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میکروبی  اکسیدانی و ضدتیمار اولتراسونیک و آبگیری اسمزی بر خصوصیات آنتیررسی تاثیر پیشب

 میوه سیب زرد

 2*درنوش جعفرپور، 1احمدرضا اسکندری

 ، ایرانفسا دانشگاه آزاد اسلامی،، واحد فساصنایع غذایی،  مهندسی دانش آموخته کارشناسی ارشد گروه علوم و-1

 ، ایران فسا دانشگاه آزاد اسلامی،، صنایع غذایی، واحد فسا مهندسی استادیار گروه علوم و-2

 دهیچک اطلاعات مقاله                        

 مقاله :   یخ هایتار

 19/7/1403افت:یخ دریتار

 21/9/1403رش: یخ پذیتار 

سمازي آب رر اسماق ارار گرفتم مواد غذایی در مولو   اسمميي، فرآیند خار گیري  آب

رر   مطالعه حاضمر ره منوور رررسمی ا ر آرگیري اسمميي ره کمک اولتراسموند  .هیپرتونیک اسم 

  و  Escherichia coli ،Enterococcus faecalis  ،Salmonella Typhiهاي غذایی )کاهش پاتوژن
Shigella sonneiعلاوه رر ایم، ا ر آرگیري اسمميي ره کمک   هاي سمی  انجام شمد ( روي ررش

در   DPPH هماي مولو  و فعمالیم  مهمار رادی ما اولتراسمممونمد رر میيان ر،ورم ، مکمدار کم  فنو 

سمی  زرد را هر پاتوژن دداگانه تلکی  شمدند و   هايررش گیري شمد تیمار شمده اندازه هايسمی 

 درصمد( ارار گرفتند   70و   40دایکه تو  اموا  اولتراسمونیک در دو سمط  دامنه )  20ره مدت  

درصد رراي دوره    70ها در مولو  ساکارز ور کردن نمونهسپس فرآیند آرگیري اسميي را غو،ه

تیمار اولتراسموند ره تنهایی تعداد  -نتایج نشمان داد که پیش سماع  انجام شمد   12و   8، 4تماق  

زا را افيایش دامنه  را کاهش داد و سممطوک کاهش اهار راکتري ریماري  هاي مورد مطالعهپاتوژن

ها ره مدت  علاوه رر ایم، نتایج نشان داد که میيان کاهش تعداد پاتوژن اولتراسوند افيایش یاف  

ریشمتریم کاهش در تعداد   راسموند رسمتگی دارد گیري اسمميي و دامنه تیمار اولتزمان فرآیند آب

سماعته در مولو  اسمميي مشماهده شمد که    12درصمد و پس از نگهداري    70ها در دامنه پاتوژن

  3/ 7،  0/4،  1/0ره ترتی  ره   S. sonneiو  E. coli  ،E. faecalis  ،S. Typhiدر آن میانگیم تعداد  

داري  کماهش یمافم   علاوه رر ایم، تیممار آرگیري اسمممميي رمه ،ور معنی  log CFU/g  1/0و  

(05/0>P میيان ر،ور ، فنو  ک  و فعالی  ضمد رادی ا ) DPPH ها را کاهش داد و ایم نمونه

انیم، افيایش دامنه  هم هاي اولتراسموند شمده نسمب  ره نمونه شماهد ریشمتر رود کاهش در نمونه

رنماررایم، ایم فرآینمد ترکیبی   .اولتراسمممونمد منجر رمه کماهش ریشمممتر پمارامترهماي ممذکور شمممد

 تواند ده  افيایش ایمنی و کیفی  کلی میوه سی  مورد استفاده ارار گیرد غیرحرارتی می
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 مقدمه -1

  عدم ودود صمنایع تبدیلی رراي فرآوري موومو ت راغی 

خود را ره صورت   تشود که کشاورزان مووو راعث می

و رما نمازلتریم ایمم  رمه فروش ررسممماننمد  در ریم   خمام

مختلف فرآوري، فرآیند خشمممک کردن ره دلی    هايروش

کاهش وزن و حجم و سمهول  حم  و نک  و  افيایش دما،

موومو ت راغی مورد توده ریشمتري ارار گرفته   انبارداري

افيایش   فرآینمد خشمممک کردن رمه منوور  در   [ 1]  اسممم  

کاهش یافته  ر،ور    ت غذایی، میيان ماندگاري مووممو 

ایم کمه  یمارمد،  ی کماهش میتر فعمالیم  آرو رمه عبمارت دای 

 هما وکماهش فعمالیم  عوامم  فسممماد زا نویر آنيیممسمممئلمه  

  هماي رما تودمه رمه پتمانسمممیم    [ 2]  هما را در پی داردمی روب

سبيي،   ي مودود در کشور ما ده  تولید انواع میوه و را

کمماهش و  نگهممداري  اممارلیمم   افيایش  منوور  میيان   رممه 

دیر راز  ها ازها و سمممبييضمممایعات، خشمممک کردن میوه

ردون شمک، خشمک    [ 3]  درکشمور ما مرسموم روده اسم  

اي ررخوردار اسممم  که از معمای  عدیده کردن سمممنتی از

نی فرآیند،   توان ره سمرع  پاییم و زمان ،و دمله آنها می

 اي شمدن، اروکیدگی، رن  نامطلوب وشمدن، اهوه سمف  

هاي از ایم رو روش   [ 4]  غذایی اشماره نمود شکاهش ارز

هاي دیگر که ،ی ارون اخیر ارداع سمنتی و رسمیاري روش

اند همواره در حا  تغییر،  شمده و مورد اسمتفاده ارار گرفته

هاي نوینی نویر  اصممملاک و ت ام  هسمممتند  امروزه روش

هاي  اسمممتفماده از پرتوها، فشمممار را ، اولتراسممموند، میمدان

ال تری ی پمالسمممی، مکماومم  ال تری ی و غیره رما کماهش 

را اسممتفاده از مواد شممیمیایی و نیي حفک ترکیبات ،بیعی و 

رما ارزش در مواد غمذایی نویر ویتمامیم هما در مکمایسمممه 

رناررایم را توده    [ 5] هاي حرارتی، ارداع شمده اسم   روش

ره گرایش مومممرن کنندگان ره غذاهاي سمممالم و مغذي،  

هماي غیرحرارتی کمه رتوانمد رمه ،ور مو ر اسمممتفماده از روش

 

