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 چکیده 
  ی هایژگیبا حفظ و،  یسنت  یحرارت  یهاروش   ینوآورانه و مؤثر به جا  ییهانیگزیبه عنوان جا  ،یرحرارتیغ   یهایفناور

  یهاسمیکروارگانیم  یسازرفعالیامکان غ   یناخواسته حرارت  یهابیآس  جادیو بدون ا  ییمحصولات غذا  یاهیو ارزش تغذ  یحس

م  زایماریب فراهم  ا  ی را  در  مکان  ی علم  یمبان   ها، شرفتیپ   نیآخر  ، یمرورمقاله    نیکنند.  فناور  یها سمیو    ی هایعملکرد 

 ی قرار گرفته است. اثربخش  یپلاسما سرد و فراصوت مورد بررس  ،ی پالس  یکیالکتر  دانیبا فشار بالا، م  یشامل فرآور  یرحرارتیغ 

مروش   نیا بار  کاهش  در  همچون    یهاپاتوژن  یکروبیها  خطر  و    Escherichia coli  ،Salmonella entericaپر 

Listeria monocytogenes  ی کاربرد صنعت  یقرار گرفته است. بررس  لیمورد تحل  یاهیو تغذ   یحس  یها  اریو حفظ مع  

بوده    یو محصولات گوشت  اتیلبن  ها،وه یآبم  عیاز جمله صنا  یی مختلف غذا  عینشانگر رشد قابل توجه در صنا  ها یفناور  نیا

و کمبود   یی ساختار مواد غذا  یعدم همگن   زات،یتجه  یبالا  یهانهیهمچون هز  یی چالش ها  ها،  شرفتیپ   نیاست؛ اما با وجود ا

  ی هاچالش نیا لیمقاله با تحل ن یشده است. ا یصنعت ترعیوس اس یها به مقآن  شتریمانع از گسترش ب ی نظارت  یاستانداردها

.  کندیجامع مطرح م  ی و استانداردساز  شتریب  رلدر کنت  شرفتهیپ   یهاتوسعه مدل   یبرا  ییکردهایرو  یمنیو ا  یاقتصاد  ،یفن

و   یطیمحست یز  یداری ارتقاء پا  ر،یدپذیتجد  یها با منابع انرژآن  بیبر ترک  دیبا تأک  یرحرارتیغ   یهایفناور  ندهیانداز آچشم

 یرحرارتیغ   یهایانتقال موفق فناور  یبرا  یو کاربرد  یعلم ینقشه راه  ،یبازنگر  نیکننده شکل گرفته است. امصرف  رشیپذ

  ی حس   تیفیبا ک  نیو همچن  یتر، با حداقل فراورمحصولات سالم  دیبه تول  تواندیکه م  دهدی ارائه م  ییبه صنعت مواد غذا

 . نجامدیشده ب نیتضم یمنیبالاتر و ا

 یکیالکتر  دانیبا فشار بالا، م  یفرآور  ،ی کروبیم  یمن یا  ،یی غذا  یپاتوژن ها  ،یحرارت  ریغ   یها  یفناورکلمات کلیدی:  

 قابل کشت  ریزنده غ  یپلاسما سرد، فراصوت، سلول ها ، یپالس

 مقدمه    .1

  حات یتوجه در ترج  قابل  راتییو تغ  ییمواد غذا  تیفیجامعه نسبت به سلامت و ک  ی آگاه  ش یبا توجه به افزا  ر،یدر دهه اخ

  گسترده  یقاتی، منجر به تمرکز تحق  یفرآوربا حداقل  و    ی عیتازه، طب  ییاستفاده از محصولات غذا  یکنندگان به سومصرف
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  یحس  یها  ی ژگیو و  یاهیشده است تا ضمن حفظ ارزش تغذ  یی غذا  مواد  یفرآور  نینو  ی ها  یپژوهشگران در حوزه فناور

متداول    یحرارت  یروش ها  .  [ 3-1]  کنند   نیمصرف کنندگان تضم  یبرا  زیرا ن  ی کروبیم  یمنیطعم، رنگ و بافت، بتوانند ا  رینظ

 ب ی: تخرلیاز قب  یمشکلاتتوانند موجب    یگرچه در کنترل پاتوژن ها موثرند، اما م  ون،یزاس ی لیو استر  ونیزاس یپاستور  رینظ

و  باتیترک کاهش  و  حرارت  به  آنت  ن یتامیحساس  و  ا  ها   دانیاکس  ی ها  ناش  بیتخر  نیگردند.  واکنش   ی عمدتاً    ی ها  از 

 رییبا تغ  ، ییها  ندیفرآ  نیچن  ن،یشوند. علاوه بر ا  یم  عی بالا تسر  یاست که در دماها  یحرارت   ونیو دناتوراس  ونیداسیاکس

  ون یداسینرخ اکس  شیچرب و افزا   یدهایاس  بیدر ترک  رییاز دست رفتن رطوبت، تغ  دها،یپیو ل   ها ن ی پروتئساختار    در  ناخواسته

باعث    ی اثرات منف  نیگردد؛ همه ا  ی م  یی محصولات غذا  یی و ارزش غذا  ی حس  تیفیهمراه اند، که منجر به افت ک  یدیپیل

-4]شودیکننده م  مصرف  رشیپذ  زانیبه کاهش ممنجر    شده و در نتیجه آن،محصول    یو بافت  یطعم  ،یظاهر  تیکاهش جذاب

محصول را   تیفیحال ک نیرا حفظ کرده و در ع   یی مواد غذا  یمنیکه بتوانند ا  یی هاروش  افتنیضرورت    ، علت نیبه هم  .[30

با    دار، یو پا  ن ینو  یی ها  ن یگزیبه عنوان جا  یرحرارتیغ   یها   یراستا، فناور  ن یارتقاء دهند، مورد توجه قرار گرفته است. در ا

ها برخلاف روش    یفناور  ن یدر ا .[4-2مطرح شده اند]  یا  ه یتغذ  تیفیو حفظ ک  نییپا   یدر دماها   ی کروبیهدف کاهش بار م

 بهره گیری از  ل،یدل  نیبه هم  رد؛یپذ  یمحدود صورت م  اریبس  یدر گستره ا  ،یی مواد غذا  یدما  شیافزا  ،یسنت  یحرارت  یها

  ی هایفناور. [31گردند]  یم   یی محصولات غذا  یعیبو بافت ط  یحس  اتیخصوص  ،یروش ها باعث حفظ ساختار مولکول  نیا

 ، یدر سه دسته اصل ه،یشده و اثر اولاعمال  یو مطابق با نوع انرژ یعملکرد یبا توجه به گستره و تنوع سازوکارها یرحرارتیغ 

( قابل  Physicochemical)  ییایمیکوشیزی( و فElectrical)   یکی(، الکترMechanical)  ی کیمکان  یها  یشامل فناور

موجب    یاختصاص  یها  سمیو بر اساس مکان  ژه یو  ییایمیش   ای   یکیزیبر اصول ف  هیبا تک  کردهایرو  نیاز ا  ک یاند. هر    یبند  طبقه 

  ی و ماندگار  یمنیا  ،یحس  تیفیو ک  یاهیتغذ  یهایژگیشده و ضمن حفظ و  هامیو آنز  هاسمیکروارگانیمؤثر م  یسازرفعالیغ 

 لیشاخص هر دسته به تفض  ینمونه ها  ،یمقاله مرور  ن یا  یبعد  ی در بخش ها  .[32]بخشندیرا بهبود م  ییمحصولات غذا

