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 مقدمه:

غذاها بلیت افزایش مدت زمان نگهداری یکی از پیشرفت های عمده در تاریخچه صنعت نگهداری از غذا، قا

در نتیجه همین پیشرفت، تخریب و فساد محصولات غذایی از طریق اجتناب از فساد ناخواسته بوده است. 

مقدمه

 فصل اول 
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داشته است. در دهه های گذشته، شاهد علاقه  یچشمگیر واد غذایی کاهشو پیدایش بیماری های ناشی از م

بوده ایم که خصوصیات تازگی محصولات  حرارتیای روز افزون نسبت به تکنیک های نگهداری غیر 

، شور کردن، مانند خشک کردن، ر تکنیک های نگهداری معروف پیشینغذایی را حفظ می کنند. اکث

وه ها بر هنوز هم مورد استفاده قرار می گیرند. این شی یحرارتفرایند های منجمدسازی، دودی کردن و 

ارگانیسم امطلوب برای اجتناب از رشد میکروارگانیسم ها یا ایجاد یک محیط زندگی نپایه کاهش میکرو

ارگانیسم هایی که منجر به خشک کردن، آب که برای رشد میکرو های باقیمانده بنا شده اند. در طول فرایند

ایجاد باکتری های بیماری زا ضروری است از یک محصول خارج می شود.  برای و فساد غذا می شوند

کانفیت )یعنی نگهداری با شکر(، وقتی در تراکم شیوه های سنتی بر پایه افزودنی ها، مانند شور کردن یا 

 های بالا مورد استفاده قرار 

افزودنی های ضد میکروبی می گیرند دارای یک تاثیر خشک کنندگی قوی بر روی محصول می باشند. 

هم برای نگهداری طولانی مدت از محصولات غذایی به کار رفته اند، هرچند، به  شیمیایی یا تابش یونی

دیگر ممنوع اعلام علت ارتقای سلامتی و نگرانی های ایجاد شده در میان مصرف کنندگان، این شیوه ها 

دی کردن، به علت شک و دوگانگی که در مورد کاهش یافته اند. در شیوه دو یچشمگیر شده یا به صورت

اعمال می گردد، هر چند هنوز این شیوه به طور کامل این شیوه وجود دارد احتیاط زیادی سرطان زا بودن 

( تحقیقاتی بنیادی در زمینه نگهداری از 1895 – 1822، پاستور )19ممنوع اعلام نشده است. در قرن 

غذا با استفاده از فراوری دمایی انجام داد. وی اولین کسی بود که پایه ای علمی برای تئوری میکروبی در 

غذایی مانند  حرارتیفساد غذایی و بیماری های ناشی از غذا ارائه داد. پاستور همچنین فرایندهای 

ی پزشکی را به جهانیان عرضه داشت. این جدای از این حقیقت بود که تاثیر پاستوریزاسیون و استریل ساز

 فان نگهداری فراوری دمایی قبل از آن در زمان های باستانی هم مورد استفاده قرار می گرفت و آنتونی

ی خود )میکرو ارگانیسم ها( را چندین جانوران ریز حساس به گرما( قبلا 1723 – 1632)لیوونهوک 

 /2،4/کشف کرده بود.  1676در  قرن قبل،

. در طول دارندبر روی طعم اولیه یک محصول  زیادی ، تاثیراکثر شیوه های نگهداری باستانی ذکر شده 

در تقاضای مشتریان برای محصولات غذایی مشابه تر به غذای تازه  یچشمگیر دهه های گذشته افزایش

باشد. برای اکثر ما، تفاوت در طعم آب  میتواند مثال خوبی به وجود آمده است. آب پرتقال تازه و طبیعی

افزایش بیش از پرتقال پاستوریزه و آب پرتقال تازه دیگر شناخته شده است. تغییر در طعم بیشتر به علت 

بالا برای زمانی نسبتا  ود، این یعنی یک دمای خیلیپاستوریزاسیون ایجاد می ش اندازه دما در فرایند
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 متعددی معرفی رحرارتی ن دلیل، شیوه های نگهداری متعادل تر یا غیهمیبه طولانی.

اهمی یا استفاده ، حرارت دهی شده اند، مانند پاستوریزاسیون سریع، استریل سازی سرد، فراوری فشار بالا

(. در طول فرایند پاستوریزاسیون سریع، محصول برای یک مدت PEFپالسی )از میدان های الکتریکی 

و سپس با حداکثر سرعت ممکن خنک می شود. استریل سرد تا حد زیادی بر پایه  حرارت دیده نسبتا کوتاه

( و تشکیل رادیکال ها می باشد. همچنین، می توان UV-Cپرتودهی میکروب کشی ماوراء بنفش )یعنی نور 

هی اهمی، دارگانیسم ها استفاده کرد. در حرارت ایستایی بالا هم برای از بین بردن میکرو از فشار های

رسانایی الکتریکی طبیعی یک محصول برای جریان یافتن یک جریان الکتریکی در محصول مورد استفاده 

قرار می گیرد، که این امر منجر به گرم شدن بسیار سریع تر آن از داخل می گردد. نگهداری به شیوه 

یک  درمحصول  رار گرفتناست، که بر پایه در معرض ق میدان الکتریکی پالسی هم شیوه ای الکتریکی

می باشد. بر اساس توزیع پتانسیل، ولتاژ اعمال شده در کل  kV mm 5-1-1میدان الکتریکی قوی معمولا 

جسم ماده تقسیم شده و به کل میکروارگانیسم های موجود در محصول می رسد. اگر ولتاژ رسیده به غشای 

در این فرایند تشکیل می شوند که این فرایند  هاییم به اندازه کافی قوی باشد، منفذیک میکروارگانیس

نشان داده  1در تصویر  رخ خواهد داد. این پدیده ها ءنام دارد، و سرانجام، گسیختگی غشا الکتروپوراسیون

 /2،4،7/شده اند

 

 : الکتروپوراسیون یک میکروارگانیسم و سپس تورم و گسیختگی غشای سلول1تصویر 

منجر به مرگ میکروارگانیسم شده و در نتیجه زمان نگهداری محصول غذایی افزایش می  ءگسیختگی غشا

جریان الکتریکی که در طول فرایند جریان می یابد یک تاثیر ثانویه ناخواسته بوده که به صورتی یابد. 

اه اعمال در پالس های خیلی کوت PEFاجتناب ناپذیر دمای محصول را افزایش می دهد. بدین ترتیب فراوری 

میکروثانیه طول می کشد. به طول  10تا  1می شود که به منظور محدود کردن این افزایش دما معمولا بین 
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یک شیوه نگهداری غیر دمایی است، در حالیکه غذا در دماهایی بسیار پایین  PEFکل، می توان گفت که 

میکروارگانیسم های فاسد کننده  ،PEFتر از شیوه های پاستوریزاسیون فراوری می شود. در طول فرایند 

غذا و باکتری های بیماری زا بدون از دست رفتگی چشمگیر طعم، مزه، رنگ و مواد مغذی اولیه محصول 

  /4،6 /از بین می روند.
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 (PEFمفاهیم پایه و تاریخچه شیوه فراوری میدان الکتریکی پالسی )

، این اکتشاف صورت گرفت که یک محرک میدان الکتریکی می تواند تاثیری مرگ آور بر 1960از دهه 

توسط گاسلینگ هم مشاهده شده بود،  1955روی سلول ها داشته باشد. این خصیصه قبل از این در سال 

یا  الکتروپوراسیونهرچند در آن زمان این پدیده به میدان الکتریکی نسبت داده نشد. این پدیده بعدها نام 

 /4/غشاهای سلولی را به خود گرفت. پرِمیبیلیزاسیون-الکترو

هتاریخچ

 فصل دوم 
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 فراوری توسط غذایی مواد برداشت همچنین و PEF نگهداری فراوری اروپایی، کشورهای از بسیاری در

PEF مانند متعددی های شرکت. است صنعتی تحول یک به نزدیک DIL، Scandi-Nova، OMVE، DTI، 

 کرده آن تجهیزات تهیه به شروع یا و بوده PEF فراوری از استفاده حال در که دارند وجود KEA-TEC و

می  جریان در هم هنوز بالاتر محصول های ظرفیت برای آزمایشگاهی تجهیزات گسترش همچنین،. اند

 آب فراوری:  شامل تواند می آن از مثال دو. است مشهود کاملا PEF کاربردهای افزون روز افزایش. باشد

 نگهداری برای .شود محیطی زیست آلودگی از اجتناب برای حیوانی مدفوع فراوری یا ها کشتی برای

 جای و بوده پاستوریزاسیون فرایند جایگزینی به قادر تنها  PEF. است هایی محدودیت دارای PEF غذایی

. ساخت غیرفعال زنی جوانه محرک بدون توان نمی را باکتریایی منافذ که چرا گیرد، نمی را استریل

 از آمده دست به مطلوب نتایج همان انتظار توان نمی مایع غذایی محصولات همه فراوری در همچنین،

 توانند می که محصولاتی تعداد افزایش منظور به. داشت را ها آبمیوه مانند اسیدی، محصولات فراوری

 PEF مانند هایی شیوه. گیرند قرار کاوش مورد باید جدید ترکیبی های تکنیک شوند، فراوری PEF توسط

 درون فراوری همراه به PEF یا معتدل، دمایی فراوری همراه به PEF زیستی، های نگهدارنده همراه به

 /6/.گرفت خواهند قرار بررسی مورد بیشتر نزدیک ای آینده در بسته
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 PEFاساس و مکانیسم عمل فرایند 

 باعث میکروبی(  و گیاهی )حیوانی، زیستی هاي سلول روي خارجی پالسی الکتریکی هاي میدان کاربرد

 توسط شده معرفی الکترومکانیکی مدل با شده پذیرفته ترین نظریه قبول قابل .شود می سلولی غشاي پارگی

 با خازنی سلولی غشاي که دهد می توضیح مدل این .کند می تطابق 1974 سال در 1 همکاران و زیمرمن

اساس کار و 
ایندمکانیسم فر

 فصل سوم
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 آن(  خارج و غشا)داخل طرف دو در مخالف هاي قطبیت با آزاد بارهاي .باشد می کم الکتریک دي ثابت

 میدان معرض در گرفتن قرار .شوند می غشایی انتقالات ایجاد طبیعی باعث صورت به که دارند وجود

 انتقال افزایش پتانسیل باعث و کند می القا غشا اطراف در را سلول خارج و داخل بار تجمع الکتریکی،

 طرف دو مخالف بارهاي جذب افزایش باعث الکتریکی میدان از شده القا اضافی پتانسیل .شود می غشایی

 جذب .دهد می رخ سلول غشاي شدن نازك اتفاق، این از ناشی شده فشار اعمال با و شود می هم به غشا

 .کند می پیدا افزایش غشا، شدن نازك از ناشی غشا، طرف دو الکترواستاتیک

 در منافذي تشکیل صورت به محلی پارگی غشا، الاستیکی مقاومت از الکترواستاتیکی فشار شدن بیشتر با

 ) (Toepfl, 2006).شکل) شود می ایجاد شده، الکتریکی اعمال میدان در میکروثانیه از کمتر حد

 

 2 

 و پذیر برگشت صورت به ,Toepfl).غشا  در منافذ ایجاد روش به ها میکروارگانیزم سازي غیرفعال نحوه -2 شکل

 2006 ) ناپذیر برگشت

 ناپذیر برگشت یا پذیر برگشت تیمار شدت به توجه با تواند می و باشد می دینامیک فرایند یک منافذ، تشکیل

 شدت با پالسی الکتریکی هاي میدان تیمار و کوچک غشا سطح مقایسه با در شده ایجاد منافذ که زمانی .باشد

 بیوسنتز و شود حفظ می سلول ماندن زنده قابلیت .شود می پذیر برگشت الکتریکی تخریب باشد، ضعیف

 الکتریکی هاي میدان با تیمار از ناشی شده القا استرس شرایط به پاسخ عنوان به ثانویه هاي متابولیت اضافه

 پالس تعداد شامل) تیمار زمان یا و قوي الکتریکی میدان افزایش با .گیرد قرار مورد هدف تواند می پالسی،

 و یابد می افزایش بزرگ تشکیل منافذ (غیرمداوم سیستم در شده کارگرفته به هاي پالس عرض و ها

 القاي براي بحرانی الکتریکی میدان نیروي .شود می تبدیل ناپذیر برگشت تخریب به پذیر برگشت نفوذپذیري

 هاي سلول براي 2-1 - دامنه و (متر میلی kV/cm 40 ها میکروارگانیزم براي 20-12به  نفوذپذیري

 این اساس بر .دارد بستگی (متر میلی 1دامنه  و اندازه و سلول شکل kV/cm 200 سلولی اندازه با) گیاهی

 سلولی اندازه با) - الکتریکی میدان اعمال از ناشی سلولی غشاي نفوذپذیري) 2 الکتریکی نفوذپذیري پدیده،
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 مورد شناسی زیست و دارویی زمینه در متعدد زیستی هاي سیستم کاربردي هاي جنبه در (خارجی 10

 گرفته قرار نظر مد غذایی صنایع در میدان نیروي متوسط کاربرد اخیرا اگرچه .است گرفته قرار مطالعه

 ).سازي  غیرفعال القاي هدف با غشا، ناپذیر برگشت نفوذپذیري ایجاد محدوده در مطالعات اکثر است،

 3 شکل) است شده انجام کردن خشک سرعت افزایش یا و خاص مواد استخراج تسهیل یا میکروبی

 

 (Brennan, J.G. 2006).پالسی  الکتریکی هاي میدان با تیمار از بعد و قبل سرئوس باسیلوس سلول -3 شکل

 

 

با اعمال فشار بر روی یک غشای سلولی با استفاده از یک میدان الکتریکی قوی و گذشتن از مرز قدرت  

به سرعت افزایش می یابد. در طول این پدیده، منافذ ریز  ءشاحمل خاصیت عایقی آن، رسانایی یک غت

را قابل نفوذ می سازند. پس از یک فراوری با شدت  ءدر غشا ایجاد می شوند، که غشا برگشت پذیری

می گردند. در  ءبیشتر، منافذ برگشت پذیر بیشتری ایجاد می شوند که سرانجام منجر به گسیختگی غشا

گردد. کل این پدیده نتیجه، تبادل میان مواد درون سلول )مانند هسته یا سیتوپلاسم( و مایع بیرونی ممکن می 

درآمده است. ترتیب گام ها و بازگشت پذیری شان توسط پیکان ها مشخص شده  به نمایش 1در تصویر 

 /6،8/اند. 

 است: PEF، دارای سه کاربرد عمده در ءتشکیل منفذ در غشای سلول، با یا بدون گسیختگی غشا

، که برای نگهداری غذا یا برداشت محصولات درون سلولی به کار حرارتیفراوری غذایی غیر •

 .می رود

 .کاربردهای پزشکی، مانند سیستم های انتقال دارو )یا ژن( موضعی در سلول ها یا در بافت زنده •

، که به معنی به حداقل رسانی رشد ناخواسته توده های زیستی )مانند میکرو جلوگیری از بیوفولینگ •

ای و صدف ها( بر روی سطوح جامد دریایی، مانند بدنه کشتی ها، توره جلبک هاارگانیسم ها، 

 /4،3/می باشد.ماهیگیری یا مبدل های حرارتی 
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قدرت میدان را نشان می دهد، یعنی  PEFدامنه عملیاتی دو مورد از مهم ترین پارامترهای  2 تصویر

. زمان فرایند به صورت تعداد کل پالس های اعمال شده ضرب در مدت زمان هر زمان فرایندو  الکتریکی

 /6/پالس تعریف می شود. 

 

 : میدان الکتریکی در برابر زمان فراوری برای نواحی کاربردی مختلف2رتصوی

 

به طور کلی، الکتروپوراسیون قابل بازگشت، که برای برداشت، جلوگیری بیوفولینگ یا اهداف پزشکی به 

و زمان  (1تا  .kV mm010-1کار گرفته می شود، غالبا توسط قدرت های میدان الکتریکی نسبتا پایین )

میلی ثانیه( شناخته می شود. الکتروپوراسیون غیر قابل بازگشت،  10میکروثانیه تا  1های فراوری مختلف )

که برای پاکسازی باکتریایی غذا مورد استفاده قرار می گیرد، نیازمند قدرت های میدان الکتریکی بالاتر 

چهار میکروثانیه( است.  1000تا  1 و زمان های فراوری کوتاه تر )معمولا (5تا  kV mm1-1)معمولا 

بخش خطی در تصویر نمایانگر مرزهای کلی یک فرایند الکتروپوراسیون می باشند. در میادین الکتریکی 

خیلی بالا، تخلیه الکتریکی رخ می دهد، که با همان عبارت مرز تفکیک تعریف می گردد. سمت راست 

این محدوده، سلول ها توسط گرما کشته می شوند و فرایند دهنده محدودیت دمایی است؛ بالای  نمودار نشان

دیگر متعادل یا غیر دمایی نیست. پایین حداقل قدرت الکتریکی میدانی و پایین یک زمان فرایند خاص، که 
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با زمان استراحت سلول در ارتباط است، دیگر الکتروپوراسیون رخ نمی دهد. قدرت الکتریکی میدانی و 

برای یک فرایند الکتروپوراسیون خاص به بسیاری فاکتورهای دیگر نیز بستگی دارد؛ زمان فرایند بهینه 

 /6،5/. نایی الکتریکی و دمای تعلیق سلول(، رساpHمانند اندازه سلول ها، مرحله رشدشان، اسیدیته )

نیاز است که حاوی مایع بوده و به یک اپلیکاتور الکتریکی به یک ماده مایع،  به منظور اعمال یک میدان

ولتاژ اعمال شده را به یک میدان الکتریکی موثر انتقال می دهد. دو نوع عمده از اپلیکاتورها )یا محفظه 

هر  3یا اپلیکاتورهای جریان ممتد. تصویر نام های اپلیکاتورهای دسته ای، های فرایند( وجود دارند، به 

 /6،5/دو نوع را به ترتیب نشان می دهد. 

 

ب( اپلیکاتور جریان ممتد برای  ثابتی از مایع: الف( اپلیکاتور دسته ای برای فراوری مقدار 3تصویر

 استفاده در یک سیستم لوله ای

هر دو نوع محفظه دارای حداقل دو الکترود برای اعمال ولتاژ هستند. در این هندسه ساده، میانگین قدرت 

محفظه های فراوری دسته ای، که غالبا برای فعالیت های می باشد.  U/dبرابر با  Eمیدان الکتریکی 

تحقیقاتی مورد استفاده قرار می گیرند، مقدار ثابتی از مواد را مورد فراوری قرار می دهند. برای فرایندهای 

صنعتی، مانند پاستوریزاسیون غذاهای پمپ شدنی، محفظه های جریان ممتد مناسب تر اند. این محفظه ها 

میانجی متحرک اعمال می کنند. نرخ تکرار پالس های فراوری باید با نرخ دان الکتریکی را به یک می

بر اساس به اندازه کافی فراوری شده است.  جریان تنظیم گردد تا اطمینان حاصل شود که هر بخش از حجم

های غیرفعال بدون محرک رویش اسپوربرای  PEF، می دانیم که فراوری ار سخت اسپور های باکتریساخت

و محصولات غذایی که  تخمی مناسب نیست. همچنین برای محصولات غذایی با خاصیت اسیدی کمتر 

کمتر است. به منظور افزایش نرخ  PEFحاوی چربی هستند )مانند شیر(، عدم فعالیت دست یافته از طریق 
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محصولات، محققین شروع به بررسی ترکیب به دامنه گسترده تری از  PEFعدم فعالیت و افزایش فراوری 

، فشار بالا و روش های زیستی کرده فرایند حرارتیشیوه های نگهداری متعادل با سایر شیوه ها ، مانند 

 /6،5/اند. 

 بسته بندی قبل و بعد از PEFشیوه های فرایند   

 متعادل، نگهداری تکنیک یک عنوان به PEF از استفاده مقیاس گسترش و بیشتر توسعه طول در اخیرا،

 نظارت و فراوری، های محفظه الکترود محدود عمر طول مانند اند، گرفته قرار کاوش مورد جدیدی مسایل

 فولاد مانند) فلزی الکترودهای از استفاده مورد متعادل نگهداری های شیوه اکثر. غذایی ایمنی های جنبه بر

 در. باشند می شدن فراوری حال در غذایی محصول با مستقیم تماس دارای که کنند می استفاده( زنگ بدون

. شود محصول خرابی به منجر تواند می و داده رخ غذایی محصول به الکترود اجزای انتقال فرایند، طول

 داده قرار استفاده مورد و پیشنهاد را جنبشی نیروی فاقد کربنی الکترودهای متعددی محققین دلیل، همین به

 PEF فراوری از استفاده غذایی، محصول با فلز مستقیم تماس از اجتناب برای دیگر بخش نوید شیوه. اند

 میدان یک ایجاد: مثال برای. شوند می مطرح جدید هایی چالش و سوالات هرچند،. است بندی بسته از پس

 که بندی بسته در آن از استفاده قابلیت و شده بندی بسته پیش از محصول یک در کافی اندازه با الکتریکی

 /4/ .است استفاده مورد حاضر حال در

 نشان را سنتی PEF فراوری های شیوه و PEF بندی بسته درون فراوری میان اصلی های تفاوت 4 تصویر

 .دهد می

 

 بسته از پس PEF فراوری( ب شود؛ می فراوری بندی بسته از قبل خام محصول آن در که استاندارد، PEF فراوری( الف: 4 تصویر

 بندی

 گران بهداشتی بندی بسته خطوط است، شده داده نمایش 4 تصویر الف بخش در که سنتی، PEF فراوری در

 نمایش به تصویر همین ب بخش در که بندی، بسته از پس PEF شیوه برای بندی بسته. نیازند مورد قیمت
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 ارزان بندی بسته استراتژی یک ترتیب بدین و بوده گیرانه سخت بهداشتی خطوط نیازمند کمتر درآمده،

 /6/. رود می شمار به تر قیمت

ضروری است، به ویژه برای  غذایی محصولات بندی بستهبرای اینکه محصول قابل حمل و نقل شود  

محصولات مایع یا ریزدانه. این کار همچنین از نفوذ گونه های مضر )مانند باکتری ها یا قارچ ها( یا مواد 

اکسیژن( به محصول جلوگیری می کند. به همین دلیل، محصول بلافاصله پس از فراوری ناخواسته )مانند 

از بسته بندی  قبل یا بعد، به صورت فراوری بر پایه حرارت بسته بندی می شود. روش های نگهداری

اعمال می شوند. مورد دوم نیاز به ضدعفونی سازی مجدد پس از بسته بندی را از بین برده و به عنوان 

، نفوذ دما به درون بسته اندکی ICS( شناخته می شود. در طول فرایند ICSاستریلیزاسیون درون بسته بندی )

صورتی چشمگیر افزایش داده و در نتیجه  زمان می برد. این امر بار دمایی کلی بر روی محصول را به

 خصوصیات تازگی محصول از بین 

می روند. بنابراین، اکثر محصولات رتبه بالا با استفاده از شیوه های نگهداری متعادل فراوری شده و سپس 

نشان داده شده به صورتی بهداشتی و ضدعفونی بسته بندی می  4همان طور که در بخش الف تصویر 

امر دارای دو عیب است. اولا، این خطر وجود دارد که غذا بین مراحل فراوری و بسته بندی  شوند. این

ثانیا، این رویه هزینه های تولید را افزایش می دهد، چرا که بسته بندی بهداشتی گران تر مجددا آلوده شود. 

د. به همین دلایل، محققین از بسته بندی های عادی بوده و به مواد بسته بندی از قبل استریل شده نیاز دار

اخیرا شروع به بررسی احتمال عملی بودن شیوه های نگهداری متعادل درون بسته بندی کرده اند. یکی از 

دهی اهمی درون بسته بود، که در ابتدا برای ایجاد بسته بندی های با قابلیت  حرارت اولین شیوه ها،

د مدت به مریخ مورد بررسی قرار گرفت. گام بعدی سال برای ماموریت های فضایی بلن 5تا  3ماندگاری 

درون بسته بود. در طول این فرایند، محصول خام )فراوری نشده( قبل از اینکه  PEFدر این زمینه معرفی 

این ترتیب می تواند دارای مزیت های ذیل  بهفراوری شود بسته بندی می گردد. فراوری محصول  PEFبا 

 باشد:

 از بسته بندی دیگر رخ نخواهد داد. آلودگی مجدد محصول پس •

 نیازی به بسته بندی بهداشتی نیست.  •

 فراوری محصول و بسته به صورت همزمان ممکن می گردد. •

 غذا، که در محفظه های فراوری سنتی وجود دارد اجتناب می شود. -از تماس مستقیم فلز •
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قط یک بار مورد استفاده دور ریختنی عمل کرده و ف PEFبسته بندی غذا به عنوان یک الکترود  •

 قرار می گیرد.

 ترکیب با شیوه های بسته بندی فعال ممکن می گردد. •

استفاده از بسته بندی فعال، یا بسته بندی هوشمند، مفاهیم گسترده ای از بسته بندی را پوشش می دهد، در 

تواند از رشد حالیکه در آن بسته نقشی بیشتر از فقط حفاظت و ذخیره محصول دارد. برای مثال می 

میکروارگانیسم ها جلوگیری کرده و طول عمر یک محصول بسته بندی شده را با استفاده از فیلم های بسته 

بندی که دارای یک آزاد سازی کنترل شده از نگهدارنده های زیستی هستند افزایش دهد. مجموع عدم فعالیت 

گهدارنده زیستی نیسین، بسیار بیشتر از به همراه ن PEFمیکروبی در یک فراوری ترکیبی، مثلا ترکیب 

افزودن یک میانجی الکتریکی به فراوری ها به صورت جداگانه است. یک مزیت دیگر می تواند قابلیت 

و رشد باکتری در محصولات غذایی دارای تاثیری مستقیم  فسادمحصول بسته بندی شده باشد. برای مثال، 

. بنابراین، یک شیوه غیرتخریبی برای چک کردن استریل ی مقاومت ظاهری الکتریکی محصول استبر رو

بودن یک محصول بسته بندی شده در طول عمرش وقتی بسته بندی رسانای الکتریسیته باشد ممکن می 

به همراه ماده بسته بندی مورد  PEFگردد. بدین ترتیب، مطالعه ترکیب عدم فعالیت میکروبی به علت 

نیز مشاهده کرد، که در آن  5می گردد. این رویه را می توان در تصویر استفاده بیش از پیش حائز اهمیت 

 /6/تعداد مقالات ژورنالی در این موضوع در طی بیست سال گذشته نشان داده شده است.
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با عناوین "میدان الکتریکی " در بیست سال گذشته Science Direct: تعداد مقالات ژورنالی در پایگاه داده " 5تصویر 

 فعال و هوشمند" و "بسته بندی غذایی" به عنوان موضوع اصلیبسته بندی پالسی" و "فراوری غذا"، و "
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 اصول و پارامترهای فرایند

تحت شرایط نرمال، غشای سلولی یک باکتری برای جریان الکتریکی غیرقابل  –مکانیزم الکتروپوراسیون 

 نفوذ بوده و به عنوان یک خازن الکتریکی عمل 

برای جریان غیرقابل نفوذ باقی  ءبا اعمال یک میدان الکتریکی بیرونی به سلول، در ابتدا، غشامی کند. 

