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  چکیده

اي، اي و صفحهبا اعمال یک میدان الکتریکی بین دو الکترود نقطه فناوري میدان الکترواستاتیک با ولتاژ بالادر  سابقه و هدف:
گیرد که با ایجاد موسوم به باد کرونایی شکل میجریان حجمی از هوا  وجریان هواي موجود در سطح ماده غذایی یونیزه شده 

دنبال تخلیه کرونایی ید اوزون بهدر این فناوري، تول شود.اغتشاش در لایه مرزي سطح فراورده موجب افزایش انتقال حرارت می
باشد، خطر اي قوي مینجایی که اوزون اکسندهتواند موجب کاهش رشد میکروبی شود. از سوي دیگر، از آو یونیزه شدن هوا، می

انجماد  اکسیداسیون چربی فراورده نیز وجود دارد. هدف از این پژوهش استفاده از میدان الکترواستاتیک ولتاژ بالا به منظور رفع
  باشد.هاي رفع انجماد شده میگوشت سینه مرغ و بررسی اثر آن بر رشد میکروبی و اکسیداسیون چربی نمونه

  

 بندي گردیدقطعه cm 2×2×2 3مساوي به قطعات هاي تیزبا قالب طراحی شده و تیغ ابتدا گوشت سینه مرغ تازه ها:مواد و روش
گراد با سرعت هواي  یک متر بر درجه سانتی -30تونل انجماد ه و با استفاده از شدبندي هاي پلی اتیلنی بستهو سپس در بسته

رفع انجماد قطعات منجمد تحت گراد تا زمان آزمایشات نگهداري شدند. درجه سانتی -18سپس، در دماي  . شدندنجمد ثانیه م
 6و  5/4، 3 تخلیه الکتریکی) و در فواصل الکترودي معینولتاژ انتخابی (بین شروع جریان کرونا و  سهمیدان الکترواستاتیکی در 

رفع  عنوان نمونه کنترل با استفاده از روش هواي ساکن در همان شرایط و بدون اعمال ولتاژیک نمونه نیز به .شدانجام  مترسانتی
طی دوره نگهداري به  آلدهیدهاي گوشت سینه مرغ با اندازه گیري شاخص مالون ديانجماد گردید. اکسیداسیون چربی در نمونه

مدت یک هفته پس از رفع انجماد در فواصل زمانی روزهاي اول، سوم، پنجم و هفتم نگهداري در دماي یخچال بررسی شد. 
ساعت طی روزهاي اول، سوم  72گراد به مدت درجه سانتی 30ها توسط کشت پورپلیت در دماي شمارش کلی میکروارگانیسم

درجه  5/6هاي سرمادوست توسط کشت سطحی در دماي  اي یخچال انجام شد و شمارش باکتريو ششم نگهداري در دم
  روزه مورد بررسی قرار گرفت. 10گراد طی دوره نگهداري سانتی

  

با بررسی سینتیک واکنش اکسیداسیون چربی نمونه سینه مرغ رفع انجماد شده توسط مدل درجـه صـفر، ثابـت سـرعت      ها:یافته
) با نمونه کنترل اخـتلاف  kV/cm 5/1هاي پایین میدان (واکنش در تیمارهاي مختلف تعیین شد. ثابت سرعت واکنش در قدرت
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) این میزان افزایش یافت. به طور کلی، با افـزایش  3و  kV/cm 25/2ر (هاي بالاتکه تحت قدرتداري نشان نداد، در حالیمعنی
آلدهید سینه مرغ رفع انجماد شده طی نگهداري افزایش یافت. این در ولتاژ و کاهش فاصله الکترودي، سرعت تشکیل مالون دي

رفع انجماد شده در دماي محیط و  هايآلدهید از نمونههاي شروع کرونا، ثابت سرعت تشکیل مالون ديحالی است که در ولتاژ
هاي تحت ولتاژ نسبت بـه  ها در نمونهبدون اعمال ولتاژ کمتر بود. نتایج بررسی رشد میکروبی نشان داد که شمارش کلی باکتري

ها در مورد نمونه کنترل به تـدریج  نمونه کنترل و گوشت تازه طی دوره نگهداري شش روزه کاهش یافت. شمارش کلی باکتري
 ترتیـب از   کیلوولت، به 10و  8هاي تحت ولتاژ در روز ششم و در نمونه cfu/g 106×82/7 در روز اول به  cfu/g  105× 07/1از

cfu/g 104×5  وcfu/g 104 ×36/3  به cfu/g  106 ×36/1  وcfu/ g 106×1     طی دوره نگهداري رسید. ایـن در حـالی اسـت کـه
در روز ششم افـزایش یافـت. از سـوي     cfu/ g 106×6در روز اول به  cfu/g 104× 73/9شمارش کلی در نمونه گوشت تازه از 

هاي سرمادوست در ) باکتريP<0.05، حاکی از کاهش قابل ملاحظه (گراد درجه سانتی 5/6دیگر نگهداري ده روزه در دماي 
  باشد.هاي تحت ولتاژ مینمونه

  

کارگیري قدرت توان با بهنظر به اهمیت فرایند رفع انجماد براي محصولات حساس به فساد مانند گوشت مرغ، می گیري:نتیجه
براي انجام رفع انجماد تحت میدان الکترواستاتیک، از مزایاي این روش در کاهش فساد فراورده و افزایش  kV/cm 25/2میدان 

  عمر ماندگاري بهره گرفت. 
  

  هاي میکروبیمیدان الکترواستاتیک با ولتاژ بالا، رفع انجماد، گوشت سینه مرغ، سینتیک اکسیداسیون، ویژگی :هاي کلیديواژه
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  مقدمه
هاي نگهـداري مـواد غـذایی    انجماد یکی از روش

باشــد کــه بــا کــاهش دمـا بــه زیــر صــفر درجــه  مـی 
ــانتی ــم    س ــد میکروارگانیس ــرعت رش ــراد، س ــا، گ ه
محصـول  هاي آنزیمی و اکسیداسیون در داخل  واکنش

دهد. نظر به اهمیت این فرایند در حفـظ  را کاهش می
کیفیت مواد غذایی، امروزه توجه زیـادي بـه آن شـده    
است. به هر حال، حفظ کیفیت محصـول منجمـد تـا    
زمان مصرف وابسته به فرایند رفع انجماد اعمال شـده  

شـود. در  باشد که کمتر به آن توجه میروي آن نیز می
انجماد فرایندهاي پیچیـده انتقـال   واقع، انجماد و رفع 

باشـند کــه از طریـق یکسـري تغییــرات    حـرارت مـی  
فیزیکی و شیمیایی کیفیت فراورده را تحت تاثیر قـرار  

