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پودمان اول: اثر فرایند بر کیفیت مواد غذایی    

پودمان 1

اثر فرایند بر کیفیت مواد غذایی

در  را  غذایی  ماده  که  فرایندهایی  انجام  یعنی  غذایی  مواد  نگهداری  اصول 
مقابل عوامل فساد زا محافظت می کند. مواد    غذایی توسط عوامل بیولوژیکی، 
برای  همواره  بشر  می شوند.  فساد  دچار  فیزیکی  و  شیمیایی  واکنش های 
از  مجموعه ای  کارگیری  به  و  تجربه  حال  در  غذایی  مواد  فساد  از  جلوگیری 
روش های نگهداری بوده است. به طور کلی روش های نگهداری مواد غذایی را 
می توان به دو دسته روش های حرارتی و غیر حرارتی طبقه بندی نمود. کاربرد 
از فساد و در نتیجه افزایش زمان  از این روش ها علاوه بر جلوگیری  هر یک 

دارد. تأثیر  نیز  آن  کیفیت  روی   ،)Shelf Life( ماده غذایی  ماندگاری 
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واحد یادگیری 1 
تحلیل اثر روش های نگهداری حرارتی بر کیفیت مواد غذایی 

فرایندهای حرارتی به دو منظور در صنایع غذایی استفاده می شوند. یکی برای نابودی میکرو ارگانیسم های 
پاتوژن و در نتیجه تهیه غذای ایمن و سالم )Safe( برای مصرف کنندگان و دیگری پختن و فراهم کردن غذای 
آماده مصرف. روش هاي متفاوتي براي پخت مواد غذايي مانند پخت خشك و مرطوب يا پخت با ماكيروويو، 
كباب کردن و سرخ كردن و… وجود دارد؛ كه هركدام مزایا و معایب خاص خود را دارند. يعني نمي توان گفت 

پختن مواد غذايي با يك روش خاص، كاملًا مناسب و یا نامناسب براي همه گروه هاي غذايي است. 
مزایای عمده روش های نگهداری حرارتی مواد غذایی عبارت اند از:

 کنترل نسبتاً آسان فرایند؛
 تولید محصولات پایدار که نیاز به نگهداری در شرایط سرد ندارند؛

 اثرات مفید تغذیه ای شامل تخریب فاکتورهای ضد تغذیه ای )بازدارنده های تریپسین سویا( و یا تخریب 
ترکیبات آلرژن و افزایش قابلیت دسترسی به مواد مغذی.

استاندارد عملکرد
بررسی و تحلیل اثر روش های نگهداری حرارتی و غیر حرارتی بر کیفیت مواد غذایی مطابق استانداردهای 

ایران استاندارد  سازمان ملی 
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اثر حرارت بر ترکیبات مغذی مواد غذایی
روش های پخت مواد غذایی

مصرف بسياري از مواد غذايي به صورت پخته با شرايط فيزيولوژيك بدن ما سازگارتر است. پخت و پز باعث ايمن تر 
و كام پذير تر شدن برخي گروه هاي غذايي مانند گوشت مي شود. معمولاً ارزش تغذيه اي چنين خوراكي هايي با 

پختن بيشتر مي شود.
به طور کلی دو روش عمده حرارتی برای پختن مواد غذایی وجود دارد:

1ـ روش پخت مرطوب
در این روش درجه حرارت نسبتاً کم است. بنابراين تخريب مواد مغذي کمتر صورت مي گيرد. ولي زمان پخت 
در چنين دماهایی کمي طولاني است و اين امر منجر به ورود مقداری از مواد مغذي محلول، به آب مورد 

استفاده براي طبخ مي شود.
روش های پخت حرارتی مرطوب شامل جوشاندن، بخارپز کردن و آرام پختن می شود.

ـ جوشاندن: آب به واسطه دارا بودن گرماي ويژه بالا، محيط مناسبي براي انتقال حرارت به ماده غذايي است. 
به همين دليل از روش جوشاندن براي پخت بسياري از مواد غذايي استفاده مي شود. يکي از معايب استفاده از 

زیرا  است  آن  بالای  براي پخت، حلالیت  آب 
از  مقداری  آب  در  غذايي  ماده  است  ممکن 
مواد مغذي خود را از دست بدهد. به طور مثال 
سبزي ها را معمولاً براي پخت مي جوشانند و 
اين امر موجب کاهش برخي از عناصر مغذي و 
ويتامين ها به ویژه ويتامين C مي شود.)شکل1(

نکته مهم ديگر اين است که هر چه سطح مخصوص ماده غذايي بزرگ تر باشد، کاهش مواد مغذي محلول در آب 
بيشتر می شود. خرد و له کردن، بريدن و ريز کردن ماده غذايي نه تنها سطح مخصوص آن را افزايش مي دهد، 

بلکه آنزيم ها را نيز آزاد مي کند و به این ترتیب مقدار بيشتري مواد مغذي از دست مي رود. )جدول 1(

جدول 1ـ تأثير اندازه ذرات مواد غذايي بر کاهش مواد مغذي هنگام پخت )درصد اتلاف(

C ويتامين املاح معدني پروتئين ها قندها مواد مغذی
اندازه ماده غذایی

33ـ32 16ـ 8 8 ـ2 21ـ10 قطعات بزرگ

50 ـ32 30ـ17 22ـ14 35 ـ19 قطعات کوچک

دمای جوش آب رابطه مستقیم با فشار 
هوا دارد.

نکته

شکل 1

چرا مدت زمان پخت مواد غذایی در زودپز کاهش می یابد؟
پرسش
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ـ بخارپز کردن: در اين روش از بخار آب براي پخت ماده غذايي استفاده مي شود. از آنجا که تماس بين ماده 
غذايي و آب در اين روش کمتر از روش جوشاندن است، کاهش مواد مغذي از این طریق کمتر است، ولي به 
دليل طولاني تر بودن زمان پخت، مقداری از مواد مغذی مثل ویتامین ها به واسطه تخریب حرارتی دچار افت 

می شوند. 
روش           را  است،  آب  جوش  نقطه  از  پايين تر  آن  دمای  که  داغ  آب  در  غذايي  مواد  پختن  پختن:  آرام  ـ 
»آرام پختن« مي گويند. بنابراين تغييراتي که در حين آرام پختن رخ مي دهد مشابه جوشاندن است ولي با 

مي شود. انجام  بیشتری  زمان  و  کمتر  سرعت 
در این روش به دلیل زمان طولانی پخت، واکنش های شیمیایی ایجاد کننده ترکیبات مولد عطر و طعم، زمان 

بیشتری برای انجام دارند. بنابراین غذای پخته شده با این روش دارای عطر و طعم بیشتری است. 
2ـ روش پخت خشک

این روش شامل کباب کردن و پختن روی شعله مستقیم است. در روش پخت با حرارت خشک، از درجه 
حرارت بالاتري نسبت به روش مرطوب استفاده مي شود و به همان ميزان، افت مواد مغذي حساس به حرارت 

بيشتر است. )شکل 2 و 3(

از جدول صفحه قبل چه نتیجه ای می گیرید؟
بحث کلاسی

اگرچه حرارت دادن، برخی مواد مغذی را تخریب می کند، اما دسترسی بدن به برخی مواد مغذی دیگر را 
افزایش می دهد. در نتیجه، هر یک از روش های پخت مواد غذایی نسبت به دیگری مزایا و معایبی دارد. حتی 
مصرف محصولات به صورت خام نیز بهترین روش نیست. گرچه مي توان بيشتر اعضاي گروه ميوه ها و سبزي ها 
را به صورت خام مصرف كرد. اما در مورد برخی دیگر از این گروه مواد غذایی، پختن سبب بهبود ویژگی های 

آنها می شود. 

شکل 3ـ کباب کردن عمودی شکل 2ـ کباب کردن افقی	 	

به واسطه اینکه در این روش پخت، امکان تشکیل برخی از ترکیبات ضد تغذیه ای و حتی سمی وجود 
دارد، توصیه می شود از محصولاتی که به طور مستقیم روی آتش کباب می شوند کمتر استفاده شود. 

نکته
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برای مثال مي توان به رنگدانه با ارزش و مغذی گوجه فرنگی به نام لیکوپن اشاره نمود. زیرا دسترسی بدن به 
آن در گوجه فرنگی خام کمتر است. ولي در حين فراوري گوجه فرنگی برای تولید رب، سلول هاي گوجه فرنگی 

خرد می شوند. بنابراين ليکوپن از سلول هاي گياهي خارج شده و جذب آن براي بدن آسان تر مي شود. 

اثر حرارت بر ویژگی های بیولوژیک مواد غذایی
روش های سالم سازی حرارتی

هدف دیگر فرایندهای حرارتی، سالم سازی محصول از طریق از بین بردن میکرو ارگانیسم ها است. فرایندهای 
حرارتی به منظور سالم سازی به روش های مختلفی صورت می گیرند که بسته به نوع محصول، هدف فرایند، 

ارگانیسم هدف و طول عمر نگهداری مورد نظر از فرایندهای ملایم تا شدید متفاوت هستند. 
مهم ترین این روش ها در این قسمت مورد بررسی قرار می گیرند.

