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بندی های غیرحرارتی تا بسته های نوین فرآوری و نگهداری مواد غذایی: از فناوری بررسی روش 

 هوشمند 

 

 

 1امیر صوفی نیا  
  amirsoufinia26@gmail.comاستاد دانشگاه فرهنگیان )مسئول( .1

 خلاصه

پیشرفت تکنولوژی در حوزه صنایع غذایی، راهکارهای نوین و موثری برای افزایش ایمنی، سلامت و ماندگاری مواد غذایی  

های غیرحرارتی )پلاسما سرد، فشار هیدرواستاتیک بالا، میدان پالس الکتریکی، پرتودهی،  فراهم آورده است. فناوری

ای، بلکه به کاهش ضایعات و  تنها موجب ارتقاء کیفیت و حفظ ارزش تغذیهبندی هوشمند، نهفراصوت(، نانوفناوری و بسته

های گسترده برای صنایع  ها ضمن ایجاد فرصتاین روش . اندکرده  حذف یا کاهش مواد نگهدارنده شیمیایی نیز کمک

با رویکرد مروری و   هایی همچون هزینه بالا و عدم آگاهی کافی جامعه و صنعت روبرو هستند. این مقالهغذایی، با چالش

ها،  های نوین فرآوری و نگهداری مواد غذایی، کاربردها و محدودیتترین دستاوردهای فناوریتحلیلی، به بررسی تازه

 پردازد. ها در کشور میمطالعات موردی ایران و جهان و راهکارهای توسعه این فناوری

 ها کلیدواژه

 نوآوری غذایی  ،ماندگاری  ،ایمنی مواد غذایی ،نانوفناوری ،بندی هوشمندبسته  ،فناوری غیرحرارتی

 های نوین فرآوری و نگهداری مواد غذاییفصل اول: مقدمه تحلیلی و جایگاه جهانی و ملی فناوری 

 اهمیت موضوع

حفظ کیفیت و ایمنی مواد غذایی به علت نقش اساسی آن در سلامت عمومی، ساختار اقتصادی و امنیت غذایی کشورها،  

[. روند رشد سریع جمعیت جهان، تغییر سبک زندگی، افزایش گرایش به  1ای جهانی به شمار رفته است ]همواره دغدغه

شده و محدودیت منابع طبیعی، منجر به افزایش تقاضا برای راهکارهایی شده که مواد غذایی را با ایمنی  غذاهای فرآوری

نزدیک   2۰21، در سال (FAO[. بر اساس گزارش فائو ) 2تر عرضه کنند ]ای بالاتر و ماندگاری طولانیبیشتر، ارزش تغذیه

 [. 1ود ]رسوم محصولات کشاورزی و غذایی جهان به دلیل فساد، آلودگی یا فرآوری نامناسب، از بین می به یک

 های سنتیهای روش محدودیت

سود کردن و کنسروسازی اگر چه تاثیر بسزایی در افزایش عمر  کردن، نمکدهی، خشکهای سنتی همچون حرارت روش

اند، اما دارای معایبی از جمله افت کیفیت حسی، کاهش مواد مغذی، تغییر یا تخریب ساختار مفید مواد غذایی داشته 
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[. برای مثال،  3[]2آمید در برخی فرآیندها هستند ] ها و حتی ایجاد ترکیبات ناخواسته مانند آکریلها و ویتامینپروتئین

ها  در برخی میوه ٪۵۰تا بیش از   Cاند که تیمار حرارتی در دمای بالا، منجر به کاهش محتوی ویتامین مطالعات نشان داده

 [. 2گردد ]اکسیدانی میها و کاهش ظرفیت آنتیو سبزی

 های نوین های ظهور فناوری زمینه

های نوین  ها و بهبود ایمنی، کیفیت و سلامت مواد غذایی، نیاز به توسعه و بکارگیری فناوریبرای رفع این محدودیت

های پالس  های غیرحرارتی مانند پلاسما سرد، میدان[. فناوری4شود ]فرآوری و نگهداری بیش از پیش احساس می

با هدف   (Ultrasoundو فراصوت ) (Irradiation، پرتودهی ) (HPP، فشار هیدرواستاتیک بالا )(PEFالکتریکی )

ها، افزایش عمر ماندگاری و حفظ بهتر ترکیبات مفید بدون آسیب مکانیکی یا حرارتی به بافت،  تخریب میکروارگانیسم

و تشخیص های فعال و هوشمند و استفاده از نانومواد هم به حفظ کیفیت بندی[. افزون بر این، بسته3[]4اند ]توسعه یافته

 [.6[]۵اند ]سریع فساد کمک کرده

 های جهانی ای و نمونههای مقایسهداده

کاهش اتلاف مواد   ٪2۰های غیرحرارتی تا دهد که استفاده از فناورییافته نشان میشده در کشورهای توسعه مطالعات انجام

[. برای نمونه، در صنعت آبمیوه، استفاده از  ۵[]4افزایش کیفیت و سلامتی محصولات را رقم زده است ] ٪3۰تا  1۵غذایی و 

های حساس به حرارت شده فشار بالا جایگزین پاستوریزاسیون حرارتی شده و منجر به حفظ بهتر طعم، رنگ و ویتامین

 ٪۷۰ها هنوز گسترده نشده است و بیش از [. در مقابل، در کشورهایی مثل ایران، استفاده از این فناوری2است ]

 [. ۷های کلاسیک متکی هستند ]های صنایع غذایی به روشکارخانه

 هاجایگاه ایران و چالش

ها و برخی واحدهای صنعتی پیشرو آغاز شده است  های نوین به ویژه در دانشگاهدر ایران، تحقیق و توسعه در زمینه فناوری

[. موانعی مانند هزینه بالای واردات تجهیزات، فقدان زیرساخت فنی، نبود  ۷اما اجرای فراگیر صنعتی هنوز محدود است ]

های مرکز  [. طبق ارزیابی۷حمایت مالی و فاصله دانش فنی بین دانشگاه و صنعت از جمله عوامل کندی این رشد است ]

های مجلس، صنایع غذایی ایران برای ارتقاء کیفی محصولات، حفظ بازارهای صادراتی و کاهش ضایعات غذایی  پژوهش

 های نوین هستند. های سنتی به فناورینیازمند گذار از روش

 بندی هوشمند و نقش نانوفناوریبسته

شود که علاوه بر حفظ امنیت بندی هوشمند و فعال از جدیدترین دستاوردهای حوزه نگهداری غذا محسوب میبسته 

میکروبیال  فیزیکی، قادر به ثبت تغییرات کیفیت غذا، تشخیص فساد و حتی آزادسازی تدریجی ترکیبات نگهدارنده یا آنتی

ها نقش بسزایی داشته و  بندی یا حذف آلایندهدر بسته  …[. نانومواد مانند نقره نانو، نانورس و6[]۵در محصول هستند ]

[. به عنوان 6اند ]موجب افزایش طول عمر مواد غذایی، شناسایی زود هنگام فساد و کاهش مصرف مواد شیمیایی شده
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و افزایش عمر مفید   ٪4۰بندی، باعث کاهش نفوذ اکسیژن تا ها در پلیمرهای بسته مثال، استفاده پژوهشی از نانوکامپوزیت 

