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 چکیده

ایی مواد غذ های نوین بکار گرفته شده برای رفع انجمادولتاژ بالا یکی از تکنولوژی میدان الکتریکی زمینه مطالعاتی:

ر سرعت ولتاژ بالا بهدف از این پژوهش بررسی اثر رفع انجماد گوشت گوسفند تحت میدان الکتریکی : هدف. منجمد است

تر مسانتی 4×4×2ابتدا گوشت گوسفند به قطعات مساوی ) روش کار:های کیفی و میکروبی آن است. فرایند و ویژگی

منجمد گردید. رفع انجماد قطعات گوشت گراد رجه سانتید -30( برش داده شده و با استفاده از تونل انجماد درمکعب

انجام متر تیسان 5/4ولت با فاصله الکترودی کیلو 35/10و  9، 6/7سه ولتاژ انتخابی منجمد تحت میدان الکترواستاتیک در

در  انجمادرفع رفع انجماد گردید. سرعت و زمان الکتریکی شد. نمونه کنترل در همان شرایط و بدون اعمال میدان 

رفع  ایندها پس از فرو شمارش کلی میکروارگانیسم ، رنگpHها، تغییر طی فرایند و افت وزن نمونه ،ولتاژهای اعمالی

ت میدان شدنشان داد که با افزایش  درصد 5آزمایشات در سطح احتمال نتایج بررسی  نتایج:شدند.  گیریاندازه انجماد

 وان ل میدبا اعماهمچنین یابد. سرعت فرایند رفع انجماد افزایش یافته و بنابراین زمان موردنیاز کاهش می الکتریکی

پس سایش و افزایش شدت آن افت تبخیر تیمارها افزایش، افت رفع انجماد کاهش، افت پخت و افت وزن کلی آنها ابتدا افز

 لکتریکیاشدت میدان افزایش  ی گوشت نداشت ولی باهاو رنگ نمونه pHداری بر کاهش نشان داد. تغییر ولتاژ اثر معنی

تریکی رفع انجماد تحت میدان الک نتیجه گیری نهایی:نشان داد. را  (p<0.05)کاهش معناداری ها شمارش کلی باکتری

 شود.میهای کیفی و میکروبی گوشت گوسفند به بهبود ویژگی منجر ولتاژ بالا علاوه بر افزایش سرعت فرآیند

 

 میدان الکتریکیگوشت گوسفند، ، شدت میدان انجماد،رفع   :کلیدی واژگان

 

 مقدمه

 گوشت گوسفند یک محصول مهم در سطح جهان است

-و ویژگی اتیفیت عضلانی، ترکیببه دلیل کاهمیت آن  که

. طبق آمار فائو سرانه مصرف باشدمیای آن های تغذیه

کیلوگرم  2/3، 2016گوشت گوسفند در ایران در سال 

منجمد عرضه شده  صورتدرصد آن به 10که ه بود

انجماد یک روش مرسوم برای . (2016)فائو است 

افزایش زمان ماندگاری گوشت طی هزاران سال بوده 

ترین مواد اولیه گوشت منجمد یکی از متداولاست و 

با این حال، کیفیت  ؛باشدمصرفی در صنعت گوشت می

 تواند طی فرآیند رفع انجماد کاهش یابدگوشت می

میزان افت کیفیت طی رفع  .(2012همکاران و لیگونی )
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انجماد به عوامل بسیاری از جمله سرعت رفع انجماد، 

مدت زمان رفع ها و دما بستگی دارد. میکروارگانیسم

گر ا زیرا انجماد از نظر رشد میکروبی اهمیت زیادی دارد

ی طی انجماد مؤثرها به طور چه اکثر میکروارگانیسم

توانند فعالیت خود را در طی رفع شوند، ولی میمهار می

نسبت به انجماد بازیابند. با توجه به اینکه رفع انجماد 

غیر به صورت فرایند بسیار کندتری است و انجماد 

هایی از گوشت از ، بخشگیردصورت مینیز یکنواخت 

برای رشد میکروبی  یترنظر دمایی در شرایط مطلوب

یط رفع انجماد با این امر در شرا که ،قرار خواهند گرفت

ای برخوردار است. علاوه بر شرایط هوا از اهمیت ویژه

دمایی، افزایش رطوبت و مواد مغذی در دسترس 

رفع  سلولی طیهای به علت تراوش ،هامیکروارگانیسم

، رشد میکروبی را تحریک کرده و منجر به فساد انجماد

سرعت رفع انجماد بالا و کیفیت خوب گوشت شود. می

نیازهای اساسی صنعت گوشت هستند؛  ،نجماد شدهرفع ا

-در نتیجه، دانشمندان مواد غذایی همواره در پی روش

)جیا و  باشندهای نوین رفع انجماد مواد غذایی می

 (.2017همکاران 

رفع انجماد مواد غذایی به طور متداول توسط هوا و 

گیرد وری در آب )سرد، ولرم و گرم( صورت میغوطه

 های نوین رفع انجمادروش(. 2011)استریج و بوکر 

یکروویوی، اهمی، با فشار بالا، ما فع انجمادشامل ر

 ، میدان الکتریکی فشار بالافراصوتی فرکانس رادیویی،

های رفع انجماد روش(. 2002)لی و سان  دنباشمی

-میکیفیت گوشت باعث افت  ومتداول زمان بر هستند 

انتقال  از تابعی،انجماد رفع سرعت، هاروش این در .دنشو

 به آن هدایت و محیط از جابجایی به صورت حرارت

 تأثیر تحت حرارت انتقال باشد.می محصول مرکز

 محصولات با در و گیردمی قرار مختلفی فاکتورهای

اگرچه  داشت. خواهد طولانی زمان ،پایین حرارتی هدایت

نوین های های متداول در برخی از روشمعایب روش

هایی ها محدودیتن این روشاند، ولی همچنابرطرف شده

برای مثال رفع انجماد مایکروویوی غیریکنواخت  دارند.

