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ر آن بر روی زمان  یاثتمیدان الکتریکی ولتاژ بالا در رفع انجماد گوشت مرغ و بررسی   کاربرد

 فرایند و مصرف انرژی 

 

 

 1مهشید رهبری

 ای استاندارد اداره کل استاندارد استان اصفهان دکتری علوم و صنایع غذایی، گروه پژوهشی منطقه -1

 

  

 خلاصه  

 

در صنایع غذایی مورد توجه قرار گرفته است. در این    1( HVEFهای الکتریکی ولتاژ  بالا )های اخیر فناوری میداندر سال

های هوای موجود  ای و یونیزاسیون مولکولای و صفحهتکنیک با اعمال یک میدان الکتریکی ولتاژ بالا بین دو الکترود نقطه

حجمی داخل  صورت گیرد که با تجمع حرارت بهدر سطح ماده غذایی، جریان حجمی از هوا موسوم به باد کرونایی شکل می

شود. در پژوهش حاضر تکنیک میدان الکتریکی ولتاژ بالا در رفع  ماده غذایی موجب افزایش انتقال حرارت در محصول می

گذار بر فرایند شامل ولتاژ و فاصله الکترودی که قدرت  قرار گرفته و اثر متغیرهای تاثیرانجماد گوشت سینه مرغ مورد استفاده  

در مقایسه با رفع انجماد تحت هوای ساکن )نمونه   دهند، را نشان می  متر(کیلوولت بر سانتی  3و    25/2،  5/1میدان الکتریکی )

اند. به این ولتاژ طی فرایند رفع انجماد مقایسه شده  -کنترل( بر روی زمان فرایند و مصرف انرژی بررسی و نمودارهای جریان

در سه ولتاژ انتخابی )بین شروع جریان کرونا و تخلیه   یکی منظور رفع انجماد قطعات منجمد سینه مرغ تحت میدان الکتر

متر انجام شد. نتایج نشان داد که استفاده از میدان الکتریکی ولتاژ سانتی 6و  5/4، 3الکتریکی( و در فواصل الکترودی معین 

مترین فاصله الکترودی  درصدی زمان رفع انجماد در بالاترین ولتاژ و ک   44بالا در رفع انجماد گوشت مرغ باعث کاهش حدود  

قدرت میدان الکتریکی، مصرف انرژی روند کاهشی   افزایش آزاد و بدون اعمال ولتاژ شد. در هر گپ بانسبت به شرایط هوای 

توان به کاهش تلفات انرژی مدار )کاهش جریان مصرفی مدار( با افزایش ولتاژ مرتبط نشان داد که دلیل این موضوع را می

مصرف انرژی افزایش کمی نشان داد. در هر صورت،   kV/cm  3دانست. از سوی دیگر، با افزایش قدرت میدان الکتریکی تا  

باشد. به طور کلی فناوری میدان الکتریکی  میزان مصرف انرژی در این شرایط بسیار کمتر از روش استفاده از هوای ساکن می

ت مرغ به کار گرفته  تواند به عنوان یک روش سریع، کارآمد و با مصرف انرژی پایین در به منظور رفع انجماد گوشولتاژ بالا می

 .شود
     

 میدان الکتریکی ولتاژ بالا، گوشت مرغ، رفع انجماد، مصرف انرژی، زمان فرایندکلمات کلیدی:  

 مقدمه  - 1

باشد؛ زیرا معمولا گوشت های گوشتی میرفع انجماد از فرایندهای مهم در صنایع غذایی از جمله صنعت گوشت و فراورده

داری شده و هنگام اقدام به فراوری عمل رفع انجماد )دیفراست( روی آن انجام های زیر صفر نگهصورت منجمد در سردخانهبه

 
1  High Voltage Electric Field 
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دهد. بنابراین، در طول این فرایند، احتمال آسیب بیشتری تر از انجماد رخ میطور کلی فرایند رفع انجماد آهستهشود. بهمی

به فراورده به دنبال تغییرات شیمیایی و فیزیکی وجود دارد. همچنین، با افزایش دمای سطحی، ممکن است تکثیر میکروبی 

