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 تقدیم ب 

 شما که هر لحظه از زندگیم را شکرگزار بودنتان هستم

زیزم   پدر و مادر ع

 

گانه را که پرتو الطاف بیکرانش بر ما ساطع و   کار است، ادای شکرش را هیچ زبان و دریای فضلش را هیچ کران نیست، و اگر در این وادی هستم؛ همه محبت  حمد و سپاس معبود ی آش

 اوست.

ی   نامه نقش مؤثری داشتند، تشکر و قدردانی کنم؛دانم تا از همه بزرگوارانی که در ب نتیجه رسیدن این پایان برخود لازم می مان حسینی که  از استاد ارجمندم جناب آقای دکتر سیدا

رصه بر من دریغ ننمودند و زحمت راهنمایی این پایان  همچنین جناب آقای دکتر     نامه را بر عهده گرفتنددر کمال سعه صدر با حسن خلق و فروتنی، از هیچ کمکی در این ع
رضا صمدلوئی که با  حمیدو 

شتشان همواره مرا مورد لطف و های بیها و راهنمایی یاری   اند. محبت خود قرار دادهچشمدا

همچنین مسئولین محترم دانشکده و ... صمیمانه تشکر میمای از دوستان گران 
 نمایم. ام که مرا صمیمانه و مشفقانه یاری دادند و 
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 تعهد نامه 

فیزیک و مهندسی  دانشکده   فیزیک پلاسما دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته    الهه ابراهیمی اینجانب 

سرد بر خواص فیزیکی،    بررسی تاثیر پارامترهای پلاسمای نامه  دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان   یاههست

 .شوممتعهد می   ایمان حسینی   جناب دکتر سید ی  یراهنماتحت  میکروبی زعفران   شیمیایی و ضد 

 برخوردار است .  از صحت و اصالتنامه توسط اینجانب انجام شده است و  تحقیقات در این پایان •

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است . در استفاده از نتایج پژوهش  •

نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده  مطالب مندرج در پایان  •

 است . 

باشد و مقالات مستخرج با نام » دانشگاه صنعتی شاهرود «  علق به دانشگاه صنعتی شاهرود میکلیه حقوق معنوی این اثر مت   •

 « به چاپ خواهد رسید .   Shahrood  University  of  Technology»  و یا  

  نامهن پایانامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از  حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان •

 رعایت می گردد. 

ها( استفاده شده است ضوابط و اصول  های آن نامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافت در کلیه مراحل انجام این پایان  •

 اخلاقی رعایت شده است .

استفاده شده است اصل  نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا  در کلیه مراحل انجام این پایان  •

                                                                                                                                                                       رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ                                                  

 امضای دانشجو                                                  

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر 

افزارها و تجهیزات ای، نرمهای رایانهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه

باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی  دانشگاه صنعتی شاهرود میاست( متعلق به ساخته شده

 باشد. نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی. استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایانمربوطه ذکر شود
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 چکیده 

های مهم  انیسم آسپرژیلوس یکی از میکروارگباشد.  غذایی و اثرات دارویی بالا می   زعفران محصولی با ارزش 

رو  کنندگان را به خطر بیاندازد. از این تواند سلامتی مصرف رود، که با تولید سم آفلاتوکسین می شمار می   زعفران به

محصول زعفران به کمک  زدایی این محصول از اهمیت بالایی برخوردار است. در این پژوهش  های میکروب روش 

زدایی گردید. اثر  باشد، میکروب مناسب برای ضدعفونی محصولات حساس به حرارت می   روشیپلاسمای سرد که  

های  رشته یایی و میکروبی  شیم ی،  های فیزیکدقیقه بر ویژگی   2ولت و در مدت زمان    کیلو  2/3پلاسمای سرد با ولتاژ  

ثیر قابل توجهی بر کاهش  أپلاسمای هوا ت  که  داد   زعفران بررسی گردید. نتایج حاصل از این پژوهش نشانخشک  

