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 دهیچک
در فشمار  تروژنیو ن  ژنیفعال اکسم  یهاگونه  دیاسمت که اادر به تول یرحرارتیغ نی نو یفناور  کی (  SDBD) یسمح   کی الکتریسمد د هیتخل  یپلاسمما

 لوسی آسممارژ  یخلال پسممته که به اسمماورها  یهامحالعه، نمونه نی . در اباشممدیم  ییمواد غذا  یدر بسممته بند بینج یبه گازها  ازیاتمسمم ر و بدون ن

در گاز هوا    قهیدا  30و   20،  10به مدت    لوهرتزیک  4/7و فرکانس   لوولتیک  8/6در ولتاژ  SDBD  یآلوده شمده بودند، با اسمت اده از پلاسمما  وسفلاو

شمد و مقدار   یریولتاژ اندازه گ-انی پلاسمما مانند رر یکی زیف  اتیخصموصم   ،یکروبیکاهش بار م  زانیم قیت ق نی شمدند. در ا ماریت  یدرون بسمته بند

 زانیم  نیارار گرفت. همچن  یشمده در پلاسمما مورد بررسم   دی( عناصمر فعال تولOES)یتابشم   یسمنج  فیو با اسمت اده از   دی پلاسمما م اسم ه گرد  نتوا

(، کاهش وزن و FESEM)یسممح   یمورفولوژ  یهایژگی در و  راتییو تغ دی گرد  یریگ( اندازهNOX)تروژنین  یفعال واکنشمم  یهاازن و گونه  دیتول

(،  N₂)* ختهیبرانگ تروژنین ریفعال نظ یها( حضور گونهOES)  ینشر نور یسنجفی   زیارار گرفتند. آنال لیمورد ت ل زین یو رنگ  یحس  یپارامترها

( و کاهش وزن NOX)تروژنین  یفعال واکنشم   یهاازن و گونه  دیتول  زانیم  نیکرد. همچن دیی( را تأO)  یاتم  ژنی( و اکسم OH•)  لیدروکسم یه کالی راد

  کروسمکو یم ری آ. فلاووس شمد. تصماو  یاسماورها  ترمعی در(  ٪99) یتمی لگار  4باعث کاهش   قهیدا  30به مدت   ماری. تدی گرد  یریگپسمته اندازه

 یابی دهد. ارز  ینشمان م ماریت قهیدا  30اسماور را پس از   توپلاسم یسم  هیاسماورها و تخل  یسملول وارهی کامل د  بی ( تخرFESEM)  یروبشم   یالکترون

 شی حال، افزا نی پسمته ندارد. با ا یحسم  یهایژگی بر و ینامحلوب  ریتأث قهیدا  10تا   مارینشمان داد که ت  یادرره  9  کیاس هدونیبا اسمت اده از مق  یحسم 

با  SDBD ی. فناورگرددیرنگ م ازیامت  داریمنجر به کاهش معن شمممود،یکه بو و  ع  م صمممول همچنان ح   م یدر حال قهیدا  30و   20زمان به  

پسمته و  یو ماندگار یمنی ا شی افزا  یبرا  دوارکنندهیام یکوتاه درمان، روشم   یهادر زمان  یحسم  تی یو ح   ک  نییپا نهی هز  مؤثر،  یسمازلی اسمتر  تیاابل

 .رودیبه شمار م یم صولات کشاورز ری سا

 

 خلال پسته ،یساز لی فلاووس، پلاسما، استر لوسی آسارژ ،یسح  کی الکتر یسد د هیپلاسما سرد، تخل :ید یكل یهاهواژ
 

 مقدمه .۱
مه   یکی ا  ت یم امن  یهماچمالش  نیتراز   یآلودگ   ییغمذا  یمنیو 

 یاارچ ها  ژهیبه و  یکروبیبه عوامل م  یم صمممولات کشممماورز

 یغذاها دیرهان، تول ت یرمع  عیاسممت. با رشممد سممر  زایماریب

 ازیم تما بمه ن  افتمهیم   شیافزا  یبمه  ور امابمل توره  یوانیو ح  یاهیم گ 

 یمنیا  نیمحال، تضم  نیکنندگان پاسم  دهد. با اروزافزون مصمر 



 

 

برخوردار   ییبمالا  ت یم همچنمان از اهم  نیتمأم  رهیغمذا در تممام زنج

 ییدرصمد از مواد غذا 14  اًیزده شمده اسمت، تقر نیاسمت. تخم

کنندگان به مصمر  ای  یفروشم به خرده دنیشمده ا ل از رسم  دیتول

. از رملمه [ 1] رودیم  نیاز ب  ییمواد غمذا  یکروبیم  یآلودگ   لیم دل

هسمممتنمد که نه تنهما   یزایماریب  یهاعوامل خسمممارت بار، اارچ

 یسمممم  هیم ثانو   یهات یم بلکمه متمابول  دهنمد،یغذا را کاهش م  ت یم  یک 

 . [ 3,  2] دکننیم دیتول  نیتوکس  کو یمانند  ما

  لیم بمه دل  همانیآفلاتوکسممم   هما،نیکوتوکسممم یمختلف مما  انیم در م

سمم    نیتربه عنوان خحرناک  ،یک د  ب یوو آسمم   ییزااثرسممر ان

 لوسیسمموم عمدتاً توسمآ آسمارژ نی. اشموندیشمناخته م  یاارچ

و  Aspergillus flavus)  کوسیتیپاراز  لوسیفلاووس و آسمممارژ

Aspergillus parasiticusشوندیم دی( تول . 

 یدرخت  یهالیآر  نیترو پرمصمر   نیاز ارزشممندتر یکی پسمته،

 یم  دیم تول  ونمانیو    هیم سمممور  ه،یم مت مده، ترک   الاتیم ا  ران،یکمه در ا

 یمناسمب رشمد اارچ ها ییمواد غذا  یبالا  یم توا لیشمود، به دل

ت اسم   ریپذب یاارچ آ. فلاووس آسم   یبه شمدت به آلودگ   زایماریب

ورود    یمؤثر  یسمازلیاسمتر  یهایبه اسمتراتژ  ازین  ن،ی. بنابرا[ 4] 

 م صول را ح   کند.  ت ی یدارد که ک 

 یبرا  ppb 4در غلات و مغزها   نیسمح  مجاز آفلاتوکسم   حداکثر

اسمت. مقدار   کایآمر  یسمازمان غذا و دارو  یبرا  ppb  20اروپا و  

 بالاتر هانمونه ٪16از  شیدر ب یرانیا  یهادر پسمته  نیآفلاتوکسم 

راابت در   شیافزا  لیاروپا اسممت. به دل هیات اد اسممتانداردهای از

 شدهنییتع  یکه از استانداردها  یلودگ پسته، هرگونه آ  یبازار رهان

با م صمممولات   یرانیا  یهاپسمممته  ینیگزیفراتر رود، منجر به را

 .  [ 5] د  شو یم  گرید  یکشورها

 نیا یسممح  آلودگ   یبرا یالمللنیو ب یمل  رانهیگ سممخت  مقررات

  یمت ده، م صولات   الاتیمثال، در اعنوان. بهشودیسموم اعمال م

 1B  نیآفلاتوکسم   ppb 15کل و   نیآفلاتوکسم   ppb 20که کمتر از 

د کننیم  افت یفروش، واردات و صمادرات در  د،یدارند، مجوز خر

 [6-8 ]. 

