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Introduction1 

Penicillium Digitatum (PD) and Penicillium italicum diseases pose significant economic challenges to citrus 
fruit production across the globe. The primary aim of this research is to investigate the synergistic effects of low 
concentrations of H2O2 solution combined with transient spark discharge plasma on the inactivation of PD. 
Additionally, assess the chemical and physical properties. Ultimately, this approach can be presented as an eco-
friendly solution for rinsing citrus fruits on an industrial scale. 

Materials and Methods  

The Penicillium digitatum (PD) isolate (ATCC 24692) was obtained from the Tehran Molecular Mycology 
Laboratory and cultured on Sabouraud Dextrose Agar medium at pH 5.6 and 27°C for 7 days. The initial 
concentration of spores in the solution was determined using a UV absorption spectrophotometer, set to 0.1 at a 
wavelength of 420 nm, and the concentration of spores was approximately equivalent to 106 spores per milliliter 
(Palou et al., 2002). In this study, the plasma reactor had a point-to-plane geometry. The high-voltage needle 
electrode was placed above a Petri dish filled with a microbial solution combined with H2O2, while the grounded 
electrode was immersed in the solution. The distance between the tip of the needle electrode and the surface of 
the solution was 15 mm. Solutions of 0.05%, 0.1% and 0.5%v/v H2O2 (35% soluble in water) were added to the 
microbial solution before plasma treatment. The final volume of the solution was 5 ml and exposure times were 
2.5, 5, 10, and 15 minutes. The reactor was fed with an air flow of 2 l/min. A transient spark discharge was 
generated, characterized by a discharge voltage of approximately 18 kV, short durations of less than 100 ns, and 
high current pulses exceeding 1A, with a repetition frequency ranging from 0.5 to 10 kHz. After treatment, 
H2O2, NO2‾, and NO3‾ as the main long-lived species in plasma-activated solution are measured. Also, physical 
factors such as electrical conductivity and pH were measured. Data Analysis performed using SAS 9.4 software.   

Results and Discussion  

With increasing plasma treatment time and H2O2 concentration, the log reduction increased across all 
treatments. The combination of 0.1 and 0.5% H2O2 solution with plasma resulted in complete inactivation of P. 
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digitatum within just 15 minutes. In plasma-treated solutions, regarding chemical properties, the concentrations 
of H2O2, NO2‾, and NO3‾ increased linearly with the treatment time. Furthermore, the electrical conductivity 
increased linearly, with a notable acceleration in the treated 0.5% H2O2 solution, reaching 373µS cm-1. 
Additionally, pH value dropped from an initial value of 6.95, using distilled water as a control, to a low of 2.14 
for plasma treated with 0.5% H2O2 after 15 min of exposure. 

Conclusion  

The combined treatment was more effective than the isolated use of hydrogen peroxide solution. H2O2 
enhances the effectiveness of plsma sterilization without requiring additional power input. Consequently, the 
synergistic application of atmospheric pressure plasma and H2O2 proved to be a promising method for the 
inactivation of PD. The findings indicate that reactive oxygen species (ROS) significantly contribute to the 
inactivation of PD cells, as well as the concentration of H2O2. Finally, the combination of H2O2 solution at 0.1 
and 0.5% with cold plasma presents an environmentally friendly method for sanitizing citrus fruits.  
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ی کارآمد برا کردیرو کیعنوان به دروژنیه دیو پراکسسرد فشار اتمسفری  یپلاسما ترکیبیاثر 

  کنترل کپک سبز پس از برداشت مرکبات

 
 4یسیصادق خداو، 3زادهفرشاد صحبت، *2حسن صدرنیا، 1عصمت برزنونی

 52/25/2025تاریخ دریافت: 
 21/20/2025تاریخ پذیرش: 

 چکیده

فشاار  ي سرداثر پلاسمادر این تحقيق  .باشدمی مرکبات جمله از هاسبزي و هاميوه از بسياري انبارداري دوره محدودکننده کپک سبز و آبی عوامل
بررسای شاد   سايليو  دییيتااتو سوسپانسايون ااارپ پنی يراکتاور بساته بار رو کیدر  جریان مستقيمگذرا  اسپارک هيتوسط تخلشده ديتول ياتمسفر

، 2/5مختلف معرض پلاسما  هايصفر، پنج صد ، یک دهم و پنج دهم درصد پراکسيدهيدروژن در زمان شامل: ي اوليه متفاوتهابا غلظتسوسپانسيون 
پلاسامادهی و نياز غلظات پراکسايدهيدروژن محلاو  اثار زماان  شینشان داد که باا افازا جینتا پلاسمادهی ارار داده شدند  تحت قهيدا 22و  22، 2

دايقه پلاسامادهی مشااهده  22هاي یک و پنج دهم درصد ميزان تواف کامل اسپورها در زمان در غلظت  افتی شیافزاسازي اسپورهاي اارپ غيرفعا 
 ي سارداستفاده از پلاسما بنابراینشد   بيشتر اسپورها یمنیر به مرگ سلولشده و در نتيیه محلو   ونيداسياکسافزایش  ببپلاسمادهی توانست س شد 

 شتحفظ خواص پس از بردا منظوربه هايا و سبزهوهيم يدر هنگا  شستشوي پراکسيدهيدروژن با غلظت بالا ياهمحلو شود که استفاده از موجب می
 اجتناب شود  یصنعت اسيها در مقآن

