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بررسی پرتوتابی با اشعه گاما بر عمر پس از برداشت 
محصولات کشاورزی

صفورا سعادتی* و اعظم برزوئی 
پژوهشکده کشاورزی هسته‌ای، پژوهشگاه علوم و فنون هسته‌‌ای

ــل  ــاورزی در مراح ــولات کش ــادی از محص ــر زی ــاله مقادی ــده: هرس چکی
پــس از برداشــت از لحــاظ کمــی و کیفــی دچــار آســیب می‌شــوند. عوامــل 
بیمــاری‌زای گیاهــی و عوامــل میکروبــی بــا ایجــاد تخریــب و فســاد در مرحله 
پــس از برداشــت محصــولات کشــاورزی، ســبب افــت کمــی و کیفــی آن‌هــا 
ــی اســتفاده از روش‌هــای شــیمیایی  می‌شــوند. طــی ســالیان نســبتاً طولان
ــد به‌عنــوان مناســب‌ترین  مخصوصــاً ترکیبــات تدخینــی نظیــر متیل‌برومای
روش انبــارداری و قرنطینــه محصــولات کشــاورزی مطــرح بــود، اما بررســی‌ها 
نشــان داد کــه کاربــرد مــواد شــیمیایی عــاوه بــر خطــرات زیســت‌محیطی 
ــال  ــل انتق ــدگان به‌دلی ــف در مصرف‌کنن ــای مختل ــروز بیماری‌ه ــب ب موج
باقیمانــده ســم بــه بــدن آن‌هــا خواهــد شــد. بنابرایــن، جهت‌گیــری مدیریــت 
روش‌هــای نگــه‌داری محصــولات غذایــی بــه ســمت کاهــش و حــذف مــواد 
ــرد  شــیمیایی و تعییــن جایگزین‌هــای مناســب حرکــت کــرده اســت. کارب
پرتوهــای یونیزه‌کننــده )گامــا، ایکــس و الکتــرون( به‌عنــوان روشــی جدیــد 
در راســتای حفــظ و نگهــداری محصــولات کشــاورزی مطــرح اســت. پرتودهی 
بــا اشــعه گامــا بــا دوز مناســب بــا حفــظ ارزش غذایــی محصــول و جلوگیــری 
ــش  از رشــد قارچ‌هــا و عوامــل بیمــاری‌زا ســبب حفــظ بازارپســندی و افزای

عمــر پــس از برداشــت آن‌هــا می‌شــود.

کلید واژه‌‌ها: اشعه گاما، پرتودهی، پس از برداشت، کیفیت. 

 Study of gamma radiation on postharvest
life of agricultural crops

 Abstract: Every year, large quantities of agricultural products
 are damaged quantitatively and qualitatively in the post-harvest
 stages. Plant pathogens and microbial agents cause quantitative
 and qualitative decline by causing destruction and spoilage in
 the post-harvest stage of agricultural products. For relatively
 long years, the use of chemical methods, especially smoking
 compounds such as methyl bromide, has been considered as the
 most appropriate method of storage and quarantine of agricultural
 products, but studies have shown that the use of chemicals in
 addition to environmental hazards cause diseases Different in
 consumers due to the transfer of residual toxins to their body.
 Therefore, the management orientation of food preservation
 methods has moved towards reducing and eliminating chemicals
 and determining appropriate alternatives. The use of ionizing
 beams (gamma, x, and electron) is a new method for preserving
 agricultural products. Gamma-ray irradiation at the appropriate
 dose maintains the nutritional value of the product and prevents
 the growth of fungi and pathogens, maintaining marketability
.and increasing their post-harvest life
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1. مقدمه

هرســاله مقادیــر زیــادی از محصولات کشــاورزی در مراحــل پس از 
برداشــت و بســته‌بندی و تــا قبــل از مصــرف، دچــار آســیب می‌شــوند. 
عوامــل بیمــاری‌‌زای گیاهــی و عوامــل میکروبــی بــا تخریــب و فســاد 
محصــولات کشــاورزی ســبب افــت کمــی و کیفــی آن‌هــا می‌‌شــوند. 
اکثــر میوه‌‌هــا و ســبزی‌‌ها بــه علــت دارا‌بــودن آب فــراوان، فســادپذیر 
بــوده و پــس از برداشــت یــا بایــد ســریع بــه مصــرف برســند و یــا اینکه 
بایــد بــا روش‌‌هــای خاصی نگهــداری شــوند. کوتاهــی در ایجاد شــرایط 
بهینــه نگهــداری ایــن محصــولات منجــر بــه بــروز ضایعــات بســیاری 
ــته‌بندی،  ــد. بس ــد ش ــادی خواه ــادی زی ــرر اقتص ــول و ض در محص
نگهــداری و حمــل و نقــل در حــد اســتانداردهای بین‌المللــی امــکان 
صــادرات محصــول را بــه کشــورهای دیگــر افزایــش داده و درآمــد ارزی 
کشــور را بــالا می‌‌بــرد. بــا توجــه بــه اینکــه کشــور مــا از مناطــق مهــم 
ــرای حفــظ  ــن ب ــی‌‌رود؛ بنابرای ــی به‌شــمار م ــد محصــولات باغبان تولی
کیفیــت محصــول و کاهــش ضایعــات پــس از برداشــت و فراهــم‌آوردن 
امــکان صــادرات محصــول به کشــورهای دیگــر، رعایــت اســتانداردهای 
ــت.  ــروری اس ــت ض ــس از برداش ــن‌آوری پ ــه ف ــی در زمین بین‌الملل
ضایعــات محصــولات کشــاورزی خســارت بزرگــی بــرای منابــع 
غذایــی در جهــان به‌شــمار می‌‌آیــد و آشــنایی بــا فیزیولــوژی پــس از 
برداشــت، ایــن امــکان را فراهــم می‌‌ســازد تــا از ضایعــات محصــولات 
ــس از برداشــت  ــات پ ــروزه کاهــش ضایع باغــی کاســته شــود ]1[. ام
محصــولات کشــاورزى بــا هــدف افزایــش امنیــت غذایــى و جلوگیــرى 
از هدررفــت ســرمایه، یکــى از چالش‌‌هــاى اساســى پیــش روى جوامــع 
اســت. طــی ســالیان نســبتاً طولانــی اســتفاده از روش‌‌هــای شــیمیایی 
به‌عنــوان  متیل‌برومایــد  نظیــر  تدخینــی  ترکیبــات  مخصوصــاً 
مناســب‌‌ترین روش انبــارداری و قرنطینــه محصــولات کشــاورزی 
مطــرح بــود، امــا بررســی‌‌های دهه‌‌هــای اخیــر نشــان داد کــه کاربــرد 
ــر خطــرات زیســت‌محیطی موجــب ایجــاد  ــواد شــیمیایی عــاوه ب م
ــده  ــال باقیمان ــل انتق ــدگان به‌دلی ــدد در مصرف‌کنن ــای متع بیماری‌‌ه
ــت  ــن؛ جهت‌گیــری مدیری ــدن آن‌هــا خواهــد شــد. بنابرای ــه ب ســم ب
روش‌‌هــای نگهــداری محصــولات غذایــی بــه ســمت کاهــش و حــذف 
ــرده  ــت ک ــب حرک ــای مناس ــن جایگزین‌‌ه ــیمیایی و تعیی ــواد ش م
ــموم  ــن س ــدادی از مهمتری ــذف تع ــرای ح ــه ب ــوی ک ــت، به‌نح اس
تدخینــی، محــدوده زمانــی معینــی مقــرر شــد ]2،3[. کاربــرد پرتوهای 
یونیزه‌کننــده به‌عنــوان روشــی جدیــد در راســتای حفــظ و نگهــداری 

