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 چکیده

مصرف با  به ترتیب شود کهمی هاستفادبخار و قلیا  دو روش ازمعمولا فرنگی گیری گوجهجهت پوست زمینه مطالعاتی:

یستم اهمیک در استفاده از س این پژوهش هدف از هدف: باشند.میهمراه  محیطیزیستمشکلات بروز  بالا و انرژی

ایی و افزایش کیفیت محصول نهگیری فرایند پوست کاهش زمان فرنگی به منظور تعیین شرایط بهینه،گیری گوجهپوست

تا  1500یدان الکتریکی )محدوده متاثیر  و استفادهاهمیک سیستم فرنگی از گیری گوجهجهت پوست روش کار: است.

فرنگی بررسی گیری گوجهپوست درصد وزنی/حجمی( بر 3/0تا  1/0ده محلول نمکی )محدوولت بر متر( و غلظت  4500

تایج نشان داد که ن نتایج: .به عنوان تیمار شاهد در نظر گرفته شد C° 100گیری با آب داغ در دمای شد. پوست

، ثانیه( 523 بلر مقادثانیه  82) پوستتر سریعترک خوردن موجب نسبت به روش شاهد  اهمیک گیری به روشپوست

ه در نقط C° 02/40 در مقابل C° 22/33) شدت حرارت دهی کمتر ( و08/16% در مقابل 7/10)% محصول وزنکمتر افت 

 08/36ابل در مق 18/40سکوربیک )امحتوای اسید  حفظ بیشتراین روش باعث همچنین  شود.می (سرد در انتهای فرایند

 گیرینتیجه شد. هاصد فشردگی( نمونهدر 86/30در مقابل  47/19و حفظ بیشتر سفتی بافت ) لیتر(میلی100گرم در میلی

عنوان بهبر متر ولت  2500 شدت میدان الکتریکیمحلول نمکی به همراه درصد وزنی/حجمی  2/0 غلظت استفاده از نهایی:

 .تعیین شدفرنگی گیری گوجهشرایط بهینه در پوست
 

 فرنگیگوجه ،شیمیاییفیزیکی هایویژگی ،اهمیکگیری پوست ،سازیبهینه :کلیدی واژگان

 

 مقدمه

سرشار از  (Solanum lycopersicom) فرنگیگوجه

معدنی مختلف شامل  های آ و ث، لیکوپن و موادویتامین

ریزا و همکاران ) باشدمنیزیم، پتاسیم، فسفر و منگنز می

ابتلا به تواند خطر یماین محصول  مصرف .(2002

مانند پوکی استخوان، فشارخون بسیاری  هایبیماری

را کاهش  هاو انواع سرطان های قلبی عروقیبیماری ،بالا

 و فیاض مهر و آصفی 2012  )باومیک و همکاران دهد

 بالای سطح زیر کشت میزان با توجه به. (1391

و نیز ارزش ، فسادپذیری بالا در ایران فرنگیگوجه

-ی نظیر رب، سس، آبیهافراورده تولید ،آنغذایی بالای 

 .است قرارگرفتهمورد توجه  فرنگیگوجهکنسرو  و میوه



 1399سال  /2شماره  30هاي صنایع غذایی/ جلد نشریه پژوهش                                                                           و ...       فریائی، ضيریقد     58

 

گیری از جمله عملیات مهم در فرآوری فرآیند پوست

از کل  60باشد که حدود %می هاو سبزی هامیوهانواع 

-دهد )ونگساهزینه نیروی کار را به خود اختصاص می

که در  دشوتلقی میگیری فرایندی پوست (.2004 گسری

ترین و کمشده آن حداکثر بخش خوراکی محصول حفظ 

 ر)ساکا شودوارد آسیب به بافت، کیفیت و طعم محصول 

های سنتی و رایج در از جمله روش .(2007 ایو برش

باشد. فرنگی استفاده از قلیا و بخار میگیری گوجهپوست

و افت وزنی  محیطیزیستها دارای مشکلات این روش

 .(1395)امیری اندی و همکاران  باشندبالا می

غذایی بین دو الکترود  محصول 1اهمیک گیریدر پوست 

گیرد و طی انجام فرایند به علت اعمال جریان قرار می

گیری یافته و عمل پوستالکتریکی دمای نمونه افزایش 

ز ا (.2018 فرزاده و ضیایی)آقاجان یابدتسهیل می

گرم شدن  زمان کوتاه فرآیند، اهمیک سیستممزایای 

، یکنواخت محصول، طراحی یکپارچه و کم حجم سیستم

و راندمان  حفظ کیفیت و ارزش غذایی فراورده نهایی

باشد. محدودیت اصلی سیستم بالای انتقال حرارت می

آن در مقیاس اندازی ی بالای راهاهمیک مربوط به هزینه

شدت  .(2012 راک و همکاران)باشد صنعتی می

اهمیک به هدایت الکتریکی  در سیستم دهیحرارت

های یمحصول، اندازه ذرات، میدان الکتریکی و ویژگ

حرارتی،  اثر بر علاوهالکترود وابسته است. 

