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Sour cherry juice, prized for its high antioxidant, phenolic, and 

natural pigment content, is a popular beverage that is highly 

susceptible to microbial spoilage. To assess microbial inactivation, 

a continuous-flow system was constructed comprising a sour 

cherry juice reservoir, a high-precision pump, an argon gas tank for 

plasma formation, and a custom-designed glass Venturi tube 

reactor. Plasma was generated in the liquid phase using injected 

argon gas under voltages ranging from 10 to 20 kV.Sour cherry 

juice was autoclaved at 121°C for 15 minutes to eliminate 

background microorganisms and then inoculated with E. coli 

cultured for 24 hours. Treatment parameters included voltage, flow 

rate (2–8 L/min), temperature (30–50°C), and time (1–5 min). 

Under optimized conditions voltage of 19.85 kV, flow rate of 3.52 

L/min, temperature of 47.82°C, and treatment time of 4.42 min the 

hybrid system achieved a maximum E. coli reduction of 6.18 log 

cycles (99%). In addition to microbial inactivation, the hybrid 

system showed superior retention of phenolic compounds, 

anthocyanins, vitamin C, and color integrity, which are key quality 

markers in fruit juice processing. Energy demand remains a 

limiting factor, necessitating integration with energy-saving 

systems and optimization of plasma operating conditions. 
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EXTENDED ABSTRACT 

 

Introduction 

Sour cherry juice, prized for its high 

antioxidant, phenolic, and natural pigment 

content, is a popular beverage that is highly 

susceptible to microbial spoilage. This 

vulnerability presents significant safety and 

shelf-life challenges for producers. 

Conventional thermal pasteurization, while 

effective in microbial inactivation, often 

degrades the nutritional and sensory quality 

of the product. As consumer demand grows 

for minimally processed beverages with 

preserved nutritional and functional 

characteristics, non-thermal processing 

methods have become increasingly important. 

Among them, liquid-phase plasma and 

hydrodynamic cavitation stand out due to 

their high microbial inactivation potential 

without substantial heat generation. However, 

few studies have examined their synergistic 

effects in fruit juice processing. 

This study addresses this gap by designing 

and optimizing a novel hybrid system that 

combines a Venturi tube-based 

hydrodynamic cavitation reactor with liquid-

phase plasma technology. The aim is to 

inactivate Escherichia coli (E. coli) in sour 

cherry juice while minimizing the 

degradation of heat-sensitive compounds. 

The core innovation lies in the concurrent use 

of physical (cavitation) and chemical 

(reactive species) stress mechanisms. By 

leveraging the strengths of both methods, the 

system aims to deliver high microbial 

inactivation with minimal impact on 

physicochemical quality. This study also 

investigates the relationships among voltage, 

flow rate, temperature, and treatment time in 

determining system effectiveness using 

Response Surface Methodology (RSM). The 

results have the potential to advance 

sustainable, non-thermal pasteurization 

technologies in the beverage industry. 

 

Material and Methods  
To assess microbial inactivation, a 

continuous-flow system was constructed 

comprising a sour cherry juice reservoir, a 

high-precision pump, an argon gas tank for 

plasma formation, and a custom-designed 

glass Venturi tube reactor. The reactor 

featured a throat diameter of 3.14 mm, length 

of 17.69 mm, and convergence/divergence 

angles of 23° and 80.81°, respectively. 

Tungsten electrodes were used due to their 

high melting point (>3000°C). Plasma was 

generated in the liquid phase using injected 

argon gas under voltages ranging from 10 to 

20 kV. 

Sour cherry juice was autoclaved at 121°C for 

15 minutes to eliminate background 

microorganisms and then inoculated with E. 

coli cultured for 24 hours. Treatment 

parameters included voltage, flow rate (2–8 

L/min), temperature (30–50°C), and time (1–

5 min). Microbial load was determined using 

the plate count method on MacConkey agar. 

Experiments were conducted in triplicate. 

RSM with a Box-Behnken design was 

employed for optimization. 

 

Results and Discussion  

Under optimized conditions voltage of 19.85 

kV, flow rate of 3.52 L/min, temperature of 

47.82°C, and treatment time of 4.42 min the 

hybrid system achieved a maximum E. coli 

reduction of 6.18 log cycles (99%). The 

regression model showed excellent predictive 

power with an R² value of 0.99, standard error 

of 0.059, and coefficient of variation of 

2.10%. ANOVA revealed that treatment time 

and voltage were the most significant 

variables (P < 0.1), followed by temperature 

and flow rate. Significant interactions were 

found between several variables, and 

quadratic effects highlighted complex 

interdependencies. 

Quality analyses compared untreated, 

thermally treated, and hybrid-treated samples. 

Total phenolic content (TPC) in untreated 

juice was 283.71 mg GAE/100 g, decreasing 

by 16.5% (to 237.11 mg GAE/100 g) with 

thermal treatment and 14.2% (to 243.51 mg 

GAE/100 g) with hybrid treatment. Total 

anthocyanin content (TAC) dropped from 

241.23 mg C3G/L to 201.57 mg C3G/L 

(thermal) and 217.32 mg C3G/L (hybrid), 
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indicating better pigment retention with the 

non-thermal method. 

Vitamin C content showed a significant 

difference: 41.94 mg/L in untreated samples 

declined to 19.62 mg/L (thermal, 53.2% loss) 

and 29.67 mg/L (hybrid, 29.3% loss). Color 

preservation, measured via 

spectrophotometry, indicated a lower color 

difference (ΔE = 2.52) for the hybrid-treated 

juice compared to thermal treatment (ΔE = 

3.86), preserving the natural red hue more 

effectively. 

The combination of reactive oxygen and 

nitrogen species from plasma (•OH, ozone, 

peroxynitrite) and extreme pressure and 

temperature from cavitation synergistically 

enhanced microbial inactivation. The 

physical damage from bubble collapse 

complemented chemical attacks on cell 

membranes and DNA, improving penetration 

and efficacy. 

Conclusions 

This study demonstrates that integrating 

liquid-phase plasma and Venturi-induced 

hydrodynamic cavitation offers a powerful, 

non-thermal method for inactivating E. coli in 

sour cherry juice. The approach ensures 

microbial safety while preserving critical 

nutritional and sensory properties, 

outperforming traditional thermal treatments. 

The high accuracy of the RSM model 

validates its utility in predicting and 

optimizing treatment parameters for maximal 

efficacy. 

In addition to microbial inactivation, the 

hybrid system showed superior retention of 

phenolic compounds, anthocyanins, vitamin 

C, and color integrity, which are key quality 

markers in fruit juice processing. Its 

scalability, however, requires further 

consideration. Energy demand remains a 

limiting factor, necessitating integration with 

energy-saving systems and optimization of 

plasma operating conditions. 

Future work should focus on industrial-scale 

implementation, cost-benefit analysis, and 

application of this technology to other 

beverages with different physicochemical 

characteristics and microbial loads. 

Ultimately, this dual non-thermal technology 

represents a sustainable and efficient 

alternative for producing high-quality, 

microbiologically safe fruit juices, with 

strong potential for commercial adoption. 
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 مقاله پژوهشي

 

سازي كاهش آلودگي اشرشياكلي در آب آلبالو با استفاده از تركيب راكتور لوله ونتوري و  بهينه

 پلاسماي فاز مايع 
 

 ۱حسين زاده سامانيبهرام  ،۱كيميا تاكي

 

 گروه مکانیک بیوسیستم، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهرکرد، شهرکرد ایران. 
  

