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 چكیده

ویژه های نوین و مؤثر در افزایش ایمنی میکروبی و بهبود ماندگاری محصولات غذایی، بهعنوان یکی از روشپرتودهی مواد غذایی به

شده در زمینه تأثیر های اخیر مورد توجه گسترده قرار گرفته است. این مقاله مروری به بررسی مطالعات انجام، در دههدریاییهای فرآورده

این فناوری  پردازد.ها میهای آنو فرآورده آبزیانهای فیزیکوشیمیایی، میکروبی و حسی ویژه پرتوی گاما و الکترونی، بر ویژگیپرتودهی، به

دهد. زمان ایمنی میکروبی را افزایش میکند و همبالا، ساختار، بافت و ترکیبات حساس به گرما را در مواد غذایی حفظ میبدون اعمال دمای 

های کیلوگری( موجب کاهش قابل توجه بار میکروبی و مهار رشد باکتری ۵شده، پرتودهی با دوزهای پایین )کمتر از بر اساس نتایج گزارش

های حسی از جمله بافت، طعم، رنگ و پذیرش کلی محصول نداشته ه و در عین حال تأثیر منفی محسوسی بر ویژگیزا و فسادزا شدبیماری

در بسیاری از مطالعات بدون تغییر ایکوزاپنتانوئیک اسید و دکوزاهگزانوئیک اسید  است. افزون بر آن، ترکیب اسیدهای چرب مفید مانند

ای ها در دوزهای مجاز پرتودهی ناچیز و از نظر تغذیهدهد که کاهش ویتامینمنابع نشان می دار باقی مانده است. همچنین مرورمعنی

ها و خلأهای موجود های مختلف، به ارزیابی روندهای فعلی، مزایا، محدودیتقبول است. این مقاله با هدف تحلیل و تجمیع نتایج پژوهشقابل

تر در خصوص اثرات درازمدت پرتودهی بر سلامت ردازد و بر لزوم انجام مطالعات جامعپمی دریاییهای های پرتودهی فرآوردهدر پژوهش

 .ای محصولات تأکید داردکننده و ارزش تغذیهمصرف

 

 غذایی، پرتوی گاما، پرتوی الکترونی ایمنی مواد، دریاییهای پرتودهی، فرآورده های کلیدی:واژه

 مقدمه  -1
ها به یکی از ای و ارگانولپتیک آنهای اخیر، ارتقاء ایمنی و ماندگاری مواد غذایی بدون کاهش کیفیت تغذیهر سالد

های حرارتی سنتی، گرچه در افزایش عمر مفید غذا مؤثرند، اما . روش[1] های اصلی در صنایع غذایی تبدیل شده استاولویت

. در پاسخ به این چالش، [2] هستند ای و تخریب ترکیبات حساس مواجهاغلب با افت کیفیت غذایی، از جمله کاهش ارزش تغذیه

کنندگان و رشد تقاضا برای غذاهای پاک، ایمن و با کیفیت بالا، منجر به توسعه و تغییر سبک زندگی، افزایش آگاهی مصرف

  .[3] های نوین غیرحرارتی در فرآوری مواد غذایی شده استکاربرد فناوری

های غیرحرارتی، به دلیل انجام فرآیند در دمای نزدیک به دمای محیط، مزیت حفظ کیفیت و ترکیبات حساس به فناوری

ها، گوشت و ها، سبزیجات، حبوبات، ادویهای از محصولات از جمله میوهها برای طیف گسترده. این فناوری[4] حرارت را دارند

توان به میدان الکتریکی پالسی، های غیرحرارتی میترین فناوری. از جمله مهم[3] های دریایی قابل استفاده هستندفرآورده

 .[1] و پرتودهی اشاره کرد پالسمای سرد، امواج فراصوت، مایکروویو، فناوری فوق بحرانی، فرایند فشار بالا

در فرآوری محصولات تازه، منجمد یا  های نوین و کارآمد، به ویژهها، پرتودهی به عنوان یکی از روشدر میان این فناوری

پخته، مورد توجه قرار گرفته است. پرتودهی روشی فیزیکی، ایمن و سازگار با محیط زیست است که قادر است بدون استفاده از 

های مضر، افزایش ماندگاری و حفظ کیفیت حسی و سازی میکروارگانیسممواد شیمیایی یا اعمال حرارت شدید، موجب غیرفعال

تواند نقش مهمی در ارتقاء سلامت عمومی و کاهش ضایعات غذایی ایفا رو، این فناوری می. از این[۵] ای مواد غذایی شودغذیهت



 

 

ای در تولید محصولات غذایی فراسودمند با ارزش افزوده تغذیه و کاربرد آن پرتودهی غیرحرارتی این پژوهش مروری بر فناوری .کند

  .است

 

 پرتودهی -2
. [6] شوداست که به صورت امواج یا ذرات در محیط خلأ یا در مواد مختلف منتشر میپرتودهی یا تشعشع، شکلی از انرژی 

ها دارای جرم و برخی دیگر فاقد آن هستند. بسته به ها را انرژی عبوری در نظر گرفت که برخی از آنتوان پرتوطور ساده، میبه

در سطح اتمی، انرژی الکترومغناطیسی باعث پایداری اجزای . میزان انرژی، این پرتوها از قدرت نفوذ متفاوتی در مواد برخوردارند

گردد. هرگونه تغییر در نیروهای بین این اجزا منجر به ناپایداری اتم می ؛شودمی هاها و الکترونها، نوترونای نظیر پروتونهسته

گردند، به ها به تراز انرژی اولیه خود بازمیکند. این فرایند که طی آن الکتروناتم برای بازگشت به حالت پایدار، انرژی آزاد می

 . [7] شودشناخته می "پرتودهی"نام 

ها را دارند شوند: پرتوهای غیر یونیزان که انرژی کافی برای جابجایی اتممیزان انرژی به دو دسته تقسیم می پرتوها بر اساس

توانند پیوندهای شیمیایی را بشکنند، مانند نور مرئی، مادون قرمز و امواج رادیویی؛ و پرتوهای یونیزان که انرژی بالایی اما نمی

 . [8, 7] ای شیمیایی، موجب یونیزاسیون مواد شوندتوانند با شکستن پیوندهدارند و می

پرتوهای یونیزان دارای طول موج کوتاه، فرکانس بالا و انرژی زیاد هستند و شامل اشعه گاما، پرتوهای الکترونی و اشعه 