تواند ای غیرحرارتی میبه عنوان پدیده 2الکتروپلاسمولیز

های گیاهی و جانوری، موجب شکستن سلول

این تغییرات متناسب ها شود. ها و آنزیممیکروارگانیسم

با شدت میدان الکتریکی اعمال شده موجب ایجاد منافذ با 

شود. به این های متفاوت در دیواره سلولی میاندازه

 گیریپوستو  افتادهترتیب تخریب غشا سلولی اتفاق 

 (.2015 لار و اگارواکو) شودانجام می

                                                           
1 Ohmic Heating 
2 Electropermeabilization 

اهمیک به همراه محلول دهی حرارتاستفاده از سیستم 

 موجب کاهش زمان 3دهیمحیط حرارت نمکی به عنوان

 گسری-)ونگسا ه استشدفرنگی گیری گوجهپوست

اثر  با وجود اینکه .(2012راک و همکاران و  2004

ستم اهمیک به همراه سینرژیستی در استفاده از سی

تحقیقات بیشتر، ولی  ه است،گزارش شد محلول قلیایی

استفاده از سیستم اهمیک بدون محلول قلیایی  نشان داد

گیری به همراه ر فرایند پوستبخشی را دنتایج رضایت

 .(a2016گسری و سستری -)ونگسا دارد

 ییقلیا هایمحلول زاعموما فرنگی گیری گوجهدر پوست

آن شی از یی ناهای شیمیادفع پساب که شوداستفاده می

در نظر  محیطیزیستبه عنوان عاملی مهم در آلودگی 

 با توجه به این امر و نیز اهمیت. دوشگرفته می

 های آن در رژیم غذایی افرادو فراورده فرنگیگوجه

 به بررسی تاثیر مطالعه در این ،از این جهت جامعه،

 دردهی اهمیک به همراه محلول نمکی حرارتاز استفاده 

 .پرداخته شد فرنگیگوجه گیریپوست
 

 هامواد و روش

 گیری اهمیکپوست طراحی و ساخت سیستم

در گیری اهمیک در مقیاس آزمایشگاهی دستگاه پوست

طراحی و دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان 

دهی در دو طرف محفظه حرارت .(1شکل )ساخته شد 

با  ،314استیل ضدزنگ از جنس  اهمیک، دو الکترود

. درون گرفتنداز یکدیگر قرار متری سانتی 7فاصله 

توسط  الکتریکی میدان. ردیدگمحفظه از محلول نمکی پر 

متصل به ( Iran ,KVA5-MST, Delta) 4یهمنبع تغذ

فرنگی( قرار داده شده در الکترودها به محصول )گوجه

د. با استفاده از ترموکوپل یمیان دو الکترود اعمال گرد

ثبت  فرنگی()مرکز گوجه نمونه دمای نقطه سرد( Tنوع )

دهی اهمیک به منظور افزایش ایمنی . محفظه حرارتشد

                                                           
3 Medium 
4 Variable 
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 ،الکتریکی جریانعایق  در حین کار، درون محفظه چوبی

 قرار داده شد.

 
تهیه و  گیری اهمیکشماتیک دستگاه پوست -1شکل 

 فرنگیگوجه سازیآماده
Figure 1- Schematic of the ohmic peeling system for 

tomato preparation 

 

از بازار گرم،  75تا  45 وزنیبا محدوده  فرنگیگوجه

پس از  شد. خریداری (استان گلستانمحلی گرگان )

