
 (119-125 ص) 1195 بهار، 1 ۀشمار ،74 ۀ، دورايران مهندسی بيوسيستم

 بري در آب داغم طی آنزي زمينیب کننده و تغيير رنگ خلال سياء هاي احيسينتيک توليد و خروج قند

1حامد بيکی
 2و ناصر همدمی *

 اصفهانکارشناس ارشد مهندسی صنايع غذايی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه صنعتی . 1

 استاديار، دانشکده کشاورزی، دانشگاه صنعتی اصفهان .2
 (28/11/1931:  تصويبتاريخ  -8/5/1931تاريخ دريافت : )

 چکيده

های احياء کننده و سينتيک تغييرات به منظور بررسی تأثير دما و زمان فرايند آنزيم بری بر توليد و خروج همزمان قند

زمينی پس از بسته بندی در عايق پلی اتيلنی و يا بدون بسته پلی اتيلنی در آب های سيب رنگ طی آنزيم بری، خلال

نشان  ها شدقيقه جهت آنزيم بری غوطه ور شدند. نتايج آزماي 121به مدت  Cº31و  81، 01، 01، 51های مقطر با دما

ها با افزايش دما داد که افزايش دمای آنزيم بری، ديفوزيون قندهای احياء کننده را سرعت بخشيده ولی توليد اين قند

دار  شود. افزايش دما و زمان آنزيم بری همچنين سبب کاهش معنیمتوقف می Cº31و  81يابد و در دماهای کاهش می

(P<0.01شاخص ) های سينتيکی نشان داد که مدل درجه اول با اثر محدود بررسی مدلهای رنگ خلال گرديد. نتايج

سبزی داراست. -های احياء و شاخص قرمزیهای آزمايشگاهی توليد قندکنندگی محصول بيشترين انطباق را با داده

ک آبی طی آنزيم بری از سينتي-روشنی و زردی-های احياء کننده و تغيير شاخص های تيرگیکه خروج قند درحالی

 درجه اول تبعيت می نمايند.

 سازی سينتيکی.  های رنگ، مدلقند احياء کننده، آنزيم بری، شاخص: يکليدهاي  واژه
 

 1مقدمه
سيب زمينی به عنوان يک ماده غذايی سالم، مقرون به صرفه و 

کم چرب شناخته شده است. اشکال اصلی مصرف سيب زمينی 

%(، چيپس سيب 91فرايز )%(، فرنچ 91شامل: مصرف تازه )

باشند %( می12%( و محصولات دهيدراته )12زمينی )

(Miranda & Aguilera, 2006 تيمار حرارتی سيب زمينی .)

سبب ايجاد تغييرات شيميايی، فيزيکی و ساختاری در آن 

گردد که دامنه اين تغييرات بستگی به دما و زمان فرايند  می

يب زمينی شامل آنزيم بری، های حرارتی سحرارتی دارد. تيمار

 (.Moyano et al., 2007باشند )پخت و سرخ کردن می
طور گسترده در ه آنزيم بری يک عمليات واحد است که ب

گيری از بافت، کاهش صنعت فراوری سيب زمينی به منظور هوا
های احياء کننده جهت کنترل واکنش ميلارد طی سرخ قند

-Gonzalezشود )نجام میها اکردن و غير فعال کردن آنزيم

Martinez et al., 2004 آنزيم بری سيب زمينی قبل از سرخ .)
کردن سبب بهبود رنگ و بافت محصول نهايی و در برخی موارد 
سبب کاهش جذب روغن به علت ژلاتيناسيون نشاسته سطحی 

(. آنزيم بری در مراحل Califano & Calvelo, 1987گردد ) می

                                                                                             
 h.beyki@ag.iut.ac.irنويسنده مسئول:  *

توليد خلال سيب زمينی سرخ شده معمولا با حرارت دادن در 
 21 – 11به مدت   Cº 85 –01آب يا بخار در محدوده دمايی 

(. رنگ نهايی خلال Aguilar et al., 1997شود )دقيقه انجام می
های احياء کننده است که در نتيجه فرايند تابع غلظت قند

