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 از استفاده با سبز لوبیا های برش خلا تحت کردن سرخ یندآفر سازی بهینه

 پاسخ رویه روش

 

 
*، بابك غیاثي طرزیaخواه عشقي مهسا نیك

 

bعلیرضا بصیری ،c 

 

a  صنايع غذايي، واحد علوم و تحقيقات، دانشگاه آزاد اسلامي، تهران، ايراندانش آموخته كارشناسي ارشد گروه علوم و 
b دانشيار گروه علوم و مهندسي صنايع غذايي، واحد علوم و تحقيقات، دانشگاه آزاد اسلامي، تهران، ايران 

c  هاي علمي و صنعتي، تهران، ايران استاديار پژوهشكده صنايع شيميايي سازمان پژوهش 

 

 
 

 

 
 28/6/1394تاريخ پذيرش مقاله:                                     4/12/1393تاريخ دريافت مقاله: 

 

 هچکید

. گردد يت مسبزيجا و ميوه چيپس قبيل از جديد هاي وعده ميان توليد بهبود موجب كه ي نويني استفناورخلا،  تحتسرخ كردن  مقدمه:

)زمان، فشار، درجه پارامترهاي فرآيند  ريتأثست. هدف از انجام اين تحقيق، تعيين ا كمتر فراينددليل اين امر كاهش حضور اكسيژن و دماي 
 .باشد يمي به شرايط بهينه فرايند ابيمنظور دستلوبيا سبز سرخ شده به  كيفي يها يژگيبر روي و( حرارت

تا  80حرارت  درجه ي محدوده محصول، كيفي پارامترهاي بررسيسپس  و  شيآزما پيش انجام با ابتدادر اين پژوهش،  ها: مواد و روش

 پاسخ، ي هيرو آماري مدل از استفاده با و شد گرفته نظر در دقيقه 25تا  10 زمان مدت و بار ميلي 320تا  280 فشار ،گراد يسانت ي درجه 120

زمان سرخ كردن، فشار و دماي سرخ كردن بر د. اثر مدت گرديدن فرآوري شده ريزي طرح يها زمان ،فشار و حرارت درجه در ا،ه نمونه
 نظير افت رطوبت و جذب روغن، چروكيدگي، بافت، رنگ مورد بررسي قرار گرفت. ،هاي فيزيكي يويژگ

بار و زمان  ميلي 285، فشار گراد يدرجه سانت 13/119ها، شرايط بهينه شامل دماي سرخ كردن  پس از تجزيه و تحليل داده:  یافته ها

، رابطه مستقيم و معني داري با فشار تحت فرآورده كه مدت زمان در معرض سرخ شدن بود آن از حاكي نتايج .دقيقه به دست آمد 63/14
 ها به طور با افزايش زمان سرخ نمودن ميزان رطوبت نمونه كه .باشد وابسته به ميزان زمان سرخ شدن مي ،ميزان رطوبت نمونه .خلا دارد

 (. >01/0p) داري با درجه حرارت و زمان دارد ، ارتباط معنيجذب روغنزان (. مي>05/0pبد )يا داري كاهش مي معني

 واي بالا  ارزش تغذيه دستيابي به محصولات جديد با طعم و بافت مطلوب، كه سرخ كردن تحت خلا سبب نتايج نشان داد گیری: نتیجه

 گردد. ميمحصولات  ، جهت جلوگيري از افزايش ضايعاتصرف هزينه اندک
 

 سرخ كردن در خلا، لوبيا سبز، بهينه سازي فرآيند، روش شناسي مدل آماري رويه پاسخ :کلیدی هایواژه
 
  email: babakghiassi@hotmail.com                                                                                                         مكاتبات مسئول نويسنده *

mailto:babakghiassi@hotmail.com
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 مقدمه
يک فرايند آماده سازي مواد غذايي است  ،سرخ كردن

كه همراه با از دست دادن آب و انتقال جرم و حرارت به 
. در نتيجه آن جرياني از بخار گيرد طور همزمان انجام مي

ها( و روغن در سطح قطعه ماده غذايي در خلاف  آب )حباب
. (Passos et al., 2010)شود  جهت يكديگر ايجاد مي

انواع مواد غذايي نظير گوشت، ماهي سرخ كردن در پختن 
مفيد است. هدف اين فرايند، تركيب زمان ت و سبزيجا

كوتاه پخت با مشخصات بي نظير در فرآورده سرخ شده 
 .(Dna & Saguy, 2006) است

اين آماده سازي آسان و سريع، موجب توليد فرآورده 
كه  شود يمتر )رنگ و بافت و آروما(  هاي با كيفيت مطلوب

 رديگ يممين دليل مورد توجه مصرف كنندگان قرار به ه
(Mir-Bel et al., 2009). 

