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Abstract
Introduction: With the global population increasing, coupled with rising incomes and growing 
health consciousness, the demand for milk and dairy products is expanding rapidly. Cavitation,  has 
emerged as an effective technique for enhancing milk processing in the dairy industry. This review 
focuses on exploring different cavitation induction methods used in milk processing and analyzing 
their impact on the nutritional value of milk.
Methods: Using a scoping review methodology, this study collected data from both authoritative 
Persian databases, including SID and ISC, and international platforms like Google Scholar, Scopus, 
PubMed, and Web of Science. The search covered documents published between January 1, 2010, 
and January 1, 2024, in accordance with predefined research questions and inclusion criteria.
Results: The initial search yielded 873 documents, of which 15 met the criteria for detailed analysis. 
The effects of various cavitation induction methods on the nutritional content of milk were categorized 
into five key areas: fats, proteins, vitamins, minerals, and organoleptic characteristics.
Conclusions: Cavitation significantly reduces the time and energy needed for pasteurization and 
homogenization by minimizing thermal processing, thereby improving milk quality. Among the two 
primary cavitation methods, hydrodynamic cavitation is particularly effective at preserving milk’s 
nutritional value and enhancing its flavor profile. As a result, it offers a promising alternative or 
complementary approach to conventional milk processing techniques.
Keywords: Cavitation, Milk Processing, Nutritional Value, Acoustic Cavitation, Hydrodynamic 
Cavitation.
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چکیده
مقدمــه: بــا توجــه بــه رشــد جمعیــت، افزایــش درآمــد و آگاهــی ســامت، تقاضــای جهانــی بالایــی بــرای مصــرف شــیر و فــرآورده های 
آن وجــود دارد. کاویتاســیون روش مؤثــری بــرای فــرآوری شــیر اســت. در صنایــع لبنــی، برای القــای کاویتاســیون از روش های آکوســتیک 
و هیدرودینامیــک اســتفاده مــی شــود. پژوهــش حاضــر بــا هــدف مــروری بــر روش هــای مختلــف القــای کاویتاســیون در فــرآوری شــیر 

و ارزش تغذیــه ای آن انجــام شــد.
روش کار: مطالعــه حاضــر از نــوع مــرور میدانــی بــود. بــرای جمــع آوری اطاعــات، پایــگاه هــای معتبــر فارســی شــامل SID، ISC و 
پایــگاه هــای اطاعاتــی بیــن المللــی شــامل Google Scholar، Scopus، PubMed و Web of Science در بــازه زمانــی 2010/1/1 تــا 

2024/1/1 بــا توجــه بــه ســوال اصلــی پژوهــش و معیارهــای ورود، مــورد جســتجو قــرار گرفــت. 
یافتــه هــا: در جســتجوی اولیــه 873 ســند بــه دســت آمــد کــه در نهایــت 15 ســند مــورد تجزیــه وتحلیــل قــرار گرفــت. تأثیــر روش 
هــای مختلــف القــای کاویتاســیون بــر ارزش تغذیــه ای شــیر در پنــج طبقــه )چربــی هــا، پروتئیــن هــا، ویتامیــن هــا، امــاح معدنــی و 

خــواص ارگانولپتیــک( دســته بنــدی شــد. 
ــرای  ــه حداقــل رســاندن فرآیندهــای حرارتــی، موجــب کاهــش زمــان و تــوان مصرفــی ب ــا ب نتیجــه گیــری: پدیــده کاویتاســیون ب
پاستوریزاســیون، هموژنیزاســیون و افزایــش کیفیــت شــیر مــی گــردد. از بیــن دو روش القــای کاویتاســیون، روش هیدرودینامیــک بــه دلیل 
حفــظ ارزش تغذیــه ای شــیر و بهبــود طعــم آن، از اهمیــت بســزایی برخــوردار اســت و مــی توانــد بــه عنــوان یــک روش جایگزیــن یــا 

مکمــل بــرای فــرآوری شــیر مــورد اســتفاده قــرار گیــرد. 
کلیدواژه ها: کاویتاسیون،  فرآوری شیر، ارزش تغذیه ای، کاویتاسیون آکوستیک، کاویتاسیون هیدرودینامیک.

مقدمه 
پیشــرفت هــای اخیــر در علــوم و صنایــع غذایــی منجــر بــه تولیــد 
محصــولات بــا کیفیــت و تــازه شــده اســت )1(. بدین منظــور تولید 
کننــدگان تــاش مــی کننــد کــه بــا کیفیــت تریــن محصــولات 
ــا  ــر و ب ــاه ت ــان کوت ــدت زم ــر، در م ــاده ت ــای س ــا فرآینده را ب
هزینــه کمتــر تولیــد نماینــد )2(.  شــیر و فــرآورده هــای آن یکــی 
ــه سرشــار  ــه ای انســان اســت ک ــای تغذی ــروه ه ــن گ از مهمتری
ــروه  ــن گ ــده ســامت اســت )3(. ای ــا دهن ــذی و ارتق ــواد مغ از م
ــدارت  ــد کربوهی ــا مانن ــذی ه ــز مغ ــت و ری ــاوی درش ــی ح غذای
هــا، اســیدهای چــرب، پروتئیــن هــا، ویتامیــن هــا، مــواد معدنــی و 

