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 چکیده

هواي گرم بر خصوصیات کیفی گوشت مرغ چرخ شده مورد بررسی  –تاثیر فرایند رفع انجماد با روش ترکیبی تشعشع مادون قرمزدر این پژوهش 
روز منجمد شد، سپس تاثیر پارامترهاي فرایند رفع انجماد شامل توان  5به مدت  گراددرجه سانتی -20 قرار گرفت. ابتدا گوشت مرغ چرخ شده در فریزر

بـر   m/s 47/7- 21/0و سرعت گردش هوا در دامنـه  گراد درجه سانتی 57/27- 43/49، دماي هوا در دامنه w 73/247 -27/12دامنه  منبع تابش در
خصوصیات کیفی گوشت مرغ چرخ شده منجمد مورد ارزیابی قرار گرفت و جهت انتخاب شرایط بهینه از روش سطح پاسخ استفاده شد. افـزایش تـوان   

و همچنین کاهش مدت زمان رفع انجمـاد و افـت    ا و سرعت گردش هوا باعث افزایش سرعت رفع انجماد، ظرفیت نگهداري آبمنبع تابش، دماي هو
، دماي هوا w 73/247شرایط بهینه رفع انجماد در توان منبع تابش . )P> 0.05( داري نداشتاثر معنیpH و ناشی از رفع انجماد شد و بر تغییرات رنگ 

، افت ناشی از رفع انجمـاد  min40/4دست آمدکه در این شرایط مدت زمان رفع انجماد به m/s  75/6و سرعت گردش هوايگراد درجه سانتی 97/38
  بود. 94/7و اختلاف رنگ pH 9/5، %392/88، ظرفیت نگهداري آب  127/30	cm/h، سرعت رفع انجماد03/0%

  
  شده، مادون قرمز، هواي گرمخصوصیات کیفی، رفع انجماد، گوشت مرغ چرخ  :هاي کلیديواژه

 
  1  :مقدمه

هاي نگهداري طـولانی مـدت مـواد غـذایی     انجماد یکی از روش
هاي یـخ تشـکیل   است که با توجه به نوع این فرایند اندازه کریستال

باشد و بر خصوصیات کیفی آن شده در بافت محصول نیز متفاوت می
ها نشـان داده اسـت کـه تنهـا     گذارد. اما بررسیتاثیر چشمگیري می

باشـد  یفی محصول منجمد مـوثر نمـی  فرایند انجماد بر خصوصیات ک
تر بودن مدت زمان بلکه نوع فرایند رفع انجماد نیز با توجه به طولانی
 Icier et(گذار است آن نسبت به انجماد بر خصوصیات محصول تاثیر

al., 2010( هـاي نـوین و   هـاي اخیـر روش  . به همین علت در سـال
  اند. گرفتهطور ویژه مورد توجه قرار هکارآمد رفع انجماد ب

ترتیب که به باشدفرایند رفع انجماد شامل سه شکست دمایی می
فزایش دماي نمونه منجمـد از دمـایی کـه در آن    ، اشامل مرحله اول

 صفربه  -5افزایش دما از ، مرحله دوم، -Cº 5نگهداري شده است به 

                                                        
دانشجوي کارشناسی ارشد، استاد و دانشیار، گروه علوم و صنایع غذایی،  - 3و  2، 1

  ، گرگان.گرگان طبیعی منابع و کشاورزي علومدانشگاه 
  )Email: kashani@gau.ac.ir         :مکاتبات مسئول(*
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است. بـا   Cº30 به صفرو مرحله سوم، افزایش دما از  گرادجه سانتیدر
به این که مرحله دوم بیشترین زمـان را در طـول فراینـد رفـع     توجه 

دهد هرچه سرعت رفع انجمـاد در مرحلـه   خود اختصاص میانجماد به
اي دوم بیشتر باشد افت ناشی از رفع انجماد کمتر بوده و ارزش تغذیه

. تـاکنون  )Farag et al., 2009(شـود  محصـول بیشـتر حفـظ مـی    
هاي رفع انجماد محصـولات  انواع روشمطالعات مختلفی در رابطه با 
هاي فشار بالا، حرارت اهمـی، میـدان   منجمد با استفاده از تکنولوژي

الکترواستاتیک با ولتاژ بالا و مایکروویو صورت گرفته است کـه ایـن   
 ,.Hong et al(کنند ها براساس تولید گرما در محصول عمل میروش

ز تکنولـوژي تابشـی   هاي انجـام شـده اسـتفاده ا   طی بررسی .)2009
جاي حرارتی براي رفع انجماد با توجه به این که در تـابش انتقـال   به

باشد و همچنین نیـاز بـه تمـاس    حرارت وابسته به محیط مادي نمی
باشـد  مستقیم به محصول ندارد و میزان انرژي مصرفی نیز کـم مـی  

تشعشـع  خوداختصاص دهـد.  تواند بهجایگاه بالاتري را در صنعت می
) مادون 1ون قرمز در طیف الکترومغناطیس شامل سه زیر بخش ماد

باشـد  ) مادون قرمز دور می3) مادون قرمز متوسط و 2قرمز نزدیک، 
هـا اسـت. اگرچـه    بندي بر اساس مبانی ارتعاش ملکـول که این دسته

توافق کلی روي ابتدا و انتهاي مرز هر دسته از انواع امواج وجود ندارد 
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قرمـز متوسـط داراي    شوند. امواج مادونبیان می طور نسبیبه عموما
است کـه طیفـی بـین مـادون قرمـز دور و       mµ 6/5-5/1 طول موج

شود و همچنین توسط اکثریت مواد غذایی توانایی نزدیک را شامل می
منظـور رفـع   جذب آن وجود دارد. این دامنه طول موج مادون قرمز به

 ,Pan and Atungulu(شـود  انجماد مواد غذایی منجمد استفاده می
علاوه بر آن تشعشع مادون قرمز تا به امـروز در فراینـدهاي    )2010

، خشک )Bagheri et al., 2016(مختلفی مانند پختن، برشته کردن 
 ,.Aghajanzadeh et al(بري ، آنزیم)Salehi et al., 2016( کردن
و سایر موارد مورد بررسی قرار گرفتـه کـه عملکـرد مفیـدي      )2016

   .داشته است
) به منظور رفع انجمـاد گوشـت خـوك    2009هانگ و همکاران (

، 121، 80، 47ح ) از تشعشع مادون قرمز (در پنج سط-Cº18منجمد (
 6و  3صـفر،   و سرعت گردش هوا ( در سه سـطح  وات) 229و  171