های گوشت سمتبعضی از ق کهطوریبه کند،عمل می

-های دیگر منجمد باقی میبخششود ولی پخته می کاملاً

در رفع انجماد اهمی نیز ماده  (.2001)طاهر و فرید  ماند

ساختار  بنابراین و بین دو الکترود قرار گیردغذایی باید 

در غیر این  که دباش هموژنباید یکنواخت و  محصول

 برای صورت توزیع دما غیریکنواخت خواهد بود. امروزه

-شده معرفی الکتریکی هایسیستم ها،مشکل این بر غلبه

 داخل حجمی به صورت حرارت ها،سیستم این اند؛ در

 حرارتی هدایت محدودیت و یافته تجمع غذایی ماده

های اخیر در سال(. 2002)جیمز  گرددمی برطرف

به  )1HVEF(های الکتریکی ولتاژ بالا استفاده از میدان

دلیل آسیب حرارتی کم، عدم استفاده از مواد شیمیایی و 

های از میدانهزینه پایین مورد توجه قرار گرفته است. 

ردن مواد غذایی الکتریکی ولتاژ بالا برای خشک ک

ها و حفظ تازگی میوه، (2001)باجگای و هاشیناگا 

)ژائو و همکاران آنها  ها و افزایش عمر ماندگاریسبزی

)رهبری و همکاران رفع انجماد مواد غذایی  ( و2011

 رفع برای HVEFکاربرد. ( استفاده شده است2018

 روش یک عنوان به (1991) تسوکیاو توسط ابتدا انجماد

 حفظکه در دمای پایین عمل کرده و منجر به  سریع

 به توجه با مطرح شد، ولی گرددمی محصول کیفیت

 توجه هایی،میدان چنین اصلی مکانیسم بودن ناشناخته

محققان بر  اخیر، هایسال نشد. در فناوری این به چندانی

 آن بر مؤثر عوامل و فرایند این اصلی مکانیسم شناخت

و هی و همکاران  2011)بای و همکاران  تمرکز نموده اند

2013.) 

 الکتریکی میدان یک از HVEFرفع انجماد تحت  روش در

، شدهاعمال  ایو صفحه اینقطه الکترود دو بین که قوی

 الکتریک دی سیال یک محیط در شود کهاستفاده می

 در ثانویه حرکت یکباعث  آن پی در وکرده  نیرو ایجاد

 باد یونی یا باد سیال، ثانویه جریان .شودمی سیال

 هوای موضعی یونیزاسیون حاصل که دارد نام 2کرونا

                                                      
1 - High voltage electrostatic field   
2- Corona wind 
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 به توانمی را هایون است. حرکت اینقطه الکترود اطراف

 الکترود یک از که نظر گرفت در میکروجت یک صورت

 با یابد ومی جریان مقابل الکترود سمت به شده باردار

 تبادل مومنتوم موجب ،مسیر در هوا خنثی هایمولکول

 که جریان کرونا افزایش با شود.می جریان بیشتر و شده

 یونیزه هایمولکول تعداد و میدان شدت افزایش حاصل

 کنندهبرخورد هوای سرعت و حجمی دبی باشد،می هوا

 به را حرارت انتقال ضریب افزایش که یابدمی افزایش

 حالت، این در (.2012)سینگ و همکاران  ددار دنبال

 ،ایصفحه الکترود و الکتریکی کننده تخلیه نازک الکترود

 باشد. می الکتریکی کننده جمع

یکی از مزایای استفاده از میدان الکترواستاتیک در زمینه 

باشد که یند میضد میکروبی این فرا تأثیررفع انجماد، 

 مشخص نشده است در تحقیقات آن کاملاًمکانیسم دقیق 

مهمترین مکانیسم پیشنهاد  (.1999)بارسوتی و چفتل 

میدان الکترواستاتیک بر غشای بیولوژیکی  تأثیر ،شده

باشد. تحت میدان الکترواستاتیک با ها میمیکروارگانیسم

قدرت بالا، نفوذ پذیری غشای سلول بیولوژیکی تغییر 

ای و ، تخریب ناحیهکند. اگر قدرت میدان ملایم باشدمی

تواند رخ دهد که این پدیده برگشت پذیر می

)مارتینز و همکاران  شودالکتروپوریشن نامیده می

های از سوی دیگر، میدان الکتریکی بر مولکول (.2012

های آزاد اکسیژن هوا اثر گذاشته و موجب تولید رادیکال

 های اکسیژنها با سایر مولکولشود که این رادیکالمی

هوا ترکیب شده و موجب تشکیل ترکیب سه اکسیژنه 

شوند. اوزون به عنوان یک عامل اکسید ( می3Oاوزن )

