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چکیده

هاي تولیدي در  گیرد. رشته قرار مي مورداستفادهخوراکي مواد غذايي  تغییر کیفیتبراي  عمده طور بهکه  است يواحد یاتعمل سرخ کردن

سه دما جهت سرخ کردن  ذکرشدهاز فشارهاي  هرکدامکیلو پاسکال( سرخ شدند. در  325/171و  1/47، 33/54، 4/44چهار فشار مختلف )

شده بسیاري از پژوهشگران از قانون  يي سرخمواد غذاقال رطوبت و روغن در سازي انت قرار گرفت. براي مدل مورداستفاده زمان مدت 3در 

معادلات حاکم، از روش حجم  منظور بهاند. در اين پژوهش نیز اين قانون با فرضیاتي مورد استفاده قرار گرفت.  انتشار فیک استفاده کرده

 هاي آزمايشگاهي داده به سازي شبیهنتايج  برازش براي محتواي روغن پروفیلمحدود براي گسسته سازي معادلات استفاده گرديد. 

 شده سازي شبیههاي آزمايشگاهي و  بین داده در ، نوساناتشده سازي شبیههاي آزمايشگاهي و  گرفت. در برازش بین داده قرار مورداستفاده

 بیشتر بود. خلأدر شرايط سرخ کردن تحت  ويژه به

 

 روغن. جذب سازي مدل، خلأ تحت کردن سرخ اتمسفري، کردن سرخ کلیدی:هایواژه
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مقدمه-1

ترين فرايندهايي است که  يميقدسرخ کردن عمیق يکي از 

هاي غذايي  ، پختن و فرمولاسیون فرآوردهکردن خشک باهدف

که  است يواحد یاتعمل سرخ کردن .(11، 6)شود  يماستفاده 

 مورداستفادهخوراکي مواد غذايي  کیفیت تغییربراي  عمده طور به

کردن ور  غوطه مواد غذايي شامل سرخ کردن عمیقگیرد.  قرار مي

 جوش نقطهبالاتر از  دماييدر روغن داغ خوراکي در ماده غذايي 

فرايند شامل انتقال اين  (.4است )معین  ييک دوره زمان درآب 

و انتقال ( از دست دادن آب و جذب روغن صورت بهعمدتاً )جرم 

(. سرخ کردن داراي چندين محدوديت است. 21است )حرارت 

توان اشاره کرد: در نظر گرفتن پديده  يمبه اين موارد  ازجمله

 طور به چراکهمستقل دشوار است  طور بهانتقال حرارت و آب 

افتند و اينکه تقاضاي مشتري  همزمان در سرخ کردن اتفاق مي

 افزايش است.رو به  چرب کمهاي  براي فرآورده

  هاي مواد خام، يژگيواست که علاوه بر  شده مشخص خوبي به

ي سرخ کردن و شرايط آن نیز بر کیفیت فرآورده تأثیر ها روش

،  خلأي ديگري مانند سرخ کردن در ها روشگذارند. بنابراين،  يم

يو براي بهبود ماکرووو سرخ کردن با  فشار تحتسرخ کردن 

. سرخ کردن اند گرفتهقرار  موردبررسي شده سرخکیفیت غذاهاي 

شود که در  يم، در فشاري کمتر از فشار اتمسفري انجام خلأدر 

رطوبت ماده غذايي کمتر است. بنابراين،  جوش نقطهآن شرايط، 

تر انجام داد. در اروپا،  يینپاتوان در دماهاي  يمسرخ کردن را 

 شده سرخ زمیني سیببراي تولید خلال  خلأتحت  هاي کن سرخ

به مقدار  يابي دستگیرند، زيرا امکان  مورد استفاده قرار مي

 (.13وجود دارد ) ها فرآوردهبدون تیره شدن اين  موردنیازرطوبت 

داراي مزايايي نظیر کاهش جذب روغن،  خلأسرخ کردن در 

تر و عدم  يینپاحفظ رنگ و طعم طبیعي فرآورده به علت دماي 

فظ کیفیت روغن در ح چنین هموجود هوا طي فرايند، 

، عملیات سرخ کردن تحت حال بااين(. 16است ) مدت طولاني

معايبي  درنتیجهشود،  يمبسته انجام  هاي محفظهمعمولاً در  خلأ

مداوم نیز  خلأتحت  هاي کن سرخنظیر غیر مداوم بودن را دارد. 

