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 چکیده

دلیل مصرف بالاي ه نحوه تهیه و طبخ آن ب بنابرایناست گوشت مرغ یکی از منابع مهم و سالم غنی از پروتئین در رژیم غذایی  مقدمه:

فرآیند سرخ کردن از رایج ترین عملیات واحد در صنایع غذایی است، بدین منظور تلاش هایی براي دستیابی به  .گیرد آن مورد توجه قرار می
 از ت که در این روش محصولاتمحصولات با محتوي کم روغن انجام شده است. سرخ کردن با هواي داغ یک روش جدید سرخ کردن اس

  .مورد فرآوري قرار می گیرند سرخ کن محفظه در روغن قطرات و داغ هواي با مستقیم تماس  طریق

روش سطح پاسخ براي . استفاده گردید هاي مرغ فیلهجهت فرآوري  با هواي داغ کنسرخ  دستگاه در این پژوهش، از ها: مواد و روش

درجه  200-180-160ي )دما تاثیر پارامترهاي فرآیند  استفاده شد.سرخ کردن با هواي داغ دست آوردن شرایط بهینه فرآیند ه مدلسازي و ب
)میزان رطوبت، میزان هاي محصول نهایی بر ویژگی متر بر ثانیه( 5/3و  5/2، 5/1دقیقه و سرعت جریان هوا  30و  20،  10سلسیوس، زمان

 به منظور دستیابی به شرایط بهینه فرآیند مورد ارزیابی قرار گرفت. رزیابی حسی(محتوي چربی، رنگ، تردي و ا

و مدت زمان  دمامتاثر از  و تغییرات رنگ محصول محتوي رطوبت، تردي بافت محصول به دست آمده نشان دادند کهنتایج  ها: يافته

هاي سرعت جریان هوا، دما و زمان فرآیند سرخ  افزایش یافتند. متغیربودند و با افزایش مقدار این پارامترها  سرخ کردن با هواي داغ فرآیند
 (.p ≥ 05/0دار و روند افزایشی داشتند ) هاي مرغ سرخ شده اثر معنی کردن با هواي داغ بر روي محتوي چربی در فیله

 5/1سرعت دمنده هوا  ،سلسیوس درجه 200دمايبا هواي داغ سرخ کردن  ها، شرایط بهینه بر اساس نتایج حاصل از آزمایش گیری: نتیجه

 .دقیقه تعیین گردید 87/22 و زمان تر برثانیهم
 

 فیله مرغ با هواي داغ،پاسخ، سرخ کردن سطح سازي فرآیند، روش  بهینه :کلیدی های واژه

 
 email: mirzaeihabib1@gmail.com                                                                                                           مکاتبات مسئول نویسنده *
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 مقدمه
محصولات غذایی هستند که  ترین محبوب از مرغ و گوشت

 بافت و طعم مطلوب دلیل ها به کشور از زیادي تعداد در
 ,.Kowalska et alشوند ) مصرف می فرد به منحصر

(. با توجه به مضرات گوشت قرمز و قیمت بالاي آن، 2023
گوشت سفید داراي  گردد. مصرف گوشت سفید توصیه می

تري نسبت به گوشت قرمز است و  کلسترول نسبتاً پایین
براي بیماران قلبی و عروقی و کلیوي قابل استفاده و براي 

 ( ,.Kurp et alحفاظت از سیستم عصبی بدن مفید است

. مصرف بالاي گوشت سفید و مهمتر از آن تغییرات 2022)
نامطلوب حاصل از نوع، روش و مدت زمان نامناسب حرارت 
دهی، سبب توجه ویژه به نحوه تهیه و طبخ آن با هدف 
تولید محصول نهایی با حداکثر مقبولیت شده است 

 (Kowalska et al., 2023سرخ .) یک عنوان به کردن 
 ها و غذایی، رستوران درصنایع ربردو پرکا مهم واحد عملیات

 در وري غوطه نظیر؛ روش گوناگون هاي روش منازل داراي
 به داغ هواي با کردن کردن در خلاء، سرخ روغن، سرخ

است. از  دادن سطحی در روغن و تفت روغن قطرات همراه
وري در  غوطه کردن سرخ روش محبوبیت دلایل مهمترین

 حرارت هاي انتقال روش روغن به عنوان یکی از مهمترین
 خشک، بافت درونی و ترد پوست  :غذا عبارتند از داخل به

مطلوب ،روش ارزان و  و خاص و بوي طعم نرم، و لطیف
سرعت بالاي انتقال همزمان حرارت و جرم است 

(Michalak-Majewska et al., 2018).  از طرفی
کردن عمیق نیز در خور توجه است. از جمله  هاي سرخ زیان

در بعضی موارد یک  اینکه محتوي چربی  بالایی دارد و
پایداري  ساختار و شود؛ سوم  وزن کل محصول را شامل می

کند؛ همچنین میزان اسید چرب  می روغن به کار رفته تغییر
یابد.  هاي چند بار مصرف شده افزایش می ترانس در روغن

محصولات سرخ شده در روغن لذیذ هستند، اما در عین 
کنندگان از  اي براي سلامت مصرف شکلات عمدهحال م

جمله مشکلات مربوط به کالري و کلسترول بالا و بیماري 
کنند. همچنین قرار گرفتن روغن  قلبی و عروقی ایجاد می

در معرض دماي بالا و هواي اتمسفر میزان اکسیداسیون را 
کند. از طرفی عمر  تشدید کرده و مواد سمی تولید می

غذایی سرخ شده به علت اکسیداسیون روغن نگهداري ماده 
یابد. محصولات غذایی سرخ شده نیاز به  کاهش می

 (Rabeler etفرآیندهاي صنعتی سازگار و مناسب دارند

(al., 2019تر  . تمایل بازار براي مصرف غذاهاي سالم
هاي جایگزین براي تولید  اي براي توسعه روش انگیزه

طعم  متر و بافت وتر با محتوي روغن ک محصولی سالم
مطلوب است. امروزه این امکان وجود دارد که تجهیزاتی 

هاي با  همانند سرخ کن براي تولید محصول با روغن کم،
هاي  هواي داغ طراحی گردد،لیکن در این رمینه پژوهش

کمی وجود دارد که مکانیسم انتقال حرارت و سینتیک 
 .(Rabeler & Fevissa, 2018)جرمی را توصیف کند 

 تغییرات اصلی عامل حرارت و جرم انتقال فرآیندهاي
 غذایی ماده در کردن سرخ طی که است شیمیایی -فیزیکی

دهد. سرخ کردن محصولات غذایی با هواي داغ یک  می رخ
روش جدید است که محصولات از طریق تماس مستقیم با 

کن قرار  هواي داغ و قطرات روغن در محفظه سرخ
استفاده شده در این فرآیند قطعاً از روغن گیرند. روغن  می

استفاده شده در روش سرخ کردن عمیق کمتر است. در 
ابتداي فرآیند سرخ کردن تنها آب آزاد محصول بخار 

کردن به  شود، اما مرز تبخیر آب بعنوان سطح خشک می
سرخ  کند. طی تدریج به سمت داخل محصول حرکت می

. افتد می اتفاق همزمان طور به و حرارت جرم انتقال کردن
 حفظ براي پارامترها از مهمترین حرارت انتقال ضریب
 آن گیري اندازه است، بنابراین شده سرخ محصول کیفیت
دارد  کردن سرخ فرآیند هاي پیچیدگی در فهم مهمی نقش

(Yu et al., 2021)هایی براي بررسی  . پژوهش
شده با هاي ارگانولپتیکی و بافتی محصولات فرآوري  تفاوت
کردن با هواي داغ طی  کردن به روش عمیق و سرخ سرخ
هاي اخیر صورت گرفته است. در یکی از این  سال

شیمیایی و طعم -ها مقایسه خصوصیات فیزیکی پژوهش
ناگت مرغ در هنگام سرخ شدن در هواي داغ و سرخ شدن 

 5×3×1عمیق مورد بررسی قرار گرفت. ناگت مرغ به ابعاد 
درجه  -18گرم در دماي  25تا  20حدود  سانتیمتر مکعب و

سلسیوس قبل از سرخ کردن نگهداري شدند. سپس 
درجه  180کردن عمیق با روغن پالم در دماي  عملیات سرخ

 18دقیقه و با هواي داغ به مدت  9سلسیوس به مدت 
دقیقه انجام شد. نتایج نشان دادند سرخ کردن با هواي داغ 

مرغ سوخاري بود که  تري براي تولید ناگت روش سالم
 (Ngadiها را کاهش دهد تواند تخریب اکسیداتیو چربی می

(et al., 2007هاي مختلف  اي دیگر تأثیر روش . در مطالعه
پخت و پز )سرخ کردن عمیق، پخت با فر، سرخ کردن با 
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هوا، و پخت با فر به دنبال سرخ کردن کم عمق( بر روي 
هاي کیفی کتلت گوشت مرغ با ترکیبات متفاوت  ویژگی

امولسیون گوشت( و  ٪30)کتلت گوشت مرغ با  T1)شاهد، 
T2  هاي  آرد گندم بدون سبوس(( بر روي ویژگی ٪3)با

شیمیایی، رنگی و بافتی و صفات کیفی -مختلف فیزیکی
حسی بررسی شد. به طور کلی پخت با فر به دنبال سرخ 

 تلت گوشت مرغ مطلوب بودکردن کم عمق براي تهیه ک
(Singh et al., 2015)در پژوهش شیکر .Shaker, ) 

