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  دهيچك

در ايـن   هـدف . هاي غير حرارتي اسـتفاده نمـود    توان از روش  ي روش حرارتي متداول پاستوريزاسيون بر روي مواد غذايي ميبراي كاهش اثرات منف
بـراي ايـن منظـور متغيرهـاي مسـتقل تـوان       . باشد  آب آلبالو مي ياكلياشرشپژوهش بررسي روش غير حرارتي فراصوت و عوامل تأثيرگذار آن بر باكتري 

 40تـا   0(در ظـرف حـاوي آب آلبـالو     پـروب و عمق نفـوذ  ) متر  ميلي 40تا  20( پروب، قطر )دقيقه 15تا  5(دهي  موج، زمان )وات 600تا  200(فراصوت 
پـس از انجـام   . انجام پذيرفت CAD-CAMبا قطرهاي مورد نظر توسط روابط موجود و نرم افزارهاي  ها  پروبدر ابتدا طراحي . انتخاب گرديد) متر  ميلي

و ضـريب تغييـرات    73/1545، ميزان خطاي اسـتاندارد  96/0ها به روش سطح پاسخ نشان داد كه مدل درجه دوم با ضريب تبيين   ت، تحليل دادهآزمايشا
دهي  همچنين نتايج نشان دادند كه با افزايش توان و زمان امواج. در تيمارهاي مختلف بوده است ياكلياشرش بهترين مدل براي برآورد تعداد باكتري% 14

در انتهـا  . يابد  ابتدا اثر كشندگي افزايش يافته و سپس كاهش مي پروبهمچنين با افزايش قطر و عمق نفوذ . يابد  اثر كشندگي امواج فراصوت افزايش مي
 پـروب عمـق نفـوذ    و پـروب دست آمده براي توان فراصوت، زمان اعمال امواج، قطـر   همتغيرهاي مورد آزمايش با روش سطح پاسخ بهينه شده و مقادير ب

برآورد شده برابر  ياكلياشرش ازاي مقادير ذكر شده، ميزان كاهش به. دست آمدند همتر ب  ميلي 83/20متر و   ميلي 31/35دقيقه،  15وات،  600ترتيب برابر  به
  .دوره لگاريتمي بوده است 97/1

  
  ج فراصوتكاويتاسيون، مو توان، سطح پاسخ، ،پروبپاستوريزاسيون، : كليدي هاي واژه

  
  4 23  1مقدمه

از دسـت  (براي كاهش اثرات منفي روش حرارتي پاستوريزاسيون 
اي شدن غير آنزيمي، منقلب شدن پـروتئين و از   ها، قهوه دادن ويتامين

هاي ديگـري اسـتفاده    توان از روش مي ،)دست دادن طعم ماده غذايي
در اين راسـتا  . ندرا دارا باش 5ها نمود كه توانايي از بين بردن ريزسازواره

هـاي    هاي غيرحرارتي اشـاره نمـود كـه شـامل روش      توان به روش  مي
پاستوريزه كردن توسط فشار هيدرواستاتيك بالا، ميـدان الكتريكـي و   
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5- Micro-organism 

. انـد   سازي مواد غـذايي داشـته    سلسيوس، موفقيت زيادي را در سترون
ك بـالا موجـب آسـيب رسـاندن بـه غشـاء       اصولاً فشار هيدرواسـتاتي 

 ,Chen and Tseng(شـود    هـا مـي    ها و غيرفعال كردن آنزيم  باكتري

هـا    سازي ريزسـازواره   ميدان الكتريكي داراي پتانسيل غيرفعال). 1996
در اين فرآيند، اثـرات مخـرب روي خـواص حسـي و ارزش     . باشد  مي

پژوهشـگران نيـز اثـر     .اي به مراتب كمتر از روش حرارتي است  تغذيه
هـا، كپـك و مخمـر      ميدان الكتريكي را روي غيرفعال كردن بـاكتري 

  ). Evrendilek et al., 2008(اند   گزارش كرده
در روش اعمال امواج فراصوت، عمل كاويتاسـيون روي داده كـه   

هنگـامي  . شـود   ها مي  ها و آنزيم  موجب مرگ و از بين رفتن ريزسازواره
ــالاي ا  ــوان ب ــه ت ــي  ك ــش م ــيط پخ ــوت در مح ــواج فراص ــود   م ش

شـوند كـه تركيـدن آنهـا       هايي با فشار نوساني ايجـاد مـي    ميكروحباب
اين فرآيند با ايجاد نيروي . شود  موجب افزايش دما و فشار محيطي مي

ي   برشي و تغيير سـريع فشـار توليـد شـده اثـر مخربـي را بـر ديـواره        
ا افزايش دمـا تركيـب شـود    اين عامل اگر ب. كند  ها اعمال مي  ميكروب

بنـابراين  ). Kuldiloke, 2002(اثـر مضـاعفي را در برخواهـد داشـت     
ها را با آسيب فيزيكي وارده به آنهـا    امواج فراصوت مقاومت ريزسازواره

دهد و مشـابه ايـن تغييـر را نيـز در غيرفعـال        نسبت به دما كاهش مي
  ). Valero et al., 2007(ها دارند   كردن آنزيم
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هـاي    وهشگران اثر فراصوت و گرماي ملايم را بـر ريزسـازواره  پژ
فعال و غير فعال آب پرتقـال در زمـان پرتـودهي و همچنـين پـس از      

كيلو هرتز  500مواج با  بسامد ادر اين تحقيق . پرتودهي بررسي كردند
دقيقه روي آب پرتقال اعمال شـد و آن   15وات در مدت  240و توان 

درجه سلسيوس مـورد مطالعـه    5ري در دماي روز نگهدا 14را در طي 
هـاي آب    در اين پژوهش مشخص گرديد كه حضـور پالـپ  . قرار دادند

هـا در مقابـل امـواج فراصـوت       ميوه موجب افزايش مقاومت ميكـروب 
 ـهاي   در ضمن آنها استفاده از تركيب فراصوت با روش. گرديد ي حرارت

انبارداري پيشنهاد  را در جهت كاهش فعاليت ميكروبي و افزايش زمان
  ). Valero et al., 2007(كردند 

توانايي فرآيند تركيبي فراصـوت، حـرارت و فشـار در غيـر فعـال      
ابري مـواد  حالت عامل از بين بردن  (PE) 1كردن آنزيم پكتين استرآز

