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 �قد�م �

کان   ات � � �ود�ی ��واره  ��ی گاه � ��� ، را  و � �ر�ی با دعا�ش د�یا�� د�د �یرا ت   �در   �قد�م � ن

��ورا� � ���ر ��ت ز�د�ی ���ا�م �ود�د و ��ن دارا�ی ز�دگا��م، �در �� و ما� ���با�م �  �قد�م � ارز��ند

  ا�د. ��واره با دعا�شان، � از � ��ا �ر�سار از �ود �ذ�ت�ی و ��� و ���ت �ود ��وده

کایک ا�ضای خا�واده   و  ا�د ا�ن راه �ودهام � ��واره ��وق  و را��مای �ن �  �قد�م � ی

 ��ه ��ا�ی � � �د ا�ن �وژه یار�م ��ود�د.

 

  

  



  ث
 

  �ش�� و �دردا�ی

ای از  �مارش، � �و��ق ��ب ���ه �ی �ی پاس ���ت �ش�� ��اوان ���ا� ر���ش و  ��ان از �ی �پاس �ی

ا�د، ��ود  �، ک�مات از �یان کا�ل �در دا�ی ام ��وان ام دا�ت. ا�� �یای ع�م و دا�ش �ود را ارزا�ی

����ی ��م و آرام، ��ا  لازم �ی
� دا�م از ز�مات خا�واده ��م، � ع�م و دا�ش را ارج �ناده و با ا�جاد 

  یاری ��ود�د، �ش�� �ما�م.راه  ���ودن ا�ن

  ا�د. � ���ره راه دا���ن، شا���ه ا�ت، �در�ناس ��ا�ی با�م � با ش��با�ی و ���ا�ی � یا��ه ��م ��یان داده 

 �ی �ما�م � � ��و را��ما�ی زاده �قد�م �ی پایان �ود را� ا�تاد ��ا�قدرم �ناب آ�ی �و��ور �ا�ی �پاس �ی

از ���ر ا�شان ما� �با�ت  ارز�ده، د��ق و ���ما� ا�شان، ا�ن �و�ش � ��� ر�ید و شا��دی و ��ب ع�م

�����ن، ��ا�� �قد� و �پاس �ود را�قد�م �ی ا��جا��
زاده،  دارم � �ناب آ�ی ��ندس �ا�ی �ود.

�ی، � پاس ز�مات �ی ��  و �سا�د�ی � � ا�جام پایان��غ و را��ما�ی  ا�تاد �شاور و �ناب آ�ی د��ر �دا



  ج
 

�د. از اسا�ید ���رم �ناب آ�ی د��ر ��ی و  دا� � �دون ���ا�ی و را��ما�ی ا�شان، ا�ن ا�� ���ر ��ی

����ل �د�د �پاس��ارم. آ�ی د��ر ��مدی � ز��ت �طا��ه و داوری ا�ن پایان
  �� را 

ود � از ���ر ا�شان ��ب ع�م ��ودم �قد� و �ش�� ��اوان از ک��ه اسا�ید ��وه ��زیک دا�ه ����ی شا� 

گاه یاری ��وده و ز�مات  دارم. �����ن از ��م ����ق و �و��ه �ر�� ��وشات � � ��ا�ی و سا�ت د��

����ل �د�د �ل �ش�� و �در
دا�م � از ���و��ن آزما�ه �ناب آ�ی  دا�ی را دارم.لازم �ی ��اوا�ی را 

شان �ش�� �ما�م.از  ��ت ��غ و �ی �ی ���ما� و ز�مات �ی پاس را��ما�ی آ�ی ��یدی � �س��ی و �ناب

�  و �مام دو�تا�ی ، �و� ���با�ی�وا�ن عاد� و�ن�اد، �دی �نا��ی،  ھام �ا�یان� ا�  دو�تان ��م، خا�م

راه یار�م ��ود�د و  ��یدشان � ا�ن �ی جا �قدور ��وده و با ���ا�ی و �مد�ی و را��ما�ی � � ا�ن ذ�� �م آن

  دا�ی را دارم.  � دا��م �ل �ش�� و �در ��ظات �وب و �و�ی را � �نارآن
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فیزیک و  دانشکده حالت جامد- فیزیکدانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته  فاطمه سردارآبادياینجانب 

بررسی تأثیر امواج الکترومغناطیسی در ناحیه نامه ننویسنده پایا شاهرودصنعتی دانشگاه  مهندسی هسته اي

UV-C زاده آقاي دکتر حمید هراتیتحت راهنمائی جناب  هاي زنده و بکارگیري آن در صنایع غذایی بر سلول 

  شوم:یمتعهد م

 است.نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار تحقیقات در این پایان  

 هاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي مطالب مندرج در پایان

 نشده است. ارایهدر هیچ جا 

  دانشگاه « د و مقالات مستخرج با نام باشاثر متعلق به دانشگاه شاهرود می کلیه حقوق معنوي این

 به چاپ خواهد رسید.» Shahrood University« و یا » شاهرود 

  اند در مقالات نامه تاثیرگذار بودهدر به دست آمدن نتایح اصلی پایانحقوق معنوي تمام افرادي که

 گردد.نامه رعایت میمستخرج از پایان

 استفاده شده هاهاي آنیا بافتدر مواردي که از موجود زنده (نامه، در کلیه مراحل انجام این پایان (

 است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

 نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا در کلیه مراحل انجام این پایان

                                                           است .استفاده شده است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده 

  امضاي دانشجو                                                                         

  

  

  

  مالکیت نتایج و حق نشر

  ای، ھای رایانھمستخرج، کتاب، برنامھکلیھ حقوق معنوی این اثر و محصولات آن (مقالات
باشد. این مطلب باید ھا و تجھیزات ساختھ شده است) متعلق بھ دانشگاه شاھرود میافزارنرم
 نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطھ ذکر شود.بھ

 باشدنامھ بدون ذکر مرجع مجاز نمیاطلاعات و نتایج موجود در پایان استفاده از. 
 

 تعهد نامه
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  چ�یده 

 بیوفیزیک، مانند اي رشته میان مباحث بویژه وسیعی و متنوع هاي حوزه در که است علمی فیزیک

 بحث بر زندگی بشر، الکترومغناطیسی تابشرات مفید و مضر بدلیل اث. دارد کاربرد... و بهداشت فیزیک

 روي تأثیر اساس بر که است از اهمیت خاصی برخوردار زنده يها سلول بر الکترومغناطیس امواج تأثیر

   .شود گرفته نظر در مضر یا مفید تواند می ،میکروارگانیسم سلول یا سالم بافت

 می زنده يها سلول بر UVC ناحیه امواج فرابنفش در اثر بررسی به ، مانامه پایان ایندر 

 ما اختیار در ابزاري تواند می ما دانش ، توسعهرغم خطرات استفاده از امواج فرابنفش علی. پردازیم

 بررسی ،با این نگرش. ببریم بهرهتري  این امواج به نحو مناسب از ،زندگی شرایط بهبود براي تا دهد قرار

که با  به این امیدشود، با  میمطالعه  غذایی مواد در... و ها قارچ و ها کپک ،ها باکتري بر این امواج تأثیر

 ،شیمیایی مجاز غیر نگهدارنده مواد جایگزین ی را بعنوانیها روش و ها تکنیک، UVCبکارگیري تابش 

 رنگ و دهنده طعم نگهدارنده، بعنوان شیمیایی مواد از چون استفادهتوسعه دهیم.  ،غذایی صنایع در

 ناراحتی گوارشی، مشکلات سرطان، مانند خطرناکی هاي بیماري بصورت ی راسوئ آثار غذا در دهنده

  .دکن میایجاد ... و تنفسی هاي

   ي زنده، نگهدارنده، صنایع غذاییها سلول، UVC میکروارگانیسم، : کلمات کلیدي
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 �قالات �����ج از ا�ن پایان ��

تابش فرابنفش  تأثیربررسی ")، 1397سردارآبادي فاطمه، هراتی زاده حمید، هراتی زاده وحید، (-1

، نهمین همایش سراسري کشاورزي "ي موجود در کرمفیلها میکروارگانیسمبر  UVCدر ناحیه 

  ، تهرانآبان، مؤسسه آموزش عالی مهراروندو منابع طبیعی پایدار، 
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  مقدمه

از  ،فرهنگ شهرنشینی از یک طرف و تلاش در جهت افزایش رفاه عمومیافزایش جمعیت و توسعه 

سبب شده است که تنوع و تولید  ،طریق تنوع بخشیدن به سبک زندگی و فرهنگ تغذیه از طرف دیگر

  مواد غذایی افزایش و نیاز به نگهداري و حمل و نقل آن به نقاط دور دست توسعه یابد.

مواد غذایی وجود دارد که از  کنندگان مصرفش روي تولید و ي متعددي پیها چالش ،در این میان

مواد وارد  ،یی است که در مراحل تولید، بسته بندي، نگهداري و حمل و نقلها آلودگی ،ها آنجمله 

ي ها راهکه یکی از  گردد میپیشنهاد ي متعددي ها حل، راه ها چالش. براي غلبه بر این شود میغذایی 

ه و ارزان مواد شیمیایی براي افزایش ماندگاري مواد غذایی است که به دلیل ساداز ، استفاده متداول

  آثار زیان باري را به علت استفاده غیر مجاز به همراه دارد. ولی متاسفانه ،بودن توسعه یافته است

، پیشگیري و همچنین مقابله با 1یی را براي استریلیزاسیونها حلراه  تواند میدانش فیزیک 

مبتنی بر  ها روشو...ارائه نماید که این  ها کپک، ها قارچ، ها جلبک، ها باکتريي ناشی از اه آلودگی

و...  6، میدان الکتریکی پالسی5، اوزونیشن4اولتراسونیک ،3، پلاسما2استفاده از امواج الکترومغناطیس

 .باشند می

 

 

  

  

   

                                                
            1 Sterilization 

2 Electromagnetic waves 
           3 Plasma  
           4 Ultrasound 
           5 Ozonation 
           6 Pulsed electric field 
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  آلودگی مواد غذایی 1-1

گـذار در سـلامت جامعـه اسـت. بـا      تأثیریکی از پارامترهاي مهم و  و مغذي، سالم از مواد غذایی تغذیه

ي ناشـی از درمـان، اهمیـت    هـا  هزینهو کاهش  وابسته به تغذیه هاي بیماري توجه به لزوم پیشگیري از

بـیش از پـیش    سلامت مواد غذایی و سرمایه گذاري در زمینه توسعه و پیشرفت صنایع غـذایی کشـور  

  .شود میآشکار 

ــدگاري بیشــتر مــواد غــذایی از   کنونتــا      ماننــد  ي مرســوم،هــا روشبــراي کــاهش آلــودگی و مان

یلیزاسـیون و  ، استر1ماننـد پاستوریزاسـیون   تـر،  ي مـدرن ها روشکردن، انجماد یا کنسروکردن، خشک 

به دلیل اینکه، امکان آلوده شدن محصولات غـذایی در  اما شیمیایی استفاده شده است.  هاي نگهدارنده

تجهیزات و ظروف مورد استفاده وجـود  دخالت نیروي انسانی و و مرحله بسته بندي بواسطه خط تولید 

، آلودگی مواد غذایی هنوز بصورت چالشـی بـراي تولیدکننـدگان و    ها روشدارد، علیرغم بکارگیري این 

  .  ]1[این محصولات باقی مانده است  کنندگان مصرف

، 5سـالمونلا ، 4لـی شـیا ک یاشر، 3آفلاتوکسین ها نظیر 2میکروارگانیسممواد غذایی با انواع مختلفی از      

، هـا  ناسـرط انـواع  مختلفی ماننـد   هاي بیماريآلوده و باعث  و... 7کارومایسیسسا و 6باسیلوس سرئوس

عامـل آلـودگی آجیـل بـه شـمار      ر عمـده،  طـو  به آفلاتوکسین .شوند میمننژیت و...مسمومیت، عفونت، 

پسـته را دچـار   محصـولاتی همچـون   صـادرات   ،اي تغذیهکه علاوه بر ایجاد مشکلات  اي گونه ، بهرود می

 هـاي  فـرآورده  و ، سـبزیجات ها آبمیوهآلودگی مشترك بین لی کشیا یاشر نموده است. ت فراوانیمشکلا

  رشـد اغلب در مواد غذایی مانند گوجه فرنگی، مـرغ و سـفیده تخـم مـرغ      سالمونلاباشد و می گوشتی

با رعایت بهداشت و بخـش دیگـر را بـا    توان میبخشی از آلودگی موجود در مواد غذایی را  .]1[ کندمی

                                                
           1 Pasteurization  
           2 Microorganism  
           3 Aflatoxin  
           4 Scherichiacoli  
           5 Salmonella  
           6 Bacillus cereus 
           7 Saccharomyces  
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کـاهش   ي جدیدتري مانند پلاسما و تابش امواج الکترومغناطیسـی ها روشاستفاده از مواد شیمیایی یا 

، (UV) 2، مرئـی، فـرابنفش  ، فروسـرخ 1شامل امواج رادیویی، مایکروویوالکترومغناطیسی نیز،  تابش داد.

امـواج یـونیزان شـامل    ، شود میتقسیم  5و غیر یونیزان 4که به دو دسته یونیزان باشد می 3ایکس و گاما

، گستره 1-1. شکل ]2، 1[ آلفا، بتا، گاما و ایکس و امواج غیر یونیزان شامل مایکروویو و فرابنفش است

بـر  آن  تـأثیر برد و نحـوه  ر. پـس از معرفـی انـواع تـابش، کـا     دهـد  مـی امواج الکترومغناطیسی را نشان 

  بررسی خواهد شد. ها میکروارگانیسم

  

  .]2[ : طیف امواج الکترومغناطیسی 1- 1شکل 

  ها میکروارگانیسم آن بر تأثیرو انواع تابش  1-2

در این بخش، به بررسی نحوه تولید تابش مایکروویو، گاما، پلاسما و فـرابنفش و همچنـین کاربردهـا و    

  می پردازیم. ها آنمعایب و مزایاي 

  

                                                
         1 Microwave 
         2 Ultraviolet 
         3 Gamma 
         4 Ionizing  
         5 Non-ionizing  
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  و کاربردها مایکروویوتابش  1-2-1

خـود، شـامل    کـه  شوند میتولید  توسط مگنترون ها موجاست. میکرو  مایکروویو 2، قلب آون1مگنترون

  دهد.را نشان می ، نماي شماتیکی از مایکروویو و اجزاي آن2-1شکل  .]3 [است جفت کاتد و آند یک

  .]4[ : مایکروویو و اجزاي آن 2- 1شکل 

  

مستقیم انرژي توسط ماده غذایی است کـه از طریـق ارتعـاش     ایاي اصلی انرژي مایکروویو، جذباز مز

 زمـان و کـم شـدن مشـکلاتی نظیـر:      هـا  نمونـه باعث گرم شدن حجمـی   ،ها سلولي آب در ها مولکول

جداسـازي   در مـایکروویو انـرژي   استفاده از. شود میحرارتی و اتلاف انرژي  3گرمایش طولانی، گرادیان

 زمـان شـدن   تـر  کوتـاه باعـث  و تولید اسـانس و عطـر،    جات ادویه، ها گلضروري از گیاهان،  هاي روغن

بـه همـین   . شـود  مـی  4اکسیدانی آنتیخواص بویایی و بهتر شدن و  روغن رفتن کیفیت بالاتر، استخراج

 .رود مـی محصولات طبیعـی بـه شـمار    ي مقرون به صرفه در ها روشی از این روش استخراج، یکدلیل، 

بـا   اصـلاح شـده   کربنـی  هاي لولهنانو آب آشامیدنی سالم است. استفاده از  ، تهیهاین امواج کاربرد دیگر

                                                
          1 Magnetron  
          2 Oven  
          3 Gradient  
           4 Antioxidant 
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را در آب  لـی شـیا ک یاشربـاکتري   با تـابش مـایکروویو،  آن ترکیب و  (C18) 1کانولاکتا د -1 هاي گروه

   -3، تنهـا  کـاهش  ایـن انولوله به تنهـایی،  ناستفاده از با ، در صورتی که دهد میکاهش   %100 میزان به

وسیع دیگري نیـز   هاي کاربردآشپزخانه، کاربرد در مایکروویو، علاوه بر  که دهد می. این نشان است % 5

  .]5[وجه محققان زیادي قرار گرفته است به همین دلیل، مورد ت دارد و

بـراي حـذف میکـروب باشـد. در      ابـزار مناسـبی   توانـد  میحتی در محیط خانه نیز، این تکنولوژي      

-1در مـدت   تابشآلوده به پساب، تابش داده شدند.  هاي سرنگهاي نظافت و  ، اسفنج، پارچهآزمایشی

نیـز،   ها زبالهت براي ضدعفونی و بازیاف، این تابش، کاهش داد %99 میزان به را ها باکتريدقیقه، تمام  2

  .]5[ گیرد قرارمورد استفاده تواند می

دمـا در   گیـري  انـدازه مایکروویو، دسترسی نداشتن به دماي واقعـی اسـت.    مشکل اصلی استفاده از     

. ، باشـد دهـی  تـابش در مـدت  محصـول،  توزیـع دمـایی واقعـی    تضمین کننده  تواند میوقعیت، نچند م

حفـظ کیفیـت   اعمال شرایط خاص براي ي حرارتی مشکل است. مشکل دیگر، الگو بینی پیشبنابراین، 

خـواص ظـاهري و طعـم محصـول،     تغییر در مواد مغذي و یا  رفتن کیفیت و از دست .باشد میمحصول 

خـواص  تغییـر  و طـرح آون دارد.   ماده غذایی 2الکتریک ديخواص  وامل زیادي مانند نوع وبستگی به ع

حرارتـی،   در روش، در حالیکـه  دهد قرار تأثیرت الگوي حرارتی را تح تواند می، مواد غذایی الکتریک دي

  .]6[ گذار نیستند تأثیراین عوامل 

                                                
           1 Octadecanol  
           2 Dielectric 
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  و کاربردها تابش گاما 1-2-2

گسیل  2هاي رادیواکتیو 1کوتاه است که از ایزوتوپ طول موجتابش گاما، تابش الکترومغناطیسی با     

 براي ضدعفونی تجهیزات پزشکی، نگهداري مواد غذایی و فرآوري ترکیبات خونی اي گستردهبصورت  و

، کاربرد تابش گاما را در جلوگیري از جوانه زدن ترتیب به، 4-1و  3- 1شکل  .شود میاستفاده 

  .]7[ دهد مینشان محصولات کشاورزي و درمان تومور 

 تابش گاما روي مواد غذایی تأثیر:  3-1شکل

  

  : کاربرد تابش گاما در درمان تومور 4-1شکل

                                                
1 Isotope 

           2 Radioactive  
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  .]DNA ]8تابش گاما بر  مستقیم غیرمستقیم و  تأثیر:  5- 1شکل 

1DNA  آب،  ، بویژهها مولکولو  ها اتمپرتو گاما با  کنش برهمهدف اصلی تابش گاما است. در اثر

و از  ها رادیکالتوسط  DNAدوتایی  هاي رشتهشکستن  .شود میواکنشی تولید  2آزاد يها رادیکال

 مستقیم غیرمستقیم و  تأثیر، 5-1. شکل ]7[ شود میسلول باعث مرگ یت تکثیر، قابل دست رفتن

                                                                                                                             .دهد مینشان  DNAتابش گاما را بر 

 گاما بـا  تحت تابش  3استافیلوکوکوس و لیاشریشیا کي ها باکتريي آلوده به ها نمونهدر آزمایشی،      

باعث حـذف ایـن دو   بدون تغییر در ترکیب ماده  ،تابش این مقدار ،گرفتند قرار KGy4 4 و 2ي ها شدت

 KGy 4با شـدت  آفتابگردان  هاي دانه، Eروي ویتامین  تابش گاما بر تأثیرمنظور بررسی ه ب باکتري شد.

