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 چکیده

شامل  یبه طور کل یفرآور نیحال، چن نیآنها است. با ا یماندگار شیافزا یبرا یضرور ازین کی ییمحصولات غذا یفرآور

 یابیباعث دست ییمواد غذا یدهحرارت نینو یهادهد. استفاده از روش شیغذا را افزا یمنیا تواندیاست که م یحرارت اتیعمل

 تیفیها از کروش نیشده با ا دی. محصول تولشودیم یکاهش مصرف انرژ نیبالا و همچن تیفیشده با ک یبه محصولات فرآور

 دیتول دیاز منابع جد یکیمادون قرمز به عنوان  امواج. باشد یبرخوردار م یسنت یهاشده با روش دینسبت به محصول تول یبالاتر

که در زمان  یمواد ای طیرا به مح یاز انرژ یادیز ریقرمز مقادمادون شیگرما ی. فناوراندافتهیدرصنعت غذا  یاژهیو گاهیگرما جا

شده با  دیکه محصول تول شودیو باعث م بخشدیمحصول را بهبود م تیفیک نی. همچنکندیمنتقل م شوند،یپردازش م یکوتاه

 شیادون قرمز نسبت به گرمام شیباشد. گرما یسنت یهاشده با روش دینسبت به محصول تول یبالاتر تیفیک یروش دارا نیا

انتقال حرارت بالا،  بیضر کنواخت،ی شیگرما ش،یدارد از جمله کاهش زمان گرما یادیز یایمشابه مزا طیدر شرا یمعمول

. با توجه به مشکلات حرارت دهی مرسوم و ستیز طیبا مح یو سازگار یقابل توجه در انرژ ییصرفه جو ت،یفیکاهش افت ک

رود که این فناوری بتواند جایگزین یا مکمل مناسبی برای دهی مادون قرمز درصنایع غذایی انتظار می کاربردهای زیاد حرارت

 فرایندهای حرارتی مرسوم باشد.

 یحرات ده ،ی، پرتودهمادون قرمزکلیدی:  واژگان

  مقدمه -1

 1۰۰تا  ۰.۵موج آن از قرار دارد و طول ویکروویو امواج ما یمنطقه مرئ نیاست که ب سیالکترومغناط فیاز ط یقرمز بخشمادون

 کرومتریم 4/1تا  7۵/۰موج آن از که طول(NIR) کی: مادون قرمزنزدشودیم میاست. پرتومادون قرمز به سه بخش تقس کرومتریم

و  4۰۰ نیب یدر دماها کرومتریم ۳تا  4/1 نیموج آن بکه طول(MIR) مادون قرمزمتوسط ،گرادیدرجه سانت 4۰۰ ریز یدر دماها

 گرادیدرجه سانت 1۰۰۰بالاتر از  یدماها کرومتردریم 1۰۰۰ - ۳موج با طول  (FIR)و تابش مادون قرمزدور گرادیدرجه سانت 1۰۰۰

باعث  جهیو در نت شودیمگاهرتز م 1۵۰۰۰۰ - ۶۰۰۰۰آب در فرکانس  یهامولکول یقرمز باعث حرکت ارتعاش. نفوذ مادونباشدیم

 تیو عمق نفوذ به ضخامت محصول، فعال شودیبه شکل گرما باعث گرم شدن سطح غذا م یتابش یلاف انرژات .[1] دشویم شیگرما
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ترو مصرف آب کم الا،ب یانرژ یورقرمز با بهرهمادون یدارد. فناور یقرمز بستگموج تابش مادونمحصول و طول یاجزا ،یآب

 .]2[شودیشناخته م ستیزطیدار محدوست

کم  یکم، مصرف انرژ یبا نرخ انتقال حرارت بالا، زمان حرارت ده یبه واسطه همگن بودن حرارت ده ندیفرآ نیا ن،یعلاوه بر ا 

قرمز کوچک مادون زاتیکم و اندازه تجه یانرژ یهانهیهز نی. همچنشودیمشخص م ییمواد غذا یمنیمحصول و ا تیفیو بهبود ک

