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 چکیده
هاي معمول مورد استفاده براي روشبا توجه به اینکه هاي کیفی آن است. یاز نکات مهم در فرایند مواد غذایی منجمد، انجمادزدایی با حداقل آسیب به ویژگ

ایی . انجمادزدرسدینظر مهمد ضروري بآهاي انجمادزدایی کار، استفاده از روشندشورفع انجماد موادغذایی سرعت کمی داشته و باعث کاهش کیفیت محصول می
 باشد. در این روش با تعیین میزان جریانانجمادزدایی می هايدیگر روش نسبت بهتر رماي یکنواختگتوانایی تولید لکتریکی با ا -یک روش حرارتی اهمیک

 صورتبه اهمیکماهی تن با روش هاي منجمد مکعبدر این پژوهش تاثیر انجمادزدایی  توان سرعت انجمادزدایی را تغییر داد.الکتریکی گذرا از محصول می
خواص شیمیایی و فیزیکی و  مورد بررسی قرار گرفت) درصد5/0 ،4/0 ،3/0(آب نمک  هرتز و در سه غلظت مختلف 50ثابت ، فرکانس 50ژ وري در ولتاغوطه
. مطابق با نتایج آزمون تجزیه واریانس طرح کاملا تصادفی، گذشت گیري شداندازهبعد از انجمادزدایی  گراددرجه سانتی 4در دماي  سه روز نگهداري طیها نمونه

دار سرعت رفع انجماد معنی برغلظت اثر گردید.  افشره داراي اسانسکاهش افت سانتریفوژ و  کل نیتروژن فرار باند شده،، pHحلالیت پروتئین،  اعث افزایشزمان ب
 داد. داري نشانعنیاثر م %5در سطح احتمال  و کل نیتروژن فرار باند شده ، تلفات عصارهافت سانتریفوژ افت تبخیر، افت انجمادزدایی، نبود ولی بر

  
  ، ازت فرار، حلالیت پروتئین اهمیکماهی تن، انجمادزدایی  کلیدي: هايواژه

  
  1مقدمه

هاي ماهی است که متعلق به تونا نام عمومی گروهی از گونه
خانواده اسکامبروئیدا است. خانواده اسکامبرویئدا شامل ماهی تن، بونتیو، 

که در  ،)Nordt and Pomeranz 2016(باشد می غیرهمکرول و 
ي شبیه هاشود. تونا و گونهگرمسیري یافت میهیمهاي گرمسیري و نآب

لملل از اها به دلیل ارزش اقتصادي بالا در تجارت بینتونا در بین ماهی
ت خاصی برخوردارند، لیکن این نوع ماهی را به دلیل فصل اهمی

گیري محدود، کمبود بازارهاي در دسترس در نواحی خاص و ماهی
 صورت تازه مصرف کردتوان بههاي انتقال به نواحی دیگر نمیههزین

)Mousakhani-Ganjeh et al., 2015(هاي. بنابراین بایستی از روش 
  نگهداري طولانی مدت استفاده شود. 

که براي نگهداري غذاها به مدت طولانی سال هاي زیادي است 
 ،کیفیت محصولاتچرا که همراه با حفظ شود از انجماد استفاده می

تغییرات شیمیایی و  درحالی که دهد.نگهداري آنها را افزایش می زمان
اق طولانی اتفهاي انجماد زداییایی که در طول فیزیکی و بیوشیمی

. )Liu et al., 2017( شودمی افتد، منجر به افت کیفیت محصولاتمی
ذوب با سرعت زیاد و در دماهاي پایین، براي  بنابراین انجام عملیات

                                                        
، دانشیار، گروه علوم و صنایع غذاییارشد و دانش آموخته کارشناسی ترتیب به -2و  1

  واحد اصفهان (خوراسگان)، اصفهان، ایران.دانشکده کشاورزي، دانشگاه آزاد اسلامی 
آموخته کارشناسی ارشد، گروه بیوالکتریک، دانشکده مهندسی پزشکی، دانش -3

  دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران.

تر شدن زمان ذوب ت دارد. طولانیاهمیحفظ کیفیت غذاهاي منجمد 
ممکن است باعث افزایش رشد میکروب هاي بیشتر روي محصولات، 

 دها و افزایش مصرف انرژي شوهمچنین کاهش قابلیت انحلال پروتئین
)Mousakhani-Ganjeh et al., 2016(. ی یهاروش بدین منظور

 است. ضروريسریع غذاهاي منجمد  انجمادزداییکارآمد و ایمن براي 
براي رفع انجماد غذاهاي منجمد وجود دارد؛ از  مختلفیهاي روش
اي، سردخانهانجمادزدایی در دماي اتاق،  انجمادزدایی جمله:

 یانجمادزدایدر آب ساکن،  انجمادزداییآب نمک گرم،  در انجمادزدایی
ه ب انجمادزداییفرکانس رادیویی،  انجمادزداییبه کمک مایکروویو، 