( هستند؛ که به  US( و فراصوت )HPPبا فشار بالا )   یشامل فرآور  یحرارت  ریغ   ی کیمکان  یها  یپرداخته خواهد شد. فناور

پا  بیترت پد  کیدرواستاتیاعمال تنش ه  هیبر  همچون    یکیالکتر  یها   یرفناو  .[11-10کنند]  یعمل م  ونیتاسیکاو   دهی و 

  یاختلال در غشا جادی کوتاه و با ا  اریبا ولتاژ بالا در زمان بس یکیالکتر ی (، بر اساس شوک هاPEF) ی پالس یکیالکتر دانیم

و    ژنیفعال اکس  ی( از گونه هاCPمانند پلاسما سرد )  ییایمیکوشیزیف  یها  یو در آخر، فناور  .[20]شودیاستفاده م  یسلول

م   ی کروبیم  یساختارها  بیتخر  یبرا  (RNSو    ROS)  ژنتروین متعدد  .[14-8]رندیگ  یبهره    نیا  یاثربخش  یمطالعات 

  Listeria monocytogenesو    E. coli  ،Salmonella  رینظ  یمهم  یهاپاتوژن    یکروب یرا در کاهش بار م  ها یفناور

 ت یکاهش جمع  ، ییغذا مواد  یحس  تیفیو ک  یی ضمن حفظ ارزش غذا  ی شگاهیآزما  طیها در شراروش  نی؛ ااست    کرده   د ییتأ 

  تیو قابل  نهیبه  یمصرف انرژ  لیبه دل  یرحرارتیغ   یهایفناور  ن، یعلاوه بر ا  .[13-7]  سازندیم   ریپذ ها را امکان  سمیکروارگانیم

  عیدر صنا  ستیز  طیو دوستدار مح  دار یپا  یکردیبه عنوان رو  ر، یدپذیتجد   یها  یبر انرژ  یمبتن  ی ها  ستمیکامل با س  ی هماهنگ

کمک کرده و    یسنت  یا ه  یاز فرآور  ی ناش  یطیمح  ستیبه کاهش اثرات ز  توانند یم  ها یفناور   نیشود. امی    مطرح   یی غذا

مؤثر کارا  ینقش  بهبود  گازها  یانرژ  یی در  انتشار  کاهش  ا  .[24-23]ند ینما  فایا  یاگلخانه  یو  وجود  ها،    شرفتیپ   نیبا 

از پذ  ،ی نظارت  یو کمبود استانداردها  زاتیتجه  یبالا  نهیمحصولات، هز  یاز جمله ناهمگون  ییها چالش گسترده    رشیمانع 

 .[18-17اند]ها شده یفناور نیا یصنعت

 ل یپتانسدر زمینه    یمفهوم  یارائه چارچوب  جهت  2025تا    2020  یمطالعات انجام شده در سال ها  برخی  مقاله با مرور  نیا

  ن یا  یو اثربخش  نحو عملکرد  ی، تا با بررساستشده  متمرکز  از آن ها در صنعت غذا    یریو بهره گ   یحرارت  ریغ   یها  یفناور

  شنهادات؛یو ارائه پ   یموجود، کاربرد صنعت  ی ها  تیو شناخت چالش ها و محدود  یی مواد غذا  ی کنترل پاتوژن ها  رد  یفناور
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 را محقق سازد. یفناور  نیا ندهیچشم انداز آ

 یحرارت  ریغ یها  ی عملکرد فناور  یها   سمیو مکان  یمبان .2

و    یکیزیف  یها سمیمکان هیبر پا ، ییمواد غذا یفرآور نهینوآورانه در زم یی ها  کردیبه عنوان رو ،یرحرارتیغ   یها یفناور

 ی کروبیم  یمنیمحصولات، ا  ییو ارزش غذا  یعیروش ها همزمان با حفظ خواص طب   نیاند. اشکل گرفته ای  متنوع    ییایمیش

نسبت به    کارآمد  ییها   ن یگزیجا  ،ییایمیکوشیزیف یها  یانرژ   یبر اثرات اختصاص  هیو با تک  کرده  نیتضم   یبه طور موثر  زیرا ن

اهستند  یحرارت  یها  یفناور به بررس  نی. در  پارامتر ها  یاصول عملکرد  ، یعلم  یمبان  یبخش    ن یا  نیترمهم  یدیکل  یو 

و    تیاز قابل  یپرداخته خواهد شد تا درک جامع   اند،افتهی   ییغذا  ع یدر صنا  زین  یعیوس  ردها، که در حال حاضر کارب   یفناور

  ،ی سلول  یبا غشاها  میکنش مستق  ها بر اثر برهمروش  نی ا  ی سازوکار اصل  .[9-7ها حاصل گردد]این روش  توسعه    لیپتانس

  ، ییغشا   یریمانند نفوذپذ  ییایمیکوشیزیف  تلالاتاخ  جادیبا ا  های فناور  نیاستوار است. ا  یکیو مواد ژنت  هامیآنز  ها،نیپروتئ

و   یساختار بیاست که تخر ی در حال نیا کنند یرا القا م ی کروبیمرگ م  ، یمیآنز یهاتیو مهار فعال  ی نیساختار پروتئ رییتغ

 خواسته، نا  راتییتغ  ا یمضر    بات یترک  جاد یغذا بدون ا  تیفی . حفظ کمانندیم  ی سطح ممکن باق  نیمحصولات در کمتر  یاهیتغذ

 ن یبالاتر، برجسته ساخته است. ا  یسالم، تازه و با ماندگار  یبه غذا ها  یروز افزون بازار جهان  ازی ن  نیرا در تأم  ها یفناور  نیا

محصولات   یاهیو ارزش تغذ  یحس  یهایژگیکه منجر به حفظ و  ییغذا  ویعناصر حساس و اکت  بیاز تخر  همچنین  هاسمیمکان

  دانیبا فشار بالا، م  یها عبارت است از فراور  یفناور  نی ا  نیمهمتر  .[36]کنند یم  یریجلوگ  زین  گردد یم   ی عیخالص و طب

محصولات    ، یفناور  نی (: در اHPPبا فشار بالا )   یفراور  سم یو مکان  ند یفرآتشریح  پلاسما سرد و فراصوت.    ، ی پالس  یکیالکتر

 کنواخت ی  کیدرواستاتیتحت فشار ه،  ها   یاغلب باکتر  یو برا  گرفتهقرار    الیپر از س  یدر مخزن  یبند  پس از بسته  یی غذا

بالا بر    اریبس  یفشارها  جادیبر اساس ا  یفراور  نیا  یاصل  سمیمکان  .[13-11]شوندیم  ماریمگاپاسکال، ت  600تا    400حدود  

مولکول  یاذره  یساختارها غذا  یو  پ   ییمواد  شکستن  سبب  شده  اعمال  فشار    ی ها  مولکول  یرکووالانسیغ   یوندهایاست. 