همچنیــن مــواد فعــال زیســتی ماننــد پروبیوتیــک ها می باشــد )4(. 
بــا توجــه بــه رشــد جمعیــت، افزایــش درآمــد و آگاهــی ســامت، 
تقاضــای جهانــی بالایــی بــرای مصــرف شــیر و فــرآورده هــای آن 
وجــود دارد. از آنجــا کــه شــیر توســط بســیاری از افــراد بــه صــورت 
روزانــه مصــرف مــی شــود، حفــظ و  ارتقــاء خصوصیــات تغذیــه ای 
و ارگانولپتیکــی آن بســیار مهــم اســت )5(. در حــال حاضــر بــرای 
ــت از روش  ــا کیفی ــی ایمــن و ب ــرآوری شــیر و محصــولات لبن ف
ــا دمــای  هــای حرارتــی مختلفــی ماننــد فــرآوری کوتــاه مــدت ب
بــالا )HTST( و فــرآوری بــا دمــای خیلــی بــالا )UHT(  اســتفاده 
مــی شــود. روش هــای حرارتــی مصــرف بی خطــر شــیر را تضمین 



احسان سیف علی و همکاران

81

مــی کننــد؛ امــا ایــن روش هــا بــا مصــرف بــالای انــرژی همــراه 
ــات ارگانولپتیــک شــیر  ــه ای و خصوصی ــات تغذی هســتند و ترکیب
ــات بیولوژیکــی  ــد )3, 5, 6(. بســیاری از ترکیب ــر مــی دهن را تغیی
و مفیــد در شــیر حســاس بــه گرمــا هســتند کــه پاستوریزاســیون 
حرارتــی می توانــد باعــث کاهــش قابلیــت جــذب و فعالیــت آن هــا 
ــه از  ــی منجــر ب ــال، پاستوریزاســیون حرارت ــوان مث ــه عن شــود. ب
دســت دادن فعالیــت ایمنــی ایمونوگلوبولین هــا در 73 درجــه 
ــن،  ــد تیامی ــی مانن ــن ویتامین های ــود. همچنی ــی ش ــیوس م سلس
ریبوفاویــن، رتینــول یــا توکوفــرول نیــز به گرما حســاس هســتند. 
عــاوه بــر ایــن، فرآینــد حرارتــی مــی توانــد منجــر بــه تشــکیل 
اســیدهای چــرب ترانــس و تولیــد مــواد بــا وزن مولکولــی پاییــن، 
ــو و  ــث ب ــه باع ــود ک ــا ش ــا و لاکتون ه ــا، کتون ه ــد آلدهیده مانن
طعــم نامطبــوع در شــیر مــی شــود )5, 7(. بنابرایــن بــرای بــرآورده 
نمــودن تقاضــای رو بــه رشــد محصــولات لبنــی بــا کیفیــت تــر، 
محققــان تــاش هایــی در جهــت تغییــر در فــرآوری شــیر و روش 
هــای حــرارت دهــی معمــول بــه منظــور بهبــود کیفیــت محصــول 
و بهینــه ســازی اقتصــادی انجــام داده انــد. اخیــرا مشــخص شــده 
ــیر و  ــرآوری ش ــرای ف ــری ب ــیون روش مؤث ــه کاویتاس ــت ک اس
ســایر غذاهــای مایــع اســت )3, 8(. کاویتاســیون پدیــده ای مرکــب 
ــر  ــل تغیی ــه دلی ــا  ب ــی میکروحباب ه ــد و فروپاش ــکیل، رش از تش
ــی  ــل زمان ــه در فواص ــد ک ــع می باش ــک مای ــریع در ی ــار س فش
کوتــاه رخ می دهــد. در ایــن پدیــده، انــرژی مکانیکــی و شــیمیایی 
ناشــی از فروپاشــی حبــاب هــا در محیــط مایــع منجــر بــه اثــرات 
مخربــی بــر میکروارگانیســم هــای مختلــف مــی شــود )9(. 
ــا  ــردن و ی ــن ب ــده در از بی ــن پدی ــودن ای ــر ب ــه مؤث ــه ب ــا توج ب
غیرفعــال کــردن میکروارگانیســم هــای بیمــاری زا، در مطالعــات 
مختلفــی بــه کاربــرد ایــن روش در صنایــع غذایــی از جملــه شــیر 
و لبنیــات پرداختــه شــده اســت. برخــی از مطالعــات نشــان داده انــد 
کــه کاویتاســیون در مقایســه بــا فرآیندهــای حرارتــی مرســوم، می 
توانــد خــواص تغذیــه ای مایعــات غذایــی مختلــف را بهبود بخشــد 
و موجــب حفــظ ترکیبــات فعــال زیســتی گــردد )2, 3, 7, 8(.  بــه 
طــور کلــی، اثــرات شــیمیایی، فیزیکــی و بیولوژیکــی کاویتاســیون 
بــه روش القــای کاویتاســیون بســتگی دارد )10(. در صنایــع لبنــی، 
دو نــوع روش بــرای القــای کاویتاســیون مــورد بررســی قــرار گرفته 
اســت. ایــن روش هــا عبارتنــد از: کاویتاســیون هیدرودینامیــک و 
ــاب  ــر تشــکیل حب ــم ب ــیون آکوســتیک )2(. اصــول حاک کاویتاس
ــا در  ــاوت آنه ــت و تف ــان اس ــیون یکس ــوع کاویتاس ــن دو ن در ای
مکانیســمی اســت کــه باعــث کاهــش فشــار موضعــی مــی شــود 
)3, 9(. در کاویتاســیون هیدرودینامیــک تغییــر فشــار در مایــع 

ــای  ــاب ه ــری حب ــکل گی ــب ش ــرعت، موج ــر س ــی از تغیی ناش
کاویتاســیون مــی شــود و در کاویتاســیون آکوســتیک تغییــر فشــار 
در مایــع بــا عبــور امــواج اولتراســوند از آن ایجــاد مــی شــود )9(. 
ــده ای در  ــن کنن ــش تعیی ــا، نق ــن روش ه ــی اثربخشــی ای ارزیاب
ــی دارد )6(. از آنجــا  ــع لبن حفــظ ارزش بیولوژیکــی شــیر در صنای
کــه بررســی ارزش تغذیــه ای شــیر فــرآوری شــده بــا اســتفاده از 
پدیــده کاویتاســیون، یــک هــدف مهــم بــرای تولیــد محصــولات 
بــا کیفیــت اســت؛ بنابرایــن پژوهــش حاضــر بــا هــدف مــروری بــر 
روش هــای مختلــف القــای کاویتاســیون در فــرآوری شــیر و ارزش 

تغذیــه ای آن انجــام شــد.

