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 مقدمه  . 1
ویژه ماهیان یکی از منابع غذایی مهم هآبزیان ب

باشند. نقش ارزشمند آبزیان در تغذیه برای انسان می
، املاح 3 به دلیل وجود اسیدهای چرب غیر اشباع امگا

باشد که موجب ها میها و پروتئینمعدنی، ویتامین
گردد. ها میپیشگیری و حتی درمان برخی از بیماری

های ضروری برای پروتئین ماهیان دارای اسیدآمینه
 د. ماهیان همچنینباشداری فیزیکی بدن میرشد و نگه

دارای املاح ارزشمند فسفر و کلسیم فراوانی بوده و در 
 ,Razavy Shirazy)مقابل، سدیم کمی دارند 

در کنار ارزش غذایی، افزایش جمعیت جهان،  (.2007
افزون به موادغذایی و اندیشه کسب درآمد نیاز روز

های دریایی و موجب رشد و توسعه تکنولوژی فرآورده
 Gharagoozlu andشیلاتی شده است )صنایع 

Moaieny, 2009 میلیونی جمعیت  78(. افزایش
( و Statistics Center of Iran, 2014ایران )

کنندگان آبزیان در کشورهای تحولات رفتاری مصرف
( Salehy and Mokhtary, 2007در حال توسعه )

موجب افزایش مصرف سرانه ماهی گردیده است به 
 2/9به  93ان این میزان در سال که در ایرطوری

 Statistical Yearbook ofکیلوگرم رسیده است )

the Iranian Fisheries Organization. 2012 .) 
سازی موادغذایی از یک مکان به انتقال و ذخیره

مکان دیگر نیازمند حفظ ارزش غذایی، حفظ بافت و 
طعم محصول است. همه ساله تغییرات شیمیایی و 

روبی موجب هدر رفت درصد قابل توجهی از فساد میک
بنابراین حجم  ،گرددمحصولات دریایی و شیلاتی می

قابل توجهی از تولیدات به این دلیل غیر قابل مصرف 
. افزایش مدت (Ghaly et al., 2010)گردد می

 ماندگاری محصولات ملزم به شناخت این فرآیندها
 ست. ا

یسم فساد میکروبی در نتیجه رشد و متابول
گردد. که در نهایت با تولید ها ایجاد میمیکروارگانیسم

ها و ها، آلدئیدها، کتونها، الکلسولفیدها، آمین
درصد فساد  25اسیدهای آلی نامطبوع همراه است. 

 Ghaly et)مواد غذایی مربوط به فساد میکروبی است

al., 2010; Gram and Dalgaard, 2002) اتولیز و .
جمله فساد شیمیایی موجود در آبزیان اکسیداسیون از 

گردد. باشد که موجب تغییرات نامطلوب میمی

های گوارشی بوده که ترین عامل اتولیز، آنزیمگسترده
گردد. موجب پارگی شکم و نرم شدگی گوشت می

ایجاد ترکیبات جدید در گوشت پس از صید به دلیل 
اشد بدناتوره شدن پروتئین و اکسیداسیون چربی می

(Ghaly et al, 2010)های بازدارندگی نیز . مکانیسم
 بر پایه کنترل این فرآیندهاست. 

 یهایتوان به روشداری میهای نگهاز جمله روش
نظیر خشک کردن، نمک سود کردن و دودی کردن و 

های مدرن مانند فشارهیدروستاتیک، پرتودهی، روش
خلا، ا بندی ببندی با اتمسفر اصلاح شده و بستهبسته

های الکتریکی پالسی و غیره اشاره کرد میدان
(Razavy Shirazy, 2007؛Ghaly et al, 2010.) 

داری محصولات به صورت منجمد یکی در این میان نگه
داری ماهیان و فرآوردههای نگهشترین رواز متداول

های حاصل از آن بوده که کمترین تغییرات بافتی را 
 Alipoor et al, 2010کند )در محصول ایجاد می

 (. Bremner, 2000؛

ای انجماد و انجمادزدایی فرآیندهای پیچیده
هستند که با انتقال حرارت و ایجاد تغییرات شیمیایی 

دهند و فیزیکی، کیفیت محصول را تحت تاثیر قرار می
Gambuteanu et al 2013) انجماد و انجمادزدایی .)

