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 چكیده 
ای برای تیمار  سطح شامل یک سیستم استوانه  ۀیک سیستم پلاسمای تخلیدر این مطالعه،  

استفاده شد. تخلی بطری  درون  انجام   ۀشیر  الکترود  به  موردمطالعه  ولتاژ  و  فرکانس  با  برق 

نرم کمک  با  بهینهشد.  تیمارهای  فاکتوریل،  اپتیمال  طرح  و  اکسپرت  دیزاین  سازی  افزار 

میکروارگانیسم دستبه نابودی  زمان  سرئوس  هایآمدند.  کواگالانز،  باسیلوس  ،  باسیلوس 

استئاروترموفیلوس تغذیهبوتولینومکلستریدیوم  و    باسیلوس  ترکیبات  بروز ،  یا  و  ای 

های کاتالاز، فسفاتاز قلیایی، لیپاز، سازی آنزیمهای شیمیایی، و میزان زمان غیرفعال واکنش

نابودی ترکیبات تغذیه ایمنوگلوبولینپراکسیداز، پروتئاز و زمان  ها،  ای آلبومین سرم گاوی، 
بتا-آلفا به-لاکتآلبومین،  نیز  تیامین  و  لیزین  دیزاین لاکتآلبومین،  طرح  در  پاسخ  عنوان 

شبیه شدند.  درنظرگرفته  نرماکسپرت  توسط  کامسول  سازی  هندس  3.5aافزار  یک   ۀبرای 

بیشترین مقاومت در برابر    باسیلوس استئاروترموفیلوس  عدی اجرا شد. نتایج نشان دادنددوبُ

باکتری از آن سایر  بعد  و  داشته  را  نشان اعمال پلاسمای سرد  از خود  نزدیکی  مقاومت  ها 

بر میزان تولید گونهداده  اثر بیشتری  به تغییرات ولتاژ،  اولیه نسبت  های  اند. تغییرات دمای 

تحت  داشت.  دناتوره فعال  زمان  غیرحرارتی،  پلاسمای  تیمار  پروتئینتأثیر  و شدن  ها 

معن  ۀاسیدآمین تفاوت  سطح  ی موردمطالعه  در  زمان   درصد  5داری  بین،  این  در  دارد. 

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

بود.  -بتا بیشتر  همه  از  می لاکتآلبومین  سرد  پلاسمای  بهفناوری  مداخلتواند  یک    ۀ عنوان 

غیرفعال  برای  جدید  پاتوژن ضدمیکروبی  مورد  کردن  لبنی  محصولات  ایمنی  بهبود  و  ها 

 .  داستفاده قرار گیر
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 مقدمه

میکروارگانیسم از  نابودی  یکی  غذایی،  مواد  در  ها 

چالشبزرگ  است.  ترین  غذایی  مواد  فراوری  صنایع  های 

روش و  متأسفانه  پاستوریزاسیون  سنتی  های 

استریلیزاسیون به شکل بارزی بر کیفیت شیر اثر گذاشته  

منجربه ازدستشدن  ایقهوهو  ویتامینآنزیمی،  و  رفتن  ها 

شیر گاو در  شوند.  ها میطعم و تغییرات ساختاری پروتئین

می مصرف  جهان  گاو  کل  شیر  در  موجود  ترکیبات  شود. 

آب،    870شامل   لیتر  در  لاکتوز،    490گرم  لیتر  در  گرم 

چربی،    340 لیتر  در  و    33گرم  پروتئین  لیتر  در    7گرم 

 Nikmaram) باشندگرم در لیتر ویتامین و مواد معدنی می

& Keener, 2022)  زمان افزایش  درنتیجه  و  شیر  ایمنی   .

حرارتی   فراوری  توسط  اغلب  آن،  ماندگاری 

تخمیر استریلیزاسیون(،  یا  رساندن    )پاستوریزاسیون  و 

می ایجاد  پنیر(  تولید  به)مانند  نابودی  اینشود.  ترتیب، 

بزرگمیکروارگانیسم از  یکی  غذایی،  مواد  در  ترین ها 

چراکه  چالش است.  غذایی  مواد  فراوری  صنایع  های 

تکنولوژیعلی ورود  بالا،  رغم  فشار  مانند  نوین   های 
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برای  میدان  مایکروویو، الکتریکی پالسی و غیره،  نابودی  های 

ها اغلب نیاز به استفاده از حرارت وجود دارد.  میکروارگانیسم

به موارد  برخی  هدف، در  میکروارگانیسم  نابودی  منظور 

های بالا مانند استریلیزاسیون باعث نابودی  استفاده از حرارت

تغذیه  میترکیبات  وسیع  مقیاس  در  علاوهای  برآن،  شود. 

های ظاهری نیز از نتایج ویژگی تغییر طعم، بو، بافت، رنگ و  

برای سالم از حرارت  است.  منفی استفاده  غذایی  سازی مواد 

راهکارهای دلیل محققین این حوزه همواره به همینبه دنبال 

روش از  ترکیبی  یا  از جایگزین  استفاده  کاهش  برای  ها 

توان به فشار ها میاین روش  ۀاند. ازجملهای بالا بودهحرارت

اولتراسوند پالسی،  الکتریکی  میدان  بالا،  و    هیدرواستاتیک 

کرد. اشاره  سرد  اتمسفری  سال  پلاسمای  اخیر،  در  های 

جایگزین از  یکی  سرد  برای  پلاسمای  موردانتظار  های 

ازبرداشت محصولات ازبرداشت و مدیریت پستیمارهای پس

می تکنولوژی  (Misnal et al., 2022)  شودمحسوب   .

 ( سرد  غیرحرارتی1CPپلاسمای  پلاسمای  یا  فر  2(  یند  ایک 

فیزیکی غیرحرارتی است که پتانسیل بالایی برای استفاده در 

. زیرا این تکنولوژی (Xiang et al., 2019)  صنایع غذایی دارد

هیچ  به و  داشته  را  وسیع  مقیاس  در  استفاده  قابلیت  راحتی 

به خود  از  خطرناکی  شیمیایی  نمیبقایای  ضمن  جا  گذارد؛ 

غذایی نابود یا    ۀحرارتی به ماد  ۀها را بدون صدماینکه پاتوژن

 ;Kim et al., 2015; Misnal et al., 2022)  کندغیرفعال می 

Ng et al., 2021; Sharma & Singh, 2022)  حاوی شیر   .

نیازهای   تأمین  برای  لازم  ترکیبات  انرژی  تغذیه تمام  و  ای 

است انسان  به(Balthazar et al., 2017)  بدن  اما  دلیل . 

