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 چکیده:

ها افزایش اند که هدف آنهای ضروری جهت فرآوری مواد غذایی تبدیل شدههای جدید به یکی از جنبهامروزه فناوری

های جدید که امروزه ی است. یکی از این فناوریماندگاری مواد غذایی با بهبود کیفیت و حفظ ترکیبات فعال در مواد غذای

شدت در صنایع غذایی موردتوجه قرار گرفته است، استفاده از پلاسمای سرد است. این مطالعه با هدف بررسی تغییرات به

ها، چربی تام و اسیدهای چرب شیر خام گاو پس از تیمار با ، ساختارهای ثانویه پروتئینpHاحتمالی بیوشیمیایی در 

 pHثانیه تحت تأثیر پلاسمای سرد قرار گرفت.  300و  200، 100پلاسمای سرد انجام گرفت. شیر خام در فواصل بین 

، افزایش در مقدار اسیدهای چرب NIRتحت تیمار پلاسمایی، به مقدار جزئی کاهش یافت. نتایج آنالیز اسیدهای چرب با 

های شیر که برای مطالعه تغییرات در ساختار ثانویه پروتئین FTIRسنجی اشباع و غیراشباع را نشان داد. همچنین طیف

شود، افزایش کلی در ساختارهای ثانویه را نشان داد. مطالعات بیشتری موردنیاز است تا پلاسمای سرد را استفاده می

 عنوان یک روش جایگزین در استریلیزاسیون شیر تائید کند.به
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Abstract: 
This study investigated the possible biochemical changes of pH, total fat, free fatty acids and 

secondary structure of proteins of whole raw milk samples following application of cold plasma. 

Raw milk was treated with a cold plasma system at intervals of 100, 200 and 300 seconds. pH 

decreased slightly under plasma treatment. The results of the analysis of fatty acids with NIR 

showed an increase in the amount of saturated and unsaturated fatty acids. Also, FTIR 

spectroscopy used to study the changes in the secondary structure of milk proteins revealed an 

overall increase in secondary structure of proteins. More studies are required to validate cold 

plasma as an alternative technique in milk sterilization. 
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 مقدمه. 1

 ها،یتامینو مختلف مانند هاییزمغذیبالا و ر یفیتبا ک ینچرب، پروتئ یدهای)لاکتوز(، اس هایدراتکربوه یحاو شیر

 یاگسترده طوربهما ا [2] بخشدیرا بهبود م یکروبیولوژیکیم یمنیا یحرارت یفرآور. [1] است یابو عناصر کم یمواد معدن

 ینباز  ،یمیآنز یرشدن غ یامنجر به قهوه که [3] رساندیم یبمحصول آس یزیکوشیمیاییو ف یایهتغذ ی،خواص حسبه 

 ین،ابرعلاوه. [4] شودیم یطعم در محصولات لبن ییرفرار، کاهش نقطه انجماد و تغ یطعم یباتها و ترکیتامینو رفتن

 .[3]د ندهکاهش می در صنعت را ییمحصول نها یدارند که سودآور یازن ییبالا یبه مصرف انرژ یندهافرآ ینا

 یشافزا هاآناند که هدف شده یلتبد ییمواد غذا فرآوری جهت یضرور یهااز جنبه یکیبه  یدجد هایفناوری امروزه

 ییدجد هاییورفنا یر. در چند دهه اخاست ییفعال در مواد غذا یباتو حفظ ترک یفیتبا بهبود ک ییمواد غذا یماندگار

توقف فساد  ایجهت کاهش  در سرد یو پلاسما ی؛ فشار بالا، پرتودهیپالس یکیالکتر یدانم یپرباریک،ازن، ها از قبیل

های این روش استفاده از .[5]گرفته است قرارمطالعه مورد شود، حصول میم ینگهدار عمر یشکه منجر به افزا یکروبیم

ترکیبات  د رویتوانشود اما میمی ییمواد غذا یعمر نگهدارافزایش و  هایکروارگانیسمم موجب کاهش جدید اگرچه

قرار  موردتوجه شدتبهجدیدی که امروزه  هاییتکنولوژیکی از  .[6]د داشته باش یاثرات نامطلوب مواد غذایی طبیعی

