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 مقدمه -1
ست لحاظ غنای ترکيبات مغذی و زیهای آن به شير و فرآورده

. با يرندتوانند در زمره مواد غذایی فراسودمند قرار بگفعال، می

ار حال اغلب این ترکيبات مغذی در مقابل حرارت ناپایداین

رغم کاهش و علی هستند. لذا فرآیندهای حرارتی رایج،

ای کيفيت تغذیه ممکن استسازی جمعيت ميکروبی، غيرفعال

ند نمای را دستخوش تغييرات نامطلوب های لبنیشير و فرآورده

ن حققاهای غيرحرارتی توجه بسياری از ملذا استفاده از فناوری

 .]6-1[ جلب کرده استبه خود را 

ه ک است فرآیند فشار بالا کی از فرآیندهای غيرحرارتی نوین،ی

دف طور معمول بسته به نوع ماده غذایی، دمای فرآیند و هبه

ه مگاپاسکال ب 1000تا  50مورد نظر، با اعمال فشارهای بين 

 .]8 و 7[ گيردبندی(، انجام میمواد غذایی )با یا بدون بسته

ور طهدر فرآیند فشار بالا براساس قانون ایزواستاتيک، فشار ب

شود. به همين سریع و یکنواخت در تمام سيستم منتقل می

جهت هيچ قسمتی از نمونة تحت فرآوری دچار تيمار کم یا 

ارتی، برخلاف فرآیندهای حر بنابراینحد نخواهد شد.  از بيش

 ی وتأثيری بر کيفيت فرآور ،اندازه و شکل هندسی مادة غذایی

 .]7[ زمان مورد نياز برای فرآیند نخواهد داشت

ی وندهاه پيویژفرآیند فشار بالا با تأثير بر پيوندهای شيميایی به

   ها، تواند منجربه دناتوراسيون پروتئينغيرکوالانسی، می

های بيوشيميایی و تغييرات در ریزساختار شود که کنشوا

  هایتمامی تغييرات مذکور، جمعيت ميکروبی و ویژگی

 ای، رئولوژیکی و حسی مواد غذایی تيمارشده را تحتتغذیه

 .]9و  8[تأثير قرار خواهد داد 

اهش ک دربر مؤثر بودن فرآیند فشار بالا گزارشات متعددی مبنی

 ،های آنجمعيت ميکروبی و افزایش ماندگاری شير و فرآورده

          وجود دارد ،ای و حسیدر عين حفظ خصوصيات تغذیه

]10-29[. 

توان از سایر کاربردهای فرآیند فشار بالا در صنعت لبنيات می

های آلفالاکتالبومين و بتالاکتوگلوبولين به استخراج پروتئين

بهبود خواص  افزایش ماندگاری و ،]30[ پنيرخالص از آب

  بهبود فعاليت ویژه ،]21 و 18[ عملکردی کازئين ميسلار

و همچنين افزایش بازده دلمه  ]29[ های منعقدکننده شيرآنزیم

افزایش ترکيبات  ،]31[ های بيوژنکاهش توليد آمين ،]20[ پنير

 جلوگيری از رسيدن بيش از حد پنير ،]19[ فعال در پنيرزیست

های و بهبود خواص رئولوژیکی و حسی فرآورده ]27[

 کرد. اشاره ]23[ پروبيوتيکی

های علمی و بندی یافتهجمعمقالة حاضر با هدف مرور و 

ر و ر شيبگرفته در زمينه تأثير فرآیند فشار بالا مطالعات انجام

د ابتدا مراحل فرآین های لبنی تدوین شده است. درفرآورده

ر باثرات این فرآیند  فشار بالا ذکر خواهد شد و در ادامه،

 های آنبر توليد صنعتی شير و فرآورده ترکيبات شير و نيز

 مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

 

 راحل فرآیند فشار بالام -2
         عمدتا   در صنعت، فرآوری مواد غذایی با فرآیند فشار بالا،

ی شود که شامل چهار مرحله اصليرمداوم انجام میروش غ به

ن (، پرشد1-1قرارگيری ماده غذایی داخل محفظه فشار )شکل 

سازی )شکل (، متراکم1-2محفظه با محيط ناقل فشار )شکل 

سازی و خروج ماده غذایی از داخل (، توقف متراکم3-1

 .]8[ ( است1-4محفظه فشار )شکل 

  مداوم تشکيلچندین واحد غيرمداوم از ترکيب روش نيمه

که در این روش، یک واحد درحال پرشدن طوریشود. بهمی

است و واحدهای دیگر در حال انجام مراحل مختلف فرآیند 

یع و مداوم برای فرآوری مواد غذایی ماروش نيمه. ]32[ هستند

ز شود. در این روش برای جلوگيری اتوصيه می شدنقابل پمپ

د از بندی اسپتيک بعبه تجهيزات پرکن و بستهآلودگی ثانویه، 

 .]33[ فرآیند فشار بالا نياز است

 عنوانبه ،سازی از دو طریق کاهش حجم محفظه فشارمتراکم

ه و یا پرشدن محفظ ،(1-3)شکل  استفاده از پيستون مثال با

ده تفافشار با محيط ناقل فشار که قبل از ورود به محفظه با اس

ظر نورد کننده، فشار آن به اندازه ماز پمپ فشار بالا یا تقویت

، يکونتواند انجام بگيرد. آب، روغن سيلافزایش یافته است، می

روغن کاستور، گليسرول، محلول بنزوات سدیم و اتانول از 

شار عنوان محيط ناقل فتوانند بهتی هستند که میجمله سيالا

 .]8[ مورد استفاده قرار بگيرند

در حين فرآیند فشار بالا تغيير حجم ناشی از  از آنجایی که

    دهد لذا مواد غذاییدرصد( رخ می 20-10سازی )متراکم

های مستحکم و بندیشده بایستی دارای بستهبندیبسته

 هایی که قابليت استفادهیبندجمله بستهپذیر باشند. از انعطاف

پليمری  هایبندیتوان به بستهدر فرآیند فشار بالا را دارند می

               پروپيلن و اتيلن، پلیاتيلن ترفتالات، پلیقبيل پلی از

ای، های شيشهیبندوینيل الکل اشاره کرد. بسته-کوپليمراتيلن
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 .]34[ناسب نيستند منظور مفلزی و کاغذی برای این

 
 

Fig 1 A schematic representation of the steps of 

batch high-pressure processing [8]. 

