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 مروری مقاله

 بندی کید بر مواد بسته أایی با تغذکاربردهای فراصوت در صنایع 

 الدینبهجت تاج

 دانشیار 

   سسه تحقیقات فنی و مهندسی  کشاورزیؤم

 کرج -تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی سازمان 

behjat.tajeddin@yahoo.com 

b.tajeddin@areeo.ac.ir 

 

 22/08/1400تاریخ دریافت: 
 

 12/11/1400تاریخ پذیرش: 
 

 چکيده

عنوان یک در حال حاضر، استفاده از  امواج فراصوت در صنایع غذایی بسیار اهمیت پیدا کرده و کاربرد فراوان آن به

ای و عملکردی در کنار های حسی، تغذیهدلیل حفظ ویژگی فرایند غیرحرارتی در غذاهای حساس به حرارت، به

های میکربی، سبب توجه روزافزون به این فناوری شده است. کاربرد افزایش ماندگاری و ایجاد ایمنی در برابر فعالیت

پذیر شده و امکان  4، و پایدارسازی3، حل شدن2توزیع و پراکندگی، 1سازیاین امواج در فرایندهایی چون امولسیون 

بندی،  ها برای استفاده در صنایع بستهها و پوششیافته است. همان فرایندهایی که در تهیه و ساخت انواع فیلمتسریع  

آن در ساخت و طراحی ترین کاربردهای امواج فراصوت، استفاده از عبارت دیگر، یکی از مهمنقش پر رنگی دارند. به

بندی نانویی است. چرا که پذیر، و مواد بستهتخریببندی طبیعی یا زیستبندی از جمله مواد بستهانواع مواد بسته

توزیع و یکنواختی ذرات در شبکه پلیمری از اهمیت زیادی برخوردار است و در واقع تمام خصوصیات مورد انتظار از 

ن یکنواختی و توزیع یکسان است. استفاده از امواج فراصوت، به یکنواختی و همسانی بندی، در گرو اییک فیلم بسته

یندها ایند در کنار سایر فراعنوان کمک فرکه امروزه از امواج فراصوت بهکند. همچنین، از آنجایی بافت فیلم کمک می

شود؛ این مقاله به غیره استفاده می  زدایی، استخراج، اکستروژن، استخراج، تصفیه فاضلاب، وزدایی، آلودگیبرای کف

براین، به اهمیت پردازد. علاوهبندی مواد غذایی میهای بستهویژه تولید فیلمکاربرد امواج فراصوت در صنایع غذایی به

 شود.های فیزیکی دستگاه فراصوت مورد استفاده در مطالعات علمی نیز در این مقاله اشاره میویژگی

.صنایع غذاییبندی، امواج فراصوت، بستهواژگان کليدي: 

 . مقدمه1

وری غذا کاربرد دارد، فرا امروزه، فرایندهایی که معمولا برای 

مواد مغذی سبب ایجاد تغییرات فیزیکی و شیمیایی، و کاهش 

منظور حفظ ارزش غذایی رو، بهاینشود. ازماده غذایی می

کار گرفته شده است که یکی های غیرحرارتی بهمحصول، روش

 ها، استفاده از امواج فراصوت است. امواج فراصوتاز این روش

با به حداقل رساندن زمان فرایند، سبب افزایش کیفیت محصول 

امواج فراصوت یا اولتراسوند، امواج مکانیکی با  .[1]شود می

mailto:behjat.tajeddin@yahoo.com


 

ش
عا

رت
و ا

ت 
و

ص
ي 

م
عل

ة 
ري

ش
ن

 
ل

سا
 /

  
/ 

م 
ست

بی
ة 

ار
م

ش
 /

م 
ه

د
14

00
 

ج
تا

ت 
ج

ه
/ ب

 ..
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
ن  

دي
ال

1
 

m
e
c
h

_
m

a
g

@
y
a

h
o

o
.c

o
m

 

 

 

 

122 

ر از آستانه شنوایی انسان است و در محدوده فرکانسی بالات

 [. 2]کیلوهرتز تا ده مگاهرتز قرار دارند  20بسامد یا فرکانس 

 ، به سه ناحیه اصلی فراصوت فرکانس 1مطابق شکل  این امواج  

کیلوهرتز  100کیلوهرتز(، فرکانس متوسط ) 100تا  20پایین )

بندی تز( طبقهتا یك مگاهرتز(، و فرکانس باالا )یك تا ده مگاهر

 [. 3شوند ]می

 