 همچنـین تـابش   نـدارد.  Eها نشان داد که این تابش، اثر مخربی روي ویتامین آنالیز تابش داده شدند،

تـرین   روز افـزایش داد. مرسـوم   20را به طول عمر  ،KGy  5/0و  4/0، 3/0ي ها شدت باي موز ها نمونه

میایی سـرطان زا شـود.   منجر به تشـکیل مـواد شـی    تواند میکه  آب، استفاده از کلر است تصفیه روش

آب  در تصـفیه باشد.  جایگزینی براي استفاده از کلر تواند میتابش گاما، علاوه بر از بین بردن این مواد، 

                                                
           1 Deoxyribonucleic acid 
           2 Free radical 
           3 Staphylococcus 
           4 1 Gray = 1 J/kg  



9 
 

کـولنی   1000آلـوده بـه   از نمونـه   ml100 بـراي کنتـرل میکروبـی     KGy 1ی، شدت تـابش  آشامیدن

 ، اسـتفاده هـا  آلـودگی فـراوان تـابش گامـا در حـذف      هاي موفقیتبا وجود مناسب است.  ،لیاشریشیاک

علت ضرورت حفـظ ایمنـی کـاربر و کـاهش ریسـک       بههمچنین انحصار قانونی و  دلیل صنعتی از آن به

مقایسه بـا  ، عمق نفوذ بالاي تابش گاما را در 6-1شکل  .]9[ توسعه نیافته است ،کار با تابش گاما خطر

  .دهد میپرتو آلفا و بتا نشان 

  : عمق نفوذ بالاي تابش گاما 6-1شکل

  

 تابش پلاسما و کاربردها- 1-2-3

معرفـی شـد.    1لانگمـویر ایروینـگ  یی کاتوسط فیزیکدان آمری 1928اصطلاح پلاسما اولین بار در سال 

عنـوان حالـت چهـارم مـاده شـناخته       کامل یونیده شده باشد، بـه گازي است که بطور جزئی یا  پلاسما

 2برانگیختـه  حالت یکال، مولکول دراز ذرات شامل الکترون، یون، راد اي گستردهو داراي طیف  شود می

است. ایـن ذرات انـرژي کـافی را بـراي شکسـتن پیونـدهاي        5در ناحیه خلأ 4و تابش فرابنفش 3یا پایه

د و یک گاز در میدان الکتریکی (ثابت یا متناوب) بـین دو الکتـرو   گرفتن قرارکوالانسی دارند. پلاسما از 

   .دهد مینحوه تشکیل پلاسما را نشان  7-1شکل  .]11، 10[ شود میتخلیه الکتریکی تولید 

                                                
1 Irving Langmuir 
 2 Excited  
3 Ground  
4 Ultraviolet(UV) 
5 Vacuum 
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  .]12[ تشکیل پلاسما : 7- 1شکل 

  

 يدر پلاسـما . گـرم  يپلاسـما  و 1 (NTP)سـرد  ي: پلاسما بطور کلی دو نوع پلاسما شناخته شده است

هاي خنثـی) هسـتند و دمـا بـه     و مولکول ها اتم، ها یوني ذرات سنگین (دما همتقریبا  ها الکترونگرم، 

کـه بیشـتر انـرژي بـه      شـود  مـی سرد در شرایطی تولید  ي. در مقابل، پلاسمارسد میچند هزار کلوین 

و ذرات خنثی انرژي ناچیزي دارنـد و سـرد هسـتند.     ها یونتقل شده باشد. در این حالت، من ها الکترون

لاسما هاي پکاربردجمله سرد است. از  يي اصلی پلاسماها ویژگیپایین، یکی از  2دماي ماکروسکوپیک

ي سـرطانی و  ها سلولسطوح، درمان  استریل، بندي بسته، صنایع مواد غذایی توان به رفع آلودگی ازمی

 .]11، 10[اشاره نمود  پزشکی دندانو  ها زخمبهبود 

  : ضدعفونی دندان با پلاسما8- 1 شکل

  

                                                
1 Non thermal plasma  
2 Macroscopic 
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ــأثیرمکــانیزم  ــه اینصــورت اســت کــه  ت ، هــا رادیکــالبــاران شــدید توســط بم ي نتیجــهدر پلاســما ب

 .لازم آن را ترمیم نمایـد  زماندر نیست در سلول قاو  شوند میایعات سطحی دچار ض ها میکروارگانیسم

گرمـا مناسـب سـاخته اسـت.     مواد حساس بـه   ا دماي پایین، کاربرد آن را برايقابلیت پلاسما در کار ب

شیر و  ،شود می آن و حذف مواد مغذي شیمیایی اتکه حرارت بالا باعث تغییر در ترکیب يمواد یکی از

توان ورودي  ،پنیرموجود در  1لیستریا منوستیوژنز پلاسما بر تأثیربراي بررسی  لبنی است. هاي فرآورده

در نظر گرفته شد. بـا افـزایش تـوان     s 120و  90، 60ابش پلاسما ت زمانو  w 150و  125، 100، 75

 s 120بعـد از   کـه  طـوري  به. کاهش لگاریتمی میکروب شدت بیشتري نشان دادتابش،  زمانورودي و 

 و 82/5، 78/2، 7/1 میـزان  بـه  ترتیـب  بـه  هـا  میکـروب  w 150 و 125، 100، 75ي هـا  تـوان تابش با 

logCFU2/g 8  11، 10[ یافتندکاهش[  .  

 ترتیـب  به w150 و  125، 100، 75ي ها تواندر  ها میکروارگانیسم %90مورد نیاز براي حذف  زمان

بـه   تـوان  مـی و معایـب پلاسـما    هـا  محـدودیت از جملـه  . باشـد  می s 27/17و 65/19، 50/62، 43/71

داخـل   هـاي  آنـزیم سطحی پدیده پلاسما و قابل استفاده نبـودن بـراي    تأثیرروي رنگ میوه،  گذاري اثر

  .]11، 10[ ، اشاره کردمیوه

  

 و کاربردها (UV)تابش فرابنفش - 1-2-4

 سـال  ازي پساب ها میکروارگانیسمو حذف جهت ضدعفونی کردن آب آشامیدنی  UV استفاده از امواج

، شـود  میناحیه تقسیم  4، به nm 400تا  100 طول موجفرابنفش از طیف امواج  .]13[ شد آغاز 1900

 طیـف  بنـدي  تقسیم، 1-1جدول و  10-1شکل و  ، نماي شماتیکی از سیستم ضدعفونی آب9-1شکل 

را روي  تـأثیر ، بیشترین nm 270تا  250 طول موجمحدوده . دهدرا نشان می آن گذاري نام و فرابنفش

                                                
1 Listeria monocytogenes 
2 Colony forming nuit 
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، باعث مرگ هاو جلوگیري از تکثیر آن 1RNAو DNAرد و با آسیب وارد کردن به دا ها میکروارگانیسم

  .]14[ شود میسلول 

  .]14[طیف فرابنفش  بندي تقسیم:  1- 1جدول 

UVA UVB UVC  VUV2  نام ناحیه  

 nm 400 - 315  nm 315 - 280  nm 280 - 200  nm 200 - 100   طول موجگستره  

  UV: تصفیه آب با تابش  9- 1شکل 

 

  طیف فرابنفش بندي تقسیم:  10- 1شکل 

  

  

                                                
1 Ribonucleic acid  
2Vacuum UV   
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 3فشـار پـایین   اي جیـوه ، (PL) 2، پالس نـوري 1اکسیمري ها لامپ توان مینور فرابنفش، منابع از جمله 

(LPM)  4فشار متوسط اي جیوهو (MPM)  .ي اکسـیمر و  ها لامپ بیشترین خروجیرا نام بردLPM  در

 ,MPMي ها لامپطیف گسیلی  است. طول موجچند در  MPM, PL يها لامپ و براي طول موجیک 

PL  تـا   200 يها موجطول شاملnm 300 طیـف گسـیلی   و LPM   طـول مـوج  در تـک nm 7/253 

 .  ]15[ باشد می

  .]UV ]15ي ها لامپ: طیف گسیلی رایج انواع  11- 1شکل 

  

د غـذایی، سـطوح،   مـوا هوا، آب،  در موارد زیادي از جمله ها میکروارگانیسمحذف  ، به منظورUVتابش 

استفاده از مـواد شـیمیایی نگهدارنـده در صـنایع غـذایی،       از طرفی،کاربرد دارد.  و ... تجهیزات پزشکی

، فرآوري حرارتی، عـلاوه بـر حـذف آلـودگی    و  کند میایجاد  کنندگان مصرفمشکلاتی را براي سلامت 

جهت رفـع آلـودگی    ،تر ایمني ها روش. بنابراین نیاز به برد میاز بین یز نمواد مغذي حساس به گرما را 

یی از قبیل تابش امـواج،  ها تکنیکسبب شده است تا از مواد غذایی و ضروري بودن حفظ مواد مغذي، 

 ،با وجود سابقه طولانی اسـتفاده از ایـن روش   سفانه،متأ .]17، 16[ گیرند قرارمورد توجه  بیش از پیش

                                                
1 Excimer 
2 Pulsed-light  
3 Low-pressure mercury  
4 Medium-pressure mercury  
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 استفاده از تابش امـواج،  تکنولوژيشیمیایی،  افزودنی غذایی جهان، به دلیل ارزان بودن مواد در صنایع

ي هـا  سلولروي  UV تأثیردر ادامه توضیحات بیشتري در مورد  در صنعت کشور ما توسعه نیافته است.

  داده خواهد شد.آن  هاي کاربردو زنده 
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  ��ل دوم:

  ل ز�ده �و�ون با س�و ��ش ��م
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 مقدمه 

ي مختلف ها میکروارگانیسممقاومت ، تابش الکترومغناطیس حائز اهمیت است. 1از نظر میکروبیولوژي

، ها باکتري ي خاص خود را دارد.ها چالش، ها آنبارزه با مدر برابر پرتو متفاوت است و بدیهی است که 

حساس  UVتولید کوتاه و نداشتن رنگدانه محافظ، نسبت به  زمانبه علت داشتن ابعاد کوچک، 

 ها کپکو  هستند تر مقاوم، در برابر تابش ها باکتريو  ها کپکمخمرها، نسبت به هستند با این حال، 

 . ]18، 1[مقاومت بیشتري دارند )، علت اندازه بزرگترها (به  باکتريبه  ، نسبتنیز

  : DNAمکانیزم تخریب  2-1

  باعث تخریب سلول شود :  تواند میتابش به دو صورت 

 تایمیدین-تایمیدینمجاور و تشکیل  2(T) تایمیدین: اتصال دو  DNAایجاد جهش در  -1

  .شود میرا مختل و باعث تخریب سلول  DNAکه تولید  3یزاسیوندیمر

بر  اي کشندهکه اثر  شود میتولید  (H2O2)هیدروژن پراکسید پرتو بر آب،  تأثیربا آب :  4رادیولیز -2

  .]1[دارد  ها سلول

 ب) تشکیل دیمر DNAکنش تابش با  برهم : الف) 1- 2شکل 

 

                                                
          1 Microbiology  
          2 Thymidine  
          3 T-T dimerizazation 
          4 Radiolysis 
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) هاي 4و سیتوزین 3(تیمین 2ریمیدینپای 1منجر به اتصال نوکلئوزید ،DNAجذب نور فرابنفش توسط 

به عبارتی تابش با تغییر شکل . شود میمانع از تکثیر آن شده و  DNAمجاور و تخریب زنجیره 

نامیده  5این واکنش اثر فتوشیمیایی، برد میرا از بین  ها میکروارگانیسم DNAپیوندهاي شیمیایی در 

کافی براي انجام واکنش است. انرژي و شرط انجام آن، جذب فوتون توسط مولکول و داشتن  شود می

متري داشته باشد، مقاومت کمتري نیز دارد، پایه پایریمیدین (بویژه تیمین) ک DNAچه، ساختار چنان

را  UVولی در نهایت، ترکیب شیمیایی دیواره سلول و ضخامت آن مقاومت نسبی میکروارگانیسم به 

ه عبارت دیگر، میزان ، بگذارد میاثر  نیز، متفاوتی طول موج بر هر میکروارگانیسم،. نماید میتعیین 

  .]21، 20، 19، 15[بشی است تا طول موجگانیسم، تابع میکروارحساسیت 

  .]15[تابشی  طول موجي مختلف بر حسب ها میکروارگانیسم: تغییر حساسیت  3- 2شکل 

  

  

  

                                                
1 Nucleoside        
2 Pyrimidine 
3 Thymine  
4 Cytosine 
5 Photochemical effect  
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  : DNA ي بازسازيها مکانیزم 2-2

یک : نمایند  میجبران  دو نوع مکانیزم را، از طریق UV جانب آسیب وارد شده از ،ها میکروارگانیسم

 .شود مینامیده  2تاریک بازسازي نیاز به نور ندارد و مکانیزم دیگر لیودارد،  1نور مکانیزم نیاز به

به ترکیبات جداگانه  یریمیدین دیمراپمکانیزم اول در بازده حذف میکروب کاربرد مهمی دارد و در آن، 

، UV شده با تابش رفعال شده در آب و مواد غذاییي غیها میکروارگانیسم. به طور مثال شود میتجزیه 

 ،چند آنزیم ،در مکانیزم دومند دوباره فعال شوند. توان می سازي ذخیرهرسیدن نور حین  صورت در

کمتري دارد و همیشه  تأثیر، نسبت به اولییزم، . این مکاندهند میرا برش  ي متصل شدهها نوکلئوتید

  .]15[ آسیب دیده نیست DNAکامل  بازسازيقادر به 

 

  ها باکتريروي  UV مختلف يها موجطول  تأثیر 2-3

را  UVمتفاوتی از  يها موجطول ) ها چربیپروتئین و ، DNAبطور مثال ي متفاوت (ها مولکولزیست 

، است طول موجوابسته به ، DNAو شکستن رشته  UVتابش  تأثیر، عبارت دیگربه  .کنند میجذب 

 ها میکروارگانیسمو  ها مولکول را بر زیست تأثیربیشترین  UVCو  تأثیرکمترین  UVA ،که طوري به

ي براي کاهش باکتري نیاز است تر پاییني ها شدت، تر کوتاه يها موجطول دارد. بنابراین، با استفاده از 

]18[ .  

علاوه بر با افزایش تولید اکسیژن واکنشی،  UVA با اینحال، ،است UV ،DNAهدف اصلی تابش 

DNA،  آسیب با وجود اینکه میزان  .شود مینیز،  ها پروتئینو  ها چربیبه  3سیداتیوباعث آسیب اک

، هاي آسیب دیده DNAتجمع  ،بستگی دارد ها باکتري متفاوت بودن حساسیتبه  ،UVAاکسیداتیو 

 DNA تجمع ،ها چربینیز، آسیب اکسیداتیو به  UVB شود. در تابش بامنجر به مرگ سلول  تواند می

                                                
1 Photoreactivation  
2 Dark repair 
3 Oxidative    
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هستند. این نتایج  ها سلول، از دلایل اصلی نابودي 1و از دست رفتن فعالیت متابولیک هاي آسیب دیده

نقش مهمی در نابودي باکتري نیز، تخریب ساختار غشاء ، DNAآسیب به علاوه بر  که، دهند مینشان 

  Fe-Sي ها پیوندو همچنین  DNAباعث آسیب به بصورت مستقیم،  2سوپراکساید رادیکال دارد.

