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Introduction
1
 

Grape is a major horticultural crop with a high nutritional value in the world. The optimal geographic and 
climatic conditions in Iran have positioned it as one of the most important regions for grape cultivation in the 
world. Black rot, caused by Aspergillus niger, is a highly destructive fungal disease that affects the grapes by 
targeting wounded areas. It causes crushing of the grapes, the falling of berries, and reduces transportation and 
storage properties (Ponsone et al., 2011). Various methods, such as fumigating bunches with sulfur dioxide and 
storing them in a modified atmosphere, have been used to control fungal rot and prolong the shelf life of grapes. 
However, each method has its limitations. Grape fumigation with sulfur gas is harmful to human health (Duarte-
Sierra et al., 2016) and the efficiency of modified atmospheric storage on rot control and maintaining the quality 
of grapes depends on the type of variety, storage temperature, and especially gas concentration (Himelrick, 
2003). 

Given the lack of efficiency in traditional methods, it is imperative to introduce modern techniques that can 
effectively disinfect microorganisms. These advanced methods offer several advantages, including the 
preservation of crop quality, an increase in crop shelf life, the promotion of good health, and substantial 
economic benefits. A technique of this type includes using non-thermal (cold) plasma (NTP) technology to 
eliminate food microorganisms (Bourke et al., 2018). The effect of cold plasma at atmospheric pressure on the 
reduction of bacterial populations in food products such as lettuce, tomato, strawberry, and cherry tomato has 
been reported (Bermúdez-Aguirre et al., 2013; Pasquali et al., 2016; Ziuzina et al., 2014). Research has shown 
that cold plasma can effectively inactivate Aspergillus in various orchard and agricultural products (Butscher et 
al., 2016; Ghorashi et al., 2020; Selcuk et al., 2008). The effect of cold plasma on the quality characteristics of 
the product during the post-harvest period has also been investigated. Blueberries treated with cold plasma for 
less than 15 minutes showed remarkable results: after 10 days, the fruit exhibited reduced lipid peroxidation and 
darkening, with no impact on the total anthocyanin content, pH, or firmness of the product (Hu et al., 2021). In a 
study by Rana et al. (2020), it was found that subjecting strawberries to 15 minutes of cold plasma with 
packaging after 5 days of storage at 25°C had no significant impact on pH, TSS, and moisture content of the 
fruit. 

The review of the literature reveals the absence of research on fungal disease control and grape quality 
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evaluation following the use of NTP. This study aims to investigate the efficiency of plasma treatment in 
reducing the infection with Aspergillus fungi, along with examining the physical, chemical, and mechanical 
properties of Fakhri grape. 

Materials and Methods 

This research was conducted as a completely randomized design in a factorial experiment at four plasma 
levels (0, 10, 20, and 40 s) and five storage periods (1, 2, 3, 4, and 5 weeks) with three replications at 4°C.  A 
plasma generator was first designed and manufactured in this study. A specifically designed and fabricated 
plasma application probe was also developed for grape berries. The individual grape berries were then sterilized 
with 1% sodium hypochlorite under a laminar hood for 2 minutes. Afterward, they were rinsed three times with 
sterile distilled water to remove any remaining disinfectant residue from their surfaces. Sterilized berries were 
immersed in Aspergillus spore suspension with 105 spores.ml

-1
 concentration. Finally, all samples were dried on 

paper filters and prepared for different plasma treatment durations (0, 10, 20, and 40 s). The treated samples 
were stored at 4°C, and the infection percentage and microbial load were measured on a weekly basis. To assess 
the preservation quality, chemical parameters such as pH, TSS, and TA, physical parameters (color change and 
weight loss), and mechanical properties were measured every week. Additionally, thermal imaging was 
performed weekly. 

Results and Discussion 

Plasma application during storage significantly reduced the infection percentage and microbial load in 
Aspergillus-inoculated samples. At the end of the storage period, the infection percentage and microbial load in 
the 40-second plasma treatment were 5% and 2.5 CFU g

-1
 respectively, while in the control group, the infection 

percentage was 100% and the microbial load was 4 CFU g
-1

. At the end of the storage period, the lowest pH 
level in the plasma was observed for 40 s plasma. This could be attributed to effective contamination control, as 
fungal contamination leads to alkalization of the environment. The highest amount of TSS was also observed in 
control and 40 s plasma. But in the 10 and 20 s plasma treatment, the process of changes was gradual and not 
significant. The higher TSS level of control and 40 s plasma can be due to the weight loss caused by the spread 
of contamination and moisture leakage caused by damage to the tissue. This decrease in moisture leads to an 
apparent increase in the TSS index. Research has shown that plasma primarily affects the surface characteristics 
of products, and when applied with the appropriate voltage and duration, it does not alter the internal chemical 
properties (Hu et al., 2021). Over time, weight loss increased in all treatments. This increasing trend during the 
storage period is higher in control and 40 s plasma compared to 10 and 20 s plasma. Therefore, the weight loss in 
the control can be due to the spread of contamination and aging of the product over time. However, the weight 
loss in the 40-second plasma treatment can be due to the destruction of the fruit tissue caused by longer duration 
of the plasma application.  

In the current research, by increasing the duration of plasma application to 40 s, a significant decrease in L*, 
a*, and b* indices and an overall change in the color of the product was observed. Research shows that in 
blueberries, inappropriate duration of plasma treatment causes the loss of wax on the fruit surface and leads to 
darkening of the product (Hu et al., 2021). The highest and lowest changes in temperature drop were observed in 
the control treatment (5°C) and 10 and 20 s plasma (3 and 3.5°C, respectively). According to research, an 
increase in fungal contamination leads to a decrease in humidity, increases weight loss, and subsequently a 
decrease in product temperature. A decline in mechanical characteristics was noted for the control and plasma 
treated samples during the storage period. The lowest value for indicators was observed in the 40 s plasma 
treatment. However, no significant difference was observed in samples treated with plasma for less than 20 
seconds compared to the control group up to the middle of the storage period. According to a report by Misra et 
al. (2014), plasma application can reduce tissue softness. Therefore, optimizing its plasma duration and intensity 
is very important (Pan et al., 2021). 

Conclusion 

Our experiments aimed to investigate the effect of NTP treatment on controlling Aspergillus infections while 
preserving the quality properties of Fakhri grapes. The obtained results are important for two main reasons. 
Firstly, an innovative probe was designed for plasma applications, specifically tailored to the shape and size of 
individual grapes in order to thoroughly cover them with plasma. Secondly, application of plasma was carried 
out for the first time and yielded valuable results, indicating that this technique can control fungal infections and 
preserve the chemical, physical, and mechanical properties of grapes. 

 
Keywords: Chemical properties, Cold plasma, Mechanical properties, Microbial load, Physical properties  
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های  و حفظ ویژگی آسپرژیلوس نایجرسازی قارچ  بررسی کارایی پلاسمای سرد بر غیرفعال

 کیفی انگور طی دوران پس از برداشت 

 
5زادهروزبه عباس ،4، فهیمه قائمی زاده3، سهیلا میرزائی*2، ابراهیم احمدی1علی خلج

 

 30/06/1402تاریخ دریافت: 
 13/08/1402تاریخ پذیرش: 

 چکیده

یک روش  ،های پس از برداشت انگور است. پلاسمای سرد در فشار اتمسفر بارترین بیماری یکی از زیان آسپرژیلوس نایجرکپک سیاه حاصل از قارچ 
باشد. از این رو هدف از انجام اینن تحیینب بررسنی تنا یر      زدایی از محصولات کشاورزی طی دوران پس از برداشت محصول می منظور میکروب نوین به

 انیه( بر نرخ پوسیدگی کپک سیاه و بار میکروبنی همنراه بنا برانی از      40و  20، 10صفر،  سطوح مختلف پلاسمای سرد در فشار اتمسفر )با مدت زمان
گراد بود. نتایج نشان داد پلاسنما   درجه سانتی 4طی انبارداری در دمای  آسپرژیلوس نایجرشده با قارچ   ( تلییحVitic vinifera) پارامترهای کیفی انگور

 انینه   40زدایی در پلاسنما   شود. بالاترین میزان میکروب درصد پوسیدگی کپک سیاه طی دوران انبارداری می طور مو ری باعث کاهش بار میکروبی و به
و   pH،TSSهای شیمیایی )  انیه( حداقل تا یر را در شااص 20و  10 انیه ) 40صورت گرفت. برای پارامترهای کیفی پس از برداشت، پلاسمای کمتر از 

TAهای مکانیکی و در نهایت سفتی بافت در انتهای دوره انبنارداری داشنت.    سنجی، تغییر رنگ، افت وزن، شااص رنگهای  (، دمای محصول، شااص
وینهه در محنل دم     انیه به دلیل آسیب به بافنت بنه   40بالاترین تغییرات در اواص شیمیایی، مکانیکی و فیزیکی انگور در انتهای انبارداری و در پلاسما 

های قارچی همراه با حفن    زمان برای کاهش پوسیدگی مدت پلاسما بتواند راهکار مناسبی هم رسد تیمارهای کوتاه ل به نظر میمیوه صورت گرفت. در ک
 پارامترهای کیفی انگور و طی دوره نگهداری باشد. 