 (.4باشند ) يم قیمت گرانموجود هستند اما بسیار 

بیني جذب روغن طي سرخ کردن  هاي متعددي براي پیش مدل

را در  اي چندمرحلهيک مدل  (1111ني و داتا )است.  شده ارائه

يک محیط متخلخل براي مطالعه سینتیک جذب روغن در 

. علاوه بر اين (15) توسعه دادند شده سرخ زمیني سیبهاي  برش

از معادلات سینتیک مرتبه اول براي  (2777کروکیدا و همکاران )

استفاده کردند  شده سرخ زمیني سیبسازي محتواي روغن در  مدل

که مقادير ثابت سرعت تابعي از متغیرهاي فرايند اصلي مانند دماي 

روغن، ضخامت نمونه و نوع روغن در نظر گرفته شد. برخي 

هاي اخیر يک مدل محیط متخلخل چند فازي  الها در س پژوهش

که شامل انتقال جرم و حرارت براي سرخ کردن عمیق در چربي 

اند  است، توسعه داده شده گرفتهاست و در آن تمام فازها در نظر 

ها، شار کل روغن به علت تفاوت بین گاز و  (. در اين مدل17، 1)

 يینگي است.موفشار 

 طرفداران هستند که هاي سنتي یرينيشرشته و رشته خوشکار 

محسوب  گیلان استان هاي يسوغات ينمشهورتر از دارند و زيادي

 پس که است گندم آرد و برنج رشته، اصلي محتويات .شوند يم

 ريخته، ريزي رشته مخصوص شانه در را آن خمیر، سازي آماده از

 پس ريزند و يم است، شده گذاشته ملايم آتش روي که سیني در

 اين مصرف کنند. براي کردن آن را آماده سرخ کردن مي تا از

 به بعد ،کرده سرخ روغن در را شده آماده هاي رشته بايد شیريني،

از شکر آغشته نمود. هدف از اين پژوهش  شده تهیه( شیره) شربت

 و خلأنیز بررسي سرخ کردن عمیق در شرايط سنتي و تحت 

 انتقال روغن در آن است. سازي شبیه

 

هاروشموادو-2

در اين پژوهش برنج )رقم هاشمي( جهت تهیه آرد برنج و تولید 

رشته خوشکار از بازار محلي تهیه شد. از روغن آفتابگردان )تولید 

شرکت نینا، ايران( جهت سرخ کردن استفاده شد. پترولیوم اتر، 

آلمان خريداري  1تولوئن و ساير مواد شیمیايي از شرکت مرک

 شد.

 آب. شد استفاده هاشمي برنج آرد رشته خوشکار از یدتول جهت

شده و خمیر  مخلوط نسبت مساوي با يکديگر با برنج آرد و

ورز داده شد. خمیر حاصل با آب مخلوط شده و  خوبي بهحاصل 

 مخصوص ظرف در حاصل مخلوط مخلوطي دوغابي تهیه شد.

 متوسط حرارت روي بر مسي سیني يک. شد ريخته شانه

 از پس. شد بر روي آن ريخته شانه توسط مخلوط اين ،قرارگرفته

 ابعاد باها  . رشتهخورد تا چند خود روي بر رشته رشته، شدن آماده

جهت دستیابي . شدند تولید يکسان شرايط تحت و مشخص

 ها رشتهسانتیمتر مکعب(،  17×4×65/7مشخص و يکسان ) اندازه به

                                                           
1
 Merck 
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 يکنواخت و يکسان تولید با قیچي مناسب بريده شدند. جهت

 و شده خريداري مزرعه يک تولید از کافي مقدار به برنج ها، رشته

 و شده آسیاب برنج اين از لازم مقدار به هرروز. شد نگهداري

 .شد استفاده رشته تولید جهت

 

