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  چكیده
 اده از ازن در صننای  ذنیایی بنرای تسنهیی پنییرد  ن دراقتصنادی اسنت -هدف از اینن مقالنه نشنان دادن پتانسنیی فننی

کنند   وری و کاربردهای نوظهور فر وری با ازن را بررسی میفعلی فن این مقاله وضعیت .صنعتی است-کاربردهای تجاری

کننردن واکننند در ذیننر فعننان هایسننازوکاردهننی، پارامترهننای کنتننرن فر یننند، شننیمیایی و اصننون ازنی فیزیکیهنناویژگی

هنای ، جنبنهدرنهاینتانند  دهشندقت بررسنی و لاصصنه ها و اثرات  ن بر پارامترهای تغییه و کی یت ذنیا بنهمیکروارگانیسم

حن  رور و منورد بمدهی مواد ذیایی، ازن ٔ  درزمینهروند  تی صنعتی  سصمتی و ایمنی اعمان ازن در فر وری مواد ذیایی و

 قرار گرفته است 
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محیطی و ایمنی های زیستواکنش، جنبه سازوکارهایها، اثرات، مروری بر ازن: ویژگی

 در فرآوری مواد غذایی
 

 مقدمه

های فتوشیمیایی در استراتوس ر، در یک قوس الکتریکی با ولتاژ بالا و در حضور بخارهای فتوشیمیایی و لامپ ازنظرازن 

  مشخصات بوی تازه و تمیز هوا پس از رعد و برق، ]21[شود و ص حات پرتو گاما تشکیی می )UV(1استریی پرتو فرابن د 

تواند  ن را به یک ررات جدید و کاربرد طیف گسترده ازن میتصویب مق .دهنده تولید ازن تازه در اتمس ر استنشان

شده ازن یک ماده ایمن شنالاته طورکلیبه .جایگزین سبز در رویکردهای متداون برای کاربردهای مختلف ذیایی تبدیی کند
2)GRAS(  3 متحدهایالاتاست و اداره ذیا و داروی)FDA( اس مستقیم با عنوان یک عامی ضد میکروبی برای تم ن را به

کننده های شیمیایی ضدع ونیمانده و محصولات جانبی واکند، عامیترکیبات باقی به دلیی  ]7[کند می تائیدمواد ذیایی 

طور بالقوه به 6و ترکیبات کلرامین 5هاهالومتان تریمثی 4عنوان مثان، محصولات جانبی کلرزنیبه .اندتحت بررسی قرار گرفته

ها و محصولات مربوط به واکند ازن از اکسیداسیون ترکیبات  لی مانند  لدئیدها، کتون حالی کهزا هستند  در سرطان

عنوان جایگزین کلر برای   ازن همچنین به]29[اند اسیدهای کربوکسیلیک عواقب مضری برای سصمتی گزارد نداده

با این حان، کارایی ازن در ذیا و محصولات ذیایی  .شودجلوگیری از تشکیی ترکیبات  لی هالوژن در نظر گرفته می

های سصمتی و ایمنی ازن برای فر وری مواد ذیایی، عوامی شیمیایی  ن دارد  با توجه به جنبهبستگی به لاواص فیزیکی

کارگران درگیر در  ازجملهها کلمه سصمت به سصمت انسان .دهی دیده شوندبسیاری ممکن است در مرحله فر یند ازن

-کننده و عامی اکسیداسیون بسیار قوی است، مربوط میطور همزمان یک ماده ضدع ونیفر وری مواد ذیایی با ازن که به

های مواد ذیایی را دارد  بنابراین برلای از دلیی ظرفیت اکسیداسیونی  ن، توانایی تغییر سالاتار شیمیایی مولکونازن به .شود

محصولات جانبی چنین  .شوند که جزء اصلی مواد ذیایی نیستنداکسیداسیون ازن ایجاد می محصولات جانبی از

ها از کننده ور، سودمند یا بدون تأثیر روی مصرفهایی در هر نقطه از فر وری مواد ذیایی ممکن است زیاناکسیداسیون

تواند ها( میها، چربیها، پروتئینذیاها )ویتامین عصوه بر این، سطوح برلای از مواد مغیی در .دیدگاه سصمتی و ایمنی باشد

ها کننده، اما نه همیشه( تغییر کنند، که ممکن است در سصمت و ایمنی مصرفیافتهکاهددر طون فر وری ازن )معمولاً 

ر کارلاانه مؤثر باشد  همچنین، اصطصح ایمنی برای کارگران فر وری مواد ذیایی و همچنین تجهیزات و ابزار دقیقی که د

و  تأمینچنین تجهیزات فر وری که برای تولید،  .شودکار برده میاند، بهنصب شده ها نفر وری مواد ذیایی برای فر وری 

طور نالاود گاه به مواد دیگری تبدیی و منجر به گیرند، باید سازگار با ازن باشند تا بهفر وری ذیاها مورد است اده قرار می

  ]28[ر وری و یا  لودگی مواد ذیایی در حان فر وری شود لاسارت به تجهیزات ف

-ازن گازی است که تا حدی در  ب محلون و ناپایدار است و نیمه عمر کوتاهی دارد  این گاز، یک عامی ضدع ونی

ا کننده و اکسیدکننده بسیار قوی است که برای صنعت فر وری مواد ذیایی جدید بوده و توسط اداره ذیا و داروی  مریک

                                                           
1 Ultraviolet 

2 Generally Recognised as Safe 

3 Food and Drug Administration 

4 Chlorination 

5 Trihalomethane 

6 Chloramine 
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1)FDA( ازن مان  از تجاری    عدم پایداری]7[شده است  تائید 2001عنوان یک افزودنی مواد ذیایی ضد میکروبی در سان به

در عوض ناپایداری  ن نیاز به این دارد  .شودنتیجه عدم لارید و فرود  ن در مخازن، محی حمی و ذلایره  میبودن  ن و در

که ازن در محی تولید و بصفاصله برای اهداف از قبی تعیین شده مورد است اده قرار گیرد  ازن اضافه سپس با تبدیی به 