ها نشان داد با افزایش توان منبع . بررسیمتر بر ثانیه) استفاده نمودند
تابش و سرعت گردش هوا، افت ناشی از رفع انجماد کاهش و ظرفیت 

راجـی و همکـاران   نگهداري آب و نیروي برشی افزایش یافته اسـت.  
اثر دو روش سنتی و صـنعتی رفـع انجمـاد را روي تغییـرات      )2016(

 ـ     -Cº20اي ترکیبات مغذي نوعی سوپ نیجریـه منجمـد شـده در دم
بررسی نمودند. در این پـژوهش روش سـنتی مـورد اسـتفاده آب داغ     

)Cº100 و هوا با دماي (Cº32-28   و روش صنعتی مایکروویو با تـوان
وات بوده است. رفع انجماد بـا مـایکروویو نسـبت بـه دو روش      450

سنتی دیگر کمترین تاثیر منفی را در ترکیبات سوپ شـامل کلسـیم،   
فر، خاکستر به همراه داشته است. همچنین میـزان  سدیم، پتاسیم، فس
سوپ رفع انجماد شـده نسـبت نمونـه     )A, B, E( رطوبت و ویتامین

است. استفاده از روش مایکروویو در  داري نداشتهمعنیکنترل اختلاف 
این پژوهش سبب افزایش دناتوره شدن پروتئین در طول فرایند رفـع  

 ـ 1)، میگو2007( بونسومر و همکاران. انجماد شده است ازه را بـه دو  ت
 8و  6، 4(با سطوح مختلف سرعت گردش هواي  -Cº28روش فریزر 

) منجمد کردند. -Cº 100- ،90- ،80- ،70متر بر ثانیه) و ازت مایع (
) را بـر  Cº4سپس تاثیر دو روش رفع انجماد با مایکروویو و یخچـال ( 

جماد مورد هاي رفع انخصوصیات میگوي منجمد بررسی نمودند. روش
استفاده در این پژوهش سبب افزایش میـزان نیـروي برشـی و عـدد     

هاي محلول در نمک در تیوباربیتوریک اسید و کاهش در صد پروتئین
) گوشت گاو چرخ شده منجمـد در  2001میگو شد. طاهر و همکاران (

وات رفـع انجمـاد    650را به روش مایکروویو بـا تـوان    -Cº20فریزر 
بینی تغییرات دماي نمونه منجمد ها یافتن مدل پیشنمودند. هدف آن

از هنگام انجماد تا رفع انجماد کامل در سطوح مختلف ضخامت بوده 
ها نشان داد رفع انجماد با مایکروویو از سطح شروع است. بررسی آن

ظم نمونه منجمد روي دارد. زمانی که بخش اعشده و بشدت آرام پیش
                                                        
1 Penaeus monodon 

افتد این افـزایش  ی افزایش دما اتفاق میطور ناگهانرفع انجماد شد به
هـاي  رود. طبـق داده سریع دما تـا مـرز پخـت محصـول پـیش مـی      

گیري شده و پیش بینی شده به منظور رفع انجماد گوشت گـاو  اندازه
بیشـتر شـود. همچنـین     Cº10توسط مایکروویو، دماي سطح نباید از 

هاي به روش منظور رفع انجماد با این روش نسبتزمان مورد نیاز به
سنتی یک پنجم بوده اما کنترل شـرایط در ایـن روش رفـع انجمـاد     

) تـاثیر فراینـد رفـع    2010و همکـاران ( . کامپـانون  سخت بوده است
)را بر گوشت گـاو منجمـد مـورد    Cº4انجماد با مایکروویو و یخچال (

هـا بـه علـت تفـاوت در خـواص      طبـق بررسـی   ارزیابی قـرار دادنـد.  
هـا  میزان جـذب امـواج مـایکروویو توسـط آن     الکتریک آب و یخدي

باشد. به همین علت در طول رفع انجمـاد بـا مـایکروویو    مختلف می
هـا  طبـق گـزارش آن   شـود. از حد می دهی بیشمحصول دچار حرارت

هاي انتقال حرارت و جرم بهترین روش همنظور تفسیر و بررسی دادبه
ن خطـا را بـا   نلسون بوده است. این روش کمتری -حل عددي کرنک

) اسـتفاده  2009فاراگ وهمکاران (. هاي آزمایشگاهی داشته استداده
از امواج رادیویی براي رفع انجماد گوشت گاو منجمـد شـده را مـورد    
بررسی قرار دادند. طی این روش افت ناشی از رفـع انجمـاد و زمـان    
فرایند کاهش و ظرفیت نگهـداري آب درون سـلولی افـزایش یافتـه     

) میزان توزیـع  2011ین در این راستا فاراگ و همکاران (است. همچن
نواختی دما در هنگام رفع انجماد از طریق امواج رادیویی در تمامی یک

هاي قطعه گوشت گاو مورد نظر را بررسی کردند. بـا افـرایش   قسمت
تـوان  فرکانس امواج رادیویی عدم یکنـواختی در افـزایش دمـا را مـی    

ین پـس از  نافتد همچصول نیز اتفاق میجلوگیري نمود اما پخت مح
صـورت  این روش محصول مجدد قابلیت نگهداري طولانی مدت بـه 

  .منجمد ندارد و باید مصرف شود
از آنجایی کـه تـاکنون پژوهشـی در خصـوص اسـتفاده از روش      

هواي گرم بر رفع انجمـاد محصـولات    -ترکیبی تشعشع مادون قرمز
مـادون قرمـز در سـایر    غذایی صـورت نگرفتـه و عملکـرد تشعشـع     

هـاي  روش ، و از طرف دیگرفرایندهاي صنایع غذایی مفید بوده است
شوند، باعث تغییـرات  تجاري که در حال حاضر در صنعت استفاده می

هـاي نـوین   اسـتفاده از روش  شـوند نامطلوبی در محصول نهایی مـی 
ضروري رفع انجماد  محصولات در حین فرآیندمنظور بهبود کیفیت هب

فرایند رفع انجماد گوشـت   در این پژوهش سعی گردید رواز ایناست. 
هواي گـرم   -توسط روش ترکیبی تشعشع مادون قرمزمرغ چرخ شده 

بر مدت زمان رفع انجماد، و تاثیر آن  با روش سطح پاسخ بهینه گردد
افت ناشی از رفع انجماد، سرعت رفع انجماد، ظرفیت نگهـداري آب،  

pH ل مورد بررسی قرار گیرد.و رنگ محصو  
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  هامواد و روش
  سازي گوشت مرغ چرخ شده منجمدآماده

گوشت مرغ تازه از بازار محلـی گرگـان تهیـه شـد و در شـرایط      
 گیري شد. سپس توسط چرخ گوشـت گیري و استخوانیکسان پوست

 5×3×3متر چرخ و در قالبی به ابعاد با قطر سه میلی (کنوود، انگلستان)
گیـري دمـا در طـول    منظور اندازهري شد. بهگیمکعب قالب مترسانتی

فرایند ترموکوپل قبل از انجماد نمونه در وسط آن قرار داده و سـپس  
نگهداري  -Cº20در دماي  ، چین)whirpool( روز در فریزر 5به مدت 

  شد.

