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 مقدمه

محصول  دیتول رهیتوان در طول زنج یگندم را م یکروبیم یمنابع آلودگ
و  یساز رهیاز جمله مراحل قبل از برداشت، برداشت، حمل و نقل، ذخ

مانند  یتوان توسط عناصر مختلف یآلوده را م یها کروبی. مافتی یفرآور
 ن،یآلوده حمل کرد. علاوه بر ا زاتیهوا، آب، گرد و غبار و تجه وانات،یح

و  ،یو سطح رطوبت نسب یمختلف، مانند سطح بارندگ ییآب و هوا طیشرا
 یکروبیبار م زانیبر نوع و م تواندیفلور مزرعه خاص م کرویم نیهمچن

موجود در غلات شامل  یهاسمیکروارگانیبگذارد. م ریها تأثدانه یرو
 لاو سالمون یکل ایشیاشر یگرم منف یهایمانند باکتر یاروده یهاپاتوژن

 یهاسرئوس، مخمرها و قارچ لوسیگرم مثبت باس یهایو باکتر
و  ومیلیس یپن لوس،یآسپرژ یهااز جنس نیکوتوکسیما دکنندهیتول

 هستند. ومیفوزار

حال، در  نیشود. با ا یم افتیمعمولاً در سطح دانه گندم  یکروبیم بار
شده  ابیمحصولات آس نیب یکروبیم یخشک، آلودگ ابیآس ندیطول فرآ

آرد  یناکاف یکیولوژیکروبیم تیفیشود که منجر به ک یم عیمجددا توز
روند مصرف محصولات  شیبا افزا ن،یشود. علاوه بر ا یشده م هیگندم تصف

 یدر آرد گندم کامل و فرآورده ها یکروبیم یلودگخطر آ کامل،غلات 
 یکروبیآرد از رشد م (aw<0.60کم آب ) تیاست. فعال عیمشتق از آن شا

 سمیکروارگانیآلوده همراه با م یوجود هاگ ها نیکند، با ا ینم یبانیپشت
 یخطر بالقوه برا کیمانند و  یزنده م یمدت طولان یخفته برا یها

 .ندهست یسلامت
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مصرف کنندگان  ییغذا یبر اساس رفتارها یمنیکه مداخلات ا یهنگام
مرتبط با آرد  وعیاز غذا و ش یناش یها یماریتوان از ب یشود، م جادیا

انجام  کایدانشگاه آمر 21که در  یکرد. در مطالعه ا یریگندم آلوده جلوگ
درصد  53گزارش داد که  Byrd-Bredbenner et al. (2008)شد، 

 ییخام رفتار غذا یخانگ ینیریش ریدر مصرف خم نندگاناز شرکت ک
رسد خوردن محصولات پخته نشده  یپرخطر را متحمل شدند. به نظر م

عمل گسترده است. به عنوان مثال،  کیقبل از مصرف پخته شوند،  دیکه با
 E. coli یپخت را با آلودگ یآماده برا ینیریش ریکه خم یادر مطالعه

مصرف خام آن بدون  یرا برا ریکردند که خم اعتراف مارانیمرتبط کرد، ب
( 2019) ادایو  سیهر ن،ی. علاوه بر اخرندیپخت آن م یبرا یزیربرنامه

 یاز آلودگ یناش یها یادآوریاز غذا و  یناش یها یماریب وعیموارد ش
کرده اند.  یبر گندم را گردآور یآرد گندم و محصولات مبتن یکروبیم

ذکر شده مربوط به مصرف محصولات خام آرد  اردمو نیدتریاز جد یبرخ
 E. coliآلوده به  ریشامل مخلوط خم کایمتحده آمر الاتیگندم در ا

O157:H7  در  یآلوده به سالمونلا آگبن کیو مخلوط ک 2016در سال
 است.  2018سال 

ها نشان داد که آرد گندم آلوده به عنوان  یبررس یماریب وعیموارد ش نیاز ا
که به  یزمان یحت ن،یزا بودن. بنابرا یماریقل بنا یمظنون اصل

بر  یاز مصرف محصولات مبتن یکنندگان در مورد خطرات ناشمصرف
 یبرا ییهانیگزیجا دیصنعت با شود،یگندم پخته نشده هشدار داده م
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کنندگان مصرف یمنیاز ا نانیاطم یگندم و آرد گندم برا کردنیضدعفون
 کند. یبررس خطرشانپر ییغذا یرفتارها رغمیعل

 

دانه گندم و آرد مورد مطالعه قرار  یضد آلودگ یبرا یاستراتژ نیچند
 یها یمعتدل دانه، فناور ی(، از جمله محلول ها1گرفته است )جدول 

مانند  یحرارت یها یسرد، و فناور یو پلاسما یمانند نور پالس یرحرارتیغ
حاضر  یهدف بررس. ییویبا فرکانس راد شیبالا و گرما یبخار با دما

کنترل  یبرا هاشرفتیپ نیمورد مطالعه تا آخر یهایف استراتژیتوص
 خطرناک بالقوه در دانه گندم و آرد گندم است. یهاپاتوژن

 عبارتند از: یراه حل ها

کند  جادیا یکاف یتواند کشندگ یازن که م ایبا اشعه ماوراء بنفش  درمان
 و عملکرد آرد را حفظ کند

عوامل  ریسا ایشده  زیکه از آب الکترول ابیآس شیپ یها ستمیس
 کنند یگندم استفاده م هیتصف یکننده برا دیاکس

 یسازنهیبه یرا برا ییهاشیعمل که آزما نیبهتر یهادستورالعمل
 انیب هاکروبیبه حداقل رساندن م یبرا یسازرهیخشک کردن/ذخ

 کندیم
 ایمادون قرمز، بخار  شیگرمامانند  ،یحرارت اتیعمل یها یآور فن
 ویکروویما
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 یبرا ابیآس ندیدر مرحله تمپر فرآ دیجد ییایمیش یها یافزودن
 کرویکاهش قابل توجه م

 و پردازش یدگیرس یها پروتکل

 عبارتند از: یضرور لزاماتا

 آرد مؤثر  ایدر گندم و/ یکروبیدر کاهش حضور م دیبا هامحلول
 باشند

 موجود در کارخانه  یندهایبا فرآ کپارچهیبه طور  دیحل ها با راه
 ادغام شوند CPG ساتیتاس ایآرد  ابیآس یها

 

 یهارساختیدر ز یرییتغ چیبدون ه توانندیکه م ییهاحلراه 
 شوند یسازادهیموجود پ

 توانند به سرعت به کار  یکه م یمقرون به صرفه ا یحل ها راه
 گرفته شوند

 کنند یرا برآورده م یکه الزامات نظارت ییحل ها راه 

 خارج از محدوده است: نچهآ

 دهند یم رییآرد را تغ هیتغذ ایپخت  تیکه خاص ییها محلول

 یدر آرد باق ییبو ای ییایمیش یمانده ها یاز باق یکه هر شکل ییها محلول
 گذارند یم
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 کننده لیتعد یراه حل ها 2

 ازن 2.1

 یشوند به طور هیتهو ایبا آب گرم  دیها باخشک گندم، دانه ابیآس یبرا
درصد برسد.  16.5تا  15.0دانه، به سطح رطوبت  یکه بسته به سخت

 یبرا یا لهیآب به عنوان وس فیدر تلط ییایمیاستفاده از عوامل ش
مورد استفاده در صنعت بوده است. به  یاستراتژ کی یکروبیم یضدعفون

به  (ppm 700تا  600از آب معتدل کلر ) یصنعت ماکارون ل،عنوان مثا
 یها یحال، نگران نیکرد. با ا یاستفاده م یروش ضد آلودگ کیعنوان 

دهد و  یواکنش م یآل یمانده ها یکلر با باق رایمطرح شده است ز یمنیا
لازم  ن،یدهد. بنابرا یم لیمحصولات سرطان زا بالقوه را تشک جهیدر نت

 یرو یکروبیکاهش بار م یکلر برا نیگزیبه عنوان جا یتلفاست مواد مخ
 یبر جا یخطرناک یایکه ازن بقا یی. از آنجارندیدانه مورد مطالعه قرار گ

معتدل در نظر گرفته  یکلر در آب ها یبرا ینیگزیگذارد، به عنوان جا ینم
 دیگندم نرم سف هیترک یدو نوع تجار فیاثر تلط Ibanoǧlu (2001)شد. 

