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ژن استفاده هاي كم اكسي محيطبندي شده در  ي بسته به عنوان ابزاري براي كنترل ايمني موادغذايي تازه دما-شناساگرهاي زمان: چكيده
غذايي مستعد رشد كلستريديوم بوتولينوم، بخصوص غذاهاي دريايي  ها براي موادTTIتعيين كارايي  مدلي بمنظورهدف اين تحقيق توسعه . شوند مي

لاركين - آنها، براساس مدل اسكينر با رفتار درجه صفر و رابطه آرنيوس مرتبط باهاي TTI معادلات. باشد با اكسيژن كاهش يافته، مي دهبندي ش بسته
. لاركين توسعه داده شد و با مدل درجه صفر مقايسه گرديد-هاي با كينتيك درجه يك نيز مدل اسكينرTTIهمچنين براي . شدسازي  شبيهو بررسي 

درجه يك  درجه صفر نسبت به TTIي كه شرايط مدل ارايه شده برانشان داد  فر و درجه يك و مقايسه آنهاهاي با رفتار درجه صTTIبررسي عملكرد 
هاي TTIقضاوت درباره  زيرا ،اطمينان حاصل نمود مورد نظر TTIكينتيك  مرتبهلذا ابتدا بايستي از  ،باشد ميبينانه  و گاها خوشسختگيرانه در مواقعي 
  .دي گرددتواند منجر به نتايج نادرست و بروز مشكلات بهداشتي ج مي هاي درجه صفر منحني از رويمرتبه يك 

 
  

  بندي با اكسيژن كاهش يافته، بوتوليسم دما، غذاهاي دريايي، بسته- شناساگرهاي زمان :واژه هاي كليدي
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  : مقدمه

بهبود كارايي توليد، حمل و نقل و توزيع و ) 1: (مزيت است 2حداقل داراي براي موادغذايي تازه ) ROP( 1بندي با اكسيژن كاهش يافته بسته
تمايلات . )13( شود انجام مي) MAP(بندي اتمسفر اصلاح شده  يا بسته بندي خلأ از طريق بستهمعمولا  ROPبندي  بسته. ماندگاريافزايش زمان ) 2(

از  ممكن است قبلبندي  در اين نوع بسته رازي ،اي براي ابتلا به بوتوليسم ايجاد كرده است براي مواد غذايي تازه خطرات تازه ROPبندي  اخير به بسته
بمراتب كمتر از ساير موادغذايي پخته  اين حقيقت است كه غذاهاي درياييبا  اين خطر تؤام. )1،2،6،7،8( حضور داشته باشدتوكسين  ،فساد آشكار وزبر

غذايي آسان را براي بسياري از مواد  اين تكنولوژي ممكن است كاربرد ROPبنابراين، حل كردن موارد ايمني مرتبط با غذاهاي دريايي تازه . شوند مي
  . )13( نمايد

استفاده از آن به دليل  باشد، اما ماندگاري ماهي تازه مي احتمالا قادر به طولاني كردن زمان MAPبندي بسته اند كه اگرچه مطالعات نشان داده
لينوم در دماهاي بالاتر توكسين را كلستريديوم بوتو. )4( گردد شوند، محدود مي هاي پاتوژن كه سبب ايجاد سميت قبل از فساد آشكار مي خطر باكتري

حدود  Fو  Bو غير پروتئوليتيك نوع  Eنوع  C. botulinumحداقل دما براي رشد . )7،8،9( كند تر توليد مي ي پايينبا سرعت بيشتري نسبت به دماها
در جهت رشد و تشكيل  C. botulinumبراي يابد، زمان بيشتري  هنگامي كه زمان ماندگاري موادغذايي سرد افزايش مي. گراد است درجه سانتي 3/3

حفظ  صنعت را به FDA. يابد يابد، زمان لازم براي تشكيل توكسين كاهش مي زماني كه دماهاي نگهداري افزايش مي. توكسين، در دسترس است
  .)3( ددار معطوف ميكننده،  ، در طي نگهداري، توزيع، عرضه، يا حمل و نقل موادغذايي سرد توسط مصرفدماهاي سرد