 

 یرتركیبات شتأثیر فرآیند فشار بالا بر  -3

 تأثیر فرآیند فشار بالا بر چربي شیر -1-3

رآیند فکلی تغييرات حاصله در ساختار چربی شير بر اثر  طوربه

نوان عفرآیند بستگی دارد. به شرایط نوع شير و فشار بالا، به

 100-600در نتيجه یک پژوهش، فرآیند با فشار  مثال،

 گراد،سانتی درجة 20دمای  دقيقه در 60مگاپاسکال به مدت 

        .]35[ نداشت گاو شير چربی هایگلوبول اندازة تأثيری بر

 200-300حال، طبق نتيجة پژوهشی دیگر، اعمال فشار این با

گراد، سانتی رجةد 25-50دمای بر شير گوسفند در مگاپاسکال

، همچنين .]36[ های چربی شدمنجربه کاهش اندازه گلوبول

ميزان اسيدهای چرب آزاد در شير گوسفند  گزارش شده است

    وضوع شده با فرآیند فشار بالا افزایش نيافت که این متيمار

ليتيک های ليپوطعمی حاصل از فعاليت آنزیملحاظ کنترل بد از

 .]37و  36[ تواند حائز اهميت باشدمی

 1شدنایخامهبر  ممکن است، فرآیند فشار بالا از طرفی دیگر

عنوان مثال محققان اظهار های چربی تأثير بگذارد. بهگلبول

بستن شير ممکن است پس از فرآوری در کردند که ميزان خامه

مگاپاسکال، افزایش و پس از فرآوری  250فشارهای کمتر از 

. نتایج ]38[یابد مگاپاسکال، کاهش 400در فشارهای بالاتر از 

شده شير گوسفند فرآوریبستن مشابهی در رابطه با ميزان خامه

گراد درجة سانتی 50و  25مگاپاسکال در  500تحت فشار 

بستن ممکن است ناشی . افزایش خامه]36[گزارش شده است 

-های شير باشد، درهای چربی و پروتئيناز واکنش بين گلبول

شدن غيرفعال دليلبه بستن احتمالا  که کاهش خامهحالی

و  36[های چربی است اندازه گلبولها یا کاهش آگلوتينين

رسد که بسته به هدف مورد نظر، بتوان نظر می. بنابراین، به]38

های شدن گلبولایخامه از فرآیند فشار بالا، هم برای کاهش

 های بر پایهنوشيدنی و شير فرآوری عنوان مثال برای)بهچربی 

-)به چربی هایشدن گلبولایخامه منظور افزایشو هم به (شير

 استفاده کره( توليد در خامه جداسازی عنوان مثال جهت تسهيل

 .]38و  37[ نمود

 شیر  هایپروتئین تأثیر فرآیند فشار بالا بر -2-3
 نكازئی هایمیسل تأثیر فرآیند فشار بالا بر -1-2-3

ها، در برابر کلی ساختارهای سوم و چهارم پروتئين طوربه

 سوم که ساختارهایطوریحساس هستند، بهفرآیند فشار بالا 

                                                           
1. Creaming 
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 در مگاپاسکال و ساختارهای چهارم 200از  بالاتر فشارهای در

  شدیدی مگاپاسکال، دچار تغييرات 150از  بالاتر فشارهای

پپتيدی و هيدروژنی،  دليل پایداری پيوندهایبه اما شوند.می

 هاپروتئين ساختارهای اوليه و ثانویه فرآیند فشار بالا تأثيری بر

 .]39[ندارد 

ا ت 100بين  فشارهای گرفته،های انجاماساس نتایج پژوهش بر

        درجة 20دمای  در دقيقه 30مدت  به مگاپاسکال 200

 ازئينک هایميسل در تغيير عدم ای اندک تغيير باعث گراد،سانتی

ی هازمان برای مگاپاسکال 250که فشارهای حالیدر شود،می

 زایشو در نتيجه اف هاکازئين دقيقه، موجب تجمع 15 از بيشتر

طرفی  شود. ازدرصد( می 25ميزان  ها )تقریبا  بهميسل اندازة

مدت  از نظرصرف مگاپاسکال، 400فشارهای بالاتر از  دیگر

های ميسل اندازه موجب کاهش حرارت فرآیند، درجه و زمان

         اندازه کاهش .]40و  39[ شودمی درصد( 50)تا  کازئين

مگاپاسکال،  400های کازئين در فشارهای بالاتر از ميسل

 گریز و انحلالآب پيوندهای شکستن ممکن است ناشی از

 انحلال نهایت و در کلوئيدی کلسيم از فسفات بخشی

 ستاممکن  حالاین با .]42و  41[ باشد کازئين هایفراکسيون

  اعمال حرارت از پس ای ساعت 24از  پس تجزیة کازئين

لازم به ذکر است  اما ود،ش گراد( معکوسسانتی درجه 80-85)

 ها جلوگيریکازئين تجمع ها ازبتالاکتوگلوبولين که وجود

مختلف  هایکازئين انحلال ترتيب .]44و  43[ خواهد کرد

 مگاپاسکال به شرح ذیل است:  400از  درفشارهای بالاتر

β-کازئين > k-کازئين > αs1-کازئين > αs2-45[ کازئين[. 

های سرمي تأثیر فرآیند فشار بالا بر پروتئین -2-2-3

 شیر

ن های سرمی شير تحت تأثير فرآیند فشار بالا، ممکپروتئين

 شوند. ناپذیربرگشت ای پذیربرگشت دناتوراسيون دچار است

 ميزان به هادناتوراسيون پروتئين شایان ذکر است که شدت

            دناتوراسيون برای و بستگی دارددمای فرآیند  فشار و

 .]40[نياز به زمان فرآیند بيشتری است  برگشت، قابلغير

های سرمی مختلف، همچنين تأثير فرآیند فشار بالا بر پروتئين

و  هاعنوان مثال، بتالاکتوگلوبولينمتفاوت است. به

 فشار بالافرآیند  برابر در مختلفی هایها مقاومتآلفالاکتالبومين

 ناپذیربرگشت دناتوراسيون کهطوریدهند. بهمی نشان

-کمپلکس بتالاکتوگلوبولين تشکيل بتالاکتوگلوبولين )با

 100سولفيدی( در فشار دی پيوندهای توسط کاپاکازئين

 دناتوراسيون کهدرحالی شود،می مگاپاسکال شروع

 شروع المگاپاسک 400از  بالاتر فشارهای در آلفالاکتالبومين

دليل داشتن آلفالاکتالبومين به محققان بيان کردند .]46[ شودمی

نيز  و مولکولی درون سولفيدیدی پيوندهای ميزان بيشترین

آزاد، در برابر فرآیند فشار بالا  سولفيدریل گروه نداشتن

های سرمی پروتئين ترتيب مقاومت .]47[ مقاومت بالایی دارد

به شرح  فشار بالا، ناشی از فرآیند شير نسبت به دناتوراسيون

 است: ذیل

 ینکتوفرلا <بتالاکتوگلوبولين <ایمونوگلوبولين <آلفالاکتالبومين

]48[. 

