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 ترکیب گازیبا هیدروژناسیون روغن سويا با تکنیک پلاسما سرد 
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 چکیده

در صنعت   به دلیل بالا بودن میزان اسیدهای چرب غیر اشباع در روغن سویا، احتمال اکسیداسیون در این محصول بالا و کاربرد آن مقدمه:

باشد؛ لذا جهت افزایش پایداری اکسیداتیو و توسعه کاربردهای غذایی آن، فرایندهای اصلاحی متعددی مورد توجه قرار گرفته  غذا محدود می
پژوهش فرایند هیدروژناسیون با استفاده از تکنولوژی نوین پلاسمای سرد جهت تولید روغن نیمه هیدروژنه با اسیدهای  است که در این

 چرب ترانس بسیار پایین، انجام شده است.

ولت و ترکیب کیلو11ساعته، ولتاژ  13تیمار با استفاده از  تخلیه مانع دی الکتریک سطحیاثر استفاده از پلاسمای سرد  ها: مواد و روش

های زمانی مشخص  در بازهبررسی قرار گرفت. % بر روی خصوصیات فیزیکوشیمیایی روغن سویا مورد 14نیتروژن  -% 14گازی هیدروژن 
های تیمار شده نمونه برداری گردید و ترکیب اسیدهای چرب، اندیس یدی، ضریب شکست، محتوی کارتنوئید، نقطه ذوب، اندیس  از نمونه

 ها اندازه گیری شد. توی توکوفرول و استرول آنپراکسید، مح

ساعته، محتوی اسیدهای  13تخلیه مانع دی الکتریک سطحی نتایج حاصله نشان داد که در اثر استفاده از تیمار پلاسمای سرد  ها: يافته

، اندیس 0044/1به  0227/1، ضریب شکست از ppm 37/2به  pmm  35/72%، محتوی کارتنوئید از70/04% به 27/15چرب غیر اشباع از 
 0/7به طور معناداری کاهش و اندیس پراکسید از  pmm 52/7311به  pmm 11/7232، میزان استرول کل از 01/144به  20/171یدی از 

تولید شده به صورت (. همچنین میزان اسیدهای چرب ترانس p<0.05) افزایش یافتند C° 2و نقطه ذوب به  meq O2/kg oil 5/1به 
 %( مشاهده گردید. 51/4بسیار جزئی )

به عنوان فناوری نوین دی سطحی  بی تیمار پلاسما دی توان از های صورت گرفته، می با توجه به نتایج بدست آمده از بررسینتیجه گیری: 

 ها و احتمالا رنگبری استفاده نمود. جهت هیدروژناسیون روغن
 

 ترانس، پلاسمای سرد، خواص فیزیکوشیمیایی، روغن سویا، هیدروژناسیون اسید چرب :کلیدی های واژه

 
 email: m_gharachorlo@srbiau.ac.ir                                                                                                         مکاتبات مسئول نویسنده *
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 مقدمه
دلیل در دسترس بودن، ارزان بودن و روغن سویا به 

های بسیار مطلوب، دومین روغن گیاهی پرمصرف  ویژگی
اسیدهای  ٪74-15در جهان است. این روغن حاوی حدود 

اسیدهای چرب تک غیر اشباع و  ٪70-77چرب اشباع، 
اسیدهای چرب چند غیر اشباع  به ویژه اسیدهای  15-24٪

et alubroto S ,.باشد ) چرب لینولنیک و لینولئیک می

(. محتوای نسبتاً بالای اسیدهای چرب با دو و سه 2020
پیوند دوگانه منجر به کاهش پایداری اکسیداتیو و کوتاه 
نمودن مدت ماندگاری روغن سویا طی فرآوری و انبارداری 

از این رو جهت  (.Indiarto & Qonit, 2020) گردد می
بهبود پایداری اکسیداتیو روغن سویا و توسعه کاربردهای 
غذایی آن، این روغن در صنعت تحت فرایندهای اصلاحی 
مختلفی )هیدروژناسیون جزئی، اینتراستریفیکاسیون، جزء به 

گیرد. در میان این  جزء کردن و مخلوط سازی( قرار می
مان زیادی ها، فرآیند هیدروژناسیون جزئی مدت ز روش

 1 گیرد. است که به صورت صنعتی مورد استفاده قرار می
های خوراکی یک  فرآیند هیدروژناسیون جزئی روغن

فرایند شیمیایی است که از طریق کاهش میزان اسیدهای 
چرب چند غیراشباعی منجر به بهبود پایداری اکسیداتیو و 
افزایش ماندگاری روغن سویا و از طریق افزایش تعداد 

یدهای چرب اشباع منجر به اصلاح خصوصیات فیزیکی اس
روغن مانند افزایش نقطه ذوب و ایجاد بافت نیمه جامد 

گردد.  مطلوب برای استفاده در تولید محصولات قنادی می
در روش سنتی هیدروژناسیون جزئی، اسیدهای چرب 

(، C° 704-114غیراشباع با گاز هیدروژن در دمای بالا )
اتمسفر و با حضور کاتالیزور نیکل  1تحت فشار بیش از 

دهند.  ساعت واکنش می 0-1%( به مدت  45/4-41/4)
متاسفانه در نتیجه حضور کاتالیزورهای فلزی و شرایط 

های غیر قابل اجتنابی  دمایی بالا در این فرایند سنتی چالش
توان به تشکیل  ترین آن می گردد که از مهم ایجاد می

( و سمیت ٪71-04تقریباً اسیدهای چرب ترانس مضر )
Adu-کاتالیزور باقی مانده مورد استفاده، اشاره نمود )

., 2019et alMensah  .) 
ایزومر موقعیتی ترانس، پایداری ترمودینامیکی و نقطه 
ذوب بالاتری نسبت به ایزومر سیس خود دارد و این امر 

                                                   
1 Dielectric Barrier Discharge 

توانند منجر  ثابت شده است که اسیدهای چرب ترانس می
های قلبی عروقی، فشار خون بالا و اضافه وزن  بیماریبه 

های اخیر، علاقه  در انسان گردند. در نتیجه در سال
ای جهت جایگزینی این فرآیند سنتی هیدروژناسیون  فزاینده

کاتالیستی با فرآیندهای جدید غیرحرارتی و بدون کاتالیزور 
 ایجاد شده است.

کاتالیستی، یک فناوری جدید جایگزین هیدروژناسیون 
های سبز است  فناوری پلاسما است که یکی از فناوری

(., 2019et alNayebzadeh .)  پلاسما به حالت چهارم
های جامد، مایع وگاز اشاره دارد که با  ماده بعد از حالت

افزایش انرژی مولکولی گاز، حالت ماده تغییر کرده و گازی 
ها و  رونگیرد که ذرات باردار، الکت ها شکل می از اتم

 Misra etکنند ) های مثبت آزادانه در آن حرکت می یون

al., 2016 به منظور تولید پلاسمای سرد از انواع .)
ناشی از مایکروویو،  های مختلف نظیر پلاسمای روش

فرکانس رادیویی، تخلیه تابش اتمسفری، تخلیه سد دی 
توان استفاده نمود که  ، جت پلاسما و کرونا می الکتریک

رایج برای تولید پلاسمای سرد در صنعت غذا تخلیه  روش
1(DBD)  سد دی الکتریک

 ,.Thirumdas et alباشد ) می 7

2017 .)DBD  ،از نظر انعطاف پذیری، پیکربندی هندسی
پارامترهای عملیاتی، طراحی ساده، هزینه، ایمنی و 

 Feizollahiهای منبع تغذیه مزایای متعددی دارد ) ویژگی

., 2021et al دو شکل اصلی برای تولید .)DBD  وجود
حجمی از  DBD سطحی.  DBDحجمی و  DBDدارد: 