1ـ ترمیزاسیون )Termization(: فرایند حرارتی ملایمی است که برای افزایش مدت زمان نگهداری شیر 
خام طراحی شده است. این فرایند زمانی انجام می شود که امکان استفاده فوری از شیر خام ورودی در خط تولید 
وجود نداشته باشد. هدف این فرایند در واقع کاهش باکتری های سایکروتروف موجود در شیر است. این باکتری ها 
قادر به تولید آنزیم های لیپاز و پروتئاز مقاوم به حرارت هستند. این آنزیم ها طی پاستوریزاسیون غیر فعال نشده و 
امکان دارد که در صورت استفاده شیر برای تولید پنیر یا شیر خشک سبب ایجاد طعم های نامطلوب در محصول 
شوند. دمای مورد استفاده در ترمیزاسیون 63 تا ۶5 درجه سلسیوس در زمان ۱۵ ثانیه است. به این ترتیب 
مي توان این شیر را در دمای کمتر از ۸ درجه سلسیوس برای مدت سه روز نگهداری کرد. تست فسفاتاز قلیایی 

در شیر ترمیزه شده مثبت است. زیرا شدت این فرایند در حدی نیست که این آنزیم را غیرفعال کند. 

2ـ پاستوریزاسیون )Pasteurization(: فرایند حرارتی نسبتاً ملایمی است که در آن مواد غذایی تا دمای 
زیر ۱۰۰ درجه سلسیوس حرارت داده می شوند. 

فدراسیون جهانی محصولات لبنی )IDF( پاستوریزاسیون را این گونه تعریف کرده است:
» فرایندی که با هدف به حداقل رساندن خطرات احتمالی ناشی از حضور میکرو ارگانیسم های بیماری زای 
موجود در شیر، به کار برده می شود و کاربرد آن باید با حداقل تغییرات فیزیکی، شیمیایی و ارگانولپتیکی در 

محصول توأم باشد.«
این تعریف برای محصولاتی غیر از شیر، مثل خامه، بستنی، تخم مرغ، آب میوه، محصولات تخمیری، سوپ ها 
و سایر آشامیدنی ها نیز قابل استفاده است. دلیل این که فرایند پاستوریزاسیون به عنوان یک فرایند ملایم 
شناخته می شود این است که میزان آسیب های فیزیکوشیمیایی طی این فرایند کم بوده و تغییرات ایجاد 

شده در خصوصیات حسی محصول در حداقل است. 
شدت فرایند حرارتی و میزان افزایش طول عمر نگهداری محصولات پاستوریزه شده، توسط pH ماده غذایی 
تعیین می شود. در مواد غذایی کم اسید که pH بالاتر از 4/5 دارند، هدف اصلی از بین بردن باکتری های 
بیماری زا است. در حالیکه در pH های زیر 4/5، از بین بردن میکرو ارگانیسم های مولد فساد و غیر فعال کردن 

آنزیم ها، اهمیت بیشتری دارد. فرایند پاستوریزاسیون قادر به حذف باکتری های اسپوردار ترموفیل نیست.

شیر ترمیزه شده، باید بسته به هدف قبل از ارائه به مصرف کننده، پاستوریزه یا استریلیزه شود.
نکته
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3ـ استریلیزاسیون )Sterilization(: این روش شامل نابودی کامل یا حذف همه میکرو ارگانیسم های 
زنده موجود در مواد غذایی است. این فرایند باعث از بین رفتن مخمرها، کپ کها، فرم رویشی و اشکال اسپوری 
باکتری ها هم می شود. بنابراین، این امکان را فراهم می کند که بتوان محصول را در دمای محیط برای مدت 
طولانی مثلًا بیش از ۶ ماه نگهداری کرد. دمای بالای فرایند استریلیزاسیون مي تواند موجب بروز تغییرات 
شدید در ویژگی های تغذیه ای و حسی ماده غذایی  شود. به همین دلیل در صنعت از فرایندهای دما بالا ـ 
زمان پائین )HTST( استفاده می شود. این کار از طریق فراوری محصول قبل از بسته بندی، که تحت عنوان 

فرایند اسپتیک )Aseptic( نامیده می شود، انجام می گیرد.

در مورد تفاوت محصول اسپتیک با محصولات استریل شده در قوطی بحث کنید.
بحث کلاسی

مدت زمان مورد نیاز فرایندهای حرارتی ماده غذایی به عوامل زیر بستگی دارد:
ـ مقاومت حرارتی میکرو ارگانیسم ها و آنزیم های موجود در ماده غذایی؛

ـ شرایط حرارت دهی؛
ـ pH ماده غذایی؛

ـ اندازه ظرف؛
ـ وضعیت فیزیکی ماده غذایی.

شکل 4
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اثر حرارت به ویژگی های حسی مواد غذایی 

)Denaturation( دناتوره شدن پروتئین ها
مکانیسم اصلی کشندگی فرایند حرارتی ناشی از دناتوره شدن پروتئین ها است، که این امر مي تواند منجر 
به نابودی فعالیت آنزیم ها و در نتیجه توقف متابولیسم سلولی شود. پاتوژن های موجود در مواد غذایی تنوع 
قابل توجهی از نظر مقاومت حرارتی دارند. برخی از آنها نظیر کامپیلو باکتر، سالمونلا، لیستریا و اشرشیاکلی 
حساس به حرارت بوده و به وسیله پاستوریزاسیون از بین می روند. در حالی که اسپورزاهایی نظیر باسیلوس 
سرئوس مقاومت حرارتی بالایی دارند و طی پاستوریزاسیون سالم باقی می مانند. در بین باکتری های بیماری زا 
اسپورهای کلستریدیوم بوتولینوم بیشترین اهمیت را دارند. علاوه بر باکتری های بیماری زا، غیر فعال نمودن 
میکرو ارگانیسم های مولد فساد مواد غذایی نیز حائز اهمیت است. این گروه از نظر مقاومت حرارتی تنوع قابل 

توجهی دارند. 
طی فرایند و در حین نگهداری، تغییرات فیزیکی و شیمیایی در محصول به وجود می آیند که روی کیفیت آن 
از نظر خصوصیات حسی و ارزش تغذیه ای، نقش تعیین کننده ای دارند. واکنش های فیزیکی و شیمیایی رخ 
داده طی فرایند حرارتی، می توانند مطلوب و یا نامطلوب باشند. شدت فرایند حرارتی بسته به نوع محصول 

متفاوت است، از این رو تغییراتی که طی این فرایند به وقوع می پیوندد متفاوت خواهد بود. 
ویژگی های مواد غذایی که طی فرایند حرارتی دچار تغییر می شوند عبارت اند از:

١ بافت
در اثر حرارت دهی غشای برخی از سلول ها تخریب می شود و در نتیجه انسجام و چسبندگی بین سلول ها 
از بین می رود. این امر منجر به از بین رفتن تردی بافت این محصولات می شود. عامل دیگری که روی بافت 
و  حلالیت  پدیده  این  در نتیجه  است.  پروتئین ها  دناتوراسیون  دارد؛  تأثیر  دیده  حرارت  غذایی  محصولات 
قابلیت انعطاف پروتئین ها کاهش می یابد. و تغییرات زیادی در ویژگی های فیزیکی و شیمیایی آنها به وجود 
می آید. بافت محصولات گیاهی در اثر فرایند حرارتی نرم تر می شود. حرارت مي تواند بر سلول هاي پارانشيم 
و حفره هاي حاوي آب در گياه تأثير بگذارد و باعث چروكیده شدن و از دست رفتن بافت طبيعي سبزي ها 
شود. در اثر اعمال حرارتی غشای سلولی خاصیت نیمه تراوایی خود را از دست داده و در نتیجه آب سلول 
به راحتی حذف می شود. همچنین تبدیل کلاژن به ژلاتین و ذوب چربی ها باعث نرم تر شدن بافت حیوانی در 

اثر فرایند حرارتی می شود. 
2 رنگ

به  آنها  ثبات  اما  تجزیه می شوند.  اثر حرارت  در  ناپایداری هستند که  ترکیبات  رنگدانه های طبیعی عموماً 
داغ(  آب  با  آنزیم بری  )مانند  حرارت دهی  اثر  در  سبزی ها  و  میوه ها  در  دارد.  بستگی  مختلفی  فاکتورهای 
به  آنتوسیانین ها  و  می شوند  بی رنگ  و  شده  ایزومره  کاروتنوئیدها  می شود.  تبدیل  فئوفیتین  به  کلروفیل 

می شوند.  تجزیه  قهوه ای  رنگدانه های 

تغییر رنگ خیار در فرایند تولید خیارشور از سبز به زیتونی، به سبب فئوفتینه شدن کلروفیل است.
نکته
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مقدار اکسیژن موجود در محصول و دمای نگهداری، دو پارامتر مؤثر در تجزیه رنگدانه ها هستند. در غذاهای 
گوشتی در اثر حرارت، رنگدانه قرمز اکسی میوگلوبین به مت میوگلوبین قهوه ای رنگ تبدیل می شود. از سوي 
ديگر، حرارت دهی مي تواند منجر به تشدید واکنش میلارد از طریق اثر بر پروتئين ها و قند هاي موجود در 

