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ABSTRACT 

In this study, optimum drying conditions of compressed tablet tomato under vacuum-infrared conditions were 

determined to produce tablet with appropriate chemical and qualitative properties. The content of lycopene, 

total phenol, vitamin C concentration, antioxidant activity as chemical properties and color indices ΔL*, Δa* 

and Δb* were studied as qualitative properties. Drying process of samples was performed at five levels of air 

temperature of the compartment 40, 50, 60, 70 and 80 °C and five vacuum pressures 20, 30, 40, 50 and 60 kPa. 

Statistical analysis of data and optimization of drying process were performed using response surface 

methodology. The results showed that in vacuum-infrared drying, as the temperature of the dryer chamber 

increased, the concentration of vitamin C and total phenol content of tomato tablet decreased and lycopene 

content and antioxidant activity of tomato tablet increased. Also, increasing temperature increased the 

difference between the color indices L* and a* and reduced the difference between the color index b* compared 

to fresh tomatoes. The optimum point the drying process of tomato tablet was obtained at 56 °C and vacuum 

pressure of 30 kPa. The reduction rates of vitamin C concentration, lycopene content, and total phenol content 

of dried tomato tablets in optimal condition were 54.3, 2.6 and 29.62 percent, respectively. Drying at lower 

temperature increased the model's desirability index obtained by response surface methodology. 
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فرنگی: قرمز در فرآيند توليد قرص فشرده گوجهمادون -کن خلائیسازی عملکرد خشکسازی و بهينهمدل

 خواص شيميايی

 1، علی قاسمی2یارشاد احمد، *1ی چايجان، رضا امير1یديرش منوچهر

 ، ایراندانشگاه بوعلي سينا، همداندانشکده کشاورزی، سي بيوسيستم، دگروه مهن .1

 ، ایرانهمدان ،دانشگاه بوعلي سينا. گروه علوم باغباني، دانشکده کشاورزی، 2

 (17/3/1399تاریخ تصویب:  -4/3/1399تاریخ بازنگری:  -4/9/1398)تاریخ دریافت: 

 چکيده

به منظور توليد قرص  قرمزخلائي مادون فرنگي تحت شرایطکردن قرص فشرده گوجهخشک شرایط بهينه وهشپژ ینا در

به  اکسيدانيآنتي فعاليت ث و ویتامين غلظت ليکوپن، فنل کل، محتوای يميایي مناسب تعيين شد.و ش يفيخواص ک با

کردن خشک فرآیند. شدندمطالعه  به عنوان خواص کيفي ∆b*و  ∆L∆ ،*a*رنگي  هایعنوان خواص شيميایي و شاخص

صورت گرفت.  kPa 60 و 50، 40، 30، 20 خلأفشار سطح  پنجو  C 80°و  70، 60، 50، 40 يدمایسطح  پنج در هانمونه

نشان نتایج  ند.شد انجاماز روش سطح پاسخ  با استفاده کردنسـازی فرآیند خشکها و بهينهداده آماری تجزیه و تحليل

غلظت ویتامين ث و محتوای  کن،قرمز، با افزایش دمای هوای محفظه خشکمادون -کردن به شيوه خلائيداد که در خشک

 چنين،فرنگي افزایش یافت. همفرنگي، کاهش و محتوای ليکوپن و فعاليت آنتي اکسيداني قرص گوجهفنل کل قرص گوجه

قرص نسبت  b*و کاهش اختلاف بين شاخص رنگ  a*و   L*های رنگ افزایش دما سبب افزایش اختلاف بيشتر بين شاخص

 به دست kPa 30و فشار خلاء  C 56°فرنگي در دمای قرص گوجهکردن نقطه بهينه فرآیند خشکفرنگي تازه شد. به گوجه

هينه به شده در حالت بفرنگي خشکآمد. ميزان کاهش غلظت ویتامين ث، محتوای ليکوپن و محتوای فنل کل قرص گوجه

تر سبب افزایش شاخص مطلوبيت مدل بدست آمده یينپاکردن تحت دمای درصد بود. خشک 62/29و  6/2،  3/54ترتيب 

 از روش سطح پاسخ گردید.

 ليکوپن. ث، ویتامين کن خلائي،خشک سازی،قرص :کليدی هایهواژ
 

 مقدمه
يدی در تول با یقاو آفر ياآس در مهم یجاتسبز یکي ازفرنگي گوجه

فرنگي در ایران حدود سطح زیر کشت گوجه درصد است. 70حدود

شود. تن برداشت مي 6577109هکتار است که حدود  158991

، رتبه اول را فرنگي جهانگوجه درصد 50از  يشببا توليد  ينچ

 باشد. ایران نيز با توليد حدود ششدر توليد این محصول دارا مي

فرنگي در جهان، رتبه هفتم را به خود اختصاص درصد از کل گوجه

غذایي مورد  ي غني از موادفرنگگوجه(. FAO, 2018) داده است

 ویژه ليکوپن(، به) دهايکارتنوئنياز انسان و منبع خوبي از 

فنلي،  باتيترک ،دهايفلاونوئ ( بتاکاروتن،B9و  C)، E هانيتامیو

عامل رنگ قرمز در  کوپنيل و فيبر غذایي است. نيپروتئ پتاسيم،

ترین ي است و فراوانفرنگگوجه ازجمله هایسبزو  هاوهيم

منجر ي فرنگگوجهمنظم  مصرف ي است.فرنگگوجهکارتنوئيد در 

سرطان  سرطان )به ویژهکاهش خطر ابتلا به انواع مختلف  به

 ,.Martí et al) شوديمي و عروقی قلبي هایماريب ( وپروستات

2018). 
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فرنگي سبب ماندگاری کوتاه گوجهمحتوای رطوبتي بالای 

هزینه بالای نگهداری آن شده است، بنابراین جهت کاهش و  مدت

های های نگهداری و افزایش زمان ماندگاری، ارائه روشهزینه

. دارد ی بالایيتجار يتاهمفرآوری مناسب برای این محصول 

فرآوری  اربرد برایهای پرکاز روش فرنگي یکيگوجهکردن خشک

 هایيان فرآوردهدر مفرنگي، . پودر گوجهاست و نگهداری آن

توليد پودر یک روش  دارد. ي، بازار خاصشدهخشک يفرنگگوجه

از مزایای  برای افزایش زمان نگهداری مواد غذایي است. مناسب

 و حمل ی،بندبسته یریت بهتر درمد توان بهفرنگي ميگوجه پودر

های صنایع در کارخانه مواد یراختلاط راحت با سانقل آسان، 

 عموماً .(Liu et al., 2010)اشاره کرد بالا  یارزش تجارو  غذایي

جر است که منم يخشک، رطوبت دوست و حج يليخ يوهپودر م

 آن و نقل حمل بندی وسازی، بستهيرهذخهای به افزایش هزینه

به شکل  يوهمشکلات، تراکم پودر م ینغلبه بر ا ی. براشوديم

کاهش حجم و  باروش  یناست. ا فردمنحصربهک روش ی ،قرص

 يزانکاهش متماس آن با محيط اطراف سبب سطح  ينهمچن
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های انجام واکنشاحتمال  يبترت ین. به اشوديم پذیری آنرطوبت

کاهش  نيز مواد مغذی محصول )اکسيداسيون( یبتخرشيميایي و 

ی به صورت پودر به قرص در صنعت داروساز یلتبدیابد. يم

غذا  عتآن در صن کاربرداما  گيرد،يمورد استفاده قرار م گسترده

 .(Martí et al., 2018) توسعه است يهدر مراحل اولیا کم است و 

 يتایا،پ هایيوهقرص از پودر م يددر مورد تول يقاتيتاکنون تحق

 یهايوهپودر م یحاو یيغذا یهاقرص يدتول ينانبه، گواوا و همچن

 ;) گزارش شده است يو نارنگ يرولينامختلف از جمله خرما، اسپ

Adiba et al., 2011 Yusof et al., 20123; Zea et al., 201; 

Ong et al., 2014). 

