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يسازو مدليند حرارتيفرايدر طفرنگيگوجهب رنگ رب يک تخرينتيسيبررس
رات با روش سطح پاسخيين تغيا

۳يقادرو سجاد۲يجعفريمهدديس،*۱محمد گنجه

)۹/۱/۱۳۹۳:رشيخ پذي؛ تار۵/۲/۱۳۹۱: افتيخ دريتار(

دهيكچ
 ـيند حرارتير فرايأثباشد و به شدت تحت تيمانند رب مينگفرگوجهةشدنديمحصولات فرايفيمهم کيرنگ از فاکتورها  ـگيقرار م . ردي

 ـبا استفاده از معادله آرنيند حرارتيفرايب رنگ رب در طيک تخرينتيسيابين پژوهش، ارزيدر ايهدف اصل  ـي  ـرونـد ا يوس و بررس ن ي
تـا  ۲۵مـدت  وس بهيدرجه سلس۸۰و ۶۰،۷۰يسه دمادريفرنگن منظور، رب گوجهيايبرا.رات با استفاده از روش سطح پاسخ بودييتغ

 ـ  a/b، نسـبت  bو L ،aرنـگ شـامل   يند قرار گرفت و با استفاده از سه شاخص اصليقه تحت فرايدق۱۰۰ ، )TCD(ي، اخـتلاف رنـگ کل
 ـفاده از معادله آرنتها با اسن پارامتريب ايک تخريتينيس. ن شدييتع) HU(و يه هيو زاو) SI(ت يشاخص اشباع  ـوس ارزي شـده و رونـد   يابي

.ندردکيرويمرتبه اول پيها، از واکنش)مرتبه صفر(TCAجز ها بهپارامترةهم. شديسازو مدليرات آنها با روش سطح پاسخ بررسييتغ
ن و يشتريب. داشتندرات دما را ييت به تغين حساسين و کمتريشتريب بيترتبهيسازفعالين انرژيبا کمترa/bو TCDن و يبا بالاترbشاخص 

شتر از ير دما بيثأت(گرفتند يمستقل قرار مير فاکتورهايثأها تحت تشاخصةهم. بودbو TCDب مربوط به يترتز بهيرات نيين نرخ تغيکمتر
 ـوس جهت بري، معادله آرنيطورکلهب. بودندينيبشيو پيسازقابل مدليخوبو با استفاده از روش سطح پاسخ به) زمان بود  ـيرس ک يتينيس

قابـل بـرآورد   يخـوب زمان و دما با روش سطح پاسـخ بـه  ير مستقل و متقابل فاکتورهايثأمناسب بوده و تيفرنگرات رنگ رب گوجهييتغ
۹۵/۰R2(درجه دوم با دقت بالا يهاکه مدليطوربه،باشديم .باشنديها مريمتغينيبشيقادر به پ) <

پاسخسطح وس، روش يآرن، معادلهفرنگيگوجهرنگ، رب ب يتخر:يديکليهاهواژ

گرگانيعيو منابع طبيدانشگاه علوم کشاورز،ييع غذايعلوم و صناگروه ارشد،يکارشناسيدانشجو. ۱
قـات سـلامت غـلات، دانشـگاه     يمرکز تحق-گرگانيعيو منابع طبيدانشگاه علوم کشاورزييع غذايصنايمواد و طراحيار گروه مهندسيدانش. ۲

گلستان، گرگانيعلوم پزشک
مشهديدانشگاه فردوس،ييع غذايعلوم و صنادانشجوي دکترا، گروه .۳
Ganjehmohammad@gmail.com: يکيمسئول مکاتبات، پست الکترون. *
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۴۴

مقدمه
ينـد شـده  یمحصـولات فرا یفیمهم کياز فاکتورهایکیرنگ 
يادی ـار زیبس ـتـأثیر باشـد کـه   میخصوص رب بهفرنگیگوجه

يادی ـزيهـا واکنش. دارديرش محصول توسط مشتریپذيرو
افتنـد کـه رنـگ محصـولات را     میاتفاق یند حرارتیفرایدر ط

ب ی ـهـا تخر ن واکـنش ی ـن ایترمعمول. دهندیقرار متأثیرتحت 
و ) رهیل و غیکوپن، زانتوفیل(ها دیخصوص کاروتنوئها بهرنگدانه

د یلارد و اکس ـیشـدن ماننـد مـا   ياقهـوه يهال و واکنشیکلروف
ط واکـنش ماننـد   ین شـرا یچنهم. باشدمید یک اسیشدن اسکورب

pH5(گذارند تأثیر ار یز بسیند نیفرايو دماتهیدی، اس .(
،نگیات سـورت ی ـبعد از عملفرنگیگوجهد رب یدر خط تول

خـرد شـده از   يهاگوجه. شودمیدکرد محصول انجام عمل خر
ــریــق ــتــر یهيف خــردکن وارد پ ــی .شــودیش گــرمکن مــیا پ

90تـا 85حـداقل  یسـت ین قسمت بایشده دراخردفرنگیگوجه
 ـاند،یحرارت ببوسیسلسدرجه  يبـر میآنـز ن حـرارت سـبب   ی

آب گوجه جـدا شـده   یدستگاه صافسپس در. شودیمحصول م
يظ در اواپراتورهـا یعمـل تغل ـ . شودیميآوردر مخزن جمعو

580حـدود  اواپراتور تحـت خـلأ  . شودیانجام مياچند مرحله
گـردد عمـل   یموجـود باعـث م ـ  خلأ. کندیوه کار میمتر جیلیم

وس و با سرعت بالا یدرجه سلس70تا 60ن ییپايظ در دمایتغل
ییت محصـول نهـا  ی ـفیدر کییسزاهبتأثیرن عمل یا. انجام شود

30-28ک ی ـتبرهـا کیرب اسـپت يکس اسـتاندارد بـرا  یبر. رددا
ش زمــان یافــزاویکروبــیميســازمنظــور ســالمبــه. باشــدیمــ

شـده و  زاتوریظ وارد دستگاه پاسـتور ی، رب بعد از تغليماندگار
بعـد از  .شودمیآن اعمال يرووسیسلسدرجه 90تا 85يدما

کل . شوندیه مزیها وارد تونل پاستوری، قوطيپر کردن و در بند
باشد یقه میدق55کند حدوداً میيدر تونل سپریکه قوطیزمان
یو مـابق ) C˚95-90(قـه آن مربـوط بـه آب گـرم     یدق15که 

).19(مربوط به آب سرد است 
ک باشـد محصـول وارد   ید رب اسپتیکه هدف تولیصورتدر

لـر  یزر و فیشامل دو قسـمت اسـترلا  شود که یک میدستگاه اسپت
دسـتگاه  . کننـد مـی وسـته بـا هـم کـار     یصـورت پ هباشد که بیم