  ي گرمهوا -تشعشع مادون قرمزسامانه رفع انجماد ترکیبی 
منجمد از دسـتگاه ترکیبـی تشعشـع    هاي براي رفع انجماد نمونه

این سیستم شامل فن گردش  .هواي گرم استفاده گردید -مادون قرمز
و چهـار المنـت    )Far infrared 1000 wهوا، لامپ مـادون قرمـز (  

باشد. همچنـین ایـن   وات می 750الکتریکی ایجادکننده گرما با توان 
مـادون قرمـز و   سامانه توانایی کنترل سرعت جریان هوا، توان لامپ 

  ).1(شکل  باشددماي هواي ورودي را نیز دارا می
   

 
) لپ تاپ، 3) وات متر، 2کننده دما و سرعت گردش هوا، ) تنظیم1 :گرم هواي -قرمز مادون تشعشع ترکیبی انجماد رفع سامانه شماتیک - 1 شکل

   (دیتالاگر)  کننده دماي) ثبت8) نمونه و 7) فن گردش هوا، 6قرمز، ) لامپ مادون 5) المنت الکتریکی، 4
  

  رفع انجماد گوشت مرغ چرخ شده منجمد
منظور ایجاد شرایط ثابت در اتاقک رفع انجماد دستگاه مـادون  به

دقیقه قبل از شروع فرایند روشن گردید، سپس  10هواي گرم  -قرمز
فاصـله  گوشت مرغ چـرخ شـده منجمـد در اتاقـک رفـع انجمـاد در       

آزمایش به  20تیمارها در قرار گرفت.سانتیمتري لامپ مادون قرمز 12
تکـرار در   6کب مرکـزي شـامل   روش سطح پاسخ بر اساس طرح مر

 Design افزارنقطه مرکزي بود و محدوده متغییرها پس از اجرا با نرم
Expert 10.0.6 ــ ــه   ش ــابش در دامن ــع ت ــوان منب  -73/247امل ت

گـراد و  درجه سـانتی  57/27 -43/49دماي هوا در دامنه  وات،27/12
ل صورت جدوهمتر بر ثانیه ب21/0 -47/7سرعت گردش هوا در دامنه 

سـطح و مرکـز    يدمـا  براي رفع انجماد مورد استفاده قرار گرفـت.  1
یري و در طول فراینـد  گمحفظه توسط ترموکوپل اندازه ينمونه و دما

 Thermometer 4 channelsکننده دما (رفع انجماد نیز توسط ثبت
TM- 947SD( ثبت گراد تا رسیدن دماي مرکز به صفر درجه سانتی

  .شد
  

  رفع انجمادمدت زمان تعیین 
منظور اندازه گیري مدت زمان فرایند در طول فرایند رفع انجماد به

ترموکپول را قبل از شروع فرایند در مرکـز نمونـه قـرار داده و مـدت     
گـراد  کشد دماي مرکز نمونه به یک درجه سـانتی زمانی که طول می

  .)Wang et al., 2015(برسد ثبت شد 
 

  سرعت رفع انجماد:
سـطح   از نسبت فاصـله  )tVد (بررسی سرعت رفع انجمامنظور به
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آن بـر مـدت زمـانی کـه طـول       (L)گوشت مرغ چرخ شده تا مرکـز  
اسـتفاده شـد    1رسد طبق معادله ه) بCº1 )tکشد تا دماي مرکز به می

)Yu et al., 2010(.  
)1                                      ((cm/h)= L(cm/h)/ t (h)tV  

  
 هواي گرم - ها در رفع انجماد ترکیبی تشعشع مادون قرمزمقادیر متغییرها و سطوح آن - 1جدول 

 A(w)  B(℃)  C (m/s)  شماره

1  130  57/27  84/3  
2  200  32  68/1  
3  130  43/49  84/3  
4  200  45  68/1  
5  130  50/38  84/3  
6  130  50/38  84/3  
7  73/247  50/38  84/3  
8  60  45  6  
9  130  50/38  47/7  
10  27/12  50/38  84/3  
11  60  45  68/1  
12  130  50/38  84/3  
13  60  32  68/1  
14  130  50/38  84/3  
15  130  50/38  84/3  
16  200  32  6  
17  130  50/38  84/3  
18  200  45  6  
19  130  50/38  21/0  
20  60  32  6  

  
 افت ناشی از رفع انجماد

صورت درصدي از وزن اولیه گوشـت  افت ناشی از رفع انجماد به
مرغ چرخ شده منجمد محاسبه شد. بدین ترتیب که ابتدا قطعه گوشت 

وزن همـان قطعـه گوشـت    ، سپس )1mه (چرخ شده منجمد وزن شد
گیـري  در ادامه براي اندازه ).2m( پس از رفع انجماد نیز تعیین گردید

  .)Xia et al., 2012( استفاده شد 2افت ناشی از رفع انجماد از معادله 
)2                       (100× 1/m)2m-1m(= افت ناشی از رفع انجماد  

  
  ظرفیت نگهداري آب

جهت تعیین این شاخص ابتدا میزان رطوبت گوشـت مـرغ چـرخ    
 گرم از گوشت مرغ چرخ شده 10و در ادامه اندازه گیري کرده  شده  را

پس از رفع انجماد وزن شد و درون یک کاغذ صافی وزن شده پیچیده 
بـا دور   ، کـره)، Hanilژ (شد و سپس در داخـل یـک لولـه سـانتریفو    

g3000 دماي ،Cº4  دقیقه قرار داده شد. پس از پایان  20و مدت زمان
افی جداگانه توزین زمان سانتریفیوژ گوشت مرغ چرخ شده و کاغذ ص

اسـتفاده شـد    3گیري ایـن شـاخص از معادلـه    منظور اندازهگردید. به
)Hsieh et al., 2010(.  

)3                       (100×)1/m)2m-1m(-1= (   ظرفیت نگهـداري
  آب
  

  pHگیري اندازه
pH یـین بلافاصله پس از رفـع انجمـاد تع  رخ شده چ گوشت مرغ 
بـه   و گرم گوشت را وزن کرده 5شاخص ابتدا  ینمحاسبه ا يشد. برا
 متـر  pHسـپس توسـط   .گشـت آب مقطر هموژن  یترلیلیم 45 همراه

 Chan et(شـد   یـري گاندازه )، ایتالیاmicroprocessor( دیجیتالی
al., 2011(.  

