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 چكیده

در   ییبالا   تیفرد از محبوبمنحصربه  ی بافت  یهایژگیدارا بودن و  لی شده به دلسرخ  ییمحصولات غذای:  مطالعات  نهیزم

  یمناسب براهای  خوراکی یکی از روش  ی دی دروکلوئیه  یها. استفاده از پوششباشندیکنندگان برخوردار ممصرف  انیم

ی شامل روشنایی رنگتغییرات پارامترهای  ،پژوهش ن یادر  :هدف  سرخ شده است. ییمواد غذا بهبود خصوصیات ظاهری 

(L*( قرمزی   ،)a*  ،)( )*bزردی  رنگ  تغییرات  و   )EΔ)   برش  و سطح  تغییر  بادمجانهمچنین  با   یدهپوشش   های  شده 

های برشدر این پژوهش    :کار  روش  .قرار گرفتبررسی  مورد    هنگام سرخ شدن عمیق  های مختلف صمغ گزانتانغلظت

 5/1و    0/1،  5/0،  0/0غلظت    چهاردر    گزانتانمتر با استفاده از صمغ  سانتی   1ای با ضخامت  بادمجان به شکل استوانه

،  150کن قرار گرفته و اثرات دمای سرخ کردن در سه سطح  دهی شدند. سپس درون سرخپوشش)وزنی/وزنی(  درصد  

از    :جینتاها بررسی شد.  نمونههای رنگی و تغییر سطح(  )شاخصهای ظاهری  درجه سلسیوس بر ویژگی  200و    175

درصد    0/1پوشش داده شده با  های  نمونهو    ه تر بودپوشش داده شده روشنهای  ، بادمجان (*L)روشنایی  شاخص  نظر  

ها از  درصد، مقدار قرمزی نمونه  5/1با افزایش غلظت صمغ گزانتان از صفر به  بالاتری داشتند.    *Lصمغ گزانتان مقادیر  

های پوشش داده شده با صمغ گزانتان کمترین  بادمجان(  EΔرنگ )   رات ییتغاز نظر شاخص  افزایش یافت.    58/14به    82/2

درصد و   1درصد،    5/0اهد،  برای نمونه ش  EΔتغییرات رنگ را طی زمان سرخ کردن از خود نشان دادند. میانگین مقادیر  

ترتیب برابر    5/1 به  )  12/28و    57/30،  13/29،  97/30درصد صمغ گزانتان  با    خوبی   برازش اف  اماممدل  (.  C150°بود 

میانگین تغییرات مساحت محاسبه شده برای    .محاسبه شد  داشت و حداقل خطا برای این مدل  EΔ  های آزمایشگاهیداده

درصد   77/40و    54/42،  57/48،  41/49درصد صمغ گزانتان به ترتیب برابر    5/1درصد و    1درصد،    5/0نمونه شاهد،  

درجه سلسیوس و استفاده   150در این پژوهش، دمای    آمده  دستبهدر مجموع بر اساس نتایج    :یینهای  ریگجهینتبود.  

از فرآیند سرخ کردن،  دهی برشپوشش خوراکی برای پوشش  عنوانبهغ گزانتان  درصد صم  5/1از   قبل  بادمجان  های 

 شود. توصیه می
 

 افاممدل ام، قرمزی، صمغ گزانتانروشنایی، زردی،  :یواژگان کلید
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 مقدمه 

کردن   غذایی   کیسرخ  مواد  فرآوری  که    روش  است 

فرآ جرم    هایندیشامل  خروج  انتقال  و  روغن  )جذب 

میو  رطوبت(   حرارت  غذایی انتقال  محصولات    باشد. 

دل سرخ به  و  ل یشده  بودن    ی بافتی  هایژگیدارا 

محبوبمنحصربه از  م  ییبالا  تی فرد   انیدر 

و    یخاکباز حشمت)  باشندمی  کنندگان برخوردارمصرف

صالحی  1399همکاران   کشاورزی    .(2020؛  محصولات 

مانند   و  نیزمب یسخام  بادمجان  هنگام  کدوخورشتی،  ی 

روغن در  روغن  سرخ شدن  زیادی  مقدار  خوراکی  های 

می شده  جذب  جذب  روغن  چقدر  هر  این  کنند.  توسط 

کمتر   آنها  کیفیت  و  ماندگاری  باشد،  بیشتر  محصولات 

توسط   نهایی  محصول  پذیرش  کاهش  باعث  و  شده 

میمصرف روغنکننده  زیاد  جذب  توسط   شود. 