محصــولات کشــاورزی مطــرح شــده اســت ]4[.

2. تاریخچه پرتودهی محصولات کشاورزی
پرتودهــی موادغذایــی پدیــده‌‌ای اســت کــه پژوهش‌‌هــای بســیاری 
ــای  ــی فرآیند‌‌ه ــه برخ ــبت ب ــت و نس ــه اس ــورت گرفت ــاره آن ص درب
جدیــد و نوآوری‌‌هــا در زمینــه نگهــداری مــواد غذایــی بیشــتر مــورد 
ــعه  ــترده‌‌ای از اش ــور گس ــا به‌ط ــت. در دنی ــه اس ــرار گرفت ــث ق بح
جهــت اســتریل‌کردن تجهیــزات پزشــکی اســتفاده می‌‌شــود. کشــف 
اشــعه X توســط رونتگــن )Roentgen( در ســال 1895 و کشــف 
ــد از آن،  ــال بع ــک س ــورل )Becquerel( ی ــط بک ــوزا توس ــواد پرت م
پژوهشــگران را به‌ســوی مطالعــات وســیع و جــدی در خصــوص اثــرات 
بیولوژیکــی اشــعه‌‌های یونیــزه هدایــت کــرد. ابتــدا اجــازه اســتفاده از 
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فرآینــد پرتودهــی جهــت نگهــداری موادغذایــی در ســال 1905 بــرای 
ــدا در  ــی ابت ــی موادغذای ــد. پرتوده ــادر ش ــی ص ــمند انگلیس دو دانش
ــگل انســانی  ــرای غیرفعال‌کــردن ان ــالات متحــده ب ســال 1921 در ای
تریشــینلا اســپیرالیس )Trichinella Spiralis( در گوشــت خــوک 
ــددی  ــالات متع ــادی مق ــه 1930-1920 می ــد. در ده ــتفاده ش اس
پیرامــون اثــرات پرتودهــی بــر مــواد غذایــی و اجــزای تشــکیل‌دهنده 
آن چــاپ شــد ]5[. در ســال 1940 میــادی پژوهش‌‌هــای بین‌‌المللــی 
شــدت و وســعت بیشــتری پیــدا کــرد. در ایــن زمان امــکان اســتفاده از 
نظــر می‌‌رســید.  اشــعه جهــت نگهــداری مــواد غذایــی امــری بعیــد به‌
در دهــه 1950 هنگامی‌کــه مقادیــر زیــادی از ایزوتوپ‌‌هــای مصنوعــی 
ارزان‌قیمــت کشــف شــدند، اســتفاده از اشــعه گســترش زیــادی پیــدا 
کــرد. ایــالات متحــده در ســال 1963 بــرای کنتــرل حشــرات در گنــدم 
و آرد آن از ایــن روش اســتفاده کــرد. فضانــوردان ایــالات متحــده نیــز 
از ســال 1972 از غذاهــای پرتودهی‌شــده اســتفاده می‌‌کردنــد. در 
ــذای  ــن غ ــوان اولی ــر به‌عن ــو 17 از همبرگ ــینان آپول ــان سرنش آن زم
پرتودیــده در طــی ســفر فضایــی اســتفاده کردنــد. افــرادی که سیســتم 
ــده  ــای پرتودی ــای غذاه ــز از مزای ــد نی ــی دارن ــبتاً ضعیف ــی نس ایمن
ــر  ــش خط ــه کاه ــا ب ــل غذاه ــن قبی ــرا ای ــوند، زی ــد می‌‌ش بهره‌‌من
عفونــت باکتریایــی کمــک می‌‌کننــد. در ســال 1987 مجمــع اقتصادی 
اروپــا بــه جــز انگلســتان و آلمــان غربــی اســتفاده از فرآینــد پرتودهــی 
را تنهــا بــرای موادغذایــی خاصــی تصویــب کــرد ]6[. امــروزه حــدود 40 
کشــور جهــان از جملــه ایــران بیــش از 100 نــوع غــذای پرتودیــده را به 
صــورت مشــروط و یــا غیرمشــروط بــرای مصــرف و 25 کشــور از آن‌هــا 
ــد. اغلــب ایــن کشــور‌‌ها  تولیــد تجــاری ایــن غذاهــا را نیــز پذیرفته‌‌ان
به‌منظــور غیرفعال‌کــردن کپک‌‌هــا و یــا باکتری‌‌هــا در ادویــه بــه 
ــولات  ــه محص ــد. از جمل ــازی می‌‌کنن ــی آن را سالم‌‌س ــک پرتوده کم
متــداول پرتودیــده می‌‌تــوان بــه ســیب‌زمینی و پیــاز )بــرای ممانعــت 
از جوانه‌زنــی(، غــات و آرد، میــوه تــازه و گوشــت ماکیــان اشــاره کــرد 

