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پلاسما، صنایع غذایی، فرآوری.

واژه‌های کلیدی
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پلاسما به‌عنوان حالت چهارم ماده در نظر گرفته می‌شود که مخلوطی از گازهای نیمه و یا کاملًا یونیزه شده 
و  گاز  اتم‌های  آزاد،  رادیکال‌های  منفی،  و  مثبت  یون‌های  الکترون‌ها،  مانند  واکنشگری  اجزای  شامل  که  هستند 
فوتون‌های اشعه فرابنفش است؛ این اجزا از تصادم الکترون به گازها و برانگیخته شدن آن‌ها تولید می‌شوند )شکل 
)1((. پلاسما را می‌توان در قالب پدیده‌های طبیعی مانند ستاره‌ها و رعد و برق و یا در ساخته‌های دست انسان مانند 

چراغ‌های فلورسنت و نئون، تلویزیون پلاسما مشاهده کرد ]1[.
به‌منظور تولید پلاسما به مخلوط‌های مختلفی از گازهای خنثی مثل اکسیژن، آرگون، هلیوم، نیتروژن و هیدروژن 
انرژی داده و آنها را بر انگیخته می‌کنند که در این شرایط بسته به وضعیت عملیاتی و نوع پلاسما، اجزای گاز تماماً و 
یا تا حدودی یونیزه می‌شود. انرژی لازم برای برانگیخته کردن گازها به‌طور معمول از طریق جریان الکتریکی، حرارت، 
فشار، امواج رادیویی، مایکروویو و واکنش‌های شیمیایی ایجاد می‌شود، اما بهترین روش برای یونیزاسیون، روش‌های 
برخورد  گازی  مولکول‌های  و  اتم‌ها  به  کافی  انرژی  با  پروتون‌ها  و  الکترون‌ها  وقتی  است.  مغناطیسی  و  الکتریکی 

می‌کنند، با استفاده از یونیزاسیون و با از دست دادن الکترون از هر اتم گازی، پلاسما تولید می‌شود ]1[

شکل )1(: اجزاء تشکیل دهنده پلاسما ]1[.

اولین کاربرد آزمایشگاهی پلاسما در بخش صنایع غذایی مربوط 
از  نامطلوب  ارگانیسم‌های  میکرو  فعال‌سازی  غیر  امکان  مطالعه  به 
سطح مواد غذایی حساس به حرارت مانند میوه و سبزیجات تازه، 
گوشت و تخم مرغ بود. تیمار پلاسما را می‌توان به‌عنوان جایگزینی 
یا  و  کلر(  با  تیمار  نمونه،  عنوان  )به  شیمیایی  مواد  برای  بالقوه 
روش‌های فیزیکی )به‌عنوان مثال فشار بالا، میدان الکتریکی پالسی، 
اشعه دهی( برای ضدعفونی سطحی در نظر گرفت. از مزایای استفاده 
از فرآیندهای پلاسما می‌توان به کارایی بالا در دماهای پایین )به‌طور 
کلی >70 درجه سانتی‌گراد(، تولید لحظه‌ای، تاثیر کم روی ماتریس 
داخلی محصول، عدم نیاز به آب یا حلال و عدم باقی ماندن هیچ 
گونه ضایعات اشاره کرد. همچنین فرآوری پلاسما می‌تواند مزایای 
متعددی مانند پاکسازی سطوح، افزایش انرژی سطوح، بهبود رطوبت 
پذیری، افزایش توانایی چاپ و رنگ پذیری و ایجاد پوشش‌های بسیار 

نازک در فیلم‌های مورد استفاده در صنعت بسته‌بندی داشته باشد.

چکیده

کاربردهای فناوری 
پلاسمای سرد در

 صنایع غذایی



دانش آزمایشگاهی ایران   سال دهم    شماره   1  بهار   1401  شماره پیاپی 37
مه فصلنا

w
w

w
.I

JL
K

.i
r

2 5

ت 
الا

مق
یی

ذا
ع غ

نای
 ص

در
رد 

 س
ای

سم
پلا

ی 
ور

فنا
ی 

ها
رد

ارب
ک

منابع تولید پلاسمای سرد اتمسفریک

حرارتـی  غیـر  رادیویـی(  فرکانـس  )مشـعل  پلاسـما  جـت 
رادیویـی  فرکانـس  محـدوده  در  معمـول  به‌طـور  اتمسـفریک 
شـعله‌های کوچـک پلاسـما تولیـد می‌کنـد. معمـولا جت پلاسـما، 
بیشـتر از دو الکتـرود )به‌عنـوان مثـال، الکتـرود سـوزنی و الکترود 
حلقـه‌ای( تشـکیل می‌شـود. مزیت‌های عمده جت پلاسـما شـامل 
ابعـاد کوچـک آن، کاربـرد آسـان و توانایـی نفوذ آن به شـکاف‌های 

