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 چکیده

در سالهای اخير، تأثيرات فيزیکي و شيميایي امواج فراصوت در مواد واسط مایع و جامد به مقدار وسيعي در 

کاربردهای صنایع غذایي و کيفيت سنجي محصولات کشاورزی مشاهده شده است. استفاده از فراصوت در ارزیابي 

کند. کيفيت ای دیرینه دارد اما در مورد محصولات کشاورزی روند تکميلي را سپری ميذایي سابقهفرآوری مواد غ

های سنجي غير تهاجمي و غير مخرب موضوع جدیدی در عمليات پس از برداشت است که به کمک آن ویژگي

های فيزیکي که به شود. اعمال فرآیندگيری شده با روشهای غير مخرب به کيفيت محصول ربط داده مياندازه

وسيله امواج فراصوت توليد مي شوند، هم با کاویتاسيون و هم بدون آن برای کاربردهای خاص فرایند توليد مواد 

-سازی، فيلتراسيون، ترد کردن گوشت و اصلاح کيفيت مواد غذایي بسيار مورد توجه قرار ميغذایي مثل امولسيون

لسيون سازی و فيلتراسيون از نظر کاربرد در فرآیندهای صنعتي به خوبي گيرد.  در حالي که برخي موارد مانند امو

اند. تحقيقات متنوع اند، اما موارد دیگر مانند اصلاح کيفيت هنوز در مراحل اوليه پيشرفت خود باقي ماندهرشد کرده

محصولات به عمل آمده در این زمينه حاکي از این است که این فرایند در صنایع غذایي و کيفيت سنجي 

صنایع مذکور مي باشد که در آینده  کشاورزی، یک تکنولوژی نهفته و در عين حال مناسب جهت رشد و ترقي در

 ای نزدیک بيش از پيش مورد استفاده قرار خواهد گرفت.

 ، پس از برداشتکلمات کلیدی: امواج فراصوت، کاویتاسیون، کیفیت سنجی

 

 مقدمه

ج صوتي فراتر از محدوده فرکانس شنوایي انسان مي باشد )عموما فراتر از (، امواUltrasonicامواج فراصوت )

kHz02 وقتي که امواج فراصوت به یک مایع واسط فرستاده مي شود، برهمکنش بين این امواج، مایع مورد .)

مي ( ACگردد که آن را کاویتاسيون صوتي )ای ميآزمایش و گازهای حل شده موجود، باعث به وجود آمدن پدیده

اما بطور خلاصه، هسته مرکزی گازهای حل شده تحت اثر ميدان صوتي،  .[Chandrapala et al., 2112] نامند

به دليل فشار موج اطرافشان، نوسان ميکنند. در طي نوسانات، گازهای حل شده و بخار حلال، داخل و خارج حباب 

بخاری که در طي فرایند انبساط به درون حباب  های در حال نوسان منتشر مي شوند. در طي انتشار، مقدار گاز یا

ها نفوذ مي کنند، بيشتر از مقداری است که در طي فرایند یا فاز فشرده شدن نوسان حباب ها، از آنها خارج مي 

ها تا . رشد حباب[Chandrapala et al., 2112]شوند. این باعث مي شود که رشد حباب ها افزایش یابد 

باشد که دمای ها ميریختگي شدید آنیابد و این همراه با یک سيکل صوتي و فروادامه مي رسيدن به مقدار نهایي

-ميk0222تا  k0222گيری شده است، در حدود کند. دماهایي که در آزمایشات اندازهبسيار زیادی را توليد مي

های واکنشي بالایي نيز به رادیکال .را تخمين ميزند k022222های دمایي تا بينيباشد، درحالي که مقدار پيش

های صوتي براین برای ایجاد فعل و انفعالات شيميایي، حبابهای کاویتاسيون ایجاد ميشود. علاوه همراه حباب
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 درفرکانس های بالا و این امواج .[Chandrapala et al., 2112]موجب نيروهای فيزیکي شدیدی نيز مي شوند 

آن  بسيار بالا مي توان هایتواندر  و گيردمي قرار استفاده مورد لي و تشخيصيعنوان یک ابزار تحلي به پایين توان

در این مقاله، به مرور کاربردهای تکنولوژی را در فرآیندهای مختلف جهت ایجاد تغييرات گوناگون به کار گرفت. 