 

  شده با پلاسماگذرا، محلو  فعا  اسپارک هيتخلسيليو  دییيتاتو ، پنی ،یحرارتريغ يپلاسما دروژن،يه ديپراکس های کلیدی:واژه

 

   1 مقدمه

زاي پاس از ترین عوامل بيماارياز مهم61و کپک آبی25کپک سبز
در تماا  مناا ق  يااتصااداز لحاظ ساز مشکلبرداشت مرکبات و نيز 

 يهاااز کپاک ناشای یوااعا ضاایعاتهساتند  کننده در جهاان ديتول
 بيراام مرکباات، آساناو  و باا،،  ییبه عوامل آب و هوا و يليسیپن

                                                           
گروه مکانيک بيوسيستم، دانشکده کشاورزي، دانشگاه دانشیوي دکتراي  -2

 فردوسی مشهد، مشهد، ایران
دانشيار گروه مکانيک بيوسيستم، دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسای مشاهد،  -5

 مشهد، ایران 

استاد گروه فيزیک اتمی و مولکاولی، دانشاکده علاو  پایاه دانشاگاه مازنادران،  -1
 بابلسر، ایران 

وه بيولوژي مولکولی و گروه انگل شناسای و ااارپ شناسای پزشاکی، دانشيار گر -0
 دانشکده بهداشت، دانشگاه علو  پزشکی، تهران، تهران، ایران

 (Email: hassan.sadrnia@um.ac.irنویسنده مسئو :                -)*

 https://doi.org/10.22067/jam.2023.82325.1165 
5- Penicillium Digitatum  
6- Penicillium Itaticum 

ضاد  يمارهاايت یربخشااث ،حمال و نقالبرداشت و  نيدر ح یکیزيف
 ,Smilanick) دارد یپس از برداشت بستگ طيمح همچنين و یاارچ

Brown, & Eckert, 2006)  کاش ماوثر و آفات کیا دیبروما ليمت
ساا   باود اماا ازها )ااارپ( کپکپرکاربرد در برابر انوا  آفات از جمله 

ن را واز هیکه لا يپروتکل مونترا  در مورد مواد"ت عنوان ، تح5222
ن واز هیالا بیاتخر ي آن درباالا ليپتانس ليبه دل "کنندیم بیتخر

 ن،یااا عاالاوه باار  (Ito, Ohta, & Hori, 2012) ممنااو  شااد
 نیاا ابندازو يت ایفنات  ليارتوفن میسد ل،يمازالیمانند ا ییهاکشاارپ

بااره در يادیاز يهاایحا ، نگرانا نیکنند  با ایرا کنتر  م هايماريب
از  همچنينوجود دارد   مواد یناستفاده ا نيز پسماند ناشی از مقاومت و

آب گر ، برس زدن با آب گار  و  ي درورمانند غو ه یحرارت اتيعمل
و  رنا  ريياتواند باعث تغیشود، اما گرما میگر  استفاده م يهوا نيز

هرچند تيمارهاي فيزیکی به دليال ضاایعات  ها شود وهيکاهش وزن م
هاي شيميایی تارجي  زیست به روشکمتر و سازگاري بيشتر با محيط

عناوان یاک روش فيزیکای شوند  تيماار پلاساماي سارد باهداده می
وري صرفه و نيز با بهارهزیست، مقرون بهدار محيطغيرحرارتی، دوست

هاي کشاورزينشریه ماشين  
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هاي اخير محبوبيات بيشاتري در صانای  ه در سا بالاي انرژي و غير
 جدیاد فناوري یک کشاورزي و غذا توسعه یافته است  پلاسماي سرد

 مختلاف هاايروش اعماا  باا باشد کاهمی گازها یونيزاسيون پایه بر

 ,Misra et al., 2015; Misra)شاود می اییااد گازهاا باه انارژي

Schlüter, & Cullen, 2016)سااارد در دو روش    پلاساااماي
پلاساماي شود که اماروزه فرایناد بندي میغيرتعادلی و تعادلی تقسيم

ها کااربرد زیاادي کردن ميکروارگانيسامسرد غيرتعادلی براي غيرفعا 
هاي ، گوناهUV-Cاي مختلفی مانناد اماوام ماارابنفش فاکتورهدارد  

ها ممکن است هاي الکتریکی و اثرات ترکيبی آنخنثی و باردار، ميدان
مزایااي ایان ها شوند  همچنين از سبب غيرفعا  شدن ميکروارگانيسم

 ,Ito, Oh)نو  پلاسما دماي پایين فرایند و زمان کوتاه تيماردهی است

Ohta, Shiratani, & Hori, 2018)   
ترکيباای تيمااار  تاااثيرزیااادي درباااره  لااااهع هاي اخيااردر سااا 

در زميناه کشااورزي و  هااي دیگارباا روش اتمسفري سرد مايلاسپ
 چيها بااًیبه حاا ، تقراما براي مثا  تا  دیده شده است  صنای  غذایی

باا اساتفاده از   وتااتيیید و يليسایکردن پنرفعا يدر مورد غ یقيتحق
صورت نگرفته است   2پراکسيدهيدروژن سرد و يپلاسما یبيترک تيمار
انیا  شاده  يسرد فشار اتمسفر يموجود تنها توسط پلاسما قاتيتحق