 ءدر صورتی که پتانسیل غشاشارژ می کند.  را ءمی ماند، به غیر از یک جریان جابجایی کوچک که غشا

 ایجاد  ء، مسیرهای آبی موقتی در غشا 0.5تا  V 0.1  از یک سطح بحرانی خاص بالاتر برود، معمولا بین

اصول و پارامترهای 
فرایند

 فصل چهارم
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متفاوت اند،  ءبا شکستگی دی الکتریک و تخریب غشا ءاین تخلخل ها یا منافذ کوچک در غشامی شوند. 

، و فرایند 100الی  nm 10  در ابتدا، این منافذ کوچک اند، غالباکه در ولتاژ های غشای بالا رخ می دهد. 

به صورت محلی تخلیه  ءتشکیل آنها سریع می باشد. بلافاصله پس از تشکیل حفره ها، بار الکتریکی غشا

زیادی حفره از بین برود، غشای سلول قادر  می شود. در صورتی که میدان الکتریکی قبل از ایجاد تعداد

(. 1 تصویر حالت اولیه خود بازگردد )رجوع شود بهشای کاملا بهبود یافته دوباره به خواهد بود با یک غ

 /6/الکتروپوراسیون برگشت پذیر شناخته می شود.  این فرایند به نام 

میدان الکتریکی قوی تر، منافذ بزرگ در مورد یک فراوری با شدت بیشتر، مثلا فراوری طولانی تر یا 

تر شده و بدین ترتیب الکتروپوراسیون برگشت ناپذیر در غشای سلولی رخ می دهد. در این مورد، نسبت 

بزرگتر می شود، که این امر منجر به برون تراوشی سیتوپلاسم  ءبین سطح منافذ و مجموع کل سطح غشا

این است که اثرات ثانویه، مانند  ءه ترین دلیل گسیختگی غشاو سرانجام نابودی سلول می گردد. پذیرفته شد

را نابود می  ء، به علت جداسازی بار به همراه میادین الکتریکی قوی، غشاءمکانیکی در غشا-فشار الکترو

بدین ترتیب بهبود انتقال یون ها از میان محلی و عدم تعادل تراوشی،  حرارت دهی سازند. همچنین، از

 /6/فات به عنوان تاثیرات ثانویه مرگبار مهم یاد شده است. ، در تالیءغشا

محققین متعددی اثبات کرده اند که نرخ باکتری های کشته شده تا حد زیادی توسط قدرت  –مدل عدم فعالیت 

سایر پارامترهایی که می توانند ( تعیین می گردد. tt( و زمان فراوری آن )Eمیدان الکتریکی اعمال شده )

 کاهش نهایی باکتری ها در محیط مایع تاثیر بگذارند از این قرارند:بر روی 

 .اندازه و نوع سلول •

 .و رسانایی الکتریکی محیط مایع pHدما،  •

 .سطح اینوکالوم ها )مقدار اولیه باکتری( •

 .شکل و مدت زمان پالس •

 .همگنی میدان الکتریکی •

که الکتروپوراسیون اتفاق الس در جاییپایین ترین قدرت میدان الکتریکی و کوتاه ترین مدت زمان پ

( تعریف ct(، و مدت زمان پالس بحرانی )cEخواهد افتاد، به ترتیب به صورت قدرت میدانی بحرانی )

و این پارامترها بدین  Sیک رابطه ریاضیاتی مورد قبول میان نرخ زنده مانی باکتریایی، می شوند. 

 صورت است:
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(1                                               ) 

از  بعد است، که همان نسبت بین تراکم باکتریایی قبل و 1و  0نرخ زنده مانی باکتری بین  Sکه در آن 

همگی مقادیر ثابت وابسته به  cو  ، می باشد. پارامترهای  tNو  0Nفراوری، به ترتیب 

، سلول های سلول هستند. این رابطه نشان می دهد که با افزایش بیشتر میدان الکتریکی، وقتی 

زمان  ر از زمان فراوری می شود. در عملکمتری زنده مانده و اینکه میدان الکتریکی اعمال شده مهم ت

 .ت می آید، توسط مجموعه ای از پالس های منفرد به دسttفراوری، 

(2                                                 ) 

 plsn ،plstمی باشد. مقادیر فراوری رایج  [s]مدت زمان هر پالس  plstو  ]-[تعداد پالس ها  plsnکه در آن 

  و میکروثانیه 10تا  1، 100تا  1ین ، برای فراوری غذا به قصد نگهداری به ترتیب بEو قدرت میدانی، 

1-kV mm 1  منحنی های زنده مانی معمولی برای زمان های فراوری مختلف  6می باشند. تصویر  5تا

 /6/به صورت تابعی از قدرت میدان الکتریکی اعمال شده را نشان می دهد. 

 

 

: نرخ زنده مانی عادی به صورت تابعی از قدرت میدانی الکتریکی اعمال شده 6تصویر
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به یک تغییر همگام در میدان  ءعادل و پاسخ ولتاژ غشاتیک سلول کروی، شبکه الکتریکی م 7تصویر 

 /6/الکتریکی اعمال شده را نشان می دهد. 

 

)ج( پاسخ ولتاژی  عادل رایجتولتاژ غشایی یک سلول )ب( مدار الکتریکی م: )الف( تعریف  7تصویر

 غشا و زمان استراحت سلول

 زمان تقریبا بدین صورت است:ولتاژ غشای وابسته به 

(3                                 ) 

زمان استراحت غشای سلول  mt، [m]قطر سلول  cd، ]-[همان فاکتور شکل ظاهری سلول  که در آن 

[s] ،E  و میدان الکتریکی اعمال شده ،α  زاویه میان مسیر میدان الکتریکی و یک موقعیت دلخواه

(، تعدادی فرضیه ساده سازی ارائه 3می باشد. به منظور نتیجه گیری از معادله ) بر روی غشای سلول

شدند، مانند برابری رسانایی سیتوپلاسم و رسانایی مایع )غذا( بیرونی. زمان استراحت غشا را می توان به 

 صورت زیر تخمین زد:

(4                                                       ) 
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دا مورد توصیف قرار خواهد است، که بع همان ظرفیت الکتریکی غشا  که در آن 

سلول های کروی، فاکتور شکل می باشد. برای  همان رسانایی محصول غذایی در   گرفت،

 و برای سلول های میله ای این فاکتور برابر است بااست  1.5، برابر با ظاهری، 

(5                            )                    

. این بدین ، می دانیم که mVطول سلول می باشد. برای یک ولتاژ گسیختگی ثابت،  clکه در آن 

معنی است که سلول های بزرگتر برای الکتروپوراسیون به میادین الکتریکی پایین تری نیاز دارند، و 

همچنین اثبات می کند که قدرت های میادین الکتریکی بالاتر منجر به منافذ بیشتر و بزرگتر می شود. برای 

 /6/رد نیاز است. ولتی مو 1الکتروپوراسیون برگشت ناپذیر، یک ولتاژ غشای عادی 

را می توان به صورتی چشمگیر بهبود بخشید، که  PEFبالاتر، عدم فعالیت باکتریایی به علت در دماهای 

 30معمولا تا  PEFاز فراوری  قبلبیشتر غشاست. به همین دلیل، محصولات غالبا بیشتر به علت سیالیت 

محیط میانجی )یا غذا( منجر به ایجاد سلول  پایین تر در pHپیش دما دهی می شوند. یک درجه سانتی گراد 

در مقایسه با  غذادارند. علاوه بر این، یک رسانایی پایین تر  PEFهایی می شود که حساسیت بیشتری به 

می شود. این پدیده ها همگی غشای  ءرسانایی سیتوپلاسم منجر به افزایش تفاوت های یونی در سطح غشا

نفوذپذیرتر می سازند. پایین تر بودن رسانایی محیط  PEFسلول را ضعیف ساخته و آن را نسبت به فراوری 

همچنین منجر به بازدهی انرژی بهتر می شود؛ هرچند، در محصولات غذایی درجه یک، کنترل رسانایی 

PEF ی فراوری ایز قابل قبول نیست. به علت تاثیر هم نیروPEF آزمایشات ،PEF  ،باکتریایی در محیط مایع

 /6/با رسانایی هایی در سطوح مختلف پایین تر از محصولات غذایی واقعی دیگر توصیه نمی شوند. 

با رسانایی ضعیف و یک محیط درونی سلول رسانا. پس از  ءسلول های باکتریایی متشکل اند از یک غشا

وپوراسیون، باقیمانده های غشای سلول های نابود شده می توانند ایجاد در هم ارسال اولین پالس های الکتر

ریختگی کرده و سلول های فراوری نشده را از میدان الکتریکی اعمال شده محافظت کنند. این پدیده با 

عنوان "مکانیزم محافظت خوشه ای" توصیف شده و مفروض است که دلیل اصلی اینکه منحنی های بازمانی 

ازه گیری شده دارای کاهشی یکنواخت برای زمان های فراوری طولانی نیستند همین امر می باشد. هم اند

زدن مناسب محلول تعلیق باکتریایی در طول فراوری منجر به ترکیب بخش های غشایی باقیمانده خوشه 

همخوانی بهتری با  ای شده و این کار منجر به عدم فعالیت بیشتر شده و بدین ترتیب داده های عدم فعالیت



23 
 

عدم فعالیت به دلیل شکل های پالس تک یا دو قطبی ظاهرا ( خواهند داشت. تفاوت ها در 2.1معامله )

 /6/به نمایش درآمده اند. 8اختیاری هستند. پالس های فراوری رایج در تصویر 

 

مربعی دو  . )الف( موج مربعی تک قطبی )ب( موجPEF: شکل های رایج موج برای فراوری  8تصویر 

 )د( موج دو قطبی نمایی )ه( موج نوسانی قطبی )ج( موج تک قطبی نمایی

تحقیقات بر روی چهار شکل موج مختلف تک قطبی و دو قطبی نشان داده است که بالاترین میزان عدم 

فعالیت می تواند از پالس های مربعی به دست آید. پایین ترین میزان عدم فعالیت از پالس های تاخیری 

نوسانی نمایی به دست آمد، که بیشتر در آزمایشات همجوشی سلولی پزشکی کاربرد دارند. این امر با نتیجه 

بسیار بالاتری در طول همجوشی سلول ها وقتی پالس ن زنده مانی ه در آتحقیقات چانگ همخوانی دارد، ک

د استفاده قرار گرفتند ( به جای پالس های تک قطبی موج مربعی مورRFهای نوسانی فرکانس رادیویی )

گزارش شد. برای همه انواع شکل های موج، مدت زمان میدان الکتریکی اعمال شده باید به اندازه کافی 

به بالاتر از سطح بحرانی اش طولانی باشد، که با عنوان زمان استراحت سلول تعریف  ءبرای شارژ غشا

 / 6/میکروثانیه است.  1تر حدود می گردد. زمان های استراحت رایج برای سلول های میکروم

در محصول فراوری شده اجتناب کرد. این تراکم ها باعث تراکم های بالای میدان الکتریکی  باید از •

( یا حتی یک گسیختگی الکتریکی کامل می شوند. بدین ترتیب تولید PDایجاد تخلیه بار ناقص )

آزاد و نور ماوراء بنفش می تواند نرخ کلی عدم فعالیت باکتریایی را افزایش داده، و ادیکال های ر

 PDمهم تر از این، می تواند منجر به از بین رفتن خصوصیات تازگی محصول شود. رخ دادن 

 /6/ه علت وجود هوا شروع می شود.غالبا ب

 خصوصیات محصول الکتریکی و نیروی مورد نیاز
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افزایشی در قدرت یونی در یک محصول غذایی منجر به افزایش رسانایی الکتریکی  – خصوصیات محصول

اش می شود. از آنجایی که نیرو در تناسب با رسانایی می باشد، یک رسانایی بالاتر منجر به اتلاف نیروی 

 بیشتر در محصول وقتی در معرض یک میدان الکتریکی است می شود. محققین متعددی به بررسی رسانایی

  3.1و  0.06  الکتریکی محصولات غذایی پرداخته اند. محصولات غذایی مایع غالبا رسانایی بین

 3تا  1دارند، که وابسته به دماست. به طور کلی، دماهای بالاتر منجر به رسانایی بالاتر می شوند، غالبا 

و آب گوجه فرنگی به دست  درصد به ازای هر درجه سانتیگراد. بالاترین مقادیر را می توان از آب انگور

 به ترتیب دارای رسانایی بین  درجه سانتیگراد 60تا  4برای یک دامنه دمایی بین  آورد. این عصاره ها

درجه  60تا  30بین  PEFمی باشند. دماهای معمولی فراوری   3.1 تا  1.2و   0.14تا  0.06

وان یک دامنه رسانایی معمولی برای به عن  3.1تا  0.1  می باشند. بر همین اساس، می توان از

 /6/محصول استفاده کرد. 

درصد  90تا  70معمولا در نظر گرفته می شوند  PEFاکثر محصولات غذایی پمپ شدنی که برای فراوری 

 متشکل از آب است. قدرت میدان تخریب ایده آل آب خالص و رسانای الکتریسیته بیناز حجم کلی شان 

میکروثانیه ای می باشد. هرچند، اکثر محصولات غذایی حاوی  1برای پالس های   30تا  20 

فیبر و ذرات کوچکی هستند که می توانند حاوی هوا یا بخار باشند. این ناخالصی ها، و به ویژه وجود حباب 

ندازه کافی بزرگ های هوا، باعث پایین آمدن چشمگیر قدرت میدان تخریب می شوند. اگر این حباب ها به ا

ها  PD( در حباب رخ می دهد. PDبوده و میدان الکتریکی کافی نیز وجود داشته باشد، تخلیه بار ناقص )

اطرافش رخ می دهند.  گسیختگی های محلی بوده و به علت ثبات عایقی پایین حباب در مقایسه با ماده

به ویژه  PEFدر طول فراوری د. همچنین حاوی مقادیر خاصی از هوای حل نشده هستن محصولات مایع

یابد. این امر ت، دمای مایع )به صورت موضعی( افزایش می ر مورد توزیع های میدانی غیر یکنواخد

می گردد. در محصولات دارای رسانایی  PDگازها و بدین ترتیب افزایش احتمال  موجب کاهش حلالیت

بالاتر و بدین ترتیب تراکم جریان بیشتر، حباب ها در قدرت میدان الکتریکی یکسان سریع تر شکل می 

 PDمعمولا جایی است که در آن حباب ها و متعاقبا ری با افزایش موضعی در دما گیرند. یک ناحیه فراو

گاز غذا منجر به قدرت های میدان تخریب بالاتر می شود. تخلیه ها رخ می دهند. تنظیم فشار هوا و تخلیه 

محصول مورد فراوری می شوند.  باعث خرابی های ناقص امری نامطلوب به شمار می روند، چرا که

و الکترودهایش به گونه ای است که حداکثر میدان  PEFیک معیار طراحی عملی، شکل دادن محفظه 

 PEFمیدان در مرکز ناحیه فراوری باشد. بدین ترتیب، برای یک تراکم  برابر الکتریکی پایین تر از دو
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می تواند واقع گرایانه   5  ، یک حداکثر طراحی قدرت میدان حدود 2.5  برابر با

 /4/باشد. 

محصولات غذایی مایع، یک محفظه فراوری یا اپلیکاتور  PEFبرای فراوری  –نیروی الکتریکی دخیل 

مورد نیاز است. کارکرد آنها دوگانه است؛ این محفظه ها حاوی مایع بوده و پالس ولتاژ اعمال شده را به 

یک میدان الکتریکی موثر منتقل می کنند. نیروی الکتریکی مورد نیاز نقشی حیاتی در ایجاد محفظه های 

PEF ه سه پارامتر فراوری وابسته است. به منظور ایجاد یک میدان الکتریکی یکدست در بازی کرده و ب

 با رسانایی الکتریکی یکدست، حداکثر نیرو برابر است با tVیک حجم 

(6                           ) 

می  m]3[حجم فراوری  tV، و میدان الکتریکی  E، رسانایی محصول غذایی  که در آن 

 2.5  و یک فراوری معمولی در باشد. برای رسانایی غذایی ذکر شده در قبل 

. با یک پالس فراوری  19.4تا  0.6 ، حداکثر نیروی الکتریکی مورد نیاز برابر می شود با 

، و یک  4100  میکروثانیه، یک دمای اختصاصی محصول آبکی برابر با 1معمولی معادل با 

درجه سانتیگراد  4.5تا  0.1، افزایش دما به ازای هر پالس حدودا  1050 ا غلظت محصول برابر ب

میانگین نیرو چندین برابر پایین تر  خواهد بود. با یک نرخ تکرار پالس اعمالی برابر با 

 از حداکثر نیرو بوده و برابر است با

(7 )                                              

سطوح حداکثر و میانگین نیروی مدرن ( می باشد. همان زمان فراوری )یعنی  ttکه در آن 

می باشند.  30تا  kW 7.5 و 25تا  MW 5 ژنراتورهای پالس نیمه رسانای صنعتی موجود به ترتیب

 /4/نیز با سوئیچ های الکترونیکی مدرن قابل دستیابی می باشند.  MW 100سطوح حداکثر نیروی تا 

 الکتریکیخصوصیات مواد 

امروزه، محفظه های غذای اصلی غالبا از پلاستیک، کاغذ، شیشه، آلومینیوم، قلع و استیل ساخته می شوند. 

پلاستیک های مورد استفاده برای بسته بندی غذاهای مایع بیشتر بر پایه پلیمر های ترکیبی می باشند. به 
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حالیکه آلومینیوم، قلع و استیل رسانا می  طور کلی، کاغذ و شیشه از لحاظ الکتریکی نارسانا هستند، در

 /4/ارائه شده اند.  1باشند. خصوصیات الکتریکی این مواد بسته بندی اصلی در جدول 

تا  Hz 5  برای فراوری نگهداری دارای شکلی مستطیلی بوده و با یک نرخ تکرار بین PEFپالس های 

به علت وابستگی فرکانسی مقدار ثابت دی الکتریک، میکروثانیه طول عمر دارند.  10تا  2بین  500

تند. با یک گذردهی نسبی هس DCاندکی پایین تر از مقادیر ارائه شده برای  2.2مقادیر ارائه شده در جدول 

میکرومتر، ظرفیت خاص )یعنی نسبت بین گذردهی و ضخامت  100و ضخامت فیلم بسته بندی  2معمولی 

درت میدان تخریب ماده خاص معمولا در مقادیر بزرگتر از مقادیر . ق 18  ( برابر می شود با

همچنین ظاهر محفظه های معمولی و نوع محصول  1مقداری بزرگتر است. جدول  PEFمعمولی فراوری 

و ( هم به علت نگرانی های زیست محیطی pبسته بندی شده را نیز نشان می دهد. غلظت ماده بسته بندی )

 /4/است. ذکر شده  محفظه های غذایی سبک وزن تررویه استفاده از 

 : خصوصیات محفظه، ظاهر بسته بندی و محصولات.  1 جدول

 نام
    

 محصولات ظاهر محفظه

PET 1.38-1.39 
2.5-

3.5 

 بطری ها؛ لایه های کیسه ای 60 14-10
نوشابه ها؛ آبجو؛ آبمیوه 

 ها

HDPE 0.95-0.97 2-2.5 20-10 80 
ها؛ لایه بطری ها؛ کیسه 

 های کیسه ای

آبمیوه های سرد و 

 محصولات لبنی

PVC 1.15-1.35 3-6 15-10 24-40 کنستانتره میوه بطری ها 

LDPE 0.92-0.94 2-2.5 20-10 80 محصولات لبنی سرد کیسه ها، لایه های کیسه ای 

PP 0.9-0.91 
2.2-

2.8 

19-10 75 
بطری ها؛ درپوش بطری؛ 

 بسته های الیافی

و محصولات آبمیوه ها 

 لبنی سرد

 کارتن ها، کیسه ها 20 10-10 2.5-2 1.2-0.7 کاغذ
نوشابه های غیر کربنات؛ 

 محصولات لبنی

 بطری ها، شیشه ها 60-40 10-12 10-3 2.6 شیشه
مشروب؛ آبجو؛ نوشابه 

 ها؛ کچاپ

 - 10·73.7 - 2.7 آلومینیوم
قوطی؛ لایه جداکننده در 

 کیسه ها و کارتن ها
 ها آبجو؛ نوشابه

 قوطی ها - 10·65.6 - 7.8 استیل
نوشابه های کربنات؛ 

 شربت ها
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 نوشابه های کربنات لایه درونی قوطی های فلزی - 10·68.7 - 7-6 قلع

 

 

 مفاهیم فراوری

از بسته بندی انجام می شوند.  قبل یا بعدتوصیف شد، فراوری نگهداری غذا یا به صورت  ههمان طور ک

مناسب بودن انواع مختلف بسته بندی برای تکنیک های  بندی مدرن معرفی شده وراوری بسته دو تکنیک ف

 می گیرند. که به قرار زیر است:مختلف هم مورد بررسی قرار 

 "پیش از بسته بندی" و "درون بسته" فراوری های حرارتی •

 نوین "درون بسته" حرارتیفراوری های غیر •

در  PEFمحصولاتی که باید برای فراوری  –پیش از بسته بندی و درون بسته ای  حرارتی فراوری های

 نظر گرفته شوند غالبا با گرما فراوری شده اند. 

 زیر اشاره کرد. حرارتیمی توان به شیوه های فراوری 

 فراوری گندزدایی یا بهداشتی •

 استریل سازی درون بسته بندی •

 پر کردن بسته با محصول داغ •

ثانیه استریل شده  20تا  1درجه سانتیگراد به مدت  140در طول فراوری گندزدایی، غذا در ابتدا در دمای 

یک نمای ساده  9و سپس در یک بسته از قبل استریل شده در محیط استریل بسته بندی می شود. تصویر 

پر کردن  ، ( قبل ازPTه )( و فراوری بستFTشده از این فرایند را نشان می دهد، که در آن فراوری غذا )

(F رخ ) 

 /6/می دهند. 
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: دیاگرام های مساوی برای فراوری دمایی. )الف( فراروی گندزدایی، )ب( استریل سازی 9صویر ت

 درون بسته یا قوطی، )ج( پر کردن به صورت داغ

عنوان "استریل در دمای اتاق شده و از آن به بسته ماهه  6غالبا  طول عمر فراوری ضدعفونی منجر به

ی تقلیل می یابند. جزای سلولی توسط دوازده کاهش دهسازی تجاری" نیز یاد می شود. در چنین فرایندی، ا

می شود و به همین دلیل ن امر منجر به بیش فراوری شدید برای محصولات اسیدی مانند آب پرتقال، ای

فراوری با شدت کمتری اعمال می شود، که گاهی از آن با عنوان پاستوریزاسیون یاد می گردد. بسته بندی 

عفونی، که به صورتی گسترده برای آبمیوه ها و محصولات لبنی به کار برده می شود، در حال حاضر ضد

به شمار می رود. معایب اصلی فراوری  PEFا مناسب ترین راه برای بسته بندی محصولات فراوری شده ب

و نیاز به اپراتورهای با مهارت بالا به  های بالا، پیچیدگی بالای تجهیزاتاز این قرارند: هزینه بهداشتی 

منظور حفظ شرایط استریل کامل. برای محصولات پاستوریزه ذخیره شده در کابینت های سرد، یا 

است، هرچند فراوری  2.13اعمال شده برابر با بخش الف تصویر  ، فرایندpH < 4.5محصولات اسیدی با 

درجه به مدت  80تا  60دمایی که در حال حاضر مورد استفاده قرار می گیرد شدت کمتری دارد، غالبا 

، نیازی به یک فرایند پر کردن استریل نیست. در این مورد، pHثانیه. به علت پایین بودن  30تا  10

هی تقلیل می یابند. برای فراوری این محصولات، پنج کلاس از ج یا شش کاهش دضای سلول توسط پناع

تعریف شده اند. اینکه در هر موقعیت چه کلاسی  VDMA( توسط I ،II – Vماشین های پر کننده بهداشتی )
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مورد نیاز باشد به نوع محصول، طول عمر بسته مورد نیاز و شیوه توزیع )به صورت سرد یا در دمای 

ترین طبقه بندی بوده و با عنوان فراوری ضدعفونی شده )پنج( بهداشتی Vبستگی دارد. کلاس  محیط(

تکنیک دوم شیوه  تعریف می شود. کلاس های پایین تر بیشتر با عنوان فراوری بهداشتی شناخته می شوند.

به نمایش درآمده است. این شیوه را  9( است، که در بخش )ب( تصویر ICS"استریلیزاسیون درون بسته" )

و کیسه های انعطاف پذیر به کار برد. در طول این  قوطی های فلزی، بطری های شیشه ایمی توان در 

بیشتر توسط بخار یا اسپری آب   ICSفرایند، محصول پس از بسته بندی مورد فراوری قرار می گیرند. 

