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Abstract 

Introduction: These days, most of the disinfectants used in the food industry such as chlorinated 

compounds are dangerous and harmful. Common methods of removing all types of water 

pollution have many disadvantages for human health and the environment. It is possible to 

preserve the environment and human health by replacing these methods with new ones such as 

ultrasound technology. Ultrasonic waves are non-thermal technology that helps increase microbial 

safety and prolong the shelf life of heat-sensitive foods with nutritional value and functional 

characteristics. Ultrasonic waves are known as one of the most effective disinfection methods for 

all forms of microbial and fungal contamination. These waves reduce the resistance of 

microorganisms by physically damaging them. Therefore, this study deals with the effect of high-

power ultrasonic waves on the population of two types of pathogenic microorganisms in the 

washing effluent of tomatoes. The selected bacteria included one type of gram-positive bacteria 

(Staphylococcus aureus) and one type of gram-negative bacteria (Escherichia coli) to compare the 

effect of ultrasonic waves on the two different types of bacteria with different cell walls.  

Materials and Methods: In this research, irradiation of high-power ultrasonic waves was 

applied to the water after washing the tomatoes. In this washing effluent, the impacts of 

ultrasonic power (100, 300, 500 W), radiation time (300, 750, 1200 s), and water temperature (0, 

30, 60 °C) were examined on the survival of the S. aureus and E.coli. The data analysis was done 

for each experimental runs, using the response surface methodology (RSM), to find the best 

model for estimating the difference in bacterial population (CFU) before and after irradiation.  
Results and Discussion The lack of fit was not significant in the analysis of variance and also 

the value of the explanation coefficient in the model for S. aureus and E.coli were 0.9721% and 

0.9206%, respectively. This indicated the appropriate accuracy of the quadratic model in 

estimating the number of S. aureus and E.coli remaining in the water after washing tomatoes (for 
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the mentioned independent variables). Gram-negative bacteria (E. coli), are composed of an inner 

thin peptidoglycan cell wall, surrounded by an outer lipopolysaccharide membrane. Gram-

positive bacteria (S. aureus), lack an outer membrane but are made up of a multi-layered and very 

complex structure layers of peptidoglycan many times thicker than is found in the Gram-

negatives. In general, the application of ultrasonic waves causes to destruction of the mentioned 

bacteria. The main disinfection effect of ultrasonic waves on the population of S. aureus was 

power, while the main variable for E.coli was temperature (based on the highest coefficient of 

quadratic equations/ 99% confidence level). Through physical, chemical and mechanical effects 

caused by acoustic cavitation, ultrasound is able to affect the bacterial suspension without 

producing a side product. The antimicrobial effect of ultrasound is achieved by a combination of 

chemical effects such as the production of active free radicals and thermal effects such as the 

production of local hot spots. The observations showed that increasing the temperature first 

increased and then decreased the effectiveness of ultrasonic waves in the inactivation of bacteria. 

The negative effect of increasing temperature could be related to the decrease in the intensity of 

bubble explosion.  

Conclusion: According to the results the destruction effect of ultrasonic waves on S. aureus and 

E.coli increased at the average time of 750 s, with the simultaneous decrease in temperature 

(from 60 to 0 ºC) and increase in power (from 100 to 500 W),. In the perturbation curves, the 

simultaneous effect of all parameters (temperature, time and power), were investigated at the 

middle points (30 ºC, 750 s and 300 W). At these points, power changes were more effective in 

reducing the population of S. aureus, while temperature changes were more effective on the 

population reduction of E coli. The population of S. aureus and E. coli decreased by increasing 

power of ultrasonic waves. Temperature and power had a synergistic effect, that is, the increase 

of both parameters led to the decrease of bacterial population. Finally, the tested variables were 

optimized by desirability in the RSM to minimize the population of microorganisms (S. aureus 

and E. coli simultaneously), and parameters (in the range) obtained for the ultrasonic power, 

time, and temperature were 300 W, 1200 s, and 0 °C respectively.  
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 چكیده
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شوند، غذايی استفاده میهايی که در صنايعکنندهامروزه بیشتر ضدعفونی

