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  كشاورزي نگهداري محصولات در تحت خلاء خنك كردن كاربرد

  2، الهام رنجبر ؛1كديور، مهدي ؛ 1زهرا رنجبر، 

  

 يكشاورزدانشكده ي  ،اصفهاندانشگاه صنعتي 1
، تهراندانشگاه شهيد بهشتي 2  

  :چكيده
خنك كننده ها بر پايه تبخير  اساس كار اين .دنمواد غذايي و سبزيجات خاصي مورد استفاده قرار مي گير خنك كردن  برايخلاء، تحت  هاي خنك كننده

 براي خنك كردن محصولات توليد كنند گان را بر آن داشت كه ت،نگراني درمورد ايمني و كيفيت محصولا و  افزايش رقابت. سريع آب از محصول است
كوتاهتر بودن زمان فرآيند، صرفه جويي در انرژي،  بهبود عمر ماندگاري، كيفيت و : مزاياي اين روش شامل. از تكنيك خنك كردن تحت خلاء استفاده كنند

. قارچ با اين روش خنك مي شوند معمول محصولاتي از قبيل برگ كاهو و بطور. با اين حال دامنه كاربرد اين روش محدود است ت،اس ايمني محصول
 . سبزيجات قابل استفاده باشد گوشت، محصولات نانوايي، ميوه و محصولاتي از قبيلاين روش براي نشان دادندتحقيقات اخير 

  
  :مقدمه

است كه بموجب   فرآيند بستهيك خنك كردن تحت خلاء 
شرايط تحت رطوب حاوي آب آزاد محصولات مرطوبت آن 
عمليات خنك سازي درون اتاقك . خنك مي شوندو تبخير  خلاء

يند خنك كردن تحت خلاء اساس فرآ. خلاء صورت مي گيرد
تغييرات نقطه جوش بعنوان تابعي از  فشار :  استبصورت زير 

بطور مثال در فشار اشباع . نشان داده شده است 1نمودار اشباع در 
در  .به صفر درجه سانتيگراد مي رسدميلي بار دماي جوش  09/6

اتاقك خلاء فشار كاهش مي يابد و انرژي مورد نياز براي تبخير 
. ن مي شودبشكل گرماي نهان تبخير از خود محصول تأمي

 آب اختلاف فشار بين آب، محصول و محيط اطراف سبب تبخير
  .]6[ شود بطوري كه گرماي محسوس محيط كاهش مي يابد مي

 
قبل از رسيدن به دماي اشباع پمپ خلاء هواي درون اتاقك را 

بدلايل اقتصادي و همينطور از نظر كيفي لازم است . تخليه مي كند
فشار در اتاقك خلاء تا زماني . دكه فشار درون اتاقك كاهش ياب

كه محصول به دماي مطلوب برسد و هيچ آب آزاد در دسترسي 
  . ]14[وجود نداشته باشد كاهش مي يابد

 
پمپ هاي مورد استفاده براي تخليه هواي اتاقك خلاء دو 
نوعند، يكي پمپ هاي روتاري مكانيكي و ديگر پمپ هاي پاشش 

بخار آبي كه از محصول در طي . بخار و كندانسور بارومتريك
تبخير خارج مي شود بايد از اتاقك خلاء حذف شود زيرا مانع از 

 .تبخير بيشتر شده و كارايي خنك كردن كاهش مي يابد

 

  
 

 منحني تغييرات فشار نسبت به دما: 1نمودار

 
مكانيسم خنك كردن تحت خلاء به اينصورت است كه بخار 

سپس كندانس و آب از  روي كويل هاي سرد كننده اي عبور 
حذف نشود پمپ هاي از اتاقك اگر بخار آب . دجريان مي ياب

خنك كردن تحت خلاء . زيادي براي حذف بخار مورد نياز است
جات كردن محصولاتي از قبيل سبزي بطور معمول براي پيش خنك

در اين روش از . استفاده مي شود ]13[و قارچ  ]16[برگي
حرارت استفاده نمي شود بنابراين عمر ماندگاري محصول و 
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سال است در ايالات  50بيش از . كيفيت آن افزايش مي يابد
متحده از اين روش براي خنك كردن محصولات كشاورزي 

 1948اولين خنك كننده تحت خلاء در سال . دشواستفاده مي 
براي . استفاده شدبرگ هاي كاهو براي خنك كردن دركاليفرنيا 

نسبت سطح به جرم محصول  بايداستفاده تجاري از اين روش 
زيرا در اين حالت ساختار محصول با . مورد فرآيند نسبتاً بالا باشد