 مقاله  تاريخچه  چكيده 

های طبیعی، در زمره دانهاکسیدانی، فنولی و رنگ آب آلبالو به دلیل دارا بودن ترکیبات آنتی 

های پرطرفدار و حساس به فساد میکروبی قرار دارد. در این پژوهش، یک سامانه  نوشیدنی 

غیرحرارتی ترکیبی شامل راکتور هیدرودینامیکی لوله ونتوری و پلاسمای فاز مایع طراحی 

و حفظ کیفیت آب آلبالو بررسی    اشرشیاکلی  سازی سازی شد تا کارایی آن در غیرفعال و بهینه 

پلاسمای فاز مایع و راکتور   شود. نوآوری اصلی پژوهش در ترکیب دو فناوری غیرحرارتی

ولتاژ،    مستقل  منظور ارزیابی اثر متغیرهای   افزایی بالا است. به با پتانسیل هم   لوله ونتوری 

( و طراحی RSM، از روش سطح پاسخ )آب آلبالو  بار میکروبیدبی، دما و زمان بر کاهش  

کیلوولت، دبی   85/19نتایج نشان داد که در شرایط بهینه )ولتاژ   استفاده شد. بنکن  - باکس

دقیقه(، بیشترین کاهش    42/4درجه سلسیوس و زمان    82/47لیتر بر دقیقه، دمای    52/3

لگاریتمی  18/6با    برابراشرشیاکلی  لگاریتمی   آماری دارای ضریب    دوره  حاصل شد. مدل 

میکروبی شناخته  بار  ترین عوامل تأثیرگذار بر حذف  و زمان و ولتاژ، مهم بود    99/0تعیین  

ی تیمار  این محصول در مقایسه با نمونه تیمار نشده و نمونه کیفی    خواصشدند. بررسی  

اندک در ترکیبات    بسیار  ترکیبی موجب کاهش   ن روشاینشان داد که  شده با روش حرارتی  

به  شد؛  محصول  ویتامین  گونهحساس  و  کل  فنول  کل،  آنتوسیانین  که  همچنین  و    Cای 

دهند  این نتایج نشان می  شدند.  در طی این فرآیند حفظ  ( *L*, a*, bهای رنگی )شاخص

 برای  ایمن  و  غیرحرارتی  مؤثر،   روش  یک  لوله ونتوری،–ای فاز مایعکه سامانه ترکیبی پلاسم

  خواص   ها،میکروارگانیسم  مؤثر  حذف  ضمن  که  است  حساس  های نوشیدنی   پاستوریزاسیون

 . دکن می  حفظ نیز را محصول کیفی 

 2۱/۰8/۱۴۰۴دريافت:  
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پلاسمای فاز مایع، لوله  

 ونتوری، 

  پدیده کاویتاسیون
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 مقدمه  

آب میکروبی  به میوه آلودگی  باکتری ها،  به  آلودگی  هایی ویژه 

( اشرشیاکلی  چالشEscherichia coliنظیر  از  یکی  های (، 

می  که  است  غذایی  صنایع  در  سلامت  اصلی  تواند 

کنندگان را به خطر اندازد و کیفیت محصول را کاهش  مصرف 

. آب آلبالو، به دلیل ارزش غذایی بالا (Luksiene, 2021)  دهد

های مؤثر برای حذف  و تقاضای گسترده در بازار، نیازمند روش

 آن   های میکروبی است تا استانداردهای ایمنی و کیفیت آلاینده

شود روش (Jamali‐Hafshejani et al., 2025)  رعایت  های  . 

دهی و استفاده از مواد شیمیایی نگهدارنده،  سنتی مانند حرارت

اگرچه مؤثر هستند، ممکن است به تغییرات نامطلوب در طعم،  

این از  شوند.  منجر  محصول  غذایی  ارزش  و  توسعه رنگ،  رو، 

های حسی های نوین غیرحرارتی که ضمن حفظ ویژگیروش

تغذیه میکروارگانیسمو  مؤثر  حذف  به  قادر  محصول،  ها  ای 

ویژه اهمیت  از  استباشند،  برخوردار   ,.Samani et al)  ای 

2013 ) . 
فناوری   از  از یکی  استفاده  حوزه،  این  در  نوظهور  های 

های  راکتورهای لوله ونتوری است. این راکتورها با ایجاد جریان

فراهم   را  شرایطی  هیدرودینامیکی،  کاویتاسیون  و  متلاطم 

ها کمک سازی میکروارگانیسمتواند به غیرفعال کنند که می می 

تولید حباب طریق  از  هیدرودینامیکی  کاویتاسیون  های کند. 

آن فروپاشی  و  ایجاد  گازی  بالایی  موضعی  دمای  و  فشار  ها، 

ها را تخریب  تواند ساختار سلولی میکروارگانیسم کند که می می 

تنهایی ممکن است برای  کند. با این حال، کارایی این روش به 

کافی   میکروبی  آلودگی  کاهش  مطلوب  سطح  به  دستیابی 

به  بنباشد،  که  مواردی  در  استویژه  بالا  اولیه  میکروبی    ار 
(Crudo et al., 2014)  (Sun et al., 2020 ) . 

برای غلبه بر این محدودیت، ترکیب راکتور لوله ونتوری  

عنوان یک رویکرد نوین مورد  با فناوری پلاسمای فاز مایع به 

تخلیه  از  که  مایع،  فاز  پلاسمای  است.  گرفته  قرار  توجه 

می  ایجاد  مایع  محیط  در  گونهالکتریکی  فعال  شود،  های 

های  ( و گونه O• و    OH• های آزاد )مانند  شیمیایی مانند رادیکال

ها به دلیل  کند. این گونه( تولید می ROSپذیر )اکسیژن واکنش

و   سلولی  دیواره  تخریب  به  قادر  قوی،  اکسیدکننده  خواص 

DNA   هستند میکروارگانیسم .  (Abbas et al., 2024)   ها 

فناوری می این دو  اثرات  ترکیب  افزاییتواند  ایجاد کند،   هم 

توسط    طوری به تولیدشده  هیدرودینامیکی  کاویتاسیون  که 

گونهلوله  راکتور   نفوذپذیری  به ونتوری،  را  فعال پلاسما  های 

میسلول  افزایش  میکروبی  فرآیند های  کارایی  و  دهد 

می غیرفعال  بهبود  را    ( Shabbir et al., 2020)  بخشدسازی 

(Abramov et al., 2021 ) . 
بسزایی  بهینه   اهمیت  از  ترکیبی  فرآیندهای  سازی 

  ماند برخوردار است، زیرا پارامترهایی مانند شدت جریان، زمان  

توانند بر کارایی حذف محیط، و توان پلاسما می   pHدر راکتور،  

بگذارند.   تأثیر  آلبالو  آب  نهایی  کیفیت  و  اشرشیاکلی 

تنها به کاهش بار میکروبی به سطح  سازی این پارامترها نه بهینه 

های عملیاتی کند، بلکه مصرف انرژی و هزینهایمن کمک می

می  حداقل  به  نیز  ویژگیرا  حفظ  این،  بر  علاوه  های رساند. 

تغذیه و  محتوای حسی  و  طعم،  رنگ،  مانند  آلبالو،  آب  ای 

 های اصلی در این فرآیند است. اکسیدانی، از اولویتآنتی 

این مطالعه با هدف بررسی اثربخشی ترکیب راکتور لوله  

ونتوری و پلاسمای فاز مایع در کاهش آلودگی اشرشیاکلی در  

سازی شرایط عملیاتی این فرآیند انجام شده  آب آلبالو و بهینه 

است. در این راستا، تأثیر پارامترهای کلیدی بر کارایی فرآیند 

های ریاضی و کیفیت محصول مورد ارزیابی قرار گرفته و مدل 

پیش  بهینه برای  و  داده بینی  توسعه  سیستم  عملکرد  سازی 

های رود نتایج این پژوهش به توسعه فناوری اند. انتظار میشده 

غیرحرارتی مؤثر و پایدار در صنایع غذایی کمک کند و راه را  

 تر هموار سازد.تر و باکیفیت برای تولید محصولات ایمن

 

 هامواد و روش

مايع فاز  پلاسماي  تركيبي  سامانه    - طراحي 

 هيدروديناميك لوله ونتوري

حفره  راکتور  سدددداخددت  و  طراحی  پژوهش  این  زای  هدددف 

هیدرودینامیک لوله ونتوری و تلفیق آن با روش پلاسدمای فاز 

ی پیوسدته غیرحرارتی به منظور  مایع برای سداخت یک سدامانه

از بین بردن اشددرشددیاکلی موجود در آب آلبالو بود که مطابق  

 ی ترکیبی شامل اجزای زیر است:(، این سامانه1شکل )

راکدتدور  ورودی  در  پدلاسدددمددا  بدهدتدر  تشدددکدیددل  مدندظدور  بدده 

هیددرودیندامیدک یدک مخزن گداز آرگون قرار گرفدت تدا گداز 

 آرگون را به داخل مایع درون راکتور تزریق کند.

