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 سرخ کردن نديفرآ يدر طهای پیاز  برشرنگ  اترییتغسنجش دمای مرکز و 
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 63/3/6936تاریخ پذیرش مقاله:     2/6/6936تاریخ دریافت مقاله: 

 

 هچکید

گیرد.  مورد استفاده قرار می یو صنعت یخانگ اسیدر مق عیطور وس به ییمواد غذا یساز روش آماده نیتر یمیعنوان قد سرخ کردن بهمقدمه: 

دمای مرکز،  راتییتغ یپژوهش بررس نیاست. هدف ا ندیوابسته به دما و زمان فرآ یسطح دهیپد کیسرخ کردن  ندیفرآ یگسترش رنگ ط
 یدر دماها یاضیمدل ر کیصورت  سرخ کردن به ندیفرآ نیح های پیاز برشرنگ  راتییرفتار تغ فیتوص ها و نمونهتغییرات مساحت سطح 

 مختلف است.

درجه سلسیوس سرخ و  211و  681، 661، 641متر در دماهای  سانتی 6ای با ضخامت  صورت استوانه های پیاز به برش: ها مواد و روش

استفاده از محصول، با  یسطح ی. دماثانیه ثبت شد 5متر هر  با ضخامت یک میلی Kدمایی نوع  با ترموکوپلها  تغییرات دمای مرکز آن
( در طی زمان سرخ کردن EΔ( و تغییرات رنگ )*b(، زردی )*a(، قرمزی )*Lشامل روشنایی )های رنگی  شاخصثبت شد.  دمانگار لیزری

 ها در برابر زمان روی مدل سینتیکی برازش و ضرایب مدل گزارش شد. ثبت و تغییرات آن

در زمان  ییروشنا شاخصمقدار  ندیفرآ یدما شیشده نشان داد و با افزا سرخ پیاز برش ییروشنا یرو یتأثیر منف روغنی دماها:  يافته

باعث بالاتر  یدهد. دماها رخ می ندیفرآابتدایی رنگ در مراحل  راتیینشان داد که بخش عمده تغ شیآزما نیا جی. نتاافتیکاهش  کسانی
 211 یدما شده در سرخ یها . نمونهشد 86/63به  39/5و  96/23به  24/64ترتیب از  به ازیپهای  افزایش زردی و قرمزی رنگ سطح برش

درجه سلسیوس، دمای  211در دمای  داشتند. یتر و اندازه کوچکدرصد(  48/41)از نظر اندازه سطح داشته  یشتریافت ب وسیدرجه سلس
 .افتی شیافزاجوش آب نزدیک شده و بعد از کمی توقف در این دما با خروج کامل آب، مجدد دمای مرکز  تر به نقطه مرکز سریع

 تیتبعی و تابع توانی شیافزا یینما از تابعترتیب  به ازیپ( EΔسطح و تغییرات کلی رنگ )رنگ های  شاخص راتییتغ کینتیسی: ریگ جهینت

 .نمود
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 مقدمه
شده و یا  خام، سرخ صورت به( Allium cepa)پیاز 

به عنوان یک چاشنی مورد غذاها  انواع تهیه در شده خشک
 et., 2011; Ganjeh et alAbbasi ) گیرد استفاده قرار می

., 2013al) .کردن پیاز  زمینه خشک برخی از محققان در
کردن آن را راهی برای افزایش  تحقیق نموده و خشک

سازی ریاضی فرآیند  مدلاند. برای مثال  ماندگاری ذکر کرده
توسط  کن هوای داغ به کمک خشککردن پیاز  خشک

. در ( 2011et alAbbasi ,.)محققان بررسی شده است 
پیاز در یک کردن  سازی سینتیک خشک مدلپژوهشی دیگر 

رطوبت با  کننده کن بسترسیال مجهز به کنترل خشک
های  های رگرسیونی، منطق فازی و شبکه استفاده از روش

( 2013و همکاران ) Ganjehتوسط  عصبی مصنوعی
. روش متداول ( 2013et alGanjeh ,.)بررسی شده است 

 ندیفرآرای استفاده و نگهداری پیاز سرخ کردن آن است. ب
حرارت و  همزمان انتقال دهیچیپ یندهایکردن از فرآ سرخ
فرد در  به منحصر یخواص حسبوده و به دلیل ایجاد جرم 

 شود. می ، استفادهاز جمله عطر، طعم و رنگ ،ییماده غذا
 است که ییمواد غذا یفیهای ک ترین شاخص از مهم رنگ

 گیرد مورد توجه قرار می ییقبل از مصرف ماده غذا یحت
(Choe and Min, 2007). 

