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  چكيده

مدت زمان در ها اسيت و دقت بالا در تشخيص ميكروبامپدانس به علت دارا بودن حسهدف از انجام اين تحقيق استفاده از روش 
در اين بررسي تعداد  بود.هاي متابوليك به وسيله ايجاد تغيير در مقاومت الكتريكي در محيط كشت از طريق نمايش فعاليتكوتاه 

استفاده از روش امپدانس و نيز روش مرجع پورپليت از ) با تابستاننمونه فصل  40 و زمستاننمونه فصل  40نمونه سوسيس ( 80
هاي موسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران مورد ارزيابي قرار گرفتند. نظر شمارش كلي بار ميكروبي بر اساس دستورالعمل

 و 1/93، 9/93ه ترتيب ب تابستانو  زمستانها، فصل براساس نتايج ميزان تطابق روش امپدانس با روش مرجع پورپليت در كل داده
تواند تخمين درستي از بار ميكروبي ش سريع و قابل اعتماد امپدانس مياين مطالعه بيانگر اين نكته است كه رو بود. درصد 95

دهد كه ها در مواد غذايي پيچيده پتانسيل اين تكنيك را نشان ميروش امپدانس براي رشد ميكروبسوسيس بدهد. ارزيابي اوليه 
  شود. هاي كشت د جايگزين روشتوانمي
  .امپدانس، بارميكروبي، سوسيستكنيك  كليدي: گانواژ
  

   مقدمه
گيري امپدانس الكتريكي رشد ميكروبي اولين فهوم اندازهم

از اين  1970شناخته شد اما تا سال  1899بار در سال 
 ها استفاده نشده بودميكروبي براي ارزيابي و شناسايي تئور

)Jay et al., 2005(. شيميايي امپدانس  -يروش فيزيك
ها، براي تشخيص و پايش ميكروارگانيسمروش جديدي براي 

 آناليزهاي مربوط به ماندگاري و بهداشت مواد غذايي
 روش اين در ).Gomez- Sjoberg et al., 2005باشد (مي

 هايفعاليت نمايش طريق از هاميكروب سريع تشخيص

 در الكتريكي مقاومت در تغيير ايجاد وسيله به متابوليك
اگرچه تكنيك آناليزي  .باشدمي پذيرامكان كشت محيط

با  باشد اما اين روش اساساًامپدانس بر پايه فرآيند كشت مي
هاي استاندارد ها با استفاده از روششناسايي ميكروارگانيسم

اسپيرال پليت، دراپ پليت و در پليت (پور پليت، 
. )1386(نوري و همكاران،  اسپاتولاپليت) متفاوت است

سريع و دقيق در تشخيص  ،هاي نوينامروزه از روش
هاي مواد غذايي نظير امپدانس به عنوان جايگزيني ميكروب
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هاي مرسوم قديمي در امر كنترل كيفيت براي روش
رضويلر، ( رسدامري ضروري به نظر ميهاي غذايي فرآورده
خصوصيات به دليل آگاهي از فهميدن رابطه بين . )1382

 مختلف الكتريكي بافت بيولوژيكي و پارامترهاي فيزيكي
موثر ها تكنيك امپدانس در شناسايي ميكروب موجود در غذا

استفاده از امروزه ). Johnson et al., 2014واقع شده است (
و مواد معدني  ها، سطح نمكروش براي رسيدگي ميوه اين

، )Masot et al., 2010( آب موجود در مواد غذايي مختلف
) و تعيين سطح Rizo et al., 2013كنترل كيفيت گوشت (

) Zia et al., 2013ها (ها در آب و ساير نوشيدنيزودنياف
  آميز بوده است. موفقيت

بار ميكروبي يكي از فاكتورهاي بسيار مهم در ارزيابي كيفيت 
باشد. شمارش كلي ميكروبي محصولات مواد غذايي ميانواع 

 و فرآوري شده گوشت مانند سوسيس، همبرگر و كالباس
صله با مقادير استانداردهاي موجود از جمله مطابقت نتايج حا

آزمايشگاهي معمول در تمامي كارخانجات توليد  هايتكنيك
 كننده و نيز ادارات نظارت بر بهداشت مواد غذايي است

)Oliver et al., 2001( از سوي ديگر سرعت دستيابي .
به نتايج بار ميكروبي در اسرع وقت و در حداقل زمان ممكن 
از جمله نكات ويژه و مد نظر كارخانجات و نيز ادارات نظارت 

طمينان از كيفيت شت مواد غذايي به منظور ابر بهدا
 باشد. لذا در مطالعه حاضر استفاده ازمحصولات توليدي مي

هاي تكنيك امپدانس به منظور ارزيابي بار ميكروبي سوسيس
مورد مصرف در ايران و مطابقت نتايج حاصله با نتايج حاصل 

 يهاي پيشگوياز روش مرجع پورپليت و نهايتاٌ طراحي مدل
  بار ميكروبي بر پايه امپدانس مدنظر واقع گرديد.