عدم وجود لایه    (. در طی رفع انجماد ابتدا افزایش سریع دما به خاطر2002آغاز شده و منجر به فساد محصول گردد )جیمز،  

پیوندد که در آن دمای ماده غذایی نزدیک نقطه دهد. سپس، یک دوره طولانی به وقوع میآب در اطراف ماده غذایی رخ می

اد آهسته یا کریستالیزاسیون مجدد رخ  در طی این دوره، هر گونه تخریب و آسیب سلولی که توسط انجم  باشد.ذوب یخ می 

 شودمی 1داده است، موجب رها شدن ترکیبات سلول به شکل چکابه

با توجه به اهمیت بافت گوشت مرغ از لحاظ تردی و آبداری، همچنین مستعد بودن آن به فساد میکروبی، رفع انجماد باید  

ای گونهعلاوه شرایط رفع انجماد باید بهبلافاصله پس از خارج شدن گوشت مرغ از سردخانه و در حداقل زمان انجام شود. به

ها مهیا نگردد. زیرا در غیر این صورت، محصولات حاصل از مرغ نیز مستعد آلودگی  باشد که محیط مناسب برای باکتری

میکروبی خواهند بود. انجام صحیح فرایند رفع انجماد کمک خواهد نمود تا از خروج مقدار زیاد مایع درون بافتی و اتلاف  

های نوین برای استفاده از تکنولوژیبه    (. امروزه در صنعت غذا2004انرژی در طول عملیات ممانعت شود )یون و همکاران،  

 ها و کاهش مصرف انرژی توجه زیادی شده است. کاهش زمان فرایند رفع انجماد، به منظور حفظ کیفیت فراورده

ایجاد میدان از فناوری  به دلیل آسیب  استفاده  اخیر در صنایع غذایی  بالا در چند سال  ولتاژ  از  استفاده  با  الکتریکی  های 

از جمله کاربردهای این فناوری نوین  حرارتی کم، عدم استفاده از مواد شیمیایی و هزینه پایین مورد توجه قرار گرفته است.  

انجماد و رفع    ها و سبزیجات،(، افزایش و بهبود زمان انبارمانی میوهEHDتوان به خشک کردن الکتروهیدرودینامیک )می

در این تکنیک از   .استوار است  2اساس این فرایند بر تولید باد الکتریکی توسط تخلیه کرونایی   .]1،  2،  3[انجماد اشاره کرد  

الکتریک برای ایجاد نیرو و در پی آن یک حرکت ثانویه در سیال استفاده  یک میدان الکتریکی قوی در محیط یک سیال دی

شود. این حرکت ثانویه موجب بر هم خوردن لایه مرزی حرارتی تشکیل شده بر جسم حرارت دیده شده و ضریب انتقال  می

ها تحت اثر میدان دهد. جریان ثانویه سیال باد یونی یا باد کرونا نام دارد. باد کرونا در واقع حرکت یونحرارت را افزایش می

ای، موجب یونیزاسیون  ای( و صفحهاعمال میدان الکتریکی قوی بین دو الکترود سیمی یا سوزنی )نقطه  الکتریکی اعمالی است.

های خنثی  ها به سمت الکترود مقابل و تبادل مومنتوم با مولکولشود. حرکت یونای میموضعی هوای اطراف الکترود نقطه

اغتشاش لایه مرزی  ا در مسیر موجب حرکت توده سیال به سمت سطح میهو با سطح موجب  برخورد توده سیال  شود. 

شود و این عمل افزایش ضریب انتقال حرارت را به دنبال دارد. در این حالت، الکترود نازک  تشکیل شده بر روی سطح می

 . ]4[ .باشدجمع کننده الکتریکی می و الکترود دیگر 3تخلیه کننده الکتریکی

.  ]5[ و دارای ماهیت همرفتی است شودیالکتروهیدرودینامیک از تبدیل انرژی الکتریکی به مکانیکی ناشی م فرایندبنابراین 

 : شودیحاصل م 1معادله رابطه بین سرعت باد الکتریکی و میدان الکتریکی از 

 (1 ) 

