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 ه مقدم-1

آب   کردنسرخ فرایند  آن  یک  طی  که  است  پخت  و  زدایی 

هم  صورت  به  جرم  و  حرارت  میانتقال  رخ  و  زمان  دهد 

های حسی خاصی در ماده غذایی نظیر عطر، طعم و ویژگی

ترین عملیات واحد  این فرآیند از رایج  [.1] کند  رنگ ایجاد می 

در صنایع غذایی است که به صورت فرآوری محصول در  

درجه سلسیوس(    190-160روغن داغ در دماهای نسبتا بالا )

شده از  های مطلوب غذاهای سرخ بسیاری از ویژگیباشد.  می

شده  شکل مشتق  مرکب  ساختار  یک  این گیری  که  است 

و قسمت   1ساختار به صورت لایه خشک و متخلخل یا پوسته 

هسته  یا  پخته  و  مرطوب  فرآیند می 2داخلی  طی  در  باشد. 

های فیزیکی و شیمیایی مختلفی همچون کردن، واکنشسرخ

دناتوراسیون  3ژلاتینه شدن  واکنشپروتئین 4نشاسته،  های  ها، 

شدن، تبخیر آب، جذب روغن و در نهایت تشکیل  ایقهوه

می رخ  سطحی  مادهپوسته  بین  تعامل  در  که  و  دهد  غذایی 

-مرحله جذب روغن، به  [. 2] کننده دارند  روغن نقش تعیین

میع گرفته  نظر  در  پیچیده  فرآیند  یک  مطابق  نوان  که  شود 

پدیدهمی  1شکل   با  را  آن  و جرم  توان  انتقال حرارت  های 

ای برای حفظ و  کردن همچنین وسیلهسرخ.  [ 3] توضیح داد  

ها باشد، زیرا حرارت میکروارگانیسمغذایی نیز می ایمنی ماده  

آنزیم برده،  بین  از  آب  را  فعالیت  و  ساخته  فعال  غیر  را  ها 

کردنی  کیفیت مواد غذایی سرخ  [.4] دهد  سطحی را کاهش می

آسیب   روغن  اگر  است.  مصرفی  روغن  تابع  زیادی  تا حد 

دیده باشد، بر روی طعم، بافت و به طور کلی ماده غذایی  

می دچار   .گذاردتاثیر  فرآیند  طی  در  روغن  هرچقدر 

 5اکسیداسیون و آسیب بیشتری شود، ترکیبات فعال در سطح 

بیشتری تشکیل شده و ارتباط ماده غذایی و روغن افزایش  

یافته و این امر موجب خشک شدن بیش از حد ماده غذایی،  

 [. 5] شود تیرگی محصول و از دست رفتن مواد مغذی می

 

1 -Crust 

2 -Core 

3- Gelatinization 

سرخ از  استفاده  گذشته،  سال  چهل  بهدر  عمیق  دلیل  کردن 

که  آماده است  یافته  افزایش  زیادی  میزان  به  سریع،  سازی 

مصرف نظر  از  آن  سلامتی  کاربرد  مشکلات  و  کننده 

داردتکنولوژی اهمیت  جایگزین  اصلی    [.6]   های  مضرات 

به روش سرخ مواد غذایی سرخ شده  کردن عمیق،  مصرف 

)تا   آنها  بالای  روغن  میزان  به  مربوط  درصد(   45عمدتاً 

به  [.  7] باشد  می ابتلا  افزایش خطر  باعث  بالا  روغن  میزان 

عروقی  بیماری قلبی  دیابت [ 8] های  فشار [،  9]  ،  افزایش 

عوامل متعددی [.  10] گردد  چاقی مفرط می سرطان و خون،

فرآیند سرخ در طی  روغن  میبر جذب  تأثیر  گذارند  کردن 

ویسکوزیته   توان بهاز جمله این عوامل می  .[ 11]   (2)شکل  

تیمار قبل از  پیش  [،13]  نکرد دما و زمان سرخ[،  12]  روغن

و میزان حذف  [ 15] ی  ریزساختار مواد غذای  [،14]   کردنسرخ

کرد. افزایش دمای  اشاره  [  16]  کردن عمیقروغن پس از سرخ

-کردن با افزایش شدت تبخیر و کاهش زمان فرآیند میسرخ

کردن مؤثر تواند در کاهش جذب روغن محصول طی سرخ

یسکوزیته بالاتر معمولاً با افزایش جذب روغن  و.  [ 17]  باشد

است    بر سطح و درون بافت غذا طی مرحله سردشدن همراه

از محیط روغن،    ییغذاماده  پس از خارج کردن    [.19،  18] 

زیر   به  آن  می  سلسیوسدرجه    100دمای  این کاهش  یابد. 

کاهش  و  درون محصول  آب  بخار  میعان  به  منجر  موضوع 

می داخلی  ایجاد   ود.شفشار  مکش  اثر  یک  فشار  افت  این 

 . فروپاشی[ 14]   نمایدکند که جذب روغن را تسهیل میمی

در دهد که  شدن محصول رخ میسطحی در طول زمان سرد

ساختار   وارد  سطح  به  چسبیده  روغن    غذایی مادهنتیجه، 

کاهش    راروغن    جذب میزان  ، پخت   تیمارپیش.  [ 20]  ددگرمی

و فشردگی  دهد که علت آن، تغییر ساختار درونی بافت  می

ماده مواد  پوشش.  [ 21] باشد  میغذایی  ماتریس  با  دهی 

دلیل خاصیت سدکنندگی و ظرفیت بالای  هیدروکلوئیدی به

پیوند با آب، منجر به کاهش از دست رفتن رطوبت و کاهش  

4 -Denaturation 

5- Surfactant 
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 .[ 22گردد ] کردن میجذب روغن محصول طی فرآیند سرخ

میزان رطوبت و ترکیب شیمیایی مواد غذایی نیز نقش مهمی 

که بین ثابت سنتیک کاهش  ند به طوریدر جذب روغن دار

رطوبت و ثابت سنتیک جذب روغن ارتباط خطی وجود دارد 

که تاییدکننده تاثیر کاهش رطوبت در کاهش جذب روغن 

   .[ 23]  است 

بالا و در در سرخ اینکه روغن در دمای  کردن عمیق بدلیل 

دارد، ممکن است دچار واکنش قرار  اکسیژن  با  های  تماس 

شیمیایی پیچیده مانند اکسیداسیون، پلیمریزاسیون و هیدرولیز 

آکریل مانند  مضری  ترکیبات  آن،  درنتیجه  که  آمید، شود 

فرآیند   طول  در  آور  زیان  ترکیبات  سایر  و  قطبی  ترکیبات 

تولید شوند )شکل  سرخ و همکاران   6ژانگ  .[ 24]   ( 3کردن 

محصولات  2016) شامل  قطبی  ترکیبات  که  کردند  بیان   )

و   گلیسیریدها  تری  هیدرولیز،  محصولات  اکسیداتیو، 

شامل  استرول غیرقطبی  ترکیبات  و  هستند  اکسیده  های 

حاوی   ترکیبات  و  ترانس  ایزومرهای  حلقوی،  ترکیبات 

آمین مانند  هستند  اکسیژن  هتروسیلیک  مطالعات   .[ 25] های 

کردنی عمدتا به میزان  اند که ایمنی روغن سرخاخیر نشان داده

( موجود در  Total Polar Compoundsترکیبات قطبی کل )

آکریلنگرانی   .[ 26] روغن بستگی دارد   آمید در ها در مورد 

دلیل شواهد اثرات منفی آن بر سلامت  شده بهغذاهای سرخ

آکریل است.  افزایش  حال  بهدر  دمای  آمید  به  نسبت  ویژه 

کردن حساس است و با افزایش دما، تشکیل آن به طور  سرخ

یابد. وقتی مواد غذایی در دماهای بالا  توجهی افزایش می قابل

بهحرارت می کربوهیدراتبینند،  اسیدآمینه  دلیل وجود  ها و 

قابل مقدار  سرطانآسپارژین،  ترکیب  از  زای  توجهی 

  . [27] شود که برای سلامتی مضر است  آمید تولید میآکریل

) 7پدرسچی  همکاران  میزان 2004و  که  دادند  گزارش   )

کردن  دقیقه سرخ  7زمینی پس از  آمید برای چیپس سیب آکریل

دمای   حدود    150در  سلسیوس  بر    500درجه  میکروگرم 

درجه سلسیوس پس   190کیلوگرم بود، در حالیکه در دمای  

 

