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Abstract 
1Introduction: Bread has a major role in the diet of people in Iran. One of the important factors affecting the quality 

of bread is the quality of wheat flour protein called gluten. Gluten is the principal structure forming elements of most 
baked products, contributing to the elasticity, cohesiveness and viscosity characteristics of the dough. Thus, gluten 
substantially control the quality of wheat flour based products. Due to the importance of the role of gluten and the 
requirement for improving the flour quality, providing a simple, economical, and efficient method to improve the technical 
quality of wheat and bread is also an important and controversial challenge. Oxidizing agents are generally added to the 
wheat flour to accelerate the natural maturing and the flour becomes paler and yields dough with improved baking 
properties. However, increasing concern about their adverse effects has highlighted the need for the development of 
alternative oxidants. Atmospheric cold plasma (ACP) is an emerging advanced oxidation process which has recently 
drawn considerable interest from food scientists. Therefore, the objective of this study was to investigate the effect of 
non-thermal plasma treatments on the properties of wheat flour. 

 

Materials and Methods: For this purpose, medium wheat flour was prepared from local silages and treated with ACP 
at 25V for 0, 2, 4, 6, 8 and 10 min. Chemical composition of flour samples (moisture content, protein and ash) were  
determined using standard methods (AACC, 2002). Color properties, damaged starch water soluble index, wet gluten, 
gluten index, zeleny and falling number values, water and oil absorption capacities, swelling power and solubility of 
wheat flour samples were also measured.  

 

Results and Discussion: The results obtained from the measurement of properties for the treated and untreated flour 
showed that the water and oil absorptions, swelling power, and solubility, wet gluten, gluten index, Zeleny number and 
whiteness increased significantly with increasing time, while the pH, moisture content, b * and a * indices, were decreased 
by plasma treatment. In addition, the results showed that ACP conditions have a significant effect on functional properties 
that can be created floursand products with various characteristics. The results showed that plasma treatment affected the 
gluten index and wet gluten and techno functional properties of wheat flour. Overall, this study demonstrated that non-
thermal plasma is a quick, efficient way to improve the technological properties of wheat flour, as an alternative to 
chemical oxidants. 
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 پژوهشی-مقاله علمی

 دمآرد گن های فیزیکوشیمیایی و عملکردیویژگیپلاسمای غیرحرارتی بر تأثیر ارزیابی 
 

 1یآرش کوچک -2انیبیمحمود حب -*1یدیشه یفخر -1یجانیلاه یتوکل ریدامیس

 
 26/05/1399تاریخ دریافت: 

 12/07/1399تاریخ پذیرش: 

 چکیده

منظور بهبود کیفیت تکنولوژیکی بهکارا  وروش ساده، اقتصادی  یکارایه ، آردویژه نان و ضرورت اصلاح های بغلهاهمیت نقش گلوتن در محصولات نظر به 
 شیمیاییفیزیکوهای ویژگیبهبود بر  پلاسمای غیرحرارتی تکنولوژی نوینتأثیر در این پژوهش  باشد.می برانگیزو بحث مهم چالش یک همچنانگندم و نان تولیدی، 

 دقیقه( 10 و 8، 6، 4، 2صفر، زمان ) پلاسمای سردزمان اعمال تیمار  رو تحت تاثیتهیه  متوسطگلوتن  با گندم. بدین منظور آرد بررسی شد گندمآرد  و عملکردی
مرطوب، اندیس گلوتن  اما مقدار گلوتنکاهش و رطوبت  pH مقدار ،اعمال تیمار پلاسما افزایش زمان با که نشان داد های فیزیکوشیمیاییآزمون نتایجقرار گرفتند. 

دیده، اندیس حلالیت، ظرفیت آسیب، درصد نشاسته *Lپارامتر نشان داد  گندم آرد و عملکردی گیری پارامترهای کیفیاندازه و حجم رسوب زلنی افزایش یافت،

پیدا  (P<05/0) داریمعنیو عدد فالینگ کاهش  *a* ،bکه پارامترهای  یافت، در حالی (P<05/0) داریمعنیجذب آب و روغن و قدرت تورم آرد گندم افزایش 
 آرد گندم استفاده نمود. کیفی و عملکردیهای ویژگیدر بهبود دقیقه  8ویژه زمان بهپلاسمای سرد  تکنولوژی نوین توان ازبنابراین می. کرد

 

 .گلوتن، گندم آرد، اصلاح، پلاسمای غیر حرارتی،کلیدی:  هایهواژ

 

 1مقدمه
 نیز رانای در. است انسان غذای کنندهتأمین غله تریناساسی گندم

 رژیم اساسی بخش گندم از های تولیدیفرآورده سایر و نان گندم،
 های ایرانیهای اخیر کیفیت نانسال. در دهندمی تشکیل را غذایی

 نبودن کیفیت آردهای کاهش یافته که یکی از دلایل مهم آن مناسب
 .(Sheikholeslami et al., 2010) مورد استفاده برای تولید نان است

ا همان ی کیفیت نان تا حدود زیادی به کمیت و کیفیت پروتئین آرد گندم
 تمایزم غلات سایر از را گندم این پروتئین کهبستگی دارد. گلوتن 

 نان و خمیر هایویژگیو  تشکیل شبکه خمیر نقش مهمی در نماید،می
 ای باهنان (.Patrignani et al., 2014; MacRitchie, 1984) دارد

شته دا کیفیت پایینی حجم کم و زبر،گلوتن ضعیف اغلب بافت داخلی 
 نهایتاً حجم نان حاصل کمتر آید ومی دستهآن خمیری شل ب و از
منظور بهبود کیفیت آرد، یا باید آرد را برای مدتی نگهداری به. شودمی

ن تا بتوان با اکسیداسیوها استفاده نمود دهندهو هوادهی کرد یا از بهبود
 ,.Shahmiri et al) اجزاء مختلف آرد کیفیت آرد تولیدی را افزایش داد

ح فیزیکی گلوتن را اصلاهای ویژگیی های شیمیایدهندهبهبود (.2016
ولی  شودی که نانی با کیفیت بهتر حاصل مینحود، بهنکنمی

                                                           
 گروه علوم و صنایع غذایی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران.  -1

نفت، پژوهشگاه شیمی و مهندسی استادیار، گروه مهندسی شیمی، پژوهشکده  -2
 .شیمی ایران، تهران، ایران

های متعددی در زمینه خطرناک بودن این مواد برای سلامتی گزارش
م م سبب بروز ضایعات سیستطوریکه برومات پتاسیبدن موجود است. به

 و یا آمونیوم پرسولفات گردد و مقادیر بالای آن سمی استعصبی می
لذا با  .(Coultate, 2009) گرددسبب ایجاد بیماری های آلرژیک می

توجه به اهمیت نان در زنجیره غذایی، ضرورت یافتن و استفاده از 
های سالدر  های ایمن و ارزان از اهمیت زیادی برخوردار است.روش

های ولوژیتکناخیر تحقیقات زیادی با تمرکز بر توسعه و دستیابی به 
های یتکنولوژنوین غیرحرارتی انجام پذیرفته است. عمدتا محبوبیت 

نوین غیرحرارتی به علت جلوگیری از اثرات نامطلوب فرایندهای حرارتی 
 های غذایی است. ماتریکسبر 

ان با تومیینی است که پلاسمای غیرحرارتی نیز تکنولوژی نو
های عاملی مختلف را بر سطوح مواد نشاند یا از گروهاستفاده از آن، 

های گیویژتاثیر اکسیداسیون جزیی آن بر ترکیبات غذایی و بهبود 
های غذایی، استفاده نمود. در واقع پلاسمای غیرحرارتی فراوردهنهایی 

ن های آاتمگردد که بخش کوچکی از ای اطلاق میشدهبه گاز یونیزه 
د. های مثبت تبدیل شده باشیونیک یا چند الکترون از دست داده و به 

ثی، های گاز خنمولکولهای مثبت، الکترون، اتم و یا یونپلاسما شامل 
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 استهای برانگیخته اتمها و مولکولهای آزاد و ، رادیکالUVامواج 
(, & Thompson&  Fernandez; Fernandez et al., 2010

سرد بر مواد  یتاکنون اغلب مطالعات درباره کاربرد پلاسما(. 2012
انجام شده است و  ییزدایو آلودگ ییزدایکروبدر حوزه اثرات م ییغذا

 یهاکولماکرومولو  یمیاییش یباتبر ترک یننو یتکنولوژ ینا یرثأت
ه این اند کدادهتحقیقاتی محدود نشان . بررسی شده است کمتر ییغذا

انند ها مهای عملکردی ماکرومولکولتکنولوژی توانایی اصلاح ویژگی
Misra et; Menkovsk a et al ., 2014 ) رد گندمآگلوتن موجود در 

; et al., 2014 Zhang; et al., 2015 Thirumdas; al., 2015

Pankaj et al., 2015) پروتئین آب پنیر و (Segat et al., 2015) را 
ها و ترکیبات با توجه به ضرورت استفاده از روشبنابراین داشته است. 