 ضد تركيبات تشكيل باعث روش اين همچنين
 روغن جذب ميزان افزايش و آميدها آكريل مثل ،اي تغذيه
 ( ,Mariscal & Bouchonگردد مي غذايي ي ماده توسط

(2008. 
هاي نوين سرخ كردن مانند سرخ كردن  امروزه روش

تحت خلا، سرخ كردن تحت فشار و سرخ كردن در 
ماكروويو به منظور بهبود كيفيت فرآورده مورد توجه 

. سرخ كردن (Sahin & Smnu, 2009)اند  قرارگرفته
تحت خلا يک انتخاب براي توليد ميوه، سبزيجات و 

هاي  يهاي ديگر با محتواي روغن كم و با ويژگفرآورده
بافتي و طعم مطلوب است. در اين شيوه ماده غذايي در 

بيند كه نتيجه آن  فشار كمتر از فشار اتمسفري حرارت مي
باشد. در  كاهش نقطه جوش آب موجود در ماده غذايي مي

نتيجه آب موجود در ماده غذايي در دماي كمتري تبخير 
دهد كه درجه حرارت شود كه نهايتا اين امكان را مي مي

 .(Grayo & Moreira, 2002) سرخ كردن كاهش يابد
و حضور كم  به دليل كاهش دما ،كردن تحت خلا سرخ
از  .شود يم افزايش كيفيت غذاهاي سرخ شدهسبب اكسيژن 

اين رو محصولات سرخ شده تحت خلا داراي رنگ، بافت و 
تري نسبت به روش سرخ كردن تحت فشار  طعم مطلوب

اي  سرخ كردن در محفظهدر اين روش، . محيط هستند
 (Daشود يبسته در فشارهاي كمتر از فشار محيط انجام م

(Silva et al., 2008. 

 شرايط بهينه براي به هدف از اين پژوهش دستيابي 
 

طعم و بافت مطلوب با ارزش  توليد محصولي داراي
نتايج باشد.  ميبا صرف هزينه و زمان اندک  ،اي بالا تغذيه

به دست آمده از اين تحقيقات حاكي از آن است كه روش 
تواند روشي مناسب جهت فرآوري  سرخ كردن تحت خلا مي

و توليد محصولاتي با  چربي كمتر با محتوايلوبيا سبز 
 .باشدكيفيت بالاتري 

 

 ها روشمواد و 
 ها نمونهآماده سازی  -

در اين پژوهش لوبيا سبز )واريته ساندري( از بازار 
ميادين در ورامين تهيه و روغن سرخ كردني آفتابگردان 

پس از خريداري لوبيا  لادن مورد استفاده قرار گرفت.
شو و توسط خشک كن دستي  و شست تازه و سبزهاي سالم

شده و تا شروع آزمايشات در داخل يخچال  خشک
نگهداري شدند. قبل از شروع هر آزمايش از داخل يخچال 

دقيقه تا  30حرارتي محيط، به مدت خارج شده و در درجه 
رسيدن به درجه حرارتي محيط قرار گرفت. پس از برش 

 5/1طول يي به ها برشدادن به وسيله چاقو، لوبيا سبزها به 
ه )ب سبز ايلوبهاي سانتيمتر تبديل شدند. در ادامه برش

در سبد توري  ن(عدد در هر فرآيند سرخ كرد 30ميزان 
 تند.دستگاه سرخ كن قرار گرف

 
 محفظه سرخ کردن تحت خلا -

جهت انجام اين پژوهش يک سرخ كن تحت خلا در 
مقياس آزمايشگاهي طراحي و ساخته شد. محفظه سرخ كن 
از جنس پيركس نشكن با ظرفيت يک و نيم ليتر تهيه شد. 
براي اندازه گيري ميزان درجه حرارت درون محفظه سرخ 