 
 اواص فیزیکی، اواص شیمیایی، اواص مکانیکی پلاسمای سرد، : بار میکروبی، کلیدی های هواژ

 

 1  مقدمه

اقتصنادی  اوری یک محصول مهم باغبانی و بنا ارزش   انگور تازه
باشد. انگور غنی از مواد معدنی، ویتامین، کربوهیدرات و  بالا در دنیا می

 شود اکسیدان بوده و در سرتاسر دنیا و با اهداف مختلف کشت می آنتی

                                                           
دانشجوی کارشناسنی ارشند گنروه مهندسنی بیوسیسنتم، دانشنکده کشناورزی،         -1

 ، همدان، ایراندانشگاه بوعلی سینا
، استاد گروه مهندسنی بیوسیسنتم، دانشنکده کشناورزی، دانشنگاه بنوعلی سنینا        -2

 همدان، ایران
، همندان،  پزشکی، دانشکده کشاورزی، دانشنگاه بنوعلی سنینا    گیاهاستادیار گروه  -3

 ایران
 ، همدان، ایرانبوعلی سینااستادیار گروه باغبانی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه  -4
 تهران، ایران های علمی و صنعتی ایران،استادیار سازمان پهوهش -5
 (Email: eahmadi@basu.ac.ir:                        نویسنده مسئول -*)

 https://doi.org/10.22067/jam.2023.84550.1191 

(Pezzuto, 2008)جغرافیایی شرایط از علت براورداری نیز به . ایران 
 تنرین عمنده  پنروش انگنور، یکنی از   برای کشنت و   مناسب اقلیمی و

اسنت. مینزان تولیند و سنطح زینر       دنیا در این محصول تولیدکنندگان
تننن و 1888802ترتیننب  در ایننران بننه 1399کشننت انگننور در سننال 

 (. Fao, 2021) هکتار بوده است 146927
به دلیل ماهیت فیزیولنوژیکی انگنور نظینر پوسنت ننازف، بافنت       

و آبدار، اسیدیته پایین و ترکیبات غذایی بالا، این گیاه مسنتعد   گوشتی
Meng, Qin, & Tian ,)باشند  منی  هنا  قارچویهه ها و به حمله پاتوژن

هنای مختلنف    های قارچی نظینر گوننه   که پوسیدگی (. به طوری2010
زینان  و  برداشت از پس ترین عوامل تلفات از مهم52جنس آسپرژیلوس

Kasfi, Taheri, Jafarpour, & Tarighi ,است ) انگور اقتصادی در

                                                           
5- Aspergillus 
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هنای مخنرب اینن جننننس      یکی از گونه61آسپرژیلوس نایجر(. 2018
بوده و از نواحی زامی میوه حمننله کننرده و مننجر بنه پوسنننیدگی   

 ,Ponsone, Chiotta, Combina)شنود   سنیاه در سنننطح آن منی   

, 2011Dalcero, & Chulze علائننم وهننور بیمنناری در زمننان .)
یابد. گسنترش   رسیدگی میوه به علت بالا بودن میزان قند افزایش می

شنده و   هنا  آب، لهیدگی و ریزش حبنه  رفتن دست از بیماری منجر به
 ,.Zahavi et al) دهند  انبارداری را کاهش منی  و نیل و حمل قابلیت

کننند   های مختلف این جنس مایکوتوکسین نیز تولید می گونه. (2000
 (.  Arfaoui et al., 2019که برای انسان بسیار سمی است )

های مختلفی به منظور کنترل پوسیدگی قارچی و  از روش تاکنون
امنا هنر ینک دارای     افزایش مانندگاری انگنور اسنتفاده شنده اسنت.     

 اکسید گوگرد های انگور با دی . تداین اوشهباشند هایی می محدودیت
هنای   طور مو ری باعنث کنتنرل پوسنیدگی    ها به کشو استفاده از قارچ

اکسننننید گنوگرد باعنث     ربرد دیشنود، امنا کنا    قارچی در انگنور منی  
کاهننننش کیفیننت و طعننم نامناسننب محننننصول شننده و بیایننای آن 

 Duarte-Sierra)مانند  مننیهای سفید روی میوه باقی  صورت لکه به

et al., 2016; Gabler & Smilanick, 2001; Lu, Yang, Li, 

Shen, & Ma, 2013). ها نیز باعث ایجاد  کشاستفاده مداوم از قارچ
کنش را کناهش داده   ها شده و کارایی اسنتفاده از قنارچ   میاومت به آن

در مجمننوب بننه دلیننل ا ننرات . (Oliver & Hewitt, 2014) اسننت
هنای  استفاده از روشمحیطی و تا یرات منفی بر سلامت انسان  زیست

اوری بسنیار محندود شنده اسنت      ویهه در مورد انگور تازهشیمیایی به
(De Simone et al., 2020) . 

بنندی در   یافتنه و بسنته   کارایی استفاده از انبار بنا اتمسنفر تعندیل   
یافته بر کنترل پوسیدگی و حف  کیفیت انگنور بنه ننوب     اتمسفر تعدیل

 ,Himelrick)ویهه غلظت گاز بسنتگی دارد مای نگهداری و بهرقم، د

Ballesta, Alvarez, Escribano, Merodio, -Sanchez; 2003

), 2020& Romero 2. گازCO های قارچی مو ر در کنترل پوسیدگی
کاهننش کیفیت طعنننم  باعث CO2 درصد  10است اما غلظت بالای 

 Crisosto, 2002; De)شنود  ای شدن اوشننه و حبنه منننی و قهوه

Simone et al., 2020). هننای یلمو فنن یدهنن پوشننش یهننا روش
آسنان و   ینب تخر ینداری، ناپا ینر نظ یمشنکلات  یدارا ینز ن بنندی  بسته
-Olivas & Barbosa) باشنند  یم یباتترک یبالا یدروفیلیه یتااص

Canovas, 2009.) 
بننا  میابلننه ضننمن هننای نننوین کننه  در نهایننت ارایننه روش 

محصول طنی دوره انبنارداری    کیفیت ها منجر به حف  میکروارگانیسم
صرفه اقتصادی بالا نیز داشته باشد،  شده، حاف  سلامتی انسان بوده و

 تکنولنوژی  بنه  تنوان  می ها روش این جمله مد اواهد بود. ازبسیار کارآ
 حننذف جهننت( سننرد پلاسننمای) حرارتننی غیننر پلاسننمای از اسننتفاده

                                                           
6- Niger 

 ,Bourke, Ziuzina, Boehmکرد ) اشاره غذایی های میکروارگانیسم

2018Cullen, & Keener,    سودمندی استفاده از اینن تکنینک در .)
هنا   ها و در بسیاری از میوهزدایی رنج وسیعی از میکروارگانیزممیکروب

 ,.Wiktor et al) است میوه و اشکبار مشخص شده و سبزیجات، آب

عیت ننش جمننکاهبر  سفرنندر فشار اتمسرد  یتا یر پلاسما .(2020
فرنگنی و   ، تنوت فرنگنی  کاهو، گوجنه  در محننصولاتی نظیر تریننباک

 ,Bermúdez-Aguirre) گوجننه گیلاسنننی گننزارش شننده اسننت  

Wemlinger, Pedrow, Barbosa-Cánovas, & Garcia-Perez, 

2013; Pasquali et al., 2016; Ziuzina et al., 2014) . همچنین
 آسپرژیلوسسازی  فعالربر غی ای سردپلاسم تحیییات نشان داده است

 & ,Selcuk, Oksuz)براننی از محصننولات بنناغی و زراعننی  در 

Butscher, Zimmermann, Schuppler, & ; , 2008Basaran

)6, 201Von Rohr  و کننناهننش مننننخننمر و پننوسننینندگننی
در برانننی گننیاهنننان باغننننی    2بننوتننریتننیننننس ننناشنننی از  
 ,Dong & Yang, 2019; Rana, Mehta) تننوده اسننب مننو ننر