اسـت. باریک 
در تخلیـه سـد دی الکتریـک، پلاسـما به‌طـور معمـول بین دو 
الکتـرود کـه بـا اسـتفاده از یـک دی الکتریـک از هم جدا هسـتند، 
تولیـد می‌شـود. در این سیسـتم‌ها پلاسـما هـم می‌توانـد به‌صورت 
پراکنـده و هـم رشـته‌ای تولیـد شـود. از مزیت‌هـای بـزرگ ایـن 
منبـع، امـکان اسـتفاده انـواع زیـادی از گازهـا، نیـاز ایـن روش به 
جریـان کـم گاز و همچنیـن امـکان ایجـاد شـعله‌های همگـن تـا 
بیـش از چنـد متـر اسـت. سـد دی الکتریـک متداول‌تریـن منبـع 
تولیـد پلاسماسـت. همـه ایـن منابـع پلاسـما را می‌تـوان در حالت 
مسـتقیم و همچنیـن در یـک حالـت غیرمسـتقیم )به‌صـورت راه 
دور( اعمـال کـرد. از آنجـا که بسـیاری از گونه‌های واکنشـی دارای 
طـول عمر بسـیار کوتـاه )در حد میلـی ثانیه( هسـتند، کاربردهای 
مسـتقیم پلاسـما به‌طـور معمـول شـامل انـواع بیشـتری از گونـه 
واکنشـی اسـت؛ همچنین در این شـرایط امکان انجـام واکنش‌های 
سـطحی پلاسـما ماننـد اتچینـگ )حـک کـردن( و رسـوب فراهـم 
می‌شـود. در روش پلاسـمای غیرمسـتقیم به‌طـور معمـول پلاسـما 
از  تنهـا خروجی‌هایـی  و  تولیـد می‌شـود  در یـک محفظـه جـدا 
پلاسـما کـه حـاوی گونه‌هـای واکنشـی بـا عمـر طولانـی ماننـد 
اکسـید نیتریـک یا ازن هسـتند به مـاده مورد نظر اعمال می‌شـود 

)شـکل )2(( ]1[.

شکل )2(: منابع تولید پلاسما ]1[.

شیمی پلاسما و گونه‌های واکنشی

پـس از شـتاب‌دار شـدن الکترون‌هـا در میدان‌هـای الکتریکـی 
بیـن  الاسـتیک  غیـر  و  الاسـتیک  برخوردهـای  مغناطیسـی،  یـا 
گونه‌هـای  از  زیـادی  انـواع  مولکول‌هـا  و  اتم‌هـا  بـا  الکترون‌هـا 
رادیکال‌هـای  منفـی،  و  مثبـت  یون‌هـای  )الکترون‌هـا،  واکنشـی 
آزاد، اتم‌هـای گاز و فوتون‌هـا اشـعه فرابنفـش( تولیـد می‌کنـد. در 
برخـورد الاسـتیک انرژی جنبشـی حامل‌های بار کـه به‌صورت آزاد 
هسـتند انـرژی بالایـی دارنـد که باعث می‌شـود مقدار بسـیار کمی 
از انـرژی منتقـل شـود. در مقابـل، در نـوع برخـورد غیرالاسـتیک، 
انتقـال انـرژی تـا 15 ولـت و بیشـتر صـورت می‌گیـرد و منجـر به 
واکنش‌هایی مانند یونیزاسـیون، تحریک و گسسـتگی می‌شـود. در 
نتیجـه، ترکیباتـی ماننـد گونه واکنشـی اکسـیژن )به‌عنـوان مثال، 
O اتمی، رادیکال OH و ازن( و گونه‌های واکنشـی نیتروژن )اسـید 
نیتریـک، نیتریـت و نیتـرات(، ذرات بـاردار، الکتـرون و فوتون‌های 

فرابنفـش تولیـد می‌شـود )جـداول )1( و )2(( ]1[.

جدول )1(: واکنش‌های فاز گازی شامل الکترون‌ها )A و B یون‌ها و یا ترکیبات 
خنثی هستند( ]1[.

توضیحاتواکنش‌ها

A + e- → A + e-پراکندگی الاستیک

A + e- → A . + e-برانگیختگی

A* + e- → A + e- + hvتحریک زدایی

A + e- → A+ + 2e-یونیزاسیون

AB + e- → A+  + B + e-تکه‌تکه شدن

AB + e- → A+ + e-  + B + e-یونیزاسیون تجزیه کننده

AB + e- → A- + Bپیوستگی تجزیه کننده
A+ +B + e-  → A  + Bترکیب حجمی

±  = کاتیون / آنیون ؛ hv = فوتون

جدول )2(: واکنش‌های شیمیایی محتمل در فضای تخلیه شار پلاسمایی ]1[.

e + O2 → 2O + e

O + O2 → O3

O3 + H2O → O2 + H2O2

H2O2→ 2OH-

e + H2O→ He- + OH . + e

e + N2 → N. + N. + e

e + N2 → N2+ e

e + NO → N. + O. + e

2H2O → H2O2. + H2

OH. , O3 + M → تجزیه شده M (ماکرومولکول)
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گونه‌های واکنشی اکسیژن

 اکسیژن اتمی2:
 یکـی از مهم‌تریـن گونه‌های واکنشـی اکسـیژن اسـت و به‌طور 
معمـول بـا تجزیـه مولکـول اکسـیژن تحـت تاثیـر الکتـرون ایجاد 
می‌شـود. اکسـیژن اتمـی یـک عامـل اکسـید کننـده بسـیار قـوی 
اسـت که بـا ترکیبات هیدروژنـی واکنش می‌دهـد و در فرآیندهای 

حکاکـی و اکسیداسـیون پروتئین‌هـا نقش زیـادی دارد.