ونتوری،  لولده  آرگون،  گداز  مخزن  پمد ،  آلبدالو،  آب  مخزن 

الکترود مثبت و منفی، اسددیلوسددکور، ترانسددفورماتور جریان 

 متناوب.
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لوله   -سامانه پاستوريزاسيون تركيبي پلاسماي فاز مايع  -۱شكل 

 ونتوري 

 

 طراحي سامانه هيدروديناميك لوله ونتوري 

ی راکتور هیدرودینامیک لوله ونتوری از طرحی ساده  هندسه

  .با دو بخش همگرا )گلوگاه( و واگرا )دفیوزر( تشکیل شده است

برطبق اصل برنولی سرعت سیال با عبور از این گلوگاه افزایش  

یابد، در حالی که فشار استاتیکی آن در این مقطع کاهش  می 

)دفیوزر(،  می  ونتوری  لوله  واگرای  قسمت  در  همچنین  یابد. 

می افزایش  فشار  و  کاهش  حفره سرعت  پدیده  و  زایی  یابد 

)کاویتاسیون( هیدرودینامیکی از طریق همین افت فشار ناشی  

افتد. در  از این تغییرات سرعت جریان  مایع در درون اتفاق می 

ی فیزیکی زایی یک پدیدهی کاویتاسیون یا حفرهواقع پدیده

یابد و به فشار بخار  مایع کاهش میاست که در آن فشار یک  

شود.  شود و باعث تبخیر موضعی مایع میآب اشباع نزدیک می

حباب راکتور  گلوگاه  قسمت  در  واکنش  این  طی  هایی در 

ها به نقاط پرفشار که  شود که با رسیدن این حبابتشکیل می 

افتد و این همان بخش واگرای راکتور است، انفجار اتفاق می 

انفجار منجر به آزاد شدن انرژی زیاد، ایجاد اختلاط و همزنی  

ها در درون و همچنین درهم شکستن کلونی میکروارگانیسم

 شود.  مایع می 

یک   ساخت  و  طراحی  در  مهم  ساختاری  پارامترهای 

لوله )راکتور  لوله  قطر  از  عبارتند  ونتوری  گلوگاه  Dی  قطر   ،)

(d( زاویه ورودی ،)α( طول گلوگاه ،)thL( و زاویه خارجی )β.)  
 ( بدست آمد.1ی )قطر لوله ابتدا و انتهای لوله از رابطه 

(1) d = √(4∗𝑄)/ (√ (π∗β∗𝛥 𝑃) 

نرخ انتقدال جریدان سدددیدال درون لولده    Qدر این رابطده،   

افت فشددار  𝛥𝑃( و 99/0تا  6/0ضددریب تخلیه، ) از   βونتوری، 

 است.

(، نرخ جریدان 3( و )2همچنین بدا اسدددتفداده از روابط ) 

 شود.انتقال واقعی و تئوری محاسبه می

(2) ThQβ *Q =  

 

(3) 
Th* V Th= A ThQ

 

نرخ جریان    ThQنرخ جریان واقعی،    Qکه در این روابط،   

سدرعت در  ThVمسداحت سدطح گلوگاه ونتوری و  ThAتئوری، 

 گلوگاه ونتوری است.

همچنین سدرعت سدیال در گلوگاه لوله ونتوری از رابطه  

 آید.( بدست می4)

(4) )𝛒/𝛥𝑝∗= √(2thV 

 

 .(Gogate, 2011) دانسیته سیال است 𝛒که در این رابطه 

بر اسداس معادلات داده شدده، سدیسدتم با ابعاد مشدخصدی   

میلی متر،   14/3میلی متر، قطر گلوگداه    20از جملده قطر لولده  

میلی متر زاویده همگرایی و واگرایی لولده   69/17طول گلوگداه  

جنس این راکتور نیز   طراحی شددد.  81/80 ˚و   23˚به ترتیب 

 شیشه درنظر گرفته شد. 

 

 سامانه پلاسماي فاز مايع

که یک گاز یونیزه شددده  به و اسددت  چهارم ماده بعد  پلاسددما 

های آزاد، مقداری تشدعشدات  ها، رادیکالها، یونحاوی الکترون

شدود. برای تشدکیل پلاسدما الکترومغناطیسدی اسدت، اطلاق می

لازم اسددت به یک گاز آنقدر انرژی داده شددود که انرژی لازم  

ترین مدار ها در بیرونیبرای غلبه بر انرژی پیوسددتگی الکترون

ی آن گاز تامین شدددود، در نهایت این ذرات تشدددکیدل دهندده

که   آیدبه وجود می  شده  یونیزه  یک گازها جدا شده و  الکترون

 تا اسددت لازم ایجاد پلاسددما، پلاسددما نام دارد بنابراین برای 

شدددود.  جددا گداز حدالدت در هدایدا مولکول هدااتم از الکترون

همچنین برای تشددکیل پلاسددما بایسددتی فرآیند شددکسددت 

، اکسیژن، آرگون اگازهایی مانند هوالکتریکی رخ دهد. معمولا  

های الکتریکی به پلاسدما با  توانند توسدط انواع تخلیهو ازت می

بطور کلی پلاسددما هم در فاز گاز و   انرژی زیاد تبدیل شددوند.

ترین روش شددود. با این حال رایجهم در فاز مایع تشددکیل می

برای تولید پلاسدددما اعمال میدان الکتریکی به یک گاز خنثی  

اسدددت. امدا نظر بده اینکده تشدددکیدل پلاسدددمدا در فداز گداز بدا  

هایی از قبیل عمق نفوذ و عمق اثر کم همراه اسدت، محدودیت

احث مربوط به تشددکیل پلاسددمای فاز مایع بخصددوص در مب

  (Fina et al., 2024)صدددندایع غدذایی کداربردهدای فراوان دارد  
(Misra et al., 2016). 
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  بطور  انرژی   بدایدد  مدایع  فداز  در  پلاسدددمدا  ایجداد  برای   واقع  در

  مایع، فاز پلاسدمای . شدود اعمال  مایع  یک  محیط در  مسدتقیم

 طور  به  را  مولکولی  پیوندهای   شددکسددتن برای   نیاز مورد  انرژی 

 بده  بدالا  فرکدانس  و  ولتداژ بدا  الکتریکی  تخلیده  طریق  از مسدددتقیم

  پلاسدددمدایی   کداندال  یدک  و  کندد  می  اعمدال  دهندده  واکنش  مدایع

 این  امروزه.  آوردمی  بوجود  مددایع  محیط  در  الکترود  دو  بین

  شیمیایی ترکیبات تخریب سازی،  سالم  ضدعفونی، برای   روش

 مزایای  از. شدودمی اسدتفاده بسدیار  تصدفیه و  سدنتز خطرناک،

  آن   زمدان  بودن  کوتداه  و  زیداد  اثر  عمق  بده  توانمی  روش  این

  .(Taki et al., 2025)کرد  اشاره

  که   است  محور  هم  الکترود  جفت   دو  شامل  سامانه  این 

 لوله  واگرای   و  همگرا  قسمت  در  هم  از  مشخص  ی   فاصله  به

  تنگستن  ذوب  دمای   اینکه  به  توجه  با.  اند  گرفته  قرار  ونتوری 

  ولتاژ   به  آن  اتصال   با  و  است  درجه سلسیوس  3000از    بیش 

  شده   انتخاب  تنگستن  از  الکترودها  جنس  شود،نمی  ذوب  بالا،

 بالا   ولتاژ  منبع   به  الکترودها  از  یکی   الکترود،  جفت  هر  در .  است

   .است متصل زمین الکترود به دیگر الکترود و است متصل 

 