فوق محیط  یک  آبی،  فعالیت  رشد بالابودن  برای  العاده 

مانند  باکتری لیستریا  ،  4هاسالمونلا،  3اشریشیاکلیهایی 
ای  هاست که باعث اتلاف تغذیه و سایر باکتری  5مونوسیتوژنز

آن می  Coutinho et)  شوندشیر و کاهش کیفیت و ایمنی 

al., 2018)  . 

طور گسترده در  های غیرحرارتی بهاکنون از این روش

جهت   بستنی(  و  ماست  پنیر،  شیر،  )مانند  لبنی  صنایع 

  ( 2015و همکاران )  Kimشود.  استفاده می  هاانجام تحقیق

با سیستم   را  کیلوهرتز، دمای    15وات،    DBD   (250شیر 

و   قرارداده  سرد  پلاسمای  با  تیمار  تحت  رنگ،  pHاتاق(   ،

 
1 Cold plasma 
2 Non-thermal plasma 
3 Escherichia coli (E. coli) 
4 Salmonella 
5 Listeria monocytogenes 

ترکیب اسید چرب و پراکسیداسیون لیپید در آن را بررسی  

با   پلاسما  تیمار  کردند  اعلام  آنها  درنهایت    DBDکردند. 

از  انکپسوله کمتر  مدت  برای  باعث    10شده،  دقیقه، 

 Kim)تغییرات اندک در کیفیت فیزیکوشیمیایی شیر شد  

et al., 2015) .Wang  ( 2020و همکاران )   به ارزیابی اثرات

غیرفعالافر بر  سرد  پلاسمای  با  و  وری  میکروبی  کردن 

پروتئینویژگی ساختار  و  فیزیکوشیمیایی  شیر  های  های 

تیمار   دریافتند  آنها  پرداختند.  با    300گوسفند  ثانیه 

سازی  پلاسمای سرد، اثر مشابه پاستوریزاسیون در غیرفعال 

زمان  میکروارگانیسم افزایش  داد.  نشان  خود  از  ها 

بر تغییرات رنگ و   شیر گوسفند    pHتیماردهی اثر اندکی 

به و  سرد  داشت  پلاسمای  با  تیمار  شد  مشخص  طورکلی 

 Wang et)توانایی جایگزینی با پاستوریزاسیون را داراست  

al., 2020)  .Gurol  از یک    (2012کاران )و هم با استفاده 

تخلی تیمار    ۀسیستم  تحت  را  خام  و  فرادما  شیر  کرونا، 

متر و توان  میلی 8/0ای با شعاع  پلاسما با الکترودهای دایره

سرد  کیلووات    9 پلاسمای  کردند  گزارش  آنها  دادند.  قرار 

های شیر خام  و رنگ نمونه  pHدار در  یباعث تغییرات معن

نیز از   (2012و همکاران ) Lee. (Gurol et al., 2012) نشد

سیستم   سرد    DBDیک  پلاسمای  با  پنیر  تیمار  برای 

کرد را  ند  استفاده  آن  حسی  پذیرش  و  رنگی  تغییرات  و 

دادند قرار  حسی  و    موردارزیابی  کیفیت  در  بارزی  کاهش 

 ,.Lee et al)ازجمله بو و طعم، و پذیرش کلی مشاهده شد  

2012)  .Yong  ( همکاران  پلاسمای    (2015و  با  تیمار  اثر 

های فیزیکوشیمیایی و حسی پنیر  را بر ویژگی  DBDسرد  

دادند   گزارش  و  بررسی  تیمار   *Lو    pHچدار  از  بعد 

درحالی یافتند  کاهش  سرد  فعال  پلاسمای  ترکیبات  که 

افزایش زمان    *bو  تیوباربیتوریک  اسید   با  بارزی  به شکل 

فت  داری در اُیدر معرض ماندن، افزایش یافتند. تفاوت معن

تیمارشده با    ۀکلی رنگ، پذیرش کلی و ارزیابی رنگی نمون

طعمی   بد  و  طعم  و  بو  اما  نشد.  مشاهده  شاهد  و  پلاسما 

که می دادند  گزارش  درنهایت  آنها  یافتند.  از  افزایش  توان 

DBD    شرایط اما  کرد  استفاده  چدار  پنیر  تیمار  برای 

بهینه شود   باید  مقیاس صنعتی  در  استفاده  برای  عملیات 

(Yong et al., 2015)  .Korachi   ( همکاران  نیز    (2015و 

تخلی سیستم  با  را  دایره  ۀشیر  الکترود  دو  با  با  کرونا  ای 

درجۀ    35در دمای    کیلووات  9متر و توان  میلی  0/ 8شعاع  

مدت    گرادسانتی دقیقه    20و    15،  12،  9،  6،  3،  صفربه 

مقدار   در  دریافتند  آنها  کردند.    -2اکتانول،  -1تیمار 



 331                                                ... شده با تیمار ۀشد شیر بطری بررسی تغییرات کیفیو  های شاخصپاتوژنسازی نابودی بهینه                                        رنجبر ندامانی

بنزآلد  -2هگزانال،    -2هپتانون،   و  نونانال  ید  ئاکتنال، 

ترکیب افزایش مشاهده شد درحالی  بارزی در  تغییرات  که 

 ,.Korachi et al)لیپید، کتون کل یا الکل کل دیده نشد  

2015). 

عواملی   به  پلاسما  تیمار  کفایت  لبنی،  محصولات  در 

مانند نوع میکروارگانیسم، توان ورودی، زمان تیمار، ترکیب  

غذایی وابسته است. لذا در این مطالعه    ۀگاز و ترکیبات ماد 

میکر  نابودی  بهینه  شرایط  بررسی  کنار  های  ارگانیسم ودر 

تغذیه  ترکیبات  نابودی  میزان  مانند  موردنظر،  ای 

همچنین  تغذیه   یهاپروتئین  و  ایمنوگلوبولین  لیزین،  ای، 

واکنش  قهوه بروز  خواهد  ایهای  قرار  موردبررسی  نیز  شدن 

هزینه  کاهش  برای  کمک  گرفت.  با  آزمایشگاهی،  های 

شبیه داده  عملیات  تجربی،  و  های  انجام  کامسول  در  سازی 

داده  نرم سپس  توسط  جهت  ها  اکسپرت  دیزاین  افزار 

می بهینه  تحلیل  حذف  سازی  برای  تحقیق  این  نتایج  شوند. 