به عنوان  ،C. botulinumبيني زمان مورد نياز براي مشاهده توكسين  براي پيشبه شرح زير يك رابطه تجربي ) 1998(اسكينر و لاركين 
  :نمودندتابعي از دما، ارائه 

)1(                             Log(L) = 0.65 – 0.0525T +2.74/T  
نمودار منحني اسكينر و لاركين را  1شكل . است درجه سلسيوس رحسبدما ب Tو روز  برحسب )lag time( سمي شدن خيرأتزمان  Lكه 

 C. botulinumمنحني اسكينر و لاركين يك مرز تجربي در اطراف تمامي شرايط شناخته شده براي رشد شود،  همانطور كه مشاهده مي. دهد نشان مي
  . )11( دهد ارائه مي

همچنين . غذايي و يا افت ايمني آن است رد تازه نامطلوب است و نشان دهنده افت كيفيت مادهمعمولا تغييرات ايجاد شده در موادغذايي س
حساسيت دمايي آزادسازي توكسين توسط  1معادله در حقيقت، . كند تشخيص داده شده است كه سرعت اين چنين تغييراتي با توجه به دما تغيير مي

C. botulinum 11( دهد را نشان مي( .TTIت حساسيت اند كه خصويا يا شيميايي نسبتا ساده طراحي شده/هاي فيزيكي و تفاده از سيستمها با اس
را  TTIناظر اجازه دهند كه تفسير  بايستي به ROPهاي طراحي شده براي تضمين ايمني غذاهاي دريايي تازه TTI .)10،12( دمايي قابل فهمي دارند

 .Cغذايي مستعد رشد  ها براي موادTTIتعيين كارايي  مدلي بمنظورهدف اين تحقيق توسعه . دارتباط ده )1معادله (ابطه اسكينر و لاركين به ر

botulinumبراي اين منظور، معادلات. باشد با اكسيژن كاهش يافته، مي دهبندي ش ، بخصوص غذاهاي دريايي بسته TTI با رفتار درجه صفر و رابطه هاي
لاركين -هاي با كينتيك درجه يك نيز مدل اسكينرTTIبراي بعلاوه، . شدسازي  شبيهو بررسي  ،لاركين- آرنيوس مرتبط با آنها، براساس مدل اسكينر

  .ه استو با مدل درجه صفر مقايسه گرديد هتوسعه داده شد
  

  
  )ب(                                                                                           )                الف(

  SKL0منحني ) ب: (لاركين-منحني اسكينر) الف. (1شكل 
  

 :مواد و روش ها
  :كند ميزير تبعيت  معادلهاز  ،)TTI )Aسرعت تغيير پارامتر قابل مشاهده به طور كلي، 

                                                 
1 Reduced Oxygen Packaging 
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)2(                          nkA
dt

dA
  

هاي  كينتيكمنطبق بر يچيده نظير موادغذايي، تغييرات كلي غالبا هاي بسيار پ در سيستم. است درجه واكنش nثابت سرعت واكنش، و  kكه 
حالت، در اين . باشند رفتار كينتيك درجه اول ميداراي در طبيعت  معمولا فرآيندهاي غالب .هستند) n=1(يا درجه شبه اول ) n=0(درجه شبه صفر 

  :استدر هر زمان معين، متناسب است با مقدار آن  Aسرعت تغيير 

)3(                           kA
dt

dA
  

، اما به جهت سادگي تحليل، همواره مورد توجه محققين بوده است شود نميمشاهده  فرآيندهاي طبيعيدر معمولا رفتار درجه صفر اگرچه كه 
  :ثابت است Aسرعت تغيير زيرا، در اين حالت، . ]؟؟[

)4(                              k
dt

dA
  

، در )6(و ) 5(هاي  درجه يك را، به ترتيب مطابق با معادلههاي درجه صفر و TTIرفتار  توان روابط حاكم بر ، مي)3( و )4(حل معادلات  با
   :بيان نمود هاي معين زمان