6- Zhang 

میکروگرم بر کیلوگرم    4500کردن حدود  دقیقه سرخ  3.5از  

 . [ 28] بود 

تاثیر غذا روی  کنندگان  افزایش آگاهی مصرف با  ارتباط  در 

ای برای تحقیقات بیشتر در زمینه تولید ، انگیزهسلامت انسان

سرخ کردهغذاهای  ایجاد  ایمن  و  مغذی    . [ 29] است  شده 

ها و  توسعه و پیشرفت روشغذایی به دنبال  درنتیجه، صنایع

سرخراه برای  جایگزین  مواد  کردنکارهایی  تولید  هدف  با 

سرخ تولید غذایی  و  پایین  روغن  جذب  مقدار  با  شده 

های ارگانولپتیکی  بدون تغییر در ویژگی ترمحصولات سالم 

. [ 31،  30] کردن عمیق هستند  و حسی مشابه با روش سرخ 

پوشش ترکیبات  مادهکاربرد  فرمولاسیون  در  با  دهی  غذایی 

اولیه   مواد  یکنواختی  عدم  تاثیر  تحت  روغن  کاهش  هدف 

نشان دهد و خواص حسی   را  متفاوتی  اثرات  است  ممکن 

نماید   نامطلوب  موارد  برخی  در  نسبی  طور  به  را  محصول 

های نوین  به همین دلیل در صنعت غذا، یافتن روش  .[ 32] 

های موجود اهمیت زیادی دارد. تغییر فرآوری یا بهبود روش

سازی پارامترهایی مانند زمان  کردن و بهینه در نوع روش سرخ

ها برای کاهش جذب  ترین تلاشکردن، از مهمو دمای سرخ

اند. این عوامل بیشترین  روغن و بهبود کیفیت محصول بوده

تاثیر را بر میزان جذب روغن و کاهش تشکیل ترکیبات سمی  

روش.  [ 33] دارند   اساس،  همین  سرخ بر  نوین  کردن، های 

کردن ، سرخخلأکردن تحت  کردن هوای داغ، سرخ سرخمانند  

-های سالمهای هیبریدی که جایگزینبا مایکروویو و روش

باشند و از اهمیت استراتژیکی  کردن عمیق میتری برای سرخ 

تولید محصولات سرخ شده برخوردار هستند،  بالایی جهت 

ها از دیدگاه  مقایسه کلی اولیه روش  1جدول    اند.یافتهتوسعه

حفظ  روغن،  )جذب  محصول  کیفیت  انرژی،  مصرف 

و    کننده (، پذیرش مصرفخواص ارگانولپتیکی موادمغذی و  

، چند مورد  مرور. در این  دهدسازی را ارائه میقابلیت صنعتی

بر آن  و تمرکز  شد  کردن بررسی  سرخ  نوینهای  از  فناوری

غذایی در  صنعتی  کاربرد   این  بود  صنایع  عملکرد  اصول   .

7- Pedreschi 
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ارائهفناوری آن  گردید  ها  تأثیر  محصول  و  کیفیت  بر  و  ها 

   قرار گرفت. بررسیها مورد پتانسیل توسعه تجاری آن

 

 
Figure 1. Schematic diagram of simultaneous heat transfer (left-hand side) and mass transfer (right-hand side) 

during deep-fat frying [3]. 

 

 

 
frying [11].-Factors that influence oil absorption in foods during deep Figure 2. 

 

 

 
Figure 3. Diagram of changes occurring during the frying process [24]. 
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Table 1. Comparison of novel frying techniques 

Criteria Air frying (AF) Vacuum frying (VF) 

Microwave-

vacuum frying 

(MVF) 

Radiant frying 

(RF) 

Product quality 

Reducing the amount 

of acrylamide and 

polar compounds, 

Very low in fat 

Low fat content, 

Smooth and uniform, 

microstructure 

Low moisture 

content, 

Reduced damage 

to food nutrients, 

Similar taste to 

ordinary French 

fries 

Lighter in 

color, 

Less oil and 

more moisture 

than the oil-

immersion 

frying 

products 

Energy 

consumption 
70% energy savings  

Increased energy 

consumption due to 

longer frying time 

Reduced energy 

consumption due 

to shorter frying 

time 

Reduced 

processing 

time and 

improved 

energy use, 

leading to 

cost-effective 

operation 

Consumer 

acceptance 

Sensory evaluation  

shows that the color of 

air fried products can 

be similar to deep-fat-

fried product, but the 

texture is harder and 

mouthfeel and 

appearance are drier 

VF successfully 

enhances the textural 

properties at 

optimum process 

parameters which 

are in accordance 

with consumer 

acceptance 

Sensory 

evaluation shows 

that MVF can be 

an attractive 

alternative to 

deep-fat frying 

Sensory 

evaluation 

indicates 

comparable 

taste to oil-

immersion 

frying 

Industrialization 

potential 

Research on home 

fryers is ongoing, while 

their industrial use and 

impact still require 

further study. 

The efficiency of VF 

is not high; 

microwave-assisted 

frying improves 

process efficiency 

and facilitates 

industrial-scale 

production 

High equipment 

cost and complex 

operation limit 

large-scale 

production 

Automation 

and 

monitoring 

systems 

enhance the 

reliability and 

scalability of 

radiant frying 

Reference [24, 34, 35, 36] [37, 38] [39, 40] [41, 42] 

 

 

 (Hot Air Frying)کردن هوای داغ سرخ

نوآورانه  کردن با هوای داغ به عنوان یک فرآیند  امروزه سرخ

سرخو   زیرا  جایگزین  است،  شده  معرفی  عمیق  کردن 

کند. شده با میزان روغن بسیار کم تولید میمحصولات سرخ

سرخپژوهش به  مربوط  با  های  مقایسه  در  داغ  هوای  کردن 

فناوری قرار  سایر  مطالعه  مورد  دهه  چندین  طی  که  هایی 

سرخگرفته چراکه  است  محدود  ، اند،  داغ  هوای  با  کردن 

سال است  10شود و تنها  فناوری نسبتا جدیدی محسوب می

است. لازم به ذکر است که از سال که مورد استفاده قرار گرفته

به بعد، تعداد مقالات علمی در این زمینه به طور قابل   2020

انتظار میتوجهی افزایش یافته رود که این روند در  است و 

 های آینده نیز ادامه یابد. سال

غذایی در  ور کردن مادهجای غوطهکن هوای داغ، بهدر سرخ

امولسیون  بین  مستقیم  تماس  طریق  از  محصول  روغن، 

غذایی در محفظه  خارجی قطرات روغن در هوای داغ و ماده

تدریج روی محصول سرخ کن آبزدایی شده و پوسته بهسرخ

کن هوای داغ  سرخسیستم    4شکل    .[ 43] گردد  شده ظاهر می

تولید  الکتریکی،  مقاومت  سیستم  با  هیتر  فن،  شامل  که  را 

می نشان  است،  نمونه  قرارگیری  محفظه  و  داغ  دهد  هوای 

های با هوای داغ، انتقال حرارتی یکنواخت  سرخ کن  .[ 44] 

  [45] کنند  شدن را فراهم میبین هوا و محصولِ در حال سرخ

به محصول  سراسر  در  کیفی  تغییرات  نتیجه  در  صورت  که 
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کردن با هوای داغ  در سرخ  .[ 34] گیرد  یکنواخت صورت می

شده با مقدار روغن بسیار پایین و  در نهایت ماده غذایی سرخ

  . [ 43] آید  کردن عمیق بدست میسطح رطوبتی مشابه با سرخ

سرخ علاوه،  مصرف به  کاهش  موجب  داغ  هوای  با  کردن 

محیطی روغن زیست  اثرات  بهبود  بهمی  و  طوریکه  گردد، 

روغن کمتری در    %80محصول سرخ شده توسط هوای داغ،  

انرژی و  %70و ذخیره  [ 46]کردن عمیق دارد مقایسه با سرخ

کردن را به دنبال دارد های حاصل از سرخکاهش تولید پساب

تفاوت میزان نهایی جذب روغن بین روش هوای داغ   .[ 24] 

سرخ  محیط  به  عمیق  سرخو  در  است.  مربوط  کردن  کردن 

-که در سرخعمیق، روغن داغ فراوان وجود دارد، در حالی

کردن هوای داغ، فقط مه روغنی پراکنده در هوا وجود دارد  

 [34 ] . 

