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 چکیده

های ها، انجماد یکی از بهترین روشغذایی به خصوص سبزیجات و نیاز به نگهداری طولانی مدت آنپذیر بودن موادبه دلیل فساد

باشد. هدف از این مطالعه، باشد و اغلب برای استفاده از محصول منجمد، فرآیند انجمادزدایی مورد نیاز میغذایی مینگهداری مواد

های هویج پخته شده هوای گرم بر خصوصیات کیفی نمونه- تابش مادون قرمزاستفاده از روش ترکیبی انجمادزدایی با استفاده از 

پخته شده  min 30به مدت  C  75°گیری در دمایهای هویج بعد از قالبابتدا نمونهاین پژوهش باشد. در میشده انجمادزدایی ی 

ساعت منجمد شدند. سپس تاثیر پارامترهای رفع انجماد  48به مدت   -C18°ها در دمای پس از قراردادن ترموکوبل درون نمونهو 

ms(، سرعت جریان هوا )40و  C 30°شامل دمای هوا )
( بر خصوصیات کیفی 300و  W100) تابش مادون قرمز( و توان 5و  5/0 1-

گراد به عنوان نمونه درجه سانتی 25در دمای نمونه انجمادزدایی شده  و انجمادزدایی شده بررسی گردید ی شدههای پختههویج

 انجماد زمان رب هوا جریان سرعت و تابش منبع توان دما، اثر متقابل نشان داد حاصل از این پژوهش نتایج شاهد در نظر گرفته شد.

 در این پژوهش،. (≥05/0P)دارد  دارمعنی تاثیر pH و زدایی انجماد از ناشی افت و اسیداسکوربیک، میزان بتاکاروتن میزان زدایی،

زمان مورد نیاز برای  نسبت به هوای گرم نمونه های هویج پخته شده ی منجمد-ترکیبی تابش مادون قرمز مدت زمان انجمادزدایی

، جریان  W  100، توان C30°دما ) 1تیمار بهدر حالت کمینه  pHکاهش یافت.  شاهد، به طور قابل توجهی ی نمونه انجمادزدایی

ms هوا 
ms ، جریان هوا  W 100 ، توان C40°دما ) 6تیمار بیشینه بهو ( 5/0 1-

 میزان اسکوربیکبیشترین . اختصاص داشت (5 1-

ms ، جریان هوا  W 100 ، توان C40°دما ) 6تیمار به اسید
. بیشترین مربوط بودنمونه شاهد  به و کمترین میزان بتاکاروتن (5 1-

ms ، جریان هوا  W 300 ، توان C40°دما ) 8میزان افت ناشی از انجمادزدایی متعلق به تیمار
مترین میزان متعلق به و ک( 5 1-

باشد و های پخته شده بسیار مناسب می هوای گرم برای انجمادزدایی هویج-بود. استفاده از روش ترکیبی مادون قرمز نمونه شاهد

 .نمایدعلاوه بر کاهش مدت زمان انجمادزدایی، کیفیت محصول را تا حد زیادی حفظ می

 ، کیفیتواژه های کلیدی: انجمادزدایی، هویج پخته شده، مادون قرمز، هوای گرم
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 مقدمه .1
ها دارد. بنابراین تغذیه انسان ای درعنوان یکی از سبزیجات محبوب جهانی جایگاه ویژه خانواده چتریان تعلق دارد و به هویج به

با افزایش تقاضا برای مصرف محصولات سالم و طبیعی استفاده از  های نوین جهت افزایش ماندگاری آن اهمیت دارد.یافتن روش

روش های شیمیایی برای نگهداری محصولات کشاورزی کاهش یافته است و برای افزایش مدت زمان ماندگاری محصولات 

برای استفاده از محصول منجمد، در اغلب موارد، فرآیند انجماد مورد نیاز می  اده از روش انجماد پیشنهاد می شود.کشاورزی، استف

ث و کارتنوئیدها و کاهش خواص مانند از بین رفتن ویتامین تغییرات نامطلوبی ،ای انجام نشوددرصورتی که به نحو شایسته باشد و

انتخاب روش بنابراین [. 1[،]2] کاهش می یابد غذایی انجمادزدایی شدهکیفیت مادهمی شود و ایجاد  آنتی اکسیدانی ماده غذایی

های معمول انجمادزدایی یعنی انجمادزدایی در آب و هوا برای محصولاتی در حجم زیاد زمان مهم است. روشبسیار  انجمادزدایی

های نوین انجمادزدایی مانند انجمادزدایی در فشار بالا، انجمادزدایی توسط های اخیر روشدر سال .[3] می باشدبر و ناکارامد 

 مادون قرمز ابشت، انجمادزدایی اهمیک، انجمادزدایی با امواج فراصوت، انجمادزدایی با امواج رادویی، انجمادزدایی به کمک ریزموج

 های نوینبه سایر روشبرای انجمادزدایی نسبت ن قرمز مادو ابشتاستفاده از  [.4] گیرندتوسعه یافته و مورد استفاده قرار می

د زیرا هم باعث کاهش مدت زمان انجمادزدایی شده، هم باعث بروز تغییرات نامطلوب در محصول تر می باشمناسب انجمادزدایی

انجمادزدایی ایجاد کریستال و تخریب -انجماددر حین  [.5] باشداندازی آن ارزان میشود و هم اینکه هزینه راهشده نمیانجمادزدایی