سنج با قابليت اندازه گيري درجه حرارت تا كن از يک دما
استفاده شد. جهت شكستن خلا در  گراد يسانتدرجه  200

انتهاي فرآيند و تنظيم ميزان فشار درون محفظه از شير 
فشار شكن دستي استفاده شد. همچنين جهت سنجش 

ميلي بار  ±1فشار درون محفظه از يک فشار سنج با دقت 
زه گيري مدت زمان فرآيند، از زمان استفاده گرديد. براي اندا

سنج دستي برحسب ثانيه مورد استفاده قرار گرفت، كه دقيقاً 
درون روغن تا لحظه خارج  ها نمونهدر لحظه وارد شدن 

ها مدت زمان سرخ كردن محاسبه شد. جهت شدن آن
 تامين حرارت مورد نياز فرآيند، از يک گرم كننده الكتريكي

سبز  هاي لوبيا ر اين پژوهش، برشوات استفاده شد. د 500
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درون يک سبد مشبک از جنس استنلس استيل قرار گرفته  

به صورتي كه سبد توسط يک ميله فلزي به منظور بالا و 
شد كه يک  استفاده مي ها درون محفظهپايين بردن نمونه

سر آن به سبد توري متصل شده و طرف ديگر آن به 
ه را درون محفظصورت دستي بوده كه حركت دادن سبد 

 ساخت. ممكن مي
 

 ها های فیزیکي و شیمیایي نمونه سنجش ویژگي -

های سرخ  گیری محتوای روغن در نمونهاندازه -

 شده

گيري ميزان روغن موجود در اين پژوهش، جهت اندازه
در لوبيا سبز خام و لوبيا سبز فرآوري شده تحت شرايط 

استفاده شد. هگزان  -آزمايش، از روش سوكسله و حلال ان
براي اندازه گيري محتواي رطوبت نمونه هاي سرخ شده، 

توزين و داخل كارتوش قرار داده شد،  گرم از نمونه 2حدود 
ساعت  2سپس در قسمت استخراج كننده سوكسله به مدت 

جهت استخراج چربي استفاده شد. مقدار چربي اندازه گيري 
غن بر مبناي شده از ميزان چربي اوليه كسر شده و ميزان رو

 (Fireston, 1994) وزن خشک محاسبه گرديد.

 

1گیری محتوای رطوبت اندازه  -
 

 گرم 2حدود  ،ها رطوبت نمونهبراي اندازه گيري ميزان 
درجه  70از نمونه توزين گشته و در آون با درجه حرارت 

ساعت قرار داده شده تا به وزن  3-5به مدت  گراد يسانت
 .(AOAC, 2000)ثابت برسد 

 

 ها گیری چروکیدگي نمونه اندازه -

در اين پژوهش به منظور تعيين ميزان چروكيدگي لوبيا 
يي سيال استفاده شد. به جا جابهسبز فرآوري شده، از روش 

قطعه لوبيا سبز به صورت تصادفي  2اين ترتيب كه در ابتدا 
ميلي ليتري با  100انتخاب شده و در درون استوانه مدرج 

ميلي ليتر تولوئن بود قرار داده  50كه حاوي ±1/0دقت 
حجم قطعات  در واقعيي سيال كه جا جابهشده و ميزان 

فرآوري شده  ها نمونهثبت شد. در ادامه، همان  باشد يملوبيا 
داخل ظرف حاوي تولوئن قرار داده شده و ميزان  مجددو 

تكرار براي  3يي سيال ثبت گرديد كه اين عمل در جا جابه
 ن انجام شد و در نهايت از رابطه زير بدين منظور هر آزمو

 

                                                      
1
 Total color Difference ( ΔE ) 

 استفاده گرديد.

