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   چكيده

 روش مرسوم تهيه چيپس سيب زميني با سرخ كردن در روغن منجر به افزايش چربي و ايجاد  ماده سرطانزاي اسيد
بخارپز نمودن ورقه هاي  يبر مبناجديدي روش در اين تحقيق . ضرندآكريلاميد در آن مي شود كه هر دو بسيار م

كه  سيب زميني و سپس خشك كردن آنها در خشك كن هاي هواي داغ معمولي براي تهيه چيپس پيشنهاد شده است
 3براي هر آزمايش ورقه هاي محصول در محلول نمك  .كاملا حذف شده است سرخ كردن در روغندر آن گزينه 
نتايج . دقيقه بخارپز شدند 30سپس در يك ظرف در بسته حاوي آب در حال جوش براي و قرار داده  درصد وزني

  .درجه سلسيوس داراي كمترين زمان و بيشترين نرخ خشك شدن بود 100ميليمتر در دماي  1نشان داد كه ضخامت 
درجه  100به  70يش دما از با افزابطور متوسط  .مدل ميديلي بهترين برازش را بر داده هاي آزمايشي داشت

  .كاهش يافت% 37سلسيوس زمان خشك شدن به ميزان 
 

  چيپس سيب زميني ،اسيد آكريلاميد ،چيپس رژيمي ،خشك كن هواي داغ:هاي كليديواژه

  
  مقدمه 

 هاي ميوه از كه بعد )1381,نوروزي(است  گزارش شده درصد 25 معادل 1380 سال در زميني مقدار ضايعات سيب
يك راه موثر  .انبارداري در بين محصولات كشاورزي را شامل مي شود و توليد ضايعات ر بيشترين مقداردا هسته

مصرف روزافزون  شيافزا. براي كاهش ضايعات اين محصول فرآوري آن به محصولات ديگري مثل چيپس است
كند  جاديمصرف كنندگان ا يتواند برا يكه انواع نامرغوب آن م يو توجه به مشكلات رانيدر ا ينيزم بيس پسيچ

گزارش كردند كه حرارت دادن ) 2003(همكاران  و Svensson. كند يم جابيرا ا ديتول يضرورت اصلاح روشها
آكريلاميد در آنها مي شود كه شديدا سرطانزا  بالايي اسيد كربوهيدرات سبب ايجاد مقادير از سرشار غذايي مواد
 برابر 500 حدود زميني سيب چيپس بسته يك در سرطانزا اسيد اين مقدار) Hoffman )2004طبق گزارش . است
 يك كردن در طي سرخ .است) WHO(جهاني  بهداشت سازمان وسيله به آشاميدني آب براي شده توصيه مجاز حد

ورقه  كردن پز بخار با آيد كه مي وجود به آميد اسيد اكريل گرم ميلي 3544 حدود زميني سيب چيپس كيلو گرم
 65 حدود روزانه مصرف )Hoffman )2004طبق گزارش . مي توان از تشكيل آن جلوگيري كرد زميني هاي سيب
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راه هاي . آزمايشگاهي شد حيوانات در ژنتيكي جهش و خطرناك هاي غده ايجاد باعث آميد اسيد اكريل گرم ميلي
 يهر گونه تلاش .است زميني توصيه شده سيب آميد و جذب چربي در چيپس اكريل مختلفي براي كاهش اسيد 

يك  .است ستهيشا ينيزم بيس پسيدر چ ي با توجه به مشكلات آن هاو جذب چرب ديآم ليكاهش مقدار اكر يبرا
 كردن فرآيندي سرخ. ورقه هاي سيب زميني در روغن است كردن روش معمول براي تهيه چيپس سيب زميني، سرخ

 فرآيند، در اين .مي دهد بو و مزه مطلوبي محصول و به ي شودم استفاده گرما انتقال براي روغن از آن كه در است
چربي  جذب و سبب افزايش كاهش رطوبت آنها روغن و موجود در ورقه هاي سيب زميني همزمان با تبخير آب

 70 از درصد رطوبت در طي اين فرايند. )2002, همكاران و García ;1999 همكاران، و Moreira(گردد  مي آنها
يكي از روش هاي كاهش  .)Fennema ، 1986و Kester(افزايش مي يابد % 40 حدود به صد چربيدر و %2به 

 و در مقابل سبب افزايش رطوبت جذب روغن استفاده از پوششهاي خوراكي است كه سبب كاهش درصد چربي
 كردند كهگزارش ) 2007(همكاران  و Pedreschi .)1997, همكاران و Malikarjunan(محصول نهايي مي گردند 

 در را آميد اكريل تشكيل داري معني طور به كردن سرخ از قبل نمك محلول در زميني سيب هاي ورقه بردن فرو
 كاهش براي مؤثري روش نيز يك )kPa8 فشار حدود ( خلأ در كردن سرخ .دهد مي كاهش زميني سيب چيپس
در حقيقت خشك . گردد مي محصول غذايي كيفيت است كه سبب افزايش شده سرخ هاي اسنك در روغن محتواي

