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 چکیده

، اما با سراسر جهان محبوب استبه علت افزایش اشتها و همچنین افزایش عطر و طعم و رنگ به مواد غذایی، در ادویه، 

های مرسوم و جایگزین مناسب برای روشپلاسمای سرد یک فناوری غیرحرارتی این وجود بار میکروبی زیادی دارند. 

حرارتی مورد استفاده در صنایع غذایی است که با خاصیت ضد میکروبی، بدون تأثیر منفی در کیفیت مواد غذایی باعث 

شود. هدف از پژوهش حاضر بررسی برخی خواص کیفی و میکروبی فلفل قرمز به روش ها میافزایش طول عمر مفید آن

نتایج نشان داد ولتاژ پلاسما نسبت به مدت زمان تابش اثر بیشتری بر بهبود و حفظ محتوی فنول  پلاسمای سرد بود.

کیلو ولت( از نظر افزایش محتوی  66/16طوریکه استفاده از تیمار پلاسمای سرد با ولتاژ متوسط )کل فلفل قرمز داشت، به

عدد اسیدی، عدد پراکسید، تیوباربیتوریک اسید و تر و بالاتر برتر بود. فلفل قرمز نسبت به ولتاژهای پایینفنول کل 

(، و نمونه شاهد کمترین p<05/0ارزیابی شد )داری بیشتر از نمونه شاهد طور معنیاندیس آنیزیدین تیمارها به

تیمار های در نمونه Staphylococcus aureus ،E.coli ها،شمارش کلی میکروارگانیسم های اکسایش را داشت.شاخص

منظور دست آمده، روش پلاسمای سرد بهطبق نتایج به(، کمتر از نمونه شاهد بود. p<05/0داری )طور معنیشده به

  تواند کیفیت مواد غذایی را در سطح قابل قبولی حفظ کند.شود زیرا میمواد غذایی پیشنهاد میفرآوری 

 پلاسمای سرد فشار اتمسفری، عدد پراکسید، فلفل قرمز، فنول کل، کیفیت میکروبی: کلمات کلیدی
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 مقدمه

منظور به، های تجاری توسط مصرف کنندگانادویه

ای از در طیف گسترده، ارتقاء طعم و عطر و ایجاد تنوع

جات از میان ادویه اند.غذایی گنجانده شدههای وعده

ها توان به فلفل اشاره کرد. فلفلپرکاربرد و پرطرفدار می

در سراسر دنیا در تهیه غذا به علت طعم و رایحه مطلوب 

شوند و تأخیر در فساد مواد غذایی استفاده می

(Omolo et al., 2014 و پودر فلفل قرمز برای ایجاد ،)

طعمی تند و تقویت طعم بسیاری از  رنگ قرمز روشن با

 یی فرآوری شده قابل استفاده استمحصولات غذا

(Rico et al., 2010 ؛Akbas and Ozdemir, 

جات به شدت با شرایط آلودگی میکروبی ادویه .(2008

بهداشتی در زمان برداشت، مراحل خشک کردن و 

اکثر . (Hertwig et al., 2015)آسیاب ارتباط دارد 

شوند های سنتی تولید میها با استفاده از سیستمادویه

(Kashfi et al., 2020) و طی مراحل برداشت و حمل ،

یابد که مصرف ها افزایش میو نقل نیز بار میکروبی ادویه

ها مستقیما و بدون حرارت ممکن است سبب بروز آن

با . (Sanai et al., 2019)های مختلف شود بیماری

ها در صنعت غذا، استفاده از اهمیت ادویه توجه به

زدایی، بدون ایجاد تغییر در کیفیت های آلودگیروش

های مورد استفاده علاوه بر روش ها ضروری است.ادویه

نابودی فلور میکروبی ماده غذایی و افزایش زمان 

دهنده مصرف انرژی و ماندگاری آن، بایدکاهش

تر از همه، تغییرات دار محیط زیست باشند و مهمدوست

ها، کربوهیدراترها، ها، پروتئیننامطلوبی را بر روی چربی

های ماده ها، مواد معطر و برخی از ویتامینرنگدانه

پلاسمای سرد روشی . (Sanai, 2018)غذایی نگذارند 

جدید برای فرآروی مواد غذایی است که با توجه به غیر 

های روش تواند جایگزین سایرحرارتی بودن آن، می

شیمیایی و فیزیکی مورد استفاده برای از بین برد 

پلاسما حاوی بسیاری از  آلودگی مواد غذایی باشد.