)5(                          ktAAdtkdAn
tA

A

  0

00

0  

)6(                        kt
tA

A

eAAdtkdA
A

n   0

00

1
1  

شود، كار با روابط كينتيك مرتبه صفر به دليل شبه خطي بودن در مقايسه با روابط نمايي مربوط به مرتبه يك بسيار  هده ميهمانطور كه مشا
، انتظار )vitsab® M2-10مثلا (روز منقضي شود  10درجه سانتيگراد طي  2درجه صفر در دماي  TTIبه عنوان مثال، اگر يك . باشد تر مي آسان
اين در حالي است كه به جهت نمايي بودن ). را ببينيد 5معادله (مشاهده گردد ) A0=100%(از كل پاسخ % 10در هر روز ) خطي به صورت(رود كه  مي

  ). 6معادله (مشابه با درجه يك، پاسخ مشاهده شده در روزهاي اول بسيار بيشتر از پاسخ در روزهاي انتهايي خواهد بود  TTIروابط، براي يك 
  

 :نتايج و بحث

  : نتيك درجه صفريك
Welt  معادلات 2003و همكاران در سال TTI براي رشد لاركين -براساس مدل اسكينر را، درجه صفر و رابطه آرنيوس مرتبط با آنهاهاي

فرمول ، آنها براي اين منظور. )13(اند  نمودهسازي  شبيهو بررسي بندي شده با اكسيژن كاهش يافته،  كلستريديوم بوتولينوم در غذاهاي دريايي بسته
ثابت چگونگي تغييرات كه بيانگر رابطه آرنيوس تر،  به عبارت دقيق. آن تبديل نمودندبه رابطه متناظر آرنيوس را  )11() 1998(تجربي اسكينر و لاركين 

  :شود است مطابق با معادله زير تعريف مي) T( ي مطلقبا دما )k(سرعت واكنش 
)7(                                






 

RK

E
kk aexp0

  

بديهي است . دياب سرعت واكنش با دما افزايش مي ، ثابت به طور كلي. ثابت است مقداري k0دما برحسب درجه كلوين و  K=273.15+Tكه 
يك تغيير اي به از، متفاوت Eaبا مقادير  TTIبراي دو تر،  به عبارت دقيق. شود كنترل مي Eaانرژي فعالسازي حساسيت ثابت سرعت به دما بوسيله كه 

 با استفاده از Ea، و k0پارامترهاي آرنيوس به طور كلي، . تغيير خواهد كرد بيشترتر،  سازي بزرگ با انرژي فعال TTIدر ثابت سرعت واكنش  دماي معين،
آرنيوس به صورت خطي با  زيرا مطابق معادله زير، در دستگاه مختصات مذكور، معادله. آيند ميبدست ) K/1(برحسب عكس دماي مطلق  ln(k)نمودار 
  :شود بيان مي ln(k0)و عرض از مبدا  Ea/R–شيب 

)8(                              
RK

E
kk a )ln()ln( 0

  

ها و آزادسازي توكسين  ، رشد باكتريC. botulinumزني اسپورهاي  با جوانههمزمان ، )L( اسكينر و لاركينزمان تأخير با قواعد طبيعي، پايان 
از درجه صفر  TTIتر، اگر  به عبارت دقيق. متناظر با آن دما، منقضي گردد Lال بايد در هر دما، دقيقا در زمان تأخير  ايده TTIبراين، يك بنا. باشد مي

  ):A0=100(توان نوشت  مي) 5(لذا، با جايگذاري مقادير اخير در معادله . گردد A=0مقدار  L(T)باشد بايد در زمان 
)9(                                        

)(
)( 0

TL

A
Tk   

لذا، با استفاده . شود گرفته مي lnاز دوطرف معادله فوق ) 8به منظور مقايسه با معادله ( K/1برحسب  ln(k)براي رسم معادله اخير در صفحه 
  :توان نوشت مي) 1(از معادله 
)10(                       

T
T

L
LAk

31.6
1209.011.3

7183.2log

log
)100ln()ln()ln()ln( 0   
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. نشان داده شده است 2شود، در شكل  شناخته مي) SLA0(مرتبه صفر  S&L-Arrheniusعادله فوق، كه به نام منحني نمودار مربوط به م
Welt  و همكاران پيشنهاد نمودند كه براي آنكهTTI  قبل از توليد سم منقضي شود لازم است نمودار مربوط به آن، در همه دماها، بالاي منحنيS&L-