مادون قرمز  یاست. بازده حرارت یخواص تابش منحصر به فرد یدارا ن،یه بر ابالا است. علاو قتکننده با دعوامل کنترل نیو همچن

 مانند کیفی پارامترهای خود پژوهش در (،2۰۰۵همکاران) و سومنو .]۳[شودیارزشمند در نظر گرفته م یمنبع انرژ کیبالا است و 

 بررسی را روش دو این از ترکیبی و قرمز مادون مایکروویو، روش به پخته شده هایکیک رنگ و مخصوص حجم وزن، افت

 شده پخته هایکیک که کردند مشاهده آنها .شد گرفته نظر در شاهد نمونه عنوان مرسوم به روش به شده پخته هایکیک .کردند

 حجم و شده وزن افت کاهش باعث ترکیبی روش از استفاده همچنین .بودند کیفیت دارای پایینترین مایکروویو، روش به

 برای گرم هوای و قرمز مادون ترکیب از (،2۰1۶همکاران) و باقری .]4[داد افزایش را مایکروویو روش شده به پخته هایکیک

 هایویژگی بر دادن را بو زمان و قرمز مادون گرم، توان هوای دمای مانند شرایط فرآوری تأثیر و کرده استفاده زمینیبادام دادن بو

 هوا، دمای افزایش که داد نشان قرار دادند. نتایج آزمایش مورد )غیره و بافتی خصوصیات رنگ، رطوبت، )محتوای هادانه مختلف

 و محلول جامد مواد محتوای و pH گسیختگی، سختی، نیروی رطوبت، محتوای کاهش باعث دادن، بو زمان و قرمز مادون توان

 کردن (، خشک2۰1۵) لویکی و نواک .]۵[گردید زمینی بادام مقبولیت کلی و کل فنول مقدار شدن، ایقهوه شاخص افزایش نیز

 روش از سریعتر توجهی قابل طور به روش این دادکه نشان نتایج .دادند قرار بررسی مورد را نزدیک IR روش با سیب برشهای

 تابش ترکیبی روش به انجمادزدایی (، تأثیر2۰۰9همکاران) و . هونگ]۶[یافت کاهش % 50 میزان به فرآیند زمان و بوده همرفت

 بهبود باعث روش این از استفاده حاصل، نتایج اساس بر کردند. بررسی گوشت خوک روی بر را هوا جریان با دور قرمز مادون

 افت وکاهش زدایی انجماد سرعت در افزایش باعث هوا جریان شدت یا IR دوز افزایش در و شده گوشت کیفی ویژگیهای

 مانند قرمز مادون امواج کاربردهای پژوهش . این]7[گردید گوشت برشی نیروی آب و نگهداری ظرفیت کاهش پخت،

 .دهدمی قرار بررسی مورد را غذایی مواد استریلیزاسیون و پاستوریزاسیون کردن، خشک دادن، بو انجماد زدایی، دهی،حرارت

 عمل مادون قرمز سمیمکان -2

از تابش  یمختلف است و بخش یهاموجساطع شده از ساطع کننده شامل طول یانرژ رایدارد ز یبستگ فیقرمز به طمادون شیگرما

دارد.  یبستگ زیبلکه به جهت ن ف،ینه تنها به ط تابدیم یهر سطح یدارد. مقدار تابش که بر رو یمنبع و انتشار لامپ بستگ یبه دما

 دهیپد ،یاشکال انرژ گریتابش به د لیتبد ندیآ. فرشودیم فیتضع یو پراکندگ طیجذب توسط مح جهیتدر ن یسیتابش الکترومغناط

بازتاب، شکست و انحراف  یبیاثر ترک جهیانتشار در نت یاز جهت اصل یتابش یانرژ ،یکه در مورد پراکندگ یجذب است، در حال

 .]8[شوندیم فیضع یسیترومغناطعوامل باعث تابش الک نیو همه ا شودیم تیهدا یگریبه مقصد د

 
 عمل تابش سمیمکان -1شکل

همانطور  تواندیتابش م ن،یجذب و منعکس شود، علاوه بر ا تواندیم یو انرژ شودیم لیجسم خاص به گرما تبد کی یتابش بر رو