 پردازیم.فراصوت در چند فرآیند قبل و پس از برداشت در کشاورزی و صنایع غذایي مي

 

 ربردهاکا

 صنایع غذایی -1

 سازیامولسیون  -1-1

سازی فراصوت یکي از کاربردهایي است که به خوبي در فرآیندهای غذایي گسترش یافته است. امولسيون 

سازی فرآیندی است شامل دو مایع مخلوط نشدني )معمولا آب و روغن(، که یکي از آنها به عنوان قطرات امولسيون

(، نانو nm022-02شود. بسته به اندازه قطرات فاز پراکنده شده، ذرات در ابعاد ميکرو )يریز در دیگری پراکنده م

(nm0222-022( و ماکرو )µm022-5/2 تقسيم بندی )هنگام استفاده از امواج فراصوت برای در  شوند.مي

ها، و دانستهسازی، فرکانسي مناسب باید فراهم گردد. بدیهي است که طبق دستاوردها کاربردهای امولسيون

باشند و این به دليل شدت ماهيت ( بسيار قوی ميkHz02های پایين )نيروهای برشي توليد شده در فرکانس

. انتشار امواج فراصوت در یک سيستم متشکل از روغن [Chandrapala et al., 2112]هاست فروپاشي حباب

دهد. نيروهای برشي در را نتيجه مي kHz02نس سازی بهينه در فرکاروغن آفتابگردان( و آب، یک امولسين 02%)

باشند. فقط امواج سازی مفيد نميشوند و بنابراین برای کاربردهای امولسيونتر توليد ميهای ضعيففرکانس

باشند. سازی مي(، قادر به توليد ذرات جهت امولسيونkHz022-01های پایين و نيروی زیاد )فراصوت با فرکانس

های لازم جهت توليد یک امولسيون به وسيله امواج فراصوت کمتر از انرژی مورد نياز در روشدر مجموع انرژی 

باشند. همچنين به سورفکتانت کمتری نياز های توليد شده به روش فراصوت پایدارتر نيز ميمعمول است. امولسيون

باشند رند و دارای توزیع بسيار مناسبي ميای کوچکتر از ابعاد ميکرو دادارند )البته اگر نياز داشته باشند(، اندازه

[Chandrapala et al., 2112]. 
 

 فیلتراسیون )پاکسازی( -2-1

سازی آب و برای در صنعت لبنيات و مواد غذایي برای خالص« فناوری ثابت»فناوری غشائي به صورت رایج یک 

این فرآیند روشي مؤثر و روان  [.Maskooki et al., 0202] های به خارج رونده مایع استبهبود عملکرد جریان

از موضوعات مهم در اجرای فرآیند فيلتراسيون، [. یکي Lamminen et al., 0222باشد ]ميجهت جداسازی 

کاهش شدت جریان آب نفوذی به عنوان یک دستاورد هم در غطبش غلظتي و هم در ایجاد رسوب بر غشاءهاست 

-ها و شکل گيری کيک مانند ميي و گرانروی حاصل از بستن روزنهاست. رسوب غشائي در نتيجه افزایش چسبندگ

چندین روش مختلف شيميایي )  [.;Muthukumaran et al., 0222; Maskooki et al., 0202]باشد 

استفاده از اسيد، ماده قليایي، آنزیم هيپوکلرات( و فيزیکي )استفاده از فشار آب( جهت جداسازی غشاءهای رسوب 

های پاکسازی ها که اغلب با استفاده از واکنشگرهای شيميایي از روشگيرند. این روشتفاده قرار ميکرده مورد اس

-ای را ایجاد ميشوند، آلودگي ثانویهکنند و به زمان زیادی نياز دارند، باعث تخریب غشاءها ميشدیدی استفاده مي

از امواج فراصوت به عنوان  [. اما استفادهMaskookiet al., 0202]باشند و/یا گران هستندنمایند و خطرناک مي

روشي مؤثر جهت افزایش جریان در فرآیند تصفيه فراصوت یا ميکروفيلتراسيون و برای بهبود پاکسازی رسوبات 

[. و این تأثير به سبب نيروهای فيزیکي حاصل از Chandrapala et al., 2112غشائي به اثبات رسيده است ]
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هایي با ابعاد ميکرون و توليد کاویتاسيون صوتي نيز باعث آشفتگي فيزیکي، ایجاد جریان باشد.امواج فراصوت مي