بیان کردند که میزان در پژوهشی   (2015و همکاران ) 1تروئل

با هوای  زمینی سرخشده در چیپس سیب روغن جذب شده 

بین   بر    1.12تا    0.37داغ  ماده  100گرم  بدون  گرم  خشک 

-که این مقدار برای چیپس سیباست، در حالیچربی بوده

گرم بر   13.77تا    5.63شده به روش عمیق بین  زمینی سرخ

 . [ 34] خشک بدون چربی گزارش شد گرم ماده 100

کردن عمیق،  کردن با هوای داغ در مقایسه با روش سرخسرخ 

آکریل را  محتوی  می  90آمید  کاهش    . [ 47] دهد  درصد 

اثر آمید به طور گسترده در محصولات سرخآکریل شده در 

می تولید  مایلارد  دارای    [ 48]شود  واکنش  ماده  این  که 

ژنوتوکسیسیته   و  عصبی(  )سمیت  نوروتوکسیسیته  خاصیت 

کردن که در سرخ  [ 49] زایی است  ( و سرطانDNA)آسیب به  

یابد. کاهش میتر  استفاده از دماهای پاییندلیل  هوای داغ به

ها در ارتباط با محتوی روغن و یا ترکیبات  در واقع، نگرانی

شده به روش عمیق به عنوان یک عامل  مضر غذاهای سرخ

های هوای داغ شده  کنمهم موجب کاربرد و گسترش سرخ

 است. 

-هایی میان محصولات سرخاز نظر بافت و ظاهر نیز تفاوت

شده عمیق و هوای داغ وجود دارد که ناشی از میزان جذب  

 

1 -Teruel 

روغن و فرآیند انتقال حرارت و رطوبت است. محصولات 

تری دارند، کرده و خشکشده با هوای داغ، ظاهر پف سرخ

حالی محصولات سرخدر  و  که  احساس چربی  عمیق،  شده 

می ایجاد  دهان  در  در  روغنی  میکروسکوپی  ساختار  کنند. 

سرخ فشردهروش  داغ،  هوای  منظمکردن  و  در  تر  است،  تر 

تر، ناهمواری، زبری  حفرات بزرگکه در روش عمیق،  حالی

بافت محصول بیشتر دچار آسیب  است و    ها بیشترنظمی  و بی

می میکروسکوپ    .[ 50] گردد  حرارتی  اسکن  تصاویر 

( کالریSEMالکترونی  و   )( تفاضلی  اسکن  (  DSCسنجی 

کردن اند که تفاوت بین محصولات حاصل از سرخ نشان داده

سرخ  و  داغ  ژلاتینههوای  بیشتر  میزان  عمیق،  شدن کردن 

سرخ در  بهنشاسته  پدیده  این  است.  عمیق  صورت کردن 

شود.  ای خشک و ضخیم مشاهده میبصری به شکل پوسته

علت آن، رسیدن سریع دماهای بالا به سطح محصول است  

که موجب تبخیر شدید آب سطحی و درنتیجه جلوگیری از  

شده شود. در محصولات سرخشدن کامل نشاسته میژلاتینه

تر رخ داده و پوسته سطحی  با هوای داغ، تبخیر آب آهسته

یکنواخت نازک  میتر،  ایجاد  ناهمواری  بدون  و  که  تر  شود 

  . [ 34آورد ] تفاوت محسوسی در بافت محصول به وجود می

مهم از  یکی  که  رنگ  ویژگیهمچنین،  در ترین  کیفی  های 

باشد، در محصولات  کننده میتاثیرگذاری بر پذیرش مصرف

تر است که  شده به روش عمیق نسبت به هوای داغ تیرهسرخ

-ناشی از کاهش بیشتر رطوبت و افزایش واکنش مایلارد می

سرخ  .[51] باشد   مدت فرآیند  و  بالا  دمای  در  عمیق  کردن 

تواند در کنترل کیفیت رنگ و درنتیجه ایمنی  زمان کوتاه می

( بیان  2017و همکاران ) 2رحمان  .[ 52محصول موثر باشد ] 

سرخ که  تیرگی  کردند   کاهش  موجب  داغ  هوای  با  کردن 

می عمیق  روش  با  مقایسه  در  رنگ  محصول  و  شود 

تر  شده با هوای داغ نسبت به عمیق روشنمحصولات سرخ

 . [ 53] است 

2- Rahman 
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کردن ( بیان کردند که فرآیند سرخ2019و همکاران ) 3زاقی

با هوای داغ این قابلیت را دارد که محصولی با رنگ و طعم 

سرخ محتوی مشابه  که  حالی  در  نماید،  تولید  عمیق  کردن 

دیمرها  پلیمرها،  مانند  قطبی  ترکیبات  و  اسیدهای 4روغن   ،

آکریل آزاد و  متابولیک،  چرب  تغییرات  به  منجر  که  را  آمید 

گردند، های ضروری و توسعه سرطان میسوء جذب چربی

 . [ 24] را کاهش دهد 

-کردن هوای داغ نسبت به سرخاز معایب اصلی روش سرخ

آهسته عمیق،  است  کردن  دهیدراسیون  فرایند    . [ 34] بودن 

علت آن به سرعت بالاتر انتقال حرارت در فاز مایع )روغن(  

و همکاران  5شود. فانگ نسبت به فاز گازی )هوا( مربوط می

در 2021) محصول  رطوبت  که  کردند  بیان  تحقیقی  در   )

درصد   2درصد به    69دقیقه از حدود    6کردن عمیق طی  سرخ

دقیقه طول   10کردن با هوای داغ که در سرخرسید، در حالی

 . [37] کشید 

کردن  سازی فرآیند سرخاز جمله راهکارهایی که جهت بهینه

می ارائه  داغ  طراحی  گردد،  هوای  یا  فرآیند  دمای  افزایش 

و   فرآوری  سرعت  افزایش  هدف  با  هیبریدی  فرآیندهای 

-شدن این تکنولوژی می کاهش بهینه زمان فرایند و صنعتی

 باشد. 

کردن  های مربوط به سرخبر اساس مرور مطالعات، پژوهش

بیشترین  و  است  محدود  هنوز  غذایی  مواد  در  داغ  هوای 

نشاسته محصولات  روی  بر  سیب تحقیقات  مانند  زمینی  ای 

انجام پژوهشانجام شده هایی بر روی مواد  است. درنتیجه، 

غذایی مختلف مانند محصولات گوشتی و آبزیان که در سطح 

 شود. ای دارند، توصیه میجهانی مصرف گسترده

) 6پور معروف همکاران  مطالعه a, b  2025و  در  اخیر(    ، ای 

کردن عمیق را بر روی  و سرخکردن هوای داغ  فرآیند سرخ

که  کردند  بیان  و  دادند  قرار  بررسی  مورد  میگو  محصول 

-محتوی روغن میگو در روش عمیق طی زمان فرآوری، به

دهنده جذب روغن بالای این صورت خطی زیاد شد که نشان

تواند این جذب روغن محصول است و روش هوای داغ می

از طرفی دیگر، در روش هوای داغ تغییرات    را محدود نماید.

کنترل طور  به  محصول  مرکز  که  شدهدمای  شد  مشاهده  ای 

خطر  می از  و  گردد  محصول  سلامت  حفظ  به  منجر  تواند 

تجزیه ترکیبات مفید و سلامت بخش میگو و در نتیجه افت  

 . [ 54 ,36] ای آن جلوگیری کند تغذیه 

 

 

3 - Zaghi 

4- Dimers 

5 -Fang 

6- Maroufpour 
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Figure 4. Schematic diagram of air-frying equipment showing its operating principle and main components 

[44]. 

  