 یتابش وجود دارد،  بازتابندگ یاساس یژگیکه سه و دهدیشکل نشان م نیاست، جذب و منتقل شود. اداده شدهنشان 1که در شکل 

(ρ)بیاست. ضر یتابش به تابش ماکرو بعد هت منعکس شد، که نسبت قسم ( جذبα)یشده تابش ورود، که نسبت بخش جذب 
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است، و  یبه کل تشعشعات ورود ی، که نسبت بخش ساطع شده از تشعشعات ورود(τانتقال ) تیاست. قابل یبه کل تابش ورود

 است: داده شدهنشان  1در معادله  یتعادل انرژ

(1) α+ ρ+ τ=1 

باعث  یسی. تابش الکترومغناطشودیگرما توسط همرفت و رسانش منتقل م شود،یتوسط تابش انجام م یکه حرارت ده یهنگام

 قیمنتقل شده از طر یتابش است. انرژ( یانرژبه شدت وابسته به فرکانس ) ل،یاما بازده تبد شودیها ممولکول ییحرکات گرما

 ،ییایمیش وندیجاذب تابش مانند پ یهادر مولکول ییایمیش -الکترون  راتییباعث تغ قرمزادونتر از مکوتاه یهاموجتشعشع در طول

 یهادر فرکانس یقرمز توسط مواد آل. تابش مادونشودیتر مکم یشده به شکل گرماجذب  یو اتلاف انرژ یکیالکترون کیتحر

قرمز با مادون یانتقال در محدوده انرژ نیاست. ا یانرژ سطوح نیب یداخل یهاکه مربوط به انتقال مولکول شودیجداگانه جذب م

قرمز مربوط به مادون یجذب ی. باندهاشودیم انیب یداخل یاتم یوندهایپ (یکشش) یو حرکت ارتعاش یتوجه به حرکت چرخش

 .]8[اندداده شدهنشان 1غذا در جدول  شیگرما
 مادون قرمز غذا یجذب یباندها -1جدول 

شیمیاییگروه  مرتبط غذایی اجزای طول موج جذبی   

Hydroxyl group (O–H) ۳/۳ -7/2  آب، قندها 

Aliphatic carbon-hydrogen bond 7/۳ -2۵/۳ هاپروتئین قندها، لیپیدها،   

Carbonyl group (C=O) (ester) 7۶/۵ – 71/۵ هاچربی   

Carbonyl group (C=O) (amide) 92/۵ هاپروتئین   

Nitrogen-hydrogen group (–NH–) ۳۳/۳ -8۳/2 هاپروتئین   

Carbon-carbon double bond (C=O) 7۶/4 -44/4 های غیر اشباعچربی   

قرمز اشباع وجود دارد. جذب ماده به تشعشع آن را با تابش مادون یاز ارتعاشات طول یناش یکه جذب قو دهدینشان م 1جدول 

برخورد  جهیدر نت یتصادف یهاخود را در جهت یبه طور مداوم انرژ یتوسط حرکت ارتعاش شدهکیتحر یهامولکول رایز کندینم

بخار  هیها در نفوذ به لاآن ییتوانا لی. به دلکنندیاطراف به شکل گرما منتقل م طیرا به مح یانرژکه  دهندیها از دست ممولکول نیب

در پخت غذا موثرتر در نظر گرفته  کرومتریم ۵ - 1.4در محدوده  یهاموجطول متر در غذا، یلیبا عمق چند م نیاطراف غذا و همچن

 ندیاست. فرآ یحرارت دادن سطح نیبنابرا شود،یو آب جذب م یاز مواد آل ینازک هیقرمز توسط لاتابش مادون شتری. بشوندیم

به روش  یازین چیه ن،ی. بنابراشودیبه غذا منتقل م شیبه طور همزمان از منبع گرما یانرژ رایاست ز ترعیقرمز سرمادون شیگرما