میدان الکتریکی با ولتاژ بالا و  انجمادزدایی در ، اهمیکروش 
  .)Liu et al., 2017( به کمک امواج صوتی انجمادزدایی

 که داري است الکتریکی-یک روش حرارتی اهمیک انجمادزدایی
 یالکتریک-حرارتی روشهاي دیگر تري نسبت به یکنواخت گرماي

) توسط OH( اهمیکسرعت و یکنواختی نسبی گرماي حرارت  .باشدمی
 Liu( امکان پذیر است عبور مستقیم جریان الکتریکی از درون محصول

et al., 2017( مقاومت الکتریکی غذاهاي تیمار شده  از این فرآیند. در
ث ایجاد باعتلف شده  انرژي الکتریکیاي که گونهشود، بهاستفاده می
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ستقیما م حاصل از تلفات الکتریکیگرماي مقدار  ( اثر ژول).شودمی گرما
کار برده شده و هدایت الکتریکی محصولات یا اجزاء با ولتاژ به

علاوه . )Liu et al., 2017() ( قانون اهم اط استمحصولات در ارتب
است، کمتردهی مرسوم حرارتهاي وشرزمان فرآیند از  که بر این

بالاتر خواهد بود طعم و مواد مغذي  مثلخصوصیات کیفی محصولات 
)Liu et al., 2017(.  

وجود دارد ارتباط  اهمیکسائلی که در استفاده از روش یکی از م
باشد. همانطور که مشخص است ماهی مناسب میان ماهی و الکترود می

داراي سطح صافی که تمامی نواحی آن به خوبی با الکترود در ارتباط 
ن پذیري هم ندارد. بنابرایو در حالت منجمد خاصیت شکل نیستباشد، 

ن عنوادر این پژوهش از محلول آب نمک بهین مشکل ه بر ابراي غلب
  کنیم.الکترولیت استفاده می

آب نمک انجام  هاي مختلفدر این مقاله انجماد زدایی در غلظت
و پارامترهاي  پس از رفع انجماد نگهداري ساعت 48 ماهی تاو  شد

  گیري شده است.شیمیایی ماهی و سرعت انجمادزدایی اندازه
رفع  نیاز به فرآوريپیش از  ی تون در صنعتکه ماهبا توجه به این

 جهتب مناسروشی دنبال بررسی  انجماد دارد، بنابراین تحقیق حاضر به
ن اي و کیفی ایهاي تغذیهمنظور حفظ بهتر جنبه، بهماهیرفع انجماد 

  .نماید پیشنهاد صنعتگونه بوده تا بتواند به 
   

  هامواد و روش
  ن ماهی ت نمونهسازي آماده
با وزن تقریبی  حاصل از صید صنعتی هاي منجمد ماهی تننمونه
یی صنایع غذامجتمع از ماهی کیلوگرم از کارخانه تولید تن  10هرکدام 

هاي یخ به آزمایشگاه مهندسی صنایع تهیه و با محفظه پگاه اصفهان
سازي نمونه آغاز شد. تمامی غذایی انتقال یافت و بلافاصله مراحل آماده

متر) سانتی3 ×3 ×3(هاي سفید ماهی با استفاده از چاقو به ابعادهماهیچ
 -30بندي شده و در دماي دار بستهزیپپلاستیکی هاي بریده و در بسته

ها در ساعت نگهداري شد و سپس نمونه 24گراد به مدت درجه سانتی
 ها نگهداري شدندگراد تا زمان آزموندرجه سانتی -18

)Mousakhani-Ganjeh et al., 2015(.  
  

  اهمیک دهیحرارت ستمیمربوط به س زاتیتجه
داده  نشانمورد استفاده در این مطالعه در  اهمیککننده ساختار گرم

این سیستم شامل سه بخش، سیستم تامین انرژي الکتریکی، شده است. 
لکتریکی انرژي امحفظه تیمار و سیستم کنترل است. در سیستم تامین 

منظور تغییر در ولتاژ ورودي به دستگاه و به دنبال آن تغییر در سرعت به
هرتز  50دهی از یک منبع تغذیه جریان متناوب با فرکانس حرارت

استفاده شد. محفظه تیمار به شکل استوانه داراي طول و قطر داخلی 
آن  و دربهاي قابل باز و بسته شدن بود. محفظه معین و درب استوانه

کاملا از تفلون ساخته شده است در دو انتهاي محفظه تیمار دو الکترود 
غذایی از جنس  عنوان عامل اولیه عبور جریان از مادهاي شکل بهدایره

 7فاصله بین الکترودها استیل ضدزنگ نصب شد. در این تحقیق 
وان عنماده غذایی در داخل محفظه تیمار بهمتردر نظر گرفته شد. سانتی