ت عنوان ترکيبا( نيز بهIgAو IgG، IgMها )ایمونوگلوبولين

های سرمی شير فعال و فراسودمند، از دیگر پروتئينزیست

 در هستند اما حساس بسيار که به فرآیندهای حرارتی هستند

، ثالمعنوان دهند. بهبالا مقاومت نشان می فرآیند فشار برابر

 مگاپاسکال، 600تر ازفشارهای بالا در IgG گزارش شده است

 .]49[بود پایدار  دقيقه 3مدت  به

 های شیر آنزیم أثیر فرآیند فشار بالا برت -3-2-3

               سازی،فعال ممکن است موجب بالا فشار فرآیند

 در دموجو هایآنزیم فعاليت عدم تغيير در سازی و یافعالغير

 ایفشاره که اعمال اندداده نشان مطالعات از شود. برخی شير

، های ملایممگاپاسکال( در درجه حرارت 400پایين )کمتر از 

ابل، در مق .]51و  50[ها شود سازی آنزیمتواند موجب فعالمی

ربه بالاتر از آستانة پایداری هر آنزیم، منجاعمال فشارهای 

          دناتوراسيون و در نهایت کاهش فعاليت آن خواهد شد

ز حائ توانددر صنعت لبنيات می این موضوع .]53و  52و  50[

 ایهسازی آنزیمفعالسازی یا غيربا فعال زیرا باشد، اهميت

 بنی،ل حصولاتم توليد فرآیند توانمی ليپوليتيک و پروتئوليتيک

رآوری عنوان مثال فبهنمود.  کنترل را رسيده پنيرهای جمله از

، دقيقه 100مدت  به مگاپاسکال 400و  350شير در فشارهای 

 از .]54[ شد درصدی فعاليت آنزیم ليپاز 140موجب افزایش 

 شير گزارش شده است فعاليت پلاسمين موجود در دیگر طرف

 600قرارگيری در معرض فشار با  های لبنیفرآورده و

 قه، بهدقي 30مدت  به  گراددرجة سانتی 20مگاپاسکال و دمای 

همچنين طبق نتایج  .]46[ درصد کاهش یافت 75ميزان 

مگاپاسکال و  400پژوهشی دیگر، فعاليت پلاسمين در فشار 

 87ميزان  دقيقه، به 15مدت  گراد بهدرجة سانتی 60دمای 

 .]55[ کرددرصد کاهش پيدا 
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اوت های مختلف در برابر فرآیند فشار بالا متفمقاومت آنزیم

 فشارهای بالا تحت آنزیم فسفاتاز قليایی مثال، برای است.

          مگاپاسکال، 800که در فشار طوریبه است، مقاوم بسيار

 سفاتازفآنزیم  که حالی در، ]56[پایدار است  دقيقه 8مدت  به

ود شمی مگاپاسکال غيرفعال 200از  بالاتر فشارهای در اسيدی

]57[. 

 حرارتی، به فرآیند با مقایسه در شير، هایآنزیم کلی طوربه

 آنزیم عنوان مثالهستند. به مقاوم فشار بالا فرآیند

مگاپاسکال  800ساعت فرآیند با فشار  4پس از  لاکتوپراکسيداز

درصد از فعاليت  50تنها گراد، سانتی درجه 60تا  25دمای  در

دقيقه  30مدت  به ا ليزوزیمی و ]56[دهد خود را از دست می

 با .]58[ دهدمقاومت نشان می مگاپاسکال 400در برابر فشار

های لاکتوپراکسيداز و ليزوزیم فعاليت آنزیم توجه به اینکه

استفاده از فرآیند فشار بالا در صنعت  ضدميکروبی دارند، لذا

 هایآنزیم این ميکروبیضد فعاليت حفظ از لحاظ لبنيات،

 است.  حرارت حائز اهميت به حساس

 شیر  مواد معدني تأثیر فرآیند فشار بالا بر -4-2-3
-ولمحل شير، معدنی مواد بر فرآیند فشار بالا تأثير بيشترین

    طبق نتایج .]39[ است فسفات کلسيم کلوئيدی سازی

، به شير فسفر و ميزان انحلال کلسيم گرفته،های انجامپژوهش

 تيجهنعنوان مثال در شرایط فرآیند فشار بالا بستگی دارد. به

را تحت  فسفر و محققان حداکثر حلاليت کلسيم یک پژوهش،

درصد  63و  42ترتيب مگاپاسکال، به 350و 150 فشارهای

ل که محققان دیگر حداکثر انحلادرحالی .]59[ اعلام کردند

ل و حداکثر انحلا درصد 8مگاپاسکال را  130 فشار در کلسيم

 درصد گزارش نمودند 30مگاپاسکال را  300 فشار کلسيم در

 .]61و  60[

ای از تغييرات ترکيبات شير در اثر فرآیند فشار بالا در خلاصه

 ارائه شده است. 2شکل 

 
Fig 2 HPP effects on milk components [36,38–40,43,47,49,52,56,57]. 