-کننده قوی دارای ظرفیت بالای گندزدایی و ضدعفونی

 تأثیرکه در مطالعات مختلف باشد. به طوریمی کنندگی

باکتری زدایی اوزن بر روی گوشت طیور نشان داده 

 (.2004و جکش و همکاران  1979)یانگ و چن شده است 

با توجه به حساسیت گوشت گوسفند به تغییرات فیزیکی، 

شیمیایی و میکروبی، پژوهش حاضر با هدف مطالعه اثر 

گوسفند تحت میدان الکتریکی ولتاژ  رفع انجماد گوشت

های کیفی و میکروبی آن بر سرعت فرایند و ویژگیبالا 

مختلف میدان  سه شدتانجام شده است. به این منظور 

 الکترواستاتیک با تغییر ولتاژ در فاصله الکترودی ثابت

وش ایجاد و رفع انجماد تحت میدان الکترواستاتیک با ر

 .معمول هوای ساکن مقایسه شد
 

 هامواد و روش

 مواد اولیه

از کشتارگاه دام نقش جهان تازه  گوسفند گوشت

 نعشیاصفهان پس از ذبح و پوست گیری و جمود 

خریداری شده و بلافاصله به آزمایشگاه مهندسی صنایع 

برای دانشگاه صنعتی اصفهان انتقال یافت.  غذایی

برای هر  نیازهای موردرکیب گوشت، نمونهیکنواختی ت

 تکرار از یک لاشه تهیه شدند.

 سازی نمونهآماده

های و تیغ مخصوصقالب استفاده از با گوشت گوسفند 

و وزن  (سانتیمتر مکعب 4×4×2) قطعات صورت به تیز

در قطعات گوشت  ،سپس برش داده شد.گرم  35تقریبی 

تونل انجماد  توسطه و شدبندی اتیلنی بستههای پلیبسته

نجمد مساعت  1به مدت  گراددرجه سانتی -30 با دمای

منجمد در  شدند. پس از انجماد کامل، قطعات گوشت

تا زمان  گرادانتیسدرجه  -18دمای  بافریزر معمولی 

 نگهداری شدند.  اتآزمایشانجام 

 حت میدان الکتریکی ولتاژ بالاسیستم رفع انجماد ت

مورد استفاده در این آزمایشگاهی تم از سیس یشمای

 شاملاست، که  نشان داده شده 1در شکل  تحقیق

کیلو ولت و  50تا  -50ژنراتوری با ولتاژ قابل تنظیم بین 

 ,Ls50KV5mA) میلی آمپر 5جریان خروجی  حداکثر

Chinaای و الکترودهای سوزنی و صفحه ی(، محفظه چوب

در یک برای ثبات دما و رطوبت کل سامانه  .باشدمی

ای از جنس مس و الکترود صفحه .گرفتانکوباتور قرار 

ژنراتور متصل متر، به قطب منفی سانتی 20×15به ابعاد 

 4/0عدد سوزن به قطر  16ز ای االکترودهای نقطه .شد

-ای از جنس پلکسیمتر انتخاب و بر روی صفحهمیلی
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 .ندگردیدبا دو لایه ورق نازک آلومینومی تعبیه  1گلاس

خروجی ولتاژ شروع کرونا از زمان رسیدن جریان 

 در نظر گرفته شد.میلی آمپر  01/0دستگاه به 

 
ن شمایی از سیستم رفع انجماد تحت میدا -1شکل 

 الکترواستاتیک
Figure 1- Schematic of High Voltage Electric Field 

thawing system 

 

گیری زمان و سرعت رفع ازهفرایند رفع انجماد و اند

 انجماد

 5/4)گپ( ند رفع انجماد در فاصله الکترودی فرای

شروع کرونا ولتاژ مختلف بین ولتاژ  سهمتری، در سانتی

و در ولت( کیلو 3/10و  9، 6/7)ولتاژهای  و ولتاژ جرقه

رفع انجماد . انجام گرفتگراد درجه سانتی 25دمای 

در همان شرایط و فقط بدون اعمال میدان نمونه شاهد 

برای هر تیمار دو قطعه گوشت  الکتریکی صورت گرفت.

ها با سه تکرار انجام و همه آزمون منجمد استفاده شد

نده شروع کرونا بوده و ولتاژ ولتاژ کمتر نشان ده .شدند

بالایی، بیشترین قدرت میدانی بود که قبل از رسیدن 

قدرت میدان الکتریکی از  سیستم به جرقه قابل اعمال بود.