سرخ میمحصولات  را  پوشششده  با  این  توان  دهی 

داد.   کاهش  هیدروکلوئیدها  از  استفاده  با  محصولات 

ه بر درصد  شده پوشش داده شده علاو محصولات سرخ

روشن رنگ  دارای  روغن،  تغذیهپایین  ارزش  و  تر،  ای 

حداقل   کمتر،  رطوبت  افت  بیشتر،  تخلخل  بالاتر،  حسی 

های ظاهری، بافتی  و همچنین دارای ویژگی  اکسیداسیون

؛ صالحی  2017کورک و همکاران  )هستند    و مزه بهتری

اند که استفاده از  برخی از محققان گزارش کرده  .(2020

خوراکهپوشش صمغ  هیته  ی ای  از  کاهش   هاشده  در 

روغن میزان عمیق   جذب  کردن  سرخ  فرآیند  طی 

و همکاران    م یکشده مؤثر است.  محصولات غذایی سرخ

تأث2011) با  پوشش  ری(  بر  گوار و ژلان    هایصمغدهی 

حرارت    زانیم انتقال  و  روغن    ی هاخلالجذب 

کردن  فرآیند    طی  ینیزمبیس کرد  راسرخ  .  ندمطالعه 

افزودن صمغ  جینتا گوار و ژلان    هایآنها نشان داد که 

  بیباعث کاهش ضر  یدیدروکلوئیه  یهاپوشش  عنوانبه

  ند یآفر  یط  ینیزمبیسانتقال حرارت و جذب روغن در  

مکرسرخ   از  یدن  استفاده  که  دادند  گزارش  آنها  شود. 

پوشش دادن باعث کاهش   صمغ گوار برایدرصد    9/0

شده    ینیزمبیسروغن    یمحتوا   درصد   9/8  تاسرخ 

 .استکمتر از نمونه شاهد درصد   41که   شودیم

روش از  یکی  کردن  بادمجان سرخ  فراوری  های 

(Solanum melongena. L.)   شده  باشد و بادمجان سرخ می

اساس مصرف    بر  و  تهیه  مختلف،  مناطق  مردم  سلیقه 

مانند می مختلفی  فیزیکوشیمیایی  تغییرات  شود. 

پروتئین )دناتوراسیون  سطح  رنگ  تغییرات  ی  اقهوهها، 

طی فرآیند سرخ   جذب روغن شدن(، خروج سریع آب و

می رخ  تغییر   .(2018)موسی  دهد  کردن    شدت 

و   ظاهری  سرخ  رنگ  خصوصیات  محصولات  سطحی 

به  وابسشده   شرایط  ته  و  شده  اعمال  تیمارهای  پیش 

  نشان دادند که (  2005)بیک و میتال    است.  ندیفرآانجام  

دماها  قرمزیشاخص    تارییتغ کردن    یبالا  یدر  سرخ 

می  و  بوده  دتریشد ثابت  مقدار  به  از  سپس  و    ک یرسد 

همکاران  پدرسچی  .  کندمی  تیتبع  یینماتابع   (2005)و 

نمونه  نیا   زان یم  که  گزارش کردند   زین   یهاشاخص در 

آنزسیب نمونه  شدهی  بر  میزمینی  به    میآنز  یهانسبت 

است. همچن  کردن   سرخ  هنگامنشده    ی بر   انیب  نیکمتر 

سرخ    ی ط  ی و شاخص زردیی  کردند که شاخص روشنا

سرخ    یزمینی طو رنگ سیب   نکردهی  چندان  رییکردن تغ

تابع شاخص تغ  بودهی  قرمز  کردن  ب  راتییکه    شتر یآن 

مقا با  تغ  یسطح  یدما  راتییتغ  سهیاست.    راتییو 

  یشاخص قرمز  شیافزا  علت  گر، یکد یبا    قرمزیشاخص  

افزا توج  شیبا  قابل  بود.  ه یدما  در    درواقع  خواهد 

افزا  یدماها اتمام  یسطح  یدما  ش یکمتر  از    ر یتبخ  بعد 

نت  یسطح به    ای شدنواکنش قهوه  جهیکمتر بوده و در 

 افتد. حرارت، کمتر اتفاق می شیافزا دلیل

تأث(1400)  یرضرعربیم  و   معتمدزادگان   ر ی، 

ر  ی دیدروکلوئیه  یهاپوشش دانه  شاه  حانیصمغ    یو 

و و  روغن  جذب  را    شدهسرخ  جیهو   یفیک  ی هایژگی بر 

کردند.   نتابررسی  به  توجه  این    جیبا  از  شده  گزارش 

پوششپژوهش نمونه  صمغ    1با    شدهداده،  درصد 

کمتر  حانیر بالاتر  ن یبا  و  روغن  و    ن یجذب  رطوبت 

استنمونه    ن یبهتر  عنوانبه  ی کل  رش یپذ شده    .گزارش 
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و    همقدار رطوبت را داشت   نینمونه شاهد کمتر همچنین  

افزا  ی دهپوشش نمونه  ش یسبب  شدرطوبت  استها    .ه 

)  لیپتانس بادام  صمغ  از  ل  0-20استفاده  در  (  تری گرم 

ک  ی برا  دهنده پوششعامل    ک ی  عنوانبه و    تیف یبهبود 

سرخ شده توسط   زمینیسیب  پسیچ  یحس  اتیخصوص

آنها نشان   جینتا  شد.   ی( بررس2016و همکاران )  زی بواز

افزا که  تا    شیداد  بادام  صمغ  ل  20سطح  در    تر ی گرم 

کاهش   جذ  ی درصد  34باعث  و   بدر    ش یافزا  روغن 

رطوبت    یدرصد   5/29 شراشودمی  هاچیپسدر    ط ی. 