 [. 6ویژه در صنعت گوشت و محصولات لبنی شده است ]محصول به 

 انداز توسعهپژوهی و چشم آینده

های غیرحرارتی و  یافته، به فناوریخطوط تولید صنایع غذایی کشورهای توسعه ٪۵۰بیش از  2۰3۰رود تا سال انتظار می

های سیاستی  [. در ایران نیز با توجه به پتانسیل دانش فنی، سرمایه انسانی و اولویت4[]3بندی هوشمند تجهیز شوند ] بسته 

 [. ۷شود ]ساز ارزیابی میها ضروری و فرصتدر حوزه امنیت غذایی و صادرات، توسعه این فناوری

 روهدف مقاله و ساختار پیش

بندی هوشمند و فعال و کاربردهای نانوفناوری در  های غیرحرارتی، بسته رو به بررسی علمی و تحلیلی فناوریمقاله پیش

صنایع غذایی خواهد پرداخت. ضمن تحلیل مزایا و مخاطرات، تجارب کشورهایی با شرایط ساختاری مشابه ایران و 

 شود.ی فرآوری و نگهداری مواد غذایی کشور ارائه میها در حوزهسازی این فناوریراهکارهای اجرایی برای بومی

 فصل دوم  

 های کلاسیک و مسیر گذار آوری. مقدمه: ضرورت بازخوانی فن ۲-۱

تاریخچه فرآوری و نگهداری غذا با سیر تکامل تمدن بشری عجین شده است، به طوری که هویت فرهنگی، امنیت  

هایی مانند  [. روش8ها بوده است ]ها در گرو پیشرفت همین فناوریغذایی و حتی ترکیب رژیم غذایی انسان

گیری زنجیره تامین غذایی پایدار در جوامع  سود کردن، تخمیر و سردسازی باعث شکلکردن، نمکدهی، خشکحرارت 

اند. هرچند رسالت اصلی این فنون، مقابله با فساد، افزایش امنیت غذایی، و حفظ دسترسی پایدار  سنتی و مدرن شده

های نوین و تغییر انتظارات جامعه، نگرش صرف به امنیت به سود نگاه  به مواد غذایی بوده است، اما با توسعه فناوری

 [. 13[,]8محور” دگرگون شده است ]ور” و “کیفیت مح“سلامت

ای، کیفیت حسی، کنترل ضایعات و کاهش ریسک ترکیبات مضر، رویکردهای غالبی هستند  امروزه حفظ ارزش تغذیه

گیری بازارهای که باید به موازات افزایش ماندگاری تحقق یابند. نیاز روزافزون به صادرات محصولات غذایی و سخت

[. این فصل بر مبنای شواهد جهانی و  1۵های سنتی را دوچندان کرده است ]جهانی، اهمیت بروزرسانی فناوری

های مدرن در ایران و های ظهور فناوریهای کلاسیک و زمینهنگر و علمی بر نقاط قوت/ضعف روشداخلی، نقد آینده

 کند. جهان ارائه می

 ستون بقای غذایی یا عامل افت کیفیت؟ :(Pasteurization & Sterilizationدهی ). حرارت ۲-۲

 . انواع، کاربردها و نقش تاریخی۲-۲-۱
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آفرینی کرده است؛ بسته به ها پیش نقشدهی به عنوان نخستین سد دفاعی بشر در برابر فساد غذایی از هزارهحرارت 

دهی ملایم(، استریلیزاسیون  های متنوعی چون پاستوریزاسیون )حرارت نوع محصول، دمای فرآوری و مدت آن، شیوه

 [. 8ای( رایج بوده ]حرارت بالای لحظه) UHTدهی شدید(، بلاشینگ و حتی )حرارت 

اند و موجب ساختاردهی به  های عامل فساد، موثر بودهها، نه تنها در کاهش بار میکروبی بلکه در مهار آنزیماین روش

 [. 9اند ]های گوشتی شدهفرنگی و فرآوردهزنجیره صنایع بزرگ غذایی همچون کنسروسازی، لبنیات، آبمیوه، رب گوجه 

در کشورهای توسعه یافته، همواره بهبود پروفایل حسی محصولات حرارتی یک اولویت پژوهشی و صنعتی بوده است.  

شدن، مقبولیت کمتری نسبت به ایخاطر تغییر مزه و قهوهرغم ماندگاری بالا، بهدر اروپا به  UHTبرای مثال، شیر 

 [.1۰شیر پاستوریزه دارد ]

 شناسی و پیامدهای زیستی. آسیب۲-۲-۲

اکسیدانی و  ، افت فعالیت آنتی(C ،B1 ،B9های حساس )دهی منجر به تخریب ویتامینبا وجود نقش کلیدی، حرارت 

اند که در فرآوری ها نشان دادهشود. پژوهشاز بین رفتن ترکیبات موثر حسی نظیر استرها )در آبمیوه و شیر( می

 [. 13[,]9یابد ]دهی کاهش میدقیقه حرارت   1۵فلاونوییدها طی  ٪4۰و  Cویتامین  ٪۷۵حرارتی آب پرتقال، تا 

آمید در پی دماهای بالا و زمان  و آکریل (HAAهای هتروسیکلیک )های گوشتی، تشدید تشکیل آمیندر فراورده

زیاد، مستقیماً ریسک سرطان معده و روده را افزایش داده است. گزارش سازمان بهداشت جهانی و برخی مراکز  

 [. 12اند ]ها را بارها مطرح کردهتحقیقاتی در اروپا این نگرانی

 المللی های کلینیکی و مقایسه بین. نمونه۲-۲-۳

صنعتی همچنان غالب هستند، به طوری های حرارتی سنتی و نیمهدر ایران و کشورهای منطقه شرق مدیترانه، شیوه

گزارش شده و   ٪4۵[. این سهم، در ژاپن تنها 1۵شوند ]های کنسروی و لبنی به این شیوه آماده میفراورده ٪92که 

های غیرحرارتی و ترکیبی  متغیر است؛ بخش عمده کاهش سهم، ناشی از رشد روش  ٪64-۵8در اتحادیه اروپا نیز بین 

 [.14است ]

ای محصولات حرارت دیده، سالانه از نظر افت کیفیت، در ایران ضایعات ناشی از افت کیفیت حسی و ارزش تغذیه

 [. 1۵شود ]میلیارد تومان برآورد می ۷۰۰حدود 

 ارزان اما گاه خطرناک! :(Dehydration/Dryingکردن ). خشک۲-۳

 ها. تحلیل مزایا و محدودیت۲-۳-۱
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های  هاست. پژوهشترین روشونقل، یکی از اقتصادیکردن با هدف افزایش عمر ماندگاری و کاهش حجم حملخشک 

، مهار قارچ و باکتری و تولید محصولاتی  (awکردن حرارتی باعث کاهش فعالیت آبی )اند که خشکجهانی نشان داده

 [.1۰است ]  چون کشک، چیپس میوه، سبزی خشک و ماهی خشک شده

ها،  فنولفعال )پلیکردن )خصوصاً به شیوه حرارتی یا آفتابی( افت شدید مواد زیستترین آسیب خشک ولی مهم

شدن رنگ )واکنش میلارد( و حتی تولید مواد سمی )مانند  های مفید(، تیرههای محلول در آب، آنزیمویتامین

 [. 11[,]1۰آفلاتوکسین( در صورت رشد کپک پس از فرآیند است ]