𝑉0−𝑉𝑡 = درصد چروكيدگي

𝑉0
× 100 

  : V0اوليه نمونه حجم 

Vt :  حجم نمونه در پايان فرآيند 

 
 اندازه گیری تغییرات رنگ -

با  فرآوري شده، هاينمونهارزيابي تغييرات رنگ در 
12استفاده از دستگاه هانترلب

 CHOROMA METR نوع 
  شاخص رنگي 3هانترلب  .انجام شد CR-400مدل 
Lها شاملنمونه

*،a
*،b

 a ارزيابي گرديد.  *
ي نشان دهنده *

L ،سبز –رنگ قرمز 
b روشنايي بوده وه نمايند *

رنگ زرد  *
Lهاي سه جانبه هانتر داده دهد.آبي را نشان مي -

*، a
و   *

b
نام  2«تفاوت رنگ»توانند به يک تابع رنگي واحد كه مي *

گيري فاصله موجود اندازه «تفاوت رنگ»دارد، تبديل شوند. 
سنج، ابتدا با رنگ .بين دو رنگ در فضاي رنگي است

استفاده از صفحه كاليبراسيون سياه و سپس سفيد كاليبره 
ها تک تک داخل دستگاه قرار گرديد و پس از آن نمونه

تكرار صورت  3در گرفتند و آزمون براي هر محصول 
هاي لوبيا سبز به وسيله بازتاب بر روي  پذيرفت. رنگ برش

Lسنج هانتر با پارامترهايرنگ
* 

a، (وشني)ر   
، (رمزي)ق  *

b
گيري شده و تفاوت رنگ بين نمونه اندازه (ردي)ز *

، به وسيله رابطه ΔEني فرآوري شده و لوبيا سبز خام يع
 ذيل محاسبه گرديد

E =√(𝑳 − 𝑳𝒓𝒆𝒇)𝟐 + (𝐚 − 𝐚𝐫𝐞𝐟)𝟐 + (𝐛 − 𝐛𝐫𝐞𝐟)𝟐 
 

 
فضای رنگي موجود در سیستم رنگ سنجي  - 1شکل 

 لب هانتر
 

 ها گیری میزان سختي بافت نمونه اندازه -

                                                      
1
 Hunter Lab             2 Total Color Difference ( ΔE ) 
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هاي در اين پژوهش جهت بررسي تردي نمونه 
استفاده  1ايلوبيا سبز، از دستگاه خمش سه نقطه هاي برش

گرديد. اين آزمون روشي است، كه بر مبناي آن مقاومت 
شود. نمونه مورد آزمون، ارزيابي مي 2ماده در برابر شكستن

همزمان تحت سه تنش كششي، تراكمي و برشي قرار 
 گرفتند.

 

 تجزیه و تحلیل آماری -

به منظور تجزيه و تحليل آماري از  در اين پژوهش،
طرح اپتيمال استفاده گرديد. در  3روش شناسي رويه پاسخ

اين مدل متغيرهاي مستقل عبارتند از دما، فشار و زمان 
بوده و به دليل وجود سه عامل و با در نظر گرفتن سطوح 

آزمايش براي هر كدام  20بالا و پايين عوامل، در مجموع 
نجام شد. براي بهينه سازي و تحليل از متغيرهاي پاسخ ا

و  8نسخه  Design-Expertها از نرم افزار آماري  آزمايش
همچنين جهت تجزيه و تحليل نتايج حاصل از ارزيابي 

 استفاده گرديد. 4حسي از آزمون ناپارامتري ويلكاكسون

 ها یافته
ي دما و  در اين پژوهش، در ابتدا براي سنجش محدوده

نياز براي فرايند سرخ كردن، با تغييراتي در زمان، فشار مورد 
-ميزان اعمال پارامترهاي مذكور و سپس بررسي شاخص

 80-120هاي كيفي فرآورده، محدوده درجه حرارت فرايند )
ميلي بار( و مدت زمان  280-320گراد(، فشار ) درجه سانتي

دقيقه( تعيين گرديد. سپس جهت تعيين طرح  25-10)
ها ازي فرآيند از مدل آماري رويه پاسخها و بهينه سآزمايش

استفاده شد. با توجه به شاخص كيفي مطلوب، براي 
هاي سرخ شده لوبيا سبز )ميزان رطوبت و چروكيدگي  برش

ترين ميزان تردي و كاهش جذب روغن( در نظر  كمتر، بيش
هاي فوق گرفته شد. با استفاده از تجزيه و تحليل داده

ترين شرايط، جهت  اسخ، بهينهتوسط روابط آماري رويه پ
گراد، فشار  درجه سانتي 13/119فرآوري لوبيا سبز دماي 

دقيقه براي  63/14ميلي بار و مدت زمان فرآيند  285
 فرايند تعيين گرديد.