ها پلاسما در  دو صفحه موازی ساخته شده است که در آن
سطحی شامل دو الکترود  DBDشود.  یک حجم تولید می

است که در دو طرف یک پانل دی الکتریک تحت قرار 
ه و دی دارند که در آن تخلیه بین الکترودهای تخلی

 افتد. الکتریک اتفاق می
حجمی به عنوان یک تکنیک جدید  DBDبه تازگی 

های خوراکی مورد مطالعه قرار  برای هیدروژناسیون روغن
اند  های موجود در این تحقیقات نشان داده گرفته است. یافته

توانند منجر به کاهش محتوی اسیدهای  که این تیمارها می
چرب چند غیر اشباعی و افزایش اسیدهای چرب اشباع در 

ا و در نتیجه تولید روغن به طور های پالم و سوی روغن
epez & Keener, 2016; Yجزئی هیدروژنه گردند )

., 2020et al., 2020; Puprasit et alYepez .) 
                                                   
1 Dielectric Barrier Discharge  
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 DBDسیستم به کار رفته در تمامی این مطالعات 
سطحی تاکنون  DBDحجمی بوده است و در مقابل از 

برای هیدروژناسیون روغن خوراکی استفاده نگردیده است. 
هایی که روی سطح دی  سطحی، میکرو تخلیه DBDدر 

تر  شوند، منجر به یک پلاسما هموژن الکتریک ایجاد می
گردد.  حجمی می DBDنسبت به پلاسما ایجاد شده توسط 

همچنین به دلیل سادگی ساخت، تولید پلاسما در هوای 
محیط با مقادیر ولتاژ نسبتا کم و با تجهیزات کم هزینه، 

های خنثی فعال در کل سطح مواد و  گونه توزیع یکنواخت
تواند  سطحی می DBDپتانسیل مقیاس پذیری بالا، 

 Figueroaet alBreden ;2018 ,.-) تر باشد مناسب

., 2022et alPinochet هدف از این تحقیق  (. بنابراین
سنجی استفاده از تکنولوژی جدید پلاسما سرد دی  امکان

ا به طور جزئی بی دی سطحی برای تولید روغن سوی
هیدروژنه شده حاوی مقادیر بسیار ناچیز اسید چرب ترانس 
است که این روغن تولید شده از نظر خصوصیات 
فیزیکوشیمیایی قابل رقابت با روغن به طور جزئی هیدروژنه 

 شده با روش سنتی باشد.
 

 ها مواد و روش

 روغن سویای خام از کارخانه روغن ورامین شماره یک

ایران( تهیه گردید و تا زمان شروع فرایند در دمای )تهران، 
درجه سانتی گراد نگهداری شد. همچنین مواد شیمیایی  0

 )آلمان( خریداری شدند. مورد نیاز از شرکت مرک

 
 سازی نمونه روغن سويا آماده -

( در پتری دیش پلاستیکی g11حجم مشخصی از روغن )
فظه پلاسما )پلی پروپیلن( ریخته و پتری دیش در داخل مح

 قرار گرفت.
 

 طراحي الکترود -

سطحی بود  DBDاعمال شده  DBDدر این مطالعه نوع 
که در آن دو الکترود مسی در دو طرف یک دی الکتریک 

PCBفایبرگلاس قرار داده شد که به آن برد مدار چاپی یا 
1 

شود. فایبر گلاس قدرت دی الکتریکی خوبی در  گفته می
محدوده ولتاژ این تحقیق دارد و یک ماده به راحتی در 
دسترس است که بستر مناسب و آسانی برای ساخت 
                                                   
1 Printed Circuit Board 

نماید. دلیل  الکترودها با هندسه و شکل دلخواه ایجاد می
باشد که  انتخاب مس نیز خاصیت رسانایی بالای آن می

ر روی آن جهت جلوگیری از اکسید شدن یک لایه قلع ب
های انجام شده  الکترودها قرار گرفت. با توجه به بررسی

عملکرد  PCB  ( در1الگوی الکترود لانه زنبوری )شکل 
 Sirati etنماید) بالایی در هیدروژناسیون روغن ایجاد می

al., 2023 در این مطالعه نیز این الگو از الکترود انتخاب .)
طراحی گردید. سپس این الگو  eagleنرم افزار گردید و با 

با روش ماژیک ضد اسید روی الکترود پیاده سازی شد. 
 بود.  mm 1/1با ضخامت  PCB cm 14  ×14اندازه 
 

 
Figure 1- fabricated PCB with honeycomb pattern 

 طراحي شده با الگوی لانه زنبوری PCB -1شکل 

 

 سطحي طراحي راکتور پلاسما دی بي دی -

راکتور پلاسما با روش تخلیه دی بی دی سطحی به صورت 
 DC PLUSساخته شد. از یک منبع تغذیه مدل 7شکل 

ولت  734ساخت ایران استفاده گردید که ولتاژ ورودی 
(AC در فرکانس )4-11هرتز را به ولتاژ خروجی  14 

یک کند.  کیلوهرتز تبدیل می 2-74کیلوولت در فرکانس 
mmظرف پلاستیکی پروپلینی با ابعاد 

324 ×124×774 
لیتر( به عنوان محفظه انتخاب گردید. پتری  2/1)حجم 

 PCBدیش حاوی روغن در کف محفظه قرار گرفت. 
ای که  ساخته شده بر روی درب ظرف سوار شد به گونه

الکترود الگودار به سمت و نزدیک سطح روغن )الکترود 
پایینی( و الکترود پلیت شکل به سمت درب ظرف )الکترود 
بالایی( قرار گرفتند. الکترود بالایی و الکترود الگودار به 

های زمین و ولتاژ بالا متصل شدند )شکل  ترتیب به کابل
به پی سی بی  7(. جهت کنترل موثر دما یک هیت سینک7

                                                   
1 Printed Circuit Board                            2 Heat Sink 
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متصل گردید. کل ظرف به واسطه واشر تعبیه شده داخل 
ای که  شد به گونه 1بندی بندی ظرف آب سر ظرف با درب

امکان ورود و خروج هوا وجود نداشت. دو ورودی و خروجی 
گاز روی بدنه محفظه ایجاد گردید. ورودی با استفاده از 

کپسول گاز مورد نظر متصل شد و خروجی نیز شلنگ به 
های فعال و اشتعال پذیر ایجاد شده را جهت  گازها و گونه

کاهش خطر انفجار و ایجاد یک فشار اتمسفری به خارج از 
کرد. تمامی آزمایشات زیر هود  محفظه هدایت می

آزمایشگاهی انجام پذیرفت تا این ترکیبات گازی به محیط 
 (.Sirati et al., 2023) هدایت شوندخارج از آزمایشگاه 

 

 
Figure 2- setup of the surface dielectric barrier 

discharge cold plasma. Source of power (1), plasma 

chamber (2), grounded electrode (3), high voltage 

electrode (4), dielectric barriers (5), and oil sample (6) 
ستاپ پلاسما دی بي دی سطحي: منبع تغذيه  -2شکل 

(، الکترود ولتاژ 4(، الکترود گراند )2(، محفظه پلاسما )1)

 (6(، نمونه روغن )5(، مانع دی الکتريک )3بالا)

 
طراحي آزمايش هیدروژناسیون پلاسما دی بي دی  -

 سطحي

g74  ساعت تحت  13نمونه روغن سویای خام به مدت
ی در فشار اتمسفری و تیمار پلاسما دی بی دی سطح

%،  N2  %- H2 50 50دمای محیط، ترکیب گازی 
با توان دستگاه  kHz 2کیلوولت و فرکانس  kV  11ولتاژ

w14  قرار گرفتند. تیمارها در 14و دیوتی سایکل %
های  ای انجام شدند. بعد از هر بچ نمونه دقیقه 74 7های بچ

ددا دقیقه خنک شدند و سپس تیمار مج 11روغن به مدت 
ساعت ادامه پیدا  13تا بچ بعدی ادامه یافت. این روند تا 

، 3، 1/1، 4های زمانی  های تیمار شده در بازه کرد. از نمونه
های  ساعت نمونه برداری گردید. سپس آزمایش 13و  1، 1

های تیمار شده انجام پذیرفت  فیزیکوشیمیایی بر روی نمونه
                                                   
1 Seal 

ما سرد دی بی تا چگونگی روند هیدروژناسیون توسط پلاس
 دی سطحی مشخص گردد.

