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 مزايا و معايب اين روش ؛كشاورزيمحصولات خلأ  براي  توسطروش خنك كردن  بررسي
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 انتهاي بلوار نوروزيان، قزوين ،  )ره(ه بين المللي امام خميني دانشگا علوم دانشكده1
  تهران ،انتهاي كارگر شمالي پژوهشگاه علوم و فنون هسته اي، ،و اپتيك ليزر پژوهشكدة   2

  
  چكيده

قادر است همراه كوتاه كردن مدت زمان  خنك كردن خلأيي . ول تحت خلأ استبر پاية تبخير سريع بخش مرطوب و نمناك محص با خلأ قاعدة كلي سرد كردن
سبزيجات  باطراوت ماندندر صنعت كشاورزي براي . بهبود مي دهدكيفيت و اطمينان از مصرف محصول را  و سرد كردن، عمر پوست محصول را افزايش مي دهد،

خنك كردن در صنايع غذايي، جديد براي  هاي روش كاوشرا به  نگراني در ايمني غذا، توليد كنندگان غذايي . ده شده استاستفاخنك كردن خلأئي ، از و قارچ ها
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Abstract 

 The principle of vacuum cooling is based on rapid evaporation of part of the moisture of the product under 
vacuum. Vacuum cooling can be used to shorten processing time, extend product shelf life, and improve product 
quality and safety. In agricultural industry is used Vacuum cooling to remain long time as  fresh for vegetables 
and mushroom. The concern for food safety has made food manufacturers to explore  new methods to cool in 
the food industry. 
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  قدمهم

روش سرد كردن با خلأ از تبخير قسمت مرطوب محصول      
مشخصة اصلي اين روش، نرخ . تحت شرايط خلأ بدست مي آيد

و استثنايي اش است، كه توسط روش هاي سرد شدگي سريع 
به صورت تجاري، اين . خنك كنندة متداول امكان پذير نمي باشد

براي حذف كردن گرماي نهان سبزيجات برگ دار بعد از برداشت 
در . محصول جهت افزايش عمر پوست محصول استفاده شده است

 در مثلاً دهة گذشته، كاربرد اين به ديگر زمينه هاي صنعت غذايي

 ، انواع سس ها ونان پزيبزي، خوراكي هاي آ روش آماده سازي
روش خنك كردن با  .]1[توسعه داده شده است... غذاهاي ويژه و

خلأ يك روش مؤثر و كارآمد براي سردكردن پيشرفتة محصولات 
رقابت افزايش يافته . مربوط به گلكاري نيز استفاده شده است

همراه با نگراني در مورد سالم ماندن غذاها، محققان را به كشف 
روش  .ري و تهية غير معمول و جديد واداشته استروش فرآو

هاي تازه در صنايع غذايي، لزوم يك رشد چشم گيري براي خنك 
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سازي با خلأ را در تهيه و توليد غذاهاي آماده مانند دسرها، گوشت 
  ].2[ي پخته و غيره را برجسته مي كندها

در اين مقاله سعي شده است توسعة سردشدن خلأيي براي      
بررسي شود و اده در صنعت كشاورزي و صنايع غذايي استف

همچنين مزيت ها و مضرات مربوط به اين تكنيك به صورت 
  .مقايسه اي با روش هاي خنك كنندة تجاري اشاره شود

  روند خنك شدن توسط خلأ
ل سرد كردن با خلأ روي تبخير سريع رطوبت از واص     

ني كه آب زما. سطح و در محدودة محصولات كشاورزي است
تبخير مي شود، اين به جذب دما براي حفظ كردن سطح انرژي 

ميزان گرماي . جنبشي مولكولي بالاتر در ناحية گازي، نيازمند است
مورد نياز، كه گرماي نهان ناميده مي شود، از محصول يا از محيط 

فشار محيط مربوط  اين حرارت به طور مستقيم به. شود فراهم مي
اتمسفر، آب  1در فشار . ابطه را نشان مي دهداين ر 1است، شكل 