سطح    دهیپوشش  یبرا  نهیبه روش  با  کردن  سرخ  و 

ا و  آمد  دست  به  با    دهی پوششدر    طیشرا  نیپاسخ 

غلظت   با  بادام  ل   20صمغ  در  دما  تر یگرم  سرخ    یدر 

مدت    سلسیوسدرجه    160کردن   حاصل   هیثان  75به 

نتاشد که    یحس  یابیارز  جی.  داد    های چیپسنشان 

از    زمینیسیب بادام  صمغ  با  شده  داده  پوشش 

پذ   هاینمونه پوشش،    دارند.   یبهتر   ی کل  رشیبدون 

بهچیپس داده شده  پوشش  قابلهای    ی دارا   یتوجهطور 

روشنتر )شاخص  ی رنگ  به  *L  بودند  و  طور  بالاتر( 

نمونه  یتوجهقابل از  بودند.  زردتر  پوشش  بدون  های 

روشنا برا*L)  ییمقدار  پوشش  نمونه  ی(  بدون  های 

درحال  2/58 با  نمونه  یبرا   کهیبود،  شده  سرخ  های 

عرب  یهاصمغ و  ترت  یبادام    5/87و    3/88برابر    بیبه 

 بود. 

پوشش از  خوراکی    ی د یدروکلوئیه  یهااستفاده 

روش)صمغ از  یکی  براهای  ها(  مقدار   یمناسب  کاهش 

غذا مواد  در  شده  جذب  استسرخ  ییروغن  با  .  شده 

بررس به  که    یتوجه  شد  مشخص  منتشرشده  منابع 

اثر    سازیبررسی و مدل  در خصوص   یتاکنون پژوهش

بر    ی دهپوشش گزانتان  صمغ  تغییر  با  سینتیک 

سطح و  رنگی  ط  پارامترهای  سرخ    ندیفرآ  یبادمجان 

نگرفته است. به مزایای ذکر    کردن صورت  با توجه  لذا 

از فرآیند    محصولاتدهی  پوشششده برای   قبل  غذایی 

بررسی   کردن،  با  های  برش  یدهپوششسرخ  بادمجان 

قبل از  شده از صمغ گزانتان    ه یته  ی های خوراکپوشش

 باشد. فرآیند سرخ کردن عمیق ضروری می
 

 ها مواد و روش

 دهی فرآیند پوشش

آزما  ی برا نمونههاشیانجام  بادمجان  ،   Solanum)های 

melongena. L.)    اندازه متوسط و یک شکل استان از  با 

تهیه گردید.   فرآ  ی براهمدان  ابتدا  سرخ کردن    ند یانجام 

ق  هابادمجان  ضخامت    یطعاتبه  برش    مترسانتی  1با 

ها به دو گروه شاهد )بدون پوشش( و  نمونه.  شدندداده  

غلظت توسط  شده  داده  مختپوشش   صمغلف  های 

جداگانه   صورتبهتقسیم شدند. ابتدا درون بشر  گزانتان  

با غلظت  محلول درصد وزنی/وزنی    5/1و    1،  5/0هایی 

صمغ   پوششگزانتان  از  برای  سپس  شد.    ، دهیتهیه 

مدت  نمونه به  خورده  برش  درون    1های  دقیقه 

 قرار گرفتند. گزانتان های تهیه شده از صمغ  محلول

 سرخ کردنفرآیند 

دهی،  و پوششهای بادمجان بلافاصله پس از برش  برش

  200و    175،  150  یجهت سرخ کردن در سه سطح دما

از    قی. جهت سرخ کردن عمگرفتندقرار    وسیدرجه سلس

آفتابگردان   سرخروغن  دلمونتی  و  خانگی  استفاده  کن 

سرخ.  شد دمای  کنترل  از  جهت  دکن    ی تالیجیدماسنج 

 -50  ییبا دامنه دمایوان(  )تا  1لوترون دو کاناله    یتماس

  ییو ترموکوپل دما  (C1/0±°)  وسیدرجه سلس  1230تا  

 . گردیداستفاده  متریلیم کیبا ضخامت   Kنوع 

 بررسی تغییرات رنگ سطحی

نمونه سطح  و  رنگ  تغییرات  بررسی  یک  ها،  جهت  از 

اچ از روش پردازش  و  ی  ربرداری تصو  ، جهت2پیاسکنر 

آنالیز  تصویر برای  زمان .  شداستفاده    تصاویر ،  طی 

به کردن  از  سرخ  پیوسته  در    هانمونهصورت  عکس 

از تبدیل به فرمت    JPGفرمت     توسط  b*a*L*تهیه و بعد 

 ,Image J  (Image J software version 1.42eافزار  نرم

 
1- Lutron, TM-916 

2- Hp Scanjet 300, China 
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USA،)  شامل    هایشاخص آنها    EΔو    L  ،*a  ،*b*رنگی 

شد  گزارش  و  )  .محاسبه  رنگ  تغییر  در  ΔEمقادیر   )

  1با استفاده از معادله    سرخ نشده نیزمقایسه با نمونه  

 . (2017)صالحی  محاسبه شد

(1)  222 *** baLE ++= 

 رنگات رییتغ سازی شاخص مدل

هااای مختلااف پوشااش مااورد غلظت یباارا ΔEمقااادیر 

طاای زمااان ساارخ کااردن مختلااف هااای اسااتفاده و دما

 یهااای تجرباا شااد و داده محاساابههااای بادمجااان برش

، 3، گومپرتز2، درجه دوم1ی توانیهاحاصل از آن با مدل

 ندباارازش شااد 5ویبااول و 4افامام، ریچااارد کیلجساات

 .(2019؛ صالحی 1400و همکاران   اسدنهال)

