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 چکیده                        مقاله اطلاعات 

 

 : مقاله های تاریخ

 

 15/2/1402: دریافت تاریخ

 18/5/1402: پذیرش تاریخ

امروزه تمایل برای استفاده از ازن به عنوان یک ترکیب ضدمیکروبی قوی مقرون به صرفه بودن و 

این فناوری سازگار با محیط زیست، جهت افزایش ماندگاری محصولات غذایی افزایش یافته است. 

چربی پاستوریزه حرارتی تیمار مطالعه به منظور بررسی خصوصیات شیمیایی و میکروبی شیر بدون 

های شیمیایی،  انجام شد. ویژگی ppm 10و  5، 5/1های صفر،  شده با تزریق ازن تحت فشار در غلظت

و  7، 4تیمار( در روزهای صفر،  4های شیر تیمار شده به همراه نمونه کنترل ) میکروبی و حسی نمونه

های تیمارشده با  ت میکروبی کل در نمونهنگهداری در یخچال، مورد ارزیابی قرار گرفت. جمعی 15

های نگهداری کاهش محسوسی داشت. بیشترین تاثیر ضد  کنترل، در تمام روز  ازن نسبت به نمونه

 ppm 5/1 با غلظت 4و کمترین تاثیر آن در روز  ppm 10نگهداری با غلظت  15میکروبی ازن در روز 

 18/0-16/0( و اسیدیته )pH (8/6-88/6 میزان داری در  مشاهده گردید. با این حال، تفاوت معنی

های  های تیمار شده و کنترل وجود نداشت. اگر چه عدد پراکسید در نمونه درجه درنیک( بین نمونه

های تیمار  های کنترل از حد استاندارد بالاتر بود ولیکن کاهش میزان آن در نمونه تیمار شده و نمونه

ها، هیچ  های حسی در بین نمونه ویژگی  د بود. همچنین با مقایسههای کنترل مشهو شده نسبت به نمونه

ازن بهترین کارایی را   ppm 10و  5 های در مجموع تیمار .گونه تفاوت معنی داری مشاهده نگردید

در افزایش ماندگاری شیر پاستوریزه داشتند. با توجه به نتایج به دست آمده از این مطالعه، می توان از 

های حرارتی در پاستوریزاسیون و  ازن به عنوان یک روش کمکی برای افزایش اثرگذاری فرآیند

 افزایش ماندگاری شیر استفاده نمود.
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 مقدمه -1
شیر یک ماده غذایی مغذی است که در معرض فساد 

میکروبی و شیمیایی است. کیفیت اولیه شیر خام در 

ماندگاری آن مؤثر است، ولیکن جهت افزایش ماندگاری 

حرارتی های متعددی بویژه فرآیندهای  آن از روش

[. فرآیندهای حرارتی به طور سنتی 1شود ] استفاده می

ها  ایمن برای کنترل میکروارگانیسم  رایج ترین روش

های حسی  هستند. با این حال، ارزش غذایی و ویژگی

 [.2توانند تحت تأثیر قرار دهند ] محصول را می

شیر پاستوریزه در شرایط سرد بدلیل بقا و فعالیت 

یوریک، ماندگاری کوتاهی دارد لذا های ترمود باکتری

صنایع لبنی از حرارت بیشتری برای تولید محصول با 

ESL) ماندگاری طولانی تر
1
کنند. با توجه  استفاده می (

به اثرات مخرب فرآیندهای حرارتی بر ترکیبات ریزمغذی 

های جایگزین یا ترکیبی با  کنندگان روش شیر، مصرف

یش ماندگاری شیر، بدون فرایندهای حرارتی را برای افزا

ایجاد تغییرات نامطلوب در خواص ارگانولپتیک و حفظ 

[. بنابراین، تحقیقات در 3دهند ] سلامت شیر، ترجیح می

های  مورد افزودن ترکیبات شیمیایی یا استفاده از روش

فیزیکی )غیر شیمیایی( همراه با فرایندهای حرارتی برای 

ال گسترش است افزایش ماندگاری محصولات لبنی در ح

[1.] 

هایی است که برای  فرآوری با گاز ازن یکی از روش

افزایش ماندگاری مواد غذایی با کمترین اثر نامطلوب 

ی  کننده شود. بکارگیری ازن بعنوان یک اکسید  پیشنهاد می

قوی در صنعت مواد غذایی دارای مزایای زیادی از جمله 

جود باقی افزایش سطح بهداشت در مراکز تولید، عدم و

های مؤثر در مدت  مانده در محصول، کنترل ارگانیسم

ماندگاری مواد غذایی و حفظ رایحه محصول می باشد 

[. اثرات ضد میکروبی ازن بر طیف وسیعی از 4]

ها در مطالعات مختلفی تایید شده است  میکروارگانیسم

[. بنابراین، استفاده از ازن در فازهای مایع و یا گازی 2]

                                                      
1- Extended Shelf life 

کیفیت میکروبی غذا را بدون ایجاد تغییر  می تواند

نامطلوب در خواص شیمیایی، فیزیکی و تغذیه ای بهبود 

تواند  [. افزودن ازن قبل از اعمال حرارتی می5بخشد ]

ها شده  های تولید شده توسط ارگانیسم باعث کاهش آنزیم

های شیر در مدت زمان  و باعث افزایش پایداری پروتئین

 [.6نگهداری آن شود ]

استفاده از ازن در صنعت با محدودیت در مدت زمان 

بکارگیری و غلظت آن در کنار خاصیت خورندگی روی 

تجهیزات فلزی مواجه است، در برخی مطالعات تیمار 

های حسی ماده  غذا با ازن باعث بروز تغییراتی در ویژگی

[. در خصوص 4ها شده است ] غذایی و اکسیداسیون لیپید

ایجاد شده در شیر و میزان بازدهی ازن  تغییرات احتمالی

در افزایش ماندگاری شیر پاستوریزه تحقیقات و مطالعات 

[. لذا تحقیق حاضر می 1ویژه ایی انجام نشده است ]

تواند به مصرف کنندگان محصولات لبنی این اطمینان را 

بدهد که بکارگیری تیمار ازن، به عنوان یک روش مقرون 

حیط زیست، در کنار فرایندهای به صرفه و سازگار با م

حرارتی می تواند بدون ایجاد تغییرات حسی و شیمیایی 

نامطلوب منجر به افزایش ماندگاری شیر پاستوریزه شود. 

