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Background and purpose: The growing demand for high-quality 

food with natural aromas and flavors, free from chemical additives, 
has led to an increased use of non-thermal food processes. Among 

these, ultrasound technology plays a significant role. Ultrasound 

involves sound waves above the human hearing range (<61 kHz) and 

is generated by ultrasonic transducers that convert electrical energy 
into vibrational sound energy. This process enhances mass transfer 

through cavitation. Ultrasound has two primary applications in the 

food industry: high-intensity ultrasound for processing and low-
intensity ultrasound for analysis. As a non-destructive technique, it 

does not leave physical or chemical residues on processed food, 

making it ideal for liquid foods like milk and juices. Its applications 
include cooking, frying, emulsification, homogenization, drying, 

extraction, and more. As it does not leave physical and chemical 

effects on food processing with this technology, it is In the dairy 

industry, ultrasound is utilized for cleaning, microbial disinfection, 
enzyme inactivation, homogenization, extracting bioactive proteins, 

and improving cheese production efficiency. This article specifically 

examines the effects of ultrasound on liquids and beverages, focusing 
on milk products. 

 

Results: Power ultrasound is a food processing method that utilizes 

low-frequency sound waves, typically between 20 to 100 kHz, with 
sound intensities ranging from 10 to 1000 watts per square 

centimeter. This is achieved through transducers such as 

piezoelectric, magnetic, and venturi effects, which generate 
vibrational energy. A key consideration when applying power 

ultrasound in food technology is determining the appropriate amount 

of sound energy for the system, which can be assessed using methods 
like calorimetry and chemical dosimetry. The ultrasonic process is 

frequently combined with other preservation methods, such as heat 

and pressure, to more effectively deactivate microorganisms, 

particularly in the beverage industry. Moreover, the metamorphic 
technique is often used alongside modern technologies, including 

microwave processing, supercritical fluid extraction, extrusion, 

Soxhlet extraction, Cloninger distillation, enzyme extraction, and 
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liquid/solid phase techniques, to enhance the extraction of bioactive 
substances. 

 

Conclusion: This review summarizes recent advancements in 
ultrasound technology within the food industry, particularly for liquid 

foods and beverages. Although ultrasound technology has been 

utilized for some time, its applications in food processing are 

relatively new. Different ultrasound frequencies facilitate quality 
control and processing. Low-intensity, non-destructive ultrasound 

provides a straightforward method for estimating food ingredients 

such as shrimp, dairy, fruits, and grains. In contrast, high-intensity, 
invasive ultrasound alters the biochemical properties of food through 

cavitation. The benefits of ultrasound in liquid food processing are 

significant: it enhances emulsification and sterilization while 
preserving bioactive compounds at lower temperatures compared to 

conventional methods. Ultrasound can break down fats and caseins, 

making it suitable for producing dairy probiotic drinks, which reduces 

processing time and costs while creating products with unique 
characteristics. Potential adverse effects on key quality parameters, 

such as color, anthocyanins, and ascorbic acid content, are minimal 

and generally not problematic. Additionally, quality parameters like 
turbidity may improve with mild sonication. 
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 های کلیدی: واژه
 فراصوت

 فراصوت یهامبدل

 یرحرارتیغ ندیفرا

 ییمواد غذا یفرآور

استفاده از فرآیندهای غیرحرارتی به دلیل تقاضا برای مواد غذایی باکیفیت بالا،  سااققه و هد::

های شیییمیایی، افزایش یافته اسییت  در میان فرآیندهای حاوی عطروطعم طبیعی بدون افزودنی

ای ویژه جایگاهاز ها غیرحرارتی موادغذایی، فراصوت به تنهایی یا در ترکیب با سایر تکنولوژی

فراصوت امواج صوتی بالاتر از حد شنوایی انسان  گفت توانبه زبان سیاده می برخورداراسیت 

باشید  امواج فراصیوت نوعی انرژی ارتعاشیی هسیتند که توس  کیلوهرتز( می 11تر از بزرگ)

های فراصیییوت، از تبدیل انرژی الکتریکی به انرژی صیییوتی ارتعاشیییی و بالعکس تولید مبدل

تا حدی تحت تأثیر پدیده شیییوند فرآوری میفراصیییوت  یندفرآ با کهغذایی مواد شیییوند می

رد طورکلی در صنایع غذایی دو کاربگیرند  فراصوت بهکاویتاسیون و افزایش انتقال جرم قرارمی

شامل فراصوت با شدت بالا برای فرآوری مواد غذایی و فراصوت با شدت پایین دارد که عمده 

اشتن آثار فیزیکی و شیمایی در موادغذایی گذنیل برجای دلو به باشدمیبرای آنالیز مواد غذایی 

شود  بیشترین کاربرد این فناوری در مواد عنوان تکنیک غیرمخرب شیناخته میفرآوری شیده به

ش کردنی، بروپز، سرخها است  این فناوری نوظهور در پختغذایی مایع عمدتاً در شیر و آبمیوه

کردن و فیلتراسیییون، ترد کردن، موژنیزاسیییون، خشییکموادغذایی منجمد و نرم، امولسیییون و ه

زدایی کاربرد دارد  شیاید کاربرد اصلی اسیتخراج، انجماد و کریسیتالیزاسییون، گاززدایی و ک 

هییا، فراصیییوت در صییینییایع لبنی در تمیزکردن، گنییدزدایی میکروبی، غیرفعییال کردن آنزیم

اله یش بازده تولید پنیر باشد  این مقهای زیست فعال و افزاهوموژنیزاسییون، اسیتخراج پروتیین

 کند بررسی میرا  انواع موادغذاییبر قدرت تأثیر فراصوت 
 

 21رود از محدوده فرکانس پایین فراصوت قدرتی که در فرآوری مواد غذایی به کار می ها:یافته

شود  انرژی میمتر مربع استفاده وات بر سانتی 1111تا  11کیلوهرتز با شدت صدای بین  111تا 

یکی ود  شو اثر ونتوری ایجاد می پیزوالکتریک و مغناطیسیهمچون ی یهاارتعاشی توس  مبدل

های اسییتفاده از امواج فراصییوت قدرتی در فناوری مواد غذایی، نیاز به یافتن ترین جنبهاز مهم

 طرق مختل که این مقدار از  مقدار مناسب انرژی صوتی برای اعمال در سیستم مورد نظر است

mailto:jhesari@tabrizu.ac.ir
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فرآیند فراصییوت در ترکیب با سییایر گردد  سیینجی و دزیمتری شیییمایی تعیین میمانند کالری

 سیییازیفعالبرای اثربخشیییی بیشیییتر غیر عنوان مثال گرما و فشیییار(داری )بههای نگهروش

کنیک   ترودکار میها بهالخصوص نوشیدنیدر صنایع فرآوری موادغذایی علی هامیکروارگانیسم

های نوین مانند مایکروویو، سیال فوق بحرانی، اکستروژن، آوریاصوت در ترکیب با سایر فنفر

روش استخراج سوکسله، تقطیر کلونجر، استخراج آنزیمی و فاز مایع/جامد برای بهبود استخراج 

 رود مواد زیست فعال بکار می

 

های اخیر در اسییتفاده از فناوری طور خلاصییه نتیجه پیشییرفتلذا این بررسییی به :گیرینتیجه

عنوان یک روش نوین در محصولات غذایی ازجمله موادغذایی فراصوت در صنایع غذایی را به

هاسیت که وجود داشته است اما کاربردهای فناوری فراصیوت مدتکند  مایع و لبنیات بیان می

 های متفاوت فراصوت سهولتشوند نسبتاً جدیدتر هستند  فرکانسمیشامل غذاهای مایع  کهآن

اسیت  فراصوت غیر مخرب با فرآوری را برای کنترل کیفیت و فرآوری مواد غذایی فراهم کرده

ائه ها، غلات و غیره( ارای برای تخمین ترکیبات غذایی )میگو، لبنیات، میوهشدت کم روش ساده

ت بالا خواص بیوشیمیایی را از طریق ایجاد کاویتاسیون تغییر هاجمی با شدتدهد  فراصوت می

شییامل که  دهد  مزایای اسییتفاده از فراصییوت برای فرآوری موادغذایی مایع واضیید هسییتندمی

کننده های آلودهها و کپکها، باکتریاز طریق کیاهش میکروب موادغیذاییافزایش میانیدگیاری 

 تر از فرآیندهای معمولیسیییون در دماهای پائینافزایش امولسیییفیکاسیییون و اسییتریلیزا  اسییت

د  فراصییوت موجب خرد شییدن شییوحال موجب حفظ ترکیبات فعال زیسییتی تواند درعینمی

دنی نوشیمانند های متفاوت توان محصولاتی با ویژگیو می ها شیدهها، شیکسیتن کازئینچربی

ثرات ا تصیییادی تولید کرد جویی اقصیییرفه با کاهش زمان فرآوری و از طریقپروبیوتیک لبنی، 

وای ها و محتکیفیت مانند رنگ، آنتوسییییانینکلیدی نیامطلوب احتمیالی مربوب بیه پارامترهای 

د ساز نیست  پارامترهای کیفیت ماننطورکلی مشیکلاسییداسیکوربیک اندا اسیت و بنابراین به

 میزان کدورت ممکن است درواقع با فراصوت ملایم بهبود یابد 
 

 یبر اصول و کاربرد فناور یمرور(  1413  )حامد ،رکاشهیهم ؛مهناز ،کانی زجید یمناف ؛جواد ،یحصار ؛اوشیس ،ینیام استناد:

  2۷-3۳(، 1) 12، فرآوری و نگهداری مواد غذایی  ییمواد غذا یفراصوت در فرآور یرحرارتیغ
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 مقدمه

های زیادی در زمینه های اخیر فعالیتدر سال

استفاده از امواج فراصوت برای فرآوری در غذاهای 

ها، صورت گرفته است  مایع، عمدتاً لبنیات و آب میوه

 111مقالات تحقیقاتی جدید، بیش از  وجویجستبا 

که  اندنوشته شده 211۳-2111های مقاله تنها در سال

 ایهنویسندهدهنده وسعت کار در این زمینه است  نشان

های مختل  و مقاله هایکتابهای زیادی در فصل

های مختل  استفاده از امواج فراصوت مروری حوزه

که فرآوری اند دادهدر صنایع غذایی را پوشش 

، فرآوری در [2, 1] هاغیرحرارتی مواد غذایی نوشیدنی

 هایپروتئین، فرآوری کنسانتره [4, 3]بنی صنایع ل

، [۳] های ورزشیبرای موادغذایی و نوشیدنی پنیرآب

بررسی پیامدهای استفاده از آن بر ایمنی مواد غذایی و 

از آن جمله  [1] ایتغذیهخواص فیزیکوشیمیایی و 

 اثرات اصلیاصول کلی و   این مقاله مروری بر هستند

و  ایهتغذیفراصوت بر پارامترهای میکروبیولوژیکی، 

   باشدمیفیزیکوشیمیایی مواد غذایی مایع 

 توانمیبه زبان ساده، فراصوت را  :1امواج فراصاو 

عنوان یک موج صییوتی در فرکانس بالاتر از آسییتانه به

کیلوهرتز( تعری  کرد   11 از تربزرگشینوایی انسان )

بر اساس محدوده فرکانس به  توانمیامواج صوتی را 

که عبارتند از )ال ( امواج مادون  سه دسته تقسیم کرد

زیر  هایفرکانسعنوان مثال، امواجی که صیییوت، بیه

هرتز( قرار دارند   21تر از کممحدوده قابل شییینیدن )

یعنی امواج در محییدوده  )ب( امواج قیابیل شییینییدن

 کیلوهرتز؛ و )ج( فراصییوت 11هرتز تا  21فرکانسییی 

   [2] کیلوهرتز 11 تربزرگیعنی امواج 

فراصیوت از نظر کیفی شیبیه به صیدای شنیداری  

اسیییت بیا این تفاوت که ارتعاشیییات فراصیییوت در 

کیلوهرتز( بسییییار زیاد  21از  تربزرگهای )فرکیانس

                                                             
1 Ultrasonic waves 
2 Attenuation 

تشخیص نیست   اسیت که توسی  گوش انسیان قابل

، یک موج صیوتی بخشی از کل طی  حرکت درواقع

تناوبی مواد )بدون احتسیاب حرکت انتقالی( است که 

عنوان امواج حرارتی دیده بسیار بالا به هایفرکانسدر 

سیینجی الکترومغناطیسییی طور که طی   همانشییودمی

تواند ساختارهای مختل  را در یک ماده کلاسییک می

های مختل  نور بررسییی کند، با فرکانس کنشبرهمبا 

توانند جزئیات را های فراصیوت نیز در اصل میطی 

در سیطو  مختل  سیاختار مواد آشکار کنند  سرعت 

 هییایکنشبرهمو  یمولکول شیبییه آرا فیراصیییوت

ر پارامتسرعت صوت جزء  حساس است  مولکولیبین

ت  اس از طریق فراصوتسنجش  هایسیستمدر  یاصل

از سیییرعت  یمقدار منحصیییر به فرد یه داراهر میاد

ه مادو ساختار آن  یاست که به شکل هندسفراصوت 

اسخ و پ یبا چگال فراصوتدارد  سیرعت  یبسیتگ زین

میرایی   [۷]است مرتب   یماده به فشار نوسان کیالاست

امواج و کاویتاسیییون به انرژی، شییدت و محیطی که 

 مرتب  است  شودمیفراصوت در آن منتشر 

 قیاز طر فراصوتموج  کیکه هنگامی :2میرایی امواج

شده  دینوسانات تول جهیشود، در نتماده منتشر می کی

که از مواد مربوب به سییاختار فراصییوت توسیی  موج 

انرژی و شییدت آن از کند، آن عبور می یکروسیکوپیم

عنوان کاهش دامنه موج به  یتضعاین   روددسیت می

مل مانند گسترش پرتو از عوا یشیود  برخمی شیناخته

بودن،  یرخطیغ ،یپراکندگ ،یجذب انرژ ،فراصیییوت

 در جهات مختل  یانتقال در سیطد مشترا، پراکندگ

 ریبر دامنیه و شیییکیل موج امواج مافوق صیییوت تأث

  [11, 11, ۷] گذاردمی

خواص طبیعی و مهم است که  جهتازاینمیرایی  

   میرایینسییبت داد آنتوان به شییرای  بارگذاری را می

مورد اسییتفاده  گیریاندازهعنوان ابزاری برای معمولاً به



 ۷۱۴۱، ۷، شماره ۷3فرآوری و نگهداری مواد غذايی، دوره  

۱۴ 

ود شییهایی میگیرد که منجر به تشییکیل نظریهقرار می

 دهیهش دهنیاایی کیییکی و شیمیییفیزی هایپدیدهکه 

 دهدشدت فراصوت را توضید می

  
 تفاو  قین فراصو  قا شد  قالا و پایین -1جدول 

Table 1- Difference between high and low intensity ultrasound [9]  

ینئفراصوت با شدت پا   
Low intensity waves 

 فراصوت با شدت بالا
High intensity waves 

 غیر مخرب 1
Non-destructive 

 مخرب
Destructive 

2 

 به شناختن خواص فیزیکوشیمیایی مانند حالت فیزیکی،

کندترکیب و ساختار کمک می  
It helps to know the physicochemical 

properties such as physical state, 

composition, and structures. 

ها کند، آنزیمها را مختل میخواص شیمیایی مانند سرعت امولسیون، سلول

کند کند ، گوشت را نرم میرامهار می  
It helps to know the physical or chemical properties 
such as emulsion rate, disrupt cells, inhibit enzymes, 

tenderize meat. 

کیلوهرتز 111های بیشتر از فرکانس 3  

Frequencies are greater than 100 kHz. 

کیلوهرتز ۳11تا  21فرکانس بین   
Frequencies between 20 and 500 kHz 

 عدم  تغییر خواص مواد غذایی 4

Doesn’t modify the food properties. 

 تغییر خواص مواد غذایی

Modify the properties of food products. 