روش کار
ایــن مطالعــه از نــوع مــرور میدانــی  براســاس رویکــرد پیشــنهادی 
ــر  ــن رویکــرد مشــتمل ب ــی  انجــام شــد )11(. ای آرکســی و اومال
پنــج مرحلــه شــامل طراحــی ســوال پژوهش، جســتجو و اســتخراج 
مطالعــات مرتبــط، انتخــاب مطالعــات، خاصــه کــردن اطاعــات و 

گــزارش یافتــه هــا اســت )11,12(. 
- سوال پژوهش: 

ــرآوری شــیر چــه  ــای کاویتاســیون در ف ــف الق روش هــای مختل
ــه ای آن دارد؟ ــواص تغذی ــر خ ــری ب تاثی

- جستجو و استخراج مطالعات مرتبط 

ــورت  ــه ص ــش ب ــم پژوه ــای تی ــر از اعض ــه، دو نف ــن مرحل در ای
ــف  ــا روش هــای مختل ــط ب ــون مرتب ــه جســتجوی مت مســتقل ب
القــای کاویتاســیون در فــرآوری شــیر و ارزش تغذیــه ای آن 
ــی  ــای اطاعات ــط، پایگاهه ــناد مرتب ــن اس ــرای یافت ــد. ب پرداختن
ــاد  ــی جه ــات علم ــز اطاع ــگاه مرک ــامل پای ــی ش ــر فارس معتب
دانشــگاهی  و پایــگاه اســتنادی علــوم جهــان اســام  و پایگاههای 
اطاعاتــی بیــن المللــی شــامل پابمــد، اســکوپوس، گــوگل اســکالر  
و وب آف ســاینس  مــورد جســتجو قــرار گرفــت. عــاوه بــر ایــن، 
ــه ای و وب  ــع کتابخان ــون خاکســتری، مناب ــرای جســتجوی مت ب
ــبکه  ــی و ش ــواد غذای ــت م ــای بهداش ــازمان ه ــای س ــایت ه س
ــورد بررســی  ــوگل م ــور جســتجوی گ ــق موت ــی وب از طری جهان
قــرار گرفــت. بــرای اطمینــان از شناســایی و بررســی همــۀ اســناد 
موجــود، لیســت منابــع  اســناد انتخــاب شــده نیــز به صورت دســتی 
جســتجو شــد. جســتجوی متــون بــر اســاس معیارهــای ورود انجام 
شــد. معیارهــای ورود بــه ایــن پژوهــش شــامل دسترســی رایــگان 
ــه مطالعــات، تشــریح روش هــای مختلــف القــای کاویتاســیون  ب
در فــرآوری شــیر و ارزش تغذیــه ای آن، انتشــار بــه زبــان فارســی 
ــا 2024/01/01  ــی 2010/01/01 ت ــا انگلیســی در محــدوده زمان ی
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بــود. اســنادی کــه بــه ســایر روش هــای فــرآوری شــیر پرداختــه 
بودنــد، وارد مطالعــه نشــدند. واژه هــای مورد جســتجوی مســتخرج 
از ســرعنوان هــای موضوعــی پزشــکی  شــامل »کاویتاســیون«، 
»شــیر«،  »اولتراســوند«،  »آکوســتیک«،  »هیدرودینامیــک«، 
ــای  ــتجو از عملگره ــرای جس ــود. ب ــذی«، ب ــرآوری«، »ریزمغ »ف

بولیــن )و، یــا(  اســتفاده شــد.
- انتخاب مطالعات 

ــوارد  ــتورالعمل م ــاس دس ــر اس ــناد ب ــاب اس ــری و انتخ غربالگ
ــا  ــل ه ــم و فراتحلی ــروري منظ ــالات م ــزارش مق ــی درگ ترجیح
ــذف  ــد از ح ــه، بع ــن مرحل ــت )13(. در ای ــورت گرف ــا(  ص )پریزم
ــورت  ــه ص ــش ب ــم پژوه ــای تی ــر از اعض ــراری، دو نف ــناد تک اس
مســتقل کلیــه عناویــن، چکیــده هــا یــا اســنادی را کــه از طریــق 
جســتجو بــر اســاس معیارهای ورود مشــخص شــده بودند، بررســی 
نمودنــد. در مــواردی کــه بــرای انتخــاب اســناد مرتبــط ابهــام وجود 
داشــت، متــن کامــل ســند مــورد بررســی قــرار گرفــت. در صــورت 
وجــود تضــاد بیــن نفــر اول و دوم از اعضــای تیــم پژوهــش، بحــث 

و مشــورت بــا نفــر ســوم انجــام شــد.

-خلاصه کردن اطلاعات 

ــور  ــه ط ــش ب ــم پژوه ــای تی ــر از اعض ــه، دو نف ــن مرحل در ای
مســتقل اطاعــات مربــوط بــه هــر یــک از اســناد انتخــاب شــده را 
بررســی نمــوده و در فــرم جمــع آوری داده هــا وارد نمودنــد. فــرم 
جمــع آوری داده هــا حــاوی اطاعاتــی از قبیــل نــام نویســندگان، 
ســال انتشــار و تشــریح روش هــای مختلــف القــای کاویتاســیون 
در فــرآوری شــیر و ارزش تغذیــه ای آن بــود. هرگونــه اختــاف در 
مــورد اطاعــات جمــع آوری شــده از طریــق بحــث و گفتگــو بیــن 

اعضــای تیــم برطــرف شــد. 