کنترل   یبرا  یکیولوژیو ب  ییایم میشممم   ،یکیزیمختلف ف  یهماروش

مورد  ییدر م صمولات غذا  نیو سمح  افلاتوکسم   یاارچ یآلودگ 

  ی سمماز لیها شممامل اسممترروش نیاسممت اده ارار گرفته اسممت. ا

 یهمامماریو ت  ،یپرتوده  ن،ییپما  یدر دمماهما  ینگهمدار  ،یحرارت

  ی بار اارچ توانندیم  هاکیتکن نی. اگرچه ا[ 9] هسمتند  یکیولوژیب

 یهمامماریدارنمد. ت  زین  یامابمل توره  ب یم را کماهش دهنمد، امما معما

 یمن   ریتمأث  یو حسممم   ییممکن اسمممت بر خواذ غمذا  یحرارت

بجا   یسممم  یهاماندهیباا  ییایمیشمم   یهاروش نیبگذارند. همچن

 زاتیتجه  ازبمهیم ن  شمممرفتمهیپ  یهمایفنماور  یگمذارنمد؛ از  رف  یم

 ن،یها دشموار اسمت. علاوه بر ابه آن یداشمته و دسمترسم  نهیپرهز

 ور کماممل بماعمث  بمه  توانمدیمتمداول نم  یهماروش  نیاز ا  کیم چیه

.  [ 10] شممود  یم صممولات کشمماورز  هادرنیکوتوکسمم یحد  ما

فنماور  یم رم  ازیم ن  ن،یبنمابرا   ، یرحرارتیغ  ن،یگزیرما  یهمایبمه 

 و مقرون به صرفه ورود دارد.  ست یز  آیدوستدار م 

شمناخته   زین  یرحرارتی(، که به عنوان پلاسمما غCPسمرد ) پلاسمما

 یبرا  نیروش نو   کیم را بمه عنوان    یادیم تورمه ز  راًیاخ  شمممود،یم

. پلاسمما  [ 9] شمناخته شمده اسمت   ییسمرد مواد غذا  یسمازلیاسمتر

ها، اسمممت که از ذرات باردار، الکترون  یخنثمهین  زهیونیگاز   کیم 

و  هاکالی(، رادRONS) تروژنیو ن  ژنیاکسمم   یواکنشمم   یهاگونه

تشمممک  یپرتو  دمما  لیم فرابن ش  در  و  امکمان   یشممممده  اتما،، 

را فراه    همانیکوتوکسممم یمما  هیم هما و تجزامارچ  یسمممازرفعمالیغ

بمه سممماختمار    یامابمل توره  یحرارت  ب یم آسممم   نکمهیبمدون ا آوردیم

 [.12وارد شود]  ییغذا

اسمت، از   افتهیپلاسمما توسمعه   دیتول  یمختلف برا  یهایکربندیپ

  ی آرک و راکتورها هیپلاسمممما، تخل  یهاکرونا، رت  هیرمله تخل

روشمممهما،    نیا  انیم . از م[11](DBD)  کیم الکتر  یسمممد د  هیم تخل

 ،یداریم پما  لیم بمه دل  کیم الکتر  یسمممد د  هیم تخل  یهماسمممت یسممم 

 ور   هبم   یعملکرد در فشمممار اتمسممم ر  ت یم و امابل  یریپمذاسیم مق

 اند.مورد است اده ارار گرفته  یاگسترده

 کیم الکتریسممممد د  هیم ، تخلDBDمختلف    یهما  یکربنمدیپ  در

هما روش  نیتردوارکننمدهیم از ام  یکی( بمه عنوان  SDBD)  یسمممح 

( پردازش در  1آن ع ارتند از: )  یایشممناخته شممده اسممت که مزا

  دیم بمالا در تول  یی( کمارا2اعممال شمممده )  نیینسممم تماً پما  یولتماژهما

( عملکرد 4) هیتخل  کرویم یبالا ی( چگال3)  یواکنشممم   یهاگونه

با   ی( سمازگار5)  ب یبه افزودن گاز نج ازیبدون ن  آیم  یدر هوا

 .[ 13,  12] ی بندمختلف بسته یهاهندسه

 گرید  ییپلاسمما  یهاسمت ینسم ت به سم   SDBDمه    ت یمز کی

آن اسمت. در     یرمسمتقیغ ماریت زمیپلاسمما( مکان  یها)مانند رت 



   

 

 