 3منجر به تشکیل رادیکال بسیار سمی هیدروکسیل، H2O2یون آهن آزاد شده با واکنش  ،شود می

ور نیز، بط UVC تابشناشی از اکسیداتیو  تنش .هر زیست مولکولی را نابود نماید تواند میکه  شود می

 .]18[ شود میقطعی باعث نابودي سلول 

 بررسی شد. اشریشیاکلیبر  PL(PUV295)و  LPM (LP), MPM (MP)ي ها لامپ تأثیردر آزمایشی 

  . ]15[ نشان داد MPMنسبت به در کاهش این باکتري، را  PLموثرتر بودن لامپ این آزمایش،  نتایج

  

  

  

  

  

 

 ]15[ کلی اشریشیابر  UVمنابع مختلف  تأثیر:  4- 2شکل 

                                                
1 Metabolic    
2 Superoxide  
3 Hydroxyl  
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  .]15[ طول موجبر حسب  اشریشیا کلی: بازده کاهش  5- 2شکل 

  

ي با انرژي ها پالسي میکروب است که در ها سلولي غیرفعال سازي، آسیب به ساختار ها روشیکی از 

شامل از بین رفتن  استافیلوکوکوس اورئوسي ها سلولبه  PL پالسی . آسیب لامپدهد میرخ  ،بالا

به طور کلی،  دیواره سلول، نشت سلولی، انقباض غشاء سیتوپلاسمی و فروپاشی ساختار داخلی است.

 - خطی -2شانه اي،  - 1شامل سه قسمت است :  ،UV توسط ها میکروارگانیسمنمودار غیرفعال شدن 

در قسمت شانه، با وجود شروع آسیب . دنباله-3، شود میدیده  ها نمودارلگاریتمی که در بسیاري از 

ي زنده ثابت باقی ها سلولسلولی، به دلیل نرسیدن شدت تابش به حد آستانه غیرفعال سازي، تعداد 

وجود دنباله در نمودار  رین غیرفعال سازي است وبوط به بیشت، قسمت خطی نمودار مرماند می

در برابر  ها میکروارگانیسموجود مواد معلقی که از -1دلایل مختلفی داشته باشد از جمله :  تواند می

UV  غیریکنواختی -3، شود می باعث محافظت از سلول داخلیسلولی که تجمع -2، نمایند میمحافظت

، در ها سلولمتفاوت بودن توانایی -UV ،4به  ها رگانیسممیکرواتفاوت در مقاومت -5شدت نور، 

  .]15[ آسیب دیده DNA بازسازي

 ویروس بر UVCتابش  تأثیر 2-4

ي ها شدت. در درنظر گرفته شده است J/m2 300تا  0از  nm 254 طول موجمحدوده شدت تابش در 
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2مونوکلونال هاي 1بادي آنتیآسیب خیلی کمی به   UVC، تابش تر پایین
ولی براي حذف  کند میوارد   

 هاي علتبراي غیرفعال کردن انواع ویروس موثر است و یکی از  UVC تابش  ویروس مناسب است.

با . باشد میپیریمیدین دیمر داخل رشته نوکلئیک اسید  3رایج تخریب آن، تشکیل سیکلوبوتان

ي جاذب ها پروتئینبه  تواند میعلاوه بر حذف ویروس،  تابشی، طول موجل نادرست کنتروجود،   این

UVC در اثر تابش  رساند.ب نیز، آسیبUVC ند به توان میکه  شوند میی تولید ي واکنشها اکسیژن

نزدیک  يها موجطول این آسیب در  .پروتئین شوندتخریب به منجر اکسیداسیون آمینواسیدها، واسطه 

در  ها پروتئینبیشینه جذب اکثر حال، با این. دهد می(پیک جذب نوکلئیک اسید) رخ  nm 260به 

  .]22[است  nm 280 طول موج

4پاروو ویروسي کوچک و مقاوم به حرارت، مانند ها ویروسبراي کاهش      
یک چالش بزرگ در  

ي پایین بمنظور حفظ پروتئین است. بنابراین ها شدت، استفاده از تابش در 5صنعت بیوتکنولوژي

ي ها مولکولکه افزودن  دهند میتحقیقات نشان . شود میآزمایش  J/m2 20یا  50ي در حدود ها شدت

6روتین مانندمهارکننده 
ي ها شدت رادیکالی یا واکنشی به پروتئین، بکاهد.ي ها گونهآسیب از  تواند می 

  . ]22[ دهد میقرار ن تأثیرا چندان تحت ، کیفیت محصول رنیز UVC تر پایین

  لییشیا کاشرتابش فرابنفش و نور مرئی بر  تأثیر 2-5

 اشریشیا کلی مقدار تابش مورد نیاز براي از بین بردن یک نوع، ]23[ان و همکار 7ورمئولن مقالهدر 

(ATCC 25922)  و  250بین  طول موجدر محدودهnm 532.طول موج ، بررسی شده است nm 265 

باعث  log mj/cm2  17/1دارد و مقدار تابش  اشریشیا کلیي ها سلولرا در حذف  تأثیربیشترین 

با  اشریشیا کلیي باقی مانده ها سلولخاص، نسبت  طول موجدر یک  .شود میآن  %100 کاهش

                                                
1 Antibody 
2 Monoclonal 
3 Cyclobutane  
4 Parvovirus  
5 Biotechnology  
6 Rutin  
7 Vermeulen 
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و  1لامپ مورد استفاده، زنونیدر این بررسی . یابد میافزایش مقدار تابش، بصورت نمایی کاهش 

 طول موج در mW/cm2 4/0 تا nm 250 طول موجدر  mW/cm2 2/0محدوده شدت تابش نمونه، از 

nm 400  تابش از  زمانو  یابد میافزایش  طول موجاست. شدت تقریبا بصورت خطی باs 30  در

ي باقی مانده پس از تابش، ها سلول .استمتغیر  طول موجدر بیشترین  h 1تا  طول موجکمترین 

   : ]23[مختلف رسم شده است  يها موجطول براي   log – logبصورت نمودار 

  .]23[ شدت تابش لگاریتم بر حسب اشریشیا کلیي زنده ها سلولتغییرات لگاریتمی : نمودار 7- 2شکل 

  

  

                                                
1 xenon 
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) 6-2) تا (1-2از طریق روابط ( ،کوالانسی خاص فوتون مورد نیاز براي شکستن یک پیوند طول موج

  : ]23[ شود میمحاسبه 

)1-2(  	� � �� �
��
� → 	� �

��
� 	 

)3-2(  � � 2 ⋅ 99 � 10��
��
�  

  :  قابل محاسبه است λ)، 2-1) در رابطه (2-3) و (2-2با جایگذاري روابط (

)4-2(  λ��������
�

           

انرژي مورد نیاز براي شکستن پیوند کوالانسی، معمولا بصورت  
����
���

  :شود میتعریف   

)5-2(  1
����
��� � 0 � 04337871	��	���	���� 

  :   P – Oبطور مثال براي پیوند 

)6-2(  ����	������	�
����
���� � 100 

)8-2(  � �
1239 ⋅ 84
4 ⋅ 3379 � 258 ⋅ 82	�� 

ی را براي چند پیوند نشان فوتون تابش طول موجانرژي پیوند کوالانسی، نوع پیوند و  1-2جدول 

  .]23[ دهد می

)2-2(  � � 4 � 1356 � 10���	��� 

)7-2(  ����	������ �
��

����� � 4 � 3384 
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  . ]23[ فوتون تابش طول موجنوع پیوند و  : انرژي پیوند کوالانسی، 1-2جدول  

 

  .]23[ لییا کشیاشرطیف جذب نور مرئی و فرابنفش :  8- 2شکل 

  

و مرئی، با داشتن انرژي بالا براي شکستن  UVي ها فوتونکه  یابیم میبواسطه این تبدیلات در

  . ]23[ شوند می ها باکتريباعث از بین رفتن ي آزاد، ها رادیکالپیوندهاي قوي و تشکیل 

طول با کاهش . دهد میرا نشان  اشریشیا کلی، طیف جذب نور مرئی و فرابنفش، در باکتري 8- 2شکل 

پیک جذب و  nm 265 طول موج. نزدیک یابد میافزایش  کلیاشریشیا فوتون توسط ، جذبتابش موج

 nm طول موجدر  .شود می، شیب افزایشی جذب مشاهده nm 240از  تر پایین يها موجطول براي 

طول در سلول هستند.  ها مولکول ي شیمیایی زیستها پیوندقادر به تخریب همه  ها فوتون، 265

  نوع پیوند  (kcal/mol)  پیوندانرژي   (eV/mol)  پیوند انرژي  (nm)  فوتون طول موج

80/259  7722/4  110  O – H 

82/285  3384/4  100  P – O  

58/291  2520/4  99  C – H  

29/307  0347/4  93  N – H  

22/340  6442/3  84  C – O  

32/344  6009/3  83  C – C  

82/352  5141/3  81  S – H  

26/408  0369/3  70  C – N  
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ي آزاد ها رادیکالو تشکیل   N – H و  O – H ،P – Oي قوي ها پیوندشکستن  با  UVکوتاه  يها موج

بخشی از   P – Oي ها پیوندلازم به ذکر است که دارند.  ها سلولاثر مخرب را روي پرانرژي، بیشترین 

 DNAپروتئین و  بعدي سهساختار   N – Hو  O – H  پیوندهاي هیدروژنی ساختار نوکلئیک اسیدها و

 طول موجو  m J/cm2 log 5/6تا  1ابش نمونه با شدت که ت دهد مینتایج نشان  .کنند میرا حفظ 

  .]23[ دهد میکاهش  85/7نمایی تا مرتبه در اکثر موارد، آلودگی را بصورت  nm 488تا  250

شفاف هستند، بنابراین به مقدار ناچیزي  nm 240بزرگتر از  يها موجطول در  ها آمینواسید

وزن نوکلئیک اسیدها را  %41ها نیز با وجود اینکه  کربوهیدرات. گیرند میفتوشیمی قرار  تأثیرتحت 

 اکنش ، در این محدوده وnm 230بالاي  يها موجطول ، به دلیل شفافیت در برابر دهند میتشکیل 

به  توان میمخرب باکتري و پروتئین،  يها موجطول با مشخص شدن  .دهند میفتوشیمیایی انجام ن

  .]24[مغذي بود  بدون آسیب به مواد ها آلودگیدنبال راهکاري براي حذف 

  موجود در آب 1لینگبیوفودر کاهش  UVCمختلف  يها موجطول  تأثیر 2-6

روي سطوح مختلف در نظر گرفته  ها میکروارگانیسمناخواسته  گرفتن قراربیوفولینگ به طور کلی 

سیستم توزیع آب، کشی،  هاي مختلف یک سیستم آبی، شامل لوله بخشو مشکل جدي  شود می

به علت موثر بودن در  UVتابش  .باشد میها  ون، تاسیسات خنک کننده و نیروگاهمراحل فیلتراسی

   استخر در ضدعفونی آب اي گستردهبصورت  3لامبلیا ژیاردیا و2کریپتوسپوریدیمهاي  کیست حذف

 همراه موازي ساز پرتو،به   UV MP ، منبع]25[و همکاران  4لکرتزمقاله  در .]25[ شود میاستفاده 

6و فیلتر ND 5فیلتر
 BP فیلتراستفاده شده است .ND  مناسبی را براي زمانعبور نور، با کاهش 

 BPو فیلتر کند میتعداد نقاط کافی براي رسم نمودار فراهم  ي حذف شده و داشتنها باکتريشمارش 

                                                
1 Biofouling    
2 Cryptosporidium  
3 Giardia lamblia 
4 Lakretz 
5 Neutral Density  
6 Band Pass 
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استفاده  nm 280و  270، 254، 239، 220 طول موجبراي عبور پهناي مشخصی از نور با مراکز 

  :کند میاثر تابش از معادله زیر پیروي  بر 1سودوموناس آئروژینوزاکاهش سلول باکتري  .شود می

)9-2(  ���	 �
��

��
� � �� 

 D ،K مانده پس از میزان تابش تري باقیتعداد باک ��تعداد باکتري قبل از تابش،  ��که در آن 

  ، به علت NDبدون فیلتر  .باشد می �����	��� UVشار یا دز   Dو   ���������ضریب حساسیت 

 ها موجطول دقیقه، تعداد نقاط کافی براي رسم نمودار وجود ندارد.  1کاهش کل باکتري در مدت 

 .]25[ شوند میبه صورت زیر مرتب  سودوموناس آئروژینوزاشان روي باکتري تأثیر ترتیب به

239 nm  > 254 ~ 260 > 270 > Full MP > 280 > 220  

 مختلف يها موجطول براي  UVمعلق در آب، بعنوان تابعی از شار آئروژینوزاباکتري  logکاهش :  9- 2شکل 

◊  :  nm PB220 ،   :nm PB 239 ،    :nm PB 254 : + ،nm PB  260 ،  :nm PB  270 ، -  :nm PB  
280 ،  :Full MP فیلتر) ND 1/0( ]25[ .  

                                                
 1 Pseudomonas aeruginosa (P.aeruginosa) 
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موثرتر واقع شده  ها موجطول قیه نسبت به ب nm270 و  254بین  يها موجطول که  شود میمشاهده 

با  در مقایسه و طول موجبعنوان تابعی از را ������	 UVضریب حساسیت طیفی  2-10شکل  اند.

به معناي   ������. دهد مینشان   اشریشیاکلی و سودوموناس آئروژینوزاباکتري   ������جذب 

بر   UVمختلف  يها موجطول  تأثیرمشابهت  است. nm 254در  DNAبهنجارش به جذب 

اشاره بر این  )لیاشریشیاک یا سودوموناس آئروژینوزا( DNAي ها سلولبا طیف جذبی   اشریشیاکلی

و در نتیجه  DNAوابسته به جذب  UVتوسط  سودوموناس آئروژینوزدارد که مکانیزم غیرفعال شدن 

  .]25[است  طول موجوابسته به 

  .]25[ طول موجبعنوان تابعی از ������	 UVضریب حساسیت طیفی :  10- 2شکل 

  

و  ها میکروارگانیسمی موثر بر طول موج بازه جه به مطالب ذکر شده در این فصل در موردبا تو

 آسیب به مواد مغذي،، بمنظور حذف آلودگی بدون مخرب مواد مغذي يها موجطول همچنین 

تنها  ،گري را نیز اضافه نمود، بدین صورت که با طراحی فیلتر ویژگی انتخاب دهی تابشبه  توان می

ي لایه ها روشاز  توان میمناسب عبور داده شوند. براي ساخت این فیلترهاي چندلایه  يها موجطول 

   نشانی بهره گرفت.
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  UVطراحی فیلتر باند عبور  2-7

با  ،، علاوه بر رویکرد تحلیلی، جزئیات طیف عبور فیلتر طراحی شده]26 [و همکاران 1انگدر مقاله و

استفاده از روش ماتریس انتقال قابل محاسبه است. بر مبناي شرایط مرزي پیوستگی میدان 

. با توجه به شود میالکترومغناطیسی، ماتریس انتقال براي تعیین ضرایب بازتاب و عبور نور استفاده 

مرز، دامنه میدان در هر لایه با  Nلایه با ضریب مختلط شکست و  N �1ساختار چندلایه متشکل از 

 : ]27[ قابل محاسبه است) 14-2) تا (10-2از طریق روابط ( 2×2حاصلضرب ماتریس هاي 

)10-2(  �����
����

� � ��
������ 0
0 ������

� �
1

����
�

1 ����ˎ�
����̛ˎ� 1 � �����

� 

  

)11-2(  ���� � ��
������ 0
0 ������

� 

   : دامنه امواج تابش و بازتابش در ساختار چند لایه اپتیکی 11- 2شکل 

  

                                                
1 Wang 

)12-2(  ���� �
1

����
�

1 ����ˎ�
����̛ˎ� 1 � 
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F  وB  نشان دهنده لایه خاصی ها آننشان دهنده دامنه امواج رو به جلو و امواج رو به عقب و اندیس ،

  .نماید میاست که نور از طریق آن عبور 

)13-2(  ���� � 2��	�������� 

و  ����عدد موج و  ، نشان دهندهk، است لایه  m -1بواسطه حجم  ضخامت فاز ایجاد شده����،	

به ماتریس زیر  تواند می. ماتریس انتقال دهد میضریب شکست و ضخامت هر لایه را نشان  ����،

  : ]27[کاهش یابد 

)14-2(  
�����

� � ��ˎ��� ������ˎ���

���

���

� �����
� � ���� ���

��� ���
� ��� ��� 

) و 2-15با آن ضریب عبور خالص از روابط ( و متناظربنابراین ضریب بازتاب خالص ساختار چند لایه 

  : ]26 [شوند میمحاسبه  )16-2(

)15-2(  ��ˎ� �
��
��
����� � ���/��� 

نشانی شده  زیرلایه سفایر(یاقوت کبود) لایه ، که بر رويAl/SiO2چند لایه فیلتر طراحی به طور مثال، 

 ها آندارند و ضریب شکست  ییعبور بالا ،UVسیلیکا و سفایر هر دو در ناحیه  .شود میاست، بررسی 

