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Background and objectives: Thawing food products leads to 

changes that can influence the quality of the final product. Traditional 

thawing methods are time-consuming and can negatively affect the 

quality of the product. In contrast, modern thawing strategies such as 

microwave, high pressure, ohmic, and infrared techniques have been 

shown to preserve higher nutritional value in the thawed product. 

While extensive research has been conducted on meat freezing, there 

is a lack of research focusing on the optimal conditions for thawing 

using modern methods and their impact on meat quality. Therefore, 

the objective of this research is to investigate the effect of using a 

combined infrared-air circulation system to thaw beef, specifically 

evaluating its impact on chemical properties such as pH, as well as 

physical properties consisting of thawing loss, color, and texture of 

the meat. 

 

Materials and methods: First, the beef was cut into rectangular 

cubes with dimensions of 5x3x3 cm and weighed. Then it was frozen 

in a freezer at -18℃ and kept there for 5 days. In order to thaw the 

frozen samples, a combined infrared-air circulation system was used. 

The thawing parameters included the power of the infrared radiation 

power supply (100, 200, and 300 W), air temperature (30 and 40 °C), 

and air circulation velocity (2.5 and 5 m/s). The effect of these 

parameters on the thawing time, thawing rate, thawing loss, cooking 

loss, water holding capacity, pH, color, and texture were evaluated. 

 

Results: Regardless of the air velocity, increasing the infrared power 

increased the thawing rate of beef. This value was raised more by 

increasing the air temperature and its circulation velocity. The 

thawing loss of the infrared treatment with 100 W was significantly 

lower than the 0 W treatment, although increasing the infrared power 

and the air temperature and circulation velocity increased the thawing 

loss of beef (p<0.05). The pH value of thawed samples in different 

infrared powers at different levels of air temperature and velocity 

parameters have a significant difference (p<0.05), although the effect 

of infrared power itself on pH changes is not significant. As the air 

temperature and velocity increased, the pH value decreased. Applying 

mailto:kashani@gau.ac.ir


32 

infrared and increasing its power, as well as air circulation, decreased 

the expressible moisture of thawed beef and, as a result, increased the 

water holding capacity and reduced the cooking loss. The use of 

different levels of infrared power and air temperature did not cause 

significant changes in the color brightness of the samples and color 

parameter a* (p<0.05), but the color parameter b* of the samples 

decreased with increasing air temperature. Meanwhile, the amount of 

this parameter remained almost constant with the change in infrared 

power levels and air circulation velocity (p<0.05). Increasing infrared 

power without air circulation decreased the shear force of beef, but 

by circulating air and increasing its velocity, the shear force generally 

increased. Although at a higher temperature, with a further increase 

in the air velocity and as a result of the drying of the meat tissue, the 

shear force decreased. 

 

Conclusion: The results showed that increasing the infrared power 

and air velocity both increase the thawing rate and water holding 

capacity and reduce the cooking loss of beef. No significant 

difference was observed between the applied treatments on color 

changes. The increase in air temperature and its circulation velocity 

decreased the pH. Increasing the infrared power and air temperature 

decreased the amount of shear force, but it increased with the increase 

of air circulation velocity. 
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       21/30/1032: شیرایو خیتار
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 های کلیدی: واژه

 ییانجمادزدا

 قرمزمادون

 هوا گردش

 یکیزیف خواص

 گاو گوشت

ی نهایمحصووول  در تغییرات کیفی محصوولات غذایی باع  ایجاد ییانجمادزدا سااققه و هد::

و یا  یخچالانجمادزدایی در هوای محیط یا یی از قبیل انجمادزداهوای مرسووووم گردد. روشمی

گذارند. تأثیر نامطلوبی بر کیفیت محصوووول می دارند و لازم یادیوزموان ز، وری در آبغوطوه

 قرمزیک و مادونفشووار بالا، اهم ،با ماکروویو ییانجمادزدا شووامل انجمادزدایی نینو یهاروش

ی در زمینه اکه تحقیقات گستردهشود. درحالیای بالاتر میباع  تولید محصوولی با ارزش تغذیه

ر های نوین و تأثیر آن بی انجمادزدایی با روشرایط بهینهانجماد گوشت صورت گرفته است، ش

کیفیت گوشت کمتر مطالعه شده است. هدف از این پژوهش، بررسی تأثیر انجمادزدایی گوشت 

 افت لیاز قبگردش هوا بر خواص کیفی گوشوووت  -قرمزگاو توسوووط سوووامانه هیبریدی مادون

 باشد.میو بافت  آب، رنگ ینگهدار تی، افت پخت، ظرفpH ،ییانجمادزدا
 

متر سانتی 0 ×0×5صورت قطعات مکعب مستطیل به ابعاد ابتدا گوشوت گاو به ها:مواد و روش

روز  5منجمد و به مدت  گراددرجه سانتی -11برش داده شود و توزین گردید. سس  در فریزر 

 -قرمزهیبریدی مادون از سووامانه منجمدهای منظور انجمادزدایی نمونهدر آن نگهداری شوود. به

و  233، 133قرمز )گردش هوا استفاده شد. پارامترهای انجمادزدایی شامل توان منبع تابش مادون

متر بر ثانیه(  5و  5/2گراد( و سرعت گردش هوا )درجه سانتی 03و  03وات(، دمای هوا ) 033

جمادزدایی، افت خونابه و افت پخت، بود. تأثیر این پارامترها بر روی زمان و سووورعت فرایند ان

 ، رنگ و بافت گوشت مورد ارزیابی قرار گرفت.pHظرفیت نگهداری آب، 
 

طور مسوتقل باع  افزایش سرعت انجمادزدایی گوشت گاو قرمز بهافزایش توان مادون ها:یافته

ی ادزدایگردید. این مقدار با افزایش دمای هوا و سرعت گردش آن نسبت به نمونه کنترل )انجم

داری افزایش یافت. طور معنی( بهگراددرجه سانتی 03با روش مرسووم در هوای ساکن با دمای 

تر از تیمار صووفر طور قابل توجهی پایینوات به 133قرمز با توان افت انجمادزدایی تیمار مادون

فت قرمز ونیز افزایش دمای هوا و سووورعت گردش آن اوات بود، هرچنود افزایش توان موادون

شووده در های انجمادزدایینمونه pH(. میزان p<35/3انجمادزدایی گوشووت گاو را افزایش داد )
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ولی تأثیر توان  ،(p<35/3داری با هم دارند )هوا اختلاف معنی سووطوم مختلد دما و سوورعت

 pHدار نیسوووت. با افزایش دمای هوا و سووورعت آن مقدار معنی pHقرمز روی تغییرات مادون

قرمز و افزایش توان آن و نیز به گردش درآوردن هوا باع  کاهش کواهش یوافت. اعمال مادون

رطوبت خروجی و در نتیجه افزایش ظرفیت نگهداری آب و کاهش افت پخت گوشووت شدند. 

ر داری دقرمز و دمای هوای گرم تغییرات معنیاستفاده از سطوم مختلد پارامترهای توان مادون

ها نمونه *bرنگی (، ولی پارامتر p>35/3ایجاد نکرد ) *a( و پارامتر رنگی L) پارامتر روشوونایی

که به دلیل تأثیر دمای بالا بر سووواختار پروتئینی رنگدانه غالب  کاهش یافت با افزایش دمای هوا

ان این در حالی است که میزباشد؛ شدن سطحی آن میگوشت یعنی میوگلوبین و احتمالاً دناتوره

 ندماباقی ثابت تقریباً  سووورعوت گردش هوا و قرمزر بوا تغییر سوووطوم توان موادوناین پوارامت

(35/3<p .)به ان توقرمز باع  کاهش نیروی برشی گوشت گاو گردید که میافزایش توان مادون

ا افزایش بدهد نسبت داد. تغییرات بافتی که در دمای بالاتر در میکروساختارهای گوشت رخ می

شوی ابتدا افزایش یافت هرچند در دمای بالاتر به علت خشک شدن بافت هوا نیروی بر سورعت

 گوشت، نیروی برشی کاهش یافت.
 

شووود و ها بیشووتر میقرمز ارتعاش مولکولنتایج نشووان داد که با افزایش توان مادون گیری:نتیجه

ریب افزایش ضیابد. افزایش سرعت هوا نیز باع  حرارت تابشی ایجادشده در اثر آن افزایش می

شووووند. گردد و این عوامول همگی بواعو  کاهش زمان انجمازدایی میانتقوال حرارت کلی می

هوای گرم باع  بهبود خواص کیفی محصول ازجمله -قرمزاسوتفاده از سویستم هیبریدی مادون

افزایش ظرفیت نگهداری آب، کاهش افت پخت و نیروی برشی نسبت به نمونه کنترل گردید و 

 داری نداشت.نگ نیز تفاوت معنیتغییرات ر
 

 یفیک اتیخصوص یبررس(. 1030. )امان محمد ،فرییایض ؛ییحی مقصوودلو، ؛یمهد ،نژادیکاشوان ؛آق سولطان ،فرییایضو: اساتااد

فرآوری و نگهداری مواد . گردش هوا-قرمزمادون یدیبریسووامانه ه ازبا اسووتفاده  ییانجمادزدا ندیفرا یگوشووت گاو ط
 .20-00، (2)11، غذایی
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 مقدمه

د های ارزشمنپروتئین دارا بودن یواسطهبهگوشت  

 مهم مواد معدنیبرخی ، (ی ضووروریاسوویدهای آمینه)

ترین مواد کامل گروهها در انواع ویتامین ن ومواننود آه

 روش ترینمهم انجماد .شوووودمیبندی غوذایی طبقوه

فرایند دیگری به  با معمولاًکه  است گوشوت نگهداری

 .همراه اسوووت (قبل از مصووورف)  1نوام انجمادزدایی

که  است پیچیدهانتقال حرارت  ی باندیفراانجمادزدایی 

ر بیک سری تغییرات فیزیکی و شیمیایی  دربرداشتنبا 

 اینبنابر. گذاردمی داریمعنی تأثیرکیفیت محصوووول 

منجمد علاوه بر روش انجماد، به  غوذاییمواد  کیفیوت

حین (. 1ر وابسوته است )انجمادزدایی نیز بسویا فرآیند

 تغییرات متعددی در محصووول ،گوشووت انجمادزدایی

 یعضلان یهارنگدانه یداسویون، اکسوکاهش وزن مانند

 یلشکت ییو کاهش توانا میوگلوبینو  هموگلوبین مثل

 کیفیتر که ب دهدرخ میمیوفیبریلی  ینپروتئتوسط ژل 

انجمادزدایی فرآیند (. 2) گذاردیم تأثیر ییمحصول نها

 باشوودمیدارای سووه مرحله دمایی  ازلحاظدر گوشووت 

منجمد از  ی اول شامل افزایش دمای نمونه. مرحله(0)

