردن حـرارت از محـیط حرارتـی     در فرآیند سـرخ
با انتقال حرارت جابجایی به سطح ماده غذایی منتقـل شـده و   ) روغن(

. شودسپس بوسیله انتقال حرارت هدایتی به داخل ماده غذایی وارد می
آب داراي چندین نقش در انتقال حرارت به داخل غذا و پخت آن طی 

اولین نقش آب گرفتن انرژي حرارتی از روغن . کردن استفرآیند سرخ
این عمل با خارج شدن انرژي  .داغی است که غذا را احاطه کرده است

بیش از ) هیدراتاسیون(از سطح غذا، از سوختن غذا به دلیل آب زدایی 
 .کندجلوگیري میحد 

 
  کردن و نقاط بحرانی مهمطرحی از کنترل دو مرحله اي فرآیند سرخ -1شکل

 

برسـد   C180°بنابراین اگرچه درجه حرارت روغن ممکن است به 
با نقطه است که مطابق  C 100°د ولی درجه حرارت غذا فقط در حدو

باشـد و گرمـاي   جوش آب در ماده غذایی تحت فشـار اتمسـفري مـی   
 ,.Farkaset alدوش ـبه بخـار مـی  از مایع  صرف تغییر فاز آباضافی 

)1996b.( اي مانند سـیب  نقش دیگر آب در پخت مواد غذایی نشاسته
در واقع براي اینکه . زمینی، تاثیر در ژلاتینه شدن نشاسته داخلی است

کـافی بـه آب منتقـل     به تورم کند، باید انرژي حرارتـی  نشاسته شروع
شود اما نباید موجب تبخیر آب از ژل نشاسته شود، زیرا این امر منجـر  

بسیاري از محققـین   .شودبه فروپاشی ساختمان داخلی ماده غذایی می
کـردن بوسـیله انتقـال    معتقدند که انتقال حرارت و جرم در طی سـرخ 

سـرعت تبخیـر آب بـه    . شـود کنتـرل مـی  حرارت در سطح محصـول  
 Vitracet(اختلاف دماي بین روغن و نقطه جوش آب بسـتگی دارد  

al., 2002.( دهی اولیـه   کردن شامل چهار مرحله حرارتدر واقع سرخ
، جوشـش سـطحی   )انتقال حرارت جابه جایی طبیعـی و عـدم تبخیـر   (
کاهشی  ، مرحله نرخ)تشکیل پوسته و انتقال حرارت جابجایی اجباري(
و نقطـه پایـان حبـاب    ) افزایش ضخامت پوسته، طولانی ترین مرحله(

تواند به صورت این چهار مرحله می). Farkaset al., 1996a(باشد می
و ) شامل حرارت دهی اولیه و نقطه پایـان حبـاب  (دوفاز عدم جوشش 

بیان شـود  ) شامل جوشش سطحی و مرحله نرخ کاهشی( فاز جوشش 
)Seruga and Budzaki, 2005.(   ضریب انتقال حرارت در طی فـاز

جوشش نقش بحرانی در تشکیل خصوصیات حسی محصول، تحریک 
هاي کاراملیزه شدن و ایجـاد  و واکنش) واکنش مایلارد(اي شدن قهوه

کیفیـت پوسـته تشـکیل    . دارد عطر و طعم، رنگ و بافت ماده غـذایی 
ل حـرارت و  شده در طی فاز جوشش عامل بسیار مهمی در نـرخ انتقـا  

ساختار سلولی در ناحیه پوسـته ماننـد   . باشدبافت مطلوب محصول می
ها در این ناحیـه چروکیـده شـده و    سلول. مانداي سالم باقی می دیواره

جـدا شـدن   . انـد  اطراف ژل نشاسته را به صورت خشک احاطـه کـرده  

-سلولی به دلیل فشار حاصل از تبخیر آب در فاز جوشش طـی سـرخ  
 گـردد افتد و باعث ایجاد احسـاس دهـانی تـردي مـی    یکردن اتفاق م

)Loon, 2005.(  
اي از مشـکل  تـوان بـه عنـوان حالـت پیچیـده     کردن را مـی سرخ

طور کلی مشکل انتقال حرارت اسـتفان بـه صـورت    ب. دانست 1استفان
حضور یک حد واسط متحرك که ایجاد دو ناحیه مجزا با خصوصـیات  

انتقال حـرارت و  . شودمشخص میکند، حرارتی و فیزیکی متفاوت می
: شودجرم موجب جابجایی مرز تبخیر جدا کننده دو ناحیه دینامیک می

ناحیه پوسته که ضخامت آن در . پوسته آبگیري شده و هسته مرطوب
اول : شـود  یابد با دو معیـار مشـخص مـی   کردن افزایش میطی سرخ

ر ماده غذایی اینکه دماي این ناحیه بالاتر از نقطه جوش مایع حاضر د
 Ziaiifar et(است و دوم اینکه غلظت آب مـایع در آن نـاچیز اسـت    

al., 2010 .(یابـد،  همان طور که هدایت حرارتی در پوسته کاهش می
این امر بر روي انتقال حرارت و جرم تاثیر گذاشـته و نـرخ آب زدایـی    