 های آماری و مقایسه تطبیقی . داده۲-۳-۲

دهد ضایعات خشکبار و میوه خشک در آسیا عمدتاً ناشی از کیفیت پایین فرآوری، ضعف زیرساخت آمار فائو نشان می

زعفران   ٪3۵ضایعات پسته،  ٪6۵[. در ایران، تقریبا 13های غیربهداشتی است ]مراقبت پس از تولید و استفاده از روش

 [.1۵کردن و نگهداری سنتی است ]برگ سیر خشک مربوط به فرآیند خشک  ٪4۰و نزدیک 

بیشتر از ترکیبات   ٪۷۵-6۰های انجمادی و خلا موجب حفظ کندر فرانسه و آمریکا، گسترش استفاده از خشک

 [. 13های سنتی شده است ]فعال نسبت به روشزیست 

 . تجربه صنایع و نقد راهبرد ایران ۲-۳-۳

در حالی که صادرات خشکبار و میوه خشک به اروپا و روسیه برای ایران اهمیت حیاتی دارد، ضعف فناوری و نظارت  

های صادراتی طی پنج سال اخیر به میزان قابل توجهی شده و عملاً برند  بهداشتی منجر به برگشت خوردن محموله 

 [.1۵کند ] کشاورزی ایران را تهدید می

 ها و استانداردسازیها: مزایا، ریسک . نگهداری با افزودنی ۲-۴

 ها . تحلیل علمی افزودنی۲-۴-۱

هایی مانند نمک، شکر، اسیدهای خوراکی و ترکیبات شیمیایی )نیتریت، بنزوات، سولفیت( قابلیت مهار رشد  افزودنی

صرفه بودن، و  به[. مزایایی مانند سهولت کاربرد، مقرون12سازند ]ها و افزایش عمر مفید را فراهم میمیکروارگانیسم

 [. 12[,]8ها مشهود است ] ها و نوشیدنیهای لبنی، شیرینیامکان تولید انبوه برای محصولات گوشتی، فرآورده

 ها . پیامدهای سلامت عمومی و محدودیت۲-۴-۲

عروقی، اختلالات  ها ممکن است منجر به مشکلات قلبینشده افزودنیبا وجود نقش پیشگیرانه، مصرف کنترل 

تیروئیدی، آلرژی و حتی سرطان گردد. برای مثال، افزایش مصرف نیتریت و نیترات در سوسیس و کالباس ایرانی با  

زا( همراه بوده و انستیتوی ملی تحقیقات تغذیه نسبت به آن هشدار داده است ها )سرطانتحریک تولید نیتروزآمین 
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ها تاکید داشته و در اتحادیه اروپا نیز  بارها روی تعیین سقف مجاز افزودنی (FDA[. سازمان غذا و داروی آمریکا )12]

 [. 13شود ]ترین استانداردها اعمال میگیرانه سخت 

 . تجربه ایران ۲-۴-۳

صنایع لبنی ایران، به خاطر محدودیت هزینه و   ٪۵۵واحدهای فراوری پروتئین و  ٪۷۰کند بیش از مطالعات برآورد می

های نظارتی و آموزش نیروی  [. سیاست1۵کنند ]ها را رعایت نمیضعف دانش فنی، استانداردهای مکمل افزودنی

 انسانی حیاتی است.

 . تخمیر: پلی میان سنت و فناوری ۲-۵

 ای و بهداشتی. کارکردهای تغذیه2-5-1

هایی چون ماست، پنیر، نان، دوغ، کفیر، ترشی و حتی سویا یک فناوری کلیدی است که با  تخمیر در تولید فرآورده

ای، بهبود هضم و افزایش قابلیت زیستی مواد مغذی، نقش روشنی در سلامت و امنیت غذایی دارد  ارتقاء کیفیت تغذیه

[11 .] 

های پروبیوتیکی مفید، کاهش  شده باعث رشد میکروبدهد تخمیر کنترل نشان می Steinkrausمطالعات 

 [. 11شود ]ها و تجزیه سموم طبیعی در محصولات کشاورزی میژنینآنتی

 سازی و تجربه ایران های صنعتی. محدودیت۲-۵-۲

، کیفیت میکروب استارتر(، کنترل کیفیت مداوم و  pHها، استانداردسازی تخمیر )در میزان سدیم، رغم مزیتبه

های  نظارت بهداشتی در ایران ضعیف است. محصولات لبنی سنتی متاسفانه با ریسک آلودگی و نواسان شدید ویژگی

 [. 1۵شود ]اند و الزامات بهروز کنترل کیفیت کمتر رعایت میحسی و بهداشتی مواجه 

 های جهانی. تفاوت۲-۵-۳

سازی کامل این فرآیند و استفاده از استارتر اختصاصی، امکان کاهش ضایعات و  در اتحادیه اروپا و ژاپن، با صنعتی

های تخمیری ویژه در بازار جهانی صادر و  های پروبیوتیکی و ناناکنون مکملافزایش صادرات فراهم شده است. هم

[. ایران برای رقابت نیازمند توسعه زیرساخت استارترها و خطوط صنعتی 14اند ]مورد استقبال گسترده قرار گرفته 

 [. 1۵ویژه است ]

 ها و آینده. نگهداری با سرما و انجماد: مزایا، چالش۲-۶

 . مزایای سرما و انجماد۲-۶-۱
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سازی و  دهد و امکان ذخیرهاین فناوری با کاهش دمای محیط، سرعت فعالیت میکروبی و آنزیمی را کاهش می

 [. 8کند ]صادرات انبوه میوه، سبزی، گوشت، ماهی و حتی لبنیات را فراهم می

در کشورهای اسکاندیناوی، آمریکا و استرالیا منجر به عرضه میوه و سبزی کاملاً تازه با حداقل   (IQFانجماد سریع ) 

 [.13ای شده است ]افت ارزش تغذیه

 ها. پیامدهای زیستی و محدودیت۲-۶-۲

دهد.  های یخ در ساختار گیاهی است که بافت و مزه محصول را تغییر میترین چالش انجماد، تشکیل کریستالبزرگ

 [. 12[,]8های سرمادوست )مانند لیستریا مونوسیتوژنز( قادرند در دماهای پایین رشد کنند ]همچنین برخی باکتری

منجر به افزایش ضایعات محصولات صادراتی و   IQFدر ایران، چالش نوسان برق، هزینه انرژی و کمبود فناوری  

 [. 1۵پذیری در بازارهای جهانی شده است ]کاهش رقابت

 ها. نیاز به بروزرسانی زیرساخت۲-۶-۳

صنایع غذایی ایران دارای زنجیره کامل سرد )از محل   ٪2۵تنها  14۰۰های مجلس، تا سال بر اساس گزارش پژوهش

هزار تُن میوه و سبزی با کیفیت صادراتی   3۵۰اند؛ این عدم پوشش، سالانه موجب از بین رفتن تولید تا مصرف( بوده

 [. 1۵شود ]می

 های نوین: نقد سیاستی و افق آیندهسازی ظهور فناوری . زمینه۲-۷

 بنیانهای دانشکننده و تکانه . نارضایتی مصرف ۲-۷-۱

های  دهد با آگاهی بیشتر جامعه نسبت به مضرات نگهداری سنتی، تقاضا برای استفاده از تکنیک تحقیقات نشان می

مصرف، با ماندگاری بالا، حداقل  های کم[. پارادایم جهانی به سوی فناوری13غیرحرارتی و ترکیبی رشد یافته است ]

