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  دهيچك

، 150(در اين تحقيـق تـاثير دو عامـل دمـا            . شودمناطق غربي ايران به صورت سنتي توليد مي       ي شيرين است كه در      ي سرخ شده  بژي نوعي كلوچه  
طبق نتايج به دست آمده بـا افـزايش زمـان    . هاي فيزيكوشيميايي بژي مورد بررسي قرارگرفتبر ويژگي)  دقيقه1-8(و زمان سرخ كردن  ) C°180 و 165

امـا   بـود، دار ن  در ادامه هرچنـد تغييـرات حجـم معنـي          .)p<0.05( يافته طور معني داري افزايش      هاي بژي ب  ي اول حجم نمونه   سرخ كردن تا سه دقيقه    
اما تاثير چنداني بر سـاير ابعـاد بـژي       گرديده،  داري باعث افزايش قطر     افزايش دما و زمان سرخ شدن به صورت معني        .  داشت  نزولي يميانگين حجم روند  

با افـزايش دمـا و زمـان         همچنين   .نيز بيشتر گرديد   و به طور كلي، تغييرات رنگ        يافتها افزايش   تي نمونه با افزايش دما و زمان سرخ شدن، سخ       . شتندا
 1125/0، 07665/0 ،009866/0 بـه ترتيـب   C°180 و 165، 150 در سـه دمـاي   *Lثابت سرعت كـاهش  . يافت كاهش *Lسرخ كردن مقدار پارامتر 

هاي انرژي فعالسازي واكنش. دار نبود معني *b افزايش يافت اما تغييرات      *aكردن مقدار   ا و زمان سرخ   همچنين با افزايش دم   . به دست آمد  معكوس ثانيه   
. ي دمايي ذكر شـده اسـت      ي تاثير زياد دما بر سرعت اين واكنش در بازه         به دست آمد كه نشان دهنده     كيلو كالري بر مول      12/31اي شدن در بژي،     قهوه

 و  C165°و در دماي    ميلي متر    55/0  حداكثر ضخامت پوسته به    C150°در دماي   .  داري بر روند تشكيل پوسته داشتند      دما و زمان سرخ شدن تاثير معني      
°C180 تواند اغلب خصوصيات فيزيكوشيميايي بژي را تحت تاثير قرار دهدبنابراين دما و زمان سرخ كردن مي.  رسيدميلي متر 45/1 به حدود.  

  
  دن، خصوصيات فيزيكوشيميايي، تغييرات رنگ، حجمبژي، سرخ كر :يدي كلهاي واژه

  
     1 مقدمه

ي مواد اي است به طور گسترده در تهيه  يند پيچيده آسرخ كردن فر  
در اين روش محصولات غذايي بـه       . گيردغذايي مورد استفاده قرار مي    

ي جـوش   منظور سرخ شدن وارد محيط روغني با دماي بالاتر از نقطه          
مواد غذايي سـرخ شـده بـه    كه ). Dueik et al., 2010(شوند آب مي

اي كه دارند همواره مـورد توجـه   دليل داشتن طعم مطبوع و بافت ويژه 
ي شـيرين     ي سـرخ شـده    بژي نـوعي كلوچـه    . اندكنندگان بوده مصرف

است كه در مناطق غربي ايران از طريـق سـرخ كـردن عميـق تهيـه                 
اين شـيريني   . دگردشود و در هنگام صبحانه يا عصرانه مصرف مي          مي

باشد كه شامل پوسـته و بخـش        سرخ شده داراي دو قسمت اصلي مي      

                                                            
دانشجوي كارشناسـي ارشـد و     به ترتيب دانشجوي دكتري، استاديار،-4 و 3، 2، 1

 غذايي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه فردوسي علوم و صنايع دانشجوي دكتري گروه
 مشهد

  )Email: taghizadeh.masoud@gmail.com   : نويسنده مسئول-(*

گيـرد  پوسته در تماس مـستقيم بـا روغـن داغ قـرار مـي             . داخلي است 
رنـگ  . باشـد بنابراين داراي بيشترين جذب روغن و دفع رطوبـت مـي          