  كار مواد و روش
 ماه (فصل 6به منظور اجراي اين تحقيق در طي مدت 

نمونه سوسيس از سطح شهر  80) تعداد تابستانو  زمستان
 40اهواز تهيه گرديد. به اين نحو كه در هر فصل تعداد 

ها در شرايط سرما و در كنار يخ نمونه اخذ شد. سپس نمونه
سريعاً به آزمايشگاه مواد غذايي منتقل و حداكثر در طي 

با  يخچال هاي لازم درآزمايشتا زمان ساعت  24مدت 
  .ندگراد نگهداري شددرجه سانتي 4 دماي

  كشت به روش مرجع
هاي سوسيس سريال رقت تهيه گشته و بر نمونه ازابتدا 

موسسه استاندارد و  5484طبق دستورالعمل شماره 
تحقيقات صنعتي ايران نسبت به انجام كشت پورپليت دو 
لايه در محيط كشت آگار استاندارد شمارش ميكروبي در 

گراد اقدام گرديد درجه سانتي 30گذاري در ليت و گرمخانهپ
). پس از گذشت زمان 1381ايران،  سازمان ملي استاندارد(

پليت ها از  ساعت) 48لازم براي نگهداري در گرمخانه (
كلني  300تا  30هايي كه بين گرمخانه خارج شده و پليت

محاسبه و ها هاي آنداشتند انتخاب و تراكم ميكروبي نمونه
  .)1392(فضل آرا و همكاران،  ثبت گرديد

  كشت به روش امپدانس
 از انجام قبل دقيقه 30سرمايي، شوك از جلوگيري منظور به

 روش براث ويژه محيط حاوي امپدانس هايلوله كشت،
 استريل و آماده قبل از كه را )Bimedia 001A( امپدانس

  شوند.  دماهم با محيط تا آورده بيرون يخچال از بودند شده
 كشت همزمان طور به كه نمونه سوسيس از گرم سپس يك

 انكوباتور درون و گشته تلقيح شد،انجام مي نيز آن پليت در
 ساخت شركت Bactrac 4300 ( ميكروبي رآنالايز دستگاه

Sy-Lab و نوع شامل لوله مشخصات و داده اتريش) قرار 
 مربوط پروتوكل و شدمي دستگاه افزاروارد نرم نمونه شماره

 با گرادسانتي درجه 30در ميكروبي كلي شمارش ارزيابي به
 حيطم در الكتريكي مقاومت يا امپدانس تغييرات استفاده از

 گرم زمان مدت با(Media Value or M-Value) كشت 
آستانه  حد و ساعت يك  (Warm Up Time)شدن اوليه

 امپدانس گيرياندازه زماني فواصل و درصد 5معادل 
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 كرد كار ساعت 24 زمان مدت طول براي دقيقه 10معادل
 اساس بر و اتوماتيك طور به و گرديدمي تنظيم دستگاه
 ساعت، مقادير 24حداكثر مدت طي در تنظيمي پروتوكل
 كشت در محيط الكتريكي هدايت تغييرات از ناشي امپدانس

 گرفته قرار ثبت و پايش مورد دقيقه 10هر زماني فواصل در
 تنظيمي حد آستانه از الكتريكي هدايت ميزان كه زماني و

 )Detection Time( تشخيص زمان عنوان به رفت، فراتر
 ساعت 24 از پس هانمونه نهايتاً گرديد. ثبت دستگاه توسط

 افزارنرم در هاآن نتايج شده و خارج دستگاه انكوباتور از
كل  ميكروبي كلي شمارش از حاصل نتايج .دش ثبت دستگاه

 روش در )فصل تابستان و زمستان هايدوره (سوسيس
 توسط ساعت حسب بر آمده دست به هاينيز زمان و مرجع

 آناليزر دستگاه ويژهبه  افزارنرم سيستم در دستگاه امپدانس
 طراحي شده Excel اساس بر كه 4300 باكتراك ميكروبي

هاي منظور نمايش ميزان ارتباط، منحنيو به ، ثبتاست
آمده از دستگاه امپدانس با  دسته هاي بپراكنش زمان

 با هر دو نوع سوسيس در لگاريتم مقادير بار ميكروبي
 يا فرمولو بر اين اساس ترسيم  )2R( تعيينب ضري بالاترين
 و جهت پيشگويي كه مربوطه رگرسيوني منحن معادله