سازگار با  بودن، چندمنظوره و یبودن، اقتصاد یرحرارتیغ یتدر ماه یفناور ینا ینوآور .استگرفته است، پلاسما 

 یساز لیرفعاغ یی،مواد غذا ضدعفونی یبرا ییغذا یعصنا یبراپلاسمای سرد  یبودن آن است. کاربردها زیستیطمح

 .[7] فاضلاب ثابت شده است یهو تصف ییمواد غذا یبندبستهها، اصلاح ینحذف توکس یم،آنز

 بنابراین شدهیلتشک هاالکترونو  هایون، هافوتونمانند ه یفراوان یرپذواکنش یهاگونهسرد از  یپلاسماکه جاییاز آن

، یمریزاسیونمانند د یمیاییاز واکنش ش یغن یو منجر به منبع واکنش دادهغذا  یبا اجزا شدتبه قادرند ذرات ینا

 ،1 ینهآم یدهایاس یدروکسیلاسیونه یاو/یدروژنیزاسیون هد، یداسیونسولفوکس یتراسیون،ن یداسیون،دآم یداسیون،اکس

از مطالعات  یاریبس یرغمعل .بگذارد یرتأث هایومولکولب یببر ساختار و ترک تواندیم پلاسمای سرد ین،بنابرا .[8] شوند

 ترکیبات موادخود  یسرد رو یپلاسما یردر مورد تأث یمحدود یقاتپلاسما، تحقضدمیکروبی  ییدر مورد توانا شدهانجام

 سرد پلاسماعمال ا پس از ترکیبات مغذی شیر ساختاری ییراتتغ بررسیمطالعه  ینا از هدفبنابراین  وجود دارد ییغذا

 .است

 روش کار . 2

 نمونه یآورجمع 1. 2

ضه مراکز فروش از خام ریش یهانمونه شرا یهته شیر و عر شگاهسرد به آزما یطو در  شت مواد غذای ی شکده بهدا ی دان

ستان  شگاه لر شکی دان سانتی 4و در دمای منتقل دامپز سی از  .شدگراد نگهداری درجه  شیر  تریلیلیم 25در این برر

 برای تیمار با پلاسمای سرد استفاده شد. 

 . تیمار پلاسمای سرد2. 2

شد. این جت پلاسمایی از یک لوله  ستفاده  سفری ا شار اتم سرد ف از جنس  یاشهیشدر این مطالعه از جت پلاسمایی 

تنگستنی در  الکترود بیرونی، و یک سیم عنوانبه متریسانت1، یک نوار مسی به عرض کیالکتریدلایه  عنوانبهپیرکس 

رار داده شد. قاز سطح شیر  متریسانت 2که نوک نازل آن به فاصله  تشکیل شده استالکترود داخلی  عنوانبهمرکز لوله 

ستفادهگاز  سی گاز هلیوم شدها شار  999/99با خلوص  در این برر سفر با  شار اتم برای تولید ود. بلیتر بر دقیقه  3در ف

یلوهرتز را تولید ک 20کیلوولت و فرکانس  4/5استفاده شد که شکل پالس مربعی با دامنه  Acپلاسما، از یک منبع ولتاژ 

 نشان داده شده است. 1جت پلاسمایی در شکل چیدمان شماتیک د. نکمی

 

 

 

                                                           
1 dimerization, oxidation, deamidation, nitration, sulfoxidation, dehydrogenation, and/or hydroxylation of amino 

acids 
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2. 3 .pH 

 .شد انجام ( Mettler Toledo, Switzerland) مترpH دستگاه با استفاده از pH یریگاندازه

 اسیدهای چرب یریگاندازه. 4. 2

، اسیدهای چرب پالمتیک، استئاریک، اولئیک Solid not fatچربی تام، از نظر پلاسما  شده با یمارت خام و یرش یهانمونه

 توسط دستگاه ،رچرب فرا یدهایاس پیوند دوگانه و با چندو اسیدهای چرب با یک پیوند دوگانه، اسیدهای چرب 

 دارای دامنه کاری NIR .گرفت قرار یموردبررس( Sweden ,7250NIR, Perten DA ) 2یکفروسرخ نزد یسنجفیط

ید آرسنا یمگال-یندیما آشکارسازبا  یودید هاییهبه آرا مجهز نانومتر است که 5 یکنانومتر و قدرت تفک 1650-950

(InGaAs )است. 

