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 چکیده 

کننده دارد. در این پژوهش، اثر  های کیفیت حسی در صنایع غذایی بوده و نقشی اساسی در پذیرش مصرف ترین شاخص رنگ یکی از مهم 

  غلظت   دو  منظور،  بدین.  شد  بررسی  کردنسرخ   طی  بادمجان  رنگی  تغییرات  بر  مایع  روغن  جایگزین  عنوانبه  کنجد  روغن–اولئوژل موم کارنوبا

ثانیه سرخ شدند. تحلیل رنگ   24۰تا    ۹۰های  گراد و زمان درجه سانتی   1۸۰و    15۰،  12۰ها در دماهای  اولئوژل تهیه و نمونه  درصد   1۰و    5

صورت گرفت. نتایج نشان داد با افزایش دما و زمان، روشنایی کاهش و شاخص قرمزی  *b و    *L*  ،a کمک پردازش تصویر و پارامترهایبه

ابتدا افزایش و سپس کاهش پیدا کرد. نمونه که  افزایش یافت، در حالی  ، ثبات رنگی بیشتر و درصد  1۰شده با اولئوژل  های سرخ زردی 

های طبیعی روغن  اکسیدان ای موم و حضور آنتیو کنترل داشتند. این موضوع به ساختار شبکه   درصد  5شدن کمتری نسبت به تیمار  ای قهوه 

  شده سرخ   محصولات  پایداری  و  رنگ  کیفیت  تواندمی  بالاتر،  غلظت  در  ویژهبه  کنجد،  روغن–رنوباکنجد نسبت داده شد. در مجموع، اولئوژل کا

 .گیاهی را بهبود دهد

 ، بادمجان. تغییر رنگ، پردازش تصویر. اولئوژل، موم کارنوبا، کردنسرخ رنگ،لیدی:  های کواژه
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 Abstract 

Color is a key sensory quality attribute influencing consumer acceptance of fried foods. This 

study investigated the effect of carnauba wax–sesame oil oleogel as a substitute for liquid oil 

on the color changes of eggplant during frying. Oleogels were prepared at concentrations of 

5% and 10%, and eggplant samples were fried at 120, 150, and 180 °C for 90–240 s. Color 

parameters L* (lightness), a* (redness), and b* (yellowness) were evaluated using image 

processing techniques. Increasing frying temperature and time decreased lightness and 

increased redness, while yellowness showed an initial increase followed by a decrease. 

Samples fried in 10% oleogel showed reduced browning intensity and more limited color 

changes compared to 5% oleogel and control samples. These effects were attributed to the wax 

network structure and natural antioxidants in sesame oil. Overall, carnauba wax–sesame oil 

oleogel, particularly at higher concentrations, can improve color quality in fried plant-based 

products. 

Keywords: Color, Frying, Oleogel, Carnauba wax, Eggplant, Color changes, Image processing . 
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 مقدمه  - 1

ای که کننده دارد؛ به گونهای در ادراک اولیه و پذیرش مصرفکننده های کیفی در مواد غذایی است و نقش تعیینترین شاخص رنگ از مهم

تنها جنبه  در محصولات حرارتی، رنگ نه .  کننده اثر بگذارندتوانند حتی پیش از ارزیابی طعم و بافت، بر ترجیح مصرف تغییرات رنگی می 

 (. 1)  باشدها بوده و بیانگر کیفیت فرآوری میو تخریب پیگمان  1شدن، کاراملیزاسیون ای های قهوه حسی دارد بلکه شاخص مهمی از واکنش

مطلوب شامل طعم، بافت و رنگ جذاب،  ادراکی های  های پرکاربرد در صنایع غذایی است که به دلیل ایجاد ویژگیکردن یکی از روش سرخ 

که منجر به انجام شده    ن داغ، هوا و ماده غذاییکنندگان محبوب است. این فرآیند بر پایه انتقال حرارت و جرم میان روغدر میان مصرف 

کردن مشکلاتی را  با این حال، استفاده مستمر از روغن مایع در سرخ (.  2)  گردتغییرات فیزیکوشیمیایی و ساختاری در سطح محصول می 

و ترکیبات قطبی   2کسیداسیون افزایش ترکیبات ناخواسته در روغن مثل محصولات ا،  جذب بالای روغن توسط ماده غذایی:  همراه داردبه

های اخیر، مفهوم  در سال (.  3)  شدن بیش از حد، کاهش روشنایی(ای شده )قهوه تغییرات ناخواسته در رنگ و ظاهر محصولات سرخ ،  ثانویه

ها روغن مایع با  در آن اند که هایی ساختاریافتهها سیستملئوژل اوعنوان یک جایگزین فناوری برای روغن مایع مطرح شده است. به 3لئوژِل او

تواند روغن  آیند. این ساختار میجامد درمی گذاری شده و به شکل نیمهای ژلی پایههای گیاهی( در شبکهکمک عواملی ساختاری )مثل موم 

عنوان یکی  ارنوبا به موم ک (.  4)  کردن ارتقاء بخشدطور مؤثرتری در خود محبوس نموده و پایداری حرارتی و اکسیداتیو را در فرآیند سرخ را به 

های ژلی پایدار،  دلیل نقطه ذوب بالا، ساختار بلوری منظم و توانایی مناسب در تشکیل شبکه های طبیعی پرکاربرد در صنایع غذایی، به از موم 

کردن  ندهایی نظیر سرخ ها موجب پایداری ساختار اولئوژل در شرایط حرارتی فرآیها مورد توجه قرار گرفته است. این ویژگیدر تولید اولئوژل 

ای مناسب برای توسعه  مصرف در کاربردهای غذایی، گزینه  ییهتأییدداشتن  دلیل منشأ طبیعی و  به  4شود. علاوه بر این، موم کارنوبا می