های ها، رادیکالها، یونهای فعال مانند الکترونگونه

آزاد حالت برانگیخته و تعداد زیادی مولکول خنثی غیر 

(، که Thirumdas et al., 2017باشد )یونیزه می

خصوصیات شیمیایی پلاسما به ترکیب گاز ورودی، 

توان، ولتاژ، رطوبت و فاز اطراف آن بستگی دارد 

(Misra et al., 2016 .) با استفاده از فناوری پلاسمای

سرد، امکان پردازش مواد غذایی در دمای پایین وجود 

باشد. همچنین، دارد که از مزایای بالای این روش می

این فناوری از نظر زیست محیطی رسد به نظر می

مناسب است اما پلاسمای سرد یک درمان سطحی است 

-که عدم کاربرد آن برای پردازش کل حجم مواد را می

 Ranjbar)های این روش ذکر کرد توان از محدودیت

Nedamani, 2023).  کاربرد پلاسمای سرد در

جات در ها در ادویهسازی میکروارگانیسمغیرفعال

های مختلفی مورد بررسی قرار گرفته است. پژوهش

(، فلور Hertwig et al., 2015گ و همکاران )یهرتو

از  شیدانه فلفل و پودر فلفل قرمز را بی عیطبی کروبیم

ماردهی کاهش یت دقیقه 60 پس ازی تمیکل لگاریس 3

 چاروکس و همکاراندادند. در پژوهشی توسط 

(Charoux et al., 2020) سلولی ، آسیب غشای

های فلفل سیاه ناشی از فناوری پلاسمای دانه

غیرحرارتی با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی 

 Darvish etدرویش و همکاران )قابل مشاهده بود. 

al., 2022 به بررسی آلودگی میکروبی زعفران با ،)

استفاده از فناوری پلاسمای سرد کم فشار پرداختند که 

 30 وات به مدت 110 یکروبی دربیشترین کاهش بار م

جات به طرق آلوده شدن ادویه .دقیقه مشاهده شد

موجب بروز عوارضی در انسان خواهد گشت که  مختلف،

ها را تحت الشعاع قرار داده و باعث خواص آنفواید و 

های میکروبی در مصرف کننده بروز مشکلات و بیماری

کردن  نبود یک سامانه مناسب برای ضدعفونی .شودمی

جات این محصولات، عامل اصلی کیفیت ضعیف ادویه

در کنار (. Pankaj et al., 2018شود )محسوب می

 مواد زداییآلودگی در سرد پلاسمای اثربخشی بررسی

این  هایمحدودیت از برخی اخیر غذایی، مطالعات

 لیپیدها، اکسیداسیون افزایش مانند تکنولوژی را

 ارگانولپتیکی و حسی هایویژگی تغییر و رنگ کاهش

به بررسی دهند. بنابراین در این پژوهش، می گزارش را

ها و ولتاژهای متفاوت بر تاثیر پلاسمای سرد در زمان
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های اکسیداسیونی فلفل قرمز بار میکروبی و شاخص

 پرداخته شد.

 روش کارمواد و 

 فرس شرکت از عنابی نوع از قرمز فلفل تحقیق، این در

 یخریدار خوراسگان اسلامی آزاد دانشگاه در واقع انوشه

 ولتاژهایدر  سرد پلاسمای تأثیر بررسی جهت و شد

 هایزمان و کیلوولت 20 و 66/16، 33/13 استفاده مورد

 ،کل فنل محتوی ، برولتاژ 3 هر برای دقیقه 15 و 10 ،5

 مورد قرمز فلفل میکروبی بار و اکسایش هایشاخص

 .گرفت قرار استفاده

 دهیروش تابش

دستگاه  دهی،تابش برای استفاده مورد سیستم

 کار قابلیت کهپلاسمای تخلیه سد دی الکتریک بود 

 رایب استفاده مورد گاز و داشته را اتمسفر فشار در کردن

 قرمز های فلفلنمونه بخش، ایندر  .بود هوا آن،

 دستگاه مخصوص پیرکس ظرف درون شده، خریداری

 مورد متغیرهای از استفاده ها بانمونه و شد ریخته

 (دستگاه ولتاژ و فرآیند زمان) پژوهش این در استفاده

 تیمار شدند.

  چربی استخراج و سازی آماده
 روغن ابتدا ،اکسایشی هایشاخص گیریاندازه برای
و عبدالحسینی  کاظمی روش از استفاده با هانمونه

(Kazemi and Abdul Hosseini, 2012با ،) تغییرات 
 روی بر نظر مورد هایآزمون تا شد استخراج جزئی
 آسیاب از پس بنابراین، انجام گیرد. استحصالی روغن
 پودر نمونه از گرم 500 فلفل قرمز، هاینمونه کردن

ت نسب با اتر پترولیوم حلال و شد ریخته بالن درون شده

ا ب بالن اضافه گردید. درب آن به ،3به  1 حلال به جامد

 از پس و شد آلومینیومی پوشاندهاستفاده از وزق 
 حلال و شد داده عبور کاغذ صافی از ساعت، 48 گذشت

 گردید.  جدا دوار، تبخیرکننده دستگاه از استفاده با

                                                           
1 Fulin Ceucalto 

 های تیمار شده نمونه اکسایشیهای ارزیابی ویژگی

 گیری ترکیبات فنلیاندازه

ها با روش رنگ مقدارترکیبات فنلیک موجود در نمونه

مورد بررسی قرار  1فولین سیوکالتوسنجی به روش 

ها با استفاده از دستگاه گرفت. جذب نمونه

نانومتر خوانده شد و  765اسپکتروفتومتر در طول موج 

برای رسم منحنی استاندارد از اسید گالیک استفاده 

 .(Yang et al., 2020)گردید 

 پراکسیدعدد 

 اگریکان روشگیری شاخص پراکسید با استفاده از اندازه

در این  انجام شد.( Agregan et al., 2017و همکاران )