 

پدیده کاویتاسیییون برای اولین بار در  :1کاویتاساایون

دریایی، زمانی که به  هایآزمایشدر حین  1۷۷۳سیال 

 گیریشیییکلبا  هاپروانهدلیل سیییرعت بسییییار بالای 

هدررفتن نیرو و مشیییکلات  منشیییأدر آب  هاییحفره

بابرت کنپ در  ازآنپس  [12]دیگر بود، شناسایی شد 

 هکاویتاسیون را ب هایحباب، توانست رفتار 1331سال 

 از نقاب هاحبابتصیویر بکشد و نشان داد که اطرا  

اسییاسییاً   [13] اندشییدهو پرفشییار تشییکیل  فشییارکم

به  عیما کیعبارت اسییت از جوشییاندن  ونیتاسیییکاو

 کهازآنجایی، حالباایندما   شیفشار کم و نه افزا یلدل

گاز محلول هسییتند که افت فشییار  یحاو عاتیاکثر ما

ممکن است  ونیتاسی، کاوشودمیباعث آزاد شیدن آن 

جوشش  لی)ب( به دل ای)ال ( آزاد شیدن گاز  به دلیل

 داز هر دو باش یموارد، مخلوط شتریدر ب ایکم  اربا فش

اسییت که در آن  یندیفرآ ونیتاسیییکاودرواقع   [14]

 شوندیمنبس  م شیوند،یم داریها پدحفره ایها حباب

و مقدار  شوندیمنفجر م یکوتاه زمانمدتسیپس در 

                                                             
1 Cavitation 

  از [1۳] کنندیم هیتخل ندیفرآ نیرا در ا یانرژ یادیز

برای ایجاد کاویتاسیون برای  توانمیفراصوت  فناوری

 اهدا  معین استفاده کرد 

های اصیلی فراصیوت مورد استفاده برای فرکانس

کیلوهرتز  2۳تییا  21در محییدوده  فرآوری موادغییذایی

  فراصیییوت اثرات [12, 11] کییاربرد عمومی دارنیید

مکانیکی، شییییمیایی و بیوشییییمیایی را در مایعات از 

های طریق تولیید و متعیاقیب آن فروپیاشیییی حبیاب

از طریق یک سری  صیوتکند  کاویتاسییون ایجاد می

 از(  فشیرده )تراکم( و انبساب )رقت صیورتبهامواج 

و نیز در مواد  کندمحیطی عبور می هایمولکول طریق

   [1۷] شوندمیمنتشر غذایی مایع این امواج 

با شدت بالا  حاصیل امواجی ارتعاشیات مکانیکی

هستند که عامل بالقوه در ایجاد حفره و جریان صوتی 

هسیییتنید و از طریق جیامیدات، میایعات یا گازها با 

کیلوهرتز منتشر  21فرکانس بیشیتر از آستانه شنیداری 

 هایویژگی  کیه منجر به تغییرات متعدد در شیییودمی



 و همکارانی نیام اوشیس... / فراصوت یرحرارتیغ یبر اصول و کاربرد فناور یمرور  

۱۷ 

فیزیکوشییییمیییایی و همچنین عملکرد مواد غییذایی 

ای اخیر، فرآوری با فراصیییوت هدر سیییال .شیییودمی

داری غیرحرارتی هییای نگییهعنوان یکی از فنییاوریبییه

سیییریع چنیدکاربردی در حال ظهور اسیییت که برای 

، [13]گیرد غذایی مورد اسییتفاده قرار می فرآوری مواد

، کردنخشییییکمواد،  غیر مخربآزمییایش  ازجملییه

کریسییتالیزاسیییون، فیلتراسیییون، اسییتخراج، امولسیییون 

داری )از طریق عنوان روش نگهو به کردن تمیزکردن، 

  این [21]( هییاآنزیمو  هییامیکروبغیرفعییال کردن 

کاهش زمان  ازجمله شییماریبیفناوری دارای مزایای 

و  وریبهرهجویی در انرژی، بهبود فرآوری، صیییرفییه

، کاهش آثار فیزیکی و شیمیایی و بهبود انتخاب پذیری

 [21]یی است ماندگاری و کیفیت محصولات غذا

 

 
 امواج صوتی و آستانه شنوایی انسان -1شکل 

Figure 1- Sound waves and the human hearing threshold 

 

ی ها در طول سیکل انبساط )ج( فروپاشها قوسیله امواج صوتی )ب( رشد اندازه حبابپدیده کاویتاسیون )الف( تشکیل حباب -2 شکل

 [11]ها تخریب سلول ها و تجزیه ذرا  و پدیدهحباب

Figure 2. Cavitation phenomenon: (A) Formation of bubbles by sound waves, (B) Growth of bubble 

size during expansion cycle, (C) Bubble collapse and particle disintegration and cell destruction 

phenomenon  

 

 21های تجهیزات فراصیییوت معمولیاً در فرکانس 

  در طول [22]کنند مگیاهرتز کار می 11کیلوهرتز تیا 

 ایهحبابچرخه انبساب، امواج فراصوت با شدت بالا 

 بییه هم تییدری بییهکییه  کننییدمیکوچکی را ایجییاد 

 هاابحبه،   با رسیدن به اندازه و حجم آستانپیوندندمی

به دلیل ناتوانی در جذب انرژی بیشیتر دچار فروپاشی 
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  این چرخه تشکیل حباب، انبساب و شیوندمیشیدید 

  شودمیعنوان کاویتاسیون نامیده انفجار از نظر فنی به

هیای در حییال حین انفجییار، در مجییاورت حبیاب در

کلوین( و فشیییار درجه ۳111فروپاشیییی دما )تقریباً 

 کیلو پاسیییکال( ۳1111)تخمین زده شیییده در حدود 

ه تواند ذرات را تجزیشود که میبسیار بالایی ایجاد می

منجر به پراکندگی ذرات و اختلال در سیییلول  وکنید 

ند کسازی موضعی ایجاد میشود و یک اثر استریلمی

در حین  هاحباب، رشد و فروپاشی گیریشیکل  [23]

 نشان داده شده است  2در شکل کاویتاسیون 

دماها و فشارهای ایجاد و  هاحباببا فروپاشی این  

منجر به ایجاد نیروهای  ،بالا در مقیاس میکروسییکوپی

که باعث انتقال جرم، اختلاب و  شودمیبرشیی شیدید 

آن  برو کارآمد شده و علاوه مؤثرهموژنیزاسیون بسیار 

دمای بالا در مایع در با  " 1نقاب داغ"موجیب پیدییده 

، انرژی ایحفره  این فروپاشییی شییودفرآوری میحال 

غذایی  فرآوری موادلازم برای اثرات مختل  در طول 

چربی، هموژنیزاسییییون  هایگلبولمانند کاهش اندازه 

 کندمیبیشیییتر مایعات و افزایش اسیییتخراج را فراهم 

کاویتاسییییون که در این روش ایجاد  هایحباب  [1۷]

 3که در شییکل  شییوندمیبه دو نوع تقسیییم  شییوندمی

 :است رؤیتقابل  وضو به

هسیییتند که اغلب  هاییحبابپیاییدار  هیایحفره 

 هایاندازهبرخی از  حیدودغیرخطی، در  صیییورتبیه

متعدد فشار صوتی نوسان  هایسییکلتعادلی در طول 

در  پایدار هسیییتند وبرای مدت طولانی  ها  آنکنندمی

و ابرهای حبابی بزرگی را  شیییونیدمیکنیار هم جمع 

  دهندمیتشکیل 

که کاویتاسییییون اینرسیییی نامیده  گذرا هایحفره 

برای  هاپایداری آن هسییتند که هاییحباب، شییوندمی

 ستایک دوره بسیار کوتاه، گاهی کمتر از یک سیکل 

 [24] شوندمیفرو پاشیده و منفجر  شدتبهو 

 
 

 [22]کاویتاسیون فراصو   -3 شکل

Figure 3. Ultrasonic Cavitation  

 

                                                             
1 Hot spot 
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که در  1فراصیییوت قیدرتی :تولید امواج فراصااو 

از محدوده فرکانس  رودمیغذایی به کار  فرآوری مواد

تا  11کیلوهرتز با شیدت صدای بین  111تا  21پایین 

این  در  شودمیمربع استفاده  مترسانتیوات بر  1111

موجود در تمام  ونیتاسیکوچک کاو هایهستهمحدوده 

  انرژی ارتعاشی [12] شیوندمیفعال و حفره  عاتیما

شود که انرژی می تأمینهای مافوق صوت توس  مبدل

ه دو نوع د کننکالکتریکی را به انرژی صوتی تبدیل می

رای  اسییت؛ پیزوالکتریک و  امواج صییوتی تولیدکننده

  [21]پیزوالکتریک است  هاترین آنکه رای  مغناطیسی

های مغناطیسیییی از نظر مصیییر  برق کارآمدی مبدل

اما این مزیت را دارند که سیاختار بسیار  دارند تریکم

برای کییاربردهییای  تری دارنید و بییه همین دلیییلقوی

  [22] گیرندقرارمیسنگین مورد بررسی 

 2راه دیگر برای ایجاد کاویتاسیون از طریق اثر ونتوری

که یک مایع با فشییار بالا از طریق یک روزنه  باشیدمی

شیییود  با بیرون آمدن از دهانه، مایع کوچیک وارد می

و فشارزدایی موجب  شودمیوارد شرای  فشار محی  

  این نیروی شیییودمیکاویتاسییییون  هایحبابایجاد 

سییوت مایع نام دارد و این فناوری  اصییطلا بهمحرکه 

ها در صیینایع غذایی برای مخلوب کردن و برای سییال

 [ 11] استگرفتهاستفاده قرار سازی مورد امولسیون

غذایی دو  فرآوری موادابزار انتقیال امواج برای انجیام 

و  )فراصوت از نوع پروب(تماسی مستقیم  سیستم نوع

 )فراصییوت از نوع حمام( نوع سیییسییتم غیر تماسییی

که انواع فراصییوت از نوع پروب و حمام در  باشییدمی

نوع تماسی از  که در نشیان داده شیده اسیت 4شیکل 

که د کننمیعنوان محی  انتقال امواج استفاده مایعات به

سیییازی، غییذایی مییاننید امولسییییون فرآوری مواددر 

مایعات، جداسیازی چربی، تشدید انتقال از گاززدایی 

هیییییدراتییاسییییییون پییودر،  ،[2۷]حییرارت و جییرم 

پاسیتوریزاسیون مواد غذایی مایع، استخراج مواد فعال 

 و زیستی، تقویت سرعت خشک شدن، سرعت انجماد

فراصوت پروب   [23] گیرندقرارمیغیره مورد استفاده 

به انتخابی بهینه  راآنکیلوهرتز  3۳تیا  21وده در محید

ه آسیب ب حالدرعین کندمی فرآوری تبدیلبرای انجام 

  فراصوت [31] رساندمیسیاختار پروب را به حداقل 

دار پای هایامولسیونبرای تولید  تریکمحمامی انرژی 

   [31] کنندمیمصر  

 
  [32]  : )الف( فراصو  از نوع حمام )ب( فراصو  از نوع پروبتجهیزا  مورد استفاده در فرآوری قا فراصو  -4شکل

.Equipment used in ultrasonic processing: (A) Bath-type ultrasonication (B) Probe-type 

ultrasonication 

                                                             
1 Power ultrasonic 2 Venturi 
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: انرژی امواج فراصااو  )دوزیمتری( گیریانادازه

اسیتفاده از امواج فراصوت  هایجنبه ترینمهمیکی از 

قیدرتی در فنیاوری مواد غیذایی، نییاز به یافتن مقدار 

مناسب انرژی صوتی برای اعمال در سیستم مورد نظر 

اسییت  تقریباً تمام تجهیزات فراصییوت این قابلیت را 

ارتعاش مبدل را  یعنی دامنه دارند که توان تولید شییده

طبیعی توان صیییوتی در یک  گیریاندازه  تغییر دهنید

  آیدمیمیایع بیا اسیییتفیاده از هییدروفون به دسیییت 

 مورد استفاده و نحوه استفاده شدتبه، نسبت حالبااین

غذایی، این ابزار نسبتاً شکننده هستند   فرآوری مواددر 

تقریباً غیرممکن اسییت که یک رقم دقیق برای  درواقع

زیرا انرژی صوتی ممکن است جذب،  شود تعیین توان

منعکس و یا در تولید کاویتاسییون اسییتفاده شود  اگر 

یک راکتور اصیلاً تلفات حرارتی نداشیته باشد، میزان 

خمین ت خوبیبهاز طریق کاویتاسیون  توانمیانرژی را 

عنوان یک راهنمای ی بهسییینج، کالریحیالبیااینزد  

ات زیرا اکثر راکتورها دارای تلفشود میتقریبی استفاده 

به یک محی  غذایی را  ییافتهانتقیالهسیییتنید  انرژی 

یا چگالی ( 2cm/W) فراصوتشدت  صورتبهتوان می

  [33] ( بیان کردml/Wییا  Wcm-3انرژی صیییوتی )

معمول  هایروشو دوزیمتری شیمیایی  سینجیکالری

 انرژی امواج فراصوت هستند   گیریاندازه

چگالی انرژی صیییوتی مقدار انرژی  :ساانجیکالری

 گیریاندازهصییوتی در واحد حجم اسییت  مزیت این 

عنوان راهنمیایی در توان از آن بییهاین اسیییت کیه می

ه استفاده کرد  با استفاد گیریاندازه هایمقیاسافزایش 

کالریمتری  صیییورتبهآن را  توانمیاز معیادلات زیر 

به زیر  صییورتبه Pفراصییوت مطلق ، [21]تعیین کرد 

 :آیدمی دست

(t=0                                      1رابطه 
dT

dt
(pP=mC 

( dt/dTظرفیت گرمایی ویژه و ) pCجرم است،  mکه 

نرخ اولیه تغییر دما در طی فرآوری با فراصوت است  

 آمدهدسیییتبه هایدادهبیا جیاگیذاری  توانمیاین را 

نسیییبت به افزایش دما )با اسیییتفاده از یک ترموکوپل 

  [21]عیین کرد تاستاندارد( با زمان 

( از منبع انتشار با قطر UIشیدت فراصوت تل  شده )

D  ارائه شده است: [34]ماسون و لوریمر  توس 

=UI                                             2 رابطه
4P

πD2
 

توان با تقسیییم توان را می [3۳]چگالی انرژی صییوتی 

( محی  )سییانتی متر یا Vمطلق بر حجم ) فراصییوت

 ( تعیین کرد:لیترمیلی

AED                                            3رابطه  =
P

V
 

کاویتاسیییون، انرژی کافی برای : دزیمتری شاایمیایی

شیییکسیییتن پیونیدهیای شییییمییایی آب برای تولید 

 هارادیکال  این کندتولیدمی oOHو  oH هایرادیکیال

 توانندمیعمر کوتاهی دارند و  و پذیرواکنشبسییییار 

عنوان یک محصییول ( را به2O2Hپراکسییید هیدروژن )

  مقییدار پراکسیییییید معیییاری برای [33] تولیییدکننیید

آن  از توانمیتولید شده است و بنابراین  هایرادیکال

عنوان دزیمتر شییییمیایی برای فعالیت کاویتاسییییون به

  ید آزادشیییده مولکولی در [32, 31]اسیییتفیاده کرد 

  شودمینانومتر در طی  مرئی جذب  3۳۳در  ،محلول

با مقدار جذب  توانمیبنابراین میزان ید آزاد شییده را 

نییانومتر بییا یییک اسیییپکتروفتومتر  3۳۳ موجطولدر 

UVاز اسیییتوکیومتری و قانون بیر  /مرئی با اسیییتفاده

تخمین زده  2O2Hلامبرت به دسیییت آورد که غلظت 

  [3۷] شودمی

 :غااایی قا فراصااو  فرآوری مواد هاایچاال 

مسیییتند  هایروشمشیییکلیات موجود در رابطیه بیا 

پارامترهای کنترل مبنی بر اسیییتفاده و  غیراسیییتاندارد

  شودمیگسیترده از این فناوری یک چالش محسوب 

 توجهی برایو تحقیقات قابل هافعالیتلیذا نییاز دارد 

بودن در سطد صنعتی  اجراقابلو  سازیسیادهدرا و 

برای این روش فناوری دارای پتانسییل بالقوه، صورت 
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 41تا  21گیرد  بسیییییاری از مطیالعیات بر فرکیانس 

کیه مطالعه بر روی  متمرکز شیییده اسیییت کیلوهرتز

ارامترهای لازم شیییامل مختل  به همراه پ هایفرکانس

  [32] طلبدمی فرآوری راشدت صوت، زمان و دمای 

تا  تواندمیریز در یک محلول  هیایحبیابوجود  

امواج فراصیییوت شیییده و در برخی ایجاد  حدی مانع

 فرآوری جلوگیریموارد از پخش امواج در نمونه مورد 

 امواج گیریاندازهاز طریق  توانمیکند  این مشکل را 

منعکس شیییده بجای امواج گذرا برطر  نمود  لذا در 

فراصیییوت اطلییاعیات زیییادی از خواص  فرآوری بیا

 ، ظرفیییتپییذیریتراکمترموفیزیکی مییاننیید چگییالی، 

 ینیبپیشگرمیایی و هیدایت الکتریکی یک ماده برای 

فراصوت لازم است  بنابراین  فرآوری بانظری خواص 

 ؤلفهمتم با چندین اطلاعات تحلیلی تئوری از یک سیس

  [32]ناشناخته کافی نیست  هایویژگیبا 

ممکن اسیت مشکلاتی  یهای نوع تماسیسییسیتم 

های فراصیییوت در نتیجه میانند ایجاد حفره در پروب

که منجر به  ایجاد کنندای شیییدید های حفرهفعیالیت

 نوبهبهشود که امواج می منتشرکنندهفرسیایش سیطو  

در مواد غذای مورد  هاییرسییوبخود، ممکن اسییت 

بگذارد و در صییورت تماس مسییتقیم با  فرآوری باقی

محصییولات غذایی باعث آلودگی محصییولات غذایی 

های اخیر در علم مواد، ، با پیشییرفتحال  بااینشییود

 ازجملهاثر های فراصوت ساخته شده از مواد بیپروب

اتر کتون یییا  پلی اترکوارتز، پیرکس، سیییرامیییک، 

 هایتواننید بر برخی از محدودیتتترافلوراتیلن میپلی

 فلزی غلبه کنند 

فرآیند  :قادر  فراصااو قاا فرآوری  هاایروش

داری نگه هایروشفراصیییوت در ترکییب با سیییایر 

تر غیر بیش اثربخشیعنوان مثال گرما و فشار( برای )به

در صییینایع فرآوری  هاسیییازی میکروارگانیسیییمفعال

                                                             
1 Thermosonication 
2 Manosonication 

 رودمی کاربه هانوشیییدنی الخصییوصعلیدغذایی موا

 توانمیفراصوت قدرت  فرآوری با هایروشاز   [13]

به فراصییوت به تنهایی یا فراصییوت همراه با حرارت، 

 ،سیال فوق بحرانی، ماکروویوفشیار، حرارت و فشار، 

، نجرتقطیر کلو ،استخراج سوکسله، فناوری اکستروژن

از ف میکرو استخراجو استخراج آنزیمی ، اسیمز فرآیند

 اشاره کرد مایع/جامد 

ای ین بریفراصوت به تنهایی در دمای پا  :فراصاو  

حسیییاس بییه حرارت در زمییان  مواد غیذایی فرآوری

   [33]بکار رفته و نیاز به انرژی بیشتری دارد ترطولانی

فراصیییوت همراه با  :1قاا حرار همراه فراصااو  

 رایبمشابه با دمای بالا  اثربخشیحرارت ملایم جهت 

نسییبت به فرآیند  هامیکروارگانیسییم غیرفعال سییازی

  [41] رودمی کاربهحرارتی معمولی رای ، 

فراصوت همراه با میانگین  : 2قا فشارهمراه فراصو  

کیلوپاسکال( در دماهای پائین برای اثر  111-311فشار )

اربرد ک هامیکروارگانیسییم سییازیغیرفعالبرای بیشییتر 

اعمال شییده به ( HHPفرآیند فشییار بالای )  [41]دارد 

( هااگه) هامیکروارگانیسمتنهایی قادر به تخریب تمام 

ولی استفاده همزمان با فراصوت با شدت بالا باشد نمی

فرآیند  و کارایی تأثیر ترتیباینبهتولیید گرما نموده و 

فیت مواد ی بر کیزناچی تأثیراتبیشتر شده و  فشار بالا

لذا این فرآیند ترکیبی برای دماهای  گیذاردمیغیذایی 

  [32]طراحی شده است  درجه سانتیگراد ۳-۷بین 

اثر ترکیبی  : 3قا حرار  و فشااارهمراه فراصااو  

جار کاویتاسیون و انف تأثیرفراصوت با حرارت و فشار 

حاکی از اثر  هاگزارش  رسییاندمیحباب را به حداکثر 

، هامیکروارگانیسیییمکردن  غیرفعالاین روش بر  مؤثر

ژناز، مقیاوم بیه حرارت میاننید لیپوکسیییی هیایآنزیم

اکسییییداز و لیپازها و پروتئازهای فنلپراکسییییداز، پلی

  [11] باشدمیسودوموناس 

3 manothermosonication 



 و همکارانی نیام اوشیس... / فراصوت یرحرارتیغ یبر اصول و کاربرد فناور یمرور  

۱3 

ترکیب فراصییوت با  : فراصااو  همراه قا مایکروویو

نوین است که  هایروشیکی از موثرترین  ،ماکروویو

  اثر [3۳] کندمیاسییتخراج سییریع و کارآمد را فراهم 

مکانیکی فراصییوت بر تخریب دیواره سییلولی پیکره 

به ترکیب مورد نظر  هاحلالگیاهان موجب دسیترسی 

 طوربه ماکروویوشیده و گرم شدن بسیار سریع توس  

پرتوافکنی فراصیییوت را بهبود بخشییییده و  ،همزمان

 شیییودمیکس و حلالیت آنالیت موجب نفوذ در ماتری

[42]   