یرد و گمقاومت الکتریکی عمل کرده، در فاصله بین دو الکترود قرار می
براي  Kترموکوپل نوع  بیند تا به دماي فرآیند برسد.در آن حرارت می

گیري دماي نمونه، در مرکز هندسی قطعات ماهی قرار گرفت و اندازه
 ادماي آن خوانده شد. همچنین این سیستم داراي منبع ولتاژ متناوبی ب

کیلو ولت  5ولت و حداکثر توان 300تا  0هرتز، ولتاژ متغیر  50فرکانس 
شود و به همراه دما به گیري میباشد. جریان و ولتاژ اندازهآمپر می

هاي شود. دادهفرستاده می PCصورت سنکرون توسط میکروکنترولر به 
  شوند.ارسالی از میکرو دریافت و درون فایل اکسل ذخیره می

  
  دایت الکتریکیتعیین ه

متر) زیمنس بر سانتیالکتریکی (میلی هدایت ،قبل از شروع کار
 ,Lascorz et al( گیري شدو نمونه ماهی اندازه آب نمکمحلول 

تا  1/0از  هاي مختلف. به این منظور محلول آب نمک با غلظت)2016
در دماي محیط ساعت  24و  تهیه درصد وزنی/ حجمی سدیم کلرید 1

 ، سوئیس)712(متروهم، سنج شد سپس با استفاده از هدایتداري نگه
گیري شد. همچنین رسانایی الکتریکی خمیر هدایت الکتریکی اندازه

  گیري شد. ماهی اندازه
  

  روش آزمایشگاهی 
هاي در هر آزمایش سلول اهمیک از محلول آب نمک با غلظت

ا به درصد وزنی/حجمی) پرشده وترموکوبل ر 5/0، 4/0، 3/0مشخص( 
درجه  -18مرکز هندسی نمونه ماهی منجمدي که از قبل به دماي 

هرتز  50ولت و فرکانس  50گراد رسیده، متصل کرده و ولتاژ ثابتسانتی
گراد درجه سانتی -7کنیم تا زمانی که مرکز نمونه به دماي را اعمال می

برسد سپس نمونه را از سل خارج کرده و پارامترهاي وابسته بلافاصله 
 24س از انجمادزدایی (در زمان صفر)، یک روز پس از انجمادزدایی(پ

گیري ساعت) در سه تکرار اندازه 48ساعت) و دو روز بعد از انجمادزدایی(
  شد.

  
  تعیین سرعت انجمادزدایی

زمان لازم براي بالا بردن درجه حرارت در مرکز نمونه ماهی یخ 
رعت تعیین شده است. عنوان سگراد بهدرجه سانتی -7به  -18زده از 

زده برابر است با تقسیم وزن هاي ماهی یخسرعت انجمادزدایی نمونه
 1نمونه ماهی منجمد بر زمان انجماد زدایی و با استفاده از معادله 

  . )Rahbari et al., 2018(شود محاسبه می
)1(  Thawing	rate = ୵ୣ୧୦୲	୭	୰୭ୣ୬	୧ୱ୦

୦ୟ୵୧୬	୲୧୫ୣ
	(g	/s)	  
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 تعیین افت تبخیر، انجماد زدایی و تلفات عصاره
شاخص بررسی شد، که شامل افت وزن  3براي میزان افت وزن 

ناشی از تبخیر، افت وزن ناشی از رفع انجماد، افت وزن ناشی از خروج 
  باشد.خونابه، می

، 2 هايمطابق معادلهافت تبخیر، افت انجمادزدایی و افت عصاره، 
  شود:محاسبه می 4 و 3

)2( ܶℎܽ݃݊݅ݓ	ݏݏ݈(%) = ெబିெ
ெ

× 100  
 

(%)ݏݏ݈	݊݅ݐܽݎܽݒܧ )3( = ெబିெ
ெ

× 100  
  
)4( Drip	loss = ܶℎܽ݃݊݅ݓ	ݏݏ݈ −   ݏݏ݈	݊݅ݐܽݎܽݒܧ	

، وزن نمونه ترتیب وزن ماهی یخ زدهبه ்்ܯو  ்ܯ، ܯکه درآن 
قبل از بین بردن آب سطحی و وزن ماهی رفع انجماد انجمادزدایی شده 

 . )He et al., 2013( بعداز حذف آب سطحی استشده 
   

  
  دیاگرام مربوط به سیستم گرمادهی اهمیک -1شکل 

  
   کل نیتروژن فرار باند شده
گراد به مدت یک هفته درجه سانتی 4قطعات ماهی ذوب شده در 

روز بعد از  6هاي ماهی فورا و نمونه TVB-Nشده و  نگهداري
گرم از گوشت ماهی خرد شده را با  10شود. انجمادزدایی ارزیابی می

گرم اکسید  2همراه با  یتر آب مقطر مخلوط و این مخلوطل میلی 50
د براي جلوگیري از کف کردن، چن .یافت انتقالبه بالن کلدال منیزیم 