صورت دسته ای، در رگه های بزرگ یا به صورت مستمر داغ انجام می شود. این فرایند را می توان به 

در مورد به طول می انجامد. درجه سانتیگراد  135تا  115در دقیقه  60تا  10انجام داد، و غالبا بین 

فراوری مستمر، از "استریل کننده های ایستایی مستمر" استفاده می شود. در عین حال، آبجوی قوطی یا 

شناخته می  ICSت تونلی پاستوریزه" شده است، که آن هم به عنوان فراوری درون بطری معمولا "به صور

در اینجا کمی گیج کننده است، یک واژه بهتر می تواند "پاستوریزاسیون  ICSشود. هرچند، استفاده از مخفف 

 درون بسته" باشد. پس از ریختن به درون قوطی یا بطری، بسته ها از میان یک تونل پاستور گذرانده می

دقیقه فراوری می کند. در  30تا  10درجه به مدت  70تا  60شوند، که آنها را با آب داغ، غالبا در دمای 

یک حداقل مقدار فضای بالا سری )گازی( در بسته یا به ویژه بطری های انعطاف پذیر برای  ICSطول 

توسط فشار   ICSنیاز است. اجتناب از فشار داخلی بیش از حد بالا و در نتیجه گسیختگی بسته بندی مورد 

بار دمایی بالا و بدین ترتیب از بین رفتن طعم و ارزش غذایی شناخته می شود. این امر بیشتر به علت این 

کاملا به بسته نفوذ کند. به همین دلیل تولید کنندگان به شود که اندکی طول می کشد تا دما  واقعیت ایجاد می

ه پس از فراوری غذا انجام می شود، همان طول که در بخش )الف( سراغ بسته بندی بهداشتی می روند، ک

 /6/قابل رویت است.  9تصویر 

به نمایش درآمده است، فراوری  9در طول پاستوریزاسیون "پر کردن داغ"، که در بخش )ج( تصویر 

 80تا  60دمایی قبل از بسته بندی انجام شده و بسته مستقیما با مایع داغ پر می شود، معمولا در دمای بین 

 درجه سانتیگراد. گاهی محصول و بسته بندی به مدتی خاص در همین دما نگه داشته 

توان از شیوه پر کردن داغ به عنوان یک می شوند تا از پاستوریزاسیون کامل اطمینان حاصل شود. می 

فراوری نیمه درون بسته ای برای کارتن ها، بطری های شیشه ای، و کیسه ها یاد کرد. بطری های 

پلاستیکی غالبا دارای قابلیت پر کردن داغ ضعیف تری می باشند، به غیر از بطری هایی که به طور 

 /PP ./6لی پروپیلن ای ساخته شده از پخاص برای همین منظور طراحی شده اند، یا بطری ه
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ی و روش های حرارتتکنیک های غیر برای  –ی و نوظهور درون بسته ای حرارتفراوری های غیر 

، فراوری های درون بسته ای در گذشته پیشنهاد شده اند. این فراوری های درون PEFنوظهور به غیر 

 بسته ای از این قرارند:

 فراوری فشار بالا •

 اهمیدما دهی  •

 میدان های الکتریکی مغناطیسی •

 میدان های الکتریکی فرکانس رادیویی •

(، بسته غذایی وارد یک محفظه فشار بالای بسته می شود، که با آب پر HPPدر طول فراوری فشار بالا )

بار است، از بسته بندی گذشته و به غذا  6000شده و سپس فشرده می شود. فشار اعمال شده، که معمولا 

د، که دارای تاثیری کشنده بر روی باکتری هاست. یکی از محدودیت های مهم در اینجا این است می رس

که بسته ها باید قادر به بازگشت به شکل اولیه شان بوده و اینکه خصوصیات آنها تغییر نکند. تغییر شکل 

ی انعطاف پذیر به علت فشرده شدن فضای خالی بالای گازی رخ می دهد. کیسه ها HPPبسته ها در طول 

شناخته می شوند. بسته بندی های محکم تر مانند بطری  HPPبه عنوان ایده آل ترین بسته ها برای فراوری 

های شیشه ای، قوطی های فلزی و کارتن ها را نیز می توان برای این تکنیک مد نظر داشت، هرچند آنها 

برخوردار  باشند( و از انعطاف پذیری کافیه )یا حداقل آن را داشت اید هیچ فضای خالی بالا سری نداشتهب

این شیوه به صورت گرما دهی درون باشند. دما دهی اهمی هم یک تکنیک فراوری غذای نوظهور است. 

بسته ای به وسیله دو الکترود فیلم فلزی موازی کار گذاشته شده در یک کیسه بالشی انجام می شود. گوشه 

دین الکتریکی بالای موضعی به عنوان دلیل اصلی دمادهی غیر یکدست های تیز الکترود ها و در نتیجه میا

 /6/محصول بسته بندی شده ذکر شده اند. 

القای مغناطیسی می تواند انتقال انرژی به درون بسته بندی غذا را بدون تماس مستقیم با الکترودها ممکن 

( OMFیا "میادین مغناطیسی نوسانی" )سازد. این تکنیک، که به نام "میادین الکتریکی القای مغناطیسی" 

شناخته می شود، می تواند برای فراوری نگهداری غذا، یا برای فراوری های پزشکی به کار رود. تکنیک 

 100تا  T 2 مورد استفاده برای فراوری غذا بر پایه یک میدان مغناطیسی دارای زمان متغیر معمولا بین

می  500تا  kHz 5  نمیلی ثانیه در فرکانسی بی 10تا  میکرو 25به همراه پالس های کوتاه ضعیف شونده 
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در یک محیط رسانا مانند غذا، یک میدان الکتریکی ، باشد. با تولید یک میدان مغناطیسی زمان متغیر 

E فارادی توصیف کرد:-تولید می شود که می توان آن را با معادله ماکسوِل 

(8                                                ) 

با شیر، ماست و آب پرتقال با کاهش  OMFدر این زمینه، هافمن به توصیف چندین آزمایش درون بسته 

 /6/پرداخته است.  10log  3.6 میکروبی تا

سال است که مورد مطالعه قرار گرفته است. این  60( RFEFفراوری میادین الکتریکی فرکانس رادیویی )

 70تا  kHz15  ، غالبا بینACشیوه به صورت قرار دادن یک محصول مایع در معرض یک انفجار ولتاژ 

در میادین الکتریکی  10log 5 می شود. عدم فعالیت باکتریایی تامیکروثانیه تعریف  500تا  100در طول 

، ولتاژ غشایی القا kHz100  در فرکانس های بالاتر یعنی بیش از ثبت شده است.  3تا  1 بین 

و بدین ترتیب تاثیر مرگ آور فراوری تا حد زیادی کاهش می یابد. با اینحال، سایر محققین ادعا کرده  شده

، عدم فعالیت میکروبی ممکن می 1400تا  MHz 100  اند که در فرکانس های خیلی بالاتر، معمولا بین

امر می تواند موقعیت هایی را برای غیرفعال سازی حفره ها و فراوری محصولات عایق  گردد. این

 /4/ایجاد کند. MHz 100الکتریکی در فرکانس های بالای 

 مواد پلیمری رسانای الکتریسیته

هیدروژن کوچک تر، یکسان و تکرار -پلیمرها زنجیره هایی از مولکول های بزرگ از گروه های کربن

. این فرایند پلیمریزاسیون نام دارد. پلیمرها معمولا ورت کووالانسی متصل شده اند هستندص شونده که به

دو شیوه برای ایجاد رسانایی الکتریکی می باشند.   10-10  عایق الکتریسیته بوده و دارای رسانایی

 در پلیمرها از این قرارند:

 پلیمر رسانای درونی با به دست آوردن الکترون های آزاد •

 پلیمر رسانای خارجی با اضافه کردن یک پرکننده رسانا •

 پلیمرهای رسانای درونی 

اولین شیوه به دست آوردن رسانایی الکتریکی، ایجاد ساختارهای اتصالی مختلف است به گونه ای که 

ای الکترون ها بتوانند آزادانه در زنجیره پلیمر حرکت کنند. از این پلیمر ها با عناوین "پلیمرهای رسان

می شوند.   10-8 – 10-6  درونی" یا "پلیمرهای ترکیبی" یاد می شود. رسانایی های رایج شامل
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افزایش رسانایی به مقدار خیلی زیاد با افزودن ناخالصی های شیمیایی، که به آن رسانش فلزی نیز اطلاق 

پلیمرهای رسانای درونی به وسیله عامل هم قابل دستیابی است.   400  می شود، تا مقادیری در حد

های کاهش دهنده یا اکسید کننده ترکیب می شوند، مواد شیمیایی هستند که الکترون ها را به الکترون افزوده 

یا از آن کم می کنند. درون پلیمر، اکسیداسیون یا کاهش منجر به تغییر ساختار می شود، به گونه ای که 

را منتقل کند. پلیمرهای رسانای درونی توجه تعداد زیادی از محققین را معطوف می تواند جریان الکتریسیته 

خود ساخته اند. هرچند، به علت معایبی مانند قابلیت فراوری ضعیف، پایداری زیست محیطی نامناسب، 

هزینه های تولید بالا، و سمی بودن عوامل شیمیایی مورد استفاده، این شیوه کاربردی در صنایع غذایی 

 /6/دارد. ن

 پلیمرهای رسانای خارجی

شیوه ای دیگر برای افزایش رسانایی الکتریکی، افزودن پر کننده های رسانای مختلف به پلیمرهای غیر 

رساناست. در این حالت ذرات رسانای جفت شده زنجیره هایی رسانا با عنوان "کامپوزیت پلیمر رسانا" یا 

ی مختلف با استفاده از "کامپوزیت ذرات ریز" ایجاد می کنند. تحقیقات جامعی بر روی شبکه های پلیمر

مواد پر کننده مختلف انجام شده اند، مانند ذرات فلزی، گرافیت، کربن سیاه، یا فیبرهای کربنی. این پر کننده 

ها دارای مقیاس هایی متنوع از میکرومتر تا نانومتر بوده و می توانند در تراکم های مختلف با مواد بسته 

، از یک ترکیب شوند. در صورتی که تراکم پر کننده،  PPو  PE ،PETبندی پلاستیکی معمولی مانند 

رسانایی کامپوزیت به سرعت افزایش می یابد. در چهارچوب نظریه ، فراتر رود، سطح بحرانی خاص، 

تراوش، از این تراکم بحرانی به عنوان "آستانه تراوش" یاد می شود، و معمولا برای ترکیبات مختلف برابر 

. در پایین تر از این تراکم، ذرات پر کننده به صورت جداگانه پراکنده شده یا تشکیل 0.2تا  0.02است با 

خوشه های مجزا با اندازه محدود می دهند، که در کل شبکه پلیمر توزیع شده اند. در بالای تراکم بحرانی، 

ازه می دهد یک ، که اجکنندخوشه ها اتصال درونی یافته و تولید مسیرهای نامتناهی از ذرات رسانا می

این دو رویداد  10)ب( تصویر  جریان در میان ماده کامپوزیت جریان یابد. به ترتیب بخش های )الف( و

  /6/را نمایش می دهند.
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 = v، : رسانایی عادی یک کامپوزیت به عنوان تابعی از محتوای پر کننده، 10تصویر 

 رسانا بالای آستانه تراوشسیرهای )ب( م )الف( ذرات پر کننده جدا شده ، و 2

 ، بالای آستانه تراوش را می توان با تابع تعریفی زیر توصیف کرد:رسانایی کامپوزیت، 

(9                                               ) 

نسبت (، تراکم ها به صورت 9یک نمای بحرانی است. در معادله ) νرسانایی پر کننده و  که در آن 

می باشد. این پارامتر  2.00تا  1.60برای یک شبکه سه بعدی بین  ν( بیان شده اند. مقدار کلی v/vحجم )

( اظهار می 2.9همچنین شرایط آمادگی کامپوزیت قرار دارد. معادله )تاثیر طبیعت پر کننده و شبکه،  تحت

د خصوصیات مکانیکی دارد که افزایش محتوای پرکننده منجر به افزایش رسانایی کامپوزیت می شود؛ هرچن

مانند قابلیت کششی کاهش می یابند. برای همخوانی با کاربردهای بیشتر، تراکم پرکننده اندکی بالاتر از 

آستانه تراوش انتخاب می شود. متاسفانه، کنترل تراکم پرکننده ای که نزدیک به مرز تراوش باشد به علت 

راوش باشد متشکل است از زیتی که نزدیک آستانه تشیب خیلی تند در رسانایی چالش برانگیز است. کامپو

همی که فقط توسط لایه های نازک مواد اهمچنین ذرات رسانای نزدیک به  رسانایی،مسیرهای  تعدادی

شبکه پلیمر عایق شده اند. برای زنجیره های رسانایی که مسیرها را تشکیل داده اند، غالبا یک رفتار اهمی 

در حالیکه برای ذرات رسانای نزدیک به هم یک مکانیزم شرطی ثانویه هم استاندارد مشاهده می شود، 

نها میادین الکتریکی بالای موضعی به دست می آیند، پیش آمدگی های تیز ذرات، که در آممکن است. در 

یا نوعی فرایند انتشار الکترونی شرایط را کنترل می کند. این پدیده ها، که از آنها به عنوان "القای تونلی" 
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آمپری -"پرش" الکترون ها میان ذرات جداگانه یاد می شود، می توانند منجر به یک خصوصیات ولت

غیرخطی شوند، که توسط محققین متعددی توصیف شده است. پلیمرهای رسانای بیرونی ارزان بوده و 

نند سنسورها، ساخت آنها نسبتا آسان است. آنها در کاربردهای مختلفی مورد استفاده قرار می گیرند، ما

و ژنراتورهای  کترونیکی، محدود کننده های جریانلوازم ال ESDبسته بندی ایمن ماهیچه های مصنوعی، 

دامنه رسانایی الکتریکی هر دو نوع پلیمر رسانا به همراه رسانایی بسته های رایج  11الکتریکی. تصویر 

 /6/را نمایش می دهد.غذایی و محصولات غذایی مایع 

 

 : رسانایی الکتریکی عادی بسته ها، محصولات غذایی مایع و پلیمرهای رسانا 11تصویر 

بسته های از جنس پلاستیک معمولی یا فلز دارای رسانایی الکتریکی هستند، که بسیار پایین تر یا بالاتر از 

ا دامنه غذاهای رسانایی محصولی است که باید بسته بندی شود. برعکس، رسانایی الکتریکی پلیمرهای رسان

 /6/درون بسته ای مفید باشد.  PEFمایع را پوشش می دهد، که می تواند برای شیوه 
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 تاثیر میدانهای الکتریکی پالسی روی میکرواورگانیسم های مواد غذایی به منظور فرآوری و تغذیه سالم

بر  PEFتاثیر
فرایند مواد 

غذایی

 فصل پنجم
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بالا یک تکنیک جدید برای غیر فعال کردن میکرواورگانیسم  ژبا ولتا   PEFفرآیند میدان الکتریکی پالسی   

ها و پاستوریزاسیون غیرحرارتی مواد غذایی می باشد که می تواند جایگزین مناسبی برای فرآیندهای 

 حرارتی باشد.

توان با میدان های الکتریکی پالسی در دماهای محیط و پایین تر  میکرواورگانیسم های مواد غذایی را می 

مدت زمان کمتر از یک ثانیه غیر فعال نمود و در نتیجه کیفیت و تازگی غذا را با این روش حفظ کرد.  در

، لیز شدن میکرواورگانیسم ها در اثرتغییرات  ساختاری غیر قابل برگشت در غشاء  PEFدر طول فـــرآیند 

می گردد و در ضمن کیفیت و سلولی صورت می گیرد که نهایتا منجر به انحدام دیواره نیمه تراوای غشاء 

ارزش تغذیه ای محصولات غذایی هم تحت تاثیر قرار نمی گیرد . میدان های الکتریکی دارای کاربردهای 

لبنیات است که مهمترین کاربردها علاوه بر غیر فعال کردن زیادی در صنایع غذایی و تکنولوژی 

های چرب آزاد در طول مدت نگهداری شیر میکرواورگانیسم ها و آنزیمهای نامطلوب ، شامل کاهش اسید

غشاها  خام ، بهبود خصوصیات ارگانولپتیکی و بافتی ماست ، بهبود و تسریع رسیدن پنیر ، رفع گرفتگی

و در نهایت افزایش عمر انباری شیر و محصولات تولیدی می باشد . شواهد زیادی وجود دارد که افزایش 

 PEFرواورگانیسم ها نیست ، بلکه اثرات باکتری کشی عامل غیر فعال شدن میک PEFدما در روش 

فرآیند ، تعداد پالس ها و عرض پالس می باشد . علاوه بر  مرتبط با شدت میدان الکتریکی ، مدت زمان

، بانوع میکرواورگانیسمها ، مرحله  PEFعوامل فوق الذکر غیر فعال شدن میکرواورگانیسم ها بوسیله 

یکروبی ، میزان تلقیح اولیه ، شرایط پیش کشت ، غلظت یونی و هدایت رشد میکروبی ، مرحله رشد م

امروزه تولید مواد غذایی                                              الکتریکی سوسپانسیون تغییر می نماید . 

 در سطح انبوه در کشورهای صنعتی و نیمه صنعتی کاملا مرسوم است. این کار مستلزم بهره گیری از

روشهای نگهداری مناسب جهت ممانعت از فساد فرآورده تا موقع مصرف می باشد. برای نیل به این 

غذایی نباید از حد ماکزیمم تجاوز نماید . در عین حال ، میکرواورگانیسم های  منظور، بار میکروبی ماده

ا تهدید ننماید. با توجه خطری سلامت مصرف کننده ر بیمای زا نیز باید به طور کامل منهدم گردند تا هیچ 

به شرایط و اهداف فرآیند ، امروزه روشهای متنوعی برای از بین بردن میکرواورگانیسم ها به عنوان 

مهمترین عوامل فساد زا به کار برده می شوند که از آن جمله می توان به روشهای پاستوریزاسیون و 

میایی و تکنیک پرتوافکنی به عنوان مهمترین استرلیزاسیون حرارتی ، روش فیلتراسیون ، فرآیندهای شی

روشهای نگهداری صنعتی اشاره کرد . در سالهای اخیر با افزایش تقاضای مصرف کنندگان برای مواد 

ه در مواد غذایی مایع مانند ژغذایی تازه ، همچنین با عطر و طعم مطلوب و ارزش تغذیه ای بالا به وی
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،  Eو  Cنی از ویتامین ها ، آنتی اکسیدان ها مانند ویتامین عصاره میوه ها و سبزیجات و شیر که غ

( و با توجه مسائل و مشکلات فرآیندهای حرارتی علاقه روز 23ترکیبات فنولیک و کاروتن ها هستند )

( . 14افزونی به فرآیندهای غیر حرارتی برای نگهداری و فرآوری سالم مواد غذایی ایجاد شده است )

ترین روش سالم سازی صنعتی به شمار می رود که در طی آن از دماهای بالا جهت  فرآیند حرارتی مرسوم

تخریب ماکرو مولکول های سلولی شامل کوآگولاسیون پروتئین ها و نیز اختلال در عملکرد غشاء که در 

نهایت منجر به مرگ میکرواورگانیسم ها می گردد ، استفاده می شود ولی در روشهای حرارتی صدمات 

ه کاهش مقدار ویتامین ها ، از بین ررفتن ژی به کیفیت مواد غذایی مثل کاهش ارزش غذایی به ویمحسوس

آنتی اکسیدان ها ، واکنش های قهوه ای شدن غیر آنزیمی و تغییر طعم و مزه و رنگ محصول وارد می 

د این تغییرات ی و ابداع مبدل های حرارتی مختلف ، امروزه سعی میگردژگردد. اگر چه با پیشرفت تکنولو

به حداقل رسانیده شود ولی استفاده از این تجهیزات به نوبه خود برای محصولاتی نظیر شیر که حاوی 

پروتئین ، املاح معدنی و دیگر ترکیبات حسلس به حرارت هستند ، باعث تشکیل رسوب روی سطوح مبدل 

رف غذاهای شبه خام و تازه و کاهش ضریب انتقال حرارت آن می گردد. افزایش تقاضای عمومی به مص

و بدون تغییر طعم ، ارزش غذایی و محتوای ویتامینی در طول فرآیند ، نظر محققین را به بررسی روشهای 

غیر حرارتی جهت نگهداری مواد غذایی معطوف ساخته و با تحقیقات گسترده ای که در این زمینه صورت 

آوری مواد غذایی توسعه یافته است که شامل میدان گرفته ، امروزه چندین روش پیشرفته و جدید برای فر

( ، پالس های OMF( ، فشار هیدرواستاتیکی بالا  میدان های مغناطیسی نوسانی )PEFالکتریکی پالسی )

بالا  ژ(. پالس های الکتریکی ولتا1نور ، میکروب کش های طبیعی و باکتریوسین ها و غیره می باشد)

بالا برای کشتن میکرواورگانیسم های ماده غذایی در بین دو  ژهای ولتا فرآیندی است که در طی آن پالسه

الکترود در دمای نسبتا پایین و زمان کمتر از یک ثانیه استفاده می شود . طبق نظر کاسترو و همکارانش 

 ( ، مواد غذایی فرآیند شده با این تکنیک ، خواص فیزیکی ، شیمیایی و تغذیه ای خود را حفظ می کنند.4)

 بالا روی میکرواورگانیسم ها  ژتاثیر پالس های الکتریکی ولتا -1

این فرآیند در درجه حرارت های نسبتا کم و برای کمتر از یک ثانیه انجام می شود. وقتی که یک میدان 

( برای یک سلول اعمال می شود پتانسیل انتقالی غشاء القاء می شود. سال و همیلتون Eالکتریکی خارجی )

استفاده از یک مدل الکترواستاتیک ساده پیشنهاد کردند که لیز شدن سلول هنگامی که میدان  ( با21)

الکتریکی اعمال شده یک اختلاف پتانسیل یک ولت را در عرض غشاء سلول میکرواورگانیسم ها ایجاد 

ین سلول کند ، روی می دهد که منجر به افت برگشت ناپذیر عمل غشاء به صورت یک دیواره نیمه تراوا ب
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( منجر به Eو محیط آن می شود. پلاریزاسیون شدید سلولهای زنده بوسیله یک میدان الکتریکی خارجی )

( تئوری های رایج 11افزایش در قابلیت هدایت غشاء سلول و نفوذ پذیری آن می گردد. اخیرا هو و میتال )

غشاء سلول )   ELECTROPORATIONروی مکانیسم های غیر فعال شدن میکرواورگانیسم ها بوسیله 

استفاده شده است را توضیح داده اند. غیر  PEFسوراخ شدن غشاء سلول بوسیله جریان الکتریکی ( که از 

فعال شدن میکرواورگانیسم ها به غلظت  و ماهیت سلولهای مورد فرآیند بستگی دارد ، به طوری که 

 ( 1مخمرها حساس از باکتری های رویشی می باشند )شکل 

 

: کاندیدا یوتیلیس . C.U: ساکارومایسس سروزیه . Scارتباط بین درجه غیر فعال شدن میکروبیو شدت میدان الکتریکی .  - 1شکل 

E.C . اشرشیاکلی :M.P . سودوموناس متحرک :C.W .کلستریدیوم ولشی :M.L(20: میکروکوکوس لایزودیکریکوس) 

 

نتایج تحقیقات نشان می دهد که مخمرها و باکتری های گرم مثبت حساسیت کمتری به عمل پالس الکتریکی 

نسبت به باکتری های گرم منفی دارند و همچنین میکرواورگانیسم ها در فاز رشد لگاریتمی به طور قابل 

ال می شوند. تحقیقات ملاحظه ای سریعتر از میکرواورگانیسم های داشته شده از فاز سکون رشد غیر فع

نشان میدهد که وقتی مقدار پتانسیل بین غشایی به مقدار بحرانی یک ولت می رسد ، منافذی در غشاء ایجاد 

( 25میکند که بعد از حذف پتانسیل اعمال شده باز می مانند. این پدیده با مدل سوراخ شدن الکتریکی زیمرمن)

یه می باشد. در ارتباط با اثر میدان های الکتریکی پالسی و فرآیند سوراخ شدن الکتریکی غشاء قابل توج

روی میکروارگانیسم ها گزارش های متنوعی وجود دارد که به برخی از آنها اشاره می شود. گوتیرز 

در شیر خام را مورد  E.coli( اثر نوع فاز رشد روی میزان غیر فعال شدن 10دپینرس و همکاران)

داد که با استفاده از میدان های الکتریکی با پالس های تک قطبی و شدت  بررسی قرار دادند. نتایج نشان

 %86کیلو ولت بر سانتی متر میزان غیر فعال شدن باکتری مذکور در فاز ثابت رشد  50میدان الکتریکی 

می باشد. علت این امر مربوط به سرعت رشد بالاتر در فاز رشد لگلریتمی  %28و در فاز رشد لگاریتمی 
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ر بیشتر الکترون ها از غشای سلول به طرف گیرنده های نهایی گزارش شده است. جانگ و همکاران و عبو

را مورد بررسی قرار  Pseu. fluorescens ( اثر میدان های الکتریکی پالسی در غیر فعال شدن 13)

سانتی متر ، در  کیلو ولت بر 60دادند. نتایج نشان داد که استفاده از میدان های الکتریکی پالسی با شدت 

میکرو ثانیه باعث غیر فعال شدن این باکتری به میزان  210درجه سانتیگراد و مدت زمان کل  50دمای 

کیلو ولت بر  29( در فرآیندی با شدت میدان الکتریکی  6لگاریتم می شود. اورندیلک و همکاران ) 8

لگاریتم  3-5ی شده پاستوریزه کاهش میکروثانیه در شیر بدون چربی بازساز 71/3سانتی متر و زمان کل 

را مشاهده کرده اند . نتایج حاصل از بررسی ها روی غیر فعال شدن  S. aureusدر شمارش 

B.stearothermophilus  در شیرUHT  نشان داد که استفاده از میدان های الکتریکی پالسی با شدت

درجه سانتی گراد با اتاقک  50در دمای  میکروثانیه 210کیلو ولت بر سانتی متر و کل زمان فرآیند  60

مولینا و همکاران  -(. فرناندز 13لگاریتم می شود) 3فرآوری مداوم باعث کاهش شمارش باکتری به میزان 

در شیر خام بدون چربی تحت میدان الکتریکی پالسی ) شدت  Listeria innocua( غیر فعال شدن 7)

میکرو ثانیه ، دمای  2، عرض پالس :  100تر ، تعداد پالس : کیلو ولت بر سانتی م 50میدان الکتریکی : 

درجه سانتی گراد ، اتاقک فرآوری مدوام ( را مورد بررسی قرار دادند.  نتایج نشان دهنده  15-18فرآیند: 

لگاریتم بود . در یک بررسی اثر استفاده از میدان های الکتریکی پالسی )  2/6کاهش باکتری به میزان 

درجه سانتی گراد ، اتاقک  0-60کیلو ولت بر ساتنی متر ، دمای فرآیند :  15-30الکتریکی شدت میدان 

نشان داد که در دماهای پایین تر    L. monocytogenes فرآوری بچ( روی میزان غیر فعال شدن 

 لگاریتم بود ولی در دماهای بالاتر به دلیل اثرات 1میزان نابودی میکرواورگانیسم کم و در حدود 

لگاریتم افزایش می یابد  4یستی میدان های الکتریکی پالسی و دما میزان غیر فعال شدن باکتری تا ژسینر

نسبت به میدان های الکتریکی پالسی در دمای    L. monocytogenes که مربوط به افزایش حساسیت

مت نسبی در برابر بالا است . همچنین مطالعات این محققان نشان دادند که باکتری مذکور دارای مقاو

 (. 8میدانهای الکتریکی پالسی است )

 ( روی آنزیم هاHELPتاثیر پالس های میدان الکتریکی شدید) -2

به دلیل اثرات مفید و یا مضر آنزیمها کنترل فعالیت آنزیمی در بیشتر مراحل فرآوری غذا مورد نیاز 