.]7[

3. كاربرد پرتودهی در نگهداری محصولات كشاورزی

ــا  ــق ب ــر، مطاب ــن، مؤث ــک روش ایم ــی ی ــواد غذای ــی م پرتوده
ــواد  ــی م ــع آلودگ ــرای رف ــالا ب ــرژی ب ــازده ان ــا ب ــت و ب محیط‌زیس
غذایــی اســت. افزایــش زمــان انبــارداری پــس از برداشــت، بــا حفــظ 
ویژگی‌هــای کیفــی می‌‌توانــد بــه ســود مصرف‌کننــده و صنعــت 
غــذا باشــد. افزایــش عمــر مانــدگاری، یــک عامــل کلیــدی اســت کــه 
بــرای صنعــت غــذا ســودمند بــوده و مبــادلات بین‌المللــی را افزایــش 
می‌دهــد. یــک رونــد کلــی در حفاظــت مــاده غذایــی، تحقیــق بــرای 
توســعه تکنیک‌‌هــای حفاظتــی اســت کــه صدمــه کمتــری بــه 
ــرای یافتــن  کیفیــت محصــول وارد کنــد. پژوهش‌‌هــای گســترده‌‌ای ب
مناســب‌‌ترین تکنولــوژی بــرای حفاظــت و فــرآوری محصــولات 
غذایــی صــورت گرفتــه اســت. پرتودهــی مــواد غذایــی نوعــی فرآینــد 
ــود،  ــوب می‌‌ش ــذا محس ــداری غ ــرای نگه ــرد« ب ــیون س »پاستوریزاس
ــی  ــورد بررس ــترده م ــور گس ــته به‌ط ــال گذش ــول 45 س ــه در ط ک
ــه  ــج ســودمندی ب ــن روش ضمــن اینکــه نتای ــه اســت. ای ــرار گرفت ق
همــراه دارد، ترکیبــات ســمی و یــا رادیواکتیــو در مــاده غذایــی ایجــاد 
ــان  ــش زم ــه افزای ــوان ب ــن روش می‌‌ت ــای ای ــه مزای ــد. از جمل نمی‌کن
نگهــداری محصــولات ریشــه‌‌ای، ضدعفونی‌کــردن ادویه‌‌هــا، میوه‌‌هــا و 

غــات، کاهــش میکروارگانیســم‌‌های عامــل فســاد، تأخیــر در رســیدن 
میوه‌‌هــا، بهبــود خصوصیــات حســی موادغذایــی و تخریــب یــا کاهــش 
ــاب اشــاره کــرد ]6[. ــل اجتن میکروارگانیســم‌‌های بیمــاری‌‌زای غیرقاب

ــا پرتــو گامــا در  در پژوهشــی پرتودهــی میوه‌‌هــای گریپ‌فــروت ب
دوز‌‌هــای 0/30، 0/15 و صفــر کیلوگــری تغییــر قابــل ملاحظــه‌‌ای در 
میــزان مــواد جامــد محلــول کل ایجــاد نکــرد. بــا ایــن وجــود، میــزان 
ــا دوز 0/3  اســید در طــی نگهــداری کاهــش یافــت. میوه‌‌هایــی کــه ب
کیلوگــری پرتودهــی شــدند در مقایســه بــا شــاهد میــزان اســید بالایی 
داشــتند. عــاوه بــر ایــن، پرتودهی بــا دوز پاییــن 0/3 کیلوگــری میزان 
ــت نگــه داشــت ]8[. در پژوهشــی  ــا ثاب ــد را افزایــش داده و ی فلاونوئی
دیگــر فعالیــت آنزیمــی آب طالبــی گلدن‌امپــرس پــس از پرتودهــی بــا 
کبالــت 60 اندازه‌‌گیــری شــد. تعییــن فعالیــت آنزیمــی بیانگــر ایــن بود 
کــه لیپواکســیژناز، پلی‌فنل‌اکســیداز و پراکســیداز بــه آســانی توســط 
پرتودهــی غیرفعــال می‌‌شــوند. بــا ایــن وجــود، هــر ســه آنزیــم تــا دوز 

5 کیلوگــری فعــال بودنــد ]9[.

