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امروزه پلاسماي سرد فشار اتمسفري به عنوان یک روش کارآمد در صنایع غذایی مورد استفاده قرار 
دن وري بالا، به صرفه بوهاي غیر پلاسمایی بهرههاي این روش نسبت به روشاز جمله مزیت. گیردمی

در این تحقیق پلاسماي سرد . باشدهاي مواد شیمیایی زیان بار میاقتصادي و همچنین کاهش آلاینده
فشار اتمسفري هوا  با روش تخلیه سد دي الکتریک در حالت تیمار سطحی و حجمی تولید شده و اثر 

عد از تولید بدین منظور ب. آن بر روي خصوصیات فیزیکی و شیمیایی زعفران مورد بررسی قرار گرفت
یابی ساختارهاي پلاسماي تولید شده شامل ساختار الکترودي، خصوصیات الکتریکی و طیف و مشخصه

. سنجی نشر نوري، تاثیر این ساختارها بر خواص فیزیکی و شیمیایی زعفران مورد بررسی قرار گرفت
ح شده از زعفران مورد  تلقیاشرشیاکلیدر ابتدا تاثیر تیمار سطحی و حجمی پلاسما بر باکتري زدایی 

نتایج نشان داد پلاسماي تخلیه سد دي الکتریک در حالت تیمار سطحی با زمان .  بررسی قرار گرفت
در ادامه تاثیر تیمارهاي سطحی و .  می شوداشرشیاکلی دقیقه، منجربه غیرفعالسازي باکتریایی 15تیمار 

سین و سافرانال مورد بررسی قرار حجمی پلاسما بر خواص اصلی زعفران شامل کروسین، پیکروکرو
گرفت که نتایج نشان داد در هر دو تیمار سطحی و حجمی پردازش بوسیله پلاسما نه تنها باعث کاهش 

در نهایت تاثیر تیمار سطحی و . شود بلکه افزایش نسبی آنها را نیز به همراه داردخواص زعفران نمی
مضر در زعفران شامل نیترات و آمونیوم بررسی حجمی پلاسما بر روي افزایش غلظت مواد شیمیایی 

شد که نتایج نشان داد تیمار حجمی پلاسما به دلیل پردازش مستقیم باعث افزایش غلظت نیترات و 
توان بیان کرد پردازش سطحی در حالت کلی با توجه به نتایج تحقیق می. شودآمونیوم تا دو برابر می

مثبت بر روي خواص فیزیکی زعفران و عدم   زدایی بیشتر ، تاثیربدلیل پردازش غیر مستقیم، اثر باکتري
      تري براي پردازش زعفرانافزایش غلظت مواد شیمیایی مضر مانند نیترات و امونیوم روش مناسب

 .باشدمی
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  مقدمه - 1
هاي سخت   روشدلیلزعفران یک گیاه باستانی است که به 

شناخته در جهان به عنوان گران ترین ادویه  و نگهداري تولید
رم گل تازه  کیلوگ78هر ( و به طلاي قرمز معروف استشودمی

 علاوه بر این گیاه .]4-1[)معادل یک کیلوگرم ادویه خشک
یی، دهد و کاربرد در صنعت غذا طعم و رنگی که به غذا می

 این گیاه در خواص داروییاز جمله . خواص دارویی نیز دارد
توان میدرمان افسردگی و در طب مدرن  بهتوان میطب سنتی 

ی، ضد التهاب و توموري عملکرد آنتی اکسیدانی، ضد سرطان به
  زعفران داراي ترکیباتی زیستی فعالی زیادي .]5،2[باشدمی
مسئول (کروسینتوان به ترین آنها میباشد که از جمله مهممی

، )مسئول عطر(، سافرانال)مسئول طعم(کروسین  پیکرو، )رنگ
اشاره  B2و   B1هاي   ویتامینهاي فرار، مواد معدنی و روغن

 . بسیار وابسته به کشور مبداء است این ادویهقیمت .]7،6[کرد
از زعفران جهان در کشورهاي ایران، اسپانیا، هند، ایتالیا، % 90

شود و وابسته  آذربایجان، یونان، مراکش و افغانستان تولید می
نوع ترین   با کیفیت.باشدمیبه شرایط جغرافیایی خاصی 

) هند(کشمیر و) اسپانیا(، لامانچا )ایران( در خراسانزعفران
این گیاه به شدت مستعد  .]6،4،1[گرددبرداري می کشت و بهره

آوري، فرآوري و  هاي میکروبی است که منشاء آن جمع آلودگی
گردوغبار، پساب، و (هاي محیطی همچنین آلودگی

براي پاکسازي . باشدمی) هاي موجود در خاك میکروارگانیسم
هاي له روش مختلفی از جمهاي ها از روش این آلودگی

استفاده هاي پلاسمایی هاي پرتویی و روششیمیایی، روش
 تیمارترکیبات سمی پس از هاي شیمیایی در روش. شودمی

سلامت مصرف کننده  وممکن است در ماده غذایی باقی بماند 
هاي نوین مانند تیمار با  منظور روشبدین . اندازدرا به مخاطره 

توانند جایگزین اند و می گرفتهپرتوهاي یونیزه مورد توجه قرار
  .]8[هاي شیمیایی باشند مناسبی براي این روش

