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چکیده
این تحقیق، با هدف بررسی تاثیر پیش تیمارهاي مافوق صوت و خشک کردن بر محتوي رطوبتی، ضریب انتشار موثر رطوبت و 
انرژي فعال سازي قطعه هاي سیب زمینی و هم چنین، مدل سازي محتوي رطوبتی طی فرایند سرخ کردن عمیق انجام شد. به این 
منظور، پیش تیمار مافوق صوت در دو سطح بسامد 28 و 40 کیلوهرتز و زمان 15 دقیقه و هم چنین، پیش تیمار خشک کردن در 
دو زمان 8 و 15 دقیقه و دماي 80 درجه سانتی گراد صورت گرفته و سپس سرخ کردن قطعات سیب زمینی در دماهاي 150، 170 
و 190 درجه سانتی گراد به مدت 60، 120، 180 و 240 ثانیه انجام شد. از طرف دیگر، به منظور مدل سازي محتوي رطوبتی، 
داده هاي آزمایشی با شش مدل تجربی (1 مدل از کارهاي تحقیقاتی قبلی و 5 مدل پیشنهادي در این تحقیق) و قانون دوم فیک 
برازش شد. نتایج نشان داد که پیش تیمارهاي مافوق صوت و خشک کردن در زمان 15 دقیقه به صورت مجزا، محتوي رطوبتی 
را بهطور معنی داري نسبت به نمونه شاهد کاهش می دهند. هم چنین، در نمونه هاي پیش تیمار شده به صورت تلفیقی، کاهش در 
محتوي رطوبتی نسبت به نمونه شاهد از لحاظ آماري معنی دار بود. علاوه براین، با افزایش دما، میزان ضریب انتشار موثر رطوبت 
با  به کار رفته  از طرف دیگر، مدل هاي  بود.   3/57×10-8 - 6/20×10-8  m2/s براي آن،  یافت و محدوده به دست آمده  افزایش 
انجام  از طریق  برازش کردند. هم چنین،  RMSE، به خوبی داده هاي آزمایشی را   = 0/001 - 0/048 R2 و   = 0/9455 - 1
تجزیه و تحلیل رگرسیون چند متغیره، مدل هایی با R2 بالا نیز، به جهت قابلیت کاربرد در شرایط مختلف زمان و دمایی فرایند 

سرخ کردن عمیق نمونه هاي مختلف، پیشنهاد شد. 
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1- مقدمه
سرخ کردن عمیق، یک روش پخت سریع است که در آن ماده 
غذایی در داخل روغن داغ با دماي بالاتر از نقطه جوش آب، 
می شود  غوطه ور  سانتی گراد  درجه  معمول150-200  به طور 
[1]. طی این فرایند، در نتیجه به کارگیري دماهاي بالا، قسمت 
و  می شود  خارج  آن  از  بخار  شکل  به  غذایی  ماده  آب  اعظم 
بنابراین،  می شود.  غذایی جذب  ماده  توسط  روغن  مقابل،  در 
از دست دادن رطوبت در حین سرخ کردن مواد  بررسی میزان 
تحت  روغن  جذب  هم چنین،  می باشد.  اهمیت  حائز  غذایی 
تاثیر عوامل مختلفی مانند ترکیب ماده غذایی (تخلخل، میزان 
رطوبت و مواد جامد اولیه) قرار می گیرد [2]. در همین راستا، 
آب  بالاتر،  اولیه  محتوي رطوبتی  با  غذایی  ماده  از  قطعه هایی 
جذب  بیش تري  روغن  و  داده  دست  از  فرایند  طی  بیش تري 

می کنند [3، 4]. 
سرخ کردن  از  قبل  خشک کردن  پیش تیمار  از  استفاده 
مواد غذایی سرخ شده  بهبود خصوصیات  براي  می تواند روشی 
باشد. پیش تیمار خشک کردن، محتوي آب اولیه ماده غذایی را 
کاهش داده (افزایش محتوي ماده جامد اولیه) و از این طریق، 
منجر به کاهش زمان فرایند می شود و در نتیجه، جذب روغن 

در حین سرخ کردن را محدود خواهد کرد [5]. 
یک  به عنوان  مافوق صوت  از  استفاده  خشک کردن،  علاوه بر 
توجه  مورد  می تواند  عمیق  سرخ کردن  از  قبل  پیش تیمار 
قرارگیرد. تاکنون از فناوري مافوق صوت در فرایند هاي مختلفی 
پاستوریزاسیون،  انجماد،  رفع  انجماد،  خشک کردن،  مانند 
ترکیبات  تعیین  کف زدایی،  ــرش دادن،  ب امولسیون سازي، 
اجزاء  از  برخی  استخراج  و  غذایی  ماده  یک  تشکیل دهنده 
مافوق  امواج   .[  8  ،7  ،6] است  گردیده  استفاده  غذایی  ماده 
 صوت، با ایجاد انقباض و انبساط هاي متوالی (اثر اسفنجی1) در 
کانال هاي میکروسکوپی و سهولت  ماده  غذایی، باعث تشکیل 
می شوند  کانال ها  این  طریق  از  محصول  داخل  از  آب  خروج 
[9، 10]. بنابراین، می توان انتظار داشت که استفاده از مافوق 
باعث  سرخ کردن،  فرایند  از  قبل  پیش تیمار  به عنوان  صوت 
افزایش ضریب انتشار موثر رطوبت و کاهش زمان سرخ کردن و 
درنتیجه، منجر به بهبود خصوصیات کیفی محصول سرخ شده 

شود [11، 12].
1. Sponge effect

از طرف دیگر، براي پیش بینی صحیح روند سرخ شدن مواد 
می توان  سرخ شده،  محصول  کیفیت  افزایش  هدف  با  غذایی 
را  عمیق  سرخ کردن  فرایند  طی  رطوبتی  محتوي  تغییرات 
بین  روابط  رطوبتی،  محتوي  مدل سازي  نمود.  مدل سازي 
ارائه  را  از جمله محتوي رطوبتی و زمان  متغیرهاي گوناگون، 
می دهد و می تواند اطلاعاتی در ارتباط با میزان محتوي رطوبتی 
در زمان هاي مختلف یا آهنگ خروج رطوبت از ماده غذایی طی 
در  موثر  و  مهم  پارامترهاي  شناخت  هم چنین،  و  فرایند  این 
 .[13] کند  فراهم  را  انتشار موثر رطوبت  فرایند مانند ضریب 
محصول  کیفی  و  کمی  تغییرات  بهتر  بررسی  براي  بنابراین، 
فرایند سرخ کردن  سرخ شده، مدل سازي محتوي رطوبتی طی 

عمیق حائز اهمیت می باشد. 
براي  رطوبت  موثر  انتشار  ضریب  درباره  مطالعه  علاوه براین،   
از دست دادن  بررسی تاثیر پیش تیمار هاي به کار رفته بر میزان 
آب و جذب روغن ضروري می باشد. ضریب انتشار  موثر رطوبت، 
یک خصوصیت انتقال کلی است که همه مکانیسم هاي ممکن 
حرکت رطوبت در ماده غذایی (مانند انتشار مایع، انتشار بخار 

