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حاوي نانو اکسید روي بر غیر ضد میکروبی هاي   بسته بنديت واثر فراصو

                  در آب توت فرنگیاشرشیاکلی و ساکارومایسزسرویزیهفعال سازي 
  طی انبار داري

  

  2 مهري محمدي زاده،1آریو امامی فر

  
  ) لنویسنده مسئو(گروه علوم و صنایع غذایی، دانشگاه بوعلی سینا، همدان  - 1

 سنندج، سنندجواحد گروه صنایع غذایی، دانشگاه آزاد  - 2

)13/02/99: رشی پذخی  تار98/ 13/12:  افتی درخیتار(  

  
  چکیده

میکروبی ساخته شده از  هاي ضد به همراه بکارگیري بسته بندي)  دقیقه12 و 4( کیلوهرتز 24 وات و فرکانس 400با شدت ر ترکیبی استفاده از فراصوت یتاث
 دقیقه تیمار 12 دقیقه تیمار فراصوت و بسته بندي پلی اتیلنی خالص، 4 هاي،  تیمارشامل) وزنی- درصد وزنی3(روي  ذرات اکسید تیلن سبک حاوي نانوپلی ا

ندي ضد  دقیقه تیمار فراصوت و بسته ب12 دقیقه تیمار فراصوت و بسته بندي ضدمیکروبی نانو ساختار، 4ی خالص، نفراصوت و بسته بندي پلی اتیل
شاخص (  اشرشیا کلیو ) شاخص فساد (ساکارومایسز سرویزیهسازي  غیر فعالمیزان ، بر )شاهد(ساختار و بسته بندي پلی اتیلنی خالص  میکروبی نانو
در هر  (ار فراصوتتیم. بررسی گردیدانبارداري  روز 20 و 16، 12، 8، 4  طی و درجه سانتی گراد4در آب توت فرنگی در دماي تلقیح شده ) بیماري زایی

ساکاروومایسز همچنین مقاومت . )p < 0.05( شت دااشرشیاکلی ساکارومایسز سرویزیه و جمعیتداري بر کاهش   تاثیر معنی) دقیقه12 و 4دو زمان 
.  بودبیشتر توت فرنگی درمحیط آب کلیااشرشی به امواج فراصوت در مقایسه با هاي فاقد تیمار فراصوت به نمونه ، نسبت)D value( بر اساس سرویزیه

 تلقیح شده اشرشیاکلی و ساکارومایسز سرویزیه دقیقه فراصوت و بسته بندي ضد میکروبی نانو ساختار بیشترین  کاهش را در جمعیت 12استفاده از تیمار 
 ضدمیکروبی حاوي   يها ستفاده از بسته بنديا). p < 0.05(ها و نمونه شاهد نشان داد  قایسه با سایر تیمارم  روز انبارداري در20 طی در آب توت فرنگی

نانوذرات اکسید روي به عنوان یک هردل پس از تیمار فراصوت کوتاه مدت به عنوان هردل دوم اثر هم افزایی مناسبی در به تاخیر انداختن رشد 
  .  داشت درجه سانتی گراد4 طی نگهداري در دماي ها در آب توت فرنگی میکروارگانیسم

  
  اکسید روي وآب توت فرنگی، فراصوت، بسته بندي ضد میکروبی، نان: ان واژگکلید

  

                                                             
 مسئول مکاتبات: a.emamifar@basu.ac.ir  
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  مقدمه - 1
هایی با حداقل  کنندگان به مصرف غذا امروزه ترجیح مصرف

 ا حداقل موادد، مشابه با عطر و طعم غذاي تازه و بفراین
محصولی با آب توت فرنگی . ]1 [نگهدارنده سوق یافته است

اوي مقادیر فراوانی از ترکیبات حاي مطلوب و  خواص تغذیه
ها،  ها، فولات ها، فلاونوئید انینیفراسودمند نظیر ویتامین ث، آنتوس

باشد که مصرف آن را  هاي آمینه می و اسید، فسفر املاح معدنی
هاي  کاهش کیفیت آب میوه. ]2 [بیشتر مورد توجه قرار داده است

خود معطوف که امروزه توجه زیادي را به تازه غیر پاستوریزه 
تغییرات ،ها ها، آنزیم میکروارگانیسم در نتیجه فعالیتساخته است، 
امروزه، . داري رخ می دهد انبارتولید و میایی طی یفیزیکی و ش

ها ویا سموم  مسمومیت غذایی ناشی از حضور میکروارگانیسم
تولید شده توسط آنها در مواد غذایی و از سویی زیان اقتصادي 

  عالیت میکروارگانیسم هاي مولد فساد در موادناشی از حضور و ف
بار میکروبی آب  . ]3[غذایی مورد توجه زیادي قرار گرفته است 
میوه تازه و روي پوست میوه تازه ترکیبی از فلور میکروبی طبیعی 

 میوه و یا آلودگی میکروبی ایجاد شده طی مراحل پس از برداشت
ین ترها مهم  مخمر ].4 [استفراوري آب میوه 

ها در شرایط اسیدي  هاي مولد فساد آب میوه میکروارگانیسم
، 1ترین آنها می توان به کاندیدا هستند که از جمله مهم

.  اشاره کرد4 رودوترولاو، ساکارومایسز 3، پی کیا2هانسنیاسپورا
، 6، آسپرژیلوس5اي از جمله پنی سیلیوم  رشتههاي کپکهمچنین 