 زمان پارامتر اساس بر ميكروب تراكم رياضي محاسبه
سازمان ملي استاندارد ( گرديدحاصل باشد،مي امپدانس

در پايان نتايج حاصل از فاكتورهاي مورد . )1383، ايران
مطالعه (بار ميكروبي به روش مرجع، مدت زمان ثبت شده 
جهت ارزيابي بار ميكروبي با روش امپدانس، بار ميكروبي 

 افزارنرم از استفاده با )زمستانو  تابستان هاي فصلسوسيس
SPSS گرفتند قرار آماري تحليل و تجزيه و بررسي مورد. 

هاي آوري شده با استفاده از روشهاي جمعتحليل داده

رگرسيون خطي، تحليل همبستگي و محاسبه ضريب 
براي دو نمونه مستقل انجام  t همبستگي پيرسن و آزمون

  گرفت.
  نتايج
فصل هاي حاصل از شمارش كلي ميكروبي سوسيس نتايج

در كل تحقيق در روش مرجع و نيز  زمستان و تابستان
هاي به دست آمده توسط دستگاه امپدانس و منحني زمان

هاي به دست آمده از دستگاه امپدانس با مقدار ارتباط زمان
هاي گرم و سرد حاصل از روش مرجع بار باكتريايي سوسيس

با استفاده از آزمون رگرسيون خطي به دست آمد كه در 
  نشان داده شده است. 3تا 1 هايشكل
- رگرسيوني شمارش كلي بار ميكروبي سوسيس هايمعادله

هاي تعيين ها با زمانو كل داده زمستان، فصل تابستانهاي 
به شرح  4300شده به وسيله دستگاه امپدانس باك تراك 

  انجام شد:ذيل 
(1) Y= - 0.3603X+9.009 
(2) Y= - 0.347X+8.759 
(3)  Y= - 0.3533X+8.8789  

واحد به زمان  1دهد كه با افزايش نشان مي 1 معادله
از لگاريتم تعداد باكتري  36/0امپدانس به طور متوسط 

و زمان  Yشود (لگاريتم تعداد باكتري=كاسته مي
واحد  1دهد كه با افزايش نشان مي 2معادله ). Xامپدانس=

تعداد اريتم از لگ 34/0به زمان امپدانس به طور متوسط 
 1بيانگر اين است كه با افزايش  3باكتري كاسته و معاله 

از لگاريتم تعداد  35/0واحد به زمان امپدانس بطور متوسط 
  شود.باكتري كاسته مي
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  .فصل تابستانهاي سوسيسهاي بدست آمده از دستگاه امپدانس با مقادير بار باكتريايي در منحني ارتباط زمان - 1شكل 

  
  .فصل زمستانهاي هاي بدست آمده از دستگاه امپدانس با مقادير بار باكتريايي در سوسيسمنحني ارتباط زمان - 2 شكل

  
تا  1هاي يا ضريب تعيين به دست آمده در شكل 2Rمقادير

هستند  9392/0و  9316/0، 9598/0كه به ترتيب معادل  3
بيانگر ميزان بالاي قدرت پيشگويي مقادير بار باكتريايي 

- ها با بهرهو كل داده زمستان، فصل تابستانهاي سوسيس

- گيري از تكنيك امپدانس و معادلات رگرسيوني حاصل مي

درصد  92/93و  16/93، 98/95باشد كه به ترتيب معادل 
بود. 
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  .هاهاي بدست آمده از دستگاه امپدانس با مقادير بار باكتريايي در كل دادهرتباط زمانمنحني ا - 3شكل 

  
  بحث

گيري از روش امپدانس با توجه به امكان حصول امروزه بهره
بسيار توسعه يافته است و در موارد مختلفي از  سريع نتايج

امپدانس سرعت شود. مزيت روش اين روش استفاده مي
هاي مرجع ميكروبي تر از روشانجام آن است كه بسيار سريع

گيري مقاومت الكتريكي (امپدانس) روش نسبتاً است. اندازه
ها از طريق سريعي است كه در آن شناسايي سريع ميكروب

هاي متابوليك به وسيله تغيير در مقاومت نمايش فعاليت
ديگر روش مرجع بر  از سوي شود.الكتريكي امكان پذير مي

در واقع تعداد  باشد كهها مياساس شمارش كلي ميكروب
هاي قابل رويت در هاي زنده را به صورت كلونيارگانيسم