O2 + e – → O + + O . + 2e –

O2 + e – → O . + O . + e –

O2 + e – → O – + O 

 رادیکال هیدروکسیل3:
 به‌طـور عمـده از مولکول‌هـای آب تشـکیل می‌شـود. رادیـکال 
هیدروکسـیل بالاتریـن پتانسـیل اکسیداسـیون را در بیـن همـه 
قـادر  و  دارد  پلاسـما  در  موجـود  اکسـیژن  واکنشـی  گونه‌هـای 
بـه  منجـر  کنـد،  رشـته‌ای  تـک  و  تخریـب  را   DNA کـه  اسـت 
اکسیداسـیون اسـید چرب غیر اشـباع و اکسیداسـیون اسید آمینه 
شـده و همچنیـن موجـب شکسـتن پیوندهـای پپتیـدی، اتصالات 

گلیکوزیـدی شـود.
H2O + e – → H + + OH . + e –

 ازن4: 
از لحاظ قدرت اکسید کنندگی نزدیک به رادیکال هیدروکسیل 

است.
O + O2 + O2  → O3 + O2 
O + O2 + N2  → O3 + N2 

 اشعه فرابنفش5:
جزئـی از پلاسماسـت کـه در محـدوده طـول مـوج 100-380 

نانومتـر قـرار دارد کـه می‌توانـد بـه چهار دسـته تقسـیم شـود:

UV .1 خلاء )VUV، 200-100 نانومتر(؛
UV-C  .2 )280-200 نانومتر(؛

UV- B  .3 )315-280 نانومتر(؛
UV- A  .4 )380-350 نانومتر(.

رفتـار ضـد میکروبـی از اشـعه فرابنفـش مربوط به اثـر تخریب 
شـیمیایی DNA اسـت کـه در نتیجـه از تکثیـر سـلول باکتـری 
جلوگیـری می‌کنـد. از آنجـا کـه بیشـینه مقـدار جـذب DNA در 
طـول مـوج 254 نانومتـر بـوده و ایـن طـول مـوج در محـدوده 
 UV-C اسـت، به‌طـور معمـول برای اهـداف ضد عفونـی از UV-C

اسـتفاده می‌شـود ]2 و 3[.

واکنش متقابل پلاسما با سطح جامد غذا

سطح مورد تیمار با پلاسما جامد و یا مایع است. الکترون‌های سریع، 
یون‌ها، رادیکال‌های آزاد و تابش الکترومغناطیسی طیف مرئی-فرابنفش 
به سطح مورد نظر پلاسما منتقل شده و در آنجا باعث شروع فرآیندهایی 
مانند حکاکی کردن6، رسوب‌دهی، نوترکیبی، تحریک مجدد و انتشار 
ثانویه در سطوح جامد می‌شود. واکنش‌های حک کردن که می‌تواند 
 CO2 با اکسیژن اتمی انجام شود، منجر به فرار شدن ترکیباتی مانند
از  با کاهش وزن همراه بوده که ناشی  و H2O می‌شود. این فرآیند 
فرسایش لایه اول سطح )اتمی( و همچنین با واکنش‌های شیمیایی 
سطح است. فرآیند حک کردن پلاسما به‌عنوان یک روش ضدعفونی 
نیز مطرح است )شکل )3((. اکسیژن اتمی همچنین می‌تواند روی 
گروه‌های قطبی سطحی اثر کرده و منجر به افزایش کشش سطحی، 

چسبندگی و ترشوندگی بالاتر سطح شود ]4[.

شکل )3(: واکنش حک کردن سطوح با پلاسما ]4[.

واکنش متقابل پلاسما با مایعات غذایی

علاوه‌بـر تولیـد پلاسـما در فـاز گازی و تیمـار سـطوح جامـد، 
می‌تـوان پلاسـما را در محیـط گاز-مایـع نیـز ایجـاد کـرد. یـک 
پلاسـمای محیـط گاز-مایـع می‌توانـد یکـی از دو نـوع زیـر باشـد:

1. پلاسـمای فـاز گازی حـاوی بخـار آب باشـد کـه بر سـطوح 
مایـع اعمـال می‌شـود؛

2. یـک سیسـتم گاز-مایع باشـد که در آن یک الکتـرود در فاز 
گازی و دیگـری در فـاز مایع قرار دارد.

پلاسـمای تولید شـده در محیط‌های گاز-مایع بسـیار شـبیه به 
پلاسـمای فـاز گازی طبیعی اسـت با این تفاوت کـه اعمال الکترود 
اضافـی در مایـع، حالت‌هـای فیزیکـی و مـواد شـیمیایی جدیـد و 

جالبـی را بـرای کاربردهـای مختلف فراهـم می‌کند ]5[.

