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 چكیده

در  ییبرالا تیرفرد از محبوبمنحصرربه یبافتی هایژگیدارا بودن و لیشده به دلسرخ محصولات غذایی: یمطالعات نهیزم

سرته بره دمرا و واب دهیرپد کیرسرخ کردن  یطمحصولات کشاورزی رنگ سطح  تغییر کنندگان برخوردارند.مصرف انیم

هرای برشرنرگ  رییرتغو انتقرا  رررارت  سرینتیکپژوهش  نیا در: هدف دارد. تیاهم یاست و از نظر سلامت ندیزمان فرآ

 هرایبرش :روش کار .ه اسرتبررسی شدمختلف  یدر دماها یاضیمد  ر کی صورتبهسرخ کردن  ندیفرآ نیر بادمجان

 هرا برادرجه سلسیوس سررخ و تغییررات دمرای مرکر  آن 200و  175، 150متر در دماهای سانتی 1بادمجان با ضخامت 

 دمانگار لی ریستفاده از امحصو ، با  یسطح ی. دماثانیه ثبت شد 5متر هر با ضخامت یک میلی Kترموکوپل دمایی نوع 

( در طری EΔ( و تغییررات رنرگ )*b(، زردی )*a(، قرمر ی )*Lپارامترهای رنگی شامل روشنایی )ثبت شد. )مادون قرم ( 

: جینتااها در برابر زمان روی مد  سینتیکی بررازش و ضررایم مرد  گر ارش شرد. زمان سرخ کردن ثبت و تغییرات آن

سررخ  یطر رنرگ نرخ تغییردهد. رخ می ندیفرآ ییرنگ در مرارل ابتدا راتیینشان داد که بخش عمده تغ شیآزما نیا جینتا

در شرود. میو زردی کمترر، امرا قرمر ی بیشرتر  ییبالاتر موجم روشنا یدماها. بود ندیکردن وابسته به دما و زمان فرآ

محصرو   ینرمیا جهیرنگ و در نت تیفیجهت کنتر  ک: یینهای ریگجهینتتواند بالا و زمان کوتاه می یدما ندیفرآمجموع، 

های سررخ شرده در نمونره. نمرود تیتبع یشیاف ا ییتابع نما کیاز  سطح بادمجانرنگ  راتییتغ کینتیس .باشدمیمناسم 

 تری داشتند.درجه سلسیوس افت بیشتری از نظر اندازه سطح داشته و اندازه کوچک 200دمای 
 

 کینتیس ،سرخ کردن ،رنگ ،بادمجان ،انتقا  ررارت :کلیدی گانواژ

 

 مقدمه

ای گسترده طوربه (Solanum melongena. L)بادمجان 

 کندمیدر سراسر نقاط گرمسیری و معتد  جهان رشد 

های مهم بازار کشورهای عنوان یکی از سب یو به

ای مطرح است. ایران بعد از چین و آسیایی و مدیترانه

ن در جهان را دارد. سرخ هند، مقام سوم تولید بادمجا

باشد فراوری این محصو  میهای کردن یکی از روش

و بادمجان سرخ شده بر اساس سلیقه مردم مناطق 

مختلف، به صورت یک غذای سالم و یا کنسرو آن تهیه 

؛ آکپینار و بیسر 2011)دویماز شود و مصرف می

 .(2004؛ ارتکین و یالدی  2005

 انتقا  لیبه دل دهیچیپ یندهایکردن از فرآ سرخ ندیفرآ

پخت  زمان ررارت و جرم است و کوتاه بودن هم مان

 به منحصر یموجم بروز خواص رس ندیفرآ نیدر ا

 شود.از جمله عطر، طعم و رنگ می ،ییفرد در ماده غذا

 است که ییمواد غذا یفیهای کترین شاخصهاز مهم رنگ

mailto:F.Salehi@Basu.ac.ir
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مورد توجه قرار  ییقبل از مصرف ماده غذا یرت