تـر از  ). فرایند رفع انجماد معمولا آهسـته 19دهند (می
دهـد. بنـابراین، در طـول ایـن فراینـد،      انجماد رخ می

تغییـرات   احتمال آسیب بیشتري به فراورده بـه دنبـال  
چنین، بـا افـزایش   شیمیایی و فیزیکی وجود دارد. هم

دماي سطحی، ممکن است تکثیر میکروبی آغاز شـده  
-). یکـی از گـروه  16و منجر به فساد محصول گردد (

صـورت متـداول   هاي غذایی که براي نگهداري آنها به
شـود، انـواع محصـولات    از روش انجماد استفاده مـی 

باشند. گوشـت مـرغ   میگوشتی از جمله گوشت مرغ 
با محتواي چربی و کلسترول کمتر نسبت بـه گوشـت   
قرمز مورد توجه مصرف کننـدگان در سراسـر جهـان    
قرار گرفته است، به طوري که پیش بینی می شـود تـا   

). 17درصد افزایش یابد ( 34مصرف آن تا  2018سال 
هاي پراکسیداسیون چربی در طی فرایند انجماد  واکنش

گراد، کـه  درجه سانتی -40دماي بالاي  و نگهداري در
شـود، منجـر   ایجاد می 1هاي اکسیژن فعالتوسط گونه

 و به اکسیداسیون ثانویه طی فرایند رفع انجمـاد شـده  
به وجود تغییرات مخربی در رنگ، بو، طعم و سلامتی 

 هـا حاصـل از ایـن واکـنش    . ترکیبـات ثانویـه  آوردمی
                                                             
1. Reactive oxygen species 

ــب  ــاد موج ــامطبوعایج ــوي ن ــده و ب ــیاري از   ش بس
هاي حاصل با اثر مستقیم روي پایداري سلولی فراورده

هـا   ایـن پدیـده  ). 20، 5زایـی دارنـد (  پتانسیل بیماري
ــاران   ــاس و همک ــط آکامیت ــن و ) 1990(توس و هانس

هـا  . آن)6، 1( نشان داده شده است )2004( همکاران
هــا در  گــزارش کردنــد کــه اکسیداســیون چربــی    

جماد زدایی شده تسریع هاي منجمد و سپس ان گوشت
. گوشت ماکیان حاوي مقادیر زیاد اسـیدهاي  گردد می

چرب غیر اشباع است، البته ترکیب رژیم غذایی، سـن  
تواند پروفایل اسیدهاي چرب را تحت کشتار و ... می
چه مطالعات مختلف نشـان  ). چنان26تاثیر قرار دهد (

 دهند، اسیدهاي چرب اولئیک، لینولئیک و پالمتیکمی
بیشترین مقادیر را در پروفایل اسید چرب گوشت مرغ 

). بنابراین با وجود 18، 13دهند (به خود اختصاص می
اسیدهاي چـرب غیـر اشـباع، گوشـت مـرغ یکـی از       

باشد.  ها نسبت به اکسیداسیون میترین گوشتحساس
هاي موجود بر سطح پوسـت و  از سوي دیگر، باکتري

ــودگی میک  ــل اصــلی آل ــرغ، عام ــی طــی لاشــه م روب
گیـري  گیري و اسـتخوان فرایندهاي تکه کردن، پوست

باشند و طی فرایند رفع انجمـاد بـا طـولانی شـدن     می
  توانند تکثیر یابند. زمان یا افزایش دما می

بنابراین، انتخاب روش مناسب براي رفـع انجمـاد   
یکی از نکات مهم در حفظ کیفیت محصول منجمد تا 

وري در ز هـوا، غوطـه  باشد. استفاده ازمان مصرف می
هاي سـنتی و متـداول رفـع    آب و خلا از جمله روش

ها نرخ رفـع انجمـاد   باشند که در این روشانجماد می
صورت جابجایی از محیط و تابعی از انتقال حرارت به

باشد. انتقـال حـرارت   هدایت آن به مرکز محصول می
گیـرد و در  تحت تاثیر فاکتورهاي مختلفـی قـرار مـی   

با هدایت حرارتی ضـعیف زمـان طـولانی    محصولات 
شود خواهد داشت و منجر به افت کیفیت محصول می

) نشـان دادنـد کـه    2001). چنانچه طاهر و فرید (16(
صـورت غیـر   رفع انجماد گوشت توسط مایکروویو به
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هـاي  طـوري کـه بعضـی از قسـمت    یکنواخت بوده به
هـاي درونـی منجمـد    و قسمت 1گوشت سوخته شده

اسـت کـه بـه علـت جـذب شـدید اشـعه         باقی مانده
الکترومغناطیسی توسـط آب موجـود در سـطح مـاده     

باشـد  غذایی به دنبال پدیـده چـرخش دو قطبـی مـی    
) نشان دادند که در رفـع  2004). ژو و همکاران (24(

انجماد گوشت ماهی توسط فشار بالا، فشارهاي بالاي 
مگاپاسکال روي رنگ گوشـت تـاثیر نـامطلوبی     100

کننـد  حالت رنگ پریـدگی در آن ایجـاد مـی   داشته و 
)30.(  

هـاي الکتریکـی بـا    استفاده از فناوري ایجاد میدان
در چند سـال اخیـر در    HVEF(2( استفاده از ولتاژ بالا

صنایع غذایی به دلیل آسیب حرارتی کم، عدم استفاده 
از مواد شیمیایی و هزینه پایین مورد توجه قرار گرفتـه  

بر تولید باد الکتریکی توسـط   است. اساس این فرایند
تخلیه کرونایی استوار است. در ایـن تکنیـک از یـک    

اي و میــدان الکتریکــی قــوي بــین دو الکتــرود نقطــه 
اي در محیط یک سیال دي الکتریک براي ایجاد صفحه

نیرو و در پی آن یک حرکت ثانویه در سـیال اسـتفاده   
 ـمی ا نـام  شود. جریان ثانویه سیال باد یونی یا باد کرون

دارد که حاصل یونیزاسـیون موضـعی هـواي اطـراف     
تـوان بـه   ها را مـی اي است. حرکت یونالکترود نقطه

صورت یک میکروجـت در نظـر گرفـت کـه از یـک      
الکترود باردار شده به سـمت الکتـرود مقابـل جریـان     

هاي خنثی هوا در مسـیر موجـب   یابد و با مولکولمی
شود. با افزایش یتبادل مومنتوم شده و جریان بیشتر م