 هــا بررســي شــده اســت  ي ســاير ميــوه  معلــق در آب ليمــو و عصــاره
Kuldiloke and Eshtiaghi, 2008)( .ولاً وجود ابر، ظاهري تازه اص

در اين پژوهش . افزايد  دهد و بر مشتري پسندي آن مي  به محصول مي
 100-300(فشـاري  ) C100°دماهـاي زيـر   (از تركيب تيمار گرمـايي  

) وات 400كيلـو هرتـز و    24(به همراه امواج فراصـوتي  ) كيلو پاسگال
 ـ به 2تحت عنوان مانوترموسونيكشين ر گرمـا در  منظور كارآمد كردن اث

ي ليمـو،    ايـن روش روي عصـاره  . غيرفعال كردن آنزيم اسـتفاده شـد  
نتايج اين تحقيق نشان داد كه . فرنگي آزمايش شد فرنگي و گوجه توت

غيرفعال شدن آنزيم با استفاده از امواج فراصوتي به مدت زمان اعمال 
. ي امـواج فراصـوت بسـتگي دارد     ماده، و دامنـه  pHموج، دما، فشار، 

سـازي آنـزيم برگشـت ناپـذير       مچنين نتيجه گرفته شد كه غيرفعـال ه
 Kuldiloke and( شـود   است و در طول زمان انبـارداري فعـال نمـي   

Eshtiaghi, 2008 .(  
و  پرتقـال  يهـا   وهيم آب ياثر امواج فراصوت رو گريپژوهش د در

نشـان داد امـواج    قي ـتحق ني ـا جينتـا . قرار گرفـت  يمورد بررس بيس
سـيكل لگـاريتمي جمعيـت     5تنهـايي قـادر بـه كـاهش      بـه فراصوت 

دقيقه بـوده   15مدت زمال  وبالاي فراصوت  هاي  در شدت اشرشياكلي
 امواج اثر مطالعه با پژوهشگران نيهمچن ).Patil et al., 2009( است

كار رفته با فركانس  هب فراصوت امواجكه  افتنديدر مويآب ل بر فراصوت
 هـا   ريززنده كل شمارشتوانسته  قهيدق 60 گذشت از بعدهرتز  لويك 25
 لگـاريتمي  سـيكل  5/0 و 9/1 ميـزان  بـه  ترتيب به را مخمر و كپك و

 ـ كـه  داشـت  توجه ديبا اما ).Bhat et al., 2011( دهد كاهش  ينگران
 بـه  هـا   آن شـدن  آلـوده  نشـده،  يفـرآور  يهـا   وهيم آب مورد در ياصل
 ومخمرهـا  ( هـا   قارچ د،ياس به مقاوم يها  يباكتر ليقب از ييها  ززندهير

. باشد  يم ايستريل و ياكلياشرش ژهيو هب زا  يماريب يها  يباكتر و) ها  كپك
 از پس كه  يطور هب بمانند، زنده يدياس طيشرا در قادرند ها  ززندهير نيا

                                                            
1- Pectin esterase 
2- Manothermosonication  

 Uljas( گردند  يم زين انسان مرگ به منجر آلوده يها  وردهآفر مصرف

and Ingham., 1999 .(ياكلياشرش حاضر قيتحق در ليدلا نيبه هم 
تحقيـق حاضـر،    از هـدف  .شـد  گرفته نظر در يمطالعات مورد عنوان به

 قطر ،يده زمان موج مانندبررسي اثر امواج فراصوت و برخي پارامترها 
در آب  ياكلياشرش ـ بر كاهش تعداد بـاكتري  پروب نفوذ عمق و پروب

اي را بـراي اثرگـذاري     نـه كه بتوان در انتها شـرايط بهي  باشد  آلبالو مي
  .بيشتر امواج فراصوت بر باكتري نام برده گزارش داد

  
  ها  روش و مواد

، AMMMدر اين پژوهش از يك دستگاه مولـد فراصـوت مـدل    
كيلوهرتز ساخت كشور سوئيس استفاده  20±5/0وات با بسامد  1000

 كيــولتــاژ تحر ه،يــتغذ منبــع ســامانه نيــا در). 1شــكل(شــده اســت 
 راتغيي ـت مبدل درو  كند  يم ديتولدر مبدل را  موجود يها  كيترزوالكيپ

 پـروب  اي هورن انتها در. شود  يم ليتبد يكيارتعاش مكان كيولتاژ به 
در ايـن تحقيـق هـدف     .دهد  يم انتقال طيمح به را شده جاديا ارتعاش

ارتفـاع  (فراصوت، قطر رآكتور و ارتفاع رآكتور  پروببررسي اثرات قطر 
بر ميـزان اثرگـذاري امـواج فراصـوت بـر روي      ) درون رآكتور ميوه  آب

بدين منظور ابتدا مقداري آلبالو از . باشد  ي درون آب آلبالو مياكلياشرش
تهيه گرديد و پس از  )تهران، كانشهريپ ،بار  تره و وهيمبازار (بازار محلي 

منظـور   گيري برقـي بـه   گيري، با آبميوه  شستشو، خشك كردن و هسته
زي ذرات معلق پالپ و اجزاي بافت، عصاره اسـتخراج شـده بـه    جداسا
بـراي  . دور در دقيقه سانتريفوژ گرديد 6000دقيقه با سرعت  20مدت 
جداسـازي كامـل ذرات معلـق     نيو همچن ـ يسـاز   جدا دقت بردن بالا

-GM مـدل (باقيمانده بخش شفاف، عصـاره بـه كمـك پمـپ خـلاء      

033II، اتمـن عبـور داده شـد   از كاغـذ صـافي و   )نيچ ـ ركشو ساخت 
)Mehmandoost et al., 2011 .(ها در راكتوري به قطر   سپس نمونه

  . متر ريخته شدند  ميلي 50متر و تا ارتفاع   ميلي 80

  
 -2 ،ولتاژ ورودي -1: فراصوت دستگاه كيشمات طرح - 1شكل

 منبع تغذيه -4 ،مبدل -3 ،پروب
Fig.1. Schematic of ultrasonic set up: 1-Input voltage, 

