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 11/11/1393 مقاله: پذیرش تاریخ                                   24/11/1392 مقاله: دریافت تاریخ

 

 هچکید

گسترش رنگ طی سرخ کردن یک پدیده سطحی وابسته به دما و زمان فرآیند است و از نظر سلامتی اهمیت دارد. هدف این  مقدمه:

 پژوهش توصیف رفتار تغییرات رنگ خلال سیب زمینی حین فرآیند به صورت یک مدل ریاضی در دماهای مختلف است. 

، 145کن مجهز به ترمو کنترلر و حاوی روغن آفتابگردان در دماهای ک سرخهای سیب زمینی آنزیم بری شده در یخلال ها:مواد و روش

در یک  Tثانیه سرخ شدند. دمای سطحی محصول، با قرار دادن ترموکوپل نوع  240و  180، 120، 60درجه سانتیگراد به مدت  175و  160
( و زردی a(، قرمزی )Lثبت شد. پارامترهای رنگی روشنایی )ثانیه طی فرآیند توسط دیتالاگر  2متری زیر سطح خلال، با فاصله زمانی میلی

(bبا دستگاه لاویباند بدست آمد و تغییرات آن )افزارها در برابر زمان روی مدل سینتیکی با نرمMatlab   در  برازش گردید. 2009نسخه
( به صورت طرح کاملاً ∞E∆تغییرات رنگ تعادلی )نهایت دمای بحرانی تغییرات رنگ محصول طی سرخ کردن، با انجام آنالیز آماری شدت 

 ، مشخص گردید. 19نسخه  SPSS% در نرم افزار 95تصادفی و انجام مقایسه میانگین با استفاده از آزمون دانکن، با سطح اطمینان 

ماهای بالاتر موجب روشنایی دهد. دنتایج این آزمایش نشان داد که بخش عمده تغییرات رنگ در مراحل ابتدایی فرآیند رخ می ها:يافته

(L( کمتر، قرمزی )a( بیشتر و زردی )bبیشتر می )دهد. شود. پارامتر زردی بیشتر، مطلوبیت رنگ خلال سیب زمینی را افزایش می
 ( معرفی گردد. ≥05/0Pدار شدن شدت تغییرات رنگ )تواند به عنوان دمای بحرانی برای معنیگراد می درجه سانتی 160دمای

99/0Rکند )سینتیک تغییرات رنگ پوسته خلال سیب زمینی از یک تابع نمایی افزایشی تبعیت میه گیری: نتیج
2
(. فرآیند دمای بالا و =

 تواند جهت کنترل کیفیت رنگ و در نتیجه ایمنی محصول مناسب باشد. زمان کوتاه می
 

 Matlab  ،سینتیکی مدلخلال سیب زمینی، رنگ، سرخ کردن،  :کلیدی هایواژه
 
 :hassansabbaghi@gmail.com email                                                                                                        مکاتبات مسئول نویسنده *

mailto:%20mahdi-seyedain@yahoo.com
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 مقدمه
کردن از فرآیندهای پیچیده به دلیل انتقال فرآیند سرخ

و کوتاه بودن  (Datta, 2007)همزمان حرارت و جرم است 
زمان پخت در این فرآیند موجب بروز خواص حسی منحصر 

شود.  به فرد در ماده غذایی، از جمله عطر، طعم و رنگ می
های کیفی مواد غذایی است که  رنگ از مهمترین شاخصه

گیرد.  حتی قبل از مصرف ماده غذایی مورد توجه قرار می
به  نسبتزمینی زرد روشن  های سیب طور کلی خلال به

 ,.Mestdagh et al)شوند  ای تیره ترجیح داده می قهوه

قندهای احیاءکننده تحت تاثیر حرارت با پروتئین و  (.2008
های آزاد، طی واکنش مایلارد، ایجاد رنگدانه و  اسیدآمینه
ای رنگ دار قهوهکنند. ملانوئیدین ترکیب نیتروژنطعم می

یی واکنش با وزن مولکولی بالا است که محصول نها
 1مایلارد بوده و عامل ایجاد رنگ معمول قهوه ای طلایی

باشد. میزان بیشتر این رنگدانه موجب ایجاد در محصول می
شود. اسید آمینه در سیب محصول تیره با طعم تلخ می

زمینی به میزان بیشتری نسبت به قندهای احیاءکننده وجود 
لارد بنابراین شدت واکنش مای (.Ames, 1992)دارند 
میزان قند احیاءکننده قابل کنترل است. رنگ  بوسیله

ای ظاهری خلال سیب زمینی به میزان توزیع نواحی قهوه
بوجود آمده طی سرخ کردن و همچنین روغن جذب شده 

آورد، در سطح که نواحی روغنی با ظاهر شفاف را بوجود می
مورد  استاندارد (.Bingol et al., 2012)بستگی دارد 

های سیب زمینی سرخ استفاده برای بررسی رنگ خلال
باشد. می USDAشده در سراسر دنیا استاندارد رنگ 

در این استاندارد برای رنگ محصول  21اصطلاح فرای کالر
شود. براساس این استاندارد رنگ شده استفاده میسرخ

تر  تر باشد، مطلوب های سیب زمینی هرچه روشن خلال
    (.USDA, 2005)است 

رنگ محصول سرخ شده از نظر سلامت محصول 
اهمیت دارد. گسترش رنگ طی فرآیند یک پدیده سطحی 

باشد. آکریل آمید است که وابسته به دما و زمان فرآیند می
از ترکیبات حاصل از واکنش بین اسیدآمینه آسپارژین و 
قندهای احیاءکننده طی واکنش مایلارد است و کنترل دما 

داری بر کاهش زمان در حین سرخ کردن تاثیر معنیو 
در  .(Romani et al., 2009) تشکیل آکریل آمید دارد

                                                      
1
 Fry color 

چندین مطالعه نیز میزان آکریل آمید در خلال سیب زمینی 
 ,.Pedreschi et al)به رنگ ارتباط داده شده است 