درجه  -5دمایی که در آن نگهداری شوووده اسوووت تا 

درجه  3تا  -5ی دوم، افزایش دما از ، مرحلهگرادسانتی

 13تا  3ی سوووم، افزایش دما از و مرحله گرادسووانتی

که مرحله  ی دومباشووود. مرحلهمی گرادسوووانتیدرجه 

بیشوووترین زمان را در انجمادزدایی به  تغییر فاز اسوووت

 2سوورعت انجمادزدایی هرچهدهد. خود اختصوواص می

کمتر و  0در این مرحله بیشوتر باشد، افت انجمادزدایی

در ود. شووای محصووول بیشووتر حف  میارزش تغذیه

هووای سوووریع هووای اخیر، تقوواضوووا برای روشسوووال

 وشووتگروی کیفیت را بر کمترین اثر که  انجمادزدایی

 لهای معموروش .افزایش یافته اسووت ،باشووندداشووته

ی هوا درانجمادزدایی  انجمادزدایی گوشوووت شوووامل

                                                           
1 Thawing 
2 Thawing Rate 

ها روش(. این 0) باشوودمی وری در آبغوطه و محیط

از  کنند کهکار میبا گرم کردن سوط  بیرونی محصول 

منتقل  طریق آن گرما به روش هدایتی به مرکز گوشوت

(، افزایش 5شوود. طولانی شدن زمان انجمادزدایی )می

 (1ت محصوووول )و کاهش کیفی (0بوارهای میکروبی )

 انجمادزداییهای روشمشکلات مرتبط با این  ازجمله

 ییانجمادزدا، ویکروویمابا  ییانجمادزدا اسوت. معمول

 و اولتراسوندفرآیند  ،یکاهمدهی حرارت، فشوار بالابا 

معرفی  نینو یهاروشعنوان به قرمزموادونپرتودهی 

در  آمیزییتموفق طورها بهآناز  یبرخ که انودشوووده

در . (1) نداقرار گرفتهاسووتفاده مورد صوونعت گوشووت 

 کنواختیریغ صورتبه ییانجمادزدا ،ویکروویماروش 

 هگوشت پخت هایی ازبخش کهطوریبه ،شوودانجام می

 انند.میم یمنجمد باق هنوز گرید یهابخش د وونشمی

گذاری بالا انجمادزدایی با فشوووار بالا نیاز به سووورمایه

ر د نیسووت. صوورفهبهمقرونداشووته و از نظر اقتصووادی 

 اولتراسوندهای اهمیک و انجمادزدایی توسوط سویستم

پرتو ا ب جمادزداییانبسویار مشکل است.  فرآیند کنترل

 اخیراًسوووریع اسوووت که  هایروشیکی از  قرمزمادون

 یک عنوانبه قرمزمادونمورد توجه قرار گرفته اسووت. 

به  لابا نسوووبتاً موجطول داشوووتن به دلیلمنبع گرمایی 

ی کند. بنابراین اشوووعهنفوذ میبافت ماده غذایی داخل 

محسوووب قرمز یک سوویسووتم گرمایش کارآمد مادون

تابش  که در قرمزمادون هایطول موج (.9) شوووودمی

 یسووویالکترومغناط یددر ط دنوروکوار میهبو یحرارت

حدود  موجطولکه  قرار دارند متریکروم 1/3 – 1333

رد ای داتردهسوود گرکارب ییغذا صوونایعدر  یکرومترم 1

 و جذب ییغذای مادهتوسوووط  هاموجطول ینا .(13)

 وپرت اسوووتفاده از .کنندمی گرما یدتول شوووده و منتقل

یکروویو( در و مووا یمرئ یدط یونبو) قورموزمووادون

اسووت که  یتمز ینچند یدارا انجمادزایی مواد غذایی

3 Thawing Loss 



 7242، 3، شماره 72فرآوري و نگهداري مواد غذایی، دوره  
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انجمادزدایی و  یبالا، سرعت بالا یحرارت شوارشوامل 

 .باشدمی ماده غذایی سوط در  یکنواخت دهیحرارت

امکان  این روش گرمایش بالا در یلدل به وجودبوااین

 یخشک شدن سطحیداسیون و اکسو هایواکنشوقوع 

این بوه حوداقول رسووواندن  برای (.11، 9)وجود دارد 

 های دیگرروش با معمولاً این روش ،نامطلوب تأثیرات

و درجوه حرارت  گردش در هواانجموادزدایی موواننود 

مورد اسووتفاده قرار  هیبریدی صووورتبهکنترل شووده 

تابشی نیازی به محیط  هایسامانهاسوتفاده از  گیرد.می

، در حالبااینمادی برای افزایش دمای محصول ندارد. 

صوووورت اسوووتفوواده از هوای در گردش سووورعووت 

 انجمادزدایی ،طورکلیبهشووود. انجمادزدایی بیشووتر می

در دمای بالاتر کمترین تغییرات در خصوووصیات کیفی 

بر اسووات تحقیقات  (.12کند )محصووول را ایجاد می

 زداییانجماد زمانمودت( 2339نوگ و همکواران )وه

 -5که درجه حرارت مرکز ماده غذایی از زمانی اسووت 

. وانگ و همکاران (1) برسوود گرادسووانتیدرجه  3به 

 ،این بازه زمانیطولانی شوودن ( معتقد هسووتند 2315)

را در محصوووول بووه همراه دارد و  ینووامطلوب ییراتتغ

 دشووویم ییزداافت پخت و افت انجماد یشباع  افزا

ان تومی این بازه زمانی گیری. در نتیجوه بوا اندازه(10)

شووورایط را برای بهبود عملکرد فراینوود بر محصوووول 

عوامل  تأثیرسوورعت انجمادزدایی تحت  اصوولام نمود.

عوامل ناشوووی از  هاآن ترینمهمباشووود که مختلفی می

محصووول و نوع دسووتگاه و روش  دهندهتشووکیلاجزاء 

دارا  واسوووطهبهغذایی اجزاء مادهانجمادزدایی اسوووت. 

بر روی سرعت ضریب هدایت حرارتی متفاوت دن وب

دارای تخلخل  مواد غذایی دارنود. توأثیر انجموادزدایی

ی در ساختار خود دارند، نسبت هوای بیشوتر بالاتر که

ری تبه مواد غذایی دارای تخلخل کمتر که مقادیر بیشوو

سووورعت انجمادزدایی  ،دارنودآب یوا مواد جوامود  از

                                                           
1 Drip loss 
2 Cooking loss 

اهمیت  نیز غذاییکندتری خواهند داشووت. شووکل مواد

محصووول  کهدرصووورتیزیادی در انتقال حرارت دارد. 

 انجمادزداییتری باشووود سووورعت دارای شووکل منظم

 2و افت پخت 1افوت خونوابه .(10) یوابودافزایش می

وده بدر محصوولات گوشتی  تأثیرگذارترین موارد رایج

گوشووت ( WHC) ظرفیت نگهداری آب تأثیرتحت  که

دهد افوت خونابه هنگامی رخ می .(15) گیرنودقرارمی

سرعت پایین انجمادزدایی و یا کنترل ضعید درجه که 

حرارت باع  انتشووار ترکیبات داخل سوولولی به خارج 

مایعی اسووت که بدون اعمال نیروی  0خونابه گردد.می

مکوانیکی و تنها بر اثر وزن یک قطعه گوشوووت از آن 

آن را آب و پروتئین  و قسوومت عمده شووودمیخارج 

انجمادزدایی طی  تولید خونابه در(. 10) دهدمیتشکیل 

، یعملکرد ی،خواص حس ازجمله یفیک یپارامترها بر

 هشگذاشوووته و باع  کا تأثیر و وزن ایارزش تغذیه

کاهش  واسطهبه شودهپیش منجمد هایاسوتیکآبداری 

انگاپو و (. 11شوووود )می قوابلیت اتصوووال با پروتئین

( بیان کردند که میزان خونابه تولیدی 1999همکواران )

در غذاهایی که منجمد شوووده و سوووس  انجمادزدایی 

ولانی طبا  بوده وبیشتر اند، نسبت به غذاهای تازه شده

(. 11، 12) یابدمی یشزموان انجمادزدایی افزا شووودن

 رعتسبهبسوتگی زدایی انجماد مقدار افت ،طورکلیبه

در  یخ هایکریسوووتالو محل  اندازهبه که دارد انجماد

به امیزان خون .(12) شووودیمربوط م گوشووت منجمد

ژاد، ناز قبیل ) به دو فاکتور اصوولی عوامل ذاتی تولیدی

 ازجمله) فرایندو عوامل  (دام و نوع عضووولوه یجیره

 افت(. 19بستگی دارد ) (سرعت انجماد و انجمادزدایی

در  و مواد محلول عاتیما یعنی از دسوووت رفتن پخت

 بر بالاافت پخت  .اسوووتگوشوووت  نپخت یدر ط آن

 آبداری و گذاردمی منفی تأثیرگوشت  خوراکی کیفیت

 کیفیتپخوت بوه  افوت .(23) دهودآن را کواهش می

3 Drip 
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و  مرکز دمای آب(، نگهداری ظرفیتگوشوووت خام )

 بسووتگیپخت(  پخت )روش پخت، دما و زمان شوویوه

ای هحرارتی پروتئین ه شدندر طی پخت، دناتور دارد.