جریان کرونا که حاصل افزایش شدت میدان و تعـداد  
باشـد، دبـی حجمـی و    هاي یـونیزه هـوا مـی   مولکول

یابـد کـه   سرعت هواي برخـورد کننـده افـزایش مـی    
  ).22افزایش ضریب انتقال حرارت را به دنبال دارد (

                                                             
1 .Over heat 
1. High Voltage Electrostatic Field  

یکی از پیامدهاي استفاده از میدان الکترواسـتاتیک  
انجماد، تاثیر ضد میکروبـی ایـن فراینـد    در زمینه رفع 

باشد. تا کنون برخی از محققان به بررسی اثر ضـد  می
اند. با این حال، میکروبی میدان الکترواستاتیک پرداخته

). 3مکانیسم دقیق آن کـاملا مشـخص نشـده اسـت (    
مهمتــرین مکانیســم پیشــنهاد شــده تــاثیر میــدان      

ها رگانیسمالکترواستاتیک بر غشاي بیولوژیکی میکروا
ــا  مــی باشــد. ســلول بیولــوژیکی (حیــوانی، گیــاهی ی

میکروبی) در معرض میدان الکترواستاتیک بـا قـدرت   
گـردد. اگـر قـدرت    کافی متحمل نفوذ پذیري غشا می

میدان ملایم باشد، یک تخریب محلی و برگشت پذیر 
نامیـده   3تواند رخ دهد. این پدیـده الکتروپوریشـن  می
یگـر، میـدان الکتریکـی بـر     ). از سـوي د 20شود (می

هاي اکسیژن هوا اثر گذاشته و موجـب تولیـد   مولکول
هـا بـا سـایر    شود که این رادیکالهاي آزاد میرادیکال
هـاي اکسـیژن هـوا ترکیـب شـده و موجـب       مولکول

شـوند.  ) مـی O3تشکیل ترکیب سـه اکسـیژنه اوزون (  
اوزون به عنوان یک عامل اکسـید کننـده قـوي داراي    

ــالا ــت ب ــیظرفی ــدزدایی و ضــدعفونی م باشــد. ي گن
که در مطالعات مختلف تـاثیر بـاکتري زدایـی    طوري به

اوزون بر روي گوشت طیـور نشـان داده شـده اسـت     
). به هر حال، بـا توجـه بـه ویژگـی اکسـید      29، 15(

ــباع در    ــر اش ــدهاي غی ــود لیپی ــدگی اوزون و وج کنن
گوشت طیـور نگرانـی اکسیداسـیون چربـی و ایجـاد      

-رسد که میاکسیداسیون وجود دارد. به نظر میعلائم 

توان با تغییر پارامترها و شرایط میدان الکتریکی برقرار 
ــه    ــاهش داد. چنانچ ــی را ک ــیون چرب ــده، اکسیداس ش
مطالعات اندك انجام شده نیـز بـر ایـن مسـاله تاکیـد      

  اند.داشته
طور که ذکـر شـد فراینـدهاي معمـول رفـع      همان

اهش کیفیـت مـاده غـذایی    توانند موجب کانجماد می
رفــع  نــهیبهو شــرایط  روشتعیــین  نیبنــابراگردنــد. 

                                                             
3. Electroporation 
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با توجه به حساسـیت   .است تیاهم ارحائزیبسانجماد 
بالاي گوشت سینه مرغ به تغییرات فیزیکی، شـیمیایی  
و میکروبی، پژوهش حاضر با هدف مطالعه اثـر رفـع   
انجماد گوشت سینه مرغ با روش الکترواسـتاتیک بـر   

ــینتی ــی و   روي سـ ــیون چربـ ــنش اکسیداسـ ک واکـ
هاي میکروبی طی نگهداري انجام شده اسـت.   ویژگی

هاي مختلف میدان الکترواستاتیک به این منظور قدرت
با تغییر ولتاژ و فواصل الکترودي ایجاد و رفع انجمـاد  
تحت میدان الکترواسـتاتیک بـا روش معمـول هـواي     

  شود. ساکن مقایسه می
  

 هامواد و روش
از کشـتارگاه سـپید    گوشت تازه سینه مرغاولیه:  مواد

پس از انجام مراحل  اصفهان، شهرستان گوشت ماکیان
بـه   تهیه شـد.  کشتار ، پوست گیري و استخوان گیري

تـر، از  هـا و مقایسـه دقیـق   منظور یکسان بودن نمونـه 
  هاي با سن و زمان کشتار یکسان استفاده شد.نمونه
بـا  از گوشـت  هاي هم اندازه برش: سازي نمونهآماده
سانتی متر مکعب توسط چـاقوي تیـز و    2×2×2ابعاد 

سپس، قطعـات گوشـت بـا     .تهیه شد قالب مخصوص
بنـدي و  هاي پلی اتیلنی بسـته اوي در کیسهمقادیر مس

گـراد و  درجه سـانتی  -30توسط تونل انجماد با دماي 
لازم بـه  شـدند.   متر بر ثانیه منجمدیک سرعت هواي 

ذکر است که قبل از انجمـاد، منافـذي جهـت تثبیـت     
ترموکوپل فیبر نوري حین فرایند رفع انجماد در مرکز 

پس از انجماد کامل، هندسی برخی قطعات تعبیه شد. 
 -18ر معمولی با دماي هاي گوشت مرغ در فریزنمونه

گراد تا زمان انجـام آزمایشـات نگهـداري    درجه سانتی
  شدند.
سیســتم رفــع انجمــاد تحــت میــدان  ســازيآمــاده

سیسـتم رفـع انجمـاد تحـت میـدان      : الکترواستاتیک
ب الکترودهـاي مناسـب   الکترواستاتیک پس از انتخـا 

قابل تنظـیم بـین    اي و تهیه منبع ولتاژسوزنی و صفحه
میلی  5کیلو ولت و بیشینه جریان خروجی  50تا  -50

مطابق شـماتیک زیـر   ،  (Ls50KV5mA, China) آمپر
از جنس چوب و  سیستممحفظه  ).1(شکل  آماده شد

اي تشـکیل شـده اسـت.    الکترودهاي سوزنی و صفحه
 20×15 داي از جـنس مـس و بـه ابعـا    الکترود صفحه

ــر ســانتی ــه قطــب منفــی دســتگاه متصــل شــد.  ، مت ب
 4/0بـه قطـر    سـوزن عـدد   16اي از الکترودهاي نقطه

ــی  ــمیل ــاب و ب ــر انتخ ــفحهر روي مت ــنس ص اي از ج
تعبیه ومی، یبا دو لایه ورق نازك آلومین 1گلاسکسیپل