2-Probe, 3- Transducer, 4- Power supply  
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   لازم به ذكر است ابعاد اين راكتور در پيش آزمايشات بهينـه شـده  
ي فراصوت بـر بـازدهي   ها  پروبهمچنين براي بررسي اثر قطر . بودند

هـاي مختلـف     با قطـر  پروبها نياز به طراحي   اثر كشندگي ريزسازواره
 40و  30، 20يي بـا قطـر   هـا   پـروب ابط موجـود  بدين منظور با رو. بود

  .متر از جنس آلومينيوم طراحي و ساخته شد  ميلي
  

  پروبطراحي 

فراصوت، با توجه به روابط موجود ارتعاشـات،   پروببراي طراحي 
  ).Hosseinzadeh et al., 2013(استفاده نمود  )1(رابطه توان از   مي

)1(  
ܿଶ. ቎
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دهد كـه بـا در     ا نشان مير پروبحالت كلي ارتعاش در ) 1(رابطه 

 ـ   نظر گرفتن شرايط مرزي مـي  بـا   پـروب جـايي طـولي در    هتـوان جاب
 cدر اين رابطه، . دست آورد ههاي گوناگون را در هنگام ارتعاش ب  شكل

 m2 ،u(x,t))( پـروب سـطح مقطـع    S، )m s-1(نتشار مـوج  سرعت ا
  .باشد    ميx و مكان  tدر زمان  پروبجايي  هجاب

دليـل ثابـت    اي است كـه بـه    استوانه پروب، پروبترين نوع  ساده 
డௌ(بودن مساحت 
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معادلـه   ،u(x,t)=g(x).h(t)بنابراين بـا جايگـذاري   . شود  استفاده مي
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در ادامـه بـا   . باشـد   اي ارتعاشات مي    بسامد زاويه ωدر روابط فوق، 
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u باشـد   يم ـ مختلـف  يهـا   زمان در پروب قاطن ييجا هجاب زانيم .
) 6(و شـرايط مـرزي    )steady state(با شرط پايداري  )5( رابطهحال 

  :)Mcculloch, 2008(شود   حل مي

)6(  

ە
ۖ
۔

ۖ
 ሻܽۓ

ሻݔሺݑ߲
ݔ߲

ൌ 0, ݔ ൌ 0

ܾሻ 
ሻݔሺݑ߲

ݔ߲
ൌ 0, ݔ ൌ ݈

ܿሻ            ݑሺ0ሻ ൌ ௜௡ݑ ۙ
ۖ
ۘ

ۖ
ۗ

 

دامنه حركـت انتقـال داده شـده از      uinو پروبطول  lر آن، كه د
و شـرايط مـرزي بيـان     )5(با توجه به رابطـه   .باشد  مي پروبمبدل به 

دست آمد  هبرابر نصف طول موج فراصوت ب پروبطول ) 6رابطه (شده 
 در معادلـه  حـل  ليتفص ـ(آيد   دست مي هكه با توجه به جنس انتخابي ب

  ).است آمده وستيپ
ߪادامــه از روابــط در   ൌ .ܧ ߝ ،ߝ ൌ

ݑ߲

ݔ߲
تــوان   مــي) 6(و ) 5( و 

  :دست آورد همطابق زير ب پروبتغييرات تنش را در طول 

ߪ  )7( ൌ െܧ. .௜௡ݑ
߱
ܿ

. sin
߱. ݔ

ܿ
 

كـرنش   εو  تهيس ـيالاست بيضـر  E ،يمحـور  تـنش  σ نجايا در
  .باشد يم

) 8( از رابطـه  دسـت آوردن تـنش محـوري بيشـينه، بايـد      هبراي ب
  :مشتق گرفت و مساوي صفر قرار داد

)8(  σ௠௔௫ ൌ π. E.
u୧୬

l
 

  
  آزمايش ميكروبي

 اســتاندارد ليــوفيليزه   حــاوي ســوش   پــس از بــاز نمــودن آمپــول
ــ ــه  ياكلياشرش ــماره (ب ــو ته PTCC 5052ش ــازمان  هي ــده از س ش
، بـاكتري بـر روي محـيط كشـت     )ي علمي و صنعتي ايرانها  پژوهش

گذاري به محيط كشت   خانه ترينت آگار كشت داده شده و بعد از گرمنو
ي   براي اين منظور، يك حلقه پـر از سـويه  . مايع مربوطه منتقل گرديد

ليتـر    ميلي 25ميكروبي رشد يافته بر روي آگار تحت شرايط استريل به 
 هي ـته امحيط كشت مايع نوترينت براي تهيه سوسپانسيون ميكروبي ي

 37سـاعت در دمـاي    18-24يي تلقيح گرديد و به مدت ايترباك قيتعل
محـيط كشـت مـايع حـاوي     . گذاري گرديـد   خانه سلسيوس گرم   درجه
در دقيقـه   دور 8000دقيقه با سـرعت   5هاي رشد يافته به مدت   سلول

و مجـدداً تـوده سـلولي     شـوند  جـدا كشت  طياز مح تاسانتريفوژ شده 
 3مقـدار  . رت سوسپانسـيون درآمـد  صـو  حاصله در آب آلبالو استريل به

. ليتر آب آلبالو تلقيح گرديـد   ميلي 300ليتر از اين سوسپانسيون به   ميلي
ليتر براي    عدد در ميلي 105برابر با  ياكلياشرش لازم به ذكر است شمار
سپس اين سوسپانسيون سـلولي بـراي سـازگار    . نمونه اوليه بوده است

هـاي    دقيقـه قبـل از مطالعـه    15-30شدن با محيط جديـد بـه مـدت    
هـاي كشـت     محـيط  لازم به ذكر است .سازي نگه داشته شد  غيرفعال

سـازي اوليـه و تكثيـر شـامل محـيط كشـت         مورد استفاده براي فعال
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  .بودند) Micromedia, Hungary(جامد نوترينت /مايع
هــاي زنــده و تخمــين زمــان مــرگ   بــراي تعيــين ميــزان ســلول

صـورت   هاي تيمار شـده و نشـده بـا فراصـوت بـه       هها، نمون  ريزسازواره
صـورت   هـا بـه    متوالي با سرم فيزيولـوژيكي رقيـق شـده و كشـت آن    