   .(4) شودهای متداول محسوب می های جایگزین روغن سیستم

های بر  لئوژل وطور مثال، استفاده از ااند؛ به فزایش پایداری نشان داده ها را در کاهش جذب روغن و الئوژل اومطالعات متعددی نقش مثبت  

کردن ماهی منجر به کاهش میزان ترکیبات قطبی، مقدار پراکسید و اسیدهای چرب ترانس  برنج و روغن شاهدانه در سرخسبوس  پایه موم  

 *Lی بیشتر )لئوژل، روشنایوشده در ا های سرخ د که نمونههمچنین کاربرد موم سویا و روغن آفتابگردان در تهیه دونات نشان دا(.  3)  شد

شده شامل رنگ، شکل و  های قابل مشاهده محصول سرخ منظور از کیفیت ظاهری، ویژگی)  کمتر ولی کیفیت ظاهری(  *aبالاتر( و قرمزی )

ی  ها )عمدتا بر پایه اولئوژل (. در پژوهشی دیگر نتایج حاکی از آن بود که  5)  همزمان جذب چربی کمتر بود  و  اشتهبهتری د  (یکنواختی سطح

تأثیر قرار  شده را نیز تحتپروفایل رنگ محصول سرخ   توانندمی   اکسیداتیو،  پایداری  بهبود  و  چربی  جذب  کاهش  بر  علاوه(  سلولزاتیل  یا  هاموم 

عنوان یک  در این میان، رنگ به(.  6)  وغن پایه و ماتریس غذایی وابسته استدهند؛ هرچند جهت و شدت اثر به نوع اولئوژلاتور، غلظت، ر

  *b)قرمزی/ سبزی(    *a)روشنایی(،    *L  شامل  ای دارد. پارامترهای رنگکننده، اهمیت ویژه ویژگی ظاهری بسیار اثرگذار بر پذیرش مصرف 

هایی مانند  اند که استفاده از پوشش مطالعات نشان داده  .گیری هستنددهی قابل اندازه در اثر حرارت ا  هباشند که تغییرات آنمی )زردی/ آبی(  

ی کنترل  و کاهش قرمزی نسبت به نمونه  (*Lنایی )علاوه بر کاهش جذب روغن، باعث افزایش روش های بادمجان،ورا برای حلقه ژل آلوئه 

های  نمونه ( گزارش کردند،  2۰22(. چوهان و همکاران )C 1۸۰( )1° و در دمای سرخ کردن بالای  درصد  5۰های  شد )به خصوص در غلظت 

(. در  ۷)  پذیری و رنگ بهتری نسبت به روغن سویا داشتند، رطوبت روغن سویا-موم کارنوبا  در اولئوژل    5ی میان وعده سنتی شدهسرخ 

شده در روغن  های سرخ تر از نمونهروشن   لئوژلاو  در  شدهزمینی سرخ سیب   هاینمونه  دهدمی  نشان  آزمایشگاهی   هایداده ی دیگر  مطالعه

 (.۸)  دهدتوضیح می *bو    *a  تغییرات  های میلارد را درزمان و واکنش ،  ، نقش دماپژوهشگران تحلیل  بالاتر(.    L)  معمولی بودند

مهم بازار کشورهای    جاتصیفیکند و به عنوان یکی از  در نقاط گرمسیری و معتدل جهان رشد می   (Solanum melongena. L.)6  بادمجان

های فراوری  ای مطرح است. ایران بعد از چین و هند، مقام سوم تولید بادمجان در جهان را دارد. سرخ کردن یکی از روش آسیایی و مدیترانه 

 (.  1۰-۹شود )ی مردم مناطق مختلف، تهیه و مصرف می باشد و بادمجان سرخ شده بر اساس سلیقهاین محصول می 

ای شدن(، خروج سریع آب و جذب روغن در طی فرایند سرخ کردن  ات فیزیکی و شیمیایی مختلفی مانند تغییرات رنگ سطح )قهوه تغییر

ها محسوب  دلیل ساختار متخلخل و میزان جذب بالای روغن، یک مدل کاربردی برای بررسی این پدیده   (. بادمجان به11دهد)رخ می
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تواند کیفیت ظاهری و  ازحد( میای شدن یا تیره شدن بیش خصوص قهوه شده آن )بهرنگ در سطح سرخ   ظاهر  شود. افزون بر این، تغییرمی

عنوان محیط  لئوژل بهوکردن، افرآیند سرخ ، )با توجه به اهمیت ترکیب این چهار موضوع  .محصول را تحت تأثیر قرار دهد  ادراکیپذیرش  

هدف اصلی این پژوهش، بررسی تأثیر استفاده از  اتی(  عنوان نمونه مطالعجان به عنوان شاخص کیفیت ظاهری و بادمکردن، رنگ به سرخ 

نوآوری این پژوهش در بررسی کاربرد اولئوژل حاوی  ( بادمجان است.  *L*،  a*،  b)  کردن بر تغییرات رنگجای روغن مایع در سرخ لئوژل به وا

پایداری حرارتی، به  و    ، ضمن ارزیابی اثرات اولئوژل بر کیفیت محصولکردن بادمجان نهفته است. این مطالعهموم کارنوبا در فرآیند سرخ 

کردن با استفاده از  های سرخ کند و اطلاعات جدیدی در زمینه توسعه سیستمهای متداول کمک میتر برای روغن ارائه جایگزینی سالم

 .آوردها فراهم می اولئوژل 

 

 بخش تجربی   -2

 تهیه مواد اولیه  - 1- 2

ها نگهداری شد. روغن  گراد تا شروع انجام آزمایش درجه سانتی  4ازار محلی واقع در شهرستان گرگان خریداری شد و در دمای  بادمجان از ب