های  برای بهداشت و سلامتی انسان خطرناک و مضر هستند. در سال

های روی روش ها، محققان کارمنظور غلبه بر اين محدوديت بهاخیر، 

روش های رايج حذف اند. جايگزين را در دستور کار خود قرار داده

. هستندانواع آلودگی دارای معايب بسیاری برای سلامتی انسان و محیط 

هايی نوين همچون ها با روشکردن اين روشتوان با جايگزينمی

ها کمک کرد. در اين فراصوت به حفظ محیط زيست و سلامت انسان

های مقاله، تاثیر امواج فراصوت پرقدرت بر فعالیت میكروارگانیسم

فرنگی مورد مطالعه قرار گرفت. شستشوی گوجهاز  زای آب پسبیماری

 011، 011، 011منظور متغیرهای مستقل  شامل توان فراصوت ) ينبد

درجه  01، 01، 1ثانیه( و دما ) 0011، 001، 011دهی )وات(، زمان موج

تا تاثیر آن بر دو نوع باکتری گرم مثبت و گرم  شدندتخاب ( انسلسیوس

ها به روش سطح . پس از انجام آزمايشات، تحلیل دادهمنفی بررسی شود

به ترتیب  70% و 70پاسخ نشان داد که مدل درجه دوم با ضريب تبیین %

و  استافیلوکوکوس اورئوس هایاد باکتریبهترين مدل برای برآورد تعد

تیمارهای مختلف بوده است. نتايج نشان داد که با افزايش در  اشرشیاکلی

يابد و دهی اثر کشندگی امواج فراصوت افزايش میتوان و زمان امواج

همینطور مشخص شد که افزايش دما ابتدا موجب افزايش و سپس 

ها سازی میكروارگانیسمکاهش اثرگذاری امواج فراصوت در غیرفعال

ای مورد آزمايش با روش سطح پاسخ برای متغیره پايان،بوده است. در 

استافیلوکوکوس اورئوس و های کاهش همزمان جمعیت میكروارگانیسم

بهینه شد و به ترتیب مقادير به دست آمده برای توان، زمان و اشرشیاکلی 

درجه  1ثانیه و  0011وات،  011دمای اعمال امواج فراصوت به آب، 

 .بودندسلسیوس 

 کلمات کلیدی:

 فراصوت،امواج 

 فرنگی،گوجه

 ضد عفونی آب،

E.Coli، 

S.aureus 
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 مقدمه

ترین عوامل توسعه جوامع انسانی، آب است و  از ضروری

ایران ازجمله کشورهایی است که در آن، تأمین آب برای 

مردان در راستای  مهم دولتهای  مصارف مختلف، از دغدغه

شود. تاکنون حجم قابل توجهی از  توسعه پایدار محسوب می

منابع آبی کشور به دلیل کیفیت پایین، مورد استفاده قرارنگرفته 

محیطی لحاظ  و یا در استفاده از آنها ضوابط و معیارهای زیست 

از سوی دیگر به دلیل امکان گسترش . است نگردیده

ها  ناشی از آلودگی آب، لازم است پساب های متعدد بیماری

ی طبیعی آب  آوری، تصفیه و به چرخه به نحو مناسب جمع

ها را باید از  بازگردانده شوند. در کارخانجات غذایی، فاضلاب

ها موردبررسی قرار  جهت فیزیکی، شیمیایی و میکروارگانیسم

 (.5داد )

سبزیجات به علت دارا بودن ارزش غذایی و نیز فیبر 

 کنندگان به میزان زیادی مورد استفادهرفوراکی، توسط مصخ

-کشور امکان فرآوری گوجه 14در جهان،  (.8گیرند ) قرار می

درصد فرآوری را  04کشور اول،  12فرنگی را دارند و تنها 

دهند. ایران پس از آمریکا، ایتالیا، چین و ترکیه مقام انجام می

« د اطلاعات کشاورزیسامانه هوشمن»پنجم را دارد. بر اساس 

 1108تا  1182های فرنگی در بازه سالتولید سالیانه رب گوجه

 (.0تن افزایش یافته است ) 180/544تن به  444/118از 

فرنگی در کارخانجات  یکی از مشکلات تولید رب گوجه

ونقل و  های میکروبی است. نحوه برداشت، حملآلودگی

ت میکروبیولوژیکی و جابجایی محصول به کارخانه و نیز ماهی

فرنگی شیمیایی آب مورد استفاده در مرحله شستشوی گوجه

عنوان نقاط  توان آنها را به در کارخانه از عواملی هستند که می

 (CP) کنترلی
 (CCP) یا نقاط کنترل بحرانی 1

نظر در 2

های گزارش شده در کارخانجات بیشترین باکتری(. 2گرفت )

