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با افزایش اطلاعات در زمینه کینتیک تغییرات رنگ، امکان بهبود پارامترهاي رنگـی بـه وجـود آمـده        
دهد تا تغییرات نامطلوب به حداقل رسیده و ابقـا   هاي کینتیکی رنگ این اجازه را می    آنالیز داده . است

 ـ    . رنگ در محصول بهینه شود     صویر جهـت اسـتخراج پارامترهـاي       عملیات تصویرگیري و پردازش ت
براي پردازش تصاویر از نرم افزار ایمیج جی استفاده شـد  .  انجام شد L*a*bرنگی در فضاي رنگی     

هـاي   حساسیت بـه دمـاي ثابـت   . اي انجام گرفت و تبدیل فضاي رنگی با استفاده از روش دو مرحله  
 با زمان در ابتـداي  ΔEد که افزایش نتایج نشان دا. سرعت با استفاده از رابطه آرنیوس بررسی گردید    

 80/44سـازي تغییـرات رنـگ کـل      مقدار انرژي فعال. سرخ کردن سریع و در ادامه کندتر شده است   
آنالیز آماري نیز نشان داد که زمان و دماي سرخ کردن و نیز اثر متقابل    . کیلوژول بر مول به دست آمد     

رنگ سـنجی بـا اسـتفاده از پـردازش     . شت داردداري بر تغییرات کل رنگ سطح گو        آنها، تأثیر معنی  
تصویر به عنوان روشی غیر مخرب و ساده در ارزیابی رنگ سطح گوشت شترمرغ به صورت موفقیت        

کینتیک تـشکیل  . آمیزي اجرا گردید و نتایج سیستم ماشین بینایی با مشاهدات بصري همبستگی داشت 
سازي    از یک معادله کینتیکی درجه اول مدل       یا زوال رنگ طی سرخ کردن عمیق، به خوبی با استفاده          

 . شد
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  دمهمق - 1
ترین فرآیندهاي تهیه و نگهـداري مـواد غـذایی        یکی از قدیمی  

هاي  اي در رستوران به طور گستردهاست و 1 سرخ کردن عمیق
طی . شود   و نیز در سطح خانگی استفاده می       2تولید غذاي آماده  

فرآیند سرخ کردن خصوصیات مطلوب ماننـد تـردي، طعـم و            
در محصول ایجاد   رنگ خوشایند در مدت زمان نسبتا کوتاهی        

 سرخ کردن عمیق یک فرآیند چند هدفه در تغییـر   .]1[ شود  می
تــوان تحــت عنــوان  ایــن فرآینــد را مــی. شــکل غــذاها اســت

وري غذا در یک روغـن یـا چربـی خـوراکی در دمـایی                غوطه
در طول این فرآینـد  . ]2[ بالاتر از نقطه جوش آب تعریف کرد    

توانـد بـه     مـی د وگیـر  انتقال همزمان جرم و انرژي صورت می     
در ایـن نـوع   . عنوان یک فرآیند خشک کردن نیز استفاده شـود  

فرآیند، روغن هم به عنوان محیط حرارتی و هـم جـزء تولیـد              
  .]3[ شود کننده کالري در محصول استفاده می

در حین سرخ کردن اگرچه افت رطوبت از محـصول همزمـان        
هـم برابـر   با جذب روغن اتفاق می افتد، ولی نسبت این دو با    

اعتقاد بر این است که در فرآیند تبخیر، انبساط حجمی          . نیست
شـود کـه مشخـصه آن        آب به ایجاد بافتی متخلخل منجـر مـی        

 باشد  و منافذ ریز در پوسته غذا می حفرات داخلی، درز، شکاف
رسد که دناتوره شدن پروتئین در حین  این گونه به نظر می. ]4[

اي شدن بـستگی      درجه قهوه . افتد  سرخ کردن گوشت اتفاق می    
ایـن  . به زمان غوطـه وري در روغـن حـین سـرخ کـردن دارد        

تـوان بـه صـورت ریاضـی بـا       اي شدن غیر آنزیمی را مـی   قهوه
. ]5[ هاي کینتیکی درجه صفر یا درجه یک توصیف نمـود      مدل
هـاي    هاي کینتیک تغییرات کیفی شامل مرتبه واکنش، ثابت         داده

