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درگَضت ٍ اًجوبد ّبی ّیبزیذی رفع بز رٍش ای هبتٌی سبهبًِارسیببی کبرایی 

ّبی آىفزآٍردُ  
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قَز. زض ایي پػٍّف، کبضایی  افت کیفی ٍ افعایف ههطف اًطغی هیثَزى، ؾجت  زلیل عَلاًی فطایٌس هتساٍل ضفـ اًدوبز گَقت ثِ

، IR)قطهع ٍ تبثف هبزٍى( هتط کیلٍَلت ثط ؾبًتی 6/7، قست HV)ؾبهبًِ ّیجطیسی هجتٌی ثط ّوطفت َّا، هیساى الکتطیکی ٍلتبغ ثبلا

C زهبی زض سُق هٌدوس یّب اضظیبثی قس. ًوًَِ %70زض ضفـ اًدوبز گَقت گَؾبلِ ٍ ؾَؾیؽ  (ٍات 250تَاى 
تحت چْبض  -18 ° 

هتط ثط ثبًیِ ثطضؾی  5/0زضخِ ؾلؿیَؼ ٍ ؾطفت َّای  20زض زهبی  AC-IR ،AC- HV  ٍ AC-IR-HV، (قبّس)  AC تیوبض

ای کِ زض ؾَؾیؽ  گًَِ ثِ.  (      )  زاضی کبّف زازى عَض هقٌی ّبی ّیجطیسی ظهبى فطایٌس ضا ثِ قسًس. ًتبیح ًكبى زاز ؾبهبًِ

 11تب  10ثِ  24ٍ زض گَقت گَؾبلِ اظ  % کبّفAC-IR-HV (60)  زقیقِ زض 8ثِ  AC زقیقِ زض 20ى ضفـ اًدوبز اظ ، ظهب70%

ههطف اًطغی ٍیػُ ضا کبّف زاز ٍ ثْتطیي تقبزل ضا ثیي ؾطفت ٍ ههطف اًطغی ایدبز  AC-HV زقیقِ ضؾیس. ایدبز ثبز یًَی زض تیوبض

زاضی هبًـ تضقیف ؾبذتبض ثبفت ًبقی اظ ذطٍج  عَض هقٌی زاز تیوبضّبی ّیجطیسی ثًِكبى  (Hardness) ؾٌدی کطز. اضظیبثی ثبفت

 65/6ٍ  14/11) تطتیت ثِ) AC-IR-HV ثیكتطیي ؾرتی ثبفت زض گَقت گَؾبلِ ٍ ؾَؾیؽ هطثَط ثِ (P < 0.01) . چکبى قسًس آة

-AC ًیَتي( ثَز. زض هدوَؿ، تیوبض 12/8 ٍ 43/4) AC ٍ کوتطیي آى هطثَط ثِ قبّس (ًیَتي 43/10  ٍ60/6) AC- HV ٍ( ًیَتي

HV ٍضی اًطغی ٍ تیوبض ظهبى کیفیت ثبفتی ٍ ثْطُ ثطای حفؼ ّن AC-IR-HV ٌِز.قَ ؾبظی ظهبى فطایٌس پیكٌْبز هی ثطای کوی 

 تی.ّبی گَق فطآٍضزُ ،ٍضی اًطغی ثْطُ ،تبثف هبزٍى قطهع ،هیساى الکتطیکی ٍلتبغ ثبلا ،ضفـ اًدوبز ّیجطیسی ٍاصگبى کلیذی:

 

 

 هقذهِ  -1

ّبی گَقتی زض ظًدیطُ ؾطز اؾت، ظیطا ثب کبّف  ّبی ًگْساضی گَقت ٍ فطآٍضزُ تطیي ضٍـ اًدوبز یکی اظ هؤثطتطیي ٍ هتساٍل

ظا ٍ  ّبی ثیوبضی ّبی قیویبیی، هحسٍز قسى اکؿیساؾیَى لیپیسّب ٍ هْبض ضقس هیکطٍاضگبًیؿن فقبلیت آثی، کٌس قسى ٍاکٌف

(. ثب ایي حبل، کیفیت ًْبیی هحهَل Leygonie et al., 2012; Wang et al., 2024زّس ) ل ضا افعایف هیفؿبزظا، هبًسگبضی هحهَ

ّبی فیعیکی، قیویبیی ٍ  کٌٌسُ زض حفؼ ٍیػگی ًیع ًقكی تقییي 1هٌدوس تٌْب ثِ هطحلِ اًدوبز ٍاثؿتِ ًیؿت ٍ فطایٌس ضفـ اًدوبز

، کبّف 2چکبثِتَاًس ثِ ترطیت ؾبذتبض ثبفت، افعایف افت  ایي هطحلِ هیًكسگی زض  کٌس. زض فول، ّطگًَِ کٌتطل حؿی ایفب هی

                                                           
1
 Thawing 

2
 Drip loss 
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ّبی هتساٍل ضفـ اًدوبز،  ضٍـ (.Ali et al., 2015; Wu et al., 2023ٍ افت کیفیت کلی هحهَل هٌدط قَز ) 3ؽطفیت ًگْساضی آة

                       ّعیٌِ ّؿتٌس، هقوَلا  ثب  زُ ٍ کنٍضی زض آة ٍ ًگْساضی زض یرچبل، اگطچِ ؾب اظ خولِ ّوطفت َّای ؾبکي یب اخجبضی، غَعِ

ّبی هرتلف هحهَل ٍ عَلاًی قسى ظهبى فطایٌس  ّبیی هبًٌس ًطخ پبییي اًتقبل حطاضت، تَظیـ غیطیکٌَاذت زهب زض ثرف هحسٍزیت

س، ثلکِ ثب زّ (. تساٍم ایي قطایظ ًِ تٌْب احتوبل ضقس هیکطٍثی ضا افعایف هیLeygonie et al., 2020; Wang et al., 2024اًس ) ّوطاُ

ؾبظز. اظ ایي ضٍ، زض  ّبی فولکطزی گَقت ضا ًیع فطاّن هی ّبی ؾبذتبضی ٍ افت ٍیػگی حطاضتی، ظهیٌِ ثطٍظ آؾیت  ایدبز تٌف

ّبی ًَؽَْض گطهبیی ٍ غیطگطهبیی ثطای ثْجَز کبضایی ٍ کیفیت ضفـ اًدوبز هقغَف  ّبی اذیط تَخِ ظیبزی ثِ تَؾقِ فٌبٍضی ؾبل

( ثِ زلیل اًتقبل ؾطیـ ٍ هؿتقین اًطغی ثِ IRقطهع ) ّبی ًَیي گطهبیی، تبثف هبزٍى زض هیبى فٌبٍضی (.Cai et al., 2019قسُ اؾت )

 ,.Çalışkan Koç et alّبی آة، تَاى ثبلایی زض تؿطیـ فطایٌس ضفـ اًدوبز زاضز ) ؾغح هبزُ غصایی ٍ خصة هٌبؾت آى تَؾظ هَلکَل

تَاًس هَخت افعایف گطازیبى زهبیی،  ّبی ؾغحی هی بثف ٍ توطکع گطهب زض لایِ(. ثب ایي حبل، هحسٍزیت فوق ًفَش ایي ت2025

(. زض هقبثل، هیساى Hu et al., 2022قسگی هَضقی، تكسیس تجریط ؾغحی ٍ زض ًْبیت افعایف افت ٍظى هحهَل قَز ) زاك

، 5ٍ ًیطٍّبی الکتطٍّیسضٍزیٌبهیکی 4( ثِ فٌَاى یک فٌبٍضی غیطگطهبیی، اظ عطیق ایدبز ثبز یًَیHV/HVEFالکتطیکی ٍلتبغ ثبلا )

(. گعاضـ Dalvi-Isfahan et al., 2026ثركس ) ثسٍى افعایف هحؿَؼ زهبی هحهَل، ضطیت اًتقبل حطاضت خبثدبیی ضا ثْجَز هی

ی تَاًس افت ًبقی اظ ضفـ اًدوبز ضا کبّف زّس، ؾبذتبض پطٍتئیٌی ضا ثْتط حفؼ کٌس ٍ ؽطفیت ًگْساض قسُ اؾت کِ ایي فٌبٍضی هی

ّبیی ًؾیط حؿبؾیت فولکطز ثِ ٌّسؾِ الکتطٍزّب، احتوبل تكسیس  (. ثب ایي ٍخَز، چبلفXu et al., 2024آة ضا ثْجَز ثركس )

ّبی گطهبیی هؿتقین، ّوچٌبى هغطح اؾت  اکؿیساؾیَى لیپیسی زض ٍلتبغّبی ثبلا ٍ ًیع ؾطفت کوتط آى ًؿجت ثِ ثطذی ضٍـ

(Dalvi-Isfahan et al., 2016; Mousakhani-Ganjeh et al., 2016.) تٌْبیی، اؾتفبزُ اظ  ّبی ّط فٌبٍضی ثِ ثطای غلجِ ثط هحسٍزیت

ّبیی،  (. زض چٌیي ؾبهبPeng et al., 2021; Cai et al., 2018ًِّبی اذیط هَضز تَخِ قطاض گطفتِ اؾت ) ّبی ّیجطیسی زض ؾبل ؾبهبًِ

ظهبى اظ ؾبظٍکبضّبی هرتلف اًتقبل حطاضت  گیطی ّن تَاًس اظ عطیق ثْطُ تطکیت ّوطفت َّا ثب هیساى الکتطیکی ٍ/یب تبثف حطاضتی هی

(. زض ّویي ضاؾتب، Chen et al., 2022; Kong et al., 2023ٍ خطم، تقبزلی هٌبؾت هیبى ؾطفت فطایٌس ٍ حفؼ کیفیت ایدبز کٌس )

Dalvi-Isfahan et al( .2026ِزض هغبلق ) گبًِ  بهبًِ ؾِای ثط ضٍی گَقت ؾیٌِ هطك ًكبى زازًس کِ ؾAC- IR- HV تطیي ضفـ  ؾطیـ

کٌس، اهب هوکي اؾت ثِ زلیل ثبض حطاضتی ثبلاتط، ثب افعایف افت ٍظى، تغییطات ًبهغلَة ضًگ ؾغح ٍ زًبتَضاؾیَى  اًدوبز ضا فطاّن هی

کیفیت ؾبذتبضی تطی هیبى ثْجَز ؾطفت ٍ حفؼ  تَاًؿت تَاظى هٌبؾت AC-HVّب ّوطاُ ثبقس. زض هقبثل، تطکیت  ثیكتط پطٍتئیي

ّبی کیفی ًَفی ضاثغِ  زّس کِ زض فطایٌس ضفـ اًدوبز، هیبى قتبة فطایٌس ٍ حفؼ ٍیػگی ّب ًكبى هی هحهَل ثطقطاض کٌس. ایي یبفتِ

افعٍى ثط ًَؿ فٌبٍضی، پبؾد هحهَل ثِ فطایٌس ضفـ اًدوبز  ؾبظی آى ثطای ّط هحهَل ضطٍضی اؾت. تقبزلی ٍخَز زاضز کِ ثْیٌِ

 (. James et al., 2015ثیط ؾبذتبض فیعیکی، تطکیت قیویبیی ٍ ضیعؾبذتبض هبتطیکؽ غصایی قطاض زاضز )قست تحت تأ ثِ