 ياتمسافر آرگاون فشاار يپلاسامادر پژوهشی باا اساتفاده از است  
 شاادتکااه  نشااان دادنااد  تاااتويیید و يليساایپناا يرو یرتعااادليغ
 7 بااًیتقر ریپاذواکنش يهاو گوناه UV-C يبا پرتوها يسازرفعا يغ

است   ییتنهابه UV-C يشده توسط پرتوهاديتول زانياز م شتريبرابر ب
باا  ني  همچناافاتی شیافزا 2O انیجر شیبا افزا يسازفعا ريغ روند
در زمان لاز  براي کاهش یاک واحاد لگااریتم( ) -Value D سهیمقا

گوناه  زيان OH کاا یشاد کاه راددرصد مشخص  222و  12ر وبت 
 ,Ohta, Ito, Iseki, & Hori)ت اس از بين بردن اسپورها يبرا یمهم

 يباارا 2Ar/O ياز پلاساامادیگاار  مشااابه قيااتحق کیاادر   (2010
ها نشان آن جیاستفاده کردند  نتا  تاتويیید و يليسیکردن پن رفعا يغ

 ژنيبلکاه اکسا ساتند،ين غالب نوو از UV-Cداد که سهم تشعشعات 
فعاا  ريغسارعت   رفتاار شتشدن دا رفعا يدر غ ياسهم عمده یاتم

  (Iseki et al., 2011) ددار یبستگ O (3Pj)به تراکم اسپورها شدن 
باافر  یهاوا بار باافر نمکا-آبي اثر جت پلاساما ،يگریدر مطالعه د

 12نشاان داد کاه   تااتويیید و يليسایپنروي  يتريلیليم 1فسفات 
ولت و نسبت لويک 6 یدر ولتاژ اعمال یزنجوانه ياردرصد از سرعت بازد

 ,Liu)دست آمد به پلاسمادهیزمان دايقه  1درصد در  222بخار آب 

Wang, Hu, Lei, & Han, 2016)   همچنين ضادعفونی پلاساماي
کيلاوهرتز  1-22کيلوولت و بسامد  22الکتریک با ولتاژ تخليه سد دي

پک سبز روي نارنگی انشو در شرایط براي غيرفعا  کردن اسپورهاي ک
سنیی نشان داد شدت بالاي باند مثبت محيط بررسی شد  نتایج  يف

                                                           
1- H2O2 

عناوان ناانومتر باه 777نيتروژن و همچنين رادیکا  اکسيژن اتمی در 
سازي اسپور پنيسيليو  دییيتاتو  شاناخته شاد  عامل مهم در غيرفعا 

دو واحد در زماان تيماار  بالاترین کاهش بار ميکروبی لگاریتمی تقریباً
 22/2الکتریک سيليکون که از سه ثانيه بود  همچنين اثر ضخامت دي

متر براي ضدعفونی اسپور اارپ روي ساط  مياوه واضا  ميلی 1/2تا 
متار الکتریک بيشتر از یک ميلاینبود اما بيان کردند که ضخامت دي

(  در Yagyu et al., 2016)اثار بار ضادعفونی ااارپ داشاته باشاد 
تحقيقی دیگر با استفاده از تخليه کرونایی جت پلاسما با ولتاژ خروجی 

آمپار روي مياوه کاامکوات، باار  0تاا  5کيلوولت و جریان مستقيم  8
تاا  77/2ترتياب ميکروبی لگاریتمی در جریان دو، سه و چهار آمپر باه

کاهش یافت  همچناين تيماار پلاساما  22/2و  27/2تا  28/2، 20/2
تفاوت معناداري در مزه،  عم، رن ، بافت و پذیرش کلی اییاد نکارد 

هاي کنتر  شاد ها نسبت به نمونهو سبب افزایش عمر ماندگاري ميوه
(Puligundla, Lee, & Mok, 2018)   

عناوان باه دروژنياه ديها با پراکسوهيپس از برداشت م يمارهايت
ماده به دو  نیشده است  ا شنهاديپ ییايميش يمارهايت يبرا ینیگزیجا

و  ینگهدارنااده، ضاادعفون يکاربردهااا يو گاااز باارا  یشااکل مااا
کاه بار اسااس برناماه ملای ارگانياک  شودیکردن استفاده ملیاستر

 ,NOP) میااز اسات کيامحصاولات ارگان ديااساتفاده از آن در تول

 5 (GRAS)مانیماده ا کیعنوان را به 2O2Hمتحده  الاتیا  (2003

 شیافازامنظور هبا ییايميپس از برداشت مواد ش نیگزیجا تيمار يبرا
  (Suslow, 1997)ت رفیپااذ یاتیهااا و ساابزوهياام يماناادگار

مانند  کيتوتوکسيکننده سديعوامل اکس ديتول ییتواناپراکسيدهيدروژن 
هاا و ومولکاو يب ،یسالول يرا دارد که غشا ليدروکسيه يهاکا یراد

DNA ضد  خاصيت يدارا نیکند، بنابرایم ديها را اکسسميکروارگانيم
باا غلظات کام  2O2H يهاا  محلاو باشدمی باکتریایی و ضداارچی