ها و تعداد مخمر  یقرمز سخت با آب ازن دار را بر تعداد کل باکتر و گندم
 logکننده ازن، کاهش  دیمطالعه کرد. با توجه به اثر اکس (YMCو کپک )

CFU/g 1.0-2.0 ها و  یکل باکتر یبراYMC غلظت ازن در  نیبا بالاتر
( اثر ضد 2007و همکاران. ) لونید ن،یآب معتدل مشاهده شد. علاوه بر ا

گندم دوروم  یشده در آب گرم را برا قیبالاتر ازن رق یغلظت ها یودگآل
 16نشان داد که با غلظت  قیتحق جیکرد. نتا یو سخت بهاره قرمز بررس

و تعداد صفحات  YMCدر  log CFU/g 0.5≥ام ازن، کاهش  یپ یپ
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کاهش بار  رغمیهر دو نوع گندم به دست آمد. عل یبرا (APC) یهواز
شود، کار با ازن به  یگرم کننده ازن دار مشاهده م بکه با آ یکروبیم

 شیافزا یتواند به معنا یدارد که م ازین یمقاوم در برابر خوردگ ساتیتاس
 یمنیاقدامات ا ن،یها باشد. علاوه بر ا ابیآس یبرا یاتیعمل یها نهیهز
متحده  الاتیا یو بهداشت شغل یمنیاداره ا رایشود، ز نیتضم دیبا یکاف
حداکثر غلظت ازن است که کارگران  ppm 0.1است که  دهکر نییتع
 .رندیهشت ساعت کار در معرض آن قرار گ یبرا دیبا

 یدینمک اس یمحلول ها 2.2

 جادیا یکارگران خطر یکه برا ییایمیعامل ش کیبه  ازیکه ن ییآنجا از
گذارد،  ینم یهسته ها باق یرو ییایشدن بقا فیکند و پس از تلط ینم

معتدل کردن گندم  یبرا ینمک یو محلول ها یآل یدهایاستفاده از اس
اثر مخرب بر  لیبه دل ینمک یو محلول ها یآل یدهایشد. اس شنهادیپ

و  ییغذا یها یبه عنوان افزودن یبه طور گسترده ا یکروبیم یسلول ها
 یهاسلول یدیپیل یشوند. به عنوان مثال، غشا ینگهدارنده استفاده م

نفوذ  فیضع یدهایاس کیتفک رقابلیتوسط اشکال غ تواندیم ییایباکتر
و باعث  شوندیم هیداخل سلول تجز یهاو پروتون هاونیکند که به آن

 PHدارد  لیکه سلول تما یی. از آنجاشوندیم توپلاسمیشدن س یدیاس
کند،  یریجلوگ یساختار راتیینگه دارد تا از تغ یرا خنث یتوپلاسمیس

شوند و در  یخارج م ATPجدا شده از سلول مصرف کننده  یپروتون ها
 ینمک یمحلول ها یکروبی. اثر ضد مابدی یکاهش م یسلول یانرژ جهینت

است.  -Clو  +Na یها ونیاز حد  شیب از یناش یشوک اسمز لیبه دل
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 لیها به دل لیهالوف ریغ یبرا -Clو  +Na یها ونی% 1.5از  شیغلظت ب
 یدیکل یها میو تداخل با آنز یسلول زیپلاسمول ژن،یمحدود اکس تیحلال
تواند باعث مهار تنفس،  یشود که م یدر نظر گرفته م یسم ییایباکتر

 یسلول یها کیمتابول رینه و سایآم یدهایحمل و نقل بستر، جذب اس
 شود.

( 2016و همکاران. ) لون،ی(، ساب2016، و همکاران. )Sabillón ن،یبنابرا
 ک،یاست یدهای)اس یآل یدهایمعتدل اس یهامحلول یکروبیضدم تیفعال

 یرا برا NaClآنها با  بیترک نی(، و همچنکیونیو پروپ کیلاکت ک،یتریس
 یابیمورد مطالعه قرار دادند. پس از ارز ییهم افزا یکروبیاثر ضد م صیتشخ
، 1.0 یهادر غلظت یآل یدهایمعتدل اس یهامحلول یکروبیضد م تیفعال
 یاثر درمان نیکه کمتر دندیرس جهینت نیدرصد، محققان به ا 5.0و  2.5

کاهش کپک و مخمر  یصرف نظر از غلظت آن، برا ک،یتریس دیمحلول اس
 نیشتریب کیو است کیونیپروپ ک،یلاکت یدهایاس گر،ید یاست. از سو

درصد  0/5را در سطح  APCو  (Eb) اسهیکاهش مخمر، کپک، انتروباکتر
( ٪5.0 و ٪2.5) کیو است کیلاکت یدهایحال، تنها اس نیداشتند. با ا

انتخاب شدند.  شتربی مطالعه و( ٪52و  26٪) NaClآنها با  بیترک یراب
، صرف نظر از NaCl و ٪5.0 کیلاکت دیشده از اس هیته یمحلول ها

دانه گندم بودند که نشان  یکروبیم یکاهش بارها در نیغلظت، موثرتر
 ،یمطالعه بعد کیاست. در  APCو  Ebکاهش  یبرا ییدهنده اثر هم افزا

Sabillón ( .خواص چسباندن، اختلاط و پخت را از 2017و همکاران )
گندم سبوس دار و سبوس دار از گندم زمستانه قرمز سخت که با  یآردها
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( ٪5.0 و ٪2.5) کیو است کیلاکت یدهایاسنمک  یآل دیاس یمحلول ها
دار کرد. آرد سبوس یابیمخلوط شده است، ارز NaCl (26٪) و

 یشور، کاهش پارامترها یآل دیاس یهاآمده از غلات با محلولدستبه
 ،یتحمل اختلاط کل گر،ید یشن نان را داشت. از سو شیچسباندن و افزا

تفاوت  میدرجه مستق انان از آرد ب یهایژگیمشخصات چسباندن و و
 دییرا تا هیفرض نیبا شاهد )معادل شده در آب( نداشتند، که ا یتوجهقابل

مورد مطالعه حداقل نفوذ به آندوسپرم دانه  فیتلط یهاکه محلول کندیم
گندم با  ییزدایآلودگ یابی( ارز2019و همکاران ) لونیدارند. ساب

ا استفاده از بر عملکرد ب اهآن ریشور و تأث یآل دیمعتدل اس یهامحلول
محلول  ،یگندم زمستانه قرمز نرم را ادامه داد. در توافق با مطالعات قبل

کاهش  یمحلول برا نیموثرتر NaCl (26.6٪) و( ٪5.0) کیلاکت دیاس
بود.  (log CFU/g 4.5کاهش ) Ebدر برابر  ژهیگندم، به و یکروبیبار م

پخته  یها یبا توجه به عملکرد، نه خواص چسباندن و نه مشخصات کوک
با شاهد )آب معتدل( ندارند. علاوه بر  سهیدر مقا یشده تفاوت قابل توجه

 دیاس یتمپر کردن با محلول ها ری( تأث2020و همکاران. ) Sabillón ن،یا
(، و کیلاکت ای کیاست دی% اس5.0 ای% 2.5با  NaCl% 26نمک ) یآل

، و 24.2، 10.8، 2.0) یفصل یساز رهیذخ یدما نیانگیم ریتاث نیهمچن
 یپاتوژن ها رو یگراد( رو ی( را مورد مطالعه قرار دادند. درجه سانت32.0

گندم زمستانه قرمز سخت و گندم زمستانه قرمز نرم حساب  ینمونه ها
 هیها با مخلوط کردن ته سمیکروارگانیشود. سه کوکتل مختلف از م یم

 E. coli O157: H7 (AU516 T2، AU1181 هیشد: )الف( پنج سو
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LEE3 ،AU726 LEE2 ،AU1809 LEE2 و ،AU1823). ( پنج )ب
 Typhimurium, Enteritidis IV/NVSL) کایسرووار سالمونلا انتر

94-13062, Heidelberg/Sheldon 3347-1, Infantis and 
Mbandaka)ریغ پی؛ و )ج( شش سروت O157 دیتول نیتوکس گایش 