سازوکار پلاسما در غیرفعال‌سازی میکرو ارگانیسم‌ها

را  پلاسـما  بـا  ارگانیسـم‌ها  میکـرو  غیرفعال‌سـازی  سـازوکار 
می‌تـوان بـه چهـار اثـر اصلـی تقسـیم کـرد:

بـه ضدمیکروبـی  واکنشـی  گونه‌هـای  مسـتقیم  حملـه   .1 
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 میکرو ارگانیسم‌ها؛
سـلولی  غشـاء  سـطح  روی  پلاسـما  بـاردار  ذرات  تجمـع   .2

آن‌هـا؛ کشـتن  و  تخریـب  متعاقبـاً  و  میکـروب 
اسـیدهای  و  آمینـه  اسـیدهای  لیپیدهـا،  اکسیداسـیون   .3
نیتـروژن.  و  اکسـیژن  واکنشـی  گونه‌هـای  توسـط  نوکلوئیـک 

اسـت؛ سـازوکار  مهم‌تریـن  اکسیداسـیون 
4. اثـر گونه‌هـای فعـال فوتون‌هـای فرابنفش که مـاده ژنتیکی 
را دسـتخوش تغییـر می‌کننـد و تقسـیم سـلولی را دچـار تداخـل 

کـرده و سـبب مرگ سـلول می‌شـوند.

اهمیت ویژگی‌های سطحی بر اثرات ضدمیکروبی پلاسما

بـا توجـه بـه اینکـه تیمـار پلاسـما تـا عمـق کمـی از سـطح 
نفـوذ می‌کنـد، در مـورد اثـر ضدمیکروبـی پلاسـما حتمـاً بایـد 
مـد  را  میکروبـی  لایـه  ضخامـت  و  شـونده  تیمـار  سـطح  نـوع 
نظـر قـرار داد. مطالعـه توپوگرافـی )ناهمواری‌هـا( سـطح مـواد 
غذایـی به‌منظـور غیـر فعـال کـردن باکتری‌هـا بـا پلاسـما نقش 
بسـیار مهمـی دارد؛ چـرا کـه سـاختارهای مـواد غذایـی ماننـد 
روزنه‌هـای هوایـی در کاهـو، ناهمواری‌های سـطوح تـوت فرنگی 
موانـع  اسـت  ممکـن  گیاهـی  یوکاریوتـی  سـلول‌های  دیـواره  و 
فیزیکـی ایجـاد کنـد و در نتیجـه منجر بـه محافظت سـلول‌های 

باکتریایـی در برابـر پلاسـما شـود.
سـطح  کردنـد  گـزارش   )2007( همـکاران  و  کریتـز7 
فرآورده‌هایـی ماننـد طالبـی و یـا کاهـو در برابـر غیرفعـال شـدن 
پاتوژن‌هـای مختلـف در اثـر پلاسـما مقاومـت می‌کننـد، در حالـی 
کـه در مقایسـه بـا عوامـل پاتـوژن واقـع در سـطح پلیـت اسـتریل 
آگار بـه راحتـی توسـط پلاسـما از بیـن می‌رونـد. آنهـا همچنیـن 
عنـوان کردنـد کـه سـطح بـه نسـبت زبـر و ناهمـوار مـواد غذایی، 
مخفیگاه‌هـای متعـددی را بـرای پاتـوژن به‌منظـور فـرار از تیمـار 

ضـد میکروبـی پلاسـما فراهـم می‌کنـد ]6[.
فرناندز8 و همکاران )2013( اقدام به مقایسـه شـرایط پلاسـما 
بـرای حـذف سـالمونلا تیفـی موریـوم واقـع در فیلترهای غشـایی 
و محصـولات تـازه )کاهـو، سـیب زمینـی، تـوت فرنگـی( کردنـد. 
آن‌هـا گـزارش کردنـد کـه به‌منظور رسـیدن به یک میـزان کاهش 
بـه مـدت  تـازه،  مشـخص در جمعیـت سـالمونلا در محصـولات 
زمـان طولانی‌تـر تیماردهـی با پلاسـما نسـبت به سـطح فیلترهای 

غشـایی نیاز اسـت ]7[.
میکرو  در  سرد  پلاسمای  تاثیر   )2008( همکاران  و  پرنی9 
ارگانیسم‌های مختلف از جمله E. coli  و ساکارومیسس سرویزیه 
مورد  را  قندک  خربزه  و  انبه  محصولات  برش‌های  و  سطح  در 
بررسی قرار دادند. آن‌ها گزارش کردند که برای کاهش 3 سیکل 
این  برش‌های  در  ارگانیسم‌ها  میکرو  این  جمعیت  در  لگاریتمی 
نیاز  آن‌ها  سطح  به  نسبت  بیشتر  تیماردهی  زمان  به  محصولات 
به  ارگانیسم‌ها  نفوذ بیشتر میکرو  را  این مسئله  است. آن‌ها علت 
بافت ماده غذایی و کاهش قدرت بقای گونه‌های واکنشی با توجه 

به محدودیت عمق نفوذ آن‌ها مطرح کردند ]8[.

غیرفعال‌سازی میکروبی با پلاسما در مایعات

در غذاهـای مایـع لازم اسـت کـه گونه‌هـای واکنشـی پلاسـما 
محلـول در آب باشـند تـا خودشـان را بـه سـلول باکتری برسـانند 
ضدمیکروبـی  ترکیبـات  بگذارنـد.  را  خـود  ضدمیکروبـی  اثـر  و 
رادیـکال  و  سوپراکسـید  آنیون‌هـای  هیـدروژن،  پراکسـید  ماننـد 
کـه  هسـتند  گاز-مایـع  پلاسـمای  از  گونه‌هایـی  هیدروپرکسـیل 