را  گرم از روغن استخراج شده از هر نمونه 5ابتدا  روش،

لیتر مخلوط اسید استیک و میلی 30توزین و سپس 

( کلروفرم حجم 2 و استیک سیدم احج 3)کلروفرم 

لیتر محلول اشباع میلی 5/0 اضافه شد. پس از آن،

یدورپتاسیم اضافه کرده و به مدت یک دقیقه در محیط 

لیتر آب مقطر و میلی 30تاریک قرار داده شد. سپس، 

چند قطره معرف چسب نشاسته افزوده و با تیوسولفات 

نرمال تا حذف رنگ آبی تیتر شد. در  01/0سدیم 

 بهمحاس( 1)نهایت، عدد پراکسید با استفاده از رابطه 

 .گردید

جم ح) × وزن روغن / نرمالیته تیوسولفات مصرفی (1رابطه )

 = عدد پراکسید × 1000حجم تیتر نمونه( –تیتر شاهد 

 آنیزیدینندیس ا

 5 و باگرم روغن نمونه وزن شده 0.5برای این کار

لیتر میلی 25حل شد و به حجم  ایزواکتانلیتر میلی

 350موج سپس جذب این محلول در طول رسانده شد. 

لیتر از این محلول میلی 5گیری شد. سپس نانومتر اندازه

درصد  25) آنیزیدین محلول لیتریلیم 1با را برداشته و 

حجمی( تهیه شده در استیک اسید مخلوط شـد  -وزنی
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دقیقه در محل تاریک نگهداری شد. سپس جذب 30 و

قرائت شد. اندیس آنیزیدین از  350 آن در طول موج

 Tompkins andمحاسبه گردید ) (2رابطه )

Perkins, 1999). 

  (2رابطه )    
25  × (1/2×𝐴𝑆−𝐴𝑏)

𝑤
                                                  اندیس آنیزیدین    = 

میزان جذب چربی بعد از واکنش  AS(، 2در رابطه )

وزن نمونه  wجذب نمونه شاهد،  Abبا آنیزیدین ، 

لیتر( حجمی که نمونه در آن حل شده )میلی v)گرم(، 

ضریب تصحیح برای رقیق سازی محلول نمونه با  2/1و 

 یک میلی لیتر واکنشگر آنیزیدین است.

 تیوباربیتوریک اسید

 -1گرم از روغن نمونه را در مقدار کمی از میلی200

لیتر میلی 25بوتانل حل کرده و با همین حلال به حجم 

لیتر از آن را به یک لوله آزمایش میلی 5رسانده شد. 

گر لیتر از محلول واکنشمیلی 5خشک انتقال داده و 

تیوباربیتوریک اسید به آن اضافه و کاملا مخلوط شد. 

 95دقیقه قرارگیری در حمام آبی با دمای  120پس از 

دقیقه زیر جریان آب  10درجه سانتی گراد، به مدت 

در طول ( A𝑆ن )جذب نوری آسرد شیر قرار داده شد. 

 (𝐴𝑏در مقابل بلانک )آب مقطر( )  نانومتر 530موج 

شاخص تیوباربیتوریک توسط اسپکتروفتومتر قرائت شد. 

 ,.Egan et al( بدست آمد )3اسید با استفاده از رابطه )

1997.) 

TBA = (𝐴𝑠 − 𝐴𝑏)×50/200    (3)رابطه         

 عدد اسیدی

از روش تیتراسیون با  عدد اسیدیگیری جهت اندازه

نرمال تا ظهور  1/0سود  و فنل فتالئین استفاده از معرف

محاسبه  (4ه )از رابط عدد اسیدی استفاده شد وصورتی 

 (.cd-3-63هبا شمار AOACاستاندارد شد )

عدداسیدی= 
میلی لیتر سود 0/1 نرمال  مصرفی× 2/82

 وزن نمونه
  4)رابطه

 بررسی بار میکروبی

میکروبی شامل کشت مقادیر مشخصی اساس آزمایشات 

های از نمونه با استفاده از محیط کشت معین، از رقت

ها و در نهایت محاسبه تهیه شده، گرمخانه گذاری پلیت

های قابل شمارش در هر گرم نمونه بود. تعداد کلنی

سازی تا سه مرحله انجام شد، سپس بدین منظور، رقت

مطابق با  ،قرمزهای فلفل های میکروبی نمونهآزمون

استاندارهای مربوطه انجام گرفت. شمارش 

Cl.perfringens  بر اساس استاندارد ملی ایران به

بر اساس استاندارد ملی  E.coli شمارش، 2197شماره 

ها شمارش کلی میکروارگانیسم ،2946ایران به شماره 

و شمارش  5272مطابق با استاندارد ملی ایران به شماره 

بر اساس استاندارد ملی ایران به شماره کپک و مخمر 

انجام شد. جهت جداسازی و شناسایی  2-10899

S.aureus  از محیط کشتBair Parker Agar  و با

( Rahimi and Safai, 2010) صفائیروش رحیمی و 

 انجام گرفت. 

