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  مقدمه -1
هاي  ترين روشعميق مواد غذايي، يكي از رايج دنسرخ كر

). در اين فرآيند، روغن و چربي در دماي 8باشد (فرآوري مي
بالاي نقطه جوش آب و در تماس مسقيم با غذا به عنوان محيط 

)، كه توليد محصول با خصوصيات 4كند (انتقال حرارت عمل مي
باشد ن مينظير در  مدت زمان كوتاه از اهداف مهم آحسي بي

). انتقال حرارت و گراديانت دمايي زيادي كه طي سرخ كردن 5(
شود، باعث ظهور خواص غذا ايجاد مي -در سطح مشترك روغن

نظير پوسته خشك، طلايي،  ،فرد غذاهاي سرخ شده به منحصر
). دريافت روغن توسط 3شود (ترد و بخش داخلي مرطوب مي

يت ارگانولپتيكي غذاهاي اي و كيففرآورده از نقطه نظر تغذيه
). فرآيند جذب روغن به دماي 17باشد (سرخ شده بسيار مهم مي

روغن، زمان فرآيند، رطوبت اولية ماده غذايي، سطح غذا، نسبت 
مادة غذايي به حجم روغن، پيش تيمارهاي انجام يافته، تركيب 
شيميايي و نوع روغن، نسبت سطح به حجم غذا و ميزان فشار 

). از آنجايي كه امروزه توليد غذاهاي سالم با 5( بستگي دارد
اي بالا اهميت بسياري دارد، بنابراين به منظور كيفيت تغذيه

كاهش ميزان جذب روغن طي فرآيند سرخ كردن  عميق، 
هاي مختلفي ). از روش17تحقيقات فراواني انجام شده است (

غذاهاي سرخ شده  استفاده شده در جهت كاهش ميزان روغن 
ست؛ كه انجام پيش تيمارهاي حرارتي قبل از فرآيند سرخ كردن ا

  باشد.از جملة آنها مي
مدل هاي رياضي  امكان طراحي فرآيند سرخ كردن را فراهم 
ساخته است. در سرخ كردن عميق انتقال جرم و حرارت به طور 

دهد، بنابراين آگاهي از پارامترهاي بحراني جهت همزمان رخ مي
). تورونكوسو و 20فرآيند ضرورت دارد (مدلسازي مراحل 

)، سينتيك افت رطوبت و جذب روغن را طي 2009( 1پدرسچي
سرخ كردن برش هاي سيب زميني پيش تيمار شده در شرايط 

و ميزان محتواي مورد بررسي قرار دادند خلا فشار اتمسفري و 
به همراه شده نچ ، بلابلانچ شده، شاهدهاي  رطوبت را در نمونه

درصد گزارش  22/0و  91/0، 98/0دن به ترتيب خشك كر
نيز  c°140و  c°130هاي پيش تيمار شده در دماي  كردند. نمونه

)، 2009(2و همكاران  اددجي). 19(روند مشابهي نشان دادند 
سازي كردند، آنها پخت هاي مرغ مدلانتقال جرم را در ناگت

                                                            
1  Pedreschi and Troncoso 
2  Adedeji et al  

پس در دماي سو  ها را با روش مايكروويو انجام دادنداوليه ناگت
نتايج مطالعات آنان  .درجه سانتيگراد سرخ كردند 190تا  170

انتقال  بوده ونشان داد كه شرايط فرآيند بر ميزان انتقال جرم مؤثر 
بجز بخش مركزي فرآورده از نوع روغن رطوبت و جذب 

). دوران و همكاران 2(كند پيروي ميسنتيك درجه اول 
در برش هاي سيب زميني  )، سينيتيك انتقال جرم را2007(3

بررسي نمودند و نشان دادند كه جذب روغن حين سرخ كردن  و 
  ).7( دهدرخ مي ، سرخ شدهفرآوردة كردن نيز در زمان سرد 

هاي سرخ شده و با توجه به رشد روز افزون فرآورده 
ها از سوي مصرف كنندگان افزايش مقبوليت اين گونه فرآورده