1- Hurdle technology 

ریمماري ریم ربرد مورد تودمه ارار گرفتمه  عوامم   را از  زا 

 اس  

هاي گیاهی  دداسمازي ديیی آب از راف   آرگیري اسمميي

را تماق مسممتکیم را یک مولو  غلیک مناسمم  صممورت 

انواع مختلف حلا  مانند فروکتوز، شمرر  ررت،  گیرد   می

عنوان عام  اسممميي  گلوکي، کلرید سممدیم و سمماکارز ره

در ایم فرآیند، را غو،ه ور کردن    [ 6]   شممموداسمممتفاده می

ها یا سمبيیجات در مولو  هایپرتونیک، دیواره سملولی میوه

ره دلی   کند ها ره عنوان یک غشمماي نیمه تراوا عم  میآن

ودود گرادیمان غلوم  ریم مولو  همایپرتونیمک و ممایعمات  

ها ره درون سملولی، نیروي مور  رراي انتشمار آب از راف  

در نتیجه، آب و ادياي  شمود مولو  اسمميي تشم ی  می

ها ره داخ  مولو  اسمميي کواک تشم ی  دهنده سملو 

هاي گیاهی منتک  نشمم  کرده و هميمان املاک ره سمملو 

اند که فشمار   اگراه اندیم مطالعه نشمان داده[ 7] شموند می

گمذارد و رکماي هما تمی یر میاسمممميي رما  رر دمعیم  پماتوژن

، ایم کاهش مم م اس  را [ 9و  8] دهد ها را کاهش میآن

رناررایم، ره منوور  مواد غذایی کافی نباشمد   توده ره ایمنی

هاي سمازي می روری، راید از روشافيایش کارایی غیرفعا 

اسممتفاده کرد   1غیرحرارتی دیگر ره عنوان یک فناوري مانع

ها ره تا ا،مینان حاصمم  شممود که تعداد می روارگانیسممم

 .یارداندازه کافی کاهش می

در صمنایع  اولتراسمونیکهاي اخیر، اسمتفاده از اموا   در سما 

غمذایی رمه عنوان روشمممی رراي پردازش غیر مخرب مورد 

اموا  اولتراسمممونیمک رمه    تودمه زیمادي ارار گرفتمه اسممم  

رم  فمرکممانمس  رمما  ا،ملا     لموهمرتميیم کم   18  -20  از  شیم امموا  

   [ 10]  سمتندین  ییشموند که توسما انسمان اار  شمناسمامی

 کاویتاسمیون و ایم اموا  را ایجادمشمخ  شمده اسم  که 

افيایش نرخ انتکا     راف  اسممفنجی در ماده غذایی، سممب  

  شمممونمدکردن می  خشمممکفرآینمد  حرارت و درم، ،ی  
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تفماوت اموا  اولتراسمممونیمک مورد اسمممتفماده در    میترمهم

 اموا   ها اسمم  توان آن ،ییغذا  باتیترک  يیآنال  ای يفرآور

 توانند رطورمی توان را را فرکانس پاییم و   اولتراسمممونیک

تیمار مسممتکیم رراي خشممک کردن و یا ره عنوان یک پیش

ایم فناوري توسما  د  خشمک شمدن اسمتفاده شمون اب  از

تواند ره توصممیه شممده اسمم  که می 2سممازمان غذا و دارو

عنوان دایگيینی رراي درمان حرارتی غذاها اسمتفاده شمود 

از آنجمایی کمه  [ 11]  توانمد  رمه تنهمایی نمی اولتراسمممونمد  

ها را ره ،ور کام  غیرفعا  کند، ایم روش می روارگانیسمم

یما رمه عنوان روش کم ی مورد   هماهمراه رما سمممایر فنماوري

پیش  مطالعات نشمان داده اسم  که   .گیرداسمتفاده ارار می

از خشمممک کردن   اسمممميي ابم   اولتراسمممونیمکتیممار  

موومو ت، سمب  کاهش مدت زمان فرآیند خشمک کردن 

موومولی را کیفیتی رهتر از شمده و در نهای  مود  تولید 

  [ 12]   لواظ راف  و رن  شده اس  

از خانواده    (Malus Domesticaسمممی  زرد را نام علمی )

( رمه رام  Rosaceaeگم  سمممرخیمان   Golden( و متعل  

Delicicous  یم می ممیموه  ایمم  رمماشممممد   ممهمممتمر  ممی    م یم از 

از  يادیسممهم ز  سممالهمه  اسمم  که ه  یراغ   تمووممو 

 ره خود اختواص  راي کشاورز   تمووو  یتجارت دهان

نتایج حاصمم  از ،رک آمارگیري رر اسمماق     [ 13]   دهدی م

درصد  64، مشخ  شده اس  که 1401راغداري در سما  

مرروط ره  1401از ک  تولید موومممو ت راغی در سممما   

سممی ، انگور و خرما روده    مووممو ت پرتکا  و نارنگی،

از ریم موومو ت مذکور ریشمتریم مکدار مرروط ره   .اسم  

، در  1401در سممما   می راشمممد که  تولید پرتکا  و نارنگی

 2حمدود   رما تولیمدسمممیم   و رعمد از آن  میلیون تم   3حمدود  

میوه سمی  را داشمتم    [ 14] ررآورد شمده اسم   میلیون تم 

ماهی  فرازگرا و افيایش تنفس در زمان رسمممیدن را تولید  

اتیلم و نرم شمدن همراه اسم  که منجر ره تسمریع پیري و 

کاهش رعضممی خومموصممیات کیفی و رازارپسممندي آن  

م موومممو  ره دلی  درصمممد را ي ر،ور ، شمممود  ایمی

 

2 -Food and Drug Administration (FDA) 