 ,Merck( 1سطحي بر روي محيط كشت مك كانكي سـوربيتل آگـار  

Germany (در دمـاي  ياكلياشرش ـهـاي كشـت    صفحه. انجام گرفت 
°C35 48از هاي ظاهر شده بعـد    گذاري شده و سپس كلني  خانه گرم-
  .)Kuldiloke, 2002( گذاري شمارش شدند  خانه ساعت گرم 24

  

  سازي و مدلسازي سطح پاسخ روش تحليلي، بهينه
رياضـي و آمـاري اسـت     هاي  اي از فن مجموعه روش سطح پاسخ

رود كه در  كار مي سازي فرآيندهايي به ، پيشبرد و بهينهتوسعهبراي  كه
اي بسـياري قـرار داشـته و    ها سطح مورد نظر تحت تـأثير متغيره ـ  آن

  ):Halim et al., 2009(هدف، بهينه كردن پاسخ مزبور است 
) 9(دست آوردن مقدار بهينه، از حل رابطـه رگرسـيون    منظور به به

  .استفاده خواهد شد
 

)9  (௜ܻ ൌ ଴ߚ ൅ ∑ ௜ߚ ௜ܺ ൅ ∑ ௜௝ߚ ௜ܺ ௝ܺ ∑ ௜௜ߚ ௜ܺ
ଶ ൅     ߝ

متغيرهــاي   xj و xiضــرايب ثابــت،  jjβو  oβ ،jβ ،ijβكــه در آن، 
در ايـن آزمـايش از   . باشـند   خطاي تصادفي مـي  εمستقل در فرآيند و 

كـه بـا   . با پنج نقطه مركزي اسـتفاده شـده اسـت    2بنكن-طرح باكس
  .اند  سطوح متغيرهاي مستقل كد بندي شده 1توجه به جدول 

  
سطوح متغيرهاي مستقل انتخاب شده در روش سطح  -1جدول

  پاسخ
Table 1- Selected level of independent variables on 

response surface method 

 متغيرها سطوح كد بندي        
1 0 -1

600 400 200 
 توان فراصوت 

Ultrasonic power (W) 

15 10 5 
 زمان 

Time (min) 

40 30 20 
  پروبقطر 

Peobe diameter (mm) 

40 20 0 
  پروبعمق نفوذ 

Probe Penetration depth (mm)
 

  بحث و نتايج
  پروبطول 

. توان به طول آن اشـاره نمـود    مي پروباز عوامل مهم در طراحي 
                                                            
1- Macconkey sorbitol agar 
2- Box-behnken 

اسـتفاده  ) 5( از نتـايج مسـتخرج از رابطـه    پـروب براي محاسبه طـول  
از آنجا كه طول موج . دست آمد هشود كه برابر با نصف طول موج ب  مي

بسـتگي دارد و سـرعت انتشـار بـه      پـروب به سرعت انتشار صوت در 
در نتيجه در طراحي بعـد از انتخـاب جـنس    . شود  جنس آن مربوط مي

با توجه به موارد فـوق، بـراي بررسـي    . گردد  ، طول آن تعيين ميپروب
با جنس  پروبدست آمده براي طراحي  هابعاد ب ،صحت نتايج ذكر شده

با توجـه بـه جـنس انتخـاب شـده      . ومينيوم توسط رايانه نيز حل شدآل
-CAD خواص مورد نياز براي آناليز در رايانـه توسـط نـرم افزارهـاي    

CAM صورت زير در نظر گرفته شد  به)Bentitez, 2004(:  
ρ=2800 kg m-3  وE=74 GPa  وC=5140 m s-1      

رتـز بـوده و   كيلـو ه  20±1بسامد ارتعاشي مبدل در محـدوده كـاري   
حـال بـا داشـتن بسـامد     . باشـد   قابليت تغيير در اين محدوه را دارا مـي 

و ) 5(ارتعاشي و سرعت انتشار صوت در آلومينيوم و با استفاده از رابطه 
متر   ميلي 6/126اي برابر با   استوانه پروبطول ) 6رابطه (شرايط مرزي 

ي مستقل آزمايش از متغيرها پروببا توجه به اينكه قطر . دست آمد هب
 40و  30، 20ي طراحـي شـده بايـد داراي قطرهـاي     هـا   پـروب بوده، 
ي طراحـي شـده   هـا   پـروب آناليز مودال نشان داد كـه  . متر باشند  ميلي

كيلوهرتز  91/19و  1/20، 98/19ترتيب برابر با  داراي بسامد طبيعي به
وده در محـد . باشند كه در محدوده بسامد كاري دسـتگاه قـرار دارد    مي

در بسـامد ارتعاشـي اعمـال شـده بـه       پروبقرار گرفتن بسامد طبيعي 
دهنده صحيح بودن طراحي اسـت و پـروب طراحـي شـده      نشان پروب

همچنين لازم بـه ذكـر   . باشد  قابليت كار در محيط مورد نظر را دارا مي
هـا    اي تنظيم گرديد كه پروب  گونه است كه بسامد اعمالي از ژنراتور به

رونـد   2   در شـكل . نزديك به بسامد تشديد ارتعـاش نماينـد  در بسامد 
شود كه از   نشان داده مي پروبتغييرات تنش و دامنه ارتعاش در طول 

المـان  ( دست آمـده اسـت   هب ANSYS14و نرم افزار ) 7(و ) 5( روابط
شود بيشترين ميزان تنش در وسط   ملاحظه مي. )SOLID187انتخابي

دهنده اهميـت انتخـاب جـنس و     ن امر نشاندهد كه اي  مي  پروب روي 
باشد   مي پروببراي دارا بودن مقاومت كافي در هنگام كار  پروبقطر 

بيشـترين دامنـه    پـروب همچنين قابل مشاهده است كه در دو انتهاي 
ارتعاشي وجود داشته است كه بيانگر شرايط مطلوب در انتخـاب طـول   

  .باشد  مي پروب
  

  يآمار ليتحل
ــ ــه ج ــانطور ك ــه روش   نشــان مــي 2دول هم ــل ب دهــد در تحلي

و عمـق نفـوذ    پـروب پاسخ، اثرات اصلي توان فراصـوت، قطـر     منحني
ي در سـطح احتمـال   ده ـ موجو مدت زمان % 1در سطح احتمال  پروب

. دار بـوده اسـت    مانده در آب آلبالو معنـي  باقي ياكلياشرشبر تعداد %  5
 ـ در  پـروب وان و قطـر  همچنين در ميان شش اثر متقابل، اثر متقابل ت