سرعت انتقال حرارت به اختلاف درجـه حـرارت بـین     .یابدکاهش می
ذایی و سیال حرارت داده شده و ضریب هدایت حرارتی سطحی ماده غ

هاي گـزارش شـده در   روش). Moreira et al., 1999(بستگی دارد 
کـردن  مقالات براي اندازه گیري ضریب انتقال حرارت در طـی سـرخ  

از جملـه ایـن محـدودیت هـا     . هایی استوري داراي محدودیت غوطه
گیـري، در نظـر   رد براي اندازههاي استانداتوان به عدم وجود روشمی

نگرفتن انتقال جـرم در اغلـب مـوارد، عـدم توجـه بـه اثـرات تجمـع         
محصولات و عدم یکنواختی در تخمـین و گـزارش خطاهـاي انـدازه     

  ).Alvis et al., 2009(گیري اشاره کرد 
Sahin  و همکاران)b1999 (      بـا بررسـی ضـریب انتقـال حـرارت

مشاهده کردند که ایـن پـارامتر   کردن سیب زمینی جابجایی طی سرخ
بعد از تشکیل پوسـته بـا کـاهش     .شودبا افزایش دماي روغن زیاد می
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نرخ تبخیر که عامل ایجاد تلاطم در روغـن اسـت، از ضـریب انتقـال     
هـاي  حبـاب  همچنین بـا حرکـت  . شودحرارت جابجایی نیز کاسته می

رت غن ضریب انتقال حـرا حاصل از بخار آب به سمت سطح بالایی رو
جایی در سطح بالایی کمتر از سطح پایینی است که به علت تـاثیر  جاب

  . باشدهاي بخار آب در سطح بالایی میعایق حباب
Costa  مشاهده کردند که طی فرآیند سـرخ ) 1999(و همکاران-

کردن نرخ کاهش آب تا تکمیل خشک شدن سطح سـیب زمینـی بـه    
میـزان ضـریب انتقـال     .یابدصورت افزایشی است و سپس کاهش می

جایی در زمان زیاد بودن حباب نسبت به عدم وجود حباب حرارت جابه
تا دو برابر بیشتر است و میزان حداکثر آن بسـتگی بـه دمـاي روغـن     

درصد حرارت منتقل شده به سیب زمینـی مـورد اسـتفاده بـراي     . دارد
تبخیر آب روند افزایشی را با گذشت زمان تـا تکمیـل خشـک شـدن     

استفاده از فلزي (از دو روش مستقیم و غیر مستقیم . نشان داد سطحی
براي تخمین ضـریب انتقـال حـرارت    ) با خصوصیات حرارتی مشخص

ضـریب  میزان  C180°ها نشان داد که دماي نتایج آن. استفاده کردند
تواند به دلیل نـرخ کـاهش   که می کندبالاتري ایجاد می انتقال حرارت

میـزان حـداکثر ضـریب    . بر گرانروي روغن باشدآب بیشتر و تاثیر دما 
انتقال حرارت جابجایی بدسـت آمـده بـا روش غیـر مسـتقیم از روش      

کـه روش غیـر مسـتقیم     دهـد مستقیم کمتر است، این امر نشان مـی 
ممکن است موجب پیش بینی کمتـر میـزان ضـریب انتقـال حـرارت      

  .جایی شودجابه
Farkas  وHubbard )2000 (کردن را بـه  ر سرخانتقال حرارت د

. عنوان روشی سریع براي خشک کردن مـواد غـذایی بررسـی کردنـد    
اي از انتقال حرارت جابجایی طبیعی نتایج نشان داد که سیستم پیچیده

. کردن وجود داردو جابجایی اجباري علاوه بر شرایط جوشش در سرخ
باشـد  می C2W/m 1100°تا  300ضریب انتقال حرارت جابجایی بین 

جریـان  . حد زیادي به حرکت حجمی و تلاطم روغن بستگی دارد و تا
یابـد کـه بـه    حرارتی با افزایش میزان تجزیه شدن روغن افزایش مـی 

ها است که ناشی از تغییـرات  دلیل کاهش اندازه و افزایش تعداد حباب
با افـزایش ضـخامت پوسـته    . باشدخصوصیات بین سطحی روغن می

آید میان سطح روغن و غذا بوجود می همزمان یک مانع انتقال حرارت
که باعث کاهش نرخ انتقال حرارت و بدنبال آن کاهش تشکیل بخـار  

  .شودو کاهش آشفتگی جریان روغن می
Yildiz  ضریب انتقال حرارت جابجـایی را بـا   ) 2007(و همکاران

استفاده از معادله بخش خطی منحنی لگاریتم طبیعـی دمـا و رطوبـت    
روش مورد استفاده آنها بر اساس . ر زمان تخمین زدندبدون بعد در براب

گیري دما طی زمان در سیب زمینی بود و نیازي به دانستن محل  ازهاند
. ترموکوپل نبود و این امر پتانسیل ایجاد خطا را در آزمایش کاهش داد

