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 مقدمه - 1
ترین ترین و قدیمیوري یکی از رایجکردن به روش غوطه سرخ

ســازي مـواد غذاییــدر مصــارف خــانگی و   فرآینـدها در آمــاده 
کـردن دربرگیرنـده انتقـال     فرآیند سـرخ . چنین صنعتی است هم
دار در  باشد که منجر به تغییرات معنی زمان انرژي و جرم می هم

رژي به شکل حـرارت  انتقال ان. گردد پوسته و بدنه فرآورده می
ها، ژلاتیناسیون نشاسته، تبخیر آب،  باعث دناتوره شدن پروتئین

انتقال جرم شامل . شود تشکیل پوسته خارجی و تغییر رنگ می
چنین جذب  خروج آب و برخی ترکیبات محلول در آب و هم

سرعت بالاي فرآیند و . ]2و  1[شود روغن توسط محصول می
کـردن را   ، سرخ)بافت و عطررنگ، (هاي حسی مناسب  ویژگی

محتوي بالاي . به صنعتی با سرعت رشد بالا تبدیل نموده است
شده، از یـک سـو و افـزایش سـطح      هایسرخ چربی در فرآورده

کنندگان از سوي دیگر، صنعت غذا را به سـمت   آگاهی مصرف
دهد که بتـوان در کنـار حفـظ     هایی سوق می بکارگیري فناوري

کننـدگان، میـزان جـذب     ار مصـرف هاي حسی موردانتظ ویژگی
در روش سـنتی و متـداول،   . ها را کاهش داد روغن در فرآورده

وري ماده غذایی در یک روغن یـا   کردن به صورت غوطه سرخ
دهـی در دماهـاي بیشـاز نقطـه      چربی مایع خوراکی و حرارت

گیـرد کـه حضـور    جوش آب و تحت فشار محیط انجـام مـی  
سـبب تغییـرات سـاختاري در    اکسیژن و کاربرد دماهـاي بـالا،   

سطح و درون ماده غـذایی، افـت ارزش غـذایی، اکسیداسـیون     
اي شدن و تغییر رنگ فرآورده و کاهش ماندگاري  لیپیدي، قهوه
چنــین ایــن روش باعثتشــکیل ترکیبــات  گــردد،همروغــن مــی

آمیدها وافزایش میـزان جـذب روغـن     اي مانند آکریل ضدتغذیه
کـردن تحـت خـلا     سـرخ . ]4و  3[گرددتوسط ماده غذایی می
وري در روغن است  کردن به روش غوطه روشی نوین در سرخ

که طـی آن مـاده غـذایی در یـک سیسـتم بسـته تحـت فشـار         
گیـرد کـه ایـن امـر نقطـه جـوش روغـن        یافته قرار مـی  کاهش
چنین آب موجود در مـاده غـذایی را کـاهش     کردنی و هم سرخ

داخـل مـاده غـذایی    داده و در نتیجه سرعت انتقال حرارت در 
یابد، از سوي دیگر،  کردن کاهش می افزایش و مدت زمان سرخ

نسـبت بـه روش     در این روش میزان جذب روغن در فرآورده
علاوه بر این بـدلیل   .]5[یابد وري، کاهش چشمگیري می غوطه

کــاهش میــزان اکســیژن در دســترس در طــول دوره فــرآوري، 
بـرداري از   ان بهرهسرعت اکسیداسیون روغن کاهش و دوره زم

هـاي حاصـل در ایـن روش،     فـرآورده  .]6[یابدآن، افزایش می

اي بالاتر، تغییرات علاوه بر محتوي روغن کمتر و ارزش تغذیه
ها با رنـگ، بافـت و    رنگ کمتري را خواهند داشت و فرآورده

کردن در فشـار محـیط،    تري نسبت به روش سرخ طعم مطلوب
ــد بدســت مــی  Lycopersicon(نگــیفر گوجــه. ]9 -7[آین

esulentum Mill (   منبع سرشاري از ترکیبات مغـذي شـامل
، بتاکـاروتن، لیکـوپن، فلاونوئیـدها، اسـیدهاي     Eو  Cویتامین 

باشد کـه بـه دلیـل ارزش     آلی، ترکیبات فنولیک و کلروفیل، می
بـه طـور   هـاي حسـی مطلـوب،     چنینـویژگی  اي بالا و هم تغذیه

تولیـد   .]10[گـردد  مصرف میگسترده در سطح جهان تولید و 
باشد که ایران با  میلیون تن می 180فرنگی حدود  جهانی گوجه
میلیون تـن در رتبـه هفـتم کشـورهاي بـزرگ       5تولید بیش از 

هـا از جملـه    سـبزي  .]11[تولیدکننده این محصـول قـرار دارد   
فرنگـی بـه دلیـل داشـتن رطوبـت و فعالیـت آبـی بـالا،          گوجه

و در صورت عدم فرآوري دچار فسـاد  ماندگاري پایینی داشته 
کردنتحـت   سرخ .]12[شوند شده و از چرخه مصرف خارج می