بـر  % 5در سطح احتمـال   پروبو زمان و عمق نفوذ % 1سطح احتمال 
  .اند  دار بوده متغير وابسته نام برده معني
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 (b)   

 (a) 

  .)von Mises(تنش ) bجايي  هميزان جاب) aاي   استوانه پروبدر طول  ANSYSتحليل حاصل از نرم افزار  - 2شكل
Fig.2. ANSYS analysis along the cylindrical probe a) Displacement b) The von Mises stress    

  
دار   معنـي % 1توان دوم تمامي اثرات اصلي نيز در سـطح احتمـال   

با توجه به اينكـه خطـاي عـدم تطبيـق در آنـاليز      . مشاهده شده است
دار نشده است و همچنين مقدار ضريب تبيـين در مـدل     واريانس معني

و ضـريب   73/1545، ميزان خطـاي اسـتاندارد برابـر بـا     96/0برابر با 
شده است، اين امـر بيـانگر دقـت مناسـب مـدل      % 14تغييرات برابر با 

آلبـالو    مانـده در آب   باقي ياكلياشرش درجه دوم در تخمين تعداد باكتري
ميـزان دقـت مـدل در    . ازاي متغيرهاي مستقل ذكر شده، بوده است به

  .باشد  قابل ملاحظه مي 3 داد باكتري در شكلبيني يا برآورد تع پيش
از مـدل حـذف شـده و     ريثأت بدون، متغيرهاي 2 با توجه به جدول

مدل ساده شده درجـه دوم  . ماند  دار در مدل باقي مي  تنها عوامل معني
  .شود  مشاهده مي) 10(صورت رابطه  هاي واقعي آزمايش به  براي داده

N=57758.333+5.666P-1940.000T-
1888.333Dp-7175.000Dh-
1.375PDp+37.500TDh+0.0439P2+1
15.333T2+ 40.083Dp

2+1845.833Dh
2 

)10(  

  

  

  
  ياكلياشرشهاي مدل براي تعداد باكتري   هاي تجربي در مقابل داده  برازش داده - 3شكل

Fig.3. Actual Ecoli count data against model outputs  
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  در روش سطح پاسخ ياكلياشرشهاي تعداد   انس دادهآناليز واري -2جدول
Table 2- Variance analysis of Ecoli count data in response surface method  

  رييتغمنبع
Source  

  مجموع مربعات
Sum of Squares

 يآزاددرجه
df

  ميانگين مربعات
Mean Square

p-value 

  مدل
Model 

871515517.2 14 62251108.37 < 0.0001 

  توان
Power 

52083333.33 1 52083333.33 0.0004 

  زمان
Time 

161333333.3 1 161333333.3 < 0.0001 

  پروبقطر
Probe diameter 

14083333.33 1 14083333.33 0.0293 

  پروب نفوذ عمق
 Probe peneteration depth 

176333333.3 1 176333333.3 < 0.0001 

  زمان×توان
Power×Time 

1000000 1 1000000 0.5281 

 پروبقطر ×توان
Power× Probe Diameter 

30250000 1 30250000 0.0031 

 پروبعمق نفوذ ×توان
Power×Probe depth 

4000000 1 4000000 0.2166 

 پروبقطر ×زمان
Time×Probe diameter 

2250000 1 2250000 0.3483 

 پروبعمق نفوذ ×زمان
Time×Probe peneteration depth 

20250000 1 20250000 0.0114 

 پروبعمق نفوذ ×پروبقطر 
Probe dimeter×Probe peneteration depth 

2250000 1 2250000 0.3483 

 2توان

Power2  20054504.5 1 20054504.5 0.0117 

 2زمان

Time2  53926126.13 1 53926126.13 0.0003 

 2پروبقطر

Diameter probe2  104216666.7 1 104216666.7 < 0.0001 

 2پروبعمق نفوذ 

Probe peneteration depth2  353601801.8 1 353601801.8 < 0.0001 

  باقيمانده
Residual 

33450000 14 2389285.714 
 

  عدم تطبيق
Lack of fit 

30250000 10 3025000 0.1058 

  خطاي خالص
Pure error 

3200000 4 800000 
 

  كل
Cor total 

904965517.2 28 
  

  داري  و عدم معني% 5 ،%1داري در سطح احتمال  ترتيب معني به nsو  * ،**
**, * and ns significant at 1%, 5% level and not significant, respectively. 

 

تــوان  Pمانــده،   بــاقي ياكلياشرشــتعــداد بــاكتري  Nكــه در آن، 
 پـروب قطر  min( ،Dp(زمان اعمال امواج فراصوت T ، )W(فراصوت 

)mm ( وDh  پروبعمق نفوذ )mm (همانطور كه در رابطه . باشند  مي
شود ضرايب متغيرهاي مسـتقل تـوان، مربـع تـوان،       مشاهده مي) 10(

. باشـد   مثبت مـي  پروبو مربع عمق نفوذ  پروبمربع زمان، مربع قطر 
در نتيجه افزايش هر يك از متغيرهاي نام برده اثري فزاينده در مـدل  

لازم به ذكر است كه بيشترين ضريب مربوط به متغيـر  . دارد ارائه شده

باشد كه علامـت منفـي آن بيـانگر اثـر معكـوس        مي پروبعمق نفوذ 
دهد كه   نشان مي 4 شكل. باشد  ميي اكلياشرشپارامتر نام برده با شمار 

. كنـد   كـاهش پيـدا مـي    ياكلياشرش، شمار پروببا افزايش عمق نفوذ 
روند كلي تغييرات شـمار ميكروبـي بـا افـزايش     لازم به ذكر است كه 

متـر كاهشـي بـوده ولـي بيشـترين       ميلـي  40تا  0از  پروبعمق نفوذ 
  .متر مشاهده شده است ميلي 83/20كاهش در عمق 
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  ياكلياشرشامواج فراصوت بر تعداد باكتري  پروباثر عمق نفوذ  -4 شكل

Fig.4. Effect of ultrasonic probe penetration depth on Ecoli count  
 

دليل نازك كردن غشـاي   طور كلي به هها ب  نحوه كشتن ريزسازواره
هـاي آزاد در آب ميـوه     سلولي، متمركز ساختن حرارت و توليد راديكال