 يبنادو بساته مواد غذایی براي ضدعفونی در درصد( 2تا 2 ز)معمولاً ا
 نیاا یهاد  اصال بنابراین  (Parish et al., 2003)شود یاستفاده م

و  2O2Hمحلااو   نیيپااا يهاااغلظت یبااياثاار ترک یبررساا قيااتحق
کاردن  رفعاا يغ يبارا سرد فشار اتمسفري اساپارک گاذرا يپلاسما

بتواناد روش  تیانها در پنيسيليو  دییيتاتو  در محيط آبی است، کاه
هاا و یاا کاشجاي استفاده از اارپهجایگزینی براي شستشو مرکبات ب

 مواد شيميایی باشد  

 

  هامواد و روش

محلرول ارار  هوا برر لاسمای فشار اتمسفری اعمال تیمار پ

 سیلیوم دیجیتاتوم پنی
پلاسماي سرد هاواي فشاار اتمسافري  در این پژوهش از سيستم

                                                           
2- Generally recognized as safe 
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اي نازک ولتاژ بالا از جنس الکترود ميله گذرا متشکل از تخليه اسپارک
از سط  محلو  و همچنين الکترود متر ميلی 22تنگستن که در فاصله 

(  محلو  در 2 دیش بود، استفاده شد )شکلحلقوي زمين در کف پتري
و صافر  2/2، 2/2، 22/2ليتار و باا چهاار غلظات ميلی 2حیم نهایی 

محلاو  در آب، ) 2O2Hدرصد حیمی 12پراکسيدهيدروژن از محلو  
( تهيااه شااد  همچنااين زمااان رانیاا، اCAS:7722-84-1شااماره 

دايقه باود  در ایان چيانش آزمایشای  22و  22و 2، 2/5پلاسمادهی 
توسط یک منبا  تغذیاه ولتااژ باالاي  2تخليه پلاسماي اسپارک گذرا

کيلوولت و پالس جریان بيشتر  28جریان مستقيم با ولتاژ تخليه حدود 
کيلوهرتز انیا  شد  همچنين باراي  22تا  2/2از یک آمپر با فرکانس 

 5/22توليد و حفظ یکنواختی پلاسماي تخليه از یک مقاومت بالاست 
ليتار بار  5ي به راکتاور مگااهمی استفاده شد  دبی جریان هواي ورود

و   (SEW PD-28)ولتااژ توسط پروب هيولتاژ تخل گنا يسدايقه بود  
(  (Pearson 4100انیاجر شاگریتوساط نما هياتخل انیاجر گنا يس

 يرياگانادازه Tektronix DPO2012))مد   لوسکوپيمتصل به اس
 شد  

 

 های میکروبیها و انجام آزمونسازی نمونهآماده

سايليو  دییيتااتو  هااي ميکروبای ساویه پنینبراي انیا  آزمو
(ATCC 24692) شد هيتهران ته یمولکول یشناساارپ شگاهیآزما از  

در  Ibresco, Iran)ر )سابرو دکستروز آگا کشت طيمح يبر رو سپس
پس از تهيه  روز کشت داده شد  7گراد به مدت یدرجه سانت 57دماي 

 ماد  )آمریکاا، اساپورها توساط اساپکتروفتومتر هيغلظت اول محلو ،
WPA Biowave IIدر  او   ونيشد  جذب سوسپانساگيري ( اندازه

در  اسپور ااارپ 610معاد  که شد  مينظت 2/2 يانومتر رون 052موم 
 & ,Palou, Usall, Smilanick, Aguilar)د باو تاريلیلايمیاک 

Vinas, 2002)هااي   سپس باا افازودن پراکسايدهيدروژن در غلظت
ليتر را آماده نموده و تحت ميلی 2مورد بررسی به محلو  اارچی حیم 

و  2/2دهی، محلاو  باا راات ماريپس از تتيمار پلاسما ارار داده شد  
داده شاد  ارکشتمحيط آگ يرو تريکروليم 52 تیو در نهاانیا   22/2

  گرفتارار  گرادیدرجه سانت 57 يروز در انکوباتور با دما 1و به مدت 
یافتاه در در نهایت شمارش بار ميکروبای بار حساب کلاونی تشاکيل

 ( بيان شد  CFU mL-1ليتر )ميلی

 

 شده با پلاسمامقطر فعال خواص شیمیایی و فیزیکی آب

هاي اصالی باا گونه هاي نيتریت و نيتراتپراکسيد هيدروژن، یون
شده با پلاسما هستند کاه اثارات باالقوه عمر  ولانی در محلو  فعا 

ها دارناد  در ایان پاژوهش، کردن ميکروارگانيساممهمی بر غيرفعاا 
 TUV-Visبانفش )ء سنج ماوراها با استفاده از  يفغلظت این گونه

                                                           
1- Transient spark discharge 

Philler Scientific SU100  ساخت ایران( بار اسااس روش شار ،
گيري انادازه (Liu et al., 2019)شده در مقاله لياو و همکااران  داده

شده باه رايق 3NaNOو  2O2H ،2NaNOهاي استاندارد شد  محلو 
هاا باراي کاليبراسايون هاي مختلف اساتفاده شاد و جاذب آنغلظت

2O2H ،‾2NO  3‾وNO گيري شد  با افزودن معر  اندازهAmplex® 

Red  2به آب پلاسمایی، غلظتO2H   از  ریق واکنش آن باا معار
 = λتعيين شد و محصو  اکسيداسيون ارمز فلورسنت در  و  ماوم 