 
  رزیابی رنگا

از گوشت مرغ چرخ شـده رفـع انجمـاد شـده     جهت بررسی رنگ 
بـا   ها بلافاصله پس از فرایندنمونهروش پردازش تصویر استفاده شد. 

 Canon, Cano Scan, LiDE 120)(یـک دسـتگاه اسـکنر رنگـی     
Scanner  ت با دقوDPI600 فرمـت   سکن شد. تصاویر بااJPEG  و

 Image Jافـزاز ذخیره شـدند. سـپس بـا نـرم     RGBدر فضاي رنگی 
USA , software version 1.42e  رنگـی   فضـايRGB  بـه*b  *a 
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*L  گردیدند. بـدین ترتیـب، مقـادیر   تبدیل*L ، *a  و*b    هـر یـک از
. ها محاسبه و میـانگین آنهـا گـزارش شـدند    تصاویر مربوط به نمونه

منظور ارزیابی تغییرات رنگ هر نمونه پس از فرایند نسبت به قبل از به
، a استفاده شد که در این معادله مقادیر 4فرایند رفع انجماد از معادله 

b وL   باشـد  مربوط به نمونه قبل از فرایند انجماد و رفع انجمـاد مـی
)Salehi et al., 2016(.  

)4(               0.5)2 L) -* (L₋ 2b) -* (b -2 a) - *a (( =)∆ܧ(  
  

  هاداده تحلیل آماري تجزیه و
مرکـزي  در قالب طرح مرکـب  خ در این پژوهش روش سطح پاس

بـا  رفـع انجمـاد   متغیرهاي فراینـد  تاثیر بینی پیشچرخش پذیر براي 
کیفـی  بر خصوصیات  هواي گرم -مادون قرمزترکیبی تشعشع  روش

بـر   آزمـایش  20کار بـرده شـد. تیمارهـا در    به گوشت مرغ چرخ شده
تکـرار در نقطـه مرکـزي چیـده      6شامل مرکب مرکزي اساس طرح 

متغییرهاي مستقل مورد استفاده شامل تـوان منبـع تـابش (در     .شدند
 57/27 -43/49(در دامنـه  هـوا  دمـاي   وات)،27/12 -73/247ه دامن

متر بـر  21/0 -47/7سرعت گردش هوا (در دامنه  گراد) ودرجه سانتی
افت ، مدت زمان رفع انجماد شامل گیري شدههاي اندازهپاسخثانیه) و 

و  pHظرفیت نگهداري آب، ، سرعت رفع انجماد، ناشی از رفع انجماد
 رافزااستفاده از نرم ها و رسم نمودارها باآنالیز دادهبودند. ارزیابی رنگ 

Design Expert 10.0.6  بـراي  تجزیـه واریـانس   . تصورت پـذیرف
هـا انجـام   دار متغیرهاي فرایند بر هریک از پاسـخ یارزیابی اثرات معن

هاي مختلف بـر اسـاس   شد. با انجام آنالیز رگرسیون چندمتغیره، مدل
2R  2پیش بینی شده وR صورتی که مدلی به ،قایسه شداصلاح شده م

بیشـتري   باشـد داراي دقـت   هـا که داراي بیشترین مقادیر این فاکتور
دار بـودن  خواهد بود. آنالیز واریانس براي تعیین عدم برازش و معنـی 

مستقل بر متغیرهـاي   اثرات خطی، درجه دوم و برهمکنش متغیرهاي
آزمـون عـدم بـرازش در    براي  Pصورت گرفت. اگر مقدار نیز وابسته 

ANOVA  کافی بودن مدل براي  بود به معناي 05/0بزرگتر مساوي
  .)Seyedabadi et al., 2016( بودبینی پاسخ مورد نظر پیش

  
  نتایج و بحث

  مدت زمان رفع انجماد
تابش، دما و توان منبع  گرددملاحظه می 2 در شکلهمانطور که 

 مدت زمان رفع انجماد بر )P<0.05( دارياثر معنیسرعت گردش هوا 
است. تغییرات دماي گوشت مرغ چرخ شـده منجمـد در طـول    داشته 

تـا   -20فرایند رفع انجماد هر یک ثانیه ثبت گردید. در ابتـدا دمـا از   
Cº7-  با سرعت زیادي افزایش یافت سپس بیشترین زمان رفع انجماد

 ـ اثـر متقابـل   با افزایشبود.  Cº1تا  -7مربوط به افزایش دما از   وانت
درجـه   43/49بـه   57/27و دما از وات  73/247به  27/12از  دستگاه

الف) و همچنین اثر متقابل سرعت گردش هـوا   -2گراد (شکل سانتی
درجــه  43/49بــه  57/27متــر بــر ثانیــه و دمــا از  47/7بــه  21/0از

 8/6بـه   5/13از  ) مدت زمـان رفـع انجمـاد   ب -2گراد (شکل سانتی
سرعت فرایند رفع انجماد با توجه بـه تغییـر فـاز     هش یافت.کا دقیقه
کند هرچه میـزان آب آزاد  به مایع در طول زمان کاهش پیدا می جامد

 خواهد بودتر نمونه منجمد بیشتر باشد مدت زمان رفع انجماد طولانی
)Li et al., 2014( .میـزان  کم  ، دما و سرعت گردش هوايدر توان

انجماد بیشتر و مدت زمان رفع انجماد هم افـزایش  افت ناشی از رفع 
علاوه بر این طبق گزارش پـن و   .دقیقه بوده است 5/13پیدا کرده و 

) میزان جذب تشعشع مادون قرمز توسـط یـخ و آب   2010همکاران (
باشد که تغییر فاز در طـول  تقریبا با هم برابر است. این بدان معنا می

ز زمان کمتري نسبت به سایر امواج رفع انجماد با تشعشع مادون قرم
الکترومغناطیس به همراه خواهد داشت. کـه طبـق بررسـی و تفسـیر     

هاي مربوط به مدت زمان رفع انجماد در این پژوهش مشاهده شد داده
تغییر فاز زمان زیادي از فرایند را شامل نشده است. این در حالی است 

یا امواج رادیویی در اکثر که در طول رفع انجماد با امواج مایکروویو و 
توانـد زمـانی کـه    مواد غذایی به علت دو قطبی دائمی بودن آب مـی 

تحت تاثیر امواج الکترومغناطیس قرار گرفته به سرعت افزایش جنبش 
لکولی داشته باشد. این ویژگی آب علاوه بر اینکه باعث کوتاه شدن وم

نیـز  شود سبب پخـت ناگهـانی محصـول    مدت زمان رفع انجماد می
ــی  مــی ــاد م ــع انجم ــد رف ــه یکــی از مشــکلات فراین  باشــدشــود ک

)Rosenthal, 2012(.    درصورتی که این مشکل در تشعشـع مـادون
منظـور رفـع   ) بـه 2009فاراگ و همکـاران (  قرمز وجود نداشته است.