یافته ها
ــی  ــد از بررس ــد. بع ــت آم ــند بدس ــه 873 س ــتجوی اولی درجس
عناویــن و چکیــده هــا 761 ســند بــه دلیــل تکــرار و عــدم ارتبــاط 
بــا هــدف پژوهــش حــذف شــد. بعــد از بررســی متــن کامــل اســناد 
باقــی مانــده بــر اســاس معیارهــای ورود، 99 ســند بــه دلیــل عــدم 
تطابــق بــا هــدف مطالعــه و معیارهــای ورود حذف شــد و 15 ســند 

وارد مطالعــه شــد )شــکل 1(.  

PRISMA شکل 1. دیاگرام اسناد وارد شده به مطالعه براساس
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ــارده  ــی )چه ــان انگلیس ــه زب ــه ب ــه مطالع ــده ب ــناد وارد ش اس
ــای کاویتاســیون در  ــود. روش الق ســند( و فارســی )یــک ســند( ب
ــوع آکوســتیک )هشــت ســند(،  ــه مطالعــه از ن اســناد وارد شــده ب
ــا )ســه  ــی از هــر دوی آنه ــک )چهــار ســند( و ترکیب هیدرودینامی
ــف  ــای مختل ــر روش ه ــه، تأثی ــن مرحل ــان ای ــود. در پای ــند( ب س

ــر چربــی هــا، پروتئیــن هــا، ویتامیــن هــا،  القــای کاویتاســیون ب
ــی و خــواص ارگانولپتیــک شــیر دســته بنــدی شــد.  امــاح معدن
نتایــج ایــن مطالعــات بــه صــورت خاصــه در جــدول 1 ارائه شــده 

ــدول 1(. اســت )ج
 

جدول 1. دسته بندی نتایج القای کاویتاسیون به روش آکوستیک و هیدرودینامیک بر ارزش تغذیه ای شیر

خلاصه نتایج مطالعاتنوع کاویتاسیونخواص تغذیه ای شیر

چربی ها

آکوستیک

کاهش اندازه گلبول های چربی و افزایش تعداد آنها )14-18(، افزایش ماندگاری شیر)19(، آزاد شدن تری 
گلسیرول و افزایش اسیدهای چرب آزاد )15(، افزایش کارایی هموژنیزاسیون )6,20-22(، افزایش اکسایش 

چربی شیر با افزایش دما و زمان فرآیند، کاهش اندیس پراکسید و اسید تیوباربیتوریک، تولید پراکسیدها، الکل 
ها، آلدئیدها و کتونها )5(

هیدرودینامیک
کاهش اندازه گلبولهای چربی و افزایش تعداد آنها، افزایش ماندگاری شیر )19(، پراکندگی ذرات چربی با ابعاد 
یکنواخت )20, 22(، افزایش رادیکالهای هیدروکسیل با افزایش شدت کاویتاسیون، اکسیداسیون پروتئین های 

غشای گلبولهای چربی )3(، کاهش اندازه گلبولهای چربی بر اساس حجم )23(

پروتئین ها
دناتوره شدن پروتئین های شیر، کاهش اندازه و پایداری میسل کازئین )18, 24,25(، عدم تاثیر بر اندازه آکوستیک

میسلهای کازئین )26(

عدم تغییر در آنتالپی دناتوراسیون )23(، آسیب پروتئینها مشابه فرآیند پاستوریزاسیون معمولی )3(، عدم تغییر هیدرودینامیک
در محتوای پروتئین )27(

ویتامین ها
کاهش ویتامین های B2 ،B1 )5( و E )5, 14(، عدم تغییر میزان ویتامین A )14( آکوستیک

محتوای ویتامین های B12 ،B2 ،A و C مشابه فرآیند پاستوریزاسیون معمولی )3( هیدرودینامیک

اماح معدنی 
حفظ کلسیم )28(آکوستیک

حفظ اماح معدنی کلسیم، فسفر، منیزیم، پتاسیم و زینک )3(هیدرودینامیک

خواص ارگانولپتیک
ایجاد ترکیبات طعمی نامطلوب، تولید ترکیبات فرار مانند اسید دودکانوئیک و اسید اکتانوئیک و طعم فلزی، آکوستیک

سوخته و لاستیکی )14,15,22, 29(، ایجاد رنگ بهتر با شدتهای بالاتر )16(

عدم تغییر نسبت به شیر خام )23(، طعم مطلوب )22(، رنگ بهتر )20(هیدرودینامیک

بحث 
ایــن مطالعــه بــا هــدف مــروری بــر روش هــای مختلــف القــای 
کاویتاســیون در فــرآوری شــیر و ارزش تغذیــه ای آن انجــام شــد. 
ــاد  ــث ایج ــیون باع ــر کاویتاس ــده در اث ــاد ش ــالای ایج ــار ب فش
تغییراتــی در ســاختار برخــی از اجــزای شــیر می شــود. یکــی از این 
تغییــرات ســاختمانی، شکســته شــدن غشــای گلبــول هــای چربــی 
شــیر  اســت کــه منجــر بــه آزاد ســازی تــری گلیســرول و ســایر 
لیپیدهــا ماننــد کلســترول و فســفولیپیدها مــی شــود. بــا هیدرولیــز 
گلیســرول محتــوای اســیدهای چــرب آزاد افزایــش می یابــد )15(. 
در طــی فراینــد کاویتاســیون آکوســتیک و هیدرودینامیــک، انــدازه 
گلبــول هــای چربــی بــه میــزان قابــل توجهــی کاهــش مــی یابــد 
و تعــداد گلبــول هــا را چنــد برابــر مــی کنــد )14-19(. یافتــه هــای 
ــدت  ــان و ش ــش زم ــا افزای ــه ب ــان داد ک ــه )19( نش ــک مطالع ی
کاویتاســیون آکوســتیک و هیدرودینامیــک، تعــداد کل گلبــول های 
ــدازه  آن هــا کاهــش یافــت.  ــی افزایــش یافــت و قطــر و ان چرب
عــاوه بــر ایــن، مــدت زمــان مانــدگاری شــیر تــا 12 روز افزایــش 