بخش داخلي نيز هماننـد محـصولات       . اي است پوسته، طلايي تا قهوه   
 و )Tan et al., 2006(شـود  تينـه مـي  خ شدن ژلامشابه در طول سر

ينـدهاي انتقـال   آدر هنگام سرخ كردن عميـق فر    . رنگ آن سفيد است   
 ي آن  افتنـد و در نتيجـه     جرم و حرارت بـه طـور همزمـان اتفـاق مـي            

به طور كلي سـه     . دهدتغييرات فيزيكي و شيميايي در محصول رخ مي       
 مي افتد كه شامل خروج      فرايند انتقال جرم در هنگام سرخ شدن اتفاق       

ي رطوت، ورود روغن سرخ كردني و خرج ساير مايعات موجود در ماده           
در .  )Mosavian et al., 2012(غذايي در حـال سـرخ شـدن اسـت     

هاي كيفي محصولات توليد شده از اهميـت   صنعت مواد غذايي ويژگي   
رنگ و بافت از مهمترين خصوصيات كيفي مواد     . زيادي برخوردار است  

  .گيرندايي هستند كه تحت تاثير سرخ كردن قرار ميغذ
به بررسـي تغييـرات رنـگ سـيب         ) 1383(  مقصودي و همكاران  

طبـق نتـايج بـه      . زميني در حين سرخ شدن در حمام روغن پرداختنـد         

  ايي ايراننشريه پژوهشهاي علوم و صنايع غذ
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اي بـر   دست آمده ضخامت قطعات و دماي روغن اثـر قابـل ملاحظـه            
 سـرخ شـدن     همچنـين در ابتـداي مراحـل      . هاي رنگي داشـتند   پارامتر

هاي سرخ شده افزايش يافته و سـپس ثابـت          زمينيروشني رنگ سيب  
ي تغييـرات فيزيكوشـيميايي نـشاسته   ) 1997(و همكـاران    Fan .ماند

 نتـايج نـشان داد كـه بـا          ،گام سرخ شدن را مطالعه كردنـد      نذرت در ه  
افزايش زمان سرخ شدن ميزان ژلاتينه شدن نيز بيشتر شد اما سـختي     

داري نداشت ولي   قه پس از شروع سرخ شدن تغيير معني        دقي 5بافت تا   
 ,.Tan et al(در پژوهـشي كـه    .پس از آن به سرعت افزايش يافـت 

بر روي تغييرات فيزيكوشيميايي دونات در هنگام سـرخ شـدن           ) 2006
هـاي  تحت خلا انجام دادند، نتايج به دست آمده نشان داد كه ويژگـي            

ثير دماي سـرخ كـردن و ميـزان         بافتي دونات به ميزان زيادي تحت تا      
خلا اعمال شده است، به طوري كه هرچه دماي سرخ كـردن كمتـر و               
ميزان خلا اعمال شده بيشتر باشد، محصول به دست آمده داراي بافت       

همچنـين بـا افـزايش دمـاي سـرخ          . نرمتر و تراكم كمتري خواهد بود     
 .نيز افزايش يافت 1شدن، شاخص كلي رنگ محصول

 باره ساختار و تغييرات بژي در حين سرخ شـدن   اطلاعات كمي در  
هدف از اين تحقيـق بررسـي تغييـرات فيزيكوشـيميايي و            . وجود دارد 

توانـد بـه    ي بژي مي  بافتي اين محصول بود كه با توجه به ساختار ساه         
عنوان مدلي پايه جهت بررسي ساير مواد غذايي مشابه مـورد اسـتفاده             

  .قرار گيرد
  

  هامواد و روش
  مواد
ي خمير بژي از آرد ستاره و شكر سفيد گرانوله استفاده           هت تهيه ج
 خريداري شد   ورده هاي لبني رضوي   آ فر از شركت پاستوريزه  شير  .  شد

 اسـتفاده   ، بـود  مـوم  كه فاقـد     ناي ني و از روغن آفتابگردان تصفيه شده     
  .گرديد
  
  ي خمير بژيتهيه

 1دول پس از توزين آرد، ابتدا روغن بـه مقـدار ذكـر شـده در ج ـ               
گيري و پس از داغ شدن روي آرد ريخته شـد و آرد و روغـن بـا                  اندازه