 .(2018؛ صالحی 2007)چو و مین  گیردمی

سرخ کردن بادمجان و  ندیپخت بر فرا ماریت شیاثر پ

رطوبت  راتییرفتار جذب روغن و تغ کینتیس یبررس

و  قیسرخ کردن عم ندیفرا یبادمجان ط یهادر نمونه

( 2017توسط خلیلیان و همکاران ) مررله سرد کردن

 ،یکینتیروابط س یظور بررسمنبهشده است. بررسی

، 12، 10، 8، 5، 3، 1های زمانهای بادمجان به مدتنمونه

سرخ شدند و بعد  هیثان 150و  120، 90، 75، 60، 30، 15

 گیریاندازه هاروغن و رطوبت آن  انیاز هر مررله م

  .ه استشد

 رنگ نسبت به بادمجان روشن هایبرش یکل طوربه

اریاکننده تحت تأثیر  یقندها .شوندداده می حیترج رهیت

واکنش  یآزاد، ط هایاسیدآمینه و نیررارت با پروتئ

 نیدیکنند. ملانوئمی طعم دانه ورنگ جادیا لارد،یما

بالا  یوزن مولکول با رنگاینیتروژن دار قهوه میترک

بوده و عامل  لاردیما واکنش ییاست که محصو  نها

باشد. محصو  می در ییای طلارنگ معمو  قهوه جادیا

با  رهیت محصو  جادیدانه موجم ارنگ نیا شتریب  انیم

 . (2008)مستداق و همکاران  شودطعم تلخ می

 رنگ محصو  سرخ شده از نظر سلامت محصو 

ی سطح دهیپد کی ندیفرآ یدارد. گسترش رنگ ط تیاهم

)صالحی  باشدمی ندیکه وابسته به دما و زمان فرآ است

 نیراصل از واکنش ب باتیترک از دیآم لی. آکر(2019

واکنش  یاریاکننده ط یقندها و نیآسپارژ نهیدآمیاس

سرخ کردن  نیزمان در ر و است و کنتر  دما لاردیما

 دارد دیآم لیآکر لیتشک داری بر کاهشتأثیر معنی

 .(2009)رومانی و همکارن 

 رنگ و لیمحصو  در تشک یسطح یدما یاز طرف

دارد.  یادیز تیوابسته به آن، اهم ییایمیش هایواکنش

 کیعمدتاً در سطح و ن د دیآم لیآکر لیدرواقع تشک

کنتر  زمان و  ن،یافتد. بنابرااتفاق می محصو  سطح

 سطح برش خورده یو شستشو محصو  یسطحی دما

را کاهش  دیآم لیآکر لیتشک یادیتواند تا رد زمی آن

 .(2008)گوکمن و پالازقلو  دهد

 ایقهوه از نظر گسترش مناطق چرب و یظاهر یابیارز

یی منظور برآورد نهاتواند بهدر سطح محصو ، می

 روغن و شدت رنگ و یمحصو  از نظر محتوا تیفیک

باشد. معمولًا در صنعت  دیمف ندینظارت بر فرآ نیهمچن

آن  یو بررس تیفیکنتر  ک ،یقاتیدر مراک  تحق یرت و

شدت رنگ بعد از سرخ کردن با  گیریاندازه وسیلهبه

های رنگ بر اساس جدو  یچشم یبازرس استفاده از

های پردازش روشرالت با کمک  نیبهتر استاندارد و در

ساونا و ورولستاد -)رودریگ  شودانجام میتصویر 

رنگ و متناسم با آن سطح  راتییتغ  انی. م(1997

 شودیم ادیز ندیفرآ یزمان و دما شیبا اف ا دیآم لیآکر

 روغن کی یطور کلبه .(2011)میچلاک و همکاران 

بالا،  ویداتیمقاومت اکس دیسرخ کردن با یبرا مناسم

و رداقل  (چرب آزاد دیاس نییسطح پا)بالا  دود نقطه

 نینشان دهد. همچن ندیرا در اثر فرآ رنگ شدن رهیت

درجه  یکنواختیطور مداوم و رفظ به ذرات خارج کردن

 یبهبود طعم، رنگ و ظاهر غذا سبم ررارت روغن،

 سرخ یدما  انیدو عامل م هر شود.سرخ شده می

 ی موردنظرروغن در محدوده زمان ثبات دمایین و ردک

نوسان  هرگونهکند. محصو  کمک می تیفیبه رفظ ک

محصو   رنگ تیفیک یبر رو یتواند تأثیر منفمی ییدما

طور که زمان همان یو کنتر  آن داشته باشد. از طرف

 ،یابدمی شیکردنی اف اسرخ روغن غذا و نیتماس ب

شده به غذا منتقل کردنیسرخ از روغن یشتریررارت ب

در سطح و مهاجرت  ایتج یه هایواکنش جهیو در نت

 شود. می شتریب ،ییغذا ماده رونیآب از مرک  به ب

تواند می جوشش فاز یانتقا  ررارت در ط میضر

 یرس اتیخصوص لیدر تشک ینقش بحران یدارا

 و (لاردیواکنش ما)ای شدن قهوه کیمحصو ، تحر

 شدن، که موجم پخش شدن کامل  هیکارامل هایواکنش

 شوند، باشدمی ییو طعم، رنگ و بافت ماده غذا عطر

 (2002)و همکاران  مویانو .(2000)فارکاس و هوبارد 
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مینی را زهای سیمرنگ پوسته خلا  راتییتغ کینتیس