صول با رنگ ها کاهش يافته و مححرارتی، غلظت سطحی آن
شود. به عبارتی، ميزان تر توليد میتر و يکنواختروشن

های احياء کننده( از اسيدها و قندديفوزيون مواد محلول )آمينو
بافت سيب زمينی به آب آنزيم بری هر قدر بيشتر باشد به همان 

 Medeiros Vinciاندازه شدت واکنش ميلارد کمتر خواهد بود )

et al., 2010توان مقدار ايش زمان يا دمای آنزيم بری می(. با افز
از محققين عنوان  یخروج مواد محلول را افزايش داد. برخ

اند که ضريب ديفوزيون ظاهری گلوکز با افزايش دمای  کرده
 ,.Carrote et al)يابد )افزايش می Cº 85به  55بری از آنزيم

اند که غلظت ديگر گزارش کرده ی. بطور مشابه برخ1984
های غالب در اسيدوتاميک اسيد و آسپارتيک اسيد که آمينوگل

دقيقه آنزيم بری در  12باشند بعد از بافت سيب زمينی می
درصد کاهش می يابند  95و  90به ترتيب  Cº 00دمای 

((Pedreschi et al., 2004 بنابراين بهبود رنگ با کمک آنزيم .
 & Agblorباشد )بری طولانی و يا در دمای بالا امکان پذير می

Scanlon, 2002 .)Sylvia et al (1997 زمان طولانی آنزيم بری )
کند و معتقد است زمان طولانی منجر به تيرگی را توصيه نمی
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رود. محصول می شود و عطر و طعم مطبوع آن از دست می
سرطان زايی آکريل آميد در جوندگان به اثبات رسيده است و 

نسان نيز با توجه به افزايش شواهد احتمال سرطان زايی آن در ا
 یبر نقش مثبت آکريل آميد در تشکيل تومورها یعلمی مبن

وجود دارد. فرآيند آنزيم بری سبب کاهش مقدار پيش  یسرطان
گردد، بنابراين مطالعه یآکريل آميد در سيب زمينی م یسازها

احيا  یشرايط فرآيند آنزيم بری به لحاظ تنظيم سطح قندها
محصول قبل از انجام فرآيند سرخ کردن و توليد کننده در 

 Medeirosمحصول نهايی سالم تر بسيار حائز اهميت است )

Vinci et al., 2012 در مطالعات پيشين انجام شده در زمينه .)
طی آنزيم بری سيب های احياء کننده تغييرات ميزان قند

زمينی، محققين شواهدی يافتند که در کنار انتقال جرم به 
داخل آب بلانچر، به دليل هيدروليز آنزيمی نشاسته امکان توليد 

بينی  قندهای احياء کننده وجود دارد. بنابراين هنگام پيش
سرعت تغيير غلظت قندهای احياء کننده در سطح، هر دو 
مکانيسم )توليد و ديفوزيون قند احياء( بايد در نظر گرفته شوند. 

Califano & Calvelo (1983گزارش د ) اده اند که طی آنزيم
، در نتيجه Cº 05تر از بری سيب زمينی در دمای پايين

های احياء کننده می توانند توليد هيدروليز آنزيمی نشاسته، قند
( ميزان توليد 1983) Califano & Calveloشوند. در تحقيق 

 2های احياء کننده در شروع فرايند آنزيم بری )کمتر از قند
% مقدار اوليه 1يم بری( ناچيز و کمتر از دقيقه از شروع آنز

قندهای احياء کننده گزارش شده و ضريب ديفوزيون مؤثر 
ها در دمای قندهای احياء کننده با در نظر گرفتن اثر توليد آن

Cº 01  محاسبه شده است. به علت تخريب کامل آنزيم انورتاز و
فرايند به ، اين Cº 05تر از های بالاژلاتيناسيون نشاسته در دما

(. محققين ديگری نيز در Presscy, 1967رسد ) حداقل می
مطالعات خود در مورد سيب زمينی شيرين به نتايج مشابه 