پیچ پلی اتیلنی با قابلیت  دو. این الکترود توسط گردید
تنظیم فاصله بین الکترودي به محفظـه چـوبی متصـل    
شد. در نهایت کل سیستم براي ثبات دما و رطوبت در 

 ,Wisecube, WIG-105دار (یخچـال بـاتور  ویـک انک 

Korea (ولتاژ شروع کرونا زمانی در نظـر   .قرار گرفت
 01/0کــه جریــان خروجــی دســتگاه بــه  تــه شــدگرف

  .آمپر برسد میلی
رفع انجماد قطعات منجمـد  رفع انجماد گوشت مرغ: 

مرغ تحت میدان الکترواستاتیکی در سه ولتاژ انتخـابی  
(مابین شروع جریان کرونا و تخلیـه الکتریکـی) و در   

ولتاژهـاي بـه کـار    فواصل الکترودي معین انجام شد. 
، 9،  75/6کیلوولـت؛   9، 75/6، 5/4رفتـه عبارتنـد از:   

کیلوولت، به  18و  5/13، 9کیلوولت؛  5/13، 125/10
متر. بـه  سانتی 6و  5/4، 3ترتیب در فواصل الکترودي 

کیلوولـت   3و  25/2، 5/1هاي میدان که قدرتطوري
متر براي ولتاژها و فواصل الکترودي بـه کـار   بر سانتی

  ).1رفته حاصل شد (معادله 
E= ௏                                                )1 (معادله

ௗ
  

                                                             
1. Plexiglass   
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  شمایی از سیستم رفع انجماد تحت میدان الکترواستاتیک :1شکل 

Figure 1. Diagram of HVEF thawing apparatus.  
 

هاي منجمد تهیه شده براي هـر  قطعه از نمونه   15
تیمار در نظر گرفته شـد کـه تحـت شـرایط مختلـف      

هـاي  انجمـاد شـدند. نمونـه   واستاتیک رفع میدان الکتر
اي قرار گرفتند و روي سطح الکترود صفحهمنجمد بر 

ین دو الکترود برقرار شـد.  میدان الکتریکی در فاصله ب
اي ست که فاصله بین دو الکترود صـفحه ذکر ا لازم به

و سوزنی به عنوان فاصله الکترودي یـا گـپ در نظـر    
 دماي نمونه گوشت مرغ طـی فراینـد رفـع    گرفته شد.

 ,FOB 651A( انجماد با نصب ترموکوپل فیبر نوري

Canada(     در مرکز هندسی قطعات پـایش شـد و تـا
گـراد  اي مرکز نمونه به صفر درجـه سـانتی  رسیدن دم

  فرایند ادامه یافت.
محتـوي رطوبـت،   : تجزیه تقریبی گوشت سینه مـرغ 

هاي گوشت سینه مرغ نمونه پروتئین، چربی و خاکستر
) انـدازه گیـري شـد    AOAC )2005بر اساس روش 

)2.( 

: اکسیداسـیون چربـی در   بررسی اکسیداسیون چربـی 
گیـري شـاخص   هاي گوشت سینه مرغ با انـدازه نمونه

-گـرم مـالون دي  بر مبناي میلـی  1تیوباربیتوریک اسید

آلدهید در هر کیلـوگرم عضـل سـینه مـرغ طـی دوره      
نگهداري به مدت یک هفتـه پـس از رفـع انجمـاد در     
فواصل زمانی روزهاي اول، سوم، پنجم و هفتم، طبـق  

                                                             
1. Thiobarbituric acid- reactive substances 
2. Poured plate 

) با کمی تغییر بررسی شد 2005ونگ و یانگ ( روش 
)28.(  

چـرخ   سـینه مـرغ   گرم گوشت 10به این منظور، 
ــا  ــده ب ــول   25ش ــر محل ــی لیت ــد 20میل ــ درص ري ت

) Merck, Darmstadt, Germanyکلرواستیک اسـید (  
 ,T-25 basicتوسـط هموژنـایزر (   دقیقـه  2به مـدت  

IKA, Germany،(  لیتـر آب  میلی 25ه و با شدهموژن
مخلـوط بـا یـک فیلتـر      سـپس  گردیـد، مقطر مخلوط 
لیتر عصـاره  میلی 5 شد. پس از اختلاطکاغذي صاف 
 01/0 ربیتوریـک محلول تیوبا لیترمیلی 5خارج شده با 

سـاعت در   1بـه مـدت   ، مولار در یک لولـه آزمـایش  
ــام ــه 100 آب حم ــانتی درج ــرادس ــرار  گ ــت. ق گرف

درنهایت، جذب نوري مخلوط حاصـل پـس از سـرد    
شـد و عـدد   نـانومتر قرائـت    532طول موج  شدن در

گـرم مـالون دي  تیوباربیتوریک اسید بـر مبنـاي میلـی   
محاسبه گردید  آلدهید در هر کیلوگرم عضله سینه مرغ

  ).2(معادله 
                                        )2(معادله 

ܴܵܣܤܶ = ቀ஺ఱయమ
ௐೞ
ቁ× 9.48  

A532  نانومتر، 532جذب محلول در طول موج Ws 
ثابت مشتق شده از  48/9وزن نمونه گوشت (گرم) و 

فاکتور رقت و ضریب جذب مولی فراورده حاصل از 
  باشد.واکنش می

فاصله 
الکترودي

الکترودهاي نقطه 
اي

 نمونه
samp

 الکترود صفحه اي
Plate 

 منبع تغذیه
power 
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ــی و     ــمارش کل ــی (ش ــت میکروب ــی فعالی بررس
جهـت بررسـی   سرمادوست) طـی دوره نگهـداري:   

متـر  سـانتی  4×2×2هایی با ابعـاد  رشد میکروبی، نمونه
مکعب تهیه و مطابق روش توضیح داده شـده منجمـد   
گردیدند. فرایند رفع انجمـاد تحـت ولتاژهـاي صـفر     

کیلوولت در فاصله الکتـرودي   10و  8(نمونه کنترل)، 
متر، انجام شد. یک نمونه از گوشـت تـازه   سانتی 5/4

سینه مرغ نیز براي شـمارش میکروبـی انتخـاب شـد.     
سـازي نمونـه و نمونـه بـرداري از سـطح طبــق      آمـاده 

) صـورت  2007( 8923-1استاندارد ملی ایران شماره 
هـاي لازم از محلـول   منظور تهیه رقت ). به10گرفت (

ده شد و رقیق ) استفاml 100/gr 85/0نمک استریل (
انجـام گرفـت. شـمارش کلـی      10-5سازي تـا رقـت   