قابلیـت انحالل خوبـی در آب دارنـد.
مارسـیلی10 و همـکاران )2002( بـرای اولیـن بـار بـا تزریـق 
حباب‌هـای پلاسـمای سـرد گازی بـه مایعـات مختلـف، اقـدام بـه 
اسـتافیلوکوکوس  کلـی،  اشریشـیا  باکتری‌هـای  غیرفعال‌سـازی 
اورئـوس، سـالمونلا انتریتیدیس و باسـیلوس سـرئوس کردند. آن‌ها 
بـا اسـتفاده از سیسـتم پلاسـما، موفـق بـه غیرفعـال باکتری‌هـا تا 

حـدود 5 سـیکل لگاریتمـی شـدند ]9[.
اثرات ضدمیکروبی گونه‌های واکنشی پلاسما در محیط مایعات 
تحت تاثیر pH محیط نیز است. مشاهده شده‌است که اگر محیط 
به اندازه کافی اسیدی باشد، می‌توان میکرو ارگانیسم‌ها را حتی تا 
رابطه  این  در  نظریه‌ای که  داد.  لگاریتمی کاهش  میزان 6 سیکل 
مطرح شده به این صورت است که در محیط اسیدی رادیکال‌های 
HOO تشکیل می‌شوند و به‌صورت مستقیم با انحلال در سلول‌های 

باکتریایی باعث غیر فعال شدن سلول می‌شوند ]10[.
کامگانگ یوبی11 و همکاران )2009( اثر ضدمیکروبی پلاسمای 
چسبیده  سلول‌های  روی  دقیقه(  مدت 5-30  )به  اتمسفریک  سرد 
مزنتروئیدیس  لوکونوستوک  اپیدرمیس،  استافیلوکوکوس  شناور  و 
)به‌عنوان  آلوی  هافنیا  و  مثبت(  گرم  باکتری‌های  نماینده  )به‌عنوان 
نماینده باکتری‌های گرم منفی( و ساکارومایسس سرویزیه )به‌عنوان 
نماینده مخمرها( در آب را ارزیابی کردند. آن‌ها مشاهده نمودند که 
تیمار پلاسما در مورد سلول‌های میکروبی چسبیده اثر کمتری دارد. 
اثر ضدمیکروبی تیمار پلاسما پس از 30 دقیقه تیماردهی در مورد 
باکتری‌ها )کاهش 6 سیکل لگاریتمی( بیشتر از مخمرهاست )کاهش 3 
سیکل لگاریتمی(. میزان غیرفعال‌سازی میکرو ارگانیسم‌ها در اثر تیمار 

پلاسما مستقل از نوع گرم مثبت یا گرم منفی بودن آن‌هاست ]11[.

اثرات پلاسما بر اجزا و خواص مواد غذایی

پلاسـمای سـرد اتمسـفریک به‌عنـوان روشـی جایگزیـن بـرای 
روش سـنتی پاستوریزاسـیون حرارتـی مـواد غذایـی مطرح اسـت. 
بـا توجه بـه ماهیت غیرحرارتی پلاسـمای سـرد، تغییـرات حرارتی 
ناشـی از میالرد مانند تغییر رنـگ و تولید ترکیبـات طعمی و افت 

ارزش غذایـی در ایـن روش در حداقل اسـت ]12[.
گوشـت  تیماردهـی  بـه   )2012( همـکاران  و  فرولینـگ12 
خـوک بـه روش پلاسـمای غیـر مسـتقیم بـا پلاسـمای مایکروویو 
اقـدام کردنـد. براسـاس نتایـج آن‌هـا اندیـس *L )روشـنایی( بـه 
وضـوح افزایـش یافـت. اندیـس *a )قرمز/سـبز( بـه دلیـل واکنـش 
میوگلوبیـن بـا پراکسـید هیـدروژن و تولید کولی گلوبین و تشـکیل 
سـولفومیوگلوبین در حضـور سـولفید هیـدروژن و اکسـیژن، کاهش 
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پیـدا کـرد. افزایش اندکـی در اندیس *b )زرد/آبی( به دلیل تشـکیل 
مت میوگلوبین ناشـی از اثر گونه‌های واکنشـی اکسـیژن در اکسـید 
کردن داکسـی میوگلوبین و یا اکسـی میوگلوبین پـس از تیماردهی 

بـا پلاسـما ثبت شـد ]13[.
گرژگورسـکی13 و همـکاران )2010( اقـدام بـه مطالعـه اثـرات 
پلاسـمای سـرد اتمسـفریک بر پلـی فنول‌هـا کردند. پلـی فنول‌های 
کوئرسـتین و کامفـرول پـس از 120 ثانیـه قـرار گرفتـن در معـرض 
پلاسـما بـه شـدت تخریـب می‌شـوند. بـا ایـن حـال، میریسـتین و 
تاکسـیفولین کـه فاقـد پیونـد دوگانـه C = C در حلقه کربنی اسـت، 
تخریـب کمتری را پس از تیمار پلاسـما نشـان داد. آن‌هـا تفاوت‌های 
موجـود در پایـداری پلـی فنل‌هـا را در اثـر پلاسـما بـه تفاوت‌هـای 