هاي سرخ کن با  زمینی در دستگاه ، خلال سیب2015)
دقیقه و  40درجه سلسیوس براي  180هواي داغ در دماي 

کردن عمیق در همین دما و زمان، با فاصله هر  فرآیند سرخ
رطوبت و  دقیقه سرخ شدند. نتایج نشان دادند میزان 6

جذب روغن در سیب زمینی سرخ شده از طریق سرخ کردن 
داري کمتر از سیب زمینی سرخ  با هواي داغ، به طور معنی

شده در سرخ کردن عمیق بود. روند تغییرات در برخی 
شیمیایی مانند اسیدهاي چرب آزاد و  - خواص فیزیکی

ارزش پراکسید روغن استخراج شده از سیب زمینی سرخ 
سرخ کردن عمیق، به طور معنی داري بالاتر از شده در 

داري  طور تفاوت معنی روش سرخ کردن با هوا بود و همین
هاي ارگانولپتیک به روش هواي داغ  در برتري ویژگی

مشاهده شد. در پژوهش دیگر خواص مکانیکی و نوري 
 زمینی سرخ شده با هواي داغ بررسی گردیده است. سیب

 *aپارامترهاي کروماتیک  کردن،صرف نظر از روش سرخ 
هاي  افزایش یافته است. به سبب شدت واکنش*b و 

به طور  *aکردن عمیق، افزایش در پارامتر   مایلارد در سرخ
دهنده میزان آکریل آمید  داري بیشتر بود و این نشان معنی

باشد. در تجزیه و تحلیل بافت نیز  بیشتر در این روش می
کردن عمیق  شکیل پوسته در سرخشدن نشاسته و ت ژلاتینه

تر رخ داد.  کردن در هوا سریع در روغن نسبت به سرخ
کردن با هواي  سرخ  سینتیک تغییرات مکانیکی و بافتی در

 ,.Andres et alداغ در مقایسه با روش عمیق کمتر است )

هاي انجام شده، بررسی  (. با توجه به مطالعه پژوهش2014
رغ با استفاده از هواي داغ و هاي م شرایط سرخ کردن فیله

اثر این روش بر کیفیت محصول لازم و ضروي به نظر 
 رسد. می

هاي فرآیندي  هدف از این مطالعه بررسی اثرات متغیر
سرخ کردن با هواي داغ )دما، سرعت جریان هوا، زمان( بر 

هاي فیله مرغ سرخ شده )میزان رطوبت،  روي ویژگی

ن شرایط بهینه فرایند محتوي چربی، رنگ، بافت( و تعیی
 سرخ کردن به روش سطح پاسخ است.

 

 ها مواد و روش
 تهیه و آماده سازی فیله مرغ -

مرغ گوشتی موجود در بازار  با  فیله براي انجام این مطالعه
گرم و کشتار روز تهیه شد و سپس  1800-2000وزن 
 5سانتیمتر، عرض  10ها به صورت قطعات به طول  نمونه

گرم  100سانتیمتر و وزن تقریبی   5/1سانتیمتر و ضخامت 
آماده شدند و تا شروع آزمایشات در فریزر نگهداري شدند. 

هاي مرغ قبل از شروع هر آزمایش جهت رسیدن به  فیله
دقیقه از فریزر خارج و  60دماي محیط و یخ زدایی به مدت 

تا  ندهایی قرار داده شد و بر روي تورياده شدند شستشو د
فیله هاي مرغ پس از توزین آب اضافی آن خارج گردد. 

 تحت فرآیند سرخ کردن با هواي داغ قرار گرفتند.
 

 فرآيند سرخ کردن با هوای داغ  -

 Sergio کن هواي داغ خانگی فرآیند سرخ کردن در سرخ
کنترل کننده و مجهز به سیستم  (ایتالیا،  SAF162مدل)

 و 180، 160ی هایدمادر ، K  با ترموکوپل نوع PIDدماي 
 5/2، 5/1 سرعت جریان هواي سه، با درجه سلسیوس 200

 دقیقه 30و  20، 10زمانی  سطح 3متر بر ثانیه در  5/3و 
هاي اولیه  )بر اساس آزمون و خطا و با استفاده از آزمون
 شد.انجام شرایط مناسب براي سرخ کردن انتخاب گردید( 

پس از بستن درب سرخ کن از دمنده هاي هوا جهت تامین 
هواي مورد نیاز در فرآیند سرخ کردن استفاده شد. پس از 

ها به سطح و مرکز  رسیدن به دماي مورد نظر، ترموکوپل
هندسی فیله مرغ متصل شده و ترموکوپل سوم جهت ثبت 
دماي داخل سرخ کن به همراه فیله مرغ وارد سرخ کن 

ده و فرآیند سرخ کردن با هواي داغ آغاز گردید. بعد از ش
ها  گذشت زمان لازم ،درب سرخ کن را باز کرده و نمونه

ثبت تغییرات دمایی  هاي مورد نظر قرار گرفت. مورد آزمون
فاصله  با K محصول توسط ترموکوپل نوعو سطح  مرکز 
زار مبتنی بر نرم افوسیله دستگاه ثبت داده  ثانیه به 1زمانی 

 3، . بر اساس آزمون هاي اولیهسه تکرار انجام شد آردینو در
فیله مرغ، براي گرم وگرم روغن به ازاي یک کیل

با  غهاي مر بنابراین فیلهها تعیین گردید.  سازي نمونه آغشته
 نسبتدر هر آزمون، آماده و به میزان  تقریبا یکسانوزن 
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 یکسان شکلبه سازي به روغن  تعریف شده، فرآیند آغشته
 .ام گرفتانجمورد آزمون  هاي نمونهبراي تمامی 

 
 گیری رطوبت اندازه -

در این تحقیق براي تعیین میزان رطوبت فیله مرغ سرخ 
استفاده شد A  44-15  شماره  AACCشده، از استاندارد 

(AACC,1986 به این ترتیب که حدود .)گرم از نمونه  18
 24سلسیوس به مدت درجه  105توزین و در آون در دماي 

ساعت قرار داده شد و به منظور رسیدن ظرف حاوي نمونه 
به وزن ثابت در دسیکاتور قرار گرفت تا کاملا سرد شود. 

 ( محاسبه شد.1ها طبق رابطه ) میزان رطوبت نمونه

درصد رطوبت =  
 وزن   ثانویه نمونه (گرم)−وزن اولیه  نمونه (گرم)

وزن اولیه  نمونه (گرم)
× 100    

                                         (1)رابطه 

 

 گیری محتوی چربي اندازه -

هاي مرغ سرخ شده،  گیري میزان چربی در فیله براي اندازه
  AOACاز روش سوکسله و حلال هگزان طبق استاندارد

(. در این AOAC, 1997استفاده شد )  BC3-49شماره 
توزین گرم از نمونه خشک شده و فاقد رطوبت  3روش 

شده و داخل کارتوش گذاشته شد و سپس در قسمت 
ساعت،  8استخراج کننده سوکسله قرار داده شد و به مدت 

روغن نمونه توسط حلال استخراج شد و درصد روغن نمونه 
 ( محاسبه شد.2بر اساس رابطه )

= درصد چربی
 وزن نمونه ( گرم)

وزن روغن باقیمانده در بالن ( گرم )
× 100    (2رابطه )

 
 بررسي تغییرات بافتي و تردی محصول -

)مدل  آزمون کشش و فشار دستگاه از استفاده با بافت تردي
STM-5)4قطر  و شکل اي دایره نوک با  ، سنتام، ایران 

 بر متر میلی 10 سرعت نفوذ متر، میلی 20متر و طول  میلی
کیلوگرم  20و با نیروسنج  متر میلی 10دقیقه و فرورفتگی 

 compression test)آزمون فشار ) روش با نیرو
 سطح فلزي به روي هاي فیله مرغ گیري شد. نمونه اندازه
 لازم نیروي بیشینه و داده شدند قرار متر سانتی 20 قطر
 Braeckman etثبت گردید ) نمونه کردن سوراخ براي

al., 2009.) 
 
 

 گیری رنگ اندازه -

 هاي فراوري شده توسط دستگاه تغییرات رنگ در نمونه
 & Garayoهانترلب )هانتر، آمریکا( بررسی شد )

Moreira, 2002) . ها شامل  سه شاخص رنگی نمونهL*, 

a*, b*  گیري شدند. اندازهa* سبز،  -رنگ قرمزb*  رنگ
 دهد. روشنایی را نشان می *Lآبی و  -زرد
 
 ارزيابي حسي -

ارزیاب آموزش دیده انجام و از  10توسط ارزیابی حسی 
لحاظ ها از  نمونه .ستفاده شدامتیازي ا 5هدونیک  مقیاس
، بو، احساس دهانی، بافت، رنگ هایی از جمله فاکتور

هاي اشاره  به هر یک از فاکتورارزیابی شدند.  پذیرش کلی
اختصاص داده شد. نحوه امتیازدهی  5تا  1شده امتیازي از 

ترین امتیاز و لانشان دهنده با 5بر این اساس بود که عدد 
 Serdaroglu et) ترین امتیاز بود نینشان دهنده پای 1دد ع

al., 2007 نتایج حاصل از انجام ارزیابی حسی بر روي .)
 افزار هاي فیله مرغ سرخ شده با هواي داغ، با نرم نمونه

Minitab شد. تحلیل 
 
 تجزيه و تحلیل آماری -

تحلیل آماري نتایج به دست آمده  تجزیه و انجام به منظور
و براي  10 هنسخ Design Expert افزار ها، از نرم آزموناز 