 نینشان داد که در ر قیتحق نیا جی. نتاکردندی بررس

رنگ نسبت به زمان و رطوبت  راتییتغ سرخ کردن

 دیکلر میسد-شربت ذرت یراو هاینمونه محصو  در

 نیبود که ا شتریتنهایی ببه دیکلر میسدبا  سهیدر مقا

در سطح  شتریکننده ب اءیار یقندها وجود لیامر به دل

به  دیکلر میسد یراو یهانمونه رنگ راتییشد. تغ انیب

و  کوروکیدا گرید یپژوهش است. در کیشاهد ن د

نوع روغن و  روغن،ی تأثیر دما (2001)همکاران 

زمینی سیم خلا  رنگ راتییتغ یضخامت نمونه را رو

 یینما یکینتیس مد  کیسرخ کردن با استفاده از  نیر

روغن و  یدما ها نشان داد کهآن جیکردند. نتا یبررس

هستند  ندیفرآ مهم یاز پارامترها ییضخامت ماده غذا

 محصو  رنگ رییداری بر سرعت تغکه تأثیر معنی

 یجا به دروژنهیاستفاده از روغن ه کهیدارند، در رال

 رنگ نداشته راتییتأثیری بر تغ دروژنهیرهیروغن غ

دما و کاهش  شیبا اف ا یرنگ راتیی. شدت تغاست

و نوع  یرنگ راتییرفتار تغ یولشود می ادیز ضخامت

)مویانو و  است یشیاف ا یینما صورت تابع همواره به

 .(2002همکاران 

 تیخصوص کیترین ال امات جهت کنتر  از مهم یکی

 ندیفرآ یآن ط راتییبا روند تغ ییمانند رنگ، آشنا ،یفیک

منتشرشده مشخص شد منابع  یتوجه به بررس با. است

انتقا  ررارت و  یبررسپژوهشی در خصوص  تاکنون

سرخ  ندیفرآ یرنگ در ط راتییتغ کینتیسازی سمد 

هدف این تحقیق لذا  است. گرفتهن کردن بادمجان صورت

سرعت  برسرخ کردن  ندیفرآاثر دما و زمان  یبررس

سازی و مد بادمجان  رنگ راتییتغانتقا  ررارت و 

آمده از این پژوهش دستبهمد   باشد.آن می یکینتیس

سرخ  ندیفرآ نیرنگ ر راتییکننده رفتار تغتوصیف

 باشد.می ،بادمجانکردن 

 

 
 

 هامواد و روش

 فرآیند سرخ کردن

اسرتان همردان تهیره از  بادمجران هاشیانجام آزما یبرا

با ها بادمجانابتدا سرخ کردن  ندیانجام فرآ یبراگردید. 

و به  مترسانتی 1با ضخامت  یطعاتبه قاستفاده از کاتر 

. هررای عرضرری()برش شرردندبرررش داده شررکل اسررتوانه 

بلافاصله پر  از بررش جهرت سررخ  های بادمجانبرش

درجرره  200و  175، 150کررردن در سرره سررطح دمررای 

از روغن عمیق  جهت سرخ کردن .سلسیوس قرار گرفتند

منظور برررهآفترررابگردان )لادن، ایرررران( اسرررتفاده شرررد. 

سررخ  نردیفرآ یبررسر یبرا کسانی طیسازی شرافراهم

 بررش بادمجرانهرر  یبررا یمقطرع بررش عرضر کردن،

های سرررخ شررده از نمونرره شررد. در نظررر گرفترره کسررانی

مخرر ن روغررن خررارج و پرر  از رررذف روغررن سررطحی 

جهرت پرردازش تصرویر بلافاصرله توسط پارچه نخری، 

فاده شدند. جهت جلوگیری از هر گونه خطرا، روغرن تاس

کامرل تعروی   بعد از انجام هر تکررار، بره طرور ،مخ ن

 شد.می

 بررسی تغییرات رنگ سطحی

 روش از هاتغییرات رنگ سطح نمونه بررسی جهت

درجه سلسیوس(  25و در دمای اتاق ) تصویر پردازش

 Hpپی مد  )اسکنر اچ یک از روش این در. شد استفاده

Scanjet 300جهت  .شد استفاده یربرداریتصو (، جهت

جلوگیری از ورود نور به اسکنر، بر روی آن یک جعبه 

گرفت. که داخل آن به طور کامل تیره شده بود، قرار می

 RGB رنگی فضای در و jpg فرمت با تصاویر ابتدا

اف ار نرم توسطشده گرفته تصاویر. شدند ذخیره

Image J (Image J software version 1.42e, USAو ) 

 رنگی فضای از( Color –Space –Converter) آن برنامه

RGB به  *L* a* b (7201، )صالحیگردیدند  تبدیل. 

 که L مقدار) روشنایی ج ء از مرکم Lab رنگی مد 

 رنگی ج ء دو و( دارد را 100 صفرتا از ایدامنه

 )دارای *aج ء  شامل که+( 120 تا -120 از ایدامنه)

 رنگی طیف )دارای*b ج ء و( قرم  تا سب  رنگی طیف



 1398سال  /2شماره  29هاي صنایع غذایی/ جلد نشریه پژوهش                                                                                                 یصالح     140

( در ΔEمقادیر تغییر رنگ ) .باشدمی( زرد تا آبی

مقایسه با نمونه تازه، با استفاده از معادله زیر محاسبه 

شد. مقادیر اختلاف نمایانگر تغییرات رنگ نسبت به 

نرخ تغییرات رنگ . (2017 )صالحیباشد نمونه تازه می

 نسبت به نمونه تازه سنجش گردید.

(1)  222 *** baLE  

ها با استفاده از روش پردازش تصویر و سطح نمونه

اندازه  تغییردرصد گیری شد. اندازه Image Jاف ار نرم

های بادمجان که معیاری از چروکیدگی و سطح برش

باشد نی  کاهش سطح محصو  در طی سرخ کردن می

 با استفاده از معادله زیر محاسبه و گ ارش شد.