نتایج نشان داد که ضریب انتقـال حـرارت بـا افـزایش دمـاي روغـن       
ب انتقال حرارت برآورد شده در این شرایط میزان ضری. یابدکاهش می

، 287 ±15برابـر   C190°و 170، 150به ترتیب براي دمـاي روغـن   

افزایش نـرخ خـروج رطوبـت در    . بود C2W/m 7±181°و 227 8±
کردن موجب صرف انرژي بیشتر براي تبخیر شده دماهاي بالاي سرخ

 ـ   ی و و در نتیجه کاهش انرژي در دسترس براي افـزایش انـرژي داخل
ایجاد تغییرات دمایی محسوس در ماده غذایی شده و  ضـریب انتقـال   

ها با سایر محقـیقن اخـتلاف   یابد که نتیجه آنحرارت موثر کاهش می
  . داشت

در این پژوهش سعی شد تا مطالعات حرارتـی فرآینـد بـر مبنـاي     
انجام گیرد و تغییرات ضریب انتقال حرارت در  دماي سطحی محصول

در طی زمـان و همچنـین بـه عنـوان تـابعی از نـرخ       دماهاي مختلف 
بعلاوه با توجه بـه اهمیـت پدیـده تبخیـر در      .کاهش آب بررسی شود

کردن، تغییرات کسر حرارتی مصرفی بـراي تبخیـر بـراي    فرآیند سرخ
تـا عـلاوه بـر     نخستین بار به صورت مدل تجربی مناسب بیان گـردد 

امکان در عین جامع  نتایج محققین تا حد هاي پیشین،تکمیل پژوهش
 .بودن خلاصه شود

  
  مواد و روش ها 
  هاي سیب زمینیآماده سازي خلال

پاییزه از بازار محلی در اسـتان گلسـتان    1سیب زمینی واریته آگریا
و دور از نـور بـراي جلـوگیري از     C 8°د تهیه گردید و در دماي حـدو 

روش گیري شده و بـه  پس از شستشو پوست. جوانه زنی نگهداري شد
سـپس  . درآمـد  3mm50×5×5د هـایی در ابعـا  دستی به صورت خلال

-قبل از سـرخ . ها شستشو داده شد تا نشاسته آزاد آن خارج شودخلال
دقیقـه   5/3به مدت  C 85°کردن عملیات آنزیم بري در آب با دماي 

 . انجام شد) AOAC,1995( مطابق با روش
  

    کردن و ثبت دماعملیات سرخ
هـاي سـیب زمینـی در یـک سـرخ کـن       خلال کردنفرآیند سرخ

)Deep fryer: Model BDZ-5A-1(    حــاوي دو لیتــر روغــن
داراي  )ترمـوکنترلر (آفتابگردان و مجهز شده بـه کنتـرل کننـده دمـا     

، 120، 60بـه مـدت    C 175°و  160، 145در دماي  Kترموکوپل نوع 
ب به منظور ثبت تغییرات دماي خلال سی. ثانیه انجام شد 240و  180

به طور مجزا در فاصله  Tکردن نیز ترموکوپل نوع زمینی در حین سرخ
حدود یک میلی متري سطح محصول و مرکز قرار گرفـت و تغییـرات   

ــانی    ــله زم ــا فاص ــا ب ــا     2دم ــت داده ی ــتگاه ثب ــیله دس ــه بوس ثانی
و نـرم   )Model TC-08 “RS-232” Pico technology(2دیتـالاگر 

این آزمـایش در سـه   ). 2شکل (شد  در کامپیوتر ثبت 3افزار پیکولاگ
 2نمونـه حـدود    ،کـردن پس از اتمام فرآیند سـرخ  .تکرار انجام گرفت

. دقیقه روي کاغذ جاذب قرار گرفته تا روغن سـطحی آن خـارج شـود   
                                                             
1- Agria 
2- Data logger 
3- Picolog 
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کـردن،  براي فراهم سازي شرایط معـین بـراي بررسـی فرآینـد سـرخ     
ترکیب شیمیایی و مقطع برش عرضی براي هر خـلال سـیب زمینـی    

 .کسان فرض شدی

 
  کردنتجهیزات ثبت تغییرات دمایی خلال سیب زمینی طی سرخ - 2شکل 

 
  اندازه گیري رطوبت محصول

هاي سیب زمینی سرخ شده طبق دسـتورالعمل مخصـوص   خلال
بـه   C 103°ي هاي چـرب، در آون بـا دمـا   اندازه گیري رطوبت نمونه

) 1(با استفاده از معادله . )AOAC,1995( ساعت قرار گرفت 16مدت 
. میزان رطوبت نمونه بر مبناي وزن خشک بدون روغن محاسـبه شـد  

  . آزمایش در سه تکرار انجام شد
 )1(  

جـرم رطوبـت بـر مبنـاي وزن خشـک بــدون       Mدر ایـن رابطـه   
وزن ظرف به همراه W1وزن ثابت ظرف فلزي، g/g, db(  ،W0(روغن