1 

  انجام آزموننتایج حاصل از  -1جدول 

 آزمون
 فشار

 )میلي بار(

 دما

 گراد( )سانتي

 زمان

 )دقیقه(

 رطوبت

 )درصد(

 چروکیدگي

 )درصد(

 چربي

 )درصد(

 تردی

 )نیوتن(

 رنگ
E∆ 

 187/15 34/1 73/7 20 76 50/17 100 اتمسفر 

1 280 80 10 668/73 66/66 76/7 677/8 567/17 

2 320 80 10 729/72 33/33 26/6 603/4 264/20 

3 280 120 10 981/32 50 09/32 319/2 185/19 

4 320 120 10 675/23 66/66 46/33 054/4 378/17 

5 280 80 25 159/33 75 95/11 904/8 618/18 

6 320 80 25 817/46 33/33 12/13 914/10 339/16 

7 280 120 25 564/0 50 79/46 396/5 384/14 

8 320 120 25 861/0 50 64/63 470/5 379/15 

9 36/266 100 50/17 183/15 66/66 89/41 778/10 828/24 

10 54/333 100 50/17 612/20 50 28/33 638/12 503/22 

11 300 36/66 50/17 975/77 40 47/7 561/7 277/17 

12 300 64/133 50/17 645/5 75 07/38 618/9 019/15 

13 300 100 89/4 739/72 50 23/3 893/7 932/15 

14 300 100 11/30 426/19 75 73/28 690/11 011/18 

15 300 100 50/17 624/19 75 82/31 597/9 972/19 

16 300 100 50/17 770/28 33/33 91/17 693/10 527/18 

17 300 100 50/17 569/20 50 63/20 131/11 209/18 

18 300 100 50/17 434/13 50 19/26 030/14 336/21 

19 300 100 50/17 881.17 75 92/19 565/13 833/12 

20 300 100 50/17 242/24 66/66 39/22 212/11 221/16 

 

                                                      
1
 Three- Point Bending          

2
 Breaking Strength         

3
 Response Surface Methodology [RSM]          

4
 Wilcoxon 
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 بحث 

 تأثیر شرایط فرایند بر محتوی رطوبت فرآورده -

شود محتوي  مشاهده مي 2و  1 طور كه در نمودار همان
دما و  ي لوبيا سبز سرخ شده با افزايشها برشرطوبتي 

حالتي است كه فشار اختلاف  يابد. اين در زمان كاهش مي
. دماي سرخ كردن نيز بر گذارد ينممعناداري را بر جاي 

افت رطوبت اثر گذار بوده زيرا ميزان بيشتري از رطوبت از 
محصول خارج شده و هر چه دماي سرخ كردن افزايش 
يافت ميزان رطوبت باقيمانده در فرآورده كمتر بود 

(01/0p<.)  ،اين امر به اين دليل است، لوبيا سبز سرخ شده
دارد. در  فرصت بيشتري را براي خروج رطوبت در اختيار
شود. اين نتيجه اين امر، محتوي رطوبتي محصول كمتر مي

دارد.  مطابقت 2005و همكاران در سال  Fanبا نتايج   افتهي

ط به بررسي شرايصورت گرفت،  ها آندر تحقيقي كه توسط 
 جيهوي ها برشروي  بر خلا طيشراپردازش سرخ كردن در 

، خلاپرداختند و دريافتند كه در طول سرخ كردن تحت 
ي ها برشي شكستن روين ويزان محتواي رطوبتي، رنگ، م

ميزان افزايش محتواي  كه يحالدر  ابدي يمكاهش  جيهو
چربي در ارتباط با افزايش ميزان دما و زمان سرخ شدن 

و همكاران در  Yassaiها، با نتايج  . همچنين اين يافتهاست
كه بر روي بهينه سازي فرايند سرخ كردن كدو  2012سال 

گردد. نتايج حاكي از آن بود، كه در  يمحلوايي بوده، تاييد 
، درجه حرارت يكي از عوامل خلاطول سرخ كردن تحت 