نکم  و  رما یی دارد کمه در حمم  و  فعمالیم  متمارولی ی 

  رناررایم حذن ر،ور  ره [ 15] نگهداري آن مو ر اسممم   

گسمممترده کیفیمم  ،ور  و  مممانممدگمماري  افيایش  رراي  اي 

موومو ت کشماورزي پس از ررداشم  مورد اسمتفاده ارار 

   .گیردمی

و اسممي را ره  اولتراسموند مطالعات ا راتاگراه رسمیاري از 

سمممازي می روری و کیفیم  غمذا نشمممان  تنهمایی رر غیرفعما 

هاي رسیار مودودي در مورد تی یر  ، داده[ 17و   16] اند داده

ها و خواص رر پاتوژن آری اسمميي ره کمک اولتراسموندکم

از  اکسمیدانی موومو ت غذایی گيارش شمده اسم  آنتی

 اولتراسموندایم رو، هدن از ایم مطالعه، تعییم تی یر تیمار 

اسممممميي و رمماکمتمري  آرمگمیمري  امهممار  تمعممداد  کمماهمش  رمر 

اشمریشمیا کلی، انتروکوکوق ف الیس، زاي غذایی )ریماري
( رر روي میوه سمی  زرد  شمیگلا سمونئی  و  تیفیسمالمونلا  

اکسمممیمدانی و موتواي رماشمممد  هم نیم خواص آنتیمی

مورد ارزیاری ارار هاي سمممی  تیمار شمممده ر،ور  نمونه

 گرف  

 

 هامواد و روش -2

 ها و محلول اسمز سازی نمونهآماده -2-1

 رازار مولی فسما )فارق، ایران(تازه و رسمیده از سمی  زرد 

ها را آب شمممسمممتمه و را دسممم  و نمونه خریداري شمممد

هایی  ررش هاي پوسمتگیري شمده رهنمونه  شمدند   پوسمتگیري

داده شممدند  سممپس متر ررش میلی 10 ± 1ره ضممخام   

 70مولو  اسممي حاوي شم ر سفید )ساکارز( آماده گردید  

 70لیتر آب ح  شمده تا مولولی را میلی 100گرم شم ر در 

سمپس    .تولید شمود  7/ 4و درده رری س  (w/v) درصمد شم ر

درده سملسیوق ره مدت  80مولو  ردسم  آمده در دماي  

  دایکه تو  فرآیند حرارتی ارار گرف   10

 هاتلقیح نمونه -2-2
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 PTCC)هاي پاتوژن شممام   در توکی  حاضممر از راکتري

1533)  Escherichia coli، Enterococcus faecalis 

(PTCC 1393)  ،(PTCC 1609)  Salmonella Typhi   و

(PTCC 1777)  Shigella sonnei   که از مرکي کل سمممیون

هاي علمی و هاي صممنعتی مرکي پهوهشمی روارگانیسممم

روش کار صممنعتی ایران خریداري شممد اسممتفاده گردید  

لیتر میلی 25می روارگانیسمممم در ردیم شمممرک رود که هر 

رمرا  همیمنمتمون  ممولمر  کشمممم    ,Merck KGaA)ممومیما 

Darmstadt, Germany)    درده سملسمیوق ره  37در دماي

  g×سممماع  کشممم  داده شمممد و رعد از آن در  18مدت 

دایکه سممانتریفیوژ شممدند  رسممورات   20ره مدت   3500

ردسم  آمده مجددا  در رافر پپتون واتر شمسمتشمو داده شمدند  

سممپس از   .دسمم  آیدره  log CFU/mL 9/ 3-9/ 1تا مکدار  

هر سمممویمه رمه میيان ممذکور رمه ،ور دمداگمانمه رمه صمممورت 

پاشمشمی رر روي نمونه سمی  آماده شمده تلکی  صمورت 

درده سملسمیوق   25ها در هواي  پس از آن، نمونه گرف  

سممماعم  خشمممک شمممدنمد تما ام مان اتوممما    2رمه ممدت  

  .ها فراهم شودمی روارگانیسم

 هاتیمار نمونه -2-3

انجام پذیرف  هاي تلکی  شممده ردیم صممورت تیمار نمونه

لیتر میلی 100هاي سمممی  زرد ره  گرم از ررش 25که ارتدا  

لیتري افيوده  میلی 500مولو  اسممي در یک ارلم اسمتری   

شممده و سممپس تیمار اولتراسمموند )دسممتگاه اولتراسممونیک  

Schaper Unique USC 25KHz    25وات،   100، آلممان 

 20درصمممد رمه ممدت   70و   40، 0هماي  کیلوهرتي( در دامنمه

دایکه انجام شممد  دماي مویا فرآیند را اسممتفاده از حمام 

درده سمملسممیوق   40، ایم( روي ZENITH LABآب )