های سالم با ابعاد یکسان به ، نمونهبا آب وشوشست

. ندصورت تصادفی برای انجام آزمایش انتخاب شد

 درجه 22±1گیری ها پیش از پوستدمای سطحی نمونه

 گراد بود.سانتی

 فرنگیگیری گوجهپوست

 فرنگی با استفاده از آب داغگیری گوجهپوست

به عنوان تیمار  داغ آبگیری حرارتی با استفاده از پوست

پس از توزین اولیه، شد. در نظر گرفته کنترل )شاهد( 

 ,Memert, WNB-22) گرم آبدر حمام  فرنگیگوجه

Germany)  شد قرار داده  گرادسانتی درجه 100با دمای

در  خوردگیترکمشاهده اولین تا  فرایندو مدت زمان 

. در طول فرایند دمای گردید ثبتفرنگی پوست گوجه

 (T)نوع  فرنگی با استفاده از ترموکوپلمرکز گوجه

فرنگی گیری شد. پس از ترک خوردن پوست، گوجهاندازه

با دست گیری عمل پوستد و از حمام آب داغ خارج گردی

 .(2008 یواسمیث و ه) گرفتانجام 

 همیکا ا سیستمفرنگی بگیری گوجهپوست

 در محلول نمکی موجود درپس از توزین اولیه  نمونه

ی جهت تعیین دامنه. داده شددستگاه اهمیک قرار 

 میدانشدت  و پارامترهای عملیاتی )غلظت محلول نمکی

ای انجام شد. غلظت محلول های اولیهآزمون (الکتریکی

 2/0و  1/0غلظت  نمکی بر اساس کارایی دستگاه در سه

 میدانحجمی انتخاب شد. شدت درصد وزنی/ 3/0و 

مورد  الکتریکی تغذیهمنبع با توجه به ظرفیت  الکتریکی

در نظر ولت بر متر  4500تا  1500استفاده در محدوده 

ایند دمای محلول نمکی به در طول انجام فرگرفته شد. 

 ,BANNEX Ltd) 1قرمزگرماسنج مادونی وسیله

China ) ثبت شد. پس از ایجاد ترک در پوست

ی به راحتی به وسیله فرنگیگوجهفرنگی پوست گوجه

 (.2004 گسری–دست جدا شد )ونگسا

 زمان ترک خوردن پوست

 سنجریان برق دستگاه اهمیک و زمانکلید وصل ج

 زده شد و به زمانهمدیجیتالی برای ثبت زمان به طور 

یا  فرنگیدر پوست گوجه خوردگیترکمحض مشاهده 

گراد سانتی درجه 100رسیدن دمای محلول نمکی به 

ق ، با زدن کلید قطع جریان بر)هرکدام زودتر اتفاق بیفتد(

به دستگاه اهمیک، فرایند متوقف شد و زمان موردنظر 

 ثبت گردید.پوست  خوردن ترک عنوان زمان

 درصد افت وزنی
 تعیینگیری وستپ فرایند فرنگی قبل و بعد ازگوجهوزن 

ند ی فرآیط هنمون وزن هر گیری میزان افتشد. اندازه

–)ونگسا دشمحاسبه  1 گیری بر اساس معادلهپوست

 (.b2016 گسری و سستری

درصدافت وزنی          [1]معادله  =
وزن ثانویه−وزن اولیه

وزن اولیه
× 100 

 

 کوربیکاسمحتوای اسید 
سکوربیک اگیری میزان اسید در این تحقیق جهت اندازه

ری( استفاده شد )کاشیاپ از روش تیتراسیون ید )یدومت

لیتر آب میلییک (. در این روش ابتدا 2012 و گواتام

لیتری انتقال میلی 250فرنگی را به یک بالن حجمی گوجه

لیتر آب مقطر مخلوط شد. پس از میلی 50داده و با 

، محلول %1لیتر محلول شاخص نشاسته افزودن یک میلی

                                                           
1 Infrared Thermometer 
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حاصل آن با محلول ید تا ظهور رنگ آبی سیاه تیتر شد. 

نمونه لیتر یلیم 100گرم اسید آسکوربیک در میزان میلی

و  1993ی و کینگ محاسبه شد )بس 2بر اساس معادله 

 (:2010 بهرا و همکاران

 [2] معادله

 mg/100ml) ) سکوربیکاسید ا ₌حجم معرف مصرفی × 88/0

 