 فیجطی آى تَظیـ قسُ اؾت ؾلَلی ٍ ثیي یبفتِ فضلاًی اؾت کِ آة زض فضبّبی زضٍى گَقت گَؾبلِ زاضای ؾبذتبض فیجطی ٍ ؾبظهبى

(Tornberg, 2005). ًَی ثبظؾبذتِ ٍ ًبّوگي هتكکل اظ پطٍتئیي، چطثی، آة ٍ تطکیجبت زض هقبثل، ؾَؾیؽ یک هبتطیکؽ اهَلؿی

ای کِ  گًَِ زّس؛ ثِ هحلَل اؾت کِ ثِ زلیل حضَض ًوک ٍ ؾبیط هَاز هحلَل، ضفتبض اًدوبز ٍ ضفـ اًدوبز هتفبٍتی اظ ذَز ًكبى هی

گْساضی آة، اظ خولِ پیبهسّبی ایي ؾبذتبض تط ٍ تفبٍت زض تَاى ً خبیی ًبحیِ تغییط فبظ ثِ زهبّبی پبییي کبّف ًقغِ اًدوبز، خبثِ

ّبی                                 ّبی پیكیي نطفب  ثط افوبل ؾبهبًِ ّبی ؾبذتبضی، اکثط پػٍّف ثب ٍخَز اّویت ایي تفبٍت .(Ali et al., 2015) هتفبٍت ّؿتٌس

ظهبى هیساى  یق ّنافعا یب تقبثلی تلف اًس ٍ ذلأ زاًكی چكوگیطی زض ظهیٌِ اثطات ّن فٌبٍضی یب ّیجطیسی زٍگبًِ هتوطکع ثَزُ تک

ّبی فیجطی ٍ  زض ثؿتط خطیبى ّوطفتی ٍ ًیع هقبیؿِ هؿتقین ضفتبض هبتطیکؽ (IR) قطهع ٍ تبثف هبزٍى (HV) الکتطیکی ٍلتبغ ثبلا

ضٍ، ًَآٍضی ٍ اّویت پػٍّف حبضط زض هقبیؿِ ثب تحقیقبت گصقتِ زض تَؾقِ یک  اهَلؿیًَی تحت ایي قطایظ ٍخَز زاضز. اظ ایي

                                                           
3
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ظهبى اظ پسیسُ ثبز یًَی ٍ قبض تبثكی، ثطضؾی پسیساضقٌبذتی ٍ  گیطی ّن ثطای ثْطُ (AC-IR-HV) گبًِ ًَیي ی ؾِؾبهبًِ ّیجطیس

 ّوچٌیي ٍ ،(ّوؿبًگطز) اهَلؿیًَی ٍ( ًبّوؿبًگطز) فضلاًی هتوبیع      کبهلا  هبتطیکؽ زٍ هیبى فطایٌس–تغجیقی ٍاثؿتگی ؾبذتبض

 پبیساضی ٍ ٍظى افت) کیفی ّبی قبذم اًدوبز، ضفـ ؾیٌتیک هیبى تقبزل ایدبز بیِپ ثط فطآیٌس چٌسهقیبضُ ٍ خبهـ اضظیبثی ضٍیکطز

گطزز. ثط ایي اؾبؼ، ّسف اظ ایي پػٍّف اضظیبثی ٍ هقبیؿِ خبهـ کبضایی چْبض  هتجلَض هی (SEC) ٍیػُ اًطغی ههطف کبضایی ٍ( ضًگ

ّبی کیفی ٍ  اضت، پطٍفیل تغییطات زهب، قبذمثط ذهَنیبت اًتقبل حط (AC ،AC-IR ،AC-HV ٍ AC-IR-HV) تیوبض ضفـ اًدوبز

تطیي پیکطثٌسی فطایٌسی اظ زیسگبُ فٌی ٍ اًطغی  هٌؾَض تقییي هٌبؾت ثِ %70ههطف اًطغی ٍیػُ زض گَقت گَؾبلِ ٍ ؾَؾیؽ 

 .ثبقس هی

 ّب  هَاد ٍ رٍش -۲

 ّب سبسی ًوًَِ آهبدُ -۲-1

هبُ( کِ اظ یک هطکع تَظیـ هقتجط هحهَلات گَقتی  24تب  18تقطیجی  لاقِ گَؾبلِ ًط )ثب ؾي ّبی گَقت تبظُ اظ فضلِ ضاؾتِ ًوًَِ

ّب پؽ اظ اعویٌبى اظ ضفبیت ظًدیطُ ؾطز ٍ عی زٍضُ اؾتبًساضز  زض قْطؾتبى خْطم تْیِ قسُ ثَز، هَضز اؾتفبزُ قطاض گطفتٌس. ًوًَِ

( عی کوتط اظ C  4°بٍی ید )زض زهبی ظیطّبی فبیق ح (، ثلافبنلِ زضٍى یرساىC° 4ؾبفت پؽ اظ شثح زض زهبی   24خوَز ًقكی )

زقت حصف گطزیسًس.  ّبی ؾغحی ثِ ّبی ّوجٌس ٍ چطثی ؾبفت ثِ آظهبیكگبُ هٌتقل قسًس. زض ثسٍ ٍضٍز ثِ آظهبیكگبُ، ثبفت 2

                                            گَقت( ثِ قغقبت هکقجی کبهلا  یکٌَاذت ثب اثقبز  ٪70ّبی ؾَؾیؽ )ثب فطهَلاؾیَى حبٍی  ّبی گَقت ٍ ّوچٌیي ًوًَِ ًوًَِ

ثب ؾطفت خطیبى  -C  30°ّب زضٍى یک تًَل اًدوبز نٌقتی زض زهبی هتط ثطـ زازُ قسًس. فطآیٌس اًدوبز ؾطیـ ًوًَِ ؾبًتی 2×2×2

ثٌسی  اتیلٌی تحت قطایظ ذلأ ثؿتِ ّبی پلی ّب ثلافبنلِ زض کیؿِ هتط ثط ثبًیِ اًدبم گطفت. پؽ اظ اتوبم اًدوبز، ًوًَِ 1َّای 

 .(Dalvi‐Isfahan et al., 2026) ًگْساضی قسًس -C 18° ّبی فولی زض زهبی م آظهَى)ٍکیَم( قسُ ٍ تب ظهبى اًدب

 رٍش آسهبیص -۲-۲

کٌٌسُ پتبًؿیل ثب قبثلیت  ( هدْع ثِ کٌتطلDCؾبهبًِ آظهبیكگبّی هَضز اؾتفبزُ قبهل یک هٌجـ تغصیِ ٍلتبغ ثبلا خطیبى هؿتقین )

تطٍهغٌبعیؿی ثب اؾتفبزُ اظ آضایف الکتطٍزی ؾین ثِ نفحِ زض زاذل هحفؾِ ثَز. فطآیٌس افوبل تیوبض الک k  30تأهیي ٍلتبغ تب 

هتط تكکیل قسُ ثَز، زض حبلی  ؾبًتی 20×  15ترت ٍ هؿتغیلی ثب اثقبز  آلَهیٌَهیفبیق اًدبم گطفت. الکتطٍز ظهیي اظ یک نفحِ 

ثبلای نفحِ هؿی تقجیِ قسًس. ایي آضایف  هتطؾبًتی 3کِ الکتطٍزّبی ؾیوی هَاظی هتهل ثِ قغت هثجت هٌجـ تغصیِ، زض فبنلِ 

ّبی هٌدوس  زض هحسٍزُ فطآٍضی گطزیس. ًوًَِ k  cm 7/6 ٌّسؾی هٌدط ثِ ایدبز یک هیساى الکتطیکی یکٌَاذت ثب قست تقطیجی 

تی ظهبى ثبض حطاض عَض هؿتقین ثط ضٍی الکتطٍز ظهیي قطاض گطفتٌس. ثطای تأهیي ّن ؾَؾیؽ ٍ گَقت گَؾبلِ خْت تیوبضزّی ثِ

ثرف فَقبًی ٍات  250 ٍ تَاى  BR125 (Philips, Eindhoven, Netherlands)قطهع نٌقتی ثب هسل  تبثكی، یک لاهپ هبزٍى

ّبی هقسهبتی ٍ ثب ّسف تأهیي قبض  ٍات لاهپ هبزٍى قطهع نٌقتی ثط اؾبؼ آظهَى 250تَاى  هدوَفِ الکتطٍزّب ًهت گطزیس.

ای  گًَِ ثِ هتطؾبًتی 15 اًتربة قس. فبنلِ لاهپ تب ؾغح ًوًَِ( هتطؾبًتی 2)ّط ضلـ  ّبی هکقجی حطاضتی ثْیٌِ ثطای اثقبز ًوًَِ

تدبٍظ ًکطزُ ٍ اظ پرتگی هَضقی  C  تٌؾین گطزیس کِ ضوي افعایف ؾطفت شٍة ید ؾغحی، زهبی ؾغح ًوًَِ اظ حسٍز 

وبزظزایی، خطیبى ّوطفتی َّا زض زاذل اًکَثبتَض ثب ؾبظی قطایظ ٍاققی اًد هٌؾَض قجیِ فلاٍُ ثط ایي، ثِ .ّب خلَگیطی قَز پطٍتئیي

گیطی اظ یک ثبزؾٌح  ثطقطاض قس. ؾطفت خطیبى ثبز زضٍى هحفؾِ ثب ثْطُ m s 5/0ٍ ؾطفت خطیبى  C 20°ی  قسُ زهبی کٌتطل

هبًِ تطکیجی زض ایي ؾب ٍ ٍاققی گیطی ٍ پبیف گطزیس. عطح قوبتیک اًساظُ testo 405i (Testo, Germany)حطاضتی ؾین زاك ثب هسل 

 اضائِ قسُ اؾت. 2ٍ  1قکل 

عَض هساٍم پبیف گطزیس.  ّب ثِ هٌؾَض اضظیبثی ضفتبض تطهَزیٌبهیکی فطآیٌس ضفـ اًدوبز، تغییطات زهبی هطکع ٌّسؾی ًوًَِ ثِ

ظ تساذل هیساى هتهل ثِ زیتبلاگط اًدبم پصیطفت. خْت هْبض ًَیعّبی ًبقی ا Kّبی ًَؿ  گیطی زهب ثب اؾتفبزُ اظ تطهَکَپل اًساظُ

ای ثجت گطزیس؛ ثسیي نَضت کِ زض ّط ًَثت  ثبًیِ 60ّبی زیتبلاگط، هقبزیط زهب زض فَانل ظهبًی  الکتطیکی ٍلتبغ ثبلا ثط ضٍی ؾیگٌبل
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ّبی حطاضتی ثب ثیكتطیي زقت هوکي  عَض هَقت قغـ قس تب ثجت زازُ ثبًیِ ثِ 3 حساکثط هست قطائت، خطیبى هٌجـ تغصیِ ٍلتبغ ثبلا ثِ

ّبی  قسُ ثطای تحلیل پطٍفیل ّبی ثجت ازاهِ یبفت. زازُ C 5°ّب ثِ زهبی  دبم گیطز. پبیف زهب تب ضؾیسى زهبی هطکع ٌّسؾی ًوًَِاً

زهبیی، تقییي ؾطفت گطهبیف ٍ اضظیبثی ؾیٌتیک اًتقبل حطاضت هَضز اؾتفبزُ قطاض گطفتٌس. زض ایي تحقیق، فولکطز چْبض تیوبض 

( ٍ ؾبهبًِ AC-HV) الکتطیکی هیساى-(، ّوطفت َّاAC-IR) قطهع هبزٍى-(، ّوطفت َّاACت َّا )انلی ضفـ اًدوبز قبهل: ّوطف

 (.Dalvi‐Isfahan et al., 2023( هَضز هقبیؿِ قطاض گطفت )AC- IR- HV) قطهع هبزٍى-الکتطیکی هیساى-ّیجطیسی ّوطفت َّا

 
 

 قطهع ٍ هیساى الکتطیکی( قوبتیک ؾبهبًِ ّیجطیسی ضفـ اًدوبز )تطکیت تبثف هبزٍى .(1)ضکل 
Figure 1. Schematic of the hybrid thawing device (combination of infrared and electric field). 