اثــر پرتوتابــی گامــا در دوزهــای مختلــف صفــر، 300، 600، 900 و 
1200 گــری بــر مانــدگاری ســیب رقــم̓  رد دلیشــز̒  نشــان داد کــه 
در نمونه‌‌هــای شــاهد شــیوع بیمــاری و کاهــش شــدید ســفتی عامــل 
محدودکننــده عمــر انبارمانــی اســت، ولــی اعمــال پرتوتابــی به‌خصوص 
در دوزهــای 300 و 600 گــری بــا ممانعــت از شــیوع بیمــاری و حفــظ 
بهتــر ســفتی، تیمــار مؤثــر در حفــظ کیفیــت ســیب‌‌های انبارشــده در 
دمــای ســرد اســت ]10[. اثــر پرتوتابــی گامــا روی کیفیــت و مانــدگاری 
ــه  ــان داد ک ــری نش ــار کیلوگ ــر و چه ــای صف ــال در دوزه آب پرتق
نمونه‌‌هــای شــاهد پــس از ســه روز کیفیــت خــود را از دســت دادنــد 
ــا و  ــوازی و کپک‌‌ه ــای ه ــردن باکتری‌ه ــا غیرفعال‌ک ــی ب ــی پرتوتاب ول
بــا حفــظ پلی‌فنــل‌کل و ویتامیــن ث منجــر بــه مانــدگاری بهتــر آب 
ــه  ــال شــد ]11[. در پژوهشــی دیگــر نشــان داده شــده اســت ک پرتق
پرتودهــی قــارچ بــا اشــعه گاما موجــب کاهش ســرعت پراکسیداســیون 
لیپیــد و نشــت غشــاء می‌شــود و بدیــن طریــق ظاهــر تــازه محصــول 
مــدت زمــان بیشــتري حفــظ شــده اســت ]12[. امــا بایــد توجه داشــت 
کــه اســتفاده از پرتودهــی دارای دو خاصیــت اســت به‌طوری‌کــه 
پرتودهــی بــا دوزهــای بــالا اثــرات تخریبــی بــر ســاختار دیواره ســلولی 
ــد  ــال خواه ــت را به‌دنب ــش کیفی ــت و کاه ــی باف ــه آن نرم و درنتیج
داشــت )شــکل 1(. احتمــالاً کاهــش ســفتی محصــول به‌دلیــل تخریب 
ــر ایــن اســاس بایســتی  مــواد پکتینــی محلــول در اگــزالات اســت. ب
ــف  ــس از برداشــت محصــولات مختل ــرای پ دوز مناســب پرتودهــی ب
مشــخص شــود کــه این امــر نیــاز بــه بررســی‌‌های بیشــتری دارد ]13[.

4.  انواع روش‌‌های پرتودهی در صنعت كشاورزی
پرتوهــای مــورد اســتفاده در صنایــع غذایــی را می‌‌تــوان بــه دو گروه 
ــی  ــای الکترون ــس و پرتو‌‌ه ــا، ایک ــد گام ــده مانن ــای یونیزه‌کنن پرتو‌‌ه
و پرتو‌‌هــای غیریونیزه‌کننــده، ماننــد ماوراءبنفــش، مادون‌قرمــز و 
ــای  ــروه، پرتوه ــن دو گ ــن ای ــرد. از بی ــی دســته‌‌بندی ک ــواج رادیوی ام
یونیزه‌کننــده به‌دلیــل قــدرت نفــوذ بــالا و ویژگی‌‌هایــی نظیــر 
ــد از  ــظ محصــولات کشــاورزی بع ــرای حف ــا ب ــت اســتفاده آن‌ه قابلی
عملیــات بســته‌‌بندی و جلوگیــری از آلودگــی ثانویــه ایــن محصــولات 
ــاری، دارای  ــطوح تج ــا در س ــری آن‌ه ــت به‌کارگی ــن قابلی و همچنی
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اهمیــت چشــمگیری اســت ]14[.

5.  منابع پرتوهای یونیزهك‌ننده
ــع  ــک منب ــق ی ــا و از طری ــو گام ــا پرت ــولاً ب ــی معم ــواد غذای م
رادیوایزوتــوپ، الکترون‌‌هــا و یــا پرتــو ایکــس تولید‌شــده از طریــق یــک 
ــرای تولیــد پرتو‌‌هــای  شــتاب‌‌دهنده الکترونــی، پرتودهــی می‌‌شــوند. ب
یونیــزه مختلــف بایــد از ابــزار متفاوتــی اســتفاده کــرد، امــا تغییــرات 
ــوند  ــاد می‌‌ش ــف ایج ــزه مختل ــای یونی ــر پرتو‌‌ه ــه در اث ــیمیایی ک ش
یکســان هســتند. تنهــا اختــاف عملــی مربــوط بــه قــدرت نفــوذ آن‌ها، 

مقــدار و تراکــم مــاده غذایــی قابــل فــرآوری اســت ]14[.

1- 5. پرتو گاما

پرتــو گامــا، تشعشــعات الکترومغناطیــس اســت کــه از هســته‌‌های 
ــد  ــی تولی ــت 60، رادیوایزوتوپ ــد کبال ــری مانن ــده عناص برانگیخته‌ش
ــرده  ــه‌کار ب ــا ب ــزات تجــاری اشــعه گام ــب تجهی ــه در اغل می‌‌شــود ک
ــت  ــعه‌‌دهی کبال ــق اش ــا از طری ــعه گام ــده اش ــمت عم ــود. قس می‌‌ش
طبیعــی )59( در کانــادا تولیــد می‌‌شــود. ســزیم 137 حاصــل از 
ســوخت‌‌های هســته‌‌ای مصرف‌شــده را می‌‌تــوان جانشــین منبــع 
رادیوایزوتــوپ کــرد. البتــه در حال‌حاضــر مصــرف گســترده‌‌ای نــدارد. 
ــا  ــت ب ــل رقاب ــا قاب ــعه گام ــا اش ــرآوری ب ــادی ف ــای اقتص جنبه‌‌ه
ــه عناصــر  ــی اســت. از آنجــا ک ــواد غذای ــرآوری م ــای ف ســایر روش‌‌ه
تولیدکننــده ایــن اشــعه، فــرآورده تجزیــه اتمــی بــوده و جــزء ضایعــات 
اتمــی محســوب می‌‌شــود، اشــعه مذکــور از ارزان‌‌تریــن شــکل اشــعه 
جهــت نگهــداری مــواد غذایــی اســت و از قــدرت نفــوذ بســیار خوبــی 