 [.14افت ارزش و قابلیت ردیابی است ] 

 . شدت رقابت صادراتی و ضرورت تغییر راهبرد ۲-۷-۲

بندی هوشمند، کنترل اتمسفر( های نوین )پالسی، فشار بالا، فراصوت، بسته ها به فناوریکارخانه  ٪36در اتحادیه اروپا 

ها  [. فاصله فناوری بالاخص در صنایع گوشت و آبمیوه 14[,]1۵است ] ٪1۰مجهز هستند، این رقم در ایران زیر 

های وزارت صمت و سازمان توسعه  های روز بارها توسط تحلیلمشهود است و محدودیت صادرات ناشی از نبود فناوری

 [. 1۵تجارت منعکس شده است ]

 شناختی ایران و پیشنهادات راهبردی. نقاط آسیب۲-۷-۳
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گذاری کافی، ضعف آموزش، کمبود قوانین پشتیبان از نوآوری، نبود شبکه حمایت دولتی و ارتباط ضعیف عدم سرمایه

 [. 1۵[,]13ترین موانع ارتقاء فناوری فرآوری مواد غذایی در ایران هستند ]میان صنعت و دانشگاه؛ مهم

 گذاری و راهبرد آینده بندی تطبیقی، سیاست. جمع ۲-۸

سازی ، سفارشی(Hybridizationهای کلاسیک و نوین )سازی فناوریشده جهانی به سمت ترکیبیرویکرد تقویت

های موفق  مندی از مدلگذاری تحقیق و آموزش نیروی انسانی، بهرهفناوری متناسب با محصول، افزایش سرمایه

رو هستند  های حمایتی، رموز دستیابی به امنیت غذایی پایدار در دهه پیشاتحادیه اروپا، هند و چین و اصلاح سیاست

[14[,]1۵ .] 

صنعت و حضور فعال در زنجیره -ها، یکپارچگی دانشگاهبرای ایران، بازآموزی مهندسان غذا، بروزرسانی زیرساخت

 رفت از چرخه ضایعات و افت کیفیت خواهد بود.صادرات، راهبرد برون

ها و  های نوین غیرحرارتی در فرآوری و نگهداری مواد غذایی؛ اصول، کاربردها، چالشفناوری  :فصل سوم 

 وضعیت ایران  

 . مقدمه: پارادایم نوین در حفظ کیفیت و ایمنی مواد غذایی۳-۱

های واردات و صادرات غذایی، و  های بهداشتی، تغییر سیاسترشد جمعیت جهانی، تغییر الگوهای مصرف، افزایش نگرانی

بنیان و پایدار سوق داده  های دانشهای سنتی به فناوریتاکید بر سلامت و امنیت غذایی، صنعت غذا را به گذار از فناوری

اند، اما کاهش  های گذشته ایفا کردهای در تامین غذای سالم طی صدههای حرارتی، نقش شایسته[. گرچه فناوری16است ]

فعال، نیاز به  ای، تغییرات نامطلوب حسی، تشکیل ترکیبات مضر نظیر آکریلامید و زیان به مواد زیستآشکار کیفیت تغذیه

 اصلاح رویکرد سنتی را برجسته کرده است.

مدار برای کل زنجیره های غیرحرارتی نه یک روند زودگذر، بلکه یک انتخاب استراتژیک و آیندهدر این منظومه، فناوری

ها،  اکسیدان ها، آنتیفعال )ویتامیناند که اکثر ترکیبات زیستهای دو دهه اخیر نشان دادهغذایی هستند. پژوهش

توانند این مواد را های نوین میپذیرند و تنها فناوریای نسبت به حرارت بسیار آسیبها(، ترکیبات معطر و رنگدانهفنولپلی

 [. 1۷[,]16به نحو مطلوب حفظ یا حتی افزایش دهند ]

های غیرحرارتی با انگیزه  در جهان به ویژه اروپا، آمریکا، چین و حتی کشورهای منطقه مانند ترکیه و هند، توسعه فناوری

[. اما  2۰محور انجام گرفته است ]پذیری صادرات و پاسخ به نیاز اقشار سلامتافزایش راندمان تولید، کاهش ضایعات، رقابت

کند، که  سازی صنعتی دست و پنجه نرم میهایی در پیادهرغم ظرفیت عظیم کشاورزی و صنعتی، هنوز با چالشایران به 

 [.21ای است ]رشته های بینیابی آن مستلزم تحلیلریشه 

های پژوهشی و صنعت، رویکرد عمیق و تحلیلی برای ارزیابی وضعیت، عملکرد،  فصل حاضر، با تکیه بر جدیدترین داده

 کند. های غیرحرارتی در جهان و ایران ارائه میانداز فناوریشناسی، و چشممزایا، آسیب
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 های غیرحرارتی های فناورانه و انواع فناوری . مبانی علمی، ریشه۳-۲

 . تعریف و تبیین تمایز فناوری غیرحرارتی ۳-۲-۱

های غیرحرارتی با تکیه بر  های کلاسیک که اساس بر انتقال حرارت یا حذف آب استوار است، فناوریبر خلاف فرآوری

فیزیک نوین، منجر به غیرفعالسازی  - شناسیهای جایگزین )الکتریکی، مکانیکی، مغناطیسی، پرتوی( و اصول زیست انرژی 

 [. 1۷شوند ]میکروبی و افزایش ماندگاری غذا بدون تغییر شدیدی در ساختار غذایی می

ها، امکان کنترل انتخابی آنهاست به طوری که بسیاری از ساختارهای مفید بیولوژیک، های بنیادین این فناوریاز مهارت

 بیند. زا یا مولد فساد( آسیب میهای هدف )بیماریماند، اما ساختار سلولی میکروارگانیسمرنگی و معطر سالم باقی می

 های عمومی علمی . مکانیسم۳-۲-۲

های آزاد یا امواج صوتی  های پالس، الکترون، رادیکالبا فشار بالا، میدان  ایجاد آسیب غشایی انتخابی: •

 [. 18کاویتاسیونی ]

 UV-Cدر پرتودهی یا    های حیاتی میکروب:تغییر ساختار ژنتیک یا پروتئین •

 رفت آثار نامطلوب دگرگونی آنزیمی کاهش برون ها: سازی آنزیممهار یا فعال •

 ها اکسیدانها، اسیدهای آمینه و آنتیها، رنگدانهاز جمله ویتامین حفظ ساختار مواد زیستی اساسی: •

دهد که نوع محصول، ماتریکس غذایی،  المللی و تجربیات کشورهایی چون فرانسه، چین، هند نشان میمرور منابع بین

تواند اثربخشی نهایی فناوری غیرحرارتی را به طور معنا داری  میزان رطوبت، مقدار چربی/قند و تراکم میکروبی اولیه می

 [. 18[,]1۷تغییر دهد ]

 های صنعتی . الزامات و مولفه۳-۲-۳

 ها و تجهیزات دقیق، کالیبراسیون، ایمنی صنعتی: دستگاهزیرساخت فنی پیشرفتهالف( 

 مهندسی مواد غذایی، میکروبیولوژی، فیزیک کاربردی  ای:دانش چندرشتهب( 

 سازی میکروبی، تست حسی گیری باقیمانده سموم، سالماندازه بازخورد بهنگام کیفی و ایمنی:ج( 

: برای صادرات و پذیرش جهانی محصول FAO/WHO/IAEAالمللی  رعایت استانداردهای بیند( 

[19[,]2۰[,]21 .] 