با سمح    یپلاسمما به  ور مسمتق  ،یمسمتق  یپلاسمما  یهاسمت یسم 

در تماس بوده و ممکن اسممت منجر به گرم شممدن   ییمواد غذا

 راتییتغ ای  یسمماختار  یهاب یآسمم  ،یسممح   یحکاک   ،یموضممع

شمود. در عو،،  یو حسم   ییایمیکوشم یزینامحلوب در خواذ ف

SDBD  پلاسمما   یبدون تماس مسمتق  یواکنشم   یهاگونه تواندیم

را به حداال   یسماختار  یهاب یکند، و آسم  دیتول  یبنددرون بسمته

 .[ 14, 12] د  شو غذا ح     ت ی یبرسانند و ک 

درون   یسمازلیاسمتر یآن برا  ت یاابل  SDBDمه    یایمزا گرید از

 ،یا ل از بسممته بند  ییاسممت. در پردازش ماده غذا یبسممته بند

 یحت  ،یبندحمل و نقل و بسممته یمجددا در   تواندیم یآلودگ 

  SDBD  یهاسممت یشممدن موفق، رد دهد. سمم   لیپس از اسممتر

امکان را  نیاادغام شممموند و   یبندبسمممته  یکربندیبا پ  تواننمدیم

انجام شمود و   یسمازلیاسمتر  ،یبندتا بعد از بسمته آوردیفراه  م

م صممول    دیمجدد کاهش دهد و عمر م  یخحر آلودگ  جهیدر نت

 .ابدی  شیافزا

را بر   DBDپلاسمما    یضمد اارچ  لیپتانسم   یمحالعات ا ل  اگرچه

 یکربندیپ  یبر رو  یاند، اما تعداد کمکرده  دییتأ  ییمواد غذا  یرو

SDBD   یینهما  یپس از بسمممتمه بنمد  ییپردازش مواد غمذا  ژهیو بو 

 یااتصممماد  ت یم بما تورمه بمه اهم  نیمتمرکز شمممده اسمممت. همچن

در صادرات،   وساارچ آ. فلاو یپسته و چالش آلودگ   کیاستراتژ

و با   ریپذ  اسیمؤثر، مق  یسمازلیاسمتر  یفناور  کیبه   یاتیح ازین

 .  شودیحس م ییمواد غذا  ت ی یح   ک 

سمد  هیپلاسمما تخل  یبار فناور نیاول یمحالعه برا نیدر ا  ن،یبنابرا

  ی فناور  کی( به عنوان SDBD)  یرحرارتیغ  یسح   کیالکتر  ید

پسمته پس از بسمته   یآ. فلاووس بر رو  یسمازرفعالیغ یبالقوه برا

 یسماز  لیاسمتر یمورد محالعه ارار گرفته اسمت. برا  یینها یبند

در پسمممته   1B نیلاتوکسممم آ. فلاووس و کاهش آف  یاسممماورها

 یمتک ب ینج  یکه به گازها  یاز محمالعات ا ل  یاریم برخلا  بسممم 

-یاست اده م یاز گاز هوا به عنوان گاز کار  قیت ق نیبودند، در ا

را کماهش   یاتیم عمل  یهمانمهیهز  ی ور امابمل تورهشمممود کمه بمه

 .دهدیم شیرا افزا یکاربرد صنعت  ت یو اابل دهدیم

و   ممار،ی( تقمهیدا  30و    20،  10مختلف )  یهمادر زممان  هماپسمممتمه

 یروز پس از کشِممت اارچ در دما 3و 1، 0  یهاسمماس در دوره

پلاسمما در کاهش و حذ  اارچ آ.    راتیشمد تا تأث یاتا، نگهدار

کاهش  زانیم  یعلاوه بر بررسمم  نیشممود. همچن یابیفلاووس ارز

ولتاژ  -انیپلاسممما مانند رر  یکیزیف  اتیخصمموصمم  ،یکروبیبار م

. با اسمت اده دیشمد و مقدار توان پلاسمما م اسم ه گرد  یریاندازه گ 

شمده در پلاسمما   دی( عناصمر فعال تولOES)یتابشم  یسمنج فیاز  

  ی هاازن و گونه دیتول زانیم نیارار گرفت. همچن  یمورد بررسمم 

در    راتییو تغ دیگرد  یریگ ( اندازهNOX)تروژنین  یفعال واکنشمم 

کمماهش  FESEM)یسمممح   یژمورفولو   یهممایژگ یو و (،  وزن 

ارار گرفتند تا ح     لیمورد ت ل زین یو رنگ  یحسمم   یپارامترها

 شود.  یابیارز  ت ی یک 

  یی هوا و توانما  هیم پلاسممممما بر پما  دیم محمالعمه همد  دارد بما تول  نیا

و  ریپذاسیمق  یحلراه  ،یبندپس از بسمته  ونیزاسم یاسمترل  یاحتمال

ها ارائه دهد،  پسمته  یصمادرات ت ی یو ک  یمنیارتقاء ا یبرا  یااتصماد

م صمممول را بمه حمداامل   یهمایژگ یبر و  یکمه اثرات من   یدر حمال

 برساند.

 

 

 هامواد و روش. 2

 ییپلاسما  ستم یس  .۱.  2

 نیمورد اسمت اده در ا یفشمار اتمسم ر  یرحرارتیغ ینوع پلاسمما

بود  یسمممح   کیالکتریسمممد د هیتخل یپلاسمممما  کیمحالعه،  

  یسمح    کیالکتریسمد د هیتخل یپلاسمما سمت یالف(. سم 1)شمکل

   ی تنظ  ت یم نصمممب شمممده بود که اابل  یرک عمود  کیم  یکه رو

به سمح    دهیصمورت کاملاً چسم به یبسمته بند یارت اع داشمت رو

فاصممله  نی( ارار گرفت، همچنیافاصممله  چی)بدون ه یبندسممتهب

از  سممت یمتر بوده اسممت. سمم  یلیم 5تا نمونه    یبندسممح  بسممته

بمالا و زم  یالکترودهما  5بمه  ول    ومینیبمه رنس آلوم  نیولتماژ 

فعال    هیمتر )مسمماحت ناح  یسممانت 0/ 25متر و ضممخامت    یسممانت

 در تو  تو   یامتر مربع( به صورت شانه یسانت  16/ 5پلاسما 



 

 

 
چیدمان  ب.  و  شممماتیک سممیسممت   الف. SDBDسممیسممت    .۱  شکککل

 آزمایشگاهی
 

 
 نمای روشن سیست  پلاسمایی .2 شکل

 

متر بود.   یسمانت  1/ 5الکترودها   نیشمده اسمت که فاصمله ب لیتشمک

متر   یلیم 2به ضمخامت  کایاز رنس م  یاصم  ه یالکترودها رو

در    کایم رایبود، ز  کایم کیالکترید هیچسمم انده شممده بودند. لا

دارد و مقاومت آن در برابر شمکسمت در   ییبرابر دما مقاومت بالا

گاز    ست یسم  نیدر ا یگاز مصمرف نی. همچناسمت  ادیز زیولتاژ بالا ن

 هوا بوده است.

  20با م دوده ولتاژ از ص ر تا   ریمن ع ولتاژ با فرکانس متغ کیاز 

اسمممت ماده   لوهرتزیک   20تما    7/ 4و م مدوده فرکمانس از    لوولمت یک 

از   سممت ،یو فرکانس سمم   انیولتاژ، رر  یریاندازه گ   ی. برادیگرد

- 6015pولتاژ از پراب ) ی(، برا-C1204GPS)  لوسممکو یاسمم 

Textronixانیاز پراب رر انی( و رر  (677PA-.است اده شد ) 

 

 یتانک اسپور هیته  .2.  2

از دانشممکده  Aspergillus flavus(   .5004PTCC NO)  هیسممو 

 یبر رو  هیشمد. سمو  هیشماهرود ته  یدانشمگاه صمنعت  یکشماورز

روز  5به مدت   Potato Dextrose Agar (PDA)کشممت   آیم 

 لیتا اسماورها تشمک دیانکوبه گرد  گرادیدرره سمانت 25 یدر دما

  80  نییدرصممد تو  0/ 05شمموند. اسمماورها با اسممت اده از م لول 

 یسماعت در دما2به مدت   یاسماور  ونیاسمتخرا  شمد. سموسماانسم 

تا اسماورها آبدار شمده و آماده  دیانکوبه گرد  گرادیدرره سمانت 25

 شوند.  یتلق

 

 پسته  یفلاووس رو  لوسیآسپرژ  حیتلق  .3.  2

 یم  یمحالعه از را  اک ر نیمغز پسمممته خام مورد اسمممت اده در ا

گرم خلال پسمممته    یلیم 5آ. فلاووس، مقدار    یتلق  یباشمممد. برا

  ل یم دررمه اسمممتر 121  یدر اتوکلاو بما دمما قمهیدا  15ابتمدا بمه ممدت  

شمود.   یریرلوگ   هاسم یکروارگانیم  ریسما  یشمد تا از رشمد احتمال

ورود    شمود،یم  نییتع  یبا شممارش کلن شیآزما جهیاز آنجا که نت

شمممود. از  شیممکن اسمممت باعث خحا در آزما گرید  یهااارچ

به صمورت   تریکرولیم  50مقدار    شمده،هیاسماور ته  ونیسموسماانسم 

شمد تا کل سمح  پوشمش داده  ختهیسمح  پسمته ر  یبر رو  یانقحه

و  یعی   یآلودگ   یسمازهیشم   یبرا  یانقحه  یروش تلق نیشمود. ا

مناسمب است. لازم به ذکر    یبعد  یمارهایت ثراتا  ترقیدا  یابیارز

 یهاآماده شد. زمان شیدیپتر  12  ش،یشروع آزما یاست که برا

 ( و سه بار تکرار بود.قهیدا30، 20، 10) ماریت

 