Bansal, Shivhare, & Yadav, 2020) . 
های کیفی محصول طی دوره پنس  بر ویهگی تا یر پلاسمای سرد

از برداشت نیز مورد بررسی قرار گرفته است. در بلوبری پلاسمای سرد 
روز باعث تیرگی میوه و  10دقییه و پس از  15به مدت زمان کمتر از 
لیپید شده اما تا یری بر محتنوای آنتوسنیانین    3کاهش پروکسیداسیون

(. در Hu et al., 2021) و سنفتی محصنول نداشنته اسنت     pHکنل،  
 5بندی پنس از   سرد همراه با بسته یدقییه پلاسما 15فرنگی نیز  توت

و  pH ،TSSگنراد بنر مینزان    درجه سانتی 25روز نگهداری در دمای 
  (.Rana et al., 2020محتوای رطوبت میوه تا یری نداشته است )

پوسنیدگی سنیاه حاصنل    پلاسمای سرد بر کنترل  تاکنون کارایی
های کیفی انگنور منورد    همراه با حف  ویهگی آسپرژیلوس نایجرقارچ 

یکنی از   یاهسن  یدگیپوسن که  بررسی قرار نگرفته است. با توجه به این
باشد، این پهوهش ترین عوامل فساد و زیان اقتصادی در انگور می مهم

با هدف بررسی تا یر سطوح مختلف پلاسما سنرد بنر کناهش مینزان     
همراه با بررسی انواص فیزیکنی،    آسپرژیلوس نایجرآلودگی به قارچ 

شیمیایی و مکانیکی طی دوره پس از برداشت در انگنور رقنم فخنری    
 انجام شد.

 

 ها مواد و روش

‌باا‌س سااگوا  ‌‌ ساای ‌نگوا و‌ت‌قيحامص‌معا    ‌‌‌‌‌آماده

 نسا و‌قاوچ

همدان برداشت و در سرداانه با  استان انگور رقم فخری از باغات
ساعت نگهداری شدند. سپس  24گراد به مدت  دمای یک درجه سانتی

                                                           
2- Botrytis 
3- Lipid peroxidation 
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هنایی از   های یکنواات از نظر رنگ، سایز و بلوغ و بدون نشنانه  اوشه
هنای   آسیب مکانیکی و پوسیدگی قارچی انتخاب شندند. ابتندا اوشنه   

هنای انگنور بندون     دت یک دقییه با آب جاری شسته و حبهسالم به م
های انگور  هرگونه آسیب به بافت آن به همراه دم میوه جدا شدند. حبه

درصند،   1دقیینه بنا هیپوکلرینت سندیم      2زیر هود لامینار بنه مندت   
کنننده از سنطح    ماننده مناده ضندعفونی     منظور حذف باقی استریل و به

هنای   میطنر اسنتریل انجنام شند. نموننه      ها سه بار آبشویی با آب حبه
شده پس از آبشویی با استفاده از کاغذ صافی استریل زیر هنود   استریل

بنا غلظنت    آسنپرژیلوس لامینار اشک و در سوسپانسیون اسپور قارچ 
هنا روی کاغنذ    ور شدند. در نهایت نمونه لیتر غوطهاسپور در میلی 105

 ,.Hu et alگرفتنند )  صافی استریل اشک و تحت تیمار پلاسما قرار

2021.) 

 
‌قمماو‌پلاسما

‌پلاسما‌م لد‌دستواه‌ساخت‌ت‌طرنح 

در این تحییب دستگاه مولند پلاسنما و پنروب ااتصاصنی بنرای      
( سنااتار  1اعمال پلاسما روی حبه انگور طراحی و سااته شد )شکل 

الکتریک( به قطنر   ای )دی ی شیشه الکترودی پروب شامل یک استوانه
متر بود که جدار بیرونی آن با یک ورقه مسنی پیچینده شند.     میلی 20

الکترود دوم نیز یک پنس فلزی بودکه با یک سیم بنه زمنین متصنل    
ای  منظور نگهداری حبه انگور در استوانه شیشنه  گردید. از این پنس به

 و اعمال پلاسما استفاده شد. 

 

سیم انتیال پلاسما،  -2پاور،  -1 :شده در آزمایشگاه بیوسیستم )دانشگاه بوعلی سینا( تصویر شماتیکی از منبع مولد پلاسما و پروب طراحی -1شکل 
الکترود دوم برای تخلیه  -6پلاسما با ستاره نشان داده شده است،  -5نمونه انگور،  -4(، b( و الکترود مس )c و aالکتریک ) پروب شامل دی -3

 پایه -8سیم اتصال به زمین،  -7پلاسما، 
Fig.1. Schematic diagram of the cold plasma source and probe designed at the Institute of Biosystems lab (Bu-Ali Sina 

University, Iran): 1- Power supply, 2- Wire transfer plasma, 3- Probe consisting of dielectric (a and c) and copper 
electrode (b), 4- Grape sample, 5- Plasma showed by stars, 6- Second electrode for plasma discharge, 7- Earth wire, and 

8- Stand 

‌پلاسما‌ها‌با‌قمماو‌گم گه

 4/8کیلوولنت و بنا فرکنانس     10اعمال تیمنار پلاسنما بنا ولتناژ     
 انینه در   40و  20، 10کیلوهرتز در چهار سطح صفر )عندم پلاسنما(،   

های  انویه  منظور کنترل آلودگی شرایط تیریبا استریل انجام گرفت. به
ها و پننس بنا اسنتفاده از     دستگاه مولد پلاسما، وروف نگهداری نمونه

درصنند ضنندعفونی شننده و اعمننال پلاسننما زیننر هننود     70 اتننانول
هنای   منظور جلنوگیری از تمناس حبنه    شده انجام گرفت. به ضدعفونی

تیمارشده با یکدیگر و گسنترش آلنودگی، صنفحه مشنبکی از جننس      
ها داانل   پلکسی سااته و در وروف شفاف قرار داده شدند. سپس حبه

گنراد   جنه سنانتی  در 4±1این فضاهای مشبک قرار گرفته و در دمنای  
روز  35نگهداری شدند. ارزیابی صفات نیز هر هفته ینک بنار و بنرای    

 انجام شد.

‌

‌باو‌ممکرتب ‌ت‌پ سمدگ ‌ظاهر ‌نگو و‌

برداری سه حبنه   برای محاسبه بار میکروبی در هر مرحله از نمونه
لیتر آب میطنر   میلی 10انگور از هر تیمار جدا و در یک فالکون حاوی 

میکرولیتنننر از محلنننول  100شننندند. سنننپس  اسنننتریل همنننوژنیزه
 -زمیننی  آرامی در سطح پتنری حناوی محنیط سنیب     شده به هموژنیزه
 24-22هنا در دمنای    آگار پخش شد. بنه دنبنال آن نموننه    -دکستروز

 12هنا پنس از   گراد نگهداری شده و محاسبه تعداد کلونی درجه سانتی
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در  1هشند  هنای تشنکیل   ساعت صورت گرفت. در نهایت تعداد کلنونی 
محاسنبه   (1)محیط کشت شمارش و بار میکروبی بنر اسناس رابطنه    

 (. Hu et al., 2021) گردید
Microbial load= Log (100*number of colonies/3)       (1)  

هر هفتنه شنکل وناهری    میزان پوسیدگی )%(  منظور محاسبه به
در هنر تیمنار محاسنبه     (2)ها بررسی و میزان آن بر اساس رابطه  حبه
  (.Hu et al., 2020) گردید

Infection percentage= (N2/N1)*100                            (2)  
N1= های مورد بررسی،  تعداد کل حبهN2 =های آلوده تعداد حبه 

‌

‌نوییاب ‌کمف ‌نگو و‌

‌خ نص‌فمزیک ‌)کاهش‌تی ،‌وگگ‌ظاهر ‌مم ه(

هنای  ابنت در آغناز آزمنایش و     کاهش وزن میوه با توزین مینوه  
گیری مجدد در هر دوره ارزیابی صفت و بنا اسنتفاده از تنرازوی     هانداز

استفاده تعیین شد، سپس درصد کاهش وزن با  01/0دیجیتال با دقت 
 .(Ahmadi & Khodamoradi, 2020) محاسبه گردید( 3از رابطه )