يدر دماينگهدار،)Heating(گرم کردن مرحله سهزر یلایاستر
کـه در مرحلـه   دارد) Cooling(يسـرد سـاز  و )Holding(بالا 

108تـا  103يبه دمايت کاریمحصول بسته به ظرفگرم کردن
مدت حـداقل  هبينگهداريهاده و در لولهیرسوسیسلسدرجه

سـرد مانـد و بعـد در مرحلـه    ین دما ثابت م ـیقه در ایدق4-2
محصـول  .رسـد مـی وسیسلس ـدرجه32-34يبه دمايساز
لر انتقـال داده  یبه قسمت فصورت سردبه) زه شدهیاسترل(یینها
ت، خصوصاً رنـگ محصـول   یفین عمل باعث حفظ کیا. شودمی
.)23(گرددمی

نـد  ین فرایتـر مهـم فرنگـی گوجهظ شدهیدر محصولات تغل
ون آن از حالــت یزومراســیکــوپن و ایب رنگدانــه قرمــز لیــتخر

شـود یر رنگ محصول م ـییباشد که باعث تغیس میترانس به س
ز که ممکن است در اثر یل نیدر ضمن حضور کلروف). 36و 21(

د ی ـد شده باشد بـا تول ینارس وارد خط توليهاخرد شدن گوجه
نـامطلوب  یتونیجاد رنگ سبز زیاثر حرارت باعث ان دریتیفئوف

ز از ی ـرا نهـا ون فنـول یزاس ـیمرینولدز پلیر. شودیدر محصول م
).34(ذکر کرد یند حرارتیفرایعوامل کاهش رنگ در ط

 ـbوL ،aبـا سـه مشخصـه    رنگ معمـولاً  ن یـی و تعیمعرف
در ین سـه مشخصـه اصـل   ی ـن رنگ با استفاده از اییتع. شودیم

فرنگیگوجهمانند رب یخصوص در محصولاتهنعت غذا و بص
، )18(باشـد  ین روش م ـیترباشند مناسبمیرنگ بالا يکه دارا

سـت  ید نیرنگ روشن چندان مفيمحصولات دارايچند براهر
ت محصول اسـت  یو براقییزان روشنایانگر مینماLفاکتور ). 6(

يبنـد ق درجهاه مطلیسيد کامل تا صفر برایسفيبرا100و از 
زان ی ـآن میر منفیو مقادينشانگر قرمزaر مثبت یمقاد. شودیم

bر مثبـت  ین مقـاد یچن ـدهد، هـم میسبز بودن محصول را نشان 

 ـ   یر منف ـیزان رنگ زرد و مقـاد یم یآن نشـانگر مقـدار رنـگ آب
ن سه پارامتر یکه از ايگریدياز پارامترها. )11(محصول است 

ــیاصــل ــیمشــتق م ــوایشــوند م ــل ت ــگ ک ــه اخــتلاف رن ن ب
(Total Colour Difference (TCD)) ــباع ــاخص اش تی، ش

(Saturation Index (SI))ـ  ت یاز اشـباع یا کرومـا کـه شاخص ـ  ی
اشـاره ) HU(وی ـه هیو زاوa/bباشد، نسبت یرنگ و شدت آن م
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...فرنگي در طي فرايند حرارتي و بررسي سينتيک تخريب رنگ رب گوجه

۴۵

).11(کرد 
ت رنگ محصولات حاصل یفیعنوان مشخصه کبهa/bنسبت 

يو بـالاتر نشـان دهنـده   2ر یمقاد. ودریکار مبهفرنگیگوجهاز 
ر قابـل  ی ـغ80/1ر کمتـر از  یرنگ محصول و مقـاد یت عالیفیک

اسـت کـه   ییگـر پارامترهـا  یو از دیهيهیزاو. )6(باشدیمقبول 
اسـتفاده  ییرنـگ محصـولات غـذا   یابی ـطور گسـترده در ارز به

ز رنگ قرمانگر تهیه بین زاویدرجه ا360ا یمقدار صفر . شودمی
ن ی ـدرجه ا270و180، 90ریکه مقادیحالباشد درمیمحصول 

.)30(است یرنگ زرد، سبز و آبانگر تهیب بیترته بهیزاو
واکـنش  دما بر سرعت تأثیریاضیان ریبيوس برایمعادله ارن

ثابـت  هبمحاس ـيکـه بـرا  ییهـا ینیبشیپمه و اساس هییایمیش
لهبراساس معاد. شودیده م، استفارودیکار مها بهسرعت واکنش

در ثابـت  یش قابل تـوجه یز دما سبب افزایناچشیوس افزایآرن
بـود کـه  ین کس ـیاول ـوسیوانته آرنسا. شودیسرعت واکنش م

ییایمیش ـيهـا انواع واکنشه هميباً براین رابطه تقرینشان داد ا
رات رنـگ  یی ـتغیو همکارانش به بررس ـیپدرسچ. کاربرد دارد

سرخ کـردن پرداختنـد و عنـوان کردنـد کـه      یدر طینیزمبیس
کننـد  یم ـيرویک نوع اول پینتیمورد نظر از سیرنگيپارامترها

یرنگ ـيهـا ری ـمتغین ـیبشیپيتوان برایوس میو از معادله آرن
 ـبا). 32(استفاده کـرد  يهـا ک و همکـاران بـا اسـتفاده معادلـه    ی

ــه آرنینتیســ ــوع اول و دوم و معادل ــک ن ــا موفقی ــوس ب ــه ی ت ب
سـرخ کـردن   یدر طیرنگيب پارامترهایروند تخريسازدلم

TCDوa ،bيهان اساس پارامتریپرداختند که بر ا) Tofu(توفو 

لـوژول بـر مـول از    یک76-165ون یواس ـیاکتيبا انـرژ یهمگ
لائـو و همکـاران بـه    ). 10(کردنـد  یم ـيرویک نوع اول پینتیس

بـا اسـتفاده از   يبـر میآنزیطرات رنگ مارچوبه در ییتغیبررس
 ـا. وس پرداخـت یدرجه سلس ـ70-98يحمام بخار در دما ن ی

ون برابـر  یواسیاکتيرات با انرژیین تغینکه ایان ایمحققان ضمن ب
کنـد،  یم ـيروی ـک نـوع اول پ ینتیلوژول بر مول از سیک8/54با 

). 25(دانسـتند  هـا لیب کلروفیز تخرین کاهش رنگ را نیعلت ا
ب ی ـک تخرینتیس ـیکـه جهـت بررس ـ  يگرین دیحققاز جمله م
انـد  وس استفاده کـرده یاز معادله آرنیند حرارتیفرایرنگ در ط