های ایمنی لازم را دارا هستند و به طور گسترده ان مورد استفاده در صنایع غذایی، تأییدیهپرتوهای یونیز .[7] باشندایکس می

. پرتودهی با دوزهای پایین منجر به افزایش عمر [9] رونددر فرآوری غذاها از جمله محصولات شیلاتی و گوشتی به کار می

ها و سایر سازی عوامل میکروبی، حشرات، کپکشود، در حالی که دوزهای بالاتر برای غیرفعالماندگاری محصول می

 "پاستوریزاسیون سرد"استفاده از حرارت، به گیرند. این روش به دلیل عدم زا مورد استفاده قرار میهای بیماریمیکروارگانیسم

 . [10] ای و حسی محصول نهایی استمعروف است و از مزایای آن حفظ کیفیت تغذیه

انتخاب منبع تابش مناسب، به نوع محصول، دوز مورد نیاز، میزان دسترسی و ملاحظات اقتصادی وابسته است. در نتیجه، 

عنوان یک فناوری ایمن، مؤثر و سازگار با محیط زیست، نقش مهمی در ارتقاء کیفیت و ایمنی مواد غذایی ایفا  پرتودهی به

 .کندمی

 

 تابش گاما -3
میلادی توسعه یافته و به  19۵0های پرتودهی در صنایع غذایی است که از دهه تابش گاما یکی از پرکاربردترین فناوری

. اشعه گاما نوعی تابش الکترومغناطیسی با انرژی بالا [۵] شوداستریلیزاسیون مواد غذایی شناخته میعنوان یک روش مؤثر در 

 60-کبالت .[12, 11, 9] شودساطع می 137-و سزیم 60-های برانگیخته رادیونوکلئیدهایی مانند کبالتاست که از هسته

سال است و به دلیل  3/۵ عمری برابر بارود. این ایزوتوپ دارای نیمهشمار میترین منبع تابش گاما در فرآوری مواد غذایی بهرایج

 60-کبالت %80 های حاوی مواد غذایی تازه یا منجمد بسیار مناسب است. طبق آمار، بیش ازقدرت نفوذ بالا، برای تابش بسته

شود و سایر تولیدکنندگان عمده شامل روسیه، چین، هند و آفریقای جنوبی موجود در بازار جهانی در کشور کانادا تولید می

شده ای مصرفنیز یکی دیگر از منابع تولید اشعه گاما است که از بازیافت سوخت هسته 137-از سوی دیگر، سزیم. [9, 4] هستند

تر است، اما همچنان برای محدود 60-سال دارد. هرچند کاربرد آن در مقایسه با کبالت 30عمری حدود شود و نیمهحاصل می

 . باشدبرخی کاربردهای صنعتی قابل استفاده می

ها و محصولات غذایی، حتی مواد متراکم و بندیویژگی برجسته تابش گاما، قدرت نفوذ بسیار بالا در انواع مختلف بسته

بسیار مناسب ساخته و باعث کاهش مؤثر بار  ای. این ویژگی، تابش گاما را برای استریلیزاسیون دسته[13] های بزرگ استپالت



 

 

زا و کاهش عوامل فساد، های بیماریسازی میکروارگانیسمطور کلی، تابش گاما با غیرفعالبه. شودمیکروبی در مواد غذایی می

 .[13] کندنقش کلیدی در افزایش ایمنی میکروبی، بهبود کیفیت و افزایش ماندگاری محصولات شیلاتی و گوشتی ایفا می

 

 پرتوهای الكترونی -4
. از آنجا که [11] آینداستریلیزاسیون مواد غذایی به شمار میهای نوین و مؤثر در زمینه پرتوهای الکترونی یکی از فناوری

ها برای کاربردهای صنعتی و حفظ کارایی آنها پایین است، لازم است شتاب داده شوند تا به سطح انرژی انرژی ذاتی الکترون

مورد نیاز برسند. با این حال، به دلیل جرم و بار الکترونی، این نوع پرتوها توان نفوذ کمتری نسبت به پرتوهای گاما و اشعه ایکس 

هایی مانند با وجود این محدودیت، پرتو الکترونی به دلیل ویژگی. توانند از فواصل دور به عمق مواد غذایی نفوذ کنندند و نمیدار

ماندن تشعشع ایمنی بالا، قابلیت استریلیزاسیون مؤثر، هزینه کم، زمان کوتاه فرآیند، سازگاری با محیط زیست و عدم باقی

. محصولات تحت پرتودهی [14] شودیک گزینه قابل اطمینان برای فرآوری مواد غذایی محسوب می رادیواکتیو در محصول نهایی،

 .و تکرارپذیر است ها قابل اثباتشوند و استریلیزاسیون آنبا این روش، رادیواکتیو نمی

ویژه برای تابش حجم زیادی از مواد غذایی با چگالی اگرچه نفوذ پرتوهای الکترونی کمتر از گاما است، اما این فناوری به

متر، بسیار سانتی 10تا  8های غذایی با ضخامت حداکثر های نازک ماهی، یا بستهپایین و در حالت جریان آزاد، مانند غلات، فیله

 . [9] مؤثر و کاربردی است

متر در میلی 39انایی نفوذ تا عمق و سرعت بالا، تو( MeV) ولتمگاالکترون 10در حالت خاص، پرتوهای الکترونی با انرژی 

مواد غذایی با رطوبت بالا را دارند. در مقابل، پرتوهای گاما و اشعه ایکس با نفوذپذیری بیشتر قادرند تا اعماق بیشتری از مواد 

 .[4] غذایی دست یابند، و در مواردی که نفوذ کامل در ماده ضرورت دارد، ممکن است ترجیح داده شوند

 

 پرتودهیمكانیسم  -5
صورت فله ـ در معرض دوزهای شده و چه بهبندیمکانیسم پرتودهی شامل قرار دادن مواد غذایی ـ چه به صورت بسته

منظور دستیابی به اهداف شده بهدقیقی از پرتوهای یونیزان )الکترومغناطیسی یا الکترونی( برای مدت زمانی مشخص و کنترل

شوند و به همین ها موجب یونیزاسیون میها یا مولکولها از اتمپرتوها با جدا کردن الکتروناین . ایمنی و افزایش ماندگاری است

سازی ترین اهداف پرتودهی، غیرفعالشود. یکی از اصلیدلیل، این فرایند تحت عنوان پرتودهی یونیزان شناخته می

ها شده و میکروب DNA تابشی موجب آسیب به ساختار مولکولی. انرژی [7] زا در مواد غذایی استهای بیماریمیکروارگانیسم

های حیاتی سلول، از جمله تکثیر و شکند. این آسیب منجر به اختلال در فعالیتپیوندهای بین بازهای نوکلئوتیدی را می

 دهدل را از دست میمیرد یا توانایی تولید مثقابل ترمیم نباشد، ارگانیسم می DNA شود. در صورتی که آسیبمتابولیسم می

ها حالت فیزیکی ماده غذایی )تازه یا ترین آناثربخشی پرتودهی تحت تأثیر عوامل متعددی قرار دارد که از جمله مهم. [8]

مواد غذایی منجمد، به دلیل کاهش فعالیت مولکولی، نیازمند دوزهای بالاتری از تابش برای اثرگذاری مشابه منجمد( است. 