در محـیط   1ها توسط کشـت پورپلیـت  میکروارگانیسم
ــار   ــت آگ ــت کان ــت پلی ــاي   2کش ــه  30در دم درج

ساعت طی روزهاي اول، سـوم   72مدت  گراد به سانتی
و ششم نگهداري در دماي یخچـال مطـابق اسـتاندارد    

). 12) انجام شـد ( 2014(  5272-1ملی ایران شماره 
ــاکتري هــاي سرمادوســت توســط کشــت شــمارش ب

 0Cدر دماي پلیت کانت آگار در محیط کشت  3سطحی
روز مطـابق اسـتاندارد ملـی ایـران      10بـه مـدت    5/6

  ).9) انجام شد (2003( 2629شماره 
هـا از طـرح   بـراي آنـالیز داده  تجزیه و تحلیل آماري: 

اسـتفاده شـد. آنـالیز     تصادفی در قالب فاکتوریل کاملاً
انجام شد. اثرات  SASواریانس با استفاده از نرم افزار 

متقابل بین متغیرها بر روي اکسیداسـیون چربـی طـی    
ــزار   ــرم اف ــتفاده از ن ــا اس ــداري، ب  JMP دوره نگه

Statistical Discovery    بررسـی شــد. مقایســه بــین
دار ها با استفاده از روش حداقل اختلاف معنیمیانگین

)LSD درصد انجام شد. 95) در سطح اطمینان  

                                                             
1. Pour plate 
2. Plate count agar 
3. Surface plate  

  نتایج و بحث
شیمیایی ترکیب : تجزیه تقریبی گوشت سینه مرغ

تفاوت است. اي به گونه دیگر ماز گونه گوشت مرغ
مشاهده یک گونه هم ممکن است این تفاوت حتی در 

کشتار، جنس،  که دلیل اصلی آن تفاوت در سن شود،
چنانچه مرور  است. شرایط محیطی و نوع تغذیه

دهد بیشترین تفاوت در محتواي مطالعات نشان می
باشد که غالبا بستگی به نوع چربی گوشت مرغ می

محتوي ترکیبات شیمیایی  ).17(تغذیه طیور دارد 
نشان  1شت سینه مرغ تازه در جدول موجود در گو

  داده شده است.
بـا افـزایش زمـان مانـدگاري در     اکسیداسیون چربی: 

دماي یخچـال طـی روزهـاي اول تـا هفـتم شـاخص       
تیوباربیتوریک اسید براي کلیه تیمارها افزایش یافـت.  
علاوه بر این، با کاهش فاصله الکترودي در ولتاژ ثابت 

انجماد، اکسیداسیون چربـی  کیلوولت به هنگام رفع  9
در زمان انبارداري با شدت بیشتري پیش رفته و مالون 

). لازم 2آلدهید بیشتري تشکیل شده است (شـکل  دي
متـر  سانتی 3به ذکر است که تنها در فاصله الکترودي 

ــادیر   ــداري مقـ ــتم نگهـ ــنجم و هفـ ــاي پـ در روزهـ
تیوباربیتوریک اسید کمی بیشتر از حد فساد اکسیداتیو 

 3شــت کــه بنــابر مطالعــات انجــام شــده بــیش از گو
آلدهیـد در هـر کیلـوگرم گوشـت     گرم مالون دي میلی
باشد، مشاهده شـد و در ولتاژهـاي پـایین فواصـل      می

داري بـا  متر، اخـتلاف معنـی  سانتی 6و  5/4الکترودي 
  ).25نمونه کنترل (بدون اعمال ولتاژ) مشاهده نشد (

در توجیه این پدیده باید به تاثیر یونیزاسیون هوا و 
تولید اوزون تحت ولتاژهاي الکتریکی بالا اشاره کرد. 

هـایی  طور کـه اشـاره شـد اوزون داراي مزیـت    همان
همچون کاهش بار میکروبـی اسـت، از سـوي دیگـر     

شود. از آنجایی که تواند باعث تشدید اکسیداسیون  می
باشـد، وجـود آن در   ي مـی اوزون یک ماده اکسنده قو

فرایند مواد غذایی حساس به اکسیداسـیون مشـکلاتی   
).4از قبیل اکسیداسیون چربی را ایجاد خواهد کـرد ( 
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  )g/100gتجزیه تقریبی ترکیبات گوشت سینه مرغ تازه ( :1جدول 
Table 1. Proximate composition of fresh chicken breast (g/100g) 

 رطوبت
Moisture  

 پروتئین
Protein  

 چربی
Fat  

 خاکستر
Ash  

72.43±0.3 21.93±0.5 4.72±0.2 0.92±0.01 
  

با افزایش قدرت میدان الکتریکـی در نتیجـه افـزایش    
ولتـاژ و کـاهش فاصـله الکتریکـی، یونیزاسـیون هــوا      
افزایش یافتـه و بـه دنبـال آن، اوزون بیشـتري تولیـد      

که نتیجه آن اکسیداسیون بیشتر و افـزایش   خواهد شد
آلدهیـد خواهـد بـود. اسـتیوریوس و     میزان مالون دي

ــر تیمــار ) در مطالعــه2002همکــاران ( اي بــر روي اث
هـاي  گوشت قرمز با اوزون بـر روي رنـگ و ویژگـی   

ــگ زردي در    ــاخص رن ــه ش ــد ک ــان دادن ــی نش حس
هاي تیمار شده با اوزون افزایش یافتـه اسـت. از    نمونه

هاي مذکور طعم و بوي نـامطبوعی  سوي دیگر، نمونه
نشان دادند که بیانگر اکسیداسـیون چربـی موجـود در    

). 23باشد (گوشت قرمز به دنبال تیمار آن با اوزون می

) در بررسی رفع 2016خانی گنجه و همکاران (موسی
انجماد ماهی تون با میدان الکترواستاتیک نشان دادنـد  

کیلوولـت   5/2یدان الکتریکی تا که با افزایش قدرت م
هـاي رفـع   متر، نـرخ اکسیداسـیون در نمونـه   بر سانتی

ــی   ــزایش م ــده اف ــاد ش ــاخص   انجم ــه ش ــد. البت یاب
تیوباربیتوریک اسید در نمونه هاي ماهی رفـع انجمـاد   

میلـی گـرم مـالون     11شده در روز ششم نگهداري تا 
رسـد  دي آلدهید در کیلوگرم افزایش یافت. به نظر می

د لیپیدهاي غیراشباع فراوان در سـاختار گوشـت   وجو
ماهی موجب شده است کـه بـه شـدت تحـت تـاثیر      
اکسیداسیون توسط اوزون تولید شده حین فرایند قرار 