یی بـراي بـه حـداکثر رسـاندن     سرعت واکنش و وابستگی دمـا  
ها حین فرآیند حرارتی بـسیار    کیفیت و به حداقل رساندن افت     

بینـی   پارامترهاي کینتیکـی نیـز در درك و پـیش   . ]6[ مهم است 
افتـد،   تغییراتی که در حین فرآینـد حرارتـی غـذاها اتفـاق مـی             

در اختیار پژوهشگران و تولیـد کننـدگان        اطلاعات ارزشمندي   
العات زیادي روي کینتیک تغییـر رنـگ طـی          مط. قرار می دهد  

دیگـر مـواد    به خصوص سرخ کـردن عمیـق        ی  فرآوري حرارت 
  . ]16-7[ غذایی انجام شده است

هاي قرمز طبقه بندي می  گوشت شتر مرغ که در گروه گوشت
به طوري که   . شود از ارزش غذایی بسیار بالایی برخورداراست      

                                                             
1. Deep frying 
2. Fast food 

ترین نمونه هاي می توان گفت یکی از کم چربی ترین و سالم 
چربی آن بسیار کم بـوده   میزان. گوشت قرمز در دسترس است   

که یکی از خواص مهم و قابل توجه در بازار مصرف کنونی به   
به همین دلیل گوشت شترمرغ براي کسانی کـه         . شمار می رود  

دچار اضافه وزن بوده و از رژیم هاي لاغري پیروي مـی کننـد       
نکته جالب دیگر در مورد     . دجایگزین بسیار مناسبی خواهد بو    

گوشت شترمرغ این است که کلسترول آن حتی از گوشت مرغ 
همچنین اسیدهاي چرب غیر اشباع موجود      . هم پایین تر است   

 درصد مجمـوع اسـیدهاي چـرب را    30در بافت هاي شترمرغ  
تشکیل می دهـد کـه یکـی از مزیـت هـاي گوشـت شـترمرغ              

ان بالاي اسید چـرب     این مزایا به همراه میز    . محسوب می شود  
 درگوشت شترمرغ باعث شده که این گوشت انتخـاب           3-امگا

بسیار خوبی براي بیماران قلبی عروقی و سالمندان بوده تـا بـا              
اطمینان بیـشتري بتواننـد نیازهـاي پروتئینـی خـود را برطـرف            

درگوشـت شـترمرغ،     از طرف دیگر میـزان کـم سـدیم        . سازند
 دچار پرفشاري خـون هـستند       استفاده از آن را براي افرادي که      

گوشت شترمرغ از نظر پروتئین و آهن نیز از         . ممکن می سازد  
جایگاه بسیار خوبی برخوردار است؛ لذا براي افراد کم خون و           

علاوه بـر مـوارد فـوق    . زنان باردار انتخاب مناسبی خواهد بود     
گوشت شتر مرغ به میـزان بـسیار چـشمگیري تـرد بـوده و از              

 درصد  90به طوري که    . ائی برخوردار است  قابلیت هضم استثن  
آن قابل هضم بوده و از این حیث پـس از مـاهی در رتبـه دوم     

 87که گوشت هاي مرغ و گاو حـداکثر          قرار دارد؛ در صورتی   
بـه عنـوان   در ضـمن ایـن گوشـت       . دارنددرصد قابلیت هضم    

گوشت قرمز برتر و گوشت قرن بیـست و یکـم معرفـی شـده       
ل خواص و ویژگی هاي مذکور در ایـن       به دلی  .]18-17[ است

  .مطالعه از گوشت شترمرغ استفاده گردید
ــنش  ــابی کینتیکــی واک ــه ســرعت  ارزی ــا شــامل مطالع ــا و  ه ه

هایی است که در آنها یک گونه شیمیایی به گونه دیگر  مکانیسم
براي بیشتر مواد غذایی روابط وابسته به زمان، با . شود تبدیل می

 شوند  ه صفر یا درجه اول توصیف می      هاي درج   استفاده از مدل  
هاي درجه اول رابطه بین یـک ویژگـی کیفـی     در واکنش . ]19[