 . هستند

 :[1۵] ها متفاوت استموجود در آن DNA ها به پرتودهی، با توجه به میزان و نوعهمچنین، حساسیت میکروارگانیسم

 .روندیفراوان، با دوزهای بسیار پایین پرتودهی از بین م DNA ها و آفات حشرات به دلیل دارا بودنانگل

 .تری نیاز دارندترند و به دوز بالاتر و زمان تابش طولانیها به پرتودهی مقاومباکتری

ها در برابر پرتودهی غذایی بوده و برای ترین پاتوژنتری هستند، معمولاً مقاومها که دارای ساختار ژنتیکی سادهویروس

 .غلب فراتر از مقادیر مجاز مصرف انسانی هستندها، دوزهای بسیار بالاتری لازم است که انابودی کامل آن

زا و افزایش ایمنی و ماندگاری مواد غذایی طراحی شده است، طور کلی، مکانیسم پرتودهی با هدف نابودی عوامل بیماریبه

 .ای یا حسی محصولات داشته باشدتوجهی بر کیفیت تغذیهبدون آنکه تأثیر قابل



 

 

 

 شده و میزان دوزدوز جذب -6
گیری شود. واحد اندازهشده شناخته میعنوان دوز جذبشده توسط ماده غذایی بهفرآیند پرتودهی، میزان انرژی جذبدر 

گری معادل  1. هر [9] ژول انرژی به ازای هر کیلوگرم از ماده جاذب 1است، که برابر است با جذب ( Gray - Gy) این دوز گری

کند، به عواملی چون مدت زمان تابش، فاصله محصول شود. دوز نهایی که ماده غذایی دریافت میراد نیز در نظر گرفته می 100با 

 .از منبع تابش، جرم، حجم و ضخامت ماده غذایی بستگی دارد

نس و آژا( WHO) ، سازمان جهانی بهداشت(FAO) بر اساس گزارش مشترک سازمان خواربار و کشاورزی ملل متحد

ای یا شناسی، تغذیهگونه خطر سمکیلوگری هیچ 10، پرتودهی مواد غذایی تا دوز متوسط (IAEA) المللی انرژی اتمیبین

عنوان حداکثر دوز مجاز در بیشتر کاربردهای . بنابراین، این مقدار به[13, 9, 7] کندکننده ایجاد نمیمیکروبیولوژیکی برای مصرف

. شود، مگر در موارد خاصی که برای رسیدن به اهداف قانونی یا ایمنی خاص، دوزهای بالاتر ضروری باشدغذایی در نظر گرفته می

 ٪۵0کیلوگری دریافت کند، که معادل  1۵بالاتر از  تواند دوزیاز حجم محصول می %۵/2بر اساس ضوابط کدکس غذایی، تا 

 . [9] کیلوگری است 10بیشتر از دوز متوسط 

پذیر نیست، نسبت بیشترین دوز به کمترین دوز در کل حجم ماده غذایی عملًا امکان با توجه به اینکه توزیع یکنواخت دوز

های شده در بخشهای انجامگیریگیری اندازهتوسط از میانگیندوز م .[16, 9] شودعنوان نسبت یکنواختی دوز تعریف میبه

شده باید برای دستیابی به اثرات موردنظر )مانند نابودی آید. در این میان، حداقل دوز جذبمختلف محصول به دست می

حسی ماده غذایی را تحت  ای وهای تغذیهکننده یا ویژگیها( کافی باشد و حداکثر دوز نیز نباید سلامت مصرفمیکروارگانیسم

، محدوده دوز باید تا حد ممکن محدود و یکنواخت باشد. در حال «عمل پرتودهی خوب»بر اساس اصول . تأثیر منفی قرار دهد

شود، اما با توجه به نوع ماده غذایی عنوان مقدار مرجع برای اکثر محصولات غذایی در نظر گرفته میکیلوگری به 10حاضر، دوز 

 .[9] تواند متغیر باشدو هدف پرتودهی، می

 

 بندی دوز تشعشعدسته -7
ه طور کلی، . ب[7] در عمل، دوز پرتودهی مورد استفاده بسته به نوع ماده غذایی و هدف مورد نظر از پرتودهی، متفاوت است

 :شونددوزهای پرتودهی به سه دسته اصلی تقسیم می

 :کیلوگری( 1دوز پایین )تا -1

ها و سبزیجات تازه زنی در میوهتعویق انداختن فرآیندهای فیزیولوژیکی مانند رسیدن یا جوانهاین سطح از دوز معمولاً برای به

 .ها در مواد غذایی کاربرد داردرات و انگلشود. همچنین، دوز پایین برای کنترل آفات، حشاستفاده می

 :کیلوگری( 10تا  1دوز متوسط )بین -2

شود. زا در انواع مواد غذایی اعمال میهای بیماریسازی میکروارگانیسماین سطح از دوز با هدف کاهش فساد و غیرفعال

آب و افزایش ماندگاری محصولات ات کمهای تکنولوژیکی غذا مانند کاهش زمان پخت در سبزیجهمچنین برای بهبود ویژگی

 . گیردمورد استفاده قرار می

 :کیلوگری( 10دوز بالا )بیش از -3

سازی کامل محصولات غذایی مانند گوشت، مرغ، غذاهای دریایی و مواد غذایی آماده مصرف به کار دوزهای بالا برای استریل

کردن  ها نیز غیرفعال شوند. همچنین برای ضدعفونیشوند تا آنزیمکیب میروند. در برخی موارد، این دوزها با حرارت ملایم ترمی

 .شودها از دوزهای بالا استفاده میها و چاشنیمواد اولیه خاص مانند ادویه

های شود. همچنین، الکترونبرای فرآوری استفاده می( MeV) ولتمگا الکترون ۵در صنایع غذایی، از اشعه ایکس با انرژی تا 