ازن برای ضدع ونی کردن و سایر اهداف به  ب اضافه  کههنگامی .شوداکسیژن، که از  ن ابتدا شکی گرفته بود، تجزیه می

شود و  گاز زداییتواند از نقطه تماس اولیه  ن با  ب، دست میشود، حصلیت جزئی  ن بدین معناست که در پایینمی

مهندسان فر وری مواد ذیایی که با این لاواص ازن کامصً  شنا  .بنابراین برای تن س کارگران کارلاانه در دسترس باشد

که از در معرض قرار گرفتن کارکنان در برابر ازن در طون فرایند جلوگیری  دهندهایی را ارائه میطور منظم طرحهستند، به

  ]28[شود کنند  در این مقاله در مورد لاواص فیزیکی، شیمیایی و ضد میکروبی ازن و کاربرد  ن در صنای  ذیایی بح  می

 

 ساختار مولكولی ازن

در لایه  .ستامولکون ازن از سه اتم اکسیژن تشکیی شده  .علت سالاتار مولکولی  ن استپییری قوی ازن بهواکند

در طون  .کنندغان میرا اش p2نشده وجود دارد که هر یک، یک اوربیتان والانس به ازای هر اتم اکسیژن دو الکترون ج ت

اتمی پیوند  هایناوربیتا p2تا  2و  s2از  2spتشکیی ازن، سه اتم اکسیژن ترکیب و با اکسیژن مرکزی که در یک ص حه 

کسیژن در مرکز  ن با زاویه جدید، مثلثی با هسته ا 2spبا این ترکیب مجدد، سه اوربیتان هیبریدی  .اندوالانس، بازسازی شده

'49 116  1[دهند نشان داده شده است، تشکیی می 1همانطور که در شکی[  

 

 
 ]28[ساختار مولكولی ازن  -1شكل 

 

ها در این مولکون نسبت داده شود، زیرا عدم وجود الکترون طرز قرارگیری الکترونتواند بهپییری بالای ازن میواکند

ازن است، در  2های الکترون دوستیهای اکسیژن انتهایی در برلای از سالاتارهای رزونانس، تأییدکننده ویژگیدر یکی از اتم

  ]1[دهند را به ازن نسبت می 3ویژگی هسته دوستیهای دیگر اکسیژن بار اضافی من ی موجود در برلای از اتم حالی که

 

                                                           
1 Food and Drug Administration 
2 Electrophilic 
3 Nucleophilic 
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 شیمیایی ازنخواص فیزیكی

ست  در اشکیی شده ای است که با افزودن یک رادیکان  زاد اکسیژن به اکسیژن مولکولی تاکسیژن سه گانه )3O(ازن 

ازن را  Schönbein، 1840  بعدها، در سان ]6[اولین شخصی بود که بوی تند ازن را توصیف کرد  Van Marum، 1781سان 

ی معمولی وقتی که از هوای لاشک   ازن در دما]36و  20، 14[کرد  گیارینام "بو"معنی به "ozein"بر اساس کلمه یونانی 

از نحوه  نظرصرف .رنگ استشود گازی  بی رنگ است، اما وقتی که از اکسیژن با لالوص بالا تولید گردد، بیتولید می

مای یست  در دتوجه ن فر وری مواد ذیایی، رنگ ازن قابی ازجملههای عادی برای اکثر کاربردها ونگی تولید، در ذلظتچگ

کسیژن رخ دهد، ازن ا - درصد مخلوط ازن 20شود  اگر بیشتر از ، ازن به یک مای  با رنگ  بی تیره تغلیظ میC 112من ی 

سیژن تیجه یک اتم اکناند، در سه اتم اکسیژن در مولکون ازن در یک زاویه من رجه مرتب شده .تواند من جر شودمای  می

ست(  نقطه جود ازن ا Å 278/1و طون پیوند  49 116شود )زاویه تقریباً مرکزی به دو اتم اکسیژن هم فاصله متصی می

C3/0  9/111-  نقطه ذوب ،C4/0  5/192- نی ، دمای بحراC 1/12-  ازن ]20[ست ااتمس ر  6/54و فشار بحرانی  

(g/L 14/2( نسبت به هوا )g/L 28/1 در دمای )C 0 لیت ازن در  ب (  حص1تر است )جدون و فشار اتمس ر کمی چگان

ر لیتر  ب( است، در )ازن ب 6401/0، حصلیت ازن C 0در  .یابدتحت تأثیر دما است و حصلیت با افزاید دما کاهد می

 Vر مقایسه با کلر )د V 07/2  ازن دارای پتانسیی اکسیداسیونی بالای ]12[شود در  ب حی نمی C 60در دمای  کهحالی 

، اما برلای از طور کامی مشخص نشده است  سازو کار تجزیه ازن در  ب به]30و  20[( است V 23/1( و اکسیژن )36/1

، 5/7از  بالاتر pH اند و درهای اکسیژن و هیدروکسید را پیشنهاد دادههای هیدروکسیی، یونرویکردها، تجزیه  ن به رادیکان

  ]30[یابدد، افزاید می( هستنV 80/2های  زاد هیدروکسیی که دارای پتانسیی اکسیداسیونی بالاتر از ازن )تشکیی رادیکان

شتری در حالت گازی یمه عمر بی؛ اما دارای ن]20[شود راحتی تجزیه میازن در دمای اتاق یک گاز ناپایدار است و به

به  سرعتبهب لاالص ازن در   اگرچهگیارد    لالوص  ب معمولاً بر پایداری ازن تأثیر می]35[نسبت به محلون  بی است 

رد دادند که حدود ( گزا1982) Riceو  Hillشود  تر تجزیه میهای نالاالص، حتی سری شود، در محلوناکسیژن تجزیه می

 85درصد ازن در  10تنها  حالی کهشود، در در  ب مقطر یا  ب شیر تجزیه می C 20دقیقه در دمای  20درصد ازن در  50