 
 [ 3فراصوت ]. طیف امواج 1شکل 

عنوان یك روش از امواج فراصوت با فرکانس بالا بیشتر به

دست آوردن اطلاعاتی چون خواص فیزیك و تحلیلی برای به

شیمیایی محصول، میزان اسیدیته، سفتی بافت، میزان قند و 

فرکانس که امواج فراصوت با شود. درحالیغیره استفاده می

پایین بیشتر در تغییر خواص فیزیکی و شیمیایی مواد غذایی 

 [.2کاربرد دارد ]

استفاده از امواج فراصوت در مایعات سبب ایجاد کاویتاسیون 

ها شود که پدیده تولید، رشد و فروپاشی حبابآکوستیك می

ها و فروپاشی آنها است. با انتشار امواج فراصوت، نوسانات حباب

شود. اثرات اثرات حرارت، مکانیکی و شیمیایی میسبب ایجاد 

که حالیمکانیکی شامل فروپاشی، تلاطم و تنش برشی است. در

 .[4]های آزاد است اثرات شیمیایی شامل تولید رادیکال

 های امواج فراصوت و کاربردهای آن . ویژگی2

بر گزارش استفاده از امواج فراصوت، علاوه  در مطالعات علمی با

د یا فرکانس دستگاه، توان دستگاه نیز مهم است. توان بر بسام

شده از طریق موج است که حسب وات، میزان انرژی منتقل

بر تابعی از دامنه موج و فرکانس آن است. همچنین، علاوه

میزان توان، مدت زمان اعمال توان نیز اهمیت دارد که 

 [.5]های بعدی بیان خواهد شد توضیحات بیشتر در قسمت

امواج فراصوت به سه روش مختلف استفاده مستقیم روی 

ور شدن در دستگاه محصول، اتصال به دستگاه، و غوطه

 .[6]اولتراسونیك در صنایع غذایی کاربرد دارد 

گیری اولتراسوند شامل قطعه طور معمول، یك دستگاه اندازهبه

وپ ، مولد موج الکتریکی، مبدل و اسیلوسک 5گیری سلولیاندازه

نام  6اکو -ترین روش مورد استفاده، روش پالساست. مرسوم

دارد. در این روش، مولد موج الکتریکی یك پالس الکتریکی با 

فرکانس و دامنه مشخص تولید و سپس مبدل، پالس الکتریکی 

کند. پالس از نمونه عبور و را به پالس اولتراسونیك تبدیل می

منعکس شده و به مبدل،  پس از برخورد با دیواره داخلی قطعه

گردد. روش موج شود باز میجاییکه در آن تشخیص داده می

 .[7،8]ها هستند ، از دیگر روش8و روش پیچ و تاب 7پایدار

زدایی، کنندگی، کفاز امواج فراصوت برای امولسیون

، و 9زدایی، استخراج، اکستروژن، نرم کردن گوشتآلودگی

شود. همچنین، امواج ده میتصفیه فاضلاب در صنعت استفا

یندهای پیش تصفیه، های پایین در فراراصوت در فرکانسف

سازی نمونه هضم بسیار کاربرد گاززدایی، تبلور، استخراج و آماده

ترین کاربردهای امواج . در زیر، به برخی از مهم[9]دارد 

 شود.فراصوت در صنایع غذایی اشاره می
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 غذایی . کاربردهای فراصوت در صنایع3

 [، به10که از جستجوی اینترنتی انتخاب شده است ] 2شکل 

ترین کاربردهای فراصوت را در صنایع غذایی نشان خوبی، مهم

 دهد. می

 
 [ 10. فراصوت و صنایع غذایی ]2شکل 

های متعدد فراصوت در صنایع غذایی، بر استفادهعلاوه

پراکندگی، سازی، توزیع و کاربردهایی چون امولسیون

نشان داده شده است. این  2شدگی، و پایدارسازی در شکل حل

پذیر شده و تسریع کمك امواج فراصوت امکانیند که بهاچهار فر

هایی هستند که نقش پر رنگی در تهیه و یابد از جمله روشمی

ها برای استفاده در صنایع ها و پوششساخت انواع فیلم

دلیل اهمیت این موضوع، ابتدا به  بهرو، بندی دارند. ازاینبسته

 شود.بندی اشاره مینقش امواج فراصوت در تهیه مواد بسته

 

 