بندي تاثیر مهمی در حفظ کیفیت مواد غذایی را دارد و  بسته
بسته . غذایی یک مسئله بهداشت عمومی است ایمنی مواد 

عنوان عاملی جداکننده است که خوراکی را از عوامل ه بندي ب
کند که ها تفکیک می روارگانیسمتخریب کننده محیطی و میک

ها در صورتی مناسب است که غیر قابل نفوذ در  این جداکننده
مقاوم در  هاي غیر سمی و ها و میکروارگانیسم برابر باکتري

غذایی که مورد  هاي سنتی حفظ مواد روش .برابر پارگی باشد
گرفت شامل تبخیر، خشک کردن، افزودن مواد استفاده قرار می

، فرآوري حرارتی )اسیدهاي آلی، گیاهان و نمک(وبیضد میکر
و انجماد بودند که معمولا به صورت مستقیم به مواد غذایی 

شدند که ممکن است توسط بسیاري از مواد موجود  اضافه می
ها کاسته  در خود مواد غذایی مهار شوند یا از اثر بخشی آن

بندي  عنوان بستهه از طرفی پلاستیک که عمدتا از آن ب. شود
شود از مشتقات نفت خام است که مشکلات زیست  استفاده می

محیطی دارد؛ به این منظور باید به دنبال راه جایگزین براي 
 .]11- 9[غذایی بود  بندي مواد بسته

بندي مواد  فناوري پلاسماي سرد یک فرآیند نوظهور در بسته
ن عنوان ابزاري قدرتمند براي از بی  که اخیرا به. غذایی است
ها،  هاي سطح مواد غذایی اعم از میکروارگانیسم بردن آلودگی

تیمار سطحی  .ها، اسپورها و مخمرهاست ها، قارچ باکتري
پذیري  بندي به منظور اهداف مختلفی از قبیل عملکرد بسته

از  .شود گذاري روي سطح انجام می رسوبسطح، تمیز کردن و 
ز آلودگی،  مواد غذایی براي جلوگیري ای سطحتیمارطرفی 

        پذیرد کاهش وزن ماده و تمدید ماندگاري آن صورت می
در تحقیقات فعلی مواد غذایی، پلاسما که یک . ]12-14[

 بسیار مورد می باشد،ي غیر حرارتی  روش ضدعفونی کننده
 بکارآزمایش قرار گرفته و براي طیف وسیعی از مواد غذایی 

علاوه بر اینکه  فناوري نتایج نشان داده این است که  شدهگرفته
بخشد، زند و در برخی بهبود نیز می آسیب نمیموادبه ساختار 

ها و سایر عوامل آلودگی را نیز به طور  غلظت میکروارگانیسم
 .]20-15[دهد قابل توجهی کاهش می

فشار کم  تاثیر پلاسماي سرد 2018حسینی و همکاران در سال 
رد زعفران را مو در فرکانس رادیویی برروي گاز اکسیژن

 دقیقه بیشتر 15 نشان داد که در زمان نتایج. بررسی قرار دادند
هاي قارچی حذف و فعالیت آنتی اکسیدانی پس از تیمار  گونه

 در محسوسیتغییر همچنین . آن کاهش یافته است در
خصوصیات فیزیکی زعفران شامل رنگ، عطر و عطم صورت 

  .]5[نپذیرفته است
 تاثیر پلاسماي سرد بر 2017سال امینی و همکاران در 

هاي فرار زعفران را مورد بررسی استرهاي کروسین و روغن
 از جمله  ولتاژ ورودي و نوع گاز نتایج نشان داد.دادندقرار 

  .]8[گذارند  که بر کیفیت زعفران تاثیر میمی باشد پارامترهایی
 طلوعی و همکاران به بررسی اثر پلاسماس سرد 2018در سال 

اتمسفري بر باکتري زدایی لیپاز و لیپوکسیژناز از جوانه فشار 
نتایج نشان داد اثر باکتري زدایی پلاسماي . گندم پرداختند

تخلیه سد دي الکتریک با افزایش زمان تیمار پلاسما و ولتاژ 
نتایج به طور کلی  نشان داد پلاسماي . اعمالی افزایش می یابد

 یک روش کارآمد در سرد فشار اتمسفري می تواند به عنوان
 .]21[باکتري زدایی از جوانه گندم مورد استفاده قرار گیرد
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  هوادي الکتریک هش گذشته ما از پلاسماي تخلیه سددر پژو
  به منظور باکتري زدایی آسپرژیلوسدر حالت تیمار حجمی

در این بررسی اثر مدت زمان .  از پسته استفاده کردیمفلاووس
نتایج نشان داد تیمار .  زدایی بررسی شدتیمار پلاسما بر باکتري

 دقیقه باعث حذف باکتري 18پلاسماي هوا در مدت زمان 
 .]22[شوداز سطح پسته میفلاووس  آسپرژیلوس

از آنجایی که پردازش زعفران بوسیله پلاسما باعث تغییر در 
خواص فیزیکی مانند رنگ، عطر، طعم و خواص شیمیایی 