های قرص که در مورد توليد مطالعات کمي با توجه به

-انجام شده، مطالعه پارامترهای اثرگذار بر فرآیندهای قرص یيغذا

قرص به شدت سازی از اهميت خاصي برخوردار است. خواص 

سازی آمادهبه فرآیندهای توليد آن شامل فرآیند پيش وابسته

دهي یا بخاردهي به پودر(، کني ميوه، پودر کردن و رطوبت)پوست

 تکردن اسکردن و خنکسازی، خشکهای قرصفرآیند

(Ghasemi and Chayjan, 2018) .به  شده،در مطالعات انجام

ساز متنوعي های قرصدستگاه سازی ازمنظور انجام فرآیند قرص

استفاده شده  ساز پرسيهشبیا و محوره چند  محوره، شامل: تک

محوره به صورت تکپرس و یک  قالب ی توسطسازفشردهاست. 

-اجرا و داده ي درسادگ يلبه دل یسازگستره در مطالعات قرص

 پرس هایدستگاه همه اساسي . اصولشودياستفاده م یبردار

 شامل معمولاً فرآیندها این هستند، نیکسا معمول طور به قرص

 سنبه، یک آن با فشردن سپس پودر، با ماتریس قالب پرکردن

باشد مي از ماتریس قرص کردنخارج نهایت در و فشار کردنآزاد

(Aziz et al., 2018) ي، ، چگالچسبندگي، يرطوبت. محتوای

پارامترهای مهمي  پودر ميوه ذرات پذیری، اندازه و شکلجریان

 برای .گذارندآن تأثير مي سازیفشردهبه شدت بر رفتار  هستند که

 به آن رطوبتي محتوای که مطلوب است قرص، ایمن سازیذخيره

 قرص توليد فرآیند، این. داد کاهش تر مبنای بر درصد 12 از کمتر

 و فروپاشي عدم موجب چنينهم و بخشدمي بهبود را آن دوام و

شود مي نقل حمل و و جابجایي هنگام در قرص شکستن

(Mahapatra et al., 2010) .جلوگيری از فساد قرص به منظور-

کردن یکي از کيفيت آنها، خشک حفظهای فشرده مرطوب و 

تحقيقات نشان  باشد.مراحل مهم پس از فرآیند توليد آنها مي

های فشرده مرطوب نيز اثر کردن قرصدهد که عمليات خشکمي

 .(Ghasemi and Chayjan, 2018)توجهي بر خواص آنها دارد قابل

های صنعتي برای مقابله با اثرات نامطلوب کنخشکدر 

-محصول خشک غذایيکردن و بالابردن کيفيت و ارزش خشک

در شود. کردن تحت خلأ استفاده ميخشک شيوهشده از یک 

-بخشبين  هوا به دليل افزایش اختلاف فشار یيخلأکن خشک

یابد. انتقال جرم نيز افزایش مي نرخ ،محصول سطحو  های داخلي

دادن رطوبت مستعدتر محصول به از دست ،در فشارهای پایين

است اما برای کاهش رطوبت محصول نياز به یک منبع حرارتي 

اشعه . سبب تبخير رطوبت محصول شود ،باشد تا با ایجاد انرژیيم

کند يمنفوذ  يکیولوژيمحصولات ب از يقرمز به عمق خاصمادون

 قیانتشار آب از طر زانيم جهيدهد. در نتيم شیآن را افزا یو دما

 ريآب در سطح مواد تبخ و ابدیيم شیافزا يکیولوژيمحصولات ب

 شدنخشکشود و يخشک جذب م یشود. رطوبت توسط هوايم

به  با این روش. (Onwude et al., 2016) دکنيرا فراهم م عیسر

 گيرددليل آنکه محصول در معرض درجه حرارت بالا قرار نمي

 Martí)شوند بهتر حفظ مي نيز محصول خشک شده مواد غذایي

et al., 2018). 

 یهااز روش ،آوردن شرایط بهينه یک فرآیندبه دست برای

گسترده در صنایع  طور به. روشي که شوديمختلفي استفاده م

است که به بررسي اثر  پاسخروش سطح  شود،يغذایي استفاده م

فرآیندها  سازیينهکيفي و به یهامتغيرهای مستقل روی شاخص

-هـا و روشای از تکنيـک. روش سطح پاسـخ مجموعـهپردازديم

-تواند با مـدلاطلاعات است که مي آوریجمعهـای آماری 

د را بـر عوامل موثر در یک فرآین ،هـای ریاضي و آماری اثرسـازی

 .(Sumic et al., 2016) سازی نمایدمتغيرهـای پاسخ بهينه

را منفي  يرکمترین تأث، کردنخشک شرایطبهترین  انتخاب

با توجه به  خواهد شد، لذاروی خواص کيفي و مواد مؤثره پودر 

 سازیينهدر مورد به يپژوهش يچانجام شده، تاکنون ه هایبررسي

 کردنخشک فرآیند در قرمزمادون -خلائي کنخشک دستگاه

 پارامترهای گرفتن نظر در با يفرنگاز پودر گوجه يدشدهقرص تول

پژوهش اثر دما و ميزان  این در است. نشده انجام شيميایي و کيفي

قرص  قرمز بر خواص کيفيمادون -کن خلائيخلاء در خشک

های تجربي مورد بررسي قرار گرفته و فرنگي با ارائه مدلگوجه

 فرنگيگوجه پودر از توليدشده قرص کردنخشک بهينه شرایط

 تعيين گردید.

 هامواد و روش

 فرنگیتهيه پودر گوجه

بار استان تازه از ميدان ميوه و تره فرنگيبه منظور تهيه پودر، گوجه

همدان تهيه شد. رطوبت اوليه محصول با استفاده از روش آون 

 به d.b. 5/1606هوای داغ تعيين گردید که مقدار آن برابر با 

ها به يفرنگگوجهپوست نازک  .(Marfil et al., 2008)دست آمد 

( با دست جدا s 30به مدت  C50°وری در آب گرم )شيوه غوطه

برش خوردند.  mm 3های ها در ضخامتشدند و سپس نمونه
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صنعتي به کن نيمهفرنگي به وسيله یک خشکهای گوجهورقه

خشک  m/s 1در سرعت هوای  C° 50شيوه هوای گرم در دمای 

 درصد بر پایه خشک 10 زیر شدند تا محتوای رطوبتي آنها به

 بامورد مطالعه  رطوبت مناسب جهت پودرکردن( برسد. دمای)

 ،C60°تا  50 یيدما محدوده در شدنخشککه تحت  ینبه ا توجه

 قبولي قابل صورت به فرنگيگوجه ليکوپن و ث ویتامين محتوای

. (Ghasemi and Chayjan, 2019) شد انتخاب شود،مي حفظ

 دستگاه یک از استفاده با فرنگيگوجه خشک هایورقه سپس

ساخت مالزی( به  ،MJ-M176Pمدل  يک،)پاناسون خانگي آسياب

کردن اندازه دقيقه آسياب و پودر شدند. به منظور همگن یکمدت 

 مش با یشگاهيالک آزما یک توسط يفرنگذرات، پودر گوجه

 .شدند ( الکmm 5/0ها )اندازه حفره 50شماره 

 سازیفرنگی قبل از فرآيند قرصتهيه خمير گوجه

های انجام شده، محتوای رطوبتي مناسب با توجه به پيش آزمایش

 23 فرنگيبه منظور ایجاد چسبندگي کافي بين ذرات پودر گوجه

انتخاب شد. در این تحقيق، از شربت فروکتوز  درصد بر پایه خشک

عنوان ماده چسبان استفاده شد. شربت  درصد به 55غلظت با 

درصد وزني )نسبت به وزن خام پودر  6فروکتوز به نسبت 

آمده به پودر  دست فرنگي( در آب حل شد و محلول بهگوجه

فرنگي اضافه شد. جرم آب مورد نياز جهت رساندن محتوای گوجه

از  کدرصد بر پایه خش 23 سطح به فرنگيرطوبتي پودر گوجه

ساعت در  72آمده به مدت  دست ( تعيين شد. خمير به1) رابطه

نگهداری شد تا فرآیند جذب رطوبت انجام  C 4°یخچال در دمای 

 شود.