 

اربرد فرآیند فشار بالا در تولید ك -4

 های شیر صنعتي شیر و فرآورده
ير ای شهای از اثرات فرآیند فشار بالا بر شير و فرآوردهخلاصه

 ارائه شده است. 3در شکل 

تي فرآیند فشار بالا در تولید صنع كاربرد -1-4

 شیر
قابليت کاهش جمعيت ميکروبی شير را در  فشار بالا فرآیند

این فرآیند، ضمن دماهای پایين دارد، بنابراین با استفاده از 

سازی جمعيت ميکروبی شير، اثری از ترکيبات فرار غيرفعال

نامطلوب توليدشده در حين فرآیندهای حرارتی وجود نخواهد 

بر  توجهیقابل فرآیند فشار بالا تأثير همچنين، .]62[ داشت

 ساده قندهای چرب، اسيدهای آمينه، اسيدهای ها،ميزان ویتامين

 .]63و  37[ ندارد دهندهطعم ترکيبات و

 3-15مدت  فرآوری شير به گرفته،های انجامبراساس پژوهش

 درجه 20دمای  و مگاپاسکال 400-600 در فشارهای دقيقه

 رماندگاری شي معادل آن گراد، موجب افزایش ماندگاریسانتی

  .]56[ شده توسط فرآیند حرارتی شدپاستوریزه
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 تی درجهبایس اسپورها، کردن استریليزاسيون و غيرفعال منظوربه

 فشارهای گراد( باسانتی درجه 90-60بالاتر ) هایحرارت

توان با می شود. همچنين مگاپاسکال( ترکيب 600<بالاتر )

 زنیجوانه مگاپاسکال(، 400>پایين ) فشارهای استفاده از

وجب مدنبال آن با اعمال فشار،  را تحریک کرده و به اسپورها

ند فرآی بنابراین .]64[ گردید رویشی هایسلول سازیغيرفعال

 هتجحرارتی رایج،  فرآیندهای با قابليت جایگزینی فشار بالا

 طلوبنام هایعاری از طعم و تربا ماندگاری طولانی شير توليد

 را دارد.

 

Fig 3 HPP effects on milk and its products 

[19,23,95,96,35,37,62,63,74,75,90,94]. 

دارای  چربی بدون شير در مورد فرآوری فرآیند این حال،این با

 شير بدون چربی در فشارهای محدودیت است چرا که فرآوری

 شودآن می 2شدن شفاف نيمه موجب مگاپاسکال، 400از  بالاتر

اگرچه  ها است.کازئين ناشی از تجزیة عمدتا  پدیده این .]65[

شده در شرایط مذکور، برای توليد تيمار از شير بدون چربی

در  پنير، که و ماست مثال عنوانهای لبنی، بهبرخی از فرآورده

ها )توسط اسيد یا آنزیم( اتفاق ها تجمع کازئينفرآیند توليد آن

 .]66[ توان استفاده کردافتد، میمی

 رفرآیند فشار بالا در تولید پنی كاربرد -2-4
 رتوان در مراحل مختلف توليد پنياز فرآیند فشار بالا می

رآیند با ف شدهفرآوری شير از استفاده روش، کرد. یک استفاده

 ایشبه افزمنجر تواندمی که است پنير توليد برای فشار بالا

 هاستفاد دیگر، اوليه شود. روش بار ميکروبی کاهش و بازدهی

پنير است که  از فرآیند فشار بالا در مراحل مختلف رسيدن

 دليلرسيدن به آلودگی ثانویه، تسریع فرآیند موجب کاهش

 ظرسيدن بيش از حد و حف جلوگيری از ها،آنزیم شدن فعال

افزایش  ها و در نهایتآنزیم شدن غيرفعال دليلبه پنير کيفيت

 شود.ماندگاری پنير می

 با فرآیند فشار شدهفرآوری پنیر از شیرتولید  -1-2-4

 بالا 

 وام نهاییشير و ق انعقاد زمان مدت تواند برمی فرآیند فشار بالا

ک نتيجه ی عنوان مثال دربه بگذارد. شده، تأثيرژل تشکيل

 300فشار  با شدهفرآوری شير زمان انعقاد مدت پژوهش،

-است به ممکن افت. کاهش زمان انعقادی کاهش مگاپاسکال،

کازئين تحت فرآیند  هایشدن اندازة ميسل ترکوچک دليل

 بهبود نتيجهسطح و در موجب افزایش که باشدفشار بالا 

 شود. می انعقاد روند تسریع و رنت عملکرد

 400از  بالاتر فشارهای از طرفی دیگر، گزارش شده است در

این که  یابد،شير افزایش می انعقاد زمانمدت مگاپاسکال،

 و لاکتوگلوبولين-بتا دناتوراسيون دليلبه موضوع احتمالا 

 از در نتيجه ممانعت های کازئين وميسل با آن بعدی کمپلکس

لازم  حالاین با .]47و  20[ باشد کازئين-کاپا به آنزیم دسترسی

 از ناشی کاپاکازئين-بتالاکتوگلوبولين است که کمپلکس به ذکر

 و هاپروتئين آب جذب ظرفيت افزایش دليلبه فرآیند فشار بالا،

 شده، باعثهای دناتورهبتالاکتوگلوبولين بيشتر پيوستگیهمبه

                                                           
2. Semitransparent milk 
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این  محققان .]67و  46و  43 [شودمی پنير بازدهی افزایش

-آب های موجود دربررسی ميزان پروتئين از طریق موضوع را

در  های موجودپنير اثبات نمودند. طبق نتایج، ميزان پروتئين

 و 41[ بود پنير خروجی از فرآیند توليد پنير، کاهش یافتهآب

 شير شده ازپنير توليد نتيجة یک پژوهش، بازده در .]69 و 68

 درصد 25تا  مگاپاسکال، 600-800شده با فشارهای فرآوری

کمتر از  که هنگام استفاده از فشارهایافزایش یافت. درحالی

 .]43[ مشاهده نشد مگاپاسکال، افزایش بازده 250

         در تغيير با فشار بالا، فرآیند همچنين شایان ذکر است

 را تازه پنير ميزان پذیرش تواندمی شير، حسی هایویژگی

 پنيرهای نتيجة یک پژوهش، عنوان مثال درببخشد. به بهبود

 اسکالمگاپ 400شده با فشار فرآوری شير از شدهتوليد چربکم

 ال آندنب و به گرادسانتی درجة 22دمای  در دقيقه 15مدت  به

 30مدت  به گرادسانتی درجه 65پاستوریزاسيون حرارتی )

