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 چکیده
شود. در این پژوهش، سینتیک فرآوري نوینی در صنایع غذایی است که طی آن دماي سطحی محصول ثابت نگه داشته میپرتودهی متناوب روش 

زمان با پرتودهی متناوب مادون قرمز، بررسـی  زدایی همبري خشک و آبهاي سیب با هدف حفظ کیفیت ظاهري طی فرآیند آنزیمتغییرات رنگ برش
خشک  C80°و  75، 70متر در سه دماي سطحی ثابت محصول میلی 13و  9، 5واریته زرد لبنانی) در سه ضخامت هاي سیب (شد. بدین منظور، برش

) با استفاده از مدل تبدیل BIاي شدن () و اندیس قهوهrC)، کروما (∆E)، شدت تغییرات رنگ (b)، زردي (a)، قرمزي (Lشدند. پارامترهاي روشنایی (
) به عنوان شاخصی جهت مقایسه شرایط مختلف فرآروي استفاده گردید. fCهاي رنگی (دند. مقدار تعادلی شاخصجزء، طی فرآوري محصول توصیف ش

زدایی موثر است. در واقع، رنگ مطلوب بري و آبنتایج نشان داد که کنترل دماي سطحی محصول و ضخامت در جلوگیري از تیرگی محصول طی آنزیم
و زردي بیشتر) با کاهش دما و افزایش ضخامت مشاهده شد. اگرچه ضخامت محصول روي فاکتور زردي تاثیر  محصول (روشنایی بیشتر، قرمزي کمتر

). شدت تیرگی رنـگ وابسـتگی زیـادي بـه     C70°متر در دماي میلی 13و  5به ترتیب براي ضخامت  491/57و  583/62معکوس و اندکی نشان داد (
ترتیـب بـراي   به99/162و  482/108، 761/104شدن گردید (ايدار اندیس قهوهغیرمعنی ضخامت محصول داشت.کاهش دماي سطحی موجب کاهش

زدایی با دماي سطحی بري خشک و آبدهنده این واقعیت است که عملیات همزمان آنزیممتر). این امر نشانمیلی 5در ضخامت  C80°و  75، 70دماي 
  رگی رنگ جلوگیري نماید.  هاي نامطلوب تیتواند از وقوع واکنشثابت محصول می

  
  زدایی، مادون قرمز ، رنگ، مدل تبدیل جزء. بري، آبآنزیم کلیدي: هايهواژ

  
    1 مقدمه

رنگ مهمترین ویژگی ظاهري مواد غذایی است، زیرا بـه شـدت   
 ,.Krokida et alدهـد ( کننده را تحت تاثیر قرار میپذیرش مصرف

2001; Xiao et al., 2014  شـده  زدایـی ). رنـگ در محصـولات آب
). در Tsami & Katsioti, 2000ارتباط نزدیکی با عطر و طعم دارد (

گـر بـه   واقع، تحریک عصبی اشتها رابطه مستقیم با واکنش مشـاهده 
کنندگان تمایل زیادي به ). مصرفMaskan et al., 2002رنگ دارد (

ی دارند که ضمن سـهولت نگهـداري و مصـرف،    استفاده از ماده غذای
). رنــگ Velickova et al., 2014غــذایی ســالم و ایمــن باشــد (

غیرطبیعی ارتباط نزدیکی به تخریب کیفیت خوراکی یـا فسـاد مـواد    
  ). Maskan, 2001غذایی دارد (

                                                        
مهندسی مواد و طراحی صنایع  ، دانشیار و استاد، گروهدانشجوي دکتري -3و  2، 1

  ، گرگان، ایران.غذایی دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان
  )Email: ziaiifar@gmail.com: *مسئول مکاتبات(
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عنـوان  به یک عملیات حرارتی ملایم است که42بريفرآیند آنزیم
ها ردن و منجمدکردن سبزیجات و میوهکتیمار براي خشکیک پیش

توانـد  زدایـی مـی  بري و به دنبال آن آبمورد نیاز است. فرآیند آنزیم
موجب یکنواختی و پایداري رنگ، حفظ عطر و بهبود طعم در محصول 

). در مواردي لازم است تـا  De corcuera et al., 2004نهایی شود (
شود یا فعالیت آبـی   شده به مقدار جزئی خارجرطوبت محصول بلانچ

صولات دو آن قبل از فرآوري بعدي کاهش بیابد. براي تولید این مح
کـردن)  بري و آبزدایی (خشـک صورت آنزیممرحله فرآوري متوالی به

کـاهش زمـان   ). Pan et al., 2005شـود ( طور معمول استفاده میبه
شـده یکـی از   کردن بدون تخریب کیفـی محصـولات خشـک   خشک
کردن هاي معمول خشکلی صنعت غذا است. در روشهاي اصدغدغه

استفاده از دماي بالا امکان پذیر نیست، زیرا محصولات غذایی نسبت 
دهد. ها رخ میبه حرارت حساس هستند و تغییرات رنگی شدید در آن

زدایـی را  هـاي آب و هزینه استاین امر یک محدودیت در نرخ تولید 
                                                        
4 Blanching 
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عنوان روش موثر جهت مادون قرمز بهدهد. استفاده از پرتو افزایش می
کردن بیان شده است. منابع مادون قرمز ارزان کردن زمان خشککوتاه

دهی سریع و هزینه و بسیار مطمئن هستند، عمر طولانی و زمان پاسخ
زمــان عملیــات هـم ). Tan et al., 2001نگهـداري کمـی دارنــد (  

هـا و  در میوه) SIRDBD( 1زداییبري خشک مادون قرمز و آبآنزیم
سبزیجات با روش پرتودهی متناوب فرآیندي نوین است که طـی آن  

 ,Zhu & Panشـود ( دماي سطحی محصول ثابت نگـه داشـته مـی   
   ). Zhu et al., 2010؛ 2009

فاکتورهاي مختلف موثر روي رنـگ محصـول شـامل ترکیـب و     
هاي سطحی ماده غذایی، شرایط فرآیند (دما و زمـان) و نـوع   ویژگی