خلأتحتکنسرخساخت-2-1

در مقیاس  خلأتحت  کن سرخجهت انجام اين پژوهش يک 

از  کن سرخ(. مخزن 1آزمايشگاهي طراحي و ساخته شد )شکل 

لیتر تهیه شد. سامانه گرمايشي  3جنس استیل و با ظرفیت 

 صورت بهدرجه سلسیوس  277ین دما تا تأمالکتريکي با قابلیت 

قرار  مورداستفاده کن سرخگرمايش مستقیم در داخل مخزن 

( از کن سرخوغن گرفت. جهت کنترل دماي محیط گرمايش )ر

 ,Micro-controller X, model PXR4يک ترموکوپل )

Fuji Electric Instruments, Japan7قابلیت کنترل دما از  ا( ب 

درجه سلسیوس استفاده شد. ترموکوپل و سامانه  1277تا 

منطقي  کننده کنترلسیستم  وسیله بهگرمايشي الکتريکي 

که محدوده تغییرات دماي روغن در  اي گونه بهشدند  ريزي برنامه

درجه سلسیوس قرار داشت و با افزايش دما گرمايش  ±1دامنه 

 خلأین تأميافت. جهت  يممتوقف و با کاهش دما گرمايش ادامه 

( استفاده شد. DV-48 N 250, Platinum, USA) خلأاز پمپ 

به کار  خلأهمچنین جهت کنترل فشار، گیج فشار در مسیر ايجاد 

بالا و پايین  باقابلیتيک سبد مشبک  وسیله بهماده غذايي رفت. 

 شد. يمرفتن و همچنین چرخش به داخل روغن فرستاده 

 

 

 

.کنسرخ،ب(نمایشماتیکشدهساختهکنسرخ:الف(خلأتحتکنسرخسامانه-1شکل



شرایطسرخکردنرشتهخوشکار-2-2

و  1/47، 33/54، 4/44هاي تولیدي در چهار فشار مختلف ) رشته

از فشارهاي  هرکدامکیلو پاسکال( سرخ شدند. در  325/171

 مورداستفاده زمان مدت 3سه دما جهت سرخ کردن در  ذکرشده

(. مبناي انتخاب دما، اختلاف دماي سرخ 1قرار گرفت )جدول 

آب در فشار متناظر بود. در هر فشار، در سه  جوش نقطهکردن و 

درجه سلسیوس، سرخ  37و  67، 47 1نیروي پیشران حرارتي

که سرخ شدن کامل  مسئله يناکردن انجام شد. با توجه به 

بر مبناي پیش فرآورده بر اساس نظر اشخاص متفاوت است، لذا 

 بافاصلهو دو زمان ديگر  شده مشخصسرخ کردن  زمان يکتیمار، 

                                                           
1
 Thermal Driving Force 

سرخ کردن تعیین  زمان مدتثانیه از اين زمان براي  ±37زماني 

ثانیه  117و  167، 137ي ها زمانشدند. بر اين مبنا سرخ کردن در 

 انجام شد.

 

 خوشکاررشتهکردنسرخیدماوفشارطیشرا-1جدول

 فشار مطلق 

 )کیلو پاسکال(

 دمای سرخ کردن 

 )درجه سلسیوس(

523/101 180 160 140 

1/00 100 130 150 

85/30 163 143 123 

4/40 160 140 120 
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هاآزمون-2-3

محتوایرطوبت-2-3-1

مطابق استاندارد  شده سرخهاي  گیري محتواي رطوبت نمونه اندازه

AOAC (1117)  .در آون )فن آزما گستر، مدل  ها نمونهانجام شد

BM 55، )درجه سلسیوس تا رسیدن به وزن  47در دماي  ،ايران

 .(3) ثابت خشک شدند

 

گیریمحتوایروغناندازه-2-3-2

 مطابق شده سرخخام و  هاي نمونه روغن محتواي گیري اندازه

 .(3) شد انجام AOAC (1117) استاندارد

 

گیریدمایرشتهحینسرخکردناندازه-2-3-3

از رشته )مرکز  نقطه سهتغییرات دماي رشته حین سرخ کردن در 

سطح بالاي رشته، مرکز سطح پايین رشته و مرکز هندسي رشته( 

 T (Thermocouple T weldedتوسط پروب ترموکوپل نوع 

glass insulated, RS Components انگلستان( با قطر پروب ،

گیري شد. يک ترموکوپل نیز در  در هر ثانیه اندازه متر میلي 3/7

کنار رشته براي بررسي دماي روغن حین سرخ کردن قرار داده 

 ها ترموکوپلگیري دما توسط  هاي حاصل از اندازه شد. داده

 TC-08 USB LOGGER, Picoتوسط يک داده خوان )

Technology, RS Components  انگلستان( متصل به يک ،

، آمريکا( گردآوري DELL, VOSTRO 1400رايانه شخصي )

 و ذخیره شد.