(2)   100
0

0 



A

AA
A t

 

0Aسطح نمونه در زمان صفر : 

tA سطح نمونه در زمان :t 

 

 گیری تغییرات دمااندازه

ها، کن و مرک  نمونهگیری دمای داخل سرخجهت اندازه

)تایوان(  1لوتروندو کاناله تماسی دیجیتالی از دماسنج 

( C°1/0±درجه سلسیوس ) 1230تا  -50با دامنه دمایی 

متر با ضخامت یک میلی Kترموکوپل دمایی نوع و 

گیری تغییرات دمای سطحی جهت اندازهاستفاده گردید. 

تا  -32با دامنه دمایی )چین(  2مستچ از دمانگار لی ری

 استفاده شد. ( C°1/0±درجه سلسیوس ) 1050

 رنگی یپارامترها رییتغ سازی سینتیکمدل

به دلیرل متغیرر خطی های غیردر مورد مواد غذایی، مد 

 ترنردخطی مواد طبیعی بسیار مناسرمبودن و رفتار غیر

ی نریبشیپبررسی سرینتیک و منظور به .(1398)صالحی 

 مرد روند تغییرات رنگ بادمجان در طی سرخ کردن، از 

و اسرتفاده  ( با کمی تغییررات 2001) همکارانو  کروکیدا

 اسرتفاده یهای تجربداده بای کینتیمد  س نیا یهمبستگ

سرادگی توان بهمی مد  نیعمده ا اتی. از خصوصدیگرد

                                                 
1 - Lutron, TM-916 
2 - Mastech, MS6540B 

ای از سراده انیرب کره آن اشاره نمرود کیو شکل درجه 

 راتییرفتار تغ اساس رنگ خواهد داشت. بر این راتییتغ

کند کره می تیتبع یینما مد  کیسرخ کردن از  یرنگ ط

 کینتیدارد. س یسازگار آمدهدستبه یهای تجرببا داده

 4 و 3 تبره صرورت معرادلا یرنگر یپارامترها راتییتغ

، مویررانو و  2001 همکررارانو  )کروکیرردا شررودمی انیررب
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( در bیرا  L ،aمقدار پرارامتر رنگری ) Cدر معادلات فوق 

نهایرت یرا مقدار پارامتر در زمران بی eCزمان مشخص، 

ثابررت سررینتیکی  CKمقرردار تعررادلی )برردون بعررد( اسررت. 

 tتغییرات هر یک از پارامترها )بررسرم عکر  ثانیره( و 

باشد. در لحظه صفر هر پارامتر زمان بررسم دقیقه می

را داشته و با توجه به تغییرات  iCمقدار اولیه خود یعنی 

عنوان را بره 5تروان معادلره نمایی بعد از زمان صفر می

در نظررر  4مررد  تجربرری کلرری و بیررانی دیگررر از معادلرره 

 گرفت. 

))exp(1.( tKaCC Ci    )5( 

برا ررل و  .باشردپرارامتر مرد  می 5در معادلره  a ررف

 یهرررای تجربرررداده نیانگیرررم یرو 5 معادلررره بررررازش

نسربت بره  یرنگ یپارامترها راتییتغ ،یرنگ یپارامترها

)صرباغی و قابرل محاسربه خواهنرد برود  aو  CK زمان،

مختلرف  یدماهرا یبررانی   ΔE مقادیر .(2017همکاران 

 یهای تجربشد و داده محاسبهدر طی زمان سرخ کردن 

ند بررازش شرد زیرر یکینتیسر هایراصل از آن با مرد 

 یبره صرورت سره پرارامتر 6معادلره . (7و  6)معادلات 

باشرند. های معادله میثابت 1b ،2b ،3bباشد و رروف می

ثابرت سرینتیکی  EKپارامتر مد  و  a، ررف 7در معادله 

نیر  یرک مرد   8باشرد. معادلره بررسم عک  ثانیره می

زمرران  tهررای معادلرره و ثابت bو  aباشررد کرره خطرری می

 باشد.بررسم ثانیه می
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تجربری  هرایدادهمرد  کرردن  منظوربرهدر این مطالعره 

ها، از ی مررد هرراثابتو برره دسررت آوردن  سرررخ کررردن

اسررتفاده شررد.  34/1ویرررایش  Curve Expertافرر ار نرم

فاکتوریرل برر پایره در قالرم در سه تکررار و ها آزمایش

. بررای نردطرح کاملاً تصرادفی موردبررسری قررار گرفت

 استفاده شد. Excel( 2007رسم نمودارها از برنامه )

 نتایج و بحث

بالا، کنتر   یدر دماها کمتر با توجه به جذب روغن

 نیدر ا یفیک هایخصوصیت از یکیعنوان رنگ به

پارامتر  تغییراثر دما بر  دارد. یادیز تیاهم طیشرا

 1 شکلدر سرخ کردن بادمجان  ی( ط*L) روشنایی

 یرو یتأثیر منف روغنی دماشده است. گ ارش

نشان داد و با  شده سرخ برش بادمجان ییروشنا

در زمان  ییروشنا پارامتر  انیم ندیفرآ یدما شیاف ا

 کی عنوانپارامتر به نیا کاهش .افتیکاهش  کسانی

 شود.در رنگ محصو  در نظر گرفته می یعامل منف

 