كليدي موثر بر سرعت از دست دادن آب، طعم، رنگ و 
 ت. ذايي محصولات اسارزش غ

 
 گراد( بر روی محتوی رطوبتي بار( و دما )سانتي میلي) منحني سه بعدی رویه پاسخ، تراز تاثیر فشار -1نمودار 

 

 
 دقیقه( بر روی محتوی رطوبتي)بار( و زمان  منحني سه بعدی رویه پاسخ، تراز تاثیر فشار )میلي -2نمودار 
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 چروکیدگي فرآورده زانیبر مشرایط فرایند  ریتأث - 

 كه دهد، مي نشان 3در نمودار  آماري يها آزمون نتايج
در  شده سرخلوبيا سبز  يها برش چروكيدگي ميزان

دماهاي بالاتر ميزان چروكيدگي كمتر بوده است. هرچند 
 مورد در كه حالي در .(p>05/0) ددار نبو اين اختلاف معني

 داد، كهنتايج نشان . ندارد وجودداري  معني ي رابطه فشار
درجه حرارت ) يميزان چروكيدگي در محدوده مشخص

 (بار يليم 320 -300و فشار  گراد يسانت 100-80حدود 
باشد كه با افزايش فشار و كاهش دما، ميزان  حداقل مي

تري رطوبت از محصول خارج شده و در نتيجه، ميزان  كم
در اغلب موارد ميزان  .يابد چروكيدگي كاهش مي

چروكيدگي در فرايند سرخ كردن، به سرعت انتقال رطوبت 
 فرآيند، زمان مدت و دما افزايش با كه آنجا زوابسته است. ا

 در د،گرد يم خارج محصول از يتر شيب رطوبت ميزان
 .افتد يم اتفاق محصول در يتر شيب چروكيدگي نتيجه

 ميزان فشار، افزايش با كه دادند نشان نتايج، همچنين
 اين نيز امر اين دليل د.ابي يم كاهش محصول چروكيدگي

 محصول از رطوبت كمتري ميزان فشار، افزايش با كه است

 .ابدي يم كاهش چروكيدگي زانيم نتيجه، در و شده خارج
 .است نگذاشته برجاي را داري معني اختلاف فشار، البته

 

 تاثیر شرایط فرآیند بر میزان چربي فرآورده -

شود، دما و زمان  مشاهده مي 4گونه كه در نمودار  همان
با  .داري بر جذب روغن دارند سرخ كردن نيز اثر معني

افزايش دما و زمان سرخ كردن ميزان جذب روغن افزايش 
ي بر محتواي ريفشار تأث كه يحالدر . (p<01/0يافت )

باشد كه با  اين امر به اين دليل مي (.p>05/0) دچربي ندار
افزايش دما و زمان فرايند محتواي جذب چربي در فرآورده 

روغن دهد ميزان محتواي  يمه اين نشان كيابد.  افزايش مي
حرارت سرخ كردن و  درجهدر لوبيا سبز سرخ شده، تابعي از 

 Shyu نتايج حاصل با نتايج تحقيق .باشد زمان سرخ مي

and Hawang  كند. در اين  يممطابقت  2001سال در
پيش تيمارها و شرايط تحت خلا بر  ريتأثتحقيق به بررسي 

ي هويچ پرداختند و نتايج نشان داد كه با ها برشروي 
افزايش دما و زمان سرخ كردن محتواي رطوبتي محصول 

ميزان جذب روغن افزايش  كه يصورتيابد در  كاهش مي
 ميابد. 

 

 
 

 گراد( بر روی میزان چروکیدگي بار( و درجه حرارت )سانتي یليمنحني سه بعدی رویه پاسخ، تراز تاثیر فشار )م -3نمودار 

 



 

 انهمكار و خواه عشقي مهسا نیك

 

97 

 
ي و تغذیه

علوم غذای
/ پاییز
 

1396
 

سال 
 /

چهارده
شماره 

م / 
4

                  
    

  
                                            

          
  

          
   

  
                                

   
 

    
F

o
o

d
 T

ech
n

o
lo

g
y

 &
 N

u
tritio

n
 / F

a
ll 2

0
1

7
 / V

o
l. 1

4
 / N

o
. 4

 
 

 
 گراد( و زمان )دقیقه( بر روی محتوی چربي منحني سه بعدی رویه پاسخ، تراز تاثیر درجه حرارت )سانتي -4نمودار 