 باشد.میتقسیم ولتاژ به فاصله الکترودی قابل محاسبه 

قدرت میدان الکتریکی =
𝑉

𝑑
                            

ولتاژ بالا تا  میدان الکتریکیرفع انجماد تحت فرایند 

 گرادسانتیصفر درجه ها به نمونهرسیدن به دمای مرکز 

 ،برای تعیین زمان پایان رفع انجماد .ادامه یافت

داده شد قرار  گوشت منجمد قطعاتترموکوپلی در مرکز 

سپس سرعت رفع انجماد از تقسیم وزن نمونه تحت  و

 .دگردیبه زمان رفع انجماد محاسبه  میدان

                                                      
1- Plexiglass   

 افت وزنتعیین 

برای میزان افت وزن چهار شاخص بررسی شد، که 

شامل افت وزن ناشی از تبخیر، افت وزن ناشی از رفع 

 باشد.انجماد، افت پخت و افت وزن کلی می

گیری افت وزن ناشی از تبخیر و رفع انجماد، برای اندازه

و  ل و بعد از انجمادزدایی توزین شدندگوشت قب قطعات

 .شدزیر محاسبه  هایاز طریق فرمولها آنافت میزان 

% افت وزن ناشی از تبخیر  =
𝑊0−𝑊𝑇

𝑊0
× 100                

% افت  وزن ناشی از رفع انجماد =
𝑊0−𝑊𝑇𝑇

𝑊0
× 100     

وزن  TWوزن نمونه قبل از رفع انجماد،  0Wدر اینجا 

بدون خشک کردن آب  و نجمادنمونه بعد از رفع ا

وزن نمونه پس از رفع انجماد و خشک  TTWو خروجی 

 باشد.میکردن آب خروجی 

رفع  گرم نمونه 10افت پخت حدود  گیریاندازهبرای 

به مدت قرار داده شد و پلی اتیلنی  کیسهدر انجماد شده 

 ،گرفتقرار  گرادسانتیدرجه  75دقیقه در حمام آب  25

میزان  .برسد گرادسانتیدرجه  72 تا دمای مرکز آن به

 .محاسبه شدزیر  فورمولافت پخت با استفاده از 

% افت پخت =
𝑀0−𝑀𝑇

𝑀0
× 100      

وزن نمونه  TMوزن نمونه قبل از پخت و  0M که در آن،

 باشد.بعد از پخت می

افت وزن کلی قطعات گوشت نیز از مجموع افت رفع 

 (.2013)هی و همکاران انجماد و افت پخت بدست آمد 

 رنگ

پس  های گوشت، بلافاصلهرنگ نمونهبه منظور بررسی 

دستگاه ها با استفاده از از رفع انجماد رنگ سطح نمونه

های رنگ و شاخصگیری اندازه (RGB-1002)هانترلب 

 . ( بدست آمد b* و L، *a*نمونه ها )

 pHگیری اندازه

pH با گوشت  انجماد رفع فرایند از پس بلافاصله هانمونه

)هی و  شدگیری کالیبره شده اندازهمتر  pHاستفاده از 

 (.2013همکاران 
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 میکروبی آزمون