در طول فرآيند كه موج فراصـوت بـه محـيط مـايع برخـورد      . باشد  مي
اد شـود، كـه خـود موجـب ايج ـ      هـاي طـولي ايجـاد مـي      كند، موج  مي

هـاي    هايي از تغيير فشار خواهد شد كه بر اثر تغيير فشـار حبـاب    زمينه
هاي مزبور در طول چرخه انبساط سطح   حباب. آيد  پديد مي ئگاز در ش

هـا    مقطع بزرگتري دارند كه به افـزايش انتشـار گـاز و توسـعه حبـاب     
بحراني برسد انرژي فراصوت ايجـاد     انجامد و هنگامي كه به نقطه  مي

شده براي رسيدن به فاز بخار در حباب كافي نيست و در نتيجه حالـت  
هاي منقـبض شـده بـا يكـديگر       مولكول. شود  منقبض شدن حادث مي

هـاي    مـوج . آورنـد   وجود مي هاي شوك مانند به  كنند و موج  برخورد مي
دار مزبور موجب ايجاد مناطقي با دماي بسيار زياد و فشـار بـالا    شوك
بـار   500درجه سلسيوس و فشـار   5500گاه دماي آن به  شوند كه  مي
تـرين تـأثير ضـد      تغييرات فشار حاصل از اين شـرايط اصـلي  . رسد  مي

. )Mehrdadi et al., 2012( رود  شـمار مـي   باكتريايي در فراصوت بـه 
ها هستند، اما بسيار متمركزنـد و    نقاط داغ قادر به كشتن برخي باكتري

  ).  Mehrdadi et al., 2012(ندارند تأثيري بر مناطق بزرگ 
شود با افزايش توان فراصوت   مشاهده مي 5همانطور كه در شكل 

دليـل ايـن افـزايش را    . يابـد   اثر كشندگي امواج فراصوت افزايش مـي 
افزايش دامنه . توان در افزايش دامنه حركت پروب در سيال دانست  مي

يال شده و در نتيجه هاي تشكيل شده در س  موجب افزايش تعداد حباب
 قـات يتحق راسـتا  ني ـادر . گـردد   موجب افزايش عمل كاويتاسيون مـي 

 انـد   كـرده  گـزارش  هـا   ززندهير كاهش بر را فراصوت توان اثر يمتعدد
)Kuldiloke, 2002; Wu et al., 2009 .(آب يرو بـر  كـه  يقيتحق 

 زيرشدت كاهش  فراصوت، توان شيافزا با داد نشان شد انجام پرتقال

در  نيهمچن ـ). Kuldiloke, 2002( اسـت  كـرده  دايپ شيافزا ها  زنده
تــوان فراصــوت شــدن  شينشــان داده شــد بــا افــزا گــريد يقــيتحق
 Wu( است افتهي شيافزا يفرنگ استراز آب گوجه نيپكت يساز فعالريغ

et al., 2008 .(حاضـر   قي ـتحق جيبـا نتـا   شـده  ذكـر  قـات يتحق جيانت
ابتدا اثر كشندگي  پروبافزايش قطر همچنين با  .مطابقت داشته است

دليـل ايـن امـر اينگونـه     . يابـد   افزايش يافته و سپس دوبار كاهش مي
هـا بـراي     حجم تشكيل حباب پروبرسد كه با افزايش قطر   نظر مي به

عمليات كاويتاسيون افزايش يافته است ولي بـا افـزايش بيشـتر قطـر     
مـورد نيـاز بـراي     و افـزايش نيـروي   پـروب بر اثر افزايش وزن  پروب

هـاي    كاهش پيـدا كـرده و بـه كريسـتال     پروبتحرك  پروبارتعاش 
. شـود   و مولد جريان الكتريسيته فشـار بسـياري وارد مـي      پيزوالكتريك

هاي انتشار يافته در راستاي عمـود    موج پروبهمچنين با افزايش قطر 
يابنـد و ايـن امـر موجـب كـاهش عمـل         نيـز افـزايش مـي    پـروب بر 

توصـيه شـده    پـروب همين دليل در طراحي  به. اسيون شده استكاويت
 كمتـر باشـد   پـروب از يك چهارم طـول مـوج در    پروباست كه قطر 

)Mcculloch, 2008; Vichare et al., 2001 .(  
مشاهده شد كه اثر متقابل زمان و عمق نفـوذ پـروب    2 در جدول

با افزايش زمان تيمـاردهي بـا امـواج    . ر شده استدا  معني% 5در سطح 
زيرا  ؛)6شكل(يابد   در آب آلبالو كاهش مي ريز سازوارهفراصوت، تعداد 

هـاي    هـاي جريـان    افزايش زمان تيماردهي موجب افزايش تعداد دوره
شود و باعث اثرگذاري بيشتر امـواج فراصـوت بـر      صوتي در رآكتور مي

 بـر  فراصـوت  يده ـ مـار يت زمـان  اثر يقيقتح در .گردد  مي ياكلياشرش
 قـرار  يبررس ـ مورد يفرنگ آب گوجه استراز متيل پكتين سازي  غيرفعال
 سازي  غيرفعال يده ماريزمان ت شينشان دادند با افزا جينتا. شد گرفته
  .است افتهي شيافزا استراز متيل پكتين
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 (b) 

 

 (a)  
  نماي سه بعدي و شيب تغييرات) bبندي شده   حالت دوبعدي و ناحيه) a ياكلياشرشبر تعداد  و توان فراصوت پروباثر متقابل قطر  - 5شكل

Fig.5. Effect of Probe diameter and ultrasonic power on Ecoli count a) Contour graph b) 3D graph and variation slope   
  

 بيش ـ يدارا كـاهش  ني ـا هي ـاول يهـا   زمان در است ذكر به لازم
). Wu et al., 2008(اسـت   بوده ييانتها يها  نسبت به زمان يشتريب

گـرفتن   قرارزمان  شينشان داده شد با افزا گريد يقيدر تحق نيهمچن
 هـا،   زنـده  زي ـر كـل كـاهش   زانيم فراصوتدر معرض امواج  مويآب ل
 شده اشاره جينتا). Bhat et al., 2011( ابدي  يم شيافزا مخمر و كپك

همانطور كه توضيح داده شد بـا   .است داشته مطابقت رحاض قيتحق با
 ياكلياشرش، ابتدا اثرگذاري امواج فراصوت بر پروبافزايش عمق نفوذ 