𝑉 = 𝐸√𝜀0
𝜌⁄  

شدت میدان الکتریکی )ولت  Eسرعت باد کرونایی )متر بر ثانیه(،  Vنفوذپذیری فضای آزاد )فاراد بر متر( ، 0در این رابطه 

 باشد.  دانسیته محیط )کیلوگرم بر متر مکعب( میبر متر( و 

 

 

 
1 Drip loss 
2 Corona discharge 
3 Electrical discharge electrode 
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 تخلیه الکتریکی یا تخلیه کرونایی   1- 1

های یونیزه شده رسانا از بالا به پایین  شود. سیری از مولکولدر اثر میدان الکتریکی، هوای نارسانا یونیزه شده و رسانا می

گذرد. یونیزه کنند و در زمان کوتاهی جریان از هوای یونیزه میهم حرکت می   طرفبهکنند. بارهای الکتریکی  حرکت می

یک جریان متلاطم در یک فضای مخروطی   صورتبهگیرد و بار الکتریکی ای صورت میکردن هوا در نوک الکترودهای نقطه

ای با توجه به ابعاد (. طول الکترودهای نقطه1گیرد )شکل  ی و صفحه پایینی شکل میانقطهشکل مابین نوک الکترودهای  

 . ]6[شود یمکلی دستگاه انتخاب  

 

 
شمایی از فرآیند تخلیه کرونایی   -1شکل   

 

یابد، زیرا با افزایش ولتاژ به ازای یک فاصله نامحدود افزایش نمی  طوربهسرعت باد الکتریکی با افزایش شدت میدان الکتریکی  

گیرد. مقدار ولتاژ شکست به  ای، با رسیدن به ولتاژ شکست، تخلیه الکتریکی صورت میای و صفحهثابت بین دو الکترود نقطه

الکتریک( بستگی دارد. برای ای و صفحه یونیزه کننده و طبیعت ماده بین دو صفحه )ثابت دیفاصله بین دو الکترود نقطه

 باشد.ای مییماً زیر الکترود نقطهمستقای، ماکزیمم نرخ انتقال جرم  سیستم صفحه و چند الکترود نقطه

الکترواستاتیک  زم  در میدان  کاربرد  غذایی    عنوانبهینه  مواد  انجماد  رفع  در  حرارتی  غیر  فرایند  و  روش جدید  یراً اخیک 

پژوهش پژوهش به  هایی صورت گرفته است. در کلیه  انجام شده  انجماد و حفظ    تأثیرهای  بر کاهش زمان رفع  مثبت آن 

نتایج  ویژگی اشاره شده است. مطابق  از:   مؤثرپارامترهای    ترینمهم  آمدهدستبههای کیفی فراورده  عبارتند  این فرایند  بر 

ی و میزان اختلاف پتانسیل بین دو الکترود. نرخ رفع انجماد و انرژی مصرفی با  الکترودی، فاصله  انقطه الکترود  دو   ن یب  فاصله

دهد که بالاترین نرخ  نشان می  ]Bai, et al. ]7کند. نتایج  ای و فاصله الکترودی تغییر می تغییر فاصله بین دو الکترود نقطه

آید. مصرف  می  به دستمتر است  سانتی  9و    6ای و فضای الکترودی به ترتیب  که فاصله الکترودهای نقطهیهنگامرفع انجماد  

 یابد. ای کاهش می انرژی با افزایش فاصله الکترودی و میزان ولتاژ افزایش و با افزایش فاصله بین دو الکترود نقطه

بررسی امکان کاربرد میدان الکتریکی ولتاژ   با توجه به حساسیت بالای گوشت مرغ به تغییرات فیزیکی، شیمیایی و میکروبی،

در رفع انجماد آن و تعیین شرایط بهینه عملیات دارای اهمیت فراوانی است. لذا در این پژوهش به مطالعه اثر رفع انجماد  بالا  

 شود.با روش الکترواستاتیک بر روی برخی پارامترهای کیفی گوشت مرغ پرداخته می

 

 ها مواد و روش  - 2

 اولیه  مواد  1- 2
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از کشتارگاه سپید گوشت ماکیان شهرستان اصفهان، پس از انجام مراحل   با سن و زمان کشتار یکسان  گوشت تازه سینه مرغ  

 کشتار، پوست گیری و استخوان گیری تهیه شد. 