از طرفی دمای سطحی محصول در تشکیل رنگ و  (.2005
وابسته به آن، اهمیت زیادی دارد. در های شیمیایی واکنش

واقع تشکیل آکریل آمید عمدتاً در سطح و نزدیک سطح 
افتد. بنابراین، کنترل زمان و دمای محصول اتفاق می

سطحی خلال سیب زمینی و شستشوی سطح برش خورده 
تواند تا حد زیادی تشکیل آکریل آمید را کاهش دهد آن می

(Gokmen & Palazoglu, 2008; Romani et al., 

. ارزیابی ظاهری از نظر گسترش مناطق چرب و (2008
تواند به منظور برآورد نهایی در سطح محصول، می 2ای قهوه

کیفیت محصول از نظر محتوای روغن و شدت رنگ و 
همچنین نظارت بر فرآیند مفید باشد. معمولاً در صنعت و 

وسیله حتی در مراکز تحقیقاتی، کنترل کیفیت و بررسی آن ب
گیری شدت رنگ بعد از سرخ کردن با استفاده از  اندازه

های رنگ استاندارد و در بازرسی چشمی براساس جدول
های رنگ سنج و بهترین حالت با کمک دستگاه

 ,Rodriguez & Wrolstad)شود اسپکتوفتومتر انجام می

میزان تغییرات رنگ و متناسب با آن سطح آکریل  (.1997
شود زمان و دمای فرآیند زیاد می آمید با افزایش

(Michalak et al., 2011.)   به طور کلی یک روغن
مناسب برای سرخ کردن باید مقاومت اکسیداتیو بالا، نقطه 
دود بالا )سطح پایین اسید چرب آزاد( و حداقل تیره شدن 
رنگ را در اثر فرآیند نشان دهد. همچنین خارج کردن 

اختی درجه حرارت روغن، ذرات بطور مداوم و حفظ یکنو
شود. سبب بهبود طعم، رنگ و ظاهر غذای سرخ شده می

درجه  180کن )نباید بیش از هر دو عامل میزان دمای سرخ
گراد باشد( و افزایش دمای روغن در محدوده زمانی  سانتی

کند. درجه مشخص به حفظ کیفیت محصول کمک می
داشته شود. حرارت تا حد ممکن باید در طول کار ثابت نگه 

تواند تاثیر منفی بر روی کیفیت هرگونه نوسان دمایی می
 ,Farid & Chen)رنگ محصول و کنترل آن داشته باشد 

 طور که زمان تماس بین غذا واز طرفی همان (.1998

یابد، حرارت بیشتری از روغن کردنی افزایش میروغن سرخ
 هایکردنی به غذا منتقل شده و در نتیجه واکنشسرخ

ای در سطح و مهاجرت آب از مرکز به بیرون ماده تجزیه
شود. غلظت سورفکتانت بیشتر، موجب غذایی، بیشتر می

                                                      
1
 Golden Brown                      

2
 Fry Color 
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با سطح خارجی بیش از حد  1تولید محصولات مملو از روغن
گردد حد پخته، تیره رنگ و خشک و سطح داخلی نپخته می

(Blumenthal, 2001.)  ضریب انتقال حرارت در طی فاز
ند دارای نقش بحرانی در تشکیل خصوصیات تواجوشش می

ای شدن )واکنش مایلارد( و حسی محصول، تحریک قهوه
های کاراملیزه شدن، که موجب پخش شدن کامل واکنش

شوند، باشد  عطر و طعم، رنگ و بافت ماده غذایی می
(Farkas & Hubbard, 2000 .) 

با وجود اینکه تحقیقات انجام شده در زمینه بررسی 
های پیش از فرآیند برای کنترل رنگ خلال سیب تیمار

زمینی زیاد شده است، اما بررسی سینتیکی تغییرات رنگ 
های اخیر کمتر مورد توجه قرار خلال سیب زمینی در سال

( سینتیک 2002و همکاران ) Moyanoگرفته است. 
های سیب زمینی را بررسی تغییرات رنگ پوسته خلال
ان داد که در حین سرخ کردن کردند. نتایج این تحقیق نش

تغییرات رنگ نسبت به زمان و رطوبت محصول در 
سدیم کلرید در مقایسه با  -های حاوی شربت ذرت نمونه

سدیم کلرید به تنهایی بیشتر بود که این امر به دلیل وجود 
کننده بیشتر در سطح بیان شد. تغییرات رنگ  ءقندهای احیا

هد نزدیک است. در های حاوی سدیم کلرید به شانمونه
( تاثیر دمای 2001و همکاران ) Krokidaپژوهشی دیگر 

روغن، نوع روغن و ضخامت نمونه را روی تغییرات رنگ 
خلال سیب زمینی حین سرخ کردن با استفاده از یک مدل 

ها نشان داد که سینتیکی نمایی بررسی کردند. نتایج آن
مهم دمای روغن و ضخامت ماده غذایی از پارامترهای 

داری بر سرعت تغییر رنگ  فرآیند هستند که تاثیر معنی
محصول دارند، در حالیکه استفاده از روغن هیدروژنه به 
جای روغن غیرهیدروژنه تاثیری بر تغییرات رنگ نداشته 
است. شدت تغییرات رنگی با افزایش دما و کاهش ضخامت 

به  شود ولی رفتار تغییرات رنگی و نوع تابع هموارهزیاد می
 صورت نمایی افزایشی است. 