ی جدید برای نگهداری غذا بررسی شده ژتکنولومیباشد.استفاده از پالس های الکتریکی بالا به عنوان یک 

است که اطلاعات محدودی مربوط به اثرات میدان های الکتریکی پالسی روی فعالیت آنزیم ها وجود 

گزارش کردند.بطور  %85( میزان فعال شدن آنزیم لیپاز در آب دیونیزه شده را 12دارد.هو و همکاران)
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ها نسبت به میکروارگانیسم ها به شرایط شدیدتری از میدان های کلی برای غیر فعال شدن معنی دار آنزیم 

الکتریکی پالسی نیاز است . این مساله در صنایع لبنیات مهم میباشد ، چون با استفاده از میدان های الکتریکی 

پالسی بدون غیر فعال شدن آنزیم های مطلوب میتوان میکروارگانیسم های عامل بیماری و فساد را ازبین 

. مشخص شده است که اختلاف در کاهش فعالیت آنزیمی وابسته به شدت میدان الکتریکی، تعداد پالس برد

( اثر 9(.گرال و مارکل)2های بکاررفته، نوع انزیم و شرایط ماده غذایی است که آنزیم در آن وجود دارد)

از قلیایی ، روی فسفات  Kv/cm  E=21/5بالای کاهشی نمایی را در شدت میدان  ژپالس های ولتا

در لیپاز  HELPلاکتوپراکسیداز و لیپاز در شیر خام بررسی کردند که غیر فعال شدن ایجاد شده توسط 

باز  UFدر شیر خام گزارش شده است . همچنین تحقیق روی فعالیت پلاسمین در شیر  %60بیشتر از 

% بعد از اعمال  90لامسین ( انجام گرفته است که فعالیت پ24سازی شده توسط وقامرکادو و همکارانش )

درجه سانتی گراد  15دمای  و در  Kv/cm 45و هم در  Kv/cm 30پالس ، هم در شدت میدان  50

و  ژطبق نظر محققان ممکن است از لحاظ شار HELPکاهش یافته است.  مکانیسم غیر فعال شدن پلاسمین 

، توجیه شود. خصوصیات و ساختمان تغییرات ساختاری که به خاطر ماهیت الکترواستاتیک پلامسین است 

ناز که هر دو ژآنزیمها در غیر فعال شدن آنها نفش مهمی دارد، برای مثال پلی فنل اکسیداز و لیپوکسی 

اکسیدوردوکتاز بوده و به ترتیب به جایگاه فعالشان دارای اتمها مس و آهن می باشند ، در طول زمانهای 

تروشیمیایی در سطوح الکترود رخ دهد که منجر به غیر فعال فرآیند طولانی ممکن است واکنش های الک

روی آنزیمهای مرتبط با غذا می تواند نشانگر  HELPشدن این آنزیمها شود. بنابراین تاثیرات محدود 

به عنوان روش نگهداری غذا باشد که بر این محدودیت می توان از  HELPمحدودیتی برای استفاده از 

ا سایر فاکتورهای نگهداری مثل فرآیند حرارتی ملایم ، نگهداری در دمای ب HELPطریق ترکیب کردن 

 پایین فایق آمد تا فعالیت آنزیمی را در طول نگهداری کنترل کرد. 
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 اثرات میدانهای الکتریکی پالسی روی خصوصیات فیزیکوشیمیایی: - 3

برخی از محققان بررسی هایی در ارتباط با تاثیر میدانهای الکتریکی پالسی روی خصوصیات         

( اثر میدانهای 17فیزیکوشیمیایی محصولات لبنی را انجام داده اند. در این ارتباط کین و همکاران )

یزیکوشیمیایی و کیلو ولت بر سانتی متر( روی خصوصیات ف 40الکتریکی پالسی )شدت میدان الکتریکی: 

چربی را مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که بین خصوصیات فیزیکوشیمیایی و  %2حسی شیر 

حسی شیر  تیمار شده با میدانهای الکتریکی پالسی و شیر پاستوریزه تفاوت معنی داری وجود ندارد. 

میزان رطوبت و پروتئین شیر  ،PH( اثر میدانهای الکتریکی پالسی روی رنگ، 15میچالاک و همکاران )

کیلو ولت بر سانتی متر، زمان فرایند:  35تیمار شده با میدانهای الکتریکی پالسی )شدت میدان الکتریکی: 

بدون چربی را مورد بررسی قرار دادند. نتایج حاکی از آن بود  UHTمیکرو ثانیه( در مقایسه با شیر  188

( گزارش داد 5مورد مطالعه تفاوتی با هم نداشتند. همچنین دان )که پارامترهای فیزیکوشیمیایی دو نمونه 

که استفاده از میدانهای الکتریکی پالسی تاثیر معنی داری روی رشد استارترها، فعالیت آنزیمی، توزیع 

نسبت کلسیم و بازده تولید دلمه طی پنیرسازی از شیر خام نسبت به شیر تیمار شده با میدانهای الکتریکی 

میکرو ثانیه(  10تا  1کیلو ولت بر سانتی متر، زمان فرآیند:  80تا  20شدت میدان الکتریکی: پالسی )

نداشت. پس محصولات تهیه شده از چنین شیرهایی می توانند دارای کیفیت بالا و خصوصیت ارگانولپتیکی 

ای الکتریکی پالسی مناسبی نسبت به شیرهای پاستوریزه باشند. از گزارشهای دیگر در ارتباط تاثیر میدانه

 ( اشاره کرد.16سرانو و همکاران ) -روی ساختار پروتئینها و چربیها می توان به تحقیقات اودریوزولا 

 اثرات میدانهای الکتریکی پالسی روی ویتامینها  و ترکیبات تغذیه ای: - 4

ه چون طی آن از میدانهای الکتریکی پالسی بعنوان روش غیرحرارتی برای فرآوری شیر بوده ک        

دماهای بالا استفاده نمی شود، پس ترکیب کلی شیر را تغییر نمی دهد. در ارتباط با اثرات میدانهای الکتریکی 

( اثر میدانهای 3پالسی روی ترکیبات جزئی موجود در شیر اطلاعات کمی وجود دارد. بندیکو و همکاران )

آسکوربیک، ریبوفلاوین و تیامین( و محلول در  الکتریکی پالسی روی ویتامینهای محلول در آب )اسید

 چربی )توکوفرول و کلی کلسیفرول( را مورد بررسی قرار داده اند.

کیلو ولت  3.18تا  1.27نتایج نشان داد که استفاده از میدانهای الکتریکی پالسی )شدت میدان الکتریکی: 

ی کاهش ویتامینها نداشته ولی در این میان میکرو ثانیه( هیچ تاثیری رو 400بر سانتی متر، زمان فرآیند: 
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تاثیری روی کاهش ویتامینها نداشته ولی در این میان اسید آسکوربیک تا حدودی کاهش می یابد. مشاهده 

شد که میزان غیرفعال شدن اسید آسکوربیک طی میدانهای الکتریکی پالسی به مراتب کمتر از 

( ذکر کردند که استفاده از 9یگر گرال و مارکل )است. در گزارش د LTLTو  HTSTپاستوریزاسیون 

 Aمیدانهای الکتریکی پالسی باعث کاهش معنی دار میزان اسید آسکوربیک می شود در حالی که ویتامین 

در بررسی اثر میدانهای الکتریکی پالسی  (19چندان تحت تاثیر قرار نمی گیرد. اخیرا" ریواس و همکاران)

ین، اسید فولیک، اسید پانتوتنیک و ریبوفلاوین به این نتیجه رسیدند که استفاده روی میزان ویتامینهای بیوت

تا  0کیلو ولت بر سانتی متر، زمان فرآیند:  40تا  15از میدانهای الکتریکی پالس )شدت میدان الکتریکی 

شها مطابقت میکرو ثانیه( هیچ تاثیری روی ویتامینهای مورد مطالعه نداردکه این نتیجه با سایر گزار 700

( 18دارد. همچنین از بررسی های اخیر در ارتباط با ویتامینها می توان به گزارش رینر و همکاران )

اشاره کرد. می توان نتیجه گرفت که اگر میدانهای الکتریکی پالسی بتواند بخوبی، میکروارگانیسم ها و 

محصولات غذایی مختلف با ارزش  آنزیم های نامطلوب موجود در مواد غذایی را غیرفعال کنند، تولید

 تقریبی بالا دور از انتظار نیست.

 :PEFمورفولوژی سلولها بعداز فرآیند  - 5

( با استفاده از میکروسکوپ الکترونی، غشاهای غیرمعیوب در اریتروسیت ها 20سال و همینتون )        

 2.5در میدان الکتریکی ولتاژ بالای  میکرو ثانیه 20پالس با مدت زمان  10را بعد از فرآیند با  E.coliو 

ولت بر میکرومتر مشاهده کردند. انهدام ساختار دو لایه ای غشاهای سلولی مشاهده نشده بود، با وجود این 

میکروگرافهای الکترونی اریتروسیتها نشان داد که شکست جزئی در نواحی ویژه ای غشاها رخ داده است. 

ولت در میکرومتر با یک  1.5پالس در میدان الکتریکی  2400ا فرآیندشده ب S.cerivisiaeسلولهای 

میکروسکوپ الکترونی دارای اسکن مورد آزمایش قرار گرفتند. سلولهای مخمر فرآیند شده به نظر می 

رسید که مانند بادکنک های خالی شده از باد، در مقایسه با سلولهای مخمر غیرفرآیند شده می باشند، که 

تراوش محتویات سلول بعداز آسیب به دیواره های سلول یا غشاها بوسیله میدانهای الکتریکی شاید در نتیجــه 

 (22اعمال شده باشد.)

 لبني محصولات در مهم هاي باكتري سازي فعال غیر بر PEF تاثیر

 لبنیات صنعت در كه ها میكروارگانیسم از زیادي تعداد روي بر آزمایشي مختلف شرایط در PEF تیمار تاثیر

 هاي تفاوت به توجه با هستند اهمیت حائز تكنولوژیكي یا ایجاد فساد بیماریزایي، آلودگي، شاخص نظر از
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 محیط سه در ها میكروارگانیسم انواع بر PEF تاثیر . است گرفته قرار مطالعه مورد ها باكتري این ساختماني

 دو نظر از آزمایشي متفاوت شرایط ماست با و شیر ،)شیر از شده سازي شبیه مدل سیستم یك SMUF (تیمار

 متفاوتي نتایج و است گرفته قرار مطالعه مورد ها پالس تعداد و الكتریكي میدان شدت یعني فرآیند مهم پارامتر

در مورد لیستریا اینوکوا  9/1کاهش از  مقدار این .است آمده دست به میكروبي بار لگاریتمي كاهش نظر از

اشرشیا کلی با تغییر شرایط تیمار متغییر می باشد. البته در مورد دو باکتری  سیکل لگاریتمی در مورد 9تا 

 گزارش اولیه میكروبي بار كاهش عدم نیز تیمار نامعین شرایط در مالتوفیلیا گزانتوموناس و باكتریوم كرینه

 /1،3/ .است شده

 شیر اي تغذیه كیفیت و ها ریزمغذي بر PEF تاثیر

 هیچ داد نشان PEF تیمار از بعد چربي درصد 2 حاوي شیر فیزیكي و شیمیایي كلي خصوصیات مطالعه

 ارگانولپتیك خصوصیات نیز 1995 سال در. است نداده رخ فرآیند از بعد مذكور هاي ویژگي در تغییري

 هیچ و شد مقایسه حسي ارزیابي گروه یك توسط PEF روش و حرارتي روش به شده پاستوریزه اسكیم شیر

 بر فرآیند این كه داد نشان شیر هاي ویتامین بر PEF تاثیر مطالعه همچنین. نیامد دست به آشكاري تفاوت

 شرایط در آسكوربیك اسید تنها. بوده تاثیر بي ریبوفلاوین و تیامین نیز و شیر چربي در محلول هاي ویتامین

 /1،3/.شود مي كاهش نیزدچار درصد 91 تا تیمار مختلف

 PEF توسط ها باكتري سازي غیرفعال وسعت و سرعت بر مؤثر عوامل

 زیرا است نیامده دست به PEF فرآیند بحراني پارامترهاي اثر به مربوط شده پذیرفته عمومي مدل یك تاكنون

 اینجا در هستند ایزوباریك و ایزوترمال كه بالا فشارهاي از و استفاده حرارتي تیمار فرآیندهاي برخلاف

 وسعت بر مؤثر عوامل طور كلي به گذارند. مي تاثیر دیگري بر كدام هر كه دارند وجود متعددي فاكتورهاي

  ؛است زیر موارد شامل ها میكروارگانیسم سازي غیرفعال

 تیمار خصوصیات و شرایط -

 الكتریكي میدان شدت مؤثرند میكروبي بار كاهش میزان بر كه تیمار پارامترهاي ترین اساسي و مهمترین

(kv/cm) نوع پالس، شكل پالس، تعداد به توان مي مؤثر عوامل دیگر از .باشد مي تیمار كل زمان مدت و 

 شدت افزایش با .كرد اشاره نمونه زدن هم سرعت و تیمار دماي بودن، ناپیوسته و پیوسته نظر از سیستم
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 مدت و میدان شدت در همچنین. یابد مي افزایش سازي غیرفعال میزان تیمار كل زمان مدت و الكتریكي میدان

 با نیز و مؤثرند) 2 (μs تر كوتاه هاي پالس با مقایسه در ) μs )4-3  تر طولاني پالس هاي ثابت، زمان

 حداقل یك باید سازي غیرفعال شروع البته براي .یابد مي افزایش سازي غیرفعال میزان ها پالس تعداد افزایش

نوع  به بسته بحراني ولتاژ این .گویند مي بحراني میدان شدت آن به كه شود اعمال الكتریكي میدان شدت

 بین میكروارگانیسم

 20-15 kv/cm نیز، شرایط سایر تغییر با باشد مقدار این از كمتر میدان شدت كه صورتي در .باشد مي 

 باكتري مرگ به منجر كه قطر نظر از برگشت قابل غیر منافذ غشاء در و شد مشاهده نخواهد سازي غیرفعال

 افزایش سبب دسترس، قابل غیر مرده حذف فضاهاي با اغتشاش ایجاد و نمونه همزدن .شد نخواهد ایجاد شود

 یک دستي، اغتشاش بدون مایع هاي نمونه در كه دهد مي نشان نتایج .شود مي سازي غیرفعال سرعت

 نمي ایجاد جابجایي هیچ كه صورتي در. دهد مي رخ الكتریكي هاي پالس خود اثر در محدود طبیعي جابجایي

 لگاریتمي سیكل یك تنها شرایط این در و گرفت نمي قرار تیمار تاثیر درصد حجم نمونه تحت 15-10شد،

 پایین ویسكوزیته با مایع مواد غذایي در PEF از استفاده بنابراین. بود حصول قابل میكروبي سازي فعال غیر

 به PEF از استفاده. است شده آمیزي موفقیت نتایج به منجر ها میوه آب انواع مانند الكتریكي هدایت داراي و

 نتیجه در و ها باكتري حساسیت دما افزایش با و بوده مؤثرتر ناپیوسته با مقایسه در پیوسته صورت سیستم

 زیر و شده كنترل دقیقا تیمار طي در دما حرارت، تاثیر اجتناب از منظور به. یابد مي افزایش فرآیند كارآیي

 /1/شود. مي نگهداري درجه 41

 تیمار محیط خصوصیات -

 وسعت بر آن الكتریكي هدایت و یوني قدرت ، pHها، میكروارگانیسم حاوي محیط دهنده تشكیل تركیبات

 جریاني PEF اعمال با كه شود مي سبب غذایي ماده در ها حضور یون .مؤثرند ها میكروب سازي غیرفعال

 هدایت با هاي محیط در PEF حقیقت در .شود مي سلول غشاء شكست به منجر كه شود ایجاد غذایي ماده در

 هرچه زیرا. است مؤثرتر و كارآمدتر انرژي لحاظ از معمولي مایع غذاهاي با مقایسه در تر پایین الكتریكي

 محیط و باكتري سیتوپلاسم الكتریكي هدایت تفاوت ثابت، میدان شدت در باشد، تر پایین الكتریكي محیط هدایت

 تاثیر .یابد مي افزایش سازي غیرفعال و شود مي سلول وارد غشاء بر بیشتري استرس نتیجه در بوده بیشتر

 حالیكه در .استنشده  شناخته خوبي به میكروبي سازي غیرفعال میزان بر غذایي ماده دهنده تشكیل تركیبات

 مسأله این مطالعات سایر دارند گزانتان صمغ و ها چربي ها، پروتئین حفاظتي اثر از حاكي تحقیقات برخي



45 
 

 توجه قابل صورت به را PEF كارآیي هوا، هاي حباب مانند غیرهادي ذرات بزرگ وجود. اند كرده نقض را

 /1/.دهد مي اقزایش مقابل تیمار در را ها باكتري حساسیت ، pHكاهش همچنین. دهد مي كاهش

 ها میكروارگانیسم خصوصیات -

 حساسیت همچنین. مقاومترند PEF به نسبت منفي گرم هاي باكتري با مقایسه در مثبت گرم هاي باكتري

 رشد فاز در ها سلول كلي طور به .باشد مي كمتر الكتریكي پالس به فرآیند نسبت آنها سكون فاز در ها باكتري

 سازي غیرفعال هاي روش و سایر PEF به نسبت اند كرده رشد پایین دماهاي در كه هنگامي و لگاریتمي

 /1/باشند. مي تر حساس

 اسپورزا هاي میكروارگانیسم بر PEF تاثیر

 تواند نمي تنهایي به PEF تیمار مختلف شرایط اعمال و باشد مي اندوسپورها بر كشنده تاثیر فاقد PEF فرآیند

 31 مدت به (atm1500 بالا فشارهاي با تركیب در PEF از تنها استفاده شود اسپورها شدن غیرفعال سبب

 اسپورها رویشي شكل فشار توانست اعمال اثر در اسپورها زدن جوانه علت به  )درجه 41 دماي در دقیقه

 /1/كند. غیرفعال را
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 در فراوری غذایی PEFاربردهای ک

 عنوان به تنها نه را زیادي توجه غذایی، مواد فراوري در پالسی الکتریکی هاي میدان کاربرد تکنولوژي

 نموده جلب خود به غذایی صنایع در مفید کاربردهاي دلیل بلکه به غیرحرارتی نگهداري تکنولوژي یک

 ایجاد به همراه مغذي مواد حفظ و تازگی از بالایی درجه با غذایی مواد به کنندگان مصرف توجه .است

 راستاي در پالسی الکتریکی هاي میدان نظیر هایی تکنولوژي شد، باعث زیست محیط دوستدار تکنولوژي

 بیستم قرن آغاز از زیستی غشاهاي تراوایی روي متغیر پالسی جریان الکتریکی اثر . گیرد قرار توسعه

 می روش این کاربردهاي از .است شده شروع زمینه این در تحقیقاتی 1990 دهه طی در اما شده، شناخته

 اشاره مایع نیمه و مایع غذایی مواد استریلیزاسیون و پاستوریزاسیون ها، آنزیم سازي غیرفعال به توان

 نفوذپذیري به توجه با کردن خشک یا استخراج در روش این پتانسیل روي تیمارهاي ملایمی اخیرا، .نمود

 سیستم در استرسی هاي واکنش توانایی القاي پالسی الکتریکی هاي میدان علاوه، به .است شده انجام غشا

 افزایش را خاصی ترکیبات زیستی تولید توانند می ترتیب بدین و دارند را سلولی هاي کشت یا گیاهی هاي

 این بتوان تا است انجام حال در بسیاري تحقیقات روش، این مزایاي به توجه با .نمایند یا تحریک دهند

 مطالعات گذشته، هاي سال طی در .قرار داد استفاده مورد صنعتی مقیاس در را غیرحرارتی روش

نظر  از تیمارها این اثرات و شده انجام قوي پالسی الکتریکی هاي میدان با تیمار توانایی زمینه در متعددي

اکاربرده

 فصل ششم
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 تکنولوژي پیشرفت .است گرفته قرار بررسی مورد شده تیمار محصولات ماندگاري و بودن امن میزان

 مهم هاي زمینه از یکی حرارتی غیر صورت به مواد غذایی فراوري کاربرد با پالسی الکتریکی میدان

باشد.  می صنعت در انرژي بهینه کاربرد مطالعه در جایگزینی عنوان به اخیر هاي دهه در تحقیقاتی

 فراورده روي بالا قدرت با کوتاه الکتریکی هاي پالس اعمال شامل پالسی الکتریکی هاي میدان تکنولوژي

 معمول هاي سیستم .باشد می تیمار اتاقک در الکترود دو(Toepfl and et. al., 2005). بین پمپ قابل

نقل  مناسب سیستم تیمار، اتاقک پالسی(، ژنراتور و بالا ولتاژ با ژنراتور) ژنراتور واحد یک شامل

.(Maged and et. al., 2012) (  بخش آشکارسازي و کنترل جهت ابزاري و تولید خط درون انتقال و 

1 شکل) باشد می فرایند مختلف هاي

 

 پمپ قابل غذایی مواد براي پالسی الکتریکی هاي میدان کاربرد شماتیک -1 شکل

 

.(Maged and et. al., 2012) 

 در اما شده، شناخته بیستم قرن آغاز از زیستی غشاهاي تراوایی روي متغیر پالسی الکتریکی جریان اثر

 به تنها زمینه این در تحقیقات اکثر حال، این با .است شده شروع زمینه این در تحقیقاتی 1990 دهه طی

 و میکروبی جمعیت مناسب سطوح آوردن دست به هدف با مایعات روي پاستوریزاسیون کاربردهاي

 هاي میدان تیمار که است این بیانگر تجربی مطالعات .است یافته اختصاص ها آنزیم فعالیت میزان

 فرایند از ,.Toepfl and et. al). ملایمی تیمارهاي اخیرا، اطمینان براي آسان راهی پالسی الکتریکی

 روي 2005 ) باشد می غذایی محصولات غذایی ترکیبات روي ملاحظه قابل اثر بدون پاستوریزاسیون

 علاوه، به .است شده انجام غشا نفوذپذیري به توجه با کردن، خشک یا استخراج در روش این توانایی
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 سلولی هاي کشت یا گیاهی هاي سیستم در استرسی هاي واکنش القاي توانایی پالسی الکتریکی هاي میدان

 .Fortuny, and et). یا ند ده افزایش را خاصی ترکیبات زیستی تولید توانند می ترتیب بدین و دارند را

al., 2009 ) نمایند تحریک 

به عنوان یک ابزار فراوری غذا در حال جلب توجه فراوانی است، چرا که نماینده یک  PEFکاربرد 

جایگزین غیرحرارتی برای روش های پاستوریزاسیون و استریل سازی سنتی است. انتظار می رود شیوه 

PEFه ، که شامل استفاده از افزودنی های نگهدارنده نمی شود، برای مصرف کنندگانی که در مورد استفاد

که فرایندی  PEFاز مواد شیمیایی در غذا حساسند امری مطلوب تلقی شود. علاوه بر این، فراوری 

غیرحرارتی است، همچنین هیچ تاثیر مضری بر روی اجزای حساس به دمای درون غذا مانند ویتامین ها 

ر اندازه کارگاهی نیاز به سرمایه گذاری اولیه بالاست. یک پالس PEFندارد. یکی از معایب اصلی عملیات 

هزار دلار داشته باشد. سایر واحدها برای کاربرد صنعتی در دامنه های  250ممکن است قیمتی حدود 

 /5هزار تا دو میلیون دلار در دسترس هستند./ 450قیمتی بین 

 استرس القاي

 فعالیت ،(کم شدت با تیمار) پالس کم تعداد یا و ضعیف الکتریکی میدان در که است داده نشان مطالعات

 الکتریکی میدان تیمار .یابد می بهبود سلولی داخل استخراج ترکیبات قابلیت و شود می تحریک متابولیکی

 می فراهم مواد باارزش استخراج و کند نمی وارد آسیبی ها پروتئین یا ها آنزیم به پایین دماهاي در پالسی

 با روغنی و دهد می افزایش را فیتوسترول و روغن تولید بازده ذرت، جوانه ملایم تیمار مثال، براي .شود

 لوبیاي در ایزوفلاونویید و روغن تولید بازده دیگري، مطالعه در .کند تولید می فیتوسترول بالاي غلظت

 سلول ,.Toepfl and et. al).نمودن  فعال در را بالایی توانایی تیمار این پس، .یافت افزایش زیتون و سویا

 ) کند می تولید عملگر اجزاي از بالایی غلظت و کیفیت با غذایی مواد و دارد بیوراکتور یک عنوان به

2005 

 زیستی ترکیبات جداسازي

 برگیرنده در و کردن خشک یا فشردن استخراج، شامل غذایی مواد مهندسی زیست فرایندهاي از بسیاري

 ها تکنیک این .باشند می سلولی ساختارهاي ریختن هم براي به کردن خرد یا حرارتی یا آنزیمی تیمارهاي

 نیاز مخازن فراوري درون نگهداري و خیساندن براي زمانی همراه به حرارتی یا مکانیکی بالاي انرژي به

 و مغذي مواد حرارتی تجزیه و ها آنزیم فعالیت شدن کم و مغذي ترکیبات رفتن بین از ترتیب بدین دارند؛

 هاي بافت از جرم انتقال ضریب پالسی، الکتریکی میدان تکنیک از استفادهبا  .باشد می معمول فیزیولوژي
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 تازگی حفظ و بالا بازده با میوه ،آب روش این از استفاده با میوه آب فراوري در .کند می پیدا افزایش سلولی

 و معمول صورت به میوه آب تولید فرایند مراحل .شود می تولید عملگر اجزاي از بالاتري هاي غلظت و

 انرژي .است شده داده نشان 4 شکل در اي مقایسه صورت به پالسی الکتریکی هاي تیمار میدان از استفاده

 در پالسی الکتریکی هاي میدان با تیمار مداوم روش در زمینی سیب بافت کردن خرد براي لازم زمان و

ارتقاي  یا جایگزینی در روش این توانایی دهنده نشان که داشت کاهش آنزیمی و حرارتی تیمار با مقایسه

.(Toepfl and et. al., 2005) ( 5 شکل) باشد می مرسوم فراوري هاي تکنیک 

 

 

 پالسی الکتریکی هاي میدان با تیمار از استفاده با و سنتی صورت به میوه آب تولید دیاگرام -4 شکل
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 (Toepfl and et. al., 2005).زمینی  سیب هاي برگه مختلف تیمارهاي براي نیاز مورد انرژي میزان -5 شکل

 

 غیرفعال سازی میکروارگانیسم ها

 PEFآب سیب خام و عصاره ای، آب هلو، شیر بدون چربی، تخم مرغ هم زده، و سوپ نخود در معرض 

 .E مورد فراوری با محفظه طراحی شده در دانشگاه دولتی واشنگتن قرار گرفتند. 45تا  kV/cm 25بین 

coli  پالس با عرض  60به شیر بدون چربی اضافه شده و در معرضµs 2 در kV/cm 45  درجه  35و

و  E. coliدر مایع تخم مرغ آغشته شده به  D6کاهش یافت. یک کاهش  2Dسانتیگراد قرار گرفت و 

درجه سانتیگراد مشاهده  37در  µs 4پالس  100و  kV/cm 25.8 فراوری شده با یک میدان الکتریکی 

قرار  33تا  kV/cm 25 های PEFبه سوپ نخود اضافه شده و در معرض  B. subtilisو  E. coliشد. 