، 1استافیلوکوکوس اورئوسمواد غذایی به ترتیب مربوط به 

 (.6)بوده است  5اشرشیاکلیو  7باسیلوس سرئوس

                                                 
1- CP: Critical Point 

2- CCP: Critical Control Point 

3- Staphylococcus aureus 

4- B.Subtilis 

5- E.Coli 

ومیر  هاى میکروبى آب و غذا یکى از علل مرگآلودگی

توسعه است. شکى نیست که تصفیه آب  در کشورهاى درحال

انتقال توسط آب  قابلهاى آشامیدنى در صدسال اخیر، بیماری

که در  ای کاهش داده است؛ به طوری ملاحظه را در حد قابل

کن شده ها تقریباً ریشهبسیارى از کشورهاى پیشرفته این بیماری

و یا به طور کامل تحت کنترل قرار گرفته است، اما در 

کن شدن این  توسعه لازم است که براى ریشه کشورهاى درحال

برای  (.15ترى صورت گیرد )دیهاى جها تلاشبیماری

های گوناگون فیزیکی و شیمیایی مانند ضدعفونی آب روش

حرارت خشک، حرارت مرطوب، گاز پلاسما، مواد شیمیایی 

 (.6و12و1کننده، یونیزاسیون و شعله وجود دارد )سترون

هایی کنندهامروزه بیشتر مواد ضدمیکروبی و ضدعفونی

شوند، غذایی استفاده میایعکه در صنترکیبات کلردار مانند 

برای بهداشت و سلامتی انسان خطرناک و مضر هستند. در 

های اخیر، تقاضای زیادی برای مواد ضدمیکروبی و  سال

های ایمن برای صنعت غذا وجود داشته است  کنندهضدعفونی

ها، محققان کار روی منظور غلبه بر این محدودیت به(. 11و4)

اند. دستور کار خود قرار دادههای جایگزین را در روش

های رایج حذف انواع آلودگی دارای معایب بسیاری  روش

-توان با جایگزینباشند. میبرای سلامتی انسان و محیط می

هایی نوین همچون فراصوت به ها با روشکردن این روش

 .ها کمک کردحفظ محیط زیست و سلامت انسان

عنوان  است که بهامواج فراصوت یک فناوری غیرحرارتی 

شود و  های گندزدایی شناخته مییکی از مؤثرترین روش

ای ماندگاری مواد غذایی حساس به حرارت و  ارزش تغذیه

(. در روش اعمال امواج فراصوت، 7کند )آنها را حفظ می

تخریب دیواره سلولی عمل کاویتاسیون روی داده که موجب 

شود. هنگامی که توان ها میو از بین رفتن میکروارگانیسم غشا

-شود میکروحباببالای امواج فراصوت در محیط پخش می

شود که ترکیدن آنها موجب هایی با فشار نوسانی ایجاد می

شود. این فرآیند با ایجاد نیروی افزایش دما و فشار محیطی می

ی برشی و تغییر سریع فشار تولید شده اثر مخربی را بر دیواره

کند. این اعمال اگر با افزایش دما ترکیب ها اعمال میمیکروب

(. بنابراین امواج 14شود اثر مضاعف در بر خواهد داشت )
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ها را با آسیب فیزیکی وارده فراصوت مقاومت میکروارگانیسم

 (.16دهند )به آنها، کاهش می

اعمال زمان و  پژوهش حاضر به منظور بررسی اثرات توان

 بر فرنگیشوی گوجهاموج فراصوت و دما بر آب پساب شست

درون آب  استافیلوکوکوس اورئوسو  اشرشیاکلی هایباکتری

استافیلوکوکوس فرنگی انجام شد. شستشوی گوجهپس
یک نوع ، اشرشیاکلییک نوع باکتری گرم مثبت و  ،اورئوس

باکتری گرم منفی است که برای مقایسه تاثیر امواج فراصوت 

 انتخاب شدند.

 

 هامواد و روش

های آزمایش  ارلن، بشر، لوله ها شامل تجهیزات و دستگاه 

(، فیلدورپلاتین )لوپ، آنس(، 1دیش دار، پلیت )پتری درب

 7، انکوباتور1، اتوکلاو2سنج PHسمپلر و سرسمپلر، 

مواد  بود. )گرمخانه(، همزن مغناطیسی، دستگاه فراصوت

های کشت مورد استفاده شامل محیط  شیمیایی و محیط

5کشت
EMB Agar محیط کشت  وMSA

از شرکت سیگما  6

 آلدریچ تهیه شد. 

ای فراصوت استوانهدر این پژوهش از یک دستگاه پروب 

ساخت شرکت آدیکو، ایران(  APU1500پرقدرت )مدل 

تیمارهای متفاوت اعمال شده   ،1طبق جدول استفاده شده است. 