اسنك مي  رطوبت و روغن جوش نقطه كاهش علت به روغن جذب كاهش خلأ سبب تحت كردن مواد غذايي
 سريع افزايش خلأ، در كردن سرخ روش در. )Moreira , 2002 وGarayo ;1998, همكاران و Shyu(  گردد
رفع اين  براي بنابراين. گردد مي به داخل منافذ محصول سطح به چسبيده روغن و انتقال سبب تشديد حركت فشار

استفاده  سطح اضافي روغن جذب كاهش براي خاصي مكانيزم از خلأ در كردن سرخ روش مشكل ضروري است در
 با مقايسه در) C120° و دماي kPa37/5فشار ( خلأ در كردن سرخ روش .)2009, همكاران و Moreira(گردد 
 و Troncoso(دهد  مي افزايش داري معني طور به را روغن محتواي) oC140( جو فشار در كردن سرخ روش

 و رطوبت خروج ليدل بهچيپس ها  يمقدمات كردن خشكمعتقدند كه  )2001(همكاران  و Krokida ).2009, همكاران
 رنگ موجب داغ يهوا با كردن خشك .باشد ديمف روغنجذب  كاهش در تواند يم نيموئ يها لوله كردن مسدود

قبلي  قاتيتحق ).2006, همكاران و Leeratanarak( شود يم ييغذا مواد ديشد كاهش و نامطلوب بافت امناسب،ن
 انتقال ضرائب و بالاتر يدماها در) SSD( اشباع فوق بخار با شده خشك زميني ورقه هاي سيب كهاست  داده نشان

 و Caixeta(هستند  كمتر ث ويتامين و تر رهتي رنگ بيشتر، تخلخل كمتر، گيديچروك يدارا شتريب ييجابجا حرارت
 تر درخشان اشباع فوق بخار با شده خشك هاي زميني سيب كه دريافتند )2001(همكاران  وIyota )2002, همكاران

 در اشباع فوق بخار با كردن خشك شده پيشنهاد شرايط بهترين در. هستند سطح در نشاسته ريز هاي دانه بدون و
از . شود مي بافت از نظرً  مخصوصا ضعيف، زميني سيب هاي تهيه چيپس به منجر) LPSSD( يافته كاهش فشار

در اين تحقيق به منظور  .زياد آنها اشاره كرد امكانات و هزينه به مي توان  LPSSDو SSD هاي روش مضرات
شده است  زميني، روش جديدي براي تهيه چيپس پيشنهاد سيب چيپس و جذب چربي در آميد اكريل كاهش مقدار

ي سيب ورقه هابخارپز نمودن  يبر مبنااين روش . كاملا حذف شده است رخ كردن در روغنكه در آن گزينه س
طبق اين روش مي توان نسبت به تهيه  .زميني و سپس خشك كردن آنها در خشك كن هاي هواي داغ معمولي است

 ريتاثو در گام اول اين تحقيق، هدف بررسي  در اين مقاله. اقدام نمود) يا چيپس رژيمي(چيپس هاي بدون چربي 
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ي نيزم بيبخار پز شده س يخشك شدن ورقه ها كينتيخشك كردن بر س يدماي سيب زميني و ورقه هاضخامت 
  .بود
  
  
  
  
  
  
  

 ها مواد و روش

قبل . شدند يداريفروشگاه در تهران خر كيبودند كه از  اياز رقم اگر قيتحق نيمورد استفاده در ا يها ينيزم بيس
سپس . آنها زدوده شود يسطح يها يفيشسته شده تا خاك و كث يها با آب شهر ينيزم بيس شاتياز انجام آزما

در . برش داده شدند متريليم 2و 5/1، 1 يها امتبه ضخ يرنده دست كينمونه ها پوست كنده شدند و با استفاده از 
 متريليم 45به قطر  يشكل ييا رهيدا يبه صورت ورقه ها ،يقالب فلز كيبرش خورده با استفاده از  يادامه ورقه ها

و  Santis(يدرصد وزن 3در محلول نمك  ينيزم بيس يها ورقه .استفاده شدند يبعد شاتيودر آزما ليتبد
 بيس  يمرحله برش ها نيپس از ا. قرار گرفتند قهيدق 15به مدت  وسيدرجه سلس 25 يدر دما) 2007, همكاران

آب در حال جوش قرار گرفتند تا  يظرف در بسته حاو كيدر  يفلز يتور كي يبر رو قهيقد 30مدت  يبرا ينيزم
در ادامه . ديرس يخشك م هيبر پا% 4-7پس از بخارپز شدن نمونه ها،  رطوبت آنها به حدود . پز شوند ركاملا ً بخا
هر  يبرا. خشك شدند يدلبه رطوبت تعا دنيداغ تا رس يخشك كن هوا كيبخارپز شده با استفاده از  ينمونه ها