 (Microwave Frying) در مایکروویو کردنسرخ

کردن با مایکروویو نوعی فرآیند حرارتی است که در آن سرخ

کننده بین مادون قرمز و  از امواج الکترومغناطیسی غیر یونیزه

متر تا یک متر و فرکانس  امواج رادیویی )طول موج یک میلی

تا    300بین   حرارت  300مگاهرتز  جهت  دهی  گیگاهرتز( 

میماده استفاده  یک  شود.  غذایی  توسط  معمولاً  تابش  این 

شود که مسئول تبدیل انرژی الکتریکی به  مگنترون تولید می

اس الکترومغناطیسی  ش انرژی  سرخ  5کل  ت.  کردن  سیستم 

می نشان  را  مبدل دهدمایکروویو  یک  شامل  افزاینده،   که 

در    .[ 55] ر و محفظه روغن است  کننده موج، اپلیکاتو هدایت 

مبدل  توسط  تقویت  از  پس  مایکروویو  انرژی  این سیستم، 

از طریق هدایت  انتقال  و  اپلیکاتور  افزاینده  کننده موج وارد 

کردن و انجام فرآیند سرخ  محصولشده و موجب گرمادهی  

 . گرددمی

از مایکروویو در گرم  کردن و فرآوری مواد غذایی استفاده 

بخشیدن به فرآیند و حفظ کیفیت محصول رو برای سرعت 

است. افزایش  ارتعاشات   به  تحریک  طریق  از  مایکروویو 

قطبش  و  دوقطبی  مکانیسم چرخش  از  استفاده  با  مولکولی 

می گرم  را  الکتریک  دی  مواد  مکانیسم   .[ 56] کند  یونی، 

اصلی دوقطبی،  دی  چرخش  مواد  گرمایش  سازوکار  ترین 

برخلاف   .[ 57] الکتریک هنگام استفاده از مایکروویو است  

کردن عمیق که حرارت از طریق انتقال حرارت هدایتی سرخ

می منتقل  محصول  داخل  به  سطح  از  جابجایی  در و  شود، 

سریع  سرخ طریق چرخش  از  حرارت  مایکروویو،  با  کردن 

میدانمولکول در  قطبی  محصول  های  درون  الکتریکی  های 

-ها و یونحرکت سریع مولکول  .[ 58] شود  تولید و منتقل می

کنند که باعث  ای قطبی درون محصول، حرارت ایجاد میه

دلیل فشار داخلی    به  .[ 59] گردد  غذایی می گرمایش سریع ماده

ماده درون  آب  بخار  تولید  از  ناشی  که  بالا  در نسبتا  غذایی 

اتفاق   انتقال حرارت بسیار سریع  معرض مایکروویو است، 

دهیدراتهمی به  منجر  که  میافتد  محصول  سریع  شود شدن 

 [40 ] . 

سرخسرخ با  مقایسه  در  مایکروویو  با  عمیق  کردن  کردن 

می که  دارد  زیادی  صرفهمزایای  به  مصرف توان  در  جویی 

ویژگی ایجاد  پخت،  کوتاه  زمان  ریزساختاری  انرژی،  های 

منحصر به فرد و حفظ ارزش غذایی ماده غذایی اشاره کرد  

 [60 ] . 

رغم کردن با مایکروویو علیهای اصلی سرخیکی از چالش

نقاط    توجه آن، عدم یکنواختی حرارت و ایجادمزایای قابل

میدانمی(  Hot Spot)  داغ بهباشد.  مایکروویو  امواج  -های 
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این  صورت یکنواخت در فضای پخت توزیع نمی شوند و 

شود که برخی نقاط مواد غذایی بیش از حد گرم  امر باعث می

پخته کمتر  نقاط  سایر  و  ایجاد شوند  باعث  درنتیجه،  شوند. 

گردد. به  شده می رنگ و بافت ناهمگن در مواد غذایی سرخ

کاربردهای   و  مطالعات  اغلب  در  مایکروویو  دلیل،  همین 

-عنوان پیشکردن بیشتر بهجای فرآیند اصلی سرخصنعتی، به

می استفاده  پیشتیمار  قابل  شود.  تاثیر  مایکروویو  تیمار 

توجهی بر کاهش رطوبت محصول و درنتیجه جذب روغن 

های مهم تاثیرگذار بر محصول دارد زیرا رطوبت از ویژگی

جذب روغن است. در اثر مکانیسم جایگزینی آب، آب ماده  

شدن به صورت بخار خارج شده و  ی طی فرآیند سرخغذای

گردد و  طی وقوع این پدیده، در ماده غذایی فشار ایجاد می

به دنبال آن، نفوذ و مکش جذب روغن به داخل ماده غذایی  

-، بنابراین کاهش رطوبت غذا قبل از سرخ[ 61] دهدرخ می

دهد. ردن عمیق به طور موثری جذب روغن را کاهش میک 

سرخ روش  با  مقایسه  در  یک  مایکروویو  در  عمیق،  کردن 

ماده در  کمتر  روغن  جذب  باعث  کوتاه  زمان  غذایی  مدت 

پژوهشمی مانند  شود.  محصولاتی  روی  بر  مختلفی  های 

زمینی انجام گرفته و نتایج حاکی از آن بادمجان، مرغ و سیب 

تیمار مایکروویو موجب کاهش رطوبت و تولید بوده که پیش

مقدار جذب روغن می کمترین  با  به  [ 62] گردد  محصولی   .

تیمار مایکروویو با توجه به کاهش شدید علاوه، اعمال پیش

-محتوی رطوبتی محصول، باعث کاهش حجم و چروکیده

می فرآیند  از  قبل  محصول  و  1سانسانو   .[ 63] گردد  شدن 

شده با  زمینی سرخ پارامترهای کیفی سیب  (2018همکاران )

کردن عمیق مقایسه کردند. نتایج نشان  مایکروویو را با سرخ

سرخ که  را  داد  دهیدراسیون  سرعت  مایکروویو،  با  کردن 

همان سطح  به  رسیدن  برای  موردنیاز  زمان  و  داده  افزایش 

کردن عمیق به طور قابل توجهی  رطوبت را در مقایسه با سرخ 

آمید است و از طرفی، موجب کاهش مقدار آکریلکاهش داده

 . [ 64] است و جذب روغن در محصول گردیده

 

 
A schematic diagram of the microwave frying system [55].  Figure 5. 

 

 (um FryinguVac) خلأتحت  کردنسرخ

یک روش پیشرفته و جایگزین مناسب    خلأکردن تحت  سرخ

سرخ فرآیند  که  برای  است  غذایی  صنعت  در  عمیق  کردن 

 

1 -Sansano 

ثبت اختراع شد تا معایب روش سنتی  (  1989) گیانسط  تو 

  محصولات کردن در فشار اتمسفری را که منجر به تولید  سرخ

سرخ روغن  سریع  اکسیداسیون  و  میچرب  شد،  کردنی 

را    خلأکردن تحت  سیستم سرخ  6شکل    .[ 65]   برطرف کند
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، کندانسور  خلأکردن در  که از سه بخش اصلی محفظه سرخ

 دهداست، نشان میبا قدرت بالا تشکیل شده  خلأو پمپ  

آغاز سرخ[ 66]  از  این سیستم، پیش  پایین  . در  کردن، فشار 

پمپ   توسط  فرآیند  برای  می   خلأموردنیاز  تا  تامین  شود 

باقی بماند. سپس، ماده غذایی   خلأسیستم کاملا در حالت  

بیند و آب آن تبخیر کردن حرارت میدر طول فرآیند سرخ

به واحد    خلاءشود و بخار حاصل از آب از طریق لوله  می

گردد. یکی از مزایای  شده هدایت میآوری بخار متراکمجمع

، مرحله زدودن روغن است که  خلأکردن تحت  برجسته سرخ 

حدود   روغن  زدودن  سیستم  از  روغن   87استفده  درصد 

شده را کاهش داده و موجب تولید  سطحی مواد غذایی سرخ

کردن عمیق  شده با کیفیت بالا نسبت به سرخمحصولات سرخ

-( عملکرد سرخ2010و همکاران ) 1دوئیک   .[ 67] گردد  می

شده بررسی  های هویج سرخرا روی برش  خلأردن تحت  ک 

کردند تا مزایای این روش را مشخص کنند. نتایج نشان داد  

شده تحت  های هویج سرخکه درصد جذب روغن در برش

سرخ  50.5  خلأ به  نسبت  و  درصد  بود  کمتر  عمیق  کردن 

ها حفظ شدند که منجر به حفظ  درصد از کاروتن  90حدود  

 . [ 68] رنگ هویج شدند 

تحت  در سرخ مادهخلأکردن  در  ،  و  پایین  دمای  در  غذایی 

کیلوپاسکال(   6.65)فشار کمتر از اتمسفر معادل  خلأشرایط  

دلیل کاهش شود. این روش بهمیو حضور کمتر اکسیژن سرخ

کردن ماده  نقطه جوش روغن و رطوبت محصول، امکان سرخ 

کردن عمیق را  تر نسبت به روش سرخغذایی در دمای پایین

،  خلأسازد. کاهش دما و سطح اکسیژن در شرایط  فرآهم می

تشکیل   مانع  روغن،  اکسیداسیون  از  جلوگیری  طریق  از 

آکریل نظیر  مضر  میترکیبات  فوران  و    . [69] گردد  آمید 

سرخ فرآورده تحت  های  فرآورده  خلأشده  نسبت  های  به 

آمید  آمید یا آکریلدلیل عدم تشکیل آکریلشده عمیق، بهسرخ

ایمن کم،  میبسیار  و  هستند  نگهداری تر  قابلیت  توانند 

باشند  طولانی داشته  ) 2بلکوا   .[ 31] تری  همکاران  (  2018و 

 

1 -Dueik 

2 -Belkova 

  1000کردن عمیق  آمید در سرخبیان کردند که محتوی آکریل

درحالی شد،  ثبت  کیلوگرم  بر  سیب میکروگرم  در  زمینی  که 

تجاوز    250از    خلأشده تحت  سرخ کیلوگرم  بر  میکروگرم 

 . [ 69] تر گردید نکرد و منجر به تولید محصولات سالم

کردن  دلیل کاهش دمای سرخبه خلأکردن تحت  روش سرخ 

مواد   اکسیژن، موجب حفظ  با  مواد غذایی  تماس  کاهش  و 

-مغذی، رنگ، طعم، بافت و بهبود کیفیت محصول نهایی می

،  خلأکردن تحت  دلیل نبود اکسیژن در فرآیند سرخگردد. به

قهوهواکنش و  اکسیداسیون  مانند  مخرب  شیمیایی  ای  های 

می مهار  آنزیمی  رنگ  شده  و  مغذی  مواد  درنتیجه،  شوند. 