 ميكروبي آزمايشات و ميكروبي هاينمونه تهيه

از میکروبی  آزمایشات  انجام  آلبالو  های نمونه   برای    با   که   آب 

در    آلبالوهای   از  آبگیری  استفاده شد.  بودند،  تهیه شده  تازه، 

بار   ابتدا به منظور حذف هر گونه آلودگی و به صفر رساندن 

نمونه آلبالو،  آب  تحت  میکروبی  کامل  بطور  آلبالو  آب  های 

  15ها در حدود  اتوکلاو قرار گرفتند و به همین منظور نمونه

  قرار گرفتند. سپس  15psiدر فشار    C ̊ 121دقیقه تحت دمای  

  دانشگاه   آزمایشگاه  از  که  E. coli  با  شده  استریل  های نمونه 

  مک  کشت   محیط  در  قبل   ساعت  24  از  و  شد  تهیه  شهرکرد

 هر  در  رشد کاهش   میزان  تا  شد،  آلوده  شد،  داده  کشت   کانگی

   .شود  تعیین نظر مورد مراحل از نمونه

برای تهیه سوسپانسیون، چند کلونی از همین باکتری  

E. coli    کشت شده به داخل یک لوله آزمایش استریل حاوی

درصد( منتقل شد. سپس    9سرم فیزیولوژیکی )کلرید سدیم  

های آب آلبالو با افزودن حجم مناسبی از سوسپانسیون  نمونه 

 5میلی لیتر آب آلبالو،    495به داخل آن آلوده شدند )به ازای  

ها به  میلی لیتر سوسپانسیون در نظر گرفته شد(. یکی از نمونه

سامانه   از  گذر  بدون  و  شد  گرفته  درنظر  شاهد  نمونه  عنوان 

ساخته شده و تیمار پلاسما و برای شمارش میکروبی در نظر  

ها نیز بعد از گذر از سامانه ساخته شده  گرفته شد. دیگر نمونه 

 اده شدند. و تیمار پلاسما برای شمارش آم

باکتری  شمارش  استاندارد برای  پلیت  شمارش  روش  از  ها 

)زنده( استفاده شد و برای هر نمونه سه رقت به دست آمد و  

میکرولیتر بر روی محیط کشت مک کانکی    250از هر رقت  

شد(.   انجام  هود  زیر  مراحل  این  )همه  شد  داده  کشت  آگار 

باکتری  بهتر  رشد  منظور  به  پتری  سپس  اشرشیاکلی،  های 

درجه    37ساعت در دمای    24های آماده شده به مدت  دیش

ها  سانتی گراد در انکوباتور قرار گرفتند. در نهایت تعداد کلنی

های موجود در هر نمونه شمارش در هر پلیت تعیین و باکتری 

   .(Mortari et al., 2014)شد 

 

 ارزيابي خواص فيتوشيميايي و كيفي آب آلبالو

در این بخش نیز اثر سامانه موردنظر بر خواص فیتوشیمیایی   

اندازه  با  آلبالو،  آب  کیفی  )و  کل  فنول  محتوا  (،  TPCگیری 

ها مورد  و رنگ نمونه  C(، ویتامین  TACمحتوا آنتوسیانین کل )

 ارزیابی قرار گرفت.  

 

 ( TPCگيري محتواي فنولي كل )روش اندازه

-( آب آلبالو با استفاده از روش فولینTPCمحتوای فنولی کل )

منظور،  س این  برای  شد.  تعیین  از 0025/0یوکالتیو  گرم 

با  نمونه  و  شد  برداشته  آلبالو  آب  متانول  میلی   1های  لیتر 

به حجم  مقطر  با آب  مخلوط حاصل  گردید. سپس،    مخلوط 

لیتر از میلی   25/0لیتر رسانده شد. در مرحله بعد،  میلی   25/2

سیوکالتیو به مخلوط اضافه -درصد واکنشگر فولین  10محلول  

  5خوبی هم زده شد تا کاملاً یکنواخت شود. پس از    شد و به 

سدیم  میلی  2دقیقه،   کربنات  محلول  درصد    20لیتر 

(Na₂CO₃ به مخلوط افزوده شد. نمونه )  ساعت    2ها به مدت

گراد و در محیط تاریک قرار گرفتند.  درجه سانتی   25در دمای  

نمونه نوری  جذب  موج  سپس،  طول  در  با    765ها  نانومتر 

اسپکتروفتومتر   دستگاه  از  با    UV-1800استفاده  شد.  قرائت 

جایگذاری مقادیر جذب نوری در معادله کالیبراسیون، محتوای  

نمونه  کل  میلیفنولی  حسب  بر  اسید  ها  گالیک  معادل  گرم 

(GAE  در )ها میوه محاسبه شد. تمامی آزمایشگرم آب  100

 در سه تکرار انجام شدند.  

 

 ( TACتعيين محتواي آنتوسيانين كل )

 ( آنتوسیانین کل  نمونه TACمحتوای  از روش  (  استفاده  با  ها 

pH  3-افتراقی و بر اساس آنتوسیانین غالب آلبالو )سیانیدین-

(. برای این 2004لیکوزید( محاسبه شد )بلاندو و همکاران،  گ

و   یک  برابر  pH( با  KClمنظور، دو بافر شامل کلرید پتاسیم )
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  1استفاده شد. در هر آزمایش،    pH( با  NaAcاستات سدیم )

نمونهمیلی   5تا   از  ژوژه  لیتر  بالن  دو  در  آلبالو  آب   25های 

ها با بافر کلرید پتاسیم و لیتری ریخته شد. یکی از بالنمیلی 

دیگری با بافر استات سدیم به حجم نهایی رسانده شد. پس از 

  520های  ها در طول موجدقیقه، جذب نوری نمونه  40تا    20

و   اسپکتروفتومتر    700نانومتر  دستگاه  از  استفاده  با  نانومتر 

UV-1800 یک ،( بار با بافر کلرید پتاسیمpH=1  و بار دیگر با )

محتوای آنتوسیانین    ( قرائت شد.pH=4.5بافر استات سدیم )

 .  محاسبه شد (5)کل با استفاده از رابطه 

(5)  TAC =
A × Mw × DF × 10^3

ε × L
 

 گلیکوزید،  3  -  سیانیدین  مولکولی  جرم Mw این رابطه،  در

DF   ،فاکتور رقتε    انتخاب شد و 3  –  سیانیدین  مولی  جذب ،

میکروبی شمارش  بر  مستقل  پارامترهای    . شد  بررسی  تاثیر 
  مقدار.  باشند  می  جذب  میزان A و  کووت  طول   L  گلیکوزید،

A شود. می  ( محاسبه6) رابطه از 

(6) =4.5𝑝𝐻 700)𝐴520− 𝐴(−=1𝑝𝐻 700)𝐴520− 𝐴= (𝐴 

 𝐴700 و  nm 520 موج  طول  در  جذب𝐴520 (، )6)  رابطه  در

 تمام   نیز  مرحله  این  در  (هستند  nm 700 موج  طول  در  جذب

 .شد انجام تکرار سه در هاآزمایش

 

  C  ويتامين

 شودمی   نامیده آسکوربیک اسید بیشتر که هانمونه  C ویتامین

 ml کار  این  برای .  شد  تعیین  پتاسیم  یدات  تیتراسیون  روش  از

  ml 250 حجم  با  بالن  یک  درون   آلبالو  آب  های نمونه  از  20

یدید   پتاسیم   ml 5  مقطر،  آب  ml 150 سپس.  شد  ریخته

mol/l  6/0،   ml 5  اسید  هیدروکلریک mol/l 1  و  ml  1   محلول 

 mol/l پتاسیم  یدات  ادامه  در.  شد   اضافه   بالن  به   نشاسته   نشانگر 

  که   گرفت  انجام  زمانی  تا  کار  این.  شد   تیتر  بالن  درون  005/0

سپس   تیره  بالن  داخل  محتویات  رنگ   شده   تیتر  حجم  شد. 