از روش  تعیین شرایط بهینه فراوري فیله مرغ سرخ شده
هاي مستقل در این  متغیر. شد استفاده آماري سطح پاسخ

آزمون سه عامل دما، سرعت دمنده هوا و زمان است که با 
انجام پیش آزمون سطوح بالا و پایین آنها تعیین گردید و 

آزمایش هر کدام در سه تکرار براي این  20ر مجموع د
هاي مستقل به صورت  متغیرها انجام شد. سطوح متغیر

 ارائه شده است. 1حقیقی و کد شده در جدول 
 

سرخ کردن با  يندآهای مستقل فر سطوح متغیر -1 جدول

 های مربوطه و کد هوای داغ
Table 1- Levels of independent variables of hot air 

frying process and related codes 
 

Independent 

variable 
Math 

symbol 

Code 

1-  0 1+  
Time)min( X1 (A) 10 20 30 

Temp)C°( X2 (B) 160 180 200 

Air flow speed )m/s ( X3 (C) 5/1  5/2  5/3  
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 ها يافته
کردن با هوای داغ بر  تاثیر شرايط فرآيند سرخ -

 محتوی رطوبت

هاي تولیدي  هاي حاصل از رطوبت نمونه برازش دادهبراي 
هاي  ( نسبت به مدل2FIایی ساده ) مدل چند جمله

، 2(. با توجه به جدول 2پیشنهادي مدل بهتري بود )جدول 
دما و زمان فرآیند سرخ کردن با هواي داغ  تاثیر دو متغیر

هاي مرغ  داري بر روي محتوي رطوبتی فیله تاثیر معنی
(. با افزایش سرعت جریان p < 05/0سرخ شده نشان داد )

داري کاهش  ها به صورت غیرمعنی هوا، میزان رطوبت نمونه
هاي مرغ  ، محتوي رطوبتی فیله1یافت. با توجه به شکل 

سرخ شده با افزایش دما و زمان فرآیند سرخ کردن با هواي 
تري از داغ کاهش یافت، زیرا با افزایش دما میزان بیش

رطوبت از محصول خارج شده و همچنین با گذشت زمان 
آید.  فرصت بیشتري براي خروج آب از محصول به وجود می

طور مستقیم وابسته به دما و زمان سرخ  میزان رطوبت به
 (.Bravo et al., 2009است )کردن 

 

 مدل سطح پاسخ برای شاخص محتوی رطوبت( ANOVAنتايج تجزيه واريانس ) -2جدول 
Table 2- Results of analysis of variance (ANOVA) of the response surface model for moisture content 

 

p-value F-value Mean Square Degree of freedom Sumof Squares Source 

0.0311 2.73 2.73 6 303.50 Model 

0.02857 0.077 0.077 1 1.43 A-time 

0.03668 0.029 0.029 1 0.54 B-Temperature 

0.03088 1.12 1.12 1 20.81 C-air flow speed 

0.0473 4.80 4.80 1 89.02 AB 

0.02432 1.49 1.49 1 27.72 AC 

0.0108 8.84 8.84 1 163.98 BC 

    241.08 A² 

0.03849 1.35 1.35  164.90 B² 

    76.18 C² 

   8 544.58 Lack of Fit 

 2.73 2.73 5 303.50 Error 

 

 
Figure 1- Three dimensional display of the effect of time and temperature on the moisture content of fried chicken 

fillet. 

 نمايش سه بعدی اثر زمان و دما بر محتوی رطوبت فیله مرغ سرخ شده با هوای داغ. -1 شکل
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تاثیر شرايط فرآيند سرخ کردن با هوای داغ بر  -

 محتوی چربي

هاي  دهد که متغیر ، نتایج آماري نشان می3بر اساس جدول 
سرعت جریان هوا، دما و زمان فرآیند سرخ کردن با هواي 

هاي مرغ  داغ تاثیر معنی داري بر روي محتوي چربی فیله
افزایش  2(. با توجه به شکل p < 05/0سرخ شده داشت )

دما یا زمان فرآیند سرخ کردن با هواي داغ سبب افزایش 
محتوي چربی در  فیله مرغ سرخ شده گردید. همچنین اثر 

تواند در این روند تاثیرگذار باشد،  متقابل این دو فاکتور می
تر  بالا طولانیزیرا هر چه زمان فرآیند سرخ کردن در دماي 

کند و این  شود، فراورده نهایی روغن بیشتري جذب می
هاي مرغ  دهد که میزان محتوي روغن در فیله نشان می

سرخ شده تابعی از دما و زمان سرخ کردن است. همچنین با 

افزایش سرعت جریان هو،ا فشار بخار محیط کاهش یافته و 
ه و رطوبت محصول با مانع کمتري از محصول خارج شد

 گردد. روغن جایگزین رطوبت محصول می
 
تاثیر شرايط فرآيند سرخ کردن با هوای داغ بر  -

 تردی محصول

دهد که تاثیر  ، نتایج آماري نشان می4بر اساس جدول 
هاي دما و زمان سرخ کردن با هواي داغ بر بافت و  متغیر

(. با توجه p < 05/0تردي محصول نهایی معنی دار است )
میزان سفتی ، سرخ کردنافزایش دما و زمان  ، با3به شکل 

 که ناشی از اري افزایش یافتد طور معنی ها به  هنمون
 بود.ها  تشکیل پوسته و کاهش میزان رطوبت نمونه

 
 چربيای درجه دوم برای شاخص درصد  ( مدل سطح پاسخ چند جملهANOVAنتايج تجزيه واريانس ) -3جدول 

Table 3- Results of analysis of variance (ANOVA) of quadratic polynomial response surface model for fat percentage 

index 
 

p-value  F-value Mean Square Degree of freedom Sumof Squares Source 

0.0368 2.52 4.43 6 26.59 Model 

0.01379 2.50 4.40 1 4.40 A-time 

0.04103 0.14 0.25 1 0.25 B-Temperature 

0.02178 0.14 0.24 1 0.24 C-air flow speed 

0.03002 1.16 2.05 1 2.05 AB 

0.03467 0.95 1.68 1 1.68 AC 

0.0070 10.21 17.97 1 17.97 BC 

  1.76 13 22.88 A² 

0.2343 1.98 2.17 8 17.39 B² 

  1.10 5 5.49 C² 

   19 49.47 Lack of Fit 

 2.52 4.43 6 26.59 Error 

 
Figure 2- Three dimensional display of the effect of time, temperature on the fat content of fried chicken fillet 

 بعدی اثر زمان، دما بر میزان جذب روغن فیله مرغ سرخ شده با هوای داغ. نمايش سه - 2شکل 
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مرغ سرخ   ای درجه دوم برای شاخص تردی فیله ( مدل سطح پاسخ چند جملهANOVAنتايج تجزيه واريانس ) -4جدول 

 شده
Table 4- The results of the analysis of variance (ANOVA) of the quadratic polynomial response surface model for the 

crispy index of fried chicken fillet 
 

p-value F-value Mean Square Degree of freedom Sumof   Squares Source 

0.0090 5.52 0.7989 9 7.19 Model 

0.0158 2.36 0.3419 1 0.3419 A-time 

0.0094 10.79 1.56 1 1.56 B-Temperature 

0.0823 3.82 0.5527 1 0.5527 C-air flow speed 

0.0370 5.98 0.8653 1 0.8653 AB 

0.0791 3.92 0.5666 1 0.5666 AC 

0.0975 3.42 0.4945 1 0.4945 BC 

0.0174 8.45 1.22 1 1.22 A² 

0.0027 16.74 2.42 1 2.42 B² 

0.8372 0.0447 0.0065 1 0.0065 C² 

1.15 0.4584 0.1536 5 0.7681 Lack of Fit 

- - 0.1334 4 0.5335 Error 

 

 
Figure 3- Three dimensional display of the effect of time and temperature on the crispiness of fried chicken fillet. 

 .نمايش سه بعدی اثر زمان و دما بر تردی فیله مرغ سرخ شده با هوای داغ -3شکل 

 
تاثیر شرايط فرآيند سرخ کردن با هوای داغ بر  -

Lشاخص
*  

دهد با افزایش  نتایج آماري نشان می ،5با توجه به جدول 
 *Lزمان و دماي فرآیند سرخ کردن با هواي داغ، شاخص 

هاي مرغ کاهش یافت. ولی سرعت جریان هوا تأثیر  فیله
 4شکل  در  طور که همانداري بر این شاخص نداشت.  معنی

  زمان سرخ کردن به افزایش مدت زمانشود، با  دیده می
، افتاداتفاق   در پوسته  که  شیمیاییو ی تغییرات فیزیک  علت

 تغییرات به  الگوي این  که کردآن تغییر   میزان روشنایی
 .  سرخ کردن است زمانتأثیر   شدت تحت 

 
تاثیر شرايط فرآيند سرخ کردن با هوای داغ بر  -

aتغییرات شاخص 
*  

دهد با افزایش  ، نتایج آماري نشان می6با توجه به جدول 
هاي مرغ سرخ  فیله*a زمان و دماي سرخ کردن، شاخص 

داري  شده افزایش یافت، ولی سرعت جریان هوا تأثیر معنی
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فرایند سرخ   ، طی5بر این شاخص نداشت. با توجه به شکل 
. کردتغییر   مثبت مقادیر به  منفی مقداراز  *aمقدار  کردن

  سرخ کردن عمیق  ایطشرتحت   که  است  امر بدان معنی  این
به  *aاي  ملاحظه طور قابل به ها ، رنگ نمونهو هواي داغ