 
 .( طی سرخ کردن بادمجان *Lاثر دما بر پارامتر روشنایی ) -1شكل

Figure 1- Effect of temperature on lightness parameter (L*) during frying of eggplant 

 

رنگ سطح  (*a)ی پارامتر قرم  راتییتغ 2شکل 

مختلف سرخ  یبرابر زمان در دماها دربادمجان را 

 یادم شیپارامتر با اف ا نیامقدار  دهد.کردن نشان می

 . یافت شیاف ا ندیروغن و زمان فرآ

یی های ابتداپارامتر در زمان نیا راتییبخش عمده تغ

 نشان دادند که( 2005) میتا و  بایکاست.  ندیفرآ

سرخ کردن  یبالا یدر دماها قرم یپارامتر  تارییتغ

 کیرسد و از سپ  به مقدار ثابت می و بوده دتریشد

 (2005)و همکاران  پدرسچی. کندمی تیتبع ییتابع نما

 یهاپارامتر در نمونه نیا  انیم که گ ارش کردند  ین

 میآن  یهانسبت به نمونه شدهی بر میزمینی آن سیم

 انیب نیکمتر است. همچن کردن سرخ نینشده در ر یبر

 یدر ط یو پارامتر زردیی کردند که پارامتر روشنا

زمینی در و رنگ سیم نکردهی چندان رییسرخ کردن تغ

 راتییاست که تغی قرم  سرخ کردن تابع پارامتر یط

و  یسطح یدما راتییتغ سهیاست. با مقا شتریآن ب

ارامتر پ شیاف ا علت گر،یکدیبا  قرم یپارامتر  راتییتغ

در  درواقع خواهد بود. هیدما قابل توج شیبا اف ا یقرم 

 ریتبخ بعد از اتمام یسطح یدما شیکمتر اف ا یدماها

 در ای شدنواکنش قهوه جهیکمتر بوده و در نت یسطح

 افتد.ررارت، کمتر اتفاق می شیاف ا جهینت
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 ( طی سرخ کردن بادمجان *a) اثر دما بر پارامتر قرمزی -2شكل

Figure 2- Effect of temperature on redness parameter (a*) during frying of eggplant 

 

سرخ کردن  ی( ط*b) یپارامتر زرد تغییراثر دما بر 

شده است. مقادیر این گ ارش 3 شکلدر بادمجان 

یی به در مرارل ابتدا ،سرخ کردن ندیفرآ یطپارامتر 

کاهش و سپ   شیاف ا عاًیسردلیل جذب سطحی روغن 

 . یافت

 شیکردند که با اف ا گ ارش (2012)و همکاران  بینگو 

آن  دهندهتشکیل ضخامت پوسته، که روغن بخش عمده

 نییافته و ااف ایش ماده خشک باتیغلظت ترک ،باشدمی

 ی و البته قرم یزرد پارامتر شیامر موجم اف ا

از  یناش تواندمیی زرد شیاف ا نیگردد. امحصو  می

روغن  بستر کاروتنوئیدهای موجود در یجذب سطح

 پارامتر شیباشد. با وجود نامطلوب بودن اف ا  ین

 یمطلوب راتییتغ یبالا، پارامتر زرد یدر دماها یقرم 

با توجه به  نیدهد. بنابرابالا نشان می یدماها را در

های در زمان یرنگ یپارامترها رییتغ روند مشابه

بالا  یبا دما ندیفرآ جادیبا ا توانمی سرخ کردن، ییابتدا

رنگ محصو  را رفظ  یفیک اتیو زمان کم خصوص

که جذب روغن در  است شدهمشخص یاز طرف .کرد

 . (2010)آهرومریت و نما  یابدبالا کاهش می یدماها

 
 ( طی سرخ کردن بادمجان *bدما بر پارامتر زردی )اثر  -3شكل

Figure 3- Effect of temperature on yellowness parameter (b*) during frying of eggplant 

 

جذب  راتییتغ ابدی شیاف ا روغنی درواقع هرچه دما

است. رداکثر  کنتر قابل جهیتر و در نتروغن منظم

و  ندیفرآ ترطولانی هایروغن جذب شده به زمان

امر  نیکه ا شودمی رطوبت کم محصو  مربوط یمحتو
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 باشد محصو  خلل فرج در جادیا لیتواند به دلمی

زمان  کردن با کوتاه نی. بنابرا(2007)دوران و همکاران 

 رنگ، توان سلامت محصو  را از نظرمی ندیفرآ

 یطولانی ندهایز فرآا ینامطلوب ناش یمحصولات جانب

 .دیجذب روغن بهبود بخش نیو همچن

رنگی  یپارامترها رییتغ یکینتیمد  س میضرا ریمقاد

در  مختلف سرخ کردن طیدر شراهای بادمجان برش

شده است. با استفاده از این ضرایم و گ ارش 1جدو  

و  *L* ،aپارامترهای رنگی ) تغییرتوان مد  مربوطه می

b* های مختلف کردن بادمجان در زمان( را در طی سرخ

 بینی نمود.را پیش

 

 .سرخ کردن بادمجان یط رنگی یپارامترها رییتغ یكینتیمدل سضرایب  ریمقاد -1جدول

Table 1. The values of the colour parameters kinetic model coefficients during frying of eggplant. 