 هانیپروتئ یهساختار ثانو ییراتتغ. 5. 2

و با  cm 4000-400-1در محدوده طیفی ( s8400-Shimadzu) 3یهفور یلفروستتترخ تبد ستتتنجییفطاستتتتفاده از  با

  شد. یزآنال ،پلاسما با یمارت ها قبل و پس ازپروتئین یهدر ساختار ثانو، تغییر cm 4-1 پذیرییکتفک

 و بحث . نتایج3

3  .1. pH 

مفاهیم مرتبط با استتیدیته شتتیر  استتیدیتهو  pH، درواقعشتتود. آن بیان می pH صتتورتبهاستتیدیته یک محلول معمولا  

 تیمار شده با پلاسمای قبل از تیمار وشیر  pH .[9] استشیر  موجود در کیدلاکتیاس به علت حضورهستند که عمدتا  

این در حالی است  است، به مقدار بسیار جزئی شده pH سبب تغییرتیمار پلاسمایی،ارائه شده است.  1در جدول  سرد

شان  یتوجهقابلدر این مورد اثر  تیمار نیززمان  که سته دادنن سط  شدهگزارشبا روندهای  هایافتهین ا. ا  ,Ponrajتو

Sharp [10] و Coutinho, Silveira [11]  که به ترتیب افتpH  شیر شکلاتی را مشاهده کردند یهایدنینوششیر و ،

گزارش کردند. کاهش  تیمار افزایش زمان باشتتتیر را  pHکاهش جزئی در  Kim, Yong [12]. همچنین مطابقت دارد

pH سرد می شیر سمای  شی از پلا سیون پلی پپتیدهای نا سیدا شکتواند به دلیل اک در اثر تجزیه پیوندهای  شدهلیت

 .[13]باشد  4RNSتوسط  وژنیکاسید یهامولکولپپتیدی توسط ازن و تشکیل 
 

سیدهای چربpH تغییر در مقادیر .1جدول  شباع و  ، ا شباعیغا  200، 100مختلف  یهازمانتیمار با پلاسما در  یهانمونهبرای چربی تام ، و را

 ثانیه 300و 

 تیمار
 چربی

(g/l)  

 
pH 

Palmitic 

acid % 

Stearic 

acid % 

Oleic 

acid % 

Mono 

unsaturated 

FA % 

Poly 

unsaturated 

FA % 

Saturated 

FA % 

Total 

unsaturated 

FA % 

شیر 

 خام
21/71 

 59/6 
03/3 48/0 88/0 51/0 19/0 83/5 96/0 

s100 62/44  58/6 26/2 51/0 72/1 35/1 23/0 07/3 76/1 

s200 82/48  57/6 19/2 44/0 61/1 06/1 28/0 14/4 31/1 

s300 8/84  59/6 28/3 93/0 85/2 7/2 44/0 45/4 6/3 

 

                                                           
2 Near Infrared 
3 Fourier Trans Form Infra-Red spectroscopy, FTIR 
4 Reactive Nitrogen Species 
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 اسیدهای چرب یریگاندازه. 2. 2 

 غیراشتتباع غلظت استتیدهایتیمار پلاستتما  زمانمدتدهد که با افزایش نتایج این مطالعه نشتتان می، 1مطابق با جدول 

(PUFA  وMUFA )که مقدار آن برای  افزایش یافته استتتتPUFA  برای و  %44/0% به  19/0ازMUFA  51/0از  %

% و ستتپس 72/1به  %88/0از  یببه ترت یکاولئ یدمقدار استتهمچنین  .رستتیده استتتثانیه تیمار  300پس از %  7/2به 

ثانیه مقدار  100. برای استیدهای چرب اشتباع تا زمان یافت یشپلاستما افزاثانیه تیمار با  300و  100پس از  %27/85

شباع  سیدهای چرب ا ستزمان،  نیبعدازاکاهش اما  شدتبهکل ا  Korachi, Ozen [14]که با مطالعه  افزایش یافته ا