 ی توپلاسمیس اتیمحتو ده ی د بیآس یسلول ی آن، غشا جهیو در نت شودیسلول م ییپلاسما ی و غشا یدیپیفسفول  ،ینیپروتئ

 ی ضرور  یها  میآنز  تیفعال   یتوجه  روش به طور قابل  نیدر ا  نیهمچن،  گردند یم  بیتخر  DNA  یهارهی زنجو    هی خود را تخل

و   یدارد؛ حضور چرب  یبستگ   ییغذا  س یماتر  بی[. اثرات فشار بالا به ترک14-12.]شودیمهار م  زینو کاتالاز    ATPase  رینظ

مؤثر و    ینابود  یبرا  یندیفرآ یپارامترها  قیدق  یسازنه یامر لزوم به   نیکه ا  دهد یم  شیرا افزا  ها سمیکروارگانیقند، مقاومت م

از    یقابل توجه  راتییبالا، تغ  یاز آن است که در فشارها  یحاک  یکروسکوپ یمطالعات م.  [16]کندیم  جابیرا ا  تیفیحفظ ک

تخر تورم،  پروتئ  بیجمله  انعقاد  و  مورفولوژ  نیغشاء   Listeriaو    Escherichia coli  یها  گونه  یسلول  کیدر 

monocytogenes   بالا    فشاربا    یها فراور  سمیکروارگانیم  یفعال ساز  ریدر غ   یفناور  نیا  یدهد. علاوه بر توانمند  یرخ م

  ت یو بهبود ظرف  C  نیتامیو و  دها یفلاونوئ  ها،فنولیفعال مانند پل  ستیز  باتیاستخراج بهتر ترک  تیتواند با ارتقاء قابل  یم

مهم  یدانیاکسیآنت نقش  افزا  یمحصولات،  تغذ  شیدر  غذا  یاه یارزش    یپالس  یکیالکتر  دانی م  .[35]کندیم  فایا  ییمواد 

(PEFفناور :)یپالس  یکیالکتر  دانیم  ی  (Pulsed Electric Fieldبر پا )ی سلول  یغشا  یکیزیو ف  یساختار  راتییتغ  هی  

ا  سمیکروارگانیم پالس  نیب  ییمتد مواد غذا  نیهاست در  الکترود قرار گرفته با اعمال    ان یجر  یکوتاه و شدت بالا  یهادو 

بازه  یبر سانت  لوواتیک  20-60عموما    یکیالکتر که    هنگامی   .[22–18شود]   یم  ماریت  یاهیکروثانیم  یزمان   ی هامتر و در 

  ی رخ م   ی کروبیم  یدر غشا  ونی الکتروپوراس  ده ی از حد آستانه عبور کند؛ پد  یکیالکتر  دانیشده توسط م  جاد یا  ییالقا  لیپتانس

  ستاز د  ل یدلها بهسلول   تیدر نها   گردد، یغشا مختل م   یریشود و نفوذپذ  ی م  ی دائم  ا یموقت    یمنافذ  جادیدهد که منجر به ا

  دان،یشامل شدت م  یفناور  نیا  ییو کارا  سمینادر مک  ی دیکل  ی. پارامترهاروندیم  نیاز ب  یو فشار اسمز  ی ونیدادن تعادل  
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 ریتوانند تاث  ی پالس م  تی قطب  نیهستند. همچن  یی غذا  طیمح  یی و رسانا  یانرژ  ی ها، نرخ تکرار، چگالپالس، تعداد پالس  یپهنا

باشند. م  ندیفرآ  نیا  ی ون و بازدهیالکتروپوراس   زانیبر م  یقابل توجه  ی سازرفعالیعلاوه بر غ   ی پالس  یکیالکتر  دانیداشته 

را در   ینیدوم و سوم پروتئ  یساختارها  رییو تغ  یدیسولفید  یوندهایمانند شکستن پ   یراتییتغ  تواندیم  ها،سمیکروارگانیم

شدت    ش ی. افزاانجامدیم   یعملکرد  یهایژگ یو  ریو سا   تی حلال  شیامر به افزا  نیکند، که ا  جاد یا  ییغذا  باتیو ترک  هانیپروتئ

حساس    بات ینامطلوب در ترک  راتییممکن است به تغ  یول   کند یم  تیرا تقو  ی کروبیم  یاثر نابود  ند، یکل فرآ  یو انرژ  دانیم

  شوند، یم  گتر دچار مر  عیتر بوده و سرحساس  یپالس  یها دان یدر برابر م  E.coliتر مانند  بزرگ  یهاسلول   .[33منجر گردد]

مواد   یدر فرآور یپالس یکیالکتر دانیطور خاص، م. بهدهندینشان م یشتریتر اغلب مقاومت بکوچک یهاسلول کهیدرحال

آب  عیما  ییغذا غ   یدنینوش  ر،ی ش  ها،وهیممانند  و  همچن  ی عملکرد  رهیها  دارد  با    بیترک  تیقابل  یفناور  نیا  نیاثربخش 

(: پلاسما سرد  Cold Plasmaپلاسما سرد )  ی[. فناور34ها را داراست. ]پاتوژن  ینرخ نابود  ش یافزا  یبرا  گر ید  ی هایفناور

  ی ها است که در دماباردار و اشعه   یهاآزاد، مولکول   یها کالیراد  ها،ونیها،  از الکترون   یحالت چهارم ماده و شامل مخلوط 

  ر یپذ واکنش  یهاگونه  دی تول  یفناور  نیا  ی کروبیضد م  سمی مکان  نی. مهمترشودیم  دی( تولطی مح  ی به دما  ک ی)معمولاً نزد  نییپا

  یتروژنین  یهاکالیو راد  لیدروکسیه  یها  کالیراد  دروژن،یه  دیمانند پراکس  ییها  کالیاست که شامل راد  تروژن یو ن  ژنیاکس

 ی ها از جمله غشا  سمیکروارگانیم  یاتیح  یبه به ساختار ها  وی داتیاسترس اکس  جادیا  قیفعال از طر  یگونه ها  نیباشد، ا  یم

  هانیدناتوره شدن پروتئ  ،یکنند که منجر به اختلال در عملکرد سلول  یوارد م  بیآس  DNAو    هانیپروتئ  دها،یپیل  ،یسلول

اثر    نییدر تع  ید یکل  های  پارامتر  جمله  از  .[22–14–8]شودیم  هاسمیکروارگانیمرگ م   تاً یو نها  ی کیژنت  بیو تخر شدت 

مانند    بینج  گازهای  از  استفاده  ارتقا،  جهت   در  .[21–14راکتور اشاره کرد]  یو طراح  یبه  نوع گاز مصرف  انتو  یم  یکروبیم

. مطالعات  گرددیم  ییغذا  سیناخواسته وارد بر ماتر  یها  بیکنترل شده، منجر به کاهش آس  یریپذواکنش  لیآرگون، به دل

داده  یمتعدد توانانشان  سرد  پلاسما  که  غ   یمؤثر  یی اند  باکتر  رفعالیدر  منف  ی هایکردن  گرم  و  مثبت  مانند    یگرم 

Staphylococcus aureus    وEscherichia coli  [33–32دارد].  کاهش    یفناور  نیا  ، یطیمح  ست زی  منظر  از با 

خطرات مربوط   ،یسنت  ییایمیش  یهایبه افزودن ازیو حذف ن  ونی زاسیلیو استر  یسازپاک  یندها یمصرف آب در فرآ  ریچشمگ

حساس   باتیترک  بیتخر  ط،یمح  یدر دما  ندیفرآ  یامکان اجرا  نی. همچندهد یمضر را کاهش م  ییایمیمواد ش  یایبه بقا

م   یی غذا حداقل  به  انرژ  رساند یرا  مصرف  سرما  یو  با  گرما  ش یمرتبط  م  ش یو  کاهش  فراصوت   یفناور  .[34]دهد یرا 