باا اساتفاده از معار  گاریس  2NO‾نانومتر سا   شد  غلظات  212
گيري شد نانومتر اندازه 202گيري شد، پيک جذب در  و  موم اندازه

گيري و معار  گاریس باراي انادازهدر نهایت، آنزیم ردوکتاز نيترات 
به آب تيمارشده با پلاساما در هماان  3NO‾و  2NO‾میمو  غلظت 

بااا کاام کااردن  3NO‾ ااو  مااوم افاازوده شااد  در پایااان، غلظاات 
آمد  همچنين فاکتورهاي فيزیکی دستاز غلظت کل به 2NO‾ غلظت

سانج الکتریکای ترتيب با رساناییمانند هدایت الکتریکی و اسيدیته به
(Banteو مااولتی )ساااخت چااين ،( مترPET103 )ساااخت ایااران ،

 گيري شد  اندازه

 

  پلاسما 2سنجی نشر نوریطیف

شده سا   يهافوتون يفرد خاص براانتشار منحصر به في  کی
 هياهاا( در حیام تخلونیاهاا و هاا، اتامفعاا  )مولکاو  يهاو گونه

از بين باردن ااارپ  يکه برا ،اتمسفري طیشده در شراديتول پلاسماي
 ییشناسا ينشر نور یسنیفبا  ي ،مهم هستندسيليو  دییيتاتو  پنی
فشاار اتمسافر باا و بادون  يهاوا يپلاساما کیاانتشاار  في شد  
 S100،UV-Vis) يناور سانجفدیش حاوي محلو  توسط  يپتري

spectrometer, Solar laser systemsآشکارسااز  هیا( با آراCCD 

فيبار شاد   يريگانادازه متاریسانت 72 یو فاصله کانون کسليپ 3648
شده ارار گرفت  ديتولالکتریکی  هياز تخلمتري ميلی 2نوري در فاصله 

ناانومتر در  2/2و وضاو   هياثان 85با زمان ادغاا   يانتشار نور في 
  نانومتر ثبت شد  122تا  522 یفيمحدوده  

 

 روش آماری تحلیل نتایج 

ها و مقایسه ميانگين با روش آزمون یانس دادهتیزیه و تحليل وار
LSD  افزار با استفاده از نرSAS  انیاا  شاد  محاسابات  0/1نساخه

انیا   5221افزار اکسل ميانگين و انحرا  معيار و رسم نمودارها با نر 
 شد  

 
 
 
 
 

                                                           
2- Optical Emission Spectroscopic 

https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/23746149.2019.1592707
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 چينش آزمایشی -1شکل 

Fig.1  Experimental setup 

 

 نتایج و بحث

 نتایج ارزیابی بار میکروبی 

هاي مختلاف محلاو  پراکسايدهيدروژن در اثر ضداارچی غلظت
نشان داده شده است  پلاساما تااثير  5سيليو  در شکل برابر اارپ پنی

سازي ميکروبی وجود داشت معناداري در سط  یک درصد بر غيرفعا 
(1<0.0p با افزایش زماان پلاسامادهی و افازایش غلظات  )2O2H ،

که محلو   وريکاهش بار ميکروبی در تما  تيمارها افزایش یافت، به
دايقاه  22درصد پراکسيدهيدروژن تحت پلاساما در زماان 2/2و  2/2

کاه کااهش منیر به تواف کامل رشد اسپورهاي اارپ شاد، در حاالی
و  02/5ترتياب درصد به 22/2و هاي صفر لگاریتمی محلو  با غلظت

 2O2Hبود  همچناين در تيمارهااي بادون پلاساما )یعنای اثار  21/1
، کااهش لگااریتمی باار ميکروبای 2/2و  22/2تنهایی( باا غلظات به
دايقاه مشااهده شاد  بناابراین  22در زماان  52/2و  70/2ترتياب به
بهبود یافته  2O2Hتوان نتيیه گرفت که عملکرد پلاسما با افزودن می

تاوان باه آسايب است  این تاثيرگذاري بيشتر را باه احتماا  زیااد می
هاي اکسيژن واکنشی توليدشده در پلاساما اکسيداسيون ناشی از گونه

 ,.Puligundla et al., 2018; Timoshkin et al)نساابت داد 

کند که پراکسيداسايون غشااي سالولی از   این نتایج بيان می(2012
سام مهام در خاواص پذیر یک مکانيهاي اکسيژن واکنش ریق گونه

بيولوژیکی پلاسما است، در حقيقت واکنش بين هيدروژن در پراکسيد 
هيدروژن و یون نيتریت پس از پلاسمادهی ممکان اسات منیار باه 

: (Hao et al., 2014) شودتشکيل پراکسی نيتریت  بق واکنش زیر 
OHONOOHHOHNO 2222  

 
ده شده است کاه شايمی پراکسای نيتریات علاوه بر این نشان دا

اي در خواص ضدميکروبی آب پلاسما شده نقاش ملاحظه ور اابلبه
 ,Naïtali, Kamgang-Youbi, Herry, Bellon-Fontaine)دارناد 

& Brisset, 2010; Traylor et al., 2011)   

 