محفظه خشك كن قرار  يبا مركز رو يمربع شيبا آرا ينيزم بيورقه بخارپز شده از س 9خشك كردن تعداد  ماريت
در اين . تكرار انجام شدند 3آزمايشات خشك كردن به صورت فاكتوريل در قالب طرح كاملا تصادفي با . گرفتند

درجه سلسيوس و ضخامت ورقه ها در سه سطح  100و 70،80،90سطح  4آزمايشات تاثير دماي خشك كردن در 
سرعت مذكور . متر بر ثانيه بود 5/1در كليه آزمايشات سرعت هوا ثابت و معادل . ميليمتر مطالعه شد 2و  5/1، 1

وزن . دقيقه انجام شد 10تا  1داده گيري در بازه هاي زماني . براي جلوگيري از معلق شدن نمونه ها انتخاب شد
درجه  105رطوبت نمونه ها با استفاده از روش خشك كردن با آون در دماي  .گرم بود 30تا  11ليه نمونه ها او

  .)2004, همكاران و Nguyen(ساعت انجام شده است 24سلسيوس به مدت 
  مدل كردن رياضي داده هاي خشك كردن

 بيس يخشك كردن ورقه ها كينتيس فيتوص ينازك برا هيخشك كردن لا يتئور مهين ياز مدل ها قيتحق نيدر ا
 1بودند كه در جدول  يليديو مدل م سييمدل لو ،يتميمدل ها شامل مدل لگار نيا. بخار پز شده استفاده شد ينيزم

 تيفيك. محاسبه شدند يخط ريغ ونيرگرس ليبا استفاده از تحل  a,b,c,k و n يها رييمتغ. نشان داده شده اند
مدل از  نيبهتر نييتع يبرا. مشخص شد يآمار ليشده به روش تحل ينيب شيو پ يهشگايآزما يداده ها نيبرازش ب

 .استفاده شد ))1(رابطه ( RMSEو R2 يارهايمع

 فهرست علائم
N تعداد مشاهدات a, b, c ثابت هاي تجربي
n عدد صحيح مثبت k (min/1)ثابت نرخ خشك شدن

R= 8/3143 ثابت جهاني گازها(kJ/kmol K) Deff (m2/s)ضريب پخش مؤثر
t زمان خشك شدن(s) D0 (m2/s)ضريب نمايي

RMSE ريشه دوم ميانگين خطا DR gwater/gdry matter)نرخ خشك شدن  min)
 2 R ضريب تشخيص M (gwater/gdry matter)رطوبت لحظه اي

T دما (K) Me رطوبت تعادلي(gwater/gdry matter)
L ضخامت نمونه ها(m) M0 gwater/gdry)رطوبت اوليه matter)
Ea انرژي فعال سازي(kJ/mol) MRexp بدون بعد(سبت رطوبتن(

MRpre  بدون بعد(پيش بيني شدهنسبت رطوبت( MRexp )بدون بعد(نسبت رطوبت آزمايشگاهي
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انجام  MATLAB (Version R 2008a, The MathWorks Inc. USA) از نرم افزارتمامي تحليل هاي آماري با استفاده 
  .  شده است

با  ينيزم بيس يورقه ها يرطوبت يمحتوا راتييتغ يحاصل از بررس يداده ها شاتيآزما هيكل يبرا قيتحق نيا در
  ).Midilli 2001,(شدند ) MR(به نسبت رطوبت  ليتبد ريزمان طبق رابطه ز

e

o e

M MMR
M M

−
=

− (2)  

 
دارد، طبق  يمقدار كم هيو رطوبت اول يبا رطوبت لحظه ا سهيدر مقا يرطوبت تعادل نكهيبا توجه به ا

  :ساده نمود ريان معادل بالا را به صورت زتويم )2008, و همكاران Khazaei(گزارش

 
0

tMMR
M

= (3) 

ثابت در نظر  فرضيات  با هاي سيب زمينيورقه  قانون دوم نفوذ فيك براي محاسبه ضريب پخش مؤثر )4( رابطه
گرفتن پخش رطوبت در محصول، هندسه نا محدود نمونه و توزيع يكنواخت رطوبت اوليه استفاده شده 

  :)Crank 1975,(است

برازش بر داده  يرابطه فوق دقت لازم برا يبخش اول سر > MR 6/0 براي دوره هاي طولاني خشك كردن كه
و  Senadeera(رابطه فوق قابل ساده شدن به عبارت اوليه مجموع مي باشد پس را داراست يشيآزما يها

   :به رابطه زير دست پيدا مي كنيم) 4(بنا براين با گرفتن لگاريتم طبيعي براي هر دو طرف رابطه   .)2003, همكاران

ln( ) ln
2

2 2
8 effD tMR

L
π

π

⎛ ⎞
= − ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ (5) 
. ندوزمان رسم ش در مقابل ln(MR)اده ها در نمودار ، دكافي است براي تعيين ضريب پخش مؤثر، ) 5(طبق رابطه 