باشند. بنابراین، براي طراحـی یـک فرآینـد    تیمار مییندهاي پیشفرآ
سازي سینتیکی جهت استخراج اطلاعات سینتیکی پایه در نوین، مدل

). Maskan, 2001بینی تغییرات اهمیت دارد (پیش جهتیک سیستم 
شـرایط حفـظ    2هـاي سـینتیکی تخریـب حرارتـی    در این میان، مدل

ي تولید یک محصول ایمن مشخص حداکثري فاکتورهاي کیفی را برا
صورت هاي توصیف رنگ به). مدلDadalı et al., 2007نمایند (می

شـوند. مـدل   شناخته می 5و تبدیل جزء 4، مرتبه اول3توابع مرتبه صفر
در زمـان مشـخص    دهنده میزان واکنش مورد نیـاز تبدیل جزء نشان

سـازي جهـت طراحـی    جهت تکمیـل یـک پدیـده اسـت. ایـن مـدل      
فرآوري حرارتی نیز در صنعت غذا  درهاي کنترل کیفیت برخط سیستم

ــا  ــت ظــاهري محصــول ب ــظ کیفی ــه و حف ــاي بهین ــازي پارامتره س
  ). Xiao et al., 2014کردن ضرورت دارد (خشک

کردن هاي میوه طی خشکدر برش 6شدن رنگهاي تیرهواکنش
 et Cortesگردند (می 7افتند و منجر به تغییر رنگ نامطلوباتفاق می

al., 1999 هـاي  تـوان بـه واکـنش   ). از تغییرات رنگی نامطلوب مـی
اي شدن میلارد میان اجزاي قندي و آمینی یا اکسیداسیون اسید قهوه

تواند آسکوربیک اشاره کرد. بنابراین مقدار نهایی پارامترهاي رنگی می
عنوان شاخص کیفی جهت ارزیابی افت کیفی طی فرآیند حرارتی به به
). سنجش Krokida et al., 1998; Dadalı et al., 2007ار رود (ک

تواند براي تخمـین  برداري میرنگ به روش غیرمستقیم توسط عکس
تغییرات رنگ مواد غذایی استفاده شود، زیرا این کار نسبت بـه آنـالیز   

تر است. در ایـن روش از فضـاهاي توصـیف    تر و سریعشیمیایی ساده
 Lشامل سـه پـارامتر    8پارامترهاي رنگی هانترشود. رنگ استفاده می

                                                        
1 Simultaneous infrared dry-blanching and dehydration 
2 Thermal degradation 
3 Zero order 
4 First order 
5 Fractional conversion 
6 Darkening process 
7 Discoloration 
8 Hunter 

(رنـگ   100(روشنی یا عمق رنگ) متغیر بین صفر (رنـگ سـیاه) تـا    
(قرمزي یا سبزي رنگ) متغیر بین مقادیر مثبت (قرمزي) و  aسفید)؛ 

(زردي یا آبی رنگ) متغیر بین مقادیر مثبت  bو مقادیر منفی (سبزي)؛ 
رنگ دیگري نیز وجود دارند هاي (زردي) و منفی (آبی) است. شاخص
شوند که شامل شدت تغییر رنگ که از این مقیاس رنگی محاسبه می

)E∆( 10یا کرومـا  9)، شاخص اشباع شدگیrC  ( 11) و زاویـه رنـگ°H (
 & Dadalı et al., 2007; Maskan, 2001; Ramalloاسـت ( 

Mascheroni, 2012 ( 12شـدن اي). همچنین، اندیس قهـوهBI  نیـز (
اي در فرآینـد  رنگ قهوه 13دهنده خلوصاست که نشانقابل محاسبه 

  ).   Dadalı et al., 2007کردن است (خشک
Krokida ) هـاي  ) ضـمن بررسـی تـاثیر روش   2001و همکاران

کردن بر رنگ محصولات مختلف از جمله سیب، گزارش کردند خشک
کردن تاثیر متفاوتی در سینتیک تغییر رنگ هاي مختلف خشکروش

زمینی را ) تغییرات رنگ آناناس و سیب2001و همکاران ( Tanدارند. 
کردن تحت تاثیر پرتودهی مادون قرمـز بررسـی کردنـد.    طی خشک

دهی مادون قرمز موجب افزایش سریع ها نشان داد که حرارتنتایج آن
کردن بـا  گردد. استفاده از پرتودهی متناوب طی خشکتغییر رنگ می

غییر رنگ نشان نداد اگر چه حداکثر داري در تهواي داغ کاهش معنی
تغییر رنگ با تاخیر بیشتري نسبت به پرتودهی مداوم مشاهده گردید. 

) سینتیک تغییر رنگ میـوه کیـوي طـی    Maskan )2002همچنین، 
کردن با هواي داغ و مایکروویو را بررسی کرد. نتایج نشان داد خشک

دهد که علت میکردن هر سه پارامتر رنگی را تغییر که فرآیند خشک
اي شدن در محصـول و ایجـاد   هاي قهوهاین تغییر رنگ بروز واکنش

 Dadalıتحت تاثیر افزایش دما است.  14پلیمرهاي تیره و ملانوئیدین
را طــی  15) نیــز ســینتیک تغییــر رنــگ در بامیــه2007و همکــاران (

) 2014و همکـاران (  Xiaoکردن با مایکروویو بررسی کردنـد.  خشک
کـردن بـا   آمریکایی را طی خشک 16سینتیک تغییرات رنگ جنسینگ

) 2010و همکـاران (  Nathakaranakuleهواي داغ بررسـی کردنـد.   
 17کردن ترکیبی با امواج دور مادون قرمز را روي میـوه چشـالو  خشک

ها در ارتبـاط بـا رنـگ نشـان داد کـه میـوه       بررسی کردند. نتایج آن
اي مقدار بیشتري قرمـزي و زردي بـوده ولـی میـزان     شده دارخشک

  روشنایی آن نسبت به میوه تازه کمتر است. 
                                                        