(1) 
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جرم اوليه پودر  iW، (g)به پودر  شدهاضافهجرم آب  wWکه 

(g)، fM  رطوبت نهایي(.d.b)  وiM  رطوبت اوليه(.d.b) .هستند 

 فرنگیسازی از خمير گوجهفرآيند قرص

فرنگي، توسط یک شکل گوجههای کرویفرآیند توليد قرص

( و یک قالب 1دستگاه پرس هيدروليک آزمایشگاهي )شکل 

( انجام شد. این قالب از سه بخش اصلي شامل 2 بسته )شکلته

تشکيل شده است. طي  فک بالایي، فک پایيني و یک پيستون

سازی با این قالب، مواد خام از طریق مجرای ورودی قرصفرآیند 

شدند و با اعمال فشار به قرار گرفته در فک بالایي وارد قالب مي

پيستون، مواد خام با عبور از قسمت مخروطي شکل وارد دو 

شدند و در يم( mm 12کره بين فک بالایي و پایيني )با قطر يمن

 گردید. پس ازشکيل ميیک حجم بسته، متراکم و قرص فشرده ت

بار، حرکت پيستون به مدت  75رسيدن فشار روغن هيدروليک به 

 های موجود در بافت محصولثانيه به منظور آزادسازی تنش 15

شد و سپس فشار از روی مواد برداشته مي شدمتوقف مي

(Wongsiriamnuay and Tippayawong, 2015) در پایان دو .

به آهستگي از هم جداشده و قرص تشکيل  فک بالایي و پایيني

 شد.شده از قالب خارج مي

 

 
به منظور انجام  شدهساختهشماتيکی از دستگاه پرس هيدروليک  -1شکل 

 -3شير کنترل جريان،  -2پاور پک هيدروليک،  -1سازی )های قرصآزمايش

 Ghasemi et)قالب  -6جک هيدروليک و  -5شاسی،  -4شير کنترل فشار، 

al., 2018) 

 
فک  -1های کروی شکل )خورده از قالب تشکيل قرصنمای برش -2شکل 

قرص  -5های نگهدارنده و پيچ -4پيستون،  -3فک بالايی،  -2پايينی، 

 کروی(

 های فشردهکردن قرصخشک فرآيند

سازی های فشرده مرطوب بلافاصله پس از پایان فرآیند قرصقرص

( خشک 3 قرمز )شکلمادون -کن خلائيبا استفاده از یک خشک

، 50، 40کردن در پنج سطح دمایي های خشکشدند. آزمایش

 و 50، 40، 30، 20و پنج سطح فشار خلأ  C 80°و  70، 60

kPa60 .کردن، دمای داخل محفظه طي فرآیند خشک انجام شدند

 C°توسط یک ترموستات )آتبين، ساخت ایران( با درجه تفکيک 

شد. ظرفيت متصل بود، کنترل مي Kکه به یک ترموکوپل نوع  1

باشد. طي فرآیند گرم قرص در هر وعده مي 400کن خشک

کن خارج ها از خشکشدن در فواصل زماني مشخص، نمونهخشک
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ها تا رسيدن به یشآزماشدند. رطوبتي آنها تعيين ميو محتوای 

 ادامه یافت. d.b. 10%محتوای رطوبتي 

 
محفظه  -2پمپ خلأ،  -1) قرمزمادون -کن خلائیشماتيک خشک -3شکل 

 -6ترموستات،  -5قرمز، لامپ مادون -4حسگرهای دما و خلأ،  -3خلأ، 

شير  -10چراغ سيگنال، -9فيوز،  -8ديمر، -7گر و عملگر فشار خلأ، کنترل

 ((Safari et al., 2016)شلنگ خلأ(  -11شکستن خلأ و 

 کروی فشرده هایقرص کيفیو  شيميايی خصوصيات تعيين

 ،(شدن خشک فرآیند از)قبل  تازه فرنگيگوجه شيميایي خواص

 شدهخشک قرص و شدن( خشک فرآیند از)بعد  فرنگيگوجه پودر

 .شدند تعيين قرمزمادون -خلائي کردنخشک فرآیند از بعد

 ث ويتامين غلظت گيریاندازه

 گيریاندازه ایمرحله دو يتراسيونبه روش ت ث ویتامين غلظت

مقدار  ابتدا روش این در. (Ghasemi and Chayjan, 2019) شد

ml 25 به  درصد 6 متافسفریک اسيدg 10 يفرنگنمونه گوجه 

محلول با  یناز ا ml 5سپس (، استخراج)محلول  گردید اضافه

به حجم رسانده شد و  cc 50ارلن  در درصد 3 یکمتافسفر يداس

 صاف نمونه از ml 10 آن از شد. پس يلترف يتوسط کاغذ صاف

 يتر( تسازآشکار)محلول  ایندوفنلدیکلروفنل 6-2 توسط شده

رنگ کم يمحلول به رنگ صورت یش،آزما یان. در نقطه پایدگرد

 دوام داشت. s 15 رنگ به مدت یندرآمد که ا

 ليکوپن محتوای گيریاندازه

ابتدا محلول ها ، نمونهليکوپن محتوایمقدار  گيریبه منظور اندازه

استون خالص و  ml 5درصد،  95اتانول  ml 5 يباستخراج با ترک

ml 10  تا  4/0 ينشد. سپس بهگزان ساختهg 6/0 نمونه گوجه-

محلول استخراج اضافه شد. محلول بدست  یبه ظرف حاو فرنگي

با  min 15به مدت  rpm 180با سرعت  شيکر یکآمده توسط 

 ml. پس از آن یدبدست آ يشدند تا مخلوط همگن يبترک یکدیگر

 یطبا همان شرا min 5ها اضافه شد و آب مقطر مجدداً به نمونه 3

 شيکر رویها را از قرار داده شد. سپس نمونه يکرش یقبل رو

قرار داده شدند تا  یشگاهآزما یدر دما min 5برداشته و به مدت 

                                                                                                                                                                                                 
1Radical Scavening Capacity 

زرد رنگ  احتمالاًکه  یيلافازها از هم جدا شوند. فاز هگزان )فاز با

است( نمونه با دقت برداشته شد و با دستگاه اسپکتروفتومتر )مدل 

جذب  nm 503( در طول موج کشور آمریکاساخت  ،100 کری

 .(Fish et al., 2002) نمونه قرائت شد

 کل فنل محتوای گيریاندازه

استفاده  يکالتوس يناز روش فول کل فنل محتوای گيریاندازه برای

 85 متانول ml 3 با يوهاز بافت م g 5/0 شد. به طور خلاصه، ابتدا

 lµ 1500از عصاره به  µl 300 سپس. شد گيریعصاره درصد

 یدر دما min 5 افزوده شد و به مدت %10 يکالتوس ينمعرف فول

درصد  7کربنات  یمسد µl1200قرار گرفت. سپس  یشگاهآزما

 min 90 آب مقطر به آن اضافه شد و به مدت µl 600همراه با 

تکان داده  یکياتاق به صورت تار یدر دما rpm 110 يکرش یرو

با استفاده از دستگاه  فرنگيجذب نمونه گوجه يزانم یتدر نهاشد. 