، E. coli STEC: O26: H11 ،O45: H2 ،O103: H11 ،O111کننده 
O121: H19 و ،O145. یو محلول ها یساز رهیذخ یاثر متقابل دما 

اثرات به طور مستقل  نیکم بود، بنابرا یکروبیم تیمعتدل در کاهش جمع
 تیجمع ،یدما و زمان نگهدار شیقرار گرفتند. با افزا لیو تحل هیمورد تجز

 دیمحلول اس نیمؤثرتر ،رتمپ یها. با توجه به محلولافتیکاهش  یکروبیم
و  2.4، 2.6کاهش  نیانگی% با م26.5% با نمک طعام در 5با  کیلاکت
2.4 log CFU/g سالمونلا،  یهادر گونهE. coli O157:H7  وnon-

O157  .بودSTEC مورد  یدینمک اس یهامحلول ن،ی. بنابرابیبه ترت
 یادوارکنندهیام یضدعفون یهاها، روشمعتدل کردن دانه یاستفاده برا

کردن  رفعالیآنها بر غ ریدر مورد تأث یشتریهستند. اما مطالعات ب
در  دیبا یشتریاست. ملاحظات ب ازیمورد ن ییایو باکتر یقارچ یاسپورها

نمک  ایفلز  یبر خوردگ ینمک یآل دیمعتدل اس یهامحلول ریرابطه با تأث
 نیاز ا فادهاست یاتیعمل یهانهیهز نیو همچن ابیآس زاتیدر تجه یتجمع

 در نظر گرفته شود. کنندهیضدعفون

 EWشده  زیآب الکترول 2.3

موثر است که به طور  یکروبیعامل ضد م کی EWشده  زیالکترول آب
گوشت ها و  جات،یها، سبز وهیآن بر م یاثر ضد آلودگ لیگسترده به دل



11 

 

ان به عنو EW .مورد مطالعه قرار گرفته است ییپردازش مواد غذا زاتیتجه
در نظر  لیتعد نیح رگندم د یکروبیکاهش بار م یبرا ییایمیعامل ش کی

سطوح تحت درمان با  یرو یسم یها ماندهیباق رایگرفته شده است ز
 کند. ینم جادیکارگران ا یبرا یگذارد و خطر ینم یمحصولات باق

 

 ازی( نیتیغشاء )سلول الکترول کیمتشکل از  ی، به واحدEW دیتول یبرا
کاتد )شارژ  کیآند )شارژ +( و  کیاست که دو الکترود را از هم جدا کند: 

از  ق،یرق NaClبه عنوان مثال،  ق،یمحلول نمک رق کی(. 1( )شکل -
که الکترودها تحت  یشود در حال یعبور داده م یتیسلول الکترول قیطر

محلول  ز،یالکترول لی. به دلرندیگ یقرار م V 10-9 میمستق انیجر لتاژو
بار  یدارا یها ونیو  -OHو  -Cl یبار منف یدارا یها ونیبه  قینمک رق
به سمت آند  یبار منف یدارا یها ونیشود.  یم هیتجز +Hو  +Naمثبت 

، O2 ژنیکسگاز ا نیببرند، بنابرا نیکنند تا الکترون ها را از ب یحرکت م
 دی، اس-OClمحلول  تیپوکلریه ونیبا  یدیاس EWو  Cl2گاز کلر 

 گر،ید یاز سو .HClشود.  یم لیتشک کیدریکلر دیو اس HOCl پوکلرویه
ها را تا الکترون کنندیبار مثبت به سمت کاتد حرکت م یدارا یهاونی

 میسد دیدروکسیه لیبه دل یباز EWو  H2 دروژنیگاز ه نیبنابرا رند،یبگ
 یضد عفون کیکه به عنوان  ،یدیاس EW. کنندیم دیتول NaOHمحلول 

کاهش  لی( و پتانس3.0-2.0) نییپا pHشود، با  یکننده استفاده م
شود، در  یولت( مشخص م یلیم 1000 <) (ORPبالا ) ونیداسیاکس
کم  ORP( و 8.0-( خواهد بود. 7.0بالاتر ) pH یدارا هیپا EWکه  یحال
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، Hsu؛ 2008و همکاران،  Hricovaولت( ) یلیم -900تا  -800)
به  یدیاس EW یکروبی(. اثر ضد م2008و همکاران،  Huang؛ 2005

pH ن،ییپا HOCl  محلول، وORP شود  یبالا نسبت داده مPH و  نییپا
ORP یکند و نفوذ سلول یرا حساس م یباکتر یبالا غشاها HOCl  را

 سمیمتابول ،یدیکل یهامیبردن آنز نیکلر با از ب یهاونیکند.  یم لیتسه
گلوکز  ونیداسیو اکس نیسنتز پروتئ جهیو در نت کنندیرا مختل م یسلول

 .شوندیم DNA عاتیباعث ضا یو حت کنندیرا مختل م

 
( کاهش 2020و همکاران. ) EW ،Chen یکروبیبا توجه به اثرات ضد م

سخت، آرد شفاف و سبوس را پس  دیآرد صاف گندم سف یرو یکروبیبار م
مطالعه قرار داد. مورد  SAEW یدیاس یکم EWدانه با  فیاز تلط
 دیچهار غلظت کلر یشد که دارا هیته یاآب معتدل به گونه یهامحلول
 شیبود. نشان داده شد که با افزا تریدر ل گرمیلیم 70و  50، 30، 10فعال 

. با افتی شیافزا YMCو  TPC، کاهش تعداد صفحات کل SAEWغلظت 
 بیبه ترت میتق، آرد مستریگرم در ل یلیم SAEW 70غلظت  نیبالاتر

حال،  نیداشت. با ا YMCو  log CFU/g TPC 0.78و  0.93کاهش 



13 

 

 یهواز یاسپورها یبرا یجزئ راتییتغ تنها، SAEWبدون توجه به غلظت 
. کندیها را برجسته مهاگ ییزدایآلودگ یمشاهده شد، که دشوار لیمزوف

انجام شده  یکروبی، کاهش مSAEWغلظت  نیبا بالاتر یکه حت ییاز آنجا
<1.0 log CFU/g  ،بودChen ( .اظهار داشت که 2020و همکاران )

کامل  یساز میانجام عق یبرا تممکن اس فیمقدار اضافه شده آب تلط
سطح ناهموار هسته ها ممکن است از  نینباشد، همچن یکاف

 SAEW تیممکن است فعال یها محافظت کند و مواد آل سمیکروارگانیم
و  یریرا مختل کند. در همان مطالعه، گزارش شد که خواص خم

 رقرا SAEW ماریت ریتحت تأث یبه طور قابل توجه میآرد مستق یکیرئولوژ
 نگرفت.

 یحرارت ریغ یها یفن آور 3

 ینور پالس 3.1

 عیکردن سر رفعالیغ یبرا یحرارت ریغ یفناور کی یپالس نور
ضد  یهانیگزیجا یرحرارتیغ یهایآورها است. فن سمیکروارگانیم

 لیاز تشک توانیم رایهستند، ز یحرارت یهایفناور یبرا یجذاب یآلودگ
کرد. اثر  یریجلوگ یینامطلوب در مواد غذا راتییو تغ یمحصول جانب

 ،ییپردازش مواد غذا زاتیتجه یبر رو ینور پالس یکروبیم یسازرفعالیغ
و  هاوهیم ییسطوح غذا یوبر ر نیو همچن ییمواد غذا یبندمواد بسته

با توجه به کاهش موثر  ن،یمورد مطالعه قرار گرفته است. بنابرا جاتیسبز
آنها،  یکل تیفیک رییمورد مطالعه بدون تغ یغذاها یبر رو یکروبیبار م
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گندم در نظر  یبرا یضد آلودگ یفناور نهیگز کی عنوانبه  ینور پالس
 گرفته شده است.