و در  C 30-0کسیژن در برابر ا 13  حصلیت ازن در  ب ]12[شود در  ب دوبار تقطیر شده تجزیه می C 20دقیقه در دمای 

برای تولید ازن، ابتدا . ]35[شود تر تجزیه میتر است، همچنین ازن در دماهای بالاتر  ب، سری تدریج محلون ب سردتر به

مولکون  ند دهد تای واکمولکون اکسیژن دو اتمی باید تقسیم شود، اکسیژن رادیکان  زاد حاصله،  زاد و با اکسیژن دو اتم

 .است ازموردنی، مقدار زیادی انرژی O-Oشکستن پیوند منظور ازن سه اتمی ایجاد شود  با این حان، به
 

 ]19[شیمیایی ازن های فیزیكیویژگی -1جدول 

 مقدار خصوصیات

 O3 فرمون شیمیایی

 گاز مای  به  بی، مای   بی تیره رنگ

 g/mol 99/47 وزن مولکولی

 -C 3/0 ± C 9/119 نقطه جود

 -C 4/0 ± C 5/192 نقطه ذوب

 -C 1/0  C 1/12 دمای بحرانی

 atm 6/54 فشار بحرانی
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 3kg/m 14/2 چگالی

 kj/mol7/144   نتالپی استاندارد تشکیی

 V 075/2 قدرت اکسیداسیون

 C° 20در  ppm 3 حصلیت در  ب

 658/1 وزن مخصوص

  KJ/mol 7/144 گرمای تولید

 C 657/1 دانسیته گاز نسبت به دانسیته هوا

ن رادیکان  زاد اکسیژ توانند برای شروع تشکیینانومتر( و تخلیه کرونا می 188 موجطونفرابن د )های پرتو رود

طرح  شود  در است اده میمنظور تولید سطح تجاری ازن، رود تخلیه کرونا معمولاًبه .است اده و از این طریق ازن تولید شود

کسیژن به یک مولکون اازن با افزودن رادیکان  زاد  .شوندمیتخلیه کرونا، دو الکترود در یک فاصله تخلیه باریک جدا 

شود؛ ولید میدرصد ازن ت 1-3عنوان یک گاز تغییه منتقی شود، اگر از طریق ژنراتور، هوا به .شوداکسیژن تشکیی می

-زا که میانرژی  یندهای  فر]34[درصد ازن تولید کرد  16توان تا حدود با است اده از اکسیژن لالوص بالا می کهدرحالی

-زیه ازن میمیزان تج افزاید توانند ازن را نیز تجزیه کنند  ذلظت بالای ازن باع های ازن را تولید کنند، میتواند مولکون

ازن  از نجاکه  ]20[ر است ای افزاید یابد که نرخ تشکیی و تجزیه برابتواند فراتر از نقطهدر نتیجه، ذلظت ازن نمی .شود

  ]39و  14، 2[تواند ذلایره شود شود، گاز ازن نمیزیه میتج لاودلاودبه

 

 کاربردهای ازن در صنایع غذایی

مواد ذیایی،  "سبزتر"های کنندگان برای تمایی به افزودنیهای الایر در واکند به تقاضای مصرفعصقه به ازن در سان

چند عاملی بودن ازن باع   .است یافتهگسترد وری سازگار با محیط زیست، عنوان یک فنتصویب قانونی و پییرد ازن به

طور لاودکار برای تولید اکسیژن سرعت و بهازن اضافی، به .کننده در فر وری مواد ذیایی باشدشود که یک ماده امیدوارمی

  قوانین اداره ذیا و داروی ]28[ماند جای نمیای از ازن در مواد ذیایی بهدلیی هیچ باقیمانده به همینشود و تجزیه می

در است اده ازن در ذیا، منجر به افزاید عصقه به کاربردهای ذیایی بالقوه  ن در سراسر جهان شده  )FDA(1 متحدهایالات

کردن تجهیزات، حیف بو و  ضدع ونیعنوان یک اکسیدان در فر وری  ب، بهداشتی کردن، شستشو و ازن به .است

 ( 2گیرد )شکی فر وری میوه، سبزی، گوشت و ذیاهای دریایی مورد است اده قرار می

 

                                                           
1 Food and Drug Administration 
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فر وری  ب

فر وری گوشت

حیف سموم دف  
 فات

بسته بندی مواد 
ذیایی

فر وری دانه

میوه ها و سبزیجات

تص یه  ب و 
فاضصب

فر وری گوشت تأثیر بر  فات

فر وری ادویه جات

حیف سموم 
 شیمیایی

بسته بندی مواد 
ذیایی

فر وری دانه

ازن و کاربردهای آن

 
 ]32[رآوری مواد غذایی کاربردهای ازن در ف -2شكل 

 

 

 

 

 مسائل سلامتی و ایمنی استفاده ازن در فرآوری مواد غذایی

 معرض ازنمقررات قرار گرفتن در 

طور طولانی قرار بگیرد، به زمانمدتازن با وجود اکسیدکننده بودن قوی  ن، اگر انسان در معرض ذلظت کافی برای 

صنعتی توسط اداره ایمنی -های کاری تجاری مریکا، ازن و سایر گازهای سمی در مکان متحدهایالاتبالقوه مضر است  در 

(  یکی از مزایای اولیه است اده ازن 3و  2های تنظیم شده است )جدون )OSHA(1 متحدهایالاتو سصمت شغلی وزارت کار 

 .های موجود در سطوح مواد ذیایی استهای فر وری مواد ذیایی، کاهد سطح میکروارگانیسمدر هر مکان از کارلاانه

ف این مزیت، توانایی اکسیداسیون با این حان، برلاص .دهددستیابی به این مزایا، عمر م ید مواد ذیایی ویژه را گسترد می

های بالاتر(، احتمان واکند مواد ذیایی با ازن در ذلظت ویژهبهاین به این معنی است که تماس زیاد با ازن ) .قوی ازن است

کافی  اندازهبهبنابراین در چنین کاربردهایی،  .دهدهمین دلیی ماهیت اولیه شیمیایی مواد ذیایی را تغییر میرا افزاید و به