Weight loss percentage= (W1-W2)/W1*100                (3)  
=W1  ،وزن میوه قبل از انبار کردن=W2    وزن مینوه در مراحنل
 انبار کردن

سننج   رنگ وناهری حبنه انگنور بنا اسنتفاده از دسنننتگاه رننگ       
  L.a.bساات کشور چین و بنر اسناس روش   hp-200 دیجیتالی مدل

طنور تصنادفی    نمونه از هر تیمنار بنه   3منظور تعداد ارزیابی شد. بدین 
 bو  L ،aسننجی شند. سنپس مینادیر      گذاری و رننگ  انتخاب، شماره

 (4)رابطنه   از) ااتلاف رنگ(  ΔΕآمده از دستگاه  بت و میدار  دست هب
 .(Ahmadi & Khodamoradi, 2020محاسبه گردید )

ΔE = √𝚫𝐋𝟐 + 𝚫𝐚𝟐 + 𝚫𝐛𝟐                                          (4)  
ΔL  ،تغییننرات روشننناییΔa سننبز و -تغییننرات رنننگ قرمننزΔb 

 آبی.-تغییرات رنگ زرد
 

 خ نص‌مکاگمک ‌

برای ارزیابی اواص مکانیکی انگور از آزمون پنانچری و دسنتگاه   
ساات  Bbt1-Fro.5th.D14مدل  Zowick/roellتست مواد غذایی 

 5کشور آلمان استفاده شد. بندین منظنور از پنروب مسنطح بنه قطنر       
متر بنر دقیینه بنرای انجنام اینن تسنت       میلی 300متر با سرعت  میلی

درصند قطنر    15استفاده گردید. بدین صورت که پروب تا عمب معین )
جنایی توسنط    جابنه -ها نفوذ کرده و نمودار نینرو  نمونه( به درون نمونه
د. در هر آزمایش مدول الاستیسیته، تغییرات نینروی  دستگاه  بت گردی

 گیری شد.  هنفوذ و انرژی آن انداز

                                                           
1- Colony forming units (CFU) 

‌قع یربردنو ‌حرنوق 

دمای سطح انگور طی دوره نگهداری با اسنتفاده از ینک سیسنتم    
 FLIRبررسی دمای مادون قرمز متشنکل از ینک دوربنین حرارتنی )    

T420تنرل نواسنانات   منظنور کن  گیری شد. همچنین به، آمریکا( اندازه
ها در ساعت یکسانی از روز و در شنرایط  ابنت    محیطی تمامی عکس

زمیننه  ابنت و آزمایشنگر  ابنت( در      دستگاه )میزان نور یکسان، پشت
گراد گرفته شد. مشخصات دوربنین منورد    درجه سانتی 25±5/0دمای 

 استفاده به شرح زیر بود. 
 30تنا   045/0دمنای   ˃، حساسیت حرارتی: 19º*20میدان دید: 
 13تنا   7/5هرتنز، فاصنله کنانونی:     60گراد، ننرخ فنریم:    درجه سانتی

 اینچ 5/3 میکرومتر، صفحه نمایشگر:
 

‌(TAت‌‌TSS‌،pHخ نص‌شمممای ‌)

ساات ژاپن و  PAL-2مواد جامد محلول با رفراکتومتر آتاگو مدل 
میوه با  آب pHگراد و درجه سانتی 25بر حسب درجه بریکس در دمای 

ساات ایتالیا و با دقت  PHS3-W3Bمتر مدل  pHاستفاده از دستگاه 
شند. مینزان اسنید کنل مینوه بنا روش تیتراسنیون         گیری اندازه 01/0
 10مینوه بنا    لیتنر از آب  میلنی  2بنرای اینن منظنور     . گیری شند  هانداز
اچ  نرمال تنا رسنیدن بنه پنی     1/0لیتر آب میطر همگن و با سود  میلی
 (5رابطنه ) تر شد. اسنید قابنل تیتراسنیون بنا اسنتفاده از      تی 1/0±2/8

محاسبه و میدار آن بر حسب درصد اسید غالب میوه )اسید سنیتریک(  
 بیان شد. 

C=(N.Vb .E/Vj) ×0.1,                                                  (5)  
C لیتر میلی100گرم در  اسید کل میوه بر حسب میلی ،N   نرمالیتنه

وزن اکنی والان   E، لیتنر(  حجم سود مصرفی )میلی Vb، سود مصرفی
 لیتر( میوه )میلی حجم نمونه آب  VJ، (64اسید سیتریک )

 

‌آگالمز‌آماو 

 کناملا  طنرح  پایه بر فاکتوریل آزمایش صورت به هاتمامی آزمایش
 ها با آزمون آننوا و تکرار انجام شد. تجزیه واریانس داده 3تصادفی در 

ای دانکنن انجنام شند. تجزینه و      میایسه میانگین با آزمون چند دامنه
افنزار   هنا بنا اسنتفاده از ننرم     های حاصل از آزمایش تحلیل آماری داده

SAS .صورت گرفت 
 

 نتایج و بحث

  محاسبه‌باو‌ممکرتب ‌ت‌پ سمدگ ‌سماه‌دو‌نگو و‌

، ا نر متیابنل سنطوح    1آمنده در جندول    دسنت  هبر اساس نتایج بن 
پلاسننما و مندت زمننان انبننارداری بنر بننارمیکروبی و درصنند    مختلنف 
دار شند. در مندت زمنان بنار      درصد معنی 1 حدر سط قارچی پوسیدگی
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 log 2و  5/2میکروبی در هفته اول از 
CFUg-1 و  0ترتیب در پلاسما  به

 log انیه، و به صفر  10
CFUg-1   انینه کناهش    40و  20در پلاسنمای 
نبارمانی بار میکروبنی در شناهد و تیمنار    یافت. با گذشت مدت زمان ا

انبارداری بنه بنالاترین مینزان     5و  4پلاسما افزایش یافت و در هفته 
 logاود در شناهد ) 

CFUg-19 /3    هنا بنار    ( رسنید امنا در تمنامی زمنان
 (.-2aمیکروبی در انگور تیمارشده با پلاسما کمتر از شاهد بود )شکل 

هفته( بر درصد پوسیدگی  5تا 1 انیه( و مدت زمان نگهداری ) 40و  20، 10نتایج تجزیه واریانس ا ر سطوح مختلف پلاسما )صفر،  -1جدول 
 آسپرژیلوس نایجرشده با قارچ  قارچی و بارمیکروبی در انگور تلییح

Table 1- Variance analysis of the effect of plasma treatment (0, 10, 20, and 40 s) and storage time (1- 5 weeks) on 
microbial load and fungal decay percentage of grape inoculated with Aspergillus Niger 

 Average of squaresمیانگین مربعات  

 بار میکروبي

Microbial 
load 

 درجه آزادی
Degree of freedom 

 پوسیدگي قارچيدرصد 

Fungal decay 
 آزادی درجه

Degree of freedom 

 منابع تغییرات
Source of variation 

**
25.2 3 **

  Plasma سطوح پلاسما 3 8420
**

9.93 5 **
 Storage دوره نگهداری 4 4380

**
0.7 15 **

8811 12 
  سطوح پلاسما * دوره نگهداری

Plasma*Storage 

 Error اشتباه آزمایشی 40 0.6 48 0.03

 (CV) )درصد( ضریب تغییر  9.3  10.6

 Significant at 1% level **       درصد. 1سطح  دار در  معنی **

و  20میایسه بین مدت زمان پلاسما نیز نشان داد که در پلاسنما  
  انیننه( تننا هفتننه دوم بننار میکروبننی صننفر   10 انیننه )بیشننتر از  40

log 
CFUg-1        بود. همچننین کمتنرین مینزان بنار میکروبنی طنی دوره

افنزایش    انیه مشاهده شد که گنواه بنر تنا یر    40انبارداری در پلاسما 
مدت زمان پلاسما بر تاایر بروز علایم بیماری و کاهش بار میکروبی 

در ایننن تحییننب (. در مجمننوب نتننایج حاصننل a-2باشنند )شننکل مننی
 5کارآمدی تیمار پلاسما بر کنتنرل آلنودگی میکروبنی انگنور پنس از      

 دهد.  گراد را نشان میدرجه سانتی 4هفته نگهداری در دمای 
نشان داده شده است. پلاسما باعنث   b-2طور که در شکل  همان

کاهش درصد پوسیدگی میوه در میایسه با شاهد شد. در شاهد و تیمار 
ت زمان درصند آلنودگی افنزایش یافنت، امنا در تیمنار       پلاسما با گذش