 

لامپ  کیخازن با توان بالا و  کیواحد قدرت،  کیاز  ینور پالس ستمیس
را در ظرف  یابتدا انرژ ستمیس نیشده است. ا لیتشک LED ایلامپ زنون 

را به شکل  یکند تا سپس انرژ یدر خازن قدرت جمع م هیاز ثان یکسر
شده  دیآزاد کند. نور تول هیثان یلیم ای هیلامپ در عرض نانوثان قینور از طر

 400-700، (UV)نانومتر  400-100شامل طول موج  ندیدر طول فرآ
نظر،  نینانومتر )مادون قرمز( است. از ا 1100-700( و ینانومتر )نور مرئ

(، عرض هیدرمان به زمان قرار گرفتن در معرض )ثان یساز رفعالیاثر غ
(، نرخ تکرار پالس )تعداد پالس یانرژ لیهنگام تحو هیاز ثان یپالس )کسر

 توسط نمونه در واحد سطح(. یافتیدر یز )انرژ( و دوهیدر ثان

 سمیبه مکان یها در طول درمان با نور پالس سمیکروارگانیشدن م رفعالیغ
نور  ییایمیشود. اثر فتوش یو فتوترمال نسبت داده م ییایمیفتوش یها

 حیتوض نیدیمیریپ یمرهایدا لیبا تشک ییایباکتر یهاسلول یرو یپالس
 یدر طول همانندساز دیجد DNA یهارهیزنج لیکه از تشک شودیداده م

از حد موقت  شیب یفتوترمال شامل گرما سمی. مکانکندیم یریوگجل
 ریو تبخ نینور جذب شده است که باعث دناتوره شدن پروتئ لیسلول به دل

 شود. یم یسلول یشود که منجر به اختلال در غشا یآب م
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 یضدعفون کیبه عنوان  ینور پالس ماریمطالعه ت یکردهایرو نیاز اول یکی
از  ی. طرح2014و همکاران ساخته شد.  یکننده گندم توسط آرون مفت

توان در  ی( را م2دو لامپ )شکل  XeMaticA-2L ینور پالس ستمیس
مطالعه با هدف  نی(. ا2016. )افتیو همکاران  Avalos Llanoمطالعه 

دانه گندم انجام شد.  یبر رو ینور پالس یقارچ یضد آلودگ ییراکا یابیارز
اعمال شود،  یشتریب یمحققان گزارش دادند که هرچه تعداد پالس ها

 نیشتریکه ب یماریت ن،یشود. بنابرا یم شتریشدن قالب ب رفعالیغ
به کاهش بار  J/cm2 0.4فلاش دوز  40کرد  افتیرا در یانرژ یآزادساز
درصد  ،یودگضد آل ماری. پس از تافتیدست  log CFU/g 4.0قالب 

به  یقرار گرفت. درصد جوانه زن یابیگندم مورد ارز ینمونه ها یجوانه زن
اعمال  یانرژ یآزادساز نیشتریکه ب افتیدرصد کاهش  15تا  14 زانیم

گندم  یهادانه یبر رو یاز اشکالات اعمال نور پالس یکیحال،  نیشد. با ا
برسد که در  ییهاسمیکروارگانیبه م تواندینم ورن فیاست که ط نیا
گندم، منجر به  یخوردگ نیقرار دارند ، مانند چ یسطح یهاینظمیب

 شود. یناقص م یکروبیم یآلودگ
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نور  ماریغلات، مطالعه ت یجزئ یغلبه بر ضد آلودگ یبرا نیگزیجا کی
( اثر نور 2004) سیو جرو نیمعنا، فا نیآرد گندم است. به ا یرو یپالس
( را بر کاهش بار 3)شکل  الیبستر س قیاعمال شده از طر یپالس

کردند. محققان گزارش  یآرد گندم بررس یرو هیزیسرو سسیساکاروما
 J/cm2 64 31.12اعمال شده،  یسطح انرژ نیشتریب زکردند که پس ا

درصد بود. علاوه  89.9آرد گندم  یرو S. cerevisiae، زنده ماندن پالس
به  پالس J/cm2 32 15.56رنگ مضر پس از اعمال  راتییتغ ن،یبر ا
شد.  ییشناسا ونیداسیاز حد محصول و اکس شیب یاز گرما یبیترک لیدل

و همکاران  Subediآرد گندم توسط  یضدعفون ددر مور شتریب قاتیتحق
، و 395، 365، 275مختلف ) ی(، که طول موج ها2020انجام شد. )

مقاوم در برابر حرارت  یها هیردن سوک رفعالیغ ینانومتر( را برا 455
، S. enterica serovar Typhimurium ATCC13311 -سالمونلا

S. enterica  سرووارSenftenberg sp.4 ،ATCC43  و
Senftenberg. فاضلاب:  یها هیجداFUA1946 ،FUA1934  و

FUA1955. ستمیاز س یطرح LED یپالس UV CF3000 
Clearstone جیمشاهده کرد. نتا 4توان در شکل  یاستفاده شده را م 

کاهش  نیشترینانومتر ب 365و  395 یمارهایگزارش شده نشان داد که ت
 45با  سهیرا در مقا (log CFU/g 2.22و  2.48 بی)به ترت یکروبیبار م

آرد گندم  نکهیپس از ا .(log CFU/g 1.61داشتند. نانومتر )کاهش 
 یرنگ مشاهده شد. کاهش زرد تراییقرار گرفت، تغ ینور پالس ماریتحت ت
نسبت داده شد. علاوه بر  دهایکاروتنوئ یحرارت بیو تخر ونیداسیبه اکس
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 دیاکس هانیداد که پروتئ شانگلوتن ن یهانیپروتئ لیو تحل هیتجز ن،یا
آب گلوتن  ینگهدار تیکه ظرف شوندیم یساختار راتییاند و باعث تغشده

. در بخشدیگلوتن را بهبود م کیسکوالاستیاما خواص و دهد،یرا کاهش م
 395 ینور پالس ماریت ی( بر رو2020دو و همکاران. ) ،یمطالعه بعد کی

گرم نمونه آرد  0.3به  قهیدق 60و  30، 10نانومتر اعمال شده در طول 
، ATCC13311 -سالمونلا  یها هیشده با سو حیگندم تلق

ATCC43845 ،FUA1934 ،FUA1934 ،FUA3.5  وFUA194  در
 نیمتر. مطالعه به ا یلیم 0.45متر و عمق  یقطر سانت .a یفنجان ها

 log 2.91حداکثر کاهش سالمونلا  قه،یدق 60که پس از  دیرس جهینت

CFU/g 395با طول موج  ماریکرد که ت دییمطالعه تا نیبه دست آمد. ا 
 یاجزا ونیزاسیمریپل نیآرد و همچن یکننده بر رو دیاثر سف ینانومتر دارا

 گلوتن نداشت. یکیبر خواص رئولوژ یقابل توجه ریگلوتن بود که تأث

 
دانه و آرد  یرو یکروبیبه کاهش بار م ینور پالس یمارهایکه ت یزمان یحت

 شیو افزا ندیفرآ یساز نهیبه یبرا یشتریب قاتیتحق افتند،یگندم دست 
در  یاستفاده از نور پالس یایاز مزا یکیاست.  ازیآن مورد ن اسیمق

است  نیا بیع کیاست.  ماندهیباق باتیعدم وجود ترک ییمحصولات غذا
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حداکثر  نیدارد، بنابرا یدرمان به عمق نفوذ نور بستگ یکه اثربخش
 شود. نییتع دیشده با ماریبستر آرد گندم ت کیضخامت 

 

 سرد یپلاسما 3.2

شود که توسط ذرات در  یشده اطلاق م زهیونیپلاسما به گاز  اصطلاح
 لی( تشکیبه صفر )خنث کیخالص نزد یکیبا بار الکتر ختهیحالت برانگ

به گاز  یکیالکتر هیتخل قیاز طر یحرارت ریغ ایسرد  یشده است. پلاسما
 هیشود. تخل یم دی)خلاء( تول افتهیفشار کاهش  ایاتمسفر  طیدر شرا

 هیها و اتم ها تجز ونیشود که گاز به الکترون ها،  یباعث م یکیالکتر
ها  ونیشود که باعث انتشار  یم جادیا یکیالکتر انیکه جر یشود، در حال

باشد،  ژنیاکس یکه گاز مورد استفاده دارا یشود. هنگام یو الکترون ها م
 یها کالیراد ژن،یفعال اکس یفعال مانند گونه ها یکروبیضد م یگونه ها

شوند. گونه  یم لیازن تشکمنفرد و  ژنیاکس ،یاتم ژنیاکس ل،یدروکسیه
 یسطح بیهستند که باعث آس یقو یدانیاثر اکس یفعال پلاسما دارا یها

 یم یکروبیشدن م رفعالیشود و منجر به غ یم یکروبیم یبه سلول ها
 شود.