 شده پلاسمایی آب یکیزیو ف ییایمیخواص ش

 يساازفعا ريدر غ ماوثر يهاساميمکان ترقيادا مطالعهمنظور به
 شادهییپلاساما آب یکایزيو ف ییايمي، اثرات شتاتو يیید و يليسیپن

 باا مواجاه زماان فااکتور ريتاث که داد نشان هاداده ليتحل  شد یبررس
  ها نشاان داده نشاده اسات()داده بود محلو از غلظت  شتريب پلاسما
نشاان داده شاده اسات در هماه  1که نمودارهاي شاکل  وريهمان
صاورت هبا 3NO‾و  2O2H ،‾2NOپلاسما، غلظت  تحت يهامحلو 

در  2O2H  حاداال غلظات افاتی شیافزا تيمارزمان گذشت با  یخط
دايقاه،  2/5گر  در ليتر در زمان ميلی 2/0محلو  با غلظت صفر برابر 

 2/2گار  در ليتار در محلاو  ميلی 21/12 که حداکثر غلظتیحالدر 
و  ويل(  a) 1دايقه پلاسمادهی مشاهده شد شکل  22درصد و در زمان 

 کروماو يم 2821/1گزارش کردند که  (Liu et al., 2016)ن همکارا
سبب ممانعات از رشاد پلاسما جتدر سيستم شده ديتول 2O2H تريدر ل

 پراکسايدهيدروژن  درصاد شاد 12تا  سيليو  دییيتاتو اسپورهاي پنی
علاوه  نقش مهمی در ضدعفونی دارد  يکننده اودياکس کعنوان یبه

توليدشااده در ي هاااتیااترينپراکساای و 3NO‾و  2NO‾ ن،یااباار ا
ها در ضدعفونی ماورد به دليل مکانيسم آن هاي تحت پلاسمامحلو 
 ,Lee, Paek, Ju, & Lee)گرفته اسات محققين بسياري ارار توجه 

2006; Shen et al., 2016)  
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 هاي مختلف پلاسماهاي مختلف محلو  پراکسيدهيدروژن و زمانسيليو  دییيتاتو  با غلظتسازي پنیغيرفعا  -2شکل 

Fig.2. Inactivation of Penicillium digitatum with different concentrations of H2O2 solutions and different plasma 
treatment times 

 
و  2NO‾ يهاااغلظت مياازان نشااان داد کااه (c( و )b) 1 شااکل

‾3NO  ها در همه محلو  یروند مشابهتوليدشده در زمان پلاسمادهی
 که با افزایش زمان و غلظات افازایش یافتناد  مقاداربه  وريداشتند 

‾2NO  و  11/2ترتياب با غلظت صافر و نايم درصاد باهها در محلو
مشااهده  قاهيدا 22و  2/5ر ماايدر تترتيب به تريگر  در لیليم 18/25

 ،پلاساما ه باهمواج، در  و  3NO‾ همچنين حداکثر ميزان توليدشد  
درصاد  2/2تيماار باا غلظات  که مرباو  باهگر  بر ليتر ميلی 22/06

2O2H ي بارا تاريدر ل گر یليم 25/22مقدار  نیکه کمتریبود، در حال
 کیاعناوان باهنيتارات   دايقه بود 2/5در زمان  2O2Hمحلو  بدون 
اثارات داراي  با عمر  اولانی در فرایناد پلاسامادهی هیمحصو  ثانو

پاذیر هاي اکسايژن و نيتاروژن واکنش  بيشاتر گوناهاست یکیولوژيب
بودناد  NOو  OH عمادتاً 2O2Hباا  یبايترک يشده در پلاساماديتول
(Graves, 2012  )ریسا تشکيلدر  شتريب توليدمنیر به در نتيیه  که 

) et alWu ,.شاود می 2NOو  O=NOOHمانند  یواکنش يهاگونه

چارب  يدهايباه اسا یباه آساان تواننادیما هااکا یراد نیا  (2017
موجاب  یسالول باا نفاود درونو  ردهحمله کا یسلول يغشا راشبا يغ

 ور خلاصه در  و  پلاسامادهی آب، ه  بدشونمی DNA اختلا  در
توليد  (2رابطه )هاي آب  بق از  ریق جدایش مولکو  OHرادیکا  

 (:Bekeschus et al., 2014)شود می
(2 )                                         H+ P OH+ O+ P 2H  

یک دره داراي انارژي از پلاساما )باراي مثاا : الکتارون(  Pکه 
(Bruggeman & Schram, 2010 با افازدون  )2O2Hر ، بيشاتOH 

( اییااد شاوند 0( تا )5هاي )و از  ریق واکنش 2O2Hممکن است از 
(Lee et al., 2013 ) 
(5         )                                   +2OH -e 2O2+H -e 

(1                )                            2OH+HO 2O2O+ H 

(0              )                             -OH+ OH 2O2+ H-e
 

( و 2همچنين، ارتبا  ازون )توليدشاده توساط پلاساما از رابطاه )
(، 6توليد کناد رابطاه ) OH ور مطلوبی تواند بهپراکسيدهيدروژن می

 & ,Merenyi, Lind, Naumovشود )که فرایند پراکسون ناميده می

Sonntag, 2010  ) 
 