  رعد از انجام فرآیند اولتراسموند، فرآیند آرگیري شمدتنویم  

سماع  انجام شمده و رر روي  12و   8، 4اسمميي ره مدت  

هماي تیممار شمممده آزممایشمممات مورد نور صمممورت نمونمه

 . پذیرف  

 هاشمارش باکتری -2-4

فمرآیمنممد   تموسممما  شممممده  تمیممممار  سمممیمم   نمممونممه  همر 

اسمتری  حاوي    اسمتومی راسممودهیدراتاسمیون ره یک کیسمه  

سمازي ره مدت  درصمد پپتون واتر منتک  شمده و همگم  0/ 1

، BagMixer 400 W)  اسممتومی ردایکه توسمما دسممتگاه  2

Interscience Co.)انجام پذیرف   ، فرانسه 

روش کار رر مبناي رای  کردن نمونه در سممرم فیيیولوژي  

لوله  تعمدادي اسمممتریم  صمممورت گرفم   رراي ایم کمار در 

سرم فیيیولوژي استری  اضافه   لیترمیلی  9آزمایش هر کدام  

سمرم   لیترمیلی 9 لیتر از نمونه همگم شمده رهشمد  یک میلی

اضمافه شمد  سمپس لوله   (1فیيیولوژي اسمتری  )لوله شمماره  

خوری ورت س شمممده تا ی نواخ  گردد  رعد از آن یک ره

 8منتک  و تا لوله   2لیتر از مولو  فو  ره لوله شمماره  میلی

هاي مورد نور، ره سممازي انجام شممد  سممپس از را  را  

پلیم    1000) لیترمیلی  1میيان   از آن در کف  می رولیتر( 

اسممتری  ریخته و از مویا کشمم  مناسمم  هر راکتري که 

دردمه   45سمممتریم  شمممده و حرارت آن رمه حمدود  ابلا  ا

لیتر ره پلی  اضمافه  میلی 20-15سملسمیوق رسمیده ره میيان  

انگلیسمی  8شمد  سمپس را حرکات دورانی رومورت عدد  

 ها کاملا  مخلوط شدند  موتویات پلی  

، E. faecalis زم ره رکر اسم  که رراي شممارش راکتري  

کشمممم    مویا  هممارت  از  آگمماررریم  رراي   اینفیوژن  و 

اسمتفاده شمد    هاي دیگر از مویا کشم  نوترین  آگارسمویه

درده سمملسممیوق ره  37پس از آن، ان وراسممیون در دماي 

سممماعم  صمممورت گرفم   رعمد از اتممام   48تما    24ممدت  

کلنی رراي  250تما   25رما تعمداد    همايگرمخمانمه گمذاري، پلیم  

 .[ 18] شمارش انتخاب شدند 

 محتوای رطوبتتعیین  -2-5

گیري رما اسمممتفماده از تبخیر در آون انمدازه  موتواي ر،ورم  

دردمه    105سممماعم  در آون  1ارتمدا پلیتی رمه ممدت شمممد  

سملسمممممیوق ارار داده شمد تا ره وزن  ار  ررسمد  سمپس  

پلی  در دسمی اتور، سمرد و را ترازو وزن گردید  ره میيان 

گرم از نمونه سمممی  تیمار شمممده در آون تو   2حدودا  

( دمنمورمی(SH-VDO-08NG SH-Scientifcخملا   کمره  رمما    
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ساع  ارار داده  5درده سلسمممیوق ره مدت    105دماي 

شممد تا ره وزن  ار  ررسممد  رعد از سممرد کردن در داخ  

ها وزن شمدند و درصمد موتواي ر،ور  دسمی اتور، نمونه

  [ 19] ها مواسبه شد آن

 کل محلولگیری میزان فنول اندازه -2-6

هاي سممی  تیمار شممده رر اسمماق  موتواي فنو  ک  نمونه

هاي سمی   انجام شمد  ارتدا نمونه Folin-Ciocalteuروش 

هموژنمایير   از  اسمممتفماده  ،  Ultra-Turrax  (IKA-T10رما 

Staufen   آلمان( خرد و همگم شمدند تا خمیر ردسم  آید ،

رما    10 متمانو  مخلوط شممممد تما میلی  25گرم خمیر  لیتر 

می رولیتر از عوماره  50ترکیبات فنولی اسمتخرا  شموند  

رما  نمونمه  می رولیتر معرن  25می رولیتر آب و    800هما 

Folin-Ciocalteu (25 /0   و شممممده  ممخملموط  نمرممما ( 

درده سملسمیوق    25دایکه در دماي  5ان وراسمیون ره مدت  

 1می رولیتر کررنات سممدیم ) 100پس از آن،   انجام شممد 

 2اسممیون ره مدت  نرما ( را مولو  مخلوط شممده و ان ور

سممپس را اسممتفاده از دسممتگاه   سمماع  صممورت گرف  

نانومتر دذب  750در ،و  مو     UV-VIS اسمپ تروفتومتر

    [ 20] ها خوانده شد نمونه

 DPPH مهـار رادیکـال آزاد فعالیتگیری اندازه -2-7

گرم از هر نمونمه رما  5روش کمار رمدیم شمممرک رود کمه ارتمدا  

لیتر متمانو  مخلوط شمممده و پس از رمه هم زدن  میلی  20

ره  g 5000× انیه، فرآیند سمانتریفیوژ در  30نمونه ره مدت

می رولیتر مایع  150سمپس  دایکه انجام پذیرف   15مدت 

رمما   مموملمو   2850رویمی  ممتممانمو     DPPHممیم مرولمیمتمر  در 

سماع    20گرم در لیتر( مخلوط شمده و ره مدت   0/ 047)

سمممپس دذب مولو  تهیه  نگهداري شمممد در دماي اتا   

ره  نانومتر خوانده شمممد  متانو  517شمممده در ،و  مو   

دماي نمونمه توم  هممان روش ارار گرفم  و رمه عنوان 

گیري شممد  منونی اسممتاندارد رراي شمماهد )رلانک( اندازه

غلوم  ترکیم  اسمممتمانمدارد )پیوسممم ( و سمممرعم  مهمار 

را اسمتفاده از اسمید اسم ورریک ترسمیم شمد   DPPH رادی ا 

(=0.99832R0.0669, -y=0.0555x )  مممهممار فممعممالممیمم  

گرم اسمممیمد  رمه صمممورت میلی  همانمونمه   DPPHرادی ما 

  [ 21] ریان گردید   اس ورریک رر گرم

 آنالیز آماری -2-8

آزمایشممات در سممه ت رار در اال  ،رک کاملا  توممادفی  

انجام شممد  نتایج ارتدا در معرت تجيیه واریانس ی طرفه 

ها و رررسممی گرف  و سممپس رراي مکایسممه میانگیمارار 

داري ریم تیممارهما از آزمون انمد دامنمه اي اختلان معنی

د  تجيیه و یاسممتفاده گرد %95داري دان م در سممط  معنی

 20نسمممخه   SPSSها توسممما نرم افيار تولی  آماري داده

توسمما   EXCEL مررو،ه در مویا  نمودارهايشممد    انجام

  ندرسم شد   OFFICEنرم افيار

 نتایج و بحث -3

زای تلقیح شـده در های بیماریشـمارش باکتری  -3-1

 های سیب تیمار شدهنمونه

پیش  -3-1-1 تعـداد -تـاثیر  بر  اولتراســونـد  تیمـار 

 زاهای بیماریباکتری

 .E. coli ،Eزا )هاي ریماريتا یر اولتراسمموند علیه راکتري

faecalis ،S. Typhi  وS. sonnei  ) که ره ،ور موممنوعی

نشمان داده شمده  1اند در شم    روي سمی  زرد تلکی  شمده

شمممود، دمعی  اولیه اسممم   همان ،ور که مشممماهده می

( در سی  زرد  9log CFU/g/ 3-9/ 1هاي رکر شده )راکتري

تیممار اولتراسمممونمد ارار گرفتنمد، رمه -زممانی کمه توم  پیش

(  علاوه رر ایم، P  <  0/ 05،ور اار  تودهی کاهش یاف  )