درجة سانتي گراد بخار مي كند، هرچند زماني كه فشار  100در 
. اتمسفر مي شود آب در دماي پايين تر، مي جوشد 1هوا كمتر از 
روندي مخالف با فشار در حين پختن شدگي با خلأ دازاينرو، سر

  .است

  
 

 .و دماي اشباع شده اشباع شده رابطة ميان فشار بخار :1شكل

  
براي هر محصول كه محتوي آب يا هر مايعي است، اگر       

شار از طريق يك پمپ خلأ كاهش اين در مجرايي بسته باشد كه ف
محيط باعث  يابد، اختلاف فشار بين آب موجود در محصول با

ر شدن آب شده و بخار توليد شده به بيرون از جو محيط تبخي
آنجايي كه محصول در عدم تماس با محيط از . رانده مي شود

، گرماي نهان مورد نياز براي تبخير، توسط ديگري از هوا است

بخار توليد . انتقال گرماي قابل لمس محصول بدست آمده است
شده بايد به صورت پيوسته تخليه شود كه در غير اينصورت درون 

  .مجرا متراكم مي شود و عمل خنك شدن متوقف مي شود
: ك چرخة خنك كردن با خلأ  بدين صورت استي     

محصولات خوراكي ابتدا درون محفظة خلأ جمع مي شوند و در 
پمپ خلأ روشن شده و فشار مطابق با دماي . آن بسته مي شود

اين مرحلة تخلية . اولية خوراكي به حد اشباع خود مي رسد
دقيقه، بسته به اندازة محفظة خلأ و  10الي  7نخستين، حدود 

فشار محفظة خلأ در زماني كه . رفيت پمپ خلأ طول مي كشدظ
اين مرحله به عنوان . فشار اشباع متناظر با دماي نخستين غذا است

معمولاً . تعريف مي شودخنك كردن خلأئي نقطة آني از روند 
است كه به اين مرحله به شكل نياز ) محفظة خلأ(فشار چمبره 

در ضمن آب شروع . ندتخليه كي برسد، و پمپ بتواند هوا را سريع
به بخار كردن مي كند، بخار توليد شده بعداً توسط پمپ خلأ، 

در سرتاسر يك تراكم شدگي، زماني كه يك . برداشته مي شود
متراكم كننده درون محفظة خلأ نصب شد، فشار اوليه بعداً كاهش 

با سرد كردن پيوسته تا . يافت، به طوري كه بخار آب بوجود آمد
اين . به دماي از پيش تعيين شدة انبار محصولات برسدكه جايي 

روند به پايان مي رسد، شير هوا باز مي شود و هوا دوباره درون 
سرانجام، محصولات از محفظه برداشته مي . محفظه نشت مي كند

  .شوند و در دماي مناسب نگه داشته مي شوند
  خنك كردن خلأييساختار عمومي دستگاه ها براي 

تفاده از روش خنك كردن به كمك خلأ، بسته به كاربرد اس     
هرچند . دستگاه مربوطه تغيير مي كندسايز و شكل ، واقعي اش

مؤلفه هاي اساسي شامل محفظه، پمپ خلأ، متراكم ساز بخار و 
  .مشابه هستند 2ازاين دست نمايش داده شده در شكل 

شود  پمپ خلأ مرسوم كه معمولاً نيز از آن استفاده مي     
در طول سرد كردن با خلأ به ميزان زيادي . پمپ روتاري است

 72بخار توليد مي شود، به عنوان مثال اين پمپ براي كاهش دما از 
متراكم . عملي شود 22 ����از بخار مي تواند با تنظيم در  25 3�

نصب مي شود بدين ترتيب تراكم  كنندة بخار معمولاً درون محفظه
  .بخار براي تخلية در مجراي آب برمي گردد
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  .تصويري از اجزاي سيستم وكيوم كولينگ: 2شكل 
 