ورد پاستوریزه، م شير از شدهتوليد پنيرهای نسبت به دقيقه(،

 در این پژوهش پنيرهای .]70[ واقع شدندپذیرش بيشتری 

 نليل داشتدبه شده با فرآیند فشار بالا،فرآوری شير شده ازتوليد

 حتمالا  ا که تر،مطلوب نيز طعم تر با شکنندگی کمتر ونرم بافتی

رف امتيازات بيشتری را از ط است، پروتئين تغييرات ناشی از

د رسنظر میبه بنابراین .]70[ کنندگان کسب کردندمصرف

 اب پنيری توليد یک فرآیند نویدبخش برای فرآیند فشار بالا

 .]72و  71[ باشد مطلوب حسی کيفيت و بالا بازده

 بالا با فرآیند فشار تیمار پنیر -2-2-4
 توليد از پس پنيرها فرآوری برای توانمی از فرآیند فشار بالا

های موجب کاهش آلودگی صورتکرد که در این نيز استفاده

عنوان به .]75-73[ خواهد شد و افزایش ماندگاری پنير ثانویه

شده با گرفته روی پنير بز فرآیندانجام مطالعهمثال در نتيجة 

جمعيت  دقيقه، 15مدت  به مگاپاسکال 500فشار 

 سيکل لگاریتمی 5-6اندازه  مزوفيلی به هایميکروارگانيسم

طور پنير به به شدهتلقيح اشریشياکلی کاهش یافت و همچنين

همچنين فرآوری پنير چدار با فشار  .]76[ غيرفعال شد کامل

گراد، سانتی درجه 20در  دقيقه 20مدت  مگاپاسکال به 400

و  سيليوم روکوفورتیپنی، اشریشياکلی منجربه کاهش جمعيت

سيکل لگاریتم  9/7تا  3به ميزان استافيلوکوکوس اورئوس، 

در  هفته نگهداری، هيچ کپک و مخمری 8در طی  و گردید

مگاپاسکال  400فشارهای بالاتر از  شده باپنيرهای فرآیند

فرآیند  طبق نتایج پژوهشی دیگر، .]78و  77[ مشاهده نشد

 16دقيقه در  5مگاپاسکال به مدت  500پنيرهای تازه با فشار 

 روز 21روز به  8از  را مدت ماندگاری گراد،درجه سانتی

 400از  بالاتر بنابراین فرآیند با فشارهای .]74[ داد افزایش

-می اتاق، دمای و در کوتاه نسبتا  هایزمان مدت در مگاپاسکال

 بدون پنير، ماندگاری افزایش برای مؤثر عنوان روشیبه تواند

 .]79[ مورد استفاده قرار بگيرد آن، کيفيت کاهش

ز طریق ا تواندمی فشار بالا فرآیند ميکروبی،در کنار اثرات ضد

 افزایش پروتئوليز و تغيير شبکه پروتئينی، موجب تسریع

ی هاعنوان مثال در نتيجه پژوهشبه .]80[ شود پنير رسيدن

 به اسکالمگاپ 345) متوسط فشار تيمار دلمة پنير با گرفته،انجام

 بهمنجر دقيقه(، دورة رسيدن پنير چدار را تسریع و 3مدت 

ه با شدکردن شد. بافت پنير چدار توليدفرآیند چداری تسهيل

 .]81[ شده بودنروش مذکور، مشابه پنيرهای چدار تيمار

پنير  مانند سخت، همچنين گزارش شده است فرآیند پنيرهای

 400توليد، با فشار  از پس روز آرژانتينی رگيانيتو، یک

 گراد،جه سانتیدر 20در  دقيقه 5-10مدت  به مگاپاسکال

 .]82[ شد رسيدن پنير تسریع و پروتئوليز افزایش ميزان موجب

 علتبه مگاپاسکال 400از  کمتر فشارهای بنابراین، استفاده از

د. واقع شو تواند در توليد پنير مفيدرسيدن، می دورة تسریع

ت ممکن اس بالاتر، استفاده از فشارهای لازم به ذکر است که

 هاییتفاوت چنين .]78[ شود پنير رسيدن در موجب تأخير

 لمسئو هایآنزیم فعاليت کاهش ای افزایش دليلبه   عمدتا

 توسط شدهتوليد پلاسمين یا قبيل رنت از پروتئوليز،

 .]83[ است هاميکروارگانيسم

 شدناز سپری پس تواندمی فرآیند فشار بالا دیگر، طرف از

انجام شود. مزیت روش مذکور این است  پنير نيز دورة رسيدن

از لحاظ عطر  گيرد و پنيرقرار نمی تأثير رسيدن تحت فرآیند که

فرآیند  نشده خواهد بود. ضمن اینکهپنير تيمار مشابه و طعم

ها، سازی آنزیمبا غيرفعال دورة رسيدن، از فشار بالا پس

  ها و در نهایت کاهش تغييرات بيوشيميایی، ميکروارگانيسم

های حسی مطلوب پنيرها در طی موجب حفظ ویژگی تواندمی

آبی  نيرفرآیند پ عنوان مثال،به .]86-84[ مدت ماندگاری شود

 دقيقه 10مدت  به مگاپاسکال 600یا  400با فشارهای  رسيده

پروتئوليز و  گراد، منجربه کاهشسانتی درجه 20دمای  در

     فرآیند پنير بری طور مشابه،به .]85[ ماندگاری شد افزایش

مگاپاسکال،  600یا  400روز پس از توليد، با فشارهای  14-21

در پژوهشی دیگر،  .]86[ شد حد آن از رسيدن بيش از مانع
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پس از  روز 21-35فرآیند پنير حاصل از شير خام گوسفند، 