  ).14گیرند (

 
  . kV 9هاي مختلف و ولتاژ ثابت طی نگهداري گوشت سینه مرغ رفع انجماد شده در گپ TBAتغییرات در مقادیر  :2شکل 

  )P≤0.05دار است (دهنده اختلاف معنیباشند. حروف غیر مشابه نشانمقادیر ارائه شده حاصل سه تکرار به همراه انحراف استاندارد می
Figure 2. Changes in TBA values during storage of frozen chicken breast thawed with different electrode gaps but at 

a constant voltage of 9 kV.  
Values obtained from three replication along with standard deviation. Values having different superscript letters are 

significantly different (P≤0.05). 
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ــیون:   ــنش اکسیداسـ ــینتیک واکـ ــر سـ ــدان اثـ میـ
الکترواستاتیک بـا ولتـاژ بـالا روي تغییـرات سـینتیک      
اکسیداسیون گوشت سینه مرغ رفع انجماد شـده طـی   
ــاي یخچــال بررســی شــد. واکــنش   نگهــداري در دم
اکسیداسیون سینه مرغ رفع انجماد شده طی نگهـداري  

 2). در جـدول  3باشد (معادلـه  از نوع درجه صفر می
ضرایب مدل استفاده شده براي هر تیمـار آورده شـده   

بـر  تیوباربیتوریـک اسـید   است. با رسم منحنی تغییرات 
حسب زمان ماندگاري، معادله بدست آمده به صورت 

) تغییـرات  d و a ،b ،c( 3خطی خواهـد بـود. شـکل    
هاي آلدهید طی دوره نگهداري نمونهغلظت مالون دي

فع انجمـاد شـده در فاصـله الکتـرودي و ولتاژهـاي      ر
گونه که دهد. همانمختلف و نمونه کنترل را نشان می

شود با افزایش ولتـاژ اعمـالی در فواصـل    مشاهده می
-متـر، مقـادیر مـالون دي   سانتی 6و  5/4، 3الکترودي 

دسـت آمـده از   یابد. شیب خـط بـه  آلدهید افزایش می
سیون سینه مرغ رفـع  معادلات، سرعت واکنش اکسیدا

انجماد شده طی هفـت روز نگهـداري در یخچـال را    
سرعت واکنش اکسیداسـیون را   4دهد. شکل نشان می

دهـد.  در ولتاژ و فواصل الکترودي متفاوت نشـان مـی  
طور که از شکل مشخص است با افزایش ولتاژ و همان

ــالون   ــرودي، ســرعت تشــکیل م کــاهش فاصــله الکت

انجماد شـده طـی نگهـداري     آلدهید سینه مرغ رفع دي
یابـد. بـا افـزایش ولتـاژ و کـاهش فاصـله       افزایش می

یون هـوا و تولیـد اوزون افـزایش    الکترودي، یونیزاس ـ
یابد، که به موجب آن فرایند اکسیداسیون و سرعت  می

شـود. ایـن در حـالی    تشکیل مالون آلدهید بیشتر مـی 
هـاي شـروع کرونـا، ثابـت سـرعت      است که در ولتاژ

هاي رفع انجماد شده آلدهید از نمونهالون ديتشکیل م
در دماي محیط و بدون اعمال ولتاژ (کنترل) کمتر بود. 
پایین بودن میزان ثابـت سـرعت در ولتاژهـاي کمتـر،     
نشان دهنده تولید کمتر اوزون در این ولتاژها بـود کـه   

آلدهید طـی  باعث تغییرات کمتري در میزان مالون دي
هـاي میـدان   ري که در قدرتشود. به طونگهداري می

متر ثابت سرعت واکنش کیلوولت بر سانتی 3 و 25/2
اکسیداسیون نسبت به نمونه کنترل افزایش نشـان داد.  

هـاي تحـت قـدرت    این در حالی است کـه در نمونـه  
کیلوولت) ثابت سرعت  5/1تر میدان الکتریکی (پایین

  واکنش کاهش یافت.
ܥ                             )   3معادله ( = ݐܭ +   ଴ܥ

ترتیب غلظت اولیه و  به Cو  C0معادله، که در این 
نگهداري  زمان  tثابت سرعت واکنش و  Kنهایی، 

باشند.می
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)، aمتر (سانتی 3هاي طی نگهداري گوشت سینه مرغ رفع انجماد شده در ولتاژهاي مختلف و گپ TBAتغییرات در مقادیر  :3شکل 

). مقادیر ارائه شده حاصل سه تکرار به همراه انحراف استاندارد d) و روش هواي ساکن (کنترل) (cمتر (سانتی 6)، bمتر (سانتی 5/4
 )P<0.05ر است (دادهنده اختلاف معنیباشند. حروف غیر مشابه نشانمی

Figure 3. Changes in TBA values during storage of frozen chicken breast thawed with different voltages and 
electrode gaps, 3 cm (a), 4.5 cm (b), 6 cm (c), and still air method (control) (d).  

Values obtained from three replication along with standard deviation. Values having different superscript letters are 
significantly different (P≤0.05). 

 
  ها و ولتاژهاي مختلفنرخ واکنش اکسیداسیون گوشت مرغ در گپ :4شکل 

Figure 4. Oxidation reaction rates of chicken at different voltages and gaps  
  

محـدوده فسـاد باکتریـایی در    هاي میکروبـی:  ویژگی
اسـت و در شـرایط    cfu/g  107 -106گوشت طیـور  

بسته بندي تحت خلا مدت عمـر مانـدگاري گوشـت    
روز و  5تازه طیور در دماي یخچال به طـور میـانگین   

به منظور  ).11باشد (روز می 3در بسته بندي معمولی 
بررسی اثر میدان الکترواستاتیک بـر رشـد میکروبـی،    

ها براي نمونه هاي رفـع انجمـاد   شمارش کلی باکتري
سانتی متر، در ولتاژهاي  5/4شده در فاصله الکترودي 

کیلوولت با نمونه رفع انجماد شـده در هـواي    10و  8
آزاد (نمونه کنترل) و نمونه گوشت تـازه سـینه مـرغ،    

داري شش روزه در دمـاي یخچـال، در   طی دوره نگه
  روزهاي اول، سوم و ششم مقایسه شد.
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  ضرایب مدل سینتیک اکسیداسیون :2جدول 
Table 2. Statistical results obtained from different models  