 ,.Fazlara et al( نمايدسطح محيط كشت آشكار مي

 بر كه روش دو هاي كاليبراسيونطراحي منحني با. )2014
 به ماده غذايي هر براي و باشدمي رگرسيوني معادلات اساس
 با را ميكروبي بار تراكم توانگردد ميمي طراحي مجزا طور

 به مربوطه رگرسيوني امپدانس و معادله روش از استفاده
. مزيت ديگر اين روش بر نمود پيشگويي محاسباتي طور

خلاف روش كشت در پليت آن است كه خطاهاي تكنيكي 
  .)Liu et al., 2015( در انجام كشت وجود ندارد

هاي آماري كه از نظر تحليل همبستگي با استفاده در بررسي
ميزان همبستگي بالايي بين  انجام گرفت SPSS افزاراز نرم

بار ميكروبي و زمان امپدانس ملاحظه شد. همچنين در 
و  تابستانفصل  هايبار ميكروبي سوسيسبين مطالعه حاضر 

به به روش مرجع با زمان امپدانس رابطه مستقيم  زمستان
داري بين اختلاف معني بر اساس نتايج حاصل دست آمد.

هاي امپدانس براي شناسايي ميانگين و انحراف معيار زمان
 تابستانها توسط دستگاه آنالايزر ميكروبي در فصل ميكروب

ساعت  06/11±00/0و  04/10±00/0به ترتيب  زمستانو 
). ميانگين و انحراف معيار P<0.05هده شد (بود، مشا

لگاريتم تعداد باكتري در هر گرم از سوسيس در فصل 
و  cfu/ g71/0±80/2 به ترتيب زمستانو  تابستان

بود كه از نظر آماري تفاوتي مشاهده نشد  64/0±84/2
)P>0.05 .(  
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 Perez-Esteveetal., 2014; Fuentes( مطالعات متعددي

et al., 2014 ;Rizoet al., 2013(  در مورد تطابق روش
هاي امپدانس با بار ميكروبي يا شمارش ميكروارگانيسم

شاخص در محيط كشت و يا مواد غذايي صورت گرفته است 
هاي كاليبراسيون براي فاكتورهاي كنترل كيفيت و منحني

ميكروبي مورد نظر طراحي شده است كه اين همبستگي را 
  كند.تصديق مي

 Walker et al. (2005) با استفاده از تكنيك امپدانس
(پروبيوتيك) افزوده بيفيدوباكتريوم لاكتيسشمارش سريع 

شده به شير را بررسي كردند و تغييرات امپدانس محيط 
گراد را توسط درجه سانتي 40دماي درM-Value كشت يا 

ثبت نمودند.  4100تراك دستگاه آنالايزر رشد ميكروبي باك
باكتري در گرم، در  610هاي حاوي مطالعه نمونهدر اين 

ها در ساعت و همين نمونه 15روش امپدانس طي مدت 
. در اين بررسي .روز شناسايي گرديد 3روش پليت كانت طي 

درصد گزارش شد و نتايج  74/98ميزان انطباق دو روش 
حاصل از دو روش مرجع و امپدانس از نظر آماري اختلاف 

.در مطالعه ديگر )P> 0.05( دادندداري نشان نمعني
عنوان به )SIME( ميكروالكترودهاي اينترديجيتال

سالمونلا سريع  تشخيصسنسورهاي امپدانس براي 
 هاي شيرو نمونه در يك محيط كشت انتخابي موريومتايفي

به كار گرفته شدند. منحني امپدانس ارتباط خطي بين 
(در محيط  موريومسالمونلا تايفيهاي لگاريتم اوليه سلول

هاي شير) و زمان تعيين امپدانس را نشان داد. كشت و نمونه
هاي مقادير ضريب تعيين به ترتيب در محيط كشت و نمونه

به دست آمد و زمان لازم براي  98/0و  99/0شير معادل 
 2/2-3/9)، معادل 8/4تا  ml/ cfu510×4/5تشخيص (

  .)Yang et al., 2004( ساعت گزارش گرديد
هاي عرضه شده در شهر تراكم كلي ميكروبي در انواع بستني

بلوناي ايتاليا با استفاده از روش استاندارد مرجع و نيز 

تكنيك امپدانس مورد ارزيابي قرار گرفت و ميزان انطباق دو 
درصد گزارش نمودند و اظهار داشتند كه  78روش را معادل 

، سريع روش امپدانس به عنوان يك روش مطمئن، كاربردي
هاي توليدي كارخانجات و آسان در ارزيابي كيفيت بستني

 مواد غذايي و نيز مراكز نظارتي و كنترلي قابل استفاده است
)Grossi et al., 2008.(  يك روش سريع و انتخابي براي