این مطالعه  ازهدف خطر و نیز کاهش مدت زمان رسانیدن آرد، بی
های ویژگیبر اعمال تیمار پلاسما  مختلف زمانثیر أتبررسی 

 .بود آرد حاصل از گندمو عملکردی فیزیکوشیمیایی 
 

 هامواد و روش
 سردی اعمال تیمار پلاسماروش و  آرد تهیه

 87با درجه استخراج  استان تهراندر  آرد ایران آرد گندم از کارخانه
 67/11درصد رطوبت و  05/13آرد مورد استفاده تهیه گردید.  درصد

نس های پلاستیکی از جکیسهآرد مورد استفاده در  درصد پروتئین بود.
 سیستم نگهداری شد. گراددرجه سانتی 4بندی و در دمای بستهپروپیلن 

 باشد،میالکتریک پلاسمای مورد استفاده در این پژوهش از نوع سد دی
برای  .ای تشکیل شده بودکه از دو الکترود موازی با شکل هندسی دایره

از گاز هوا و شرایط اتمسفر معمولی استفاده تیمار پلاسما تأثیر بررسی 
گرم نمونه آرد به صورت یکنواخت در سطح  8در هر بار مقدار گردید. 

 و 8، 6، 4، 2 صفر، هایدر زمانالکترود زیرین ریخته شده و تیماردهی 
  .ولت صورت پذیرفت 25در ولتاژ و  قهیدق 10

 
ی گندم ط آرد نمونهفیزیکوشیمیایی های ویژگیارزیابی 

 زمان اعمال تیمار پلاسمای سرد

pH های آرد با استفاده از نمونهpH شیمیایی ترکیبمتر و 
 (AOAC, 1990) استاندارد هایروش از استفاده بای آرد هانمونه
 تعیین ،گراددرجه سانتی 105 آون از رطوبت تعیین برای. شد گیریاندازه

درجه  550 کوره از خاکستر تعیینو  (N× 7/5) کلدال روش از پروتئین
)روش شماره  (AACC, 2002) استاندارد از .گردید استفاده گرادسانتی

 شوی( و با استفاده از دستگاه گلوتن38- 12و روش شماره  38 -11
جهت تعیین میزان گلوتن مرطوب  (آلمان ،برابندر، 2200)مدل خودکار 

های توریدرصد گلوتن باقیمانده روی گلوتن استفاده شد. اندیس و 
در نظر اندیس گلوتن  عنوانبهبه کل گلوتن  گلوتن گیریاندازهدستگاه 

تاندارد مطابق اس لیترمیلیبر حسب  نیز حجم رسوب زلنی. گرفته شد
(AACC, 2002)  ( انجام پذیرفت54-11)شماره . 

 
عملکردی نمونه آرد گندم طی کیفی و های ویژگیارزیابی 

 زمان اعمال تیمار پلاسمای سرد
 بررسی پارامترهای رنگ

های آرد، از ( نمونه*b و *L* ،aبرای تعیین پارامترهای رنگ )
ن( ژاپ ،، کونیتا مینولتا سنسینگCR- 410سنج دیجیتال )مدل رنگ

 15متر و عمق میلی 58استفاده شد. از یک پلیت پلاستیکی با قطر 
گیری پارامترهای رنگ استفاده متر برای قرار دادن نمونه و اندازهمیلی

گردید. کالیبراسیون اولیه دستگاه از طریق کاشی استاندارد سفید صورت 
 گرفت. 
 

 دیدگی نشاستهآسیبمقدار 
دیدگی نشاسته از روش غیرآنزیمی سریع آسیببرای اندازه گیری 
د با اصلاحات جزیی انجام ش McDermottو بر مبنای روش 

(McDermott, 1980).  درصد  67/1محلول استخراج کننده شامل
درصد تیوسیانات پتاسیم و محلول  5/0استیک و  کلرواسید تری

. بود درصد یدور پتاسی 2درصد کریستال ید و  2/0کننده شامل رنگ
و د شکننده اضافه استخراجلیتر محلول میلی 20گرم آرد،  5/0به مقدار 

دقیقه انجام گردید. پس از صاف شدن محلول  15عمل استخراج طی 
لیتری میلی 25لیتر به بالن میلی 2با کاغذ واتمن شماره یک، مقدار 

به ن بالکننده به آن اضافه گردید. رنگلیتر محلول میلی 1منتقل و 
، مقدار جذب محلول در طول موج دقیقه 30و پس از حجم رسانده شد 

 چین(، ،لی، رای2601)یو وی  نانومتر دستگاه اسپکتروفتومتر 600
بر حسب فاراند  1 رابطه طریق ازخوانده شد و مقدار نشاسته آسیب دیده 

 دست آمد.هب
 دیدگی نشاستهآسیب = (97/0×+)جذب  1/2                     (        1)

 
 ارزیابی فعالیت آلفاآمیلازی آرد

 ندارداستا گیری فعالیت آلفا آمیلازی آرد با استفاده از روشاندازه
(AACC, 2002)  مدل و با دستگاه فالینگ نامبر ) (56-81)شماره

این روش بر اساس قابلیت  .شرکت پرتن، سوئد( انجام شد، 1600
 .تاسمنحصر به فرد آنزیم آلفاآمیلاز جهت مایع کردن ژل نشاسته 

شود که زمان مورد گیری میوسیله عدد فالینگ اندازههفعالیت آنزیمی ب
نیاز برای هم زدن و اجازه دادن به همزن برای سقوط در یک فاصله 

بر گیری شده در یک ژل آردی داغ تحت شرایط مایع کردن و اندازه
 باشد.ثانیه میحسب 
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 آرد در حلالیتاندیس میزان 
و همکاران  Ravaghi آرد بر اساس روش حلالیت میزان بررسی

لیتر آب میلی 60گرم نمونه در  4انجام شد. با کمی اصلاحات  (2010)
 rpm 10000با دور دقیقه  10اولتراتوراکس به مدت توسط مقطر 
 سانتریفوژ g3000× سرعت  با دقیقه 10گردید و سپس به مدت  هموژن

مواد جامد محلول در فاز  لمیزان حلالیت آرد یا همان میزان کشد. 
تقسیم کردن وزن آن بر وزن رویی، از طریق خشک کردن فاز رویی و 

  .(Ravaghi et al., 2010) تعیین گردید نمونه
 

 روغن و آب جذب ظرفیت
و  Feyzi روش اساس بر روغن و آب جذب ظرفیت گیریاندازه

 سانتریفوژ لوله یک داخل گرم آرد یک. گرفت انجام (2015همکاران )
 به آرد مقطر آب یا آفتابگردان روغن لیترمیلی 10 شد. سپس ریخته
 ،(آلمان ،کنترل، هایدولف ریکس) ورتکس از استفاده با و گردید اضافه

 30 مدت به هانمونه مرحله این از پس. شد مخلوط دقیقه 2 مدت به
 با دقیقه 20 مدت به بعد مرحله در و گرفتند قرار اتاق دمای در دقیقه

. یدگرد جدا( آب یا روغن) رویی فاز و شدند سانتریفوژ g3000× سرعت 
 شده جذب روغن یا آب حجم صورتبه روغن و آب جذب ظرفیت

 Feyzi) گردید محاسبه 2 رابطه طریق از آرد، گرم هر توسط( لیترمیلی)

et al., 2015.) 
 