(Ultrasound)  انسان    ییبا فرکانس بالاتر از محدوده شنوا  یاز امواج صوت  یریبهره گ  یفناور  ن ی: در اkHz20-100)  در ،)

فشار و   شیحباب ها، سبب افزا  کرویم  یفروپاش  دهی پد  نیا  یشود؛ در ط  یم  ونیتاسیکاو  دهی پد  جادیموجب ا  عیما  طیمح

ن یشده در ا  دیآزاد تول  ریپذواکنش  یهاگونه.[19]شوندیم  یسلول  یغشاها  بیتخر  جهیشده و در نت  یموضع  یالحظه  یدما

اکس  یهاکالیراد  رینظ  ند،یفرآ اثرات  فناور  ویداتیآزاد،  هم  یمشابه  و  دارند  ترک  ن یپلاسما  در  سا  بیامر،  با    ر یفراصوت 

– 15]شودیم   یی محصولات غذا  یینها  تیفیو بهبود ک  یکروبیضدم  تیفعال  ییافزاهم  شیموجب افزا  ،یرحرارتیغ  یهایفناور

 ، یاهیحفظ ارزش تغذ  ،یزمان فرآور  ریاستفاده از فراصوت باعث کاهش چشمگ  ول،متدا  یحرارت  یهایبا فناور  سهمقای  در  .[23

کردن، انجماد، انحلال،  ، خشک   ونی زاسیمانند پاستور  ییندها یروش در فرآ  ن ی. اگردد یمحصولات م  ی عیرنگ، عطر و بافت طب

  دگاهیبه علاوه از د  .[36-35]رودیم  کارصورت مؤثر به به  ،یاه یفعال از منابع گ  ست یز  باتیو استخراج ترک  یساز  ونی امولس

را به شدت    یی ایمیپسماند ش  دیو تول  یمصرف انرژ  رایسبز مطرح است؛ ز  یفناور  کیعنوان    به  زین  یفناور  ن یا  ،یطیمحست یز

در ساختار   یراتییآزاد، ممکن است تغ  یهاکالیراد  لیدما و تشک  شیعلت افزابالا به    یهاوجود، در توان  نی. با ادهد یکاهش م

شدت و مدت زمان تابش امواج    یساز  نهیبه  ل،یدل  نیشود که به هم   جادیا  هانیتامیو و  ها نیحساس مانند: پروتئ  باتیترک

  ،یکروبیضد م  یی کارا  کینرژیس  شیمنجر به افزا   یرحرارتیغ   یها  یفناور  بیترک.[37-36]ردیدقت مورد توجه قرار گ  به  د یبا
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موجب  نیهمچن ییافزاهم نای .[24–23–15]شودیم ی دانیاکس ی آنت تیو ارتقاء فعال فعال  ستیز باتیبهبود استخراج ترک

  یکروبیم  یداری پا  شی( و افزا Viable But Non-Culturableکشت )  رقابلیزنده غ   یها سلول    ده یکاهش قابل توجه پد

  ی دیاز ارکان کل ی کیها به  یناورف  نیاست که ا ذکر شده موجب شده یها ی ژگوی .[36–35]گرددیم  یی در محصولات غذا

توسعه س ا  داری پا  یفرآور  یها  ستمیدر حوزه  فناور  لیتبد   ییغذا   ع یدر صنا  منیو  از    یرحرارتیغ   یهایشوند.  استفاده  با 

 ی اهیو ارزش تغذ  یحس  تیفیقابل توجه به ک  بیرا بدون آس  هاسمیکروارگانیمؤثر م  یسازرفعالیمتنوع امکان غ   یها  سمیمکان

  کنند یم  نیرا تضم  یکروبیم  یمنیحساس، نه تنها ا  یستیز  باتیها، با حفظ ساختار و ترکروش  نی. اآورندیفراهم م  تمحصولا

به عنوان   یرحرارتیغ  یهایفناور ب،یترت نی. به اندینمایکمک م زین یصنعت غذا و کاهش مصرف انرژ داریبلکه به توسعه پا

ک  شرویپ   یکردهایرو حفظ  ا  تی فیدر  شده  ییغذا  ادمو  یمنیو  بعدمطرح  بخش  ادامه،  در  بررس  یاند.   ن ی ا  یاثربخش  یبه 

قرار   قیدق  لیمورد تحل  یی و دوام مواد غذا  یمنیها در ارتقاء اتا نقش آن  پردازدیم  یی غذا  ی هادر کنترل پاتوژن   ها یفناور

 .ردیگ

 ییغذا  یدر کنترل پاتوژن ها  یحرارت  ریغ یها  ی فناور  ی اثر بخش .3

شناخته   ییمواد غذا  نیتأم  رهیدر زنج  یو سلامت عموم  یمنیا  یدهایتهد  نیتراز مهم  یکیعنوان    به  ییغذا  یها  پاتوژن

محصولات و در   تیفیو ک   یکاهش ماندگار  ،ی عفون  یهایماریمنجر به بروز ب  تواندیم  هاسمیکروارگانیم  نی. حضور اشوندیم

افزا  عتتوجه در صنقابل  یاقتصاد  یها  انیز  تینها با  با حداقل  مصرف  لیتما  شیغذا شود.  تازه و  کنندگان به محصولات 

  یی مواد غذا  یحس  یهایژگیو و  یاهیتغذ  تیفیبه ک  بیها بدون آسکنترل مؤثر پاتوژن   یبرا  نینو  ییکردهایبه رو  ازین  ،ی فرآور

اعمال    رایاست ز  د یبدون استفاده از حرارت شد  ها وژن کنترل پات  ی اساس  یهااز چالش  ی کی.[15]شودیاحساس م  شیاز پ   شیب

  ر ییتغ  ،یاهیتغذ  تیفیاغلب با افت ک  حالنیاما با ا  شودیم   زایماریب  یها  سمیکروارگانیم  یحرارت بالا، اگرچه منجر به نابود

با فشار   یجمله فرآور  زا  ن،ینو  یرحرارتیغ   یهایرو، توسعه فناور  نیحساس همراه هستند. از ا  باتیرفتن ترک  نیرنگ و از ب

 مواد  تیفیکارآمد و سازگار با حفظ ک  من، یا  یی ها  کردی، پلاسما سرد و فراصوت ، به عنوان رو  ی پالس  یکیالکتر  دان یبالا ، م

  ی و صنعت  ی شگاهیمطالعات گسترده آزما  .[38-39-40قرار گرفته است]  یی غذا  عیشدت مورد توجه پژوهشگران صنا  به  یی غذا

  یو حس  ییایم یکوشیزی ف یهایژگیو  بیبدون تخر  یی مواد غذا  ی کروبیم  تیرا در کاهش جمع  ها یفناور  نیتوجه اقابل ییکارا

تا    400با فشار بالا در محدوده فشار    ی، فرآور2024[ در سال  41همکاران ]  واند. بر اساس مرور مطالعات ژانگ  کرده  دییتأ 

م  600 ،  Listeria monocytogenes  رینظ  ییها  یباکتر  تیجمع  یتمیلگار  کلیس   8تا    6کاهش    تواندیمگاپاسکال 

Escherichia coli     وSalmonella enterica  به    اسحس  باتیافت ترک  زانیکه، ماست    یدر حال  نیکند ا  جادیرا ا

از   ی کیها، پلاسما سرد به عنوان  روش  نیا  ان یاز م  .[41-42درصد گزارش شده است]  5کمتر از    C  نیتامیحرارت مانند و