 

 سازی نمونه آماده  2- 2

منافذی جهت تثبیت ترموکوپل  .  ندسانتی متر مکعب توسط چاقوی تیز تهیه شد  2×2×2های هم اندازه از گوشت با ابعاد  برش 

سپس، قطعات گوشت با مقادیر مساوی در  فیبر نوری حین فرایند رفع انجماد در مرکز هندسی برخی قطعات تعبیه شد.  

متر بر ثانیه منجمد   1گراد و سرعت هوای درجه سانتی  -30بندی و توسط تونل انجماد با دمای  های پلی اتیلنی بستهکیسه

گراد تا زمان انجام آزمایشات  درجه سانتی   -18های گوشت مرغ در فریزر معمولی با دمای  شدند. پس از انجماد کامل، نمونه

 نگهداری شدند. 

 

 تریکی ولتاژ بالاسازی سیستم رفع انجماد تحت میدان الکآماده  3- 2

قابل تنظیم بین   ای و منبع ولتاژو صفحه ایب الکترودهای نقطهانتخا سیستم رفع انجماد تحت میدان الکتریکی ولتاژ بالا با 

از جنس   سیستممحفظه    . ، آماده شد(Ls50KV5mA, China)  میلی آمپر  5کیلو ولت و بیشینه جریان خروجی    50تا    -50

 4/0به قطر  سوزنعدد  16ای از الکترودهای نقطهو  مترسانتی 20×15 ابعاد ، بهای از جنس مسالکترود صفحهب، چوعایق 

. این الکترود توسط تعبیه گردیدومی،  ی گلاس با دو لایه ورق نازک آلومینکسیای از جنس پلصفحهر روی  متر انتخاب و بمیلی

با دمای  باتور  وپیچ پلی اتیلنی با قابلیت تنظیم فاصله بین الکترودی به محفظه چوبی متصل شد. در نهایت کل سیستم انک  دو

C0  20(105, Korea-Wisecube, WIG  )که جریان خروجی دستگاه    ته شدولتاژ شروع کرونا زمانی در نظر گرف  .قرار گرفت

 . میلی آمپر برسد 01/0به 

 

 رفع انجماد گوشت مرغ   4- 2

در سه ولتاژ انتخابی )مابین شروع جریان کرونا و تخلیه الکتریکی( و   عات منجمد مرغ تحت میدان الکتریکیرفع انجماد قط 

 5/13،  125/10،  9،   75/6کیلوولت؛    9،  75/6،  5/4در فواصل الکترودی معین انجام شد. ولتاژهای به کار رفته عبارتند از:  

،  5/1های میدان که قدرتمتر. به طوریسانتی  6و  5/4،  3کیلوولت، به ترتیب در فواصل الکترودی   18و  5/13، 9کیلوولت؛ 

 (. 2معادله ) متر برای ولتاژها و فواصل الکترودی به کار رفته حاصل شد کیلوولت بر سانتی 3و  25/2

 

 (2 ) 

Electric field strength = 
𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑔𝑒

𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑝
                                                                                                     

 

رفع یکی های منجمد تهیه شده برای هر تیمار در نظر گرفته شد که تحت شرایط مختلف میدان الکترقطعه از نمونه 15

ای قرار گرفتند و میدان الکتریکی در فاصله بین دو الکترود  های منجمد بر روی سطح الکترود صفحهانجماد شدند. نمونه

ای و سوزنی به عنوان فاصله الکترودی یا گپ در نظر گرفته شد. دمای نمونه گوشت برقرار شد. فاصله بین دو الکترود صفحه 

در مرکز هندسی قطعات پایش شد و     (FOB 651A, Canada)مرغ طی فرایند رفع انجماد با نصب ترموکوپل فیبر نوری  

 گراد فرایند ادامه یافت. تا رسیدن دمای مرکز نمونه به صفر درجه سانتی

 

 های دما طی رفع انجماد اندازه گیری پروفایل  5- 2
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های قرار گرفته در مرکز هندسی هر نمونه قبل از فرایند انجماد، دمای هر نمونه طی فرایند رفع انجماد  با استفاده از ترموکوپل

پایانی رفع انجماد  در فواصل زمانی معین ثبت   پروفایل دمایی برای مشخص کردن زمان، سرعت انجماد و تعیین نقطه  و 

های مخصوص نوک های گوشت از ترموکوپلبرای تعیین اختلاف دما بین مرکز و اطراف نمونه  گردید.( تعیین  -C01)دمای  

 تیز استفاده شد. 