 حجم -روغن یا آب اولیه حجم/) وزن آرد                        (     2)
 روغن یا آب جذب ظرفیت(= سانتریفوژ از پس شده جدا روغن یا آب
 

 تعیین قدرت تورم
و   Obadiهای آرد بر اساس روشگیری قدرت تورم نمونهاندازه

گرم  5/0 در این روشبا اندکی تغییرات انجام شد.  (2018همکاران )
گرم آب  15سپس  .ریخته شد دارلوله های آزمایش درب آرد داخل

در دمای  در حمام آب گرممقطر به آرد اضافه شده و پس از همزدن، 
های نمونه دقیقه حرارت داده شد. 30به مدت  گراددرجه سانتی 90

 داده شده با حمام آب سرد به سرعت تا دمای اتاق سرد شدند و حرارت
 فاز و شدند سانتریفوژ g3000× سرعت  با دقیقه 10 مدت بهسپس 

گیری سپس وزن لوله به همراه رسوب به دقت اندازه .گردید جدا رویی
فاز باقیمانده )رسوب( وزن  شد و پس از کم کردن وزن خالی لوله،

با استفاده از  عنوان درصد رسوب باقیماندهمحاسبه شد. قدرت تورم به
 .(Obadi et al., 2018) شدتعیین  3 رابطه

 
 قدرت تورم(= وزن فاز رسوب/ وزن آرد)                                (  3)

 

 هاداده آماری تجزیه و تحلیل
منظور بررسی تاثیر تیمارهای پلاسما، از طرح در این پژوهش به

 هاداده آماری تحلیل و تجزیه. تکرار استفاده گردید 3کاملا تصادفی با 
 10 و 8 ،6 ،4 ،2 صفر،) پلاسما تیمارزمان اعمال  اثر بررسی منظورهب

 دآر فیزیکوشیمیایی و عملکردی خواص بر ولت 25 ولتاژ در ،(دقیقه
 استفاده با هامیانگین مقایسه و تصادفی کاملا طرح از استفاده با گندم

 نتایج گرفت، صورت( P<05/0) داریمعنی سطح در دانکن آزمون از
 رسم برای و آنالیز( 16 نسخه) SPSS افزارنرم از استفاده با آمده دستبه

 .شد استفاده (Excel, 2007) اکسل افزارنرم از نمودارها

 

 بحث و نتایج

 آرد گندم طیفیزیکوشیمیایی نمونه های ویژگیابی ارزی
 تیمار پلاسمای سردزمان اعمال 

های ویژگیبر  سردپلاسما  تیمار اعمال زمان مختلفتأثیر نتایج 

 .نشان داده شده است 1جدول رد گندم در فیزیکوشیمیایی نمونه آ

 
pH 

شود با افزایش مدت مشاهده می 1جدول با توجه به آنچه که در 
داری ها به شکل معنینمونه pHزمان اعمال تیمار پلاسما، میزان 

 دستای که با توجه به نتایج بهگونه(. بهP≤ 05/0کاهش پیدا کرد )
و  44/6مربوط به نمونه شاهد و به میزان  pHآمده، بالاترین میزان 

دقیقه  10در نمونه تحت تیمار پلاسما به مدت  pHترین مقدار از پایین
رسیده بود. اعمال تیمار پلاسمای سرد  89/5مشاهده شد که به میزان 
نشان  pHمر خود را با کاهش شود که این اموجب تغییراتی در آرد می

بیان داشتند که طی اعمال پلاسما گاز ( 2015و همکاران ) Misra .داد
های فعال اکسیژن و نیتروژن و نیز الکترون ، گونهUVاوزون، امواج 

شود که خاصیت اکسیدکنندگی قوی و یا توانایی اصلاح ساختار تولید می
 ,.Misra et alها را دارند. در پژوهش انجام شده توسط )ماکرومولکول

( در زمینه اثرگذاری تیمار پلاسمای سرد اتمسفری روی 2015
های عملکردی آرد گندم، مشخص شد که اعمال تیمار پلاسما ویژگی

های گییر ویژموجب تغییر ساختار پروتئین موجود در آرد و همچنین تغی
های نشاسته موجود در ساختار آرد شده که این امر سطحی گرانول

آمینه موجود در ساختار های عاملی اسیدهایموجب تغییر پروفایل گروه
شاسته های نپروتئین آرد )گلوتن( و همچنین تغییر بار سطحی گرانول

 را در این سیستم کمپلکس تغییر و کاهش pHخواهد شد که در نهایت 
نیز در بررسی تیمار پلاسمای  (2015و همکاران ) Segatخواهد داد. 

 pHسرد بر پروتئین آب پنیر بیان داشتند که میزان و شدت کاهش 
های فعال رادیکالی حاصل از اکسیژن و کاملا متأثر از واکنش گروه

های تولید شده های اوزون و گونهنیتروژن و همچنین واکنش مولکول



 1401تیر  -، خرداد2، شماره 18نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران، جلد     334

ای که اکسید شدن گروهای سولفیدریلی با آمینو اسیدها است به گونه
، منجر به افزایش  (ROS) فعال اکسیژن هایآمینواسیدها توسط گونه

 شکیلت تشکیل اتصالات دی سولفیدی داخل و خارج مولکولی، و نیز
یتروژن ن هایشود. علاوه بر این گونهسولفنیک یا سولفوریک می اسید
نیتریک ( و اسید 2HNOاسید )منجر به تشکیل نیتروژن ( RNS) فعال

(3HNO از )NO  2وNO شوند و در نهایت کاهش میpH  را به همراه
و همکاران   Sarangapaniدر پژوهشی  (.Segat et al, 2015دارند )

های ورد بررسی اثر پلاسما با فشار کم بر ویژگی( در م2015)

فیزیکوشیمیایی و عملکردی آرد برنج پیش پخت نیز به اثرگذاری 
های فعال رادیکالی تولید شده در زمان برقرای جریان پلاسما بر گروه

پخت اشاره داشتند های فیزیکوشیمایی آرد برنج پیشویژگی
(Sarangapani et al., 2015 ،علاوه بر این .)Lee ( 2017و همکاران )

ها، آمینواسیدها و آرد را به اکسیداسیون کربوهیدرات pHکاهش 
اسیدهای چرب غیراشباع ناشی از گاز اوزون نسبت دادند که در طی آن، 

آرد  pHوجود آمده و در نتیجه های عاملی اسیدی بهترکیبات و گروه
 (. Lee et al., 2017یابد )کاهش می

 

 فیزیکوشیمیایی آرد گندمهای ویژگیزمان مختلف اعمال تیمار پلاسمای سرد بر تأثیر  -1جدول 
Table 1- The effect of different time of cold plasma treatment on physicochemical properties of wheat flour 

مدت زمان 

اعمال تیمار 

پلاسما 

 )دقیقه(

Time 

(min) 

pH درصد( رطوبت( 
Moisture (%) 

 )درصد( خاکستر

Ash (%) 
 (درصد پروتئین

Protein (%) 

گلوتن 

 مرطوب

 )درصد(

Wet gluten 

(%) 

 اندیس گلوتن

 )درصد(

Gluten 

index 
(%) 

حجم رسوب 

 زلنی

Volume of 

Zelani 

sediment 

0 6.44± 0.04a 12.80± 0.03a 0.765± 0.007a 11.42± 0.18a 23.1± 0.03e 52.6± 0.2f 18.25± 0.17d 
2 6.38± 0.02b 12.75± 0.05b 0.768± 0.009a 11.51± 0.09a 23.3± 0.05d 57.5± 0.1e 18.79± 0.2cd 
4 6.24± 0.00c 12.72± 0.04bc 0.766± 0.001a 11.35± 0.06a 24.9± 0.06c 60.3± 0.1d 19.02± 0.23c 
6 6.10± 0.01d 12.68± 0.06c 0.770± 0.004a 11.41± 0.11a 25.3± 0.04b 66.4± 0.3c 22.65± 0.42b 
8 5.91± 0.02e 12.70± 0.03c 0.772± 0.01a 11.61± 0.2a 25.8± 0.07a 68.3± 0.2a 23.34± 0.8a 
10 5.89± 0.08e 12.66± 0.01d 0.772± 0.007a 11.67± 0.14a 25.1± 0.1bc 65.9± 0.8 b 32.70± 0.8b 

 *بر اساس وزن خشک
 

 رطوبت
مؤثر طوبت موجود در گندم و آرد یکی از مهمترین عوامل رمقدار 

ر امقدار مواد خشک آرد و دانه بستگی به مقدکیفیت آن است، زیرا بر 
تأثیر ، اعمال مدت زمان تیمار پلاسما 1جدول به  رطوبت دارد. با توجه

با توجه به نتایج به. داشترد های آنمونهرطوبت  بر درصد داریمعنی
درصد  80/12)دست آمده، بیشترین میزان رطوبت، در تیمار شاهد 