 نیز 11 و بوتریتیس10، فوزاریوم9، موکور8، آلترناریا7بایسوکلامیس
هاي مولد   باکترياز جمله. اغلب در آب میوه ها رشد می کنند

 ي مولد اسید لاکتیک و اسید استیکها فساد می توان به باکتري
 تولید دي اکسید کربن، الکل و عطر و ها با رشد مخمر. اشاره کرد

. همراه استد ئیهاي آلی و استالد طعم نامناسب ناشی از اسید
 عطر و طعم به همراه  نیز ظاهر نامناسبی راهاي کپکی ریسه

                                                             
1. Candida 
2. Hanseniaspora 
3. Pichia  
4. Rodotrolla   
5. Penicillium 
6. Aspergillus  
7. Byssochlamys  
8. Alternaria  
9. Mucor  
10. Fusarium  
11. Botrytis  

همچنین رشد . دنکن  ایجاد میآب میوهنامناسب و بوي کهنگی در 
هاي شکننده پکتین  با تولید آنزیم حالت ابري آب میوه را ها کپک

 سلامت مصرف کننده را به ،کاهش داده و با تولید برخی سموم
هاي بیماري زایی نظیر  تقال باکتريشیوع و ان .]5 [اندازد خطر می

 نظیر توت فرنگی ی با مصرف آب میوه هایسالمونلا و اشرشیاکلی
به هر ترتیب ]. 6[ گزارش شده است ،علی رغم اسیدي بودن آن

ها  عوامل درونی موثر بر رشد میکروارگانیسمچهار عامل، 
، )pH(ترکیبات غذایی، اسیدیته، پتانسیل اکسید و احیا و (

حمل و نقل و نگهداري و عوامل محیطی در  ي فرایند،ها روش
ها  میوه آب ایجاد فساد و گسترش فساد میکروبی در مواد غذایی و

 و ساکارومایسز سرویزیهدو میکروارگانیسم . ]3[ موثر هستند
زایی   به عنوان دو شاخص اصلی مولد فساد و بیمارياشرشیاکلی

در شرایط یخچال میوه ها طی نگهداري و  در سنجش آلودگی آب
استفاده از فرایند حرارتی به عنوان . ]7[همواره مورد توجه هستند 

هاي بیماري  چالش مرتبط با میکروارگانیسم  برايراه حلی مناسب
همواره مطرح و مورد سازي  زا و یا مولد فساد در صنایع آبمیوه

هاي  استفاده بوده است اما به دلیل مواردي نظیر کاهش ویژگی
 یافتن جایگزینی مناسب براي این نوع ،اي ارزش تغذیهکیفی و 

 بیشتر مورد توجه قرار گرفته سازي یند در صنایع آب میوهآفر
با  هاي حرارتی  فرایندکاهش شدت براي این منظور. ]8[ است

بر کیفیت و مشتري  ها  این نوع فراینداثر نامطلوبهدف کاهش 
هاي فرآیند تفاده از اساخیراً . ها توصیه شده است پسندي آب میوه

نوین نظیر فشار هیدرواستاتیک بالا، میدان مغناطیسی، امواج 
هاي سالم از نظر  فرابنفش و امواج فراصوت در تولید آب میوه

مناسب  اي و فراسودمندي ارزش تغذیهبا  میکروبی و از طرفی
استفاده از فناوري امواج  ].6 [مورد توجه قرار گرفته است

 کیلوهرتز 100فرکانس ( شدت بالا  درذافراصوت در صنعت غ
و شدت )  مگاهرتز و قدرت کمتر از یک وات بر متر مربع1تا 

 وات 1000 تا 100 کیلوهرتز و قدرت 100 تا 16فرکانس (پایین 
امواج با شدت بالا به دلیل اثر غیر . است رایج) بر متر مربع

هاي کیفی مواد غذایی مورد  مخرب بیشتر در بررسی ویژگی
یند هاي غذایی نظیر آ و امواج با شدت پایین در فربودهتفاده اس

 و غیر فعال کردن پوست کندن، استخراج، کریستاله کردن،
با امواج فراصوت  ].9[ گردندمی ها استفاده  آنزیم و ها میکروب

هاي مایع و یا   طولی و متناوب در محیطبا ماهیتشدت پایین 
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طی ، تراکم و انبساطوسانی نهاي  گاز منتشر شده و با ایجاد فاز
هاي  هاي بسیار ریز با فشار  حبابمنجر به تولید کاویتاسیونعمل 

 فشار  وها دما  ترکیدن این حباب در نهایتد کهننوسانی می گرد
 یمخرببا ایجاد نیروي برشی شدید اثر  را افزایش داده و محیط

. ی کندداشته و آنها را نابود مها  میکروارگانیسمسلولی بر دیواره 
با ایجاد آسیب فیزیکی بر پیکره همچنین این امواج از طرفی، 

نسبت به سایر عوامل ضد  ها مقاومت آن ها را میکروارگانیسم
امواج فراصوت همچنین ]. 10، 11[ کاهش می دهندنیز میکروبی 

سبب  تولید پراکسید هیدورژن وبا ایجاد رادیکال آزاد 
ها نشان داده  پژوهش. شوند میها  سازي میکروارگانیسم غیرفعال

به دلیل ضخامت کمتر دیواره  گرم منفیهاي  باکترياست که 
پروتئین، چربی،  پلی ساکاریی و (سلولی  پپتیدوگلیکانی 