 
های فیزيکوشییمیايي نمونیه روغین سیويا      آزمون -

 هیدروژنه شده

 ترکیب اسیدهای چرب -

 mg 14برای تهیه متیل استر اسیدهای چرب، مخلوط 
نرمال  41/4سود  ml7هگزان،  ml1/4روغن سویای خام، 

Cدقیقه در حمام آب  14در متانول خشک، به مدت 
° 24 

اضافه و  ml3به میزان  BF3نگهداری شد و سپس معرف 
Cدقیقه دیگر نیز در حمام آب  14

نگهداری گردید.  24 °
محلول نمک  ml7پس از گذشت مدت زمان عنوان شده 

هگزان تحت جریان آب سرد به  ml1% و 74کلرید سدیم 
نمونه اضافه شد. در نهایت مخلوط حاصله سانتریفوژ گردید 

نی حاوی متیل استر اسیدهای چرب جداسازی و لایه هگزا
 و برای آنالیز به دستگاه کروماتوگرافی گازی منتقل گردید

(., 2015et alBajaniya .) 7 
برای آنالیز متیل استر اسیدهای چرب، از دستگاه 

ای )مدل  کروماتوگرفی گازی مجهز به دتکتور یونش شعله
Hewlett Packard model 7673, Anondale-USA )

( پوشیده شده با mm 71/4 ×m 34با یک ستون موئینه )
بی سیانوپروپیل -متر فاز سیانو پروپیل فنیل میکرو 7/4

Cاستفاده شد. دمای ابتدا ستون 
بود سپس با سرعت  134 °

° 

   
Cبه  3 

افزایش یافته و پس از آن با سرعت  101 °
° 

   
تزریق افزایش یافت . آشکارساز و  C ° 121به 7/1 

تنظیم شدند. گاز هلیوم به عنوان  C °714کننده، در دمای

  گاز حامل در نرخ جریان 

   
به کار برده شد. درصد  7/1 

نسبی اسیدهای چرب، با استفاده از مخلوط رفرنس 
همچنین  استرهای متیله اسیدهای چرب ارزیابی گردیدند.

 (، تک غیر اشباعیSFAs) میزان اسیدهای چرب اشباع
(MUFAs(و چند غیر اشباعی )PUFAsبا معادله )  های

 (.Rezaei et al., 2014) زیر محاسبه گردید
 

SFAs =C16:0 + C18:0  
MUFAs=C18:1-9t + C18:1-9c  

PUFAs= C18:2-9t, 12t + C18:2-9c, 12c + 

C18:39c, 12c, 15c  
                                                   
1 Seal                              2 Batch 
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 انديس يدی  -

اسیدهای ها به طور مستقیم از ترکیب  اندیس یدی نمونه
( با به GC) چرب بدست آمده بوسیله کروماتوگرفی گازی

 ,.Kmiecik et alکاربردن فرمول زیر محاسبه گردید)

2021 .) 

IV=(0.95×%C16:1)+(0.86×%C18:1)+(1.732×

%C18:2)+(2.616×%C18:3)+(0.785×%C20:1)+

(0.732×%C22:1)   
 

 نقطه ذوب -

براساس لولۀ های تولیدی  گیری نقطۀ ذوب نمونه اندازه
(، 7474) و همکاران  Motamedzadeganمویین و روش

 ها تا صورت گرفت. بدین منظور، نمونهبا کمی تغییرات 
C° 14  بالاتر از نقطه ذوبشان حرارت داده شدند و سپس

لولۀ مویین در داخل ظرف نمونه فرو برده شد تا روغن 
های  از لوله مویین بالا رود. سپس انتهای لوله cm1حدود 

مویین حاوی نمونه در بن ماری آب یخ فرو برده شد تا 
ساعت در  12ها به مدت  روغن جامد شود. سپس نمونه

قرار داده شد. پس از گذشت این زمان لوله  C° 1±0دمای 
مویین به دماسنج متصل و در یک بشر که حاوی آب مقطر 

کمتر از نقطه ذوب احتمالی نمونه  C °14با دمای حداقل

  °است، قرار داده شد. دمای حمام با نرخ 

   
افزایش  1/4  

یافت. زمانی که اولین لغزش نمونه به سمت بالا در لولۀ 
مویین مشاهده گردید، به عنوان نقطۀ ذوب لغزشی نمونه در 

 (. 2020et alMotamedzadegan ,.نظر گرفته شد)
 
 ضريب شکست -

های مورد بررسی توسط رفراکتومتر  شکست نمونه ضریب
(VEE GEE Scientific Abbe Refractometer 

Model C10, Vernon Hills, USA در دمای ) °C74 
 (. 2023et alMukhametov ,.) گیری شد اندازه

 

 محتوای کاروتنوئید -

ها از  به منظور بررسی محتوای کاروتنوئید نمونه
( با 7474) و همکاران Corbu اسپکتروفتومتری و روش 

گرم از نمونه  1کمی تغییرات انجام پذیرفت. بدین منظور 
لیتر سیکلوهگزان به حجم رسانیده و سپس  میلی 144با 

 PG جذب محلول حاصله با استفاده از اسپکتروفتومتر )مدل

Instrument Limited, model T80 plus, England )

متری در  سانتی 1وارتز نانومتر در سلول ک 001در طول موج 
گیری شد.  مقابل سیکلوهگزان )به عنوان شاهد( اندازه

های روغن بر حسب بتا کاروتن  محتوای کاروتنوئید نمونه
(  

  
 et alCorbu ,. ) محاسبه گردید 1( مطابق با معادله 

2020.) 

  محتوای کاروتنوئید
         

          
                1معادله 

  
V ( حجم به کار برده از نمونهmL ،)AS  جذب
ضریب  417214جذب نمونه شاهد، ABی تیمار شده،  نمونه

      خاموشی کارتنوئید در سیکلوهگزان )

    
 ،)L  طول سل

 ( g) وزن نمونه W(، cmکوارتز )

 
 انديس پراکسید -

g1 ایزواکتان حل -از نمونه روغن در محلول اسید استیک
شد و به آن محلول پتاسیم یدید اشباع اضافه گردید. سپس 
مخلوط حاصل با محلول تیوسولفات سدیم و محلول 
نشاسته به عنوان شناساگر تا بی رنگ شدن رنگ آبی تیتر 
شد. آزمایش فوق بدون روغن برای شاهد تکرار شد. مقدار 

 محاسبه شد: 7استفاده از معادله پراکسید با 

                               7معادله 

 
 اندیس پراکسید =

 

های  تیوسولفات سدیم مصرفی برای نمونه حجم Sکه 
تیوسولفات سدیم مصرفی برای  حجم B(، mLروغن )

نرمالیته محلول تیوسولفات سدیم،  N(، mLشاهد )  نمونه
W  وزن نمونه مورد استفاده جهت اندازه گیری اندیس

(. اندیس پراکسید به صورت میلی اکی والان g) پراکسید
 یا اکسیژن فعال موجود در یک کیلوگرم از نمونه پراکسید

 ,.Ghahjaverestani et al) شود و یا چربی بیان می روغن

2022.) 