اولی  مطالع پیش   ۀتیمارهای  انجام  جهت  روی    هاه آزمایش 

 سایر پارامترهای کیفی و حسی شیر خام مفید خواهد بود. 

 

 هامواد و روش

 مدل فیزیكی سیستم پلاسما

تخلی پلاسمای  سیستم  برای  ۀیک  استفاده اینسطح  منظور 

استوا یک  سیستم  این  راکتور  قطر    تۀشد.  با   1کوارتزی 

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

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

ولتاژ بالا استفاده شد.   ۀعنوان الکترود تخلیداخلی راکتور و به

به نیز  )شیر(  بطری  درون  خنثی  مایع  الکترود  عنوان 

شد تخلی(Wang et al., 2022)  درنظرگرفته  با    ۀ.  برق 

پلاسما  شد.  انجام  الکترود  به  موردمطالعه  ولتاژ  و  فرکانس 

گونه  تولید  هیدروژن،  باعث  پراکسید  مانند  فعالی  ، اُزنهای 

می اکسیژن  رادیکال  و  هیدروکسیل  ازآنجاکه رادیکال  شود. 

نمایان  اُزنپایش   و  آسان  عملیات  برای  طی  مناسبی  گر 

می پلاسما  شرایط  در  (Wang et al., 2020)  باشدبررسی   ،

سازی استفاده عنوان شاخص شبیهبه  اُزناین مطالعه غلظت  

 شد. 

 

 در دیزاین اکسپرت  هاتعیین طرح آزمایش 

از  12  ۀنسخ  1افزار دیزاین اکسپرت با کمک نرم استفاده  با  و 

 
1 Design Expert 

آمدند. دستسازی بهطرح اپتیمال فاکتوریل، تیمارهای بهینه

)اینبرای ولتاژ  فاکتورهای  اولیA  :10-50منظور،  غلظت    ۀ (، 

(،  C  :20- 1(، فرکانس )B  :1,000-10,000میکروارگانیسم )

فر دمای  )او  سانتی  D:  80-50یند  موردمطالعه گراددرجۀ   )

گرفتند.   فاکتوریل    (1)جدول  قرار  طرح  تیمارهای  ترکیب 

ها عبارت بودند دهد. در این طرح، پاسخافزار را نشان مینرم

غیرفعال میکروارگانیسم،  نابودی  زمان  آنزیم،  از  شدن 

پروتئیندناتوره  تغذیهشدن  و  های  ویتامین  نابودی  شیر،  ای 

قهوه واکنش  )دقیقهایبروز   هایمیکروارگانیسم(.  شدن 

سرئوس  کوآگولانس،  2باسیلوس  باسیلوس ،  3باسیلوس 
بوتولینیوم و    4استئاروترموفیلوس  های  آنزیم  ،5کلستریدیوم 

ترکیبات  پروتئاز،  پراکسیداز،  لیپاز،  قلیایی،  فسفاتاز  کاتالاز، 

ایمنوگلوبولینتغذیه  گاوی،  سرم  آلبومین  آلفاای  -ها، 

بتالاکتآلبومین بروز -،  لاکتآلبومین، لیزین و تیامین و میزان 

قهوهواکنش بهایهای  نیز  پلاسما  تیمار  طی  عنوان  شدن 

واکنش بروز  شاخص  که  شیر  پاسخی  در  شیمیایی  های 

 باشد، موردمطالعه قرار گرفت. می

 

 های موردمطالعه یند پاسخ ازمان فر ۀمحاسب

حرارتی برای نابودی میروارگانیسم در زمان استفاده از تیمار  

یک   به  رسیدن  برای  موردنیاز  زمان  غذایی،  مواد  در  هدف 

(  F)  «مان مرگ حرارتی»ز،  Tدر دمای معین    kمعین    ۀدرج

می طبق  نامیده  که  ضرب  1)  رابطۀشود  توسط   ،)k    درD  

 .(Ibarz & Augusto, 2017) آیددست میبه

 ( 1) ۀرابط
𝐹𝑇 = 𝑘𝐷𝑇 

 

( حرارتی (1رابطۀ  مرگ  اول  قانون  به  موسوم   ،

 Ibarz) یا قانون بقاست  و   میکروارگانیسم، یا قانون اول تجزیه

& Augusto, 2017)محاسب شکل    D  ۀ.  تا 2)   رابطۀبه   )

به   برای محاسب  درصد  90رسیدن  اولیه، محاسبه و    ۀ غلظت 

F  ( قرار داده شد:  1)  رابطۀدر 

 ( 2) ۀرابط

𝑡 = D𝑇𝑙𝑜𝑔10 (
𝑁0

𝑁
) 

 
2 Bacillus cereus 
3 Bacillus coagulans 
4 Bacillus stearothermophilus 
5 Clostridium botulinum 
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 افزار دیزاین اکسپرت ترکیب تیمارهای طرح اپتیمال فاکتوریل نرم  -1جدول 

 گراد(سانتی ۀحرارت )درجدرجه تیمار  ۀشمار
دهندۀ  واحد تشکیل غلظت اولیه )

 ( کُلنی بر لیتر 
 ( کیلوهرتز فرکانس ) 

 ولتاژ  

 ( کیلوولت)

1 4/64 52,750 61579 /9 5846/31 

2 80 57,700 2509 /10 5846/31 

3 9/62 100,000 20 5846/31 
4 80 66,250 1 10 

5 05/69 31,150 20 10 

6 50 100,000 975/10 10 

7 50 10,000 1 10 
8 35/63 100,000 1 4/22 

9 80 100,000 1112 /18 4/22 

10 50 57,700 20 4/22 

11 65 10,000 5/10 4/22 
12 5465/73 48,700 20 50 

13 50 100,000 78 /12 50 

14 80 100,000 1 50 
15 80 10,000 1 35 

16 50 64,450 1 35 

17 50 10,000 20 35 

18 65/66 57,250 595/10 35 

 

میکروارگانیسم  kضرایب   ،  (6الی    3ۀ  رابط)  هابرای 

پروتئین( 11الی    7های  رابطه)  هاآنزیم تغذیه ،  شیر های    ای 

تیامین  ( 14الی    12های  هرابط) ویتامین  و  (  16)رابطۀ  ، 

قهوه شدند(  17)رابطۀ  شدن  ایواکنش   De)  درنظرگرفته 

Jong, 2008)  : 

 ( 3رابطۀ )

𝑘𝐵𝑎𝑐𝑖𝑙𝑙𝑢𝑠 𝑆𝑡𝑒𝑎𝑟𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑜𝑝ℎ𝑖𝑙𝑢𝑠 = 101.15 exp (
−345.4