قبل از  بری یا پختپیش فرآیندهایی مانند آنزیم ،هاکند برای کاهش میزان این آسیبغذایی آسیب وارد میآن به کیفیت ماده

تقاضا برای مصرف غذاهای  اشتغال بانوان باعث افزایش زندگی و افزایششدن شرایط  مدرن .[6] باشدمیمطلوب  فرآیند انجماد

و مصرف کنندگان  [7] منجمد شده است زیرا تمیز کردن، پخت و آماده سازی مواد غذایی وقت گیر می باشد آماده و نیمه آماده

افزایش تقاضا  مصرف سبزیجات به جای منابع حیوانی، باعثو  [8]  هستندهای باکیفیت و غنی از نظر غذایی غذامصرف دنبال 

- مادون قرمز نابش. هدف از انجام این پروژه بررسی تاثیر فرآیند انجمادزدایی ترکیبی [9]برای مصرف سبزیجات منجمد شده است 

شده و تعیین بهترین شرایط های هویج پختهبر خواص کیفی نمونه مادون قرمز نابشجریان هوا و توان  اثر دما ، سرعتهوای گرم و 

 باشد.می

 هامواد و روش. 2

 مواد مورد استفاده. 1.2

، اسید کریستال سدیم سولفات بدون آبدی کلروفنل اندوفنل، -6،2، آب مقطر، ( Daucus carota)هویج در این پژوهش از  

 برای انجام آزمایشات استفاده گردید. پترولیوم اتر و استیک، اگزالیک اسید، استن آزمایشگاهی

 های هویجسازی نمونهآماده. 2.2

و به  mm5/22ای به قطر تازه از بازار محلی گرگان تهیه و پس از شستشو، توسط قالب استوانه ( Daucus carota) های هویجنمونه

تحت فرآیند  C 75°دمای  آب با در min 30 ها ثبت شد. سپس نمونه ها به مدتگیری و وزن اولیه آنقالب mm 12ضخامت 

)شرکت ، سنسور ترموکوپل C1° گیری دما و رسیدن دمای مرکزی حین انجمادزدایی بهمنظور اندازهبه  .[10] پخت قرار گرفت

متر از سطح هویج قرار گرفت و سپس میلی mm 6 گیری شده به فاصلههای قالبدر مرکز هویج(  TM-947SDلوترون کانادا مدل

 [.10] منجمد شد  -C 18° با دمای قفسه ای ساعت در فریزر 48به مدت 

 

 زداییانجماد سامانه فرآیند . 3.2

 مستقر در آزمایشگاه مهندسی دانشکده صنایع غذایی مادون قرمز -برای انجام عملیات انجمادزدایی از سامانه ترکیبی هوای گرم

بر خصوصیات  مادون قرمز نابشاستفاده شد و تاثیر دمای هوا، سرعت جریان هوا و توان  دانشگاه کشاورزی و منابع طبیعی گرگان

یی، دستگاه روشن و عملیات زداقیقه قبل از انجام عملیات انجمادد 20 بررسی شد. انجمادزدایی شده های هویجکیفی نمونه
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دو سرعت جریان هوای ( و 300و  W100 ) مادون قرمز ابشتدو توان (، 40و  C 30°تیمار شامل دو دمای هوا ) 8زدایی در انجماد

( ms
(. در این پژوهش نمونه شاهد در 1انجام شد )جدول  C 1°مقایسه با نمونه شاهد تا رسیدن دمای مرکز نمونه به( در 5و  15/0-

 انجماد زدایی گردید. C  25°با دمای اتاق

 

 هوای گرم - مادون قرمزابش تسامانه انجمادزدایی ترکیبی   (1) شکل
Fig 1. combined hot air-infrared defrosting system 

( فن گردش هوا  6( لامپ مادون قرمز  5( المنت حرارتی  4تاب   ( لپ3متر  ( وات2( تنظیم کننده دما و سرعت جریان هوا   1 

 ( ثبت کننده دما8( نمونه   7

 
 هوای گرم - تابش مادون قرمزانجمادزدایی ترکیبی  تصویر دستگاه مورد استفاده برای .(2شکل )

Fig 2. Image of device used for combined hot air-infrared defrosting system 

 
 هوای گرم- مادون قرمزنابش تیمارها و متغیرهای استفاده شده طی سامانه ترکیبی  (1) جدول
Table 1.  Treatments and variables used in the combined hot air-infrared defrosting system 

 

 

 تعیین مدت زمان انجمادزدایی  . 3.2

ل قبل اشد. شایان ذکر است سنسور ترموکوپببرسد مدت زمان انجماد زدایی می C1° مدت زمانی که دمای مرکز نمونه منجمد به

بود   -C11°های هویج منجمد بعد از خروج از فریزر حدود دمای نمونه [.11] های هویج قرارداده شدهاز فرایند انجماد در مرکز نمون

  در نظر گرفته شد.خاتمه انجمادزدایی به عنوان این زمان،  د ویرس C1° طی مدت انجمادزدایی دمای مرکز به که

 

  pHگیری اندازه. 4.2

 g5 انجمادزدایی شده با نمونه هویج ml45  آب مقطر، هموژن شده و سپسpH  آن توسطpH  متر دیجیتالی میکروپروسسور