هـا و   خلا در بسیاري از مواد غـذایی بـه طـور عمـده در میـوه     
توان  ها مورد بررسی قرار گرفته است که از آن جمله می سبزي

بــه محصــولاتی ماننــد ســیب، زردآلــو، مــوز، هــویج، کیــوي،  
و  Praneeth .]13[راکی، اشاره نمـود  زمینی و قارچ خو سیب

کردن در خـلا   به بررسی شرایط فرآیند سرخ) 2020(همکاران 
هاي گلابی پرداخته و شـرایط بهینـه    هاي کیفی برش بر ویژگی

 98تا  75گراد، فشار عملیاتی  درجه سانتی 110فرآیند را دماي 
 .]14[دقیقـه تعیـین کردنـد    2/4تـا   4بار و زمان فـرآوري   میلی

اثرات دما، زمان و فشار عملیـاتی  ) 1393(کخواه و همکاران نی
هاي لوبیاسبز را بر محتوي رطوبـت و   کردنبرش در فرآیند سرخ

روغن، چروکیدگی، بافـت و تغییـرات کلـی رنـگ بررسـی و      
گـراد، فشـار    درجـه سـانتی   3/119دمـا  (شرایط بهینه فرآوري 

ــاتی  ــی 285علمی ــان   میل ــار و زم ــه 6/14ب ــت ) دقیق را بدس
بـه بررسـی شـرایط    ) 2017(و همکاران  Torres.]15[آوردند

هاي بادمجـان پرداختـه و بیـان     کردن در خلا برش فرآیند سرخ
کردند که با افزایش دما و زمـان فـرآوري، محتـوي رطوبـت و     

کاهش و جـذب روغـن، تغییـرات کلـی     ) *L(شاخص رنگی 
اثـرات   .]16[یابـد  ها، افزایش مـی  رنگ و نیروي شکست نمونه

هـاي کیفـی    کـردن در خـلا بـر شـاخص     شرایط فرآینـد سـرخ  
) 2014(و همکـاران   Akinpeluهـاي بارهنـگ توسـط     برش

کردن در فشار محیط مقایسـه و نشـان    بررسی و با فرآیند سرخ
داري بـر محتـوي    داده شده که فاکتورهاي فرآیند اثـرات معنـی  
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هاي  ونهها داشته و نم رطوبت، بافت و تغییرات کلی رنگ نمونه
هاي کیفـی   کردن در خلا داراي شاخص حاصل از فرآیند سرخ
کردن در  هاي بدست آمده در فرآیند سرخ برتري نسبت به نمونه

  .]17[باشند فشار محیط می
دما، فشار (هاي فرآیند هدف از این تحقیق بررسی اثرات متغیر

شده  فرنگی سرخ هاي گوجههاي برشبر برخی ویژگی) و زمان
رطوبت، چروکیدگی، اسید آسکوربیک، شامل محتوي (در خلا 

و تعیـین  ) تغییرات کلی رنگ، تـردي بافـت و محتـوي چربـی    
فرنگی  هاي گوجه کردن تحت خلا برش شرایط بهینه فرآیندسرخ

  .باشدمی
  

هامواد و روش- 2  
مواد اولیه مورد استفاده - 2-1  

هاي سالم وتازه از مزارع اطراف استان تهران تهیه فرنگی گوجه
هـا شستشـو و پــس از   نمونـه . و بـه آزمایشـگاه منتقـل شــدند   

کردن سطوح، تـا شـروع آزمایشـات در دمـاي یخچـال       خشک
روغن مورد استفاده در این تحقیق، روغن مایع .نگهداري شدند

هـاي آفتـابگردان و    مخلوطی از روغن(کردنی  مخصوص سرخ
  .بود) ام تجاري بهارسویا با ن

  فرنگی سازي گوجه آماده- 2-2
ها قبل از شروع هر آزمایش جهت رسیدن به دماي محیط نمونه

   بـه   توسـط اسلایسـر   دقیقـه از یخچـال خـارج و    30به مدت 
متـر بریـده    میلی 50متر و قطر  میلی 5/1هایی به ضخامت حلقه
با  گذاري فرنگی پس از توزین و علامت هاي گوجهبرش.شدند

بـه درون محلـول اسـمزي    ) 1بـه   10(نسبت محلول به نمونه 
نمـک خـوراکی، منتقـل    ) حجمـی / وزنـی (درصـد  10حاوي  

درجــه  30تیمــار آبگیــري اســمزي در دمــاي  پــیش .گردیدنــد
 60دور در دقیقه و به مدت  150گراد با سرعت همزنی  سانتی

فرنگـی از درون   هـاي گوجـه  در ادامـه بـرش  . دقیقه، انجام شد
ثانیـه،   30ول اسمزي خارج و توسط جریان آب به مـدت  محل

خـارج وسـپس توسـط دسـتمال     مانده سطحی،  هاي باقی نمک
 .]18[کاغذي، آب سطحی آنان جداسازي گردید

کن تحت خلا در مقیاس  دستگاه سرخ - 2-3
 آزمایشگاهی

فرنگی در یک  هاي گوجه کردن برش آزمایشات مربوط به سرخ
آزمایشگاهی انجام شد که از کن تحت خلا  دستگاه سرخ