 شده از نظر سلامت محصول رنگ محصول سرخ
ی سطح دهیپد کی ندیفرآ یدارد. گسترش رنگ ط تیاهم

 دیآم لیباشد. آکر می ندیکه وابسته به دما و زمان فرآ است
 و نیژاآسپار نهیدآمیاس نیحاصل از واکنش ب باتیترک از

 و است و کنترل دما لاردیواکنش ما یاحیاکننده ط یقندها
 داری بر کاهش سرخ کردن تأثیر معنیفرآیند  نیزمان در ح

از . ( 2009et alRomani ,.) دارد دیآم لیآکر لیتشک
 رنگ و لیمحصول در تشک یسطح یدما یطرف

 دارد. در یادیز تیوابسته به آن، اهم ییایمیش های واکنش
 سطح کیعمدتاً در سطح و نزد دیآم لیآکر لیواقع تشک
ی کنترل زمان و دما ن،یافتد. بنابرا اتفاق می محصول

 آن سطح برش خورده یو شستشو محصول یسطح
 را کاهش دهد دیآم لیآکر لیتشک یادیتواند تا حد ز می

(Gökmen and Palazoğlu, 2008). 
 ای قهوه از نظر گسترش مناطق چرب و یظاهر یابیارز

 تیفیکیی منظور برآورد نها تواند به در سطح محصول، می
 نیهمچن روغن و شدت رنگ و یمحصول از نظر محتوا

در  یحت باشد. معمولاً در صنعت و دیمف ندینظارت بر فرآ
 وسیله آن به یو بررس تیفیکنترل ک ،یقاتیمراکز تحق

 شدت رنگ بعد از سرخ کردن با استفاده از گیری اندازه
 های رنگ استاندارد و در بر اساس جدول یچشم یبازرس
انجام های پردازش تصویر  روشحالت با کمک  نیبهتر
. (Saona and Wrolstad, 1997-Rodriguez) شود می

با  دیآم لیرنگ و متناسب با آن سطح آکر راتییتغ زانیم
 etMichalak ) شود می ادیز ندیفرآ یزمان و دما شیافزا

., 2011al). سرخ  یبرا مناسب روغن کی یطور کل به
سطح )بالا  دود بالا، نقطه ویداتیمقاومت اکس دیکردن با

را در  رنگ شدن رهیو حداقل ت (چرب آزاد هایدیاس نییپا
ن ردک سرخ یدما زانیدو عامل م هرنشان دهد.  ندیاثر فرآ

به حفظ  ی موردنظرروغن در محدوده زمان ثبات دماییو 
 یینوسان دما هرگونهکند.  محصول کمک می تیفیک

محصول و کنترل  رنگ تیفیک یبر رو یتواند تأثیر منف می
غذا  نیطور که زمان تماس ب همان یآن داشته باشد. از طرف

از  یشتریحرارت ب ،یابد می شیکردنی افزا سرخ روغن و
 های واکنش جهیشده و در نت به غذا منتقل کردنی سرخ روغن
 ماده رونیدر سطح و مهاجرت آب از مرکز به ب ای تجزیه

 فاز یانتقال حرارت در ط بیشود. ضر می شتریب ،ییغذا
های  ویژگی لیدر تشک ینقش بحران یتواند دارا می جوشش

ای  قهوه یها به واکنش دنیمحصول، سرعت بخش یحس
شدن، که  زهیکارامل و (لاردیواکنش ما) غیرآنزیمی شدن

و طعم، رنگ و بافت ماده  عطر موجب پخش شدن کامل
 .(Farkas and Hubbard, 2000) شوند، باشد می ییغذا