زا را ، سممطوک کاهش اهار راکتري ریماري1مطار  شمم   

نسممب  ره نمونه  %70ره   %40افيایش دامنه اولتراسمموند از 

تیممار  شممماهمد )رمدون تیممار اولتراسمممونمد( افيایش یمافم  

،  E. coliهاي  تعداد راکتري درصمد 40اولتراسموند را دامنه 

E. faecalis ،S. Typhi  وS. sonnei   7/ 9را ره ترتی  ره ،

کاهش داد در حالی که دامنه  log CFU/g 8/ 0و   8/ 2، 8/ 3

و  7/ 8،  7/ 7، 7/ 5درصمممد دمعی  آنها را ره ترتی  ره   70

5 /7 log CFU/g   تی یر اولتراسمموند رر غیرفعا  کاهش داد

زا مرروط ره یک پدیده فیيی ی هاي ریماريشمممدن راکتري

  کاویتاسممیون  [ 22] گویند  اسمم  که ره آن کاویتاسممیون می
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اي از فرآیندي اسمم  که ،ی آن یک حباب رخار در ناحیه

اولتراسموند را ایجاد اموا    .شمودمایع کم فشمار تشم ی  می

ایم اموا   کند فشمماري شممدید در یک مویا مایع کار می

کنند و راعث تشم ی  سمریع در مویا مایع دریان ایجاد می

رشمد و ی سمان شمدن ایم  شموند می روری می  هايحباب

هما و رسمممیمدن رمه حمداکزر انمدازه، در نهمایم  منجر رمه حبماب

ها و نیروي ررشمی ناشمی از انفجار حباب شمود ترکیدن می

هاي متلا،م ناشمی از ارتعاش صموتی منجر انیم دریانهم

هاي راکتري از مووممو   ره ددا شممدن و تخری  سمملو 

 و هم اران  Sagongره ،ور مشماره،    [ 23] شمود  غذایی می

نشمان دادند که تیمار کاهو توسما اولتراسموند ره  (،2011)

، سمالمونلا تیفی موریومهاي  ،ور اار  تودهی تعداد سملو 

را کاهش  O157:H7 اشمریشمیا کلیو    لیسمتریا مونوسمیتوژني

زا از سط  داد که ره دلی  دداسازي فیيی ی عوام  ریماري

رود   ایم،  [ 24] کمماهو  رر   و   Kordowska-Wiaterعلاوه 

Stasiak  (2011 نشمان دادند که درمان اولتراسموند منجر ،)

ره کاهش مو ر تعداد می روری در سمط  پوسم  مرش شمد 

 [22 ]    

ها از سمط  غذا ره در ،ی ایم توکی  انتکا  می روارگانیسمم

همانطور که مشماهده شمد، را  مولو  آری شمناسمایی شمد 

پماتوژن تعمداد  اولتراسمممونمد،  دامنمه  رمه ،ور افيایش  هما 

دهنده شدت و ادرت  دامنه نشمان اشممگیري کاهش یاف  

 را افيایش شمدت اولتراسموند )اولتراسموند اولتراسموند اسم  

را ادرت را (، ناحیه مویا مایع در ،و  درمان اولتراسوند 

افيایش می کماویتماسمممیون  تما یر  نتیجمه   .یمارمدتوم   در 

یمارمد و منجر رمه افيایش فشمممار  کماویتماسمممیون افيایش می

شممود که تی یر هاي آزاد میموضممعی و تشمم ی  رادی ا 

   [ 26و25]  ها داردریشتري رر غیرفعا  کردن می روارگانیسم

 

 
Fig. 1. Effect of ultrasound-assisted osmotic dehydration treatment against pathogenic bacteria (Escherichia coli, 

Enterococcus faecalis, Salmonella Typhi and Shigella sonnei) artificially inoculated on yellow apple. Error bars 

indicate the standard deviation of microbial population in treated samples. The same lowercase letters are not 

significantly different between various bacteria strains within the same study treatment at P > 0.05. Different 

capital letters indicate a significant difference between different treatments in the same studied strain at P<0.05.  

 

اکتری  -3-1-2 داد بـ اثیر آبگیری اســمزی بر تعـ ای  تـ هـ

 زابیماری

تیمار شممده ره   هايتیمار اولتراسمموند، سممی  -پس از پیش

ارار  آرگیري اسمممميي سممماعم  توم    12و    8،  4ممدت  

ها، مشمخ  شمد رر اسماق داده ( 4و  3، 2)اشم ا    گرفتند

زا در ،و  ممدت فرآینمد هماي ریمماريکمه دمعیم  رماکتري

(  P < 0/ 05یارد )تودهی کاهش میاسمممميي ره ،ور اار 

 و E. coli ریشتریم تی یر تیمارها رر کاهش راکتري ها رراي

S. sonnei و رعد از آن S. Typhi و E. faecalis  مشمماهده
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علاوه رر ایم، نتایج نشمان داد که کاهش می روری در   شمد 