( در طول یکاآمر کشور ، ساخت100 یاسپکتوفتومتر )مدل کر

 استاندارد با مقایسه از پس و شد گيریاندازه nm765 موج 

 بافت گرم یک در گاليک اسيد گرمميلي اساس بر اسيدگاليک،

 .(Singleton and Rossi, 1965) گردید بيان فرنگيگوجه نمونه

 اکسيدانی آنتی فعاليت گيریاندازه

-خنثي توانایي طریق از فرنگيگوجه اکسيدانيآنتي ظرفيت

 يگریلپ -1 يلفن ید 2و DPPH (2(  1RSC) آزاد رایکال کنندگي

روش  ینمحاسبه شد. در ا ي( به صورت درصد بازدارندگيدرازیله

 µl 500فنل کل همراه با  یشده برا يهاز عصاره ته µl500 ابتدا 

 یفيوژسانتر rpm 1000 و با سرعت يقهآب مقطر به مدت پنج دق

منتقل  یشآزما ایهلوله به حاصل محلول از µl 75سپس . شد

 mg )با غلظت DPPH يمحلول متانول µl 2925 یتشده و در نها

 ثانيه چند از پس و شد اضافه آن به( %85متانول ml 100در   4/2

بدست آمده و شاهد توسط  هایمحلول نمونه نوری جذب ورتکس،

( در طول یکاآمر کشور ، ساخت100 ی)مدل کر اسپکتوفتومتر

محاسبه شد  (2)از رابطه  RSCشد. درصد  قرائت nm 515موج 

(Brand-Williams et al., 1995) 

(2) (%) ( ) 100
blank sample

blank

A A
RSC

A


  

جذب شاهد و نمونه  يزانم يببه ترت sampleA و bankeA  که

 هستند.

 آن تغييرات محاسبه و رنگ گيریاندازه

 تصویر پردازش روش از رنگي هایشاخص يریگاندازهمنظور  به

 Scan Jet G4010مدل  پياچ اسکنر از منظور بدین. شد استفاده
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 سفيد و ياهس هایاستفاده شد. ابتدا دستگاه اسکنر توسط کارت

رنگ  یبرا RGB يرنگ ياسمق حسب بر که نحوی بهاستاندارد 

( را 255، 255، 255) سفيد رنگ برای و( 0،0،0) یعددها ياهس

تازه، پودر و قرص  يفرنگشد، سپس گوجه يبرهنشان دهد کال

 هایاسکن شدند. عکس dpi 1200 يکحاصل از آن با درجه تفک

 گردید پردازش a2017ه افزار متلب نسختوسط نرم آمده دست به

 یانمحاسبه شدند. در پا آمده دست به b*و  L، *a* يرنگ یرو مقاد

تازه و  يفرنگرنگ گوجه ييراتتغ (5)تا  (3)با استفاده از روابط 

 یدپس از خشک شدن محاسبه گرد آن پودر و قرص حاصل از

(Ahmadi and Amiri Chyjan, 2017). 

(3) * * *

0 1( )L L L    
(4) * * *

0 1( )a a a    
(5) * * *

0 1( )b b b    
 مقدار a*(، 100) یي( تا روشنا0) يرگيت مقدار L*مقدار  که

+( تا 120) یمقدار زرد *b و( -120) سبزی تا+( 120) قرمزی

 .هستند( -120) يآب

  سازیينهبه

 فرآیند سازیبهينه و هاداده تجزیه و تحليل برای پژوهش این در

 با فرنگيگوجه پودر از توليدشده کروی فشردهقرص کردنخشک

. شد استفاده پاسخ سطح روش از قرمزمادون -کن خلائيخشک

 دیزاین افزار نرم در مرکزی مرکب طرح قالب در هاآزمایش

 بهمستقل )ورودی(  متغيرهای شدند. یفتعر 10نسخه  1اکسپرت

 شامل قرمزمادون -خلائي کنخشک در اکسپرت دیزاین افزارنرم

 متغيرهای. بودند کن و فشار خلاءدمای هوای محفظه خشک مدت

 يکوپن،ل محتوای: از اندعبارت گرفتند قرار بررسي مورد کهوابسته 

و  اکسيدانيآنتي فعاليت کل، فنل محتوای ،ث یتامينو غلظت

سازی رفتار مدل برای .∆b*و   ∆L∆ ،*a*رنگي  هایشاخص

( 6های عاملي دو خطي و بررسي اثرهای متقابل از مدل )سيستم

 .(Da Porto and Natolino, 2018)استفاده شد 

(6) 2

0

1 1

k k

i i ij i j ij j

j i j j

y x x x x   
  

     
 

مقدار  ix مقدار مستقل، jx متغير پاسخ، yرابطه،  یندر ا که

ضرایب  ijβها، ضرایب متغير jβ تعداد متغيرها، kواقعي هر پارامتر، 

ها ضرایب متغير برآوردکردناست. در  يرهامتقابل متغ یاثرها

(βبرای یک مدل درجه دوم نميها ) چندتوان به راحتي طرح 

با نقاط مرکزی و حقيقي استفاده کرد، زیرا  سطحي دو عاملي

 کردناضافهرو با شود. از اینها ميبيشتر از تعداد تيمار ها βتعداد 

 درجه مدل از بهتر استفاده همچنين و ها βنقاط محوری، محاسبه 

مستقل و سطوح کدبندی شده  متغيرهای .است پذیرامکان دوم

-قرمز بهمادون -خلائيکن برای خشک هاآزمایش تعدادها و آن

 .اندشده آورده 2 و 1درجداول  ترتيب

 شده متغيرهای مستقل مورد مطالعه و سطوح آنهاسطوح کدبندی  -1 جدول

 نماد متغيرهای مستقل
 متغيرهاشده سطوح کدبندی

2- 1- 0 1 2 

 1X 40 50 60 70 80 (°Cدمای هوای داخل محفظه )

 2X 20 30 40 50 60 (kPa) خلأفشار 

 

 کردن آنها به روش سطح پاسخفرنگی و خشکسازی از پودر گوجهفرآيندهای قرص پاسخ برهای انجام شده برای بررسی اثر متغيرهای آزمايش -2جدول 

شماره 

 آزمایش

 ی(کدبندسطوح متغيرهای مستقل )مقدار 
 تعداد تکرار

 (kPaفشار خلأ ) (°Cدمای هوای داخل محفظه )

1 (0 )60 (0 )40 5 

2 (1- )50 (1- )30 1 

3 (2- )40 (0 )40 1 

4 (1- )50 (1 )50 1 

5 (0 )60 (2 )60 1 

6 (2 )80 (0 )40 1 

7 (1 )70 (1- )30 1 

8 (0 )60 (2- )20 1 

9 (1-) 70 (1 )50 1 

                                                                                                                                                                                                 
1Design Expert 



 577 ...    رشيدی و همکاران: مدل سازی و بهينه سازی عملکرد خشک کن  

 

 فرآوری در کيفيت بالای اهميت دليل به پژوهش این در

ث  یتامينو و يکوپنل يميایيش یپارامترها یبرا فرنگي،گوجه

 ارزیابي رنگ ضریب وزني متوسط یبرا (،5)ي وزن یبضر يشترینب

کمترین  اکسيدانيآنتي فعاليتفنل کل و  محتوای برای( و 3)

 ( لحاظ گردید.1) ضریب وزني

 بحث و نتايج
و اطلاعات  ضرایب معادله رگرسيوني حاصل از روش سطح پاسخ

آورده  3پاسخ در جدول  برای متغيرهای آمده دست آماری به

 شده است. 