 .[4] گیرندولت برای کاربردهای گوناگون پرتودهی غذایی مورد استفاده قرار میمگا الکترون 10پرسرعت با انرژی حداکثر 



 

 

 

 انواع پرتودهی مواد غذایی -8
 :[11, 9] شونداصلی تقسیم میهای پرتودهی مواد غذایی بر اساس دوز اشعه و هدف مورد نظر به سه دسته روش

 

 (Radicidation) رادیسیداسیون 1-8

رود. هدف از رادیسیداسیون، کاهش تعداد کار میکیلوگری( به 8تا  1/0 در این روش، دوز تابشی نسبتاً پایین )در حدود

. های استاندارد قابل شناسایی نباشندها( تا سطحی است که با روشجز ویروسزا )بههای زنده غیراسپورزای بیماریمیکروارگانیسم

 .شوددر گوشت خوک( استفاده میها )مانند تریکین ها و کاهش انگلاز این روش برای کنترل حشرات در غلات و میوه

 

 (Radurization) رادوریزاسیون 2-8

کیلوگری برای مواد غذایی  2/۵تا  7۵/0 های پرتودهی است که معمولاً با دوزی در محدودهرادوریزاسیون یکی دیگر از روش

رآیند، افزایش کیفیت و ماندگاری هدف از این ف. رودکار میها، سبزیجات و غلات بههای دریایی، میوهمانند گوشت تازه، فرآورده

در واقع، رادوریزاسیون نوعی پاستوریزاسیون با اشعه . های عامل فساد استغذا از طریق کاهش قابل توجه تعداد میکروارگانیسم

طیور و در  E.coli زا مانند سالمونلا، شیگلا، کمپیلوباکتر، یرسینیا، لیستریا وشود که موجب کنترل عوامل بیماریمحسوب می

 .شودآبزیان می

 

 (Radappertization) راداپرتیزاسیون 3-8

راداپرتیزاسیون روشی معادل استریلیزاسیون با اشعه یا همان استریلیزاسیون تجاری است که در صنعت کنسروسازی کاربرد 

های زنده میکروارگانیسماین دوز بالا باعث کاهش . شودکیلوگری اعمال می ۵0تا  10دارد. در این فرآیند، دوز پرتودهی بین 

محصول نهایی، قابلیت . های میکروبیولوژیکی رایج قابل شناسایی نباشندشود که دیگر با آزمونها( به سطحی میجز ویروس)به

ویژه افراد دارای سیستم ایمنی ضعیف، ایمنی بالایی کنندگان، بهمدت در شرایط معمولی را دارد و برای مصرفنگهداری طولانی

 .کندم میفراه

 

 اثرات پرتودهی بر افزایش ماندگاری مواد غذایی -9
شود. ماندگاری و تازگی مواد غذایی پرتودهی مواد غذایی به عنوان دومین دستاورد بزرگ پس از پاستوریزاسیون شناخته می

سازی این عوامل، نقش مهمی در غیرفعالها و آفات قرار دارد. پرتودهی با نابودسازی یا طور مستقیم تحت تأثیر میکروارگانیسمبه

 .کندافزایش ماندگاری ایفا می

 

 : ها و حشرات شاملمكانیسم اثر پرتودهی بر میكروارگانیسم 1-9

 ها توسط انرژی تابشی،آسیب مستقیم: تخریب اسیدهای نوکلئیک در سلول

است  های آزاد(،ولیز آب )مانند رادیکالهای سلولی به واسطه محصولات رادیها و اندامکآسیب غیرمستقیم: تخریب آنزیم

زا نظیر در جریان این فرآیند، عوامل بیماری. [17, 7] شودکه در مجموع منجر به تأخیر در فساد غذا و افزایش ماندگاری آن می

شوند و در نتیجه، کیفیت بهداشتی و ایمنی مصرف ا و حشرات موجود در غذا غیرفعال یا حذف میهها، ویروسمیکروارگانیسم

های ای یا اثرات منفی بر ویژگیاند که در دوزهای مناسب پرتودهی، هیچگونه کاهش تغذیهمطالعات نشان داده. شودتضمین می

 .[7] شودای و حسی غذا مشاهده نمیفیزیکوشیمیایی، تغذیه



 

 

شرایط محیطی )مانند میزان  ترکیب و حالت فیزیکی غذا )مایع یا جامد(، اثر تابش بر مواد غذایی به عوامل مختلفی از جمله

یکی از  .بستگی دارد پارامترهای تابش )نوع منبع تابش، میزان دوز، مدت زمان، دما و حضور اکسیژن( رطوبت یا خشکی(،

ها مانند مغذیدهد که درشتترین مزایای پرتودهی، ایجاد تغییرات حداقلی در ترکیبات غذایی است. تحقیقات نشان میمهم

ها، ویژه برخی ویتامینها، بهبا این حال، ریزمغذی .بی پایدار هستندخوبه کیلوگری 10ها تا دوز ها و چربیها، کربوهیدراتپروتئین

 . [7] به پرتودهی و سایر فرآیندهای غذایی حساس باشند توانند نسبتمی

 

 هاها و اثر پرتودهی بر آنمیكروارگانیسم -10
کند. در میان محصولات های فعال شیمیایی ایفا میدر فرآیند پرتودهی مواد غذایی، رادیولیز آب نقش اصلی در ایجاد گونه

پذیری بالایی با ترکیبات غیراشباع به عنوان یک اکسیدکننده بسیار قوی، واکنشاولیه حاصل از رادیولیز، رادیکال هیدروکسیل 

توانند با یکدیگر یا با اجزای پذیر هستند و میهای ایجادشده، بسیار واکنشها و کاتیونهای آزاد، الکتروندارد. همچنین رادیکال

 . [9] ها استن و جذب الکترون توسط کاتیونها، دیمر شدها شامل ترکیب رادیکالغذایی واکنش دهند. این واکنش

ها، معطر، اسیدهای کربوکسیلیک، کتونشوند و عمدتاً با ترکیبات پذیر محسوب میهای هیدراته نیز از عوامل واکنشالکترون

ها به قابلیت انتشار آنها در محیط بستگی دارد که خود پذیری این رادیکالشوند. میزان واکنشها وارد واکنش میآلدئیدها و تیول

تیجه وابسته به میزان آب آزاد موجود در محصول غذایی است. در غذاهای خشک یا منجمد، این انتشار محدود شده و در ن