ها مهم است و در عین حان کاهد هرگونه تجزیه اکسیداسیونی برای کاربران ازن، دستیابی به کاهد میکروارگانیسم

  ]28[نالاواسته ماده ذیایی ناشی از قرارگیری در معرض بید از حد ازن است 

 

 ]33[ا( آمریك متحدهایالاتا برای ازن در فاز گازی )هآثار مواجهه شخصی و محدودیت -2جدول 

 (ppm)غلظت ازن  اثرات مشاهده شده

 01/0-04/0  ستانه تشخیص بو برای یک شخص عادی

 1/0 ساعت یک شخص در معرض قرارگیری با ازن 8حداکثر میانگین 

 1/0 سوزد چشم، بینی و گلو؛ سردرد، تنگی ن س
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 5/0-0/1 شکسینه، سرفه لاالاتصلات تن سی، کاهد مصرف اکسیژن، تحریک ریه، لاستگی شدید، درد ق سه 

 1-10 ر گرفتنض قراسردرد، تحریک تن سی و احتمان بیهوشی، احتمان پنومونی شدید در سطوح بالاتری از معر

 15-20 ساعت 2مرگ حیوانات کوچک ظرف 

 1700 مرگ در چند دقیقه

 

 ]33[ ا برای ازن گازی )کانادا(هآثار مواجهه شخصی و محدودیت -3جدول 

 (ppm)غلظت ازن  مشاهده شدهاثرات 

 01/0-04/0 بوی قابی تشخیص

TLV-TWA  1/0 ساعت 8زن(: حدود و -یانگین زمان م -)مقدار حد  ستانه 

 1/0 سردرد، تنگی ن س

TLV-STEL  3/0 دقیقه 15رار گرفتن کوتاه مدت(: حدود قحد در معرض  -)مقدار حد  ستانه 

 اعت(س 1-2) 6/0-0/1 لاستگی شدیددرد ق سه سینه، سرفه لاشک، سوزد ریه، 

 0/10 بدون شک لاطرناک برای زندگی و سصمتی

 دقیقه( 30) 50 رود مرگبار باشدانتظار می

 

برای ارزیابی  )EPRI(1، یک هیئت از متخصصان مواد ذیایی توسط مؤسسه تحقیقات توان الکتریکی 1997در سان 

مقالات مربوط به فر وری انواع مواد ذیایی با ازن، برگزار شد  تأثیرات مواد مغیی و اثرات سمی بالقوه  ن روی مواد 

تضمین ایمنی ذیا یک نگرانی جهانی است،  حالی که  در ]3[ذیایی فر وری شده با ازن را مورد بررسی قرار دادند 

در سطح جهانی، وضعیت قوانین برای ازن در کاربردهای  .سر جهان مت اوت استرویکردهای قوانین و مقررات در سرا

فر وری مواد ذیایی هنوز هم در حان تحون و تغییرات مداوم است و در برلای از کشورها تا به امروز به  ن توجه نشده 

ون در پاسخ به ارزیابی است اده ازن طور معمدهی برای تص یه، حمی، فر وری و انبار مواد ذیایی بهقوانین حاکم بر ازن .است

-است اده به درنهایتدر کاربردهای اولیه برای فر وری  ب، تیمار سطوح و تمیز کردن تجهیزات، شستشوی مواد ذیایی و 

عنوان یک ماده به تائید به دلییعنوان یک افزودنی مستقیم ذیایی توسعه یافته است  است اده از ازن در فر وری مواد ذیایی، 

عنوان یک افزودنی ضد میکروبی برای به متحدهایالات FDAتوسط  تائیدو بعد  ن  1997در سان  )GRAS(2یمیایی ایمن ش

  است اده از ازن در فر وری مواد ذیایی در بسیاری ]9و  7[تماس مستقیم با تمام ذیاها بید از پید اهمیت پیدا کرده است 

-های ماتریسبا توجه به پیچیدگی .شده است تائید مریکا، ژاپن، استرالیا، فرانسه و کانادا  متحدهایالات ازجملهاز کشورها 

با  .های مواد ذیایی و طیف ذیایی تولید شده، نشان دادن تأییدیه برای یک فر یند تبدیی به یک چالد در صنعت شده است

محصولات قابی مقایسه در تطابق هستند  رویکردهای  دهی فر یندهای اعتبارسنجی، احتمالاً با اعتبارسنجیاین حان، شتاب

سازی در اتمس ر شستشو در  ب حاوی ازن، ذلایره .فر وری مواد ذیایی شامی است اده ازن در هر دو فاز گازی و  بی است

-بیماری هایمیکروبی ازن برای کنترن میکروارگانیسم-و اضافه کردن مستقیم ازن در ذیاهای مای  و اثرات ضد 3ذنی از ازن

های ذیایی بستگی به های موجود در سیستماند  اثربخشی ازن در برابر میکروارگانیسمزا مربوط به صنای  ذیایی بررسی شده

، دما، رطوبت نسبی، pHمقدار ازن اعمان شده، ازن موجود در محیط و عوامی محیطی مختلف مانند  ازجملهعوامی متعددی 

                                                           
1 Electric Power Research Institute 

2 Generally Recognised as Safe 

3 Ozonerich 
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از حشرات هستند که سبب  سیب های انباری مستعد پییرد بسیاری ها دارد  دانهراف سلونها و مقدار ماده  لی اطافزودنی

 .های فعلی را توسعه دهندکدتوانند مقاومت در برابر حشرهطور بالقوه میشوند و بههای ذلایره شده میتوجهی به دانهقابی

تمایی  ها نو یا حتی ممنوعیت مصرف  هاکد فتو قوانین جدید، به کاهد مقدار مجاز  محیطیزیستافزاید مشکصت 

همچنین  .منظور کنترن رشد حشرات باشدکننده مواد شیمیایی بهعنوان یک جایگزین ضدع ونیتواند بهازن می .دارند