 خلأ(فشار  2X، دمای هوای داخل محفظه 1Xبه معادله رگرسيونی درجه دوم برای متغيرهای پاسخ )ضرايب مدل برازش شده  -3دول ج

 منابع تغييرات

 ضرایب مدل

LC (mg/100gDM) CVC 
(mg/gDM) 

TFC 

(mgGAE/ 
100gDM) 

AA 

(%) 
*L∆ ∆a* ∆b* 

 مبدأعرض از 

)b0( 39/1218+ 75/0+ 13/6+ 44/58+ 36/12+ 33/9+ 90/1+ 

 عبارت خطي

1) X1(b a91/364+ a36/0- a96/1- a88/19+ a03/1- a72/3- a06/3- 

2) X2(b ns92/32+ ns019/0- ns22/0- c95/2+ a61/1+ ns14/0- ns21/0+ 

 اثر متقابل

2X1) X12(b ns39/49+ ns067/0+ ns10/0- ns03/1- b26/1+ ns25/0+ ns28/0+ 

 عبارت درجه دوم
2

1) X11(b ns79/20- ns033/0- ns088/0+ ns48/0+ b74/0- b83/0- ns12/0+ 
2

2) X22(b ns80/12- ns017/0+ ns081/-0 ns31/0+ ns06/0- ns07/0- ns04/0- 

Lack of Fit (P-value) ns72/0 ns28/0 ns82/0 ns4/0 ns47/0 ns69/0 ns47/0 
Model 

(P-value) 
a0009/0 a0004/0 a0001/0 a0001/0 a0004/0 a0001/0 a0003/0 

R2 92/0 94/0 95/0 92/0 94/0 95/0 94/0 

C.V. (%) 75/6 70/6 21/8 04/58 22/6 43/8 54/5 
a 0%1/0دار در سطح احتمال یاختلاف معن يانگرب ،b 1دار در یاختلاف معن% ،c و  %5در  داریاختلاف معنns باشندیدار میعدم اختلاف معن. ( LCمحتوای 

 (رنگی هایشاخصتغييرات  ∆b*و ∆L∆،*a*و  يدانیاکس یآنت يتفعال AAفنل کل،  محتوای TFCث،  يتامينغلظت و CVC يکوپن،ل

 

مشاهده  3با توجه به مقادیر آماری ارائه شده در جدول 

-های ارائه( برای تمامي مدل2R) شود که مقدار ضریب تبيينمي

ها کمتر از تمامي مدلضریب تغييرات برای  و 92/0شده بالاتر از 

بود به جز ضریب فعاليت آنتي اکسيداني که مقدار ضریب  43/8

بنابراین مقادیر  دست آمد. به 04/58تغييرات برای آن برابر با 

ی پيشنهادی در هامدلبرای اغلب ( ≈10پایين ضریب تغييرات )

 باشدها ميپذیری خوب این مدلدهنده تکرارنشان 3جدول 

(Ghasemi et al., 2018)دارنشدن با توجه به معني . همچنين

توان فاکتور عدم برازش برای همه متغيرهای مورد مطالعه، مي

اند مقدار تغييرات شده به خوبي توانستههای ارائهگفت که مدل

 بيني کنند.غيرهای وابسته را پيشمت

 ث ويتامين غلظت

سازی از پودر گوجه کمترین تخریب ویتامين ث در شرایط قرص

کردن در و خشک درصد بر پایه خشک 23با محتوای رطوبتي 

آمد. تحت این شرایط،  به دست kPa 40و فشار خلاء  C 40°دمای 

-در ابتدای فرآیند خشک DMmg/g 05/2غلظت ویتامين ث از 

کردن به مقدار در انتهای فرآیند خشک DMg/g 35/1کردن به 

بيشترین نرخ تخریب ویتامين ث در  و درصد کاهش یافت 83/32

 23فرنگي با محتوای رطوبتي سازی از پودر گوجهشرایط قرص

و فشار  C80°کردن آن در دمای و خشک درصد بر پایه خشک

آمد که در این شرایط غلظت ویتامين ث  دستبه  kPa40خلاء 

بود که در انتهای  DMmg/g 05/2کردن در ابتدای فرآیند خشک

درصد  100کردن به صفر رسيد یعني به مقدار فرآیند خشک

نشان داد که تنها ( 3یانس )جدول وار یهتجز یجنتاکاهش یافت. 

غلظت بر کن دمای هوای محفظه خشک يرمتغي خط يرتأث

اثرات  یرسا کهيبود، درحال داريمعن فرنگيگوجه ث قرص ویتامين
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غلظت ویتامين ث بر  فشار خلاءهوا و  یمتقابل و درجه دوم دما

  نبودند. داريسطح احتمال مشخص معن یک در فرنگيگوجه قرص

کن بر خطي دمای هوای محفظه خشک اثر 4در شکل 

کردن( ارائه خشکغلظت نهایي ویتامين ث )پس از انجام فرآیند 

طور که از نتایج این شکل قابل مشاهده است با شده است. همان

غلظت ویتامين ث کاهش یافت. دليل کاهش  افزایش دمای هوا،

توان افزایش انرژی غلظت نهایي ویتامين ث با افزایش دما را مي

شيميایي تجزیه ویتامين ث  واکنشياز برای انجام نحرارتي مورد 

که ویتامين ث، یک یيازآنجای هوا دانست. همچنين با افزایش دما

ویتامين محلول در آب است با افزایش محتوای رطوبتي، سرعت 

 یشافزاگردد، ضمن آنکه انجام واکنش تخریب آن بيشتر مي

شدن را افزایش داده رطوبتي، زمان انجام فرآیند خشک محتوای

شود محصول مدت بيشتری در معرض حرارت و که سبب مي

کسيژن قرار گيرد که همين مسئله نرخ تخریب ویتامين ث آن را ا

 ,.Ekow et al., 2013 Purkayastha et al)دهد افزایش مي

 يميایيش یبجه اول با تخردر در C یتاميندادن واز دست (.;2013

هيدرا آسکوربيک دیبه  يکسکوربآ يداس يداسيونکه شامل اکس

 1دکتوگولونيک -3،2 يدبه اس يدروليز( و پس از هDHAA) يداس

 یمحصولات مواد مغذ یربه شکل سا يشترب يمریزاسيونو پل

روند  دهندهسرعت عنوان گرما به یرادهد زيرخ م غيرفعال

پردازش و  شناخته شده استيک سکوربآ يداس يداسيوناکس

و  هاميوهدر  C یتامينو یدادن محتوامنجر به از دست يحرارت

همچنين نتایج  .(Santos and Silva, 2008)شود یجات ميسبز

ویتامين ث نشان داد که در فشارهای ثابت، با افزایش دما، غلظت 

 کاهش یافت.