 [.12]قرائت شد ایتالیا( ،  3BW/MV)مدل 

 

 گیری اسکوربیک اسید )ویتامین ث( اندازه. 5.2

دی کلروفنل اندوفنل انجام -6،2استفاده از  و باهای هویج انجمادزدایی شده به روش تیتراسیون ث نمونهگیری میزان ویتامیناندازه

طی چند مرحله عصاره گیری شد و حجم عصاره توسط آب  ml 10گرفت. ابتدا نمونه هویج به قطعات ریزتر تبدیل شد و با افزودن 

gmol 13/176میلی مولار اسید اسکوربیک با وزن مولکولی  5رسید سپس  برای تهیه محلول  ml 100 مقطر به
-1 

 ml 5آب مقطر در یک ارلن به حجم رسانیده شد. برای استانداردسازی، میزان  ml 100اسکوربیک اسید با  MG 065/88، میزان 

تنظیم شد. بعد از تیتراسیون و با قرار دادن میزان غلظت  3آن  pH%، 2از محلول استاندارددر ارلن ریخته و توسط اگزالیک اسید

با  گردید.غلظت تیترانت محاسبه  1(،  مطابق معادله VDCPIP) حجم تیترانت مصرفیو  (VVitcحجم آن )؛ (MVitcاسکوربیک اسید )

وزن مولکولی   MWVitcتعداد مول و nVitc میزان ویتامین ث به دست آمد. در این رابطه  2قرار دادن غلظت تیترانت در معادله 

 .[13]اسکوربیک اسید می باشد 

 

MDCPIP × VDCPIP = MVitc ×  VVitc                                                                                                                                                                              (1)      

                                                                                               

   C = nVitc × MWVitc = MVitc × VVitc  × MWVi (2                                                                                     )      

 درصد افت وزن براثر انجمادزدایی. 6.2
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تر یابد هرچه روش انجماد و انجمادزدایی نامناسبها کاهش میوزن نمونه ،غذاییدر طی فرآیند انجمادزدایی در اثر خروج آب ماده

شود بنابراین سنجش میزان کاهش وزن روشی مناسب جهت سنجش کیفیت فرایند انجمادزدایی باشد میزان کاهش وزن بیشتر می

تقسیم شده و  زدایی بر وزن اولیه نمونه هابرای محاسبه درصد افت وزن بر اثر انجمادزدایی، میزان کاهش وزن براثر انجماد .باشدمی

 .[14]ضرب گردید  100حاصل در 

 

 اندازه گیری بتاکاروتن  . 7.2

g5 چند کریستال سدیم سولفات بدون آب و  انمونه هویج انجمادزدایی شده بml 10  استن را در هاون چینی قرارداده و  15تا

تن حل شود. سپس محلول فوق به قیف تکرار شده تا رنگدانه هویج در اسشد این عمل دو سه بار و له  ها در آن خردهویج

 ml100 آوری و توسط پترولیوم اتر به حجمجمعفوقانی و لایه  پترولیوم اتر افزوده 15تا ml 10 جداکننده انتقال داده و به آن

 [.15]قرائت شد کشور انگلستان(  Jenwayل)مد فتومترنانومتر توسط دستگاه اسپکترو  452رسانده و جذب این نمونه در طول موج 

 :محاسبه گردید 2معادلهمیزان بتاکاروتن از در نهایت 

mg100 g)بتاکاروتن  یزانم=                                                                                                      (1)
-1

) 

 (100 ×104× 9/13 × اسپکتروفتومتر دستگاه از شده قرائت )جذب/(560×1000×نمونه )وزن

 هاتجزیه و تحلیل آماری داده. 8.2

تیمار به  8در قالب طرح کاملا تصادفی در های هویج انجمادزدایی شده نمونههای جهت انتخاب شرایط بهینه، دادهدر این پژوهش 

مقایسه  شاهد مورد مقایسه و آنالیز قرار گرفتند. نمونهدر مقایسه با  مادون قرمز نابش -روش ترکیبی انجمادزدایی با هوای گرم

متغیرهای مستقل مورد استفاده شامل توان منبع  درصد صورت گرفت. 5ای دانکن در سطح ها با استفاده از آزمون چند دامنهمیانگین داده

ms و سرعت جریان هوا 40و  C30° ، دمای هوا 300و  W100تابش در دو سطح 
گیری شده شامل پارامترهای اندازهو  5و  5/0  1-

و   SPSS20 بودند. برای آنالیز داده ها از نرم افزار  pH وئیدها، افت ناشی از انجمادزدایی وزمان انجمادزدایی، ویتامین ث، کارتن

 گردید.استفاده  Excel 2017 برای رسم نمودار ها از نرم افزار

 نتایج و بحث .3

 مدت زمان انجمادزدایی. 1.3

درصد 5 دما، سرعت جریان هوا و توان مادون قرمز بر مدت زمان انجمادزدایی در سطح  نتایج تجزیه و تحلیل آماری نشان داد :

ها بالاتر . در حین انجمادزدایی دمای نمونهمی رسد  -C 11° (. هنگام انجماد دمای نمونه منجمد تا2شکل )دار می باشد معنی

بسیار  -7تا  -C11°شود. مدت زمان انجمادزدایی از می انجمادزدایینمونه  C 1° دمای مرکز نمونه بهرفته و در نهایت تا رسیدن 