                آن موجود در یایی زعفران مانند غلظت مواد شیم
 در این پژوهش سعی بر آن شده تا تاثیر ]24،23[شودمی

در حالت تیمار سطحی و هوا پلاسماي تخلیه سد دي الکتریک 
بر روي خواص فیزیکی و شیمیایی زعفران مورد حجمی 

مقایسه قرار بگیرد و با معرفی و توسعه یک مدل، ساختاري 
در ابتدا بدین منظور  .ران معرفی شودبهینه براي پردازش زعف

ساخت دو دستگاه پلاسماي تخلیه سد دي الکتریک سطحی و 
 شامل این ساختارهایابی  و مشخصهشدهحجمی گزارش 

ساختار الکترودي، مشخصه الکتریکی و طیف سنجی نشر 
روي  تاثیر این ساختار بر در ادامه. شودنوري، انجام می

 مورد  بررسی شده وزعفرانخصوصیات فیزیکی و شیمیایی 
  .گیردمقایسه قرار می

  

 مواد و روش ها - 2

  زعفران گلبرگ - 2-1
به منظور اطمینان از تازگی و مرغوب بودن گلبرگ زعفران، گل 

که محصول خود را به صورت  زعفران از کشاورزان ایرانکامل 
  .اند تهیه گردید سنتی کشت و برداشت کرده

ي تخلیه سد دي ساختار الکترودي پلاسما- 2-2
  الکتریک سطحی و حجمی

در این پژوهش دو ساختار پلاسماي تخلیه سد دي الکتریک 
الف -1شکل. سطحی و حجمی مورد استفاده قرار گرفته است

را نشان   الکتریک حجمی ساختار پلاسماي تخلیه سد دي
به منظور ساخت این دستگاه از دو الکترود تخت از . دهد می

 و ضخامت cm6,5، عرض cm45ول جنس آلومینیوم به ط
mm2این دو الکترود به عنوان الکترود .  استفاده شده است

 هرتز 375ولتاژ بالاي پالسی به فرکانس توان به یک منبع تغذیه 
پلاسما در بین دو الکترود ایجاد شده و به . متصل شده اند

منظور جلوگیري از ایجاد جرقه بین دو الکترود هر دو الکترود 
  ، cm60میکا به طول  یک ورقه دي الکتریک از جنس بوسیله

به منظور . ه اند پوشانده شدmm1 و ضخامت cm12عرض 
 mm3ایجاد فاصله بین دو الکترود از یک اسپیسر با ضخامت 

به منظور پردازش . از جنس پلکسی گلس استفاده شده است
حجمی زعفران، نمونه زعفران در بین دو الکترود قرار داده 

  .گیرد و پردازش بصورت مستقیم صورت میشودمی
 سطحی راالکتریک  ب ساختار پلاسماي تخلیه سد دي- 1شکل 

در این ساختار براي تولید پلاسما از دو الکترود . دهد نشان می
 و ضخامت cm1,5، عرض cm55از جنس آلومینیوم به طول 

mm2این دو الکترود به یک منبع تغذیه .  استفاده شده است
. اند متصل شدهkHz 9,2لاي شبه سینوسی با فرکانس ولتاژ با

، cm60ي میکا به طول   از یک ورقههابین این دو الکتروددر 
الکتریک استفاده   به عنوان ديmm1 و ضخامت cm10عرض 

 Hz9,2بعد از اعمال ولتاژ شبه سینوسی با فرکانس . شده است
 به .شود یک پلاسماي یکنواخت در بین دو الکترود تشکیل می

منظور پردازش پلاسمایی زعفران، نمونه زعفران بر روي یک 
 سانتی متري از الکترود توان قرار داده 1ورقه میکا به فاصله 

  .گیردشود و پردازش بصورت غیر مستقیم صورت میمی

  
Fig 1 Schematics diagram of plasma dielectric 

barrier discharge in a(Volumetric mode b) surface 
mode 
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   مشخصه یابی الکتریکی و اپتیکی پلاسما- 2-3
جریان - یکی از مشخصات الکتریکی اصلی پلاسما منحنی ولتاژ

ي تخلیه  پلاسمااندازه گیري ولتاژ جریانبه منظور . می باشد
یک دستگاه  از سد دي الکتریک سطحی و حجمی

پروپ  ،(GW Instek GDS-3354) دیجیتال اسیلوسکوپ
 همچنین پروپ جریان  و (Tektronix-A6015P)ولتاژ 

(Pearson Electronics, Inc. model 3972)  استفاده 
  . شده است

  هاي فعال موجود در پلاسما از دستگاهگونهبه منظور تعیین 
 در این آزمایش از .طیف سنج نشر نوري استفاده شده است

 بازه  باHR2000-CG مدل (Ocean optic)طیف سنج 
  . استفاده شده است1100-100فرکانسی

   کشت و آماده سازي نمونه- 2-4
پلاسماي تخلیه سد هاي ضد باکتري  فعالیتدر این پژوهش 

دي الکتریک در حالت تیمار سطحی و حجمی بر روي نمونه 
 Escherichia coli اشرشیاکلی باکتري استفاده از زعفران با
DH5α) شناسی سلولی وتهیه شده از آزمایشگاه زیست  