درجه بود فعالیت محدود وجود داشت، در  53گرفتند، در حالیکه وقتی دمای فراوری سودپ نخود کمتر از 

 /5بود. / D4.4 درجه معادل  55تا  53عین حال عدم فعالیت میکروبی در دمای فراوری بین 

 سوپ نخود

 

فرکانس نرخ 

 جریان
 تعداد پالس ها

28 kV/cm 30 kV/cm 

 Log (D)کاهش  دمای فراوری Log (D)کاهش  دمای فراوری

0.5 L/min 15 43 0.7 55 2.3 

4.3 Hz 30 39 1.6 55 4.0 

0.7 L/min 15 41 0.7 53 4.4 

6.7 Hz 30 41 0.7 55 4.8 

0.75 L/min 10 32 0.8 41 1.1 

4.3 Hz 20 31 1.0 42 1.0 

 PEFترکیب شده با سوپ نخود با استفاده از   B. subtilisو  E. coli: عدم فعالیت ترکیب 3جدول 
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ترکیب شده با سوپ نخود به شدت میدان الکتریکی،   B. subtilisو  E. coliبر روی  PEFغیرفعالسازی 

(. حداکثر دمای توده ای سوپ دست 3تعداد پالس ها، نرخ پالس دهی، و نرخ جریان بستگی دارد )جدول 

درجه سانتیگراد بوده و تابعی است از هر دوی نرخ جریان  55برابر با  PEFیافته شده در طول فراوری 

درجه منجر به غیرفعالسازی  53با یک دمای توده ای پایین تر از  PEFو نرخ پالس دهی. فراوری های 

میکروبی محدود می شوند. وابستگی غیرفعالسازی میکروبی به دمای فرایند را می توان با تغییرات در 

درجه بیشتر می شود توضیح داد. از  53هنگامی که دما از  PEFحساسیت میکروارگانیسم ها به 

درجه اجتناب شد.  20یکروارگانیسم ها با خنک سازی سوپ نخود تا دمای غیرفعالسازی دمایی م

درجه می باشد. فعالسازی  61دقیقه در دمای  10در آبگوشت نیازمند زمانی تا  E. coliغیرفعالسازی دمایی 

PEF  مربوط بهE. coli  وB. subtilis  وقتی میکروارگانیسم ها با یکدیگر در سوپ نخود ترکیب شده بودند

و ترکیب ارگانیسم   E. coli  ،B. subtilisغیرفعالسازی  23تا  21کاهش یافت. تصاویر  D2قریبا به مقدار ت

های حل شده در سوپ نخود در شرایط فراوری مختلف را به صورت خلاصه نشان می دهند. یک تفاوت 

وجود  B. subtilisده با ترکیب ش E. coliبه تنهایی و  E. coliدر سطوح عدم فعالیت   (p < 0.05)معنادار 

 و نرخ جریان  kV/cm30 پالس در  30پس از  D 6.5به تنهایی به  E. coliبرای  PEFدارد. عدم فعالیت 

L/mm 0.5 رسید، در حالیکه یک عدم فعالیتD 0.4  هنگامی کهE. coli  باB. subtilis  ترکیب شده بود

 L/mm 0.5و  Hz 4.3در  kV/cm 33عرض به تنهایی هنگامی که در م B. subtilisمشاهده گردید. 

 kV/cm30 پالس در 20ترکیب شد و در معرض  E. coliبود، در حالیکه وقتی با  D0.5قرار گرفت دارای

 PEFبا استفاده از  B. subtilisو  E. coliمشاهده گردید. نتایج برای غیرفعالسازی  D0.2قرار گرفت فقط 

حاوی ذرات معلق و نشاسته های ژلاتینه را اثبات می سازند.  امکان پذیری فن آوری نگهداری از غذاهای

/5/ 
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و  L/min 0.5 در PEF: غیرفعالسازی میکروارگانیسم های معلق در سوپ نخود با استفاده از  21تصویر

4.3 Hz 

 

 در PEFغیرفعالسازی ترکیبی از میکروارگانیسم های معلق در سوپ نخود با استفاده از : 22تصویر 

L/min 0.5  4.3و Hz 
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در  PEFغیرفعالسازی ترکیبی از میکروارگانیسم های معلق در سوپ نخود با استفاده از : 23تصویر 

L/min 0.75  4.3و Hz 

 تخم مرغ مایع

PEF ( با شدت بالاkV/cm 26 فراوری شده در سیستم های جریان ممتد منجر به عدم فعالیت  )E.coli 

درجه سانتیگراد می شود  37.2با یک حداکثر دمای فراوری  D6موجود در تخم مرغ مایع به میزان 

اثربخشی بیشتری به نسبت پالس های  µs4با پالس های  PEF(. فراوری های 25، 24و تصاویر  4)جدول 

µs2  م مرغ مایع (، که می توان این امر را با مقدار انرژی اعمال شده به تخ27و  26دارند )تصاویر

را به تصویر می کشد، در حالیکه  E. coliتاثیر ورودی انرژی در غیرفعالسازی  28توضیح داد. تصویر 

 ورودی انرژی را می توان به صورت زیر محاسبه کرد:

انرژی

پالس
= 0.5 𝐶𝑉2 

پتانسیل اندازه  V، و  µs4برای پالس های  µF0.1و  µs2برای پالس های  µF0.5ظرفیت،  Cکه در آن 

 /5( می باشد. /kV 15.6گیری شده در کل محفظه فراوری )

 پالس بدین صورت محاسبه می شود: nمجموع ورودی انرژی پس از 

کل انرژی =  𝑛∗پالس/انرژی 
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کاهش  D6حدود  µs4اعمال شده در پالس های  J 12000در تخم مرغ مایع با  E. coliکسر زنده مانی 

 /5/(. 27می یابد )تصویر 

 توصیف

 شرایط عملیاتی

 2فراوری  1فراوری 

 2 4 (µsمدت زمان پالس )

 0.5 1 (µFظرفیت )

 40 30 (kVولتاژ ورودی )

 0.5 0.5 (L/minنرخ جریان ورودی )

 1.25 ،2.5 1.25 ،2.5 (Hzنرخ پالس ورودی )

 15.5 15.5 (kVاوج ولتاژ )

 8.0 8.0 (kAاوج جریان )

 26 26 (kV/mcشدت میدان الکتریکی )

 60 120 (Jپالس انرژی )

 37 37 حداکثر دما )سانتیگراد(

 قرار گرفته PEF: شرایط فراوری برای تخم مرغ مایع در معرض 4جدول 
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 با جریان ممتد PEF: عملیات 24تصویر 

 

 تک مرحله ای PEF: عملیات 25تصویر 
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درجه سانتیگراد در  37و  kV/cm  26 در PEFدر تخم مرغ مایع پس از فراوری  E. coli:  26تصویر

 یک سیستم گردشی ممتد.

 

درجه سانتیگراد در  37و  kV/cm 26 در PEFدر تخم مرغ مایع پس از فراوری  E. coli:  27تصویر 

 یک سیستم گام به گام
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درجه سانتیگراد به  37و  kV/cm 26 در PEFدر تخم مرغ مایع پس از فراوری  E. coli: 28تصویر 

 عنوان تابعی از انرژی ورودی

را تقلیل می دهند.  PEFپروتئین ها، یک ماده مغذی مهم برای رشد میکروبی، اثربخشی فراوری 

در مواد غذایی که در محلول های بافر قرار گرفته اند  PEFغیرفعالسازی میکروارگانیسم ها با استفاده از 

دارای تناسبی معکوس با قدرت یونی بوده و با مقاومت  PEFل، تاثیر باکتری کشی دشوارتر است. به طور ک

( در مقایسه با سایر غذاها پایین بوده Ω 1.9الکتریکی افزایش می یابد. مقاومت الکتریکی تخم مرغ مایع )

  /5( پالس قرار گیرد./100و ملزم به این است که تخم مرغ مایع در معرض تعداد زیادی )

 2.5تا  Hz 1.25وقتی که نرخ پالس از  PEF( بین اثربخشی فراوری p > 0.05تفاوت معنی داری )هیچ 

در تخم مرغ مایع در صورتی که تعداد پالس ها و  E.coliمتغیر بود مشاهده نشد، چرا که غیر فعال بودن 

( بین عدم p > 0.05بود. همچنین هیچ تفاوت معنی داری )  D4عرض پالس ثابت باقی می ماندند حداقل

 /5با استفاده از چرخش های ممتد یا فراوری های گام به گام هم مشاهده نشد./ E.coliفعالیت 

 آب سیب

به صورت خلاصه ارائه شده، آب سیب تجاری فراپالایش شده و در معرض   5همان طور که جدول 

گلوکوز، فروکتوز و ، C، اسیدیته، ویتامین pHمختلف قرار گرفته هیچ تغییری در  PEFفراوری های 

معلق در آب سیب تحت تاثیر شدت میدان  S. cerevisiaeساکروز از خود نشان نداد. غیرفعالسازی 

را به  S. cerevisiaeشمارش میکروبی  29الکتریکی، زمان فراوری و تعداد پالس ها قرار دارد. تصویر 

قرار گرفته اند و شدت های میدان عنوان تابعی از اوج شدت میدان هنگامی که دو پالس مورد استفاده 

بوده اند نشان می دهد. نرخ عدم فعالیت به همراه افزایش در  50و  kV/cm 13 ،22 ،35انتخابی برابر با 

قابل رویت است، عدم فعالیت میکروبی تابعی   30شدت میدان افزایش می یابد. همان طور که در تصویر 

درجه  34تا  22در دمای  kV/cm 35پالس  10از  پس D6از تعداد پالس هاست. یک عدم فعالیت 

مشخص است طول عمر آب سیب فراوری شده  31سانتیگراد گزارش شده است. همان طور که در تصویر 

 /5،7هفته افزایش می یابد./ 3درجه ذخیره می شود تا  25یا  4وقتی در دماهای  PEFبا 

 شیر از انواعی در PEF کاربرد

 (SMUFسازی شده ) شیر فراپالایش شده شبیه
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متغیر بود. تراکم  pHبه صورت تابعی از شدت میدان الکتریکی، تعداد پالس ها و  E. coliعدم فعالیت 

می  pH( منجر به عدم فعالیت چشمگیر میکروارگانیسم های مستقل از دما و kV/cm 20پایین میدان )

د پالس ها و افزایش در میدان الکتریکی به همراه افزایش در تعدا E. coliشود. در عین حال، عدم فعالیت 

بود  pH 6.82چشمگیرتر از  pH 5.69، افزایش می یابد. این عدم فعالیت در 55به  kV/cm 40از 

درجه( بر روی عدم فعالیت برای این آزمایشات از لحاظ  15یا  10(. تاثیر دمایی )13و  12)تصاویر 

دم فعالیت پس از هشت پالس برای هرکدام از شرایط نتایج ع 1(. جدول p>0.05آماری معنا دار نبود )

 /5آزمایش را خلاصه کرده است. /

 

درجه  10در  kV/cm 40، با استفاده از SMUFترکیب شده با  E. coli: عدم فعالیت 12تصویر 

 سانتیگراد، دو نمونه به ازای هر شرط آزمایشی.

 

دو نمونه به ازای هر  kV/cm55  ، با استفاده از SMUFترکیب شده با  E. coli: عدم فعالیت 13تصویر 

 شرط آزمایشی.
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 pH توصیف
 Logتعداد کاهش چرخه 

10˚C 15˚C 

20 kV/cm 5.7 a0.00 a0.20 

 

6.8 a0.00 a0.06 

5.7 b1.95 b1.85 

6.8 c1.16 c1.00 

5.7 d2.22 d2.56 

6.8 e1.45 c1.10 

پس از هشت  SMUF ترکیب شده با  E. coliتاثیر پارامترهای فراوری بر روی عدم فعالیت : 2جدول 

 پالس

سیتوپلاسم نزدیک به حد خنثی در  pHدر بقای میکروارگانیسم ها با قابلیت ارگانیسم ها در حفظ  pHنقش 

افزایش می  PEFارتباط است. نفوذناپذیری غشا به علت تشکیل منافذ در دیواره سلولی در طول فراوری 

یابد و نرخ انتقال یون های هیدروژن هم ممکن است به علت عدم تعادل تراوشی در اطراف سلول افزایش 

سیتوپلاسم ممکن است مشاهده شود، چرا که تعداد بالاتری از یون های  pHیابد. بدین ترتیب، کاهش در 

ول می تواند منجر به تغییرات درون سل pHخنثی در دسترس هستند. تغییر در  pHهیدروژن به نسبت 

شود. همچنین اکسیداسیون و واکنش های کاهشی هم ممکن  ATPیا  DNAشیمیایی در ترکیباتی بنیادی مانند 

رخ دهند. قدرت یونی محلول هم نقشی مهم در عدم فعالیت  PEFاست درون ساختار سلول به علت فراوری 

E. coli نجر به افزایش جنبش الکترون ها در میان محلول شده، بازی می کند. یک افزایش در قدرت یونی م

این امر باعث کاهش در نرخ عدم فعالیت می گردد. کاهش نرخ عدم فعالیت در محلول های دارای قدرت 

یونی بالا را می توان با پایداری غشای سلول وقتی در معرض محیطی با یون های متعدد قرار می گیرد 

چرخه  log  2.5 مشاهده کرد، که در آن تفاوت 14را می توان در تصویر توضیح داد. تاثیر قدرت یونی 

بر روی کارایی فراوری های  E. coliبه دست آمد. مرحله رشد  0.028و  M 0.168بین محلول های 

PEF  تاثیر می گذارد. سلول های در مرحله لگاریتمی بیشترین حساسیت را به فراوری های میدان الکتریکی

نشانگر  17و  16(. تصاویر 15سلول های مراحل ایستایی یا تاخیر زمانی داشتند )تصویر در مقایسه با 

با استفاده از پالس های کم شونده بیرونی و پالس  E. coliمربوط به  logتاثیر دما بر روی کاهش چرخه 

شود. نرخ می باشند. نرخ عدم فعالیت به همراه افزایش در دما بیشتر می  kV/cm 35های موج مربعی در 

عدم فعالیت وقتی پالس های موج مربعی مورد استفاده قرار می گیرند در مقایسه با پالس های کاهشی 
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 .Bو  S. aureus ،L. delbrueckiiنتایج گزارش شده برای  20تا  18بیرونی بیشتر می شود. تصاویر 

subtilis  معلق درSMUF / .5را نشان می دهند/ 

 

درجه  10در  kV/cm 40، در SMUFترکیب شده با  E. coliی بر روی عدم فعالیت : تاثیر قدرت یون14تصویر

 سانتیگراد، دو نمونه به ازای هر شرط آزمایشی.

 

 SMUFترکیب شده با  E. coliمربوط به  PEF: تاثیر مرحله رشد بر روی عدم فعالیت  15تصویر 
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، با استفاده از پالس های کاهشی SMUFترکیب شده با  E. coliگونه  PEF: تاثیر دما بر روی عدم فعالیت 16تصویر 

 بیرونی

 

 ، با استفاده از پالس های موچ مربعیSMUFترکیب شده با  E. coliگونه  PEF: تاثیر دما بر روی عدم فعالیت  17تصویر 

 

تولید پالس کاهشی . مدار ساده سازی شده برای REFتوسط  SMUFدر  S. aureus و  E. coli: عدم فعالیت 18تصویر 

 بیرون و ولتاژ پالس کاهشی بیرونی.

 

 SMUFدر  L. delbrueckii: عدم فعالیت  19تصویر
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 SMUFدر  B. subtilis: عدم فعالیت 20تصویر  

 شیر بدون چربی

 فراوری در یک سیستم محفظه ای ایستا 

درجه سانتیگراد می شود.  15در شیر بدون چربی در دمای  E. coliموجب عدم فعالیت  PEFفراوری 

پارامترهای اصلی تاثیر گذار بر روی عدم فعالیت میکروبی شامل شدت میدان الکتریکی اعمال شده و 

زمان فراوری می شوند، که می توان وقتی عرض همه پالس ها ثابت است آن را به صورت تعداد پالس ها 

(nهم بیان داشت. کسر زند ) ه مانیE. coli  وقتی شیر با یک تعداد افزایشی از پالس ها در یک شدت میدان

به همراه یک افزایش در  E. coli(. نرخ عدم فعالیت 32ثابت فراوری می شود کاهش می یابد )تصویر 

 logکاهش  1(. کمتر از 33شدت میدان الکتریکی در یک تعداد ثابت از پالس ها افزایش می یابد )تصویر

درجه  15پالس در  64و   30و  kV/cm 20 ،25 دارای PEFبرای فراوری های  E. coliمعیت در ج

 /5مشاهده شد. /

 

 PEFخصوصیات شیمیایی آب سیب قبل و بعد  از : 5جدول 
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اعمال می  sµ 2.5 به عنوان تابعی از حداکثر شدت میدان وقتی دو پالس S. cerevisiae: کسر زنده مانی 29تصویر 

 شوند.

 

 .sµ  2.5 در آب سیب به عنوان تابعی از تعداد پالس های S. cerevisiae: شمارش میکروبی 30تصویر

 

  kV/cm 36در  sµ 2.5 پالس 10با  PEF: طول عمر آب سیب پس از فراوری  31تصویر
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درجه در یک محفظه ایستا در شدت های میدانی  15در شیر بدون چربی در دمای  E. coli: غیرفعالسازی 32تصویر 

 متعدد.

 

درجه در یک محفظه ایستا در تعداد پالس های  15در شیر بدون چربی در دمای  E. coli: غیرفعالسازی 33تصویر 

 مختلف.

 

 PEFبی توسط در شیر بدون چر E. coli: ثابت حرکتی مدل هالشگر برای غیرفعالسازی 6جدول 
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 : غیرفعال سازی میکروبی در شیر و شبیه سازی فراپالایش شیر با استفاده از فراوری میدان الکتریکی پالسی7جدول 

از میدان های الکتریکی در از میان بردن نتایج یک طرح تحقیقاتی در رابطه با استفاده 

 نمایش داده شده است. 8و  7میکروارگانیسمهای موجود در شیر در جدول 

 آنزیم
محیط 
 فراوری

(kV/cm)bE (˚C)eT 
عدم 
فعالیت 
)%( 

محفظه 
 فراوری

 مرجع i/PwhPF شکل موج

AlP 
شیر بدون 
 چربی

21.8 43.9 65 gN/R  کاهش
 بیرونی

پالس  70
400 µs 

[98] 

 
 میکروارگانیسم ها

محیط 
 فراوری

(kV/cm)bE (˚C)cT 
کاهش 

Log 
 PEFواحد 

محفظه 
 فراوری

 مرجع k/PwjPF شکل موج

E. coli aSMUF 36  40 60و 
و  6.0
9.0 

اندازه آزمایشگاهی 

(dWSU  نمونه

 اولیه(

 متوالی
کاهش 
 بیرونی

40 µs [82] 

L. monocytogenes 35و  25 شیر 
25 
50 

1-4.0 

مقیاس کارگاهی 

 – eOSUمستمر )

4A) 

جریان 
 کوفیلد

مربع تک 
 قطبی

1700 Hz [69] 

L. innocua 
شیر بدون 
 چربی

 50و  40، 30
22 
28  34 

1.7 ،
و  2.0
2.5 

واحد آزمایشی 
)فیزیک بین 
 المللی(

 متوالی
کاهش 
 بیرونی

3.5 Hz [8] 

E. coli 

L. innocua 

شیر بدون 
 چربی

41 37 

2.3 – 
و  4.0
0.7 – 
3.9 

 متوالی مستمر
گزارش 
 نشده

10 – 63 
Hz 

[75] 

L. innocua 1.13 35.5 29 شیر کامل 

دسته ای 

(Centrtalp-
Enertronic) 

 دسته ای
کاهش 
 بیرونی

1.1 – 100 
Hz 

[83] 

P. fluorescens SMUF 16.4  متغیر 90  50 37.3و 

دسته ای )دانشگاه 
Lleida و مستمر )

(WSU) 

 ایستایی
کاهش 
 بیرونی

2 – 3.5 Hz [64] 

L. lactis 
شیر بدون 
 چربی

35 52 3.0 

مقیاس کارگاهی 

-OSUمستمر )
3C) 

جریان 
 کوفیلد

مربع 
 دوقطبی

500 Hz [84] 

L. monocytogenes 
شیر بدون 
 چربی

 4.5-1 55  50> 30و  15
CoolPure 

Pulser 
 ایستایی

مربع تک 
 قطبی

5 – 50 Hz [85] 

E. coli O157:H7 
شیر بدون 
 چربی

24 30 
2.0 ،
و  1.27
1.88 

مقیاس کارگاهی 

-OSUمستمر )
4A) 

جریان 
 کوفیلد

مربع تک 
و دو 
 قطبی

2.8 µs [76] 

Pseudomonads  شیرUHT  
15 
45  45 

55 
3.1 

مقیاس 
آزمایشگاهی 

-OSUمستمر )
4A) 

جریان 
 کوفیلد

 Hz [49] 200 تک قطبی

Enterobacteriaceae 

Pseudomonads 

شیر بدون 
 چربی

 37تا  25
 و 15
60 

2.4 
5.9 

مقیاس 
آزمایشگاهی 

-OSUمستمر )
4A) 

جریان 
 کوفیلد

 Hz [50] 200 تک قطبی

  2.1  مجموع کل میکروارگانیسم ها
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Plasmin cSMUF 15-45 60  90 80و 
ممتد با 

الکترودهای 
 موازی

 Hz [95] 0.1 ناشناخته

AlP، 
bLPX، 

Lipase 

 50> 21.5 شیر کامل
 ناچیز
 ناچیز
60 

 دسته ای
کاهش 
 بیرونی

22 Hz [59] 

AlP، 

LPX 
 70 19 شیر کامل

74 
0 

 دسته ای
مربع تک 
 قطبی

1 Hz [89] 

Lipase(P. 
fluorescens) 

SMUF 16.4-27.4 <34 62.1 
بسته ای و 
ممتد هم 
 محور

کاهش 
 بیرونی

2-3.5 Hz [3] 

Protease (B. 
subtilis) 

SMUF  /

شیر بدون 
 چربی

19.7-35.5 <46 
62.7-

81 

بسته ای و 
ممتد هم 
 محور

مربع تک 
 قطبی

و  89، 67
111 Hz 

[99] 

AlP 
شیر بدون 
 چربی

 60و  15 25-37
عدم 
 فعالیت

 کوفیلد ممتد
مربع تک 
 قطبی

200 Hz ،

19.2 µs 
[50] 

Protease (B. 
subtilis) 

شیر بدون 
 چربی

 40و  34 19.7-37.3

 –فعالیت 
عدم 
 fفعالیت 

بسته ای و 
ممتد هم 
 محور

مربع تک 
 قطبی

پالس  22
67 Hz  و

 4پالس  80
µs  0.1در 

Hz 
[100] 

SMUF 16.4-27.4 34  40و 

 –فعالیت 
عدم 
 fفعالیت 

بسته ای و 
هم محور 
 ممتد

مربع تک 
 قطبی

پالس  22
67 Hz  و

 4پالس  80
µs  0.1در 

Hz 

: غیرفعال سازی آنزیمی در شیر و و شبیه سازی فراپالایش شیر بدون چربی با استفاده از فراوری میدان 8جدول 

 الکتریکی پالسی

 

 و HTST پاستوریزاسیون ، LTLTپاستوریزاسیون شامل شیر صنعت در حرارتي رایج تیمارهاي

 حرارتي تیمار از خام شیر اولیه بالاي میكروبي بار علت به موارد بسیاري در باشند، مي استریلیزاسیون

 مي شیر غذایي ارزش افت نتیجه در مفید هاي آنزیم و ها ویتامین تخریب سبب كه شود مي استفاده شدیدتري

 محلول، هاي پروتئین شدن دناتوره شیر، میكروبي فلور تغییر اسپورها، زني جوانه تحریك همچنین .شود

 میدان از استفاده با غذا فرآوري. است بالا حرارت دیگر مضرات از پخته طعم ایجاد و سمي تركیبات تولید

  كوتاه خیلي الكتریكي هاي پالس توسط غذایي ماده تیمار از عبارتست پالسي الكتریكي

 در غذایي ماده روش این در متوسط. دماهاي در)  kv/cm) 20-80 بالا شدت میدان ( و μs 10-1 حد در(
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 شود. مي اعمال مشخص با خصوصیات الكتریكي میدان و گیرد مي قرار الكترود دو تیمار بین اتاقك داخل

 /1/. باشد پیوسته نا یا پیوسته صورت به است ممكن سیستم

 در گوشتPEFکاربرد 

نفوذ ،   PEFدر طول فرایند .  در فراوری گوشت می باشد   PEFیکی از کاربرد های دیگر فرایند 

تسهیل جذب آسان تر عوامل، ادویه  سبب  PEFو با انجام تیمار  افزایشسلولهای بافت گوشت پذیری 

در طول فرایند و در نتیجه می شود گوشت در بافت جات ترشی جات، عطر و طعم تقویت و غیره را 

حفظ در گوشت   PEFاز نتایج استفاده از فرایند . می یابد اتصال پخت این عوامل به بافت گوشت 

)کاسترو و همکاران، توسط  نعمر مفید ا و همچنین افزایش  طراوت، کیفیت تغذیه ای رضایت بخش 

؛ KNORR ،1995؛ 1975؛ کارل، 1995؛. دیویس، 1998و همکاران،  Kozempel؛. 1993

KNORR  ،در یک زمان کوتاه توسط  ، آماده سازی ژامبون خام . گزارش شده است (1998و همکاران

تجزیه ی روی گسترده ا ه و وانی انجام می شود. مطالعات تازفروپاشی بافت های حی بدوناین تکنولوژی 

و مونک،  Sitzmann)توسط  در منبع مختلف مواد غذایی از منشاء جانوری  PEF اثر تیمارو تحلیل 

انجام شده ( Hafsteinsson ،2001و  Gudmundsson؛. 2000و همکاران،  Hafsteinsson؛ 1988

 380-220ولتاژ پایین از با  PEF فرایند  در گوشت خرگوش و پاهای مرغ، اثرات ضد میکروبی . است

V  توسطMrigadat  .و همکاران گزارش شده است 

 فواید 

 در فرایند بسیار پایین است که این  PEF فرایند مواد غذایی در طول  در  افزایش درجه حرارت

موجب کاهش تغییر در ساختار مواد غذایی احتمالا . این مسئله می رسد یک ثانیه به پایان کمتر از 

محسوب می گردد که در نتیجه آن فرایند  فناوری های سبز و جزو انرژی کارآمد  PEF. می شود

سازی ، در نتیجه غیر فعال ی شود جلوگیری ماز هر گونه حرارت قابل توجهی مواد غذایی 

و  Canovas-). باربوسا خواهد بود افت کیفیت تغذیه ای و حسی  میکروارگانیسم ها با کمترین

 (. 1999و همکاران،  Jeyamkondan؛ 1999همکاران، 

 محدودیت

قبل  در  PEF معمولا .می باشدرضایت بخش  مایعات  ضدعفونیجهت  فن آوری پالس میدان الکتریکی 

زم لا ثانویه  آلودگی در جلوگیری از از این رو دقت  می شود .  سته بندی مواد غذایی به کار بردهاز ب

ضمنا این فراوری برای مواد جامد مثل . را می باشد   بسته بندی آسپتیکمستلزم استفاده از است. این 
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مواد  و ورود آن به   PEF د فراینالکترود در طول از طرفی تخریب  گوشت زیاد موثر نخواهد بود . 