ها   حساس تر از گرم مثبتنسبت به امواج فراصوت) موکوپپتید
 کپسول دار راي ها  کپسول مقاومت باکتريوجود از طرفی .هستند

این درحالی است که . ت را افزایش می دهدبه امواج فراصو
هاي تکی که با  ها با داشتن دیواره سلولی از جنس پروتئین مخمر

ها  در مقایسه با باکترياتصالات بتا گلوکان به هم متصل هستند، 
پژوهش ها ]. 12، 13 [مقاومت بیشتري به فراصوت نشان داده اند

نامطلوبی ر ی تاثتنهانه امواج فراصوت با فرآیند نشان می دهند که 
آب توت ، ]14[نظیر آب پرتقال هایی  آب میوه بر کیفیت کمی

در مواردي به ، بلکه شتهدا ]16[گوآوا  آب میوه و] 15[فرنگی 
اگر  .گشته استهاي حسی و یا ظاهري آن ها منتهی  بهبود ویژگی

چه تحقیقات نشان داده است که استفاده از فرایند فراصوت در 
هاي  ایند حرارتی حداقل تاثیر منفی بر ویژگیمقایسه با فر

ها دارد اما افزایش شدت  فیزیکوشیمیایی و فراسودمندي آب میوه
هاي حسی و برخی  فرایند فراصوت افت ویژگی امواج و زمان

از ]. 17 [ایجاد کرده است  راها میوه مایی آبیخواص فیزیکوش
شندگی استفاده از امواج فراصوت در محدوده زیر کطرف دیگر 

 براي ایمنمیوه کاملا سالم و  د آبیکفایت لازم براي تولنه تنها 
رشد و فعالیت احتمال  ندارد، بلکه مصرف کننده را

طی در اثر فرایند فراصوت دیده آسیب هاي  میکروارگانیسم
فناوري . ]6[ نگهداري در شرایط یخچال را افزایش می دهد

ترکیب عوامل از  هردل عبارت است از استفاده هوشمندانه
  حفظ   ضمن که کنندگی بر هم به نحوي   تشدیداثرنگهدارنده با 

 

، عمر نگهداري ی، حسی و فراسودمنديیهاي فیزیکوشیمیا ویژگی
هاي ضد  استفاده از بسته]. 18[د نماده غذایی را نیز افزایش ده

ها به عنوان  میکروبی در ترکیب با فراصوت در خصوص آب میوه
اخیرا استفاده از بسته  . ی تواند مفید واقع شوددو مانع مطلوب م

هاي ضد میکروبی حاوي نانو ذرات اکسید روي با هدف  بندي
نانوذرات . ترش استسافزایش عمر نگهداري مواد غذایی رو به گ

ترین مواد با خواص ضد میکروبی،  ورشهاکسید روي یکی از م
ایی قیمت ارزان، خواص حرارتی مناسب و واکنش دهندگی شیمی

 از سوي دیگر این ترکیب از سوي سازمان .]19 [مطلوب هستند
 غذا و داروي آمریکا به عنوان محصول ایمن شناخته شده است

 ذرات وکاربرد بسته بندي هاي ضد میکروبی حاوي نان]. 20[
 هاي یژگیواکسید روي با هدف افزایش عمر نگهداري و 

و میوه توت ] 22[، آب لیمو ]21[فیزیکوشیمیایی آب پرتقال 
یند آاگر چه استفاده از فر .به اثبات رسیده است] 23[فرنگی 

هاي فیزیکوشیمیایی و زنده مانی انواعی از  فراصوت بر ویژگی
ها گزارش شده است اما  ها در بسیاري از آب میوه میکروارگانیسم

تا کنون اثر ترکیبی امواج فراصوت با مدت زمان کوتاه و در ادامه 
هاي مولد فساد و یا  روارگانیسمکمیوه حاوي میبسته بندي آب 

بیماري زا مورد مطالعه قرار نگرفته است که در این پژوهش به آن 
  .پرداخته خواهد شد

 

  مواد و روش ها - 2
  فرنگی   تهیه آب توت- 2-1

 Fragaria X anannasa(تازه رقم پاروس هاي فرنگی  توت

Duch(15ا عمق ، در اوایل صبح برداشت و در ظروف کوچک ب 
پس از جداسازي میوه . سانتی متر به آزمایشگاه منتقل گردیدند

هاي سالم جهت آب  هاي لهیـده، نـارس و ترك خورده، میوه
 کیلوگرم توت فرنگی تازه با 10تقریباً . شدندگیري انتخاب 

) مدل پارس خزر، ایران(گیري دستی  استفاده از آب میوه
عبور از پارچه  معلق با  جداسازي ذراتپس ازگیري شده و  آب

و پس از ریخته اي   هاي شیشهري درون بطهاي تنظیف دولایه،
 5گراد به مدت   درجه سانتی121دماي (استریل کردن در اتوکلاو 

 خنک شده و تا زمان استفاده در یخچال نگهداري شدند) دقیقه
]24[. 
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   تهیه تلقیح میکروبی- 2-2
در این آزمایش به ترتیب هاي باکتري و مخمر مورد استفاده  سویه

به صورت  بودند که ساکارومایسز سرویزیه و اشرشیاکلیشامل 
 آزمایشگاه از گلیسرول  درصد20در محیط کشت حاوي منجمد 