 و بنابراین درجه واکنش مـساوي  3خاص و زمان، از نوع نمایی  
هاي فرآینـد مثـل زمـان، دمـاي           رود متغیر   انتظار می . یک است 

هـاي   روغن و اعمال پیش تیمار به ماده خام بر رنـگ فـرآورده     
اي شدن طی سرخ کردن، یک  براي قهوه. ثیر گذاردسرخ شده تأ

                                                             
3. Exponential 
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آنالیز کینتیکی درجه اول متصور است؛ چون زمان فرآیند سرخ        
در اینجا نسبت تغییر رنگ . ]20[ کردن عمیق بسیار کوتاه است  

  .تعریف شد) 1(به صورت رابطه ) C(کلی 
min

max min

tE E
C

E E
  


 

                                    )1(  

کمتـرین   ΔEminبیشترین مقدار تغییر رنـگ،       ΔEmaxکه در آن    
 tنشان دهنده تغییر رنـگ در زمـان    ΔEtمقدار آن و در نهایت     

  .می باشد
  :]21[  از رابطه زیر محاسبه گردید(ΔE)تغییر رنگ 

     2 2 2* * * * * *
2 1 2 1 2 1E L L a a b b            )2(  

از سـه مؤلفـه     ) روشنایی، قرمـزي، زردي    (*L*a*bمدل رنگ   
 مربوط بـه روشـنایی یـا        *Lل شده است؛ در این رابطه،       تشکی

 100و  ) معادل مـشکی  (درخشندگی است که بین مقادیر صفر       
 *a می باشد، در حالی کـه مؤلفـه   ) معادل انعکاس کامل نور(

مقادیر مثبتش معادل رنگ قرمز و مقادیر منفی آن معادل رنـگ      
و نیـز مقـادیر مثبـتش معـادل رنـگ زرد          *bمؤلفه  . سبز است 

 1زیرنویس هاي . ]22[ مقادیر منفی اش معادل رنگ آبی است      
هاي رنگی قبـل و بعـد از سـرخ      به ترتیب مربوط به مؤلفه 2و  

  .کردن هستند
توان با   هاي گوشتی را می     سرعت نسبت تغییر رنگ براي نمونه     

  :مدل کرد) 3رابطه (استفاده از معادله کینتیکی درجه اول زیر 
dC kC
dt

       )3(  
         s-1 ثابـت سـرعت واکـنش اسـت و واحـد آن        kدر این رابطه    

بدست مـی   ) 4(، رابطه   )3(با انتگرال گیري از رابطه      . می باشد 
  :آید

0

ln C kt
C

                   )4(  

عموماً ثابت سرعت وابسته به دما است و ارتباط بـین آنهـا بـا              
  :شود مدل می) 5رابطه  (1وساستفاده از رابطه آرنی

0 exp Eak k
RT

    
                   ) 5(  

 انـرژي فعـال سـازي       s-1(  ،Ea (2 فـاکتور بـسامد    k0که در آن    
)J/mol(  ،R    ثابت گازها )  برابرJ/K.mol 314/8 ( وT دما بر 

  .]22[ باشد می) K(حسب کلوین 
ن اطلاعات درباره رنگ گوشت شـترمرغ در حـین سـرخ کـرد        

بینی تغییرات رنگی حین فرآینـد مفیـد اسـت و             عمیق در پیش  

                                                             
1. Arrhenius relationship 
2. Frequency factor 

امکان بهبود ظاهر محصول را از طریق انتخاب شرایط مناسـب     
هدف از این مطالعه کـاربرد پـردازش      لذا  . کند  فرآیند فراهم می  

تصویر در ارزیابی تغییرات رنگ سطح قطعات گوشت شترمرغ 
شکیل یـا  طی سرخ کردن به روش عمیق و بررسی کینتیکـی ت ـ  

زوال رنگ طی سرخ کردن و مدل سازي ریاضی این تغییـرات      
همچنین نقـش هـر     . به منظور تجزیه و تحلیل فرآیند می باشد       

یک از متغیرهاي فرآیند سرخ کردن عمیق و نیز اثر متقابل آنها            
بر پارامترهاي رنگی گوشت شترمرغ و نیز ارتباط سرعت تغییر  