ان رنگ و میز موجب تغییر در رطوبت، بافت، پروتئین،
سفتی گوشت شده و در اکسیداسیون لیپید و پروتئین 

 Farouke et al,2003; Ngapo et al)موثر است 

به عوامل مختلفی چون دمای انجماد، دمای  و( 1999
داری و نوسانات حرارتی در ذوب، چگونگی حمل، نگه

طول انجماد و انجمادزدایی بستگی دارد 
(Boonsumrej et al 2007; Sebranek, 1982). 

های یخ در زمان انجماد چگونگی ایجاد کریستال
از جمله فرآیندهایی است که به طور مستقیم یا غیر 
مستقیم در بیشتر تغییرات حاصل از انجماد و 

 ,.Gambuteanu et al)انجمادزدایی موثر است 

ا هترین عامل در تشکیل اندازه کریستالمهم (.2013
های انجماد تند کریستال سرعت انجماد است، در

شوند. در این حالت کوچک بیشتری ایجاد می
گردد. کمتر بودن ها در فیبر ایجاد میکریستال
باشد. معنی افزایش حجم آنها میها بهکریستال

ر ها دبرخلاف انجماد سریع، در انجماد آهسته کریستال
های بزرگی مایع میان سلولی ایجاد شده و کریستال

 ;Añón and Cavelo, 1980) شودایجاد می
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Gambuteanu et al., 2013; Tironi et al., 

، در این حالت به دلیل پارگی غشای سلول آب (2010
کند درون سلول به خارج از سلول مهاجرت می

(Chevalier et al., 2010).  از دست دادن آب بیشتر
داری آب و دناتوره شدن کاهش ظرفیت نگه در نتیجه
اشد بدر طول فرآیند انجماد و انجمادزدایی میپروتئین 

(He et al., 2014; Leygonie et al., 2012 .) 

از جمله عوامل موثر در اکسیداسیون گوشت 
سازی، باقی ماندن آب غیر منجمد در مدت ذخیره

. (Leygonie et al., 2012)منجمد در آن است 
آب غیر منجمد مربوط به آب متصل یا آب تک  معمولاً

باشد. این آب از طریق پیوند یونی با یه میلا
طوری که حتی های اتصال یافته است، بهماکروملکول

شود و حدود درجه سیلسیوس هم منجمد نمی -30در 
درصد آب کل محصول را به خود اختصاص  8تا  5

(.  بنابراین میزان Razavy Shirazy, 2007دهد )می
آن بعد از  آب غیر منجمد در محصول به دمای نهایی

-آلسازی بستگی دارد. ایدهانجماد و در هنگام ذخیره

ترین دما به منظور کاهش آب غیر منجمد استفاده از 
درجه سیلسیوس است  -40داری دمای نگه

(Estévez, 2011.) ها به دهندهتماس بیشتر واکنش
های دلیل افزایش غلظت سلول، افزایش واکنش

ارد. از طرفی، شیمیایی درون سلول را در پی د
ان شهای یخ نیز با توجه به اندازه و محل ایجادکریستال

موجب آسیب به میتوکندری و لیزوزم شده و با انتشار 
های شیمیایی موثر هستند، ها در تسریع واکنشآنزیم

سازی صدمات ناشی از انجماد و انجمادزدایی با آزاد
ها و عوامل موثر در اکسیداسیون مانند آنزیم

ها همراه است که موجب افزایش کسیدانپرا
. (Leygonie et al., 2012) گردداکسیداسیون می

انجماد و انجمادزدایی موجب دناتوره شدن میوگلوبین 
. (Añón and Calvelo, 1980)شوند گوشت می

نقش اتوکسیدانی میوگلوبین در هنگام دناتوره شدن 
شدیدتر شده و با شرکت در فرآیند اکسیداسیون با 

 ,.Abdallah, et al)تغییر رنگ همراه خواهد بود 

1999; Leygonie et al., 2011.)  فرآیند انجماد
های بافری و دآمینه شدن موجب دناتوره شدن پروتئین

د این عوامل با آزاد شدن گردهای میکروبی میپروتئین
همراه بوده که البته موجب کاهش در میزان  H+یون 
pH  خواهد شد(Leygonie et al., 2011.) 

