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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 sample. 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%. 

Conclusion: The use of combined infrared-hot air method is very suitable for defrosting cooked carrots. 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. 
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 پژوهشی مقاله

وای گرم بر خواص ه -اشعه مادون قرمز انجمادزدایی ترکیبییند اثیر فرأت

 منجمد ۀشدپخته های هویجکیفی نمونه

 2، یحیی مقصودلو3فرمحمد ضیایی، امان2نژاد، مهدی کاشانی1راشین شهسوار

 گرگان طبیعی منابع و کشاورزی علوم دانشگاه غذایی، صنایع دانشکده غذایی، صنایع و علوم دکتری یآموخته انشد. 1

 گرگان طبیعی منابع و کشاورزی علوم دانشگاه غذایی، صنایع دانشکده غذایی، صنایع و علوم گروه استاد. 2

 گرگان طبیعی منابع و کشاورزی علوم دانشگاه غذایی، صنایع دانشکده غذایی، صنایع و علوم گروه انشیارد. 3

 (12/10/1402: پذیرش تاریخ ،11/10/1402 :بازنگری آخرینتاریخ  ،28/08/1402 :ارسال تاریخ)

 چکیده

های نگهداری رین روشها، یکی از بهتمدت آنخصوص سبزیجات و نیاز به نگهداری طولانیبه ،غذاییپذیر بودن مواددلیل فسادبه

رکیبی اده از روش تاستفبر روی . این مطالعه، استانجمادزدایی نیز فرایند  استفاده از محصول منجمد ۀلازمو آنها، انجماد 

متمرکز شده  انجمادزدایی شدههای هویج پختههوای گرم بر خصوصیات کیفی نمونهـانجمادزدایی با استفاده از تابش مادون قرمز

س از قراردادن پپخته شده و  min 30مدت به C  75°گیری در دمایهای هویج بعد از قالبابتدا نمونه ،. در این پژوهشاست

نجماد شامل دمای هوا پارامترهای رفع اتأثیر ساعت منجمد شدند. سپس  48مدت به -C18°در دمای  ،هاترموکوبل درون نمونه

(C°30  1(، سرعت جریان هوا )40و-ms 5/0  ( و توان تابش مادون قرمز )5وW100  بر خصوصیات کیفی 300و )های پختهویجه-

 نتایج ر گرفته شد.عنوان نمونه شاهد در نظبه ،C° 25 در دمای ،شدهشده بررسی گردید و نمونه انجمادزداییجمادزداییان ۀشد

ربیک، اسکواسید میزان زدایی،انجماد زمان رب هوا جریان سرعت و تابش منبع توان دما، اثر متقابل نشان داد حاصل از این پژوهش

ترکیبی  زمان انجمادزداییمدت در این پژوهش،. (P≥05/0)دارد  دارمعنی تأثیر pH و انجمادزدایی از ناشی افت و میزان بتاکاروتن

طور شاهد، به نمونه زمان مورد نیاز برای انجمادزدایی نسبت به ی منجمدشدههای هویج پختههوای گرم نمونهـتابش مادون قرمز

 6 تیمار بیشینه به و( ms  5/0-1، جریان هوا W  100، توان C°30دما ) 1 تیمار بهدر حالت کمینه  pHکاهش یافت.  قابل توجهی

  W، توان C°40دما ) 6 تیمار به اسید میزان اسکوربیکبیشترین . اختصاص داشت (ms  5-1، جریان هوا W  100، توان C°40دما )

ه بق متعلّ ،ییی از انجمادزدابیشترین میزان افت ناش. مربوط بودبه نمونه شاهد  و کمترین میزان بتاکاروتن (ms  5-1، جریان هوا 100

دون اده از روش ترکیبی مابود. استف ق به نمونه شاهدمترین میزان متعلّو ک( ms  5-1، جریان هوا W  300، توان C°40دما ) 8 تیمار

یفیت محصول زمان انجمادزدایی، کتبر کاهش مدّعلاوه  است؛شده بسیار مناسب های پختههوای گرم برای انجمادزدایی هویجـقرمز

 .کندمیزیادی حفظ  را تا حدّ 

 .شده، مادون قرمز، هوای گرم، کیفیتانجمادزدایی، هویج پخته: یکلیدی هاواژه
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 مقدمه .1