سرمایه (. هزینه 2003و همکاران،  Morren) یکی دیگر از محدودیت های آن می باشد غذایی مایع 

 .خیلی بالا می باشد در مقیاس تجاری   PEFتجهیزات گذاری 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مقایسه روش های 

غیر حرارتی نگهداری 
مواد غذایی

 فصل هفتم
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 روش های غیر حرارتی نگهداری مواد غذایی

 است كرده مطرح دنیا روز مسائل مهمترین از یكي عنوان به را غذا تامین جهان جمعیت رشد به رو روند

 غذا معضل رفع در تاثیرشان و یافته اي ویژه جایگاه آنها با مرتبط فناوریهاي و غذایي علوم راستا این در

 ماندگاري زمان افزایشو   كیفیت حفظ ضمن غذایي مواد نگهداري روشهاي .شود مي تلقي ناپذیر انكار امري

 حذف منظور به .برخوردارند بسزایي اهمیت از بنابراین و نموده تسهیل را آن وتجارت عرضه تولید، غذا،

 شوند، مي ناشي حرارتي فرایندهاي از كه غذایي مواد كیفیت دهنده كاهش عوامل (رساندن حداقل به ویا )

 با توان مي را غذایي مواد .است گسترش حال در غذایي مواد نگهداري حرارتي غیر روشهاي از استفاده

 میدانهاي كننده، نوسان مغناطیسي میدان بالا، هیدروستاتیك فشار از استفاده نظیر حرارتي غیر روشهاي

 فناوري و شیمیایي بیو مواد شیمیایي، مواد تشعشع، شدید، نوري پالسهاي زیاد، جریان شدت با پالسي الكتریكي

 . نمود فراوري تلفیقي

 با تلفیق در یا و منفرد صورت مصرفبه قابلیت ایجاد و فساد عوامل كنترل جهت حرارتي انرژي از استفاده

 مزایاي بر علاوه دیگر روشهاي نظیر روش این البته .دارد غذایي مواد فراوري در مهمي نقش دیگر عوامل

 نیز غذا اجزاي از برخي ماهیت نامطلوب تغییر ویا غذایي ارزش كاهش نظیر هایيمحدودیت داراي زیادآن

 … و غذایي ارزش بردن بالا ، اوري فر هاي هزینه كاهش نظیر دیگر عوامل با همراه مسئله این .باشد مي

 سوق موجود روشهاي بهبود نیز و فراوري نوین روشهاي ابداع و كشف سوي به را متخصصین همواره

 استفاده امكان منظور به غذایي مواد نگهداري حرارتي غیر روشهاي مورد در زیادي بسیار پژوهشهاي.میدهد

 مواد اكثر معمول طور به . است شده انجام مرسوم روشهاي مكمل یا و جایگزین روش یك عنوان به آنها از

 تا ثانیه چند مدت به سانتیگراد درجه 60 – 100 حرارتي دامنه در گرفتن قرار با حرارت كمك به غذایي

http://sciencews.persianblog.ir/post/71/
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 غذایي ماده در ناخواسته انرژي زیادي مقدار حرارتي فرایند زمان طول در .شوند مي فراوري دقیقه چند

 ایجاد سبب و آورد وجود به غذایي ماده در اي ناخواسته واكنشهاي است ممكن انرژي این .شود مي منتقل

 ممكن شده فرایند حرارتي روش به كه شیري مثال عنوان به .شود جانبي تركیبات تشكیل یا مطلوب تغییرات

 مي بین از طعم مولد مواد و ضروري مغذي مواد ویتامینها، آن دنبال به كه باشد پختگي طعم داراي است

 پیدایش سبب دارد، اهمیت كننده مصرف نظر از نیز غذا كیفیت انباري، عمر بر علاوه كه حقیقت این .روند

 كاهش عوامل ( رساندن حداقل به یاف ) حذ منظور به .است شده غذایي مواد نگهداري حرارتي غیر روشهاي

 نگهداري حرارتي غیر روشهاي از استفاده شوند، مي ناشي حرارتي فرایندهاي از كه غذایي مواد كیفیت دهنده

 .است كسترش حال در غذایي مواد

 حرارتي فرایند در متداول طور به كه است دماهایي از ركمت حرارتي غیر فرایند طول در غذایي ماده دماي

 فرایندهاي در آید، مي وجود به بالا دماهاي از استفاده نتیجه در كه كیفیتي كاهش بنابراین .شوند مي استفاده

 غیر فرایندهاي حین در ضروري مغذي مواد ویتامینها، كه میرود انتظار .رسد مي حداقل به حرارتي غیر

 در حرارتي غیر فرایندهاي این بر علاوه .شوند متحمل را تغییرات حداقل یا مانده باقي تغییر بدون حرارتي

 میكرو بر بالا فشار تاثیر 1899 سال در هایت .دارند نیاز كمتري انرژي به حرارتي فرایندهاي با مقایسه

  . او دریافت که از فشار داد قرار بررسي مورد را ها میوه و سبزیها ، انواع شیر در موجود اورگانیسمهاي

 عمر پژوهش این در .سازد مي متوقف را تخمیر فرایند انگور، آب روي بر دقیقه 10 مدت به اتمسفر  6800

 سال 5 بودند، گرفته قراراتمسفر   ٤100 فشار معرض در دقیقه 30 مدت به كه هایي گلابي و هلوها انباري

 فشار از استفاده با چغندر و سبز نخود ، فرنگي گوجه گهدارين براي كه تلاشهایي البته، .است شده برآورد

 با شیر پاستوریزاسیون براي را فرایندي 1935 سال در (1)جشل .اند نبوده آمیز موفقیت گرفت صورت بالا

 شیري مزه از الكتریستهبهتر با شده پاستوریزه شیر مزه كه دریافت او .نمود توصیف الكتریسیته از استفاده

 الكتریسته، از حاصل حرارت این بر علاوه .شود مي پاستوریزه حرارتي روشهاي با استكه

 مخمر و باكتریها تكثیر و رشد بر مغناطیسي میدان اثرات( 6)كیمبال .كند مي فعال غیر را میكرواورگانیسمها
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 استفاده.شود مي متوقف یكنواخت غیر مغناطیسي میدانهاي اثر تحت مخمرها زني جوانه .نمود مطالعه را ها

 مي غذایي مواد نگهداري براي شده شناخته روش ترین قدیمي سركه و شكر نمك، نظیر شیمیایي مواد از

 روش نوري شدید پالسهاي از استفاده .اند شده شناخته كه است مدتها نیز تلفیقي فناوري و دهي اشعه .باشد

 .است میكرواورگانیسمها سازي فعال غیر در جدیدي

دمای ماده غذایی در طول فرآیند غیر حرارتی کمتر از دماهایی است که به طور متداول در فرآیند حرارتی 

استفاده می شوند. بنابراین کاهش کیفیتی که در نتیجه استفاده از دماهای بالا به وجود می آید ، در فرآیندهای 

ا،مواد مغذی ضروری و مواد مولد طعم در غیر حرارتی به حداقل می رسد. انتظار می رود که ویتامینه

حین فرآیندهای غیر حرارتی بدون تغییر باقی مانده یا حداقل تغییرات را متحمل شوند. علاوه بر این 

 .فرآیندهای غیر حرارتی در مقایسه با فرآیندهای حرارتی به انرژی کمتری نیاز دارند

 :مواد غذایی را می توان با روشهای غیر حرارتی نظیر استفاده از 

فشار هیدرواستاتیک بالا،میدان های الکتریکی پالسی،پالس های نوری شدید،تشعشع،مواد شیمیایی،مواد 

  .بیوشیمیایی فراوری نمود

 ( High Pressure Processing (HPP)) فرآوری مواد غذایی با استفاده از فشار هیدرواستاتیک بالا

فناوری فشار بالا،به علت غیر فعال کردن میکروارگانیسم ها و همچنین تولید محصولاتی با کیفیت بالا 

اهمیت خاصی در صنایع غذایی پیدا کرده است. در ابتدا فناوری فشار بالا در تولید انواع سرامیک،استیل 

اوری استفاده از آن در صنایع غذایی و آلیاژهای خاصی مورد استفاده قرار می گرفت. در دهه گذشته،فن

 .نیز گسترش یافت

 :تولید فشار بالا

در صنایع فلزی و سرامیک از مخازن تحت فشاری که تحمل فشارهای بالا را دارند استفاده می شود. 

اتمسفر  ٤000البته،در صنایع غذایی تجهیزاتی مورد نیازند که تحمل فشارهای بسیار بالاتر یعنی تا حدود

 .ته باشندرا داش

 :فشار بالا را می توان به روشهای ذیل تولید نمود
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تراکم مستقیم با فشردن ماده ناقل فشار در پیستونی که قطر قسمت انتهایی آن کم می باشد.انتهای  -1

قطر پیستون توسط یک پمپ کم فشار به حرکت در می آید. در این روش تراکم بسیار سریع 

اط دینامیکی فشار بالا بین پیستون و سطح داخلی مخزن صورت می گیرد،اما محدودیتهای ارتب

  .کاربرد این روش را در سیستمهای نیمه صنعتی و آزمایشگاهی با مشکل مواجه می کند

درتراکم غیر مستقیم از یک تشدید کننده فشاربالا برای انتقال ماده ناقل فشار از یک مخزن به  -2

اینکه فشار به مقدار دلخواه برسد. در اکثر سیستمهای مخزن بسته تحت فشار بالا استفاده می شود تا 

 .صنعتی فشاردهی ایزواستاتیک،از روش تراکم غیر مستقیم استفاده می شود

با حرارت دادن ماده ناقل فشار درجه حرارت آن افزایش یافته،منبسط شده و فشار زیادی تولید  

انجام می شود که همزمان از فشار بالا و می شود. بنابراین، حرارت دادن ماده ناقل فشار زمانی 

درجه حرارت زیاد استفاده گردد. در این روش کنترل دقیق درجه حرارت در تمام حجم داخلی 

 .مخزن تحت فشار ضروری است

 طرز کار مخزن فشار بالا شرح فرآیند 

آن در مخزن در این سیستم ابتدا ماده غذایی در یک ظرف استریل پر می شود وپس از محکم شدن درب 

فشار قرار می گیرد تا فشار مورد نظر اعمال گردد. لفافی که برای بسته بندی مواد غذایی فرآوری شده در 

 .فشار بالا توصیه می شود کوپلیمر اتیلن وینیل الکل و پلی وینیل الکل می باشد

از آنکه مخزن از مواد از آنجا که فشار اعمال شده یکنواخت است،بسته بندی تغییر شکل پیدا نمی کند. پس 

غذایی بسته بندی شده پر شد ودرب آن مسدود گردید ماده ناقل به داخل آن تزریق می شود. دراغلب 

سیستمهای متداول ماده ناقل فشار آب می باشد که به منظور ایجاد حالت لغزندگی وضدخورندگی آن را با 

 .مقدار کمی روغن مخلوط می کنند

بالا در فرآوری مواد غذایی متراکم نمودن آب اطراف آنها می باشد. در دمای اساس استفاده از فشارهای 

اتمسفر تا  ٤000، درفشار%7اتمسفر تا  2000، در فشار %٤اتمسفر تا  1000اتاق حجم آب در فشار 

کاهش می یابد.از آنجا که متراکم کردن مایعات تغییرات حجمی  %15اتمسفر تا  6000و در فشار 11.5%

ها ایجاد می کند، خطرات ناشی از مخازن فشار بالایی که در آنها از آب استفاده می شود کمتر کمی در آن

در این روش ماده غذایی به مدت مشخصی .از مخازنی است که در آنها از گاز متراکم استفاده می گردد
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غذایی و درجه  تحت فشار بالا قرار می گیرد. زمان نگهداری ماده غذایی در مخزن تحت فشار به نوع ماده

حرارت فرآیند بستگی دارد. در پایان زمان فرآوری،فشار داخل مخزن حذف می شود تا مواد فرآوری شده 

خارج گردند. سپس بخش دیگری از ماده غذایی در مخزن فشار قرار می گیرد واین چرخه تکرار می 

 .گردد

طور عمده مربوط به ساخت مخازن تحت به لحاظ مهندسی،معایب استفاده از فشار بالا در صنایع غذایی به 

فشار جهت فرآوری مقادیر زیاد مواد غذایی و نیز تحمل فشار بالا می باشند. تمیزکردن دستگاه باید ساده و 

  .کار کردن با آن بدون خطر باشد. همچنین،دستگاه باید مجهز به سیستمهای کنترلی دقیق باشد

 اثرات بیولوژیکی فشار بالا

مطالعه اثر فشار بر موجودات زنده،بیولوژی فشار)باربیولوژی( نامیده می شود.همچنین به فشارهای بالاتر 

از فشار اتمسفر فشار بالا گفته می شود.فشار بالا تغییرات زیادی در سیستمهای بیولوژیکی،غشای سلولی 

ای گرم منفی نسبت به باکتریهای و دیواره سلولی میکروارگانیسمها به وجود می آورد. به طور کلی باکتریه

 .گرم مثبت در فشارهای پایین تری غیر فعال می شوند

 اثر فشار بالا برمیکروارگانیسمها 

 الف( تغییرات مرفولوژیکی

اتمسفر رشد کنند.میکروارگانیسمهایی که قادرند در فشارهای  200-300اکثر باکتریها می توانند تا فشارهای 

 300-٤00، میکروارگانیسمهایی که در فشار بالاتر از "ر رشد کنند" باروفیلاتمسف ٤00-500بالاتر از 

 .اتمسفر قادر به رشد نبوده ویا رشد کمی دارند" باروفوب" نامیده می شوند

 توقف حرکت

اتمسفر قرار گیرند،قابلیت حرکت خود را  200-٤00اکثر باکتریهای اگر به مدت طولانی در معرض فشار

اتمسفر فلاژلهای خود  100در فشار  Pseudomonasو Escherichia coli  ،Vibrio.از دست می دهند

اتمسفر آنها را از دست می دهند. از بین رفتن تحرک در بعضی از  ٤00را حفظ می کنند، اما در فشار 

 .باکتریها برگشت پذیر است

 ب( غیر فعال شدن میکروارگانیسمها و اسپورها
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روارگانیسمهای رویشی بدون تخریب عطر،طعم،بافت،رنگ و ترکیبات غیر فعال کردن میک HPPدرفرآیند 

مغذی صورت می گیردو فشار به تمام قسمتهای فرآورده غذایی به طور یکسان منتقل می شود. اگر فشار 

 .به کار برده شده به اندازه کافی باشد، تمام سلولهای رویشی میکروارگانیسم و اسپورها غیرفعال می شوند

به فاکتورهایی وابسته است، مهمترین آنها مربوط به دما و زمان  HPP یی و میکروبیولوژیکیاثرات شیمیا

معمولا باکتریهای گرم منفی مقاومت  .است. باکتریها در مقابل فشارمقاومتهای متفاوتی از خود نشان می دهند

مقاومت بسیار   Staphylococcus aureus .کمتری نسبت به باکتریهای گرم مثبت در برابر فشار دارند

ترکیب  .زیادی نسبت به فشار بالا دارد، همچنین "اسپورهای کلستریدیوم" مقاومت زیادی به فشار دارند

 اسپورهای o c110-90 و دمای atm700-500 با حرارت ملایم، به عنوان مثال فشار  HPP روش

Cl.botulinum را غیرفعال می کند،همچنین HPP  میکروارگانیسم دردر غیرفعال کردن PH  اسیدی

غیرفعال می شود،هر  atm400 موثرتر است. کپک و مخمرهای مولد فساد،در کمتر از چند دقیقه تحت فشار

 .چند این فرآیند برای کاهش مایکوتوکسین هایی مثل پاتولین کافی نیست

د سلولهای رویشی غیر اسپورها در فشار بالا جوانه زده و به سلول رویشی تبدیل می شوند و در مرحله بع

فعال می گردند. در درجه حرارتهای پایین، فشار کم باعث جوانه زنی و حساس شدن به حرارت می شود، 

 .اما اسپورهای جوانه زده در حد ناچیزی غیرفعال خواهند شد

پدیده غیرفعال شدن اسپورها در فشارهای زیاد به شدت تحت تاثیر درجه حرارت و به میزان کمتری تحت 

درجه حرارت بهینه برای آغاز جوانه زنی اسپورها در  .،فعالیت آبی و قدرت یونی قرار داردpHتاثیر

های اسیدی و قلیایی، به میزان  pHخنثی بیشتر و در pH فشارهای مختلف متفاوت است. اسپورها در حدود

خنثی است. حلالهای  pHکمتری غیرفعال می شوند. شرایط بهینه جوانه زنی اسپورها در اثر فشار در حدود 

غیر یونی با فعالیت آبی کم اثر کمی بر میزان غیرفعال شدن اسپورها به وسیله فشار دارند در حالیکه 

حضور حلالهای یونی نظیر نمک طعام سرعت غیر فعال شدن را کاهش می دهد. اکثر اسپورها در غیاب 

ت بر تجزیه آنزیمی پپتیدوگلیکان در حین یونهای غیر آلی در اثر فشار جوانه نمی زنند. یونها ممکن اس

جوانه زنی اثر بگذارند. اثر یونهای هیدروژن،پتاسیم،منگنز،کلسیم،منیزیم،سدیم بر جوانه زنی تحت فشار 

به ترتیب کاهش میابد. همچنین،حضور یونها سبب افزایش حساسیت حرارتی اسپورها در محلولهای بافر 

 .شار و دما می شودنسبت به محلولهای آب مقطر در همان ف

 عوامل موثر بر غیر فعال شدن میکروارگانیسمها در فشار بالا
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،ترکیب،فشار اسمزی ودرجه حرارت محیط بستگی  pHغیر فعال شدن میکروارگانیسمها در فشار بالا به

. محیط را تغییر می دهد که عامل تشدید کننده غیرفعال شدن میکروارگانیسمها می شود pH دارد. فشار بالا

حساسیت باکتریها به فشار بالا در محلول نمکهای معدنی و محیطهای مغذی بیشتر می شود. با افزایش فشار 

 .حساسیت باکتریهای باروفیل به فشار اسمزی بالا زیاد می شود

فشار بالا در درجه حرارت متوسط اثر سینرژیستی دارد. افزایش فشار غیرفعال شدن میکروارگانیسمها در 

در  E.coliدرجه سانتیگراد سرعت غیرفعال شدن سلولهای ٤6.9به تاخیر می اندازد. در دمای  دمای بالا

درجه سانتیگراد در  30اسپورها هنگامی که در دمای  .اتمسفر است 1اتمسفر کمتر ازفشار  ٤00فشار 

در درجه اتمسفر قرار می گیرند طی چند دقیقه یا چند ساعت غیرفعال می شوند،اما  600-1000فشارهای 

  .تحت همان فشار به مدت چندین ماه زنده می مانند حرارت پایین تر و

فشار بالا همچنین سبب فعال یا غیر فعال شدن آنزیمها میشود. فعالیت سوکسینات دهیدروژنازها ، فورمات 

  .میابد ، با افزایش فشار کاهش E.coliومالات در

ال کردن میکروارگانیسمهای پاتوژن آنزیمها درآبمیوه استفاده و تاثیر مشخص وبارز این روش در غیرفع

ها،خصوصا آب سیب وپرتقال می باشد. اثرگذاری این تیمار روی فعالیت پلی فنل اکسیداز درآب سیب 

فعالیت پکتین استراز باقیمانده در آب پرتقال در شرایط  .وپکتین استراز درآب پرتقال مشخص می باشد

اندازه گیری شده که در مقایسه  %7دقیقه حدود 30ه سانتیگراد ودر زمان درج 50اتمسفر، دمای  ٤50فشار

دقیقه نتیجه مطلوب ومناسبی  60درجه سانتیگراد وزمان  ٤0اتمسفر،دمای  ٤50در شرایط فشار  %12با 

درجه  50اتمسفر،دمای  ٤50است. همچنین فعالیت پلی فنل اکسیداز در آب سیب پس از تیمار درفشار

 .محاسبه شده است%9دقیقه حدود  60مان سانتیگراد و ز

ایزوآنزیمهای مقاوم به فشار عامل فعالیتهای پس از فرآیند فشار هستند. غیر فعال کردن آنزیمها در این 

  .روش برگشت ناپذیر است وآنزیمها دردوره نگهداری نمی توانند دوباره فعال شوند

 HPP  آنزیمها درآبمیوه ها ثبت گردیده، فشار بالاتر به عنوان تکنولوژی سودمندی برای غیرفعال کردن

درجه سانتیگراد همراه شده ودر نتیجه غیرفعال کردن آنزیمها  50اتمسفربا حرارت ملایم کمتر از  ٤00از

در سرعت ومیزان دناتوراسیون برگشت ناپذیر آنزیمها به ترکیب وساختار آنزیم،  HPPتسریع یابد. تاثیر

pHفشارودما بستگی دارد ،.  
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 استفاده از فشار بالا در فرآوری مواد غذایی

از فرآوری در فشار بالا می توان برای افزایش زمان نگهداری موادغذایی،انجماد زدایی موادغذایی منجمد 

ونگهداری مواد غذایی بدون استفاده از انجماد استفاده نمود. با استفاده از فشارهای مناسب ، 

مهای نامطلوب غیرفعال شده ودر نتیجه زمان نگهداری مواد غذایی میکروارگانیسمها ، اسپورها وآنزی

 .افزایش می یابد

 :بر مواد غذایی مختلف HPP اثر فرآیند

 :میوه ها

HPP خصوصیات بافت وطعم طبیعی میوه ها را برای مدت طولانی حفظ یت می تواند رنگ طبیعی وشفاف،

بسیاری از فراورده های میوه ای تازه را فراهم می دقیق این روش امکان فرآوری  کند.استفاده صحیح و

کند، مانند قطعه های میوه در آبمیوه ، ژل میوه ای.آب گریپ فروتی که با این روش تهیه شود، فاقد طعم 

تلخ لیمونین خواهدبود که در فرآوری متداول حرارتی وجود دارد. اگر میوه هایی نظیر هلو و گلابی به 

سال حفظ خواهند نمود.  5اتمسفر فرآوری شوند، حالت استریل خود را تا  ٤100دقیقه در فشار  30مدت 

 طعم آب مرکباتی که بدون پاستوریزه شدن تحت تیمار فشار قرار گرفته اند همانند میوه تازه بوده و ویتامین

C  ماه قابلیت نگهداری دارند 17آنها حفظ می شود و تا.  