  خنك كردن خلأييمزاياي روش 
در اين روش محصول اصلي مي تواند در مدت زمان      

ساعت براي  2براي مثال اين كمتر از . بسيار كوتاهي خنك بشود
 4درجه سانتي گراد به  70از ) kg5(دماي گوشت قرمزكاهش 

به طوري كه براي خنك كردن به . درجة سانتي گراد طول مي كشد
]. 3[ساعت بود 9روش دمش هوا، زمان سرد شدن در حدود 

و روش هاي خنك كردن خلأئي تفاوت ميان ميزان سردكنندگي 
  .تمتداول، ناشي از تفاوت مكانيزم هاي سردكنندة مربوطه اس

بدليل نرخ بالاي سردكنندگي سريع وكيوم كولينگ، اين      
روش براي فراهم كردن كاربردهاي مفيد فراوان به صنايع غذايي 

كه برخي از امتيازها و برتري هاي اين روش . استمعرفي شده 
كوتاه كردن مدت زماني كه محصولات بايد براي سرد : چنين است

ن عملياتي، كاهش مصرف انرژي شدن منتظر بمانند، يا افزايش توا
، به حداقل رساندن رشد ميكروبي براي گوشت هاي پخته و ]4[

  . غيره
خنك كردن  روش نامطلوب، مرسومروش هاي سرد كنندة      
است كه مي تواند هم  بوجود آورده ،را از طريق بخار آبخلأئي 

بنابراين، . روي سطح و هم قسمت دروني محصول تاثير گذار باشد
اگر . محصول يك توزيع دماي دروني يكنواخت و يكريخت دارد

د، يك مقدار زياد از محصولي براي سرد شدن خلأيي موجود باش
در رو، مركز و زير دارد، كاهش  دماي همة محصول به يك ميزان،

اگر خنك كردن توسط دمش هوا براي يك محصول  اما]. 5[ميابد 
بزرگ ايجاد شود، اختلاف دمايي ميان سطح و مركز محصول زياد 

اين گونه كه دما در همه جاي محصول به صورت ]. 3[خواهد بود 
به عنوان مثال محصولات پخته . يكنواخت كاهش يابد مفيد است

ه ديگر شده و سرد شده در خلأ هميشه يك ساختار برتر نسبت ب

خنك كننده ها دارد، چرا كه انقباض و فروريختگي همسان ناشي 
  ].6[از توزيع دمايي دروني رخ مي دهد 

آب درون منفذهاي خنك كردن خلأئي در هنگام عمل     
درشت نمونه، بدليل اختلاف فشار ميان منفذ روي مركز و سطح 

شود  بخار توليدشده بايد ميان فضاي سوراخ منتشر. تبخير مي كند
در نتيجه گيري از اين موضوع، ميزان تبخير آب . و به محيط برود

به صورت بزرگي توسط ساختار پرمنفذ دروني نمونه تاثير مي 
ل و ان خنك شدگي به روش خلأ، به متخلبدين سان، ميز. پذيرد

  ].7[پرمنفذ بودن محصول بيشتر بستگي دارد تا ساختار ابعاديش 
بسيار بهداشتي تر از ك كردن خلأيي خنعلاوه بر اين، روند     

حالتي است كه در پايان كار خنك كردن محفظة خلأ براي آزاد 
در كل كنترل . شدن باز شده است، به درون محفظة، هوا مي رود

 .ممكن استخنك كردن خلأئي دقيق محصول هميشه در طول 

  خنك كردن خلأييمعايب روش 
، اين روش خنك كردن خلأيي با وجود مزاياي زياد      

يك روش بسيار خاص خنك كردن خلأئي . معايب خود را دارد
براي محصولاتي است كه براي مرطوب نگه داشتن آنها تنها با 

خنك كردن از آنجايي كه . كاربردي و كارساز استساختار پرمنفذ 
از طريق بخار آب بدست مي آيد، تنها محصولات داراي خلأئي 

از . تواند توسط خلأ به اين شكل خنك شوندآب معمولي مي 
، اين نياز دارد كه مقدار رطوبت از دست داده نبايد طرف ديگر