، )15(پـوره آنانـاس   يو نومهورم بـرا ین تراسیتوان به چوتیم
 ـ یفرایدر طياحمد و راماسماو Date(رب خرمـا  ینـد حرارت

paste) (1 (تـوت  وه شـاه یو جو ساه و همکاران در مورد م)40 (
. اشاره کرد
يآمـار يهاکیتکنازيامجموعه(RSM)پاسخسطحروش

ر پاسخ یکه متغیل مسائلیه و تحلیو تجزيسازمدلکه دراست
. شـود یکار بـرده م ـ ر مستقل قرار دارد بهین متغیچندتأثیرتحت 

متقابلاثرودومدرجهونیرگرسمدلبیضراهین روش کلیدر ا
درك گـر  یدهـدف  ).31و 8(هسـتند وردبـرآ قابـل هـا، فـاکتور 
م یله تنظ ـیوس ـهبمشخصر یک مسیرات پاسخ در ییتغیچگونگ

صـورت  تـوان بـه  مـی سـطح پاسـخ را   .اسـت یطراحيرهایمتغ
هـا،  یکننـد تـا فرورفتگ ـ  یها کمک مگراف.تجسم کردیکیگراف

.ده شوندیسطح پاسخ بهتر ديها و خطوط مرزیبرآمدگ
يسـاز و مـدل يسـاز نـه یخ در بهت روش سـطح پاس ـ یموفق

د شده اسـت  ییأتيادیتوسط محققان زییع غذایصنايندهایفرا
ب رنـگ آب  ی ـتخريسـاز و همکاران جهت مدليواریت. )20(

نـد کـردن آن بـا ازون از روش سـطح پاسـخ      یفرایپرتقال در ط
يرهایمتغیبین اعلام کردند که اثر ترکین محققیا.استفاده کردند

ان گـاز ازون، غلظـت ازون و زمـان    ی ـسرعت جرشامل (ند یفرا
ــدیفرا ــارامتريرو) ن ــاپ ــگ يه ــامل(رن و L،a ،b ،SI،HUش

TCD (بـا  ستیورد نآمعمول قابل بريهاکه با استفاده از روش ،
).41(است ینیبشیقابل پیراحتاستفاده از روش سطح پاسخ به

ن درجه واکـنش ییک و تعینتیسین پژوهش بررسیهدف از ا
یابی ـن ارزیچنو همفرنگیگوجهرنگ رب يرات پارامترهاییتغ
رات دمـا و  ییها نسب به تغن پارامتریک از ایت هریزان حساسیم

ن معادلـه  ی ـايهان ثابتییوس و تعیزمان با استفاده از معادله آرن
 ـ یفرایدر ط ـ  ـ. باشـد یم ـینـد حرارت رات یی ـزان تغی ـعـلاوه م هب
تفاده از روش سـطح پاسـخ   نظـر بـا اس ـ  رنگ مـورد  يهاپارامتر

سـه  یمقایشـگاه یج ازمایزان دقت آنها با نتایشده و ميسازمدل
هـا قـادر بـه    ب و مدلین ضرایار داشتن ایبا در اخت. خواهد شد

ریاز مقـاد یت ـیک بـه واقع ی ـمناسب و نزدینیبشیبه پیابیدست
فاکتورهاي رنگ محصول با توجه به زمـان و دمـاي اعمـالی در    
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۴۶

فرنگیگوجهه رب یاولییایمیکوشیزیفيهایگژیو.1جدول 
زانیم فاکتور زانیم فاکتور
1/2% نمک 27B کسیبر
3/4 pH 15/2 )a/b(رنگ

1/7 cm/30sec کیقوام بوستو 7/1 g citric acid/100 g sample )کیتریسدیاس%(ته یدیاس

ه بـه میـزان   توانیم فرایند را با توج ـطی فرایند خواهیم بود و می
کـه هـر   یت ـیک از فاکتورها به دما و زمـان و اهم یت هریحساس

.مییم نمایما دارند تنظيند خاص برایفاکتور در آن فرا

هامواد و روش
ه آنیات اولین خصوصییه نمونه و تعیته

د در تابسـتان سـال   ی ـک بچ تولیاز فرنگیگوجهرب يهانمونه
واقـع در شـهر گرگـان    کامنوشییع غذایاز کارخانه صنا1390

 ـبـا توجـه بـه ا   . ها استفاده شـد ه و جهت انجام آزمونیته کـه  نی
يد رب گوجـه رو ی ـتولیدر ط ـینـد حرارت ـ یقسمت اعظم فرا

) ظ در اواپراتورهایند تغلیفرایدر ط(ظ شده یتغلباًیمحصول تقر
ون بعـد از  یزاس ـینـد پاستور ین وجود فرایچنشود و همیانجام م

در تونـل  یقوطيو بعد از دربنديااتور لولهزیظ در پاستوریتغل
در (زاتور یدر اسـترل یاعمـال یند حرارتیعلاوه فراهزه و بیپاستور

ق از رب ی ـن تحقی ـ، جهـت انجـام ا  )کید رب اسپتیصورت تول
گـر اسـتفاده   یواسط دا محصولات حدیعصاره و يجاگوجه به
. ردی ـر گزمون قراآن مورد آبر حرارت و زمانتأثیرزان یشد، تا م

خلاصـه  1که در جدول (ه ینمونه اولییایمیکوشیزیمشخصات ف
ــت  ــده اس  ــ) ش ــتاندارد مل ــق اس ــایطب ــماره  ی ــه ش 761ران ب

. ن شدییتع

رات رنگ ییتغیابیارز
رنـگ محصـول از حمـام بخـار     یب حرارتیتخریابیجهت ارز

يدار و در دماهادربياشهیدر ظروف شهااستفاده شد و نمونه
، 25يهـا وس قرار گرفتند و در زمانیدرجه سلس80و 70، 60
. ز رنـگ انجـام شـد   یها آنـال نمونهيقه بر رویدق100و75، 50

يری ـگها بر اساس روش معمـول انـدازه  ن منظور ابتدا نمونهیبد
کار با دستگاه يکه براید رب و غلظتیتوليهارنگ در کارخانه

کس یمقطر تا بـر گاردنر لازم است با استفاده از آبیسنجرنگ
از هر گونه حباب هـوا  يکه عاريارسانده شدند، به گونه5/12

مدل(ها با استفاده از دستگاه گاردنر باشند و سپس رنگ نمونه
LS2000يشده و فاکتورهايریگاندازه) ایتالیساخت کشور اL ،

a وbو ســپس ثبــت شــدa/bيهــاو فــاکتورTCD ،SI وHU

. دی ـگرديری ـگاندازه3و 2، 1يهااز معادلهب با استفادهیترتبه
کنواخــت هــم یبــا ســرعت هــاانجــام آزمــون، نمونــهیدر طــ