شباعغلظت گزارش کردند که  هاآنمطابقت دارد.  سیدهای چرب ا به  %4/64زا و لاو دقیقه 3 در ٪ 6/63 به ٪ 4/64از ا

استتیدهای  مقدار کلستترد،  یبا پلاستتما تیمار یقهدق 20 ، پس ازحالنیباا استتت. کاهش یافتهدقیقه  5پس از  % 6/63

شباع  ست.  افتهیشیافزا % 8/65 به جیتدربهچرب ا کردند  یانبکه  دارد مطابقت Wu, Luo [15]هاگزارش با تایجن یناا

 شود.یم یربالاتر در ش یپیدیل یداسیونولتاژ بالاتر منجر به پراکس

س ییراتتغ ش یدهایدر ا ست نا سیونیدروژنهداز  یچرب ممکن ا س 5ا شباع  یدهایا شچرب ا  یهاکالیرادتولید از  ینا

در شود. کاهش یم راشباعیغو اسیدهای چرب  یکاولئ یداس یشپلاسما باشد که منجر به افزا تیمار با یدر ط یژناکس

 یاواکنش مخالف  یک دهندهنشتتتان تواندیمثانیه تیمار  200پس از  MUFAو  PUFAاستتتیدهای چرب غیراشتتتباع 

 شود.یم یجادا OHو  Hپلاسما  یهاگونه توسطباشد که  ریپذبرگشت

طابقت دارد. مثانیه کاهش یافته استتت که با مطالعات دیگر  200و  100 یهازماندر این مطالعه، مقدار چربی شتتیر در 

سندگان بیان کردند که س یمارت یرشچربی  این نوی ستمشده با  سما ی شارکم ییپلا کاهش  فرآوریپس از  ،(Pa16) ف

ست سندگاننو این. [16] یافته ا ش یلدل ی ستفاده از  سیون، هموژ بدون تازه گاو یرآن را ا  یچسبندگ .دندکر یفتوصنیزا

شدنیز تیمار قرار گرفته بودند، که تحت  یها زمانبه لوله یچرب شاهده  سیون. بدون ه بودم  یچرب یهاولکول، مهموژنیزا

در  یکنواخت طوربهکه  یکوچک اندازهبهها با شتتکستتتن مولکول یرهمگن کردن شتت کهیدرحال چستتبند،یبه هم م یرشتت

 .کندیم یریجلوگ ییجدا یناز ا مانند،یمعلق م یرسراسر ش

شامل راد ROS کهییازآنجا س OH یکالبالاتر  س ،یاتم یژنو اک سطح بالاتر اک سیونمنجر به  به  و شودیم یچرب یدا

 یداستتیونکستتا( منجر به یقهدق 10 یر)ز ترکوتاه تیمار زمانو یا ، ترنییپاولتاژ  یقاز طر ROSحداقل رستتاندن غلظت 

 شود. یکمتر م یچرب

 هاینپروتئ یهساختار ثانو در ییراتتغ. 3.  3

 300و  200، 100های پلاسما در زمان یمارهایت یرتأثقرار گرفت تا  یموردبررس FTIRبا  هانمونهساختار در این مطالعه 

 عنوانبه cm 1700-1 و cm1600-1طیفی بین  محدوده. نشان داده شود گاو یر خامش هایینپروتئ یهبر ساختار ثانو ثانیه

 β sheets ،random یهاپروتئین ثانویه متفاوت شامل شامل ترکیبات ساختارهای که تعیین شده است Iمنطقه آمید 

coils ،α helices ،β turns [17] است. 

تیمار  یهانمونه یهدر ساختار ثانو ییراتتغ یبررس یبرا اییهعنوان پابه FTIR هاییفشده در طمشاهده هایفرکانس

ها نمونه قرمزمادون یفدر ط I یدباند آم یک، شدت پنشان داده شده 2 شکلکه در  طورهمان .است سرد یپلاسماشده با 

در  I یدآم یباند جذب در یتوجهقابل ییجابجابدین معنی که . استه کرد ییرسرد تغ یتوسط پلاسما یتوجهقابل طوربه

مشخص  را نشده یمارت یرش هایینپروتئ یداریپا ،ییراتتغ ین. اه استسرد رخ داد یشده با پلاسما یمارت یرش یهانمونه

سرد  یپلاسما یمحرکه ساختار یروین یجهدرنتو  C=O یابر الکترون یکاهش چگالدلیل که ممکن است به  کندمی

                                                           
5 dehydrogenation 
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 موجطولجذب به سمت  یکپ، مولکولیینب یدروژنیه یوندهایپ ثانیه به دلیل تشکیل 200و  100در تیمارهای  باشد.