یکی از مهمترین الزامات جهت کنترل یک خصوصیت 
کیفی، مانند رنگ، آشنایی با روند تغییرات آن طی فرآیند 
است. بنابراین هدف این پژوهش در مرحله اول بررسی 
تاثیر دما و زمان فرآیند سرخ کردن روی تغییرات رنگ 

مناسب برای باشد و در مرحله دوم مدل سینتیکی  می
های تجربی رنگ برازش تغییرات بدست آمده، روی داده

                                                      
4 
Picolog 

شود. این مدل توصیف کننده رفتار تغییرات رنگ حین می
فرآیند سرخ کردن خلال سیب زمینی، به عنوان محصول 

 باشد. عمده این فرآیند، می

  

 هامواد و روش
 های سیب زمینيآماده سازی خلال −

پاییزه از بازار محلی تهیه  2زمینی واریته آگریا سیب
گراد و دور از نور  درجه سانتی 8گردید و در دمای حدود 

برای جلوگیری از جوانه زنی نگهداری شد. پس از شستشو 
هایی گیری شده و به روش دستی به صورت خلالپوست

ها متر مکعب درآمد. سپس خلالمیلی 5×5×50 در ابعاد
شستشو داده شد تا نشاسته آزاد آن خارج شود. قبل از سرخ 

درجه  85کردن عملیات آنزیم بری در آب با دمای 
 ,AOAC)دقیقه مطابق با روش  5/3سانتیگراد به مدت 

 انجام گرفت.  (1995

 

 عملیات سرخ کردن −
های سیب زمینی در یک فرآیند سرخ کردن خلال

حاوی دو  (Deep fryer: Model BDZ-5A-1)کن سرخ
درصد اسید چرب آزاد بر  02/0لیتر روغن آفتابگردان )با 

و رنگ  32/129حسب اسید اولئیک، عدد یدی برابر با 
( و مجهز شده به ترموکنترلر دارای 1-10لاویباند 

درجه  175و  160، 145، در دمای Kترموکوپل نوع 
شد. ثانیه، انجام  240و  180، 120، 60سانتیگراد به مدت 

به منظور ثبت تغییرات دمای خلال سیب زمینی در حین 
به طور مجزا در فاصله  Tسرخ کردن نیز ترموکوپل نوع 

متری زیر سطح محصول و مرکز قرار حدود یک میلی
ثانیه  2گرفت. تغییرات دمای محصول با فاصله زمانی 

 Model TC-08 “RS-232” Pico) 3بوسیله دیتالاگر

technology )در کامپیوتر ثبت شد.  4فزار پیکولاگو نرم ا
این آزمایش در سه تکرار انجام گرفت. پس از اتمام فرآیند 

دقیقه روی کاغذ جاذب قرار  2سرخ کردن نمونه حدود 
گرفته تا روغن سطحی آن خارج شود. به منظور فراهم 
سازی شرایط یکسان برای بررسی فرآیند سرخ کردن، 

سیب  ترکیب شیمیایی و مقطع برش عرضی برای هر خلال
 زمینی یکسان فرض شد.

 

                                                      
1
 Oil Soaked Product

 
         

2
 Agria         

3
 Data Logger 
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 ثبت پارامترهای رنگي با دستگاه لاويباند −

آزمون رنگ سنجی بوسیله دستگاه لاویباند 
(Lovibond CAM-system 500) های سرخ برای نمونه

شده انجام شد. با قرار دادن هر نمونه در دستگاه پارامترهای 
د ( بدست آمb( و زردی )a(، قرمزی )Lرنگی روشنایی )

 (.  1)شکل 
 

 
 نحوه قرار گیری نمونه در دستگاه لاويباند –1شکل 

 
 مدل سازی سینتیکي تغییر پارامترهای رنگي  −

و  Krokidaسینتیک تغییرات رنگ مطابق با مدل 
( انجام شد و همبستگی این مدل سینتیکی 2001همکاران )

با داده های تجربی بررسی گردید. از خصوصیات عمده این 
توان به سادگی و شکل درجه یک آن اشاره نمود مدل می

ای از تغییرات رنگ خواهد داشت. براین که بیان ساده
کردن از یک مدل اساس رفتار تغییرات رنگ طی سرخ

های تجربی بدست آمده کند که با دادهنمایی تبعیت می
سازگاری دارد. سینتیک تغییرات پارامترهای رنگی در 

( 1( به صورت معادله )2001و همکاران ) Krokidaتحقیق 
 شود:  ( بیان می2و معادله )

                              (1معادله )
K (C C )

dt
  C

dC

 
 

)exp                       (2معادله ) )



 
  

 
C

i

C C
K t

C C
 

 
( در bیا   L،aمقدار پارامتر رنگی ) Cدر معادلات فوق 

نهایت یا مقدار مقدار پارامتر در زمان بی ∞Cزمان مشخص، 
ثابت سینتیکی تغییرات هر  KC)بدون بعُد( است،  1تعادلی

مان بر حسب ز tیک از پارامترها )بر حسب عکس ثانیه( و 
باشد. در لحظه صفر هر پارامتر مقدار اولیه خود ثانیه می

                                                      
1
-Equilibrium value 

را داشته و با توجه به تغییرات نمایی بعد از زمان  Ciیعنی 
( را به عنوان مدل تجربی کلی و 3توان معادله )صفر می

 ( در نظر گرفت. 2بیانی دیگر از معادله )

 C .(1 exp K t ),  C C    Ci iC a a   (3) معادله

 

باشد و درصورت ( پارامتر مدل می3در معادله ) aحرف 
به سمت بی نهایت میل  t(، وقتی 3محاسبه حد معادله )

یا  ∞C، میزان Ciبه  aتوان با اضافه کردن مقدار کند، می
میزان تعادلی پارمتر رنگی را محاسبه نمود. با حل و برازش 

های تجربی پارامترهای رنگی، ( روی میانگین داده3معادله )
و جعبه ابزار  2009با استفاده از نرم افزار متلب نسخه 

نسبت به زمان،  ، تغییرات پارامترهای رنگی2برازش منحنی
KC  وC∞  .قابل محاسبه خواهند بود 

 

 بررسي سینتیکي تغییر رنگ −

های سیب زمینی طی سرخ شدت تغییر رنگ خلال
کردن، برای دماهای مختلف روغن، با استفاده از پارامتر 

∆E ( محاسبه شد. 4مطابق معادله ) 

     
2 2 2

      i t i t i tE L L a a b b    (4معادله )
 

مربوط به پارامترهای رنگی  i( اندیس 4در معادله )
مربوط به پارامترهای رنگی نمونه  tشاهد در زمان صفر و 
در دماهای مختلف مورد آزمون  tسرخ شده در زمان 