اسکپور اسکتخراش شکده   یپلاسکما بر رو  ریتاث  یبررسک   .4.  2

 از قارچ

  10لوله فالکون   کیها به پلاسممما، پسممته ماریبلافاصممله پس از ت

بما غلظمت   Tween  80  یمنتقمل شمممدنمد کمه حماو  گرید  یتریلیلیم

 یرداساز  لیتسه  یبرا  Tween  80غلظت   نیدرصد بود. ا  0/ 05



   

 

 

هما در  از تجمع آن  یریاسممماورهما از سمممح  پسمممتمه و رلوگ 

و ساس    دندیها ورتکس گرد. نمونهشودیاست اده م  ونیسوساانس

بر   هایشممد. کلون  هیته  10-4تا   10-1 1:9از   یالیسممر  یسممازرات 

 ریروز   ق رابحمه ز  3و    2،  1در    PDAکشممممت    آیم   یرو

 شمارش شد.

(1)              𝐶𝐹𝑈 =  
𝑁

𝑉 × 𝐷𝐹
                

حج  کشمممت   Vشمممده،  شممممارش  یهایتعداد کلن Nکه در آن 

رامت   ب یم ضمممر  DF( و  mL( بر حسمممب ت یم پل  یشمممده روداده

(Dilution Factorاسمممت. همچن )از   همایکماهش تعمداد کلون  ن،ی

 م اس ه شد. 2معادله

(2)        𝐿𝑜𝑔 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 = log (
𝑁0

𝑁
)                                                           

 

 و بحث جینتا. 3

 (I-Vولتاژ )  انیجر  یمنحن  یبررس  .۱.  3

  نه یپلاسممممما در حالت به یمحمالعمه توان و مصمممر  انرژ نیدر ا

زمان )رنگ  -  انیرر  یهایمن ن  3م اسمم ه شممده اسممت. شممکل

محالعه   نیآمده در ادسمت (  بهیزمان )رنگ مشمک -ارمز( و ولتاژ  

نشمممان   لوهرتزیک   7/ 4و فرکانس   کیپ  لوولت یک   6/ 8را در ولتاژ  

بمه ولتماژ    شمممدهاعممالکمه ولتماژ    یهنگمام  ،یمن ن نی.   ق ادهمدیم

و پلاسمما   دهدیدر گاز رد م  هیشمکسمت اول رسمد،یشمکسمت م

و   یاو   انیم رر  یهماالمه  ان،یم رر  ی. در من نشمممودیم  لیم تشمممک

پلاسمما اسمت. با   لیدهنده تشمککه نشمان  شمودیکوچک مشماهده م

وات به دسمت آمد   178پلاسمما   یتوان مصمرف 3اسمت اده از رابحه

در پنج دوره   انیم رر -ولتماژ    یهمایناز من   I(t)و   V(t)  ریکمه مقماد

          شد.  یگذاریتناوب کامل را

(3)                𝑃 =
1

𝑁𝑇
∫ 𝑉(𝑡). 𝐼(𝑡)𝑑𝑡 

 

 ینور  یسنج  فیط  .2.  3

 یبرخ نییتع  یمتداول برا  یهااز روش یکی  ینور یسممنجفی 

  RSمدل )  سنجفیپژوهش از   نیپلاسمما است. در ا  یپارامترها

3648AvaSpec-ULS  بممازه در  بمرا  900تمما    320(   ینممانموممتمر 
 

 
 (I-V) انی نمودار ولتاژ رر .3 شکل

 

از پلاسما است اده شده    RONSآمده  دست به  یهاگونه  ییشناسا

نور  یسنجفیاست.     یصیتشخ  کیتکن  کی عنوان  به  ینشر 

در    دیتول  ریپذواکنش  یهاگونه  فیتوص  یبرا  یرتهارمیغ شده 

ت غ  SDBD  یپلاسما  ماری ول  در  که  هوا،    یسازرفعالیدر 

عمل    دهنده لی تشک  یهاس یکروارگانیم دارند،  نقش  اساور 

  یمولکول  یهارا از حالت   یتابش  یروش، نشرها  نی. ا [ 15] کندیم

  ی هاشدت  لیو ت ل  هیتجز  قیو از  ر  دهدیم  صیتشخ  ختهیبرانگ

مو  در  ول  ا لاعات  یهانشر  فعال    یخاذ،  عناصر  مورد  در 

     .دهدیشده در پلاسما ارائه م دیتول

 یبه اسمماکترومتر منتقل م  ینور  ریف  قینور پلاسممما از  ر فی 

صمممورت عمود بر م ور نازل به ینور   ریکار، ف  نیا یگردد. برا

از پلاسممما ارار داده شممده بود.   متریسممانت 2  یدر فاصممله عمود

  ی هماگونمه  یبرا  یالکترون  یگمذارهما  یو بررسممم   ییشمممنماسممما

  تیسممما یاتم فیداده    گاهیبا اسمممت اده از پا یگاز  ریپذواکنش

 .[ 16] انجام شده است  NIST  یاستاندارد و فناور  یموسسه مل

  SDBD قیشمده از  ر دیتول  یهوا یانتشمار پلاسمما فی   4شمکل

 7در    یمغز پسممته ت ت تابش مسممتق  یهارا در حضممور نمونه

به مدت    (RH)  ٪30  یدر حضمور هوا با ر وبت نسم   لوولت،یک 

 .دهدیرا نشان م هیثان یلیم 800

نانومتر  405تا  315در م دوده   یتورهمنتشمر شمده اابل خحوط

از  خته،یبرانگ تروژنین  یهاگردد که مربوط به گونه یمشمماهده م

 [.  19] است   2N (FNS)+  ست یو س 2N (SPS)  رمله



 

 