9 Saturation index 
10 Chroma 
11 Hue angle 
12 Browning index 
13 Purity 
14 Melanoidin 
15 Okra 
16 Ginseng 
17 Longan 
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هاي سیب طـی  در این پژوهش به مطالعه رفتار تغییر رنگ برش
بري خشک و آبزدایـی همزمـان بـا روش پرتـودهی در دمـاي      آنزیم

سطحی ثابت پرداخته شد. براي توصیف رفتـار تغییـر رنـگ از مـدل     
بـري خشـک،   ء استفاده شد. با توجه به انجام عملیات آنزیمتبدیل جز

مطالعه سینتیک تغییرات رنگ تحت تاثیر دماي سـطحی محصـول و   
هاي تیرگی رنگ موثر باشـد.  تواند در کنترل واکنشضخامت آن می

بدین منظور لازم است پراکنش شیمیایی و آنزیمی واریته مورد مطالعه 
  د.       ها ثابت فرض گرددر تمامی بخش

  
  ها مواد و روش

  هاي سیبسازي برشآماده
از بازار محلی در اسـتان گلسـتان تهیـه     1سیب واریته زرد لبنانی

 0±1) در دمـاي  2008و همکاران ( Acevedoگردید و مطابق روش 
ها درصد نگهداري شد. نمونه 90-95گراد و رطوبت نسبی درجه سانتی

 9، 5هایی با ضخامت ورت برشصهگیري در سه اندازه بپس از پوست
متر آماده شـدند. میـانگین محتـوي    میلی 20متر و با قطر میلی 13و 

به مدت  C103°) با دماي Binder FD53رطوبت سیب توسط آون (
درصـد بـر مبنـاي وزن     84±1برابر با  که گیري شداندازه ساعت 24

  ). AOAC, 2000(بود مرطوب 
  

  قرمزعملیات پرتودهی متناوب مادون 
هاي سیب بلافاصله پس از شستشو وارد عملیـات همزمـان   برش

) اجزاي دسـتگاه  1قرمز شدند. شکل (کردن مادونبري و خشکآنزیم
کن اتوماتیک ساخته شده توسـط محققـین پـژوهش حاضـر را     خشک

  دهد.) نشان می2014و همکاران ( Liuمشابه با تجهیزات 

  
) 2) کامپیوتر (1ازم آن، (قرمز و لوکن مادونسیستم خشک - 1شکل 
قرمز با توان کننده سرامیکی مادون) تابش4) سینی نمونه (3(ترازو 

) محفظه 6) (PLC) کنترل کننده الکترونیکی (5وات ( 1000
  ها) ترموکوپل7کن (خشک

  
طور مداوم با استفاده به کندر محفظه خشکدماي سطحی نمونه 

                                                        
1 Golden delicious 

) کنترل PLCکننده الکترونیکی (کنترلسیستم و  Kنوع  2از ترموکوپل
جهت انجام آزمایش، عملیات پرتودهی متناوب در سه دماي  .گرددیم

ترتیب گراد بهدرجه سانتی 80، 75، 70سطحی ثابت محصول برابر با 
هاي مختلف تا دقیقه براي ضخامت 240و  300، 420حدوداً به مدت 

به وزن ثابت انجام  ها و دستیابیخروج کامل محتوي رطوبت از برش
  شد. 

  
 برداري و آنالیز تصویر عکس

دقیقه عکـس   15هاي سیب طی فرآوري با فاصله زمانی از برش
 HPبرداري از یک اسکنر مسـطح ( منظور عکسبرداري انجام شد. به

Scanjet G2710      ساخت ایـالات متحـده آمریکـا مطـابق بـا روش (
Romani ) هاي تحت تیمـار  نمونه) استفاده گردید. 2009و همکاران

روي اسکنر قرار گرفته و سپس از یک جعبه سـیاه جهـت ممانعـت از    
دخالت نورهاي محیطی و بازتابش نور استفاده شد. تصاویر با کیفیت 

dpi 300  و فرمتTIFF-24 bit   تهیه شد. تجزیه و تحلیل رنـگ در
با اسـتفاده از پلاگـین    *L*a*bتصاویر بدست آمده، در فضاي رنگی 

  انجام شد. 1.6.0 نسخه ImageJافزار توسط نرم 3دیل فضاي رنگتب
  

  شدت تغییر رنگ و کروما 
) 2007و همکاران ( Dadalı) مطابق روش E∆شدت تغییر رنگ (

مربـوط بـه    i) محاسبه شد. در این معادله، انـدیس  1براساس رابطه (
 tمحصول در زمان صـفر و انـدیس    *L*a*bپارامترهاي رنگی اولیه 

باشـد.  مـی  tمربوط به پارامترهاي رنگی نمونه خشک شده در زمـان  
 aهـاي رنگـی   ) از مولفـه 2009و همکاران ( Wojdyłoمطابق روش 

(زردي) که تعیین کننـده وجـود رنگدانـه در محصـول      b(قرمزي) و 
) محاسـبه  2) را مطـابق رابطـه (  rCتوان شاخص کرومـا ( می ؛هستند
   نمود.
 )1(  

  
)2(                   

  
 اي شدن اندیس قهوه

) از 2001( Maskan) مطـابق روش  BIاي شـدن ( اندیس قهـوه 
) حسـاب  4در ایـن معادلـه از رابطـه (    x) حساب شد. متغیـر  3رابطه (

   گردد.  می
 )3 (  
   

                                                        
2 Thermocouple 
3 Color space convertor 

     2 2 2
i t i t i tE L L a a b b      

 
 

1 .75
5 .645 3 .012

a L
x

L a b



 

 100 0 .31
0 .17
x

B I
  

2 2
rC a b 
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)4(  
  

  
  سازي تبدیل جزء مدل

) بـراي بیـان سـینتیک    5از مدل سینتیکی تبـدیل جـزء (رابطـه    
) 2014همکـاران ( و  Xiaoهاي رنگ براساس روش تغییرات شاخص

 0Cدهنده میزان شاخص رنگـی،  نشان Cاستفاده شد. در این معادله، 
مقدار تعادلی شاخص رنگـی در نمونـه    fCمقدار اولیه شاخص رنگی، 

زمان فرآیند  tنهایت) و خشک شده (مقدار شاخص رنگی در زمان بی
) است. مدل تبدیل جزء را s-1ثابت نرخ تغییر رنگ برحسب ( kاست. 