با گذشت زمان برای دماهای مختلف  E∆باشد. میزان  می
های تجربی حاصل از آن با مدل محاسبه شد و داده

ان شده در سینتیکی نمایی برازش شد. مدل سینتیکی بی
( 5مقالات مطابق تغییرات نمایی به صورت معادله )

( b3و  b1 ،b2باشد. این مدل به صورت سه پارامتری ) می
باشد. به منظور تسهیل مدل تجربی در این پژوهش  می

سعی شده است مدل ارائه شده به صورت نمایی دو 
پارامتری برازش شود. از طرفی از نظر توابع ریاضی، شکل 

( به صورت تابع نمایی افزایشی است در 6عادله )طبیعی م
( اینگونه نیست. بنابراین مدل سینتیکی 5حالیکه معادله )
 ( انتخاب شد.  6مطابق معادله )

         (5معادله )
1 2 1

3

exp ,  

 
     

 

t
E b b E b

b
 

        (6معادله ) .(1 exp ),       EE a K t E a 

                                                      
1 
Equilibrium value

 
                   

2
 Curve fitting toolbox  
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 KEپارامترهای مدل و  a، bدر معادلات فوق حروف 
باشند. با انتخاب ثابت سینتیکی بر حسب عکس ثانیه می

( به عنوان مدل برازش شده، تغییرات پارامترهای 6معادله )
نیز با دما مطابق معادله  KEو  ∞ E∆این تابع به صورت 

انرژی فعال  Ea(، 8( و )7آرنیوس بررسی شد. در معادلات )
ثابت جهانی  Rسازی بر حسب ژول بر مول است و 

ژول بر کیلوگرم مول در  8314آل برابر با گازهای ایده
 کلوینبر حسب فرآیند  دمای Tباشد. گراد می درجه سانتی

 باشدمی

E                       (7معادله )  A .exp 
 

   
 

E
aE

RT
 

K                       (8معادله )  A .exp 
 

  
 

a
E Ke

E

RT
 

 

در نهایت برای مقایسه شدت تغییرات رنگ در دماهای 
(، با در نظر ∞E∆مختلف، آنالیز آماری مقادیر تعادلی آن )

کردن به عنوان تیمار به صورت طرح گرفتن دمای سرخ
کاملاً تصادفی انجام گرفت و مقایسه میانگین با استفاده از 

درصد اطمینان با کمک نرم افزار  95زمون دانکن، با آ
SPSS  صورت پذیرفت.  19نسخه ، 

 

 ها يافته
تغییرات دمای مرکزی و سطحی محصول را  2شکل 

گراد طی زمان سرخ کردن در سه  بر حسب درجه سانتی
با کاهش نرخ تبخیر   دهد.دمای مختلف روغن نشان می

آب و اتمام فاز جوشش، نقطه جوش آب بدلیل کاهش فشار 
شود اما به دلیل وجود اجزای محلول اندکی بیش از کم می

، الف(. دمای 2ماند )شکل درجه سانتیگراد باقی می 100

سطحی محصول زودتر به نقطه جوش آب رسیده و برای 
ب سطحی ماند و پس از اتمام آزمان کوتاهی ثابت می

محصول و تشکیل پوسته، شروع به افزایش به سمت دمای 
 ، ب(.2در شکل  Aکند )نقطهروغن می

اطلاعات برازش مدل سینتیکی روی میانگین  1جدول 
پارامترهای رنگی در دماهای مختلف را به صورت کلی 

نشان دهنده برازش مدل سینتیکی  3دهد. شکل نشان می
( است. همان Lپارامتر روشنایی )های تجربی را روی داده

( Lطور که در شکل مشخص است، پارامتر روشنایی )
های سیب زمینی طی سرخ کردن در مراحل ابتدایی خلال

فرآیند سریعاً افزایش یافت و سپس ثابت باقی ماند. دمای 
روغن تاثیر منفی روی روشنایی خلال سیب زمینی سرخ 

ند میزان پارامتر شده نشان داد و با افزایش دمای فرآی
 1یکسان کاهش یافت. مطابق جدول  روشنایی در زمان

میزان تعادلی این پارامتر یا به عبارتی میزان این پارامتر در 
درجه  175و  160، 145نهایت برای دماهای زمان بی

 بدست آمد.  75/78و  48/79 ،06/80گراد به ترتیب  سانتی
نگ محصول را ر  (a)تغییرات پارامتر قرمزی 4شکل 

دهد. در برابر زمان در دماهای مختلف سرخ کردن نشان می
این پارامتر با افزایش دمای روغن و زمان فرآیند به طور 

یابد. افزایش این پارامتر به عنوان معنی داری افزایش می
شود. یک عامل منفی در رنگ محصول در نظر گرفته می

برای  1ثابت سینتیکی افزایش قرمزی مطابق جدول 
 0055/0، 0073/0به ترتیب  C 175°و  160، 145دماهای 

، 77/4و میزان تعادلی این پارامتر نیز به ترتیب  0069/0و  
   محاسبه شد.  58/6و  75/5

 

      
 

 دمای سطحي )ب( محصول در طي سرخ کردن در سه دمای مختلف روغن تغییرات دمای مرکزی )الف( و -2شکل 
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 C=Ci+ a.(1-exp(-KCt))، اطلاعات برازش مدل سینتیکي روی میانگین پارامترهای رنگي در دماهای مختلف -1جدول 
 

 دمای روغن

 گراد( )درجه سانتي
 a پارامتر رنگي

KC 
 )عکس ثانیه(

SSE R میزان تعادلي پارامتر رنگي
2
 

145 
L 36/6 028/0 06/80 038/0 9987/0 

a 66/1 0073/0 77/4 0015/0 9988/0 

b 35/5 0355/0 55/15 1956/0 991/0 
       

160 
L 78/5 029/0 48/79 0296/0 9988/0 

a 64/2 0055/0 75/5 01/0 9958/0 

b 16/6 0413/0 36/16 1437/0 9951/0 
       

175 
L 05/5 032/0 75/78 093/0 9952/0 

a 47/3 0069/0 58/6 0548/0 9892/0 

b 13/7 0361/0 33/17 0054/0 9999/0 

 