  هانمونه  آسکوربیک  اسید  میزان  آن  اساس  بر  و  یادداشت
  میلی گرم آسکوربیک حسب  بر C ویتامین  غلظت.  شد   محاسبه 

  سه   در  هاآزمایش  همه.  آمد  بدست   هانمونه   ml 100 در  اسید
 شدند.   انجام تکرار

 

 ارزيابي حسي

شود تلقی می   های مهم حسیکه یکی از ویژگی  ارزیابی حسی

علاوه برتاثیرگذاری بر انتخاب مصرف کنندگان، نشانگر کیفیت  

محصولات آشامیدنی نیز هست. ارزیابی حسی آب آلبالو شامل  

طعم و رنگ محصول است. رنگ آب آلبالو معمولا حالتی بین  

 قرمز تا قرمز تیره است.  

ها با استفاده از روش اسپکتروفتومتری تغییر رنگ نمونه  

بیر قانون  اساس  بر  قانون، -و  این  طبق  شد.  ارزیابی  لامبرت 

نور تک که  می هنگامی  عبور  رنگی  محلول  یک  از  کند،  رنگ 

شده یا عبوری از محلول به غلظت ماده مورد  مقدار نور جذب

شده توسط نور در محلول )قطر لوله( وابسته نظر و مسافت طی

متر در نظر گرفته  سانتی   1است. در صورتی که مسیر عبور نور  

به صرفاً  نوری  جذب  دارد   شود،  بستگی  محلول    غلظت 

(Hosseini et al., 2020) .  اندازه رنگ  برای  تغییر  گیری 

منظور،  نمونه  این  به  شد.  رسم  کالیبراسیون  نمودار  ابتدا  ها، 

به  اولیه  نمونه  از  مختلف  که  گونهشش حجم  رقیق شدند  ای 

قرار گیرد، زیرا در این   6/0تا    3/0جذب نوری آنها در محدوده  

ها برای محدوده، تغییرات جذب نوری نسبت به غلظت نمونه

قرمز   رنگ  به  توجه  با  است.  خطی  استفاده  مورد  دستگاه 

بیش نمونه  موج  ها،  طول  در  نوری  جذب  نانومتر    504ترین 

ها در این طول موج با  مشاهده شد. بنابراین، جذب نوری نمونه

اسپکتروفتومتر   نمودار اندازه   UV-1800دستگاه  و    گیری 
ها رسم شد. برای محاسبه  کالیبراسیون بر اساس حجم نمونه

ها تعیین و غلظت بر حسب میکروگرم  ها، وزن آنمونه غلظت ن

میلی  ) بر  نهایی  μg/mLلیتر  نمودار  تا  شد  حجم  جایگزین   )

بر    کالیبراسیون حاصل شود.  اثر پلاسما  بررسی  برای  سپس، 

نمونه  آنها در طول  تغییر رنگ  نوری  تیمار، جذب  های تحت 

قرائت    UV-1800نانومتر با دستگاه اسپکتروفتومتر    504موج  

   شد.

 

 سازي آزمايش سازي و بهينه روش تحليل، مدل

بهینه  با هدف  پژوهش  این  از روش سطح در  آزمایش  سازی 

استفاده خواهد شد. روش سطح پاسخ به عنوان ( RSM)  پاسخ

  استفاده   با  است  قادر  شود کهمی   شناخته  کارا  و  سادهیک روش  

  های واکنش  آماری   و  ریاضی  های تکنیک  از   ای مجموعه  از

. این روش با ( Taki et al., 2023)کند    سازی مدل   را  شیمیایی

معیار قرار دادن حدود بیشینه و کمینه مشخص شده برای هر 

کند و متغیر و تعداد متغیرها یک ماتریس آزمایش تعیین می

ها و سطوح هر متغیر در هر آزمون  بر این اساس تعداد آزمون

برای زمانی که تعداد متغیرها  را مشخص می این روش  کند. 

زیاد باشد بسیار مناسب است. به منظور بدست آوردن مقدار  

  .( استفاده شد7بهینه از حل رابطه )

(7) Yi = β0 + 𝛴βiXi + 𝛴βij Xi Xj +𝛴 βjj Xi
2 +ɛ       
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  :jX  و  iX  : ضرایب ثابت،  jjβ  و  β0  ، iβ    ،ijβ  که در آن 

خطای تصادفی. در این آزمایش :  ɛ  متغیرهای مستقل فرآنید،

برای  انتخابی  سطوح  و  شد  استفاده  بنکن  باکس  طرح  از 

 ( انتخاب شد.  1متغیرهای مستقل آزمایش مطابق جدول )
 

 در روش سطح پاسخ مستقل متغيرهاي سطوح   -۱جدول 

 

 نتايج و بحث

در این پژوهش به منظور طراحی یک سامانه پاستوریزاسیون 

سرد پلاسمای  بردن -ترکیبی  بین  از  برای  ونتوری  لوله 

اشرشیاکلی آب البالو، چهار متغیر مستقل ولتاژ، دبی جریان، 

دما و زمان انجام فرآیند به عنوان متغیر مستقل درنظر گرفته  

 Designبه منظور بهینه سازی ابعاد راکتور از نرم افزار  شدند.  

Expert ( و روش منحنی سطح پاسخRSMاستفاده شد )  . 

 

 آب آلبالو  اثر سامانه تركيبي بر روي كاهش اشرشياكلي 

اثر هر یک از متغیرهای مستقل بر روی میزان   در این قسمت

این  نتایج  شد.  بررسی  آلبالو  آب  اشرشیاکلی  باکتری  کاهش 

( آورده شده است. با توجه به این 2تجزیه واریانس در جدول )

( داری  معنا  ضریب  از  P-Valueجدول  کمتر  نشان   1/0( 

های مدل است. بنابراین ولتاژ دار بودن فاکتوری معنیدهنده

(A( )B(، دبی جریان  )C(، دما  زمان  و   )D و حاصل ضرب )

(، ولتاژ در  B× C(، دبی جریان در دما )D ×Cزمان در دما )

( و همچنین توان D×B( و دبی جریان در زمان )A×Dزمان )

(  2C(، توان دوم دما )2B  (، توان دوم دبی جریان )2Aدوم ولتاژ )

 معنی دار هستند.   %10( در سطح احتمال  2Dو توان دوم زمان )

و  واقعی  معادله  دو  شده  انجام  تحلیل  و  تجزیه  به  باتوجه 

برای متغیر وابسته این آزمایش استخراج شد.   کدبندی شده 

( رابطه واقعی برای متغیر وابسته آزمایش که میزان 8رابطه )

 کاهش باکتری اشرشیاکلی را نشان می دهد، است.