همـراه نمونـه بعـد از     وزن ظـرف بـه  W2نمونه قبل از خشک کردن، 
وزن روغن جذب شـده بـر حسـب مـاده خشـک      Woilو خشک کردن 

  . باشند، همگی بر حسب گرم می)پس از انجام آزمایش سوکسله(
  

  استخراج روغن
نمونه خشک حاصل از اندازه گیري رطوبـت بـراي انـدازه گیـري     

استخراج بوسیله حلال پترولیـوم  . استفاده شد روغن به روش سوکسله
و جـرم روغـن    )AOAC,1995( سـاعت انجـام شـد    6به مـدت  اتر 

  .محاسبه شد) 2(برحسب ماده خشک بدون روغن مطابق معادله 
 )2(  

وزن نهـایی بـالن پـس از     W2وزن ثابت اولیه بالن،  W1این رابطه  رد
باشـند  وزن نمونه خشک بدون روغن بر حسب گرم می mاستخراج و 

برحسب مـاده خشـک بـدون     است که میزان روغن جذب شدهWoilو 
 .  محاسبه شد )g/g, db(روغن

  
تخمین ضریب انتقـال حـرارت جابجـایی بـا دمـاي سـطحی       

  محصول
با فرض اینکـه  ) 1999(در این روش مشابه کار کاستا و همکاران 

روغن به سطح خـلال سـیب    از J.s-1برحسب  کل حرارت منتقل شده
و بـراي تبخیـر آب    )qh(براي حرارت دهی سیب زمینـی   )qT(زمینی 

)qe( بـر حسـب    شـود، ضـریب انتقـال حـرارت جابجـایی     استفاده می
W/m2°C تخمین زده شد:  

)3(  

 
)4( 

 

)5( 
و  m2  ،Tsiساحت سطحی سیب زمینی به م Apدر معادلات فوق 

Tst بر حسب   به ترتیب دماي سطحی خلال سیب زمینی°C  در زمان
انرژي حرارتی مصـرفی بـراي تغییـر     Qh ،برحسب ثانیه tزمان  صفر و

 Kg، cp,aveجرم خلال سیب زمینی بـر حسـب    m، دماي سیب زمینی

رخ کـاهش  ن ݓ̇،  )1جدول(میانگین ظرفیت گرمایی ویژه سیب زمینی 
دهـی سـیب    که براي حرارتqT کسري از Kg.s-1  ،γآب محصول به 

گرماي نهان تبخیـر آب در سـیب زمینـی     λشود و زمینی استفاده می
 . شوددر نظر گرفته می C100°ر د Kj.Kg-1  2257است که

   
  
  
 

1 2

2 0 oil

W WM
W W W




 

 h T p st oq q A h T T   

2
oil

1W WW
m




     1 1e T p st oq q A h T T w        

     1 1e T p st oq q A h T T w        

2
oil

1W WW
m






  477     ...نرخ کاهش آبضریب انتقال حرارت جابجایی به عنوان تابعی از  تخمین

و همکاران،  Yildiz(حرارتی سیب زمینی هاي ویژگی - 1جدول 
2007(  
  میزان  ویژگی حرارتی

  W/m. °C(  554/0(هدایت حرارتی
  1090 (Kg/m3)دانسیته

  3517  ( J/Kg °C)ظرفیت گرمایی ویژه
 

از معادلـه   γhضریب انتقال حرارت جابجایی با بدست آمدن مقدار 
-حاصل مـی ) 7(که از معادله )١-γ( hو اضافه کردن آن به مقدار ) 6(

 ݓ̇و  Tstبراي هر زمـان مقـدار   . شود، در طی زمان قابل تخمین است
  .گیرندبه صورت تجربی بدست آمده و در معادلات قرار می

  )6(معادله 

 

  )7(معادله 

  
  مدل کسر حرارتی تبخیر

نشان دهنده کسـري از انـرژي   ) γ-1(در نهایت با توجه به اینکه 
کردن است، تغییرات این پارامتر بـا  مصرفی براي تبخیر آب حین سرخ

زمان فرآیند در دماهاي مختلف بررسی شد و مدل تجربی مناسـب آن  
درصـد اطمینـان    99بـا    2009نسـخه  1اده از نرم افـزار متلـب  با استف

  . برازش شد
 

  نتایج و بحث 
  تغییرات دماي سطحی و مرکزي محصول طی فرآیند

کـردن در  تغییرات دماي مرکزي محصول را در طی سرخ 3شکل 
بـا رسـیدن دمـاي مرکـزي     . دهدسه دماي مختلف آزمایش نشان می
ثانیـه پـس از شـروع     60 حـدود (محصول به حدود نقطـه جـوش آب   

هـاي  در ابتدا به دلیل فشار بخار ناشی از تبخیر و حبس حباب) فرآیند
بخار در محصول به دلیـل تشـکیل پوسـته،  نقطـه جـوش آب طبـق       
قوانین ترمودینامیکی با زیاد شدن فشار ناشی از وجود بخـار، افـزایش   

با کاهش نـرخ تبخیـر آب و فـاز جوشـش، نقطـه جـوش آب       . یابدمی
 C100°یابد اما به دلیل وجود اجزاي محلول اندکی بیش از هش میکا