های استفاده از امواج فراصوت در تهیه فیلم .1-3

 بندی مواد غذاییبسته

بندی با های بستهدسترسی به انواع مواد پلیمری از جمله فیلم 

بندی قابل وسایل بستهدامنه وسیعی از خصوصیات فیزیکی و 

فروشی یا های کوچك، خردهتغییر، توانسته است توجه فروشگاه

های مهم در فروشی را به خود جلب کند. یکی از موضوععمده

بندی از جمله بندی، ساخت و طراحی انواع مواد بستهبحث بسته

بندی پذیر، و مواد بستهتخریب بندی طبیعی یا زیستمواد بسته

. استفاده از امواج فراصوت، به یکنواختی و همسانی نانویی است

کند که در زیر به آن ها کمك میبافت در هر دو نوع این فیلم

 شود. اشاره می

که بیشتر مواد غذایی از آن مشتق  10طورکلی، مواد زیستیبه

که در ویژه هنگامیشوند در صورت وجود فرصت کافی، بهمی

شوند. فساد در قرار گیرند، فاسد میشرایط نامطلوب نگهداری 

های شیمیایی است اصل، ناشی از تخریب میکربی یا واکنش

شود و ممکن است کیفیت که موجب تغییراتی در محصول می

ای برای سلامتی باشد و آن را کاهش داده و خطر بالقوه

بندی، د. بستهشوسرانجام به زیان اقتصادی قابل توجهی منتهی  

ی قدیمی و مرسوم برای نگهداری این مواد هایکی از روش

ترین های کشاورزی است. مهمزیستی یا در واقع، محصول

از محل تولید تا  بندی، سالم رساندن ماده تولیدیهدف بسته

 [.11کننده است ]نظر گرفتن شرایط مصرفمحل مصرف با در

ها و شوند از جنسبندی استفاده میموادی که برای بسته

اند. یکی از مواد پر مصرف در نوعی تشکیل شدههای متشکل

بندی مواد غذایی، پلیمرها هستند. پلیمرها در دو شکل بسته

طبیعی، و سنتزی )مصنوعی( که از مشتقات مواد نفتی هستند، 

 .آمده است 3که در شکل روند کار میبه
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 [ 12بندی پلیمرها ]. طبقه3شکل 

ها و بندی مواد غذایی با فیلمامروزه توسعه و پیشرفت بسته

های طبیعی و خوراکی روز به روز در حال افزایش است. پوشش

ای نازک و هموار که های خوراکی از لایهها یا پوششفیلم

ساکاریدها ها، پلیبیشتر از جنس پلیمرهای طبیعی مانند پروتئین

شوند و روی مواد غذایی قرار ها هستند، ساخته میو چربی

 [. 13گیرند ]می

ی طبیعی هاها و پوششا فیلمدهی محصولات غذایی بپوشش

پذیری، ممانعت از فساد و تخریبمزایای فراوانی چون زیست 

ها و تعویق انداختن پلاسیدگی در میوه آلودگی میکربی، به

ها طی انبارداری، حفظ مطلوب ظاهر محصول، جلوگیری سبزی

ای از تبادل رطوبت، حفظ رایحه محصول، جلوگیری از قهوه

در  11نزیمی، ممانعت از چکیدن یا تراوششدن آنزیمی و غیرآ

گوشت، حامل مواد افزودنی مانند ترکیبات ضدمیکربی، 

ها، و جلوگیری از سبز شدن ها و رنگدهندهضداکسایش، طعم

های [. بنابراین، فیلم14زمینی در برابر نور دارد ]پوست سیب

های پلیمری پلیمری طبیعی جایگزین مناسبی برای فیلم

های مکانیکی در مقایسه با آنها از ویژگید اما سنتزی هستن 

ضعیفی برخوردارند. یکی از راهکارهای مناسب برای بهبود 

ها، استفاده از آن دهندههای تشکیلها و محلولمهای فیل ویژگی

 امواج فراصوت است. 

موجود در یکی از پلیمرهای طبیعی از دسته پلی ساکاریدها 

دیواره سلولی گیاهان بوده  ، سلولز است که جزء اصلی3شکل 

فرد و تجدیدپذیر های مکانیکی منحصر بهدلیل ویژگی و به

بافی، کاغذ بودن در بسیاری از صنایع از جمله داروسازی، پارچه

ساکارید، وزن مولکولی و صنایع غذایی کاربرد دارد. این پلی

بالایی داشته و در آب نامحلول است و درنتیجه استفاده از آن 

کارگیری تیمارهای مختلف از توان با بهمحدودیت دارد. اما، می

جمله امواج فراصوت، زنجیره سلولز را شکسته و با کوتاه کردن 

واحدهای پلیمری، وزن مولکولی آن را کاهش داد. سلولز اصلاح 

بندی استفاده کرد های بستهتوان برای تهیه فیلمشده را می

[12 .] 