تودهی ریشممتر از نمونه هاي فراصمموتی ره ،ور اار نمونه

ریشمتریم کاهش در   .رود آرگیري اسمميي شماهد در شمرایا

 درصمممد  70مورد مطمالعمه در دامنمه    همايدمعیم  پماتوژن

 سماع   12مشماهده شمد، ره ،وري که پس از  اولتراسموند

 .E. coli ،E. faecalis ،Sآرگیري اسممميي، میانگیم تعداد  

Typhi   وS. sonnei     0/ 1و    3/ 7،  4/ 0،  0/ 1رمه ترتیم  رمه 

log CFU/g    آرگیري اسمميي، زمانی  در ،و  کاهش یاف

هماي رماکتریمایی در معرت یمک مولو  غلیک رما کمه سممملو 

گیرند، فشمار اسمميي را تر از فشمار درون سملولی ارار می

آب سمملولی از ،ری  غشمماي پلاسممما ره مولو  اسممميي  

اي ره نام پلاسممولیي شمود  ایم امر منجر ره پدیدهمنتشمر می

  [ 27] کنمد  شمممود کمه از رشمممد می روری دلوگیري میمی

مطالعات نشمان داده اسم  که درمان اسمميي ره ،ور مو ر 

کند و در نتیجه راعث مرگ  بات میغشمماي سمملولی را ری

در وااع، دو م انیسمم رراي تا یر کشمندگی  شمود سملولی می

گيارش شده اس ، ی ی انتکا  فاز و تغییر  آرگیري اسميي

سمماختاري فسممفولیپیدهاي غشممایی و دیگري تغییر حجم  

نشمان  (،2019و هم اران )  Filipović [ 8] سملولی اسم   

دادنمد کمه کم آری اسمممميي رمه ،ور امارم  تودهی تعمداد  

سمالمونلا هاي  و گونه  اشمریشمیا کلی،  لیسمتریا مونوسمیتوژني

دهد  که روي گوشم  مرش تلکی  شمده رودند کاهش می را

 [16 ]  

هماي ، کماهش پماتوژن رما تري رراي نمونمههمارما تودمه رمه داده

هاي غیرفراصموتی مشماهده فراصموتی در مکایسمه را نمونه

ها ره هر شمود، سملو اعما  می اولتراسموند هنگامی که .شمد

شوند و را ارار گرفتم در یک مویا تر میاسترسی حساق

اسمممميي، ی پاراگی سممملو  ره شمممدت تو  تی یر ارار 

نتمایج مما رما   .شمممودگیرد و منجر رمه مرگ سممملو  میمی

مطمارکم  دارد  2012و هم ماران ) Wong همايگيارش  )

هاي مورد هم نیم مشمماهده شممد که در ریم پاتوژن  [ 28] 

 .تر رودنسمممبم  رمه تیممارهما مکماوم   E. faecalisمطمالعمه،

هاي گرم مزب  ره دلی  مشممخ  شممده اسمم  که راکتري

اسمبندگی و ضمخیم رودن  یه پپتیدوگلی ان دیواره سملولی  

تر هسمتند  خود، نسمب  ره اولتراسموند و خشمک شمدن مکاوم

 [8 ]  

 
Fig. 2. Effect of ultrasound-assisted osmotic dehydration treatment against pathogenic bacteria (Escherichia coli, 

Enterococcus faecalis, Salmonella Typhi and Shigella sonnei) artificially inoculated on yellow apple. Error bars 

indicate the standard deviation of microbial population in samples subjected to the osmotic dehydration process 

for 4 h. The same lowercase letters are not significantly different between various bacteria strains within the same 

study treatment at p > 0.05. Different capital letters indicate a significant difference between different treatments 

in the same studied strain at P<0.05.  
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Fig. 3. Effect of ultrasound-assisted osmotic dehydration treatment against pathogenic bacteria (Escherichia coli, 

Enterococcus faecalis, Salmonella Typhi and Shigella sonnei) artificially inoculated on yellow apple. Error bars 

indicate the standard deviation of microbial population in samples subjected to the osmotic dehydration process 

for 8 h. The same lowercase letters are not significantly different between various bacteria strains within the same 

study treatment at p > 0.05. Different capital letters indicate a significant difference between different treatments 

in the same studied strain at P<0.05.  

 
Fig. 4. Effect of ultrasound-assisted osmotic dehydration treatment against pathogenic bacteria (Escherichia coli, 

Enterococcus faecalis, Salmonella Typhi and Shigella sonnei) artificially inoculated on yellow apple. Error bars 

indicate the standard deviation of microbial population in samples subjected to the osmotic dehydration process 

for 12 h. The same lowercase letters are not significantly different between various bacteria strains within the 

same study treatment at p > 0.05. Different capital letters indicate a significant difference between different 

treatments in the same studied strain at P<0.05.  
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 آرگیري اسمميي تو  تی یر تیمار اولتراسموند اب  از  [ 30] 