ــت ]5[. ــوردار اس برخ

2- 5. پرتوهای الکترونی

ــا  ــی را ب ــای الکترون ــرون، پرتوه ــاری الکت ــتاب‌دهنده‌‌های تج  ش
ســطح انــرژی مــورد قبــول در قوانیــن اشــعه‌‌دهی مــواد غذایــی تولیــد 
می‌‌کننــد. البتــه الکترون‌‌هــا به‌طــور عمقــی در مــواد اشــعه داده شــده 
نفــوذ نمی‌‌کننــد. پرتوهــای الکترونــی در فلــزات ســنگین متوقف شــده 
و اشــعه X تولیــد می‌‌کننــد. ایــن اشــعه نفوذپذیــری زیــادی دارد، امــا 
قســمت عمــده انــرژی پرتــو به‌صــورت گرمــا در فلــز از بیــن مــی‌‌رود. 
شــتاب‌دهنده‌‌های الکترونــی معمــولاً بــرای اشــعه‌دهی لایه‌‌هــای 
ــد. جهــت کنتــرل  ــازک مــواد، مــورد اســتفاده قــرار می‌گیرن نســبتاً ن
کیفیــت ترجیحــاً تابــش الکتــرون را از یــک طــرف انجــام می‌‌دهنــد. 
زیــرا هنگامی‌‌‌کــه بــه محصــول تنهــا از یــک طــرف اشــعه داده می‌‌شــود 
بــرای آشکارســازی کــه در پشــت محصــول قــرار دارد، امــکان کنتــرل 
مــداوم و اطمینــان از نفــوذ پرتــو بــه داخــل محصــول فراهــم می‌‌شــود. 
اگــر ضخامــت محصــول کــم و ظرفیــت ورودی آن زیــاد باشــد، 
تجهیــزات پرتوهــای الکترونــی مزایــای اقتصــادی بیشــتری نســبت بــه 
 X اشــعه‌‌دهی بــا کبالــت 60 خواهنــد داشــت. همچنیــن، منبــع اشــعه
ــا  ــرد، ام ــوش ک ــتفاده نیســت خام ــورد اس ــه م ــوان هنگامی‌ک را می‌‌ت
منبــع کبالــت 60 را حتــی هنگامی‌کــه مــورد اســتفاده قــرار نمی‌‌گیــرد 

بایــد همچنــان روشــن نــگاه داشــت تــا خــود از بیــن بــرود.

ــرات  ــه اث ــه در زمین ــماری ک ــات بی‌‌ش ــج مطالع ــه نتای ــر پای ب
تطبیقــی تشعشــعات گامــا و پرتوهــای الکترونــی، شــدت بــالای دوز یــا 

شــدت پاییــن دوز اشــعه‌‌دهی صــورت گرفتــه اســت، می‌‌تــوان گفــت 
ــم‌‌ها و  ــر میکروارگانیس ــی ب ــای الکترون ــی پرتوه ــرات بیولوژیک ــه اث ک
حشــرات، اندکــی کمتــر از اثــرات مربــوط بــه اشــعه گامــا اســت. البتــه، 
تفــاوت موجــود در اثــر دو نــوع اشــعه مذکــور تحــت تأثیــر پارامترهــای 
ــوع  ــرار دارد. دو ن ــزان آب ق ــم اکســیژن و می ــه تراک ــی از جمل مختلف
ــر  ــی تأثی ــواد غذای ــیمیایی در م ــای ش ــر واکنش‌‌ه ــور ب ــعه مذک اش
تقریبــاً یکســانی دارنــد و عمــده تفــاوت آن‌هــا بــر اثــرات بیولوژیکــی 
بــر میکروارگانیســم‌‌ها و حشــرات اســت ]6[. از میــان انــواع اشــعه‌‌های 
یونیــزه اشــاره شــده، اشــعه گامــا دارای ویژگی‌‌های بیشــتر و مناســب‌‌تر 
جهــت نگهــداری محصــولات اســت. کیفیــت مــواد پرتودیــده بــا کاربرد 
ــر ایــن هزینــه پاییــن و صــرف  ــو گامــا حفــظ می‌‌شــود، عــاوه ب پرت
انــرژی محــدود و کــم در مقایســه با ســایر روش‌‌هــای متداول، اســتفاده 
از آن‌را از نظــر اقتصــادی مقــرون ‌به‌‌صرفــه کــرده اســت ]5[. از مزایــای 
دیگــر روش پرتودهــی بــا گامــا کــه آن‌را از ســایر روش‌‌هــای نگهــداری 
مــواد غذایــی )خشــک‌کردن، منجمدکردن، اســتفاده از مواد شــیمیایی، 
تخمیرکــردن، اســتفاده از حــرارت، کنســروکردن، بســته‌بندی در خــأ( 

ــر اشــاره کــرد: ــه مــوارد زی ــوان ب ــز می‌‌ســازد، می‌‌ت متمای

1- بــا اســتفاده از ایــن روش می‌‌تــوان مــواد غذایــی را بعــد 
ــذ،  ــد کاغ ــش‌‌ها مانن ــف پوش ــواع مختل ــا ان ــی ب ــته‌بندی نهای از بس
پلاســتیک، چــوب و حتــی فلــز مــورد پرتودهــی قــرار داده و در نتیجــه 

ــل آورد. ــری به‌عم ــول جلوگی ــدد محص ــی مج از آلودگ

2- حساســیت بســیاری از مــواد غذایــی بــه افزایش درجه حــرارت، 
ــداری  ــرای نگه ــرارت را ب ــتفاده از ح ــه اس ــت ک ــی اس ــی از عوامل یک
مــواد غذایــی محــدود می‌‌ســازد. ایــن محدودیــت بــا اســتفاده از روش 
پرتودهــی برطــرف می‌‌شــود. تابشــی معــادل 50 کیلو‌گــری تنهــا 12 

درجــه سلســیوس دمــای محیــط را افزایــش می‌‌دهــد.