ها در شير با به كارگيري تركيبي از كنترل رشد كلي فرم
 بلومتيلنهاي امپديمتريك همراه با كاهش غلظت سنسور

و منحني كاليبراسيون ارتباط خطي بين زمان  بررسي شد
كلني در  210-810فرم (در محدوده امپدانس و غلظت كلي

نشان دادند و ثابت  9192/0 ليتر) را با ضريب تعيينميلي
ها را با فرمكردند كه اين سنسورها قادرند غلظت اوليه كلي

تعيين نمايند و ساعت  6ليتر در كلني در ميلي 510تعداد 
 Lee etدرصد گزارش شد ( 92/91ميزان انطباق دو روش 

al., 2009 .(  
مدل پيشگويي براي ارزيابي بار باكتريايي مزوفيل و 
سايكروفيل در عضله ماهيان حلوا سفيد نگهداري شده در يخ 

 (Fazlara et al., 2014)نيك امپدانس توسط كاز طريق ت
نتيجه گرفتند كه روش فوق ها گرفت. آن مورد بررسي قرار

تواند قابل اعتماد در تخمين بار ميكروبي و ماندگاري مي
  روز باشد.  12عضله ماهي تا 

نتايج مطالعات فوق همگي حاكي از ميزان انطباق خوب 
هاي مرجع با روش امپدانس است كه با نتايج مطالعه روش

حاضر مطابقت دارد. علت تفاوت در مقادير ذكر شده انطباق 
مربوط به نوع و تركيبات  ،هاي مرجع و امپدانسروش

تشكيل دهنده مواد غذايي مختلف، نوع باكتري مورد 
و  ، حجم نمونههاي كشت مصرفي متفاوتمطالعه، محيط

جداسازي ميكروبي و ميزان دقت و خطاهاي فرد آزمايش 
  .)Liu et al., 2015( كننده است
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كشورهاي اتحاديه امروزه از روش امپدانس در بسياري از 
تر كنترل كيفي تر و راحتاروپا به منظور انجام سريع

ميكروبي مواد غذايي مختلف به خصوص در جهت شناسايي 
در اين  شود.ظهور مواد غذايي استفاده مي هاي نوپاتوژن

 هايردهاي مربوطه به صورت دستورالعملزمينه استاندا
ISO  نيز تدوين شده است. از روش امپدانس به ويژه در

هاي توليدي كنترل كيفي حجم انبوه محصولات و فرآورده
ها هاي صنايع غذايي و حتي تصفيه فاضلاب آندر كارخانه

). در ايران نيز Ribeiro et al., 2003شود (استفاده مي
شناسي استانداردهاي مربوط به روش امپدانس در ميكروب

به ترتيب مربوط  7727و  7726هاي ذايي به شمارهمواد غ
 به شمارش ميكروبي در مواد غذايي مصوب شده است

در تعدادي  ه) و هم اينك1383ايران، سازمان ملي استاندارد (
هاي از كارخانجات صنايع غذايي و به خصوص شير و فرآورده

  .شودلبني استفاده مي
 

  منابع
 مواد در زابيماري هايميكروب). 1382( ودود رضويلر، .1

 انتشارات. غذايي هايمسموميت اپيدميولوژيك و غذايي
  .46-47 صفحات تهران، دانشگاه

). 1392( .زارعي، مهدي و متقيان، ناهيد .،آرا، عليفضل .2
گيري بار ميكروبي شير خام و بررسي روش اندازه

گيري مقاومت الكتريكي پاستوريزه با استفاده از اندازه
(امپدانس) و تطابق آن با اسيديته قابل تيتر شير. مجله 

  .  97-105): 2( 9دامپزشكي ايران، 
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Abstract  

The objective of the present study was to employ the technique of Impedance Splitting Method, a 

technique of high accuracy and sensitivity, in the microbial count and characterization based on 

their rate of metabolic activity leading to a change in electrical resistance in the shortest possible 

time. A total bacterial count on samples (n= 80 of sausage) collected during the cold and warm 

seasons, were evaluated by the standard and the Impedance splitting methods (ISM). Based on 

the obtained coefficient of determination results in the resulting mathematical equations, the 

correlation coefficient between the two methods in relation to the total bacterial count in sausage, 

in the summer and winter seasons, as well as the cumulative results have been 93.9, 93.1and 

95%, respectively. This study suggests that impediometric technique can be used as a rapid and 

reliable method to accurate estimation of sausage bacterial loads. This initial evaluation of the 

suitability of indirect impedance to generate microbial growth data in complex food matrices 

indicates significant potential for the technology as an alternative to plating methods. 

Keywords: Impediometric technique, Bacterial load, Sausage.  

 
 