 تجزیه و تحلیل آماری

صورت فاکتوریل، در قالب ها بهدر این پژوهش، آزمون

ها در سه انجام گردید. کلیه آزمونطرح کاملا تصادفی 

شامل  ،دو فاکتور مورد بررسیکه  تکرار انجام شد

 کیلوولت( 20 و 66/16، 33/13استفاده ) مورد ولتاژهای

بر ( دقیقه 15 و 10 ،5)و زمان اعمال تیمار پلاسما 

 هایآزمون انجام منظوربههای فلفل قرمز بود. نمونه

استفاده شد و  16نسخه  SPSSافزار  نرم از آماری،

درصد مقایسه  5ها با روش دانکن در سطح میانگین

ضمنا برای رسم نمودارها از نرم افزار اکسل  گردید.

 ( استفاده شد.2007)

 نتایج و بحث

 محتوی فنول کل
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های ثانویه در انواع ترکیبات فنولی از جمله متابولیت

-که از هسته وجود دارندجات از جمله ادویهمواد غذایی 

اند ساخته شده OHهای آروماتیک و یک یا چند گروه 

ها، های ساده، فنولیک اسیدها، کومارینو به فنول

شوند. ترکیبات فنولیک ها تقسیم میفلاونوئیدها و تانن

های آزاد و باند شده با پیوند در طبیعت، به فرم

ی و یا ترکیبات درون گلیکوزیدی با دیواره سلول

دها و سایر ترکیبات ئیونباشند. فلاسلولینوئی موجود می

های بیولوژیک متنوع از جمله آنتی فنولی دارای فعالیت

اکسیدانی، آنتی میکروبی و ضد التهابی هستند 

(Charoux et al., 2020نتایج این پژوهش بیانگر .) 

مان اثر ولتاژ پلاسما نسبت به اثر مدت زآن است که 

طوریکه تابش بر محتوی فنول کل چشمگیرتر بود، به

 66/16استفاده از تیمار پلاسمای سرد با ولتاژ متوسط )

فلفل قرمز کیلو ولت( از نظر افزایش محتوی فنول کل 

محتوی تر و بالاتر برتر بود. نسبت به ولتاژهای پایین

کیلو ولت به مدت  66/16فنول کل در تیمارهای با ولتاژ 

دقیقه  15کیلو ولت به مدت  20دقیقه، و  15و  10، 5

، نسبت به نمونه شاهد و (p<05/0داری )طور معنیبه

 66/16دست آمد. تیمار با ولتاژ سایر تیمارها بیشتر به

دقیقه بیشترین محتوی فنول کل  5کیلو ولت به مدت 

(. علت افزایش محتوی 1)شکل  فلفل قرمز را نشان داد

قرمز در اثر اعمال پلاسما را فنول کل نمونه فلفل 

های فعال، ذرات توان توضیح داد که گونهمی گونهاین

های فرابنفش تشکیل های آزاد و فوتونباردار، رادیکال

شده در حین فرایند پلاسما دیواره سلولی ماده مورد 

نظر )فلفل قرمز( را تخریب نموده و با شکست پیوندهای 

شده با دیواره سلولی، گلیکوزیدی ترکیبات فنولیک باند 

باعث استخراج و رهاسازی هر چه بیشتر ترکیبات فنولی 

شود و در نتیجه افزایش محتوی فنول کل می

(Khoddami et al., 2013 البته لازم به تذکر است .)

که کاهش محتوی فنول کل فلفل قرمز در تیمارهای با 

کیلو ولت( نسبت تیمارهای با ولتاژ  20ولتاژ بالاتر )

تواند با اکسیداسیون، کیلو ولت می 66/16

پلیمریزاسیون، ایزومریزاسیون و تجزیه و تخریب 

های فعال واکنشگر مرتبط ترکیبات فنولی توسط گونه

های این طبق یافته(. Fernandes et al., 2019باشد )

کیلو ولت، افزایش  20و  33/13تحقیق در ولتاژهای 

دقیقه سبب افزایش محتوی  15به  5زمان تابش از 

(. در ولتاژ متوسط p<05/0شد ) فلفل قرمزفنول کل 

کیلو ولت(، روند کاهشی محتوی فنول کل با  66/16)

دقیقه مشاهده گردید  15تا  5افزایش زمان از 

(05/0>pاز آنجایی که غ .)های فعال لظت گونه

واکنشگر پلاسما در اثر افزایش مدت زمان تابش پلاسما 

ی خود موجب افزایش یابد، این امر به نوبهافزایش می

 Fernandes etشود )سرعت و شدت اکسیداسیون می

al., 2019 تحقیقات بسیاری نشان داده است که .)