 . [9] یابدها کاهش میتغییرات ناشی از رادیکال

های گوشتی و دریایی، موجب آسیب اکسیداتیو بافتهای آزاد در آب مایع موجود در کننده، با ایجاد رادیکالپرتوهای یونیزه

شوند. با این حال، در مواد منجمد، شدت این اثرات کاهش یافته و همچنین ها میسازی میکروارگانیسمو در نتیجه غیرفعال

ضعیت آب در ماده بنابراین، و .افتدفرآیند پراکسیداسیون لیپیدی و سایر تغییرات فیزیکوشیمیایی ناخواسته نیز کمتر اتفاق می

توان با در نظر گرفتن آن، دوز مؤثری برای کاهش ای که میگونهای برای دوز پرتودهی مجاز است؛ بهکنندهغذایی عامل تعیین

 . [13] بار میکروبی بدون آسیب به کیفیت محصول اعمال کرد

  DNA ها و باز شدن ساختارپرتودهی به عنوان یک تیمار غیرحرارتی از طریق ایجاد تغییر در ساختار غشای سلولی باکتری

برخورد مستقیم  اثر پرتودهی ممکن است به صورت .[3] شودهای میکروبی میباعث کاهش بار میکروبی و در نهایت مرگ سلول

های مولکولهایی که با ها و رادیکالتجزیه آب و تشکیل یون ،غیرمستقیمو  و جلوگیری از تقسیم سلولی، DNA پرتو با مولکول

های اکسیژن فعال تولیدشده در این مسیر . گونه[8] رخ دهد کنند،واکنش داده و عملکرد آن را مختل می DNA حیاتی مانند

دهی سلولی شوند. در نتیجه، ها ایجاد کرده و منجر به تغییر در مسیرهای سیگنالتیو در بیومولکولتوانند استرس اکسیدامی

کیلوگری  1/0 اند که دوزمطالعات نشان داده .شوند، لیپیدها و سایر ترکیبات زیستی دچار آسیب اکسیداتیو میDNAها، پروتئین

 را تحت تأثیر قرار دهد از اسیدهای آمینه%  00۵/0 و تنها ها،از آنزیم %14/0 های باکتریایی،سلول DNA از %8/2 تا تواندمی

[7] . 

...(  ، اکسیژن، فعالیت آب وpHدما، ) ها به تشعشع با توجه به گونه، جنس، و شرایط محیطیحساسیت میکروارگانیسم

های گرم های گرم منفی که نقش اصلی در فساد محصولات شیلاتی دارند، نسبت به باکتریطور کلی، باکتریمتفاوت است. به

های گرم منفی کیلوگری( معمولاً باعث سرکوب ارگانیسم 10پرتودهی در دوزهای کم تا متوسط )تا . تر هستندمثبت حساس

ها مقاومت شوند. در مقابل، ویروسهای گرم مثبت غالب میشده و در نتیجه باکترینظیر سودوموناس، پروتئوس، آئروموناس و... 

ترند و برای ها( حساسهای میکروبی در فاز رویشی نسبت به اسپورها )هاگسلول. [7] بیشتری در برابر پرتودهی دارند

نهایت، دوز در . [13] کیلوگری مورد نیاز است 48ی هایی نظیر کلستریدیوم بوتولینوم، دوزهای بالاسازی کامل هاگغیرفعال

های دریایی کننده کارایی پرتودهی با پرتو گاما در کاهش بار میکروبی گوشت و فرآوردهتابش یکی از عوامل کلیدی تعیین

 .یابدشده نیز افزایش میهای غیرفعالشود. هر چه دوز بالاتر باشد، تعداد میکروارگانیسممحسوب می

 



 

 

 تأثیر دما در پرتودهی -11
شود، زیرا افزایش دمای قابل توجهی در محصول غذایی اساساً به عنوان یک فرآیند سرد شناخته میفرآیند پرتودهی مواد 

گراد درجه سانتی 3/2 کیلوگری تنها موجب افزایش دمایی در حدود 10تیمار ماهی تازه با دوز  . به عنوان مثال،[9] کندایجاد نمی

تواند بر تغییرات ناشی از تشعشع تأثیرگذار باشد. افزایش دما موجب افزایش با این حال، دمای محصول هنگام تابش می. شودمی

تر، میزان گذارد. به طور کلی، انجام پرتودهی در دمای پایینأثیر میهای آزاد شده و در نتیجه بر سرعت رادیولیز تتحرک رادیکال

این تأثیر در مواد . [18] کنددهد و به حفظ کیفیت حسی محصولات کمک میتولید ترکیبات فرار را در مواد غذایی کاهش می

 .باشدغذایی منجمد حتی بیشتر قابل توجه است، به طوری که تغییرات ناشی از تشعشع در محصولات منجمد حداقل می

 

 تأثیر اکسیژن در پرتودهی -12
حضور اکسیژن در طول فرآیند پرتودهی و همچنین در دوره نگهداری پس از تابش، نقش مهمی در تغییرات رادیولیتیکی 

های هیدروپراکسی شود؛ تواند منجر به تشکیل رادیکال. پرتودهی در حضور اکسیژن می[9] کندهای غذایی ایفا میدر سیستم

همچنین، . آیندهای هیدروژن )حاصل از تجزیه رادیولیتیکی آب( با اکسیژن به وجود میها از طریق واکنش اتماین رادیکال

شود. هر دو رادیکال هیدروپروکسی و سوپراکسید قادرند سیژن تولید میشده با اکهای حلرادیکال سوپراکسید از واکنش الکترون

 .[19] دپراکسید هیدروژن ایجاد کنن

 

 ترکیبات مختلف غذاییاثر پرتودهی بر  -13
 هاپروتئین 1-13

های های ماهی شامل پروتئینها نیز ممکن است رخ دهد. پروتئیندر فرآیند پرتودهی مواد غذایی، تخریب پروتئین

سارکوپلاسمی، میوفیبریلار و استرومایی هستند. نتایج برخی تحقیقات نشان داده که تابش منجر به حداقل تغییر در ساختار 

ای نقش مهمی در اتصال با آب های ماهیچهپروتئین. [20] شده و سطح برخی اسیدهای آمینه را افزایش داده استها پروتئین

کیلوگری نشان داده است که پرتوهای الکترونی  10دارند. براساس مطالعات، افزایش قابل توجه میزان رطوبت پس از تابش با دوز 

 .[9] توانند ساختار پروتئین ماهی را تخریب کرده و استخراج اسیدهای آمینه را تسهیل نمایندمی