 در دقيقه 5مدت  به مگاپاسکال 400-600توليد، با فشارهای 

 مؤثر ميزان پروتئوليز کاهش گراد، موجبسانتی درجه 14دمای 

-این با .]84[ شد پنير رسيدن بيش از حد از در نهایت مانع و

 پنيرکاممبرت رسيده، استفاده از فرآیند فشار بالا موردحال در 

 درجه 25در دمای  دقيقه 10مدت  به مگاپاسکال 550)فشار

گراد(، تأثير مخربی بر کيفيت پنير داشت. در این سانتی

 پنير سطح هایميسليوم تخریب پژوهش، فرآیند فشار بالا با

 .]28[ شد نامطلوب ظاهری به ایجادمنجر کاممبرت،

 استمفرآیند فشار بالا در تولید  كاربرد -3-2-4

-95در معرض حرارت ) شير روش سنتی، ماست به توليد در

 تا گيرد( قرار میدقيقه 3-10مدت  به گرادسانتی درجه 85

 و شده رهها، دناتوبتالاکتوگلوبولين ویژهبه سرمی، هایپروتئين

لين و بتالاکتوگلوبوهای پروتئين بين هاییوقوع واکنش منجربه

 شود. ساختار سولفيدیدی پيوندهای از طریق کاپاکازئين،

نگهداری آب،  ظرفيت افزایش موجب شده مذکور،تشکيل

شود. شایان ذکر می ماست اندازیآب کاهش قوام و افزایش

ز ا ارهای مذکور است که فرآیند فشار بالا قابليت بهبود ویژگی

 گزارش و ]23[ساختار ماست دارد طریق ایجاد تغيير در ریز

تایج فرآیند، ن زمان مدت و فشار افزایش ميزان با شده است که

 .]87[ بهتری در این زمينه حاصل خواهد شد

ای هفشار بالا در شدت عنوان مثال گزارش شده است فرآیندبه

یل محققان دلا .]88[ شودمی ماست قوام افزایش بهمنجر بالا،

لال انح کازئين، هایميسل شدن )تفکيک(قطعهقطعهرا  این امر

 لينبتالاکتوگلوبو دناتوراسيون و فسفات کلسيم کلوئيدی نسبی

ن کردند. تر فرآیند بياطولانی هایزمانبالا با مدت فشارهای در

 افزایش بهمنجر کازئين در شدهتغييرات ایجاد، به عبارتی دیگر

            ساختار تشکيل نهایتها و درفعل و انفعالات پروتئين

 .]89[ کننده مطلوب استشود که از نظر مصرفمی ترمنسجم

 برای ر بالابا فرآیند فشا شدهفرآوری شير از استفاده کلی طوربه

 افزایش قوام، جمله از مزیت چندین دارای ماست، توليد

                دليلبه ماندگاری افزایش اندازی،کاهش ميزان آب

 حفظ و فسادزا هایميکروارگانيسم انتخابی شدنغيرفعال

 .]90[ است آغازگر هایباکتری

 هایکشت کردنغيرفعال فرآیند فشار بالا برای همچنين از

، لاکتوباسيلوس دلبروکیهای آغازگر ماست )گونه

 استرپتوکوکوس ساليواریوسو  لاکتوباسيلوس بولگاریکوس

 ماست استفاده افزایش ماندگاریمنظور ( بهترموفيلوس زیرگونه

 300-700با فشارهای  فرآیند ماست است. طبق نتایج، شده

 هایشدن گونهبه غيرفعالمنجر دقيقه، 15مدت  به مگاپاسکال

و  لاکتوباسيلوس بولگاریکوس، لاکتوباسيلوس دلبروکی

- شد. در ترموفيلوس زیرگونهاسترپتوکوکوس ساليواریوس 

های ماندگاری نمونه و ثانویه کاهشاسيدسازی  ميزان نتيجه

 .]66[ پيدا کرد ماست افزایش

فرآیند فشار بالا در تولید بستني، كره  اربردك -4-2-4

 و خامه 
 تواندمگاپاسکال می 300-500فرآوری خامه در فشارهای 

شود. همچنين فرآوری  های چربیکریستال تشکيل بهمنجر

قه، دقي 2مدت  مگاپاسکال به 600خامه در فشارهای بالاتر از 

شود؛ این شدن آن میقابليت هوادهی و زده منجربه بهبود

 اما موضوع احتمالا  ناشی از کریستاليزاسيون بهتر چربی است.

 دليلبه های بيشتر،استفاده از فرآیند فشار بالا با شدت

های بتالاکتوگلوبولين، موجب کاهش دناتوراسيون پروتئين

 .]91[ شودشده میدهپایداری خامه ز

         را آب ایعم-جامد فاز نمودار تواندمی فشار بالا فرآیند

تا  ار آب انجماد مگاپاسکال نقطه 5/201در فشار  و داده تغيير

اعمال  با توانمی بنابراین، دهد. کاهش گرادسانتی درجة -22

 رد،ک عبور مایع حالت از حالت جامد به انجماد، دمای فشار در

 وسریع فشار منجربه انجماد سریع  برداشتن حالت در این و

ت از این قابلي های ریز در محصول خواهد شد.ایجاد کریستال

 .]92[ توان در توليد بستنی استفاده کردفرآیند فشار بالا می

 300فرآوری در فشار  همچنين گزارش شده است که

          های عملکردیویژگی دقيقه، 15مدت  به مگاپاسکال

 بچرهای کمفرآورده در را کف پایداری و سرمی هایپروتئين

 با پروتئين اتصال هایمحل افزایش باعث و بخشدمی بهبود

توان بنابراین می .]93[ شودمی مولد عطر و طعم ترکيبات

 ایرس و بستنی در نرم بافت ایجاد در فرآیند فشار بالا ،گفت

مؤثر  کف پایداری طعم و و عطر بهبود منجمد، محصولات

 .]35[ است

توان استفاده نمود. طبق می از فرآیند فشار بالا در توليد کره نيز

 250کمتراز  گرفته، فرآیند فشار بالا در فشارهایمطالعات انجام

های چربی شير شدن گلبولایمگاپاسکال موجب افزایش خامه

شود. همچنين و تسهيل جداسازی خامه در فرآیند توليد کره می

فرآیند فشار بالا قابليت افزایش قوام و افزایش ماندگاری کره را 
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 .]38[ دارد

 خامه توليد فرآیند فشار بالا، کاربردهای از دیگر کیی

است. در نتيجة یک پژوهش، فرآوری  استریل ای پاستوریزه

 30مدت  مگاپاسکال به 450درصد چربی( با فشار  35) خامه

 گراد، موجب افزایش ماندگاری آنسانتیدرجه  25دقيقه در 

 شد. در پژوهش مذکور فرآیند فشار بالا تأثيری بر اندازه

 فرآیندهای در ،حالاین خامه نداشت. با های چربیگلبول

ری های بالاتحرارت درجه و فشار به نياز که استریليزاسيون،

 ناپایداری سيستم است ممکن گراد( است،سانتی درجه 40 <)