لیتر میلی 50به آن اضافه شد. در یک ارلن مایر،  80قطره از توئین 
و چندین قطره معرف متیل رد اضافه شد و در  %2محلول اسید بوریک 

 وطمخل ردید. پس از آن شعله را روشن نموده تاخروجی کلدال نصب گ
 دهی تا زمانی که حجمبه آرامی شروع به جوشیدن و تقطیر کند، حرارت

سی برسد، ادامه یافت. محلول سی 150ماده موجود در ارلن مایر به 
 معادلهبا استفاده از  ونرمال تیتر  1/0اسید کلریدریک دست آمده با هب
 Goulas and( ، میزان ازت فرار موجود در نمونه گزارش گردید5

Kontominas 2005( .  
                                                        

1 supernatant 

(݃݉)ܰܤܸܶ	  )5( =
××ଵସ×ଵ

ெ
  

اسید کلریدریک مصرف شده براي حجم(میلی لیتر) ، ܸکه در آن 
غلظت محلول اسید کلریدریک مصرفی براي تیتراسیون  ܥتیتراسیون، 

  باشد. می (گرم)، وزن نمونهܯو 
 

   حلالیت پروتئین
ل لااثر ذوب روي دناتوراسیون پروتئین با استفاده از قابلیت انح

 20و در  همگنهاي ذوب شده گرم از نمونه 1د. شوپروتئین تعیین می
 مخلوط) pH=2/7لیتر از پتاسیم یدید سرد یا پتاسیم فسفات (میلی
گراد درجه سانتی 4دور بر دقیقه در دماي  5000شود. نمونه ها در می

را  1لیتر از سوپرناتانتمیلی 2. سپس ندشده سانتریفوژ دقیق 20به مدت 
 540و جذب محلول در  مخلوطلیتر معرف بیورت میلی 8برداشته و با 

گرم سولفات  15/0، تشود. براي تهیه معرف بیورنانومتر خوانده می
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 50پتاسیم در حدود -گرم تارتارات مضاعف سدیم 6/0آبه و  5مس 
 %10لیتر سود میلی 30افزودن  ازمیلی لیتر آب مقطر حل شده و پس 

غلظت  لبومین گاوي بابا استفاده از سرم آ یتر رسید.لمیلی 100به حجم 
 Warner et(دست آمدلیتر منحنی استاندارد بهرم بر میلیگمیلی 9تا  3

al., 1997( . 
  

   pH گیرياندازه
 ولیتر آب مخلوط میلی 20گرم نمونه با  pH ،5 يگیراندازه براي
کننده فرایند، در یک همگندور بر دقیقه  9000دقیقه در 5به مدت 
    . )Kim et al., 2006( یددگرقرائت  pHسپس  همگن و

  
  PJ 2گیري اندازه

شود. ، کاغذ فیلتر در بالا و زیر ماهی قرار داده میPJبراي تست 
درصد تغییر شکل  60متر بر ثانیه تا میلی 1فشرده سازي با سرعت ثابت 

نیوتونی انجام 5/122ثانیه مکث بین خوانش و یک لودسل  1/0با 
و  ندشومی سازي وزنشود. ماهی و کاغذ فیلتر قبل و بعد از فشردهمی

جم عنوان درصد افشره حسازي بهنتیجه تفریق وزن قبل و بعد از فشرده
  . )Pedersen et al., 2016( شودماهی شناخته می

  
  افت سانتریفوژ 

 rpmدقیقه با سرعت  10و براي  همگنگرم از ماهی ذوب شده دو 
هی همگن شده استخراج و وزن شوند، سپس ماسانتریفوژ می 4000

سانتریفوژ توسط اختلاف بین وزن  . میزان وزن تلف شده دردوشمی
صورت آید و بهدست میهب) 7مطابق معادله( )ܯو ثانویه ( )ܯاولیه (

  . )Li et al., 2017(شود درصد بیان می
  

(%)ݏݏ݈	݈ܽ݃ݑ݂݅ݎݐ݊݁ܥ  )6( =
ெିெ

ெ
× 100  

  
 هاو تحلیل آماري دادهتجزیه 

ري شده گیمنظور بررسی تاثیر تیمارهاي مختلف بر صفات اندازهبه
 سطح متفاوت براي 3با  آزمایشاز طرح کاملا تصادفی استفاده شد. 