کنترل ی و زمینه بررس درزیادی  قاتیتحق نکهیوجود ابا 
 یشده است، اما بررس انجام ینیزم بیرنگ خلال س

است.  گرفتهن مورد توجه قرار پیاز رنگ راتییتغ یکینتیس
Moyano  رنگ  راتییتغ کینتیس (2112)و همکاران

 یپژوهش . درکردندی زمینی را بررس های سیب پوسته خلال
نوع  روغن،ی تأثیر دما (2116)و همکاران  Krokida گرید

 خلال رنگ راتییتغ یروغن و ضخامت نمونه را رو
 مدل کیسرخ کردن با استفاده از  نیزمینی ح سیب

 ها نشان داد که آن جیکردند. نتا یبررس یینما یکینتیس
 های مهم از شاخص ییروغن و ضخامت ماده غذا یدما
 رنگ رییداری بر سرعت تغ هستند که تأثیر معنی ندیفرآ

 به دروژنهیاستفاده از روغن ه کهیدارند، در حال محصول
 رنگ نداشته راتییتأثیری بر تغ دروژنهیرهیروغن غ یجا
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 دما و کاهش ضخامت شیبا افزا یرنگ راتیی. شدت تغاست
و نوع تابع همواره  یرنگ راتییرفتار تغ یشود ول می ادیز

 .( 2002et alMoyano ,.) است یشیافزا ییصورت نما به

ویژگی  کیترین الزامات جهت کنترل  از مهم یکی
ی فرآوری آن ط راتییروند تغ آگاهی ازمانند رنگ،  ،یفیک

 منتشرشده مشخص شد تاکنونمنابع توجه به  با. است
سازی  و مدل ی تغییر دمای مرکزبررسپژوهشی در خصوص 

 سرخ کردن پیاز ندیفرآ یرنگ در ط راتییتغ کینتیس
ی اثر دما و این تحقیق بررس هدفلذا  است. گرفتهن صورت
 راتییتغسرعت انتقال حرارت و  برسرخ کردن  ندیفرآزمان 
 دست  بهمدل  باشد. ی آن میکینتیسسازی  و مدل پیاز رنگ

 نیرنگ ح راتییکننده رفتار تغ  توصیفآمده از این پژوهش  
 باشد. یم ،پیازسرخ کردن  ندیفرآ
 

 ها مواد و روش

 فرآيند سرخ کردن -

 5با قطر متوسط  یدسفیاز پ ها یشانجام آزما یبرا
 یندانجام فرآ یبرااستان همدان تهیه گردید. از  یمترسانت
 5شکل استوانه با قطر  به یبه قطعات یازهاکردن ابتدا پ سرخ

برش استفاده از کاتر  با متر یسانت 6با ضخامت متر و  سانتی
 های پیاز بلافاصله جهت سرخ کردن در برش. شدندداده 

سلسیوس  درجه 211و  681،661، 641چهار سطح دمای 
سرخ کردن از روغن آفتابگردان )لادن،  . جهتقرار گرفتند

 ایران( استفاده شد.
 

 بررسي تغییرات رنگ سطحي -

ها از روش  جهت بررسی تغییرات رنگ سطح نمونه
در این روش از یک اسکنر . پردازش تصویر استفاده شد

ابتدا تصاویر با  .استفاده شد یربرداریتصو ، جهت6پی اچ
 تصاویر. ذخیره شدند RGBو در فضای رنگی  JPGفرمت 
 Image J (Image J softwareافزار  نرم توسطشده  گرفته

version 1.42e, USA )آن و برنامه (Color –Space –

Converter ) از فضای رنگیRGB به   *
L* a* b  تبدیل

مرکب از جزء  Lab مدل رنگی .(Salehi, 2017)گردیدند 
و دو ( را دارد 611 ای از صفر تا که دامنه L مقدار)روشنایی 

 *aکه شامل جزء +( 621 تا -621 ای از دامنه) جزء رنگی
)دارای طیف *b و جزء( )دارای طیف رنگی سبز تا قرمز

                                                      
3
 Mastech, MS6540B, China 

 Salehi, 2017; Salehi and)باشد  می( رنگی آبی تا زرد

Amin Ekhlas, 2018). م( قادیر تغییر رنگΔE در )
 محاسبه شد. 6مقایسه با نمونه تازه، با استفاده از معادله 

(6)  
222 *** baLE  

 

های پیاز در طی سرخ کردن با استفاده از  سطح برش
گیری شد.  روش پردازش تصویر و با استفاده از اسکنر اندازه

معیاری از چروکیدگی و  ها که برشدرصد تغییر اندازه سطح 
محاسبه  2کاهش سطح محصول است با استفاده از معادله 

 و گزارش شد.