 

 تعیین زمان رفع انجماد   6- 2

که  یهنگام گراد داخل سیستم رفع انجماد تا  درجه سانتی  - 18شده از لحظه قرار دادن نمونه منجمد با دمای  ی سپرزمان  

زمان رفع انجماد در نظر گرفته شد. پایش دما در طی    عنوانبهگراد برسد،  دمای مرکز هندسی نمونه به صفر درجه سانتی

 پیوسته توسط ترموکوپل فیبر نوری ثبت شد.  طوربهفرایند 

 

 مصرف انرژی   7- 2

استفاده شد. برای  (،  Power analyzerی توان )ریگاندازهدستگاه    ازفرآیند رفع انجماد  ی مصرف انرژی طی  ریگاندازهبرای  

ی جریان و ولتاژ  هادادهگیری توان به ورودی ترانس متصل شد و  گیری توان مصرفی منبع ولتاژ )ترانس(، دستگاه اندازهاندازه

ی جریان و ولتاژ و با داشتن هادادهیرواز    مصرف انرژی ویژه، بر مبنای کیلوژول بر کیلوگرم وزن نمونهمصرفی ثبت شدند.  

 آمد.  دستبه 3معادله زمان فرایند رفع انجماد و وزن نمونه رفع انجماد شده، با استفاده از 

 

𝑃 =
𝑉𝐼𝑇𝑐𝑜𝑠𝜑

𝑊
                                                                                       (3)  

 
که   𝑐𝑜𝑠𝜑و  گرم(کیلو) وزن نمونه W)ثانیه(، زمان رفع انجماد  T، )آمپر( جریان I، )ولت( ولتاژ اعمالی V رابطه،که در این 

 باشد.  یم عددی نزدیک به یک   معمولاًکسینوس زاویه بین ولتاژ و جریان بوده که   دهندهنشان
 

 آماری تجزیه و تحلیل    8- 2

( و با در نظر گرفتن سطح احتمال 1/9)نسخه    SASافزار  با استفاده از نرم  1تجزیه و تحلیل واریانس ها از  برای آنالیز داده 

(  LSDدار )ها، از روش حداقل اختلاف معنیدار بودن اختلاف میانگین( انجام شد. در صورت معنی P≤0.05درصد )  5کمتر از  

 ( استفاده شد. 2013)نسخه  Excellافزار درصد استفاده شد. برای رسم نمودارها نیز از نرم 95در سطح اطمینان 

 

 نتایج و بحث   - 3

 ولتاژ  -تغییرات جریان 1- 3

 طور همانتابعی از ولتاژ هنگام فرایند رفع انجماد گوشت سینه مرغ مورد بررسی قرار گرفت.    عنوانبهتغییرات جریان کرونا  

یابد. ولی با افزایش گپ و دور کردن الکترودهای  یم شود، با افزایش ولتاژ، میزان جریان افزایش  یم مشاهده    2که در شکل  

مقاومت    احتمالاًتابعی از ولتاژ کمتر خواهد شد که علت این امر    عنوانبهی از یکدیگر، تغییرات شدت جریان  انقطه صفحه و  

که هوا مقاومت بسیار بالا،  ییازآنجایابد.  یمباشد که با افزایش فاصله میزان آن افزایش  یمهوای موجود در اطراف الکترودها  

کند، که  در حد گیگا اهم، دارد، هوای یونیزه شده در سمت الکترود سوزنی با حجم بیشتری از هوای غیر یونیزه برخورد می

یابد که به حد  یمروند افزایش ولتاژ در هر گپ تا جایی ادامه .  نتیجه آن کاهش تغییرات جریان نسبت به افزایش ولتاژ است