متـر از امـواج   سـانتی  2/1انجماد گوشت گاو چرخ شـده بـا ضـخامت   
دقیقـه   5/8ع انجماد را حـدود  رادیویی استفاده کردند و مدت زمان رف

گزارش کردند. با توجه به این که گوشت گـاو قبـل از شـروع فراینـد     
گیري شده و در سرعت مناسب منجمـد شـده اسـت. در    انجماد چربی

نتیجه بیشترین سهم زمان رفع انجماد مربوط به نوع تکنولوژي رفـع  
ده در این کاربرده شباشد این در مقایسه با روش ترکیبی بهانجماد می

پژوهش با در نظر گرفتن آنکه ضخامت گوشت مـرغ مـورد اسـتفاده    
برابر گوشت گاو بررسی شده اسـت و بیشـترین زمـان رفـع      4حدود 

باشـد، اخـتلاف قابـل    دقیقه مـی  5/13انجماد گوشت مرغ چرخ شده 
مدل پیشنهادي براي این پاسخ به صورت چند  5معادله توجهی است. 

بـراي   Pو مقـدار   تشده اس ـ ارائه 2R =97/0 ي درجه دوم و بااجمله
) بود. در تمامی معادلات 4837/0( 05/0آزمون فقدان برازش بزرگتر 

سـرعت   Vدمـاي هـوا و    Tتوان تشعشع مادون قرمز،  P آورده شده
  باشد.گردش هواي گرم می

 
Thawing time =+6.782+0.0325P+0.1522 T+1.7565V− 
0.0013 P T − 0.0273 T V – 0.09716V2                        (5)  
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  مدت زمان رفع انجمادو سرعت گردش هوا بر هوا اثر توان منبع تابش، دماي  - 2 شکل
 

  افت ناشی از رفع انجماد
افت  یانگین کـلمو مقایسه  واریانس یزآنال نتایجو  3طبق شکل 

ها نشان داد که در همـه تیمارهـا افـزایش    ناشی از رفع انجماد نمونه
باعـث   )(P<0.05داري طـور معنـی  توان، دما و سرعت گردش هوا به

شده است همچنین  %03/0به  1/6کاهش افت ناشی از رفع انجماد از 
الـف کمتـرین   -3اثر متقابل دماي هوا و توان منبع تابش طبق شکل 

تاثیر را در افزایش افت ناشی از رفع انجماد نسبت به اثر متقابل دماي 
ب دارد. میزان افت ناشـی از  -3هوا و سرعت گردش هوا طبق شکل 

 ـ ه، رفع انجماد وابسته به مقدار آب آزاد و باند شده، درصد چربی نمون
هاي یخ تشکیل شده است. هرچه مدت زمـان  مکان و سایز کریستال

هاي یخ فرصت بیشتري را براي تر باشد کریستالرفع انجماد طولانی
آسیب به دیواره سلولی دارند و افت ناشی از رفع انجمـاد هـم بیشـتر    

طور کلـی بخشـی از افـت    . به)Alizadeh et al., 2007(خواهد شد 
وابسته به نوع فرایند انجماد و بخشی دیگر وابسته  ناشی از رفع انجماد
تـرین زمـان   باشد. انجماد محصول بایـد در کوتـاه  به رفع انجماد می

ممکن صورت گیرد. در چنین شرایطی انجماد در داخل و خارج سلول 
صورت یکنواخت انجام گرفته، و مایع درون سلول بـه علـت فشـار    به

ه افت مواد مغذي در طول رفـع  شود در نتیجاسمزي از آن خارج نمی
گیرد. با توجه به اینکه میزان ترکیبات جامـد  انجماد کمتر صورت می

باشد رفع انجماد در ایـن بخـش   محلول در مایع بین سلولی کمتر می
شود و در صورت کند بودن رفع انجمـاد در بـازه   سریع تر حاصل می

مواد محلـول  شود میزمانی که اجزاي جامد داخل سلولی رفع انجماد 
در مایع بین سلولی از محصول خارج شده و افت ناشی از رفع انجماد 

 دستگاه توان . در این پژوهش)Knorr et al., 2011(یابد افزایش می
گراد درجه سانتی 43/49 به 57/27 از وات، دما 73/247 به 27/12از 

متر بر ثانیه افزایش یافت و این  47/7 به 21/0از هوا گردش و سرعت
باشـد. در نتیجـه   امر سـبب کـاهش مـدت زمـان رفـع انجمـاد مـی       

هاي یخ در طول رفع انجماد به سرعت تغییـر حالـت داده و   کریستال
زمان کافی براي آسیب به دیواره سلولی ندارند. همچنین فاصله زمانی 

اد مغـذي  رفع انجماد مواد داخل سلول و بین سلول کم بوده افت مـو 
 6طبـق معادلـه   یابـد.  همراه با افت ناشی از رفع انجماد کـاهش مـی  

بوده است  %94اي درجه دوم براي مدل چند جمله 2R بیشترین مقدار
افـت ناشـی از    %94گویی تا دهد این مدل توانایی پیشکه نشان می

براي آزمـون فقـدان بـرازش بزرگتـر از      Pرفع انجماد را دارد و مقدار 
اثر خطی افزایش سرعت گردش هوا  6) بود. در معادله 8106/0( 05/0

در کاهش افت ناشی از رفع انجماد بیشتر از دماي هوا و تـوان منبـع   
  تابش است.

