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ای شدن در شیر  های قهوهای و بروز واکنشهای تغذیهها، پروتئیندناتوره شدن آنزیممحاسبه عددی میزان 

 شده تحت تاثیر تیمار پلاسمای سرد بطری

 * 1ندامانی آزاده رنجبر
 مازندران  -دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری  -استادیار گروه مکانیک بیوسیستم -1

 

 دهیچک اطلاعات مقاله                        

 

 مقاله :   یخ هایتار
 

 11/1/1402افت: یخ دریتار

 14/11/1402رش: یخ پذیتار

 

های ها، پروتئینهدف از این پژوهش، مطالعه اثر تیمار پلاسمای سرد بر دناتوراسیوان آنزیم

یک سیستم پلاسمای ای شدن در شیر خام بطری شده است.  های قهوهای و بروز واکنشتغذیه

  1تخلیه سطح برای این منظور استفاده شد. راکتور این سیستم یک استوانه کوارتزی با قطر  

  25متر و ارتفاع  میلی  1متر بود. از یک پوشش استیل با ضخامت  سانتی  25متر و ارتفاع  سانتی

متر در سطح داخلی راکتور و به عنوان الکترود تخلیه ولتاژ بالا استفاده شد. مایع درون  سانتی

نیز به عنوان الکترود خنثی در نظر گرفته شد. تخلیه برق با فرکانس و ولتاژ   بطری )شیر( 

شدن کاتالاز، فسفاتاز قلیایی،  در این مطالعه زمان غیرفعالمورد مطالعه به الکترود انجام شد.  

آنزیم پراکسیداز،  پروتئازیلیپاز،  سرمی،  های  آلبومین  شدن  دناتوره  زمان  همچنین  و   ،

ها، آلفا لاکتالبومین، بتالاکتوگلوبولین، لیزین و در نهایت میزان تخریب ویتامین  ایمنوگلوبولین

برای یک   3.5aسازی توسط نرم افزار کامسول ورژن  تیامین مورد بررسی قرار گرفت. شبیه

سازی کاتالاز، فسفاتاز و لیپاز بسیار  هندسه دوبعدی انجام شد. نتایج نشان دادند زمان غیرفعال

آنزیم در حالیکه  بود  پراکسیداز طولانیاندک  و  پروتئازی  غیرفعالهای  زمان  را ترین  شدن 

ها در مقایسه با تیمارهای حرارتی شدن نهایی تمام آنزیمنشان دادند. با این حال زمان غیرفعال

دقیقه بعد از   2دقیقه و پروتئاز در    0/ 9یداز در  رایج در صنایع لبنی بسیار اندک بود. پراکس 

ثانیه بود. همچنین، زمان    0/ 5ها  سازی سایر آنزیمآغاز تیمار غیر فعال شدند. زمان غیر فعال

پروتئین )دناتوراسیون  بود  متفاوت  معناداری  به شکل  آمینه  اسیدهای  و  زمان  p<0/ 05ها   )

بتالاکتوگلوبولین   و  بود  مطالعه  مورد  موارد  سایر  از  کمتر  لیزین  آمینه  اسید  غیرفعال شدن 

  4/3ای شدن تحت تیمار پلاسما  بالاترین زمان دناتوراسیون را داشت. زمان آغاز واکنش قهوه

توان نتیجه گرفت که شرایط تیمار پلاسمایی که مورد مطالعه قرار دقیقه بود. به طور کلی می

 ها و رنگ شیر نداشت. گرفت، اثر منفی بر پروتئین
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مقدمه -1 
می مصرف  جهان  گل  در  گاو  ترکیبات  شیر  شود. 

گرم/لیتر   490گرم/لیتر آب،    870موجود در شیر گاو شامل  

چربی،    340لاکتوز،   و    33گرم/لیتر  پروتئین    7گرم/لیتر 

ایمنی شیر  ]1[باشند  گرم/لیتر ویتامین و مواد معدنی می  .

یا   )پاستوریزاسیون  حرارتی  فرآوری  توسط  اغلب 

استریلیزاسیون(، تخمیر، و رساندن )مانند تولید پنیر( ایجاد  

 شود.  شود که باعث افزایش زمان ماندگاری آن نیز میمی

میکروارگانیسم از  نابودی  یکی  غذایی،  مواد  در  ها 

چالش است.  بزرگترین  غذایی  مواد  فرآوری  صنایع  های 

های نوین مانند فشار بالا،  چراکه علیرغم ورود تکنولوژی

های الکتریکی پالس و غیره، برای نابودی  مایکرویو، میدان

ها اغلب مجبور به استفاده از حرارت هستند. در برخی  آن

از  استفاده  میکروارگانیسم هدف،  نابودی  منظور  به  موارد 

بات  یهای بالا مانند استریلیزاسیون باعث نابودی ترک حرارت

شود. علاوه برآن، تغییر طعم، ای در مقیاس وسیع میتغذیه

ویژگی و  رنگ  بافت،  منفی  بو،  نتایج  از  نیز  ظاهری  های 

 1[سازی مواد غذایی است  استفاده از حرارت برای سالم

دنبال  ]2و به  همواره  حوزه  این  محققین  دلیل  همین  به   .

روش از  ترکیبی  یا  جایگزین  کاهش  راهکارهای  برای  ها 

 اند. های بالا بودهاستفاده از حرارت

روش و  متأسفانه  پاستوریزاسیون  سنتی  های 

استریلیزاسیون به شکل بارزی بر کیفیت شیر اثر گذاشته و  

ها و طعم شدن آنزیمی، از دست رفتن ویتامینمنجر به قهوه

پروتئین ساختاری  تغییرا  میو  دیگر ها  طرف  از  شوند. 

در  غذا  صنعت  محصولات  کنندگان  مصرف  امروزه 

تر هستند  جستجوی محصولاتی با فرآوری حداقل و تازه

که محصولات لبنی نیز از این نظر مستثنی نیستند. به ویزه  

ای بالا هستند. به که محصولات لبنی دارای ترکیبات تغذیه

های جدید نگهداری آوریهمین امروزه دلیل استفاده از فن

های مضر  ها و آنزیممواد غذایی که بتوانند میکروارگانیسم

حرارت حداقل  با  توجه  را  حال  در  کنند،  فعال  غیر  دهی 

 
1-Cold plasma 

روش  این  جمله  از  میهستند.  فشار  ها  به  توان 

هیدرواستاتیک بالا، میدان الکتریکی پالسی، اولتراسوند، و 

 پلاسمای اتمسفری سرد اشاره کرد.

های  های اخیر پلاسمای سرد یکی از جایگزیندر سال

مورد انتظار برای تیمارهای پس از برداشت و مدیریت پس  

می برداشت محصولات محسوب  تکنولوژی  ]2[شود  از   .