های  بنابراین مطالعه حاضر با هدف ارزیابی تأثیر غلظت

مؤثر ازن گازی در کنار فرایند پاستوریزاسیون بر 

ی شیر پس چرخ های شیمیایی، میکروبی و حس ویژگی

 .صورت پذیرفت
 

 مواد و روش کار -2
شیر پس چرخ پاستوریزه از کارخانه شیر پگاه همدان تهیه 

 Aqua Lifeشد. گاز ازن توسط دستگاه ازن ساز )

Care, Iran گرم گاز ازن در ساعت  5( با سرعت تولید

فراهم گردید. در این مطالعه از محیط کشت میکروبی و 

 .ت مرک )آلمان( استفاده گردیدمواد شیمیایی از شرک
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 . طرح آزمون و آماده سازی تیمارها1.2

 6.6) 15درصد، اسیدیته  1.2شیر پس چرخ با چربی 

pH:درجه  78در دمای  520( و نقطه انجماد

HTSTثانیه )به روش  15سانتیگراد به مدت 
1 )

های  پاستوریزه گردید. تیمارهای ازن شامل غلظت

به صورت مجزا به شیر   ppm 10و  5، 5/1صفر، 

پاستوریزه سرد شده در مخزن دستگاه پرکننده به 

کمک لوله هدایت کننده گاز در مخزن نگهداری شیر 

)همزمان با فعالیت همگن کننده( تزریق شده و در 

های  های یک کیلویی بسته بندی گردید. نمونه کیسه

بدون عملیات تزریق ازن بعنوان گروه کنترل در نظر 

های کاربردی ازن بر اساس توان  ه شدند. غلظتگرفت

ها محاسبه  دستگاه و زمان رسیدن به این غلظت

ها )هر  های شیمیایی و میکروبی نمونه گردید. ارزیابی

بسته یک کیلویی شیر( در سه تکرار  12تیمار شامل 

درجه  4نگهداری در  15و  7، 4در روزهای صفر، 

 سانتیگراد صورت پذیرفت. 

 یز میکروبی. آنال2.2

( در TVC2جهت شمارش جمعیت میکروبی کل )

های متوالی با استفاده از محلول آب  ها، رقت نمونه

درصد( تهیه و با استفاده از روش  1/0پپتونه استریل )

استریل کشت  PCA4 در محیط کشت 3کشت آمیخته

های آگار کشت داده شده در  داده شدند. سپس پلیت

ساعت گرمخانه  48مدت  درجه سانتیگراد به 37دمای 

گذاری شدند. جمعیت میکروبی کل بر اساس لگاریتم 

CFU5 [ 7در هر میلی لیتر نمونه گزارش گردید.] 

 . آنالیز شیمیایی3.2

 . اسیدیته1.3.2
 

میلی لیتر نمونه  10گیری اسیدیته، مقدار  جهت اندازه

میلی لیتر  5/0میلی لیتر با  100شیر در بشر با حجم 

                                                      
1- High Temperatue Short Time 

2- Total Viable Count 

3- Pour plate culture 

4- Plate count agar 
5- Colony Forming Unit 

الئین همگن گردید. سپس با محلول معرف فنل فت

نرمال، عیارسنجی انجام شد.  1/0هیدروکسید سدیم 

  زیر محاسبه گردید:  اسیدیته کل با استفاده از معادله
Acidity: N×0.009×100/V   
N:  نرمال مصرف شده 0.1مقدار میلی لیتر سود  

V: حجم نمونه 

 pH. سنجش 2.3.2

متر،  pH دستگاهپس از اطمینان از کالیبره بودن 

میلی لیتر  100ها بطور مجزا داخل بشر با حجم  نمونه

متر به طور کامل   pHدستگاه   ریخته و الکترود

های مورد   داخل نمونه قرار داده شد. دمای نمونه

ی سانتیگراد تنظیم گردید. پس از  درجه 20ارزیابی 

  pHثانیه تماس بین الکترود و نمونه،  45گذشت 

 ت شد. نمونه ها ثب

 . ارزیابی اکسیداسیون چربی3.3.2

میلی لیتر از هر  10به منظور استخراج چربی، میزان 

متانول  -میلی لیتر محلول دی کلرومتان 25نمونه با 

( به خوبی مخلوط شده و  به مدت 1به  2)با نسبت 

( سانتریفیوژ گردید. پس از g 1800دقیقه )دور  20

محلول، حلال جداسازی چربی شیر از فاز بالایی 

باقیمانده تحت خلأ در تبخیر کننده حذف گردید. 

( در نمونه ها PVارزیابی میزان اکسیداسیون چربی )

و بر اساس میزان  AOCS6با استفاده از روش 

هیدروپراکسید موجود در چریی نمونه ها صورت 

 [.8پذیرفت ]

 . سنجش پروفایل اسیدهای چرب4.3.2

بی نوع و میزان اسیدهای چرب در چربی تیمارها ارزیا

 Shimadzuتوسط دستگاه کروماتوگرافی گازی )

Corp, SGE-BPX70, Japan انجام شد. به )

میزان یک میکرولیتر از چربی خالص استخراج شده 

هر نمونه به دستگاه تزریق گردید. در این مطالعه از 

 60میلی متر و طول ستون  25/0ستون با قطر داخلی 

درجه  150در ابتدا دمای ستون  .متر استفاده شد

                                                      
6-American Oil Chemists' Society 
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دقیقه در این دما نگه  1سانتیگراد بوده و به مدت 

درجه  240داشته شد. سپس به تدریج دما را به 

دقیقه زمان داده تا حداکثر میزان  10رسانده و به مدت 

خروج اسیدهای چرب محقق گردد. گاز نیتروژن با 

یقه به عنوان گاز حامل میلی لیتر بر دق 1/1جریان 

 [.9استفاده شد ]

 . ترکیبات اصلی شیر5.3.2

به منظور اندازه گیری میزان پروتئین، چربی، لاکتوز و 

– funck gerberآب از دستگاه میلکواسکن ) 