  .ار می گیردرنگ با دماي فرآیند مورد بررسی قر
  

  هامواد و روش -2
  سازي نمونه ها  آماده - 2-1

 گوشت، حاصل از عضله ران شترمرغ از یک کشتارگاه در         فیله
با توجه به اینکه آماده سازي قطعـات    . مشهد، خریداري گردید  

گوشت با اندازه یکسان از محدودیت هاي مطالعه بود، در ابتدا      
وانه اي قرار داده شد     فیله هاي گوشت در قالب هاي فلزي است       

 درجــه -18 ســاعت در ســردخانه بــا دمــاي 48و بــه مــدت 
گوشت منجمد بعد از خروج از قالب، . گراد قرار داده شد سانتی

متر بـا اسـتفاده از یـک           میلی 25 × 20 × 13در قطعات حدود    
بـرش  ) ، آلمـان Food logistic, MF 84( صـنعتی  3دایـسر 

د تـا از افـت رطوبـت        خورده و با فیلم پلاستیکی پوشـیده ش ـ       
 طـی آمـاده   قطعات گوشتی که. سطحی در نمونه ممانعت شود    

و با اندازه    به شکل مکعبی   سازي تغییر رنگ محسوس داشتند،    
بقیـه  . ذکر شده از دایسر خارج نمی شدند، وارد مطالعه نشدند       

 پیش از تیمـار، در دمـاي         وارد مطالعه شدند و    قطعات گوشت 
هـا بـا    نمونـه . نگهداري شـدند ) دگرا  درجه سانتی-18(انجماد  

 24بـه مـدت     ) گـراد    درجه سـانتی   4(استفاده از دماي یخچال     
   .]23[ ساعت قبل از فرآوري رفع انجماد شد

   سرخ کردن عمیق- 2-2
 Delonghi(کـن عمیـق    سرخ کردن در یـک دسـتگاه سـرخ   

F17233 (  به عنوان محیط سـرخ  . با ظرفیت دو لیتر انجام شد
) شـادگل، نیـشابور  (خـالص آفتـابگردان   % 100کننده از روغن    

 گرم از قطعات گوشت در دو لیتر روغن 80هر بار . استفاده شد
براي اینکـه از تمـاس خـوب بـین     . به صورت عمیق سرخ شد  

هـا در یـک سـبد     ها و روغن اطمینان حاصل شود، نمونه      نمونه

                                                             
3. Dicer 
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 دوره زمـانی  9قطعات گوشت شـترمرغ در  . سیمی قرار گرفت  
 درجـه  160 و 150، 135انیه در سـه دمـاي      ث 135بین صفر تا    

سطوح مورد اسـتفاده زمـان و دمـا بـا           . گراد سرخ شدند    سانتی
توجه به روش پژوهش در مورد محصولات مشابه و نیز پـیش        

روغن پیش از سرخ کردن     . تیمارهاي صورت گرفته تعیین شد    
روغـن  . گـرم شـد   در دماهاي مذکور به مدت یک ساعت پیش      

فاصله پس از سرخ کردن بـا حولـه         سطحی قطعات گوشت بلا   
 کـردن، سـطح      پس از هر آزمـون سـرخ      . کاغذي حذف گردید  

یک ساعت . روغن در سرخ کن بررسی و مجدد جایگزین شد     
  .شد پس از سرخ کردن، روغن تعویض 

   تصویرگیري و آنالیز تصاویر- 2-3
براي بررسی تأثیر تیمارهاي مختلف بر تغییـرات رنـگ سـطح            

  :، به صورت زیر عمل شدهاي سرخ شده نمونه
هاي خارج شده از سرخ کن      نمونه: 1سیستم ماشین بینایی  ) الف

بـراي  . پس از حذف روغن سطحی تا دماي اتاق سـرد شـدند           
 ,HP ScanJet G4010 (2تصویرگیري، از یک اسکنر تخت

Hewlett Packard Co., CAعکس . استفاده شد) ، آمریکا
  . ذخیره شدندJPEG و به فرمت dpi 600 3ها با رزولوشن