های فعال پلاسما بر  اثر عوامل و گونه   ل اپتیکیسنجی گسی. به کمک آنالیز طیف است  داشته  زعفران  بار میکروبی 

آمده در زعفران، مشخص گردید که پلاسما بدون آثار مخرب بر محصول    تغییرات شیمیایی و فیزیکی به وجود

  ت ی ، فعالریخت شناسیپلاسما بر    پردازش   ر یتأثهای آن را به صورت کامل از بین ببرد.  میکروارگانیسم  ،است  توانسته

،    FESEM  ی ربردار یتوسط تصو  ب یبه ترت  ز یعطر زعفران نو    ، رنگ، طعم اصلی  ییایم یش   باتی، ترکیدانیاکسیآنت

کرد که روش مذکور    توان بیانطورکلی می به  شد.  یبررس   یو رنگ سنج  UV-Vis  ی، اسپکتروفتومتر DPPHروش  

.  شده استسنجی آن  های کیفیتست، بلکه سبب افزایش برخی از شاخص ه امخربی بر زعفران نداشت تنها آثار نه

بالقوه این روش می بندی  به این مورد اشاره نمود که پردازش پلاسمایی در آخرین مرحله بسته توان  از مزایای 

می زعفران   ای.  پذیردانجام  آلودگی ن  در  تمامی  نگهداری، حملصورت  برداشت،  در طی  محصول  و    و  های  نقل 

 . روداز بین می پلاسما  پردازش بندی از طریق بسته

 

های اصلی، آسپرژیلوس  ، متابولیت بندیدر بسته   زعفران   کردن   ضدعفونی : پلاسمای سرد،  های کلیدی واژه 
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 فصل اول  1

همچنین توضیح پلاسما و   بردن آنهای از بینعوامل آلودگی و روشمعرفی زعفران، 
و 

 کاربردهایش
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 مقدمه  

شود.  محسوب می  کنندگانمصرف  و  نظارتی  هایسازمان غذا، صنعت برای بزرگ نگرانی  یک غذایی  مواد  ایمنی

تواند برای انسان مفید و نیازش را برطرف  و در صورتی می   است  غذا یکی از ضروریات ادامه حیات انساندر واقع  

  های غذایی و در ها و عفونت صورت باعث بروز انواع مسمومیت در غیر این  ؛کند که عاری از هرگونه آلودگی باشد 

 مستقیم موجب  غیر طور  به نیز  گاهی و   مستقیماً گاهی آلودگی، و  فساد شود. عواملکننده مینتیجه بیماری مصرف 

تر،  افزون جمعیت و تولید بیش   شوند. در جهان امروز با افزایش روز می  غذایی  مواد زایبیماری  و نامطلوب  تغییرات

مواد از بخش بیماری  غذایی خصوصاً  ایمنی  به یکی  غذا  از  ناشی  استهای  بدل شده  مهم سلامت جامعه    . های 

منظور ارتقای سطح کیفی محصولات    انتقال از غذا به ل  های قاب ها به دلیل افزایش مشکلات ناشی از بیماری دولت 

 .  [1] د غذایی هستن در تلاش برای افزایش سطح ایمنی مواد

 مغذی  بخش با حفظ مواد   های زیان غذایی به صورت ایمن و فاقد آلودگی   سازی و ذخیره مواد مصرف، آماده 

های مطمئن و  رو اهمیت توسعه روش باشد. از اینها در زمینه حفظ سلامتی و بهداشت می ترین حیطه یکی از مهم 

غذایی    رو به افزایش است. یکی از محصولات با ارزش   غذایی  بندی و توزیع مواد کارآمد در پردازش، نگهداری، بسته 

سازی و نابودی  ضرورت استریل   ، باشد. با توجه به مصارف دارویی زعفران ، زعفران می بالا  دارویی   و همچنین اثر 

اینکه زعفران محصولچندان می   های آن دومیکروارگانیسم  به  با توجه  اقتصادی است و    یشود.  از نظر  با ارزش 