 .]9[داغ وجود ندارد یبه عنوان مثال، استفاده از هوا ،یانتقال انرژ یبرا یگرید

 کاربردهای اشعه مادون قرمز-3

 بودادن -3-1

مرسوم  یبا روشها سهیبهبود طعم ،رنگ، بافت و ظاهر محصول است. استفاده از مادون قرمز در مقا یبرا یضرور ندیفرآ کیبو دادن 

سرعت  شتر،یو راندمان ب یدر انرژ ییمحصول، صرفه جو یبالا تیفیدارد. از جمله ک یادیز یایغذاها مزا ریو سا لیبو دادن آج یبرا

 نیبا ا .]1۰[است سرعت برشته شدن بالاتر وشده کاهش زمان خشک شدن که منجر به  شتریب یحرارت شارانتقال حرارت بالاتر و 

 یحرارت یروش ها ریمادون قرمز با سا بیروش است که با ترک نیا یها تیاز محدود یکیحال، قدرت نفوذ کم اشعه مادون قرمز 

 .توان بر آن غلبه کرد یم

فعال در  یاجزا یو محتوا ویداتیاکس یداریمختلف بودادن با مادون قرمز و زمان بر پا ی( ، اثرات دماها2۰2۳)هانگ و همکاران 

 لایچرب موجود در روغن دانه پر یدهایبر اس یکم ریها نشان داد که پخت مادون قرمز تأث افتهیقرار دادند.  یمورد بررس لایروغن پر

 لایروغن دانه پر ویداتیاکس یداری. پاافتی شیمادون قرمز افزا شیگرما ندیفرآ یدما شیبا افزا لایروغن پر ویداتیاکس یداریدارد. پا

 یهایژگیو و تیفینشان داد که ک جینتا نیرا داشت. ا زانیم نیبالاتر گرادیدرجه سانت 14۰ یقرار گرفتن در دما قهیدق 2۰پس از 

 .]11[دیمادون قرمز بهبود بخش ماریت شیپس از پ لایطور موثر با فشار دادن دانه پر هب توانیرا م لایروغن دانه پر
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 یبر میآنز -3-2

کاتالاز  داز،یشدن و پراکس یااست که مسئول قهوه دازهایفنول اکس یمانند پل ییهامیکردن آنز رفعالیغ نگیاز بلانچ یاصل هدف

 بیمعا یدارا یمعمول نگی. بلانچشودیم یسازرهیو فنلاز که منجر به گسترش آن و ازدست دادن طعم در طول پردازش و ذخ

فاضلاب  ادیز ریمقاد دیتوام با تول ستیز طیمح یوآلودگ تیفیمحلول در آب، افت ک یمغذاز جمله از دست دادن مواد  یادیز

است در حال  ییغذاآن در پردازش مواد یذات یایمزا لیبه دل یگرم معمول یهوا شینسبت به گرما IR شیاست. استفاده از گرما

بالا سرعت، کاهش زمان پردازش و مصرف  حرارتانتقال  کنواخت،ی شیاز جمله گرما یاریبس یایمزا IR شیگسترش است.گرما

 .]12[محصول دارد تیفیو بهبود ک یانرژ

در جهت مهار  یبا آب داغ معمول یبر میبا آنز سهیبا اشعه مادون قرمز در مقا یبرمیآنز یابیارز یبرا، (2۰2۳و همکاران )ژونگ لو  

آب داغ در  یبرمیبا آنز هیثان 4۵-9۰ یوات برا 7۰۰-۵۰۰در  IR یبرمیآنز یمغز گردو، فناور یماندگار شیشدن و افزا یاقهوه

مورد  گرادیدرجه سانت 8۰و  7۰، ۶۰ یدر دما بیگرم به ترت یو متعاقبا خشک کردن با هوا هیثان ۶۰ یبرا گرادینتدرجه سا 9۰ یدما

 یکروسکوپیرنگ، ساختار م رییتغ ،یدانیاکسیآنت تی، ظرف دازیفنل اکس یو پل دازیپوکسیل تیپس فعالقرار دادند و س سهیو مقا یبررس