-نزیموسیله آهتغییر و شکست در فیبر عضلانی ب

ای ههای فرآیند پروتئولیز و تغییر در ساختار سلول
ها در هنگام انجماد از وسیله ایجاد کریستالهعضلانی ب

باشد عوامل موثر در میزان سفتی عضله میجمله 
Gambuteanu et al., 2013)العمل گوشت (. عکس

در برابر اعمال حداکثر نیروی وارده به آن با توجه به 
تغییرات سفتی آن متفاوت بوده و از این خصلت جهت 

ثر گردد. بنابراین حداکتعیین میزان سفتی استفاده می
صله معینی از یک سازی فانیروی لازم برای فشرده

-جسم برابر با میزان سفتی آن جسم در نظر گرفته می

شود به عبارتی هرچه میزان نیروی مورد نیاز بیشتر 
 ;Park, 2005) باشد میزان سفتی بیشتر است

Vácha et al., 2013). 

منظور از انجمادزدایی، افزایش درجه حرارت 
ن آ محصول به بالاتر از نقطه انجماد است که در نتیجه

گردد. در ماهی محصول به حالت قبل از انجماد برمی
انجمادزدایی پایان یافته تلقی میطور کلی زمانی به

شود که یخی در آن باقی نمانده باشد، و این حالت 
-افتد که درجه حرارت در کلیه قسمتزمانی اتفاق می

درجه سیلسیوس برسد. هرگاه  -1های بدن ماهی به 
ایی در حد مطلوب حفظ شوند، بخواهیم فرآورده دری

ضروری است انجمادزدایی با دقت کافی صورت گیرد 
(Razavy Shirazy, 2007.) ًماهی  در صنعت معمولا

 Moaieny etکنند )زدایی میرا در هوا یا آب انجماد

al., 2011زدایی، مدرن انجماد های(. البته روش
و شامل، انجمادزدایی با فشار بالا، میکروموج، اهمی 

باشند که سرعت بالا از جمله خصوصیت صوتی می
. در هر (Li and Sun, 2002)ست ا هامشترک آن

زدایی باید از گرم کردن بیش از حد، مورد، انجماد
آبچک زیاد و رشد باکتریایی محصول جلوگیری نماید 

(Moaieny et al., 2011.) 
در دمای محیط که  انجمادزدایی در هوا معمولاً

گیرد گراد است صورت میدرجه سانتی 20تا  15بین 
(Razavy Shirazy, 2007در این روش به .) منظور

جلوگیری از کاهش رطوبت محصول پیشنهاد شده 
است که انجمادزدایی در هوایی با رطوبت بالا صورت 

زدایی در آب، خطر از دست دادن رطوبت انجماد گیرد. 
تر از ( و سریعErsoy et al., 2008را نداشته )

گیرد، زیرا سرعت انتقال انجمادزدایی در هوا انجام می
گرما بین آب و محصول بیشتر از هوا و محصول است. 
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توان برای گرم کردن بسیار سریع از توان میکروموج می
ماهی استفاده نمود. میکروموج شبیه موج رادیو است 

جه وقتی ماهی در اما فرکانس آن بیشتر است در نتی
گیرد، پرتو داخل عضله جریان یافته معرض آن قرار می

صورت حرارت ظاهر گردد و انرژی حاصل بهو جذب می
(. نرخ Razavy Shirazy, 2007گردد )می

روش میکروموج به اندازه، خواص و ابعاد انجمادزدایی به
نمونه منجمد و همچنین فرکانس الکترومغناطیسی 

-هترین نقص انجمادزدایی بمهم .ردتابشی بستگی دا
وسیله میکروموج ایجاد حالت فوق گرما در محصول 

وسیله هباشد. جذب تدریجی امواج میکروموج بمی
ذرات آب دلیل عمده در ایجاد پخت بیش از حد 

 .(Li and Sun, 2002)محصول است 
ترین سرعت انجمادزدایی از جمله مهم

وده و در رابطه با آن فاکتورهای موثر در انجمادزدایی ب
نظرات متناقضی وجود دارد. برخی محققین معتقد 

ها در زمان انجماد، تا هستند که آب خروجی سلول
حدی با کاهش سرعت انجمادزدایی به درون سلول باز 

گردد که در نهایت در میزان رطوبت محصول موثر می
(. بنابراین (Gambuteanu et al., 2013خواهد بود 

های مختلف در انجمادزدایی نشانگر ز سرعتاستفاده ا
خوبی برای انتخاب بهترین شیوه انجمادزدایی خواهد 

عنوان یک وسیله یخچال بهبود. روش انجمادزدایی به
وسیله آب و هوا شیوه انجمادزدایی کند، انجمادزدایی به

های انجمادزدایی نیمه تند و روش به عنوان روش
اند تند معرفی شدهعنوان یک روش میکروموج به

(Dincer et al., 2009). 
ماهی فیتوفاگ با نام علمی 

(Hypophthalmichthys molitrix )یکی از مهم-

باشد. که به علت ترین ماهیان پرورشی کشور می
استفاده از رژیم غذایی کم هزینه و سطوح پایین 

یابد زنجیره غذایی به مقدار زیاد پرورش می
(Shabanpoor et al., 2007 در بین ماهیان گرم .)

