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 کدوخورشتی سرخ کردن ندیفرآ یدر طو انتقال حرارت رنگ  راتییتغ کینتیس سازیمدل

 1 صالحیفخرالدین 

 F.Salehi@Basu.ac.irهمدان.  نا،یس یدانشگاه بوعل ،ییغذا عیصنا یهانیماش یگروه مهندس اریاستاد 1

 چكیده

و رارت انتقال ح یبررسپژوهش  نیاست. هدف ا ندیوابسته به دما و زمان فرآ یسطح دهیپد کیسرخ کردن  یگسترش رنگ ط

 هایبرش مختلف است. یدر دماها یاضیمدل ر کیبه صورت  سرخ کردن ندیفرآ نیح یکدوخورشترنگ  راتییرفتار تغ فیتوص

ترموکوپل  با هاآنز سرخ و تغییرات دمای مرک سلسیوسدرجه  200و  180، 160، 140در دماهای  مترسانتی 1با ضخامت  کدوخورشتی

 پارامترهایثبت شد.  ر لیزریاستفاده از دمانگامحصول، با  یسطح ی. دماثبت شد ثانیه 5متر هر با ضخامت یک میلی Kدمایی نوع 

در برابر  هاآن ( در طی زمان سرخ کردن ثبت و تغییراتEΔرنگ ) اترییو تغ( *b)(، زردی *a(، قرمزی )*Lرنگی شامل روشنایی )

شده نشان سرخ کدوخورشتیبرش  ییروشنا یرو یتأثیر منف روغنی دما شد.و ضرایب مدل گزارش زمان روی مدل سینتیکی برازش 

رنگ  راتییغبخش عمده ت نشان داد که شیآزما نیا جینتا .افتیکاهش و زردی  ییروشنا هایپارامتر مقدار ندیفرآ یدما شیداد و با افزا

 یشده در دماسرخ یهانمونه. شودمی کدوخورشتیرنگ سطح قرمزی  باعث افزایشبالاتر  ی. دماهادهدمیرخ  ندیفرآابتدایی در مراحل 

سیوس، دمای مرکز درجه سل 200در دمای  داشتند. یتراز نظر اندازه سطح داشته و اندازه کوچک یشتریافت ب وسیدرجه سلس 200

کلی  و تغییراتسطح رنگ پارامترهای  راتییغت کینتیس .متوقف شد خروج کامل آب تاو در این دما  رسیدجوش آب تر به نقطهسریع

 .نمود تیتبعتابع توانی  و یشیافزا ییاز تابع نمابه ترتیب  کدوخورشتی( EΔرنگ )

 

 .کینتیس ؛رنگ؛ سرخ کردن ؛کدوخورشتیانتقال حرارت؛  :کليدی یهاواژه
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ABSTRACT 

Color development during frying process is a surface phenomenon that depends on the processing 

temperature and time. The aim of this research was explanation of heat transfer and color changes behavior 

of zucchini during frying process as a mathematical model at various temperatures. Zucchini slices with 1 

cm thickness were fried at the temperature of 150, 175 and 200 ºC and its central temperature was recorded 

using K type thermocouple with 1 mm thickness by 5 second intervals. Surface temperature of the product 

was measured using laser thermometer. Color parameters as lightness (L*), redness (a*), yellowness (b*) 

and color change intensity (∆E) were recorded during the frying time and kinetic model was fitted on their 

changes versus time and models coefficients were reported. The temperature of the oil had a negative effect 

on the brightness of the fried zucchini and with increasing process temperature, the brightness and 

yellowness parameters decreased. The results of this experiment showed that most of the color changes occur 
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in the early stages of the process. Higher temperatures increase the redness of the zucchini surface. Fried 

samples at temperature of 200°C drop more in size and have a smaller size. At temperature of 200°C, the 

center temperature quickly reached the boiling point and stopped at this temperature until full water 

exhaustion. The kinetics of the surface color parameters changes and color change intensity (∆E) of the 

zucchini followed the incremental exponential function and power function, respectively. 

Keywords: Color, Zucchini, Frying, Heat transfer, Kinetic. 