  دهد ی[ نشان م43]  2025پژوهش فرناندز و همکاران در سال    جینتا  شود؛یشناخته م  یرحرارتیغ   یهایفناور  نیترشرفته یپ 

 ت ی در جمع  یتمیلگار  کلیاز پنج س  شیمنجر به کاهش ب  تواندیط میمح  یدر دما  یومیبا پلاسما هل  یاه یثان  180  ماریکه ت

Salmonella enterica    وListeria monocytogenes  نیتازه شود. در ا  جاتیو سبز  یگوشت  ی هادر سطح فرآورده  

ب  یمنجر به تخر  mol/L 4-10×  2.5  ی بی( در غلظت تقرRNSو    ROS)  تروژنیو ن  ژنی فعال اکس  ی هاگونه  د یتول  ند،یفرآ

پلاسما   ریعملکرد به وضوح تأث  نیا  .[44]گرددیم  های در باکتر  یسلول  شدهیزیرو بروز مرگ برنامه  DNAبه    بیغشا، آس

از نظر کارا   ای بدون آنکه سبب افت رنگ    سازد،یم  سهیقابل مقا   یحرارت   ونیزاسیبا پاستور  یکروبیم  ی در نابود  ییسرد را 

  ی هاآن، شوک  یاست که ط  ونیتاسیکاو   دهی بر پد  یمبتن  یاصل  زمیفراصوت، مکان  یگردد. در مورد فناور  یاهیکاهش ارزش تغذ

اثر منجر  ن ی. اشودیم  جاد یا عیما  ط یدر مح  نیکلو 5000از  ش یدما تا ب یالحظه ش یبار و افزا  1000فشار حدود  با  یموضع
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. طبق    گرددیم  یسلول  کیمتابول  یهاتیغشا و اختلال در فعال  یرینفوذپذ  ش یافزا  ها،یباکتر  یلمیوفیساختار ب  بیبه تخر

می  [، امواج فراصوت  46]  2023و همکاران در سال    یلاوتر  العاتمط   [ و مرور45]2020گزارش چمت و همکاران در سال

را در محصولات  E. coliو  Staphylococcus aureus ،Listeria monocytogenesچون  یمقاوم   یهاپاتوژن تواند 

  در استفاده هم  یروند رو به رشد  ر،یاخ  ی هادر سال  .[46-47-48]  دی نما  رفعال یجامد و جامد به طور مؤثر غ   مهین  ع، یما

از فناور به  شودی( مشاهده م Hybrid or Hurdle Processing)   یبیترک  یندهایتحت عنوان فرآ  ها یزمان  با توجه   .

پاتوژن ها را تا    ینابود ساز  زانیم  تواندیفشار بالا م   یفراصوت با فرآور  بی[ ترک48]2024و همکاران در سال    یمطالعات لا

 ب یترک  نیرا به حداقل برساند. همچن  یاهیتغذ   باتیترک  تیفی( و افت ک  >  ΔE  1.5در رنگ )  راتییداده و تغ  شیده برابر افزا

  Listeria monocytogenes  تیجمع  یدرصد  99.9999منجر به کاهش    ی پالس  یکیالکتر  دانیپلاسما سرد به همراه م

محص تغ  یلبن  ولاتدر  در    رییبدون  توجه  است]  یچرب  یمحتوا  ای   pHقابل  فناور.[48-49-50شده  مجموع،    ی هایدر 

  ی هاستمی توسعه س  ریبالا مس  یحس  تیفیو ک  یمغذ  باتی ها، حفظ ترکپاتوژن   یساز  رفعالیبالا در غ  یی با اثبات توانا  یرحرارتیغ 

ا  داری پا  یفرآور صنا  منیو  در  م   نده یآ  یی غذا  عی را  برآسازندیهموار  م   جینتا   ندی.  نشان  به  دهد یمطالعات    یساز  نهیکه 

  د یبه تول  ی شگاهیآزما  اسیاز مق هایفناور  نیانتقال موفق ا نهیزم تواند یم ی بیترک ی هاسامانه یو طراح ی اتیعمل  یپارامترها

 .[39-42را فراهم کند] یصنعت

 

 در کنترل پاتوژن ها   یحرارت  ر یغ  ی ها  یفناور یاثر بخش  زانیم   -1جدول  

 

 تیفیبرکاثر کاربرد صنعتی

و   ی اهیتغذ

 یحس

کاهش زانیم 

 یکروبیم 

(Log CFU) 

 یپارامترها  هدف   یهاپاتوژن

 یدیکل

 یفناورنوع

 یرحرارتیغ

  ات،یلبنها،وه یآبم

  یفرآور   یهاگوشت 

 شده 

،  C  نیتامیحفظ و

 رنگ، طعم، بافت 

6-8 E. coli, 

Listeria, 

Salmonella 

  600-400فشار  

 5-3مگاپاسکال،  

 قه یدق

 (HPPفشار بالا )

  ها،یدنینوش

 ها وه یآبم

  تیفیکحفظ

محصول،مصرف  

 کمتر   یانرژ 

4-6 E. coli, 

Salmonella 
-25  دانیشدت م

بر    لوولتیک  45

 متری سانت

  یکیالکتر  دانیم

 ( PEF)  یپالس

  ،یمحصولات گوشت

 تازه   جاتیسبز

و    رنگ  حفظ

حساس،    باتیترک

 مصرف آب کاهش

2-5 Listeria, 

Salmonella 
  15-5زمان تماس  

 قه،یدق

پلاسما سرد  

(Cold 

Plasma ) 

  ها،یدنی نوش  ات،یلبن

  باتیاستخراج ترک

 فعال ستیز

عطر، رنگ، بافت و  

  باتیترک

 فعال ستیز

3-7 Staphylococcus 

aureus, 

Listeria 

  100-20فرکانس  

kHzی، چگال  

 وات   50-10توان  

فراصوت  

(Ultrasound ) 
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 یکاربرد صنعت . 4

  یهاروش   یدر سر  یا  ژهیو  یگاهیاند جاتوانسته  ،ییدر صنعت غذا  نینو  یها  ی ذکر شده به عنوان فرآور  یها  یفناور

افزا  تیفیحفظ ک تول  یمختلف  عیدر صنا  هایفناور  نیدست آورند. امحصولات به  یماندگار  شیو    ات،یلبن  وه،یآبم  دیمانند 

و    دیتول  ت یفرآورده، ظرف  ت یبا توجه به ماه  ک یهر    و   شوندیم   ستفاده شده ا  یفرآورمهیشده و ن  یفرآور  یمحصولات گوشت

توان به   یها م   تیمحدود  نی[ از جمله ا21-11مواجه اند.]  ی خاص  یهابا چالش  یصنعت  اسیدر مق  ییایمیکوشیزیخواص ف

است اشاره کرد.    ریغمت  یتمیلگار  کلیس  4تا    2  نیمعمولاً ب  ی کروبیکاهش بار م  زانیکه م  یبه طور  ندیفرآ  یکاهش اثربخش

[. پردازش با  21-18است ]  زاتیدر تجه  تیو محدود   یانرژ  رهمگنیغ   عیتوز  ، ییغذاساختار    یاز ناهمگن   یموضوع ناش  نیا

دسته است که به شکل   نیاز ا  یفناور  نیموثرتر  قه،یدق  5تا    3مگاپاسکال به مدت    600تا    400فشار بالا  با اعمال فشار  