دهی و دما جهت شامل ترکیب سه متغیر توان، زمان موج

 .Sو  Ecoliهای باکتریمیزان اثرگذاری امواج بر بررسی 

aureus فرنگی بود. دامنه شستشوی گوجهدرون آب پس

انجام پیش  و نیز منابع متغیرهای انتخاب شده بر اساس بررسی

شده است. پیش از تیماردهی ابتدا تعیین های اولیه تست

فرنگی در آزمایشگاه شسته و آب شستشوی  های گوجه نمونه

دار  های آزمایش درب دست آمده در محیط استریل به لوله به

لیتر آب شستشو  میلی 14آزمایش مقدار   منتقل شدند، به هر لوله

سازی سریالی تا  انتقال داده شد و سپس هر نمونه به روش رقیق

                                                 
1- Petri Dish 

2- PH Meter 

3- Autoclave 

4- Incubator 
5- Eosin Methylene Blue Agar 
6- Mannitol Salt Agar 

رقیق شد )این رقت بر اساس پیش تست آزمون بر  14-5رقت 

 . تعیین شد ،S. aureusو  E coliهای خالص باکتری

مرکز کلکسیون  های خالص مورد استفاده ازمنبع باکتری

(. سپس از هر نمونه مقدار بود4های صنعتی ایرانمیکروارگانیسم

شعله، در کنار لیتر آب شستشو توسط سمپلر برداشته و  یک میلی

کشت  و هم در محیط  EMB Agarکشت   هم در محیط

MSA  27توسط لوپ، کشت خطی داده شد  و به مدت 

قرار گرفتند،  سلسیوسدرجه  5/14ساعت در انکوباتور با دمای 

استافیلوکوکوس  واشرشیاکلی های سپس شمارش کلنی
 انجام شد.  اورئوس

 سازی سطح پاسخسازی و مدلروش تحلیلی، بهینه

های ریاضی است  ای از روش روش سطح پاسخ مجموعه

که رابطه بین یک یا چند متغیر پاسخ را با چندین متغیر مستقل 

سازی  روش سطح پاسخ، روشی برای بهینه کند. تعیین می

است که این روش با تعیین میزان سطح   های آزمایش خروجی

خ پاسخ بهینه هر یک از متغیرهای طراحی، به بهترین سطح پاس

سازی کند. این روش برای توسعه و بهینه دست پیدا می

رود که در آنها سطح مورد نظر تحت فرآیندهایی به کار می

تاثیر متغیرهای زیادی قرار داشته و هدف، بهینه کردن پاسخ آن 

 است.

( رگرسیون 1برای به دست آوردن مقدار بهینه، از رابطه )

 استفاده شد.
(1) Yi=β0+𝛴 βi Xi + 𝛴 βij Xi Xj 𝛴 βii X

2
i 

+𝜀     

متغیرهای  Xi ،Xjضرایب ثابت،  β0، βj، βij در این رابطه،

خطای تصادفی هستند. در این آزمایش از طرح  ɛ مستقل و

 1مرکب مرکزی با پنج نقطه استفاده شد که باتوجه به جدول 

 سطوح متغیرهای مستقل، کدبندی شدند.

 

                                                 
7- Persian Type Culture Collection (PTCC) 
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سطوح متغیرهای مستقل در روش سطح پاسخ (0) جدول   

Table (1) Levels of independent variables in the response surface method 
 متغیر

(Variable) 

 پارامتر 

(Parameter) 

 واحد

(Unit) 

 سطوح

(Levels) 

 

1- 0 1+ 

A دما 

(Temperature) 

ºC 0 30 60 

B زمان 

(Time) 

s 300 750 1200 

C توان 

(Power) 

W 100 300 500 

 

 

 نتايج و بحث

 تحلیل آماری

مشخص است، در تحلیل  2همانطور که در جدول 

به روش منحنی سطح پاسخ، اثرات اصلی توان فراصوت 

دهی در % و مدت زمان موج00 طمینانو دما در سطح ا

استافیلوکوکوس های باکتریبر تعداد % 05 طمینانسطح ا
-عدم معنیدار بوده است. معنی اورئوس و اشرشیاکلی

داری خطای برازش در آنالیز واریانس و مقدار ضریب 

% به ترتیب برای 0246/4% و 0421/4ر تبیین مدل با مقادی

،  استافیلوکوکوس اورئوس و اشرشیاکلیهای باکتری

-دقت مدل درجه دوم در تخمین تعداد میکروارگانیسم

فرنگی )به ازای شستشوی گوجهدر آب پس مذکورهای 

 دهد.متغیرهای مستقل ذکر شده(، را نشان می

ای ، مدل ساده شده درجه دوم بر2باتوجه به جدول 

( و 2های واقعی آزمایش به ترتیب به صورت رابطه )داده

 ( است.1)

(2) 
   

S.aureus= +30.69 + (0.6000 A) + (0.6000 

B) - (3.60 C) + (0.1250 AB) + (5.88 AC) - 

(1.12 BC) - (3.80 A
2
) + (4.20 B

2
) + (8.20 C

2
) 

 

(1) E.Coli= +30.07 + (0.6000 A) - (0.7000 B) - 

(0.1000 C) + (1.88 AB) + (2.8 AC) + (0. 