  .]26 [باشد می 8/1و  57/1 ترتیب به

Al قسمت حقیقی ضریب شکست  مایی نسبتا پایین انتخاب شده است،به علت فرکانس پلاسAl، 

����	��بصورت  � ������بصورت  Alو ضریب میرایی  ����� � ��� � که تعریف شده است،  ��

��در آن  � 4 ⋅ 366، �� � 2 ⋅ 396، �� � 12 ⋅ ��و  52 � �0 ⋅ طول  در .باشد می 2956

. شود میمنتشر ) نور در طول کوچکی داخل فلز Alبراي  nm 83پلاسما ( طول موجبالاتر از  يها موج

)16-2(  ��ˎ� �
��
��
����� � 1/��� 
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 شود مینامیده شده و به عنوان عمقی تعریف یا عمق نفوذ  1(SD)طول، عمق پوست  ي این مشخصه

که در آن شدت تابش درون فلز به 
�
е
  .]26 [رسد میدر زیر سطح  مقدار اولیه  

)17-2(  �� �
�

2�� �
1
4�� 

   SD بر حسب فرکانس نور  تواند می(w) ،طول موج (I)  و یا قسمت موهومی ضریب شکستk 

طول . در شود میمحاسبه  nm 7تقریبا  SDمقدار  k=3.7و  λ=320 nmبا مقادیر  Alبیان شود. براي 

. بنابراین یابد می، به سرعت کاهش kتر ضریب خاموشی  به علت افزایش سریع SDتر،  طولانی يها موج

  تا فروسرخ موثر باشد.  UVدر بلاك نوري از محدوده  تواند مییک لایه در حد نانومتر 

بـراي مثـال    .نمایـد  میعبور تغییر فلز، -الکتریک دي-گیري ساختار دوره اي فلزبا اینحال با بکار

انتقـال   را در نظر بگیریم، محاسبات مـاتریس  nm 30به ضخامت  Alاگر تک لایه ، 12-2مطابق شکل 

. حال اگـر  نماید میبه خوبی از عبور نور جلوگیري  %5با ضریب عبور کمتر از  Alکه لایه  دهد مینشان 

هوا پر شده است تبدیل شود، ضـریب عبـور در    nm 100با  ها آنکه مابین  nm 15این لایه به دو لایه 

بـا   UVطراحـی فیلتـر   . یابـد  میافزایش  %40به  nm 260 طول موجو در  %80به  nm 130 طول موج

. بـر اسـاس تئـوري    شـود  مـی ام بر روي زیرلایه سـفایر انج ـ  Al/SiO2/Alنشانی ساختار ساندویچی  لایه

پیک داشـته باشـد کـه شـرایط      تواند می، در صورتی I طول موجمنحنی طیف عبور در اپتیکی،  تشدید

  : ]26[زیر برقرار باشد 

)18-2(  ���� � ���� �
2�
� 2�� � 2�� 

��� ، 2و  1در فصـل مشـترك    R(I)تغییر فـاز انعکاسـی    ����و   
��
�
طـول مسـیر اپتیکـی      ��2

 که باید بزرگتر مساوي صـفر باشـد.   مرتبه تشدید است mو  الکتریک ديضخامت لایه  D الکتریک، دي

  تحت شرایط نرمال تابش رابطه زیر برقرار است :

                                                
1 Skin depth 
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  .]26 [فلز و لایه جامد فلزي- هوا-فلز: طیف عبور ساختار  12- 2شکل 

  

)19-2(  ���� � ��� � ���/��� � ��� 

معادل ضـریب شکسـت مخـتلط لایـه فلـزي و لایـه        ��و  الکتریک ديعادل ضریب شکست لایه م ��

سفایر است. چون ضریب شکسـت مخـتلط    2هوا و در مرز  1بیرونی است. در اینجا لایه بیرونی در مرز 

Al طول موجابع شدیدا ت (I) بسـتگی دارنـد.    طول مـوج هر دو به ضخامت فلز و   ���و  ��، باشد می

ابتـدا   nm 260 طـول مـوج  داراي باند عبور و نوار مرکزي (بیشینه گسـیل) در   UVبراي طراحی فیلتر 

 i ترتیـب  بـه   R2و   R1 طـول مـوج  باشـد. در ایـن    nm 15برابر با  Alفرض شده است که ضخامت لایه 

���و مجمـوع    -i 678/0- 414/0و  -371/0 -734/0  محاسـبه شــد.  -π 349/1مقــدار  ����و   

 شـود  مـی  nm  845/55  =Dبرابر با SiO2باشد ضخامت لایه داخلی   m = 0وقتی) 18-2( طبق معادله

. شـود  مـی اده نهایت روش ماتریس انتقال براي محاسبه دقیق طیف عبور به صـورت عـددي اسـتف   و در

نشان داده شده است، با استفاده از ایـن روش طراحـی، فیلتـري بـا پیـک       13-2همانطور که در شکل 

 يهـا  مـوج طول . براي شود میصل حا UVبراي باند عبور  nm 38 =FWHMو  nm 260در  %47عبور 

  .]26[است  %5، عبور کمتر از nm 300ز بالاتر ا
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  .]Al/SiO2/Al/Sapphire ]26طیف عبور فیلتر چندلایه  : 13- 2شکل 

  . ]26[ بر طیف عبور فیلتر SiO2اثر ضخامت هاي متفاوت   : 14- 2شکل 

  

 Al/SiO2/Al/Sapphireبر خواص اپتیکـی سـاختار فیلتـر     الکتریک ديبراي بررسی اثر ضخامت 

همـانطور کـه   در نظر گرفته شـد.   nm 15، براي راحتی مقایسه، ثابت و Alمقادیر ضخامت هر دو لایه 

پیـک   ،nm 70بـه   nm 40از  الکتریک ديدر صورت افزایش ضخامت  شود میمشاهده  14-2شکل در 

عبـور کلـی    ،. در این شرایطقابل تنظیم خواهد بود nm 310تا  nm 210از  ،عبوري در فیلتر طول موج

 ،لایه فلـزي یش توان بلاك کنندگی اپتیکی به افزا توان میکه این کاهش را  یابد میکاهش  %27فیلتر 

تر به معنـاي مسـیر اپتیکـی     ضخیم الکتریک ديبلندتر نسبت داد. از آنجایی که لایه  يها موجطول در 
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عـلاوه بـر    تري نیز براي ایجاد شرایط رزونانس مورد نیـاز اسـت.   ي طولانیها موجطول تر است،  ولانیط

ي و یـا مقـادیر بزرگتـر    3، 2، 1ممکـن اسـت عـدد     mبـراي   ،الکتریک ديشدن لایه تر  این، با ضخیم

ظـاهر   UVهاي بالاتر پیک رزونانس است که ممکن اسـت در طیـف    مناسب باشد، این به معنی مرتبه

  .]26[ یابد میکاهش  طول موجبا افزایش  نیز  SDشود.

    ثابـت و  الکتریـک  ديبراي بررسی اثر ضخامت لایه فلزي بر عملکرد این فیلتـر، ضـخامت لایـه    

nm 55  .15-2همانطور که در شـکل  در نظر گرفته شد که با شرایط رزونانس مرتبه صفر متناظر است 

 8از  Alرابطه وجود دارد، در صورتی که ضـخامت لایـه    و بیشینه عبور، FWHMبین  شود میمشاهده 

 بیشـینه  و یابـد  مـی کـاهش   nm 27بـه   116قابل توجهی از  بصورت FWHMافزایش یابد،  nm 18به 

شـیفت   nm 257بـه   nm 272بـه تـدریج از    طول موج علاوه بر این قله، رسد می %37به  %69عبور از 

 شـود  مـی تـر، توجیـه    کنندگی لایه فلزي ضخیم توان مسدودبا افزایش  ،عبور . افت بیشینهکند میپیدا 

]26[. 

  .]26[ بر طیف عبور فیلتر Al: اثر تغییر ضخامت  15- 2شکل 
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  2کرمفیلو  1دستراروي باکتري ک UV تابش تأثیر 3-1

محصـولاتی   دررا  سـالمونلا   و 4اسـتافیلوکوکی   ي کنتـرل بـاکتري  ها روش، ]28[و همکاران  3کتکارت

اسـتریل  پـس از حـرارت،   امکان آلوده شدن کرمفیل  دلیلبه  .بررسی نمودند ،و کرمفیل دمانند کاستر

تـا   200ی طـول مـوج  در محدوده  UVتابش  اسبی براي این محصول نیست، در مقابل،منکردن روش 

nm 295 ها 5تحت شرایط خاصی براي نابودي کپک باشد و براي این روش جایگزین مناسبی تواند می 

از لامـپ،   cm 16/10در فاصـله   هـا  نمونـه کـه تـابش    نشان داد  ها بررسی ، موثر واقع شود.ها باکتريو 

هاي حـاوي   آزمایش، ظرف در یک .را نابود کند 6استافیلوکوکوس اورئوس تواند ، میs 28تا  s 23بمدت 

و  گرفتنـد  قـرار ي مختلـف  ها لامپتابش ي متفاوتی، تحت ها زمانطی یک میلیون موجود زنده،  حدود

  : نتایج حاصل بصورت زیر گزارش شد

  .]UV ]28سه لامپ استاندارد  تأثیر: مقایسه  1- 3جدول 

  ها لامپ استافیلوکوکی  سالمونلا

  min5/2      1  - نابودي کامل    min 5/2 - نابودي تقریبا کامل

  min 20  2 - تعداد کمی باقی ماند   min 45 - تعداد کمی باقی ماند

  min 4   3 - نابودي کامل      min 8 - نابودي تقریبا کامل

  

یک تیوپ   ،3و لامپ  cm7/12 ، یک تیوپ 2لامپ  ،cm36/86 ، شامل دو تیوپ 1لامپ شماره 

cm36/86  ه دو لامپ دیگر، نسبتا در حالیک کند میاي تولید  ، گرماي قابل ملاحظه2. لامپ باشد می

ین دو باکتري موثر واقع ، براي نابودي اUVکه تابش  دهد میاین مقاله نشان نتایج خنک هستند. 

  .]28[ داردسالمونلا ري نسبت به بیشت تأثیر، استافیلوکوکی شده و براي

                                                
             1 Custard 

 2 Cream filling 
3 Cathcart 
 4 Staphylococci 
 5 Mold  
 6 Staphylococcus aureus 
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  هاي بیمارستانی 1در کاهش پاتوژن UVC سیستم تأثیر 3-2

ي مرسوم در ها روشکه به عنوان جایگزین هایی است  ، یکی از تکنولوژيUVسیستم ضدعفونی 

طول ، با UVCاز تابش  ها سیستماکثر این  .گیرد تانی، مورد استفاده قرار میاستریل تجهیزات بیمارس

 2پیوند تواند می nm 254خاص، مانند  طول موج. یک کنند میاستفاده  nm 270و  200بین  موج

از جمله  نابودي میکروارگانیسم شود. ، باعثRNAیا  DNAتخریب  هاي مولکولی را از بین برده و با

  به موارد زیر اشاره کرد: توان میي مرسوم ضدعفونی ها روشبت به نس هاي این سیستم مزیت

براي  تر کوتاهمورد نیاز  زمان، ها میکروارگانیسمفعالیت ضد باکتري در مقابل طیف وسیعی از 

پس از  مواد خطرناك ، بجا نگذاشتني گیاهی، امنیت و سازگاري با محیط زیستها باکترينابودي 

                                                 .]29[ ه بودن نصب و راه اندازي، کاهش هزینه در رابطه با نیروي انسانی و مواد مصرفی و سادتابش

  UV: استریل تجهیزات بیمارستان با تابش  1- 3شکل 

  

، MDRPA4 ،MDRAB5 ،VRE6ي ها باکتري را بر UV سیستم تأثیر ،]29[و همکاران  3یانگ

MRSA7 (ATCC 33592) 8مایکوباکتریوم آبسسوس و (ATCC 1997)، .بررسی نمودند   

                                                
1 Pathogens 
2 Bond 
3 Yang 
4 multidrug-resistant P. aeruginosa  
5 multidrug-resistant A. baumannii  
6 Vancomycin-resistant Enterococcus faecium 
7 methicillin-resistant S  . aureus 
8 Mycobacterium abscessus (M.abscessus) 
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ی یها سنسور، 31 هایپرلایت پی دستگاه جلوگیري از آسیب، هنگام باز شدن اتفاقی درببراي 

 μW/ cm2 در یک مرحله از آزمایش، دستگاه شدت  است. براي قطع اتوماتیک تابش تعبیه شده

دقیقه اعمال  15و 10، 5 زماننمونه و در مدت ي ها ظرفاز  متري 3و 2، 1را در فاصله  2750

متر از نمونه و دستگاه در فاصله ک تأثیربازده  .یکسان است ها نمونهآلودگی در  2کولنیتعداد . کند می

 log10  3متر) بیشتر از  3دقیقه تابش در فاصله  5تر، بیشتر بود. در بدترین شرایط ( تابش طولانی زمان

 VRE و 3مایکوباکتریوم آبسسوس براي log10  5/2 تا  5/1ي گیاهی وکاهش ها باکتريکاهش در 

یش، ي مورد آزماها باکتريهمه ، زمانمتري و بدون در نظرگرفتن  1در فاصله حاصل شد. همچنین 

  .]29[کاهش قابل توجهی نشان دادند 

                                                
1 Hyper Light P3     
2 Colony 
3  Mycobacterium abscessus (M.abscessus) 
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  .]29[ و فواصل مختلف زماندر  بر چند نوع باکتري UVCسیستم  تأثیر:   2- 3شکل 

 

روز در آن  7، حداقل ها باکتريو دیگر MRSA ، VREدر مرحله بعد، سه اتاق که قبلا بیماران ناقل 

عد از تابش ، قبل و بتماس هاي باکتري از چند سطح پر کشتگرفت.  ي بودند، مورد بررسی قراربستر

دستگاه در سه  شدند. ز، قبل و بعد از تابش شمارشنی ها کولنیآوري و مقدار متوسط  دستگاه جمع

 5وح پرتماس، قرار داده شد و در هر موقعیت، سطبه اتاق و تا حد ممکن نزدیک  موقعیت مختلف در

 ها باکتري 100% ،پس از تابش، در اغلب سطوح بجز تخت، میز کنار تخت و تلفن .دقیقه تابش داشت

علاوه بر متري،  2دقیقه و در فاصله  5کمتر از  زمانبا تابش در مدت  این دستگاه از بین رفتند.
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را بیشتر  مایکوباکتریوم آبسسوسو  MDRAB, MDRPAتوانست مقادیر  ،VREو  MRSA کاهش

  .]29[ هدکاهش د CFU/cm2 log10  4 از 

 

  1زخم بهبوددر  UVتابش  تأثیر 3-3

ي ها زخمبدون آسیب رساندن به بافت سالم،  تواند میو   اثر ضد میکروبی بالایی دارد UVCتابش 

 و شدت آن طول موجمفید یا مضر بودن این نوع از تابش، بستگی به  را درمان کند. و حاد 2عفونی

  به موارد زیر اشاره کرد: توان می UVاز جمله اثرات مفید  دارد.

 یا  10ي در حد ها شدتو  شود میدر پوست  Dباعث تولید ویتامین  UVBي پایین ها شدت     

mJ/cm2 20، هاي سلولی با  3تابش کشتهمچنین،  محرك رشد مو باشد. تواند میUV باعث فعال ،

، UVدر معرض  گرفتن قرار بنابراین .گذارند میر که روي تقسیم سلولی اث شود میی های 4شدن ژن

به  UVتابش  علاوه بر اثرات ضد التهابی، در بهبود زخم و بازسازي پوست نیز مفید باشد.ممکن است 

ی که عامل های بیماريعفونی، بویژه  هاي بیماريعنوان یک روش جایگزین براي پیشگیري و درمان 

  .]30[ رود میبه شمار هستند،  5به آنتی بیوتیکهاي مقاوم  پاتوژن، ها آن

                                                
1 Wound care  
2 Infection  
3 Culture 
4 Gene 
5 Antibiotic  
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  در درمان زخم UV: کاربرد تابش  3- 3شکل 

  

ر بررسی سه بیما ي عفونی، در موردها زخمدر درمان  UVCتابش  تأثیر، ]30[گاپتا و همکاران 

با  3سوم از یک زخم عفونی و بیمار 2، بیمار دوم از زخم وریدي1از زخم دیابتبیمار اول  شده است:

 هر سه بیمار بمدت  .برد میرنج  ،(MRSA)متیسیلین مقاوم به  استافیلوکوکوس اورئوسباکتري 

s180  تحت تابشUVC )nm 254 ،( با شدت mw/cm254/15 پس از تابش، روند  .گرفتند قرار

 ، زخم شروع به بسته شدن نمود وMRSAعلاوه بر نابودي عفونت :  شد بهبودي به اینصورت گزارش

، زخم بطور کامل بسته شد نیز در دو مورد بعدياطراف زخم به حالت طبیعی برگشت. رنگ پوست 

]30[. 