نظـر   دليل اين پديده اينگونه بـه . يابد  افزايش يافته و سپس كاهش مي
هـاي صـوتي     داري بـر جريـان    تأثير معني پروب نفوذرسد كه عمق   مي
/ صوتي در سطح مشترك جامـد    ن  جريا. لبالو داردوجود آمده در آب آ به

هاي هارمونيك   هنگامي كه سطح مشترك جامد با لرزش) سيال(مايع 

هاي فراصـوت نـواحي     هنگام اعمال موج. دهد  شود، رخ مي  مرتعش مي
 (Bentitez, 2004 ; شـود   جرياني ايكارت و شـليچينگ تشـكيل مـي   

(Cheeke and David, 2002 .نفوذ پروب موجـب تغييـر    تغيير عمق
 ـ  در ساختار جريان وجـود آمـده در سـيال شـده كـه در نتيجـه        ههاي ب

بـا افـزايش عمـق تـا سـطح      . كنـد   اثرگذاري امواج بر محيط تغيير مي
هـاي توليـد شـده باعـث       يابد و جريان  مشخصي اثرگذاري افزايش مي

هم زدن مناسب سيال شـده، ولـي بـا افـزايش عمـق، سـطح مـايع         هب
شود و اين پديده موجـب بـاقي     ك به سطح هوا كمتر هم زده مينزدي

هاي   گردد و در نتيجه تعداد ميكروب  ها در آن ناحيه مي  ماندن ميكروب
زنده مانده پس از عمل تيماردهي كاهش كمتري را نسـبت بـه عمـق    

  .بهينه خواهند داشت
 

    
 (b)  

 

  
(a)  

نماي سه بعدي و شيب ) bبندي شده   حالت دوبعدي و ناحيه) a ياكلياشرشمال فراصوت بر تعداد اثر متقابل عمق نفوذپروب و زمان اع - 6شكل
  تغييرات

Fig.6. Effect of probe depth and ultrasonic exposure time on Ecoli count a) Contour graph b) 3D graph and variation 
slope   
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ر بهينه پارامترهاي مستقل در انتها براي تعيين نقطه بهينه و مقادي

و عمـق نفـوذ    پـروب توان فراصوت، زمان اعمال امواج، قطر (آزمايش 
هـا    براي شرايطي كـه بيشـترين كـاهش در تعـداد ريزسـازواره     ) پروب

شـرايط مـرزي   . اسـتفاده شـد  ) 10رابطـه  (حاصل گردد، از تابع هدف 
سـازي بـدين صـورت بـوده اسـت كـه مقـادير         تعيين شـده در بهينـه  

بــه تمــامي . رهــاي مســتقل در محــدوده آزمــايش قــرار بگيرنــد متغي
اهميت يكسان، وزن يك داده شد  فرض بامتغيرهاي مستقل و وابسته 

. و در غايت مطلوب، كمينه كردن مقـدار تـابع هـدف انتخـاب گرديـد     
آمده براي توان فراصوت، زمان اعمال امواج، قطر  دست همقادير بهينه ب

 31/35دقيقه،  15وات،  600رتيب برابر بات به پروبو عمق نفوذ  پروب
ازاي مقـادير ذكـر شـده،     بـه . دست آمـد  همتر ب  ميلي 83/20متر و   ميلي

دوره لگـاريتمي بـوده    97/1برابر با  ياكلياشرشميزان برآوردي كاهش 
سـنجي نقطـه بهينـه، مقـدار متغيرهـاي       در نهايت براي صحت. است

د تا قابليت اجرا در محيط ترين عدد صحيح گرد شدن  مستقل به نزديك
بر اين اساس، براي تـوان فراصـوت، زمـان    . آزمايشگاه را داشته باشند

وات،  600ترتيب اعـداد   به پروبو عمق نفوذ  پروباعمال امواج، قطر 
 ـ  ميلي 21متر و   ميلي 35دقيقه،  15 ميـزان كـاهش   . دسـت آمـد   همتر ب

اريتمي تعيــين دوره لگــ 86/1در آزمايشــگاه برابــر  اشرشــياكليشــمار 
درصدي بين مقدار بهينه نظري و مقدار بهينه  7اختلاف اندك . گرديد

سـازي و تحليلـي را    دست آمده در آزمايشـگاه، صـحت روش بهينـه    هب
 ازي ـن ياكلياشرش ـ شتريكاهش ب يلازم به ذكر است برا .دهد  نشان مي

 بتـوان  كـه  شـود  قيتلف زين يحرارات يها  وشاست با روش فراصوت ر
 نـه يبه طيشـرا  از استفاده و داد كاهش را يباكتر نيا دوره 2 از شتريب

 گريد قاتيتحق. است نبوده ياكلياشرش شتريب كاهش به قادر فراصوت
 Kuldiloke, 2002; Valero ( اند  كرده گزارش را يمشابه جينتا زين

et al., 2007.(  
  
  گيري  نتيجه

 ياكلياشرش ـ با افزايش توان، اثرگذاري امواج فراصوت بر بـاكتري 
دليـل افـزايش ميـزان عمـل      يابد و تعداد اين بـاكتري بـه    افزايش مي

همچنين افـزايش زمـان   . يابد  كاويتاسيون با شيب بيشتري كاهش مي
زني بيشـتر در    هاي صوتي و هم  دليل افزايش زمان جريان تيماردهي به

مدت زمان تعيين شده، فرصت بيشـتري را بـراي تأثيرگـذاري امـواج     
دهـد و بـا افـزايش زمـان شـمار        مـي  ياكلياشرش ت بر باكتريفراصو

توان بـه قطـر و     از عوامل تأثيرگذار ديگر مي. يابد  ميكروبي كاهش مي
 30تـا   20از  پـروب اشاره كرد كـه بـا افـزايش قطـر      نفوذپروبعمق 
متر ابتدا اثرگذاري امواج فراصوت در محيط افزايش يافته ولـي از    ميلي

تر اين اثر را كـاهش داده اسـت و دليـل آن افـزايش     م  ميلي 40به  30
عمـق  . بـوده اسـت   پـروب و افزايش انتشار موج عرضي از  پروبوزن 
هـاي صـوتي موجـب      دليل تغييـر در الگـوي جريـان    نيز به پروبنفوذ 

