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 ه مقدم-1

به مرغ  استراتژیکگوشت  از  یکی  و  عنوان  ترین 

ترین منابع تأمین پروتئین در سبد غذایی خانوارهای  پرمصرف 

ایفا  غذایی  امنیت  تضمین  در  حیاتی  نقشی  جهان،  سراسر 

کند. در کشور ما نیز با توجه به آمارهای رسمی و تولید می

میلیون تن گوشت مرغ، این محصول سهم    3سالانه بیش از  

های پروتئینی را به خود اختصاص  ای از بازار فرآوردهعمده

مدیریت این حجم عظیم از تولید و توزیع آن    .[1]  داده است 

پهنه زنجیرهدر  نیازمند  وسیع،  جغرافیایی  از ای  کارآمد  ای 

آن  رأس  در  که  است  نگهداری  قرار  فرآیندهای  انجماد  ها، 

دارد. انجماد با کاهش دمای محصول به زیر نقطه انجماد آب  

را کاهش  های یخ، فعالیت آبیو تبدیل آب آزاد به کریستال

واکنش کردن  کند  با  و  رشد  داده  توقف  و  بیوشیمیایی  های 

مدت و تعدیل سازی طولانیها، امکان ذخیرهمیکروارگانیسم

نهایی    با این حال، کیفیت   .آوردنوسانات بازار را فراهم می

رسد یا وارد چرخه  کننده میمحصولی که به دست مصرف

شود، تنها وابسته به فرآیند انجماد نیست؛ فرآوری صنعتی می

ترین نقطه بلکه مرحله، رفع انجماد، گلوگاه اصلی و بحرانی

  .     [2] دشو در زنجیره ارزش گوشت منجمد محسوب می

کریستال انجماد،  طی  میدر  تشکیل  یخ  اگر    و  شوندهای 

کریستال نشود،  کنترل  تشکیل  شرایط  را  تیز  و  بزرگ  های 

های عضلانی های بزرگ، دیواره سلولدهند. این کریستالمی

بافت   طبیعی  ساختار  و  کرده  پاره  را  پروتئینی  غشاهای  و 

کنند. نتیجه مستقیم این تخریب، عدم گوشت را تخریب می

میان آب  بازجذب  در  بافت  یخ  توانایی  ذوب  از  پس  بافتی 

پدیده   صورت  به  که  می 1چکابه است  خروج  نمایان  شود. 

نه تنها به معنای کاهش وزن محصول و زیان اقتصادی  چکابه  

هدررفت   به  منجر  بلکه  است،  تولیدکنندگان  برای  هنگفت 

ها، املاح  های محلول، ویتامینتوجهی از پروتئینبخش قابل

شود که در نهایت محصولی دهنده میمعدنی و ترکیبات طعم 

تغذیه ارزش  فاقد  و  همراه  خشک، سفت  به  را  مطلوب  ای 

 .  [3]دارد

 

1 -Drip  

ای از صنایع غذایی و مصارف در حال حاضر، بخش عمده

های سنتی رفع انجماد، نظیر استفاده  خانگی همچنان به روش

وری در آب متکی هستند.  از یخچال، هوای محیط و یا غوطه

از   ها عمدتاً بر پایه مکانیسم انتقال حرارت هدایتیاین روش

ضریب   که  آنجایی  از  استوارند.  محصول  مرکز  به  سطح 

آب حرارتی  کلوین  0/ 6حدود   هدایت  متر  بر  تقریباً   وات 

است،  وات بر متر کلوین    2/ 2حدود   چهار برابر کمتر از یخ

های سطحی گوشت، یک لایه عایق از آب  با ذوب شدن لایه

گیرد که مانع انتقال سریع حرارت  مایع دور محصول شکل می

شود. این پدیده فیزیکی منجر به طولانی به هسته منجمد می

گردد. طولانی شدن زمان رفع ازحد زمان فرآیند می شدن بیش 

انجماد، دو پیامد خطرناک دارد: نخست، افت شدید کیفیت  

ها؛ بافت ناشی از اکسیداسیون لیپیدها و دناتوره شدن پروتئین

است،   برخوردار  بالاتری  بهداشتی  اهمیت  از  که  دوم  و 

طولانی دمایی قرارگیری  محدوده  در  محصول  سطح  مدت 

( سانتی  60تا    5خطرناک  محیطی درجه  شرایط  این  گراد(. 

تصاعدی  ایده رشد  و  مجدد  شدن  فعال  برای  آل 

بیماریمیکروارگانیسم نظیرهای  و    کامپیلوباکتر،  سالمونلا  زا 

کننده را به خطر تواند سلامت مصرفاست که می  اشرشیاکلی

وری در آب، با هایی مانند غوطهاندازد. علاوه بر این، روش

آلوده،   فاضلاب  تولید  و  آبی  منابع  از  زیادی  مصرف حجم 

 .[4] کنندمحیطی جدی ایجاد میهای زیست چالش

های سنتی، در  های ذاتی روشبه منظور غلبه بر محدودیت 

پژوهشدهه اخیر  فناوریهای گستردههای  بر روی  های  ای 

فناوری این  متمرکز شده است. هدف  زمان  نوین  کاهش  ها 

افت  رساندن  حداقل  به  یکنواخت،  گرمایش  ایجاد  فرآیند، 

خونابه و تضمین ایمنی میکروبی است. در میان طیف وسیعی 

روش مایکروویو،  از  فراصوت،  امواج  شامل  نوین  های 

با  فرکانس رادیویی و فشار بالا، دو فناوری میدان الکتریکی  

به دلیل ماهیت فیزیکی متفاوت    و تابش مادون قرمز ولتاژ بالا

ویژه توجه  صنعتی،  بالای  پتانسیل  جلب  و  خود  به  را  ای 

یک روش غیرحرارتی نوین   میدان الکتریکی فناوری  .اندکرده
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)معمولاً در محدوده کیلو پایه اعمال ولتاژ بالا  بر  که    است 

ولت( بین یک الکترود تخلیه )سوزنی یا سیم( و یک الکترود  

شود. مکانیسم اثرگذاری این فناوری در رفع  زمین ایجاد می

توان آن را در  انجماد بسیار پیچیده و چندوجهی است و می

دو دسته اثرات دینامیکی خارجی و اثرات مولکولی داخلی  

کردطبقه توسط    .بندی  آمیزی  موفقیت  طور  به  روش  این 

محققین مختلف برای رفع انجماد محصولاتی از جمله مرغ، 

    .[7-5] ماهی، خوک بهره گیری شده است 

در کنار میدان الکتریکی، گرمایش مادون قرمز به عنوان یک   

روش برخلاف  است.  مطرح  کارآمد  حرارتی  های  روش 

امواج   هستند،  واسط  هوای  کردن  گرم  نیازمند  که  همرفتی 

به را  انرژی  قرمز  نور  مادون  سرعت  با  و  تابشی  صورت 

کنند. این امواج پس از مستقیماً به سطح محصول منتقل می

ارتعاش  باعث  و  شده  جذب  گوشت،  سطح  با  برخورد 

گرما می تولید  قرمز شوند. مزیت اصلیمولکولی و  ،  مادون 

نرخ بسیار بالای انتقال حرارت و سادگی تجهیزات آن است.  