و جریان  موئینگی) را توصیف می کند [14].
به منظور  مختلف،  محققان  توسط  انجام شده  مطالعات  در 
عمیق،  سرخ کردن  فرایند  طی  رطوبتی  محتوي  مدل سازي 
مدل سازي با سطوح مختلفی از پیچیدگی صورت گرفته است. 
با این حال، در اغلب روش هاي مورد استفاده، فرض شده است که 
خروج رطوبت توسط تئوري انتقال جرم و از طریق مکانیزم هاي 
در  هم چنین،   .[17  ،16  ،15] می شود  کنترل  داخلی  انتشار 
میان مدل هاي گزارش شده در منابع، مدل حاصل از قانون دوم 

انتشار فیک بیش تر مورد استفاده قرار گرفته است. 
محتوي  آزمایشی  داده هاي   ،(2000b) همکاران  و  کروکیدا 
برازش  تجربی  مدل  یک  با  را  سیب زمینی  قطعات  رطوبتی 
مدل  این  که  داد  نشان  نتایج   .(2 مدل   ،5 (جدول  نمودند 
می کند  برازش  به طور صحیحی  را  آزمایشی  داده هاي  تجربی، 
به منظور   ،(2009) همکاران  و  بــراوو  علاوه براین،   .[18]
مدل سازي از دست دادن آب براي ورقه هاي سیب طی فرایند 
به دست آوردن  جهت  فیک  دوم  قانون  از  عمیق،  سرخ کردن 
تحقیق  این  نتایج  موثر رطوبت استفاده کردند.  انتشار  ضریب 
نشان داد که از دست دادن آب طی فرایند سرخ کردن ورقه هاي 
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پیش بینی  مدل  ین  ا توسط  خوبی  به  می تواند  سیب، 
رطوبت  موثر  انتشار  ضریب  دما،  فزایش  ا با  شود. 
آن  براي  به دست آمده  محدوده  و  یافت  فزایش  ا نمونه ها 

 .[13 ] بود   10 /7  ×10 -9  -  17 /71 ×10 -9  m2/s بین 
تاثیر  با  ارتباط  در  موجود،  اطلاعات  اساس  بر  و  تا کنون 
فناوري مافوق صوت بر محتوي رطوبتی ماده غذایی طی فرایند 
سرخ کردن عمیق، تحقیقی صورت نگرفته است و این پژوهش، 
با  آن  تلفیق  همراه  به  پیش تیمار  این  تاثیر  بررسی  هدف  با 
پیش تیمار خشک کردن بر محتوي رطوبتی، ضریب انتشار موثر 
فرایند  طی  سیب زمینی  قطعات  فعال سازي  انرژي  و  رطوبت 
سرخ کردن عمیق و هم چنین، مدل سازي محتوي رطوبتی طی 

این فرایند انجام شد.

2- مواد و روش ها
2-1- مواد 

این تحقیق، سیب زمینی و روغن مایع به عنوان مواد خام،  در 
بازار  از  آگریا)  (رقم  سیب زمینی  گرفتند.  قرار  استفاده  مورد 
محلی خریداري و قبل از انجام آزمایشات، در سردخانه بالاي 
صفر (12 درجه سانتی گراد) نگه داري شد. روغن مورد استفاده 
در این مطالعه، روغن مایع مخصوص سرخ کردنی (مخلوطی از 

روغن هاي آفتابگردان، سویا و پنبه دانه با نام تجاري بهار) بود.
 

2-2-تجهیزات
در تحقیق حاضر، از یک سرخ کن خانگی (مدل F430.R، با 
سیستم  به  مجهز  فرانسه،  ساخت  روغن،  لیتر   2/2 ظرفیت 
خشک کن   ،(150-190±2  °C محدوده  در  دما  تنظیم 
(مدل آزمایشگاهی  مقیاس  در  طراحی شده  سینی دار 
سیستم  به  مجهز   ،  UOP 8 Tray dryer, Armfield, UK

و   ±1  °C دما:  کنترل کننده  واحد  داده ها،  خودکار  ثبت 
پیش تیمار  انجام  براي   (±0/1  m/s هوا:  جریان  سرعت 
 ،USD – 4R خشک کردن، دستگاه حمام مافوق صوت (مدل
و   ±1kHz بسامد:   تنظیم  سیستم  به  مجهز  ژاپن،  ساخت 
 120  ،BM120 (مدل  آون  و  اولتراسونیکاسیون)  زمان 
و  هوشمند  گستر،  آزما  فن  شرکت  ایران،  ساخت  لیتري، 
C° 1±) براي اندازه گیري  مجهز به فن سیرکولاسیون هوا، 

محتوي رطوبتی نمونه ها استفاده شد. 

2-3-آماده سازي نمونه ها
و  شستشو  از  پس  سیب زمینی ها  آزمایش،  هر  انجام  براي 
ابعاد  به  طراحی شده  دستی  کاتر  یک  توسط  پوست گیري، 
مکعب  قطعه هاي  به  (ارتفاع×عرض×طول)،   4×1/2×1/2  cm

جهت  برش داده شده،  نمونه هاي  شدند.  داده  برش  مستطیلی  
جلوگیري از اتلاف رطوبت در درون یک پلیت قرار گرفته و قبل 
از سرخ کردن، جهت حذف نشاسته سطحی با آب مقطر شسته 
رطوبت گیر  کاغذ  یک  توسط  نیز  سطحی  اضافی  آب  شدند. 
از این مرحله به بعد، نمونه ها بر حسب انجام نوع  گرفته شد. 

پیش تیمار، به 9 دسته تقسیم شدند (جدول 1).

2-4-شرایط سرخ کردن
در هر آزمایش پس از آماده سازي نمونه ها (بر اساس جدول 1)، 
جهت سرخ کردن آن ها، ابتدا سرخ کن با 1/5 لیتر روغن پر شد 
بر  مورد نظر، سرخ کن  و زمان سرخ کردن  تنظیم دما  از  بعد  و 
روي حالت اتوماتیک قرار داده شد؛ به طوري که پس از رسیدن 
به  سیب زمینی  نمونه هاي  موردنظر،  دماي  به  سرخ کن  دماي 
میزان 120-100 گرم در داخل سبد مشبک سرخ کن قرار داده 
شدند و سپس، سبد حاوي نمونه ها، به طور اتوماتیک در روغن 
غوطه ور شد. پس از سرخ شدن نمونه ها به مدت زمان مورد نظر، 
آن ها  اضافی  روغن  و  آورده شدند  بیرون  سرخ کن  از  نمونه ها 
توسط یک کاغذ جاذب گرفته شد و بلافاصله آنالیزهاي مربوطه 
بر روي آن ها انجام گرفت. تمامی آزمایش ها با 2 تکرار انجام شد 
هستند. آزمایشی  داده هاي  میانگین  گزارش شده،  داده هاي  و 

2-5-محتوي رطوبتی 
خشک کردن  طریق  از  سرخ شده،  نمونه هاي  رطوبت  محتوي 
آن ها در آون کنوکسیونی در دماي C°1±105، تا رسیدن به 
وزن ثابت انجام شد [19] و در نهایت بر حسب گرم رطوبت بر 

گرم ماده خشک بدون روغن گزارش شد.

2-6-مدل سازي ریاضی
قطعات  رطوبتی  محتوي  مــدل ســازي  تحقیق،  ایــن  در 
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سیب زمینی طی فرایند سرخ کردن عمیق، برحسب زمان صورت گرفت 
هم چنین،   .(5 (جدول  شد  استفاده  تجربی  مدل  شش  از  و 
داده هاي آزمایشی محتوي رطوبتی بر اساس قانون دوم فیک 
موثر  انتشار  ضریب  مقدار  به دست آوردن  به منظور   (1 (معادله 

رطوبت برازش شدند [20]. 