یک  مدل به دست آمده برای تعیین میزان کاهش اشرشیاکلی،

کامل   دوم  درجه  معادل    2R   کهمدل  خطای   ،9993/0آن 

   .بود 10/2و همچنین ضریب تغییرات % 059/0استاندارد 

(8)  Log (N/N0) = -1.84652 +0.84258* Voltage –

0.16421*Flowrate + -0.058833* Temperature 

-1.49063*Time -0.074250* Voltage * Time– 

+1.75000E-003*Flowrate*Temperature–

0.013750*Flowrate*Time-6.25000E* 

Temperature * Time -0.030733 * Voltage2 + 

+9.07407E-003 * Flow rate2 +5.54167E-004 

Temperature2 + +0.37885 Time2 

متغیرهای   از  هرکدام  ضرایب  و  رابطه  این  طبق  بر 

از متغیرها  مستقل، می  توان گفت قدر مطلق ضریب هرکدام 

دهنده تاثیرگذاری بیشتر آن متغیر بر  که بزرگتر باشد، نشان

متغیر وابسته آزمایش است. بنابراین با توجه به معادله کدبندی  

( ولتاژ،9شده  متغیر  ترتیب    زمان،  (،   به  جریان  دبی  و  دما 

بین بردن و یا کاهش اشرشیاکلی دارند.    بیشترین تاثیر را در از

همچنین ضرایب منفی این متغیرها نشان دهنده تاثیر کاهشی  

توان گفت  این متغیرها بر روی متغیر وابسته است. درواقع می

با افزایش هرکدام از این متغیرهای مستقل، میزان اشرشیاکلی  

 یابد. کاهش می 
 

(9)  LLog (N/N0) = -3.19 – 1.51 * Voltage –0.13* 

Flow rate – 0.25 * Temperature – 1.30 * Time – 

0.74 * Voltage * Time +0.053 * Flowrate * 

Temperature -0.082 * Flowrate * Time -0.12 * 

Time*Temperature+ -0.77 * Voltage2 +0.082 * 

Flowrate2 +0.055*Temperature2 +1.52* Time2 

  

 ( دقت  2شکل  ارزیابی  در  مهم  ابزارهای  از  یکی   ،)

می مدل  نشان  را  منحنی  روش  در  آماری  این  های  که  دهد. 

نمودار مقادیر واقعی بدست آمده از آزمایش را در برابر مقادیر 

ها در  کند. توزیع دادهپیش بینی شده توسط مدل ترسیم می 

های مدل با  دهنده تطابق مناسب دادهنشان  y=xامتداد خط  

 .های واقعی و تجربی استداده

 

 
هاي  هاي واقعي در مقابل دادهصحت سنجي داده  -2شكل 

 مدل 

 متغيرهاي مستقل  سطوح كدبندي   

1 -  0 1+   

 ( kV) ولتاژ 20 15 10

 ( l/minدبي ) 8 5 2

   (C˚)دما   50 40 30

  (min)زمان  5 3 1
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 تجزيه و تحليل واريانس اثرات اصلي و متقابل -2جدول 

 Prob˃F ميانگين مربعات درجه آزادي  مجموع مربعات نام متغير

 < 0/ 0001 6/ 9 12 73/ 04 مدل 

 < 0/ 0001 27/ 39 1 27/ 39 ولتاژ 

 < 0/ 0001 0/ 22 1 0/ 22 دبي جريان 

 < 0/ 0001 0/ 72 1 0/ 72 دما  

 < 0/ 0001 20/ 28 1 20/ 28 زمان  

 < 0/ 0001 2/ 21 1 2/ 21 زمان  ×ولتاژ 

 0/ 0959 0/ 011 1 0/ 011 دما  ×دبي جريان 

 0/ 0008 0/ 063 1 0/ 063 زمان ×دما 

 0/ 0140 0/ 027 1 0/ 027 زمان ×دبي جريان 

 < 0/ 0001 3/ 15 1 3/ 15 2ولتاژ

 0/ 0063 0/ 036 1 0/ 036 2دبي جريان

 0/ 0472 /016 1 0/ 016 2دما

 < 0/ 0001 12/ 25 1 12/ 25 2زمان

  0/ 0035 14 0/ 048 باقيمانده

 ns 6005 /0 0/ 0034 12 0/ 042 عدم برازش 

  0/ 0034 2 0/ 0068 خطاي خالص 

   26 73/ 09 كل

ns:            : غیر معنی دار 

بردن  بين  از  روي  بر  واكنش  انجام  زمان  و  ولتاژ  تاثير 

 اشرشياكلي 

( کاهش باکتری اشرشیاکلی را تحت تاثیر فاکتور زمان  3شکل )

دهد. بر طبق این انجام واکنش و ولتاژ سامانه پلاسما نشان می 

از  تندتر  بسیار  ولتاژ  تغییرات  شیب  که  است  مشخص  شکل 

شیب تغییرات زمان انجام واکنش است. که البته ضرایب رابطه  

شده موضوع   (9)   کدبندی  این  بر  دلالت  نشان   نیز  و  دارد 

دهد که تاثیرگذارترین پارامترها در کاهش اشرشیاکلی اول  می 

هستند. واکنش  انجام  زمان  سپس  و  این   ولتاژ  که  همانطور 

می  نشان  از  شکل  زمان  افزایش  با  دقیقه،    3تا    1دهد، 

مقدار   از  و  است  یافته  کاهش    - 15/3به    -37/0اشرشیاکلی 

است  همچنی.  رسیده  و  نمودار  این  شیب  که  ن  همانطور 

دهد. روند تغییرات و کاهش  های حاصل از نمودار نشان میداده

به    3تا    1اشرشیاکلی در   بیشتر    5تا    3دقیقه نسبت  دقیقه 

از   زمان  افزایش  با  برطبق شکل  میزان   5به    3است.  دقیقه 

تنها   درواقع    18/0اشرشیاکلی  است.  داشته  کاهش  لوگ 

بار   بردن  ازبین  بر روی  بیشتر پلاسما  ماند  زمان  اثر  مکانیزم 

های فعال های شیر به این صورت است که گونهمیکروبی نمونه 

گونه  مانند  پلاسما،  توسط  شده  و تولید  اکسیژن  فعال  های 

( غشاهای RONSنیتروژن  کردن  مختل  در  مهمی  نقش   ،)

کنند که منجر  سلولی میکروبی و اجزای درون سلولی ایفا می

ها با قرار گرفتن  شود. اثربخشی این گونه  به مرگ سلولی می 

یابد بنابراین زمان ماند  تر پلاسما افزایش می در معرض طولانی

تواند یک عامل تاثیرگذار در فرآیند پاستوریزاسیون بیشتر می 

 .  ( Li et al., 2021)  باشد

باتوجه به اینکه فرآیند پاستوریزاسیون در این پژوهش، در یک 

گیرد، بنابراین زمان ماند در این راکتور لوله ونتوری انجام می 

بار  بردن  ازبین  در  تاثیرگذار  پارامترهای  از  یکی  نیز  راکتور 

نمونه  آلبالوهای  میکروبی  پدیده   آب  طریق  از  بود.  خواهد 

بار   کاهش  این  لوله،  درون  در  هیدرودینامیکی  کاویتاسیون 

می اتفاق  حبابمیکروبی  تولید  شامل  فرآیند  این  هایی افتد. 

شود و انرژی موضعی )محلی( شدید تولید  است که منفجر می 

 کنند.  های میکروبی را مختل می کنند و به طور موثر سلولمی 

تاثیر کاهشی بر روی باکتری اشرشیاکلی دارد.   نیز  افزایش ولتاژ

کیلو ولت میزان   20تا    10به اینصورت که با افزایش ولتاژ از  

 .   لوگ کاهش داشته است 02/3اشرشیاکلی به اندازه 

انجام شده    (Tarabová et al., 2021)  در پژوهشی که توسط

میکروارگانیسم بردن  ازبین  منظور  به  از  است  سیب  آها  ب 

فناوری پلاسما مورد استفاده قرار گرفته است که برطبق نتایج  

شود که غیرفعال سازی میکروبی با  این پژوهش، مشخص می 
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ولتاژ یا قدرت اعمال شده بالاتر و همچنین مدت زمان بیشتر  

غیرفعال سازی به اثر هم افزایی گونه های    . اثرافزایش می یابد

و     (RONS) طولانی  فعال اکسیژن و نیتروژن با عمر کوتاه و

های میکروبی در سطوح مختلف به دلیل  آسیب دیواره سلول

  شود.اثرات الکتریکی یا فیزیکی ناشی از پلاسما نسبت داده می 

 

 تاثير دما و زمان بر روي كاهش اشرشياكلي آب آلبالو 

(، زمان انجام واکنش و دمای واکنش نیز دو 4باتوجه به شکل ) 

پارامتر بسیار تاثیرگذار در کاهش اشرشیاکلی هستند. باتوجه  

های مختلف نمودار مشخص است که  به شکل و شیب قسمت

های تاثیر متغیر زمان در کاهش اشرشیاکلی موجود در نمونه 

است. با افزایش آب آلبالو بسیار بیشتر از دمای واکنش بوده  

از   واکنش  اشرشیاکلی    5تا    1زمان  میزان  لوگ    6/2دقیقه 

درجه، میزان    50تا    30کاهش داشته است و با افزایش دما از  

در   %17حدود    49/0اشرشیاکلی   است.  داشته  کاهش 

اند که اعمال دمای خفیف قادر به  های اخیر نشان داده پژوهش

ر میکروبی مواد غذایی ها و بااثرگذاری بر روی میکروارگانیسم 

روش با  خفیف  دمای  این  که  است  بهتر  اما  های  هست، 

بهتری داشته  اثربخشی  تا هم  ترکیب شود  غیرحرارتی دیگر 

 باشد هم خواص کیفی و مواد مغذی محصول حفظ شود.  