ظرف ته صاف از جنس پیرکس (کن  هاي محفظه سرخ بخش
جهت سنجش (، دماسنج دیجیتال )نشکن با ظرفیت سه لیتر

، شیر )گراد درجه سانتی ±1دماي روغن تحت استفاده با دقت 
 چنین جهت شکستن خلا در انتهاي فرآیند و هم(شکن  فشار

جهت سنجش (فشارسنج ، )تنظیم میزان فشار درون محفظه
جهت (سنج  ، زمان)بار میلی ±1فشاردرون محفظه با دقت 

ها به درون روغن سنجش زمان فرآیند، لحظه وارد شدن نمونه
از جنس (، سبد توري حامل )هاتا لحظه خارج شدن آن

استنلس استیل و متصل به یک میله بالابربا قابلیت حرکت 
وات  500لکتریکی ، هیتر ا)کن عمودي در درون محفظه سرخ

کردن  جهت تامین حرارت و مخلوط(مجهز به همزن مغناطیسی 
سبد  به منظور حرکت(، میله بالابر )روغن در طول فرآیند

ها در درون محفظه که یک سر آن به سبد توري حامل نمونه
اي بود که حرکت متصل بوده و طرف دیگر آن به صورت دسته
        ون محفظه ممکندادن سبد را بدون شکستن خلا در در

جهت دستیابی به فشارهاي تحت (و پمپ خلا ) ساختمی
کن در  نماي شماتیک سیستم سرخ ).بررسیدر درون محفظه
آورده  1استفاده در تحقیق در شکل  خلا آزمایشگاهی مورد

 .شده است

 
Fig 1 Schematic view of the Lab-scale vacuum 

frying system 
(1 Vacuum frying chamber, 2 Carrier basket, 3 

Thermometer, 4 Pressure relief valve, 5 Vacuum 
pump, 6 Pressure gauge, 7 Electrical heater) 

  کردن تحت خلا فرآیندسرخ - 2-4
گونـه   بـدون هـیچ  (تیمار شـده و نمونـه شـاهد     هاي پیش نمونه
در خـلا قـرار   کـن   در سـبد تـوري سیسـتم سـرخ    ) سازي آماده

 نیـاز  و تنظـیم فشـار مـورد   کن ـ پس از بستن درب سرخ .گرفت
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توسط پمپ ) بار میلی 340تا  260محدوده فشار تحت بررسی(
هـاي   خلا، با پایین بردن میله بالابر و سبد متصل بـه آن، بـرش  

فرنگی در روغنی که قبلا دمـاي مـوردنظر در آن تنظـیم     گوجه
درجــه  135تــا  115محـدوده دمــا تحــت بررسـی  (شـده بــود  

پس از گذشت . سنجی آغاز گردید ور و زمان غوطه) گراد سانتی
، سبد )دقیقه 25تا  15مدت زمان تحت بررسی(زمان موردنیاز 

فرنگی توسط بالا بـردن میلـه بـالابر از     هاي گوجه حاوي برش
روغن خارج شده و پس از شکستن خـلا و بـاز نمـودن درب    

گـی در دمـاي محـیط    فرن گوجـه  شده هاي سرخ کن، برش سرخ
بـا  (ها  هاي سطحی نمونه پس از جداسازي روغن خنک شده و

بنـدي از جـنس    در بسـته  ها ، نمونه)دستی استفاده از سانتریفوژ
هـاي کیفـی تحـت بررسـی      اتیلن تا زمان سـنجش ویژگـی   پلی

درجـه  + 4(در دمـاي یخچـال   ) حداکثر به مـدت یـک هفتـه   (
  .]19[نگهداري شدند) گراد سانتی

 محتوي رطوبت- 2-5
فرنگی خام و  هاي گوجه جهت تعیین محتوي رطوبت نمونه

) A 44 -15شماره( AACCچنین فرآوري شده از روش هم
قطعات نمونه به طور یکسان خرد و مخلوط شده  .استفاده شد

ها توزین و در آون در دماي  گرم از نمونه 2و سپس حدود 
به وزن ساعت تا رسیدن  3-5گراد به مدت  درجه سانتی 105

ها طبق رابطه در نهایت محتوي رطوبتی نمونه. ثابت قرار گرفت
و  )گرم(وزن اولیه نمونه  W1محاسبه گردید که در آن  1

W2 20[باشد ، می)گرم(وزن ثانویه نمونه[.  
Moisturecontent (%) = W1 –W2/ W2  × 100% 

  چروکیدگی - 2-6
جابجـاي سـیال   هـا بـه روش    سنجش میزان چروکیدگی نمونه

هـا بـه صـورت     قطعه از نمونـه  10در ابتدا .انجام شد) تولوئن(
لیتري  میلی 100تصادفی انتخاب شده و در درون استوانه مدرج 

لیتر تولوئن بود قـرار   میلی 50که حاوي لیتر  میلی ±1/0با دقت 
  جایی سیال که در واقع حجـم قطعـات  داده شده و میزان جابه