 
-کن بر غلظت ويتامين ث قرصاثر خطی دمای هوای محفظه خشک -4شکل 

 فرنگیهای فشرده شده گوجه

                                                                                                                                                                                                 
1 Diketogulonic 

 کوپنيل یمحتوا

 8/61تا  -47/54 بين شدهخشک يگفرنقرص گوجه ليکوپنمقدار 

( نشان 3. نتایج جدول تجزیه واریانس )جدول کرد ييردرصد تغ

بر  کندمای هوای محفظه خشک يرمتغ يخط يرکه تنها تأثداد 

. ضرایب مثبت دما و فشار خلاء بود داريمعن مقدار ليکوپن قرص

های آزمایش با استفاده از روش سطح در مدل برازش شده به داده

به ویژه دما( بر ميزان ) پاسخ دلالت بر اثر مثبت این دو متغير

کن، ی خشکبه عبارت دیگر با افزایش دمای محفظه ليکوپن دارد؛

يشترین ميزان بکه  نحوی محتوای ليکوپن قرص افزایش یافت. به

( برابر با C 80°کردن )ليکوپن در بيشترین سطح از دمای خشک

DMg100mg/ 7/1795 آمد که نسبت به نمونه گوجه به دست-

درصد افزایش داشت. همچنين کمترین  6/10فرنگي اوليه معادل 

( C 40°کردن )ز دمای خشکميزان ليکوپن در کمترین سطح ا

درصد کاهش  66آمد که  به دست DMg100mg/ 5/550برابر با 

 یافت.

بر کن دمای هوای محفظه خشکخطي  اثر 5در شکل 

کردن( ارائه شده است. ميزان ليکوپن )پس از انجام فرآیند خشک

طور که از نتایج این شکل قابل مشاهده است، با افزایش همان

توان به را مي یشافزا ینا يکوپن افزایش یافت.ميزان ل ،دمای هوا

ها و سبزیجات پردازش حرارتي ميوهنسبت داد که  يتواقع ینا

از محصولات ی به ليکوپن بالاتر يغني از ليکوپن باعث دسترس

 باعث با درجه حرارت بالا یهاشود، به طوری که تيمارتازه مي

 شود. شکستنيوه ميم يکوپنل یمحتوا ي درکم کاهش یاثبات 

 تيمار یا يکيمکان سازیهمگنفرنگي توسط گوجه یکسماتر

شود مي يکوپنل یستيز يتقابل یشفرنگي باعث افزاگوجه حرارتي

(Purkayastha et al., 2013). ( در خشک2013اکو و همکاران )-

-خلأ، گزارش کرد که محتوای ليکوپن گوجه -کردن مایکروویو

-1فرنگي تازه در حدود 
DMg100mg. 96/2  بود. در حالي که

کردن در توان فرنگي بعد از خشکهای گوجهمحتوای ليکوپن ورقه

-1به  kPa 40 و فشار خلاء W 700 مایکرویوو
DMg100mg. 44/25 

تواند از فرم ترانس آن يتازه م يفرنگگوجه يکوپنلافت. افزایش ی

 تيماراز  يجهنت یکبه عنوان  که شود یلتبد cis-lycopeneبه 

به طور  يپردازش حرارتاست.  رنگيبه شکل ب یهتجز یاو  يحرارت

را  يقابل دسترس در گوجه فرنگ يکوپنل یمحتوا يقابل توجه

 يکوپنل يزاندر م یشافزا علت این .دهدمي یشافزا

bioaccessible  ها  يتوکميکالف یآزادکه  است آندر درجه اول

در دسترس  يشترآن را در استخراج ب یافته و یشافزا یکساز ماتر

(. همچنين نتایج نشان داد که Ekow et al., 2013) دهدميقرار 

 در فشارهای ثابت، با افزایش دما، محتوای ليکوپن افزایش یافت.
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-کن بر محتوای ليکوپن قرصخطی دمای هوای محفظه خشکاثر  -5شکل 