گرم پتاسیم یدید و  5جهت آماده سازی محلول ید ابتدا 

لیتری با میلی 500گرم پتاسیم یدات را در بالن  268/0

مقطر به خوبی حل شد و سپس به لیتر آب میلی 200

مولار  3لیتر اسیدسولفوریک میلی 30محلول حاصل 

لیتر رسانده شد میلی 500افزوده و با آب مقطر به حجم 

 (.2012 )کاشیاپ و گواتام

 بررسی بافت نمونه

ها با روشی سنتی و فرنگیاین مطالعه، بافت گوجهدر 

سستری گسری و –مطابق روش ارائه شده توسط ونگسا

(b2016اندازه ) گیری شد. به منظور کاهش خطا در این

فرنگی به دو قسمت مساوی برش داده شد روش، گوجه

و هر قسمت آن تحت تیمار متفاوت قرار گرفت. پس از 

 9/6گرمی )ارتفاع  500اعمال تیمارها، بلافاصله وزنه 

متر( در امتداد محور سانتی 8/3متر و قطر سانتی

ثانیه قرار داده شد.  10فرنگی به مدت استوایی گوجه

فرنگی به صورت درصد ارتفاع استحکام بافت گوجه

تعیین شد. درصد فشردگی کمتر  3فشردگی طبق معادله 

 فرنگی استتر گوجهگر بافت سفتنشان

 [3معادله ]

درصد فشردگی =
ارتفاع بعد از فشردگی−ارتفاع قبل از فشردگی

ارتفاع قبل از فشردگی
× 100         

                                                       

 آماری تحلیل

محلول  های مختلفغلظتاثر استفاده از در این بررسی 

نمکی و شدت میدان الکتریکی در بازه زمانی متناسب با 

گیری در قالب طرح فاکتوریل کاملا تصادفی فرایند پوست

ح آزمون دانکن در سطها براساس شد. میانگینانجام 

تکرار انجام شد.  شدند. هر آزمون در سهمقایسه  95%

 9.1.3 ینسخه SAS افزارنرمها با استفاده از آنالیز داده

صورت  2013 نسخه Excel افزارنرمو رسم نمودارها با 

گیری ازی شرایط فرایند پوستسبهینه گرفت.

ک به دهی اهمیستفاده از روش حرارتفرنگی با اگوجه

در قالب طرح ( 10)نسخه  Design Expertافزار کمک نرم

مقایسه نتایج حاصل از تیمار  انجام گرفت.فاکتوریل 

 با تیمار آب داغدر شرایط بهینه  اهمیک مونه در سیستمن

 انجام شد. tبا استفاده از آزمون 

 

 نتایج و بحث

 آب داغ استفاده ازبا  گیریپوست

 آبفرنگی با گیری گوجهوستنتایج به دست آمده از پ

 دمایی تغییرات همچنین، .گزارش شد 1جدول در  داغ

 (.2 شکل) رسم شد فرایند طی فرنگیگوجه سرد ینقطه

در روش  فرنگیگوجه زمان ترک خوردن پوست

دقیقه(  9ثانیه )حدود  33/523 گیری با آب داغپوست

( زمان 2012در پژوهشی راک و همکاران ). دست آمدبه

فرنگی با استفاده از روش گیری گوجهپوست فرایند

 دقیقه گزارش کردند. 1حدود  را + بخارداغ آبترکیبی 

آمدن این  وجود بهموجب  م استفاده از فشار بخارعد

 .تفاوت شده است

در  هامیوه گیری دستیوستناشی از پ افت وزنی کمترین

، گزارش شد درصد 10تا  7 آزمایشگاهی شرایط بهینه

درصد  28تا  25مقیاس صنعتی  این افت در درحالی که

افت (. 1999 شود )بارینجر و همکارانن زده میتخمی

 فرنگی با روش ترکیبیگیری گوجهند پوستفرای وزنی در

گزارش شده  درصد 50تا  30در محدوده  +بخارداغ آب

میزان افت  در حالی که. (2012)راک و همکاران  است

دست بهدرصد  08/16 داغ آبگیری با در پوست وزنی

بافت محصول را نرم  استفاده از فشار بخار آب داغ، .آمد

. همچنین دهدمیزان افت وزنی را افزایش می کرده و

های خام این تفاوت را به اختلاف در اندازه نمونهتوان می

درصد افت وزنی برای  نسبت داد، چرا که

تر بودن لیل بزرگهای با اندازه کوچک به دفرنگیگوجه
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 ، بالاتر استفرنگیگوجه به وزن سطحمساحت نسبت 