 

lmn

k
j

g

i

h

f

e

i

f

c

a

h

d

b

a

q p o
n

pq
o

no
lm

n m
l

k

0

1

2

3

4

5

6

7

2.5 5 10 15

L
o

g
 R

ed
u
ct

io
n
 (

C
F

U
.m

l-1
)

Time (min)

Plasma

plasma(0.05%H2O2)

plasma(0.1%H2O2)

plasma(0.5%H2O2)

(0.05%H2O2)

(0.1%H2O2)

(0.5%H2O2)



 4141، زمستان 1، شماره 41هاي کشاورزي، جلد نشریه ماشين     633

  

 

−، 2O2H هايغظت -3 شکل
2NO  و–NO3 هاي مختلفدر محلو  تحت پلاسما در زمان 

Fig.3. Concentrations of different plasma treatment times of H2O2 solutions (a) H2O2, (b) NO2
−, and (c) NO3– 

 
(2                      )                                   3O + O 2O 

(6                    )                  22OH+ 3O 3 + 2O2O2H 

منیر به توليد بيشتر تبادیل رادیکاا   2O2Hوجود 
2O باهOH 

تواناد می OHکند، بناابراین نقاش جلوگيري می O1 2شده و از توليد 
هااي خيلی مهم باشاد  اگرچاه، رادیکا 

2O  2وO1
در ایان سيساتم  

 کنند یم فایا ضدعفونینقش متناظر خود را در وجود خواهند داشت و 
 يهااکا یعمادتاً راد در پلاسماي سرد، تروژنيفعا  ن يهاگونه راًياخ

و  Nهااي جادایش هستند  نيتریت از واکنش تراتين و کیترين دياکس
O  شود:( توليد می1( تا )7) هايرابطهبر  بق 
(7                 )                                   -2N+e  -+e2N 

(8                      )                              -2O+e -+ e2O 

(1                          )                              NO N+ O  
واکانش باا  يدر حاا  تالاش بارا NOعنوان یاک رادیکاا ، به
عملاً  NO و  عمر  نشده است،الکترون جفت کیبا  گرید يهاگونه

و  NO شاود یهاا محادود ماکا یراد گریبا د یتنها با برخورد تصادف
شاود نيتریت تولياد میسوپراکسيد به سهولت واکنش داده و پراکسای

(Merenyi et al., 2010 :) 
(22     )                                         

2O-ONOO +NO  
نيتریت به سرعت پروتونه شاده در محيط محلو  اسيدي، پراکسی

 تا اسيد پروکسی نيتروس را تشکيل دهد: 
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(22   )                                  ONOOH  ++ H-ONOO 

نيتروس اساايد نيتریت و پراکساایواکاانش تعااادلی بااين پروکساای
بستگی به مقدار اسيدیته دارد  تحت شرایط فيزیولوژیکی باراي مثاا  

و هام شاکل  تریاتينیهام پروکسا 7براي مقدار اسايدیته نزدیاک 
 Van) وجود خواهند داشت یتوجهاابل يهاغلظت شده آن درپروتونه

Gils, Hofmann, Boekema, Brandenburg, & Bruggeman, 

2013)  
NO  ممکن است همچناين باا اکسايژن محلاو  واکانش داده و

 ( تشکيل شود: 25)ه رابطکلی  هاي نيتریت و نيترات  بق واکنشیون
(25     )                 ++ 4H 24NO O 2+ 2H2+ O.4NO 

ها تحت شارایط اسايدي ممکان اسات از  ریاق تشکيل نيترات
هاااا باااا پراکسااايدهيدروژن منیااار باااه تشاااکيل واکااانش نيترات

 ,Maeda, Igura)( شاود 21ها با استفاده از واکنش )نيتریتپروکسی

Shimoda, & Hayakawa, 2003): 
(21)                O2O=NOOH+ H  +    + H2O2+ H 2NO 

واکنش نشان دهاد  شتريب تواندیم ONOOHکه این نکته مهمو 
 :دهد ليتشک( 20مانند رابطه )را  2NOو  OHو 
(20)                           ・2+ NO O = NOOHOH 

و  نمودهکمک  NOو  OHبه بازده بالاتر  2O2Hافزودن  نیبنابرا
فعاا  مانناد  يهاگونه ریسا بيشتر کارایی سببممکن است  نيهمچن

O=NOOH  2وNO کاه در شاوددکار فاو   يهاواکنش قیاز  ر ،
سايليو  دییيتااتو  ااارپ پنی شاتريشادن برفعاا يمنیر باه غ یهينت
 شود یم

 

 هاي مختلف محلو  تحت پلاسماتغييرات اسيدیته و هدایت الکتریکی در غلظت -4شکل 

solution treated by  2O2Electrical conductivity of various concentrations of H(b) and Changes of (a) pH value  Fig.4.

cold plasma 

 
شاده در گيريهاي فيزیکای انادازههاي ویژگیبا توجه نتایج داده

( مياازان اساايدیته در تمااا  تيمارهااا بااا افاازایش زمااان a) 0شااکل 
پلاسمادهی در نتيیه تشکيل نيتریت، نيترات و اسيدي شدن محلاو  

هاي شيميایی در نتيیه کااهش دادن اسايدیته کاهش یافت  این گونه
 ,.Ma et al)شاوند موجب فعاليات ضادميکروبی آب پلاسامایی می