محصول شده و به این ترتیب باعث تغيير رنگ آن به قهوه اي يا سياه شود.
3 طعم و بو

عموماً فراوری مواد غذایی به کمک حرارت طعم های اصلی یعنی شیرینی، تلخی، ترشی یا شوری را به میزان 
قابل توجهی تغییر نمی دهد. در میوه ها و سبزی ها تغییر طعم در اثر واکنش های پیچیده ای به وجود می آید 
که عبارت اند از تخریب آمینواسیدها و تجزیه آنها، واکنش های میلارد، کاراملیزاسیون و اکسیداسیون چربی ها.
فرار،  ترکیبات  منابع  مهم ترین  از  یکی  می آیند.  به وجود  فرار  ترکیبات  خروج  اثر  در  معمولاً  بو  تغییرات 
اکسیداسیون چربی ها یا تند شدن اکسیداتیو آنها است. همچنین در اثر حرارت دادن ترکیبات پروتئینی، گاز 

از آمینواسیدهای گوگرددار حاصل می شوند.  بدبو  H2S و سایر گازهای 
4 ترکیبات حساسیت زا و مواد ضد تغذیه ای

فرایندهای حرارتی موجب غیر فعال شدن ترکیبات حساسیت زا یا آلرژن در مواد غذایی می شوند. هر چند 
مشخص شده است که فراوری مواد غذایی ممکن است موجب ایجاد ترکیبات آلرژی زای جدید شوند و این 

امر دلیل حساسیت برخی افراد به مواد غذایی فراوری شده است. 
فرایند حرارتی مواد غذایی ممکن است موجب تخریب، تغییر، پوشانیدن و یا آشکار نمودن بخش حساسیت زای 
پروتئین شده و بنابراین موجب کاهش، افزایش و یا عدم تأثیر روی حساسیت زایی آن ترکیب شود. در رابطه 
پروتئازی موجود در  بازدارنده های  اغلب  تغذیه ای مشخص شده است که  ترکیبات ضد  اثر حرارت روی  با 
پروتئین ها  تغذیه ای  ارزش  افزایش  موجب  مسئله  این  که  نابود می شوند  اثر حرارت  در  گیاهی  محصولات 
می شود. این تأثیر حرارت به ویژه در مورد سویا مورد توجه قرار دارد به طوری که بازدارنده تریپسین موجود 
در آن به حرارت حساس است. میزان نابودی این عامل به درجه حرارت، زمان حرارت دهی، اندازه ذرات و 

میزان رطوبت محصول بستگی دارد. 
5  ایجاد ترکیبات سمی

در اثر فرایند حرارتی مواد غذایی واکنش های مختلفی به وقوع می پیوندند که در برخی مواقع این واکنش ها 
منجر به تشکیل ترکیبات سمی و مضر در آنها می شوند. یکی از مهم ترین ترکیبات سمی که در اثر فرایند 

حرارتی مواد غذایی به وجود می آید اکریل آمید است. 
اکریل آمید به عنوان یک ترکیب سرطان زا شناخته می شود و بیشتر در اثر فرایند حرارتی مواد غذایی در دمای 
بالاتر از ۱۲۰ درجه سلسیوس به وجود می آید. اما در مواد غذایی خام و یا جوشانده شده، مشاهده نشده است. 
ترکیبات هیدروکربنه چند حلقه ای )PAH( نیز در مقادیر مختلف در اثر حرارت دهی مواد غذایی پروتئینی 
به ویژه با روش های سرخ کردن و کبابی کردن به وجود می آیند. مشخص شده است که این ترکیبات دارای 
پتانسیل جهش زایی و سرطان زایی هستند. همانند آکریل آمید هیچ گونه ترکیب هیدروکربنه چند حلقه ای در 
گوشت خام قابل تشخیص نیست. این امر نشان می دهد که این ترکیبات طی فرایند پخت تشکیل شده اند. 

چرا هنگام پختن سبزی ها، مانند اسفناج توصیه می شود درب ظرف باز باشد؟
پرسش



9

پودمان اول: اثر فرایند بر کیفیت مواد غذایی    

اکثر آنزیم ها نسبت به حرارت حساس هستند. به طوری که به منظور غیر فعال کردن آنها از فرایند حرارتی 
استفاده می شود.   )Blanching( آنزیم بری  به  موسوم 

آنزیم بری نوعی فرایند حرارتی است که سبب غیر فعال شدن آنزیم ها شده و کیفیت ماده غذایی مانند عطر، 
طعم و رنگ بهتر حفظ می شود. در این عمل علاوه بر آنزیم ها تعدادی از میکرو ارگانیسم های سطحی نیز از 
بین می روند. همچنین بافت ماده غذایی نرم شده و از شکنندگی آن جلوگیری می شود. این فرایند به وسیله 
آب داغ و بخار انجام می شود. آنزیم بری با بخار سبب خروج ترکیبات مغذی کمتری از ماده غذایی می شود. 

0 10 20 30 40 50 60 70

شکل 5 ـ اثر دما روی میزان فعالیت آنزیم ها

فعالیت 
آنزیم

دمای بهینه

)0c(دما

گاهی از حساسیت حرارتی آنزیم ها به عنوان روشی برای تعیین صحت یک فرایند استفاده می شود. برای 
مثال غیرفعال شدن آنزیم فسفاتاز قلیایی به عنوان شاخص صحت انجام پاستوریزاسیون شیر، و غیرفعال 

شدن آنزیم های پراکسیداز و کاتالاز شاخص صحت انجام فرایند آنزیم بری هستند.

بیشتر بدانید

7 مواد مغذی
فرایند حرارتی روی هرکدام از اجزاء ترکیبات مغذی تأثیرات متفاوتی دارد. اثرات این فرایندها روی ترکیبات 

مغذی عمده به شرح زیر است:
الف( پروتئین ها: نگهداری مواد غذایی در اثر حرارت موجب بروز تغییرات مطلوب و یا نامطلوب در کیفیت 
تغذیه ای پروتئین ها می شود. تغییرات حرارتی عمده در پروتئین ها عبارت اند از دناتوراسیون )تغییر در ساختمان سه 

بعدی(، تغییر در ویژگی های عملکردی، 
دسترسی  قابلیت  و  شیمیایی  تغییرات 
ساختار  دناتوراسیون  طي  آمینواسیدها. 
تا خورده پروتئين باز مي شود بدون اينكه 
شود،  شكسته  آن  كووالانسی  پیوندهای 
يعني ساختارهاي سوم و دوم باز مي شوند 
اینکه ساختار اول آن دچار تغییر  بدون 

شود. )شکل 6 (

اساس کار آزمون تعیین صحت پاستوریزاسیون شیر توسط آنزیم فسفاتاز قلیایی چیست؟
پرسش

6  اثر حرارت بر آنزیم ها
ابتدا  آنزیم ها  فعالیت  سرعت  حرارت،  افزایش  با 
افزایش یافته ولی با بالا رفتن دما آنزیم ها غیر فعال 
سرعت  بیشترین  آنزیم  که  دمایی  شد.  خواهند 
فعالیت خود را نشان می دهد، دمای بهینه آنزیم 
نامیده می شود. این دما بسته به نوع آنزیم متفاوت 
تجزیه  موجب  که  آمیلاز  آنزیم  مثال  برای  است. 
سلسیوس  40 درجه  دمای  تا  می شود  نشاسته 
روند افزایشی و سپس روند کاهشی پیدا می کند. 

)5 )شکل 

شکل 6 ـ اثر دناتوراسیون بر ساختمان پروتئین ها

3

2

1
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دناتوراسیون عموماً موجب بهبود قابلیت هضم پروتئین ها توسط آنزیم های پروتئولیتیک می شود. 
برخی از آمینواسیدهای ضروری مانند لیزین به حرارت حساس هستند به طوری که در اثر فرایند حرارتی 

از آنها کاهش می یابند. )به ویژه حرارت دهی خشک( مقادیر قابل توجهی 
برخی اثرات دناتوراسيون پروتئين ها عبارت اند از: 

ـ كاهش حلاليت و قدرت جذب آب؛
ـ افزايش حساسيت به عمل آنزيم ها؛

ـ كاهش فعاليت بيولوژيك؛
ـ افزايش ويسكوزيته.

حساسيت پروتئين ها به دناتوراسيون حرارتی به شدت وابسته به مقدار رطوبت محيط است. یعنی با افزایش 
رطوبت، شدت دناتوراسیون افزایش می یابد. 

چرا فرایندهای حرارتی مرطوب اثر میکروب کشی بیشتری از فرایندهای حرارتی خشک دارند؟ 
پرسش

دناتوراسيون در برخي از مواد غذايي مانند تخم مرغ مطلوب است، زيرا هم احتمال وجود سالمونلا در تخم مرغ 
خام وجود دارد و هم ماده اي به نام آويدين در سفيده تخم مرغ موجود است كه اگر خام مصرف شود، مي تواند 

با ویتامین بيوتين موجود در بدن تريكب و مانع جذب آن شود. )شکل 7(
ب( کربوهیدرات ها: کربوهیدرات ها نسبت به سایر اجزای مواد غذایی به فرایندهای حرارتی حساسیت کمتری 
از خود نشان می دهند. حرارت دارای تأثیرات مشخص روی کربوهیدرات های مختلف است به عنوان مثال در 
مورد نشاسته، حرارت دادن و ژلاتینه شدن موجب افزایش قابلیت جذب آن می شود. یک مثال خوب در این 
مورد سیب زمینی است که به طور خام غیر قابل هضم است. سلولز، همی سلولز و پکتین که مسئول ایجاد 

شکل 7ـ دناتوراسیون حرارتی برگشت ناپذیر پروتئین

محلول در آبنامحلول در آب

آلبومین طبیعی دناتوراسیون اتصالات عرضی دی سولفیدی

آلبومین
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ج( چربی ها: زمانی که چربی ها به ویژه چربی های غیر اشباع در حضور هوا یا اکسیژن حرارت داده شوند دچار 
پدیده اکسیداسیون می شوند. در اثر اکسیداسیون، علاوه بر ایجاد ترکیبات فرار مولد عطر و طعم نامطلوب، 
لحاظ  از  ترانس  اسیدهای چرب  تبدیل می شوند.  ترانس  به حالت  از حالت طبیعی سیس  اسیدهای چرب 
تغذیه ای و فیزیولوژیکی ترکیباتی نامطلوب هستند. به این ترتیب اکسیداسیون سبب کاهش ارزش تغذیه ای 

چربی ها خواهد شد. 
همچنین طی سرخ کردن ی کسری تغییرات فیزیکی و شیمیایی در روغن و ماده غذایی اتفاق می افتد. از 
نمونه های این تغییرات تولید اسیدهای چرب آزاد، هیدروپراکسیدها، اسیدهای چرب ترانس و پلیمریزاسیون 
افزایش  تغییرات  این  بیشتر شود، شدت  کردن  زمان سرخ  و  درجه حرارت  هر چه  است.  تری گلیسیریدها 

می یابد. 