 کاهشای اسووت که منجر به عضوولانی مکانیسووم اولیه

بیشتر آب عضله (. 21شوود )میظرفیت نگهداری آب 

هووای بوواریووک بین هووا، در کووانووالدر میووان میوفیبریوول

و  (22م و نازک واقع شووده اسووت )ضووخی 1هایهرشووت

دادن باع  دناتوراسیون میوزین و چروکیدگی  حرارت

 (.20شووود )جه آن خروج آب میمیوفیبریل ها و در نتی

توانایی گوشووت قرمز در نگهداری همه یا بخشووی از 

نامند که یکی از آب خود را ظرفیوت نگهداری آب می

 شرایط(. 20) باشودهای کیفی مهم گوشوت میویژگی

پ  از کشوووتار، نژاد،  pHفیزیولوژیکی )میزان کاهش 

)الگوهای  نوع عضووله( شوورایط پرورش و سوون، جن 

های قبل از کشوووتار( و عوامل حین فعالیتو  ایتغذیه

الکتریکی،  شوووک ،ریگور مورتی کشووتار و فرآوری )

 خروج و شرایط انجماد کشوتار، از پ  نگهداری دمای

ظرفیت بر  مؤثرعوامل  ازجملهرسووواندن(  و انجماد از

گوشووت قرمز  طورکلیبه(. 25هسووتند ) نگهداری آب

 عملیات واحددرصووود آب اسوووت که طی  15حاوی 

 آسوووانیبهمختلد ذب ، انجمواد، نگهداری و فرآوری 

دهد. گزارش شده مقداری از آب خود را از دسوت می

درصد است،  0تا  1است که افت آب گوشت تازه بین 

انجماد و انجمادزدایی  ازجملههایی یندفرا حوالبوااین

 رنگ شوووند.آب گوشووت قرمز می بیشووتر سووبب افت

هووای ظوواهری و ترین ویژگیگوشووووت یکی از مهم

با  معمولاًهاسووت؛ زیرا کنندهمعیارهای پذیرش مصوورف

رنگ (. 20باشد )کیفیت و تازگی گوشت در ارتباط می

میوگلوبین،  خصوووصبهها گوشووت به غلظت رنگدانه

 pHحالت شووویمیایی میوگلوبین در سوووط  گوشوووت، 

نهوایی، نوع فیبر عضووولوه، سووواختار و حالت فیزیکی 

عضووله، تحریک الکتریکی، سوورعت سرد  هایپروتئین

                                                           
1 Filaments 

ر دکردن و نسووبت چربی بین عضوولانی بسووتگی دارد. 

حین انجماد و انجمادزدایی به دلیل خروج بخشوووی از 

گوشوووت افووت  میوگلوبین بووه همراه خونووابووه، رنووگ

( گزارش 1911. همچنین کالولو )کندپیدامیمحسوسی 

 لکول میوگلوبین در بعضوی ازوکرد که بخش گلوبین م

مراحوول انجموواد، نگهووداری در حووالووت انجموواد و 

. دناتوراسیون منجر (21) شوودمی انجمادزدایی دناتوره

به افزایش حسواسویت میوگلوبین به اتواکسیداسیون و 

شوووود. در سووورعت ن رنگ میاز دسوووت داد ازآنپ 

پریدگی در گوشوووت مشووواهده انجماد خیلی بالا رنگ

. های یخ استشود. دلیل این موضوع رشد کریستالمی

های ریز که در اثر سوورعت انجماد بالا ایجاد کریسووتال

های شووند، نور بیشوتری را در مقایسووه با کریستالمی

گوشوووتی که سوووریع  روازاینکنند و بزرگ پراکنده می

باشد نجمد شوده باشد، دارای رنگی پریده و مات میم

ه نیمصوورت کند منجمد شووده باشد، و گوشوتی که به

، Labبین پارامترهای رنگی  (.19شود )و تیره می مات

و رنگ  (شووودمیکه توسووط دسووتگاه تعیین ) aپارامتر 

(. 21) قرمز بصری گوشت همبستگی بالایی وجود دارد

اکسوویداسوویون میوگلوبین و  به علتبا گذشووت زمان 

گوشت  *a پارامتر رنگی قاعدتاًمیوگلوبین تشوکیل مت

کیفیت  یبافت عامل اصلی تعیین کننده. شودمیکاسته 

باشوود. کنندگان میخوراکی گوشووت از نظر مصوورف

از  عوامل پیش دودستهبه بر بافت گوشت  مؤثرعوامل 

سووون، رژیم غذایی، اسوووتفاده از هورمون و )کشوووتار 

شوووک الکتریکی، )عوامل پ  از کشووتار  ( وتاسووتر

 ،انجمادزدایی انجماد، هایروش و روش تعلیق لاشووه

همچنین  .(29) شووووند( تقسووویم میو پخت فرآوری

های عضووله از قبیل ترکیب شوویمیایی، برخی از ویژگی

عضله و نیز ساختار  یاندازه، pHمقدار بافت پیوندی، 

 اسوووت تأثیرگذار بافت و عملکرد آن بر مقودار تردی

دو عامل  تأثیراسوواسوواً سوواختار عضووله تحت  (.03)
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های پیوندی خارج سووولولی فیبرهای عضوووله و بافت

سوواختار میوفیبریلی بیشووتر از اسووت که گزارش شووده 

 گیری بافتاندازه نیروی برشوووی سووواختار پیوندی در

ویژگی ارگانولستیک  ترینمهم (.01) اسوووت تأثیرگذار

-مقدار نیروی برشووی وارنروابسووته به بافت گوشووت، 

 چربی داخل تأثیرکه تحت باشد می( WBSF) 1براتزلر

عضووله،  هایاندازهعضوولانی، سوواختار بافت پیوندی، 

تردی  (.02) گیردسوووفتی و ظرفیت نگهداری قرار می

 -51/0 دارای گوشوت ترد، WBSF دیدگاهاز  گوشوت

 31/0 -0/5کیلوگرم؛ گوشووت با تردی متوسووط  21/2

 باشدمی کیلوگرم 9/5 -21/1کیلوگرم و گوشت سفت 

(00.) pH  در کیفیت گوشووت  تأثیرگذاراز عوامل مهم

اسوت. پ  از کشتار، ذخیره گلیکوژن عضله تمام شده 

و انرژی حاصووول از اکسووویداسووویون هوازی به اتمام 

فسوووفوات به  0-. گلیکوژن، گلوکز و گلوکزرسووودمی

. تجمع یابدمیکاهش  pHتبدیل شووده و  اسوویدلاکتیک

در نتیجه هیدرولیز آدنوزین  لواکتات و رهایش پروتون

 pH( در عضوووله سوووبب کاهش ATPتری فسوووفات )

پ  از کشووتار  pH. سوورعت و مقدار کاهش شووودمی

منجر به دناتوراسیون پروتئین شده و روی رنگ، تردی 

بالاتر، ماندگاری گوشت  pH. گذاردمی تأثیرآبداری و 

. گذاردمی تأثیر بوافتو  را کواهش داده و روی رنوگ

، با گذشوووت رسووودمیبه حداقل خود  pH بعدازاینکه

 ، افزایشهاپروتئین یتجزیهزمان و رسوویدن گوشووت، 

 هاییونپتاسیم و رهایش  هاییونبار ناشوی از جذب 

ش ی و در نتیجه افزایکلسویم سبب افزایش فشار اسمز

pH این افزایش. شوووندمی pH  سووبب افزایشWHC 

ایی توانوو(  EM) خروجیرطوبووت  (.19گردد )موی

 های ضخیم وگوشت برای حف  آب موجود بین رشته

، شوووودمیفشوووار خارجی وارد  کههنگامینازک را در 

، هاویتامینحف   EMپوارامتر (. 29) کنودمیمنعک  

شووده  و همچنین حجم آب آزاد هانمکمواد معدنی و 

                                                           
1 Warner Bratzler Shear Force  

چون روی ارزش  و دهوودمیقرار  تووأثیررا تحووت 

دارد یک  تأثیرظواهر و دلسذیری گوشوووت  ،ایتغوذیوه

ربی چ(. 00) شووودمیویژگی کیفی مهم گوشووت تلقی 

 هایاندازهداخول عضووولانی، سووواختار بافت پیوندی، 

 ازجملووهعضووولوه، سوووفتی و ظرفیووت نگهووداری آب 

نیروی برشووی موردنیاز فاکتورهای اثرگذار روی مقدار 

 (2310) هی و همکوواران (.02عضووولووه هسوووتنوود )

نشووان دادند که  HVEF گوشووت خوک با زداییانجماد

زمان فرایند در مقایسه با روش استفاده از هوای ساکن 

همچنین موجب  یابدای کاهش میحظهلامطور قابلبوه

ازت فرار و افت بوازداری از رشووود میکروبی، کاهش 

پخوت و افزایش ظرفیوت نگهوداری آب و مواندگاری 

ای حظهلامتغییر قابل همچنین(. 05د )گردمحصووول می

کامسوانون و . ، رنگ و افت کلی مشاهده نکردندpH در

با انجمادزدایی فراینووووود  تأثیر( 2313) همکووووواران

ارزیابی  را بر گوشت گوواو منجموود مووردمایکروویو 

. طبوق بررسوی هوا بوه علوت تفواوت در قورار دادنود

الکتریک آب و یخ میزان جووذب اموواج خووواص دی

باشد. به همین مختلد می هاآنموووایکروویو توسوووط 

بووا موایکروویو محصول  زداییعلت در طول انجموواد

 . فاراگ و(00) شوووودمی ازحدبیشدهی دچار حرارت

 برایی ( اسوووووووتفاده از امواج رادیوی2339همکاران )

گوشت گاو منجمووود شوووده را موووورد  زداییانجماد

بررسوووی قرار دادنود. طی این روش افوت ناشوووی از 

و زمووووووان فرایند کاهش و ظرفیت  زداییانجموووووواد

. (0) یافتوووه است افزایش سلولیدرونآب  نگهوووداری

( میزان 2311همچنین در این راستا فاراگ و همکاران )

از طریق  زداییانجمادتوزیوووع یکنواختی دما در هنگام 

قطعه گوشت گاو  هایقسمتامواج رادیویی در تمامی 

مورد نظر را بررسی کردند. بوا افورایش فرکان  امواج 

عدم یکنوواختی افوزایش دموا از مووی توووان رادیویی 

د افتنمود اموا پخت محصوووول نیز اتفاق می جلوگیری
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روش محصوووول مجوودد قووابلیووت  ازاینپ همچنین 