به سبب . موجب خراب شدن و از بين رفتن كيفيت محصول گردد
خنك كردن خلأئي آب از دست رفته، بازده در طول  ميزان زياد

 كمتر از روش هاي ديگر است، كه ناطلوب است از آنجايي كه
بازده مستقيماً با سود دهي براي  توليدكنندگان كه مي خواهند به 

براي كاربرد موفق به داشتن يك . آن دست يابند، رابطة مستقيم دارد
ساختار متخلل نياز است، به طوري كه بخار توليد شده از تبخير 

خنك به عنوان مثال، روش . ن محيط پخش شوندآب مي تواند درو
وفقيت آميزي در خنك كردن كاهو ها، قارچ به طور مكردن خلأئي 

ها و غيره استفاده شده است گرچه براي پرتقال، گوجه فرنگي ها 
و سيب ها ناموفق واقع شده است، مگر اينكه پوست اين ها جدا 

برخلاف روش هاي سردكردن معمول كه به طور  ]. 8[شده باشد 
اساسي روي سطح محصول اثر مي گذارند، هنگام عمل روش 
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كيوم كولينگ، جوشيدن در هر دو طرف سطح دروني و روي و
ممكن خنك كردن خلأئي با اين نتيجه گيري . رخ مي دهد سطح

است يك تاثير رضايت بخش روي تركيب داخلي و ساختار 
  .محصول بگذارد

در خنك كردن خلأئي نمونه هايي كاربردي از روش 
  صنايع غذايي

  پيشرفت تحقيقات و توسعه در آينده
خنك اخيراً، پيشرفت هاي تحقيقات كافي براي توسعه      

. در صنعت گوشت هاي پخته نيز، بوجود آمده اندكردن خلأئي 
روش هاي سرد كنندة با  تحقيقات بوضوح به فرق داشتننتايج 

يا خنك كردن آرام قبلي از قبيل دمش هوا، غوطه ور كردن در آب 
بسيار سريع و ك روش يخنك كردن خلأئي هوا اشاره دارد، 

علاوه بر اين، اين . كارساز خنك كردن گوشت هاي پخته است
ميزان سريع سردكردن به صورت مستقيم توسط اندازة محصولات 

اين يك روش جالب براي سرد كردن گوشت تاثير نمي كند، كه 
تنها خنك كردن خلأئي . هايي با حجم بزرگ را فراهم مي كند

داشت كشورهايي مانند بريتانيا و روش پيشنهاد شده توسط ادارة به
از  هرچند. ايرلند براي محصولات گوشتي در سايز بزرگ است

اغلب دوبرابر روش  دست دادن وزن در طول سرد كردن با خلأ
  .هاي خنك كردن معمول است

غذاهاي آماده يك زمينة جديد و مهم ديگري براي تحقيق      
اگرچه از . تايجاد كرده اسخنك كردن خلأئي و عملي كردن 

يك تكنيك سردكردن ويژة خنك كردن خلأئي زماني كه 
محصولات است، فراخور بيشتر براي محصولات با يك سطح 

ي تواند موجب از بزرگ به نرخ حجم و براي محصولاتي كه م
بدون تاثيرهاي مغاير و مضر بر از آب  دست دادن يك مقدار

ممكن خلأئي خنك كردن كيفيت را موجب شود، كاربرد جهاني از 
است بدليل اينكه برخي خوراكي ها ازجمله غذاهاي آماده بدليل 

اين اجزا ممكن است . داشتن اجزا گوناگون درونشان، محدود بشود
ممكن است باشد، و با مختلف  ، بافت سلولي و ساختاراندازة

نتيجه گيري از اينها، هركدام از معيارهاي مختلف  بالا رفتارهايي را 

از اينرو . و بر روند سردشدگي خلأ تاثير مي گذارد ايجاد ميكند
 .تحقيقاتي ژرف و گسترده  نياز است
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