 ی بردارمورد بهره  شدهیفرآور  ی هاو گوشت  یمحصولات لبن  ها، یو اسموت  ها وهیمانند آبم  یدن یگسترده در انواع محصولات نوش

  دان یم  فناوری[.  34–21–11دهد ]  شیبرابر افزا  4تا    3محصولات را تا    یقادر است ماندگار  یفناور  نیقرار گرفته است. ا

کاربرد دارد    یعملکرد  ی هایدنیو نوش  هاوهیمآب  رینظ  کنواختیبا هدایت الکتریکی    ع یدر محصولات ما  زین  یپالس  یکیالکتر

 زان یبه م  یکروبیم  تیکاهش جمع  ه، یکروثانیدر حد م  ییهادر زمان  متریبر سانت  لوولتیک 50تا    20  یکیالکتر  یهاو با پالس

 ته یسکوزیو  یمحصولات دارا  یبرا  ندیفرآ  نیا  یپارامترها  قیدق  متنظی  .[22–20را به همراه دارد]  یتمیلگارسیکل    4تا    2

  یسطح  ینگهدار  یبه عنوان فناور  شتریاست. پلاسما سرد که ب  یالزام  ند یفرآ  یو اثربخش  یکنواختی  برای  ذرات معلق  ا یبالا  

  15تا    5؛ تماس  می شودتازه به کار گرفته شده    جاتیو سبز  اتیهمچون گوشت، لبن  یمحصولات  یدر فرآور  شود،یشناخته م

–14–8]شودیم  یکروبیبار م  یتمیلگار  کلیس  5تا    2منجر به کاهش    تروژنیو ن  ژنیاکس  نندفعال ما   یبا گازها  ای  قهیدق

و   یکیالکتر  دانیهمگن م  عیراکتورها، توز  نهیبه  یشامل طراح  یصنعت  اسیدر مق  یفناور  نیا  یاصل  هایچالش  .[37–21

و استخراج   یدنینوش  ،یلبن  عیدر صنا  وتفراص  یفناور  نیاست. همچن  یی و سطح مواد غذا  یگاز   یفازها  نیکنترل انتقال جرم ب

  یبرش  یروهاین  ون،یتاسیبا استفاده از اثر کاو  یفناور  نیگسترده شده است؛ ا  لوتی پا  اسیدر مق  ژه یفعال به و  ستیز  باتیترک

با    بیدارد و معمولاً در ترک  ی کروبیم  ی هاسلول  یروبر    یقابل توجه  ویداتیو اکس  ی کیکه اثرات مکان  کند یم   دیتول  یدیشد

[. 24–23–15د ]نکن  جادیا  ییافزاتا اثرات هم  رودیپلاسما به کار م ایبا فشار بالا    یمانند فراور  یرحرارتیغ   گرید  یهایفناور

صورت   یندیفرآ یهاتی و محدود  دیتول  تیمحصول، نوع پاتوژن هدف، ظرف یهایژگیبر اساس و  د یمناسب با  فناوری  انتخاب

دار  فشرده، نور پالس  یهوا  انیمانند جر  یکمک  یندهایفرا  ای  میملا  شیکه با گرما  یبیترک  یهافناوری.  [23–17–15]ردیگ

تر محصول موفق  تیفی و حفظ ک یمصرف یکاهش انرژ ،ی کروبیم یرفعالسازیغ  ییکارا شیاند، در افزاهمراه شده ویکروویما ای

صورت گرفته، اما    یصنعت  اسیبه مق  شگاه یمااز آز  ها ی فناور  نیدر انتقال ا  یریچشمگ  یها شرفتپی  اگرچه[.  35–24اند ]

  یموانع توسعه گسترده صنعت  نیتربزرگ، عمده  اس یو نوسانات عملکرد در مق  یتخصص  زاتیبه تجه  ازین  اد، یز  هیاول  یهانهیهز

غذا،    تدر صنع   یرحرارتیغ   یهای از فناور نهیبه  یبرداربا توجه به موارد گفته شده، بهره  .[21-17-14-11]ندیآیبه شمار م

 ی. تمرکز رومیجامع هست  یو استاندارد ساز  ندیدر کنترل فرآ  شرفتهیپ   یهاتوسعه مدل  زات،یتجه  یبهبود طراح  ازمندین

  ،ی و صنعت  یقاتیتحق  یها   رساختیپردازش، همراه با توسعه ز  نینو  ی هاها با روشآن   یسازو مرتبط  ی بیترک  یهایفناور

منجر   ک ینزد  نده یدر صنعت، در آ  ها یفناور  نیا  یطیمح  ستیو ز  ی اقتصاد  ، یفیک  ف و تحقق اهدا  دار یبه توسعه پا  تواندیم

 شود.                                                                       
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 در صنعت غذا   یرحرارتیغ  ی ها  یفناور  ی ها  تیچالش ها و محدود .5

  یهانیگزیعنوان جاپلاسما سرد و فراصوت، به ،یکیبالا ، پالس الکتر کیدروستاتیمانند فشار ه یرحرارتیغ   یهایفناور

زمان دارند. با  طور همرا به  ی کروبیم  یمنیو ا  یحس  یهایژگیو  ،یاهیتغذ  تیفیحفظ ک  ییتوانا  ،یسنت  یحرارت  یهاروش  نینو

  یو اجتماع   یطیمحستیز  ،یمنیا  ،ی اقتصاد  ،یدر ابعاد فن   یتوجهقابل  یهابا چالش  هایفناور  نیا  یکاربرد صنعت  حال،نیا

مطالعات،    انیم  یقیتطب  یوکمبود داده ها  کپارچهی  یندیفرا  ینبود استانداردها  ،یی[. علاوه بر موانع اجرا25-6-5رو است ]روبه

  یکروبیم  یسازرفعالیغ  یا   در کاهش   یکروبیو م  یفن  یها ها را دشوار ساخته است. چالش  یفناور  نیا  ییجامع کارا  یابیارز

  pHو    تهیسکوزیو  ، ییرسانا  ،ساختاراز جمله    یی ماده غذا  یی ایمیو ش  ی کیزیف  ی هایژگیوابسته به و  ،یرحرارتیغ   ی هایفناور

با شدت    ینواح  جادیاحتمال ا  ،یناهمگن انرژ  عیتوز  لیو فراصوت به دل  یپالس  یکیالکتر  دانیمانند م  ییندها ی[. فرآ26است]

  ریغ   یو وارد حالت زنده ول   دهید  بیآس  یصورت نسبها فقط بهاز سلول  یبخش  شوندیداده و موجب م  شیرا افزا  فراوری  کم

زا    طیها هستند که در شرا  سمیکروارگانیم  از  یکشت گروه  رقابلیغ اما  زنده    یهاسلول  .[ 10-7]  قابل کشت شوند تنش 

در    یاب یباز  لیو پتانس  هیپا  یکیمتابول  یهاتی، اما با حفظ فعالدست داده اندکشت معمول را از    یهاطیرشد در مح  ییتوانا

در محصولات   یی هاسلول  نیچن  یی که شناسا  شود یباعث م  ی ژگیو   نی. ااند   ی ستیز  تیفعال  و  مساعد، قادر به رشد مجدد   طیشرا

 ی سازرفعالیکنترل و غ   یبرا  یرحرارتیغ   نینو  یهاروش  یریکارگبه   تیاهم  شیباشد و منجر به افزا  زیبرانگچالش    ییغذا