 دقيقـه   5سپس شكر در شير حل شـد و بـه مـدت             . هم مخلوط شدند  
خميـر  . حرارت ديده و پس از آن به مخلـوط آرد و روغـن اضـافه شـد        
سپس . حاصله به مدت نيم ساعت با دست ورز خورد تا يكنواخت شود            

اي با ضخامت يـك سـانتيمتر پهـن شـد و بـا              با وردنه به صورت لايه    
جهـت ممانعـت از تبخيـر       .  قالب خوردند   سانتي متر  2×3 قالبي با ابعاد  

  . با پلاستيك پوشانده شد،هاي تهيه شدهآب، روي نمونه
  

                                                            
1 - (∆E) 

بژي نسبت اجزاي تشكيل دهنده -1جدول
  مقدار  مواد اوليه
   گرم700  آرد گندم

   گرم100  روغن
   گرم150  شير
   گرم100  شكر

  
   سرخ كردن

كـن برقـي خـانگي    ها با استفاده از دستگاه سرخ      سرخ شدن نمونه  
)Suzuki Z.F ( ابتدا سرخ كن بـا  .  ليتر روغن انجام شد5/2با ظرفيت

ينـد سـرخ كـردن    آروغن پر شد و بعد از رسيدن به دماي مورد نظر، فر 
 C180° و 165، 150دماي سـرخ شـدن   . قطعات خمير بژي شروع شد   

 دقيقه  8 و   7،  6،  5،  4،  3،  2،  1هاي زماني   ها در بازه  نمونه.  شد انتخاب
پس از شروع سرخ شدن از سرخ كن خارج شده و روي تـوري سـيني                

هـا در دو  تمـام آزمـايش  . قرار گرفتند تا روغن اضافي آنها گرفته شـود        
  .  تكرار انجام شد

  
    و ضخامت پوستهتعيين تغييرات رنگ

 بـژي در حـين      ي ضـخامت پوسـته     و براي بررسي تغييرات رنگ    
ها عكس گرفته شد و سـپس بـا         بار از نمونه  سرخ شدن، هر دقيقه يك    

 هـاي رنگـي   شاخصضخامت پوسته و ،Image Jاستفاده از نرم افزار 
L*، a*و  b*  اي قهـوه ). 1390شـهيدي و همكـاران،   ( به دست آمـد

هايي اسـت كـه در فراينـد        شدن رنگ پوسته يكي از مهمترين واكنش      
به علت كوتاه بودن زمان فرايند سرخ كـردن         . افتدتوليد بژي اتفاق مي   

توان براي مدلسازي رياضي آن از يك آناليز كنتيكي درجـه           عميق، مي 
. گذارددما تاثير زيادي بر ثابت سرعت تغيير رنگ مي        . اول استفاده كرد  

 رابطـه  گـرفتن  نظـر  در به دست آوردن ثابت سرعت تغيير رنـگ و  با

انرژي با افزايش دما،  ثابت سرعت تغيير رنگ رابطه بيان رايب آرنيوس
 سـرعت نـسبي تغييـرات روشـني رنـگ      .شـود مـي   تعيـين 2فعالسازي

 كـه يـك واكـنش       1ياستفاده از معادلـه   توان با   هاي بژي را مي    نمونه
  .مرتبه اول است، تبيين نمود

)1   (                                                        
 Lهـاي بـژي قبـل از سـرخ شـدن،            روشنايي نمونه  ،L0در اين معادله    
 ثابـت سـرعت تيـره       Kها در هر زمان از سرخ كـردن،         روشنايي نمونه 
دما بر ثابـت سـرعت تغييـر    .  باشد زمان سرخ كردن مي    tشدن بژي و    

ي گذارد و معمولا ارتباط بين آنهـا بـا اسـتفاده از رابطـه             رنگ تاثير مي  
  . شودرنيوس بيان ميآ

) 2     (                                                 
باشـد كـه بـستگي بـه        مـي ) s/1( فاكتور پيش تواني     k0در اين معادله    