-تر از آب است با ادامه فرآیند انجمادزدایی و ذوب شدن بخشی از کریستالباشد زیرا سرعت انتقال حرارت در یخ سریعکوتاه می

و  C40° به C30°رهای مورد استفاده در این پژوهش با افزایش دما از شود. در تیمااز سرعت انجمادزدایی کاسته می ،های یخ

msسرعت جریان هوا از 
در نمونه  ،یافتسرعت انجمادزدایی هم افزایش  W300  به W 100 و توان منبع تابش از 5به  5/0  1-

 دارا بود.را ( دقیقه  77/46ترین زمان انجمادزدایی )شاهد که عمل انجمادزدایی در دمای اتاق انجام گرفت طولانی
 

 هوای گرم-مقایسه زمان انجمادزدایی نمونه های هویج پخته انجمادزدایی شده به روش ترکیبی اشعه مادون قرمز (3شکل )
 Fig 3. Comparison of thawing time of different treatments of carrot samples defrosted during the combined infrared-hot air defrosting system 

compared to the control sample 

 

-C° ، هوایC25°با دمای آب  انجمادزدایی در های مختلفی مانند( برای انجمادزدایی کپور معمولی از روش2015انگ و همکاران )و

و بیان نمودند استفاده از ریزموج زمان انجمادزدایی را به طور  استفاده نمودند C4° ، ریزموج و نگهداری در یخچال در دمای25
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های مختلفی چون ( برای انجمادزدایی گوشت خوک از روش2023و همکاران ) ویه .[16] دهد قابل ملاحظه ای کاهش می

ریز موج، انجمادزدایی توسط اشعه مادون قرمز، انجمادزدایی در هوا و انجمادزدایی توسط -انجمادزدایی ترکیبی اشعه مادون قرمز

ریز موج نسبت به انجمادزدایی در -انجمادزدایی اشعه مادون قرمز ریزموج استفاده نمودند نتایج نشان داد استفاده از روش ترکیبی

 min 5/66 و انجمادزدایی در هوا min 81/11 ا کاهش داده است مدت زمان انجمادزدایی به روش ترکیبیهوا زمان انجمادزدایی ر

، توسط   C20°با دمای های انجمادزدایی در آب( برای انجمادزدایی تمشک از روش2020لیو و همکاران )لی  .[17]بوده است 

و امواج فراصوت  C20°و انجمادزدایی ترکیبی در آب با دمای  C25°انجمادزدایی در اتاق با دمای ریزموج، نگهداری در یخچال، 

و امواج فراصوت مدت  C20°با دمای ها نشان داد استفاده از روش ترکیبی انجمادزدایی در آباستفاده نمودند. نتایج پژوهش آن

یی لیو و همکاران  .[18]داده است  های انجمادزدایی کاهشای نسبت به سایر روشزمان انجمادزدایی را به طور قابل ملاحظه

 C 25°و C4°و روش ترکیبی استفاده از امواج فراصوت و آب با دمای  C25° و C4°آب با دمای  ( برای انجمادزدایی انبه از 2019)

گو  .[19]اختصاص داشت  C 25°ترین زمان انجمادزدایی به انجمادزدایی ترکیبی امواج فراصوت و آب با دمایاستفاده نمودند. کوتاه

استفاده  C 25°( برای انجمادزدایی گوشت گاو از امواج فراصوت در مقایسه با انجمادزدایی در آب با دمای 2021و همکاران )

نسبت به  زمان انجمادزدایی را ترین مدتکوتاه W600ها نشان داد استفاده از امواج فراصوت به طول موج نمودند نتایج پژوهش آن

 .[20]است به خود اختصاص داده سایر تیمارها

 

2.3  .pH شدهشده انجمادزداییهای پختهمونهن 

های به نمونه نسبت 8تا  5یعنی تیمارهای استفاده شده  C40° هایی که برای انجمادزدایی از دمایدر این پژوهش در نمونه

بیشتری داشتند زیرا دمای بیشتر باعث از بین رفتن بخشی از اسید   pH 4 تا 1یعنی تیمارهای  C30° انجمادزدایی شده با دمای

در نمونه شاهد نیز به دلیل طولانی بودن فرآیند امکان از بین  .بیشتری داشتند pHها ها شده است و لذا این نمونهاسکوربیک نمونه

 است.تهافزایش یاف pHغذایی وجود داشته و لذا رفتن بخشی از اسید اسکوربیک ماده
 هوای گرم-نمونه های هویج پخته شده انجمادزدایی شده به روش ترکیبی اشعه مادون قرمز pHمقایسه  ( 4شکل )

 Fig 4. Comparison of the pH of defrosted carrot sample during the combined infrared-hot air defrosting system compared to the control sample 

 

 

  هوا( برای انجمادزدایی گوشت خوک از میدان الکترواستاتیک با ولتاژ بالا در مقایسه با انجمادزدایی در 2013هی و همکاران )

ادزدایی ماهی ( برای انجم2019کای و همکاران ) .[21]تغییر معنی داری وجود نداشت   pHمودند بین نمونه ها از نظر استفاده ن

مختلفی استفاده کردند: انجمادزدایی به روش سنتی، انجمادزدایی به کمک ریزموج، انجمادزدایی های شباس دهان بزرگ از رو

توسط ریزموج و خلاء، انجمادزدایی ترکیبی توسط امواج فراصوت و خلاء، انجمادزدایی توسط ذرات نانومغناطیسی و ریزموج، 

ژوهش آن ها نشان داد استفاده از روش انجمادزدایی بر ایج پنت انجمادزدایی توسط ذرات نانومغناطیسی و اشعه مادون قرمز دور.

