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  غذا در  
  فـضـا

كليدواژه‌ها: غذاهاي فضايي، خشك‌كردن با انجماد، سلول سوختي، فضانوردان شاتل

مقدمه
پيشينة خوردن غذا در فضا به سفر جان گلن1 
به دور زمين بازمي‌گردد كه در سال 1962 روي 
داد. غ��ذاي در نظر گرفته ش��ده براي او خميري 
مغذي بود كه بس��ته‌بندي‌اي ش��بيه خمير دندان 

داشت اما چندان خوشمزه و اشتهابرانگيز نبود.
س��ازمان ملي هوان��وردي و فضايي آمركيا، 
ناس��ا، در تهية غذاهاي اش��تهاآور و متنوع براي 
فضان��وردان راه درازي را پيموده اس��ت. امروزه 
بنابر بررسي‌هاي دانشمندان تغذيه، انواع غذاها كه 

ماندگاري طولاني‌تر، مزة بهتر و انتقال آسان‌تري 
به فضا دارند، تهيه و بسته‌بندي مي‌شوند.

كي��ي از چالش‌ه��اي اصل��ي دانش��مندان 
تغذيه در ناس��ا ب��راي توليد اين م��واد غذايي، 
آن��ان  اي��ن‌رو  از  آن‌هاس��ت.  خوش��مزه‌بودن 
دس��تورهاي غذايي گوناگ��ون را مورد آزمايش 
ق��رار مي‌دهن��د و بهترينش��ان را برمي‌گزينند تا 
فضانوردان را ـ به‌ويژه اگر ناچار باش��ند ماه‌ها يا 

سال‌ها در فضا بمانند ـ راضي نگه دارند.

ترجمه: مريم محبي وقفي، معلم شيمي منطقة 16 تهران
حسن حذرخاني، استادیار گروه شیمی دفتربرنامه ریزی وتالیف کتاب های درسی

گره‌گشايي شيمي از چالش‌هاي فضايي

چكيده
تريك��ب غذاه��اي فضايي در مدت 50 س��الة فضانوردي، به‌س��رعت پيش��رفت كرده و 
روزبه‌روز به غذاهايي كه سرميز شام  صرف مي‌شود، شبيه‌تر شده است. كيي از چالش‌هاي 
مهم دانش��مندان فضايي، تغذية فضانوردان در فضاست. فضانوردان داراي سه وعدة غذايي 
هس��تند. اين غذاها بايد بسته‌بندي مناسب و محكمي داشته باشند. غذاهاي فضايي امروزي 
ش��امل انواع متنوعي از غذاهاي بسته‌بندي و اس��تريل شده، ميوه‌هاي خشك، آجيل و انواع 
شيريني‌هاس��ت. هم‌اكنون كارشناس��ان غذاه��اي فضايي به بهبود روش‌هاي آماده‌س��ازي و 
ذخيره مي‌انديش��ند تا مواد غذايي داراي طعم دلپذيري باش��ند و در مأموريت‌هاي طولاني 

فاس��د نش��وند.



نيازهاي غذايي در فضا
آزمايش��گاه س��امانه‌هاي غذاهاي فضايي2، 
SFSL، روي موض��وع تغذي��ة فضان��وردان در 

س��فرهاي طولاني‌تر آين��ده، كار ميك‌ن��د. بنابر 
يافته‌هاي دانش��مندان در ناس��ا، برخ��ي از مواد 
غذاي��ي در فضا رفتار متفاوتي نس��بت به روي 
زمين، از خود نش��ان مي‌دهند. براي نمونه، بدن 
انس��ان در جاذبة كم به آهن، زي��اد نياز ندارد و 
در فضا، حجم كلي خون با تخريب‌ س��لول‌هاي 
س��رخ‌رنگ جوان خون كاهش ميي‌ابد؛ چنانك‌ه 
به 1/5 درصد كمت��ر از مقدار آن در روي زمين 
مي‌رس��د. آهن موجود در اين سلول‌ها نيز آزاد 
ش��ده، در جاي ديگري از بدن ذخيره مي‌ش��ود. 
پس آهن زياد مي‌تواند براي فضانوردان زيان‌آور 
باشد و بايد رژيم غذايي به‌گونه‌اي طراحي شود 
ك��ه در فضا به كاهش مقدار اضافي آهن در بدن 