 کند. سمت قرمز تغییر می
 

تاثیر شرايط فرآيند سرخ کردن با هوای داغ  -

  *bبر تغییرات شاخص 

دهد با افزایش  نتایج آماري نشان می، 7لبا توجه به جدو
 مرغهاي  فیله*b شاخص فرآیند سرخ کردن،  زمان و دماي

افزایش یافت. ولی سرعت جریان  سرخ شده با هواي داغ
داري بر این شاخص نداشت. با توجه به  هوا تأثیر معنی

یند سرخ کردن آفر  طی پارامتر  ، مقدار تغییرات این6 شکل
بیانگر تغییر   مقادیر مثبت  به  از مقادیر منفی با هواي داغ،

 . بود زرد  به  از آبی  رنگ

 
 *Lای درجه دوم برای  ( مدل سطح پاسخ چند جملهANOVAنتايج تجزيه واريانس ) -5جدول 

Table 5- Results of analysis of variance (ANOVA) of quadratic polynomial response surface model for L* 
 

p-value F-value Mean Square Degree of freedom Sumof Squares Source 

0.0090 5.52 0.7989 9 7.19 Model 

0.0158 2.36 0.3419 1 0.3419 A-time 

0. 94 10.79 1.56 1 1.56 B-Temperature 

0.0823 3.82 0.5527 1 0.5527 C-air flow speed 

0.0370 5.98 0.8653 1 0.8653 AB 

0.0791 3.92 0.5666 1 0.5666 AC 

0.0975 3.42 0.4945 1 0.4945 BC 

0.0174 8.45 1.22 1 1.22 A² 

0.0027 16.74 2.42 1 2.42 B² 

0.8372 0.0447 0.0065 1 0.0065 C² 

1.15 0.4584 0.1536 5 0.7681 Lack of Fit 

- - 0.1334 4 0.5335 Error 

 
Figure 4- Three-dimensional display of the effect of Time - temperature on the L* value of fried chicken fillet. 

 .های مرغ سرخ شده با هوای داغ فیله  *Lدما بر شاخص  -نمايش سه بعدی اثر زمان  -4شکل 
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های مرغ سرخ  فیله *aايي درجه دوم برای پارامتر  ( مدل سطح پاسخ چند جملهANOVAنتايج تجزيه واريانس ) -6جدول 

 شده با هوای داغ
Table 6- The results of analysis of variance (ANOVA) of quadratic polynomial response surface model for a* of hot 

air fried chicken fillets 
 

p-value F-value Mean Square Degree of freedom Sumof Squares Source 

0.0309 3.75 18.44 6 165.95 Model 

0.0134 9.41 46.21 1 46.21 A-time 

0.5505 0.3846 1.89 1 1.89 B-Temperature 

0.3616 0.9238 4.54 1 4.54 C-air flow speed 

0.1273 2.82 13.86 1 13.86 AB 

0.1380 2.65 13.02 1 13.02 AC 

0.2944 1.24 6.09 1 6.09 BC 

0.1087 3.17 15.57 13 15.57 A² 

0.3927 0.8059 3.96 8 3.96 B² 

0.0518 5.02 24.66 5 24.66 C² 

3.55 2.51 6.71 19 33.54 Lack of Fit 

- - 2.67 6 10.68 Error 

 
Figure 5- Three-dimensional display of the effect of Time-temperature on the a* value of fried chicken fillet. 

 .فیله های مرغ سرخ شده با هوای داغ *aدما بر مقدار -نمايش سه بعدی اثر زمان -5شکل 

 
های مرغ سرخ شده با  ايي درجه دوم برای رنگ فیله ( مدل سطح پاسخ چند جملهANOVAنتايج تجزيه واريانس ) -7جدول 

 هوای داغ
Table 7- The results of analysis of variance (ANOVA) of quadratic polynomial response surface model for the color of 

hot air fried chicken fillets 
 

p-value F-value Mean Square Degree of freedom Sumof  Squares Source 

0.0006 11.31 26.41 9 237.68 Model 

0.01196 2.96 6.91 1 6.91 A-time 

0. 5899 0.3123 0.7290 1 0.7290 B-Temperature 

0.03 40.55 94.68 1 94.68 C-air flow speed 

0.06738 0.1892 0.4418 1 0.4418 AB 

0.0052 13.47 31.44 1 31.44 AC 

0.0951 3.48 8.12 1 8.12 BC 

0.9282 0.0086 0.0200 1 0.0200 A² 

0.020 0.0170 0.0398 1 0.0398 B² 

0.11 22.31 52.08 1 52.08 C² 

5.75 10.52 3.91 5 19.53 Lack of Fit 

- - 0.3712 4 1.48 Error 
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Figure 6. Three-dimensional display of the effect of Time-temperature on the b* value of fried chicken fillet. 

 های مرغ سرخ شده با هوای داغ ( فیله*bنمايش سه بعدی اثر زمان، دما بر رنگ ) -6شکل 

 
 ارزيابي حسي -

میانگین امتیازها در مورد هر کدام از فاکتورهاي ي  مقایسه
 .نشان داده شده اند 7در شکل  ارزیابی حسی محصول
 .باشد مربوط به فاکتور رنگ می ،بالاترین میانگین امتیاز

ترین فاکتور از نظر  مرغوبفیله مرغ سرخ شده،  رنگ
و با توجه به تحلیل آماري توسط آنالیز  ارزیابها بوده است

هاي  بین میانگین هیچ یک از فاکتور  Minitabر افزا نرم
 داري وجود نداشت. مورد ارزیابی اختلاف معنی

 
های مرغ با  يابي فرآيند سرخ کردن فیله بهینه -

های تولیدی اين روش  هوای داغ و مقايسه نمونه

 های حاصل از سرخ کردن عمیق با نمونه

از  شرایط عملیاتی بهینه براي تمام متغیرها با استفاده
بیان شده است. این  8سازي عددي در جدول  تکنیک بهینه

هاي  بهینه سازي به منظور رسیدن به محصولی با ویژگی
مطلوب براي کاربرد در محصولات غذایی انجام شده است. 
باتوجه به نتایج این پژوهش، در فرآیند سرخ کردن با هواي 

ن هاي مرغ با افزایش دما و زما داغ، میزان رطوبت فیله
هاي مرغ سرخ شده  کاهش یافت. افزایش دما و زمان فیله

با هواي داغ موجب افزایش سفتی بافت گردید. محتوي 
هاي سرخ شده با افزایش دما و زمان بالا رفت.  چربی فیله

هاي مرغ  شرایط بهینه جهت سرخ کردن با هواي داغ فیله

دقیقه و سرعت 87/10درجه سلسیوس، زمان  200دماي 
 متر بر ثانیه بود. 5/1دمنده 

 

 بحث
هاي مرغ سرخ شده با افزایش دما و  محتوي رطوبتی فیله

زمان فرآیند سرخ کردن با هواي داغ کاهش یافت، زیرا با 
افزایش دما میزان بیشتري از رطوبت از محصول خارج شده 
و همچنین باگذشت زمان فرصت بیشتري براي خروج آب 

  طی  رطوبت  سازوکار کاهش آید. از محصول به وجود می
  هاي مختلفی اتفاق از راه  و این  سرخ کردن پیچیده است

و جریان فشار صورت   ، مویینگی انتشار مولکولی  مثل
درمجموع اکثر . (Pedreschi et al., 2007)گیرد  می

از ساختارهاي   اجزاي متفاوتی  شامل  ترکیبات غذایی
با ساختارهاي   و منافذ مویینه  ، هیگروسکوپیک ناهمگن

  ( را طی و روغن  انتقال جرم )رطوبت  هستند که  معینی  خالی
 & Kassama)کنند  کنترل می  فرایند حرارت دهی

Ngadi, 2005)آب اغلب  رفتن  فرایندها از دست  . در این  
دهد. بخارآب  گراد رخ می سانتی  درجه 100در دماي بالاي 

  باعث  یابد که می  ماده غذایی  را در سطح  نقاط ضعیف
  سطح  تخلخل  و افزایش  گیري مسیر مویینگی شکل

  علت  تواند به بخار می  ، مقداري از این شود. علاوه بر این می
   در درون منافذ باقی  اي محدود و توسعه یاخته  انتشار بین
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Figure7- Sensory evaluation results of fried chicken fillet. 
 .ارزيابي حسي فیله مرغ سرخ شدهنتايج  -7شکل 

 

 فیله مرغ سرخ شده در هوای داغسرخ کردن  ندآيفر يابي نهیبه جينتا -8جدول 
Table 8- The results of optimizing the frying process of fried chicken fillet in hot air 

 

Parameter Optimal Selection Conditions Optimal Values are Selected 

Time (min) In range 10.87 

Temperature (°C  (  In range 600 

air flow speed (m/s) In range 1.5 

Humidity content (%) Minimum 49.88 

Crispiness(N) Maximum 4.73 

Fat content (%) Minimum 4.38 

the color L* Maximum -6.93 

the color a* Minimum 95.99 

the color b* In range 50.65 

 
  دیوار منافذ را تخریب  بماند و فوق گرم شود و درنتیجه

تغییر ایجاد کند   ي غذایی ماده  کرده و در تخلخل
(Kalogianni & Smith, 2013) .Krokida  و همکاران
 و فیک معادلات به اشاره با پژوهشی طی ( نیز2001)

 جرم انتقال که فرآیند یافتند دست نتیجه این به آرنیوس
 دماي همچنین باشد، می کردن سرخ دماي و زمان از تابعی
 میزان کاهش روي بر معناداري تأثیر تواند می کردن سرخ
 طی دما افزایش با نمودند بیان ها آن درواقع باشد، داشته آب