(1)

MR: نسبت محتوي رطوبتی (بدون بعُد)

Mt: محتوي رطوبتی در لحظه t ام (گرم آب بر گرم ماده جامد بدون روغن)

M0 : محتوي رطوبتی اولیه (گرم آب بر گرم ماده جامد بدون روغن)

Me: محتوي رطوبتی تعادلی (گرم آب بر گرم ماده جامد بدون روغن)

(m2/s) ضریب انتشار موثر رطوبت :Deff

 (m) نصف ضخامت نمونه :L
(s) زمان سرخ کردن :t

 ،(Me= 0) با فرض این که محتوي رطوبتی تعادلی ناچیز می باشد
رابطه 1 به صورت زیر ساده می شود [14، 21]. 

(2)

را  رطوبت  موثر  انتشار  ضریب  می توان   ،2 رابطه  طبق  بر 
رطوبتی  محتوي  نسبت  طبیعی  لگاریتم  خط  شیب  طریق  از 

(MR) در مقابل زمان (t) فرایند سرخ کردن محاسبه کرد.
موثر  انتشار  ضریب  تغییرات  بررسی  به منظور  علاوه براین، 
 (3 (معادله  آرنیوس  رابطه  از  سرخ کردن،  دماي  با  رطوبت 

استفاده شد و انرژي فعال سازي نیز محاسبه گردید [14].

 (3)

مدل هاي  به  مربوط  پارامترهاي  دیگر،  طرف  از 
داده هاي  کردن  برازش  طریق  از   ،(5 (جدول  استفاده شده 
افزارهاي نرم  در  آن ها،  با  رطوبتی  محتوي  آزمایشی 
و  MATLAB (Version 7.12.0.635, R2011a)

براي  آمدند.  به دست   Maple (Version 15.00, 2011)

تعیین بهترین مدل، از دو معیار ضریب همبستگی (R2) و ریشه 
میانگین مربعات خطا 1 (RMSE) استفاده شد. با توجه به این 
بود،  پایین تر   RMSE و  بالاتر   R2 داراي  که  مدلی  معیار،  دو 
به عنوان مدل بهتر انتخاب شد. هم چنین، به منظور یافتن رابطه 
فرایند سرخ کردن  با  مرتبط  متغیرهاي  و  مدل ها  بین ضرایب 
(زمان پیش تیمار خشک کردن، بسامد پیش تیمار مافوق صوت 
و دماي فرایند سرخ کردن)، از تجزیه و تحلیل رگرسیون چند 
متغیره2 در نرم افزار Microsoft Excel 2007 استفاده شد و 
در  رابطه  بهترین  انتخاب  براي   (R2) معیار ضریب همبستگی 

نظر گرفته شد [11، 12].

2-7-آنالیز آماري
1، در سه  در این مطالعه، 9 تیمار نشان داده شده در جدول 
 180  ،120  ،60 زمان  چهار  و   190°C و   170  ،150 دماي 
تکرار  دو  در  آزمایشات  کلیه  و  شدند  سرخ  ثانیه   240 و 
(216=2×4×3×9) انجام شد. تجزیه و تحلیل داده ها بر اساس 
با  تصادفی،  بلوك هاي کامل  قالب طرح  فاکتوریل در  آزمایش 
استفاده از نرم افزار SAS 9.1 انجام شد. هم چنین، براي انجام 
 ٪5 احتمال  سطح  در  بونفرونی3  آزمون  از  میانگین  مقایسه 

(p<0/05) استفاده شد [22]. 

3-نتایج و بحث
3-1- محتوي رطوبتی

افزایش  با  استفاده،  مورد  دماهاي  تمامی  در   ،1 مطابق شکل 
کاهش  نمونه ها  رطوبتی  محتوي  نسبت  سرخ کردن،  زمان 
در  رطوبتی  محتوي  نسبت  کاهش  به طوري که  می کند؛  پیدا 
سطحی  رطوبتی  محتوي  وجود  به دلیل  اولیه،  زمانی  فواصل 
از دست دادن  را نشان می دهد و آهنگ  رفتار نمایی  بالا، یک 
به  (از 60  با گذشت زمان  رطوبت توسط قطعات سیب زمینی 
از  بسیاري  توسط  مشابهی  نتایج  می یابد.  کاهش  ثانیه)   240
سرخ شده  غذایی  مواد  از  انواعی  روي  بر  مطالعه  در  محققان 
گزارش شده است [14، 16، 23، 24]. هم چنین، در بررسی اثر 
دما بر محتوي رطوبتی نمونه هاي شاهد، در تمامی زمان هاي 
C°190، آهنگ  از 150 به  با افزایش دما  سرخ کردن یکسان، 
1. Root Mean Square Error
2. Multiple regression analysis
3. Bonferroni
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افزایش پیدا کرد (شکل 1).  خروج رطوبت به طور معنی داري 
با  (پیش تیمارشده  نمونه ها  سایر  مورد  در  نیز  مشابهی  روند 
مافوق صوت و خشک  کردن به صورت مجزا و تلفیقی) مشاهده 

شد (داده ها نشان داده نشده اند).
رطوبتی  محتوي  نسبت  تغییرات  منحنی  الف،   -2 شکل 
نمونه هاي  هم چنین  و  شاهد  تیمار  در  مختلف،  زمان هاي  در 
پیش تیمار شده با مافوق صوت (در بسامد هاي 28 و 40 کیلوهرتز) 
و خشک کردن (در زمان هاي 8 و 15 دقیقه) به صورت مجزا و 
مطابق  می دهد.  نشان  را   150°C دماي  در  سرخ شده  سپس 
نتایج به دست آمده، با افزایش زمان سرخ کردن، نسبت محتوي 
رطوبتی در تمامی نمونه هاي فوق کاهش پیدا کرد؛ به طوري که 
مقایسه  در  شاهد  یکسان، نمونه هاي  در زمان هاي سرخ کردن 
محتوي  نسبت  بیش ترین  انجام شده،  تیمار  پیش  چهار  با 
بین این پیش تیمارها  رطوبتی را داشتند. علاوه براین، مقایسه 
نشان می دهد که در ثانیه هاي 60 یا 120 از زمان سرخ کردن، 
میزان  کم ترین  دقیقه،   15 زمان  در  خشک کردن  پیش تیمار 
افزایش  با  و  فرایند  ادامه  در  دارد.  را  رطوبتی  محتوي  نسبت 
زمان سرخ کردن (180 تا 240 ثانیه)، نمونه هاي پیش تیمار شده 
کم ترین  کیلوهرتز)،   40 و   28 بسامد هاي  (در  مافوق صوت  با 
قابل ذکر است  میزان نسبت محتوي رطوبتی را نشان دادند. 
که کاهش در نسبت محتوي رطوبتی نمونه هاي پیش تیمار شده 
نمونه شاهد،  به  نسبت  40 کیلوهرتز)  و   28) مافوق صوت  با 
محتوي  در  کاهش  علاوه براین،  بود.  معنی دار  آماري  لحاظ  از 
 8 زمان  با خشک کردن در  پیش تیمار شده  رطوبتی نمونه هاي 
 ،150°C دقیقه نسبت به نمونه شاهد، طی سرخ کردن در دماي
در  کاهش  این  حالی که  در  بود؛  غیرمعنی دار  آماري  لحاظ  از 
 15 زمان  در  خشک کردن  با  پیش تیمار شده  نمونه هاي  مورد 
نسبت  الف، کاهش در   -1 بود. مطابق شکل  معنی دار  دقیقه، 
محتوي رطوبتی نمونه هاي پیش تیمار شده با مافوق صوت نسبت 
به نمونه شاهد را می توان به ایجاد کانال هاي میکروسکوپی در 
قطعات سیب زمینی طی انجام پیش تیمار با مافوق صوت نسبت 
داد؛ به طوري که حین سرخ کردن نمونه ها در روغن، رطوبت با 
سهولت بیش تري از آن ها خارج می شود و در نتیجه، محتوي 
رطوبتی نهایی پایین تري را خواهند داشت. علاوه براین، می توان 
بیان کرد که زمان سرخ کردن می تواند جهت دست یابی به یک 