Parameters Temperature (°C) a KC R SE 

L* 

150 233.31 0.069 0.978 4.655 

175 174.55 0.098 0.947 7.482 

200 277.08 0.072 0.878 11.756 

a* 

150 -127.30 0.036 0.970 1.664 

175 -43.13 0.111 0.948 2.329 

200 -81.84 0.073 0.882 3.628 

b* 

150 0.715 0.986 0.848 6.205 

175 3.56 0.610 0.849 7.594 

200 21.64 0.256 0.891 7.190 

 

کن بر سینتیک شردت تغییرر رنرگ سرطح اثر دمای سرخ

به نمایش درآمرده اسرت.  4های بادمجان در شکل برش

کن، شود، با اف ایش دمای سرخطور که ملارظه میهمان

ها هرنگ سطحی نمونر تغییریافته و شیم نمودار اف ایش

دهد. مقدار این تغییرات رنگ با با سرعت بیشتری رخ می

درجه سلسریوس شردت گرفتره  200به  150اف ایش دما 

 ترررهیت شردنسررخ  نیدر ررهای بادمجران است. برش

سررخ کرردن  نیدر رر ΔE شیافر ا امرر برا نیشده که ا

شرردت  نررد،یزمرران فرآ گذشررت شررده اسررت. بررامشخص

 .یافت ادامه رنگ با سرعت ثابت راتییتغ

 یدما گ ارش کردند هرچه (1999)و همکاران  ساهین

 لیثابت در پروفا یباشد طو  دوره دما شتریب ندیفرآ

 ندیزمان فرآ شیبا اف ا نجاییابد. در اکاهش می ییدما

بالاتر سرخ کردن،  یدماها یمحصو  برا یسطحی دما

یابد و مسلماً می شیروغن اف ا یدما سمت زودتر به

داده تر رختواند سریعمحدوده می نیا دری رنگ راتییتغ

محصو  خواهد  یرنگ تیفیک کاهش در یو نقش اساس

به  یسطح یدما شیاف ا دهیپد داشت. درواقع شروع

 راتییشدت تغ شیدهنده اف اروغن، نشان یسمت دما

است. با  یآب سطح کاهش لیرنگ نامطلوب به دل

 مشخص شد که بخش عمده یرنگ یمحاسبه پارامترها

 .باشدمی ییهای ابتدادر زمان یرنگ یپارامترها راتییتغ

رنرگ بادمجران در طری سررخ  تغییرهای مربوط به داده

شدن با هر سه مد  سینتیکی ذکر شده در بخش مواد و 

هررا برررازش شرردند. بررا توجرره برره رونررد تغییرررات روش

کردنررد، طور خطرری تغییررر میهررای مربوطرره کرره بررهداده

 تغییررمشخص شد که مد  خطی بررای توصریف رونرد 

مد  بررای دماهرای ها مناسم است؛ لذا ضرایم این داده

گ ارش شرد. برا اسرتفاده  2مختلف محاسبه و در جدو  

تروان سررعت های ذکرر شرده در ایرن جردو  میاز داده

هرای رنگ بادمجان در طی سرخ کردن را در زمان تغییر

 بینی نمود.مختلف پیش
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 .کردن بادمجان ( طی سرخ ΔEاثر دما بر پارامتر تغییر رنگ ) -4شكل

Figure 4- Effect of temperature on color change parameter (ΔE) during frying of eggplant 

 

 طی سرخ کردن بادمجان (ΔE) رنگ رییتغ یكینتیمدل سضرایب  ریمقاد -2جدول

Table 2- The values of the kinetic model coefficients of color change (ΔE) during frying of eggplant 

Temperature (°C) a b R SE 

150 4.080 0.298 0.996 2.628 

175 7.274 0.317 0.986 4.233 

200 12.237 0.336 0.963 7.366 

 

هررای کن بررر تغییررر انرردازه سررطح برشاثررر دمررای سرررخ

طور به نمایش درآمده اسرت. همران 5بادمجان در شکل 

کن، شریم شود، برا افر ایش دمرای سررخکه ملارظه می

ها برا سررعت سرطح نمونره تغییرریافته و نمودار اف ایش

 200های سرخ شده در دمای دهد. نمونهبیشتری رخ می

از نظر اندازه سطح داشته درجه سلسیوس افت بیشتری 

 تری داشتند.و اندازه کوچک

 
 های بادمجان در طی سرخ کردنسطح برش تغییراثر دما بر  -5شكل

Figure 5- Effect of temperature on surface change during frying of eggplant slices 

 

های بادمجان مرک  برش یدما تغییرروغن بر  یدمااثر 

شده است. در این گ ارش 6در شکل  سرخ کردن یدر ط

 5ثانیه و هر  210پژوهش تغییرات دمای مرک  تا زمان 

زمان لازم برای سرخ شده برش ثانیه ثبت شد )مدت

محصو  به ردود  یمرک  یدما دنیبا رسبادمجان(. 