تحت اعمال پلاسما به  ترین  رطوبت در تیمارپایینو  (وزنی -وزنی
با اعمال تیمار . مشاهده شد (وزنی -درصد وزنی 66/12)دقیقه 10 مدت

که کاهش یافت ( P<05/0) داریمیزان رطوبت به شکل معنی پلاسما
تواند در ارتباط با افزایش دما در هنگام برقراری تیمار پلاسما این امر می

زمان ای که با افزایش گونهنقش آن در خشک کردن فرآورده باشد. بهو 
، میزان انرژی اسمی منتقل دقیقه 10 پلاسما از صفر دقیقه به اعمال

های آرد بالاتر بوده و در نهایت از میزان محتوای رطوبتی شده به نمونه
 های پژوهش انجاممشابه یافته این پژوهش شود. نتایجمیآن کاسته 

در مورد اثرگذاری پلاسما بر ( Pankaj et al, 2018)شده توسط 
ترکیبات موجود در مواد غذایی بوده که بنابر  عملکردیهای ویژگی

ا هلیمریزاسیون ترکیبات درشت مولکولگزارش این پژوهشگران، دیپ
همانند نشاسته، هیدروکلوئیدها و پروتئین، موجب تسریع خروج رطوبت 

هی مشاب همچنین نتایجاست.  در اثر اعمال تیمارهای پلاسمای شدید
در مورد  (2015)و همکاران  Bubler وهش انجام شده توسطژدر پ

زارش نخود گبر خروج رطوبت از پروتئین  پلاسمای سردتأثیر بررسی 
 .(Bubler et al., 2015) گردید

 
 خاکستر
تر در ششود که بیبه مجموعه مواد معدنی اطلاق میخاکستر 

های بیرونی دانه غلات انباشته شده و غالبا در عملیات آسیاب از لایه
موجود در آرد شاخصی از درصد استخراج شود. خاکستر گندم جدا می

أثیر تتواند در کیفیت نهایی محصول و رنگ آن که میاست آرد از گندم 
دهد که با افزایش مدت نشان می (1جدول ) هانتایج ارزیابیبگذارد. 

اما یافت طور نامحسوسی افزایش میزان خاکستر به، پلاسما زمان تیمار
. (P>05/0) شدمشاهده نها نمونهداری میان خاکستر معنی تفاوت

ها بر اثر اعمال تیمار نمونهدلیل خروج رطوبت هاحتمالا این افزایش ب
ج نتایج این پژوهش با نتایبوده است.  و افزایش سهم سایر اجزا پلاسما

Mehrafza (2016)  و نیزMendez  در مورد  (2003)و همکاران
های عنوان بهبوددهنده خواص آرد در زمانزون بهواستفاده از گاز ا
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 Mendez et al., 2003) دهی مطابقت داشتزونوامختلف 
Mehrafza et al., 2016; ) . 

 
 پروتئین

 آرد کیفیت کنندهتعیینعنوان بهترین اجزای به های گندمپروتئین
اند و داشتن پروتئین بیشتر، اغلب با کیفیت نانوایی بهتر شدهشناخته 

تواند شاخص مناسبی نمیطور کلی مقدار پروتئین اما بههمراه است. 
تر از زیرا کیفیت پروتئین مهمآردهای مختلف باشد.  تعیین کاربردبرای 

هایی مانند اندیس گلوتن و عدد شاخصکه از طریق  استکمیت آن 
با افزایش مدت زمان اعمال  ،1جدول مطابق . گرددزلنی تعیین می

د ولی شمشاهده  هانمونهدر میزان پروتئین افزایش نامحسوسی  پلاسما،
افزایش اندک مقدار دلیل . (P> 05/0) دار نبودندها معنیتفاوتاین 

وجه تبا توان اینگونه توجیه کرد که پروتئین با اعمال تیمار پلاسما را می
به خروج رطوبت در طی اعمال تیمارهای پلاسما، مشاهده افزایش 

و ( 2016) و همکاران Mei. ها قابل توجیه استنمونهدرصد پروتئین 
در بررسی اثر زمان مختلف اعمال گاز  (2017)و همکاران  Leeنیز 

 های مختلف نیز نتایج مشابهی را گزارش کردندآردزون بر نمونه وا
(Mei et al., 2016; Lee et al., 2017). 

 
 گلوتن مرطوب

های غیرمحلول در آب و قابل پروتئینگلوتن مرطوب مجموعه 
استخراج از گندم است که از دو بخش گلوتنین و گلیادین تشکیل شده 
است. نقش اصلی گلوتنین ایجاد خاصیت ویسکوالاستیک و حالت دادن 

 استتورم آرد  و جذب آبگلیادین به خمیر است و نقش اصلی 
(Payan, 2006.) یوند یکدیگر پ ها بهپروتئینرد، این ودن آب به آبا افز

ای را تشکیل میپیوستههم و یک کمپلکس پروتئینی و توده بهیافته 
همانطور  (.2015Cauvain ,د )گوینمی یشبکه گلوتن دهد که به آن

تأثیر پلاسما تیمار زمان اعمال شود، مشاهده می 1جدول که در 
ای که با افزایش زمان گونههبر میزان گلوتن مرطوب داشت ب داریمعنی
 ت.داری افزایش یافمعنی پلاسما، میزان گلوتن مرطوب به شکل اعمال

آرد تحت گردید.  هگلوتن مرطوب در نمونه شاهد مشاهدمیزان حداقل 
 نداشتبا نمونه شاهد  داریمعنیدقیقه تفاوت  2به مدت  پلاسما تیمار

داری معنیافزایش با افزایش زمان اعمال تیمار پلاسما،  ولی پس از آن
 افزایش ای کهگونهبه (P<05/0) شد همشاهددر میزان گلوتن مرطوب 

و سپس اندکی  دقیقه حداکثر بود 8در مدت زمان  میزان گلوتن مرطوب
بیان داشتند که یکی از  (2015)و همکاران  Misra .کاهش داشت

-یزون موشود گاز اهای فعالی که در طی اعمال پلاسما تولید میگونه
ری که های فعال دیگگونهباشد که خاصیت اکسیدکنندگی قوی دارد. از 

 و های فعال اکسیژنها و گونهرادیکالشود در طی پلاسما تولید می

ین ا در فزایش میزان گلوتن مرطوبعلت ا. بنابراین استروژن تنی
طی اعمال تیمار پلاسما، به ان اینگونه بیان کرد که تورا می پژوهش

سولفیدی جدیدی میان دی پیوندهایآرد، پروتئین علت اکسیداسیون 
دیهای گروهآید و یا آنکه بوجود می های مختلف پروتئینزنجیره

گردند و واکنش می سولفیدی موجود واردسولفیدریل با پیوندهای دی
ند که باعث افزایش میزان گلوتن دهتری را تشکیل میقویشبکه 

های حاصل یافتهاین نتایج با  .(Misra et al., 2015) گرددمرطوب می
در ( 2017)و همکاران  Leeو  (2016)و همکاران  Meiهای پژوهشاز 

زون بر نمونه آردهای مختلف مطابقت ورابطه با اثر اکسیداسیون گاز ا
بیان داشتند اکسیداسیون باعث باز شدن و تجمع  داشت که محققان

و شبکه  شدهسولفیدی تشکیل پیوندهای دی ومجدد گلوتن غیرمحلول 
ا بالبته نتایج این محققان نشان داد  .شودتری تشکیل میقوی

های غلظتزون، یا واکسیداسیون اضافی در زمان طولانی اعمال تیمار ا
 شود و میزان گلوتن مرطوبزون، ساختار گلوتن تخریب میوبالای گاز ا

 Mei et) کندو خواص جذب آب و ویسکوزیته خمیر کاهش پیدا می

al., 2016; Lee et al., 2017.) 

 
 اندیس گلوتن

اری تواند به تنهایی معیگلوتن مرطوب نمی پروتئین و مقدار میزان
در  .برای کیفیت آرد استحصالی از گندم برای مصارف مختلف باشد

ن کیفیت گلوتموضوع قابل اهمیت،  ،تعیین خواص کاربردی یک آرد
. دسزایی دارهرئولوژیکی خمیر نقش بهای ویژگیکه در ایجاد است 

اندیس  شود ولی دو روشکیفیت گلوتن با آزمایشات مختلفی ارزیابی می
دهنده نشاناندیس گلوتن  .شوداستفاده می گلوتن و عدد زلنی بیشتر

 نسبت گلوتن مرغوب به گلوتن نامرغوب و در واقع گویای کیفیت گلوتن
پلاسما تیمار مشخص است، زمان اعمال  1جدول همانطور که در . است

بر اندیس گلوتن دارد و با افزایش مدت زمان اعمال  داریتأثیر معنی
تایج با توجه به نپلاسما اندیس گلوتن روند افزایشی از خود نشان داد. 