جذب  یفط یدهپد یک، همچنین. رش شده استگزا نیز Deshwal, Singh [18] که توسط تر حرکت کرده استکم

FTIR  [15] ه استشد یافتسرد  یشده توسط پلاسما تیمار یرش یهانمونهمشابه در. 

 

 های مختلف تیمار با پلاسمابرای زمان هانمونه FTIRطیف  .2شکل            چیدمان جت پلاسماییشماتیک  .1شکل 

 یصتشخ ین،بنابرا دارد. هایه پروتئینبا ساختار ثانو یکیارتباط نزد ینپروتئ یحرارت یداری، پاLiu, Wang [19]به گفته 

 . است یضرور فرآوری یدر ط یداریپا یبرا یرش هایینپروتئ یهدر ساختار ثانو ییراتتغ

 یرش یهابا نمونه یسهدر مقابا پلاسما  شده تیمار یهانمونه یهنشان داده شده است، ساختار ثانو 2شکل  که در طورهمان

 نسبت 300و  200های کاهش یافته است اما تیمار شدتبه ثانیه 100تیمار  با یهانمونه جذب درکرده است.  ییرتغ خام

با ساختار  یسهها است. در مقایندر سطح پروتئ ییراتتغ دهندهنشان گروه شاهد این کاهش کمتر بوده است که به

توجه در قابل ییرداشتند، تغ ترییمملا ییراتتغ ثانیه 300تیمار  زمان پلاسمای سرد با تیمار شده با یهانمونه ،ینپروتئ

دناتوره  ها،ینباز شدن پروتئ یلممکن است به دل ثانیه 100تیمار مان زبا  یهانمونهدر  یهساختار ثانو ینسب حتویاتم

بر اساس پیشنهاد  .شودیم ینپروتئ یعی درساختار طب تغییرباشد که منجر به  ینددر طول فرآ ییراتتغ یرشدن و سا

Yazdanpanah and Langrish [20] ،از دست دادن عنصر α-helix  یهدر ساختار ثانو ییراتتغ یابیتواند به ارزیم 

 .[13] شوند یگزینجا 2NOو  2O2H ،3O ،NO ید، مانند تولRNSو  ROSها کمک کند، که ممکن است توسط ینپروتئ

 نسبت دادسرد  یفعال در پلاسما یهاگونه یدوان به تولتیرا م ینیپروتئ یدست دادن باندها ازمتوجه شدند که  هاآن

[21]. 

 

 گیری. نتیجه4

 بسیار یرتأث مختلف یهازمانمدت تحتتیمار با پلاسمای سرد گرفت که  یجهنت توانیمطالعه، م ینا هاییافتهبر اساس 

اما استفاده  نشد یرش یفیتک در موجب کاهش فرآوری با پلاسما ،یطورکلبه. داشتشاهد  نمونه مقایسه با در pHبر  یجزئ

شده  ییدر محصول نها یچرب یکه باعث کاهش محتوا شد یدر لوله فرآور یهموژن منجر به رسوب چربیرغ یراز ش

اگرچه تغییرات در مقدار اسیدهای چرب اشباع و غیراشباع  ،مشاهده نشد دارییمعندر مورد ترکیبات شیر، تغییرات  .است

نشان  FTIR سنجییفط .شد یرش هایینپروتئ یهثانو یدر ساختارها ییرسرد منجر به تغ یپلاسما یمارهایت دیده شد.

مطالعات . داشتندرا  یترباثبات یهساختار ثانو ثانیه 300مدت  به سرد پلاسمایبا  های تیمار شدهکه نمونه ه استداد

 کند. یدتائعنوان یک روش جایگزین در استریلیزاسیون شیر است تا پلاسمای سرد را به یازموردنبیشتری 
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