از  یفشار بخار ناش لیدر ابتدا به دل ،آب جوشنقطه
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 لیبخار در محصو ، به دل هایرباب و رب  ریتبخ

 یکینامیترمود نیجوش آب طبق قوانپوسته، نقطه لیتشک

 یبرا هیثان 210مطالعه، در مدت  نیا یابد. درمی شیاف ا

محصو   روغن،درجه سلسیوس  175و  150 یدماها

است و  نداده طور کامل از دستآب خود را در مرک  به

پ  از  روغنی دما این دو یمحصو  برا یمرک  یدما

 کنواختی به صورت انیجوش آب تا پابه نقطه دنیرس

 ثابت مانده است. 

با اف ایش دما سرعت انتقا  ررارت به مرک  بادمجان 

یافته است. تر اف ایشیافته و دمای مرک  سریعاف ایش

و در طی سرخ کردن، هم مان پدیده انتقا  ررارت 

کن، دهد که با اف ایش دمای سرخانتقا  جرم رخ می

یافته که این ها اف ایشسرعت خروج رطوبت از نمونه

ها موضوع منجر به اف ایش سریع دمای مرک  نمونه

 شود. می

جوش آب به نقطه ابتدا ن دیکمحصو   دمای مرک 

ماند و پ  از ثابت می یکوتاه زمانی و برا دهیرس

به  شیپوسته، شروع به اف ا لیتشک ومحصو  اتمام آب 

درجه  200کند. در دمای ی روغن میسمت دما

جوش آب تر به نقطهسلسیوس، دمای مرک  سریع

ن دیک شده و بعد از کمی توقف در این دما تا خروج 

 یافته است.کامل آب مجدد دمای آن اف ایش

کردند که در سرخ  انیب (1996)همکاران و  فارکاس

 صورت یررارت مررلهبا وجود دو  ررارت کردن انتقا 

به صورت ررارت  یررارت مررله نی. اولگیردمی

محصو  از  یدما شیکه موجم اف ا است محسوس

 مررله نیشود. اآب می جوشنقطه به هیاول یدما

 یدما دنیسرخ کردن و رس ندیفرآ شرفتیبا پ یررارت

 نیگردد. دومجوش محدود مینقطه محصو  به یمرک 

رد واسط پوسته/هسته  به مربوط یررارت مررله

شود و در به بخار می لیتبد نقطه نیباشد که آب در امی

 .شودمی سرتاسر سرخ کردن رفظ

انتقا  جرم  یکینتیروابط س یراصل از بررس جینتا

توسط  قیسرخ کردن عم ندیفرا یهای بادمجان طنمونه

روغن  ینشان داد که محتو( 2017خلیلیان و همکاران )

در  قیسرخ کردن عم ندیفرا یهای بادمجان طنمونه

سرخ کردن  ندیفرا لیدر اوا سلسیوس، درجه 180 یدما

 وندو بعد از آن در ادامه، ر دهیبه رداکثر مقدار خود رس

های بادمجان رطوبت نمونه ی. محتوباشدمی یکاهش

به سرعت کم شده و  سرخ کردن ندیفرا لیدر اوا  ین

  ، نیهارطوبت نمونه یکاهش محتو پ  از آن، سرعت

 .یابدمیکاهش 

 

 
 های بادمجان در طی سرخ کردندمای مرکز برش تغییراثر دمای روغن بر  -6شكل

Figure 6- Effect of oil temperature on center temperature change during frying of eggplant slices 
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 یریگجهینت

هنگرام  های بادمجرانبرشرنگ پوسته  راتییتغ کینتیس

 بررسری مطالعره سرخ کردن در دماهای مختلف در ایرن

 ییمرد  نمرا کیاز  و نتایج نشان داد که این تغییرات شد

 ،یرنگر یکنرد. عرلاوه برر پارامترهرامی تیرتبعی شیاف ا

خطری با اسرتفاده از مرد    ین (ΔE) رنگ راتییشدت تغ

بالا موجم  ی. دماهاتوصیف و ضرایم مد  گ ارش شد

 (*b) یو زرد شرتریب( *a) یکمتر، قرم  ( *L) ییروشنا

 زمران در *L یپرارامتر رنگر رییرتغ شردت. دیرگرد کمتر

بره  روغن مختلف یسرخ کردن در دماها ندیفرآ انتهایی

برا  یمحصرول منظور داشرتنبره ، لذاباشندمی کیهم ن د

کرم  زمران برالا و یبرا دمرا نردیرنگ مناسم، فرآ تیفیک

در هرای بادمجران برش ی مرکر شرود. دمرامی شنهادیپ

زودترر بره سرمت یافتره و تر اف ایشسرریعبرالا  یدماها

شرده  بررازشیی مرد  نمرا. یابدمی شیروغن اف ا یدما

 را بررا توجرره برره یرنگرر یپارامترهررا راتییررخوبی تغبرره

آمده دسرتبه (SEاستاندارد ) ( و خطایRضریم تبیین )

همچنرین معادلره خطری کنرد. می فیبرازش، توصر یبرا

را مد  نمود و ضرایم  (ΔEرنگ ) رییپارامتر تغخوبی به

ی در سررایر رنگرری پارامترهررابینرری آن نیرر  جهررت پیش

 شرایط سرخ کردن گ ارش شد. 
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Introduction: Frying is a complex unit operation that is widely used in the food industry. During 

the process, food is immersed in an oil bath at a temperature above the boiling point of water. This 

results in counter flow of water vapour and oil at the surface of the product (Moyano et al., 2002; 