6250 BC) - (6. 41 A
2
) + (1.09 B

2
) + (3.09 C

2
) 

 دهیزمان موج B، (ºC)دما  Aهای بالا پارامتر  در معادله

(s)  وC  توان فراصوت(W) هستند . 
شود که ضرایب ( ملاحظه می2باتوجه به رابطه )

توان و مجذور -متغیرهای مستقل توان، اثر متقابل زمان

دما منفی هستند. این بدان معناست که افزایش هر یک از 

، در S.aureusمتغیرهای نام برده اثری کاهشی بر تعداد 

( بیشترین ضریب متغیر 2مدل ارائه شده دارد. در رابطه )

است و  مستقل، مربوط به متغیر توان )مجذور توان(

وات تاثیر بیشتری بر کاهش  544به  144افزایش توان از 

داشت. مربع  استافیلوکوکوس اورئوسجمعیت میکروبی 

درجه سلسیوس و اثر متقابل  64افزایش دما از صفر به 

 زمان  نیز تاثیر مشابهی دارد.-افزایش توان

( ضرایب متغیرهای مستقل زمان، 1بر اساس رابطه )

منفی است و بیشترین ضریب متغیر توان و مربع دما 

مستقل مربوط به مجذور دما است. لازم به ذکر است که 

بینی شده درجه دوم هستند و روند کمی های پیشمدل

تغییرات در نمودارها به خوبی مشخص است. با توجه به 

بررسی همزمان دو متغیر در نمودارها، متغیر سوم در نقطه 

 مرکزی بررسی شده است.
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 برای پارامترهای خروجی ANOVAنتايج حاصل از آنالیز  (0)جدول
Table (2) Results of the ANOVA analysis for output parameters 

 متغیر وابسته

(Dependent 

variable) 

 F Value P-Value R-Squared 

     

S.aureus درجه دوم( مدل( 

Model (Second 

degree) 

34.82 0.0001› 0.9721 

 =A  دما(Temp) 1.37 0.2719  

 =B  زمانTime)) 1.37 0.2719  

 =C توان (Power) 49/32 0.0001**›  

 AB 0.0476 0.8322  

 AC 105.08 0.0001**›  

 BC 3.85 0.0813  

 A
2

 15.05 0.0037**  

 B
2

 18.31 0.0021**  

 C
2

 69.85 0.0001**›  

 Lack of Fit 3.14 0.1451
ns 

 

     
E.Coli )مدل )درجه دوم 

Model (Second 

degree) 

11.60 0.0006** 0.9206 

 =A دما (Temp) 1.86 0.2061  

 =B زمان (Time) 2.53 0.1463  

 =C توان Power)) 0.0516 0.8254   

 AB 14.51 0.0042**   

 AC 23.28 0.0009**   

 BC 10.61 0.02361*   

 A
2

 57.95 0.0001**›   

 B
2

 1.67 0.2288   

 C
2

 13.44 0.0052**   

 Lack of Fit 2.69 0.1769
ns 

  

ns  :درصد    00و  05، *و **: معنی دار به ترتیب در سطح اطمینان دار غیرمعنی 

  
از یک دیواره  اشرشیاکلی گرم منفی باکتری

که  است سلولی نازک پپتیدوگلیکان داخلی تشکیل شده

بیرونی احاطه شده  یتوسط یک غشای لیپوپلی ساکارید

فاقد غشای استافیلوکوک، گرم مثبت  هایاست. باکتری

خارجی هستند اما از لایه های ساختاری چند لایه و بسیار 

از تر د که ضخیمانپیچیده از پپتیدوگلیکان ساخته شده

 اثر (.10) های گرم منفی استلایه مشابه در باکتری

ات ثراز اترکیبی ت به دلیل صوافرکشی امواج باکتری

ات ثرل و افعای آزاد هال یکارادتولید مانند شیمیایی 

به طور کلی  . استموضعی ط داغ تی مانند تولید نقاارحر

دن غشای ها به دلیل نازک شاز بین بردن میکروارگانیسم

های سلولی، متمرکز ساختن حرارت و تولید رادیکال

شستشو است. در طول فرآیند که موج آزاد در آب پس

های کند، باعث ایجاد موجفراصوت به مایع برخورد می
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هایی از تغییر شود که خود، موجب ایجاد زمینهطولی می

ها در طول چرخه انبساط فشار خواهد شد. این حباب

زرگتری دارند که به افزایش انتشار گاز و سطح مقطع ب

ها به نقطه که حباب شود. زمانیها منتهی میتوسعه حباب

بحرانی برسند، انرژی فراصوت ایجاد شده برای رسیدن 

به فاز بخار در حباب کافی نیست و در نتیجه این 

کنند و های منقبض شده، با یکدیگر برخورد میمولکول

های کنند. این موجد میهای شوک مانند ایجاموج

دار باعث ایجاد مناطقی با دمای بسیار بالا و فشار شوک

درجه  5544شوند که گاهی دمای آن به زیاد می

رسد. این افزایش دمای بار می 544و فشار  سلسیوس

ترین تاثیر ضدباکتریایی موضعی و تغییرات فشار، اصلی

ترین تاثیر (. اصلی11در اعمال فراصوت است )