هنا از    انیه درصد آلنودگی در تمنامی زمنان    40ویهه پلاسما  هپلاسما ب
های پلاسما کمتنر بنود. در انتهنای دوره آزمنایش      شاهد و سایر زمان

 20 انینه   20درصد و پلاسنما   5/6 انیه  40درصد آلودگی در پلاسما 
درصند رسنید.    100بنه   5و  4از هفته  که در شاهد درصد بود در حالی

ترتینب از هفتنه     انیه بنه  10همچنین وهور علایم در شاهد و پلاسما 
 انیه از هفته  40و  30که در پلاسما  اول و دوم مشخص شد. در حالی

های تیمارشنده بنا    تصویر فیزیکی انگور 3 سوم مشاهده شد. در شکل
پرژیلوس بنر روی  پلاسما و شاهد و گسترش کپک سیاه ناشنی از آسن  

اوبی نشان داده شده اسنت. همچننین عندم وجنود قنارچ در       انگور به
های تیمارشده با پلاسما نیز تاییندی بنر کنتنرل آلنودگی و بنار       نمونه

 باشد. میکروبی میوه می
های قارچی و باکترینایی و در   تا یر تیمار پلاسما در کنترل بیماری

تحیییات  اساس ت. بربسیاری از محصولات کشاورزی بررسی شده اس

 مینوه  در اتمسفری شرایط در سننرد پلاسننمای کاربرد گرفته، صورت
 را مخنننمر  و کپنننک  کنل،  بناکتری  لگاریننتمی سیکل فرنگی، توت

 & ,Misra, Keener, Bourke, Mosnier) داده اسنت  کاهنننش 

Cullen, 2014) سننیکل کنناهش باعننث زمینننی سننیب و کنناهو در و 
 & ,Fernandez, Noriega) شنند 1سننالمونلا بنناکتری لگنناریتمی

Thompson, 2013 همکنناران (. بننر اسنناس گننزارش پاسننکوالی و 
(Pasquali et al., 2016 )برگنی  سبزیجات بر سرد پلاسمای کاربرد 

 محصنول  اکسنیدانی  آنتی بر فعالیت تا یر قرمز نیز بدون شیکوره نظیر
در  گنردد.  منی  محصنول  میکروبی بار کاهش باعث توجهی قابل طور به
رفتن مخمر، کناهش بنار    ینسرد منجر به از ب یپلاسما یمارت یبلوبر
 Dong)شد  یتیساز بوتر یناش یااکستر یدگیقارچ و پوس یکروبیم

&Yang, 2019; Lacombe et al., 2015; Rana et al., 2020) .
سازی اسپور قارچ آسپرژیلوس در پسته، غلات  تا یر پلاسما بر غیرفعال

 ,Ghorashi, Tasouji, & Kargarian)و لگوم نیز مو ر بوده اسنت  

2020; Ott, Appleton, Shi, Keener, & Mellata, 2021; 

Selcuk et al., 2008) . 
گرفتننه عامننل اصننلی ااصننیت   بننر اسنناس تحیییننات صننورت 

 ضنندمیکروبی تیمننار پلاسننمای سننرد در فشننار اتمسننفر وجننود انننواب 

RONS
هنگنام   باشد که به هنگام فراینند تخلینه بنار الکتریکنی    می 2

از طرینب   RONS(. Hu et al., 2021شنوند )  تولید پلاسما تولید می
های اکسنیداتیو   ها منجر به آسیب در سلول 3های اکسیداتیوایجاد تنش

                                                           
1- Salmonella 
2- Reactive oxygen and nitrogen species  
3- Oxidative 
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سلولی میکروارگانیزم و در نهایت منر    درون یدر غشا سلولی و اجزا
 & ,Dobrynin, Fridman, Friedman)شنوند   هنا منی   سنلول آن 

Fridman, 2009; Ma et al., 2016; Xu et al., 2020) از سوی .
منجر به  ینگوان یداسیونو اکس DNA یبسرد با تخر یپلاسمادیگر 
 (. Rana et al., 2020شود ) یم یکروارگانیزم نیزم ینابود

صورت مو ری بار میکروبی قنارچ   در پهوهش حاضر نیز پلاسما به

شنده بنا اسنپور     آسپرژیلوس و همچنین نرخ پوسیدگی در انگور تلینیح 
توانند بنه دلینل تنا یر      کنه منی   را کاهش داد، آسپرژیلوس نایجرقارچ 

RONS  در  آسپرژیلوس نایجرباشد. همچنین بیشترین تا یر بر کنترل
 انیه مننشاهد شد، که با نننتایج سنننایر محنننییان     40تیمار پلاسما 

مبنننی بر تا ننیر افزایننش منندت زمان پلاسننما بنر کننننترل بنار    
 .(Hu et al., 2021; Rana et al., 2020)بیت دارد امیکننروبی مط

 

 

آسپرژیلوس شده با قارچ  در انگور تلییح (b( و درصد پوسیدگی قارچی )a انیه( بر تعداد قارچ ) 40و  20، 10تا یر تیمار پلاسما سرد )صفر،  -2شکل 
 5دار در سطح وجود تفاوت معنی ی دهنده نشان hتا  a. حروف باشند میتکرار  3اعداد میانگین گراد. درجه سانتی 4طی دوره نگهداری در دمای  نایجر

 باشند. درصد بین تیمارهای مختلف پلاسما طی دوره نگهداری می

Fig.2. Effective inhibition of fungal number and decay percentage of grapes inoculated with Aspergillus Niger by cold 
plasma treatment (0, 10, 20, and 40 s) during storage at 4°C. (a) Fungal count and (b) Fugal decay (%) of treated grapes. 

Values are the mean value of three replications. Columns labeled with different letters (a-h) indicate significant 
differences among different cold plasma treatments during storage time (P ≤ 0.05). 
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 گراد درجه سانتی 4 انیه( در هفته اول و پنجم دوره نگهداری در دمای  40و  20، 10تصاویر انگور تیمارشده با پلاسما )صفر،  -3 شکل

Fig.3. Images of grape with cold plasma treatment (0, 10, 20, and 40 s) during storage (1 and 5 weeks) at 4
°
C 

‌قاثمر‌پلاسما‌سرد‌بر‌خ نص‌فمزیک ‌نگو و

بنا گذشنت زمنان    a - 4بر اساس شنکل  علاوه بر کنترل بیماری 
افت وزن در تمنامی تیمارهنا افنزایش یافنت. بنالاترین افنت وزن در       

در میایسه بنین   ( مشاهده شد.درصد 6/1)انتهای دوره در نمونه شاهد 
داری در افنت وزن   های مختلف پلاسما تا هفته دوم تفاوت معنی زمان

 40مشاهده نشد اما در هفته سوم بیشترین میزان افت وزن در پلاسما 
توان گفت کنه اینن رونند     درصد(. در مجموب می 2/1 انیه رویت شد )

 انینه   40اهد و پلاسمای های ش افزایشی طی دوره نگهداری در نمونه
 انیه بالاتر است. محتوای آب درونی  20و  10در میایسه با پلاسمای 

و رطوبت انگور بسیار بالاست. لذا به شرایط نگهنداری دوران پنس از   
باشند. آلودگی قارچی نینز افنت وزن را نینز    برداشت بسیار حساس می

لننذا افننت وزن در  .(Lacombe et al., 2015)کننند  تشنندید مننی
تواند به دلیل گسترش آلودگی و پینری محصنول    های شاهد می نمونه

توانند بنه     انیه می 40طی زمان باشد. اما افت وزن در تیمار پلاسمای 
دلیل تخریب بافت میوه ناشی از مدت زمان اعمنال پلاسنما و انرو     

پلاسنما، درصنند   انیننه  20و  10رطوبنت از دم مینوه باشنند. در تیمنار    
آلودگی در میایسه با شاهد کمتر بود. همچنین تا یر تخریبی پلاسما بر 

 انینه   40نمونه و در نهایت میزان افت وزن در میایسه بنا پلاسنمای   
  تر است. پایین

اعمنال   ( نشنان دادنند کنه   Min et al., 2018و همکناران )  مین
داری بننر افننت وزن  تننا یر معنننیسننطوح مناسننب پلاسننمای سننرد  

گراد نندارد.   درجه سانتی 25و  10شده در دمای  فرنگی نگهداری گوجه
طنور   پلاسمای سرد در کاهو بدون تا یر بر افت وزن محصول به تیمار
(. در Song et al., 2015تنوجهی بنار میکروبنی را کناهش داد )     قابل
درصد رطوبت میوه پس از انبارداری تا یری  فرنگی نیز پلاسما بر توت