سـاختاری آن‌هـا نسـبت دادنـد ]14[.
از آنجایـی که در فناوری پلاسـمای سـرد بسـیاری از گونه‌های 
اکسـیدکننده قـوی و ذرات باردار تولید می‌شـوند، تخریب ویتامین 
C و E در غذاهـای فـرآوری شـده بـا پلاسـما اتفاق می‌افتـد. با این 
حـال در مـورد غذاهـای جامـد کـه پلاسـما تنهـا بـر سـطح اعمال 
می‌شـود، ایـن واکنش‌هـای شـیمیایی و افت ایـن ویتامین‌هـا تنها 
در سـطح رخ می‌دهـد، امـا در مـواد غذایـی مایـع ماننـد آبمیوه‌ها 

افت شـدید ویتامین C را شـاهد هسـتیم ]15 و 16[.
 pH سـاتو14 و همـکاران )2007( تاثیر تیمار پلاسـمای سـرد بر
 pH مایعـات را مـورد بررسـی قـرار دادند. آن‌ها مشـاهده کردنـد که
مخلـوط آب و بافـر فسـفات سـالین پس از تیمار با پلاسـمای سـرد 
اتمسـفریک از 3/7 تـا میـزان 3 و 4 کاهش پیـدا می‌کند. آن‌ها علت 
این اسـیدی شـدن را در معرض هوا قرار گرفتن پلاسـما با نیتروژن 
موجـود در هـوا و در واقـع تولیـد اکسـیدهای نیتـروژن15 و به‌طـور 

ویـژه نیتـرات16 و انحالل آن‌هـا در مایعات عنـوان کردند ]17[.
گـورول17 و همـکاران )2012( اقـدام بـه تیماردهـی شـیر خام 
 E.با پلاسـمای سـرد اتمسـفریک )سیسـتم کرونـا( با هـدف حذف
coli  در زمان‌هـای 3، 6، 9، 12، 15 و 20 دقیقـه کردنـد. کاهـش 
قابـل توجـه حـدود 54 درصد در جمعیـت سـلول‌های E.coli تنها 
پس از 3 دقیقه تیماردهی شـیر با پلاسـمای سـرد مشـاهده شـد. 
 63/3  Log CFU/ml جمعیـت میکروبـی شـیر خـام از 87/7 بـه
پـس از 20 دقیقـه تیماردهـی با پلاسـما رسـید. Ph و عوامل رنگی 
)کاهـش اندکـی در *L دیـده شـد در حالـی کـه *a و *b  تغییری 
نکردنـد( شـیر تیمار شـده بـا پلاسـمای سـرد تغییر قابـل توجهی 

.]18[ نداشت 
یکی از جدیدترین کاربردهای در حال ظهور، فناوری پلاسمای 
اکسیداسیون  فرآیند  یک  به‌عنوان  آن  از  استفاده  اتمسفریک  سرد 
کارآمد در صنایع غذایی است که می‌تواند نیاز به استفاده از عوامل 

اکسید کننده شیمیایی را برطرف سازد ]19[.
سرد  پلاسمای  فناوری  از   )2015( همکاران  و  میسرا18 
به‌منظور  پیشرفته  کننده  اکسید  فرآیند  یک  به‌عنوان  اتمسفریک 
سخت  و  نرم  گندم‌های  آرد  خمیر  رئولوژیکی  ویژگی‌های  اصلاح 
استفاده کردند. برای این منظور آن‌ها پس از تیماردهی نمونه‌های 
آرد گندم، ویژگی‌های ویسکوالاستیک نوسانی و میکسوگراف خمیر 
با اکسید کردن  ارزیابی کردند. گونه‌های واکنشی پلاسما  را  آن‌ها 

)به  گندم  پروتئین‌های  آمینه  اسیدهای  سولفیدریل19   گروه‌های 
ویژه گلوتنین( باعث افزایش پیوندهای دی سولفیدی )S-S( و به 
تبع آن استحکام بیشتر خمیر می‌شوند ]20[. براساس نتایج آن‌ها:

1. تیمار پلاسما منجر به بهبود قدرت خمیر و زمان بهینه اختلاط 
برای هر دو آرد قوی و ضعیف گندم شد؛

2. هر مدول الاستیک )'G( و ویسکوز  )"G( خمیر به تدریج با 
افزایش ولتاژ و زمان تیمار، افزایش یافته‌اند؛

3. در واقع سختی کل )*G( با افزایش ولتاژ و زمان تیمار، زیاد شد.

کاربردهای پلاسمای سرد در صنعت بسته‌بندی:

 استرلیزاسیون و پاکسازی سطحی بسته‌بندی با پلاسما:

آلودگی‌های سطحی مانند روغن‌ها را می‌توان از طریق بمباران 
یونی با پلاسما پاک نمود. از این اثر پلاسما می‌توان به‌عنوان یک 
پیش تیمار به‌منظور حذف آلودگی و مواد زاید در جریان برچسب 

زنی استفاده کرد.
سازوکار کلی در این رابطه به این صورت است که:

 اتم‌های پرانرژی، یو‌ن‌ها و فوتون‌های اشعه فرابنفش می‌توانند 
و  بشکنند  را  آلودگی روی سطح  مولکول‌های  پیوندهای  به خوبی 

منتج به حذف آلودگی‌های سطحی مثل روغن‌ها و گریس شوند.
آلاینده‌های  شدن  اکسید  باعث  اکسیژن  واکنشی  گونه‌های   
از این طریق چسبندگی آن‌ها به سطح را کاهش  آلی می‌شوند و 