 بررسی تغییرات سطح

هااای بادمجااان کااه درصااد تغییاارات اناادازه سااطح برش

معیاری از کاهش سطح محصول در طاای فرآینااد ساارخ 

باشد با اسااتفاده از روش پااردازش تصااویر و کردن می

 محاسبه و گزارش شد.  2رابطه  

(2)   
100

1

21 
−

=
A

AA
A

 

: سااطح 1A درصااد تغییاارات سااطح،: AΔ در ایاان رابطااه،

: سااطح نمونااه 2Aمتر مربااع( و نمونااه تااازه )سااانتی

 متر مربع( است.شده )سانتیسرخ

ها در قالب فاکتوریل بر پایه طرح کاملاً تصادفی آزمایش

. باارای رساام نمودارهااا از برنامااه اکساال شاادندبررسی  

 SASافزار از نرم هم آماری لیوتحلهیتجز یو برا 2007

 .گردیااداسااتفاده  درصااد 5 یداریدر سااطح معناا  9.1

تجربی ساارخ کااردن و بااه   هایداده  سازیمدل  منظوربه

 Curve Expertافزار ها، از نرمی مدلهاثابتدست آوردن 

 استفاده گردید. 34/1ویرایش  
 

 

 
1 - Power model 

2 - Quadratic model 

3 - Gompertz relation 

4 - MMF (Morgan-Mercer-Flodin) model 

5 - Weibull model 

 نتایج و بحث

غلظت  1در شکل   و  کردن  دمای سرخ  استفاده  اثر  های 

روشنایی  پارامتر  میانگین  بر  گزانتان  صمغ  از  شده 

بادمجان گزارش شده است. از نظر تأثیر دما،    هایبرش

بر    200دمای   را  تأثیر  بیشترین  سلسیوس  درجه 

این  های سرخها داشت و نمونهروشنایی نمونه شده در 

تیره نمونهدما  بودند.  سرختر  دمای  های  در    150شده 

خاصیت   نظر  از  و  بودند  روشنتر  سلسیوس  درجه 

داشتند.   بهتری  ظاهر  پسندی،  در    طورنهمامشتری  که 

مشاهده   شکل  صمغ    شود ی ماین  غلظت  افزایش  با 

بین    هانمونهروشنایی   البته  است.  یافته  افزایش 

  5/0و    5/1درصد صمغ و همچنین    5/0و    1ی  هاغلظت

( نشد  مشاهده  معناداری  اختلاف    (. P<05/0درصد 

اهمان در  که  م  ن یطور  مشاهده  مقدار    شودینمودار 

کمتر بوده و در  ها  از سایر نمونهنمونه شاهد    ییروشنا

داده    یهانمونه  نیب پوشش  نمونه  شده،  داده  پوشش 

  ی درصد، رنگ روشنتر  1شده با صمغ گزانتان با غلظت  

پوشش جهت حفاظت   نهیکه نشان دهنده غلظت به  هداشت

 .باشدیرنگ م راتیی در برابر تغ
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گزانتان و دمای سرخ دهی با صمغ اثر پوشش  -1شكل 

 های بادمجان سرخ شدهکردن بر پارامتر روشنایی برش
Figure 1- Effect of coatings with xanthan and frying 

temperature on the lightness parameter (L*) of 

fried eggplant slices. 

 

بر شاخص کردن  دمای سرخ  و زردی  اثر  قرمزی  های 

هنگام سرخ کردن به روش عمیق  های بادمجان در  برش

شکل   دمای    2در  افزایش  با  است.  شده  داده  نشان 

از  سرخ قرمزی  شاخص  افزایش    58/14به    82/2کن 

( نمونهP<05/0یافت  و  سرخ(  شدندها  شاخص ؛  تر  اما 

دمای   افزایش  با  داد.  نشان  متفاوتی  رفتار  زردی 

از  سرخ به    150کن  سلسیوس  درجه    175درجه 

پارامتر   از  سلسیوس  افزایش    30/28به    14/24زردی 

( سرخP<05/0یافت  دمای  افزایش  با  اما  از  (    175کن 

درجه سلسیوس این پارامتر از    200درجه سلسیوس به  

به دلیل افزایش  (.  P<05/0کاهش یافت )  58/20به    30/28

قهوه و  قرمزی  در  شاخص  بیشتر  سطحی  شدن  ای 

نمونه زردی  پارامتر  بالاتر،  میدماهای  کاهش  یابد  ها 

  200  یدمادر    شده سرخهای  نمونه؛ لذا  (2018)صالحی،  

درجه سلسیوس از نظر پارامتر زردی کمترین مقدار را  

 داشتند. 

 
 

( و *aاثر دمای سرخ کردن بر پارامترهای قرمزی ) -2شكل 

های بادمجان پوشش داده شده با صمغ  ( برش*bزردی )

 گزانتان 
Figure 2. Effect of frying temperature on the 

redness (a*) and yellowness (b*) parameters of 

coated eggplant slices with xanthan gum 
 

پ  از  پوشش  ییمارهایت   شیاستفاده    ی خوراک  هایمانند 

بهبود    شده سرخ  تمحصولاظاهری    تیف یک  تواندمی را 

های مختلف صمغ اثر پوشش تهیه شده از غلظتبخشد.  