آلمان( استفاده شد. به منظور آنالیز این مقادیر به 

صورت تقریبی، الکترود دستگاه به طور مجزا وارد هر 

 [.10گردید ]نمونه 

 . ارزیابی خصوصیات حسی6.3.2

های حسی مورد ارزیابی شامل ظاهر، بافت،  ویژگی

مزه و پذیرش کلی نمونه بود که در قالب آزمون 

نفر از افرادی که در  20ای توسط  هدونیک پنج نقطه

ی پگاه حضور داشتند صورت  خط تولید کارخانه

 25نی گرفت. این افراد با جنسیت مرد و در بازه ی س

 سال قرار داشتند. 45تا 

 . آنالیز آماری4.2

تکرار  3این پژوهش بر پایه طرح کاملا تصادفی در 

انجام شد. تیمارهای مورد آزمایش شامل شیر 

پاستوریزه فاقد افزودنی بعنوان گروه کنترل و شیر 

و  ppm  5/1 ،5های های پاستوریزه ازن زده با غلظت

، 4انی روزهای صفر، بودند که در چهار بازه ی زم 10

نگهداری در شرایط سرد یخچال، خصوصیات  15و  7

میکروبی، شیمیایی و ارگانولپتیکی مورد ارزیابی قرار 

گرفتند. اختلاف نتایج بین تیمارهای مختلف بر اساس 

طرح آماری فاکتوریل کاملا تصادفی با استفاده از 

 %95در سطح اطمینان  ANOVAتحلیل واریانس 

قایسه میانگین داده ها بر اساس آزمون تعیین شد. م

انجام  SPSS IBM 26دانکن با استفاده از نرم افزار  

 گردید.

 نتایج و بحث -3

 . آنالیز میکروبی1.3

نتایج ارزیابی میکروبی تاثر غلظت های  1نمودار 

ها در شیر  مختلف ازن بر شمارش کلی میکروارگانیسم

ی  درجه 4پاستوریزه طی مدت نگهداری در دمای 

سانتیگراد را نشان می دهد. روند رشد میکروارگانیسم 

نگهداری،  7ی کنترل از روز صفر تا روز  ها در نمونه

تا روز  7ثابت و نسبتاً کاهشی بود درحالیکه از روز 

روند افزایشی نشان داد. مشابه با گروه کنترل،  15

جمعیت میکروبی در نمونه های تیمار شده با ازن نیز 

، روند نزولی داشته و سپس افزایش جمعیت 7تا روز 

نگهداری پیدا نمودند. با این وجود  15تا روز 

تیمارهای ازن زده نسبت به گروه کنترل بطور معنی 

( با کاهش جمعیت میکروبی همراه P˂0/05داری )

بودند. به گونه ایی که تیمارهای ازن زده با غلظت 

سیکل  5/0منجر به کاهش بیش از  10و  ppm 5های 

لگاریتمی از جمعیت میکروبی شیر در تمام روزهای 

 ppmنگهداری شدند. این تاثیر در تیمار ازن با غلظت 

نگهداری نسبت به گروه کنترل بطور  15در روز  1.5 

 ppm های  ( مشهود بود. غلظتP˂0/05معنی داری )

ازن تفاوت معنی داری در میزان  ppm  10 و 5

( و P˃0/05نداشته )اثرگذاری ضدمیکروبی با هم 

ازن بیشتر  ppm 5/1اثرگذاری هر دو غلظت از تیمار 

بود. بیشترین و کمترین اثر ضد میکروبی ازن به 

و روز  ppm10نگهداری با غلظت  15ترتیب در روز 

اگرچه بود.  ppm5/1 نگهداری مربوط به غلظت  4

افزایش جمعیت میکروبی در نمونه های ازن زده بعد 

ری کمتر از گروه کنترل بود ولیکن نگهدا 7از روز 

عواملی همچون کاهش تدریجی نیمه عمر ازن در 

نمونه های تیمار شده و رشد آهسته باکتری های 

مقاوم به حرارت بعد از پاستوریزاسیون شیر، می تواند 

منجر به افزایش جمعیت کلی میکروارگانیسم ها در 

حد مجاز جمعیت میکروبی هوازی  این تیمارها شود.
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تعیین شده  CFU/ml 104×5/7در شیر پاستوریزه 

بر اساس نتایج بدست آمده از آزمون  .[11]است 

شمارش کلی میکروارگانیسم های هوازی در 

ها در مدت   تیمارهای مورد مطالعه، تمامی نمونه

روز در محدوده استاندارد  15نگهداری به مدت 

میکروبی شیر پاستوریزه قرار داشتند. مطالعات در 

صوص بکارگیری ازن جهت کنترل میکروارگانیسم خ

ها در شیر و محصولات لبنی نشان داده است که با 

افزایش غلظت ازن و زمان تماس آن در این 

[. در 6محصولات، تاثیر ضدمیکروبی بیشتر می شود ]

( 2020و همکاران ) Genecyaهمین خصوص 

دقیقه قادر است  11گزارش کردند تیمار ازن به مدت 

سیکل لگاریتم جمعیت میکروارگانیسم  97/2به میزان 

 [.   12ها را در شیر پس چرخ پاستوریزه کاهش دهد ]

در پژوهش دیگری ارزیابی میکروبی پودر شیر خشک 

تیمار شده با غلظت های مختلف ازن طی مدت 

لی نشان داد که با افزایش زمان در های متوا زمان

معرض ازن بودن، اثر بخشی ضد میکروبی آن نیز 

های صورت گرفته  افزایش یافت. طبق بررسی

مکانیسم این عمل می تواند ناشی از اکسیداسیون 

[. علی رغم از 13تدریجی میکروارگانیسم ها باشد ]

های  بین رفتن تمام عوامل بیماریزا و کاهش باکتری

ا طی فرایند پاستوریزاسیون شیر، تعداد زیادی فساد ز

های رویشی ترمودیوریک در شیر  اسپور و سلول

پاستوریزه باقی مانده و باعث ایجاد محدودیت در 

شوند. لذا   مدت ماندگاری این محصول در یخچال می

اعمال حرارت بیشتر یا بکارگیری فرایندهای اضافی 

ش مانند تیمار ازن زنی می تواند در کاه

میکروارگانیسم های فسادزا و افزایش ماندگاری این 

 [.14محصول موثر واقع شود ]

 