با استفاده از محیط  هامیکروارگانیسم شمارش کلی

سازی آمادهشد.  انجامکشت پلیت کانت آگار )مرک( 

طبق استاندارد ملی ایران  ،نمونه و نمونه برداری از سطح

استاندارد ملی ایران صورت گرفت ) 8923-1 شماره

گرم از گوشت رفع  10. در این روش ) 8923-1 /1385

کننده استریل لیتر محلول رقیقمیلی 90در انجماد شده 

های مورد نیاز تهیه شده و یک قرار داده شد. سپس رقت

لیتر از هر رقت به روش پورپلیت کشت داده شد. میلی

گراد درجه سانتی 30در دمای های کشت داده شده پلیت

شمارش سپس گرمخانه گذاری و عت سا 72به مدت 

 (.5272-1استاندارد ملی ایران شماره (شدند 

 تجزیه و تحلیل آماری

در قالب فاکتوریل طرح مورد استفاده در این تحقیق طرح 

 (ANOVA)ها بود. آنالیز واریانس دادهکاملاً تصادفی 

بین  و مقایسه SPSS 16افزار آنالیز آماری توسط نرم

در سطح اطمینان ها با استفاده از آزمون دانکن گینمیان

 صورت گرفت.درصد  95
 

 نتایج و بحث

 سرعت و زمان رفع انجماد 

ولتاژ  3رفع انجماد قطعات منجمد گوشت گوسفند در 

 5/4کیلوولت و در فاصله الکترودی  35/10و  9، 6/7

کیلو  3/2و  2، 7/1های یعنی در شدت میدانمتری سانتی

صورت گرفت. رفع  C25˚در دمای متر ولت بر سانتی

دون اعمال همان شرایط ولی بشاهد نیز در  انجماد نمونه

میدان انجام گرفت. دمای مرکز قطعات در لحظه شروع 

بود و فرایند رفع گراد درجه سانتی -18رفع انجماد 

 گرادسانتیصفر درجه  بهانجماد تا رسیدن دمای مرکز 

ها به ترتیب ادامه یافت. سرعت و زمان رفع انجماد نمونه

میانگین است.  ( نشان داده شده3( و )2های )در شکل

گرم در میلی 4/1برای نمونه شاهد  سرعت رفع انجماد

به رفع انجماد سرعت  ،با افزایش شدت میدان ثانیه بود و

 3/2شدت در  کهطوریبه داری افزایش یافتطور معنی

گرم در میلی 3/2سرعت آن به  ،متربر سانتی کیلوولت

 زمان رفع انجماد با افزایش سرعت طبیعتاًرسید. ثانیه 

از  نمونه شاهد زمان رفع انجماد وکاهش یافت  فرآیند

رفع انجماد  هایدقیقه در نمونه 18دقیقه به  30حدود 

کیلو ولت  3/2با شدت میدان شده تحت میدان الکتریکی 

را نشان درصد کاهش  45 حدود که ،رسیدمتر بر سانتی

نیز  متربر سانتی کیلو ولت 2و  7/1های شدت. در دهدمی

 دقیقه بود. 20و  22 هانمونه به ترتیب زمان رفع انجماد

رفع انجماد گوشت ماهی تحت فرایند  های مطالعهیافته

HVEF  نشان دادند که زمان رفع انجماد نمونه شاهد نیز

 3شدت میدان الکتریکی با دقیقه بود و با اعمال  56

-)موسیدقیقه کاهش یافت  38به  ،مترکیلوولت بر سانتی

نتایج تحقیق در مورد همچنین (. 2015خانی و همکاران 

رفع انجماد گوشت خوک نشان داده بود که زمان رفع 

دقیقه در ولتاژ  40نمونه شاهد به دقیقه در  64انجماد از 

با (. 2013)هی و همکاران  یابدمیکیلوولت کاهش  10

، یونیزاسیون هوای اطراف الکتریکی افزایش شدت میدان

الکترودها بیشتر شده و این امر نیز منجر به افزایش 

شود. جابجایی هوای سطحی و ضریب انتقال حرارت می

سرعت رفع انجماد، بنابراین با افزایش شدت میدان و 

 یابد. زمان مورد نیاز فرایند کاهش می

 
رفع انجماد گوشت گوسفند منجمد رفع سرعت  -2شکل 

 های مختلف میدان الکتریکیدر شدتانجماد شده 

Figure 2- Thawing Rate of frozen mutton thawed 

under HVEF condition with different strength 

Different superscripts represent significant difference at 

P< 0.05. 
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گوشت گوسفند منجمد رفع زمان رفع انجماد  -3شکل 

 مختلف میدان الکتریکی هایدر شدتانجماد شده 

Figure 3- Thawing time of frozen mutton thawed 

under HVEF condition with different strength 

Different superscripts represent significant difference at 

P< 0.05. 

 و رنگ pHافت وزن، تغیییرات 

افت پس از فرایند نوع  چهار در این مطالعه به بررسی

که شامل افت وزن ناشی از  رفع انجماد پرداخته شد

، افت وزن ناشی از فرآیند رفع انجماد، افت پخت و تبخیر

از مجموع افت پخت و افت  که)در نهایت افت وزن کلی 

 1جدول در . باشند( میآیدناشی از رفع انجماد بدست می

 رفع انجماد شدهگوشت گوسفند  مختلفهای میزان افت

داده شده نشان  های مختلف میدان الکتریکیشدتحت ت

 .است

رفع انجماد  ،شودمشاهده می 1 در جدول گونه کههمان

تحت میدان الکتریکی منجر به افزایش افت تبخیر نسبت 

، شدت میدان الکتریکیبا افزایش  به نمونه شاهد شده و

همچنین . یافته استوزن ناشی از تبخیر افزایش افت 

اعمال میدان الکتریکی طی رفع دهد که مینتایج نشان 

ناشی از رفع انجماد  وزن افتانجماد منجر به کاهش 

شدت میدان الکتریکی میزان افت با افزیش ه است و شد

 یابد. می کاهش وزن ناشی از رفع انجماد

نمونه شاهد دهد که نشان می 1نتایج موجود در جدول 

 هایکمترین میزان افت پخت را داشته و در بین نمونه

با ابتدا افت پخت  ،رفع انجماد شده تحت میدان الکتریکی

 هایشدتولی در  یافتهافزایش  شدت میدانافزایش 

روندی افت وزن کل نیز ته است. کاهش یاف مجدداًبالاتر 

با این تفاوت که تنها اختلاف  ،مشابه با افت پخت دارد

بین نمونه شاهد و نمونه رفع انجماد شده تحت شدت 

شده ( P > 05/0)معنادار  مترسانتیکیلو ولت بر  0/2

ن میزان و نمونه رفع است و در واقع نمونه شاهد کمتری

 مترسانتیکیلوولت بر  0/2انجماد شده تحت شدت 

افت کل با ظرفیت  بیشترین میزان افت کل را داشتند.