براي ) 6(طبق رابطه  بخش خطي نمودار، سپس از شيب باشدخطي ) > MR 5/0مخصوصا ً(اوليه نمودار  بخشاگر 
  .)2008, و همكاران Khazaei( استفاده گرديد Deff تشخيص ضريب پخش مؤثر

2
ــيب2 effD شــ

L
π

= (6) 

, exp,( - )

1
22

1

1 N

pre i i
i

RMSE MR MR
N =

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥⎣ ⎦

∑  
(1)

 ينازك مواد كشاورز هيخشك كردن لا يمدل كردن داده ها يمورد استفاده برا يمدل ها نريت جيرا  - 1جدول 
 نام مدل رابطه  منبع

( 2002, Pehlivan و Togrul  )  e x p ( - )M R a k t c=  لگاريتمي +

),Bruce 1985( ex p (- )M R k t=  لوييس

( 2003 ,Midilli و   Kucuk  )   = exp( ) nM R a kt bt− +  ميديلي

exp ( )
( )2

22
2

1

8 1   2 1
2 1

eff

n

D tMR n
n L

π
π

∞

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

= − +
+∑

  

(4) 
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و  Sacilik(محاسبه شد  ))7(رابطه ( رابطه آرنيوس طبق ينيزم بيبخار پز شده س يرقه هاو انرژي فعال سازي

1مطلق خشك كردن،  يدر مقابل عكس دما ln(Deff( خط راستبا رسم  انرژي فعال سازي .)2006, همكاران
T

با ( 
  .ه شدسباحم )9(تا  7روابط به دست آمده و طبق ) نيواحد كلو

(7) 
exp a

eff o
abs

ED D
RT

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

(8) 
ln( ) ln( )0

1a
eff

abs

ED D
R T

= − 

ــيب (9) aE شـ
R

= − 
زمان با واحد  واحد مقدار رطوبت تبخير شده در معياري از به عنوانورقه هاي بخارپز شده ) DR(نرخ خشك شدن

(gwater/gdry matter min) زيرمحاسبه شدرابطه  طبق)Celma 2007, و همكاران(. 

t+ t tD R =  -(M - M ) / t∆ ∆ (10) 
  وسايل آزمايشگاهي

از يك دمنده گريز از مركز قابل تنظيم، مجراي هوا، ) 1شكل (خشك كن هواي داغ مورد استفاده در اين پژوهش 
دستگاه مذكور . المنت هاي الكتريكي براي گرم كردن هوا، محفظه خشك كردن كه محل قرار گيري نمونه هاست

تمامي بدنه خشك كن از لحاظ اتلاف حرارت با . زه گيري دماي هوا و رطوبت محيط نيز مي باشدداراي وسايل اندا
  . استفاده از پشم شيشه عايق شده است

 
  نمايي از خشك كن هواي داغ -1شكل 

ماي هواي خروجي با دقت يك د. سانتيمتر است 20قطر لوله خروجي هواي داغ كه محل قرار گيري نمونه هاست 
فركانس تنظيم مي شود كه سرعت  سرعت هواي خروجي نيز با يك مدولاتور. درجه سلسيوس تنظيم مي شود

 2-600 (گرم  01/0سامانه توزين از يك ترازوي ديجيتال با دقت . دوراني دمنده گريز از مركز را كنترل مي كند
(KERN & Sohn GmbH, GERMANY; model EMB كه خارج از خشك كن قرار  يل شده استتشك

  .دارد
 نتايج و بحث 

 رطوبت سنج

 نمايشگر دما و رطوبت

 حس گر دما دمنده 

 محل قرار گيري نمونه ها

 يكنواخت كننده جريان

 ورودي هوا

 سرعت سنج 

 گرمكن
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 يرتجابر پايه خشك بوده كه اين رطوبت تعادلي با رطوبت چيپس هاي  درصد 1/0-3/0رطوبت تعادلي نمونه ها 
PringleTM)و(LayTM   درصد بر پايه خشك است، متفاوت بوده 2-3كه )Leeratanarak 2006, همكاران و( . 

يپس هاي تجاري به دليل جايگزين شدن روغن به جاي آب است ولي در بخارپز شدن چيزي افزايش رطوبت چ
  .)درصد بود 16-30رطوبت نسبي هواي محيط آزمايشگاه. (جايگزين آب از دست رفته نمي شود

  

  
 
 
 
 
 
   
  
  
  

ي مختلف ورقه هاي بخارپز شده سيب زميني براي ضخامت هاخشك شدن  نمودارهاي 4و  3، 2شكل هاي در 
 افتهي افزايشخشك شدن  نرخدر تمامي شكل ها با افزايش دما و كاهش ضخامت، . داده شده است نشان ها ورقه
نمودارها به يكديگر نزديك تر شده اند كه گوياي كاهش تأثير دما بر نرخ همچنين در ضخامت هاي كمتر  .است