 
Figure 1 Evaluation of the effect of ozone on Total Viable Count in the treated skim milk samples stored 

at 4°C 

 شیمیایی آنالیز -2-3

 نمونه ها pHارزیابی اسیدیته و  -1-2-3

در تیمارهای کنتررل و ازن   pHنتایج ارزیابی تغییرات 

ی سرانتیگراد در   درجره  4زده طی نگهداری در دمرای  

نشان داده شده است. بطور کلی نتایج نشران   1جدول 

نمونره هرا    pHداد که تغییررات محسوسری در میرزان    

مربوط بره تیمرار    pH بیشترین میزانمشاهده نگردید. 
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ppm 10  و کمترین مقردار آن تیمرار    15ازن در روز

ppm 5  .1همانگونه کره در جردول   در روز صفر بود 

کنترل در روز صرفر    نمونه  اسیدیته نشان داده می شود

شد کره   8/1، 15بود و اسیدیته این نمونه در روز  6/1

این روند افزایشی در اسیدیته با افزایش رشد میکروبی 

ی کنتررل   مطابقت دارد. مقدار عددی اسیدیته در نمونه

رونرررد  15و  7رونرررد کاهشررری و در روز  4در روز 

زده برا   هرای ازن    نمونره   افزایشی داشته است. اسیدیته

و در  6/1در روز صفر در حردود    ppm  5/1غلظت 

رسرید. درحالیکره بکرارگیری غلظرت      8/1به  15روز 

ازن تغییری در نمونره هرا    ppm 10و   ppm  5های

ایجرراد نکرررد. در نهایررت  15طرری روزهررای صررفر و 

مربروط بره تزریرق      7بیشترین مقدار اسریدیته در روز  

ppm 10  کنترل و غلظت   در نمونه 15ازن و در روز 

ppm5/1  ازن، و کمترررررین مقرررردار مربرررروط برررره

  ازن در روز صفر بود. ppm  10غلظت
های مهم مورد بررسی  از معیار pH و  سنجش اسیدیته

باشند. تغییر  در ارزیابی عمر ماندگاری مواد غذایی می

این فاکتورها در مواد غذایی حین نگهداری می تواند 

اشی از فعالیت آنزیمی و رشد به دلیل تغییرات ن

های سازمان  میکروارگانیسم ها باشد. طبق استاندارد

شیر با کیفیت در شرایط   pHبهداشت جهانی، مقدار

ی سانتیگراد  درجه 117تا  100دهی در دمای   حرارت

باشد که در مطالعه حاضر تمام نمونه  6/6باید حدود 

وهش [. طبق پژ15ها در این محدوده قرار داشتند ]

Lu ( ارتباط معنی2013و همکاران )  داری میان

افزایش اسیدهای چرب آزاد در شیر و کاهش درصد 

 pHوجود دارد. لذا سطح  pH کازئین با کاهش

ی میزان پیشرفت فساد باشد و  تواند نشان دهنده می

تغییر   pH زمانی که عطر و طعم شیر بر اثر کاهش

و  کند سطح اکسیداسیون اسیدهای چرب آزاد

و  Genecya[. 16دهد ] ها را نشان می کازئین

( گزارش کردند که تغییر معنی داری 2020همکاران )

های کنترل، شیر کامل و شیر بدون  نمونه pHدر میزان 

همچنین در پژوهش دیگری با  [.12مشاهده نشد ]

 5، 1، 5/0های  ی گاو در زمان  تزریق ازن به شیر تازه

نمونه ها تغییر  pH دقیقه مشاهده گردید که  10و

[. که این گزارش با نتایج 17چشمگیری نداشته است ]

  حاصل از مطالعه ما مطابقت داشت.

بر حسب  14/0-16/0ی شیر تازه در حدود  اسیدیته

ی  بر حسب درجه 14-16لاکتیک یا  مقدار اسید

درنیک است. طبق سازمان بهداشت جهانی میزان 

درصد بر حسب مقدار  17اسیدیته در شیر با کیفیت 

[. از دلایل بالا بودن اسیدیته 15اسید لاکتیک است ]

ی  های پاستوریزه میتوان به عدم رعایت زنجیره در شیر

همچنین سرمایی و بالا رفتن دمای محیط اشاره کرد. 

ماندن  ناکافی بودن حرارت پاستوریزاسیون و باقی

ها  های مربوط به آن های میکروبی و آنزیم آلودگی

تواند باعث بالا رفتن اسیدیته در شیرهای  می

و  Lu[. براساس مشاهدات 18پاستوریزه شود ]

افتد،  ( زمانی که فساد اتفاق می2013همکاران )

ابراین یکی از عوامل یابد. بن ی شیر افزایش می اسیدیته

ی  کننده در کیفیت شیر اسیدیته است. اسیدیته  تعیین

با [. 16است ] 18/0تا  16/0 طبیعی شیر در بازه 

زده با  ی ازن ی کنترل و نمونه ی نتایج نمونه مقایسه

توان به صورت     در روز صفر می ppm 5/1 غلظت

داری ارتباط تزریق ازن با مقادیر اسیدیته را  معنی

گیری کرد. بدین صورت که ابتدا جمعیت  تیجهن

میکروبی بالا بوده و ازن شوکی در جمعیت میکروبی 

ها بالا  نمونه  ی این ایجاد نکرده است در نتیجه اسیدیته

است. اما زمانی که از غلظت بالاتری از ازن استفاده 

گردید رشد میکروبی کاهش بیشتری داشته، در نتیجه 

همچنین با  .شده استافزایش اسیدیته کنترل 

ها در مقدار اسیدیته با گذر زمان  ی ردیفی داده مقایسه

 دار بود.  معنی
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Table 1 the changes of pH and acidity of the treated skim milk samples during storage at 4 ̊ C. 

Treatments 
Storage days 

0 4 7 15 

Control 
pH 6.81 ± 0.03 6.82 ± 0.01 6.86 ± 0.00 6.86 ± 0.01 

Acidity 1.5 ± 0.02 1.5 ± 0.01 1.6 ± 0.01 1.8 ± 0.00 

1.5 ppm 
pH 6.82 ± 0.01 6.81 ± 0.01 6.86 ± 0.00 6.87 ± 0.00 

Acidity 1.6 ± 0.02 1.5 ± 0.05 1.7 ± 0.00 1.7 ± 0.00 

5 ppm 
pH 6.81 ± 0.02 6.82 ± 0.00 6.86 ± 0.00 6.87 ± 0.00 

Acidity 1.5 ± 0.01 1.6 ± 0.05 1.6 ± 0.00 1.6 ± 0.00 

10 ppm 
pH 6.80 ± 0.01 6.81 ± 0.01 6.86 ± 0.00 6.88 ± 0.00 

Acidity 1.5 ± 0.11 1.5 ± 0.00 1.7 ± 0.00 1.6 ± 0.05 

 