کاهش  ینه تنها زمان خشک شدن را به طور قابل توجه IR نشان داد که بلانچ جیگرفت. نتا ارقر لیو تحل هیمورد تجز یو ماندگار

 .]1۳[کرد رفعالیرا غ دازیفنل اکس یو پل دازیپوکسیل یهامیطور موثر آنزداد، بلکه به

  یریپوست گ -3-3

استفاده  یعال تیفیکنسرو شده با ک جاتیو سبز هاوهیم دیتول یبرا ییغذامواد یفرآور عیدر صنا یابه طور گسترده یریگپوست

 IR شیگرما نیشود. همچن یپوست م یدر پوست و کاهش چسبندگ انگیمدول  شیباعث افزا IR یبردار هی. سهولت لاشودیم

به نوبه خود  گردد،کهیم یسلول وارهیساختار د دیشد بیو تخر ،یسلول هیلا نیچند یفروپاش ،یکولیکوت یمنجر به ذوب شدن غشا

 .]14[شود یباعث جدا شدن پوست م

مادون قرمز متوسط و بلند   یطول موج ها یفیط اتیخصوص یو بررس ریموس یخشک بدون پساب برا یبردار هیروش لا توسعه

 هیلا یبرا نهیبه یمطالعه پارامترها نیانجام شد. درا (،2۰2۳) دپیکا و سوکار توسط یبردار هیبه حداکثر رساندن عملکرد لا یبرا

 زمان حرارت قهیدق 1۵سطح توان مادون قرمز،  %74/۵9لامپ و محصول،  نیب یمتریلیم ۶۰فاصله  ریخشک مادون قرمز موس یبردار

مطالعه در  نیشده که ا انیپژوهش ب نی( به دست آمد. در اکرومتریم 1۶/8)طول موج حداکثر یکیبا استفاده از لامپ سرام یده

را پوست کنده  یمحصول کشاورز نهیتواند به طور به یک لامپ مادون قرمز موثر که میاستفاده از  یبرا ییمواد غذا یفرآور عیصنا

 .]1۵[خواهد بود دیحفظ کند، مف داریرا به طور پا تیفیو ک

  پخت -3-4

 یهانهیبالا، کاهش هز ینفوذ حرارت تیحرارت، قابل یپخت با اشعه مادون قرمز کاهش زمان پخت، سرعت انتقال بالا یایجمله مزا از

و  ییماده غذا یهانیتامیحفظ و ،ییماده غذا تیّفیبه ک بیآس نیمعمول ، کمتر ینسبت به روش حرارت ترکنواختیحرارت  ،یانرژ

 .]1۶[است یحرارت یامترهاامکان کنترل پار تیدر نها

 ،یکیخواص مکان ،یپخت، مصرف انرژ کینتیمختلف پخت بر س یهاروش ری(، تأث2۰2۳و همکاران ) نگهدار پنیرانی یامطالعه در

متعارف زمان پخت را نسبت به  -ینشان داد که روش اهم جیقرار دادند. نتا ینان را مورد بررس یحس یو پارامترها یانبساط حجم

با  یبود. حداکثر بازده انرژ یکمتر از روش معمول %۶۳-7/7۳ یمعمول -مادون قرمز  بیداد. زمان پخت ترک شیافزا یپخت معمول

 یمتعارف دارا -پخته شده در روش مادون قرمز ینشان داد که نمونه ها یحس یابیمادون قرمز به دست آمد. ارز -استفاده از روش فر

 .]17[بودند ختپ یهاروش رینسبت به سا یطعم و مزه بالاتر ازیامت
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  ونیزاسیپاستور -3-5

 کیرا دارد. قرار دادن  یروش صنعت کیشدن به  لیتبد لیپتانس ،یسطح ونیزاسیاهداف پاستور یاز پرتو مادون قرمز برا استفاده

 یها سمیکروارگانیکردن م رفعالیغ یشده که برا یسطح یدما شیمنجر به افزا IR یدر معرض منبع حرارت ییمحصول غذا