( از Pagrus major( برای انجمادزدایی ماهی قرمز دریایی )2020کای و همکاران ) .[22] داری داردتاثیر معنی pHروی 

 انجمادزداییو  ریز موج -نانومغناطیسرات ذترکیبی  انجمادزدایی با ریزموج، انجمادزدایی با اشعه مادون قرمز دور، انجمادزدایی

هایی که با ریزموج ها نشان داد نمونهنتایج پژوهش آن اشعه مادون قرمز دور استفاده نمودند. -ذرات نانومغناطیس ترکیبی

وو و همکاران  .[23]بیشتری دارند  pH اندهایی که با اشعه مادون قرمز دور انجمادزدایی شدهانجمادزدایی شده اند نسبت به نمونه

و امواج فراصوت استفاده نمودند و  C4°، انجمادزدایی در هوا با دمای C4°برای انجمادزدایی گوشت خوک از آب با دمای ( 2022)

-ار به ایندول و آمونیاک مید نیتروژن تجزیه مواد داشتند و دلیل آن pHبیان نمودند نمونه های انجمادزدایی شده در آب و هوا 

در آب، انجمادزدایی در هوا و انجمادزدایی ادزدایی انبه از روش انجمادزدایی ( برای انجم2023سومریت و همکاران ) .[24]باشد 
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های انجمادزدایی شده توسط اشعه مادون قرمز نسبت به سایر نمونه توسط اشعه مادون قرمز استفاده نمودند نتایج نشان داد نمونه

 .[25] بیشتری داشتند  pHها 

 شدهانجمادزدایی های هویجث ( نمونه اسکوربیک اسید )ویتامین. 3.3

ms ، جریان هوا  W 300 ، توان C40°)دما  7تیمار  میزان اسکوربیک اسیدنتایج حاصل از این پژوهش نشان داد، 
-1 5/0) 

mg/100g  78/5  دما  1و تیمار بیشینه(°C30 توان ، W 100  جریان هوا ، ms
-1 5/0) mg/100g  63/2  دما  2تیمار  و(°C30 ،

ms ، جریان هوا  W 100 توان 
-1 5) mg/100g  15/3  .طولانی بودن زمان فرآیند انجمادزدایی، عامل از در حالت کمینه بوده است

 بین رفتن بخشی از اسکوربیک اسید در این تیمارها بوده است. بخشی از اسکوربیک طی فرآیند پخت از بین می رود بنابراین در

 تر بودن زمان انجمادزدایی نسبت به نمونه شاهد، میزان اسید اسکوربیک کاهش یافته است.علی رغم کوتاه 2و 1های تیمار نمونه
باشد این اسید آلی به دمای های آلی مختلفی هستند هویج حاوی اسید آلی اسید اسکوربیک میجات و سبزیجات حاوی اسیدمیوه

گیری رود بنابراین اندازهث از بین می باشد در فرآیند انجمادزدایی بخشی از ویتامینهوا حساس میبالا، اکسیداسیون و اکسیژن 

تواند به عنوان شاخصی برای ارزیابی و انتخاب شرایط بهینه انجمادزدایی مورد استفاده قرار بگیرد. درصورت اسید اسکوربیک می

های ها و بافتدرون سلولدر حین فرآیند انجماد در های یخ بزرگ کریستال نامناسب بودن شرایط انجماد و انجمادزدایی و تشکیل

غذایی به صورت چکابه از ها بخشی از آب مادهها حین انجمادزدایی و پارگی آنها و سلولو وارد شدن آسیب به بافت موادغذایی

رود یکی از این موارد اسید خارج و از بین می غذاییها و املاح محلول در آب نیز از مادهرود و متعاقب آن ویتامیندست می

مدت فرآیند و اکسیداسیون میزان اسید اسکوربیک طولانی بودن در کاهش  باشد. عامل مهم دیگراسکوربیک محلول در آب می

 -قرمز(  برای انجمادزدایی هویج از روش ترکیبی اشعه مادون 2022. بینگ چن و همکاران )باشدبخشی از اسید اسکوربیک می

-sعه مادون قرمز به مدت ها نشان داد استفاده از اشریزموج در مقایسه با روش سنتی انجمادزدایی استفاده نمودند نتایج پژوهش آن

بیشترین میزان محتوای  s30 و ثابت ماندن به مدت s10و سپس استفاده از ریزموج به مدت  s10و ثابت ماندن به مدت  20

( برای انجمادزدایی انبه از ریزموج و انجمادزدایی در فشار بالا 2022پنگ و همکاران ) .[26] حفظ می کندث در هویج را ویتامین

 .[27]انجمادزدایی شده اند بیشترین میزان ویتامین ث را داشتند  W 300استفاده نمودند نمونه هایی که توسط ریزموج با توان 

بری توسط آب، بخار و ریزموج را بر خواص کیفی هویج انجمادزدایی بررسی ( اثر پیش تیمار آنزیم 2022یس و همکاران )آکاگ

ث ویتامینبیشتری از قبل از انجماد باعث حفظ محتوای  توسط ریزموج نمودند و بیان کردند استفاده از پیش تیمار آنزیم بری