لازم به . ها بوده است  داري بر ميزان كاهش ريزسازواره  اثرگذاري معني
هاي تجربـي    دقت مناسبي داده ذكر است روش سطح پاسخ توانست با

بيني كند و نقطه بهينه نظري تعيـين شـده توسـط ايـن روش،      را پيش
  .دقت مناسبي را در مقايسه با نقطه بهينه تجربي داشته است
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Introduction: The common method used for juice pasteurization is the thermal method since thermal methods 
contribute highly to inactivating microbes. However, applying high temperatures would lead to inefficient effects on 
nutrition and food value. Such effects may include vitamin loss, nutritional flavor loss, non-enzyme browning, and 
protein reshaping (Kuldiloke, 2002). In order to decrease the adverse effects of the thermal pasteurization method, other 
methods capable of inactivation of microorganisms can be applied. In doing so, non-thermal methods including 
pasteurization using high hydrostatic pressure processing (HPP), electrical fields, and ultrasound waves are of interest 
(Chen and Tseng, 1996). The reason for diminishing microbial count in the presence of ultrasonic waves could be due 
to the burst of very tiny bubbles developed by ultrasounds which expand quickly and burst in a short time. Due to this 
burst, special temperature and pressure conditions are developed which could initiate or intensify several physical 
and/or chemical reactions. The aim of this study is to evaluate the non-thermal ultrasonic method and its effective 
factors on the E.coli bacteria of sour cherry.  
Materials and methods: In order to supply uniform ultrasonic waves, a 1000 W electric generator (Model MPI, 
Switzerland) working at 20±1 kHz frequency was used. The aim of this study is to evaluate the non-thermal ultrasonic 
method and its effective factors on the E.coli bacteria of sour cherry. For this purpose, a certain amount of sour cherry 
fruit was purchased from local markets. First, the fruits were washed, cleaned and cored. The prepared fruits were then 
dewatered using an electric juicer. In order to separate pulp suspensions and tissue components, the extracted juice was 
poured into a centrifuge with the speed of 6000 rpm for 20 min. For complete separation of the remaining suspended 
particles, the transparent portion of the extract was passed through a Whatman filter paper using a vacuum pump 
(Mehmandoost et al., 2011). Afterwards, the samples were poured into a reactor with diameter and height of 80 and 50 
mm, respectively. It is necessary to mention that the dimensions of the reactor were optimized during pretests. 
Probe design: One of the most common types of horns used for ultrasonic machining technologies is step type horn 
(Naď, 2010). For obtaining the governing equations on deformation along the step type horn in steady state conditions, 
Eq. (1) was used. In the solution of the mentioned differential equation, the answers are divided into two subsets and 
each of the answers is obtained considering the boundary conditions (Hosseinzadeh et al., 2013): 
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From Eq. (1), it can be concluded that: 
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The boundary conditions for Eq. (2) are written as follows: 
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One of the most important parts in probe design is preventing stress concentration in locations in which the area 
changes. To avoid this problem, the displacement in this section must be equal to zero (Hosseinzadeh et al., 2013). For 
obtaining the probe length, the displacement equation and the l1 parameter are used: 
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        (4)  

In order to determine the maximum axial stress in step type probe, Eq. (3) and (4) are derived and set equal to 
zero. Therefore, the maximum stress will be equal to: 
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l
     (5)  

Optimization and Modeling using Response Surface Method: Response surface methodology (RSM) has an 
important application in the design, development and formulation of new products, as well as in the improvement of 
existing product designs. It defines the effect of the independent variables, alone or in combination, on processes. In 
addition, to analyzing the effects of the independent variables, this experimental methodology generates a mathematical 
model which describes the chemical or biochemical processes (Anjum et al., 1997, Halim et al., 2009).  
In order to obtain the optimum value, Eq. (1) will be used: 
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where, β0, βj, βij, βjj are regression coefficients for intercept, linear, interaction and quadratic coefficients, respectively, 
while Xi and Xj are coded independent variables and ε is the error. 
For this purpose, four factors of ultrasonic power (200 to 600 W), wave exposure time (5 to 15 min), probe diameter (20 
to 40 mm), and probe penetration depth in sour cherry juice container (0 to 40 mm) were selected. First, the probes with 
the desired diameters were designed using the related formulas by using CAD-CAM. 
Results and Discussion: Surface Method (RSM) indicated that the quadratic model with 0.96 coefficient of friction, 
standard error of 1545.3, and coefficient of variation of 14% is the best model for estimating the number of E.coli 
bacteria among the different studied treatments. The results showed that with increasing probe diameter and probe 
depth, the destructive effects of ultrasonic wave increase. It was also revealed that as the probe diameter and penetration 
depth increase, the destructive effect of ultrasonic wave is initially increased and then follows by a decreasing trend. 
With the increasing power of ultrasonic, ultrasonic intensity increases and leads to reducing number of E.coli in sour 
cherry juice. The increase in time of treatment with ultrasonic causes a decrease in the number of E.coli in sour cherry 
juice. This is due to the fact that the increase of ultrasonic exposure time leads to the increase of sonic stream in reactor 
and results in higher contributions of ultrasonic waves to E.coli. Finally, the examined variables were optimized by 
RSM and the values of ultrasonic power, waves exposing time, probe diameter, and probe penetration depth were 
obtained as 600 W, 15 min, 35.31 mm, 20.83 mm, respectively. Considering the mentioned values, the amount of E.coli 
bacteria reduction was estimated to be 1.97 logarithmic period. 
Conclusions:  
1. Increasing probe diameter and probe depth increasesthe destructive effect of ultrasonic wave. 
2. The examined variables were optimized by RSM and the values of ultrasonic power, waves exposure time, probe 
diameter, and probe penetration depth were obtained as 600W, 15 min, 35.31 mm, 20.83 mm, respectively. Considering 
the optimum values, the amount of E.coli bacteria reduction was estimated to be 1.97 logarithmic period. 
3. With the increasing power of ultrasonic waves, ultrasonic intensity increases and leads to a reduction of the number 
of E.coli in sour cherry juice.  
4. The increase in time of treatment with ultrasonic causesa decrease in the number of E.coli in sour cherry juice. 

Keywords: Cavitation, Pasteurization, Power, Probe, Response surface, Ultrasonic 
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