این امکان کنترل بهتر    ، ییمواد غذا  یاهیتغذ   یهایژگیو و  تیفیبا حفظ ک  ،یرحرارتیغ   یهاها شوند. روشسلول   نیا  ترقیدق

  ژه یوبه  دهیپد  نیا  .[25-5]  ندینمایم  یریمواد جلوگ  یاهیو تغذ  یحس  بیحال از تخر  نیو در ع   کنندیرا فراهم م  میکروب ها

فشار    یبا فناور  ماریپس از ت   E. coliو    Listeria monocytogenes  ،Staphylococcus aureus  رینظ  یی هادر گونه

و م پلاسما سرد  ا  یالسپ  یک یالکتر  دانیبالا،  است.  از طرسلول  ن یگزارش شده  فعال  SOS  یهاژن  م یتنظ  قیها    یسازو 

 ق یاند، اما درک دقشده  یی سازوکارها شناسا  ن ی. هرچند اکنندیم  یریجلوگ  ی کامل سلول  بی از تخر  ی دانیاکسیآنت  یرهایمس

  ی سلول  یاس یچند مق  یساز مدلهمچنان ناقص است و به    یژن   میسلول ها و تنظ  ییغشا  کی نامی، دROS  ی گنالیس  یرهایمس

تمرکز دارند و    یکروبیمرگ م  یتنها بررفتار ماکروسکوپ   Gompertzو    Weibullمانند    یاپراستفاده  یهادارد. مدل  ازین

پارامترها طراح  ی موضوع   این   اند؛ یمولکول  ی فاقد  دقت  م  ی صنعت  یهاپروتکل  ی که  محدود    ی هاتیمحدود.  [29]کندیرا 

 فا یا  یصنعت  اسیدر مق  یرحرارتیغ   یهایفناور  یریپذتی قابل  نییدر تع  ی( نقش مهمLCCچرخه عمر )  لیو تحل  یاقتصاد

 نه یهز  ر،یاخ  یهاهستند. بر اساس گزارش   هایابیارز  نیدر ا   یدیاز عوامل کل  یو مصرف انرژ  یگذارهیسرما  نهی. هزکنندیم

برآورد شده است.    جیرا  یحرارت  زاتیبرابر تجه  5تا    5/2  باً یتقر  ی پالس  ی کیالکتر  دانیپردازش با فشار بالا و م  ی هاستم یس

متداول    یحرارت  ی هاستمیساعت بر تن و س  لوواتکی  90– 50در بازه  یپالس  یکیالکتر  دانی م  یفناور  یمصرف انرژ  نیهمچن

 ی رحرارتیغ   یهایدر فناور یمصرف انرژ تیدهنده مزساعت بر تن گزارش شده است، که نشان لوواتکی 150–110در بازه 

(  EROI)  نهیبه هز  ینسبت بازده انرژ  دهدینشان م   یچرخه عمر اقتصاد  لیتحل.  [51]باشدیمرتبط م  یاقتصاد  یهاو چالش

 زات یکل تملک تجه  نهیهز  ،یاست. در مطالعات مورد  یحرارت  یندهافرآی  برابر  1٫6  تا   1٫3حدود    یبیترک  ی هایدر فناور

  4 نیب ریدپذیتجد یاستفاده از انرژ  طیدر شرا هیدلار گزارش شده و بازگشت سرما ونیلیم   6/3تا  8/2 نیفشار بالا ب یفناور

  تیسم  ،یمنیا  یها  چالش  گر،ید  یاز سو  .[52]شودیزده م  نیسال تخم  12تا    10شبکه    ی سال و در حالت مصرف انرژ  6تا  

استانداردساز پلاسما سرد و م   یرحرارتیغ   یهایدر فناور  یو    ندیدارند. در فرآ  یادیز  تیاهم  یپالس  یکیالکتر  دانیمانند 

و    (لوگرمیبر ک  گرمیلی م  2تا    5/0  ) هاتیتریو ن  دروژنیه   دیشامل اوزون، پراکس  تروژنیو ن  ژنیفعال اکس  ی هاپلاسما، گونه

مجاز    زانیاز حداکثر م  ترنییپا  ریمقاد  ن یاند که اشده  یریگاندازه  تریبر ل  کرومولیم  8تا    2  ی هاغلظت  آب اکسیژنه  یبرا

(  یدر محصولات گوشت  تیترین  لوگرمیبر ک  گرم یلیم  15)حدود    Codex Alimentariusو    EFSAشده توسط  مشخص 
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اکس  ،ی پالس  یکیالکتر  دانیم  یدر فناور  نیاست. همچن   2/1تا  6/0( در محدوده  MDA)  دیپیل  ونیداسیغلظت مشتقات 

  نشان این موضوع( قرار دارد، لوگرمیبر ک کرومولیم 5مزمن ) تیگزارش شده که کم تر از آستانه سم لوگرمیبر ک کرومولیم

صنعت  هایفناور  نیا  یمنیا  دهنده استفاده  )  .[53-51است]  یدر  کومت  آزمون  با  افزاCometمطابق    ی هاژن  انیب  شی( 

  جهش  راتیتأث  ا ی   DNAبه    بیآس  جاد یبدون ا  ویداتیاکس  ی هادر پاسخ به تنش    GPxو    CAT  ،SODمانند    یدانیاکسیآنت

  یامدهایو پ   ر یپذواکنش  بات یترک  یبا اثرات تجمع  ارتباطحال، فقدان مطالعات در    ن ی. با اردیگیتوجه صورت مقابل    ییزا

  یکمّ  ی هاتوسعه چارچوب   جه،ی. در نتدیآیبه شمار م   ها یفناور نیا  ی منیا  ی ابیخلأ مهم در ارز  ک یها،  آن   کیکولوژیژنوتوکس

  سکیتر رو منسجم قی دق ی ها  یابیارز نیتضم یبرا بهمشا یالمللنیب  یهاداده گاه یپا جادی و ا تیسم یهاآستانه نییتع یبرا

چالش  یفناور  نیا  رشیپذ  نیهمچن  .[54است]  یضرور  ، یسلامت با  غذا  صنعت  در  نگران  ی اجتماع   یهاها    یهایو 

در ذهن عموم اغلب همراه با ابهام و عدم اعتماد   یکیپلاسما و پالس الکتر رینظ یمواجه است. اصطلاحات زیکنندگان نمصرف

  یهاامیو انتقال پ   قیدق  یگذاراست. عدم وجود برچسب  یشفاف و علم  یرساناز کمبود اطلاع    یکه عمدتاً ناش  همراه است

 ی فناور رشیبر مدل پذ   یمبتن ی هاافتهی شده است.  هایفناور   نیکنندگان به اقابل فهم، موجب کاهش اعتماد مصرف  یعلم

(TAMحاک )مذکور،    یندهایفرآ  یمنیبر ا  دیو تأک  یعلم  یسطح آگاه  اءاز آن است که آموزش هدفمند در جهت ارتق  ی

و گسترش    یتجار  تیموفق  یامر، برا  نیدهد، که ا  شیکنندگان را افزاو اعتماد مصرف  رشیسطح پذ   یبه طور معنادار  تواندیم

  ،یسنت  یرتحرا  ی ندهاینسبت به فرآ  یرحرارتیغ   یهایاگرچه فناور . [25-22]  است  ی اتیح  یرحرارتیغ   یهایفناور  یصنعت

  اس یدر مق  گاز های گلخانه ای  شیممکن است باعث افزا  شرفتهیپ   زاتیتجه  یو نگهدار  دیدارند، اما تول   یکم تر  یمصرف انرژ