 .[28] بعد از انجمادزدایی می شودهویج 

 

 

 
 هوای گرم-نمونه های هویج پخته شده انجمادزدایی شده به روش ترکیبی اشعه مادون قرمزمقایسه میزان اسید اسکوربیک ( 5شکل )

 
 Fig 5. Comparison of the average amount of vitamin C (mg100 g-1) of defrosted carrot samples during the combined infrared-hot air defrosting 

system compared to the control sample 

 

 

 

 افت وزن ناشی از انجماد زدایی . 4.3

ms ، جریان هوا  W 300 ، توان C40°)دما  7 تیمارمیزان افت ناشی از انجمادزدایی برای  در این آزمون 
%  و تیمار 74/17  (5/0 1-

ms ، جریان هوا  W 300 ، توان C40°)دما  8
. در بین کلیه بیشینه بود% به دلیل اعمال توان بیشتر منبع تابش، 32/18 (5 1-

تر،کاهش های این پژوهش، نمونه شاهد علی رغم افزایش زمان فرآیند، به دلیل عدم وجود جریان هوا، اعمال دمای پاییننمونه
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های هویج، دارای حداقل میزان افت ناشی از های هویج در حال انجمادزدایی و حفظ رطوبت نمونهتبخیر رطوبت از سطح نمونه

های مهم در ارزیابی و انتخاب روش بهینه انجمادزدایی می باشد این افت ناشی از انجمادزدایی یکی از شاخص انجمادزدایی بود.

غذایی به عنوان چکابه املاح، باشد زیرا با از دست رفتن بخشی از وزن مادهدارای اهمیت می شاخص از لحاظ عملکردی و اقتصادی

غذایی انجمادزدایی شده ارزش اقتصادی نیز کاهش رود و با کاهش وزن مادهها از بین میریز مغذی های محلول در آب وویتامین

 این آب شوند. مقادیر معینی ازمیلی موادغذایی منجمد به تدریج ذوب کریستال های یخ داخ در طول فرآیند انجمادزدایی،. یابدمی

د کند و از دست بروها نگهداری شود و مقداری به صورت چکابه به خارج سلول ها تراوش شده و توسط سلولممکن است جذب 

شد خوبی برای باکتری ها فراهم کند د محیط ررود این چکابه می تواننیز ازبین میمحلول در آب  مغذی و مواد مراه چکابه،[. ه30]

وش: انجمادزدایی در آب، هوا و توسط اشعه مادون قرمز استفاده ( برای انجمادزدایی انبه از سه ر2023سومریت و همکاران )[. 31]

نمودند و بیان داشتند در صورت استفاده از اشعه مادون قرمز جهت انجمادزدایی انبه، میزان افت ناشی از انجمادزدایی کاهش می 

انجمادزدایی در فشار بالا، انجمادزدایی در  ( افت ناشی از انجمادزدایی انبه با استفاده از ریزموج،2022پنگ و همکاران ). [25]یابد 

های اعمال شده میزان چگابه و در نتیجه افت آب و هوا را بررسی نمودند و عنوان کردند استفاده از ریزموج نسبت به سایر روش

های مختلفی وش( برای انجمادزدایی تربچه از ر2021بااوگو ایکسیو و همکاران ) .[27] ناشی از انجمادزدایی را کاهش می دهد

ها نشان داد استفاده از ریزموج بیشترین میزان افت ناشی از انجمادزدایی و استفاده از اشعه مادون استفاده نمودند نتایج تحقیق آن

 .[30]قرمز کمترین میزان افت ناشی از انجمادزدایی را در تربچه انجمادزدایی شده ایجاد می کند 

 
 هوای گرم-مقایسه میانگین درصد افت وزن نمونه های هویج پخته شده انجمادزدایی شده به روش ترکیبی اشعه مادون قرمز (6شکل )

Fig 6. Comparison of the weight loss percentage of carrot samples defrosted during the combined infrared-hot air defrosting system compared to 
the control sample 

 

 

 زدایی شدهانجماد های هویج پخته شدهبتاکاروتن نمونه. 5.3

های هویج پخته شده انجمادزدایی شده به روش ترکیبی از نظر میزان افت ناشی از انجمادزدایی تغییرات بین نمونهپژوهش در این 

 W ، توان C40°)دما  8های هویج پخته شده در حالت بیشتینه یعنی تیمار کمی وجود دارد میزان افت ناشی از انجمادزدایی نمونه

ms ، جریان هوا  300
ms ، جریان هوا  W 100 ، توان C30°)دما  1تیمار% و حالت کمینه 32/18  (5 1-

متغیر ، 28/15% (5/0 1-

باهم ها اند و لذا در فرآیند انجمادزایی ترکیبی بین نمونهها از نظر خروج چکابه و غلظت باهم اختلاف کمی داشتهبوده است ونمونه

،  W 300 ، توان C40°)دما  8هرچند که میزان بتاکاروتن در حالت بیشینه برای تیمار  (≤05/0P)اختلاف معنی دار مشاهده نشد 

ms جریان هوا 
 4و حالت کمینه برای تیمار  mg/100g 33/49% افت ناشی از انجمادزدایی، 32/18یعنی نمونه غلیظ تر با  (5 1-

ms ، جریان هوا  W 300 ، توان C30°)دما 
بوده است اما  این  mg/100g 14/33% افت ناشی از انجمادزدایی،  61/15با   (5 1-