. شوديریها جلوگنمونهیدن موضعیخوردند تا از حرارت دیم
وس فـراهم  یدر کنار حمام بخار ظرف آب سرد صفر درجه سلس

ن شـده  یـی تعيهـا نـد در زمـان  یشده بود و بلافاصله پس از فرا
ن آب ســرد قــرار یــاز آب گــرم خــارج شــده و در اهــانمونــه

.ممانعت شودیند اضافیگرفتند تا از فرامی

0 0 0

1
2 2 2 2TCD ((L L) (a a) (b b) )      )1(

1
2 2 2SI (a b )  )2(

1Hue angle tan
a

b
 )3       (

ب رنگیک تخرینتیسیبررس
يها درجه واکنش براب رنگ نمونهیک تخرینتیسیجهت بررس

 ـبـه ا . ن شـد یـی رنگ تعيهاک از پارامتریهر ر ین منظـور مقـاد  ی
در مقابـل زمـان و   هـا ن شاخصیک از ایهر يشدهيریگاندازه

و درجــه اول ) 4معادلـه  (جـه صـفر   بـا اسـتفاده از معـادلات در   
ون، درجه یز رگرسیرسم شد و سپس با استفاده از آنال) 5معادله (

. دی ـک انتخاب گردیهر) یب همبستگیبا استفاده از ضر(مناسب 
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...فرنگي در طي فرايند حرارتي و بررسي سينتيک تخريب رنگ رب گوجه

۴۷

چنین با اسـتفاده از شـیب خـط مسـتقیم رسـم شـده، ثابـت        هم
تـأثیر ن یـی جهت تع. ن شدییها تعرات پارامترییا نرخ تغیسرعت 

وس ی ـاز معادلـه آرن ر ثابـت سـرعت  یمقـاد يارت رودرجه حر
:استفاده شد) 6معادله(

0 0C C K t  )4(
 0 1C C exp k t )5(

a
0

ELn k   Ln k  – 
RT

 )6                                   (

شـده  يریگب مقدار اندازهیترتبهC0وC، 5و 4يهادر معادله
ه آن پـارامتر  ی ـو مقـدار اول tپـارامتر مـورد نظـر در زمـان    يبرا
ب ی ـترتبـه K1وmin-1 (K0(و ینـد حرارت ـ یزمان فراtباشد؛ یم

در . باشـند یدرجه صفر و درجه اول ميهاسرعت واکنشثابت 
يانــرژmin-1( ،Ea(یینمــاشیفــاکتور پــK0، 6معادلــه شــماره

و kJ.(mol.°k)((1-گازها یثابت جهانR،)kJ.mol-1(يسازفعال
Tمطلق يدما)K (زان یم. باشدمیEaزان یب و میبا استفاده از ش
k0م حاصل از رسم یقخط مستأبا استفاده از عرض از مبدln K

.دست آمدهبT/1در مقابل 

با استفاده از روش سطح پاسخيسازمدل
ت ین اهمیچنمورد نظر و همیخروجيهاریبا توجه به تعدد متغ

مستقل و اثرات متقابل آنهـا در  يرهایک از متغین اثرات هرییتع
سطح پاسـخ  يهامدلییعلاوه تواناهسطوح متنوع مورد نظر و ب

خطوط رات ییتغکنند تا میکمک ملموس کهيهاارائه گرافدر
 ـ، اده شـوند ی ـسطح پاسـخ بهتـر د  يمرز يسـاز ن روش مـدل ی

ها انجام شـده و در نـرم افـزار    ن منظور آزمونیبد.انتخاب شد 
MINITAB ش یمستقل آزمايهاریمتغتأثیروارد شدند و سپس

يوسـطح بـر ر  3نـد در  یفرايسـطح و دمـا  4شامل زمـان در  
، L ،a ،b ،a/bیرنگ ـيهـا وابسته که شامل شـاخص يپارامترها

TCD ،SI وHU      بود، بـا اسـتفاده از روش سـطح پاسـخ مـورد
و هـا ز دادهین روش آنـال ی ـقرار گرفته و بـا اسـتفاده از ا  یابیارز

از معمـولاً RSMدر روش . آنها انجام شدیونیرگرسيسازمدل
ر ی ـهـر متغ ين روش برایادر . شودمیرابطه درجه دوم استفاده 

رافاکتورهـا متقابلویاصلآثارشود کهمیف یتعریوابسته مدل

معادله صورتبهرهیمتغچندمدل.دینمامیانیبریآن متغيروبر
ه ی ـجهـت تجز MINITAB 16از نـرم افـزار  . باشدمی7شماره 

مربـوط بـه روش سـطح    يل اطلاعات و رسـم نمودارهـا   یتحل
.پاسخ استفاده شد

2 2
2

0 i i ij i ij i j
i 1 i 1 i j i 1

Y β   β X β X β X X
   

       )7(

و ) R2(یب همبسـتگ یار انتخاب مدل مناسـب ضـر  یملاك و مع
بـا اسـتفاده   E). 7(باشد یم) E(نیانگیار میبعد از آن انحراف مع

:دیآیدست مهب8از معادله شماره 

 
n

E P

e Ei 1

V V1
E % 100

n V


  )8(

VEشات انجام شده، یتعداد آزماneن، یانگیار میانحراف معEکه 

 ـیمقـاد VPشات و یدست آمده در آزماهج بینتا شـده  ین ـیبشیر پ
.باشدیتوسط مدل م

يطرح آمار
 ـبـر پا لی ـمارهـا از آزمـون فاکتور  یاثـر ت یجهت بررس ه طـرح  ی
ها نیانگیسه میمنظور مقاو بهتکرار سهحداقل در یکاملاً تصادف

نیچن ـهـم . اسـتفاده شـد  درصـد  5از آزمـون دانکـن در سـطح    
و هـا نیانگی ـسـه م یو مقايز آماریجهت آنالSPSS16نرم افزار 

ب ین ضـرا یـی رسـم نمودارهـا و تع  يبـرا 2007Excelافزارنرم
.کار برده شدرها بهین متغیبیونیو روابط رگرسیهمبستگ

ج و بحثینتا
یند حرارتیفرایطرات رنگ در ییک تغینتیسیبررس

يهـا ک از پارامتریهريشده برايریگر اندازهیمقاد2در جدول 
مختلـف دمـا و زمـان را مشـاهده     يمارهایمورد نظر در تیرنگ

نـد  یفرایبه مـرور زمـان در ط ـ  فرنگیگوجهرنگ رب . میکنیم
دا ی ـل پی ـتمایرگ ـیش دما به سمت تین با افزایچنو همیحرارت