(. Ikemiya & Deobald, 1966; Sistrunk, 1977دست يافتند )
سبزيجات کاروتنوئيدی به علت اثرات سودمندشان از قبيل 

اکسيدانی، همواره و خواص آنتی  Aی ويتامين سازفعاليت پيش
ها عامل رنگ زرد تا مورد توجه بوده اند. علاوه بر اين کاروتنوئيد

قرمز سبزيجاتی مانند سيب زمينی و هويج بوده و معرف ارزش 
تواند گيری رنگ میای بالای آنها هستند. بنابراين اندازهتغذيه

يک معرف سريع جهت ارزيابی محتوای کاروتنوئيد در سيب 
بری شده باشد. تيمار حرارتی سبب ايزومريزاسيون  زمينی آنزيم

ها و تعديل رنگ ها، کاهش فعاليت بيولوژيک آنکاروتنوئيد
 (.Goncalves et al., 2010شود )محصول می

هدف از اين مطالعه بررسی سينتيک توليد و خروج 

قندهای احياء کننده و تغييرات رنگ خلال سيب زمينی طی 

های رياضی برای  توسعه برخی مدلآنزيم بری در آب داغ و 

 بود.توصيف سينتيک تغييرات مذکور 

 هامواد و روش

 تهيه و نگهداري سيب زمينی

 111% ماده خشک( به ميزان 29سيب زمينی با رقم آگريا )

گرم از منطقه فريدن اصفهان و روغن گياهی مخصوص سرخ کيلو

و تخم کردنی بهار شامل مخلوطی از روغن آفتاب گردان، سويا 

پنبه از کارخانه خريداری و در سردخانه دانشکده کشاورزی در 

% نگهداری شدند )سيب 31و رطوبت نسبی  Cº 1دمای 

قرار  Cº 21هفته در دمای  2ها قبل از مصرف به مدت  زمينی

ها پس از شستشو و پوست گيری داده شدند(. سيب زمينی

 ، ساختRG-100، مدل Halldehکن )توسط دستگاه خلال

متر برش سانتی 8×8/1×8/1هايی با ابعاد آمريکا( به صورت خلال

 داده شدند.

 هاي خلال سيب زمينی آنزيم بري شده آماده سازي نمونه

فاصله پس از برش به منظور های سيب زمينی خام بلاخلال

دقيقه در آب مقطر شستشو  1حذف نشاسته سطحی به مدت 

مقطر داغ )با نسبت وزنی ها در آب شده سپس آنزيم بری خلال

 Cºو  81، 01، 01، 51های ( با دما21به  1سيب زمينی به آب 

های احياء صورت گرفت. جهت بررسی سينتيک توليد قند 31

های تايی در بسته2ها به صورت کننده طی آنزيم بری، خلال

ميکرون( بسته بندی شده و  11با ضخامت  HDPEپلی اتيلنی )

 Cºو  81، 01، 01حمام آب در دماهای ،  با غوطه وری در داخل

های خلال سيب زمينی طی آنزيم آنزيم بری شدند. نمونه 31

و  111، 81، 01، 11، 21، 15، 11، 5بری در فواصل زمانی 

های احياء کننده، محتوای گيری قنددقيقه جهت اندازه 121

 رطوبت و رنگ از حمام آب خارج شدند.

 تعيين رطوبت

گرم نمونه کاملا خرد و همگن  9-5گيری رطوبت، برای اندازه

-SSVO، مدل Fine Tech)ساعت در آون خلأ  21شده به مدت 

متر جيوه و ميلی 111تحت فشار ، ساخت کره جنوبی(502

 (.AOAC, 1984خشک گرديد ) Cº 01دمای 

 هاي احياء کنندهاندازه گيري قند

وفتومتری با های احياء کننده به روش اسپکترگيری قنداندازه

 505دی نيترو ساليسيليک اسيد در طول موج -5و 9محلول 

 (.Miller, 1959نانومتر انجام شد )

 رنگ

 RGBسنج  ها با استفاده از دستگاه رنگگيری رنگ نمونهاندازه
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ه های ب( صورت گرفت. دادهوانيتا، ساخت RGB-1002)مدل 
ه ب CIE سامانهبه  easyRGBدست آمده با استفاده از نرم افزار 

 آبی-سبزی و زردی-روشنی، قرمزی-های تيرگیشاخصصورت 
-در اين سامانه دامنه تغييرات شاخص تيرگی تبديل شدند.