گردد. به سبب این نيروهای فيزیکي که ممکن است در سطح غشاءهای رسوبي، بر روی ماده نيروهای برشي مي

بکارگيری در مجموع . گرددکنند، ميسر ميجامد و در مجاورت منافذ اتفاق افتد، دفع ذراتي که منافذ را مسدود مي

این روش بهينه برای پاکسازی غشاءها تأثيرات مثبت و مهمي در فرآیند خواهد داشت که شامل کاهش اتلاف زمان 

باشد توليد، استفاده بهينه از مواد شيميایي، افزایش طول عمر غشاءها و افزایش جریان و کنترل کيفيت مي

[Muthukumaran et al., 0222.] 
 

 صلاح گرانرویا -3-1

-ترین فرآیندهایي است که انجام ميهای غذایي به وسيله امواج فراصوت یکي از اميد بخشکنترل گرانروی سيستم

( 0( عدم نياز به هر گونه ماده شيميایي و افزودني در طول فرآیند، 0شود. دلایل شایستگي فراصوت عبارتند از: 

( و در این فرآیند تغييرات زیادی 3گردد، يجه باعث صرفه اقتصادی ميتواند سریع و ساده باشد که در نتفرآیند مي

آید. فرآیند اعمال امواج فراصوت برای اجراء در بسياری از انواع نشاسته در ساختار شيميایي مواد به وجود نمي

 Chandrapala]تساکاریدها تأیيد شده اسزميني شيرین( و پليزميني، نشاسته کاسوامينوک و سيب)ذرت، سيب

et al., 2112.]  
 

 لبنیات -4-1

های لبني، گسترش یافته است و دلایل آن ای از فرآوردهای در گسترهاستفاده از امواج فراصوت نيز بصورت فزاینده

ها و قابليت بهبود ساختار ميکروسکپي مواد عبارتند از، افزایش تأثيرات مثبت بر نگهداری غذا و تعدیل فعاليت آنزیم

و انفعالات ترکيب. تأثيرات فيزیکي امواج فراصوت در کاربردهایي مثل افزایش فيلتراسون امواج فراصوت آب در فعل 

های چربي شير، تبلور یخ و لاکتوز، توليد ماست با خواص پنير، کاهش گرانروی محصول، هموژنيزه کردن گلبول

 گيردمورد استفاده قرار مي پنيرهای ، کاهش زمان کل تخمير ماست و برش قالببسيار خوبرئولوژیکال 

[Chandrapala et al., 2112]. 
 

 ترد کردن گوشت -5-1

شود و بيشترین اثر را در ادراک های گوشت پخته شده در نظر گرفته ميترین کيفيتنرمي به عنوان یکي از مهم

: بافت پيوندی که شودمصرف کننده دارد. نرمي گوشت به وسيله دو جزء اصلي از ماهيچه اسکلتي تعيين مي

 .کندزمينه را تعيين ميباشد و بخش بافت همبند که سختي پسها ميقسمت زیادی از آن قسمت مایوفيبریل

دهند، باعث اهميت نرمي در تعيين مقبوليت گوشت و نياز به فرآیندهایي که بهبودهای سریع و پایدار را نتيجه مي

ها استفاده از امواج فراصوت است که باعث رار گيرند. یکي از گزینهشود که فرآیندهای مختلفي مورد ارزیابي قمي

های های وابسته به کاویتاسيون مثل برش بالا، فشار، دما و تشکيل رادیکالشکستن فيزیکي مواد از طریق مکانيزم

 .[Chandrapala et al., 2112]شود آزاد مي
 

 کشاورزی -2

استفاده ، هابسياری از زمينهدر ست آمده در استفاده از امواج فراصوت های بدموفقيتبا وجود استفاده گسترده و 

 بکارگيری امواج فراصوتجهتسال چندین  .نشده است تست محصولات غذایي تازه جهتتکنيک  چنداني از  این

ها نسبت به صوتيآنخواص  تفاوت بسياری که در به دليلها و سبزیجات های مربوط به بسياری از ميوهگيریاندازه

موج  . ميرایي اوليه[Povey and Mason, 1991]، بسيار کم بوده استوجود دارد صنعتي یا بيولوژیکي مواد
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بسياری از ميوه ها و سبزیجات در  شود،ترین فاکتورها در کاربرد این تکنولوژی محسوب ميفرستاده شده که از مهم