زان ی ـکه کاهش مالف-1توان در شکلمین امر رایکند که امی
Lت محصــول اســت نشــان یــو براقییرا کــه شــاخص روشــنا

که در شکل مشـخص  طورهمان.به وضوح مشاهده کرد،دهدمی
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۴۸

هاي مختلفگیري شده در تیمارهاي رنگ اندازهمیزان پارامتر. 2جدول 
SI TCD HU a/b L b a تیمار
40/1 l 22/0 a 6/25 a 08/2 k 7/27 l 61/0 l 26/1 l* 25 min-60°C

37/1 j 01/1 d 0/26 b 05/2 j 9/26 i 60/0 j 23/1 j 50 min -60°C

33/1 h 38/1 e 6/26 d 99/1 h 5/26 h 59/0 i 19/1 h 75 min -60°C

29/1 f 94/1 g 3/27 f 93/1 f 9/25 f 59/0 g 15/1 f 100 min -60°C

37/1 k 42/0 b 0/26 b 05/2 j 5/27 k 60/0 k 23/1 k 25 min -70°C

29/1 g 53/1 f 8/26 e 95/1 g 4/26 g 59/0 f 15/1 g 50 min -70°C

21/1 e 17/2 h 5/28 g 84/1 d 7/25 e 58/0 e 07/1 e 75 min -70°C

11/1 c 96/2 j 3/30 i 71/1 b 9/24 c 56/0 d 96/0 c 100 min -70°C

34/1 i 98/0 c 5/26 c 00/2 i 9/26 j 59/0 h 20/1 i 25 min -80°C

15/1 d 51/2 i 2/29 h 91/1 e 4/25 d 53/0 c 01/1 d 50 min -80°C

02/1 b 80/4 k 0/30 j 73/1 c 1/23 b 512/0 b 88/0 b 75 min -80°C

82/0 a 66/6 l 4/32 k 57/1 a 3/21 a 44/0 a 69/0 a 100 min -80°C

.دار ندارنددرصد با هم اختلاف معنی5که اعداد از نظر آماري در سطح حروف مشابه در یک ستون بدین معناست: *
)HU(و یه هی، زاو)SI(ت ی، شاخص اشباع)TCD(ی،  اختلاف رنگ کل)bو L ،a(رنگ شامل یشاخص اصل

است میزان تخریب و کاهش این شاخص از سـینتیک نـوع اول   
هـر سـه   در 97/0بـالاتر از  یب همبسـتگ یضـرا . کندمیيرویپ

. باشـد یبـر انتخـاب انجـام شـده م ـ    يدییأتیمورد بررسيدما
يگـر یاد دیقات زیک نوع اول در تحقینتین فاکتور از سیايرویپ

، خشک کـردن  )15(رات رنگ پوره آناناس ییاز جمله مطالعه تغ
و یکروویداغ و مـا ي، خشـک کـردن هـوا   )30(يویداغ کيهوا

، )27(ب، هلـو و پـالم   یپالپ س،)2(، پوره فلفل سبز )28(يویک
د یی ـأز تی ـن) 37(تون سبز یو ز) 24(ی، پوره گلاب)17(پوره هلو 
.شده است

ــارامتر  ــaپ ــزیشاخص  ــياز قرم ــول م ــد و در یمحص باش
رب گوجـه  و محصولات حاصل از آن مخصوصـاً فرنگیگوجه

جاد رنگ قرمز در یایت اصلیمسئول. باشدیت میار حائز اهمیبس
باشــد کــه یل مــیــکــوپن و زانتوفیليدهبــر عهــفرنگــیگوجــه
نـد  یفرایحسـاس بـه حـرارت هسـتند و در ط ـ    ییدهایکارتنوئ
. شـوند یمحصول م ـين رفته و باعث کاهش قرمزیاز بیحرارت

ون یزومراس ـیک کاهش رنگ قرمز در رب گوجه را به ایبوسکوو

 ـ یفرایکوپن در طیل و اسـتوارتز و  ) 13(نسـبت داد  ینـد حرارت
تر شـدن رب  رهیجه تین و در نتیتیل به فئوفیروفه کلیلورنزو تجز

که طورهمان). 39و 38(ثر دانستند ؤن شاخص میرا در کاهش ا
نـد بـا   یش دما و زمان فرایب مشخص است با افزا-1در شکل
ز از ی ـه آن نی ـک تجزینتیم و س ـین شاخص مواجه هستیکاهش ا

بـالاتر از (بـالا  یب همبسـتگ یکند که ضـرا یميرویدرجه اول پ
از . باشـد یبر صحت انتخاب درجـه واکـنش م ـ  يشاهد) 97/0

ن ی ـب ای ـک تخرینتیج مشابه در مورد درجه واکنش سیجمله نتا
، )37(تـون سـبز   ی، ز)39(مانند اسفناج یشاخص، در محصولات

و آب گوجه خشک شـده  ) 24(، پوره فلفل سبز )35(آب انگور 
. مشاهده شده است) 26(

ینمونه است در ط ـيزان زردیاز میز که شاخصینbپارامتر 
گونـه کـه   همـان . شودمیش دما با کاهش مواجه یند و با افزایفرا

ز ی ـن شـاخص ن ی ـرات اییج مشخص است روند تغ-1در شکل
درجـه اول  یکینتیبالا با مدل س ـیب همبستگیو با ضریخوببه

یب همبسـتگ یضر(کند میيروین مدل پیدارد و از ایخوانهم
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رب) ه(HUو ) ي(SI، )و(TCD، )د(a/b، )ج(b، )ب(a، )الف(Lرنگ يپارامترهایرارتـب حیک تخرینتیس.1شکل
)HU(و یه هی، زاو)SI(ت ی، شاخص اشباع)TCD(ی، اختلاف رنگ کل)bو L ،a(رنگ شامل یشاخص اصلگوجه فرنگی 

براي کاهش ایـن پـارامتر   تواندلیلی که می). 97/0تا 92/0بین 
ها که در طـی فراینـد   آورد این است که ایزومراسیون کاروتنوئید

شود، باعث کـاهش رنـگ   حرارتی و با افزایش دما بیشتر هم می
از جملـه  ).15(شودها و در نتیجه محصول میزرد این رنگدانه

مطالعات دیگر که بـه نتـایج مشـابهی در مـورد درجـه سـینتیک       
تـوان بـه خشـک کـردن     اند میخص دست یافتهتخریب این شا

، )33(، آب آنانـاس  )15(آنانـاس  ، پـوره )30(هواي داغ کیـوي  
، خشـک  )2(، پـوره فلفـل سـبز    )4(پوره مانگو ،)24(پوره هلو 