  ]28[اند ها مورد است اده قرار گرفتهها در دانهها و مایکوتوکسیناست اده ازن برای کنترن قارچ

 

 ی ازن با مواد غذاییااثرات تغذیه

Erdman (1997بیان کرد مواد ذیایی برای اهداف مختل ی مورد فر وری قرار می ) گیرند: ح ظ مواد ذیایی و افزاید

های سازی  ن برای لاوراک، حیف بخدو بافت  ن،  ماده 1لاوراکیطون عمر  ن، افزاید قابلیت هضم  ن، بهبود لاود

  مهم]4[ها ایجاد انواع جدیدی از ذیاها و تخریب سموم و حیف میکروارگانیسمذیرلاوراکی، تخریب عوامی ضدتغییه، 

های ح ظ مواد ذیایی مقدار کمی شود، ایمنی  ن است  اگرچه اکثر رودمصرف می زمانی کهترین نگرانی مواد ذیایی 

-بنابراین انتخاب مناسب .تدهند، این هزینه برای پردالات ایمنی ضروری اسمحتوای مواد مغیی مواد ذیایی را کاهد می

ترین فنون فر وری مواد ذیایی همیشه مسئله تعادن بین محدوده ح اظت و ایمنی مواد ذیایی و ح ظ مواد مغیی پس از 

  سه علت عمده برای فساد مواد ذیایی وجود دارد: تغییرات شیمیایی، تغییرات  نزیمی و فساد ]5[فر وری است 

های محافظت از مواد ذیایی متداون برای کاهد بار شود  رودط به کاربرد ازن میمیکروبیولوژیکی که بیشتر مربو

، است اده از مواد نگهدارنده شیمیایی، است اده از ریزموج و پرتو یونیزه شدن، pHمیکروبی شامی فر وری حرارتی، تغییر 

محتوای مواد مغیی مواد ذیایی محافظت شده اساساً تمام این فنون، به میزان متغیری  .حیف  ب یا ترکیبی از این فنون است

رود که باع  تغییرات در مواد مغیی ذیاها در ازن یک اکسیدکننده قوی است و بنابراین انتظار می .دهندرا کاهد می

اثر من ی  هرگونهو  ]17[کند با این حان، ازن عمیقاً دالای مواد ذیایی ن وذ نمی .های طولانی گرددهای بالا برای دورهذلظت

 بر محتوای مواد مغیی )ناشی از ازن( محدود به مواد مغیی در سطح مواد ذیایی است 

 

 دهی شده بر محتوای ویتامیناثرات فرآوری مواد غذایی ازن

)تیامین(، فولات و کاروتنوئید  1B، ویتامین Cناپایدارند شامی ویتامین  2هایی که بیشتر در شرایط اکسیداسیونویتامین

عنوان شالاص مواد مغیی در هنگام بررسی اثر فنون فر وری مواد ذیایی بر پایداری مواد به B1و  Cاذلب ویتامین  .هستند

 .لاواهند بود گونهاینها تا درجه بالایی ح ظ شوند، فرض بر این است که بقیه نیز شوند  اگر این ترکیبمغیی است اده می

بیشتر حرارتی  باثباتهای محلون در  ب ، یکی دیگر از ویتامین2B)ویتامین  3اثرات فر وری ازن روی تیامین و ریبوفصوین

و  6، لوبیا5نخودفرنگی، 4نسبت به تیامین، اما پایداری کمتری نسبت به نور( نگهداری شده در محصولات ذصت و نانوایی

 اند  ارزیابی شده 7جاتادویه

                                                           
1 Palatability 
2 Oxidizing 

3 Riboflavin 

4 Bakery 

5 Peas 

6 Beans 

7 Whole spices 
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Naito  وNanba (1987 )24 لوبیا و نخودفرنگیهای ذصت، پودر دانه ذصت، ی دانهنوع مختلف مواد ذیایی شام ،

ریبوفصوین  .ساعت تحت فر وری قرار دادند 1برای  C 10ازن )در فاز گازی( در دمای  ppm 50 - 5/0جات با حدود ادویه

ازن، پایدار نشان  ppm 50های های ذیا حتی با فر وریدر تمام نمونه B2درصد ح ظ ویتامین  90با بید از  در طی فر وری

ازن شناسایی شدند  در  ppm 50جات فر وری شده با های ذیایی  رد و ادویهداد  تجزیه تیامین در برلای از نمونه

 10ای و لوبیا، حداقی تل ات )حدود درصد رسید، اما در تمام محصولات دانه 40محصولات با سطوح بالا، مقدار تل ات به 

ازن برای کنترن  ppm 50-5/0ساعت  رد گندم را با  6( همچنین به مدت 1989و همکاران ) Naito  ]22[درصد( دیده شد 

تحت فر وری قرار دادند و در مقدار ریبوفصوین تغییری مشاهده  1های هوابرد قبی از تولید ماکارونی ژاپنیمیکروارگانیسم

و  Henry ]23[د مقدار محتوای تیامین از بین رفت افزاید یافت، هرچن ایمصحظهقابیطور عمر م ید محصون به .نکردند

(، سینتیک تخریب کاروتنوئید، بتاکاروتن و لیکوپن را در شرایط  زمایشگاهی پس فر وری با جریان 1996همکاران )

  هر کاروتنوئید روی سطح جامد جیب و  ب فیلتر شده با اکسیژن و یا ]11[پیوسته اکسیژن یا  ب حاوی ازن بررسی کردند 

تر رود، ازن یک اکسیدکننده قویبا ازن که روی سطح در دمای محیط شناور شده بودند، اشباع شدند  همانطور که انتظار می

ساعت با اکسیژن از  7و  2ساعت با ازن و  7و  1ترتیب پس از درصد رنگ لیکوپن و بتاکاروتن به 90تقریباً  .از اکسیژن است

زمینی را در محیط حاوی ازن سیب کههنگامیپییر نشان داد  محققان از بتاکاروتن  سیب بین رفتند  بنابراین لیکوپن بیشتر