 : 1فراصااو  همراه قا اسااتخراج ساایال فون ق رانی

 بحرانی یکاسیتخراج با فراصیوت همراه با سیال فوق

زامودیو و -  کاسیییتیو[32]جیدید اسیییت  تکنولوژی

 فرآوری باهمچنین مشیییاهده کردند  [43]همکیاران 

CO2  فوق بحرانی همراه با فراصییوت فشییار بالا برای

بوده و عمر  مؤثر E. coli هایمیکروبغیرفعال کردن 

  استخراج دهدمیمفید ژامبون خشیک شده را افزایش 

بیا سییییال فوق بحرانی دارای معایب خاصیییی مانند 

های بالاتر برای تجهیزات و پیچیدگی جداسازی هزینه

اسییت  CO2اجزای قطبی بدون کمک اصییلا  کننده 

[32]  

کستروژن با : 2فراصاو  همراه قا فناوری اکستروژن

وه میآبفشیار دادن و بیرون راندن برای تولید شکر و 

نباتی  فرآوری روغندر واحدهای  خشیییک شیییدنیا 

کاربرد دارد  متوس  نیروی اکستروژن، در بیشتر موارد، 

یییابیید و بییا افیزایش دامنییه فراصیییوت کییاهش می

  [44] کنندمیایجاد  تریقویاکسترودپذیری 

استخراج  :3فراصاو  همراه قا اساتخراج ساوکسله

از  هاروغنو  هاچربیسیییوکسیییلیه معمولاً برای دفع 

این، مطالعه  برعلاوه  شییودمیاسییتفاده  هاماتریس آن

از  نبهره بردترکیبی فراصیوت و روش سوکسله برای 

                                                             
1 Supercritical fluid extraction (SFE) 
2 extrusion 
3 Soxhlet extraction 

 هییایچرخییهمزاییای هر دو روش بییا کییاهش تعییداد 

 یافتهتوسعهسوکسله، زمان فرآوری، دما و ترکیب حلال 

   [4۳]است 

مرسوم  فناوری : 4فراصاو  همراه قا تقییر کلونجر

برای جیداسیییازی ترکیبیات نیاپیاییدار گییاهان مانند 

هسیییت که در ۳روغنی تقطیر آلمبییک  هیایاسیییانس

  شودمینامیده  Clevenger distillationاصطلا  علمی 

اسییتفاده از فراصییوت در روش تقطیر موجب کاهش 

زمان و بازده بیشتر استخراج و حفظ ترکیبات حساس 

ی و اقتصاد جوئیصرفهبه حرارت شده و شرای  بهینه 

  [32] شودمی زیستمحی تولید و حفظ  هایهزینه

استفاده از فراصوت  : 1فراصو  همراه قا فرآیند اسمز

در اسییمز موجب جلوگیری از هدر رفتن آب و املا  

با عنوان حفاظت از طعم، رنگ  درواقعدر دمیای کمتر 

 کندیمو ترکیبات حسیاس به دما بازده بیشتری ایجاد 

  این پدیده به دلیل افزایش تخلخل دیواره سلولی [41]

کوچک  هایکانال)مقیاومیت کمتر( کیه نتیجیه ایجاد 

   [42] دهدمیاست انتقال آب و املا  را افزایش 

با  فراصییوت: فراصااو  همراه قا اسااتخراج آنزیمی

تخریب و ایجاد پارگی دیواره سیلولی در استخراج به 

ریع فعال را تس استخراج ترکیبات زیست ،کمک آنزیم

این در حالی اسیییت که آنزیم ماتریس دیواره  کنیدمی

 محققان  [4۷] کندنمیطور کامل هیدرولیز سلولی را به

 یمیآنز هایروشبا را سیییولفاته  سیییاکاریدپلی [43]

فراصیوت، استخراج و -فراصیوت و آنزیمی )آلکالاز(،

باهم مقایسیییه کردند  لین و  راآنمولکولی  هایویژگی

از روش آنزیم به کمک فراصوت برای  [۳1]همکاران 

پوسییت پوملو  از سییاکاریدهاپلیاسییتخراج ماده اولیه 

  کردنداستفاده  انیشاط

4 Clevenger distillation 
5 alembic distillation 
6 osmotic dehydration 
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 :جامد فاز مایع/ میکرو استخراجفراصاو  همراه قا 

( و میکرو فاز مایع SPME1میکرو استخراج فاز جامد )

 ترینگسیییتردهو  ترینرای ( LPME2اسیییتیخیراج )

یک روش آسان  LPMEهای پیش فرآیند هستند  روش

 هایحلالاما مستلزم زمان و وجود  و کاربرپسند است

  ترکیب [۳1]آلی فراوان برای حل کردن نمونه اسییت 

مزایایی همچون راندمان  LPME/SPMEفراصییوت با 

اسیتخراج بالاتر، تکرارپذیری بیشتر، زمان کم، مصر  

که  دارد زیسیییتمحی کمتر حلیال، هزینه کم، حفظ 

برای تعیین ترکیبیاتی مانند فلزات سییینگین، داروهای 

خطرناا آب و  هایرنگغذایی،  هایرنگارگانیک، 

   [32] شودمیاستفاده  هاآبمیوه

امروزه فراصییوت در  :ر قد کارقردهای فراصااو 

 صییینایعفرآوری مواد معدنی،  ازجمله هازمینیههمیه 

اسییکن  ،موادغذایی و آشییامیدنی، فراصییوت درمانی

 هایآزمایشپزشکی، نانوتکنولوژی، زیست پزشکی و 

  [۳2]غیر مخرب کاربرد دارد 

 

 ییمواد غاا هایکارقرد فراصو  در فرآوری -2  جدول
Table 2. Application of ultrasound in food processing [41] 

 بهبود عملکرد

Performance improvement 

 نوع فرآوری

Processing type 

تر و یکنواختی پختبهبود انتقال حرارت در نتیجه زمان کوتاه  

Improved heat transfer resulting in shorter cooking times and uniformity 

 پختن و سرخ کردن

Cooking and frying 

توان با کاهش فشار در غذاهای منجمد و نرم برش انجام دادمی  

Can be cut by reducing pressure in frozen and soft foods 

 برش

Cutting 

گسترده در تولید طور های کاویتاسیون در سطد مشترا مایع/مایع است و بهاختلاب شدید یکی از ویژگی

ها و سس مایونز استفاده شده است سس  

Intense mixing is a characteristic of cavitation at the liquid/liquid interface and 

has been widely used in the production of sauces and mayonnaise. 

ایجاد پراکندگی، اختلاب و 

 هموژنیزاسیون

Dispersion, mixing and 
homogenization 

رود بهبود نفوذ مایعات به درون مواد غذایی که در سبزیجات و گوشت بکار می  

 

Improves the penetration of liquids into food, used in vegetables and meat. 

 مارینه کردن، ترشی کردن، آب نمک

Marinating, pickling, brine 

شود  فراصوت در فیلتراسیون کاربرد دارد بهبود انتقال حرارت ناشی میافزایش سرعت خشک شدن هوا از 

  بخشدزیرا جریان آب را از طریق کیک فیلتر بهبود می

The increased drying rate results from improved heat transfer. Ultrasound is used 
in filtration because it improves the flow of water through the filter cake. 

 خشک کردن و فیلتراسیون

Drying and filtration 

 بهبود تردی گوشت

Improving meat tenderness 

 ترد کردن

Tenderization 

بهتر و گاهی گیری های سلولی در گیاهان همراه با بهبود نفوذ حلال منجر به عصارهشکسته شدن دیواره

شود ها میمواد مغذی از  گیاهان و دانهها و استخراج هدفمندتر طعم دهنده  

Breaking down cell walls in plants, along with improved solvent penetration, 
leads to better extraction and sometimes more targeted extraction of flavors and 

nutrients from plants and seeds. 

 استخراج

 

Extraction 

گذاری کرد و در عین حال انتقال حرارت تواند از طریق کاویتاسیون شروع به کریستالیزاسیون بدون دانهمی

کندموثر را نیز فراهم می  
It can initiate crystallization through cavitation without graining while also 

providing efficient heat transfer. 

 انجماد و کریستالیزاسیون

 

Freezing and crystallization 

                                                             
1 Solid-phase micro-extraction 
2 Liquid-phase micro- 

extraction 
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مایع،  تواند مانع ایجاد ک  شود و همچنین با حذ  گازهای موجود در مواد غذاییامواج فراصوت می

فرآیندی مهم قبل از  که پایداری محصول را فراهم کند و از آسیب اکسیداتیو به محصول جلوگیری کند

شود محسوب می کنسرو کردن یا بطری کردن نوشیدنی  

Ultrasound can prevent foaming and also provide product stability by removing 
gases from liquid foods and preventing oxidative damage to the product, which is 

an important process before canning or bottling beverages. 

زداییگاززدایی و ک   

 

 

Degassing and defoaming 

 
در صنایع غذایی کاربرد فناوری فراصوت گسترده  

 2 تر ازکمتوان با فرکانس بالا )اسییت  فراصییوت کم

مگاهرتز( که دارای حداقل اثرات فیزیکی و یا شیمیایی 

عنوان یک تکنیک غیر بر اجزای مواد غذایی اسیییت به

  [23]اسیییت شیییدهشیییناختهکیفیتی ارزیابی مخرب 

 1تر از کمکیه فراصیییوت بیا فرکانس پایین )درحیالی

ها در ایجاد تغییرات مگیاهرتز( کیه به دلیل توانایی آن

عنوان امواج به ،فیزیکی و شییییمییایی مطلوب در غذا

شود که کاربردهای گسترده صیوتی قدرتی شناخته می

قرارگرفته اسیییتفاده مورد هیای مختل  آن در فرآوری

غیییییرفییعییال کییردن کییاربییردهییای   [23] تاسییی

 یکردن و ضدعفون زیتمها، ها و آنزیممیکروارگانیسیم

ک  و  جادیا ،سازیمخلوب کردن و همگن زات،یتجه

حییذ  رسیییوب ذرات معلق در هوا،  ،زدایییکی 

جماد و ان بات،یاسییتخراج ترک ،ییبلورزا ون،یلتراسیییف

 رتغیی پخت، دادن،برش ،کردنخشیییک ،انجماد زدایی

ی یموادغذا باتیترک یزپوشیییانیر ،یکیخواص رئولوژ

( کاربرد فناوری فراصیییوت 2در جدول )بیاشییید  می

 است  شدهقدرت در صنعت موادغذایی آورده

 ییغذا عیصیینادر  :هامیکروارگانیساا غیرفعال کردن 

 بردناز بین ایییکردن رفیعییالییبیر غی طیورکیلییبییه

ظ حف یبرا روشی عنوانبه هامیو آنز هاسمیکروارگانیم

 یکیزیف هایروشبا استفاده از موادغذایی  یدار-نگهو 

ه ک شودمی نگریسته، باشدمیحرارت عمدتاً شامل که 

 حرارت کهدرحالیاست  همراه بوده یادیز تیبا موفق

 تواندمیاما  کندکمک ییغذامواد  دارینگهبه  تواندمی

کییاهش خواص مواد مغییذی و  تیخیریییببییاعییث 

دنبال  به یجامعه علم نیبنابرا مواد شییود یکیارگانولپت

با استفاده  ییحفظ مواد غذا یبرا نیگزیجا یهاروش

 مختل  بوده اسییت یکیزیاصییول ف ای هایاز اسییتراتژ

[11]   

 کشباکتریعنوان یک عامل به طورکلیبهفراصوت  

 یشییود، مطالعات متعددی توانایمیدر نظر گرفته مؤثر

اسیییپورهییا و انواع  غیرفعییال کردنفیراصیییوت بر 

در محصیییولات لبنی،  هاآنزیمو  هامیکروارگیانیسیییم

که مربوب به نازا شدن  داده استها را نشان میوهآب

و تولید  اینقطهدیواره سیییلولی، تشیییکییل نقاب داغ 

بر آن   علاوه[1۷] باشییدمیآزاد در محی   هایرادیکال

وژیکی بیول هایفعالیتتوانایی فراصوت برای تحریک 

  کرده اسیییتجلیب  خودبیهتوجیه بسیییییار کمی را 

حریک اثر تاعتقاد بر این است که  طورکلیبه، حالبااین

به دلیل افزایش نفوذپذیری  عمدتاًکنندگی فراصیییوت 

غشای سلولی و سرعت انتقال بالای مواد مغذی است  

در شییدت کم، راندمان تخمیر در  فراصییوت بنابراین

عنوان ، بههانوشییییدنیو  ییغذابرخی از فرآینیدهیای 

هییا و بیفیییدوبییاکتریرانییدمییان عیمیلیکرد میثییال، 

 ددهمیدر تخمیر شییییر را افزایش  هالاکتوباسییییلوس

 هایانرژی  برای اسیییترییل کردن غذاهای مایع، [۳3]

را  یهایروشو  شودمیصیوتی بسیار بالاتری استفاده 

ایی، نهبه ت فراصوت :استفاده کرد عبارتند از توانمیکه 

فراصیییوت(،  همراه بامانوسیییونیکاسییییون )فشیییار 

فراصییوت( یا همراه با  حرارتترموسییونیکاسیییون )

ا ب توأمفشییار  به همراه مانوترموسییونیکاسیییون )گرما

 (  فراصوت

 دارینگه یبرا فراصیییوتاسییتفاده از  یتلاش برا 

سیییال گذشیییته  11اما در  سیییتین دیجد ییمواد غذا
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 اییین زمینییهو میطییالیعییات زیییادی در  هییاتیلییاش

 در مورد هیاول قاتیتحق  [۳4]اسیییت گرفتهصیییورت

 مواد رییعامل تغ نیتربیه اثرات آن بر مهم فراصیییوت

 بیتخر  افتیاختصیییاص  یکروبیمبار یعنی ییغذا

 در یتوسیی  امواج فراصییوت قدرت هامیکروارگانیسییم

اثرات  ی، بررسازآن[  پس11] گزارش شید 1321دهه 

 ،یکروبیمختل  م یهییاگونییه یبر رو فیراصیییوت

 را نشان داد که به شکل یمتفاوت اریبس یهاتیحسیاس

 یرخب استثنایبهمرتب  بود   هاسمیکروارگانیو اندازه م

بزرگتر نسیییبیت به  هیایسیییلول طورکلیبیهموارد، 

 هایو باکتریهستند  ترحسیاس ترکوچک هایسیلول

 رتمقاومشیییکل  ایمیله هایباکترینسیییبت به  کروی

ت به نسییب گرم مثبت هایباکتری ن،یبر اوه  علاهسیتند

 هایبیاکتریاز  ترمقیاوم زین هیاهوازیو  هیایمنفگرم

 زیا نهسلول یکیولوژیزیف تیهسیتند  وضیع هوازیبی

 یهاتر از سلولتر حساسجوان یهانقش دارد، سلول

 یشیرو یهاولتر از سلمقاوم اریها بستر و هاگمسین

  [۳۳] هستند

فراصیییوت بر  هاکه از طریق آن هاییمکیانیسیییم 

 هبه وسییییل گذاردمیمیکروبی تأثیر  غیرفعال سیییازی

 که منجر به ضعی  شودمیکاویتاسییون صوتی ایجاد 

 باکتریایی از طریق هایسلول گسیختگیازهمشیدن یا 

   به زبان سییاده، این[۳1] شییودمیتعدادی از فرآیندها 

 رد:ک بندیدستهبه سه نوع  توانمیرا  فرآیندها

آسیییییب دیواره سیییلولی بیاکتری، به دلیل اثرات  •

مکانیکی ناشیی از شییب فشیار ایجاد شده در طی 

کاویتاسیون در داخل یا نزدیک  هایحبابفروپاشی 

 باکتری  

نیروهای برشی ناشی از جریان میکرو که در خود   •

  شودمیسلول باکتری ایجاد 

اد در آز هایرادیکالحمله شیمیایی به دلیل تشکیل  •

حین کاویتاسیون که به ساختار دیواره سلولی حمله 

                                                             
1 Environmental scanning electron microscopy 

بر این،   علاوهشییودمی آن و منجر به تجزیه کندمی

مقدار کمی پراکسیییدهیدروژن از طریق فراصییوت 

 است  کشباکتریکه خود یک  شودمیتشکیل 

با استفاده از اسکن  [۳2] اوگرتو رومرو و همکاران 

( اثرات ESEM1مییکروسیییکوک الکترونی محیطی )

 تیمییارهییای حرارتی و فراصیییوت را بر مورفولوژی

E coli K12 مشیییاهده هامورد مطالعه قرار دادند  آن 

ی نرمال با  هاآنیک بافت  شاهد هایسلولردند که ک

 دهندمیالیگوسییاکارید خارجی را نشییان  هایرشییته

( یک درجه سانتیگراد 22عملیات حرارتی ) کهدرحالی

جزئی ایجاد  هایحفرهها ی و مقداری سییطد غیر دآن

 دشییومیحفظ  خوبیبهاما یکپارچگی سییلول کند می

تحت فرآیند فراصوت  هایسلول(  در مقابل، ۳)شکل 

دقیقه تغییرات  3سییانتیگراد به مدت درجه 41در دمای 

در مورفولوژی سلول نشان دادند  همچنین  توجهیقابل

را روی  هاییسوراخمشاهده کردند که فراصوت  هاآن

نانومتر  311تا  211سیییطد سیییلول با قطرهای تقریبی 

توان به هایی را می(  چنین حفره۳شکل ) کندمیایجاد 

برخورد سیریع مایع در حین فروپاشی حباب بر روی 

سیطد سلولی که دیواره سلولی و غشای سیتوپلاسمی 

 ترطولانیری کننید نسیییبیت داد  فرآورا سیییوراخ می

فراصیوت ممکن است باعث نشت مواد داخل سلولی 

همچنین تغییر  [۳2]اوگرتو رومرو و همکاران  شیییود 

( ۳شیکل دیواره سلولی و انقبا  سطد سلول )شکل 

سانتیگراد مشاهده درجه 41را برای فراصوت در دمای 

درجه  11فراصییوت در دمای بالاتر ) کهدرحالی، ندکرد

ه آسیییب گسییترده و تغییرات قابل سییانتیگراد( منجر ب

 ESEMتصییاویر  ،توجهی در مورفولوژی سییلول شیید

نشییان داد که آسیییب سییلولی ناشییی از فراصییوت در 

 دماهای بالا عمدتاً مکانیکی است  

( حرارت با دمای bنمونه شاهد، )( a)( ۳در شکل )