دقیقه و به  8دست آمده، بالاترین میزان از اندیس گلوتن در تیمار به
ه ب نمونه شاهدترین میزان از این اندیس در پایین ودرصد  3/68 میزان

اشاره  (2018) و همکاران Pankajمشاهده شد. درصد  6/35میزان 
رات اکسیداتیو پروتئین ممکن است وزن مولکولی و یتغیداشتند که 
ها در تعاملات با آب توانایی آنه جنتیها را تغییر دهد و در حلالیت آن

 .(et al., 2018 Pankaj) برای تشکیل شبکه گلوتن را تغییر دهد
-ه میسرد پدیده اصلی است ک یها توسط پلاسمااکسیداسیون پروتئین

 ود.شاصلاح حلالیت پروتئین و خواص تکنولوژیکی آرد باعث تواند 
ی طی اکسیداسیون بر اثر تیمار پلاسما بخشمعتقدند محققان بسیاری از 

های گلوتن باز شده و زمینه برای واکنش و تشکیل پیوندهای پروتئیناز 
گردد. علاوه بر این اکسیداسیون گروه سولفیدی فراهم میجدید دی
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 های عاملی موجود در سطح پروتئین، زمینه را برای افزایش تعداد و
سولفیدی و در نتیجه تشکیل یک افزایش قدرت پیوندهای دی همچنین

Bahrami et al., 2016; ) کندشبکه گلوتنی مستحکم فراهم می

2015et al.,  Misra.) در معرض  آرد قرار گرفتنطورکلی به
واسطه اکسیداسیون تواند سبب افزایش قدرت خمیر بهها میاکسیدانت

سطوح بالای انرژی پلاسمای سرد باعث . های سولفیدریل شودگروه
های آرد را تغییر میقابلیتشود تا حدی که تغییر پروتئین و لیپید می

نت بالای اکسیداغلظت . البته افزایش مدت زمان اکسیداسیون یا دهد
 های با وزن مولکولی بالا باعثگلوتنتواند با تخریب فراکسیون می

 ;Zare Bahnamiri et al., 2016) اندیس گلوتن شودکاهش 

Sheikholeslami et al., 2009.) 
  

 حجم رسوب زلنی

ای هاساس آزمون تعیین عدد زلنی بر این است که اگر پروتئین
رده بگیرند، آب جذب کهای شیمیایی رقیق قرار گلوتن در آب یا محلول

 شوند. بیشتر بودننشین میتهو به شکل رسوب شوند و متورم می
ود. شبودن کیفیت آن سبب افزایش عدد زلنی می محتوای گلوتن و بهتر

بنابراین ارتباط مثبتی بین حجم رسوب و استحکام شبکه گلوتنی وجود 
 زمان اعمالتأثیر  1جدول (. Sheikholeslami et al., 2009د )دار

 دهد. همانطور که واضحرا نشان می گندمتیمار پلاسما بر عدد زلنی آرد 

ها با افزایش مدت زمان اعمال پلاسما نمونهاست عدد زلنی در تمامی 
ت های کمتر این تغییراافزایش یافت و البته مشابه موارد قبل در زمان

دقیقه به  4ولی با افزایش بیشتر زمان اعمال پلاسما از  دار نبودمعنی
داری پیدا کرد. دلیل نتیجه معنیهای آرد افزایش نمونهبالا عدد زلنی 

واحدهای گلوتن و ایجاد پیوندهای  توان اکسیداسیون زیرحاصل را می
 ,Boyaghchiت )فراصوز ها عنوان نمود. استفاده اسولفیدی در آندی

برای اصلاح  (Mehrafza et al., 2016) زونوگاز او  (2016
ون و اکسیداسی های آرد نیز نتایج مشابهی داشت که علت آن راویژگی

سولفیدی عنوان باز شدن پروتئین گلوتن و تشکیل پیوندهای جدید دی
بیان  (2015)و همکاران  Segatو  (2015)و همکاران  Misraکردند. 
 های جدیدگونهتیمار پلاسما بر اساس اکسیداسیون و تشکیل  ،کردند

تواند باعث باز شدن و تشکیل می هاهای آزاد و اکترونمانند رادیکال
 Misra et al., 2015; Segat et) ها گرددپروتئینپیوندهای جدید در 

al., 2015). 

 
ارزیابی خصوصیات کیفی و عملکردی نمونه آرد گندم طی 

 زمان اعمال تیمار پلاسمای سرد
های مختلف اعمال تیمار پلاسمای سرد بر زماننتایج تاثیر 

نشان داده  2جدول کیفی و عملکردی نمونه آرد گندم در های ویژگی
  شده است.

 
 تاثیر زمان مختلف اعمال تیمار پلاسمای سرد بر خصوصیات کیفی و عملکردی آرد گندم -2جدول 

Table 2- The effect of different time of cold plasma treatment on quality and functional properties of wheat flour 
مدت زمان 

اعمال تیمار 

پلاسما 
 )دقیقه(

Time (min) 

L* a* b* 

نشاسته آسیب 

 دیده )درصد(

Damaged 

starch (%) 

 عدد فالینگ

 )ثانیه(

Falling 

number (s) 

اندیس 

حلالیت 

 )درصد(

Solubility 

index (%) 

قدرت تورم 

 )گرم(
Swelling 

power (g) 

0 89.26± 0.14e -1.63± 0.13a 8.10± 0.07a 5.88± 0.03d 403± 0.03e 4.93± 0.2d 6.25± 0.17e 
2 89.87± 0.12e -1.97± 0.13b 8.30± 0.1a 6.02± 0.08c 425± 0.03c 5.02± 0.2d 6.77± 0.17d 
4 90.44± 0.23d -2.5± 0.1c 7.78± 0.03b 6.12± 0.1bc 433± 0.03c 5.35± 0.2c 7.62± 0.17c 
6 91.26± 0.18c -3.2± 0.19d 6.65± 0.1c 6.2± 0.02b 465± 0.03a 5.93± 0.2  b 7.97± 0.17bc 
8 91.65± 0.1b -3.98± 0.03e 6.10± 0.07d 6.23± 0.04b 450± 0.03b 6.46± 0.2a 8.61± 0.17a 

10 92.80± 0.07a -4.59± 0.26f 5.26± 0.04e 6.41± 0.09a 413± 0.03 d 6.39± 0.2a 8.30± 0.17b 
 

 بررسی پارامترهای رنگ

های مهم است که بر رنگ ویژگی ی ازرنگ آرد گندم یک
بررسی  2 جدول. استگذار تأثیرها محصولات نهایی و پذیرش آن

 *a)میزان روشنایی(،  *Lرنگ، یعنی میزان اندیس پارامترهای 
های مختلف اعمال در زمانرا آبی(  -)زردی *bسبزی( و  -)قرمزی

 شودمشاهده می 2جدول همانطور که در دهد. پلاسما نشان میتیمار 
ی هابا افزایش مدت زمان اعمال تیمار پلاسما، میزان روشنایی نمونه

(، با این حال، افزایش P≤ 05/0) داری افزایش یافتآرد، به شکل معنی
داری کاهش معنیرا به شکل  *aو *b مدت زمان تیمار پلاسما، اندیس

مربوط به  *L(. بالاترین میزان از اندیس روشنایی یا P≤ 05/0داد )
و پایین  80/92دقیقه و به میزان  10 نمونه تیمار شده با پلاسما به مدت

مشاهده شد.  26/89نمونه شاهد و به میزان  ترین مقدار روشنایی نیز در
نیز، بالاترین مقدار مربوط به تیمار شاهد به میزان  *aدر مورد اندیس 

در نمونه تحت تیمار پلاسما  *aترین میزان از اندیس پایین و -63/1
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 *bدست آمد. در مورد اندیس به -59/4دقیقه و به میزان  10به مدت 
دقیقه و به میزان  2نیز بالاترین میزان در نمونه تیمار شده به مدت 

ترین میزان از داری با نمونه شاهد نداشت و پاییناوت معنیکه تف 03/9
یقه تیمار شده با پلاسما دق 10در نمونه  26/5به میزان  *bاندیس 