  این تغییر احتمالاً ناشی از ]15[بیشتری در مقایسه با نمونه شاهد گزارد دادند  Cبرابر ویتامین  2/1نگهداری کردند، مقدار 

درصد افزاید در محتوای نشاسته  3-6برابر با  3/1-5/1ی کی صورتیکه قندهازمینی بوده است بهتأثیر ازن بر متابولیسم سیب

شده اکسیداسیون ازن در اتیلن با هدف نهایی کندشدن علت اثر شنالاتهاحتمان زیاد بهسازو کار این تغییرات به .کاهد یافتند

  ]4[فر یند بلوغ است 

 

 

 

 دهی شده بر محتوای پروتئیناثرات فرآوری مواد غذایی ازن

شیمیایی است اده زیاد از این اکسیدکننده  ازنظرکافت برای فر وری مواد ذیایی کامصً مشهود است که مطالعات ازن

در  ب،  2( نشان دادند که اکسیداسیون سرین1996) Glazeو  LaLecheur  ]37[برد بسیاری از اسیدهای  مینه را از بین می

کننده سازو کار شیمی مولکولی ازن و رادیکان کند که منعکستولید می محصولات فرعی حاوی کربونیی و کربوکسیصت

وسیله اکسیداسیون و تشکیی نیترات، مسیر واکند سرین با ازن مولکولی زدایی به  کربوکسیی]18[ زاد هیدروکسیی هستند 

های واکند ازن با الیدهد  توکه تشکیی  مونیاک، اصون شیمی رادیکان  زاد هیدروکسیی را نشان میاست، در حالی

و  Kaseiها همانند کلرین است  مشخص شده است، اما پس از  ن پیشرفت واکند 5و فنیی  لانین 4،  لانین3گصیسین

)ماده پروتئین شیر( است اده کرد  این فر وری تحت شرایط شدید،  6کافت برای تهیه کازئین( از فر وری ازن1994همکاران )

                                                           
1 Japanese noodles  
2 Serine 

3 Glycine 

4 Alanine 

5 Phenylalanine 

6 Casein 
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طور کامی از بین برد و قابلیت هضم واقعی کازئین را مانده فنیی  لانین بهذیر از چند باقیماتیک را بهتمام  مینو اسیدهای  رو

  ]13[کاهد داد 

Naitoh (1992( اثرات سطوح بالای ازن )ppm 120-110را بر ازن )های  بی ارزیابی دهی اسیدهای  مینه در محلون

محصولات متابولیک  .ناپایدارترین بودند 4و متیونین 3، فنیی  لانین2تیروزین ،1کرد و دریافت که اسیدهای  مینه تریپتوفان

اسیدهای  مینه لاالص یا مخلوط اسیدهای  مینه و گلوکز  هرحانبهیافت نشد،  5تولید شده در طون این فر یند، موتاژنیک

-عمولاً برای ح ظ مواد ذیایی به  هیچ مدرکی وجود ندارد که قرار گرفتن ذیا در معرض ازن م]25[دهی شده بودند ازن

  ]4[یا کاهد کی یت پروتئین نشود  اسید مینهشود که موجب هرگونه تخریب بقایای ای توصیه میگونه

 
 دهی شده بر محتویات چربیاثرات فرآوری مواد غذایی ازن

Naitoh (1989 ،پودرهای ذصت )تا 05/0های ذصت را با و دانه 6، لوبیا، محصولات پالسنخودفرنگیppm 50  ازن

در سطوح بالاتر ازن  حالی کهندرت رخ داده، در ، اکسیداسیون لیپیدها بهppm5 دهی فر وری کردند و دریافتند که ازن

(ppm 50  اکسیداسیون لیپید بیشتر هستند ،)24[و بالاتر[  Gorman ( اثر چند نوع ضدع ونی1995و همکاران ) کننده شامی

روز نگهداری در دمای  29، پس از 8)تیوباربیتوریک اسید( موجود در گوشت گاو 7TBAدرصد  ب حاوی ازن را بر  5/0

C 4  8[مطالعه کردند[  Watanabe ( ازن را در سطوح 1994و همکاران )و  03/0، 0ppm 1/0 های در طی کشت قارچ

nameko  با ازن مقادیر پالمیتولئیک اسید را افزاید و اسید لینولئیک و نسبت است اده کردند و دریافتند که فر وری

PUFA/SAT FA (9PUFA10اشباع نشده؛ -= اسیدهای چرب پلیSATFAرا کاهد می )دهد = اسیدهای چرب اشباع شده

-بالاتر ازن  ور نیست در سطوح  بنابراین تعجب]34[  ازن برای واکند سری  با ترکیبات  لی اشباع نشده مناسب است ]38[

و افزاید در پراکسیداسیون چربی رخ دهد  با این حان، در سطوح معمولی فر وری با ازن، اثرات  PUFAدهی، اکسیداسیون 

  ]4[معنادار مورد انتظار مشاهده نشدند 

 
 دهی شدهشناسی فرآوری مواد غذایی ازنهای سمجنبه

مون اوره حی و  8  کازئین در ]13[فر وری شده با ازن را به مود صحرایی گزارد دادند  11دو مطالعه، تغییه کازئین

دهی شد  ساعت )یک رژیم شدید( حباب 20برای  L/h 100ازن در جریان اکسیژن دالای محلون با نرخ  03/0پس از  ن 

، 13میایی تل ات معناداری از کیستین نالیز شی .محلون دیالیزشده، کازئین ازنیده شده بدست  مد 12پس از لیوفیلیزاسیون

                                                           
1 Tryptophan 

2 Tyrosine 

3 Phenylalanine 

4 Methionine 

5 Mutagenic 

6 Pulse 

7 Thiobarbituric acid 

8 Beef 

9 PolyUnsaturated Fatty Acids 

1 0 Saturated Fatty Acids 

1 1 Casein 

1 2 Lyophilisation 

1 3 Cystine 
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-در کازئین اسید مینههای ازنیده شده نشان داد  ذلظت در کازئین 4، فنیی  لانین و هیستیدین3، تریپتوفان2، تریروزین1متیونین