آن‌ها كمك كند.
همچني��ن فضان��وردان در فض��ا ب��ه تراكم 
استخوان كمتري نسبت به روي زمين نيازمندند. 
به‌دلي��ل كم‌بودن ني��روي جاذبه، مق��دار جذب 
كلس��يم توسط بدن در فضا نسبت به روي زمين 
كمتر اس��ت. پژوهش‌ها در ناس��ا همچنان ادامه 
دارد ت��ا چگونگي عملكرد متفاوت بدن در برابر 

مواد غذايي در زمين و در فضا مشخص شود.

غذاهاي فضايي
ب��ا  غذاي��ي  م��واد  تهي��ة  هن��گام   SFSL

محدوديت‌هاي بس��يار روبه‌روس��ت؛ غذاها بايد 
سبك و فش��رده باش��ند و به كمترين زمان براي 
آماده‌س��ازي نياز داشته باشند. همچنين بايد چنان 
نگهداري شده باشند كه در خارج از يخچال، فاسد 
نش��وند. غذاهايي كه حالت ترُد دارند و به آساني 
خ��رد مي‌ش��وند، كارايي 
خوبي در فضا ندارند؛ زيرا 
در ش��رايط جاذبة نزدكي 
به صفر، به‌صورت شناور 
در فضاپيما درمي‌آيند و در 
كاراي��ي آن اختلال ايجاد 

ميك‌نند.

با همة اين محدوديت‌ها، غذاي فضانوردان 
در گروه‌هاي��ي مختل��ف ش��امل انواع س��وپ، 
غذاهاي گوش��تي و خاگينه‌ها به ش��كل خشك 
ـ منجمد3 توليد مي‌ش��ود. آب موجود در غذاها 
باي��د پس از آماده‌س��ازي و پيش از بس��ته‌بندي 
به‌ط��ور كام��ل خارج ش��ود. ب��ه اي��ن ترتيب، 
بسته‌هاي غذايي سب‌كتر مي‌شوند و براي حمل 
مناس��ب‌ترند. هنگام خوردن، فضانوردان به اين 

غذاها آب مي‌افزايند.
برخ��ي از غذاها مانند انواع كنس��روها بايد 
پس از بس��ته‌بندي در معرض گرما قرار گيرند4 
و به برخي ديگر مانند انواع گوشت‌ها بايد پس 
از پخت‌ و بس��ته‌بندي، پرتو داده ش��ود. گرما و 
پرت��ودادن به غ��ذا، ه��ر دو از جمله روش‌هاي 
گندزدايي براي غذاها هس��تند كه از فاسد شدن 
آن‌ه��ا در خارج از يخچ��ال جلوگيري ميك‌نند. 
برخ�الف غذاهايي ك��ه در اثر انجماد خش��ك 
مي‌ش��وند، غذاهاي��ي كه با اي��ن دو روش آماده 
مي‌ش��وند هنگام اس��تفاده،‌ نيازي به افزودن آب 

ندارند.
نمك و فلفل نيز بايد براي اس��تفاده در فضا 
تغيي��ر يابند؛ زيرا نمي‌توان آن‌ها را در فضا روي 
غذا پاش��يد. علت آن اس��ت كه ذره‌هاي نمك و 
فلف��ل در جاذبة كم به حالت ش��ناور درمي‌آيند. 
بنابراين نمك را در آب، حل ميك‌نند و فلفل را 

نيز با روغن درمي‌آميزند. 