همکاران    و  فینا  توسط  که  پژوهشی  انجام   2024در 

به طور   گرفته است، نشان داده شده است که حرارت ملایم 

پلاسما با  شده  فعال  آب  زدایی  میکروب  اثر  توجهی   قابل 

(PAW)  را در برابر باکتری E. coli  نشان داد  دهد.افزایش می

که دمای ملایم سرعت واکنش تشکیل اسید پراکسی نیتروس 

دهد و منجر به تولید بیشتر رادیکال هیدروکسیل  را افزایش می

حذف بهبود  می  E. coli و  میوه  آب  در    .شوددر  همچنین 

انجام گرفته    ( Dasan et al., 2018) پژوهشی دیگر که توسط  

است به بررسی فاکتور زمان ماند بر روی کاهش اشرشیاکلی  

بوده  آن  از  پژوهش حاکی  این  نتایج  که  است  پرداخته شده 

های است که، هرچقدر مدت زمان اعمال پلاسما بر روی نمونه 

غیرفعال   بیشتری  اشرشیاکلی  باکتری  باشد،  بیشتر  آبمیوه 

 شود.می 
 

آب    و زمان بر روي كاهش اشرشياكلي  دبي جريان تاثير  

 آلبالو 

( نمودار مشخص  5مطابق شکل  بخش  دو  به شیب  باتوجه   )

 است که تاثیر متغیر زمان بر روی کاهش اشرشیاکلی از تاثیر

دبی جریان در این فرآیند بیشتر است. با افزایش دبی جریان 

میلی لیتر، میزان کاهش اشرشیاکلی به    8میلی لیتر تا    2از  

لوگ کاهش داشته است. با توجه به شیب این نمودار    3/0اندازه  

توان ادعا کرد تاثیر کلی دبی جریان برروی کاهش باکتری می 

به   منجر  جریان،  دبی  افزایش  است.  بوده  کم  اشرشیاکلی 

حباب می افزایش  کاویتاسیون  افزایش  های  موجب  که  شود 

انرژی جنبشی آشفتگی، تلاطم و اختلاط در درون لوله است  

است که هرچه دبی ج این  دارد  عیبی که  و سرعت  اما  ریان 

های بیشتر باشد، مدت زمانی که پلاسما فرصت دارد تا به نمونه 

یابد و درواقع افزایش دبی منجر  آب آلبالو نفوذ کند کاهش می 

اعمال سریع پلاسما می  افزایش دبی به  دلیل  به همین  شود 

 ها نداشته است.  تاثیر چندانی در از بین بردن میکروارگانیسم

پژوهش     این   (C.-P. Wang et al., 2021)در  به  نیز 

موضوع اشاره شده است که رابطه بین سرعت جریان و زمان  

در حالی که دبی جریان بالاتر   .انجام واکنش بسیار مهم است

تواند کاویتاسیون را افزایش دهد، اما ممکن است زمان ماند  می 

به  باکتری  اگر  نیز کاهش دهد و  را  ها در میدان کاویتاسیون 

کاهش   را  پاستوریزاسیون  کارایی  نباشد،  متعادل  درستی 

های دیگر نیز به این موضوع اشاره شده  در پژوهش  .دهدمی 

و حدود مشخص   محدود هستند  جریان  سرعت و دبی  است که

 از  برای   کافی  اندازه   به  کاویتاسیون  آن  در  کهداشته باشند    باید

شود  میکروبی  های سلول   بردن  بین  نتایج   ،تاثیرگذار  درواقع 

می  دبنشان  که  و دهد  با    جریان  سرعت  ی  ماند    زمان باید 

ها  و کاهش باکتری   ضدعفونی  هماهنگی مناسبی داشته باشد تا 

 & ,Taki, Samani, Izadi, Rostmai)  شود  انجام  مؤثربه طور  

Nazai, 2025)   . 

 

آب    بر روي كاهش اشرشياكلي  دماو    دبي جريان تاثير  

 آلبالو 

نمودار   نشان می6)همانطور که  به  (  باتوجه  دهد و همچنین 

(، تاثیر دما در مقایسه با تاثیر  9ضرایب رابطه کدبندی شده )

است.   بیشتر  اشرشیاکلی  بردن  ازبین  در  ها  یافته دبی جریان 

جریان را در  دبی  اهمیت در نظر گرفتن هر دو شرایط دما و  

استراتژی  کاهشطراحی  موثر  کاربردهای  E. coli های  برای 

مطالعات اخیر    .کندفرآوری مواد غذایی و ایمنی برجسته می 

و   دما  توجه  قابل  غیرفعال  را  جریان  دبی تأثیر  سازی بر 
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زمان .انداشرشیاکلی نشان داده و  بالاتر  مواجهه دماهای  های 

هایی میکروارگانیسم عموماً منجر به افزایش کاهش  تر  طولانی

 .  ( H. Wang et al., 2007)  شوندمی  نظیر اشرشیاکلی 
 

 نتايج حاصل از ارزيابي حسي

ارائهداده را (3)  شده در جدولهای  آلبالو  ، خواص کیفی آب 

تحت سه شرایط بدون تیمار، تیمار حرارتی و تیمار پلاسمای 

کند. این خواص شامل محتوای لوله ونتوری مقایسه می -سرد

(، محتوای TACکل )  محتوای آنتوسیانین  (،TPCفنول کل )

( تحت همان شرایط به  4است همچنین جدول )  Cویتامین  

)  بررسی رنگی  که   پردازدمی(  ΔEو    * L*  ،a*  ،bپارامترهای 

تغذیه کیفیت  ارزیابی  آببرای  ظاهری  و  اهمیت  میوهای  ها 

 دارند.

مقادیر    بالاترین  تیمار  بدون    TPC  (283.71نمونه 

( C3/Lگرم  میلی   23/241)  TACگرم(،    GAE/100گرم  میلی 

عنوان گرم بر لیتر( را نشان داد و بهمیلی   94/41)  Cو ویتامین  

مبنا برای مقایسه در نظر گرفته شد. تیمار حرارتی این مقادیر  

به قابل را  به  طور  ترتیب  به  و  داد  کاهش    11/237توجهی 

گرم  میلی   57/201(،  %5/16گرم )کاهش    GAE/100گرم  میلی 

C3/L  و  %5/16  )کاهش )کاهش  میلی   62/19(  لیتر  بر  گرم 

، به  Cویژه در ویتامین  ( رساند. این کاهش چشمگیر، به 2/53%

ترکیبات فنولیک و اسید اسکوربیک نسبت    حساسیت حرارتی

دما کاهش    به  سرد  پلاسمای  تیمار  مقابل،  در  است.  مرتبط 

با  ملایم داد،  نشان  را  گرم میلی   51/243برابر    TPCتری 

GAE/100    کاهش(   32/217برابر    TAC(،  %2/14گرم 

ویتامین  %9/9)کاهش    C3/Lگرم  میلی  و   )C    67/29برابر  

(. این نتایج حاکی از آن است  %3/29گرم بر لیتر )کاهش  میلی 

عنوان یک فناوری غیرحرارتی، در مقایسه  که پلاسمای سرد، به 

کند، که  فعال را بهتر حفظ می با تیمار حرارتی، ترکیبات زیست

گونه  از  استفاده  دلیل  تولید حبه  و  واکنشی  ناچیز های  رارت 

 . (Pankaj et al., 2013)است 

بالاترین روشنایی ) =  *Lپارامترهای رنگی، نمونه بدون تیمار 

50/34( زرد  رنگ  شدت  و   )b*  =20/20  تیمار داشت.  را   )