 عنوان یکی ازق دارد و بهخانواده چتریان تعلّ به ،هویج

-نتغذیه انساای در جایگاه ویژه ،سبزیجات محبوب جهانی

 های نوین جهت افزایشیافتن روش رو این از ؛ها دارد

با افزایش تقاضا برای مصرف  مهم است.ماندگاری آن 

های شیمیایی استفاده از روش ،محصولات سالم و طبیعی

برای نگهداری محصولات کشاورزی کاهش یافته است و 

زمان ماندگاری محصولات کشاورزی، برای افزایش مدت

 از برای استفاده شود.ه از روش انجماد پیشنهاد میاستفاد

 یازانجماد مورد نفرایند محصول منجمد، در اغلب موارد، 

ات تغییر ،ای انجام نشودنحو شایستهکه بهدرصورتی و است

ها و و کارتنوئید C مانند از بین رفتن ویتامین نامطلوبی

شود و میایجاد  اکسیدانی ماده غذاییکاهش خواص آنتی

 یابدکاهش می شدهغذایی انجمادزداییکیفیت ماده

م مهبسیار  انتخاب روش انجمادزداییبنابراین [. 1[،]2]

 یعنی انجمادزدایی ،های معمول انجمادزداییاست. روش

در آب و هوا برای محصولاتی در حجم زیاد زمان بر و 

های نوین روش ،های اخیردر سال .[3] استناکارامد 

 زداییمادمانند انجمادزدایی در فشار بالا، انج ،انجمادزدایی

 مواجا، انجمادزدایی اهمیک، انجمادزدایی با ریزموجط توسّ

 به فراصوت، انجمادزدایی با امواج رادویی، انجمادزدایی

 ندشومیتوسعه یافته و استفاده  مادون قرمز ابشتکمک 

 ،انجمادزداییبرای مادون قرمز  ابشتاستفاده از  [.4]

تر مناسب انجمادزدایی های نوینبه سایر روشنسبت 

 یا و زمان انجمادزدایی شدهباعث کاهش مدت زیرااست، 

-شده نمیبروز تغییرات نامطلوب در محصول انجمادزدایی

  .[5]است ارزان نیز اندازی آن هزینه راه چنینهم ؛شود

ایجاد کریستال و تخریب آن  ،انجمادزدایی-انجماد فرایند

برای کاهش  .کندغذایی آسیب وارد میبه کیفیت ماده

بری یا یندهایی مانند آنزیمافرپیش ،هامیزان این آسیب

شدن مدرن .[6]است مطلوب  انجمادیند افرقبل از  پخت

تقاضا  اشتغال بانوان باعث افزایش زندگی و افزایششرایط 

 ،منجمد شده است آمادهبرای مصرف غذاهای آماده و نیمه

گیر سازی مواد غذایی وقتزیرا تمیزکردن، پخت و آماده

های غذامصرف دنبال بهکنندگان و مصرف [7] است

مصرف و  [8] هستندباکیفیت و غنی از نظر غذایی 

افزایش تقاضا برای  سبزیجات به جای منابع حیوانی، باعث

. هدف از انجام [9]زیجات منجمد شده است مصرف سب

 نابشانجمادزدایی ترکیبی یند اثیر فرأتبررسی  ،این پروژه

جریان هوا و  اثر دما، سرعتهوای گرم و ـ مادون قرمز

های هویج کیفی نمونه بر خواصّ مادون قرمز ابشتتوان 

 .استشده و تعیین بهترین شرایط پخته

 هامواد و روش. 2

 

 مورد استفادهمواد . 1. 2

 ،6، آب مقطر، (Daucus carota)هویج از  ،در این پژوهش

 کریستال سدیم سولفات بدوندی کلروفنل اندوفنل،  -2

 و استیک، اگزالیک اسید، استن آزمایشگاهی  ، اسیدآب

 .شداستفاده ها آزمایشبرای انجام  پترولیوم اتر
 

 های هویجسازی نمونهآماده. 2. 2

تازه از بازار محلی  (Daucus carota) های هویجنمونه

ه ای بشو، توسط قالب استوانهوگرگان تهیه و پس از شست

گیری و قالب mm 12و به ضخامت  mm5  /22 قطر

 min 30 مدتها بهها ثبت شد. سپس نمونهوزن اولیه آن

 پخت قرار گرفتیند افرتحت  C  75°دمای  آب با در

 و رسیدن دمای مرکزیگیری دما منظور اندازهبه .[10]

)شرکت ، سنسور ترموکوپل C1° حین انجمادزدایی به

های ویجدر مرکز ه(  TM-947SDلوترون کانادا مدل

متر از سطح هویج میلی mm 6 شده به فاصلهگیریقالب

با  ایقفسه ساعت در فریزر 48مدت قرار گرفت و سپس به

 [.10] منجمد شد -C 18° دمای

 زداییانجماد یندافرسامانه  .3. 2

برای انجام عملیات انجمادزدایی از سامانه ترکیبی هوای 

مستقر در آزمایشگاه مهندسی دانشکده  مادون قرمزـگرم

 دانشگاه کشاورزی و منابع طبیعی گرگان صنایع غذایی
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دمای هوا، سرعت جریان هوا و توان ثیر أتاستفاده شد و 