شاخص  بر  سرخ  گزانتان  هنگام  زردی  و  قرمزی  های 

برش شکل  کردن  در  بادمجان  شده    3های  داده  نشان 

برش قرمزی،  شاخص  نظر  از  بادمجان  است.  های 
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داده شده سرخ بین  پوشش  آماری  نظر  از  اما  بودند  تر 

شاهده  های پوشش داده شده اختلاف معناداری منمونه

(. با افزایش غلظت صمغ گزانتان از صفر  P>05/0نشد )

نمونه  5/1به   مقدار قرمزی  از  درصد،    77/9به    96/7ها 

( یافت  هم  P<05/0افزایش  زردی  شاخص  نظر  از   .)

بود نمونه زردتر  شده  داده  پوشش  و  (  P<05/0)  ههای 

زرد  یهاغلظت نظر شاخص  از    ی دارا  یمختلف صمغ، 

معنادار با    اختلاف  شده  داده  پوشش  )نمونه    1بودند 

ب گزانتان  صمغ  زرد   نی شتریدرصد  داشت(.  یمقدار   را 

پوشش کربوکستأثیر  صمغ  و    یهای  سلولز  متیل 

خواص   و  روغن  جذب  میزان  بر  بامیه  موسیلاژ 

اشرفی    شدهسرخ  ینیزمبیسی  فیزیکوشیمیای توسط 

( غیبی  و  نت2019یورقانلو  است.  شده  بررسی  این (  ایج 

  ینشان داد که استفاده از مخلوط صمغ کربوکس  مطالعه

علاوه    ،درصد  1در سطح    هیبام  لاژیمتیل سلولز و موس

روغن  بر مقدار  کاهش  ،  شدهسرخ  زمینیسیب  باعث 

 . شودبالاتر می ت یفیک  با یمحصولباعث تولید 

 
 

 های بادمجان پوشش داده شده ( برش*b( و زردی )*aگزانتان بر پارامترهای قرمزی )غلظت صمغ اثر  -3شكل 
Figure 3- Effect of xanthan gum concentration on the redness (a*) and yellowness (b*) parameters of coated 

eggplant slices 

 

سااینتیک شاادت تغییاارات رنااگ اثر دمای سرخ کردن بر  

(EΔ )های بادمجان هنگام سرخ کردن عمیااق سطح برش

طور که ملاحظااه نشان داده شده است. همان  4در شکل  

محاسبه شااده   ΔEشود، طی زمان سرخ کردن، مقدار  می

های بادمجان افزایش یافته است و مقدار ایاان برای برش

درجااه سلساایوس از دماهااای   200تغییرات برای دمااای  

درجه سلسیوس بیشتر است. با افزایش دما   175و    150

کااه (  2018)صالحی،  یابد  شدت تغییرات رنگ افزایش می

ای حاصاال شااد و در در این پااژوهش نیااز چنااین نتیجااه

تمامی تیمارهای مورد بررسی، شدت تغییرات در دمااای 

نیااز اثاار   5درجه سلسیوس بیشااتر بااود. در شااکل    200

تفاده شااده از صاامغ هااای اساا دمای سرخ کردن و غلظت

های بادمجان هنگام شدت تغییرات رنگ برشگزانتان بر  

سرخ کردن عمیق نشااان داده شااده اساات. بااا توجااه بااه 

کن افاازایش شکل، شدت تغییرات با افزایش دمااای ساارخ

شااده در های سرخنمونااه  دریافته و بیشااترین تغییاارات  

 .مشاهده شددرجه سلسیوس    200دمای 

 1درصااد،    5/0ای نمونااه شاااهد،  باار EΔمیانگین مقادیر  

درصااد صاامغ گزانتااان بااه ترتیااب براباار  5/1درصااد و 

 150باااود )در دماااای  12/28و  57/30، 13/29، 97/30

 5/1های پوشااش داده شااده بااا  درجه سلسیوس(. نمونه

درجااه  150درصد صمغ گزانتان و سرخ شده در دمااای 

(. لااذا 12/28را داشاات )  سلسیوس کمترین تغییرات رنگ

 5/1بر اساس پارامتر شاادت تغییاارات رنااگ اسااتفاده از  
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هااای دهی برشدرصااد صاامغ گزانتااان باارای پوشااش

درجااه باارای   150آن در دمااای    کااردنبادمجان و سرخ  

بااه محصااولی بااا خصوصاایات رنگاای مطلااوب  دنیرساا 

ی دمااا  ،ساارخ کاان  یدمااابااا افاازایش  شااود.  پیشنهاد می

و  رساادمیروغاان  یدمااا محصااول زودتاار بااه یسااطح

 باعااثداده و  تر رخمحاادوده سااریع  نیا  در  رنگ  راتییتغ

. درواقااع شااودمیمحصااول  سااطحی  رنگ    تیفیک  کاهش

 یبااه ساامت دمااا یسااطح یدمااا شیافاازا دهیاا پد شااروع

رنگ نامطلوب   راتییشدت تغ  شیدهنده افزاروغن، نشان

های است. با محاسبه شاخص یآب سطح کاهش لیبه دل

های شاااخص راتییتغ مشخص شد که بخش عمده  یرنگ

 .اتفاق می افتد  ییهای ابتدادر زمان  یرنگ

 