آبی پرورشی، ماهی فیتوفاگ بیشترین میزان تولید را 
دهد. از همین رو همیشه مازاد خود اختصاص میبه

ها تا زمان صورت منجمد در سردخانههمصرف آن ب
که چنین شود. با توجه به اینمصرف نگهداری می

ماهیانی نیاز به رفع انجماد پیش از مصرف دارند، 
رین تدنبال بررسی مناسبهتحقیق حاضر ب اینبنابر

ای مرسوم تر رفع روش رفع انجماد آن، از بین روشه

-انجماد ماهیان، به منظور حفظ بهتر جنبه های تغذیه

ای و کیفی این گونه بوده تا بتواند به جامعه در این 
 خصوص توصیه نماید.

 

 ها. مواد و روش2
وزنی  ماهیان فیتوفاگ مورد نظر با میانگین

گرم از بازار ماهی فروشان کرج تهیه  100±1000
گردید. بنا به اظهار فروشنده، دو روز از زمان صید 

-هماهیان مذکور گدشته بود و در این مدت، ماهیان ب
ر شرایط سرد صورت تازه )نگهداری غیرمنجمد( و د

ماهیان پس از انتقال به  نگاهداری شده بودند.
ستشو داده و سپس از آزمایشگاه، تخلیه شکمی و ش

های حاصله از نمونه ماهیان آنها فیله تهیه گردید. فیله
منظور انجمادزدایی با چهار شیوه مختلف چهار بخش به

بندی صورت مجزا بستهتقسیم شده و هر کدام از آنها به
گردیدند. شیوه بسته بندی به روش بسته بندی وکیوم 

 ران( بود،با دستگاه وکیوم )گواتر کنترل، ساخت ای
 -18روز در دمای  3های آماده شده به مدت نمونه

درجه سیلسیوس منجمد شد. پس از طی این مدت 
 ها انجمادزدایی شدند. نمونه

انجمادزدایی به چهار روش استفاده از میکروموج، 
آب، یخچال و انجمادزدایی در دمای اتاق )هوا( انجام 

 1 ولشد. جزئیات مربوط به این چهار شیوه در جد
های به منظور بررسی شاخص آورده شده است.

شیمیایی و فیزیکی تیمارها، آزمایش تعیین میزان 
 TVB-N=Total volatile bases)بازهای ازته فرار 

nitrogen )(Rawdkuen et al., 2010) میزان ،
 =TBA)اسید تیوباربیتوریک  ارزش

Thiobarbituric acid) (Chatzikyriakidou and 

Katsanidis, 2012)  ظرفیت نگهداری آبدرصد 

(WHC=Water holding capacity) (Park, 

 DL=Drip loss) )(Javadian etچک آب، (2005

al., 2014)، pH (Asgharzade kany et al., 

( صورت گرفت همچنین آنالیز پروفیل بافت با 2008
 ی فیله صورت گرفت.هدف تعیین میزان سفتی عضله

 Testoبه کمک دستگاه آنالیز بافت ) این آزمایش

metric, M350-10CT .ساخت انگلیس( انجام شد ،
-میلی 9قطر پروب  ،مترمیلی 5میزان نفوذ انجام شده 

متر در دقیقه بود و میلی 100سرعت پروب  و متر
های گوشت مورد آنالیز، مکعب همچنین ابعاد نمونه
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 15متر و ارتفاع میلی 40مستطیلی با طول و عرض 
  متر بود.میلی

اسمیرنوف -کولمگرفها توسط آزمون کلیه داده
بعد از تحقق دو شرط اصلی  سنجی شد.نرمال
های پارامتریک تجزیه واریانس )همگن بودن آزمون

ها(، از آزمون تجزیه واریانس واریانس و نرمال بودن داده
برای مقایسه ( One Way ANOVA) طرفهیک