، DNA ،RNA مانند یبه اجزا درون سلول بیآس قیرا از طر زایماریمادون قرمز عوامل ب یمدنظر موثر است. اشعه یزایماریب

 .کندیم رفعالیغ یسلول یهانیو پروتئ یغشاء سلول بوزوم،یر

 یخنک کردن مداوم مادون قرمز برا-شیمادون قرمز دور با گرما یمعمول شیگرما سهی( به مقا2۰21و همکاران )بوباس 

ها با مادون قرمز پرداختند. تخم مرغ (SE)سیدیتیانتر پیسروت کایآلوده به سالمونلا انتر یپوسته تخم مرغ ها یسطح ونیزاسیپاستور

پنج بار تکرار شد.  ندیفرآ نی( خنک شدند و اهیثان 12۰ گراد،ی+ درجه سانت4( سپس به طور مداوم )هینثا ۶۰دورحرارت داده شدند )

 نی. اما با استفاده از اافتیها کاهش در داخل تخم مرغ تیفیک رییبدون تغ یتمیپنج فاز لگار  SE کاهش ند،یفرآ نیا جهیدر نت

کننده و خنک شیگرما یبیترک ستمیس کیاز  توانیکه م دهدینشان م جینتا نیمرغ مشاهده نشد. اتخم تیفیدر ک یرییتغ چیروش،ه

 .]18[پوسته تخم مرغ استفاده کرد یسطح ونیزاسیپاستور یبرا IR مداوم دور

 خشك کردن و کاهش آب -3-6

 شیو افزا یآب تیاست که هدف آن کاهش فعال دیروش خشک کردن غذا، قرار دادن آن در معرض نور خورش نیتریمیقد

را  ییمواد غذا یها، ماندگار سمیکروارگانیبردن م نیها و از ب میفعال شدن آنز میبا ترم نیاست. خشک کردن همچن یماندگار

انتقال حرارت بالا،  بیروش ضر نیکه در ا یدارد، به طور ییایمزا یمادون قرمز نسبت به روش همرفت شی. گرمادهدیم شیافزا

 .]19[است نییپا یانرژ نهیکوتاه و هز ندیزمان فرآ

 از انجماد و مادون قرمز یبیخشك کردن با ترک -3-6-1

استفاده از امواج مادون قرمز با  نیاست. بنابرا نهیهزپر ییخشک کردن مواد غذا یها براراه نیاز بهتر یکی یکردن انجماد خشک

 ییمحصولات غذا تیفیک شیو افزا هانهیکاهش هز ند،یتواند باعث کاهش زمان فرآ یاز رطوبت قبل از انجماد م یحذف بخش

 .]2۰[شود

 داغ و مادون قرمز یهوا بیخشك کردن با استفاده از ترک -3-6-2

. دهدیم شیخشک کردن را افزا ندیفرا ییکارا جهیو در نت کندیرا فراهم م افزایی هم اثر فروسرخ –گرم  یهوا یبیترک کنخشک

 یارتعاشات مولکول شی. افزاکندیبه سطح ماده برخورد و در آن نفوذ م رد،یگیکه ماده در معرض تابش فروسرخ قرار م یهنگام

. در اثر شودیزمان مبه طورهم یداخل یهاهیو هم در لا یسطح یهادر مواد، هم در لابه گرما جادیاز جذب تشعشعات باعث ا یناش

سطح،  یهوا علاوه بر کاهش دما یهمرفت انی. جرابدییم شیمواد، سرعت حرکت رطوبت به سمت سطح افزا عیگرم شدن سر

 .]21[شودیانتقال جرم م شیکه منجر به افزا کندیرطوبت را از سطح خارج م

دن و خشک کر یهایژگیو ب،یس یهاپردازش برش یخشک کردن مادون قرمز برا دی، روش جد(2۰2۳و همکاران ) ال مسری

 نیداده و با ا شنهادیداغ پ یمادون قرمز و هوا بیروش را  استفاده از ترک نیقرار دادند. آنها بهتر یرا مورد بررس تیفیک یهایژگیو