ضدباکتریایی در فراصوت، تغییرات فشار حاصل از این 

)الف و  1(. همانگونه که در شکل 11باشد )شرایط می

های تجربی ب( مشخص است، باتوجه به نتایج آزمایش

به  64ثانیه، با کاهش همزمان دما ) از  454 زمان میانی در

 544به  144( و افزایش توان ) از سلسیوسدرجه  4

های باکتری(، اثر کشندگی امواج فراصوت بر وات

. به یافتافزایش  استافیلوکوکوس اورئوس و اشرشیاکلی

درجه  64)الف(، در دمای حدود  1شکل  درعنوان مثال، 

ها وات، تعداد باکتری 744تا  144و توان بین  سلسیوس

کاهش یافته است.در این راستا تحقیقات زیادی اثر توان 

اند ها گزارش کردههش میکروارگانیسمفراصوت را بر کا

   (.18و14)

ای که روی آب پرتقال انجام شد، نشان داد با مطالعه

ها با افزایش توان فراصوت، جمعیت میکروارگانیسم

  (.14شدت بیشتری کاهش یافت )

 

 
 

 

 

ثانیه(  001)(، و توان )وات( در زمان ثابت سلسیوس الف( نمودارهای دوبعدی و سه بعدی اثرگذاری دما )درجه-0) شكل

 های سردتر در نمودار است(رنگ، معادل CFU)کاهش  استافیلوکوکوس اورئوس مانیزندهبر 
Figure (1-a) 2D and 3D graphs of the effect of temperature (ºC) and power (W) at constant time (750 s( 

on the survival of S. aureus (CFU reduction in the graph is equivalent with colder colors) 

 

 

 

 

 

س
رئو

 او
ف

ستا
ا

 S
.a

u
re

u
s 

(C
F

U
)

 

 

Temp (ºC)  A: 

  (ºC) دما
Temp (ºC)  A: 

  (ºC) دما

C: Power (W) 

 )وات( توان

ان
تو

 
ت(

)وا
 C

: 
P

o
w

e
r 

(W
) 

 



141 

 1741، بهار 1شماره 74علمی کشاورزی( جلد 140مهندسی زراعی )مجله 

 

 

 

 

 

 بر (انیهث 001)(، و توان )وات( در زمان ثابت سلسیوسب( نمودارهای دوبعدی و سه بعدی اثرگذاری دما )درجه -0)شكل 

 های سردتر در نمودار است(، معادل رنگCFU)کاهش  اشرشیاکلی  هایباکتری مانیزنده
Figure (1-b) 2D and 3D graphs of the effect of temperature (ºC) and power (W) at constant time (750 s) 

on the survival of Escherichia coli (CFU reduction in the graph is equivalent with colder colors) 

 