کنندگی طی دارای خواص اصلاح بنابراین، امواج فراصوت

در پژوهشی توسط ها هستند. برای مثال، یند تولید فیلما فر

سلولزی های خوراکی متیل(، فیلم1389احمدی و همکاران )

ثیر امواج فراصوت بر میزان نفوذپذیری نسبت به بخار أتهیه و ت

آب، مقاومت کششی و میزان کشش در نقطه شکست در این 

. نتایج نشان داد که تیمار فراصوت تا حد ها بررسی شدفیلم

سلولزی های متیلهای فیزیکی و مکانیکی فیلمزیادی ویژگی

 [.15دهد ]ثیر قرار میت تأرا تح

 



 

ش
عا

رت
و ا

ت 
و

ص
ي 

م
عل

ة 
ري

ش
ن

 
ل

سا
 /

  
/ 

م 
ست

بی
ة 

ار
م

ش
 /

م 
ه

د
14

00
 

ج
تا

ت 
ج

ه
/ ب

 ..
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
ن  

دي
ال

1
 

m
e
c
h

_
m

a
g

@
y
a

h
o

o
.c

o
m

 
 

 

 

 

125 

در پژوهش دیگری، از امواج فراصوت برای بهبود خواص فیلم 

ساکاریدی که توسط شده از کفیران، پلی خوراکی تولید

شود، استفاده شد. تولید می های دانه کفیرانمیکروارگانیسم

هایی مقاوم نتایج نشان داد امواج فراصوت سبب ایجاد فیلم

 [.16شود ]نسبت به رطوبت و نفوذپذیری بخار آب می

های مهم در ساخت و طراحی انواع مواد یکی از موضوع

بندی نانویی، توزیع و یکنواختی ذرات در شبکه پلیمری بسته

ت و انتظاراتی که از یك فیلم است و در واقع تمام خصوصیا

بندی وجود دارد بستگی به یکنواختی و توزیع یکسان ذرات بسته

دارد. استفاده از امواج فراصوت، به یکنواختی و همسانی بافت 

( 1394کند. برای مثال، برزگر و همکاران )فیلم کمك می

سازی یك نوع فیلم نانوکامپوزیتی، از منظور ارزیابی و بهینهبه

کننده با نرم  )ذرات نانورس(    12موریلونیتوط نشاسته، مونتمخل 

گیری خصوصیات گلیسرول استفاده کرده و پس از اندازه

م بهینه را انتخاب کردند. سپس، فیزیکی و مکانیکی آنها، فیل 

ثیر امواج فراصوت بر خصوصیات فیلم بهینه را مطالعه کرده تأ

دقیقه،   30مدت    به  و نتیجه گرفتند که که اعمال امواج فراصوت

سبب بهبود قابل توجهی در خصوصیات مکانیکی و نفوذپذیری 

 [.17شود ]فیلم می

های نانوکامپوزیت برای تهیه فیلم در پژوهش دیگری،

وینیل الکل، ذرات نانورس پس از سلولز و پلیمتیلکربوکسی

وزنی )براساس   -درصد وزنی  3و    1،    5/0های  توزین، با غلظت

 10مدت سلولز( به محلول اضافه شد و به متیلکربوکسیوزن 

دقیقه در معرض امواج فراصوت قرار گرفتند. این امواج، از 

ها برخوردار هستند و موجب حل کنندگی فیلمخواص اصلاح

شوند.  این محلول روی شدن کامل ذرات نانورس در محلول می

عت سا  18مدت  ظرف مسطحی ریخته شده و در دمای محیط به

اند ، نشان داده شده4های خشك در شکل خشك شد. فیلم

[18 .] 