زیرا مدت زمان  (≥05/0P)دار داشتند از نظر میزان بتاکاروتن اختلاف معنی mg/100g 21/29ها در مقایسه با نمونه شاهد نمونه

های هویج پخته شده دقیقه( بسیار بیشتر از زمان مورد نیاز برای انجمادزدایی نمونه 77/47انجمادزدایی برای نمونه شاهد )

ms ، جریان هوا  W 100 ، توان C30°)دما  1انجمادزدایی شده به روش ترکیبی در حالت بیشینه یعنی تیمار 
-1 5/0) 77/12 

رود. تر بودن زمان فرآیند انجمادزدایی از بین میبوده است و بخشی از بتاکاروتن موجود در نمونه شاهد به دلیل طولانی دقیقه

دلیل دیگر کاهش میزان بتاکاروتن نمونه شاهد نسبت به تیمارهای پخته شده انجمادزدایی شده به روش ترکیبی، افزایش غلظت 

هویج مقدار قابل توجهی بتاکاروتن ومقداری آلفا  ها می باشد.ین فرآیند پخت و تثبیت سلولبه دلیل خروج آب آزاد ح بتاکاروتن 

-اکسیدانی یکی از سبزیجات محبوب میدلیل وجود بتاکاروتن و خواص آنتی به و دارد 1و لوتئین 2و مقدار اندکی لیکوپن 1کاروتن

                                                           
1
 α-Carotene 

2
 Lycopene 
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تواند شاخص مناسبی برای ارزیابی و انتخاب روش بهینه فرآیند کاروتن میاشد. سنجش میزان حفظ کارتنوئیدهایی مانند بتاب

های انبه انجمادزدایی شده در دمای عنوان شد محتوای بتاکاروتن نمونه ( 2019) و همکاران یی لیو در پژوهشانجمادزدایی باشد. 

°C 25  نسبت به نمونه هایی که در°C 4 زبین رفتن بخشی از ن فرآیند سبب اانجمادزدایی شده اند بیشتر بود زیرا طولانی شد

( علت ازبین رفتن کارتنوئید ها در انجمادزدایی در دمای 2015پژوهش کونگ ایکسیو و همکاران ) . در[19] ه استبتاکاروتن شد

°C 4  نسبت به انجمادزدایی در دمای°C 18  طولانی شدن زمان انجمادزدایی و ازبین رفتن بخشی از کارتنوئیدها ازجمله

( علت ازبین رفتن کارتنوئیدهای هویج در 2022ژوهش بینگ چن و همکاران ). در پ[29]عنوان شد ر اثر اکسیداسیون دبتاکاروتن 

تر شدن زمان فرآیند و استفاده از ی، طولانیاشعه مادن قرمز نسبت به روش سنتی انجمادزدای-اثر انجمادزدایی ترکیبی ریزموج

 .[26]دمای بالاتر جهت انجمادزدایی عنوان شد 

 
 هوای گرم-مقایسه میانگین میزان بتاکاروتن نمونه های هویج پخته شده انجمادزدایی شده به روش ترکیبی اشعه مادون قرمز (7)ل شک

Fig 7. Comparison of the average amount of beta-carotene (mg100 g-1) of defrosted carrot samples during the combined infrared-hot air 

defrosting system compared to the control sample 

 

 

 نتیجه گیری. 4

و به طور گسترده  است و در صنایع غذاییهوای گرم یکی از روش های نوین انجمادزدایی -انجمادزدایی ترکیبی تابش مادون قرمز

این روش علاوه بر کاهش  می باشد.این سامانه اندک  و استفاده از برد دارد. هزینه راه اندازیکارقابلیت برای محصولات مختلف 

کیفیت ماده غذایی می شود. در این پژوهش استفاده از و ارتقای قابل توجه زمان فرآیند انجمادزدایی، تا حدودی باعث حفظ 

را به طور قابل توجهی کاهش داد به طوری که مدت زمان هویج هوای گرم مدت زمان انجمادزدایی -ی مادون قرمزفرآیند ترکیب

 ، جریان هوا  W 300 ، توان C40°)دما  8برای تیمار   min 11/6برای نمونه شاهد به  min 66/47انجمادزدایی به طور میانگین از 

ms
در شرایط  از نظر حفظ ویتامین ث نمونه های هویج انجمادزدایی شده به روش ترکیبیکاهش یافت. یعنی تیمار بهینه  (5 1-

ms ، جریان هوا  W 300 ، توان C40°)دما  7بهینه یعنی تیمار
میزان و  نسبت به نمونه شاهد کیفیت بهتری داشتند( 5/0 1-

نتایج حاصل از این به نمونه شاهد افزایش داشت. به روش ترکیبی در کلیه تیمارها نسبت  نمونه های انجمادزدایی شده اروتنبتاک

هوای گرم برای انجمادزدایی نمونه های هویج پخته شده -پژوهش نشان داد استفاده از انجمادزدایی ترکیبی تابش مادون قرمز

 بسیار مناسب می باشد.