محتوي رطوبتی معین، از طریق کاربرد مافوق صوت کاهش پیدا 
کند. هم چنین، براي نمونه هاي پیش تیمار شده با خشک کردن 
C°150 (شکل  (8 و 15 دقیقه) و سپس سرخ شده در دماي 
2- الف)، کاهش در نسبت محتوي رطوبتی در مقایسه با نمونه 
شاهد، در تطابق با نتایج به دست آمده توسط گوپتا و همکاران 
(2000) و کروکیدا و همکاران (2001) می باشد [5، 25]. این 
مسئله را می توان به کاهش بخشی از محتوي رطوبتی نمونه ها 

طی انجام پیش تیمار خشک کردن نسبت داد.
نمونه هاي  رطوبتی  محتوي  نسبت  تغییرات  ب،   -2 شکل 
 40 و   28 بسامد هاي  (در  صوت  مافوق  با  پیش تیمار شده 
تلفیقی  به صورت  دقیقه)   15 و   8) خشک کردن  و  کیلوهرتز) 
C°150 را  دماي  اساس جدول 1) و سپس سرخ شده در  (بر 
محتوي  نسبت  به دست آمده،  نتایج  برطبق  می دهد.  نشان 
رطوبتی نمونه هاي پیش تیمار شده به صورت تلفیقی، نسبت به 
داد؛ به طوري که  را نشان  نمونه هاي شاهد، کاهش معنی داري 
نمونه هاي پیش تیمار شده با مافوق صوت (28 و 40 کیلوهرتز) و 
خشک کردن در زمان 15 دقیقه، کم ترین میزان نسبت محتوي 
محتوي  کاهش  (الف)،   1 شکل  مشابه  داشتند.  را  رطوبتی 
به  تلفیقی نسبت  نمونه هاي پیش تیمار شده به صورت  رطوبتی 
نمونه شاهد را می توان به اثر پیش تیمار مافوق صوت در ایجاد 
از نمونه ها طی  آب  و سهولت خروج  کانال هاي میکروسکوپی 
با ادامه  پیش تیمار خشک کردن بعدي نسبت داد؛ به طوري که 
خروج رطوبت قطعات سیب زمینی طی فرایند سرخ کردن، در 

نهایت محتوي رطوبت پایین تري را خواهند داشت.
علاوه براین، شکل 2 (ج، د)، تغییرات نسبت محتوي رطوبتی 
نمونه هاي پیش تیمار شده در شرایط مختلف (به صورت مجزا و 
تلفیقی) و سپس سرخ شده در دماي C°170 را نشان می دهد. 
مطابق این دو شکل، روند داده هاي آزمایشی به دست آمده در 
مافوق  با  پیش تیمار شده  نمونه هاي  هم چنین،  و  شاهد  تیمار 
روند  مشابه  تلفیقی،  و  مجزا  به صورت  خشک کردن  و  صوت 
داده هاي آزمایشی به دست آمده در دماي C°150 می باشد. از 
طرف دیگر، مطابق شکل 2 (ه، و)، روند کاهش نسبت محتوي 
رطوبتی در تمامی تیمارهاي سرخ شده در C°190، مشابه روند 
 170°C و   150 دماهاي  در  به دست آمده  آزمایشی  داده هاي 
با  پیش تیمار شده  سیب زمینی  قطعات  هم چنین،  می باشد. 
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شکل (1) نسبت محتوي رطوبتی (بدون بعد) قطعات سیب زمینی (نمونه شاهد) سرخ شده در دماهاي مختلف، به عنوان تابعی از زمان سرخ کردن. M0 و 
Mt، به ترتیب نشان دهنده محتوي رطوبتی اولیه و محتوي رطوبتی در زمانt  از فرایند سرخ کردن (گرم آب بر گرم ماده خشک بدون روغن) می باشند.

جدول (1) علائم اختصارى مورد استفاده براى تیمارهاى مختلف
علامت اختصارىتیمارردیف

Controlشاهد1

D8خشک کردن در زمان 8 دقیقه2

D15خشک کردن در زمان 15 دقیقه3

U28فراصوت با فرکانس 28 کیلوهرتز4

U40فراصوت با فرکانس 40 کیلوهرتز5

U28 – D8فراصوت با فرکانس 28 کیلوهرتز – خشک کردن در زمان 8 دقیقه6

U40 – D8فراصوت با فرکانس 40 کیلوهرتز – خشک کردن در زمان 8 دقیقه7

U28 – D15فراصوت با فرکانس 28 کیلوهرتز – خشک کردن در زمان 15 دقیقه8

U40 – D15فراصوت با فرکانس 40 کیلوهرتز – خشک کردن در زمان 15 دقیقه9

1: نمونه هاى شاهد که بلافاصله در دما و زمان مورد نظر سرخ شدند.
2 و 3: نمونه هایى که جهت انجام پیش تیمار خشک کردن، در دستگاه خشک کن سینى دار، در دماى C°80، زمان هاى 8 و 15 دقیقه و سرعت جریان 

هواى 1/5 متر بر ثانیه به طور مجزا قرار گرفتند.
4 و 5: نمونه هایى که جهت انجام اولتراسونیکاسیون، در دستگاه حمام مافوق  صوت در معرض بسامد هاى 28 و 40 کیلوهرتز و مدت زمان 15 دقیقه به 

طور مجزا قرار گرفتند.
6، 7، 8 و 9: نمونه هایى که جهت انجام تلفیقى از پیش تیمارهاى مافوق صوت و خشک کردن، ابتدا در دستگاه حمام مافوق صوت در معرض بسامدهاى 
28 و 40 کیلوهرتز و مدت زمان 15 دقیقه به طور مجزا قرار گرفتند و سپس در دستگاه خشک کن سینى دار، در دماى C°80، زمان هاى 8 و 15 دقیقه 

و سرعت جریان هواى 1/5 متر بر ثانیه به طور مجزا خشک شدند.
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شکل (2) تغییرات نسبت محتوى رطوبتى (MR) حاصل از آزمایش (Exp) و برازش شده (Fit) با مدل 5 (جدول 2)، طى فرآیند سرخ کردن 
عمیق قطعات سیب زمینى با گذشت زمان، در دماهاى C°150 (الف ، ب)، C°170 (ج ، د)،  و C°190 (ه ، و)، در پیش تیمارهاى مختلف، 

بر اساس جدول 1
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خشک کردن در زمان 15 دقیقه، بیش ترین کاهش در نسبت 
و   180 زمان هاي  در  اگرچه  دادند؛  نشان  را  رطوبتی  محتوي 
بین  معنی داري  اختلاف  سرخ کردن،  فرایند  از  ثانیه   240
نمونه هاي پیش تیمار شده با خشک کردن در زمان 15 دقیقه و 
نمونه هاي پیش تیمار شده با مافوق صوت (28 و 40 کیلوهرتز) 

مشاهده نشد.