محصولات تا حد زیادی حفظ شده و طعم طبیعی بیشتری  

سرخ محصولات  به  نسبت  خوهند را  عمیق  روش  به  شده 

کردن تحت شده با روش سرخمحصولات سرخ  .[ 70] داشت  

توانند به سطح لازم از دهیدراسیون برسند بدون آنکه می  خلأ

 دچار سوختگی یا تیرگی بیش از حد شوند. 

شده از های مهم پذیرش محصولات سرخبافت یکی از جنبه

کردن  رود و در روش سرخشمار می کنندگان بهسوی مصرف

شدن عمیق  شدن در دهان مشابه سرخ، حس ذوب   خلأتحت  

می رژیم  جاصل  یک  چهارچوب  در  که  مزیت  این  با  شود 

 . [ 71] گیرد  تر قرار میغذایی سالم

های تحت  کنکه سرخ ( بیان کردند2002) 4و موریرا  3گارایو

درصد روغن    30شده با  قادر هستند که محصولات سرخ  خلأ

کردن عمیق  های بافت و رنگ سرخکمتر اما با همان ویژگی

 . [ 7] تولید کنند 

 خلأکردن تحت  که کاهش دمای سرخ اند مطالعات نشان داده

گردد باعث کاهش اکسیداسیون روغن و کاهش جذب آن می

تولید محصولی سالم به  کردن شود. در سرخ تر میکه منجر 

شدن دلیل استفاده از دما و فشار کمتر، زمان سردبه  خلأتحت  

یابد، درنتیجه فرصت کمتری برای ورود محصول کاهش می

روغن و جایگزینی با آب وجود دارد که این موضوع به طور  

قابل توجهی در کاهش مجتوی روغن موثر است، درنتیجه  

3 -Garayo 

4 -Moreira 
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میزان کمتری روغن جذب    خلأشده تحت  محصولات سرخ

 . [ 72] کنند می

) 5بدویا همطالع همکاران  که  2018و  داد  نشان  کن  سرخ (، 

سرخ خلأتحت   به  کاهش   عمیق  کردننسبت   عدد باعث 

کن  سرخ دهد کهشود. این نتایج نشان میروغن می پراکسید

کردن  تواند اکسیداسیون روغن را در طی سرخمی خلأتحت 

کاهش دهد و به بهبود کیفیت محصول و طول عمر نگهداری  

 . [ 73]  آن کمک کند

-که سرخ ( بیان کردند2003) 7و رانگسی  6یام سنگ سانگ 

تحت  ک  روغن   خلأردن  جذب  میزان  بر  توجهی  قابل  اثر 

  خلأ شده در شرایط  محصول دارد. همچنین، محصولات سرخ

سرخ محصولات  به  اتمسفری، نسبت  فشار  در  شده 

تر تر و طبیعیچروکیدگی بیشتری داشته و دارای رنگ روشن

( در تحقیقی که بر 2021فانگ و همکاران ) .[ 74] باشند  می

  خلأ شده به روش عمیق، هوای داغ و تحت  روی ماهی سرخ

شده به روش هوای  انجام دادند، نتیجه گرفتند که ماهی سرخ

و    9.8میزان جذب روغن کمتر )به ترتیب    خلأداغ و تحت  

تری نسبت به  درصد( و ریزساختار یکنواخت و صاف  27.7

دلیل حرارت  کردن عمیق بهروش عمیق دارد. در مقابل، سرخ 

و  نانظم  ناهمگون،  ریزساختار  سریع،  جرم  انتقال  و  بالا 

می ایجاد  واکنش متخلخل  و  این  ایقهوه  کند  در  نیز  شدن 

 . [ 37باشد ] توجه می روش قابل

) 8کینپلو آ همکاران  که  (  2014و  تحقیقی  روی در  بر 

های کیفی خلأ با ویژگی  تحت کردن  سازی فرآیند سرخبهینه

  را کردن در خلأ شرایط بهینه برای سرخانجام دادند، مطلوب 

  متر جیوه سانتی  9.91، فشار خلأ  سلسیوسدرجه   133دمای  

 .[ 75] اعلام کردند  دقیقه 6ن کردو زمان سرخ

این است که   خلأکردن تحت نقطه ضعف اصلی روش سرخ

تر فرآیند، زمان رسیدن به تردی مطلوب  دلیل دمای پایینبه

-و سیستم  خلأممکن است طولانی شود. همچنین، تجهیزات  

جهت   دقیق  وطراحی  بالا  هزینه  نیازمند  فشار  کنترل  های 

دلیل، پتانسیل  به همین  .[ 38]باشند  کنترل فشار، دما و زمان می

تحت  سرخ سایر  می  خلأکردن  با  ترکیب  طریق  از  تواند 

شود فناوری بیشتر  در   ها  هم  و  کوچک  تولیدات  در  هم  و 

 مقیاس صنعتی مورد استفاده قرار گیرد. 

 

 
A schematic diagram of the vacuum frying system for industrial production [66].  Figure 6. 

 

 (Hybrid Methods) هیبریدی هایروش

 

5 -Bedoya 

6 -Yamsaengsung 

کردن  های مثبت هر فناوری در صنعت سرخترکیب ویژگی

فرآیند،   زمان  کاهش  محصول،  یکنواختی  بهبود  موجب 

7- Rungsee 

8- Akinpelu 
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کاهش جذب روغن، کاهش تشکیل    افزایش راندمان حرارتی،

-آمید  و کاهش مصرف انرژی میترکیبات مضر نظیر آکریل

پیچیدگی طرفی،  از  و گردد.  فرآیند  کنترل  و  طراحی  های 

 های بالاتر تجهیزات صنعتی را به دنبال دارد.هزینه

 (1MVF) خلأ -کردن مایکروویوسرخ روش

طراحی فرآیندهای هیبریدی با هدف افزایش سرعت فرآوری 

-سازی فرآیند سرخجهت بهینهو کاهش بهینه زمان فرایند  

دهی غیریکنواخت، کاهش رنگ  حرارتگیرد.  انجام میکردن  

-و از دست دادن زیاد رطوبت از مشکلات رایج فرآیند سرخ 

بنابراین جهت ارتقای بیشتر    .[ 76] کردن با مایکروویو هستند  

سرخ محصولات  بهرهکیفیت  افزایش  و  فرآیند شده  وری 

روشسرخ سرخ   کردن،  با  را  تحت  مایکروویو   خلأکردن 

(MVFکرده ترکیب  فناوریتر اند.(  با  سرخ کیب  کردن 

نشان داده    7که در شکل    خلأ کردن تحت  مایکروویو وسرخ

کردن جدید  منجر به توسعه یک تکنیک سرخ[،  77] است  شده

کردن بالاتر و زمان سرخ  دهیحرارتشده است که سرعت  

میکوتاه فراهم  را  انرژیتری  مصرف  نتیجه  در  و  را    کند 

می همکاهش  حداقل    دهیدراسیونزمان  چنین،  دهد.  به  را 

شده توسط محصول را کاهش رساند و میزان روغن جذبمی

.  انداین مزایا در مطالعات مختلف مشاهده شده  .[ 78]   دهدمی

دلیل،  به تحت  سرخهمین  مایکروویو  عنوان  خلأکردن  به   ،

سرخ فرآیند  بهبود  برای  نویدبخش  افزایش روشی  و  کردن 

-در سال  .[ 77] است  شده مطرح شدهکیفیت محصولات سرخ 

دهی  دلیل دستیابی به سرعت حرارتای اخیر، این روش بهه

تر، عملکرد ساده و هزینه کمتر  دهی یکنواخت بالا، حرارت

، از مایکروویو  MVFاست. در روش  محبوبیت زیادی یافته

شود  استفاده می خلأغذایی در محیط برای حرارت دادن ماده

   .[ 79] کردن عمیق برطرف شود تا نقاط ضعف سرخ

روش    اصلی  روش  MVFمزیت  سایر  با  مقایسه  های  در 

کردن، سرعت بالای دهیدراسیون است که به دلیل تابش  سرخ

می سریع  حرارت  انتقال  تولید  مایکروویو،  به  منجر  تواند 

 