 
 محتوای استرول -

ساعته بوسیله کروماتوگرافی  13تعیین میزان استرول تیمار 
ای طبق  و آشکارکننده شعله HP5گازی مجهز به ستون 
 صورت پذیرفت. 12370استاندارد ملی به شماره 

 
 محتوای توکوفرول -

ساعته با  13توکوفرول تیمار  شناسایی و تعیین میزان 
( HPLCاستفاده از کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا )



 

 نیتروژن -ترکیب گازی هیدروژنهیدروژناسیون روغن سویا با تكنیک پلاسما سرد با 
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طبق استاندارد  ملی شماره  uv-visibleدارای آشکارساز 
 صورت پذیرفت. 2711
 

 تجزيه و تحلیل آماری -

ها در سه تکرار بر پایه طرح  در این تحقیق همه آزمون
کاملا تصادفی و در قالب آزمایش فاکتوریل انجام گرفتند. 

 SPSS ها با استفاده از نرم افزار تجزیه و تحلیل آماری داده

های  مقایسه آماری ویژگی انجام شد. جهت 71نسخه 
-One-Way) روغن تولیدی از تجزیه واریانس یک طرفه

ANOVA)  استفاده گردید و سپس برای مقایسه
های آماری  ها از آزمون دانکن استفاده شد و مقایسه میانگین

% انجام پذیرفت. همچنین تمامی  11در سطح اطمینان 
 انحراف معیار ارائه گردیدند. ±نتایج به صورت میانگین 

 

 ها يافته
های  تغییرات در ترکیب اسیدهای چرب نمونه 1در جدول 

 kVساعت با ولتاژ  13روغن سویا خام تیمار شده در طی 
نشان داده شده   %( N2  %- H2 50 50و مخلوط گاز ) 11

 تاثیر که شد مشخص واریانس تجزیه به نتایج توجه است. با
درصد ترکیب اسیدهای چرب  تغییرات روی فاکتور زمان بر

 آزمون از استفاده با است. همچنین دار معنی % 11در سطح 
 .شدند مقایسه و بندی گروه ها میانگین دانکن

گردد بیشترین  مشاهده می 1همانطور که در جدول 
%( مربوط 27/15محتوی اسیدهای چرب چند غیر اشباعی )

محتوی اسیدهای چرب باشد و کمترین  به نمونه شاهد می
%( مربوط به نمونه تیمار شده به 70/04چند غیر اشباعی )

باشد. در مقابل بیشترین محتوی  ساعت می 13مدت 
%( و تک غیر اشباعی 40/72اسیدهای چرب اشباع )

ساعت  13%( مربوط به نمونه تیمار شده به مدت 1/33)
باشد و کمترین محتوی اسیدهای چرب اشباع  می

%( مربوط به نمونه 32/71تک غیر اشباعی ) %( و12/11)
 باشد. شاهد می

ساعت، دو اسید چرب ترانس الائیدیک  1/1از زمان 
%( شناسایی 7/4اسید و لینوالائیدیک اسید در مقادیر جزئی )

ها تا حدود  ساعته میزان آن 13شدند و تا انتهای فرایند 
 % افزایش یافتند.51/4

های روغن سویا  مونهتغییرات اندیس یدی ن 7در جدول 
و مخلوط  kV 11ساعت با ولتاژ  13خام تیمار شده در طی 

به  توجه ارائه شده است. با  %( N2  %- H2 50 50گاز )
بین میزان اندیس یدی  شد مشخص واریانس تجزیه نتایج

های تیمارشده از لحاظ آماری تفاوت  نمونه شاهد و نمونه
ن میزان اندیس کمتری .(p<0/05معنی داری وجود داشت )

ساعته و  13( مربوط به نمونه تیمار شده 01/144یدی )
( مربوط به نمونه 20/171بیشترین میزان اندیس یدی )

  باشد. شاهد می
 

 ساعت 14های روغن سويا خام تیمار شده با پلاسما سرد دی بي دی سطحي طي  ترکیب اسیدهای چرب نمونه -1جدول 
Table 1- Fatty acid composition of raw soybean oil samples treated with DBD cold plasma over 13 hours 

 

Fatty acid(%) 
  Time (h)    

0 1.5 3 5 9 13 
C16:0 12.20 0.1a 11.55±0.3a 11.66±0.1b 12.01±0.1b 14.57±0.1c 17.8±0.1d 

C18:0 3.76±0.2a 4.31±0.1b 4.55 0.1b 5.81 0.2c 6.69 0.2d 7.24±0.2e 

C18:1-9t 0.00 0.13 0.05b 0.21 0.03c 0.3 0.05d 0.35 0.05d 0.45 0.05e 

C18:1-9c 25.36 0.4a 26.47 0.1b 26.78 0.09b 28.02 0.2c 30.23 0.2d 32.65 0.1e 

C18:2-9t,12t 0.00 0.07 0.01b 0.08 0.01b 0.15 0.08c 0.27 0.07d 0.4 0.09e 

C18:2-9c,12c 51.5 0.6a 51.25 0.09b 49.68 0.1c 45.42 0.1d 40.38 0.1e 36.04 0.1f 

C18:39c,12c,15c 7.12 0.8a 6.09 0.1b 5.56 0.2c 5.1 0.2d 4.6 0.2e 3.8 0.4f 

SFAs
*
 15.96 14.86 16.21 17.82 21.26 26.04 

MUFAs
**

 25.36 26.6 26.99 28.32 30.58 33.1 

PUFAs
***

 58.62 57.41 55.32 50.67 45.25 40.24 

Total Trans - 0.2 0.29 0.45 0.62 0.85 

Different letters in a row indicate a significant difference (p < 0.05). 

*:saturated fatty acids, **: monounsaturated fatty acids, ***: polyunsaturated fatty acids 
 (p < 0.05) بیانگر تفاوت معنی دار می باشد حروف متفاوت در یک ردیف

 *: اسیدهای چرب اشباع، **: اسیدهای چرب تک غیراشباعی، ***: اسیدهای چرب چند غیراشباعی
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های روغن  میزان ضریب شکست نمونه شاهد و نمونه
و  kV 11ساعت با ولتاژ  13سویا خام تیمار شده طی 

نشان  7در جدول   %( N2  %- H2 50 50مخلوط گاز )
 مشخص واریانس تجزیه به نتایج توجه داده شده است. با

ضریب شکست در سطح  روی فاکتور زمان بر تاثیر که شد
 دانکن آزمون از استفاده با است. همچنین دار معنی % 11

بین نمونه شاهد و  .شدند مقایسه و بندی گروه ها میانگین
 1/1های تیمار شده )به جز نمونه تیمار شده به مدت  مونهن

ساعت( تفاوت معنی داری وجود داشت. بیشترین میزان 
باشد و کمترین  ضریب شکست مربوط به نمونه شاهد می

 13ضریب شکست مربوط به نمونه تیمار شده به مدت 
 باشد. ساعت می

های  میزان کارتنوئید نمونه شاهد و نمونه 7در جدول 
و  kV 11ساعت با ولتاژ  13وغن سویا خام تیمار شده طی ر

 ارائه شده است. با  %( N2  %- H2 50 50مخلوط گاز )
فاکتور  تاثیر که شد مشخص واریانس تجزیه به نتایج توجه

است.  دار معنی % 11میزان کارتنوئید در سطح  روی زمان بر
 ( مربوط به نمونهppm35/72 بیشترین میزان کارتنوئید )

( ppm37/2 باشد و کمترین میزان کارتنوئید ) شاهد می
 باشد. ساعت می 13مربوط به نمونه تیمار شده به مدت 

ساعت  13و  1، 4های  ها در زمان نقطه ذوب نمونه
( با افزایش 7اندازه گیری شد و مشخص گردید )جدول 

های تیمار شده نیز به طور  زمان تیمار، نقطه ذوب نمونه
 (.p < 0.05ایش یافت )داری افز معنی

ساعت اندازه  13و  4های  اندیس پراکسید در زمان
نشان داده شده است. همانطور که  7گیری شد و در جدول 

گردد بین میزان اندیس پراکسید نمونه شاهد و  مشاهده می

داری وجود دارد  ساعت تفاوت معنی 13نمونه تیمار شده تا 
(p < 0.05.) 