3-2-ضریب انتشار موثر رطوبت 
مطابق جدول 2، در دماهاي سرخ کردن یکسان، مقادیر ضریب 
انتشار موثر رطوبت نمونه هاي پیش تیمار شده (به صورت مجزا 
هم چنین،  می باشد.  بالاتر  شاهد  نمونه  به  نسبت  تلفیقی)  و 
تمامی  رطوبت  موثر  انتشار  ضریب  مقادیر  دما،  افزایش  با 
بین  مقایسه  علاوه براین،  است.  کرده  پیدا  افزایش  نمونه ها 
پیش تیمارهاي انجام شده در دماي C°150، نشان می دهد که 
نمونه هاي پیش تیمار شده با مافوق صوت (28 و 40 کیلوهرتز) 
در  موثر رطوبت هستند.  انتشار  میزان ضریب  بالاترین  داراي 
افزایش  صوت،  مافوق  با  پیش تیمار شده  نمونه هاي  با  ارتباط 
معنی دار در مقدار ضریب انتشار موثر رطوبت نسبت به نمونه 
شاهد را می توان به ایجاد کانال هاي میکروسکوپی در قطعات 
به طوري که  داد؛  نسبت  پیش تیمار  انجام  طی  سیب زمینی 
با  رطوبت  سرخ کردن،  فرایند  طی  که  می شود  باعث  امر  این 
سهولت و سرعت بیش تري از نمونه ها خارج شود و در نتیجه، 
میزان ضریب انتشار موثر رطوبت افزایش یابد. از طرف دیگر، 
افزایش  خشک کردن،  با  پیش تیمار شده  نمونه هاي  مورد  در 
نمونه شاهد،  به  نسبت  رطوبت  موثر  انتشار  میزان ضریب  در 
پدرسچی  و  ترانکوزو  توسط  آمده  به دست  نتایج  با  تطابق  در 
(2009) می باشد. این مسئله، نتیجه اثر قابل توجه پیش تیمار 
خشک کردن بر روي از دست دادن رطوبت توسط نمونه غذایی 

طی فرایند سرخ کردن می باشد [14]. 
بین  مقایسه  با  ارتباط  در  و   2 جدول  مطابق  علاوه براین، 
مقادیر ضریب انتشار موثر رطوبت نمونه هاي پیش تیمار شده و 
سپس سرخ شده در C°170، نمونه هاي پیش تیمار شده با مافوق 
صوت (28 و 40 کیلوهرتز) و خشک کردن در زمان 15 دقیقه 
موثر  انتشار  ضریب  میزان  بالاترین  داراي  تلفیقی،  به صورت 
رطوبت هستند. هم چنین، از لحاظ آماري، میزان ضریب انتشار 

موثر رطوبت تمامی نمونه هاي پیش تیمار شده (به صورت مجزا و 
تلفیقی) و سپس سرخ شده در دماي C°170، نسبت به نمونه 
شاهد به طور معنی داري بالاتر بود (جدول 2). علاوه براین، مقایسه 
بین مقادیر ضریب انتشار موثر رطوبت نمونه هاي پیش تیمار شده 
و سپس سرخ شده در C°190، نشان دهنده وجود روند مشابهی 

با روند داده هاي مرتبط با C°170 می باشد.
مقایسه مقادیر به دست آمده براي ضریب انتشار موثر رطوبت 
در این تحقیق، با مقادیر گزارش شده توسط محققان دیگر دشوار 
نمونه هاي  رطوبت  موثر  انتشار  ضریب  مقادیر  زیرا،  می باشد؛ 
سرخ کردن  فرایند  نوع  مانند  عواملی  تاثیر  تحت  سرخ شده، 
زمان  و  دما  غذایی،  ماده  نوع  خلا)،  یا  اتمسفري  فشار  (تحت 
سرخ کردن، شکل، ضخامت نمونه و پیش تیمار(هاي) انجام شده 
تغییر می کند [13، 14، 17، 21، 25]. مطابق جدول 3، مقادیر 
حاضر،  تحقیق  در  آمده  به دست  رطوبت  موثر  انتشار  ضریب 
همکاران  و  پدرسچی  توسط  گزارش شده  مقادیر  محدوده  در 
(2005) بوده [17] و هم چنین، نزدیک به مقادیر به دست آمده 
توسط دهقان نصیري و همکاران (2011) می باشد [21]. با این 
حال، نسبت به مقادیر ضریب انتشار موثر رطوبت محاسبه شده 
(2009) و  (1989)، براوو و همکاران  توسط رایس و گامبل 
ترانکوزو و پدرسچی (2009) بالاتر بوده است [13، 14، 26]. 
بالاتر  دمایی  محدوده  از  استفاده  نتیجه  می تواند  تفاوت،  این 
(150 تا C°190) در این تحقیق باشد؛ زیرا با افزایش دماي 
سرخ کردن، مقدار ضریب انتشار موثر رطوبت نیز افزایش پیدا 
عوامل  از  سرخ کردن،  دماي  که  کرد  بیان  می توان  و  می کند 
رطوبت  موثر  انتشار  ضریب  میزان  روي  بر  تاثیرگذار  اصلی 
ذکر شده  نتایج  مطابق  علاوه براین،  است.  سرخ شده  محصول 
(مافوق  تحقیق  این  در  انجام شده  پیش تیمارهاي  قبل،  در 
صوت و خشک کردن)، به طور معنی داري مقدار ضریب انتشار 
این  که  دادند  تغییر  شاهد  نمونه  به  نسبت  را  رطوبت  موثر 
از  باشد.  اختلافات  این  براي  دیگري  دلیل  می تواند  مسئله 
نسبی  به طور  سرخ کردن  زمان هاي  از  استفاده  دیگر،  طرف 
کوتاه تر در تحقیق حاضر (با توجه به عدم رسیدن به محتوي 
رطوبتی پایین یا محتوي رطوبتی نزدیک به محتوي رطوبتی 
این  براي  موجود  دلایل  از  دیگر  یکی  می تواند  نیز،  تعادلی) 

تفاوت باشد.
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جدول (2) مقادیر متوسط ضریب انتشار موثر رطوبت (m2/s)، براى نمونه هاى شاهد و پیش تیمارشده و سپس سرخ شده در دماهاى مختلف

Deff (×10-8)دما (ºC)خشک کردن**اولتراسوند*
331906/200±1/03E-09a

231906/200±1/03E-09a

311905/836±9/60E-10b

211905/836±9/60E-10b

131905/763±2/00E-09b

321905/690±6/02E-10b

221905/690±6/02E-10b

331705/398±1/03E-09c

231705/325±2/06E-09c

121905/252±4/03E-10cd

211705/252±4/03E-10cd

311705/179±1/72E-11cd

321705/033±1/06E-09de

221704/887±1/70E-10e

131704/887±1/70E-10e

111904/814±1/03E-09ef

121704/595±9/06E-10fg

211504/522±1/60E-10gh

311504/522±1/60E-10gh

111704/304±1/03E-09hi

331504/158±6/03E-11ij

231504/158±6/03E-11ij

221503/939±2/00E-10jk

321503/939±2/00E-10jk

131503/939±2/00E-10jk

121503/720±1/02E-09kl

111503/575±1/03E-09l

*در ارتباط با مافوق صوت، اعداد 1، 2 و 3 به ترتیب نشان دهنده عدم انجام مافوق صوت، مافوق صوت با بسامد 28 کیلوهرتز و مافوق صوت با بسامد 40 