با نسبت باز جذب آب بهتر و رنگ  یدی. محصول تولافتندیبرش خورده دست  یبهایاکثر س یبرا ۶/۰از  رکمت یآب تیروش به فعال

 .]22[کرد دایشدت تابش کاهش پ شیو با افزا شیسرعت هوا افزا شیدست آمد. نسبت باز جذب با افزاتر  بهو بافت مناسب

 زیانگفروسرخ توسط دل -گرم یهوا یبیکن ترکبا استفاده از خشک تاکه،یش ییدارو -یاز قارچ خوراک ییزدارطوبت ندیفرا یبررس

 ریدما تأث شیو افزا ابدییم شیافزا دانیاکسیآنت زانیدما، سرعت و توان م شی( انجام شد. مشخص شد که با افزا14۰2و همکاران)

دما، سرعت و توان زمان خشک  شیداد. با افزا شیها را افزارنگ سطح نمونه راتییتغ زانیمرنگ داشت و  یرو یریگچشم

 .]21[کرد  دایشدن،کاهش پ
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 مادون قرمز یسنج فیط -3-7

 ییغذا عی. در صناکندیمشخص عمل م یبا انرژ ییغذا یهابا ملکول یسیالکترومغناط یدر اصل از تعامل اشعه ها  FTIR روش

 ییمخرب در مواد غذا ریبالاو غ یاتیمناسب، مقرون به صرفه در زمان با توان عمل اریبس هیفور لیدیمادون قرمز ت یسنجفیروش ط

بزرگ به  اریبس یغذا از مقدارها فیالعاده جهت توصفوق اریبس یلیتحل یهاداده ستمیبا س یمکارروش در ه نیعلاوه ا. به باشدیم

 .]2۳[باشدیها مآن تیفیکنترل ک شرفتیدر پ یسطوح جزئ

، Grana Padano PDO در یرسازیصفات پن ینیبشیپ یبرا هیفور لیتبد -مادون قرمز یسنجفی، از ط(2۰2۳و همکاران ) مول

 شیمنفرد جهت دقت پ یجامد و....( انتخاب شد. سپس طول موج ها ن،موادی،پروتئیمورد نظر)چرب یاستفاده نمودند. شاخص ها

به توسعه  توانیم بیترت نی. بددیبالاگرد یساز ریبا راندمان پن ریش نیامر منجر به انتخاب بهتر نیبه کار گرفته شد. ا اتیخصوص ینیب

 .]24[افتیکارخانجات دست  یداخل ونیبراسیشده با کالانتخاب یهاموجبا استفاده از طول یاختصاص یهاسنجفیط

 سرخ کردن -3-8

بالا در  یشار حرارت دیتول تیموثرتر است و قابل اریبس یو همرفت یتیهدا هایزمیبا مکان سهیتابش در مقا زمیبا مکان یدهحرارت

قرمز شده با مادون ییباعث بهبود انتقال حرارت در فراوری مواد غذا ندیفرا سازینهیدارد. به گرید ندهاییرا نسبت به فرا ییغذاماده

 .]2۰[دهدیکاهش م یو همرفت یتیانتقال حرارت هدا هایزمیبا مکان سهیدر مقا او مصرف انرژی ر

با سرخ کردن  سهیروغن در مقا سرخ شده و جذب بیس یهابرش ییایمیکوشیزیبر خواص ف (IF) سرخ کردن مادون قرمز ریتأث

و  شیبر نرخ گرما یمطلوب تر ریتأث(IF)  .قرار گرفت ی(، مورد بررس2۰22و همکاران )  یاسو )به عنوان مرجع(   توسطیمعمول

شده مادون قرمز در سرخ بیس یهاداشت که متعاقباً منجر به سرعت حذف رطوبت شد. جذب روغن در برش یراندمان حرارت

تر نسبت داده تر و صافمتراکم یکیمورفولوژ زساختاریکه به ر افتیکاهش  %۳/17تا  %9/12 زانیبه م یبا سرخ کردن معمول سهیمقا

بود. علاوه بر  یبالاتر ینرخ ماندگار ید دارایفنول کل و فلاونوئ اتیبهتر حفظ شد و محتو IF در روش بیس یهاشد. رنگ برش