 ارار نگرفته اس    

منجر  آرگیري اسمميي ، افيایش ،و  مدت5مطار  شم   

هاي سمی  موتواي ر،ور  نمونه ره کاهش اار  توده در

تواند ره دلی  گرادیان غلو  ریم سمی  و ایم امر می شمد 

نتایج مشممارهی     [ 31]   مولو  هایپرتونیک ا،ران آن راشممد

    [ 32] ( ره دس  آمد  2019و هم اران )  Rahamanتوسا  

هاي سی   موتواي ر،ور  نمونه هم نیم مشخ  شد که

تیمار اولتراسموند کمتر از نمونه شماهد در  -در معرت پیش

انمدیم مطمالعمه همیم  رود  آرگیري اسمممميي ،و  دوره

ایم   .اندنشان داده [ 32] و   [ 33] پدیده را در مورد کدو تنب   

توانمد مرروط رمه کماویتماسمممیون نماشمممی از اموا  فرآینمد می

هاي اولتراسمموند راشممد که همراه را فشممار اسممميي کانا 

هاي رافتی را مخت  کند و سمملو می روسمم وپی ایجاد می

کنمد و در نتیجمه رماعمث افيایش انتکما  آب از رمافم  میوه می

ریان شمده اسم  که عوام      [ 34]  شمودره مولو  اسمميي می

تمی یر  موتواي ر،ورم   تواننمد رر کماهشمتعمدد دیگري می

رگذارند، از دمله: زمان تیمار اولتراسمموند، غلو  مولو  

    [ 35] اسميي، نوع املاک و ساختار میوه  

ها مشمخ  شمد که افيایش دامنه علاوه رر ایم، مطار  داده

ها نمونه موتواي ر،ور   اولتراسمموند ره ،ور اار  تودهی

ممی کمماهمش  )را  دوره ( P  <  0/ 05دهممد  از  آرمگمیمري  پمس 

درصمد(    78هاي سمی  )اسمميي، میيان ر،ور  اولیه نمونه

 40درصمممد در تیممار شممماهمد،  43و   49،  54رمه ترتیم  رمه 

 درصمد در تیمارهاي تو  اولتراسموند رسمید  70درصمد و 

 (،  2011و هم اران )   Bermúdez Aguirreره ،ور مشاره،  

راعث   نشممان دادند که افيایش دامنه و ادرت اولتراسمموند

شمممود کمه رماعمث ایجماد فشمممار رما یی در مویا ا،ران می

افيایش کاویتاسممیون و تا یر اسممفنجی اموا  اولتراسممونیک  

شمده که ره دنبا  آن از دسم  رفتم آب از میوه را افيایش 

  [ 36] دهد می
 

 
Fig 5. Changes in moisture content (%) of yellow apple samples. Error bars indicate the standard deviation of 

moisture content in sonicated (at 40 and 70 % amplitude) and unsonicated (control) yellow apple samples during 

12 h of osmotic dehydration. The same lowercase letters are not significantly different between various treatments 

within the same study hour at P > 0.05. Different uppercase letters indicate significant differences between 

different times in the same study treatment at P<0.05. 
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تیممار شمممده اولتراسمممونمد ودود نمدارد  -هماي پیشنمونمه

(05 /0   P>نتایج ما را  )Alighourchi   ( 2013و هم اران ،)

همخوانی دارد، که گيارش کردند تفاوت ناایيي در میيان 

فنو  کم  مولو  آب انمار تیممار شمممده رما اولتراسمممونمد در  

    [ 37] ( ودود دارد  ٪100و   75، 50سمطوک دامنه متفاوت )

افيایش موتواي  (،2011) و هم ماران   Bhatدر حمالی کمه،  

ا ر  دلیم   رمه  را  دامنمه  سمممطوک  از  ررخی  در  کم   فنو  

هاي سمونوشمیمیایی کاویتاسمیون صموتی و افيودن رادی ا 

از سموي    [ 38] اند هیدروکسمی  ره ترکیبات فنولی ریان کرده

نمونمه آرگیري  هماي فراصممموتی توم  دیگر، زممانی کمه 

رمه ،ور امارم    فنو  کم  موتوايارار گرفتنمد،   اسمممميي

  ( P < 0/ 05تودهی در ،و  زمان کاهش یاف  )

 فنو  ک  اولتراسموند، مکدار علاوه رر ایم، را افيایش دامنه

 آرگیري اسممميي ( در ،و P <  0/ 05داري )ره ،ور معنی

در   فنو  ک  کاهش یاف ، ره ،وري که ریشمممتریم کاهش

درصمد نسمب  ره نمونه  40درصمد و سمپس  70تیمار دامنه  

هاي در نمونه فنو  ک  مکدار اولیه  .شمماهد مشمماهده شممد

  mg/100 g 306 آرگیري اسمميي اولتراسموند شمده اب  از

سممماع  نگهداري در مولو   12رود که در نهای  پس از 

در نمونه   mg/100 g 136و  163، 188اسممي ره ترتی  ره 

از دسم   .درصمد اولتراسموند رسمید 70درصمد و   40شماهد، 

تودمه امارم   کم  دادن  در ،و  دوره فنو   آرگیري  کمه 

مشماهده شمد مم م اسم  مرروط ره انتکا  درم و  اسمميي

 .مهادرت فیيی ی ترکیبات فنولی ره مولو  سماکارز راشمد

ایم، اتلان هماي  رراي نمونمه ریشمممتر فنو  کم  علاوه رر 

و هم نیم رراي دامنه را تر اولتراسمموند مم م   فراصمموتی

اسم  ره پدیده کاویتاسمیون و پارگی ریشمتر سماختار سملولی  

نسمممب  داده شمممود که همراه را گرادیان غلو  در فرآیند 

اسمميي راعث نشم  ریشمتر املاک از راف  سمی  و از ریم 

شمممود رفتم ترکیبمات فنولی در ،ی آرگیري اسمممميي می

و هم ماران   Osae هماي ابلیایم نتمایج رما یمافتمه   [ 39و1] 

تیمار اولتراسممموند -(، مطارک  داشممم  که از پیش2019)

  [ 17] هاي زنجبی  استفاده کردند رراي خشک کردن نمونه

 
Fig 6. Changes in total phenols (mg/100g) of yellow apple samples. Error bars indicate the standard deviation of 

total phenols in sonicated (at 40 and 70 % amplitude) and unsonicated (control) yellow apple samples during 12 

h of osmotic dehydration. The same lowercase letters are not significantly different between various treatments 

within the same study hour at P > 0.05. Different uppercase letters indicate significant differences between 

different times in the same study treatment at P<0.05. 
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ایم  اکسممیدانی مشمماهده شممد فنو  ک  رراي ظرفی  آنتی

هما رما فرآینمد  تیممار نمونمه-رمدان معنی اسمممم  کمه پیش

اکسمیدانی رر ظرفی  آنتی اولتراسموند ره ،ور اار  تودهی

آرگیري اسمممميي  (، در حالی که<P 0/ 05تی یرگذار نبود )

ها را کاهش اکسیدانی نمونهداري ظرفی  آنتیره ،ور معنی

 ( P <  0/ 05داد )