(. در پهوهش حاضنر نینز در هفتنه اول    Rana et al., 2020نداشت )
هنای تیمارشنده بنا     آزمایش تفاوتی در افت وزن نمونه شاهد و نموننه 

پلاسما وجود نداشت. همچنین با گذشنت زمنان مینزان افنت وزن در     
 ه در میایسه با شاهد بسیار کمتر بود.  انی 20و  10پلاسما 

 انیه  20رسد تیمار پلاسمای  در میایسه سطوح پلاسما به نظر می
کارایی بالاتری داشته باشد. اگرچه درصد کنترل بیماری در این تیمنار  

باشد، اما تا یر کمتری بنر افنت وزن     انیه پلاسما می 40کمتر از تیمار 
 .گردد   کیفیت محصول نیز میدارد. لذا این تیمار منجر به حف

عنوان یک شااص مهم در کیفینت وناهری انگنور     رنگ میوه به
Lپس از تیمار پلاسما و طی دوره نگهداری ارزیابی شد. شااص 

* ،a
*  

bو
ی درجه روشنایی، رنگ سبز/قرمز و آبی/ زرد  دهنده ترتیب نشان به *
نشان داده شده اسنت بنا افنزایش     2طور که در جدول  باشد. همانمی

طور  به bو  L ،aمدت زمان انبارداری در شاهد و تیمار پلاسما شااص 
داری کاهش یافتند. در هفتنه اول آزمنایش بنین شناهد و تیمنار      معنی

داری مشاهده نشد. اما با گذشت زمان این روند تا پلاسما تفاوت معنی
که در هفته سوم کمترین مینزان شنااص    د به طوریحدودی تغییر کر

L  وa  در شاهد و کمترین میزان شااصb  انیه صنورت   40در تیمار 
های مختلف پلاسما نیز نشنان داد   (. میایسه بین زمان2گرفت )جدول 

سننجی در   هنای رننگ   که با گذشت زمان بیشترین کاهش در شااص
شااص تغییر  4bشکل  انیه صورت گرفته است. بر اساس  40پلاسما 

رنگ طی دوره نگهداری در شاهد و در تمنامی سنطوح پلاسنما رونند     
هفتنه و در شناهد    3افزایشی دارد. بیشترین میزان تغییر رنگ پنس از  

هنای مختلنف پلاسنما نینز     ( مشاهده شد. در میایسه بنین زمنان  3/4)
 انیننه صننورت گرفننت  40بننالاترین میننزان تغییننر رنننگ در پلاسننما 

 انینه مشناهده    20و  10داری بنین پلاسنمای    تفاوت معنیکه  درحالی
 (.b-4نشد )شکل 
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درجه  4در انگور طی دوره نگهداری در دمای  (b( و تغییرات رنگ )a) کاهش وزن انیه( بر  40و  20، 10تا یر تیمار پلاسما سرد )صفر،  -4شکل 
درصد بین تیمارهای مختلف پلاسما طی  5دار در سطح  وجود تفاوت معنی ی دهنده نشان eتا  aباشند. حروف  تکرار می 3میانگین  ،اعدادگراد.  سانتی

 باشند. دوره نگهداری می
Fig.4. (a) Weight loss and (b) color changes of grapes with cold plasma treatment (0, 10, 20, and 40 s) during storage at 

4
°
C. Values are the mean value of three replications. Columns labeled with different letters (a-e) indicate significant 

differences among different cold plasma treatments during storage time (P≤ 0.05). 
 

تششعات حاصل از پلاسما قدرت انتشار و عمر کوتاهی دارند و لذا 
های واهری محصول نظیر ها عموما سطحی بوده و بر ویهگی تا یر آن

(. همچننین شندت و مندت    Xu et al., 2021باشنند ) رنگ مو ر منی 
تواند بر تغییرات رنگ محصول مو ر باشند.  زمان اعمال پلاسما نیز می

در پننهوهش حاضننر قبننل از گسننترش پوسننیدگی سننیاه حاصننل از    
و  10داری در نمونه شناهد و پلاسنمای    آسپرژیلوس تغییر رنگ معنی

 انیه مشاهده نشد. اما به دلینل گسنترش آلنودگی در هفتنه سنوم       20
پلاسنما را   تر شد. محییان تغییر رنگ ناشی از اعمالنمونه شاهد تیره

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

1 2 3

0S

10S

20S

40S

Storage time (W) 

e   e   e   e 

b 

d     d 

a 

b 

c    c   

a 
W

ei
g
h

t 
lo

ss
 (

%
) 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

1 2 3

0S

10S

20S

40S

Storage time (W) 

b 

C
o
lo

r 
ch

a
n

g
es

 

d       d 

c      c 

a 

b 

e     e    e   e 

c                      c 



   347...   جرینا لوسیآسپرژقارچ  يساز رفعاليسرد بر غ يپلاسما ییکارا یبررسو همکاران،  خلج

هنا توسنط    اکسیداسنیون و تخرینب رنگداننه   به دلایل متفاوتی نظینر  
 هنای  رادیکنال  و و تولیند ازون گر بنا افنزایش ولتناژ     های واکنش گونه

تولیدشده ناشی از افنزایش مندت زمنان اعمنال پلاسنما       هیدروکسیل
 ,.Jayasena et al., 2015; Ramazzina et al)انند   نسنبت داده 

در تحییب حاضر نیز با افزایش مدت زمان اعمال پلاسنما بنه   . (2015
و در   *bو *L*، aهنای   در شنااص تنوجهی    انینه کناهش قابنل    40

دهند  . تحییینات نشنان منی   نهایت تغییر رنگ محصول مشناهده شند  

هنای رنگنی و    صدر شاااعمال پلاسما در مدن زمان مناسب تا یری 
فرنگننی نداشننت  و تننوت فرنگننی، کنناهو و هننویج تغییننر رنننگ گوجننه

(Bermúdez-Aguirre et al., 2013; Misra et al., 2014)  اما در
بلوبری تیمار مدت زمان نامناسب پلاسما باعث از بنین رفنتن واکنس    

 ,.Hu et al)گنردد  به تیرگی محصول می سطحی میوه شده و منجر

2021; Lacombe et al., 2015). 

 

درجه  4 یدر دما یدوره نگهدار یط( *L*- a* - bسنجی ) های رنگ شااش( بر یه ان 40و  20، 10سطوح مختلف پلاسما )صفر،  یرتا  -2جدول 
  گراد یسانت

Table 2- Color parameters (L*- a* - b*) of grapes with cold plasma treatment (0, 10, 20, and 40 s) during storage at 4
°
C 

 مدت زمان انبارداری
Storage time (Week) 

 مدت زمان تیمار
Treatment time (s) 

 سنجي  های رنگ شاخص
Color parameters 

3 2 1 
34.05h 

34.59 ef 
35.8ab 

0 L* 
34.34efg 

35.11bc 
36.53a 

10  

34.60ef 
34.76 de  

36.42a 
20  

34.23g 
35.14bc 

35.83ab 
40  

-2.83e 
-2.15bc 

-1.36a 
0 a* 

-2.58cd 
-1.81ab 

-1.46a 
10  

-2.57cd 
-1.82ab 

-1.47a 
20  

-2.68d 
-1.73ab 

-1.40a 
40  

13.02f 
13.53cd 

15.5a 
0 b* 

13.19d 
14.59b 

15.77a 
10  

13.48cd 
14.59b 

15.83a 
20  

12.29e 
14.50b 

15.76a 
40  

 باشند.  درصد می 5دار در سطح  تفاوت معنی ی دهنده نشان hتا  a حروف

Data presented as mean ± SD. Values in the same column followed by different letters (a–h) are significantly different (P ≤ 0.05). 
 