Arrhenius ها در كار ديگري، صحت تئوري خود را با بررسي تجربي عملكردآن. قرار گيرد TTI vitsab® M2-10  5(در دماهاي مختلف تاييد نمودند( .  
  :آزمون مرتبه صفر

مورد نظر اطمينان  TTIباشد، لازم است كه ابتدا از كينتيك مرتبه صفر  هاي مرتبه صفر معتبر ميTTIتنها براي  SLA0از آنجا كه منحني 
) 5(مقايسه مقادير ثابت سرعت واكنش حاصل از معادله واكنش ) شود كه آزمون مرتبه صفر ناميده مي(روش پيشنهادي ما براي اين منظور . دحاصل كر

منقضي ) L0( چه مدتظرف و ) T0(در چه دمايي  معين TTIكه  كند مشخص ميتر، كارخانه سازنده  دقيقبه عبارت . باشد مي) 9(و معادله آرنيوس 
 ،)9(و ) 5(هاي  با جايگذاري مقادير پارامترهاي مذكور در معادله مورد نظر و TTIمربوط به  Ea ،k0پارامترهاي د و همچنين با بدست آوردن شو مي

  :خواهيم داشت

)11(                       

























)15.273(
exp)(

100
)(

0
0

0

TR

E
kkb
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، SKL0( ،3.72E-30معادل با ( 3.72E-130 ،3.72E-100 ،3.72E-70 ،3.72E-42شامل  Afبه ازاي مقادير مختلف  SKL1منحني . 2شكل 

3.72E-20 ،3.72E-10  3.72وE-5.  
  

  :برقرار باشد "k'=kباشد اگر و تنها اگر رابطه  داراي كينتيك مرتبه صفر مي TTIطبق آزمون مرتبه صفر، 
)12(                                  orderzeroofiskineticsTTI'  kk  

و  'kبديهي است كه هرچه اختلاف . نمايند ييد مينتيك مرتبه صفر را تأيكدر اين حالت، معادلات واكنش و آرنيوس با يكديگر سازگار شده و 
k''  بيشتر باشد، رفتارTTI  عي هاي طبي با وجود اين، از آنجاييكه واكنش. خواهد بود) و منطبق بر كينتيك مرتبه يك(از كينتيك مرتبه صفر دورتر

  .باشد بينانه مي خوش TTIبودن ) يا شبه صفر(باشند، فرض درجه صفر  معمولا داراي كينتيك درجه يك مي
  :يكنتيك درجه يك

به عبارت ديگر، همانطور كه دير منقضي شدن . بندي شده باشد كننده شرايط واقعي محصول بسته آن است كه توصيف TTIانتظار كلي از 
TTI )تواند موجب خسارت اقتصادي قابل  خيلي زود منقضي شدن آن نيز مي. ممكن است منجر به بروز مشكلات بهداشتي گردد) بعد از توليد توكسين

) و نه خيلي زودتر از آن(آل براي يك محصول بايد كمي قبل از توليد توكسين  ي ايدهTTIبنابراين، . توجه براي توليد كننده و شبكه توزيع گردد
نزديك به  TTIتواند منجر به انتخاب  هاي درجه يك معتبر نبوده و نميTTIبراي  SLA0دهيم كه شرط منحني  نشان مي در اين بخش،. منقضي گردد

  .گردد آل ارائه مي درجه يك ايده TTI، روشي مطمئن براي انتخاب يك SLA1هاي  سپس، با معرفي منحني. آل گردد ايده
هاي مرتبه صفر، در TTIدر . بوده و در طول فرآيند كاهش يابد TTI ،A=A0=100%شود كه در ابتداي فرآيند انقضاي  همواره فرض مي

توان  لذا مي. شود صفر مي t=تنها در زمان  Aمرتبه يك،  TTI، در يك )6(اما با توجه به معادله . يابد كاهش مي Af=0%به  Aانتهاي فرآيند انقضا 
ممكن  Afاگرچه . منقضي خواهد شد TTIكاهش يابد،  Af>0به مقدار  Aقابل مشاهده مرتبه يك، هنگامي كه كميت  TTIچنين فرض نمود كه در يك 