 حاضر تحقیق نتایج با که یابد می کاهش رطوبت سرخ میزان
طور مستقیم وابسته به  میزان رطوبت به .داشت مطابقت

افزایش دما، انرژي بیشتري  است. بادما و زمان سرخ کردن 
شود و سرعت تبخیر آب افزایش  میها وارد  به نمونه

کردن، زمان  یابد. همچنین با افزایش زمان سرخ می

و همکاران  Alvis. رطوبت وجود داردبیشتري براي خروج 
( فرآیند انتقال جرم را تابعی از زمان و دما در فرآیند 2009)

سرخ کردن دانستند و بیان کردند که با افزایش دما و زمان 
و همکاران  Pang .یابد ش میسرخ کردن رطوبت کاه

( نیز به این نتیجه رسیدند که افزایش دما و زمان 2021)
سرخ کردن در فیله مرغ باعث افزایش انتقال جرم و کاهش 

  اي که ( در مطالعه2012و همکاران ) Andrés رطوبت شد.
و هواي داغ   عمیق روش  شده به سرخ  زمینی بر روي سیب

  که  هایی هاي یکسان، نمونه زمان در  داشتند اعلام کردند که
  بیشتري از دست  شده بودند رطوبت سرخ  یقمروش ع  به

در پایان فرایند سرخ کردن   است  ممکن  اند. هرچند که داده
تر بودن زمان فرایند در روش هواي داغ  طولانی  علت  به

  است  ( ممکن است  بیشتر از روش عمیق  دقیقه 15تا   )که
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و  Tourellشود.   کمتر از روش عمیق  ینهای  رطوبت
دو   را به  زمینی سیب  مشابه  ( نیز در تحقیقی2018همکاران )

  گراد به سانتی  درجه 180و هواي داغ در دماي   روش عمیق
روش   ها نیز دریافتند که سرخ کردند. آن  دقیقه 30مدت 
تفاوت   شود. البته می  بیشتر رطوبت  کاهش  باعث  عمیق
زمان سرخ شدن   کل  شده طی سرخ  دو نمونه  بین  ترطوب

  شده به هاي سرخ نمونه  اختلاف بین  یکسان نبود. بیشترین
 100بود و حدود   دقیقه 15تا  5/2دو روش از زمان   این

  بود که  بدون چربی  گرم ماده خشک 100ازاي   گرم آب به
،  یافت  تفاوت کاهش  زمان سرخ کردن این  با افزایش

 20کمتر از   ام( به ي سی در پایان فرایند )دقیقه  که طوري به
  بدون چربی  گرم ماده خشک 100ازاي   گرم آب به

 .یافتند  دست  مشابهی  نتایج  رسید. محققان دیگر نیز به می
Rady ( در2019و همکاران ) طی سرخ جرم انتقال بررسی 
 هواي رد روغن جذب میزان نمودند، بیان داغ هواي با کردن

 درواقع یافت کاهش حرارت دادن زمان و دما افزایش با داغ
 جایگزین روغن و رود می دست از رطوبت کردن سرخ حین
هاي  در زمان  ، محتواي رطوبت دما  افزایش گردد. با می

دما منجر   یابد زیرا افزایش می  یکسان سرخ کردن کاهش
شود و  هاي آب می مولکول  انرژي جنبشی  افزایش  به

شود و  تر می بخارآب سریع  شکل  به  رطوبت  ، افت درنتیجه
 Farinu and)یابد  می  فرآورده کاهش  محتواي رطوبت

Baik 2005). بر محتواي رطوبت  نردک دماي سرخ  
  شده اثر چشمگیري داشت سرخ سینه مرغهاي  نمونه

  دماي سرخ کردن، میزان رطوبت  با افزایش  که طوري به
  مبنا کمترین  . بر این یافت  ها کاهش باقیمانده در نمونه

یکسان از فرایند سرخ شدن در دماي هاي  در زمان  رطوبت
گراد مشاهده شد. عبدالرحمان و همکاران  سانتی  درجه 200

را   حالت  شده همین سرخ  شیرین  زمینی ( براي سیب2016)
ساختار یا   به  انتقال جرم بستگی  طورکلی گزارش کردند. به

منافذ و گسترش ریزساختارها دارد. دماي بالا شدت   توزیع
دهد و متعاقباً منافذ دچار تغییر  می  را افزایش  وبتانتقال رط

فرایند حرارت   شده طی  مشخص  شوند. هرچند که می  شکل
منافذ جدیدي در ماده   است  در دماي بالا ممکن  دهی

تغییر کند، اما   شود و ساختار منافذ قبلی ایجاد می  غذایی
 (,.Gouyo et alنشده است  جزئیات آن هنوز مشخص

تأثیر   رطوبت  زمان سرخ کردن نیز بر کاهش .2021)
  ، افزایش رفت انتظار می  طور که . همان چشمگیري داشت

 ها نمونه  محتواي رطوبت  کاهش  زمان سرخ کردن سبب
تر  در ابتداي فرآیند سرخ کردن سریع  روند کاهشی  شد. این
. روند  است   سطحی  خاطر حذف رطوبت  امر به  این  بود، که

فرآیند سرخ کردن   از پژوهشگران طی  برخی  توسط  هیمشاب
 ,.Yu, Li et al)  و هواي داغ گزارش شده است  عمیق

2020; Fang et al., 2021) .Ding ( 2022و همکاران) 
کردن با  اي که بر روي سرخ کردن عمیق و سرخ در مطالعه

 هاي نوعی ماهی اقیانوسی به نام هواي داغ بر روي فیله
Trichiurus lepturus  انجام دادند اعلام کردند که زمان

سرخ کردن طولانی تر ممکن است باعث از دست رفتن 
ر رطوبت بیشتر در همان روش سرخ کردن شود. همچنین د

طی مراحل اولیه فرآیند سرخ کردن، میزان رطوبت در 
یابد که صرفنظر از نوع روش سرخ  ها کاهش می هنمون

هاي بعدي کاهش رطوبت با سرعت  کردن نسبت به زمان
افزایش زمان سرخ کردن  گیرد. بسیار بیشتري انجام می

هاي ماهی به سرعت بالا  شود دماي سطح فیله باعث می
رود که این امر باعث تشکیل یک لایه خشک بر روي 

تواند به حفظ رطوبت  امر میشود و این  ها می سطح فیله
 داخلی بافت فیله ماهی در طی سرخ کردن کمک کند.

انتقال حرارتی توسط روغن به علت عمل مویرگی روغن 
داغ نسبت به هواي داغ سریعتر صورت می گیرد. همچنین 
کاهش رطوبت در روش سرخ کردن عمیق با روغن بیشتر 

 ,.Ding et alاز روش سرخ کردن با هواي داغ است)

( بر روي 2022و همکاران ) Liu(. در پژوهش 2022
هاي ماهیان خاویار دیده شد با افزایش دما طی سرخ  استیک

، میزان رطوبت سطح استیک ماهیان کردن با هوا داغ
خاویاري به طور چشمگیري کاهش یافت و رطوبت بافت 

که مشابه با مطالعه حاضر داخلی به خوبی حفظ شده بود. 
گوشت ( با مطالعه بر روي 2012) کارانو هم Zhouاست. 

میگوي سرخ شده به روش عمیق و سرخ شده با هواي داغ 
به این نتیجه رسیدند در روش سرخ کردن با هواي داغ در 
مقایسه با روش عمیق، رطوبت و محتواي چربی گوشت 

 میگو سرخ شده در هوا کمتر بود.

افزایش دما یا زمان سرخ کردن سبب افزایش محتوي 
شود. همچنین  بی در فیله مرغ سرخ شده با هواي داغ میچر

تواند در این روند تاثیرگذار  اثر متقابل این دو فاکتور می
باشد، زیرا هر چه زمان فرآیند سرخ کردن با هواي داغ در 

تر شود، فراورده نهایی روغن بیشتري  دماي بالا طولانی
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غن دهد که میزان محتوي رو کند و این نشان می جذب می
هاي مرغ سرخ شده تابعی از دما و زمان سرخ _در فیله

کردن است. همچنین با افزایش سرعت جریان هوا فشار 
یابد و رطوبت محصول با مانع  بخار محیط کاهش می

کمتري از محصول خارج شده و روغن جایگزین رطوبت 
 مطالعات .(Teruel et al., 2015گردد ) محصول می

 سرخ کردن، بخار آب از نیکه در ح کنند تایید می پیشین
به روغن داغ منتقل شده و روغن داغ به طور محصول 

هایی نمحتواي . کند یم محصول نفوذهمزمان به داخل 
ده در نما تگی به میزان رطوبت باقیسروغن محصول ب

ر موجب کاهش لاتمحصول دارد. سرخ کردن در دماهاي با
رطوبت  محتواي رطوبت محصول و جایگزینی روغن با

هایت سبب افزایش نتبخیر شده از محصول گشته و در 
 Teruel et) گردد ده در محصول مینمیزان روغن باقیما

al., 2015 .)بت سرعت ثاشان داده، نشده  امنجتحقیقات ا
ایش می یابد. از طرف زبا افزایش دما اف (K0)جذب روغن 

بت به نسآمده براي جذب روغن  دست به هاي ثابتدیگر
اي مربوط به کاهش رطوبت، داراي مقادیر بزرگتري ه ثابت
ه گرفت که طی فرآیند سرخ نتیجتوان  ند، بنابراین میهستن