 
1 Analysis of variance (ANOVA) 
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الکتریکی حاصل شود.   افزایش یمکه مشاهده    طورهمانولتاژ تخلیه رسیده و جرقه  نیز  افزایش گپ، ولتاژ تخلیه  با  شود 

کیلوولت حاصل شد. با توجه به   17و    14،  11متر به ترتیب ولتاژهای تخلیه  یسانت   6و    5/4،  3که در گپ  ی طوربهیابد،  یم

که مکانیسم میدان الکتریکی ولتاژ بالا، بر مبنای تخلیه کرونایی و یونیزاسیون هوای اطراف استوار است، ولتاژهای انتخابی  این

ی رسیدن به  هانشانهبرای هر تیمار بین ولتاژ شروع و تخلیه الکتریکی در نظر گرفته شدند. ایجاد جرقه و بوی مخصوص از  

 باشد. یمولتاژ تخلیه 

 

 

 
 

ولتاژ در فواصل الکترودی مختلف  - تغییرات جریان -2شکل   

 
 

 زمان فرایند رفع انجماد   2- 3         
شود. در هر            یم مشاهده  3انجماد تحت میدان الکترواستاتیک در شکل ولتاژ و فواصل الکترودی مختلف در فرایند رفع  تأثیر 

(. از سوی دیگر، با افزایش گپ در ولتاژ  P≤0.05یابد )یمی کاهش املاحظهقابل  طوربهگپ، با افزایش ولتاژ زمان رفع انجماد  

برابر کمتر از   3/2کیلوولت،    9متر و ولتاژ  یسانت  3زمان رفع انجماد در گپ    یابد. یم(، زمان رفع انجماد افزایش  kV9ثابت )

، حتی در  هرحالبهدقیقه(.    6/59دقیقه در مقابل    7/25باشد )یمزمان فرایند در نمونه کنترل )تحت جریان هوای ساکن(،  

ی کمتر از زمان طی شده برای املاحظهقابل  طوربه( نیز زمان رفع انجماد  kV/cm  5/1ی پایین میدان الکتریکی )هاقدرت

توان بیان کرد که رفع انجماد تحت میدان الکترواستاتیک ولتاژ بالا با کاهش  یم(. بنابراین،  P≤0.05باشد )یمنمونه کنترل  

  زمان  تأثیرهای کیفی فرآورده کمک کند، زیرا کیفیت محصول کمتر تحت  یژگیوتواند به حفظ  یمزمان فرایند،    ملاحظهقابل

ای ایجاد تغییرات نامطلوب وجود ندارد. نتایج حاصل با نتایج سایر مطالعات در این زمینه مطابقت  گیرد و زمان کافی بریمقرار  

 . ]8[دارد 
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ی مختلف روی زمان رفع انجماد گوشت سینه مرغ منجمدهاگپ ولتاژ و  تأثیر -3شکل  

باشند(. دار نمی درصد معنی 5)حروف مشترک در سطح اطمینان                   

 
 

ی اشاره کرد.  انقطه ی هوای اطراف الکترودهای  هامولکول به اثر قدرت میدان الکتریکی بر    توانیمدر بیان علت کاهش زمان  

 کهی طوربه،  گرددیمی هوای اطراف یونیزه شده و موجب شتاب و حرکت ثانویه در سیال  هامولکولبا ایجاد میدان الکتریکی،  

ی خنثی هوا شده و در نتیجه آن شدت جریان کرونا  هامولکول باد یونی یا باد کرونایی ایجاد شده موجب تبادل مومنتوم با  

 باشد، دبی حجمی  های یونیزه هوا میبا افزایش جریان کرونا که حاصل افزایش شدت میدان و تعداد مولکول  .ابد ی یمافزایش  

بنابراین، زمان مورد نیاز   .]9[یابد که افزایش ضریب انتقال حرارت را به دنبال دارد و سرعت هوای برخورد کننده افزایش می 

 . ابد ی یمبرای رفع انجماد گوشت سینه مرغ کاهش  

 

 یل دمایی طی رفع انجماد اپروف  3- 3

کز گوشت سینه مرغ طی رفع انجماد در فواصل الکترودی و ولتاژهای مختلف و نمونه کنترل را یل دمایی مراپروف   4ل  کشدر  