نمانومتر،   353نمانومتر،    337  یهمامو در  ول  تروژنین  یهماکیم پ

  405نمانومتر و    399نمانومتر،    375نمانومتر،    370نمانومتر،    357

 تروژنین ختهیبرانگ  یهادهنده حالت نانومتر ظاهر شممده که نشممان

  ی نانومتر به  ور اابل توره 393  اًتقری در 2N⁺اسممت. شممدت 

گاز هوا ثابت   یپلاسممما  یمارهایکه در ت  ییبود، الگو  2Nکمتر از

 (.4است )شکل

با  یپرانرژ  یهااز برخورد الکترون یناشمم   ی ی   یهایژگ یو نیا

فعال   یهاگونه لیهستند که تشک  ژنیو اکس تروژنین  یهامولکول

  ل ی( را تسمممهRNS) تروژنیفعال ن  یها( و گونهROS)  ژنیاکسممم 

مشممماهده   یهاکی. پکنندیکممک م  یکروبیکه، به مهمار م  کننمدیم

 یمولکول تروژنیو ن هاونالکتر نیب یپرانرژ  یهاشمده، برهمکنش

هما ، الکترونSDBD  هیم . در  ول تخل[ 17] کننمدیم دییم در هوا را تمأ

و   آورندیرا به دسممت م 2Oو  2Nکردن   زهیونی  یبرا  یکاف یانرژ

 هیاول  یها. واکنشکنندیم  دیشمده را تول  ختهیبرانگ 2N*   یهاگونه

 کرد:  انیب ریبه صورت ز توانیرا م

e + N2 → e + e + N2⁺ 

e + O2 → e + e + O2⁺ 

e + N2 → e + N1* (N2 (C) یا N2 (B)) 

شمدن  خاموش قیممکن اسمت از  ر یاتم  ژنیاکسم  ن،یبر ا  علاوه

 (Quenching)  *2N 2 شده با ختهیبرانگO [ 18] شود لیتشک: 

N2* + O2 → N2+ O + O 

 778( در O) یاتم  ژنیاکسمم  یشممدت منتشممر شممده براک  کیپ

محالعات    یهاافتهی(، که با 4شمممد )شمممکل  یینانومتر شمممناسممما

به  ور بالقوه  هاکالیراد نیهمسمو اسمت. شمدت ا [ 19,  15] مشمابه

 نیفلاووس و آفلاتوکس  لوسیآسارژ  هیعل یسازلیاستر  یاثربخش

(1Bرا نشممان م )ایب با خود  یبا ترک  یتک اتم  ژنیدهد. اکسمم  ی 

 یفرآور  نمهی. در زم[ 20] شمممونمدیم 2O  دیم بماعمث تول 3Oواکنش بما  

 کیشمده توسمآ پلاسمما،  دیتول  یواکنشم   یهاگونه  نیپسمته، چن

و   یامارچ یکماهش آلودگ   یبرا  دوارکننمدهیم ام یحرارت  ریغ  کردیرو

  شمتر یب  یسمازنهیو به  دهندیمغز ارائه م  ت ی یحال ح   ک  نیدر ع

  نی تضمم  یصمنعت  یکاربردها  یرا برا  هیتصم   یر وبت و پارامترها

 .کنندیم

 
 وات 178شده در توان  جادی ا یاز پلاسما ینشر فی  .4 شکل

 

 XNOو   3O  زانیم یریگاندازه  .3.  3

هسمممتنمد کمه نقش    یمهم  یهماگونمه(  2NOو  NO)   Noxازن و

غلظت   کنند،یم  ایها ااارچ  یسممازرفعالیغ سمم یدر مکان  یدیکل

  10به مدت   هیثان  30پسممته هر   یبندها در داخل بسممتهگونه نیا

  ی ها(. غلظت گونه5شممد)شممکل یریگ پلاسممما اندازه ماریت قهیدا

( که در  400MS-2)  یبا دسممتگاه آشممکارسمماز گاز  XNOازن و 

  ی آشمکارسماز  ت یاابل ppm  1000-0آن    یم دوده آشمکارسماز

 شد.  یریگ داشت اندازه

 ادیم ز  دیم تول  لیم بمه دل  3O  یهما، گونمهSDBD  هیم اول تخل  هیم ثمان 60  در

 ییبالا  اریدر داخل بسمته، با سمرعت بسم   هیتوسمآ تخل O یهاات 

  1000ppmاز   شیغلظت ازن ب  ه،یثان  60. پس از شمموندیم دیتول

 توسآ آشکار ساز فراتر است.  یریگ است که از حد اندازه

 

 و مشاهده نشد:  دیتول XNOمحالعه   نیدر ا ریز لیبه دلا نیهمچن

 ی حرارت  زمیگکاز و فعکال ننکککدن مککان  نییپکا  یدمکا .۱

 :چی زلدوو

 زمیمکان یسمازفعال یلازم برا  یاسمت، که دما نیا لیدل نیترمه 

 زمیمکان نیا نیورود ندارد. واکنش آغاز  یحرارت چیزلدوو

N2 + O → NO + N (ΔH ≈ +315 kJ/mol) 

.  کنمدیم  دایم پ  یتورهنرد امابمل   K 1800ازبمالاتر    یتنهما در دمماهما

 هاعمدتاً به الکترون یکیالکتر یانرژ  ،یرحرارتیغ  SDBDدر 

 



   

 

 

 
 XNOو  3O یرینمودار اندازه گ .5 شکل

 

(eV  1-3 Tₑ ≈ منتقمل م )لیم گماز بمه دل  یدمما  یاز  رف  شمممود،ی 

 یبمه دمما  کیم ( نزدهنمانوثمانیم  10–100)  هماهیم کروتخلیممدت کوتماه م

 یانرژ  یممانع انتقمال کماف  ییاختلا  دمما  نی. اممانمدیم  یبماا  آیم 

را کماملاً   یحرارت  ریو مسممم   گرددیهما ممولکول یانتقمال  یبمه ممدهما

 .[ 21] کندیم رفعالیغ

 :یانرژ  یرتعادلیغ عی توز  .2

SDBD   افتمهیم کماهش  یکیالکتر  دانیم در م  (Td  100-300  E/N 

 یامما انرژ  شمممود،یم  یالکترون  یهمابهمن  لیم ( بماعمث تشمممک≈

به   کیرالاسمممتیو غ کیالاسمممت  یبرخوردها قیسمممرعت از  ربه

گماز. در    شینمه بمه گرمما  گردد،یم  ت یم همدا  ختمهیبرانگ  یهماگونمه

 یختگیدمما، صمممر  برانگ  شیافزا  یرمابمه  یورود  یانرژ  جمهینت

، Oفعال )  ژنیاکسممم   یهاگونه دیو تول 2N یو ارتعاشممم  یالکترون

3O[ 22] شودی( م. 

 

 :تروژنین ختهیبرانگ  یهاگونه  عی سر  یخاموش .3

 قیاز  ر  تواننمدیکمه م  2N  ᵤ⁺)Σ(A³مماننمد    داریم شممم مه پما  یهماگونمه

 واکنش

 N2(A) + O → NO + N  

توسمممآ    یکممک کننمد، در فشمممار اتمسممم ر  NO  لیم تشمممک  بمه

( ≈ s  109-1بمالا )  اریم بما فرکمانس برخورد بسممم   2O  یهمامولکول

 شوندیخاموش م

N2(A) + O2 → N2 + O2 (k ≈ 2 /5 × 10⁻12 cm3 s⁻1)  . 