روند، پيش می 111)هرچه اعداد به سمت  111تا  1روشنی از 
تمايل به تيرگی  1تمايل به روشنی بيشتر است و در جهت 

تا  -111خص ديگر از يابد( و دامنه تغييرات دو شاافزايش می
+ تمايل به قرمزی و زردی بيشتر است و 111+ )در جهت 111

باشد يابد( میتمايل به سبزی و آبی افزايش می -111در جهت 
(Pedreschi et al., 2006) . 

هاي شاخصهاي احياء و سازي سينتيکی تغييرات قندمدل

 خلال سيب زمينی طی آنزيم بريرنگ 

قدار قند احياء باقيمانده در خلال )رابطه برای توصيف تغييرات م
)رابطه  آبی-زردی و( 2)رابطه روشنی -های تيرگیشاخص( و 1
های تک مولکولی درجه اول و  ( از معادلات سينتيکی واکنش9

( 1برای توصيف تغييرات قند احياء توليد شده در خلال )رابطه 
 ( از معادلات سينتيکی درجه5)رابطه سبزی -شاخص قرمزیو 

 & Villotaاول با اثر محدود کنندگی محصول استفاده گرديد )

Hawkes, 1992): 

                        (1رابطه )
              

                       (2رابطه )
                  

                      (9رابطه )
                  

      (1رابطه )
      

        (       )  

         (5رابطه )
                     

نشان     و     ،    ،   های در روابط بالا پارامتر  

،    ،  های دهنده ثابت سرعت فرايند مورد نظر و پارامتر

نشان دهنده فاکتور پری اکسپوننشيال     و    ،    

   مربوط به فرايند مورد نظر هستند و 
    و   

به ترتيب   
نشان دهنده مقدار قند احياء توليد شده طی آنزيم بری و مقدار 

باشند. برای بيان وابستگی دمايی نهايی قند احياء توليد شده می
 & Villota)های سرعت از رابطه آرنيوس استفاده شد ثابت

Hawkes, 1992:) 

                                           (0رابطه (
  

  
  

به ترتيب عبارتند از: ثابت سرعت  Tو  R،   ،   ،  که 
در دمای مورد نظر، فاکتور پری اکسپوننشيال، انرژی فعال 

 و دمای مطلق 911/8⁄       ها )سازی، ثابت جهانی گاز
 سرخ کردن.

های آزمايشگاهی و تاييد مدل با استفاده از مقايسه داده
های سينتکی انجام شد. از مقادير پيش بينی شده توسط مدل

Rهای ضريب تبيين )فاکتور
و ريشه ميانگين مربعات خطا ( 2

(RMSEب ) های مقايسه استفاده گرديد عنوان معياره
(Pedreschi et al., 2007:) 

√                      (0رابطه (
 

 
∑  

         

    
   

    

(   
∑(      ̅   )       ̅    

√∑       ̅      ∑       ̅    
 

 

به ترتيب عبارتند از:      و      ، Nکه در روابط بالا 

بينی شده  تعداد مقادير، مقادير آزمايشگاهی و مقادير پيش

توسط مدل. ضريب تبيين بالا و ريشه ميانگين مربعات خطای 

 دهنده مناسب بودن مدل پيشنهادی می باشد.پايين نشان 

 طرح آماري مورد استفاده

تصادفی با  به صورت فاکتوريل درقالب طرح کاملاً ها آزمايش  

ها با استفاده از  سه تکرار انجام گرفت. تجزيه و تحليل داده

صورت گرفت.  Excelافزار  و رسم نمودارها با نرم  SASافزار  نرم

( LSDها به روش حداقل تفاوت معنی دار )آزمون ميانگين داده

 % انجام گرفت.33در سطح اطمينان 

 نتايج و بحث

 هاي احياء کننده طی آنزيم بري در دماهاي مختلفخروج قند

سيب  کننده از خلالهای احياءتغييرات خروج قند 1شکل 

زمينی طی آنزيم بری در دماهای مختلف را نشان می دهد. 