چربي و كلسترول غذاهاي سرخ شده  همچنين با توجه به ميزان
چاقي، هاي مختلفي نظير كه باعث افزايش ابتلاء به بيماري

كلسترول زياد، فشار خون بالا و بيماري هاي عروق كرونري شده 
از بعد است، ضرورت كنترل ميزان روغن در اين نوع غذاها را 

 از آنجا كه سالانه .كنددر صنعت غذا بيان ميپزشكي و تغذيه اي 
شود، اين مطالعه با هدف معرفي  مقادير زيادي بادمجان توليد مي

سرخ شده بادمجان به عنوان يك محصول جاليزي با خواص 
اي مطلوب و مطالعه تأثير پيش تيمارحرارتي انجام يافته تغذيه

هاي است. سنتيك انتقال جرم در حين فرآيند سرخ كردن برش
- و ميزان رطوبت برشگيري ميزان جذب روغن بادمجان، اندازه

وري و در نهايت هاي بادمجان در حين سرخ كردن به روش غوطه
معرفي مناسب ترين دماي فرآيند سرخ كردن برش هاي بادمجان 
از نقطه نظر ميزان جذب روغن در فرآورده نهايي از اهداف 

 پژوهش حاضر مي باشد.

  
  هامواد و روش -2
  مواد - 2-1

زه از بازار محلي خريداري شد و هاي بادمجان به صورت تا نمونه
درجه سانتيگراد نگهداري   4تا زمان آزمايش در يخچال در دماي 

دماي محيط با آب شستشو داده شده ، پوست  ها در گرديد. نمونه
عمل برش به صورت دستي انجام گرفت. عمليات گيري شده و 

) به صورت MeyerPrestige Ltd, UKبرش توسط اسلايسر (
ميليمتر صورت پذيرفت. قبل از فرآيند  8ا ضخامت هايي ب حلقه

گيري شد. در سرخ كردن رطوبت نمونه هاي خام بادمجان اندازه

                                                            
3  Duran et al 
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هاي برش يافته وارد هرآزمايش حدود چهارده حلقه از بادمجان
  سرخ كن شد.

  
  سرخ كردن عميق - 2-2

مدل ) BLACK & DECKERاز دستگاه سرخ كن خانگي (
EF40  روغن جهت فرآوري استفاده شد و از ليتر  5/2با گنجايش

) جهت كنترل دقيق دما (ATBINترمومتر مجهز به ترموكوپل 
حين فرآيند سرخ كردن استفاده گرديد. در اين پژوهش از 

درجه سانتيگراد به مدت پنج دقيقه  180و  160، 140دماهاي 
ثانيه  300و  240، 180، 120، 60هاي زماني استفاده شد و در بازه

رطوبت و ميزان جذب روغن طبق استاندارد ملي ايران ميزان 
  ). 1اندازه گيري شد( 12099شماره 

  
  پيش تيمار مايكروويو -2-3

 ,JR در اجاق مايكروويو ( نمونه ها جهت پيش تيمار حرارتي

LG 2002- MC وات به مدت دو دقيقه انجام  900) با توان
  پذيرفت.

  
  تعيين سينتيك انتقال جرم - 2-4
هاي زماني زمان نمونه هاي بادمجان در بازه –ي رطوبت داده ها 

ذكر شده با روش رياضي جهت تعيين پارامتر انتقال جرم بكار 
اي رفت. در تعيين پارامترهاي انتقال جرم و حرارت از قوانين پايه

(قانون فيك) در شرايط پايا استفاده شد. از دست رفتن رطوبت در 
شده در نظر گرفته مي شود  طول سرخ كردن بصورت نفوذ كنترل

      ):  2009(اددجي و همكاران، 

      )   1معادله (
t
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يكنواخت رطوبت و دما، حداقل چروكيدگي و گراديان در دما و 
 2انتقال جرم از هر رطوبت، مقاومت خارجي ناچيز در مقابل 

طرف نمونه ها، شكل تيغة نامحدود فرض شد. ضمناً فرض كرديم 
كه محتوي رطوبتي هنگامي كه به تعادل در فرآيند سرخ كردن 