 زمانبودن  تر کوتاهعلاوه بر مقرون به صرفه بودن، ها،  بیوتیک بجاي آنتی UVCاز مزایاي استفاده از 

 3 تا 2ساعت، کاهش  1، در کمتر از UVC. با استفاده از ستها میکروارگانیسمراي حذف مورد نیاز ب

 ند.نیاز دار زمانبه چندین روز ، ها بیوتیک آنتی در حالیکه شود میایجاد  ها میکروارگانیسمدر  لگاریتمی

هاي تابش بستگی دارد و  امتر، بستگی به پار4در ایجاد تغییرات بیولوژیکی UVموثر واقع شدن انرژي 

  .]30[ گیرد می مناسب صورت طول موجتخاب ، با انتأثیردرمان بیماري با کمترین تابش و بیشترین 

                                                
1 diabetic ulcer 
2 Venous  
3 Infected 

           4 Biological  
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  در آبمیوه 1آلیسایکلوباسیلوسباکتري حذف  در UVتابش  تأثیر 3-4

و افزایش طول عمر مواد  ها میکروارگانیسمبراي حذف  ي مرسومها روشفرآوري حرارتی، یکی از 

 تأثیرمواد مغذي و عطر و طعم محصولات را تحت  تواند میغذایی است، با این وجود، حرارت بالا 

، UVCتابش  ي جایگزین مانند تابش، مورد توجه قرار گرفته است.ها روش استفاده از . بنابرایندهد قرار

نها ت .دهد مین قرار تأثیرا تحت محصول رو کیفیت عطر و طعم ست و ا 2یک تابش غیر یونیزان

محصول در معرض تابش براي رفع این مشکل، لایه نازکی از  محدودیت آن، عمق نفوذ پایین است که

  .]31[ گیرد میقرار 

هـاي   یون حتـی در محـیط  قادر به زنده ماندن در فرایند پاستوریزاس ـ آلیسایکلوباسیلوس باکتري

باعـث  عوامـل  ایـن   و نگهـداري اسـت.   سـازي  ذخیـره در مدت اسیدي و همچنین تکثیر در دماي اتاق 

ي آب سـیب بـا آلـودگی    هـا  نمونـه تابش  ،]31[و همکاران  3تریمارین .شوند میتخریب کیفیت آبمیوه 

بمنظـور   .دادنـد  رسی قـرار مورد بر nm 254ی طول موجبا پیک  UVلامپ  4 با را CFU/ml105 اولیه 

. فاصـله نمونـه از   وشن شدندردقیقه قبل از شروع تست،  UVC، 30ي ها لامپرسیدن به حالت پایدار، 

، یک همزن در ظـرف آبمیـوه قـرار داده    UVاطمینان از توزیع یکسان شدت  و براي بود cm 30 لامپ

دقیقـه در معـرض تـابش بـا      25و 20، 15 ،13 ،10 ،8 ،5 ،3 بمـدت  ml 1  ي بـا حجـم  هـا  نمونـه  شد.

   .گرفتند قرار w/m2 44/13 و 50/11، 45/8 ،59/5 ،59/2، 34/0ي ها شدت

                                                
 1 Alicyclobacillus acidoterrestris (A. acidoterrestris) 

            2 non-ionizing 
3 Tremarin 
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مربوط به شدت  ♦نماد   .آلیسایکلوباسیلوس در حذف باکتري یحرارتروش و  UVCتابش  تأثیر 4- 3شکل 

w/m 34/0 ،+  :86/0 ،×  :59/2 ،▲  :59/5 ،□  :45/8 ،◊  :5/11 ،○  :44/13  و●  :°C 95 31[ باشد می[.  

  

در باکتري حاصل  log 8دقیقه، کاهش  8در مدت ) و w/m2 44/13و 5/11( در بالاترین سطح شدت

دقیقه  w/m2 34/0 ،(25 ( شدهین شدت اعمال تر پایینا صورتی که براي همین مقدار کاهش، ب درشد، 

که  نشان داد انجام شد. آنالیزها C95° در دماي نیز، . بمنظور مقایسه، فرآوري حرارتی لازم است زمان
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هاي 1غیرفعال کردن اسپوریک آزمایش دیگر، در  .استموثرتر  UVCتابش براي کاهش باکتري، 

ي ها شدتبا  ها آبمیوهشد. ي سیب و انگور پاستوریزه شده، بررسی ها آبمیوهدر  آلیسایکلوباسیلوس

براي آب دقیقه تابش داده شدند.  15و  12، 10، 7، 5، 3 يها زمان مدتدر  w/m21/13 و  1/7، 8/3

براي آب سیب، تحت همین  و بدست آمد w/m2 1/13با شدت  log 5/5بیشترین کاهش انگور، 

 s( با فرآوري حرارتی UVC، ترکیب تابش بود. این گروه تحقیقاتی log2 شرایط، بیشترین کاهش 

71، °C 72( که منجر به  گرفتند یمو بکارربزه و لدر آب خ اشریشیاکلیبراي غیرفعال کردن  نیز، را

براي غیر فعال کردن  UVCنتایج نشان داد که تابش  .باکتري شددر  log10 CFU/ml6   کاهش

و در کمترین شدت تابش شده نیز، کاهش میکروب  موثر واقع شد آلیسایکلوباسیلوساسپورهاي 

  .]31[ است C95° بصورت قابل توجهی بالاتر از میزان کاهش در فرآوري حرارتی با دماي 

  در کاهش آلودگی آب انار  UVCتابش تأثیر 3-4

بالایی  اي تغذیهترکیبات فنولی مانند آنتوسیانین، ارزش  داشتن مقادیر زیاديانار و عصاره آن، به دلیل 

به شمار  ها نااکسید ترین آنتی وجود آنتوسیانین است که جزء قوي . رنگ قرمز آب انار به علتدارد

در حال حاضر، پاستوریزاسیون  پیشگیري نماید. عروقی-قلبی هاي بیمارياز بروز  تواند میرفته و 

استفاده از حرارتی رایج ترین شیوه مورد استفاده براي افزایش مدت نگهداري آبمیوه است. با اینحال 

اثرات نامطلوبی بر مواد مغذي و خواص ظاهري بویژه کیفیت رنگ آنتوسیانین  تواند میاین روش 

 اي رنگی پلیمري قهوه هاي دانهگو رن انین به راحتی تجزیهتوسیموجود در آب انار داشته باشد. زیرا آن

  .]32[ دهد میتشکیل 

محصولاتی تازه، با کیفیت و داراي هاي غیر حرارتی براي تولید و عرضه  اخیرا استفاده از تکنولوژي

است که با داشتن خاصیت ضد  ها روشاز جمله این  UVCمواد مغذي گسترش یافته است. تابش 

 .باشد مییی نظیر باکتري، کپک، مخمر و ویروس ها میکروارگانیسممیکروبی، قادر به از بین بردن 

                                                
1 Spore 
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، میزان فنول کل و اکسیدانی آنتیبر فعالیت  UVCتابش  تأثیربررسی ، ]32[پالا و همکاران اهداف 

) بر C90 ،min 2 °و روش حرارتی ( UVC تأثیربرخی خواص فیزیکی و شیمیایی آب انار، مقایسه 

 لیکشیا یاشر مخمر و -، کپکشمار باکتري در کاهش UVCسیستم  تأثیرکیفیت آبمیوه و برررسی 

(ATCC 25922) باشد می.  

مین شده تأ UVC(28 w, 254 nm)لامپ  9 استفاده از بامورد نیاز شدت تابش  UV در سیستم

تابش بر آن  تأثیربار عبور،  5و  3، 1و پس از  کند میعبور  UVمرتبه از راکتور  5است. آب انار 

روش ت. در محاسبه شده اس J/ml 35/62و  41/37، 47/12 ترتیب به. شدت تابش شود میبررسی 

در حمام آب ترمواستاتیک انجام  C 90 °دقیقه در دماي  2آب انار بمدت پاستوریزه شدن  ،حرارتی

اکسیدان محصول بررسی  آنتیتابش و حرارت بر میزان آنتوسیانین، فنول و  تأثیر. سپس گیرد می

  .]32[ شود می

ي ها شدتبا  UVCکه مقدار آنتوسیانین آب انار پس از تابش  دهد مینشان  ها بررسینتایج این 

. در بالاترین شدت تابش یابد میکاهش  %4/8و  %86/3 میزان به ترتیب به J/ml 35/62و  41/37

J/ml) 4/62(  مقدار آنتوسیانین ازJ/ml 24/426 به  قبل از تابشJ/ml 51/390 .استفاده   رسیده است

 .دهد میرا نشان  %64/23رسانده وکاهش  J/ml 47/325از روش حرارتی مقدار اولیه آنتوسیانین را به 

پس از تابش و حرارت دادن، با مقادیر  ها نمونه اکسیدانی آنتی، اسیدیته محلول و فعالیت pHمقادیر 

شیمیایی نمونه تحت تابش همچنین تغییري در خواص فیزیکی و  نمونه شاهد تفاوت چندانی نداشت.

  .]32[حاصل نشد 
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��� logو  37/3را از  (YM) 2مخمر-و کپک (APC) 1ها باکتريشمار  J/ml 4/62تابش با شدت 
��

 

رنگ قرمز تیره کاهش داد. کاهش بار میکروبی ممکن است بواسطه  log 45/1و  8/1 میزان به 95/1

، J/ml 4/62و  4/34با شدت  لییشیا کاشرقرار بگیرد. تابش نمونه آب انار آلوده به  تأثیرآب انار تحت 

��� log آلودگی اولیه را از
��

��� logبه  65/6 
��

  .]32[ کاهش داد 1 

  .]32[ در آب انار تابش دیده لییشیاکاشر و APC ،YM: کاهش  5- 3شکل 

   

. برخلاف فرآوري حرارتی، پس از تابش مقدار کل آنتوسیانین مونومریک کاهش قابل توجهی نداشت

رنگ پلیمري نمونه ، در صورتی که دهد میقرار  تأثیرفرآوري حرارتی، رنگ پلیمري آب انار را تحت 

ثر تابش، خواص فیزیکی، که در ا دهد مینتایج نشان  نداشت.تابش شده و نمونه شاهد، تفاوت چندانی 

، همچنین در آب انار تغییري نکرد ، مقدار کل آنتوسیانین و فنولاکسیدانی آنتیفعالیت ، شیمیایی

 UVCتابش ، بطور کلی. یابد میافزایش  ١٠ C°تا  4با دماي  سازي ذخیرهطول عمر آب انار، در 

  .]32[ کند میکیفیت آب انار بهتر عمل  نسبت به فرآوري حرارتی، در حفظ

  

                                                
1 Aerobic plate count 
2 Yeast and mold 
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  ي آبمیوهها میکروارگانیسمدر کاهش  UVتابش  تأثیر  3-6

کاهش تعداد  ) را برnm 254 طول موج( UVCتابش  تأثیر، ]17[و همکاران  1کیسر

 .گرمسیري، بررسی نمودند آوا، آناناس و میوه هايگو، ی نظیر سیبیها آبمیوهي ها میکروارگانیسم

سیستم است.  مخمر-کپکو آن در کاهش شمار باکتري تأثیرو  UVهدف این مقاله تعیین شدت موثر 

 L 20که براي  باشد می UVC (254 nm)لامپ  1شامل  ،آزمایشگاهیمورد استفاده در مقیاس 

، شدت s 18عبور  زمان. با احتساب گیرد میفاده قرار تمورد اس ����4000  محصول با آهنگ جریان 

نیز مشابه مقیاس  در مقیاس صنعتیخواهد بود. طراحی سیستم  95/22 ����تابش تحویلی 

 محصول با آهنگ جریان  L 80براي  UV (254 nm)لامپ  10آزمایشگاهی است با این تفاوت که 

است و شدت  s 72ز سیستم لازم براي عبور محصول ا زمان. گیرد میمورد آزمایش قرار  ����4000

   باشد می 230 ����تابش تحویلی در این مدت معادل با 

  .]17[مقیاس صنعتی  (b)مقیاس آزمایشگاهی و  UVC  (a): سیستم  6- 3شکل 

                                                
1 Keyser 
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با ایجاد  و شود میهمچنین در قسمت خروجی محصول نصب در خط تولید مواد غذایی،  این سیستم

با تابش در نتیجه و  کند میبه یکدیگر جلوگیري  ها میکروارگانیسم، از چسبیدن 1جریان توربولنت

 L80و  L 20ي آبمیوه ها نمونهدر هر دو سیستم . شود میبیشتر به محصول، منجر به افزایش کارآیی 

. به بوسیله پمپ کنترل شد ����4000  و آهنگ جریان  گرفتند قرار C˚ 10تا  8در مخزنی با دماي 

 ��ي گرمسیري با ها آبمیوه به آبمیوه ثبت نشد. ها لامپکوتاه تابش، هیچ انتقال گرمایی از  زمانعلت 

همچنین آبمیوه  ��ونمونه  1607  ����و  1148، 689ي ها شدتبا  ��نامگذاري شدند. نمونه  ��و 

هر بار تابش داده شدند. پس از  1377  ����و  919، 459، 230ي ها شدتبا گوآوا و آناناس 

 لیکیشیااشر. شود میاز آبمیوه براي انجام آنالیزهاي میکروبیولوژي برداشته  ml 50، نمونه دهی تابش

نیز،  به این میکروارگانیسم آلوده ، نمونهکند میترین میکروارگانیسمی است که در آب سیب رشد  شایع

از انجام آنالیزهاي پس  .قرار گرفت 1377  ����و  918، 459، 230ي ها شدتتحت تابش با 

  :  ]17[ میکروبیولوژي، نتایج به شرح زیر اعلام شد

 APCدر  3 �����و  5/3 �����منجر به کاهش  ترتیب به 230 ����تابش آب سیب با شدت 

در  42/7 �����کاهش  1377 ����تابش با شدت  نیز، بعد از لیکشیایاشر شد. نمونه آلوده به YMو 

هیچ تغییر رنگی  UVنشان داد. در مقایسه با آبمیوه پاستوریزه شده، پس از تابش با بار میکروبی 

  مشاهده نشد.

  

  

  

  

                                                
1 Turbulent 
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  .]17[ : کاهش آلودگی در آب سیب بر حسب شدت تابش 7- 3شکل 

 

  .]17[ ي گوآوا و آناناسها آبمیوه: کاهش آلودگی  8- 3شکل 

  

 ����با شدت  ي گوآوا و آناناسها آبمیوهبراي  YMو  APCدر  48/4 �����و  31/3 �����کاهش 

. به دلیل کدر بودن آبمیوه گوآوا نسبت به بطور کامل از بین رفت YM که طوري بهبدست آمد،  1377

   .]17[مورد نیاز است  APCبراي کاهش کامل  UVي بالاتري از ها شدتآب سیب، 

شد. به  YMو  APCدر  72/0 �����و  59/0 �����منجر به کاهش  ��و  ��ي ها نمونهتابش 

دلیل پایین بودن بار میکروبی اولیه در این دو نمونه، کاهش قابل توجهی نیز حاصل نشد. در صورت 
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تر  ، کاهش بار میکروبی ملموسها میکروارگانیسمالودگی اولیه بالا یا آلوده شدن به غلظت مشخصی از 

، به شود می ها میکروارگانیسمرات معلق و فیبر موجود در آبمیوه، مانع رسیدن تابش به ذ خواهد بود.

ي کدر مانند گواوا به دلیل وجود فیبر زیادتر نسبت به آب سیب، براي رسیدن ها آبمیوههمین دلیل 

را  UVنتایج بدست آمده موفقیت سیستم  ي بالاتري نیاز دارند.ها شدتکاهش مورد نظر، به  میزان به

سازي پارامترهاي تابش براي  بهینه. با این وجود، دهد مینشان  ها آبمیوهبی در کاهش بار میکرو

غییر طعم محصول، امري ي مختلف، بمنظور دستیابی به بیشترین کاهش بار میکروبی بدون تها آبمیوه

 هاي کاربردآبمیوه تنها یکی از  گسترده است و کاهش بار میکروبی UVCکاربرد تابش  .ضروري است

، در حذف پاتوژن هاي مواد غذایی UVCیکی از مهم ترین دلایل استفاده از سیستم . باشد مین آ

  .]17[ است و افزودنی هاي غیر مجاز بدون استفاده از مواد نگهدارنده ها میکروارگانیسمکاهش 

  

  آب پرتقال در کاهش آلودگی UVCتابش  تأثیر  3-7

از طیف  nm 280تا  250 يها موجطول روشی براي حذف آلودگی مواد غذایی است.  UVتابش 

دارند و با تغییر مواد ژنتیکی در سلول و جلوگیري از تکثیر  DNAفرابنفش، بیشترین جذب را در 

DNA  19[ شوند می ها میکروارگانیسمو دیگر منجر به از بین رفتن باکتري، ویروس، کپک[.  