2015; Xu et al., 2016)  کمتارین مقادار اسايدیته در محلاو  باا
بااود  وارگناااو و همکاااران  20/5درصااد تحاات پلاسااما،  2/2غلظاات 

(Wargenau et al., 2011 بيان کردند که )pH بار تواناد پاایين می
ی احتماالاً عنایبگاذارد،  ريتاثث اارپ اسپورهاي یکيخواص الکترواستات
بار  توانادیکاه ما ،شاده  یاسپورها در حیام ماا سبب پراکنده شدن

 اااارپبگااذارد و از رشااد  یمنفا ريتااثث هاو يساالي، مهااافيگساترش ه
 کند  يريجلوگ

شود ميزان اسيدیته از ( مشاهده میa) 0 وري که در شکل همان
بعاد  20/5ترین مقدار عنوان شاهد( به پایينهب)آب مقطر  12/6مقدار 

 ور مشابه هرسيد  ب 2O2Hدايقه پلاسمادهی محلو  نيم درصد  22از 
 20/1باه  pHدايقه آب مقطر تحت پلاسما ميازان 22در همان زمان 

بيشتر شد  همچنين  2O2Hبا افزودن  pHبود  بنابراین سرعت کاهش 
ساازي یک عامل کليدي است که به غيرفعا  pHثابت شده است که 

کنااد  کاااهش اساايدیته مربااو  بااه ها کمااک میميکروارگانيساام
در پلاسماي هاوا باا آب  3Oو  NOx, Oهاي متعدد حاصل از واکنش
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  (Liu et al., 2010)شود، است آب انیا  می -در فصل مشترک گاز
 NOتر عمادتاً در نتيیاه تولياد اسايد نيتریاک از پاایين pHدر واا  

 ,Park, Ryu, Hong, Choi, & Uhm)توليدشده در پلاسما، اسات 

 شادنرفعا يباعث کاهش زمان غ 2O2Hن حا ، افزود نیبا ا (2012
ی، ایان پاارامتر کایالکتر تیهادادر ارتبا  باا  ( 5 اسپورها شد )شکل

کاه افازایش آن در باالاترین  افات،ی شیافزا یصورت خطبه فيزیکی
متر ميکاروزیمنس بار ساانتی 171زمان پلاسمادهی و غلظت محلو  

باا افازایش زماان هاا ونیاکاه تیما   کندبيان می نیمشاهده شد  ا
 (  b) 0تيماردهی، افزایش یافت شکل 

 
 
 
 

 سنجی نشر نوری نتایج طیف

 يف نشر ناوري پلاساماي هاواي اتمسافري اساپارک گاذرا در 
نشااان داده شااده اساات   2نااانومتر در شااکل  122تااا  522 محاادوده

شاده شاامل نيتاروژن دو باار مثبات باا ترین خطو   يفی ثباتمهم
نانومتر، نيتروژن یک بار مثبت با  171، 126، 112، 120هاي موم و 
ناانومتر مشااهده گردیاد  همچناين  112و  111هاي تابشی موم و 
 800و  777، 662ژن در خطو  هاي اکسيموم تابشی از رادیکا  و 

سانیی ساازي کاه از  يفنانومتر نيز ثبت شاد  فاکتورهااي غيرفعا 
و  O ،OHپذیر اکسيژن مانناد هاي واکنشموردتوجه است شامل گونه

3O رادیکا  اتمی اکسيژن موثرترین عامل در تواف رشد اسپورها بود  
 ;Iseki et al., 2011)که توسط محققين دیگري نيز تایيد شده است 

Yagyu et al., 2016)    

 

 

 سنیی نشر نوري پلاسماي هوا يف -5شکل 
Fig.5. Typical optical emission spectrum of air plasma 

 

 گیری نتیجه

باار ميکروبای کاهش  ،پلاسمادهیزمان  شیبا افزا در حالت کلی
 ريادر اثار غ يداریتفااوت معنا در تيمارهاي ترکيبای مشااهده شاد 

وجاود داشات  باا اسپورها بين تيمارهاي با و بدون پلاسما  يسازفعا 
 ديپراکسا حلاو موثرتر از استفاده جداگانه از م یبيترک ماريحا ، ت نیا
داراي  يتاوان ورود شیبادون افازا 2O2Hهاي محلو  بود  دروژنيه

درمان  یه،ي  در نتداشتند بازدارندگی بيشتري روي رشد اسپورهااثرات 
 يبرا دوارکنندهيروش ام کی 2O2Hفشار اتمسفر و  يپلاسما یبيترک
سانیی  يف جیباود  نتاا سايليو  دییيتااتو اارپ پنیکردن  رفعا يغ

کردن رفعا يدر غ ینقش مهم اکسيژن واکنشی يهاکه گونهنشان داد 
محلاو   ت،یا  در نهاداشتند 2O2Hغلظت  اارچی علاوه بر يهاسلو 
 توانادمیسارد  يبا پلاسمارصد د2/2و  2/2با غلظت  2O2H یبيترک
 يبارا ساتیزطيساازگار باا محا روش ضدعفونی کردن کیعنوان به

  شود  یمرکبات معرف يشستشو
 

 مشارکت نویسندگان

هاا، تحليال آمااري، داده ها، پردازشداده آوريجم  :صمت برزنونیع
افزاري، تصویرسازي نتایج، اساتخرام و تهياه ماتن اولياه، خدمات نر 
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