 های غیرحرارتی شاخصبندی و تحلیل فناوری. دسته۳-۳
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۳-۳-۱ .HPP:  فناوری فشار بال 

 الف( اصول و فرآیند

مگاپاسکال( برای مدت کوتاه )ثانیه تا دقیقه( به صورت سرد یا نیمه گرم   6۰۰-4۰۰اعمال فشار هیدروستاتیک یکنواخت )

های  ها و آنزیمکند، میکروارگانیسم[. در این فناوری، آب محیط فشار را به طور مساوی به نمونه غذایی منتقل می16]

 مانند. های کوچک پایدار میفسادزا آسیب دیده اما ملکول

 ب( کاربردهای گسترده 

  ٪9۷در آب پرتقال منجر به حفظ  HPPفرانسوی نشان داده مصرف -آب پرتقال و مرکبات: مطالعات اسپانیایی  •

 [. 16فعال تا سه ماه شده است ]فلاونوئیدهای زیست ٪99و  Cویتامین 

، کاهش  (E. coli, Listeria monocytogenesزا )های بیماریدر حذف باکتری HPPگوشت قرمز: اثر  •

 های بافتی و آبداریهای ثانویه، حفظ ویژگیآلودگی

ماست و لبنیات: افزایش غلظت پروتئین بدون نیاز به افزودنی؛ مطالعات در آلمان حفظ بافت و طعم ماست سنتی  •

 اند را اثبات کرده

 روش حرارتی  vsج( مقایسه عملکرد 

را نشان   UHTو پاستوریزاسیون  HPP ،HTSTشده به روش های آب پرتقال پردازشای از ویژگیجدول زیر مقایسه

 دهد: می

 HPP HTST UHT شاخص کیفیت

 ٪48 ٪۷1 حفظ  C 9۷٪ویتامین 

 ضعیف  متوسط  عالی  طعم طبیعی 

 ضعیف  تقریبا مطلوب حفظ عالی  عطر اولیه

 روز 6۰ روز 1۵ روز ۷۵ ماندگاری 

 پایین  متوسط  بالا  هزینه عملیاتی 

 د( وضعیت در ایران 

  ۷تا  3کیلوگرم/ساعت بین  1۵۰۰-1۰۰وارداتی برای  HPPبه دلیل هزینه بسیار بالای تجهیزات )یک دستگاه تجاری 

های صادراتی و دو مرکز پژوهشی بزرگ )مرکز تحقیقات صنایع غذایی  میلیون یورو قیمت دارد( فعلاً فقط معدود شرکت
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[. توسعه این فناوری مستلزم تامین ارز،  21اند ]های پایلوت اجرا کردههای بنیادی( پروژهخراسان رضوی و پژوهشگاه دانش

 انتقال دانش فنی و سیاست حمایتی است.

 محیطی و ایمنی هـ( مسائل زیست

فناوری دوستدار محیط زیست است. با   HPPگردد، شود و پساب خاصی ایجاد نمیچون انرژی فسیلی اندکی مصرف می

 [. 16این حال، آموزش ایمنی صنعتی و سرویس تجهیزات چالش کلیدی است ]

۳-۳-۲ .Pulsed Electric Field (PEF):  میدان الکتریکی پالسی 

 الف( اصول فنی 

ها را  میکروثانیه( روی محصول مایع، غشای سلولی میکروب ۵۰-2های کوتاه )کیلوولت( با پالس 8۰تا  2۰اعمال ولتاژ بالا )

 [. 1۷افتد ]کند و مرگ سلولی اتفاق میپرمنئبل می

 های جهانی ب( مزایا و مثال

 آب پرتقال، نکتارها، اسموتی، شیر و دوغ  •

 آلمانی در دو خط تولید صنعتی( -حفظ حداکثری طعم و رنگ طبیعی )مطالعات هلندی •

 عدم نیاز به افزودنی نگهدارنده  •

 ها و نکات کاربردیج( محدودیت

مهارت دقیق اپراتور - تر است و نیاز به دانشبرای محصولات با درصد ماده جامد بالا )مانند مربا، کنسانتره( راندمان پایین

 [. 21[,]1۷وجود دارد ]

 د( وضعیت ایران 

های  صنعتی در شهرک صنعتی شاهرود و قزوین )برای آب پرتقال و دوغ( طبق طرح پایلوت اجرا و دادهتاکنون دو خط نیمه

 [. 21آوری شده اما هنوز برنامه توسعه سراسری در کار نیست ]کیفی جمع

 کاران، چالش انتقال فناوری است.های آموزشی ویژه اپراتورها و فنیهمچنین کمبود دوره

 (Ultrasound Processing. اولتراسوند )۳-۳-۳

 الف( اصول علمی 
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 (Cavitationهای میکروسکوپی پر فشار یا کاویتاسیون )باعث ایجاد حفره (kHz  1۰۰۰-2۰تولید امواج فراصوت )

های میکروبی شده، میکروب هدف نابود، اما ارزش ها و آنزیمگردد که فشار موضعی بالا باعث تخریب غشا، پروتئینمی

 [. 18شود ]غذایی حفظ می

 ب( کاربردهای برتر 

ای )مطالعات هند و ایران(؛ فرآوری عسل )افزایش سیالیت و حفظ  های گیاهان دارویی و ادویهاستخراج کارآمد عصاره
 ها(؛ لبنیات )بهبود هموژنیزاسیون و ماندگاری شیر(؛ صنعت آب میوه )افزایش ماندگاری بدون تغییر مزه و رنگ( آنزیم

 های کلیدی ج( پژوهش 

ها  فنلپلی ٪8۵درجه( و حفظ  4روز )در دمای  4۵در چین، استفاده از اولتراسوند در تولید آب سیب موجب ماندگاری تا 

 [. 18کند ]مانده( مزیت آشکار را اثبات میباقی ٪۵4روز،  2۵شد؛ مقایسه با پاستوریزاسیون حرارتی )

 های صنعت د( محدودیت

های اولتراموج، عدم  ها، کنترل ایجاد گرما )در فرایندهای با حجم زیاد یا غلظت بالا(، استهلاک تیغهدر لیست چالش

 استانداردهای بومی و ضعف نظارت بر بازار تجهیزات وارداتی، جایگاه بالایی دارد. 