 

 

 مقدمه -1

به و ... سوپ آش، خورشت، انواع انواع غذاها شامل  تهیه  در شدهسرخ صورت خام و یابه ( Cucurbita pepo var. cylindrica) 1کدوخورشتی

کردن از  سرخ ندیفرآسرخ کردن آن است. کدوخورشتی روش متداول برای استفاده . گیردمیمورد استفاده قرار  چاشنیو  عنوان یک ترکیب

فرد در  به منحصر یموجب بروز خواص حس ندیفرآ نیپخت در ا زمان حرارت و جرم است و کوتاه بودن همزمان انتقال لیبه دل دهیچیپ یندهایفرآ

مورد  ییقبل از مصرف ماده غذا یحت است که ییمواد غذا یفیک هایشاخصه ترینمهماز  رنگ .شودمیاز جمله عطر، طعم و رنگ  ،ییماده غذا

 .( ,2007Choe and Min) گیردمیتوجه قرار 

 و نیتئحرارت با پرو تأثیرحت ت احیاکننده یقندها .شوندمیداده  حیترج رهیت رنگ نسبت به کدوخورشتی و طلایی روشن هایبرش یکل طوربه

است که  بالا یوزن مولکول با رنگایقهوه رنیتروژن دا بیترک نیدی. ملانوئکنندمی طعم و دانهرنگ جادیا لارد،یواکنش ما یآزاد، ط هایاسیدآمینه

 محصول جادیموجب ا دانهرنگ نیا شتریب زانی. مباشدمیمحصول  در ییطلا ایقهوهرنگ معمول  جادیبوده و عامل ا لاردیما واکنش ییمحصول نها

 . ( ,.2008Mestdagh et al) شودمیبا طعم تلخ  رهیت

 دنیا و زمان فرآکه وابسته به دم استی سطح دهیپد کی ندیفرآ یدارد. گسترش رنگ ط تیاهم از نظر سلامت محصول شدهسرخرنگ محصول 

در  زمان و دما است و کنترل دلاریواکنش ما یط احیاکننده یقندها و نیآسپارژ نهیدآمیاس نیحاصل از واکنش ب باتیترک از دیآم لی. آکرباشدمی

 .(2009t al., Romani e) دارد دیآم لیآکر لیتشک بر کاهش داریمعنی تأثیرسرخ کردن  نیح

مدتاً در ع دیآم لیکرآ لیتشک درواقعدارد.  یادیز تیوابسته به آن، اهم ییایمیش هایواکنش رنگ و لیمحصول در تشک یسطح یدما یاز طرف

تا حد  تواندیم آن سطح برش خورده یو شستشو محصول یسطحی کنترل زمان و دما ن،ی. بنابراافتدمیاتفاق  محصول سطح کیسطح و نزد

 .( ,2008Gökmen and Palazoğlu) را کاهش دهد دیآم لیآکر لیتشک یادیز

وغن و ر یمحصول از نظر محتوا تیفیکیی برآورد نها منظوربه تواندمیدر سطح محصول،  ایقهوه از نظر گسترش مناطق چرب و یظاهر یابیارز

 گیریاندازه وسیلهبهن آ یو بررس تیفیکنترل ک ،یقاتیدر مراکز تحق یحت باشد. معمولاً در صنعت و دیمف ندینظارت بر فرآ نیهمچن شدت رنگ و

پردازش  هایروشک حالت با کم نیبهتر و در رنگ استاندارد هایجدول بر اساس یچشم یبازرس شدت رنگ بعد از سرخ کردن با استفاده از

زمان و  شیبا افزا دیآم لیرنگ و متناسب با آن سطح آکر راتییتغ زانی. م(7919Saona and Wrolstad, -Rodriguez) شودمیانجام تصویر 

 بالا دود بالا، نقطه ویداتیکسمقاومت ا دیسرخ کردن با یبرا مناسب روغن کی یکل طوربه .( ,.2011Michalak et al) شودمی ادیز ندیفرآ یدما

 یکنواختی مداوم و حفظ طوربه ذرات خارج کردن نینشان دهد. همچن ندیرا در اثر فرآ رنگ شدن رهیو حداقل ت (چرب آزاد دیاس نییسطح پا)

وده روغن در محد ت دماییثبان و ردک سرخ یدما زانیدو عامل م هر .شودمی شدهسرخ یبهبود طعم، رنگ و ظاهر غذا سبب درجه حرارت روغن،

اشته دمحصول و کنترل آن  نگر تیفیک یبر رو یمنف تأثیر تواندمی یینوسان دما هرگونه. کندمیمحصول کمک  تیفیبه حفظ ک موردنظر یزمان

و در  شدهمنتقلبه غذا  کردنیسرخ وغناز ر یشتریحرارت ب ،یابدمی شیافزا کردنیسرخ روغن غذا و نیکه زمان تماس ب طورهمان یباشد. از طرف

 . شودمی شتریب ،ییغذا ماده رونیدر سطح و مهاجرت آب از مرکز به ب ایتجزیه هایواکنش جهینت