یک فرآیند   2یا پلاسمای غیر حرارتی   1( CPپلاسمای سرد )

فیزیکی غیرحرارتی است که پتانسیل بالایی برای استفاده  

به راحتی  ]3[در صنایع غذایی دارد   . زیرا این تکنولوژی 

بقایای   هیچ  و  داشته  را  وسیع  مقیاس  در  استفاده  قابلیت 

نمی به جا  از خود  اینکه  شیمیایی خطرناکی  گذارد ضمن 

ها را بدون صدمه حرارتی به ماده غذایی نابود یا غیر  پاتوژن

. شیر حاوی تمام ترکیبات لازم برای تأمین ]2[کند  فعال می

. اما شیر به ]4[ای و انرژی بدن انسان است  نیازهای تغذیه

العاده برای رشد دلیل بالا بودن فعالیت آبی، یک محیط فوق

لیستریا  باکتری سالمونلاها،  اشریشیاکلی،  مانند  های 

باکتری سایر  و  اتلاف مونوسیتوژنز  باعث  که  است  ها 

. به  ]5[شوند  ای شیر و کاهش کیفیت و ایمنی آن میتغذیه

کلی،   فنطور  یک  شیر،  حرارتی  آوری ضروری  فرآوری 

توسط  مصرف  جهت  شیر  میکروبی  ایمنی  تضمین  برای 

می میکروبی  کردن  فعال  غیر  فرآیند  است.  تواند انسان 

های پاتوژن در شیر خام را  بلافاصله بیشتر میکروارگانیسم

حال،   این  با  دهد.  افزایش  را  آن  ماندگاری  و  کرده  نابود 

دهی در  همواره مشخص شده است که اثرات این حرارت

مجموعه بروز  برهمکنششیر،  از  در  ای  تغییرات  و  ها 

های  ترکیبات و ساختار شیر بوده است که در نهایت ویژگی

،  pHای، و فیزیکوشیمیایی )رطوبت،  حسی، کیفیت تغذیه

است  شاخص داده  تغییر  را  آن  رنگی(  و  ]6[های  کیم   .

های  پروتئین( برهمکنش بارزی بین  1995فلورز )- جیمنز

های غشای  سرمی شیر )مانند بتالاکتوگلوبولین( و پروتئین

دهی پروتئین شیر های چربی شیر در زمان حرارتگلبول

2-Non-thermal plasma 
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دهی، یک تغییر  حرارت. با افزایش دمای  ]7[گزارش دادند  

دهد و ساختار  های بلند پروتئینی رخ میپایدار در زنجیره

 . ]8[یابد دوم پروتئین تغییر می

لبنی، کفایت تیمار پلاسما به عواملی   در محصولات 

مانند نوع میکروارگانیسم، توان ورودی، زمان تیمار، ترکیب  

گاز و ترکیبات ماده غذایی وابسته است. لذا در این مطالعه 

میکورارگانیسم نابودی  بهینه  شرایط  بررسی  کنار  های  در 

ها ای مانند پروتئینمورد نظر، میزان نابودی ترکیبات تغذیه

لیزین، ایمنوگلوبولین و همچنین بروز واکنشتغذیه -ای، 

قهوه گرفت.  های  قرار خواهد  بررسی  مورد  نیز  ای شدن 

هزینه کاهش  دادهبرای  کم  با  آزمایشگاهی،  های  های 

شبیه عملیات  سپس  تجربی،  و  انجام  کامسول  در  سازی 

ها توسط نرم افزار دیزاین اکسپرت جهت بهینه سازی  داده

میتحلی تیمارهای  ل  برای حذف  تحقیق  این  نتایج  شوند. 

سایر   روی  مطالعات  انجام  جهت  آزمایشات  پیش  اولیه 

 پارامترهای کیفی و حسی شیر خام مفید خواهد بود.

 ها مواد و روش -2

 مدل فیزیکی سیستم پلاسما -2-1

منظور   این  برای  سطح  تخلیه  پلاسمای  سیستم  یک 

استفاده شد. راکتور این سیستم یک استوانه کوارتزی با قطر  

متر بود. از یک پوشش استیل  سانتی 25متر و ارتفاع سانتی 1

متر در سطح داخلی  سانتی  25متر و ارتفاع  میلی  1با ضخامت  

راکتور و به عنوان الکترود تخلیه ولتاژ بالا استفاده شد. مایع  

درون بطری )شیر( نیز به عنوان الکترود خنثی در نظر گرفته  

. تخلیه برق با فرکانس و ولتاژ مورد مطالعه به الکترود  ]9[شد  

های فعالی مانند پراکسید  انجام شد. پلاسما باعث تولید گونه

اکسیژن  رادیکال  و  هیدروکسیل  رادیکال  اوزن،  هیدروژن، 

شود. از آنجا که پایش اوزون طی عملیات آسان و نمایانگر  می

باشد، در این مطالعه  مناسبی برای بررسی شرایط پلاسما می

 سازی استفاده شد.  غلظت اوزون به عنوان شاخص شبیه

 تعریف متغیرها -2-2

 های فیزیکی شیر خامویژگی -2-2-1

های فیزیکی شیر  سازی، برخی ویژگیجهت انجام شبیه 

و همچنین متغیرهایی مانند سرعت حرکت اوزون در سیال،  

های  ضریب نفوذ مؤثر اوزون، دانسیته گاز اوزون، قطر حباب

شرح  به  سیال،  درون  اوزون  حرکت  وکتور  و  اوزون،  گاز 

 مورد استفاده قرار گرفتند.  1جدول 

Table 1- Physical characteristics of milk and ozone 

Property The amount of characteristics Unit Reference 

Milk 

Density 
((0.3*T[1/degC])+(0.03*T^2[1/degC^2])+

(0.7*4.1)+(0.01*4.1^2)+1034.5)[kg/m^3] 
kg/m³ 

(1) 

Viscosity 2.8 (^(2721.5/T[1/degC])+(0.1*4.1)-8.9 ) Pa·s (1) 

Relative penetration 60  (2) 

Ozone 

Ozone density 2.14 kg/m³ (3) 

ozoneThe speed of movement of   

gas in the fluid 
0.003 m/s 

(3) 

Effective diffusion coefficient of  

ozone in the fluid 
9-101.74 m 2 /s 

(3) 

Ozone gas movement vector 6-108.33 - (3) 

bubblesof ozone Diameter  3.21 mm (3) 

 

 

فاکتور    -1-3-2 معادلات حاکم -2-3 پاتوژن  Kمحاسبه  نابودی  و  فرآیند  ها 

 ای در شیرترکیبات تغذیه
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میکروارگانیسم نابودی  فرآیندهای  هدفتوسط  طی  های 