یعنی وقتی افت کل  ،نگهداری آب رابطه معکوس دارد

)هی و  باشدمیپایین است ظرفیت نگهداری آب بافت بالا 

  .(2013همکاران 

انجماد تحت  روی رفعدر سایر مطالعات انجام شده بر 

( گزارش 2013هی و همکاران ) بالا، میدان الکتریکی ولتاژ

که با افزایش ولتاژ اعمالی، افت وزن ناشی از رفع  نمودند

-؛ در حالیشودبیشتر میگوشت خوک  هاینمونهانجماد 

و سپس افزایش ابتدا افت پخت و افت وزن کلی،  که

ع انجماد رف (.2013)هی و همکاران  دنیابمیکاهش 

نشان تحت میدان الکتریکی ولتاژ بالا نیز قطعات ماهی 

افت پخت کمتری نسبت به  ،های شاهدداده است که نمونه

و با  نداهداشت HVEFتحت رفع انجماد شده های نمونه

افت پخت ابتدا افزایش و سپس  ،افزایش شدت میدان

افت تبخیر  . همچنین نتایج نشان داد کهیابدمیکاهش 

، شدت میدانابتدا کاهش یافته و سپس به دنبال افزایش 

در  (.2015خانی و همکاران )موسی استافزایش یافته 

بر روی گوشت سینه مرغ انجام  مطالعه دیگری که اخیراً 

های شاهده گردید که افت پخت در نمونهشده است نیز م

ه بیشتر از نمون الکتریکی، رفع انجماد شده تحت میدان

شاهد بوده و با افزایش شدت میدان ابتدا افرایش و 

 (.2018سپس کاهش یافته است )رهبری و همکاران 

 HVEF های تحت تیمارافزایش ناگهانی افت پخت نمونه

یا کم بودن  عدمتواند به علت میهای پایین، در ولتاژ

  HVEFدناتوراسیون پروتئین در زمان رفع انجماد تحت

 ،ناشی از حرارت در حلالیت پروتئینتغییرات  باشد.

  ییرات ظرفیت نگهداری آب گوشت استمربوط به تغ

این تغییرات، با جمع شدن طی (. 1972)بوتون و هریس 

-گوشت در ماتریس بافت، رطوبت در داخل میوفیبریل
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جابجا ها باریک بین فیلامنت هایگوشت در کانال های 

-حرارت میو بنابراین منجر به افت پخت توسط  شده

(. 1999و مورفی و مارکز  1994)برتولا و همکاران  شود

 ،تولید ازن در پیبه عبارت دیگر کاربرد ولتاژهای بالاتر 

و  قرار دهد تأثیرها را تحت تواند ساختار پروتئینمی

منجر به دناتوراسیون شود )موسی خانی و همکاران 

 میدانبدون اعمال . همچنین رفع انجماد در شرایط (2016

منجر به  تواندنیز به دلیل زمان بیشتر فرایند، می

. (2012د )شیا و همکاران دناتوراسیون پروتئین شو

-دهی این نمونهبنابراین مقدار کمتر افت پخت طی حرارت

-ر میدناتوره شده بود، انتظا های آنها قبلاً ها که پروتئین

های آنها سالم هایی که پروتئینرفت و برعکس نمونه

دهی دناتوره شده و مقدار آب ود، ممکن بود طی حرارتب

)رهبری و همکاران  زیادی طی پخت از دست دهند

2018).  

های گوشت پس از رفع انجماد نمونهو رنگ  pHتغییرات 

مشاهده طور که آورده شده است. همان 1نیز در جدول 

و با  با اعمال میدان الکتریکی طی رفع انجماد، شودمی

 ،ها افزایش یافتنمونه pH، مقدار شدت میدانافزایش 

دار نبود. درصد معنی 5ولی این افزایش در سطح احتمال 

طی رفع انجماد ولتاژ بالا یکی میدان الکتر تأثیر بررسی

شدت که افزایش  خوک نیز نشان داد گوشت pHروی 

ه نداشت هانمونه pHداری در تغییر معنی تأثیر، میدان

 .(2013 است )هی و همکاران

 

ند منجمد رفع و رنگ( گوشت گوسف pHهای کیفی مختلف )افت تبخیر، افت رفع انجماد، افت پخت، افت کل، مترپارا -1جدول 

 های مختلف میدان الکتریکیانجماد شده تحت شدت

Table1- Varying of different quality parameters of thawed mutton under HVEF condition with different 

strength 
Parameters Field strength (kV/cm) 

0 1.7 2.0 2.3 

Evaporation Loss c 0.068±  0.695 bc 0.280±  0.729 b 0.087±  0.878 a 0.120±  0.912 

Thawing Loss a 0.025±  2.024 b 0.210±  1.450 c 0.007 1.133± c 0.034±  1.039 

Drip Loss a 0.053±  1.195 b 0.387±  0.738 b 0.082±  0.720 b 0.050±  0.721 

Cooking Loss c 0.420±  32.874 b 0.300±  34.315 a 0.294±  35.740 b 0.550±  34.380 

Total Loss b 0.445±  34.899 b 0.119±  35.548 a 0.289 36.871± b 0.515±  35.420 

pH a 0.007 5.68± a 0.037 5.70± a 0.01 5.69± a 0.04 5.72± 

*L b 0.38 37.22± ab 0.078 37.53± ab 0.78 37.95± a 0.5 38.25± 

*a a 0.29 16.24± b 0.28 15.17± a 0.194 16.15± b 0.36 14.83± 

*b a 0.18 5.14± a 0.37 5.40± a 0.39 5.66± a 0.78 5.93± 

Dissimilar letter in each column indicate significant difference (P ≤ 0.05). 

 

ی ظرفیت حفظ آب گوشت را مؤثربه طور  pHمقادیر 

به مقدار  pHدهند. وقتی که قرار می تأثیرتحت 

های رسد، گروههای مهم گوشت میایزوالکتریک پروتئین

کاهش قطبی پروتئین یکدیگر را جذب کرده و منجر به 

)هاف لانرگان و شود آب قابل نگهداری پروتئین می

در محدوده  pHبه دلیل اینکه مقادیر (. 2005لانرگان 

قرار داشتند، ظرفیت حفظ آب و بنابراین  6/5-8/5نرمال 

نرمال بود و افزایش  ،افت کلی گوشت رفع انجماد شده

 چشمگیری نداشت.