  70/32و    20/31را به    *Lترتیب  حرارتی و پلاسمای سرد به

نشان که  دادند،  تیرهکاهش  است.  دهنده  آلبالو  آب  شدن  تر 

)قرمزی( در هر دو تیمار تغییر ناچیزی داشت. مقدار    * aمقدار  

ΔE که تفاوت رنگی کلی نسبت به نمونه بدون تیمار را نشان ،

لوله -( بیشتر از پلاسمای سرد86/3دهد، در تیمار حرارتی )می 

های رنگی در ( بود، که بیانگر حفظ بهتر ویژگی52/2)  ونتوری 

 است. لوله ونتوری  -تیمار پلاسمای سرد

  
 )الف(  )ب( 

  
 )ر(  )ت( 

اثر متقابل )الف( ولتاژ و زمان، )ب( دما و زمان، )پ( دبي جريان و زمان و )ت( دبي جريان و دما بر كاهش   -۳شكل 

 اشرشياكلي 



 7۱ …در آب آلبالو با استفاده از ياكلي اشرش يكاهش آلودگ  ي سازنهيبه  

 

 

خواص كيفي آب آلبالو بدون تيمار، تيمار شده حرارتي   -۳جدول 

لوله ونتوري  -و تيمار شده با سامانه تركيبي پلاسماي فاز مايع   

هانمونه  

محتواي فنول  

 كل 
(mg GAE/100 

g) 

محتواي  

 آنتوسيانين
(mg C3/L) 

  ويتامين

C  
 (mg/L) 

ر بدون تيما  71 /283  23 /241  94 /49  

تيمار شده  

 حرارتي 
11 /237  57 /201  62 /19  

تيمار شده  

 سامانه  

 تركيبي  

51 /243  32 /217  67 /29  

 

هاي رنگي آب آلبالو بدون تيمار، تيمار شده  شاخص  -۴جدول 

لوله   -حرارتي و تيمار شده با سامانه تركيبي پلاسماي فاز مايع

 ونتوري 

 شاخص رنگ  هانمونه
b* a* L* ΔE 

 -  34/ 50 51/ 60 20/ 20 بدون تيمار

 3/ 86 31/ 20 49/ 80 19/ 30 تيمار شده حرارتي

 2/ 52 32/ 70 49/ 87 19/ 81 تيمار شده سامانه تركيبي

 

در  به ونتوری  لوله  راکتور  با  سرد  پلاسمای  تیمار  کلی،  طور 

بر کیفیت تغذیه تأثیر کمتری  با تیمار حرارتی،  ای و  مقایسه 

عنوان تواند به این فناوری غیرحرارتی می  رنگی آب آلبالو دارد.

ها مورد توجه قرار گیرد، میوه جایگزینی نوین برای فرآوری آب

بهتر حفظ    های ظاهری رافعال و ویژگیزیرا ترکیبات زیست

بامی  بهینه این   کند.  برای کاربرد صنعتی،  سازی شرایط حال، 

  تر ضروری است.پلاسما و مطالعات تکمیلی در مقیاس بزرگ 

 

  آزمايش سازيبهينه

سازی کاهش میزان اشرشیاکلی موجود در  هدف از این بهینه

پلاسمای سرد   -آب آلبالو، توسط راکتور ترکیبی لوله ونتوری 

متغیر مستقل، ولتاژ، دبی جریان،  4سازی بود. برای این بهینه

زمان و دمای انجام واکنش بود. که هر کدام تحت یک شرایط 

افزار   نرم  این  با سه سطح در    Design Expertمرزی خاص، 

سازی نشان داد در شرایطی که تعریف شدند. نتایج این بهینه 

و     52/3کیلو ولت، دبی جریان    85/19 باشد  بر دقیقه  لیتر 

درجه سلسیوس و در مدت    82/47همچنین واکنش در دمای  

دقیقه انجام گرفته باشد، میزان کاهش اشرشیاکلی    42/4زمان  

ی کاهش شدید این  ه دهندلوگ است و نشان  -18/6درحدود  

 ی شیر تیمار شده است. ( در نمونه% 99.99باکتری )

  توسط   آمده  دست  به  بهینه  شرایط  انطباق  میزان  بررسی  برای 

  به  توجه  با  مستقل  متغیرهای   آزمایشگاهی،  شرایط  با  افزار  نرم

نتایج نشان    .و آزمایشات تکرار شد  شد  انتخاب  بهینه  مقادیر

  بدست   بهینه  مقدار  و  نظری   بهینه  مقدار  بین   اندک  اختلاف  داد

دارد  آزمایشگاه   در  آمده امر    ، وجود  این   روش   صحتکه 

)دهدمی  نشان  را  سازی بهینه  جدول  نشان4.  نتایج  (  دهنده 

 بدست آمده در آزمایشگاه است.  

 

 گيري نتيجه 

راکتور  از  متشکل  نوآورانه  سامانه  یک  پژوهش،  این  در 

ونتوری   هیدرودینامیک و    لوله  طراحی  مایع  فاز  پلاسمای  و 

)بهینه  بهینه  شرایط  در  توانست  که  شد  کیلو    85/19سازی 

  82/47دمای واکنش  ،  لیتر بر دقیقه  52/3دبی جریان  ،  ولت

باکتری اشرشیاکلی را در ،  دقیقه  42/4درجه سلسیوس و زمان  

دوره لگاریتمی کاهش دهد.    18/6های آب آلبالو به اندازه  نمونه 

آماری  تعیین RSM مدل  این   99/0 با ضریب  که  داد  نشان 

سامانه از دقت بالایی برخوردار است و متغیرهای زمان و ولتاژ 

در بررسی     سازی داشتند.  بیشترین نقش را در فرآیند غیرفعال

کاهش کیفی،  کل،   خواص  ویتامین  فنول  و   C آنتوسیانین، 

که    %25/29و    %91/9،  %16/14ترتیب  به دهنده  نشانبود 

ها در طی  رات بسیار کم و نامحسوس خواص کیفی نمونهتغیی

مایع فاز  با سامانه ترکیبی پلاسمای  پاستوریزاسیون    - فرآیند 

های رنگی نیز نشان لوله ونتوری بود.همچنین تحلیل شاخص

که فرآیند دادند  این  طی  نداشتند.    در  معناداری  تغییر  نیز 

راهکاری غیرحرارتی، ایمن و مؤثر   بنابراین، این سامانه ترکیبی،

پاستوریزاسیو می نوشیدنی   نبرای  ارائه  حساس  که های  دهد 

کاهش کیفیت،  حفظ  ایجاد   بار  ضمن  مطلوبی  میکروبی 

 .کندمی 

 

 تضاد منافع نويسندگان 

گونه تضاد منافعی وجود ندارد و این مسئله در این مقاله هیچ

 مورد تایید همه نویسندگان است. 

 

 ها دسترسي به داده

 ت.همه اطلاعات و نتایج در متن مقاله ارائه شده اس

 

 اصول اخلاقي

انجام و انتشار این اثر علمی   نویسندگان اصول اخلاقی را در 

 ها است. اند و این موضوع مورد تایید همه آنرعایت نموده
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 حمايت مالي

معاونت پژوهش و فناوری دانشگاه شهرکرد   این کار با حمایت

 .  انجام شده است
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