با افزايش دما و زمان فرايند آنزيم شود یهمانطور که مشاهده م

-در خلال کاهش میباقيمانده های احياء کننده بری، ميزان قند

 باشد.تر میتر شديديابد که اين کاهش در دماهای بالا

 

هاي سيب زمينی طی هاي احياء کننده از خلال. تغييرات خروج قند1 شکل

 آنزيم بري در دماهاي مختلف
 

( P<0.01طور معنی داری )ه ان آنزيم بری ببا افزايش زم

های احياء کننده تحت تأثير قرار گرفته و سرعت اين کاهش قند

طور ميانگين ه کاهش در دقايق اوليه فرايند بيشتر است و ب
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دقيقه ابتدايی  5ها، طی % از محتوای قندی اوليه خلال21/19

شده است. ها وارد آب آنزيم بری فرايند آنزيم بری از سطح خلال

دقيقه ابتدايی فرايند  5احياء در همچنين درصد کاهش قند

% در 12/0، از ميزان  Cº 31-51آنزيم بری با افزايش دما از 

افزايش يافته  Cº 31% در دمای 51/18به ميزان  Cº 51دمای 

 Pedreschi etدست آمده در اين مطالعه، ه مشابه با نتايج ب است.

al. (2007) د که با افزايش دمای آنزيم بری، انگزارش کرده

های سيب سرعت استخراج قندهای احياء کننده از بافت ورقه

يابد و با ادامه فرايند به علت ژلاتيناسيون زمينی افزايش می

-نشاسته سطحی، سرعت خروج قندهای احياء کننده کاهش می

ثانيه اول آنزيم بری  11يابد و قسمت عمده خروج قندها طی 

های احياء کننده های سينتيکی خروج قندفتد. ثابتااتفاق می

 اند.ارائه شده 1در جدول 

 هاي مختلفهاي احياء کننده طی آنزيم بري در دماتوليد قند

های توليد قندهای احياء کننده طی آنزيم بری در دماتغييرات 

نمايش داده شده است. همانطور که مشاهده  2مختلف در شکل 

های احياء کننده با افزايش زمان آنزيم بری شود، توليد قندمی

افزايش يافته و سپس متوقف می شود. با افزايش دمای آنزيم 

های احياء کننده بری، مدت زمان توليد و ميزان توليد قند

يابد ولی سرعت يا شيب توليد قند احياء با افزايش  کاهش می

وليد قند لازم به ذکر است آزمايش ارزيابی ت يابد.دما افزايش می

نيز انجام گرديد ولی در  Cº 31و  81های طی آنزيم بری در دما

 اين محدوده دمايی هيچ گونه توليد قندی مشاهده نشد.

 

 
هاي هاي احياء کننده طی آنزيم بري در دماتوليد قند تغييرات. 2شکل 

 مختلف.

 

های احياء کننده در سطح اثر دما و زمان بر توليد قند

باشد. همچنين، بخش عمده توليد ی دار می% معن1احتمال 

دقيقه ابتدايی فرايند آنزيم بری  5ء کننده طی های احياقند

احياء توليد شده( و اختلاف % از کل قند08/01افتد )اتفاق می

های آنزيم بری مقدار قند توليد شده تا دقيقه پنج با ديگر زمان

بعد توليد  (. از دقيقه بيست بهP<0.01باشد )معنی دار می

ء کننده متوقف شده و تفاوت بين زمان های آنزيم قندهای احيا

(. بر P<0.01بری بيست و چهل دقيقه معنی دار نمی باشد )