واکنش )شدن  ایقهوه کیمحصول، تحر یحس اتیخصوص لیدر تشک ینقش بحران یدارا تواندمی جوشش فاز یانتقال حرارت در ط بیضر

 Farkas and) ، باشدشوندمی ییو طعم، رنگ و بافت ماده غذا عطر شدن، که موجب پخش شدن کامل زهیکارامل هایواکنش و (لاردیما

2000Hubbard, ). 
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 یما بررسه است، اشد ادیز ینیزم بیکنترل رنگ خلال س یبرا ندیاز فرآ شیپ یمارهایتی بررس درزمینهانجام شده  قاتیتحق نکهیبا وجود ا

 هایلالخرنگ پوسته  راتییتغ کینتیس (2002)و همکاران  Moyanoاست.  گرفتهن مورد توجه قرار کدوخورشتی رنگ راتییتغ یکینتیس

 هایونهنم بت محصول دررنگ نسبت به زمان و رطو راتییتغ سرخ کردن نینشان داد که در ح قیتحق نیا جی. نتاکردندی را بررس زمینیسیب

 انیبدر سطح  شتریکننده ب اءیاح یندهاق وجود لیامر به دل نیبود که ا شتریب تنهاییبه دیکلر میسد-با  سهیدر مقا دیکلر میشربت ذرت سد یحاو

 (2001)مکاران هو  Krokida گرید یپژوهش . در( ,.2001Krokida et al) است کیبه شاهد نزد دیکلر میسد یحاو یهانمونه رنگ راتییشد. تغ

 یینما یکینتیس مدل کی سرخ کردن با استفاده از نیح زمینیسیب خلال رنگ راتییتغ ینوع روغن و ضخامت نمونه را رو روغن،ی دما تأثیر

 رییبر سرعت تغ داریمعنی رتأثیهستند که  ندیفرآ مهم یاز پارامترها ییروغن و ضخامت ماده غذا یدما نشان داد که هاآن جیکردند. نتا یبررس

با  یرنگ راتییغ. شدت تستا رنگ نداشته راتییبر تغ تأثیری دروژنهیرهیروغن غ یجا به دروژنهیاستفاده از روغن ه کهیدارند، در حال محصول رنگ

 .(.Moyano et al ,2002) است یشیافزا یینما صورت و نوع تابع همواره به یرنگ راتییرفتار تغ یول شودمی ادیز دما و کاهش ضخامت شیافزا

منابع  یستوجه به برر اب. است ندیفرآ یآن ط راتییبا روند تغ ییمانند رنگ، آشنا ،یفیک تیخصوص کیالزامات جهت کنترل  ترینمهماز  یکی

رخ کردن س ندیفرآ یرنگ در ط راتییتغ کینتیس سازیمدلانتقال حرارت و  یبررسپژوهشی در خصوص  تاکنونمشخص شد  منتشرشده

 رنگ راتییغتسرعت انتقال حرارت و  برسرخ کردن  ندیفرآدما و زمان اثر  یهدف این تحقیق بررسلذا  است. گرفتهن صورت کدوخورشتی

سرخ کردن  ندیفرآ نیرنگ ح راتییرفتار تغ کنندهتوصیفاز این پژوهش  آمدهدستبهمدل  .باشدمیآن  یکینتیس سازیمدلو  کدوخورشتی

 .باشدمی ،کدوخورشتی
 

 هاروشمواد و  -2

 سرخ کردنفرآیند  -2-1

به  هاکدوخورشتیابتدا  سرخ کردن ندیانجام فرآ یبراتهیه گردید. استان همدان از سانتی متر  4با قطر متوسط  کدوخورشتی هاشیآزماانجام  یبرا

 ،160 ،140 دمهای در سهه سهطح سرخ کردنبلافاصله پس از برش جهت  کدوخورشتی هایبرش. شدندبرش داده  مترسانتی 1با ضخامت  یطعاتق

 کسهانی طیشهرا سهازیفراهم منظوربهه آفتابگردان )لادن، ایران( استفاده شد.جهت سرخ کردن از روغن  .قرار گرفتند سلسیوسدرجه  200و  180

 شد. در نظر گرفته کسانی کدوخورشتیبرش هر  یبرا یمقطع برش عرض سرخ کردن، ندیفرآ یبررس یبرا

 

 سطحی رنگ تغییراتبررسی  -2-2

 (، جهتHp Scanjet 300پی مدل )اسکنر اچ یک از روش این در. شد استفاده تصویر پردازش روش از هاتغییرات رنگ سطح نمونه بررسی جهت