هـا، فـرآوري شـده و    دامه همـان نمونـه  در ا. باشد ثبت شدمی
مجددا داخل استوانه حاوي تولوئن قرار گرفتـه و میـزان جابـه   

تکـرار بـراي هـر     3جایی سیال ثبت گردید که ایـن عمـل در   
میـزان چروکیـدگی   2آزمون انجام شـد و در نهایـت از رابطـه    

  ، (%)چروکیــدگی :  Svمحصــول بدســت آمــد کــه در آن 

:V0و ) لیتر میلی(اولیه نمونه  حجمVt:    حجـم نمونـه در پایـان
  .]21[باشد ، می)لیتر میلی(فرآیند 

Sv=V0 - Vt/ V0 ×100 

 بیک اسیدآسکور - 2-7
روش تیتراسـیون  ها با استفاده از نمونه بیک اسیدمحتوي آسکور

بـه مقـدار   . شـد  تعیـین  دي کلروفنل ایندوفنل 6 و 2 با محلول
درصـد،   3متافسـفریک اسـید    فرنگـی، محلـول   معینی از گوجه

 6 و 2اضافه و پس از فیلتر کردن با کاغذ صافی، توسط محلول
تا زمانی که رنگ صورتی متمایل به قرمز  دي کلروفنل ایندوفنل

 3بـا اسـتفاده از رابطـه    . ثانیه ثابت بماند، تیتر شد 15کم رنگ 
گـرم در صـد    برحسـب میلـی   هـا  نمونه بیک اسیدآسکور میزان
حجم محلول رنگی مصـرف  : eحاسبه شد که در آن لیتر م میلی

مقـدار محلـول رنگـی    : d، )لیتـر  میلـی ( شده جهت هـر نمونـه  
حجـم  : b، )لیتـر  میلی(مصرف شده جهت تیتراسیون استاندارد 
حجـم  : c،)لیتـر  میلـی (محلول ساخته شده با متافسفریک اسید 
جـرم  :  aو )لیتـر  میلـی (محلول برداشته شده جهت تیتراسـیون  

  .]22[باشد ، می)گرم(نمونه 
Ascorbic acid=cx dx b/ c x a ×100 

 محتوي چربی - 2-8
فرنگی از  هاي خام و فرآوري شدهگوجه محتوي چربی نمونه

روش سوکسله و با استفاده از حلال پترولیوم طبق 
گرم  2.تعیین گردید) BC3-49(به شماره  AOACروش

نمونه خشک و فاقد رطوبت، توزین و داخل کارتوش قرار 
کننده سوکسله منتقل شد و به  گرفته و به قسمت استخراج

در . ساعت روغن نمونه توسط حلال استخراج گردید 8مدت 
محاسبه شد که در  4از رابطه (%) نهایت محتوي روغن نمونه 

ه در بالن وزن روغن باقیماندW2 :و ) گرم(وزن نمونه : W1آن 
  .]23[باشد می)گرم(

% Oil =W2/ W1 ×100% 
  رنگتغییرات کلی - 2-9

. هاتوسط دستگاه هانترلب تعیین شدند هاي رنگی نمونه شاخص
سنج ابتـدا بـا اسـتفاده از صـفحاترنگی، کـالیبره و سـپس        رنگ

 bو ) قرمزي(  a، )روشنی( Lها شاملهاي رنگی نمونه شاخص
هاي فرآوري شده  تغییرات کلی رنگ نمونه.بدست آمد)زردي( 

  .]21[محاسبه شد) 5(به وسیله رابطه نسبت به نمونه خام 

  
 تردي بافت- 2-10

ــه     ــردن نمون ــت خردک ــت جه ــروي شکس ــداکثر نی ــاي ح  ه
شده به عنوان شاخص تـردي بـا اسـتفاده از     فرنگی سرخ گوجه
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، کشـور  M350-10CTاینسـتران مـدل   ( سـنج  دستگاه بافـت 
دهنـده    بدست آمد، بدین گونه که نیروي کمتر نشان) انگلستان

. باشـد دهنده تردي کمتـر مـی   تردي بیشتر و نیروي بیشتر نشان
فـرآوري شـده بـر روي صـفحه      فرنگـی  گوجه هاي ابتدا نمونه

اي با قطـر   گیري نمونه قرار گرفته و پراب میله مخصوص جاي
ت میانی متر بر دقیقه بر قسم میلی 10با سرعت ثابت  متر میلی 3

  .]24[سطح مقطع نمونه نیرو وارد کرد 
 طرح آماري - 2-11

در این پژوهش، تجزیه و تحلیل آماري و تعیین شـرایط بهینـه   
ــخ     ــطح پاس ــتفاده از روش س ــا اس ــد ب ــب  (فرآین ــرح مرک ط

دمـاي فرآینـد    متغیرهـاي مسـتقل   با بکارگیري )CCDمرکزي
و ) دقیقه 25-15(، زمان فرآیند )گراددرجه سانتی 135 - 115(