 

سازیانتقالروغندرفرایندسرخکردنرشتهمدل-2-4

معادلاتحاکمبرمسئله-2-4-1

هاي پیچیده در فرايند سرخ شدن، در نظر  با توجه به وقوع پديده

سازي، فرايند حل را  یرگذار در شبیهتأثگرفتن تمامي پارامترهاي 

ي مناسب، علاوه بر ها فرضدشوار نموده و لذا با در نظر گرفتن 

 منظور بهشود.  يمساده نمودن معادلات، دقت مناسبي نیز ايجاد 

ي زير صورت ها فرضهاي مختلف انتقال  یسممکان سازي شبیه

 گرفت:

 است. برابر از هر سو هاي يژگيداراى ورشته همگن و  -1

 دما و رطوبت اولیه در رشته يکنواخت است. توزيع -2

يین به دلیل پاضرايب انتقال حرارت براي سطوح بالا و  -5

 .اند متفاوتالگوهاي مختلف تلاطم روغن 

در  بعدي سههاي دما و رطوبت  چروکیدگي و گراديان -4

 شود. يمنظر گرفته 

حرکت رطوبت از طريق نفوذ است و ضريب انتشار  -3

 درشود، براي  يمگیري  تجربي اندازه طور بهکه  مؤثريرطوبت 

 شود. يمهاي ممکن ديگر در رشته استفاده  یسممکان گرفتن نظر

هسته به دلیل مشبک بودن رشته و عبور  گیري شکل -6

 نخواهد بود. توجه قابلروغن از میان آن در طول سرخ کردن 

 گرديد. پوشي چشماز ترک در جسم  -0

 از: اند عبارتبر اساس فرضیات صورت گرفته معادلات حاکم 

دهند که حذف رطوبت و جذب  مطالعات آزمايشگاهي نشان مي

(. 11کنند ) ینتیک خاصي پیروي ميساند و از  وابسته به همروغن 

شده بسیاري  يي سرخمواد غذاسازي انتقال رطوبت در  براي مدل

 چراکهاند،  اده کردهاز پژوهشگران از قانون انتشار فیک استف

کند و اعداد  فراهم مي سرخ کردناي را از فرآيند  تصوير ساده

حاصل از مدل تطابق خوبي با اعداد حاصل از آزمايش دارند 

 ضريب انتشار عنوان به(. در اين مدل انتشار آب به مواد جامد 12)

 ضريب انتشار عنوان بهرطوبت و انتشار روغن به مواد جامد  مؤثر

 هاي مکانیسمي تمامي  شود که دربرگیرنده روغن تعريف مي مؤثر

(. معادله انتقال جرم در جسم طي 13باشند ) انتقال آب و روغن مي

 پديده نفوذ عبارت است از:
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 ضريب انتشار روغن است. Doکه 

 

متدولوژیحل-2-4-2

براي گسسته  1معادلات حاکم، از روش حجم محدود منظور به

(. در اين روش ابتدا کل رشته 27سازي معادلات استفاده گرديد )

( و 2شده )شکل  بندي تقسیمي کنترل ريزتر )شبکه( ها حجمبه 

از  گیري انتگرالسپس براي هر حجم کنترل، معادلات حاکم با 

 شوند. يماي از معادلات جبري تبديل  معادلات بقا به مجموعه

                                                           
1
 Finite Volume 
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درحاکممعادلاتحلیبراشدهبندیتقسیمشبکه-0شکل

.یسازمدل

 

(روغن)جرمانتشارضریب-2-4-3

يک پارامتر عملیاتي مهم در طراحي انواع  مؤثر ضريب انتشار

يي به مواد غذاو کنترل فرآيند  سازي شبیهسازي،  ها، مدل دستگاه

عمیق با  سرخ کردن. حذف رطوبت در فرآيند رود شمار مي

 (:1شود ) ي زير تعريف مي استفاده از رابطه

براي روغن:  2
2

2

,
L

O
D

t

O
Oeff








 