) 37(و زیتـون سـبز   )2(کردن هـواي داغ و مـایکروویو کیـوي    
.اشاره کرد

نیـز از نـوع   a/bنسبت آنهـا یعنـی   bو aهمانند دو پارامتر 
ضرایب همبستگی بـالا  ). د-1شکل (باشد سینتیک نوع اول می

)و(

)ي(

)ه(

)ج(
)د(

)الف(
)ب(
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۵۰

فرنگیهاي معادله آرنیوس براي سینتیک تغییرات رنگ طی فرایند حرارتی رب گوجهدرجه واکنش و ثابت. 3جدول
R2 lnk0 (min-1) K0 (min-1) Ea (Kj/mol-1) درجه واکنش هاي رنگیپارامتر
999/0 92/2 45/18 44/36 1 L

99/0 06/3 42/21 55/39 1 a

986/0 26/3 03/26 68/46 1 b

991/0 64/2 05/14 30 1 a/b

955/0 86/2 53/17 69/29 0 TCD

99/0 06/3 42/21 55/39 1 SI

982/0 53/2 57/12 10/27 1 Hue angle

)HU(و یه هیزاو، )SI(ت ی، شاخص اشباع)TCD(ی، اختلاف رنگ کل)bو L ،a(رنگ شامل یشاخص اصل

از. باشـد تأییدي بر مدل انتخاب شده مـی 992/0و 925/0بین 
توان بـه مطالعـه   اند میجمله مطالعاتی که به نتایج مشابه دست یافته

.اشاره کرد) 3(فرنگی و نخود) 21(تغییرات رنگ مارچوبه 
ي میزان تغییرات رنـگ بعـد از   که نشان دهندهTCDپارامتر 

را یک شناسـاگر قابـل   توان آنو می) 37و 22، 1(ست فرایند ا
بـر  ) 9(اعتماد براي تأثیر فرایند بر رنگ کلی محصـول دانسـت   

کنـد  هاي دیگر از سینتیک درجه صفر پیـروي مـی  خلاف پارامتر
با افزایش دما شاهد افزایش میزان این شـاخص  و )ي-1شکل(

باشـد  می97/0بالاتر از همبستگیدر هر سه دما ضریب . هستیم
.باشـد مـی این شاخص ي صحت انتخاب درجه که نشان دهنده

محمدي و همکاران در مـورد خشـک کـردن هـواي داغ کیـوي      
، ماشان در )15(، چوتین تراسی و نومهورم در پوره آناناس )30(

ــوي    ــواي داغ کی ــایکروویو و ه ــردن م ــک ک ــورد خش و ) 2(م
یرات رنگ روغن آفتابگردان چنین همین محقق در مظالعه تغیهم

به نتایج مشابهی در مورد درجه این شاخص در طی سرخ کردن 
. )29(دست یافتند

طورکه از نام پارامتر شاخص اشـباعیت نیـز مشـخص    همان
باشـد و  است، این فاکتور شاخصی از میزان اشباعیت رنـگ مـی  

ایـن شـاخص نیـز بـا     ). 12(دهـد  شدت رنگ زمینه را نشان می
شــود و ایش زمــان و دمــاي فراینــد بــا کــاهش مواجــه مــیافــز

بـا ضـریب   ) و-1شـکل (دهـد  طورکه نمـودار نشـان مـی   همان
ــالا  ــروي  ) 98/0-96/0(همبســتگی ب ــوع اول پی ــینتیک ن از س

از جمله تحقیقاتی که به نتایج مشابه در مورد درجه این . کندمی
یـوي  توان به مطالعه تغییرات رنـگ ک اند میشاخص دست یافته

) 30(در طی خشک کردن هواي داغ توسط محمدي و همکاران 
هـاي سـیب   چنین بررسی سینیتیک تخریـب رنـگ عصـاره   و هم

).16(زمینی توسط رییس و زوالوس اشاره کرد 
زاویه هیو در مواردي که محصول مورد مطالعه داراي یکـی  

هاي قرمز، نارنجی، زرد، سبز، آبی یا بنفش باشـد بسـیار  از رنگ
اي براي بیـان  طور گستردهاین شاخص به). 30(باشد مناسب می

شـود  فرنگی و محصـولات آن اسـتفاده مـی   تغییرات رنگ گوجه
این شاخص نیز با پیروي از سینتیک درجه اول با افزایش ). 14(

در واقـع بـا   ). ه-1شـکل (در طی فرایند حرارتی همـراه اسـت   
شـود و بـه   استه مـی افزایش این پارامتر از رنگ قرمز محصول ک

هاي معادله آرنیوس شـامل  ثابت. گرایدسمت سبزي و زردي می
lnk0 وEa آنهـا  یب همبستگیپارامترها به همراه ضراتمام براي

پـارامتر  3جدول يهابراساس داده. ارائه شده است3در جدول 
ت را نسـبت بـه   ین حساس ـیشـتر یبEaزان ین میبا بالاترbیرنگ
ــتغ ــا داردییـ 1kj.mol-68/46Ea(رات دمـ ــد از آن ) = و بعـ

ز مربـوط بـه   یت نین حساسیکمتر. قرار دارندSIو aيهاپارامتر
HUباشندیژول بر مول ملو یک1/27ون یواسیاکتيبا انرژ.

وس، در دو دامنـه  ی ـمعادلـه آرن يهـا زان ثابتیم4در جدول 
ن جـدول  ی ـنگونـه کـه در ا  هما. شودیمتفاوت مشاهده مییدما

ش یهـا افـزا  بالاتر در تمام پـارامتر ییمشخص است در رنج دما
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متفاوتییدر دو دامنه دمافرنگیگوجهرب یند حرارتیفرایرات رنگ طییک تغینتیسيوس برایمعادله آرنيهاثابت.4جدول
Ea (KJ/mol-1) LN K0 (min-1) K0 (min1) (C°)ییدامنه دما درجه واکنش یرنگيهاپارامتر

19/67 87/2 57/17 60-70 1 L

91/71 96/2 29/19 70-80
39/63 83/2 87/16 60-70 1 a

83/88 26/3 14/26 70-80
30/72 96/2 39/19 60-70 1 b

46/109 49/3 93/32 70-80
25/48 37/2 67/10 60-70 1 a/b

19/67 87/2 57/17 70-80
86/36 24/3 57/25 60-70 0 TCD

81/79 29/2 92/9 70-80
39/63 96/2 87/16 60-70 1 SI

83/88 26/3 14/26 70-80
39/59 35/3 54/28 60-70 1 HU

01/63 40/3 86/29 70-80
)HU(و یه هی، زاو)SI(ت ی، شاخص اشباع)TCD(ی، اختلاف رنگ کل)bو L،a(رنگ شامل یشاخص اصل

ک درجه صفر و درجه اولینتیسيهاند با استفاده از واکنشیپاسخ به زمان فرارنگ در يهارات پارامتریینرخ تغ.5جدول
HU SI TCD a/b b a L دما