 هویج هایبر خصوصیات کیفی نمونه مادون قرمز نابش

قیقه قبل از انجام د 20 بررسی شد. شدهانجمادزدایی

یی، دستگاه روشن و عملیات زداعملیات انجماد

و  C30°تیمار شامل دو دمای هوا ) 8زدایی در انجماد

دو ( و 300و  W100) مادون قرمز ابشتدو توان (، 40

( در مقایسه با نمونه 5و  ms 5/0-1سرعت جریان هوای )

انجام شد  C 1°دمای مرکز نمونه بهشاهد تا رسیدن 

با  اتاق(. در این پژوهش نمونه شاهد در 1)جدول 

 .دشانجماد زدایی  C  25°دمای

 

 هوای گرم ـ مادون قرمزابش تسامانه انجمادزدایی ترکیبی  (1) شکل

Fig 1. combined hot air-infrared defrosting system 

 کننده دما( ثبت8نمونه؛ ( 7 ؛( فن گردش هوا6قرمز؛ ( لامپ مادون 5حرارتی؛ ( المنت 4تاب؛ لپ( 3متر؛ وات( 2 ؛کننده دما و سرعت جریان هوا( تنظیم1
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 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 شده طی سامانه ترکیبی تیمارها و متغیرهای استفاده (1) جدول

Table 1. Treatments and variables used in the combined hot air-infrared defrosting system 

 

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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 زمان انجمادزدایی تعیین مدت. 4. 2

 ،برسد C1° مدت زمانی که دمای مرکز نمونه منجمد به

. شایان ذکر است سنسور استزمان انجماد زدایی مدت

 ویجهای ههل قبل از فرایند انجماد در مرکز نمونترموکوپ

از  های هویج منجمد بعددمای نمونه [.11] داده شد قرار

طی مدت  بود که -C11° تقریباً ،خروج از فریزر

این زمان،  د ویرس C1° انجمادزدایی دمای مرکز به

  در نظر گرفته شد.خاتمه انجمادزدایی عنوان به

 

  pHگیری اندازه. 5. 2

g5 شده باانجمادزدایی نمونه هویج ml45 مقطر، آب

دیجیتالی  اسیدسنجط آن توسّ pHهموژن شده و سپس 

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

 

 ( C گیری اسکوربیک اسید )ویتامیناندازه. 6. 2

های هویج نمونه C گیری میزان ویتامیناندازه

-6،2استفاده از  و باشده به روش تیتراسیون انجمادزدایی

ه بدی کلروفنل اندوفنل انجام گرفت. ابتدا نمونه هویج 

طی چند  ml 10قطعات ریزتر تبدیل شد و با افزودن 

 مقطر بهگیری شد و حجم عصاره توسط آبمرحله عصاره

ml 100 سپس برای تهیه محلول  .رسید mM5  اسید

، میزان gmol-1 13/176اسکوربیک با وزن مولکولی 

065/88 MG  اسکوربیک اسید باml 100 مقطر در آب

یک ارلن به حجم رسانیده شد. برای استانداردسازی، 

ط در ارلن ریخته و توسّ از محلول استاندارد ml5 میزان 

ن تنظیم شد. بعد از تیتراسیو 3آن  pH، %2اگزالیک اسید

؛ (cVitMدادن میزان غلظت اسکوربیک اسید ) و با قرار

(، DCPIPV) حجم تیترانت مصرفیو  (VitcVحجم آن )

-با قرار گردید.غلظت تیترانت محاسبه  1مطابق معادله 

به  C میزان ویتامین 2دادن غلظت تیترانت در معادله 

وزن   VitcMWتعداد مول و  Vitcn ،دست آمد. در این رابطه

 .[13] استمولکولی اسکوربیک اسید 

 

MDCPIP × VDCPIP = MVitc ×  VVitc                                       )1(  

 

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

 درصد افت وزن براثر انجمادزدایی. 7. 2

 ،یغذاییند انجمادزدایی در اثر خروج آب مادهادر طی فر

هرچه روش انجماد و  .یابدها کاهش میوزن نمونه

ر میزان کاهش وزن بیشت ،تر باشدانجمادزدایی نامناسب

روش  ،بنابراین سنجش میزان کاهش وزن ؛شودمی

 .استجهت سنجش کیفیت فرایند انجمادزدایی  یمناسب

ان برای محاسبه درصد افت وزن بر اثر انجمادزدایی، میز

یم تقس هاکاهش وزن براثر انجمادزدایی بر وزن اولیه نمونه

 .[14]ضرب گردید  100شده و حاصل در 

 