 مایع تلقیح .دانشگاه کردستان تهیه شدند  دانشکده علوممیکروبی
 با کمی تغییر 2013بر اساس روش فراریو و همکاران در سال 

سویه باکتري و مخمر  دو  هره این ترتیب که ابتداب ]25[ تهیه شد
تریپتیکاز سوي آگار شیب دار بر روي محیط کشت 

)Trypticase Soy Agar, Merck, Germany ( کشت داده
  واشرشیاکلیکلنی از ) Loop(یک حلقه سپس . دشدن

 رشد یافته بر روي محیط مادر اشاره شده سرویزیهساکارومایسز 
لیتر   میلی20ه به ترتیب بزیر هود میکروبی در شرایط استریل و 

 Trypticase Soy ( براثمایع تریپتیکاز سوي محیط کشت

Broth, Merck, Germany( دسابرومحیط کشت  و 
 ,Sabouraud Dextrose Broth, , Merck (دکستروز براث

Germany (درجه 37 ساعت در دماي 18 به مدت منتقل و 
 درجه سانتی 27در دماي ساعت 24 و اشرشیاکلیگراد براي  سانتی
از کشت فعال . نگهداري شدند ساکارومایسز سرویزیهبراي گراد 

 50شده هر سویه به میزان یک درصد حجمی حجمی به 
رسیدن به لیتر محیط کشت مخصوص هر سویه منتقل و تا  میلی
در دو (گذاري   گرمخانه)CFU/mL108 × 5/1 ( مک فارلندنیم

 و اشرشیاکلیگراد به ترتیب براي  نتی درجه سا27 و 37دماي 
ی یسوسپانسیون مخمري و باکتریا. شدند) ساکارومایسز سرویزیه

 ,Universal 320, Hettich(دار سانتریفوژ یخچالبا استفاده از 

Germany ()5000محیط از )  دقیقه5 به مدت  دور در دقیقه
به ترتیب و با بافر فسفات  کشت جدا شده و پس از شستشو

آب توت فرنگی لی لیتر ی م500به و در شرایط استریل انه جداگ
و به عنوان کشت پایه میکروبی منتقل براي تمام تیمار ها استریل 

فرنگی حاوي  ر آب توتیتل  میلی500. مورد استفاده قرار گرفتند
فرنگی  لیتر آب توت  میلی4500ي فوق به ها میکروارگانیسم

نگی تلقیح شده مورد استفاده فر استریل منتقل و به عنوان آب توت
فرنگی نمونه  بلافاصله پس از تلقیح از آب توت. قرار گرفتند
 و براي شمارش مخمرها از روش کشت سطحی و برداري شد

 Sabouraud Dextrose ( دکستروز آگارد سابرومحیط کشت

Agar, Merck, Germany (از محیط کشت. استفاده شد 
 ,Trypticase Soy Agar, Merck (تریپتیکاز سوي آگار

Germany (کلیااشرشی  و روش کشت آمیخته براي شمارش 
ها در سه تکرار انجام شد و پس از  کلیه آزمایش. استفاده شد

ها نتایج به صورت لگاریتم تعداد واحد کلنی  شمارش کلنی
 log CFU/mLمیوه  لیتر آب ها در هر میلی میکروارگانیسم
  .گزارش گردید

  وت  فرآیند فراص- 2-3
فرنگی تلقیح شده با هر   میلی لیتر از نمونه آب توت60

اي مجهز به   شیشهمخزنمیکروارگانیسم به طور جداگانه به یک 
سیستم گردش آب سرد منتقل و توسط دستگاه فراصوت 

)UP400S, Hielscher, Germany (400 اجبا شدت امو 
  میلی متر25با عمق نفوذ پروب  و  میلی متر7قطر پروب وات، 

 دقیقه به طور پیوسته تیمار و بلافاصله در 12 و 4 دو زمان طی
گراد   درجه سانتی4شرایط استریل بسته بندي و در دماي 

منحنی بقاء هر یک از میکروارگانیسم ها با . نگهداري شدند
یند فراصوت آترسیم لگاریتم تعداد کلنی ها در واحد زمان فر

د مقدار عد. شخص شد مءبهترین برازش در نمودار بقاو ترسیم 
یا همان زمان لازم بر حسب دقیقه براي کاهش ) D value(دي 

 درصد مقدار اولیه که معادل منفی 90ها تا  تعداد میکروارگانیسم
  .  است نیز محاسبه گردیدءعکس شیب منحنی بقا

   بسته بندي و انبار - 2-4
 نانوکامپوزیت پلی اتیلن یی از جنسها در این تحقیق از بسته

 که بر روي  وزنی نانوذرات اکسید- درصد وزنی3ک حاوي سب
 تهیه شدند 2015 درسال طبق روش امامی فر و محمدي زاده

 با طول به عنوان نمونه شاهد )LDPE(ن سبک یلو پلی ات ] 23[
هاي مورد نظر  بسته بندي.  استفاده گردیدمتر  سانتی8 و عرض 10

 درجه 95 حرارت(ه روش دستی تهیه و پس از ضد عفونی ب
 60زیر هود استریل با در و سرد شدن، )  دقیقه2سانتی گراد طی 