کیلوهرتز مى باشند.
**در ارتباط با خشک کردن، اعداد 1، 2 و 3 به ترتیب نشان دهنده عدم انجام خشک کردن، خشک کردن در زمان 8 دقیقه و خشک کردن در زمان 15 

دقیقه مى باشند.
***حروف لاتین متفاوت در یک ستون، نشان دهنده اختلاف معنى دار در سطح احتمال 5٪ مى باشد.
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جدول(3) مقادیر ضریب انتشار موثر رطوبت و انرژى فعال سازى براى چند نمونه غذایى سرخ شده در شرایط مختلف فرایند سرخ کردن عمیق

منبع Ea (kJ/mol) Deff (m2/s) پیش تیمار نوع
فرایند 

زمان
(ثانیه)  (°C) ماده غذایى    اندازه   دما

Rice & 
Gamble, 
1989

24/2 0/80 ×10-8 - 1/35×10-8 --- A.F 30 - 300 145، 165 و 185  ضخامت
1/5  mm

 چیپس
سیب زمینى

Pedreschi et 
al., 2005 37 - 50/2 1/30 ×10-8 - 9/80×10-9  آنزیم برى

و خشک کردن A.F * ضخامت   mm 2/5  120، 150 و 180
37 mm و قطر

 چیپس
سیب زمینى

Bravo et al., 
2009 25/4 10/7 ×10-9 - 17/71×10-9 --- A.F 30 - 150 140، 150، 160 و 170 2  mm ضخامت  چیپس

سیب زمینى
Troncoso & 
Pedreschi, 
2009

23/50 -29/30 8/57 ×10-9 - 2/95×10-8  آنزیم برى
و خشک کردن A.F * 120، 130، 140 و 180

 3 mm   ضخامت
30 mm  و قطر  چیپس

سیب زمینى

Dehghan-
Nasiri et al., 
2011

18/42 -23/84 2/05 ×10-8 - 5/71×10-8 --- A.F
V.F 60 - 300 150، 170 و 190

 4/7×3/5×1/5 cm
(ارتفاع×عرض×طول)

  
ناگت میگو

Present 
study 10/37 -16/32 3/57 ×10-8 - 6/20×10-8  اولتراسوند

و خشک کردن A.F 60 - 240 150، 170 و 190 4×1/2×1/2 cm 
(ارتفاع×عرض×طول)

 قطعات
سیب زمینى

* سرخ کردن تا رسیدن به محتواى رطوبت نهایى تقریبا 1/8 درصد (بر پایه مرطوب).
A.F و V.F: به ترتیب، نشان دهنده سرخ کردن تحت فشار اتمسفرى و تحت خلا مى باشند.

 Deff و Ea: به ترتیب، نشان دهنده ضریب انتشار موثر رطوبت و انرژى فعال  سازى مى باشند.

جدول (4) مقادیر متوسط انرژى فعال سازى (kJ/mol)، براى نمونه هاى شاهد و پیش تیمارشده و سپس سرخ شده در دماهاى مختلف

اولتراسوند* خشک کردن** انرژى فعال سازى
3 3 16/324±2/16a

2 3 16/307±2/11a

1 3 15/495±0/74a

3 2 15/024±0/95ab

2 2 14/988±2/35ab

1 2 15/075±1/20ab

1 1 12/161±2/32bc

2 1 10/389±1/70c

3 1 10/372±1/65c

*، ** و *** مطابق جدول 1
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3-3-انرژي فعال سازي
صوت  مافوق  با  پیش تیمار شده  نمونه هاي   ،4 جدول  مطابق 
داراي  تلفیقی،  به صورت  دقیقه   15 زمان  در  خشک کردن  و 
مقدار  هم چنین،  هستند.  فعال سازي  انرژي  میزان  بالاترین 
مافوق  با  پیش تیمار شده  تنها  نمونه هاي  فعال سازي  انرژي 
صوت، نسبت به نمونه شاهد پایین تر است؛ ولی این کاهش از 
لحاظ آماري غیرمعنی دار می باشد. در این ارتباط می توان بیان 
کرد که در قطعات سیب زمینی پیش تیمار شده با مافوق صوت، 
سرخ کردن،  فرایند  طی  نمونه ها  از  رطوبت  خروج  تسهیل 
خروج  براي  نیاز  مورد  فعال سازي  انرژي  میزان  کاهش  باعث 

رطوبت شده است. 
فعال سازي  انرژي  مقدار   ،4 جدول  مطابق  علاوه براین، 
نمونه هاي تنها پیش تیمار شده با خشک کردن (8 و 15 دقیقه) 
مسئله  این  به طوري که  است؛  تر  بالا  شاهد  نمونه  به  نسبت 
پیش تیمار شده  سیب زمینی  قطعات  مورد  در  آماري  لحاظ  از 
در  ولی  بوده،  غیرمعنی دار  دقیقه   8 زمان  در  خشک کردن  با 
زمان  در  خشک کردن  با  پیش تیمار شده  نمونه هاي  با  ارتباط 
به دست آمده  نتایج  با  یافته  این  می باشد.  معنی دار  15 دقیقه، 
این  توسط ترانکوزو و پدرسچی (2009) مطابقت دارد [14]. 
پایین تر نمونه هاي  اولیه  به محتوي رطوبت  را می توان  مسئله 
شاهد  نمونه  با  مقایسه  در  خشک کردن  با  پیش تیمار شده 
محتوي  بین  معکوس  رابطه  به  توجه  با  واقع،  در  داد.  نسبت 
رطوبتی و انرژي فعال سازي، می توان بیان کرد که مقادیر انرژي 
فعال سازي بالا، به طور معمول در مواد با محتوي رطوبت پایین 
به دست می آید [27]؛ به طوري که در محتوي رطوبتی پایین تر، 
میزان انرژي فعال سازي مورد نیاز جهت خروج رطوبت از ماده 

غذایی طی فرایند سرخ کردن افزایش پیدا می کند.
به منظور مقایسه مقادیر انرژي فعال سازي محاسبه شده در این 
تحقیق با مقادیر گزارش شده توسط محققان دیگر، باید به عوامل 
و زمان سرخ کردن،  دما  (مانند  فعال سازي  میزان انرژي  بر  موثر 
در  کرد.  توجه  انجام شده)  پیش تیمارهاي  و  غذایی  ماده  نوع 
این ارتباط (مطابق جدول 3)، مقادیر کم تر انرژي فعال سازي 
به دست آمده در تحقیق حاضر را می توان به اختلاف در شرایط 
پیش تیمارهاي  و  زمان  (دما،  به کار رفته  سرخ کردن  فرایند 
(معادله   3 معادله  مطابق  مثال،  براي  داد.  نسبت  انجام شده) 

آرنیوس)، دماي فرایند سرخ کردن، از عوامل اصلی تاثیرگذار بر 
روي ضریب انتشار موثر رطوبت و در نتیجه، روي مقدار انرژي 
(به  افزایش دماي سرخ کردن  با  واقع،  فعال سازي می باشد. در 
رطوبت  خروج  آهنگ  افزایش  به دلیل  بالا)،  دماهاي  در  ویژه 
انتشار موثر  نتیجه، افزایش میزان ضریب  از ماده غذایی و در 
شدن  خارج  براي  نیاز  مورد  فعال سازي  انرژي  مقدار  رطوبت، 
آب از قطعات سیب زمینی به میزان قابل توجهی کاهش پیدا 

می کند. 