3- در روش پرتودهــی هیچ‌‌گونــه مــاده شــیمیایی مــورد اســتفاده 
قــرار نمی‌‌گیــرد، بنابرایــن هیچ‌‌گونــه مــاده ســمی جــذب مــواد غذایــی 
نخواهــد شــد؛ درحالی‌کــه در برخــی روش‌‌هــای نگهــداری مــواد 
غذایــی از انــواع مــواد شــیمیایی ماننــد اتیلن‌اکســاید، پروپیلن‌اکســاید، 
ــه  ــود ک ــتفاده می‌ش ــی اس ــواد غذای ــت م ــد در صنع اتیلن‌دی‌برومای
ــر ایجــاد  ــاوه ب ــی شــده و ع ــاده غذای ــداری جــذب م ــواد مق ــن م ای
ترکیبــات ســمی، مقــداری از خــود ســم نیــز در مــاده باقیمانــده و بــه 

ــد. ــال می‌‌یاب ــده انتق مصرف‌کنن

6. بسته‌بندی محصولات قبل از پرتودهی

ــی،  ــی به‌صــورت عمل ــک پرتوتاب ــری تکنی ــا به‌کارگی ــاط ب در ارتب
ــور  ــاری به‌منظ ــات انب ــرل میکروارگانیســم‌‌ها و آف ــی، کنت ــدف اصل ه
افزایــش زمــان نگهــداری محصــول اســت. ذکــر ایــن نکتــه ضــروری 
اســت کــه پرتوتابــی هیچ‌‌گونــه تضمینــی را بــرای عــدم آلودگــی مجدد 
محصــول فراهــم نخواهــد کــرد. بدیــن معنــی کــه همــه عوامــل مخرب 
موجــود در محصــول، در لحظــه پــس از پرتوتابــی از بیــن رفته‌انــد، امــا 
بــا گذشــت زمان بایــد شــرایط لازم بــرای جلوگیــری از آلودگــی مجدد 
مــاده غذایــی فراهــم شــود. از ایــن جهــت اســت کــه کاربــرد مؤثــر ایــن 
ــاده  ــرای م تکنیــک همیشــه مســتلزم وجــود بســته‌بندی مناســب ب
غذایــی خواهــد بــود. به‌عبــارت ســاده، بایــد قبــل از عملیــات پرتودهی، 
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مراحــل بســته‌بندی محصــول بــه دقــت انجــام پذیــرد. بــا توجــه بــه 
اثــرات گوناگــون پرتوهــای یونیزه‌کننــده بــر انــواع مــواد مختلــف بــه‌کار 
ــز  ــادی نی ــای زی ــولات، پژوهش‌‌ه ــته‌بندی محص ــده در بس گرفته‌ش
ــواد بســته‌بندی‌‌ها  ــه اســت. برخــی از م ــه صــورت گرفت ــن زمین در ای
ممکــن اســت در برابــر تابــش اشــعه تخریــب ‌شــده و موجبــات آلودگی 
مجــدد را فراهــم آورنــد. بنابرایــن ضــروری اســت وابســته به نــوع هدف 
و میــزان پرتوتابــی، نــوع مــواد مــورد اســتفاده بــرای بســته‌بندی هــم 
تغییــر کنــد ]14[. اثــر تابــش یونیزه‌کننــده روی مــواد پلیمــری بــه دو 

ــرد: ــورت می‌‌گی روش ص

1( به‌عنــوان یــک تیمــار افزایش‌دهنــده وزن مولکولــی )از طریــق 
ایجــاد اتصــالات عرضی(

2( به‌عنــوان یــک تیمــار کاهش‌دهنــده وزن مولکولــی )از طریــق 
تجزیــه زنجیــره پلیمرها(.

ــرض  ــه در مع ــی ک ــواد غذای ــته‌بندی م ــی در بس ــت کل در حال
ــای  ــا جنس‌‌ه ــته‌‌هایی ب ــوان از بس ــد می‌‌ت ــرار می‌‌گیرن ــی ق پرتوده
ــواد  ــرد م ــادی، کارب ــل اقتص ــه دلای ــا ب ــرد، ام ــتفاده ک ــاوت اس متف
ــی بســیار چشــمگیر‌‌تر اســت. ــواد غذای پلاســتیکی در بســته‌‌بندی م