های  عنوان ماده اولیه جهت تولید اولئـوژل استفاده شد. موم تصفیه شده یک لیتری، از فروشگاه روغن گیری کامجد )گرگان، ایران(، به  1کنجد

 خلوص بالا از شرکت مرک تهیه شد.   درصدشده در این تحقیق با  طبیعی و دیگر مـواد شیمیایی استفاده

 

 ها لآماده سازی اولئوژ  - 2- 2
درجه    ۹۰  در دمایدقیقه    6۰  و مخلوط حاصل به مدت  شداضافه    کنجدوزنی/وزنی به روغن    درصد  1۰و    5ت  غلظدو  در  کارنوبا    موم 

 صورت یکنواخت انجام شد.  ور بر دقیقه بهد  5۰۰  تحت حرارت قرار گرفت تا ذوب کامل انجام شود. فرآیند همزدن با سرعت  گرادسانتی 

ها در مدت  در نهایت، نمونه .  شدتا رسیدن به دمای اتاق توسط آب سرد خنک    هساختار اولئوژل، مخلوط حاصلسپس به منظور تشکیل  

 درصد   5های  غلظت (.  12)  گرفت  و یک ساعت قبل از استفاده در دمای اتاق قرار  گراد نگهداری شددرجه سانتی  4ساعت و دمای    24زمان  

  های ویژگی   بر  کنندهژل   عامل  بالاتر  و  پایین  سطوح  اثر  بررسی  هدف  با  و  پیشین  مطالعات  در  موجود  هایگزارش   اساس  بر  اولئوژل  درصد  1۰  و

بازه غلظتی امکان ارزیابی تشکیل ساختار ژلی پایدار و اثر آن بر جذب روغن و کیفیت محصول نهایی را فراهم    این.  شدند   انتخاب  کردنسرخ 

   .کندمی

 

 )بادمجان( آماده سازی ماده اولیه  - 3- 2
)جهت  قالب دستی  با استفاده از  متر  سانتی   1و ضخامت  متر  سانتی  ۸/4ای با ابعاد قطر  های دایره بادمجان پس از شستشو به صورت ورقه

 . شدهای یکسان( برش داده  حصول حلقه 

 

 فرآیند سرخ کردن عمیق - 4- 2

  vidasس،  ویداتجاری )کن  سرخ مینی  در یک    ( با کمی تغییرات2۰1۷طبق روش لیم و همکاران )  دن عمیقرعملیات سرخ ک 

بعد از تنظیم دمای محیط   شد و   کن ریختهدرداخل سرخ   اولئوژللیتر    5/۰  . ابتداگرفت  انجام  ساخت کشور ایران(  VI-5712   مدل

به مدت    اولئوژل  لگراد قطعات بادمجان در داخدرجه سانتی  1۸۰و    15۰،  12۰دماهای    در  با استفاده از یک ترموکنترلر  کنسرخ 

شده    جها از روغن خاربعد از گذشت مدت زمان مربوطه نمونه   گردید.   سرخثانیه    24۰و    21۰،  1۸۰،  15۰،  12۰،  ۹۰های  زمان

کنجد  ن مایع  شده در روغ های بادمجان سرخنمونه شاهد شامل برش (.12شدند )ساعت خنک   1اتاق به مدت    یسپس در دماو  

. برای  گردید  سرخثانیه    24۰و    21۰،  1۸۰،  15۰،  12۰،  ۹۰های  به مدت زمانگراد و  سانتی  درجه  15۰دمای  بوده که تحت  

شده بود و  عنوان دمای مرجع انتخاب شد. این دما نماینده میانگین دماهای بررسیگراد بهدرجه سانتی 15۰نمونه شاهد، دمای 

 .کار گرفته شدسازی مقایسه بین نمونه شاهد و تیمارهای اولئوژل بهتیمارها و سادهبا هدف کاهش تعداد 

 

 رنگ   گیریاندازه  - 5-2

ها  تصاویر نمونه  .روش پردازش تصویر استفاده شد   شده در روغن یا اولئوژل، ازهای سرخبرای بررسی تغییرات رنگ سطح بادمجان

 افزارذخیره گردیدند و سپس با استفاده از نرم JPG ثبت و در قالب   (کشور آمریکاساخت    (HP Sanjet G2710مسطحبا اسکنر 

Image J  به فضای رنگی  CIELAB (L*, a*, b*)    پذیر باشد. در این مدل  رنگ امکان  پارامترهایتبدیل شدند تا تحلیل دقیق

 
1 Sesame Oil 



دهنده  نشان  *b+( و  12۰تا    -12۰)  قرمزی/سبزیدهنده  نشان  *a (،= سفید  1۰۰سیاه،   = ۰)   نمایانگر روشنایی نمونه  *L   رنگی،

ها  کلیه آزمایش.  ها محاسبه شدبرای هر نمونه استخراج و میانگین آن   *aو    *L*  ،b(. مقادیر  13+( است ) 12۰تا    - 12۰)  زردی/آبی

و برای تجزیه و تحلیل آماری از نرم    2۰16. برای رسم نمودارها از برنامه اکسل  برای هر تیمار در سه تکرار مستقل انجام گرفت

 استفاده گردید.  درصد 5در سطح معنی داری  SAS 9.1افزار 

 

 نتایج و بحث   -3

   درصد  5شده با اولئوژل های سرخ در نمونه  (*L) شاخص روشنایی  -1- 3

موم کارنوبا در دماهای مختلف    درصد  5شده با اولئوژل حاوی  های بادمجان سرخ در نمونه  (*Lیی )گیری شاخص روشناتایج حاصل از اندازه ن

داری  کردن کاهش معنی در تمامی تیمارها با افزایش زمان سرخ  *L مقدار  نشان داد که  (1)شکل  گراد(  درجه سانتی   1۸۰و    15۰،  12۰)