 41( دمای c، )ثانیه 31مدت گراد بهسیییانتی درجه 22
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برابر  ۷11111دقیقه ) 3مدت  گراد بهسیییانتی درجیه

گراد سانتی درجه 41( فراصیوت در دمای dبزرگتر(، )

 درجییه 41( درجییه حرارت eدقیقییه، ) 3مییدت بییه

 411111نمایی دقیقه با بزرگ 3مدت گراد بهسیییانتی

دقیقه،  3گراد سییانتیدرجه 41( فراصییوت در fبرابر، )

(g حرارت )درجه سییانتی 11( ،گرادh فراصییوت در )

 11( دمییای I) ،درجییه برای یییک دقیقییه 11دمییای 

گزارش شده است   مدت یک دقیقهگراد بهسانتیدرجه

های گرم مثبت، مانند کیه فراصیییوت بر روی بیاکتری

اورئوس و انتروکوا، کمتر مؤثر است استافیلوکوکوس

تواند به سیییاختار طور قطع میبهموضیییوع   این [۳۷]

ی های گرم منفها در مقایسه با باکتریدیواره سلولی آن

ها به دلیل مقاومت نسیییبت داده شیییود  همچنین هاگ

ه بتری آسیییب نسییبتاً کمبالایی که دارند، فراصییوت 

  کندها وارد میهاگ

 

 
 

 
 

 [25] (ESEM) یییم  یروقش یالکترون کروسکوپیمشاهده شده قا م K12 یاکلیاشرش یسلول ها -2شکل 

Figure 5. Escherichia coli K12 cells observed with environmental scanning  

electron microscopy (ESEM) 

  

رسید که با  نتیجهبه این  [۳3]حصاری در تحقیقی 

 شیییدننابود  میزانافزایش قیدرت امواج فراصیییوت 

 یبیییاکترمقاومیییت ، یابدمی افزایش هامیکروارگانیسم

اورئوس در برابر امواج  اسیییتافیلوکوکوس گرم مثبت

 لی بوداشرشیاک گرم منفی باکتریفراصیوت بیشیتر از 

پس از فراینید فراصوت نسیبت  باکتریامییا هییر دو 

شییدند  شییب منحنیی  تییرحسییاسبییه حییرارت 

در مراحل اولیه  هامیکروارگانیسیییم غیرفعال سیییازی

ورد می هیاینمونیهفرایند بیشتر بیود  افیزایش حجیم 

امواج فراصیییوت  تأثیرگذاریآزمایش موجب کاهش 

 کیاررفتهبیهافزایش توان امواج فراصیییوت  ه وگردیید

 امواج شییید  کشییییمیکروبموجیب افزایش قدرت 

امواج  کههنگامی هاسمیکروارگانیم رفتنز بینا شیافزا

ه عموماً ب شییود،یم بیفشییار ترک ایبا گرما  فراصییوت

 شودیها نسیبت داده مسیلول شیتریب یکیاختلال مکان

فراصوت همراه با  یهایژگیو نیاز بارزتر یکی  [11]

 نظربهاست که  نیا فراصوت همراه با حرارتو  فشار

را در برابر  هاسیییمیکروارگانیکه م یعوامل رسیییدینم

 در هابر مقاومت آن کنند،یتر ممقاوم یحرارت اتیعمل

عال غیرفامر  نیبگذارند  ا ریبرابر امواج فراصیییوت تأث
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 ییغذا موادداری نگه یبا امواج فراصوت را برا سازی

به  آن نسییبت یاثربخشیی رایز کندیم توجهقابل اریبسیی

 یاقعو  یو شرا تیمارکمتر به  اریبسی یحرارت اتیعمل

ه ب بیاست که آس نیا گرید تیغذا وابسیته است  مز

اما  دباش ریپذبرگشت تواندیاز گرما م یناش یهاسلول

 بیکه آسیی دهندینشییان م یتجرب  ینتا ن،یا برخلا 

 تبرگشت اس غیرقابل فراصوت همراه با فشار زا یناش

[11]   

از سیییطد قطعات  هاسییمیکروارگانیحذ  م یراب

یی ایمیاز مواد شها برای از بین بردن آن قبلاًکه  یسبز

و  اهوهیم زدایی سطو آلوده ،شدمیاسیتفاده  مانند کلر

( با رهیو غ یجعفر  ،یهو ار،ی)کاهو، خ جیاتیسیییبز

در   [11]صییورت گرفت  اسییتفاده از امواج فراصییوت

هییییای آب میوه رویاثر امواج فراصییوت ی پژوهشیی

 ایین نتیای قرار گرفیت   بررسیمورد  سیب پرتقیال و

در قیا تنهیاییبیهفراصوت  نشییان داد امیواج تحقیییق

 یاشرشیاکل جمعییت لگیاریتمی سییکل ۳ کیاهشبیه 

 دقیقه 1۳ زمانفراصوت و مدت  بالای هایشیدتدر 

  در تحقیقی که محققان بر روی [12] اسییت بیییییوده

 لوکوکوسیاستاف ،O157: H7اشییرشیاکلی  هایباکتری

 اییی زوژنییومیییکییرومیییلیییییسییی یاورئییوس، پیینیی

ولید که در شیر ریتنتیت برای ت اسپوروژنزومیدیکلسیتر

پنیر فراپالایش شیییده تلقید شیییده بود با اسیییتفاده از 

، 21 هایفرکانسفراصوت در مدت بیست دقیقه و در 

درصد مورد فرآوری  ۷1کبلوهرتز با شیدت  11و  41

روز  11د کیه در طول قرار دادنید و مشیییاهیده کردنی

بالاترین میزان اثر  کیلوهرتز 11فراصییوت در فرکانس 

داشییت  هامیکروارگانیسییمسییازی را بر روی غیر فعال

  حصییییاری و هیمیکییاران برای از بین بردن [13]

رئوس و اولوکوکوسیاسیییتاف هیایمیکروارگیانیسیییم

 اکسیددیدر کشیک مایع از فراصوت و  یاکلیاشیرشی

  هوشیار [۳3]تیتانیوم و حرارت ملایم اسیتفاده کردند 

مشاهده کردند که فراصوت به همراه  [14]و همکاران 

پییاسیییتیورییزاسییییییون میوجییب نییابییودی کییامییل 

ها در آب آلبالو فرمهوازی و کلی هایمیکروارگانیسییم

 گردید  

شییاید چهار کاربرد اصییلی فراصییوت قدرتی در 

 ضییییدعفونی، [1۳]فرآوری لبنیییات در تمیز کردن 

و هموژنیزاسیون  [۳۷]میکروبی، غیرفعال کردن آنزیم 

اینکه  مبنی برهای اولیه نشیییانه باوجودباشییید   [41]

عنوان یک روش تواند چندین مزیت را بهفراصوت می

عنوان یک روش هنوز به داری شیر فراهم کندنگه
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باً اسییت  این تقریاسییتاندارد مورد اسییتفاده قرار نگرفته

که در فرآوری با  "منفی"بیه چنیدین عیامل  توانیدمی

ینر و همکاران را  [33]شود نسبت داده استفراصوت 

ان، -1-ها  مانند هگزاآلکآن-همچنین تشییکیل ان [11]

پس از فرآوری با ان را -1-ان و نون-1-ان، اکتا-1-هپتا

گزارش کردند که محصیییولات فراصیییوت در شییییر 

 اکسیداسیون لیپید هستند 

سازی آنزیمی فرآیند غیرفعال :هاآنزی فعال نمودن غیر

مهمی برای افزیش پیاییداری، میانیدگیاری و کیفیییت 

 منظوربیهغیذایی اسیییت   هیایفرآوردهبسیییییاری از 

 بایسیییتمی هاآنزیمپایدارسیییازی برخی موادغذایی، 

غیرفعال   داده شییودکاهش  هاغیرفعال و یا فعالیت آن

 واندتمیتوس  تیمار حرارتی  راحتیبه هاآنزیم سیازی

 هایآنزیم، در برخی موارد هرحالبهحاصیل شود  اما 

مقاوم به حرارت یک مشیکل عمده است و استفاده از 

دماهای بالا باعث تغییر برخی خصوصیات مواد غذایی 

فراصییوت در ترکیب با دیگر  کارگیریبه  خواهد شیید

موجود در  هیایآنزیم غیرفعیال سیییازیتیمیارهیا در 

در روش اعمال امواج   خواهید بود مؤثرموادغیذایی 

 رفتن بینفراصوت، کاویتاسیییییون موجب مرگ و از 

 بییالایشییود  تییوان ها میو آنزیم هامیکروارگانیسم

هایی با میکروحباب، محییی امیییواج فراصییوت در 

ها آن ترکییییدن کیییهند کمیییی ایجیییاد نوسانیفشار 

 ندفرآی این  شودمی محیطیدما و فشار  افزایشموجب 

، لییدشدهتوفشیار  سیریع تغییرو  برشی نیروی ایجادبا 

ها اعمال میکروب یرا بیییر دییییواره مخربییییاثیییر 

امواج فراصیییوت مقییاومییت  بنیییییییابراین  کنییدمی

 اهوارده به آن فیزیکی آسیییبرا با  هامکروارگانیسییم

در  نییییزرا  تغیییییر اییییندهد و مشیییابه می کاهش

استفاده همزمان از   [12]دارند  هاآنزیمکردن  غیرفعیال

)مانوترموسیونیکاسیون(  فشیارتحتگرما و فراصیوت 

موثرتر از عملیات حرارتی به تنهایی در غیرفعال کردن 

                                                             
1 P.fluorescens 

پروتئاز و لیپاز مقاوم در برابر حرارت ترشییید شیییده 

  [13, 1۷]است  1سودوموناس فلورسانستوس  

ا بییکردن  زیتم: تجهیزا تمیز کردن و ضااادنفونی 

 وتفراص یکاربرد صنعت ترینقدیمی دیشیافراصیوت 

ن ، همچناخوب  یکم و نتا نهیهز لیقدرت باشد  به دل

 هادینیمه هایقسیییمت ازجمله یمتعدد عیدر صییینا

 تیمز  [21] ردیگیمورد اسییتفاده قرار م آلاتماشییین

 یهانسییبت به روش با فراصییوتکردن  زیتم یاصییل

است که اثرات  ندیفرآ نیعدم وجود برس در ا یسینت

کردن  زیتم ندیفرآ یاصل زمیمکان ، یدر مح ونیتاسیکاو

 هایکنندهکردن بیدون برس به پاا  زیتم نیاسیییت  ا

 رقابلیغ یهاتیا بیه مکان دهیدمیاجیازه  فراصیییوت

 دهیچیپ یداخل هایحفره اب هاییقسییمتدسییترس در 

ردن ک زیصورت تم نیا ریکه در غ پیداکنند یدسیترسی

 با فراصوت برکردن  زی  تم[21] ساز استمشکل هاآن

و  کیسییرام شییه،یمواد سییخت مانند فلزات، شیی یرو

 یربالات اریبسیی یصییوت مقاومت ظاهریکه  کیپلاسییت

 وتفراص کهطوریبهنسبت به آب دارند، موثرتر است، 

 تیکه فشار را در سطد تقو شودمیمنعکس  یبه نحو

با فراصیییوت  های صییینعتیاکثر کاربرد  [22] کندمی

 زیتم و باشدمی نییپا نسبتاًهای شیدت بالا در فرکانس

  سیییتین یقاعده مسیییتثن نیاز ا با فراصیییوتکردن 

 نیب رد آنببسته به کار طورکلیبه یاتیعمل هایفرکانس

 ندهکنپاا کیمثال،  عنوانبهاست   لوهرتزیک ۳1تا  21

 لوهرتزیک ۳1 کنندهپیاانسیییبیت بیه  یلوهرتزیک 2۳

 ادزی احتمالبا  رایدارد ز یشیییتریکردن ب زیقدرت تم

  بیشییتر اسییت ترپائین هایفرکانسدر  ایحفرهاثرات 

 به قطعات توانندیم ترنییپا یها، فرکیانسحیالبیااین

اگر مخزن  نیبر اعلاوه  [23] بزنند بییآسییی  یظر

 هایحباب دییتول یطور منیاسیییب برابیه زکننیدهیتم

طور به ای عیدر سییراسییر ما کنواختیطور به ایحفره

 نیشییده باشییید، ا یخاص در مناطق مورد نظر طراح
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رسییوبات تارتارات   یابدمی شیافزا یتا حدود تیمز

حل شدن یک مشکل عمده هست که  در صنایع آبمیوه

رای   هایروشو  گیردمی صورت سیختیبهمجدد آن 

د، در حیذ  رسیییوبات تارتارات کارایی موثری ندارن

فراصوت  به وسییلهکه  ندنشیان داد [2۳, 24]محققان 

کیلووات در عر  چند دقیقه  1وات یا  411 باقدرت

   کردرسوبات تارتارات را حذ   توانمی

 یصیینعت یندهایفرآ :1مخلوط کردن و همگن سااازی

عنوان وجود دارد که از امواج فراصوت قدرت بهزیادی 

  دامنه [11] کنندمیاختلاب مواد استفاده  یبرا ایوسیله

وسیعی از محصولات مورد استفاده از قبیل شیر، خامه، 

ن امولسیو بر پایه، مواد آرایشی و غیره هاسس، هاسوک

های مایع در دیسپرسیون درواقع هاامولسییونهسیتند  

مایع هسیتند و یکی از کاربردهای فراصوت در فرآیند 

موادغییذایی امولسییییفیکییاسییییون و مخلوب کردن و 

 هایبخشاثر اغلب در  نموژمیزاسییییون اسیییت  ایه

 ییو دارو یو بهداشت یشییآرا ،ییایمیشی ،یمیپتروشی

 ،یی  در بخش مواد غییذاگیردمیمورد اسیییتفیاده قرار 

ر خاص طوبه زین یو پرانرژ نییبا فرکانس پا فراصوت

سییس  ،میوهآب ونز،یسییس ما ون،یامولسیی دیتول یبرا

  با استفاده [21] شودمیهمگن استفاده  ریکچاک و شی

از امواج فراصیییوت کارایی هموژنیزاسییییون افزایش 

فشار و دمای ایجادشده در اثر  هایشیوازیرا یابد می

و  چربی هایگویچهشدن کاویتاسییون سیبب متلاشیی

 و ترباریکو موجب توزیع اندازه  هاافزایش تعداد آن

دن شیی ترکوتاهکه  شییوندمی ترییکنواختپراکندگی 

فرآیند و بهبود توزیع ذرات و پایداری بیشتر امولسیون 

 [  22]مطر  است 

 یعیگاز در ما یپراکندگ ک  :زداییکفایجاد کف و 

م ک اریگاز بس هایحباب نیاسیت که در آن فواصیل ب

 یگاز هایحبابتجمع  توانمیرا  ک  درواقعاسییت  

دا ج از همنازا  اریبس عیما هیلا کیدانست که توس  

                                                             
1 Mixing and homogenization 

گاز به  ینسبت حجم ک ، سیتمیسی کی  در اندشیده

 کیبه گاز نزد یظاهر یاست و چگال ادیز اریبس عیما

در  ازجمله  ایجاد ک  در صنایع غذایی [11] شودمی

صییینیایع تخمیری مشیییکلاتی را برای کنترل تولید و 

  برای از کندمیتجهیزات و موجبات آلودگی را ایجاد 

 ییایمیش هایروش ک  در صنایع غذایی از بین بردن

 نی  اشیییودمیضیییدک  اسیییتفاده  ای فومآنتیعوامل 

هستند که به  یمحصیولات معمولاً عوامل فعال سیطح

 اریسییها ب  آنسییتندین داریک  پا دیقادر به تول ییتنها

 ند،یاوقات با آلوده کردن فرآ یاما گاه هسیییتنید مؤثر

 یکیمکان هایروش  کننیدمی جیادیا یاثرات نیامطلوب

به با هر ضر هاحباب یفروپاش مانند فراصوت قدرت با

 یروین ،یبرش یرویفشار، ن عیسیر راتیی)تغ یکیمکان

ز( از مرک زیگر یروهایضربه، مکش و ن یروین ،یفشار

 زیتم یروش انگریب که شودمیموجب شیکسیتن ک  

و  ییزداگاز  [22] اسیییت عیبیدون تماس با ما یبرا

جییالییب  یاز کییاربردهییا عییاتیمییا زداییک فرآینیید 

کوچک  هایحباب فراصوت، درواقعاست   فراصیوت

تا به سطد بروند و گاز  کندمیرا مجبور  عیمعلق در ما

از سطد گ نیبنابرا آزاد کنند  یمحبوس شده را در مح

 نیبرا  بنایابدمیرا کاهش  عیسطد ما ریحل شده در ز

 هاینوشیدنیبه دسیت آوردن  یبرا فرآیند فراصیوت

 ریدر سا ای ریتخم یهاسیتمیگازدار بدون ک ، در سی

صولات مح تیفیکه ک  باعث بدتر شدن ک ییندهایفرآ

 [  2۷] گیردمیقرار استفاده مورد ، شودمی

وجود ذرات معلق  :حا: رسوب ذرا  معلق در هوا

 شودمی ینامطلوب تلق طورکلیبهگازها  شتریهوا در ب

 ایحیذ  ذرات معلق در هوا )جامد  یبرا یو روشییی

 نیتردوارکنندهیاز ام یکیانعقاد اسییت   قی( از طرعیما

تجمع و رسیییوب ذرات معلق در هوا،  یهیا براروش

الا با شدت ب فراصوت ای یاسیتفاده از ارتعاشات صوت

ه که استفاد شده استشناخته  تیواقع کی نیا  اسیت
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ل آئروس کی یبا شدت بالا بر رو یصوت دانیم کیاز 

   [11] شودمیانعقاد ذرات معلق  ندیفرآ جادیباعث ا

لا در فرآیند فیلتراسیون، فراصوت توان بافیلتراسایون: 