این   .گرفته استمورد ارزیابی ) لی دانشگاه مازندرانمولکو
باکتري به عنوان یکی از مهمترین آلودگی هاي موجود در گیاه 

 نباید ISIRI 5689زعفران بشمار رفته و مطابق با استاندارد 
 ابتدا به  درها این باکتري .در گیاه زعفران وجود داشته باشد

 عصاره  ٪5/0ون،  پپت٪1(مایع مغذي ) LB(لوریا برتانی  
 37و در انکوباتور در دماي ) NaCl ،pH 7.0 ٪5/0مخمر، 

ها بر   کشت باکتريه و در ادامهگراد نگهداري شد درجه سانتی
متري با مراقبت  سانتی9روي ظروف آزمایشگاهی استریل 

مناسب جهت اطمینان از رشد یکنواخت در سراسر ظرف 
رت میانگین صو هاي زعفران به  نمونه.ه استصورت گرفت

متر هستند که پس از   میلی2× متر   میلی20هرکدام داراي ابعاد 
در یک اجاق ) کشت(ها و انکوباسیون  انتقال آلودگی به آن

 24گراد به مدت   درجه سانتی37باکتریولوژیک در دماي 
پس از انجام کشت، نمونه آلوده . ساعت کشت داده شدند
حجمی مورد الکتریک سطحی و  توسط پلاسماي سد دي

این آزمایش براي کلیه نمونه ها سه بار . پردازش قرار گرفت
  .تکرار شده است

  زعفراناصلی بررسی خواص  - 2-5
گیري خصوصیات اصلی زعفران که مرتبط با مقادیر  براي اندازه

باشد از طیف نورسنجی  کروسین، پیکروکروسین، سافرانال می
  استهاستفاده شد) اسپکتروفتومتر(فرابنفش مرئی

(PerkinElmer, Lambda 25) .اساس کار این طیف سنج 

مبناي ثبت تغیرات چگالی نوري عصاره آبی زعفران در  بر
باشد که   نانومتر در دماي محیط می700 تا 200طول موج بین 

در این پژوهش اندازه گیري جذب نوري براي کروسین، 
 330 و 257، 440پیکروکروسین و سافرانال در طول موج هاي 

 صورت گرفته  ISO 3632/TS-2نانومتر بر طبق استاندارد
گیري میزان رطوبت و مواد فرار با همچنین اندازه. ]29[است

  .انجام شده است) oc 103(استفاده از آون الکتریکی
از فضاي رنگی همچنین به منظور بررسی تغییر رنگ زعفران 

CIE Lab HunterLabبدین منظور .  استفاده شده است
ي پردازش شده بوسیله ر رنگ بین نمونه شاهد با نمونهتغیی

 دقیقه و 15پلاسماي تخلیه سد دي الکتریک سطحی به مدت 
همچنین نمونه پردازش شده بوسیله پلاسماي تخلیه سد دي 

 ثانیه مورد بررسی قرار گرفته 25الکتریک حجمی به مدت 
 نشان دهنده روشنایی Lشاخص  CIE Lab يدر فضا. است

 سبزي و aشاخص .  قرار دارد100 تا 0د که داراي بازه می باش
         120 تا -120دهد که داراي بازه قرمزي نمونه را نشان می

دهد و  سبزي را نشان می120 قرمزي و - 120مقدار ( می باشد
 نشان دهنده زردي و آبی بودن نمونه می باشد که bشاخص 

 نشان دهنده آبی - 120مقدار (باشد می120 تا -120داراي بازه 
 در پژوهش حاضر به منظور ). نشان دهنده زرد می باشد120و 

 نقطه بصورت رندوم در هریک 30بررسی تغییر رنگ زعفران 
از نمونه هاي شاهد و تیمار شده بوسیله پلاسماي تخلیه سد 
دي الکتریک سطحی و حجمی انتخاب شده و تغییر رنگ 

 بررسی قرار گرفته نمونه مستقل مورد دوTبوسیله آزمون 
همچنین از رابطه زیر به منظور بررسی تغییر رنگ نمونه . است

  .]31 ،30[ها استفاده شده است

∆E *  

 
 
 

   زعفران نمونهموجود در میزان نیترات و آمونیومهمچنین 
ه  مورد بررسی قرار گرفتICگرافی یونی ماتووکر  بوسیله آنالیز

 لازم به .(Metrohm, 881 Compact IC pro 1)است 
کاتیون بوده ) (آنیون و آمونیوم) (ذکر است نیترات

 Metrosep A Suppو نوع ستون آنیون و کاتیون به ترتیب 
  .می باشدMetrosep C 4 - 250/4.0  و  250/4.0 - 10

  
  گیري بحث و نتیجه - 3
  منحنی مشخصه ولتاژ جریان- 3-1
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ژ جریان براي پلاسماي تخلیه سد دي الکتریک منحنی ولتا
ب -2الف و - 2ل شک.  نشان داده شده است2حجمی در شکل 

ن بر حسب زمان براي الکترود هاي بالا و  جریا- منحنی ولتاژ
دو الکترود داراي ولتاژ با شکل موج هر . دهدپایین را نشان می