رسد، ناچيز است. معادله براي محاسبة ميزان ضريب نفوذ به مي
  شكل زير استفاده شد: 
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    ين معادله كه در ا  
M: ماده خشك محتواي رطوبت فرآورده بر حسب گرم بر گرم  

 
Mr: نسبت رطوبت فرآورده  
M0 :ماده خشك محتواي رطوبت اوليه بر حسب گرم بر گرم  
Deffمتر مربع بر ثانيه : ضريب نفوذ مؤثر رطوبت بر حسب 

Lنصف ضخامت نمونه بر حسب متر :  
tزمان بر حسب ثانبه : 

 مي باشند.

          
  

در نظر درجه اول براي مدل سازي جذب چربي مدل سينتيكي 
  :2000a,b(1گرفته شد (كروكيدا و همكاران، 

  FC = oeq (1- exp(-k))    )3معادله(
  كه در اين معادله     

FC ماده خشك بر حسب گرم بر گرم: محتواي روغن  
Oeqمحتواي روغن تعادلي بر حسب گرم بر گرم ماده خشك :  

Kعت بر حسب يك بر ثانيه: ثابت سر 

  مي باشند.
)(موثر تغييرات ضريب نفوذ  effD  و محتوي روغن تعادلي

)( eqO ) 4با دما، با استفاده از مدل آرينوس به ترتيب معادلات (
  ).2009اددجي و همكاران،( ) تعيين شد5و (

-]Deff = Dexp       )     4معادله ( ]         

 

-]Oeq= kexp    )            5معادله ( ]   

  در اين معادلات
R) كيلو ژول بر مول درجه  )0083148/0: ثابت جهاني گازها

  كلوين
Eaانرژي اكتيواسيون بر حسب كيلو ژول بر مول :  
T: دماي مطلق بر حسب كلوين  

  مي باشند.
  :تعيين شد 6ثابت سرعت طبق معادله 

  =Deff  )            6معادله ( 

  
  

                                                            
1 Krokida et al  
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  بحث و نتايج -3
  روغنجذب افت رطوبت و  - 3-1

دهد؛ رخ مي جذب روغندر فرآيند سرخ كردن افت رطوبت و 
دارد.  سرعت در اين فرآيند به زمان و دماي سرخ كردن بستگي

در دماي بالا بخشي از آب ماده غذايي تبخير شده و در مقابل 
همان گونه  ). 15و 12شود(ر مشخصي  روغن جذب آن ميمقدا

شود با افزايش زمان فرآيند، محتواي مشاهده مي 1كه در شكل 
يابد كه در اصل به دليل افت رطوبت از سطح رطوبت كاهش مي

باشد، در اين زمينه محققان نتايج مشابهي را بدست ها مينمونه
هاي در نمونه رطوبتبيشترين ميزان  ).16و 15و13و2( اندآورده

 240، 180، 60،120هاي پيش تيمار شده با  مايكروويو، در زمان
ثانيه  و كمترين ميزان رطوبت در نمونة شاهد در دقيقه  300و

پنجم بود؛ به نظر مي رسد كه پيش تيمار مايكروويو باعث تشكيل 
لايه رطويت پيراموني در اطراف حلقه هاي بادمجان قبل از فرآيند 

دن مي شود و  متعاقبا فرآورده سرخ شده نهايي رطوبت سرخ ش
مشاهده مي شود، با  2با توجه به شكل  بيشتري را دارا مي باشد.

محتواي روغن فرآورده نهايي نيز افرايش  افزايش زمان فرآيند،
درجه  180پس از سرخ شدن در دماي  مي يابد. نمونه شاهد

ي تيمار يافته كمترين روغن و نمونه هاي سانتيگراد بيشترين ميزان
بنابراين ميتوان گفت كه محتواي رطوبت  ميزان روغن را داشتند؛
عامل بحراني در ميزان جذب روغن مي  اوليه ماده غذايي يك

رطوبت اوليه بيشتري داشته باشد روغن  اي كهباشد و فرآورده
احتمالا رطوبت پيراموني موجود در  كند.كمتري جذب مي

سرخ شدن تيمار يافته بودند، به عنوان  از فرآيندهايي كه قبل نمونه
مقابل خروج بيشتر آب از سطح فرآورده  يك پوشش محافظ در

اي است كه در قسمت روغن  پديده عمل كرده است. جذب

كند زماني روغن به سطح نفوذ مي دهد وسطح فرآورده رخ مي
رطوبت و جذب روغن دو فرآيند  خروج كه آب آن تبخير شود.