ساعت  13و  4های  میزان توکوفرول در زمان
گردد  مشاهده می 3گیری شد همانطور که در جدول  اندازه

 13بین میزان توکوفرول نمونه شاهد و نمونه تیمار شده تا 
(. میزان p < 0.05ساعت تفاوت معنی داری وجود دارد )

ها در نمونه شاهد بیشتر از نمونه تیمار شده  توکوفرول
 13توکوفرول در نمونه باشد به صورتی که میزان آلفا  می

 باشد. ساعت تیمار شده غیر قابل تشخیص می
ساعت اندازه گیری  13و  4های  میزان استرول در زمان

نشان داده شده است. همانطور که  0و نتایج در جدول 
گردد بین میزان استرول نمونه شاهد و نمونه  مشاهده می

 ساعت تفاوت معنی داری وجود دارد 13تیمار شده تا 
(p <0.05 میزان استرول کل حدود .)کاهش  12/17 %

اونا استرول سپس  1-یافت که بیشترین کاهش برای دلتا
  باشد. کمپسترول و استیگمااسترول می

 

 بحث
 ترکیب اسیدهای چرب -

ساعت تحت تیمار  13نمونه روغن خام سویا به مدت 
 -%  N2 50پلاسما دی بی دی سطحی در ترکیب گازی 

H2 50 های  % قرار گرفت. ترکیب اسیدهای چرب نمونه
روغن سویا تیمار شده با پلاسمای سرد در طی مدت زمان 

آورده شده است. مطابق نتایج  1ساعت در جدول  13
 حاصله، فاکتور تغییرات زمان در فرایند هیدروژناسیون نمونه

روغن سویا خام، برتغییرات درصد اسیدهای چرب معنادار 
 بطوریکه محتوای اسیدهای چرب چند غیر (؛P<0.05) بود

 

 ساعت 14های روغن سويا خام تیمار شده با پلاسما سرد دی بي دی سطحي طي  خواص فیزيکوشیمیايي نمونه -2جدول 
Table 3- Physicochemical properties of crude soybean oil samples treated with DBD cold plasma over 13 hours 

 

Time(hour) 
Physicochemical properties 

13 9 5 3 1.5 0 
100.45+1.2f 107.99 1.1e 116.11 0.9d 123.66 0.8c 127.49 0.6b 129.64±0.6a Iodine index 
1.464±0.0e 1.4644 0.0d 1.4655 0.0c 1.4663 0.0b 1.4668 0.0a 1.4672 0.0a Refractive index 
6.32±0.1f 8.75 0.1e 10.5 0.1d 14.05 0.4c 15.7 0.2b 26.38 0.4a Carotenoid(ppm) 

7 0.8c - 1.3 0.6b - 0 0.0a -  sliding melting point ( C) 
5.8±0.6b - - - - 2.4±0.4a Peroxide index (meq O2/kg oil) 

 

Different letters in a row indicate a significant difference (p < 0.05). 

 (p < 0.05)  باشد دار می حروف متفاوت در یک ردیف بیانگر تفاوت معنی



 

 نیتروژن -ترکیب گازی هیدروژنهیدروژناسیون روغن سویا با تكنیک پلاسما سرد با 
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% در نمونه 70/04% در نمونه شاهد به 27/15اشباعی از 
کاهش یافت. از طرفی محتوای ساعته  13تیمار شده 

اشباعی به ترتیب از  اسیدهای چرب اشباع و تک غیر
% در طی تیمار 1/33% به 32/71% و از 40/72% به 12/11
ساعت افزایش یافتند. همچنین مطابق نتایج حاصله دو  13

اسید چرب ترانس الائیدیک اسید و لینوالائیدیک اسید به 
ه گردید که در طی ساعت مشاهد 1/1طور جزئی از زمان 

% 51/4ساعت به طور معناداری تا حدود  13مدت زمان 
%( 70افزایش یافتند؛ ولی این مقدار کمتر از روش سنتی )

بود. علت ایجاد جزئی اسیدهای چرب ترانس در تکنولوژی 
توان به انرژی  را نیز می بدون حرارت و بدون کاتالیزور

پیوند  شکستن فعالسازی پایین نسبت داد، همچنین 
های نیتروژن به انرژی زیادی نیاز  کوالانسی قوی بین اتم

دارد. نتایج مشابهی در خصوص تغییرات اسیدهای چرب 
 & Yepezاشباع، تک اشباعی و چند اشباعی توسط 

Keener (7412 گزارش شده است که بیان کردند با ،)
پلاسمای سرد اتمسفر با ولتاژ بالا هیچ اسید استفاده از 
نس قابل اندازه گیری شناسایی نشد. چرب ترا

Wongjaikham (، نیز نتایج مشابهی در 7477) و همکاران
خصوص اسیدهای چرب ترانس در تحقیق تولید مارگارین 
کم چرب با هیدروژنه کردن جزئی روغن پالم با استفاده از 

 روش پلاسمای سرد مایکروویو ارائه کردند.
 

 انديس يدی -

با اندیس یدی ارتباط مستقیمی ها  فساد اکسیداتیو روغن
های با اندیس یدی بالاتر مستعد  دارد به طوریکه روغن

باشند. اندیس یدی غیراشباعیت  فسادپذیری بیشتری می
ها از نوع  ها را هنگامی که باندهای دوگانه آن روغن

دهد. اندیس یدی یکی از  غیرمزدوج باشند، نشان می
وژناسیون های اصلی بررسی روند واکنش هیدر شاخص

باشد زیرا که کاهش اندیس یدی نشان دهنده کاهش  می
باشد.  باندهای دوگانه اسیدهای چرب غیراشباع در روغن می

های روغن سویا تیمار شده با پلاسمای  اندیس یدی نمونه
نشان داده  7ساعت در جدول  13سرد در طی مدت زمان 

شده است. مطابق نتایج حاصله، مدت زمان فرایند 
ژناسیون نمونه روغن سویا خام، تغییرات اندیس یدی هیدرو

 13(؛ بطوریکه با گذشت مدت زمان P<0.05) معنادار بود
به  20/171ها از  ساعت هیدروژناسیون، اندیس یدی نمونه

کاهش یافت. اندیس یدی پایین به معنای  01/144
باشد. در واقع اندیس  محتوای چربی غیر اشباع پایین می

ویا ضریب همبستگی مثبتی با مقدار اسید یدی روغن خام س
چرب لینولئیک و لینونیک )اسیدهای چرب چند غیراشباعی( 

ها  دارد که با اشباع شدن این اسیدهای چرب و کاهش آن
 یابد طی هیدروژناسیون، اندیس یدی نیز کاهش می

(., 2020et alPuprasit  .)Niveditha  و همکاران
کاهش اندیس یدی در (، نتایج مشابهی در خصوص 7473)

های فیزیکوشیمیایی و  تأثیر پلاسمای سرد بر ویژگیمطالعه 
ارائه کردند. همچنین نتایج در  خواص حرارتی روغن پالم

 و همکاران Kongprawesتطابق با نتایج پژوهش 
(، بهبود پایداری اکسیداسیون متیل استرهای اسید 7471)

هیدروژناسیون چرب مشتق شده از روغن سویا از طریق 
 جزئی با استفاده از پلاسمای تخلیه سد دی الکتریک بود.