نـرم  . ، انجـام گردیـد  )بـار  میلی 340-260(فشار درون محفظه 
ــق،   ــتفاده در تحقی ــاري مورداس ــزار آم  Design Expert اف

  .بود) 10ویـرایش  Stat-Easeشرکت(
هاي مستقل به صورت حقیقی و کد شده در سطوح متغیر

 .، ارایه شده است1جدول 
Table1Independent process variables and their values 

Independent variables Math symbol (Code and related levels) 
-1 0 +1 

Time (min) X1 (A) 20 15 25 
Temperature (°C) X2 (B) 115 125 135 
Pressure (mbar) X3 (C) 260 300 340 

 

  نتایج و بحث  - 3
 شرایط فرآیند بر محتواي رطوبت تاثیر - 3-1

شده در  هاي خشک و سرخ محتوي رطوبت نهایی در فرآورده
هاي کیفی فرآورده از  شمار فاکتورهاي تاثیرگذار بر ویژگی

  قرار  چروکیدگی سطحی،  و جذب روغن   جمله تردي بافت،

         زمان فرآیند بر محتوي رطوبت دما و  متغیرهاي. ]13[دارد 
داشتند در  دار اثرات معنی شده سرخ فرنگی گوجههاي برش

در  )P≤0.05( داري فشار عملیاتی اختلاف معنیحالی که 
که این امر ) 2جدول (نماید  ها ایجاد نمی محتوي رطوبت برش

هاي ثابت تحت بررسی، به وضوح دیده  در دماها و زمان
 .)3جدول (شود  می

Table 2 P-values resulting from analysis of variance (ANOVA) for studied characteristics 

   Studied 
characteristics    

Crispiness Total color 
difference 

Fat 
content Ascorbic acid Shrinkage Moisture 

content Source 

0.0006 0.0006 0.0011 0.0090 0.0055 0.0309 Model 
0.0002 0.1196 0.0005 0.0658 0.0307 0.0134 ATime 
0.0254 0.5899 0.0369 0.0094 0.0078 0.0305 BTemperature 
0.9218 0.03 0.8203 0.0823 0.0112 0.3616 CPressure 

  
Table 3 Effects of operating pressure at constant frying temperatures and frying times on studied 

characteristics 
Varibles Responses 

Pressure 
)mbar( 

Temperature 
)C°( 

Time 
)min( 

Moisture 
content 

(%) 

Shrinkage 
(%) 

Fat 
content 

(%) 

Ascorbic 
Acid 

)mg/100mL( 

Total color 
difference 

Crispiness 
(N) 

260 115 15 47.49a 67.14a 32.7a 3.99a 63.63a 3.53a 
300 115 15 47.53a 65.33b 32.4a 3.87a 65.33b 3.48a 
340 115 15 47.62a 63.78c 32.8a 3.84a 66.09c 3.41a 
260 125 20 45.98a 71.53a 34.4a 3.38a 67.63a 2.99a 
300 125 20 45.74a 69.63b 34.3a 3.25a 68.03b 2.63a 
340 125 20 45.08a 67.91c 34.2a 2.28a 69.79c 2.58a 
260 135 25 44.83a 73.81a 35.1a 2.02a 69.64a 1.63a 
300 135 25 44.80a 72.11b 35.4a 2.19a 70.56b 1.55a 
340 135 25 44.73a 71.62c 34.9a 2.28a 71.22c 1.50a 

Different letters indicate significant difference at P≤0.05. 
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) P≤0.05(دار کاهش معنیافزایش دما و زمان فرآوري منجر به 
با ). 5و  4جداول (شده گردید   سرخ هاي محتوي رطوبت برش

افزایش دما و به دنبال آن افزایش میزان تبخیر، آب بیشتري از 
. یابد شده، کاهش می هاي سرخ ها خارج و رطوبت نمونه برش

چنین با افزایش زمان فرآیند محصول به مدت بیشتري در  هم

شده در فرآیند قرارگرفته و خروج آب  معرض دماهاي اعمال
اثرات شرایط فرآیند بر محتوي . یابد از محصول افزایش می

رطوبت در محصولات متعددي بررسی که با نتایج بدست آمده 
 .]7و  25، 21[در تحقیق حاضر همخوانی دارد 

Table 4Effects of frying temperature at constant operating pressures and frying times on studied 
characteristics 

 Responses (Varibles) 

Crispiness 
(N) 

Total color 
difference 

Total color 
difference 

Ascorbic acid 
)mg/100mL( 

Shrinkage 
(%) 

Moisture 
content 

(%) 

Time 
)min( 

Pressure 
)mbar( 

Temperature  
)C°( 

3.53a 63.63a 63.63a 3.99a 67.14a 47.49a 15 260 115 
3.22b 63.83a 63.83a 3.45b 68.22b 47.08b 15 260 125 
2.87c 63.96a 63.96a 3.02c 69.69c 46.44c 15 260 135 
2.82a 67.87a 67.87a 3.89a 69.01a 46.99a 20 300 115 
2.63a 68.03a 68.03a 3.25b 69.63b 45.74b 20 300 125 
2.16b 68.47a 68.47a 2.95c 70.52c 45.09c 20 300 135 
2.17a 70.87a 3.44a 34.1a 69.78a 46.03a 25 340 115 
1.85b 71.09a 2.98b 34.5b 70.84b 45.23b 25 340 125 
1.50c 71.22a 2.28c 34.9c 71.62c 44.73c 25 340 135 