با این حال، محدودیت عمده این روش، عمق نفوذ کم آن 

انرژی عمدتاً در سطح جذب می به طوری که  شود.  است؛ 

ازحد سطح )حتی  نجر به گرمایش بیشتواند ماین ویژگی می

منجمد   هنوز  مرکز محصول  که  در حالی  موضعی(  پختگی 

شود  )  .[8]  است،  همکاران  و  روش  1397داودی  تاثیر   )

  گوشت  کیفی  خصوصیات   بر   گرم  هوای  –ترکیبی مادون قرمز

غ چرخ شده را بررسی کردند. نتایج نشان داد که افزایش  مر

هوا   گردش  سرعت  و  هوا  دمای  تابش،  توان  پارامترهای 

می انجماد  رفع  سرعت  افزایش  از  موجب  استفاده  با  شود. 

تابش   توان  بهینه شامل  پاسخ، شرایط    247/ 73روش سطح 

گراد و سرعت گردش  درجه سانتی  38/ 97وات، دمای هوا  

 . [9] دست آمدمتر بر ثانیه به 6/ 75هوا 

زمان میدان الکتریکی و تابش مادون  در این مطالعه، اثر هم

بررسی می انجماد  رفع  فرآیند  بر  این سامانه  قرمز  در  شود. 

ترکیبی، تابش مادون قرمز وظیفه تأمین انرژی حرارتی لازم  

میدان   که  در حالی  دارد،  عهده  بر  را  یخ  ذوب سریع  برای 

 .کندالکتریکی نقش مکملی در بهبود انتقال حرارت ایفا می

انتقال حرارت تابشی است، در   روش مادون قرمز مبتنی بر 

انتقال   بر  عمدتاً  الکتریکی  میدان  بر  مبتنی  روش  که  حالی 

حرارت همرفتی استوار است. در این روش، علاوه بر اثرات  

یونی، سازوکارهای غیرحرارتی   باد  پدیده  از  ناشی  حرارتی 

می که  هستند  دخیل  حرارت  انتقال  فرآیند  در  توانند  نیز 

میدان  اعمال  شوند.  انجماد  رفع  فرآیند  تسریع  موجب 

الکتریکی با ایجاد اختلال در لایه مرزی حرارتی و تقویت  

یخ فرآیند  تسریع  و  تسهیل  به  حرارت،  کمک  انتقال  زدایی 

الکتریکی   های غیرحرارتیمکانیزم .  [10]  کندمی از  میدان   ،

های آب و  جمله میدان الکتریکی، موجب تغییر در مولکول

می هیدروژنی  پیوندهای  اندازه شکستن  کاهش  به  که  شود 

کند. همچنین،  های یخ و تسریع ذوب آنها کمک میکریستال

تواند  های فعال اکسیژن و نیتروژن در این روش میتولید گونه

پروتئین بهبود ساختار  باعث  و  داده  تغییر  را  گوشت  های 

 .[11] کیفیت بافت و ظرفیت نگهداری آب در گوشت شود

داده  نشان  نیز  جدید  الکتروکینتیک  مطالعات  نیروی  که  اند 

ناشی از میدان الکتریکی در ماده مرطوب، حرکت سیالات و 

می بهبود  را  همرفتی  جرم  به  انتقال  امر  این  که  بخشد، 

کمک  یکنواخت  انجماد  رفع  فرآیند  تسریع  و  دما  سازی 

میدان و مادون قرمز     ، ترکیب رودانتظار می  کند. در نتیجهمی

یخ  بتواند فرآیند  به  سرعت  آسیب  و  داده  افزایش  را  زدایی 

افزایی،  نتیجه نهایی این هم   .[12]  بافت گوشت را کاهش دهد

بالایی  بسیار  سرعت  تنها  نه  که  است  فرآیندی  به  دستیابی 

های  دارد، بلکه کیفیت بافت )ظرفیت نگهداری آب(، ویژگی

ایمنی میکروبی گوشت مرغ را در  حسی )رنگ و طعم( و 

می حفظ  ممکن  سطح  ترکیبی،  بالاترین  رویکرد  این  کند. 

ای را در صنعت فرآوری مواد غذایی گشوده و  های تازهافق

های  های ناکارآمد سنتی به سیستم نویدبخش گذار از روش 

در این    .مصرف و باکیفیت در آینده نزدیک است هوشمند، کم

به  الکتریکی،  میدان  شرایط  گرفتن  نظر  در  ثابت  با  مطالعه 

 های روش مادون قرمز خواهیم پرداخت.   بررسی اثر متغیر

 ها مواد و روش -2
 ها نمونه یسازآماده -2-1
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به صورت  مرغ بدون پوست و استخوان    نهیتازه س  یهالهیف