 هـ( وضعیت ایران 

در بخش آب میوه صنعتی گیلان و مازندران، پایلوت اولتراسوند در دو کارخانه پیاده شده و بهبود کیفیت نهایی محصول 

 [. 22سازی مقیاس صنعتی با موانع مالی رو به روست ]گزارش شده اما فعال

 (Ionizing Irradiation. پرتودهی یونیزان )۳-۳-۴

 الف( اصول مکانیکی 

های  کیلوگری( برای ایجاد آسیب  1۰تا دُز ) X، پرتوی الکترون یا (Co-60گیری از انرژی پرتوهای گاما ) بهره

 [. 19و متابولیسم میکروبی ] DNAناپذیر به برگشت

 ب( تنوع کاربردها 

های  زنی(، سیر و پیاز )افزایش ماندگاری(، عرضه جهانی میوهزمینی )جلوگیری از جوانه جات، غلات صادراتی، سیبادویه

 تازه
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 ج( شواهد آماری جهان 

هزار تن   ۷۰۰شود؛ چین سالانه بیش از سازی میادویه غذایی صادراتی پیش از خروج با پرتودهی ایمن ٪4۷در آمریکا، 

 [. 2۰[,]19کند ]محصولات کشاورزی را پرتودهی می

 د( مسائل ایران 

ظرفیت   ٪2۰هزار تن سالانه دارد اما استفاده واقعی کمتر از  4۰-2۰تأسیسات ملی کرج و یزد، ظرفیتی برای پرتودهی 

زایی و زیان به ترکیبات غذایی(، آگاهی اندک  پایه در سرطانها )نگرانی بیاست. علت: ابهام قانونی، مقاومت برخی سازمان

 [. 22[,]21کننده و مانع فرهنگی ]مصرف

 (Cold Plasma. پلاسمای سرد )۳-۳-۵

 الف( اصول فیزیکی 

پلاسمای سرد نوعی گاز یونیزه است که در دما و فشار محیط )اتمسفر یا زیراتمسفر( طی اعمال یک میدان الکتریکی قوی 

،  OH∙ ،O₃های آزاد )مانند ها، رادیکالها، الکترونگیرد. یونبر گازهایی مانند اکسیژن، نیتروژن، آرگون یا هوا شکل می

NO∙) دیواره سلولی، پروتئین، های پر انرژی ایجاد شده، قابلیت برهمو فوتون( کنش با ساختارهای زیستیDNA)   را

 دارند.

ماند بنابراین آسیب حرارتی  باقی می (C°4۰در پلاسمای سرد، برخلاف پلاسمای حرارتی، دمای کل محیط پایین )زیر 

ای و اشعه ، پلاسمای قطره(DBDالکتریک باریر دیشارژ )افتد. تکنولوژی بر بستر پلاسماجت، دیبرای غذا اتفاق نمی

با قدرت  (ROS, RNSی فعال )ویژگی شاخص آن، نسل فوری مواد اکسیدکنندهشود. سازی میاتمسفری پیاده

 [. 1۷,18] کشی بالا بدون آسیب محسوس به ارزش حسی و غذایی ماده استمیکروب

 ب( کاربردهای صنعتی و پژوهشی

المللی روی کاهش بار میکروبی سیب، : صدها مقاله بینها و سبزیجات خام ضدعفونی سطحی میوه •

انگلستان( نشان ) Fernandes et alاست. مطالعه توسط سبز و کاهو کار شدهفرنگی، انگور، سالاد، گوجهتوت 

را بیش از   Listeria monocytogenesو  E. coli O157:H7 ،Salmonellaتواند  داد پلاسمای سرد می

 [. 2۰، 18دقیقه کاهش دهد، آن هم بدون تغییر محسوس رنگ یا بافت ] ۵درصد در  99/9

صنعتی : کشور آلمان و هلند خطوط نیمههای پروتئینیمرغ و فرآوردهافزایش ماندگاری گوشت، تخم •

دهد بار باکتریایی سطحی تا ده برابر  اند. نتایج نشان میاندازی کردهضدعفونی سطح گوشت گاو و مرغ را راه

 کاهش یافته و تغییرات ناخواسته حسیّ بسیار اندک بوده است.
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: پلاسمای سرد قابلیت رفع آلودگی میکروبی سطح پلاستیک، بندی و ابزار صنایع غذاییضدعفونی بسته •

بندی فعال  و بسته PETهای کره جنوبی و ژاپن بر اثربخشی آن روی شیشه و سطوح تماس غذا را دارد. پژوهش

 تاکید دارند. 

 Aspergillus: مطالعات چین و هند نشان داده پرتودهی با پلاسما رشد  کاهش قارچ و سموم قارچی •

flavus  درصد کمتر کرده است. 8۰و تولید آفلاتوکسین در خشکبار را تا 

 های دیگرج( مزایا و مقایسه با روش 

 های جانبی حرارتی یا مواد سمی ثانویه. ، بدون ایجاد فرآوردهغیرحرارتی کامل •

ها؛ در حالی که حرارت یا مواد شیمیایی نیازمند زمان بیشتر و )ضدعفونی سطحی در دقیقه سرعت عمل بالا •

 آبکشی پسین هستند(. 

طور معنادار کمتر است )نتایج  : تفاوت رنگ، مزه، بافت نسبت به نمونه کنترل بهخوردگی حسّیعدم برهم •

 ملون، پرتقال(.  -ترکیه 

 .مصرف کم انرژی و قابلیت ادغام با خطوط موجود •

 ، برخلاف حرارت/میکروویو که نفوذ یکنواخت ندارند.شدهبندیکاربرد روی سطوح پیچیده یا بسته •

جدول تطبیقی اثربخشی ضدعفونی سطحی با پلاسمای سرد و سه روش دیگر )بر اساس منابع جهانی و  

 ایران(: 

نوع  

 محصول 

روش  

 ضدعفونی

 کاهش بار میکروبی

(%) 

تاثیر بر کیفیت 

 حسی

زمان فرآوری 

 )دقیقه(

مانده باقی

 غیرمطلوب

 ندارد 5 ناچیز 99.9 پلاسمای سرد سیب 

 احتمال کاهش رنگ 10 متوسط  96 حرارتی بخار  سیب 

 مانده کلر باقی 10 کم  92 شو با کلرشست  سیب 

 کننده نگرانی مصرف 20 کم  99.5 پرتو گاما  سیب 

 ها و وضعیت ملی )ایران( ها، محدودیتد( چالش

های پلاسمای سرد ایرانی در آغاز راه است. عمده تجهیزات  هنوز تولید تجاری دستگاه زیرساخت و دانش فنی:  •

بنیان در تهران و تبریز در فاز پایلوت اقدام به تولید  شود. دو شرکت دانشای یا آلمانی وارد میهای کرهاز شرکت 

- 21اند )مثلاً دستگاه ضدعفونی خرما و زعفران(، اما مطالعات صنعتی محدود است ]های کوچک کردهدستگاه

23.] 
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برای تایید سلامت ماده و عدم تولید ترکیبات سمی )ازن، نیتریت( به  های نیازمند اعتبارسنجی:آزمایشگاه •

 پایش دقیق نیاز است.

: هنوز استاندارد مدون برای کاربرد پلاسمای سرد در محصولات غذایی ایران توسط  عدم وجود استاندارد ملی •

 سازمان استاندارد تدوین نشده است.

ها آشنایی کامل با قدرت، مدت، نوع گاز و خطرات بالقوه  : غالب اپراتورها و تکنسیندانش تخصصی محدود •

 پلاسما ندارند. 