 گیری بتاکاروتن اندازه. 8. 2

g5 چند کریستال سدیم  اشده بیج انجمادزداییونمونه ه

استن را در هاون چینی  15تا  ml 10سولفات بدون آب و 

بار سه تااین عمل دو  .شدو له  ها در آن خردقرارداده و هویج

 تن حل شود. سپس محلولتکرار شد تا رنگدانه هویج در اس

 15تا ml 10 و به آن شدانتقال دادهجداکننده فوق به قیف 

م ترولیوپآوری و توسط جمعفوقانی و لایه  پترولیوم اتر افزوده

 در طول ،و جذب این نمونه شد رسانده ml100 اتر به حجم

-)مدل توسط دستگاه اسپکترو فتومتر ،نانومتر 452موج 

Jenway  )ن میزادرنهایت  [.15]گردید قرائت کشور انگلستان

 :شدمحاسبه  2معادلهبتاکاروتن از 

)g 100mg-بتاکاروتن  یزانم=    (1)

1

) 

 از شدهقرائت )جذب/(560 × 1000 × نمونه )وزن

 (100 ×410× 9/13 × اسپکتروفتومتر دستگاه

 

 هاتجزیه و تحلیل آماری داده. 9. 2

های جهت انتخاب شرایط بهینه، دادهدر این پژوهش 

 در قالب طرح کاملاً شده انجمادزداییهای هویج نمونه

تیمار به روش ترکیبی انجمادزدایی با هوای  8تصادفی در 
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شاهد مورد  نمونهدر مقایسه با  مادون قرمز نابش -گرم

ها با مقایسه میانگین داده مقایسه و آنالیز قرار گرفتند.

درصد صورت  5ای دانکن در سطح استفاده از آزمون چنددامنه

شامل توان منبع  ،رهای مستقل مورد استفادهمتغیّ گرفت.

 40و  C30° ، دمای هوا300و  W100تابش در دو سطح 

-و پارامترهای اندازه 5و  ms 5/0-1 و سرعت جریان هوا

، C شامل زمان انجمادزدایی، ویتامین ،شدهگیری

بودند. برای  pH وئیدها، افت ناشی از انجمادزدایی وکارتن

و برای رسم نمودارها از  SPSS 20افزارنرمها از آنالیز داده

 .دشاستفاده  Excel 2017 افزارنرم

 نتایج و بحث .3

 

 زمان انجمادزداییمدت. 1. 3

دما، سرعت جریان  نتایج تجزیه و تحلیل آماری نشان داد:

بر مدت زمان انجمادزدایی در  ،هوا و توان مادون قرمز

هنگام انجماد (. 2شکل ) استدار درصد معنی5سطح 

. در حین رسدمی -C 11° دمای نمونه منجمد تا

ها بالاتر رفته و درنهایت تا دمای نمونه ،انجمادزدایی

 انجمادزدایینمونه  C 1° رسیدن دمای مرکز نمونه به

بسیار  -7تا  -C11°زمان انجمادزدایی از شود. مدتمی

تر از زیرا سرعت انتقال حرارت در یخ سریع است،کوتاه 

بخشی  ،شدنیند انجمادزدایی و ذوبافر ۀادامبا  .آب است

شود. از سرعت انجمادزدایی کاسته می ،های یخاز کریستال

با افزایش دما از  ،در این پژوهش کار رفتهبهدر تیمارهای 

C°30 به C°40  1و سرعت جریان هوا از-ms 5/0  و  5به

سرعت  W300  به W 100 توان منبع تابش از

در نمونه شاهد که عمل  .یافتانجمادزدایی هم افزایش 

ترین زمان طولانی ،انجمادزدایی در دمای اتاق انجام گرفت

 دارا بود.را ( دقیقه 77/46انجمادزدایی )

 
 وای گرمه-ترکیبی اشعه مادون قرمزشده به روش های هویج پخته انجمادزداییمقایسه زمان انجمادزدایی نمونه (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 
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 ،برای انجمادزدایی کپور معمولی( 2015انگ و همکاران )و

C°با دمای آب  انجمادزدایی در مانند ،های مختلفیروش

 ، ریزموج و نگهداری در یخچال در دمایC25° ، هوای25

°C4 استفاده از ریزموج کردند که و بیان  کار بردندرا به

-ای کاهش میملاحظهقابلمیزان زمان انجمادزدایی را به

( برای انجمادزدایی 2023و همکاران ) ویه .[16]دهد 

های مختلفی چون انجمادزدایی از روش ،گوشت خوک

ریزموج، انجمادزدایی توسط اشعه ـترکیبی اشعه مادون قرمز

مادون قرمز، انجمادزدایی در هوا و انجمادزدایی توسط 

نتایج نشان داد استفاده از روش کردند. ریزموج استفاده 

موج نسبت به ریز-شعه مادون قرمزترکیبی انجمادزدایی ا

 .انجمادزدایی در هوا زمان انجمادزدایی را کاهش داده است

و  min 81/11 زمان انجمادزدایی به روش ترکیبیمدت

لیو و لی  .[17]بوده است  min 5/66 انجمادزدایی در هوا

های برای انجمادزدایی تمشک از روش ،(2020همکاران )