Salehi, 2018). The colour of the fried eggplant slice is one of the most significant quality factors of 

acceptance for fried products. Heat and mass transfer phenomena take place during frying cause 

physicochemical changes, which affect the colour and surface of the fried products (Choe and Min, 

2007; Bingol, 2012). Process variables such as oil temperature and oil type are expected to affect 

the colour of the fried products. Although, the investigation on colour properties of fried products 

has started many years ago, it has continued with increasing interest in recent years (Bingol et al., 

2012, Salehi, 2019). Color changes measured may be used to predict both chemical and quality 

changes in a food. The color parameters have previously proved valuable in describing visual color 

deterioration and providing useful information for quality control in fruits and fruit products 

(Krokida et al., 2001, Salehi, 2017). Krokida et al. (2001) studied the effect of oil temperature, oil 

type and sample thickness on colour changes during deep fat frying of french fries. They reported 

that oil temperature and thickness of potato strips have a significant effect on the colour parameters, 

which are not affected by the use of hydrogenated oil in the frying medium. Color changes of 

redness may he associated to Maillard reactions (Krokida et al., 2001; Pedreschi et al., 2005). The 

aim of this research is to study the effect of changes in frying temperature on the colour parameters, 

surface changes and heat transfer during fat frying of eggplant slice and to specifically investigate 

changes in these quality attributes at each frying time, and determine kinetic parameters for these 

changes. 

Material and methods: Eggplants (Solanum melongena. L) were purchased from a local 

supermarket. Slices of eggplant with 1 cm thickness were prepared with the aid of a steel cutter and 

were immediately placed into the fryer. Refined sunflower oil (Ladan oil, Iran) was used as the 

frying media. Frying temperatures of eggplant slices were set at 150, 175 and 200°C. All 

experiments were performed in triplicate and the present results are the average of the obtained 

individual values. In order to investigate the effect of frying temperature on color changes of fried 

eggplant, a computer vision system was used. Sample illumination was achieved with HP Scanner 

(Hp Scanjet 300) (Salehi, 2017). L* (lightness-darkness that ranges from 0 to 100), a*(redness-

greenness that ranges from -120 to 120) and b* (yellowness-blueness that ranges from -120 to 120) 

were measured in this study (Salehi, 2017). In this study, the image analysis of dried gums was 

performed using Image J software version 1.42e, USA. The estimation of the model parameters for 

each one of the colour parameters was carried out using a non-linear regression analysis method, 

separately for each colour parameter during frying of eggplant. In addition, power and quadratic 

models were chosen to describe the colour changes intensity (ΔE) within the frying process. The 

experimental data were modeled by using non-linear regression in Curve Expert 1.34 software. A 

thin thermocouple (Type K) was inserted in the center of the eggplant samples, assuring the position 

by measure of the sample dimensions. The temperatures at the geometric center of the sample and 

bulk oil were measured, with sampling time (t) frequency of 5 s by means of the thermocouples 

(Lutron, TM-916, Taiwan). 
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Results and discussion: Color is one of the most important appearance attributes of food materials, 

since it influences consumer acceptability. Besides of consumer acceptability, color is also used for 

process controlling. Figure 1-3 shows changes in L*, a* and b* values of eggplant slices for 

increasing frying times and temperature during frying. L* is a critical parameter in the frying 

industry as it is usually the first quality attribute evaluated by consumers when determining product 

acceptance. Low L* values indicate a dark colour and are mainly associated with non-enzymatic 

browning reactions. The results of the experimental lightness data are shown in figure 1. As shown 

in figure 1, L* value of fried eggplant decreased during frying. Oil temperature has a negative effect 

on the lightness of fried eggplants. The change in L* value was less at lower frying temperature. In 

figure 4 colour change (ΔE) is presented as functions of frying time. The colour change intensity 

gets more intense at higher temperatures (200°C). The mathematical models were fitted to the color 

change (ΔE) data. The results of fitting the proposed model to the experimental data are reported in 

table 2. The high coefficient of determination and small standard error of estimate of fitting showed 

that the color change (ΔE) during frying of eggplant could be modeled by this model. Surface 

change % is a common phenomenon during frying. Rapid water loss resulted in significant 

shrinkage in chips during frying. In figure 5 surface change is presented as functions of frying time 

and oil temperature. As shown in this figure, the surface change % was increased with the 

progression of frying time and temperature. As soon as the eggplant slices were introduced in the 

hot frying medium, the slices shrunk. High surface change was seen in eggplant slices fried at 200 

°C which may be due to fast removal of moisture. Similar behavior was also reported in change in 

shrinkage during vacuum frying of banana chips. 

Conclusion: The results showed that most of the color changes occur in the early stages of the 

process. Color changes during frying process were depends on the processing temperature and time. 

The higher temperatures cause less lightness and yellowness, but redness increases. In sum, the high 

temperature and short time process can be suitable for controlling color quality and thus product 

safety. The kinetics of the surface color changes of the eggplant followed an incremental 

exponential function. Fried samples at a temperature of 200°C were more dropped in surface and 

had smaller size. 
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