  ه یم کروثمانیرا بمه م  ختمهیبرانگ  یهماعمر گونمه  ،یواپماشممم   نمدیفرآ  نیا

 .کندیرا مسدود م  یختگیبرانگ  یرهایکاهش داده و عملاً مس

 تروژنین  یدهایتوره اکسمم اابل  لیعدم تشممک  ای  زیناچ  دیتول پس

XNO  ًعممدتما ،NO    2وNO یرحرارتیو غ  داریم پما  یدر رژ  SDBD  

 هیم تخل  یهمایژگ یاز و  یکی  ،یفشمممار اتمسممم ر  یدر گماز هوا

  ی همات یم م مدود  ،یاز عمدم تعمادل انرژ  یکمه نماشممم   ییپلاسممممما

 .[ 22] ها است گونه  یواکنش یندهایو فرآ هیتخل  کینامید

 

 هایبقا و شمارش كلون یابیارز  .4.  3

لوله  کیپلاسممما به   ماریبلافاصممله پس از ت  یابیارز  یپسممته برا

و سمماس    دندیمنتقل و ورتکس گرد گرید  یتریلیلیم  10فالکون  

بر   هایشمد. کلون هیته   10-4تا   10-1 1:9از   یالیسمر  یسمازرات 

روز شمممارش و گزارش  3و   2، 1در    PDAکشممت    آیم  یرو

سمد  هیتخل  یلاسمماشمود. پ یابیشمدند تا نرد بقا و رشمد اارچ ارز

اسمماور   یرا رو ریز زمی( دو مکانSDBD)  یسممح   کیالکترید

 دارد:

  واره ی: اختلال در دیو غشمماء سمملول  وارهیبه د  ب ی)الف( آسمم 

  ات یغشماء شمده و نشمت م تو   یرین وذپذ  شیباعث افزا  یسملول

را به همراه   هانیو پروتئ  کینوکلئ یدهایمانند اسمم   یدرون سمملول

مه  از مرگ  یاغشمماء نشممانه یرین وذپذ  شیداشممته اسممت. افزا

 .[ 23] دیآیبه حساب م  یسلول

توسمآ پلاسمما   دشمدهیتول  ROS:  یتوکندریبه م  ب ی)ب( آسم 

 نیبگذارد. ا ریتاث  یتوکندریبر عملکرد م  یبه  ور مسمتق تواندیم

  ک ی ل یکربوکسم یتر دیانتقال الکترون و چرخه اسم  رهیزنج  ب،یآسم 

(TCA  را مختمل کرده و در )دیم تول  ت یم نهما  ATP  ی همادر سممملول  

 یمرگ سلول"که به عنوان  ندیفرا نی. اسازدیرا متواف م  یاارچ

 .[ 24] افتد یات ا، م  شود،یشناخته م  "یتوکندریوابسته به م

 

 پسته  ی مانده رو یفلاووس باا لوسی تعداد اساور آسارژ. ۱جدول 

 30 ماریت

 قهیدا

 20 ماریت

 قهیدا

 10 ماریت

 قهیدا
 کنترل 

0 0 010×1 510×3 



 

 

 
 مختلف یهانمونه کنترل در رات یهایتعداد کلون .6 شکل

 

 
 مختلف یهاشده در زمان مارینمونه ت یهایتعداد کلون .7 شکل

 

 
 مختلف یهاشده در زمان ماریپسته کنترل و ت یهانمونه .8 شکل

 پسته  یک یمورفولوژ  یهایژگیو یابیارز  .5.  3

منظور عدم اتصال  با  لا به یدهنمونه، پوشش  یسازپس از آماده

  کروسمممکو  یم  کیم و نمونمه انجمام شمممد. از    هیم پما  نیب  یکیالکتر

  لوولتیک  5( با ولتاژ HV-Sigma  300مدل )  یروبشممم  یالکترون

 مماریپسمممتمه پس از ت  یکیمورفولوژ  یهمایژگ یو  یبررسممم   یبرا

 است اده شد.  یرحرارتیغ یپلاسما

  ی اسماورها  ،(9)شمکل  یروبشم  یالکترون  کروسمکو یم ریدر تصماو

 یشمممکل  ی( دارامماریامارچ آ. فلاووس در گروه کنترل )بمدون ت

 ینیپروتئ یهاهیلا  (،الف) ریهسممتند. در تصممو   یضممو یو ب  یکرو

نامنظ     یهایبررستگ جادی( باعث اRodletموسوم به »رودلت« )

 یهادر برابر تنش  ینقش م افظت هیلا نیسممح  شممده؛ ا  یو زبر

 اساورها  (،)ت ریتصو  نییپا  یی. در بزرگنماکندیم  ایا یحیم 

 
  (ب  سماندن؛یکنترل، صم ر سماعت خ  (الف؛  SEM ری تصماو  .9  شککل

صم ر سماعت  قه،یدا  15پلاسمما   ماریت  (   سماندن؛یسماعت خ 2کنترل،  

  (ث (؛  نییپا یی)بزرگنما  سماندنیکنترل، صم ر سماعت خ  (ت سماندن؛یخ

سماعت   2کنترل،   (  سماندن؛یصم ر سماعت خ قه،یدا  30پلاسمما   ماریت

سمماعت  2 قه،یدا  15پلاسممما   ماریت (چ  (؛نییپا یی)بزرگنما سمماندنیخ

 .ساندنیساعت خ 2 قه،یدا 30پلاسما  ماریت (ح ساندن؛یخ

 

.  دهند یرا نشمان م  یامنسمج  و خوشمه  یسماختار گریکدیدر کنار  

 (ب)  ریسماعت در آب مقحر تصمو  2اسماورها به مدت   سماندنیخ

که   ی ورشممده اسممت، به  یتورم اسمممز دهیمنجر به پد  ( )و 

  کرومتر یم  3/ 425  هبم   کرومتریم  3/ 384احر اسممماورهما از    نیانگیم م

  ی کیولوژیزیف  ت یدهنده رذب آب و فعالکه نشمممان  افتهی  شیافزا

 ح   شده است.  وارهیاساور است، اما همچنان د هیاول

 بر ساختار اسپور: یرحرارتیغ یپلاسما ماریت اثر



   

 

 

را در    یدیشمد  کیمورفولوژ  راتییسمرد تغ یپلاسمما  ماریت اعمال

، ( )ریتصمممو  قهیدا 15  ماریکرده اسمممت. در ت جادیاسممماورها ا

مانند »دونات«  یخار  شممده و ظاهر یاسمماورها از حالت کرو

 رییو تغ  یسمح   یهاترک  جادیا  ()ریکرده اسمت. در تصمو  دایپ

توپلاسم   یو خرو  سم   وارهید ب یدهنده شمروع تخرشمکل، نشمان

 یو فضما دهید  ب یتمام غشماء آسم   چ() ریاسمت. در تصمو   یسملول

 شده است. هیاساور تخل  یداخل

، شممدت (ح)و   (ث) ریتصممو   قهیدا  30به   ماریزمان ت شیافزا  با

سماختار منسمج   ،ث() ریاسمت. در تصمو   افتهی  شیافزا ب یتخر

کاملاً از  شمد،یم دهید  (ت)ریکه در گروه کنترل تصمو   یاخوشمه

تکمه  شمممده و تکمه یرفتمه و اسممماورها به صمممورت متلاشممم   نیب

  ورکه بدنه اسمماورها به  دهدینشممان م  ح() ریاند. تصممو درآمده

  ی بر را یسملول  یای( و تنها بقاFragmentationکامل خرد شمده )