افزایش زمان  شود کهمشاهده می)الف( -2در شکل 

ثانیه( و توان میانی )بخصوص  454های میانی )بویژه زمان

وات( بیشترین تاثیر را بر کاهش تعداد   144

)ب( مشاهده -2داشت. در شکل  استافیلوکوکوس اورئوس

 454)میانی های شود که افزایش زمان به خصوص زمانمی

وات(، باعث کاهش  144های میانی فراصوت ) ثانیه( و توان

شستشو شد؛ زیرا در آب پس اشرشیاکلیشمارش کلی 

های افزایش زمان تیماردهی باعث افزایش تعداد دوره

شود که این موضوع باعث های صوتی در راکتور میجریان

های باکتریتاثیرگذاری بیشتر امواج فراصوت بر 

گردد. در می اشرشیاکلیو  لوکوکوس اورئوساستافی

ای اثر زمان تیماردهی فراصوت بر غیرفعال سازی مطالعه

فرنگی بررسی شد، نتایج این پکتین متیل استراز آب گوجه

سازی تحقیق نشان داد که با افزایش زمان تیماردهی، غیرفعال

پکتین متیل استراز افزایش یافت. ذکر این نکته حائز اهمیت 

های اولیه دارای شیب بیشتری که این کاهش در زمان است

(. در تحقیقی دیگر با 18های پایانی بود )نسبت به زمان

افزایش زمان قرار گرفتن آب لیمو در معرض امواج 

ها و نیز فراصوت، میزان شمارش کلی میکروارگانیسم

 (. 1ها روند کاهشی نشان داد )شمارش مخمرها و کپک

در یک بررسی، اثربخشی ضد میکروبی مواد طبیعی 

در ترکیب با امواج فراصوت با فرکانس پایین و فرکانس بالا 

)در دما و چگالی  L. innocuaیا  E. coli K12در برابر 

ها با سازی باکتریتوان کنترل شده( مطالعه شد. غیرفعال

کاهش نیم تا دو سیکل لگاریتمی در هنگام استفاده همزمان 

کیلوهرتز( و  ترکیبات  24مگاهرتز یا  1ز امواج فراصوت )ا

طبیعی )سیترال، کارواکرول یا ژرانیول(، در مقایسه با 

  (.24دقیقه مشاهده شد ) 14-15مجموع تیمارهای فردی در 

به همراه فراصوت،  بنفشکاربرد همزمان از اشعه ماوراء 

ا در هکلرین آزاد و پراستیک اسید بر  میزان برخی باکتری

کاهو و گوجه گیلاسی بررسی شده است و مشخص شد 

که این ترکیب از تیمارها، زمان شستشوی مفید را کاهش 

در یک بررسی (. 14بخشد ) وری را بهبود میداده و بهره

، کلیفرمهای مزوفیل، میزان تاثیر امواج فراصوت بر باکتری

فرنگی و بر عصاره گوجه اسید لاکتیک باکتری مخمر و 

ثانیه در معرض  644ان داد که آب میوه ای که به مدت نش

وات بر مترمربع قرار گرفته بود،  74با شدت  فراصوتمیدان 

سازی، از نظر میکروبیولوژیکی روز ذخیره 14حتی پس از 

این مطالعه  .های فساد بودخالص و عاری از میکروارگانیسم

توان با موفقیت در مقیاس نشان داد که امواج فراصوت را می
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صنعتی برای تولید آب گوجه فرنگی بدون تهیه کنسانتره 

اثرات امواج فراصوت بر پوسیدگی میوه  (.15) استفاده کرد

و کیفیت فیزیولوژیکی میوه توت فرنگی نیز مورد بررسی 

های تازه برداشت شده  تحت قرار گرفته است. توت فرنگی

 24کیلوهرتز در دمای  50 یا 74، 28، 25، 4تاثیر امواج 

دقیقه قرار گرفتند و سپس در  14به مدت سلسیوس درجه 

روز نگهداری شدند.  8به مدت  سلسیوسدرجه  5دمای 

کیلوهرتز به  74نتایج نشان داد که تیمار فراصوت با فرکانس 

طور قابل توجهی میزان بروز پوسیدگی و تعداد 

با امواج فراصوت تیمارهای  داد.ها را کاهش میکروارگانیسم

کیلوهرتز تأثیر قابل توجهی بر پوسیدگی میوه و  28و  25

 (.7) بدتر شدن کیفیت میوه توت فرنگی نداشتند

)ب( تاثیر همزمان هر سه پارامتر دما،  1)الف( و  1شکل 

 454،  سلسیوسدرجه  14زمان و توان را در نقاط میانی )

الف مشاهده  -1دهد. در شکل وات( نشان می 144ثانیه و 

شود که در این نقاط، تغییرات توان )دارای شیب بیشتر( می

موثرتر بود.  استافیلوکوکوس اورئوس هایبر کاهش باکتری

های )ب( تغییرات پارامتر دما بر کاهش باکتری-1در شکل 

در پایان برای تعیین نقطه بهینه و  تاثیرگذارتر بود. اشرشیاکلی

تقل آزمایش )توان فراصوت، مقادیر بهینه پارامترهای مس

زمان اعمال امواج فراصوت و دما( برای شرایطی که باعث 

اشرشیاکلی و های بیشترین کاهش در تعداد باکتری
( و 2شود، از توابع هدف )رابطه استافیلوکوکوس اورئوس

 ( استفاده شد.1)رابطه 

 

 

  

 

 

 کاهشبر  سلسیوسدرجه  01الف( نمودارهای دوبعدی و سه بعدی اثرگذاری زمان و توان در دمای ثابت -0) شكل

 های سردتر در نمودار است(، معادل رنگCFU)کاهش تعداد  استافیلوکوکوس اورئوسهای  باکتری
Figure (2-a) 2D and 3D graphs of the effect of time and power at the constant temperature (30 °C) on 

the reduction of S. aureus (reduction in the CFU is equivalent with colder colors in the graph) 
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بر کاهش  سلسیوسدرجه  01ب( نمودارهای دوبعدی و سه بعدی اثرگذاری زمان و توان در دمای ثابت -0)شكل 

  های سردتر در نمودار است(، معادل رنگCFU)کاهش اشرشیاکلیهای  باکتری
Figure (2-b) 2D and 3D graphs of the effect of time and power at a constant temperature )30 °C) on the 

reduction of Escherichia coli (reduction in the number of CFU is equivalent with colder colors in the 

diagram) 

 

 

 

  

 

 

 

 

 
  E.Coliو )ب(  S.aureusالف( )بر: ( اثرگذاری سه پارامتر دما، زمان و توان 0شكل )

Figure (3) Effect of three parameters of temperature, time, and power on the: (a) S.aureus and (b) 

E.Coli 
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شرایط مرزی تعیین شده ، در محاسبه مطلوبیت نهایی

کل محدوده مورد آزمایش مقادیر متغیرهای مستقل  برای

ابع هدف )جمعیت وکمینه مقدار تدر نظر گرفته شد و 

نهایی باکتریها پس از تیماردهی با فراصوت( انتخاب شد. 