 

 

 
 

 HV هٌجـ تغصیِ

قطهعلاهپ هبزٍى  

 آضایف الکتطٍزّبی ؾیوی ٍ نفحِ ظهیي
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لکتطٍزّبی قطهع، هحفؾِ خطیبى ّوطفتی، آضایف ا ، لاهپ هبزٍىHV قبهل هٌجـ تغصیِ)قسُ زض هقیبؼ آظهبیكگبّی  تهَیط ٍاققی اظ ؾبهبًِ ؾبذتِ .(۲)ضکل 

 .(ؾیوی ٍ نفحِ ظهیي

 فت ٍسى  ا  -۲-3

ّب زض عی فطایٌس ضفـ اًدوبز ثط اؾبؼ اذتلاف خطم ًوًَِ زض حبلت هٌدوس ٍ خطم آى پؽ اظ پبیبى فطایٌس تقییي قس.  افت ٍظى ًوًَِ

ثب اؾتفبزُ اظ تطاظٍی زقیق  (  )ٍ خطم ًْبیی آى پؽ اظ ضفـ اًدوبز  (  )ثطای ّط تیوبض، خطم اٍلیِ ًوًَِ پیف اظ ضفـ اًدوبز 

 ( هحبؾجِ گطزیس:1گیطی قس ٍ زضنس افت ٍظى هغبثق ضاثغِ ) اًساظُ

 ( )  
     
  

    ( ) 

 

ّب زض ؾِ  گیطی خطم ًوًَِ پؽ اظ ضفـ اًدوبز اؾت. توبهی اًساظُ   خطم اٍلیِ ًوًَِ هٌدوس، ٍ    زضنس افت ٍظى،   کِ زض آى، 

 (.Xue et al., 2025) اض هؿتقل اًدبم قس ٍ هیبًگیي هقبزیط ثطای تحلیل ًْبیی هَضز اؾتفبزُ قطاض گطفتتکط

 رًگ -۲-4

گیطی قس. ثطای ثجت تهبٍیط، اظ  ّب پیف اظ اًدوبز ٍ ثلافبنلِ پؽ اظ پبیبى فطایٌس ضفـ اًدوبز اًساظُ ّبی ضًگی ؾغح ًوًَِ ٍیػگی

هٌؾَض ایدبز قطایظ  هگبپیکؿل اؾتفبزُ قس. ثِ 6( ثب ٍضَح Canon, Tokyo, Japan) Canon PowerShot A540زٍضثیي زیدیتبل 

ؾبظ ًَض ضٍظ اًدبم  ًَضی یکٌَاذت ٍ کبّف اثط تغییطات هحیغی، تهَیطثطزاضی زضٍى یک هحفؾِ چَثی هدْع ثِ زٍ لاهپ قجیِ

حصف قس تب اثط ثبظتبة ًبقی اظ آة ؾغحی ثِ ّب ثب اؾتفبزُ اظ کبغص نبفی  گطفت. پیف اظ تهَیطثطزاضی، ضعَثت ؾغحی ًوًَِ

 CIE Labاظ فضبی ضًگی    ٍ    ،   تحلیل قسًس ٍ هقبزیط ضًگی  ImageJافعاض  قسُ ثب اؾتفبزُ اظ ًطم تهبٍیط ثجت حساقل ثطؾس.

 Maleki-Bohlooli) ًؾط گطفتِ قسگیطی زض ؾِ تکطاض اًدبم قس ٍ هیبًگیي هقبزیط ثطای تحلیل ًْبیی زض  اؾترطاج گطزیس. ّط اًساظُ

et al., 2025.) 

 گیزی ٍ هحبسبِ اًزصی رٍش اًذاسُ -۲-5

قسُ تَؾظ اخعای فقبل ؾبهبًِ زض عَل فطایٌس  ههطف اًطغی زض ّط تیوبض ضفـ اًدوبز ثط اؾبؼ هدوَؿ اًطغی الکتطیکی ههطف

ٍات  15ههطفی  تَاىزض فطایٌس هكبضکت زاقت ٍ (، تٌْب ؾبهبًِ خطیبى َّای ّوطفتی ACهحبؾجِ قس. زض تیوبض ّوطفت َّا )

لحبػ گطزیس. زض ٍات  250قطهع ثطاثط ثب تَاى ًبهی آى، یقٌی  قطهع، تَاى ههطفی لاهپ هبزٍى . زض تیوبضّبی حبٍی تبثف هبزٍىزاقت

 ( )قست خطیبى فجَضی  زض ( )ضطة ٍلتبغ افوبلی  تیوبضّبی هدْع ثِ هیساى الکتطیکی ٍلتبغ ثبلا ًیع تَاى ههطفی ؾبهبًِ اظ حبنل

قسُ زض هٌجـ  تٌؾین قسُ ثَز ٍ قست خطیبى تَؾظ آهپطهتط تقجیِ k  20  کِ ٍلتبغ افوبلی زض هقساض ثبثت عَضی هحبؾجِ قس؛ ثِ

 زؾت آهس: ثِ 2اظ ضاثغِ  ( )ثط ایي اؾبؼ، اًطغی ههطفی کل ّط تیوبض  گیطی قس. تغصیِ اًساظُ
          ( ) 

ظهبى ضفـ اًدوبز اؾت. زض تیوبضّبی تطکیجی، اًطغی کل اظ هدوَؿ اًطغی   خعء یب اخعای فقبل ؾبهبًِ ٍ  تَاى ههطفی  کِ زض آى، 

یب هٌجـ ٍلتبغ ثبلا هحبؾجِ قس ٍ ثط حؿت غٍل یب کیلَغٍل گعاضـ  قطهع ٍ ههطفی اخعای فقبل قبهل ؾبهبًِ ّوطفت َّا، لاهپ هبزٍى

اظ تقؿین اًطغی ههطفی کل  (   )تط ثیي تیوبضّب، اًطغی ههطفی ٍیػُ  هقبیؿِ زقیقهٌؾَض اؾتبًساضزؾبظی ًتبیح ٍ اهکبى  گطزیس. ثِ

 ثیبى گطزیس: (k  g)ثط خطم اٍلیِ ًوًَِ هٌدوس هحبؾجِ قس ٍ ثط حؿت کیلَغٍل ثط گطم 

    
 

  
           ( ) 

 

فٌَاى یکی اظ هقیبضّبی انلی اضظیبثی کبضایی  خطم اٍلیِ ًوًَِ هٌدوس اؾت. ایي قبذم ثِ   اًطغی ههطفی کل ٍ   کِ زض آى، 

 (.Majid et al., 2023ّبی هرتلف ضفـ اًدوبز هَضز اؾتفبزُ قطاض گطفت ) اًطغی زض ضٍـ

 ارسیببی ببفت ٍ تزدی گَضت -6-۲
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گطفتٌس. ثبفت قطاض  عیتحت آًبل یّب ًوًَِ ضفـ اًدوبز ًوًَِ،پؽ اظ  ّبی گَقت  هٌؾَض ؾٌدف تغییطات ؾفتی ثبفت ًوًَِ ثِ

اًدبم  یلَگطهیک 1( هدْع ثِ لَزؾل طاىی، اSANTAMثبفت ) عضی( ثب اؾتفبزُ اظ زؾتگبُ آًبلاTPAثبفت ) لیپطٍفب لیتحل یّب آظهَى

پطٍة قطاض  طی. ًوًَِ زض ظسیاؾتفبزُ گطز هتط یلیه 10ثب قغط  یا پطٍة اؾتَاًِ کیاظ  غبلقِ،ه يیا TPA یّب آظهَى یقس. زض توبه

ذَز فكطزُ  ِیزضنس ضربهت اٍل 30ّب زٍ ثبض تب  حطکت کطز. ًوًَِ يییثِ ؾوت پب ِیثط ثبً هتط یلیه 2ب ؾطفت ثبثت گطفت ٍ پطٍة ث

 بظیهَضز ً یطٍی)حساکثط ً ، ؾرتیثبفت لیپطٍفب عیآًبل یپبضاهتطّب  .ثَز ِثبًی 5 یؾبظ زٍ هطحلِ فكطزُ يیث یقسًس ٍ فبنلِ ظهبً

 .قس هحبؾجِ ًوًَِ( یؾبظ فكطزُ یثطا
 

 تجشیِ ٍ تحلیل آهبری -7-۲

ّبی غصایی )گَقت ٍ ؾَؾیؽ( اخطا                                                                    ّب زض قبلت عطح کبهلا  تهبزفی ثب ؾِ تکطاض هؿتقل ثطای ّط یک اظ هبتطیؽ کلیِ آظهبیف

( One-way ANOVAعطفِ ) قسًس. ثطای ثطضؾی اثط تیوبضّبی هرتلف ضفـ اًدوبز ثط هتغیطّبی هَضز هغبلقِ، اظ تحلیل ٍاضیبًؽ یک

ّب ثب اؾتفبزُ اظ  اًدبم گطفت. هقبیؿِ هیبًگیي 27ًؿرِ  SPSSافعاض  ّب ثب اؾتفبزُ اظ ًطم قس. تدعیِ ٍ تحلیل آهبضی زازُ اؾتفبزُ

 گعاضـ قسًس. هقیبض اًحطاف ±نَضت هیبًگیي  اًدبم قس ٍ ًتبیح ثِ (>P 01/0) %99اعویٌبى ای زاًکي زض ؾغح  آظهَى چٌسزاهٌِ
 

 ًتبیج ٍ بحث  -3

 ّبی گَضت گَسبلِ ٍ سَسیس ّبی ّیبزیذی رفع اًجوبد در ًوًَِ برایی رٍشحلیل کت -3-1

 سیٌتیک رفع اًجوبد ٍ تغییزات دهب -1-1-3

ٍ گَقت گَؾبلِ  %70زاضی ثط هست ظهبى فطآیٌس زض ّط زٍ ًوًَِ ؾَؾیؽ  زٌّس کِ ضٍـ ضفـ اًدوبز اثط هقٌی ًكبى هی 3  قکل

( هكبّسُ قس کِ ثِ ACطیي ظهبى ضفـ اًدوبز زض تیوبض ّوطفت َّای هتساٍل )زض ّط زٍ هحهَل، ثیكت .(>P 01/0)زاقتِ اؾت 