8314𝑇
) 

 ( 4رابطۀ )

𝑘𝐶𝑙𝑜𝑠𝑡𝑟𝑖𝑑𝑖𝑢𝑚 𝐵𝑜𝑡𝑢𝑙𝑖𝑛𝑢𝑚 = 107.5 exp (
−351

8314𝑇
) 

 ( 5رابطۀ )

𝑘𝐵𝑎𝑐𝑖𝑙𝑙𝑢𝑠 𝐶𝑜𝑎𝑔𝑢𝑙𝑎𝑛𝑠 = 151.29 exp (
−509

8314𝑇
) 

 (6رابطۀ )

𝑘𝐵𝑎𝑐𝑖𝑙𝑙𝑢𝑠 𝐶𝑒𝑟𝑒𝑢𝑠 = 91.92 exp (
−294.5

8314𝑇
) 

 ( 7رابطۀ )

𝑘𝑃𝑟𝑜𝑡𝑒𝑎𝑠𝑒 = 15.19 exp (
−64

8314𝑇
) 

 ( 8رابطۀ )

𝑘𝐶𝑎𝑡𝑎𝑙𝑎𝑠𝑒 = 180.72 exp (
−529

8314𝑇
) 

 ( 9رابطۀ )

𝑘𝑃𝑒𝑟𝑜𝑥𝑖𝑑𝑎𝑠𝑒 = 222.5 exp (
−663

8314𝑇
) 

 ( 10رابطۀ )

𝑘𝐿𝑖𝑝𝑎𝑠𝑒 = 53.70 exp (
−160

8314𝑇
) 

 ( 11رابطۀ )

𝑘𝑃ℎ𝑜𝑠𝑝ℎ𝑎𝑡𝑎𝑠𝑒 = 95.17 exp (
−275

8314𝑇
) 

 ( 12رابطۀ )

𝑘𝐴𝑙𝑝ℎ𝑎𝐿𝑎𝑐𝑡𝑎𝑙𝑏𝑢𝑚𝑖𝑛 = 84.92 exp (
−296

8314𝑇
) 

 ( 13رابطۀ )

𝑘𝐵𝑒𝑡𝑎𝐿𝑎𝑐𝑡𝑜𝑔𝑙𝑜𝑏𝑢𝑙𝑖𝑛 = 89.43 exp (
−280

8314𝑇
) 

 ( 14رابطۀ )

𝑘𝐼𝑚𝑚𝑢𝑛𝑜𝑔𝑙𝑜𝑏𝑢𝑙𝑖𝑛 = 90.38 exp (
−275

8314𝑇
) 

 ( 15رابطۀ )

𝑘Thiamin = 29.78 exp (
−100.8

8314𝑇
) 

 ( 16رابطۀ )

𝑘Lysine = 8.77 exp (
−190

8314𝑇
) 

 ( 17رابطۀ )

𝑘𝑃𝑖𝑔𝑚𝑒𝑛𝑡𝑏𝑟𝑜𝑤𝑛 = 29.09 exp (
−116

8314𝑇
) 

 

 سازیها و بهینهتحلیل داده 

آوردن بیشترین میزان نابودی  دستسازی مدل برای بهبهینه
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تغذیه  اتلاف  میزان  کمترین  و  بروز میکروارگانیسم  و  ای 

های نامطلوب، برحسب فاکتورهای موردمطالعه انجام  واکنش

  ۀ درج  ۀیک و معادل   ۀدرج  ۀبا معادل  نیزشد. متغیرهای پاسخ  

شدند.   برازش  )دوم  توصیف    (18رابطۀ  به  بین    ارتباطقادر 

 ها و متغیرهای غیروابسته بود. پاسخ

 ( 18) ۀرابط

𝑌 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑋𝑖 + ∑ 𝛽𝑖𝑖𝑋𝑖
2 + ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑋𝑖𝑗

2

𝑖<𝑖=1

2

𝑖=1

2

𝑖=1

 

 

( رابطۀ  مستقلی   jXو    iXپاسخ،    Y،  (18در  متغیرهای 

می اثر  پاسخ  روی  که  و  هستند   ijβو    0β  ،iβ  ،iiβگذارند 

عبارتبه رگرسیونی  ضرایب  مبداء،   هایترتیب  از  عرض 

 ها هستند. کنشدوم و برهم ۀخطی، درج

 
 آنالیز آماری

جهت بررسی صحت مدل و تشخیص ضرایب رگرسیونی و  

واریانس  معنی آنالیز  آماری،  دیزاین    (ANOVA)داری  در 

خط، ضرایب رگرسیونی و عدم    ۀاکسپرت انجام شد. معادل

آماری   پارامترهای  توسط  سطح    2R  ،value-Pبرازش  )در 

 موردبررسی قرار گرفتند.  2R-Adj( و 0/ 05

 

 
پاسخ   -1شكل   و  پلاسما  تیمار  فاکتورهای  همبستگی  های آنالیز 

 توسط آنالیز همبستگی پیرسون   شدهانجام  ۀموردمطالع

 

 نتایج و بحث

 یند تیمار با پلاسما بر پاسخ نهایی ااثر متغیرهای فر 

و    (1) شکل   پلاسما  تیمار  فاکتورهای  همبستگی  میزان 

پیرسون  پاسخ همبستگی  آنالیز  توسط  که  موردمطالعه  های 

می نشان  را  است  شده  با انجام  همبستگی  ضرایب  دهد. 

  ( 1)شکل  های مختلف و با کمک راهنمای سمت راست  رنگ

به   همبستگی  اگر ضریب  است.  داده شده  نزدیک    -1نشان 

+ نزدیک  1شود، یعنی همبستگی منفی است )آبی( و اگر به  

 شود، یعنی همبستگی مثبت است )قرمز(.  

از   حاصل  دادهنتایج  فاکتورهای  آنالیز  اثر  بررسی  و  ها 

فر زمان  بر  میکروارگانیسمامستقل  نابودسازی  در یند  که  ها 

داد  (1)شکل   همچنین  نشان  است.  شده  ثر ا  (2)ل  وجده 

ها و تعیین متغیرهای مستقل بر زمان نابودی میکروارگانیسم

را نشان می  یدارضرایب معنی  مطابقدهد.  مدل رگرسیونی 

اولی(2)  جدول دمای  معن  ۀ،  فاکتور  زمان    یداریشیر  بر 

بودمیکروارگانیسمتمامی  نابودی   نابودی    ها  در  باسیلوس و 
اولی  علاوه  کوآگولانس دمای  تولید    ۀبر  فرکانس  شیر، 

معن فاکتور  نیز  سرد  نابودی   یداریپلاسمای  در 

می محسوب  متغیرهای   (3)   جدول  . شدمیکروارگانیسم  اثر 

غیرفعال زمان  بر  آنزیممستقل  ضرایب شدن  تعیین  و  ها 

میمعنی نشان  را  رگرسیونی  مدل  جدول  نتایج  دهد.    داری 

در    یفاکتورها  (3) آنزیمآنزیم  تمامدما  در  و  کاتالاز،    ها 

نزیم نیز آ  ۀاولیشیر، فاکتور غلظت    ۀبر فاکتور دمای اولیعلاوه

غیر میزان  داشتندفعالبر  اثر  آنزیم  نتایج  شدن    ( 4)  جدول. 