فرآیندهای حرارتی، شیر مانند یک سیستم پیچیده از ترکیبات 

های شیمیایی،  کند. مقدار زیادی از واکنشمختلف عمل می 

دهند. برخی از این تغییر  فیزیکی و بیوشیمیایی در آن رخ می

های شیر هستند،  ها، به دلیل آنکه قادر به تغییر ویژگیشکل

نیز ممکن است   بالایی برخوردارند. برخی دیگر  از اهمیت 

ای شیر را تغییر داده و حتی ایمنی بیولوژیکی  ارزش تغذیه

 .  ]10[آن را افزایش دهند 

از آنجا که در تیمار با پلاسما، از نقش غیر حرارتی بودن 

میکروارگانیسم نابودی  برای  میآن  استفاده  گمان ها  شود، 

های تحت تأثیر دما در شیر کاهش یابد. رود بروز واکنشمی

در شیر رخ میتوان واکنشمی که  پنج دسته  هایی  به  دهند، 

-فعال شدن آنزیمها، غیر  تقسیم کرد؛ تخریب میکروارگانیسم

پروتئین شدن  دناتوره  تغذیهها،  ترکیبات  اتلاف  و  ها،  ای 

توان با یک  ها را میتشکیل ترکیبات جدید. بیشتر این واکنش

 ای ساده نشان داد: ناپذیر یک مرحلهواکنش برگشت 

A → B 

نرخ حذف و تشکیل در چنین واکنشی، توسط یک معادله 

 شود: نشان داده می 1استاندارد نرخ واکنش به شکل معادله 

(1 ) 𝑟𝐴 = −𝑘𝐶𝐴
𝑛,     𝑟𝐵 = −𝑟𝐴 

ثابت نرخ واکنش    s)3(mol/m  ،k.نرخ واکنش    rکه در آن،  

mol.s)/3(m  ،  وn    درجه واکنش است. راهی که در آن ثابت

( واکنش  میkنرخ  قرار  دما  تأثیر  تحت  تعیین (  در  گیرد، 

های نهایی ناشی از تیمار حرارتی اهمیت داد.  وسعت تبدیل

  kبرای نشان دادن وابستگی دمای    2به همین دلیل از رابطه  

 شود: استفاده می

(2 ) 𝑘 = 𝑘0exp (
−𝐸𝑎

𝑅𝑇
) 

آن،   در  پیش  0kکه    mol.s)/3(m  ،aEنمایی  -فاکتور 

(  K1-Jmol  8314-1ثابت گاز )  R(،  Jmol-1سازی )انرژی فعال

تابع نوع    aEو    0kاست. مقدار    Kدمای مطلق بر حسب    Tو  

واکنش و نوع ترکیب ماده مورد نظر هستند. به همین دلیل از  

برای انواعی از پنج نوع    kبرای محاسبه    17الی    3معادلات  

 : ]10[واکنش ذکر شده در شیر، استفاده شده است 

 نابودی میکروارگانیسم 

(3 ) 
𝑘𝐵𝑎𝑐𝑖𝑙𝑙𝑢𝑠 𝑆𝑡𝑒𝑎𝑟𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑜𝑝ℎ𝑖𝑙𝑢𝑠

= 101.15 exp (
−345.4

8314𝑇
) 

(4 ) 
𝑘𝐶𝑙𝑜𝑠𝑡𝑟𝑖𝑑𝑖𝑢𝑚 𝐵𝑜𝑡𝑢𝑙𝑖𝑛𝑢𝑚

= 107.5 exp (
−351

8314𝑇
) 

(5 ) 
𝑘𝐵𝑎𝑐𝑖𝑙𝑙𝑢𝑠 𝐶𝑜𝑎𝑔𝑢𝑙𝑎𝑛𝑠

= 151.29 exp (
−509

8314𝑇
) 

(6 ) 
𝑘𝐵𝑎𝑐𝑖𝑙𝑙𝑢𝑠 𝐶𝑒𝑟𝑒𝑢𝑠

= 91.92 exp (
−294.5

8314𝑇
) 

 غیر فعال شدن آنزیم 

(7 ) 𝑘𝑃𝑟𝑜𝑡𝑒𝑎𝑠𝑒 = 15.19 exp (
−64

8314𝑇
) 

(8 ) 𝑘𝐶𝑎𝑡𝑎𝑙𝑎𝑠𝑒 = 180.72 exp (
−529

8314𝑇
) 

(9 ) 𝑘𝑃𝑒𝑟𝑜𝑥𝑖𝑑𝑎𝑠𝑒 = 222.5 exp (
−663

8314𝑇
) 

(10 ) 𝑘𝐿𝑖𝑝𝑎𝑠𝑒 = 53.70 exp (
−160

8314𝑇
) 

(11 ) 𝑘𝑃ℎ𝑜𝑠𝑝ℎ𝑎𝑡𝑎𝑠𝑒 = 95.17 exp (
−275

8314𝑇
) 

 هادناتوره شدن پروتئین

(12 ) 
𝑘𝐴𝑙𝑝ℎ𝑎𝐿𝑎𝑐𝑡𝑎𝑙𝑏𝑢𝑚𝑖𝑛

= 84.92 exp (
−296

8314𝑇
) 

(13 ) 
𝑘𝐵𝑒𝑡𝑎𝐿𝑎𝑐𝑡𝑜𝑔𝑙𝑜𝑏𝑢𝑙𝑖𝑛

= 89.43 exp (
−280

8314𝑇
) 

(14 ) 
𝑘𝐼𝑚𝑚𝑢𝑛𝑜𝑔𝑙𝑜𝑏𝑢𝑙𝑖𝑛

= 90.38 exp (
−275

8314𝑇
) 

 ای اتلاف ترکیبات تغذیه

(15 ) 𝑘Thiamin = 29.78 exp (
−100.8

8314𝑇
) 

(16 ) 𝑘Lysine = 8.77 exp (
−190

8314𝑇
) 

 تشکیل ترکیبات جدید

(17 ) 
𝑘𝑃𝑖𝑔𝑚𝑒𝑛𝑡𝑏𝑟𝑜𝑤𝑛

= 29.09 exp (
−116

8314𝑇
) 

 

فاکتور    -2-3-2 پاتوژن  Fمحاسبه  نابودی  و  فرآیند  ها 

 ای در شیرترکیبات تغذیه

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
FS

C
T

.2
1.

14
6.

42
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 f
sc

t.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-1

1-
22

 ]
 

                             4 / 15

http://dx.doi.org/10.22034/FSCT.21.146.42
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-68272-fa.html


 3140، فروردین 21، دوره 146شماره                                        مجله علوم و صنایع غذایی ایران                                        

 

46 

 

نابودی   برای  حرارتی  تیمار  از  استفاده  زمان  در 

برای   نیاز  مورد  زمان  غذایی،  مواد  در  هدف  میروارگانیسم 

زمان مرگ  "،  Tدر دمای معین    kرسیدن به یک درجه معین  

، توسط ضرب  18شود که طبق معادله  ( نامیده میF)  "حرارتی

 . ]11[آید به دست می Dدر  kکردن 

(18 ) 𝐹𝑇 = 𝑘𝐷𝑇 

حرارتی  مرگ  اول  قانون  به  موسوم  معادله،  این 

 . ]11[میکروارگانیسم، یا قانون اول تجزیه، یا قانون بقا است  

غلظت   %90تا رسیدن به    19به شکل معادله    Dمحاسبه  

قرار داده شد   18در معادله    Fاولیه، محاسبه و برای محاسبه  

]11[ : 

(19 ) 𝑡 = D𝑇𝑙𝑜𝑔10 (
𝑁0

𝑁
) 

 

 معادلات حاکم  -2-3-3

برای یک هندسه    a  3 /5افزار کامسول  سازی توسط نرمشبیه

مانند شکل ) از چهار ماژول جریان 1دو بعدی  ( اجرا شد. 

)برای هوای تزریق    4های رقیق شده، انتقال گونه3آرام حبابی

انتقال گونه الکترودها درون شیر(،  های رقیق شده  شده بین 

)برای حذف باکتری یا ترکیب مورد بررسی درون شیر(، و  

میدان الکتریکی )برای ایجاد پلاسما( برای حل مسئله استفاده  

 شد.

 
Figure 1-  dimensional geometry of the-The two  

milk bottle inside which the plasma generator  

system is placed. 