توان تاثیر با مقایسه تغییرات دماي سطحی و مرکزي می. ماندباقی می
دما را در افزایش دمـاي پوسـته در فرآینـدهاي طـولانی و در نتیجـه      

تغییـرات   4شـکل  . خصوصیات کیفی و رنگ محصـول بررسـی کـرد   
کـردن در سـه دمـاي مختلـف     خدماي سطحی محصول را طـی سـر  

                                                             
1- MATLAB 

 ،ثانیـه بـراي دماهـاي مختلـف     240در مـدت  . دهدآزمایش نشان می
محصول آب خود را در مرکز به طـور کامـل از دسـت نـداده و دمـاي      
مرکزي محصول براي هر سه دماي روغن پس از رسـیدن بـه نقطـه    

  .به صورت یکنواخت ثابت مانده استزمان فرآیند جوش آب تا پایان 
حی محصول زودتر به نقطه جوش آب رسـیده و بـراي   دماي سط

ماند و پـس از اتمـام آب سـطحی محصـول و     زمان کوتاهی ثابت می
در . کنـد تشکیل پوسته، شروع به افزایش به سمت دمـاي روغـن مـی   

واقع دماي سطحی به دلیل خشک شدن سطحی زودتر در دماي بـالا  
ت دمایی مشاهده تغییرا. یابدتر به سمت دماي روغن افزایش میسریع

کـردن بـا   شده براي دماي سطحی و مرکزي محصول در حـین سـرخ  
ــق دارد  ــین تواف ــیاري از محقق ــاهدات بس ــاران  Farkas. مش و همک

)b1996 (کـردن انتقـال حـرارت بـا وجـود دو      بیان کردند که در سرخ
اولین سینک حرارتی . گیردصورت می) رسوخ حرارتی(2سینک حرارتی

است که موجب افزایش دماي محصول از  به صورت حرارت محسوس
ایـن  ). 4در شـکل   Aمنطقـه  (شود دماي اولیه به نقطه جوش آب می

کردن و رسیدن دماي مرکـزي  سینک حرارتی با پیشرفت فرآیند سرخ
دومین سینک حرارتی مربوط . شودمحصول به نقطه جوش محدود می

به بخـار   باشد که آب در این نقطه تبدیلهسته می/به حدواسط پوسته
و همکـاران   Sahin. شـود کردن حفظ مـی شود و در سرتاسر سرخمی

)a1999 (    گزارش کردند هرچه دماي فرآیند بیشـتر باشـد طـول دوره
 Bطقه نکوچک شدن م(یابد دماي ثابت در پروفایل دمایی کاهش می

 ).Cتر منطقه  و شروع سریع 4در شکل 
 

  محتوي رطوبت و روغن محصول
محتوي رطوبت خلال سیب زمینـی در حـین    تغییرات 5در شکل 

هاي آزمایشی به عنـوان تـابعی   کردن به همراه انحراف معیار دادهسرخ
ثانیه ابتـدایی   60شدت تبخیر در . از زمان فرآیند نشان داده شده است

 3فرآیند بیشتر است که احتمالابًه دلیل تبخیر ناگهانی آب آزاد سطحی
اختلاف فشار بخار جزئـی بـین    کردندر حین سرخ. باشدمحصول می

شود، این اخـتلاف فشـار جزئـی    محصول و روغن باعث تبخیر آب می
و همکــاران  Mohebbi .باشــدمســلماً در ابتــداي فرآینــد بیشــتر مــی

نیزگزارش کردند کـه محتـوي رطوبـت نهـایی محصـول در      ) 2011(
کـردن نـرخ   دماهاي بالاي روغن کمتر است و با افزایش زمـان سـرخ  

بیان کردند ) a1996(و همکاران  Farkas .شودمحدود می کاهش آب
-ثابت باقی می C100°که تا زمانی که دماي مرکزي محصول حدود 

کاهش رطوبـت  .ماند نرخ مهاجرت روغن به داخل محصول ناچیز است
همـان  . شـود در محصول با ایجاد خلل و فرج باعث جذب روغـن مـی  

مشخص است، در این پژوهش مشـاهده شـد کـه     6طور که در شکل 
 C°رسیدن دمـاي مرکـز بـه    (نرخ نفوذ روغن با شروع تبخیر مرکزي 

                                                             
2- Thermal sink 
3- Free surface moisture 
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   . به بعد، نسبت به ابتداي فرآیند، کمتر شد 60حدوداً از ثانیه ) 100

(s) ــرخ کــردن زمان س
0 50 100 150 200 250

( °
C

) ل   
صو

مح
ي 

کز
 مر

اي
دم

0

20

40

60

80

100

120

145
160
175

°C  دماي روغن 

 
کردن در سه دماي مختلفتغییرات دماي مرکزي محصول طی سرخ - 3ل شک  

(s) ــردن زمان ســرخ ک
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، دوره )A(کردن در سه دماي مختلف و مناطق تقریبی افزایش دماي محسوس تا نقطه جوش تغییرات دماي سطحی محصول طی سرخ - 4شکل 