نوان معياري براي مشخص شدن تفاوت تيمار به ع 5/0با بررسي زمان رسيدن به نسبت رطوبت  .خشك شدن است
درصدي وجود داشت در حالي كه در ضخامت هاي  24ميليمتر تفاوت 1هاي مختلف مشخص شد كه در ضخامت 

ورقه هايي به  )2006, و همكاران Leeratanarak( .درصد مي رسيد 33درصد و  29اين مقدار به ترتيب به  2و  5/1
دقيقه خشك كرده اند ولي در  100درجه سلسيوس را در حداقل  90و  80، 70ي ميليمتر كه در دماها 5/3ضخامت 

دقيقه نمونه ها خشك شدند كه زمان كمتري است و نشان دهنده تأثير بحارپز  30اين پژوهش در زماني در حدود 
  .كردن در كاهش زمان خشك شدن است

  اي مختلفبراي تيمار ه 5/0زمان لازم براي رسيدن به نسبت رطوبت  - 2جدول 
 )ميليمتر(ضخامت  )درجه سلسيوس(دماي هوا  )ثانيه( 5/0زمان رسيدن به نسبت رطوبت 

 
 (ب) (الف)

 (ج)

بخار پز  يورقه ها يرطوبت نسب راتييتغ - 2شكل 
 1ضخامت ) الف(با زمان؛  ينيزم بيشده س

ضخامت ) ج(ميليمتر و  5/1ضخامت ) ب(ميليمتر، 
ل2
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2/9  
6/2  
5/2  
2/2  

70  
80  
90  
100  

1 

5/4  
3/4  
6/3  
2/3  

70  
80  
90  
100  

5/1 

2/5  
5  
1/4  
5/3  

70  
80  
90  
100  

2 

شان مي دهد كه براي را براي ضخامت هاي نمونه و دماي هواي مختلف ن) (R ،RMSE) 2 (شاخص هاي 2جدول 
واضح است كه مدل ميديلي داراي بهترين برازش نسبت به ساير . تعيين شده اند  1مدل هاي ذكر شده در جدول 

  .مدل هاي مطرح شده براي تمامي تيمار ها انجام شده مي باشد
خشك كردن  يخشك كردن بر داده ها يمدل ها يابيبرازش و ارز جينتا -3جدول 
   ينيزم بيشده س بخار پز يورقه ها

 نام مدل  RMSE محدوده  R 2 محدوده 
0/9921-
 لگاريتمي 0/05176-0/004997 0/9998

0/9765-
 لوييس 0/06326-0/006686 0/9996

0/9849-
 ميديلي  0/06623-0 0/9999

راي ب 002/0 تا 006/0 به زمان و برازش خط راست نسبت به آن، شيب خط راست از ln (MR)با رسم كردن نمودار
متناظر نيز از طريق تحليل رگرسيوني  (R) 2ضريب تعيين . ضخامت هاي مختلف مورد آزمايش به دست مي آيد

براي تيمارهاي مختلف كه با  Deffمقادير ضريب پخش مؤثر . به دست مي آيد 962/0تا  995/0راست از  خط
نشان داده شده در جدول بيانگر  2R شاخص. نشان داده شده است 3بدست آمده، در جدول ) 6(استفاده از رابطه 

 10-10×15/295-10-10×5/743اين مقاديز بين . مي باشد) 6(دقت ضريب پخش مؤثر استخراج شده از رابطه 

m2/s 10-10 × 4/2 -10-10 ×2 اين مقادير براي سير . تغيير مي كند m2/s  درجه  50-90مي باشد كه در دماي
نشان مي دهد كه با افزايش دما، ضريب  4جدول .)1996, رانو همكا Madamba( سلسيوس خشك شده اند

اين ضريب افزايش پيدا كرد در حالي كه اثر  نيزو با افزايش ضخامت نمونه ها كرد پخش مؤثر نيزافزايش پيدا 
 .ضخامت ورقه ها بيشتر از دماي هوا بود
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  مقادير ضريب پخش مؤثر براي سيب زميني بخار پز شده  - 4جدول 

2 R  
 D0يب پخش مؤثر ضر
)(m2/s) ×10-10( 

درجه (دماي هوا 
 )سلسيوس

ضخامت 
 )ميليمتر(

988/0  743/5  70  

1 
99/0  867/6  80 

974/0  307/8  90 

962/0  763/8  100  
992/0  924/7  70  

5/1 
982/0  911/8  80 

984/0  703/10  90 

988/0  973/11  100  
995/0  05/9  70  

2 
992/0  202/11 80 

993/0  686/13  90 

994/0  295/15  100  
  
 
 
 
  
  
  

ضريب پخش مؤثر را براي چند محصول كشاورزي نشان مي دهد و مشخص مي شود كه سيب زميني  5جدول 
بخارپز شده مورد آزمايش داراي ضريب پخش مؤثر كمتري نسبت به شاه توت و ضريب پخش مؤثر بيشتري نسبت 