از دست دادن درصدي از رطوبت آسيب چنداني نمي بيند و 
در محصولاتي از قبيل برگ   . ]15[كيفيت آن مطلوب تر است

 1%آب هستند به ازاي هر  90%كاهو و قارچ كه حاوي بيش از 
درجه سانتيگراد دما كاهش  5/5- 6افت وزن بواسطه جابجايي آب 

ممكن است از اين روش براي انجماد محصولات  .مي يابد
استفاده كنند ولي در بيشتر مواقع بدليل تشكيل كريستال هاي يخ 

 .]13[تار سلولي روش مناسبي براي انجماد نيستوآسيب به ساخ
نها محدود به  كاربردهاي اخير تكنولوژي خنك كردن تحت خلاء ت

تحقيقات .  سبزيجات و قارچ ها مي باشد محصولا باغباني مثل
اخير نشان دادند كه اين روش مي تواند براي خنك سازي طيف 

صنايع و  ]12و  20[گوشت ،]19[ وسيعي از محصولات باغباني
روند . كاربرد داشته باشد ]19[و صنعت گلكاري ]9و  10[نانوايي

اخير در صنعت غذا  و تكنيك فرآيندهاي غير متعارف بسيار 
مشتاق در استفاده از خنك كردن تحت خلاء براي ايمني و سرد 

  .كردن گوشت پخته است
  :كاربردهاي خنك كردن تحت خلاء

  :ميوه وسبزي .الف
نهايتاً مدام در حال تنفس و اقلام تازه از قبيل ميوه و سبزي 

سبزي بمحض  كيفيت ميوه و. پژمرده شدن و مرگ هستند
برداشت شروع به كاهش مي كند و در ادامه بسرعت فاسد مي 

 گرماي مزرعه سبب فساد برخي محصولات باغباني از قبيل. شود
رما سريعاً ضروري است كه اين گ بنابراين. برگ كاهو مي شود

اثر دما بر . بعد از برداشت از محصول گرفته و محصول سرد شود
. عمر ماندگاري و فساد محصولات بخوبي شناخته شده است

درجه سانتيگراد عمر ماندگاري را تقريباً دو  5به  10كاهش دما از 
خنك كردن تحت خلاء براختي و سريعاً مي تواند . برابر مي كند

دماي  ر ماندگاري كاهوي نگهداري شده درعم .دما را كاهش دهد

درجه سانتيگراد و  1در دماي روز در حالي كه  3- 5محيط معمولاً 
با استفاده از   .]1و  2[روز است  14بيش از   90%رطوبت نسبي 

درجه سانتيگراد در  25روش خنك كردن دماي برگ كاهو از 
. ابددرجه سانتيگراد كاهش مي ي 1دقيقه به  30مزرعه در مدت 

سپس با استفاده از وسايل نقليه يخچال دار در مغازه هاي خرده 
خنك كردن تحت خلاء روش  . ]6[.فروشي توزيع شوند

استاندارد تجاري كه در ايالايت متحده و  بسياري از كشورهاي 
.  اروپايي  براي خنك كردن برگ كاهو از آن استفاده مي كنند

 ه شدن در فيلم هاي  خنك كردن كاهو ممكن است قبل از پيچيد

PVC يا بعد از بسته بندي در بسته هاي پلي پروپيلن منفذ دار
اثر مفيد خنك كردن تحت خلاء و بسته بندي در . صورت گيرد

افزايش عمر ماندگاري و كاهش افت وزن كاهو بسيار گزارش 
تحقيق درمورد خنك كردن تحت خلاء . ]1و  2[شده است

نشانه ها حاكي از اين است .  سبزيجات ديگر بسيار محدود است
كه اين روش كاربرد عملي براي طيف وسيعي از ميوه ها و 

توت فرنگي، كشمش، هندوانه، كلم پيچ، : سبزيجات از قبيل
. اسفناج، بروكلي، برنج، فلفل سبز، شلغم، بادمجان و هويج دارد

تحقيقات نشان مي دهند افت وزن براي محصولات حاوي آب 
اين . است 4%درجه سانتيگراد تقريباً  1به  25از  بالا با كاهش دما

افت وزن مسئله بسيار مهم در رابطه با خنك كردن سبزيجات تازه 
پيش مرطوب كردن محصولات با آب قبل از خنك . با خلاء است