جدا نمودن تصویر ( تصاویر 4تقطیع: پیش پردازش تصاویر) ب
با اسـتفاده از  ) حقیقی نمونه هاي گوشت شترمرغ از پس زمینه     

  انجام گرفـت و عکـس   (Adobe, v.8.0)نرم افزار فتوشاپ 
 . ذخیره شدندPNGها به فرمت 

از آنجـا کـه     : *L*a*b بـه    RBGتغییر فـضاي رنگـی از       ) ج
 وابسته به ابزار اندازه گیري نبـوده        *L*a*bاي رنگی   پارامتره

و بدون توجه به خروجی یا ورودي، رنگ یکنواختی را فراهم           
و نیز بیشترین شباهت را به سیستم بینـایی انـسان دارد             کند  می

 تبـدیل  *L*a*b، تصاویر به دست آمده به فضاي رنگی       ]24[
ایمیج  ز نرم افزاردر این مطالعه، آنالیز تصویر با استفاده ا. شدند
  . انجام شدr1.43 نسخه 5جی
   آماريآنالیز - 2-4

 نـسخه  6ها با استفاده از نرم افزار مینی تـب         آنالیز واریانس داده  
 یک آزمایش بلوك شده     7طرح اسپلیت پلات  .  انجام گرفت  15

                                                             
1. Computer vision system 
2. Flat scanner 
3. Resolution 
4. Segmentation 
5. ImageJ 
6. Minitab 
7. Split plot design 

است که خود بلوك ها بـراي زیرمجموعـه اي از فاکتورهـا بـه      
با اینکـه هـر   . فته می شودعنوان واحدهاي آزمایشی در نظر گر 

دو طرح اسپلیت پلات و فاکتوریل از اعتبار یکسانی برخوردار          
وقتی بدانیم  ) 1996(هستند، بر اساس نظریه استیل و همکاران        

سطوح یک فاکتور در مقایسه با سطوح فـاکتور دیگـر تفـاوت         
هاي بیشتري نشان می دهد و نیـز زمـانی کـه بخـواهیم دقـت             

سطوح یک فاکتور نسبت به فاکتور دیگر بیشتري براي آزمایش  
 داشته باشیم، بهتر است از طرح اسـپلیت پـلات اسـتفاده شـود       

در این تحقیق با توجه به مطالعـات قبلـی، نتـایج پـیش              . ]25[
دیـده شـد   )  ثانیه15(تیمارها و اختلاف کم زمانی بین تیمارها     

که سطوح مختلف فـاکتور دمـاي سـرخ کـردن تفـاوت هـاي               
 لحاظ خصوصیات فیزیکوشیمیایی و رنگ نمونـه   بیشتري را به  

ها ایجاد می کند و لذا نیاز به دقت بیـشتر در بررسـی آن مـی                 
بنابراین، براي بررسی اثر شرایط مختلف سرخ کـردن از           . باشد

طرح آزمایشی کاملا تـصادفی در قالـب اسـپلیت پـلات روي             
سطح آمـاري معنـی داري      . متغیر دماي سرخ کردن استفاده شد     

 .همه آزمایشات سه بار تکرار شد. صد احتمال بود در95
 

  نتایج و بحث - 4
بخشی از جداول آنالیز واریانس براي تغییـرات        ) 1(در جدول   

کل رنگ سطح و تغییرات هر پارامتر رنگی گوشت آورده شده      
شود، دماي فرآیند  مشاهده می) 1(همانطور که در جدول . است

ثیر معنی دار داشته و در فقط بر تغییرات رنگ کل و روشنایی تأ
 درصد بر تغییرات سایر پارامترهاي رنگـی بـی تـأثیر       95سطح  

در مـورد قطعـات     ) Salehi) 2018اما در مطالعـه     . بوده است 
 سـرخ شـده بودنـد، دمـاي         190 تـا    130هویج که در دماهاي     

فرآیند هم بر تغییرات رنگ کل و هم بر هریک از پارامترهـاي            
رفـت،    همان گونه که انتظار می    ]. 11[رنگی اثر معنا دار داشت      