ط ریزموج، نگهداری ، توسC20ّ°با دمای انجمادزدایی در آب

و  C25°انجمادزدایی در اتاق با دمای در یخچال، 

و امواج فراصوت  C25°انجمادزدایی ترکیبی در آب با دمای 

استفاده از  که ها نشان داد. نتایج پژوهش آنکردنداستفاده 

و امواج  C20°روش ترکیبی انجمادزدایی در آب با دمای

 به حدّ چشمگیری،زمان انجمادزدایی را مدت ،فراصوت

های انجمادزدایی کاهش داده است نسبت به سایر روش

( برای انجمادزدایی انبه از 2019یی لیو و همکاران ) .[18]

و روش ترکیبی استفاده از امواج  C25° و C4°آب با دمای 

استفاده نمودند.  C25° و C4°فراصوت و آب با دمای 

انجمادزدایی به انجمادزدایی ترکیبی امواج  ترین زمانکوتاه

گو و  .[19]اختصاص داشت  C25° فراصوت و آب با دمای

از امواج  ،( برای انجمادزدایی گوشت گاو2021همکاران )

 C25° فراصوت در مقایسه با انجمادزدایی در آب با دمای

که نشان داد نیز ها نتایج پژوهش آنکردند. استفاده 

ترین کوتاه ،W600استفاده از امواج فراصوت به طول موج 

به خود  نسبت به سایر تیمارها زمان انجمادزدایی رامدت

 .[20]است اختصاص داده

3 .2 .pH شدهشده انجمادزداییهای پختهمونهن 

هایی که برای انجمادزدایی از در نمونه ،در این پژوهش

 نسبت 8تا  5تیمارهای یعنی  ،استفاده شده C40° دمای

یعنی  C30° شده با دمایهای انجمادزداییبه نمونه

زیرا دمای بیشتر  ؛بیشتری داشتند pH 4تا  1تیمارهای 

ها شده رفتن بخشی از اسید اسکوربیک نمونهباعث ازبین

در نمونه شاهد  .بیشتری داشتند pHها لذا این نمونه ؛است

رفتن بخشی از امکان ازبینیند افربودن دلیل طولانینیز به

 pHدرنتیجه غذایی وجود داشته و اسید اسکوربیک ماده

 است.افزایش یافته
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 وای گرمه-شده به روش ترکیبی اشعه مادون قرمزشده انجمادزداییهای هویج پختهنمونه 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 
 

برای انجمادزدایی گوشت خوک  ،(2013هی و همکاران )

از میدان الکترواستاتیک با ولتاژ بالا در مقایسه با 

ها از نظر بین نمونهکردند. استفاده  هواانجمادزدایی در 

pH کای و همکاران  .[21]داری وجود نداشت تغییر معنی

از  ،بزرگادزدایی ماهی باس دهان( برای انجم2019)

های مختلفی استفاده کردند: انجمادزدایی به روش شرو

ط سنتی، انجمادزدایی به کمک ریزموج، انجمادزدایی توسّ

ایی ترکیبی توسط امواج فراصوت ریزموج و خلاء، انجمادزد

ات نانومغناطیسی و و خلاء، انجمادزدایی توسط ذرّ

ات نانومغناطیسی و اشعه ط ذرّریزموج، انجمادزدایی توسّ

ژوهش آن ها نشان داد استفاده از ایج پنت مادون قرمز دور.

 داری داردمعنیتأثیر  pHروش انجمادزدایی بر روی 

( برای انجمادزدایی ماهی 2020کای و همکاران ) .[22]

انجمادزدایی با ریزموج، از  ،(Pagrus majorقرمز دریایی )

ترکیبی  انجمادزدایی با اشعه مادون قرمز دور، انجمادزدایی

ات ذرّ ترکیبی انجمادزداییو  ریزموجـات نانومغناطیسرّذ

نتایج  .کردنداشعه مادون قرمز دور استفاده ـنانومغناطیس

هایی که با ریزموج نمونه ،ها نشان دادپژوهش آن

هایی که با اشعه نسبت به نمونه ،اندانجمادزدایی شده

بیشتری دارند pH ، اندمادون قرمز دور انجمادزدایی شده

[23].  

از  ،برای انجمادزدایی گوشت خوک( 2022وو و همکاران )

امواج  و C4°، انجمادزدایی در هوا با دمای C4°آب با دمای 

های نمونهداشتند که و بیان کردند فراصوت استفاده 

یه تجز داشتند و دلیل آن pHشده در آب و هوا انجمادزدایی

یت سومر .[24]است ار به ایندول و آمونیاک دنیتروژن مواد

از روش  ،ادزدایی انبه( برای انجم2023و همکاران )

یی در آب، انجمادزدایی در هوا و انجمادزداانجمادزدایی 

که د نتایج نشان داکردند. توسط اشعه مادون قرمز استفاده 

ت شده توسط اشعه مادون قرمز نسبهای انجمادزدایینمونه

 .[25]بیشتری داشتند  pHها به سایر نمونه
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 های هویج( نمونهC اسکوربیک اسید )ویتامین. 3. 3