روش خشكك‌ردن غذا با انجماد
خش��ك‌كردن با انجماد كي��ي از مؤثرترين 
روش‌ه��اي تهية غذاهاي فضايي اس��ت. در اين 
فرايند، بيشتر آب موجود در غذا گرفته مي‌شود 
تا بتوان غذا را به مدت طولاني‌تر نگهداري كرد.
مواد غذاي��ي در نتيجة فعالي��ت موجودات 
زندة ذره‌بيني مانند باكتري‌ها فاس��د مي‌ش��وند. 
اين موجودات از غ��ذا تغذيه و در نتيجه، آن را 
تجزيه ميك‌نند. باكتري‌ه��ا موادي در غذا توليد 
ميك‌نند كه ممكن است موجب بيماري شوند يا 
اينكه تنها مزة غذا را تغيير دهند. باكتري‌ها براي 
ادامة زندگي به آب نياز دارند. پس اگر آب مواد 
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غذايي خارج شود، غذا ديگر فاسد نخواهد شد. 
غذاهاي خش‌كش��ده با روش انجماد مي‌توانند 
س��ال‌ها بدون تغيير باق��ي بمانند و ب��ا افزودن 

اندكي آب قابل استفاده شوند.
روش خش��ك‌كردن ب��ا انجم��اد، ب��ا روش 
آب‌زداي��ي تفاوت دارد. در آب‌زدايي، غذا را در 
محيطي خش��ك، گرم ميك‌نن��د تا رطوبت از آن 
خارج ش��ود. با اين روش حدود 90 درصد آب 

داش��ته باش��د. بنا به نمودار1، تنها در كي نقطه 
از دما و فش��ار )C°‌0/001 و 0/006‌atm( س��ه 
حالت ياد ش��ده در آب با كيديگر در تعادل‌اند. 
اين نقطه، نقطة س��ه‌گانه نام دارد. در فشار كمتر 
از 0/006‌atm، آب مايع نمي‌تواند وجود داش��ته 
باش��د و يخ به‌طور مس��تقيم به بخارآب تبديل 
مي‌ش��ود. از اين خاصيت در فرايند خشك‌كردن 
با انجماد، استفاده ميك‌نند. نخست دما را تا زير 

باكتري‌ها براي ادامة زندگي 
به آب نياز دارند. پس اگر آب 

مواد غذايي خارج شود، غذا 
ديگر فاسد نخواهد شد

 11‌kg سلول سوختي مي‌تواند
آب در هر ساعت توليد كند كه 

از مقدار موردنياز فضانوردان 
بيشتر است

موج��ود در غذا از آن بي��رون مي‌رود. بنابراين 
هن��وز هم باكتري‌ها ام��كان فعاليت در غذا را 
دارند. در خش��ك‌كردن با انجم��اد كه در خلأ 
انج��ام مي‌گيرد، كمت��ر از 3 درصد آب در غذا 
باق��ي مي‌مان��د در نتيج��ه، تريكب غ��ذا تغيير 

نميك‌ند.
خش��ك‌كردن با انجماد بر فرايندي طبيعي 
به نام ف��رازش تيكه دارد كه در آن آب يخ‌زدة 
موج��ود در غذا، به‌طور مس��تقيم به‌حالت گاز 
درمي‌آي��د. در دما و فش��ارهاي گوناگون، آب 
مي‌توان��د به حالت جامد، ماي��ع يا گاز وجود 

صفر درجة سلس��يوس مي‌رس��انند تا همة آب 
موجود در غذا منجمد ش��ود. س��پس فشار را تا 
0/006‌atm كاهش مي‌دهند و آن‌گاه به آهستگي 

ب��ا گرمك‌ردن،‌ دم��ا را به بالات��ر از نقطة انجماد 
مي‌رسانند. با گذشت زمان آب، فرازش ميي‌ابد 
و به كمك مكش با خلأ، از غذا خارج مي‌شود.