 جریان آرام حبابی -2-3-3-1

 
3- Bubbly Flow, Laminar Flow 

4 -Transport of diluted species 

های اوزون از  سازی حرکت حباباین ماژول برای شبیه 

  23الی    20راکتور پلاسما در درون شیر استفاده و معادلات  

 شدند.افزار حل توسط نرم

(20) 

∅𝑙𝜌𝑙

𝜕𝑢𝑙

𝜕𝑡
+ ∅𝑙𝜌𝑙(𝑢𝑙. ∇)𝑢𝑙

= ∇. [−𝑝𝐼
+ ∅𝑙(𝜇𝑙 + 𝜇𝑇)(∇𝑢𝑙

+ (∇𝑢𝑙)
𝑇)]

+ ∅𝑙𝜌𝑙𝑔 + 𝐹 

 

(21) 𝜌1∇. (𝑢𝑙) = 0,        𝑢𝑙 = 𝑢 

 

(22) 

𝜕∅𝑔𝜌𝑔

𝜕𝑡
+ ∇. 𝑁𝜌𝑔∅𝑔

= −𝑚𝑔𝑙 ,          ∅𝑔𝜌𝑔

= 𝑟ℎ𝑜𝑔𝑒𝑓𝑓 

 

(23) 

𝑁𝜌𝑔∅𝑔
= ∅𝑔𝜌𝑔𝑢𝑔,                𝑢𝑔

= 𝑢𝑙 + 𝑢𝑠𝑙𝑖𝑝

− 𝜇𝑇

∇∅𝑔

𝜌𝑙∅𝑔

 

، به ترتیب مربوط به مایع )شیر( و گاز  gو    lکه در آن  

 باشند. )اوزون( می

پوشی است.  دانسیته گاز نسبت به دانشیته شیر قابل چشم

های اوزون  از معادلات جریان آرام برای حل بالا رفتن حباب

شد.   استفاده  بطری  انتشار  درون  ضریب  و  قطر  دانسیته، 

همکاران حباب و  وانگ  مطالعات  به  توجه  با  اوزون  های 

 . ]9[در نظر گرفته شد  1(، طبق جدول 2020)

 های رقیق شده انتقال گونه  -2-3-3-2

یا آنزیمغیر فعال شدن میکروارگانیسم ها و همچنین  ها 

های شیمیایی، به میزان اوزون  ای و بروز واکنشاتلاف تغذیه

های تشکیل شده توسط پلاسما وابستگی دارند. نرخ  و یون

  24به شکل معادله    5توان طبق قانون فیکاین واکنش را می

 محاسبه کرد:  25و 

(24 ) 
𝜕𝑐𝑖

𝜕𝑡
+ ∇. (−𝐷𝑖∇𝑐𝑖) + 𝑢. ∇𝑐𝑖

= 𝑅𝑖  

5 -Fick’s law 
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(25 ) 𝑁𝑖 = −𝐷𝑖∇𝑐𝑖 + 𝑢𝑐𝑖  

 26)نرخ واکنش(، طبق معادله     iRسازی، مقدار  طی شبیه

 تعریف شد:

(26 ) 𝑅𝑖 = −𝑘𝑟𝑒𝑎𝑐𝑐𝑜3
 

 

 شرایط اولیه و مرزی -2-3-3-3

مولد   راکتور  بالای  در  بیرونی  مرز  مسئله،  این  حل  در 

پلاسما، به عنوان سطح آزاد در نظر گرفته شد. برای سادگی  

های سطحی سیال نادیده گرفته شدند. مرز محاسبات، حرکت 

ورودی اوزون به درون شیر، در انتهای راکتور در نظر گرفته  

 محاسبه شد:  27شد. نرخ جریان اوزون طبق معادله 

(27 ) 𝑛. 𝑁1 = 𝑛. (𝑢𝑐0.𝑗) 

شد   اضافه  اوزن  خروجی  مرز  به  نیز  ثابت  فشار  نقاط 

(0=pغلظت میکروارگانیسم .) ها و دمای عملیات، طبق طرح

 دیزاین اکسپرت تعریف شد. 

 مسئله حل  -2-4

برای حل چهار ماژول بر اساس    a3 /5افزار کامسول  از نرم

سیستم  مشخصات  با  دستگاه  از  شد.  استفاده  آرام  جریان 
4300U, 2.50 GHz, RAM 4 GB, and -i5 TMIntel® Core

Windows 10 64-bit    برای این منظور استفاده شد. تورلنس

به مقدار   ها به مدت ده و ثبت داده  0/ 01نسبی حل مسئله 

دقیقه و هر یک دقیقه انجام شد. از مش نرمال برای هندسه  

  1و از مش ریز برای راکتور در فضای دوبعدی طبق شکل  

 استفاده شد. 

 تأیید مدل شبیه سازی شده -2-5

شبیه  اجرای  منظور  دادهبه  ابتدا  جمعسازی،  آوری  های 

نرم در  آزمایشگاهی  شبیه شده  کامسول  شدند. افزار  سازی 

میکروارگانیسم مورد استفاده قرار    kهای  برای این منظور، داده

پاسخ خروجی  سپس  نرمگرفتند.  دادههای  با  های  افزار، 

داده برازش  کمک  با  شدند.  بررسی  های  آزمایشگاهی 

، و اطمینان از 2Rسازی شده، و محاسبه  آزمایشگاهی و شبیه

شبیه فرآیند  شده  صحت  طراحی  تیمارهای  شرایط  سازی، 

 سازی شدند.افزار شبیهتوسط دیزاین اکسپرت در نرم

 آنالیز آماری  -2-6

جهت بررسییی صییحت مدل و تشییخیص ضییرایب  

رگرسیییونی و معنی داری آماری، آنالیز واریانس توسییط  

ANOVA   ،در دیزاین اکسیییپرت انجام شییید. معادله خط

ضییرایب رگرسیییونی و عدم برازش توسییط پارامترهای 

مورد   2R-Adj( و  0/ 05)در سیییطح    2R  ،value-pآمیاری  

 بررسی قرار گرفتند.  

 نتایج و بحث  -3

 تأیید مدل شبیه سازی شده -3-1

غیرفعال نیمهدر  نمودار  اگر  میکروبی،  لگاریتمی  -سازی 

به  kجمعیت میکروبی رسم شود، یک نمودار خطی با شیب 

تواند شیب این نمودار  . دمای فرآیندها می]11[آید  دست می

های تشکیل  را تغییر دهد. اما در این مطالعه، اثر مقدار یون

شده طی تیمار پلاسما و به ویژه میزان غلظت اوزون به عنوان  

نظر   در  باید  هوا،  یونیزاسیون  میزان  بررسی  برای  شاخصی 

تواند بر  گرفته شود. به ویژه اینکه تغییرات درجه حرارت می

.  ]12[میزان تولید گاز اوزون توسط تیمار پلاسما اثر بگذارد  

های آزمایشگاهی  تیمار برای برازش داده-نتایج پیش  2شکل  

شبیه میو  نشان  را  شده  مقدار  سازی   2R=    0/ 8029دهد. 