متورم شدنتخریب آمیلازژلاتیناسیون

شکل 8 ـ اثر حرارت روی نشاسته

نشاسته

در مورد تفاوت های دو نوع فرایند سرخ کردن سطحی و عمقی بحث کنید.
بحث کلاسی

د( ویتامین ها: فرایند حرارتی عمدتاً اثر تخریبی روی ویتامین ها دارد. هرچند که شرایط حرارت دهی ملایم 
مي تواند اثرات مفیدی روی دسترسی زیستی برخی ویتامین ها به ویژه بیوتین و نیاسین داشته باشد. ثبات 
ویتامین ها تحت شرایط مختلف متفاوت است. ویتامین C و تیامین حساس ترین ویتامین ها در برابر تخریب 
حرارتی هستند. البته تیامین حساسیت کمتری نسبت به ویتامین C دارد. فولی کاسید و پیریدوکسین نیز به 

تجزیه حرارتی حساس هستند. ویتامین های محلول در چربی ثبات حرارتی بالاتری دارند. 

ويتامين C به آساني ضمن پختن از بين مي رود. به اين ترتيب مي توان میزان کاهش اين ويتامين را 
به عنوان شاخص شدت فرايند پخت در نظر گرفت. 

نکته

هـ( مواد معدنی: مواد معدنی معمولاً در شرایط حرارتی متداول پایدار هستند. اما ممکن است طی فرایند 
کنسروسازی بخشی از مواد معدنی از ماده غذایی خارج شده و به مایع داخل قوطی وارد شوند. همچنین 
برخی عناصر معدنی نظیر سدیم و کلسیم می توانند از مایع داخل قوطی یا محیط حرارتی )مانند آب بلانچر( 

به ماده غذایی نفوذ کنند. 

ساختمان و بافت در مواد غذایی گیاهی هستند مي توانند به وسیله حرارت تجزیه شده و موجب نرم شدن 
بافت ماده غذایی و افزایش قابلیت خوراکی این قبیل مواد غذایی شوند. )شکل 8(
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افزایش زمان ماندگاری مواد غذایی به طور سنتی با فراوری گرمایی به تنهایی یا توأم با روش های نگهداری 
شیمیایی و بیوشیمیایی امکان پذیر شده است. با این وجود فراوری گرمایی تا حدودی کیفیت محصول و تازگی 
آن را کاهش می دهد. بنابراین روش نگهداری ایده ال فرایندی است که با حداقل آسیب به ساختار ماده غذایی، 

میکرو ارگانیسم ها را غیر فعال ساخته و واکنش های تخریب کننده را متوقف سازد.
همچنین برای به حداقل رساندن آسیب وارده به مواد غذایی حین نگهداری تا مصرف، تکنی کهای بسته بندی 
 MAP مختلفی به بازار عرضه شده است. یکی از متداول ترین آنها تکنولوژی بسته بندی با اتمسفر تغییر یافته یا
است. از بین فرایندهای غیر حرارتی تنها دو فرایند تشعشع یونی و فشار بالا، در مقیاس تجاری توسعه یافته اند.

نگهداری  روش  چند  از  تلفیقی  استفاده  غذایی،  ماده  به  وارده  آسیب  رسانیدن  حداقل  به  برای  امروزه 
هردل                تکنولوژی  عنوان  تحت  امر  این  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  کمتر  شدت  با  غیرحرارتی  و  حرارتی 
)Hurdle Technology( شناخته می شود. به این معنا که با به کارگیری چند روش نگهداری به طور همزمان، 
میکرو ارگانیسم از چند جهت مورد حمله قرار می گیرد. بنابراین دیگر نیازی به استفاده از یک روش شدید 

ندارد.  به ماده غذایی وارد می کند وجود  نگهداری که آسیب زیادی 

واحد یادگیری 2 
تحلیل اثر روش های نگهداری غیرحرارتی بر کیفیت مواد غذایی 

استاندارد عملکرد
بر کیفیت مواد غذایی مطابق استانداردهای  اثر روش های نگهداری حرارتی و غیر حرارتی  بررسی و تحلیل 

ایران استاندارد  ملی  سازمان 
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اثر فناوری فشار بالا  بر کیفیت مواد غذایی
نیز حفظ خواص  به منظور حفظ مواد مغذی و  با حداقل فراوری  امروزه مصرف کنندگان خواستار غذاهایی 

حسی هستند که علاوه بر تأمین کالری و سیر کردن فرد، احساس لذت بردن از غذا را تأمین کند.
جدیدی  نسبتاً  فرایند  بالا  فشار  از  استفاده  فناوری 
غیرفعال سازی  سبب  که  است  غذایی  صنایع  در 
مشخص  تغییرات  ایجاد  بدون  میکرو ارگانیسم ها 
تغذیه ای و طعمی می شود. فرایند حرارتی باعث ایجاد 
غذایی  مواد  در  زیادی  شیمیایی  و  فیزیکی  تغییرات 
حرارتی  تجزیه  واکنش های  آنها  مهم ترین  می شود. 
و  مغذی  مواد  تخریب  بدطعمی،  به  منجر  که  است 
دیگر افت های کیفی در محصولات می شود. به همین 
غیر حرارتی          نگهداری  روش های  از  مجموعه ای  دلیل 

هستند.  تکمیل  و  پیشرفت  حال  در  غذایی  مواد 

شکل 1

فشار هوا در سطح دریا، معادل یک اتمسفر و برابر 0/1 مگا پاسکال است.
نکته

فرایند فشار بالا که با عنوان فرایند فشار هیدرواستاتیک بالا هم شناخته می شود عبارت است از اعمال فشار 
بر مواد غذایی جامد یا مایع در مقیاس بین 100 تا 1000 مگا پاسکال.

شکل 2ـ منحنی فشار و دمای یک فرایند فراوری با فشار بالا

دمای انجام این فرایند می تواند از زیر صفر تا 100 
درجه سلسیوس متغیر باشد. زمان اعمال فشار در 
تا  ثانیه  از  کسری  پالس های  بین  تجاری  مقیاس 

حدود 1200 ثانیه متغیر است. 
اساس استفاده از فشار بالا در فراوری مواد غذایی 
متراکم نمودن آب اطراف آنها است. در این روش 
ماده غذایی به مدت مشخصی تحت فشار بالا قرار 
به  نگهداری در مخزن تحت فشار  زمان  می گیرد. 
بستگی  فرایند  حرارت  درجه  و  غذایی  ماده  نوع 
مخزن  داخل  فشار  فراوری،  زمان  پایان  در  دارد. 
فراوری شده خارج شوند.  مواد  تا  حذف می شود 

دما

زمان

دما، فشار

مدت زمان مدت زمان حفظ فشارتخلیه فشار
افزایش فشار

فشار
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شکل 3ـ مراحل فراوری با فشار بالا 

شکل 4ـ اجزای یک سیستم فراوری با فشار بالا

یک سیستم فشار بالای صنعتی از یک محفظه فشار بالا، پمپ فشار و یک دستگاه کنترل کننده دما و یک 
سیستم کنترل جریان مواد تشکیل می شود که مي تواند خودکار باشد. در این سیستم ابتدا ماده غذایی در یک 
ظرف استریل پر می شود و پس از درب بندی درون مخزن فشار قرار می گیرد. بدیهی است که جنس بسته بندی 

از مواد پلیمری ساخته می شود. چون فشار اعمال شده یکنواخت است و بسته بندی تغییر شکل نمی دهد.
پس از آن که مخزن فشار از مواد غذایی بسته بندی شده پر شد، درب آن بسته می شود و ماده ناقل فشار که 

در اغلب موارد، آب است به درون این دستگاه فرستاده می شود. )شکل 4(

اثر فشار بالا بر میکرو ارگانیسم ها
در  اختلال  ایجاد  از طریق  بالا  فشار  فراوری  فشار می نامند.  بیولوژی  را  زنده  بر موجودات  فشار  اثر  مطالعه 
عملکرد دیواره سلولی به میکرو ارگانیسم آسیب وارد می کند. به این ترتیب این فرایند در عملکرد ورود مواد 
مغذی به داخل سلول و خروج مواد زاید اختلال ایجاد می کند. بررسی ها نشان داده که باکتری های گرم منفی 
نسبت به اعمال فشار حساس تر از باکتری های گرم مثبت هستند. اسپورها نسبت به فرم رویشی میکروب ها 
مقاومت خیلی بیشتری در مقابل فشار بالا دارند. برای نابود کردن اسپورها با فشار بالا از تکنیک اعمال فشار 
پالسی استفاده می شود. به این ترتیب که اسپورها در اثر اعمال مقداری فشار جوانه زده و به سلول رویشی 

تبدیل می شوند و در مرحله بعد اعمال فشار بالا باعث غیر فعال شدن سلول های رویشی می شود. 