و ادغام    یحرارت  افتیباز  یهاستمیس  ر،یدپذیتجد  یاستفاده از منابع انرژ  ،یطیمحست یز  یداریشود. به منظور بهبود پا  یصنعت

در  یمورد قاتیو تحق  یکم  یهافقدان داده ، وجود این . با شودیم  شنهادیپ  یو باد یدیورشخ یبا استفاده از انرژ ها یفناور

  ی داریجامع پا  لیتحل  یدر اجرا  ی اساس  ی تیمحدود  ،یدر سطح صنعت  (LCA)  یطیمحستیرابطه با شاخص چرخه عمر ز

  یکردهایبه دنبال توسعه رو  یصنعت  یندهایاز فرآ  یقیحق  یهاداده    یجامع و گردآور  قاتیتحق  ب،یترت  ن ینموده است. بد  جادیا

اساس داده  .[51-23مؤثر است]  دار،ی پا با هدف    یشامل چهار محور اساس  یشنهادیپ   یلیموجود چارچوب تحل  یها  بر  و 

  لیدر جهت تحل  یاسیچند مق  ی ها  که بر گسترش مدل  ، یستیز-یاست: محور فن  یرحرارتیغ   ی ها  یفناور  داری پا  شبردیپ 

که   ،یمحور اقتصاد  شود؛یکشت ارائه م  رقابلیسلول زنده غ   ،یسلول  تیو وضع  ROS  یرهایبر مس  رکزو با تم  یرفتار سلول

که ادغام    ،یطیمحست یدارد؛ محور ز  دیتأک  یصنعت  اسیاز مق   ی واقع  ی ها( با استفاده از دادهLCCچرخه عمر )  یمال   لیبر تحل

انرژ  یابیارز بر م   ریدپذ ی تجد  یچرخه عمر با منابع  ا  ردیگیرا در    ن یب  یکه ضرورت استانداردساز  ،یاجتماع -یمنیو محور 

مرتبط    ی هاغلبه بر چالش  ی. برادهدیکنندگان را مورد توجه قرار ممصرف  ی سواد علم  یها و ارتقا داده  یسازشفاف  ،یالملل

  یکردهایرو  ازبه گذار    ازیکننده، نمصرف  رشیو مسائل مرتبط با پذ  ی اقتصاد  یهاتیمحدود  ت، یو سم  ی کروبیبه کنترل م

چرخه عمر و    ی مال   یها بهبود مدل  ک،یکولوژیتاکس  یکم  یمحور است. توسعه روش هاداده  ی لیتحل  ی هابه مدل  یفیتوص

عمر ز داده  ی مبتن  یطیمحستیچرخه  تدو  ،ی اتیعمل  یهابر  فناور  ی مرجع جهان  ی استانداردها  ن یو  ادغام    یهایبه همراه 

تحقق اهداف   سازنه یزم  نیرا هموار و همچن  ندهیآ  یپژوهش  یهابرنامه  نیتدو  ریمس  تواندیسبز، م  یبا منابع انرژ  یرحرارتیغ 

  ی قاتیتحق  یدیکل یهاتیاولو  ، یپژوهش  نینو  ی موجود و روندها  ی هاگردد با در نظر گرفتن چارچوب   یی در صنعت غذا  داری پا

اساس  یرحرارتیغ  ی هایفناور  داری پا  شبردیپ   یبرا محور  و    یکیژنت  ی رهایمس  قیدق  یی شناسااست: نخست،    یشامل چند 

وضع  نگیگنالیس با  ول  تیمرتبط  مکان  رقابل یغ   ی زنده  بهتر  فهم  منظور  به  طراح  ؛ یسلول  ی هاسمیکشت  توسعه   یدوم،  و 

را    یستیاثرات ز  ترقی دق  سهیکه امکان مقا  ،یرحرارتیغ   ی ندهایفرآ  تیسم  یکم  یابیارز  یکارآمد برا  یعدد  یهاچارچوب 

بر   هیو با تک یطیمحستیو ز ی چرخه عمر مال لیمحور به منظور تحل  و داده  یکاربرد  یهامدل یسازادهیفراهم کند؛ سوم، پ 
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 ی جامع به همراه ارتقا سواد فناور  یگذارو برچسب   یاستاندارد ساز  یها  ستمیس  تیو چهارم، تقو  ؛ی واقع  ی اتیعمل  یهاداده

در    ی اتیح  ی بر داده، گام   یو مبتن  ی لیتحل  ی کردهایرو  قیراز ط  ی پژوهش  یمحورها  نیکنندگان. تسلط بر ادر جامعه مصرف

  نیانتقال ا  ندیفرآ  عیخواهد بود و موجب تسر  یرحرارتیغ  ی هایفناور  ی و اجتماع   یاقتصاد  ، یکروبیم  یهاتیعبور از محدود

 .[51] شودیم ی صنعت یبه بازارها  هایفناور

 ی ر یگ  جهی. نت .6

موجب رشد    ،یسلامت عموم   یسالم در ارتقا  هیکنندگان نسبت به نقش تغذمصرف  ی آگاه   ش یافزا  ر،یاخ  ی هاسالدر  

  یهایاستفاده از فناور  یروند، پژوهشگران را به سو  نیشده است. ا  با حداقل فراوریو    تریتر، مغذ تازه  ییمواد غذا  یتقاضا برا

  نیکرده است. ا  تیپلاسما سرد و امواج فراصوت هدا  ، یپالس  ی کیالکتر  دانیبالا، م  کیدروستاتیفشار ه  انندم  یرحرارتیغ   نینو

اثرات مخرب حرارت  یاهیرنگ، طعم و ارزش تغذ  ،یحس   یهایژگیبا حفظ و  هایفناور اند گام  توانسته   ،یمحصولات، بدون 

با    یرحرارتیغ   یهایفناور  ییهمگرا  ن، یبردارند.علاوه بر ا  یی مواد غذا  یکل   تیفیو ک  یکروبی م  ی منیا  ش یدر جهت افزا  یمهم

انرژ  یمبتن  یهاسامانه پا  دیتول  یحرکت به سو  ی ارزشمند برا  یفرصت  ر،یدپذیتجد  یهایبر  فراهم کرده است.    داریسبز و 

 یدر راستا  اصنعت غذا ر  تواندیمؤثر است، بلکه م  یو مصرف انرژ  یطیمحست یتنها در کاهش اثرات زنه   یکردیرو  نیچن

انجام مطالعات    ها، ی فناور  ن یا  تیکامل از ظرف  یبرداربهره  یحال، برا  نی.با ا  رساند   یاری   داریبه اهداف توسعه پا  ی ابیدست

است.  یضرور یالمللنیب  یاستانداردها ن یو تدو ت،یسم  یاب یارز ،یدیتول باتیترک یمنیاثر، ا ی هاسمیمکان نهیتر در زمجامع

  یجهان   یریپذکنندگان، و بهبود رقابتاعتماد مصرف  شی گسترده، افزا  یتوسعه صنعت  یرا برا  نهیزم  اف، اهد  نیبه ا  یابیدست

  ی منیخواهد شد که علاوه بر ا  تیهدا  یمحصولات  دیتول  یصنعت غذا به سو  ندهیآ  جه،ی. در نتکندیفراهم م ییمحصولات غذا

 هماهنگ باشند.  زیو سلامت انسان ن یطیمحست یز یداریبالا، با اصول پا تیفیو ک
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