 48و  24، 0و مدت نگهداري() %5/0 -4/0 -3/0(غلظت آب نمک
افزار تجزیه و تحلیل واریانس با استفاده از نرمانجام پذیرفت، ) ساعت
SAS  انجام  05/0و با در نظر گرفتن سطح احتمال کمتر از  2/9نسخه

دار بودن اثر هر عامل آزمایشی از آزمون حداقل شد. در صورت معنی
 استفاده گردید. در این بخش از جهت مقایسه میانگیندار اختلاف معنی

  . ندشدارائه  دانحراف استاندار ±تایج به شکل میانگینمطالعه ن
  

                                                        
2 Press Juice 

  و بحثنتایج 
همانگونه که گفته شد براي براي تعیین میزان کیفیت انجمادزدایی 

انجمادزدایی، افت  ي سرعتمعیارها اهمیکدهی به روش حرارت
، pH ،TVB-Nگیري انجماد زدایی، افت تبخیر، افت عصاره، اندازه

ارامترهاي پ .مورد بررسی قرار گرفت وژ، افت سانتریفحلالیت پروتئین
و در سه  50در ولتاژ  نظر توسط روش تجزیه تحلیل واریانسمورد 

 در مدت زمان سه روز نگهداري درصد) 5/0، 4/0، 3/0غلظت آب نمک (
در اثر غلظت بر افت انجمادزدایی  آن یجانتو  تمورد بررسی قرار گرف

میان دو  LSDآزمون . در )2جدول معنادار بود ( %1در سطح احتمال 
تفاوت معناداري مشاهده تشد، اما  )%4/0و  %3/0سطح مختلف غلظت (

تفاوت آماري معنادار  %4/0و  %3/0هاي و غلظت  %5/0بین غلظت 
مشاهده  4همانگونه که در جدول  ررسی اثر غلظت،بمشاهده شد. در 

و  %5/0شود بیشترین میزان افت انجمادزدایی مربوط به غلظت می
. در بود %4/0و  %3/0هاي کمترین افت انجمادزدایی مربوط به غلظت

مقایسه میانگین براي معیارهایی که در غلظت یا زمان  4و  3هاي جدول
مشاهده  2و  1شود. جدول از تظر آماري معنادار بوده است، مشاهده می

 دهد که اثرات متقابل دوجدول تجزیه واریانس نشان مییج شود. نتامی
 %5در سطح احتمال  TVB-Nبر پارامتر  )روز × غلظتپارامتر مستقل (

  شد.بامعنادار می
  

  سرعت انجمادزدایی 
 ه افزایش سرعتهاي گوشت منجر بافزودن سدیم کلراید به تکه

 ,.Kim et al(انجمادزدایی و کوتاه شدن زمان انجمادزدایی شده است 
هاي شترین زمان انجمادزدایی در مقایسه با رو. کوتاه)2006

 Duygu(اختصاص داده شده است  اهمیکانجمادزدایی به سیستم 
and Ümit 2015(هاي آب نمک . سرعت انجمادزدایی براي غلظت

گرم بر ثانیه  24/0و  22/0، 21/0ترتیب برابر به درصد 5/0و  4/0، 3/0
دم ع بررسی تجزیه واریانس طرح کاملا تصادفی نشان ازباشد که می

 ). >05/0pتفاوت معنادار بین سطوح غلظت دارد (
  

 افت انجمادزدایی بررسی
 معنادار بود %1اثر غلظت بر افت انجمادزدایی در سطح احتمال 

و  %3/0میان دو سطح مختلف غلظت ( LSD). در آزمون 2(جدول 
هاي و غلظت %5/0) تفاوت معناداري مشاهده نشد، اما بین غلظت 4/0%
تفاوت آماري معنادار مشاهده شد. در بررسی اثر غلظت،  %4/0و  3/0%

میزان افت  شود بیشترینشاهده میم 4جدول گونه که در همان
و کمترین افت انجمادزدایی مربوط  %5/0انجمادزدایی مربوط به غلظت 

 یانگینم یسهمقا 4و  3 هايدر جدول بود. %4/0و  %3/0هاي به غلظت
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معنادار بوده است،  يزمان از نظر آمار یاکه در غلظت  یارهاییمع يبرا
  .شودیمشاهده م

  وژ، افت سانتریفpH ،PJ، حلالیت پروتئین،TVB-Nبر پارامترهاي غلظت و زمان اثر نتایج تجزیه واریانس  -1جدول 

 درجه آزادي عوامل تغییرات
 میانگین مربعات

TVB-N حلالیت پروتئین pH PJ ژوافت سانتریف 
 3/76ns 0/00054ns 0/3557ns *37/79 11/48* 2 غلظت

 84/17* 4/5* 0/031* 122/17* 22/83** 2 روز

 10/07ns 0/00067ns 0/1979ns 1/22ns 71/3** 4 غلظت * روز

99/23 18 خطا  63/9  00053/0  5612/0  49/1  
  است. دارمعنیغیردرصد و  1درصد و  5دار در سطح احتمال ترتیب معنی به ns*و ** و               

  
 اثر غلظت بر پارامترهاي افت انجمادزدایی، افت تبخیر، تلفات عصاره، سرعت انجمادزدایینتایج تجزیه واریانس  -2جدول 