در برخي موارد جذب آب  ]18[كردن افت وزن را كاهش مي دهد
دن تحت خلاء مي تواند منجر به ثابت ماندن وزن بعد از خنك كر

. كاربرد ديگر اين روش پيش خنك كردن قارچ مي باشد .شود
آب و ساختاري بسيار متخلخل دارد كه  90%قارچ حاوي حدود 

و عمليات خنك  ]15[اجازه مي دهد آب براحتي خارج شود
برتون و همكاران نشان  .كندمي سان تر آكردن تحت خلاء را 

 102دادند كه عمرماندگاري محصولات خنك شده با روش خلاء 
ساعت بطور معني  24ساعت است كه نسبت به روش هاي رايج 

اين روش نسبت به ساير روش هاي رايج قهوه . داري بالاتر است
نشان داد كه تركيب چنگ  .اي شدن آنزيمي را كاهش مي دهد

آب مي تواند ي با ء چند مرحله اتكنيك خنك كردن تحت خلا
و  جيرپا .]5[بطور مؤثري دماي شاخه بامبو را كاهش مي دهد
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هيچ گونه اثري روي افت وزن،  اين روشنشان دادند كه همكاران 
يا كلروفيل در محصول مورد  Cتغيير رنگ و ميزان ويتامين 

  .]8[فرآيند ندارد
  :گوشت و محصولات گوشتي. ب

دند كه با اين روش مي توان گوشت برخي تحقيقات نشان دا
اگر خنك كردن . پخته و محصولات گوشتي را سريعاً خنك كرد

كند باشد اسپورهايي كه طي پخت باقي مانده اند گوشت پخته 
بنابراين .  ]11و  12[شروع به رشد و توكسين توليد مي كنند

بدلايل امنيتي بايد بعد از پختن  محصول سريع خنك شود تا 
اين روش براي  .]4و  20[پاتوژن هاي باقي مانده اجازه رشد نيابند

بدليل پايين بودن نسبت ران گوشت قطعات بزرگ گوشت از قبيل 
جيمز نشان داد كه خنك كردن . محدود استسطح به جرم 

درجه سانتيگراد با  10به  70از كيلوگرمي  8/6- 3/7گوشت ران 
دقيقه طول مي كشد در حالي كه با روش  30روش خلاء تنها 
بورفوت و همكاران نيز . دقيقه طول مي كشد 624هواي اغتشاشي 

كارايي اين روش را در خنك كردن گوشت بوقلمون، گوشت ران 
اثري روي تردي گوشت سينه فشار . او ثابت كردندو گوشت گ
بطور ن روش بار ميكروبي گوشت گوساله پخته اي. مرغ ندارد

  . ]4[دهدكاهش مي معني داري 
  :ماهي و فرآورده هاي آن. ج

محدود كاربرد خنك كردن با خلاء در صنعت شيلات 
براي خنك كردن كنسرو ماهي تن از روش خلاء استفاده مي .ددار

مي كنند  درجه سانتيگراد خنك 35-40تا دماي كنسرو تن را شود 
تحقيقات كاربرد خنك  .]6[وزن آن افت مي كند 3-4% بينكه 

ماهي هاي كوچك و ميگو نيز مؤثر دانسته در خلاء  روشبا كردن 
   .نشان داده است

  :سس ها، سوپ ها و مواد غذايي داراي ذرات ريز .د
ثابت شده است كه خنك كردن با خلاء فرصتي است براي 

هاي مايع، كه توسعه پروسه خنك كردن بروش بسته براي سيستم 
در اين نوع   .]17[بطور مؤثري دماي توده را كاهش مي دهد

سيستم هاي خنك كننده تحت خلاء محصول درون محفظه هاي 
. كيپ قرار داده مي شوند و سپس تحت خلاء خنك مي شوند

برخي اوقات براي اطمينان از نچسبيدن محصولات ويسكوز به 
در . ها تعبيه مي شودبدنه تيغه هاي سطح تراشي در اين محفظه 

اين سييستم بسته نسبت به ساير سيستم هاي خنك كننده  كنترل 
افت وزن بوسيله تنظيم تركيبات و محتواي آب سس به آساني 

تحقيقات نشان داده اند كه دماي بچ هاي  . ]6[قابل كنترل است
كيلوگرمي سس گوشت را مي توان  با روش خلاء در كمتر  1100

خنك كردن . درجه سانتيگراد رساند 10به  85دقيقه از  30از 
ساعت طول مي  6همين بچ با روش هواي اغتشاشي حدود 