( Pal et al, 2016های انجام شده توسط )پژوهشطبق  مشاهده شد.
فیزیکوشیمیایی دانه برنج و نیز های ویژگیکه به بررسی اثر پلاسما بر 

ای و باسماتی پرداخته های برنج قهوهبر ویژگیکه به بررسی اثر پلاسما 
در  *Lبودند، نتایج بیانگر افزایش سفیدی همزمان با افزایش اندیس 

 ,.Thirumdas et al., 2016; Thirumdas et al) تیمارهای برنج بود

گونه بیان داشتند این پدیده را این بروزاین پژوهشگران علت  (.2015
فعال همانند های پلاسمای اتمسفری حاوی مقدار زیادی مولکول که

که  است هغیر، رادیکال هیدروکسیل و پراکسید اکسید نیتریک، ،زونوا)
با حداقل انرژی در دمای اتاق در مدت چند ثانیه تا چند دقیقه بدون 

 و به شدت با ترکیبات رنگی موجود در آرد شوندفرایند حرارتی تولید می
ها خواهد شد. این واکنش داده و این امر موجب اکسیداسیون در آن

تر شدن رنگ در فرآورده نهایی شده و اکسیداسیون موجب روشن
گذارد. رو به کاهش می *bو  *aافزایش و هم زمان  *Lبنابراین پارامتر 

ای هایی اکسید کردن پیگماندهد که پلاسما تواناین نتایج نشان می
ای هزرد و قرمز آرد گندم از قبیل کاروتنوئیدها، لوتئین، پیش پیگمان

چنین همباشد. کاروتنوئید که دارای پیوند مضاعف مزدوج بوده را دارا می
تأثیر که طی آن ( 2016و همکاران ) Suiدر پژوهش انجام شده توسط 

های آرد گندم بررسی شده بود، نتایج مشابهی بدست آمد زون بر نمونهوا
های زرد واسطه تجزیه رنگدانهبه هاو ظاهری روشن و سفید برای نمونه

عنوان تواند بهها پلاسما میبررسیدست آمد. با این هطبیعی موجود ب
کار جایگزین بالقوه برای عامل سفیدکنندگی شیمیایی در آرد گندم به

 .(Sui et al., 2016) برده شود
 

 دیدهآسیبتعیین نشاسته 

د که بهشوای گفته میهای نشاستهدیده به گرانولنشاسته آسیب
طور فیزیکی از حالت گرانولی اولیه خود خارج شده باشند. تغییرات در 

تواند باعث تغییراتی در میزان آب میزان نشاسته آسیب دیده در آرد می
ای شدن پوسته و ایجاد گاز در زمان اختلاط خمیر، قهوه لازم،

دیده مساعد هیدرولیز آسیبمحصولات تخمیری آرد گردد. نشاسته 
میزان نشاسته آسیب دیده در  2جدول باشد. طبق توسط آمیلازها می

های تیمار شده با پلاسما در مقایسه با نمونه شاهد افزایش نمونه
دهد. بیشترین میزان نشاسته آسیب دیده در را نشان می داریعنیم

دقیقه مشاهد گردید. این نتایج  10نمونه تحت تیمار پلاسما به مدت 
ای هدهد که پلاسما توانایی اکسید کردن و شکستن گرانولنشان می

و همکاران  Meiنشاسته را دارد. این نتایج با یافته های حاصل از 

زون بر ویژگی ودر بررسی اثر گاز ا (2017)و همکاران  Leeو ( 2016)
 ;Mei et al., 2016) های فیزیکوشیمیایی آرد گندم مطابقت داشت

Lee et al., 2017.) ته ساین محققان بیان داشتند اکسیداسیون نشا
زون باعث تخریب و شکست نشاسته و افزایش میزان وتوسط گاز ا

و همکاران  Zhangنتایج تحقیقات  شود.نشاسته آسیب دیده می
یز نشان داد اعمال تیمار پلاسما ( ن2016)و همکاران  Palو  (2014)

های بزرگتر نشاسته را به مولکولتوانایی اکسیداسیون و شکست 
های کوچکتر دارد که این به معنای افزایش نشاسته آسیب دیده مولکول

رغم اینکه پلاسما باعث کاهش فعالیت آلفاآمیلاز باشد. بنابراین علیمی
تواند این نقص های بزرگ نشاسته میولی با شکستن مولکول ،شودمی

 . (Pal et al., 2016; Zhang et al., 2014) را جبران نماید

 
 تعیین عدد فالینگ 

آرد مناسب برای نانوایی بایستی عدد فالینگ در حد متوسط و حدود 
ثانیه داشته باشد. کمتر از این مقدار خمیر حاصل شل بوده و بیشتر  300

نشان  2جدول از آن، قند کافی برای تخمیر در آرد وجود نخواهد داشت. 
تاثیر معنی داری داشته  دهد که زمان اعمال پلاسما بر عدد فالینگمی

عدد فالینگ دقیقه،  6تا مدت و با افزایش مدت زمان اعمال پلاسما 
عدد  کمترینفعالیت آمیلازی آرد بود.  کاهشکه نشانه  افزایش یافت

ر فعالیت آنزیمی مربوط به نمونه شاهد )بدون تیما بیشترینفالینگ یا 
آنزیمی پس  فعالیت کمترینعدد فالینگ یعنی  بیشترینپلاسما( بود و 

های بالاتر اعمال زماندر دست آمد، هدقیقه ب 6از اعمال مدت زمان 
تواند به علت تخریب پیدا کرد که می کاهشعدد فالینگ  پلاسما،
 توجه اویسکوزیته محلول باشد. ب کاهشو  ناشی از اکسیداسیون نشاسته

 خمیرت باعث آرد، آنزیمی فعالیت حد از بیش بودن پایین اینکه به
 نزما از استفاده بود، خواهد آن کیفیت عدم نهایت در و نان نامناسب
 طی در آنزیمی فعالیت کاهش طورکلیبه. شودنمی توصیه طولانی
 دلیلهب که کرد تفسیر اینگونه توانمی را پلاسما تیمار اعمال

 خریبت آنزیم این ساختمان پلاسما، اعمال اثر بر آنزیم اکسیداسیون
 دیدترش تخریب این زمان افزایش با که یابدمی کاهش آن فعالیت و شده
 Misra .یدخواهند د یبآس یزنشاسته ن یهاگرانولکه  ییتا جا شودمی

پلاسما بر فعالیت تأثیر در مقاله مروری در مورد  ،(2016و همکاران )
یایی های فعال شیمگونهآنزیم های مختلف بیان داشتند در اثر پلاسما 

ها و یمآنزهای فعال با گونهشوند که واکنش شیمیایی این تولید می
ها زیمآنتغییر ساختار آنزیم بویژه ساختار دوم، باعث غیر فعال شدن 

. از طرفی دیگر نیز این محققان بیان (Misra et al., 2016) شوندمی
ی اعمال تیمار پلاسما باعث تخریب دیواره سلولی گشته داشتند در موارد

و با فراهم کردن امکان تماس بیشتر آنزیم با سوبسترا فعالیت آنزیم را 
ها، وابسته آنزیمکنند. میزان فعال شدن یا غیرفعال شدن این بیشتر می
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به نوع آنزیم و ساختار آن، شدت اعمال پلاسما، زمان اعمال آن و نوع 
 هایگونهاستفاده برای اعمال پلاسما، نوع گاز و نوع  سیستم مورد

عال های فگونهرسد هرچه تشکیل شده و محیط واکنش دارد. به نظر می
اکسیژن بیشتری در طی اعمال تیمار پلاسما تولید شود، واکنش این 

های آنزیم بیشتر شده و در نهایت با تخریب ساختار زنجیرهها با گونه
 ,Misra et al)یابد می به میزان بیشتری کاهش میآنزیم، فعالیت آنزی

2016). Mei ( 2016و همکاران)،  زون بر وگاز اتأثیر در بررسی
عال زون باعث غیرفواستفاده از گاز ا ،های آرد گندم بیان داشتندویژگی

 Mei) شودافزایش عدد فالینگ میشدن آنزیم آلفاآمیلاز و در نتیجه 

et al., 2016). 