 درجه آزادي عوامل تغییرات
 میانگین مربعات

 سرعت انجمادزدایی تلفات عصاره افت تبخیر افت انجمادزدایی
 0/0031ns 3/27** 8/7* 6/08** 2 غلظت

139/2 6 خطا  15/0  98/1  039/0  
  است. دارمعنیغیردرصد و  1درصد و  5دار در سطح احتمال معنی به ترتیب ns*و ** و                 

  
  ، افت سانتریفوژpH ،PJ، حلالیت پروتئین،TVB-Nبر پارامترهاي هاي مختلفجدول مقایسه میانگین زمان -3جدول 

 افت سانتریفوژ pH PJ حلالیت پروتئین TVB-N زمان
 1/37b 16/6±2/7b 5/55±0/054b 3/497±0/32a 12/76±2/55a±16/39 صفر

24 16/98±0/658b 18/6±2/58b 5/64±0/067a 2/931±0/41ab 4/74±0/2b 

48 18/57±3/32a 23/7±3/7a 5/66±0/073a 2/274±0/6b 7/22±1/68b 

  ) ≥P 05/0با یکدیگر ندارند( LSDمعنادار از نظر صفات مورد بررسی از لحاظ آزمون اعدادي که داراي حداقل یک حرف مشابه هستند، اختلاف
  

، افت سانتریفوژ، افت انجمادزدایی، افت تبخیر، تلفات  TVBNتلف آب نمک براي پارامترهايهاي مخجدول مقایسه میانگین غلظت -4 جدول
  عصاره

 تلفات عصاره افت تبخیر انجماد زداییافت  افت سانتریفوژ TVB-N غلظت
3/0 18/23±3/27 a 9±3/11b 2/721±0/2b -2/068±0/15a 4/14±0/3a 

4/0 16/92±1/257b 11/4±3/12a 1/459±0/4b -4/07±0/23b 5/5±0/26b 

5/0 16/8±1/57 b  7/32±2/36c 3/42±0/9a -1/89±0/036a 5/3±0/9b 

  ) ≥P 05/0با یکدیگر ندارند( LSDند، اختلاف معنادار از نظر صفات مورد بررسی از لحاظ آزموناعدادي که داراي حداقل یک حرف مشابه هست
  

  افت تبخیر بررسی
 دهندهتجزیه واریانس طرح کاملا تصادفی براي افت تبخیر نشان

). در 2باشد(جدول می %5معنادار بودن اثر غلظت در سطح احتمال 
) تفاوت %5/0و  %3/0میان دو سطح مختلف غلظت ( LSDآزمون 

و  %3/0هاي و غلظت %4/0معناداري مشاهده نشد، اما بین غلظت 
نه گوغلظت، همان تفاوت آماري معنادار مشاهده شد. در بررسی اثر 5/0%

شود کمترین میزان افت تبخیر مربوط به مشاهده می 4جدول که در 

 %3/0هاي یشترین افت انجمادزدایی مربوط به غلظت و ب %4/0غلظت 
  بود. %5/0و 

  تلفات عصاره بررسی
هنده دتجزیه واریانس طرح کاملا تصادفی براي تلفات عصاره نشان

میان دو  LSDباشد. در آزمون می %1معنادار بودن در سطح احتمال 
تفاوت معناداري مشاهده نشد،  )%5/0 -% 4/0سطح مختلف غلظت (

تفاوت آماري معنادار  )%4/0و  %3/0) و(%5/0و  %3/0بین غلظت ( اما
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مشاهده  4جدول گونه که در مشاهده شد. در بررسی اثر غلظت، همان
و بیشترین  %3/0ن تلفات عصاره مربوط به غلظت شود کمترین میزامی

   است.غلظت دیگر دو تلفات عصاره مربوط به 
 

pH بررسی  
اثر  pHبر  %5زمان در سطح احتمال 1هاي جدولبر طبق داده

 باشد.معنادار نمی pHداري دارد اما اثر غلظت و غلظت در زمان بر معنی
ساعت تفاوت  48و  24میان دو سطح مختلف زمان  LSDدر آزمون 

ت ساعت تفاو 48و  24هاي زمان با اما زمان صفرمعناداري مشاهده نشد 
در   pH، در بررسی اثر زمان، کمترین میزاننشان دادآماري معنادار 

ساعت مشاهده شد،  48در زمان   pHزمان صفر و بیشترین میزان
 دهنده افزایششود نتایج نشانشاهده میم 3جدول گونه که در همان
pH  است (تغییرات pH   باشد). بسیار جزئی میدر طول زمانpH 

کاهش  6بوده که پس از مرگ به مقدار حدود  7ماهی زنده حدود 
یابد. این نشانه تازگی و کیفیت قابل قبول ماهی است، ولی بایستی می

به تنهایی عامل کافی براي تخمین کیفیت تازگی  pHدر نظر داشت که 
یی که اماهی نیست. پس از مرگ ماهی به علت یکسري تغییرات شیمی

 یابدآن افزایش می pH شود و دهد ماهی فاسد میدرون آن رخ می
)ElShehawy et al., 2016( .   