 فرنگیهای فشرده گوجه

 کل فنل یمحتوا

تا  73/3بين  شدهخشک يگفرنگوجهقرص  محتوای فنل کل

( نشان 3متغير بود. نتایج تجزیه واریانس )جدول درصد  -8/61

بر کن دمای هوای محفظه خشک يرمتغ يخط يرکه تنها تأثداد 

. ضرایب منفي بود داريمعن فرنگيگوجه قرص محتوای فنل کل

های آزمایش با شده به دادهدما و فشار خلاء در مدل برازش

به ) استفاده از روش سطح پاسخ دلالت بر اثر منفي این دو متغير

به عبارت دیگر با افزایش دمای  دارد؛ ویژه دما( بر محتوای فنل کل

افت. به کن، محتوای فنل کل قرص کاهش یی خشکمحفظه

نحوی که کمترین تخریب محتوای فنل کل در شرایط 

آمد.  به دست kPa 40و فشار خلاء  C 40°کردن در دمای خشک

در  DMg/GAEmg 74/9تحت این شرایط، محتوای فنل کل از 

در انتهای  DMg/GAEmg 11/10کردن به ابتدای فرآیند خشک

درصد افزایش یافت.  73/3کردن رسيد که به مقدار فرآیند خشک

کردن در بيشترین نرخ تخریب محتوای فنل کل در شرایط خشک

آمد که در این شرایط  به دست kPa 40و فشار خلاء  C 80°دمای 

 DMg/GAEmgکردن محتوای فنل کل در ابتدای فرآیند خشک

 DMg/GAEmg 67/2کردن به رآیند خشکبود که در انتهای ف 74/9

 درصد کاهش یافت. -8/61رسيد که به مقدار 

بر کن دمای هوای محفظه خشکخطي  اثر 6در شکل 

کردن( ارائه شده )پس از انجام فرآیند خشکمحتوای فنل کل 

طور که از نتایج این شکل قابل مشاهده است با افزایش است. همان

دليل این کاهش این  ش یافت.کاهمحتوای فنل کل  دمای هوا،

را از  يشتریب يکفنول يدممکن است اس يحرارت است که فرآوری

 يسلول یوارهآزاد کند. اگرچه اختلال در د يسلول یاجزا یهتجز

شود يم يزن يدروليتيکننده و هيداکس یهایمباعث آزادشدن آنز

 نابود کنند یجاتها و سبزيوهها را در ميداناکسيتوانند آنتيکه م

ها را غيرفعال یمآنز ینا های پایين،در دما يحرارت اما فرآوری

 شود يریجلوگ يکفنول يداس دادنتخریب و از دست از کند تامي

 يددادن اساز دستبه  ها فعال شده و منجرولي با افزایش دما آنزیم

 ,Dewanto et al., 2002; Toor and Savage شود )مييک فنول

موثر  يعوامل اصل يزها نیمو آنز يژندما، اکس ین،بر ا علاوه. (2006

 Dewanto et.al, 2002; Ifie) هستند يفنول اسيدهایدر ثبات 

and Marshall, 2018)چنين نتایج نشان داد که در فشارهای . هم

فرنگي های گوجهثابت، با افزایش دما، محتوای فنل کل قرص

فرنگي کردن سه رقم گوجهطي تحقيقي روی خشکش یافت. کاه

درصد پس از  32تا  8گزارش شد که محتوای فنل کل بين 

 .(Kerkhofs et al., 2005)کردن کاهش یافت خشک

  
-کن بر محتوای فنل کل قرصاثر خطی دمای هوای محفظه خشک -6شکل 

 فرنگیهای فشرده گوجه

 یدانياکسیآنت تيفعال

تا  5/16بين  شدهخشک يگفرنقرص گوجه اکسيدانيفعاليت آنتي

متغير بود. با توجه به نتایج حاصل از مدل برازش درصد  08/97

 يرکه تنها تأث( مشاهده شد 3های آزمایش )جدول دادهشده به 

-فعاليت آنتيبر کن دمای هوای محفظه خشک يرمتغ يخط

اثرات متقابل و  یرسا کهي حال بود، در داريمعن اکسيداني قرص

 اکسيداني قرصفعاليت آنتيبر  فشار خلاءهوا و  یدرجه دوم دما

ضرایب مثبت دما  نبودند. داريسطح احتمال مشخص معن یک در

های آزمایش، دلالت بر شده به دادهو فشار خلاء در مدل برازش

به عبارت  اکسيداني دارد؛اثر مثبت دما و فشار خلاء بر فعاليت آنتي

اکسيداني کن، فعاليت آنتيی خشکدیگر با افزایش دمای محفظه

فرنگي افزایش یافت. به نحوی که بيشترین تخریب قرص گوجه

و  C 40°کردن در دمای اکسيداني در شرایط خشکنتيفعاليت آ

آمد. تحت این شرایط، فعاليت  به دست kPa 40فشار خلاء 

کردن، به درصد در ابتدای فرآیند خشک 52/74اکسيداني از آنتي

کردن رسيد و در درصد در انتهای فرآیند خشک 5/16مقدار 

 درصد کاهش یافت. کمترین نرخ تخریب فعاليت 58مجموع 
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و فشار  C 80°کردن در دمای اکسيداني در شرایط خشکآنتي

آمد که در این شرایط فعاليت  به دست kPa 40خلاء 

کردن، به درصد در ابتدای فرآیند خشک 52/74اکسيداني از آنتي

کردن رسيد، یعني به مقدار درصد در انتهای فرآیند خشک 97

 درصد افزایش یافت. 22

بر کن هوای محفظه خشکدمای اثر خطي  7در شکل 

کردن( ارائه )پس از انجام فرآیند خشکاکسيداني فعاليت آنتي

طور که از نتایج این شکل قابل مشاهده است با شده است. همان

دليل  افزایش یافت.اکسيداني فعاليت آنتي افزایش دمای هوا،

ممکن است  يحرارت این است که فرآینداکسيدان آنتيافزایش 

آزاد کند. اگرچه  يسلول یاجزا یهرا از تجز يشتریب يکفنول يداس

کننده و يداکس یهایمباعث آزادشدن آنز يسلول یوارهاختلال در د

ها يوهها را در ميداناکسيتوانند آنتيشود که ميم يزن يدروليتيه

 ینا های پایين،در دما يحرارت اما فرآیند نابود کنند یجاتو سبز

 يداس دادن تخریب و از دست از د تاکنيفعال ميرها را غیمآنز

ها فعال شده و ، ولي با افزایش دما، آنزیمشود يریجلوگ يکفنول

شود و در نتيجه ظرفيت يک ميفنول يددادن اساز دستبه  منجر

کل  يتفعال افزایش کند.اکسيداني افزایش پيدا ميآنتي

مقدار  یشتواند با افزامي شدهگرم یهايفرنگگوجه يدانياکسيآنت

 یگرفرنگي و دبزرگ در گوجه يتوشيميائيف یک يکوپن،ل

 يبا پردازش حرارت یسمرطوب آزاد شده از ماتر یهايتوشيميائيف

تواند اثرات مي یلاز دلا یگرد یکيشود.  بيان دماهای بالادر 

ها و مانند فنول يميایيشيتوف یگرد یيافزاو هم افزایشي

 .(Toor and Savage, 2006) باشد يدهافلاونوئ

 
کن بر فعاليت آنتی اکسيدانی اثر خطی دمای هوای محفظه خشک -7شکل 

 فرنگیهای فشرده گوجهقرص

 ∆*bو  *L* ،∆a∆يی نها رنگ یهاشاخص

 و دمای  kPa20)فشار  32/28ی در محدوده ∆L*مقدار تغييرات 

°C70)  فشار  92/14و(kPa40  و دمای °C40)  بود. نتایج

فرنگي، کردن قرص گوجهکه بعد از خشک ها نشان دادآزمایش

ی در محدوده ∆a*کاهش یافت. مقدار تغييرات  L*شاخص رنگي 

و  kPa40)فشار  -57/1و  (C40° و دمای  kPa40)فشار  97/13

-از خشککه بعد  ها نشان دادبود. نتایج آزمایش (C80° دمای 

کاهش یافت. مقدار  *aفرنگي شاخص رنگي کردن قرص گوجه

 (C° 40و دمای  kPa40)فشار  26/8ی در محدوده ∆b*تغييرات 

ها بود. نتایج آزمایش (C80° و دمای  kPa40)فشار  -03/3و 

کاهش  *bکردن قرص، شاخص رنگي که بعد از خشک نشان داد

ی این بود که پارامتر دما دهندهیافت. مقدار ضرایب، نشان

داشت.  b*و L ،*a*بيشترین تأثير را بر تغييرات شاخص رنگي 

-علامت منفي بيانگر این بود که با افزایش دما، تغييرات شاخص

افزایش یافت. نتایج حاصل از تجزیه  b*و L ،*a*های رنگي 

رات اصلي و متقابل دمای هوا ( نشان داد که اث3واریانس )جدول 

 قرص ∆L*و فشار خلاء و عبارت درجه دوم دما بر شاخص رنگي

دمای هوای محفظه  يرمتغ يخط يرتأث فقط دار بود، همچنينمعني

. بوددار يمعن قرص ∆b*و  ∆a*های رنگيشاخص کن برخشک

شده های فشردهقرص a*عبارت درجه دوم دما نيز بر شاخص رنگ 

 دار بود.فرنگي از نظر آماری معنيپودر گوجه شدهخشکو 

الف تا ج به ترتيب اثر متقابل دمای هوای ورودی  8 شکل

های قرص رنگي هایشاخص کن و فشار خلاء بربه خشک

و همچنين اثر  ∆L*فرنگي برای شاخص رنگ گوجه شدهفشرده

و  ∆a*رنگي هایشاخص برکن دمای هوای محفظه خشکخطي 
*b∆ يب برای تفاوت ترتبهکردن( را )پس از انجام فرآیند خشک

ی رنگ هاشاخصنسبت به  b*و  L ،*a*های رنگ شاخص

شود، طور که مشاهده مي. هماندهدفرنگي تازه نشان ميگوجه

  L*های رنگ افزایش دما سبب افزایش اختلاف بيشتر بين شاخص

 نحوی فرنگي تازه شد. بهفرنگي نسبت به گوجهقرص گوجه a*و 

( و کاهش L*که افزایش دما سبب تيرگي بيشتر )کاهش شاخص 

ها نسبت ( قرص شد. یعني نمونهa*مقدار قرمزی )کاهش شاخص 

ای ی قهوهدانهکه به دليل تشکيل رنگ تر شدندول تيرهبه حالت ا

ای از طریق واکنش مایلارد بود. تغيير رنگ سبز به صورت گسترده

به مقدار کاهش کلروفيل گياه بستگي دارد به طوری که با 

ماندن بيشتر کلروفيل در بافت گياه، رنگ سبز، کمتر به سمت باقي

. با توجه به نتایج (Sledz et al., 2012)قرمزی ميل خواهد کرد 

درصد بر  23شود که در محتوای رطوبتي ج مشاهده مي 8شکل 

 b*، افزایش دما سبب کاهش اختلاف شاخص رنگ  پایه خشک

های فرنگي تازه شد. این تغيير رنگ در نمونهبين قرص با گوجه

شدن مایلارد در ایهای قهوهتواند به علت واکنشمي شدهخشک

ای باشد های قهوهدانهشدن و تشکيل رنگ طول فرآیند خشک

(Arslan and Özcan, 2011) .های رنگ در ي شاخصکل طور به

تر های تازه نزدیکفرنگيهای گوجهدماهای پایين به مقادیر نمونه
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-مطابق نتایج تحقيقات قبلي، هرچه مقدار ليکوپن گوجه بودند.