صو   یهانمونه   .شدند  هیته  روزانه به    ی ها مکعب   رتمرغ 

( برش خورده و به سرعت در متریسانت  2×2×2)  کنواخت ی

با دما  کی انجماد  و سرعت    گرادیدرجه سانت  -30  یتونل 

ساعت منجمد شدند   2  یب یبه مدت تقر  ه یمتر بر ثان  1  یهوا

دما آن  یتا  به  مرکز  سانت  -8حدود  ها  برسد.   گرادیدرجه 

نمونه انجماد،  از  پس  کبلافاصله  در    ی لن یاتیلپ  ی هاسهیها 

)وک   یبندبسته براومی خلأ  و  شده  رساندن   ی(  حداقل  به 

نگهدار  یناش  یفیک   راتییتغ به    مدت،ی طولان  یاز  حداکثر 

درجه    -18  یدر دما  هاشی از شروع آزما  شیهفته پ  کیمدت  

    .[6] شدند ینگهدار گرادیسانت

 شی آزما روش- 2-2

  ک ی متصل به  بالا  ولتاژ    هیمنبع تغذ  ک یشامل    شیآزما  دستگاه 

  لوولتیک  20ولتاژ تا    نیتأم  ت ی کننده ولتاژ بود که قابلکنترل

به صفحه که    میالکترود س  ی کربندیاز پ  ستمیس  نیرا داشت. ا

الکترود  . بردیقرار گرفته بود، بهره م ماریمحفظه ت کیدرون 

  20×15زمین شامل یک صفحه مسی تخت مستطیلی با ابعاد  

موازی  سانتی سیمی  الکترود  چندین  که  حالی  در  بود،  متر 

متری  سانتی  3)متصل به قطب مثبت منبع تغذیه( در فاصله  

غیر   الکتریکی  میدان  یک  و  بودند  معلق  صفحه  بالای 

متر  کیلوولت بر سانتی  6/ 7یکنواخت با میانگین شدت میدان  

گوشت    یهانمونه  .کردندرا در سراسر ناحیه تیمار ایجاد می

درون محفظه قرار گرفتند.   نیالکترود زم  یرو   ماًیمرغ مستق

قرمز   کی مادون  فBR125 مدل لامپ   ندهوون، یآ  پس،یلی، 

الکترودها نصب    یوات در بالا  250با توان   هلند مجموعه 

منظور همچنین، به.  کند  نیزمان را تأم هم  ییگرما  یشد تا انرژ

بررسی اثر سطوح مختلف تابش، سه فاصله متفاوت بین منبع  

متر( در این  سانتی  20و    17،  14ها )مادون قرمز و سطح نمونه

بهبود    یبرا  ن،یعلاوه بر ا پژوهش مورد آزمون قرار گرفت.  

رفع انجماد،    یواقع  طیبهتر شرا  یسازهیانتقال حرارت و شب 

 

2 -View factor 

و سرعت    گراد یدرجه سانت   20  ی همرفت هوا با دما  انیجر

ثان  0/ 5تا    0/ 4  انیجر بر  وجود   هیمتر  انکوباتور  داخل  در 

داغ   میبادسنج س  داشت. سرعت جریان هوای داخل محفظه با

تستو،  testo 405i  لمد شد.آلمان  ،  گیری  طرح   اندازه 

پژوهش  کیشمات این  در  استفاده  مورد    1در شکل    سامانه 

برای بررسی سینتیک حرارتی فرآیند  نشان داده شده است.  

نمونه انجماد، دمای مرکز حرارتی  پیوسته  ها بهرفع  صورت 

شد.   از    راتییتغپایش  استفاده  با  نمونه  مرکز  در  دما 

  گیری اندازهمدل   تالاگرید  کی متصل به   K نوع  یهاترموکوپل

داده  شد. تعیین  این  دمایی،  پروفیل  تحلیل  برای    سرعتها 

های سینتیکی ناشی از نوع بازتابنده  گرمایش و بررسی تفاوت

گرفتند قرار  استفاده  مورد  تابش  منبع  فاصله  رفع    .و  فرایند 

انجماد زمانی کامل تلقی شد که دمای سردترین نقطه نمونه 

انجماد   نقطه  از  بالاتر  اندکی  مقداری  به  حرارتی(  )مرکز 

حدود   یعنی  غذایی،  سانتی   +1محصول  گراد،  درجه 

در این تحقیق از سه نوع بازتابنده مختلف مات،     .[6]برسد

شد استفاده  مشبک  و  الکترود  براق  نقش  ها  بازتابنده  این   ،

زمین را در این تحقیق ایفا می کنند ولی در عین حال بازتابند  

نشان داده    2و در شکل    شوندنور مادون قرمز هم شناخته می

( که توان  1397با توجه به نتایج داودی و همکاران )    اند.شده

های مرغ مناسب  وات را برای رفع انجماد نمونه  250حدود  

عنوان یک  تشخیص دادند، در این پژوهش این مقدار توان به

در مقابل، فاصله منبع نور   .[9] متغیر ثابت در نظر گرفته شد

عنوان متغیر مورد بررسی قرار گرفت. اهمیت این  تا نمونه به

دید ضریب  نظر  از  بهینه  فاصله  یافتن  در  انتقال در   2متغیر 

گیری  تواند تأثیر چشمتابش است، که میحرارت به روش  

دید   باشد. ضریب  داشته  انجماد  رفع  فرآیند  کارایی    در در 

منتقل تابش  میزان  نمونه  تعیین  سطح  به  منبع  از  تاثیر  شده 

توان راندمان فرآیند را  سازی فاصله تابش، میو با بهینهداشته  

 .طور قابل توجهی افزایش دادبه
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Figure 1. Schematic of the hybrid thawing device (combination of infrared and electric field). 

 

    
c b a  

Figure 2. Types of reflectors used in this study: (a) matte, (b) glossy, and (c) mesh . 

 افت وزن  -2-3

نمونه منجمد   نیتفاوت وزن ب  ی ریگ اندازه  قیوزن از طر  افت 

. درصد  دیگرد  نییو حالت رفع انجماد شده همان نمونه تع

برا وزن  ت  یافت  وزن  ماریهر  اساس  نها  هیاول  یهابر    یی و 

 .  شدمحاسبه  و ثبت  نمونه

 رنگ  -2-4

هم قبل از   یربرداریرنگ سطح گوشت، تصو   یابیارز  یبرا

فرآ انجام  از  پس  بلافاصله  هم  و  رفع   ندیانجماد  و  انجماد 

 تال یجید  نیدورب  کیمنظور از    نیانجماد صورت گرفت. بد

توک   Canon PowerShot A540مدل   با    و،ی )کانن،  ژاپن( 

جعبه   کیها درون  استفاده شد. نمونه   کسلیمگاپ  6رزولوشن  

نور روز روشن شده بود قرار   سازهیکه با دو لامپ شب  یچوب

  ی ناش  رات ییشده و تغ  نیتأم  کنواخت ی  یگرفتند تا نورپرداز

آمده با استفاده از دست به  ر یتصاو  یابد.کاهش    طیاز نور مح

  CIE  یرنگ  ی پارامترها  یساز یجهت کم  ImageJافزار  نرم 

 .]13[ قرار گرفتند لیمورد تحل b*و  L ،*a*شامل 

 مصرفی ویژه   گیری و محاسبه انرژیروش اندازه -2-5

مبنای محاسبه  اندازه بر  این سامانه  در  انرژی  گیری مصرف 

و   گرمایشی  اجزای  توسط  مصرفی  الکتریکی  توان  مجموع 

الکتریکی در طول زمان فرآیند رفع انجماد انجام شد. بدین  

مصرفی انرژی  کل  حاصل منظور،  عنوان  انرژی  به  جمع 

 و منبع تغذیه ولتاژ بالا شده توسط لامپ مادون قرمزمصرف 
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با   برابر  توان مصرفی لامپ مادون قرمز  نظر گرفته شد.  در 

وات( لحاظ گردید و توان مصرفی سامانه   250توان نامی آن )