ها بر ها و آنزیمهای تخریبی میکروارگانیسمآمین که حاصل فعالیتمتیلآمین، آمونیاک و دیمتیلترکیبات فراری نظیر تری

ترین شوند. این شاخص یکی از رایجشناخته می TVB-N دار غیرپروتئینی هستند، به عنوانا و ترکیبات نیتروژنهروی پروتئین

گرم در میلی 20تا  ۵در محدوده  TVB-N معیارها برای ارزیابی تازگی و ایمنی غذاهای دریایی است. در ماهیان دریایی، میزان

ای بر روی ماهی کاد، تفاوت معناداری بین گروه کنترل و گروه . در مطالعهباشددهنده کیفیت خوب محصول میگرم نشان 100

اند که تابش ها نشان دادهبررسی. [20] شده با پرتو الکترونی مشاهده نشد و کیفیت مطلوب در هر دو گروه حفظ گردیدتابش

طی دوره  TVB-N در ماهی را مهار کند و از افزایش تواند فعالیت میکروبی و آنزیمیبندی خلأ میپرتو الکترونی همراه با بسته

 .[20] نگهداری جلوگیری نماید

های غذایی ایجاد شود. در دوزهای بالای تابش، های رادیولیتیک، ممکن است تغییرات ساختاری در پروتئینواکنشدر نتیجه 

توانند منجر به دناتوره شدن پروتئین شوند، هرچند میزان آن نسبت به فرآیندهای حرارتی بسیار کمتر است. این تغییرات می

ها، از جمله ویسکوزیته، را تحت تأثیر قرار دهند. با این حال، تغییرات ها ممکن است خواص عملکردی پروتئیناین واکنش

تواند موجب تجمع پروتئین یا تشکیل پیوندهای علاوه بر این، پرتودهی می .محسوس در محتوای اسیدهای آمینه بسیار اندک است

گریزی سطحی را کنندگی و آبولسیونهای فیزیکوشیمیایی نظیر پایداری حرارتی، فعالیت اممتقاطع شده و در نتیجه ویژگی

ترشان، مقاومت بیشتری در برابر تابش ها به دلیل ساختار مولکولی سختدر مقایسه با اسیدهای آمینه، پروتئین. [7] تغییر دهد

سولفیدی را بشکنند، که دیتوانند پیوندهای هیدروژنی و شود که میهای آزاد میدارند. تابش مواد غذایی باعث تشکیل رادیکال



 

 

ها و اسیدهای چرب را این امر به آزادسازی اسیدهای آمینه آبگریز یا اسیدهای چرب آزاد منجر شده و در نهایت هضم پروتئین

 .[9] بخشدبهبود می
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اند. نتایج ها در مواد غذایی، از جمله محصولات شیلاتی، بررسی کردهمطالعات متعددی تأثیر تابش را بر پایداری ویتامین

ها منبع غنی گوشت. [7] ها به دوز تابش و نوع ویتامین بستگی دارددهد که میزان تغییرات ویتامیناین تحقیقات نشان می

شامل تیامین، ریبوفلاوین، نیاسین، پیریدوکسین، بیوتین، کوبالامین، کولین، اسید فولیک  B های محلول در آب از گروهویتامین

ها، نسبت به فرآیندهای مختلف غذایی حساس هستند. در این ها، به ویژه ویتامینریزمغذی. [14] و اسید پانتوتنیک هستند

ریبوفلاوین و . های محلول در چربی در برابر تابش حساسیت بیشتری دارندهای محلول در آب نسبت به ویتامینمیان، ویتامین

 . انددر آب، پایداری بیشتری در برابر تابش از خود نشان دادههای محلول اسید نیاسین نسبت به سایر ویتامین

ترین ویتامین محلول در آب در برابر انرژی یونیزان است و تخریب آن عمدتاً از طریق اکسیداسیون صورت تیامین حساس

تواند به طور قابل توجهی از تخریب آن جلوگیری . میزان آسیب به تیامین به دوز تابش وابسته است و کاهش دما می[14] گیردمی

 .ها داشته باشدتواند نقش مهمی در حفظ ویتامیندر دماهای پایین می تر تابش و انجام فرآیندکند. بنابراین، اعمال دوزهای پایین
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کننده اصلی ماندگاری و پایداری آن است و بر طعم، بافت و محتوای چربی و نوع اسیدهای چرب موجود در گوشت، تعیین

کیلوگری تأثیر قابل توجهی بر محتوای اسیدهای  10تا  2اند که تابش با دوزهای گذارد. تحقیقات نشان دادهبو تأثیر مستقیم می

شوند، های آزادی که در اثر تجزیه رادیولیتیک آب ایجاد میرادیکال. [20] چرب اشباع، تک غیراشباع و چندغیراشباع ندارد

گلیسیریدها، محصولات اولیه و ممکن است با لیپیدها واکنش داده و محصولات مختلفی تولید کنند. بسته به محل برش تری

ها به طور قابل توجهی . روند رادیولیز در چربی[7] گیرندگلیسیریدها شکل میها و دیها، هیدروکربنای نظیر استرها، کتونثانویه

شود و طی به طور کلی فرض بر این است که تابش در حضور اکسیژن منجر به اتواکسیداسیون می. تحت تأثیر دما قرار دارد

 .توانند با سایر ترکیبات وارد واکنش شوندمدت، پراکسیدها مینگهداری طولانی

شوند که منجر به ایجاد کربونیل، در برابر تابش پرانرژی دچار شکاف ترجیحی می-در ناحیه استر اسیدهای چرب، به ویژه

شود. براساس مطالعات، تابش تنها اثرات جزئی بر اسیدهای چرب ضروری دارد. به عنوان مثال، ترکیبات رادیولیتیک خاصی می

 پس از تابش با دوزهای( C16:1 و C16:0اسید )پالمیتولئیکاسید و پالمیتیک مخالی اسپانیایی، اسیدهای چربدر ماهی خال

 و C18:0) اسیداولئیک اسید واستئاریک کیلوگری کاهش یافتند، اما غلظت برخی دیگر از اسیدهای چرب نظیر 10تا  ۵/1

C18:1 )[20] افزایش پیدا کرد. 
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شود. محصولات رادیولیتیک حاصل از تابش رنگ یکی از پارامترهای مهم در تعیین کیفیت محصولات شیلاتی محسوب می

های ویژگی. [9] طعم شوندتغییر رنگ، بوی نامطلوب یا ایجاد ترکیبات بی توانند باعث اکسیداسیون میوگلوبین شده و در نتیجهمی