 
وینیل  سلولز/ پلی متیل های نانوکامپوزیت کربوکسی. فیلم4شکل

 [ 18الکل/ رس ]

گیری کیا و همکاران نیز، با استفاده از روش قالبواحدی

که یك نوع پلیمر  14(، فیلم نانویی براساس زئین13)کستینگ

است، تهیه کردند. برای این کار  3شکل  در پروتئینی طبیعی

تهیه   %80وزنی زئین در اتانول    -درصد وزنی  5/17ابتدا محلول  

درجه سلسیوس با سرعت  75مدت یك ساعت در دمای  و به

درصد وزنی   77/8دور در دقیقه حرارت داده شد. در ادامه،    400

درجه  37دقیقه در دمای  15مدت  گلیسرول اضافه و به

گیری، فیلم مورد سلسیوس کاملا همگن شدند. با عمل قالب

منظور کاربرد آن مد. برای استفاده از این فیلم بهدست آنظر به

، فیلم زئین مطابق روش فوق آماده شد، و 15بندی فعالدر بسته

دقیقه، اسانس  8مدت  زدن بهپس از افزودن گلیسرول و هم

درصد )نسبت به وزن پلیمر( اضافه شده و  2سطح دارچین در 

دقیقه برای پخش یکنواخت در محلول،   7مدت   با هموژنایزر به

های چندسازة زدن صورت گرفت. برای ساخت نمونهعمل هم

 30نانوکیتوزان    17نیز، سوسپانسیون  16نانوکیتوزان  -زیستی زئین

 دقیقه آب 10زده شد و هر دقیقه توسط همزن فراصوت هم

منظور جلوگیری از افزایش دمای سوسپانسیون دستگاه به

درصد وزنی  4تعویض شد. سپس این سوسپانسیون با غلظت 

گیری و خشك شدن، به محلول قبلی اضافه گردید. پس از قالب

، روش 5[. شکل 19فیلم نانوزیست کامپوزیتی فعال تهیه شد ]

 دهد. ان میاختصار نش  ساخت  نانوچند سازه بر مبنای زئین را به
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 [ 19. روش ساخت نانو چندسازه زیستی فعال زئین ]5شکل 

گیری استفاده از امواج فراصوت در اندازه  .2-3

 ضخامت 

گیری ترکیب و یکی از کاربردهای امواج فراصوت، اندازه

طور ضخامت بافت چربی در حیوانات زنده و لاشه است. به

شود، ایکس استفاده میتصویرنگاری با اشعه  معمول از روش

که این روش بسیار گران، دشوار و پر زحمت است درصورتی

تر از تر و دقیقگیری با روش فراصوت بسیار سریعاندازه

های دیگر است. اساس انجام این روش بر مبنای اختلاف روش

[.  8سرعت عبور پالس فراصوت در بافت چربی و گوشت است ]

ای را با رصد چربی درون ماهیچهد  2019پینوا و بوسلا در سال  

 [.20این روش بررسی کردند ]

. استفاده از امواج فراصوت برای استخراج مواد 3-3

 گیاهی

تر، دلیل برخورداری از دمای پایین  استخراج با امواج فراصوت به

سبب کاهش تخریب و از دست رفتن مواد در مقایسه با 

مرسوم استخراج  های مرسوم است. برای مثال، در فرایندروش

پکتین با آب داغ و یك اسید معدنی در مدت زمان چند ساعت، 

دلیل زمان بسیار طولانی، پکتین  گیرد. بهاستخراج صورت می

استخراج شده دچار تخریب حرارتی شده و در نتیجه ممکن 

است تغییرات نامطلوب در خواص فیزیکوشیمیایی و عملکردی 

ستخراج با امواج فراصوت، از [. در فرایند ا 21آن ایجاد شود ]

ها استفاده کیلوهرتز و حلال 20امواجی با فرکانس بالاتر از 

شود. فرایند کاویتاسیون، سبب شکستن دیواره سلولی شده می

و نفوذ حلال به درون بافت گیاهی، باعث آزادسازی محتویات 

[. برای مثال، نتایج بررسی 22شود ]درونی سلول به بیرون می

توت به کمك امواج از تفاله شاه 18تخراج پکتینشرایط اس

( نشان داد که زمان 1396جمعه )فراصوت توسط مسیبی و امام

شدت بر استخراج، شدت امواج و نسبت نمونه به حلال، به 

[. همچنین، نتایج 23گذارند ]راندمان استخراج پکتین تأثیر می

به دانة میوة  19موسیلاژلیزاب یا بررسی خواص عملکردی 

استخراج شده با امواج فراصوت توسط فرهمند و همکاران 

( نشان داد که استفاده از امواج فراصوت به دلیل تأثیر 1395)