، L* هایشاخص گیری مقادیررنگ سطح گوشت با اندازه
*a  و*b نشان داده شده  1که در جدول  شد بررسی

کننده درجه قرمزی که بیان a* شاخص مقدار. است

نتایج ای در رنگ گوشت دارد. گوشت است، اهمیت ویژه

مربوط به نمونه  *aنشان داد که بیشترین مقدار شاخص 

شاهد بوده و با اعمال میدان الکتریکی طی رفع انجماد 
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با افزایش  هرچند .کاهش یافته است *aمقدار شاخص 

ابتدا افزایش  *aمقدار  کیلوولت 2به  7/1از  شدت میدان

 مجدداً کیلوولت  3/2به  2در افزایش شدت میدان از و 

نمونه ی( ای)روشن L* شاخص مقدار کاهش یافته است.

های رفع انجماد شده تحت میدان شاهد نسبت به نمونه

مقدار  ،افزایش شدت میدانالکتریکی کمتر بود و با 

که تنها تفاوت بین طوریبه افزایش یافت *Lشاخص 

 3/2رفع انجماد شده تحت شدت نمونه شاهد و نمونه 

 .بودمتر میدان از نظر آماری معنادار کیلوولت بر سانتی

نیز با اعمال میدان رنگ آبی( -)زرد b* مقدار شاخص

ولی این  ،الکتریکی و افزایش شدت میدان افزایش یافت

 نتایجاین  نبود. داردرصد معنی 5در سطح احتمال  تغییر

( تطابق داشت. در تحقیق 2012با نتایج هی و همکاران )

با  آبی-و شاخص زرد شاخص روشنایی نیز هاآن

افزایش یافت. تغییر در  شدت میدان الکتریکیافزایش 

ان الکتریکی تا حدودی مربوط پارامترهای رنگی تحت مید

 باشد.تولیدی توسط میدان الکتریکی می نبه از

 آنالیز میکروبی

ولتاژ بالا بر رشد میدان الکتریکی  تأثیری بررسی برا

 ،گوشت منجمد رفع انجماد شدههای میکروبی نمونه

کشت میکروبی در سه تکرار انجام شد که نتایج آن در 

طور که مشاهده همان( نشان داده شده است. 4)شکل 

در را ( P > 05/0داری )کاهش معنی هاداده ،شودمی

مانده در نمونه رفع انجماد های باقیتعداد میکروارگانیسم

نشان در مقایسه با نمونه شاهد  ،HVEFشده توسط 

 log در گوشت تازه  ها. شمارش کل میکروبدهندمی

CFU/g98/4 نمونه شاهد از رفع انجماد در  بود که پس

های رفع در نمونهافزایش یافت.  log CFU/g 01/5به 

 3/2و  0/2، 7/1های شدت در HVEF انجماد شده تحت

 به ترتیب هاشمارش کل میکروب، متربر سانتی ولتکیلو

حداکثر . کاهش یافت 5/4 و log CFU/g 8/4، 69/4به 

بندی شده شمارش کلی قابل پذیرش برای گوشت قطعه
 (. 2394استاندارد (باشد در هر گرم می 610

 
ی گوشت گوسفند تازه و هامیکروب شمارش کل -4شکل 

مختلف میدان  هایرفع انجماد شده تحت شدت هاینمونه

 الکتریکی
Figure 4- Total Microbial Count of thawed samples 

under HVEF conditions with different strength 

Different superscripts represent significant difference at 

P< 0.05. 

 

( طی رفع انجماد 4طبق نتایج گزارش شده در شکل )

بار میکروبی نسبت به نمونه گوشت تازه  ،نمونه شاهد

 5کمی افزایش یافت که این افزایش در سطح احتمال 

دار نبود. ولی در تیمارهای رفع انجماد شده درصد معنی

ارش کل الکتریکی، با افزایش شدت میدان شم تحت میدان

که  ( کاهش یافتP > 05/0)داری به طور معنی هامیکروب

های منفی هوای تولید اوزن و یون تأثیرتوان آن را به می

که موجب کاهش  ،شده در اثر تخلیه کرونایی نسبت داد

کاهش فساد میکروبی گوشت  بار میکروبی و متعاقباً

الکتریکی، شود. با افزایش ولتاژ و قدرت میدان قرمز می

 هوا بیشتر یونیزه شده و اوزن بیشتری تولید خواهد شد.

ها مطابق با نتایج حاصل از مطالعه هی همچنین این یافته

 ( بود.2017( و جیا و همکاران )2013و همکاران )
 

 نتیجه گیری

های مشابه با توجه به نتایج این تحقیق و نتایج پژوهش

زمان مؤثر هش در زمینه رفع انجماد در رابطه با کا

ولتاژ تفاده از میدان الکترواستاتیک توان اسفرایند، می

برای مؤثر بالا برای رفع انجماد گوشت را یک روش 

نیاز در زمان مورداهش ع فرایند رفع انجماد و کتسری
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غیر فعال کردن  روش براینظر گرفت. همچنین این 

تواند مناسب می ینیز به عنوان روشها میکروارگانیسم

امید است که نتایج این مطالعه و بکار گرفته شود. 