می اولینشان  دمای  پروتئی  ۀدهد  تمامی  برای  های نشیر 

اولیمورد دمای  و  به  ۀ مطالعه  تولید شیر  فرکانس  همراه 

برای   سرد  معنایمنوگلوبولینپلاسمای  اثر  در یها  داری 

داشتند نشا  (5)جدول    .نابودی  مینیز  سطح  دهد  ن  در 

، تغییرات ولتاژ اثری بر نتیجه نداشته  (P<05/0)  داری یمعن

شیر بوده   ۀهای مدنظر، دمای اولیو فاکتور مهم مؤثر بر پاسخ

مختلف(2)شکل    براساس  است. تیمارهای  بر   ،شدهانجام  ، 

معن بهیپاسخ  بودند.  انجاممعنیایندار  تغییرات  در  که  شده 

اولی فرکانس و غلظت  اولیه، ولتاژ،  ها، میکروارگانیسم  ۀدمای 

اثر   نهایی  پاسخ  درمورد بر  اثر  این  میزان  اما  است.  داشته 

باکتری غیرفعال  نابودی  پراکسیداز،  و  کاتالاز  آنزیم  کردن 

بوتولینیوم دناتورهکلستریدیوم  و ،  ایمنوگلوبولین  کردن 

 نابودی تیامین با پاسخ همبستگی منفی نشان داده است. 
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 مدل رگرسیونی  یدارها و تعیین ضرایب معنی اثر متغیرهای مستقل بر زمان نابودی میكروارگانیسم  ANOVAجدول  -2جدول 

 منبع 
 باسیلوس سرئوس  باسیلوس کواگولانس  کلستریدیوم بوتولینیوم  استئاروترموفیلوس باسیلوس 

  P اندیس ضریب  P اندیس ضریب  P اندیس ضریب  P اندیس ضریب

  0001 /0>  0040 /0  0052 /0  0001 /0> 

  دوفاکتور   دوم  ۀدرج  دوم  ۀدرج  دوفاکتور  مدل 

  10/ 25614  99/ 888802  32234/72  73112/14 عرض از مبداء 

A 017675/0- 1855 /0 231585 /0 5224 /0 249040 /0 2170 /0 007733 /0- 9827 /0 

B 07-E52018 /3- 9580 /0 000054 /0- 7546/0 000058 /0- 7348 /0 07-E38519/1 9659/0 

C 024671/0 8223 /0 139945 /0 0501 /0 154965/0 0500/0 015724 /0 8053 /0 

D 160320/0- 0001/0> 42400/2- 0006/0 18607 /3- 0041/0 107522 /0- 0001/0> 

AB 08-E99340 /3 8595 /0 08-E10473/4- 7475 /0 08-E87010/2- 7940 /0 08-E01081/1 9394 /0 

AC 000269/0 7966 /0 002205 /0- 1434 /0 002396/0- 1454 /0 000126/0 8371 /0 

AD 000188 /0 7748 /0 001461/0- 1313 /0 001578 /0- 135/0 000092 /0 8172 /0 

BC 09-E19811/6 9874 /0 07-E74318/1 7938 /0 07-E82555 /1 7993 /0 09-E61266/2 9910 /0 

BD 08-E15294 /1- 9631/0 07-E27107/2 4202 /0 07-E39417 /2 4355 /0 09-E02695 /6- 9673/0 

CD 000558 /0- 6268 /0 000978 /0- 3588 /0 001104 /0- 3603/0 000334 /0- 6215/0 

2A   002108 /0- 2700 /0 002280 /0- 0844 /0   

B²   10-E72607 /3 0829 /0 10-E01149 /4 5720 /0   

C²   003218 /0- 5790 /0 003458 /0- 0004 /0   

D²   020278 /0 0006/0 025643/0 7348 /0   

2R 97 /0  98 /0  98 /0  98 /0  
2R-Adj 93 /0  93 /0  91 /0  94 /0  

CV 37 /11  69/17  19 /8  64/8  

 .  باشندمی شیر  ۀفاکتور مستقل ولتاژ، غلظت اولیه، فرکانس و دمای اولی ۀدهندترتیب نشان به Dو  A ،B ،Cعبارات 
 

 مدل رگرسیونی  یداری ها و تعیین ضرایب معنشدن آنزیم اثر متغیرهای مستقل بر زمان غیرفعال  ANOVAجدول  -3جدول 