Thawing loss = 20.41070 − 0.089159 P − 0.33647 T− 
1.13534 V + 0.006018 P T + 0.019500 VT )6(                 

  
کردند طی رفع انجماد گوشت خوك با هانگ و همکاران گزارش 

اد م ـوات، افـت ناشـی از رفـع انج    229بـه   47افزایش توان لامپ از 
کاهش یافته اما درصد این افت تغییرات معنی داري در طول افزایش 

 Hong et(کاهش یافتـه اسـت   درصـد  3به  4توان نداشته است و از 
al., 2009( . افت ناشی از با استفاده از روش ترکیبی در این پژوهش

با افزایش توان منبع تابش و دماي هوا داري رفع انجماد به مقدار معنی

 ب الف
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کاهش یافته است. افزایش دماي هوا کمک به تسـریع رفـع انجمـاد    
نمود و از افزایش آسیب بافتی در طول رفع انجماد و در نتیجه افزایش 

  کند.افت ناشی از رفع انجماد جلوگیري می

 
 

 

  افت ناشی از رفع انجمادو سرعت گردش هوا بر هوا اثر توان منبع تابش، دماي  - 3 شکل
  

 سرعت رفع انجماد
و بررسی نتایج آنالیز واریانس و مقایسـه میـانگین    4طبق شکل 

تیمارهاي مختلف رفع انجماد نشان دادند که اثـر  سرعت رفع انجماد، 
سطوح مختلف پارامترهاي توان منبـع تـابش، دمـاي هـوا و سـرعت      

همچنین اثر متقابل سرعت گـردش هـوا و   ت، سا دارعنیگردش هوا م
الف) نسبت به اثر متقابل دمـا و سـرعت    -4توان منبع تابش (شکل 

رفـع انجمـاد   ب) بیشتر باعث افزایش سـرعت   -4گردش هوا (شکل 
شد. افزایش سرعت گردش هوا نسبت به افزایش توان منبع تـابش و  

بیشترین و دماي هوا تاثیر مثبتی بر سرعت رفع انجماد نداشته است. 
بــود کــه  111/11و  cm/h 674/30کمتــرین ســرعت رفــع انجمــاد 

، w27/12و  w200 ،Cº45، /sm 6ترتیـب مربـوط بـه تیمارهـاي     به
Cº50/38، m/s 84/3   است. هرچه مدت زمان رفع انجماد کمتر باشـد

 w200 ،Cº45، m/s 6 سرعت رفع انجماد بیشتر خواهد شد. در تیمـار 
دقیقه بوده که نسبت به سایر تیمارها کمترین  89/4زمان رفع انجماد 

باشد. باشد به همین علت سرعت رفع انجماد بیشتر را دارا میزمان می
ر مقدار افت ناشـی از رفـع انجمـاد    سرعت رفع انجماد تاثیر مستقیم ب

هـاي  و همچنین یکـی از شـاخص   )James et al., 2009(گذارد می
باشد زیرا توصـیفی بـر مقـدار    هاي رفع انجماد میمهم ارزیابی روش

محصولی است که در هر ساعت یک دستگاه توانایی رفع انجماد آن را 
دست آمده از بر اساس نتایج به .)Hong et al., 2009(خواهد داشت 

ي درجـه دوم برابـر   ابراي مدل چند جمله R 2بیشترین مقدار 7معادله 
قابلیت پیشگویی مقدار سرعت  %90دهد مدل بود که نشان می 90%

 05/0براي آزمون فقدان برازش بزرگتر  Pمقدار  رفع انجماد را دارد و
) بود. همچنین توان منبع تابش بیشترین تاثیر خطـی را بـر   3337/0(

  افزایش سرعت رفع انجماد داشت.
Thawing rate = 47.79554− 0.20736P – 1.04083 T− 
5.30906 V + 0.004842 P T + 0.0078422 PV+ 
0.087661TV )7(                                                       

  
) سرعت رفع انجماد گوشـت خـوك را بـا    2010وایو و همکاران (

و آب  Cº24، آب Cº 23، هـواي 8چهار روش رفع انجماد شامل هواي 
Cº 32  65/0مورد ارزیابی قرار دادند و به ترتیب سرعت رفع انجماد را ،

 ,.Yu et al(متر بر ساعت گزارش کردند سانتی 22/5و  16/3، 89/0
) سرعت رفع انجماد گوشت خـوك  2009. هانگ و همکاران ()2010

وات را بررسی کرده و  229 -47به روش تشعشع مادون قرمز با توان 
. سرعت )Hong et al., 2009(گزارش نمودند  cm/h 15ه در محدود

گرم با توجـه   هواي -قرمز مادون تشعشع رفع انجماد دستگاه ترکیبی
در مقایسه با روش سنتی رفع انجماد که آب گـرم/   به آنالیز واریانس

سرد و هواي گرم/ سرد است سرعت بسیار بالاتري را داشته. همچنین 
گردش هوا کارآمـدتر بـوده    -در مقایسه با روش تشعشع مادون قرمز

  است.
  
  
  

 ب الف
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  ظرفیت نگهداري آب
توان دریافت اثر منفی دماي محفظه می 8و معادله  5طبق شکل 

برکاهش میزان ظرفیت نگهـداري آب نسـبت بـه سـایر متغییرهـاي      
ان دماي هوا کـاهش پیـدا کنـد و    باشد. هرچه میزمستقل موثرتر می

سرعت گردش هوا و توان منبع تابش افـزایش یابـد میـزان ظرفیـت     
شـود. میـزان ظرفیـت    نگهداري آب گوشت مرغ چرخ شده بیشتر می

طور ویژه به ها و بهنگهداري آب گوشت به ساختار میوفیبریل پروتئین
ها یبریلمیوبین وابسته است. اکسیداسیون و تغییرات بر استحکام میوف

شـود  گذارد و باعث از دست دادن آب درون بافتی گوشت مـی اثر می
)Ali et al., 2015(.  افزایش دما سبب آسیب به ساختار سلولی شده

گردد به همین علت پـس از رفـع انجمـاد    و دیواره سلولی ضعیف می
شـود توانـایی   هاي بعدي آماده مـی هنگامی که محصول براي فرایند

هـا را نداشـته و ظرفیـت    نگهداري آب درون سلولی میان میوفیبریـل 
-مـادون قرمـز   که تشعشـع یابد. در صورتی نگهداري آب کاهش می

صورت ترکیبی استفاده شود درجه حرارت زیاد و طولانی هواي گرم به
باشد این امر مـانع دنـاتوره شـدن    منظور رفع انجماد نیاز نمیمدت به
شـود در  ها میها و در هم شکستن ساختار طبیعی میوفیبریلپروتئین

 نتیجه محصول توانایی حفظ آب درون سلولی را از دست نخواهد داد.
توانایی نگهداري آب تاثیر چشمگیري بر خصوصـیات کیفـی گوشـت    
پس از رفع انجماد دارد و در انتخاب نوع فرایند رفع انجماد در صنعت 

 ,.Otto et al(شود به ظرفیت نگهداري آب گوشت توجه بیشتري می
ها نشان . بررسی نتایج آنالیز واریانس و مقایسه میانگین نمونه)2006

داري بین تغییرات توان منبـع تـابش و سـرعت    معنیداد که اختلاف 
گردش هوا بر روي میزان ظرفیت نگهـداري آب وجـود نـدارد. ولـی     