دهی پلاسما تأثیر شگرفی میزان ولتاژ و مدت زمان تابش

ها، و بر ترکیبات فنولیک، فلاونوئیدها، آنتوسیانین

همچنین فعالیت آنتی اکسیداین مواد غذایی دارد. در 

همین راستا، اثر تیمار پلاسمای سرد بر محتوی فنول 

کل، ویتامین ث، فلاونوئیدها و فعالیت آنتی اکسیدانی 

آب سیب و بادام هندی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج 

ر پلاسما باعث افزایش محتوی فنول کل، نشان داد تیما

فلاونوئیدها و فعالیت آنتی اکسیدانی شد، اما با افزایش 

دقیقه میزان ترکیبات  15تا  5زمان اعمال تیمار از 

طور قابل توجهی کاهش یافت زیست فعال به

(Rodriguez et al., 2017( لیائو و همکاران .)Liao 

et al., 2018)، آب سیب  کاهش محتوی فنول کل

تیمار شده با پلاسمای سرد را به ویژه با افزایش شدت 

و مدت زمان تابش پلاسما گزارش کردند. در تحقیق 

 ,.Fernandes et alدیگری، فرناندز و همکاران )
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بیان کردند که استفاده از پلاسمای سرد با  ،(2019

لیتر بر دقیقه( تغییری در میلی 20سرعت جریان بالا )

ایجاد نکرد.  Acerolaکسیدانی آب میوه ظرفیت آنتی ا

لیتر بر دقیقه میلی 10و  15اما کاهش سرعت جریان به 

باعث کاهش ظرفیت آنتی اکسیدانی آب میوه گردید. 

(، در Kashfi et al., 2020کشفی و همکاران )

ای به بررسی اثر استفاده از تیمار پلاسمای سرد مطالعه

اکسیدانی نعناع بر محتوی فنول کل و فعالیت آنتی 

ها نشان داد که اعمال تیمار خشک پرداختند. نتایج آن

دقیقه باعث افزایش  20وات به مدت  60و  50با شدت 

های محتوی فنول کل و فعالیت آنتی اکسیدانی نمونه

 Baoبائو و همکاران ) نعناع خشک تیمار شده گردید.

et al., 2021 با اعمال تیمار پلاسمای سرد بر ،)

دقیقه مشاهده  60و  30، 15ای عناب به مدت هبرش

ها، فلاونوئیدها، و فنول نمودند که محتوی پروسیانیدین

درصد  13/85، و 33/89، 53/81رتیب، به میزان تکل به

بهبود پیدا کرد و ظرفیت آنتی اکسیدانی حداکثر تا 

 درصد افزایش یافت. 36/85

 
 فلفل قرمزبر محتوی فنول کل  پلاسمای سردزمان اعمال  -اثر متقابل ولتاژ -1 شکل

 های اکسایششاخص

ــیون چربی ــیداس ها در مواد بمنظور ارزیابی درجه اکس

های عدد پراکسید، عدد غذایی بطور وسیعی از شاخص

ید ) ـــ یک اس باربیتور یدین ( و TBAتیو ندیس آنیز ا

ـــتفــاده می ـــولات اولیــه اس ـــود کــه میزان محص ش

ـــیون به ـــیداس ـــیدها( و ثانویه اکس ویژه )هیدروپراکس

ها و کتون ید لدئ ند )ها را نشـــان میآ  ,Almasiده

عدد اســیدی، عدد پراکســید، تیوباربیتوریک (. 2017

ندیس آنیزیدین تیمارها به ـــید و ا داری طور معنیاس

(، و p<05/0گیری شــد )دازهبیشــتر از نمونه شــاهد ان

شاخص شاهد کمترین  شت نمونه  سایش را دا های اک

های فعال واکنشــگر، ذرات باردار، زیرا گونه(، 1)جدول 

ای فرابنفش تولید شده طی ههای آزاد و فوتونرادیکال

فرایند پلاســما باعث اکســیداســیون لیپیدها به ویژه 

یه و اسیدهای چرب غیر اشباع و تشکیل محصولات اول

ثانویه حاصـــل از اکســـیداســـیون و در نهایت کاهش 

(. Puprasit et al., 2020شوند )پایداری اکسایشی می

ـــیدی و می توان گفت که اثر ولتاژ بر تغییرات عدد اس

شتر از اثر مدت زمان تابش  عدد پراکسید فلفل قرمز بی

های تیمار شـــده با ولتاژ طوریکه نمونهپلاســـما بود. به

کیلو ولت عدد اسیدی و عدد پراکسید بیشتری  66/16

تیمار با ولتاژ را نســـبت به ســـایر تیمارها نشـــان داد. 

مدت  33/13 به  لت  عدد  5کیلو و قه کمترین  دقی

سید را دارا بود ) شترین و p<05/0تیوباربیتوریک ا (. بی
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به یدین  ندیس آنیز باکمترین ا های  مار به تی یب،   ترت

دقیقــه  5و  10کیلو ولــت بــه مــدت  33/13ولتــاژ 

طورکلی نتایج این تحقیق حاکی از بهاختصاص داشت. 