 .(1969 ن و همکاران)جاو

فرنگی خام گوجه موجود در اسید اسکوربیکمحتوای 

mg/100ml83/2±77/40 استفاده از آب داغ  .تعیین شد

واحد کاهش در  8موجب فرنگی گیری گوجهدر پوست

 به توانآن را می علتکه  گردید اسکوربیک اسیدمقدار 

زاده دانست )آقاجان بر تخریب ویتامین دماافزایش  تاثیر

گیری فشردگی بافت در روش پوست .(1395 و همکاران

بافت استحکام  آمد، دست بهدرصد  86/30داغ آب با 

فرنگی به طور مستقیم با دمای انجام فرایند در گوجه

فرنگی در معرض آب داغ قرار گرفتن گوجه .ارتباط است

فرنگی و به مدت طولانی موجب نرم شدن بافت گوجه

وجود آمدن حالت پختگی در ظاهر محصول شد. نتیجه به

( که بر روی 2006ه با نتایج گارسیا و بارت )دست آمدبه

مطابقت  فرنگی با بخار مطالعه کردند،ی گوجهگیرپوست

دارد.

 

 داغ آب با گیریپوست در محصول خصوصیات فیزیکوشیمیایی -1 جدول
Table 1- Physicochemical properties of the product in hot water peeling

value parameters 

523.33±25.17 Process time (s) 

16.08±3.00 Weight loss ()%  

30.86±0.91 Compression )firmness%( 

36.08±0.88 Ascorbic acid (mg/100ml) 

40.02±0.40 Cold point (℃) 

 

 
 داغ آب با گیریپوست در محصول سرد نقطه دمایی تغییرات -2 شکل

Figure 2- product cold point temperature changes in the hot water peeling 

 

 اهمیکدهی به روش حرارت گیریپوست
 زمان ترک خوردن پوست 

بر  نمکی محلولو غلظت  الکتریکی میدانتاثیر شدت 

نشان  3فرنگی در شکل پوست گوجه خوردن ترکزمان 

، زمان الکتریکی میدانبا افزایش شدت داده شده است. 

در یک فرنگی ترک خوردن پوست گوجهجهت لازم 

کاهش به طور معناداری  نمکی محلولغلظت ثابت از 

به دلیل  میدان الکتریکیبا افزایش شدت  .(P<05/0) یافت

، لایه مومی موجود روی محلول نمکیافزایش دمای 

فرنگی با سرعت بیشتری شروع به پوست گوجه

 الکتریکی میدانیک شدت  ، درهمچنین. کندشدن میذوب

ها نیز با افزایش نمونه ، زمان ترک خوردن پوستثابت

 یافتکاهش به میزان قابل توجهی  محلول نمکیغلظت 

(05/0>P)تر گرما ولید بیشتوان به تمی . این امر را

نسبت داد  الکتریکی در محیط فراوری هدایت ناشی از

ثر متقابل دو پارامتر غلظت ا (.2004 گسری-)ونگسا

ترک زمان  نیز بر میدان الکتریکیو شدت  نمکی محلول

 (.P<05/0دار بود )یمعن پوست محصول خوردن
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 فرنگیبر زمان ترک خوردن پوست گوجه میدان الکتریکیو شدت  محلول نمکیغلظت تاثیر  -3شکل 

Figure 3- Effect of salt solution concentration and field strength on tomato skin cracking time 

 

 

(a) 

(b)

 (c) 

وزنی/حجمی تا  %3/0 (c)و  %1/0 ، (b)%2/0 (a)های رنگی در محلول نمکی با غلظتفتغییرات دمای نقطه سرد گوجه -4شکل 

 گیریفرنگی طی فرایند پوستلحظه ترک خوردن پوست گوجه
Figure 4- Temperature changes of tomato cold point in salt solution with (a) 0.1, (b) 0.2 and (c) 0.3 %w/v 

concentrations until to cracking tomato peel during peeling process 
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 تغییرات دمایی نقطه سرد نمونه

روند تغییرات دمای  توان بیان کردمی 4توجه به شکل  با

نقطه سرد محصول با شدت میدان الکتریکی رابطه عکس 

که با افزایش شدت میدان الکتریکی ای دارند، به گونه

دمای نقطه سرد محصول در لحظه ترک خوردن پوست 

فرنگی با کاهش یافت. تغییرات دمای نقطه سرد گوجه

( از معادله درجه اول پیروی 2R<94/0ضریب تعیین بالا )