تر از خروج رطوبت محصول  کردن، جذب روغن سریع
گیرد. البته خروج رطوبت، طی سرخ کردن و در  صورت می

افتد  اتفاق می فیله مرغبه  غحرارت از روغن دا اثر انتقال
به افزایش تخلخل  جرمن يایش دمازبا اف که این امر
گردد، اما جذب روغن صرفاً یک پدیده سطحی  محصول می

است که در پایان سرخ کردن و هنگام خروج محصول رخ 
س شدن بخار نکندا ثرد شده در اجاای لادهد. درواقع خ می

هنگام خروج از سرخ کردن و مکش موئینگی عامل اصلی 
خروج رطوبت و جذب روغن تند. بنابراین سجذب روغن ه

ده غیر هم زمان و در ی، دو پدغطی سرخ کردن سینه مر
 .(Abd Rahman et al., 2016) تندسارتباط با یکدیگر ه

در تماس کامل با  محصول ،یدر طول سرخ کردن معمول
 ي و خروج آب انجامریو به طور موثر آبگ استروغن 

داغ،  يهوابا سرخ کردن  ندی. در مقابل، در فرآدشو یم
 ییو از آنجا در تماس است با روغن یفقط اندک محصول

خروج آب و جابه جایی  ندی، فرآهکه هوا منبع گرما بود
کارآمد  یسرخ کردن معمول ندیبه اندازه فرآ رطوبت با روغن

( 2017و همکاران ) Tian(. Pedreschi, 2012نیست )
سرخ شده در هوا  ینیزم بیس هاي مشاهده کردند که برش

سرخ شده  هاي برش%( نسبت به 15) يکمتر ارین بسروغ
 يها نمونه نیب زساختارهای%( جذب کردند. ر34) یمعمول

کاملاً  یسرخ شده معمول يها سرخ شده در هوا و نمونه
( طی پژوهشی بر روي 2021و همکاران )  Jin متفاوت بود.

شناخته "بچه ماهی "کوفته سمندر غول پیکر )باعنوان 
ترین دوزیست در جهان است(، به این  شده است و بزرگ

نتیجه رسیدند که فرآیند سرخ کردن عمیق کوفته سمندر 
غول پیکر نه تنها باعث از دست دادن آب شد، بلکه بخشی 
از چربی سرخ کردنی را جذب کرده و در نتیجه چربی نهایی 
حاصل از روش عمیق بیشتر از روش سرخ کردن با هواي 

وسیله انتقال حرارت در طی  تبخیر رطوبت به می باشد.
فرآیند سرخ کردن باعث ایجاد فضاهاي خالی در ماده 

هایی  فضاها و ترک(. Kim et al., 2011) شود غذایی می
 .شوند پر می ، با روغندنشو که به دلیل فرار بخار ایجاد می

طور قابل توجهی با جذب روغن  از دست دادن رطوبت به
ن داد با افزایش زمان سرخ همچنین نتایج نشا. ارتباط دارد

داري افزایش یافت، که  طور معنی جذب روغن به ،کردن
 Sahin)همکاران و  هاي ساهین یافته در تطابق با نتایجاین 

et al., 2005 به است.روي ناگت مرغ  بر( در مطالعه 
با محتواي  يها در نمونه ،طورکلی جذب روغن بیشتر

کردن رطوبت  طی سرخهایی که در  تر )نمونه رطوبت پایین
 اند( مشاهده شد. این نتایج رابطه بیشتري را از دست داده

کند.  ي بین میزان حذف رطوبت و جذب روغن را تایید می
 گزارش شده است نتایج مشابهی توسط بسیاري از محققان

(Akdeniz et al., 2006; Salvador et al., 2005 )
 روش در  که اند رسیده  نتیجه  این  به متعددي پژوهشگران

 سرد هنگام در  روغن% 90 تا% 64  بین  عمیق کردن سرخ
 سرد هنگام. کند می نفوذ آن  به شده سرخ محصول شدن
 بخارآب جوش، ي نقطه زیر  به دما  کاهش و محصول شدن

  سطح  بین ایجادشده فشار گرادیان اثر در و شود می  کندانس
  به  روغن  مکش شده سرخ ي فراورده  داخلی هاي بخش و

  یقعم روش . در(Fikry, 2021) افتد می اتفاق  داخل
  ولی  است تماس در  روغن زیادي مقدار با موردنظر محصول

 از  قبل  که  است کمتر بسیار مقدار  این داغ هواي روش در
 شود می  باعث امر  این. شود می پاشیده آن روي شدن سرخ

  سطح در  روغن  کمی مقدار شدن سرخ فرایند از بعد  که
 پاشیده  روغن میزان از% 10 حدود) باشد مانده باقی فراورده

 یابد، می  کاهش  روغن جذب  درنتیجه و( فراورده روي شده



 

  های مرغ با استفاده از هوای داغ به روش سطح پاسخ سازی شرایط سرخ کردن فیله بهینه 
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  عمیق روش در  روغن جذب  مقایسه  به  که دیگري محققان
 Yu et) رسیدند  مشابهی  نتایج  به اند پرداخته داغ هواي و

al., 2020; Fikry, 2021) ،کردن سرخ طی.. علاوه براین 
. گردد می محصول از شده تبخیر آب جایگزین روغن

 رطوبت میزان به بستگی روغن محصول نهایی محتواي
 بالاتر دماهاي در کردن سرخ .دارد محصول در مانده باقی

 روغن جایگزینی و محصول رطوبت محتواي موجب کاهش
 سبب درنهایت و گشته محصول از شده تبخیر رطوبت با

گردد  می محصول در باقیمانده روغن میزان افزایش
روغن  جذب سرعت ثابت داده، نشان شده انجام تحقیقات

(K0) دیگر طرف از .یابد می افزایش دما افزایش با 
 هاي ثابت به نسبت روغن جذب براي آمده دست بههاي  ثابت

 تري هستند، بزرگ مقادیر داراي رطوبت، کاهش به مربوط
 کردن، سرخ فرآیند طی که گرفت نتیجه توان می بنابراین

 صورت محصول خروج رطوبت از تر سریع روغن جذب
 انتقال اثر در و کردن سرخ طی رطوبت، خروج البته .گیرد می

 با امر این که میافتد اتفاق به سینه مرغ داغ از روغن حرارت
 گردد می تخلخل محصول افزایش به منجر دماي افزایش

 پایان در که است سطحی پدیده یک صرفاً روغن جذب اما
 واقع در. دهد می رخ محصول هنگام خروج و کردن سرخ
 از خروج هنگام بخار شدن کندانس اثر در ایجادشده خلأ

 به روغن جذب اصلی عامل موئینگی مکش و سرخ کردن
 سرخ طی روغن جذب و رطوبت بنابراین خروج .هستند
 با در ارتباط و زمان هم غیر پدیده دو سینه مرغ، کردن

 . نتایج(Abd Rahman et al. 2017)هستند  یکدیگر
 انتقال بررسی ( در2019و همکاران ) Rady توسط مشابهی

 سرخ حین نمودند، انبی داغ هواي با سرخ کردن طی جرم
 گردد و می جایگزین روغن و رود می دست از رطوبت کردن
 دما افزایش با داغ هواي با کردن سرخ در روغن جذب میزان

  با افزایشیافت. همچنین  افزایش دادن حرارت زمان و
  و رطوبت  یافته  کاهش  جریان هوا فشار بخار محیط  سرعت

  مواجه  کمتري  مقاومتخروج از آن با   محصول براي
از محصول   بیشتري  با سرعت  رطوبت  شود. درنتیجه می

 تبخیر آب جایگزین روغن کردن سرخ و طی گردد خارج می
  هاي پدیده در سرعت  این  البته گردد. می محصول از شده

  علت  باشد به می  پایین  ورودي  هواي  دماي  بالاتر که  هواي
  جریان هوا و کاهش  محصول توسط  شدن سطح خنک

 زمان   افزایش  و سبب  داشته  ، اثر عکس گرادیان حرارتی
 

 .(Teruel, 2015) شود فرآیند می
ن است به تغییرات بافت محصولات سرخ شده ممک

عمل مشترک انتقال گرما و جرم و واکنش هاي شیمیایی 
رخ داده در فرآیند سرخ کردن بستگی داشته باشد . تغییرات 
بافتی عمدتاً به دلیل غیر طبیعی شدن پروتئین، تبخیر آب و 
قهوه اي شدن بافت است. این تغییرات تا حد زیادي بر 

می دوست داشتن مصرف کنندگان در محصولات تأثیر 
سرخ کردن میزان گذارد. با افزایش دما و زمان فرآیند 

کاهش که دلیل این امر  افزایش یافتنمونه ها  سفتی
وتشکیل لایه سطحی گوشت مرغ  ها  همیزان رطوبت نمون

به تدریج در طی فرآیند سرخ کردن با هوا و ایجاد یک 
 از استفاده که شده است پوسته سخت می باشد. گزارش

پوسته  در رطوبت مقدار کاهش موجب ربالات دماهاي
 سرخ طی محیط دماي اگر .می شود شده سرخ محصولات

 تبخیر رطوبت محصول باشد، آب اشباع ازدماي بیشتر کردن
 سرخ روغن با مستقیم تماس در پوسته که آنجایی از .میشود
 است آب اشباع دماي از بسیار بیشتر آن دماي است، کردنی

 مرکزي بخشهاي به نسبت رطوبت تر سریع خروج موجب و
 دماي از بیشتر نمی تواند آب دماي که از آنجایی .میشود
افزایش  را رطوبت تبخیر سرعت اضافی، گرماي باشد، اشباع

(. استفاده از دما و Shyu and Hwang, 2001) دهد می
 متورم نیز را پروتئینها ساختار تواند زمان کمتر  همچنین می

 خواهد بافت سفتی سبب کاهش ملعوا این تمامی که کند
 بیشتر بودن تردتر معنی به بافت کمتر سفتی این که شد

( بر 2022و همکاران ) Liuدر پژوهش  .باشد می نمونه ها
 130هاي ماهیان خاویار دیده شد وقتی دما از  روي استیک

دقیقه افزایش  20به  15درجه سلسیوس و زمان از  190به 
یابد که مشابه با مطالعه  افزایش مییافت، میزان تردي نیز 

 حاضر است.