به مدت طولانی  آن ما  ـــ مار پلاس با اعمال تی بود که 

ــیدی، عدد  5)بیش از  ــید، عدد اس دقیقه( عدد پراکس

ـــید و اندیس آنیزیدین افزایش یافت  تیوباربیتوریک اس

دهی پلاسما ت زمان تابش(، زیرا با افزایش مد1)جدول 

های فعال واکنشگر و به دنبال آن پتانسیل غلظت گونه

شـــود و قدرت اکســـید کنندگی پلاســـما بیشـــتر می

(Thirumdas, 2022تحقیقات گسترده .) ای در زمینه

سیون مواد غذایی  سرد بر اکسیدا تأثیر تیمار پلاسمای 

ــت که نتایج آن ــورت گرفته اس ــان دهنده آن ص ها نش

ای بر میزان که تیمار پلاســـما اثر قابل ملاحظهاســـت 

گذارد. در اکسیداسیون لیپیدها در انواع مواد غذایی می

ـــون و دیکر ) جانس تا،  ـــ  Johnson andهمین راس

Decker., 2015شده ( گونه سیژن تولید  های فعال اک

طی فرایند پلاســما را مســئول اصــلی اکســیداســیون 

ـــتند. در تحقیق دیگری ن تایج حاکی از لیپیدها دانس

میزان مالون دی آلدئید در چربی درصـدی  30افزایش 

ـــده به مدت  ـــما ش دقیقه بود  10خوک و گاو پلاس

(Jayasena et al., 2015( ،وان دورمیو واندامه .)Van 

Durme and Vandamme, 2016 گزارش دادند که )

دقیقه( روی روغن  60استفاده از تیمار پلاسمای سرد )

ـــل از زیتون باعث افزای ش میزان ترکیبات ثانویه حاص

 939/18میکروگرم بر گرم به  558/11اکسیداسیون از 

نتایج تحقیقی نشان داد که گردد. میکروگرم بر گرم می

اعمال تیمار پلاســمای ســرد تحت فشــار اتمســفری با 

تاژ  موجب افزایش دقیقه  30کیلو ولت به مدت  80ول

پیــه گــاو( می نی )کره و  ـــودعــدد چربی حیوا  ش

(Sarangapani et al., 2017 .)
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 میکروبی فلفل قرمزهای اکسایش و کیفیت اثر ولتاژ و زمان اعمال تیمار پلاسمای سرد بر شاخص -1جدول 
 

 تیمارها شاخص های اکسایش  بار میکروبی

 کپک و مخمر

 ( CFU/g) 

 اشرشیا کلی 

(CFU/g) 

استافیلوکوکوس 

 ( CFU/g اورئوس )

گرم  تیوباربیتوریک اسید )میلی اندیس آنیزیدین (CFU/g شمارش کلی )

مالون دی آلدئید بر کیلوگرم 

 روغن(

عدد اسیدی )گرم 

 100اولئیک اسید بر 

 گرم روغن(

عدد پراکسید )میلی 

اکی والان اکسیژن بر 

 کیلوگرم روغن(

 

1/333±577/35a 313/00±23/09a 280000±5773/503a 7100000±100000/00a 37/50±0/94g 80/90±2/02f 1/88±0/05i 9/70±0/24g شاهد 

0/00±0/00b 0/00±0/00b 0/00±0/00b 60000±1581/14b 18/20±0/18i 67/90±0/68g 14/10±0/14b 12/60±0/13f 13/33Kv-5min 

0/00±0/00b 0/00±0/00b 0/00±0/00b 45000±707/11bc 182/70±3/65a 92/40±1/85d 2/82±0/06h 14/70±0/29e 13/33Kv-10min 

0/00±0/00b 0/00±0/00b 0/00±0/00b 32000±707/11bc 58/60±1/76e 107/30±3/22b 3/76±0/11f 72/80±2/18a 13/33Kv-15min 

0/00±0/00b 0/00±0/00b 0/00±0/00b 60000±1414/.21b 76/50±1/53c 104/60±2/09bc 14/57±0/29a 58/70±1/17b 16/66Kv-5min 

0/00±0/00b 0/00±0/00b 0/00±0/00b 28000±707/11bc 53/10±1/59f 155/60±4/67a 12/69±0/38c 54/60±1/64c 16/66Kv-10min 

0/00±0/00b 0/00±0/00b 0/00±0/00b 20000±707/11bc 111/18±2/43b 84/20±1/84ef 11/38±0/25d 53/50±1/17c 16/66Kv-15min 

0/00±0/00b 0/00±0/00b 0/00±0/00b 50000±707/11c 65/60±1/97d 101/20±3/04c 14/10±0/42b 4/20±0/13h 20Kv-5min 

0/00±0/00b 0/00±0/00b 0/00±0/00b 42600±894/43bc 27/50±1/10h 83/20±3/33ef 3/29±0/13g 9/50±0/38g 20Kv-10min 

0/00±0/00b 0/00±0/00b 0/00±0/00b 16000±707/11c 61/50±1/85e 87/50±2/63e 6/58±0/20e 21/60±0/65d 20Kv-15min 

 

 (.p<05/0درصد هستند ) 5دار در سطح احتمال هایی که دارای حروف مختلف هستند اختلاف معنیمیانگین انحراف معیار. ±ها حسب میانگین دادهنتایج بر 
. 