کیلوولت(    20ضرب ولتاژ اعمالی ثابت )ولتاژ بالا از حاصل

آمپرمتر  توسط  )که  عبوری  الکتریکی  جریان  شدت  در 

شد( محاسبه شد. با ضرب  شده در منبع تغذیه پایش میتعبیه

این توان انجمادها در مدت مجموع  ،  زمان دقیق فرآیند رفع 

ل انرژی مصرفی بر حسب ژول یا کیلوژول به دست آمد. ک 

اثر   حذف  و  نتایج  استانداردسازی  جهت  نهایت،  در 

انرژی مصرفی ها، شاخص  های جزئی در وزن نمونهتفاوت

از تقسیم کل انرژی مصرفی بر جرم اولیه نمونه گوشت    ویژه

گزارش   منجمد محاسبه و بر حسب واحد کیلوژول بر گرم

 . [14] گردید

 تجزیه و تحلیل آماری  -2-6

  ک ی   رییتغ  کردیو بر اساس رو  ی اصورت مرحلهبه  هاشیآزما 

که در آن در هر    یشدند؛ روش  یطراح 1عامل در هر زمان 

ثابت نگه    رهایمتغ  ریو سا  کند یم  رییتغ  ریمتغ  کیمرحله تنها  

شود.    یابیطور مستقل ارزتا اثر همان عامل به  شوندیداشته م

ا نو   نیمطابق  سه  نخست  فاز  در  ثابت    عطرح،  با  بازتابنده 

انتخاب    یداشتن فاصله بررسنگه  کیشد و در فاز دوم، با 

نوع بازتابنده ثابت، اثر فاصله منبع تابش در سه سطح مختلف 

آزما هر  گرفت.  قرار  مطالعه  و    شیمورد  تکرار شد  بار  سه 

م  جینتا صورت  و    ارمعی  انحراف  ±  نیانگی به  جداول  در 

ها با استفاده از  داده  لیو تحل  ه ینمودارها گزارش شدند. تجز

ارز  27نسخه    SPSSافزار  نرم  گرفت.  از  داده  یابیانجام  ها 

( صورت  ANOVA)  طرفهک ی  انسیوار  زیآزمون آنال  قیطر

با آزمون حداقل تفاوت   مارهایت  نیانگیو تفاوت م  رفت یپذ

( P<0.05درصد )  95  نانی( در سطح اطم Duncan)  داریمعن

 شد. نییتع

 نتایج و بحث  -3
 زمان رفع انجماد و پروفیل دما  بر بازتابنده اثر نوع  -3-1

 

1 -One-Factor-at-a-Time (OFAT) 

2 -Emissivity 

این   3  شکل در  استفاده  مورد  )رفلکتور(  بازتابنده  نوع  اثر 

روش که نقش الکترود زمین را نیز ایفا می کند، بر زمان رفع  

توان مشاهده  با توجه به نتایج می  دهد.انجماد نمونه نشان می

ک  سطح  کرد  ساختار  و  اپتیکی  خواص  تأثیر    بازتابندهه 

توجهی بر نرخ انتقال حرارت و کاهش زمان فرآیند رفع  قابل

)سطح مات( با ثبت   A نوع  بازتابندهکه  طوریانجماد دارد؛ به

دقیقه(، بالاترین کارایی را از خود   12+3کمترین زمان )حدود  

. این عملکرد برتر ناشی از ضریب  (P<0.05)  نشان داده است 

پخشی بالاتر   2گسیلندگی  بازتاب  ایجاد  مات  3و  سطوح  در 

تر  شود انرژی تابشی به صورت یکنواخت است که موجب می

و مؤثرتری به تمام سطح ماده غذایی بازتابیده شود. در مقابل،  

دقیقه در رتبه    18)سطح براق( با زمان تقریبی   B نوع  بازتابنده

دوم قرار دارد؛ زیرا سطوح صیقلی با وجود بازتاب خوب،  

 4ای تری داشته و بازتاب آینهمعمولاً ضریب گسیلندگی پایین

به حالت  آن  نسبت  کمتری  پوشش حرارتی  ها ممکن است 

)حالت مشبک(   C نوع  بازتابندهپخشی ایجاد کند. در نهایت،  

ترین  دقیقه(، ضعیف  22ترین زمان فرآیند )حدود  با طولانی

عملکرد را داشته است که علت اصلی آن کاهش سطح مؤثر 

حفره طریق  از  انرژی  نشت  و  است؛  بازتاب  شبکه  های 

بهینه برای  انجماد، بنابراین،  رفع  فرآیند  تسریع  و  سازی 

استفاده از سطوح مات و یکپارچه نسبت به سطوح صیقلی  

و    این نتایج با نتایج پزوبان  . [15]  یا مشبک ارجحیت دارد

( همراستا است، این محققین نشان دادند که 2020همکاران )

پخش بازتابندگی  دارای  آلومینیومی  فویل  مات  شده سطح 

این ویژگی موجب می تابشی  بیشتری است که  انرژی  شود 

یکنواخت به براق  طور  سطح  مقابل،  در  شود.  بازتابیده  تری 

منظم بازتابندگی  دارای  آلومینیومی  بیشتری    ای()آینه  فویل 

می باعث  که  بهاست  تابشی  انرژی  مستقیمشود  و  طور  تر 

ها در بازتابندگی به این  متمرکزتر بازتابیده شود. این تفاوت

تری توزیع  طور یکنواخت معناست که سطح مات انرژی را به

3 -Diffuse Reflection 

4 -Specular Reflection 
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ای، کارایی  کند، در حالی که سطح براق به دلیل بازتاب آینهمی

 .  [16] بهتری در متمرکز کردن نور دارد

 
Figure 3. Thawing time of chicken meat under different reflectors . 

های مرغ طی فرآیند رفع انجماد  بررسی پروفیل دمایی نمونه

رفتار  و  گرمایش  نرخ  آشکار  تفاوت  دما(،  پروفیل  )نمودار 

نوع   سه  میان  را  می  بازتابندهحرارتی  . (4)شکل    کندتأیید 

است،  همان مشهود  نمودار  در  که  دارای     Aبازتابندهطور 

در   نمونه  که  طوری  به  است،  دما  افزایش  شیب  تندترین 

دقیقه( از محدوده بحرانی    10ترین زمان ممکن )حدود  کوتاه

گراد( عبور کرده و به دمای نهایی  تغییر فاز )صفر درجه سانتی

رسیده است؛ این رفتار حاکی از انتقال حرارت تابشی بسیار  

مؤثر و ضریب جذب انرژی بالا به دلیل ماهیت مات سطح  

شود.  است که موجب کوتاه شدن دوره تغییر فاز میبازتابنده  

با     Cبازتابنده  رفتاری میانه داشته و     Bبازتابندهدر مقابل،  

ترین زمان توقف در مرحله تغییر فاز کمترین شیب، طولانی

 مشبکبازتابنده  دهد. طولانی شدن این مرحله در  را نشان می

(C،)    بازتابش انرژی و کاهش سطح  از هدررفت  ناشی  که 

است، بسیار حائز اهمیت است؛ زیرا طولانی ماندن محصول 

گراد خطر تخریب بافت  درجه سانتی  0تا    -5بین    در ناحیه

با عبور    بازتابندهدهد، در حالی که  پروتئینی مرغ را افزایش می

بهینه ناحیه، شرایط  این  از  کیفیت  سریع  برای حفظ  را  تری 

 . [17] محصول فراهم کرده است 

 
Figure 4. Temperature profile of chicken samples under different reflectors 
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 فت وزن   ااثر نوع بازتابنده بر  -3-2