ای تواند روش مناسبی برمثبت بر خواص عملکردی، می

 [.24به باشد ] همیو استخراج موسیلاژه دانه

. استفاده از امواج فراصوت در خشک کردن 4-3

 مواد غذایی 

های کهن در نگهداری کردن مواد غذایی یکی از روشخشك 

عنوان روشی برای افزایش زمان مواد غذایی است که از دیرباز به

یکی از  [.25]شود ماندگاری برخی از موادغذایی استفاده می

های متداول در خشك کردن، استفاده از جریان هوای داغ روش

راوان، معایبی هم جایی اجباری است که درکنار مزایای فبا جابه

توان از پیش تیمارهای دارد. برای کاهش معایب این روش می

یند فراصوت قبل از عمل خشك کردن با ا مختلف از جمله فر

 [.26]جریان هوای داغ، استفاده کرد 

فراصوت با افزایش ضریب انتشار مؤثر رطوبت و افزایش سرعت 

های آب در حین خشك شدن، سبب کاهش انتشار مولکول

میزان چروکیدگی و بهبود خصوصیات رنگی و حسی محصول 

 [.27]شود خشك شده می

نتایج بررسی استفاده از امواج فراصوت در خشك کردن مواد 

الدین و رفیعی غذایی )تولید چیپس سیب(، که توسط تاج

( انجام شده، نشان داد که تیمار فراصوت با ایجاد کانال 1397)

تر کرده و در نتیجه سبب تمیکروسکوپی، خروج آب را راح
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شود. از نظر سفتی، به دلیل ایجاد منافذ افزایش بازجذب آب می

و سپس سستی در دیواره منافذ، در اثر فشار متلاشی و به 

شود. میزان چروکیدگی به علت افزایش سرعت شکسته می

یابد. همچنین، این افزایش سرعت خشك شدن، کاهش می

 [. 28شود ]محصول می سرعت خشك شدن سبب بهبود رنگ

( که بر تأثیر پیش تیمار 1397نتایج پژوهش کاوه و همکاران )

کیلوهرتز در خشك کردن لیموترش با  28فراصوت با فرکانس 

روش هوای گرم انجام شده است نشان داد که با افزایش دمای 

 70دقیقه برای توان مصرفی  40هوای ورودی و اعمال زمان 

در تمامی کردن کاهش یافته و وات فراصوت، زمان خشك 

دماها کمترین میزان انرژی برای خشك کردن لیموترش 

[. شایان ذکر است هنگام استفاده از 29شود ]مصرف می

بر فرکانس دستگاه، توان دستگاه، و مدت زمان فراصوت، علاوه

[، موضوعی که متاسفانه در خیلی 5اعمال توان نیز اهمیت دارد ]

های استفاده شده جمله برخی از پژوهش  از کارهای پژوهشی از

 در این مطالعه، نادیده گرفته شده است.

 . استفاده از امواج فراصوت در نگهداری آب5-3

 هامیوه

یند تولید آب میوه، پاستوریزه کردن یکی از مراحل مهم در فرا 

گیرد. بندی است که به کمك حرارت صورت میقبل از بسته

تی بر افزایش ماندگاری محصول و ثیر مثب أهای حرارتی تروش

استفاده از دمای بالا در این  ها دارند امانابودی میکروارگانیسم

شدن غیرآنزیمی، ایها، قهوهیند سبب از بین رفتن ویتامینفرا 

ها و از دست دادن طعم در ماده غذایی شدن پروتئینغیرطبیعی

سی مجهز [. نتایج بررسی تاثیر میدان الکتیریکی پال30شود ]می

( بر محتوای اسیداسکوربیك موجود 20IRبه امواج مادون قرمز )

حرارتی  دلیل حساسیت فرنگی نشان داد که بهدر آب گوجه

سبب کاهش  IRیند حرارتی بالای اسید اسکوربیك، فرا

 [.31شود ]چشمگیر میزان این ویتامین می

است های غیر حرارتی، استفاده از امواج فراصوت یکی از روش

دلیل انتشار طولی در مایعات و گازها، سبب ایجاد فازهای  که به

شوند. این تغییرات فشار در محیط متناوبی از تراکم و انبساط می

شود. با ادامه روند های گاز میماده غذایی سبب ایجاد حباب

ها به بیشترین حجم خود رسیده و در تراکم و انبساط، حباب

ها، پدیده ا ترکیدن این حبابشوند. بنهایت متلاشی می

دهد. یعنی، با متلاشی شدن آنها، دمای کاویتاسیون رخ می

  50000درجه سلسیوس و فشار  5500حدود  موضعی بالا و به

یند سبب ایجاد نیروی برشی و ا رسد. این فرکیلو پاسکال می

 [.32، 33شود ]تلاطم سیال در ناحیه حفره می

ر امواج فراصوت بر برخی از ثی أ(، ت1393توکلی و همکاران )