 سپاسگزاری

در  لیدل بهگرگان ی عیو منابع طبدانشگاه علوم کشاورزی  ییغذا عیصنادانشکده  گارندگان مقاله مراتب تشکر و سپاس خود را ازن 

 .دارند یم اعلامپژوهش  نیانجام ا جهت لازمقرار دادن امکانات  اریاخت

 تعارض منافع

 ".این مقاله وجود نداردتوسط نویسندگان  یهیچ گونه تعارض منافع"
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 هوای گرم- ابش مادون قرمزتتیمارها و متغیرهای استفاده شده طی سامانه ترکیبی  .(1) جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 هوای گرم - مادون قرمزتابش سامانه انجمادزدایی ترکیبی تصویر شماتیک  .(1) شکل

Treatments code Air temperature 

(°C) 

Infrared power 

(W) 

Air flow (m/s) 

 

Symbol 

1 30 100 0.5 F0.5P100T30 

2 30 100 5 F5P100T30 

3 30 300 0.5 F0.5P300T30 

4 30 300 5 F5P300T30 

5 40 100 0.5 F0.5P100T40 

6 40         100         5 F5P100T40 

7 40 300 0.5 F0.5P300T40 

8 40 300 5 F5P300T40 

Control 25 - - Control 

P (توان منبع تابش) ،F (شدت جریان هوا) ، T (دمای هوا)  
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( ثبت کننده 8( نمونه   7( فن گردش هوا  6( لامپ مادون قرمز  5( المنت حرارتی  4تاب   ( لپ3متر  ( وات2( تنظیم کننده دما و سرعت جریان هوا   1

 دما

 
 هوای گرم - تابش مادون قرمزانجمادزدایی ترکیبی  تصویر دستگاه مورد استفاده برای .(2شکل )
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 هوای گرم-مقایسه زمان انجمادزدایی نمونه های هویج پخته انجمادزدایی شده به روش ترکیبی اشعه مادون قرمز .(3) شکل
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 هوای گرم-نمونه های هویج پخته شده انجمادزدایی شده به روش ترکیبی اشعه مادون قرمز pHمقایسه  .(4) شکل
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 هوای گرم-مقایسه میزان اسید اسکوربیک نمونه های هویج پخته شده انجمادزدایی شده به روش ترکیبی اشعه مادون قرمز .(5) شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 هوای گرم-مقایسه میانگین درصد افت وزن نمونه های هویج پخته شده انجمادزدایی شده به روش ترکیبی اشعه مادون قرمز. (6)شکل
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 هوای گرم-مقایسه میانگین میزان بتاکاروتن نمونه های هویج پخته شده انجمادزدایی شده به روش ترکیبی اشعه مادون قرمز .(7) شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b 

ab ab 
ab 

ab 

ab ab 
a a 

0

10

20

30

40

50

60

β
 –

 C
ar

o
te

n
e 

(m
g/

1
0

0
g)

 

Tteatments 



Journal Pre-proofs 
 

 

The effect of combined infrared-hot air thawing process on the quality 

properties of cooked carrot samples 
 

Rashin Shahsavar1, Mahdi Kashaninejad2, Aman Mohammad Ziaifar2, Yahya Maghsoudlou2 

 
1PhD Student, Department of Food Process Engineering, Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural Resources, Gorgan, Iran 

2 Department of Food Process Engineering, Faculty of Food Science & Technology, Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural 
Resources, Gorgan, Iran 

Email: kashani@gau.ac.ir 

 
 

 

Abstract 
Introduction: Due to the perishable nature of food, especially vegetables, and the need for long-term storage, 

freezing is one of the best methods to preserve food, and thawing is often required to use frozen products. The 

purpose of this study was to use the combined method of defrosting using hot air-infrared radiation and the 

interaction effect of temperature, air velocity and infrared radiation source power on the quality characteristics of 

defrosted cooked carrot samples.  

Materials and methods: At first, after cutting, the carrot samples were cooked at 75 °C for 30 minutes, and after 

placing the thermocouple inside the samples, they were frozen at -18°C for 48 hours. Then, the effect of defrosting 

parameters including air temperature (30 and 40 °C), air velocity (0.5 and 5 ms
-1

) and infrared power (100 and 300 

W) on the quality characteristics of defrosted cooked carrots was investigated and the sample thawed at 25 °C was 

considered as a control samples. Increasing temperature, power of radiation and air velocity had a significant effect 

on thawing time, ascorbic acid, beta-carotene and thawing lost and pH (P≤0.05). 

Results and discussion: Using this method, the thawing time for the control sample was reduced from 47 min to 

6.11 min in the optimal conditions. The minimum pH was 5.49 for treatment 1 and the maximum for treatment 6 

was 6.28. The minimum amount of ascorbic acid was 2.63 mg100 g
-1

 for treatment 1 and the maximum for 

treatment 6 was 5.78 mg100 g
-1

. The amount of beta-carotene in the control sample was 29.21 mg100 g
-1

 in the 

minimum condition and 49.33 mg100 g
-1

 in the optimal condition. The highest amount of loss due to defrosting 

belonged to treatment 8 by 18.32% and the lowest amount belonged to the control sample by 44.7%. 

Conclusions: The use of combined infrared-hot air method is very suitable for defrosting cooked carrots and in 

addition to reducing the duration of defrosting, it maintains the quality of the product to a great extent. This method 

is very cost-effective and its investment and setup costs are small and can be used for various products. 

Keywords: Thawing, cooked carrots, infrared, hot air, sample quality 
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