 .]2۵[روغن است بیکاهش سرعت تخر یبرا دوارکنندهیام یفناور کیرمز ثابت شد که سرخ کردن مادون ق ن،یا

 هایفرآور ریسا -3-9

به حداقل رساندن  جهیسه نمونه نمک، که باعث کاهش مصرف و در نت یشور یذات تی، با هدف تقو(2۰2۳) و متی و اوماکانتان

 یزمان زریاتما نیکردند. ا دیتول یانیمادون قرمز م مترکرویم ۶-2آب با طول موج  هیبر پا یزریاتما شود،ینمک م یخطرات سلامت

مصرف  دهدیاجازه م نیبنابرا دهد،یم شیرا افزا یشود و شور یها منمک یمیدر ش یراتییتغ باعث شود،یها اعمال منمک یکه رو

مقرون به صرفه و  اریابل حمل، بسق من،یرا نشان نداد. به علاوه ا یاعارضه چیه یتکنولوژ نای. دهد کاهش ٪۳۰ تا ٪2۵نمک را 

 .]2۶[فرد استبه منحصر 

و محمدی شاد  توسط (Edelweiss and Marquette) تفاله انگور یکروبیو م ییایمیکردن مادون قرمز بر خواص شخشک اثر

پژوهش به منظور افزودن ارزش به زباله صنعت شراب انجام شد. استفاده از مادون قرمز باعث حفظ  نیشد. ا ی( بررس2۰22همکاران )

 یبالاتر یمنیو بازده ا تیفیکردن کوتاه و  ک. زمان خشکافتیکاهش  9/99زانیبه م یکروبی. بار مدیگرد فعالستیز باتیترک

 .]27[به دست آمد یسنت یهانسبت به روش

 دار در مقالهفعال در انواع برنج رنگدانه ستیز باتیترک یهضم نشاسته و محتوا تیمادون قرمز دور بر قابل کردن اشعهخشک اثرات

 یهاکل را در تمام نمونه نیانیو آنتوس یدیفلاونوئ ،یفنول باتیترک زانیم   FIR شد. کاربرد ی(، بررس2۰22و همکاران )  راتسوو

بر  ی. مادون قرمز اثر مطلوبافتیهضم نشاسته برنج کاهش  تیو قابل شیافزا  هادانیاکسیآنت یعملکرد اصداد. خو شیبرنج افزا

 .]28[عنوان شد FIR ماریکردن با تخشک یبرا تهیوار نیبرنج بنفش بهتر تایفعال داشت و نها ستیز باتیترک یبازده استخراج برا

کردند. با کاهش  یبرنج پف کرده)برنجک( را بررس ییایمیکوشیزیف یها یژگی، اثر مادون قرمز بر و(2۰22و همکاران ) شاوندی

رنگ،  یبر رو یدار یمعن ری. مادون قرمز تاثافتی شیافزا ی، حجم پف کردن به طور قابل توجهIR قدرت شیفاصله و با افزا
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 یبه عنوان روشروش،  نیشد و اا جادیها به طور معنا دار ا یبرآمدگ زانیم شی. افزاداشت  یدانیاکس یفنل و خواص آنت یمحتوا

 .]29[شده ذکر شد میغلات حج دیتول یموثر برا

 یریگ جهینت -4

است.  یاریبس یطیمح ستیو ز یاقتصاد یایراندمان بالا و مزا یدارا یمعمول یحرارت یندهایبا فرآ سهیمادون قرمز در مقا ندیفرآ

است. به طور  افتهی شیتوسط تابش مادون قرمز در چند سال گذشته افزا شیبه گرما لیتما ،ییمواد غذا یفرآور عیدر صنا نیبنابرا

 یفناور نیرود که ا یانتظار م ،ییغذا عیمادون قرمز در صنا شیفراوان گرما یو کاربردها یمعمول شیمابا توجه به مشکلات گر یکل

 باشد. یمعمول یحرارت یندهایفرآ یمکمل برا ایمناسب  ینیگزیجا
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