نمونمه ایم،  رر  ظرفیم   علاوه  شممممده  فراصممموت  هماي 

 اکسممیدانی کمتري نسممب  ره نمونه شمماهد در ،و آنتی

نشمان دادند و ایم کاهش را افيایش دامنه  آرگیري اسمميي

 (،2010و هم ماران )  Wong  .اولتراسمممونمد افيایش یمافم  

پیش کممه  کردنممد  تممی یر -گيارش  اولتراسمممونیممک  تیمممار 

اکسمیدانی آب توت ( رر فعالی  آنتی<P   0/ 05داري )معنی

در   میيان فنو  کم  مولو  کماهش   [ 9] تیممار شمممده نمدارد 

رمه نوعی نشمممان داد کمه ظرفیم   آرگیري اسمممميي ،و 

ی مدیگر مرتبا اکسمممیمدانی و فنو آنتی رما  هماي مولو  

 (،2019) و هم اران  Rahamanره ،ور مشمماره، .هسممتند

اکسممیدانی میوه  ریان کردند که از دسمم  دادن ظرفی  آنتی

آلو مم م اسم  ره دلی  تخری  سملولی و انتشمار ریشمتر  

رماشمممد کمه فعمالیم    آرگیري اسمممميي ترکیبمات در ،و 

ممیآنمتمی نشممممان  خمود  از     [ 32] دهمنممد  اکسممممیممدانمی 

نشمان دادند که در   (،2018و هم اران )  Hamediهم نیم

حیم فرآیند اولتراسوند را ادرت را  رراي یک مد  غذایی 

غنی شمده را ترکیبات فنولی پوسم  انار، اتلان آب ریشمتر  

اکسیدانی اتفا   و نش  ریشتر ترکیبات داراي خاصی  آنتی

  [ 40] افتاده اس   

توان نتیجمه گرفم  کمه میيان فنو  و ظرفیم  رنماررایم می

ره   هاي تیمار شمده را آرگیري اسمميياکسمیدانی نمونهآنتی

علاوه  رسمتگی دارد  اولتراسموند و ادرت مدت زمان اسممي

دیگري مماننمد غلوم  مولو   ایم، مطمالعمات عوامم   رر 

  اسمميي، نوع املاک اسمميي و دماي فرآیند را نشمان دادند

  [ 41و40] 

 
Fig 7. Changes in DPPH radical-scavenging effects (mg/g) of yellow apple samples. Error bars indicate the 

standard deviation of DPPH in sonicated (at 40 and 70 % amplitude) and unsonicated (control) yellow apple 

samples during 12 h of osmotic dehydration. The same lowercase letters are not significantly different between 

various treatments within the same study hour at P > 0.05. Different uppercase letters indicate significant 

differences between different times in the same study treatment at P<0.05. 
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پاتوژن مو ري  ،ور  دهد ره  کاهش  را  مطالعه  مورد    .هاي 

-منجر ره مرگ ریشتر راکتري  اگراه دامنه را تر اولتراسوند

داري رر موتواي  هاي مورد مطالعه شد، اما هیچ ا ر معنی

-اکسیدانی نمونهو ظرفی  آنتی فنو  ک  مولو ر،ور ،  

  0/ 05نداش  ) آرگیري اسميي اي فراصوت شده اب  از ه

P>).  آرگیري   ها تو  تیمارعلاوه رر ایم، زمانی که نمونه

ها، تودهی در تعداد پاتوژنارار گرفتند، کاهش اار  اسميي

موتواي ر،ور ، فنو  ک  و میيان فعالی  مهار رادی ا  

DPPH  ،هایی که ره تنهایی تو  پیشدر مکایسه را نمونه -

)ت مشاهده شد  گرفتند،  ارار  اولتراسوند  (   P  <  0/ 05یمار 

نمونه در  پارامترها  ایم  در  ریشتري  کاهش  هاي  هم نیم 

هاي غیراولتراسوند )شاهد( هاولتراسوند شده نسب  ره نمون

کانا  تش ی   دلی   ریشتر  ره  انتکا   و  می روس وپی  هاي 

مشاهده شد دامنه   .آب/املاک  که  شد  مشخ   علاوه،  ره 

مورد   پارامترهاي  ریشتر  کاهش  راعث  اولتراسوند  را تر 

آمده تییید دس  هاي رهاز ایم رو، داده رررسی شده اس  

روش که  یک  می اسمي-اولتراسوند کرد  عنوان  ره  تواند 

راکتري زا در  هاي ریماريفناوري غیرحرارتی رراي کاهش 

را تر  دامنه  آن  در  که  گیرد،  ارار  استفاده  مورد  سی  

مؤ رتر     آرگیري اسميي ترهاي ،و نیاولتراسوند در دوره

 .رود
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

Osmotic dehydration is the process of extracting water based on placing food 

in a hypertonic solution.  The current study was performed to investigate the 

effectiveness of ultrasound-assisted osmotic dehydration (UAOD) on 

reducing foodborne pathogens (Escherichia coli, Enterococcus faecalis, 

Salmonella Typhi and Shigella sonnei) on apple slices. Moreover, the effects 

of UAOD treatment on moisture content, amount of total soluble phenolics 

and DPPH radical scavenging activity in treated apples were measured. 

Yellow apple slices were inoculated with each pathogen separately and 

underwent ultrasonic waves at two levels of amplitudes (40 and 70 %) for 20 

min. Afterwards, the osmotic dehydration process was performed by 

immersing the samples in 70% sucrose solution for a contact period of 4, 8 

and 12 h. Results indicated that US pre-treatment alone markedly diminished 

the microbial count and the reduction levels of four pathogenic bacteria 

enhanced with the increase of US amplitude. Furthermore, the results 

showed that the degree of reduction of pathogens depended on the duration 

of the osmotic dehydration process and the amplitude of sonication 

treatment. The greatest reduction in pathogens was observed at 70% 

amplitude after 12 h storage in an osmotic solution, in which the mean 

number of E. coli, E. faecalis, S. Typhi and S. sonnei was reduced to 0.1, 4.0, 

3.7 and 0.1 log CFU/g, respectively. Additionally, osmotic dehydration 

treatment significantly reduced the amount of moisture content, total 

phenolics and DPPH antiradical activity of samples, and this reduction was 

greater in sonicated samples as compared to the control sample. It should be 

added that increasing the ultrasound amplitude led to a further decrease in 

the mentioned parameters. Therefore, this non-thermal combination 

processing can be used to increase the overall safety and quality of apple 

fruit. 
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