 یبرا دوارکنندهیام ینیگزیدانه گندم با پلاسما به عنوان جا یضد آلودگ
خطرناک  ییایمیبه مواد ش رایها در نظر گرفته شده است ز یفناور ریسا

ماند و  ینم یدانه باق یرو یسم ماندهیگونه باق چیه نیندارد. بنابرا ازین
 یودگ( کاهش آل2008خطر است. سلجوک و همکاران ) یاپراتورها ب یبرا
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 یبر رو .Aspergillus spp. and Penicillium spp یسطح یقارچ
 LPCPسرد کم فشار  یدانه از جمله گندم دوروم را توسط پلاسما نیچند

در  LPCPقرار گرفتن در معرض  یا قهیدق 5کرد. پس از سه دوره  نییتع
. افتیکاهش  هیاول یقارچ تجمعی از ٪1، درمان قهیدق 15مجموع 

به زمان قرار گرفتن در معرض  یقارچ یکردند که آلودگ انیمحققان ب
دارد. علاوه بر  یشده بستگ ماریت ینوع و سطح دانه ها نیدرمان و همچن

 نییپا یدما یپلاسما ی( اثر ضد قارچ2015کورداس و همکاران. ) ن،یا
شده  شیدانه آزما یقارچ رو تیکرد. جمع یرا بر دانه گندم زمستانه بررس

و  Fusariumجنس  یو قارچ ها Alternaria alternata زعمدتاً ا
Gibberella نهیگرفت که زمان به جهینت قیتحق نیشده است. ا لیتشک 

کاهش  رایبود ز هیثان 10 نییپا یدما یقرار گرفتن در معرض پلاسما
گندم  یجوانه زن ییبر توانا یمنف ریقارچ بدون تأث تیجمع یدرصد 89.2

در  یمطالعه اضاف کی( 2016و همکاران ) رانووازمستانه حاصل شد. زاهو
 یگندم آلوده مصنوع یفشار اتمسفر سرد بر دانه ها یرابطه با اثرات پلاسما

مطالعه گزارش داد که  نیمختلف انجام داد. ا یرشته ا یبه قارچ ها
پلاسما  ماریها به تقارچ نیترحساس Fusariumاز جنس  ییهاقارچ

 رفعالیمنجر به غ هیثان 90گرفتن در معرض  اردرمان با قر رایبودند، ز
 یسازرفعالیغ یبرا هیثان 240که  یآن شد، در حال یهایشدن کند

حال،  نیبود. با ا ازیمورد ن A. niger conidiaفلاووس و  لوسیآسپرژ
A. clavatus یبرا هیثان 300 رایقارچ به درمان پلاسما بود ز نیمقاوم تر 

 یساز رفعالیاز غ ینبود. جدا یآن کاف یها یبردن کامل کند نیاز ب
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دانه  یبر رو ییایباکتر یپلاسما در مقابل اندوسپورها یاثربخش ،یقارچ
و همکارانش مورد مطالعه قرار گرفته است.  Butscherگندم توسط  یها
مدل،  سمیکروارگانیم کیپالس آرگون در مقابل  ی(. پلاسما2016)

Geobacillus stearothermophilusدانه  یبر رو ی، به طور مصنوع
( از درمان قهیدق 5) هیثان 300شد. پس از شده استفاده  حیگندم تلق یها

 نیفعال اندوسپور به دست آمد. محققان به ا رغی از ٪85پلاسما، حدود 
 یها و گونه ها ونی لیشدن آندوسپور به دل رفعالیکه غ دندیرس جهینت

پلاسما  ماریشد که ت انین، بیموجود در پلاسما است. علاوه بر ا ژنیاکس
 یپلاسما یگلوتن نداشت. اثربخش یبر کاهش تعداد و محتوا یمخرب ریتأث

و  Losگندم توسط  یمتنوع بر رو یفلورها کرویسرد در مقابل م
قرار گرفتن در  شیآزما نی(. ا2018قرار گرفت. ) یهمکارانش مورد بررس
( را در مقابل لکترودهاا نی)نمونه قرار داده شده ب میمعرض پلاسما مستق

 ای 5از الکترودها( در طول  یمتر یسانت 23در فاصله  )نمونه میرمستقیغ
 24 ای، 2، 0پس از درمان ) یمختلف نگهدار یبا زمان ها قهیدق 20

 تیکاهش جمع نیشتریب میپلاسما مستق ماریکرد. ت سهیساعت( مقا
 یباکتر یبرا log CFU/g 1.5داشت که  قهیدق 20را پس از  یکروبیم

 log CFU/g 1.2قارچ ها بود. کاهش کمتر،  یبرا log CFU/g 2.5ها و 
 میرمستقیقارچ ها، با درمان غ یبرا log CFU/g 1.7ها، و  یباکتر یبرا

 ساعت زمان ماند پس از درمان به دست آمد. 24 ای 2همراه با 
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هندسه دانه گندم  لیسرد به دل یهسته با پلاسما یحال، ضد آلودگ نیا با
 توانندیها مو هاگ هاسمیکروارگانیت. ماس زیو سطح ناهموار چالش برانگ

 یهاتکه ریشده توسط پلاسما در ز دیفعال تول یهااز خود در برابر گونه
درمان  بردنظر، کار نیهسته محافظت کنند. از ا یهانیدر چ ایشل سبوس 

 یمورد بررس دیبا یکروبیم یکاهش آلودگ یآرد برا یسرد برا یبا پلاسما
 یآرد گندم با پلاسما مارینشان داده است که ت یقبل. مطالعات ردیقرار گ

 Misra etکند. به عنوان مثال،  یآن را اصلاح م یسرد خواص عملکرد

al. (2015) 5ولت به مدت  لویک 70 ای 60سرد ) یپلاسما ماریاثرات ت 
کردند.  یآرد گندم سخت و نرم را بررس ی( بر خواص عملکردقهیدق 10 ای
و  شوندیم دیاکس نیپروتئ لیدریسولف یهامطالعه نشان داد که گروه نیا

. دهندیم لیتشک یدیسولف ید یوندهایپ نیستئیس یهابخش ن،یبنابرا
ن بهبود یو همچن ریخم کیسکوالاستیو شیآرد در افزا نیپروتئ راتییتغ

عملکرد آرد به  شیمنعکس شد. افزا نهیو زمان اختلاط به ریاستحکام خم
 ای 1 یولت برا 20 ای 15سرد ) یاز پلاسما یناش ینیپروتئ راتییتغ لیدل
(. علاوه 2016و همکاران گزارش شده است. ) یتوسط بهرام زی( نقهیدق 2

اثر ضد  نییپا تاژپلاسما با ول ماریت ایکردند که آ یابیمحققان ارز ن،یبر ا
 ماریت لینشان داد که احتمالاً به دل جی. نتاریخ ایآرد دارد  یرو یکروبیم

 یهالیدر مزوف ی%(، سطوح کاهش14رطوبت کم آرد ) طیو شرا نییولتاژ پا
اگر اثر ضد  ن،یها وجود ندارد. بنابراو تعداد قالب هالیترموف ،یهواز

در عملکرد آن  راتییشود، تغ یابیآرد ارز یسرد بر رو یپلاسما یکروبیم
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بالا در نظر گرفته  تیفیو با ک منیمحصول ا کیاز  نانیاطم یبرا دیبا
 شود.