 پژوهی در ایران ه( نتایج پژوهشی و آینده 

درصد   8۰( روی خرما و انگور نشان داد پلاسمای سرد بار قارچی و انگلی را تا 14۰1مطالعه دانشگاه صنعتی اصفهان ) 

کند. در پژوهشکده سلامت جهاد دانشگاهی تهران، طی همکاری با صنعت آبمیوه،  کاهش و زمان ماندگاری را دو برابر می

بندی اجرا شده و کیفیت حسی مقبول حفظ شده فرنگی و بستهصنعتی برای ضدعفونی سطح پرتقال، توتخطوط نصفه 

 [.22است ]

های پایشگر )پلاسما تحت خلأ/اکسیژن و نیتروژن( گامی مهم برای توسعه فنی و صادرات محصولات  اندازی پایلوتراه

 رود. خوری صادراتی )نظیر پسته، توت، خرما( به شمار میتازه

 سازیو( راهبردهای توسعه و بومی 

 های پلاسمای سرد گذاری هدفمند روی تولید داخلی دستگاهسرمایه •

 هاآموزش تخصصی برای مهندسان و تکنسین •

 ها و صنعتها، پژوهشکدهجانبه با دانشگاههمکاری سه •

 ها و استانداردهای ملی تدوین دستورالعمل •

 های صادراتی(محور )خصوصاً خشکبار و میوههای صادراتحمایت از پایلوت •

 (UV-C. اشعه ماوراءبنفش )۳-۳-۶

 الف( اصول علمی 

ها را دارد. امواج  میکروارگانیسم DNA/RNAسازی نانومتر( قابلیت غیرفعال 2۵4با طول موج  UVCاشعه ماوراءبنفش )

UVC ای یا لامپ های جیوهاز طریق لامپLED شود و عمدتاً برای ضدعفونی سطحی یا مایعات شفاف  خاص ایجاد می

 [. 19,2۰رود ]ها( به کار میشده، نوشیدنی)آب، آبمیوه صاف

 ب( کاربردهای صنعتی و پژوهشی
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 (WHOبار باکتریایی و ویروسی )استانداردهای   ٪99ضدعفونی آب آشامیدنی شهری؛ حذف بیش از  •

ای در مقایسه با پاستوریزاسیون  طعم و ارزش تغذیه  ٪9۵های شفاف )آلمان و آمریکا(: حفظ آب سیب و نوشیدنی •

 حرارتی 

 هفته  2مرغ مایع، شیر و دوغ )مطالعه ایران(: افزایش ماندگاری تا فرآوری تخم •

 های عمل یا سردخانهضدعفونی سطحی ابزار و تجهیزات صنایع غذایی در اتاق  •

 ج( مزایا و معایب

 توضیح نکته

 دقیقه کافی است ۵تا   1بالا؛ معمولاً  سرعت عمل

 مانده سمی ندارد هیچ باقی سازگاری با مواد غذایی 

 محدود؛ فقط سطح یا مایعات شفاف نفوذپذیری

 احتمال تغییر رنگ/بو در محصولات غیراستاندارد اثرات جانبی

 متوسط تا پایین )مقیاس کوچک( هزینه اولیه 

 ها نیاز به تعویض منظم لامپ عمر لامپ 

 د( وضعیت ایران 

شود. اما ضعف در  استفاده می UVCمرغ مایع، سیستم در برخی خطوط تولید آبمیوه صنعتی )مرکبات، سیب( و تخم

های اصلی  کننده درباره سلامت، و نبود استانداردهای رسمی، چالشپایش دوز موثر، عدم فرهنگ مصرف، نگرانی مصرف

 [.21است ]

 (Pulsed Magnetic Field, PMF. میدان مغناطیسی پالسی )۳-۳-۷

 الف( اصول علمی و فناوری 

تواند به عنوان یک روش غیرحرارتی تسلا( و مدت زمان بسیار کوتاه می  ۵۰-۵اعمال میدان مغناطیسی پالسی با شدت بالا )

[. سازوکار  1۷های فیزیکوشیمیایی مواد غذایی عمل کند ]ها و بهبود برخی ویژگیسازی میکروارگانیسمایمن در غیرفعال

ها، عملکرد غشا  های میکروالکتریکی در میکروارگانیسمعمده، ایجاد خطوط میدان مغناطیسی است که با القای جریان

 کند. سلولی را مختل می

 ب( کاربردها 
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بار باکتریایی بدون تغییر طعم، رنگ یا   ٪9۰های هلند، آلمان(: کاهش بیش از فرآوری شیر و آبمیوه )پژوهش •

 سازی و رسانایی شیربافت؛ بهبود قابلیت کف

 نگهداری محصولات آبزی و گوشت طیور  •

 های روغنیاستفاده در کاهش آلودگی قارچی، خصوصاً در فرآوری دانه •

 ج( مزایا و معایب

 های کیفی و فاقد تغییر محسوس در شاخص کاملاً غیرحرارتی •

 مصرف انرژی پایین •

 چالش در نگهداری، قیمت دستگاه )فعلاً عمدتاً وارداتی است( •

 مایع پذیری فقط برای محصولات مایع و نیمهمقیاس •

 نیاز به پژوهش ملی و اعتبارسنجی صنعتی بیشتر •

 د( وضعیت ایران 

عمدتاً در مراکز پژوهش دانشگاهی )دانشگاه فردوسی مشهد و صنعتی امیرکبیر( محدود   PMFدر حال حاضر دسترسی به 

های خوبی ثبت  های دکتری در حوزه آبمیوه و لبنیات پتانسیل است و هنوز وارد چرخه صنعتی نشده است. برخی پژوهش

 [. 22اند ]کرده

بندی فعال و هوشمند در بهداشت و کیفیت مواد های نانویی، بسته فصل چهارم: نقش بیوتکنولوژی، فناوری 

 غذایی؛ مروری بر روندهای جهانی و وضعیت ایران 

 . مقدمه ۴-۱

ای از انداز تازهبندی مواد غذایی، چشمدر دهه گذشته، تقاطع علوم زیستی پیشرفته، فناوری نانو و مفاهیم نوین بسته 

های  ویژه کشورهای پیشرفته ترسیم کرده است. کاهش نگرانیامنیت، کیفیت و سلامت مواد غذایی را در جهان و به

رشد صادرات ایمن، کشورها را به  بههای زنجیره تأمین، و نیاز روای، پاسخ به چالشسلامتی، حفظ کیفیت حسی و تغذیه

 [. 2۵-23فناورانه سوق داده است ]های نوین غیرحرارتی و همگرای زیستسازی فناوریسمت توسعه و پیاده

ای و جهانی، توجه به عنوان کشوری با پتانسیل بالای زنجیره کشاورزی و غذایی، همگام با رقبای منطقهایران، به 

گزاران قرار داده، هرچند مسیر  بندی هوشمند را در دستور کار صنعت غذا و سیاستبیوتکنولوژی، فناوری نانو و بسته

 سازی کامل و دستیابی به بازار صادراتی هموار نشده است. پرچالشی تا بومی
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ها در ایران و جهان خواهیم نگر به نقش، تأثیرگذاری و وضعیت این فناوریدر این فصل، نگاهی تحلیلی، تطبیقی و آینده

های رشد بحث شده و با مقایسه مصادیق موفق،  ها و استراتژی داشت، پیرامون اصول علمی، کاربردهای عملی، چالش

 شود.هایی برای ایران استخراج میدرس

 یافته( . بیوتکنولوژی غذایی: اصول، کاربردها، روندهای جهانی و ملی )توسعه۴-۲

 تر( . اصول و مبانی علمی )کامل۴-۲-۱

ها( یا  ها، آنزیمها، سلول گیری از موجودات زنده )میکروارگانیسمهایی است که با بهرهبیوتکنولوژی در غذا، مجموعه روش

[. از  2۵شود ]های نوینی مانند مهندسی ژنتیک، سبب بهبود فرآوری، حفظ کیفیت و ارتقاء ایمنی مواد غذایی میفناوری

شده و محصولات های تخمیری غنیهای زیستی، تا فرآوردههای صنعتی و افزودنیاصلاح ژنتیکی بذر و گیاهان، تولید آنزیم

 [.24]گردد.، طیف وسیعی از نوآوری را شامل می(GMOsفنوتیپی )

 : فرآیندهای کلیدی

 : تولید ماست پروبیوتیکی، کفیر، سویا تخمیری، دوغ و پنیر عملکردی. تخمیر کنترل شده •

دهی محصولات گوشتی، بهبود کیفیت نان،  : افزایش بازده استخراج آبمیوه، بافتهای نوترکیبکاربرد آنزیم •

 کاهش آکریل آمید. 