در فضاپيماي شاتل، آب و انرژي الكتركيي 
م��ورد ني��از را 3 عدد س��لول س��وختي تأمين 
ميك‌نن��د. هري��ك از اي��ن س��لول‌ها ـ ك��ه زير 
فضاپيما جاسازي مي‌شوند ـ 102kg وزن دارند. 
اين سلول‌ها تا زماني كه واكنشگرهاي شيميايي 

نقطه بحرانی

آب )مایع(

بخارآب )گاز(

نمودار 1

یخ 
فشار)جامد(

دما

نقطه سه گانه



20

 دورۀ بیست وششم، شماره ی 4 
زگردانيتابستان 1392 با

تيري كه دو هدف را نشانه گرفته است

داشته باشند، بهك‌ار خود ادامه مي‌دهند و انرژي 
توليد ش��ده در واكنش‌هاي شيميايي را به‌ انرژي 
الكتركيي تبديل ميك‌نن��د. كيي از فراورده‌هاي 
جانبي س��لول‌هاي س��وختي، بخارآب است كه 

مي‌توان آن را فشرده و ذخيره كرد.
در سلول س��وختي، گاز هيدروژن در آند با 
يون هيدروكس��يد ـ كه در كاتد توليد مي‌شود ـ 
واكن��ش مي‌دهد و آب توليد ميك‌ن��د. در كاتد 
ني��ز اكس��يژن در واكنش با آب، ب��ه توليد يون 
هيدروكس��يد مي‌پردازد. اي��ن چرخه با حركت 
يون‌هاي هيدروكسيد به‌س��مت آند از سرگرفته 
مي‌ش��ود. نتيجة كل��ي دو واكنش اكس��ايش و 

كاهش، آب است: 
2[H2+ 2OH- → 2H2O +2e-]           :آند

  O2+ 2H2O + 4e- → 4OH -             :كاتد
2H2 + O2 → 2H2O              :واكنش كلي
 11‌kg  از اين راه س��لول س��وختي مي‌تواند
آب در ه��ر س��اعت تولي��د كند ك��ه از مقدار 

موردنياز فضانوردان بيشتر است.

چشم‌انداز غذاهاي فضايي
دانش��مندان در گ��روه صنايع غذايي ناس��ا 
در تلاش‌ان��د غذاهايي خوش��مزه و متنوع براي 
مأموريت‌هاي سه س��اله توليد كنند. بزرگ‌ترين 
چالش در اين زمينه، ماندگاري غذاهاست. براي 
نمونه، در كي س��فر ساده به مريخ، به غذاهايي 
با ماندگاري پنج س��ال نياز است و اين در حالي‌ 
اس��ت كه تنها اندكي از غذاها چنين ويژگي‌اي 
دارن��د و اين مقدار هم ب��راي كي رژيم غذايي 

متعادل، كافي نيس��تند. گفتني است اين غذاها به 
روش گرمك‌ردن مواد غذايي، گندزدايي مي‌شوند.
م��وادي  جس��ت‌وجوي  در  دانش��مندان 
مناسب‌تر براي بسته‌بندي مواد غذايي هستند؛ 
به‌گون��ه‌اي ك��ه در برابر نفوذ آب و اكس��يژن 
ـ ك��ه باعث فس��اد م��واد غذايي مي‌ش��وند ـ 
پايداري بيش��تري داشته باشند. به اين ترتيب، 
ماندگاري بس��ياري از غذاها كه هم‌اكنون نيز 
توليد مي‌ش��وند، افزايش خواه��د يافت. كيي 
ديگر از طرح‌هاي پژوهشي، يافتن روش‌هايي 
ب��راي انتقال موادي همچون گندم و س��ويا به 
شكل فله‌اي اس��ت تا تعداد بسته‌بندي كاهش 
ياب��د و تولي��د ضايعات ب��ه‌ كمتري��ن مقدار 

ممكن برس��د.
ارزياب��ي ش��ده اس��ت كه اگ��ر از س��امانة 
بسته‌بندي فعلي استفاده شود، در كي مأموريت 
1000 روزه به مريخ ب��راي گروهي 6 نفري، به 
10 ه��زار يكلوگ��رم بار نياز اس��ت. در حاليك‌ه 

ارسال فله‌اي مواد، كار را بسيار آسان ميك‌ند.
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خشك‌كردن با انجماد بر فرايندي طبيعي 
به‌نام فرازش تكيه دارد كه در آن آب 
يخ‌زدة موجود در غذا، به‌طور مستقيم 

به‌حالت گاز درمي‌آيد

برخي از مواد غذايي در فضا رفتار متفاوتي 
نسبت به روي زمين، از خود نشان مي‌دهند