خواص کیفی آب هویج را بررسی کرده و نتیجه گرفتند که سه 

متغییر توان امواج فراصوت، دما و زمان بر محتوای فنلی کل 

دار بوده و سبب کاهش مقدار آن شده آب هویج تیمار شده معنی

است. تغییرات فعالیت ضداکسایشی نیز طی تیمار فراصوت 

با افزایش توان و زمان تیمار، روند کاهشی داشته دار بوده و  معنی

طور کلی، خواص کیفی مورد بررسی در آب هویج تیمار است. به

تر شده توسط امواج فراصوت نسبت به نمونه تیمار نشده مطلوب

 [.34بوده است ]

حداقل رساندن  ( نیز برای به1400علائی و همکاران )

هندوانه، دستگاه امواج یند تغلیظ آب ا های حرارتی در فرآسیب

حرارتی تحت شرایط خلاء را طراحی کرده و به -فراصوت

بررسی عملکرد آن پرداختند. در این پژوهش، از سه سطح 

دمایی، سه سطح فشار خلاء و سه سطح توان امواج فراصوت 

استفاده شد. نتایج نشان داد که افزایش دمای تغلیظ بر زمان 

اثر مثبت داشته و بر میزان  یند تغلیظ و انرژی مصرفی کلا فر

محتوای لیکوپن و تغییرات کلی رنگ اثر منفی دارد. کاهش 

فشار خلاء سبب افزایش میزان لیکوپن و کاهش تغییرات رنگ، 

زمان و انرژی مصرفی شد. افزایش توان امواج فراصوت سبب 

افزایش محتوای لیکوپن، تغییرات کلی رنگ، انرژی مصرفی 

 [.35د تغلیظ شد ]ین ا کل و کاهش زمان فر
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. استفاده از فراصوت در تصفیه فاضلاب صنایع 6-3

 غذایی

ویژه در صنایع لبنی با مشکلات تصفیه فاضلاب صنعتی به

رو است. فاضلاب صنایع لبنی حاوی مواد آلی چون همتعددی روب

ها است. همچنین، غلظت ها و چربیها، کربوهیدراتپروتئین

مواد جامد معلق و نیز میزان نیتروژن آن زیاد است که این 

[. برای تصفیه 36شود ]می  pHموضوع سبب تغییرات چشمگیر  

 هایی مانند لجنبیولوژیکی فاضلاب صنایع، معمولا از روش

ای بیولوژیکی چرخان، دهندهای، تماسهای چکهفعال، صافی

های هوادهی شده، راکتورهای ناپیوسته متوالی، لاگون

هوازی های تثبیت، نیزارهای پیش ساخته و راکتور بیبرکه

یندها، مشکلات خاص ا [. هر یك از این فر37شود ]استفاده می

عنوان مرحله خود را دارد. برای مثال، هیدرولیز مواد آلی به

یند تصفیه فاضلاب است و سبب کاهش امحدودکننده در فر

شود. استفاده از امواج یند تصفیه بیولوژیکی میا سرعت فر

 [.33کند ]یند هیدرولیز املاح آلی کمك میا فراصوت به فر

ثیر أ( که بر ت1390های مهردادی و همکاران )نتایج بررسی

ی )هیدرولیز( و بهبود سازکاربرد امواج مافوق صوت بر محلول

قابلیت تجزیه بیولوژیکی ترکیبات آلی فاضلاب صنایع لبنی 

انجام شد نشان داد که امواج مافوق صوت با توان کمتر و زمان 

. با انتشار بیشتر برای هیدرولیز مواد آلی فاضلاب بهتر است

یند تصفیه بیولوژیکی افزایش هیدرولیز مواد آلی، سرعت فرا

( نیز با بررسی کارآیی 1398مانی و همکاران )[. ک37یابد ]می

پرسولفات در کاهش مواد آلی -یند تلفیقی اولتراسونیكا فر

یند پرسولفات فعال افاضلاب سنتتیك لبنی نشان دادند که فر

تواند یك روش مناسب و کارآ در حذف شده با امواج صوتی می

 [.38مواد آلی فاضلاب صنایع لبنی باشد ]