 12 و 4( و فراصوت شده فرنگی تلقیح شده لیتر آب توت میلی
  . شدپر و دربندي ) دقیقه

   انبارداري- 2-5
به ترتیب با جداگانه که  تایی 90در دو گروه  بسته 180(تیمار ها 

هر بسته  یح شده بودند وتلق ساکارومایسز سرویزیه و اشرشیاکلی
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هاي پلی اتیلن  شامل بسته)  میلی لیتر آب میوه بود60حاوي 
 آب توت فرنگی حاوي درصد نانو اکسید روي 3سبک حاوي 

 Nano( دقیقه 4تلقیح شده و فراصوت شده به مدت 
packaging + US4( 3،  بسته هاي پلی اتیلن سبک حاوي 

ی تلقیح شده و  آب توت فرنگحاويدرصد نانو اکسید روي 
 + Nano packaging( دقیقه 12فراصوت شده به مدت 

US12( آب توت فرنگی حاوي، بسته هاي پلی اتیلن سبک 
 Pure( دقیقه 4تلقیح شده و فراصوت شده به مدت 

packaging + US4( ،آب حاويهاي پلی اتیلن سبک  بسته 
 دقیقه 12توت فرنگی تلقیح شده و فراصوت شده به مدت 

)Pure packaging + US12 (هاي پلی اتیلن سبک  و بسته
 Pure( آب توت فرنگی تلقیح شده و بدون فراصوت حاوي

packaging(  شاهد به عنوان نمونه)درجه 4 در دماي ،)کنترل 
   .قرار گرفتندگراد  سانتی

   آزمون ها- 2-6
 16، 8، 4و ) لحظه صفر(بندي  هاي بلافاصله پس از بسته در زمان

ز انبارداري از هر بسته نمونه برداري و شمارش  روز پس ا20و 
مقدار .   انجام گرفت3-2میکروبی به روش ارائه شده در بخش 

گیري و  مواد جامد محلول با استفاده از رفراکتومتر دیجیتالی اندازه
گیري اسیدیته به روش  اندازه]. 26[براساس درصد گزارش شد 

 دهم نرمال تا رسیدن سازي آب میوه، با استفاده از سود یک خنثی
  متر انجام و میزان سود pH  با استفاده از 1/8  معادل pHبه 

مصرفی در محاسبه مقدار اسید بر حسب اسید تارتاریک استفاده 
  ].27[شد 

   روش آماري- 2-7
این تحقیق در قالب آزمایشات فاکتوریل بر پایه طرح آماري کاملاً 

ساکارومایسز  و یاشرشیاکل براي هر میکروارگانیسم تصادفی
فاکتور اول .  در سه تکرار اجرا شد به صورت جداگانه وسرویزیه

اختلاف معنی دار بین . انبارداري بود  و فاکتور دوم زماننوع تیمار 
میانگین ها به کمک روش آماري مقایسه میانگین ها با استفاده از 

 درصد و با 5در سطح ) LSD(آزمون حداقل تفاوت معنی دار 
  . بررسی شدSASه از نرم افزار استفاد

  

  نتایج و بحث - 3
ساکارومایسز  و اشرشیاکلیمانی   زنده- 3-1

   سرویزیه
 غیر فعال سازي  مشاهده می گردد1همان طور که در شکل 

 بر اساس امواج اشرشیاکلی و ساکارومایسز سرویزیههاي  سویه
مقاومت و همچنین  فراصوت از مدل خطی پیروي می کند

، )D value( بر اساس ارزش عدد دي ز سرویزیهساکاروومایس
 علی قورچی.  استکلیااشرشی بالاتر ازنسبت به امواج فراصوت 

 تأثیر امواج فراصوت به عنوان فنآوري 2014و همکاران در سال 
  سرویزیهزساکارومایس و اشرشیاکلیسازي  غیرحرارتی بر غیرفعال

 ایسز سرویزیهساکارومدر آب انار بررسی و اعلام کردند که را 
بیشتري مقاومت صوت  فرا  در برابر امواج یاکلیشاشرنسبت به 

می توان به استحکام بیشتر را مقاومت بالاتر این  .]28[ دارد
 و مانو اتصالات بتا گلوکاناي از  شبکه (ها ردیواره سلولی مخم

ي غیر  نسبت به باکتري ها)پروتئین ها و مقدار اندکی کیتین
.  در برابر امواج فراصوت مرتبط دانست)وگلیکانپپتید (اسپور دار
ها طی فرایند رعلت نابودي مخمدر بسیاري از موارد، همچنین 

فراصوت تولید رادیکال هاي آزاد حاصل از هیدرولیز مولکول 
 کودا و همکاران در سال .]12 و 29[ اعلام شده استهاي آب 

یایی در  اعلام کردند که احتمال نقش واکنش هاي شیم نیز 2009
 طی فرایند فراصوت با اشرشیاکلیها و به ویژه  نابودي باکتري
 کیلوهرتز در مقایسه با پدیده فیزیکی ناشی از 500شدت بالاي 

   .]30 [حفرگی بسیار بیشتر است

  
Fig 1 Survival curves models for (■) E. coli (●) S. 

cerevisiae treated with ultrasound at 25 °C during 12 
minutes. 
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ساکارومایسز  و اشرشیاکلی جمعیت - 3-2
   طی انبارداري  سرویزیه

 در نمونه یهساکارومایسز سرویز و اشرشیاکلی جمعیتمتوسط 
 ،فرنگی استریل شده پیش از تیمار با فراصوت هاي آب توت

همان طور که  .شمارش شد  Log CFU/mL 1/6معادل تقریباً 
 فراصوت تاثیر ،ده استنشان داده ش 3 و  2  هايلدر شک