باشد. به  ها با یکدیگر میدهنده برازش مناسب این دادهنشان

شبیه  شرایط  ترتیب  واقعی این  شرایط  با  خوبی  به  سازی، 

سازی، با کمترین  تطبیق داشته و امکان تغییر پارامترها در شبیه

 پذیر خواهد بود. های خروجی امکانخطای داده
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Figure 2- Fitting the simulated and experimental data 

 

ها و  پروتئینها، دناتوره شدن  غیر فعال شدن آنزیم  -3-2

 اسیدهای آمینه

های موجود در شیر  زمان غیر فعال شدن آنزیم  3شکل  

دهد. این شکل مربوط به را با کمک تیمار پلاسما نشان می 

دهد درجه سانتیگراد بوده و نشان می  64/ 4تیمار یک و دمای  

شکل   طبق  که  پراکسیداز  دمای    8-4آنزیم  درجه   60در 

ثانیه برای غیر فعال شدن   10،000سانتیگراد به زمانی بیش از  

دقیقه غیر فعال شد.   0/ 9نیاز دارد، با کمک تیمار پلاسما طی  

های دیگر مانند لیپاز، فسفاتاز قلیایی و کاتالاز، در زمان آنزیم

ثانیه غیر فعال شدند.این نتایج توانایی بالقوه    0/ 5بسیار اندک  

آنزیم کردن  فعال  غیر  برای  پلاسما  زمان تیمار  و  دما  در  ها 

 دهد. دهای حرارتی رایج را نشان میبسیار کمتر از فرآین

 

Figure 3- Inactivation time of studied enzymes in bottled milk under plasma treatment 

فعال غیر  روی  بر  متعددی  مطالعات  امروز،  به  سازی تا 

با  های  آنزیم غذایی  محصولات  انواع  در  خاص  مخرب 

استفاده از تکنیک پلاسما انجام شده است. اثر مهاری تیمار  

  فسفاتاز قلیایی ،  ]13[  پلاسما در برابر پراکسیداز گوجه فرنگی

  و پلی فنل اکسیداز در سیب تازه برش داده شده   ]14[  شیر

های سایکروتروف شناخته  در میان باکتری.  بوده است   ]15[

برابر  در  مقاوم  سلولی  خارج  پروتئازهای  تولید  برای  شده 

جنس سودوموناس غالب است. این واقعیت که    نیز  حرارت

عملیات حرارتی صنعتی فعلی به اندازه کافی شدید نیست که  

ها را در بتواند چنین پروتئازهایی را غیرفعال کند، اهمیت آن

ها باعث بدتر شدن وجود این آنزیم  .دهدصنایع لبنی نشان می

ژل  مسئله نشینی،  استریل    دلمه،شدن    یته  در شیر  تلخی  و 

 شود. می

( همکاران  و  دادند  2021محمدپور  گزارش    میزان ( 

های در نمونه پروتئازهای ترشح شده با سودوموناسفعالیت 

نمونه از  کمتر  پلاسما  با  شده  تیمار  تیمار  شیر  بدون  های 

. علاوه بر این، هر چه  ]16[ روز نگهداری بود 8پلاسما طی 

طولانی  تیمارزمان   باشد،  پلاسما  فعالیت تر  طول    میزان  در 

در    میزان فعالیت شود. بیشترین کاهش  ذخیره سازی کمتر می

y = -0.0488x + 0.3945

R² = 0.9802
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درصد کمتر از   63/ 81دقیقه مشاهده شد که    10تیمار پلاسما  

   سازی بود.گروه کنترل در پایان ذخیره

ثابت شده است که چندین پارامتر مرتبط با پلاسما در  

آنزیم  تیمار اثربخشی   و  غذایی  مواد  برابر  در  های  پلاسما 

گاز ترکیب  تخلیه،  نوع  جمله:  از  هستند،  دخیل  ،  باکتریایی 

همراه با پارامترهای مرتبط با پلاسما،    .]17[  تیمارولتاژ و زمان  

نیز   تیمارترکیب محیط مورد استفاده برای   و ساختار آنزیم 

سازی   غیرفعال  راندمان  است.  برابر    تیمارمهم  در  پلاسما 

توان  های پیچیده مانند شیر را میهای هدف در محیطآنزیم

ها  اجزای شیر، مانند پروتئینسایر  در واقع، وجود  .  کاهش داد

برابر   در  محافظتی  نقش  لیپیدها،  قدرت   تیمارو  کاهش  و 

می ایفا  د  کندپلاسما  باید  با هدف که  پلاسما  تیمار  زمان  ر 

 های هدف، در نظر گرفت.  نابودی آنزیم

بر   تأثیر پلاسما  با  که  مطالعاتی  تعداد کل  با  مقایسه  در 

اجزای غذا در مایعات سروکار دارند، مطالعات متعددی در  

لیزوزیم بخشی   ها وجود دارد.ها و آنزیممورد تأثیر پروتئین

که آنزیم موجود در    ( بود2012تاکائی و همکاران )  از مطالعه

بافر فسفات را با استفاده از جت پلاسما با هلیوم و اکسیژن  

ها کاهش فعالیت و  . آن]18[  کرد   تیمار  ،به عنوان گاز فرآیند

را   تریپتوفان  فلورسانس  کاهش  همچنین  و  ثانویه  ساختار 

کردند افزایش    ،مشاهده  کمی  مولکولی  وزن  که  حالی  در 

از   این تغییراتها همچنین به این نتیجه رسیدند که  یافت. آن

می  UVنور   تأثیر  پلاسما  گرمای  از  نه  پیشنهاد  یگ و  و  رند 

گونه که  بر کردند  پلاسما  توسط  شده  تولید  واکنشی  های 

می تأثیر  همکارانلیزوزیم  و  تممینیدی  (  2013)  گذارند. 

در    کازئین را  پنیر  آب  پروتئین  و  و  بافری  محلول  به  یک 

. با  ]19[  کرد  با پلاسما تیمارمنظور کاهش حساسیت زایی  

با   را  تغییری  هیچ  حال،  و    SDS-PAGEاین  تجزیه  با  یا 

. در مقابل، ندکردنگیری  اندازه  Ci-ELISA/IgEتحلیل اتصال  

آنزیم که  پلی فنل اکسیداز و  گزارش شده است  مانند  هایی 

 اند پراکسیداز با موفقیت توسط پلاسمای سرد غیرفعال شده

]13[. 

است پیشنهاد   شدن  شده  غیرفعال  عملکرد    ،که  دلیل  به 

های  ذاتی پلاسما مانند رادیکال  های فعال اکسیژنگونهترکیبی  

اسیدهای   هیدروکسیل است.  کننده  اکسید  اتمی  اکسیژن  و 

ها، منجر به تغییرات ساختاری  آمینه خاص موجود در آنزیم

د. با این نشو میآنزیم  بعدی و در نتیجه از دست دادن فعالیت  

مانند  همراه  مواد  وجود  به  زیادی  حد  تا  تخریب  حال، 

 .]20[ ها بستگی داردکربوهیدرات

پروتئین  4شکل   شدن  دناتوره  سرم زمان  آلبومین  های 

و   بتالاکتوگلوبولین،  آلفالاکتآلبومین،  ایمنوگلوبولین،  گاوی، 

می نشان  را  یک  تیمار  در  لیزین  آمینه  این  اسید  طبق  دهد. 