و نیز مقایسه میانگین  (ANOVA)کرد. آنالیز واریانس 

محلول نمکی  لظتنشان داد که شدت میدان الکتریکی و غ

زمان آن دو دارای تاثیر معناداری بر و همچنین اثر هم

میزان تغییرات دمای نقطه سرد محصول در پایان فرایند 

 (.P<05/0گیری داشتند )پوست

 سکوربیکمحتوای اسید ا

تفاوت  محلول نمکیهای مختلف استفاده از غلظت

موجود در آب  سکوربیکبر محتوای اسید امعناداری 

های شدت اعمالاما  ؛(p>05/0) ایجاد نکردفرنگی گوجه

موجب تغییر قابل توجهی در الکتریکی  میدان متفاوت

. همچنین اثر متقابل (p<05/0) این ویتامین شد محتوای

میدان و شدت  محلول نمکیهای غلظتمتغیر )این دو 

بود  اسکوربیک چشمگیربر میزان اسید  (الکتریکی

(05/0>p). 

در درصد به ترتیب  3/0و  1/0استفاده از محلول نمکی 

-موجب بیش میدان الکتریکیترین شدت ترین و بیشکم

-ترین افت در محتوای اسید اسکوربیک موجود در گوجه

و  1/0% نمکی محلول)اول نمونه در . (5)شکل  فرنگی شد

، تیمار طولانی مدت (V/m 1500 میدان الکتریکیشدت 

 این ویتامین شد.موجب تخریب  ثانیه( 480)محصول 

میدان این ویتامین طی اعمال شدت  همچنین افت زیاد

توان را می 3/0% نمکی محلولدر  V/m 4500 الکتریکی

و  محلول نمکیشدیدترین اثر متقابل غلظت به وجود 

میدان به همراه شدت  3/0% )محلول نمکی میدان الکتریکی

آمده در  دست بهنتایج  نسبت داد. (V/m 4500 الکتریکی

-مطالعات انجام شده توسط هیویلپو مطابق این پژوهش

 بیان داشتند( بود. این محققان 2012ونهال و همکاران )

با  1مارولا میوهسکوربیک موجود در امیزان اسید  که

 .یافتافزایش دما و زمان فرایند حرارتی کاهش 

با توجه به حساسیت اسید اسکوربیک به شرایط فرایند 

-در پوست آنترین میزان تخریب کمدهی، مانند حرارت

 لولطی فراوری محصول در مح اهمیک گیری به روش

 2500با شدت  میدان الکتریکیدرصد و اعمال  2/0نمکی 

تغییر در این شرایط چرا که  ،مشاهده شدولت بر متر 

 .شداین ویتامین تر موجب حفظ بیش نمونهدمای تر کم

 

 

محتوای اسید اسکوربیک موجود در آب  -5شکل 

 همیکدهی اگیری شده به روش حرارتفرنگی پوستگوجه

Figure 5- Ascorbic acid content in tomato juice 

peeled by ohmic heating 

 

 درصد افت وزنی

وزنی بر میزان افت متغیرهای مستقل اثر  6در شکل  

گیری با روش اهمیک نشان داده فرنگی طی پوستگوجه

و  محلول نمکیهای مختلف شد. استفاده از غلظت

، میدان الکتریکیهمچنین استفاده از سطوح مختلف شدت 

تفاوت معناداری در میزان افت وزنی محصول ایجاد 

نیز این دو متغییر مستقل  زمانهم(. اثر p<05/0کردند )

 (.p<05/0گیری بر میزان افت وزنی داشت )اثیر چشمت

های درصد، در تمامی شدت 2/0 نمکی محلولاستفاده از 

تر الکتریکی اعمال شده، موجب افت وزنی بیش میدان

 ن افت وزنی طی استفاده ازترین میزاشد. کمنمونه 
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میدان درصد به همراه اعمال شدت  3/0 نمکی محلول