                                                            
2 - Activation energy (Ea) 
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  ثابت جهاني گازهـا      Rي مورد آزمايش دارد،     هاي فيزيكي ماده  ويژگي
كالري بـر   (السازي   انرژي فع  Ea،  ) كالري بر مول درجه كلوين     987/1(

-Velez(ها بر حسب كلـوين اسـت         دماي سرخ شدن نمونه    Tو  ) مول

Ruiz et al., 2003.(  
آيـد و    به دست مي   3ي با استفاده از معادله    E∆تغييرات كلي رنگ    

 به ترتيب مربوط به پارامترهاي رنگ قبل و         2و1هاي  در آن زير نويس   
  ).1389اميريوسفي، (باشند بعد از سرخ كردن مي

 )3(         
  

 بژي بافت آزمون
هـا در ابعـاد   نمونهبژي،  رئولوژيكي خصوصيات گيري اندازه جهت

ي نگهدارنـده   بريـده شـدند و بـر روي صـفحه         سانتي متـر     2×2×5/1
. قرار گرفتنـد (Model QTS Brookfield, UK)  آناليز بافت دستگاه

 بـراي تعيـين     (TPA) 1ليز بافـت  اي آنـا  آزمون فشردگي دو مرحلـه    از  
سانتي  4×4 و پروب دستگاه با ابعاد       هاي رئولوژيكي استفاده شد   ويژگي

شروع به حركت نموده و بدون زمـان        ميليمتر در ثانيه     1متر و سرعت    
% 75ها را بـه ميـزان       نمونه ،TPAتاخير بين بخش اول و دوم آزمون        

ها نيز با استفاده از سختي نمونه). Guarda et al., 2004(فشرده كرد 
ميليمتـر  1 و سـرعت آن       ميليمتر 2قطر پروب   .  تعيين شد  2آزمون نفوذ 

مجـذوبي و همكـاران،   (در نمونه نفـوذ كـرد   ميليمتر 5/7 بود و    بر ثانيه 
1389.(  
  

  تغييرات حجم و ابعاد بژي
هـاي  حجم نمونه . ابعاد بژي با استفاده از كوليس اندازه گيري شد        

هاي نمونه.  به دست آمد   4 با استفاده از معادله   ي بژي   خام و سرخ شده   
 بژي به صورت مكعب مستطيل در نظر گرفته شدند و تغييـرات حجـم             

  . تعيين شد4بژي نيز با استفاده از معادله 
  قطر   × عرض ×طول =  حجم بژي                                     )4( 
 100*[v0/(vt-v0)]= ات حجم  تغيير                                  )5(

هاي بـژي   حجم نمونهvt حجم بژي قبل از سرخ شدن و   v0كه در آن    
  . باشد ميtسرخ شده در زمان 

  
  آماري آناليز
بـا دو تكـرار در قالـب     تـصادفي  كـاملاً  طـرح  از اين پژوهش در 

هاي دمـا  متغير اثر تعيين براي واريانس نيز آناليز .شد فاكتوريل استفاده
 از اسـتفاده  بـا  هاي فيزيكوشيميايي بژيويژگي بر سرخ كردنو زمان 

 براي نيز دانكن ايچند دامنه آزمون از و گرفت  انجامSPSSافزار  نرم

  .گرديد استفاده% 5ها در سطح ي ميانگينمقايسه
  

                                                            
1- Texture Profile Analysis (TPA) 
2- Puncture test 

  نتايج و بحث
تغييرات ايجاد شده در طول، عرض، قطـر و حجـم بـژي، هنگـام               

  بدست آمده بـا نتـايج       است و نتايج    آورده شده  2سرخ شدن، در جدول   
ساير محققان در مورد سرخ كردن مـواد غـذايي خميـري،  همخـواني               

  ). Velez-Ruiz et al., 2003، .1390ذوالفقاري و همكاران، (داشت 
  

  تغييرات حجم 
دما و زمان سرخ كردن بر تغيرات حجم بژي هنگـام سـرخ شـدن        

طبق . كردجم بژي تغيير    يند سرخ شدن ح   آبا شروع فر  . تاثيرگذار بودند 
 بـه  كـردن  اول سرخ يسه دقيقه اي دانكن درنتايج آزمون چند دامنه