ک در هر پالس ولتاژ ی. باشند هرتز می375پالسی و فرکانس 

پ اختلاف فاز بین - 2شکل . جریان با دامنه متغیر وجود دارد
باشد، این همانطور قابل مشاهده می. دهددو اکترود را نشان می

باشند که موجب  درجه می180دو الکترود داراي اختلاف فاز 
ولتاژ اعمالی بین الکترود بالا و پایین افزایش یافته و توان 

  .پلاسما بیشتر شود

  
Fig 2 Voltage-Current diagram of dielectric barrier discharge plasma in volumetric mode a)top electrode 

b)bottom electrode c)phase different between two electrode 
منحنی ولتاژ جریان براي پلاسماي تخلیه سد دي الکتریک 

 ب-3الف و - 3شکل .  نشان داده شده است3سطحی در شکل 
جریان بر حسب زمان براي الکترود هاي بالا و -منحنی ولتاژ

هر دو الکترود داراي ولتاژ با شکل موج . دهدپایین را نشان می
پ -3شکل . باشندهرتز می کیلو9,2 و فرکانس سینوسی

همانطور قابل . دهداختلاف فاز بین دو اکترود را نشان می
 درجه 180ف فاز باشد، این دو الکترود داراي اختلامشاهده می

باشند که موجب ولتاژ اعمالی بین الکترود بالا و پایین می
  .افزایش یافته و توان پلاسما بیشتر شود

  

  
Fig 3 Voltage-Current diagram of dielectric barrier discharge plasma in surface mode a)top electrode b)bottom 

electrode c)phase different between two electrode 
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  طیف سنجی نشر نوري-3-2
به منظور تعیین گونه هاي فعال موجود در پلاسما از طیف 

نتایج براي پلاسماي . سنجی نشر نوري استفاده شده است
       شکل.  قابل مشاهده می باشد4سطحی و حجمی در شکل 

طیف نشر نوري پلاسماي تخلیه سد ب به ترتیب - 4و الف -4
 همانطور .دهد را نشان می هواسطحی و حجمیدي الکتریک 

که قابل مشاهده می باشد، طیف موجود شامل گونه هاي فعال 
N2 365,21، 352,47، 335,63، 314,53 در طول موج هاي ،

 و همچنین 426,33 و 405,04، 398,55، 379,51، 374,39
OH لازم به ذکر است گونه .  می باشد295,24 در طول موج

د در هر دو ساختار پلاسماي تخلیه سطح دي هاي فعال موجو
  .الکتریک سطحی و حجمی یکسان می باشند

 
Fig 4 Optical emission spectrum of delectric barrier discharge plasma in a) surface mode b)volumetric mode 

  تست میکروبی - 3-3
در این بخش به بررسی تاثیر پلاسما بر حذف باکتري 

بدین منظور نمونه زعفران به .  پرداخته شده استکلیاشرشیا
 بوسیله  و سپس آلوده گردیداشرشیاکلیوسیله باکتري 

 مورد  هواپلاسماي تخلیه سد دي الکتریک سطحی و حجمی

براي تخلیه سد دي الکتریک نتایج . پردازش قرار گرفت
همانطور که در . نشان داده شده است 5سطحی در شکل هاي 

اهده می باشد پردازش پلاسمایی موجب کاهش شکل قابل مش
 15پردازش به مدت . کولنی هاي موجود در سطح می شود

  .دقیقه موجب حذف کامل کولنی ها شده است

  
Fig 5  Bacterial disinfection effects of dilecetric barrier discharge plasma in surface mode for a)control and b)5 

min c)15min plasma treated sample 
نتایج براي پردازش بوسیله پلاسماي تخلیه سد دي الکتریک 

همانطور که در .   نشان داده شده است 6حجمی در شکل 
شکل قابل مشاهده می باشد، پردازش بوسیله پلاسما موجب 

  . شودکاهش کولنی هاي موجود در سطح می

  
Fig 6  Bacterial disinfection effects of dilecetric barrier discharge plasma in surface mode for a)control and b)5 

second c)15 second plasma treated sample 
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  بررسی خواص زعفران-3-4
در این بخش به بررسی تاثیر پلاسماي تخلیه سد دي الکتریک 
سطحی و حجمی بر خواص اصلی زعفران شامل رنگ، عطر و 

عامل اصلی ایجاد رنگ در زعفران . استطعم پرداخته شده 
  کروسین ها انواع. باشد به نام کروسین میکاروتنوئیدي

مختلفی دارند که بیشترین غلظت آن را استر دي 
 C40H64O26جنتیوبیوزیـــلکروســـتین با فرمول شیمیایی 

ها ترکیباتی آبدوست هستند که  استرمی دهد کروسین تشکیل
 نتایج] 26،25،8،5[ شناخته می شوندبه عنوان عامل اصلی رنگ

 براي تحقیق حاضر بررسی کروسین موجود در نمونه زعفران 
 .  می باشد7بصورت شکل 

هاي پردازش دهد، میزان کروسین موجود نمونهنتایج نشان می
شده بوسیله پلاسماي تخلیه سد دي الکتریک سطحی براي 

قه  کاهش  دقی20 دقیقه افزایش و براي نمونه 10 و 5نمونه 
همچنین میزان کروسین موجود در نمونه هاي . یافته است