ندارد و  را منجمد صوووورتبه مدتولانیط نگهداری

 برای( 2339گ و همکاران )ونه .(0) باید مصرف شود

)در  قرمزمادون پرتواز  خووکگوشوت زدایی انجموواد

وات( و سرعت  229و  111، 121، 13، 01 پنج سوط 

متر بر ثانیه(  0و  0، 3در سووه سوووووووط  ) گردش هوا

یش توان ها نشووان داد با افزااسووتفاده نمودند. بررسووی

منبع توابش و سووورعوت گردش هوا، افوت ناشوووی از 

 نیرویآب و  نگهداریکاهش و ظرفیت  زداییانجمواد

  (.1ت )برشی افزایش یافته اسو

 ،ویکروویبه کمک ما ییانجمادزدا ریاخ یهادر سوووال

 فشار بالا ،با ولتاژ بالا یکیالکتروستات دانیم ،اولتراسوند

 ییداانجمادز یهاستمیس نیتریاصل ییویرادکان و فر

اند و محصوووول مورد بوده مورد مطوالعوه ییموادغوذا

 یگوشووت خوک و غذاهاشووامل عمدتاً  زین بررسووی

در مورد  زین یادیووز قوواتتحقیسوووت. ا بوده ییایوودر

غلبووه بر  یبرا ییانجمووادزدا یدیووبریه یهوایتکنولوژ

مختلد  عیدر صووونا ییکارا شیافزا زیو ن هاتیمحدود

از قبیل انجمادزدایی گوشت گوسفند  انجام شوده است

(، 01آب اسووویدی )-اولتراسووووندبوا روش هیبریدی 

 با روش هیبریدی قرمز ییایدر یماه لهیف انجمادزدایی

انجمادزدایی (، 01ی )سووینانوذرات مغناط با ویکروویما

اولتراسوووونود با  بوا روش هیبریودی درام قرمز مواهی

(، انجمووادزدایی 09) ویکروویمووا ایوودور  قرمزمووادون

با گردش  مادون قرمز روش هیبریدیگوشت خوک با 

در خصووص  کمی یهاپژوهشتواکنون  لکن(. 1هوا )

 ایهو -تشعشع مادون قرمز هیبریدیاسوتفاده از روش 

 کهازآنجاییاز گرفتوه و  صوورت انجماد زداییگرم بر 

 فرایندهایدر سوووایر  قرمزمادونعملکووورد تشعشوووع 

 ایهروش دیگرازطرفو  صنایع غذایی مفید بوده است

، شوندکه در حال حاضر در صنعت استفاده می تجاری

بواعو  تغییوووووورات نوامطلوبی در محصوووول نهایی 

 منظور بهبودنووین به هایروشاسوتفاده از  شووندموی

 زداییکیفیووت محصوووولووات در حین فرآینوود انجموواد

سعی گردید در این پژوهش  روازایناسوت.  ضوروری

توسط روش گاو گوشوووت  زدایی قطعاتفرایند انجماد

با  همراه قرمزتوابش مادونبوا هیبریودی انجموادزدایی 

بررسوووی کنترل شوووده ی دما یطی باگردش هوا در مح

زدایی، سووورعت انجمادو آن بر زموان  توأثیرو شوووده 

خت، افت پ، فت خونابها قبیلخواص کیفی گوشت از 

محصووول بافت گ و رن، pHآب،  نگهووووداریظرفیت 

 .مورد بررسی قرار گیرد

 

 هامواد و روش

 گوشوت: قطعات گوشت و انجماد سازیآماده ،تهیه

دمای یخچال از فروشووگاه معتبر محلی در  گاو راسووته

های زائد و چربی پ  از جداسازی قسمت و شد تهیه

ابعاد  به مستطیل قطعات مکعب صورتبه، رؤیتقابل 

cm 5×0×0 منظوربه .توزین گردیده و برش داده شوود 

قبل از قرار  انجمادزدایی، حیندر  ثبوت پروفوایول دما

 )ساخت تایوان( Kنوع  ترموکوپلدادن نمونه در فریزر 

 ابفریزر معمولی  در هانمونه. تعبیه گردید آن مرکز در

 آنروز در  5به مدت  و شووودهمنجمد  -C11° دمای

 .شدندنگهداری 

 منجمدهای انجمادزدایی نمونه منظوربه: انجمادزدایی

 ی گرمگردش هوا -قرمزمادون ریدیبهی سووواموانهاز 

 دارای یک محفظهسامانه  این .(1)شکل  اسوتفاده شود

هالوژن  قرمزیوک لام  مادونمجهز بوه انجموادزدایی 

 1 قطرو وات  1333 کل توان با فیلیس مدل ) کوارتز

تنظیم  لیتباقابیک فن ، تابشی عنوان منبعبه (مترسانتی

 تالمن( و متر بر ثانیه 5و  5/2هوا ) گردشسووورعوت 

برای کنترل حرارتی مجهز به سوویسووتم قطع و وصوول 

( گرادسوووانتیدرجه  03و  03) ردشگی در دمای هوا

 توسط)متفاوت  یبا اعمال ولتاژها هاآزمایشباشد. می

ورد م هایتوان جادیجهت ا کننده ولتاژ(تنظیمدسووتگاه 

سط  مختلد  سهاز  انجام شدند. قرمزمادون لام  نظر
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 ی( در فاصلهوات 033و  233، 133قرمز )توان مادون

ار از تیم .از سوط  نمونه اسوتفاده شد متریسوانتی 15

بدون  گرادسانتیدرجه  03هوای ساکن  با انجمادزدایی

 .یدگردتیمار شوواهد اسووتفاده  عنوانبهقرمز تابش مادون

 گرادسوووانتیدرجه  -11تغییرات دمایی مرکز نمونه از 

درجه  13( توا شووودمی)دموایی کوه در آن نگهوداری 

 ثبت شد. گرادسانتی

 
( وات متر، 2تاظیم کااده دما و سرعت گردش هوا، ( 1 .گرم هوای -قرمزمادون تشعشع ترکیبی انجمادزدایی سامانه شماتیک -1 شکل

 ( ثبت کااده دما8( نمونه و 7( فن گردش هوا، 6قرمز، مادون کاادهساطع( 5( المات الکتریکی، 4، کامپیوتر( 3
Figure 1- Schematic of hybride infrared radiation-hot air thawing system. 1) Temperature and air circulation speed 

regulator, 2) Watt meter, 3) Computer, 4) Electric element, 5) Infrared emitter, 6) Air circulation fan, 7) Sample, 8) 

Temperature recorder.  
 

و آناالیز  انجماادزداییفااکتورهاای  گیریانادازه

 محصول

 ،انجمادزدایی فراینددر طول  :ساارعت انجمادزدایی

 از گوشوووت منجمود با اسوووتفاده مونوهن مرکز یدموا

 هکنندثبت ترمومتر دارای متصووول به Kل نوع پترموکو

و  گیریاندازه (تایوان، TM- 947SDمدل ،لوترون) دما

سووورعت  ثبت شووود. ثانیه یک یزمان بوا فواصووولوه

برای  (بر سوواعت مترسووانتیبرحسووب ) زداییانجماد

 یبرا یاززمان مورد ن برحسب ،ضوخامت نمونه نصود

 3تا  -5) یخ یبلورها یلحداکثر تشک گذشتن از منطقه

 گردیدمحاسبه  1 معادلهبا استفاده از  (گرادسانتیدرجه 

(1): 

 (1معادله )

    𝑇ℎ𝑎𝑤𝑖𝑛𝑔 𝑅𝑎𝑡𝑒 =
1

2
∗

𝐷

((  𝑡0Ċ)−(𝑡−5 Ċ))
 

به ترتیب  Ct°0 و C-t°5و ضووخامت نمونه  Dدر آن  که

درجه  3و  -5مرکز نمونه به دموای رسووویودن زموان 

 است. گرادسانتی

 )افت خونابه( انجمادزداییافت : انجماادزداییافات 

 از انجماد قبل نمونه اختلاف وزندرصدی از  صورتبه

برای محاسووبه آن . شوودمحاسوبه و بعد از انجمادزدایی 

از انجمادزدایی  پ و  قبل از انجماد گوشت وزن نمونه

افت  سوووس  شووود. ثبت خروجی پاک کردن خونابهو 

وزن  W1که در آن  2 معادلهبا استفاده از  انجمادزدایی

وزن نمونووه بعوود از  W2نمونووه قبوول از انجموواد و 

  :(03) گردیدمحاسبه انجمادزدایی است، 

 (2معادله )

     𝑇ℎ𝑎𝑤𝑖𝑛𝑔 𝑙𝑜𝑠𝑠 = ( 
  𝑤1−𝑤2 

𝑤1
 ) × 100 

pH :pH بلووافوواصووولووه بعوود از انجمووادزدایی  نمونووه
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گرم از گوشووت  5گیری گردید. بدین ترتیب که اندازه

لیتر میلی 05شده در هاون کوبیده شد و با انجمادزدایی

متر  pH. سوووس  توسوووط گردیوودآب مقطر هموژن 

 pH، ایران(  L2012ترون، موودل  دیجیتووالی )لوواب

 (.01گیری شد )اندازه

ظرفیت نگهداری آب توانایی ظرفیات نههداری آ:: 

با  توانمی. باشووودمیگوشوووت در نگهداری آب خود 

گیری رطوبت خروجی پ  از سوووانتریفوژ آن را اندازه

رطوبوت خروجی کوه بوا ظرفیت (. 02ارزیوابی کرد )

درصدی  صورتبهنگهداری آب رابطه معکوت دارد، 

از اختلاف وزن نمونه قبل و بعد از سوانتریفوژ محاسبه 

شده به وزن تقریبی ای از گوشت انجمادزداییتکهشد. 

دارای ی سوووانتریفوژ که انتهای آن گرم داخل لوله 13

دقیقه دور بر  5333 باکاغذ صووافی بود، قرار گرفت و 

ما دار سیگدقیقه توسوط سانتریفوژ یخچال 15به مدت 

برای  گرادسانتیدرجه  0، آلمان( در دمای 3k30)مدل 

شودن پروتئین سانتریفوژ شد. پ  جلوگیری از دناتوره

سوووس  یفوژ، نمونوه دوبواره توزین گردید. از سوووانتر

 W1که در آن  0 رطوبت خروجی با اسووتفاده از معادله

 W2شووده قبل از سووانتریفوژ و ادزداییوزن نمونه انجم

  وزن آن بعد از سانتریفوژ است، محاسبه گردید.