طـور   بـه  حجـم آن  خمير، و گسترش خمير بژي گازها در انبساط دليل
كـردن،   يند سرخآي فريابد ولي سپس در ادامهافزايش مي معني داري

تغييرات حجم معني دار نيست، هرچنـد كـه ميـانگين حجـم كـاهش               
 ممكن حجم بوجود آمده در دقايق انتهايي سرخ شدن، كاهش. يابد يم

 محـصول،  جمع شدگي و آب خروج بخار و پوسته ايجاد خاطر به است

با افزايش دمـاي سـرخ شـدن، تغييـرات حجـم نيـز          . بوجود آمده باشد  
توانـد بـه علـت انتقـال سـريعتر           كه اين امر مـي     افتدسريعتر اتفاق مي  

بـا  . ي و افـزايش سـريعتر دمـاي آب باشـد          حرارت به داخل خمير بـژ     
 دقيقـه سـرخ شـدن نيـز         8هاي بژي پـس از      افزايش دما، حجم نمونه   

يابد اما حداكثر حجم بژي در حين سرخ شدن كاهش پيـدا            افزايش مي 
  .كندمي

  
  تغييرات قطر
ي چهارم بـه  ها نيز با افزايش زمان سرخ كردن تا دقيقه قطر نمونه 

ما پس از آن تا انتهاي فرايند سرخ شدن،         صورت معني داري افزايش  ا     
 در اثر سـرخ شـدن قطـر         .نبودمعني دار   % 95ميزان تغييرات در سطح     

بـر  % 95، اما افزايش دما تاثير معنـي داري در سـطح            ها افزايش نمونه
تواند به علت تحرك بيـشتر آب       اين امر مي  . ها نداشت روي قطر نمونه  

. شـود ها مـي كه باعث تورم نمونه در اين بعد نسبت به ابعاد ديگر باشد         
ي چهارم به بعد به علت تشكيل ساختار بـژي و         از دقيقه  ،علاوه بر اين  

ها ديده  كاهش مقدار آب موجود در آن تغيير معني داري در قطر نمونه           
 ,.Carla et al., 2009(كه با نتايج ساير محققان همخـواني دارد  شدن

Quasem et al., 2009 .(  
  

  تغييرات طول
 بيانگر آن است كه دمـاي سـرخ         2تايج نشان داده شده در جدول     ن

ي هـشتم   اما در دقيقه   شدن تاثير معني داري بر طول خمير بژي ندارد        
ه ايـن   شـده ك ـ  سرخ شدن، از طول بژي به صورت معني داري كاسته           

  .ها باشدكاهش آب نمونه تواند به علتامر مي
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   ابعاد بژي هنگام سرخ شدن-2جدول

 )°C(ادم )دقيقه(زمان   )مترميلي(طول   )مترميلي(عرض  )مترميلي (قطر  )مكعبمترميلي(حجم  (%)حجمتتغييرا

0  11054±1  11±1  21±1 48±5/1  0 

20  13262±6/0  12±6/0  23±8/0  48±1  1  
33  14748±2  14±2  23±5/0  47±1  2 

104  22544±1  20±1  25±5/0  46±2  3 

79  19779±1  19±1 23±1  45±3  4 

78  19659±0  18±0  23±1  48±5/0  5 

69  18669±5/0  18±5/0  22±0  49±5/0  6 

53  16885±1  16±1  23±5/0  47±2  7 

61  17760±0  18±0  24±5/0  42±1  8 

150 

0  11054±1  11±1  21±1  48±5/1  0 

44  15865±6/0  13±6/0  24±6/0  49±6/3  1  
74  19232±74  16±0  25±15/0  49±1/3  2 

74  19270±6/0  16±6/0  24±2/1  51±2/3  3 

100  22062±6/0  19±6/0  24±2/1  49±5/2  4 

97  21768±6/0  19±6/0  23±6/0  50±7/1  5 

84  20323±6/0  19±6/0  24±6/0  46±1  6 

101  22242±6/0 19±6/0  24±2/1  49±1  7 

70  18836±6/0  18±6/0  23±5/1  45±1/3  8 

165  

0  11054±1  11±1  21±1  48±5/1  0 

40  15500±6/0  15±6/0  23±7/1  46±7/1  1  
55  17155±6/0  16±6/0  23±2/1  46±5/2  2 