زمان فرآیند سرخ کردن، به جز بر اختلاف مقدار قرمزي رنـگ    
سطوح گوشت قبل و بعد از سرخ کردن، بیـشترین اثـر معنـی               

نکته قابل توجه اینکه اثر . داري را بر سایر پارامترها داشته است
 درصـد بـر روي      99متقابل ایـن دو متغیـر در سـطح احتمـال            

دار بـوده و بیـشترین اثـر را بـر سـایر           رنگ کل معنـی    تغییرات
در مراحل اولیه سرخ کردن مقدار پارامتر  . پارامترها داشته است  

L*           سطح قطعات گوشت افزایش داشت کـه نـشان از زیـادتر 
شدن روشنایی سطح گوشت در قیاس با نمونه خام دارد؛ ولی            

ن  و همکـارا  Krokida.در ادامـه مقـدار آن ثابـت بـاقی مانـد     
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به نتیجه مشابهی در مورد خـلال هـاي سـیب زمینـی             ) 2001(
در ) Salehi) 2018امـا در مطالعـه      ]. 9[سرخ شـده رسـیدند      

  ].11[ کاهشی بود *Lمورد قطعات هویج سرخ شده پارامتر 
  

Table 1 Mean squares from the analysis of variance of the color changes and 3 color parameters          
(L* a* b*) 

Source Degree of freedom  Mean squares  
    ∆E L*

2-L*
1 a*

2-a*
1 b*

2-b*
1 

A 2   284.934** 1060.01** 61.90NS 115.942 NS 
R (A) 6   8.883 81.00 22.61 23.090 

B 8   54.334** 311.08** 20.75 NS 19.822* 
A×B 16   32.869** 294.48** 31.14 16.145* 
Error 48   5.286 91.70 12.71 7.508 
Total 80       

A temperature ( ), B time (s), R replication, NS not significant 
**p=0.01; *p=0.05 

بدیهی بود که بعد از سرخ کردن بـه دلیـل کـاهش در قرمـزي               
در مطالعه .  کاهش داشت*aرنگ گوشت، مقدار پارامتر رنگی   

Salehi) 2018 ( ورد قطعات هویج سرخ شده مقدار ایـن      در م
پــارامتر در مراحــل اولیــه ســرخ کــردن کاهــشی و پــس از آن 

ــشی بــود   ــورتیکه در مطالعــه  ]. 11[افزای  و Shahidiدر ص

نـوعی  (در مورد سرخ کردن رشته خوشکار       ) 2016(همکاران  
 ].12[این پارامتر افزایش نشان داد ) شیرینی محلی

همان طور که اشاره شد، تصاویر به دست آمده به فضاي رنگی 
L*a*b*  یک نمونـه تبـدیل تـصویر از فـضاي          .  تبدیل شدند

  . آورده شده است) 1( در شکل *L*a*b به RGBرنگی 
  

 
A                                   B                                        C                             D 

Fig 1 Sample image of ostrich meat after frying at 160 °C for 75 s; A: Seperated image, B: L* component, C: a* 
component, D: b* component 

 
تغییرات رنگ قطعـات گوشـت شـترمرغ در فـضاي           ) 2(شکل

 درجـه  150  طـی سـرخ کـردن عمیـق در دمـاي     RBGرنگی  
  . دهد ه از پردازش تصویر نشان می با استفادسانتیگراد،

  

          
s 0  s 15  s 30  s 45  s 60  

          
s 75  s 90  s 105  s 120  s 135  

Fig 2 Color changes in RGB color space during deep-fat frying of ostrich meat cubes at 150 °C. 
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ن، ملاحظه می شود که با پیشرفت زمان سرخ کرد) 2(در شکل 
اي شدن سطح قطعات گوشت تشدید شده و چروکیدگی           قهوه

بیـانگر تغییـرات رنـگ کلـی     ) 3(شـکل   . آنها بیشتر شده است   
)ΔE (  سطح گوشت شترمرغ که در دماها و زمان هاي مختلف

  . سرخ شده می باشد

  
Fig 3 Total color (ΔE) changes of fried ostrich 

meat at different times and temperatures 
  

شود که رنگ کل سطح قطعات گوشـت       دیده می ) 3(در شکل   
، بـا پیـشرفت زمـان سـرخ     )2(شترمرغ به دست آمده از رابطه       