نگي بيشتر باشد مقدار قرمزی محصول نيز بالاتر است  فر

(Purkayastha et al., 2013)توان اثر يما . علت احتمالي این امر ر

بر  اثرگذارهای شيميایي رطوبت بر سرعت انجام برخي از واکنش

کردن، چنين با افزایش دمای خشکها دانست. همدانهرنگ

فرنگي افزایش های ایزومریزاسيون و تخریب ليکوپن گوجهواکنش

 گردد.مي a*و  L*های رنگ یابد و سبب کاهش شاخصمي

 
 (∆b* -و ج ∆a* -ب ∆L* -فرنگی )الفهای فشرده شده گوجههای رنگی قرصکن و فشارخلاء بر شاخصاثر متقابل و خطی دمای هوای ورودی به خشک -8شکل

 

  فرنگیگوجه قرص کردنخشک عمليات بهينه شرايط

متغيرهای پاسخ از روش سطح  زمانهمسازی بهينهبه منظور 

محدوده کمترین و بيشترین پاسخ و تابع مطلوبيت استفاده شد. 

های کيفي و شيميایي( و ضریب مقدار متغيرهای پاسخ )ویژگي

سازی از پودر سازی فرآیندهای قرصاهميت آنها جهت بهينه

در  قرمزمادون -کن خلائيکردن با خشکفرنگي و خشکگوجه

 نشان داده شده است. 4جدول 
 

 کردن به روش سطح پاسخسازی فرآيندهای خشکمحدوده متغيرهای پاسخ و ضريب اهميت آنها جهت بهينه -4جدول 

 هدف متغيرهای پاسخ
کمترین 

 مقدار

بيشترین 

 مقدار

ضریب 

 اهميت

 4 35/1 0 بيشينه (DMg/mgغلظت ویتامين ث )

 4 7/1795 550 بيشينه (/DMg100mgمحتوای ليکوپن )

 2 11/10 67/2 بيشينه (DMg/GAEmgمحتوای فنل کل )

 2 08/97 33/16 بيشينه اکسيداني )%(فعاليت آنتي

 3 31/16 92/7 کمينه ∆L*شاخص رنگي 

 3 97/13 -57/1 کمينه ∆a*شاخص رنگي 

 3 26/8 -03/3 کمينه ∆b*شاخص رنگي 
 

 حلراه 9با استفاده از روش سطح پاسخ و تابع مطلوبيت، 

( برای تعيين شرایط بهينه با مقدار شاخص مطلوبيت 5)جدول 

آمده از جدول دستبدست آمدند. نتایج به 513/0تا  519/0بين 

آمده تا حدود بسيار  دستبه دهند که مقادیر بهينه نشان مي 5

-ترین حالت برای قرصی به یکدیگر نزدیک بودند که مطلوبیادز

فرنگي با محتوای رطوبتي شده متشکل از پودر گوجههای فشرده

d.b. 23% قرمز در دمای مادون -کن خلائيکه در خشک°C 56 

آمد. تحت این  به دستبودند  شدهخشک kPa 30و فشار خلاء 

آمد و مقدار بهينه  به دست 519/0شرایط شاخص مطلوبيت 

ليکوپن،  های وابسته شامل غلظت ویتامين ث، محتوایمتغير

، *L∆های رنگ فعاليت آنتي اکسيداني، شاخص محتوای فنل کل،

∆a*  و∆b* به فرنگي تازه(، های رنگي با گوجه)اختلاف شاخص
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، DMmg/g 918/0 ،DMg100mg/ 7/1071يب برابر با ترت

DMg/GAEmg 860/6 ،82/41 به  69/2، 5/10، 83/11د، درص

ميزان تغييرات غلظت ویتامين ث، محتوای آمدند. در نهایت  دست

شده در فرنگي خشکليکوپن و محتوای فنل کل قرص گوجه

 3/54کردن به ترتيب حالت بهينه نسبت به ابتدای فرآیند خشک

ي یک منبع غني فرنگگوجهدرصد کاهش داشت.  62/29و  6/2، 

و محتوای  کردنخشکوجود فرآیند ینا با از ویتامين ث است.

رطوبتي اثر مضری بر مقدار غلظت ویتامين ث دارند. به طورکلي 

است که اگر طي فرآیندهای غذایي بتوان  شده مشاهده

توان گفت که سایر مواد مغذی نيز يمویتامين ٍث را حفظ کرد 

اسيد آسکوربيک )ویتامين ث( نسبت  ازآنجاکهحفظ خواهند شد. 

شاخصي برای  عنوانبهین بنابراسایر اجزا غذایي ناپایدارتر است  به

نتایج  .(Marfil et al., 2008) شودکيفيت مواد غذایي استفاده مي

تر( یينپاتر )دمای کردن تحت شرایط ملایمنشان داد که خشک

 سبب افزایش شاخص مطلوبيت گردید.
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 گيرینتيجه
پاسخ قرص  يرهایبر همه متغ کنهوای محفظه خشک دمای اثر

 .بود دارمعني قرمزمادون -خلائيکن در خشک يفرنگگوجه

کمترین و بيشترین مقدار غلظت ویتامين ث، محتوای ليکوپن، 

، *L∆های رنگ محتوای فنل کل، غلظت ویتامين ث و شاخص

∆a*  و∆b* سيال کن بستر فرنگي در خشکقرص فشرده گوجه

 /DMg100mgتا  DMmg/g 35/1 ،5/550تا  0به ترتيب بين 

درصد،  97تا  DMg/GAEmg 11/10 ،5/16تا  67/2، 7/1795

به دست آمد.  26/8تا  -03/3، 97/13تا  -57/1، 32/28تا  92/14

کردن قرص نقطه بهينه برای پارامترهای مستقل در فرآیند خشک

به  kPa 30خلاء  و فشار C 56°فرنگي در دمای فشرده گوجه

های وابسته شامل غلظت ویتامين دست آمد. مقدار بهينه متغير

فعاليت آنتي اکسيداني،  ليکوپن، محتوای فنل کل، ث، محتوای

های رنگي )اختلاف شاخص *b∆و  *L* ،∆a∆های رنگ شاخص

، DMmg/g 918/0يب برابر با به ترتفرنگي تازه(، با گوجه

DMg100mg/ 7/1071 ،DMg/GAEmg 860/6 ،82/41  ،درصد

آمدند. همچنين ميزان تغييرات  به دست 69/2، 5/10، 83/11

غلظت ویتامين ث، محتوای ليکوپن و محتوای فنل کل قرص 

شده در حالت بهينه نسبت به ابتدای فرآیند فرنگي خشکگوجه

 .درصد کاهش داشت 62/29و  6/2،  3/54کردن به ترتيب خشک

تر( یينپاتر )دمای تحت شرایط ملایم کردنخشک نتایج نشان داد

 سبب افزایش شاخص مطلوبيت گردید.

 سپاسگزاری
های به جهت تأمين مالي هزینه از دانشگاه بوعلي سينا وسيلهبدین

 .شودتشکر و قدرداني مي این پژوهش

 هيچگونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود ندارد.
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