 Image J (Image Jافزار نرم توسطشده گرفته تصاویر. شدند ذخیره RGB رنگی فضای در و jpg فرمت با تصاویر ابتدا .شد استفاده یربرداریتصو

e, USA1.42software version آن برنامه ( و (Converter–Space –Color  )رنگی فضای از RGB به  *L* a* b گردیدند  تبدیل(Salehi 

and Kashaninejad, 2014). رنگی مدل Lab روشنایی جزء از مرکب (مقدار L دارد را 100 صفرتا از ایدامنه که )از ایدامنه) رنگی جزء دو و 

 Salehi and) باشدمی( زرد تا آبی رنگی طیف )دارای*b جزء و( قرمز تا سبز رنگی طیف )دارای*aجزء  شامل که+( 120 تا -120

Kashaninejad, 2014). 

نهه تهازه رات رنگ نسبت بهه نمومقادیر اختلاف نمایانگر تغیی شد.( در مقایسه با نمونه تازه، با استفاده از معادله زیر محاسبه ΔEمقادیر تغییر رنگ )

 . (Salehi and Kashaninejad, 2015) باشدمی

(1)         
222 *** baLE  

نیز با استفاده از  باشدمیحصول در طی سرخ کردن مکه معیاری از چروکیدگی و کاهش سطح  کدوخورشتی هایبرشدرصد تغیر اندازه سطح 

 معادله زیر محاسبه و گزارش شد.
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0Aسطح نمونه در زمان صفر : 

tA سطح نمونه در زمان :t 

 

 گیری تغییرات دمااندازه -2-3

درجه  1230تا  -50)تایوان( با دامنه دمایی  1لوتروندو کاناله تماسی دیجیتالی ، از دماسنج هانمونه مرکز و کنسرخگیری دمای داخل جهت اندازه

گیری تغییرات دمای سطحی از دمانگار جهت اندازهاستفاده گردید. متر با ضخامت یک میلی Kترموکوپل دمایی نوع و ( C°1/0±سلسیوس )

 استفاده شد. ( C±0/1°درجه سلسیوس ) 1050تا  -32با دامنه دمایی )چین(  2لیزری

 

 رنگی یپارامترها رییتغ سینتیک سازیمدل -2-4

 ( با کمی تغییرات 2001) همکارانو  Krokida مدلدر طی سرخ کردن، از  کدوخورشتیی روند تغییرات رنگ نیبشیپبررسی سینتیک و منظور به

 تهوانمی لمهد نیهعمهده ا اتی. از خصوصه(Krokida et al., 2001) دیهگرد یبررسه یتجربه هایداده بای کینتیمدل س نیا یو همبستگاستفاده 

 کیاز  سرخ کردن یرنگ ط تراییرفتار تغ اساس بر اینرنگ خواهد داشت.  راتییاز تغ ایساده انیب که آن اشاره نمود کیو شکل درجه  سادگیبه

 انیهب 4 و 3 تبهه صهورت معهادلا یرنگ یاپارامتره راتییتغ کینتیدارد. س یسازگار آمدهدستبه یتجرب هایدادهکه با  کندمی تیتبع یینما مدل

 :(Krokida et al., 2001; Moyano et al., 2002; Sabbaghi et al., 2017) شودمی

)( ec CCK
dt

dC
            )3( 

)exp( tK
CC

CC
c

ei

e 













          )4( 

 CKادلی )بهدون بعهد( اسهت. یا مقدار تعه نهایتبیمقدار پارامتر در زمان  eC( در زمان مشخص، bیا  L ،aمقدار پارامتر رنگی ) Cدر معادلات فوق 

امتر مقهدار اولیهه خهود . در لحظه صفر ههر پهارباشدمی دقیقهزمان برحسب  tعکس ثانیه( و  برحسبثابت سینتیکی تغییرات هر یک از پارامترها )

در نظهر  4ی و بیهانی دیگهر از معادلهه مدل تجربی کله عنوانبهرا  5معادله  توانمیرا داشته و با توجه به تغییرات نمایی بعد از زمان صفر  iCیعنی 

 گرفت. 