K (min-1) K (min-1) K (min-1) K (min-1) K (min-1) K (min-1) K (min-1) (°C)

00054/0 001/0 068/0 00059/0 00044/0 001/0 00045/0 60
001/0 002/0 03/0 001/0 00097/0 002/0 001/0 70
002/0 005/0 002/0 002/0 003/0 005/0 002/0 80

)HU(و یه هی، زاو)SI(ت ی، شاخص اشباع)TCD(ی، اختلاف رنگ کل)bو L،a(رنگ شامل یشاخص اصل

ایــن امــر . را داریــمk0چنــین میــزان انــرژي اکتیواســیون و هــم
امترهاي مـورد نظـر در   باشد که پاري این موضوع میدهندهنشان

دماهاي بـالاتر نسـبت بـه تخریـب و از بـین رفـتن حساسـیت        
بیشترین افزایش در انرژي اکتیواسیون مربوط بـه  . بیشتري دارند

TCDدرجــه 70–80(باشــد کــه در رنــج دمــایی بــالاتر مــی
همـراه بـوده   Eaواحـدي در  42با افزایش بـیش از  ) گرادسانتی

ن یشـتر ین فـاکتور ب ی ـن گفـت ا تـوا ین اسـاس م ـ یاست که بر ا
ش یفـزا ان مفهـوم کـه بـا   یبـد . ش دما داردیت را به افزایحساس

شتر شـده و نسـبت   ین شاخص بیت ایزان حساسیند میفرايدما

تر عکس العمل نشـان  عیش دما سریگر به افزایديهابه شاخص
ییدر رنج دماEaش در ین افزایز با کمترینHUشاخص. دهدیم

ش دمـا  یت را به افزاین حساسی، کمتر)واحد62/3حدود (بالاتر 
.باشدیم3ج حاصل از جدول یدارد، که مطابق با نتا

کــه 5و 4شــماره يهــابــا اســتفاده از معادلــه5در جــدول 
درجه صفر و درجه اول یکینتیسيهاب مربوط به واکنشیترتبه
گـر  یعبـارت د ا بـه ی ـرنگ و يرات پارامترهاییباشند، نرخ تغیم

گونـه  همـان . زمان آورده شده استینها در طآب یت تخرسرع
ب یاز ش ـTCDز ذکر شد تمـام پارامترهـا بـه اسـتثناء     ینکه قبلاً
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رنگ مختلفين پارامترهایانگیار میو انحراف معیب همبستگیب ثابت، ضرایضرا.6جدول
HU SI TCD a/b b a L بیضرا

4/30 35/0 - 5/34 279/1 52/0 22/0 58/9 - β0

14/0 - 01/0 14/0 - 0076/0 0063/0 01/0 12/0 β1

14/0 - 04/0 97/0 - 02/0 03/0 03/0 08/1 β2

0001/0 00001/0 00001/0 00001/0 00001/0 00001/0 0001/0 β11

0011/0 0003/0 - 0067/0 0002/0 - 0002/0 - 0002/0 - 0076/0 β22

0025/0 0003/0 - 0028/0 0002/0 - 0001/0 - 0002/0 0026/0- β12

98/0 99/0 97/0 99/0 95/0 98/0 99/0 R2

01/0 03/0 05/3 0 05/0 02/0 01/0 E(%)

)HU(و یه هی، زاو)SI(ت ی، شاخص اشباع)TCD(ی، اختلاف رنگ کل)bو L،a(رنگ شامل یشاخص اصل

خـط  در واقع این مقادیر،. کنندهاي درجه اول پیروي میواکنش
هـا در مقابـل زمـان    مستقیم حاصل از رسم تغییرات این پـارامتر 

چنـین ایـن نـرخ    هـم . باشـند فرایند در یک دماي مشـخص مـی  
و با اسـتفاده از  2تغییرات با داشتن اطلاعات موجود در جدول 

در هـر سـه دمـاي مـورد     . باشـند قابل تعیین می6معادله شماره 
باشـد  مـی TCDپارامتر بررسی بیشترین نرخ تغییرات مربوط به 

هاي دیگر بیشترین تغییرات در که بر این اساس نسبت به پارامتر
کمترین میزان نرخ تغییرات نیز مربوط بـه  . طی زمان فرایند دارد

 ـبـا وجـود ا  bن معنـا کـه پـارامتر    یباشد، بدیمbپارامتر  کـه  نی
ت را ین حساســیشــتریب2و جــدول 6اســاس معادلــه شــماره بر

 ـاما نرخ تغ) Eaزانین میبالاتر(رات دما دارد یینسبت به تغ رات یی
نکتـه  . باشـد یزان م ـی ـن میگـر کمتـر  یديآن نسبت به پارامترها

ن ی ـشود ایبه وضوح مشخص م4که با توجه به جدول يگرید
ا نـرخ  ی ـو یکینتیواکـنش، ثابـت س ـ  يش دمـا یاست که با افـزا 

يل بـرا عنـوان مثـا  بـه . افته استیش یز افزاینهارات واکنشییتغ
ش دمـا از  یکه شاخص رنگ قرمز محصول است با افزاaفاکتور 

001/0ش ثابت واکنش از یوس شاهد افزایدرجه سلس80به 60
رات یی ـش دمـا نـرخ تغ  یگر با افزایعبارت دبه. میهست005/0به 

 ـا. دهـد یتر رخ معیع شده و افت رنگ سریتسر ن موضـوع را  ی
ياهی ـتجزيهـا ش سـرعت واکـنش  یبـر افـزا  يدیی ـأتـوان ت یم

ت انجـام  ی ـش مطلوبیا افـزا ی ـها و گر رنگدانهیها و ددیکاروتنوئ

).15(ش دما دانست یبا افزایمیر آنزیشدن غياقهوه

به روش سطح پاسخيسازمدل
RSMبـه روش  يسـاز ز ذکر شده در مـدل ینگونه که قبلاًهمان

ادلـه  با توجـه بـه مع  . شودمیاز رابطه درجه دوم استفاده معمولاً
ن ی ـمسئله مطرح شـده در ا يکه برای، مدل درجه دوم7شماره 

ر خواهـد بـود   ی ـزیشـکل کل ـ يتوان ارائه داد دارایپژوهش م
خواهـد  يری ـگشاخص مورد نظر جهت اندازهY، که )9معادله(

ر مسـتقل زمـان و   یمتغHU( ،X1وL ،a ،b ،a/b ،TCD،SI(بود 
X2ن یچنباشد هممیر مستقل دما یمتغ