 

 صمغ گزانتان(  5/1های بادمجان هنگام سرخ کردن )برش رنگ  راتییشاخص تغاثر دمای سرخ کردن بر  -4شكل 

Figure 4- Effect of frying temperature on the colour change index of eggplant slices during frying time (1.5% 

xanthan gum) 

 

 
 های بادمجان سرخ شدهبرشرنگ  راتییشاخص تغدهی با صمغ گزانتان و دمای سرخ کردن بر میانگین اثر پوشش  -5شكل 

Figure 5- Effect of coatings with xanthan and frying temperature on the average colour change index of fried 

eggplant slices 

 

آزمایشگاهی به دست   یهادادهبا توجه به روند تغییرات  

های بادمجان شاهد آمده برای پارامتر تغییر رنگ نمونه

این داده ها  و پوشش داده شده طی فرآیند سرخ کردن، 

مدل لجستیتوان  یهابا  گومپرتز،  دوم،  درجه  ،  کی، 

. با توجه به نتایج  برازش شدند  بولیو و  اف امام، چاردیر

ام مدل  که  شد  مشخص  آمده  دست  برای امبه    اف 
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تر است؛ لذا ضرایب  مناسب   هاداده  ریی تغتوصیف روند  

های مختلف محاسبه و در  این مدل برای تیمارها و دما

های ذکر شده  گزارش گردید. با استفاده از داده  1جدول  

می جدول  این  برشدر  رنگ  تغییر  سرعت  های  توان 

زمان در  شدن  سرخ  طی  را  بادمجان  مختلف  های 

اف برای  امنیز توانایی مدل ام  6بینی نمود. در شکل  پیش

ی آزمایشگاهی  هاداده ر ییتغ سازی روند بینی و مدلپیش

  5/0مربوط به سرخ کردن بادمجان پوشش داده شده با  

درجه سلسیوس    175درصد صمغ گزانتان و در دمای  

شود که  نمایش داده شده است. در این شکل مشاهده می

دستی  هاداده بر    به  کاملاً  مدل  این  از  ی  هادادهآمده 

است   توانسته  مدل  این  و  بوده  منطبق  آزمایشگاهی 

مدلخوببه را  آزمایشگاهی  نتایج  تغییر  روند  سازی  ی 

 کند. 

 

طی  گزانتان پوشش داده شده با صمغ های بادمجان برش( ΔE)اف برای شاخص تغییرات رنگ امضرایب مدل ام  -1جدول 

 فرآیند سرخ کردن
Table 1- The MMF model coefficients for colour change index (ΔE) of coated eggplant slices with xanthan gum 

during frying process. 
Coating Temperature (°C) a b c d SE r 

Uncoated 

150 0.080 27.507 535.356 0.348 1.342 0.995 

175 -0.027 1.474 59.306 1.058 0.854 0.999 

200 -0.089 1.914 95.658 0.797 1.597 0.998 

0.5 gum 

150 0.028 48.841 1065.623 0.231 0.924 0.997 

175 0.033 3.577 66.524 1.122 0.782 0.999 

200 0.054 2.451 83.267 0.805 1.506 0.997 

1.0 gum 

150 24.390 241.505 52.340 2.486 0.371 0.999 

175 0.155 2.596 66.187 1.103 1.191 0.998 

200 -0.005 1.470 94.696 0.639 0.789 0.999 

1.5 gum 

150 -0.166 2.002 48.731 0.743 2.301 0.982 

175 -0.060 2.787 72.706 0.785 0.884 0.998 

200 0.029 2.204 90.486 0.706 1.854 0.996 

 

 

های بادمجان طی فرآیند سرخ های آزمایشگاهی شاخص تغییرات رنگ برش اف برای داده امتوانایی برازش مدل ام  -6شكل 

 (C175°درصد صمغ گزانتان و  5/0کردن )
Figure 6. Fitting ability of MMF model to experimental data of colour change index of eggplant slices during 

frying process (0.5% xanthan gum and 175°C) 

 

های کن بر درصد تغییر اندازه سطح برشاثر دمای سرخ

درصد صمغ گزانتااان   5/0بادمجان پوشش داده شده با  

نشااان داده شااده   7هنگام سرخ کااردن عمیااق در شااکل  

شااود، طاای زمااان ساارخ طور که مشاهده میاست. همان

هااای بادمجااان درصااد تغییاار اناادازه سااطح برش  کردن،

افزایش یافتااه اساات کااه نشااان دهنااده کاااهش مساااحت 
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هااای بادمجااان ها است. مقدار تغییرات سطح برشنمونه

درجه سلساایوس از سااایر دماهااا بیشااتر   200در دمای  

ها افت بیشتری را از نظر اندازه داشااتند. بود و این نمونه

انتااان باار میااانگین نیااز اثاار غلظاات صاامغ گز  8در شکل  

های بادمجان طی فرآینااد درصد تغییر اندازه سطح برش

کااه  طورهمااانساارخ کااردن نمااایش داده شااده اساات. 