‌قاثمر‌پلاسما‌سرد‌بر‌خ نص‌شمممای ‌نگو و‌

طننور معمننول ا ننرات منفننی بننر   هننای کنتننرل بیمنناری بننهروش
هنای   های کیفی محصول دارند، از این روز تنا یر مندت زمنان    ویهگی

مختلف پلاسما بر اواص شیمیایی انگور طی دوره پس از برداشت در 
 درجه مورد بررسی قرار گرفت.  4دمای 

داری  ت معنیفاوهای آزمایش ت ، در تمامی زمان3بر اساس جدول 
مشاهده نشند   انیه  40 پلاسمای کمتر ازبین شاهد و  pHدر شااص 
در میایسه بنا شناهد کناهش یافنت.      pH انیه میزان  40اما در پلاسما

هم در شاهد و هم در  pH افزایش دوره نگهداری باعث افزایش میزان
در میایسه با هفتنه اول   pHتیمار پلاسما شد. بیشترین تغییرات میزان 

 20و  10شند امنا در پلاسنما     انیه مشاهده  40در شاهد و در پلاسما 
 دار نشد.  انیه روند تغییرات تدریجی بود و معنی

میایسه میانگین ا ر متیابل پلاسما طی دوره نگهداری در ارتبنا   
نشان داد که با گذشت زمان در تمامی سطوح پلاسما  TSSبا شااص 
در  TSS(. بنالاترین مینزان   3یابند )جندول    افنزایش منی   TSSمیزان 

 انیه بنالاتر از پلاسنمای    40نگهداری در شاهد و پلاسما  تمامی دوره
 انیه طنی   20و  10داری بین پلاسما   انیه بود. تفاوت معنی 20و  10

هفتنه   3(. در مجمنوب پنس از   3دوره نگهداری مشاهده نشد )جندول  
بنین شناهد و    TSS درجنه تفناوتی در شنااص    4نگهداری در دمای 
طنی    TSSو pHا افنزایش مینزان   طور کلی ب بهپلاسما مشاهده نشد. 
یابند. نتنایج حاصنل در اینن      نیز کاهش می TAدوره نگهداری میزان 

 پهوهش نشان داد که با افزایش زمان در تمامی سطوح پلاسما میزان

TA  ها کمترین میزان یابد. در تمامی زمان کاهش میTA   در شاهد و
 (.3  انیه رویت شد )جدول 40در پلاسما  TAبیشترین 

به دلیل افزایش تنفس، گسترش آلودگی و تسریع فراینند پینری،   
تندریج افنزایش یافتنه و     طی دوره نگهداری در محصول به pHمیزان 

مینننوه در ا نر    گنردد. همچنننین بنالا رفنتن غلنننظت آب    قلیایی می
 TSSاتلاف آب و افت وزن طی دوره نگهننداری منجنر بنه افنزایش    

 TSS(. در نهایت با افنزایش  Kader & Watkins, 2000) شننودمی

یابند. بنر اسناس     نیز کاهش می TAطی دوره نگهداری میزان  pHو 
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در  PHنتایج این پهوهش در انتهای دوره نگهنداری کمتنرین مینزان    
تواند به دلیل کنترل آلودگی باشد  انیه مشاهده شد که می 40پلاسما 

بیشنترین  گنردد.  به قلیایی شدن محیط منی زیرا آلودگی قارچی منجر 
 40های مورد بررسنی در شناهد و پلاسنمای     نیز در زمان TSSمیزان 

 انیه  40شاهد و پلاسمای  TSS انیه مشاهده شد. بالاتر بودن میزان 
ترتیب به دلینل افنت وزن ناشنی از گسنترش آلنودگی )در       تواند به می

محنل اتصنال دم بنه    شاهد( و ارو  رطوبت ناشی از آسیب به بافنت  
 انیه( باشد. این کاهش رطوبت منجر به افنزایش   40میوه )در پلاسما 
 شود.  می TSSواهری شااص 

گرفته در ارتبا  با تا یر پلاسما سنرد بنر انواص     تحیییات صورت
شیمیایی محصول نشان داده است که تا یر پلاسما عموما بنر انواص   

مندت زمنان مناسنب    های سطحی محصول بوده و در ولتناژ و   ویهگی
(. Hu et al., 2021) تا یری بر اواص شیمیایی درونی محصول ندارد

فرنگنی،   روز و در توت 10دقییه پس از  15در بلوبری پلاسما کمتر از 
روز نگهنداری بنر    5بندی پس از  دقییه پلاسما سرد همراه با بسته 15

 Hu et al., 2021; Rana et)تا یری نداشته است  TSS و pHمیزان 

al., 2020). گرفته در محصنولاتی نظینر قنارچ،     های صورتپهوهش
فرنگی، کیوی، آب پرتیال و سنننیب نینز ننننشان داد پلاسننما      گوجه

 Dasan & Boyaci, 2018; Misra et)ندارد  pHتا یری بر مننیزان 

al., 2014; Ramazzina et al., 2015). 

 
 4دمای ( طی دوره نگهداری در TA و pH ،TSS انیه( بر اواص شیمیایی انگور ) 40و  20، 10تا یر سطوح مختلف پلاسما )صفر،  -3جدول 

 گراد درجه سانتی
Table 3- Chemical parameters (pH, TSS, and TA) of grapes after cold plasma treatment (0, 10, 20, and 40 s) during 

storage at 4
°
C 

 زمان انبارداری 

Storage time (Week) 
 مدت زمان تیمار

Treatment time (s) 

 های شیمیایي شاخص
Chemical parameters 

3 2 1 
4.30a 

4.16b 
3.96bc 

0 

pH 
4.28ab 

4.2ab 
3.98bc 10 

4.23ab 
4.17b 3.98bc 

20 
3.98bc 

3.91c 
3.82d 

40 
23.45a 

22.78b 
20.97e 

0 

TSS 
23.20ab 

21.72cd 
20.10g 

10 
23.28ab 

21.80cd 
20.18g 

20 
23.86a 

22.06c 
21.30de 

40 
0.67f 

0.74de 
0.76cde 

0 

TA 
0.70ef 

0.78cd 
0.85b 

10 
0.76de 

0.78cd 
0.85b 

20 
0.81bc 

0.88ab 
0.93a 

40 

 باشند.  درصد می 5دار در سطح  تفاوت معنی ی دهنده نشان gتا  a حروف
Data presented as mean ± SD. Values in the same column followed by different letters (a–g) are significantly different (P ≤ 0.05). 

 

‌قاثمر‌پلاسما‌سرد‌بر‌دما ‌سطح ‌محع ل

گیری باشد لذا اندازهاعمال پلاسما همراه با تولید انرژی و گرما می
نشنان   4طنور کنه در شنکل     دمای سطح محصول اهمیت دارد. همان

پلاسما، دمای داده شده است طی دوره نگهداری و در سطوح مختلف 
محصنول کنناهش یافننت. در هفتننه اول و دوم آزمننایش بننین سننطوح  

داری مشناهده نشند. امنا در هفتنه سنوم       مختلف پلاسما تفاوت معنی
داری کناهش یافنت. در    طور معننی  میانگین دما بین سطوح پلاسما به

درجننه  7/20هفتننه چهننارم کمتننرین میننزان دمننا در تیمننار شنناهد )  
 3/23 انینه )  20 انینه و   10ما در پلاسنمای  گراد( و بیشترین د سانتی

گراد( مشاهده شد. لذا بیشترین و کمتنرین تغیینرات افنت     درجه سانتی
 20 و 10گراد( و پلاسمای  درجه سانتی 5ترتیب در تیمار شاهد ) دما به

 (. 5 گراد( صورت گرفت )شکل درجه سانتی 5/3تا  3 انیه )بین 

گرفتنه افنت وزن و کناهش رطوبنت      بر اساس تحیییات صنورت 
شود. محصول طی دوره نگهداری باعث کاهش دمای محصول نیز می

های قارچی منجر به کناهش رطوبنت و    از سوی دیگر افزایش آلودگی
گنردد. در   افزایش افت وزن و به دنبال آن کاهش دمای محصول منی 

شناهد بنه دلینل     هفتنه در  4تحییب حاضر نینز کناهش دمنا پنس از     
 انیه به دلیل افنت وزن   40گسترش آلودگی و افت وزن و در پلاسما 

کنه کمتنرین مینزان     ناشننی از ا ر تخریبی پلاسما بالاتر بود. در حالی
 انیه صورت گرفت. در مجموب نتایج نشان  20و  10افت دما در تیمار 

یشنتر  داد هرچه میزان تخریب بافت وکاهش رطوبت بالاتر باشد، دما ب
یابد. همچنین هر عاملی که منجنر بنه پینری محصنول و      کاهش می

دهنند  گسننترش آلننودگی گننردد دمننای آن را نیننز کنناهش مننی      
Hellebrand,  ;2010 ,Chelladurai, Jayas, & White(

Varith, Hyde, Baritelle, ; , 2002Beuche, & Linke
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Fellman, & Sattabongkot, 2003). 