 و اشرشیاکلیبر کاهش جمعیت ) p <0.05(داري  معنی
 به نحوي که پس از فرایند فراصوت به مدت ه داشتساکارومایسز

 به ساکارومایسز سرویزیه و اشرشیاکلی دقیقه متوسط تعداد 4
 Logترتیب در نمونه هاي آب توت فرنگی استریل شده به 

CFU/mL 73/5 و  Log CFU/mL 89/5رسید  ) p 
 دقیقه تاثیر 12 به 4افزایش زمان فرایند فراصوت از .  )0.05>

 داشت به نحوي که تعداد ها داري بر جمعیت میکرارگانیسم معنی
  به ترتیب در نمونه هاي آبساکارومایسز سرویزیه و اشرشیاکلی

 Log  و Log CFU/mL 36/5فرنگی استریل شده به  توت 
CFU/mL 62/5رسید ) p <0.05( . تاثیر مثبت افزایش زمان

هایی نظیر  تعداد میکروارگانیسمفرایند فراصوت بر کاهش 
آئروبازیدیدوم   ،]31[ 1استافیلوکوکوس اورئوس و اشرشیاکلی

 شده است که با نتایج بیان، ]12 [ا3انتروباکتر آئروژنز و 2پلولانز
هاي پلی   در بستهبررسی رشد میکروبی. این تحقیق مطابقت دارد

 روز بیانگر افزایش 4پس از فرنگی  حاوي آب توتیلن خالص ات
  استاشرشیاکلیهاي باکتري مقایسه با ها در رسریعتر تعداد مخم

از طرف دیگر با افزایش زمان انبارداري نیز . )3 و 2شکل هاي  (
 روند اشرشیاکلی در مقایسه با ساکارومایسزتعداد متوسط 

 روز 20که در پایان افزایشی بالاتري را طی کرد به طوري 
 در اشرشیاکلی و سرویزیه ساکارومایسزانبارداري متوسط جمعیت 

 Logبه  به ترتیب )Pure packaging(نمونه هاي شاهد 
CFU/mL 12/10 و  Log CFU/mL 66/8بنابراین  .  رسید

 در مقایسه با ساکارومایسز سرویزیهمی توان نتیجه گرفت که 
ی و در شرایط انبار سرد  در محیط آب توت فرنگاشرشیاکلی
که با گزارش هاي لوردو و همکاران در سال است سازگارتر 

تاثیر مطلوب استفاده از امواج فراصوت  ].7[  هماهنگی دارد2015
بر بهبود ویژگی هاي فیزیکوشیمیایی و به تاخیر انداختن رشد 

                                                             
1. Staphylococcus aureus 
2. Aureobasidium pullulans 
3. Enterobacter aerogenes 

ها در انواع آب میوه شامل پرتقال، گریپ فروت،  میکروارگانیسم
با افزایش زمان  .]32[ی و هلو به اثبات رسیده است توت فرنگ

ها در تمامی بسته  انبارداري متوسط جمعیت میکروارگانیسم
نشان داد  را )p <0.05 ( روند افزایشی معنی داري،ها بندي

 و همچنین پیش تیمار فراصوت و از طرفی )3 و 2 هاي شکل(
 جمعیت کاهش بر ها ذرات اکسید روي در بستهوحضور نان

 طی انبارداري در شرایط ساکارومایسز سرویزیه و کلی اشرشیا
بنابر این می توان ). p <0.05( داشتیخچال اثر معنی داري 

هاي ضدمیکروبی  چنین نتیجه گرفت که استفاده از بسته بندي
روي به عنوان یک هردل پس از تیمار  حاوي نانوذرات اکسید

م افزایی مناسبی فراصوت کوتاه مدت به عنوان هردل دوم اثر ه
فرنگی  ها در آب توت در به تاخیر انداختن رشد میکروارگانیسم

در  )Nano packaging + US4(استفاده از تیمار  .رددا
داري  اثر معنی) Pure packaging + US12(مقایسه با 

ساکارومایسز  و اشرشیاکلیبیشتري در به تاخیر انداختن رشد 
 درجه 4فرنگی طی انبار داري دردماي   در آب توتسرویزیه

هردل این موضوع نشان دهنده تاثیر بیشتر . گراد نشان داد سانتی
فراصوت بر ممانعت از هردل بندي ضدمیکروبی در برابر  بسته

طی نگهداري در فرنگی  ها در آب میوه توت رشد میکروارگانیسم
ده  با استفاممانعت کنندگی رشد میکروبیبیشترین . استیخچال 

در مقایسه با سایر ) Nano packaging + US12(از تیمار 
              حاصل شد  براي هر دو سویه میکروبیها و شاهد تیمار

)p <0.05.(   

  
Fig 2 Effect of sonication and nanocomposite 

packaging containing nano-ZnO on E.coli  
populations in strawberry juices stored at 4 °C during 

20 d. Vertical bars represent standard deviation             
(n= 3). 
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Fig 3 Effect of sonication and nanocomposite packaging 

containing nano-ZnO on S. cerevisiae populations in 
strawberry juices stored at 4 °C during 20 d. Vertical 

bars represent standard deviation  (n= 3). 
 