زياد، جذب روغن اولية ).محتواي رطوبت 7ته به هم هستند (وابس
، 3).  شكل 6سرخ شدن به همراه دارد ( كمتري  بعد از فرآيند

 180و  160، 140ها را در سه دماي ميزان جذب روغن بادمجان
شاهد،  مونه،  ندهد. با توجه به اين شكلدرجه سانتيگراد نشان مي

و با افزايش  ب روغن كاهشدرجه سانتيگراد جذ 160در دماي 
درجه سانتيگراد مجددا جذب روغن افزايش يافته  180دما به 

فرآيند باعث  ها دماي بالايرسد كه در اين نمونهاست، به نظر مي
تبخير بيشتر رطوبت و جذب بيشتر روغن شده است. افزايش 

هايي درجه سانتيگراد در نمونه 160ناگهاني ميزان روغن در دماي 
به عدم  روش مايكروويو آماده سازي شده اند، احتمالاكه به 

ها و به دنبال آن تشكيل به موقع پوسته سفت در سطح بادمجان
ها تخريب منافذ و سوراخ هاي ماده غذايي مربوط باشد، اين نمونه

دهند،  درجه سانتيگراد چنين افرايشي را نشان نمي 180در دماي 
تشكيل پوسته سفت كمك  به نظر ميرسد دماي بالاي فرآيند به

  . كرده است
اصولا با افزايش دما، به دليل تغيير در بافت فرآورده، پوسته سفت 
كه به عنوان يك مانع فيزيكي در مقابل نفوذ روغن عمل مي كند، 

 ).5و 19( سريع تر تشكيل مي شود و جذب روغن كاهش مي يابد
روغن  گرچه مطالعات زيادي در مورد تأثير دما بر ميزان جذبا

انجام يافته است؛ ولي در اين زمينه بين محققان توافق كلي وجود 
  ). 19ندارد (

  

  
  دقيقه 5درجه سانتيگراد به مدت  180درصد رطوبت بادمجان طي فرآيند سرخ كردن عميق در  دماي  -1شكل
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  دقيقه 5ه مدت درجه سانتيگراد ب 180درصد روغن بادمجان طي فرآيند سرخ كردن عميق در  دماي  -2شكل

  
 

  
  180ج:دماي  160ب: دماي  140اثر دما بر ميزان درصد روغن نمونه ها :  الف: دماي  -3شكل

  
  سازي انتشار رطوبت مدل - 3-2

نشان داده شده است.  1پارامترهاي مدل انتشار رطوبت در جدول 
همانطور كه در جدول مشاهده مي شود دما بر ضريب نفوذ مؤثر 

ضريب نفوذ مؤثر رطوبت بادمجان ها  .گذار است رطوبت تاثير
ضريب   با  متر مربع بر ثانيه 57/2×10-8تا  07/1×10-8در محدوده 

)، 2006(1، قرار دارد. مورالس و همكاران  99/0تا 85/0بين تبيين 
هاي گوشت خوك را در دماي ضريب نفوذ موثر رطوبت ورقه

ذكر كردند  2/30 ×10-9 تا 5/1×10-9ددرجه سانتيگرا 110تا  90
 در نمونة شاهد، با افزايش دما ضريب نفوذ مؤثر رطوبت). 18(

مايكروويو كاهش با  شده سازيآماده هاينمونه و درافزايش 

                                                            
1   Morals et al 

تفاوتهايي كه در مقادير ضريب نفوذ مؤثر رطوبت وجود  .يافت
توجه به  تواند ناشي از انجام روش پيش تيمار باشد. بادارد مي
، نمونه هايي كه به روش مايكروويو آماده سازي شده 1جدول 