واریانس بین تیمارها و آزمون دانکن برای بررسی وجود 
دار بین تیمارها )در سطح لاف معنییا عدم وجود اخت

افزار آماری تحت ویندوز درصد( با کمک نرم 5احتمال 
SPSS .استفاده شد 
 

 . نتایج  3
فرآیند انجماد و متعاقب آن انجمادزدایی به 

دار در های مختلف منجر به ایجاد اختلاف معنیشیوه
گیری شده در ماهی های کیفی اندازهبرخی از ویژگی

 داریچک، ظرفیت نگهگردید، در میزان آبفیتوفاگ 
در تیمارها  TVB-Nو  TBAآب، میزان سفتی، 

در مقابل،  ،(P<05/0) دار مشاهده شداختلاف معنی
داری با یکدیگر تیمارهای فوق اختلاف معنی pHمیزان 

 نداشتند.
های فیزیکی، نتایج حاصل از مقادیر شاخص

یی انجمادزداهای مختلف بیوشیمیایی و شیمیایی روش

-هنشان داده شده است. انجمادزدایی ب 2 در جدول
داری آب وسیله آب دارای بیشترین ظرفیت نگه

دای با سایر بوده و اختلاف معنی (41/0±95/64%)
چک ها داشت، در مقابل بیشترین آبروش

 هاییها، در نمونهنسبت به سایر نمونه( 75/4±73/11%)
میکروموج انجمادزدایی شده وسیله مشاهده شد که به

گرم ازت بودند. مقادیر مجموع بازهای ازته فرار )میلی
های انجمادزدایی گرم گوشت( در نمونه 100فرار در 
ها ( نسبت به سایر روش2/10±95/1وسیله هوا )شده به

داری داشت و دارای کمترین میزان بود. اختلاف معنی
گروه  ک به دوتیوباربیتوریدار شاخص اسیدتفاوت معنی

گرم مالون آلدهید در )میلی TBAتقسیم شد. میزان 
کیلوگرم گوشت( در گروه اول )یخچال و هوا( نسبت به 
گروه دوم )آب و میکروموج( بیشتر بود. روش 

( 69/0±19/0( و آب )65/1±54/0انجمادزدایی یخچال )
بودند.  TBAترتیب دارای بیشترین و کمترین میزان به

وسیله میکروموج ههایی که بمونهانجمادزدایی ن
( صورت گرفته بود دارای بیشترین 098/0±85/3)

 داریمیزان سفتی )نیوتون( بودند که تفاوت معنی
 های انجمادزدایی داشت. نسبت به سایر روش

 

 . بحث و نتیجه گیری4
های حائز اهمیت در ترین جنبهیکی از مهم

 (Hypohthalmichthys molitrix) یتوفاگف یماه یلهدر ف ییو مدت زمان انجمادزدا ییروش انجمادزدا  -1جدول 

 انجمادزدایی با یخچال     انجمادزدایی با هواج   نجمادزدایی با میکروموب   اانجمادزدایی با آ   روش انجمادزدایی
 ساعت 6                ساعت 2                     دقیقه 8                       دقیقه 20        زمان انجمادزدایی
 C°2±21                 C°2±4                   وات C°2±16                    300        دمای انجمادزدایی

 
( در Hypohthalmichthys molitrix) یتوفاگف یماه یلهفساد ف یمیاییو ش یوشیمیاییب یزیکی،ف هایشاخص یرمقاد  -1جدول 

 ییمختلف انجمادزدا هایروش

 انجمادزدایی با یخچال انجمادزدایی با هوا انجمادزدایی با میکروموج انجمادزدایی با آب روش انجمادزدایی

WHC a41/0±95/64 bc27/1±61 ab52/1±67/62 c78/0±45/59 

DL ab46/2±97/7 a75/4±73/11 ab77/1±32/7 b03/1±44/4 

TVB-N a29/1±17/17 a24/0±68/15 b95/0±2/10 a82/1±21/19 

TBA b19/0±69/0 b25/0±81/0 a26/0±63/1 a54/0±65/1 

pH 04/0±87/5 007/0±84/5 03/0±85/5 04/0±73/5 

 b18/0±85/2 a098/0±85/3 b17/0±82/2 b14/0±2/3 میزان سفتی

دار در هر ردیف، بیانگر عدم ( درصد است. عدم حروف معنی05/0دار در سطح احتمال )دهنده اختلاف معنیدر هر ردیف نشان cو  a  ،bحروف 