، T0براي اين منظور كافي است براي دماي . باشد درجه يك بسيار آسان مي TTIبراي يك  Afمحاسبه . است خيلي كوچك باشد، اما صفر نخواهد بود
  :با فرض كاهشي بودن معادله واكنش داريم. قرار گيرد) 6(در معادله  L=L0و  k=k" ،A0=100مقادير ثابت سرعت واكنش 
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يا (لاركين را برآورده سازد بايد همزمان با -مرتبه يك شرط منحني اسكينر TTIهمانند بحث مربوط به كينتيك مرتبه صفر، براي آنكه يك 
  :توان نوشت لذا، مي. برسد Afبه مقدار  TTIكميت قابل مشاهده  L(T)زمان براي اين منظور، بايد در . توليد توكسين منقضي شود) قبل از
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  هاي مختلف Afبه ازاي  SLA1سه منحني آرنيوس نمونه در صفحه منحني  .3شكل 

  
تنها صورت كسر از ثابت ) مرتبه يك TTIبراي (در معادله فوق  ،)كينتيك مرتبه صفر) (9(شود، در مقايسه با معادله  همانطور كه مشاهده مي

يكسان، همزمان با هم  kمرتبه يك با  TTIمرتبه صفر و يك  TTIبنابراين، براي آنكه يك . تغيير نموده است ln(Af /100)–به عبارت ثابت  100
ˆ42E72.3100منقضي گردند بايد شرط  100  eAf

بيشتر از  Af، اگر به عبارت ديگر. برقرار باشد 
fÂ  ،باشدTTI  مرتبه يك زودتر و اگر كمتر

  . گردد منقضي مي) مشابه kبا (مرتبه صفر متناظر  TTIباشد، ديرتر از 
  :داريم ،)14(بر دو طرف معادله  ln، پس از اعمال )8به منظور مقايسه با معادله ( K/1برحسب  ln(k)در صفحه ) 11(براي رسم معادله 

)15(                 
T

T
A

TL
A

k
ff

31.6
1209.050.1)

100
ln(ln))(ln()

100
ln(ln)ln( 





















  

شود،  همانطور كه مشاهده مي. ناميم مي SLA1(Af)را منحني  K/1برحسب  ln(k)نمودار حاصل از رسم معادله فوق در دستگاه مختصات 
در . ابد و برعكسي افزايش مي SLA1كوچكتر باشد، عرض از مبدا منحني  Afبه طوري كه هرچه . باشد مي Afوابسته به  SLA1عرض از مبدا منحني 
SLA1)ˆ(حالت خاص، منحني  fA  بر منحنيSLA0 به عبارت ديگر، منحني . گردد منطبق ميSLA1  شكل توسعه يافتهSLA0 براي آنكه . باشد مي

در همه دماها بالاتر از  K/1برحسب  ln(k)مرتبه يك قبل از توليد توكسين منقضي شود، لازم است منحني آرنيوس آن در دستگاه مختصات  TTIيك 
SLA1(Af) باشد.  

-SKL0( ،3.72Eمعادل با ( 3.72E-130 ،3.72E-100 ،3.72E-70 ،3.72E-42شامل  Afبراي مقادير مختلف  SLA1، منحني 2در شكل 

30 ،3.72E-20 ،3.72E-10  3.72وE-5 شود، به ازاي  همانطور كه مشاهده مي. نشان داده شده است
ff AA ˆ  منحنيSLA1  در زيرSLA0  قرار

مرتبه اولي كه منحني  TTIگيرانه خواهد بود؛ يعني، وجود دارد  هاي مرتبه اول سختTTIبراي اين دسته از  SLA0در نتيجه، نتايج حاصل از . گيرد مي
قبل از توليد توكسين منقضي  SLA1 ،TTIي در اين حالت، به دليل قرار گرفتن منحني در بالا. قرار گيرد SLA1و بالاي  SLA0آرنيوس آن در زير 