 شدهانجمادزدایی

 میزان اسکوربیک اسیدنتایج حاصل از این پژوهش نشان داد، 

 (ms 5/0-1، جریان هوا W 300، توان C°40)دما  7تیمار 

mg/100g 78/5  دما  1و تیمار بیشینه(°C30 توان ،W 100 ،

، C°30)دما  2تیمار  و ms 5/0) g100mg/ 63/2-1جریان هوا 

در حالت  ms 5) g100mg/ 15/3-1، جریان هوا W 100توان 

انجمادزدایی، عامل یند افربودن زمان طولانیکمینه بوده است. 

رفتن بخشی از اسکوربیک اسید در این تیمارها بوده بیناز

 ،رودپخت از بین مییند افراست. بخشی از اسکوربیک طی 

تر بودن زمان کوتاه ا وجودِ ،2و 1های تیمار بنابراین در نمونه

انجمادزدایی نسبت به نمونه شاهد، میزان اسید اسکوربیک 

های آلی حاوی اسیدها، سبزیو  هامیوه کاهش یافته است.

 است.اسکوربیک هویج حاوی اسید آلی اسید .مختلفی هستند

اس این اسید آلی به دمای بالا، اکسیداسیون و اکسیژن هوا حسّ

-از بین می C بخشی از ویتامین ،انجمادزدایییند افردر  است.

عنوان تواند بهگیری اسید اسکوربیک میبنابراین اندازه ،رود

شاخصی برای ارزیابی و انتخاب شرایط بهینه انجمادزدایی 

بودن شرایط انجماد و د. درصورت نامناسبشو استفاده

یند افردر حین های یخ بزرگ انجمادزدایی و تشکیل کریستال

 دیدنو آسیب های موادغذاییها و بافتدرون سلولانجماد در 

بخشی  ،هاحین انجمادزدایی و پارگی آندر ها ها و سلولبافت

 ،آن در پیرود و صورت چکابه از دست میغذایی بهاز آب ماده

تباه غذایی خارج و ها و املاح محلول در آب نیز از مادهویتامین

اسید اسکوربیک محلول در آب  ،یکی از این موارد شوند.می

 ،میزان اسید اسکوربیکدر کاهش  . عامل مهم دیگراست

-و اکسیداسیون بخشی از اسیدیند افرمدت بودن طولانی

برای  ،(2022. بینگ چن و همکاران )استاسکوربیک 

ریزموج ـانجمادزدایی هویج از روش ترکیبی اشعه مادون قرمز

نتایج  .تی انجمادزدایی استفاده نمودنددر مقایسه با روش سنّ

sمدت عه مادون قرمز بهها نشان داد استفاده از اشژوهش آنپ

و سپس استفاده از ریزموج  s10مدت ماندن بهو ثابت 20

بیشترین میزان  s30  مدتماندن بهو ثابت s10مدت به

پنگ و  .[26] کنددر هویج را حفظ می Cویتامین محتوای 

( برای انجمادزدایی انبه از ریزموج و 2022همکاران )

هایی که توسط نمونهکردند. انجمادزدایی در فشار بالا استفاده 

بیشترین میزان  ،اندانجمادزدایی شده W 300ریزموج با توان 

بعد ( 2022یس و همکاران )آکاگ .[27]را داشتند  Cویتامین 

بر  ،ط آب، بخار و ریزموجبری توسّتیمار آنزیماثر پیشاز بررسی 

استفاده از داشتند که بیان  ،کیفی هویج انجمادزدایی خواصّ

باعث حفظ  ،قبل از انجماد ط ریزموجتوسّ بریتیمار آنزیمپیش

بعد از انجمادزدایی هویج  C ویتامینبیشتری از محتوای 

 .[28] شودمی

 هوای گرم ـشده به روش ترکیبی اشعه مادون قرمزشده انجمادزداییهای هویج پختهاسید اسکوربیک نمونه مقایسه میزان( 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 
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 افت وزن ناشی از انجمادزدایی. 4. 3

 تیمارمیزان افت ناشی از انجمادزدایی برای در این آزمون 

 (ms  5/0-1، جریان هوا W  300، توان C°40)دما  7

 ، جریان هوا W 300 ، توان C40°)دما  8و تیمار  74/17%

1-ms 5) 32/%18 دلیل اعمال توان بیشتر منبع تابش، به

های این پژوهش، نمونه . در بین کلیه نمونهبیشینه بود

دلیل عدم وجود یند، بهاافزایش زمان فر ، با وجودِشاهد

تر،کاهش تبخیر رطوبت از جریان هوا، اعمال دمای پایین

های هویج در حال انجمادزدایی و حفظ رطوبت سطح نمونه

دارای حداقل میزان افت ناشی از های هویج، نمونه

افت ناشی از انجمادزدایی یکی از  انجمادزدایی بود.