(2)   100
0

0 



A

AA
A t

 

A0( سطح نمونه در زمان صفر :cm) 

At سطح نمونه در زمان :t (s) 
 

 گیری تغییرات دما اندازه -

، از ها مرکز نمونهگیری دمای روغن و  جهت اندازه
دامنه دمایی  با 2لوتروندو کاناله تماسی دیجیتالی دماسنج 

درجه  ±6/1درجه سلسیوس با دقت  6291تا  -51
با ضخامت یک  Kترموکوپل دمایی نوع سلسیوس و 

گیری تغییرات دمای  جهت اندازهاستفاده گردید. متر  میلی
 6151تا  -92دامنه دمایی  با 9سطحی از دمانگار لیزری
استفاده شد درجه سلسیوس  ±6/1درجه سلسیوس با دقت 

(Salehi, 2018). 
 

 های رنگي شاخص رییتغسازی سینتیک  مدل -

ی روند تغییرات نیب شیپبررسی سینتیک و منظور  به
 و Krokidaمدل رنگ پیاز در طی فرآیند سرخ کردن، از 

 نیا یو همبستگاستفاده با کمی تغییرات  (2116همکاران )
 Krokida) دیگرد یبررس یهای تجرب داده بای کینتیمدل س

et al., 2001) توان می مدل نیعمده ا های ویژگی. از 
ای  ساده انیب که آن اشاره نمود کیسادگی و شکل درجه  به

 راتییرفتار تغ اساس رنگ خواهد داشت. بر این راتییاز تغ
کند که  می تیتبع یینما مدل کیسرخ کردن از ی رنگ ط
 کینتیدارد. س یسازگار آمده دست بهی های تجرب با داده

 انیب 4 و 9ت صورت معادلا به یهای رنگ شاخص راتییتغ
 :(Krokida et al., 2001; Salehi, 2019) شود می

                                                      
1
 Hp Scanjet 300           2 Lutron, TM-916, Taiwan 
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)( ec CCK
dt

dC
          (9)  

 

)exp( tK
CC

CC
c

ei

e 













        (4)  

 

( در bیا  L ،aمقدار شاخص رنگی ) Cدر معادلات فوق 
نهایت یا  مقدار شاخص در زمان بی Ceزمان مشخص، 

ثابت سینتیکی تغییرات  KCمقدار تعادلی )بدون بعد( است. 
زمان  tها )برحسب عکس ثانیه( و  هر یک از شاخص
در لحظه صفر هر شاخص مقدار  باشد. برحسب دقیقه می

را داشته و با توجه به تغییرات نمایی بعد  Ciاولیه خود یعنی 
عنوان مدل تجربی کلی  را به 5توان معادله  از زمان صفر می

 در نظر گرفت. 4و بیانی دیگر از معادله 

))exp(1.( tKaCC Ci          (5)  
 

باشید. بیا حیل و     شاخص مدل میی  5در معادله  aحرف 
های  شاخصی های تجرب داده نیانگیم یرو 5معادله  برازش

 aو  KC نسبت به زمیان،  یهای رنگ شاخص راتییتغ ،یرنگ
 .(Sabbaghi et al., 2017)قابل محاسبه خواهند بود 

در طی زمان سرخ مختلف  یدماها یبرایز ن ΔEمقادیر
حاصل از آن با  یهای تجرب شد و داده محاسبهکردن 

صورت  به 6معادله . ندبرازش شد 3و  6 ی سینتیکیها مدل
های معادله  ثابت b1 ،b2 ،b3حروف باشد و  ی میسه شاخص