های هم، و هم، وضعیت اکسیداسیون، تشکیل لیگاندهای رنگدانههای رنگ تحت تأثیر عوامل متعددی از جمله میزان رنگدانه

 . [20] ، دما، فرآیندهای پردازشی و مدت زمان نگهداری قرار دارندpH های فیزیکی نظیرویژگی

های جداشده از محصولات شیلاتی پس از تابش دچار تغییرات رنگ قابل توجهی اند که میوگلوبینمطالعات نشان داده

 2تا  0دمای  هوازی درکیلوگری قرار گرفتند و به صورت هوازی یا بی 3تا  1هایی که در معرض دوزهای تابش شوند. در فیلهمی

بندی شده بودند، کاهش تدریجی قابلیت استخراج میوگلوبین به عنوان تابعی از دوره نگهداری مشاهده درجه سانتیگراد بسته



 

 

های اکسیداناین امر به حضور آنتی. های ارگانولپتیک ثبت نشدشد. با این حال، تغییر قابل توجهی در رنگ ظاهری و ویژگی

 . [20] کنندشود که از رنگدانه محافظت میاده میطبیعی در گوشت نسبت د

 . تابش با دوز پایین در حضور[9] میوگلوبین شودمیوگلوبین از اکسیتواند باعث تشکیل متمیاکسیدکربن دی وجود گاز

همچنین . دهدمیوگلوبین شده و رنگ فیله ماهی را به صورتی مایل به زرد تغییر میبه افزایش تشکیل مت منجر اکسیدکربندی

های ماهی از طریق اکسیداسیون ای شدن ماهیچهدر برخی مطالعات گزارش شده است که پرتودهی با پرتو الکترونی باعث قهوه

 .یابدقرمزی( در گوشت کاهش می یزان)م a* شود، که در نتیجه آن مقدار شاخصلیپیدها می
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های کیفیت گوشت، بیشترین توجه را در صنعت غذاهای دریایی به خود جلب ترین ویژگیبافت ماهی به عنوان یکی از مهم

های بافتی از جمله سختی، چسبندگی، فنریت، صمغی بودن، جویدنی بودن و کرده است. در مطالعات مختلف، ویژگی

ر به کاهش اند که استفاده از پرتوهای الکترونی منجنتایج نشان داده. [20] اندماهی مورد بررسی قرار گرفتهپذیری انعطاف

ها، تواند با دناتوره کردن پروتئینشود. همچنین گزارش شده است که پرتودهی میدار در سختی و قابلیت جویدن گوشت میمعنی

 .[7] تسریع پروتئولیز و افزایش نرمی بافت ماهی، بر خواص فیزیکی آن تأثیر بگذارد

 
 هاآنزیم 6-13

سلولی هایی درونها اندامکهای موجود در بافت ماهی داشته باشد. لیزوزومبر آنزیم تواند اثراتیتابش با دوزهای پایین می

ها هستند. تحقیقات های پروتئولیتیک مانند کاتپسینهای هیدرولیتیک، از جمله آنزیمهستند که حاوی غلظت بالایی از آنزیم

های هیدرولیتیک از رد کرده و موجب آزاد شدن آنزیمتواند به غشای لیپوپروتئینی آسیب وااند که تابش گاما مینشان داده

 .[7] های اسکلتی و پوست ماهی حضور دارندها در بافتها شود؛ این آنزیملیزوزوم

کیلوگری  ۵/2 های لیزوزومی پس از پرتودهی با دوزاند که سطح آنزیمگرفته بر روی میگو و تیلاپیا نشان دادهمطالعات صورت

سازی افزایش یافته های عضلانی طی دوره ذخیرههای آزاد در میوفیبریلهای بدون تابش، یونیابد. در مقابل، در نمونهافزایش می

هایی مانند میگو را در صدف "شدگیسیاه"تواند پدیده از سوی دیگر، پرتودهی می. شوندو موجب نرم شدن بافت عضله می

اکسیداز فعال شده و با کاتالیز اکسیداسیون ترکیبات فنولی، منجر به تشکیل ملانین ولافزایش دهد. در این فرآیند، آنزیم پروفن

های تواند حساسیت پروتئینهمچنین، گزارش شده است که تابش گاما با دوز پایین می. شودمی "مالنوز"های تیره یا و بروز لکه

 .[7] زیم تریپسین افزایش دهدسارکوپلاسمی موجود در ماهیچه ماهی را نسبت به هیدرولیز توسط آن
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توانند ای موجود در غذا از جمله ترکیبات مضری هستند که میها و عوامل ضد تغذیههای بیوژنیک، مایکوتوکسینآمین

کاداورین، های بیوژنیک مانند هیستامین، پوترسین، سلامت انسان را تهدید کرده و جذب مواد مغذی را مختل کنند. آمین

هایی از فساد مواد غذایی شناخته اسپرمیدین، اسپرمین، تیرامین و تریپتامین در مواد غذایی سمی بوده و به عنوان شاخص

کیلوگری  2تا  2۵/0 آلا با پرتو الکترونی در دوزهایای مشاهده شد که پس از پرتودهی گوشت ماهی قزلدر مطالعه. [7] شوندمی

های بیوژنیک شامل پوترسین، کاداورین، اسپرمیدین، اسپرمین، هیستامین، تیرامین و روز، میزان آمین 98ه مدت و نگهداری ب

 .تریپتامین به طور قابل توجهی کاهش یافته یا قابل شناسایی نبود

 

 

 



 

 

  مزایا و معایب پرتودهی مواد غذایی -14
توان به اثرات های پردازش حرارتی سنتی، مزایای متعددی دارد. از جمله این مزایا میپرتودهی مواد غذایی نسبت به فناوری

تر، حفظ بهتر ارزش مواد مغذی و حذف مؤثرتر مواد مضر اشاره کرد. علاوه بر این، این فرآیند کشی قویکشی و حشرهباکتری

شود. از آنجا که پرتودهی موجب افزایش قابل توجه دما ماندن ترکیبات سمی انجام میباقی بدون استفاده از مواد شیمیایی یا

 .[7] هزینه و با کارایی بالاستکیلوگری(، این فناوری نوآورانه، ساده، کم 10گراد به ازای درجه سانتی 8/2شود )افزایش تنها نمی

شود و بنابراین یک فناوری دوستدار محیط طی فرآیند، فاضلاب تولید نمی های مهم پرتودهی این است که دریکی از ویژگی

ها شود. گزارشها، نیز استفاده میبیوتیکآید. همچنین از این روش در مدیریت فاضلاب، مانند حذف آنتیزیست به شمار می