های مهم در ارزیابی و انتخاب روش بهینه شاخص

از لحاظ عملکردی و  ،این شاخص است.انجمادزدایی 

رفتن بخشی از زیرا با ازدست مهم است؛دارای  اقتصادی

های محلول تامینعنوان چکابه املاح، ویبه ،غذاییوزن ماده

-رود و با کاهش وزن مادهها از بین میدر آب و ریزمغذی

. یابدشده ارزش اقتصادی نیز کاهش میغذایی انجمادزدایی

لی های یخ داخکریستال انجمادزدایی،فرایند در طول 

 نی ازشوند. مقادیر معیّمیتدریج ذوب موادغذایی منجمد به

ها نگهداری سلول طشده و توسّممکن است جذب  ،این آب

ها تراوش صورت چکابه به خارج سلولبهنیز شود و مقداری 

 مغذی و مواد مراه چکابه،[. ه30د ]کند و از دست برو

د تواناین چکابه می .رودبین می نیز ازمحلول در آب 

[. 31ها فراهم کند ]شد خوبی برای باکتریمحیط ر

از سه  ،انبه( برای انجمادزدایی 2023سومریت و همکاران )

ط اشعه مادون قرمز روش: انجمادزدایی در آب، هوا و توسّ

و بیان داشتند در صورت استفاده از اشعه کردند استفاده 

مادون قرمز جهت انجمادزدایی انبه، میزان افت ناشی از 

( 2022پنگ و همکاران ). [25]یابد انجمادزدایی کاهش می

ده از ریزموج، افت ناشی از انجمادزدایی انبه با استفا

انجمادزدایی در فشار بالا، انجمادزدایی در آب و هوا را 

استفاده از  کردند. در این مطالعه مشخص شد کهبررسی 

ابه کمیزان چ ،شدههای اعمالریزموج نسبت به سایر روش

و در نتیجه افت ناشی از انجمادزدایی را کاهش 

رای ( ب2021بااوگو ایکسیو و همکاران ) .[27]  دهدمی

بر کردند. های مختلفی استفاده انجمادزدایی تربچه از روش

استفاده از ریزموج بیشترین میزان  ،تحقیقاین نتایج اساس 

 ،افت ناشی از انجمادزدایی و استفاده از اشعه مادون قرمز

کمترین میزان افت ناشی از انجمادزدایی را در تربچه 

 .[30]کند شده ایجاد میانجمادزدایی

 

 هوای گرم-شده به روش ترکیبی اشعه مادون قرمزشده انجمادزداییهای هویج پختهمقایسه میانگین درصد افت وزن نمونه (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 
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 شدههای هویج پختهبتاکاروتن نمونه .5. 3