تیمار پلاسمای غیر حرارتی، زمان دناتوره  نمودار، تحت تأثیر  

ها و اسید آمینه مورد مطالعه تفات معناداری در  شدن پروتئین

دارد. در این بین، زمان غیر فعال شدن اسید آمینه   %5سطح  

و   کمتر  بررسی،  این  در  شده  مطالعه  موارد  سایر  از  لیزین 

این نشان می بیشتر بود.  از همه  بتالاکتآلبومین  دهد  پروتئین 

همانند سایر فرآیندهای حرارتی، غیر فعال شدن اسید آمینه  

ای  ضروری لیزین، با سرعت بیشتری نسبت به ترکیبات تغذیه

از آنجا که  توان تصور کرد  مورد مطالعه رخ داده است. می

L-    لیزین یک اسید آمینه ضروری است، تخریب آن به این

 . ]21[دهد  ای ماده خوراکی را کاهش میروش، کیفیت تغذیه

مشابه   ،زای شیرهای دروناثر پلاسما بر روی آنزیم

میکروارگانیسم آنزیمعملکرد  است.  این  ها  ها  تأثیر  تحت 

های اکسیداسیون پپتیدها که ترکیب  واکنش  تیمار، از طریق

ها را و در نتیجه فعالیت آنزیمی آن  دادهها را تغییر  پروتئین

می می،  دهندکاهش  حال   .شوندغیرفعال  در  فناوری  این 

شود. مطالعات  حاضر در شیر و محصولات لبنی استفاده می

( همکاران  و  سگات  سرد  اثر    (،2016توسط  پلاسمای 

شیر ارزیابی  فسفاتاز قلیایی  را بر فعالیت و ساختار    اتمسفری

سه معرض  در    ،در محلول  آنزیم فسفاتاز قلیایی.  ]14[  کردند

کیلوولت( برای مدت زمان   60و    50،  40ولتاژ بالا مجزا )

قرار گرفت. نتایج  تیمار با پلاسمای سرد  دقیقه    5ثانیه تا    15

دی   سد  تخلیه  بر  مبتنی  پلاسمایی  فناوری  که  داد  نشان 

قادر است آنزیم را در عرض چند ثانیه غیرفعال   ،الکتریک

مارپیچ  -کند. طیف دو رنگی نشان داد که آنزیم با ساختار آلفا
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شود و محتوای مارپیچ با افزایش زمان و  غالب مشخص می

 دهد.  تمایل کاهشی نشان می تیمارولتاژ 

 

Figure 4- Inactivation time of studied proteins and lysin in bottled milk under plasma treatment 

 

شوند، از ها دستخوش انواع تغییرات شیمیایی میپروتئین

و   زیاد  دماهای  با  لیزین  واحدهای  که  هنگامی   pHجمله 

شوند. چنین تغییراتی گوارش پذیری آنها  رو میقلیایی روبه

می کاهش  احیاءرا  قندهای  واکنش  گروهدهد.  با  های  کننده 

 .]21[دهد نیز گوارش پذیری لیزین را کاهش می εآمین 

گرم در لیتر در   38گرم در لیتر تا   32های شیر )پروتئین

زیرا بر   ؛شیر کامل( جزء مهمی در محصولات شیر هستند

می ویژگی تأثیر  حسی  و  شیمیایی  فیزیکی،  گذارند. های 

شوند که  در دو گروه اولیه دسته بندی می  های شیرپروتئین

( و پروتئین آب پنیر %80شامل کازئین )   ،در شیر کامل گاو

  α. چهار نوع اصلی کازئین وجود دارد:  ]22[هستند  (  20%)

1s-  ،2sα،    وκ-،آب  هایپروتئین  دیگر،  سوی   از  کازئین  

)    لاکتوگلوبولین  -،   (α-LA)  لاکتالبومین  -αنیر شامل  پ

β-LG)، 23[ هستند ایمونوگلوبولین و سرم آلبومین[. 

مطالعه )در  همکاران  و  سگات  توسط  که  (  2015ای 

با    DBD  ی مسفرانجام شد، مشخص شد پلاسمای سرد ات

به مدت    70ولتاژ   اکسیداسیون    ،دقیقه  15کیلوولت  باعث 

های کربونیل متصل  د که با مقدار گروهها شپروتئینخفیف 

  ه بود گیری شدبه پروتئین در مقایسه با نمونه کنترل اندازه 

های  مقدار بیشتری از گروهطی این مطالع، همچنین  .  ]14[

توان آن را به تغییرات تعدادی کربونیل مشاهده شد که می

  NH–آمینه، به ویژه با  هایهای زنجیره جانبی اسیداز گروه

پیوند  تکهیا    –2NHو   در  های  کاهش  داد.  نسبت  پپتیدی 

وجود داشت.   تیمار نیزدقیقه    30پس از    SHهای آزاد  گروه

سولفید دی  متقابل  پیوند  مشخص   ،تشکیل  برای  روشی 

ردن تجمع پروتئین است. پیوندهای متقابل دی سولفیدی ک 

دهند و به دناتوره شدن  معمولاً طی عملیات حرارتی رخ می

 .شوندهای آب پنیر مربوط میپروتئین

  های فعال اکسیژن تولید شده طی تیمار با پلاسماگونه

افزایش پیوند  باعث ،)به عنوان مثال، رادیکال هیدروکسیل(

های جانبی اسید آمینه  متقابل اسیدهای آمینه آزاد با زنجیره

پروتئین  تجمع  نتیجه  در  و  سیستئین  مانند  گوگرد  حاوی 

)]24[شوند  می همکاران  و  مانوهران  مشخص (  2020. 

که استفاده از تیمار پلاسمای سرد کم فشار، محتوای    کردند

نمونه شاهد   با  مقایسه  در  را   نداد  تغییرپروتئین شیر خام 

]25[. 

هیچ تغییر قابل    ،ای روی شیر خشک بدون چربیمطالعه

ها توضیح  آن. ]6[ توجهی در پروفایل اسید آمینه نشان نداد

رادیکال که  به  دادند  که  هیدروکسیل  و  اتمی  اکسیژن  های 
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  تابیده شده نانومتر از طیف    309نانومتر و    777ترتیب در  

قابل شناسایی هستند، دارای بالاترین پتانسیل اکسیداسیون 

تولید شده پلاسما و قادر    اکسیژن فعال  هایگونهتمام    توسط

به اکسیداسیون اسید آمینه هستند. با این حال، هیچ یک از  

 ها در طیف نشر نوری شناسایی نشد. گونه

به طور کلی، بسته به شرایط اعمال شده، اثر پلاسمای  

فشار کم یا گاز نیتروژن اعمال تحت  سرد ممکن است اگر  

توجهی    ،شود قابل  پروتئینتغییر  زیرا   ،کندنایجاد  ها  بر 

به عنوان  د. اگر از هوا  نوجود ندار  های فعال اکسیژنگونه

بیش    تیمارکیلو ولت( و زمان طولانی    60و ولتاژ بالا )گاز  

دقیقه استفاده شود، ممکن است به دلیل غلظت بالاتر    30از  

یا    های فعال اکسیژنگونه تولید شده، اکسیداسیون خفیف 

ایجاد شود. بنابراین، برای  هادر پروتئینتجمع قابل توجهی  

باید متناسب    تیماربه حداقل رساندن تغییر پروتئین، شرایط  

 باشد. 