پردازش شده بوسیله پلاسماي تخلیه سد دي الکتریک حجمی 
 ثانیه افزایش و همچنین براي نمونه 60 و 30هاي براي نمونه

  . ثانیه کاهش یافته است 120
باشد که مربوط به از دیگر خواص اصلی زعفران طعم آن می

این پیکرو کروسین . ه نام پیکروکروسین استگلوکوزیدي ب
باشد که یک منوترپن  میC16H26O6داراي فرمول شیمیایی 
 .]26 ،25[آلدهید فاقد رنگ است

 
Fig 7 Percentage of the crocin in a)control sample and plasma treated by dielectric barrier discharge plasma in 

a)surface mode and b) volumetric mode in different plasma treatment time 
شده  نتایج بررسی پیکروکروسین براي نمونه شاهد و تیمار 
  بوسیله پلاسماي تخلیه سد دي الکتریک سطحی و حجمی

  .باشد می8 مطابق شکل 

  

  
Fig 8 Percentage of the picrocrocin in a)control sample and plasma treated by dielectric barrier discharge 

plasma in a)surface mode and b) volumetric mode in different plasma treatment time 
توان بیان کرد پردازش بوسیله  می8با توجه به نتایج شکل 

 باعث افزایش میزان سطحیسد دي الکتریک  پلاسماي تخلیه 
  بعد از پردازش پیکروکروسین موجود در نمونه زعفران در

همچنین پردازش بوسیله پلاسماي تخلیه سد دي . شودمی
 دقیقه و 5 باعث افزایش پیکروکروسین تا الکتریک حجمی

سپس کاهش آن تا میزان پیروکروسین اولیه موجود در زعفران 
  .  شودمی

       سافرانال اسانس فراري است که مسئول بو و عطر زعفران
 بوده که C10H14Oاین عنصر داراي فرمول شیمیایی . باشدمی

 .]26،25[شوددر اثر جدا شدن قند از پیکروکروسین تولید می
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 نتایج حاصل از بررسی میزان سافرانال موجود در 9شکل 
        نمونه زعفران شاهد و تیمار شده بوسیله پلاسما را نشان

  .  دهدمی

  
Fig 9 Percentage of the safranal in a)control sample and plasma treated by dielectric barrier discharge plasma in 

a)surface mode and b) volumetric mode in different plasma treatment time 
باشد، میزان سافرانال  قابل مشاهده می9همانطور که در شکل 

 پلاسماي تخلیه سد نمونه هاي پردازش شده بوسیلهموجود در 
 ثانیه 60 براي نمونه 93/60دي الکتریک حجمی تا میزان 

افزایش یافته و سپس به میزان سافرانال اولیه موجود در زعفران 
همچنین میزان سافرانال .  ثانیه کاهش یافته است120در نمونه 

هاي پردازش شده بوسیله پلاسماي تخلیه سد موجود در نمونه

 براي نمونه پردازش شده 13/64ا میزان دي الکتریک حجمی ت
 20 دقیقه افزایش و سپس تا میزان اولیه سافرانال در 5به مدت 

همچنین درصد رطوبت و مواد فرار  دقیقه کاهش یافته است
. موجود در زعفران در بعد از پردازش مورد بررسی قرار گرفت

  .   باشد  می10نتایج مطابق شکل 

  

  
Fig 10 Percentage of the moisture in a)control sample and plasma treated by dielectric barrier discharge plasma 

in a)surface mode and b) volumetric mode in different plasma treatment time 
 

توان بیان کرد درصد با توجه به نتایج حاصل از جدول فوق می
ان پردازش شده بوسیله رطوبت و مواد فرار موجود در زعفر

پلاسماي تخلیه سد دي الکتریک سطحی و حجمی افزایش 
  . داشته است
زئاگزانتین جزء طبیعی یافت شده در گیاه زعفران کارتنوئید 

ترکیبات مسئول رنگ، عطر و مزه تلخ گیاه این در . باشدمی
زعفران از طریق واکنش بیواکسیداتیو کارتنوئید زئاگزانتین 

 روند تجزیه کارتنوئید زئاگزانتین 10شکل . دنشو میتولید
بوسیله پلاسما و تولید کروسین، پیکروکروسین و سافرانال را 

باشد با برخورد همانطور که قابل مشاهده می. دهدنشان می
 زئاگزانتین هايهاي پرانرژي موجود در پلاسما به پیوندالکترون

        واکنش در ادامه با. شودمیشکسته  C-Cپیوند در ابتدا 
هاي تولید شده با اکسیژن موجود در پلاسماي هوا پیوند گونه

C=O  آپوکارتنوئید  هايمنجر به تولید رنگدانهتشکیل شده و
در ادامه تغییر شکل پیکروکروسین . شودو پیکروکروسین می

شود، که مهمترین ترکیب فرار منجر به تولید سافرانال فرار می
 .]28،27[باشدعطر آن میگیاه زعفران و مسئول 
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Fig 11 Mechanism for the production of crocin, 

picrocricin, and safranal by decomposition of the 
zeaxanthin in plasma 

 

بطورکلی در این پژوهش فرآوري گیاه زعفران بوسیله پلاسماي 
تخلیه سد دي الکتریک در حالت تیمار سطحی تا مدت زمان 