یی                                                                                      مجله میکروب شناسی مواد غذا

 
 

40 
 

 کیفیت میکروبی

نتایج آزمون میکروبی نشان داد که فلفل قرمز از نظر بار 

منفی بود. نتایج این تحقیق  Cl.perfringensمیکروبی 

ها، شمارش کلی میکروارگانیسمنشان داد که 

S.aureus و E.coli طور تیمار شده بههای در نمونه

(، کمتر از نمونه شاهد بود. مدت p<05/0داری )معنی

ها شمارش کلی میکروارگانیسمزمان تابش در کاهش 

نسبت به اثر ولتاژ اثر بیشتری داشت. تنها تیمارهای با 

دقیقه شمارش کلی  15و  5کیلو ولت به مدت  20ولتاژ 

میکروارگانیسم کمتری نسبت به تیمارهای با ولتاژ 

دقیقه داشتند  5کیلو ولت به مدت  66/16و  33/13

(05/0>pمیزان ولتاژ و مدت زمان اعمال .)  تیمار

شمارش کلی داری روی پلاسمای سرد اثر معنی

و کپک و مخمر  S.aureus، E.coliها، میکروارگانیسم

پلاسما یک فرایند کاملا (. 1(، )جدول p>05/0) نداشت

های پیچیده است که در حین انجام این فرایند گونه

(، ذرات باردار، OIو  AR* ،N2 ،NO ،OHفعال )

های فرابنفش های خنثی و فوتوناتمهای برانگیخته، اتم

شوند. تجمع ذرات پلاسما بر روی سطح تشکیل می

غشای سلولی میکروب باعث تخریب دیواره و کشته 

گردد. برهم کنش مستقیم سلول و ذرات ها میشدن آن

باردار موجود در پلاسما موجب اکسیداسیون لیپیدها، 

لی و آمینو اسیدها و اسیدهای نوکلئیک در غشای سلو

گردند. اکسیداسیون توسط در نهایت مرگ سلول می

های اکسید کننده ازت و اکسیدهای ازت صورت گونه

ها نسبت به آسیب ناشی از گیرد. پروتئینمی

هایی که آمینو اکسیداسیون به خصوص در محل

شود، حساس اسیدهای گوگردی در آن یافت می

حاصل های فرابنفش که های فعال فوتونهستند. گونه

باشند، های برانگیخته به حالت پایه میاز بازگشت گونه

با تخریب مستقیم مواد ژنتیکی میکروب، منجر به ایجاد 

تداخل در سیستم تقسیم سلولی و در آخر سبب مرگ 

ای فرابنفش با هشوند. همچنین فوتونسلولی می

منجر به تجزیه  DNAتخریب اکسایشی وارد شده به 

شوند. سه های آن میجزیه رشتهبازها و در نهایت ت

ها در سازی میکروبمکانیسم عمده برای غیرفعال

شرایط اعمال فرایند پلاسما وجود دارد که شامل سوراخ 

کردن غشاء و یا دیواره سلول که منجر به نشت اجزای 

سلولی از جمله پتاسیم، پروتئین و اسیدهای نوکلوئیک 

توسط  شود، تخریب جدی پروتئین درون سلولیمی

عوامل اکسیداتیو و نیتروزاتیو، و تخریب مستقیم 

(. Mahnot et al., 2019باشد )نوکلوئیک اسید می

مطالعات متعددی نشان داده است که پلاسمای سرد 

تأثیر چشمگیری بر کاهش بار میکروبی مواد غذایی 

رضایی مهر و همکاران مختلف دارد. در همین زمینه، 

(Rezaee Mehr et al., 2015 با بررسی اثر پلاسمای )

در شیر به این  E.coliزدایی سرد اتمسفری در باکتری

نتیجه دست یافتند که با افزایش مدت زمان تابش 

. یابدسازی باکتری افزایش میپلاسما، میزان غیر فعال

( اثر پلاسمای Khalaj et al., 2018خلج و همکاران )

انگور قرمز رقم ثانیه را بر  40و  20، 10، 0سرد به مدت 

به  Botrytis  و  Aspergillusهایفخری آلوده به قارچ

درصد  15ثانیه،  20این نتیجه دست یافتند که در تیمار 

درصد آلودگی برای  20و ، Botrytisآلودگی برای قارچ 

در  روز مشاهده شد. 35پس از  Aspergillus  قارچ

ها قارچ ثانیه اثری از آلودگی برای هیچ کدام از 40تیمار 

دیده نشد. در تحقیق دیگری تأثیر پلاسمای سرد را بر 

موجود بر  Salmonella Enteritidisکاهش باکتری 

روی پوسته تخم مرغ مورد بررسی قرار گرفت. نتایج 

داری بر نشان داد که مدت زمان تابش پلاسما اثر معنی

طوریکه با افزایش باکتری مورد آزمون داشته است. به

دقیقه کاهش چشمگیری در تعداد  3ما تا زمان پلاس



یی                                                                                      مجله میکروب شناسی مواد غذا

 
 