 
 ضريب شکست -

ضریب شکست یکی از پارامترهای اصلی و فیزیکی مهم در 
ارزیابی کیفیت روغن است و بستگی به دما، درجه اشباع و 
مزدوج شدن، طول زنجیره اسید چرب و همچنین وزن 

وغن سویا تیمار های ر مولکولی دارد. ضریب شکست نمونه
ساعت در  13شده با پلاسمای سرد در طی مدت زمان 

آورده شده است. مطابق نتایج حاصله، مدت زمان  7جدول 
های روغن  فرایند هیدروژناسیون، بر ضریب شکست نمونه

(؛ بطوریکه با گذشت مدت P<0.05) سویا خام معنادار بود
از ها  ساعت هیدروژناسیون، ضریب شکست نمونه 13زمان 
کاهش یافت. علت کاهش ضریب  0044/1به  0227/1

توان به دلیل  ساعت را می 13ها در طی تیمار  شکست نمونه
اشباع شدن باندهای دوگانه اسیدهای چرب و در نتیجه 

نتایج  (.Niveditha et al., 2023) ها نسبت داد کاهش آن
در  (،7474) و همکاران Yepezدر تطابق با نتایج 

هیدروژناسیون روغن سویا با گاز هیدروژن توسط پلاسمای 
 سرد بود.

 
 محتوای کاروتنوئید -

های روغن سویا تیمار شده با  محتوای کاروتنوئید نمونه
 7ساعت در جدول  13پلاسمای سرد در طی مدت زمان 

آورده شده است. مطابق نتایج حاصله، مدت زمان فرایند 
(؛ P<0.05) ر معنادار بودهیدروژناسیون، بر این پارامت



 

 انو همكار ضحی چهاردهی سیرتی
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ساعت هیدروژناسیون،  13بطوریکه با گذشت مدت زمان 
 ppm 37/2به  ppm  35/72ها از محتوای کاروتنوئید نمونه

توان  کاهش یافت. علت کاهش محتوای کاروتنوئید را می
هیدروژنه شدن باندهای دوگانه کارتنوئید در طی فرایند 

 al etAmorim ;2023 ,.) هیدروژناسیون عنوان کرد

Fernandes et al., 2019.) 
ها پس از  همچنین یک تغییر رنگ واضح در رنگ نمونه

تیمار پلاسما سرد قابل مشاهده بود از آنجاییکه رنگ 
های پیوند دوگانه مزدوج ساختار  کارتنوئیدها ناشی از سیستم

باشد، اشباع شدن این پیوندها در طی فرایند  آن می
ها  منجر به بی رنگ شدن رنگ آنهیدروژناسیون نیز 

گردد. اما رنگدانه کلروفیل انحصارا در مرحله رنگبری  می
گردد و در مرحله  روغن بوسیله خاک رنگبر حذف می

کند. بنابراین بعد از  هیدروژناسیون تغییری نمی
بی سطحی، رنگدانه  هیدروژناسیون پلاسما سرد دی
موجود در   یلهای کلروف کارتنوئید بی رنگ شده و رنگدانه

روغن مورد مطالعه منجر به تشدید رنگ سبز کلروفیلی در 
ها پیشنهاد  گردد. این یافته نمونه های روغن تیمار شده می

تواند به  کنند که پلاسما سرد دی بی دی سطحی می می
طور موثری برای هیدروژناسیون روغن همراه با رنگبری 

 (Marshall and Olcott, 2010کارتنوئیدها به کار رود )
 

 1نقطه ذوب -

طور کلی یکی از اهداف اصلی هیدروژناسیون روغن  به
سویا بالا بردن نقطه ذوب و افزایش دامنه کاربردی آن 

های فیزیکی  باشد. نقطه ذوب یکی از مهمترین ویژگی می
ها جهت کنترل کیفی و ساخت محصولات چرب  چربی

، نقطه ذوب 7است. مطابق نتایج حاصله در جدول 
های روغن سویا تیمار شده با پلاسمای سرد در طی  ونهنم

 13و  1، 1/1ساعت، در سه زمان شامل  13مدت زمان 
ساعت مورد بررسی قرار گرفت؛ که افزایش معناداری در 

(؛ بطوریکه P<0.05) میزان نقطه ذوب مشاهده گردید
Cبیشترین میزان نقطه ذوب )حدود 

( در نمونه تیمار 2 °
هده شد؛ علت این افزایش به دلیل ساعته مشا 13شده 

محتوای بالای اسیدهای چرب اشباع در اثر هیدروژناسیون 
باشد؛ که منجربه افزایش نقطه ذوب  با تکنیک پلاسما می

(. نتیجه ارائه شده در  2020et alYepez ,.) می گردد
                                                   
1
 multihollow surface dielectric barrier discharge plasma 

در فرآیند  (،7477و همکاران ) Puprasitتطابق با نتایج 
هیدروژناسیون بهبود یافته برای تولید مارگارین بدون 

 باشد. تشکیل اسید چرب ترانس توسط پلاسمای سرد می
 
 انديس پراکسید -

های  ، اندیس پراکسید نمونه7مطابق نتایج حاصله در جدول 
روغن سویا تیمار شده با پلاسمای سرد در طی مدت زمان 

ساعت مورد بررسی  13و  4ساعت، در دو زمان شامل  13
قرار گرفت که افزایش معناداری در اندیس پراکسید 

 0/7(؛ بطوریکه اندیس پراکسید از P<0.05) مشاهده گردید
ساعت افزایش  13طی تیمار  meq O2/kg oil 5/1به 

یافت ولی با این حال این میزان کمتر از میزان توصیه شده 
والان بر  یاک میلی 14) استاندارد برای محتوای پراکسید

های گیاهی بود. نتایج مشابهی در این  کیلوگرم( در روغن
(، در 7411) و همکاران Gebremicalخصوص توسط 

تحقیق اثرات پلاسمای تخلیه سد دی الکتریک سطحی 
1مولتی هالو

در روغن بادام زمینی ارائه شده است. بر اساس  7
نتایج حاصله و مطالعات، پراکسیدها مخلوطی از ترکیبات 

ها، استرها و  ها، کتون فرار مانند آلدئیدها، هیدروکربن
ها هستند و در واقع محصولات میانی اکسیداسیون  الکل

شوند؛ بطوریکه تحت تأثیر عوامل زیادی  روغن محسوب می
ژن، نوع روغن، ترکیب اسیدهای چرب، درجه غیر نظیر اکسی

 et Rodrigues) باشند اشباعیت اسیدهای چرب و دما می

., 2016al.) 
اگرچه روغن مورد استفاده در این بخش از تحقیق 
روغن خام سویا بود که به دلیل داشتن اسید لینولئیک بسیار 
بالا بسیار مستعد اکسید شدن توسط اکسیژن و دما است، 

آمده نشان داد که در این تیمار پلاسما سرد  دست نتایج بهاما 
دی بی دی سطحی مقدار پراکسید به میزان کمی افزایش 

توان با دلایل زیر توضیح  یافته است که این نتیجه را می
 داد:

قبل از تیمار با پلاسما سرد دی بی دی سطحی، داخل 
لیتر در  0محفظه تیمار با گاز هیدروژن خالص با نرخ جریان 

دقیقه برای حذف گاز اکسیژن پرج شد. در  1دقیقه به مدت 
واقع، یکی از اهداف حذف گاز اکسیژن، جلوگیری از 

های  پذیر اکسیژن بود که واکنش های واکنش تشکیل گونه
(. 7474کنند )یپز و همکاران،  سیون را آغاز میاکسیدا

                                                   
1
 Multihollow Surface Dielectric Barrier Discharge Plasma  
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هنگامی که فشار جزئی اکسیژن در فضای بالای ظرف 
(head spaceپایین باشد، مقدار کمی اکسیژن می )  تواند در