 60 دقیقه و در حالت تیمار حجمی تا مدت زمان 10 پردازش
ثانیه، منجر به شکسته شدن پیوندهاي کربنی کارتنوئید 

شود و تولید و در نتیجه زئاگزانتین موجود در زعفران می
هاي سافرانال، کروسین و پیکروکروسین را افزایش نسبی گونه

 . به همراه دارد

هاي و سیستم گونهبا افزایش بیشتر زمان پردازش در این د
سافرانال کروسین و پیکروکروسین تولید شده تجزیه شده و 

  .شود منجر به کاهش دوباره این گونه ها در تیمار می
   تست رنگ3-5

 بررسی تغییر رنگ در نمونه هاي مورد بررسی در ادامه به
  . باشد  می1جدول مطابق با نتایج . پرداخته شده است

Table 1 color analysis for the plasma treated sample by dielectric barrier discharge plasma in surface 
and volumetric mode 

   Number Mean Std. deviation T value P value 
Control sapmple 30 43.56 5.51 

L* Plasma treated sample 30 37.84 6.11 3.8 0.472 

Control sapmple 30 14.59 3.40 
a* 

Plasma treated sample 30 17.43 3.57 
-3.15 0.872 

Control sapmple 30 13.78 6.82 

Surface mode 
dilectric barrier 

discharge plasma 
b* Plasma treated sample 30 24.32 6.20 -5.401 0.855 

Control sapmple 30 43.78 6.85 L* 
Plasma treated sample 30 35.70 10.4 

3.55 0.530 

Control sapmple 30 13.05 4.4 
a* Plasma treated sample 30 17.79 4.52 4.14 0.709 

Control sapmple 30 14.52 6.14 

volumetric mode 
dilectric barrier 

discharge plasma 
b* Plasma treated sample 30 24.67 8.24 5.405 0.110 

 
براي پلاسماي . باشد قابل مشاهده می1همانطور که از جدول 

داري در تخلیه سد دي الکتریک سطحی و حجمی تفاوت معنی
ي نتایج ارائه شده در رنگ زعفران وجود ندارد، که تایید کننده

 .باشد می7شکل 

   غلظت نیترات و آمونیوم- 3-6
گیاهـان  امروزه بدلیل استفاده از کودهاي شیمیایی بـراي رشـد           

مختلف از جمله گیاه زعفران، این گیاهان داراي مقداري زیادي 
جزو مواد سمی براي انسان ) 3NO (البته نیتراتنیترات هستند 

حاصـل از احیـاء آن   ) 2NO (به حساب نمی آید، ولی نیتریت
  ها ترکیب شده و تشکیل نیتروزآمین را بدهد تواند با آمینمی

همچنـین از  . شودن محسوب می  که ماده اي سرطان زا براي بد      
جمله عوامل تاثیر گذار بر روي غلطت نیترات در مواد غذایی،          

بـدین منظـور در ایـن       . غلظت آمونیوم موجود در آن می باشد      
بـراي  درصد نیترات و آمونیوم موجود در گیاه زعفران    پژوهش  

نمونه تیمار شده بوسـیله پلاسـماي تخلیـه سـد دي الکتریـک         
ماتوگرافی وبوسیله آنالیز کر ثانیه 25تیمار حجمی با مدت زمان 

        11 شـکل  نتـایج بـصورت   .یونی مـورد بررسـی قـرار گرفـت     
  .باشدمی

باشـد تیمـار حجمـی زعفـران     همانطور که قابـل مـشاهده مـی    
   همچنین  و مستقیم  پردازش  بدلیل  هوا  ي پلاسماي بوسیله
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ش میـزان   هاي فعال نیتروژن و اکسیژن باعث افـزای       وجود گونه 
. شـود نیترات و آمونیوم موجود در زعفران تا میزان دو برابر می   

  
Fig 11 Nitrate and ammonium content of the 

saffron for the 25s treatment in surface dielectric 
barrier discharge plasma 

نتایج حاصل از بررسی براي نمونه پردازش شده بوسیله تیمار 
 بسیار کمتري  نشان داد، این تیمار باعث افزایشسطحی پلاسما

این  .شدپردازش حجمی خواهد  در نیترات و آمونیوم نسبت به
   این نوع تیمار پردازش بهتري براي زعفرانکه کندبیان می

  .باشدمی
  

  نتیجه گیري - 4
  مقایسه اثر پلاسماي تخلیه سد دي الکتریکدر این پژوهش

حجمی بر خواص شیمیایی و  در حالت تیمار سطحی و هوا
بدین منظور دو ساختار . پرداخته شده استفیزیکی زعفران 

طراحی و  تخلیه سد دي الکتریک سطحی و حجمی پلاسمایی
در ادامه تاثیر این ساختارها بر خواص فیزیکی و شیمیایی 

یابی به منظور مشخصه. زعفران مورد بررسی قرار گرفت
اژ جریان و همچنین طیف پلاسماي تولید شده از منحنی ولت

نتایج حاصل از طیف سنجی . سنجی نشر نوري استفاده شد
نشر نوري نشان داد پلاسماي تخلیه سد دي الکتریک سطحی 