ــیون  ــد کاویتاس ــی فرآین ــز در ط ــری نی ــه دیگ ــت. در مطالع یاف
ــر  ــی شــیر ب ــای چرب ــول ه ــدازه متوســط گلب ــک، ان هیدرودینامی
اســاس حجــم کاهــش یافــت )23(. کاهــش انــدازه گلبــول هــای 
چربــی را مــی تــوان بــه فشــار بــالا، نیــروی برشــی و دمــای شــیر 
در هنــگام فروپاشــی حبــاب نســبت داد. بــه عبــارت دیگــر، تنــش 
ــدازه ذرات  ــث کاهــش ان ــیون باع ــای برشــی در طــی کاویتاس ه
چربــی در ابعــاد نانــو بــا پراکندگــی یکنواخــت مــی شــود )22,30(. 
ــدا شــدن از شــیر و تشــکیل  ــه ج ــادی ب ــل زی ــی شــیر تمای چرب
ــی شــیر  ــر دارد. گویچــه هــای طبیعــی چرب گویچــه هــای بزرگت
ــا همگــن ســازی متاشــی مــی  ــد هموژنیزاســیون ی طــی فرآین
شــوند و ســطح چربــی افزایــش مــی یابــد. در صنعــت لبنیــات طی 
ایــن فرآینــد، چربــی شــیر بــه طــور مکانیکــی خــرد مــی شــود و 
بــه اجــزای ریــز و کوچــک تبدیــل مــی شــود. پدیــده کاویتاســیون، 
کارایــی هموژنیزاســیون را افزایــش مــی دهــد )6,20-22(. در یــک 
ــد  ــتیک، می توان ــیون آکوس ــه کاویتاس ــد ک ــخص ش ــه مش مطالع
ــیر  ــن ش ــای پروتئی ــای چربی-کمپلکس ه ــد گلبول ه ــرای تولی ب
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ــی  ــیون معمول ــا هموژنیزاس ــد و ب ــر باش ــردی و مؤث ــیار کارب بس
متفــاوت اســت و از کیفیــت بالاتــری برخــوردار اســت )21(. مطالعه 
دیگــری نیــز نشــان داد کــه فرآینــد کاویتاســیون هیدرودینامیــک 
عــاوه بــر پاستوریزاســیون، موجــب کاهــش انــدازه گلبــول هــای 
ــود )23(. از  ــیر می ش ــت ش ــرات در کیفی ــل تغیی ــا حداق ــی ب چرب
نظــر علــم تغذیــه، هموژنیزاســیون منجــر بــه جــذب بهتــر چربــی 
ــرای غــذای  ــژه ب ــه وی ــدن مــی شــود کــه ایــن امــر ب شــیر در ب

کــودک اهمیــت دارد. 
اثــرات مکانیکــی و حرارتــی کاویتاســیون می توانــد موجــب 
اکسیداســیون پروتئین هــای غشــای گلبــول هــای چربــی و ایجــاد 
ترکیبــات طعمــی نامطلــوب شــود )3(. اکسیداســیون چربــی شــیر 
تحــت تاثیــر فاکتورهــای زیــادی از جملــه حــرارت، نــور، تابــش، 
ــلولی در  ــیب س ــد آس ــی فرآین ــد. در ط ــی باش ــت و PH م رطوب
ــر  ــکال هــای آزاد تغیی حیــن کاویتاســیون، اکســیژن فعــال و رادی
دهنــده مولکــول هــای زیســتی، موجــب تولیــد پراکســیدها، الــکل 
هــا، آلدئیدهــا و کتــون هــا مــی شــوند )5, 31(. در مطالعــه رضــوی 
ــه روش آکوســتیک  ــد کاویتاســیون ب ــر فرآین و همــکاران )5( تاثی
ــای  ــاخص ه ــتفاده از ش ــا اس ــیر ب ــی ش ــیون چرب ــر اکسیداس ب
ــه  ــن مطالع ــی شــد. در ای ــک ارزیاب پراکســید و اســید تیوباربیتوری
ــایش  ــتیک اکس ــیون آکوس ــان کاویتاس ــا و زم ــش دم ــا افزای ب
ــا  ــده ب ــرآوری ش ــیر ف ــه ش ــت و نمون ــش یاف ــیر افزای ــی ش چرب
ــس  ــید و اندی ــس پراکس ــن اندی ــتیک، کمتری ــیون آکوس کاویتاس
ــد  ــف نشــان مــی دهن ــات مختل ــک را داشــت. مطالع تیوباربیتوری
کــه بــا افزایــش شــدت کاویتاســیون بــه روش آکوســتیک رادیکال 
ــد )5, 32(.  ــی یابن ــش م ــده افزای ــد ش ــیل تولی ــای هیدروکس ه
میــزان رادیــکال هــای آزاد تولیــد شــده در کاویتاســیون بــه شــدت 
ــه  ــیر بســتگی دارد ک ــده در ش ــد ش ــای تولی ــاب ه فروپاشــی حب
تحــت تاثیــر زمــان و شــدت کاویتاســیون اســت. رادیــکال هــای 
ــد.  ــر اکســایش چربــی تأثیــر مــی گذارن ــه طــور مســتقیم ب آزاد ب
افزایــش زمــان کاویتاســیون و حضــور حبــاب هــای هــوا و ذرات 
ــه ایجــاد  ــد چربــی هــا و پروتئیــن هــا منجــر ب جامــد شــیر مانن
هســته هایــی بــرای رادیــکال هــای آزاد و تشــدید فرآیند اکســایش 
مــی شــود )5(. عــاوه بــر ایــن، بســته بــه فرکانــس کاویتاســیون 
آکوســتیک، اثــرات فیزیکــی و شــیمیایی مختلفــی در شــیر ایجــاد 
مــی شــود. اثــرات فیزیکــی و مکانیکــی کاویتاســیون باعــث ایجــاد 
نیروهــای برشــی شــدید، امــواج ضربــه ای و متاطــم می شــود، در 
حالــی کــه اثــرات شــیمیایی کاویتاســیون منجــر بــه زنجیــره ای از 
واکنش هــای شــیمیایی، یعنــی واکنش هــای ردوکــس لیپیدهــا یــا 
ــال  ــای گاز در ح ــن حباب ه ــطحی بی ــی س ــا، در نواح پروتئین ه