 ای و بروز تغییرات رنگی اتلاف ترکیبات تغذیه -3-3

زمان نابودی تیامین به عنوان ترکیب نماینده   5شکل  

واکنش بروز  و  مغذی،  مواد  قهوهبرای  غیر های  شدن  ای 

اند نشان دادهانجام شده  مطالعات  دهد.  آنزیمی را نشان می

ویژگی و  که  شیر  فیزیکوشیمیایی  لبنی  فرآوردههای  های 

تأثیر   نمی  تیمارتحت  قرار  پلاسمای سرد  علیرغم  با  گیرد. 

های رنگی مشاهده شده، بسیاری از مطالعات برخی تفاوت

اند که توسط چشم انسان قابل  هیچ تفاوتی را گزارش نکرده

تواند  می  ،تشخیص باشد. شیر تیمار شده با پلاسمای سرد

دلیل   به  است  ممکن  که  باشد،  داشته  بالاتری  اسیدیته 

های فعال تولید شده توسط  ای گونههای چند مرحلهواکنش

پلاسما با آب در فصل مشترک گاز و آب باشد. تفاوت در 

اسیدیته مایعات تیمار شده با پلاسما ممکن است از عوامل  

ظرفیت  شده،  تیمار  حجم  جمله  از  شود،  ناشی  مختلفی 

است مورد  القای  گاز  و  منبع پلاسما  پنیر،  بافری،  برای  فاده. 

افزایش اکسیداسیون لیپید ممکن است اتفاق بیفتد، که ممکن 

است طعم را از بین ببرد و بر پذیرش مصرف کننده تأثیر  

بگذارد. بنابراین کاربرد این فناوری در محصولات پرچرب  

-باید به دقت مورد ارزیابی قرار گیرد. پلاسمای سرد را می

ان اصلاح  برای  موفقیت  با  و  توان  پروتئین  ساختار  تخابی 

استفاده کرد. همچنین    های آب پنیرپروتئینبهبود عملکرد  

  آنزیم فسفاتاز قلیایی توانست در عرض چند ثانیه  این تیمار  

  تیمار که  ( نشان داد  2016همچنین، اصلان )  را غیرفعال کند.

کیلوولت با زمان    5و    3،  5/1در ولتاژهای    DBDبا پلاسمای  

ای و خواص  کیفیت تغذیه  ،سط ده دقیقهبه طور متو تیمار  

. دَش و جاگان ]26[  فیزیکوشیمیایی شیر را تغییر نداده است 

محتوای پروتئین و چربی در ( گزارش دادند  2022موهان )

پلاسما برای تمام مدت زمان تیمار یعنی    باشیر پس از تیمار  

  شاهد  با(  p<0/ 05)  داریمعنی  تفاوت(  دقیقه  15و    10،  5)

  ترتیب   به  شاهد  نمونه  چربی  و  پروتئین  مقدار.  نداشت 

لی  حا  در.  بود  درصد  3/ 52±0/ 001  و  درصد  3/ 0±41/ 001

  ترتیب  به  چربی  و  پروتئین  مقدار  دقیقه،  15نمونه  که برای  

  مشابهی   هاییافته.  بود  درصد  3/ 49±0/ 001  و  3/ 0±39/ 002

  مشاهده  شیر  روی  سرد  پلاسمای  از  پس  پروتئین  محتوای  از

 .  ]27[ شد

 

Figure 5- The time of thiamine loss and occurrence of browning reactions in milk 
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رنگ شیر یک خاصیت حسی مهم است که نه تنها بر  

توسط   دیگر  محصول  به  نسبت  محصول  یک  انتخاب 

حاصل    کیفیت لبنیاتگذارد، بلکه با  مصرف کننده تأثیر می

آن به دلایل    از  بسته  دارد. رنگ شیر  تنگاتنگی  ارتباط  نیز 

مختلفی از جمله نژاد گاو، ترکیب خوراک، مرحله شیردهی،  

زمان شیردهی و زایمان فصلی از سفید مایل به زرد تا تقریباً  

است  متغیر  المللی  رن .سفید  بین  کمیسیون  توسط  گ 

سه   ،روشنایی با  بعدی  سه  رنگی  فضای  یک  اساس  بر 

  دهنده نشان  L*   که  شودمی  تعریف  b،*a،*L* مختصات اولیه  

 آبی  یا  زردی  b*   و  سبزی  یا  قرمزی  a*   تیرگی،  یا  روشنی

  استاندارد  محاسبه  معیار  ،( ΔE)  کل  رنگ  تفاوت .  رنگ است 

  تفاوت  از  را  انسان  بصری  قضاوت  که  تغییرات رنگی است 

   .]28[ کندمی بیان شده درک  رنگ دو بین

زمانی که هوا و اکسیژن به همانگونه که قبلاً ذکر شد،  

های  گونهشود،  پلاسمای سرد استفاده میدر  عنوان گاز فعال  

اکسیژن می  فعال  تولید  ازن  گونهشو مانند  نسبت  های  د. 

گاز،  ترکیب  به عوامل زیادی از جمله    اکسیژن فعال،مختلف  

منبع   تیمارزمان   و  معرض  در  گرفتن  قرار  نحوه  پلاسما، 

پلاسما بستگی دارد. برای مثال، وجود بخار آب در گاز در  

را از ازن به پراکسیدهای    های فعال اکسیژنگونهحال کار،  

میبزرگ منتقل  بسیار  تری  لیپیدی  اکسیداسیون  که  کند 

(  2012گورل و همکاران )  .]29[  دهندکمتری را نشان می

توسط   اشریشیاکلی  باکتری  نابودی  برای  تحقیقی  در 

کردند  پلا مشاهده  سرد،  تغییر نمونهسمای  هیچ  شیر  های 

از   پس  رنگ  در  از    15و    12،  9،  6،  3،  0مهمی  دقیقه 

تغییر    9تیمارهای   تنها  ندادند و  کیلوولت پلاسمایی نشان 

  دقیقه رخ داد   20جزئی در مقایسه با شیر تیمار نشده پس از  

]30[ . 

 ΔEکه مقادیر    ندنشان داد  (2020مانوهاران و همکاران )

برای شیر تیمار    1/ 58و  0/ 91  ،ده با پلاسماش  تیمار  شیر  در

میلی لیتر در دقیقه    3و    6برای سرعت جریان  به ترتیب  شده  

گورول]25[بود   که  حالی  در  همکاران  .  هیچ  2012)  و   )

شیر خام   ی تغییر قابل توجهی در رنگ پس از تیمار پلاسما

زمان    15تا   از  نکرد  تیماردقیقه  اختلاف  ]30[  ند گزارش   .

 پلاسما  تیمار  دقیقه  9  از  پس  گاو  شیر  برای(  ΔEرنگ کل )

 معرض   در  گرفتن  قرار  که  حالی  در  بود  0/ 25  ولت   کیلو   9  با

  کمی   رنگ  تفاوت  باعث (  دقیقه  20)  پلاسما  با  ترطولانی

(  2015در عوض، کیم و همکاران ) .شد ΔE 52/0  با  بیشتر

از   قابل   10و    5بعد  تغییر  پلاسما،  با  شیر  تیمار  دقیقه 

مقدار  ملاحظه در  نکردند  ΔEای  آنها]7[  مشاهده   فرض  . 