ّبی کوکی هَخت  کبضگیطی فٌبٍضی زقیقِ ثطای گَقت گَؾبلِ ثَز. زض هقبثل، ثِ 24زقیقِ ثطای ؾَؾیؽ ٍ  20تطتیت ثطاثط ثب 

 13ثِ تطتیت ثِ  AC-IR  ٍAC-HVضّبی زض تیوب% 70کِ ظهبى ضفـ اًدوبز ؾَؾیؽ   عَضی زاض ظهبى فطآیٌس گطزیس؛ ثِ کبّف هقٌی

، 11ثِ تطتیت ثِ  AC-IR ،AC-HV  ٍAC-IR-HVّبی گَقت گَؾبلِ، ایي ظهبى ثطای تیوبضّبی  زقیقِ کبّف یبفت ٍ زض ًوًَِ 9ٍ 

ی تطیي ظهبى فطآیٌس ثطا کَتبُ  .(<P 01/0)زاضی هكبّسُ ًكس  زقیقِ ضؾیس کِ ثیي ایي ؾِ تیوبض اذتلاف آهبضی هقٌی 10ٍ  10

زضنسی  60زقیقِ ثجت قس کِ زض هقبیؿِ ثب ضٍـ ّوطفت َّا، کبّف  8ثب هقساض  AC-IR-HVزض تیوبض ّیجطیسی  70%ؾَؾیؽ  

زض ؾَؾیؽ ًكبى زاز کِ هیساى الکتطیکی ٍلتبغ ثبلا زض کبّف ظهبى فطآیٌس  AC-HV  ٍAC-IRزّس. هقبیؿِ تیوبضّبی  ضا ًكبى هی

ثَز.  AC-IRکوتط اظ  % 31حسٍز  AC-HVای کِ ظهبى ضفـ اًدوبز زض تیوبض  گًَِ ُ اؾت؛ ثِقطهع فول کطز هؤثطتط اظ گطهبیف هبزٍى

تطی ًؿجت ثِ افعایف قبض حطاضتی ؾغحی زض  کٌٌسُ خبیی ًقف تقییي زّس کِ ثْجَز اًتقبل حطاضت خبثِ ایي اذتلاف ًكبى هی

ثطای ؾَؾیؽ  AC-IR-HVّط زٍ فٌبٍضی زض تیوبض  ظهبى اظ تؿطیـ فطآیٌس ضفـ اًدوبز ؾَؾیؽ زاضز. ثب ایي حبل، اؾتفبزُ ّن

افعای ایي زٍ ضٍـ اؾت. زض هقبثل، زض گَقت گَؾبلِ، تطکیت  ثیكتطیي کبّف ظهبى ضا ثِ ّوطاُ زاقت کِ حبکی اظ اثط هکول ٍ ّن

قل ّط یک اظ ایي ( هعیت ظهبًی ثیكتطی ًؿجت ثِ کبضثطز هؿتAC-IR-HVقطهع ) ظهبى هیساى الکتطیکی ٍلتبغ ثبلا ٍ تبثف هبزٍى ّن

ّب ایدبز ًکطز. ایي ضفتبض هتفبٍت ثیبًگط آى اؾت کِ زض گَقت گَؾبلِ، پؽ اظ ثْجَز اًتقبل حطاضت زض ؾغح ًوًَِ، ؾطفت  فٌبٍضی

                                                                                                              کلی فطآیٌس فوستب  تحت کٌتطل ّسایت حطاضتی زضٍى ثبفت قطاض گطفتِ ٍ افعٍزى یک هٌجـ اًطغی زٍم تأثیط هحؿَؾی ثط کبّف 

ضز. ایي هَضَؿ ثِ ؾبذتبض هتطاکن ٍ فیجطی ثبفت فضلاًی گَقت گَؾبلِ زض هقبیؿِ ثب ؾبذتبض اهَلؿیًَی چٌسفبظی ثیكتط ظهبى ًسا

( کبّف 2025ٍ ّوکبضاى ) Liکِ  عَضی ّبی ایي ثرف ثب ًتبیح هغبلقبت پیكیي ّوؿَ اؾت؛ ثِ یبفتِ قَز. ؾَؾیؽ هطثَط هی

ٍیػُ هیساى الکتطیکی ٍلتبغ ثبلا، هقطفی کطزًس.  ّبی فیعیکی کوکی، ثِ ُ اظ هیساىتطیي هعایبی اؾتفبز ظهبى ضفـ اًدوبز ضا یکی اظ هْن
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ّب، کبضایی  ّبی فیعیکی زض هقبیؿِ ثب کبضثطز هٌفطز آى ( گعاضـ ًوَزًس کِ تطکیت فٌبٍضی2023ٍ ّوکبضاى ) Jiangّوچٌیي 

تطهَفیعیکی هحهَل ٍاثؿتِ اؾت. فلاٍُ ثط ایي، ًتبیح  ّبی افعایی ثِ ٍیػگی کٌس ٍ هیعاى ایي ّن ثیكتطی زض تؿطیـ فطآیٌس ایدبز هی

تطیي ظهبى ضفـ اًدوبز ضا ایدبز کطز؛  ( هغبثقت زاضز کِ زض آى ؾبهبًِ ّیجطیسی کَتب2026ٍُ ّوکبضاى ) Dalvi-Isfahanثب گعاضـ 

َفیعیکی، ؾبذتبض اهَلؿیًَی ّبی تطه                                                                                 اگطچِ قست کبّف ظهبى زض ؾَؾیؽ  هغبلقِ حبضط ثیكتط ثَز کِ احتوبلا  ثِ تفبٍت زض ٍیػگی

ٍ  Dalvi-Isfahanّبی  زاض هیبى تیوبضّبی ًَیي زض گَقت گَؾبلِ ثب یبفتِ گطزز. زض هقبثل، فسم تفبٍت هقٌی ّب ثبظهی ٍ اثقبز ًوًَِ

ًوًَِ ( ضٍی گَقت هطك هتفبٍت ثَز کِ ایي هغبیطت ثِ زلیل اذتلاف زض ؾبذتبض ضیعثبفتی، تطکیت قیویبیی، اثقبز 2026ّوکبضاى )

تَاًس  زضنسی ظهبى ضفـ اًدوبز هی 60تب  50ٍ ذَال اًتقبل حطاضت هیبى گَقت هطك ٍ گَؾبلِ اؾت. اظ زیسگبُ نٌقتی، کبّف 

ّب ضا کبّف زازُ ٍ ثِ ثْجَز  افعٍى ثط افعایف ؽطفیت فولیبتی، ظهبى حضَض هحهَل زض هحسٍزُ زهبیی ثحطاًی ضقس هیکطٍاضگبًیؿن

 کوک کٌس. ایوٌی ٍ حفؼ کیفیت فطآٍضزُ

  

 
  (P < 0.01). دار بیي تیوبرّب در ّز هبتزیکس است دٌّذُ اختلاف هعٌی حزٍف کَچک غیزهطببِ ًطبى

 ٍ  گَقت گَؾبلِ. % 70ؾَؾیؽ  ّبی ّبی هرتلف ضفـ اًدوبز ثط ظهبى فطآیٌس زض ًوًَِ اثط ضٍـ .(3)ضکل 

Fig 2. Effect of various thawing methods on the thawing time of 70% sausage samples, and beef samples. 

 

ٍ گَقت گَؾبلِ ضا زض عَل فطآیٌس ضفـ اًدوبز ًكبى  % 70ّبی ؾَؾیؽ  ( پطٍفیل تغییطات زهبی هطکع ًوA  ٍBًَِ) 4قکل 

قبل حطاضت، هست تطی اظ ؾیٌتیک اًت ّب اهکبى تحلیل زقیق ّبی هطثَط ثِ ظهبى کل فطآیٌس، ایي پطٍفیل زّس. زض هقبیؿِ ثب زازُ هی

کٌٌس. زض ّط زٍ هبتطیؽ غصایی،  حضَض ًوًَِ زض ًبحیِ تغییط فبظ ٍ ًحَُ پبؾد حطاضتی هحهَل زض عی ضفـ اًدوبز ضا فطاّن هی

تطیي ظهبى حضَض زض ًبحیِ تغییط فبظ ضا ًكبى زاز کِ ثیبًگط هحسٍزیت زض اًتقبل  کوتطیي قیت افعایف زهب ٍ عَلاًی ACتیوبض 

ّبی ًَیي هَخت  کبضگیطی فٌبٍضی ًوًَِ ٍ ههطف ثرف فوسُ اًطغی نطف گطهبی ًْبى شٍة اؾت. زض هقبثل، ثِحطاضت ثِ زضٍى 

کبّف هست حضَض زض ًبحیِ تغییط فبظ ٍ افعایف قیت هٌحٌی زهب قس؛ هَضَفی کِ حبکی اظ تؿطیـ گصاض اظ هطحلِ شٍة ثِ هطحلِ 

ثب ٍخَز ایي الگَی کلی  َل زض هحسٍزُ ثحطاًی تغییط فبظ اؾت.افعایف زهبی هحؿَؼ ٍ زض ًتیدِ کبّف ظهبى قطاضگیطی هحه
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تطیي ظهبى فجَض اظ ًبحیِ تغییط فبظ  کَتبُ AC-IR-HV، تیوبض %70                                                        هكبثِ، ضفتبض حطاضتی زٍ هحهَل کبهلا  یکؿبى ًجَز. زض ؾَؾیؽ 

ایي زٍ تیوبض ٍ قبّس زاقت. ثطضؾی ضفتبض حسٍاؾغی هیبى  AC-IRکِ  قطاض گطفت، زض حبلی AC-HVضا ًكبى زاز ٍ پؽ اظ آى تیوبض 

ضغن افعایف ؾطفت گطهبیف ؾغحی، زض هطاحل اثتسایی فطآیٌس ثب ایدبز  قطهع، فلی ّبی زهبیی ًكبى زاز کِ تبثف هبزٍى هٌحٌی

ی تط افعایف یکٌَاذت AC-HVاذتلاف زهبی ثیكتط ثیي ؾغح ٍ هطکع ًوًَِ، گطازیبى حطاضتی ثبلاتطی ضا ؾجت قس. زض هقبثل، تیوبض 

خبیی ٍ یکٌَاذتی تَظیـ زهب زض  تَاًس ثیبًگط ًقف هؤثط ایي فٌبٍضی زض ثْجَز اًتقبل حطاضت خبثِ زض زهبی هطکع ایدبز کطز کِ هی

ای کِ  گًَِ هكبّسُ قس؛ ثِ AC-IR-HVزاذل ًوًَِ ثبقس. زض ایي هیبى، ثیكتطیي یکٌَاذتی حطاضتی زض ؾَؾیؽ تحت تیوبض 

ّبی زاذلی، هَخت کَتبُ قسى هطحلِ تغییط فبظ ثسٍى ثطٍظ ًَؾبًبت  بل هؤثط اًطغی ثِ ثرفتطکیت گطهبیف ؾطیـ ؾغحی ٍ اًتق

زض هقبثل، زض گَقت گَؾبلِ، ّط ؾِ تیوبض ًَیي هَخت افعایف ًطخ اًتقبل حطاضت ٍ تؿطیـ فجَض اظ ًبحیِ تغییط  قسیس زهبیی گطزیس.