شود ميآنها بسيارپيچيده فراصوت مربوط به ، تفسير داده های . در نتيجهاست هاموجود در آن خلل و فرج ناشي از

[Povey and Mason, 1991]تجزیه و تحليل  های مختلفوروش ها، ریزپردازندهها. توسعه سریع سنسور

. با این وجود، به وجود آورده است برای استفاده از این تست ساده و غير مخربی را فرصت های جدید ،سيگنال

محاسبهفرکانس و . باشندميميوه  هایبافتدر کاربرد  اتيجهتاصلاح مندي موجود هنوز همنيازتجهيزات صنعت

-های اندازهجهت انتشار امواج فراصوت در محصولات کشاورزی و همچنين انتخاب تجهيزات و روش مناسب توان

آزمایش و مورد  باید نمونه بافت یا کل ميوه دراستفاده منظور سپستجهيزات به باشد. گيری مناسبضروری مي

 [.Mizrach et al., 1919] گيرندبررسي قرار
 

 گیرندپارامترهای مربوط به کیفیت محصولات که با امواج فراصوت مورد ارزیابی قرار می 1-2

زمينه وسيعي از کاربردهای مختلف را با ارائه اطلاعات جامعي مواد غذایي  دراستفاده  جهتروش التراسونيک 

و  ها. برای بافت ميوه[Povey and Mason, 1991] تشکيل مي دهند مواد تحت آزمایش،درباره خواص 

برداشت،  زمان،بخشي از فرآیندهای طبيعي کهدر طول دوره رشد و رسيدگي، و در تغييرات این خواص جاتسبزی

در  مختلفي یيفيزیکوشيميا تشکيل مي دهند. تغييرات فيزیولوژیکي ورا  رخ مي دهدای عمر قفسهو  انبارداری

یک  به وسيلهبه طور خاص  ،و پس از برداشت هنگامقبل،  های دورهدر ، وهر تغييردهدميطول این فرآیند رخ داده 

مربوط ، و عمدتا شوندهای متفاوت تشریح ميدر دوره های مختلفبه شيوه. تغييرات شودتعيين مي فاکتوریا چند 

 Peacock]باشند مي اصليدر ارزیابي کيفيت جزء فاکتورهایبافتي . ویژگي های هستندنهایي  محصولکيفيت  به

et al., 1911]،  گيرندمورد استفاده قرار مي انواع ميوه ها و سبزیجات رسيدنو به طور منظم برای تعيين مرحله 

[Abbott et al., 1999]. ي ی مربوط به کيفيت محصولات، به دو دسته پارامترهای مکانيکهاترین مشخصهمهم

ها و سبزیجات که با امواج فراصوت ترین مشخصه مکانيکي ميوهشوند. مهمو پارامترهای فيزیکوشيميایي تقسيم مي

های رشد، رسيدن، گيرد، سفتي است. این پارامتر، بيانگر تغييرات بافت محصول در طي دروهمورد ارزیابي قرار مي

های کيفي فيزیکوشيميایي که به وسيله امواج مشخصه ترینمهمهمچنين . باشدای ميانبارداریي و عمر قفسه

( و TSSپذیر )(، محتوی روغن، مقدار ماده جامد انحلالDWشوند عبارتند از وزن خالص )گيری ميفراصوت اندازه

 باشد.گيری پارامترهای مذکور ميامواج فراصوت روشي مناسب جهت اندازه .[Mizrach et al., 2111]اسيدیته 

 

 هاهای مربوط به میوهگیری مشتصهت متتل  بررسی و اندازهحالا -2-2

-های آنها مورد اندازههایي از بافت و همچنين در کل قسمتها و سبزیجات در قسمتهای فراصوتي ميوهمشخصه

-یابي به مشخصهای و ... به منطور دستهای استوانههای بافتي در محفظهگيری و بررسي قرار گرفته است. قسمت

( WD%ارتباط با پارامترهای فيزیکوشيميایي مانند سفتي، محتوی روغن و درصد وزن خالص )ای صوتي در ه

های ميوه و نيمي از ميوه برای مطالعه مسير امواج فراصوت به همراه بافتهمچنين  .اندمورد ارزیابي قرار گرفته

های فيزیکوشيميایي، تعيين زمان ههای غير مخرب مشخصکامل جهت ارزیابيميوه و برای ایجاد مدل هادی 