 دار بین تیمارها است.وجود تفاوت معنی

گرم  100گرم در هر میلی میزان بازهای ازته فرار بر حسب TVB-Nچک به درصد، آب DLداری آب به درصد، ظرفیت نگه WHCاختصارات: 

گرم گوشت، میزان سفتی بر اساس بیشترین نیرو در اولین مرحله فشردن بر  1000گرم در هر میزان مالون آلدهید بر حسب میلی TBAگوشت، 

 .حسب نیوتون
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-صنعت گوشت که از نظر مالی نیز مورد توجه قرار می

گیرد از دست دادن آب در آن است که با کاهش وزن 
 Duun)داری آب نگه ظرفیتنیز همراه است. میزان 

et al., 2007) چک و میزان آب(Leygonie et al., 

گیری میزان خروج های اندازهعنوان شاخصبه (2012
ای هشوند. اتصال آب به پروتئینآب از عضله بیان می

داری آب عضله شناخته نام ظرفیت نگهمیوفیبریل به
ترین ، مهم(Goncalves et al., 2008)شود می

 داری آبفاکتورهای تاثیر گذار در میزان ظرفیت نگه
در عضله تاثیر بار خالص، عوامل ژنتیکی و موقعیت 

ترین های عضلانی است و مهمفضایی آب در سلول
 چک، چگونگی عبور از جمودعامل در میزان آب

(Aging )(Lonergan and Lonergan, 2005) ،
و  (Gambuteanu et al., 2013)سرعت انجماد 

 ,.Leygonie et al)چگونگی انجمادزدایی است 

عضله دارد  pHمیزان بار موثر بستگی به مقدار  (.2012
به نقطه ایزوالکتریک برسد کمترین بار  pHزمانی که 

داری آب در این حالت به موثر را داشته و ظرفیت نگه
 Lonergan and)رسد کمترین میزان خود می

Lonergan, 2005.)  میزانpH  معیار خاصی از فساد
بلکه ممکن ( Ersoy et al., 2008)دهد را نشان نمی

عنوان است آزادسازی مواد موجب تغییر آن گردد به
موجب تغییر آن از میزان  H+نمونه آزادسازی یون 

وثر تر گردد، تاثیر آن در تغییر بار مبالاتر به میزان پایین
دناتوره . میزان (Leygonie et al., 2012)باشد می

شدن پروتئین نیز عامل مهمی در میزان خروج آب و 
آید. با دناتوره داری آب به شمار مینگهکاهش ظرفیت

-شدن پروتئین بار موثر کاهش یافته در نتیجه ظرفیت

شود تر میداری آب کاهش یافته و عضله سفتنگه
(Leygonie et al., 2012; Lonergan and 

Lonergan, 2005.) ژوهش نیز میزان ظرفیت در این پ
داری آب با میزان سفتی عضله رابطه معکوس نگه

-داری آب در نمونهداشت و کمترین میزان ظرفیت نگه

هایی مشاهده گردید که بیشترین سفتی عضله را 
های داری آب در نمونهداشتند. کم بودن ظرفیت نگه

( 61±27/1انجمادزدایی شده توسط میکروموج )
ایجاد نقاط فوق گرما در محصول، احتمالا به خاطر 

جذب گرما توسط آب موجود در عضله، خروج آب 
عضله و در نهایت تغییر ماهیت پروتئین عضله باشد 

(Li and Sun, 2002) . 

همانطورکه گفته شد تاثیر انجماد در خروج آب 
. هر های یخ بستگی داردبه چگونگی تشکیل کریستال

ای هکریستال چه سرعت انجماد بیشتر باشد تشکیل
دهد کمتر رخ می کوچک بیشتر و خروج آب از سلول

(Gambuteanu et al., 2013 .) تحقیقات انجام شده
افزایش زمان انجماد به  دهددر این ضمینه نشان می

دقیقه تاثیر قابل توجهی در کاهش  5/19بیش از 
 ,Añón and Cavelo)رطوبت محصول خواهد داشت 

نیز در میزان رطوبت  زمان انجمادزدایی (.1980
هایی محصول موثر است در مورد زمان دیدگاه

متناقضی وجود دارد. تحقیقات مبتنی بر آن است که 
درجه سیلسیوس  -1تا  -5انجمادزدایی در دمای بین 

دقیقه با کاهش کمترخروج آب همراه  50و در زمان 
است. استفاده از این شرایط به این دلیل است که آب 