3-4-مدل سازي 
جدول 5، مدل هاي مورد استفاده براي برازش داده هاي آزمایشی 
را نشان می دهد. علاوه براین،  با آن ها  نسبت محتوي رطوبتی 
شکل 2، منحنی هاي برازش داده هاي آزمایشی نسبت محتوي 
(بر اساس جدول 1) سرخ شده در  رطوبتی نمونه هاي مختلف 
چهار زمان 60، 120، 180 و 240 ثانیه و سه دماي 150، 170 
و C°190 را با مدل 6 (جدول 5) نشان می دهد. همان طور که 
بالا و   R2 داشتن  با  به کار رفته،  مدل تجربی  می شود،  ملاحظه 
RMSE پایین (جدول 6، مدل 6)، به خوبی داده هاي آزمایشی 

نسبت محتوي رطوبتی را برازش نموده است. هم چنین، مطابق 
همه   ،RMSE و   R2 معیار  دو  بر حسب  و  به دست آمده  نتایج 
آزمایشی  داده هاي  خوبی  به  استفاده شده،  تجربی  مدل هاي 
این  با   .(6 (جدول  نمودند  برازش  را  رطوبتی  محتوي  نسبت 
آماري،  پارامترهاي  داشتن  به دلیل   ،(6 (جدول   6 مدل  حال، 
( R2 > 0/999  در اکثر موارد و RMSE پایین تر)  بهتر  کمی 
رطوبتی  محتوي  نسبت  آزمایشی  داده هاي  برازش  به منظور 
به دست  به منظور  بعد،  مرحله  در  شد.  انتخاب  آن  با  نمونه ها 
آوردن مدل هاي داراي قابلیت کاربرد در شرایط زمانی مختلف 
مشخص،  دماي  یک  در  مختلف  تیمارهاي  براي  هم چنین  و 
نسبت محتوي رطوبتی بر حسب زمان مدل سازي شد (جدول 
7). علاوه براین، در مرحله بعد با هدف به دست آوردن رابطه بین 
ضرایب مدل ها و متغیرهاي مرتبط با فرایند سرخ کردن (زمان 
پیش تیمار خشک کردن، بسامد پیش تیمار مافوق صوت و دماي 
متغیره  چند  رگرسیونی  تحلیل  و  تجزیه  سرخ کردن)،  فرایند 
 ،11] گرفت  انجام  مربوطه  مدل هاي  تمامی  ضرایب  روي  بر 
نشان  را  این طریق  از  به دست آمده  مدل هاي   ،8 12]. جدول 
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می دهد؛ به طوري که نسبت محتوي رطوبتی به عنوان تابعی از 
زمان سرخ کردن بوده و ضرایب مدل ها (b، a و یا c) نیز، تابعی 
از چنین مدل هایی  استفاده  با  می باشند.  فرایند  متغیرهاي  از 
می توان زمان مناسب براي دست یابی به یک نمونه سرخ شده 
نمونه  و  آورد  به دست  را  مناسب  و  معین  رطوبت  میزان  با 
با  از طرف دیگر،  تنها تا زمان مورد نظر سرخ کرد.  را  غذایی 
به دست آوردن چنین مدل هایی، لزوم انجام آزمایشات پرهزینه 
در شرایط مختلف ذکر شده در فرایند سرخ کردن، بسیار کاهش 
پیدا می کند و این مسئله، بیانگر اهمیت بالاي چنین مدل هایی 

می باشد [11، 12].
و  پژوهش حاضر، مث  در  آمده  به دست  نتایج  با  تطابق  در 
همکاران (2004)، داده هاي آزمایشی محتوي رطوبتی پاپاد  را 
با مدل کروکیدا و همکاران (2000a) با انجام اصلاحاتی در آن 

(رابطه 4)، برازش نمودند [16]. 
                                                                                                      

(4)
 ،(4 (رابطه  تجربی  مدل  این  که  داد  نشان  مطالعه  این  نتایج 
 .(R2=0/99) می کند  برازش  خوبی  به  را  آزمایشی  داده هاي 
روي  بر  مطالعه  در   ،(2007) همکاران  و  انِ گَدي  علاوه براین، 
مدل  یک  با  را  رطوبتی  محتوي  آزمایشی  داده هاي  جوجه،  ناگت 
رابطه همانند  مدل،  این  نمودند.  برازش   ،(5 (رابطه  سینتیکی 

4، اصلاح شده مدل پیشنهاد شده توسط کروکیدا و همکاران 
(2001a) بود می کند [23]. نتایج این تحقیق نیز نشان داد که 
این مدل تجربی، داده  هاي آزمایشی را به طور صحیحی برازش 

می کند [28].
                                                                                                                   

 (5)

4- نتیجه گیري
پیش تیمارهاي  که  د  دا نشان  تحقیق  این  نتایج 
به صورت  دقیقه   15 زمان  در  و خشک کردن  مافوق صوت 
به  نسبت  معنی داري  به طور  را  رطوبتی  محتوي   ، مجزا
نمونه هاي  در  هم چنین،  می دهند.  کاهش  شاهد  نمونه 
محتوي  در  کاهش  تلفیقی،  به صورت  پیش تیمار شده 
معنی دار  آماري  لحاظ  از  شاهد  نمونه  به  نسبت  رطوبتی 
انتشار  ضریب  براي  به دست آمده  محدوده  علاوه براین،  بود. 
 m2/s با  بر  برا به ترتیب  فعال سازي،  انرژي  و  رطوبت  موثر 
 10/37  -16 /32  kJ/mol و   3 /57×10 -8  -  6 /20×10 -8

از طرف دیگر، تمامی مدل هاي تجربی مورد استفاده در  بود. 
نمودند.  برازش  را  آزمایشی  داده هاي  خوبی  به  تحقیق،  این 
هم چنین، مدل هاي حاصل از انجام تجزیه و تحلیل رگرسیون 

چند متغیره پیشنهاد گردید.
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جدول (5) مدل هاى ریاضى مورد استفاده براى بررسى تغییرات نسبت محتوى رطوبتى (MR) قطعات سیب زمینى با گذشت زمان (t)، طى فرآیند سرخ کردن عمیق
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جدول (6) پارامترهاى آمارى حاصل از مدل هاى 7-1 موجود در جدول 5، براى تیمارها و دماهاى مختلف طى فرآیند سرخ کردن عمیق قطعات سیب زمینى

دما (C°)مدل (1)

150170190

R 2R 2R 2تیمار

Control0/98840/98780/9914
D80/99440/99250/9922
D150/99700/99660/9977
U280/98450/98470/9904
U400/98820/98590/9914

U28 – D80/99570/99400/9959
U40 – D80/99580/99130/9913

U28 – D150/99730/99480/9959
U40 – D150/99660/99630/9961

دما (C°)مدل (2)
150170190

R 2RMSER 2RMSER 2RMSEتیمار

Control0/98480/02190/98730/02290/98420/0275
D80/96970/03200/97740/03160/98130/0318
D150/94550/04510/95940/04460/97080/0418
U280/99220/01840/98820/02520/99010/0246
U400/98750/02330/98420/02920/98700/0282