سازي کرد تا پارامترهـاي مـدل بـه    ) ساده6صورت رابطه (توان بهمی
  بینی باشند.  سادگی قابل پیش

  
)5 (  

  
)6(  

  
  برازش

برازش مدل تبدیل جزء با استفاده از جعبه ابزار برازش منحنی در 
) >05/0Pدرصد ( 95و با سطح اطمینان  2009نرم افزار متلب نسخه 

و  Krokidaهـا، مطـابق   انجام شد. جهـت ارزیـابی و مقایسـه مـدل    
) و 2Adj.R) از ضـریب همبسـتگی تصـحیح شـده (    1998همکاران (

) و 7ترتیب مطـابق رابطـه (  ) بهRMSEریشه میانگین مربعات خطا (
ترتیب مقـدار مشـاهده   به Pو  o) استفاده شد. در این روابط، 8رابطه (

تعـداد   pتعـداد مشـاهده و    nبینـی شـده اسـت.    شده و مقـدار پـیش  
  باشد. پارامترهاي مدل می

)7(  
  
  
)8(  

  
  شدن با ضخامت محصول و دماي فرآیند ايارتباط قهوه

هاي ) با دماي فرآیند در ضخامتBIشدن (ايارتباط اندیس قهوه
) با استفاده از 2014همکاران (و  Xiaoمختلف محصول مشابه روش 

 0Ln BIشـد. . ) بررسـی  9شکل خطی معادله آرنیوس مطابق رابطه (
بـر  سـازي  انـرژي فعـال   دهنـده نشان  aEدهنده عرض از مبداء، نشان

 K1-J.mol 309/8.-1 گازها برابر بـا  ثابت جهانی Rو  J.mol-1حسب 
  .   دماي مطلق برحسب کلوین است Tباشد. می

)9(  

  هاتجزیه و تحلیل آماري داده
تجزیه و تحلیل آماري اثر ضـخامت و دمـا روي مقـدار تعـادلی     

هـاي کامـل تصـادفی    ) در قالب طـرح بلـوك  fCهاي رنگی (شاخص
)RCBDعنـوان  عنوان بلوك و ضـخامت بـه  ) با در نظرگیري دما به

انجام شد. در صورت وجود اختلاف  19نسخه  SPSSافزار تیمار در نرم
 95صورت آزمون دانکن با سطح اطمینان دار، مقایسه میانگین بهمعنی

  ) انجام گرفت. >05/0Pدرصد (
  نتایج و بحث 

  ) Lتغییرات پارامتر روشنایی (
برازش مدل سینتیکی روي تغییرات روشنایی محصول را  2 شکل

ست روشنایی محصـول طـی   طور که مشخص ادهد. همانمینشان 
هـاي ابتـدایی فرآینـد کـاهش یافـت.      خصـوص در زمـان  هفرآروي ب

همراه مقایسه آماري به 1 اطلاعات برازش مدل تبدیل جزء در جدول
دهنـده  نشان 2 ) بیان شده است. جدولfCمیزان تعادلی این پارامتر (

هـاي مختلـف از   جدول آنالیز واریانس براي مقایسه دماها و ضخامت
ر روشنایی است. بـا افـزایش دمـا و کـاهش ضـخامت روشـنایی       نظ

داري کـاهش یافـت. در همـین راسـتا،     طور نسـبتاً معنـی  محصول به
Maskan )2002  گزارش کرد، پارامترهاي رنگی در ابتداي فرآینـد (

تر تغییرکردند. این رفتار احتمـالاً ناشـی از حضـور    کردن سریعخشک
هاي حساس به حرارت در فاز اول است کـه موجـب تخریـب    واکنش
هاي طبیعی ناپایدار نسبت به حرارت و تشکیل ترکیبات تیـره  رنگدانه
و  Tanشـود. همچنـین   لارد) مـی دهنده روشنایی (واکنش مایکاهش

دهی میزان پارامتر ) بیان کردند که با افزایش حرارت2001همکاران (
L        با تولید ترکیبات تیره رنـگ کـاهش خواهـد یافـت. تشـکیل ایـن

ترکیبات با افزایش دما و کاهش ضخامت بـه دلیـل افـزایش شـدت     
 )2001و همکـاران (  Krokidaدهی بیشتر خواهد بود. اگرچـه  حرارت

هـاي  کـردن بـا روش  کردند تغییرات روشنایی سیب طی خشـک بیان
 مختلف واضح نیست و نسبتاً ثابت است. 

 
  ) aتغییرات پارامتر قرمزي (

و همچنین با )، 3افزایش پارامتر قرمزي طی زمان فرآیند (شکل 
افزایش دمـا و کـاهش ضـخامت مشـاهده شـد ولـی اخـتلاف بـین         

). 4-و جدول 3-دار نبود (جدولهاي مختلف از این نظر معنیضخامت
) گـزارش کردنـد کـه    2001و همکـاران (  Krokidaدر همین راستا، 

یابـد.  کردن افـزایش مـی  داري طی خشکقرمزي سیب به طور معنی
Xiao  ن کردند که پارامتر ) بیا2014همکاران (وa   در انتهاي فرآینـد

) 2001و همکاران ( Tanکند. نسبت به میانه فرآیند به آرامی تغییر می
اي شدن در سطوح حرارتـی  علت افزایش پارامتر قرمزي را وقوع قهوه

درجـه   80متر و دمـاي  میلی 5بالا دانستند، که در اینجا در ضخامت 
  .گراد قابل مشاهده استسانتی

2( )o PRM SE
n p





 2 2 21. 1pA dj R R R
n p


  



0

e x p ( )f

f

C C k t
C C


 



 0 0C .(1 exp t ),  C CfC a k a    

0  B I aEL n B I L n
R T

 



  

  
  )C80°هاي مختلف (دماي هاي سیب در ضخامتبرازش مدل تبدیل جزء روي تغییرات روشنایی برش - 2شکل 

  
 