41 
 

 3ها مشاهده شد. همچنین افزایش زمان تابش تا کلنی

دقیقه منجر به حذف کامل آلودگی میکروبی گردید 

(Bohlouli et al., 2021در مطالعه .) ای یک رقم چای

کیلو ولت در  52و  22، 20سیاه لاهیجان با ولتاژهای 

دقیقه در معرض تیمار  8و  6، 4، 2های زمانی بازه

پلاسمای سرد قرار گرفت. نتایج نشان داد که جمعیت 

، شمارش کلی  E.coli، Enterococcus میکروبی کل،

های تیمار شده به مدت ها، و کپک و مخمرها نمونهفرم

دقیقه کاهش چشمگیری داشت. همچنین با افزایش  8

طور ولتاژ پلاسما میزان کاهش بار میکروبی به

(. Afshari et al., 2022داری افزایش یافت )معنی

( بیان Pasquali et al., 2016پاسکوئالی و همکاران )

کیلو ولت به  15کردند که اعمال پلاسمای سرد با ولتاژ 

 سیکل لگاریتمی 35/1دقیقه موجب کاهش  15مدت 

E.coli دقیقه  30، و اعمال تیمار با همین ولتاژ به مدت

 Listeriaریتمی سیکل لگا 2/2سبب کاهش 

monocytogenes در کاسنی گردید. یانام و همکاران 

(Yannam et al., 2018) گزارش دادند که اعمال ،

 20کیلو ولت( به مدت  30تیمار پلاسما با ولتاژ بالا )

در    E.Coliواحد لگاریتمی 2/8دقیقه موجب کاهش 

ردد. نتایج تحقیقی نشان داد که گآب نارنگی می

ها، کپک و مخمرها و شمارش کلی میکروارگانیسم

سطح خلال بادام تیمار شده با  در  S.aureusشمارش

 logcfu/g 72/2دقیقه حدود  20پلاسما به مدت 

(. گان و همکاران Shirani et al.,2020کاهش یافت )

(Gan et al., 2020 اذعان داشتند که با افزایش زمان )

مقدار غیر  Chokeberryاعمال پلاسما بر آب میوه 

افزایش یافت و بیشترین میزان  اشرشیاکلایفعال شدن 

دقیقه به میزان  5غیر فعال شدن پس از گذشت 

logcfu/g 72/2  .همتی و همکاران ) بودHemmati 

et al., 2021بی ( اثر پلاسمای سرد را بر بار میکرو

ها مشاهده نمودند که پس زردچوبه بررسی کردند. آن

های زنده هوازی دقیقه تیمار پلاسما تعداد سلول 7از 

 کاهش یافت.  logcfu/g 1/5حدود 

 گیری کلینتیجه

پژوهش حاضر با هدف بررسی تأثیر پلاسمای سرد در 

های مختلف بر محتوی فنول کل، کیفیت ولتاژ و زمان

اکسایش فلفل قرمز مورد  هایمیکروبی، و شاخص

های بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که در مدت زمان

استفاده از تیمار پلاسمای سرد با دهی، مختلف تابش

کیلو ولت( از نظر حفظ محتوی  66/16ولتاژ متوسط )

تر و بالاتر فلفل قرمز نسبت به ولتاژهای پایینفنول کل 

قابل توجهی طور پلاسمای سرد بهارجح بود. تیمار 

ها، موجب کاهش شمارش کلی میکروارگانیسم

S.aureus ،E.coli  و کپک و مخمرها گردید. نتایج

ای اکسایشی هگیری شاخصدست آمده از اندازهبه

عدد اسیدی، عدد پراکسید، عدد  بیانگر آن بود که

تیوباربیتوریک اسید و اندیس آنیزیدین تیمارها در 

 مقایسه با نمونه شاهد افزایش یافت. قدرت پلاسما در

ها مناسب بود. این سازی میکروارگانیسمغیرفعال

دلیل عدم تولید ضایعات، تکنولوژی غیر حرارتی به

اد مغذی انرژی مصرفی پایین، کم هزینه بودن، حفظ مو

تواند به عنوان و همچنین انجام آن در دمای اتاق می

یک روش ضد عفونی کننده جایگزین خوبی برای 

خصوص های شیمیایی و فیزیکی و بهروش

 استرلیزاسیون و پاستوریزاسیون مطرح شود.  
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Abstract 

Spices are popular worldwide for increasing appetite and adding flavor and color to food, 

but they also carry a high microbial load. Cold plasma is a non-thermal technology and a 

suitable alternative to the conventional thermal methods used in the food industry, which, 

with its antimicrobial properties, increases the shelf life of food without negatively 

affecting its quality. The purpose of this research was to investigate some qualitative and 

microbial properties of red pepper by a cold plasma method. The results showed that the 

plasma voltage had a greater effect on improving and maintaining the total phenolic 

content of red pepper than the duration of irradiation, so the use of cold plasma treatment 

with medium voltage (16.66 kV) increased the total phenolic content of red pepper 

compared to the voltages lower and higher were superior. The acid value, peroxide value, 

thiobarbituric acid, and anisidine index of the treatments were significantly higher than 

the control sample (p<0.05), and the control sample had the lowest oxidation indices. The 

total count of microorganisms, Staphylococcus aureus, and E. coli in the treated samples 

was significantly less than the control sample (p<0.05). According to the obtained results, 

the cold plasma method is suggested for food processing because it can maintain the 

quality of food at an acceptable level. 

Keywords: Atmospheric Pressure Cold Plasma, Peroxide Value, Red Pepper, Total Phenol, 

Microbial Quality 
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