های  یستالکرمنطقه حداکثر تشکیل    عنوانبهگراد اغلب  سانتی   درجه  - 5تا    - 1. در انجماد مواد غذایی دمای  دهدنشان می 

که  طورهماندهد. یمشود. در رفع انجماد مواد غذایی این منطقه بیشترین زمان فرایند را به خود اختصاص یمیخ محسوب 

رسد. همچنین در  مشخص است با افزایش ولتاژ اعمالی دمای مرکز گوشت سینه مرغ زودتر به دمای پایانی رفع انجماد می

 تأثیر گراد خواهد رسید. بیشترین  یک ولتاژ ثابت با کاهش فاصله الکترودی، دمای مرکز نمونه زودتر به صفر درجه سانتی

باشد. علت این امر به خاطر افزایش ضریب انتقال حرارت گراد میدرجه سانتی  - 5تا    - 1میدان الکتریکی در محدوده دمایی  

در حضور میدان الکتریکی ولتاژ بالا است. با استفاده از میدان الکترواستاتیک ولتاژ بالا، حرکات ثانویه حاصل از القاء الکتریکی 

شود، در نتیجه توده سیال متلاطم شده و سبب افزایش  رزی گرمایی نزدیک به سطح انتقال گرما میباعث ناپایدار شدن لایه م

انتقال گرما می انتقال حرارت سطحی و میزان  اثر باد یونی  ضریب  الکترودی موجب کاهش  افزایش فاصله  شود. همچنین 

دارد. افزایش انتقال حرارت در اثر کاهش فاصله الکترودی در یک جریان کرونای    به دنبالگشته و کاهش انتقال حرارت را  

ای با  طوری که باد یونی ایجاد شده توسط الکترودهای نقطهتوان به مقاومت کمتر هوای اطراف نسبت داد، بهمشخص را می

 . ]10 [ کند های خنثی هوا داشته و با سرعت بیشتری حرکت میوجود فاصله الکترودی کم، برخوردهای کمتری با مولکول

b
cd

e

bc
cd cd d

bc
cd

de

a

0

10

20

30

40

50

60

70

اد 
جم

ع ان
 رف

ان
زم

(
قه

دقی
)

تیمارهای مختلف

تیمارهای تحت میدان 

الکترواستاتیک

نمونه کنترل



 

 

 .standard.bcnf.irwww 8صفحه  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

، متریسانت 3گپ ثابت ( a)مختلف و  یرفع انجماد در ولتاژها یط  گوشت سینه مرغمرکز  دمایی پروفایل - 4شکل  

(b گپ )سانتی 5/4( ،مترc گپ )سانتی 6( ،مترdنمونه کنترل ) 

 مصرف انرژی   4-3

را قدرت میدان    حسبفرایند رفع انجماد گوشت سینه مرغ تحت میدان الکتریکی بر  ویژه  تغییرات مصرف انرژی    5شکل  

(. در  2-3باشند )معادله  یرگذار میتأثدهند. در محاسبه مصرف انرژی، ولتاژ، زمان، جریان و مقاومت پارامترهای  یمنشان  

که در ولتاژ ثابت، با کاهش  ی طوربهکند،  فواصل الکترودی پایین، با افزایش ولتاژ اعمالی، جریان با سرعت بیشتری تغییر می

متر، با افزایش ولتاژ، مصرف انرژی  یسانت  6و  5/4یابد. از سوی دیگر، در گپ یمگپ و افزایش جریان، مصرف انرژی افزایش 

  مؤثرمان رسد که با افزایش ولتاژ، افزایش شدت جریان به اندازه کاهش زیم ابتدا کاهش و سپس افزایش یافته است. به نظر 
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از   افزایش ولتاژ مقاومت هوا کاهش یافته و سیر بیشتری  یونیزه شدند. بنابراین،  هامولکول نبوده است، همچنین با  ی هوا 

طوری  مصرف انرژی کاهش یافته است. در واقع با افزایش ولتاژ، تلفات انرژی مدار )جریان مصرفی مدار( کاهش یافته است، به