  ی پلاسممما در نابود یبالا  یدهنده اثربخشمم مانده اسممت که نشممان

(  ROS)  ژنیفعال اکسمم    اتیمقاوم اسممت. ترک   یکامل اسمماورها

( بماعمث  OH•)  لیم دروکسممم یم ه  یهماکمالی( و راد3Oمماننمد ازن )

 آن شده است.  توپلاس یس هیاساور و تخل ب یتخر

 

از  پسککته پ   ییایمیو شکک   یک یزیخواص ف یابیارز  .6.  3

 ماریت

 یپلاسممما ریپژوهش، سممه گرم از مغز پسممته ت ت تأث نیدر ا

پسمممتمه در هر   10بما اسمممت ماده از    مماریارار گرفمت. ت  یرحرارتیغ

ت از  از  ر  یهمایژگ یو  ممار،یمرحلمه. پس   قیبو،  ع  و رنمگ 

 شدند. یبررس  یحس  یابیارز

 یمعت ر و مه  برا  یاز راهکمارهما  یکیبمه عنوان    یحسممم   یابیم ارز

بعمد از اسمممت ماده از   ژهیوبمه  ،ییم صمممولات غمذا  ت یم  یک   نییتع

مورد  ،یسمممرد اتمسممم ر یمانند پلاسمممما دیرد  یهایتکنولوژ

روانمب    قیدا  یروش امکمان بررسممم   نیاسمممت ماده ارار گرفمت. ا

م صمممول را از منظر   یکل  رشیو پمذ  ی عم  ،ییایم بو   ،یظماهر

سممرد )مانند  یکاربرد پلاسممما. در کندیکننده فراه  ممصممر 

روSDBD  -  یسمممح   کیم الکترید  هیم تخل م صمممولات    ی( 

محلوب در    یحسمم   یهایژگ یاز رمله پسممته، ح   و  یکشمماورز

و کماهش سمممموم، از   یکروبیبمه اهمدا  ضمممد م  یابیم کنمار دسمممت

 .دیآیبه شمار م یاصل  یهات یاولو 

فعال    یهااز تعامل گونه یرنگ، که ممکن اسممت ناشمم  راتییتغ

شمد.    یریگ دات اندازهبا سمح  دانه باشمد، به تروژنیو ن  ژنیاکسم 

بهره گرفتمه شمممد و   کیم همدون  یازیم امت  9  اسیم از مق  کمار،نیا  یبرا

( بر قهیدا 30و  20، 10مختلف درمان پلاسمممما )  یهازمان ریتأث

به صمممورت  جی. نتادیگرد یابیارز  یکل رشیرنگ، بو،  ع  و پذ

 سمممهی)رادار( ارائه شمممده اسمممت که امکان مقا  ینمودار عنک وت

مختلف   یهمارا در نمونمه  یژگ یو  نیچنمد  یهمزممان و بصمممر

 .سازدیم  سریم  یخوببه

انتخاب شمدند و به هر  یصمورت تصمادفبه  کنندهین ر بررسم  ده

 یابی. ارزدیت ت درمان ارائه گرد یهانمونه شماهد و نمونه ک،ی

نمرات ث مت   نیانگیم انجمام شمممد و م  یژگ یهر و  یبرا  10تما    0از  

 .دیگرد

 

 یحس یابی ارز جی نتا. 2جدول 

 30 ماریت

 قهیدا

 20 ماریت

 قهیدا

 10 ماریت

 قهیدا
 کنترل 

 

 رنگ 8/ 2 7/ 7 6 3/ 9

 بو 6/ 6 6/ 9 7/ 7 7

  ع   7/ 4 7/ 4 6/ 8 6/ 2

2 /6 8 /6 4 /7 4 /7 
پذیرش 

 کلی 

 

چهار نمونه  نیانگیم  یحسم   لیپروفا  ی، نمودار عنک وت10شمکل  

( را بر اساس چهار  قهیدا  30و   قهیدا  20 قه،یدا  10پسته )کنترل،  

از  یکی. هر م ور مربوط به گذاردیم  شیبه نمما  یاصمممل  یژگ یو

با رنگ و علامت   یاسممت و هر چندضمملع  یحسمم   یهایژگ یو

 .باشدینمونه م  کی انگریخاذ، نما

 

 

 رنگ  یژگ یو



 

 

شمده بود هر  ماریت قهیدا  10که به مدت  یاکنترل و نمونه نمونه

دهنمده ( کسمممب کردنمد کمه نشمممان7/ 7)حمدود    یخوب  ازیم کمدام امت

پسممته در زمان کوتاه درمان  یهاو رذاب دانه یعیح   ظاهر   

بر حداال   یگواه ،یاقهیدا  10  ماریرنگ در ت یداریپا نیاسمت. ا

سمممح  مانند  یعی    یهاانهبر رنگد  ییرگرمایغ  یپلاسمممما ریتأث

نماخواسمممتمه امابمل    راتییو عمدم بروز تغ  لیم و کلروف  دهمایم کماروتنوئ

 ابد؛ییرنگ کاهش م  ازیزمان درمان، امت شیتوره اسمممت. با افزا

م صمممول    یبصمممر  یژگ یکوتماه، و  یهماحمال، در زممان  نیامما بما ا

 .شودیح   م  یخوببه

 بو و  ع   یژگ یو

 6/ 6ها در سممح  بالا و ثابت )بو و  ع  در تمام نمونه  یازهایامت

معنمادار6/ 7تما   ت ماوت  و  دارد  ارار  و   انیم م  ی(  کنترل  نمونمه 

نشمان   یث ات عال  نی. اباشمدیت ت درمان مشمخص نم یهانمونه

مورد محمالعمه    آیدر شمممرا  یرحرارتیغ  یکمه پلاسممممما  دهمدیم

 یبر رو  یر من یتمأث  چی( هلوولمت کی6/ 8  ولتماژ  و  ٪30)ر وبمت  

 ،ینیری)شمم  ی عم  یارزا ای  لیفرار که مسممئول عحر آر   اتیترک 

دو  نیا  یحسم   ت ی ی ع ( هسمتند، نداشمته و ک و پس   یملا یتلخ

  ور کامل ح   شده است.به  یژگ یو
 

 یکل رشیپذ

رنگ آن ارار   ر ی ت ت تأث  ی ع ی  ور    م صمول به  ک ی  ی کل  رش ی پذ 

درمان شمده  قه ی دا   10که به مدت    ی ا . نمونه کنترل و نمونه رد ی گ ی م 

امر  ن ی کردند که ا  افت ی در  7/ 4به   ک ی نزد  یی مشابه و بالا   از ی بود، امت 

اسمت که در  ی کنندگان از م صمول مصمر    ی دهنده پسمند عال نشمان 

  یهمادر زممان   ی اسمممت. حت   گرفتمه زممان ک  ت مت درممان ارار  

رنمگ،   ر یی تغ   ل یم دل بمه   از یم امت   ی بما ورود کماهش نسممم    تر، ی  ولان 