ترین  ، از جمله رایج2ترموفیلیک اسیدو  1لئوکانستوك، لاکتوباسیلوسکپک مخمرها، 

هاي  ترین ویتامین یکی از مهم Cویتامین . کنند مییی هستند که در آب پرتقال رشد ها میکروارگانیسم

موجود در آب پرتقال است که نقش بسزایی در سلامت انسان دارد. در صنایع غذایی براي جلوگیري از 

استفاده از . شود میاستفاده  Cتغییر رنگ آبمیوه، همچنین به عنوان افزودنی از ویتامین 

                                                
1 Leuconostoc  
2 Thermophilic Acid  
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ذي حساس به و مواد مغ ها ویتامین، برخی از ها میکروارگانیسم ا حذفاستریلیزاسیون حرارتی، همراه ب

  . ]19[ شود میوجب تغییر رنگ آب پرتقال و م برد میگرما را نیز از بین 

آب موجود در  Cو ویتامین  ها میکروارگانیسم تابش فرابنفش بر تأثیر، ]19[و همکاران  1ترن

 wمورد استفاده شامل یک لامپ  UVسیستم غییرات خواص ظاهري آن را، بررسی نمودند. تو پرتقال 

UV(254) 6  به طولcm 40 اي به قطر  تیوپ شیشه است که با استفاده ازmm 50  و طولmm 450 

گرفته است و آبمیوه به دلیل جاذبه به صورت لایه نازکی در سطح داخلی شیشه  به طور عمودي قرار

لایه آبمیوه با تنظیم آهنگ جریان، در حدود ضخامت  UV ، بمنظور نفوذپذیري موثریابد میجریان 

هر مایع کدري که ضخامت کمتر از . شود میکنترل l/min 6/0معادل با جریان و  mm  48/0تا 21/0

mm 6/1  داشته باشد، ممکن است در مقابلUV  .جهت جلوگیري از تماس آبمیوه با شفاف باشد

، با گردش UVاستفاده شده است. تغییر شدت  UVلامپ، از یک لوله کوارتز با قابلیت عبور بالاي 

و کپک مخمر  (APC)ي هوازي ها باکتريمیزان تخریب . شود میتامین  UVبمیوه در سیستم بیشتر آ

(YM)  ي مختلف ها شدتدرUV 19[ شوند میزیر بیان  ارد و با روابطتفاوت قابل توجهی د[ :  

)1-3(  	� �   APCمیزان تخریب  :   �	�����	��	°�

N  ي باقی مانده پس از تابش ها میکروارگانیسمتعداد  °�قبل از تابش،  ها میکروارگانیسمتعداد

 %90نشان دهنده شدت تابش مورد نیاز براي تخریب  ���. باشد می (mj/cm2)شدت تابش  Xو 

 YM ،mj/cm2 119±17و براي  APC ،mj/cm2  87±8این مقدار براي  ت.اس ها میکروارگانیسم

  mj/cm2 . شدتدهد مینشان  ، در برابر تابشAPCنسبت به  را YMبودن  تر مقاوممحاسبه شد که 

                                                
1 Tran 

)2-3(  � �   YM: میزان تخریب     �	�����	��°�
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بر تعداد  mj/cm2  8/73شدت  تأثیر. شود می YMدر  %7/94و  APCدر  %8/97منجر به کاهش  123

  : ]19[در جدول زیر نشان داده شده است  YMو  APCکل 

  

  .]19[ ، قبل و بعد از تابشYM و APCبر تعداد کل  mj/cm2  8/73شدت  تأثیر:   2- 3جدول 

YM (cfu/ml)  APC (cfu/ml)  

آب پرتقال تابش شده  

mWs/cm2) 8/73(  

آب پرتقال تابش 

  نشده

آب پرتقال تابش شده  

mWs/cm2) 8/73(  

آب پرتقال تابش 

  نشده

تعداد روز نگهداري 

)C 4	°(  

105±2845  1600±6400  40±2050  150±6900  0  

105±2205  200±7900  100±1900  175±4475  2  

500±5500  500±25000  650±5450  550±10850  6  

1150±19150  7500±88500  850±21350  500 ± 39100  12  

 

داري شدند. کاهش تعداد نگه °	C 4 هفته در دماي 2ي بدون تابش و تابش شده بمدت ها آبمیوه

باشد. در اثر این شدت از  مزوفیلیي ها باکتريروز اول، ممکن است به علت آسیب  2باکتري در 

ي بالاتر، ها شدتروز افزایش یافت و با اعمال  5روز به بیشتر از  2تابش، طول عمر آب پرتقال از 

توزیع آبمیوه  درگستردگی تواند می ،به بیش از این مقدار نیز، افزایش یابد. افزایش طول عمر تواند می

در آب پرتقال بر حسب  Cکاهش ویتامین  اظ اقتصادي ارزشمند است.که این از لح گذار باشد تأثیر

  : ]19[ شود میشدت تابش توسط رابطه زیر بیان 

)3-3(  � � �°���∙����	� 

C  مقدار ویتامین :C 	� ��
����	��

: شدت تابش  Xقبل از تابش و  C: مقدار ویتامین  °�پس از تابش،  �

(mj/cm2) . البته مقداري از کاهش ویتامینC  مقدار نیز، نسبت داد. به اکسیداسیون هوا  توان میرا

 mj/cm2  8/73با شدت  UVو در تابش  %21تا  12دقیقه،  10در روش حرارتی در مدت  Cویتامین 
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ویتامین  و APC, YMبراي  UV (mj/cm2). درصد تخریب بر واحد شدت یابد میکاهش  %12حدود 

C 19[است  %175/0و  35/2، 0/2ترتیب  به[ .  

 .]APC, YM ]19کاهش بر  UVشدت  تأثیر:  9- 3شکل 

 .]UV ]19با افزایش شدت تابش  Cویتامین  کاهش :  10- 3شکل 

 

که مشابه استریلیزاسیون  یابد میکاهش  Cاز ویتامین  %17تنها  ،UVي تابش ي بالاها شدتدر 

کمتر از  بسیار) UVC )kwh/m3 20گرمایی است. انرژي مورد نیاز در ضدعفونی آب پرتقال با تابش 

تغییر قابل آبمیوه   pH است. پس از تابش، رنگ و )kwh/m3 82انرژي لازم براي فرآوري حرارتی (
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با . دهد میموجود در آبمیوه کیفیت آن را کاهش  1پکتین متیل استراز آنزیم اي نداشت. ملاحظه

، در یابد میکاهش  %70فعالیت این آنزیم ، s 2 زمانو  C 70°دماي  روش حرارتی در استفاده از

را در  UVCبهینه تابش  تأثیرنتایج این مقاله  ي ندارد.تأثیرروي فعالیت این آنزیم  UVحالیکه تابش 

  . ]19[ دهد مینشان  و افزایش طول عمر محصول YM, APCکاهش 

در کاهش  ها آنرابنفش و ترکیب مقایسه سه روش حرارتی، تابش ف  3-8

  شیر  آلودگی 

لبنی در درجه اول به سلامت شیر مورد استفاده بستگی دارد. شیر سالم گاو  هاي فرآورده سالم بودن

بطور طبیعی حاوي 
���
��

لاوه بر این تجهیزات جمع آوري شیر، ظروف ، عباشد میباکتري  102-103  

شیر علاوه بر  ند باعث آلوده شدن شیر شوند.توان میمحفظه هاي حمل و نقل نیز مورد استفاده و 

مستعد آلودگی بودن، خطر انتقال بیماري از حیوانات به انسان را نیز به همراه دارد و این اهمیت 

. پاستوریزاسیون حرارتی بطور مرسوم نماید میچندان  آلودگی را دو ي رفعاستفاده از روشی مناسب برا

ذف مواد مغذي ، منتها علاوه بر پاتوژن احتمال حشود میبمنظور کاهش پاتوژن هاي شیر استفاده 

  .]33[وجود دارد  ،شیر نیز

 با وجود عمق نفوذ پایین، قادر به حذف پاتوژن هایی است که در روش پاستوریزاسیون UVتابش 

، شدت تابش اعمال طول موج، شامل UVگذاري تأثیر. پارامترهاي اصلی در حرارتی از بین نمی روند

در  تواند می UV. اگرچه تابش باشد میاز مایع  UVشده و جذب شده، ویسکوزیته و میزان عبور نور 

 ،از آن نیز تابش بیش از اندازه و اکسیداسیون ناشیالبته ي شیر موثر باشد، ها میکروارگانیسمکاهش 

شدت  UVبه همین علت ضروري است که در طراحی سیستم تواند چالش دیگري را بوجود آورد، می

به  تواند میي شیر، ها آلودگیبراي حذف  UVاستفاده از تابش  تابش اعمال شده بهینه سازي شود.

                                                
1 Pectin methylesterase  
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بعنوان   UV 1وربولنتفلو ت سیستمدر این  مقاله استفاده از . حاصل از آن نیز تعمیم یابد هاي فرآورده

ر مقیاس صنعتی، در حال یک تکنولوژي مستقل یا ترکیب با پاستوریزاسیون حرارتی براي تولید پنیر د

  .]33[بررسی است 

و ترکیب این دو روش  UV، تابش (P)پاستوریزاسیون حرارتی  تأثیر ،]33[و همکاران  2سیلیرز

(UVP)  خواص ظاهري و بیوشیمیایی پنیر تولید تجاري پنیر، همچنین، بر شیر مورد استفاده در

شیر پرچرب در این بررسی،  یر پاستوریزه و تحت تابش را با یکدیگر مقایسه نمودند.تولید شده از ش

حرارت داده شد،  s 15بمدت  C 5/73°با دماي تیمار اول، شیر در مختلف قرار گرفت،  3تیمار 3تحت 

پس از تابش با شیر  ،و در تیمار سومقرار گرفت  J/l 12/26با شدت کل  UVدر تیمار دوم تحت تابش

UV با دماي ، بلافاصله°C 5/73  بمدتs 15  .گیري اندازهدر تیمار دوم و سوم دماي حرارت داده شد 

با  دما همگرم شده و به ظروف پنیر  C 32°تا دماي  ها نمونهپس از هر تیمار  بود. C 6°شده کمتر از 

���) log، برحسب تعداد میکروب شیر میانگین نتقل شدند.، مشیر
��

 3-3در جدول قبل از تیمار ، (

  : آورده شده است

  . ]33[، قبل از تیمار : میانگین تعداد میکروب شیر 3- 3جدول 

اسپور مزوفیلی بی 

  (ANMS)هوازي 

اسپور مزوفیلی 

  (AMS)هوازي 
  نوع میکروب  APC  کلی فرم

57/1  95/0،  18/1  41/5  
میانگین تعداد میکروب شیر 

  )logقبل از تیمار (برحسب 

  

تیمارهاي شامل حرارت به طور  گزارش شد :تیمار ذکر شده نتایج به این صورت  3بعد از انجام 

 UVکاهش دادند، در صورتیکه پس از تابش  %31را  ���و ویتامین  %21میانگین ریبوفلاوین را 

رایطی امکان اکسید یک چربی اشباع نشده است که تحت ش کلسترول هیچ کاهشی مشاهده نشد.

                                                
1 Turbulent flow 
2 Cilliers 
3 Treatment 



56 
 

و  %8/35 ترتیب بهدر مقایسه با نمونه شاهد   UVPو  UV شدن دارد. کلسترول تحت تیمارهاي

بررسی شد. از این  ها نمونهتیمار بر اکثر اسیدهاي چرب موجود در  3این  تأثیریافت.  کاهش 3/18%

  . ]33[با نمونه شاهد وجود نداشت ارشده نظر هیچ تفاوتی بین نمونه تیم

برابر با بازده پاستوریزاسیون حرارتی است و   UVکه بازده ضد میکروبی تابش  دهد مینتایج نشان 

. شود میي هوازي ها میکروارگانیسمشمار  ،log 31/4 منجر به بیشترین کاهش  Pبا  UVترکیب 

منفی روي ترکیبات  تأثیرنظیر عمق نفوذ پایین در مایعاتی مانند شیر و  نیز، ي این تابشها محدودیت

صرفه و در  به این روش مقرون برطرف شد. ، با طراحی جدید و بهینه راکتوري بالاها شدتارگانیک در 

دسترس، علاوه بر تولید شیر سالم با طول عمر بالا و حذف مواد نگهدارنده، منجر به افزایش کیفیت 

 . ]33[ شود می  ثانویه مانند پنیرمحصولات 

 

  در کاهش آلودگی مرغ خام  UVتابش  تأثیر 3-9

بر سـلامت انسـان، در بسـیاري از کشـورها مصـرف       آن گوشت مرغ به علت ارزش غذایی و اثرات مفید

دادن و  کشتار، پـس از آن و در مراحـل بـرش    بالایی دارد. صرف نظر از امکان آلوده شدن مرغ در حین

بـه   فراوان ناشی از مصرف مرغ آلوده و هاي بیماريبروز  بعلتدي نیز، زمینه آلودگی وجود دارد. بن بسته

ي مختلفـی ماننـد تـابش گامـا،     هـا  روشمنظور بهبود سلامت محصـولات گوشـتی از جملـه مـرغ، از     

 هـا  روش، تابش مایکروویو و مواد شیمیایی استفاده شده است. این پاستوریزاسیون آب گرم و فشار بخار

گذاشتن مواد  دهند و با بجا قرار تأثیرست بافت و مواد مغذي مرغ را تحت علاوه بر رفع آلودگی، ممکن ا

، به علت هزینه پـایین،  UVات نامطلوبی بر سلامت انسان داشته باشند. در مقابل تابش تأثیر ،شیمیایی

  .]34[باشد  ها روشبراي این  مناسبی جایگزین تواند میمواد شیمیایی، نذاشتن  بجانداشتن گرما و 
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 سـازي  ذخیـره ژن هاي مرغ وکیفیت آن در مدت بر پاتو UVتابش  تأثیر، ]34[و همکاران  1چان

ــهمــرغ  طعــاتقدر ایــن بررســی،  .را بررســی نمودنــد ���میــزان ب ���
�

 يهــا میکروارگانیســمبــه  6-7 

درون آلوده و سپس   ٣موریوم تیفی سرووار انتریکا سالمونلا و منوستیوژنز لیستریا، 2کامپیلوباکتر ژژونی

پـس از تـابش،    تـابش داده شـدند.   kj/m2 5و  3، 1، 5/0ي هـا  شـدت بـا   UVCلامپ  6شامل  سیستم

در  .ندنگهداري شـد  C 4±1°روز در دماي  6بندي و بمدت  اتیلن بسته با استفاده از ظروف پلی ها نمونه

و  29/1، 19/1 ترتیـب  بـه  ژژونـی و  منوسـتیوژنز ، موریـوم تیفـی  آلـودگی اولیـه    kj/m2 5شدت تـابش  

��� ���
�

ي تحت تابش، افزایش بیشـتري نشـان   ها نمونهنمونه شاهد نسبت به  pHکاهش یافت.  26/1 

 ,c ، براي پاتوژن هـاي 12-3تا  11-3در اشکال  داد. رنگ مرغ نیز، در اثر تابش تغییر چندانی نداشت.

b, a  نماد○  :kj/m2 0 ،∆  :kj/m2 5/0 ،□  :kj/m2  1 ،●  :kj/m2  3  و▲  :kj/m2  5 34[ باشد می[  . 

 . ]34[ ژژونیبر  UVCتابش  تأثیر:  11- 3شکل 

                                                
1 Chun 
2 Campylobacter jejuni 
3 Salmonella enterica serovar Typhimurium 
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 . ]34[ منوستیوژنز بر UVCتابش  تأثیر:  12- 3شکل 

  .]34[ تیفی موریوم بر UVCتابش  تأثیر:  13- 3شکل 

 

در عوض تابش گوشت مرغ دارد. و طعم  ، بافتظاهرات نامطلوبی بر تأثیر ،و پرتو الکترونی تابش با گاما

UVC با توجه بـه  . شود می سازي ذخیرههاي مرغ، موجب حفظ کیفیت در حین  علاوه بر کاهش پاتوژن

بـراي حـذف آلـودگی     توانـد  می UVC تابشهزینه بودن، استفاده از  و به دلیل ساده و کم نتایج حاصل

  .]34[ استفاده شود در مقیاس صنعتی مرغ
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  ي انواع توتها آلودگیدر حذف  UVCکاربرد تابش  3-10

 فرنگی و بلوبري هاي تمشک، توت را در حذف پاتوژن UVCکاربرد تابش ، ]35[و همکاران  1بوتات

یی مانند ویروس هپاتیت ها آلودگیمرتبط با انواع توت به دلیل وجود  هاي بیماري. بررسی نمودند

ایجاد  2سیکلوسپورا کایتانسیس و انگل اشریشیا کلیباکتري ، (MNV)ویروس نورو ،  (HAV)آ

بررسی -2ي تابش شده ها توتارزیابی سلامت شیمیایی -1: باشد میمرحله  3شامل بررسی  .شود می

   ها میکروارگانیسمبررسی میزان کاهش -3خواص ظاهري محصول پس از تابش 

تابش بیش از اندازه طولانی نباشد، هیچ تغییري در رنگ و  زماندر صورتی که  نتایج نشان داد،

ویروس هپاتیت آ را در  ����212	�� با میانگین شدت  s 20مدت ه . تابش بشود میطعم مشاهده ن

کاهش داد، در حالیکه براي همین مقدار کاهش  1 �����	موارد (بجز تمشک یخ زده) بیشتر از  %95

MNV   ،در بلوبريs 120 لازم است. میانگین کاهش  زمانHAV  وMNV   3-2  �����در بلوبري 

هاي  ز توتذیرتر اپ هاي تازه آسیب در توت  HAV ،MNVفرنگی و تمشک بود. برخلاف  بیشتر از توت

بیشتر از  ها توتدر همه  لیستریا منوستیوژنز  و(O157:H)  اشریشیاکلی ،سالمونلا منجمد بود. مقدار

  .]35[کاهش نیافت  1 �����

  .]35[ زمانفرنگی، تمشک و بلوبري منجمد و تازه بر حسب  توت MNV: کاهش  14- 3شکل 

                                                
1 Butot 
2 Cyclospora caytanensis    
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  . ]35[ زمانفرنگی، تمشک و بلوبري منجمد و تازه بر حسب  توت HAV: کاهش15- 3 شکل

  

اینحال  ، بادهد میروسی و باکتریایی نشان هاي وی را در کاهش پاتوژن UVCاین نتایج اثربخشی تابش 

 . ]35[ یک روش مستقل مناسب نیست استفاده از آن به عنوان

، سنتز شده به روش ZnOي نازك ها لایهخواص ساختاري و اپتیکی  3-11

  اسپاترینگ

ZnO مستقیم و پهن در حدود  1از آن دسته از موادي است که، به علت گاف نواريeV 37/3 پایداري ،

حسگرهاي گـازي و شـیمیایی،    الکتریک، هاي پیزو فراوانی در مبدل هاي کاربردشیمیایی و حرارتی بالا، 

ي مورد استفاده براي لایـه  ها روشاز جمله  دارد. UVهاي نور  هاي امواج آکوستیک و گسیلنده دستگاه

ش ، روهـا  روش. از میان ایـن  باشند میژل -و سل PVD، اسپري پایرولیز، RF، اسپاترینگ ZnOنشانی 

مشـخص، ارجحیـت دارد.    ˝گیـري کـاملا   تشکیل لایه با جهت پذیري وبلیت تکراراسپاترینگ به علت قا

الکترونیکی مطلوب، کنترل دقیق پارامترهایی نظیر، فشار  نانو ساختاري و اپتوجهت دستیابی به خواص 

                                                
           1 Band gap 
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  .]36[و دماي زیرلایه، امري ضروري است  RFلایه نشانی، توان  زمانگاز اکسیژن و آرگون، 

 ZnOهـاي   روي خـواص اپتیکـی و سـاختاري لایـه     به بررسی اثر زیرلایه، ،]36[ نو همکارا 1کومار

هـاي مـورد اسـتفاده از جـنس شیشـه، کـوارتز و        زیرلایـه  پـردازد.  تولید شده با روش اسـپاترینگ مـی  

بـا   ZnO هـدف لایـه نشـانی بـا اسـتفاده از     سیلیکون، با استفاده از دستگاه اولتراسونیک تمیـز شـدند.   