باشد. اما، در ادامه با افزایش  های حاصل از پایش توان توسط دستگاه پاورآنلایزر نیز گویای این مطلب میکه بررسی داده 

میزان انرژی مصرف شده از ولتاژ اولیه کمتر است   هرچندشود،  یمسیر نزولی در مصرف انرژی مشاهده    مجدداًبیشتر ولتاژ،  

افزایش کمی نشان   اثر جریان نسبت به کاهش مقاومت و  توان بیشتر شدن مجیمعلت این پدیده  دهد. در بیان  یمو  دد 

ی با افزایش ولتاژ، مصرف انرژی کاهش یافته است. کل  طوربهمتر،  یسانت  3کاهش زمان را بیان نمود. از سوی دیگر، در گپ  

توان نتیجه گرفت در این گپ افزایش جریان در همه ولتاژها اثر کمتری نسبت به کاهش زمان یا مقاومت داشته یم بنابراین،  

 است.

لازم به ذکر است که در محاسبه مصرف انرژی فرایند، مصرف انرژی صرف شده توسط انکوباتور نیز بایستی در نظر گرفته 

تنظیم شده بود، انرژی مصرفی مربوط به انکوباتور مقدار کمی    C0  25شود. با توجه به اینکه دمای فرایند رفع انجماد روی  

 طورکلی، با افزایش ولتاژ  در هر گپ، به دنبال کاهش زمان، میزان مصرف انرژی انکوباتور کاهش یافت. داشت و به

الکترواستاتیک    در پژوهشی با ضریب معادله خط درجه دوم  نیز در بررسی شرایط رفع انجماد گوشت خوک تحت میدان 

نشان دادند مصرف انرژی طی فرایند رفع انجماد    هاآن.  ]11[  آورند  به دستهمبستگی بالا بین مصرف انرژی و قدرت میدان  

های رفع انجماد مانند روش ماکروویو کمتر  چشمگیری از سایر روش  صورتبهگوشت خوک در سیستم میدان الکترواستاتیک  

یابد.  یمهمچنین گزارش کردند که مصرف انرژی طی فرایند رفع انجماد گوشت خوک با افزایش ولتاژ، افزایش    هاآن است.  

افزایش  هابرشی دیگر بر روی خشک کردن  امطالعهدر   الکتروهیدرودینامیک گزارش کردند که با  ی قارچ توسط سیستم 

 .]1[ یابدیمالکتروهیدرودینامیک کاهش  -ولتاژ، مصرف انرژی در سیستم تلفیقی آون

 
 ی مختلف میدان الکتریکی ولتاژ بالا هاقدرت تغییرات مصرف انرژی در  - 5شکل 

 نتیجه گیری کلی   4

  44کارگیری روش غیر حرارتی استفاده از میدان الکتریکی ولتاژ بالا در رفع انجماد گوشت مرغ باعث کاهش حدود  به

درصدی زمان رفع انجماد در بالاترین ولتاژ و کمترین فاصله الکترودی نسبت به شرایط هوای آزاد و بدون اعمال ولتاژ شد.  
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باشد. در هر گپ با  یکی از مزایای بسیار خوب این روش که اخیراً تأکید زیادی بر آن شده مصرف انرژی بسیار پایین آن می

توان به کاهش تلفات انرژی مدار )کاهش جریان  افزایش ولتاژ، مصرف انرژی روند کاهشی نشان داد که دلیل این موضوع را می

مصرفی مدار(  با افزایش ولتاژ مرتبط دانست. از سوی دیگر، در ولتاژ ثابت، با کاهش گپ و افزایش جریان، مصرف انرژی  

  باشد. به طور کلی های رایج می افزایش یافت. در هر صورت، میزان مصرف انرژی در این شرایط بسیار کمتر از سایر روش

ش سریع و کارآمد به منظور رفع انجماد  تواند به عنوان یک روتوان اذعان داشت فناوری میدان الکتریکی ولتاژ بالا میمی

گوشت مرغ به کار گرفته شود، البته لازم است ترکیب مناسب فاصله الکترودی و ولتاژ بسته به نوع نمونه انتخاب و بهینه 

 شوند.
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