 یحرارت یها یفن آور 4

 بخار 4.1

 ونیزاسیلیو استر یکروبیبه کاهش بار م یابیدست یاز بخار برا استفاده
پرکاربرد است. با  یانتقال حرارت بخار، روش یسطح بالا لیبه دل یسطح

و فن  تیبخار سوپره ،ییغذا یکاربردها یتوجه به استفاده از بخار برا
 تنبالقوه آنها بدون به خطر انداخ یاثر ضد آلودگ یبخار خلاء برا یآور

 یگرما نیغذا مورد مطالعه قرار گرفته است. بخار فوق گرم با تام تیفیک
دما  شودیکه باعث م دیآیبه دست م نیفشار مع کیمحسوس به بخار در 

را نشان دهد. از  ییبالا یالپحال آنت نیاز نقطه اشباع بالاتر برود و در ع
 یم ذفرا ح نیمع طیمح کیبرنامه خلاء هوا و رطوبت  کی گر،یطرف د

به  یعیسر اریبس یدهد تا انتقال حرارت یکند و به بخار اجازه م
 نیکند. از ا یم رفعالیآنها را غ جهیها داشته باشد و در نت سمیکروارگانیم

گندم  یپاتوژن بر رو یسازرفعالیغ لیپتانس ینظر، هر دو روش بخار برا
 اند.مورد مطالعه قرار گرفته

 

گندم را با اعمال بخار  یکروبیشدن م رفعالی( غ2016و همکاران ) هو
 یدرجه سانت 200و  170، 140، 110مختلف ) یفوق گرم در دماها

متر مکعب در ساعت(، زمان پردازش  15.0و  7.5گراد(، سرعت بخار )
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طرح  کی سندگانی(. نوفیبدون تلط ایمعتدل )با  طی( و شراهیثان 10-80)
(. 5پردازش بخار فوق گرم را گزارش کردند )شکل  ستمیاز س قیدق

محفظه بسته بود که در آن  کی یدارا تیپردازش بخار سوپره زاتیتجه
 قیاز طر ،یمش فلز ینیس کیگرم نمونه دانه گندم، پراکنده در  200

که در معرض بخار فوق گرم خارج شده  یشد در حال یمحفظه منتقل م
بخار فوق گرم،  اتیتسمه نقاله قرار داشت. پس از عمل نییاز سمت بالا و پا

 جیشدند. نتا ابیدر آرد گندم کامل آس یکروبیبار م یابیارز ینمونه ها برا
متر مکعب در ساعت( و تمپر اثر ضد  0/15سرعت ) نینشان داد که بالاتر

به  هیثان 40-10در  یکروبیاز کاهش بار م یاری. بسداد شیرا افزا یآلودگ
( در گرادیدرجه سانت 200و  170بالا ) یدماها کهشد  انیدست آمد. ب

و  110) نییپا یمؤثرتر بودند. نسبت به دما لوسیباس یهابا گونه سهیمقا
. لوسیباس یگونه ها یدرصد 81.8(. کاهش گرادیدرجه سانت 140
 15.0 گراد،یدرجه سانت 200) ماریت نیترپس از سخت تیجمع

ها پس از که قالب یبود، در حال ریپذ( امکانهیثان 80مترمکعب در ساعت، 
به طور کامل حذف  گرادسانتی درجه 100≤ یدرمان با دما هیثان 30

مطالعه گزارش نشده  نیبخار فوق گرم بر عملکرد آرد در ا ماریشدند. اثر ت
 یدرجه سانت 200 ماریکردند که ت انیب سندگانیحال، نو نیاست. با ا

 هیتوص یدما نیبالاتر نیبنابرا شود، یم نیگراد باعث دناتوره شدن پروتئ
 گراد بود. یدرجه سانت 170شده 
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و  نگیپاتوژن گندم توسط اسنل یساز رفعالیغ یبخار خلاء برا ماریاثر ت

 کیبخار خلاء مورد استفاده شامل  ستمی(. س2020شد. ) یهمکاران بررس
 1گندم ) یمتر( بود که در آن نمونه ها یسانت 25)قطر  یسبد فلز

شد.  عیمتر( در آن توز یسانت 2.5( به عنوان بستر دانه )عمق لوگرمیک
 یکه رو یا شهیزنگ ش کیبا  یسبد فلز ک،ینزد ستمیس کی جادیا یبرا
اضافه کردن بخار قرار داده شده بود،  یبرا ییبا پورت ها یصفحه فلز کی

بخار خلاء اعمال شده توسط  اتیاز عمل قیطرح دق کیپوشانده شد. 
نشان داده شده است شرح  6( همانطور که در شکل 2019) نگیاسنل

( گرادیدرجه سانت 85، و 75، 65) ماریمختلف ت یماداده شده است. سه د
شدند. پس از اعمال  ینگهدار قهیدق 8 ای 4شدند و به مدت  شیآزما
 لیبه دل گرادیدرجه سانت 70 یبخار خلاء، عملکرد آرد با دما اتیعمل

درجه  65 یدما جهیشد. در نت یمضر راتییدچار تغ نیدناتوره شدن پروتئ
 نیمحصول فراهم کرد. از ا تیفیحفظ ک یبرا ار هیتصف طیشرا گرادیسانت

درجه  65 یبخار خلاء در دما ماریت یکروبیکاهش م نیشترینظر، ب
 E. coli یبرا log CFU/g 3.21و  3.57 قهیدق 8به مدت  گرادیسانت
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O157: H7  وSalmonella enterica subsp  بود. سرووار
Enterica Enteritidis PT 30 داد که  نشانمطالعه  نی. ابیبه ترت

 عالرفیاز غ نانیاطم یبرا ابیتواند در صنعت آس یبخار خلاء م یفناور
از نظر  منیمحصول آرد ا کی نیشدن پاتوژن استفاده شود، بنابرا

 است. یکیولوژیکروبیم

 
 ییویبا فرکانس راد شیگرما 4.2

 میرمستقیغ یکیالکتر شیگرما ینوع (RF) ییویبا فرکانس راد شیگرما
 لیتبد یسیبه تشعشعات الکترومغناط یکیالکتر یاست که در آن انرژ

شود. گرما توسط امواج  دیمحصول گرما تول کی یتا سپس بر رو شودیم
 کیشود.  یم دیمگاهرتز تول 300تا  1با فرکانس  یسیالکترومغناط

 ریش کی)به عنوان مثال،  یمولد انرژ کیشامل  RF شیگرما ستمیس
آداپتور  کی(، میمستق انیترانسفورماتور با ولتاژ بالا به توان جر کی ای ودیتر

 RFبرق  کاتوریاست. اپل کاتوریاپل کیکند و  یم دیرا تول RFکه توان 
الکترودها بدون  نیاست که ب یجفت الکترود است که نمونه ا کیمعمولاً 

 .ردیگ یم قرارلمس آنها 
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پاتوژن ها در  یکننده حرارت رفعالیغ کیبه عنوان  RF شیگرما یآور فن
 یشده باعث اصطکاک مولکول ها دیتول یگرما راینظر گرفته شده است ز

را  نهیبه یزندگ طیمح جهیدهد و در نت یم شیشود و دما را افزا یغذا م
 نییدر محدوده فرکانس تع دیبا RF اتیکند. عمل یپاتوژن ها مختل م یبرا

تواند منجر به  یاز حد م شیحرارت ب رایشده بسته به نمونه اعمال شود، ز
شده شود. به عنوان مثال، دناتوره شدن  ماریمحصول ت تیفیک بیتخر

 تیموفق ن،یو از دست دادن عملکرد آرد گندم. بنابرا نیپروتئ
و  ییغذا ستمیس بیبه ترک RF یهاستمیس یکروبیم یسازرفعالیغ
 دارد. یبستگ دفه سمیکروارگانیم

 

 قهیدق 7مگاهرتز،  RF 27.12 یحرارت اتی( عمل2015و همکاران ) ائویج
 16.0×  10.5ظرف  کیگرم در  910هسته گندم ) یهانمونه یرا بر رو

شکاف الکترود ثابت  کی نیمختلف ب یهاتی( که در موقعمتریسانت 6.8× 
نقاط سرد و گرم قرار داده شده بود، مطالعه  صیتشخ یبرا یمتریسانت 10

حال،  نی. با ایکروبیم یضد عفون یحرارت برا یکنواختی شیافزا یکرد. برا
شد که  انیکند. ب یرا گزارش نم یکروبیضد م جهینت چیالعه همط نیا

 یبهتر ییدما یکنواختی یقرار گرفته در وسط الکترودها دارا یهانمونه
بالا و  یهاهیها و نقاط سرد در مرکز لابودند، با نقاط داغ در گوشه نمونه

 یتوان با اجرا یگرما را م یکنواختیکردند که  انیب سندگانی. نونییپا
با احاطه کردن  ایحرکت نمونه )به عنوان مثال، استفاده از تسمه نقاله(، 
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 قیتحق نیداد. ا شیمشابه افزا کیالکتر یبا خواص د ینمونه با مواد
 تو جه تیموقع نیدرک نقش هندسه و شکل نمونه و همچن تیاهم