فروپاشــی و فــاز مایــع اطــراف آن مــی گــردد )33(. بــه طــور مثــال 
kHz 20-( کاویتاســیون آکوســتیک در محــدوده فرکانــس پاییــن
100(، نیروهــای فیزیکــی قــوی و رادیــکال هــای فعــال کمتــری 

ــای  ــد. کاویتاســیون آکوســتیک در فرکانــس ه ــد مــی کن را تولی
ــا  ــری دارد؛ ام ــف ت ــی ضعی ــرات فیزیک ــالا )kHz 300-500( اث ب
رادیــکال هــای فعــال بیشــتری را تولیــد مــی کنــد. در مطالعــات 
مختلــف مشــخص شــده اســت کــه فرکانــس در محــدوده       
ــا  ــه ب ــیمیایی بهین ــای ش ــش ه ــه واکن ــر ب kHz 400-300 منج

بالاتریــن نــرخ تشــکیل رادیــکال هــای هیدروکســیل مــی شــود 
)32-34(. در فرآینــد کاویتاســیون هیدرودینامیــک، نیروهــای 
برشــی ایجــاد شــده توســط کاویتاســیون همــراه بــا نقــاط حرارتــی 
موضعــی در مایــع، منجــر بــه پاستوریزاســیون همزمــان و کاهــش 
انــدازه گلبــول هــای چربــی شــیر، بــا حداقــل تغییــرات در خــواص 

ــود.  ــیر می ش ــردی ش ــی و عملک فیزیک
ــد  ــن و 20 درص ــد کازئی ــاوی 80 درص ــیر ح ــای ش ــن ه پروتئی
ــرار  ــر کاویتاســیون ق ــه تحــت تأثی ــر هســتند ک ــن آب پنی پروتئی
مــی گیرنــد )33(. اثــرات کاویتاســیون آکوســتیک بــر روی میســل 
هــای کازئیــن نتایــج متفاوتــی داشــته اســت. در برخــی از پژوهــش 
ــیون  ــد کاویتاس ــن در فرآین ــل کازئی ــداری میس ــدازه و پای ــا ان ه
ــج برخــی  ــا نتای ــه اســت )18,24,25(؛ ام آکوســتیک کاهــش یافت
دیگــر از پژوهــش هــا نیــز نشــان دهنــده عــدم تأثیــر کاویتاســیون 
ــوده اســت )26(.  ــن ب ــای کازئی ــدازه میســل ه ــر ان ــتیک ب آکوس
ــای  ــه نیروه ــد ک ــی ده ــان م ــف نش ــات مختل ــای مطالع یافته ه
 kHz ــدوده ــتیک در مح ــیون آکوس ــی از کاویتاس ــی ناش مکانیک
ــز و پیوندهــای  ــالات آبگری ــل و انفع ــق فع ــد از طری 20 مــی توان

ــیر  ــای ش ــدن پروتئین ه ــوره ش ــه دنات ــر ب ــولفیدی، منج دی س
شــود )21,24,28,33(. برخــی مطالعــات نشــان داده انــد کــه 
ــکوزیته،  ــش ویس ــود کاه ــا وج ــک ب ــیون هیدرودینامی کاویتاس
تغییــر قابــل توجهــی در آنتالپــی دناتوراســیون ایجــاد نمــی کنــد 
ــدون  ــیر ب ــازی ش ــره س ــان ذخی ــدت زم ــی م ــر در ط ــن اث و ای
تغییــر باقــی مــی مانــد )23(. نتایــج یــک مطالعــه نشــان داد کــه 
ــوای  طــی فرآینــد کاویتاســیون هیدرودینامیــک، تغییــری در محت
ــه دیگــری  ــود )27(. در مطالع ــن ایجــاد نمــی ش ــری پروتئی ظاه
ــا در  ــن ه ــدن پروتئی ــزان آســیب دی ــه می ــز مشــخص شــد ک نی
فرآینــد کاویتاســیون هیدرودینامیــک مشــابه فرآینــد حــرارت دهــی 
ــن  ــدن پروتئی ــوره ش ــیون اســت )3(. دنات ــی در پاستوریزاس معمول
هــا در طــول فرآینــد حــرارت دهــی اجتنــاب ناپذیــر اســت. اغلــب 
ــای 60 درجــه  پروتئیــن هــای شــیر و ایمونوگلوبولیــن هــا در دم
سلســیوس یــا بالاتــر دناتــوره مــی شــوند. بــه طــور کلــی، در طول 
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فرآیندهــای حــرارت دهــی بســته بــه زمــان و دمــای فرآینــد، 20 
ــوره مــی شــوند )27(.  ــا 60 درصــد از پروتئیــن هــای شــیر دنات ت
در فرآینــد کاویتاســیون هیدرودینامیــک، میــزان آســیب پروتئیــن 
ــری  ــت و تغیی ــی اس ــیون معمول ــد پاستوریزاس ــابه فرآین ــا مش ه
ــتفاده از  ــن اس ــود، بنابرای ــی ش ــاد نم ــن ایج ــوای پروتئی در محت
ــت بیشــتری  ــیر از اهمی ــه ای ش ــظ ارزش تغذی ــن روش در حف ای