به درون سلول باز گردد. افزایش نرخ ذوب خارج سلولی 
به دلیل خروج بیش از حد ظرفیت جذب سلول موجب 

شود. از طرفی نیز افزایش خروج رطوبت از محصول می
گفته شده است که افزایش نرخ ذوب یا به عبارتی 

-کاهش زمان انجمادزدایی موجب کاهش ترشحات می

ل شده از سلوگردد چراکه در این حالت آب خارج 
فرصت بازگشت به سلول را خواهد داشت. تحقیقات 
نشان داده است که از دست دادن آب در روش 
انجمادزدایی به وسیله هوا و در دمای محیط به مدت 

ساعت کمتر از حالتی است که از میکروموج به  7تا  5
دقیقه در دمای صفر درجه سیلسیوس انجام  35مدت 

یکروموج با چک در روش مشود همچنین خروج آبمی
شیوه گفته شده در مقایسه با انجمادزدایی به وسیله 

ساعت است کمتر است  28یخچال و به مدت 
(Leygonie et al., 2012) . در تحقیق حاضر نیز

هایی مشاهده شد که چک در نمونهکمترین میزان آب
تری انجام شد. انجمادزدایی در آنها در دمای پایین

ای انجمادزدایی شده هچک در نمونهبیشترین آب
بوسیله میکروموج مشاهده شد، چراکه از دماهای بالا 

و   Javadianنیز بیشترین  در آن استفاده شده بود.
هایی مشاهده را در نمونهآب چک ( 2013همکاران )

وسیله میکروموج انجمادزدایی شده بودند. کردند که به
چک و حفظ آب محصول از جمله عوامل کمتر بودن آب

موثر در حفظ بافت محصول است. شکسته شدن 
ها با خروج آب همراه است که تغییرات میوفیبریل

در . (Leygonie et al., 2012)بافتی را به دنبال دارد 
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تحقیق حاضر نیز بیشترین میزان سفتی محصول 
های انجمادزدایی شده میکروموج بود مربوط به نمونه

همراه بود، که البته با بیشترین میزان خروج آب 
 توان به افزایشبنابراین خروج بیشتر آب عضله را می

 سفتی عضله مرتبط دانست. 
های مختلف آبزیان در گونه TVB-Nمیزان 

متفاوت است و با توجه به سن، فصل، جنس و منطقه 
طور کلی مصرف باشد. بهزیست آبزی متغییر می

 25-35در آن  محصولی که مجموع بازهای ازته فرار
گرم محصول باشد،  100گرم نیتروژن در هر میلی

 ;Al-Busaidi et al., 2009)باشد نامناسب می

Ministerial Decision No.12/ 2009.)  نتایج به
دست آمده از میزان بازهای ازته فرار در این آزمایش و 

های مختلف انجمادزدایی تقریبا مشابه در روش
تحقیقات دیگر در این زمینه بود. بیشترین میزان 

TVB-N  مربوط به روش انجمادزدایی بوسیله یخچال
بیشترین  (2008) و همکاران Ersoyمشاهده گردید. 

 Anguillaمیزان بازهای ازته فرار را در ماهی 

anguilla وسیله یخچال دایی بهدر روش انجمادز
بیشتر بودن بازهای ازته فرار در روش . دست آوردندب

وسیله یخچال نسبت به روش هانجمادزدایی ب
میکروموج و در ماهی آنچوی از جمله دیگر نتایجی 

گزارش  (2013) و همکاران Nilgunاست که توسط 
در پژوهش حاضر بیشتر بودن بازهای . گردیده است

بوسیله های انجمادزدایی شده ازته فرار در نمونه
تواند به دلیل افزایش زمان فرآیند یخچال می

انجمادزدایی باشد، زیرا افزایش مجموع بازهای ازت 
فرار تحت تاثیر فعالیت باکتریایی عضله ماهی است 

(Nirmal and Benjakul, 2011).  بنابراین افزایش
ای هتواند در رشد بیشتر باکتریزمان انجمادزدایی می

چال موثر باشد که این امر سرمادوست در دمای یخ
 موجب افزایش مجموع بازهای ازت فرار شده است. 