 (0)معادله   
𝐸𝑥𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑀𝑜𝑖𝑠𝑡𝑢𝑡𝑒 (%)

= ( 
  𝑤1 − 𝑤2 

𝑤1

 ) × 100 

درصدی از اختلاف  صوورتبهافت پخت : پختافت 

قبول و بعود از پخت  شووودهانجموادزدایی نمونوه وزن

گوشووت  قطعات ،آنگیری برای اندازهشوود. محاسووبه 

 به وزن تقریبی شده با ضخامت یکنواختانجمادزدایی

بن  و دربندی بسووته اتیلنپلی یداخل کیسووه گرم 25

به مدت یک ساعت قرار داده شد.  C13° ماری با دمای

ماری زیر شووویر پخته شوووده بعد از خروج از بن نمونه

ای آن با دستمال حوله سورد شود و سوس  سط  ،آب

پخت با درصوود افت و توزین گردید.  شووده خشووک

وزن نمونووه  W1کووه در آن  0 معووادلووهاسوووتفوواده از 

وزن آن بعد از  W2و  پختشوووده قبل از انجمادزدایی

  (:03) گردیدمحاسبه است، پخت 

  (0)معادله   

      𝐶𝑜𝑜𝑘𝑖𝑛𝑔 𝐿𝑜𝑠𝑠 (%) = ( 
  𝑤1−𝑤2 

𝑤1
 ) × 100 

های شووواخ گوشوووت )های نمونهرنگ : رنگآنالیز 

L*a*b*) ر برای ه بلافاصووله پ  از پایان انجمادزدایی

با اسوووتفاده از یک نمونوه تعیین شووود. برای این کوار 

، آمریکا( HP Scanjet G2710) رنگیدسووتگاه اسووکنر 

 تصوواویره و سووکن شوودا DPI 033ت با دق هانهونم

 RGB رنگی فضووایو در  JPGفرمت  باآمده دسووتبه

جهت ممانعت از دخالت شووودند.  ذخیرهبالا  بواکیفیت

نورهای محیطی و بازتابش نور از یک جعبه سووویاه بر 

رنگ در  وتحلیلتجزیهشووود.  روی اسوووکنر اسوووتفاده

 آمده، با استفاده از پلاگین تبدیل فضایدستتصاویر به

انجام ( 1.6.0نسووخه ) ImageJ افزارنرمرنگ توسووط 

مربوط به  تصاویراز  یکهر  *bو  *L*، a مقادیر. شود

  .(00) گزارش شدهاآن میانگینها محاسبه و نمونه

 تردی قطعات گوشت باقراتزلر: -نیروی قرشای وارنر

در گوشوووت براتزلر -وارنرگیری نیروی برشوووی اندازه

 ,TA-XT Plusدسوتگاه بافت سونج ) یوسویلههبپخته 

Stable Micro Systems Ltd., Surrey, UK )ارزیابی 

شده با قطعات گوشوت انجمادزداییشود. بدین منظور 

گرم داخل  53ضوووخواموت یکنواخت به وزن تقریبی 

قرار گرفوت و در بن ماری با دمای  اتیلنیکیسوووه پلی

°C13 پخته  به مدت یک سوواعت قرار داده شوود. نمونه

شوده بعد از خروج از بن ماری زیر شیر آب سرد شد 

 2به ضووخامت  ایاز قطعات، نمونه هریک ازو سووس  

و  گردید موازی محور فیبر عضووولانی تهیه مترسوووانتی

مورد اسوووتفاده قرار گیری نیروی برشوووی برای انودازه

 233براتزلر -. سووورعووت حرکووت تیغووه وارنرگرفووت
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. در کیلوگرم بود 25 1لود سلو میزان متر بر دقیقه میلی

 نیوتن برحسوووبپوایوان نیروی لازم برای برش نمونه 

 (. 00گزارش شد )

در این پژوهش : هااآمااری داده وتحلیالتاجزیاه

طرم کاملاً در قالب  فاکتوریل صوووورتها بهآزموایش

 هایداده سووس  انجام شوود. دو تکرار و باتصووادفی 

 وتحلیلتجزیهمورد  SAS افزارنرمحاصل با استفاده از 

کن آزمون دان وسیلهبهها قرار گرفت و مقایسه میانگین

( صوووورت >p 35/3درصووود ) 95در سوووط  اطمینان 

( 2315رسوووم نمودارهوا نیز از برنوامه ) برایگرفوت. 

Excel .استفاده گردید 

 

 نتایج و بحث

مرکز نمونوه منجمد در  یتغییرات دموا :تغییرات دما

در  قرمزمادونهوای مختلد طی انجموادزدایی بوا توان

 گراددرجه سانتی 03ی های مختلد گردش هواسرعت

شوده است. در نشوان داده ( )الد، ب، ج 2 در شوکل

 -5تا  -11در زمان کوتاهی از تموامی تیموارهوا، دموا 

 تاًنسووبافزایش یافت و سووس  زمان  گرادسووانتیدرجه 

 درصرف شد.  گرادسانتیدرجه  3زیادی تا رسیدن به 

ی یعطب جاییجابه ال حرارتتیمار شواهد که در آن انتق

 ومتر بر ثانیه  3 سوورعت هوادر سوویسووتم برقرار بود )

 15حدود  زدایی، زمان انجماد(وات 3 قرمزتوان مادون

زمان  ،به سیستم قرمزمادونطول کشید. با اعمال  یقهدق

ا ب کهطوریبهپیدا کرد،  داریمعنیانجمادزدایی کاهش 

، زمووان توا 033و  233، 133 هووایتووواناعوومووال 

 5/19و  5/25، 1/00با انجموادزدایی بوه ترتیوب برابر 

دقیقه بود، در مقایسوه با شواهد به نصد و کمتر از آن 

قرمز بدون نیاز به محیط مادی به رسووویود. پرتو مادون

 کند وبرخورد می هایمولکولنفوذ و به گوشت درون 

باع  تغییر در  ییایمیشووو یوندهایپ تیبا توجه به ماه

حین بازگشت  شوود.می هامولکولارتعاش و چرخش 

جذب تابشوووی مولکول بوه حوالت عادی خود، انرژی 

در نتیجه باع  بهبود  .شودمیشوده به شکل گرما آزاد 

تغییرات دمووایی و افزایش سووورعووت انجمووادزدایی 

گردد.می

 
 )الد(
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 )ب(

 
 )ج(

سرعت گراد در درجه سانتی 33قرمز قا هوای های مختلف مادونانجمادزدایی در تواندمای مرکز گوشت ماجمد در طی  -2شکل 

 متر قر ثانیه. 5 -متر قر ثانیه ، ج 5/2 -متر قر ثانیه، : 3 -الد :جریان هوای مختلف

Figure 2-centrt temperature of frozen beef during thawing at different infrared powers at air with 30℃ 

temperature at different air velocities: a- 0 m/s, b- 2.5 m/s, c- 5 m/s. 

 

 5 و 5/2 هایسوورعتبا به گردش درآوردن هوا با  

دقیقه  1/21و  0/01این زمان به ترتیب به  متر بر ثانیه،

 15که در مقایسوه با زمان تیمار شاهد که  کاهش یافت

. این ردتقلیل پیدا ک سووومیکبه  تقریباًزمان دقیقه بود، 

سرعت گردش هوا روی زمان  توجهقابل تأثیرموضوع 

دهد. وجود سوویسووتم گردش انجمادزدایی را نشووان می

با سرعت بالا باع  تغییر مکانیزم انتقال  خصووصاًهوا 

یعی به اجباری شد که این امر طب جاییجابهحرارت از 

و  جاییجابهافزایش ضوووریب انتقال حرارت  سوووبب

. این نتایج با نتایج گردیودکواهش زموان انجموادزدایی 

( سووازگار اسووت که گزارش 2339هونگ و همکاران )

 ر)قطای گوشت خوک به ابعاد استوانه هاینمونهدادند 

 و 0در معرض هوا با سرعت  (مترسوانتی 0ارتفاع و  1

دقیقه  05و  00 مودت بوه ترتیوب درمتر بر ثوانیوه  0

دقیقه برای  153انجمادزدایی شووودند )در مقایسوووه با 

 .(1( )کنترل

 قرمزمادونافزایش سرعت هوا و توان  ،کلی به طور 

 ( داشتp<35/3داری بر زمان انجمادزدایی )معنی تأثیر

مطابقت دارد. ( 2311و همکاران ) داوودیکه با نتایج 

شده را با استفاده انجمادزدایی گوشوت مر  چرخها آن

هوای گرم بررسوووی  -قرمزمادون ریدیبهیاز سوووامانه 

سووورعت و  قرمزمادونکردند و گزارش دادند که توان 
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( بر زمووان انجمووادزدایی p<35/3هوا اثر معنی داری )

 . (05) دارد

ی اول انجمادزدایی، افزایش سریع درجه در مرحله 

ی یخ دهد که به دلیل حضور یک لایهحرارت روی می

یخ دارای  کهازآنجاییباشد. ی غذایی میدر سط  ماده

ضوریب هدایت حرارتی بالاتری نسووبت به آب اسووت، 

در صوونعت گردد. باع  افزایش نرخ انتقال حرارت می

درجه  -5تا  3انجمواد مواد غوذایی، محودوده دموایی 

 کیلاکثر تشووومنطقه حد عنوانبهاغلوب  گرادسوووانتی

 هایلام  موجطول(. 05) شودمیکریستال یخ شناخته 

 0/1) یکنزد قرمزمادوندر محدوده  یتجار قرمزمادون

 ضریبکه آب  آنجایی از باشد.میکرومتر( می 15/3 –

 قابل ییآب توانا یحاو یی، مواد غذایی داردبالانشووور 

؛ آب دارنوود قرمزمووادون یجووذب انرژ یبرا یتوجه

یکرومتر م 0/1 موجطولدر را  قورموزمووادون یانورژ

در  . بنابراین(1و  13) کندمی حداکثر جذب صورتبه

مقداری  که گرادسوووانتیدرجه  3تا  -5 محدوده دمایی

حداکثر اثر  قرمزمادون از یخ به آب تبدیل شووده، تیمار

 ینشر بالاترضریب  یخعلاوه، هب. دهدمیخود را نشان 

قرمز مادون شودمیکه باع  (، 00)دارد آب نسوبت به 

فی معر گوشت یعزدایی سرانجماد روشی برای عنوانبه

 .شود

نمودار : در شاارایم مختلف ساارعت انجمادزدایی

قرمز های مختلد مادونسووورعت انجمادزدایی در توان

و  03هوا در دو دمای  گردشهای مختلد و سووورعت

 نشان داده )الد، ب( 0در شکل  گرادسوانتیدرجه  03

شود، افزایش توان که ملاحظه می طورهمانشده است. 