ثابت  KEمدل و  شاخص a، حرف 3باشند. در معادله  می
نیز یک  8باشد. معادله  سینتیکی برحسب عکس ثانیه می

زمان  tهای معادله و  ثابت bو  aباشد که  یم یتوانمدل 
 باشد. برحسب ثانیه می

(6) 
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تجربی  های دادهمدل کردن  منظور بهدر این مطالعه 

ها، از  ی مدلها ثابتسرخ کردن و به دست آوردن 
 دما استفاده شد. 94/6ویرایش  Curve Expertافزار نرم
های  مستقل و تغییر دمای مرکز، شاخص ریمتغعنوان  به

عنوان متغیرهای وابسته انتخاب شدند.  رنگ و سطح به
در قالب فاکتوریل بر پایه طرح در سه تکرار و ها  آزمایش

. برای رسم ندبررسی قرار گرفت کاملاً تصادفی مورد
 استفاده شد. Excel( 2113نمودارها از برنامه )

 

 ها يافته
 نسبت به و طلایی پیاز روشن های ی برشکلطور به
رنگ و سطح  رییتغ .شوند داده می حیترج رهیت رنگ
ثانیه  231 زمان مدتهای پیاز در طی سرخ شدن در  برش
به نمایش درآمده  6ثانیه یک عکس( در شکل  91)هر 

است. در تمامی دماها چنین تغییراتی مشاهده شد، اما شدت 
شاخص  اثر دما بر تغییریافت.  آن با افزایش دما افزایش می

شده  گزارش 2شکل در  سرخ کردن پیاز ی( ط*L) روشنایی
یی برش پیاز روشنا یرو یتأثیر منف روغنی دمااست. 

 شاخص زانیم ندیفرآ یدما شیشده نشان داد و با افزا سرخ
 نیا کاهش .افتیکاهش  53/91به  66/44یی از روشنا

در رنگ محصول در نظر  یعامل منف کی عنوان بهشاخص 
 یدر دماها کمتر شود. با توجه به جذب روغن گرفته می

 نیادر  یفیک های ویژگی از یکیعنوان  بالا، کنترل رنگ به
 دارد. یادیز تیاهم طیشرا

 
 های پیاز در طي سرخ شدن تغییر رنگ و سطح برش-9شکل 
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رنگ سطح پیاز  (*a)ی شاخص قرمز راتییتغ 9شکل 
مختلف سرخ کردن نشان  یبرابر زمان در دماها دررا 
روغن و زمان  یدما شیبا افزاشاخص  نیا دهد. مقدار می
 .یافت شیافزا 86/63به  39/5از  ندیفرآ

سرخ کردن  ی( ط*b) یاثر دما بر تغییر شاخص زرد
شاخص با  نیاشده است. مقدار  گزارش 4شکل  در ازیپ

 96/23به  24/64از  ندیروغن و زمان فرآ یدما شیافزا
 .یافت شیافزا

 

 
 ( طي سرخ کردن پیاز*Lاثر دما بر تغییر شاخص روشنايي ) -2 شکل

 

 
 ( طي سرخ کردن پیاز*aاثر دما بر تغییر شاخص قرمزی )-3شکل 

 

 
 ( طي سرخ کردن پیاز*bاثر دما بر تغییر شاخص زردی )-4شکل 
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های رنگی  شاخص رییتغ یکینتیمدل س بیضرا ریمقاد
 6در جدول  مختلف سرخ کردن طیدر شراهای پیاز  برش

شده است. با استفاده از این ضرایب و مدل مربوطه  گزارش
( را در طی *bو  *L* ،aهای رنگی ) توان تغییر شاخص می

 بینی نمود. های مختلف پیش سرخ کردن پیاز در زمان
 یبراروشنایی  شاخص KCمقدار جدول این مطابق 

سلسیوس به ترتیب درجه  211و  681، 661، 641 یدماها
 شد. محاسبه 133/1و  141/1، 193/1 ،193/1برابر 

کن بر سینتیک شدت تغییر رنگ سطح  اثر دمای سرخ
به نمایش درآمده است.  5های پیاز در شکل  برش
کن،  شود، با افزایش دمای سرخ طور که ملاحظه می همان