مخزن فشارپمپ

محصول

واسط 
فشرده سازی

تشدیدکننده
هیدرولیکی

محصول فراوری نشده
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برای نابود کردن اسپورها، نوعی فرایند حرارتی پالسی به نام تیندالیزاسیون وجود دارد.
نکته

مرحله رشد باکتري نیز در تعیین مقاومت آن در برابر فشار بالا عامل مهمی است. به طوري که سلول ها در فاز 
ثابت رشد مقاومت بیشتري نسبت به فاز لگاریتمی دارند.

برای افزایش میزان غیر فعال کردن میکروب ها و آنزیم ها می توان از ترکیب فشار هیدرواستاتیک بالا و حرارت 
استفاده کرد.

اثر فشار بالا بر دناتوراسیون پروتئین ها و غیرفعال سازي آنزیم ها
فشار بالا سبب فعال و یا غیر فعال شدن آنزیم ها می شود. اثر این فرایند روی آنزیم ها با توجه به فشار، دما، 
زمان، رطوبت و pH متفاوت است. فشار نسبتاً کم )100 تا 200 مگاپاسکال( مي تواند برخی آنزیم ها را فعال 

کند، در حالی که فشار بالا )400 تا 1000 مگاپاسکال( سبب غیر فعال شدن آنزیم ها می شود. 
برای  نیاز  مورد  فشار  دناتوره می کند.  را  پروتئین  مولکول های  آرایش ساختمانی،  تغییر  از طریق  بالا  فشار 

است. زنجیره  تک  پروتئین های  از  بالاتر  زنجیره ای،  چند  پروتئین های  دناتوراسیون 

پروتئین ها تخریب می کند. مولکول های  را در ساختمان  و آب گریز )هیدروفوب(  یونی  پیوندهای  بالا  فشار 
DNA در فشار بالا پایدارتر هستند در حالی که دمای بالا باعث دناتوراسیون مولکول های DNA می شود. 
فشار اعمال شده در این فرایند تأثیر جزئی بر پیوندهای کووالانسی دارد. بنابراین مواد غذایی که در درجه 

حرارت های معمولی تحت فشار قرار می گیرند دستخوش تغییرات بسیار کمی می شوند. 
اثر فشار بالا بر ترکیبات مغذی مواد غذایی

مولکول هایي کوچک نظیر ویتامین ها و ترکیبات مولد عطر و طعم توسط فشار بالا بدون تغییر باقی می مانند. 
در حالی که ساختار مولکول هاي بزرگ نظیر پروتئین ها، آنزیم ها، پلی ساکاریدها و اسیدهای نوکلئیک می تواند 
تغییر کند. فشار بالا سرعت واکنش هاي قهوه اي شدن میلارد را کاهش می دهد. فرایند فشار بالا در دماهاي 
متوسط اثر بسیار کمی بر رنگدانه هاي میوه ها و سبزی ها شامل، کلروفیل، آنتوسیانین ها و کاروتنوئیدها دارد. 
تغییرات بافتی طی فرایند فشار بالا، اساساً به علت تخریب سلولی و تغییرات در پلیمرهاي دیواره سلولی به علت 
واکنش هاي آنزیمی و غیرآنزیمی رخ می دهد. تغییرات در سفتی، نرمی و ویژگی هاي رئولوژیکی مواد غذایی 

بستگی به نوع ماده غذایی و اثر فشار دما بر ترکیبات شیمیایی آن دارد. 
ویژگی هاي ارگانولپتیکی تغذیه اي و رئولوژیکی مواد غذایی توسط تیمار فشار بالا در مقایسه با فرایند حرارتی بهتر 
حفظ می شود. حفظ رنگ، آروما و حفاظت از ترکیبات مغذي از مزیت هاي این تکنولوژي براي صنعت غذا است. 
همچنین، از نقطه نظر فراوري مواد غذایی، ویژگی منحصر به فرد کاربرد فشار بالا اعمال یکنواخت آن در سیستم هاي 
غذایی و در نتیجه عدم وابستگی آن به اندازه و شکل هندسی نمونه ها طی فراوري است. بسته بندی های انتخاب شده 

برای فشار هیدرواستاتیک بالا باید قابلیت انعطاف پذیری بالاتر از 15 درصد تغییرات حجم را داشته باشند. 
pH مواد غذایی ممکن است تحت تأثیر فشار تغییر کند. به عنوان مثال به ازای هر افزایش 100 مگا پاسکال 

فشار، pH به میزان 0/2 در آب سیب کاهش می یابد. 

مکانیسم دناتوراسیون پروتئین ها توسط فشار بالا با دناتوراسیون حرارتی آنها متفاوت است.
نکته
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همچنین بررسی ها نشان داده که اعمال فشار به ازای هر 100 مگا پاسکال، باعث افزایش دما به میزان 3 
می شود.  سلسیوس  درجه 

نابودی  بر  آن  اثربخشی  در  ملاحظه  قابل  کاهش  نتیجه  در  و  آبی  فعالیت  کاهش  باعث  بالا  فشار  اعمال 
میکرو ارگانیسم ها می شود. با افزایش و یا کاهش دمای مواد غذایی نسبت به دمای محیط، میزان غیر فعال 

می یابد.  افزایش  فشار  اعمال  حین  در  میکرو ارگانیسم ها  شدن 
تولید  براي  به طوري که فرصت هایی بی نظیر  به سمت تجاري شدن پیش می رود،  امروزه  بالا  فرایند فشار 
و  پروتئین  مولکول هاي  عملکرد  می تواند  بالا  فشار  تکنولوژي  فراهم می کند.  را  توسعه محصولات جدید  و 
کربوهیدرات را تحت تأثیر قرار داده و در نتیجه منجر به تولید محصولات نو و بهینه سازي فرایندهاي تولید 

مواد غذایی شود.
آب میوه ها،  میوه ای،  ژله های  شامل  می شوند  فراوری  روش  این  با  تجاری  سطح  در  که  غذایی  محصولات 

است. جگر  و  برنجی  کی کهای  سالاد،  سس های 

اثر پرتو تابی بر کیفیت مواد غذایی
از  به حشرات، جلوگیری  آلودگی  و  میکروبی  بار  کاهش  برای  یونیزه  پرتوهای  توسط  غذایی  مواد  پرتوتابی 

می شود. انجام  محصولات  نگهداری  عمر  افزایش  و  ریشه ای  محصولات  جوانه زنی 

شکل 5 ـ طیف امواج الکترومغناطیس

فرکانس

امواج رادیویی با 
طول موج بالا

امواج
 رادیویی

مادون قرمز

طول موج

فرامیکرویو
بنفش

نور مرئی

گاماایکس
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استفاده از پرتوهای یونیزه از حدود 100 سال پیش به طور گسترده ای مورد مطالعه بوده و به عنوان یکی از 
ابزارهای افزایش زمان ماندگاری و ایمن سازی مواد غذایی مطرح شده است. 

انواع پرتوهای یونیزه زیر برای فراوری مواد غذایی مجاز هستند:
 پرتو گاما حاصل از عناصر رادیواکتیو کبالت 60 و یا سزیم 137

 پرتو ایکس 
 الکترون های با انرژی بالا، این الکترون ها به فرم اشعه بتا هستند. الکترون ها به سبب جرم و بار خود قابلیت 

نفوذ کمتری نسبت به پرتوهای الکترومغناطیسی یونیزه کننده دارند. 
همه این منابع می توانند اثری مشابه را در هر ماده پرتو دهی شده به وجود آورند. مهم ترین تفاوت بین این 
منابع قدرت نفوذ آنها است. پرتوهای ایکس و گاما قدرت نفوذ بالایی دارند در حالی که الکترون های پر انرژی 

تنها برای پرتو دهی سطحی یا برای بسته های نازک مفید هستند. 