))exp(1.( tKaCC Ci            )5( 

 یرنگه یپارامترهها راتییهتغ ،یرنگه یپارامترهها یتجرب هایداده نیانگیم یرو 5 معادله . با حل و برازشباشدمیپارامتر مدل  5در معادله  a حرف

 .( ,.2017Sabbaghi et al) قابل محاسبه خواهند بود a و CK نسبت به زمان،

 ندبهرازش شهد زیر یکینتیس هایمدلحاصل از آن با  یتجرب هایدادهشد و  محاسبهدر طی زمان سرخ کردن مختلف  یدماها یبرانیز  ΔE مقادیر

 EKپارامتر مدل و  a، حرف 7در معادله  .باشندمیمعادله  هایثابت 1b ،2b ،3b و حروف باشدمی یبه صورت سه پارامتر 6معادله . (7و  6 ت)معادلا

 .باشدمیثانیه  برحسبزمان  tمعادله و  هایثابت bو  aکه  باشدمی توانینیز یک مدل  8معادله . باشدمیثابت سینتیکی برحسب عکس ثانیه 

  

                                                 
1 - Lutron, TM-916 

2 - Mastech, MS6540B 
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 34/1ویهرایش  Curve Expert افهزارنرم، از هامهدل یههاثابتآوردن  به دسهتو  کردن سرختجربی  هایدادهمدل کردن  منظوربهدر این مطالعه 

( 2007نامهه )سم نمودارها از بر. برای رنددر قالب فاکتوریل بر پایه طرح کاملاً تصادفی موردبررسی قرار گرفتدر سه تکرار و ها آزمایش استفاده شد.

Excel .استفاده شد 

 

 و بحث نتایج -3
 ریدما بر تغ اثر دارد. یادیز تیماه طیشرا نیدر ا یفیک هایخصوصیت از یکی عنوانبهبالا، کنترل رنگ  یدر دماها کمتر با توجه به جذب روغن

 کدوخورشتی برش ییروشنا یرو یمنف تأثیر روغنی دمااست.  شدهگزارش 1 شکلدر  کدوخورشتیسرخ کردن  ی( ط*L) روشناییپارامتر 

ر د یعامل منف کی عنوانبهر پارامت نیا کاهش .افتیکاهش  کسانیدر زمان  ییروشنا پارامتر زانیم ندیفرآ یدما شینشان داد و با افزا شدهسرخ

 .شودمیرنگ محصول در نظر گرفته 

 

 
 .( طی سرخ کردن کدوخورشتی *Lروشنایی )اثر دما بر پارامتر  (1) شكل

Figure 1. Effect of temperature on lightness parameter (L*) during frying of zucchini. 

 

 

پارامتر با  نیامقدار  .دهدمیمختلف سرخ کردن نشان  یبرابر زمان در دماها دررا  کدوخورشتیرنگ سطح  (*a)ی پارامتر قرمز راتییتغ 2شکل 

و شیب نمودار در مراحل اولیه  است ندیفرآیی ابتدا هایزمانپارامتر در  نیا راتییبخش عمده تغ. یافت شیافزا ندیروغن و زمان فرآ یدما شیافزا

سپس به مقدار  و بوده دتریسرخ کردن شد یبالا یدر دماها قرمزیپارامتر  تارییتغ نشان دادند کهMittal (2005 )و  Baik. فرآیند بیشتر است

 نیا زانیم که گزارش کردند زین (2005)و همکاران  Pedreschi. (Baik and Mittal, 2005) کندمی تیتبع ییتابع نما کیو از  رسدمیثابت 

کردند که  انیب نیکمتر است. همچن کردن سرخ نینشده در ح یبر میآنز یهانسبت به نمونه شدهی بر میآنز زمینیسیب یهاپارامتر در نمونه
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است که ی قرمز سرخ کردن تابع پارامتر یدر ط زمینیسیبو رنگ  نکردهی چندان رییسرخ کردن تغ یدر ط یو پارامتر زردیی پارامتر روشنا

دما قابل  شیبا افزا یپارامتر قرمز شیافزا علت گر،یکدیبا  قرمزیپارامتر  راتییو تغ یسطح یدما راتییتغ سهیاست. با مقا شتریآن ب راتییتغ

 جهینت در شدن ایقهوهواکنش  جهیکمتر بوده و در نت یسطح ریتبخ بعد از اتمام یسطح یدما شیکمتر افزا یدر دماها درواقع خواهد بود. هیتوج

 .(Pedreschi et al., 2005) افتدمیحرارت، کمتر اتفاق  شیافزا

 

 
 .( طی سرخ کردن کدوخورشتی *aاثر دما بر پارامتر قرمزی ) (2) شكل

Figure 2. Effect of temperature on redness parameter (a*) during frying of zucchini. 