ها با  ونهیافته و تغییر رنگ سطحی نم شیب نمودار افزایش
دهد. مقدار این تغییرات رنگ با  سرعت بیشتری رخ می

درجه سلسیوس شدت گرفت و  211به  641افزایش دما 

های پیاز  افزایش یافت. برش 48/56به  36/95مقدار آن از 
 ΔE شیافزا امر با نیشده که ا تر رهیت شدنسرخ  نیدر ح
زمان  گذشتشده است. با سرخ کردن مشخص نیدر ح

 .یافت ادامه رنگ با سرعت ثابت راتییشدت تغ ند،یفرآ
های مربوط به تغییر رنگ پیاز در طی سرخ شدن  داده

ها  با هر سه مدل سینتیکی ذکر شده در بخش مواد و روش
که  مربوطه یها دادهبرازش شدند. با توجه به روند تغییرات 

کردند، مشخص شد که مدل توانی  ی تغییر میطور توان به
مناسب است؛ لذا ضرایب  ها داده رییتغوند برای توصیف ر

 2این مدل برای دماهای مختلف محاسبه و در جدول 
های ذکر شده در این جدول  گزارش شد. با استفاده از داده

توان سرعت تغییر رنگ پیاز در طی سرخ کردن را در  می
 بینی نمود. های مختلف پیش زمان

 

 سرخ کردنمختلف  طيدر شرا های رنگي شاخص رییتغ يکینتیمدل س بيضرا ريمقاد -9 جدول

SE R KC a ( دماC°)  شاخص

853/2 رنگي  339/1  193/1 b 258/639 c 641 

L* 
592/9  362/1  193/1 b 986/222 b 661 
439/2  383/1  141/1 b 666/242 a 681 
139/2  335/1  133/1  a 529/225 b 211 

214/1  332/1  238/1 b 663/6-  a 641 

a* 
235/1  383/1  233/1 b 363/6-  a 661 
436/1  336/1  248/1 b 635/5- b 681 
652/1  336/1  133/6  a 655/2-  a 211 

283/1  336/1  131/1  a 613/68-  a 641 

b* 
694/1  386/1  151/1 b 453/44- b 661 
122/6  331/1  145/1 b 956/36- c 681 
851/2  336/1  154/1 b 331/244- d 211 

 

 
 ( طي سرخ کردن پیازΔEاثر دما بر شاخص تغییر رنگ )-5شکل 
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 سرخ کردنمختلف  طي( در شراΔE) رنگ رییتغ يکینتیمدل س بيضرا ريمقاد -2 جدول

SE R b a ( دماC°) 

423/6 339/1 824/1 ab 993/1 c 641 

466/6 334/1 352/1b 533/1 ab 661 

186/6 338/1 863/1 a 411/1 bc 681 

291/6 338/1 361/1 a 395/1 a 211 

 

های پیاز  کن بر تغییر اندازه سطح برش اثر دمای سرخ
طور که ملاحظه  به نمایش درآمده است. همان 6در شکل 

کن، شیب نمودار  شود، با افزایش دمای سرخ می
ها با سرعت بیشتری رخ  یافته و تغییر سطح نمونه افزایش

درجه سلسیوس  211در دمای  شده سرخ یها نمونهدهد.  می
تری  نظر اندازه سطح داشته و اندازه کوچکافت بیشتری از 

درجه  211به  641کن از  داشتند. با افزایش دمای سرخ
 48/41درصد به  63/94سلسیوس مقدار تغییرات سطح از 

 درصد افزایش یافت.

های پیاز در  مرکز برش یروغن بر تغییر دما یاثر دما
شده است. در این  گزارش 3در شکل  سرخ کردن یط

 5ثانیه و هر  251رات دمای مرکز تا زمان پژوهش تغیی
شده برش پیاز(.  زمان لازم برای سرخ ثانیه ثبت شد )مدت

 ،آب جوش محصول به حدود نقطه یمرکز یدما دنیبا رس
 و حبس ریاز تبخ یفشار بخار ناش لیدر ابتدا به دل

پوسته،  لیتشک لیبخار در محصول، به دل های حباب
یابد.  می شیافزا یکینامیترمود نیجوش آب طبق قوان نقطه
درجه  211 یدما و هیثان 35مطالعه، در مدت  نیدر ا