 
 های پارامتر روشنايي محصول در دماهای مختلف فرآيندمدل سینتیکي برازش شده روی داده -3 شکل

 

 
 مختلف فرآيندمحصول در دماهای  قرمزیهای پارامتر مدل سینتیکي برازش شده روی داده -4 شکل
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های تجربی مدل سینتیکی برازش شده روی داده
نشان داده شده است. میزان تعادلی  5در شکل  bپارامتر 

درجه  175و  160، 145این پارامتر برای دماهای 
و  36/16 ،55/15به ترتیب  1 گراد مطابق جدول سانتی

محاسبه شد. در واقع همان طور که مشخص است،  33/17
میزان این پارامتر نیز با افزایش زمان و دمای فرآیند زیاد 

 شود.می
های سیب سینتیک شدت تغییر رنگ خلال 6شکل 

زمینی را طی سرخ کردن در دماهای مختلف با استفاده از 
یب های سدهد. خلالمی نشان (L, a, b)پارامترهای 

تر شده که این امر با زمینی در حین سرخ کردن تیره
در حین سرخ کردن مشخص شده است. با  E∆افزایش 

گذشت زمان فرآیند، شدت تغییرات رنگ با سرعت ثابت 
 یابد. ادامه می

اطلاعات مربوط به مدل سینتیکی برازش شده  2جدول 
در دماهای  (E∆)های تجربی سینتیک تغییر رنگ روی داده

با  2دهد. با توجه به جدول تلف سرخ کردن را نشان میمخ
و ثابت  (∞E∆)افزایش دما میزان تعادلی تغییر رنگ 

اطلاعات  3یابد.  جدول افزایش می (KE)سینتیکی مدل 
در دماهای مختلف را  (∞E∆)تجزیه واریانس برای مقادیر 

دهد. بین دماهای درصد نشان می 95با سطح اطمینان 
 175اختلاف معنی دار مشاهده شد و دمای  مورد آزمون 
درجه سانتیگراد از  160و  145 گراد با دمای درجه سانتی

اختلاف معنی دار نشان داد. حروف مقایسه  E∆نظر 
 2در جدول  ∞E∆میانگین دانکن انجام شده در ارتباط با 

 مشخص شده است. 
 7با در نظر گرفتن معادله آرنیوس، براساس شکل 

و  (∞E∆)تباط دو پارامتر میزان تعادلی تغییر رنگ توان ار می
را با دما محاسبه نمود. با محاسبه  (KE)ثابت سینتیکی مدل 

در معادله آرنیوس برای میزان تعادلی تغییر  Eaو  Aثابت 
ژول بر کیلو 891/4454 و 153/30به ترتیب  (∞ E∆) رنگ

ژول کیلو 992/5779 و 154/0به ترتیب  KEمول و برای 
بر مول بدست آمد. از مجموع مقادیر بدست آمده از مدل 

توان برای تخمین شدت تجربی و معادله آرنیوس می
تغییرات رنگ به عنوان تابعی از دما و زمان فرآیند در 

 ضخامت مورد مطالعه استفاده کرد. 

 
 محصول در دماهای مختلف فرآيند زردیهای پارامتر برازش شده روی دادهمدل سینتیکي  -5 شکل

 

 
 طي سرخ کردن در دماهای مختلف (E∆)های فاکتور تغییر رنگ منحني برازش شده روی داده - 6 شکل
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 ،اطلاعات برازش مدل سینتیکي و مقايسه تغییر رنگ با زمان در دماهای مختلف با انحراف معیار -2 جدول
(1-exp (-KE.t))  ∆E=∆E∞ 

 

 ∞E∆ گراد( )درجه سانتي دمای روغن
KE  

SSE R )عکس ثانیه(
2 

145 421/8 ± 332/0 a 029/0 ± 003/0  142/0 ± 056/0  997/0 ± 015/0  
160 633/8 ± 206/0 a 0314/0 ± 0001/0  192/0 ± 103/0  996/0 ± 007/0  
175 180/9 ± 163/0 b 0324/0 ± 0002/0  061/0 ± 023/0  999/0 ± 009/0  

 

         
 دهند. باشند و حروف مشترک عدم اختلاف را نشان می( مقایسه بین دماها میbو  aحروف ) *

 

 (≥05/0P)با  ∞E∆تجزيه واريانس برای مقايسه دماهای مختلف سرخ کردن از نظر  -3 جدول
 

 
 مجموع مربعات

(SS) 

 درجه آزادی

(df) 

 میانگین مربعات

(MS) 
F ( معني داریsig.) 

920/0 کردن( تیمار )دمای سرخ  2 460/0  702/7  022/0  
358/0 خطا  6 060/0    
279/1 کل  8    

 

 
 

 )ب( آن يو ثابت سینتیک )الف( رنگ ییرتغ يتعادل یزانم یرومطابق معادله آرنیوس  سرخ کردن یدما یرتاث -7 شکل
 

 بحث
 1تغییرات دمای محصول حین سرخ کردن −

رسیدن دمای مرکزی محصول به حدود نقطه جوش با 
آب در ابتدا به دلیل فشار بخار ناشی از تبخیر و حبس 

های بخار در محصول، به دلیل تشکیل پوسته،  نقطه حباب
یابد. در جوش آب طبق قوانین ترمودینامیکی افزایش می

ثانیه برای دماهای مختلف  240این مطالعه، در مدت 
را در مرکز به طور کامل از دست  روغن، محصول آب خود

نداده است و دمای مرکزی محصول برای هر سه دمای 
روغن پس از رسیدن به نقطه جوش آب تا پایان به صورت 
یکنواخت ثابت مانده است. دمای سطحی محصول، در 

                                                      
1
 Thermal sink 

تر به سمت دمای روغن دمای بالاتر سرخ کردن سریع
ی دهد که به دلیل خشک شدن سطحافزایش نشان می