 کننده مصرف توسط که است کیفی پارامتر رنگ اولین
این  .است موثر آن پذیرش و در گیرد می قرار توجه مورد

ویژگی بصري عمدتاً تحت تأثیر نوع روغن، تاریخ تولید 
روغن و شاخصه حرارتی روغن، کشش سطحی بین روغن 

 باشد. سرخ کردن و اندازه نمونه میو محصول، دما، زمان 
Zaghi et al., 2019) با افزایش زمان و دماي فرآیند .)

هاي مرغ کاهش  فیله*L سرخ کردن با هواي داغ، شاخص 
  روشنایی  دهد که نشان می  تغییرات روشنایی  ارزیابی یافت.

  دارد که  فراورده بستگی  مقدار آب آزاد موجود در سطح  به



 

 و همکاران فاطمه کشاورزیان
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که طی افزایش زمان و دماي  کند  ر را منعکستواند نو می
فرآیند سرخ کردن میزان آب آزاد موجود در سطح فیله مرغ 

در نتیجه منجر به قهوه اي شدن و تیره  کاهش می یابدو
فیله مرغ می شود همین امر باعث کاهش   شدن سطح

 ,.Santos et al)هاي مرغ می گردد فیله*L شاخص 

2017). L* در   و پارامتري مهم  روشنایی  برآورد میانگین
عنوان   تواند به زیرا می ،رود شمار می  سرخ کردن به  صنعت

  پارامتر اولین  این .استفاده شود  نترل کیفیتک  عامل  یک
کننده براي پذیرش  مصرف  توسط  که  است  کیفی  شاخص

شاخص  (.Andreadis, 2000) شود می  فرآورده ارزیابی
L*  .مقادیر روشنایی و تاریکی نمونه ها را نشان می دهد

معمولا مصرف . است  رنگ  تیرگی  دهنده نشان *L  پایین
و اساساً  محصولی با رنگ تیره را ترجیح نمی دهندکنندگان 

غیر  ني شدا واکنشهاي قهوهه برنگ تیره نمونه ها 
آنزیمی مانند اکسیداسیون شیمیایی، کاراملی شدن و 

 ,.Abd Rahman et alواکنش میلارد مربوط می شود.)

با پیشرفت زمان سرخ کردن به علت تغییرات  (.2016
افتد، میزان روشنایی  ه اتفاق میفیزیکو شیمیایی که در پوست

شدت تحت  کند که البته الگوي این تغییرات به آن تغییر می
 . به(Zaghi et al., 2019) ر زمان سرخ کردن استثیتأ

یم ستوان به دو بخش تق را می*L د تغییرات نطورکلی رو
آغازین سرخ کردن اتفاق  کرد: بخش اول در مراحل

 قطهناز  لاترافتد. در این مرحله هنوز دماي پوسته به با می
و  (گراد تیندرجه سا 90حدود )رسیده است نجوش آب 

اشی از نهاي  نگدانهبنابراین رداري رطوبت است  پوسته
د. در نا شدهنزیمی هنوز تولید ناي شدن آ هاي قهوه واکنش

دهد  این مرحله پوسته بخشی از رطوبت خود را از دست می
زمان این مرحله تحت  د. مدتنگرد توره میناها د و پروتئین

 ,.Teruel et al)ر زمان و دماي سرخ کردن است ثیتأ

2015)  .Heredia  اولیه  افزایش  به (2014) همکارانو  
روش   شده به فرایز سرخ  تیمارهاي فرنچ  در برخی *Lمقدار 
  این  ها ادعا کردند که و هواي داغ اشاره کردند. آن  عمیق

و   نمونه  خاطر وجود آب بیشتر در سطح  به  اولیه  افزایش
ي کاهش  . بخش دوم شامل مرحله انعکاس نور است

یز مشاهده شده نان ناین مرحله طی پخت روشنایی است. 
  تجمع  مرحله  در این  تغییر رنگ  عامل  ترین است. مهم

اي شدن غیر  هاي قهوه از واکنش  هاي ناشی دانه رنگ
  که  هایی پژوهش . مایلارد و کاراملیزاسیون است  مثل آنزیمی

واحدي در مورد تأثیر   نتیجه  به  است  گرفته تاکنون انجام
  روش هواي داغ بر میزان روشنایی  ردن بهسرخ ک

 ،مثال  عنوان  . به نشده است  منتج  محصولات غذایی
نشان  (Teruel et al., 2015)هاي تورل و همکاران  یافته

تر از هواي  تیره  روش عمیق  شده به فرایز تهیه  فرنچ  داد که
دار نبود. زمان سرخ  تفاوت معنی  این  هرچند که ،داغ بود

در مورد هر دو روش   بود که  دقیقه 30مورد   ن در اینکرد
 Sansano) سانسانو و همکاران .شده بود  سرخ کردن اعمال

et al., 2015) تیمارها بر رنگ   تأثیر پیش  بررسی  به  
و هواي داغ پرداختند.   روش عمیق  شده به  سرخ  زمینی سیب

هواي داغ و در   دقیقه 25  زمان سرخ کردن در روش عمیق
  روشنایی ،آمده  دست  هاي به یافته  بود. طبق  دقیقه 35

تفاوت زیادي   دو روش با هم  این  شده به هاي تولید نمونه
 % اسید2تیمار شده با   زمینی در مورد سیب  نداشتند. فقط

  به  روش عمیق  شده به  سرخ  نمونه  سیتریک، مقدار روشنایی
روش   شده به  ي سرخ از نمونهاي کمتر  ملاحظه  قابل  شکل

 (Heredia et al., 2014) هواي داغ بود. هردیا و همکاران
  روش هواي داغ روشنایی  سرخ کردن به  بیان کردند که

  در سه *Lپارامتر   افزایش  نداده، سبب  ها را کاهش نمونه
بري  هاي شاهد، آنزیم شده )نمونه  سرخ  زمینی سیب  نمونه

هاي  دید. زمان سرخ کردن براي نمونهشده و منجمد( گر
و در روش هواي داغ   دقیقه 16  در روش عمیق  زمینی سیب

 .بود  دقیقه 30
Ding اي که بر روي  در مطالعه (2022) و همکاران

سرخ کردن عمیق و سرخ کردن با هواي داغ بر روي 
 Trichiurusهاي نوعی ماهی اقیانوسی به نام فیله

lepturus  مقدار اعلام کردند که  انجام دادندL*   فیله
هاي ماهی سرخ شده به روش عمیق با افزایش زمان سرخ 
کردن به دلیل تشکیل ترکیبات تیره رنگ طی فرآیند 
مایلارد و کاهش محتوي آب به طور قابل توجهی کاهش 

هاي ماهی سرخ شده به روش  فیله  *Lمقدار اما یافت.
بر روي این  سرخ کردن با هواي داغ تاثیر معنی داري

( بر 2022و همکاران ) Liu. در پژوهش  فاکتور نداشت
از هاي ماهیان خاویار دیده شد با افزایش دما و  روي استیک

دست دادن رطوبت و تضعیف انعکاس نور با افزایش مقدار 
کاهش یافت با افزایش زمان فرآیند سرخ کردن  *Lفاکتور 

هاي مرغ افزایش یافت.  فیله *aبا هواي داغ، شاخص 
در فضاي   هاي رنگی دیگر از کانال  یکی  که *aرامتر پا
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قرار دارد و  120تا  -120  بین  است *L* a* b  رنگی
 معادل قرمزي و سبزي  ترتیب  آن به  و منفی  مقادیر مثبت

  منجر به *L  و کاهش *a . ازلحاظ دید انسان، افزایشاست
شود.  شده می سرخ  واه در مواد غذاییدلخ  طلایی  ایجاد رنگ

 اي شدن است تأثیر فرایند قهوه  پارامتر مستقیماً تحت  این
(Sansano et al., 2015) . فرایند سرخ کردن مقدار   طی

a* امر   کند. این تغییر می  سوي اعداد مثبت به  از اعداد منفی
سرخ   اي در شرایط ملاحظه طور قابل به  که  است  بدان معنی

  )به  مقادیر منفی از *a  و هواي داغ حرکت  کردن عمیق
 .افتد قرمز( اتفاق می  سمت  )به  مقادیر مثبت  سبز( به  سمت
وجود  *aتغییرات   در مورد پروفایل  که  توجهی قابل  نکته

  دو مرحله  طی  پارامتر هم  تغییرات این  آن بود که  داشت
پذیرد. در گزارشات  ( انجام می افزایش  ثبات و مرحله  )مرحله
 *aپارامتر   مقدار نهایی  که  ده شده استآور  پیشین

بیشتر از روش هواي   روش عمیق  شده به  محصولات سرخ
همکاران  و Majzoubi (.Teruel et al., 2015) داغ است