با بنابراین  ؛ولت بر متر مشاهده شد 3500 الکتریکی

سرعت و مقدار تولید گرما  میدان الکتریکیافزایش شدت 

یابد که باعث تخریب پکتین موجود در بخش افزایش می

های و قسمت مزوکارپ محصول )بخش خوراکی(

ی آن افزایش افت وزنی نتیجه شود وتر آن میعمیق

 ورس و چینان)فل استمحصول و کاهش استحکام بافت 

به همراه اثرات جریان الکتریکی و  تغییرات(. این 1990

شود ب پوست محصول میبه تخری حرارتی منجر

 (.2004 گسری-)ونگسا

گیری فرنگی طی پوستوزنی گوجهتغییرات افت  -6شکل 

لکتریکی و غلظت محلول در شدت میدان ا به روش اهمیک

 نمکی متفاوت
Figure 6- Tomato weight loss during ohmic peeling 

at different field strength and salt concentration 

 بررسی بافت نمونه

و نیز مقایسه میانگین  (ANOVA)آنالیز واریانس 

 محلولتیمارهای مختلف نشان داد سطوح مختلف غلظت 

اعمال شده تاثیر قابل  میدان الکتریکیو شدت  نمکی

 (.p>05/0ایجاد نکرد )ای بر درصد فشردگی ملاحظه

 تعیین بهترین تیمار اهمیک

اهمیک فرنگی با سیستم ری گوجهگیشرایط بهینه پوست

برای دستیابی به حداکثر محتوای اسید اسکوربیک و 

، حداقل زمان ترک خوردن پوست، درصد افت وزنی

و دمای نقطه سرد محصول تعیین فشردگی بافت درصد 

برای  مورد نظر هایها و محدوده. شاخصگردید

ه نشان داده شد 2در جدول  تیمارهای اهمیک سازیبهینه

ینه به صورت غلظت است. شرایط فرایند در نقطه به

 میدان الکتریکیو شدت  w/v%2/0 نمکی محلول

V/m2500 دست آمده از شرایط میانگین بهدست آمد. به

آورده شده  3در جدول ها مذکور برای هریک از پاسخ

 است.

 

 

 

 سازی تیمارهای اهمیکمورد نظر برای بهینه هایها و محدودهشاخص -2جدول 
Table 2- Indicators and ranges for optimization of ohmic treatments 

importance min max Target Variable/Response  

*** 0.1 0.3 In 

range 

Salt solution 

(%w/v) 
 

*** 1500 2500 In 

range 
Filed strength 

(V/m) 
 

***** 14 428 min Cracking time (s)  

***** 4.65 16.55 min Weight loss (%)  

*** 22 40.48 max Ascorbic acid 

(mg/100ml) 
 

*** 9.09 38.78 min Compression (%)  

*** 26 68.2 min Cold point ( ̊C)  
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 آب داغاهمیک در شرایط بهینه و  دهیفرنگی با دو روش حرارتگیری گوجهمقایسه عملکرد پوست -3جدول 

Table 3- Comparison of peeling performance of tomatoes in Ohmic heating method under optimum conditioner 

and hot Water 

Cold point 

(̊C) 

Ascorbic acid 

(mg/100ml) 

Compression 

(%) 

Weight loss 

(%) 

Skin cracking 

time (s) 
Peeling method 

33.20* 40.18* 19.47* 10.72* 82** Ohmic peeling 

40.02* 36.08* 30.86* 16.08* 523** Hot water 

* and ** indicate significant differences at 5 and 1%, respectively. 

 

 ب داغآگیری اهمیک و مقایسه دو روش پوست

 فرنگی با دو روش سیستموجهگیری گعملکرد پوست

 نمکی سازی شده در شرایط غلظت محلولبهینهاهمیک )

 داغ و آب (V/m2500و شدت میدان الکتریکی  %2/0

نشان داده  3( در جدول s523 زمان و C 100̊ )دمای

 شده است. 
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Introduction: Tomato and tomato based product are widely used as fresh, paste, juice, puree, 

sauce, etc. Canned tomatoes are an important product worldwide. Peeling is one of the important 

operations in the tomato industry to ensure good final product quality. In tomato peelings, steam 

and wet-lye are usually used which is associated with high-energy consumption and environmental 

degradation, respectively (Wongsa-Ngasri and Sastry 2016b). Thermal treatments are known as the 

most common method to process the food product. Considering the adverse effect of long thermal 

process on the chemical and physical aspects of the food, novel heating methods are developed to 

overcome these limitations. Ohmic heating is a quick thermal method which is known as Joule 

heating, electrical resistance heating, direct electrical resistance heating, electro-heating and 

electroconductive heating (Aghajanzadeh and Ziaiifar 2018). In batch ohmic heating system, the 

food is placed between two electrodes and its temperature increases due to electrical current 

exposure. In fact, it is used to generate heat uniformly throughout food matrices by controlling the 

electrical conductivities of food components (Wongsa-Ngasri 2004). Considering the ionic 

concentration of the food, the increase in the temperature could be rapid resulting in better 

preservation of the nutritional values and physical aspects of the product. Electroporation is the 

non-thermal phenomenon which occurs during ohmic heating. This produces the pores with 

different sizes in the cell walls as a result of alteration in the natural dielectric strength of the cells. 