و محاسبه شيب خط )) 8(رابطه (س دماي مطلقبه معكو ln(Deff)با رسم  نيز انرژي فعال سازي. به سير و آلو است
واضح  .انرژي فعالسازي و ضريب آرنيوس مشاهده مي شود 5در جدول . به دست مي آيد) 9(راست از طريق رابطه 

انرژي فعال  7جدول  .است كه افزايش ضخامت منجر به افزايش انرژي فعال سازي و ضريب آرنيوس مي شود
كه انرژي فعال سازي سيب زميني بخار پز شده از رسوب روغن زيتون كمتر و از سازي چند ماده را نشان مي دهد 

و  Celma(مقادير اوليه نرخ خشك شدن هميشه در دماي بالاتر بيشتر است.خمير پاستا و ميوه جك بيشتر است
  .)2007, همكاران

  
  
  

 ضريب پخش مؤثر براي چند محصول كشاورزي -  5لوجد

 محصول s2 (m/(ضريب پخش مؤثر منبع

(1998 , Maskan و   Gogus ) 9-10×67/2-10-10×32/2 شاه توت 

(1997 , همكاران و  Sabarez) 10-10×6/7-10-10×3/4  آلو 

(1996 , و همكاران  Madamba) 10-10×2/4-10-10×2  سير 
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 انرژي فعال سازي و ضريب آرنيوس سيب زميني بخارپز شده -  6جدول 

2 R 

ضريب 
 D0 نيوس آر

(m2/s)×10-

8 

 (kJ/mol)انرژي فعال سازي
Ea 

)ميليمتر(ضخامت 

963/0 794/13 584/15  1 

99/0 763/15 127/15 5/1  
987/0 379/70 945/18 2 

  
  
  
  
  
  
  
پيشرفت رطوبت . نرخ خشك شدن در مدت نزولي به دليل گراديان غلظت رطوبت در داخل شبكه محصول است 

 1983(حاصل از چروكيدگي و گراديان فشارداخلي به دليل ساز و كارهايي مانند نفوذ مايع، جريان مويين، جريان 

,Lyderson(  و ضخامت نمونه هاست)Price  2007و , Nguyen(.  اثبات شده است كه رطوبت اوليه
 ; 1997Sabarez, و همكاران Sabarez(. محصولات بر نرخ اوليه خشك شدن و زمان خشك شدن تأثير دارد

ش مشاهده شده و ولي اكثر اوقات نرخ خشك شدن به نرخ ثابت خشك شدن در اين آزماي. )Price 1999 ,و
هنگامي كه سيب زميني ها تحت بخار قرار مي گيرند ممكن است سلول ها نسبت به  .صورت نزولي بوده است

اين نفوذ پذيري . رطوبت نفوذپذير تر شوند كه اين موجب بهبود زمان خشك شدن و نرخ خشك شدن مي شود
نه شدن نشاسته، تغييرات ساختاري و مقدار آب جذب شده در طي فرايند بخارپز ممكن است به دليل تأثير ژلاتي

نرخ . نرخ خشك شدن اوليه تقريبا ً با كاهش دما كاهش پيدا كرد .)2006, و همكاران Leeratanarak(شدن باشد
پس از گذشت . ميليمتر بود 2ميليمتر كمتر از  5/1ميليمتر بيشترين مقدار را دارا بود ولي  1خشك شدن ضخامت

  .دقيقه از آغاز خشك شدن نرخ ها تقريبا ً با هم برابر شدند 4حدود 
  نتيجه گيري

ميليمتر،  1 يبرا درصد 40، مدت زمان خشك شدن درجه سلسيوس 100به 70دما از  شينشان داد كه با افزا جينتا
ميليمتر و  1شدن براي ضخامت بالاترين نرخ خشك . افتيكاهش ميليمتر  2 يبرا 46ميليمتر و  5/1 يبرا درصد 25

  .ميليمتر بود 5/1پايين ترين نرخ خشك شدن براي ضخامت 

  
  
  

  انرژي فعالسازي براي چند ماده مختلف -  7جدول 

 Eaانرژي فعال سازي منبع
(kJ/mol) 

 مواد

) Celmaن زيتونرسوب روغ 15/77 )2007, و همكاران 

) Chongميوه جك 6/803 )2008, و همكاران 

) Ge´linasو ,Villeneuve 

 خمير پاستا 11/4 )2007
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ميليمتر  1تيمار ضخامت . با در نظر گرفتن تغييرات ضريب پخش مؤثر، اثر ضخامت بيشتر از دما مشاهده شده است
نتايج حاصل از . بيشترين نرخ خشك شدن بود درجه سلسيوس داري كوتاه ترين زمان خشك شدن و 100و دماي 