 منبع 

 فسفاتاز  لیپاز  پراکسیداز  کاتالاز  پروتئاز 

 ضریب  P اندیس ضریب
 اندیس

P  
  P اندیس ضریب  P اندیس ضریب  P اندیس ضریب

  0001 /0>  0023 /0  0228/0  0001/0>  0001 /0> 

  دوفاکتور   دوفاکتور   دوم ۀ  درج  دوم ۀ  درج  فاکتور دو  مدل

عرض از  
 مبداء

15076/3  79247/68-  61750/22  54852 /4  49658/5  

A 001366/0- 8073/0 061588 /0 0876 /0 390487/0 9408/0 001949/0- 9916 /0 005428/0- 9372/0 

B 07-E38469/1 5842/0 000010/0- 0087/0 000096 /0- 6094 /0 08-E20912/4- 9399/0 08-E47350/6- 9419/0 

C 000508/0 9959/0 026902 /0 5829 /0 090614 /0 0500/0 002686 /0 8254/0 007149/0 8326 /0 

D 016318 /0- 0001/0> 24911 /2 0247/0 958045/0- 0018/0 038614 /0- 0001/0> 056316 /0- 0001/0> 

AB 09-E47086/3 5186 /0 07-E90253/6 0151/0 07-E54272/9- 1326 /0 09-E30503/3 9011/0 08-E32654/1 8348/0 

AC
 000030/0 2455/0 002446 /0 0324/0 004678 /0- 1244/0 000032/0 7960 /0 0000085 /0 7734/0 

AD
 000013/0 4246 /0 000579/0 2668 /0 002975/0- 1225/0 000022/0 7776 /0 000056 /0 7633 /0 

BC
 09-E67446/4- 6161/0 07-E58649/2- 3905 /0 07-E24835/8 4809/0 09-E78678/1 9692 /0 09-E54165/1 9889/0 

BD
 09-E36259/2- 6892 /0 

07-E69834/2- 
07-E69834/2- 

2197 /0 07-E77409/6 2984/0 10-E45897/7- 9798/0 09-E40545/4- 9501/0 

CD 15076/3 5197/0 79247/68- 1088 /0 000358/0- 5903/0 000063 /0- 6405 /0 000163 /0- 6137 /0 

2A   061588 /0 0264/0 001537/0- 6305 /0     

B²   000010/0- 0937 /0 10-E36126 /6 1280/0     

C²   026902 /0 7038 /0 002812/0- 9821/0     

D²   24911 /2 0001/0> 009696 /0 02929/0     
2R 99 /0  99 /0  96/0  99 /0  98 /0  

2R-Adj 99 /0  95 /0  8/0  98 /0  95 /0  

CV 53 /0  02 /10  54 /35  74 /2  43 /7  

 . باشندمی شیر   ۀفاکتور مستقل ولتاژ، غلظت اولیه، فرکانس و دمای اولی ۀدهندترتیب نشان به  Dو  A ،B ،C هایعبارت
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معنی   -2شكل   فاکتورهای  فر  یداراثر  زمان  بر  الف(  امدل  نابودسازی  سرئوسیند  ب(  باسیلوس  کوآگولانس،  ج(  باسیلوس  باسیلوس  ، 

 بوتولینیوم کلستریدیوم د(  استئاروترموفیلوس و 

  

مثبت   همبستگی  دارای  موارد  با سایر  تیمارها  همچنین 

همبستگی میزان  این  هرچند  مثبت  بودند.  یا  منفی  های 

می ضعیف  متقابل بسیار  اثر  بررسی  زمان  در  اما  باشند، 

مشخص شد که عامل دما  ( 5)الی  ( 2)جداول فاکتورها طبق 

پاسخمهم این  بر  که  است  بوده  مستقلی  فاکتور  اثر  ترین  ها 

است.    یداریمعن مشاهده    (2)شکل  براساس  داشته  نیز 

منفی  می همبستگی  دما  که  نابودی  شود  زمان  با  قوی 

سرئوس های  میکروارگانیسم باسیلوس ،  باسیلوس 

لیپاز،  شدن آنزیمو غیرفعال   استئاروترموفیلوس های فسفاتاز، 

دناتوره پروتئاز،  و  آلفاپراکسیداز  بتا-کردن  -لاکتآلبومین، 

واکنش  بروز  درنهایت  و  لیزین  و  های لاکتوگلوبولین 

شیر،    ۀشدن داشته است. در عوض تغییرات دمای اولیایقهوه

غیرفعال  با  قوی  مثبت  پراکسیداز، همبستگی  شدن 

ایمنوگلوبولیندناتوره  است.  شدن  داشته  تیامین  نابودی  و  ها 

دهد با افزایش دما، زمان لازم برای مواردی که این نشان می

اند، کاهش، و مواردی که با دما با دما همبستگی منفی داشته

 یابد. افزایش میاند، همبستگی مثبت داشته

تغییرات  موردمطالعه،  مستقل  فاکتورهای  سایر  درمورد 

همبستگی نیز  پاسخفرکانس  برخی  با  داده هایی  نشان  ها 

و    باسیلوس سرئوساست. برای مثال درمورد نابودی باکتری  

بوتولینیوم غیرفعالکلستریدیوم  و  ،  پراکسیداز  آنزیم  شدن 

تغییرات  دناتوره  ایمنوگلوبولین،  دارای  شدن  فرکانس 

ها بوده  همبستگی منفی با پاسخ یعنی زمان بروز این پدیده

اما  است،  اندک  بسیار  منفی  همبستگی  این  هرچند  است. 

بهمی فرکانس اینتواند  افزایش  درصورت  که  باشد  معنا 

یابد. اما درمورد اثر ها کاهش مییند، زمان بروز این پدیدهافر

غیرفعال  بر  همبستگی  فرکانس  یک  کاتالاز،  آنزیم  کردن 

باید در زمان بهینهضعیف مثبت مشاهده می سازی شود که 

 شرایط بهینه برای رسیدن به پاسخ نهایی، درنظرگرفته شود

 .  (3شکل  )
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 مدل رگرسیونی  یداری ها و تعیین ضرایب معنشدن پروتئین اثر متغیرهای مستقل بر زمان دناتوره  ANOVAجدول  -4جدول 

 منبع 
 لاکتوگلوبولین -بتا ایمنوگلوبولین  آلبومین سرم گاوی  لاکتالبومین -آلفا

  P اندیس ضریب  P اندیس ضریب  P اندیس ضریب  P اندیس ضریب

  0001/0>  0001/0>  0036 /0  0001/0> 

    دوم   ۀدرج  دوم   ۀدرج  فاکتور دو  مدل

عرض از  

 مبداء 
03100 /9  22002 /9  84225/65  92370 /14 

 

A 007362 /0- 9972/0 002206 /0 5271/0 227922/0 5282/0 012017/0- 9921/0 

B 07-E84600 /2- 9788/0 07-E43254/3- 4027/0 000053/0- 7668/0 07-E03872/5- 9755/0 

C 011511/0 7838/0 001231/0- 5195/0 136914 /0 0500/0 018672 /0 7913/0 

D 094763 /0- 0001/0> 078010/0- 0001/0> 25088 /2- 0004/0 154154/0- 0001/0> 

AB 08-E10539/1 9226 /0 09-E94544/6- 3490/0 08-E80837/4- 7283/0 08-E02430/2 9106 /0 

AC
 000116 /0 8245/0 06-E34812 /1- 9189/0 002176 /0- 1445/0 000189/0 8203/0 

AD
 000085/0 7966/0 06-E55404/6- 7167 /0 001442/0- 1324/0 000136 /0 9754/0 

BC
 09-E88547/6 9723/0 08-E59309/1 2757/0 07-E73070/1 7922/0 08-E53211/1 9611 /0 

BD
 09-E 20326/1- 9924/0 09-E96431 /3 5609 /0 07-E266388/2 4200/0 09-E90609 /2- 9884/0 

CD 000267 /0- 6445 /0 06-E22978 /9- 7432/0 000950/0- 3654 /0 000434/0- 6364/0 

2A   000019/0- 5116 /0 002058/0- 2726 /0   

B²   12-E98002/1 5734/0 10-E66790 /3 0842/0   

C²   000033/0 6838 /0 003167 /0- 5804/0   

D²   000225/0 0053/0 019096 /0 0007 /0   

2R 98 /0  99 /0  99 /0  98 /0  

2R-Adj 94 /0  99 /0  93 /0  95 /0  

CV 45 /8  30 /0  29 /19  87 /7  

 . باشندمی شیر   ۀفاکتور مستقل ولتاژ، غلظت اولیه، فرکانس و دمای اولی ۀدهندترتیب نشان به  Dو  A ،B ،C هایعبارت