کردن انرژی کافی و کاهش فشردگی و از طریق فراهم

ایجاد تعداد بیشییتری کانال آزاد در سییطد غشییاهای 

تجمع یافته بر روی منافذ  هایکلوخهفیلتراسییییون در 

  شیییودمیب خروج حلال )آب( عمل غشیییاها، موج

 تواندیمبنابراین فراصوت قدرت در فرآیند فیلتراسیون 

 و گیریآبسییبب کاهش زمان فرآیند و افزایش بازده 

 سییبب هاحبابطول عمر فیلتر گردد  همچنین انفجار 

که نیاز به  شیییودمی هابافتجداسیییازی آب پیوندی 

 ددهمیفرآینید حرارتی بعدی را از بین برده یا کاهش 

ه بفراصوت شیده توس   دیتول یارتعاشی یانرژ  [22]

بمانند و  یباق قیتا در حالت تعل دهدمیذرات اجیازه 

را آزاد  لترهایو سیییطو  ف دادهبیه حرکیت خود ادامه 

 نیکند  همچن لیبگذارند و عبور حلال به منافذ را تسه

 ای عیکه به ما کندیم جادیبدون اصییطکاا ا یسییطح

عبورکنند تر از آن راحت دهدیاجازه م ترکوچکذرات 

ا ر ندیو زمان فرآ بخشیییدیرا بهبود م انیجر نیبنیابرا

 لتریاسیییت که عمر ف نیا گرید تی  مزدهدیکاهش م

مداوم که در سییطد خود  ونیتاسیییکاوو  یافتهافزایش

 یریجلوگ خوردگی ای ، از انسییداد ودهدمیرخ  لتریف

   [23] کندمی

پدیده کاویتاسیییون سییبب تحریک فرآیند  :1قلورزایی

از طریق شروع  هاکریستالو کاهش اندازه  زاییهسیته

در محصولات متبلوری مانند کره،  [۷1, ۷1] زاییهسته

که فاز بلوری دارند  گرددمیشده زدهمارگارین و خامه

 لیتشک یزمان لازم برا فراصوتانجماد به کمک [  22]

و در  را افزایش یو همگن دهدمیرا کاهش  هاکریستال

 یکپارچگیو  دهدمیرا کاهش  یسییلول بیآسیی نتیجه

  بیا اعمییال فرآینیید [33] کنیدمیمحصیییول را حفظ 

مانند ی مهمی قندهافراصییوت در محصییولات دارای 

                                                             
1 Crystallization  

D-خامه  ،کانفت، نباتآبشامل  تولیفروکتوز و سورب

که فرآیند کریسیییتالیزاسییییون قند در این  و شییکلات

 متعدد و سپس تقویت هایهستهمحصولات با تشکیل 

مشیییخص موجب بهبود کیفیت این  هایکریسیییتیال

 یکیزیتبلور ف ندیفرآ نیا  [۷1] گرددمیمحصیییولات 

 شود  میانجام  یبدون ورود مواد خارج

از معییایییب : اسااتاخاراج ترکیباا  موادغااایی

 به مصر  توانمیمتداول در استخراج  هایتکنولوژی

ها( اشاره کرد بالای انرژی و مواد شییمیایی مضر )حلا

 ییدر ارتباب با توانا شماریبیگزارشیات  راًیاخ  [22]

 بییاتیدر اسییتخراج ترک قدرت فراصوت امواج بالای

 دها،یفلاوونوئ دها،یآلکالوئ مختلیییییی  میاننیییییید

 ایهروغن ،هاپروتئین ،سییاکاریدهاپلی ،هاآنتوسیییانین

و  هانیساپون ک،یآرومات باتی، ترکهارنگدانه ،یاسیاسی

 سمیمکان  [22] شده است منتشیر ییاهیاز منابع گ رهیغ

 دهیامواج فراصوت به پد اسییییتخراج بییییا یاصییییل

که  شییییییودمی مربوب هاحبابو انفجار  ونیتاسیییکاو

 هایتلاطمباعث ایجاد اغتشیاشیات شیدید موضعی و 

انتقیال جرم را  طریقاز اینگرداب گونییه شیییده کییه 

و آزادسازی ترکیبات قابل استخراج را  دهدمیافزایش 

 دیواره سیییلولیتسیییهییل و انتقال جرم را با تخریب 

  استخراج با روش فراصوت روش تمیز کندمیتشدید 

و سیبزی است که استفاده از مقادیر بالای حلال و نیز 

کیهانی   [22] دهدمیاهش زمان فرآیند اسییتخراج را ک

در اسییتخراج ترکیبات سییاپونینی از  [۷2]و همکاران 

ریشه گیاه چوبک از فراصوت استفاده کردند و مشاهده 

با امواج فراصوت در مقایسه با  عصاره گیریکردند که 

دستیابی به عصاره بهینه را  زمانمدتروش سیوکسیله 

کرد و شیییاخص تشیییکیل  ترکوتاهمرتبه  12حیدود 

  امولسییون و مقدار توانایی تشکیل ک  افزایش یافت

 امواج پرقدرت تأثیربا بررسی  [۷3] بصیری و همکاران

بر راندمان استخراج  کیلوهرتز 21 فرکانسفراصوت در 
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دو روش مورد  بیندر  که ندداد نشانروغن از دانه انار 

 کهاین، اسییتخراج با امواج فراصییوت بدون بررسییی

، باشد داشتهچرب  اسیدهایو کمیت  ترکیببر  تاثیری

انه د سازیآماده همچنین  دارد بیشتریبازده استحصال 

 طورو فراصییوت بازده اسییتخراج روغن را به آبگرمبا 

 گردیدمشییخص  اینداد  افزون بر  افزایشداری معنی

 31در حضییور امواج فراصییوت زمان اسییتخراج به  که

 دیاصل جد کی یفناور نیاساس ا  یافت کاهش دقیقه

 فراصیییوتذرات اسیییت  امواج  یدر مورد جداسیییاز

 نییبا فرکانس پا ونیامولس کیاعمال شده به  یپرانرژ

 یبه اجزا ونیامولس یجداسیاز ی( برالوهرتزیک 31>)

  نوشییاد و [۷4] آب و روغن آن اسییتفاده شییده اسییت

ز امواج فراصییوت جهت اسییتحصییال ا [۷۳] همکاران

، بیادمجان )پوسیییت و کلاهک(پکتین از ضیییایعیات 

نیز برای استخراج پکتین از  [۷1]جعفرزاده و همکاران 

توتونچی و همکاران  اسییتفاده کردند  چغندرقندخمیر 

افزایش کارآیی اسیتخراج عصاره چغندرقرمز به  [۷2]

کمک امواج فراصیوت و بتاسیکلودکسترین را گزارش 

گالاکتوزیداز -βو  [۷۷]اسیییتخراج کیموزین  کردنید 

کیاربردهییای دیگر از  [33]و افزایش بیازده پنیر  [۷3]

 در صیینعت شیییر که باشییدمی اسییتفاده از فراصییوت

 اثر فراصوتدر تحقیقی بر روی  گزارش شیده اسیت 

بر میزان آزادسییازی ترکیبات فنلی در آب انگور قرمز، 

محققان مشیاهده کردند که بیشترین ترکیبات فنلی در 

و بکارگیری  سیییانتیگراددرجیه  2۳تیمیار در دمیای 

فراصیوت در مقایسه با تیمار حرارتی به تنهایی بود و 

ب در آ هاآنتوسیانینفعالیت ضید اکسیایشیی و میزان 

انگور قرمز در اثر پاسیییتوریزاسییییون و دماهای بالا به 

 داریمعنی طوربهبالای فراصییوت  هایشییدتهمراه 

  همچنین در تحقیق دیگری، [31]کیاهش نشیییان داد 

رین احتباس و حفظ بتاکاروتن، ویتامین سییی و بیشییت

 [32, 31]زردآلو  هاینمونهفعالیت آنتی اکسیییدانی در 

                                                             
1 Freezing and defrosting 

که تحت تیمار فراصییوت با شییدت  [33]و آب آلبالو 

مناسیب قرار گرفته بودند، مشیاهده شد  برای افزایش 

اسیید حاصیل از لاکتوباسیلوس کازئی لاکتیکتولید ال

که کاربردهای  کروبیعنوان یکی از محصیییولات میبه

متعدد داشییته و راندمان تولید آن بسیییار مهم اسییت، 

 شیافزا محققیان از فراصیییوت بییا شیییدت کم برای

استفاده کردند که منجر به  یسیلول یغشیا یرینفوذپذ

 [  34]گردید  کیمتابول تیبهبود فعال

انجمییاد و  ینییدهییایفرآ :1انجمااد زداییانجمااد و 

دها ابتدا این فرآینهم مرتب  هستند  به ونیزاسیستالیکر

  [3۳] شوندمیو سیپس تبلور مشخص  ییزاهسیته با

 لیتشییک یهسییته برا عنوانبه فراصییوت ونیتاسیییکاو

  کندمیعمل  هیاول هایهسییتهدر  تخریب ای سییتالیکر

 خی لیشیروع تبلور و تشییک نیب خی زیر هایکریسیتال

 دهدمیکه زمان انجماد را کاهش  شییوندمی لیتشییک

را کاهش  یسییاختار سییلول بی، تخرحالبااین  [31]

انتقال  لی، به دلفراصیییوتانجماد با کمک  در  دهدمی

 نتوایم ،ییزاگرما و شروع هسته شیجرم، افزاسریع 

در ضییمن ترکیدن   [32] کرد عیانجماد را تسییر ندیفرآ

در طول کیاویتیاسییییون، سیییبب تخریب  هیاحبیاب

بزرگ موجود و کاهش اندازه و افزایش  هایکریسییتال

فراصوت  به وسیله  انجماد [22] شودمیتعداد بلورها 

بالا و  ارزشدر داروسیییازی و همچنین موادغیذایی با 

 دگلیسییریتریکریسییتالیزاسیییون محصییولاتی مانند 

و بسییتنی  [33] چربی شیییر، [3۷] هاروغنو  هاچربی

   مناسب است [111]

آب در دسیییترس کاهش  :موادغاایی کردنخشاا 

 هایروش ترینقدیمیاز  یکی هیامیکروارگیانیسیییم

 یاسیییتفاده از انرژ  [22] اسیییت ییداری موادغذانگه

 رایاست ز دوارکنندهیام اریبس کردنخشکصوت در فرا

 یصییلا تیفیو ک اتیبر خصییوصیی ریبدون تأث تواندمی

 توانمی یقدرت با فراصیییوت  عمل کندمحصیییولات 
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 ،یگوشیییت، ماهبه حرارت مانند حسیییاس  یغذاها

و در  یشتریرا با سرعت ب [111] جاتیو سیبز هامیوه

ا ب یمعمول یهاکننسییبت به خشییک تریپایین یدما

 توانییدمیفراصیییوت   [11] گرم خشیییک کرد یهوا

ب کمک تیمار و ترکی عنوانبهتیمار و یا عنوان پیشبیه

 کاربهمواد غذایی  کردنخشیییکدیگر در  هایروشبا 

 [  112] برده شود

برش مواد مختل ، از استخوان  :موادغاایی قرش دادن

 تفراصییو یهابا اسییتفاده از روش ،ینیریگرفته تا شیی

 یبرش معمول یهاسییمینسییبت به مکان ییایمزا یدارا

  یکی از کاربردهای جدید فراصوت، برش [113]است 

دادن موادغذایی است  فراصوت موجب کاهش نیروی 

موادغذایی کاهش و سیییرعت و  دادن برشلازم برای 

که در برش موادغذایی  دهیدمیبیازده کیار را افزایش 

، نان، قنادی هایفرآورده، پنیر، خمیر پیتزا، هاکیکنظیر 

نیروی کاهش    علت[22] شودمیاستفاده     ونبات آب

ابزار و قطعه در  تحریکبه  توانمیرا لازم برای برش 

 نهیبرهم لیبه دل آن هایکنارهلبیه برش و در امتیداد 

نسییبت داد   امواج فراصییوتحرکت برش با ارتعاش 

 طور قابلبه فراصییوتکه ارتعاش  دهدمینشییان   ینتا

  دهدمیرا کاهش  یشییاصییطکاا لغز یروین یتوجه

 تانتقال فراصوبافت سطد تماس غذا بر شدت اثرات 

به  رتمهم اریبافت سییطد لغزنده نمونه بسیی دارد  ریتأث

 رتأثی  برش موادغذایی با فراصوت [114] رسدمینظر 

ا ر بندیبسیییتهبصیییری قابل توجهی ایجاد و عملیات 

دارد،  یادیز دیفوا کیتکن نیا  [114] کندمیتسییهیل 

سیییرعت،  نیبرش و همچن ییبیایدقیت و ز ازجملیه

 کمتر مواد عاتیمحصیول و ضاحداقل بودن جابجایی 

و  غهیمحصولات مختل  به ت یاما عمدتاً عدم چسبندگ

زمان مورد نیاز برای تمیز کردن تیغه  توجهقابلکاهش 

[11۳]   

 کههنگامیمتداول پخت،  دررویش :غاایی پخت مواد

، بخش گیردمیغذایی در معر  دماهای بالا قرار ماده

ود شپخته ازاندازهبیشبیرونی ماده غذایی ممکن است 

   با اعمالگرددمیکه منجر به کاهش کیفیت محصییول 

امواج فراصیییوت کیاهش زمیان پخت، حفظ رطوبت 

و در نتیجییه موجییب بهبود  از فراینییدپس بییشیییتر

 افتدمیمحصولات اتفاق  خصیوصییات بافتی و تردی

انتقال حرارت را  یندهایسییرعت فرآ  فراصییوت [22]

انتقال  دهیپد [111]و همکاران  یانیکدهد  می شیافزا

در سطد را مورد مطالعه با استفاده از فراصوت  حرارت

 ریتأث فراصیییوتتابش  نید و نشیییان دادند کهقرار داد

 ینرخ انتقال حرارت همرفت شیبر افزا یادوارکنندهیام

 اعمال کرد  وریغوطه سازیخنکدر طول 

 فراصیییوت :غااایی تغییر خواص رئولوژیکی مواد

 یدائمه شدت آن باتوجه برا  تهیسکوزیاسیت وممکن

  در تحقیق که [112]و کاهش دهد  شیموقت افزا ایی

صییورت گرفت  [11۷]توسیی  چاندراپیلا و همکاران 

های کازئین و مشییخص شیید که فراصییوت بر میسییل

غلظت کلسیییم تاثری نداشییته و فق  ضییخامت این 

که با توجه به دما، زمان  دهدمیاجزای شییر را کاهش 

خواص رئولوژیکی شیر را  تواندمیو توان فراصیوت 

داری نگه تیظرف [113]تغییر دهد  آصفی و جعفریان 

که توسیی  امواج  یریشییده از شییدیآب ماسییت تول

 یریشده از شدیشیده با ماست تولزهیفراصیوت هموژن

 سیییهیمورد مقارا شیییده کیه بیا روش متداول هموژن

روش به ونیزاسییییهموژندادند و مشیییاهده کردند رقرا

به روش  ونیزاسییییبا هموژن سیییهیفراصیییوت در مقا

و  ونیزاسییییهموژن ییکارا شیموجب افزا کیکلاسییی

برخی   شیییودمیداری آب در ماسیییت نگیه تییظرف

، pHمیانند  تدر اثر فراصیییو انگورآبپیارامترهیای 

 مانندیمبدون تغییر باقی بریکس ییا میزان اسییییدیته، 

پس از  اینشییاسییته یغذاها تهیسییکوزیو[  111, 11]

 قیشییدن با اسییتفاده از امواج فراصییوت از طر نهیژلات

قابل  طورنشیاسته به یدهایسیاکار یپل ونیزاسییمریپل

آب  هاینمونهدر   [111] اسییت افتهیکاهش  یتوجه
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دقیقه میزان ترکیبات  31شده در مدت  فراصوت سیب

ر و د ییابییدمیافزایش  داریمعنیطور بییه فنولییکپلی

تنوئیدها، مواد کارودر دقیقیه افزایش  11 زمیانمیدت

نشان  ارمعدنی )سدیم، پتاسیم و کلسیم( و ویسکوزیته 

هییا )پرتقییال، لیموی میوهکیفیییت آب[  112] دهیدمی

 و فراصییوتاز  اسییتفادهشیییرین، هوی ، اسییفناج( با 

یی در پارامترهاسنتی  هایروشبه  نسبتاولتراویولت 

 میزان ویتامیناکسیییدان، آنتیمحتوی کل فنل، همچون 

حسیییی،  هایویژگی ،هاکربوهیدراتسییی و محتوی 

در تحقیقی   [113] مانندمیطعم، ثابت باقی  رنیگ و

 [114]انگورقرمز، حصیییاری و همکییاران برروی آب

با تشییدید شییدت  راتییشییدت تغکه  مشییاهده کردند

بییییود  در  شتریب هییییاییییوهیمآب تیفیدر کفراصوت 

 ای)مثبت  یراتییتغ نیشیتریفراصیوت ب تیمییارهییای

 فراصوت میاریت زمانمدتشدت و  نی( در بالاتریمنف

  ینتا کلشید  درسانتیگراد مشییاهدهدرجه 11 دمایو 

 ،فراصوت شیدت افزایشکیه  دهیدمییمطالعه نشیان 

 ییمنف تأثیری فییبر خییواص ک ماریت زمانمدتدما و 

 کرومتریم 2/42لیذا اسیتفاده از شیدت گییذارد  مییی

 به نسییبت درجه سییانتیگراد 11 دمایفراصییوت در 

 سییییتیز باتیموجب حفظ بهتر ترک ونیزاسیپاستور

ی فیک اتیرا بر خصوص یمنف تأثیر نیو کمتر فعال شد

  داشت

فراصوت  یفناور :1ریزپوشاانی ترکیبا  موادغاایی

 یبرا هویژبه، مؤثر یسازونیامولس کیتکن کیعنوان به

 باتیترک یحاوکه  ریزپوشییانی هایسیییسییتم لیتشییک

، دهندهطعمو  فعال سییتیبا خواص ز دوسییتچربی

ا ر ریزپوشیییانی کیامروزه تکن پتانسییییل خوبی دارد 

فعال از  اتبیرکت تیتثب یبرا یندیعنوان فرآبه توانیم

کرد که قادر به   یتعر ییهاسییتمیسییاختار سیی قیطر

 یکیلوژویو ب یکیزیف ،ییایمیحفظ خواص ش نیتضیم

  یها در شراآن لیتحو ای یآزادسیاز نیو همچن هاآن

                                                             
1 Encapsulation 

ک به کم یسازونی  امولسباشیدمطلوب  ای شیدهنییتع

کاهش متوسیی  قطر  یبرا مؤثر کیتکن کی فراصییوت

شیییده  جادیا زبرشیر از طریق هاامولسییییونقطرات 

ه شیید لیتشیک یهاکروحبابیم دیتوسی  اختلال شید

 نیچن نیاسییت  همچن یصییوت حباب دهیپد بوسیییله

با  ییرهایفایبا اسیییتفاده از امولسییی توانمیرا  یکیتکن

 کرد تیتقو یدر کاهش کشیش سطح عیعملکرد سیر

  مشییخص شییده اسییت که اسییتفاده از امواج [11۳]