 پراکسید در نمونه هاارزیابی عدد  -2-2-3

نتایج ارزیابی میزان تولید پراکسید در نمونه های 

روز نگهداری در  15کنترل و ازن زده شده طی مدت 

ها  داده  نشان داده می شود. با مقایسه 2نمودار شماره 

به صورت ردیفی مشاهده شد که به صورت 

زده )در  های کنترل و ازن داری در تمامی نمونه معنی

ها( عدد پروکسید با گذر زمان افزایش  ظتتمامی غل

ازن   داری میان غلظت یافته است. همچنین ارتباط معنی

بکار رفته و کاهش عدد پراکسید وجود داشت. بدین 

صورت که با افزایش غلظت ازن، عدد پروکسید 

کاهش بیشتری نسبت به نمونه کنترل نشان داد. در 

ر ازن بطو ppm 5/1  نگهداری، غلظت  15روز 

چشمگیری با افزایش بیشتر عدد پراکسید نسبت به 

 ppm 5  های کنترل همراه بود و در غلظت  نمونه

با مقادیر یکسان در عدد پراکسید از  ppm  10و

کمتر  ppm 5/1ی کنترل بیشتر و از غلظت  نمونه

  .بودند

اکسیداسیون چربی از مهمترین عوامل محدود کننده 

همچنین کاهش در ماندگاری محصولات لبنی و 

ها است. از جمله  کیفیت، ارزش غذایی و بدطعمی آن

مهمترین عوامل تأثیرگذار بر سرعت اکسیداسیون دما، 

، اسید چرب، غلظت آنتی اکسیدان و وجود pHزمان، 

[. به صورت میانگین، ترکیب 19اکسیژن است ]

درصد  70اسیدهای چرب در چربی شیر به صورت 

درصد اسیدهای  5اع و درصد تک غیر اشب 25اشباع، 

لیپازهای  چرب چند غیر اشباع است. همچنین

تواند  باکتریایی و لیپازهای طبیعی موجود در شیر می

گلیسیریدها شده و تولید  موجب هیدرولیز تری

اسیدهای چرب آزاد و گلیسرول را به همراه داشته 

( در PV[. بیشترین مقدار عدد پراکسید )20باشد ]

و  15در روز  ppm 5/1 ا غلظت ی ازن زده ب نمونه

 ی ازن زده با غلظت  کمترین مقدار مربوط به نمونه

ppm 10  استاندارد عدد  .بوده است 4در روز

بوده که در تمامی  5پراکسید در ایران کمتر از 

ی کنترل و ازن زده این عدد از استاندارد  ها نمونه

تواند هم زدن بیش از حد  خارج بود که علت آن می

و  Mohammadi[. 11در خط تولید باشد ]شیر 

( گزارش نمودند که تماس ازن با 2017همکاران )

دقیقه هیچ اثری بر روی عدد  5تا شیر پس چرخ 

 10پراکسید نداشته است ولیکن در نهایت تا مدت 

با توجه  .[17]دقیقه به بالاترین حد خود رسیده است 

توان به این نتیجه رسید که با افزایش  به این نتایج می

ازن محلول در شیر طی گذشت زمان، فرآیند 

در پژوهشی که توسط  دهد. اکسیداسیون رخ می

Segat ( صورت گرفت با تزریق 2014و همکاران )

ی پنیر  میلی گرم بر لیتر به نمونه 30ازن تا حداکثر 

ی  ن نمونه در مقایسه با نمونهموزارلا با رطوبت بالا، ای

بدون ازن به صورت ناچیز دچار اکسیداسیون شد 

[21 .]Khanashyam ( نشان 2021و همکاران )

دادند که با تزریق ازن به شیرخشک بدون چربی، شیر 
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خشک کامل و پنیر، میزان پایداری اکسیداتیو در این 

محصولات تغییر محسوسی با قبل از تزریق ازن 

توان امیدوار بود که  [. در نتیجه می22] نداشته است

های ازن زده در رنج استاندارد  عدد پراکسید در نمونه

ی کنترل  قرار داشته و تفاوت چمشگیری با نمونه

 ندارد.

 

 
Figure 2 The effect of ozone on the peroxide value of the treated skim milk samples stored at 4°C 

 

 آنالیز پروفایل اسیدهای چرب -3-2-3

نتایج حاصل از آنالیز کروماتوگرافی گازی چربی های 

استخراج شده از نمونه شیر پس چرخ تیمرار نشرده و   

هرای مختلرف ازن در جردول    تیمار شرده برا غلظرت    

هرای بدسرت     نشان داده می شرود. طبرق داده   2شماره 

زده   ی ازن مربروط بره نمونره    C4 آمده بالاترین درصد

ی شاهد در روز  و نمونه 4در روز  ppm 10 با غلظت 

زده برا    ی ازن بود و کمترین درصد مربوط به نمونره  7

 ی با مقایسه .در روز صفر بوده است ppm  10غلظت 

هرای   داری میران نمونره   های موجود ، ارتباط معنی داده

برالاترین  کنترل و ازن زده در گذر زمان مشاهده نشد. 

هرای ازن زده در   مربوط بره تمرامی نمونره   C6 درصد 

بوده اسرت   15و  7ی کنترل در روزهای  ، نمونه4روز 

ی ازن زده با غلظرت   و کمترین درصد مربوط به نمونه

ppm  10  ها ی داده با مقایسه .بوده استدر روز صفر 

داری میان مقادیر اسید چرب با گذر زمان  ارتباط معنی

مربروط بره   C8 همچنین بالاترین درصد مشاهده نشد. 

و کمترین درصد مربروط   4در روز  ppm   5/1غلظت

در روز صفر مری باشرد. برالاترین     ppm  10به غلظت

ازن در روز  ppm  5/1مربوط به غلظرت  C10درصد 

در روز  ppm  5و کمترین درصد مربوط به غلظرت  4

است. طبق نتایج به دست آمده به صرورت تقریبری    4

در تمامی اسیدهای چرب کوتاه زنجیر برا تزریرق ازن   

رونررد افزایشرری و در  4هررا در روز  در تمررامی غلظررت

ی  روند کاهشی نسبت به نمونه 15و  7روزهای صفر، 

 در مطالعه حاضر بالاترین درصد  کنترل شاهد بودیم.

C18:0, C16  مربوط به غلظرت ppm 5   و کمتررین

در  ppm  15 و ppm 10 درصد مربروط بره غلظرت   

،  C18:1در ارتبراط برا اسرید چررب     روز صفر برود. 