R2 K C0 
  )کیلوولتولتاژ (

Voltage (kV) 
  )مترسانتیفاصله الکترودي (

Electrode gap (cm) 
0.921 0.247 0.829  4.5 3  
0.951 0.369 0.893 6.75 3 
0.974 0.387 1.038 9 3 
0.969 0.257 0.599 6.75 4.5 
0.971 0.290 0.729 10.125 4.5 
0.994 0.293 0.938 13.5 4.5 
0.993 0.268 0.546 9 6 
0.990 0.278 0.677 13.5 6 
0.982 0.287 0.824 18 6 
0.981 0.269 0.391  0 0 

  
شود، در مورد مشاهده می 5همانطور که در شکل 

 نمونه کنترل شمارش کلـی باکتریـایی بـه تـدریج از    

cfu/g  105× 07/1   در روز اول بـه cfu/g 106×82/7 
 10و  8هـاي تحـت ولتـاژ    در روز ششم و در نمونـه 

ــه ــت، بــ ــب از کیلوولــ  cfu/gو  cfu/g104×5 ترتیــ
طی  cfu/ g 106×1و  cfu/g  106×36/1 به  36/3×104

دوره نگهداري رسید. این در حالی است که شـمارش  
ــازه از    ــرغ ت ــینه م ــت س ــه گوش ــی در نمون  cfu/gکل

در روز ششم  cfu/ g 106×6در روز اول به  73/9×104
گیـري کـرد کـه    توان نتیجهافزایش یافت. بنابراین، می

اد در هـواي آزاد (نمونــه کنتـرل) موجــب   رفـع انجم ــ
افزایش بار میکروبی نسبت به گوشت تازه شده است. 
از سوي دیگـر، شـمارش کلـی در نمونـه هـاي رفـع       
انجماد شده تحت میدان الکترواستاتیک در روز اول و 
طی دوره نگهداري کاهش نشـان داد. بـه طـوري کـه     

ه مقادیر کمتري از گوشت تازه نیز شمارش شد. مقایس
دهد که رشد میکروبی در نمونه کنتـرل  نتایج نشان می

ــه   در روز اول یــک ســیکل لگــاریتمی بیشــتر از نمون
گوشت تـازه بـوده اسـت. از سـوي دیگـر، شـمارش       

کیلوولـت   10و  8هاي تحت ولتاژ باکتریایی در نمونه
سـیکل   11/1و  07/1ترتیـب   نسبت به نمونه کنترل به

در روز ششـم   16/1و  12/1لگـاریتمی در روز اول و  
کاهش نشان داده است. این در حالی است که در روز 

ــاژ    ــت ولت ــاي تح ــه ه ــداري نمون  10و  8ســوم نگه
و  01/1ترتیب  کیلوولت نسبت به نمونه گوشت تازه به

سیکل لگاریتمی کاهش نشان دادند. با توجه بـه   03/1
توان اذعان داشت کـه  ها، میي معمولی نمونهبسته بند

بــا کــاربرد فراینــد رفــع انجمــاد تحــت میــدان       
الکترواستاتیک، عمـر مانـدگاري گوشـت سـینه مـرغ      

  یابد.افزایش می
هاي سرمادوست از سوي دیگر نتایج رشد باکتري

ــاي   ــداري ده روزه در دم ــی دوره نگه ــه  5/6ط درج
) P<0.05(گراد حاکی از کاهش قابل ملاحظـه  سانتی

هـاي تحـت ولتـاژ نسـبت بـه      رشد میکروبی در نمونه
). 6باشد (شـکل  نمونه کنترل و نمونه گوشت تازه می

هاي در بیان علت کاهش شمارش کلی و رشد باکتري
هـاي منفـی   توان به تاثیر اوزون و یونسرمادوست می

هواي تولید شده در اثر تخلیه کرونـایی پـی بـرد کـه     
 ـ ی و متعاقبـا کـاهش فسـاد    موجب کاهش بار میکروب

گوشت مرغ خواهد شد. بـا افـزایش ولتـاژ و قـدرت     
هــاي هــوا بیشــتر یــونیزه میــدان الکتریکــی، مولکــول

شوند و اوزون بیشتري تولید خواهد شد. اوزون بـا   می
هـاي هیدروکسـیل،   ویژگی اکسیدانی و تولید رادیکال

با تحت تاثیر قرار دادن پروتئین و چربی غشا، موجب 
) 2012شود (تیاگی و همکـاران،  ها میباکتري نابودي

). کاربرد میدان الکترواستاتیک با ولتاژ بالا موجب 26(
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افزایش عمر ماندگاري سینه مرغ پس از رفـع انجمـاد   
هـاي  شود که برتري این روش را نسـبت بـه روش  می

کند. این نتایج مطابق نتیجـه بدسـت   معمول آشکار می
) و هسیه 2014، همکاران (هیآمده از مطالعات هی و 

ها نشان دادند ). آن8، 7باشد () می2010و همکاران (
که تیمار با میدان الکتریکی ولتاژ بالا باعث کاهش بار 
میکروبی و میزان ازت فرار در گوشت مـرغ و خـوك   

  .شودرفع انجماد شده می

  
هاي گوشت مرغ تازه و رفع انجماد شده در ولتاژهاي مختلف طی دوره نگهداري در میکروبی نمونهتغییرات شمارش کلی  :5شکل 

0C4باشند.. مقادیر ارائه شده حاصل سه تکرار به همراه انحراف استاندارد می  
Figure 5. Changes in total microbial count of fresh chicken, and thawed chicken samples under different voltages 

during storage at 40C 
Values obtained from three replication along with standard deviation. Values having different superscript letters are 

significantly different (P≤0.05). 

  
و رفع انجماد شده در ولتاژهاي مختلف. مقادیر ارائه شده هاي گوشت مرغ تازه هاي سرمادوست در نمونهمقایسه رشد باکتري :6 شکل

  )P<0.05دار است (دهنده اختلاف معنیباشند. حروف غیر مشابه نشانحاصل سه تکرار به همراه انحراف استاندارد می
Figure 6. Comparison of psychrotrophic bacteria in fresh chicken and thawed chicken samples under different 

voltages. 
Values obtained from three replication along with standard deviation. Values having different superscript letters are 

significantly different (P≤0.05). 
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  گیري نتیجه
و نتایج مطالعه حاضـر حـاکی از برخـی از مزایـا     

معایب میدان الکترواستاتیک با ولتاژ بالا به عنوان یک 
که به دنبال باشد. به طوريروش جدید رفع انجماد می

یونیزه شدن هوا، تخلیه کرونایی و تولید اوزون ناشـی  
از میدان الکترواستاتیک، شـمارش کلـی باکتریـایی و    