باشد. تغییرات دمایی مشاهده شده برای دمای زودتر می
سطحی و مرکزی محصول در مدت سرخ کردن با 

و  Farkasمشاهدات بسیاری از محققین توافق دارد. 
( بیان کردند که در سرخ کردن انتقال 1996همکاران )

1حرارت با وجود دو سینک حرارتی
)رسوخ حرارتی( صورت  2

ارتی به صورت حرارت محسوس گیرد. اولین سینک حرمی
است که موجب افزایش دمای محصول از دمای اولیه به 

شود. این سینک حرارتی با پیشرفت نقطه جوش آب می
فرآیند سرخ کردن و رسیدن دمای مرکزی محصول به 

                                                      
1
 Thermal Sink 
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گردد. دومین سینک حرارتی مربوط نقطه جوش محدود می
 باشد که آب در این نقطهبه حدواسط پوسته/هسته می

شود و در سرتاسر سرخ کردن حفظ تبدیل به بخار می
( گزارش کردند هرچه 1999و همکاران ) Sahinشود.  می

دمای فرآیند بیشتر باشد طول دوره دمای ثابت در پروفایل 
یابد. در اینجا با افزایش زمان فرآیند دمای دمایی کاهش می

سطحی محصول برای دماهای بالاتر سرخ کردن، زودتر به 
یابد و مسلماً تغییرات رنگی دمای روغن افزایش می سمت

تواند سریعتر رخ داده و نقش اساسی در در این محدوده می
کاهش کیفیت رنگی محصول خواهد داشت. در واقع شروع 
پدیده افزایش دمای سطحی به سمت دمای روغن، نشان 
دهنده افزایش شدت تغییرات رنگ نامطلوب به دلیل 

با محاسبه پارامترهای رنگی که  کاهش آب سطحی است.
شوند نیز مشخص شد که بخش عمده در ادامه بیان می

باشد در های ابتدایی میتغییرات پارامترهای رنگی در زمان
)قرمزی( از  aحالیکه تغییرات نامطلوب مانند افزایش پارامتر 

، ب( که 2در شکل  Aثانیه پس از فرآیند )نقطه  150حدود 
یابد. ه است، با شدت زیادی ادامه میآب سطحی تبخیر شد

آگاهی از این محدوده زمانی برای کنترل رنگ محصول 
 اهمیت زیادی دارد. 

 
 (L)پارامتر روشنايي  −

های این پارامتر رنگی، برازش انجام شده روی داده
( گزارش 2001و همکاران ) Krokidaمنحنی مشابه آنچه 

ا برای میزان هکردند را نشان داد. با این تفاوت که آن
را گزارش کردند در  78تا  74تعادلی پارامتر روشنایی مقدار 

برای دماهای  80تا  78حالیکه در این برازش این میزان 
مختلف بدست آمد. بر خلاف اینکه در این پژوهش همواره 

های سرخ شده از شاهد بیشتر بود، پارامتر رنگی نمونه
Bingol ( مشاهده کردند2012و همکاران )  که پارامترهای

های آنزیم  رنگی  در یک دقیقه ابتدای فرآیند برای نمونه
بری شده و آنزیم بری نشده کاهش داشته و سپس نرخ 

کند. علت این کاهش اولیه برای  افزایشی پیدا می
در محصول یا  1های رنگی کاهش توسعه خطوط ریز پارامتر

ایجاد خلل و فرج و خروج هوای بین سلولی و تغییر در 
( و نشت aو  Lخصوصیات بازتاب نور )برای پارامتر 
( گزارش شد. از bکارتنوئید به داخل روغن )برای پارامتر 

                                                      
1
-Micro-ridges 

نهایت مشخص است که با مقادیر تعادلی در زمان بی
 ثانیه 60یابد. در افزایش دما روشنایی محصول کاهش می

ابتدایی فرآیند با وجود آب سطحی تغییرات روشنایی تقریباً 
برای سه دمای مورد آزمایش یکسان است ولی با گذشت 
زمان و از دست رفتن آب سطحی و افزایش دمای سطحی 
به تدریج تیرگی در دماهای بالا بیشتر خواهد بود. بنابراین 

ز توان در دماهای بالا نیبا کوتاه کردن زمان فرآیند می
 روشنایی محصول را حفظ کرد.  

 
 (a) پارامتر قرمزی −

های ابتدایی بخش عمده تغییرات این پارامتر در زمان
( نشان دادند که 2003) Mittalو  Baikفرآیند است. 
در دماهای بالای سرخ کردن شدیدتر بوده  aتغییرت پارامتر 

رسد و از یک تابع نمایی تبعیت و سپس به مقدار ثابت می
( نیز گزارش کردند 2005و همکاران ) Pedreschiکند. می

های سیب زمینی آنزیم بری که میزان این پارامتر در نمونه
های آنزیم بری نشده در حین سرخ شده نسبت به نمونه

کردن کمتر است. همچنین بیان کردند که پارامتر روشنایی 
(L( و پارامتر زردی )b)  در طی سرخ کردن تغییر چندانی

ده و رنگ سیب زمینی در طی سرخ کردن تابع پارامتر نکر
( است که تغییرات آن بیشتر است. با مقایسه aقرمزی )

با یکدیگر، علت  aتغییرات دمای سطحی و تغییرات پارامتر 
افزایش پارامتر قرمزی با افزایش دما قابل توجیه خواهد بود. 