  انجام شد:   4-3بکارگیري پارامترهاي ذکر شده در جدول با  %99خلوص 

 

 . ]36[به روش اسپاترینگ  ZnOهاي لایه نشانی  : پارامتر 4-3جدول 

   

در  %90، عبور بالایی در حدود ها لایه. همه دهد میرا نشان  ZnOي ها نمونهطیف عبور  3-16شکل 

است که در مورد زیرلایه کوارتز به  nm 380مرئی دارند. لبه جذب نزدیک ناحیه  يها موجطول 

 .]36[ شود می، جابجا تر پایین يها موجطول سمت 

 

 

 

                                                
1 Anil kumar 

ضخامت 

(nm) 

توان 

اسپاترینگ 

(w) 

 دماي زیرلایه
(�)  

فلوي گاز 

 آرگون
(SCCM)  

فشار کاري 

(torr)  

فشار 

 (torr)اولیه
پارامتر لایه 

  نشانی

�1.2  80  دماي اتاق 50  100 10��  5�   مقدار پارامتر  ��10
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 .]36[روي زیرلایه کوارتز و شیشه  ZnOي ها نمونه: طیف عبور  16- 3شکل 

 

ي کوارتز، شیشه و سیلیکون را ها لایهبر روي زیر ZnOي ها نمونه XRD طیف 17-3شکل 

بر زیرلایه است. زاویه و عمود  Cگیري بر محور  جهت دهنده )، نشان002(. پیک پراش دهد مینشان 

 31/34و  17/34، 01/34، ترتیب بهي شیشه، کوارتز و سیلیکون، ها لایه، روي زیرها لایهپیک پراش 

و  یابد می)، کاهش 42ᵒ/34( ZnO) پودر 002که در مقایسه با موقعیت پیک ( باشد میدرجه 

علت این  تواند می. لایه نشانی در دماي پایین، باشد می ZnOي ها لایهدهنده تنش زیاد، در مرز  نشان

و ایجاد  ZnO  تنش فشرده و زیاد باشد. در فرایند اسپاترینگ، ذرات پرانرژي نیز، با رفتن به زیر سطح

  . ]36[ ند منجر به تنش شوندتوان مینقص، 

  .]36[بر روي زیرلایه شیشه، کوارتز و سیلیکون  ZnOي ها نمونه XRD: طیف  17- 3شکل 
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  :��ل �ھارم

��ش تأ��ر�ر�ی �ی آزما��ی و ا�جام کار

UVC  ی�   � ��ی �واد �ذا
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  مقدمه

ی بر ماده غذای UVCتابش  تأثیر ،UVS.5101، پس از توضیح نحوه ساخت سیستم در این فصل

به روش  ،UVلایه نشانی با هدف ساخت فیلتر و سیستم این با استفاده از  ،کرمفیل و آب انار

  .شود میاسپاترینگ بررسی 

  

  مورد نیاز UVC تابش سسیتمساخت  4-1

 UVC: سیستم ضدعفونی  1- 4شکل 

  

توسط تیم با هدف انجام آزمایشات فوق و متشکل از اجزاء ذیل،  UVS.510سیستم طراحی و ساخت 

حفاظت  اي فلزي جهت متشکل از محفظهاین سیستم  صورت گرفت.تحقیق و توسعه شرکت نانوشات، 

و  ، منبع تغذیهw13 و توان  cm44 به طول  UVCلامپ  5، از کاربر در مقابل تابش پرتو فرابنفش

                                                
1 UV Sterilizer 510 
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 5. شدت تابش در این سیستم متغیر است و امکان انتخاب باشد میتابش  زمانکنترل تایمر براي 

  حالت مختلف توسط سه کلید تعبیه شده در سیستم براي کاربر وجود دارد.

. کلید اول مربوط به متقارن در سقف محفظه نصب شدند بطور ها لامپتابش،  جهت یکنواختی

باقی  به دو لامپمپ وسط و در نهایت کلید سوم وسط، کلید دوم مربوط به دو لامپ اطراف لالامپ 

براي همچنین  لامپ قابل تنظیم است. 5تا  1. با این شیوه طراحی، شدت تابش از متصل شدمانده 

تعبیه شده روي درب  محفظه، میکروسوئیچ ، به هنگام باز شدن اتفاقی دربکاربر جلوگیري از آسیب

  .کند میبطور اتوماتیک جریان را قطع  سیستم،

دن کر کم . براينگ مشکی پوشش داده شدفضاي داخلی محفظه براي جلوگیري از انعکاس نور، به ر

هاي آزمایشگاهی  از جک توان می محفظه،فاصله لامپ تا نمونه تحت تابش و تغییر ارتفاع نمونه از کف 

 )cm 5/47ارتفاع محفظه با احتساب پایه : ( cm 40 × cm 40 × cm 55 : ابعاد محفظه استفاده نمود.

  .باشد می cm25  ،ارتفاع لامپ از کف محفظهو 

  

 و نتایج حاصل از آن کرمفیل تابش بر تأثیر 4-2

و به دلیـل حسـاس بـودن     شود میها استفاده  است که به عنوان پرکننده در کیک کرمفیل ماده غذایی

هـا و   بینـی  پـیش لی علی رغم و ،گیرد قرار 1دگی، باید بلافاصله بعد از تولید، تحت خلأترکیبات آن به آلو

بنـدي شـده قابـل     ان آلودگی در محصول نهایی و بستهملاحظات بهداشتی در خط تولید، متاسفانه میز

 شـیمیایی کـه عـوارض جـانبی نـامطلوبی     ملاحظه است و جهت پیشگیري از بکاربردن مواد نگهدارنده 

 زمـان کننده محصول فوق، استفاده از سیستم تابش فرابنفش با شدت و  دارد، توصیه این پروژه به تولید

بـراي  تـابش دیگـري    و نیـز سیسـتم   حمل محصول ر تولید تا بسته بندي ومسی تابش قابل کنترل در

                                                
1 vacuum 
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کننـده و   م شده بـراي کرمفیـل بسـیار امیـدوار    هاي انجا نتایج تست .بود تجهیزات و ظروف بسته بندي

  مثبت بود که شرح آن در ذیل آمده است.

نتخاب و شماره گذاري شـد.  یکسان ا ظرف 5 کپک کرمفیل بر روي UVCتابش  تأثیربراي بررسی 

هـا یـک    علاوه بر ایـن  .بود cm3  ،و ارتفاع نمونه در ظرف کرمفیل داراي کپک g110 حاوي  هر ظرف

در کرمفیـل، از رنـگ طبیعـی     د.اده نش ـتـابش د  کـه  شد عنوان نمونه شاهد در نظر گرفتهبه نیز  ظرف

بـه همـین دلیـل و     افتد،نور، تغییر رنگ به سفید، اتفاق می در مقابل گرفتن قراراستفاده شده و بعد از 

  گ کرمفیل، مشاهده و ثبت گردید.بمنظور تست پرش رنگ، قبل از انجام آزمایش رن

، شـدت  هاي مختلف و شرایط مطلوب براي رسیدن به نتایج مناسب با توجه به نتایج حاصل از تست

دقیقـه   10 لامـپ دسـتگاه بمـدت    5حداکثر سیستم را انتخاب و براي رسیدن به شدت یکنواخت، هر 

  ثانیه در نظر گرفته شد. 40بطور ثابت  دهی تابش زمانبل از شروع تست، روشن شد و ق

در دستگاه  1شماره  . ظرفدر نظر گرفته شدتابش شدت تغیر، در مرحله اول آزمایش، پارامتر م

شماره  لامپ روشن شروع به کار کرد. ظرف 1سیستم با  s40 روي  زمانقرار داده شد و بعد از تنظیم 

آلودگی  تعداد لامپ روشن تغییر کرد. مین ترتیب، متناظر با شماره ظرفبا دو لامپ روشن و به ه 2

  بود. cm2بر  کپک 106اولیه در این مرحله از آزمایش، 
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  : ظروف حاوي کرمفیل قبل از تابش 2- 4شکل 

  

دقیقه، تحت تابش  2لامپ و بمدت  5با شدت  ، یک ظرفها ظرفتست پرش رنگ، علاوه بر این  براي

، 105لامپ، بترتیب  4و  3، 2، 1ي تابش داده شده با ها نمونهدر  ها نشان داد که آنالیز ر گرفت.قرا

  کپک باقی ماند. cm2بر  5×101کمتر از لامپ،  5 و در تابش با 102، 104-103، 105-104

  و نمونه تحت تابش UVCي ها لامپ: نماي شماتیک  3- 4شکل 
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 :  محاسبه شده در سطح نمونه، به صورت زیر استشدت تابش 

)4-1(  
�
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فاصله عمودي  : h: توان تابشی لامپ،  P: طول لامپ،  l سطح مقطع نمونه، ، :  Aدر معادله بالا،  

  ، در نظر گرفته شد.hو  h̛ : زاویه بین ө: فاصله سطح نمونه از لامپ و  h̛ نمونه از لامپ، سطح

لامپ  5تا  1را در اثر تابش  cm2کپک بر  106، کاهش آلودگی اولیه کرمفیل از مقدار 1-4جدول 

UVC دهد. نشان می  

  

  UV هاي مختلف : میزان کاهش آلودگی اولیه کرمفیل تحت تأثیر شدت 1- 4جدول 

  

 

  

  

آلودگی باقی مانده 

(
کپک

���) 
( �
���	

  شماره نمونه  تعداد لامپ روشن  شدت تابش �

105  6/101  1  1  

105-104  4/194  2  2  

104-103  09/296  3  3  

102  3/373  4  4  

  5  5  475  5×101کمتر از 
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در سانتی متر مربع از سطح کرمفیل بر حسب تعداد  ها کپکتعداد لگاریتم نمودار تغییرات :  4- 4شکل 

 ي سیستم تابشیها لامپ

  

 ظرف 5مشابه مرحله قبل  بود.   cm2بر  کپک 107-108میزان آلودگی اولیه در حدود در مرحله بعد، 

این ، با گرفتند قرارتحت تابش  s 40 کرمفیل داراي کپک به مدت g110 گذاري شده حاوي  شماره

لامپ روشن در نظر گرفته شد و براي بررسی  5 ماکزیمم بابصورت  ظرف 5براي هر تفاوت که شدت 

  هاي مختلفی قرار داده شدند. در ارتفاع ها ظرففاصله لامپ از نمونه،  تأثیر

. گرفتند قرار cm  5/13و 12، 5/10، 5/5 هاي ، بترتیب در ارتفاع4و  3، 2، 1هاي  ي شمارهها ظرف

شد. در  گیري اندازه cm 5/8 و 10، 5/11 ،5/16بترتیب مقادیر  ها ظرفاین لامپ از نمونه براي فاصله 

ماندگاري، دو ظرف نمونه یکی  زمانبراي بررسی  .بعد از تابش بسته شد ها ظرف، درب ها نمونههمه 

 این آزمایش، در ثانیه تابش داده شد، در 40لامپ بمدت  5از  cm 10بدون تابش و دیگري با فاصله 

  باز گذاشته شد. ها ظرف
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 هاي مختلف از لامپ : شدت تابش در فاصله 2- 4جدول 

P4  

cm) 5/8 =(h4   

	�
�

���� 

P3   
 )cm 10=h3 (  

�
�

���� 

P2  

)cm 5/11=h2 (  

	�
�

���� 

P1  

)cm 5/16=h1(   

	�
�

���� 

   تابششدت 

  

  فاصله لامپ           

  از سطح نمونه

9/680  94/491  98/371  7/180  ��΄  
2/551  22/447  22/342  4/170  ��΄  

2/551  22/447  22/342  4/170  ��΄  

7/428  96/327  36/267  07/149  ��΄  

7/428  96/327  36/267  07/149  ��΄  
7/2640  31/2042  14/1591  6/819  Σ P 

 

، بهترین نتیجه cm 10در مرحله دوم با وجود افزایش چند برابري آلودگی، براي ظرف نمونه با فاصله 

کپک  103 میزان بهروز،  10نمونه بدون تابش، بعد از در کپک باقی مانده بود.  101حاصل شد و تنها 

  که نمونه تابش داده شده کپک نزد.در صورتی مشاهده شد،

ر مهمی از تابش را به اثبات رساند و نشان داد که راه حل مناسبی براي بسیا تأثیر ،این آزمایش

 تر ایمنمواد غذایی،  کنندگان مصرفمراتب، براي  هدارنده شیمیایی وجود دارد که بهجایگزینی مواد نگ

  تر است. زیان و کم

تـابش  بنـا بـه زاویـه تـابش لامـپ، هـر چـه         .ر ایجاد تابش موثرتر تنظیم شـد بمنظو ،ارتفاع بهینه

هرچه ارتفاع کمتر شود نقش لامپ مرکزي زیادتر شده و تـابش رسـیده   تر بتابد موثرتر است و  عمودي

 رسـد  می. این تغییر ارتفاع در یک موقعیت به حالت بهینه خود شود میي دیگر به شدت کم ها لامپاز 

) ممکـن  cm 10اینجـا   . در فواصل کمتر و بیشتر از ارتفاع بهینـه (در باشد میو به معنی توان بیشینه ن

  کمتري داشته باشد. تأثیراست توان بالاتر 
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  بر آب انار UVCتابش  تأثیر 4-3

، فعالیت ها میکروارگانیسمبر کاهش ، s 30در مدت ، UVC لامپ 5و  3با  تابش تأثیردر این بخش 

   .شود میبررسی  آب انار، ، مقدار آنتوسیانیناکسیدانی آنتی

  ها میکروارگانیسمدر کاهش UVC تابش  تأثیر 4-3-1

تحت تابش قرار  آلوده به باکتري، ي آب انارها نمونه، اثر تابش، بر کاهش بار میکروبیبراي بررسی 

ساعت، نتایج آزمایش به  48-24پس از انجام کشت باکتري و قرار دادن در اتوکلاو، بمدت گرفته و 

  شرح ذیل اعلام شد :

  از تابش ي آب انار قبلها نمونه:  5- 4شکل 

  ي تابش دیدهها نمونه: کشت میکروبی  6- 4شکل 
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  هاي شاهد و تحت تابش  : تعداد باکتري باقی مانده براي نمونه 3-4جدول  

  

  

  

  

  

  

  لامپ 3تابش با  نمونه شاهد و تحت: تعداد باکتري  7- 4شکل 

  

 

 

 

 

  

 لامپ 5: تعداد باکتري نمونه شاهد و تحت تابش با  8- 4شکل 

  

کاهش یافت، در شدت  اي ملاحظهملاحظه شد که با افزایش شدت تابش، تعداد باکتري بطور قابل 

نتیجه این آزمایش بسیار کمتر از نمونه شاهد بود.  ،نیز، تعداد باکتري شمارش شده تر پایینتابش 

 ثري در نگهداري و حفظ کیفیت این محصول واستفاده از امواج فرابنفش روش مؤ که نشان داد

  شرایط نمونه  نمونه شاهد  لامپ 3تابش با   لامپ 5تابش با 

  تعداد باکتري باقی مانده  262  192  18

 3تحت تابش با  نمونه شاهد

 لامپ 5تحت تابش با  نمونه شاهد



73 
 

  ها است. بسیاري از مواد غذایی و آب میوه

  اکسیدانی آنتیبر فعالیت  UVCتابش  تأثیر 4-3-2

در این روش . ]37[انجام شد  pHبر اساس اختلاف  سنجی، به روش طیف اکسیدانی آنتیتست فعالیت 

برابر  pHمولار) با  4/0و بافر سدیم استات ( pH=1مولار) با  025/0دو سیستم بافري پتاسیم کلرید (

  تهیه شد.  5/4با 

از پودر  g 812/32از پودر پتاسیم کلرید و  g 465/0 این بافرها،از  cc 250 محلول تهیه براي