1- Microwave-Vacuum Frying 

2 -Quan 

بافت و طعم محصولات سرخ کمتر،  با محتوی روغن  شده 

آکریل کیفیت بالاتر شود  بهتر،  این مزایا    .[ 80] آمید کمتر و 

کردن تر در مقایسه با سرخ گرمایش کوتاه   عمدتا ناشی از زمان

-باعث کاهش نقطه جوش آب می  MVFعمیق است. روش  

پایینش دمای  به  برای دهیدراسیون  که  معنا  این  به  و  ود،  تر 

کوتاه نرخ  زمان  کاهش  به  منجر  امر  این  است.  نیاز  تری 

ای شدن ها و قهوههای مایلارد و اکسیداسیون چربیواکنش

 شود. آنزیمی می

تصاویر اسکن میکروسکوپ الکترونی یا مرفولوژی    8شکل  

چیپس   برای  ترتیب  به  را  مقطع  سطح  قارچ میکروسکوپی 

تحت  سرخ روش  با  چیپس a- 8)شکل    خلأ شده  و   )

 .[ 81]   دهد( نشان میb-8)شکل    MVFشده با روش  سرخ

تواند می  MVFدهد که استفاده از فناوری  تصاویر نشان می

یکنواخت  بافت  بیشتر،  سلامت  با  محصولاتی  تولید  تر،  به 

موجب حفظ   درنتیجه  کند  کمک  کمتر  و چربی  بهتر  رنگ 

 ای آنها شود.خواص حسی و تغذیه

) 2کوان  همکاران  سرخ (2014و  با    MVFکردن  روش  را 

سرخ تحت  روش  سیب   خلأکردن  مقایسه  چیپس  زمینی 

در مقایسه   MVFکردن  نمودند. نتایج نشان داد که روش سرخ

، میزان جذب روغن را به طور  خلأکردن تحت  با روش سرخ

شده چشمگیری کاهش داده و تردی و رنگ محصولات سرخ

است  کردن شدهرا بهبود بخشیده و موجب کاهش زمان سرخ

 [80 ] . 

سو  گزارش  ) 3براساس  همکاران  کیفیت  2016و   ،)

داری از کیفیت به طور معنی  MVFشده با  محصولات سرخ

بهتر است. در واقع، افزایش    خلأشده تحت  محصولات سرخ

بهبود  و  تردی  افزایش  باعث  مایکروویو  از  ناشی  تخلخل 

میویژگی محصول  بافتی  میزان جذب  های  همچنین،  شود. 

به طور قابل    MVFشده با روش  روغن در محصولات سرخ

با این حال، تجهیزات موردنیاز برای   باشد.توجهی کمتر می

3- Su 
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باشد  اندازی آن پیچیده میقیمت بوده و راهاین فناوری گران 

 [39 ] . 

 

 
Figure 7. Schematic diagram of the microwave-vacuum frying equipment: (1) Frying chamber; (2) vacuum 

chamber; (3) oil tank; (4) temperature sensor; (5) controller; (6) microwave source; (7) vacuum pump; (8) valve 

for breaking vacuum; (9) circulation pump; (10) conveyor; and (11) electric motor [78]. 

 

 
Figure 8. SEM images (×1200 magnification) of mushroom chips (8a: VF, 8b) [81].   

 

 Infrared) قرمزمادونکردن با تابش سرخ روش

Frying) 

توان از مادون قرمز به عنوان یک  می  یدر فرآیندهای هیبرید

 در سیستم   پذیر و صنعتی بهره برد.منبع حرارتی ارزان، کنترل

-(، تابش مادونIR-assistedقرمز )کردن با کمک مادونسرخ

گردد تا هم کردن ترکیب میهای تکمیلی سرخرمز با روشق

قرمز  کارایی و هم کیفیت محصول ارتقا پیدا کند. تابش مادون

-که روشگردد در حالیموجب گرمایش سریع سطحی می

کنند. های ثانویه به حذف رطوبت داخلی محصول کمک می

کردن و حفظ خواص  این ترکیب باعث تسریع فرآیند سرخ

 گردد.ای محصول میحسی و تغذیه

 

1 -Near Infrared Radiation 

2- Mid Infrared Radiation 

مادون الکترومغناطیسی   قرمزتابش  امواج  طیف  از  بخشی 

مابین طول میکرومتر(    1000و    0.78موج آن )طولاست که  

دارد قرار  رادیویی  امواج  و  مرئی  طیف   موج  اساس  بر  که 

مادون ناحیه  سه  به  )الکترومغناطیسی  نزدیک  1قرمز 
NIR ،)

2قرمز میانی )مادون
MIR3قرمز دور )( و مادون

FIR تقسیم )

ویژگی  .[ 82] شود  می دارای  نواحی  این  از  یک  های  هر 

فردی هستند که برای کاربردهای حرارتی مختلف  منحصربه

قرمز نزدیک با انرژی بالا به عمق مواد  اند. تابش مادونمناسب

قرمز دور با انرژی پایین، حرارت  کند، تابش مادوننفوذ می

می فرآهم  ملایم  فرآیندهای  برای  را  تابش    کندسطحی  و 

عمقی  مادون و  سطحی  گرمایش  میان  تعادلی  میانی،  قرمز 

کردن مایکروویو نیز از امواج اگرچه در سرخ کند.ایجاد می

3 -Far Infrared Radiation 
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قرمز  دهی مادونشود، اما حرارتالکترومغناطیس استفاده می

 تر است. مؤثرتر و سریع

قرمز شامل جذب مستقیم کردن با تابش مادونمکانیسم سرخ

مادون مادهانرژی  سطح  توسط  انرژی قرمز  است.  غذایی 

مولکولمادون باعث  قرمز،  و  کرده  برانگیخته  را  آب  های 

شود که این ارتعاشات، تبخیر سریع رطوبت  ارتعاش آنها می

-کردن را کارآمد میاز سطح را تسهیل کرده و فرآیند سرخ

فرآیند سرخ راندمان  مادونسازد.  تابش  با  تحت  کردن  قرمز 

ویژگی مادهتاثیر  شیمیایی  و  فیزیکی  جمله  های  از  غذایی 

رطوبت، تخلخل و خواص حرارتی قرار دارد. موادغذایی با  

قرمز را بهتر جذب کرده و منجر به  رطوبت بالا، انرژی مادون

سرخ  فرآیند  سرعت  میافزایش  ساختارهای  کردن  شوند. 

بهبود انتشار بخار، فرآیند حذف رطوبت را   نیز با  متخلخل 

 . [ 83] کنند تسریع می

روشی متمایز  دلیل دقت بالا،  قرمز بهکردن با تابش مادونسرخ

که   بهینهاست  سیستمجهت  طراحی  و  فرآیند  های  سازی 

گیرد. این فناوری با استفاده از  ترکیبی مورد استفاده قرار می

فرآهم  را  یکنواخت  و  انتقال سریع  الکترومغناطیسی،  تابش 

ویژگی با حفظ  و  تغذیهکرده  و  رنگ، های حسی  مانند  ای 

ویژه  ها و همچنین تضمین ایمنی میکروبی، بهطعم و ویتامین

است   موثر  ارزشمند  محصولات  این،    علاوه .[ 84] برای  بر 

بهینههم انرژی و  کاهش مصرف  اهداف  با  آن  سازی  سویی 

زیست گلخانهاثرات  گازهای  انتشار  ای(،  محیطی)کاهش 

کند و غذایی تقویت میجایگاه آن را در فرآوری نوین مواد

روشمحدودیت  میهای  برطرف  را  سنتی  ،  85]  سازدهای 

نگوئن  4صباغی [.  86 فناوری  بیان   (2025) 5و  که  کردند 

وری انرژی،  قرمز با کاهش زمان فرآوری و بهبود بهرهمادون

اقتصادی نهایی  عملیات  کیفیت محصول  افت  بدون  را  تری 

های مربوط به پذیرش  با این حال، داده  .[ 42] آورد  فرآهم می

قرمز نسبتا  کردن با تابش مادونکننده در روش سرخمصرف

های آزمایشگاهی محدود است و بیشتر مطالعات در مقیاس

اند. در مقیاس صنعتی، تحقیقات و  صنعتی انجام شدهیا نیمه

 

4 -Sabbaghi 

های توسعه در حال انجام است و نیاز به تحقیقات و ارزیابی

 بیشتر وجود دارد. 