In general, ohmic heating has been expanding to other applications to the edge of hybrid 

technologies such as thawing, blanching, extraction and drying. However, to reach its ultimate 

benefits for new and higher quality products, further insightful research, on other applications, 

needed. In this study, ohmic heating system was developed to peel the tomatoes and study the effect 

of this method on different physicochemical properties of the product.  

Material and methods: In this study, laboratory scale ohmic peeling system designed and 

manufactured at Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural Resources. The distance 

between the electrodes (made of stainless steel 314) was 7 cm. In our study, tomatoes ohmically 

heated in salt solution under various conditions. After initial weighing, the sample placed in salt 

solution in the ohmic system. Preliminary tests performed to determine the range of operating 

parameters (salt solution concentration and electric field intensity). The effect of electric field 

(range from 1500 to 4500 V/m) and concentration of salt solution (range 0.1 to 0.3% w/v) 

investigated in tomato peeling. After cracking in the tomato skin, the tomato skin easily separated 

by hand (Wongsa-Ngasri 2004). Hot water peeling at 100° C selected as a control treatment. T-type 

thermocouple was applied to control the temperature of the cold point of the tomato and the heating 

medium. The weight loss of the samples was measured considering the difference between the 
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weight of fresh and the peeled tomato vs. the weight of the fresh sample according to Wongsa-

Ngasri and Sastry (2016b). Ascorbic acid content of the samples was determined using iodine 

titration method (Kashyap and Guatam 2012). To study the effect of the peeling methods on the 

texture, the firmness of tomato was estimated based on the compression percentage as Wongsa-

Ngasri and Sastry (2016b) suggested. The optimization of the ohmic peeling was performed using 

Design Expert software to suggest the best processing condition. 

Results and discussion: Tomato skin cracking involves thermal, electrical, chemical, biochemical 

and physical effects. The increase the fruit temperature caused alteration in different physical and 

chemical properties. During hot water peeling, the process time lasted for 523.33 s. This method 

brought 16.08% weight loss, 36.08% degradation of the ascorbic acid and 30.86% alteration in the 

firmness of the sample. The obtained results showed that peeling using the ohmic heating method 

resulted in faster skin cracking (82s), the less weight loss (10.7%), less ascorbic acid degradation 

and more stiffness (19.47% compression). The initial temperature of the tomato was 22°C which 

increased to 40 and 33.22°C after hot water and ohmic heating peeling methods, respectively. It was 

found that the electric filed intensity and the salt solution concentration had significant effects on 

the raise in the cold point temperature of tomato. Considering the thermal sensitivity of the ascorbic 

acid to thermal treatments, it can be mentioned that the ohmic heating peeling was more effective in 

preserving this vitamin. As, the least vitamin degradation was observed during the tomato 

processing at 2500 V/m in 0.2% salt solution due to the lower alteration in the sample temperature. 

The change in the weight of the ohmic heated tomato resulted from de-esterification of pectin 

especially in mesocarp and electroporation effect on the skin destruction. To determine the optimum 

ohmic peeling conditions was determined based on obtaining the highest level of ascorbic acid 

content and the least cracking time, weight loss, firmness and alteration in the cold point 

temperature  

Conclusion: It could be concluded that the quick rise in the tomato temperature as well as 

electroporation phenomena enhanced the peeling process in which the product with high nutritional 

value and quality was produced. In fact, weight loss and compression of the hot water peeled 

tomato were respectively 6.08% and 11.39% higher than the ohmic heated sample; however, the 

ohmic peeling brought a higher (4.1%) ascorbic acid content in comparison to the control method. 

The optimum ohmic peeling condition was processing the tomato in 0.2 W/V salt solution at 2500 

V/m. These conditions have shown the potential to be good for processing because they require a 

reasonably short time. Ohmic heating method can be introduced as an effective method in peeling 

process of the fruit and vegetable with thin skin such as tomato to produce the high quality product. 

However, more studied should be performed to investigate other operational parameter affecting the 

process performance especially using different solution as heating medium and also combining the 

ohmic heating with other thermal, non-thermal and even chemical peeling methods based on hurdle 

concept. Besides more physical and chemical properties of the samples could be studied to have a 

comprehensive view of the effectiveness this novel method.  
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