  ) C(و افزایش دما به سمت دماي روغن ) B(دماي ثابت 
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  کردن در سه دماي مختلف به همراه انحراف معیارتغییرات رطوبت خلال سیب زمینی طی سرخ - 5شکل 
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 معیارکردن در سه دماي مختلف به همراه انحراف تغییرات محتوي روغن خلال سیب زمینی طی سرخ - 6شکل 

  
  ضریب انتقال حرارت جابجایی

تغییرات ضریب انتقال حرارت جابجایی تخمین زده شـده   7شکل 
ضریب انتقال حرارت جابجایی بـا   .دهدکردن نشان میرا در حین سرخ

آغاز فرآیند و تبخیر آب محصول و ایجاد تلاطم به حداکثر خود رسیده 
. یابـد نرخ جوشش و کاهش تلاطم بستر کاهش میو سپس با کاهش 

این ضریب براي دماهاي مختلف روغن بطور تقریبا همزمان به میزان 
حداکثري خود رسید که این امر نشان دهنده وابستگی این فاکتور بـه  

در دماهاي بالا بـه دلیـل نـرخ خـروج     . تلاطم روغن و فاز تبخیر دارد
رطوبت بیشتر و تلاطم زیاد حاصل از دماي بیشتر بستر، میزان ضریب 

حداکثر ضریب انتقال حرارت بـراي  . بیشینه بیشتر استانتقال حرارت 
 C2W/m°و  81/847، 68/943به ترتیب  C145°و  160، 175دماي 

ثانیه، میزان آن براي این سـه دمـا    240در پایان . برآورد شد 64/682
میـزان  . رسـید  C2W/m  37/473°و  31/487، 18/515به ترتیب به 

تنهـا حـدود    C145°ر دمـاي  ضریب انتقال حرارت جابجایی حداکثر د
با توجه به شکل . برآوردشد C175°درصد این مقدار در دماي  33/72
ثابت بودن نسبی دماي سطحی در فـاز تبخیـر و در نتیجـه بزرگتـر      4

در دمـاي   )Tst-To(بـه دلیـل افـزایش میـزان      6شدن مخرج معادله 
°C175   موجب کاهش شدیدتر میزان ضریب انتقال حرارت جابجـایی

و همکـاران   Costa . به مقدار بیشینه در این دمـا شـده اسـت    نسبت
 1ايکـردن، جوشـش هسـته   گزارش کردند که در حین سـرخ ) 1999(

یعنی بخار آب به شکل حباب در سطوح مختلـف نمونـه   . مشاهده شد
سیب زمینی تشکیل شده و بـه سـمت قسـمت بـالایی بسـتر روغـن       

شـکیل در سـطح،   هاي بخار بعـد از ت حرکت حباب. حرکت کرده است

                                                             
1Nucleate boiling 

هـاي  حبـاب . تاثیر زیادي بـر تلاطـم و آشـفتگی جریـان روغـن دارد     
تري را هاي بزرگخروجی از سطوح پایینی به هم متصل شده و حباب

تواند به صورت مقـاومتی در  دهند که این امر میدر سطح تشکیل می
شود که ضـریب انتقـال   برابر انتقال حرارت عمل کند و پیش بینی می

البتـه روش بکـار   . سطح پایینی محصول از بالایی کمتر باشـد حرارت 
کردن رفته در این تحقیق میانگین ضریب انتقال حرارت در حین سرخ

را در سطح پایینی و بالایی محصول بر اساس دماي سـطحی پـایینی   
نتایج حاصل از این تخمـین افـزایش ضـریب انتقـال     . دهدبدست می

ثانیـه   60تـا   50کـاهش آب در   حرارت جابجایی را بـا افـزایش نـرخ   
و  Lioumbasدهـد کـه مشـابه مشـاهده     ابتدایی فرآینـد نشـان مـی   

ارتباط خطی بـین ضـریب انتقـال حـرارت     . باشدمی) 2012(همکاران 
بدست  8بصورت معادله  8و نرخ کاهش آب با توجه به شکل جابجایی

را تائیـد  ) 1999(و همکاران  Costaآمد که نتیجه گزارش شده توسط 
  .کندمی

)8( 
  

ــزارش   ــابق گ ــه  ) Hubbard )2000و  Farkasمط ــان ک همچن
شـود، مـتلاطم   جوشش سطحی موجب خروج آب به صورت بخار مـی 

شدن روغن موجب افزایش ضریب انتقال حرارت جابجـایی و رسـیدن   
حـداکثر نـرخ خشـک شـدن     . شـود آن به میزان حداکثري خـود مـی  

محصول و پایین آمدن ضریب انتقال حرارت جابجـایی هـر دو تقریبـاً    
  .افتدثانیه پس از شروع فرآیند اتفاق می 60

  
  
  

315.56 21513.07 h w  
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 کردنتغییرات ضریب انتقال حرارت جابجایی در حین سرخ - 7شکل 
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  %)95نوار اطمینان  --- (ارتباط خطی بین ضریب انتقال حرارت جابجایی و نرخ کاهش آب  -8شکل