های ترکیبی که تابش  های فناورانه، از جمله سیستمپیشرفت 

روشمادون با  را  سرخقرمز  مانند  تحت  هایی  ،    خلأکردن 

)شکل   مایکروویو  یا  داغ  می[  87] (  9هوای  کنند، تلفیق 

راندمان فرآیند را بهبود داده و دامنه کاربردهای آن را گسترش  

-آفرین فرآیند سرخها، پتانسیل تحولاست. این نوآوریداده

 . [ 88] کند کردن را برای صنایع غذایی برجسته می

سرخ  بهروش  داغ  هوای  حرارت  دلیل  کردن  انتقال  سرعت 

)هوا(،   گازی  فاز  طولانیپایین  فرآیند  موجب  زمان  شدن 

مادونکردن میسرخ تابش  که  انتقال مستقیم و  شود  با  قرمز 

ماده سطح  به  انرژی  گرمایش  هدفمند  ایجاد  و  غذایی 

 . [ 89] گردد شدن زمان فرآیند مییکنواخت موجب کوتاه

امواج در روش سرخ از طریق  با مایکروویو، حرارت  کردن 

شود و زمان فرآیند  غذایی تولید میالکترومغناطیسی در ماده 

دهد ولی باعث ایجاد را نسبت به روش هوای داغ کاهش می

می رطوبت  غیریکنواخت  توزیع  و  داغ  تابش  نقاط  شود. 

با اعمال یکنواخت حرارت، رطوبت را به طور  مادون قرمز 

را  یکپارچگی ساختاری محصول  کرده و  یکنواخت حذف 

 . [ 90] نماید حفظ می

کاهش  ، تحت کردن تحت خلأروش سرخ انجام  فشار  یافته 

  ی مناسب   ، روششود و برای محصولات حساس به حرارتمی

، زیرا تخریب ترکیبات حساس به حرارت و از دست  باشدمی

رساند. با  ای محصول را به حداقل میهای تغذیهرفتن ویژگی

تر و مصرف انرژی  به زمان فرآیند طولانیاین حال، این روش  

خلأ،    قرمز با سیستمکردن مادونترکیب سرخبیشتر نیاز دارد.  

محدودیت به این  هیبریدی،  روش  یک  حد عنوان  تا  را  ها 

وری  کردن و بهرهو سرعت فرآیند سرخداده  زیادی کاهش  

می افزایش  را  تابش   .[ 91] دهد  انرژی  سیستم،  این  در 

و تشکیل پوسته سطحی   باعث انتقال سریع انرژیقرمز  مادون

می که  شودمناسب  حالی  در  کاهش    خلأ  شرایط،  نقطه با 

کرده  تر تسهیل  خروج رطوبت را در دماهای پایین،  جوش آب

5 -Nguyen 
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بهبود    و و  حرارت  به  حساس  ترکیبات  حفظ  باعث 

افزایش توان  . از طرفی،  شودهای حسی محصول میویژگی

مادون افزایش قرمز  تابش  موجـب  آون  فـشار  کـاهش  و 

تعامل   .[ 92] گردد فرآیند میسرعت و کـاهش مـدت زمـان 

مادونمیان   تابش  فرآیندتوان  زمان  و  خلأ  میزان  ،  قرمز، 

جذب روغن است.  و میزان    کننده کیفیت نهایی محصولتعیین

بهینه و  پارامترهاانتخاب  این  دقیق  تولید    ،سازی  امکان 

فراهم   و میزان روغن پایین را  محصولاتی با کیفیت حسی بالا

کلی، سرخد.  سازمی مادونبه طور  با  کردن  قرمز تحت خلأ 

، کاهش فشار و کنترل دقیق  نیسم حرارتیکاچندین مترکیب 

پارامترهای فرآیندی، پتانسیل بالایی برای تولید محصولات 

ویژگیکم حفظ  و  مطلوب  حسی  کیفیت  با  های  روغن 

بهتغذیه  و  دارد  جایگزینی  ای  روش   مناسب عنوان    برای 

 . شودکردن عمیق مطرح میسرخ

) 6نلسون  همکاران  کارایی سرخ2013و  مادون(  را  کن  قرمز 

شده با این  بررسی کرده و گزارش دادند که محصولات سرخ

درصد  16تر بوده و به طور متوسط  روش دارای رنگ روشن

درصد رطوبت بیشتر نسبت به محصولات 19روغن کمتر و  

 . [ 41] اند شده به روش عمیق داشتهسرخ

 
Fig. 9. A schematic diagram of the the microwave infrared frying system [87].  

 

شده با های ارزیابی حسی در محصولات تولیدچالش

 کردنهای نوین سرخروش

مهم از  یکی  موفقیت ارزیابی حسی  تعیین  در  معیارها  ترین 

سرخروش نوین  میهای  محسوب  کاهش  کردن  زیرا  شود، 

ای تنها در صورتی  های تغذیهجذب روغن و بهبود شاخص

که کیفیت حسی محصول حفظ    شودمیمنجر به پذیرش بازار  

نظیر رنگ، بافت، تردی، طعم   حسی  هاییا ارتقا یابد. ویژگی

تعیین نقش  کلی  پذیرش  تجاری  کنندهو  موفقیت  در  ای 

سرخ ] محصولات  دارند  نشان  ارزیابی[.  7شده  حسی  های 

-در عین کاهش قابل توانند  مینوین   های روشدهد که  می

 

6 -Nelson 

قبولی ایجاد ، کیفیت حسی قابلمحصول توجه جذب روغن

 راستا باشد. کننده همکنند که با ترجیحات مصرف

اساس   حسیارزیابیبر  محصولات  ،  شدهانجام  های  رنگ 

هوای  سرخ با  معنیداغ  شده  باتفاوت  های نمونه  داری 

-با نتایج رنگ  ندارد که این یافتهعمیق  به روش  شده  سرخ

از نظر بافت و حس با این حال،    سنجی نیز همخوانی دارد.

نمونه سرخدهانی،  داغ  های  هوای  با  بافت  دارای  شده 

تری نسبت چربتر و حس دهانی کمتر، ظاهر خشکسخت 

نمونه تفاوت35] باشند  می  عمیق شده  های سرخبه  این  ها  [. 

از عمدتاً   ریزساختار    ناشی  و  پوسته  ساختار  در  تغییرات 

داغ  به،  است محصول   هوای  محصولات  پوسته  که  طوری 
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تر بوده، در های کوچکدارای فضاهای خالی بیشتر و سلول

کردن عمیق، این فضاها عمدتاً توسط روغن  حالی که در سرخ

-روش سرخ  ها،با وجود این تفاوت   .[ 35،  34]  دشونپر می

داغ  ک  هوای  نظر  ردن  و  از  صورت  طعم  در  کلی،  پذیرش 

کننده را  تواند رضایت مصرفسازی شرایط فرایندی، میبهینه

همراه با کاهش    ترعنوان روش جایگزین سالمو به  تأمین کند

روغن   روش  جذب  شود.  و  خلأ    تحت کردن  سرخمطرح 

ها  این روش  ؛نیز مزایای مشابهی دارند   خلأ  تحت   مایکروویو 

پایین از دماهای  استفاده  کاهش جذب روغن،  به دلیل  تر و 

های بافتی  ویژگیترکیبات حساس به حرارت را حفظ کرده و  

علاوه    .[ 38] بخشند  مانند رنگ و بافت محصول را بهبود می

این، مایکروویو سرخ  بر  ضمن می  خلأ  تحت   کردن  تواند 

، کیفیت محصول  جذب روغنکاهش  یند و  آکاهش زمان فر

جذاب برای   یجایگزینکند که آن را به حسی مطلوبی ایجاد 

عمیقسرخ می  کردن  مزایا،    [.35]کند  تبدیل  این  وجود  با 

مصرف داده پذیرش  و  حسی  ارزیابی  به  مربوط  کننده  های 

در    .باشدمیهنوز محدود بوده و نیازمند تحقیقات بیشتری  

-های نوین سرخاست که روشمطالعات اخیر گزارش شده

کردن، اگرچه در کاهش جذب روغن عملکرد خوبی دارند، 

-محصول سرخهایی در ارزیابی حسی  چالشاما همچنان با  

هستند.  شده عدم  مواجه  و  طعم  در  تغییر  تردی،  کاهش 

محصول  رنگ  تغییرات  محدودیت   یکنواختی  های از جمله 

روش  رایج در  که    هستند  نوینهای  در  تفاوت  از  ناشی 

به سرخ  مکانیسم نسبت  و جرم    عمیق کردن  انتقال حرارت 

انتقال حرارت   فرآیندبا بهبود  های هیبریدی  روش  [.55] است  

جهت  و تسریع تشکیل پوسته سطحی، پتانسیل بالایی    و جرم

محصول نشان   ها و بهبود پذیرش حسیرفع این محدودیت 

دهند که  های پژوهشی نشان می، یافتهبا این وجود  .اندداده

وابسته  کردن از دیدگاه حسی،  های نوین سرخموفقیت روش

های  یندی و تلفیق ارزیابیآ سازی دقیق پارامترهای فربه بهینه

  های روشتوسعه    .های فیزیکوشیمیایی است حسی با تحلیل

محوری و حفظ  زمان بر سلامت هیبریدی همراه با تمرکز هم

می محصول،  حسی  افزایش  کیفیت  در  مهمی  نقش  تواند 

سازی شرایط  از طریق بهینه  و  کننده ایفا کندپذیرش مصرف 

 .یابدتحقق  فرآیندی

 