  
  

TVBN بررسی  
شود. براي ارزیابی فساد موادغذایی استفاده می TVBNشاخص 

نیتروژن فرار، که ناشی از تجزیه پروتئین و ترکیبات نیتروژن 
ود و در شست، عمدتا به دلیل فعالیت میکروبی تولید میا غیرپروتئینی
  ).2015، خانی و همکارانیابد(موسیسازي افزایش میطول ذخیره

د، به باشمعنادار می %5 در سطح احتمال TVBN اثر غلظت بر
 %1غلظت در زمان نیز در سطح احتمال  زمان و اثر متقابل اثرعلاوه 

میان دو سطح مختلف غلظت  LSDمعنادار گردیده است. در آزمون 
مشاهده شد اما بین  %5 تفاوت معنادار در سطح احتمال )%4/0و  3/0%(

تفاوت آماري معنادار مشاهده نشد. در  %4/0 و غلظت %5/0غلظت 
معنادار در تفاوت  %5/0و  %4/0هاي و غلظت % 3/0غلظت  بینآزمون 

  .مشاهده شد %5سطح احتمال 
ساعت  24و  صفرح مختلف زمان میان دو سط LSDدر آزمون 

 صفرهاي ساعت با زمان 48تفاوت معناداري مشاهده نشد اما در زمان 
ساعت تفاوت آماري معنادار مشاهده گردید، در بررسی اثر زمان،  24و 

شود، مشابه نتایج (گولاس و شاهده میم 2جدول همان گونه که در 
یابد، به نحوي که افزایش می TVBN) با گذشت زمان 2006،همکاران

 48در   TVBNدر ساعت صفر و بیشترین TVBNکمترین میزان 
    ساعت مشاهده شد.

  حلالیت پروتئین بررسی
ا ههاي زیادي براي ارزیابی میزان دناتوره شدن پروتئینشاخص

ین لیت پروتئگیري میزان حلاها اندازهترین روشوجود دارد. یکی از رایج
 زمان در سطح احتمالاثر است. آزمایش فاکتوریل حاکی از معنادار بودن 

ر آن بغلظت و غلظت در زمان  اثرباشد اما میحلالیت پروتئین  بر 5%
و  صفرمیان دو سطح مختلف زمان  LSDباشد. در آزمون معنادار نمی

ا ساعت ب 48ساعت تفاوت معناداري مشاهده نشد اما در زمان  24
ساعت تفاوت آماري معنادار مشاهده گردید، در  24و  صفرهاي زمان

شود، نتایج مشاهده می 3جدول گونه که در بررسی اثر زمان، همان
وي که نحدهنده افزایش حلالیت پروتئین با گذشت زمان بود بهنشان

 ساعت صفر و بیشترین حلالیتکمترین میزان حلالیت پروتئین در 
  شد. مشاهدهساعت  48پروتئین در 

  
PJ  بررسی  

در سطح  PJشود اثر زمان بر ملاحظه می 1جدول همانطور که در
معنادار  PJباشد اما اثر غلظت و غلظت در زمان بر معنادار می %5احتمال 

ساعت با  24میان دو سطح مختلف زمان LSDدر آزمون  باشد.نمی
ساعت تفاوت معناداري مشاهده نشد اما بین  48و  صفرهاي زمان
ساعت تفاوت آماري معنادار مشاهده گردید، در  48و  صفرهاي زمان

شود، نتایج شاهده میم 3جدول گونه که در بررسی اثر زمان، همان
نحوي که بیشترین با گذشت زمان بود به PJکاهش میزان  دهندهنشان

 مشاهدهساعت  48در  PJمیزان  ساعت صفر و کمترین در PJمیزان 
  شد.

  
  افت سانتریفوژبررسی

 دت سه روز متوالیمختلف و به ممیزان افت سانتریفوژ در سه غلظت 
نشان می دهد اثر زمان و غلظت در سطح  1جدولگیري شد، اندازه
مان . اثر متقابل غلظت در زباشدوژ معنادار میبر افت سانتریف %5ل احتما

 48و  24میان دو سطح مختلف زمان  LSDدر آزمون  .معنادار نبود
 24هاي ساعت تفاوت معناداري مشاهده نشد اما در زمان صفر با زمان

در بررسی اثر زمان،  گردید،ساعت تفاوت آماري معنادار مشاهده  48و 
وژ مربوط به سانتریف این است که بیشترین میزان افت دهندهنتایج نشان

  ( باشدزمان صفر می

میان هر سه سطح غلظت، تفاوت معنادار  LSD). در آزمون 3جدول 
و  4/0ترتیب در غلظت هاي مشاهده شد. بیشترین افت سانتریفوژ به