 ضخامت نمونه است. Lکه در آن 

 

الگوریتمحل-2-4-4

 1ها با دما از روش گسسته سازي ضمني يژگيوبراي حل تغییرات 

(. در اين روش 27براي تقريب جملات نفوذ استفاده گرديد )

با حل دستگاه  درنهايتو  شده انتخابتمامي متغیرها در لحظه حل 

آيد. با  يمبه دست  موردنظرمعادلات، تغییر هر متغیر در زمان 

در  ها آنتوجه به وابستگي تغییرات دما به رطوبت، حل همزمان 

گیرد. به اين منظور، ضرايب با در نظر  يمهر مرحله زماني صورت 

و پس از حل معادله انرژي،  آمده دست بهگرفتن شرايط مفروض 

گردد. با  يمضرايب انتشار روغن تصحیح و انتشار روغن محاسبه 

و اين  شده تصحیحاستفاده از مقادير جديد روغن و دما، ضرايب 

با  سازي شبیهشود.  يمروند تا رسیدن به همگرايي مناسب تکرار 

 انجام شد. 15فرترن  افزار نرماستفاده از کد نويسي در 

 

 

                                                           
1
 Implicit 

نتایجوبحث-3

در  شده سرخگرافیکي جذب روغن در رشته خوشکار  سازي شبیه

فشارهاي مختلف و نیروهاي پیشران حرارتي متفاوت طي زمان 

آگويلرا و شود.  يممشاهده  3ثانیه در شکل  117سرخ کردن تا 

گزارش کردند که جذب روغن در  (2777هرناندز )-گلوريا

فرايند سرخ کردن اساساً يک پديده سطحي است که عمدتاً پس 

درصد  64که حداقل  اي گونه بهافتد  از مرحله سرد کردن اتفاق مي

گارايو و (. 2شود ) محتواي روغن کل در اين مرحله جذب مي

تر  نیز بیان کردند که هر چه میزان دفع آب سريع (2772موريرا )

ها بیشتر  شود چسبندگي روغن در سطح چیپس يمباشد باعث 

. پژوهش حاضر (5) شود جذب بالاتر روغن مي بعدازآنبوده و 

نیز مشاهده  3که در شکل  گونه همانکرد.  تأيیدنیز اين نتايج را 

 يناقادر به بیان  خوبي به افزار نرمنتايج توسط  سازي شبیهد شو يم

ي گرافیکي که جذب روغن را طي زمان ها شکلبود. البته  مسئله

دهند در حقیقت میزان و شکل جذب روغن  يمسرخ کردن نشان 

 ازآنجاکهدهد.  يمنشان  شده انجامرا به ازاي زمان سرخ کردن 

دفع رطوبت در سرخ کردن در شرايط اتمسفري بیشتر بود 

رفت چسبندگي روغن به سطح رشته  يمکه انتظار  گونه همان

 هرحال بهجذب روغن نیز بالاتر بود.  درنتیجهخوشکار بیشتر بود 

 در تمام فشارهاي سرخ کردن جذب روغن در سطح بود.

هاي  داده به سازي نتايج شبیه برازش براي محتواي روغن پروفیل 

 .(4و  6، 5، 4ي ها شکلگرفت ) قرار مورداستفاده آزمايشگاهي

 هاي جذب روغن در مراحل ابتدايي سرخ کردن رفتارهاي داده

اين فاز ابتدايي را فاز جوشیدن  (1115) سینگنامنظم است. 

 تلاطم روغن علت به ثباتي (. اين بي14ي کرد )گذار نامسطحي 

 جوشیدن از فرآورده است که ناشي سطح نزديکي سرخ کردن در

 سطح محدوده از بخارآب بالا رفتن حباب و سطحي يها آب

گیري که جذب روغن در اين  اين نتیجه رسد يم نظر به. است

 است و سطحي چسبندگي دلیل بهعمدتاً دوره کوتاه زماني 

است  سطحي لايه در آب حرکت نفوذ به دلیل مهار زياد احتمال به

 حرکت القاء براي کافي حرارتي انرژي منطقي باشد. فقدان

 .داشته باشد نقش است ممکن نیز رطوبت

با افزايش نیروي پیشران حرارتي جذب روغن افزايش يافت.  