 کردنهای نوین سرخهای صنعتی در روشچالش

فناوری  میان  تنها سرخهای جایگزین سرخدر  کردن کردن، 

  قرار   غذایی  صنایع  تجاریتحت خلأ مورد پذیرش و استفاده  

سرخترین  مهم.  است   گرفته روش  تحت  چالش    خلأ کردن 

بالاگذاری  سرمایه  هزینه دسترس  اولیه  عدم  برای و  پذیری 

موضوع برای کارآفرینان   باشد که اینهای کوچک میظرفیت 

به   این فناوری  از  و صنایع کوچک مانع بزرگی در استفاده 

  تابش   با   کردنسرخ  و   داغهوای  کردنسرخ [.93]  آیدشمار می

اند، اما در داده  نشان  ایامیدوارکننده  پتانسیل  نیز  قرمزمادون

های خانگی  کنحال حاضر، تحقیقات عمدتا بر روی سرخ

ها در است و بررسی کاربرد و تاثیر این فناوریصورت گرفته

حوزه صنعتی،  نیازمند مقیاس  که  است  توسعه  حال  در  ای 

بود  پژوهش خواهد  بیشتری  این های  تعامل  و  مکانیزم  تا 

ماتریکسفناوری با  بهتر درک شودها   های مختلف غذایی 

اصلی.  [ 82]  چالشاز  مایکروویو،  سرخ هایترین  با  کردن 

روغن در دماهای  اکسیداسیونغیر یکنواخت و  دهیحرارت

این چالش.  [ 82] باشد  میبالا،   این حال،  از  با  استفاده  با  ها 

  .تجهیزات مناسب و شرایط عملیاتی صحیح قابل رفع هستند

نوین    هایعنوان جایگزینکردن هیبریدی بهسرخ  دهایفرآین

ها  این فناوری ند.امورد توجه قرار گرفته عمیق  برای روش

و  موجب انرژی  کارایی  با    شده  کردنسرخ  فرآیند  بهبود  و 

بافت، رنگ  آمید،  تشکیل آکریلو کاهش    کاهش جذب روغن

، توجه به هزینه. با این حال،  دهندکیفیت غذا را ارتقا می و  

انرژی   بهینهبازده  فناوریسازی  و  پذیرش  این  از  قبل  ها 

لاوه بر این، تحقیقات بیشتری عها اهمیت دارد.  گسترده آن

های جایگزین  غذاهای تهیه شده با روش  ارزیابی حسیبرای  

فناوری  سرخ زمینه  در  مطالعات  بیشتر  است.  لازم  کردن 

های  های فنی فرآیند متمرکز بوده و دادهکردن بر جنبهسرخ

مصرف  پذیرش  مورد  در  محصولات محدودی  از  کننده 

مهم است، زیرا پذیرش    خلأشده وجود دارد. این یک  سرخ

تجاریمصرف  برای  جدید کننده  غذایی  فناوری  هر  سازی 
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شده مبتنی بر  ضروری است. ارزیابی حسی محصولات سرخ

مصرف  مینظر  دیدگاهکننده  مورد تواند  در  ارزشمندی  های 

آن   از  و  دهد  ارائه  این محصولات  پذیرش  بر  مؤثر  عوامل 

فرآیند سرخ و محصولاتی جذاب طریق  بهینه شده  تر کردن 

 . کنندگان توسعه یابدبرای مصرف

 

 گیرینتیجه

در این مرور، چندین روش جایگزین سالم و کارآمد برای  

سرخسرخ نظیر  عمیق  داغ، سرخکردن  هوای  با  کردن  کردن 

سرخ  تحت  مایکروویو،  روش  خلأکردن  هیبریدی  و  های 

های نوین  اند. این روشکردن مورد بررسی قرار گرفتهسرخ

توانستهسرخ جذب  کردن  کاهش  به  غذایی  صنایع  نیاز  اند 

های حسی را تا حد روغن، افزایش سلامت و حفظ ویژگی

این با  سازند.  برآورده  به  پژوهش  حال،زیادی  مربوط  های 

است.  سرخ محدود  هنوز  غذایی  مواد  در  داغ  هوای  کردن 

پژوهش انجام  مختلف درنتیجه،  غذایی  مواد  روی  بر  هایی 

می موردشود.  توصیه  مایکروویو سرخ در  با  مشکل    ،کردن 

که باعث کاهش    عدم یکنواختی حرارت و ایجاد نقاط داغ

مصرف پذیرش  و  حسی  میکیفیت  ترکیب  کننده  با  شود، 

گردد کردن تحت خلأ برطرف می فناوری مایکروویو و سرخ

حرارت سریعو  و  یکنواخت  میدهی  فراهم    .کندتری 

تواند از طریق  نیز می  خلأکردن تحت  پتانسیل سرخهمچنین،  

فناوری سایر  با  شودترکیب  بیشتر  تولیدات  ها  در  هم  و 

کوچک و هم در مقیاس صنعتی مورد استفاده قرار گیرد. در  

ای برای آینده انداز گستردههای ترکیبی، چشمواقع، فناوری

های جایگزین  توانند کارایی روشصنایع غذایی دارند و می

 کردن عمیق را افزایش دهند. سرخ

شده با مقدار روغن پایین  با این وجود، تولید محصولات سرخ

ای و ارگانولپتیکی بالا، همچنان  حال کیفیت تغذیهو در عین 

شود و  کردن محسوب مییک چالش اساسی در فرآیند سرخ

-های نوین سرخدر آینده لازم است که انواع مختلف فناوری

بهینه بیشتر  برای  کردن  آنها  معایب  و  مزایا  و  شده  سازی 

با   و  شوند  مقایسه  وسیع  مقیاس  در  تجاری  کاربردهای 

پیشرفت در طراحی تجهیزات و کنترل دقیق فرآیندها، به طور  

گرفته کار  به  غذایی  صنایع  در  اقدامات  گسترده  این  شوند. 

شده  ممکن است به توسعه نسل جدیدی از محصولات سرخ

کاهش روند    تواند درتر منجر شود که میبا کیفیت بالا و سالم

 های مزمن مرتبط با رژیم غذایی موثر باشد. رشد بیماریروبه

 

 تضاد منافع

 هیچ موردی برای اعلام وجود ندارد.

 

 بیانیه تامین مالی

هیچ پژوهش  نهادهای  این  از  خاصی  مالی  حمایت  گونه 

 است. دولتی، تجاری یا غیرانتفاعی دریافت نکرده
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

Frying is one of the most widely used food processing methods employed by 

consumers, restaurants, and the food industry worldwide to produce products 

with distinctive sensory characteristics. The most common approach is deep 

frying, which, despite its high popularity, is associated with high oil 

absorption and the formation of carcinogenic compounds such as 

acrylamide. Regular consumption of deep-fried foods may increase the risk 

of cardiovascular diseases, diabetes, hypertension, cancer, and obesity. In 

recent years, novel processing methods including hot air frying, vacuum 

frying, microwave frying, and hybrid technologies have been developed. 

These approaches have been introduced as healthier alternatives to deep 

frying and are capable of reducing oil uptake while maintaining desirable 

sensory properties. Moreover, they contribute to improving the nutritional 

quality and overall health attributes of fried products. Consequently, the 

production of a new generation of healthier fried foods has become feasible. 

In this review, the operating mechanisms, advantages, and limitations of 

these novel frying methods in the food industry are discussed. Finally, a 

comparative framework based on energy consumption, product quality, 

consumer acceptance, and industrial scalability is presented to identify 

existing research gaps and provide new insights into food frying 

technologies.  
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