زض ضًٍس افعایف زهبی هطکع هكبّسُ ًكس. ایي یبفتِ ًكبى تفبٍت هحؿَؾی  AC-HV  ٍAC-IR-HVفبظ قسًس، اهب ثیي تیوبضّبی 

                                 کٌٌسُ فطآیٌس فوستب  ّسایت حطاضتی  زّس کِ زض گَقت گَؾبلِ، پؽ اظ کبّف هقبٍهت اًتقبل حطاضت زض ؾغح، فبهل کٌتطل هی

ض حطاضتی ؾغح، اثط ضغن افعایف قب قطهع ثِ هیساى الکتطیکی ٍلتبغ ثبلا، فلی زضٍى ثبفت اؾت؛ ثٌبثطایي، افعٍزى تبثف هبزٍى

تَاى ثِ تفبٍت زض ؾبذتبض  تَخْی ثط ؾیٌتیک گطهبیف هطکع ًوًَِ ًساقت. ایي تفبٍت ضفتبضی هیبى زٍ هبتطیؽ غصایی ضا هی قبثل

افعای  تطی ثطای ثطٍظ اثطات ّن کِ زض ؾَؾیؽ، هبّیت اهَلؿیًَی ٍ ّوگي هحهَل، ثؿتط هٌبؾت عَضی ّب ًؿجت زاز؛ ثِ فیعیکی آى

کِ زض گَقت گَؾبلِ، ؾبذتبض هتطاکن ٍ فیجطی ثبفت فضلاًی، ًقف ّسایت حطاضتی زاذلی ضا  فطاّن کطزُ اؾت، زض حبلیّب  فٌبٍضی

ٍ ّوکبضاى  Li( ٍ 2023ٍ ّوکبضاى ) Jiang(، 2025ٍ ّوکبضاى ) Çalışkan Koçّبی  تط ؾبذتِ اؾت. ایي ًتبیح ثب گعاضـ ثطخؿتِ

ّب ًیع کبّف هست حضَض زض ًبحیِ تغییط فبظ ٍ ثْجَز یکٌَاذتی تَظیـ زهب ضا اظ  ّفکِ ایي پػٍ عَضی ( ّورَاًی زاضز؛ ث2025ِ)

اًس. زض هدوَؿ، ًتبیح ایي ثرف ًكبى زاز کِ اگطچِ  ّبی ًَیي ضفـ اًدوبز هقطفی کطزُ ّبی اضتقبی فولکطز ؾبهبًِ تطیي قبذم هْن

هبى ضفـ اًدوبز ٍ هست حضَض زض ًبحیِ تغییط فبظ ضا ّبی ًَیي زض ّط زٍ هحهَل ًؿجت ثِ ضٍـ ّوطفت َّای هتساٍل، ظ فٌبٍضی

ّبی ؾبذتبضی ٍ تطهَفیعیکی هبتطیؽ غصایی اؾت.  ّب تبثقی اظ ٍیػگی افعایی آى زٌّس، قست اثط ّن زاضی کبّف هی عَض هقٌی ثِ

ٍضی  ی، کیفیت هحهَل ٍ ثْطُضٍ، اًتربة ضٍـ ثْیٌِ ضفـ اًدوبز ثبیس فلاٍُ ثط ظهبى فطآیٌس، ثب زض ًؾط گطفتي یکٌَاذتی حطاضت اظایي

 اًطغی اًدبم قَز.
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 ( ًوًَِ گَقت گَؾبلِ.Bٍ ) %70( ًوًَِ ؾَؾیؽ Aّب زض عَل فطآیٌس ضفـ اًدوبز: ) پطٍفیل تغییطات زهبی هطکع ًوًَِ .(4)ضکل 

Fig 4. Temperature profile of the sample center during the thawing process: (A) 70% sausage samples and (B) beef samples. 

 تغییزات کیفی: افت ٍسًی ٍ پبیذاری رًگ -۲-1-3

ٍ گَقت گَؾبلِ ضا پؽ اظ ضفـ اًدوبز تحت تیوبضّبی هرتلف ًكبى  %70ّبی ؾَؾیؽ  ( تغییطات افت ٍظى ًوA  ٍBًَِ) 5قکل 

اهب الگَی  (،>P 01/0)ّط زٍ هحهَل زاقت  زاضی ثط افت ٍظى زّس. ًتبیح تحلیل آهبضی ًكبى زاز کِ ضٍـ ضفـ اًدوبز اثط هقٌی هی

هكبّسُ قس،  AC-IR-HV، ثیكتطیي افت ٍظى زض تیوبض ّیجطیسی %70ّبی هرتلف یکؿبى ًجَز. زض ؾَؾیؽ  ّب ثِ فٌبٍضی پبؾد آى

هبضی ّب ثب تیوبض قبّس اظ ًؾط آ کوتطیي هقبزیط افت ٍظى ضا ًكبى زازًس ٍ اذتلاف آى AC-IR  ٍAC-HVزض حبلی کِ تیوبضّبی 

 AC-HV (439/0 ٍ پؽ اظ آى %AC  (412/0 ). زض هقبثل، زض گَقت گَؾبلِ کوتطیي افت ٍظى ثِ تیوبض (>P 01/0)زاض ثَز  هقٌی

کِ ثیكتطیي هقساض زض  عَضی زاض افت ٍظى قس؛ ثِ قطهع هَخت افعایف هقٌی اذتهبل زاقت، زض حبلی کِ اؾتفبزُ اظ تبثف هبزٍى %(

ّبی ًَیي  زّس کِ اگطچِ فٌبٍضی ثجت گطزیس. ایي ًتبیح ًكبى هی%AC-IR-HV   (563/0  )پؽ ٍ ؾAC-IR  (0.698% )تیوبض 

افت ٍظى زض  ای زض حفؼ ضعَثت هحهَل زاضز. کٌٌسُ زٌّس، قست ٍ ًحَُ اًتقبل اًطغی ًقف تقییي ظهبى ضفـ اًدوبز ضا کبّف هی

( اؾت. زض تیوبض WHCد ٍ کبّف ؽطفیت ًگْساضی آة )                                                             هحهَلات گَقتی فوستب  ًبقی اظ ذطٍج آة آظاز زض اثط شٍة ثلَضّبی ی

AC عَلاًی ثَزى فطآیٌس ضفـ اًدوبز هَخت افعایف هست حضَض ًوًَِ زض ًبحیِ تغییط فبظ ٍ فطاّن قسى فطنت ثیكتط ثطای ،

زٍ  هَخت قس ضعَثت ثیكتطی زض ّط AC-HVهْبخطت آة اظ ثبفت ثِ ؾغح قس. زض هقبثل، کَتبُ قسى ظهبى فطآیٌس زض تیوبض 

تَخْی کبّف زاز.  عَض قبثل ای کِ ایي تیوبض ثسٍى افعایف هحؿَؼ افت ٍظى، ظهبى ضفـ اًدوبز ضا ًیع ثِ گًَِ هحهَل حفؼ قَز؛ ثِ

خبیی ًبقی اظ هیساى الکتطیکی ٍلتبغ ثبلا، ثسٍى افوبل گطهبیف هؿتقین،  زّس کِ افعایف اًتقبل حطاضت خبثِ ایي ضفتبض ًكبى هی

قطهع زض ّط زٍ هبتطیؽ غصایی ثب  زض هقبثل، حضَض تبثف هبزٍى کٌس. طفیت ًگْساضی آة ضا ًیع ثْتط حفؼ هیضوي تؿطیـ فطآیٌس، ؽ

افعایف افت ٍظى ّوطاُ ثَز، ّطچٌس قست ایي اثط زض ؾَؾیؽ ٍ گَقت هتفبٍت ثَز. گطهبیف ؾطیـ ؾغحی ًبقی اظ تبثف 

ؾغح ٍ هطکع ًوًَِ قسُ ٍ زض ًتیدِ، هْبخطت آة آظاز ثِ ؾوت قطهع هَخت ایدبز گطازیبى زهبیی ٍ فكبض ثربض ثیكتط ثیي  هبزٍى

تطیي  ضغن زؾتیبثی ثِ کَتبُ ، فلیAC-IR-HVٍیػُ زض تیوبض  کٌس. ایي پسیسُ زض ؾَؾیؽ، ثِ ؾغح ٍ تكکیل ذًَبثِ ضا تؿْیل هی

ٌبی حفؼ ثْتط ضعَثت ًیؿت. زض                                                                                         ظهبى ضفـ اًدوبز، ثب افعایف افت ٍظى ّوطاُ ثَز ٍ ًكبى زاز کِ کبّف ظهبى فطآیٌس لعٍهب  ثِ هق

 AC-IR-HVثیكتطیي افت ٍظى ضا ایدبز کطز، اهب افعٍزى هیساى الکتطیکی ٍلتبغ ثبلا زض تیوبض  AC-IRگَقت گَؾبلِ ًیع تیوبض 

ًس تَا کبّف زّس. ایي یبفتِ ثیبًگط آى اؾت کِ هیساى الکتطیکی ٍلتبغ ثبلا هی 19%حسٍز  AC-IRتَاًؿت افت ٍظى ضا زض هقبیؿِ ثب 

تط ؾبظز، اگطچِ  قطهع ضا تقسیل کطزُ ٍ تَظیـ اًطغی ضا زض فطآیٌس هتقبزل ثركی اظ اثط ًبهغلَة گطهبیف قسیس ؾغحی ًبقی اظ هبزٍى
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 Çalışkan Koçّبی  ًتبیح ایي پػٍّف ثب یبفتِ هبًس. قطهع ّوچٌبى فبهل غبلت زض افعایف ذطٍج ضعَثت ثبقی هی حضَض تبثف هبزٍى

( ّورَاًی زاضز. ایي 2026ٍ ّوکبضاى ) Dalvi-Isfahan( ٍ 2025ٍ ّوکبضاى ) Li(، 2023ٍ ّوکبضاى ) Jiang(، 2025ٍ ّوکبضاى )

                                                                                               اًس کِ کبّف ظهبى ضفـ اًدوبز هقوَلا  ثب کبّف افت ٍظى ّوطاُ اؾت، اهب زض نَضت افعایف ثیف اظ حس قست  هغبلقبت ًكبى زازُ

یبثس.  طم ٍ ذطٍج ضعَثت افعایف یبفتِ ٍ ؽطفیت ًگْساضی آة کبّف هیّبی حطاضتی قسیس، اًتقبل خ گطهبیف ٍ ایدبز گطازیبى

تَاًس ؾبذتبض  ّوچٌیي گعاضـ قسُ اؾت کِ هیساى الکتطیکی ٍلتبغ ثبلا، اظ عطیق ثْجَز اًتقبل حطاضت ثسٍى گطهبیف هؿتقین، هی

ّبی ؾبذتبضی ٍ تطهَفیعیکی  ّب ثِ ٍیػگی افعایی آى ثب ؾبیط فٌبٍضی ثبفت ٍ ضعَثت هحهَل ضا ثْتط حفؼ کٌس، زض حبلی کِ هیعاى ّن

( هیبى ؾطفت ضفـ اًدوبز ٍ حفؼ trade-offآهیع ) زض هدوَؿ، ًتبیح ایي ثرف ٍخَز یک ضاثغِ ههبلحِ هحهَل ٍاثؿتِ اؾت.