متغیرهای مستقل و وابسته با فرض اهمیت ی به همه

یکسان، وزن یک داده شد و مقادیر بهینه به دست آمده 

برای توان فراصوت، زمان اعمال امواج فراصوت و دما به 

برای  سلسیوسدرجه  4ثانیه و  1244وات،  144ترتیب 

و  استافیلوکوکوس اورئوسهای باکتری همزمان کاهش

ایان میزان دقت مدل در به دست آمد. در پ اشرشیاکلی

استافیلوکوکوس های باکتریبینی یا برآورد تعداد پیش
سنجیده شد که به ترتیب در شکل  اشرشیاکلیو  اورئوس

 )ب( قابل مشاهده است.-7)الف( و -7

)الف( و )ب( مشخص  7طور که در شکل  همان

 E.Coliو  S.aureusبینی شده  های پیش است، داده

تقریبا بر روی خطوط راست قرار دارند که این موضوع 

مطلوب بودن ضریب همبستگی دو مدل پیشنهادی )مدل 

 .کند درجه دوم( را تایید می

 

  

  

 
 

 بینی شده توسط مدل برای هر يک از متغیرهای وابسته:  های پیش های واقعی و داده مقايسه داده (4)شكل

 E.Coli( بو  S.aureus الف(
Figure(4) Comparison of the real and predicted data by the model for each of the dependent variables: 

 (a) S. aureus and (b) E. Coli 
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 گیرینتیجه

فرنگی در کارخانه انواع در پساب شستشوی گوجه

)گرم مثبت و منفی( وجود دارد و نیاز  متفاوت باکتری

های مختلف به طور همزمان ضد عفونی و است باکتری

فراصوت گندزدایی شوند. در این پژوهش، تاثیر امواج 

فرنگی در مقیاس کوچک بر پساب شستشوی گوجه

اثرگذاری  امواج فراصوت، با افزایش توانبررسی شد. 

استافیلوکوکوس اورئوس و های باکتریامواج بر 
که موج فراصوت به . هنگامییافتافزایش  اشرشیاکلی

شود که های طولی ایجاد میکند، موجمایع برخورد می

د و در نتیجه نکنط ایجاد میتغییرات فشار را در محی

ها در شوند. این حبابهای گاز در آن ایجاد میحباب

چرخه انبساط، دارای سطح مقطع بزرگتری هستند که این 

شود. وقتی ها میباعث افزایش انتشار گاز و توسعه حباب

ها به نقطه بحرانی خود برسند، انرژی فراصوت حباب

باب فراهم نیست و کافی برای تبدیل شدن به بخار در ح

دهد. در نهایت، در نتیجه حالت منقبض شدن رخ می

کنند و شده با یکدیگر برخورد میهای منقبضمولکول

شود. این امواج شوک های شوک مانند ایجاد میموج

مانند، باعث ایجاد مناطقی با دمای بسیار بالا و فشار زیاد 

ه دلیل ترین تاثیر باکتریایی فراصوت، بشوند و مهممی

تغییرات فشار حاصل از این شرایط است. همچنین، تعداد 

ها با افزایش میزان کاویتاسیون با شیب بیشتری باکتری

امواج  با یابد. با افزایش زمان تیماردهیکاهش می

 استافیلوکوکوس اورئوسهای باکتریفراصوت، تعداد 

و افزایش زمان و  یافتشستشو کاهش در آب پس

های باکتریاصوت، باعث کاهش افزایش توان فر

، زیرا افزایش زمان شدشستشو در آب پس اشرشیاکلی

های های جریانتیماردهی باعث افزایش تعداد دوره

شود که این موضوع باعث صوتی در راکتور می

 هایباکتریاثیرگذاری بیشتر امواج فراصوت بر ت
شود. دما و میاستافیلوکوکوس اورئوس و اشرشیاکلی 

یعنی افزایش هر دو پارامتر  ،افزایی داشتندهمثر اتوان 

شد. مشاهدات نشان داد که ها باکتریموجب کاهش 

افزایش دما ابتدا موجب افزایش و سپس کاهش 

ها باکتریاثرگذاری امواج فراصوت در غیرفعال شدن 

توان به کاهش شود. تاثیر منفی افزایش دما را میمی

داد. در دمای بالا، حلالیت ها ارتباط شدت انفجار حبابچه

هنگام  یابد و در نتیجه بهگازها در مایعات کاهش می

ها در میدان فراصوت به جای گاز، فضای تشکیل حبابچه

کند. این بخارها بخش داخلی حباب را بخار آب پر می

زیاد انرژی ناشی از انفجار حباب را جذب کرده و 

نتایج بر اساس  شود.موجب کاهش شدت انفجار می

مذکور استفاده از امواج فراصوت به منظور کاهش بار 

 ،های آلوده به عنوان یک روش تکمیلیمیکروبی آب

 مناسب است.
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