موج هاي  شامل گونه هاي فعال نیتروژن در طول  هواو حجمی
314,53 ،335,63 ،352,47 ،365,21 ،374,39 ،379,51 ،
   در طول موجOH و همچنین 426,33 و 405,04، 398,55

به منظور بررسی تاثیر پلاسماي تخلیه سد . . می باشد295,24 
دي الکتریک سطحی و حجمی بر خصوصیات فیزیکی و 
شیمیایی زعفران در ابتدا آزمایش میکروب زدایی از زعفران 

بدین منظور در ابتدا زعفران در . مورد بررسی قرار گرفت
 آلوده گردیده کلیاشرشیا مایع بوسیله باکتري LBمحیط کشت 

و در ادامه از پلاسماي تخلیه سد دي الکتریک سطحی و 
حجمی به منظور پردازش سطح زعفران به منظور از بین بردن 

نتایج نشان داد، پلاسماي تخلیه سد . ها استفاده شداین آلودگی
جب حذف  دقیقه مو15سطحی در مدت زمان دي الکتریک 
. شوددر سطح زعفران میموجود  اشرشیاکلیهاي کامل باکتري

همچنین پردازش بوسیله پلاسماي تخلیه سد دي الکتریک 
 چشم گیر ثانیه موجب کاهش 25حجمی در مدت زمان 

به منظور بررسی خواص طبیعی . شودهاي سطح میکولنی
بدین . مرئی استفاده شد-زعفران از طیف سنجی فرابنفش

، )انرنگ زعفر(منظور خواص طبیعی زعفران شامل کروسین
و رطوبت ) عطر زعفران(، سافرانال)طعم زعفران(پیکروکروسین

نتایج نشان داد . و مواد فرار زعفران مورد بررسی قرار گرفت
پردازش بوسیله پلاسما نه تنها موجب کاهش خصوصیات 
فیزیک زعفران نمی شود بلکه افزایش نسبی آنها را نیز به 

ز پردازش بوسیله تغییر رنگ نمونه زعفران بعد ا.  همراه دارد
 نتایج مورد بررسی قرار گرفت L*a*b* CIEي رنگی فضا

نشان داد، تغییر معناداري بین نمونه پردازش شده بوسیله 
پلاسماي تخلیه سد دي الکتریک سطحی و حجمی با نمونه 

 در نهایت تغییر در غلظت مواد نیترات و .شاهد وجود ندارد
رکیبات مضر زعفران آمونیوم موجود در زعفران که از جمله ت

 جمیماتوگرافی یونی براي تیمار حورباشند بوسیله آنالیز کمی
 نتایج نشان داد . پلاسما مورد بررسی قرار گرفتو سطحی

      نیترات و آمونیوم تا دو برابر باعث افزایش حجمی تیمار 
  . شودمی

بطور کلی در تحقیق حاضر به مقایسه پلاسماي تخلیه سد دي 
 در حالت تیمار سطحی و حجمی بر خصوصیات ا هوالکتریک

نتایج حاصل از تحقیق . فیزیکی و شیمیایی زعفران پرداخته شد
 پردازش مدت زمان علیرغمنشان داد تیمار سطحی پلاسما 

پردازش بالاتر بدلیل باکتري زدایی بهتر، عدم افزایش مواد 
شیمیایی مضر مانند نیترات و آمونیوم گزینه مناسب تري براي 

  .باشدپردازش گیاه زعفران می
  

  منابع - 5
[1] Wakefield, J., McComb, K., Ehtesham, E., 

Van Hale, R., Barr, D., Hoogewerff, J., & 
Frew, R. (2019). Chemical profiling of 
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Nowadays, cold atmospheric pressure plasmas are used as an efficient method in 
food industries. The advantage of plasma method compared to other method are high 
productivity, cost-effectiveness and reduction of harmful chemical pollutants. In this 
study, cold atmospheric 
pressure dielectric barrier discharge plasma in surface and volumetric treatment mode 
was produced, and its effect on the physical and chemical properties of saffron was 
investigated. For this purpose, after the production and characterization of plasma 
structures including electrode structure, electrical properties and optical emission 
spectroscopy, the influence of these structures on the physical and chemical 
properties of saffron was investigated. At first, the effect of surface and volumetric 
plasma treatment on degradation of Escherichia coli bacteria was investigated. The 
results showed that surface dielectric barrier discharge plasma treatment with high 
treatment time has a great effect on inactivation of Escherichia coli. Then, the effect 
of surface and volume treatments on the main properties of saffron including crocin, 
picrocrocin and safranal were investigated. The results showed that surface and 
volumetric plasma treatment increase the main properties of saffron,surprisingly.  
Finally, the effect of surface and volumetric plasma treatments on increasing harmful 
substance in saffron including nitrate and ammonium was investigated. The results 
showed that volumetric treatment of plasma due to direct processing increase the 
harmful substances in saffron, including nitrate and ammonium. According to the 
results of this research, it can be concluded that the dielectric barrier discharge in 
surface treatment mode has advantages against volumetric treatment. The latter 
suffers from harmful by-products. In this regard, the surface treatment of saffron is  
preferable to volumetric.  
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