64  18109±6/0  18±6/0  22±6/0  47±5/1  3 

76  19507±1  19±1  22±0  47±2/1  4 

80  19856±2  18±2  23±1  48±7/1  5 

83  20243±1  19±1  23±6/0  47±1  6 

97  21760±1  20±1  23±6/0  48±0  7 

80  19845±1  20±1  22±7/1  45±0  8 

180 

  
  تغييرات عرض

آمده نشان مي دهد سرخ شدن، باعث افزايش عرض         بدست  نتايج  
 سـرخ   هـاي مختلـف   شود ولي اين افزايش عـرض، در زمـان        بژي مي 

دماي سرخ كـردن نيـز بـر        . داري با همديگر ندارند   كردن تفاوت معني  
 از  C°165گذارد، عرض بژي سرخ شده در دماي        عرض بژي تاثير مي   

  .تدو دماي ديگر بيشتر اس
  

  هاي بافتي ويژگي
  هاي بافتيتاثير دماي سرخ كردن بر ويژگي

 بـه   TPAنبا افزايش دما، سطح زيـر منحنـي قـسمت اول آزمـو            
همچنـين دمـا تـاثير معنـي داري بـر           . صورت معني دار افزايش يافت    

سطح زيـر منحنـي قـسمت        و   3يت، صمغي  2، قابليت جويدن  1پيوستگي
ر اثـر افـزايش دمـا ميـانگين         با اين وجود، د    نداشت   TPAدوم آزمون   

پيوستگي و قابليت جويدن كاهش و ميانگين مدول ظـاهري و سـطح             
  . زايش يافتاف TPAزير منحني قسمت دوم آزمون 

  
  هاي بافتيتاثير زمان سرخ كردن بر ويژگي
 كـاهش و    پيوسـتگي    و   صـمغيت   با افزايش زمان سـرخ كـردن،      

                                                            
1 - Cohesiveness 
2 - Chewiness 
3 - Gumminess  
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ت امـا  تـاثير    ياف ـ افـزايش TPAسطح زير منحني قسمت اول آزمون  
سطح زير منحني قـسمت دوم آزمـون         و   قابليت جويدن داري بر     معني
TPA  اين تغييرات به علـت تبخيـر آب، جـذب روغـن،            . مشاهده نشد 

 ,.Fan et al دهـد تشكيل پوسـته و ژلاتينـه شـدن نـشاسته رخ مـي     

ي ا نيـز بـه علـت تـشكيل و گـسترش لايـه             ه ـسختي نمونه ) (1997
 Bertolini et(يابد ثانيه ششم افزايش ميآبگيري شده، مخصوصا در 

al., 2008. ،Jayendra et al., 2006.(  

  
   خواص رئولوژيكي بژي هنگام سرخ شدن-3جدول

مساحت  2مساحت  مدول ظاهري قابليت جويدن  صمغييت  پيوستگي   دما  زمان
0,25±01/0 3,2±3/0 10±4/0 1,3±4/0 18±2/1 74±1 1 