U28 – D80/96080/03800/97500/03500/98080/0337
U40 – D80/96000/03840/97800/03360/98270/0321

U28 – D150/94700/04650/96840/04170/97570/0401
U40 – D150/94650/04670/96840/04200/96860/0456

دما (C°)مدل (3)
150170190

R 2RMSER 2RMSER 2RMSEتیمار

Control0/98890/02160/99000/02340/98730/0285
D80/97710/03210/98200/03270/98450/0334
D150/95840/04550/96780/04580/97640/0434
U280/99380/01890/98960/02730/99170/0260
U400/99000/02390/98610/03160/98900/0299

U28 – D80/96980/03850/97990/03630/98440/0350
U40 – D80/96930/03890/98170/03530/98520/0342

U28 – D150/94700/04650/96840/04170/97570/0401
U40 – D150/94650/04670/96840/04200/96860/0456
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ادامه  جدول (6)

دما (C°)مدل (4)

150170190

R 2RMSER 2RMSER 2RMSEتیمار

Control0/99930/00530/99980/00340/99980/0037
D80/99640/01260/99910/00740/99930/0072
D150/98910/02330/99620/01570/99950/0064
U280/99910/00700/99690/01500/99770/0136
U400/99980/00350/99700/01460/99830/0118

U28 – D80/99420/01680/99900/00790/99990/0032
U40 – D80/99400/01720/99850/01010/99850/0110
U28 – D150/99050/02270/99830/01120/99950/0067
U40 – D150/98930/02410/99870/01000/99910/0090

دما (C°)مدل (5)
150170190

R 2RMSER 2RMSER 2RMSEتیمار

Control0/99750/01270/99890/00950/99890/0105
D80/99770/01250/99870/01090/99920/0090
D150/99560/01820/99640/01880/99540/0233
U280/99940/00750/99930/00850/99930/0090
U400/99920/00810/99970/00560/99930/0095

U28 – D80/99760/01340/99800/01410/99740/0174
U40 – D80/99760/01330/99780/01480/99940/0082
U28 – D150/99470/02080/99810/01450/99730/0187
U40 – D150/99280/02420/99690/01860/99630/0222

دما (C°)مدل (6)
150170190

R 2RMSER 2RMSER 2RMSEتیمار

Control0/99810/00900/99950/00530/99960/0049
D80/99820/00890/99940/00610/99930/0073
D1510/00100/99980/00360/99980/0035
U280/99980/00330/99910/007910/0015
U400/99980/00370/99930/00680/99990/0023

U28 – D80/99810/00960/99950/00550/99910/0085
U40 – D80/99810/00950/99870/00950/99990/0022
U28 – D150/99550/01560/99930/00720/99930/0080
U40 – D150/99380/01830/99950/00590/99860/0112
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ادامه  جدول (6)

دما (C°)مدل (7)

150170190

R 2RMSER 2RMSER 2RMSEتیمار

Control0/99790/00930/99690/01310/99670/0145
D80/99970/00360/99840/00980/99610/0168
D150/99990/00200/99920/00700/99740/0143
U280/99440/01800/99170/02440/99090/0272
U400/99660/01400/99300/02240/99220/0252

U28 – D80/99970/00360/99820/01090/99520/0195
U40 – D80/99950/00490/99650/01550/99430/0213

U28 – D150/99950/00490/99810/01180/99570/0195
U40 – D150/99790/01070/99790/01260/99710/0159
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جدول (7)  ضرایب مدل هاى ریاضى پیشنهادى براى پیشگویى میزان محتوى رطوبتى قطعات سیب زمینى با گذشت زمان، طى فرآیند سرخ کردن عمیق 
در دماهاى معین، بر اساس جدول 5*

(°C) مدل (1)دماR 2RMSE

150 0/95510/0377
170 0/96420/0386
190 0/96750/0399

(°C) مدل (2)دماR 2RMSE

150 0/96240/0349
170 0/96840/0367
190 0/97090/0382

(°C) مدل (3)دماR 2RMSE

150
 

0/98280/0236

170 0/98580/0246

190 0/98640/0261

(°C) مدل (4)دماR 2RMSE

150 0/98330/0235
170 0/98540/0252
190 0/98520/0275

(°C) مدل (5)دماR 2RMSE

150 0/98400/0228

170 0/98620/0242

190 0/98650/0261

(°C) مدل (6)دماR 2RMSE

150 0/98570/0215

170 0/98590/0245

190
 

0/98550/0270

E - 0 n = ( × 10-n) *
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جدول (8) مدل هاى نهایى حاصل از انجام تجزیه و تحلیل رگرسیون چند متغیره بر روى ضرایب مدل ها، به صورت تابعى از زمان سرخ کردن و دیگر 
پارامترهاى مربوطه

  ضرایب مدل  
 R 2

a = 2/33 E-05FU – 2/89E-05TD + 8/47E-06T – 2/93E-07FU
2+ 3/90E-06TD

2 + 6/60E-08T2   0/9989
      ضرایب مدل  

 R 2

a = 1/18E-04FU -9/76E-04TD + 0/0115T – 2/81E06 -FU
2 – 8/78E-06 TD

2 – 3/36E05-T20/9999
b = 1/64-E-05FU + 5/93E-05TD + 0/0118T + 2/01E-07 FU

2 -4/86E-06 TD
2 – 3/48E-05T20/9999

R 2  ضرایب مدل  

a = 4/26E-05FU – 5/76E-05TD - 4/06E-06T- 5/33E-07 FU
2 + 7/41E-06 TD

2 + 1/82E-07 T20/9980
 b = -1/76E-04FU + 9/08E-04TD + 0/0120T + 2/48E-06 FU

2 – 1/60E-05 TD
2 – 3/61E-05 T20/9999

R 2                                                              ضرایب مدل  

a = 3/81E-08FU + 6/88E-08TD + 1/67E-08T – 2/06E10- FU
2 + 7/61E-09 TD

2 + 1/26E-10 T20/9986
b = -1/90E-05FU + 8/32E-07TD – 1/73E-05T + 1/89E-07 FU

2 – 3/12E-06 TD
2 – 2/63E-08 T20/9993

c = 2/61E-05FU – 1/01E-04TD + 0/0118T – 1/79E-07 FU
2 -2/05E-05 TD

2 – 3/46E-05T20/9999
  ضرایب مدل  

 R 2

a = 2/41E-05FU +2/52E-05TD + 3/48E-05T – 1/80E-07 FU
2 + 4/51E-06 TD

2 +1/06E-08 T20/9995
b = 8/04E-07FU +3/06E-05TD + 2/14E-05T +5/69E08- FU

2 + 1/60E-07 TD
2 – 4/92E-08 T20/9994

R 2   ضرایب مدل  

a = 3/055FU – 42/79TD + 9/745T – 0/0511 FU
2 + 0/5768 TD

2 – 0/0161 T20/9833
b = 0/0612FU – 0/2344TD + 0/0058T – 0/0008 FU

2 + 0/0078 TD
2 + 0/0002 T20/9896

FU، TD و T، به ترتیب نشان دهنده بسامد پیش تیمار مافوق صوت، زمان پیش تیمار خشک کردن و دماى سرخ کردن مى باشند.
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