لذا ملاحظه می شود کـه نتـایج سیـستم          . یابد  کردن افزایش می  
همان . ماشین بینایی با مشاهدات بصري همبستگی داشته است       

ابتداي سـرخ   با زمان در ΔEشود، افزایش     طور که مشاهده می   
 ΔEبیشترین مقـادیر   . کردن سریع و در ادامه کندتر شده است       

 قرار داشت کـه  96/31 و   84/22اندازه گیري شده در محدوده      
کینتیک واکـنش از نـوع   . به دماي تیمار و زمان آن بستگی دارد    

 و همکـــاران Salehi) 2019( ،Moyano. درجـــه اول بـــود
یز به ترتیب بـراي  ن) 2017( و همکاران  Oyedejiو ) 2002(

بررسی تغییر رنگ کلم قمري، خلال هاي سیب زمینـی سـرخ            
شده که آنزیم بري شده و تحت پیش تیمار اسمزي قرار گرفته       
بودنـد و چیــبس کاســاواي زرد، از مـدل کینتیکــی درجــه اول   

  ].15-13[استفاده کردند 
نمودار آرنیوسی ثابت هاي سرعت تغییرات رنگ   ) 4(در شکل   

وشت شترمرغ در حین سرخ کـردن عمیـق در          سطح قطعات گ  
 درجـه سـانتیگراد نـشان داده شـده          160 و   150،  135دماهاي  

  .است

  
Fig 4 Arrhenius diagram of color change rates of 
the ostrich meat surfaces during deep fat frying 

  
، مقدار ) 4(و از روي شیب نمودار شکل ) 5(با استفاده از رابطه 

 بـراي تغییـرات رنـگ کـل سـطح قطعـات       1 فعال سازي انرژي
 بدست آمد که ضریب تبیـین      kJ/mol 80/44گوشت شترمرغ   

)R2 (99/0    دهـد   هـا را نـشان مـی         همبستگی مناسب بین داده .
و   Jayendra Kumarو همچنین) 1397(سرباز و همکاران 

مقدار انرژي فعال سازي را به ترتیـب بـراي         ) 2006(همکاران  
 کل نوعی کوفته محلی و فیله گوشـت بوقلمـون       تغییرات رنگ 

 درجـه  140 و  130،  120طی سرخ کـردن عمیـق در دماهـاي          
ــانتیگراد و  ــه ســانتیگراد،  190 و 170، 150س  kJ/mol درج

و  16[ کیلوژول بر مول گزارش کردند       26 تا   13 و بین    66/28
ــه ]. 26 ــست ک ــن در حالی  Ramaswamy و  Nourianای

 سازي را براي تغییـرات رنـگ کـل          مقدار انرژي فعال  ) 2003(
 و 180، 170، 160سیب زمینی در حین سرخ شدن در دماهاي  

 .]6[ بدست آوردند kJ/mol 3/59 درجه سانتیگراد، 190

 را که بـا تیـره شـدن رنـگ سـطح قطعـات       ΔEافزایش مقدار   
اي شدن غیر  گوشت همراه است، می توان به واکنش هاي قهوه   

دماي بالا و محتواي .  نسبت داد2دآنزیمی از جمله واکنش میلار
، نقش 3رطوبتی کمتر سطح گوشت در حین تشکیل شدن پوسته

قهـوه اي شـدن غیـر آنزیمـی را     . اساسی در ایـن واکـنش دارد   
هــاي رنگــی مختلــف مثــل  تــوان نتیجــه تــشکیل پیگمــان مــی

ها دانست؛ ولی طی مراحل مختلـف سـرخ کـردن،             ملانوئیدین
هاي رنگـی هـر کـدام در         ویژگی ها و   مقادیر نسبی این پیگمان   

مقـدار  . تواند بـسیار متفـاوت باشـد        پوسته گوشت شترمرغ می   
اي شدن تحت تأثیر فاکتورهاي زیـادي چـون          هاي قهوه   واکنش