مانند  ییایمزا تواندمیمطلوب   یفراصییوت در شییرا

اروها، د شییتریب تیبر اندازه ذرات، حلال شییتریکنترل ب

 را به همراه داشییته نانومواد دیتبلور کنترل شییده و تول

از دو روش  [112]مانگونت و همکاران   [111] باشد

نیر عطر پ اولتراتوراکس و فراصییوت برای ریزپوشییانی

کربوهیییدراتی اسیییتفییاده نموده و  هییایمییاتریسدر 

 نیبهتر ،ز نظر راندمان ریزپوشییانیکردند که امشییاهده

با اسییتفاده از امواج  ریریزپوشییانی عطر پن سییتمیسیی

ر د کهباشد می یسازونیمرحله امولس یفراصیوت برا

اولتراتوراکس کننده که از مخلوب یزمانمقیایسیییه بیا 

 زانمی کمتر و ریزپوشانکرویاندازه م ،شیدیاسیتفاده م

  پنیر بالاتر بودحفظ عطر 

کاارقارد فاراصااو  قادر  در فرآوری انواع 

ن ایجاد، کاویتاسیوبراساس نوع و مکانیسم : موادغاایی

)ناشیییی از فراصیییوت قدرت(،  2به انواع اکوسیییتیک

  شیییودمیتقسییییم  ایذرههییدرودینیامییک، نوری و 

کاویتاسیییون اکوسییتیک و هیدرودینامیک هسییتند که 

لازم برای تغییرات شیمیایی  هایشیدتمنجر به ایجاد 

  این شییوندمیموادغذایی  هایسیییسییتمو فیزیکی در 

 فراصوت شودمیسیت که باعث مزایای کاویتاسییون ا

  [22]قدرت در فرآوری موادغذایی کاربرد داشته باشد 

 عیاز صیینا یدر برخبر کاربرد تجاری علاوه فراصییوت

( یمیو پتروشیی یمریپل ،ینسیاج ،یشییآرا ،ییایمی)شی

مواد  اقلامانواع  یبرا ییغیذا عیدر صییینیا راًیمورد اخ

2 Acoustic 
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 یفناور  [11۷] مورد اسیتفاده قرار گرفته استغذایی 

، اداعتمقابل ع،یسیر نیگزیعنوان جابه اخیراًفراصیوت 

 فرآوری یمعمول هایعملیات یارزان و ساده برا نسبتاً

 ،یسازونیامولسیی ون،یزاسییسیتالیکر یمواد غذایی برا

 ،یمیآنز تیفعال ،زداییک  ،سیییازیهمگناختلاب و 

مختل   هایپروتئین یعملکرد هایویژگیاصیییلیا  

محصیییولات  تیفیو کماندگاری  شیافزا ،ییمواد غذا

کردن، انجماد، نرم ،یکروبیم یسیییازرفعالیغ ،ییغیذا

 ظ،یو تغل کردن انجمادیکردن، ذوب، خشییک یترشیی

کردن و زیو تم هادهنده، اسییتخراج طعم کردنخشییک

مورد  فرآوری مواد غذایی زاتیکردن تجه یضییدعفون

  [113] است قرارگرفته استفاده

از  یدر دهه گذشیییته، برخ هاای گوشااتی:فرآورده

 ای ییرا به تنها اسیتفاده از فراصییوت لیمحققان پتانسی

 ییکاربردها یبرا گرید یهابا روش بیترک صییورتبه

اصیییلا   ،یمانند نرم یفیک یارهیاییازجملیه بهبود مع

 ،یماندگار شیافزا ها،نیپروتئ یعملکرد یهیایژگیو

رار ق یبررسمورد  یسیاختار محصیولات گوشیت رییتغ

سودکردن یا ماریناد کردن در نمکنمک  هش  کااندداده

داری آب ، افزایش نگهبیازده پخیت شیو افزا، [121]

، رفع انجمییاد [21]، پختن [13۷]تردکردن  [، 121]

 هاکردن میکروارگانیسم رفعالیغ، [33]، انجماد [133]

گوشییت  بیترک ،لاشییه اتیخصییوصیی نییتع و [33]

در گوشیییت و ازجمله کاربردهای فراصیییوت قدرت 

  بیشییتر [141, 141]باشیید ی میهای گوشییتفرآورده

های اخیر در مراحل گرفته در سیییالمطیالعیات انجام

 وهییای گوشیییتی برای بهبود کیفیییت مختل  فرآورده

سیییازی ضیییدعفونی ندیدر فرآ یکروبیمبیار کیاهش 

 و،یداتیییاکسییی یدارییپییا نیمچنه  [113]بیاشییید می

مهم گوشت  یهایژگیو رنگ از و یحسی یهایژگیو

 ندگیرقرامیامواج فراصیییوت  ریتحت تأثاسیییت کیه 

[124] 

 کارقردهای فرا صو  در فرآوری موادغاایی -3 جدول

Table 3. Applications of ultrasound in food processing  

 محصولات 
Products 

 مزایا
Benefits 

 منابع
References 

های فرآورده

 گوشت

 
Meat 

products 

 مرغ، گوشت گاو، ماهی

 
Chicken, beef, fish 

افزایش تردی، بهبود دینامیکی آب بافت، افزایش ظرفیت 

و اثرات  pHداری آب، بهبود رنگ، تغییر و تشدید نگه

 ضد میکروبی، کوتاه شدن دوره رسیدن
Increased tenderness, improved tissue 

water dynamics, increased water retention 

capacity, improved color, changed and 

intensified pH and antimicrobial effects, 
shortened ripening period 

 [33 ,121-

123] 

ها و میوه

 سبزیجات

 

 
Fruits and 
vegetables 

سبزیجات تازه با  فرآوری ها و میوه

-ها، روغنها، پورهمیوهحداق، آب

 های گیاهی تصفیه شده و خوراکی
Fresh fruits and 

vegetables with minimal 

processing, juices, purees, 

refined and edible 
vegetable oils 

کاهش بار میکروبی، )استریلیزاسیون و ضدعفونی(، تغییر 

زدایی، افزایش ها و حساسیتن آنزیمرنگ، غیرفعال نمود

 هاکردن، ارزیابی کیفیت و خلوص روغنخواص خشک
Reducing microbial load (sterilization and 

disinfection), changing color, inactivating 

enzymes and desensitizing, increasing 

drying properties, assessing the quality 
and purity of oils 

 [1۷ ,123-

121] 

 ایهای غلهفرآورده

 

 

 

های نانوایی، خمیر آرد، فرآورده

)نان، بیسکویت، کلوچه، ویفر، 

محصولات خمیری)دونات، 

 پنکیک((

هیا خمیر و محصولات خمیری: بافت، ویژگیارزیابی 

 رئولوژی، دانسیته، شاخص حجمی 

افزایش سفتی و بافت و ترکیب رنگ، بهبود خواص 

 حسی و بصری

 [124 ,122 ,

12۷] 
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Cereal 

products 

Flour dough, bakery 

products (bread, biscuits, 

cookies, wafers, dough 

products (donuts, 

pancakes)) 

 
Evaluation of dough and dough product 

properties: texture, rheology, density, 

bulk index. 

Increasing firmness and texture and color 

combination, improving sensory and 

visual properties 

 های لبنیفرآورده

 

 
Dairy 

products 

 شیر، ماست، پنیر، بستنی

 

 
Milk, yogurt, cheese, ice 

cream 

ها، هموژنیزاسیون، کاهش غیرفعال نمودن میکروارگانیسم

 ارگانولپتیکی وهای چربی، افزایش خواص اندازه گلبول

ای، کاهش زمان رسیدن پنیر و محصولات کیفیت تغذیه

 تخمیری
Inactivation of microorganisms, 

homogenization, reduction of fat globule 

size, increase of organoleptic properties 

and nutritional quality, reduction of 

ripening time of cheese and fermented 
products 

 [33 ,41 ,113 ,

124 ,123] 

 هاامولسیون

 
Emulsions 

 ها، ها، خامهمایونز، سس

 های روغنامولسیون
Mayonnaise, sauces, milk 

creams, oil emulsions 

  ون،یامولس تیظرف ،یداریشاخص پا شیافزا

 هاونیامولس تیشاخص فعال
Increase in stability index, emulsion 

capacity, emulsion activity index 

 [131-134] 

 آب
Water 

 فاضلاب

Sewage 

 های آلی و بیولوژیکیحذ  آلاینده
Removal of organic and biological 

contaminants 

 [13۳-132] 

نشییان دادند که فراصییوت  [142]لی و همکاران  

گوشت منجمد بدون  1موجب کاهش زمان ذوب شدن

آسییب به ساختار عضلانی گردید  کاراویو و همکاران 

گوشت را با فراصوت مورد تیمار قرار دادند و  [143]

و درخشندگی گوشت  pHمشاهده کردند که فراصوت 

را افزایش و بیاعیث کیاهش بار میکروبی نسیییبت به 

سودکردن گوشت شاهد کاهش داد  در طول مدت نمک

گوشییت، فراصییوت موجب کاهش اشیییرشیییاکلی و 

  [144] شودمیدقیقه  121پس از  سیرئوسباسییلوس

که  شودمیگوشت نیز  pHفراصیوت موجب تغییر در 

از  توپلاسیییمیبه داخل سیییبه آزادشیییدن یون  توانمی

اد که نسبت د نیدر ساختار پروتئ راتییتغ ای هاسیلول

 و شییده یونی یعملکردها شیدر آرا یراتییمنجر به تغ

   فراصوت[123] شودمیعضیلات  pHدر  رییباعث تغ

 ، 2یریکردن دوره پگوشیییت و کوتیاه ینرم شیدر افزا

                                                             
1 Thawing 

 ت،یییفیک یپییارامترهییا ریبر سیییا یریتییاث چیبیدون ه

و همچنین افزایش ظرفیت اتصییال  [122]موثراسییت 

 یبه پارگ نیا  [14۳] گرددمیآب و انسییجام گوشییت 

شییییدن خرد ن،یپروتئ لییاریبریوفیییسییییاخیتییار می

و موارد  نیکلاژن، مهاجرت پروتئ یهیامیاکرومولکول

را همراه با  زیکه پروتئول شیییودینسیییبت داده م گرید

که  یزمیان نیدسیییم بییو تخر T- نیتروپون شیافزا

 عیتسر ردیگیقرار مفرآوری فراصوت گوشیت تحت 

اثر فراصوت  [142]کانگ و همکاران   [141] کنندیم

دقیقه( بر عضیییله  31-121کیلوهرتز، در میدت  21)

شده  آوریعمل پاشینمکگوشیت گاو که به صورت 

مورد بررسیییی قراردادنیید و افزایش تردی،  را بیود

 متوس  ونیداسیاکس، T-نیو تروپون نیدسم زیپروتئول

اسییت را در گوشییت  ونیزاسیییمریکه باعث پل نیوزمی

 [14۷]زو و همکاران   مورد تحقیق مشیییاهیده کردند

2 Beef aging   
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 قابل طوربه تواندمینشییان دادند که فراصییوت قدرت 

 تیییظرف یبراو  دهید شینمیک را افزا زانیم یتوجه

 طوربه توانیدیم تیمیار بیا فراصیییوتداری آب، نگیه

آب آزاد را کاهش  یکاهش فشار و محتوا یتوجهقابل

ا رو سییختی  شییدهتیآب تثب یمحتوا کهدرحالیدهد 

 ،یبر فنر داریمعنی، اثرات حالبیااین، بخشیییدبهبود 

مشاهده  دارادویهگوشت گاو  پذیریانعطا و  دنیجو

 نیاستفاده از امواج فراصوت در حنکردند و همچنین 

وذ نف شیباعث افزا یموثر طوربه توانیدمی وپزپخیت

داری آب و بهبود لطیافییت نگیه تیینمیک، بهبود ظرف

  شود دارادویهگوشت گاو 

که  دهدمیمنتشییر شییده نشییان  هایداده شییتریب  

سبتاً ن  یشرا یدر برخ فراصوت یکروبیراندمان ضد م

 فراصوت توانمیخاص   یاسیت و تنها در شرا نییپا

ضییید  هیایروش یبرا موثریو  یواقع نیگزیرا جیا

فراصوت روشی نوین   [143] کرد یفعل  یرا یکروبیم

کردن محصولاتی مانند گوشت، بجای  سیودنمکبرای 

که موجب تولید محصولات  باشدمیسینتی  هایروش

نین همچگردد میکلریدسدیم  ترپاییننمکی با غلظت 

فرآوری بییا فراصیییوت موجیب پخش بهتر نمییک در 

زنی را کمتر محصول شده و نیاز به نمک در زمان نمک

گوشییت خام را کاهش  و تشییکیل پوسییت در کندمی

 شییدت کمبا    فراصییوت[1۳1, 1۳1, 121] دهدمی

ه اسیییتفاد تیفیبهبود طعم، لطیافیت و ک یمعمولیاً برا

مهم  نندهکمصر  تیبه مقبول یابیدست یکه برا شودمی

  است 

بیرای از بییین بردن  [1۳2]آلین و هیمیکییاران  

 هایپسابغذا و  هایباقیماندهکه از طریق  هاییباکتری

تی صنع هایجعبهشستشو موجب آلوده شدن  سییستم

شده  مرغ زنده ونقلحمل یهاو جعبه یگوشت و ماه

در حمام فراصوت استفاده کردند و  وریغوطهبود، از 

 غوطه وریزمان  کههنگامینشان داد  هامشیاهدات آن

درجه  ۳۷بیه  3۳آب از  یو دمیا هییثیان 121تیا  1از 

ا در هیتعیداد انتروباکتر افیت،یی شیافزا سیییانتیگراد

، حالاینبا  افتیکاهش  تدری به هیاول ریبا مقاد سهیمقا

 11 وریغوطه یبیا دما فرآینید فراصیییوت بییترک

 ریز مقدارها را به یگراد، تعداد انتروباکتریسییانتدرجه

   کاهش داد قهیدق 3 ای 1در  صیحد تشخ

تیک بر سییینبا فراصییوت را  پیش تیمارمحققان اثر  

انتقال جرم و خصیوصییات فیزیکوشییمیایی و حسی 

رد مو عمیق به روشفیله گوشیت بوقلمون سرخ شده 

که فراصوت جذب  مشاهده کردندو  بررسی قراردادند

روغن را کاهش و خصیییوصییییات حسیییی را بهبود 

تیمار در عنوان پیشبه و اسیییتفیاده از آن بخشیییدمی

نهاد دادند را پیشیی فودهافسییتو  کردنیسییرخغذاهای 

[1۳3]   

و دشیییوار بودن  گران باوجود توانکمفراصییوت  

، Xبا اشعه  تصویرنگاریو  NMR هایروشنسیبت به 

ترکیب و  گیریاندازهروشیییی کیارآمد برای  عنوانبیه

ضیییخیامت، تعیین درصییید بافت چربی و پروتئین و 

در صنایع  هالاشهگوشیت حیوانات زنده و  بندیدرجه

 [  1۳4] داده استغذایی را به خود اختصاص 

تازه مسییتعد  هایسییبزیو  هامیوه :هاسابزیو  هامیوه

 عیها در صناآن تیفیهسیتند و حفظ ک عیسیر بیتخر

 واندتمیفراصوت اسیت   برانگیزچالش اریبسی ییغذا

قبل و  صییدمات زانینوظهور در کاهش م یفناور کی

 نتای  حاصل از فرآوری ری  تفسباشدبعد از برداشیت 

 افذنم رایز است دهیچیپ با فراصوت هاسبزیو  هاوهیم

امواج  یباعث پراکندگ هیاموجود در آن یهیاو حفره

 یرو یادهندهاثر کاهش جهیو در نت شوندیفراصوت م

  فراصییوت باعث تغییر رنگ [11] دارند اثر فراصییوت

 رفعالیبه غ راآن توانمیشییده که  هاسییبزیو  هامیوه

ل فن یو پل دازیفنل پراکسییی یهامیآنز یشییدن احتمال

 فراصوت کیآکوست یانرژ  [124] نسبت داد دازیاکسی

 یاقبه اسییتخراج ب یکیزیو ف ییایمیاثرات شیی لیبه دل

 یروش فراصوت راً،یاخ  کندمیها کمک کشمانده آفت
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ها و وهیها از مکشمانده آفت یحیذ  بیاق یبرا مؤثر

  [1۳2-1۳۳, 12۳] تازه گزارش شده است جاتیسبز

 یهاکالیراد دیشیید جادیاها از طریق کشحذ  آفت

است  تهشرفیپ ونیداسیاکس یندهایفرآ و،یداتیآزاد اکسی

 یایتوجه بقارانیدمیان حذ  قابل ،یطورکله  بی[1۳۷]

ازه ت ییدر محصولات غذاتوس  فراصوت ها آفت کش

  [1۳3]شود ینسیبت داده م فراصیوت ونیتاسییبه کاو

تازه  هایسیییبزیو  هامیوه یکردن برازیروش تم نیا

دارد، رنگ و مواد  ازین تریکمبه زمان  رایز است مؤثر

اسیییتفاده در  یو برا کندمیبیافت را حفظ  و یمغیذ

  چن و همکاران [12۳] اسییت خطربی ییغذا عیصیینا

ر ب فراصییوتکه اسیتفاده از  ندکردیانب نیهمچن [121]