ی های چرببه تجمع گلبولدر نهایت منجر رخ دهد و امولسيون

 .]94[ شود

های رآوردهف در تولیدفرآیند فشار بالا  كاربرد -5-2-4

 لبني پروبیوتیک
های شير، قابليت حفظ فرآیند فشار بالا با تأثير بر پروتئين

های پروبيوتيک و بهبود خواص رئولوژیکی و ميکروارگانيسم

را دارد. به عبارتی دیگر های لبنی پروبيوتيک حسی فرآورده

نتيجه، افزایش ها و درفرآیند فشار بالا از طریق تجزیه پروتئين

تواند منجربه افزایش رشد آمينه، میميزان پپتيدها و اسيدهای

های پروبيوتيک و همچنين ایجاد خواص عطر و طعمی باکتری

رفی دیگر، فرآیند متفاوت ناشی از پروتئوليز ثانویه شود. از ط

تواند موجب بهبود ها، میفشار بالا با تغيير در ساختار پروتئين

های رئولوژیکی از قبيل افزایش ویسکوزیته، افزایش ویژگی

اندازی شود. همچنين محققان معتقدند کاهش آب قوام و

ناشی از فرآیند فشار  افزایش تراکم در ریزساختار محصول،

های پروبيوتيک بهتر باکتری بالا، ممکن است موجب حفظ

از های پروبيوتيک باکتری اتلافشود. این موضوع در کاهش 

تواند ثمربخش پنير خروجی از فرآیند توليد پنير میآب طریق

فرآیند فشار بالا در توليد  کاربردای از خلاصه .]97[ باشد

 ارائه شده است. 4های لبنی پروبيوتيک، در شکل فرآورده

 

Fig 4 The main effects of HPP on probiotic dairy products [97]. 

 

لازم به ذکر است که انتخاب شرایط بهينه فرآیند اعم از ميزان 

ات فشار، مدت زمان فرآیند و دمای فرآیند، در دستيابی به اثر

عنوان مثال، گزارش شده مفيد مذکور، حائز اهميت است. به

 200است که با فرآوری ماست پروبيوتيک در فشار 

های پروبيوتيک، خواص ماندن باکتریمگاپاسکال، ضمن زنده

 .]23[ بافتی و حسی آن بهبود یافت

گرفته در زمينه های انجامای از جدیدترین پژوهشخلاصه

 1 جدول های لبنی، دربالا بر شير و فرآوردهاثرات فرآیند فشار 

 ارائه شده است.
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Table 1 HPP effects on milk and milk products. 

Matrices Process conditions Effects References 

Goat milk Pressure: 200-600 MPa 

Time: 5-15 min 

Temperature: <40 ºC 

 Decrease in microbial load. 

 HPP-treated milk had better quality in terms of viscosity, total 

soluble solids, pH, and total color difference than thermal-treated 

milk (60-80 ºC for 5-15 min). 

[11] 

Milk inoculated with 

L. monocytogenes, 

S.aureus, and E. coli 

Pressure: 400-600 MPa 

Time: 15-30 min 

Temperature: <32 ºC 

 Decrease in S.aureus populations by 7 log after treating at 600 MPa 

for 30 min. 

 Inactivation of E. coli and L. monocytogenes after treating at >550 

MPa for 15 min. 

 S. aureus was the most pressure resistant pathogen. 

 E. coli was the most pressure sensitive pathogen. 

[12] 

Milk inoculated with 

L.monocytogenes, 

L.innocua, and S.aureus 

Pressure: 350 and 500 MPa 

Time: up to 7 min 

Temperature: 4.4 and 60 ºC 

 Decrease in L.monocytogenes, L.innocua, and S.aureus populations 

by <2 and ≥5 log after treating at 500 MPa for up to 7 min at 4..4 ºC 

and 60 ºC, respectively. 

[13] 

Ewe milk  

(for cheese making) 

Pressure: 121 MPa 

Time: 30 min 

Temperature: 11-13 ºC 

 Increase in cheese yield. 

 Inactivation of contaminant bacteria. 

 No adverse effect on lactic acid bacteria. 

 No change in physicochemical properties of cheese. 

[14] 

Indian cottage cheese  

(in different stages of 

cheese making) 

Pressure: 500 MPa 

Time: 15 min 

Temperature: <28 ºC 

 Increase in cheese yield (using HPP treated milk for cheese making). 

 Increase in shelf life of cheese. 

 No adverse effects on quality properties of cheese. 

[15] 

Whole milk Pressure: 600 MPa 

Time: 5 min 

Temperature: 5 ºC 

 Decrease in total bacteria and E.coli populations. 

 Denaturation of β-lactoglobulin. 

 No change in quality properties. 

[16] 

Whole and skim milk One- and Two-cycle HPP 

treatments 

Pressure: 600 MPa 

Time: either 5 min (2  2.5 min), 

or 3 min (2  1.5 min) 

Temperature: 23 ºC 

 Preventing microbial activity (particularly for two-cycle treatments). 

 Aggregation of β-lactoglobulins. 

 Decrease in size of casein micelles. 

 Change in level of volatiles. 

 No formation of strong flavors. 

 Slight change in proteins by two-cycle treatments. 

[10]  

Caprine milk Pressure: 200-500 MPa 

Time: 10 min 

Temperature: 20 ºC 

 Increase in size (200-400 MPa) and aggregation of fat globules (500 

MPa). 

 No effect in fatty acid profile, excluding an increase in branched 

chain fatty acids. 

[17] 

Caprine milk  

(for cheese making) 

Pressure: 300-500 MPa 

Time: 20-60 min 

Temperature: 20-60 ºC 

 Decrease in rennet coagulation time, increase in curd firming rate, 

gel strength, and water holding capacity (at higher pressures). 

[18] 

Pasteurized cow milk  

(for cheese making) 

Pressure: 400 MPa 

Time: 15 min 

Temperature: < 40 ºC 

 Increase in antioxidant activity and Angiotensin-I converting 

enzyme-inhibitory potential of cheeses. 

 Increase in proteolytic activity during cheese making and ripening. 

 Increase in bioactive compounds in cheeses. 

 Improvements in antihypertensive attributes of cheeses. 

 Improvements in nutritional attributes of cheeses. 

[19] 

Microfiltration retentate 

caprine milk 

Pressure: 100-500 MPa 

Time: 15 min 

Temperature: 25 ºC 

 Decrease in the size of casein micelles. 