طور کامل  محصول آب خود را در مرکز به روغن،سلسیوس 

 روغنی دما نیا یمحصول برا یمرکز یو دماداد  از دست
 .این مرحله افزایش یافتپس از 

 

 بحث
Baik  وMittal (2115 )تارییتغ نشان دادند که 
 بوده دتریسرخ کردن شد یبالا یدر دماها قرمزیشاخص 

 تیتبع یینما تابع کیرسد و از  سپس به مقدار ثابت می و
 گزارش کردند زین (2115)و همکاران  Pedreschi. کند می
ی بر میزمینی آنز سیب یها شاخص در نمونه نیا زانیم که

 سرخ نینشده در ح یبر میآنز یها نسبت به نمونه شده
کردند که شاخص  انیب نیکمتر است. همچن کردن
ی چندان رییسرخ کردن تغ یدر ط یو شاخص زردیی روشنا
 سرخ کردن تابع شاخص یزمینی در ط و رنگ سیب نکرده
 راتییتغ سهیاست. با مقا شتریآن ب راتییاست که تغی قرمز
 علت گر،یکدیبا  قرمزیشاخص  راتییو تغ یسطح یدما
خواهد  هیدما قابل توج شیبا افزا یشاخص قرمز شیافزا
بعد از  یسطح یدما شیکمتر افزا یدر دماها واقع در بود.

ای  واکنش قهوه جهیکمتر بوده و در نت یسطح ریتبخ اتمام
 .افتد حرارت، کمتر اتفاق می شیافزا جهینت در شدن

 

 
 سرخ کردن های پیاز در طي اثر دما بر تغییر سطح برش-6شکل 
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 های پیاز در طي سرخ کردن اثر دمای روغن بر تغییر دمای مرکز برش-7شکل 

 
Bingol  کردند که با  گزارش (2162)و همکاران

 ضخامت پوسته، که روغن بخش عمده شیافزا
 ماده خشک باتیغلظت ترک ،باشد آن می دهنده تشکیل
و البته  یزرد شاخص شیامر موجب افزا نییافته و ا افزایش

 یناش تواند میی زرد شیافزا نیگردد. ا محصول می یقرمز
 زیروغن ن بستر کاروتنوئیدهای موجود در یاز جذب سطح

در  یقرمز شاخص شیباشد. با وجود نامطلوب بودن افزا
 یدماها را در یمطلوب راتییتغ یبالا، شاخص زرد یدماها

 رییتغ با توجه به روند مشابه نیرادهد. بناب بالا نشان می
 سرخ کردن، ییهای ابتدا در زمان یهای رنگ شاخص

های  ویژگیبالا و زمان کم  یبا دما ندیفرآ جادیبا ا توان می
 شده مشخص یاز طرف .رنگ محصول را حفظ کرد یفیک

 یابد بالا کاهش می یکه جذب روغن در دماها است
(Ahromrit and Nema, 2010)ی . درواقع هرچه دما

 جهیتر و در نت جذب روغن منظم راتییتغ ابدی شیافزا روغن
 های است. حداکثر روغن جذب شده به زمان رلکنت قابل

 رطوبت کم محصول مربوط یو محتو ندیفرآ تر طولانی
 خلل فرج در جادیا لیتواند به دل امر می نیکه ا شود می

 کاهشبا  نی. بنابرا(Durán et al., 2007)باشد  محصول
 رنگ، توان سلامت محصول را از نظر می ندیزمان فرآ

و  یطولانی ندهایاز فرآ ینامطلوب ناش یمحصولات جانب
 .دیجذب روغن بهبود بخش نیهمچن

Sahin  یدما گزارش کردند هرچه (6333)و همکاران 
 ییدما لیثابت در پروفا یباشد طول دوره دما شتریب ندیفرآ

ی دما ندیزمان فرآ شیبا افزا نجاییابد. در ا کاهش می
 بالاتر سرخ کردن، زودتر به یدماها یمحصول برا یسطح
ی رنگ راتیییابد و مسلماً تغ می شیروغن افزا یدما سمت