 

 فرآوردهمیزان تردی تاثیر شرایط فرآیند بر  -

دما و زمان  دهد، نشان مي 5موجود در نمودار نتايج 
داري بر ميزان بافت فرآورده بر جاي  اختلاف معني

كه فاكتور دما تابع درجه دوم  درحالي (.<05/0pگذارند ) نمي
 (.p<05/0)بوده و بر روي بافت فرآورده اثر گذار است 

ير فارغ از تاثتراز رويه پاسخ بر ميزان بافت فرآورده 
احتمالاً اين امر به اين دليل است  .كند يمفشار افزايش پيدا 

كه با افزايش دما و زمان فرآيند سرخ كردن، ميزان رطوبت 
تري از محصول خارج گرديده و در نتيجه محصول  بيش

 .كند حاصل بافت تردتري پيدا مي
 و Ghiassi اين نتايج با نتايج بدست آمده توسط

در سال  Shyu and Hwang و 2011همكاران در سال 
 نشان اتتحقيق اين از حاصلج مطابقت دارد. نتاي 2001

 هاي زمان مدت و دماها در شده فرايند محصولات كه دنددا

 باشند. مي تري مطلوب و تردتر بافت داراي بالاتر

 

 شرایط فرایند بر میزان رنگ فرآورده ریتأث -

به اين نتيجه رسيد كه  توان، مي6 نموداربا توجه به 
به طور معني داري تحت تاثير   (E∆)رنگ نهايي فرآورده

كه  درحالي(. p<05/0درجه حرارت فرآيند قرار گرفته است )
د گذار يداري را برجاي نمزمان و فشار تاثير معني

(05/0<p.)  با توجه به مدل برازش شده با افزايش درجه
اوليه افزايش حرارت تفاوت رنگ محصول با فرآورده 

 .ابدي يم
 

 سازی رویه پاسخ برای تعین مطلوبیتنتیجه بهینه -

ي ها شاخصبراي تعيين پارامتر مطلوبيت، با توجه به 
 نيتر شيبي كمتر، دگيچروكميزان رطوبت و )كيفي مطلوب 

براي لوبيا سبز سرخ  ميزان تردي و كاهش جذب روغن(
شده تعيين گرديدند. در اين شرايط نمونه بهينه تعيين 

بود و در بازه دمايي  76/0ا گرديد و ميزان مطلوبيت برابر ب
ميلي  304-280و بازه فشار  گراد يسانتدرجه  120الي  110

ه نشان دهنده يک سطح مطلوب براي لوبيا سبز سرخ ، كبار
 باشد. شده مي

كه به شرايط نقطه بهينه نزديک است ميزان رطوبتي 
 120-113. كه در درجه حرارت باشد يم 09/16 برابر
 ميلي بار قابل حصول  300-288و با فشار  گراد يسانت
دما دهد كه نشان مي 8كه نمودار  گونه همانباشد. ولي مي
با افزايش درجه . معني داري را بر روي رطوبت دارد اثر

. ابدي يمحرارت مقدار رطوبت لوبيا سبز سرخ شده، كاهش 
داري را بر جا  اين در حالي است كه فشار اختلاف معني

 گذارد.   نمي
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 و زمان )دقیقه( بر روی تردی ( گراد )سانتيمنحني سه بعدی رویه پاسخ، تراز تاثیر درجه حرارت  -5نمودار 

 

 
 گراد( بر روی رنگ بار( و درجه حرارت )سانتي منحني سه بعدی رویه پاسخ و تراز تاثیر فشار )میلي -6نمودار 

 

 
 بار( میلي) گراد( فشار )سانتيدرجه حرارت  -نتایج بهینه برای تعیین مطلوبیت -7نمودار 
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 گراد(  و درجه حرارت )سانتي( بار منحني سه بعدی رویه پاسخ برای تعیین مطلوبیت، تراز تاثیر فشار )میلي-8 نمودار

 
 گراد( سانتي) بار( درجه حرارت میلي) فشار -بر محتوی رطوبته بهینج نتای – 9نمودار 

 

 يبرانشان دهنده آناليز بهينه رويه پاسخ،  9نمودار 
چروكيدگي است. همان گونه كه در اين نمودار  ريمتغ