ای شدن و کاراملیزاسیون  های قهوه ها در اثر پیشرفت واکنش ح نمونهتر شدن تدریجی سط. این روند کاهشی بیانگر تیره (P<0.05)  داشت

گراد مشاهده شد، در حالی  ی درجه سانت  1۸۰در دمای   *L کردن است. در بین دماهای مورد بررسی، بیشترین کاهش مقدارطی فرایند سرخ 

عبارت دیگر، افزایش دمای روغن منجر به تسریع   تری صورت گرفت. بهگراد کاهش روشنایی با شیب ملایمدرجه سانتی 12۰که در دمای 

تر رنگ سطح  تر شدن سریع ای شدن غیرآنزیمی )واکنش مایلارد و کاراملیزاسیون قندهای احیاءکننده( و در نتیجه تیرههای قهوه واکنش 

 (.  14)  بادمجان گردید

گراد( نشان داد که در تمام  درجه سانتی  15۰مایع در دمای    شده در روغنشده در اولئوژل و نمونه کنترل )سرخ های سرخ مقایسه بین نمونه 

دار  بین تیمارها از نظر آماری معنی   و تغییرات  به طور ثابت بالاتر از کنترل باقی ماند  درصد  5های اولئوژل  در نمونه *L های زمانی، مقداربازه 

شدن بیش از حد سطح است.  ی توانایی بالاتر سیستم اولئوژل در حفظ روشنایی و جلوگیری از تیره دهندهاین امر نشان (.  P<0.05)  بودند

اگرچه مقدار این تغییر از نظر عددی  بود، که   *L واحد  5/2تا    1گراد در طول فرآیند حدود  درجه سانتی  15۰تفاوت بین دو تیمار در دمای  

های ساختاری  محصول، قابل توجه است. چنین رفتاری احتمالاً ناشی از ویژگی  چشمی، اما در ارزیابی  گزارش شدتر از سایر تیمارها  پایین 

، نفوذ روغن آزاد و انتقال حرارت را تعدیل کرده و در  های پیشینمطابق با گزارش   جامدنیمه   مومی  عنوان یک شبکهاولئوژل است که به 

به علاوه، حضور موم کارنوبا سبب افزایش ویسکوزیته و پایداری   (.15د )کاهغ با بافت بادمجان می نتیجه از تماس مستقیم و سریع روغن دا

در واقع، روغن کنجد به دلیل داشتن ترکیبات ضداکسیدانی  (. 16کند )می ها جلوگیری شود و از تخریب سریع رنگدانه حرارتی سیستم می

های سطحی جلوگیری نماید. این  به حفظ رنگ مطلوب کمک کند و از اکسیداسیون رنگدانه تواند  ها، میها و لیگنانطبیعی مانند توکوفرول 

های طبیعی و تیره شدن سریع  توانند از تخریب پیگمنت اکسیدانی در کنار محدودیت انتقال جرم در ساختار اولئوژل، می ترکیبات آنتی

کردن محصولات  های مومی در سرخشده درباره استفاده از اولئوژل ش های گزارنتایج حاضر با یافته(.  1۷د )سطح بادمجان جلوگیری کنن

ای شدن و محدود شدن  تواند منجر به کاهش نرخ قهوه اند حضور این ساختارها می ها نشان داده ای که پژوهش گونهگیاهی همخوانی دارد؛ به

 (. 1۹-1۸)  .کردن شودتغییرات رنگ ظاهری در طول فرآیند سرخ 

 

 
 . درصد  5در غلظت    کردنبادمجان در دماهای مختلف سرخ  (*L)یی  بررسی تغییرات شاخص روشنا:  1شکل  

Figure 1: Effect of temperature on lightness parameter (L*) during frying of eggplant at a concentration 5%. 

 
 

 درصد   5 اولئوژلشده با  های سرخدر نمونه(  *aشاخص قرمزی )  - 2- 3
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)موم کارنوبا و روغن کنجد(    درصد  5شده در اولئوژل  های بادمجان سرخ در نمونه  *a گیری شاخصآمده از اندازهدستنتایج به

با افزایش زمان سرخ   *a گراد( مقدار درجه سانتی  1۸۰و    15۰،  12۰در تمامی دماهای مورد بررسی )  نشان داد که  (2)شکل  

 بر تغییر شاخص قرمزی   داریمعنی  ثرا  ماد  تغییر  ریماآ  نظر  از  ثانیه روندی افزایشی و یکنواخت داشت.  24۰تا    ۹۰کردن از  

شدن غیرآنزیمی از جمله واکنش میلارد ایاین افزایش بیانگر تشدید فرآیندهای قهوه(.  P<0.05شت )داشده    خسریهانمجادبا

ای مایل به قرمز در  های قهوهیابند و منجر به تشکیل رنگدانهشدت میو کاراملیزاسیون است که با گذشت زمان و افزایش دما  

گراد مشاهده  درجه سانتی  1۸۰ها در دمای  در تمام زمان *a در میان دماهای مختلف، بیشترین مقدار(.  2۰)  شوندسطح نمونه می

درجه   12۰رین تغییرات مربوط به دمای  های تولید رنگ در دمای بالا است. در مقابل، کمتی تشدید واکنشدهندهکه نشان،  شد

  15۰ی کنترل )روغن مایع در  گیرند. در مقایسه با نمونههای میلارد با نرخ کمتری انجام میگراد بود، جایی که واکنشسانتی

نزدیک به کنترل بودند.  تر یا  ها کمی پاییندر اولئوژل تفاوت زیادی نشان ندادند و در اغلب زمان *a گراد(، مقادیردرجه سانتی

از  های سرخاین موضوع بیانگر آن است که حضور ساختار ژلی در روغن، ضمن حفظ ویژگی کردن، توانسته است تا حدودی 