‌

‌قاثمر‌پلاسما ‌سرد‌بر‌خ نص‌مکاگمک ‌نگو و‌

روند کاهشی در مدول الاستیسیته، نیروی نفوذ  4بر اساس جدول 
های اعمال  طی دوره نگهداری در شاهد و تمامی زمان (wو کار نفوذ )

داری بین  پلاسما مشاهده شد. تا هفته دوم دوره نگهداری تفاوت معنی
های مختلف پلاسما در شنااص نینروی نفنوذ مشناهده     شاهد و زمان

 انیه  40کار نفوذ در پلاسما  نشد. اما در این زمان مدول الاستیسیته و
و  0155/0ترتیب  ( در میایسه با شاهد )به72/19و  0142/0ترتیب  )به
داری کمتنر بنود. اینن     طور معننی  های پلاسما به ( و سایر زمان62/22

روند در ارتبا  با هر سه شااص در هفته سوم تغیینر کنرد و کمتنرین    
دار برای شناهد و  های مکانیکی بدون ااتلاف معنی میزان در شااص

  انیه صورت گرفت. 40پلاسما 

 
 گراد یدرجه سانت 4 یدر دما هفته( 4تا  1انبارداری ) ی( طیه ان 40و  20، 10پلاسما )صفر،  تصاویر حرارتی از انگور تیمارشده با -5شکل 

Fig.5. Thermal images of grapes after cold plasma treatment (0, 10, 20, and 40 s) during storage (1 to 4 weeks) at 4
°
C 

 
تنرین پارامترهنای کیفنی در     بافت محصول یکنی از مهنم   یهگیو

و در ا نر   یدوره انبناردار  ی. طن باشند یارزیابی عمر ماندگاری انگور م
ننرم   ینوه رفتنه و م  ینکننده دیواره سلولی از ب یهتجز های یت آنزیمفعال
توانند   رطوبت محصول نینز منی   ن. کاهش وزن و از دست رفتشود یم

و کاهش اواص مکانیکی گردد. گسترش  ریمنجر به تسریع فرایند پی
 ینت و در نها یکاهش سفت ی،سلول یوارهد یبتخر یزن یقارچ یدگیپوس
 . (Rux et al., 2015)دهد یم یشرا افزا یریپ یندفرا

مندول الاستیسنیته و نینروی     یرنظ یکیمکان یها شااص کاهش
محصول طی دوره نگهنداری   نرمی و کیفیت کاهش دهندهنفوذ نشان

و با گسترش آلنودگی در   یانباردار ی. در پهوهش حاضر نیز طباشد یم
 یفرنگن  . در تنوت یافنت کناهش   یکیمکنان  یهنا نمونه شاهد شااص

بنا   یسهدر میا یقارچ یدگیکنترل پوس یلبه دل یزارشده با پلاسما نیمت
 ینب تحی ین(. در اMisra et al., 2014داشتند ) یترشاهد بافت سفت

صنورت گرفنت در    ینه  ان 40هنا در پلاسنما    شنااص  ینزان م ینکمتر
 یو شناهد تنا اواسنط دوره نگهندار     20کمتر از  یدر پلاسما که یحال
 ,.Misra et alو همکناران )  نداشتند. بر اساس گزارش میرسا یتفاوت

اهش دهند. لنذا   نتی بافنت را کن  ننن تواند سف( اعمال پلاسما می2014
 ,Pan)میت داردننن سیار اهنبن  آن دتنندت و شننازی منننس ینهننبه

Cheng, & Sun, 2021) دهند یگرفتنه نشنان من    صنورت  یینات حیت 
 یب،سن  ینوی، کطنالبی،   هنای  یاعمال سطوح مناسب پلاسما بر برشن 

 ,.Hu et al)شته است بافت ندا فتیبر س یریتا  یفرنگ و توت یبلوبر

2021; Ramazzina et al., 2015; Tappi et al., 2016; Zhou, 

Li, Cong, Suo, & Wu, 2022; Ziuzina et al., 2020)،   امنا
مدت زمان اعمال پلاسما و سطوح نامناسب آن باعث کناهش   یشافزا
 & ,Aday, Büyükcan, Temizkanشند )  یفرنگ در توت یتنننسف

, 2013Caner). ییهدق 15از  سنرد کمتر یپلاسما یننمارت یدر بلوبر 
 یوهم یپلاسما منجر به نرم ییهدق 20داشت اما نبافت  یبر سفت یریتا 
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رسد در تحییب حاضنر  (. در مجموب به نظر میHu et al., 2021) شد
در انتهنای آزمنایش و در   و به دلیل گسترش آلودگی در نمونه شناهد  

 انیه به دلیل تخریب بافنت و انرو  رطوبنت از محنل      40پلاسمای 

 .یابد اتصال دم به میوه، سفتی محصول کاهش می
 

 4دوره نگهداری در دمای   انیه( طی 40و  20 ،10صفر، شده با پلاسما )در انگور تیمار (Emod, Fmax and W)های مکانیکی  شااص -4جدول 
 گراد درجه سانتی

Table 4- Mechanical parameters (Emod, Fmax, and W) of grapes with cold plasma treatment (0, 10, 20, and 40 s) 
during storage at 4

°
C 

 مدت زمان انبارداری
 Storage time (Week) 

 مدت زمان تیمار

Treatment time (s) 
 مکانیکيهای  شاخص

 Mechanical parameters 
3 2 1 

0.0123f 
0.0155cd 

0.0177ab 
0 

Emod 
0.0157cd 

0.0156cd 
0.0169ab 

10 
0.0154d 

0.0156cd 0.018a 
20 

0.0125f 
0.0142e 

0.0166bc 
40 

5.14d 
5.25cd 

8.35a 
0 

Fmax 5.51cd 
5.36cd 

7.91ab 
10 

5.88cd 
6.64bc 

6.64bc 
20 

5.16d 
5.44cd 

6.31c 
40 

15.63f 
22.62c 

27.95ab 
0 

W 
17.81e 

22.26c 
27.7ab 

10 
17.42e 

22.21c 
28.21a 

20 
15.3f 

19.72d 
26.55b 

40 

 باشند.  درصد می 5دار در سطح  تفاوت معنی ی دهنده نشان fتا  a حروف

Data presented as mean ± SD. Values in the same column followed by different letters (a–f) are significantly different (P ≤ 0.05). 
 

 یریگ یجهنت

 سرد در فشنار اتمسنفر   یپلاسما یمارحاضر نشان داد که ت تحییب
از حاصنل   یاهسن  یدگیدر کنترل پوسن  روش پس از برداشت مو ریک 
 3 یانگور طن  یفیک یهایهگیهمراه با حف  و یجرنا یلوسآسپرژقارچ 

حنال   ینن . بنا ا باشند یگراد من  یدرجه سانت 4 یدر دما یهفته نگهدار
سرد در فشار اتمسنفر   یپلاسما یمارذکر است که مدت زمان ت یانشا

 یشدارد چرا کنه افنزا   یتاهم یانگور در دوره نگهدار یفیتبر حف  ک
صنول  کاهش برای از پارامترهای کیفی محباعث  توانیمدت زمان م
 انینه   40بالاترین میزان کنترل پوسیدگی سیاه در پلاسما  .انگور شود

که به دلیل آسیب به بافت مینوه در اینن تیمنار     صورت رفت. در حالی
 انینه کمتنرین    20و  10کیفیت میوه کاهش یافت. در تیمار پلاسمای 

میزان تغییرات در اواص فیزیکی، شیمیایی و مکانیکی صورت گرفت 
داری بنا یکندیگر نداشنتند. امنا در ارتبنا  بنا کنتنرل         ننی و تفاوت مع

 انیه کارآمدتر بود. در مجموب با توجنه بنه    20پوسیدگی سیاه پلاسما 

سااتار انگور اعمال پلاسما باید در مدت زمان مناسبی صنورت گینرد   
 تا علاوه بر کنترل بیماری به بافت میوه نیز آسیب نرسد.

   سپاسگزاری

برای و فناوری دانشگاه بوعلی سینا هشی وپه منت محترواز معا
 شود.میهش سپاسگزاری وتأمین اعتبار این په

 مشارکت نویسندگان

 ها، اعتبارسنجی آوری داده جمع علی الج:

 هانظارت و مدیریت، پردازش داده ابراهیم احمدی:
 مشاوره فنی سهیلا میرزایی:
 تحلیل آماری، تهیه متن اولیه زاده:فهیمه قائمی

 مشاوره فنی :زادهعباس روزبه
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