) میزان ظرفیـت  P<0.05دار (محفظه سبب تغییر معنی افزایش دماي
ترتیـب  ده است که بـه ش %895/69–  %32/96نگهداري آب در دامنه

، w 200 ،Cº 32و  w130 ،Cº 43/49 ،/sm 84/3مربوط به تیمارهاي 
/sm 6 2تـرین مقـدار   دست آمده بـیش باشد. بر اساس نتایج بهمیR 

براي آزمون فقـدان بـرازش بزرگتـر     P و مقدار %73براي مدل خطی 
تاثیر متغیرهاي توان منبع تابش، دماي  8) بود. معادله 257/0( 05/0

هوا و سرعت گردش هوا را بر میزان ظرفیـت نگهـداري آب گوشـت    
  دهد.شده نشان می مرغ چرخ

Water holding capacity (WHC) = 105.85442 - 
0.0097515 P – 0.59019 T + 0.16604 V   )8                   (  

  
) میـزان ظرفیـت نگهـداري آب گوشـت     2015علی و همکاران (

 %50– 8/58در دامنه  Cº 4سینه مرغ را پس از رفع انجماد در یخچال 
منظور رفع انجماد گوشت ) به2009هانگ و همکاران ( .زارش کردندگ

 صفر وات تشعشع مادون قرمز و سرعت گردش هوا 47خوك در توان 
داري از ظرفیت نگهداري آب گوشت را در متر بر ثانیه افت معنی 6و 

شود با افـزایش  مشاهده کردند که این امر موجب می %82-86دامنه 
ع انجماد نمونه حجـم زیـادي از   توان تشعشع مادون قرمز در طول رف

آب آزاد خود را از دست داده و دچار خشکیدگی سطحی شود. استفاده 
از دماي هواي گرم در ترکیب با تشعشع مادون قرمز سبب گرم شدن 

هـاي بـالا   محفظه و سرعت بخشیدن به فرایند رفع انجماد در تـوان 

 رفع انجماد سرعت و سرعت گردش هوا برهوا اثر توان منبع تابش، دماي  - 4 شکل

 ب الف
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  افتد.هاي بالا اتفاق نمیگیرد خشکیدگی سطحی نیز در توانمیقـرار  شود. به علت اینکه نمونه مدت زمان کمی را تحـت تـابش   می

  
 بر ظرفیت نگهداري آبو سرعت گردش هوا هوا اثر توان منبع تابش، دماي  - 5 شکل

  
pH  

ج این شاخص در صورتی که پس از رفع انجمـاد محصـول خـرو   
ترکیبات اسیدي کمتر باشد تمایل دارد نسبت به نمونه تازه کمتر باشد. 

pH دهد. هرچه میـزان  در واقع میزان یون آزاد هیدروژن را نشان می
افت ناشی از رفع انجماد بیشتر باشد و اسید چرب بیشـتري از نمونـه   

یابد و همچنین اگر مـدت زمـان رفـع انجمـاد     خارج شود کاهش می
که منجربه افزایش فعالیـت آنزیمـی و میکروبـی شـود     طولانی باشد 

گوشت مرغ چرخ شده رفع انجماد شده نسبت به تازه  pH باعث تغییر
هاي انجام شده بـر آنـالیز واریـانس و    شود. با توجه به بررسیآن می

مقایسه میانگین نشان داده شد که سطوح مختلف پارامترهـاي تـوان   
رفع  pHهوا تاثیري بر میزان  منبع تابش، دماي هوا و سرعت گردش

) براي رفع انجماد 2015انجماد تمونه نداشته است. علی و همکاران (
را  pHاستفاده نمودند و تغییـرات   Cº 4هاي گوشت مرغ از دماي تیکه

گزارش کردند که اختلاف معنی داري با نمونه  49/5–  79/5در دامنه 
اي ایـن  ه ـهکه مشـابه بـا داد   )Ali et al., 2015(تازه نداشته است 

) بـا اسـتفاده از میـدان    2010پژوهش بوده است. هیسه و همکـاران ( 
رفع انجماد گوشـت مـرغ    Cº 4الکترواستاتیک با ولتاژ بالا و یخچال 

بـا   56/5–  77/5را در دامنـه   pHمنجمد را مورد بررسی قرار دانـد و  
داري در روش یخچال گزارش کردند که این روش موجب تغییر معنی

pH     گوشت مرغ در طول رفع انجمـاد نشـده اسـت)Hsieh et al., 
2010(.Jo  و ه) رفع انجماد گوشت گـاو را در دمـاي   2014مکاران (
داري در تغییـرات  مورد بررسی قرار دادند و اختلاف معنـی  Cº 5هواي 

pH  طی رفع انجماد مشاهده نکردنـد.Yu   ) رفـع  2005و همکـاران (
مورد بررسـی قـرار    Cº 18انجماد گوشت ران و سینه مرغ را در دماي 

 . بـا مشاهده نکردند pHداري در میزان تغییرات اختلاف معنی دادند و
عنـوان شـاهد در   ي سـنتی بـه  هـا توجه به این کـه اسـتفاده از روش  

د. مطالعات مختلـف نشـان   گیرمیهاي نوین مورد استفاده قرار فرایند
در نمونـه  pH هاي سـنتی سـبب کمتـرین تغییـرات     داده است روش

تـوان  ها با مطالعـات ایـن پـژوهش مـی    از مقایسه این روش .شودمی
دریافت تغییرات حرارتی و تشعشع مادون قرمز آسیبی به ساختار درون 
سلولی وارد نکرده و افت ترکیبات میان بافتی در حداقل مقـدار خـود   

  نسبت به نمونه شاهد نشده است. pHبوده که منجربه تغییرات 
 

  ارزیابی رنگ
هاي رفع انجماد شده از نظر تجزیه آماري نشان داد که بین نمونه

). اسـتفاده از تشعشـع   P>0.05داري وجـود نـدارد (  رنگ تفاوت معنی
منظور رفع انجماد سـبب افـت قابـل    مادون قرمز به مدت طولانی به

توجهی از آب محصول شده که در نتیجه سبب سوختگی یـا خشـکی   
شود. در این پژوهش ترکیب هـواي گـرم و گـردش هـوا     سطحی می

ها به مدت طولانی در معرض تابش قرار نگرفتـه و  سبب شد تا نمونه
) رفـع انجمـاد   2007دچار تیرگی سطحی نشوند. علیزاده و همکاران (

مورد بررسی قرار دادند  Cº20هی سالمون را در دو روش ابتدا دماي ما
مگاپاسکال  200و سپس در فشار  52/11و میزان اختلاف روشنایی را 

 گزارش کردند. 75/7تلاف روشنایی را رفع انجماد را انجام دادند و اخ
اي در دمـاي  علی و همکاران پس از رفع انجمـاد گوشـت مـرغ تکـه    