شده با دما و زمان، روندی  در محصولات سرخ  *a طور کلی، افزایشبه(. 21) شدن سطحی جلوگیری کندایپیشرفت سریع قهوه 

های طبیعی مربوط  های میلارد بین قندهای احیاکننده و ترکیبات آمینه و نیز تخریب رنگدانهواکنششده است که به  شناخته 

پژوهش، در نمونه (.  2۰) شودمی افزایشهای سرخدر این  اولئوژل، شیب  از کنترل بود که   *a شده با  اولیه کندتر  در مراحل 

تر در  قال حرارت و نفوذ روغن آزاد به سطح نمونه باشد که پیشی ژلی موم کارنوبا در کاهش انتتواند به دلیل نقش شبکهمی

کردن، نرخ تبخیر رطوبت و تشکیل این ساختار ژلی با افزایش ویسکوزیته محیط سرخ (.  23-22)   مطالعات دیگر گزارش شده است

کیب روغن کنجد در ساختار  از سوی دیگر، تر .شودشدن میایی قهوهپوسته را تعدیل کرده و در نتیجه باعث کاهش نرخ اولیه

توانند از پیشرفت اکسیداسیون لیپیدها و در  ها است که میها و لیگنانهای طبیعی مانند توکوفرولاکسیدان اولئوژل حاوی آنتی

توان نتیجه گرفت که افزایش بنابراین، می(.  24-25)  زا در مراحل نهایی فرآیند جلوگیری کنندنتیجه از تولید ترکیبات رنگ

تنها تابع دما و زمان، بلکه تحت تأثیر ترکیبات فعال و ساختار فیزیکی  شده در مقایسه با کنترل نه های اولئوژل مزی در نمونه قر

نشان داد که      درصد  5شده در اولئوژل  در بادمجان سرخ *a خلاصه، تغییرات شاخص  به طور  .سیستم روغنی نیز بوده است

رمزی شد، در حالی که حضور ساختار ژلی و ترکیبات ضداکسیدانی در روغن کنجد باعث  تر قدمای بالاتر موجب افزایش سریع

های مشابهی نیز در مطالعات مربوط تر نسبت به کنترل گردید. یافتهکند شدن روند اولیه افزایش قرمزی و حفظ رنگ مطلوب 

-26)  زمینی و دونات گزارش شده استمله سیب در محصولات دیگر از جهای گیاهی  ی مومبر پایههای  به سرخ کردن با اولئوژل

2۷  .) 

 

 
 . درصد  5در غلظت   کردنبادمجان در دماهای مختلف سرخ  (*aی )بررسی تغییرات شاخص روشنای:  2شکل  

Figure 2: Effect of temperature on lightness parameter (a*) during frying of eggplant at a concentration5%. 
 

 درصد  5  در غلظت (*bی )شاخص زرد  -3- 3

، مقدار زردی سطح بادمجان در تمام تیمارها در ابتدا بالا بوده و با  (3)شکل    *bمربوط به شاخص    نمودارهای  بر اساس داده

در   4۷۸/25ثانیه به    ۹۰در    ۷56/4۰از    *bگراد مقدار  درجه سانتی  12۰کردن کاهش یافته است. در دمای  افزایش زمان سرخ

. این (P<0.05)  تغییر یافت  452/1۰به    15۷/32درجه این کاهش شدیدتر بود و از    1۸۰ثانیه رسید، در حالی که در دمای    24۰

0

5

10

15

20

9 0 S 1 2 0 S 1 5 0 S 1 8 0 S 2 1 0 S 2 4 0 S

a*
 (

5
صد

ر
(د

Time (s)

120 ◦C 150 ◦C 180 ◦C 150 ◦C Control



ویژه  ای شدن )بههای قهوههای طبیعی بادمجان و واکنشتوجه افزایش دما و زمان بر تجزیه رنگدانهی تأثیر قابلدهندهروند نشان

  گزارش شده است که افزایش  زمینیروی چیپس سیبیی  ها واکنش میلارد و کاراملیزاسیون( است. نتایج مشابهی در پژوهش

درجه   15۰در مقایسه با نمونه کنترل )که در دمای  (.  2۸)  شودی زردی میای و افت مؤلفههای قهوهدما باعث تسریع واکنش

که طوری بالاتری حفظ کنند، به    *bدرجه( توانستند مقدار    12۰تر )در دماهای پایین  درصد 5سرخ شده بود(، تیمارهای اولئوژل  

اکسیدانی موجود  تواند به نقش حفاظتی ترکیبات آنتیاین امر می دمجان بالاتر از کنترل باقی ماند.  ها زردی سطح بادر بیشتر زمان

ها، شدت تغییرات رنگ ظاهری در مؤلفه زردی را  های اکسیداسیون رنگدانهدر روغن کنجد نسبت داده شود که با مهار واکنش 

های  احتمالاً به دلیل تسریع تخریب رنگدانه  *bدرجه( افت سریع مقدار    1۸۰در مقابل، در دمای بالاتر )(.  3۰-2۹)  د دهن کاهش می 

در واقع، استفاده از اولئوژل موم کارنوبا در ساختار روغن کنجد باعث   .ای غیرآنزیمی بوده استهای قهوهکاروتنوئیدی و واکنش

سرخ محیط  ویسکوزیته  انتقال افزایش  کاهش  و  می  کردن  که  شده،  اکسیژن  ظاهریجرم  تغییرات  از  حدودی  تا  رنگ    تواند 

یافته که    است  گزارش شده   (2۰14و همکاران )  Patelو    (  2۰1۸و همکاران )  Marangoniسط  های مشابه توجلوگیری کند. 