  ) در دما و ضخامت مختلف برش سیبLهاي روشنایی (اطلاعات برازش مدل تبدیل جزء روي داده - 1جدول 
  ضخامت

)mm(  
  دما

)°C(  
 پارامتر مدل

2Adj.R RMSE  
a k fC 

5  70  001/15-  003/0  81/466Ab 994/0  393/0  
  75  159/15-  006/0  80/812ABb 981/0  296/0  
  80  818/28-  048/0  66/235Bb 960/0  356/0  
9  70  281/10-  003/0  85/186Aab 983/0  482/0  

  75  499/11-  007/0  84/472ABab 979/0  465/0  
  80  563/16-  053/0  78/483Bab 977/0  348/0  
13  70  631/8-  003/0  86/836Aa 977/0  577/0  
  75  249/11-  004/0  84/722ABa 966/0  539/0  
  80  857/11-  012/0  83/189Ba 984/0  546/0  

  ها است. برش *حروف لاتین بزرگ مقایسه بین دماهاي آزمون و حروف لاتین کوچک مقایسه بین ضخامت        
  ).>05/0Pدار است  (دهنده عدم وجود اختلاف معنی* حروف مشترك نشان        

 
  )>05/0P(هاي سیب براي مقایسه تاثیر دما و ضخامت روي پارامتر روشنایی برش ANOVAجدول  - 2جدول 

  مجموع مربعات  
)SS(  

  درجه آزادي
)df(  

  میانگین مربعات
)MS(  F 

  معنی داري
)sig.(  

  0000/0  772/887  209/11938  5  047/59691  مدل
  031/0  615/4  062/62  2  124/124  ضخامت (تیمار)

  047/0  771/4  160/64  2  320/128  دما (بلوك)
      447/13  4  790/53  خطا
        9  836/59744  کل 
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 )C80° هاي مختلف (دمايهاي سیب در ضخامتبرازش مدل تبدیل جزء روي تغییرات قرمزي برش - 3کل ش
  

 ضخامت مختلف برش سیب) در دما و aهاي قرمزي (اطلاعات برازش مدل تبدیل جزء روي داده - 3جدول 
  ضخامت

)mm(  
  دما

)°C(  
 پارامتر مدل

2Adj.R RMSE  
a k fC 

5  70 764/9  007/0  5/386Ba 945/0  523/0  
  75 712/12  019/0  7/840ABa 968/0  407/0  
  80 502/24  010/0  20/411Aa 974/0  714/0  
9  70 992/6  008/0  2/914Ba 978/0  422/0  

  75 045/10  020/0  5/173ABa 968/0  402/0  
  80 252/19  012/0  15/161Aa 970/0  591/0  
13  70 805/5  003/0  2/214Ba 977/0  669/0  
  75 791/9  003/0  5/813ABa 971/0  539/0  
  80 380/10  007/0  6/289Aa 971/0  633/0  

  ها است. برش *حروف لاتین بزرگ مقایسه بین دماهاي آزمون و حروف لاتین کوچک مقایسه بین ضخامت        
  ).>05/0Pدار است  (دهنده عدم وجود اختلاف معنی* حروف مشترك نشان       

  

  )>05/0P(هاي سیب براي مقایسه تاثیر دما و ضخامت روي پارامتر قرمزي برش ANOVAجدول  - 4جدول 
  مجموع مربعات  

)SS(  
  درجه آزادي

)df(  
  میانگین مربعات

)MS(  F 
  معنی داري

)sig.(  
  014/0  085/13  287/160  5  437/801  مدل

  194/0  544/2  167/31  2  335/62  ضخامت (تیمار)
  048/0  176/7  907/87  2  815/175  دما (بلوك)

      250/12  4  998/48  خطا
        9  435/850  کل 

  



  389  ...بري خشک و سازي تبدیل جزء براي تغیییرات رنگ سیب در فرآیند همزمان آنزیممدل

  
  ) bتغییرات پارامتر زردي (

برازش مدل تبدیل جزء را روي تغییرات زردي  5و جدول  4شکل 
  دهد.هاي مختلف نشان میمحصول در دماها و ضخامت

  

  )C80° هاي مختلف (دماي هاي سیب در ضخامتبرازش مدل تبدیل جزء روي تغییرات زردي برش - 4شکل 
 

زردي طی زمان به آرامی افزایش یافت و میزان آن با کاهش دما 
). نتـایج  6-داري بیشـتر بـود (جـدول   طور معنیو کاهش ضخامت به

 ,.Krokida et alاز محقیقن سازگاري دارد ( زردي با گزارش بسیاري
).  Xiao et al., 2014؛Nathakaranakule et al., 2010؛ 2001

Ergünes  وTarhan )2006هاي طبیعی کردند، تخریب رنگدانه) بیان
ها به میزان انرژي دریافتی به شکل نور یـا  مانند کارتنوئیدها در میوه

حفظ ها بستگی دارد. اکسیدانگرما، دسترسی به اکسیژن و حضور آنتی
ضخامت کم (خروج سریع رطوبت و کـاهش زمـان   شاخص زردي در 

تواند ناشی میدهی) و دماي پایین (انرژي دریافتی کمتر) کلی حرارت
هاي طبیعی عامـل رنـگ سـیب    هاي تخریبی رنگدانهکاهش واکنش

  (کارتنوئید) باشد. 