 
 اندیس حلالیت در آب

آرد در اثر اعمال  هاینمونه عملکردیهای بررسی ویژگی 2جدول 
بررسی میزان دهد. نشان میهای مختلف را در زمانتیمار پلاسما 

دهد که با افزایش مدت زمان نشان می گندم حلالیت تیمارهای آرد
ای گونهاعمال تیمار پلاسما تغییرات حلالیت کاملا محسوس بوده به

(. که P≤ 05/0دار حلالیت در تیمارها بودیم )معنیکه شاهد افزایش 
دقیقه(،  10) ی اعمال پلاسماهای بالاویژه در مدت زماناین امر به

دست آمده بالاترین طبق نتایج به(. P≤ 05/0خورد )کاملا به چشم می
 46/6و به میزان دقیقه  8به مدت  تیمارنمونه تحت میزان از حلالیت در 

درصد به 93/4ترین میزان نیز در تیمار شاهد و به میزان درصد و پایین
 هک های خود عنوان داشتندپژوهشدر  محققان مختلفدست آمد. 

 هیلا رینتسطحی شکستنو  آزاد هایرادیکال ایجاد بـا اعمال پلاسما
 در عـاملی هـایگـروه متعاقبا ایجاد وها ماکرومولکول در ولیکمول

 گریکـدی بـا های عاملیگروه ایـن واکـنش واسـطهبـه پلیمـر سـطح
 ایه یگویژ دنتوایم خـوبی بـه محیط، گازی هایمولکول بـا و

ا هکارکردی آنهای پلیمرهای طبیعی کاهش و ویژگی در را آبگریزی
 Segat et al., 2014; Misra et) پذیری را مطلوب سازدهمانند حل

al., 2015; Bubler et al., 2015) بر همین اساس در پژوهش جاری .
به مراتب افزایش  پلاسما میزان حلالیت در تیمارهای انتهایی اعمال

ش واکنهای فعال و گونهتشکیل افزایش  ناشی ازکه این امر  یافت
 شاستهن مانندهای فعال رادیکالی با ترکیبات پلیمری موجود در آرد گروه

در ( 2015و همکاران ) Sarangapaniدر پژوهش است.  و پروتئین
میایی های فیزیکوشیپلاسمای با فشار کم روی ویژگیمورد بررسی اثر 

رش شد که پارامتر برنج پیش پخت، گزا و همچنین کارکردی آرد
دقیقه  10با افزایش مدت زمان اعمال تیمار پلاسما به  حلالیت در آب،

داری وات، به شکل معنی 50و همچنین افزایش توان سامانه پلاسما به 
. این محققین علت این رخداد (Sarangapani et al., 2015) بالا رفت

های آمیلوز و آمیلوپکتین در نشاسته، را مرتبط با شکست زنجیره

اند. به عبارت دیگر شکست همزمان با اعمال تیمار پلاسما دانسته
تر یینلی پاهای بلند آمیلوئیدی، موجب ایجاد اجزاء با وزن مولکوزنجیره

نتایج حاصل از این را بالا می برد.  هانمونهشده که این امر حلالیت 
و همکاران  Leeو  (2018و همکاران ) Obadiپژوهش با یافته های 

های زون را بر ویژگیوکه در تحقیقاتی جداگانه تاثیر ا( 2017)
عملکردی آردهای گندم بررسی کرده بودند، مطابقت  فیزیکوشیمیایی و

زون دانستند ووسیله گاز اهداشت که علت آن را اکسیداسیون نشاسته ب
که باعث تخریب ساختار نشاسته و شکست زنجیره های نشاسته می

 .(Obadi et al., 2018; Lee et al., 2017) گردد

 
 جذب آبظرفیت 

 شوددرصد جذب آب یکی از عوامل مهم در کیفیت آرد محسوب می
که این پارامتر به کمیت و کیفیت پروتئین، میزان نشاسته و وزن 
مولکولی آن و نیز میزان فیبر بستگی دارد. افزایش جذب آب باعث 

شود تا شبکه گلوتنی و در نهایت خمیر مناسب و یکنواختی تشکیل می
هبود ب ساختار مناسبی برای تولید نان پیدا کند که این خود باعثشود و 

قابلیت پهن کردن خمیر، ازدیاد وزن نان و افزایش زمان ماندگاری 
ها از نظر داری بین نمونهاختلاف معنی 1شکل گردد. طبق محصول می

ای که با اعمال تیمار پلاسما، جذب گونهشد به همیزان جذب آب مشاهد
مونه در نمیزان از جذب آب، بیشترین یافت. در همین راستا آب افزایش 

درصد و پایین 33/186میزان و به دقیقه  8تحت تیمار پلاسما به مدت 
درصد  41/162ترین میزان از جذب آب در تیمار شاهد و به میزان 

طور کلی باز شدن زنجیره های پروتئینی و قرار گرفتن بهدست آمد. به
لند های ببیشتر در سطح و نیز شکست زنجیره گروه های هیدروفیل

جذب  شودتر موجب میآمیلوئیدی، و ایجاد اجزاء با وزن مولکولی پایین
 et al., 2015Thirumdas  Segat) ها افزایش یابدلآب ماکرومولکو

et al., 2014;).  بر مبنای پژوهش انجام شده توسطThirumdas  و
در مورد بررسی اثر پلاسمای سرد اتمسفری روی  (2016همکاران )

سرد  یپلاسما ، مشخص شد که اعمال تیمارنشاسته برنجهای ویژگی
های با وزن و تشکیل زنجیره باعث هیدرولیز، بر نشاسته اتمسفری

 . از سویی دیگر( et al., 2016Thirumdas) شودمی مولکولی کمتر
و با  افتداتفاق میها در تماس با پلاسما اکسیداسیون سطحی گرانول

طح س تغییر بار سطحی و نیز قرارگیری گروه های عاملی قطبی در
 ،(2015همکاران ) و Bubler . یابدگرانول جذب آب نشاسته افزایش می

های عملکردی بررسی تاثیر پلاسمای سرد اتمسفری بر ویژگیدر 
های الو رادیک اکسید نیتروژن، زونوا، بیان داشتند که پروتئین نخود

های فعال و گونه مده همانند رادیکال هیدروکسیلآوجود آزاد به
اصلاح خصوصیات سطحی پروتئین موجب  ،و غیره UVنیتروژن، اشعه 

 پروتئینشکست علاوه بر این  (.Bubler et al., 2015) گرددمی
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ابطه این افزایش در دیپلیمریزاسیون رافتد. میاتفاق  )دیپلیمریزاسیون(
افزایش  چرا که باعث ردتیمارها دامستقیمی با افزایش جذب آب در 

ها شده و قابلیت نسبت سطح به حجم در ذرات پلیمری موجود در نمونه
حاصل از  یافته هایبرد. های آب را بالاتر میواکنش آن با مولکول

 (2017و همکاران ) Leeو  (2018و همکاران ) Obadiپژوهش های 
میایی های فیزیکوشیزون را بر ویژگیوکه در تحقیقاتی جداگانه تاثیر ا

 نیز با نتایج این پژوهشو عملکردی آردهای گندم بررسی کرده بودند، 
یب تخرو زون ومطابقت داشت که علت آن را اثر اکسیدکنندگی گاز ا

ساختار نشاسته و تشکیل مولکول هایی با وزن مولکولی کمتر و در 
 Obadi et al., 2018; Lee et) نتیجه افزایش جذب آب آرد دانستند

al., 2017). 

 

 
 بر ظرفیت جذب آب و روغن آرد گندممدت زمان اعمال تیمار پلاسما تأثیر  -1 شکل

Fig. 1. Effect of plasma treatment duration on water and oil absorption capacity of wheat flour 
 

 روغن جذب ظرفیت
که ترکیبات و طوریهبفیزیکی است  پدیدهجذب روغن بیشتر یک 

ادن ته دام افببیوپلیمرهای موجود در نمونه باعث محبوس شدن و 
 میزان پژوهشگران از بسیاری .شوندقطرات روغن در داخل خود می

 است ممکن که هاپروتئین غیـرقطبی ایهزنجیـره بـه را روغن جذب
سبت دادهن روغن پیوند برقرار کنندهیـدروکربنـی  جانبی هایزنجیره با

هـرچـه ظرفیـت جـذب روغـن بـالاتر باشـد میـزان اسیدهای اند. 
 ,.Bubler et al) ودبد اهخور تآمینه غیرقطبی در زنجیره جانبی غالب

علاوه بر محتوای اسیدهای آمینه در آرد، ساختار پروتئین و  (.2015
موثر بر جذب روغن  نیزها و ذرات آرد همچنین قطبیت سطحی پروتئین

ها در ینئتاست. البته بیشترین تغییرات جذب روغن را به تغییرات پرو
ای که نتایج محققان نشان گونهاند. بهسبت دادهطی اعمال پلاسما ن

ز و نی فیبری و های پروتئینیسکماتری سطحی هایداده اصلاح ویژگی
تر از بیش ها در اثر اعمال پلاسما بسیارتغییرات ساختاری پروتئین

بررسی اثر نتایج  .(Misra et al., 2015) نشاسته می باشد هایمولکول
که تیمار پلاسما موجب افزایش  دادبر روی جذب روغن نشان  ،پلاسما
با آرد گندم داشته است. های نمونهجذب روغن داری در میزان معنی

نمونه تحت تیمار ، بالاترین میزان از جذب روغن در 1شکل توجه به 
ترین میزان نیز در درصد و پایین 85/165و به میزان  دقیقه 10به مدت 

این مورد بیانگر در دست آمد. درصد به 11/161شاهد و به میزان  نمونه
و غیرقطبی های عاملی های با گروهمعرض قرار گرفتن پروتئین

سطحی ذرات آرد تحت تاثیر اعمال جریان  آبگریزی همچنین افزایش
در بررسی اثر پلاسما بر  ،(2015و همکاران ) Bublerپلاسما است. 