می‌دهند ]21[.
یکی دیگر از کاربردهای بسیار جذاب پلاسمای سرد مربوط به 
به حرارت )که در  استریل کردن سرد در بسته‌بندی‌های حساس 
همکاران  و  میائو20  است.  می‌شوند(  تغییر شکل  دچار  حرارت  اثر 
سطح  از   E. coli باکتری  حذف  میزان  مطالعه  به  اقدام   )2011(
فلئورو  تترا  پلی  فتالات،  اتیلن  پلی  ازجنس  بسته‌بندی  فیلم  سه 
اتیلن و پلی وینیل کربنات با استفاده از پلاسمای سرد اتمسفریک 

)پلاسمای تخلیه سد دی الکتریک و زمان 1 تا 5 دقیقه( کردند:
 در مورد هر سه نوع فیلم فاصله منبع تا سطح فیلم عاملی 
اثرات ضد میکروبی پلاسماست )بدین صورت  تاثیرگذار در شدت 

که فاصله 3 سانتی‌متر بیشترین ضریب مرگ را داشت(؛
 PEF ،PVC بیشترین ضریب مرگ به ترتیب مربوط به فیلم 

و در آخر PTFE بود
دلیلی که آن‌ها برای این موضوع عنوان کردند این است که هر 
چه انرژی سطحی فیلم بالاتر باشد، زاویه تماس قطرات سوسپانسیون 
میکروبی کمتر شده و در نتیجه چگالی انباشتگی باکتری کمتر و 

لذا کارآیی ضدمیکروبی پلاسما بیشتر می‌شود ]22[.

فعال‌سازی سطوح

یکـی از مشـکلات مربـوط بـه فیلم‌هـای پلاسـتیکی به‌عنـوان 
مثـال، پروپیلـن و یـا PTEF ایـن اسـت کـه بـه راحتـی بـه ذرات 

یی
ذا

ع غ
نای

 ص
در

رد 
 س

ای
سم

پلا
ی 

ور
فنا

ی 
ها

رد
ارب

ک



دانش آزمایشگاهی ایران   سال دهم    شماره   1  بهار   1401  شماره پیاپی 37
مه فصلنا

w
w

w
.I

JL
K

.i
r

2 9

ت 
الا

مق
یی

ذا
ع غ

نای
 ص

در
رد 

 س
ای

سم
پلا

ی 
ور

فنا
ی 

ها
رد

ارب
ک

دیگـر متصـل نمی‌شـوند )انـرژی سـطحی پاییـن(. در ایـن مـوارد 
تیمـار پلاسـما بهتریـن راه حل برای آماده‌سـازی سـطوح این مواد 
بـرای فرآیندهایـی اسـت کـه در آن‌هـا نیاز بـه اتصال و باند شـدن 
وجـود دارد. در ایـن روش به‌طـور معمول از گاز اکسـیژن اسـتفاده 
می‌شـود. سـازوکار عمـل در ایـن مـورد بـه ایـن شـکل اسـت کـه 
گونه‌هـای واکنشـی اکسـیژن بـه تمـام سـطح مـاده می‌چسـبند و 
بدیـن صـورت یک سـطح با انرژی سـطحی بـالا را ایجـاد می‌کنند 

کـه مـواد دیگـر می‌تواننـد بـه آن متصل شـوند.
تیمـار پلاسـما از طریـق افزایـش انـرژی سـطح )فعال‌سـازی 
افزایـش  را  سـطح  رطوبت‌پذیـری  چشـمگیری  به‌طـور  سـطح( 
می‌دهـد کـه ایـن مسـئله باعـث ایجـاد سـطوح ضـد مـه و امـکان 
اسـتفاده از رنگ‌هـای بـر پایـه آب را فراهـم مـی‌آورد کـه از جنبـه 

محیط‌زیسـت نکتـه مثبتـی اسـت )شـکل )4(( ]23[.

شکل )4(: فعال‌سازی سطوح به کمک پلاسما ]23[.

پوشش پلاسمایی

در ایـن فرآینـد یـک لایـه پلیمـری بسـیار نـازک در سراسـر 
سـطح در تمـاس بـا پلاسـما تشـکیل می‌شـود. ایـن لایـه بسـیار 
نـازک )0/01 قطـر مـوی انسـان( بی‌رنـگ و بی‌بـو اسـت کـه هیچ 

تغییـری در سـاختار ایجـاد نمی‌کنـد.
سـازوکار تشـکیل بـه ایـن صـورت اسـت کـه مونومرهایـی که 
وارد محفظـه تولید پلاسـما می‌شـوند تشـکیل پلیمـر داده و جذب 
سـطح می‌شـوند. مونومرهـای مختلـف می‌تواننـد سـطوح آبگریز و 

آبدوسـت را ایجـاد کنند.
مزیت‌هـای پوشـش‌دهی با پلاسـما شـامل مـواد کم مـورد نیاز 
و بـه تبـع آن وزن کمتـر، کاهـش هزینـه و بهبـود قابلیـت بازیافت 

.]24[ است 

حکاکی پلاسما

حکاکـی کـردن پلاسـما بـرای زبـر کـردن سـطوح در مقیـاس 
میکروسـکوپیک بـکار بـرده می‌شـود کـه در آن سـطوح مـورد نظر 
بـا گونه‌هـای واکنشـی حاصـل از گاز، حکاکـی می‌شـوند. در ایـن 

شـرایط، سـطح گسـترش یافتـه و بـه بهبـود فرآیندهـای چـاپ، 
برچسـب زنی و نقاشـی روی سـطح کمک می‌کند. این روش برای 
سـطوحی از جنـس پلـی اکسـی متیلـن و پلـی تتـرا فلئـورو اتیلن 
بسـیار مفیـد اسـت، چـرا کـه این سـطوح بـه تنهایـی قابـل چاپ، 

برچسـب پذیـری و اتصـال با مـواد دیگـر نیسـتند ]25[.