. گنت محلول یکنواختی تشکیل شدو با استفاده از هیتر و مآب مقطر حل نموده  cc 250سدیم را در 

متر و افزودن هیدروکلریک اسید  pHبا استفاده از دستگاه  محلول نیز، pHپس از همگن شدن، 

  .تنظیم شد 5/4و  1روي عدد  ترتیب به

  مولار) 4/0مولار) و سدیم استات( 025/0: بافر پتاسیم کلرید( 9- 4شکل 
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 ار وزن و آبگیري شد.دانه از هر ان g 30 تکرار در آزمایش انتخاب و 3 سه نمونه انار براي داشتن

لامپ در نظر گرفته و در نهایت براي  3لامپ و  5تابش با  سوم ازعصاره هرانار را براي نمونه شاهد، یک

فالکون حاصل را به  9عصاره هر انار را به سه فالکون منتقل و . نمونه حاصل شد 9رار، تن سه تکداش

 دهی تابشبراي  از عصاره شفاف حاصل، سانتریفیوژ نموده، سپس ،5000دقیقه با دور  15مدت 

و جذب هر یک توسط از عصاره مخلوط  μl 400با از هر کدام از بافرها را  ml 6/3 .برداشته شد

ل عصاره و به اینصورت که محلود. قرائت ش nm 700و  510 طول موجدر دو  ،پکتروفتومتردستگاه اس

آب در کووت  μl 400همان بافر و از  ml 6/3حاوي  بافر در یک کووت و نمونه شاهد (براي دستگاه)

انجام ي تحت تابش ها نمونه تکرار نمونه شاهد وبار  3براي هر قرائت میزان جذب،  دیگر قرار داده و

گلوکوزید بیان -3، معادل سیانیدین mg/lغلظت رنگدانه آنتوسیانین طبق فرمول زیر برحسب  .شد

  :  شود می

فاکتور  ��، )g 2/445( وزن مولکولی سیانیدین ��، نمونه جذب میزان A )،4-2در رابطه (

عرض  �، )26900( ضریب مولی سیانیدین Ԑ)، 1/0=  رقت (حجم اولیه به حجم نهایی رقیق شده

  ، از رابطه ذیل بدست می آید :Aمیزان جذب  است. cm 1سلول و برابر با 

)3-4 (  � � ����� � �����	��� � ����� � �����	���⋅� 

 �⋅���و  ���	و  nm 700و  510 طول موج، میزان جذب در ترتیب به ����و  ����، )4-3(در رابطه 

عبارت اول و دوم، اختلاف جذب از . باشد می سدیم استات پتاسیم کلرید و بافرنشان دهنده ، ترتیب به

  . آید تات، بدست میذکر شده براي بافر پتاسیم کلرید و سدیم اس طول موجدر دو 

، T1 ترتیب بهلامپ را،  3 تحت تابش با لامپ و 5بش با تحت تا در انجام محاسبات، نمونه شاهد،

T2  وT3 و  AP   وAS   پتاسیم کلرید و بافر پتاسیم سدیم  مقدار جذب نمونه شامل بافر ترتیب بهرا

)2-4(  A ��� � �� � 1000/�Ԑ �   = غلظت رنگدانه آنتوسیانین ��
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  نظر گرفته شد. درات، تاس

  nm  700و  510 يها موجطول : جذب نمونه شاهد در  4-4جدول  

  

  nm 700و  510ي ها موجلامپ در طول  5: جذب نمونه تحت تابش با  5- 4جدول 

  

  

  nm 700  و 510ي ها موجلامپ در طول  3: جذب نمونه تحت تابش با  6- 4جدول 

  

  

  هاي شاهد و تحت تابش : میزان جذب کل براي نمونه 7- 4جدول 

  

  

  

  

  

AS  درnm700  AS  درnm510  AP   درnm 700  AP درnm510 )تکرار نمونهT1(  

026/0  067/0  017/0  272/0  1  

029/0  071/0  012/0  222/0  2  

020/0  051/0  009/0  192/0  3  

AS  درnm700  AS  درnm510  AP   درnm 700  APدرnm510 )تکرار نمونهT2(  

017/0  043/0  023/0  223/0  1  

028/0  070/0  020/0  310/0  2  

014/0  036/0  016/0  213/0  3  

AS  درnm700  AS  درnm510  AP   درnm 700  APدرnm510 )تکرار نمونهT3(  

030/0  076/0  016/0  298/0  1  

014/0  040/0  012/0  245/0  2  

013/0  037/0  010/0  203/0  3  

T3  T2  T1 تکرار نمونه  

236/0  174/0  214/0  1  

207/0  248/0  168/0  2  

169/0  175/0  152/0  3  
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  ي شاهد و تحت تابشها نمونهمقدار آنتوسیانین کل براي   8- 4جدول 

  

  

  

  

  

  

  

سـطح  . دهد میرا نشان  spssآنالیز داده هاي مربوط به آنتوسیانین، با استفاده از نرم افزار  9-4جدول 

هـاي قبـل و بعـد از اعمـال تـابش را نشـان        دار بـین داده  ، عدم اختلاف معنـی 05/0ي کمتر از معنادار

  .دهد می

  تجزیه واریانس اثرات پرتوتابی بر مقدار آنتوسیانین:  9- 4جدول 

  سطح معناداري  مربعات میانگین  درجه آزادي  منابع تغییر

  0  04/57788  1 درون گروهی

  6/0  7/97  2  تیمار

    3/226  6  خطا

  

اختلاف مقدار آنتوسیانین قبل که  نشان دهنده این است براي سطح معناداري، 6/0بدست آمدن عدد 

 آنتوسیانین نداشته است. روي، اثر مخربی UVCتابش و بعد از تابش معنی دار نیست و 

  

آنتوسیانین 

(mg/l)  

  تکرار  نمونه

5/88  T1  1  

9/71  T2  1  

6/97  T3  1  

5/69  T1  2  

6/102  T2  2  

6/85  T3  2  

8/62  T1  3  

4/72  T2  3  

9/69  T3  3  
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   Cبر ویتامین  UVCتابش  تأثیر 4-3-3

ر را به روش زیر به اینصورت که ابتدا انا .]38[انجام شد  2و سینگ 1با روش مالیک C تست ویتامین

  : هموژنیزه شد

g 6 در  متافسفریک اسیدcc 100 آب مقطر حل نموده به cc 100  شاملمحلول g 18 EDTA  

محلول حاصل، در هاون با هم مخلوط شده و در فالکون قرار  از cc 10 دانه انار و g 3. گردد میاضافه 

 5000قه با دور دقی 10بمدت فالکون،  9درنهایت  سه بار این مراحل را تکرار و براي هر انار گرفت.

  .داشته شدراي انجام تست هاي بعدي بربو عصاره شفاف سانتریفیوژ شد 

. لامپ تحت تابش قرار گرفت 5لامپ و  3با  s 30مدت ثابت  نمونه آب انار در  3شامل  ظرف،سه 

متافسفریک اسید  μl 200از عصاره را با  nm 760 ،μl 400 طول موجبراي قرائت جذب نمونه در 

3%، μl 200 ) معرف فولینv/v 5  :1 و (μl 1200  دقیقه با دستگاه  10و پس از آب مقطر مخلوط

استفاده مین ترکیبات از ه براي تهیه محلول شاهد،. ذکر شده قرائت شد طول موج اسپکتروفتومتر در

  : از رابطه زیر محاسبه گردید C مقدار ویتامین و جایگزین آب انار شد آب مقطر و

Y�0.999	X	�	0.49	

  .باشد می ml	mg/100بر حسب  Cغلظت ویتامین  Xقرائت شده و میزان جذب  Yکه در آن 

  

  

  

  

                                                
1 Malik 
2 Singh   
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  ي تحت تابشها نمونهدر نمونه شاهد و  C: غلظت ویتامین  10- 4جدول 

X غلظت ویتامین)c  بر حسب

mg/100	ml(  
Y میزان جذب در)nm 760(  

  تکرار  نمونه

759/71  289/0  T1 1  

009/72  29/0  T2  1  

259/77  311/0  T3  1  

509/79  32/0  T1  2  

009/66  266/0  T2  2  

259/73  295/0  T3  2  

509/55  224/0  T1  3  

259/46  187/0  T2  3  

259/71  287/0  T3  3  

 

نتایج این  11-4، انجام شد. جدول spss، آنالیز داده ها با استفاده از نرم افزار نیز Cدر مورد ویتامین 

  .دهد میآنالیز را نشان 

 Cتجزیه واریانس اثرات پرتوتابی بر مقدار ویتامین :  11- 4جدول 

  

  

  

قبل و بعد از که اختلاف مقدار این ویتامین،  دهد مینشان  ، Cویتامین براي  4/0سطح معناداري 

  نداشته است. Cویتامین ، اثر مخربی روي UVCدار نیست و تابش  تابش معنی

  .دهد میرا در کاهش باکتري و حفظ مواد مغذي نشان  UVCنتایج این آزمایش، اثر مثبت تابش 

  

  سطح معناداري  مربعات میانگین  درجه آزادي  منابع تغییر

  0   7/41729  1  درون گروهی

  408/0   7/118  2  تیمار

    6/113  6  خطا
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  تهیه فیلترهاي اپتیکی 4-4

از  توان می، که براي سلول هدف مضر هستند UVCناحیه  يها موجطول منظور حذف برخی از ه ب

، به سلول سالم توسط تابش ها میکروارگانیسمحذف استفاده نمود تا علاوه بر  هایی در این ناحیه فیلتر

  یا مواد مغذي آسیبی وارد نشود.

انی فیزیکی و شیمیایی بهره گرفت. اسپاترینگ ي لایه نشها روشاز  توان میها  فیلتربراي تهیه این 

در  ساخت فیلترهاي اپتیکی است. به منظور ،مناسب و متداول براي لایه نشانیي ها روشیکی از 

جذب طیف و  استفاده شد و زیرلایه شیشه ZnO د نظر به روش اسپاترینگ، از هدفساخت فیلتر مور

  شد. گیري اندازه Shimadzo(UV-Vis,1800)دستگاه طیف نگار مدل با  ها ونهنمعبور و 

 را بررسی می نماییم: ها آني ساخته شده به روش اسپاترینگ و نتایج ها لایهدر ادامه چند نمونه از 

فشار کاري، جریان گاز ورودي، بر حسب :  Pwفشار اولیه، :  Pi شامل، گیري اندازهورد هاي م پارامتر

sccm ،Power  ،توان دستگاه :d  ضخامت لایه و :t  :جریان گاز آرگون، باشد میلایه نشانی  زمان .

  در نظر گرفته شد. sccm 10نمونه،  5براي این 
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  1نمونه شماره   zno: لایه نشانی  10- 4شکل 

  

  

 2نمونه شماره   znoلایه نشانی : 11- 4کل ش

  

  

  

Pi = 5� 10�� torr 

Pw=4.7� 10�� torr 

Power=70 w 

t=1200 s 

Pi = 2� 10�� torr 

Pw= 4.5� 10�� 

torr 

Power=70 w 

t = 840 s 
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 3نمونه شماره   znoلایه نشانی : 12- 4شکل 

 

  

 

 

 

 

 

 4نمونه شماره   zno: لایه نشانی  13- 4شکل 

 

 

 

  

  

Pi = 5� 10�� torr 

Pw= 4.5� 10�� torr 

Power=70 w 

t=2400 s 

Pi = 5� 10�� torr      

Pw= 4� 10�� torr 

Power=80 w 

t=2709 s 
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  5نمونه شماره zno: لایه نشانی  14- 4شکل 

  لایه نشانی شده به روش اسپاترینگ ZnO: لایه شفاف  15- 4شکل 

  

  ها آناز  UVCو  UVA ،UVBو درصد عبور  ZnOي ها نمونهشرایط لایه نشانی  12- 4جدول 

   

  

  

  

  

درصد عبور 

UVC 
درصد عبور 

UVB 
درصد عبور 

UVA 
  شماره نمونه

0  5/7 %  45 %  1  

0  5/12 %  5/53 %  2  

0  13 %  5/45 %  3  

0  23 %  5/51 %  4  

0  17 %  47 %  5  

Pi = 6� 10�� torr 

Pw= 4.5� 10�� torr 

Power=83 w 

t=6000 s 
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محاسبه شد و با  UVCو  UVA ،UVBدر جدول فوق، درصد عبور میانگین هر یک از نواحی طیف 

، این لایه نشانی علاوه بر حذف پرتو تر کوتاه يها موجطول بالاتر در  گذاري اثرتوجه به قدرت نفوذ و 

UVC قادر است عبور ،UVB  گیرد قراررا نیز تا حد زیادي کاهش دهد و در موارد نیاز مورد استفاده.  

طراحی  توان میخاص،  يها موجطول ی برخ ي مختلف براي حذف و یا عبورها سیستمبا توجه به نیاز 

ي ها لایهي اکسید فلزي و ها لایهو ساخت فیلتر اپتیکی مناسب براي هر سیستم را، به کمک ترکیب 

   فلزي انجام داد.
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  نتایج 4-5

ي حذف آلودگی از ها روشبه توسعه  اقدام توان میانجام شده و نتایج حاصل با توجه به آزمایشات 

واقع با کاهش در  .این فناوري به بخش صنعت معرفی کردطیس نموده و اتابش امواج الکترومغنطریق 

هداشت، جهاد کشاورزي و... ي مربوطه مانند وزارت بها زمانو سا ها ناز طریق حمایت ارگا ها هزینه

پلاسما ترغیب گاما و ، UVمانند تابش  تر ایمني ها روش صنایع غذایی را به جایگزین نمودن توان می

با  .مجاز در صنایع غذایی را کاهش دادشیمیایی غیر  هاي نگهدارندهاستفاده از وسیله  و بدین نمود

 باشد می هاي وابسته به آن و شرکت انرژي اتمی زمانتوجه به اینکه استفاده از امواج گاما در انحصار سا

عه این تکنیک براي برخی از صنایع ، امکان توسشود میبا گاما در شرایط خاصی انجام  دهی تابشو 

 البته لازم به تري است. سما در موارد زیادي گزینه مناسبو پلا UVCغذایی وجود ندارد، لذا تابش 

به عنوان یک نمونه  ي خاص خود را دارند.ها محدودیتها و  ها مزیت ذکر است که هر کدام از این تابش

(Case study) شود هاي ذیل پیشنهاد می ژه به صورت توصیهپرو در خط تولید کرمفیل، نتایج این :  

، این است که جهت اجرایی نمودن این تکنولوژي در کارخانه ،به یک مجموعه صنایع غذایی توصیه

تحت تابش بهینه و مناسب  ، بصورت مستقلالامکان تمام ظروف، خط تولید و مواد غذاییحتی 

 زماندر  باید به شکلی طراحی شود که مواد غذایی سیستم، UV. با توجه به عمق نفوذ کم گیرند قرار

به  ،شود یا توسط نازلی بشکل یک لایه نازك درآید تا تابش بصورت تقریبا یکنواختهمزنی  ،تابش

مغذي حفظ نابود و مواد  ،کننده آلوده که عوامل ایجاد شود اي بهینهرسیده و حالت  ها قسمتتمام 

 ،تم با طراحی بهینه در خط تولید نصب و بدون دخالت دستاین سیسبنابراین لازم است که شوند، 

. در همه این موارد جهت ایمنی کاربر و گیرند قرارتولید تا بسته بندي تحت تابش  زمانمواد غذایی از 

 در یک مسیر پوشیده و بسته انجام گیرد. دهی تابش حفظ سلامت، بایستی 
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   تتحقیقات آینده و پیشنهادا 4-6

اي، با رویکرد کاربري یافته هاي فیزیک در صنایع، کشاورزي و  هاي میان رشته پژوهشتوسعه -1

  هاي نامبرده. ي موجود در حوزهها چالشپزشکی، با هدف ارتقاء سلامت، کیفیت زندگی و نیز غلبه بر 

تکنیک استفاده از تابش هاي الکترومغناطیس و پلاسمایی با هدف حذف مواد شیمیایی خطرناك -2

  ایع غذایی.در صن

براي مواد مختلف موجود در صنایع غذایی و  تابش مفید و همچنین نامناسب يها موجطول تعیین -3

  طراحی و ساخت فیلترهاي اپتیکی مناسب آن.

یی ها لایهو... ولایه نشانی بر روي زیر  NaF, SiO2مانند ، UVCاستفاده از موادي با قابلیت عبور -4

  لترهاي اپتیکی ذکر شده.نظیر کوارتز، بمنظور ساخت فی
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Abstract 

Science of physics is applied in a wide variety of fields, especially interdisciplinary 
topics such as biophysics, health physics, and so on. Electromagnetic radiation has 
beneficial and harmful effects on human life. Therefore, the discussion of the effects of 
electromagnetic waves on live cells has of particular importance, which can be 
considered beneficial or harmful based on the effect on the healthy tissue or cellular 
microorganisms.In this thesis, we study the effect of ultraviolet waves in the UVC 
region on living cells. In spite of the dangers of using ultraviolet waves, our knowledge 
development can provide us a tool to better utilize these waves to improve the living 
conditions. With this attitude, the effects of these waves on bacteria, molds and fungi, 
and so on, are studied in food. We can hope to develope by applying UVC radiation 
techniques and methods for replacing unauthorized chemicals in the food industry. 
Because the use of chemicals as preservatives, flavors, and dyes in the food industry 
creates mischief effects like dangerous diseases such as cancer, digestive problems,  
Respiratory problems,and so on.  
 
Keywords: UVC, live cells, microorganism, food industry, preservative 
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