بسیاري از تحقیقات اثر ترکیبی فراصوت به عنوان یک هردل با 
میکروبی را به عنوان روشی  سایر عوامل نگهدارنده و یا ضد

میوه بیان  مناسب براي افزایش کیفیت و یا کاهش بار میکروبی آب
دند که  اعلام نمو1999لوپز مالو و همکاران در سال . نموده اند

 با ترکیب فراصوت به ساکارومایسز سرویزیهمقاومت حرارتی 
 برابر کاهش می یابد 30همراه فرایند حرارتی با شدت کم، تا 

]33.[  
ها تحت تابش امواج فراصوت بر  سازي میکروارگانیسم غیر فعال

اساس دو پدیده فیزیکی و شیمیایی استوار است که در پدیده 
ها طی زمان و  ز و افزایش حجم آنهاي ری فیزیکی تشکیل حباب

در نهایت شکستن و ایجاد نیروي برشی حاصل سبب شکستن 
ها می گردد و در پدیده شیمیایی  دیواره سلولی میکروارگانیسم

تولید یون هاي مثبت هیدروژن، رادیکال آزاد هیدروکسیل و یا 
تولید پراکسید هیدورژن که در اثر هیدرولیز مولکول هاي آب طی 

ت تولید می گردد، به عنوان عامل ضد میکروبی اعلام فراصو
روي  خاصیت  ضد میکروبی نانوذرات اکسید]. 34[گردیده است 

را می توان به عواملی نظیر، القاي تنش اکسیداتیو به دلیل آزاد 
هاي اکسیژن فعال حاصل از نانوذرات در سطح  غشاء  سازي گونه

 غشاء سلولی سلول میکروبی و از هم گسیختن آن، انهدام
هاي  ها به دلیل تجمع نانوذرات و یا اتصال کاتیون میکروارگانیسم

 ساواي و یوشیکاوا ]. 23 [ روي بر سطح غشاء مرتبط دانست

هاي روي، مس و منیزیم خاصیت ضد  با بررسی پودر اکسید نیز  
میکروبی این سه اکسید فلزي را در برابر طیف وسیعی از 

  ].35[کردندها تایید  میکروارگانیسم
 میزان اسیدیته و مواد جامد محلول - 3-3

  هاي آب توت فرنگی طی انبارداري  بسته
هاي آب توت فرنگی  مواد جامد محلول و اسیدیته در نمونهمیزان 

 درصد 91/0  و 65/9استریل شده قبل از فراصوت به ترتیب 
 مشاهده می  5 و4 هاي همان طور که در شکل. اندازه گیري شد

 مواد انزمیتفاده از امواج فراصوت اثر معنی داري بر گردد اس
 اشرشیاکلیجامد محلول و اسیدیته آب توت فرنگی تلقیح شده با 

با افزایش زمان انبارداري، افزایش . رد نداساکارومایسز سرویزیهو 
هاي ساده و  میزان تولید اسید و کاهش مواد جامد محلول در بسته

راصوت شده و بدون اعمال نانوکامپوزیتی آب توت فرنگی ف
میزان تولید اسید و . )p <0.05 (تیمار فراصوت مشاهده گردید

همچنین مصرف مواد جامد محلول طی مراحل انبارداري در 
  بیشتر ازساکارومایسز سرویزیههاي تلقیح شده با  تمامی آب میوه

 روز انبارداري اسیدیته و 20 بود به طوري که در پایان اشرشیاکلی
امد محلول به ترتیب در نمونه هاي شاهد حاوي مواد ج

 درصد و در نمونه هاي شاهد 87/5 و 96/1 به ساکارومایسز
 و 4  هايشکل ( درصد رسید66/7 و 62/1 به  اشرشیاکلیحاوي

 رشد بیشتر سازگارياین موضوع نشان دهنده فعالیت بیشتر و  ).5
 ].21[  استمیوه در محیط آب ها باکتري در مقایسه با ها مخمر

افزایش تولید اسید در محیط آب میوه با کاهش میزان مواد جامد 
 ورهمحلول همراه است که نشان از ادامه یافتن فرایند تخمیر طی د

 ). 5 و 4ل هاي شک(انبارداري آب میوه دارد 

در دامنه ساکارومایسز سرویزیه مطالعات نشان داده است که 
هایی نظیر آب   محیط دراشرشیاکلیدمایی گسترده تري نسبت به 

ها به  آب میوه. هاي زنده می ماند و رشد می کند ها وسبزي میوه
دلیل دارا بودن محیط اسیدي و دارا بودن مقادیر فراوانی از 

هاي ساده محیط بسیار مناسبی براي رشد مخمرها و تولید  قند
 یکی از مهم ساکارومایسز سرویزیه. محصولات تخمیري هستند

ها  موثر در ایجاد فساد در آب میوه ها و نوشیدنیهاي  ترین مخمر
بوده و به عنوان معیار تشخیص فساد این نوع محصولات شناخته 

 .شده است
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Fig 4 Effect of sonication and nanocomposite 

packaging containing nano-ZnO on the acidity (A) 
and Total soluble solids (B) of strawberry juices 

inoculated with S. cerevisiae stored at 4 °C during 20 
d. Vertical bars represent standard deviation (n= 3) 

 
هاي ساده  رشد این نوع میکروارگانیسم ها اغلب با مصرف قند

ها افزایش یافته که طی فرایند  نظیر گلوکز و فروکتوز در آب میوه
سیدها، الکل و دي اکسید کربن تخمیر محصولاتی نظیر انواع ا

تولید می کنند که در نهایت با ایجاد عطر و طعم نامناسب کاهش 
به هر ترتیب ]. 36[مشتري پسندي را به دنبال خواهد داشت 