درجه سانتيگراد كمترين  180بودند پس از سرخ شدن در دماي 
ميزان ضريب نفوذ مؤثر رطوبت را نسبت به ساير نمونه ها نشان 

رسد كه رطوبت زياد اين نمونه ها به عنوان دادند، به نظر مي
ؤثر رطوبت، عمل مي كند؛ در پوششي درمقابل ضريب نفوذ م

درجه سانتيگراد پوسته سفت سريع تر تشكيل شده و  180دماي 
  180مانع خروج بيشتر رطوبت مي شود. نمونه شاهددر دماي 

ضريب نفوذ مؤثر رطوبت را نشان داد كه احتمالا به  بيشترين ميزان
سفت مي دليل عدم وجود پوشش مناسب و عدم تشكيل پوسته 

با ز بين رفتن سوراخ ها و منافذ بادمجان ها مي باشد . باشد و نيز ا
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 3توجه به داده هاي جذب روغن، سرعت جذب روغن از معادلة 
تبيين  بر ثانيه با  001/0تا  039/0بدست آمد كه در محدودة 

درصد) قرار دارد.  ثابت سرعت جذب  99/0تا  85/0(ضريب
نوع فرآورده، تيمارهاي بكار روغن به متغيرهاي اصلي فرآيند مثل 

رفته، شرايط فرآيند سرخ كردن، نوع روغن بكار رفته و سطح 
) 2009). تورونكوسو و پدرسچي (19فرآورده بستگي دارد(

گزارش كردند كه ثابت سرعت جذب روغن در  برش هاي سيب 
). 19بر ثانيه قرار دارد( 1/440×10-3تا  7/3×10-3زميني بين 

) سرعت جذب روغن را در محدوده 2007دوران و همكاران (
بر ثانيه را براي چيپس هاي سيب زميني گزارش  00/2تا 18/0

) ثابت سرعت جذب 2006( 1). مويانو و پدرسچي7كردند (
هاي بر ثانيه براي نمونة شاهد، نمونه 218/0تا   7×10-3روغن را 

هاي خشك شده سيب بري و نيز نمونهتيمار يافته به روش آنزيم
ني كه تحت فرآيند سرخ شدن قرار گرفته بودند گزارش زمي

)، تابت سرعت جذب 2009). اددجي و همكاران (12كردند (
بر ثانيه  96/40تا   04/0روغن ناگت هاي مرغ پوشش داده شده را 

  ).2بدست آوردند (
  
 سازي جذب روغنمدل -3- 3 

ميزان روغن تعادلي با افزايش دما افزايش  2با توجه به جدول 
هاي مشاهده مي شود، نمونه 2يافته است، همانطور كه در جدول 

درجه سانتيگراد  160پيش تيمار شده با مايكروويو در دماي 
 درجه سانتيگراد نشان 180روغن تعادلي بيشتري نسبت به دماي 

رسد كه در حين سرخ شدن پوسته سفت نمونه دادند. به نظر مي
 سانتيگراد سريع تر از درجه 180هاي مايكروويو شده در دماي 

درجه سانتيگراد تشكيل شده كه متعاقبا روغن كمتري  160دماي 
وابستگي دما به ضريب  3جدول  اند.جذب كرده 180را در دماي 

لگاريتم طبيعي انتشار رطوبت را با معادله آرنيوس نشان مي دهد. 
ضريب نفوذ مؤثر رطوبت در مقابل دماي مطلق رسم و شيب آن 

ژي اكتيواسيون و ثابت جهاني گازها ثبت گرديد.  معادل انر
به  و روغن تعادلي  انرژي اكتيواسيون ضريب نفوذ مؤثر رطوبت

كيلوژول بر مول و  18/34تا   -9826/17ترتيب در محدوده 
كيلوژول بر مول قرار داشت. محدوده  200/19تا  -389/33

 توسط -77/94تا  -33/16كيلوژول بر مول و  93/54 - 65/13
ضريب نفوذ مؤثر  ) به ترتيب براي2009اددجي و همكاران (