ثیكتطیي ؾطفت ضفـ اًدوبز ضا فطاّن کطز، اظ ًؾط  AC-IR-HVضعَثت ضا زض ّط زٍ هحهَل ًكبى زاز. اگطچِ ؾبهبًِ ّیجطیسی 

ثب ایدبز تقبزل هٌبؾت هیبى کبّف ظهبى فطآیٌس، هحسٍز کطزى افت  AC-HVؼ ضعَثت فولکطز ثطتطی ًساقت. زض هقبثل، تیوبض حف

تطی  تَاًس گعیٌِ هٌبؾت تطیي فولکطز ضا زض ّط زٍ هبتطیؽ غصایی ًكبى زاز ٍ اظ ایي ضٍ، هی ٍظى ٍ حفؼ کیفیت هحهَل، هتَاظى

 ّبی ضفـ اًدوبز ثبقس. ًِثطای کبضثطزّبی نٌقتی ٍ تَؾقِ ؾبهب

 

  (P < 0.01). دار بیي تیوبرّب در ّز هبتزیکس است دٌّذُ اختلاف هعٌی حزٍف کَچک غیزهطببِ ًطبى

 ّبی هرتلف ضفـ اًدوبز. ٍ گَقت گَؾبلِ تحت ضٍـ %70ّبی ؾَؾیؽ  افت ٍظى ًوًَِ .(5)ضکل 

Fig 5. Weight loss of 70% sausage and beef samples under various thawing methods. 

اًتقبل حطاضت ٍ  حیثب ًتب یّوجؿتگ ،ییهحهَل ًْب یؽبّط تیفیک یبثیزض اضظ یسیکل یبضیثِ فٌَاى هق یؾٌد ضًگ یّب زازُ لیتحل

هبتطیؽ زض ّط زٍ     ٍ   ،   ًكبى زاز کِ ضٍـ ضفـ اًدوبز ثبفث تغییط زض هرتهبت ضًگی  2ٍ  1ًتبیح خساٍل . ًكبى زاز یاًطغ

قَز، اهب خْت ٍ قست تغییطات ثِ ًَؿ هحهَل ٍ هکبًیعم غبلت اًتقبل اًطغی ٍاثؿتِ اؾت.  % ٍ گَقت گَؾبلِ( هی70)ؾَؾیؽ 

( تغییطات ضًگی ثیكتطی ایدبز کطزًس کِ ثب هبّیت گطهبیف ؾطیـ ؾغحی، ایدبز IRقطهع ) عَض کلی، تیوبضّبی حبٍی هبزٍى ثِ
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ای کِ زض هغبلقبت  تجریط ؾغحی ٍ تكسیس فطآیٌسّبی اکؿیساؾیًَی ؾبظگبض اؾت؛ پسیسُ ّبی زهبیی قسیس، افعایف گطازیبى

 ,Dalvi-Isfahan & Khafajehفٌَاى فبهل انلی افت کیفیت ؽبّطی گعاضـ قسُ اؾت ) ًیع ثِ IR–HVّبی ّیجطیسی  ؾبهبًِ

زّس کِ تیوبض  (، الگَی تغییطات ًكبى هی1% )خسٍل 70زض ؾَؾیؽ  (.Jiang et al., 2023؛ Dalvi-Isfahan et al., 2026؛ 2026

AC-IR-HV  ّوطاُ ثَزُ اؾت؛ افعایكی کِ هقوَلا  ثِ ظضزقسگی ًبقی اظ اکؿیساؾیَى    پؽ اظ ضفـ اًدوبز ثب افعایف هحؿَؼ                                                                

ضا ًكبى زاز     کوتطیي تغییط زض AC-HVقَز. زض هقبثل، تیوبض  یب تغییطات ؾغحی زض اثط ثبض حطاضتی ثبلاتط ًؿجت زازُ هی چطثی ٍ

ّبی پیكیي ّوؿَ اؾت کِ ًكبى  تَاًس ثیبًگط حفؼ ثْتط ضعَثت ؾغحی ٍ کبّف آؾیت حطاضتی ثبقس. ایي ًتیدِ ثب گعاضـ کِ هی

ٍ کبّف هقبٍهت لایِ هطظی، اًتقبل  خطیبى ثبز یًَی حبنل اظ ترلیِ کطًٍب( اظ عطیق تقَیت HVزٌّس هیساى الکتطیکی ٍلتبغ ثبلا ) هی

 IRّبی  ضا ثسٍى افوبل گطهبیف هؿتقین تكسیس کطزُ ٍ زض ًتیدِ احتوبل ثطٍظ تغییطات ًبهغلَة ضًگی ضا ًؿجت ثِ ضٍـحطاضت 

پؽ اظ ضفـ اًدوبز    (، کبّف 2زض گَقت گَؾبلِ )خسٍل  (.Li et al., 2025؛ Dalvi-Isfahan et al., 2026زّس ) هحَض کبّف هی

خبیی ضعَثت، تغییطات  تَاًس ثب کبّف ثبظتبة ؾغحی زض اثط خبثِ (، کِ هیAC  ٍAC-HVُ زض ٍیػ زض اغلت تیوبضّب هكبّسُ قس )ثِ

ّب  زض هقبیؿِ ثب ؾبیط ضٍـ AC-IR-HVّبی هیَگلَثیٌی هطتجظ ثبقس. زض فیي حبل، تیوبض  زاًِ ضیعؾبذتبضی ٍ زگطگًَی حبلت ضًگ

 ًبقی اظ کبّف ظهبى هبًس زض ًبحیِ تغییط فبظ ٍ هحسٍز قسى             ( کِ احتوبلا   ضٍقٌبیی ضا ثْتط حفؼ کطزُ اؾت )کبّف هحسٍزتط 

زض ؾبهبًِ، حتی زض نَضت  IRزّس کِ قطاضگیطی  ٍاثؿتِ اؾت؛ ثب ایي حبل، قَاّس هغبلقبت هكبثِ ًكبى هی آؾیت تدوقی ظهبى

ؾیًَی ضا ثبلا ثجطز ، ضیؿک تغییطات ضًگی/اکؿیسا«ًقبط زاك»تَاًس ثب افعایف ًبّوگٌی حطاضتی ٍ ایدبز  کبّف ظهبى، هی

(Dalvi-Isfahan and Khafajeh, 2026 ؛Dalvi-Isfahan et al., 2026.) ُزّس کِ  ًكبى هی 2ٍ  1ّبی ضًگی خساٍل  زض هدوَؿ، زاز

IR کِ  فبهل غبلت زض تكسیس تغییطات ؽبّطی اؾت، زض حبلیHV کٌٌسُ ثب ثْجَز اًتقبل حطاضت  فٌَاى خعء تقسیل تَاًس ثِ هی

ّب یک گعیٌِ  زض ثؿیبضی اظ قبذم AC-HVّف ثبض حطاضتی هَضقی فول کٌس؛ ثٌبثطایي، اظ هٌؾط کیفیت ؽبّطی، ّوطفتی ٍ کب

هحَض ثیكتط هٌبؾت قطایغی ّؿتٌس کِ کبّف حساکثطی ظهبى فطآیٌس اٍلَیت  IRّبی  کِ ضٍـ قَز، زض حبلی هحؿَة هی هتَاظى

 ,Dalvi-Isfahan and Khafajeh ی کٌتطل تغییطات ضًگی اًدبم قَز ) ضفلکتَض( ثطا انلی ثبقس ٍ هسیطیت قست تبثف )فبنلِ هٌجـ

 (.Li et al., 2025؛ Dalvi-Isfahan et al., 2026؛ 2026

 
 . ٪70ّبی ؾَؾیؽ  زض ًوًَِ (*L*, a*, b) تأثیط فطآیٌس ضفـ اًدوبز ثط پبضاهتطّبی ضًگ (.1جذٍل )

Table 1. Effect of the thawing process on color parameters (L*, a*, b*) of 70% sausage samples . 

 

Parameter Treatment Before Freezing After Thawing 

L* (Lightness) AC 42.61± 1.58a 48.79± 1.44a 

L* (Lightness) AC-IR 37.9± 1.61b 44.21± 2.14b 

L* (Lightness) AC -HV 41.42± 1.73a 46.204± 1.96a 

L* (Lightness) AC-IR-HV 36.082± 1.84b 47.31± 1.75a 

a* (Redness) AC 19.53± 1.03c 16.46± 1.32c 

a* (Redness) AC-IR 22.58± 1.16a 19.85± 1.27b 

a* (Redness) AC -HV 21.57± 1.11b 17.75± 1.43c 

a* (Redness) AC-IR-HV 21.12± 0.98b 21.44± 1.39a 

b* (Yellowness) AC 17.63± 1.62b 17.025± 1.23c 

b* (Yellowness) AC-IR 20.83± 1.71a 20.22± 1.34b 

b* (Yellowness) AC -HV 18.53± 1.79b 17.93± 1.56c 

b* (Yellowness) AC-IR-HV 16.65± 1.57b 23.09± 1.44a 
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( زض ّط ؾتَى ثطای ّط قبذم a-c) ًِبهكبث لاتیي کَچک حطٍف. اًس قسُ گعاضـ( هؿتقل تکطاض ؾِ) هقیبض اًحطاف ±نَضت هیبًگیي  ّب ثِ زازُ

 ( اؾت.      ) %99ای زاًکي زض ؾغح اعویٌبى  زاض آهبضی ثیي تیوبضّب ثط اؾبؼ آظهَى چٌسزاهٌِ زٌّسُ ٍخَز اذتلاف هقٌی ضًگی، ًكبى

(AC ّوطفت اخجبضی َّا؛ :AC-IRقطهع؛ هبزٍى-: ّوطفت اخجبضی AC-HVثبلا؛ ٍلتبغ-: ّوطفت اخجبضی AC-IR-HVفت اخجبضی: ّوط-

 (.ثبلا ٍلتبغ-قطهع هبزٍى

 

 
 گَقت گَؾبلِ.ّبی  زض ًوًَِ (*L*, a*, b) تأثیط فطآیٌس ضفـ اًدوبز ثط پبضاهتطّبی ضًگ (.۲جذٍل )

Table 2. Effect of the thawing process on color parameters (L*, a*, b*) of beef samples . 