روي با  هاي ضد میکروب حاوي نانو اکسید استفاده از بسته بندي
، طی اشرشیاکلی و ساکارومایسز سرویزیهممانعت از رشد سریع 

داري درمقایسه با شاهد، روند   انبارداري به صورت معنیدوره
تولید اسید و کاهش مواد جامد محلول را در آب میوه به تاخیر 
انداختند به طوري که کمترین مقدار اسید و بیشترین مواد جامد 

 روز انبارداري به ترتیب در بسته هاي 20محلول در پایان 
)Nano packaging + US12 ( ،)Nano packaging + 

US4( ،)Pure packaging + US12( ،)Pure 
packaging + US 4 ( در مقایسه با شاهد)Pure 

packaging (با رشد هر دو سویه میکروبی حاصل شد. 
 

 
 
 

  
Fig 5 Effect of sonication and nanocomposite 

packaging containing nano-ZnO on the acidity (A) 
and Total soluble solids (B) of strawberry juices 

inoculated with E. coli stored at 4 °C during 20 d. 
Vertical bars represent standard deviation (n= 3) 

 
دار اسیدیته و کاهش مواد جامد محلول به ترتیب در  افزایش معنی

 در آب اشرشیاکلی در مقایسه با ساکارومایسزهاي حاوي  بسته
هاي  ایش زمان انبارداري نشان از تاثیر کمتر بسته بنديمیوه با افز

ها دارد که  ها در مقایسه با باکتري روي بر مخمر حاوي نانواکسید
.  هماهنگی دارد2010با نتایج امامی فر و همکاران در سال 
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هاي  ساواي و همکاران نیز با بررسی اثر ضد میکروبی پودر
ارش کردند که این سه اکسیدروي، اکسید مس و اکسید منیزیم گز

اکسید فلزي داراي قدرت ضدمیکروبی مطلوبی در برابر طیف 
وسیعی از میکروارگانیسم ها بوده اما قدرت ضد میکروبی 

روي بر مخمر ساکارومایسز سرویزیه  در مقایسه با باکتري  اکسید
  ].35[ها بسیار کمتر است 

 

    نتیجه گیري- 4
رارتی در ترکیب با سایر هاي غیر ح  استفاده از فراینداًاخیر

هاي حرارتی بر  با هدف کاهش اثرات نامطلوب فرایندها  فرایند
ها و حفظ ارزش فراسودمندي  اي آب میوه کیفیت و ارزش تغذیه

استفاده از فناوري هردل به عنوان . رو به افزایش استها  آن
میکروب هاي مولد  روشی مناسب با هدف ممانعت از افزایش بار

 راهکاري بسیار مناسب در جهت بهبود شرایط ،اري زافساد و بیم
ها  مصرف انواع آب میوهدر خصوص اي و سلامتی جامعه  تغذیه
هاي ضد میکروبی از جنس  لذا در این تحقیق از بسته بندي. است

 - درصد وزنی3(پلی اتیلن سبک حاوي نانو ذرات اکسید روي 
 توت فرنگی آب)  دقیقه12 و 4(صوت  پس از  فرایند فرا) وزنی

 به عنوان میکروارگانیسم  ساکارومایسز سرویزیهتلقیح شده با
 به عنوان میکروارگانیسم  اشرشیاکلیشاخص مولد فساد و

نتایج نشان داد که می توان با . استفاده شدشاخص مولد بیماري 
هاي ضد میکروبی حاوي نانو اکسید روي  بکارگیري بسته بندي

معمولی زمان فرایند فراصوت را هاي  در مقایسه با بسته بندي
 روز طی 20کاهش و کیفیت میکروبی آب توت فرنگی را تا 

  .گراد حفظ کرد  درجه سانتی4انبارداري در دماي 
  

   تشکر و قدردانی- 5
از کلیه عزیزانی که در این تحقیق با ما همکاري داشتند و به ویژه 
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The beneficial impact of coupling sonication with 400 W and 24 kHz (4, and 8 min) with LDPE 
antimicrobial nanocomposite packaging containing nano-ZnO (3:100 w/w)  (Pure packaging + US 4, Pure 
packaging + US 12, Nano packaging + US 4, Nano Packaging + US 12, and Pure packaging (Control)) on 
inactivation of inoculated saccharomyces cerevisiae (spoilage index) and E.coli (pathogen index) in 
strawberry juices during  4, 8, 12, 16., and 20 days (4 °C), was evaluated. Ultrasound technology (both 4 
and 12 min) significantly (p < 0.05) reduced the population of saccharomyces cerevisiae and E.coli. Also, 
the D-value of S. cerevisiae was higher than E. coli in strawberry juice indicating its higher resistance to 
sonication. Application of Nano Packaging + US 12 showed the highest-ranked antimicrobial activity to 
the other sample and control on the population of the both S. cerevisiae and E. coli inoculated in 
strawberry juice during 20 days of storage. These achievements paved the way for hurdle technology 
applications involving combination of antimicrobial packaging containing nano-ZnO with short time 
sonication in retarding of microbial growth in strawberry juice during cold storage (4 °C).  
 
Keywords: Strawberry juice, Sonication, Antimicrobial packaging, Nano ZnO. 

  
  
  
 

                                                             
 Corresponding Author E-Mail Address: a.emamifar@basu.ac.ir 
 