وز افت  نمودار  یک  (  5)شکل    نتحلیل  وجود  نوع  بیانگر 

است؛    رابطه بافت  رطوبت  حفظ  و  فرآیند  سرعت  میان 

بالاترین  A نوعبازتابنده  که  طوریبه ثبت  با  مات(  )سطح 

)حدود افت وزن  می  2/ 25+0/ 13 میزان  نشان  دهد  درصد(، 

که شدت بالای انتقال حرارت تابشی و ضریب جذب بالا در  

سطحی  پوسته  سریع  دمای  افزایش  به  منجر  سطح،  این 

سطحی  1محصول رطوبت  تبخیر  تشدید  نتیجه  در  شده  2و 

با کمترین میزان  (  مشبک) C نوعبازتابنده  است. در مقابل،  

، عملکرد بهتری در حفظ جرم نمونه داشته است؛ وزنافت  

حفره ساختار  دلیل  به  نرخ زیرا  انرژی،  هدررفت  و  دار 

تری اعمال شده و از شوک حرارتی شدید و  گرمایش ملایم

میان ناگهانی آب  بافتی جلوگیری شده است، هرچند تبخیر 

شده  تمام  فرآیند  زمان  شدن  طولانی  قیمت  به  امر  این  که 

در   B نوعبازتابنده  است.   وزنی  افت  با  نیز 

تعادل   1/ 8+0/ 24 حدود نظر  از  را  بینابینی  وضعیتی  درصد، 

 .دهدنشان می میان انتقال حرارت و انتقال جرم

 
Figure 5. Weight loss in chicken meat under different reflectors 

 انرژی مصرفی ویژه     اثر نوع بازتابنده بر  -3-3

دهنده همبستگی  نشان انرژی مصرفی ویژهبررسی شاخص  

که  طوریمستقیم میان زمان فرآیند و راندمان انرژی است؛ به

با ثبت کمترین میزان مصرف انرژی )حدود  A نوع بازتابنده  

بهینه  2+913/ 8 گرم(،  بر  منظر  کیلوژول  از  را  ترین عملکرد 

اقتصادی و ترمودینامیکی داشته است. این راندمان بالا ناشی  

امواج   یکنواخت  و  مؤثر  بازتابش  در  توانایی سطح مات  از 

حرارتی است که با کاهش چشمگیر زمان فرآیند، از کارکرد  

مدت منبع تولید انرژی جلوگیری کرده است. در نقطه  طولانی

 

1Surface Overheating  

  24+3/ 1)مشبک( با مصرفی بیش از    Cنوعبازتابنده  مقابل،  

ترین گزینه  ، پرهزینهA  تقریباً دو برابر نوع  کیلوژول بر گرم

می از  محسوب  انرژی  نشت  نامطلوب  ترکیب  چراکه  شود؛ 

منافذ شبکه و طولانی شدن زمان فرآیند، موجب هدررفت  

است.   شده  ورودی  انرژی  با   B نوعبازتابنده  شدید  نیز 

کیلوژول بر گرم، جایگاهی میانی   20+2/ 9مصرفی در حدود 

ای نسبت به بازتاب پخشی  دهد بازتاب آینهدارد که نشان می

گرمای   به  ورودی  انرژی  تبدیل  در  کمتری  کارایی  )مات(، 

 . (6)شکل  مفید در بافت غذا دارد

2Evaporative Loss  
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Figure 6. Specific energy consumption of chicken meat under different reflectors . 

 رنگ محصول     اثر نوع بازتابنده بر  -3-4

مع  یسنجرنگ  یهاداده  لیتحل عنوان  در   یدیکل   ی اریبه 

نها  یظاهر  ت یفیک   یابیارز نتا   یهمبستگ  ،ییمحصول    ج یبا 

انرژ و  حرارت  داد  یانتقال  به(1)جدول    نشان    که یطور؛ 

ا  با  مات  پخش  یالگو   جادیبازتابنده  توز  یبازتاب    ع ی و 

حرارت  کنواخت ی سطح    یشار  شاخص   نمونه،بر  توانست 

به    کینزد  اری بس  65/ 48  +53/1  را در محدوده(  L*) ییروشنا

اول نما  66/ 75  هیمقدار  ا  دیحفظ  رنگ  نیکه    انگر یب  یثبات 

 لاریبر یوفیم  یهانیپروتئ  یدناتوره شدن حرارت  زانیحداقل م

  ن یوگلوب ی حساس م  یهارنگدانه  ونی داسیاز اکس  یریو جلوگ 

با    ماریتحت ت  یهانمونهدر سطح گوشت است. در مقابل،  

دچار    ع،یسر  شی( با وجود نرخ گرمای قلیبازتابنده براق )ص

  16/ 84+1/ 15از  (  a*)  یشاخص قرمز  داریو معن  دیافت شد

ا  10/ 26+1/ 38به   که  ناش  دهیپد  نیشدند  از    ینامطلوب 

  ز است؛ تمرک  ینقاط داغ موضع  جادیو ا  یانهیبازتاب آ  ت یماه

 1گروه هم   ییا یمیساختار ش  ب ینقاط باعث تخر  نیدر ا  یانرژ

محلول در آب   یهاشسته شدن رنگدانه   ا یو    نیوگلوبیدر م

و کاهش    یدگ یپرکه منجر به رنگ  دهیخروج خونابه گرد  یط

نها  یبازارپسند است.  شده  با    تاً،یمحصول  مشبک  بازتابنده 

  جاد یظاهر را ا   نیتررهی، تنهایی  ییروشنا  زانیم   نیثبت کمتر

  ند یشدن زمان فرآ  یاز طولان  ی ناش  ت ی فیافت ک   نیکرد که ا

قرارگ  و  انجماد  در    مدتیطولان  یریرفع  محصول  سطح 

  ل یو تشک  یسطح  ونیدراتاسیمعرض هوا است که منجر به ده

 .[18] شودیبافت م  یبر رو  رهیخشک و ت هیلا

Table 1. Color parameters of chicken samples (mean ± SD) under different reflector types. 
Parameter Reflector Type Before Freezing After Thawing 