پوشش داده شده بااا صاامغ   یهانمونهشود،  ملاحظه می

گزانتان، افت کمتری را از نظر اندازه سطح نشااان دادنااد 

 .ها از نظر اندازه بزرگتر بودندنمونه نیو ا

 

 گزانتان(صمغ  5/0های بادمجان پوشش داده شده طی زمان سرخ کردن )برش  سطح راتییتغاثر دمای سرخ کردن بر  -7شكل 
Figure 7- Effect of frying temperature on the surface change of coated eggplant slices during frying time (0.5% 

xanthan gum) 
 

 
 

  راتییتغاثر غلظت صمغ گزانتان بر میانگین  -8شكل 

 ( C200°های بادمجان سرخ شده )سطح برش
Figure 8. Effect of xanthan gum concentration on 

the average surface changes of fried eggplant slices 

(200°C) 

 

میانگین تغییاارات مساااحت محاساابه شااده باارای نمونااه 

درصد صمغ گزانتان   5/1درصد و    1درصد،    5/0شاهد،  

بااود )در  77/40و  54/42، 57/48، 41/49به ترتیب برابر 

درجااه سلساایوس(. باار اساااس ایاان اعااداد  200 دمااای

های پوشااش داده توان نتیجه گرفت که تغییرات نمونهمی

شده کمتر از نمونه شاهد بوده و نمونه پوشااش داده بااا 

درصااد صاامغ گزانتااان کمتاارین تغییاار را داشااته و  5/1

شده با این پاایش های بادمجان سرخمیانگین اندازه برش

انتقااال حاارارت و  یرساا برتیمااار بزرگتاار بااوده اساات. 

سرخ کردن   ندیفرآ  یرنگ ط  راتییتغ  کینتیس  یسازمدل

باار ( بررسی شده است.  1398توسط صالحی )  بادمجان

و  ییبااالاتر موجااب روشاانا یدماهاااایاان تحقیااق   اساس

آن  شااتریب ی، امااا قرماازمحصااول نهااایی کمتاار یزرد

 کیاا رنااگ سااطح بادمجااان از    راتییتغ  کینتیشود. سمی

شده های سرخو نمونه  کندیم  تیتبع  یشیافزا  ییتابع نما

درجه سلسیوس افت بیشتری از   200بادمجان در دمای  

 تر شدند.نظر اندازه سطح داشته و کوچک
 

 ی ریگجه ینت

تهیه شده از صمغ گزانتان و    در این مطالعه اثر پوشش

ی رنگی و مساحت  هاشاخصکن بر  همچنین دمای سرخ 

عمیق مورد  به روش  طی سرخ کردن    های بادمجانبرش
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پوشش که  داد  نشان  نتایج  گرفت.  قرار  دهی  بررسی 

صمغ از  استفاده  با  افزایش    بادمجان  باعث  گزانتان 

ها در انتهای فرآیند سرخ  کیفیت ظاهری و بهبود رنگ آن

می پوششنمونهشود.  کردن  صمغ  های  با  شده  دهی 

ی داشته و تغییرات سطح در آنها ترروشنگزانتان رنگ  

بزرگتر و حداقل   از سطح  امر حاکی  این  که  بود  حداقل 

نمونه در  پوششچروکیدگی  فرآیند  های  طی  شده  دهی 

بود.   کردن  پوشش(  یهانمونهسرخ  )بدون  افت    شاهد 

نظر    یشتریب کوچک  مساحتاز  اندازه  و    ی ترداشته 

شاخص    داشتند. نظر  برش  راتییتغاز  های  رنگ 

درصد صمغ گزانتان   5/1بادمجان پوشش داده شده با  

از خود   زمان سرخ کردن  را طی  تغییرات رنگ  کمترین 

مدل برای  دادند.  رنگ،  نشان  تغییرات  شاخص  سازی 

ام با  اممدل  مقایسه  در  دوم،  یتوان  یهامدلاف  درجه   ،

لجست رکیگومپرتز،  و   چارد ی،  کمتری    بولیو  خطای 

  و   های آزمایشگاهی برازش شد خوبی با دادهداشت و به

این   ثابت  دادهمدل  ضرایب  آزمایشگاهی  برای  های 

تغ مختلف رنگ    ر ییشاخص  دماهای  و  تیمارها  در 

پیش و  استفاده  جهت  اعداد  این  و  این  محاسبه  بینی 

گزارش  رنگپارامتر   کردن  سرخ  شرایط  سایر  در  ی 

نتایج نشان داد که سرخ کردن در دمای  در نهایت  شدند.  

های بادمجان دهی برشدرجه سلسیوس و پوشش  150

ظاهری    5/1با   شکل  حفظ  باعث  گزانتان  صمغ  درصد 

گردد و همچنین کمترین تغییرات  شده میسرخمحصول  

های مختلف در این  مساحت در زمان سرخ شدن در دما

 ها مشاهده شد.نمونه
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Introduction: Frying is a complex unit operation that is widely used in the food industry. Frying 

temperatures can range from 140–190°C, but the most common temperatures are 170–190°C. These 

conditions lead to high heat transfer rates, rapid cooking, browning, and texture and flavor 

development. 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 vapor (bubbles) and oil at the surface of the 

product. 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 (Salehi 2019). The 

oil uptake problem associated with fried products can be decreased by using hydrocolloids as edible 

coating. Also, the sensorial examination results showed that the coated products with gums have 

total acceptability better than the uncoated samples (Salehi 2020). Using of hydrocolloids (gums) to 

decrease the oil uptake during deep-fat frying is one of the easy and most convenient way which 

does not needs changes in frying devises. The term “gum” is used to explain a group of naturally 

occurring polysaccharides. Gums have a good functional characteristic such as emulsifying, coating 

agents, packaging films, gelling, stabilizers, solubility and textural improvement. Gums influence 

on the gelatinization and retro gradation of starch and decreased the retro gradation of starch (Salehi 