 کردن براي سرخ مصرفی روغن حذف بررسی ( در2014)
 قرمزي نمودند، گزارش داغ هواي از استفاده با اسنک
 علت ها یافت. آن فر افزایش هواي دماي افزایش با ها نمونه

 برشته براي داغ هواي از استفاده در قرمزي میزان افزایش
 پوست سطح در بیشتر  اي قهوه هاي تشکیل رنگدانه را کردن
( 2022و همکاران ) Liuنمودند. همچنین در پژوهش  بیان

هاي ماهیان خاویار دیده شد با افزایش دما  بر روي استیک
 .تغییر کرد *a مقدار

که نشان دهنده افزایش قرمزي  2.94به مقدار مثبت 
ارتباط مستقیمی  *aاست. مطالعات نشان داده اند که مقدار 

 ,.Ding et al)با تولید ترکیب سرطان زا آکریل آمید دارد

2022). 
Ding اي که بر روي  در مطالعه (2022) و همکاران

روي  سرخ کردن عمیق و سرخ کردن با هواي داغ بر
 Trichiurusهاي نوعی ماهی اقیانوسی به نام فیله

lepturus  مقدار انجام دادند اعلام کردند کهa*  وb* 
هاي ماهی سرخ شده به روش عمیق با افزایش زمان  فیله

 سرخ کردن افزایش یافت.
هاي مرغ  فیله *bبا افزایش درجه حرارت شاخص 

ي دو  ندازها  به *bت موجود در محور افزایش یافت. نوسانا
پارامتر از مقادیر   . تغییرات این نیست  مورد توجه  محور قبلی

 است.زرد   به  از آبی  بیانگر تغییر رنگ  مقادیر مثبت  به  منفی

  طی *bتغییرات   هاي محققان مختلف بر اساس گزارش
 ,Shaker) فرد است  سرخ شدن هر فرآورده منحصر به

گزارش  (2010) و همکاران   Dueikمثال   عنوان  به(. 2015
در  *bزمان و دماي سرخ کردن مقدار   با افزایش  کردند که

و  Ding .یابد می  خلأ کاهش  شده تحت  سرخ  هویج
اي که بر روي سرخ کردن  در مطالعه (2022همکاران )

هاي نوعی  عمیق و سرخ کردن با هواي داغ بر روي فیله
انجام دادند   Trichiurus lepturus ماهی اقیانوسی به نام

فیله هاي ماهی سرخ شده به  *bمقدار اعلام کردند که 
روش  سرخ کردن با هواي داغ با افزایش زمان سرخ کردن 
به صورت تدریجی کاهش یافت و دلیل این امر را ذوب 
شدن چربی بافت فیله ماهی در دماي بالا و چسبیدن چربی 

شده  فیله سرخ هاي در مورد نمونهبه سطح فیله ها می باشد. 
اي بر  ملاحظه  دماي سرخ کردن و سرعت هوا تأثیر قابل

  . روند کلی پارامتر داشت  تغییرات این  و سرعت  میزان نهایی
  )نزدیک  سرخ کردن، از مقادیر کم  پارامتر طی  تغییرات این

 زردي( بود.  )افزایش  مقادیر مثبت  صفر( به  به
مورد هر کدام از میانگین امتیازها در  مقایسهبا

بالاترین میانگین امتیاز  ،فاکتورهاي ارزیابی حسی محصول
 Yasaeiدر پژوهشی توسط باشد. مربوط به فاکتور رنگ می

( طی مقایسه ي میانگین امتیازهاي 2011) و همکاران
ترین  مرغوب ،چیپس کدو حلوایی حسی محصول بر روي
به  بوده است و با توجه رنگ فاکتور از نظر ارزیابها

هاي آماري میان میانگین هیچ یک از فاکتورهاي  تحلیل
داشت که با نتایج مورد ارزیابی اختلاف معنی داري وجود ن

 مطالعه حاضر مطابقت داشت.
شرایط عملیاتی بهینه براي تمام متغیرها با استفاده از 

سازي  سازي عددي بیان شده است. این بهینه تکنیک بهینه
هاي مطلوب براي  لی با ویژگیبه منظور رسیدن به محصو

کاربرد در محصولات غذایی است. با توجه به نتایج این 
پژوهش، با فرایند سرخ کردن با هواي داغ، میزان رطوبت 

هاي  هاي مرغ با افزایش دما و زمان کاهش یافت. فیله فیله
تري   مرغ سرخ شده با افزایش دما و زمان بافت سفت

سرخ شده با افزایش دما و  هاي داشتند. محتوي چربی فیله
زمان افزایش نشان داد که دلیل این امر خروج رطوبت است 

شود.  که باعث بالا رفتن میزان چربی در اندازه گیري می
( در مقایسه با Teruel et al., 2015تروِل و همکاران )

فرآیند سرخ کردن با هواي داغ و سرخ کردن عمیق در 



 

 و همکاران فاطمه کشاورزیان

 

113 

 
ي و تغذيه

علوم غذاي
ن

ستا
/ زم

 
1402
 

سال 
 /

ت و يکم
س

بی
 

شماره 
 /

1
                

  
      

                        
          

  
          
   

  
      

               
     

  
            

   
 

    
F

o
o

d
 T

ech
n

o
lo

g
y

 &
 N

u
tritio

n
 / W

in
ter 2

0
2
4

 / V
o

l. 2
1
 / N

o
. 1

 
 

جذب روغن و بافت  سیب زمینی بیان کردند که میزان
محصول در مقایسه با سرخ کردن عمیق کاهش یافت و 
روشنایی شاخص رنگ افزایش یافت. در برسی دیگر روي 
سرخ کردن سیب زمینی، محققین نتیجه گرفتند سرخ کردن 
در هواي داغ با نغییر ریزساختارها میزان جذب چربی نسبت 

 ,.Liu et alیابد ) به سرخ کردن معمولی کاهش می

( بر روي 2005و همکاران ) Liuنتایج تحقیقات  (.2022
دما در  شینشان داد که همراه با افزااستیک ماهی خاویار 

با هواي داغ میزان تردي بافت افزایش  سرخ کردن نیح
حفظ  یکه رطوبت در داخل آن به خوب یدر حال کند، پیدا می

فرار  باتیشده و به ترک دیاکس یبه راحت دهایپیو ل شد یم
آنها روش سرخ کردن با هواي داغ را براي  .شوند یم هیتجز

 تولید صنعتی استیک ماهی خاویار پیشنهاد دادند.
 

 گیری نتیجه
هاي  این مطالعه که با هدف بهینه سازي شرایط تولید فیله

اثرات سرخ مرغ با استفاده از هواي داغ صورت گرفت 
مرغ از نظر هاي کیفی فیله  کردن با هواي داغ بر ویژگی

میزان رطوبت، محتوي چربی، سفتی بافت، رنگ و 
فاکتورهاي حسی مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج نشان داد 

با فرآیند سرخ کردن با هواي داغ، میزان رطوبت و  که
هاي مرغ با افزایش دما و زمان کاهش  فیله*L فاکتور 

یافت همچنین موجب افزایش سفتی بافت و محتوي چربی 
ي میانگین امتیازها در  مقایسهگردید.  *bو   *aور و فاکت

شان ن مورد هر کدام از فاکتورهاي ارزیابی حسی محصول
مربوط به فاکتور رنگ  ،بالاترین میانگین امتیاز، داد
. باتوجه به نتایج حاصل از آزمایشات براي رسیدن باشد می

به محصولی با کیفیت بهتر،درجه حرارت، زمان فرآیند سرخ 
با هواي داغ و سرعت جریان هوا بایستی به ترتیب  کردن
متر بر ثانیه  50/1و  دقیقه87/22گراد،  سانتی ي درجه 200
شرایط موجب رضایت اعضاي پانل انتخابی  که این  باشد
هواي داغ، روش  به طور کلی، روش سرخ کردن با. بود

تري براي غذاهاي سرخ شده از جمله فیله مرغ است و  سالم
 ارزشمندي است.جایگزین 
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Abstract 
 

Introduction: Chicken meat is one of the important and healthy sources of protein in the diet. 

Therefore, due to its high consumption, its preparation and cooking methods should be taken 

into consideration. Frying process is one of the most common operations in the food industry. 

In this method efforts have been made to obtain products with low oil content. Hot air frying 

is a new method of frying in which products are processed through direct contact with hot air 

and oil droplets in the frying chamber. 

Materials and Methods: In this research, a hot air fryer was used to process chicken fillets. 

The response surface method was employed to model and obtain the optimal conditions of the 

hot air frying process. The effect of process parameters (temperature of 160,180,200 degrees 

Celsius, time of 10, 20 and 30 minutes and air flow speed of 1.5, 2.5 and 3.5 m/s) on the 

characteristics of the final product (Moisture content, fat content, evaluation of color 

parameters, crispness and sensory evaluation) were evaluated in order to achieve the optimal 

conditions of the process. 

Results: The results showed that the moisture content, crisp texture of the product and 

changes in the color of the product are affected by the temperature and duration of the process 

and increase with the increase of the parameters. The variables of air flow speed, temperature 

and process time have a significant effect on the fat content in fried chicken fillets (P≤0.05) 

and show an increasing trend. 

Conclusion: Based on the results of the tests, the optimal conditions for frying with hot air 

temperature of 200 degrees Celsius, air blower speed of 1.50 meters per second and time of 

22.87 minutes were determined. 
 

Keywords: Chicken Fillet, Hot Air Frying, Process Optimization, Response Surface Method. 
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