L* (Lightness) Reflector A (Matte) 66.76 ± 1.24a 65.48 ± 1.53a 

L* (Lightness) Reflector B (Polished) 59.29 ± 1.85b 58.26 ± 2.12b 

L* (Lightness) Reflector C (Mesh) 34.75 ± 1.60c 53.35 ± 2.45c 

a* (Redness) Reflector A (Matte) 11.16 ± 0.75b 13.84 ± 0.92b 

a* (Redness) Reflector B (Polished) 16.84 ± 1.15a 10.26 ± 1.38b 

a* (Redness) Reflector C (Mesh) 16.78 ± 1.10a 20.57 ± 1.65a 

b* (Yellowness) Reflector A (Matte) 15.76 ± 0.95b 16.87 ± 1.18b 

 

1Heme  
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b* (Yellowness) Reflector B (Polished) 22.66 ± 1.40a 18.71 ± 1.55a 

b* (Yellowness) Reflector C (Mesh) 12.89 ± 0.85b 13.51 ± 1.05c 

  

بر زمان رفع انجماد و    اثر فاصله لامپ مادون قرمز   -3-5

 پروفیل دما

قرمز  به فاصله بین منبع تابش مادون  GAPدر این پژوهش،  

می اطلاق  گوشت  نمونه  سطح  و  فاصله  )لامپ(  این  شود. 

شار  به شدت  بر  مؤثر  هندسی  پارامترهای  از  یکی  عنوان 

به شد.  گرفته  نظر  در  نمونه  توسط  دریافتی  منظور حرارتی 

های کیفی بررسی اثر این عامل بر فرآیند رفع انجماد و ویژگی

شامل  نمونه مختلف  سطح  سه  در  تابش  منبع  فاصله  ها، 

(GAP-A)14     سانتیمتر  ،(GAP-B) 17  و    سانتیمتر

(GAP-C) 20  آزمایشسانتی تمامی  در  و  تنظیم  ها  متر 

شده اعمال گردید. در ادامه، اثر این فاصله بر  صورت کنترلبه

سینتیک حرارتی، انرژی مصرفی ویژه، افت وزن و تغییرات  

تأثیر   7تحلیل نمودار    .ها مورد ارزیابی قرار گرفت رنگ نمونه

فاصله لامپ مادون قرمز بر زمان رفع انجماد، بیانگر وجود  

انتقال   نقطه اشباع در نرخ  یک رفتار غیرخطی و رسیدن به 

به است؛  تیمارطوریحرارت  ثبت     GAP-C که  با 

داری دقیقه، تفاوت معنی 14حدود  ترین زمان فرآیندطولانی

با دو سطح دیگر نشان داد که این کاهش سرعت ناشی از  

طبق   1افت شدید چگالی شار حرارتی و کاهش ضریب دید

 

1View Factor  

قانون عکس مجذور فاصله است که منجر به نرسیدن انرژی  

کافی به سطح جهت غلبه سریع بر گرمای نهان ذوب گردیده  

  ( 2F→1)د  بعیو ب  یهندس  ی پارامترضریب دید    .[19]  است 

از سطح منبع )لامپ( را که   شدهلیگس یتابش یکه کسر انرژ

گ  ماًیمستق سطح  در  رندهیتوسط    شود، یم  افت ی)گوشت( 

توز  کندیم  ی سازیکم رو  ییفضا  عی و  بر  هندسه    یآن 

تع  یبعدسه حرارت  یکنواختی  زانی م  کنندهن یینمونه،    ی شار 

آماری و عدم  [20]  شده است جذب . در مقابل، همپوشانی 

هر دو    GAP-B و   GAP-A دار میان تیمارهایتفاوت معنی

تقریبی   زمان  فواصل    12با  در  که  آن است  از  دقیقه حاکی 

شدت نزدیک دیگر  فرآیند  سرعت  محدودکننده  عامل  تر، 

حرارتی   هدایت  مقاومت  بلکه  نیست،  خارجی  منبع  تابش 

داخلی بافت گوشت است؛ بدین معنا که سطح نمونه در هر  

دو فاصله انرژی کافی را دریافت کرده و به اشباع حرارتی  

رسیده است، اما سرعت انتقال گرما از سطح به مرکز توسط  

 GAP-B شود، لذارتی محصول کنترل میضریب نفوذ حرا

به دلیل ارائه حداکثر سرعت ممکن بدون ریسک ایجاد تنش  

سطحی سوختگی  یا  شدید  بسیار  حرارتی  فاصله  در  که 

محتمل است، به عنوان نقطه بهینه عملیاتی   GAP-A نزدیک

 . قابل استناد است 
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Figure 7. Thawing time of chicken meat at different distances from the infrared source 

تحلیل دینامیک حرارتی فرآیند رفع انجماد بر اساس پروفیل  

های بنیادین مکانیزم انتقال  (، تفاوت8شده )شکل دمایی ثبت 

می آشکار  مختلف  فواصل  در  را  بهحرارت  که  طوریسازد؛ 

نمایش طولانی  GAP-C  تیمار کشیدهبا  و  تغییر  ترین  ترین 

گراد،  تا صفر درجه سانتی  - 5محدوده دمایی بحرانی    فاز در

بیانگر ناتوانی شار حرارتی دریافتی در غلبه سریع بر گرمای  

نهان ذوب یخ است که منجر به کندی فرآیند و طولانی شدن  

تا   تیمارهای   14زمان  اگرچه  مقابل،  در  است.  شده    دقیقه 

GAP-A    وGAP-B    دقیقه به    12هر دو در زمانی حدود

ها متفاوت  اند، اما کیفیت مسیر گرمایش آندمای نهایی رسیده

پروفیل پیوسته   رفتاری سیگموئیدی  GAP-B است؛  نرم و 

نشان که  میان دارد  تعادل  و  حرارت  یکنواخت  نفوذ  دهنده 

-GAP انرژی تابشی و هدایت داخلی است، اما در منحنی

A6در بازه زمانی   ، نوعی ناپایداری و افت موقت شیب دما  

می  8تا   مشاهده  غیرخطی، دقیقه  رخداد  این  که  شود 

ای با  تأییدکننده پدیده اشباع حرارتی سطحی و تشکیل لایه

مقاومت حرارتی بالا در فواصل بسیار نزدیک است که مانع  

پروفیل لذا  است؛  شده  هندسی  مرکز  به  انرژی  انتقال   از 

GAP-B   به عنوان پایدارترین مسیر ترمودینامیکی که سرعت

کند، به عنوان مین میاهای حرارتی داخلی تبالا را بدون شوک 

و این نتایج با نتایج بخش قبلی   گرددشرایط بهینه معرفی می

 )زمان رفع انجماد( همراستا است. 