2019; Salehi 2020). Kim et al. (2011) studied the influence of the Guar gum coating on the oil 

uptake and heat transfer of the potato strips during frying process. Their results showed that the 

addition of guar and gellan gums as hydrocolloid coatings decreased the heat transfer coefficient 

and oil uptake in potato during the frying process. They reported that the use of 0.9% Guar gum for 

coating decreased the oil content of the fried potato up to 8.9%, that was 41.0% lower than the 

control sample. Potential of almond gum (0-20 g/L) application as a coating agent to improving the 

quality and sensorial properties of fried potato chips was investigated by Bouaziz et al. (2016). 

Their results showed that the raise of almond gum levels up to 20 g/L reduced the 34% oil uptake of 

chips and raised the 29.5% moisture content. Optimum conditions for coating and frying establish 

with response surface methodology (RSM) were thus reached with 20 g/L almond gum at 160°C 

frying temperature for 75 s. The sensorial examination results showed that the coated potato chips 

with almond gum have total acceptability better than the uncoated samples. The coated chips have a 

notably lighter color (higher L* index) and were considerably yellower than the uncoated samples. 
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The lightness (L* value) was 58.2 for the uncoated samples, while 88.3 and 87.5 were found for 

fried samples coated with almond and Arabic gums, respectively. Application of edible 

hydrocolloid coatings is one of the best ways to improve appearance properties of fried foods. The 

aim of this study was to investigate the changes in color parameters (L*, a*, b* and ΔE) and the 

area of eggplant slices coated with different concentrations of xanthan gum during deep fat frying. 

Material and methods: In this study, eggplant slices in a cylindrical shape with a thickness of 1 cm 

were coated using xanthan gum in four concentrations of 0.0, 0.5, 0.5 and 1.5%. Then they were 

placed in the fryer and the effects of frying temperature at three levels of 150, 175 and 200 °C on 

the appearance characteristics of the samples were investigated. To examine the changes in color 

indexes including lightness (L*), redness (a*), yellowness (b*) and color changes (ΔE) as well as 

changes in the area of the samples, images were taken continuously during the frying time. In order 

to investigate the effect of frying temperature and xanthan gum concentration on the color changes 

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

Scanner (Hp Scanjet 300). 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. The Power, Quadratic, Gompertz, Logistic, Richards, Weibull, and MMF 

kinetic models were chosen to describe the color changes index within the frying process of 

eggplant slices. The estimation of the models parameters for each one of the color parameters was 

carried out using a non-linear regression analysis method, separately for each treatment during 

frying of eggplant slices. The experimental data were modeled by using non-linear regression in 

Curve Expert 1.34 software. 

Results and discussion: The L* index calculated for the frying process of eggplant samples showed 

that the coated samples were brighter in terms of lightness and eggplants coated with xanthan gum 

with a concentration of 1.0% had higher L* values. Since lightness is a very important colour 

quality parameter, lower frying temperatures with lower boiling point of water are preferable to 

preserve the lightness and hence the attractiveness of fried products. The reduction in L* may be 

attributed to intense browning reaction and increase crust formation due to exposure to high 

temperature. With increasing the concentration of xanthan gum from 0.5 to 1.5%, the redness of the 

samples increased from 2.82 to 14.58. In terms of color change index (ΔE), eggplants coated with 

xanthan gum showed the least color changes during frying. The mean ΔE values for the control 

sample, 0.5%, 1% and 1.5% of xanthan gum were 30.97, 29.13, 30.57 and 28.12, respectively (at 

150°C). For modeling the color change index, the MMF model had less error compared to the 

Power, Quadratic, Gompertz, Logistic, Richards, and Weibull models and it fitted well with the 

experimental data. Surface change% (shrinkage) is a common phenomenon during frying. Rapid 

water loss resulted in significant shrinkage in products during frying. The average area changes 

calculated for the control sample, 0.5%, 1% and 1.5% of xanthan gum were 49.41, 48.57, 42.54 and 

40.77, respectively. The surface change of eggplant slices was increased with the progression of 

frying time and temperature. High surface change was seen in eggplant slices fried at 200°C which 

may be due to fast removal of moisture. 

Conclusion: Heat and mass transfer phenomena take place during frying cause physicochemical 

changes, which affect the color and surface of the fried products. Xanthan gum concentration, oil 

temperature and frying time are the process parameters which affect the color parameters of 

eggplant slices during frying. The results showed that coating of eggplant slices with 1.5% of 

xanthan gum preserves the appearance of the fried product and also the least area changes were 

observed in these samples in the frying time at different temperatures. Different kinetic models 

were used to fit the experimental data and the results revealed that the MMF model was the most 

suitable to describe the color change intensity (∆E). 
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