 
بروز واکنش اثر متغیرهای مستقل بر زمان اتلاف ترکیبات تغذیه   ANOVAجدول    -5جدول    ی داری های شیمیایی و تعیین ضرایب معنای و 

 مدل رگرسیونی 

 منبع 
 ایقهوه  ۀرنگدان لیزین  تیامین 

 P اندیس ضریب P اندیس ضریب P اندیس ضریب

  0016/0  0001 /0>  0001 /0> 

  دوفاکتور   دوفاکتور   خطی مدل 

  5/ 00468  -0/ 001303  -92953/8 عرض از مبداء 

A 031769/0- 4867/0 000025 /0 9531 /0 000588 /0- 9286/0 

B 06-E 62777/5- 7406/0 08-E  53852/1- 9216/0 07-E  19468 /1- 9621/0 

C 018823 /0- 8081 /0 000044 /0 8365/0 001585 /0 7463/0 

D 246699 /0 0002/0 000023 /0 0001/0> 036336 /0- 0001/0> 

AB   10-E09655/1- 8556/0 10-E24367/4- 9801 /0 

AC   07-E60346 /4- 7765/0 06-E19584/8 9170 /0 

AD   07-E02762/2- 7684/0 06-E95534/8 8566 /0 

BC   10-E95473 /3 9587 /0 09-E12208 /4 8896/0 

BD   10-E40594 /2 9603/0 09-E19834 /1 9493 /0 

CD   06-E02061 /1- 6124/0 000037 /0- 6692 /0 

2R 62/0  99 /0  99 /0  
2R-Adj 45 /0  97 /0  99 /0  

CV 7/46  81 /3  34 /1  

 . باشندمی شیر   ۀفاکتور مستقل ولتاژ، غلظت اولیه، فرکانس و دمای اولی ۀدهندترتیب نشان به  Dو  A ،B ،C هایرتعبا
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و  ( پراکسیداز  د  ،( لیپازج  ،( فسفاتاز قلیاییز، بکاتالاالف(  های  کردن آنزیم یند غیرفعال امدل بر زمان فر  یداراثر فاکتورهای معنی   -3شكل  

 ( پروتئاز هـ

 

فرداده بروز  زمان  به  مربوط  در  اهای  موردمطالعه  یندهای 

تیمار با پلاسما، برحسب دمای اولیه، ولتاژ، فرکانس و غلظت 

در  میکروارگانیسم  ۀاولی داده   (5)الی    (2)جداول  ها،  نشان 

داده این  است.  به شده  دادها  در   ۀعنوان  استفاده  برای  خام 

بینی  ( جهت یافتن یک مدل پیشRSMروش سطح پاسخ )

و بررسی آماری مدل و ضرایب آن مورد استفاده قرار گرفت.  

 ۀدوم و معادل  ۀدرج  ۀ، معادل(5)الی    (2)   جداول  نتایجطبق  

معن  ۀدوفاکتور سطح  در  را  برازش  بهترین    داری یخطی 

(05 /0>P)    .ها، توسط آنالیز صحت و برازش مدل نشان دادند

ها کمتر ( انجام شد. اندیس احتمال مدلANOVAواریانس )

ازنظر آماری  ها  های پاسخدهد مدلبود که نشان می  01/0از  

میزان  یمعن هستند.  برای    0/ 9بالای    2R-Adjو    2Rدار 

ها با مدل آماری بوده است. برازش مطلوب داده   ۀها نشانمدل

 ( ضرایب  واریاسیون  میزان  نشان1CVهمچنین  که   ۀ دهند( 

نشان   را  مدل  صحت  و  است  میانگین  مقادیر  از  انحراف 

از  می کمتر  در    درصد  10دهد،  مدل  صحت  یعنی  بود؛ 

است.   حالت  ترتیب به  (3)   و  ( 2)  هایشکلبهترین 

معنی  ۀدهندنشان فاکتورهای  فر  یداراثر  زمان  بر  یند امدل 

میکروارگانیسم غیرفعالنابودسازی  آنزیمها،  ها، کردن 

نابودی تیامین  ای، تغذیه ۀها و اسیدآمینشدن پروتئیندناتوره 

 باشد. ای میو بروز رنگ قهوه

 
1 The coefficient of variation 
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معنی اثر    (4) شکل   زمان    یدار فاکتورهای  بر  مدل 

دناتورها فر ایمنوگلوبولین،  یند  گاوی،  سرم  آلبومین  شدن 

بتا-آلفا را  -لاکتآلبومین،  لیزین  اسیدآمینۀ  و  لاکتوگلوبولین 

می اثر  (4)   شکلمطابق  دهد.  نشان  فرکانس  و  دما   ،

رابط   یدار یمعن  یک  دناتوره   ۀبا  میزان  بر  شدن  مثبت 

د. همچنین  دهمطالعه را از خود نشان میهای موردپروتئین 

بتا رابط  ترکیبلاکتوگلوبولین،  -در  یک  نیز  دما  و    ۀ ولتاژ 

نابودی   زمان  کاهش  بر  قوی  خود  مثبت  از  پروتئین  این 

 است.  نشان داده 

دهد دما و ولتاژ قادرند در ترکیب با  نشان می   (5) شکل  

قه رنگ  بروز  و  تیامین  نابودی  بر  داشته  هویکدیگر  اثر  ای 

افزایش ولتاز و کاهش دما، میزان  ترتیب که با  این باشند. به 

می کاهش  تیامین  و  نابودی  ولتاژ  کاهش  با  همچنین  یابد. 