  .]7[كشد
  :محصولات نانوايي. ه

خنك كـردن تحـت خـلاء روش سـريع بـراي خنـك كـردن        
بـراي مثـال بـا ايـن روش محصـولات      . محصولات نانوايي است
 4دركمتـر از  ) كيك تخميـري ايتاليـايي  ( خوشمزه از قبيل پانتوني

ساعت طول مي كشد  24دقيقه با روش خلاء در مقايسه با هوا كه 
كه سبب شده بسياري از توليد كنندگان ايتاليايي روش . خنك شود

بدليل تغييرات ساختاري . ]6[خنك كردن با خلاء را  انتخاب كنند
پوسته نان نسبت به بخار نفوذپذيري كمتري دارد بنابراين تكنيـك  

خنـك  .ن مخصوص با روش خلاء مورد نياز اسـت هاي خنك كرد
بدون اثر مضـر روي   (MVC) كننده هاي تحت خلاء مدوله شده 

ايـن خنـك    .محصولات نانوايي، آن ها را بسرعت خنك مي كنـد 
كننده ها افت خلاء را كنتـرل مـي كننـد و اجـازه مـي دهنـد كـه        
. محصول نانوايي در زمان كمتر و بـا كيفيـت بهتـري خنـك شـود     

كاربردن خلاء مداوم بر محصول، فشار در طي خنك كردن بجاي ب
  .]13[تعديل مي شود

  :معايب و مزايا
ش هاي پائين تر بودن افت وزن نسبت به ساير رو : مزايا

بمنظور  MVCاستفاده از سيستم  كنترل راحت آن،  ،خنك كننده
افزايش عمر ماندگاري پوسته نان و بهبود شكل محصولات، 

ري بسياري از محصولات بدليل عدم حضور افزايش عمر ماندگا
كپك و مخمر در طي خنك كردن، افزايش راندمان محصول 

روشي كارآمد براي خنك  ،بواسطه كوتاه بودن زمان خنك كردن
افزايش ايمني و ، كردن محصولاتي مثل عصاره آبي گوشت

بهداشت محصول، كاهش شمار ميكروب ها، خنك شدن سريع در 
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لي، واحد خنك كننده جمع و جور كه نياز نتيجه صرفه جويي ما
  .اندكي به نگهداري دارد

نياز به تكنولوژي خنك كننده هاي تحت خلاء مدولـه  : معايب
كـاهش آرومـا بواسـطه    براي نتيجه رضايت بخـش،   MVC شده 

و محصـولات نيمـه    ، چسـبيدن سـس  خنك كردن به روش خلاء
  .]13[به سقف و ديواره محفظهخميري 

  : نتيجه گيري
تحت خـلاء يـك    كردنبررسي هاي نشان داد ه اند كه خنك 

. تكنيك خنك كردن است كه براي سبزيجات برگي بنا شده اسـت 
ممكن اسـت بطـور وسـيعي بـراي خنـك كـردن مـواد غـذايي و         

در ايـن روش  . سبزيجات ديگر در سراسر جهان قابل اجـرا باشـد  
سرعت سـرد شـدن نسـبتاً قابـل پـيش بينـي اسـت، و در برخـي         

لات خاص افـت وزن رخ مـي دهـد كـه مـرتبط بـا افـت        محصو
تحقيقات ثابت كرده انـد كـه ايـن روش سـبب افـزايش      . دماست

ايـن تكنيـك بيشـتر درمـورد     . عمرماندگاري محصـول مـي شـود   
محصولاتي قابل اجراست كه نسبت سطح به جـرم بـالايي داشـته    
باشند و براحتي بدون كمترين آسيب بـر كيفيـت محصـول آب از    

با پيش خنك كردن قبل از نگهداري مي توان فسـاد  .  ددست بدهن
ايـن تكنيـك   . پس از برداشت محصولات كشاورزي را كاهش داد

خنك كردن نه تنها عمر مانـدگاري محصـولات را افـزايش بلكـه     
. اندازه سيستم سردسازي براي ذخيره آسـان را كـاهش مـي دهـد    

خنك كردن تحت خلاء روشـي مـؤثر بـراي پـيش خنـك كـردن       
تنها اشكال روش ايـن اسـت كـه سـرمايه     . جات برگي استسبزي

بـا تغييـر   . اوليه قابل توجهي براي راه اندازي آن مورد نيـاز اسـت  
معيار طراحي و نرخ خلاء ايجاد شده مي تـوان هزينـه را كـاهش    

  .داد
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