 Cºاحياء مربوط به دمای اساس نتايج، بيشترين ميزان توليد قند

% از کل قند توليد شده( و اختلاف آن با دو 25/58باشد )می 51

شده در . ميزان قند توليد (P<0.01است )دمای ديگر معنی دار 

طور ه در مقايسه با دو دمای ديگر ناچيز بوده و ب Cº 01دمای 

با افزايش زمان آنزيم بری،  تر است.( پايينP<0.01معنی دار )

يابد که اين افزايش ء کننده افزايش میهای احياميزان توليد قند

تا دقيقه  Cº 01تا دقيقه بيست، برای دمای  Cº 51برای دمای 

فقط تا دقيقه پنج آنزيم بری معنی دار  Cº 01ده و برای دمای 

(P<0.01است. توقف توليد قند )ء کننده در اين سه های احيا

دقيقه از شروع  5دقيقه و  15دقيقه،  21دما به ترتيب پس از 

افتد. بخش عمده قند توليد شده مربوط به آنزيم بری اتفاق می

ء توليد شده در ند است. درصد قند احيادقيقه اول فراي 5

%  05/1% و 01/1%، 51/9به ترتيب  Cº 01و  01، 51دماهای 

( گزارش نموده اند 1983) Califano & Calveloبرآورد گرديد. 

، Cº 05های پايين تر از که طی آنزيم بری سيب زمينی در دما

در نتيجه هيدروليز آنزيمی نشاسته، قندهای احياء کننده 

سازی  توانند توليد شوند. در مطالعه مذکور جهت شبيه می

شرايط بدون ديفوزيون قندی، يک قطعه سيب زمينی کروی 

قرار گرفت  Cº 2/08-0/53شکل در تماس با هوای داغ با دمای 

 15های معمول آنزيم بری )کمتر از  و گزارش شد که طی زمان

يافت.  % افزايش11های احياء کننده حدود دقيقه( مقدار قند

همچنين در مطالعه مذکور، ميزان توليد قندهای احياء کننده در 

دقيقه از شروع آنزيم بری(  2شروع فرايند آنزيم بری )کمتر از 

% مقدار اوليه قندهای احياء کننده تخمين 1کمتر از  ناچيز و

 زده شده است.

 های احياء کنندهمقدار انرژی فعال سازی فرايند توليد قند

⁄       ،Cº 01-51در محدوده دمايی  برآورد  0159/11  

  (.1د )جدول گردي

هاي بري در دماتغييرات رنگ خلال سيب زمينی طی آنزيم 

 مختلف

خلال سيب زمينی طی  روشنی-شاخص تيرگیتغييرات  9شکل 

دهد. با توجه به شکل  های مختلف را نشان میآنزيم بری در دما

ها کاهش ی خلال، روشنو زمان آنزيم بری با افزايش دما مذکور

 يابد.می
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 مختلف. يهادر دما ینيزم بيخلال س يبر ميآنز یط یفيخواص ک یکينتيس يهاپارامتر. 1جدول 

 
 

 
خلال سيب زمينی طی آنزيم بري روشنی -شاخص تيرگی. تغييرات 1شکل 

 هاي مختلف.در دما
 

خلال سيب زمينی طی آنزيم بري سبزي -شاخص قرمزيتغييرات  .7 شکل

 هاي مختلف.در دما

در طی آنزيم بري  خلال سيب زمينیآبی -شاخص زردي. تغييرات 5شکل

 هاي مختلف.دما

 

رنگ خلال در مرحله آنزيم بری بيشتر تابع ميزان ماده 

های پايين در دماباشد. خشک و نشاسته ژلاتينه شده آن می

( به علت اينکه هنوز ژلاتيناسيون نشاسته آغاز Cº 01و  51)

باشد اما در اندک میروشنی -شاخص تيرگی نشده است، کاهش

علت شروع و گسترش ژلاتيناسيون نشاسته،  های بالاتر بهدما

بيشترين  Cº 31مذکور تشديد شده و در دمای شاخص کاهش 

آنزيم بری  Pedreschi et al (2009)گردد.  کاهش مشاهده می

های سيب زمينی تر ورقه در دمای پايين را عامل رنگ روشن

معتقد است زمان  Sylvia et al (1997)معرفی نموده است. 