Different letters indicate significant difference at P≤0.05 
 

Table 5 Effects of frying time at constant frying temperatures and operating pressures on studied 
characteristics 

Varibles  Responses 

Time 
)min( 

Pressure 
)mbar( 

Temperature  
)C°( 

Moisture 
content 

(%) 

Shrinkage 
(%) 

Fat 
content 

(%) 

Ascorbic 
Acid 

)mg/100mL( 

Total color 
difference 

Crispiness 
(N) 

15 260 115 47.49a 67.14a 32.7a 3.99a 63.63a 3.53a 
20 260 115 46.25b 68.44b 33.1b 3.61a 64.25a 3.04b 
25 260 115 45.98c 69.23c 33.5c 3.04a 64.46a 2.96b 
15 300 125 46.21a 67.82a 33.3a 3.68a 67.95a 2.71a 
20 300 125 45.74b 69.63b 34.3b 3.25a 68.03a 2.63a 
25 300 125 44.98c 70.89c 34.9c 3.05a 68.22a 1.95b 
15 340 135 45.98a 70.58a 33.7a 2.75a 70.92a 2.11a 
20 340 135 45.05b 70.89b 34.2b 2.57a 71.07a 1.78b 
25 340 135 44.73c 71.62c 34.9c 2.28a 71.22a 1.50c 

Different letters indicate significant difference at P≤0.05 
 

 تاثیر شرایط فرآیند بر میزان چروکیدگی - 3-2
 چنین هاي خشک و هم اي رایج در فرآورده چروکیدگی پدیده

میزان کاهش محتوي داري با  شده است که رابطه معنی سرخ
گونه که با کاهش میزان رطوبت، چروکیدگی  رطوبت دارد بدین

کردن  سرخ شرایط فرآیند). 6و  5، 4جداول (یابد  افزایش می
هاي  بر میزان چروکیدگی نمونه) دما، زمان و فشار عملیاتی(

 )P≤0.05( داري فرنگی، داراي اثرات معنی گوجه شده  سرخ
فشار در محدوده تحت بررسی در افزایش ). 2جدول (هستند 

، )P≤0.05(دار هاي فرآوري ثابت، با کاهش معنی دماها و زمان

اثرات فشار درون ). 3جدول (باشد  میزان چروکیدگی همراه می
کن بر ساختار محصول و چروکیدگی سطحی  محفظه سرخ

و  Garayoشده در خلا سیب زمینی توسط  سرخ هاي برش
Moreira )2002 (ان داده شده است که کاهش بررسی و نش

فشار درون محفظه منجر به افزایش تغییر ساختار، میزان 
گردد که با  چنین چروکیدگی سطحی می بافت و هم تخلخل

افزایش دما و زمان فرآیند در . نتایج این تحقیق همخوانی دارد
میزان ) P≤0.05(داري  فشارهاي ثابت موجب افزایش معنی

که این ) 5و  4جداول (گردید شده  هایسرخ چروکیدگی برش
چنین  توان بر اثرات اعمال حرارت بر ساختار و هم امر را می
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بررسی تاثیرات . افزایش خروج رطوبت از محصول نسبت داد
دما و زمان فرآیند سرخ کردن در خلا بر میزان چروکیدگی در 

و ) Moreira )2008و  da Silvaتحقیقات انجام شده توسط 
هاي این تحقیق  با یافته) 2014(همکاران و  Maity چنین هم

  .]26و  9، 21[همخوانی دارند
 تاثیر شرایط فرآیند بر محتواي چربی - 3-3

هاي حاصل از تحقیق نشان دادند که دما و  تجزیه واریانس داده
فرنگی  هاي گوجه زمان فرآیند بر روي محتواي چربی برش

فشار عملیاتیفاقد  دار داشته در حالی که شده اثرات معنی سرخ
اثرات تغییر ). 2جدول ( باشد می )P≤0.05(دار اثرات معنی

هاي فرآوري ثابت  فشار در دامنه تحت بررسی در دماها و زمان
. نشان نداد) P≤0.05(داري  بر میزان جذب روغن، اثرات معنی

توان محدوده انتخابی و نزدیکی فشارهاي  دلیل این امر را می
افزایش دما و ). 3جدول (ر عنوان نمود تحت بررسی به یکدیگ

زمان فرآوري در دامنه تحت بررسی در فشارهاي ثابت، موجب 
هاي  محتوي روغن نمونه) P≤0.05(دار  افزایش معنی

میزان محتوي روغن در ). 5و  4هاي  جدول(شده گردید  سرخ
کردن  فرنگی تابعی از دما و زمان سرخ هاي گوجه برش
کردن با توجه به اثرات  رآیند سرخجذب چربی طی ف].22[است