قرمز باع  افزایش سرعت انجمادزدایی گوشت مادون

 و یافته، دموای محیط افزایش بوا افزایش توانگردیود. 

گرادیوان دمووایی بین محیط انجمووادزدایی و نمونووه نیز 

افزایش یافته و انجمادزدایی با سوورعت بیشووتری انجام 

 .باشوودمیپلانک  قانون که این نتیجه مطابق با گیردمی

درجه تصووواعدی  یشافزاهم بر قرمز موادونهمچنین 

نمونووه  داخوولعبور گرموا از  هم برو  محفظووهحرارت 

   .داشت تأثیر
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 )ب(

  :هواجریان مختلف  یهاقرمز و سرعتمختلف مادون یهادر توان ییسرعت انجمادزدا -3شکل

 گراددرجه سانتی 43 -:، گراددرجه سانتی 33 -الف

Figure 3- thawing rate at different infrared powers and hot air velocities: a- 30℃, b- 40℃ 
 

با  یده( کاربرد حرارت1999) لتونیوشووو دانیوشووور

رد مو یپخت محصولات گوشت فرایندقرمز را در مادون

 کیقرمز هم کردند که مادون انیقرار دادند و ب یبررس

 هامریوپلیب گریمنبع گرموا بوده و هم توسوووط آب و د

جذب  هوادراتیوو کربوه هوایچرب هوا،نیمثول پروتئ

تفاده اس بنابراین .کندیبه داخل گوشت نفوذ م شود،یم

 یشگرما یستمسو باع  ایجاد یک قرمزمادوناشوعه از 

ترکیوب گردش هوا بوا تابش  (.9)شوووود می کوارآمود

قرمز نیز سوورعت انجمادزدایی را بیشووتر افزایش مادون

( 2339هونگ و همکاران ) هاییافتهداد. این نتوایج با 

، C03° در دمایشود که مشاهده می(. 1) مطابقت دارد

(، سووورعووت وات 033قرمز )در توان بووالووای مووادون

ایش سووورعت هوا، رغم انتظار با افزانجموادزدایی علی

 یشدگده سفتپدی طیشورا نیدر ا کاهش یافته اسوت.

 سووط  یسووفت رو یاو پوسووته دادهروی 1یسووطح

که بدون آب و  پوسووته نیا .شووودیم جادیمحصووول ا

 یحرارت قیعا کیعنوان به احتمالاً دارای حفرات است

و شووده به مرکز نمونه مانع نفوذ حرارت  وعمل کرده 

                                                           
1 Case hardening 

 .یافته استکاهش  انجمادزداییسرعت  ترتیباینبه

)الد،  0شوکل  :در شرایم مختلف انجمادزداییافت 

را در  منجمد گاو گوشت نمونه انجمادزدایی افتب( 

های مختلد قرمز و سووورعتمادون های مختلدتوان

 گرادسوووانتیدرجه  03و  03گردش هوا در دو دمای 

، سووطوم ANOVAبر اسووات جدول دهد. نشووان می

، دمووای هوا و قرمزمووادونمختلد پووارامترهووای توان 

متقابل دو به دوی  توأثیراتسووورعوت هوا و همچنین 

 تووأثیر سووورعووت هوا-دمووای هوا و دمووای هوا-توان

تیمووار بر میزان افووت انجمووادزدایی دارنوود.  داریمعنی

در هوای سوواکن با  قرمزمادونیعنی تیمار بدون  شوواهد

 افووت مترین میزانک گرادسووووانتیدرجووه  03 دمووای

وات  033و شوودیدترین تیمار یعنی توان انجمادزدایی 

متر  5با سوورعت هوای  گرادسووانتیدرجه  03در دمای 

. دنایجاد کرد انجمادزدایی را افتبیشوووترین بر ثوانیوه 

قرمز برای انجمادزدایی و با ا اعمال مادون، بدیگربیانبه

ر علیرغم انتظاتوان آن، میزان افت انجمادزدایی افزایش 

کووه بووا اعمووال  رفووتزیرا انتظووار می .افزایش یووافووت
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باع  افزایش سرعت  کهآنو افزایش توان  قرمزمادون

انجموادزدایی گردیود، میزان افوت انجمادزدایی کاهش 

یر ختبتوان را می افزایش افت انجمادزداییدلیل  یوابد.

به علت اثر تشعشعی توان  گوشوت سوط  آب اززیاد 

 برخلافاین موضووووع  .دانسوووتقرمز نموادوبوالوای 

 .(05) باشوودمی( 2319و همکاران ) داوودیهای تهیاف

با افزایش سرعت هوا از صفر  قرمزدر توان ثابت مادون

میزان افت انجمادزدایی افزایش متر بر ثوانیوه  5/2 بوه

افزایش افت  این امر نیز باع  که چشوومگیری داشووت

گ و هون هاییافتهکه مطابق با  گردیدناشووی از تبخیر 

توان میکلی  به طور. (1) باشووودمی( 2339همکاران )

 گردشو  قرمزمادونافزایش توان گفوت کوه گونوه این

خشووک شوودن  اع ب زداییهوا در طول انجماد مداوم

در منووابع علمی  .شوووودمی یقووابوول توجه یسوووطح

تأثیر زمان انجمادزدایی بر درباره  متفاوتی هواینظریوه

افت  طورکلیبه .(01) وجود دارد انجمادزداییافوت 

 گوشووت تکهیکاز خروجی  عیما انجمادزدایی، مقدار

 وشوووده  لیتشوووک نیاز آب و پروتئ عمدتاًاسوووت که 

بودون اعموال نیروی مکوانیکی و تنها بر اثر  توانودمی

 (.10) شود گرانش از آن خارج

 )الد( 

         
 )ب(

  :های مختلف جریان هواقرمز و سرعتهای مختلف مادونافت انجمادزدایی در توان -4شکل 

 گراددرجه سانتی 43 -: ،گراددرجه سانتی 33 -الف

Figure 3- thawing loss at different infrared powers and hot air velocities: a- 30℃, b- 40℃ 
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( بیان کردند که با افزایش 1915گونزال  و همکاران )

شووود. سوورعت انجمادزدایی، مقدار خونابه بیشووتر می

 دیلتوخونابه  زانیم گیریاندازهآمده از  به دسووت جینتا

مختلد پ  از انجمووادزدایی و  هووایزمووانشوووده در 

 دیلاز آن اسووت که تو یحاک شووناسوویبافت اتیتجرب

 یجذب ناق  آب خارج سووولولباز ینتیجه خونوابه،

در طی انجمادزدایی بخشی از آب حاصل  .(11) است

 هاسوولولاز ذوب شوودن یخ خارج سوولولی، توسووط 

بازجذب شووده و بخشووی از آن نیز از گوشووت خارج 

کوه بوه آن افت انجمادزدایی )خونابه( گفته  شوووودمی

 و یابدمی شیشووروع انجمادزدایی، دما افزا با. شووودمی

 یآب در فضووا تیفعال شیباع  افزا خیشوودن ذوب 

 ی، آب به سمت فضاجهینت در .گرددمیخارج سولول 

 مهین یبرهایداخل سووولول مهاجرت کرده و توسوووط ف

اگر سرعت انجمادزدایی . شودیشده جذب م دهیدراته

ناق  انجام  بریجذب آب توسوووط فبازباشووود،  زیاد

 یدر فضوواشووده نو باع  تجمع آب جذب  شووودمی

 خونابه صووورتبه تیدر نهاشووده که خارج سوولول 

در افوت خونوابه در رابطوه بوا افزایش  .شودمیخارج 

( نشان 2335انجمادزدایی آهسته، لینارت و همکاران )

تواند با سرعت انجمادزدایی می این پارامتردادند که 

ارتباط داشته باشد و در انجمادزدایی آهسته، مایع آزاد 

 .(01تواند دوباره جذب شوووود )فیبرها نمیشوووده از 

مشوووابووه، در انجمووادزدایی آهسوووتووه امکووان  طوربووه

فت اکریستالیزاسیون مجدد نیز وجود دارد که منجر به 

 شود. بالا در بیرون فیبرها می خونابه

نتووایج حین انجماادزدایی:  گوشااات pH تغییرات

گوشووت گاو منجمد  نمونه pHگیری حاصوول از اندازه

ه بعد از انجمادزدایی با اسوووتفاده از سوووامانه بلافاصووول

آورده  1هوای گرم در جوودول -قرمزمووادون ریوودیبهی

 در سطوم مختلد دما و سرعت pHمیزان شده است. 

ولی  ،(P<35/3بوا هم دارند ) داریمعنیهوا اختلواف 

 دارمعنی pHقرمز روی تغییرات توان مووادون تووأثویر

 pH. با افزایش دمای هوا و سوورعت آن مقدار نیسووت

مقوودار یون آزاد  pH کووهازآنجووایییووابوود. کوواهش می

کنوود، گیری میهیوودروژن موجود در محلول را انوودازه

توانوود پ  از انجموواد و انجمووادزدایی می pHکوواهش 

آزاد  ها وبر دناتوراسوویون پروتئین هاآن تأثیرناشووی از 

. خروج خونابه از (09های هیدروژن باشد )شودن یون

املام نمونوه طی انجمادزدایی منجر به افزایش غلظت 

گوشت  pHتواند دلیل دیگری بر کاهش شود که میمی

 پ  از انجمادزدایی باشد. 
 