و  4در روز  ppm 5بالاترین درصد مربوط به غلظرت  

و  7در روز  ppm 5 کمترین درصد مربوط به غلظرت 

هرای   بود. با توجره بره داده   4وز در ر ppm10 غلظت 

منجرر بره    ppm   10ازن برا غلظرت   بره دسرت آمرده،   

 شد. 15تا  4افزایش این اسیدچرب از روز 
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های اشباع شیر، اسید پالمیتیک  اسید چرب در میان

انتظار می  GC بیشترین مقدار را دارد، لذا در آنالیز

رود بالاترین مقدار مربوط به این اسید چرب باشد. 

های غیر اشباع ، اولئیک  ین در بین اسید چربهمچن

الگوی کلی در میان  .اسید بیشترین مقدار را دارد

 C18:0و  C16:0اسیدهای چرب بلند زنجیر 

تقریبا مشابه بوده و تزریق ازن در تمامی غلظت ها 

در بین  موجب افزایش این اسیدهای چرب شده است.

سید های چرب، ازن میل ترکیبی بالایی با ا اسید

دارد و همین علت باعث   (C18: 2n-6) اولئیک

شود که این اسید چرب به صورت یک آنتی  می

اکسیدان طبیعی عمل کرده و از اثر ازن بر سایر 

های چرب بکاهد. همچنین ازن بر روی  اسید

اسیدچرب اسید لینولئیک که اسید چرب چند غیر 

اشباع است، نسبت به اسید پالمیتیک که اسید چرب 

اع شده است به صورت چشمگیری تأثیر بیشتری اشب

و  Jiangدر پژوهشی که توسط . [23]داشته است 

همکاران صورت گرفت، ترکیب اسید های چرب پس 

درجه سانتیگراد  40و  30، 25از نگهداری در دمای 

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاکی از آن بود که 

طی مدت زمان نگهداری در هر سه دما، اسیدهای 

چرب اشباع و اسید های چرب تک غیر اشباعی دچار 

هیچ تغییری نشدند. اما اسیدهای چرب چند غیر 

درجه ی سانتیگراد  40و  30اشباعی در دماهای 

تواند  داشتند. علت این پدیده می (P<0.05)کاهش 

های  لسطح بالای واکنش پیوندهای دوگانه با رادیکا

[. از مهمترین 19آزاد و درجه بروز اکسیداسیون باشد ]

عوامل هیدرولیز چربی شیر و بدنبال آن آزاد شدن 

اسیدهای چرب، تحریک بیش از حد شیر تحت 

شرایطی مانند حمل خشن شیر و سرد شدن دیر هنگام 

شیر خام بوده که موجب افزایش فعالیت لیپولیتیک 

گردد.  )لیپاز( می ی چربی های تجزیه کننده آنزیم

های لیپاز که به صورت طبیعی در شیر وجود  آنزیم

دارند توسط فرآیندهای حرارتی حذف شده، اما 

های لیپولیتیک با منشأ باکتریایی مقاوم به حرارت  آنزیم

بوده و در شیر باقی مانده و موجب اکسیداسیون 

شوند  چربی شیر در طول مدت زمان نگهداری می

[20 .] 
 

 

Table 2 GC analysis of the treated skim milk samples stored at 4°C. 
Fatty acid 

Treatments 

Time 

storage 

(day) C16:0 C15:1 C15:0 C14:1 C14:0 C12 C10 C8 C6 C4 

2105/35 1632/1 5600/0 1483/1 0166/10 5898/2 9108/1 7249/0 9763/0 6644/1 Control 

0 
6857/36 2946/0 2680/1 1747/1 3892/10 6269/2 9021/5 6917/0 8492/0 9873/0 1.5 ppm 

4622/34 1414/1 5554/0 1451/1 0001/50 6691/2 0405/2 7961/0 0420/1 1338/1 5 ppm 

4283/31 9943/0 4770/5 9532/0 4533/8 1401/2 5098/1 6012/0 6134/0 5350/0 10 ppm 

4143/36 2980/5 2088/1 1689/1 3969/10 6339/2 8862/1 6603/0 7833/0 6621/0 Control 

4 
8730/35 2033/1 6147/0 2580/1 8587/10 0514/3 5497/2 0753/1 4138/1 4299/1 1.5 ppm 

5320/37 1081/0 5637/0 8997/0 4602/8 6480/1 8550/0 -- -- -- 5 ppm 

3435/38 3611/5 6390/0 3414/1 7379/11 1535/3 4342/2 9483/0 3826/1 8001/5 10 ppm 

2040/35 1402/1 5718/0 2081/1 6166/10 9722/2 4027/2 9769/0 4061/5 7076/1 Control 

7 4558/36 2124/1 6134/0 3051/5 3144/11 0987/3 4115/2 9166/0 2219/1 3363/1 1.5 ppm 

0048/40 3183/0 6404/0 2767/1 0808/11 6970/2 8582/1 6501/0 8154/0 9047/0 5 ppm 
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3075/36 2262/1 5918/0 2369/1 5241/10 7312/2 0547/2 7818/0 1016/1 4376/1 10 ppm 

0437/37 2926/1 6137/0 2841/1 0928/11 9364/2 2745/2 9080/5 3402/1 8064/1 Control 

15 

0582/36 3957/1 6082/0 4041/1 8574/11 4581/2 5894/2 8546/0 1121/5 4261/5 1.5 ppm 

5400/37 2558/1 5968/0 2263/1 6562/10 6776/2 9238/1 6742/0 8032/0 7812/0 5 ppm 

5432/35 1258/1 5869/0 2481/5 7421/10 8594/2 9528/1 7682/0 0582/1 2381/5 10 ppm 

 

Fatty acid 
Treatments 

Time 

storage 

(day) C22:0 C20:1 C20:0 C18:2c C18:1t C18:1c C18:0 C17:1 C17:0 C16:1 

2919/0 3720/0 6062/0 7259/4 7668/0 7362/24 2515/9 6060/0 6907/0 98/1 Control 

0 
2937/0 4021/0 6067/0 6337/3 7674/0 4278/24 5777/9 6460/5 6898/0 0851/2 1.5 ppm 