7.  نحوه و مکانیسم اثر پرتو‌‌دهی بر محصولات کشاورزی

تابش‌‌دهــی بــا پرتوهــای یونیــزه می‌‌توانــد باعــث یونیزه‌شــدن مــاده 
شــود. در ایــن فرآینــد، الکتــرون جــدا می‌‌شــود. بنابرایــن دو جــزء، یکی 
بــا بــار منفــی و دیگــری بــا بــار مثبــت بــه وجــود می‌‌آیــد. ایــن زوج را 
زوج یونــی می‌‌نامنــد. تشــکیل زوج‌‌هــای یونــی در عملیــات تابش‌‌دهــی 
مــواد غذایــی حائــز اهمیــت اســت؛ زیــرا تغییــرات ایجادشــده در اثــر 
ــل  ــت. عم ــده اس ــن پدی ــه ای ــوط ب ــادی مرب ــزان زی ــه می ــش، ب تاب
ــرد و  ــورت می‌‌گی ــه ص ــر از 0/001 ثانی ــی کمت ــدن در مدت یونیزه‌ش
الکترون‌‌هــای زیــادی کــه در ایــن حالــت تشــکیل می‌شــوند ممکــن 
اســت انــرژی کافــی داشــته باشــند و خــود ســبب تحریــک ســایر اتم‌‌ها 
و از ایــن طریــق باعــث تولید یون‌‌های بیشــتری شــوند. بنابرایــن، علاوه 
بــر موضــوع مقــدار نفــوذ تابــش بــه درون مــاده غذایــی، توانایــی آن در 
ایجــاد زوج‌‌هــای یونــی دارای اهمیــت خاصــی اســت. پرتــو گامــا اگرچه 
نســبت بــه پرتــو بتــا دارای توانایــی نفــوذ بیشــتری اســت، امــا قــدرت 
آن در تولیــد یــون کمتــر اســت. ذرات آلفــا از قــدرت ایجــاد یــون زیادی 
برخــوردار هســتند؛ امــا تــوان کمتــری بــرای نفــوذ در مــاده دارد کــه 
ــری  ــت به‌کارگی ــده در جه ــی محدودکنن ــه عامل ــی به‌منزل ــن ویژگ ای
ــن  ــش در حی ــان تاب ــه جری ــت ]15[. چنان‌‌چ ــرح اس ــن ذرات مط ای
برخــورد بــا اجــزاء غذایــی دارای انــرژی کافــی باشــد، می‌‌توانــد ســبب 
ــی را به‌وجــود  ــا شــود و رادیکال‌‌های ــان اتم‌‌ه ــد می شکسته‌شــدن پیون
آورد. رادیــکال به‌دلیــل وضعیــت خــاص الکترونــی خــود ناپایــدار اســت 
ــا ســایر رادیکال‌‌هــا  ــرای انجــام واکنــش ب ــادی ب و آمادگــی بســیار زی
ــی  ــد. به‌طــور کل ــداری درآین ــه شــکل پای ــا ب ــا را دارد ت ــا مولکول‌‌ه ی
ــی و  ــای یون ــکیل زوج‌‌ه ــی از تش ــی ناش ــاده غذای ــر م ــش ب ــر تاب اث
ــایر  ــا س ــای آزاد ب ــب رادیکال‌‌ه ــن ترکی ــای آزاد و همچنی رادیکال‌‌ه
مولکول‌‌هــا یــا بــا یکدیگــر می‌‌باشــد. ایــن واکنش‌‌هــا مجموعــاً اثــرات 
ــودی میکروارگانیســم‌‌ها و  ــر ناب ــی نظی ــاده غذای ــی را در م ــا تغییرات ی
آنزیم‌‌هــا و تجزیــه بعضــی از اجــزاء غذایــی به‌همــراه دارد. اگرچــه ایــن 

نــوع تابــش تغییــرات مختلفــی را در مــاده غذایــی به‌وجــود مــی‌‌آورد، 
ولــی آن را تابــش یونیزه‌کننــده یــا یون‌ســاز نیــز می‌‌نامنــد ]5[. 
ــی، مقــدار ناچیــزی از  برخــاف روش‌هــای عــادی فرآیند‌‌هــای حرارت
انــرژی تابــش صــرف بالابــردن انــرژی گرمایــی مــاده غذایــی می‌‌شــود. 
ــک  ــا ی ــر ب ــی براب ــق پرتوده ــتریل‌کردن از طری ــرای اس ــرژی لازم ب ان
پنجاهــم انــرژی لازم برای اســتریل‌کردن توســط حــرارت اســت. در این 
شــرایط، درجــه حــرارت مــاده غذایی فقــط 2 درجه سلســیوس افزایش 
ــیون  ــن روش را استریلیزاس ــه ای ــت ک ــل اس ــن دلی ــد و به‌همی می‌‌یاب
ــز درجــه حــرارت،  ــد ]5[. علی‌‌رغــم افزایــش ناچی ــز می‌‌گوین ســرد نی
تابش‌‌دهــی ســبب ایجــاد تغییــرات شــیمیایی و بیولوژیــک خــاص و 
مهمــی می‌‌شــود. بــرآورد شــده اســت کــه بــا به‌کارگیــری دوز تابشــی 
ــود،  ــیمیایی موج ــد ش ــون پیون ــر 10 میلی ــری، از ه ــر 1 کیلوگ براب
کمتــر از 10 پیونــد شکســته می‌‌شــود. اگرچــه چنیــن تغییــری بســیار 
ــراه دارد ]5[.  ــی به‌هم ــمگیر و مهم ــیار چش ــرات بس ــی اث ــدک، ول ان
ــید  ــول داکسی‌ریبونوکلئیک‌اس ــا در ملک ــدن پیونده ــاً شکسته‌ش مث
ــی ســلول در تولیدمثــل می‌‌شــود.  )DNA( باعــث ازدســت‌رفتن توانای
ــود  ــزرگ خ ــدازه ب ــل ان ــول DNA به‌دلی ــه ملک ــود ک ــه ش ــد توج بای
در معــرض بیشــترین آســیب توســط تابــش نســبت بــه ســایر اجــزاء 
اســت. کم‌‌تریــن تغییــر در ســاختمان ایــن مــاده حیاتــی مهــم ســبب 
مــرگ ســلول‌‌های باکتریایــی می‌‌شــود. اثــر بــر مــواد ژنتیکــی ســلول، 
تأثیــر اصلــی تابــش بــر مــاده غذایــی بــوده و اثــر مســتقیم ایــن فرآیند 
محســوب می‌‌شــود. نقــش تابــش در جلوگیــری از جوانــه‌زدن در جریان 
ــن  ــه تأخیرانداخت ــی و ب ــام غذای ــی اق ــارداری برخ ــا انب ــداری ی نگه
رســیدن میوه‌‌هــا و ســبزی‌‌ها نیــز در اصــل ناشــی از همیــن اثــر اســت 