اين پژوهش نشان مي دهد كه روش خشك كردن سيب زميني بخارپز شده به عنوان يك روش براي ساخت چيپس 
چيپس هايي بدون چربي كه مي تواند مشتريان زيادي را كه به سلامتي شان اهيمت مي . هاي سالم فابل استفاده است

اي اين روش مي توان به قيمت كمتر به دليل حذف روغن و فرايند سرخ كردن و از مزيت ه. دهند، جذب كند
البته براي افزايش كيفيت طعم و بوي چيپس هاي مورد آزمايش بايد . همچنين زمان كوتاه خشك شدن اشاره كرد

رنگ طبيعي اين چيپس ها دچار تغييرات كمي از لحاظ رنگ با . روش ها و تيمار هاي مختلفي در آينده انجام شود
در كل چيپس هاي مورد . سيب زميني مي شوند و بسيار شفاف هستند كه به دليل زمان كوتاه و دماي كمتر است

  .آزمايش كيفيت كمتري نسبت به چيپس هاي موجود در بازار به خصوص به لحاظ سختي و شكنندگي دارند
  منابع و مĤخذ

  
برنامه . در كشور ييو عرضه مواد غذا ديروند تول يابيارز ران،يا ييتراز نامه غذا). 1381. (ف,  ينوروز .1

  69و  45و  28و  5-11, يجهاد كشاورز يزير
2. Bruce, D. M. (1985). Exposed-Layer Barley Drying, Three Models Fitted to New Data 

up to 150 C. Journal of Agricultural Engineering Research, 32, 337-47 
3. Caixeta, A. T. و R. Moreira و  M. E Castell-Perez. (2002). Impingement Drying of 

Potato Chips. Journal of Food Process Engineering, 25, 63-90 
4. Celma, A.R. و Rojas S. و Lopez F. و Montero I. و  Miranda T. (2007). Thin-Layer 

Drying Behaviour of Sludge of Olive Oil Extraction. Journal of Food Engineering, 80, 
1261–71 

)الف(  )ب(   

)ج(  

نمودار نرخ خشك شدن ورقه هاي  - 3شكل 
ا با زمان؛ بخارپز شده سيب زميني نمونه ه

 5/1ضخامت ) ب(ميليمتر،  1ضخامت ) الف(
 ميليمتر 2ضخامت ) ج(ميليمتر و 



 

11  
 

5. Crank, J. Mathematics of Diffusions (2nd Ed.). London Oxford University Press, 
1975. 

6. Djendoubi, N. و Boudhrioua N. و Bonazzi C. و  Kechaou N. (2008). Drying of Sardine 
Muscles: Experimental and Mathematical Investigations. Food and bioproducts 
processing, 115–23 

7. Doymaz, I. (2006). Thin Layer Drying Behaviour of Mint Leaves. Journal of Food 
Engineering, 74, 370-75 

8. Garayo, J. و  R. Moreira. (2002). Vacuum Frying of Potato Chips. Journal of Food 
Engineering, 55, 181-91 

9. García, M.A. و C. Ferrero و N. Bértola و M. Martino و  N. Zaritzky. (2002). Edible 
Coatings from Cellulose Derivatives to Reduce Oil Uptake in Fried Products. 
Innovative Food Science and Emerging Technologies, 3, 391–97 

10. Hoffman, Bill. "Cancer Threat for Snackers." 
http://www.freerepublic.com/focus/news/673300/posts/ 2004. 

11. Iyota, H. و N. Nishimura و T. Onuma و  T. Nomura. (2001). Drying of Sliced Raw 
Potatoes in Superheated Steam and Hot Air. DRYING TECHNOLOGY, 19, 1411-24 

12. Kester, J.J. و  O.R Fennema. (1986). Edible Films and Coating. Food Technology, 40, 
47-59 

13. Khazaei, J. و G.R. Chegini و M.Bakhshiani. (2008). A Novel Alternative Method for 
Modeling the Effects of Air Temperature and Slice Thickness on Quality and Drying 
Kinetics of Tomato Slices: Superposition Technique. Drying Technology, 26, 759-75 

14. Krokida, M.K. و V. Oreopoulou و Z.B. Maroulis و  D. Marinos-Kouris. (2001). Effect 
of Pre-Drying on Quality of French Fries. Journal of Food Engineering, 49, 347-54 

15. Leeratanarak, N. و S. Devahastin و  N Chiewchan. (2006). Drying Kinetics and Quality 
of Potato Chips Undergoing Different Drying Techniques. Journal of Food 
Engineering, 77, 635–43 

16. Lyderson, A. L. Mass Transfer in Engineering Practice.. New York John Wiley and 
Sons, 1983. 

17. Madamba, P. S. و Driscoll R.H. و  Buckle K.A. (1996). The Thin-Layer Drying 
Characteristics of Garlic Slices. Journal of Food Engineering, 29, 75-97 