ــوردار اســت.   برخ
ــش  ــه نق ــف اســت ک ــای مختل ــن ه ــی از ویتامی ــع غن ــیر منب ش
ــای  ــایر عملکرده ــمی و س ــای متابولیس ــش ه ــی در واکن حیات
ــود در  ــای موج ــن ه ــن ویتامی ــد. مهمتری ــده دارن ــر عه ــدن ب ب
ــن(،  ــن B1 )تیامی ــول(، ویتامی ــن A )رتین ــد از: ویتامی شــیر عبارتن
ویتامیــن B2 )ریبوفاویــن(، ویتامیــن B6 )پیریدوکســین(، ویتامین 
 E اســکوربیک اســید( و ویتامیــن( C ویتامیــن ،)کوبالامیــن( B12

)توکوفــرول( )35-37(. در مطالعــات مختلــف ویتامیــن هــای 
محلــول در آب و محلــول در چربــی شــیر ماننــد توکوفــرول، 
رتینــول، ریبوفاویــن و تیامیــن مــورد بررســی قــرار گرفتــه انــد. 
ــدار  ــش مق ــکاران )5( کاه ــوی و هم ــه رض ــای مطالع ــه ه یافت
ــد کاویتاســیون آکوســتیک  ویتامیــن هــای B1، B2 و E در فرآین
ــز غلظــت ویتامیــن A شــیر  را نشــان داد. در مطالعــه دیگــری نی
ــطوح  ــه س ــی ک ــت، در حال ــرار نگرف ــوند ق ــر اولتراس ــت تأثی تح
ــا افزایــش شــدت کاویتاســیون آکوســتیک کاهــش  ویتامیــن E ب
یافــت )14(. در یــک پژوهــش در طــی فرآینــد کاویتاســیون 
ــه  هیدرودینامیــک محتــوای ویتامیــن هــای A، B2، B12 و C ب
ترتیــب بــه میــزان 20/74 درصــد، 9/67 درصــد، 20/34 درصــد و 
12/9 درصــد کاهــش یافــت که شــبیه بــه فرآینــد پاستوریزاســیون 
ــرات  ــه اث ــت ب ــن اس ــر ممک ــن ام ــل ای ــود )3(. دلی ــی ب معمول
شــیمیایی حبــاب هــای کاویتاســیون و تولیــد رادیــکال هــای آزاد 
مرتبــط باشــد، زیــرا موجــب آســیب پذیــری برخــی از ویتامیــن هــا 

ــن عوامــل مــی شــود.   ــر ای در براب
ــفر،  ــیم، فس ــد کلس ــی مانن ــاح معدن ــی از ام ــع مهم ــیر منب ش
منیزیــم، روی و پتاســیم اســت کــه بــرای رشــد، ســنتز پروتئیــن، 
انقبــاض عضــات، عملکــرد عصبــی و حفــظ تعــادل مایعــات بــدن 
انســان ضــروری اســت )3,38(. مطالعــات نشــان داده انــد کــه در 
طــی فرآینــد پاستوریزاســیون حرارتــی معمــول، حــدود ده درصــد از 
امــاح معدنــی شــیر کاهــش مــی یابــد )3,39(. در یــک پژوهــش 
ــم، پتاســیم  ــوای کلســیم، فســفر، منیزی مشــخص شــد کــه محت
ــابه  ــک مش ــیون هیدرودینامی ــد کاویتاس ــی فرآین ــک در ط و زین
محتــوای ایــن امــاح در شــیر خــام اســت )3(. در پژوهــش دیگری 
ــی  ــز مشــخص شــد کــه کاویتاســیون آکوســتیک در شــیر غن نی

شــده بــا کلســیم، بــه حفــظ محتــوای کلســیم کمــک مــی کنــد 
)28(. بــه طــور کلــی، اگــر امــاح معدنــی ماننــد کلســیم و فســفر 
در طــول فرآینــد کاویتاســیون بــه اشــکال نامحلــول تبدیــل شــوند، 
محتــوای کل ایــن امــاح بــدون تغییــر باقــی مــی مانــد، زیــرا این 
ــا 48 ســاعت )در  ــد در طــی 24 ت ــول مــی توانن ــات نامحل محتوی
زمــان ذخیــره ســازی شــیر در دمــای یخچــال( بــه صــورت محلول 
درآینــد؛ در نتیجــه محتــوای مــواد معدنــی بــه ســطح اولیــه بــاز می 