  بخشت ی مربوط به بو و  ع  همچنان در سممح  رضمما   ی ازها ی امت 

 . شود ی م  ی ا ول تلق اابل   ی  ور کل مانده و م صول به   ی باا 

است که    نیدهنده انشان  یروشنبه  ینمودار عنک وت  ،یکل   وربه

)تا   کوتاه  مدت  در  پلاسما  تأثقهیدا  10درمان  تنها  نه    ی من   ری( 

بو و    یهایژگ یپسته ندارد بلکه و  یحس   لی بر پروفا  ی تورهاابل

م صول را    یکل  رشیو پذ  داردینگه م  ی ع  آن را در سح  عال

از    ی حاک   جینتا  نی. اکندیم    چنان در سح  نمونه شاهد حه  

  ی روش مؤثر برا  کیعنوان  به  یرحرارتیغ  یپلاسما  یبالا  لیپتانس

  ت ی یک   نکهیو کاهش سموم است، بدون ا  یکروبیم  یمنیا  شیافزا

  ژهی وزمان درمان )به  یسازنهی. لذا، به تدیم صول به خحر ب  یحس

 انیم آلدهیا یتعادل تواندیکوتاه( م یها م دود کردن آن به زمان

  جاد یمحلوب ا  یحس یهایژگ ی و ح   و  ی کروبیضد م   یاثرگذار

ا و  گز  یفناور  نیکرده  به  برا  اریبس  یا نهیرا    ع یصنا  یمناسب 

 کند.  لیت د ییغذا

 
 پسته یحس یابی نمودار ارز .۱0 شکل

 

 كاهش وزن  .7.  3

 مماریپسمممتمه ا مل و بعمد از ت  یهمانمونمه  یررم  راتییتغ  یبررسممم 

انجام    یاثرات ران  یابیارز  یهااز شماخص  یکیعنوان  پلاسمما به

 هیتخل ینشممان داد که پس از اعمال پلاسممما  هایریگ شممد. اندازه

در    یتوره(، کاهش وزن اابلSDBD)یسممح   کیالکتریسممد د

پلاسمما  ماریکند که تیم  انیموضموع ب  نیها مشماهده نشمد. انمونه

اتلا     ایر وبت م سموس   ریشمده، منجر به ت خاعمال  آیدر شمرا

 ماده خشک در بافت پسته نشده است.

  مار ی که ت  دهد ی ها نشمان م در ررم نمونه   دار ی معن  ر یی وااع، عدم تغ   در 

عنوان  اسمت اده به   ت ی م صمول، اابل  ی پلاسمما بدون کاهش بازده وزن 

 ن ی را داراسمممت. ا   ی کروب ی کماهش بمار م   ی برا   ی رحرارت ی روش غ   ک یم 

  ی در فرآور   ژه ی و م صمول، به   ی ک ی ز ی ف   ت ی   ی ح   ک   دگاه ی از د   ی ژگ ی و 

 است.   ت ی پسته، حائز اهم   لال م صولات حساس مانند خ 



   

 

 

 
 SDBDپلاسما  مارینمودار کاهش وزن ا ل و بعد از ت .۱۱ شکل

 

ها نشمان داد که وزن متوسمآ خلال پسمته وزن نمونه  یبررسم   جینتا

 493و 499،  503به  ب یگرم در نمونه کنترل به ترت یلیم 509از 

 افتمهیم کماهش    قمهیدا  30و    20،  10  یممارهمایگرم پس از ت  یلیم

اسممتاندارد،    یو خحا اریان را  مع لیاسممت. با م اسمم ه و ت ل

دارند.   یپوشممانه  گریکدی  اها بدر تمام زمان  یریگ اندازه یخحا

شمده در وزن مشماهده راتییاسمت که تغ  نیدهنده انکته نشمان نیا

 یامابمل تورمه ن وده و در م مدوده خحما  یهما از نظر آممارنمونمه

 ارار دارند.  یریگ اندازه

ها را نمونه یپلاسممما نتوانسممته اسممت ررم وااع ماریت جه،ینت در

 چیکرده و ه  جادیرا ا  یسممح  راتییتنها تغ ندیکاهش دهد و فرآ

 است.  اوردهیگونه اتلا  ماده خشک به ورود ن

 

 

 

 

 گیری. نتیجه4
 یسمممد د  هیم تخل  یو عملکرد پلاسممممما  ییپژوهش کمارا  نیدر ا

پسمته   یسماز  لیرهت اسمتر  یمسمتق  ریپردازش غ یبرا  کیالکتر

ارار گرفمت.    قیو ت ق  یابیم مورد ارز  یینهما  یپس از بسمممتمه بنمد

صمممرفمه،  بمهدر دسمممترس و مقرون  یعنوان گمازهوا بمه  نیهمچن

 کیالکتریسممد د هیتخل  یپلاسممما سممت یسمم   یاتیعمل  یهانهیهز

 نیا  یکاهش داده و امکان کاربرد صمممنعت( را SDBD) یسمممح 

شامل    تروژنیو ن ژنیفعال اکس یها. گونهکندیرا فراه  م یفناور

( و OH•)  لیم دروکسممم یم ه  کمالی(، راد2N* )  ختمهیبرانگ  تروژنین

  دشممدهیتول  یعوامل ضممداارچ  نیتر(  مه O)   یاتم  ژنیاکسمم 

پلاسمما و  ماریدر هوا هسمتند. زمان ت  SDBD  یتوسمآ پلاسمما

 لوسیآسمارژ یبر کاهش اسماورها ماریپس از ت سماندنیزمان خ

پارامترها  نیا شیافزا کهی وردارند؛ به  یداریمعن ریفلاووس تأث

بما    SDBD  مماری. تدهمدیم  شیامارچ را افزا  یسمممازرفعمالینرد غ

 ماریپس از ت سماندنیسماعت خ 2و  قهیدا 30  یزمان تابش مسمتق

  ی ( و حذ  کامل اسمماورها99)% یتمیارلگ 4به کاهش   تواندیم

  30  ماریآ. فلاووس از سممح  خلال پسممته منجر شممود. اگرچه ت

  10  مماریرا دارد، امما ت  یضمممدامارچ  ییکمارا  نیشمممتریب  یاقمهیدا

 یت ماوت آممار  ،یکروبیبمار م  داریضممممن کماهش معن  یاقمهیدا

پمذ  یهمایژگ یدر و  یداریمعن  نیب  یکل  رشیرنمگ، بو،  ع  و 

با   SDBD  ی. فناورکندینم جادیو شمماهد ا  مارشممدهیت یهانمونه

آ. فلاووس و ح     یبالا در برابر اسمماورها  یضممداارچ  ییکارا

 تواندیم  نه،یبه ماریت یهام صممول در زمان  یحسمم   یهایژگ یو

 شیافزا  یبرا  دوارکننمدهیم ام  یرحرارتیغ  یفنماور  کیم عنوان  بمه

  ه در بسمت  یم صمولات کشماورز  ریپسمته و سما  یو ماندگار  یمنیا

 .ردیمورد است اده ارار گ   یینها یبند
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