 :فرآورده های گوشتی

اثر    E.coliو  Listeria ،Salmonella غیرفعال کردن باکتریهای مسمومیت زا ماننددر  HPP اگر چه

 وسعت چندانی نیافته است. استفاده از HPP قابل ملاحظه ای دارد،تاکنون صنعت گوشت در زمینه کاربرد

HPP هزینه بالایی دارد ، همچنین HPP  روی خواص حسی گوشت اثرگذار است واغلب باعث تسریع

در غذاهای آماده گوشتی مثل همبرگر  HPP اسیون پروتینهای گوشت می شود.با این وجود استفاده ازدناتور

 .سالامی موفقیت آمیز بوده است و

 :فرآورده های لبنی
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،علاوه بر هزینه زیادی که دارد،در مورد تأمین سلامت فرآورده لبنی قابل رقابت با فرآیند HPPفرآیند 

اصلاح حالت کف کنندگی،امولسیفیه کردن و اصلاح  در فرآوری پنیر،بیشتر  HPP.  حرارتی نیست

 .خصوصیات ژله ای شدن پروتینهای شیر استفاده می شود

در انتها برای ارزیابی فناوری فشار بالا می توان گفت؛ مزیت عمده این روش غیر فعال شدن آنزیمها بدون 

همچنین همراه با برخی اثرات مطلوب می  د،تخریب مواد مغذی و تغییر طعم وبافت مواد غذایی می باش

از محدودیت های آن،مشکل فنی نصب لوله های مقاوم به فشار بسیار بالا ،نیاز به سرمایه گذاری  باشد. و

 .بالا و عدم کفایت این روش برای غیر فعال کردن برخی اسپورها می باشد

  Pulsed electric fields (PEF) )) میدانهای الکتریکی پالسی قوی

از میدان الکتریکی با پالسهای کوتاه و مقیاس زمانی بین میکروثانیه و میلی ثانیه جهت سالم سازی مواد 

غذایی مایع استفاده می شود. در این روش ماده غذایی ممکن است تحت شرایط محیطی و یا دماهای پایین 

استفاده از میدانهای الکتریکی جهت به حداقل رسیدن فرآیند حرارتی در روش  .)سرد شده( فرآوری گردد

 .پالسی، ماده غذایی در زمانی کوتاه و با صرف انرژی کم فرآوری می گردد

 سیستمهای فرآوری در میدانهای الکتریکی پالسی قوی

سیستم فرآوری در میدانهای الکتریکی پالسی قوی از اجزای مختلفی تشکیل شده اند که عبارتند از: منبع 

ازی، کلید، محفظه واکنش، پروب ولتاژ، پروب جریان برق، پروب درجه حرارت انرژی، خازن ذخیره س

و نیز تجهیزات بسته بندی اسپتیک. جهت شارژ نمودن خازن از یک منبع انرژی استفاده می شود. وظیفه 

کلید نیز تخلیه انرژی ذخیره شده در خازن به ماده غذایی موجود در محفظه واکنش است. سیستم کلید ممکن 

ت ایجاد جرقه و اشتعال جیوه، جرقه گاز، ویا آهنربا باشد.در این روش ممکن است ماده غذایی در یک اس

محفظه ثابت قرار گیرد ویا از طریق یک سیستم مداوم به داخل محفظه پمپ گردد. محفظه های ثابت برای 

صنعتی استفاده از منبع  مطالعه اولیه در سطح آزمایشگاهی مناسب هستند،ولی در مقیاس پایلوت و یا تولید

مداوم توصیه می شود. قدرت میدان الکتریکی، ولتاژ و شدت جریان نیز به کمک سیستم نمایش نوسانات 

اندازه گیری می شوند. در مرحله بعد ماده غذایی فرآیند شده در ظروف کوچک ویا به میزان انبوه در 

ایش زمان نگهداری توصیه می شود ماده ظروف بزرگتر به روش اسپتیک بسته بندی می گردد. جهت افز

 .غذایی فرآیند شده در درجه حرارتهای سرد نگهداری شود
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در فرآوری مواد غذایی به کمک میدانهای مغناطیسی ممکن است حرارت نیز تولید شود. معمولا در داخل 

ه این سیستم، سیستم وسیله ای جهت خنک کردن محفظه واکنش تعبیه شده است. یکی از اجزای مهم و پیچید

 .محفظه واکنش است. تا به حال انواع مختلفی از محفظه های ثابت و مداوم طراحی شده اند

در مطالعات اولیه این نوع سیستمها از محفظه های واکنش ثابت استفاده می شده است، ولی بعدها محفظه 

الکترود نیز در نابودی های مداوم ومتحدالمحور طراحی شده و گسترش پیدا کردند. ترتیب قرار گرفتن 

  .میکروارگانیسمها مؤثر است

 .از محفظه هایی با ظرفیت بالاتر می توان در مقیاس صنعتی استفاده نمود

اجتناب از تجزیه دی الکتریک مواد غذایی در این سیستم امری مهم می باشد. آن دسته از مواد غذایی که 

در سیستم میدان الکتریکی مناسب نمی باشند.  نسبت به تجزیه دی الکتریک حساس هستند جهت فرآوری

خطر تجزیه دی الکتریک یکی از عوامل محدودکننده کاربرد میدانهای الکتریکی پالسی بخصوص برای 

مواد غذایی مایع است. همچنین، این سیستم جهت فرآوری مواد غذایی حاوی کف )به دلیل حساسیت حبابهای 

  .باشد هوا به تجزیه دی الکتریک( مناسب نمی

این روش در افزایش زمان نگهداری و کیفیت محصولات مایع مانند آب پرتقال، شیر پس چرخ، آب سیب، 

 .تخم مرغ مایع وهمچنین سس پنیر وسالسا موثر عمل می کند

 اثرات بیولوژیکی و کاربردهای میدانهای الکتریکی پالسی در نگهداری مواد غذایی

الکتریکی پاستوریزه می شود، معایب شیری که به روش حرارتی شیری که با استفاده از میدانهای 

نوعی فرآیند پاستوریزاسیون الکتریکی با  1935در سال  .Getchell پاستوریزه شده است را ندارد

گالن در ساعت برای شیر معرفی نمود که یک روش ساده، انعطاف پذیر، مقرون به  100ظرفیت 

. در این روش با عبور جریان الکتریکی از داخل شیر حرارت صرفه، سریع و قابل اطمینان می باشد

جهت پاستوریزاسیون شیر  PEFلازم برای غیرفعال شدن میکروارگانیسمها ایجاد میگردد. البته استفاده از

 :به دو دلیل کمتر مورد توجه قرار گرفته است

 ترل کرد؛ الف( ناتوانی در طراحی تجهیزاتی که بتوان به کمک آنها دمای شیر را کن

 .ب( عدم کفایت ظرفیت سیستم جهت فرآوری حجم زیادی از شیر

اگرچه روشهای پاستوریزاسیون حرارتی و الکتریکی میکروارگانیسمها را غیر فعال می کنند، اما کیفیت 
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شیری که به روش حرارتی پاستوریزه شده است در مقایسه با روش الکتریکی )از نظر حفظ تازگی 

 .می باشدطبیعی( پایین تر 

نسبت به باکتریهای گرم منفی مقاومت بیشتری  PEF باکتریهای گرم مثبت و سلولهای رویشی در مقابل

قرار  PEF دارند، و مخمرها نسبت به باکتریها حساسترند. سلولهای رویشی بیشتر از اسپورها در معرض

افزایش می یابد.  در ترکیب با روشهای دیگر PEF ،قابلیت عملکرد HPP می گیرند. همانند روش

وحرارت  pH روشهای کمکی مانند افزودن ترکیبات آنتی میکروب مثل نیسین، ارگانیک اسید، کاهش

دارند.اگر چه باکتریهای رویشی در میدانهای  PEF ملایم. تمام این عوامل اثر سینرژیستی روی قابلیت

حتی در  Basillus.polymyxaو  Basillus.cereus الکتریکی غیر فعال می شوند،اما اسپورهای

البته، اسپورها پس از رویش به میدانهای الکتریکی  .مقاوم هستند kv/cm 30 میدانهای الکتریکی با شدت

حساس خواهند شد. پالسهای الکتریکی بر جوانه زنی اسپورها اثری ندارند و لذا آنها را غیرفعال نمی 

تحریک کرد، سلولهای رویشی حاصل با پالسهای  کنند. اگر بتوان جوانه زنی اسپورها را با سایر روشها

الکتریکی غیرفعال خواهند شد. سیمپسون و همکارانش گزارش کرده اند که با ترکیبی از لیزوزیم و 

سیکل لگاریتمی کاهش می یابد. لیزوزیم  5تقریبا  Basillus.subtilisپالسهای الکتریکی تعداد اسپورهای 

و سبب حساسیت سلول به میدان الکتریکی می شود. بنابراین،با احتمالاپوشش اسپورها را حل کرده 

ترکیبی از میدان الکتریکی و سایر روشها می توان اسپورها را نیزغیرفعال کرد. استفاده از روش 

ترکیبی در غیرفعال نمودن میکروارگانیسمها در آب میوه ها به ویژه در آب سیب مورد بررسی قرار 

در آب سیب هنگامی که بابرخی از ادویه ها و  PEF اثرضد میکروبیگرفته است. به این ترتیب 

  .روغنهای اساسی آنها همراه شده، بسیار مؤثر گزارش شده است

در غیرفعال سازی میکروارگانیسمها مسلم است.  PEF تاثیر دو ادویه میخک و نعناع در ترکیب با روش

 ٤5در دمای  w/w 2%و فلفل قرمز به مقدارهنگامی که از پودرهای دارچین، زردچوبه، جوزهندی، هل 

کاهش مشاهده شد. هنگامی که از نعناع به  log3-2 درجه سانتیگراد استفاده شد،در تعداد میکروارگانیسمها

 .رسید log6 درجه سانتیگراد استفاده شد،جمعیت کاهش یافته به ٤5و در دمای  %1.8مقدار 

 %0.2گامی که غلظت روغن میخک در آب سیب روغن میخک آنتی میکروب بسیار مؤثری است، هن

غیرفعال شدن میکروارگانیسمها هنگامی که  .می رسد log5.3 است، در دمای اتاق کاهش بار میکروبی به

از ادویه و حرارت با هم استفاده شود بیشتر است. اما بیشترین تاثیر هنگامی مشاهده شد که روغن میخک 
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استفاده شدند. مکانیسم غیرفعال شدن PEF (40 pulses of 90 kv/cm ) و عصاره نعناع با

  .مربوط به تخریب الکتریک غشاهای بیولوژیکی می دانند PEF میکروارگانیسمها رادر روش

 اثر میدانهای الکتریکی پالسی بر آنزیمها

 E.coli سلولهای .شودمتوقف نمی  kv/cm 30فعالیت آنزیمهای لیپاز و آمیلاز در میدان الکتریکی با شدت

که در اثر میدان الکتریکی غیرفعال شده اند توانایی ساخت بتا گالاکتوزیداز را از دست می دهند. البته، 

فعالیت بتاگالاکتوزیداز در سلولهای "اشرشیا کلی" که با بنزن گرم خانه گذاری شده اند ، تحت تاثیر میدان 

دهیدروژناز، سوکسینیک  NADH جهی در فعالیتالکتریکی قرار نمی گیرد. هیچ کاهش قابل تو

 .دهیدروژناز و هگزوکیناز پس ازاعمال میدان الکتریکی مشاهده نمی شود

میکروارگانیسمهای سایکروتروف می توانند مشکلات کیفی در شیرهای یخچالی ایجاد کنند. سودوموناس 

کازئین و پروتینهای آب پنیر حمله  یک باکتری سایکروتروف است که پروتئاز تولید می کند. پروتئازها به

و همکارانش  Vega .درجه سانتیگراد را تلخ و منعقد می کنند ٤کرده و شیر نگهداری شده در دمای 

 20غیرفعال شدن یک پروتئاز به دست آمده از "سودوموناس فلورسنس" را مطالعه کردند. پروتئاز پس از 

 Tryptic در یک سیستم مدل حاوی 18kv/cmدت و در میدان الکتریکی با ش 0.25HZپالس با شدت 

soy broth پالس با  98غیرفعال می شود. البته، سرعت غیرفعال شدن پس از  % 80وعصاره مخمر تا

بوده است. شدت میدان بالا  %60در شیر پس چرخ  1٤kv/cmو شدت میدان الکتریکی  Hz 2شدت پالس

(25kv/cm ) ( 0.6و شدت پالس پایینkw/cm ) ت پروتینهای شیر پس چرخ به پروتئولیز را حساسی

افزایش می دهند. آنزیم فسفاتاز قلیایی به عنوان شاخص کفایت حرارتی پاستوریزاسیون کاربرد دارد. فعالیت 

در شیر خام  %60به میزان  kw/cm 18.8پالس با شدت میدان الکتریکی  70فسفاتاز قلیایی با استفاده از 

در شیر بدون چربی کاهش می یابد. اگرچه فسفاتاز قلیایی طبیعی  %65چربی و به میزان  %2و شیر 

نسبت به هضم تریپسین مقاوم است اما تیمار با میدان الکتریکی فسفاتاز قلیایی را برای تریپسین قابل هضم 

 .می سازد

 :مغناطیسي میدانهاي
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 مغناطیس را خود اطراف ذرات تواند مي مغناطیسي جسم آن در كه اي منطقه از عبارتست مغناطیسي میدان

 .شوند مي ایجاد الكتریكي پیچهاي سیم در الكتریكي جریان سازي ذخیره با مغناطیسي میدانهاي معمولا.نماید

 .است لازم ( Tتسلا )  5-10 دانسیته با مغناطیسي جریان میكرواورگانیسمها سازي فعال غیر  جهت

 : میكرواورگانیسمها و مغناطیسي میدانهاي

 بر متناوب یا و ثابت مغناطیسي میدانهاي اثر بیستم، قرن اوایل در سلول پروتوپلاسمي جریان مشاهده با

 زمین كره مغناطیسي میدان نظیر كم بسیار فركانسهاي با مغناطیسي میدانهاي .گشت آشكار زنده موجودات

 مغناطیسي باكتریهاي نام به آبي باكتریهاي از برخي مثال دهندبراي مي جهت میكرواورگانیسمها حركت به

 .گیرند مي قرار زمین كره مغناطیسي میدان تحتتاثیر لذا، .كنند مي حركت مغناطیسي میدان خطوط طول در

 ملاحظه قابل شودكاهش داده قرار تسلا  0.126 شدت با متناوب مغناطیسي میدان یك در پارامسیا چنانچه

 نیز و حركت جهت تغییر در نوسان دلیل به موجود این حركت .گردد مي ایجاد آن شناوري سرعت در اي

 قرار مغناطیسي میدانهاي اثر تحت كه پارامسیایي شناوري سرعت كاهش .باشد مي پیچیده اي دایره حركت

 كار به مغناطیسي میدان در سلول غشاي دیامغناطیسم ایزوتروپیك غیر مولكولهاي یابي جهت دلیل به گرفته

 .باشد مي رفته

 :نمود  تقسیم گروه سه در میكرواورگانیسمها تكثیر و رشد بر مغناطیسیرا میدانهاي عمومي اثرات یوشیمورا

 (8)مشاهده قابل غیر اثرات(ج كننده، تحریك اثرات(ب كننده، ممانعت اثرات (الف 

در  كه شوند مي نقاطي به C., O.3)5H6OH., (Cنظیر  آزاد رادیكالهاي انتقال سبب مغناطیسي میدانهاي

 سلولهاي زدن جوانه عدم نظیر متابولیكي فعالیت قطع امر این نتیجه .است قویتر مغناطیسي میدان شدت آنها

 .است مخمر

 : غشاها و بافتها و مغناطیسي میدانهاي

 گیرند مي قرار مغناطیسي میدان یك در وقتي ایزوتروپیك غیر طبیعي ساختمان دلیل به بیولوژیكي غشاهاي

 پروتئینهاي نظیر بیولوژیكي مولكولهاي ایزوتروپي غیر ویژگیهاي به بسته . نمایند مي گیري جهت شدیدا
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 وجود دلیل به .گیرند مي جهت مغناطیسي میدان بر عمود یا و موازي صورت به سلولي غشاهاي به متصل

 نظیر و باشند مي دیامغناطیس و ایزوتروپ غیر مولكولها این پروتئیني مولكولهاي پپتیدي پیوند در رزونانس

 مغناطیسي میدان با موازي جهت در كربن اتمهاي بین دوگانه پیوندهاي

 ( . 11)نمایند مي گیري جهت خارجي

 براي .شود سلولي تقسیم سرعت در تغییر به منجر تواند مي پلاسماي غشاي در یونها جریان جهت در تغییر

 مي لازم تسلا 100 تقریبا شدت با متناوب مغناطیسي میدانهاي غشا در یونها جریان كاهش یا و افزایش

 بسیار بخشهاي از یكي میكرواورگانیسمها پلاسمایي غشاي همكارانش و دایل نظریه اساس بر.( 15)باشند

  .گیرد مي قرار مغناطیسي میدانهاي تاثیر تحت كه است مهمي

 تغییر  سبب فسفولیپید به متصل گروههاي به(++Ca)كلسیم  یون اتصال و غشایي آنزیمهاي فعالیت در تغییر

 نمونه در غشایي سیالیت میزان كه است داده نشان غشا سیالیت میزان گیري اندازه .گردد مي غشا سیالیت در

 .باشد مي شاهد هاي نمونه از كمتر مغناطیسي میدان اثر تحت هاي

 : آنزیمي واكنشهاي و مغناطیسي میدانهاي

 كربوكسي فعالیت .ندارند آنزیمي كاتالیزوري واكنشهاي سرعت بر اي ملاحظه قابل اثر مغناطیسي میدانهاي

 و تسلا pH 2 شدت با مغناطیسي میدان در گرفتن قرار از پس 8 معادل  pH با تریس بافر در دیسموتاز

 آزمایشي نمونه و شاهد نمونه عنوان به آنزیم نوع یك آزمایش یك در .یابد مي كاهش سانتیگراد درجه ٤ دماي

 بر .شد داده قرار مغناطیسي میدان معرض در شاهد خلاف بر آزمایشي نمونه گرفت قرار بررسي مورد

 وجود به آنزیم فعالیت در اي ملاحظه قابل افزایش مغناطیسي سیستم بودن فعال با پژوهش این نتایج اساس

 سازي فعال اثر .یابد مي كاهش آنزیم فعالیت بلافاصله مغناطیسي میدان شدن فعال غیر از پس ولي ، آمده

 .باشد مي آنزیم پپتیدي پلي زنجیره مارپیچي شكل لذا و هیدروژني پیوند افزایش دلیل به مغناطیسي میدان

 نسبت حساسیت كاهش لذا و دناتوراسیون  مقابل در پروتئین پایداري سبب هیدروژني پیوند و مارپیچ تقویت

 ( . 7) شود مي كننده فعال غیر عوامل به
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 :غذایي مواد نگهداري در مغناطیسي میدانهاي

 نامطلوب خصوصیات بروز یا و غذایي ماده طبیعت تغییر سبب غذایي مواد نگهداري روشهاي از برخي

 غذایي هاي فرآورده از برخي .كند مي ایجاد پخته طعم شیر در حرارتي فرایند مثال، براي .گردند مي آن در

 شود، مي غذایي ماده فساد سبب زیاد تخمیر .گردند مي تولید میكروبي تخمیر طریق از آبجو و پنیر نظیر

 متناوب مغناطیسي میدانهاي از استفاده .نمود فعال غیر را میكرواورگانیسمها تخمیر عمل انجام از پس باید لذا

 .بود خواهد مفید بسیار منظور این براي

 پلاستیكي محافظ یك در غذایي ماده بندي بسته شامل مغناطیسي میدان روش به غذایي مواد نگهداري اصول

کیلو هرتز و  5 – 500 فركانس پالس،  1-100 مشخصات با متباوب مغناطیسي میدان در آن قراردادن و

 برابر فرایند زمان .باشد مي ثانیه میلي 10 تا میكروثانیه 25 مدت به سانتیگراد درجه  0-50درجه حرارت 

 تاثیر كه افتد مي اتفاق نوسان ده پالس هر طول در .پالس هر زمان در پالسها تعداد ضرب حاصل با است

 این در .كرد استفاده توان نمي فلزي ظروف از مغناطیسي میدانهاي در .داشت خواهد غذایي ماده بر جزئي

 .ندارد خاصي سازي اماده به نیاز متناوب مغناطیسي میدان كمك به فرایند از قبل غذایي ماده روش

 افزایش سبب و دارند میكرواورگانیسمها سازي فعال غیر بر كمتري اثر كیلوهرتز 500 از بیش فركانسهاي

 از استفاده قابلیت دارند توجهي قابل كشي باكتري اثر آب در مغناطیسي میدان.شوند مي غذایي ماده دماي

 مورد همكارانش و چیزو توسط فضایي مسافرتهاي در آب بازیافت و زدایي جهتآلودگي مغناطیسي میدانهاي

 ( .8)گرفت  قرار بررسي

 امواج كمك به پخت .باشد مي توصیه قابل و ضرر بدون مغناطیسي میدان بكارگیري با غذایي مواد نگهداري

 مغناطیسي میدان مایكرویو، توسط پخت فرآیند در .است مغناطیسي میدانهاي از استفاده نوعي نیز مایكرویو

 مي تخریب غذایي ماده میكرواورگانیسمهاي آن طریق از و نماید مي القا حرارتي اثر یك شده گرفته بكار

 .گردند
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 :نوري پالسهاي

 و بندي بسته ظروف كردن ضدعفوني براي مناسبي و جالب روش نوري كوتاه پالسهاي از استفاده فناوري

 بردن بین از جهت توان مي روش این از.باشد مي شفاف فیلمهاي در شده بندي بسته غذایي هاي فرآورده

 این در كه غذایي مواد .نمود استفاده اسپتیك سیستم در بندي بسته ظرف سطح روي ارگانیسمهاي میكرو

 و ماهي و گوشت نظیر جامد غذایي مواد مایع، غذایي مواد شامل است ممكن شوند مي بندي بسته ظروف

 میكرواورگانیسمها نابودي و است كم روش این در تولیدشده حرارت.باشند شده پخته آردي هاي فرآورده نیز

 صورت دقیقي مطالعات كنون تا اگرچه .گیرد مي صورت فتوحرارتي و فتوشیمیایي مكانیسم اساس بر

 شونده فرآوري مواد غذایي ارزش بر نامطلوبي اثر نوري پالسهاي كه میرسد نظر به ولي است، نگرفته

 .شود انجام غذایي مواد بر نوري پالسهاي جانبي اثرات پیرامون بیشتري مطالعات شود مي توصیه .ندارند

 حرارتي غیر نگهداري روشهاي سایر یا و حرارتي روش با روش این در انرژي راندمان مقایسه همچنین،

 .باشد توجه جالب و مفید بسیار تواند مي

 :غذایي مواد نگهداري در تركیبي فناوري

 طرح میكروارگانیسمها رشد از ممانعت یا و تاخیر ایجاد اساس بر غذایي مواد نگهداري فناوریهاي اغلب

 دارند  میكرواورگانیسمها بقاي و رشد بر را تاثیر بیشترین كه عواملي كنترل با هدف این .اند شده ریزي

 غلظت اكسیژن، وجود عدم یا و وجود،  pH سوبسترا،وجود  احیا و اكسیداسیون پتانسیل آبي، فعالیت نظیر

 فوق عوامل با تركیب در بازدارنده عوامل از اسفاده غالبا .شود مي تامین ها نگهدارنده و عمده محلول مواد

 براي كنندگان مصرف كنوني تقاضاي .شود واقع موثر آنها ار یك هر از استفاده كاهش طریق از تواند مي

 مواد كنندگان تولید هستند كمتري افزودنیهاي داراي و اند شده متحمل را كمتري فراوري كه غذایي مواد

 مختلف فناوري پنجاه حدود تاكنون .است  داده سوق نگهداري ملایمتر فناوریهاي انتخاب سمت به را غذایي

 ( . 5)اند شده شناسایي غذایي مواد نگهداري براي تركیبي
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 : ( Irradiation)اشعه دهی

سال  ٤5محسوب می شود که در طول برای نگهداری غذا « سرد»اشعه دهی مواد غذایی نوعی فرآیند 

گذشته به طور گسترده مورد بررسی قرار گرفته است. این روش ضمن اینکه نتایج سودمندی به همراه 

دارد، ترکیبات سمی و یا رادیواکتیو در ماده غذایی ایجاد نمی کند. از جمله مزایای این روش می توان به 

ونی کردن ادویه ها، میوه ها و غلات،کاهش افزایش زمان نگهداری محصولات ریشه ای، ضدعف

میکروارگانیسمهای عامل فساد، تاخیر در رسیدن میوه ها، بهبود خصوصیات حسی مواد غذایی و تخریب 

یا کاهش میکروارگانیسمهای بیماریزای غیرقابل اجتناب به ویژه عوامل آلوده کننده مواد غذایی خام با منشا 

  .حیوانی اشاره نمود

تفاق نظر اعضای سازمان غذا و کشاورزی و مجمع کدکس غذایی سازمان بهداشت جهانی در بر اساس ا

، اشعه دهی مواد غذایی به عنوان نوعی فناوری سالم و مؤثر جهت نگهداری غذا پذیرفته شد و 1983سال 

دنیا در برای آن استاندارد عمومی کدکس با کد مخصوصی تدوین گردید. اگر چه استفاده از این فرآیند در 

روند تجاری  .حال گسترش است، اما عکس العمل منفی کشورهای مختلف مانع از استفاده وسیع آن می شود

شدن فرآیند اشعه دهی به کندی پیش می رود،چرا که اغلب دولتها جهت تایید سلامت مواد غذایی اشعه داده 

ذیرش آن را به شرط پذیرفته شدن از همچنین،برخی از تولیدکنندگان پ .شده به اطلاعات جامعی نیاز دارند

  .جانب افکار عمومی می دانند

اشعه دهی مواد غذایی نوعی روش فیزیکی برای فرآوری محسوب می شود که شامل قرار دادن ماده غذایی 

 137یا سزیم  60و الکترون می باشد. اشعه گاما از کبالت X بسته بندی شده در برابر اشعه های گاما، اشعه

چون در X اشعه گاما و .شود. سیستم پرتو الکترونی آسان تر از بقیه روشهای اشعه دهی استتهیه می 

مواد غذایی جامد بیشتر نفوذ می کنند، می توانند در محصولات پالت چینی شده در جعبه های استاندارد 

 .بنداستفاده شوند، در حالی که پرتو الکترونی فقط برای جعبه و بسته بندی های ویژه ای مناس

میزان تغییرات فیزیکی و شیمیایی ایجاد شده به هنگام قرار گرفتن مواد غذایی در برابر اشعه پرانرژی از 

طریق انرژی جذب شده اندازه گیری می شود. در فرآیند اشعه دهی به این انرژی دوز جذب شده یا به 

گیری می گردد. یک گری معادل اندازه (  KGy)  اختصار دوز گفته می شود که بر حسب واحد کیلو گری

انرژی جذب شده به میزان یک ژول در هر کیلوگرم است. بر اساس دوز پرتوهای یونیزه در فرآیند اشعه 

 .دهی، این فرآیند به سه روش انجام می شود
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دوز پرتوهای یونیزه در فرآیند رادیسیداسیون مواد غذایی به اندازه ای است که دیگر  :Radicidation(الف

ی توان با استفاده از روش های متداول میکروبیولوژیکی تعداد باکتری های بیماریزا و غیراسپورزای نم

همچنین، می توان از فرآیند رادیسیداسیون جهت غیرفعال  .زنده را در مواد غذایی فرآوری شده تعیین کرد

بوده  (KGy 8-0.1 یین ) در حدودکردن انگلها استفاده نمود. دوز اشعه مورد استفاده در این فرآیند نسبتا پا

وبرای از بین بردن میکروارگانیسمهای بیماریزا وسایر میکروارگانیسمها )به جز ویروسها( به کار می 

رود. رادیسیداسیون خصوصا به این علت که میکروارگانیسمهای بیماریزای خاصی را از بین می برد 

  .پاستوریزاسیون با اشعه تلقی می شود

دوز پرتوهای یونیزه مورد استفاده در این روش در حدی است که کیفیت غذا را از  :Radurization(ب

طریق کاهش قابل توجه تعداد میکروارگانیسمهای زنده عامل فساد افزایش می دهد. این فرآیند با استفاده از 

 انجام می گیرد و به کمک آن زمان نگهداری محصول افزایش می یابد. KGy 10-0.4 دوز حدود

 .رادوریزاسیون هم نوعی پاستوریزاسیون اشعه ای محسوب می شود

در این روش دوز پرتو یونیزه به مقداری است که تعداد ویا فعالیت  :Radapertization(ج

میکروارگانیسمهای زنده )به جز ویروسها( تا حد بسیار کمی کاهش می یابد، به طوری که نمی توان با 

یکی تعداد این میکروارگانیسمهای زنده را تشخیص داد. تیمار آزمونهای متداول میکروبیولوژ

راداپرتیزاسیون باید به نحوی باشد که بدون توجه به زمان و شرایط نگهداری غذا هیچگونه سم یا فساد با 