های محیطی )برنج طلایی،  : استفاده در محصولات گیاهی مقاوم به آفات و تنش(GMOغذاهای تراریخته ) •

 ذرت مقاوم(. 

ای و پذیرش  این رویکردها، مزایای متعددی مانند کاهش مصرف مواد نگهدارنده شیمیایی، بهبود ماندگاری، ارزش تغذیه

 [. 26های تولید دارند ]حسی مواد غذایی، و کاهش هزینه

 های پژوهشی )بیان تحلیلی(. کاربردهای جهانی و یافته۴-۲-۲

 یافته، رویکردهای بیوتکنولوژیک به طور گسترده در برخی صنایع زیر پیاده شده است: در کشورهای توسعه

های پروبیوتیکی استاندارد و  ها در اروپا و آمریکا با سویهماست ٪۷۰: بیش از های تخمیری لبنیات و فرآورده •

های بهبود یافته موجب ماندگاری بیشتر های آغازگر اختصاصی و ژنوتیپشوند. کشتهای نوترکیب تهیه میآنزیم

 [.2۷بخش جدید گشته است ]و خواص سلامت

 [. 28ای نان ]کاربردن آنزیم فیتاز و آمیلاز نوترکیب، کاهش ضایعات و افزایش خواص تغذیه: بههای صنعتینان •

ها در آسیا و کشورهای  جهت کنترل کمبود ریزمغذی A: برنج طلایی حاوی ویتامین  GMOمحصولات   •

 [. 29آفریقایی؛ ذرت مقاوم به آفات با بازده دهی بالاتر و کاهش استفاده از سموم شیمیایی ]



 

 

 https://icf.bcnf.ir 19صفحه  

های وارداتی شده،  توسعه این محصولات نه تنها سبب کاهش وابستگی به برخی افزودنی اقتصادی: - تاثیرات اجتماعی

 زایی، ارزش افزوده و نفوذ محصولات در بازارهای صادراتی را تقویت کرده است. بلکه اشتغال

 های بومی. وضعیت ایران و چالش۴-۲-۳

های تخمیری )انواع لبنیات، ترشیجات( است، اما در حوزه بیوتکنولوژی مدرن، ایران دارای پیشینه قوی سنتی در فرآورده

توسعه از مسیر تحقیقات دانشگاهی آغاز شده و به تدریج به برخی محصولات صنعتی رسوخ نموده است )برای مثال تولید  

 [. 3۰های پروبیوتیکی منتخب با منشا داخلی( ]های بومی نظیر پکتیناز، لیپاز، زایلاناز و سویهآنزیم

 های ملی:چالش

 های بلند مدت و آثار زیست محیطی. ، نگرانی درباره سلامتGMOخلأ مقررات جامع بر محصولات  •

 موانع ثبت اختراعات، کندی انتقال از مرحله آزمایشگاهی به صنعتی.  •

 گذاری خطرپذیر و ضعف در سرمایگذاری صنعتی و بخش خصوصی.محدودیت سرمایه •

ای تبدیل شود، به  تواند به قطب بیوتکنولوژی منطقه گذاری هدفمند میریزی و سرمایهایران با برنامه پتانسیل آینده:

 بنیان یزرگ و کوچک.های دانششرط رفع موانع مقرراتی، فرهنگی و حمایت از شرکت

 ها )بسط تحلیلی( ها و محدودیت. فناوری نانو: اصول، کاربردها، پیشرفت ۴-۳

 های نانویی. مبانی و مکانیزم ۴-۳-۱

نظیر از جمله خاصیت ضد هایی بیتواند ویژگینانوفناوری با هدف کنترل ساختار و خواص مواد در ابعاد نانومتری، می

[. کاربرد آن در صنایع غذایی فراتر از سلامت و  31پذیری با محیط ایجاد کند ]میکروبی، مقاومت مکانیکی یا کنترل واکنش

 ها و افزایش قابلیت ردیابی برخط مواد غذایی نیز گسترش یافته است. حفظ کیفیت، به حوزه شناسایی سریع آلاینده

 ترین ساختارها:مهم

 ضد باکتری و ضد قارچ.  نانوذرات فلزی )نقره، روی، طلا(: •

 کننده مکانیکی و سدکننده نفوذ گازها یا رطوبت.تقویت  ها:نانوالیاف و نانولوله •

 حسگر شناسایی فساد یا آلاینده غذایی.  نانوسنسورها: •

 . کاربردهای عملی و عملکرد ملی ۴-۳-۲

 های جهانی: نمونه
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های نانوکیتوزان موجب افزایش دوبرابری ماندگاری محصول های دریایی با فیلمبندی گوشت و فرآوردهبسته  •

 های معمول شده استنسبت به بسته 

 مانده سموم و آلودگی میکروبی در بازارهای آسیا و اروپا  توسعه نانوسنسورهای آنزیمی برای شناسایی سریع باقی •

بندی، با عوارض جانبی محدود و اثربخشی تایید شده  های بسته اکسیدتیتانیوم و نقره به فیلمافزودن نانوذرات دی •

 .EFSAتوسط 

 ایران: 

بندی محصولات لبنی و گوشت )خروجی های نانوکامپوزیتی و نانوذرات ضدمیکروبی برای بسته تولید صنعتی فیلم •

 های فناور(. دانشگاه صنعتی امیرکبیر، پژوهشگاه نانوفناوری، شرکت

بندی اما تداخل با استانداردهای جهانی و نیاز به چارچوب اثربخشی تدوین استاندارد ملی چند محصول نانوبسته •

 تر. سنجی بزرگو سلامت

 پژوهی ها و آینده. چالش۴-۳-۳

نبود استانداردهای جامع ایمنی برای کاربرد نانومواد؛ فقدان مطالعات کلینیکی کافی در ایران و اکثر کشورهای  •

 درحال توسعه.

 کننده، گردش ضعیف اطلاعات علمی و فرهنگی درباره ایمنی نانوفناوری غذایی. ترس مصرف •

 ها و تولید مقیاس بزرگ.شناسی و صنایع غذایی برای ارتقاء پژوهشافزایی علم مواد، شیمی، زیستضرورت هم •

 آفرینپایه: روندها و فرآیندهای تحولبندی فعال، هوشمند و زیست . بسته۴-۴

 . مفاهیم و ابعاد کاربردی۴-۴-۱

های نگهداری، همزمان با حفظ کیفیت، پایش و محافظت از مواد  بندی فعال و هوشمند به عنوان نسل سوم فناوریبسته 

ها قادرند علاوه بر اثرات فیزیکی، شیمیایی یا زیستی، اطلاعاتی نظیر  [. این بسته26دهد ]غذایی را هوشمندانه انجام می

 فساد، وضعیت سلامت، و ماندگاری محصول را به صورت مستقیم و غیرمستقیم نمایش دهند. 
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