                                                            
1  Moyano and Pedreschi 

هاي مرغ قسمت مركزي و بخش پوشش داده شده  ناگت  رطوبت
)، انرژي 2007). دوران و همكاران (2گزارش شده است (

اكتيواسيون جذب روغن چيپس سيب زميني آنزيم بري شده را 
اسيون انرژي اكتيو ).7كيلوژول بر مول  گزارش كردند ( -90/3

منفي نشان مي دهد كه با افزايش دما سرعت جذب روغن يا 
گفت كه  انتشار رطوبت كاهش يافته است، بنابراين مي توان

پوسته سفت تشكيل يافته در سطح فرآورده مانع تبادل رطوبت و 
شود، كه در اين مطالعه اين انرژي اكتيواسيون منفي در روغن مي

  اهده شد.مورد نمونه هاي مايكروويو شده مش
  
 نتيجه گيري -4

ويو، دما و زمان بر انتقال در اين مطالعه تأثير پيش تيمار مايكرو
جرم بادمجان طي فرآيند سرخ كردن عميق مورد بررسي قرار 
گرفت. در طول سرخ كردن، افت رطوبت با افزايش زمان و دما 
افزايش يافت و پيش تيمار مايكروويو بر افت رطوبت بسيار مؤثر 

اي به دما، زمان و نيز بود. ميزان جذب روغن به طور قابل ملاحظه
 مايكروويو  بستگي داشت. نمونة شاهد و نمونه پيش تيمار تيمار

شده با مايكروويو رفتار جذب روغن متفاوتي را نشان دادند. 
 درجه سانتيگراد پائين 180هاي مايكروويو شده در دماي نمونه

در اين مطالعه ضريب نفوذ ترين ميزان جذب روغن را داشتند.
مربع متر 58/2×10-8 - 07/1×10-8 محدوده مؤثر رطوبت در

بر ثانيه   2×10-3و 12/0برثانيه وثابت سرعت جذب روغن  بين 
 منحني قرار داشت. انرژي اكتيواسيون ضريب نفوذ مؤثر رطوبت

كيلو ژول بر مول قرار   18/34تا  -98/17آرنيوس در محدوده 
  داشت.

  
  گزاري سپاس -5

نويسندگان بر خود لازم مي دانند از باشگاه پژوهشگران جوان 
 دانشگاه آزاد اسلامي واحد تربت حيدريه كه كمك هاي مالي

اين طرح را عهده دار بودند نهايت تشكر و قدرداني را داشته 
  باشند.
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  پارامترهاي مدل انتشار رطوبت طي فرآيند سرخ كردن عميق بادمجان -1جدول
Deff×10-8  ضريب تبيين

  متر مربع بر ثانيه
K×10-3 

  بر ثانيه
  نمونه  دما (سانتيگراد)

993011/0  07185/1  651251/1  140  
999233/0  شاهد  934515/1  980241/2  160  

854851/0  578566/2  972442/3  180  
885867/0  410522/2  71356/3  140  

873941/0  پيش تيمار شده با مايكروويو  165674/2  336356/3  160  
800487/0  511668/1  328819/2  180  

  
 هاپارامترهاي مدل جذب روغن بادمجان -2جدول

  گرم بر گرم  روغن تعادلي      (بر ثانيه) ثابت سرعت    

  180  160  140  180  160  140  دما (سانتيگراد)
  شاهد
  

072867/0  
  

056429/0  
  

121278/0 
  

062/0  080/0  101/0  

        )92/0(  )85/0(  )99/0(  ضريب تبيين
پيش تيمار شده با 

  مايكروويو
005276/0  
  

003396/0  
  

002235/0 
  

0053/0  0034/0  0022/0  

        )96/0(  )8/0(  )86/0(  ضريب تبيين
  

  هاي سرخ شده.نانرژي اكتيواسيون و ضريب تيين بادمجا -3جدول
    محتواي رطوبت    محتواي روغن  

  نمونه انرژي اكتيواسيون ضريب تبيين  انرژي اكتيواسيون  ضريب تبيين
  شاهد  18/34  97/0  200/19  63/0
  تيمار شده با مايكروويو  -982/17  90/0  -389/33  99/0
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