های تایی از مود زاد برابر بود  یک گروه شد اسید مینههای فر وری شده و نشده با افزودن یک مقدار مناسب از 

 مرغتخمگروه چهارتایی با س یده  .درصد تغییه شدند 8ها به میزان ای را با رژیم ذیایی کازئینایی یک دوره دو ه تهصحر

ها، ارزد بیولوژیکی و قابلیت هضم واقعی هر رژیم  زمایشی محاسبه شدند  رشد و گیریدرصد تغییه شدند و در اندازه 4

ده شده تغییه کرده بودند، یکسان بود و از گروه کازئین بدون فر وری کمی که کازئین ازنی جیب ذیا برای هر دو گروه

ارزد بیولوژیکی رژیم ذیایی کازئین ازنیده شده کمتر از رژیم ذیایی کازئین بومی نبود،  .کمتر و بدون الاتصف معنادار بود

های وزن .از رژیم ذیایی کازئین بومی بودداری کمتر طور معنیاما قابلیت هضم واقعی از رژیم ذیایی کازئین ازنیده شده به

هایی بود طور قابی توجهی بیشتر از  نهای ازنیده شده تغییه شدند بههای صحرایی که با کازئینمود 7و کبد 6، اعور5کلیه

اعور  رسد کهبه نظر می .ها مشاهده نشدداری در وزن سایر اندامالاتصف معنی .که رژیم ذیایی کازئین بومی مصرف کردند

های صحرایی حاوی تری از کازئین ازنیده شده مواجهه شده بود، زیرا اعور مودبزرگ شده توسط قابلیت هضم پایین

 ترکوچکهایی که از کازئین ازنیده شده تغییه کردند، در مقایسه با  ن 9با پپسین 8کازئین ازنیده شده پس از هضم سری 

انباشت  به دلییشی از افزاید کبد از گروه تغییه شده با کازئین ازنیده شده بخ .علت بزرگ شدن کلیه تعیین نشد .بودند

  ]28[گلیسیرید بود تری

 ند به عدمتئین بودهای صحرایی که دارای رژیم ذیایی کم پرونشینی چربی در کبد موداثرات اسیدهای  مینه بر ته

د متیونین، کبد چرب را به درص 3/0درصد با   8ژیم کازئین اند که رمطالعات دیگر نشان داده .وابسته است اسید مینهتعادن 

-شان مینمقالات نیز  .با افزودن ترئونین از تجم  چربی در کبد جلوگیری شد .دهدسطح پصسما ترئونین و سرین کاهد می

ا ازن ب ب قتی وهایی که شوند، شبیه به  نمواد ذیایی با ازن فر وری می زمانی کهدهند که محصولات اکسیداسیون 

ا ت قابی توجهی رها تا حدودی محدود هستند اما اطصعات موجود مشکصاگرچه داده .شوندشود، تشکیی میفر وری می

 :کننده برای این ادعا عبارتند ازنتایج تأیید .دهندبرای سصمتی نشان نمی

 27[زا نیست دهد که ازن سرطانن میمدت و متوالی حیوانات نشامطالعات استنشاقی طولانی[  

  مورد ساکارید  10شناسایی نشدند و  10گونه محصولات موتاژنیتیمار اسیدهای  مینه مت اوت، هیچ 18پس از

  ]25[ساعت با ازن مورد فر وری قرار گرفتند  1-5منجمد لاشک شده به مدت 

  بودند  پراکسید ها و هیدروژن لدئیدها، کتون عمدتاً ذیراشباعمحصولات جانبی واکند ازن با اسیدهای چرب

]16[  

  ارزد بیولوژیکی کازئین ازنیده شده نسبت به کازئین فر وری نشده قابی توجه بود، اگرچه قابلیت هضم رژیم

های صحرایی تغییه ذیایی ازنیده شده )کازئین( کمتر از رژیم کازئین بومی بود  اثرات متابولیکی جانبی در مود

در  .علت از دست دادن اسیدهای  مینه و تشکیی ندادن انباشت ترکیبات سمی بودبه شده با کازئین ازنیده شده

                                                           
1 Methionine 

2 Tyrosine 

3 Tryptophan 

4 Histidine 

5 Kidney 

6 Cecum 

7 liver 

8 Predigestion 

9 Pepsin 

1 0 Mutagenic products 
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رسد به نظر می .عنوان عامی فر وری مواد ذیایی وجود نداردگونه محدودیتی در مورد ازن بهژاپن و استرالیا هیچ

  ]26[داشته باشد تصد برای ایجاد مقررات مطابق با الزام سایر کشورهای عضو در جامعه اروپایی وجود 

 

 های کاربرد ازنمحیطی و چالشهای زیستآوری، جنبهپیشرفت فن

-تخلیه کرونا/پصسما و پرتودهی فرابن د وجود دارد که باع  می ازجملههای تولید ازن تحولات قابی توجهی در رود

کنترن فر یند،  ازجملهاقتصادی تولید ازن -های فنیجنبه .دهی یک رویکرد سبزتری برای فر وری مواد ذیایی باشدشود ازن

هایی که در تولید صنعتی ازن وجود چالد .اندهای هر رود مشخص شدههای کاربرد و محدودیتمقیاس تولید، شیوه

های بندیهای جدید برای تولید ازن در دالای بستهپردالاته شده است  سیستم ها ندارند، همراه با روندهای  ینده به 

چنین رویکردهایی برای بسیاری از کاربردهای  .شده در هوا و یا اتمس رهای اصصح شده شرح داده شده استبندی ب

  برای دستیابی به پتانسیی کامی عملیات تجاری ]28[ذیایی از محصولات تازه گرفته تا محصولات گوشتی مناسب هستند 

مانند فاضصب و انتشار گاز، ح ظ مناب  تجدیدناپییر و مصرف  یمحیطزیستهای نوین، مسائی مربوط به اثرات  وریفن