روغن حل شود و در نتیجه سرعت اکسیداسیون روغن 
 (.Zhang et al., 2021کاهش می یابد )

یک عامل تسریع علاوه بر این دمای تیمار به عنوان 
کننده اکسیداسیون در طی این تیمار پلاسما با طراحی 

ای که پس از هر بچ  دقیقه کنترل شدند. به گونه 74های  بچ
دقیقه  11های تیمار شده روغن به مدت  دقیقه، نمونه 74

خنک شدند و سپس تیمار تا پایان بچ بعدی ادامه یافت. با 
ه فرایند دلیل اینک اینحال افزایش اندک دما به
باشد، غیر قابل اجتناب  هیدروژناسیون یک فرایند گرمازا می

 باشد. می
همچنین این امر مشخص است که زمانی که باندهای 

های روغن در  دوگانه در اسیدهای چرب غیراشباع نمونه
طی تیمار دی بی دی سطحی هیدروژنه شوند، متعاقبا 

در  های روغن میزان کمتری از باندهای دوگانه نمونه
دسترس برای واکنش با اکسیژن خواهند داشت. بنابراین 

توان گفت که احتمال رخداد اکسیداسیون با افزایش  می
های  یابد با این حال، استراتژی زمان تیمار کاهش می

بیشتری، مانند افزودن آنتی اکسیدان و طراحی یک محفظه 
کاملاً مهر و موم شده برای جلوگیری از ورود اکسیژن، 

واند برای افزایش پایداری اکسیداتیو روغن مورد ت می
 (.Yepez et al., 2020) استفاده قرار گیرد

 

 توکوفرول -

، محتوای توکوفرول، 3مطابق نتایج حاصله در جدول 
های روغن سویا تیمار شده با پلاسمای سرد در طی  نمونه

ساعت  13و  4ساعت، در دو زمان شامل  13مدت زمان 
فت که کاهش معناداری در این پارامتر مورد بررسی قرار گر

(؛ بطوریکه بیشترین و کمترین P<0.05) مشاهده گردید
مقدار در انواع مختلف توکوفرول به ترتیب مربوط به نمونه 

ساعت بود؛ همچنین براساس نتایج و  13شاهد و نمونه 
، بیشترین درصد کاهش مربوط به الفا توکوفرول 3جدول 

% و در نهایت دلتا 12ل حدود بود و سپس گاما توکوفرو
% را 52توکوفرول کمترین درصد کاهش یعنی حدود 

 داشتند. 
های  ترین آنتی اکسیدان ها مهم در واقع توکوفرول
های گیاهی هستند. نحوه عمل  طبیعی موجود در روغن

های آزاد از  ها عمدتاً به دلیل توانایی مهار انتشار رادیکال آن
وه فنلی خود به رادیکال های طریق اهدای هیدروژن از گر

های  ها است. در سیستم پراکسی به منظور تثبیت آن
ها در مقابل  بیولوژیکی فعالیت آنتی اکسیدانی توکوفرول

باشد.  می α>β>γ>δپراکسیداسیون لیپیدها به صورت 
ها خاصیت ضد پلیمیریزاسیونی نیز  همچنین توکوفرول

لفا توکوفرول این دارند، مخصوصا گاما توکوفرول بیشتر از آ
دهد  های سرخ کردنی نشان می خاصیت را در روغن
(Belitz et al, 2008). 

تر با  ها سریع آلفا توکوفرول نسبت به سایر توکوفرول
دهد و مصرف  های پروکسی واکنش نشان می رادیکال

شود در مقابل گاما توکوفرول اثربخشی بیشتری نسبت  می
های آنتی اکسیدانی و ضد  به آلفا توکوفرول در خاصیت

پلیمیریزاسیونی دارند. راندمان بالاتر گاماتوکوفرول در 
آلفا توکوفرول مبتنی بر پایداری بالاتر گاما  مقایسه با

توکوفرول و محصولات مختلف واکنشی تشکیل شده در 
طول واکنش آنتی اکسیدانی است. دلتا توکوفرول نیز از گاما 
توکوفرول پایداری بیشتر دارد پس قاعدتا مقدار بیشتری از 
آن بایستی در طی فرایندهای اتواکسیداسیون و 

های  ی بماند که با توجه به بررسی دادهپلیمریزاسیون باق
توان دریافت که در این تحقیق نیز روند  می 3جدول 

 ,Steelباشد ) ها به همین صورت می تغییرات توکوفرول

2005 .) 
توان بدین صورت توجیه نمود  بنابراین این کاهش را می

که روغن سویا دارای اسیدهای چرب غیر اشباع بالایی 
های  ها به عنوان آنتی اکسیدان وفرولاست. بنابراین توک

های لیپیدی عمل  اهداکننده هیدروژن در برابر رادیکال
ها در  کنند. به طورکلی پایداری و اثربخشی توکوفرول

های اکسیداسیونی و پلیمیریزاسیونی به ترتیب از آلفا  واکنش
یابند. در این بخش  توکوفرول تا گاماتوکوفرول افزایش می

آلفا توکوفرول و گاماتوکوفرول سریعتر از دلتا  از مطالعه نیز
 ,.Kasprzak et alتوکوفرول مصرف یا تجزیه شدند. )

( نتایج مشابهی در خصوص اثرات تیمار پلاسما بر 2020
و  Naپایداری اکسیداتیو روغن گیاهی ذرت توسط 

 ارائه شده است. 7474همکاران در سال 
توان گفت  با توجه به مطالعات پیشین انجام شده می

ای که  ها متفاوت است به گونه پایداری حرارتی توکوفرول
ها بیشتر از الفا و گاما  پایداری حرارتی دلتا و بتا توکوفرول
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ها است و الفا توکوفرول زودتر از سایر  توکوفرول
رود. بنابراین ممکن  ها در اثر حرارت از بین می توکوفرول

تجزیه حرارتی از بین ها نیز در اثر  است بخشی از توکوفرول
ها نسبت به آلفا توکوفرول  رفته باشند. گاما توکوفرول

پایداری گرمایی بیشتری دارند که این موضوع مطابق با 
ها ثابت شده بود که میزان  باشد که در آن مطالعات قبلی می

است و در  α>β≈γ>δها به ترتیب  تجزیه حرارتی توکوفرول
تر  ه آلفا توکوفرول سریعمطالعه ای دیگر گفته شده است ک

شود. بنابراین گاما توکوفرول  از گاما توکوفرول مصرف می
ممانعت کنننده بهتری برای پلیمیریزاسیون نسبت به الفا 

 ,Steelباشد ) توکوفرول در طی ترمواکسیداسیون می

2005; Lampi, 1998.) 
ها در  توان گفت دلیل کاهش توکوفرول در نهایت می

هیدروژناسیون پلاسما، عمل کردن به نقش طی فرایند 
اکسیدانی خود جهت جلوگیری از پیشروی اکسیداسیون  آنتی
 باشد. می

 
 استرول -

های  میزان استرول، نمونه، 0مطابق نتایج حاصله در جدول 
سویا تیمار شده با پلاسمای سرد در طی مدت زمان روغن 

ساعت مورد بررسی  13و  4ساعت، در دو زمان شامل  13
قرار گرفت که کاهش معناداری در این پارامتر مشاهده 

(؛ بطوریکه بیشترین کاهش مقدار در انواع P<0.05گردید)
اونا استرول  1 -مختلف استرول به ترتیب مربوط به دلتا

%(، کمپسترول 02/73%(، استیگما استرول )02/31)
%( بود. علت این 04/77%( و براسیکااسترول )02/73)

به دلیل وجود باند دوگانه در زنجیره جانبی کاهش می تواند 
ها به جز کمپسترول باشد که در اثر  ساختار استرول