0
1ب ثابـت، یضر و

211یب اثـرات خط ـ یضرا 22و یب اثـرات مربع ـ یضـرا
:باشندمیثرات متقابل ب ایضر12و

Y = β0 +β1x1 +β2 x2 +β11 x12 +β22 x22 +β12 x1 x2 )9(
مـورد نظـر و   يهاک از پارامتریهرين مدل برایب ثابت ایضرا
یر واقع ـیهـا بـا مقـاد   ن مدلیا) R2(یب همبستگین ضریچنهم

ن یانگی ـار می ـر انحراف معیشگاه و مقادیشده در آزمايریگاندازه
)E ( ار یبس ـیب همبستگیضرا. ارائه شده است6آنها در جدول

تمام يهان مشاهده شده در مدلییار پایر انحراف معیبالا و مقاد
شـده  ینیبشیر پیقابل قبول مقادیکینزديدهندهپارامترها نشان

. باشدیمیشگاهیر آزمایها و مقادتوسط مدل
رنـگ  يهـا امترپـار يسطح پاسخ برايهانمودار2در شکل 
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)ب()الف(

)د()ج(

)ي()و(

رنگيپارامترهايدما و زمان بر رويرهایمتغرـتأثیخ ـح پاسـسطينمودارها.2شکل
L)الف(،a)ب( ،b)ج(،a/b)د( ،TCD)ه( ،SI)و ( وHU)گیـفرنهـوجـگرب ) ز .

)HU(و یه هی، زاو)SI(ت ی، شاخص اشباع)TCD(ی، اختلاف رنگ کل)bو L،a(رنگ شامل یشاخص اصل

اثر مستقیم و متقابـل هریـک از   . مورد نظر نشان داده شده است
هـاي مـورد نظـر بـه راحتـی قابـل      هاي مستقل روي پاسخمتغیر

Lیـا  الـف شـاخص روشـنایی   -2در شکل . باشدیابی میارز

طورکـه در ایـن شـکل    همـان . بررسی قرار گرفته اسـت مورد
مشخص است بـا افـزایش دمـا و زمـان، شـاهد کـاهش ایـن        

شاخص هستیم که تأثیر دما نسبت به زمان بـه مراتـب بیشـتر    
درجه سلسیوس، شـاهد  80به 60باشد و با افزایش دما از می

این شاخص نسبت به این کاهش در اثر افـزایش  کاهش بیشتر
در ایـن شـاخص بـا    . دقیقه هسـتیم 100به 25زمان فرایند از 

و زمان مثبت و فقط اثر متقابل دمـا و  ضرایب دماوجود اینکه 
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ب یگـر ضـرا  یو نسبت بـه د یعلت منف، اما بهاستیزمان منف
زان ی ـش مشاهد کاه) β0=-58/9(ب ثابت یبزرگ بودن ضر

در دو شاخص .میباشیش دما و زمان مینمونه با افزاییروشنا
a وbن یچن ـو همa/bـن  ب،-2ب در اشـکال  ی ـترتز کـه بـه  ی
اند شاهد رفتار مشابه بـا پـارامتر   د نشان داده شده-2ج و -2
Lباشـد کـه پـارامتر    ین م ـی ـم، تنها نکته قابل ذکـر ا یباشیمb

نـد قـرار   یفرازمـان  تأثیرر تحت گر کمتینسبت به دو پارامتر د
بـر کمتـر بـودن    يدیی ـأن موضوع در واقع تیگرفته است که ا

باشد کـه در بخـش   یه مین پارامتر نسبت به بقیرات ایینرخ تغ
بـا  TCDش یه شـاهد افـزا  -2در شکل . قبل به آن اشاره شد

يهـا طور مشابه با شـاخص م که بهیباشیش دما و زمان میافزا
يعنوان مثال در دمـا به. شتر بوده استیند بیرافياثر دمایقبل

100قـه بـه   یدق25نـد از  یش زمـان فرا یدرجه با افزا60ثابت 
واحــد 72/1زان یــن شــاخص بــه میــش ایقــه شــاهد افــزایدق

ند از یفرايقه با افزاش دمایدق75در زمان ثابت یم ولیباشمی
ــه 60 ــزا80ب م یرا خــواهTCDيواحــد41/3ش یدرجــه اف

 ـTCDز رفتار مشابه با یو نیه هیاوز. داشت دهـد و  یرا نشان م
).ز-2شـکل  (شود میزان آن افزوده یش دما و زمان به میبا افزا

نـد  یفرايدمـا تأثیرشتر تحت یز بیا کروما نیت یشاخص اشباع
نــد بــا کــاهش مواجــه شــده اســت یفرایباشــد و در طــیمــ
رد مـو يهاتوان گفت که شاخصیمیکلطوربه). و-2شکل(

) یتعـامل (صـورت متقابـل   طور مستقل و چه بـه چه بهیبررس
رنـد و  یگیقـرار م ـ یدو فاکتور مستقل مورد بررستأثیرتحت 

.باشدیشتر از زمان میدما بتأثیر

يریگجهینت
رنـگ  يهـا پارامترۀن پژوهش همیدست آمده در اهج بیطبق نتا

از )HUو L ،a،b ،a/b ،SI(شــده یبررســفرنگــیگوجــهرب 
کـه درجـه صـفر    TCDجز کنند بهیميرویک درجه اول پینتیس

ن ی ـوس مشخص شده در ایر ثابت آرنیبا توجه به مقاد. باشدمی
رات رنـگ رب  یی ـزان تغیمیراحتتوان بهیم) 2جدول (پژوهش 

با اسـتفاده  . کردینیبشیپیند حرارتیفرایرا در طفرنگیگوجه
یب ـیم و ترکیاثرات مسـتق یابیاز روش سطح پاسخ علاوه بر ارز

يهـا پـارامتر يبـر رو ) نـد یدمـا و زمـان فرا  (مستقل يهافاکتور
يسـاز سـت، مـدل  ینیابیمعمول قابل ارزيهاهدف که با روش

یب همبسـتگ یز انجام شد که ضرایها نن پارامتریرات اییروند تغ
و یک ـینزدةن آنهـا نشـان دهنـد   ییپـا يارهـا یبالا و انحـراف مع 

ر یهـا و مقـاد  ن مـدل ی ـشده بـا ا ینیبشیج پینتايبالایهمبستگ
ط یشده قادر خواهد بود در شراستم مدلین سیا. باشدیمیواقع
از يب مناسـب و قابـل اعتمـاد   ی ـمشـخص تقر یو زمـان ییدما

ا از طـرف  ی ـار قـرار دهـد و   یرنگ مورد نظر در اختيفاکتورها
ط یرادن بـه ش ـ یرسين امکان را دهد که برایگر به اپراتورها اید

ند محصـول  یفرايرا برایمناسبيهامشخص دما و زمانییدما
.ندیانتخاب نما
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