توان نتیجه کنند. در نتیجه، می، پایداری رنگی بهتری در فرایندهای حرارتی ایجاد میموم گیاهیساختارهای اولئوژلی مبتنی بر  

تر حفظ کند، اما  ، سیستم اولئوژلی توانسته تا حدودی زردی طبیعی بادمجان را در دماهای پاییندرصد 5گرفت که در غلظت  

 (.15،31) در دماهای بالا این اثر کاهش یافته است

 

 
 . درصد 5در غلظت   کردنبادمجان در دماهای مختلف سرخ  (*bی )یرات شاخص روشنایبررسی تغی:  3شکل  

Figure 3: Effect of temperature on lightness parameter (b*) during frying of eggplant at a concentration 5%. 
 

 درصد  10در غلظت  ( *Lیی ) شاخص روشنا  - 4- 3

کردن سرخ، مقدار روشنایی بادمجان در تمامی دماها با افزایش زمان  (4)شکل    *Lمربوط به شاخص    نمودارهای  بر اساس داده

ثانیه رسید، در حالی که در دمای    24۰در    52۹/3۹ثانیه به    ۹۰در    652/۹۰از     *L  ردرجه، مقدا  12۰کاهش یافت. در دمای  

شاخص روشنایی مشاهده    بر  ماد  تغییر  ثرا  دارنمودر    که  رطونهماکاهش پیدا کرد.    ۷46/23به    25۷/۸4درجه این مقدار از    1۸۰

ثانیه به بعد اختلاف    1۸۰ثانیه اختلاف معناداری وجود ندارد اما در زمان    1۸۰شود، از نظر آماری در دماهای مختلف تا زمان  می

اما  معنی بالاتر، نمونه   *Lروند کاهش  داری دارند.  افزایش دما شدت بیشتری داشت و در دمای  تیرهبا  تری به خود ها رنگ 

های طبیعی بادمجان  های میلارد، کاراملیزاسیون قندها و اکسیداسیون رنگدانهطور عمده ناشی از واکنش. این تغییر بهگرفتند

افزایش دمای سرخگز  و همکاران  1یامسائگسانگ.  دهی استحرارت در طول   های  کردن موجب تشدید واکنشارش کردند که 

و کاهش سریعقهوه میتر شاخص  ای شدن  غذایی  مواد  زمان(.  32د )شوروشنایی در  در  دماها،  بین  مقایسه  اولیهدر  ی  های 

 درجه( کاهش 1۸۰درجه چندان زیاد نیست، اما در دماهای بالا ) 15۰و  12۰ دمای ثانیه(، تفاوت بین 15۰تا  ۹۰کردن )سرخ 

L*   هاستب دما نسبت به زمان در تیره شدن سطح نمونهی اثر غالدهندهتر رخ داده است. این مسئله نشانبسیار شدیدتر و سریع.  

نیز تأیید    قارچ شیتاکهدر چیپس    (2۰24و همکاران )  Chenزمینی و  در سیب(  2۰۰6)  و همکاران 2پدرچیمطالعات مشابه  

  شودای شدن میاند که افزایش دما موجب افزایش نفوذ حرارت، کاهش رطوبت سطحی و در نتیجه افزایش شدت قهوهکرده

درجه(   15۰ها از نمونه کنترل )در دمای  در بیشتر زمان   درصد  1۰ل  در تیمارهای اولئوژ *L از سوی دیگر، مقادیر(.  33-34)
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ای  ی تأثیر محافظتی اولئوژل در کاهش شدت قهوهدهندهدرجه(، که نشان  12۰تر )اهای پایینویژه در دمبالاتر بوده است، به

ای اولئوژل موم کارنوبا با افزایش ویسکوزیته و محدودکردن انتقال اکسیژن، باعث کاهش اکسیداسیون شدن است. ساختار شبکه 

  درصد  1۰  توان گفت که استفاده از اولئوژل با غلظت ، میدر نتیجه(.  3۰،14)  شودهای میلارد میها و کنترل واکنشرنگدانه

ای  شود، در حالی که در دماهای بالا، با وجود اثر حفاظتی نسبی، شدت قهوهتر میموجب پایداری بهتر روشنایی در دماهای پایین

افزایش می تغییشدن همچنان  برابر  در  اولئوژل  نقش حفاظتی  است که  آن  از  رفتار حاکی  این  در    ظاهر  ریابد.  بیشتر  رنگ، 

 .ی حرارتی ملایم مؤثر استمحدوده

 
 . درصد1۰در غلظت    کردنبادمجان در دماهای مختلف سرخ  (  *Lی )بررسی تغییرات شاخص روشنای:  4شکل  

Figure 4: Effect of temperature on lightness parameter (L*) during frying of eggplant at a concentration 10%. 

 بین دو غلظت اولئوژل *L ی شاخصمقایسه - 5- 3

عبارت دیگر،  بود. به     درصد  5  هایکندتر از نمونه   درصد  1۰  های حاوی اولئوژلدر نمونه (  *L)  ی نتایج نشان داد که کاهش روشناییمقایسه 

ی  تر شبکه تواند به دلیل ساختار متراکم تری حفظ کردند. این تفاوت می تر رنگ روشن شده با اولئوژل غلیظ های سرخ در تمام دماها بادمجان 

ای شدن را کاهش  هوه های قکند و در نتیجه واکنشموم کارنوبا در غلظت بالاتر باشد که انتقال اکسیژن و نفوذ روغن به بافت را محدود می

گزارش شده است که افزایش غلظت موم  (  2۰23و همکاران )  Thakur(، و  2۰24و همکاران )  Ankaraligil  نتایج مشابهی توسطد.  دهمی

توان نتیجه گرفت که ر مجموع، می(. د36-35)  دهددهی افزایش میهای اولئوژلی، پایداری رنگ و روشنایی را در طی حرارتمدر سیست

کردن  نقش مؤثرتری در حفظ روشنایی سطح بادمجان در فرآیند سرخ (  درصد  5)  ترنسبت به غلظت پایین(  درصد 1۰)  غلظت بالاتر اولئوژل