 
افزایش ضخامت پوسته در این زمـان موجـب ایجـاد یـک مـانع      

شده که بـه   1انتقال حرارت در حدواسط روغن و غذا و حدواسط تبخیر
  .کندصورت یک لایه عایق عمل می

Baik  وMittal )2005 (      نیز بیان کردنـد کـه بـا رسـیدن دمـاي
در مـدت کوتـاهی آب بـه دلیـل      C100°سطحی محصول به حـدود  

د بـا  دماي بالاي روغن از سطح محصول خـارج شـده و تلاطـم شـدی    
ضریب انتقـال حـرارت جابجـایی اجبـاري      .شودتولید حباب ایجاد می

باشد، برسـد   برابر بزرگتر از آنچه در غیاب تلاطم می 3یا  2تواند به  می
)Moreira et al., 1995 .(یابـد   این مقدار در طول فرآیند کاهش می

                                                             
1- Vaporization Interface 

)Bouchon, 2002.(  با توجه به معادله)کسر حرارتی مورد استفاده ) 7
به عواملی همچون شیب دمایی موجود بین دمـاي  ) γ-1(براي تبخیر 

سطحی محصول و دماي بستر روغن، نرخ کاهش آب و ضریب انتقال 
از طرفی ضریب انتقال حرارت جابجایی . حرارت جابجایی وابسته است

در معادلـه  ) 8(با قرار دادن معادله . نیز به نرخ کاهش آب وابسته است
با استفاده از این معادله تاثیر نرخ کاهش . آیدت میبدس) 9(معادله ) 7(

آب و شیب دمایی روي کسر حرارتی مورد استفاده براي تبخیر بدست 
  .آیدمی

)9(  
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  کردنتفسیر جوشش آب طی سرخ
در طـی  ) γ-1(تغییرات کسر حرارتی مورد استفاده بـراي تبخیـر   

توجه بـه  با . نشان داده شده است 9زمان در دماهاي مختلف در شکل 
توان استنباط کرد که در دماهاي بالا به دلیل رسیدن سریعتر شکل می

بـه  . شـود به فاز جوشش،کسر حرارتی بیشتري براي تبخیر استفاده می
. شـود تدریج با رسیدن به فاز جوشش آب محصول این مقدار ثابت می

براي تمامی دماها در نهایت بیشینه حرارت مورد استفاده براي تبخیـر  
با فرض اینکه . درصد انرژي ورودي مطابق شکل خواهد بود 70د حدو

-توان براساس مـدل نهایت ادامه داشته باشد میفاز تبخیر تا زمان بی
هاي سنتیکی نیز کسر حرارتی مورد نیاز براي فاز تبخیر را در دماهاي 
مختلف تخمین زد و از آن به عنـوان معیـاري جهـت مقایسـه شـدت      

ه بـه ثابـت بـودن دمـاي جـوش آب محصـول       انتقال حرارت با توج ـ
گزارش کردنـد  ) 2012(و همکاران  Wu. استفاده کرد) C 103°حدود(

کـردن صـرف تبخیـر آب    که بیشتر انرژي مورد نیاز براي فرآیند سرخ
هاي طبق مدل رگرسیونی برازش شده روي داده .شودسیب زمینی می

پیـروي  ) 10(معادلـه  تجربی،کسر حرارتی مورد استفاده براي تبخیر از 
  .  آورده شده است 2کند و نتایج این برازش در جدول می

)10(                              (1− (ߛ = (1− −ஶ(1(ߛ   ((ݐ݇−)݌ݔ݁

 C°به وضوح مشخص است که بـراي دمـاي    2با توجه به جدول 
به دلیل افزایش کمترکسر حرارتی، حرارت مورد نیاز براي تکمیل  145

این مشاهده نیز اثبـاتی بـر   . باشدشتر از سایر دماها میفرآیند تبخیر بی
در . باشـد کاهش ضریب انتقال حرارت جابجایی با کمتر شدن دما مـی 

واقع به دلیل ثابت بودن دماي تبخبر آب، براي تکمیل فـاز تبخیـر در   
در دماي کمتر مورد نیاز  )γ-1(∞کسر حرارتی بیشتري ،نهایتزمان بی

است که این امر به دلیل کمتر بودن ضریب انتقال حـرارت جابجـایی   
 . باشدمی

(s) ــردن ــرخ ک زمان س
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  منحنی برازش شده روي تغییرات کسر حرارتی تبخیر آب محصول طی فرآیند -9شکل

 
  هاي تجربی کسر حرارتی تبخیرپارامترهاي تابع برازش شده روي داده - 2جدول 

  ٢r  خطاي استاندارد  k  )١-C(  ∞)γ°(دماي روغن
145  831/0  011/0  012/0  998/0  
160  797/0  015/0  031/0  993/0  
175  784/0  024/0  011/0  999/0  

 
 

  بحث و نتیجه گیري 
کردن وابسـتگی  مقادیر ضریب انتقال حرارت بدست آمده در سرخ

خطی به نرخ کاهش آب محصول دارد و میزان حداکثر آن همزمان بـا  
. شـود نرخ تبخیر آب و تلاطم روغـن مشـاهده مـی    حداکثر رسیدن به