 کنواختی شیبه گرما یابیدست ینمونه به سمت الکترودها را برا یریگ
شکل  لیگندم به دل یبا پردازش دانه ها یچالش ذات کید. برجسته کر

آرد گندم اعمال شود،  یرو RF شینامنظم آنها وجود دارد، اما اگر گرما
روخاس و  لاینظر و نیغلبه کرد. از ا یکنواختی تیوضع نیتوان بر ا یم

 قهیدق 9>مگاهرتز،  RF (27 شیگرما یکروبی( اثر ضد م2017. )کارانهم
با  کیآرد گندم ارگان یاز حد( را بر رو شیب یاز گرما یریجلوگ یبرا

مطالعه کرد. آرد تا  aw 0.65و  0.45، 0.25مختلف  یآب یهاتیفعال
حرارت داده شد. چهار شکاف  گرادیدرجه سانت 75 یبه حداقل دما دنیرس

 د،یمیتری)پل کی( و سه نوع پلاستمتریلیم 90و  70، 60، 50) دالکترو
 شی( به عنوان مواد اطراف مورد آزمارنیاستا یترفتالات و پل لنیات یپل

 S. enterica Enteritidisسرووار  یکروبیشدن م رفعالیقرار گرفتند. غ

PT 30  وEnterococcus faecium NRL B-2354 سمیکروارگانیم 
 نیمطالعه نشان داد که بهتر نی( ثبت شد. اسالمونلا یبرا نیجانش

 یلندرهایبا استفاده از س یمتر یلیم 90الکترود  دما با شکاف یکنواختی
 یساز رفعالیغ نیشتریاحاطه نمونه به دست آمد. ب یبرا رنیاستا یپل

 یبه دست آمد، در حال aw 0.65و  0.45در  log CFU/g 7سالمونلا 
و  5 بیبه ترت E. faeciumسالمونلا و  رفعالیغسطوح  aw 0.25که با 

3 log CFU / g ( مناسب بودن 2018و همکاران ) ویبود. لE.faecium 

(ATCC 8459) نیرا به عنوان جانش S. Enteritidis  در مطالعات
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برابر  10کاهش  یبرا ازیزمان مورد ن سهیبا مقا RF ونیزاسیپاستور
کرد. درجه  یابی( ارز85و  80، 75) نیمع یدما کیدر  یکروبیم تیجمع
گراد  یدرجه سانت aw ،25 0.45گراد(. آرد گندم نرم زمستانه با  یسانت

مطالعه نشان  نیقرار گرفت. ا قهدقی 39≥مگاهرتز،  RF 27تحت حرارت 
در هر زمان انتخاب شده،  E.faecium مار،یت یداد که صرف نظر از دما

 یدارا یکه اول یمعن نیبه ا اشت،نسبت به سالمونلا د یشتریبازماندگان ب
 RF ونیزاسیمطالعات پاستور یاست که آن را برا یبالاتر یمقاومت حرارت

( 2018و همکاران. ) Xu ،یریگیمطالعه پ کیدر  ن،ی. بنابراکندیمناسب م
درجه  85و  80، 75 یدر دما) RF ونیزاسیپاستور یساز رفعالیغ ییکارا
درجه  aw ،25 0.45( در آرد گندم نرم )قهیدق 10گراد، به مدت  یسانت
 E. faecium NRRL B-2354 ATCCگراد( را با استفاده از  یسانت

 قه،یدق 10که پس از  دیرس جهینت نیکرد. مطالعه به ا یبررس 8459
با  log CFU/g 4.9و  2.5، 1.0 بیبه ترت E. faeciumکاهش بار 

گراد بود.  یتدرجه سان 85و  80، 75 یحرارت دادن آرد گندم در دما
 عیسر شیروش گرما کیرا به عنوان  RF یمطالعات ذکر شده، فناور

در آرد گندم نشان  زایماریکردن عوامل ب رفعالیغ یبرا دوارکنندهیام
 یهاحرارت دادن دانه ریتأث یابیارز یحال، مطالعات برا نی. با ادهدیم

 گندم بر عملکرد آرد حاصل وجود ندارد.

  یریگ جهی. نت5

خطرناک  یهاکنترل پاتوژن یبرا هاشرفتیپ نیمتنوع تا آخر یکردهایرو
چالش  کیبالقوه در گندم و آرد گندم شرح داده شد. هندسه دانه گندم 
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ها در  کروبیتواند از م یم رایاست ز یضد آلودگ اتیهر گونه عمل یبرا
بار  یبر رو یمطالعات ضد عفون شتریسطح نامنظم خود محافظت کند. ب

در مقابل  یاما اثربخش زا متمرکز شده اند، یماریب یها یباکتر وکپک 
 .ردیمورد توجه قرار گ ندهیدر مطالعات آ دیبا ییایو باکتر یقارچ یاسپورها

 

 نیگزیاضافه شده به آب معتدل غلات به عنوان جا یکروبیضد م عوامل
شده  شنهادیها، مخمرها و کپک ها پ یموثر در مقابل تعداد کل باکتر یها

 نیها، همچن ابیآس یبرا یاتیعمل یها نهیهز شیحال، افزا نیاست. با ا
در هنگام  یمقاوم در برابر خوردگ ساتیو تاس یمنیا یاطیاقدامات احت

 شود. انیبه وضوح ب دیبا یکروبیاز عوامل ضد م تفادهاس

 

شود  ینم هیدانه گندم به شدت توص یبرا ینور پالس یحرارت ریغ یفناور
با پنهان شدن در سطوح  یتوانند به راحت یها م سمیکروارگانیم رایز

سبوس شل از اثر ضد  ای( یخوردگ نینامنظم دانه )به عنوان مثال، چ
آرد کاهش  یبار سالمونلا را رو تیبا موفق یفرار کنند. نور پالس یآلودگ

گندم  نیرنگ و اصلاح پروتئ رییباعث تغ زین یحال، نور پالس نی. با اددا
بستر نازک(  کیمواد )درمان  به تماس آن با ینور پالس یشود. اثربخش یم

 کی یزیبه وضوح در هنگام برنامه ر دیجنبه با نیا نیدارد. بنابرا یبستگ
شود.  هآرد در نظر گرفت شتریب ریمقاد یبرا ینور پالس اسیبا مق ستمیس

 یها یو باکتر یقارچ یها یدیخود را در برابر کن یسرد اثربخش یپلاسما



30 

 

در  یفناور نیا یریبکارگ یها نهیزا بر دانه نشان داده است. هز یماریب
در  دیغلات با یادیز ریمقاد هیتصف یبرا ازیو زمان مورد ن یصنعت اسیمق

 نظر گرفته شود.

 

آن را در برابر  لیمانند استفاده از بخار، پتانس ،یحرارت یهایآورفن
اعمال شده  یحال، دما نیاند. با ادانه نشان داده یرو زایماریب یهایباکتر

بخار  دیتول یها نهیمضر در عملکرد آرد شود. هز راتییتغ جادیباعث ا دینبا
 یشود. از طرف هبزرگ محاسب اسیدر مق یدر نظر گرفتن فناور یبرا دیبا

آرد  یکاهش بار سالمونلا رو یموثر برا یروش ییویبا فرکانس راد شیگرما
 یدما لیبه دل دیدر عملکرد آرد گزارش نشده است، اما با راتییاست. تغ

 شود. انیب رد،یگ یبالا که در آن آرد در معرض قرار م

 یکروبیکاهش بار م یدانه و آرد گندم برا یرفع آلودگ یراهبردها جدول
Decontaminati
on strategy 

Treated 
material 

Treatment 
description 

Greatest microbial load 
reductions 

 

Tempering 
with 
ozonated 
water 

Soft white 
wheat and 
hard red 
wheat grain 

Tempering 
solutions 
contained 1.5 
and 11.5 ppm 
ozonated 
water 

With 11.5 ppm: 1.0–2.0 log 
CFU/g reductions for total 
bacteria and yeast and 
mold count (YMC) 

 

Tempering 
with 
ozonated 
water 

Durum and 
hard red 
spring wheat 
grain 

Tempering 
solutions 
contained 10 
and 16 ppm 
ozonated 
water 

With 16 ppm: ≤0.5 log 
CFU/g reductions in YMC 
and aerobic plate count 
(APC) 
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Decontaminati
on strategy 