   .گراددرجه سانتی   15۰تر از  دماهای پایین ویژه در  داشته است، به 

 

 درصد 10در غلظت ( *aقرمزی )شاخص   -6-3

همانطور که قابل ملاحظه    .بادمجان نمایش داده شده است  طی سرخ کردن  (*aتغییر شاخص قرمزی )کردن بر  ، اثر دمای سرخ 5در شکل  

، که  (P<0.05)  کردن افزایش یافتبا افزایش زمان و دمای سرخ )قرمزی(    *a، شاخص  درصد  1۰  شده با اولئوژلهای سرخ در نمونه است  

های میلارد و کاراملیزاسیون در سطح بادمجان است. با این حال، شدت این افزایش نسبت به روغن معمولی یا نمونه  بیانگر پیشرفت واکنش 

تر باشد.  ها در حضور ماتریس مومی متراکم ون چربی تواند ناشی از پایداری حرارتی بالاتر و کاهش نرخ اکسیداسیکنترل کمتر بود، که می 

همچنین، افزایش  (.  3۷)  کندهای تیره جلوگیری می مانند، تبخیر رطوبت و انتقال اکسیژن را محدود کرده و از تشکیل رنگ  این ساختار ژل

تر شده های رنگی کنترلتر و واکنش تر در اولئوژل و در نتیجه پخش حرارت یکنواخت ای منسجم غلظت موم کارنوبا موجب ایجاد شبکه

   .(35ت )نیز گزارش شده اسAnkaraligil & Aydeniz-Guneser (2۰24  )  شود، که در مطالعاتمی
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 . درصد 1۰در غلظت    کردنبادمجان در دماهای مختلف سرخ  (  *aی )بررسی تغییرات شاخص روشنای  :5شکل  

Figure 5: Effect of temperature on lightness parameter (a*) during frying of eggplant at a concentration 10%. 
 

 بین دو غلظت اولئوژل  *a ی شاخصمقایسه  - 7- 3

ی تقویت رنگ قرمز ناشی از واکنش میلارد است.  دهندهکردن افزایش یافت که نشان با افزایش دما و زمان سرخ  *a در هر دو غلظت، مقدار

تواند ناشی از پایداری اکسیداتیو بالاتر و کاهش  ، که میC° 1۸۰ویژه در دمای  شدت قرمزی بیشتر بود؛ به   درصد 1۰  در غلظتبا این حال،  

بهبود یکنواختی رنگ و حفظ   سبب، درصد  1۰به   درصد 5بنابراین، افزایش مقدار موم از  .تر اولئوژل باشدنفوذ اکسیژن در ساختار متراکم

 .تر نسبت به کنترل ایجاد کرده استتر در سطح بادمجان گردیده و ظاهری مطلوب شده ی بیشتر ولی کنترل قرمز و  ها  دانه رنگ

 

   درصد 10در غلظت  (  *bزردی )شاخص    - 8- 3

در نتایج    .دهدکردن نشان میهای بادمجان را در دماهای مختلف سرخرنگ سطح برش(  *bتغییرات پارامتر زردی )  6  شکل

   *b مقدار  کنجد،  روغن–اولئوژل موم کارنوبا  درصد 1۰  ، مشاهده شد که در هر  غلظت*bگیری شاخص  آمده از اندازهدستبه

رنگ در مراحل های زردثانیه( افزایش یافت. این افزایش به دلیل تشکیل پیگمنت 15۰تا  ۹۰های ابتدایی سرخ کردن ) در زمان

کردن  ی فرآیند سرخبا ادامه(.  3۸)  ها استمیلارد و تجمع ترکیبات کربونیل حاصل از قندهای احیاکننده و آمیناولیه واکنش  

های زرد از جمله کاروتنوئیدها  دانهی تخریب رنگدهندهصورت تدریجی کاهش یافت که نشانبه   *b ثانیه(، مقدار  15۰)بعد از  

مشاهده شد   *b گراد، بیشترین افتدرجه سانتی  1۸۰در دمای  (.  3۹)  ی شدن استای میلارد و کاراملو تشکیل محصولات قهوه

درجه   12۰ها در دماهای بالا است. این روند در دمای  های اکسیداسیون حرارتی و تخریب رنگدانهکه ناشی از تسریع واکنش

تر و حفظ بیشتر رنگ طبیعی بافت  هی ملایمدتواند به دلیل حرارت تر بود و تغییرات رنگ به تدریج اتفاق افتاد، که میآهسته 

باشد الئوژل معنیی زردی بین نمونه از نظر آماری هم تغییرات مؤلفه   .بادمجان  با  بود )های سرخ شده  اما بین P<0.05دار   )

 (.  P>0.05داری مشاهده نشد ) ی شاهد اختلاف معنیی سرخ شده در اولئوژل و نمونه نمونه 

 

 
 . درصد 1۰در غلظت    کردنبادمجان در دماهای مختلف سرخ  (  *bی )تغییرات شاخص روشنایبررسی    :6شکل  

Figure 6: Effect of temperature on lightness parameter (b*) during frying of eggplant at a concentration 10%. 
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  بین دو غلظت اولئوژل *b ی شاخصمقایسه- 9- 3

های اولیه بالاتر بود  در زمان *b موم کارنوبا، مقدار  درصد 1۰  های حاویغلظت، نتایج نشان داد که در نمونهدر مقایسه بین دو  

های بالاتر اولئوژل است. علت  و کاهش آن در مراحل پایانی کندتر اتفاق افتاد. این موضوع بیانگر پایداری رنگ بیشتر در غلظت

نسبت داد که منجر به کاهش نفوذ اکسیژن و کنترل بهتر نرخ      درصد  1۰  ر ژل در غلظت تتوان به ساختار متراکماین رفتار را می