هاي سرمادوست گوشت سینه مرغ رفع انجماد باکتري
گهداري شش روزه در دماي یخچـال  شده طی دوره ن

کاهش یافت و مقادیر کمتري از بیشینه مجاز گـزارش  
هاي بالاي میدان الکتریکی، شد. از سوي دیگر، قدرت

ها شـده و در  موجب تشدید اکسیداسیون ثانویه چربی
آلدهیـد  هاي تحت ولتاژ بالا شـاخص مـالون دي  نمونه

فت. با طی نگهداري، نسبت به نمونه کنترل افزایش یا
بررسی سینتیک اکسیداسیون توسط مدل درجه صفر و 
معادلات خط بدست آمده، ثابت سـرعت واکـنش در   
تیمارهاي مختلف تعیین شد. نتایج حاکی از آن اسـت  

هاي بالاتر میدان، ثابت سـرعت واکـنش   که در قدرت
اکسیداسیون نسبت به نمونه کنترل افزایش نشـان داده  

هـاي تحـت   ر نمونـه است؛ این در حالی اسـت کـه د  
تر میدان الکتریکی، ثابت سرعت واکـنش  قدرت پایین

کاهش یافت. به هر حـال، طـی دوره نگهـداري پـنج     
روزه که حداکثر مدت نگهداري گوشت مرغ با بسـته  

ــی    ــال م ــولی در یخچ ــدي معم ــاخص  بن ــد، ش باش

کیلوولـت   9و  75/6اکسیداسیون، به جز در ولتاژهاي 
متر، بـه حـد فسـاد نرسـیده     سانتی 3فاصله الکترودي 

  است. 
شـان  رشد میکروبی ننتایج بررسی از سوي دیگر، 

هـاي تحـت   که شمارش باکتریـایی در نمونـه   دهدمی
کیلوولـت نسـبت بـه نمونـه کنتـرل بـه        10و  8ولتاژ 

سیکل لگـاریتمی در روز اول و   11/1و  07/1ترتیب 
این در  یافته است.در روز ششم کاهش  16/1و  12/1

هاي تحت ت که در روز سوم نگهداري نمونهاسحالی 
کیلوولت نسبت به نمونه گوشت تازه به  10و  8ولتاژ 

سیکل لگـاریتمی کـاهش نشـان     03/1و  01/1ترتیب 
  دادند.  

داسـیون  با در نظـر گـرفتن نتـایج حاصـل از اکسی    
هاي تحت تیمـار میـدان   چربی و رشد میکروبی نمونه

تـوان  رسد که میبه نظر می الکترواساتیک با ولتاژ بالا،
با به کارگیري ترکیب مناسب فاصله الکترودي و ولتاژ 

از مزایاي این فناوري بهره  الکتریکی براي ایجاد میدان
تـوان فاصـله   برد. طبق نتـایج حاصـل از مطالعـه، مـی    

کیلوولـت   125/10متـر و ولتـاژ   سانتی 5/4الکترودي 
را ترکیـب   متر)کیلوولت بر سانتی 25/2(قدرت میدان 

مناسبی براي ایجاد میدان الکترواستاتیک و رفع انجماد 
هـاي کیفـی و   گوشت سینه مرغ با هدف حفظ ویژگی

  کاهش رشد میکروبی در نظر گرفت.
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Abstract 
Background and objectives: In high voltage electrostatic field technique, by applying a high 
voltage electric field (HVEF) in a needle- plate electrode system, air at the surface of food 
product is ionized, and a volumetric flow known as corona wind is formed, that increases the 
heat transfer coefficient in food product by volumetric heat generation. In this thechnology, 
ozone generation followed by the corona discharge and air ionization, are capable to reducing 
microbial contamination; on the other hand, since ozone is a strong oxidizer, there is a risk of 
lipid oxidation. The aim of this paper is using high voltage electrostatic field for thawing of 
chicken breast, and investigating its effects on microbial count and lipid oxidation. 
 
Materials and methods: First, fresh chicken breast were cut into equal cubes (2×2×2 cm3) by 
a designed cast and sharp razor, then, were frozen by a freezing tunnel with forced air 
circulation at -30 0C and 1 m/s air velocity, after vacuum packaging in polyethylene bags. The 
frozen samples were kept at -180C until use. Thawing  under  HVEF  at  three different voltages 
(from  the  corona start voltage  to  the  breakdown  voltage), and specific electrode gaps were 
done. The control sample was subjected to no HVEF but thawed conventionally by still air 
method. Fat oxidation of thawed samples were investigated at first, third, fifth, and seventh days 
intervals during storage at refrigerator. The thawed samples were kept at refrigerator (4±10C) 
after packaging, and evaluated for microbiological tests (total microbial count and 
psychrotrophic), and the oxidation kinetics were investigated. Total microbial count during first, 
third and sixth days of storage at refrigerator, by pour plate at 300C for 72 hours, and 
psychrotrophic bacteria count during ten days storage at 6.50C by surface plate were 
investigated. 
 
Results: The equation resulted from TBARS- time changes curve, is linear. By evaluation of 
zero-order kinetic model, the kinetic rate constant was determined at different treatments. The 
kinetic rate constant had no significant difference with control at low electric field strength (1.5 
kV/cm); while, this factor was more intense with increasing electric field strength (2.25 and 3 
kV/cm). Generally, malonaldahyde formation rate of thawed chicken was increased by 
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increasing voltage and decreasing electrode gap during storage. However, at corona start 
voltages, malonaldahyde formation rate constant was less than control. Results from microbial 
growth showed total microbial count decreased at HVEF thawed samples compared with 
control and fresh chicken during six days storage. Total microbial count in the case of control 
was 1.07×105 cfu/g at first day, that was increased to 7.82 ×106 cfu/g at sixth day, and in the 
case of HVEF thawed samples at 8 and 10 kV, were 5× 104 cfu/g and 3.36×104 cfu/g at first 
day, that were increased to 1.36×106 cfu/g and 1×106 cfu/g at sixth day, respectively. However, 
total microbial count of fresh chicken was increased from 9.73×104 cfu/g at first day to 6×106 
cfu/g at sixth day. On the other hand, storage at 6.5 0C during 10 days, decreased the 
psychrotrophic microorganisms significantly at HVEF thawed samples (P<0.05). 
 
Conclusion: Due to the importance of thawing for products susceptible to spoilage, such as 
chicken, it is possible to benefit from HVEF thawing method to decreasing spoilage and 
increasing shelf life, by applying 2.25 kV/cm electric field strength. 
 
Keywords: High voltage electrostatic field, Thawing, Chicken breast, Oxidation kinetics, 
Microbial characteristics.    
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