ها معمولا به سه روش های مربوط به ميوهمشخصهگيری اندازه .ای تحت آزمایش قرار گرفتانبارداری و عمر قفسه

های مربوط به گيریاندازهخورده ميوه و های مربوط به نيمه برشگيری مشخصهاندازههای بافتي، گيری نمونهاندازه

 [.Mizrach., 2112]گيرد ورت ميتمام سطح ميوه ص
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کاربردهای امواج فراصوت و نتایج بدست آمده در مراحل قبل و بعد از برداشت محصولات  -3-0

 کشاورزی

ها قبل و بعد از های کيفي در ميوهمشخصه گيریهای فراصوت نام برده شده در این تحقيق، جهت اندازهسيستم

گيری سریع و غيرمخرب را به منظور دستيابي به مقدار ها اندازهین سيستمبرداشت، ساخته یا اصلاح شده است. ا

سازد. در را ميسر مي ایها و سبزیجات در طول دوره رشد و انبارداری و عمر قفسهتغييرات فيزیکوشيميایي در ميوه

مراحل رشد و  ها، سيستم برای نمونه خاصي از ميوه ساخته شده است و معمولا در دو مرحله ازبيشتر نمونه

ها صورت گرفته است. در طي دوره رشد، یک سيستم فراصوت ممکن است اطلاعات مهمي گيریانبارداری آن اندازه

راجع به فرایند رسيدن محصول، به دست دهد و زماني مناسب جهت برداشت محصول )وقتي که ميوه به ميزان 

های فيزیکوشيميایي اطلاعاتي در مورد مشخصهمناسب رشد خود رسيد( را تعيين نماید. همچنين ممکن است 

ای، . در مدت انبارداری و عمر قفسه[Mizrach et al., 1999a]وابسته به کيفيت محصول را در اختيار گذارد 

های فيزیکوشيميایي بافت ميوه و سبزی مانند سفتي، نرمي، توانند تغييرات مشخصههای فراصوت ميسيستم

رهای کيفي گوشت ميوه را حس نماید و بدان وسيله زمان مناسب توزیع در بازار آنها را خاصيت اردی و سایر فاکتو

های فراصوت همچنين سيستم [.Mizrach et al., 2113; Gaete-Garreton et al., 2115نمایند ]تعيين 

-یا مدت [Mizrach et al., 1994]گيری تغييرات فيزیکوشيميایي ميوه در طي انبارداری درازمدت جهت اندازه

 گيرند.مورد استفاده قرار مي[ Mizrach et al., 2111]ای ر قفسهزمان عم
 

 خلاصه

گيرد. در مایع واسط دهند، تحت تأثير قرار ميهایي که آن را انتشار ميخواص امواج فراصوت به وسيله واسطه

تاسيون، برش، ميکروجت و های صوتي، کاوینيروهای فيزیکي شدیدی به وسيله امواج فراصوت که شامل جریان

های های مواد غذایي، ترد کردن فرآوردهشوند. این نيروهای فيزیکي در توليد امولسيونباشد، توليد ميتکان مي

گيرند. بعلاوه خواص گوشتي، فيلتراسيون مواد غذایي، در ميان چندین کاربرد دیگر، مورد استفاده قرار مي

مواد غذایي بوسيله تأثيرات فيزیکي و شيميایي توليد شده توسط کاویتاسيون  ها و سایرعملکردی نشاسته، پروتئين

گيرند. همچنين در این مرور به تکنولوژی امواج فراصوت صوتي و سایر نيروهای امواج فراصوت، تحت تأثير قرار مي

ير مخرب ذکر اشاره شد و شرایط کاربرد آن در محصولات کشاورزی به منظور کيفيت سنجي به عنوان آزموني غ

گردید. با وجود حجم بسيار زیاد کار در دسترس استفاده از امواج فراصوت در مواد غذایي و کيفيت سنجي 

با توسعه سفارشي کردن  اند.محصولات کشاورزی، تنها تعدادی محدود از کاربردها برای پيشرفت قابل قبولي رسيده

بيني است که تعداد زیادی از و کشاورزی خاص، قابل پيش تجهيزات با مقياس بزرگ برای کاربردهای صنایع غذایي

 های آینده توسعه خواهند یافت. این کاربردها طي سال
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