 

Parameter Treatment Before Freezing After Thawing 

L* (Lightness) AC 33.36± 1.50a 16.51± 2.15b 

L* (Lightness) AC-IR 22.59± 1.76c 17.29± 2.14b 

L* (Lightness) AC -HV 20.4± 1.61c 12.14± 1.96c 

L* (Lightness) AC-IR-HV 26.6± 1.48b 25.25± 1.88a 

a* (Redness) AC 27.012± 1.12a 20.65± 1.36a 

a* (Redness) AC-IR 16.64± 1.20b 16.98± 1.53b 

a* (Redness) AC -HV 9.067± 1.47c 7.99± 1.67c 

a* (Redness) AC-IR-HV 19.057± 1.28b 17.4± 1.70b 

b* (Yellowness) AC 13.54± 1.38a 9.72± 1.55a 

b* (Yellowness) AC-IR 9.61± 1.41b 7.18± 1.72b 

b* (Yellowness) AC -HV 5.36± 1.27c 3.461± 1.69c 

b* (Yellowness) AC-IR-HV 10.297± 1.33b 8.45± 1.80b 

( زض ّط ؾتَى ثطای ّط قبذم a-c) ًبهكبثِ لاتیي کَچک حطٍف. اًس قسُ گعاضـ( هؿتقل تکطاض ؾِ) هقیبض اًحطاف ±نَضت هیبًگیي  ّب ثِ زازُ

 ( اؾت.      ) %99ای زاًکي زض ؾغح اعویٌبى  بؼ آظهَى چٌسزاهٌِزاض آهبضی ثیي تیوبضّب ثط اؾ زٌّسُ ٍخَز اذتلاف هقٌی ضًگی، ًكبى

(AC ّوطفت اخجبضی َّا؛ :AC-IRقطهع؛ هبزٍى-: ّوطفت اخجبضی AC-HVثبلا؛ ٍلتبغ-: ّوطفت اخجبضی AC-IR-HVّوطفت اخجبضی :-

 (.ثبلا ٍلتبغ-قطهع هبزٍى

 

 ّبی ّیبزیذی رفع اًجوبد کبرایی اًزصی سبهبًِ -3-1-3

 کِ اؾت آى اظ حبکی( 6 قکل) گَؾبلِ گَقت ٍ %70ّبی ؾَؾیؽ  ( زض ًوSECًَِ) 6نل اظ تحلیل ههطف ٍیػُ اًطغیًتبیح حب

ثط ایي قبذم زاضز. زض ّط زٍ هبتطیؽ غصایی، تیوبضّبی هجتٌی ثط ّوطفت َّای ( >P 01/0) زاضی هقٌی اثط اًدوبز ضفـ ضٍـ

(، کوتطیي هیعاى ههطف اًطغی ضا ثجت کطزًس. زض ؾَؾیؽ، هقساض AC-HVلا )( ٍ تطکیت آى ثب هیساى الکتطیکی ٍلتبغ ثبACهتساٍل )

SEC  ثطای تیوبضّبیAC  ٍAC-HV ِ89/1ٍ  8/1تطتیت  ث k  g⁻¹  ثَز، زض حبلی کِ زض گَقت گَؾبلِ ایي هقبزیط ثطایAC  ٍAC-

HV ِ10/2ٍ   16/2تطتیت  ث k  g⁻¹ زاض ًجَز  زٍ تیوبض هقٌی گعاضـ قس؛ زض ّط زٍ هحهَل، اذتلاف آهبضی هیبى ایي(01/0 P<) .

(، اظ عطیق افعایف ثبظزُ اًتقبل حطاضت ّوطفتی ٍ کبّف هقبٍهت لایِ HVزّس کِ هیساى الکتطیکی ٍلتبغ ثبلا ) ّب ًكبى هی ایي یبفتِ

( 2025ٍ ّوکبضاى ) Li ّبی                     ای کِ کبهلا  ثب گعاضـ ثركس؛ ًتیدِ تَخِ، کبضایی فطآیٌس ضا ثْجَز هی هطظی، ثسٍى تحویل ثبض اًطغی قبثل

 ٍCai ( زض ظهیٌِ کبضآهسی فٌبٍضی 2025ٍ ّوکبضاى )HVEF .زض هقبثل، کبضثطز تبثف هبزٍى ّورَاًی زاضز ( قطهعIR ِهٌدط ث )

                                                           
6
 Specific Energy Consumption 
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ثجت گطزیس. زض  AC-IR  ٍAC-IR-HVزض تیوبضّبی  SECکِ ثیكتطیي هقبزیط  عَضی افعایف چكوگیط ههطف اًطغی قس؛ ثِ

کبّف یبفت. زض گَقت  k  g⁻¹ 68/13ثِ  HVضا ًكبى زاز کِ ثب افعٍزى هیساى  k  g⁻¹ 67/20ساض هق AC-IRؾَؾیؽ، تیوبض 

ّبی حبٍی  (. اگطچِ ؾبهبAC-IR-HVًِثطای  AC-IR  ٍ10/17 k  g⁻¹ثطای  k  g⁻¹ 49/17گَؾبلِ ًیع هقبزیط هكبثْی هكبّسُ قس )

IR ِخْی کبّف زازًس، اهب ایي هعیت ثب افعایف ههطف اًطغی ّوطاُ ثَز. ثبلا تَ عَض قبثل زلیل هبّیت تبثكی، ظهبى ضفـ اًدوبز ضا ثِ ث

ٍ فوق ًفَش هحسٍز اًطغی ًؿجت زاز کِ هَخت اتلاف  IRتَاى ثِ تَاى ههطفی ثبلای هٌبثـ  زض ایي تیوبضّب ضا هی SECثَزى هقبزیط 

 Çalışkan Koç et al., 2025; Dalvi-Isfahan et al., 2026; Zhangقَز ) ّبی زهبیی قسیس ؾغحی هی ثركی اظ اًطغی زض گطازیبى

et al., 2024.) افعای  تأهل، تفبٍت زض اثط ّن ًکتِ قبثلHV  زض ؾبهبًِ ّیجطیسی ؾَؾیؽ ٍ گَقت ثَز. زض ؾَؾیؽ، افعٍزى هیساى

زض ؾبظی اًطغی  زض ثْیٌِ HVقس، کِ ثیبًگط ًقف هثجت  AC-IRًؿجت ثِ  SECزضنسی  34الکتطیکی هٌدط ثِ کبّف حسٍز 

هحسٍزتط ثَز کِ  AC-IRًؿجت ثِ  SECثط کبّف  AC-IR-HVؾبذتبضّبی اهَلؿیًَی اؾت. ثب ایي حبل، زض گَقت گَؾبلِ، تأثیط 

قطهع ّوچٌبى فبهل غبلت ثط ههطف اًطغی اؾت. زض هدوَؿ، ایي ًتبیح ثیبًگط ٍخَز  زّس زض ایي هحهَل، تَاى هٌجـ هبزٍى ًكبى هی

تطیي ظهبى فطآیٌس  ٍضی اًطغی اؾت. اگط ّسف، زؾتیبثی ثِ کَتبُ ( هیبى ؾطفت ضفـ اًدوبز ٍ ثْطTrade-offُای ) یک ضاثغِ هَاظًِ

تطیي فولکطز ضا  ثْیٌِ AC-HVٍضی اًطغی، تیوبض  گعیٌِ هٌبؾجی اؾت؛ اهب اظ زیسگبُ تطهَزیٌبهیکی ٍ ثْطُ AC-IR-HVثبقس، ؾبهبًِ 

 کٌس. ههطف اًطغی ضا زض ؾغحی ًعزیک ثِ ضٍـ هتساٍل حفؼ هی تَخِ ظهبى ضفـ اًدوبز، زاضاؾت، چطا کِ ضوي کبّف قبثل

 
 

 
 ّبی هرتلف ضفـ اًدوبز. تحت ضٍـٍ گَقت گَؾبلِ  %70ؾَؾیؽ ّبی  ًوًَِ (SEC) ههطف ٍیػُ اًطغی .(6)ضکل 

Figure 6. Specific energy consumption (SEC) of  70% sausage and beef samples under different thawing methods. 

 

 ّبی هختلف رفع اًجوبد تغییزات سختی ببفت در اثز رٍش -3 -1-3

 تأثیط تحت %70ّبی گَقت گَؾبلِ ٍ ؾَؾیؽ  ( ثط حؿت ًیَتي ثطای ًوHardnessًَِگیطی قبذم ؾرتی ) ًتبیح حبنل اظ اًساظُ

 کوتطیي غصایی، هبتطیکؽ زٍ ّط زض آهسُ، زؾت ثِ ًتبیح اؾبؼ ثط. اؾت قسُ زازُ ًكبى 7 قکل زض اًدوبز ضفـ هرتلف ّبی ضٍـ

ایي ًطهی  .)ثطای ؾَؾیؽ( ثجت گطزیس 43/4   )ثطای گَقت( ٍ  12/8   ( ثب هقبزیط AC) گطم َّای قبّس تیوبض زض ؾرتی هقساض
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پبضگی ٍ  ظا ٍ ّبی پطٍتئَلیتیک زضٍى تط آًعین ثَزى فطآیٌس ضفـ اًدوبز، فقبلیت عَلاًی تَاى ثِ عَلاًی ضا هی ACحس زض ضٍـ  اظ ثیف

گؿیرتگی ٍؾیـ غكبّبی ؾلَلی زض اثط تكکیل ٍ ضقس ثلَضّبی زضقت ید ًؿجت زاز کِ هٌدط ثِ افت قَام ؾبذتبضی ٍ  ّن اظ

   زاضی افعایف یبفت ٍ ثِ  نَضت هقٌی ؾرتی ثبفت ثِ، AC-IRقطهع زض تیوبض  ثب افوبل اهَاج هبزٍى قسى ثبفت گطزیسُ اؾت. قل

 AC_HVثیكتطیي هقبزیط ؾرتی ٍ قَام ثبفتی زض تیوبضّبی هدْع ثِ ٍلتبغ ثبلا یقٌی  .یؽ ضؾیس زض ؾَؾ 1/5   زض گَقت ٍ  1/9

 ٍAC-IR-HV افعا  قطهع ًبقی اظ زٍ ؾبظٍکبض ّن افعایف اؾتحکبم ٍ ؾفتی ثبفت زض تیوبضّبی ٍلتبغ ثبلا ٍ اهَاج هبزٍى. هكبّسُ قس

کِ پطٍتئیٌی کِ هبًـ اظ آؾیت آًعیوی ٍ ترطیت ؾبذتبضی تط قج اؾت: ًرؿت، کبّف چكوگیط ظهبى فطآیٌس ٍ تثجیت ؾطیـ

قطهع زض پبیساضی پیًَسّبی فطضی قجکِ  فیجطّبی فضلاًی قسُ اؾت؛ زٍم، اثط هیساى الکتطیکی قَی ٍ تبثف ؾغحی هبزٍى

فلاٍُ  اؾت.قسگی ثبفت پؽ اظ شٍة گطزیسُ  قسى ٍ قل ّبی هیَفیجطیلی ٍ حفؼ یکپبضچگی ؾبذتبضی کِ هبًـ اظ هتلاقی پطٍتئیي

 56    تب 43/4زاضی ثبلاتط اظ ؾَؾیؽ ) عَض هقٌی ( ث11ِ/ 14   تب 8/ 12ثط ایي، زض توبهی تیوبضّب هقبزیط ؾرتی گَقت گَؾبلِ )

                                                             ( ثَز. ایي تفبٍت هؿتقیوب  ًبقی اظ تفبٍت هبتطیکؽ ؾبذتبضی اؾت؛  5/
 

 
 ٍ گَقت گَؾبلِ %70ؾَؾیؽ ّبی  ًیَتي( ًوًَِّبی هرتلف ضفـ اًدوبز ثط قبذم ؾرتی ) هقبیؿِ اثط ضٍـ  .(7)ضکل 

Figure 7. Effect of various thawing methods on the hardness (N) of beef and 70% meat sausage samples. 