روی جذب آب و چربی پروتئین نخود بیان داشتند که پلاسمای سرد 
 ،راتاین تغییمیزان گردید که  جذب آب و چربیظرفیت موجب افزایش 

وابسته به مدت زمان قرار گرفتن در معرض تیمار پلاسما و ترکیب 
ها نیز در مشابه همین یافته. (Bubler et al., 2015) باشدپروتئینی می

ن بر ویژگیوزوبررسی اثر گاز ا در (2018و همکاران ) Obadi یپژوهش
 در طیکردند گزارش  های فیزیکوشیمیایی و عملکردی آرد گندم،

دلیل اکسیداسیون نشاسته و تخریب فیزیکی و هباعمال تیمار پلاسما، 
شود که اجازه ، خلل و فرجی در سطح نشاسته ایجاد میآنسطحی 

دهد روغن بیشتری به دام بیفتد و در نتیجه جذب روغن افزایش می
  .(Obadi et al., 2018) یابدمی
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 تورمقدرت 

ر های نشاسته دزنجیرهدهنده میزان واکنش بین قدرت تورم نشان
. افزایش (Chan et al, 2009باشد )نواحی آمورف و کریستالی می

 نسبت آمیلوز و آمیلوپکتین، انداره مولکول، طولتأثیر تحت  ،قدرت تورم
 Singh)دارد قرار زنجیره جانبی آمیلوپکتین و شکل فضایی مولکول 

& Kaur., 2004). با افزایش ، 2جدول از  دست آمدهبا توجه به نتایج به
های آرد، به شکل مدت زمان اعمال تیمار پلاسما، قدرت تورم نمونه

بیشترین میزان از تورم، مربوط (. P≤ 05/0) داری افزایش پیدا کردمعنی
و  گرم 61/8میزان و به  دقیقه 8نمونه تحت تیمار پلاسما به مدت ه ب

 گرم 25/6ین میزان از قدرت تورم در تیمار شاهد و به میزان ترپایین
رابطه مستقیمی با جذب آب و حلالیت  افزایش قدرت تورمدست آمد. به

ذرات آرد در اثر اعمال جریان پلاسما دارد. به عبارت دیگر برای ایجاد 
 پذیریبایست این ذرات حلذرات آرد، ابتدا می عملکردیهای ویژگی

ساز جذب آب بالاتر خواهد بود که زمینه باشند مطلوبی در آب داشته
(5, 201.arangapani et alSبر همین اساس .)،  افزایش مدت زمان

اعمال تیمار پلاسما موجب بالاتر رفتن قدرت تورم در تیمارهای آرد 
های آب توان گفت که حضور گروهشود.  در توجیه این پدیده میمی

و همچنین چگالی بار  ، تشکیل پیوندهای جدید هیدروژنیدوست
ارد. نقش حیاتی در این فرآیند دهای نشاسته گرانولدر سطح الکتریکی 

به کاهش  در تیمارهای آرد رو pHچراکه با اعمال تیمار پلاسما، میزان 
های کربوکسیل موجود در ذرات شود گروهگذاشته و این سبب می

ین رخداد ا باشد ونشاسته، تمایل کمتری به از دست دادن پروتون داشته 
آرد در زمان انحلال در آب  هاینمونه ایجاد پیوندهای هیدروژنی را در

بالاتر برده و بنابراین نیروها یا پیوندهای ضعیف همانند پیوندهای 
شوند بالاتر رفته و اتصال واندروالسی که در این حالت تحریک می

فیزیکی آب به مولکول های آرد و در نهایت، قدرت تورم بالاتر خواهد 
 Pankajبر پژوهش  از سویی دیگر بنا(. Thirumdas et al, 2015بود )

عنوان یک روش به توانداعمال تیمار پلاسما می (،2018و همکاران )
ای ونهگ، بهمورد استفاده قرار گیردهای نشاسته بر اصلاح ویژگیمؤثر 

موجب استیلاسیون نشاسته شده و این امر  اعمال تیمار پلاسما که
زمان قدرت تورم را های آبدوستی نشاسته را بالاتر برده و همویژگی

نیز  (2016و همکاران ) Pal .(Pankaj et al., 2018) بهبود خواهد داد
عمال امشاهده کردند که  برنجروی ارقام مختلف پلاسما بررسی اثر در 

تواند به علت قرار شود که میموجب افزایش قدرت تورم می پلاسما
 اشدب نشاسته برنجسطح گرانول های هیدروفیل در  هایگروهگرفتن 

(Pal et al., 2016)های . تشکیل پیوندهای هیدروژنی بین گروه
 یل شبکه وتشک موجبهیدروکسیل و کربوکسیل آمیلوز و آمیلوپکتین 

موجب دسترسی  ی قطبیهاشود. حضور این گروهمینگهداری آب 
نواحی آمورف نشاسته به آب شده و بنابراین قدرت تورم به شکل معنی

های بر ویژگی اوزوندر بررسی اثر گاز داری بالاتر خواهد رفت. 
و همکاران  Obadiتوسط  لکردی آرد گندمفیزیکوشیمیایی و عم

گزارش شد. این محققان بیان کردند در طی نیز نتایج مشابهی ، (2018)
ولی هایی با وزن مولکمولکولو اکسیداسیون نشاسته  نوزوااعمال تیمار 

با واکنش  طرفی . از(Obadi et al., 2018) شودشکیل میکمتر ت
های کربوکسیلی آبدوست در های فعال اکسیژن و تشکیل گروهگونه

  یابد.قدرت تورم افزایش می ،سطح گرانول های نشاسته

 

 گیرینتیجه

مختلف اعمال تیمار  هایزمان ثیرأت بررسی هدف با حاضر پژوهش
های فیزیکوشیمیایی و عملکردی آرد حاصل از گندم پلاسما بر ویژگی

ش های فیزیکو شیمیایی، با افزایآزمونانجام شد. طبق نتایج مربوط به 
داری یافت معنیو رطوبت کاهش  pHزمان اعمال تیمار پلاسما مقدار 

که مقدار گلوتن مرطوب، اندیس گلوتن و حجم رسوب زلنی در حالی
اما در مقدار خاکستر و پروتئین آرد گندم پیدا کرد،  داریمعنیافزایش 
های به عمل آمده بررسیداری مشاهده نشد. در ادامه طبق معنیتفاوت 

های کیفی و عملکردی آرد گندم مشاهده شد، با افزایش ویژگیدر مورد 
، درصد نشاسته آسیب دیده، اندیس *Lزمان اعمال تیمار پلاسما پارامتر 

افزایش و قدرت تورم آرد گندم  ن، ظرفیت جذب آب و روغحلالیت
و عدد فالینگ کاهش  *a* ،bداری یافت، در حالیکه پارامترهای معنی
طورکلی افزایش رسد که بهنظر میاین گونه به داری پیدا کرد.معنی

داری بر بهبود خصوصیات زمان اعمال تیمار پلاسما تاثیر مثبت و معنی
ت گندم داشته است و لازم اسعملکردی آرد فیزیکوشیمیایی، کیفی و 

تا تحقیقات دیگری در مورد مقایسه این روش با ترکیبات شیمیایی 
رساننده آرد و نیز بررسی نوع ترکیبات تولید شده در طی اکسیداسیون 

 با پلاسما از جنبه سلامتی صورت پذیرد.
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