اما در مقابل، براي . خواهد شد
ff AA ˆ  منحنيSLA1  دربالايSLA0 گيرد كه در اين حالت، نتايج حاصل از  قرار ميSLA0  برايTTI هاي مرتبه

در اين حالت، با . قرار گيرد SLA1و در زير  SLA0آن در بالاي مرتبه اولي يافت كه منحني آرنيوس  TTIتوان  يعني مي. بينانه خواهد بود اول خوش
 SLA1زيرا منحني آرنيوس در زير (بعد از توليد توكسين منقضي گردد  TTIقرار گرفته اما باز هم ممكن است  SLA0اينكه منحني آرنيوس در بالاي 

به . تواند منجر به نتايج غلط و بروز مشكلات بهداشتي جدي گردد مي SLA0مرتبه اول براساس منحني  TTIبه عبارت ديگر، انتخاب ). قرار گرفته است
كه ( bو  aهاي  نتيك مرتبه صفر، منحنييبا فرض ك. رسم شده است SLA1در صفحه  cو  a ،b، سه منحني آرنيوس مختلف 3عنوان مثال، در شكل 

نتيك مرتبه يك، ياما بافرض ك. باشد غيرقابل قبول مي) ار گرفته استقر SLA0كه بخشي از آن در زير ( cقابل قبول و منحني ) هستند SLA0بالاي 
-3.72E-130<Af ،3.72Eبه ترتيب به ازاي  cو  a ،bهاي  روشن است كه منحني. هاي مذكور در دست باشد براي هريك از منحني Afبايد مقدار 

42<Af  3.72وE-20<Af به عبارت ديگر، با اينكه منحني ). اند ار گرفتهزيرا در بالاي منحني مربوطه قر(باشند  قابل قبول ميb  از ديدگاه منحني
SLA0 )قابل قبول است اما ممكن است، بسته به مقدار ) نتيك مرتبه صفريكAf از ديدگاه منحني ،SLA1 بعلاوه، منحني . غيرقابل قبول باشدc  نيز

تواند مورد  مي) SLA1منحني (نتيك مرتبه يك يكافي بزرگ باشد، از ديدگاه ك به اندازه Afقرار گرفته، در صورتي كه داراي  SLA0كه در زير منحني 
 . تواند منجر به نتايج نادرست گردد خالي از اشكال نبوده و مي SLA0هاي مرتبه يك با استفاده از منحني TTIبنابراين، قضاوت درباره . قبول واقع شود



 

٦ 
 

  
 : نتيجه گيري كلي

TTIبا اكسيژن كاهش  دهبندي ش غذايي مستعد رشد كلستريديوم بوتولينوم، بخصوص غذاهاي دريايي بسته موادابزاري براي كنترل ايمني  ها
. درس به نظر ميانگارانه  سهل TTIبودن  باشند، فرض درجه صفر هاي طبيعي معمولا داراي كينتيك درجه يك مي از آنجاييكه واكنش. دنباش يافته، مي

در مواقعي كه . باشد مورد نظر، آزمون مرتبه صفر مي TTIق براي حصول اطمينان از مرتبه صفر بودن كينتيك لذا روش پيشنهادي ما در اين تحقي
در نتيجه، نتايج . گردد منقضي مي قبل از توليد توكسين TTI قرار گيرد، يعني SLA1و بالاي  SLA0در زير  مرتبه اول TTI يك منحني آرنيوس

در مرتبه اول  TTI يك در شرايطي كه منحني آرنيوساما در مقابل،  .گيرانه خواهد بود مرتبه اول سخت هايTTIبراي اين دسته از  SLA0حاصل از 
هاي TTIقضاوت درباره از اينرو . بينانه خواهد بود هاي مرتبه اول خوشTTIبراي  SLA0نتايج حاصل از قرار گيرد،  SLA1و در زير  SLA0بالاي 

مرتبه اول براساس  TTIبه عبارت ديگر، انتخاب  .تواند منجر به نتايج نادرست گردد خالي از اشكال نبوده و مي SLA0مرتبه يك با استفاده از منحني 
  .تواند منجر به نتايج غلط و بروز مشكلات بهداشتي جدي گردد مي SLA0منحني 
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