منشا میکروبی در آن رؤیت نشود، مگراینکه آلودگی ثانویه اتفاق افتاده باشد. دوز اشعه مورد استفاده در 

 .است که در حد سترون سازی کامل می باشد KGy 50-10 حدود این روش

 :کاربرد اشعه دهی در مواد غذایی مختلف

 :میوه ها و سبزیجات

اشعه دهی فرآیند معتبری برای ممانعت از جوانه زنی محصولاتی نظیر پیاز و سبزیجات می باشد. برای 

 KGy 2 پیری و کاهش فساد میوه ها،تاخیر در KGy 1تاخیر در پیری و فرسودگی سبزیجات دوز مجاز

در میوه هایی مانند توت فرنگی باعث جلوگیری از فساد کپکی و  KGy 2 می باشد. همچنین، استفاده

 :گیاهان دارویی و ادویه ها .باکتریایی می شود
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 .لازم است KGy 10 برای کنترل میکروارگانیسمهای پاتوژن در گیاهان دارویی و ادویه ها میزان اشعه

 :آورده های گوشتیفر

 Campylobacterو Salmonella ، اثر مفیدی در نابود کردن پاتوژنهایی مانندKGy 10 دوز اشعه حداقل

, E.coli و listeria . monosytogenes  "دارد. اگرچه این میزان برای نابودی "کلستریدیوم بوتولینوم

دهی روش مناسبی برای حذف ویروسهای تحقیقات نشان می دهد اشعه  .وبرخی گونه های دیگر کافی نیست

 .موجود در فرآورده های گوشتی نیست

 :غلات

اعلام شده است. مزیت استفاده از اشعه دهی  KGy 1 دوز مجاز اشعه برای جلوگیری از جوانه زنی غلات

 .در غلات، استفاده در مقادیر بالا به جای فومیگاسیون و جایگزینی اوزون با متیل بروماید می باشد

 :مزایا و محدودیتها

اشعه دهی مواد غذایی، همانند سایر روشهای نگهداری مزایا و محدودیتهایی دارد، که البته مزایا و مضرات 

پژوهشهای تکمیلی روی این روش انجام  .آن کمتر از حدی است که طرفداران و منتقدان آن بیان می کنند

 :زیر را دارد مزایایونیزه شده و طبق آن فرآوری مواد غذایی با استفاده اشعه ی

 .کیفیت مواد غذایی را تا مدت زمانهای مختلف ثابت نگاه می دارد -

 .هیچ باقیمانده سمی در مواد غذایی نمی گذارد -

 .ارزش تغذیه ای مواد غذایی حفظ می شود -

 .رسیدگی، پیری و جوانه زنی میوه ها و سبزیهای تازه را کنترل می کند -

 .غذایی به خصوص نسبت به سایر روشها به نحو بهتری حفظ می گرددکیفیت حسی مواد  -

 .برای غذاهای بسته بندی شده و منجمد هم کاربرد دارد -

 .مواد غذایی را عاری از وجود باکتریهای بیماریزا، مخمرها، کپکها و حشرات می کند -

 :محدودیت های این روش نیز چنین بیان شده

مقایسه با فرآوری حرارتی عدم قابلیت آن در جلوگیری از فعالیت آنزیمی می عیب آشکار این روش در  *

باشد. البته اگر دوز مناسب اشعه همراه با سایر روشهای نگهداری ) نظیر بلانچینگ ( به کار رود، می 

  .توان محصولاتی با عمر نگهداری با عمر نگهداری چندین سال در خارج از یخچال تولید کرد
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برخی از میکروارگانیسمها در برابر اشعه دهی مقاوم باشند. که در این صورت تلفیق با ممکن است  *

روشهای دیگر نگهداری توصیه می شود. مقاومت میکروارگانیسمهای مختلف به اشعه دهی معمولا به 

 :ترتیب زیر است

 گرم منفی ها <کپکها = گرم مثبت ها  <مخمرها = اسپورها  <ویروسها 

 کیبات شیمیایی و بیو شیمیایی در نگهداری مواد غذاییاستفاده از تر

افزودنیها بنا به دلایل مختلفی در مواد غذایی مورد استفاده قرار می گیرند. این دلایل عبارتند از: افزایش 

زمان ماندگاری، ایجاد رنگ، ایجاد طعم، بهبود بافت و یا ارزش تغذیه ای ماده غذایی. بر اساس تعریف 

هر نوع » غذای امریکا از نگهدارنده های شیمیایی، نگهدارنده شیمیایی عبارت است از:  وزارت دارو و

ماده شیمیایی که وقتی به ماده غذایی افزوده شود سبب افزایش طول عمر ویا به تعویق انداختن زمان فساد 

از آنها و نیز آن می گردد. البته،این مواد شامل نمک طعام، شکر، سرکه ها، ادویه ها و روغنهای حاصل 

موادی که ماده غذایی به طور مستقیم در معرض آنها قرار داده می شود نظیر ترکیبات دودی حاصل از 

 «چوب و یا مواد شیمیایی آفت کش و حشره کش نمی شود

 الف ( ترکیبات شیمیایی با خواص ضد میکروبی

انیسمهای مشکل ساز در دمای یکی از بهترین روشهای ممانعت از فعالیت میکروارگ اسیدهای آلی:  -1

 : است. این کار توسط افزودن اسیدهای آلی مثل pH اتاق کاهش

یکی از قدیمیترین مواد شیمیایی مورد استفاده در مواد غذایی، دارویی و آرایشی اسید اسید بنزوئیک:  *

، بنزوئیک است. نمک سدیم اسید بنزوئیک به صورت طبیعی در آلوی خشک، دارچین، تمشک، سیب

توت فرنگی و ماست وجود دارد. برخی از مواد غذایی که به کمک اسید بنزوئیک و بنزوات سدیم قابل 

نگهداری هستند عبارتند از: آبمیوه ها، شربت سیب، نوشیدنیهای کربناته و غیر کربناته، محصولات آردی 

مربا و ژله. اسد  پخته شده، سسهای سالاد، مارگارین، کچاپ گوجه فرنگی، سالاد میوه، ساورکرات،

بنزوئیک و بنزوات سدیم به عنوان قارچ کش نیز عمل می کنند و جهت جلوگیری از بیماریهای پس از 

بوده و  GRAS1 اسید بنزوییک وبنزوات سدیم جزو لیست .برداشت میوه ها و سبزیها به کار می روند

د. در غذاهای اسیدی بنزوات به می باشن ٤.5کمتر از  pH بهترین افزودنی جهت نگهداری مواد غذایی با

  .عنوان ترکیب ممانعت کننده از رشد کپک و مخمر عمل می نماید

: اسید سوربیک نیز یک ترکیب طبیعی در مواد غذایی است که نمکهای پتاسیم، سدیم و اسید سوربیک *

غذایی  کلسیم آن برای نگهداری مواد غذایی استفاده می شود. حداکثر مصرف مجاز سوربات در مواد

ظاهر می شود. بیشتر بر کپک و مخمر مؤثرند.  6زیر  pH است. بیشترین اثراسید سوربیک در 0.2%
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ها ، باکتریهای  St.aureus ،Salmonella ،Coliform :باکتریهای حساس به سوربات عبارتند از

ا را وجود سوربات تخریب حرارتی اسپوره .Vibrio.parahaemolyticus سایکروتروف عامل فساد و

تسهیل می کند. فعالیت آنزیمهایی نظیر سوکسینات، دهیدروژناز، فوماراز و آسپارتاز به کمک سوربات 

متوقف می شود. در فرآورده های لبنی مخصوصا پنیر، کیک و کلوچه، سبزیهای تخمیری، میوه های 

شور شده و  خشک شده و مربا و ژله، نوشیدنیها، مایونز و فرآورده های گوشت و ماهی نظیر ماهی

دودی و سوسیسهای خشک کاربرد دارد. همچنین، به عنوان ماده ضد بوتولیسم در فرآورده های گوشتی 

به کار می روند. با توجه به خطرزا بودن نیتریت و نیتروزآمینها برای سلامت مصرف کننده، می توان با 

  .های گوشتی کاهش داد استفاده توام از سوربات و نیتریت غلظت نیتریت مصرفی را در فرآورده

 : نمکهای اسید پروپیونیک طعم پنیری در محصول بوجود می آورند. پروپیوناتها دراسید پروپیونیک *

pH  اثر می کنند. به طور طبیعی در پنیر و دستگاه گوارش نشخوارکنندگان وجود دارد. اثر  5.5بالای

 .ممانعت کنندگی روی کپکها دارند

بوده و به عنوان ماده اسیدی کننده و طعم دهنده در میوه ها و  GRAS: جزو لیست اسید استیک *

سبزیهای کنسرو شده، مایونز، سسهای سالاد و سوسیسها کاربرد دارد. اثر ممانعت کنندگی اسیداستیک 

 و Aspergillus روی باکتریها به مراتب شدیدتر از کپکها و مخمرهاست. این اسید از رشد کپکهای

Rhizopus در نان جلوگیری می کند. 

مهمترین اسید آلی مورد استفاده در صنایع غذایی است. از اسید سیتریک به عنوان  اسید سیتریک: *

نمونه استاندارد در بررسی اثر سایر اسیدها بر مواد غذایی استفاده می شود. این اسید یک پیش ساز دی 

آورده های لبنی کشت داده شده استفاده می شود. در استیل محسوب می شود، لذا از آن جهت بهبود طعم فر

 .مواد غذایی نظیر بستنی، شربت، سسهای سالاد، میوه های نگهداری شده، مربا و ژله استفاده می شود

است که در ساخت شیرینیها، افزودنیهای لبنی و فرآورده های  GRAS : نوعی افزودنیاسید لاکتیک *

فرآورده های پخته شده غلات و لاکتیلاتهای کلسیم و پتاسیم که جهت گوشتی، آبجو، شراب، نوشیدنیها، 

 .بهبود خواص خمیر در صنایع غلات کاربرد دارند استفاده می شود

است که در فرآورده های غذایی شامل نوشیدنیهای بدون کالری، آب  GRAS: افزودنی اسید مالیک *

  .نباتهای سخت، گوجه فرنگی کنسرو شده استفاده می شود

: طعم اسیدی قوی ایجاد می کند و همراه با با برخی از مواد طعم دهنده دیگر جهت اسید فوماریک *

تشدید پس مزه آنها به کار می رود. اسید فوماریک به طور طبیعی در برنج، نیشکر، شراب، برگ 

ای ژلاتینی، گیاهان، قارچها و ژلاتین یافت می شود. از اسید فوماریک در نوشیدنیهای میوه ای، دسره
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  .پرکننده های مغز کلوچه، نان چاودار و خمیرهای سرد شده در بیسکویت استفاده می شود

تنها اسید معدنی که در صنایع غذایی کاربرد وسیعی دارد اسید فسفریک است. این اسید در مقایسه با سایر 

مواد غذایی، ایجاد حالت پایینتری ایجاد می کند. از این اسید جهت اسیدی کردن  pH اسیدهای خوراکی

بافر، ایجاد طعم اسیدی استفاده می گردد. در تولید نوشابه های گازدار نظیر نوشابه های کولا و آبجوی 

و در مربا و ژله  pH تهیه شده از ریشه های گیاهی استفاده می شود. همچنین، در تولید پنیر جهت تنظیم

  .هم کاربرد دارد

 (ppm50-25 ) باکتریها در مقابل مقدار ناچیز دی اکسید گوگردرد: سولفیتها و دی اکسید گوگ  -2

در صنایع شراب سازی  SO2 حساس هستند، در واقع باکتریها از کپک و مخمر حساسترند. استفاده رایج

برای جلوگیری از رشد باکتریهای استیک و کپک و مخمر و در میوه های خشک شده برای جلوگیری از 

ای شدن است. در بسیاری از کشورها به عنوان آنتی اکسیدان در گوشتهای عمل رشد باکتریها وقهوه 

آوری شده و به عنوان رنگبر در عصاره آلبالو استفاده می شود. دی اکسید گوگرد تا چندی پیش ) که 

نتایج پژوهشها مشخص ساختند مقادیر نسبتا کم سولفیت سبب بروز مشکلات تنفسی می گردد ( جزو 

  .ده استبو GRAS لیست

 نیتریت و نیترات برای تثبیت رنگ قرمز گوشت و ممانعت از رشد نیتریت و نیتراتها:  -3

Cl.botulinum  در گوشتهای بسته بندی شده استفاده می شوند. نیتراتها خود نسبتا غیر سمی هستند، اما

ده می توانند با پروتینهای می توانند توسط باکتریها در بزاق دهان به نیتریت تبدیل بشوند. نیتریتها در مع

تبدیل شوند. این ترکیبات اغلب در گوشت پخته که حاوی  N-nitroso غذا واکنش دهند و به ترکیبات

چون نیتروزآمین  .نیتریت و نیترات هستند به ویژه وقتی حرارت بالا داده می شوند، رویت می شود

پیش تعیین شده است. یکی از معایب موجب سرطان زایی می شود، میزان مصرف نیتریت و نیترات از 

  .استفاده ازنیتریت پایداری حرارتی کم و عمر انباری کوتاه آن می باشد

  : نگهدارنده های طبیعی غذا -٤

از مواردی که موجب نگرانی مصرف کننده می شود استفاده از نگهدارنده ها و افزودنیهای شیمیایی و 

نگهدارنده های طبیعی که به طور طبیعی در غذا  .می باشدآنتی اکسیدانهای سنتتیک در مواد غذایی 

موجودند، با روشهای مختلفی باعث افزایش عمر نگهداری محصول می شوند. برخی خاصیت آنتی 

میکروبی دارند واز فساد مواد غذایی وفعالیت باکتریهای پاتوژن جلوگیری می کنند. برخی ضد قارچ 

  .ری می کنند و بعضی هم به عنوان آنتی اکسیدان عمل می کنندهستند و از فعالیت کپک و مخمر جلوگی

  :الف( آنزیمهای آنتی میکروب
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لاکتوپراکسیداز: لاکتوپراکسیداز فراوانترین پراکسیداز موجود در شیر می باشد. مقدار آن در شیر  *

یداز متوقف می متغیر است. میکروارگانیسمهایی که فعالیتشان تحت تاثیر لاکتوپراکس gr/ml µ 30-10بین

و باکتریهای گرم  Shiglla وColiform ،Salmonella شود عبارتند از: باکتریهای گرم منفی شامل

باکتریهای گرم  .ویروسها، قارچها و انگلها می باشند Lactobacillus و Stereptococcusمثبت شامل 

یر، غذای کودک و تخم مرغ منفی حساستر از گرم مثبت است. از آنزیم لاکتو پراکسیداز در نگهداری ش

روز  20کامل مایع استفاده می شود. با بکار گیری لاکتوپراکسیداز زمان ماندگاری شیر پاستوریزه 

  .افزایش می یابد

لیزوزیم نوعی آنزیم تجزیه کننده است که به طور طبیعی در شیر، سفیده تخم مرغ و انجیر  لیزوزیم: *

خود را روی میکروارگانیسمها از طریق تجزیه لایه پپتیدوگلیکان وجود دارد. لیزوزیم اثر ضد میکروبی 

دیواره سلولی آنها می گذارد. از آنجا که باکتریهای گرم مثبت پپتیدوگلیکان بیشتری دارند، نسبت به این 

آنزیم حساسترند. استفاده از لیزوزیم در اروپا، آسیا و ایالات متحده به عنوان افزودنی غذایی مجاز می 

در پنیرهای سخت  Clostridium . در اروپا از لیزوزیم برای جلوگیری از تورم و تولید گاز توسطباشد

ژاپنیها نیز از لیزوزیم برای نگهداری خرچنگ، میگو و سایر فرآورده های دریایی،  .استفاده می گردد

 .ساشی، ساکی، انواع نودلها، سالاد سیب زمینی و کاستارد استفاده می نمایند

  :تریوسینهاب( باک

ین هستند که می توانند فعالیت باکتریهای حساس را مهار کنند. ئباتریوسینها، ماکرومولکولهای حاوی پروت

می باشند.  Lactococcus و دیپلوکوکسین و نیسین باکتریوسینهای E.coli کلی سینها باکتریهای

 و باکتریهای بیماریزای غذایی نظیر باکتریوسینها میتوانند رشد باکتریهای گرم مثبت، باکتریهای اسپورزا

listeria . monosytogenes را مهار کنند. 

تولید می شود و تنها باکتریوسین مجاز در ایالات متحده است. نیسین در فرآورده  Str.lactis نیسین توسط

ن های تخمیری شیر اسپورهای گرم مثبت را با افزایش حساسیت آنها به حرارت از بین می برد، همچنی

 cottageو soft cheeseدر Listeriaو رشد cheese spreadدر Cl.botulinumمانع رشد اسپورهای

cheese می شود، واز اسپورزایی باکتریهای مولد فساد در کنسرو سبزیجات جلوگیری می کند. 

  ب( مواد افزودنی با خواص چند منظوره

 ادویه ها و روغنهای اساسی

به ماده غذایی ایجاد طعم می باشد. برخی از ادویه ها مانع رشد هدف اصلی از افزودن ادویه ها 

میکروارگانیسمها می شوند. برای مصرف کننده ادویه های طبیعی با منشا گیاهی مطلوبتر از افزودنیهای 



92 
 

سنتتیک غذایی می باشد. خود ادویه ها نیز مؤثرتر از عصاره هایشان هستند. بطور کلی، حساسیت 

رم مثبت بیشتر از انواع گرم منفی است. دارچین، میخک و خردل اثر ممانعت میکروارگانیسمهای گ

کنندگی شدیدی روی فعالیت میکروارگانیسمها دارند، در حالیکه فلفل سیاه، فلفل قرمز و زنجبیل اثر 

ضعیفی بر انواع میکروارگانیسمها دارند. اثر ضد میکروبی ادویه ها مربوط به روغن اساسی موجود در 

ی شود. روغنهای اساسی عوامل معطری هستند که محلول در الکل بوده و تا حدی نیز در آب آنها م

محلول می باشند. همچنین، دارای ترکیبی از عوامل استری، آلدئیدی، کتونی و ترپنی می باشند. از بین 

ی غذا روغنهای اساسی شناخته شده در گیاهان تنها برخی از آنها اثر ضد میکروبی مفیدی روی فرآور

دارند، که در : فلفل فرنگی شیرین، عصاره زیتون، دارچین، سیر، میخک، خردل، رزماری و آویشن 

موجود می باشند. روغنهای اساسی برای مصرف کننده به عنوان نگهدارنده طبیعی مورد پذیرش هستند 

دیدشان دارای می باشند. اگر چه این ادویه ها و روغنهای اساسی آنها به دلیل بو و طعم ش GRAS و

  .محدودیت استفاده در مواد غذایی هستند

دارچین، فلفل فرنگی شیرین و میخک حاوی اوژنول و آلدئید سینامیک می باشند. ترکیب اصلی روغن 

  .اساسی در پونه کوهی، آویشن و کلم پیچ کارواکرول و تیمول می باشد

ل ( می باشد. گفته می شود پیاز می تواند پیاز حاوی دو ترکیب فنولیک ) اسید پروتو کاتکوئیک و کاتک

در سالادهای حاوی سس مایونز مانع از رشد میکروبهای عامل فساد شود. آلیسین ماده ضد میکروبی 

 St.aureus % در ماده غذایی از رشد 5موجود در سیر می باشد. استفاده از عصاره سیر با غلظت 

  .جلوگیری می کند

ها و روغنهای اساسی آنها روی مواد غذایی، به عنوان نگهدارنده طبیعی  امروزه اثر نگهدارندگی ادویه

  .که مصرف کننده را از سلامت ماده غذایی مطمئن می سازد، تحقیقات زیادی انجام می شود

در سالهای اخیر نیاز به بسته بندی هایی از جنس فیلم های خوراکی ایجاد شده که ، این فیلم ها ساخته شده 

یاهی یا پروتین حیوانی مثل زئین ذرت، گلوتن گندم، پروتین سویا و بادام زمینی، تخم پنبه از پروتین گ

 .دانه، آلبومین، ژلاتین، کلاژن، کازئین و پروتین آب پنیر می باشند

استفاده از فیلمهای خوراکی با خاصیت آنتی میکروبی از موارد مورد مطالعه در بحث بسته بندی مواد 

صیات آنتی میکروبی ادویه ها در این قبیل فیلم ها استفاده شده و به عنوان عامل غذایی است. از خصو

 .ضد میکروب و نگهدارنده در فیلم های خوراکی استفاده می شود

بسته بندی های آنتی میکروب یک شکلی از بسته بندی فعال است که می تواند عمر نگهداری محصولات 

ی و سلامت از نظر وجود عوامل میکروبی فراهم کند. این عمل را افزایش دهد و برای مصرف کننده ایمن
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در مواد غذایی بسته بندی شده به صورت کاهش و جلوگیری از تاخیر رشد میکروارگانیسمهای پاتوژن 

 : اتفاق می افتد. به منظور کنترل میکروارگانیسمهای نامطلوب در موادغذایی

 .نند به شکل پلیمرها تهیه شوندعوامل آنتی میکروب فرار و غیر فرار می توا -1

  .پوشش یا لایه جذبی پلیمر با خاصیت آنتی میکروبی می تواند استفاده شود  -2

ترکیبات متعددی برای فعالیت آنتی میکروبی در غذاهای بسته بندی شده در نظر گرفته می شود که شامل: 

وادویه ها می باشد. ادویه ها  Imazulinو Benomylاسیدهای آلی، لیزوزیم، نیسین، ضدقارچهایی مثل

غنی از ترکیبات فنولی مثل اسیدفنولیک و فلاونوئید هستند. عموما روغنهای اساسی دارای ویژگیهای 

آنتی باکتریایی قوی در مقابل عوامل پاتوژن غذایی هستند که حاوی غلظت بالای ترکیبات فنولیک مثل 

  .کارواکرول، اوژنول و تیمول می باشند

و گونه های  E.coli مثال ادویه ها در بسته بندی گوشت گاو باعث کاهش رشدبه عنوان 

Pseudomonas  می شود. ادویه هایی مثل آویشن، رزماری، فلفل و خود سیر دارای خاصیت آنتی

 .اکسیدانی هم می باشند

و در پروتینهای شیر که اساس فیلم های خوراکی قرار داده می شوند، مقاومت مکانیکی زیادی دارند 

مقابل اکسیژن، چربی و آروما به عنوان مانع و عایق عمل می کنند. گر چه به دلیل ماهیت هیدروفیل 

 .بودنشان در مقابل رطوبت مقاومت کمی دارند

 گیري نتیجه

 HTST ، pH( پاستوریزاسیون) بالا دماي با PEF روش تركیب سازي، فعال غیر وسعت افزایش منظور به

 شده بررسي كارواكرول و نیسین آلانین، L پروپیونیك، اسید و استیك اسید مثل آلي اسیدهاي اوزون، پایین،

 .است آمده دست به آمیزي موفقیت نتایج و است

 غذایي، ماده طعم حفظ انرژي، كم مصرف فرآوري، پایین دماهاي از استفاده PEF روش مزایاي جمله از

 مدت افزایش و فساد عامل هاي میكروارگانیسم سازي غیر فعال تازه، شبه صورت به غذا كیفیت حفظ

 . باشد مي غذایي مواد ماندگاري

 لبني محصولات در فساد عامل یا و بیماریزا مختلف هاي باكتري بر PEF توجه قابل تخریبي اثر به توجه با

 بخش امید جایگزین یك تواند مي روش این محصول، اي تغذیه ارگانولپتیك و كیفیت دیگرحفظ طرف از و
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 به نیاز فرآیند، بر مؤثر پارامترهاي زیاد تنوع به نظر . كند فراهم حرارتي پاستوریزاسیون فرآیند براي

 شرایط استاندارد به رسیدن براي هركدام نقش و اثرگذار عوامل تمامي شدن روشن منظور به بیشتر مطالعه

 . باشد مي فرآیند

بعنوان یک روش موثر برای غیرفعال کردن میکرو ارگانیسم ها  PEFانتشارات زیادی امکان استفاده از 

را نشان داده است. با وجود این تولید و شکل هندسی پالسها، قطبیت پالس، عرض پالس و فاصله های 

زمانی باید با جزئیات بیشتر مورد مطالعه قرار گیرد، علاوه بر این پروفیلهای درجه حرارت مواد غذایی 

روی اسپورها و همچنین مکانیسم های ممکن، هنوز مبهم هستند و در  PEF نتایج تاثیر باید بررسی شوند.

معرض حدس و قیاس می باشند. بنابراین داده های سینتیک و سیستماتیک برای تعیین کردن پتانسیل مستقیم 

در باره  روی اسپورهای باکتریایی مورد نیاز هستند. همچنین داده های کمکی PEFو یا غیرمستقیم تاثیر 

وجود  داردکه باید مطالعه شوند. بطور کلی اثرات میدانهای   PEFسلامت و کیفیت غذا بعداز فرآیند 

الکتریکی پالسی بر روی فعالیت آنزیمی، میکروبی، شیمیایی، فیزیکی و ویژگیهای تغذیه ای غذاها نیاز 

ه باشند، بخوبی شناخته شوند. فرآوری شد PEFدارد که قبل از اینکه محصولات غذایی بطور صحیح توسط 

بنابراین برای ملاک قراردادن تحقیق آزمایشگاهی در مقیاس صنعتی، مهم است که مسائل زیر مورد توجه 

 قرار داده شوند:

( میزان جریان مواد غذایی و تعداد و مدت زمان پالس های میدان Synchronizationهماهنگ شدن ) - 1

 الکتریکی.

 واحدهای تولید توان و مجموعه خازن برای تخمین سهولت فرآیند. قابلیت دسترسی به - 2

 به حداقل رساندن گرمای تولید توسط سردکردن غذا و واحد تخلیه الکتریکی. - 3

باوجود این برای طراحی کارخانه های در مقیاس صنعتی، لازم است که آزمایش های مقدماتی در         

 .مقیاس کوچک انجام گیرد.

 :در فراوری غذاییPEFروش مزیت های 

  نماینده یک جایگزین غیردمایی برای پاستوریزاسیون و استریل سرد ➢

  مطلوب برای افرادی که در مورد استفاده از ماده شیمیایی در غذا حساسند ➢

  تاثیر مضری بر روی اجزای حساس به دما مانند ویتامین ها ندارد ➢
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 مصرف کم انرژی  ➢

  های عامل فساد و در نتیجه افزایش ماندگاریغیر فعال سازی میکروارگانیسم  ➢

   :PEFمعایب روش 

  نیاز به هزینه سرمایه گذاری بالا ➢

  .در همه فراورده های مایع نتیجه یکسانی ندارد ➢

 .تنها قادر به جایگزینی فرایند پاستوریزاسیون بوده و جای استریل را نمیگیرد ➢
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