  

  
  ) در دما و ضخامت مختلف برش سیبbهاي زردي (اطلاعات برازش مدل تبدیل جزء روي داده - 5جدول 

  ضخامت
)mm(  

  دما
)°C(  

 پارامتر مدل
2Adj.R RMSE  

a k fC 

5  70 208/30  005/0  62/583Aa 987/0  726/0  
  75 182/21  012/0  54/543Ba 986/0  529/0  
  80 413/18  009/0  51/819Ca 991/0  821/0  
9  70 243/25  005/0  57/618Ab 989/0  682/0  

  75 971/15  016/0  49/332Bb 986/0  456/0  
  80 084/15  007/0  48/490Cb 988/0  739/0  
13  70 116/25  003/0  57/491Ab 979/0  613/0  
  75 197/15  011/0  48/558Bb 988/0  544/0  
  80 344/13  006/0  46/750Cb 988/0  875/0  

  ها است. برش *حروف لاتین بزرگ مقایسه بین دماهاي آزمون و حروف لاتین کوچک مقایسه بین ضخامت        
  ).>05/0Pدار است  (دهنده عدم وجود اختلاف معنی* حروف مشترك نشان       
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 )>05/0P(هاي سیب براي مقایسه تاثیر دما و ضخامت روي پارامتر زردي برش ANOVAجدول  - 6جدول 

  مجموع مربعات  
)SS(  

  درجه آزادي
)df(  

  میانگین مربعات
)MS(  F 

  معنی داري
)sig.(  

  000/0  729/15485  776/5105  5  878/25528  مدل
  001/0  834/75  003/25  2  006/50  ضخامت (تیمار)

  000/0  488/270  182/89  2  364/178  دما (بلوك)
      330/0  4  319/1  خطا
        9  197/25530  کل 

  
  ) ∆Eشدت تغییرات رنگ (

شدت تغییرات رنگ طی زمـان افـزایش یافـت. ایـن پـارامتر در      
ابتداي فرآیند بیشتر بود و تغییرات آن به تدریج طی زمان کمتر شـد  

   ).5 (شکل
در بیشترین دما و همچنین کمترین ضخامت  شدت تغییرات رنگ

به دلیل وقوع تغییرات شدید در پارامترهاي رنگی با توجه بـه خـروج   
و  8 داري بیشتر بود (جدولشدن به طور معنیايشدید رطوبت و قهوه

) گزارش کردند که 2001و همکاران ( Tan). در همین راستا، 9جدول 
ول در ابتداي فرآیند، کردن فیبرهاي سطحی محصتحت تاثیر خشک

موجب افزایش تغییر رنگ کلی و ایجاد شرایط تولید رنگدانه خواهنـد  
) گــزارش کردنــد کــه فرآینــد    2014و همکــاران ( Sturm شــد.
داري روي توسـعه رنـگ دارد و کنتـرل دمـاي     کردن اثر معنیخشک

  .گرددمحصول موجب تغییرات رنگ کمتر می

  ) rCکروما (
). کروما در 6 آیند افزایش یافت (شکلشاخص کروما طی زمان فر

داري به دلیل محصول با افزایش ضخامت و افزایش دما به طور معنی
 و جـدول  10 کاهش میزان پارامتر زردي همواره کاسته شـد (جـدول  

11.(  
Dadalı تاثیر تحت کروما میزان کردند بیان) 2007( همکاران و 

 در رنگدانـه  میـزان  کـه  دهـد می نشان نتایج این. است زردي پارامتر
 و محصـول  فیزیکـی  خصوصـیات  تـاثیر  تحت زیادي حد تا محصول

 متفاوت رفتار به توجه با وجود این با. بود خواهد فرآیند دمایی شرایط
 به مقادیرکروما آزمون، مختلف دماهاي در زردي و قرمزي پارامترهاي

  .بود نزدیک هم
  

  
  )C75°هاي مختلف (دماي هاي سیب در ضخامتبرازش مدل تبدیل جزء روي شدت تغییرات رنگ برش - 5شکل 
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 ) در دما و ضخامت مختلف برش سیب∆Eاطلاعات برازش مدل تبدیل جزء روي شدت تغییر رنگ ( - 8جدول 
  ضخامت

)mm(  
  دما

)°C(  
 پارامتر مدل

2Adj.R RMSE  
a k fC 

5  70 793/26  005/0  26/793Ba 994/0  669/0  
  75 209/27  012/0  27/209Ba 996/0  648/0  
  80 599/39  024/0  39/599Aa 941/0  486/0  
9  70 195/20  005/0  20/195Bb 993/0  576/0  

  75 272/21  014/0  21/272Bb 987/0  550/0  
  80 445/27  019/0  27/445Ab 940/0  521/0  
13  70 458/17  003/0  17/458Bb 977/0  645/0  
  75 449/17  009/0  17/449Bb 991/0  728/0  
  80 961/20  008/0  20/961Ab 987/0  538/0  

  ها است.برش *حروف لاتین بزرگ مقایسه بین دماهاي آزمون و حروف لاتین کوچک مقایسه بین ضخامت
  ).>05/0P(دار است  دهنده عدم وجود اختلاف معنی* حروف مشترك نشان

  

  
  )>05/0P(هاي سیب براي مقایسه تاثیر دما و ضخامت روي شدت تغییرات رنگ برش ANOVAجدول  - 9جدول 

  مجموع مربعات  
)SS(  

  درجه آزادي
)df(  

  میانگین مربعات
)MS(  F 

  معنی داري
)sig.(  

  000/0  069/158  961/1131  5  807/5659  مدل
  011/0  094/17  415/122  2  830/244  ضخامت (تیمار)

  039/0  103/8  030/58  2  059/116  دما (بلوك)
      161/7  4  645/28  خطا
        9  452/5688  کل 

 

  
  )C75° هاي مختلف (دمايهاي سیب در ضخامتبرازش مدل تبدیل جزء روي کروما برش - 6شکل 
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  ) در دما و ضخامت مختلف برش سیبrCهاي کروما (اطلاعات برازش مدل تبدیل جزء روي داده - 10جدول 
  ضخامت

)mm(  
  دما

)°C(  
 پارامتر مدل

2Adj.R RMSE  
a k fC 

5  70 041/25  004/0  56/23Aa 984/0  705/0  
  75 575/21  012/0  55/107Ba 989/0  785/0  
  80 959/20  007/0  53/629Ca 992/0  735/0  
9  70 641/20  004/0  53/83Ab 987/0  615/0  

  75 440/17  016/0  51/629Bb 984/0  624/0  
  80 912/16  008/0  50/582Cb 990/0  721/0  
13  70 172/18  003/0  51/361Ac 977/0  645/0  
  75 296/15  012/0  48/485Bc 987/0  564/0  
  80 856/12  007/0  46/526Cc 987/0  734/0  