0,21±0 3,3±1/0 9±5/0 1,6±3/0 22±8/1 102±8 2 

0,24±01/0 3,6±1/0 11±1/0 1,2±3/0 23±4/0  97±4 3 

0,22±06/0 3,2±6/0  12±1/1 1,5±1 22±3/2 102±15 4 

0,27±05/0 4,4±3/0 16±3/3 8/0±7/0 30±6/3 116±35 5 

0,21±01/0 3,8±1/0 12±5/1 9/1±6/0 28±0 133±6 6 

0,17±02/0 2,7±4/0 11±9/0 6/1±0 28±2/0 160±16 7 

0,17±01/0 3±4/0 12±6/1 1/3±2/1 29±2/3 175±25 8 

150  

0,23±02/0  4±4/0 6±4 6/1±1/0 22±8/1 94±1 1 

0,24±02/0 5,1±7/0 15±7/2 7/1±1 39±7/4 161±5 2 

0,23±01/0 4,8±1/0 16±5/2 6/2±1/0 33±0 144±5 3 

0,20±01/0 3,1±2/0 10±6/0 6/1±8/0 25±2/5 125±31 4 

0,25±01/0 4±1/0 13±5/0 1/2±1 24±6/1  104±22 5 

0,17±01/0 3,2±2/0 11±3/0 6/2±0,2 32±4/1 187±5 6 

0,16±02/0 3,2±4/0 10±2 4/1±0,5 30±7/4 186±2 7 

0,14±0 2,5±4/0 8±4 6/1±1 22±7/4 158±28 8 

165  

0,21±01/0 4,4±4/0 9±4/0 9/1±2/0 28±5/1 127±4 1 

0,22±04/0 4±3/1 13±9/5 2±6/1 34±8/10 151±22 2 

0,21±01/0 4±6/0 13±5/2 6/1±1/0 35±7/0 167±4 3 

0,18±0 3,5±2/0 13±2/0 7/0±4/0 31±6/4 173±26 4 

0,16±01/0 3±9/0 11±9/0 7/1±8/0 31±9 197±49 5 

0,16±02/0 3,5±8/0 12±4/1 3/1±1/0 36±2/5 228±8 6 

0,11±01/0 2,1±2/0 7±1/0 7/1±1 21±2/0 185±12 7 

009±02/0 1,6±1/0 5±5/1  4/2±1/1 18±4/2 203±25 8 

180  

  

  
  تغييرات سختي بژي هنگام سرخ شدن-1شكل
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  تغيير رنگ

بـا افـزايش   .   آورده شده اسـت     3تغييرات كلي رنگ بژي در شكل     
اين روند بـا نتـايج      . شودزمان سرخ كردن، تغييرات رنگ نيز بيشتر مي       

ــان همخــواني  ــاري و همكــاران، (داشــت ســاير محقق ، .1390ذوالفق
Velez-Ruiz et al., 2003. ،Tan et al., 2006 .(   سـرعت افـزايش

رنگ در ابتداي فرايند سرخ شدن زياد است اما بـا نزديـك شـدن بـه                 
 همـان طـور كـه در        .شـود مراحل نهايي آن از اين سرعت كاسته مـي        

  *Lمتر  شود، با افزايش دماي سـرخ كـن مقـدار پـارا            ديده مي  2شكل  
 بود كه پـس از پايـان        1/84 برابر با    *Lي  مقدار اوليه . يابدكاهش مي 

. رسـيد  3/74 تـا    2/36فرايند سرخ شدن بسته به دماي سرخ كـن بـه            
هاي كارامليزاسـيون   تواند به خاطر تشديد واكنش     مي *Lكاهش مقدار   

  در سـاير     *Lو مايلارد در دماي بالا  باشد كه در تطابق بـا تغييـرات               
 Velez-Ruiz et al., 2003. ،Martins(هاي سرخ شده است اوردهفر

et al. 2001. ،Hwang et al.,2009(.  
 بـه   C°180 و   165،  150ثابت سرعت تغيير رنگ در سـه دمـاي          

. بـه دسـت آمـد     معكوس ثانيه    1125/0و  07665/0،  00986/0ترتيب  
 3دهنـد و در شـكل      همان طور كه ثوابت سرعت تغيير رنگ نشان مي        

اي شدن بـا افـزايش      هاي قهوه شود، سرعت وقوع واكنش   ز ديده مي  ني
شود كه اين امر با نتايج ذكر شده توسط سـاير محققـان             دما بيشتر مي  

  ).;Tan et al., 2006 Baik et al., 2003(همخواني دارد  نيز
هـاي  ي آرنيـوس، انـرژي فعالـسازي واكـنش        با استفاده از معادله   

. بـه دسـت آمـد   كيلو كـالري بـر مـول     12/31اي شدن در بژي،     قهوه
انرژي فعالسازي بيانگر ميزان تاثير دما بر سرعت واكنش انجـام شـده             