تر و در نتیجه  به دلیل ساختار کمتر متراکم، انتقال حرارت سریع  درصد 5 ز سوی دیگر، در غلظت(. ا4۰) شودانتقال حرارت می

ویژه  به)ها  ها و لیگنانهای طبیعی در روغن کنجد مانند توکوفرولاکسیدانها زودتر اتفاق افتاده است. وجود آنتیتخریب رنگدانه

 .  تر بوده استمحسوس  درصد  1۰ غلظتنیز به حفظ رنگ زرد در هر دو غلظت کمک کرده اما اثر آن در   (سزامین و سزامولین

ارزیابی  به نمونه  چشمیمنظور  ظاهر  و  رنگ  سرخ تغییرات  فرایند  طی  در  نمونهها  تصاویر  سرخکردن،  بادمجان  در  های  شده 

 شامل   ۸شکل    و  درصد  5تصویر برای اولئوژل با غلظت    1۸ای از  شامل مجموعه  ۷  تیمارهای مختلف ارائه گردیده است. شکل

،  ۹۰کردن )و شش زمان سرخ گراد(درجه سانتی  1۸۰و    15۰،  12۰ی )در سه دما  درصد  1۰یر برای اولئوژل با غلظت  تصو  1۸

شده در روغن  های کنترل سرخ منظور مقایسه بهتر، تصاویر نمونهباشد. همچنین، بهثانیه( می  24۰و    21۰،  1۸۰،  15۰،  12۰

بررسی  اند.  نمایش داده شده  ۹در شکل     گراد در بازه زمانی مشابه( نیزدرجه سانتی  15۰تصویر برای دمای    6)  کنجد معمولی

تر  شدن بافت در دماهای بالاتر محسوس ها افزایش یافته و تیرهشدن نمونهاینشان داد که با افزایش زمان و دما، شدت قهوه  چشمی

، در مقایسه با روغن معمولی، شفافیت و روشنی بیشتری را در درصد  1۰ژه در غلظت  ویهای حاصل از اولئوژل بهاست. نمونه

 .خوانی داردنیز هم( *L*,a*,b) های رنگی کردن حفظ کردند که این امر با نتایج حاصل از شاخصهای اولیه سرخمدت زمان
 

 

 

 

 درصد 5زمان در غلظت  6و  شده در سه دماهای بادمجان سرختغییرات ظاهری نمونه: ۷شکل 

Figure 7: Appearance changes of fried eggplant samples at three temperatures and 

six times at a concentration of 5%. 



 

 درصد  1۰زمان در غلظت  6و  شده در سه دماهای بادمجان سرختغییرات ظاهری نمونه: ۸شکل 
Figure 8: Appearance changes of fried eggplant samples at three temperatures and six times at a concentration of 

10%. 

 

 

 

 .زمان در روغن کنجد  6و    شده در سه دماهای بادمجان سرخ تغییرات ظاهری نمونه :  ۹شکل  
Figure 9: Appearance changes of fried eggplant samples at three temperatures and six times at Sesame oil. 

 

 گیری نتیجه  - 4

کردن، تأثیر معناداری بر بهبود  عنوان محیط سرخ به کنجد روغن–نتایج این پژوهش نشان داد که استفاده از اولئوژل موم کارنوبا

گردید، در   (*aی )و افزایش قرمز( *L) کردن منجر به کاهش روشنایی های رنگی بادمجان دارد. افزایش دما و زمان سرخویژگی

با این حال،    تر نشان داد. های طولانیروندی افزایشی در مراحل اولیه و سپس کاهشی در زمان(  *bدی )حالی که شاخص زر

و نمونه کنترل، پایداری رنگی بیشتر و شدت    درصد  5در مقایسه با غلظت    درصد   1۰شده در اولئوژل با غلظت  های سرخنمونه 

بعدی شبکه مومی در اولئوژل، با محدود کردن این نتایج بیانگر آن است که ساختار سه   .شدن کمتری از خود نشان دادندایقهوه

کند. همچنین، وجود های اکسیداتیو جلوگیری میها و واکنشدانهانتقال حرارت مستقیم، از تخریب رنگ   نفوذ اکسیژن و کاهش

ها، سزامین و سزامولین، نقش مهمی در حفظ رنگ مطلوب محصول  اکسیدانی طبیعی روغن کنجد مانند توکوفرولترکیبات آنتی

تواند مزایای متعددی به  کردن میجایگزین روغن مایع در فرآیند سرخ  عنوانطور کلی، استفاده از اولئوژل به به  .ایفا کرده است

های  کردن و حفظ ویژگیهمراه داشته باشد. از منظر کیفیت محصول، ساختار ژلی اولئوژل منجر به کنترل بهتر فرآیند سرخ

های مبتنی بر موم کارنوبا،  تمویژه در سیسها، بهشود. همچنین، پایداری حرارتی مناسب اولئوژل ظاهری و بافتی محصول می

ها با هدف  آورد. در نهایت، از دیدگاه سلامت، استفاده از اولئوژل کردن را فراهم میامکان حفظ ساختار در دماهای بالای سرخ



های  شده، رویکردی نوین و قابل توجه در توسعه فرآوردههای آزاد و بهبود پروفایل لیپیدی محصولات سرخ کاهش مصرف چربی

  بالاتر،   غلظت  در  ویژهبه  کنجد،  روغن–توان نتیجه گرفت که کاربرد اولئوژل موم کارنوبامی  چنین  .شودتر محسوب میذایی سالمغ 

بنابراین، این  د.تر منجر شوشده سالمد به حفظ کیفیت رنگی، کاهش تغییرات ناخواسته حرارتی و تولید محصولات سرخ توانمی

 . های سنتی در صنایع غذایی مطرح گرددان جایگزینی کارآمد و پایدار برای روغنتواند به عنونوع اولئوژل می
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