وبی پیپراسیلین در فاضلاب را کاهش دهد و تواند به طور مؤثر فعالیت ضد میکراند که پرتودهی با پرتو الکترونی مینشان داده

 . [7] های آبی تخریب کندپرتودهی با اشعه گاما قادر است نورفلوکساسین، سیپروفلوکساسین و سولفونامیدها را در محلول

کیلوگری کنترل  10با وجود مزایای فراوان، پرتودهی مواد غذایی معایبی نیز دارد. برای مثال، دوز پرتودهی معمولاً کمتر از 

تواند تغییرات نامطلوبی شود که ممکن است در برخی موارد نتایج مطلوبی به همراه نداشته باشد. استفاده از دوزهای بالاتر میمی

های ظاهری و شیمیایی مواد غذایی ایجاد کند. این تغییرات به ویژه در غذاهایی مانند گوشت، که رنگ و میزان چربی در ویژگی

 .شودها میخورد و باعث تغییرات جزئی در این ویژگیشوند، بیشتر به چشم میوامل مهمی در کیفیت محصول محسوب میآنها ع

 

 کاربردهای پرتوهای یونیزه در فرآوری غذاهای دریایی -15
د. این گیرپرتودهی عمدتاً در بخش فرآوری مواد غذایی با هدف افزایش ماندگاری محصولات غذایی مورد استفاده قرار می

های منتقله از غذا هستند، به بهبود کیفیت و حفظ تازگی غذا هایی که عامل بیماریفناوری با غیرفعال کردن میکروارگانیسم

مؤثر استافیلوکوکوس اورئوس، اشریشیاکلای و سالمونلا  زا از جملههای بیماری. پرتودهی در مقابله با میکروب[3] کندکمک می

 . ها ایجاد کندسازی میکروبتری در غیرفعالتواند اثرات قویاست. همچنین تغییر شدت تابش می

توان به افزایش ماندگاری ماهی تازه در ها میربردهای متعددی دارد که از جمله آندر زمینه غذاهای دریایی، پرتودهی کا

های ماهی و صدف زا از غذاهای دریایی تازه و منجمد، و از بین بردن بوی نامطبوع برخی گونهشرایط سرد، حذف عوامل بیماری

. این [3] جر به برخی تغییرات نامطلوب در مواد غذایی شودتواند منبا این حال، استفاده از دوزهای بالای پرتودهی می. اشاره کرد

شود. تغییرات ها دارد، مشاهده میتغییرات به ویژه در محصولاتی مانند گوشت که رنگ و میزان چربی نقش مهمی در کیفیت آن

به همین دلیل، برای دستیابی به . کنندگان گرددمحصول نزد مصرفتواند موجب کاهش مقبولیت جزئی در رنگ و چربی می

ها بدون ایجاد تغییرات محسوس در ترکیب یا کیفیت غذا، پرتودهی معمولاً با دوزهای سازی مطلوب میکروارگانیسمغیرفعال

 .[7] گرددشود و اغلب با استفاده از عوامل ضد میکروبی ترکیب میپایین انجام می

 

 مقایسه فرآیندهای حرارتی و غیرحرارتی -16
توانند منجر به از دست فرآیندهای حرارتی با کاهش آلودگی یا بار میکروبی مواد غذایی همراه هستند، اما در عین حال می

های ارگانولپتیک غذا . استفاده از حرارت ممکن است تغییراتی در بافت و ویژگی[20, 3] رفتن اجزای غذایی حساس به دما شوند

وبت، ایجاد کند و احتمال تشکیل ترکیبات سمی شیمیایی را نیز افزایش دهد. همچنین در فرآیندهای حرارتی، از دست دادن رط

شود. این فرآیندها به مصرف انرژی بالایی نیاز دارند و در اکسیداسیون لیپیدها و تغییر در ترکیب اسیدهای چرب مشاهده می

 . شوندبرخی موارد موجب کاهش کیفیت نهایی مواد غذایی می

گیرند. دمای محیط قرار می در مقابل، در فرآیندهای غیرحرارتی، مواد غذایی تنها برای مدت زمان بسیار محدودی در معرض

ها های حسی و بافتی مواد غذایی و توقف فعالیت آنزیمها با کاهش بار میکروبی غذا، افزایش ماندگاری، حفظ ویژگیاین روش



 

 

جات، ها، سبزیتوانند برای فرآوری انواع مختلفی از مواد غذایی از جمله میوههمراه هستند. علاوه بر این، فرآیندهای غیرحرارتی می

  .[20, 3] ها، گوشت و ماهی به کار گرفته شوندحبوبات، ادویه

 

 گیرینتیجه -17
تواند های نوین و کارآمد در فرآوری غذاهای دریایی، میرتودهی به عنوان یکی از فناوریشده، پهای انجامبا توجه به بررسی

سازی ای محصول، ماندگاری آن را به طور مؤثری افزایش دهد. این فناوری از طریق غیرفعالهای حسی و تغذیهبا حفظ ویژگی

های حرارتی وژنیک، و حفظ ارزش غذایی نسبت به روشهای بیزا، کاهش ترکیبات مضر مانند آمینهای بیماریمیکروارگانیسم

توانند دهد. با این حال، رعایت دقیق دوز پرتودهی اهمیت فراوانی دارد؛ زیرا دوزهای بالا میسنتی، مزایای قابل توجهی ارائه می

های موجود در بافت ماهی، منجر به تغییرات نامطلوب در رنگ، بافت و ترکیب شیمیایی محصولات شوند. اثرات پرتودهی بر آنزیم

تواند بسته به دوز های عضلانی نسبت به هیدرولیز، میتر شدن پروتئینهای لیزوزومی یا حساساز جمله افزایش فعالیت آنزیم

تابش، تأثیراتی مثبت یا منفی بر کیفیت نهایی محصول داشته باشد. بنابراین انتخاب دوز مناسب پرتودهی اهمیت حیاتی دارد تا 

در مجموع، پرتودهی به عنوان یک روش . های شیمیایی غذا جلوگیری شودبروز تغییرات نامطلوب در رنگ، بافت و ویژگی از

ای در بهبود کیفیت و ایمنی غذاهای دریایی و همچنین افزایش طول عمر هزینه و دوستدار محیط زیست، جایگاه ویژهایمن، کم

  .های نوین، به توسعه پایدار صنعت شیلات کمک کندند در کنار دیگر فناوریتوانگهداری این محصولات یافته است و می
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