در طـول دهـه گذشـته فـرآوری مـواد غذایـی 
با پلاسـمای سـرد بسـیار مـورد توجـه قـرار گرفته 
بـار  کاهـش  در  خوبـی  قابلیـت  پلاسـما  اسـت. 
میکروبـی روی سـطوح مختلـف مواد غذایـی مانند 
کاهـو، بـادام، تخم‌مـرغ و گوشـت و همچنیـن در 

مایعـات ماننـد آب، آبمیوه‌هـا و شـیر دارد.
بـا ایـن حـال، ایـن مطالعـات همچنیـن برخی 
را  پلاسـما  فرآیندهـای  خـاص  محدودیت‌هـای 
نیـز نشـان می‌دهنـد. بـه عمـق نفـوذ کم پلاسـما، 
وجـود بیوفیلـم باکتری‌ها، عدم دسترسـی پلاسـما 
بـه باکتری‌هایـی کـه بـه بافـت مـواد غذایـی نفوذ 
می‌کننـد، سـطوح ناهمـوار غـذا و امـکان آسـیب 
پلاسـما روی ترکیباتـی ماننـد آنتـی اکسـیدان‌ها و 
برخـی ویتامین‌ها مشـکلاتی هسـتند که گسـترش 

ایـن روش فـرآوری را بـه تاخیـر انداخته‌انـد.
همچنیـن خطـرات احتمالـی از لحـاظ ایمنـی 
مـواد  در  پلاسـما  باقی‌مانـده  از  ناشـی  غذایـی 
غذایـی و احتمـال آلرژی‌زایـی مـواد تیمار شـده با 
پلاسـما نیـز بایـد مـورد ارزیابی بیشـتر قـرار گیرد. 
در نهایـت، تجزیـه و تحلیـل پذیـرش ایـن سـری 
محصولات توسـط مصـرف کننده در بـازار ضروری 
اسـت، چـرا کـه اسـتفاده از فناوری‌هـای در حـال 
ظهـور تنهـا زمانـی کـه در تصمیـم خریـد مصـرف 

کننـده اثـر منفـی نگـذارد، ارزشـمند اسـت.
بـه وضـوح نشـان می‌دهـد کـه  ایـن مسـائل 
فناوری پلاسـما هنـوز در مراحل ابتدایـی خود قرار 
دارد و قبـل از اینکـه ایـن فرآینـد قابلیـت کاربـرد 
صنعتـی بـه خـود بگیـرد، بـه تحقیقـات بیشـتری 

اسـت. نیاز 
بـا این وجـود، نتایج مطالعات اخیر، بسـیاری از 
مزایای اصلی پلاسـمای سـرد اتمسـفریک را نشـان 
می‌توانـد  پلاسـما  فـرآوری  همچنیـن  می‌دهـد. 
مزایـای متعـددی مانند پاکسـازی سـطوح، افزایش 
افزایـش  رطوبت‌پذیـری،  بهبـود  سـطوح،  انـرژی 
توانایـی چـاپ و رنگ‌پذیـری و ایجـاد پوشـش‌های 
بسـیار نـازک در فیلم‌های مورد اسـتفاده در صنعت 

باشد. داشـته  بسـته‌بندی 
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و  حلال  غذایی،  فرآورده‌های  پژوهشی  گروه  علمی  هیئت  عضو   .1
کشاورزی، پژوهشکده صنایع غذایی و فرآورده‌های کشاورزی، پژوهشگاه 

استاندارد، کرج، ایران
2. oxygen (O)

3. hydroxyl radical (•OH)

4. Ozone (O3)

5. Ultraviolet (UV)

6. Etching

7. Critze

8. Ferna´ndez

9. Perni

10. Marsili

11. Kamgang-Youbi

12. Fröhling

13. Grzegorzewski

14. Satoh

15. Nitrogen Oxides (NOx)

16. Nitrate (NO3)

17. Gurol

18. Misra

19. sulfhydryl (–SH)

20. Miao
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The first laboratory use of plasma in the food industry was to study the possibility of 
inactivating undesirable microorganisms from the surface of heat-sensitive foods such 
as fresh fruits and vegetables, meat, and eggs. Plasma treatment can be considered 
as a potential alternative to chemicals (eg chlorine treatment) or physical methods (eg 
high pressure, pulsed electric field, irradiation) for surface disinfection. Advantages of 
using plasma processes include high efficiency at low temperatures (generally <70 ° C), 
instantaneous production, low impact on the internal matrix of the product, no need for 
water or solvent and no waste left. Plasma processing can also have several benefits, 
such as cleaning surfaces, increasing surface energy, improving moisture, increasing 
printing and dyeability, and creating very thin coatings on films used in the packaging 
industry.
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