  است  شیر تیمار شده با پلاسما، ممکن  بالاتر  L*   که  کردند

  به  قادر  که  باشد  چربی  های گلبول  بیشتر  تعداد  به  مربوط

  طبق   این،  بر  علاوه.  هستند  مؤثرتری  طور  به   نور  پراکنش

( همکاران  و  رالجیک  پوپوف   b* افزایش    (،2008نتایج 

شیر   تغییر رنگ  های غیر آنزیمیشاخصی است که واکنش

کند که به عنوان واکنش های میلارد نیز شناخته  را تعیین می

. این واکنش با اتصال گروه آلدئیدی لاکتوز با  ]31[ شودمی

های لیزیل )رادیکال اسید آمینه یا  آمینه باقیمانده  -εگروه  

آغاز    های مختلف شیرباقیمانده اسید آمینه لیزین( از پروتئین

در بخش قبلی نیز مشاهده شد زمان نابودی اسید   .شودمی

آمینه لیزین بسیار اندک بود و با توجه به اندک بودن زمان  

توان ای شدن در شیر، میهای قهوهلازم برای آغاز واکنش

 این دو پدیده را به هم مرتبت دانست. 

 ΔEمقادیر    ،(2021ای توسط وو و همکاران. )در مطالعه

 برای  ولت   80  ولتاژ  در  DBDپلاسمای نوع    با  نمونه  تیمار

  تغییرات رنگ کل شیر فرادما شده   بین  محدوده  در  ثانیه  120

 رنگ  بنابراین  بود،(  9/ 13)   شیر پاستوریزه شده  و(  36/ 02)

شده در محدوده رنگ پذیرفته شده در نظر    تیمار  هاینمونه

 .  ]32[ گرفته شد

برای ایجاد تغییر ناچیز در رنگ لبنیات، توصیه   ،بنابراین

بالاتر    b* . از آنجایی که  باشددقیقه    5زیر    تیمارشود زمان  می

مثال عنوان  از    )به  نشان6بیشتر  واکنش(  غیر  دهنده  های 

  مورد استفاده، آنزیمی شیر است، غلظت کم اکسیژن در گاز  

که باعث  برای جلوگیری از اکسیداسیون چربی و پروتئین  

 شود، توصیه شده است. افزایش میزان زردی می
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 گیری کلی نتیجه -4

کاهش   امکان  پلاسما  تیمار  انجام  است  آشکار  به خوبی 

دهد. از  زمان و دمای مورد نیاز را به طرز بارزی کاهش می

تغذیه ترکیبات  جهت  واکنشاین  بروز  و  حفظ  های  ای 

می شیر  در  رنگ  و  طعم  بروز  به  منجر  که  شوند، شیمیایی 

می دمای  یابد.  کاهش  در  که  پراکسیداز  درجه   60آنزیم 

ثانیه برای غیر فعال شدن   10،000سانتیگراد به زمانی بیش از  

دقیقه غیر فعال شد.   0/ 9نیاز دارد، با کمک تیمار پلاسما طی  

های دیگر مانند لیپاز، فسفاتاز قلیایی و کاتالاز، در زمان آنزیم

توانایی بالقوه    ثانیه غیر فعال شدند. این نتایج  0/ 5بسیار اندک  

آنزیم کردن  فعال  غیر  برای  پلاسما  زمان تیمار  و  دما  در  ها 

دهد. تحت بسیار کمتر از فرآیندهای حرارتی رایج را نشان می

شدن  دناتوره  زمان  حرارتی،  غیر  پلاسمای  تیمار  تأثیر 

در پروتئین معناداری  تفاوت  مطالعه  مورد  آمینه  اسید  و  ها 

دارد. در این بین، زمان غیر فعال شدن اسید آمینه   %5سطح  

و   کمتر  بررسی،  این  در  شده  مطالعه  موارد  سایر  از  لیزین 

با توجه به کاربرد   پروتئین بتالاکتآلبومین از همه بیشتر بود.

با   مرتبط  اقتصادی  هزینه  غذایی،  صنایع  در  سرد  پلاسمای 

استفاده از فناوری جدید در مقایسه با عملیات حرارتی باید 

گذاری تجهیزات، هزینه ارزیابی شود. هزینه عمدتاً به سرمایه

-های کلی تولید بستگی دارد. ماشینانرژی این تیمار و هزینه

های مربوط به این تکنولوژی، باید ارزان باشند، به طور مداوم  

با سرعت بالا و با کمترین تعمیر و نگهداری تیمار انجام دهند 

ک گازها  انواع  با  از و  استفاده  از  اجتناب  بنابراین،  کنند.  ار 

های عملیاتی کم، از  گازهای نجیب پرهزینه به دلیل حاشیه

اولیه منابع  اهمیت  آل،  ایده  حالت  در  است.  برخوردار  ای 

شکاف در  هوا  کردن  یونیزه  به  قادر  که  بزرگ  پلاسما  های 

هستند، مناسب خواهند بود. علاوه بر این، منابع پلاسما که  

توانند  کنند، میی منابع انرژی فرکانس رادیویی کار می به جا

های غیر حرارتی معمولاً منجر به مدیریت هزینه شوند. روش

اما  هزینه دارند،  حرارتی  فرآیندهای  به  نسبت  بالاتری  های 

سازی  ها با تلاش بیشتر برای تجاریرود این هزینهانتظار می

مآن مزایای  این،  بر  یابد. علاوه  کاهش  به خواص  ها  ربوط 

 تواند بیشتر باشد.  حسی و کیفیت محصولات می

 سپاسگزاری -5

علوم  دانشگاه  پژوهشی  معاونت  از  وسیله  بدین 

کشاورزی و منابع طبیعی ساری بابت حمایت مالی از این  
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

 

The aim of this work, was studying the effect of cold plasma treatment 

on enzymes and nutritional proteins denaturation, and ocurrance of 

browning reactions of bottled raw milk. A surface discharge plasma 

system was used for this purpose. The reactor of this system was a quartz 

cylinder with a diameter of 1 cm and a height of 25 cm. a steel cover with 

a thickness of 1 mm and height of 25 cm was used on the inner surface 

of the reactor and as a high voltage discharge electrode. The liquid inside 

the bottle (milk) was also considered as neutral electrode. The time of 

inactivation of catalase, alkaline phosphatase, lipase, peroxidase, and 

protease enzymes, bovine serum albumin, immunoglobulins, alpha 

lactalbumin, beta lactalbumin, lysine and thiamine were investigated. 

The simulation was performed by COMSOL a3.5 software for a two-

dimensional geometry. The results showed the deactivation time of 

catalase, phosphatase, and lipase is highly low while the peroxidase and 

protease show the longest deactivation time. However the final 

deactivation time of all enzymes is highly low compared with thermal 

treatments. The peroxidase diactivated at 0.9 min and protease 

deactivated at 2 minutes after plasma treatment. The other enzyme 

deactivation time were 0.5 seconds. Also, the protein and amino acid 

denaturation time has a significant difference at p< 0.05. The inactivation 

time of lysine amino acid was shorter than other cases studies in this 

work, and beta-lactalbumin protein had the longest denaturation time. 

Also, the time of starting the browning reaction under plasma treatment 

was 3.4 minutes. It can be concluded that the studied cold plasma 

condition have no negative effect on proteins and color of milk.  
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