 شود.بری موجب تيرگی رنگ محصول می يمطولانی آنز
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سبزی و -های قرمزیشاخصطی آنزيم بری مقادير 
(. سرعت کاهش 5و  1های نيز کاهش می يابد )شکلآبی -زردی

 Goncalves etيابد. با افزايش دما، افزايش می شاخص مذکوردو 

al (2010)  های شاخصمقدار انرژی فعال سازی تغييرات
هويج را با به  آبی-سبزی و زردی-قرمزیروشنی، -تيرگی

، 19/180کارگيری سينتيک درجه اول طی آنزيم بری به ترتيب 
اند، که بيشتر از گزارش نموده 10/291 (kJ/mol) و 93/180

( 1جدول  5-0های دست آمده در اين تحقيق )رديفه مقادير ب
تر نتواند به حساسيت حرارتی پاييباشد. علت اين اختلاف میمی

 های سيب زمينی نسبت به هويج مربوط باشد.رنگ دانه
مقدار انرژی فعال  Goncalves et al (2010)در مطالعه 

ساير سبزيجات کاروتنوئيدی های رنگ شاخصسازی برای 
(kJ/mol) 8/90- 1/11  عنوان شده است که مقادير بدست آمده

  توجهدر اين تحقيق در محدوده مذکور قرار دارد. با
 بيشترين  های رنگشاخصدست آمده، در بين ه به نتايج ب

 آبی -شاخص زردیمقدار انرژی فعال سازی مربوط به 

((kJ/mol) 1180/91 و کمترين انرژی فعال سازی مربوط به )
باشد، بنابراين ( می5912/8(kJ/mol))سبزی -شاخص قرمزی

شاخص توان اين گونه نتيجه گيری کرد که حساس ترين  می
بوده آبی  -شاخص زردیسيب زمينی به تيمار آنزيم بری، رنگ 

است. آبی -شاخص قرمزیو کمترين حساسيت مربوط به 
با مقادير  های رنگشاخصهای آزمايشی مربوط به مقايسه داده

( نشان 1جدول  5-0های پيش بينی شده توسط مدل )رديف
  ها وجود دارد.بين آندهد که همبستگی خوبی مامی

 کلی گيرينتيجه
های احياء کننده و در اين تحقيق، سينتيک توليد و خروج قند

تغييرات رنگ خلال سيب زمينی طی آنزيم بری در آب داغ 

ها نشان داد که افزايش  مورد مطالعه قرار گرفت. نتايج بررسی

های احياء کننده و دمای آنزيم بری سبب تسريع خروج قند

مينی شده و با افزايش دما توليد ها در خلال سيب زتوليد آن

شود. با گذشت زمان های احياء کننده به تدريج متوقف میقند

باقيمانده در خلال در اثر ديفوزيون  احياء آنزيم بری مقدار قند

طی آنزيم بری،  يابد.به داخل آب آنزيم بری کاهش می

با افزايش دما و زمان آنزيم بری کاهش های رنگ خلال  شاخص

به ترتيب سبزی -آبی و قرمزی-های زردیشاخصيابند.  می

بيشترين و کمترين حساسيت را در برابر آنزيم بری نشان 

های سينتيکی نشان داد که مدل مدل نتايج بررسیدهند.  می

درجه اول با اثر محدود کنندگی محصول بيشترين انطباق را با 

-رمزیشاخص قهای احياء و های آزمايشگاهی توليد قند داده

های احياء کننده و تغيير داراست. درحاليکه خروج قندسبزی 

از سينتيک درجه اول آبی -روشنی و زردی-های تيرگیشاخص

ق ين تحقيج به دست آمده، ايبا توجه به نتا نمايند.تبعيت می

د يم بری به منظور توليند آنزيسازی فرآ نهيتواند جهت بهیم

ر رنگ ييکننده و تغ اءيمحصولی با سطح مناسب قندهای اح

کمتر محصول قبل از مرحله سرخ کردن مورد استفاده قرار 
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