سنجی فراصوت در کیفیت. استفاده از 7-3

 غذایی - محصولات کشاورزی 

های گوناگونی برای ارزیابی کیفیت و تعیین تقلب در مواد روش

غذایی و محصولات کشاورزی وجود دارد که ممکن است 

های غیرمخرب این مخرب یا غیرمخرب باشد. مزیت روش

توان تمام است که نمونه پس از آزمون، قابل استفاده بوده و می

علت تخریب   که در روش مخرب بهد را آزمایش کرد، درحالیموا 

 .های کوچك صورت گیردها روی نمونهماده، بایستی آزمون

های غیرمخرب، روش فراصوت است که در یکی از آزمون

های آنها وردها تعیین کیفیت محصولات کشاورزی و دامی و فر

جی مثل استفاده شده و ایمنی مواد غذایی از نظر وجود مواد خار

کند. برای این کار، معمولا سنگ، شیشه و غیره را تضمین می

های کمتر از با توان پایین برای شدت 21از فراصوت تشخیصی

[. برای مثال، در 3شود ]متر مربع استفاده مییك وات بر سانتی

ارزشی چون روغن زیتون، متقلبان آن را با  محصولات با

مانند پالم مخلوط کرده و سود زیادی قیمتی ن های ارزا روغن

آورند. فراصوت، روش مناسبی برای تشخیص چنین دست میبه

(، 2017هایی است. برای نمونه، جورج و همکاران )تقلب

شده با   درصد ترکیب 100تا  5های نارگیل با خلوص روغن

های پالم و آفتابگردان را تهیه و خصوصیات فراصوتی آنها روغن

اکو  -ده از یك مبدل یك مگاهرتزی سامانه پالسرا با استفا

بررسی کردند و توانستند تقلب در روغن بکر نارگیل را تشخیص 

 [.39دهند ]

کردن  . استفاده از فراصوت برای غیرفعال8-3

 هاها و میکروارگانیسمآنزیم

های حرارتی کاربرد ها، معمولا روشسازی آنزیمبرای غیرفعال

یل ملاحظات کیفی قابل استفاده نیست. دل دارد اما همیشه به

های کیلوهرتز، یکی از راه 20استفاده از امواج فراصوت بالای 

های آبی، جایگزین برای روش حرارتی است که در محلول

ها از جمله شدن درشت مولکول موجب تجزیه یا غیرفعال

سازی شوند. همچنین، برای غیرفعالها میآنزیم

های گرمایی چون واد غذایی، روشها در ممیکروارگانیسم

پاستوریزاسیون و استریلیزاسیون مرسوم هستند که گاه ممکن 

ای و کیفیت غذا داشته باشند. است اثراتی روی محتوای تغذیه
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های توان سلولرو، با استفاده از امواج فراصوت، میازاین

  .[40، 41میکربی را غیرفعال کرد ]

 گیری. نتیجه4

های مهم و ضروری در صنعت غذا فناوریفراصوت یکی از 

است. امروزه بیش از پیش به مزایای استفاده از این روش در 

صنعت غذا توجه شده است. مزایای این روش در مقایسه با 

هزینه،  تر است. زیرا، روشی سریع، کمهای مشابه، دقیقروش

آسانی قابل  قابل حمل و دوستدار محیط زیست است که به

استفاده بوده و استفاده از آن، مهارت و پیچیدگی خاصی نیاز 

تواند ندارد. این روش، منافع اقتصادی زیادی نیز دارد زیرا می

به تشخیص تقلب در مواد غذایی کمك کند و ضمن اجتناب از 

کننده نیز جلوگیری کند. سودجویی، از متضرر شدن مصرف

عنوان یك روش کمکی در توان بههمچنین از این روش می

کردن استفاده کرد. نکته مهم در  ها مثل خشكیندبرخی فرا

های فیزیکی آن از جمله استفاده از فراصوت، توجه به ویژگی

فرکانس، توان، و مدت زمان استفاده است. در این مقاله، تلاش 

های مهم های کاربردی، برخی از استفادهشد تا با ذکر مثال

طور بندی، بهویژه مواد بستههر صنعت غذا بامواج فراصوت د

 خلاصه بیان شود.
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 نوشت: پی

1. Emulsification 
2. Dispersion 
3. Dissolution 
4. Stabilization 
5. Cell Measurement 
6. Pulse-echo Technique 
7. Stable Wave Technique 
8. Pitch-catch Technique 

9. Tenderize 
10. Biological Materials 
11. Drip or Leach or Exudation 
12. Montmorillonite 
13. Casting 
14. Zein 
15. Active Packaging 
16. Nanochitosan 
17. Suspension 

18. Pectin 
19. Mucilage 
20. Infrared 
21. Diagnostic Ultrasound 

 