                                                             
1. Activation energy 
2. Millard reaction 
3. Crust 
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 و غیره است کـه در طـی فرآینـد    1ی، فعالیت آب  pHدما، زمان،   
افزایش درجه حـرارت   ].27[سرخ کردن در حال تغییر هستند       

اثـر  . اي شدن می شود  سریع واکنش قهوه  و زمان فرآیند سبب ت    
pH         در .  بستگی زیادي به رطوبت و در نتیجه فعالیت آبی دارد

مقادیر زیاد رطوبت بخش عمده قهوه اي شدن ناشی از کارامل     
 عمدتاً واکنش 6 بیشتر از pHشدن است، اما در رطوبت کم و      

  ].20[میلارد صورت می گیرد 
ظتی آن است که بـا نـابود        از دیگر مزایاي سرخ کردن اثر محاف      

کردن میکروارگانیزم ها و آنزیم ها و کـاهش فعالیـت آبـی در             
  . سطح غذا حاصل می شود

  

  گیرينتیجه-5
مطالعه تغییرات کیفی مواد غذایی طی فرآیند سرخ کردن عمیق     

پـذیر   سیستم ماشـین بینـایی امکـان     توسط گیري رنگ   اندازهبا  
پردازش قیت آمیزي از به صورت موف این مطالعهدر . شده است

 ،غیـر مخـرب   روش ساده و در عین حال به عنوان یکتصویر  
  سرخ شدهگوشت شترمرغنمونه هاي  ارزیابی رنگ سطح براي

کینتیک تشکیل یا زوال رنگ در این سـطوح طـی       . استفاده شد 
سرخ کردن عمیق، به خوبی با استفاده از یـک رابطـه کینتیکـی          

هـاي    اسیت به دماي ثابـت    سازي شد و نیز حس      درجه اول مدل  
نتایج نـشان  . سرعت با استفاده از رابطه آرنیوس بررسی گردید     

داد که افزایش تغییرات کلی رنگ با زمان در ابتداي سرخ کردن 
ضمن اینکـه مقـدار انـرژي    . سریع و در ادامه کندتر شده است      

 کیلوژول بر مول به دست  80/44سازي تغییرات رنگ کل       فعال
ري نیز نشان داد که زمان و دماي سرخ کـردن و            آنالیز آما . آمد

داري بر تغییرات کل رنگ سـطح       نیز اثر متقابل آنها، تأثیر معنی     
نتایج این تحقیق براي پیش بینی تغییـرات کیفـی          . گوشت دارد 

گوشت شترمرغ طی سرخ کردن عمیق و نیز رسیدن به کیفیـت   
رات جهت ارزیابی بهتر تغیی ـ   . بهینه محصول قابل استفاده است    

رنگ، پیشنهاد می شود از سایر روش هاي سرخ کـردن ماننـد             
سرخ کردن در مایکروویو، سرخ کردن تحت خلأ و یـا سـرخ            
کردن در حضور گازهاي بی اثر مثـل ازت اسـتفاده شـده و بـا        

همچنـین بـه کـار بـردن     . روش سرخ کردن عمیق مقایسه شود 
ر د) مثـل آنـالیز بافـت تـصویر      (سایر روش هاي آنالیز تصویر      

ارزیابی تصاویر نمونه هاي سرخ شده به روش عمیق می تواند  
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Increasing information about color kinetic changes has made the improvement of 
color parameters possible. Analysis of the color kinetics data allows for 
undesirable changes to be minimized and optimizes the color retention in food 
products. Imaging and image processing operation were performed to extract 
color parameters in the color space L*a*b. Image J software was applied to 
analysis the images, and changing the color space was done using a two-stage 
method. The temperature sensitivity of rate constants was evaluated using 
Arrhenius equation. Results showed that the increase of ΔE during time at the 
beginning of frying was fast and then has been slower. The activation energy was 
determined 44.80 kJ/mol. Statistical analyses showed that frying time and frying 
temperature and also interaction of them had significant effects on total color 
changes of the meat cubes. Color measurement was carried out successfully using 
image processing as a non-destructive and simple method in evaluation of ostrich 
meat crust color and the results of machine vision system correlated with the 
visual observations. Kinetic of formation or deterioration of color during deep fat 
frying was well modeled using a first-order kinetic equation. 
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