  ).4(جدول  درصد ملاحظه شد 5/0و  3/0
  

  گیري نتیجه
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اهی در تغذیه به دلیل وجود اسیدهاي چرب نقش ارزشمند م
 هانها و پروتئیویتامین ،فسفر و کلسیم ، املاح معدنی،3غیراشباع امگا

باشد می هاي ضروري براي رشد و نگهداري فیزیکی بدناسیدآمینه و
لیکن گردد. ها میکه موجب پیشگیري و حتی درمان برخی از بیماري

ود بازارهاي در دسترس در نواحی گیري محدود، کمبلیل فصل ماهیدبه
توان ماهی را به صورت هاي انتقال به نواحی دیگر نمیخاص و هزینه

تازه مصرف کرد، به همین دلیل بسیاري از جوامع به مصرف ماهی 
عطر و طعم، ارزش  بایستاند، بنابراین میکنسرو شده، روي آورده

 این مطالعه روشاي مواد غذایی و کیفیت محصول حفظ گردد. در تغذیه
عنوان یک روش جدید براي رفـع انجمـاد ماهی به اهمیکانجمادزدایی 

  هاي در این روش در مقایسه با روش پرداخته شد.منجمد 
اهده ها و اطراف نمونه مشگونه سوختگی در لبهالکتریکی هیچ -حرارتی

نشد هم چنین نقطه سرد نمونه طی زمان بسیار کوتاهی به دماي نهایی 
دست آمده در این روش انجمادزدایی ه. یکی دیگر از نتایج برسید

کمتربودن میزان آب چک و حفظ آب محصول است که از جمله عوامل 
، ژوباشد. با توجه به نتایج افت سانتریفموثر در حفظ بافت محصول می

هاي آب نمک مصرفی در این و غلظت TVBNانجمادزدایی، تبخیر و 
درصد جهت انجمادزدایی ماهی  3/0س و سپ 4/0پژوهش ابتدا غلظت
  شود منجمد پیشنهاد می

لیه به اندازه اوتوان از عوامل تاثیرگذار بر روي این انتقال حرارت می
  خصوصیات  قطعات نمونه، بافت، دماي اولیه محصول،

حسی،  هايالکتریکی و غیره اشاره کرد که در نهایت بر ویژگی-حرارتی
  گذارد.اي محصول اثر میذیهفیزیکی، شیمیایی و ارزش تغ
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4Introductıon: The Scombridae family of fish consists of tuna, bonito and mackerel species that are found in warm 

waters (Nordt and Pomeranz, 2016). Tuna species is important because of economic value and prevalence in global trade. 
Although, they are usually not consumed fresh because of the limited fishing season, lack of accessible markets at certain 
locations and cost of transport to other areas. Therefore, long-term preservation methods must be used. For many years, 
freezing has been the method of preserving food for a longer period without a significant quality decrease. Thawing with 
minimal damage to the products quality is very important. Since common thawing methods are usually slow and reduce 
food quality, a substituted technique seems necessary (Mousakhani-Ganjeh, et al., 2015).  Ohmic thawing is a thermal-
electrical method with a more uniform heat compared to other thermal-electrical methods. The speed and relative 
uniformity of ohmic heating is possible by passing direct electrical current through the product. In this process, the 
electrical resistance of frozen food is utilized. Electrical energy passes through food by means of electrical current and is 
dissipated in the form of heat (Joule effect). Based on Ohm’s law, the amount of dissipated heat is directly related to the 
used voltage and the electrical conductivity of the product or its parts.  

 
Materials and Methods: Muscles of the frozen tuna fish were cut into 3x3x3 cm cubes and kept in zip lock bags and 

stored at -30℃ for 24 h. Then the samples maintained at -18℃ until the experiments time (Mousakhani-Ganjeh et al., 
2015). The ohmic cell was filled with saline solution (0.3%, 0.4% and 0.5% respectively) and the thermocouple was 
connected to the geometric center of the frozen fish at -18℃. Then a voltage of 50 volts with 50Hz frequency was applied 
until the sample center reached -7℃ . The samples were then removed from the cells and protein solubility, pH, TVBN, 
centrifuge loss, thawing loss, drip loss, evaporation loss, and press juice were measured at 0, 24 and 48 h after thawing. 
Completely randomize design in factorial form with three replications was carried out for the experiments. Data were 
analyzed by SAS software. 

 
Results and Discussion: In this research, ohmic thawing was evaluated as a new method for thawing fish. According 

to the results of ANOVA, with passing of time the protein solubility, pH, TVBN, centrifuge loss and press juice was 
increased. With further study of ANOVA of thawing loss and drip loss, it was concluded that salt concentration had 
significant effect on dependent parameters (P<0.05). While keeping a high thawing speed, no burning marks appeared on 
the edges and around the samples in ohmic method.  

 
Keywords: Tuna fish; Immersion ohmic thawing, TVB-N, Protein solubility. 
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