 
Figure 8. Temperature profile of chicken samples at different distance from infrared source 
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 بر افت وزن  اثر فاصله لامپ مادون قرمز  -3-6

)شکل   در فواصل مختلف منبع تابش  تحلیل نمودار افت وزن

، همبستگی معنادار و منطقی با نتایج پیشین )زمان فرآیند (9

های  دهد و تأییدکننده مکانیسمو پروفیل دمایی( را نشان می

با   GAP-C که تیمارطوریشده است؛ بهانتقال حرارت مطرح 

بدترین    ،درصد  3  +0/ 34حدود   ثبت بیشترین میزان افت وزن

عملکرد را از نظر حفظ رطوبت بافت داشته است. این پدیده  

دقیقه( و    14از نظر فنی کاملاً با طولانی بودن زمان فرآیند )

کندی عبور از مرحله تغییر فاز در این فاصله مرتبط است؛  

کندی   و  محیط  با  محصول  تماس  زمان  طولانی شدن  زیرا 

سطحی تبخیر  برای  بیشتری  فرصت  یخ،  خروج   ذوب  و 

در مقابل،   .ناشی از آسیب ساختاری فراهم کرده است چکابه  

وزن   GAP-A تیمار افت  کمترین  از ) با  کمتر 

نشان می(درصد1/ 0+7/ 41 گرمایش  ،  بالای  که سرعت  دهد 

زمان کلی فرآیند، فرصت  در فاصله نزدیک، با کاهش مدت

نموده   بهتر حفظ  را  کرده و رطوبت  را محدود  انتقال جرم 

درصد   2/ 2+0/ 44  حدود  B-GAP  است. با این حال، تیمار

بهینه تعادل  میانی،  جایگاه  در  قرارگیری  نمایش با  به  را  ای 

-GAP گذارد؛ چراکه اگرچه افت وزن آن کمی بیشتر ازمی

A  و حرارتی  اشباع  ریسک  گرفتن  نظر  در  با  اما  است، 

)که در پروفیل دما مشاهده  GAP-A سوختگی سطحی در

فرآیند   یک  به  دستیابی  برای  وزن  افت  میزان  این  شد(، 

 . یکنواخت و باکیفیت، قابل پذیرش و منطقی است 

 
Figure 9. Weight loss in chicken meat at different distances from the infrared source . 

 بر انرژی مصرفی ویژه   اثر فاصله لامپ مادون قرمز  -3-7

نمودار   ویژهتحلیل  مصرفی  همبستگی  (10)شکل    انرژی   ،

مستقیم و خطی میان زمان فرآیند و بازدهی انرژی را آشکار  

های پیشین )زمان و پروفیل  سازد و مهر تأییدی بر یافتهمی

با ثبت بالاترین     GAP-C که تیمارطوریزند؛ بهدمایی( می

انرژی مصرف  گرم،    20+2/2حدود   میزان  بر  کیلوژول 

استبازدهکم داشته  را  ترمودینامیکی  عملکرد    ترین 

(P<0.01)  از ناشی  انرژی،  هزینه  چشمگیر  افزایش  این   .

با   چراکه  است؛  فاصله  این  در  فرآیند  زمان  شدن  طولانی 

به   مجبور  سامانه  تابش،  شدت  افت  و  دید  ضریب  کاهش 

بازه زمانی طولانی آنتالپی مورد  فعالیت در  تأمین  تری برای 

توجهی از  نیاز جهت ذوب یخ شده و در نتیجه، بخش قابل

انرژی الکتریکی ورودی به صورت تلفات حرارتی هدر رفته 

تیمارهای آماری  همپوشانی  مقابل،  در   و  GAP-Aاست. 

 B-GAP    کیلوژول بر    16+1/ 6تا    15+ 1/ 5هر دو در محدوده

که کاهش    (b)  دهدنشان می مشترک   معناداری  گرم و حرف

از   فراتر  دیگر  سانتی  14به سمت    مترسانتی  17فاصله  متر، 

شود و سیستم به  جویی بیشتر در انرژی نمیمنجر به صرفه

حداکثر راندمان جذب انرژی رسیده است. بنابراین، با در نظر  

   GAP-A همان راندمان انرژی بالای GAP-B گرفتن اینکه

های کیفی دهد اما )طبق نتایج قبلی( فاقد ریسکرا ارائه می

فاصله   است،  حرارتی  اشباع  و  سطحی  سوختگی   17نظیر 
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اکو سانتی بهینه  نقطه  عنوان  به  برای   1ترمودینامیکی -متر 

دستیابی به کمترین هزینه انرژی با بالاترین کیفیت محصول 

 . [21] گرددتعیین می

 
Figure 10. Specific energy consumption of chicken meat at different distances from the infrared source

 . 

 بر رنگ محصول    اثر فاصله لامپ مادون قرمز  -3-8

سنجی به عنوان شواهد تکمیلی،  های رنگتحلیل جامع داده

انتقال حرارت و جرم در فواصل مختلف منبع  مکانیزم های 

تأیید می بالایی  با دقت  را  قرمز  در  (2)جدول    کندمادون   .

و   (L*)  متر، ثبات پارامترهای روشنایی سانتی  17فاصله بهینه  

در کمترین انحراف نسبت به نمونه تازه، بیانگر    (b*زردی )

حرارتی  شار  یکنواخت  مؤثر 1توزیع  عمقی  نفوذ  انرژی  و 

آل مانع از ایجاد گرادیان حرارتی شدید این شرایط ایده  ،است 

بر سطح محصول شده و در نتیجه، از دناتوره شدن حرارتی 

واکنشپروتئین و  میوفیبریلار  یا های  میلارد  مخرب  های 

کرده   جلوگیری  هستند،  رنگ  تغییر  عامل  که  اکسیداسیون 

فاصله   در  کیفیت  افت  شدیدترین  مقابل،  در    20است. 