 ایا هلمیوفیب لیتشیییک تواندمیمحصیییولات تازه  یرو

فراصییوت  نیهمچن محدود کند  ایرا مهار  هامیکروب

  کندمیتازه کمک  جاتیکردن سیییبز  یو لط تردبه 

 یهایژگیرا بر و فراصیییوت ریاز محققان تأث یگروه

ردند و به ک یابیانبه ارز یاهیتغذ تیفیو ک کیارگانولپت

 یقوام، رنگ و محتوا فراصوتکه  دندیرسی جهینت نیا

ه را نسییبت ب کیاسییکورب دیو اسیی دیکاروتنوئ یهافنل

   [111, 111] کندیحفظ م نمونه شاهد

عنوان یک تکنولوژی اسیییتفاده از فراصیییوت به 

 جایبعنوان جایگزین مناسب به غیرحرارتیفرآوری 

زیرا به  حرارتی مرسیوم است هایروشاسیتفاده از 

 ایتغذیهبر خواص حسییی و  آن تأثیر رسییدمینظر 

توانایی  کهدرحالی حداقل اسیییتتازه  هایمیوهآب 

را دارد   ترپایینفرآوری میایعیات در دمای بسییییار 

توانیایی آن در حفظ کیفیییت آبمیوه بییاعیث افزایش 

 لیبه دل و شییودمی زیسییت فعال دهندهتشییکیلمواد 

فاسیییدکننده بسییییار  هایمیکروارگانیسیییمکیاهش 

در پژوهشیییی که توسییی    [1۷] موردتوجه اسیییت

 هییایویژگیبر روی  [114]حصیییاری و همکییاران 

انگور قرمز با استفاده از فراصوت همراه شیمیایی آب

با حرارت صیورت گرفت، نشان دادند که فراصوت 

برروی  داریمعنی تییأثیرهمراه بییا حرارت حرارتی 

ته و نداش آب انگیور قرمیز تهیدیو اسی pH، کسیبیر

حاوی بیشیترین میزان فعالیت ضداکسایشی، محتوی 

نشان  ات محققانمطالع  ینتافنلی و آنتوسیانین بود  

در  ماریت نیموثرتر تواندمیفراصییوت  ماریت دهدمی

و آب انار  [14] آب آلبالو یفیک اتیحفظ خصییوصیی

 باشیید  ونیزاسیییبا روش پاسییتور سییهیدر مقا [13]

یک مشییکل  یوهرسییوبات تارتارات در صیینایع آبم

و  شییودمیمجدداً حل  سییختیبهعمده هسییت که 

رای  در حذ  رسییوبات تارتارات کارایی  هایروش

که  ندنشیییان داد [24] بتیس و پاتیس موثری ندارند،

کیلووات  1وات یا  411فراصوت با قدرت  به وسیله

رسیییوبات تارتارات را  توانمیدر عر  چند دقیقه 

  حذ  کند 

 قیغییذا عمییدتییاً از طر کیییخواص  یابیییرزا 

  شیییودمیسیییرعت صیییوت انجام  وتحلیلتجزییه

 دهندمیبه محققان اجازه فراصیییوت  یحسیییگرها

الکل  ای هامیوهو آب  هاشربتغلظت قند موجود در 

 گیریاندازهکنند   نییتع هیانوشیییییدنی یرا در برخ

ا ب ریالکل آبجو در طول تخم یو مداوم محتوا نیآنلا

  [112] است پذیرامکانسنسورها  نیا

 یاز محصیولات مبتن یانواع مختلف :ایم صولا  غله

ات و محصول غلات صبحانه ت،یسکویبر غلات مانند ب

 ایغله یوجود دارد که نان محصیییول اصیییل یینانوا

 یرئولوژ نیب یرابطه قو[  124] گرددمیمحسیییوب 

فراصییوت در خمیر وجود و سییرعت  میراییو خمیر 

 ر،یخم یکیزیخواص ف یابییامکیان ارز، و [12۷]دارد 

 ندیآبر فر مؤثر یفن یو پارامترها یاتییزمیان ح نییتع

با اسیتفاده از فراصوت با فرکانس پایین  ریتوسیعه خم

انتقال محاسییبه  طریقاز  [114, 113]میسییر اسییت 

و  عیروش سییر کی فراصییوت در خمیر کهسییرعت 
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 ریقوام خم رییتغ کنترل یبرا توانمیاسیییت  هزینهکم

 جادیته او نشاس هاپروتئینشدن نهیژلات لیگندم که به دل

فرآوری با فراصییوت   [11۳] اسییتفاده کرد، شییودمی

نشییاسیییته گندم، موجب افزایش حلالیت آن و جذب 

 یداریپا شیو افزا تهیسیییکوزیکاهش و، [122]روغن 

شدن  یریخم یدما شیافزا ،داغ و سیرد تهیسیکوزیو

 یککم درواقعکه  شودمی زمینیسیبنشیاسته گندم و 

در حالت  قیرق یکیزینشاسته اصلا  شده ف دیتول یبرا

 هایروشباشییید که امروزه اغلب با  توانیدمیجوش 

 دیولت ونیداسیییاکسیی ای دیبا اسیی ماریت رینظ ییایمیشیی

افزایش شدت و زمان اعمال فراصوت   [111] شوندمی

نان دارد و موجب سیییفیدتر  هایویژگیمثبت بر  تأثیر

شدن رنگ نان، خواص ظاهری و بهتر بودن بافت نان 

در مورد  [112] اندازدمی تأخیرشیده و بیاتی نان را به 

سییتفاده از امواج فراصییوت در سییینتیک دانه شییلتوا ا

 زمییانمییدتسیییطو  مختل  توان و فرکییانس در 

 یکیت مکانایبر خصییوصیی تواندمی یاسییتراحت ده

 خشک زمانمدتشلتوا اثرگذار باشد و باعث کاهش 

  [11۷] شود ژهیو یشیدن دانه شلتوا و مصر  انرژ

 ورنگ  هایمولفهافزایش  ،بیافت نان ر،یخم یسیییفت

از  یو حس یمحصیولات با خواص بصر تیفیک بهبود

با  ماریتهمچنین   [113] باشیییدمیاثرات فراصیییوت 

آرد گندم را کاهش  ریسطد خم گریزیآب فراصیوت

را  نیلوتنگلوتن و گ ن،یادیگل هیو ساختار ثانو دهدمی

گلوتن را بهبود  یخواص سیییاختار و کنیدمیمرتیب 

   [121] بخشدمی

 ییدر ارتباب با توانا شیییماریبی هاگزارش راًیاخ 

 بییاتیدر اسییتخراج ترک قدرت فراصوت امواج بالای

 دها،یفلاوونوئ دها،یآلکالوئ مختلیییییی  میاننیییییید

 ایهروغن ،هاپروتئین ،سییاکاریدهاپلی ،هاآنتوسیییانین

و  هانیساپون ک،یآرومات باتیها، ترکرنگدانه ،یاسیاسی

 سمیمکان  [22] شده است منتشیر ییاهیاز منابع گ رهیغ

 دهیامواج فراصوت به پد اسییییتخراج بییییا یاصییییل

که  شییییییودمی مربوب هاحبابو انفجار  ونیتاسیییکاو

 هایتلاطمباعث ایجاد اغتشیاشیات شیدید موضعی و 

طریق انتقال جرم را افزایش گرداب گونه شده که ازاین

و آزادسیازی ترکیبات قابل استخراج را تسهیل  دهدمی

  کندیمسلولی تشدید و انتقال جرم را با تخریب دیواره

استخراج با روش فراصوت روش تمیز و سبزی است 

بالای حلال و نیز زمان فرآیند کیه اسیییتفاده از مقادیر 

  فراصییوت قدرت [22] دهدمیاسییتخراج را کاهش 

، [121]فعال، فنلیک درزمینه استخراج ترکیبات زیست

از غلات و پنتوزان از سیییبوس  [122]آرابینوکسییییلان 

، [124] هییادانییهو اسیییتخراج روغن از  [123]گنیدم 

کاربرد  [12۳]اسیییتخراج بتاگلوکان از دانه سیییورگوم 

 اسیییتخراجبرای [ 121]رد  هرومیادکوا و همکاران دا

دو روش فراصییوت و آب داغ قلیایی  سییاکاریدهاپلی

رقیق را بیاهم مقیایسیییه و مشیییاهده کردند که میزان 

کل استخراج شده با روش فراصوت بالاتر  ساکاریدپلی

با اعمال  گلوکان از جو-β بود  میزان بازده اسییتخراج

در  شده جادیا و کاویتاسییون یابدمیفراصیوت بهبود 

 ندیانتقال جرم در فرآ هایمحدودیتطول فراصییوت، 

 به فراصیییوت ندی  فرآبخشیییدمیاسیییتخراج را بهبود 

 ازی( نقهیدق 11تا  3کوتاه ) اریاسیتخراج بسیی یها نازم

   [122] کندیمصر  م یکم یدارد و انرژ

کارآمد است  یفناور کفراصوت ی :لبنی هایفرآورده

 شیو منجر به افزا شودمی مواد مغذیکه باعث حفظ 

و  دشییومی یبهتر محصییولات لبن تیفیو ک یماندگار

و  عیسر و جهت کاربرد صنعتی، داشیته تریکم نهیهز

اصلی فراصوت  هایشاید کاربرد  [123]اسیت سیاده 

، [1۳]قییدرت در فیرآوری لیبنیییات در تمیز کردن 

 [۳۷]، غیرفعال کردن آنزیم [۳3] ضییدعفونی میکروبی

داری آب ماسییت ، افزایش نگه[41]و هموژنیزاسیییون 

تعدادی از کاربردهای دیگر  حالبااینبیاشییید   [12۷]

ده گزارش ش برای استفاده از فراصوت در صنعت شیر

-βو  [۷۷]عنوان مثال، اسییتخراج کیموزین اسییت، به
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 یداریپا، [33]و افزایش بازده پنیر  [۷3]گیالاکتوزیداز 

  [123]ی شیرکاکائو و حس یرنگ، گرانرو هایویژگی

 فشیییارتحتاسیییتفاده همزمان از گرما و فراصیییوت 

)مانوترموسیونیکاسیون( موثرتر از عملیات حرارتی به 

تنهایی در غیرفعال کردن پروتئاز و لیپاز مقاوم در برابر 

 1سییودوموناس فلورنسحرارت ترشیید شییده توسیی  

های اولیه مبنی بر اینکه نشیییانه باوجود  [1۷]اسیییت 

عنوان یک روش تواند چندین مزیت را بهفراصوت می

عنوان یک روش هنوز به داری شییییر فراهم کنیدنگیه

باً اسییت  این تقریاسییتاندارد مورد اسییتفاده قرار نگرفته

که در فرآوری با  "منفی"بیه چنیدین عیامل  توانیدمی

همکاران  رینر و  [33] داده شودنسبت  استفراصوت 

ان، -1-مانند هگزا هاآلکآن-همچنین تشییکیل ان [11]

ان را گزارش کردند که -1-ان و نون-1-ان، اکتا1-هپتا

  نیز محصولات اکسیداسیون لیپید هستند  هاآن

 هیزنده ماندن سو شیقادر به افزا قدرت فراصیوت 

 یامورد استفاده بر نیآغاز هایکشت یبرا کیوتیپروب

ا ب نیکشیت و محصیولات آن است  همچن ریشی دیتول

 زیدرولیه د،یاس دیتول کیلاکتاز و تحر م،یآنز یآزادساز

ا ر ریزمان تخم جهیو درنت کنیدمی عیلیاکتوز را تسیییر

 شیافزا لیبه دل فرآوری فراصیییوت  دهیدمیکیاهش 

و کاهش  دهایگوسیییاکاریفعال و الزیسیییت یدهایپپت

محصیییولییات  کییلیاکتوز، خواص ارگییانولپت یمحتوا

 هاآن ایتغذیه تیفیبیا ک شیییده را همراهریتخمریشییی

در حضیییور  ریشییی ری  تخم[112] دهییدمی شیافزا

اصییوت فرماسییت توسیی   دیتول یها برایدوباکتریفیب

-β میلاکتوز توس  آنز زیدرولیه رایز شودمی عیتسیر

آزاد  یباکتر هایسلول بیکه پس از تخر دازیگالاکتوز

با  نیهمچن   فراصوت[1۷1] یابدمی شی، افزاشیودمی

 هیتجز عیتسییربا  ،سییلولیدرون هایآنزیم یآزادسییاز

 یکیلپتارگانو ،یخواص بافت شیو افزا نیئساختار پروت

 یباعث کاهش زمان لازم برا ایتغیذیه هیایویژگیو 

                                                             
1 P.fluorescens 

با  شیییر تیمارانجام پیش  [1۷1] شییودمی ریپن دنیرسیی

فراصوت قبل از دلمه بستن با رنت، میزان دناتوراسیون 

 ،، محتوی کلسیم محلول و فسفاتپنیرآب هایپروتئین

اسییتحکام ژل، اسییتحکام دلمه، چسییبندگی، ظرفیت 

ش افزای دلمه پنیر را داری آب، اتصالات عرضی ژلنگه

ای شدن امولسیون زمان ژله کهدرحالی ،[1۷2] دهدمی

های چربی   این امر به حضور گلبولدهدمیرا کاهش 

 های آبشییود که با پروتئینتر نسییبت داده میکوچک

 حالااینباند  پنیر که تا حدی دناتوره شده، تثبیت شده

انجام فرآوری با  شیییرایطبرشییییدماهای شیییدید و 

منجر به تولید هیدروکسییییل و  توانیدمی فراصیییوت

د که به نوبه خو [12]رادیکیال هیای هیدروژن شیییود 

منجر به اکسییداسیون لیپیدها و خراب شدن  توانندمی

 یچرب نیهمچنفراصوت   [1۷]محصیول شییر شیوند 

ماسییت  تا شییودمیو موجب  کندمیرا پراکنده  ریشیی

توسیی   ایمطالعه  [21]شییود  ترچسییبنااهمگن و 

 بر فراصوت ریدر مورد تأث [11۷] و همکاران کاندراپالا

نشیییان داد که  انجام شییید و میو کلسییی نیکازئ یرو

 د،کنینم رییتغ میو غلظت کلسییی نیکازئ یهاسیییلیم

  ابدییکاهش م ریش تهیسکوزیو کهدرحالی

 21فراصیییوت  تییأثیر [۳3]انگوین و همکییاران  

 هیچهار سیییو یریتخم یهیاتییفعیالکیلوهرتز را بر 

دند در شیر مورد بررسی قرار دا ومیدوباکتریفیمختل  ب

اعمال   یدر شرا فراصوتکه نشیان داد  هاو نتای  آن

ه ب دنیرسیی یبرا ازیمورد ن ریزمان تخم تواندیشییده م

2/4=pH سییییه نیمونییه از چهییار نمونییه  یرا بیرا

بیفیدوباکتریوم کاهش دهد و همچنین نشییان دادند که 

قرارگرفته از  تأثیرتحت  هیزنده ماندن هر سیییه سیییو

 سهیقابل مقا نمونه شاهدبا  ریتخم انیدر پا فراصیوت

 هایسیییلول کردند که مشیییخص  در این تحقیق بود

 میو آنز دنپاره شد فراصوتتوس   کیوتیپروب یباکتر

 زیدرولیآزاد شدند که ه دازیگالاکتوز-β یداخل سیلول
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و  داد شیرا افزا ونیلاسییییلیاکتوز و ترانس گیالاکتوز

 ریش را در ماندهباقی ییایباکتر هایسلولمتعاقباً رشید 

 در بررسییی اثر داد  شیافزا ریتخم یشییده در ط دیتلق

شدن شیر و تخمیر ماست مشخص فراصوت بر همگن

شیید که فراصییوت با دامنه بالا و افزایش زمان فرآیند، 

داشییت و موجب  سییازیهمگنبسیییار خوبی بر  تأثیر

ظرفیییت  توجییهقیابیلکیاهش زمیان تخمیر و افزایش 

  بهری و [1۷3]داری آب و بهبود ویسیکوزیته شد نگه

با مقایسیییه اثر فراصیییوت پروب و  [1۷4]همکیاران 

باعث حمیامی به این نتیجه رسییییدند که فراصیییوت 

 pHرطوبیت و کاهش  یو محتوا ریعملکرد پن شیافزا

 نیشتریب کهطوریبه شیود،ینسیبت به نمونه شیاهد م

 فراصیییوت ماریرطوبیت و راندمان مربوب به ت زانیم

و  بود گرادیسیانتدرجه 31 یدر دما قهیدق 2پروب در 

اهده تغییری مش بودن یو فنر یچسبندگ یپارامترهادر 

 نکردند  

از  تربیشاسییتفاده از فراصییوت با فرکانس بالاتر ) 

سیییانتیگراد برای درجه 3۳کیلوهرتز( در دمیای  411

مورد استفاده  تواندمیسیهولت جداسیازی چربی شیر 

قرار گیرد، با توجه به اینکه امواج فراصییوت در شیییر 

( و پرفشار فشیارکم هایگره) فشیارکمیکسیری نقاب 

از نقاب  هاچربی کنیدمیپرفشیییار( ایجیاد  هیایگره)

ته و پیوسو بهم به نقاب پرفشار مهاجرت کرده فشارکم

و جداسازی آن با  یافتهافزایشای شیدن سیرعت خامه

  [3] گیردمیسرعت بیشتری صورت 

 ر،یاز ش یمخلوط یرو فراصوت ،یبسیتن دیدر تول 

قنیدها،  ،یاهییگ یهیایخیامیه، چرب رخشیییک،یشییی

 هییا،وهیمختل ، م یهییایافزودن رهییا،یفییاییامیولسییی

در طول  دیکه با شودیها استفاده مها و رنگدهندهطعم

 دههمز یو به آرام زهیانجماد همگن، پاسیییتور نیدیفرآ

ام در هنگبزرگ  خی هایکریستال لیتشیکشیوند تا از 

در طول دوره انجماد  شود  فراصوت یریانجماد جلوگ

 هایکریستال  شودمیاستفاده  یبستن تیفیبهبود ک یبرا

 تیفیدر ک ینقش مهم کنواختی عیبا اندازه و توز خی

 ،عامل کنترل ترینمهم زاییهسیییتهمحصییول دارند و 

در هنگام انجماد است  در  هاکریستال عیو توز لیتشک

واد به مقدار متناسیییب با آب و م زیهوا ن ،مرحلیه نیا

 ایخامهتا قوام  شودمی قیموجود در مخلوب تزر دجام

را  ینبست تیفیبالا ک باقدرت فراصوتحاصیل شود و 

را  هاکریسیییتالاندازه  حالدرعینو  بخشیییدمیبهبود 

یخ بر روی پوسییته  هایکریسییتال لیحفظ و از تشییک

 یها نازمی ن،یبر ا  علیاوهکنیدمی یریجلوگ یبسیییتن

ا ر دیتول نیدیفرآ تییظرفو  ییتر، کیاراانجمیاد کوتیاه

م بهتر و طع ی رابر آن قوام بستنعلاوه دهد،یم شیافزا

, 1۷۳]کوت و همکاران  .[۷1] کندیم جادیا یاخیامه

 هایگیویژیقی که بر روی اثر فراصوت بر قبا تح [1۷1

 ازهاندبسیتنی انجام دادند مشخص کردند که فراصوت 

قیابیل توجهی کاهش داد و  طوربیهذرات بسیییتنی را 

شیییدن بافت بسیییتنی شییید  همچنین  ترنرمموجیب 

کنندگی در بسیییتنی فراصیییوت موجیب کیاهش ک 

در فرآیند و مرحله  تواندمی  فراصوت [1۷2] گرددمی

 ستالیرا آغاز کرده و رشد کر یبذردهکریستالیزاسیون 

ماد انج ندیفرآ ب،یترت نیرا کنترل کنید  بیه هم یبعید

بهتر محصیییول  تیفیکه منجر به ک شییودمی عیتسییر

 کهتتکه فراصیوتاسیت که  لیدل نیبه ا نی  اشیودمی

 دیتول نیو بنابرا دهدمی افزایشرا  سیییتالیشیییدن کر

ا ر کنواختیبا اندازه  ترکوچکخالص  هایکریسییتال

د در سط ستالیاز رسیوب کر نیهمچن  کندمی بیشیتر

 ییو سرعت انتقال حرارت بالا کندمی یریسرد جلوگ

   نتای  تحقیق محققان[1۷3, 1۷۷, 33] کندمیرا حفظ 

 ریآمده از شدستبا ماست به سیهینشیان داد که در مقا

 11به مدت  گراددرجه سیانتی 31) یگرم شیده معمول

 ماسییت فرآوری شییده با موجب تولید ماسییت(، قهیدق

  [11]ی شد ترسفت

غن درصد روفراصوت،  ازدر زمینه آنالیز با استفاده  

قابل مخلوب شیییده روی خامه شییییر فرآوری شیییده 
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دهد با افزودن مواد و نتای  نشان میتشیخیص اسیت 