رفع انجماد های مشابه در رابطه با مکانیسم پژوهش

در آن  بتواند زمینه را برای کاربرد صنعتی HVEF تحت

رفع انجماد فراهم کرده و مطالعات بیشتری از 

 کاربردهای مختلف آن را جذب کند.
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Introduction: Freezing and thawing are complex heat transfer processes and the chemical and physical 

changes that occur during these processes can affect the product quality (Li and Sun, 2002). During the 

thawing process, physicochemical changes and microorganism activities damage the food products (Bertola 

et al, 1994; Kalichevsky, Knorr, & Lillford, 1995). Several factors can affect the degree of quality loss, 

including the rate of thawing, temperature, and microorganisms (Jia et al, 2017). The rate and quality of the 

thawing process are the fundamental needs of the meat industry, and accordingly, many studies have 

investigated the thawing conditions to achieve the best quality of meat products (Jia et al, 2017). Modern 

thawing methods such as high pressure, microwave, ohmic, radiofrequency, ultrasonic, and high voltage 

electric field thawing can improve the thawing rate at the low temperature (Hsieh et al., 2010). In recent 

years, the use of high voltage electric fields (HVEF) has been considered due to low thermal damage, no 

chemical consumption, and being economical. In HVEF thawing, a strong electric field is used between 

point and plate electrodes in an environment of dielectric fluid to create a force, followed by a secondary 

motion in the fluid. The secondary flow of fluid name ionic wind, or corona wind, results from localized air 

ionization around the point electrode. By increasing the corona flow, the volume fluctuation and air velocity 

increase, which results in an increase in the heat transfer coefficient (Singh et al., 2012). In this case, the thin 

electrode is an electric discharge electrode and another electrode is a ground electrode. One of the 

advantages of using an electric field for thawing is the antimicrobial effect of this method. In addition, the 

electric field can affect oxygen molecules of air and generates free radicals of ozone molecules, which is a 

strong oxidizing agent with a high disinfection capacity that various studies reported the effect of ozone 

depletion on poultry meat (Yang and Chen, 1979; Jaksch et al., 2004). The present study was conducted to 

study the effect of HVEF thawing of mutton on the process rate and its qualitative and microbial properties. 

For this purpose, three different strengths of the electric fields were produced by varying the voltage at a 

constant electrode distance, and the HVEF thawing was compared with the conventional air thawing. 

Material and methods: The fresh mutton meat was cut into cube pieces (4 × 4 × 3 cm3, 35 g) and after 

packing in polyethylene bags were frozen by a freezing tunnel at -30° C for 1 hour and stored at -18 ° C until 

analysis. The HVEF system was consists of a generator with adjustable voltages between -50 and 50 kV and 

a maximum output current of 5 mA (Ls50KV5mA, China), multiple needle and plate electrodes, and a 

wooden enclosure. The copper plate electrode was connected to the negative pole and the spot electrode 
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connected to the positive pole of the high voltage power. The thawing process was performed at an electrode 

distance of 4.5 cm and 3 different voltages of 7.6, 9, and 10.3 kV at a temperature of 25 ˚C. The thawing 

process proceeded until the center of samples reached 0˚C and an optical fiber thermocouple (FOB 651A, 

Canada) was used to determine the end time of thawing. The evaporation, thawing, cooking and total losses 

were measured by weighting the frozen samples before and after thawing and cooking (Mousakhani- Ganjeh 

et al., 2015). The surface color, pH value and total microbial count of meat samples were measured after 

thawing. 

Results and discussions: Thawing of frozen mutton was carried out at 3 voltages of 7.6, 9, and 10.35 kV, 

and at an electrode distance of 4.5 cm that is equal to the field strength of 1.7, 2.0, and 2.3 kV/cm. Thawing 

of the control sample was performed at the same condition without field application. Results showed that the 

thawing rate of the frozen samples significantly increased with increasing field strength so that the thawing 

time at the near-spark voltage in comparison with the control sample reduced 45%. Investigation of different 

losses of mutton samples thawed under different strengths of the electric field showed that the evaporation 

loss of the thawed samples under HVEF increased by arise the electric field strength, conversely, the thawing 

loss was reduced with increasing the electric field strength. The control sample had the lowest cooking loss 

and the thawed sample under the strength of 2.0 kV/cm had the highest cooking loss. As the results show, the 

pH value increased with increasing the strength of the electric field, but this increase was not statistically 

significant (p>0.05). Investigation of the color parameters of thawed samples showed a* index, as a particular 

index in the meat color, decreased and L* index increased with increasing the electric field strength. The 

results of microbial counts of thawed samples under different strengths of the electric field showed a 

significant decrease (P<0.05) in the total viable counts in thawed samples under HVEF compared to the 

control sample. Total microbial count of HVEF thawed samples under strengths of 1.7, 2.0, and 2.3 kV/cm 

decreased to 4.8, 4.69, and 4.5 log CFU/g, respectively.  

Conclusion: This study investigated the HVEF thawing of frozen mutton in comparison with air thawing. 

The results showed that the HVEF thawing of frozen mutton improved the thawing rate and the evaporation, 

cooking and total loss of the conventional thawed sample was lower than the HVEF thawed samples while 

the thawing loss decreased by applying the electric field during the thawing process. In addition, HVEF 

thawing process reduced the total microbial count of thawed samples by the production of ozone and 

negative ions that this effect improved with increasing the electric field strength.  
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