زردیسانتی شاخص  چشمگیر  افزایش  با   + 1/ 80) متر 

داده است؛ این پدیده دارای همبستگی مکانیکی    رخ  (  26/ 48

ترین زمان فرآیند قوی با بیشترین نرخ افت وزن و طولانی

شده در این فاصله است، چراکه طولانی شدن دوره  گزارش

به   منجر  گسترده،  سطحی  تبخیر  و  هوا  اکسیژن  با  تماس 

 

1- Eco-thermodynamic 

1 -Uniform Heat Flux Distribution 

سطحی  رنگدانه ،  2دهیدراتاسیون  تسریع  تغلیظ  و  هم  های 

اکسیداسیون لیپیدها شده که نمود ظاهری آن زردی و تیرگی 

متر، کاهش سانتی  14همچنین در فاصله    .[22]  بافت است

روشنایی فرآیند،  علی شاخص  کلی  زمان  بودن  کوتاه  رغم 

ناشی از شدت  3دهنده وقوع پدیده اشباع حرارتی سطحنشان

بیش نزدیکتابش  میدان  ناحیه  در  که    ازحد  جایی  است؛ 

تمرکز انرژی فراتر از ظرفیت هدایت حرارتی بافت، منجر به  

 . آغاز تغییرات ساختاری و سوختگی سطح شده است 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2- Surface Dehydration 

3 -Surface Thermal Saturation 
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Table 2. Color parameters of chicken samples (mean ± SD) under different distances from the infrared source. 
Parameter Distance Before Freezing After Thawing 

L* (Lightness) 14 cm 61.49 ± 1.85b 57.30 ± 2.10b 

L* (Lightness) 17 cm 58.04 ± 1.60c 56.33 ± 1.95b 

L* (Lightness) 20 cm 65.12 ± 1.90a 59.15 ± 2.25a 

a* (Redness) 14 cm 17.82 ± 1.10b 18.09 ± 1.35b 

a* (Redness) 17 cm 23.85 ± 1.45a 22.26 ± 1.50a 

a* (Redness) 20 cm 13.80 ± 1.20c 18.29 ± 1.60b 

b* (Yellowness) 14 cm 20.85 ± 1.30b 22.65 ± 1.55b 

b* (Yellowness) 17 cm 23.61 ± 1.40a 23.88 ± 1.70b 

b* (Yellowness) 20 cm 19.89 ± 1.25b 26.48 ± 1.80a 

 

 نتیجه گیری  -4

فاز و    رییتغ  ندیفرآ  عیپژوهش، تسر  نیحاصل از ا  یهاافتهی 

 یکربندیمشروط بر آنکه پ  گوشت مرغ   بافت   ت یفیحفظ ک 

 ینفوذ حرارت  یهات یسامانه جهت غلبه بر محدود  یهندس

نشان داد که  نتایج    لی. تحل، را اثبات می کندشود  یسازنهیبه

  )براق(  یقلیمات نسبت به سطوح ص یهااستفاده از بازتابنده

با   یبازتاب پخش رایدارد، ز ت یارجح به عنوان الکترود زمین

ناهموار محصول، از تمرکز    یبر توپوگراف  یهمگن انرژ  عیتوز

و افت    هانیکه منجر به دناتوره شدن پروتئ  یحرارت  یهاتنش

  ج ی نتا  ن، ی. همچنکندیم  یر یجلوگ   شود،یم  یشاخص قرمز

  ند یفرآ  عیکرد که کاهش فاصله منبع تابش، لزوماً به تسر  ثباتا

  ی نرخ ورود انرژ   متر،یسانت  14بلکه در فاصله    ،شودیختم نم

بافت فراتر رفته و منجر به اشباع    یحرارت  ت یهدا  تیاز ظرف

کند  یحرارت مرکز   یسطح و  به  گرما  نمونه   انتقال    حرارتی 

تنظ  در.  گرددیم در    میمقابل،  بهبود    متریسانت  17فاصله  با 

ا  د،ید   ب یضر   یکنواختی حرارت    انیم  یآلدهیتعادل  انتقال 

  جه یکه نت  کندیم  جادی( ایسطح  ریو انتقال جرم )تبخ  یتابش

  ستم یس  ت،یاست. در نها  یآن حداقل افت وزن و ثبات رنگ 

فاص  نهی به  طی در شرا  یشنهادیپ  یدیبریه مات/    له )بازتابنده 

چشمگ متر یسانت  17 کاهش  با  فرآ  ری (،  مصرف   ندیزمان  و 

  نه یربه یغ   یهادمانیچ  یو حت  یسنت  یهانسبت به روش  یانرژ

  یی غذا  ت یامن  نیتضم  یبرا  یهوشمند و صنعت  یراهکار  ن،ینو 

محسوب    ور یگوشت ط  نی تأم  ره یدر زنج  عاتیو کاهش ضا

 .  شودیم

 دسترسی به داده ها 

و/یا  دادهمجموعه شده  تولید  مطالعه  این  طول  در  که  هایی 

  اند، در صورت درخواست از نویسنده مورد تحلیل قرار گرفته

 .هستند دریافت  قابل مسئول

 تضاد منافع 

می اعلام  هیچنویسندگان  که  رقابتی  کنند  مالیِ  منافع  گونه 

شده شده یا روابط شخصی که بتواند بر کار گزارششناخته

 .در این مقاله تأثیر گذاشته باشد، ندارند

 بیانیه تامین مالی

تحت شماره  (INSF) این تحقیق توسط بنیاد ملی علم ایران

 .شد مالی پشتیبانی 4045173گرنت 

 مشارکت نویسندگان

پردازی،  محسن دَلوی اصفهان: نظارت، مدیریت پروژه، مفهوم

 بازبینی و ویرایش.  –اعتبارسنجی، نگارش 

ها، شناسی، تحلیل رسمی، گردآوری دادهحمید خفاجه: روش

 نویس اولیه. پیش -نگارش 
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Field and Infrared Technology: Investigating the Effects of Reflector Configuration and 

Infrared Source Distance 
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

In this study, to overcome the limitations of conductive heat transfer, 

the performance of a hybrid system consisting of infrared radiation 

and an electric field with an intensity of 6/7 kV/cm was evaluated for 

thawing frozen chicken fillets. The studied variables included 

reflector type (matte, glossy, and mesh) and the radiation source 

distance at three levels. Their effects on thermal kinetics, specific 

energy consumption, weight loss, and color parameters were assessed. 

The results showed that the optical properties of the reflector play a 

significant role in the uniformity of heat flux. The matte reflector, by 

producing diffuse reflection, reduced the thawing time to 

approximately 12 minutes and decreased energy consumption to 13 

kJ/g, while preventing hot spot formation and preserving surface 

lightness. In contrast, the mesh reflector increased the process time to 

about 22 minutes due to greater energy losses. Moreover, the higher 

intensity of radiative heat transfer in the matte reflector resulted in the 

greatest weight loss, whereas the mesh reflector, with milder heating, 

exhibited the lowest weight loss and better moisture retention. 

Evaluation of the radiation source distance also revealed a nonlinear 

behavior dependent on the view factor. A distance of 14 cm led to 

thermal saturation and deterioration of color quality, while a distance 

of 17 cm provided a balance between radiation intensity and heat 

penetration, preserving color and minimizing weight loss. Overall, the 

combination of a matte reflector and a 17 cm distance provided the 

most efficient ecothermodynamic conditions. 
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