تقلبی بیشتر بر روی شیر، سرعت فراصوت نیز افزایش 

توان درصید تقلب را شییناسایی یابد و در نتیجه میمی

ان زم نییدر تع توانمی یزیاز امواج فراصوت آنال  کرد

 و ریپن دنیزمان رس صی، تشخ[132-131] لخته دنیبر

 لیبه دل رهاینازا داخل پن هایشکا  یآشکارساز زین

 نییتع یبرا ینیامنیاسیییب و در حالت کل یرهیایتخم

 یاجزا یکیزیف  ی، سیییاختار و شیییرا[133] غلظیت

  [134] اسیییتفاده نمود ییمختل  موجود در مواد غذا

گزارش کردند که فراصییوت  [13۳]بندیتو و همکاران 

برای تشیخیص زمان رسیییدن  تواندمیبا شیدت پائین 

 جهیرفتار نت نیاپنیرهیا مورد اسیییتفیاده قرار گیرد کیه 

 رسییییدندر طول  ریپن یارتجاع تیخیاصییی راتییتغ

از دسیییت دادن  لیشیییکل( به دل رییمدول تغ شی)افزا

 یتگاز گرف یریجلوگ ،شیر ونیزاسیهموژن رطوبت بود 

نمودن  هیفیامولسیی ،[131] ونیلتراسیییف نیغشییاها ح

 غیرفعال، [33] هاکریستالاز تشکل  یری، جلوگ[132]

 [13۷] هامیکروارگانیسیییم ویژهبهها و میآنزیسیییاز

امواج فراصیوت قدرت در صنعت  یکاربردها ازجمله

ارزیابی و تعیین درجه رسیییدگی   [133] اسییت اتیلبن

ی و ارزیاب شوندمیپنیرهایی که در طول رسیدن سفت 

پارامترهای حسییی و تشییخیص خلل و فرج ناشییی از 

 دباشمیاز دیگر کاربردهای فراصوت  غیرعادیتخمیر 

[133 ,211  ] 

وجود دارد که زیادی  یصینعت یندهایفرآ :هاامولسیون

 یبرا ایوسییییلهعنوان از امواج فراصیییوت قیدرت به

  دامنه وسیییعی از [11] کنندمیاختلاب مواد اسییتفاده 

، هاسوکمحصیولات مورد استفاده از قبیل شیر، خامه، 

امولسیون هستند   بر پایه، مواد آرایشی و غیره هاسیس

های مایع در مایع دیسییپرسیییون درواقع هاامولسیییون

هسیییتنید و یکی از کاربردهای فراصیییوت در فرآیند 

موادغییذایی امولسییییفیکییاسییییون و مخلوب کردن و 

هموژمیزاسییون اسییت  با اسییتفاده از امواج فراصییوت 

 هایشوا، زیرا یابدمیکارایی هموژنیزاسیون افزایش 

فشییار و دمای ایجادشییده در اثر کاویتاسیییون سییبب 

و  اهچربی و افزایش تعداد آن هایگویچهشدن متلاشی

و پراکنییدگی  تیربییاریییکمیوجییب تیوزییع انییدازه 

شیییدن  ترکوتاهکه موجب  شیییوندمی ترییکنواخت

فرآیند و بهبود توزیع ذرات و پایداری بیشتر امولسیون 

 [  22]مطر  است 

، سس ونز،یمانند سس ما هاییچربیو  هاامولسیون 

 شیییدت کمبا  فراصیییوتبا  توانمیرا  رهیخیامه و غ

 کیعنوان به شییدت کمبا  فراصییوتکرد   توصییی 

 ییایمیخواص ش یابیارز یقدرتمند برا یلیتحل کیتکن

 روغن، یجامد، محتوا یچرب یمانند محتوا یکیزیو ف

 دکنمی عمیلروغن و تبلور  بییتبلور، ترک ،یسیییخت

 یکارآمد برا نوین و فناوری کی   فراصیییوت[211]

 باشییدمی یسییازونیامولسیی تیظرف و بهبود شیافزا

شییاخص زو و همکاران مشییخص کردند که   [212]

ز پس ا تیو حلال یسییازونیامولسیی یداریپا و تیفعال

کارپنتر و   [213] دهدمیافزایش نشیییان  فراصیییوت

 ونیگزارش کردنیید کییه امولسییی [214]نیییکوراتی 

در  ،فراصییوتشییده با اسییتفاده از  هیردل تهخروغن

 3داری دوره نگه کییپس از  یحت ،یطیمح  یشیییرا

 یبر جداساز یمبن یقابل توجه تغییر چیماهه، بدون ه

و پایداری  شییاخص  ماند داریکرم، پا لیتشییک ایفاز 

وت فراص تیمارزمان  شیبا افزا هانمونه یسازونیامولس

تحقیق فریزاد و عباسییی   ینتا[  21۳] یابدمی شیافزا

زمیان اعمال امواج  شینشیییان داد کیه بیا افزا [211]

کاهش و  دیدروکلوئیه تهیسییکوزیو و pHفراصییوت، 

 صییمخ خرنوب یشییوندگو حداقل غلظت ژل تیحلال

  ابدییم شیافزا

دانست که  یگاز هایحبابتجمع  توانمیرا  ک  

  اندشدهجدا  از همنازا  اریبسی عیما هیلا کیتوسی  

 اریسب عیگاز به ما ینسبت حجم ک ، ستمیسی کیدر 

 شییودمی کیبه گاز نزد یظاهر یاسییت و چگال ادیز
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ازجمله در صیینایع  غذاییصیینایعایجاد ک  در   [11]

تخمیری مشییکلاتی را برای کنترل تولید و تجهیزات و 

 یکیمکان هایروش  کندمیموجبات آلودگی را ایجاد 

به با هر ضر هاحباب یفروپاش مانند فراصوت قدرت با

 یروین ،یبرش یرویفشار، ن عیسیر راتیی)تغ یکیمکان

ز( از مرک زیگر یروهایضربه، مکش و ن یروین ،یفشار

و  زیتم یروش انگریب که شودمیموجب شکستن ک  

 [  22] است عیبدون تماس با ما

 کیییتکن کییی عینوانبییه فیراصیییوت یفینییاور 

 هایتمسیس لیتشک یبرا ویژهبه، مؤثر یسازونیامولسی

واص با خ دوستچربی باتیترک یحاوکه  ریزپوشانی

ه امروز ، پتانسیل خوبی دارد دهندهطعمو  فعالسیتیز

 یراب یندیفرآ عنوانبه توانیریزپوشییانی را م کیتکن

 ییهاتمسیییسییاختار سیی قیفعال از طر باتیرکت تیتثب

 ،ییایمیحفظ خواص ش نیکرد که قادر به تضم  یتعر

 ای یآزادسیییاز نیو همچن هاآن یکیولوژیو ب یکیزیف

  باشییدمطلوب  ای شییدهنییتع  یها در شییراآن لیتحو

 ثرمؤ کیتکن کی فراصوتبه کمک  یسیازونیامولسی

 از طریق هاامولسیونکاهش متوس  قطر قطرات  یبرا

 دیییشییییده توسییی  اختلییال شیییید جییادیا زبرشیر

 ابحب دهیپد به وسیلهشیده  لیتشیک یهاکروحبابیم

ا ب توانمیرا  یکیتکن نیچن نیاسیییت  همچن یصیییوت

اهش در ک عیبا عملکرد سر ییرهایفایاستفاده از امولس

پردید و همکاران   [11۳] کرد تیتقو یکشیش سطح

روغن در آب  ونیامولس لیتشکنشیان دادند که  [212]

اسییت  ابتدا سییطد فاز روغن  ایدومرحله ندیفرآ کی

  شودمیمختل شده و از هم جدا  یتوس  امواج صوت

و  ترشییییباعث اختلال ب ونیتاسییییکاو یانفجارهاثانیاً 

در حین   شیییودمیپراکنییده شییییدن قطرات روغن 

کاویتاسییون اکوسییتیک بین فصییل مشییترا فاز آبی و 

کوچک  هایاندازهروغن، قطرات و ذرات فاز روغن به 

تشکیل شده در حین کاویتاسیون  ایضربهدر اثر امواج 

ن و شکست ،فراصوتامواج  ریتحت تأث  یابدمیکاهش 

با  دارتریحالت پا جیادیبیاعیث ا روغمت ادغیام قطرا

  [21۷, 212] شیییودمی ترباریکقطرات  یپراکنیدگ

که استفاده از امواج فراصوت در  شده استمشیخص 

بر  ترشیمانند کنترل ب ییایمزا تواندمیمطلوب   یشیرا

و  شدهکنترلداروها، تبلور  شتریب تیاندازه ذرات، حلال

مانگونت   [111] نانومواد را به همراه داشته باشد دیتول

از دو روش اولیتراتوراکس و  [112]و هیمیکییاران 

 هایماتریسفراصییوت برای ریزپوشییانی عطر پنیر در 

نظر  زکردند که اکربوهیدراتی استفاده کردند و مشاهده

طر ریزپوشانی ع ستمیسی نیبهتر ،راندمان ریزپوشیانی

مرحلییه  یفراصیییوت برابییا اسیییتفییاده از امواج  ریپن

 ریزپوشانکرویآمد که اندازه مدستبه یسازونیامولسی

که از  ینسیییبیت به زمان یکمتر و حفظ عطر بیالیاتر

 آمد تدسبه شد،یاستفاده م اولتراتوراکسکننده مخلوب

 یکاربردها نیاز سودمندتر یکی دیشیا :آب و فاضلاب

 هیاستفاده از آن در تصف لی، پتانسدر صنعتفراصیوت 

 هایدهآلاین لیتبد ایبردن  نیآب و فاضلاب باشد  از ب

 یاز اهدا  اسییاس یکیولوژیب هایآلایندهو حذ   یآل

 ریاخ قاتیتحق اسییت  فراصییوتمربوب به  قاتیتحق

 قیآب از طر ییزداینشیییان داده اسیییت کییه آلودگ

 فرآیندها ریبا سییامقایسییه در  فراصییوت یهاکیتکن

 و ترکاربردیامروزی  یهاسییتمیممکن اسییت در سیی

 [213]  رن و همکاران [131, 13۳] باشیید ریپذامکان

دریافتند که فراصییوت موجب حذ  ترکیبات نیتروژن 

شییید و آنالیز بار  %32,2و  %31,۷و فسیییفر به ترتیب 

بر  یقابل توجه طوربهمیکروبی نشان داد که فراصوت 

 لیتشیییک تواندمی وگذارد می ریتأث یکروبیم جمعیت

 کند  عیمطلوب را تسیییر یکروبیم جمعیتسیییاختار 

گزارش کردند که فراصییوت [ 211]چانگ و همکاران 

 بهبود ٪3۳,1به  ۳۳,2حذ  مس را از  زانیم تواندمی

  کند هیرا تجز دیاسکیتترا استنیآمیدلنیات و بخشید

محققیان دو نمونیه از حذ  آلودگی بیولوژکی از آب 

 مسیییدودکننده هایپلانکتونفعال کردن  ریغشیییامیل 
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 هایجوانه یآب و نابود عیتوز هایسییستمدر  لترهایف

  لی و [132]را در مقیاس صنعتی نشان دادند  هاجلبک

در تحقیق  [212] همکارانو وانگ و  [211]همکاران 

ابل ق طوربه تواندمی مشییابهی دریافتند که فراصییوت

رسییوب  جهیرا کاهش و در نت ییفشییار غشییا یتوجه

لجن فاضیییلاب،  هیدر تصیییف  غشیییاء را کاهش دهد

 شیافزا یبرا هیتصیییف شیپ عنوانبهاغلب  فراصیییوت

 مرسوم استفاده و ناکارآمد گیروقت یندهایفرآکارایی 

   [214, 213] شودمی

و  سبز یفناور کی فراصوت :مزایا و مضرا  فراصو 

 یدهانیفرآ عالیاست که به طرز  زیستمحی دوستدار 

اسیییت  دهیرا بهبود بخشییی غذاییصییینایعمختل  در 

 ایهفناوری یبرا یعال نیگزیجا کی عنوانبه نیهمچن

مضر  محصول تیفیک یبر حرارت که برا یمتداول مبتن

ول محص دیفراصوت منجر به تول  کندمیهستند، عمل 

رارت ، با نرخ انتقال حترپایین یبهتر در دماها باکیفیت

و خلوص  تیفیکینه پائین، بهبود ، هزبهبودیافتهو جرم 

 یفتس ک،یخواص ارگانولپت شیبا افزا ییمحصیول نها

 هایگروهکه در انواع   شیییودمی محصیییولو بیافت 

و  هیامیوهای گوشیییت، موادغیذایی شیییامیل فرآروده

کاربرد دارد   هاامولسییییونسیییبزیجات، غلات، لبنی و 

در  کییههنگییامی فراصیییوت هییامزیییتاین  رغمعلی

 دما باعث شیافزا به دلیل شودمیبالا اعمال  هایشدت

بر  یاثرات مخرب تواندمیکیه  شیییودمیگرمیا  دییتول

 ییمحصیییول غذا ایتغذیهو  یکیارگانولپت هایویژگی

 برابردر فراصییوت یاثربخشیی نی  همچنداشییته باشیید

کاملاً موفق  یمیو آنز یکروبیم یهیایسیییازفعیالریغ

ا و دم همراه باترکیب فراصوت ، حالبااین اسیت نبوده

افزایش داده و  راآن افزاییهماثر فشییار ممکن اسییت 

 با قدرت فراصوت نیهمچن شدن شود  رفعالیباعث غ

از  ییایمیو ش یکیزیاسیت اثرات نامطلوب فبالا ممکن

 یورکاویتاسیون بر در اثرآزاد شده  هایرادیکالطریق 

 هادیپیل ونیداسیییمنجر به اکسییکه  غذاها داشییته باشیید

و  نیکیه با طعم و بو، دناتوره شیییدن پروتئ شیییودیم

 بیییتخر لیییکییل بییه دل یفنل یکییاهیش میحیتیوا

 وتفراص افزاییهماست  کاربرد مراهه کیاسکوربدیاس

 هایرادیکال لیمنجربه تشییک نیبا دما و فشییار همچن

ممکن که  کندمی زیرا کاتال یکه واکنشیی شییودمیآزاد 

بر  جهیبرساند و درنت بیآس نیبه سیاختار پروتئ اسیت

 نیبگذارد  بنابرا یمنف ریتأث ییبیافیت محصیییول غیذا

 نهیقبل از استفاده به دیبا فراصوت افزاییهمشیدت و 

 شود 

 گیرینتیجه

اما  هاست که وجود داشته استفراصوت مدت فناوری

شییوند نسییبتاً کاربردهایی که شییامل غذاهای مایع می

ه ب شدنتبدیلدر حال جدیدتر هستند  فراصوت امروزه 

 فناوریدر حال تکامل در دنیای علم و  فنیاوریییک 

متفاوت فراصییوت  هایفرکانس  باشییدمیغذایی مواد

سیییهولیت فرآوری را برای کنترل کیفیییت و فرآوری 

راصییوت غیرمخرب با   فکرده اسیتموادغذایی فراهم 

برای تخمین ترکیبات غذایی  ایسادهکم روش شیدت

  دهدمی، غلیات و غیره( ارائه هیامیوه)میگو، لبنییات، 

هاجمی با شدت بالا خواص بیوشیمیایی را تفراصوت 

فاده   مزایای استدهدمیازطریق ایجاد کاویتاسیون تغییر 

از فراصیییوت برای فرآوری موادغذایی مایع واضییید 

د، افزایش امولسییفیکاسیون و استریلیزاسیون در هسیتن

 درحین تواندمیاز فرآیندهای معمولی  ترپائیندماهای 

 ،دشیییو موجب حفظ ترکیبات فعال زیسیییتیکه حال 

و  ها شدهکازئین ، شکستنهاچربیموجب خرد شیدن 

ا ب محصیییولیات نوشیییییدنی پروبیوتیک لبنی توانمی

و  فرآوری، بییا کییاهش زمییان متفییاوت هییایویژگی

مصر   رسدمیبه نظر  اقتصادی تولید کرد  جوییصرفه

که  تندهستولید چنین محصولی خواستار کنندگان نیز از 

فرآوری با فراصیییوت عملکرد خوبی  دهدمینشیییان 

هتر ، بافت خوب، طعم بباکیفیتتولید محصولی  ازلحاظ

اسیییت  اثرات نیامطلوب احتمالی مربوب به داده ارائیه
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و  هاآنتوسیییانینکیفیت مانند رنگ، یدی کلپارامترهای 

 طورکلیبهمحتوای اسیییداسییکوربیک اندا اسییت و 

ان کیفیت مانند میزدیگر نیست  پارامترهای  سازمشکل

با فراصوت ملایم بهبود  درواقعکدورت ممکن اسیت 

رای مضاعفی ب هایتلاش بایستمی رسدمیبه نظر   یابد

ی صورت در مقیاس صینعتفراصیوت  اجرا درآمدنبه 

پذیرد  لذا تحقیقات بیشتری برای بررسی اثرات ترکیبی 

هییای آوربیا فن کیلوهرتز( 2۳)بیشیییتر از  فراصیییوت

غیرحرارتی دیگر در فرآوری موادغییذایی و مسیییائییل 

مربوب با هد  اصلی مورد نیاز است 
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