شکل 6 

میزان انرژی جذب شده در واحد جرم فراورده های غذایی پرتو تابی شده به عنوان »دز جذب شده« بیان می شود. 
واحد بین المللی دُز جذب شده، گِرِی )Gray( است که معادل یک ژول انرژی در هر کیلوگرم ماده است. در این 
رابطه باید توجه شود که کمترین میزان پرتو دریافتی بتواند اهداف فنی مورد نظر را تأمین کند و نیز بیشترین 

مقدار پرتو دریافتی از مقدار توصیه شده برای ایمنی و سلامت مصرف کننده، کمتر باشد. 
هنگامی که ماده غذایی پرتو دهی می شود، انرژی جذب آن شده و منجر به برانگیختگی الکترون ها و یونیزاسیون 
اثر  در  تغییری  میزان هرگونه  آزاد تشکیل می شوند.  رادیکال های  ترتیب  این  به  مولکول ها می شود.  و  اتم ها 
پرتو دهی به دز جذب شده بستگی دارد. این تغییرات می تواند حاصل تأثیر مستقیم یا غیرمستقیم پرتو بر 

سلول هدف باشد. در مکانیسم اثر مستقیم 
یک جزء حساس مانند DNA در موجودات 
زنده به طور مستقیم توسط پرتو و یا اجزای 
یونیزه کننده صدمه می بیند. در حالی که در 
مکانیسم غیرمستقیم پرتو باعث رادیولیز آب 
رادیولیز  از  حاصل  ترکیبات  سپس  و  شده 
آب باعث تخریب سایر ترکیبات مواد غذایی 
می شوند. اثر غیرمستقیم نقش گسترده تری 
را ایفا می کند زیرا در غیاب آب برای ایجاد اثر 
کشندگی یکسان به دزهای خیلی بیشتری از 

اشعه نیاز است. 
باکتری های گرم منفی به ویژه سودوموناس و فلاوباکتر حساس ترین باکتری ها به اشعه هستند. باکتری های گرم 
مثبت مقاومت بیشتری نسبت به اشعه دارند. همچنین مشخص شده که باکتری های اسپورزا مقاوم تر از انواع غیر 
اسپورزا هستند. مقاومت مخمرها بیشتر از کپ کها و مقاومت ویروس ها بسیار بیشتر از هر دوی این موارد است. 

به چه عناصری رادیواکتیو گفته می شود؟ 
پرسش

پرتوتابی،  باکتری مضر برای سلامتی را از بین می برد و غذاهای 
ایمن تری تولید می کند.
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آنزیم ها نسبت به اشعه بسیار مقاوم هستند به طوری که حتی دزهای استریل کننده اشعه گاما هم قادر به 
غیرفعال سازی آنزیم ها نیستند. بنابراین برای جلوگیری از تغییرات نامطلوب، لازم است عملیات آنزیم بری 

محصول قبل از فرایند پرتوتابی انجام شود. 
میکروب شناسان واژه های زیر را برای سطوح مختلف پرتو دهی مواد غذایی تعریف کرده اند:

این  در  پرتو  متداول  سطح  است.  اشعه  با  استریلیزاسیون  معادل   :)Radapertization( راداپرتیزاسیون  ـ 
است. کیلوگری   40 تا  روش30 

ـ رادیسیداسیون )Radicidation(: معادل پاستوریزاسیون با اشعه است. سطح پرتو دهی در این روش2/5 تا 
10 کیلوگری است.

ـ رادوریزاسیون )Radorization(: به معنای کاهش قابل توجه تعداد میکروب های زنده عامل فساد با اشعه است. 
دز پرتو در این روش 0/75 تا 2/5 کیلوگری است.
ایمنی            اثر  زمینه  در  گسترده ای  مطالعات 
این  نشان دهنده  شده  پرتو دهی  غذایی  مواد 
اثر  در  تولید شده  ترکیبات  که  است  واقعیت 
سایر  در  که  هستند  ترکیباتی  همان  پرتو تابی 
پختن،  مثل  غذایی  مواد  فراوری  روش های 
کنسرو کردن و پاستوریزاسیون ایجاد می شوند 
ندارند.  مصرف کنندگان  نظر  از  تفاوتی  هیچ  و 

ترتیب مقاومت به اشعه: ویروس ˂ مخمر ˂ کپک ˂ باکتری گرم مثبت ˂ باکتری گرم منفی 
نکته

شکل 7

شکل 8 ـ کاربردهای مختلف پرتوتابی

کارشناسان  از  مشترکی  کمیته  بررسی های 
سازمان   ،)WHO( جهانی  بهداشت  سازمان 
آژانس  و   )FAO( غذایی  مواد  و  کشاورزی 
داد  نشان   )IAEA( اتمی  انرژی  بین المللی 
مجموع  دز  تا  غذایی  ماده  هر  پرتو دهی  که 
10 کیلوگری هیچ خطر سم شناختی در پی 
نداشته و نیازی به آزمایش های بررسی سمیت 
وجود ندارد. به این ترتیب پرتو دهی در چنین 
سطحی یک فرایند کاملًا آزمایش شده بوده و 

است.  نداده  نشان  را  زیان باری  اثر  هیچ 

ممانعت از جوانه زدن

قرنطینه گذاری

استرلیزاسیون

بهداشتی کردن

نابودی حشرات

افزایش زمان ماندگاری
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بررسی ها نشان داده که با توجه به خواص ضد باکتریایی و ضد انگلی، پرتوهای یونیزه کننده ابزاری مؤثر برای 
افزایش ایمنی و عمر نگهداری غذاهای گوشتی هستند. ترکیب پرتو دهی با سایر فناوری ها مثل بسته بندی تحت 
اتمسفر اصلاح شده، انجماد، سرد کردن و پختن نشان داده است که پتانسیل قابل توجهی برای بهبود خواص 
کیفی و ایمنی گوشت های تازه و فرایند شده دارد. یکی از متداول ترین روش های تلفیقی، استفاده از پرتو دهی با 
انجماد است. همچنین مشخص شده که ترکیب پرتو دهی با یک حرارت ملایم می تواند در کنترل ارگانیسم های 
عامل فساد و افزایش ایمنی غذاهای خاصی مؤثر باشد. با وجود مزایای برجسته پرتو دهی محصولات گوشتی 
و طیور، برخی جوانب کیفی وجود دارد که سبب محدودیت این فناوری در صنعت گوشت می شود. پرتو دهی 
می تواند بوی خاصی در این محصولات ایجاد کند، اکسایش لیپیدها را تسریع کرده و رنگ گوشت را تغییر دهد. 
این موضوع به ویژه در پرتو تابی ماهی های پرچرب دارای اهمیت بیشتری است. در این گونه موارد برای کاهش 

اثرات نامطلوب پرتو تابی باید این فرایند تحت خلأ و یا در اتمسفر اصلاح شده انجام شود. 

پرتوتابی میوه ها و سبزی ها برای دستیابی به اهداف زیر انجام می پذیرد:
  افزایش عمر نگهداری با به تأخیر انداختن فرایندهای بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی؛

 کنترل کپک های ایجاد کننده فساد؛
 غیرفعال سازی میکروب های بیماری زا؛

 از بین بردن آفات و حشرات؛
 جلوگیری از جوانه زنی محصولات غده ای مثل سیب زمینی یا پیاز حین نگهداری؛

 کاهش بار میکروبی ادویه ها و محصولات آجیلی.

شکل 9ـ پرتو دهی مواد غذایی
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محدودیت های اشعه دادن مواد غذایی 
 ایجاد بوی نامطلوب در برخی فراورده ها به ویژه فراورده های پر چرب )پرتو تابی در حالت منجمد این اثرات 

را به شدت کاهش می دهد(.
 عدم غیرفعال سازی سموم میکروبی، بنابراین غذاهایی که مستعد این آلودگی هستند باید قبل و بعد از 
فرایند با یکی از روش های ضعیف تر از استریلیزاسیون مثل سرد کردن، کاهش رطوبت و یا بسته بندی مناسب 

نگهداری شوند.
 عدم امکان نابودی ویروس ها با دزهای معمول اشعه

کافی  دانش  از  غذایی  مواد  دادن  اشعه  به  راجع  هنوز  مصرف کنندگان  بیشتر  مصرف کنندگان،  نگرانی   
برخوردار نیستند. آنها نگرانی هایی در مورد ارتباط غذاهای پرتو تابی شده با محصولات و اثرات رادیواکتیویته و 
نیز احتمال تشکیل ترکیبات شیمیایی با سمیت ناشناخته و ایجاد گونه های مقاوم به اشعه میکرو ارگانیسم ها 

دارند.
 ضرورت برچسب زنی محصولات پرتو دیده.

تعریف  افزودنی  یک  به عنوان  را  پرتو دهی  مقررات،  طبق 
کرده اند نه یک فرایند، بنابراین غذاهای پرتو دهی شده باید 

باشند.  برچسب مشخص  روی 
را  محصولات  نشانه گذاري  الزامات  دولت ها  از  بسياري 
به منظور آگاهی مصرفك نندگان مواد غذايي براي انتخاب 
محصولات پرتو دهي شده یا نشده تعیین می کنند. الزامات 
است.  متفاوت  مختلف،  کشورهای  بين  برچسب گذاري 
بسياري از كشورها، درج علامت »Radura Logo« را در 
برچسب گذاري محصول پرتودهی شده الزامي اعلام کرده اند. 
در بعضي از كشورها درج عبارت »تيمار شده با پرتو دهي« 
يا »تيمار شده با پرتوهاي يون ساز« يا »تيمار شده با انرژي 

شکل 10ـ علامت بین المللی مواد غذایی پرتو دهی شدهيون ساز« الزامی است. 