 شدهزداییانجماد

شده های هویج پختهبین نمونه ،در این پژوهش

از نظر میزان افت ناشی  ،شده به روش ترکیبیانجمادزدایی

میزان افت ناشی  .از انجمادزدایی تغییرات کمی وجود دارد

شده در حالت های هویج پختهاز انجمادزدایی نمونه

، جریان W 300، توان C40°)دما  8یعنی تیمار  ،بیشتینه

، C°30)دما  1 تیمارو حالت کمینه  ms 5) 32/%18-1هوا 

ر بوده ، متغیms 5/0) 28/%15ّ-1، جریان هوا W 100توان 

هم اختلاف  ها از نظر خروج چکابه و غلظت بانمونه است و

یند انجمادزایی ترکیبی بین الذا در فر ؛اندکمی داشته

 (≤05/0P)دار مشاهده نشد هم اختلاف معنی باها نمونه

 8هرچند که میزان بتاکاروتن در حالت بیشینه برای تیمار 

یعنی  (ms 5-1، جریان هوا W 300، توان C°40)دما 

افت ناشی از انجمادزدایی،  %32/18تر با نمونه غلیظ

mg/100g  33/49  دما  4و حالت کمینه برای تیمار(

C°30 توان ،W 300 1، جریان هوا-ms 5)  افت  %61/15با

اما این  ؛بوده است mg/100g 14/33ناشی از انجمادزدایی، 

از  mg/100g 21/29ها در مقایسه با نمونه شاهد نمونه

 ؛(≥05/0P)دار داشتند نظر میزان بتاکاروتن اختلاف معنی

 77/47زمان انجمادزدایی برای نمونه شاهد )زیرا مدت

دقیقه( بسیار بیشتر از زمان موردنیاز برای انجمادزدایی 

شده به روش شده انجمادزداییهای هویج پختهنمونه

، C30°  )دما  1 یعنی تیمار ،حالت بیشینه ترکیبی در

بوده  دقیقه ms 5/0) 77/12-1، جریان هوا W 100توان 

دلیل به ،است و بخشی از بتاکاروتن موجود در نمونه شاهد

رود. یند انجمادزدایی از بین میاتر بودن زمان فرطولانی

نمونه شاهد نسبت به  ،دلیل دیگر کاهش میزان بتاکاروتن

شده به روش ترکیبی، انجمادزدایی ،شدهتیمارهای پخته

دلیل خروج آب آزاد حین بهافزایش غلظت بتاکاروتن 

هویج مقدار قابل  .استها یند پخت و تثبیت سلولافر

و مقدار اندکی  1مقداری آلفا کاروتن توجهی بتاکاروتن و

بتاکاروتن و دلیل وجود به و دارد 3و لوتئین 2لیکوپن

. سنجش استاز سبزیجات محبوب  ،اکسیدانیآنتی خواصّ

                                                            
1. α-Carotene 

2. Lycopene 

3. Lutein 

تواند می ،کاروتنمیزان حفظ کارتنوئیدهایی مانند بتا

فرایند شاخص مناسبی برای ارزیابی و انتخاب روش بهینه 

( 2019) و همکاران یی لیو در پژوهشانجمادزدایی باشد. 

 های انبهنمونه ،محتوای بتاکاروتنکه عنوان شد 

هایی که نسبت به نمونه C 25°شده در دمای انجمادزدایی

زیرا  ؛بیشتر بود ،اندانجمادزدایی شده C 4°در 

رفتن بخشی از بتاکاروتن زبینسبب افرایند شدن طولانی

. در پژوهش کونگ ایکسیو و همکاران [19] شده است

رفتن کارتنوئیدها در انجمادزدایی در ( علت ازبین2015)

 C ،18°نسبت به انجمادزدایی در دمای  C 4°دمای 

بخشی از  نابودیشدن زمان انجمادزدایی و طولانی

عنوان ر اثر اکسیداسیون دازجمله بتاکاروتن  ،کارتنوئیدها

علت  ،(2022ژوهش بینگ چن و همکاران ). در پ[29]شد 

رفتن کارتنوئیدهای هویج در اثر انجمادزدایی ازبین

ن قرمز نسبت به روش سنتی وماداشعه -ترکیبی ریزموج

و استفاده از فرایند شدن زمان ترانجمادزدایی، طولانی

 .[26]دمای بالاتر جهت انجمادزدایی عنوان شد 
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 هوای گرم-مادون قرمزشده به روش ترکیبی اشعه شده انجمادزداییهای هویج پختهمقایسه میانگین میزان بتاکاروتن نمونه (7)ل شک
hot air -) of defrosted carrot samples during the combined infrared1-carotene (mg100 g-age amount of betaComparison of the aver .7Fig 

defrosting system compared to the control sample 

 

 گیرینتیجه. 4

یکی از  ،هوای گرم-ترکیبی تابش مادون قرمزانجمادزدایی 

 است و در صنایع غذاییهای نوین انجمادزدایی روش

 یبردکارت قابلیّبرای محصولات مختلف و طور گسترده به

 .استاین سامانه اندک  و استفاده از اندازیدارد. هزینه راه

یند افربر کاهش قابل توجه زمان این روش علاوه

کیفیت ماده و ارتقای انجمادزدایی، تا حدودی باعث حفظ 

ترکیبی یند افراستفاده از  ،شود. در این پژوهشغذایی می

را هویج زمان انجمادزدایی هوای گرم مدتـمادون قرمز

زمان که مدتطوریبه ،کاهش داد میزان زیادیبه

برای نمونه  min 66/47طور میانگین از به ،انجمادزدایی

 W ، توان C40°)دما  8برای تیمار   min 11/6شاهد به 

کاهش یافت. یعنی تیمار بهینه  (ms  5-1، جریان هوا 300

از نظر  شده به روش ترکیبیهای هویج انجمادزدایینمونه

)دما  7در شرایط بهینه یعنی تیمار C حفظ ویتامین

C°40 توان ،W  300 1، جریان هوا-ms  5/0 ) نسبت به

 اروتنبتاکمیزان و  نمونه شاهد کیفیت بهتری داشتند

 تمامیبه روش ترکیبی در  شدههای انجمادزدایینمونه

نتایج حاصل شاهد افزایش داشت.  تیمارها نسبت به نمونه

استفاده از انجمادزدایی که نشان داد  ،از این پژوهش

انجمادزدایی هوای گرم برای ـترکیبی تابش مادون قرمز

 .استشده بسیار مناسب های هویج پختهنمونه

 

 تشکر و قدردانی

ه دانشگا ییغذا عیصنادانشکده از در اینجا شایسته است 

 ناتزمینه و امکاکه گرگان ی عیو منابع طبعلوم کشاورزی 

 فراهممقاله این نگارندگان برای را  پژوهش نیانجام ا

 کنم. ، تقدیر و تشکر نمود
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