 گوشت گاو در تیمارهای مختلف انجمادزدایی  pHمقادیر مقایسه میانهین  -1جدول 

Table 1- Mean comparison of pH of beef at different thawing treatments 

 (℃دمای هوا )

Air 

temperature 

سرعت هوا 

(m/s) 

Air velocity 

 (Wقرمز )توان مادون

Infrared power 
0 100 200 300 

30 
0 αaA5.36±0.19 αaA5.24±0.09 αaA5.42±0.16 αaA5.35±0.10 

2.5 αaA05.47±0.1 αaA5.33±0.14 αaA5.1±0.00 αaA5.22±0.12 
5 βaA5.15±0.11 βaA5.07±0.04 βaA5.18±0.04 βaA5.22±0.06 

40 
0 αbA5.17±0.08 αbA5.22±0.10 αbA5.25±0.06 αbA5.27±0.10 

2.5 αbA5.33±0.14 αbA5.27±0.13 αbA5.06±0.07 αbA5.08±0.05 
5 βbA5.07±0.08 βbA5.12±0.17 βbA5.14±0.04 βbA5.08±0.00 

قرمز و حروف لاتین کوچک مقایسوووه بین دماهای آزمون اسوووت؛ حروف یونانی مقایسوووه بین های مادونحروف لاتین بزرگ مقایسه بین توان

 (. M±SDباشد، )دار میدهنده عدم وجود تفاوت معنیدهد. حروف مشترک نشانسرعت جریان هوا را نشان می

Uppercase letters are comparisons between infrared power levels s and lowercase letters are comparisons 

between temperatures; The Greek letters show the comparison between air velocities. Common letters 

indicate the absence of significant differences, (M±SD).  
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عضوووله و تیمار  pHمختلد ارتباط متناقض  مطالعات

 یهگونیل .(53) اندکردهانجماد/انجمادزدایی را گزارش 

کووه گوشوووت  انوودکرده( گزارش 2312و همکوواران )

از  تیترش  الکترول لیشوده به دل/ انجمادزداییانجماد

 کمتر از حالت تازه دارد یکم pH، یبوافوت عضووولوان

 pHکه  ندردک بیوان( 2313و همکواران ) لوائمو .(51)

شوووده / انجمادزداییانجمادگوشوووت تازه و گوشوووت 

 یو ل میکدیگر، ازطرف .(52) ندارد یدار یتفاوت معن

/ انوجموواد( گوزارش دادنوود کووه گووشووووت 2311)

 یجزئ ونیدنوواتوراسووو لیووشوووده بووه دلانجمووادزدایی

نسوبت به گوشت  یشوتریب pH، یعضولان هایپروتئین

 نتایج لیگونیه ونتوایج این تحقیق بوا . (50) توازه دارد

 . (51) ( مطابقت دارد2312همکاران )

 2جدول ظرفیات نههاداری آ: در انجماادزدایی: 

شده مقادیر رطوبت خروجی گوشوت گاو انجمادزدایی

شوورایط مختلد انجمادزدایی با اسووتفاده از  تأثیرتحت 

هوای گرم را نشوووان -قرمزمادون ریدیبهیسووواموانوه 

گوشووت  نگهداری آبظرفیت مطالعه،  نیا در. دهدمی

 رطوبت خروجی بوا پارامترشوووده انجموادزدایی گواو

تر کوچک رطوبت خروجی ریکه مقاد شووود ارزیوابی

 بر اسات بهتر است. ظرفیت نگهداری آب دهندهنشان

، قرمزمادون، سوووطوم مختلد توان ANOVAجدول 

 -متقابل توان تأثیراتدموا و سووورعت هوا و همچنین 

 داریمعنی تأثیرهوا  سرعت-دما-سورعت هوا و توان 

  (.> 35/3p) دارند ظرفیت نگهداری آببر میزان 

 گوشت گاو در تیمارهای مختلف انجمادزدایی رطوقت خروجیمقادیر مقایسه میانهین  -2جدول 

Table 2- Mean comparison of expressed moisture of beef at different thawing treatments 
 (℃دمای هوا )

Air 

temperature 

سرعت هوا 

(m/s) 

Air velocity 

 (Wقرمز )توان مادون

Infrared power 
0 100 200 300 

30 
0 αaA18.24±1.02 αaB14.71±1.50 αaBC12.74±1.37 αaC12.47±0.86 

2.5 γaA12.06±0.38 γaB11.82±0.22 γaBC10.68±1.15 γaC10.32±0.48 
5 βaA13.56±0.52 βaB13.19±1.46 βaBC11.39±0.32 βaC13.12±1.10 

40 
0 αbA15.11±0.90 αbB11.70±0.41 αbBC10.47±0.04 αbC11.00±0.99 

2.5 γbA11.44±1.20 γbB8.37±0.36 γbBC9.53±0.93 γbC9.90±0.44 
5 βbA13.29±0.94 βbB10.99±0.63 βbBC11.52±1.35 βbC7.80±1.43 

قرمز و حروف لاتین کوچک مقایسووه بین دماهای آزمون اسووت؛ حروف یونانی مقایسووه بین های مادونحروف لاتین بزرگ مقایسووه بین توان

 (. M±SDباشد، )دار میدهنده عدم وجود تفاوت معنیدهد. حروف مشترک نشانسرعت جریان هوا را نشان می

Uppercase letters are comparisons between infrared power levels s and lowercase letters are comparisons between 

temperatures; The Greek letters show the comparison between air velocities. Common letters indicate the absence of 

significant differences, (M±SD).  
  

 03وات در دمای  033تیمار شوووده با توان  نمونه 

متر بر ثانیه  5و با سووورعت هوای  گرادسوووانتیدرجه 

( را داشوووت که 1/1کمترین مقودار رطوبت خروجی )

 دهنده بیشوووترین ظرفیت نگهداری آب و نمونهنشوووان

( را 20/11شووواهد بیشوووترین مقدار رطوبت خروجی )

دهنده کمترین ظرفیت نگهداری آب نشووان داشووت که

و افزایش توان آن و نیز به  قرمزمادوناسوووت. اعموال 

گردش درآوردن هوا باع  کاهش رطوبت خروجی و 

در نتیجه افزایش ظرفیت نگهداری آب گوشت شدند. 

و  کوه انجماد دهودمی نشوووان یمنوابع علم یبررسووو

 یردانگه تیباع  کاهش ظرف طورکلیبه زداییانجماد

ساختار  بیتخرو  pHکاهش از  یکه ناش شوودیآب م

 هانیپروتئ ونیراسوووودنات نیهمچن یعضووولان یبرهایف

 .  (02) است یلیبریوفیم یهانیپروتئخصوص به

نتایج حاصل : شده انجمادزداییگوشات  افت پخت

ی های انجمادزدایی شووودهاز تعیین افوت پخت نمونه

آمده اسوووت. تشوووعشوووع  0گوشوووت گاو در جدول 
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 تأثیرو دموای هوا و سووورعوت گردش آن  قرمزموادون

تیمار (. > 35/3pنشان دادند ) بر افت پخت داریمعنی

( و تیمار 20/00شوواهد بیشووترین میزان افت پخت )  

درجووه  03وات در دمووای  033بووا توان  قرمزمووادون

بر ثانیه کمترین  رمت 5با سووورعت هوای  گرادسوووانتی

 طورهماناد کردند. ( را ایج00/02میزان افت پخت )  

برای انجمادزدایی  قرمزمادونبا اعمال  شودمیکه دیده 

و بووه گردش درآوردن هوا میزان افووت پخووت کوواهش 

یوافتوه اسوووت کوه منطبق بر نتوایج هونگ و همکاران 

 ،گوشووت مرکز یدمابا افزایش (. 1) باشوودمی( 2339)

 و یچرب یو محتوا یافته کاهش آب گوشووت یمحتوا

 هورو دنات چربی شوودن ذوب .ابدییم شیافزا نیپروتئ

بواع  رها شووودن  اثر حرارتدر  هوانیشووودن پروتئ

در  هاآنکواهش توانایی  ،آب ییایومیشووو یبوانودهوا

 (.01) دگردمیپخت  افتو آب  داشتننگه

 

 گوشت گاو در تیمارهای مختلف انجمادزدایی مقادیر افت پخت مقایسه میانهین  -3جدول 

Table 3- Mean comparison of cooking loss of beef at different thawing treatments 

 (℃دمای هوا )

Air 

temperature 

سرعت هوا 

(m/s) 

Air velocity 

 (Wقرمز )مادونتشعشع توان 

Infrared power 
0 100 200 300 

30 
0 αaA43.23±1.97 αaBA39.17±0.08 αaB39.06±1.36 αaB37.44±1.41 

2.5 βaA38.98±2.61 βaAB37.70±1.28 βaB37.59±2.65 βaB35.55±1.99 
5 γaA37.93±1.73 γaAB37.15±2.41 γaB36.44±1.97 γaB35.79±2.03 

40 
0 αbA41.29±2.20 αbBA37.92±2.00 αbB37.62±1.58 αbB37.03±2.13 

2.5 βbA37.08±2.63 βbAB37.43±2.13 βbB37.24±0.46 βbB35.68±0.87 
5 γbA32.85±1.96 γbAB33.92±0.79 γbB33.10±0.71 γbB32.46±1.58 

قرمز و حروف لاتین کوچک مقایسووه بین دماهای آزمون اسووت؛ حروف یونانی مقایسووه بین های مادونحروف لاتین بزرگ مقایسووه بین توان

 (. M±SDباشد، )دار میدهنده عدم وجود تفاوت معنیحروف مشترک نشاندهد. سرعت جریان هوا را نشان می

Uppercase letters are comparisons between infrared power levels s and lowercase letters are comparisons 

between temperatures; The Greek letters show the comparison between air velocities. Common letters 

indicate the absence of significant differences, (M±SD).  
 

نتایج  0جدول : در حین انجمادزدایی رنگ تغییرات

 أثیرتتحت  گاوتغییرات خصوووصوویات رنگی گوشووت 

سوووامانه  اسوووتفاده از انجمادزدایی با شووورایط مختلد

آنالیز  .دهدمی شانن راهوای گرم -قرمزمادون ریدیبهی

اسوووتفاده از  نشوووان داد که آمدهدسوووتبه آماری نتایج

و دمای  قرمزمادونتوان  پارامترهای سوووطوم مختلد

روشنایی رنگ  چشومگیری در میزان اتتغییر گرم هوا

افزایش با ، دیگرازطرف (.p>35/3) ایجاد نکرد هانمونه

کاهش قابل توجهی در سووورعوت گردش هوای گرم، 

 (.p<35/3) میزان این پوارامتر رنگی مشووواهده گردید

 نسوووبت به نمونه تریپایین *Lمقدار  هانمونه تمامی

 03دمای ) شووواهد ، نمونهطورکلیبهکنترل داشوووتند. 