مزایای اصلی اشعه دادن مواد غذایی 
 عدم ایجاد آسیب حرارتی در محصول؛

 امکان پرتوتابی مواد غذایی منجمد و بسته بندی شده )غیر از بسته بندی های فلزی(؛
 امکان نگهداری مواد غذایی بدون استفاده از نگهدارنده های شیمیایی؛

 نیاز به انرژی بسیار کم؛
 تغییر کم در ارزش تغذیه ای مواد غذایی؛

 امکان کنترل خودکار فرایند.
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اثر بسته بندی با اتمسفر تغییر یافته بر مواد غذایی
از یک بسته بندی ماده غذایی انتظار می رود برای مدت هرچه بیشتر محتویات خود را با کیفیت ثابت نگهداری 
کند. اغلب مواد غذایی طی فرایند تولید از نظر شیمیایی و میکروبی به شرایط نسبتاً پایداری می رسند که با 
وجود یک بسته بندی مناسب این شرایط پایدار را می توان برای مدت طولانی تری حفظ کرد. اما برخی از مواد 
غذایی مانند میوه ها و سبزی های تازه شرایط فرایند حرارتی یا برودتی را تحمل نمی کنند و به دلیل زنده بودن تا 
مدت ها پس از چیده شدن عمل تنفس را انجام می دهند. این بدین معنی است که فعالیت های شیمیایی درون 

گیاه در حال انجام و تغییرات در گیاه ادامه دارد.
از طرف دیگر هدف تولید کننده، عرضه این محصولات به صورت تازه و فراوری نشده است. در مورد برخی از این 
محصولات مانند خرمالو و کیوی یا موز می توان آنها را قبل از رسیدن کامل چید و یا در مورد خیار و مرکبات 
از مواد مومی برای پوشش سطح میوه و ایجاد سدی در برابر تنفس گیاه استفاده کرد و بدین ترتیب سرعت 

واکنش های شیمیایی درون گیاه را با محدودیت ورود اکسیژن، کُند کرد. 
در بسیاری از محصولات مانند گوجه فرنگی یا کاهو و کرفس که عمر بسیار کوتاه و یا بافت حساس دارند و یا 

در مورد ماهی و مواد غذایی دریایی 
نیست.  مناسب  روش هایی  چنین 
متخصصین صنعت بسته بندی       مواد 
غذایی به این فکر افتادند که شرایط 
نحوی  به  را  اطراف محصول  محیط 
تنفس  سرعت  که  دهند  تغییر 
در  ابتدا  کار  این  یابد.  کاهش  آن 
مواد  نگهداری  کنترل شده  انبارهای 
غذایی انجام می شد، به طریق مشابه 
 Atmosphere( بسته بندی  طرح 
 Packaging Modified) MAP
یا همان بسته بندی با اتمسفر اصلاح 

ارائه شد.  شده 
اساس فرایند بسته بندی با اتمسفر اصلاح شده، بر کاهش میزان اکسیژن در بسته بندی استوار است. با کاهش 
اکسیژن در فضای بسته بندی، سرعت رشد ارگانیسم های هوازی و واکنش های اکسیداسیون کاهش می یابد و 
به این ترتیب زمان ماندگاری مواد، افزایش چشمگیری خواهد یافت. در این سیستم بسته بندی اکسیژن حذف 
 )CO2( که گاز بی اثری است، جایگزین می کنند. گاهی مواقع از کربن دی اکسید )N2( شده را با نیتروژن

استفاده می شود که باعث کاهش pH نیز می شود و به این ترتیب رشد باکتری ها را مهار می کند.
این سیستم ابتدا برای افزایش مدت ماندگاری گوشت و ماهی استفاده شده است ولی امروزه بیشتر در مورد 
میوه و سبزیجات تازه به کار می رود. در ایران نیز گرچه اغلب از سیستم وکیوم )خروج هوا( در بسته بندی ها 
استفاده می شود اما در چند سال اخیر با پیشرفت در روش های بسته بندی نوین و مطابق استانداردهای جهانی 
استفاده از بسته بندی اتمسفر اصلاح شده در حال گسترش است. چرا که براساس تحقیقات پژوهشگران تنها 

خروج اکسیژن از محیط برای حفظ و نگهداری ماده غذایی کافی نیست.

شکل 11ـ طرزکار دستگاه بسته بندی
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چرا حذف کامل اکسیژن از بسته های نگهداری میوه ها و سبزی ها امکان پذیر نیست؟
پرسش

تكنيك هاي MAP در حال حاضر در محدوده وسيعي از غذاهاي تازه يا سرد شده شامل غذاهاي نيم پخته، 
نانوايي  فراورده هاي  و  آماده  غذاهاي  قهوه، چاي،  اخيراً  و  و سبزيجات  ميوه  تازه،  پاستاي  ماهي،  و  مايكان 

مي شود. استفاده 
بسته بندی با اتمسفر اصلاح شده، به معنی جایگزین کردن هوای موجود در بسته با مخلوطی از گازهای متفاوت 
به طور معمول مخلوطی از کربن دی اکسید، نیتروژن و اکسیژن است. در بسته بندی با اتمسفر اصلاح شده هوای 
درون بسته ابتدا تخلیه نشده، سپس ترکیب گازهای مورد نظر، تحت فشار جایگزین آن می شود. بسته بندی 
MAP به ظاهر روش بسیار ساده ای است؛ خالی کردن هوای داخل بسته و جایگزین کردن آن با ترکیبی از 
گازها؛ اما در عمل پیچیدگی های تکنیکی زیادی هم دارد. تعیین نسبت گازها و نگه داشتن این ترکیب گازی 
درون بسته بندی چندان ساده نیست. میوه و سبزی های تازه موجودات زنده بوده و تنفس می کنند. اما شدت 
تنفس و به تبع آن سرعت واکنش های شیمیایی در همه آنها یکسان نیست. به طور مثال در مورد قارچ سرعت 
تنفس زیاد است و لذا این محصول بسیار فساد پذیر و دارای عمر کوتاه است اما در مورد پیاز و سیب زمینی تنفس 
آهسته است. به همین سبب فاکتور دما در ماندگاری محصولات مخصوصاً محصولاتی که بسته بندی MAP دارند 
بسیار مهم است. چرا که سرعت تنفس یعنی مصرف اکسیژن و تولید CO2 با افزایش دما بالا رفته و با کاهش آن 
کم می شود. لذا واضح است که کاهش دما در افزایش ماندگاری این محصولات مؤثر است. برای اصلاح اتمسفر 

درون بسته اغلب از ترکیبات متنوع گازها استفاده می کنند. 
از این تکنولوژی بسته بندی برای مواد غذایی دریایی که بسیار فساد پذیر هستند نیز استفاده می شود. در 
بسته بندی محصولاتی مانند ماهی هدف کاهش تنفس و فعالیت میکرو ارگانیسم هایی است که باعث فساد 
ماده غذایی می شوند. در بسته بندی این محصولات معمولاً از 30 تا 40 درصد N2، 20 درصد O2 و 30 تا 
40 درصد CO2 استفاده می شود و در دمای صفر تا 2 درجه سلسیوس نگهداری می شود. گاز CO2 به دلیل 

ویژگی های مطلوبی که دارد در بسته بندی MAP بیشترین کاربرد را دارد. 
از گاز CO2 برای افزایش ماندگاری این محصولات استفاده می شود. این گاز باعث حفظ بهتر ویتامین ها در 

محصولات گوشتی می شود. 
گاز CO2 باعث کاهش pH محیط می شود و به علاوه به عنوان یک ضد میکروب عمل می کند و فعالیت آنها را 
کاهش می دهد. همچنین با جذب آب و هیدراته شدن دیواره سلول ها باعث به تعویق افتادن و خشک شدن 

محصول و افزایش شادابی آن می شود. 
از دست دادن آب، موجب افزایش ترکیبات فیبری و خشبی شدن محصول می شود که مطلوب نیست. 

کربن مونوکسید نیز برخی مواقع خصوصاً در بسته بندی های گوشت برای حفظ رنگ قرمز آن به کار گرفته 
می شود.

در مجموع از اثرات بسته بندی MAP بر ویژگی های حسی می توان به این موارد اشاره کرد:
 باعث افزایش ماندگاری محصولات تازه می شود.

 خواص کیفی مطلوب را حفظ می کند.
 ظاهر بسته ها به دلیل امکان استفاده از فیلم های شفاف، جذاب و مشتری پسند است.
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 بسته بندی بدون بو است و حمل و نقل و برچسب زنی آن آسان است.
 برای افزایش ماندگاری محصول از مواد نگهدارنده درون ماده غذایی استفاده نمی شود.

سيستم بسته بندی با اتمسفر اصلاح شده دارای مزاياي زیر است:
 طولاني كردن ماندگاري با حفظ خواص يكفي مطلوب؛

 پايين آوردن ميزان ضايعات و فساد؛
 تازه نگه داشتن محصول بدون استفاده از مواد نگهدارنده؛

 برداشت محصول تازه در سطوح رسيدگي مورد نظر براي مصرفك ننده؛
 كاهش هزينه هاي حمل و نقل از طريق افزایش زمان انبارمانی محصول؛
 فراهم نمودن امکان بسته بندی محصولات برش خورده آماده مصرف؛

 صرفه جويي در مصرف انرژي )مانند عدم استفاده از فرايندهاي حرارتي و برودتي(.
معایب روش MAP عبارت اند از: 

 بالا بودن هزینه؛
 حجیم تر بودن بسته ها و در نتیجه افزایش هزینه انبارداری؛

 امکان از بین رفتن محصول به دلیل انتخاب ترکیب نامناسب گاز؛
 امکان بروز تغییر در نسبت گازها طی نگهداری.