 کردند که جذب گزارش (2777) همکاران و گوپتاطور مشابه  به

 14 از پس شده سرخ زمیني سیب در درصد 15 و بیشتر از 15 چربي
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الف(نیرویپیشران:مختلفیفشارهادرکردنسرخیطروغنیمحتواراتییتغنهیزمدررشتهیعرضمقطعیکیگرافسازیشبیه-9شکل

درجهسلسیوس.02درجهسلسیوسوپ(نیرویپیشرانحرارتی02درجهسلسیوس،ب(نیرویپیشرانحرارتی12حرارتی
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 درجه 137 و 147 حرارت درجه ترتیب در به کردن سرخ دقیقه

اما برخي پژوهشگران گزارش  .(3) گراد به دست آمد يسانت

کردند که جذب روغن در دماهاي بالاتر سرخ کردن کاهش 

 (.14يابد ) يم

 ، نوساناتشده سازي شبیههاي آزمايشگاهي و  در برازش بین داده

در شرايط  ويژه به شده سازي شبیههاي آزمايشگاهي و  بین داده در

 مختلف مراحل در روغن بیشتر بود. جذب خلأسرخ کردن تحت 

نفوذ  بین موقت برهمکنش به خاطر است ممکن کردن سرخ

 در شرايط آزمايشگاهي باشد. ممکن بخارآبروغن و ايجاد 

 نفوذ بامتصل نیستند  تر یقعم اي که با منافذ منافذ مويینه است

انسداد  که درحاليکامل و همیشگي مسدود شوند  طور به روغن

هستند با روغن ممکن تر مربوط  یقعممنافذي که با ساختارهاي 

فشار کافي در عمق بافت وجود دارد.  چراکهشود  برطرفاست 

اين عوامل در  .باشند درگیر است ممکن نیز ساختاري تغییرات

 .اند نبوده مدنظر سازي شبیه

 

 
سرخیطرشتهنمونهروغنورطوبتیمحتواراتییتغ-1شکل

902/121فشاردر(شدهسازیشبیهوشدهیریگاندازه)کردن

درجهسلسیوس.12یحرارتشرانیپیروینوپاسکاللویک

 
سرخیطرشتهنمونهروغنورطوبتیمحتواراتییتغ-2شکل

لویک122/02فشاردر(شدهسازیشبیهوشدهیریگاندازه)کردن

درجهسلسیوس.12یحرارتشرانیپیروینوپاسکال

 

 
سرخیطرشتهنمونهروغنورطوبتیمحتواراتییتغ-0شکل

902/121فشاردر(شدهسازیشبیهوشدهیریگاندازه)کردن

درجهسلسیوس.02یحرارتشرانیپیروینوپاسکاللویک
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سرخیطرشتهنمونهروغنورطوبتیمحتواراتییتغ-0شکل

لویک122/02فشاردر(شدهسازیشبیهوشدهیریگاندازه)کردن

درجهسلسیوس.02یحرارتشرانیپیروینوپاسکال

 

گیرینتیجه-4

 هاي داده به سازي شبیه نتايج برازش براي روغن محتواي پروفیل

 برازش موارد اغلب در. گرفت قرار مورداستفاده آزمايشگاهي

. نشد مشاهده شده سازي شبیه و آزمايشگاهي هاي داده بین مناسبي

 در ويژه به شده سازي شبیه و آزمايشگاهي هاي داده بین در نوسانات

 مراحل در روغن جذب. بود بیشتر خلأ تحت کردن سرخ شرايط

 بین موقت برهمکنش خاطر به است ممکن کردن سرخ مختلف

. باشد آزمايشگاهي شرايط در بخارآب ايجاد و روغن نفوذ

 و بوده پیچیده کردن سرخ طي روغن جذب فرايند است ذکر قابل

 قانون مبناي بر مدل رسد مي نظر به. نیست شده شناخته کامل طور به

 روغن میزان بیني پیش براي مناسبي و کامل مدل فیک، نفوذ

 .نیست ها نمونه توسط شده جذب
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