2813/0 3700/5 7550/5 7212/6 0819/1 8668/23 7878/8 5818/0 6267/0 9401/5 5 ppm 

-- -- 3668/1 5043/14 0546/1 2817/24 3574/8 4992/0 5550/5 6743/1 10 ppm 

2820/0 3954/0 6667/0 6395/4 7687/0 3546/24 4421/9 6236/0 6698/0 0445/2 Control 

4 
2213/0 3813/0 5301/0 2531/3 0214/1 3023/23 6249/8 5999/0 6512/0 0868/2 1.5 ppm 

3992/0 4737/0 5910/5 3329/3 2750/1 9869/28 4193/11 7421/0 6919/0 0208/2 5 ppm 

2322/0 3976/0 5092/0 3586/2 0088/0- 9294/20 9042/8 6302/0 6987/0 2062/2 10 ppm 

2458/0 3517/0 5100/0 5021/5 0377/0- 8403/23 2798/8 5326/0 5998/0 9690/1 Control 

7 
2182/0 3873/0 4806/0 3144/2 9207/0 1030/24 4045/8 6503/0 6670/0 9674/2 1.5 ppm 

2771/0 4583/0 5904/0 7740/2 0033/0 5776/20 3101/50 7088/0 7571/0 2962/2 5 ppm 

1091/0  4097/0 5230/5 4909/2 9884/0 0289/24 0931/9 6770/0 6849/0 7476/2 10 ppm 

2174/0 3580/0 5099/0 5094/2 9979/0 8496/22 5735/8 6077/0 6647/0 1190/2 Control 

15 
2642/0 3852/0 4200/5 0125/2 3208/1 8780/23 2028/7 5919/0 6769/0 4825/3 1.5 ppm 

2571/0 4103/0 5353/0 5664/2 2444/0 8016/24 5177/9 6890/5 6989/0 1441/2 5 ppm 

2298/0 4190/0 5010/0 5611/2 2580/1 6852/23 2938/9 7032/0 6980/5 2468/3 10 ppm 



 1402 آذر، 20، دوره 142شماره                                                                     مجله علوم و صنایع غذایی ایران                     

25 

 

 آنالیز ترکیبات اصلی شیر -4-2-3

نتایج به دست آمده در خصوص تآثیر ازن بر سنجش 

ترکیبات اصلی شیر پس چرخ طی مدت نگهداری در 

نشان داده  3ی سانتیگراد در نمودار شماره  درجه 4دمای 

  ppmی ازن زده با غلظت در روز صفر نمونه .شده است

ی کنترل داشت. در  مقدار چربی بیشتری نسبت به نمونه 5

با افزایش غلظت ازن مقدار چربی نمونه به صورت  4روز 

های  تمامی نمونه 7صعودی افزایش یافته است و در روز 

کنترل ی  ها نسبت به نمونه ازن زده شده در تمامی غلظت

  میزان چربی در نمونه 15افزایش چربی داشته اند. در روز 

بصورت محسوسی  ppm5/1 ازن زده شده با غلظت 

های  ی کنترل کاهش یافت و در غلظت نسبت به نمونه

بالاتر ازن مقدار چربی تقریبا یکسان بوده و کمتر از 

و با  4بیشترین مقدار چربی در روز  .ی کنترل بود نمونه

و با  15و کمترین مقدار چربی در روز  ppm 10 غلظت 

بالاترین مقدار پروتئین  .بوده است ppm  5/1 غلظت ازن 

و کمترین مقدار  4در روز  ppm 5مربوط به غلظت 

(. 3بود )نمودار  7در روز  ppm5/1 مربوط به غلظت 

ی کنترل و ازن  در نمونه 4بیشترین مقدار لاکتوز در روز 

ی ازن زده  کمترین مقدار در نمونه و ppm 5 زده با غلظت

بیشترین مقدار مواد . بود 7در روز  ppm 5/1 با غلظت  

  ppmی ازن زده با غلظت های   معدنی مربوط به نمونه

و کمترین آن مربوط به  4در روز  ppm  10و  5/1

بود )نمودار  15در روز  ppm 5ی ازن زده با غلظت  نمونه

ایر مواد غذایی ترکیب چربی شیر نسبت به چربی س(. 3

های چرب  تری دارد و از انواع گوناگون اسید پیچیده

موجود در  های چرب تشکیل شده است. مهمترین اسید

. [16]هستند    C14:0 ،C16:0 ،C18:0 ،C18:1شیر 

های به دست آمده، ارتباط معنی  بطورکلی با توجه به داده

داری میان غلظت ازن و روزهای نمونه برداری مشاهده 

 نشد. 

ارزیابی نمونه ها، میزان  7در روز نتایج نشان داد که 

اسیدیته افزایش یافته و لاکتوز هم کاهش یافته است که 

ی شروع فرآیند تخمیر است. طی این فرآیند،  نشان دهنده

کنند های اسیدلاکتیک از پروتئین موجود استفاده می باکتری

های ما  پس باید کاهش پروتئین داشته باشیم که با داده

داری میان  [ . همچنین ارتباط معنی24کاملا مطابقت دارد ]

 های مربوط به غلظت ازن مشاهده نشد.  داده

ها در روزهای نمونه برداری مشاهده شد  ی داده با مقایسه

های کنترل  داری در نمونه که مقدار لاکتوز به صورت معنی

با افزایش رشد میکروبی  15و  7زده طی روزهای  و ازن

افزایش  15و  7کاهش یافته است. همچنین در روز 

اسیدیته صورت گرفته که نشان از افزایش رشد میکروبی 

ها کاملا باهم مطابقت دارند. به  بوده است. روند این داده

صورت کلی تنها عاملی که باعث کاهش در مقدار لاکتوز 

یر است و تخمیر باعث افزایش اسیدیته شود تخم می

شود زیرا لاکتوز در این فرآیند به اسیدلاکتیک تبدیل  می

داری  های ستونی، ارتباط معنی [. با مقایسه داده24شود ] می

های کنترل  های مختلف و نمونه میان تزریق ازن در غلظت

مشاهده نشد. از سویی دیگر مقادیر مواد معدنی در 

یابد.  زده با گذشت زمان کاهش می و ازن های کنترل نمونه

های مربوط به غلظت ازن، ارتباط  ی داده با مشاهده

ها و  زده در تمامی غلظت های ازن داری میان نمونه معنی

توسط  طبق پژوهش صورت گرفتهکنترل مشاهده نشد. 