1 2 3 4

−20 25C

شکل 12

)MAP( شکل 13ـ نمونه ای از دستگاه های خط بسته بندی به روش اتمسفر اصلاح شده 

کاهش دما و استفاده از این روش باعث کاهش 
شکل  می شود.  شیمیایی  واکنش های  سرعت 
عمر  در  را  دما  تأثیر  شماتیک  به صورت  رو      به     رو 

)12 )شکل  می دهد.  نشان  نگهداری 
با  نباید  را  شده  اصلاح  اتمسفر  با  بسته بندی 
بسته بندی با اتمسفر کنترل شده )CAP( اشتباه 
کنترل شده  اتمسفر  با  بسته بندی  در  گرفت! 
مشخص  آنها  نسبت  و  گازها  ترکیب  تنها  نه 
می شود بلکه با روش هایی سعی می شود نسبت 
این گازها همواره کنترل شود. اين روش، حفظ 
يكفيت فراورده هاي غذايي تازه را بدون عمليات 

ميسر ميك ند.  و شيميايي  حرارتي 

دمای محیط و ترکیب گازی داخل   بسته، 
با  نگهداری  روش  در  تأثیرگذار  عوامل 

هستند. یافته  تغییر  اتمسفر 

هوانکته

هوا

اصلاح شده

اصلاح شده
دمای 
بهینه

زمان نسبی نگهداری با دو روش اتمسفر تغییر یافته و بسته معمولی
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)MAP( مکانیسم بسته بندی با اتمسفر اصلاح شده
روال کلی در این روش به این شکل است که هوای بسته را تخلیه می کنند و سپس ترکیب گازی از قبل آماده 
شده )مرکب از گازهای نیتروژن، کربن دی اکسید و ...( را به جای آن به بسته تزریق می نمایند و بسته ها در 

لفاف های مقاوم به ورود اکسیژن بسته بندی می شوند.
لذا باید در ابتدا گاز با ترکيب مورد نظر آماده شود. براي اين منظور مي توان ترکيب مورد نظر را به طور آماده 
اما براي صرفه جويي در هزينه مي توان  از کارخانجات تفکيک کننده هوا در کپسول هاي تحت فشار خريد. 
گازهاي سه گانه ازت، اکسيژن و کربن دي اکسيد را به صورت خالص تهيه کرد و به وسيله يک دستگاه ميکسر 
گاز با نسبت مورد نظر مخلوط نمود. در اين روش نياز به ذخيره اتمسفر اصلاح شده در مخزن جداگانه نيست 

و مي توان از مخلوط گاز به دست آمده به طور مستقيم در بسته بندي تزريق کرد.
این کار توسط دستگاه های مختلفی انجام می شود که برخی از آنها در زیر تشریح می شوند:

(Vacuum chamber) VC در اتاقک های خلأ )MAP( بسته بندی با اتمسفر اصلاح شده )الف
در این دستگاه ها، ابتدا مواد، داخل بسته های از قبل آماده شده قرار می گیرند، سپس هوای آنها تخلیه شده 
و ترکیب گازی مورد نظر جایگزین و درب بسته پرس می شود. در تصویر زیر به صورت شماتیک این دستگاه 

بسته بندی نشان داده شده است.

شکل 15

شکل 14
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شکل 16

شکل 17

ب( بسته بندی با اتمسفر اصلاح شده 
(Snorkel Type( ST توسط )MAP(

به  فله  غذایی  مواد  بسته بندی  برای  دستگاه  این 
دارد.  کاربرد   )MAP( شده  اصلاح  اتمسفر  روش 
اطراف  گاز  بسته ها  درون  مواد  ریختن  با  دستگاه 
مواد را توسط لوله هایی تخلیه نموده و گاز جدید را 
به آن تزریق می نماید و سپس عمل بسته بندی را 
انجام می دهد. شماتیکی از عملکرد این دستگاه را 

نمایید. مشاهده  روبه رو  تصویر  در  می توانید 

ج( بسته بندی با اتمسفر اصلاح شده 
)Tray lidding( توسط )MAP(

قبل  از  این روش مواد داخل ظروف  در 
سپس  و  می شوند  ریخته  شده،  آماده 
روکش مخصوص روی آنها قرار می گیرد، 
توسط  وارد محوطه می شوند که  آن گاه 
لوله هایی، هوای داخل بسته تخلیه و گاز 
جدید جایگزین می شود و در عین حال 

می پذیرد.  انجام  بسته بندی 
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(Horizontal formـfill ـ seal) HFFS توسط )MAP( بسته بندی با اتمسفر اصلاح شده )د
این ماشین علاوه بر بسته بندی به روش اتمسفر اصلاح شده )MAP( قادر است، پاکت بسته بندی را از فیلم 

ورودی خود بسازد. در شکل زیر شاهد عملکرد این دستگاه هستید.

(Vertical formـfill ـ seal) VFFS توسط )MAP( بسته بندی با اتمسفر اصلاح شده )هـ
این دستگاه مشابه دستگاه قبلی است با این تفاوت که به صورت عمودی ساخته شده است و حرکت مواد در 

راستای عمودی است.
(Thermoformـfill ـ seal) TFFS توسط )MAP( بسته بندی با اتمسفر اصلاح شده )و

این دستگاه، مشابه دستگاه Tray lidding عمل می کند تنها با این تفاوت که با یک دستگاه ترموفرمینگ 
قبل از آن ظروف مورد نیازش را می سازد بعد مواد درون آنها قرار می گیرند و آن گاه عملیات به همان شکل 

ادامه می یابد. در زیر نمونه ای از این دستگاه را مشاهده می نمایید.

شکل 18

شکل 19
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فیلم های بسته بندی تحت خلأ
در این نوع بسته بندی باید از فیلم هایی استفاده کرد که علاوه بر شفافیت و زیبایی، قابلیت نفوذ پذیری کمی در مقابل 

گازها داشته باشند و در ضمن خواص مکانیکی خوبی هم دارا باشند.
 ،)PVC( پلی وینیل کلراید ،)LDPE( به طور معمول برای بسته بندی موادغذایی بیشتر از پلی اتیلن با چگالی کم
اتیلن وینیل استات )EVA( و پلی پروپیلن خطی شده )OPP( استفاده می شود. این مواد نفوذ پذیری بالایی دارند 
و مناسب بسته بندی با اتمسفر اصلاح شده نیستند. در این تکنولوژی از فیلم هایی با نام EMAP استفاده می شود 
که نفوذ پذیری کمی داشته و قادر است ترکیب اتمسفری موجود در خود را برای مدت زیادی به همان شکل حفظ 

نماید.
فیلم ها و ترکیبات مورد استفاده در بسته بندی مواد غذایی به روش MAP باید دارای ویژگی های زیر باشند:

 مقاوم به ضربه، سوراخ شدن و پارگی؛
 قابلیت مهر و موم شدن؛

 ضد غبار و ضد بخار بودن؛
 عدم نفوذ پذیری به گازها و رطوبت.

مواد پلاستیکی به دلیل ویژگی هایی مانند فرم دهی نسبتاً آسان، وزن سبک، شفافیت مناسب، قابلیت دوخت حرارتی 
و مقاومت مناسب برای بسته بندی مواد غذایی به روش MAP مناسب هستند. از آنجایی که هیچ گونه پلاستیکی 
به تنهایی برای همه کاربردها در بسته بندی مواد غذایی کاملًا مناسب نیست، پیشرفت تکنولوژی پلیمری منجر به 

تولید پلاستیک هایی شده است که برای بسته بندی های مخصوص مواد غذایی مناسب تر هستند. 
با انتخاب صحیح و دقیق هر یک از ترکیبات پلاستیکی، می توان بسته بندی های مناسبی برای کاربردهای مختلف 

طراحی و تولید کرد. 
برای انتخاب یک ماده پلاستیکی مناسب برای بسته بندی به روش MAP باید به موارد زیر توجه کرد:

ـ تماس با ماده غذایی: مواد تشکیل دهنده فیلم ها و ظروف بسته بندی که با ماده غذایی در تماس هستند نباید 
به داخل غذا نفوذ کنند و باعث آسیب رساندن به سلامت مصرف کننده شوند.

ـ عدم نفوذ پذیری نسبت به گازها و بخار آب: ترکیبات بسته بندی مورد استفاده در MAP نباید نسبت به 
گازها و رطوبت نفوذ پذیر باشند.

ـ ویژگی های ظاهری: شفافیت و ظاهر مناسب بسته بندی تأثیر قابل توجهی بر مشتری پسندی محصول دارد. به 
این منظور ظروف بسته بندی مختلفی در رنگ ها و طرح های زیبا در بازار موجود هستند.

ـ ضد بخار بودن: کندانس شدن بخار آب )بخار گرفتن( در سطح داخلی بسته بندی مواد غذایی زمانی رخ می دهد 
که دمای اطراف بسته کاهش یافته و دمای محتویات داخل بسته بالاتر باشد و اختلاف دما ایجاد شود. بخار گرفتن 
سمت داخلی فیلم از انتشار نور از قطرات کنداس شده رطوبت جلوگیری کرده و باعث از بین رفتن شفافیت 
بسته بندی شده و ظاهر نامناسبی ایجاد می کند که با استفاده از ترکیبات ضد بخار در لایه آخر فیلم بسته بندی )هم 

از داخل و هم از خارج( می توان از این اتفاق جلوگیری نمود. 
ـ ویژگی های مکانیکی: مقاومت در برابر پارگی و سوراخ شدن و سهولت استفاده توسط ماشین بسته بندی از 

مهم ترین ویژگی های مکانیکی فیلم های بسته بندی محسوب می شود. 
ـ دوخت پذیری حرارتی: دوخت حرارتی مؤثر و صحیح برای حفظ ترکیب گاز وارد شده درون بسته بندی بسیار 

ضروری و مهم است. 
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