ام در واقع در دماهای کمتر افزایش دمای سطحی بعد از اتم
ای شدن تبخیر سطحی کمتر بوده و در نتیجه واکنش قهوه

 افتد. در نتیجه افزایش حرارت، کمتر اتفاق می
 

 (b)پارامتر زردی  −

رنگ مناسب خلال سیب زمینی برای مصرف کننده به 
است. به طور کلی میزان بیشتر  2طلایی –ای  قهوهصورت 
به معنی زردی بیشتر محصول، بهبود رنگ و در  bپارامتر 

باشد. همچنان که نتیجه افزایش سطح پذیرش آن می
یابد، ضخامت پوسته تشکیل فرآیند سرخ کردن ادامه می

 ,.Ziaiifar, et al)یابد  میشده در سطح محصول افزایش 

( گزارش 2012و همکاران ) Bingolبنابراین  (.2010
کردند که با افزایش ضخامت پوسته، که روغن بخش عمده 

باشد، غلظت ترکیبات ماده خشک تشکیل دهنده آن می
                                                      

1 
Micro Ridges

 
                     

2
 Golden Brown 
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سیب زمینی افزایش یافته و این امر موجب افزایش پارامتر 
گردد. این افزایش زردی زردی و البته قرمزی محصول می

دهای موجود در تواند ناشی از جذب سطحی کارتنوئیمی
بستر روغن نیز باشد. با وجود نامطلوب بودن افزایش پارامتر 
قرمزی در دماهای بالا، پارامتر زردی تغییرات مطلوبی را در 

دهد. بنابراین با توجه به روند مشابه دماهای بالا نشان می
های ابتدایی سرخ کردن، تغییر پارامترهای رنگی در زمان

د با دمای بالا و زمان کم خصوصیات توان با ایجاد فرآینمی
کیفی رنگ محصول را حفظ کرد، از طرفی مشخص شده 

یابد است که جذب روغن در دماهای بالا کاهش می
(Ahromrit & Nema, 2010)دمای . در واقع هرچه 

 نتیجه در و ترمنظم روغن جذب تغییرات یابد افزایش روغن
 های زمان به شده جذب روغن کنترل است. حداکثر قابل

مربوط  محصول کم رطوبت محتوی و فرآیند ترطولانی
 در فرج خلل ایجاد دلیل به تواندمی امر این که شودمی

بنابراین با کوتاه  (.Duran et al., 2007)باشد  محصول
توان سلامت محصول را از نظر کردن زمان فرآیند می

رنگ، محصولات جانبی نامطلوب ناشی از فرآیندهای 
 طولانی و همچنین جذب روغن بهبود بخشید. 

 
 (E∆)سینتیک شدت تغییر رنگ کلي محصول  −

تغییرات رنگ در همه دماها در ابتدای فرآیند شدیدتر 
است. دماهای بالاتر روغن موجب افزایش میزان تیرگی 

ای شدن غیر آنزیمی اتفاق که در نتیجه قهوهمحصول شده 
و همکاران  Pedreschiافتد. این مشاهده با نتیجه می

ها اختلاف بین ( سازگار است. با این تفاوت که آن2006)
 دماهای مختلف را بیشتر نشان دادند. 

تغییرات نمایی نشان داده شده برای سنتیک شدت 
محققین موافقت  تغییر رنگ کلی نیز با گزارش بسیاری از

(. ;Moyano et al., 2002 Krokida et al., 2001)دارد 
درجه سانتیگراد،  175با توجه به حداکثر بودن دمای 

درجه سانتیگراد به عنوان  165 توان گفت که دمای  می
دار شدن شدت تغییرات رنگ است دمای بحرانی برای معنی

موجب  و در شرایط یکسان، دماهای بالاتر از این میزان
گردند. همچنین با گیر در رنگ محصول میتغییرات چشم

 توجه به تغییرات شدید در ابتدای فرآیند برای تغییرات رنگ 
 

برای هر سه دمای روغن، کاربرد فرآیند دمای بالا و زمان 
کوتاه برای کیفیت رنگی و سلامت محصول مناسب 

 شود. تشخیص داده می
 

 گیری نتیجه
تغییرات رنگ پوسته خلال سیب زمینی در سینتیک 

ضخامت خلال مطالعه شده از یک مدل نمایی افزایشی 
کند. علاوه بر پارامترهای رنگی، شدت تغییرات تبعیت می

نیز با استفاده از مدل تجربی قابل توصیف  (E∆)رنگ 
 (a)کمتر، قرمزی  (L)است. دماهای بالا موجب روشنایی 

گردد. با توجه به جذب روغن یبیشتر م (b)بیشتر و زردی 
کمتر در دماهای بالا، کنترل رنگ به عنوان یکی از 

های کیفی در این شرایط اهمیت زیادی دارد. خصوصیت
شدت تغییرات پارامترهای رنگی و تغییرات کلی رنگ در 

های ابتدایی فرآیند سرخ کردن در دماهای مختلف زمان
به منظور داشتن باشند. بنابراین روغن به هم نزدیک می

محصولی با کیفیت رنگ مناسب، فرآیند با دمای بالا و 
شود. زیرا با گذشت زمان دمای زمان کم پیشنهاد می

سطحی در دماهای بالا زودتر به سمت دمای روغن افزایش 
کند، یابد در حالی که دمای مرکزی تغییر چندانی نمیمی

تبخیر یا این امر به معنی تداوم تقریباً یکسان فرآیند 
ای در دماهای مختلف است. مدل نمایی جوشش هسته

برازش شده بخوبی تغییرات پارامترهای رنگی را با توجه به 
2

 R وSSE کند. در بدست آمده برای برازش، توصیف می
این پژوهش علاوه بر بیان سینتیکی تغییرات پارامترهای 

د و رنگی، ارتباط شدت تغییرات رنگ با دما نیز بررسی گردی
توان از آن به به صورت معادله آرنیوس بیان شد که می

عنوان معادله تجربی در محاسبه و پیش بینی پارامترهای 
رنگی استفاده کرد. در نهایت باید گفت که نتایج بدست 
آمده در این پژوهش با توجه به ضخامت مورد مطالعه قابل 

ه به تعمیم خواهد بود و با توجه به محدود بودن این مطالع
های آینده رفتار یک ضخامت خاص، لازم است در پژوهش

های مختلف، های دیگر، روغنتغییر رنگ برای ضخامت
کردن های مختلف سرخپیش تیمار خشک کردن و روش

 کردن تحت خلاء نیز بررسی گردد. مانند سرخ

 
 
 



 

 انو همكار حسن صباغی 

 

75 

 
ي و تغذيه

علوم غذاي
ن

ستا
/ زم

 
1395
 

سال 
 /

چهارده
شماره 

م / 
1

                  
    

  
                                            

          
  

          
   

                             
   

 
    

F
o

o
d

 T
ech

n
o

lo
g

y
 &

 N
u

tritio
n

 / W
in

ter 2
0
1
7
 / V

o
l. 1

4
 / N

o
. 1

 
 

 منابع
Ahromrit, A. & Nema, P. K. (2010(. Heat 

and mass transfer in deep-frying of pumpkin, 

sweet potato and taro. Journal of Food Science 

and Technology, 47, 632-637. 