  ها است.برش مقایسه بین دماهاي آزمون و حروف لاتین کوچک مقایسه بین ضخامت*حروف لاتین بزرگ 
  ).>05/0Pدار است  (دهنده عدم وجود اختلاف معنی* حروف مشترك نشان

 
 )>05/0P(هاي سیب براي مقایسه تاثیر دما و ضخامت روي کروما برش ANOVAجدول  - 11جدول 

  مجموع مربعات  
)SS(  

  درجه آزادي
)df(  

  میانگین مربعات
)MS(  F 

  معنی داري
)sig.(  

  000/0  611/12641  660/4869  5  301/24348  مدل
  001/0  834/74  827/28  2  654/57  ضخامت (تیمار)

  006/0  906/24  594/9  2  188/19  دما (بلوك)
      385/0  4  541/1  خطا
        9  841/24349  کل 

  
 )BI( اي شدناندیس قهوه

شدن طی زمان فرآیند به تـدریج افـزایش یافـت    اياندیس قهوه
  ).7 (شکل

اي شـدن  میان دماهاي مختلف مورد آزمون از نظر اندیش قهـوه 
محصول بـر   که تاثیر ضخامتدار مشاهده نشد در حالیاختلاف معنی
). مطـابق جـدول   13و  12 دار بود (جدولاي شدن معنیاندیس قهوه

شدن ايطور کلی، با کاهش ضخامت و افزایش دما اندیس قهوهبه 12
به دلیل افزایش تولید رنگدانه تیره زیاد شد اما اختلاف میان دماهاي 

دار نبود. همچنین بـا افـزایش ضـخامت    مورد آزمون از این نظر معنی
اي شدن وابستگی کمتري بـه  ها نیز شدت تغییرات اندیس قهوهبرش

) بیـان کردنـد کـه در    2001و همکـاران (  Krokidaدما نشـان داد.  
اي شدن و تغییر رنگ طی فرآوري حرارتی بـه  هاي گیاهی قهوهبافت

ها دهد. این واکنشها در داخل ماده غذایی رخ میدلیل وقوع واکنش
ها مانند کارتنوئید و کلروفیل باشند توانند تخریب برخی از رنگدانهمی

و  Zhuیا تغییر رنگ نامطلوب شوند.  و یا منجر به تولید رنگدانه تیره
داري ) گزارش کردند که ضـخامت بـرش اثـر معنـی    2010همکاران (

روي خصوصیات کیفی آن دارد و در فرآیند پرتودهی متنـاوب تغییـر   
) 2001و همکاران ( Tanرنگ نامطلوب سطحی شدید مشاهده نشد. 

 کردنبیان کردند توسعه رنگ نامطلوب و کاهش روشنایی طی خشک

اي اي شدن اسـید آسـکوربیک و قهـوه   ناشی از تخریب رنگدانه، قهوه
شدن غیرآنزیمی مایلارد نیـز اسـت کـه بـا کنتـرل دمـاي سـطحی        

تـوان از شـدت تغیییـر    یکنواخت تا حد زیادي طی خروج رطوبت مـی 
  .رنگ محصول جلوگیري کرد

  
هاي سیب به ضخامت محصول و اي شدن برشوابستگی قهوه

  دماي فرآیند 
هاي مختلف سازي در ضخامتنحوه محاسبه انرژي فعال 8شکل 

 14دهد. محاسبات انجام شده در جـدول  هاي سیب را نشان میبرش
طور که مشخص است با افزایش ضخامت نشان داده شده است. همان

یابـد کـه   شـدن کـاهش مـی   ايسازي براي اندیس قهـوه انرژي فعال
مت بـالا، بـه دلیـل    اي شدن در ضـخا دهنده این است که قهوهنشان

گیـرد.  افزایش سطح رطوبت، کمتر تحت تاثیر دماي فرآیند قرار مـی 
Nathakaranakule ) ــاران ــب  2010و همک ــد، ترکی ــزارش کردن ) گ

کردن منجر به افزایش قرمزي و هاي خشکمادون قرمز با سایر روش
روشنایی کمتر در دماي بالا گردید. این نتایج به این علت اسـت کـه   

اي شـدن  هـاي قهـوه  الا و ضـخامت کـم موجـب واکـنش    دماهاي ب
  .گرددتري میغیرآنزیمی سریع
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  )C80° هاي مختلف (دمايسیب در ضخامت اي شدن برشروي اندیس قهوهبرازش مدل تبدیل جزء  - 7شکل 

  
  شدن در دما و ضخامت مختلف برش سیبايهاي اندیس قهوهاطلاعات برازش مدل تبدیل جزء روي داده - 12جدول 

  ضخامت
)mm(  

  دما
)°C(  

 پارامتر مدل
2Adj.R RMSE  

a k fC 

5  70 907/66  003/0  104/761Aa 993/0  764/0  
  75 768/70  009/0  108/482Aa 994/0  757/0  
  80 971/121  009/0  162/99Aa 989/0  452/0  
9  70 553/47  003/0  85/267Aab 991/0  559/0  

  75 495/49  011/0  87/298Aab 988/0  512/0  
  80 903/70  007/0  111/931Aab 989/0  455/0  
13  70 572/39  002/0  77/375Ab 975/0  645/0  
  75 530/42  008/0  80/244Ab 988/0  653/0  
  80 527/46  005/0  87/555Ab 990/0  586/0  

 ها است.برش *حروف لاتین بزرگ مقایسه بین دماهاي آزمون و حروف لاتین کوچک مقایسه بین ضخامت
  ).>05/0Pدار است  (دهنده عدم وجود اختلاف معنی* حروف مشترك نشان

 
  )>05/0P(هاي سیب شدن برشايبراي مقایسه تاثیر دما و ضخامت روي اندیس قهوه ANOVAجدول  - 13جدول 

  مجموع مربعات  
)SS(  

  درجه آزادي
)df(  

  میانگین مربعات
)MS(  F 

  معنی داري
)sig.(  

  000/0  625/98  677/19205  5  385/96028  مدل
  042/0  734/7  152/1506  2  304/3012  ضخامت (تیمار)