 

سرخ شدن در زمان  در طیپارامتر  نیامقدار است.  شدهگزارش 3 شکلدر  کدوخورشتیسرخ کردن  ی( ط*b) یپارامتر زرد ریاثر دما بر تغ

درجه سلسیوس  140شده در دمای های سرخدر مراحل انتهایی فرآیند سرخ کردن، نمونه. یافتو سپس کاهش  شیافزا دماهای مختلف، ابتدا

مقدار  کنسرخها بیشتر بود. با افزایش دمای روغن این نمونه *bدرجه سلسیوس زردتر بوده و پارامتر  200شده در دمای های سرخنسبت به نمونه

 . کندمیافت پیدا  شدههای سرخنمونه، کیفیت ظاهری کنسرخپارامتر زردی به طور محسوسی کاهش یافت. لذا با افزایش بیش از حد دمای 

Bingol  ماده  باتیغلظت ترک ،باشدمیآن  دهندهتشکیل ضخامت پوسته، که روغن بخش عمده شیکردند که با افزا گزارش (2012)و همکاران

 یاز جذب سطح یناش تواندیمی زرد شیافزا نی. اگرددمیمحصول  یو البته قرمز یزرد پارامتر شیامر موجب افزا نیو ا یافتهفزایشا خشک

 را در یلوبمط راتییتغ یتر زردبالا، پارام یدر دماها یقرمز پارامتر شیباشد. با وجود نامطلوب بودن افزا زیروغن ن بستر موجود در کاروتنوئیدهای

 ردن،کسرخ  ییابتدا هایمانزدر  یرنگ یپارامترها رییتغ ه روند مشابهبا توجه ب نی. بنابرا(Bingol et al., 2012) دهدمیبالا نشان  یدماها

 یدر دماها که جذب روغن است شدهمشخص یاز طرف .رنگ محصول را حفظ کرد یفیک اتیبالا و زمان کم خصوص یبا دما ندیفرآ جادیبا ا توانمی

 کنترلقابل جهیو در نت ترمنظمجذب روغن  راتییتغ ابدی شیافزا روغنی هرچه دما درواقع. (Ahromrit and Nema, 2010) یابدمیبالا کاهش 

خلل  جادیا لیبه دل تواندمیامر  نیکه ا شودمی رطوبت کم محصول مربوط یو محتو ندیفرآ ترطولانی هایزماناست. حداکثر روغن جذب شده به 

 یانبمحصولات ج رنگ، ظرسلامت محصول را از ن توانمی ندیزمان فرآ کردن با کوتاه نی. بنابرا(Durán et al., 2007)باشد  محصول فرج در

 .دیجذب روغن بهبود بخش نیو همچن یطولانی ندهایاز فرآ ینامطلوب ناش
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 .( طی سرخ کردن کدوخورشتی *bاثر دما بر پارامتر زردی ) (3)شكل

Figure 3. Effect of temperature on yellowness parameter (b*) during frying of zucchini. 

 

است. با  شدهشگزار 1در جدول  سرخ کردنمختلف  طیدر شرا کدوخورشتی هایبرشرنگی  یپارامترها رییتغ یکینتیمدل س بیضرا ریمقاد

مختلف را  هایزماندر  تیکدوخورش( را در طی سرخ کردن *bو  *L* ،aتغیر پارامترهای رنگی ) توانمیاستفاده از این ضرایب و مدل مربوطه 

 نمود. بینیپیش

 و 090/0 ،920/0، 049/0سلسیوس به ترتیب برابر درجه  200و  180، 160، 041 یدماها یبرا روشناییپارامتر  CK مقدارجدول این مطابق 

 محاسبه شد. 185/0

 .طی سرخ کردن کدوخورشتیرنگی  یپارامترها یكینتیمدل س بیضرا ری( مقاد1جدول)

Table 1. The values of the kinetic model coefficients of color parameters during frying of zucchini. 

Parameters Temperature (°C) a KC R SE 

L* 

140 229.025 0.049 0.998 1.139 

160 162.889 0.092 0.957 7.033 

180 208.327 0.090 0.942 8.709 

200 168.013 0.185 0.956 9.638 

a* 

140 -9.374 0.292 0.975 2.202 

160 -112.726 0.065 0.870 5.669 

180 -150.302 0.060 0.858 6.178 

200 -190.978 0.009 0.895 6.965 

b* 

140 0.055 1.175 0.921 3.754 

160 0.257 1.067 0.895 4.950 

180 2.299 0.750 0.872 6.564 

200 0.353 2.072 0.841 6.854 

 

، بها شودمیکه ملاحظه  طورهمانبه نمایش درآمده است.  4در شکل  کدوخورشتی هایبرشسطح رنگ تغییر سینتیک شدت بر  کنسرخاثر دمای 

 مقدار این تغییرات رنگ با افزایش دما. دهدمیشتری رخ با سرعت بی هانمونهتغیر رنگ سطحی و  یافتهافزایش، شیب نمودار کنسرخافزایش دمای 