18. Malikarjunan, P. و M.S. Chinan و  R.D. Philips. (1997). Edible Coating for Deep-Fat 
Frying of Starchy Products. Food Science and Technology, 30, 709-14 

19. Maskan, M. و  F. Gogus. (1998). Sorption Isotherms and Drying Characteristics of 
Mulberry (Morus Alba). Journal of Food Engineering, 37, 437-49 

20. Midilli, A. (2001). Determination of Pistachio Drying Behaviour and Conditions in a 
Solar Drying System. International Journal Energy Research, 25, 715-25 

21. Midilli, A. و H. Kucuk. (2003). Mathematical Modelling of Thin Layer Drying of 
Pistachio by Using Solar Energy. Energy Conversion and Management, 44, 1111-22 

22. Moreira, R.G. و P.F. Da Silva و  C Gomes. (2009). The Effect of a De-Oiling 
Mechanism on the Production of High Quality Vacuum Fried Potato Chips. Journal of 
Food Engineering, 92, 297-304 

23. Moreira, R.G. و Castell-Perez M.E. و  Barrufet M.A. "Deep-Fat Frying Fundamentals 
and Applications." Gaithersburg, Maryland: Aspen Publishers, Inc., 1999. 75-104.  

24. Nguyen, M. و Wi. E. Price. (2007). Air-Drying of Banana: Influence of Experimental 
Parameters,Slab Thickness, Banana Maturity and Harvesting Season. Journal of Food 
Engineering, 79, 200-07 

25. Nguyen, T.A. و P. Verboven و J.D. Daudin و  M.N. Bart. (2004). Measurement and 
Modelling of Water Sorption Isotherms of ‘Conference’ Pear Flesh Tissue in the High 
Humidity Range. Postharvest Biology and Technology, 33, 229-41 

26. Pedreschi, F. و O. Bustos و D. Mery و P. Moyano و K. Kaack و  K. Granby. (2007). 
Color Kinetics and Acrylamide Formation in Nacl Soaked Potato Chips. Journal of 
Food Engineering, 79, 997-89 

27. Sabarez, H. و W. E. Price و P. J. Back و  L. A. Woolf. (1997). Modelling the Kinetics 
of Drying of D’agen Plums (Prunus Domestica). Food Chemistry, 60, 371-82 

28. Sabarez, S.T. و W.E. Price. (1999). A Diffusion Model for Prune Dehydration. Journal 
of Food Engineering, 42, 167–72 

29. Sacilik, K. و Keskin R. و Elicin A.K. (2006). Mathematical Modeling of Solar Tunnel 
Drying of Thin Layer Organic Tomato. Journal of Food Engineering, 73, 231-38 



 

12  
 

30. Santis, N. و F. Mendoza و P. Moyano و F. Pedreschi و  P. Dejmek. (2007). Soaking in a 
Nacl Solution Produce Paler Potato Chips. LWT – Food Science and Technology, 40, 
307–12 

31. Senadeera, W. و Bhandari B. R. و Young G. و Wijesinghe B. . (2003). Influence of 
Shapes of Selected Vegetable Materials on Drying Kinetics During Fluidized Bed 
Drying. Journal of Food Engineering, 58, 277-83 

32. Shyu, S. و L. Hau و S. Hwang. (1998). Effect of Vacuum Frying on the Oxidative 
Stability of Oils. Journal of the American Oil Chemists’ Society, 75, 1393-98 

33. Svensson, K. و L. Abramsson و W. Becker و  A. Glynn. (2003). Dietary Intake of 
Acrylamide in Sweden. Food Chem Toxicol., 41, 1581-86 

34. Togrul, I. T. و D. Pehlivan. (2002). Mathematical Modelling of Solar Drying of 
Apricots in Thin Layers. Journal of Food Engineering, 55, 209-16 

35. Troncoso, E. و F. Pedreschi و R.N Zuniga. (2009). Comparative Study of Physical and 
Sensory Properties of Pre-Treated Potato Slices During Vacuum and Atmospheric 
Frying. LWT – Food Science and Technology, 42, 187–95 

36. Villeneuve, S. و P. Ge´linas. (2007). Drying Kinetics of Whole Durum Wheat Pasta 
According to Temperature and Relative Humidity. LWT – Food Science and 
Technology, 40, 465-71 
 

 
 
Abstract 
 
Conventional method with the preparation of potato chips frying in oil, resulting in increased 
fat and make acid acrylamide carcinogenic substance in it is that both are very harmful. In this 
study a new method has been proposed based on make steamed potatoes and then drying in 
hot air dryers for the preparation of potato chips, the advantage was that frying and oil is 
completely removed. Sheets for each test product were soaked by 3 percent (by weight) saline 
solution then were steamed with in a closed container containing boiling water for 30 
minutes. The results showed that 1 mm in thickness, temperature 100 °C had minimum drying 
time and the highest drying rate. Midili model found best fit on experimental data. Average 
drying time was reduced while temperature increased from 70 to 100 °C to 37%.  
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