گــردد و امــاح معدنــی شــیر حفــظ مــی شــود. 
ــو و طعــم شــیر در  ــه رنــگ، ب خــواص ارگانولپتیــک شــیر از جمل
طــی فرآیندهــای پاستوریزاســیون حرارتــی معمولــی و کاویتاســیون 
ــرای  ــد )40(. رنــگ یــک ویژگــی بســیار مهــم ب ــر مــی کنن تغیی
ــی و  ــول هــای چرب ــه پراکندگــی گلب ــه ب ــروش شــیر اســت ک ف
ــرارت دادن  ــود )20(. ح ــی ش ــوط م ــن مرب ــای کازئی ــل ه میس
شــیر در طــی فرآینــد پاستوریزاســیون معمولــی موجــب قهــوه ای 
شــدن شــیر مــی شــود )40(. مطالعــات مختلــف نشــان داده انــد 
کــه کاویتاســیون از طریــق بهبــود هموژنیزاســیون منجــر بــه بهبود 
رنــگ شــیر مــی شــود، زیــرا در طــی فرآینــد کاویتاســیون بــه دلیل 
ــن  ــوره شــدن پروتئی ــی و دنات ــای چرب ــول ه ــدازه گلب کاهــش ان
هــا، بازتــاب نــور بــه خوبــی انجــام مــی شــود )16,20(. عــاوه بــر 
ایــن، رادیــکال هــای آزاد تولیــد شــده در طــی فرآینــد کاویتاســیون 
بــر تغییــر رنــگ اثرگــذار هســتند و از تولیــد رنگدانه هــای قهوه ای 
جلوگیــری مــی کننــد و شــیر ســفیدتر بــه نظــر مــی رســد. )20(. 
طعــم شــیر در اثــر وجــود لاکتــوز، کمــی شــیرین اســت. در طــی 
فرآیندهــای پاستوریزاســیون حرارتــی معمــول طعــم شــیر تغییر می 
ــا  ــا تشــکیل لاکتــون ی ــد ب ــد. فرآیندهــای حرارتــی مــی توانن کن
متیــل کتــون بــه طعــم شــیر آســیب برســانند )3(. در طــی فرآینــد 
ــی،  کاویتاســیون آکوســتیک و آســیب غشــای گلبــول هــای چرب
ترکیبــات فــرار ماننــد اســید دودکانوئیــک و اســید اکتانوئیــک تولید 
مــی شــود. ایــن ترکیبــات موجــب بــو و طعم هــای فلزی، ســوخته 
و لاســتیکی در شــیر مــی شــود )15(. یافتــه هــای یــک مطالعــه 
ــتیک  ــیون آکوس ــا کاویتاس ــده ب ــد ش ــیر فرآین ــه ش ــان داد ک نش
دارای طعــم فلــز ماننــد بــود؛ در حالــی کــه شــیر فرآینــد شــده بــا 
کاویتاســیون هیدودینامیــک از طعــم بهتــری برخــوردار بــود )22(. 
دلیــل ایــن امــر ممکــن اســت بــه مکانیســم القــای کاویتاســیون 
مرتبــط باشــد. کاویتاســیون آکوســتیک )بــه ویــژه در شــدت هــای 
ــرات  ــک دارای اث ــیون هیدرودینامی ــا کاویتاس ــه ب ــالا( در مقایس ب
شــیمیایی بیشــتری اســت و در نتیجــه تولیــد مــواد فــرار مؤثــر بــر 

طعــم و بــوی شــیر در ایــن روش بیشــتر اســت. 
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محدودیت ها: 

از محدودیــت هــای ایــن مطالعــه، عــدم دسترســی بــه برخــی از 
پایــگاه هــای داده ای و متــن کامــل برخــی از اســناد بــود. همچنین 
تمرکــز بــر روی اســناد منتشــر شــده بــه زبان فارســی و انگلیســی، 

یکــی دیگــر از محدودیــت هــای ایــن مطالعــه بــود. 

نتیجه گیری
پدیــده کاویتاســیون بــا فروپاشــی حبــاب هــا، موجــب بــالا رفتــن 
دمــا و فشــار در محیــط مایــع مــی شــود و بــر ســاختار مــواد تغذیــه 
ای شــیر تأثیــر مــی گــذارد. عــاوه بــر ایــن، با بــه حداقل رســاندن 
فرآیندهــای حرارتــی، موجــب کاهــش زمــان و توان مصرفــی برای 
ــی  ــیر م ــت ش ــش کیفی ــیون و افزای ــیون و هموژنیزاس پاستوریزاس
گــردد. تنــش هــای برشــی در طــی کاویتاســیون باعــث کاهــش 
ــا پراکندگــی یکنواخــت مــی  ــو ب ــاد نان ــی در ابع ــدازه ذرات چرب ان
شــود و کارایــی هموژنیزاســیون را افزایــش مــی دهــد. نیروهــای 
مکانیکــی کاویتاســیون آکوســتیک موجــب دناتــوره شــدن پروتئین 
ــک،  ــیون هیدرودینامی ــا در کاویتاس ــود، ام ــی ش ــیر م ــای ش ه
تغییــر قابــل توجهــی در آنتالپــی دناتوراســیون ایجــاد نمــی 
ــی در  ــای حرارت ــد فرآینده ــیون همانن ــد کاویتاس ــود. در فرآین ش

ــیر کاهــش  ــای ش ــن ه ــزان ویتامی ــی، می ــیون معمول پاستوریزاس
مــی یابــد؛ امــا در حفــظ مــواد معدنــی، بهتــر از فرآیندهــای حرارتی 
ــل حفــظ  ــه دلی ــد. کاویتاســیون هیدرودینامیــک ب عمــل مــی کن
ــت بســزایی  ــم، از اهمی ــر طع ــدم تغیی ــه ای شــیر و ع ارزش تغذی
برخــوردار اســت و مــی توانــد بــه عنــوان یــک روش جایگزیــن یــا 
مکمــل بــرای فــرآوری شــیر مــورد اســتفاده قــرار گیــرد. بــا توجــه 
بــه تــاش هــای روزافــزون بــرای افزایــش کیفیــت مــواد غذایــی، 
کاربــرد روش هــای مختلــف کاویتاســیون بــرای فــرآوری صنعتــی 

شــیر و محصــولات لبنــی دور از انتظــار نخواهــد بــود.  

سپاسگزاری
ــت  ــگاه تربی ــجویی دانش ــاله دانش ــی از رس ــق بخش ــن تحقی ای
مــدرس )کــد طــرح: 2653( اســت. بدینوســیله از کلیــه نویســندگان 
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