 Decrease in turbidity. 

 Decrease in G’max and yield stress values of the gels. 

 Increase in pH, soluble calcium and phosphorus, hydrophobicity, 

rennet coagulation time and yield strain. 

 Increase in solubility, emulsifying and foamability of micellar casein 

concentrate powder. 

[20] 

Reconstituted micellar 

casein concentrate 

Pressure: 300-600 MPa 

Time: 5 min 

Temperature: 4 ºC 

 Inactivation of spoilage microorganisms. 

 Increase in acidity (450-600 MPa). 

 Change in colour. 

 Decrease in particle size (450-600 MPa). 

 Aggregation of casein micelles (450-600 MPa). 

 No change in physical stability. 

[21] 

Reformed casein micelles Pressure: 100-500 MPa 

Time: 10 min 

Temperature: 18 ºC 

 Decrease in the size of reformed casein micelles. 

 No change in the internal structure of reformed casein micelles. 

[22] 

Probiotic dairy beverages Pressure: 100-400 MPa 

Time: 10 min 

Temperature: 26.1 ºC 

 No significant effect on probiotics viability (200-300 MPa). 

 Improvements in rheological and sensory properties. 

 No effect on post-acidification. 

[23] 

Reconstituted powder milk Pressure: 500-600 MPa 

Time: 3-5 min 

Temperature: 25 ºC 

 Inactivation of Escherichia coli, Pseudomonas fluorescens and 

Enterobacter aerogenes. 

 Increases in the levels of microorganism-derived 

[24] 
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lipopolysaccharides. 

Raw milk Pressure: 400-600 MPa 

Time: 1-5 min 

Temperature: 18 ºC 

 Decrease in pathogenic E. coli, Salmonella, and L. monocytogenes 

populations by 5 log. 

 Increase in shelf life of raw milk. 

 No change in quality properties. 

[25] 

Raw caprine milk Pressure: 200-500 MPa 

Time: 25 min 

Temperature: 25 ºC 

 Decrease in the size of casein micelles. 

 Decrease in milk turbidity and L*-value. 

 Denaturation of whey proteins. 

 Increase in the amount of non-protein nitrogen compounds. 

 Increase in the degree of hydration micelles. 

 Increase in the solubilization of colloidal calcium phosphate. 

 Increase in viscosity. 

[26] 

Mature Torta del Casar  

(raw ewe's milk cheese) 

Pressure: 200-600 MPa 

Time: 5-20 min 

Temperature: 10 ºC 

 Improvements in sensory properties. 

 Increase in shelf life. 

[27] 

Camembert-type cheese   

(3, 11, and 45 days after 

manufacture) 

Pressure: 350-550 MPa 

Time: 10 min 

Temperature: 25 ºC 

 Decrease in L. monocytogenes populations by > 5 log (11 days after 

manufacture, 450-550 MPa). 

 Destructive effect on the appearance of cheeses (45 days after 

manufacture). 

[28] 

Milk-coagulating enzymes 

(recombinant chymosin, 

calf rennet, adult bovine 

rennet and porcine pepsin) 

Pressure: 50-280 MPa 

Time: 20 min 

Temperature: 10-25 ºC 

 Increase in specific activity. 

 Increase in the rate of hydrolysis of κ-casein. 

 Increase in the formation of caseinomacropeptide. 

 Improvements in coagulants hydrolytic profile. 

 No increase in non-specific activity. 

[29] 

 بندیجمع -5
کنندگان، بسياری از امروزه با افزایش آگاهی مصرف

ایی هناوریفدنبال استفاده از  های لبنی، بهفرآوردهتوليدکنندگان 

هستند که ضمن کاهش جمعيت ميکروبی و تأمين ایمنی، 

ای، عملکردی و حسی شير و اثرات مخربی بر خواص تغذیه

ز رسد استفاده انظر میبه نداشته باشند. های آنفرآورده

 ر،منظور دستيابی به اهداف مذکوهای غيرحرارتی، بهفناوری

ی از یک عنوانثمربخش باشد. در این راستا، فرآیند فشار بالا، به

ا به توجه بسياری از محققان ر های غيرحرارتی نوظهور،فناوری

های متعدد، فرآیند طبق نتایج پژوهشخود جلب کرده است. 

فشار بالا، ضمن کاهش مؤثر جمعيت ميکروبی و افزایش 

  توجهی بر قابلهای آن، تأثير ماندگاری شير و فرآورده

ثر ها ندارد. در اکای، عملکردی و حسی آنتغذیه هایویژگی

واص گرفته، فرآیند فشار بالا موجب بهبود خهای انجامپژوهش

 .ه استهای آن شدرئولوژیکی، بافتی و حسی شير و فرآورده

 آیندفشار بالا امکان کنترل فر فناوریهمچنين با استفاده از 

ر د فناوریعلاوه استفاده از این رسيدن پنير ميسر است. به

-وردهدر توليد فرآ شود.توليد پنير، منجربه افزایش بازدهی می

بر  لاوهعبا استفاده از فرآیند فشار بالا،  های لبنی پروبيوتيک،

ز های پروبيوتيک نيبهبود خواص بافتی و حسی، رشد باکتری

رفته، گهای انجاماساس نتایج پژوهشبر کل یابد. درمی افزایش

 ليدتو نویدبخش برای ک روشیفرآیند فشار بالا  رسدنظر میبه

 و فرآوری محصولات لبنی باشد.
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ABSTRACT ARTIClE INFO  

 

Milk and its products are rich in bioactive and functional 

compounds. Most of these compounds are heat-sensitive. 

Therefore, common thermal processes may have destructive 

effects on the nutritional properties of milk and its products. Non-

thermal processes, hence, have attracted the attention of many 

researchers. High-pressure processing (HPP) is one of the novel 

non-thermal processes that has been investigated in terms of 

increasing the shelf life of milk and dairy products, and promising 

results have been obtained. This article aims to review the studies 

conducted on the effects of HPP on milk and dairy products. 

According to the findings of the studies, HPP is able to change the 

structure of milk components, especially proteins and fat globules. 

In addition to this, HPP can inactivate spoilage and pathogenic 

microorganisms, preserve nutrients and flavoring compounds, 

increase yield, and improve rheological and sensorial properties of 

milk and its products. 
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