عدد به دست آمده نسبت به دونات كه محـصولي مـشابه بـژي              . است
ي تواند به علت بالاتر بـودن بـازه  است بسيار بيشتر بود كه اين امر مي  

همان طور كـه در     باشد زيرا   ) C°200-180(دمايي سرخ شدن دونات     
شود در دماهاي بالاتر، از ميزان وابستگي سـرعت          مشاهده مي  2شكل

 شـود  كاسـته مـي   زمـان سـرخ كـردن       اي شدن بـه     هاي قهوه واكنش
)Pedreschi et al., 2007 Tan et al., 2006; .(  

  

  بژي هنگام سرخ شدن *L تغييرات -2شكل
  

  
   هنگام سرخ شدن كلي رنگ تغييرات-3شكل
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 هنگـام فراينـد سـرخ كـردن         *a بيانگر چگونگي تغيـرات      4كلش
 افزايش  *aاي شدن غير آنزيمي، مقدار      هاي قهوه در اثر واكنش  . است
كن بالاتر باشـد ايـن افـزايش نيـز بيـشتر            يابد و هرچه دماي سرخ    مي
نتايج سرخ كردن محصولات خميري نيـز ايـن امـر را تاييـد              . شود مي
  ).Tan et al., 2006( كندمي

دما و زمان سـرخ كـردن       .  آورده شده است   5 در شكل    *bتغيرات  
 C180°در دمـاي    . تاثير معنـي داري بـر ايـن پـارامتر نداشـته اسـت             

اما در دو .  ابتدا افزايش و سپس كاهش يافت*b ميانگين مقدار پارامتر
  . ابتدا كاهش و سپس افزايش يافت*bدماي ديگر 

 
  دنبژي هنگام سرخ ش *a تغييرات -4شكل

  

 بژي هنگام سرخ شدن *b تغييرات -5شكل
  

 
  ضخامت پوسته -6شكل
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  ضخامت پوسته

 آورده شده است با افزايش زمـان سـرخ   6همان طور كه در شكل   
كـردن تـاثير    دمـاي سـرخ      .شـود كردن، ضخامت پوسته نيز بيشتر مي     

 حداكثر  C150°اي كه در دماي      دارد به گونه   زيادي بر ضخامت پوسته   
 بـه  C180° و   C165°امـا در دمـاي      ميليمتر   55/0  پوسته به  تضخام
رسد كه با نتـايج گـزارش شـده توسـط سـاير             ميميليمتر   45/1حدود  

  .)Sahin et al., 2009( محققان مشابه است
خارج شده از محصول در هنگام سـرخ شـدن،            در واقع مقدار آب   

). Mariscal et al., 2008( كنـد ميزان گسترش پوسته را تعيـين مـي  
ي  در دقيقه  C165° و   150بيشترين افزايش ضخامت پوسته در دماي       

  .دهد در دقيقه سوم رخ ميC180°هشتم و در دماي 
  

  نتيجه گيري
طبق نتايج به دست آمده با افـزايش زمـان سـرخ كـردن تـا سـه                  

ي  ولـي در ادامـه     يابـد هاي بژي افزايش مـي    ي اول حجم نمونه   دقيقه
افـزايش دمـا و زمـان       . پيمايـد ند نزولي را مي   ميانگين حجم رو  فرايند،  

 اما  ها شد  نمونه  قطر سختي و   سرخ شدن باعث افزايش تغييرات رنگ       
طبق انرژي فعالسازي به دست      .شتتاثير چنداني بر ساير ابعاد بژي ندا      

ي اي شـدن در بـازه   هاي قهوه واكنش  بر سرعت  يدما تاثير زياد  آمده،  
   .داشته استدمايي ذكر شده 

 
  ردانيقد

ــشگاه  ژبدينوســيله از معاونــت پ ــشكده كــشاورزي دان وهــشي دان
انجـام ايـن    و تأمين هزينه هاي مالي براي       فردوسي به علت همكاري     

 همچنـين نويـسندگان بـر خـود         .گردد تشكر و قدر قداني مي     پژوهش
هـاي خـانم ميرانـي طـي مراحـل توليـد        دانند كه از راهنمايي   لازم مي 

  .كنندهاي بژي سپاسگزاري نمونه
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