Suprapto  و همکاران، دریافتند که تزریق ازن به شیر

میلی گرم  06/21ه و غلظت دقیق 30تازه تا حداکثر مدت 

در لیتر، اثر معنی داری بر چگالی، پروتئین و چربی شیر  و 

 .[23]به صورت کلی خواص فیزیکوشیمیایی نداشته است 
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 Figure 3 The effect of ozone on the main components of the treated skim milk samples stored at 4˚C. 1) Fat, 2) 

Protein, 3) Lactose, 4) Minerals. 
 

 خصوصیات حسی نمونه ها -5-2-3

خصوصیات حسی نمونه های شیر پاستوریزه تیمار شده با 

ای انجام گرفت و  ازن بر اساس روش هدونیک پنج نقطه

بوده و درجه  5درجه عالی بعنوان بالاترین نمره با عدد 

بود. نتایج به دست  1ترین نمره با عدد  ضعیف بعنوان پایین

آمده در خصوص تأثیر ازن بر ویژگی های حسی نمونه های 

رپس چرخ تیمار شده با ازن طی مدت نگهداری در دمای شی

آورده شده است.   4ی سانتیگراد در نمودار شماره  درجه 4

ها بین تیمارها در روزهای نگهداری و هر  داده  با مقایسه

داری مشاهده نشد.  تیمار طی مدت ارزیابی، ارتباط معنی

، ppm5/1 بالاترین نمره از نظر ظاهری در روز صفر غلظت 

در  ،ppm5/1 کنترل و ازن زده با غلظت   نمونه  4در روز 

 ppmو ppm 5/1 های  های ازن زده با غلظت نمونه 7روز 

 ppm کنترل و ازن زده با غلظت   نمونه 15، و در روز 5

بالاترین امتیاز را داشتند. ویژگی طعم در روز صفر  5/1

ن و از ها امتیازات یکسا نمونه های ازن زده در تمامی غلظت

بالاترین امتیاز  4کنترل معدل بالاتری داشتند. در روز   نمونه

 7بود. در روز  ppm5 مربوط به شیر ازن زده با غلظت 

 ppmبالاترین امتیازات مربوط به نمونه ازن زده با غلظت 

ازن زده با   بالاترین امتیاز مربوط به نمونه 15و در روز  10

یاز شاخص بو در روز بود. بالاترین امت ppm 5/1غلظت 

 ppmو  ppm5 ازن زده با غلظت   صفر مربوط به نمونه

بالاترین امتیاز بو مربوط به نمونه ازن زده با  4، در روز 10

  بالاترین امتیاز مربوط به نمونه 7، در روز ppm5/1 غلظت 

بالاترین امتیاز  15و در روز  ppm 5ازن زده با غلظت 

بود.  ppm 5/1 زده با غلظت  شاهد و ازن  مربوط به نمونه

ازن   در نهایت در مورد احساس دهانی در روز صفر نمونه
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 4بالاترین، در روز  ppm 10و  ppm 5های  زده با غلظت

  نمونه 7بالاترین، در روز  ppm5/1 ازن زده با غلظت   نمونه

  نمونه 15بالاترین و در روز  ppm 5 ازن زده با غلظت 

بالاترین امتیاز را  ppm 5/1 کنترل و ازن زده با غلظت 

 داشتند.

 

 

 

 

Figure 4 The effect of ozone on sensory characteristics of the treated skim milk stored at 4 ̊C. 1) Appearance, 2) 

Taste, 3) Smell, 4) Mouthfeel. 

 نتیجه گیری -4

طبق نتایج بدست آمده، تزریق ازن منجر به کاهش قابل 

زن توجه جمعیت کلی میکروبی شده و بیشترین اثر بخشی ا

مشاهده شد. در بررسی  15و در روز  ppm 10در غلظت 

مقادیر اسیدیته، تغییرات غلظت ازن اثر معنی داری بر رشد 

مقادیر اسیدیته  15و  7میکروبی نداشت اما در روزهای 

ها  روند افزایشی داشت. افزودن ازن به شیر در تمامی غلظت

و  pHو روزهای نمونه برداری اثر معنی داری بر مقادیر 

نشان داد که تزریق  GCاملاح شیر نداشت. ارزیابی آنالیز 

داری در اسیدهای  ها تغییرات معنی ازن در تمامی غلظت

چرب شیر ایجاد نکرد. مقبولیت شیر ازن زده در تمامی 

ها از  ها توسط ارزیاب ها و عدم تشخیص این نمونه غلظت

ین ی کنترل در ارزیابی حسی قابل توجه بود. بنابرا نمونه

توان از تیمار ازن به عنوان روشی موثر در افزایش  می

 ماندگای شیر پس چرخ پاستوریزه بهره گرفت.

 سپاسگزاری -5

مقاله حاضر برگرفته از پایان نامره مقطرع کارشناسری ارشرد     

بهداشت و کنترل کیفی مواد غرذایی سررکار خرانم شمشراد     

اکبری است. نویسندگان از حمایت مالی و معنروی معاونرت   

محترم پژوهشی دانشگاه بوعلی سینا تشرکر و قردردانی مری    

 نمایند.
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

Today, the desire to use ozone as a strong antimicrobial compound, cost-

effective, and eco-friendly innovation, has increased to increase the shelf 

life of food products. This study was conducted in order to evaluate the 

chemical and microbial properties of thermally pasteurized skim milk 

treated with pressurized ozone injection at concentrations of zero, 1.5, 5, 

and 10 ppm. The chemical, microbial and sensory characteristics of the 

treated milk samples were evaluated on days 0, 4, 7 and 15 of storage in the 

refrigerator. The total viable count (TVC)
 
in the treated samples with ozone 

compared to the control had a noticeable decrease in all storage days. The 

highest antimicrobial effect was observed on the 15th day of storage with 

10 ppm ozone and the lowest effect was observed on the 4th day with 1.5 

ppm ozone. However, there was no significant difference in pH (6.8-6.88) 

and acidity (0.16-0.18) between treated and control samples. Although the 

peroxide number (PV) in the treated samples and the control samples was 

higher than the standard, but its reduction was evident in the treated 

samples compared to the control samples. Also, by comparing the sensory 

characteristics among the samples, no significant differences were 

observed. In general, treatments with 5 and 10 ppm ozone had the best 

efficiency in increasing the shelf life of pasteurized milk. According to the 

results, ozone can be used as an auxiliary method to increase the 

effectiveness of thermal processes in pasteurization and increase the shelf 

life of milk. 
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