Ames, J. M. (1992). The Maillard reaction, 

In: Biochemistry of food proteins, Edited by 

Hudson, B. J. F., Elsevier, London, UK. 

AOAC. (1995). Official methods of 

analysis, 16th ed., Association of Official 

Analytical Chemists, Washington, DC, Unites 

States. 

Baik, O. D. & Mittal, G. S. (2005). Heat 

and moisture transfer and shrinkage simulation 

of deep-fat tofu frying. Food Research 

International, 38, 183-191. 

Bingol, G., Zhang, A., Pan, Z. & McHugh, 

T. H. (2012). Producing lower calorie deep fat 

fried French fries using infrared dry-blanching 

as pretreatment. Food Chemistry, 132, 686-

692. 

Blumenthal, M. M. (2001). A New Look at 

Frying Science. Cereals Foods World, 46, 352-

354. 

Datta, A. K. (2007). Porous Media 

Approaches to Studying Simultaneous Heat 

and Mass Transfer in Food Processes, I: 

Problem Formulations. Journal of Food 

Engineering, 80, 80-95. 

Duran, M., Pedreschi, F., Moyano, P. & 

Troncoso, E. (2007). Oil partition in pretreated 

potato slices during frying and cooling. Journal 

of Food Engineering, 81, 257-265. 

Farid, M. M. & Chen X. D. (1998). The 

analysis of heat and mass transfer during 

frying of food using a moving boundary 

solution procedure. Journal of Heat and mass 

transfer, 34, 69-77. 

Farkas, B. E. & Hubbard, L. J. (2000). 

Analysis of convective heat transfer during 

immersion frying. Drying Technology, 18, 

1269-1285. 

Farkas, B. E., Sing R. P. & Rumsey T. R. 

(1996a). Modeling heat and mass transfer in 

immersion frying. I, Model development. 

Journal of Food Engineering, 29, 211-226. 

Farkas, B. E., Sing R. P. & Rumsey T. R. 

(1996b). Modeling heat and mass transfer in 

immersion frying. II, Model development. 

Journal of Food Engineering, 29, 227-248. 

Gokmen, V. & Palazoglu, T. K. (2008). 

Acrylamide Formation in Foods during 

Thermal Processing with a Focus on Frying. 

Food and Bioprocess Technology, 1, 35-42. 

Krokida, M. K., Oreopoulou, V., Maroulis, 

Z. B. & Kouris, D. M. (2001). Colour changes 

during deep fat frying. Journal of Food 

Engineering, 48, 219-225. 

Mestdagh, F., Wilde, T. D., Castelein, P., 

Orsolya, N., Peteghem C. V. & Meulenaer, B. 

D. (2008). Impact of the reducing sugars on the 

relationship between acrylamide and maillard 

browning in French fries. European Food 

Research and Technology, 227, 69-76. 

Michalak, J., Gujska, E. & Klepacka, J. 

(2011). The Effect of Domestic Preparation of 

Some Potato Products on Acrylamide Content. 

Plant Foods for Human Nutrition, 66, 307-312. 

Moyano, P. C., Rioseco, V. K. & Gonzalez, 

P. A. (2002). Kinetics of crust color changes 

during deep-fat frying of impregnated French 

fries. Journal of Food Engineering, 54, 249-

255. 

Pedreschi, F., Leon, J., Mery, D. & 

Moyano, P. (2006). Development of a 

computer vision system to measure the color of 

potato chips. Food Research International, 39, 

1092-1098. 
Pedreschi, F., Moyano, P., Kaack, K. & 

Granby, K. (2005). Color changes and 

acrylamide formation in fried potato slices. 

Food Research International, 38, 1-9. 

Rodriguez, L. E. & Wrolstad, L. E. (1997). 

Influence of potato composition on chip color 

quality. American Potato Journal, 74, 87-106. 

Romani, S., Bacchiocca, M., Rocculi, P. & 

Rosa, M. D. (2008). Effect of frying time on 

acrylamide content and quality aspects of 

French fries. European Food Research and 

Technology, 226, 556-560. 

Romani, S., Bacchiocca, M., Rocculi, P. & 

Rosa, M. D. (2009). Influence of frying 

conditions on acrylamide content and other 

quality characteristics of French fries. Journal 

of Food Composition and Analysis, 22, 582-

588. 

Sahin, S., Sastry, S. K. & Bayindirli, L. 

(1999a). Heat Transfer During Frying of 

Potato Slices. Lebensmittel-Wissenschaft and 

Technologie, 32, 19-24. 

Sahin, S., Sastry, S. K. & Bayindirli, L. 

(1999b). The determination of convective heat 

transfer coefficient during frying. Journal of 

Food Engineering, 39, 307-311. 

USDA. (2005). USDA national nutrient 

database for standard reference. 

http://www.ars.usda.gov. 



 

 طی فرآیند سرخ کردن  مدل سازی سینتیكی تغییرات رنگ درخلال سیب زمینی 

 

76 

 
ي و تغذيه / 

علوم غذاي
ن 

ستا
زم

1395
 

سال 
 /

چهارده
شماره 

م / 
1

                     
                

        
                    

      
                         

  
            

       
F

o
o

d
 T

ech
n

o
lo

g
y

 &
 N

u
tritio

n
 / W

in
ter 2

0
1
7
 / V

o
l. 1

4
 / N

o
. 1

 

Ziaiifar, A. M., Courtois, F. & Trystram, G. 

(2010). Porosity development and its effect on 

oil uptake during frying process. Journal of 

Food Process Engineering, 33, 191-212. 

 
 