ها کاهش  هیدروژناسیون اشباع گردیده و میزان استرول
های فاقد باند دوگانه در  یابد ولی در خصوص استرول می

ها طی  زنجیره جانبی خود مانند کمپسترول دلیل کاهش آن
تواند مربوط به باز شدن  ن پلاسما میتیمار هیدروژناسیو

 (.Kmiecik et al., 2021) حلقه سیکلوپروپان باشد
اونا استرول حاوی باند دوگانه در  1بدین صورت که دلتا 

باشد که ممکن است طی فرایند  زنجیره جانبی خود می
هیدروژناسیون علاوه بر هیدروژنه شدن این باند دوگانه، به 

اونا استرول نیز تبدیل  2نی دلتا ایزومر موقعیتی خود یع
شود. استیگما استرول نیز ممکن است در طی 
هیدروژناسیون دو ایزمر تولید کند و در صورت هیدروژنه 
شدن باند دوگانه موجود در زنجیره جانبی خود، 
بتاسیتوسترول تولید نماید، همچنین  با هیدروژنه شدن 

است، حلقه سیکلوپروپان موجود در ساختار آن ممکن 
 ,.Kmiecik et alاستیگماستنول ایجاد شود ) 77دلتا

2020; Phillip et al., 2002) 
اما در خصوص کمپسترول فاقد باند دوگانه در زنجیره 
جانبی با باز شدن حلقه سیکلوپروپان در طی هیدروژناسیون 

 گردد. تبدیل به کمپستانول می
استرول و اونا  2استیگماسنتول، دلتا  2بین میزان دلتا 

بتاسیتوسترول در نمونه تیمار نشده و تیمار شده تفاوت 
 داری وجود نداشت. اما همانطور که در بالا ذکر گردید معنی

اونا استرول و  2دلیل افزایش اندک غیر معنی دار دلتا 
اونا استرول  1تواند به ترتیب تبدیل دلتا  بتاسیتوسترول می

ترول به بتاسیتوسترول اونا استرول و استیگما اس 2به دلتا 
 & Duttal) در طی فرایند هیدروژناسیون باشد

Appelqvist, 1996.) 

 
 ساعت 14های روغن سويا خام تیمار شده با پلاسما سرد دی بي دی سطحي طي  تغییرات میزان توکوفرول نمونه -4جدول 

Table 4- Changes in the amount of tocopherol in crude soybean oil samples treated with DBD cold plasma over 13 

hours 
 

Time (hour) 
Type of tocopherol 

13 0 
ND 190.2±2a   Alpha tocopherol (ppm) 

34.7±1.7b 1026.21±63a Gamma tocopherol (ppm) 
50.67±3b 381.99±21a Delta tocopherol  (ppm) 

 
Different letters in a row indicate a significant difference (p < 0.05). 

 (p < 0.05)  باشد دار می حروف متفاوت در یک ردیف بیانگر تفاوت معنی

 



 

 نیتروژن -ترکیب گازی هیدروژنهیدروژناسیون روغن سویا با تكنیک پلاسما سرد با 
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و  Phillip( و 7474وهمکاران ) Kmiecikدر مطالعات 
( نشان داده شده است که هیدروژناسیون 7447همکاران )

تواند باعث کاهش و اصلاح  های گیاهی می صنعتی روغن
ها به  ها به ویژه تبدیل استرول محتوی و ترکیب استرول

گردد و در این  ها  همتایان اشباع شده خود، یعنی استانول
های حاوی باند  مطالعات نیز کاهش در میزان استرول

 ها بود. نه در زنجیره جانبی بیشتر از سایر استرولدوگا
ها  همچنین تجزیه حرارتی و اکسیداسیون استرول

ها به  عوامل دیگری هستند که منجر به تجزیه استرول
گردد.  ها می محصولات دیگر و در نتیجه کاهش آن

ها به فاکتورهایی مانند دما، زمان  اکسیداسیون استرول
های موجود  چرب، نوع استرولفرایند، ترکیب اسیدهای 

و  Oehrl)استری شده یا آزاد( بستگی دارد. به عنوان مثال 
ساعت حرارت دادن روغن با  74همکاران، در طول 

و  C° 114ترکیبات اسیدهای چرب مختلف، در دماهای 
C° 154 گراد، تلفات بسیار شدید بتا سیتوسترول  سانتی درجه

 (.Oehrl et al., 2001و کمپسترول را مشاهده نمودند )
 

 گیری  نتیجه
امروزه، به علت افزایش نگرانی در مورد اکسیداسیون 

های حاوی اسیدهای چرب چند غیر اشباعی و  روغن
ها، هیدروژناسیون جزئی  همچنین محدودیت کاربرد آن

است؛ اما از سوی دیگر   ها بسیار مورد توجه قرار گرفته آن
به دلیل ایجاد میزان بالایی از اسید چرب ترانس در روش 

از این رو در ده از این روش محدود شده است. سنتی، استفا

 DBDاین پژوهش به بررسی اثر استفاده از پلاسمای سرد 
بر کیفیت و هیدروژناسیون روغن سویای خام  سطحی

پرداخته شد. نتایج حاصله نشان داد که در اثر استفاده از 
سطحی، اسیدهای چرب غیر اشباع،  DBDپلاسمای سرد 

یب شکست، اندیس یدی، محتوای محتوای کاروتنوئید، ضر
توکوفرول، میزان استرول به طور معناداری کاهش و 
اسیدهای چرب اشباع، اندیس پراکسید و نقطه ذوب افزایش 

(. همچنین اسیدهای چرب ترانس به p<0.05) یافتند
در نهایت با توجه به صورت خیلی جزئی مشاهده گردید. 

اعته پلاسما س 13تیمار توان از  نتایج بدست آمده، می
کیلوولت و ترکیب گازی  11دی سطحی با ولتاژ  بی دی

به عنوان تکنیک و فناوری % 14% و نیتروژن 14هیدروژن 
های گیاهی  نوین در هیدروژناسیون و احتمالا رنگبری روغن

استفاده کرد و محصولی با میزان اسید چرب ترانس محدود 
 در سبد غذایی ارائه نمود.
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Abstract
 

Introduction: Due to the high content of unsaturated fatty acids in soybean oil, the possibility 

of oxidation occurrence in this product is high and its application in the food industry is 

limited. Therefore, in order to increase the oxidative stability and extend the applications of 

soybean oil, various modification processes have been investigated. Among modification 

processes, the hydrogenation process using the cold plasma technology has been considered 

to produce the partially hydrogenated oil with very low trans fatty acids. 

Materials and Methods: this research evaluated the effect of surface dielectric barrier 

discharge cold plasma on physicochemical properties of soybean oil at 15 kV voltage and 

50% hydrogen- 50% nitrogen gas composition for 13-hour treatment. The samples were taken 

at certain intervals to measure the fatty acid composition, iodine value, refractive index, 

carotenoid content, melting point, peroxide value, tocopherol, and sterol contents during 

treatment. 

Results: After 13-h treatment, the results showed a decrease in unsaturated fatty acids from 

58.62% to 40.24%, carotenoid contents from 26.38 to 6.32 ppm, refractive index from 1.4672 

to 1.4400, iodine value from 129.64 to 100.45 and total sterol content from 2636.51 to 

2315.86 ppm and an increase in peroxide value from 2.4 to 5.8 meq O2/kg oil and melting 

point of 7°C (p<0.05). In addition, the content of trans fatty acids was detected in very small 

content (0.85%). 

Conclusion: According to the obtained results, surface dielectric barrier discharge cold 

plasma treatment can be used as a new technology for the hydrogenation and probably 

bleaching of oils. 
 

Keywords: Cold Plasma, Hydrogenation, Physicochemical Properties, Soybean Oil, Trans 

Fatty Acid. 
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