 3متر بر ثانیه و توان  3، سووورعت گرادسوووانتیدرجه 

دمای ) هوای گرم اشوووده بانجمادزدایی و نمونه (وات

 3و توان  متر بر ثانیه 5 سوورعت ،گرادسووانتیدرجه  03

 ترینتیره( و 15/01) ترینروشن( به ترتیب دارای وات

های که این نتایج در تطابق با یافته بودند( رنگ 15/00)

کاهش  .(1) بواشووودمی( 2339هونوگ و همکواران )

به دلیل تواند شوواخ  روشوونایی طی انجمادزدایی می

ن به همراه خونابه باشد که خروج بخشوی از میوگلوبی

 . ندکپیدامیرنگ گوشت افت محسوسی  آن در نتیجه

 ترپارامشووورایط مختلد انجمادزدایی تاثیری بر میزان 

(. با p>35/3گوشوووت نداشوووت ) هاینمونه *aرنگی 

توجه به اهمیت رنگ قرمز در ایجاد ظاهری مطلوب 
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در رنگ گوشوت قرمز، این نتیجه نشانگر کارایی بالای 

 .دهدمیشده را نشان  کاربردهبهانجمادزدایی  هایروش

کاهش  با افزایش دمای هوا هانمونه *b رنگی پارامتر

نگدانه دمای بالا بر ساختار پروتئینی ر تأثیر به دلیلکه  یافت

شووودن دناتوره احتمالاًغوالب گوشوووت یعنی میوگلوبین و 

این در حالی اسووت که میزان این باشوود؛ سووطحی آن می

سووورعت  و قرمزمادونتوان با تغییر سوووطوم پارامتر 

 (.p>35/3) ماند باقی ثابت تقریباً گردش هوا

 

 مختلف انجمادزداییتیمارهای گوشت گاو در رنهی پارامترهای مقادیر مقایسه میانهین  -4جدول 

Table 4- Mean comparison of color parameters of beef at different thawing treatments 
پارامتر 

 رنگی

Color 

parameter 

دمای هوا 

(℃) 

Air 

temperature 

هوا سرعت

(m/s) 

Air 

velocity 

 (Wقرمز )توان مادون

Infrared power 

0 100 200 300 

L* 

30 
0 αaA43.54±0.37 αaA40.36±1.87 αaA39.82±2.25 αaA39.51±0.54 

2.5 βaA37.77±0.16 βaA37.12±0.66 βaA38.09±1.17 βaA37.74±1.02 
5 βaA37.13±1.75 βaA36.85±2.11 βaA39.03±2.79 βaA38.95±1.17 

40 
0 αbA40.78±2.17 αbA39.23±2.59 αbA38.86±2.62 αbA37.36±1.08 

2.5 βbA35.6±2.16 βbA35.82±0.93 βbA38.70±1.52 βbA37.33±0.11 
5 βbA34.85±1.56 βbA35.42±2.93 βbA38.80±0.35 βbA37.54±2.21 

       

a* 

30 
0 αaA38.78±0.66 αaA39.84±0.28 αaA39.91±0.52 αaA40.22±1.46 

2.5 αaA38.35±1.99 αaA40.01±0.21 αaA40.23±1.29 αaA40.94±1.92 
5 αaA40.75±2.09 αaA41.49±0.08 αaA40.81±2.38 αaA40.48±0.16 

40 
0 αaA41.83±0.86 αaA39.87±2.38 αaA40.26±0.18 αaA39.64±1.04 

2.5 αaA41.16±2.02 αaA38.42±0.86 αaA039.70±2.4 αaA39.19±1.73 
5 αaA39.42±0.84 αaA37.32±1.46 αaA038.41±2.3 αaA39.94±1.24 

       

b* 

30 
0 αaBA10.86±0.08 αaB9.81±1.34 αaB9.71±1.35 αaA11.69±0.94 

2.5 αaBA9.74±1.34 αaB10.47±0.86 αaB9.56±0.14 αaA10.74±1.66 
5 αaBA10.32±0.96 αaB9.71±0.57 αaB9.05±1.8 αaA11.60±1.51 

40 
0 αbBA10.95±0.62 αbB8.53±1.80 αbB9.25±0.98 αbA10.17±1.17 

2.5 αbBA10.32±0.91 αbB8.72±1.06 αbB9.23±0.01 αbA9.39±1.44 
5 αbAB8.25±0.61 αbB7.51±1.05 αbB11.02±0.78 αbA11.15±0.98 

قرمز و حروف لاتین کوچک مقایسووه بین دماهای آزمون اسووت؛ حروف یونانی مقایسووه بین های مادونحروف لاتین بزرگ مقایسووه بین توان

 (. M±SDباشد، )دار میتفاوت معنیدهنده عدم وجود دهد. حروف مشترک نشانسرعت جریان هوا را نشان می

Uppercase letters are comparisons between infrared power levels s and lowercase letters are comparisons 

between temperatures; The Greek letters show the comparison between air velocities. Common letters 

indicate the absence of significant differences, (M±SD).  
 

نتایج تغییرات  5جدول  قراتزلر:-نیروی قرشاای وارنر

لد شرایط مخت تأثیرنیروی برشوی گوشوت گاو تحت 

-مزقرمادون ریدیبهیانجمادزدایی با استفاده از سامانه 

آنالیز نتایج حاصووول از . دهدمیهوای گرم را نشوووان 

پخته شده بعد از انجمادزدایی  هاینمونهارزیابی بافت 

 هوا باع ، دما و سرعت قرمزمادوننشوان داد که توان 

او گتغییر قابل توجهی در میزان نیروی برشووی گوشت 

شده در شدیدترین شرایط . گوشت انجمادزداییگردید

ن کمتری، دما و سرعت هوا( قرمزمادونتوان  ترینبیش)

قرمز افزایش توان مادون .مقدار نیروی برشوی را داشت

باع  کاهش نیروی برشووی گوشووت بدون گردش هوا 

نیروی برشووی  هواافزایش سوورعت با  ولی گردیدگاو 

تر فزایش بیشوووابا در دمای بالاتر اگرچه . یافتافزایش 

خشووک شوودن بافت گوشووت،  درنتیجه سوورعت هوا و
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 ودر خصوص اثر انجماد  نیروی برشوی کاهش یافت.

بر بافت گوشوت دو نظریه وجود دارد. بر انجمادزدایی 

خ و های یطبق یک نظریه به دلیل تشوووکیل کریسوووتال

اهش ک، میزان سفتی بر بافت گوشت آنآسیب ناشی از 

ه بدیگر معتقد اسووت که  (. در مقابل نظریه53) یابدمی

، در طی انجمادزدایی خروج خونابه از گوشوووت دلیل

رطوبوت لوازم برای هیدراته کردن فیبرهای عضووولانی 

دلیل نیروی برشوووی افزایش  به همینکواهش یوافته و 

شووود و در نتیجه بر سووفتی بافت نیز افزوده می یابدمی

 دوم یی نظریه(. نتایج این مطالعه تاییدکننده11و  50)

 باشد.می

  
 مختلف انجمادزدایی تیمارهای در  گاوگوشت  وارنر قراتزلر مقادیر نیروی قرشیین مقایسه میانه -5جدول 

Table 5- Mean comparison of warner-bratzler shear force values of beef at different thawing treatments 

 (℃دمای هوا )

Air 

temperature 

سرعت هوا 

(m/s) 

Air 

velocity 

 (Wقرمز )توان مادون

Infrared power 

0 100 200 300 

30 
0 84.38±5.74Aaγ 77.33±5.41Baγ 73.70±8.04Caγ 62.15±3.56Daγ 

2.5 99.88±1.97Aaα 95.56±1.34Baα 81.14±8.28Caα 71.79±7.11Daα 

5 122.26±3.69Aaβ 122.25±5.33Baβ 102.92±4.95Caβ 44.00±2.53Daβ 

40 
0 96.01±3.33Aaγ 74.00±5.27 Baγ 68.11±3.96Caγ 64.17±5.75 Daγ 

2.5 122.31±7.39Aaα 113.03±7.11Baα 100.59±2.86Caα 93.48±4.82 Daα 

5 100.53±4.50Aaβ 92.93±1.67Baβ 84.19±1.62Caβ 42.53±0.91 Daβ 

یونانی مقایسووه بین  قرمز و حروف لاتین کوچک مقایسووه بین دماهای آزمون اسووت؛ حروفهای مادونلاتین بزرگ مقایسووه بین توان حروف

 . (M±SD، )باشددار میعدم وجود تفاوت معنیدهنده ترک نشانمش دهد. حروفسرعت جریان هوا را نشان می
Uppercase letters are comparisons between infrared power levels s and lowercase letters are comparisons between 

temperatures; The Greek letters show the comparison between air velocities. Common letters indicate the absence of 

significant differences, (M±SD).  
 

 کلی گیرينتیجه

ا سووامانه نشووان داد انجمادزدایی ب آمدهدسووتبهنتایج 

روش موثری برای گردش هوا -قرمزمووادونهیبریوودی 

 باع  و باشووودانجمادزدایی گوشوووت گاو منجمد می

جویی در زمان و افزایش سرعت انجمادزدایی و صرفه

منفی بر سوووایر  تووأثیرردی گوشوووت بوودون تافزایش 

هووای تکنولوژی. گرددمیپوواراموتورهووای کویوفی آن 

و  دقیق دموواانجمووادزدایی هیبریوودی اغلووب از کنترل 

کنند که در نتیجه زیع یکنواخوت گرما اسوووتفاده میتو

ی به و خطر آلودگی میکروب بهبودیافتهکیفیت محصول 

ها محصووولات در نتیجه این فناوری. رسوودحداقل می

تری را به مصووورف کنندگان ارائه تر و بوا کیفیتایمن

های صوووورت گرفته در رغم پیشووورفتعلی. دهندمی

هنوز مناطقی وجود  هیبریدی دزداییانجماهای فناوری

یقات . تحقکنندمیدارند که تحقیقات بیشووتر را ایجاب 

یبی، های ترکسوووازی تکنیکبیشوووتر باید بر روی بهینه

ذیری و پبر کیفیت محصووول، مقیاتهاآنارزیابی تأثیر 

های مرتبط تمرکز کاوش در کاربردهای جدید در زمینه

های را دارد که فرآیندها این پتانسیل کند. این پیشرفت

را در صنایع مختلد متحول کند و به نفع  انجمادزدایی

یکسان باشد. طوربهکنندگان وکارها و مصرفکسب
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