  088/0  735/4  045/922  2  089/1844  دما (بلوك)
      735/194  4  938/778  خطا
        9  323/96807  کل 
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  هاي مختلف برش سیباي شدن در برابر عکس دما (کلوین) در ضخامتلگاریتم طبیعی اندیس قهوه –8شکل 
 

 سیب شهاي مختلف براطلاعات برازش رابطه آرنیوس در ضخامت - 14جدول 
 mm(  )0Ln (BI   )1-J.mol(aE 2Adj.R RMSEضخامت (

5  135/20  28/44323  603/0  155/0  
9  979/13  27/27287  616/0  093/0  

13  696/8  46/12420  886/0  021/0  
  

  گیرينتیجه
هاي میـوه طـی   شرایط محصول و فرآیند در تغییرات رنگ برش

پرتودهی مادون قرمز موثر است. در پژوهش حاضر ضخامت محصول 
روي سینتیک تغییر رنگ تاثیر بیشتري نسبت به دماهاي مورد آزمون 

اي مطلوب توانست تغییـرات  گونهنشان داد.کاربرد مدل تبدیل جزء به
زدایی بري خشک و آبرنگ را توصیف نماید. استفاده از فرآیند آنزیم

اهش تغییرات رنگ نامطلوب تا حد زیـادي تـابع   مادون قرمز جهت ک
ضخامت سیب بود و دماهاي سطحی پایین نیز حین فرآوري موجـب  

تـوان گفـت در   زردي بیشتر و کاهش تیرگی برش سیب گردید. مـی 
هایی با ضخامت کم، استفاده از دماهاي پایین در صورت فرآوري برش

  حفظ مطلوبیت رنگ اهمیت زیادي دارد.   
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1Introduction: Color is the most important feature of food appearance, since it strongly affects consumer 
acceptance. The abnormal color is closely related to degradation of food quality or food spoilage. Various factors 
affecting color of the product include the composition and surface properties of the foodstuff, process conditions 
(temperature and time), and the type of pretreatment processes. Therefore, for the design of a new process, 
kinetic modeling is essential for extracting basic kinetic information in a system to predict changes. Intermittent 
irradiation is the novel processing method in food industry which the surface temperature of product is kept 
constant. Darkening process occur in the fruit slices during drying, resulting in undesirable color changes. 
Undesirable color variations can be attributed to Millard's browning reactions between sugar and amine 
compounds or ascorbic acid oxidation. Thermal degradation kinetic models define maximum maintenance 
conditions for qualitative factors to produce a safe food. Color descriptive models are known as zero order, first 
order, and fractional conversion model. The fractional conversion model represents the response rate required at 
a given time to complete a phenomenon. This modeling is necessary for designing online quality control systems 
for thermal processing in the food industry and preserving the apparent quality of the product by optimizing the 
most important drying parameters. In this study, the kinetic of color changes in apple slices was investigated, in 
order to maintain appearance quality of product during simultaneous infrared dry-blanching and dehydration 
with intermittent irradiation. 

 
Materials and Methods: Apple slices (Golden Delicious Variety) were dried in three thicknesses of 5, 9 and 

13 mm using three constant surface temperatures of 70, 75 and 80 ° C. Image acquisition of apple slices was 
made use of a flatbed scanner with an interval of 15 minutes during processing. The treated samples were placed 
on the scanner and then a black box was utilized so as to prevent the interferences of the peripheral lights. The 
images featured a 300 dpi quality and were saved in TIFF-24 bit format. The color analysis of the images was 
carried out in color space of L*a*b* by the use ImageJ software, version 1.6.0. The lightness parameter (L), 
redness (a), yellowness (b), the intensity of the color changes (∆E), chroma (Cr) and browning index (BI) were 
described during product processing using fractional conversion model. Equilibrium color parameters (Cf) were 
also used as an indicator to compare different process conditions. The fitting of the model was done using the 
curve fitting toolbox in the 2009 version of the MATLAB software with 95% confidence level (P<0.05). 
Relationship of Browning Index (BI) with process temperature studied in different thicknesses of the product, 
using the linear form of the Arrhenius equation. Statistical analysis of the effect of thickness and temperature on 
the equilibrium value of color parameters (Cf) performed in a randomized complete block design (RCBD) with 
respect to temperature as block and thickness as treatment using SPSS software version 19. Finally if there was a 
significant difference, the mean comparison was performed as Duncan test with 95% confidence level (P<0.05). 

 
Results & discussion: The results showed that the control of surface temperature of product and its thickness 

during irradiation can be effective to prevent the darkening of the product during blanching and dehydration. In 
fact, the desired color in product (more light, less red and more yellow) was observed with decreasing 
temperature and increasing in thickness. However, the thickness of the product showed a slight and opposite 
effect on yellowness (62.583 and 57.491 for thickness of 5 and 13 mm at 70 ° C, respectively). The maintenance 
of the yellowness parameter in lower thickness (rapid removal of moisture and reduced overall heating time) and 
lower temperature (lower energy intakes) can be caused by reducing the destructive reactions of natural 
pigmentation agents of color in the apple (carotenoid). It is observed that in the beginning of the process 
changing in color parameters was faster, because of under the influence of drying the surface fibers of the 
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product will increase the overall color variation and create the conditions for the production of pigment. The rate 
of color darkening was strongly dependent on product thickness. The reducing of surface temperature caused 
lower browning index, but the decrease was not significant (104.761, 108.482 and 162.99 for thickness of 5 mm 
at temperature of 70, 75 and 80°C, respectively). This fact indicates that the dry-blanching and dehydration with 
maintained product surface temperature, prevents the occurrence of undesirable darkening reactions of color. In 
general to reduce undesirable color changes, the use of infrared dry blanching and dehydration largely depends 
on the thickness of apple, and low surface temperatures during processing increased further yellowing and 
reduced the darkness of the apple slice. It can be said that in the case of low-thickness cuttings, the use of low 
temperatures is very important in maintaining the desirability of color. Finally, the results showed that the 
application of the fractional conversion model could appropriately describe the color variations. 

 
Keywords: Blanching, Dehydration, Infrared, Color, Fractional conversion model. 
 