سهرخ  نیحه در ΔE شیافزا امر با نیشده که ا تررهیت شدنسرخ  نیدر ح کدوخورشتی هایبرشدرجه سلسیوس شدت گرفته است.  200به  140

 .یافت ادامه رنگ با سرعت ثابت راتییشدت تغ ند،یزمان فرآ گذشت است. با شدهمشخصکردن 

Sahin  با  نجای. در ایابدمیکاهش  ییدما لیثابت در پروفا یباشد طول دوره دما شتریب ندیفرآ یدما گزارش کردند هرچه (1999)و همکاران

 دری رنگ راتییو مسلماً تغ یابدمی شیروغن افزا یدما سمت بالاتر سرخ کردن، زودتر به یدماها یمحصول برا یسطحی دما ندیزمان فرآ شیافزا

به  یسطح یدما شیافزا دهیپد شروع درواقعمحصول خواهد داشت.  یرنگ تیفیک کاهش در یو نقش اساس دادهرخ ترسریع تواندمیمحدوده  نیا
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مشخص شد  یرنگ یاست. با محاسبه پارامترها یآب سطح کاهش لیرنگ نامطلوب به دل راتییشدت تغ شیافزا دهندهنشانروغن،  یسمت دما

 .(Sahin et al., 1999) باشدمی ییابتدا هایزماندر  یرنگ یپارامترها راتییتغ که بخش عمده

برازش شدند. با توجه بهه  هاروشدر طی سرخ شدن با هر سه مدل سینتیکی ذکر شده در بخش مواد و  کدوخورشتیمربوط به تغیر رنگ  هایداده

ب مناسب است؛ لذا ضرای هادادهغیر برای توصیف روند ت توانیمشخص شد که مدل ، کردندمیتغییر  توانی طوربهکه مربوطه  هایدادهروند تغییرات 

سهرعت تغیهر رنهگ  تهوانمیذکهر شهده در ایهن جهدول  ههایدادهگزارش شد. با استفاده از  2این مدل برای دماهای مختلف محاسبه و در جدول 

 نمود. بینیشپیمختلف  هایزماندر در طی سرخ کردن را  کدوخورشتی

 

 
 .( طی سرخ کردن کدوخورشتی ΔEاثر دما بر پارامتر تغییر رنگ ) (4)شكل

Figure 4. Effect of temperature on color change (ΔE) during frying of zucchini. 

 

 .طی سرخ کردن کدوخورشتی (ΔE) رنگ رییتغ یكینتیمدل سضرایب  ریمقاد (2) جدول
Table 2. The values of the kinetic model coefficients of color change (ΔE) during frying of zucchini. 

Temperature (°C) a b R SE 

140 0.252 0.978 0.999 0.636 

160 1.517 0.705 0.985 4.549 

180 2.423 0.648 0.991 3.846 

200 2.670 0.703 0.982 6.821 

 

، با افهزایش دمهای شودیمکه ملاحظه  طورهمانبه نمایش درآمده است.  5در شکل  کدوخورشتی هایبرشبر تغییر اندازه سطح  کنسرخاثر دمای 

درجهه سلسهیوس افهت  200در دمهای  شدهسرخ هاینمونه. دهدمیبا سرعت بیشتری رخ  هانمونهو تغیر سطح  یافتهافزایش، شیب نمودار کنسرخ

 داشتند. تریکوچکسطح داشته و اندازه بیشتری از نظر اندازه 
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 .اثر دما بر تغیر سطح طی سرخ کردن کدوخورشتی (5)شكل

Figure 5. Effect of temperature on surface change during frying of zucchini. 

 

است. در این پژوهش تغییرات دمای مرکز تا  شدهگزارش 6در شکل  سرخ کردن یدر ط کدوخورشتی هایبرشمرکز  یدما ریروغن بر تغ یاثر دما

 جوشنقطهمحصول به حدود  یمرکز یدما دنیبا رس(. کدوخورشتیبرش  شدهسرخلازم برای  زمانمدتثانیه ثبت شد ) 5ثانیه و هر  180زمان 

 نیآب طبق قوان جوشنقطهپوسته،  لیتشک لیبخار در محصول، به دل هایحباب و حبس ریاز تبخ یفشار بخار ناش لیدر ابتدا به دل ،آب

درجه سلسیوس  93دمای مرکز محصول به  روغن،درجه سلسیوس  200 یدما و هیثان 60مطالعه، در مدت  نیا . دریابدمی شیافزا یکینامیترمود