-توانند کاهد قابی توجهی در هزینهمی ها نمواد ذیایی مورد بررسی قرار گیرد، زیرا  هایفر وری کنندهانرژی باید توسط 

سولات فسیلی  ازجمله  صنعت ذیا یک مشتری بزرگ انرژی برای فر وری حرارتی متداون ]31[های فر وری داشته باشند 

های متداون مواد ذیایی و  ب یک عنصر کلیدی در صنعت مواد ذیایی است و نقد اساسی در بسیاری از فر وری .است

، 5، لانک کردن4دهی، پاستوریزه کردن، سرد کردن، حرارت3زدایی، رنگ2، شستشو1عملیات واحد مانند لایساندن، شستن

-ها و شیوهبا این حان، صنعت هنوز  است اده از دستگاه .دارد ضدع ونیات بهداشتی و تولید بخار، تمیز کردن عمومی، اقدام

صورت موفق ازن در سطح جهان یک رود فر وری  ب به حالی کهدر  .جویی  ب را لایلی لاوب نشنالاته استهای صرفه

اند، هر چند که برای ه قرار نگرفتهاند که هنوز توسط صنای  ذیایی تا حد زیادی مورد است ادبوده است، مقالات نشان داده

قرار گرفته است  تائیدمورد  1997در سان  متحدهایالاتاست اده در بازیابی  ب سرد برای ماکیان توسط وزارت کشاورزی 

عنوان یک جایگزین برای فر وری  ب  شامیدنی، تص یه فاضصب و است اده مجدد  ب در صنای    پتانسیی ازن به]10[

اند  اثربخشی ازن برای است اده مجدد ایمن  ب در است اده در بخد میوه و سبزی، گوشت و لبنیات شناسایی شدهذیایی، 

های قابی توجه علمی و پتانسیی اند  علیرذم پیشرفتصنای  ذیایی از لحاظ فیزیکی، شیمیایی و میکروبیولوژیکی بررسی شده

ها در زنجیره ذیایی، کمبود مطالعات گزارد کددن بقایای  فتصنعتی ازن در ذیاهای دریایی، گوشت و ضدع ونی کر

-های ازن به وریهای فر وری از طریق کاربرد فنهمچنین، پتانسیی کاهد هزینه .وجود دارد طورکلیبهشده در این حوزه 

 وری ازن توسط ن گاهی و درک کاربردهای ازن برای ذیاها، عاملی برای بهبود درک ف .ای منتشر نشده استطور گسترده

انداز وضعیت قوانین ازن برای کاربردهای ذیایی باع  افزاید پییرد جهانی توسط صنعت ذیا افزاید چشم .صنعت است

 .لاواهد شد

 

 

                                                           
1 Washing 

2 Rinsing 

3 Blanching 

4 Chilling 

5 Cooling 
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 گیرینتیجه

ری ایای بسیایایی، مزهای دیگر فر وری مواد ذتنهایی و در ترکیب با رودتواند بهازن یک ماده شیمیایی است که می

ان تا اطمین گیرد ذیا فراهم کند  با این حان، طبیعت بالقوه لاطرناک  ن باید درک شود و اقداماتی صورت برای صنعت

ین ازن برای مدت های پایقرار گرفتن در معرض ذلظت .حاصی شود که کارکنان کارلاانه در معرض بید از حد ازن نیستند

ار داکثر مقدحمتر از ت و زمان در معرض قرار گرفتن ازن کذلظ زمانی کهشود، تا کوتاه باع  ایجاد صدمه به افراد نمی

ناشی از  ومیررگمتجاری، هرگز -های فر وری و صنعتیسان است اده ازن در انواع کارلاانه 100مجاز  ن باشد  در بید از 

بی و در هر دو فاز   تجهیزات تجاری برای تولید، اعمان، پاید و کنترن ازن .قرار گرفتن در معرض ازن گزارد نشده است

صورت هولید بهای ترود زمانی کهگازی برای کاربردهای مختلف در کارلاانه فر وری مواد ذیایی در دسترس هستند  

زن ندارد  شده با ا  وریای فرمناسب است اده شوند، ازن برای کارگران کارلاانه ایمن بوده و اثرات مضر احتمالی برای ذیاه

ان بسیاری از بلیت اشتعشند که قاشود، کاربران باید  گاه باعنوان گاز تغییه برای تولید ازن است اده میاکسیژن به کههنگامی

ا لالوص بالا ممکن قرار گرفتن در معرض برلای از مواد  لی برای اکسیژن ب .یابدطور چشمگیری افزاید میمواد  لی به

عنوان یک رویداد رایج ود، بهشاکسیژن برای تهیه ازن است اده می کههنگامیبنابراین،  .تخریب این مواد را افزاید دهداست 

از  مکن است ناشیماحتمالی که  هایسوزی تدهای فر وری مواد ذیایی باید اقدامات لازم نسبت به در بسیاری از کارلاانه

ازن  قاوم در برابر اکسیژن ومعصوه بر این، باید توجه لااصی به مواد  .د، جلوگیری شودیا شعله در اثر نشت اکسیژن باش جرقه

ایمن  ند  کنترنده باششهای فر وری مواد ذیایی طراحی این دو ابزار برای فر وری مواد ذیایی در کارلاانه زمانی کهداشت 

رک و دکه لاطرات بالقوه چنین موادی  نعتی ازن ضروری داردص-و است اده از مواد لاطرناک در کاربردهای تجاری

 طراحی شوند  ها نهای لازم در فرایندهای است اده احتیاط
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Abstract 
The objective of this work is to demonstrate the potential technoeconomic benefits of employing ozone 

in the food industry to facilitate increased industry adoption. In this work, current state of the art and 

reviews emerging uses of ozone technology is provided. The Physicochemical properties of ozone and 

principles of ozonation, process control parameters, reaction mechanism in deactivation of microorganisms 

and their effects of nutritional value and food quality are scrutinized and outlined. Finally, health and 

safety aspects of the applying ozone in food processing as well as industrial future trend of ozonation in 

food treatment are reviewed and discussed. 
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