  

 

 

 ًتیجِ گیزی  -4

( ٍ HVکی ٍلتبغ ثبلا )(، هیساى الکتطیACّبی ّیجطیسی هجتٌی ثط ّوطفت َّا ) کبضگیطی ؾبهبًِ ًتبیح ایي پػٍّف ًكبى زاز کِ ثِ

(. >P 01/0) ثركس ثْجَز زاضی هقٌی عَض ثِ ضا %70تَاًس کبضایی ضفـ اًدوبز گَقت گَؾبلِ ٍ ؾَؾیؽ  (، هیIRقطهع ) تبثف هبزٍى

حبل، زؾتیبثی ثِ ثیكیٌِ ؾطفت  تطیي ظهبى ضفـ اًدوبز ضا ضقن ظز؛ ثبایي کَتبُ AC-IR-HVقسُ، ؾبهبًِ  زض هیبى تیوبضّبی ثطضؾی

اظ هٌؾط حفؼ کیفیت )ضًگ ٍ افت ٍظى(، تیوبض  ّبی کیفی ّوطاُ ًجَز. تطیي قبذم                                         ٌس، لعٍهب  ثب کوتطیي ههطف اًطغی یب هغلَةفطآی

AC-HV ِعَضی کِ ایي تیوبض زض هقبیؿِ ثب ؾبیط تیوبضّب،  فٌَاى کبضآهستطیي ؾبهبًِ زض ّط زٍ هبتطیکؽ غصایی قٌبذتِ قس؛ ثِ ث
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ٍیػُ  ّبی ضًگی، ثِ ( ٍ کوتطیي تغییطات قبذمAC-IR ثطای %698/0 ثطاثط زض گَؾبلِ قتگَ زض %439/0کوتطیي افت ٍظى )

*قبذم ظضزی )
b ضا ثِ ذَز اذتهبل زاز. ایي ثطتطی ثِ اًتقبل حطاضت ثسٍى گطهبیف هؿتقین اظ عطیق ثبز یًَی ٍ حفؼ ثْتط )

*( گَقت گَؾبلِ Lاظ ًؾط حفؼ ضٍقٌبیی ) AC-IR-HV( ًؿجت زازُ قس. زض هقبثل، ّطچٌس تیوبض WHCؽطفیت ًگْساضی آة )

ثطتط ثَز، اهب ثِ زلیل ثبض حطاضتی تبثكی ثبلاتط، ثیكتطیي ظضزقسگی ؾَؾیؽ )ًبقی اظ اکؿیساؾیَى چطثی ؾغحی( ٍ افت ٍظى قبثل 

 هیساى کٌٌسُ تقسیل ًقف ٍ زاز کبّف %19، افت ٍظى ضا حسٍز AC-IRثِ تیوبض  HVکِ افعٍزى  تَخْی ضا ثِ ّوطاُ زاقت؛ چٌبى

 ثط الکتطیکی هیساى کٌٌسُ تقسیل ًقف ٍ زاز کبّف %19، افت ٍظى ضا حسٍز AC-IR ثطاض ضا تبثكی ؾغحی گطهبیف ثط الکتطیکی

ّب ّوچٌیي حبکی اظ آى اؾت کِ پبؾد تطهَفیعیکیْبی اهَلؿیًَی )ؾَؾیؽ  یبفتِ .ؾبذت ثطخؿتِ ضا تبثكی ؾغحی گطهبیف

 پصیطی آؾیت ٍ فضلاًی ّبی ثبفت ؾبذتبضی هبّیت ثِ تفبٍت ایي کِ زازًس ًكبى یكتطیث ٍظى افت ٍ هتفبٍت حطاضتی ضفتبض( 70%

 ّبی ٍیػگی ثب هتٌبؾت ثبیس اًدوبز ضفـ ّبی ؾبهبًِ عطاحی هدوَؿ، زض. قَز هی زازُ ًؿجت آة ذطٍج ثطاثط زض ّب آى ثیكتط

 .ًیؿت یکؿبى گَقتی ّبی فطآٍضزُ توبهی زض سٍاح فٌبٍضی یک فولکطز ظیطا پصیطز، نَضت هحهَل ّط تطهَفیعیکی ٍ ضیعؾبذتبضی

ظهبى ثِ ؾطفت هغلَة، حفؼ کیفیت ضًگ، کبّف افت ٍظى ٍ ههطف اًطغی  ثطای زؾتیبثی ّن AC-HVاظ زیسگبُ کبضثطزی، ؾبهبًِ 

ؾت، ؾبظی ظهبى فطآیٌس اٍلَیت انلی ا تٌْب زض کبضثطزّبیی کِ حساقل AC-IR-HVکِ ؾبهبًِ  قَز؛ زضحبلی ثْیٌِ پیكٌْبز هی

ّبیی زض اضظیبثی خبهـ ثطذی نفبت کیفی کلیسی گَقت هَاخِ ثَز؛ ثط ایي  اضخحیت زاضز. اظ ؾَی زیگط، ایي پػٍّف ثب هحسٍزیت

ّبی آظهبیكگبّی زض ایي فبظ تدطثی، ؾٌدف هؿتقین نفبت کیفی هْن ًؾیط هیعاى ثبض هیکطٍثی ٍ  اؾبؼ، ثِ زلیل هحسٍزیت

( ثِ ّوطاُ اضظیبثی ضیعؾبذتبض، اکؿیساؾیَى لیپیسی/پطٍتئیٌی ٍ تحلیل Texture profileتغییطات ثبفتی ٍ تطزی گَقت )

 ؾٌدی اقتهبزی زض هقیبؼ نٌقتی، زض قبلت هغبلقبت آیٌسُ تکویل ٍ افوبل ذَاّس قس. اهکبى

 دستزسی بِ دادُ ّب

 قبثل هؿئَل َضت زضذَاؾت اظ ًَیؿٌسُاًس، زض ن یب هَضز تحلیل قطاض گطفتِ ّبیی کِ زض عَل ایي هغبلقِ تَلیس قسُ ٍ زازُ هدوَفِ

 .ّؿتٌس زضیبفت

 تضبد هٌبفع 

قسُ زض ایي هقبلِ  قسُ یب ضٍاثظ قرهی کِ ثتَاًس ثط کبض گعاضـ                               گًَِ هٌبفـ هبلی  ضقبثتی قٌبذتِ کٌٌس کِ ّیچ ًَیؿٌسگبى افلام هی

 .تأثیط گصاقتِ ثبقس، ًساضًس

 بیبًیِ تبهیي هبلی

 .قس هبلی پكتیجبًی 4045173تحت قوبضُ گطًت  (INSF) طاىایي تحقیق تَؾظ ثٌیبز هلی فلن ای

 هطبرکت ًَیسٌذگبى

 ًَیؽ اٍلیِ. قٌبؾی، تحلیل ضؾوی، ًگبضـ پیف حویس ذفبخِ: ضٍـ

 پطزاظی، افتجبضؾٌدی، ثبظثیٌی ٍ ٍیطایف.                                              هحؿي ز لَی انفْبى: ًؾبضت، هسیطیت پطٍغُ، هفَْم
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Introduction: Freezing is a widely used preservation method for meat and meat products; however, the thawing 

stage largely determines the final quality of the product. Conventional thawing methods, such as air convection 

(AC), are often time-consuming and may lead to excessive drip loss, surface dehydration, microbial growth, and 

quality deterioration. To address these limitations, advanced thawing technologies such as infrared radiation (IR) 

and high-voltage electric field (HV) have been proposed. Infrared heating provides rapid surface energy transfer, 

whereas HV can enhance heat transfer through ionic wind generation and boundary-layer disruption without a 

substantial increase in bulk temperature. In this study, a hybrid thawing system integrating AC, IR, and HV was 

evaluated for beef cubes and 70% meat sausage in order to investigate thawing kinetics, energy consumption, and 

quality-related responses. 
Materials and Methods: Beef cubes and 70% meat sausage samples were frozen at − 8 °C and thawed under four 

treatments: AC (control), AC-IR, AC-HV, and AC-IR-HV. The thawing chamber was operated at an ambient 

temperature of 20 °C and an air velocity of 0.5 m/s. In the hybrid treatments, the infrared lamp power was set at 250 

W, and the electric field intensity was 6.7 kV/cm. Thawing was continued until the core temperature reached the 

target endpoint. Specific energy consumption (SEC) was calculated based on the total electrical power used by the 

fan, IR source, and HV unit. Weight loss was determined by comparing sample mass before and after thawing. 

Color attributes were evaluated using image analysis and reported as   ,   , and   , while total color difference was 

calculated as   . Textural properties were assessed using a texture analyzer equipped with a standard Warner-

Bratzler shear blade, where peak shear force (Hardness, N) was recorded. Statistical analysis was performed using 

one-way A O A followed by Duncan’s multiple range test at       . 
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Results and Discussion: The results showed that hybrid thawing treatments significantly reduced thawing time in 

both products compared with the AC control (      ). For 70% meat sausage, the thawing time decreased from 

20 min in the AC treatment to 8 min in the AC-IR-HV treatment, corresponding to a 60% reduction. In beef, the 

shortest thawing time was observed in the hybrid treatments, where thawing time decreased from 24 min in the 

control to approximately 10–11 min, indicating a reduction of more than 50%. The thawing behavior differed 

between the two food matrices. Beef exhibited faster thawing kinetics than sausage, whereas the sausage samples 

showed a longer phase-change plateau due to their emulsion structure and the presence of salts and phosphates, 

which lower the freezing point and modify heat transfer behavior. Among the hybrid treatments, AC-IR-HV 

provided the fastest thawing performance in sausage, while AC-HV was nearly as effective as AC-IR-HV in beef, 

suggesting that ionic wind can efficiently disrupt the boundary layer in muscle tissue. In terms of energy 

performance, AC-HV showed the most favorable balance between thawing speed and energy efficiency. Although 

AC-IR-HV achieved the shortest thawing time, its SEC was higher because of the additional power demand of the 

IR lamp. Therefore, AC-HV can be considered the most energy-conscious option among the accelerated thawing 

methods. 

Regarding quality attributes, IR-assisted treatments tended to increase weight loss and color change compared with 

AC-HV. The combined use of HV partially moderated the surface drying effect associated with IR by improving 

convective transfer. Beef samples generally showed greater weight loss than sausage, likely because post-thaw 

muscle tissue has lower water-holding capacity than the stabilized protein-fat-water matrix in sausage. Color 

stability was also better preserved in AC-HV than in the IR-containing treatments, where more pronounced changes 

in redness and total color difference were observed. Furthermore, texture evaluation demonstrated that hybrid 

thawing significantly preserved tissue firmness against structural softening caused by severe drip loss (      ). 

The highest hardness values were recorded in AC-IR-HV (11.14 N for beef and 5.65 N for sausage) and AC-HV 

(10.43 N and 5.60 N, respectively), whereas the AC control showed the lowest hardness values (8.12 N for beef and 

4.43 N for sausage). 

Conclusions: This study demonstrated that hybrid thawing systems can substantially improve the thawing efficiency 

of meat and meat products. The AC-IR-HV treatment was the most effective for minimizing thawing time, while 

AC-HV provided the best compromise among thawing speed, energy efficiency, and quality preservation (including 

color stability and structural firmness). The response of the thawing process depended strongly on the food matrix, 

with muscle-based and emulsion-based products showing different heat transfer and quality behaviors. For industrial 

applications requiring maximum throughput, AC-IR-HV is recommended; however, for applications emphasizing 

quality retention and energy savings, AC-HV appears to be the more appropriate option 

Keywords: Hybrid Thawing; High Voltage Electric Field; Infrared Radiation; Energy Efficiency; Meat Products 