از  a افـزایش،  6/46بـه   30/43از  Lت پارامترهاي تغییرا Cº 4هواي 
   .کاهش گزارش نمودند 17/4به  37/6از  bکاهش و  72/2به  14/2

  
  یابی پارامترهاي فرایندبهینه

منظور رسـیدن  شرایط بهینه رفع انجماد گوشت مرغ چرخ شده به
به حداقل مدت زمان رفع انجماد، افت ناشی از رفع انجماد و تغییرات 

و حداکثر سرعت رفع انجماد و ظرفیت نگهداري  pHرنگ و تغییرات 
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هاي مـورد بررسـی   ها و محدودهآب مورد بررسی قرار گرفت. شاخص
آورده شده است. در نقطه بهینه شـرایط   2سازي در جدول براي بهینه

و  Cº 97/38، دماي هوا w 73/247 صورت توان منبع تابشد بهفراین
بوده اسـت همچنـین در نقطـه بهینـه      m/s75/6 ا سرعت گردش هو

مدت زمان رفع صورت هها بدست آمده براي هر یک از پاسخمقادیر به

، سـرعت رفـع   %03/0، افت ناشی از رفـع انجمـاد   دقیقه 40/4دانجما
و  pH 9/5، %392/88، ظرفیت نگهـداري آب  cm/h 127/30 انجماد

بـوده   %79دست آمد و مقـدار تـابع مطلوبیـت    به 94/7اختلاف رنگ 
  است.

  
 هواي گرم -در رفع انجماد ترکیبی تشعشع مادون قرمزهاي بهینه سازي ها و محدودهشاخص - 2جدول 

  درجه اهمیت  د بالاح  حد پایین  هدف  متغییر/ پاسخ
  -  73/247  27/12  داخل محدوده  )wتوان منبع تابش (

  -  43/49  57/27  داخل محدوده  )℃دماي هوا (
࢓سرعت گردش هوا (

ܛ
  -  47/7  21/0  داخل محدوده  )

  ++++  5/13  89/4  حداقل  )minمدت زمان رفع انجماد(
  ++++  1/6  03/0  حداقل  افت ناشی از رفع انجماد(%)

  ++++  67/30  11/11  داکثرح  )cm/h( انجمادسرعت رفع 
  ظرفیت نگهداري آب(%)

pH  
  حداکثر

  داخل محدوده
89/69  
73/5  

59/99  
02/6  

++++  
++++  

  ++++  94/7  13/2  حداقل  اختلاف رنگ
  

  گیرينتیجه
منظور هواي گرم به -استفاده از روش ترکیبی تشعشع مادون قرمز

رفع انجماد گوشت مرغ چرخ شده سبب افزایش حفظ کیفیت محصول 
شده است. با افزایش توان منبـع تـابش و دمـاي محفظـه و سـرعت      
گردش هوا تا یک مرز مشخص شده در نقطه بهینـه باعـث کـاهش    
زمان و افت ناشی از رفع انجمـاد و افـزایش سـرعت رفـع انجمـاد و      

ر حالی که تغییري در رنگ ظرفیت نگهداري آب محصول شده است د
دهـی مسـائل   دیده نشده است. این روش جدید قابلیت پوشش pHو 

مورد بحث در رفع انجماد را داشته است، همچنین این روش نسبت به 
ها که تا به امروز مورد بحث بوده است هزینه راه اندازي و سایر روش

  سازي کمتري را به همراه دارد. آماده
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1Introduction: There are many methods for freezing and thawing of meat. Suitable technology must be 

applied for freezing and thawing of chicken to keep the quality of product effectively. Novel methods including 
high pressure, ohmic heating and high-voltage electrostatic field have been recently considered for thawing 
process. IR heating provides positive advantages compared to conventional heating such as reduced quality 
losses, shorten heating time, significant energy saving and uniform heating. Although IR has been used for 
various food treatments but a few researches have been reported for its application in thawing process. This 
study investigates the effects of this new method on thawing time, thawing loss, thawing rate, water holding 
capacity, color, pH, shear force, characteristics of frozen ground chicken and also optimizes the thawing 
conditions using response surface method. 

 
Material and methods: Fresh chicken breast was purchased from a local market (Gorgan, Iran). After 

washing and mincing, they were cut into a cube form (3×3×5 cm3) and stored in the freezer at -20 ℃ for 5 days 
before thawing process. Thawing was performed using an IR-warm air apparatus consisted of IR lamp (Far IR 
1500 watts), heating elements (4 electrical elements with power 750 W), air velocity unit, centrifugal fan and 
thawing chamber. For thawing of samples, three variables including IR power (12.27- 247.73 W), air 
temperature (27.57- 49.43℃) and air velocity (0.21- 7.47 m/s) were applied. The central composite rotatable 
design was created by entering the three independent variables at five different levels in 20 runs with six central 
points. Response surface analysis was performed using Design-Expert software. The equipment was allowed to 
work at least 10 min to stabilize the specified conditions before the start of each thawing run. Frozen sample was 
then removed from freezer and placed under the infrared lamp with 12 cm distance. Quality of ground chicken 
breast was determined by thawing time, thawing loss, thawing rate, water holding capacity, pH and color indices. 

 
Results and Discussion: The methodology and techniques used in freezing and thawing processes play an 

important role in the preservation the quality of frozen foods. The results showed that increasing IR power, air 
temperature and air velocity decreased the thawing time (13.5–6.8 min), thawing loss (6.1–0.03 %) and 
increased thawing rate (11.11-30.67 cm/h), WHC (65.45–94.16 %) and improved the quality characteristics of 
thawed ground chicken. Generally, the ability of meat to retain free or bound water is one of the important 
quality characteristic of raw meat. One of the most important indicators of quality on thawing food is water 
holding capacity. The final pH is dependent on the amount of drip loss between the stocky and tenuous 
filaments. In addition, the difference in pH can be due to texture damage. Generally, the pH of chicken breast 
after postmortem is about 5.6- 5.8. The ∆E values and pH of the ground chicken breast was also in the same 
range during thawing process. Numerical optimization conditions were investigated based on the lowest thawing 
time, thawing loss and highest thawing rate and water holding capacity. The best suggested condition by the 
software was IR power 247.73 W, air temperature 38.97℃ and air velocity 6.75 m/s (desirability= 0.79). Based 
on the obtained result using T-test analysis, there was no considerable difference between the experimental 
values and the predicted one (P<0.05). The results revealed that application of IR-warm air method for thawing 
of ground chicken breast is a promising technique to increase the quality attributes of product. 
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