Treated 
material 

Treatment 
description 

Greatest microbial load 
reductions 

 

Tempering 
with acidic 
saline 
solutions 

Hard red 
winter wheat 
grain 

Tempering 
solutions 
contained 
organic acids 
(acetic, citric, 
lactic, 
propionic; 
1.0%, 2.5%, 
or 5.0%), 
NaCl (26% or 
52%) 

With 5.0% lactic acid and 
52% NaCl: 4.3 log CFU/g 
reductions in APC and 4.7 
log CFU/g reductions 
in Enterobacteriaceae (Eb
) 

 

Tempering 
with acidic 
saline 
solutions 

Soft red 
winter wheat 
grain 

Tempering 
solutions 
contained 
organic acids 
(acetic, lactic; 
2.5% or 
5.0%), NaCl 
(26.6%) 

With 5.0% lactic acid and 
26.6% NaCl: 3.2 log CFU/g 
reductions in APC and 4.5 
log CFU/g reductions in Eb 

 

Tempering 
with acidic 
saline 
solutions 

Hard red 
winter and 
soft red 
winter wheat 
grain 

Tempering 
solutions 
contained 
organic acids 
(acetic, lactic; 
2.5% or 
5.0%), NaCl 
(26.6%) 

With 5.0% lactic acid and 
26.6% NaCl: 2.6 log CFU/g 
reductions 
in Salmonella spp., 2.4 log 
CFU/g reductions 
in E. coli O157:H7 and 2.4 
log CFU/g reductions in 
non-O157 STEC 

 

Tempering 
with slightly 
acidic 
electrolyzed 
water 
(SAEW) 

Hard white 
wheat grain 

Tempering 
solutions 
contained 
four 
concentration
s of active 
chloride 
content (10, 
30, 50, and 
70 mg/L) 

With 70 mg/L: 0.93 log 
CFU/g reductions in total 
plate count (TPC) and 0.78 
log CFU/g reductions in 
YMC 

 



32 

 

Decontaminati
on strategy 

Treated 
material 

Treatment 
description 

Greatest microbial load 
reductions 

 

Pulsed light Wheat grain 
(Triticum 
aestivum L) 

Pulse 
duration of 
0.3 ms, with 
dose of 
0.4 J/cm2. Six 
treatments (5, 
10, 15, 20, 30, 
and 40 
pulses) 

With 40 pulses: 4.0 log 
CFU/g reduction in mold 
load 

 

Pulsed light 
through a 
fluidized bed 

Wheat flour Pulse 
duration of 
0.3 µs, with 
dose of 
0.49 J/cm2. 
Six 
treatments (2, 
4, 8, 16, 32, 
and 64 
pulses) 

With 64 pulses: 10.1% 
of Saccharomyces 
cerevisiae load was 
inactivated 

 

Pulsed light-
emitting 
diode (LED) 

Unbleached 
wheat flour 

Pulse 
duration of 
10 ms, with 
varying doses 
depending on 
wavelength. 
Four different 
wavelengths 
(275, 365, 
395, and 
455 nm) 

With 395 nm: 2.48 log 
CFU/g reduction 
in Salmonella load 

 

Pulsed LED Unbleached 
wheat flour 

Pulse 
duration of 
10 ms, with 
395 nm 
wavelength 
applied during 
10, 30, or 
60 min 

With 60 min: 2.91 log 
CFU/g reduction 
in Salmonella load 
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Decontaminati
on strategy 

Treated 
material 

Treatment 
description 

Greatest microbial load 
reductions 

 

Low-
pressure 
cold plasma 

Durum wheat 
grain 

Air–gas or 
sulfur 
hexafluoride 
(SF6), gas 
was injected 
in a vacuum 
chamber. 
Power supply 
frequency 
1 kHz, 
voltage set at 
20 kV. 
Treatment 
time was from 
5 to 20 min 

With SF6 gas after 15 min: 
99% of fungal load was 
reduced 

 

Low-
temperature 
plasma 

Winter wheat 
grain 

Power supply 
frequency 
was 0.1–
83 kHz, 
voltage set at 
8 kV. 
Treatment 
time was 3, 
10, and 30 s 

With 10 s: 89.2% of fungal 
load was reduced 

 

Cold 
atmospheric 
pressure 
plasma 

Wheat grain 
(T. aestivum 
L.) 

Power supply 
frequency 
was 14 kHz, 
voltage set at 
20 kV. 
Treatment 
time was 3–
300 s 

With 
90 s: Fusarium conidia 
was inactivated 

With 240 s: Aspergillus 
flavus and A. niger conidia 
were inactivated 

 

Pulsed argon 
plasma 

Wheat grain Power supply 
frequency 
was 10 kHz, 
voltage set at 
8 kV. 
Treatment 
time was 5–
3,600 s 

With 3,600 s: 3 log CFU/g 
reduction in Geobacillus 
stearothermophilus endos
pore load 
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Decontaminati
on strategy 

Treated 
material 

Treatment 
description 

Greatest microbial load 
reductions 

 

Atmospheric 
cold plasma 

Organic 
wheat grain 

High voltage 
output of 
80 kV, under 
atmospheric 
pressure with 
atmospheric 
air as working 
gas. 
Treatment 
time 5–20 min 

With 20 min: 1.5 log CFU/g 
reduction for bacteria and 
2.5 log CFU/g reduction for 
fungi 

 

Cold 
atmospheric 
pressure 
plasma 

Wheat flour 
(T. aestivum 
L.) 

Power supply 
frequency 
was 9 kHz, 
voltage at 15–
20 kV. 
Treatment 
time was 60 
or 120 s 

No reduction levels were 
achieved on the aerobic 
mesophiles, thermophiles, 
and molds counts 

 

Superheated 
steam 

Winter wheat 
grain 
(T. aestivum 
L.) 

Steam 
temperatures 
(110, 140, 
170, and 
200°C), 
steam 
velocities (7.5 
and 
15.0 m3/hr), 
time (10–
80 s), and 
with or 
without 
tempering 

With 200°C, 15.0 m3/hr, 
80 s: 81.8% 
of Bacillus spp. load was 
reduced 

 

Vacuum 
steam 

Hard red 
spring wheat 
grain 

Three 
temperatures 
(65, 75, and 
85°C) were 
hold for 4 or 
8 min in a 
closed 
system. 
Samples 
(1 kg) treated 
as a grain bed 

With 65°C for 8 min: 3.57 
log CFU/g reductions 
in E. coli and 3.21 log 
CFU/g reductions 
in Salmonella 
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Decontaminati
on strategy 

Treated 
material 

Treatment 
description 

Greatest microbial load 
reductions 

 

(depth of 
2.5 cm) 

Radio 
frequency 
(RF) heating 

Soft white 
wheat 
organic 
pastry flour 
(Eden Foods, 
MI) 

0.5 kW, 
27 MHz RF 
heating unit. 
Four 
electrode 
gaps (50, 60, 
70, and 
90 mm) and 
three 
surrounding 
materials 
(polyetherimi
de, 
polyethylene 
terephthalate, 
and 
polystyrene) 

With 90 mm electrode gap 
using polystyrene 
cylinders: 7 log CFU/g 
reductions in Salmonella 

 

RF 
pasteurizatio
n 

Soft winter 
wheat 
organic flour 
(Eden Foods, 
MI) 

6 kW, 
27.12 MHz 
RF heating 
unit. 
Electrode gap 
35 mm. 
Aluminum 
test cells. 
Three 
temperatures 
(75, 80, and 
85°C) 

With 85°C, 33 min: 3.7 log 
CFU/g reductions 
in Enterococcus 
faecium and 5 log CFU/g 
reductions in Salmonella 
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Decontaminati
on strategy 

Treated 
material 

Treatment 
description 

Greatest microbial load 
reductions 

 

RF 
pasteurizatio
n 

Soft winter 
wheat 
organic flour 
(Eden Foods, 
MI) 

6 kW, 
27.12 MHz 
RF heating 
unit. 
Polyetherimid
e container. 
Three 
temperatures 
(75, 80, and 
85°C) 

With 85°C, 27 min: 4.9 log 
CFU/g reductions 
in E. faecium 

 

 