اولی دمای  واکنش  ۀ کاهش  بروز  میزان  های  شیر، 

 یابد. شدن در شیر کاهش می ای قهوه 

 

 

  

  

 
( د  ،لاکتآلبومین -( آلفاج  ،( ایمنوگلوبولینب  ،آلبومین سرم گاویالف(  شدن  دناتوره   یندامدل بر زمان فر  یداراثر فاکتورهای معنی   -4شكل  

 لیزین  ۀ( اسیدآمینو هـلاکتوگلوبولین -بتا 
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 یا( بروز رنگ قهوه ب و نابودی تیامینالف(  یند امدل بر زمان فر یداراثر فاکتورهای معنی  -5شكل 

 

 یند تیمار با پلاسمااسازی فربهینه

نابودی   بر  پلاسما  تیمار  شرایط  بررسی  کنار  در 

خام، میکروارگانیسم شیر  در  موجود  ترکیبات  سایر  و  ها 

با  کشندگی  آن حداکثر  در  بتوان  که  مشخص شد شرایطی 

تغذیه  ترکیبات  در  تغییرات  بهکمترین  را  آورد،  دستای 

 راافزسازی با کمک نرممنظور از بهینهاینضروری است. برای

نابودی   زمان  حالت،  این  در  شد.  استفاده  اکسپرت  دیزاین 

های مضر در حداقل شرایط و زمان ها و آنزیممیکروارگانیسم

تغذیه  ترکیبات  حالت  نابودی  در  رنگی  تغییرات  بروز  و  ای 

ترتیب شرایط  اینتعریف شد. به  4اهمیت    ۀحداکثری با درج

ولتاژ   ۀشدبینیپیش هدفی،  چنین  به  دستیابی  برای  بهینه 

  4/65کیلوهرتز و دمای اولیه    9/6کیلوولت، فرکانس    40/ 12

 . (6شکل )  بود گرادسانتی ۀدرج

 

 
بهینه ی شرا  -6شكل   با    ۀشدط  بطری  درون  شیر  تیمار  عملیات 

 پلاسمای سرد 

 گیری نتیجه

تغییرات   موردمطالعه،  مستقل  فاکتورهای  سایر  درمورد 

همبستگی نیز  پاسخ فرکانس  برخی  با  داده  هایی  نشان  ها 

باکتری   برای مثال درمورد نابودی    باسیلوس سرئوس است. 

پراکسیداز و  شدن آنزیم  ، غیرفعالکلستریدیوم بوتولینیوم و  

دارای  دناتوره فرکانس  تغییرات  ایمنوگلوبولین،  شدن 

بوده    هاهمبستگی منفی با پاسخ یعنی زمان بروز این پدیده 

اما  ا  است،  اندک  بسیار  منفی  همبستگی  این  هرچند  ست. 

به می  فرکانس  این تواند  افزایش  درصورت  که  باشد  معنا 

پدیدها فر این  بروز  زمان  کاهش  یند،    همچنین یابد.  ها 

غیرفعال  بر  فرکانس  اثر  یک  درمورد  کاتالاز،  آنزیم  کردن 

باید در زمان  همبستگی ضعیف مثبت مشاهده می شود که 

نهایی،  بهینه  پاسخ  به  رسیدن  برای  بهینه  شرایط  سازی 

بهینه    ۀ شدبینیترتیب شرایط پیشایندرنظرگرفته شود. به

ولتاژ   هدفی،  چنین  به  دستیابی  کیلوولت،    40/ 12برای 

اولیه    9/6فرکانس   دمای  و    ۀ درج  4/65کیلوهرتز 

بود   گراد سانتی می   . خواهد  سرد  پلاسمای  تواند  فناوری 

مداخلبه یک  برای  ض  ۀ عنوان  جدید  دمیکروبی 

پاتوژن غیرفعال  لبنی  کردن  محصولات  ایمنی  بهبود  و  ها 

تکنیک   این  گیرد.  قرار  استفاده  ایمن  » عنوان  بهکه  مورد 

محیط  می طبقه نیز    « زیستبرای  تمام  بندی  با  شود، 

دارای راندمان    و  محیطی مطابقت دارداستانداردهای زیست

سازی میکروبی بالا در دماهای پایین و تأثیر کم بر  غیرفعال 

محصول   بررسی باشدمیماتریس  برای  .  بیشتر  های 

کیفی  روشن پارامترهای  بر  سرد  پلاسمای  اثرات  کردن 

ویژگی ازجمله  لبنی،  ارزش  محصولات  حفظ  حسی،  های 

محصولات موردنیاز    در طول نگهداری این غذایی و پایداری  
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علاوه  در  است.  غیرحرارتی  پلاسمای  فناوری  اثر  این،  بر 

در محصولات بیشتر  مقایسه با عملیات حرارتی مرسوم باید  

 موردمطالعه قرار گیرد. و در شرایط مختلف تیمار  

 

 تشكر و قدردانی 

علوم  بدین دانشگاه  پژوهشی  محترم  معاونت  از  وسیله 

طبیعی ساری   از این    جهت کشاورزی و منابع  حمایت مالی 

سپاسگزاری    02-1401-20  ۀپژوهش در قالب طرح به شمار

 . شودمی

 مشارکت نویسندگان 

تحلیل و تفسیر وآوری داده، تجزیهجمع  آزاده رنجبر ندامانی:

پیشداده نوشتن  دادهها،  آنالیز  مقاله،  ارائنویس   ۀاید  ۀها، 

شی و طراحی مطالعه، بازبینی و اصلاح مقاله، نظارت بر  هپژو

 . تأیید نسخه نهایی ،مطالعه
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Abstract 

In this study, a surface discharge plasma system including a cylindrical system was used for the treatment 

of milk in bottle. Electric discharge was performed to the electrode with the studied frequency and 
voltage. To optimization the process, the Design Expert software and optimal factorial design were used. 

The destruction time of Bacillus cereus, Bacillus Coagulans, Bacillus stearothermophilus, and 

Clostridium botulinum microorganisms, nutritional compounds or the occurrence of chemical reactions, 
and 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 

also considered as answers in the Design Expert. The simulation was performed by COMSOL a3.5 

software for a two-dimensional geometry. Among the four studied bacteria, Bacillus stearothermophilus 
had the highest resistance to cold plasma and other bacteria showed low resistance. In Cold plasma 

treatment wich investigated in this study, changes in initial temperature had a greater effect on the amount 

of production of active species than changes in voltage. Under the influence of non-thermal plasma 
treatment, the denaturation time of the studied proteins and amino acids has a significant difference at the 

5% level. In the meantime, the inactivation time of lysine amino acid was shorter than other cases, and β-

lactalbumin protein had the longest destruction time. Cold plasma technology can be used as a new 

antimicrobial intervention to inactivate pathogens and improve the safety of dairy products. 
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