کننده، در تحقیقات متعددي مورد  منفی آن بر سلامت مصرف
بیان ) Bouchon )2011و  Dueik. بررسی قرار گرفته است

کردند که میزان جذب چربی رابطه مستقیمی با میزان کاهش 
) Moreira )2012و  Pandey.]5[رطوبت در محصول دارد

زمینی را  هاي سیب ر خلا برشکردن د شرایط فرآیند سرخ
بررسی و نشان دادند که با افزایش دما و زمان فرآیند 

کردن، میزان جذب روغن در فرآورده، افزایش  سرخ
کاهش فشار علمیاتی و اثرات آن بر میزان جذب . ]27[یابد می

روغن در محصولات مختلف بررسی و نشان داده شده است 
کردن  در مقایسه با سرخکن  که کاهش فشار درون محفظه سرخ

         گردد در فشار محیط موجب کاهش میزان جذب روغن می
  .]7و  27، 28، 9[
تاثیر شرایط فرآیند بر میزان اسید  - 3-4

 آسکوربیک
اسید آسکوربیک ویتامینی است محلول در آب که داراي 

هاي متعدد در وضعیت سلامت انسان از جمله کاهش  نقش
ه به پایداري حرارتی پایین با توج. هاي اکسیداتیو است تنش

این ویتامین، کاهش میزان تخریب آن در 
هاي با  تواند به تهیه و تولید فرآورده شدهمی هایسرخ فرآورده

هاي  تجزیه واریانس داده. ارزش تغذیه مناسب، کمک نماید
حاصل از تحقیق نشان دادند که در بین تیمارهاي تحت 

هاي  د آسکوربیک برشبررسی، تنها دماي فرآیند بر میزان اسی
جدول ( دارد )P≤0.05(دار شدهاثرات معنی فرنگی سرخ گوجه

هاي فرآوري ثابت، کاهش فشار عملیاتی  در دماها و زمان). 2
هاي  باعث افزایش میزان اسید آسکوربیک گردید، اما یافته

). 3جدول (دهند  داري را نشان نمی حاصل، اختلاف معنی
هاي  رسی در فشارها و زمانافزایش دما در محدوده تحت بر

ها منجر  دار این ویتامین در نمونه فرآوري ثابت، به کاهش معنی
افزایش زمان فرآوري در دماها و فشارهاي ). 4جدول (گردید 

ثابت، کاهش میزان اسید آسکوربیک را به دنبال داشت اما 
داري را  با یکدیگر اختلاف معنی 5مقادیر آورده شده در جدول 

) 2020(و همکاران  Ayustaningwarno.دهند نشان نمی
هاي کیفی  کردن در خلا بر شاخص اثرات شرایط فرآیند سرخ

ترین  شده انبه را بررسی و بیان کردند که مهم سرخ هاي برش
هاي تحت  عامل در کاهش میزان اسید آسکوربیک نمونه

نتایج حاصل از تحقیقات .]29[باشد بررسی، دماي فرآیند می
کردن در خلا در مقایسه با فرآوري  دادند که سرخپیشین نشان 

در فشار محیط موجب حفظ بیشتر اسید آسکوربیک در 
  .]18و  9، 30[گردد شدهمی هاي سرخ نمونه

 تاثیر شرایط فرآیند بر تغییرات کلی رنگ- 3-5
هاي ظاهري ومهم در مواد غذایی  شاخص رنگ یکی از ویژگی

کننده تاثیرگذار  صرفاست که بر قابلیت پذیرش آن ها توسط م
به همین دلیـل نیـز تخریـب رنـگ طبیعـی در طـول        .باشد می

کننـدگان   فرآوري، موجـب کـاهش پـذیرش از سـوي مصـرف     
شاخصی کاربردي است که ) E(تغییرات کلی رنگ. گردد می

. نمایـد  انحراف رنگ فرآورده نسبت به ماده اولیـه را بیـان مـی   
دار فشار فرآیند بر  عنینتایج تجزیه واریانس بیانگر اثرگذاري م

باشد در حالی که دو فاکتور دما  شاخص تغییرات کلی رنگ می
و زمــان فرآینــد در محــدوده هــاي تحــت بررســی فاقــد اثــر  

افزایش فشار در دماها ). 2جدول (بودند  )P≤0.05(داري معنی
هاي ثابت فرآوري، میزان تغییراتکلی رنگ را به صورت  و زمان

افزایش داد که این امـر مـرتبط بـا شـدت     )P≤0.05(دار  معنی
اي شده در این شرایط و بـه دنبـال آن    هاي قهوه گرفتن واکنش

نتایج این تحقیق . باشد افزایش تغییرات کلی رنگ فرآورده، می
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که شـرایط  ) Bouchon )2008و  Marsicalبا نتایج تحقیق 
انـد،   هاي سیب را بررسـی نمـوده   کردن در خلابرش فرآیندسرخ

 .]31[ت داردمطابق

 تاثیر شرایط فرآیند برتردي محصول - 3-6
هاي حسی شاخص که بر قابلیت پذیرش  کی از ویژگیی