 در یداده و نقش اساس ر رخت تواند سریع محدوده می نیا در
 محصول خواهد داشت. درواقع شروع یرنگ تیفیک کاهش

روغن،  یبه سمت دما یسطح یدما شیافزا دهیپد
 لیرنگ نامطلوب به دل راتییشدت تغ شیدهنده افزا نشان

 یهای رنگ است. با محاسبه شاخص یآب سطح کاهش
در  یهای رنگ شاخص راتییتغ مشخص شد که بخش عمده

 .باشد می ییهای ابتدا زمان
با افزایش دما سرعت انتقال حرارت به مرکز پیاز 

یافته است. در  تر افزایش یافته و دمای مرکز سریع افزایش
طی سرخ کردن، همزمان پدیده انتقال حرارت و انتقال جرم 

کن، سرعت خروج  دهد که با افزایش دمای سرخ رخ می
ه که این موضوع منجر به یافت ها افزایش رطوبت از نمونه

 شود. دمای مرکز ها می افزایش سریع دمای مرکز نمونه
 زمانی و برا دهیجوش آب رس به نقطه ابتدا نزدیکمحصول 

 لیو تشکمحصول ماند و پس از اتمام آب  ثابت می یکوتاه
کند. در  ی روغن میبه سمت دما شیپوسته، شروع به افزا

تر به  درجه سلسیوس، دمای مرکز سریع 211دمای 
جوش آب نزدیک شده و بعد از کمی توقف در این دما  نقطه

یافت.  با خروج کامل آب، مجدد دمای مرکز افزایش
Farkas  کردند که در سرخ کردن  انیب (6336)همکاران و

. گیرد می صورت یحرارت مرحلهبا وجود دو  حرارت انتقال
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که  است صورت حرارت محسوس به یحرارت مرحله نیاول
 جوش نقطه به هیاول یمحصول از دما یدما شیموجب افزا

سرخ  ندیفرآ شرفتیبا پ یحرارت مرحله نیشود. ا آب می
جوش  نقطه محصول به یمرکز یدما دنیکردن و رس

حد واسط  به مربوط یحرارت مرحله نیگردد. دوم محدود می
به بخار  لیتبد نقطه نیباشد که آب در ا پوسته/هسته می

 جینتا .شود می شود و در سرتاسر سرخ کردن حفظ می
های  انتقال جرم نمونه یکینتیروابط س یحاصل از بررس

و  Khalilianتوسط  قیسرخ کردن عم ندیفرا یط بادمجان
های  روغن نمونه ینشان داد که محتو( 2163همکاران )

 درجه 681 یدر دما قیسرخ کردن عم ندیفرا یط بادمجان
سرخ کردن به حداکثر مقدار خود  ندیفرا لیدر اوا سلسیوس،

 ی. محتوباشد می یکاهش وندو بعد از آن در ادامه، ر دهیرس
 سرخ کردن ندیفرا لیدر اوا زین بادمجانهای  رطوبت نمونه

 یسرعت کم شده و پس از آن، سرعت کاهش محتو به
 .یابد میکاهش  ز، نیها ت نمونهرطوب

 

 یریگ جهینت
( *a) یکمتر، قرمز ( *L) ییبالا موجب روشنا یدماها

 اترییتغ شدت. دیگرد شتریب (*b) یو زرد شتریب
درجه سلسیوس از سایر  211ی برای دمای های رنگ شاخص

ی . دمادماها شدیدتر و شیب نمودارهای این دما بیشتر بود
یافته و  تر افزایش سریعبالا  یدماهادر های پیاز  برش مرکز

یی مدل نما. یابد می شیروغن افزا یزودتر به سمت دما
را با توجه  یهای رنگ شاخص راتییخوبی تغ شده به برازش

آمده  دست به (SE( و خطای استاندارد )Rضریب تبیین ) به
همچنین معادله توانی کند.  می فیبرازش، توص یبرا
را مدل نمود و ضرایب  (ΔE)رنگ  رییشاخص تغخوبی  به

ی در سایر شرایط رنگ های شاخصبینی  آن نیز جهت پیش
 سرخ کردن گزارش شد.
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