 . ثانیه بود 115درجه سلسیوس برابر  140 یدمارسید؛ در حالی که این زمان برای 

است. در طی سرخ کردن، همزمان پدیده  یافتهافزایش ترسریعو دمای مرکز  یافتهافزایش کدوخورشتییش دما سرعت انتقال حرارت به مرکز افزابا 

که این موضوع منجر به افزایش  یافتهافزایش هانمونه، سرعت خروج رطوبت از کنسرخکه با افزایش دمای  دهدمیانتقال حرارت و انتقال جرم رخ 

و پس از اتمام آب  ماندمیثابت  یکوتاه زمانی و برا دهیآب رس جوشنقطهبه  ابتدا نزدیکمحصول  دمای مرکز. شودمی هانمونهیع دمای مرکز سر

آب  جوشنقطهبه  ترسریعدرجه سلسیوس، دمای مرکز  200. در دمای کندمیی روغن به سمت دما شیپوسته، شروع به افزا لیو تشکمحصول 

 .تا خروج کامل آب در این دما متوقف شدنزدیک شده و 

Farkas  به  یحرارت مرحله نی. اولگیردمی صورت یحرارت مرحلهبا وجود دو  حرارت کردند که در سرخ کردن انتقال انیب (1996)همکاران و

 ندیفرآ شرفتیبا پ یحرارت مرحله نی. اشودمیآب  جوشنقطه به هیاول یمحصول از دما یدما شیکه موجب افزا است صورت حرارت محسوس

که  باشدمیپوسته/هسته  حد واسط به مربوط یحرارت مرحله نی. دومگرددمیمحدود  جوشنقطه محصول به یمرکز یدما دنیسرخ کردن و رس

 .(Farkas et al., 1996) شودمی و در سرتاسر سرخ کردن حفظ شودمیبه بخار  لیتبد نقطه نیآب در ا

نشان ( 2017همکاران ) و Khalilianتوسط  قیسرخ کردن عم ندیفرا یط بادمجان هاینمونهانتقال جرم  یکینتیروابط س یحاصل از بررس جینتا

خ کردن به حداکثر سر ندیفرا لیدر اوا سلسیوس، درجه 180 یدر دما قیسرخ کردن عم ندیفرا یط بادمجان هاینمونهروغن  یداد که محتو

 به سرعت کم سرخ کردن ندیفرا لیدر اوا زین بادمجان هاینمونهرطوبت  ی. محتوباشدمی یکاهش وندو بعد از آن در ادامه، ر دهیمقدار خود رس

 .( ,.2017Khalilian et al) یابدمیکاهش  ز، نیهانمونهرطوبت  یشده و پس از آن، سرعت کاهش محتو
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 .اثر دمای روغن بر تغیر دمای مرکز کدوخورشتی طی سرخ کردن (6) شكل

Figure 6. Effect of oil temperature on center temperature change of zucchini during frying. 

 

 یریگجهینت -4
سهت آمهده بها تجربهی بدو نتایج  بررسی مطالعه هنگام سرخ کردن در دماهای مختلف در این کدوخورشتی هایبرش سطحرنگ  راتییتغ کینتیس

و  انتخهاب های مختلف برازش و مهدل مناسهبمدلبا استفاده از  زین (ΔE) رنگ راتییشدت تغ ،یرنگ یپارامترها. علاوه بر مدل ریاضی برازش شد

 یرنگه ههایامترپار اترییتغ شدت. دیگرد کمتر (*b) یو زرد شتریب( *a) یکمتر، قرمز ( *L) ییبالا موجب روشنا ی. دماهاگزارش شد آنضرایب 

درجه سلسهیوس  140شده در دمای های سرخنمونه. درجه سلسیوس از سایر دماها شدیدتر و شیب نمودارهای این دما بیشتر بود 200برای دمای 

در  کدوخورشتی هایشبر مرکز یدماها بیشتر بود. این نمونه *bدرجه سلسیوس زردتر بوده و پارامتر  200شده در دمای های سرخنسبت به نمونه

را بها  یرنگه یپارامترهها راتییهتغ خوبیبههشده  برازش ییمدل نما. یابدمی شیروغن افزا یزودتر به سمت دماو  یافتهافزایش ترسریعبالا  یدماها

رنهگ  رییهپهارامتر تغ خوبیبه توانیه همچنین معادل. کندمی فیبرازش، توص یبرا آمدهدستبه (SE( و خطای استاندارد )Rضریب تبیین ) توجه به

(ΔE)  سایر شرایط سرخ کردن گزارش شد.ی در رنگی پارامترها بینیپیشرا مدل نمود و ضرایب آن نیز جهت  
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