اکسیداسیون لیپیدهای حساس در بدن ماهی در 
مرحله اول منجر به تشکیل پراکسیدها و در ادامه 

 شود کهها میگیری آلدهیدها و کتونمنتهی به شکل
شود که همراه با ایجاد بو و طعم نامطبوع در ماهی می

)تیوباربیتوریک  TBAگیری شاخص یق اندازهاز طر
 ,Razavy Shirazy) گردداسید( سنجیده می

تیوباربیتوریک اسید شاخصی است که به طور  .(2007
گسترده در ارزیابی میزان اکسیداسیون چربی استفاده 

گردد و بیانگر محصول ثانویه اکسیداسیون چربی می
که زمانی. (Nirmal and Benjakul, 2009)باشد می

آلدهید در یک کیلوگرم گوشت به بیش از میزان مالون
گرم افزایش یابد با تغییر طعم و بوی ماهی میلی 2

(. این Razavy Shirazy, 2007خواهد بود ) ههمرا
های مناسب برای بررسی شاخص یکی از شاخص

 ,Ersoy et al)کیفیت ماهی منجمد اعلام شده است 

نتایج حاصل از میزان  مشابه با TBA. میزان (2008
TBA دست آمده توسطهای بهJavadian   و همکاران

بود. در تحقیق حاضر نیز بیشترین میزان ( 2014)
TBA  در روش انجمادزدایی بوسیله یخچال مشاهده
های علاوه بر آنزیم (.Javadian et al., 2014)گردید 

های سرماگرا مانند سودوموناس با باکتریزا درون
لیپیدها و فسفولیپیدها موجب افزایش اسیدهای تجزیه 

باشند و چرب آزاد شده که مستعد اکسیداسیون می
گردند، موجب تولید هیدروپراکسیدها می

های کوتاه هیدروپراکسیدها به آسانی به هیدروکربن
شوند که این زنجیر مانند آلدهیدها تبدیل می

 نامندمحصولات نهایی را تیوباربیتوریک اسید می
(Nirmal and Benjakul, 2009; Nirmal and 

Benjakul, 2010; Nirmal and Benjakul, 

بنابراین بیشتر بودن این شاخص در تیمارهای (. 2011
دلیل افزایش زمان انجمادزدایی شده در یخچال به

 باشد.افزایش رشد میکروبی می یند و احتمالاًآفر

-فرآیند انجمادزدایی اثر قابل توجهی در شاخصه

های کیفی محصول داشت. انجمادزدایی باید بالافاصله 
نه و در حداقل زمان پس از خارج شدن ماهی از سردخا

وسیله یخچال نشان داد که هانجام شود. انجمادزدایی ب
افزایش زمان انجمادزدایی به دلیل احتمال رشد بیشتر 

گردد که ها، موجب کاهش کیفیت گوشت میمیکروب
 TBAو  TVB-Nهای گیری شاخصاین مهم، با اندازه

این بررسی نشان داد  ومورد بررسی قرار گرفت 
های انجمادزدایی شده فوق در نمونه هایشاخص

بوسیله یخچال افزایش یافتند. توجه به مراحل خروج 
ماهی از حالت انجماد کمک خواهد نمود تا از بروز 

گیری و طور از شکلهرگونه آسیب در ماهی و همین
چک جلوگیری گردد، خروج مقدار زیادی آب

ا مانجمادزدایی بوسیله میکروموج و ایجاد تقاط فوق گر
چک موجب پخت محصول گردیده و با افزایش آب

همراه است. ممانعت از اتلاف انرژی در طول عملیات از 
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مسائل مهمی است که با حداقل فضا و کارگر، نیاز خود 
را برآورده نماید. انجمادزدایی بوسیله آب با حداقل 

باشد. نتایج به دست انرژی و امکانات قابل انجام می
های انجمادزدایی شده بوسیله آب مونهآمده نشان داد، ن

 داری آب و کمتریندارای بیشترین درصد ظرفیت نگه
-داری با سایر روشچک بوده و تفاوت معنیمیزان آب

های انجام شده داشتند. از آنجایی که میزان خروج آب 

بیانگر دناتوره شدن پروتئین است و همچنین، بیشترین 
یگر چون بافت دارد، و تاثیرات را بر روی پارامترهای د

با توجه به اینکه بهترین نتایج حاصل از آزمایشات فوق 
های انجمادزدایی های شیمیایی نیز در نمونهدر شاخص

 یشده بوسیله آب مشاهده شد، بنابراین این شیوه
انجمادزدایی به عنوان بهترین روش انجمادزدایی ماهی 

گردد. فیتوفاگ معرفی می
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