.]15[

پرتودهــی عــاوه بــر اثــر مســتقیم، دارای اثــر غیــر مســتقیم نیــز 
ــود  ــتدلال می‌‌ش ــن اس ــورد چنی ــن م ــت. در ای ــی اس ــاده غذای ــر م ب
ــدن  ــبب یونیزه‌ش ــتند، س ــه دارای آب هس ــوادی ک ــی م ــه پرتو‌‌ده ک
قســمتی از ملکول‌‌هــای آب می‌‌شــود و رادیکال‌‌هــای هیــدروژن و 
هیدروکســیل کــه قابلیــت واکنش شــیمیایی بســیار زیــاد دارنــد ایجاد 
ــک در  ــار بیولوژی ــدن آث ــبب به‌وجودآم ــا س ــن رادیکال‌‌ه ــوند. ای می‌‌ش
مــاده موردنظــر می‌‌شــوند. از ایــن نظــر در اینجــا اثــرات ثانــوی یــا غیــر 
ــای آب  ــدن ملکول‌‌ه ــر فعال‌ش ــه در اث ــد ک ــور می‌‌یاب ــتقیم ظه مس
ــد رادیکال‌‌هــای  ــز آب، تولی ــس دســتاورد رادیولی ــد. پ به‌وجــود آمده‌‌ان
هیــدروژن )°H( و هیدروکســیل )°OH( و یون‌‌هــای -OH و +H اســت. 
ــار  ــدون ب رادیکال‌‌هــای آزاد هیــدروژن و هیدروکســیل مولکول‌‌هــای ب
الکتریکــی هســتند کــه دارای الکترون‌‌هــای جفــت نشــده هســتند و 
از دیــد شــیمیایی بســیار فعال‌انــد. ایــن رادیکال‌‌هــا ناپایــدار و انــرژی 
ــل  ــر منتق ــای دیگ ــه مولکول‌‌ه ــد آن را ب ــه می‌توانن ــد ک ــادی دارن زی
ــی شــوند. دو مولکــول  ــای مولکول ــد و باعــث گسســتگی پیونده کنن
 )H2O2( ــب شــده و پراکســیدهیدروژن ــد ترکی هیدروکســیل می‌‌توانن
ــم  ــک س ــه ی ــوده و به‌منزل ــوی ب ــیدکننده ق ــل اکس ــک عام ــه ی را ک
ــرای زیســت ســلول  بیولوژیــک اســت، تولیــد کننــد. ایــن مولکــول ب
ــا  ــب ب ــز در ترکی ــدروژن نی ــکال هی ــت. رادی ــمی اس ــار و س زیان‌ب
اکســیژن، رادیــکال پراکســید را به‌وجــود مــی‌‌آورد. رادیکال‌‌هــای 
ــا  ــر، ب ــا یکدیگ ــد ب ــده می‌‌توانن ــیل تشکیل‌ش ــدروژن و هیدروکس هی
ــی  ــی و معدن ــای آل ــیاری از مولکول‌‌ه ــول در آب و بس ــیژن محل اکس
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شکل 1. شرایط فیزیکی میوه‌‌های انبه پرتودهی شده با گاما پس از 12 روز ]13[.

ــش  ــند وارد واکن ــود باش ــت در آب موج ــن اس ــه ممک ــی ک و یون‌های
شــوند. رادیکال‌‌هــای هیدروکســیل و هیــدروژن می‌‌تواننــد بــه ترتیــب 
ــل  ــوی وارد عم ــده ق ــل اکســیدکننده و احیاء‌کنن ــک عام ــوان ی به‌عن
ــیار  ــا بس ــن رادیکال‌‌ه ــای ای ــدت بق ــا م ــر ی ــول عم ــه ط ــوند. البت ش
کوتــاه )کمتــر از 5-10 ثانیــه( اســت. امــا همیــن مــدت بــرای نابــودی 
ســلول‌‌های باکتریایــی کافــی اســت. اثــر غیــر مســتقیم تابــش در مورد 
ــر  ــرا در ایــن حالــت عــاوه ب مــواد غذایــی منجمــد کمتــر اســت؛ زی
ــت و  ــکان حرک ــود، ام ــع خ ــکل مای ــی از آب از ش ــدن بخش خارج‌ش
ــاد  ــی و ایج ــاده غذای ــده در م ــای تشکیل‌ش ــدن رادیکال‌‌ه پراکنده‌ش
اثــرات مربوطــه کمتــر اســت. انجــام عمــل پرتو‌‌دهــی تحــت شــرایط 
خــاء یــا گاز بی‌‌اثــر نیــز به‌دلیــل کمبــود اکســیژن ســبب می‌‌شــوند 
ــده  ــل مهارکنن ــود عوام ــن، وج ــود. همچنی ــته ش ــر آن کاس ــه از اث ک
ــی در  ــه مانع ــت به‌منزل ــادر اس ــکوربیک ق ــل اسیدآس ــا مث رادیکال‌‌ه

ــد ]15[.  ــر غیرمســتقیم پرتو‌‌دهــی عمــل کن ــروز اث ــر ب براب

8.  نتیجه‌‌گیری

ــن  ــولات مهم‌‌تری ــری محص ــت ظاه ــه وضعی ــه اینک ــه ب ــا توج ب
ــم  ــه علای ــی بازارپســندی آن‌هاســت و وجــود هــر گون شــاخص ارزیاب
ــش بازارپســندی  ــث کاه ــوه باع ــیدگی و نرم‌شــدن می ــی، پوس آلودگ
محصــول می‌‌شــود؛ بنابرایــن هــر عاملــی کــه ســرعت پیــری را کاهــش 
ــظ  ــث حف ــد باع ــری کن ــیدگی جلوگی ــم پوس ــد علای ــد و از رش ده
کیفیــت و کمیــت محصــولات خواهــد شــد. پرتودهــی بــا اشــعه گامــا، 
بــا جلوگیــری از رشــد قارچ‌‌هــا و عوامــل بیمــاری‌‌زا و بــروز فســاد بــه 
طــور مؤثــری باعــث افزایــش عمر نگهــداری محصــولات و حفــظ ارزش 
غذایــی آن‌هــا می‌‌شــود. بنابرایــن کاربــرد ایــن فنــاوری بــا توجــه بــه 
ــا ســایر روش‌‌هــای نگهــداری  ــه بســیار پاییــن آن در مقایســه ب هزین
محصــولات پــس از برداشــت، از نظــر اقتصــادی کامــاً مقــرون به‌صرفه 

اســت.
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