مشخص است، ميزان چروكيدگي ارزيابي شده با استفاده از 
. كه باشد يم 03/58روش آماري رويه پاسخ طرح اپتيمال، 
ميلي  304الي  285اين مقدار چروكيدگي در محدوده فشار 

درجه  112) گراد يسانتدرجه  120-100بار و در بازه دمايي 
 ( حاصل شده است. گراد يسانت

چربي در اين نموودار   ريمتغ يبراآناليز بهينه رويه پاسخ 
 33دهود ميوزان چربوي ارزيوابي شوده در حودود،        نشان مي

و فشوار   گراد يسانت 120-110 درجه حرارت در. كه باشد يم
 . ميلي بار حاصل گرديده است 285-304

دهد،  بافت نشان مي ريمتغ يبراآناليز بهينه رويه پاسخ، 
فشار  در محدودهباشد. مي 8ميزان بافت ارزيابي شده حدود 

درجه  120-114بار و درجه حرارت ميلي 285-304
آزمايشات نشان  ازحاصل باشد. نتايج ، ميگراد يسانت
داري را بر روي بافت  افزايش دما اثر معنيه دهد ك مي
گذارد با افزايش دماي سرخ كردن ميزان تردي بافت  مي

 كند.  افزايش پيدا مي
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 بار( گراد( فشار )میلي سانتي) درجه حرارت -بر محتوی چروکیدگيه بهینج نتای -10 نمودار

 

 
 بار( گراد( فشار )میلي سانتي) درجه حرارت -چربي ریمتغ یبرابهینه ج نتای –11 ودارنم

 

  
 بار( گراد( فشار )میلي سانتي) درجه حرارت -بافت ریمتغ یبرانتایج بهینه  -12 نمودار
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 گیرینتیجه 

يک تكنولوژي نسبتاً جديد است  ،سرخ كردن تحت خلا
ها و  كه گزينه قابل دوام براي توليد تنقلات از ميوه

سبزيجات، با محتواي چربي كمتر و توليد محصولاتي با 
در طول سرخ كردن تحت خلا، درجه  .كيفيت بالاتر است

كليدي موثر بر سرعت از دست دادن حرارت يكي از عوامل 
افزايش . آب، طعم، رنگ و ارزش غذايي محصولات است

باعث كاهش زمان سرخ  ، درجه حرارت سرخ كردن در خلا
. لوبيا سبز شود هاي غذاهاي سرخ شده مي برش ،كردن

باشد كه اي بالا ميمحصولي با ماندگاري و ارزش تغذيه
كننده است. با اين  طعم آن نيز مطلوب و مورد پسند مصرف

وجود هيچ گونه فرآوري بر روي اين محصول انجام نشده و 
باشد. با ميزان ضايعات آن در كشورمان بسيار بالا مي

سبز،  هاي لوبيا استفاده از روش سرخ كردن تحت خلا برش
توان به محصولي با طعم و بافت مطلوب با ارزش مي

 .دست يافتاي بالا با صرف هزينه و زمان اندک تغذيه
يكي از كاربردهاي اصلي مدل سازي و روش رويه 

كه به  باشد يمي فرايند توليد رهايمتغ يابي نهيبهپاسخ، 
ها و افزايش بازده فرايندها بدون  بهبود كارايي سيستم

. بهينه يابي، به گونه كند يمافزايش هزينه، كمک بسزايي 
يي كه براي صفات ها پاسخكه مجموع  رديگ يماي صورت 

آيد، بيشترين امتياز ممكن را دريافت  مورد نظر بدست مي
نمايند. در اين تحقيق شرايط بهينه جهت سرخ كردن تحت 

، فشار گراد يسانتدرجه  13/119خلا لوبيا سبز درجه حرارت 
دقيقه تعيين گرديد. .با  63/14ميلي بار و مدت زمان  285

در فرآيند، ميزان رطوبت  توجه به درجه حرارت مورد استفاده
، لذا باشد يمبالا  نسبتاًموجود در لوبيا سبز سرخ شده نهايي 

هاي اسمز، بررسي استفاده از پيش تيمارهايي نظير روش
انجماد قبل از فرآيند سرخ كردن جهت كاهش ميزان 

 . گردد يمرطوبت نهايي محصول پيشنهاد 
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