گذارد، تردي بافت  کنندگان تاثیر می ها توسط مصرف اسنک
براي تعیین تردي بافت محصول از نیروي لازم جهت . است

گونه که  شود، بدین شده استفاده می هاي سرخشکستن برش
تجزیه . نیروي شکست کمتر، نشانگر تردي بیشتر فرآورده است

هاي حاصل از تحقیق نشان دادند که دما و زمان  واریانس داده
شدهاثرات  فرنگی سرخ هاي گوجه برش تردي بافتفرآیند بر 

فشار عملیاتیفاقد اثرات  دارداشته در حالی که معنی
افزایش دما و زمان ). 2جدول ( باشد می)P≤0.05(دار معنی

فرآوري در محدوده هاي تحت بررسی در فشارهاي ثابت 
شد ) افزایش تردي(دار نیروي شکست  موجب کاهش معنی

گونه توضیح داد که  توان این دلیل این امر را می).5و  4جداول (
 کردن، میزان رطوبت بیشتري با افزایش دما و زمان فرآیندسرخ

از محصول خارج شده و درنتیجه محصول بافت تردتري پیدا 
  .]32[کند می
 فرنگی هاي گوجه ابی فرآیند برشی بهینه -3-7

 شده تحت خلا سرخ
فرنگی با  هایگوجه کردن در خلا برش تعیین شرایط بهینه سرخ

کمینه محتوي رطوبت، میزان (سازي  انتخاب اهداف بهینه
اختلافات کلی رنگ و نیروي چروکیدگی، محتوي چربی، 

انجام و شرایط بهینه ) شکست و بیشینه آسکوربیک اسید
درجه  135دمايفرنگی شامل هاي گوجه کردندر خلا برش سرخ

بار بدست  میلی 260دقیقه و فشار   92/21گراد، زمان سانتی
درصد،  93/45آمد که در این شرایط محتوي رطوبت 

درصد، میزان  64/34درصد، محتوي چربی  54/70چروکیدگی 
لیتر، تغییرات  میلی 100گرم در  میلی 92/2اسید آسکوربیک 

  .نیوتن،بودند 58/2و نیروي شکست 86/64کلی رنگ 
  

 گیري نتیجه - 4
کنندگاننسبت به نقش تغذیه در  افزایش سطح آگاهی مصرف

سلامت موجب گردیده که صنعت غذا به سمت بکارگیري 
هاي کیفی، ظاهري و  هاي نوین که در کنار تامین ویژگی فناوري

حسی موردانتظار جامعه، قادر به تولید محصولاتی با ارزش 
باشند، بخش بر سلامت  اي بالا و با کمترین اثرات زیان تغذیه

کردندر خلا، فرآیند نوینی است که  فرآیندسرخ. سوق داده شود
تر از فشار محیط، فرآوري  طی آن ماده غذایی در فشاري پایین

هاي کیفی برتر نسبت به  هایی با ویژگی و قادر به تولید فرآورده
هاي این تحقیق،  یافته. کردن در فشار محیط است روش سرخ

شده  هاي سرخ تهیه برشقابلیت کاربرد این روش در 
  .هاي مناسب را نشان دادند فرنگی با ویژگی گوجه
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ABSTRACT ARTICLE INFO  
 
Tomatoes are widely produced and consumed worldwide due to their high 
nutritional value as well as unique sensory properties. The high perishability and 
low shelf life of tomatoes necessitate the use of novel processing methods. In this 
research, the possibility of using vacuum frying technology in the processing of 
tomato slices, the effect of process variables (processing time, oil temperature 
and pressure inside the chamber) on some quality characteristics of the final 
product (moisture and fat content, shrinkage, ascorbic acid, color and texture 
brittleness) as well as determining the optimal processing conditions in a vacuum 
lab-scale frying systemwith precise control of process conditions were 
investigated. Initially, by performing pre-tests, the range of variables of the study 
included frying temperature (115-135°C), pressure inside the chamber (260-340 
mbar) and process time (15-25 minutes) was determined. 
The results of study showed that the process temperature has significant effects 
(P≤0.05) on the moisture content, shrinkage, fat content, ascorbic acid content 
and texture brittleness, so that with increasing temperature, the moisture content 
and ascorbic acid content decrease and shrinkage, fat content and tissue 
brittleness increase. Processing time showed significant effects (P≤0.05) on the 
moisture content, shrinkage, fat content and texture brittleness, so that with 
increasing process time, the moisture content decreased and shrinkage, the fat 
content and texture brittleness, increased. Operating pressure had significant 
effects only on shrinkage and total color change characteristics (P≤0.05). 
Increasing the operating pressure led to a reduction in shrinkage and an increase 
in total color changes.Optimum vacuum frying conditions of tomato slices were a 
temperature of 135°C, time of 21.92 minutes and pressure of 260 mbar, under 
these conditionswere the moisture content, shrinkage, fat content, amount of 
ascorbic acid, total color changesand the breaking force were45.93%, 70.54%, 
34.64%, 2.92 mg/100 mL, 64.86 and 2.58N, respectively. 
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