صول در دماهـاي مختلـف و کـاهش    پس از خشک شدن سطحی مح
 ،تلاطم با وجود افزایش دماي سطحی محصول به سمت دماي روغـن 

آید که نشان دهنده تقریباً میزان ضریب انتقال حرارت ثابتی بدست می
وابستگی شدید این فاکتور به وجود حرکت حجمی یا آشفتگی جریـان  

مـورد  در دماهاي کمتر روغن، کسـر حرارتـی   . در محیط حرارتی است
نیاز براي تکمیل فرآیند تبخیر تا خشک شدن کامل محصـول بیشـتر   
است که این مشاهده نیز دلیلی بر کمتر بودن ضریب انتقال حرارت در 

  . باشددماهاي کمتر بستر می
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   Introduction: Heat transfer processes are important for almost all aspects of food preparation and play a key 
role in determining food safety. Temperature difference between the source of heat and the receiver of heat is the 
driving force in heat transfer. Convection is the transfer of heat by the movement of groups of molecules in a 
fluid. The groups of molecules may be moved by either density changes or forced motion of the fluid. In a 
typical convective heat transfer a hot surface heats the surrounding fluid, which is then carried away by fluid 
movement. The convection heat transfer coefficient or h value is defined as the rate of heat that will be 
convected at the product surface–fluid interaction through a unit surface area of the material if a unit temperature 
gradient exists between the product surface and the surrounding fluid and is very important in modeling and 
design of frying systems for foods. Frying is a very turbulent process with random and dynamic movement of 
small bubble particles over the boundary layer of the product surface. Deep fat frying is a very fast method of 
food processing among conventional heat transfer methods. The frying by immersion can be divided into four 
stages: (1) initial heating (the temperature of the internal part is slowly increased to boiling point); (2) surfaces 
boiling (crust formation and higher oil turbulence); (3) falling rate (long period, vapor transfer at the surface 
decreases) and (4) bubble end point (dried product). These four states during frying can be generalized as non-
boiling phases (stages 1 and 4) and boiling phases (stages 2 and 3). So, Convection heat transfer during 
immersion frying may be divided into two stages: 1) free convection during initial heating of the material and 2) 
forced convection during the boiling phase. In this study, the convective heat transfer coefficient investigated as 
a function of the water loss rate during frying process due to the effects of evaporation and boiling on this 
thermal parameter. Understanding of changes in heat transfer coefficient for thermal control of the frying process 
is very important to achieve optimum quality of product.  
   Materials and Methods: The potato stripes with specified size are fried at temperature of 145, 160 and 175 
°C for 60, 120, 180 and 240 seconds using sunflower oil. The center and surface temperatures of potato stripes 
were recorded with two-second intervals using T type thermocouple and data logger. Moisture content of French 
fries was measured by drying them within an oven instrument. Mean moisture and oil content of potato stripes 
was measured. The h value was estimated and its changes studied during process using heat energy balance 
between the sample and oil by assuming that total heat transferred by convection from oil to potato is equal to 
the sum of energy spent on heating potato and energy spent on water evaporation. Moreover, changes in the 
fraction of total heat used for evaporation at different temperatures were expressed as an empirical model.  
   Results and Discussion: The results showed that the temperature at the center increased up to the 
evaporation temperature (“A” zone: about 60 seconds after process beginning). Then, it remained constant at this 
temperature for a while due to evaporation (“B” zone: about from 60 s till 160 s). This constant temperature 
period decreased as temperature increased. After this period, the center temperature approached to that of oil 
(“C” zone: increasing product surface temperature to oil temperature). These various stages of the process were 
separated. The moisture loss rate was high at the beginning of frying and oil uptake increased as the moisture 
content diminished. As oil temperature increases, the sample moisture content for the same frying period 
decreases since an increase in temperature results in a higher kinetic energy for water molecules leading to a 
more rapid moisture loss in form of vapor. The heat transfer coefficient is increased as the oil temperature 
increased and at the first time of process observed higher h value. It was due to more water loss rate and so the 
higher turbulence within the oil before crust formation and for elevated temperatures. The maximum heat 
transfer coefficient for the temperatures of 175, 160 and 145 °C is estimated 943.68, 847.81 and 682.64 W/m2°C, 
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respectively. Estimated h value also shows a linear increase with water loss rate. Since most of the energy used is 
associated with the evaporation of water present in the potato, for lower temperatures, the fraction of total heat 
needed to complete the evaporation is higher and it also represents lower h values by reducing the oil 
temperature. Also, the variation in the fraction of total heat used for water evaporation showed exponential rise 
to maximum behavior.  
   Conclusion: The proposed model for studying evaporation heat fraction fitted experimental data properly, 
with standard error values range of 0.01-0.03. Evaporation heat fraction could have been affected by oil 
temperature changes, water loss rate and h value (linear depend with the water loss rate) during process. 

  
Keyword: Heat transfer coefficient, Frying, French fries, Evaporation, Empirical model. 
 

 
 