شدن    تواند به مثبتپاکسازی آن از هرگونه آلودگی می   ، یل صادراتی بالایی در قالب محصولات غیر نفتی داردپتانس

آن از جمله روش نوین    ضدعفونیهای مختلف  در ادامه به معرفی زعفران و روش   .کند تراز تجاری کشور کمک  

 پردازیم. سرد و انواع مختلف آن می  پلاسمای
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 شناسی زعفران مشخصات گیاه  

  شکل که اجزای داخلی آن در    باشد می  Iridaceaeخانواده   به متعلق تریپلوئید  عقیم  گیاهی گونه یک  1زعفران 

ها ترین ادویه ترین و با ارزش یکی از گران Crocus گونه   ترینآن به عنوان معروف  هایکلاله   است.  مشخص شده  1-1

برای   پودر صورت به اغلب گونه  این شدهخشک هایکلاله   .[2،3]شوداز آن یاد می   "طلای سرخ "که با نام    ،است

  ه شد  آن توجه به تربیش حال  ه ب تا که زعفران غذایی مصرف بر شود. علاوهمی  استفاده غذا طعم  و عطر رنگ، بهبود

 شناخته مسکن و ضداسپاسم هایفعالیت  دلیل به گذشته از.  باشد می  حائز اهمیت بسیار نیز دارویی  نظر از است،

ی  ضدسرطان خصوصیات بر روی تحقیقات های اخیردهه  درگردید.  می استفاده نیز محرک معده عنوان به و است  شده

  افسردگی، ضد   عنوان عامل ضد   است. از زعفران بطور گسترده به   شده متمرکز زعفران،  اکسیدانیآنتی  ظرفیت و

با از بینشود. همچنین می تشنج استفاده می  تومور و ضد  های آزاد توانایی حافظه را بهبود  بردن رادیکال  تواند 

   . [4]بخشد 

 

 

 

 

 

 

 
1 Crocus sativus. L 

 [3]اجزای مختلف زعفران : 1-1شکل 
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 هوایی کشت زعفران و    شرایط آب  

 از قسمتی و آسیا مرکز خاورمیانه، منطقه هواییو   آب شرایط  با سازگار کشاورزی محصولات از زعفران یکی

 گیاه زعفران در ایران.  شودایران، یونان، هند، اسپانیا و مراکش کشت می کشورهایی از جمله  باشد که در  می   اروپا

 به توجه  با  .شودمی  کشت یزد و فارس، کرمان شمالی،  خراسان هایاستان مانند  خشک  نیمه  و  خشک  مناطق در

عنوان محصولی  ه  ب  زعفران است، کشت  کشاورزیتوسعه   در  کننده  محدود عامل یک آن در  آب  که ایران، هوایو    آب

   . [5]باشد  مزیت یک تواند می که به آب فراوان نیاز ندارد،

 تولید و صادرات زعفران  

 قرارکشاورزان   توجهد مور بسیار آن سودآوری و شغلی  مزایای به توجه باگوناگون، زعفران   گیاهان میان در

 ترینمهم   ت.درصد از آن مربوط به ایران اس   90که   باشد می  تن 190 جهان در زعفرانسالانه   است. تولید   گرفته

 در ترتیب  به ایتالیا و اسپانیا هند، مراکش، یونان، آن از پس و باشد می  ایران ،در جهان  زعفران کننده  د تولی  کشور

اگرچه    .هستند  دخیل ایران در زعفران  برداشت و کاشت در خانواده هزار  100  تقریباًگیرند.  می  قرار بعدی هایرده 

کننده زعفران در جهان است، ولی مشکلات زیادی در صادرات این گیاه با ارزش وجود دارد    ترین تولید ایران بزرگ 

  غیر  صادرات نظر از زعفران.  [5]جهانی دست یابد   سفانه زعفران ایرانی نتوانسته به جایگاه مناسبی در بازارأمتو  

اما یکی از علل کاهش روند صادرات زعفران در ایران، فقدان تولید و    .است اهمیت  حائز بسیار ایران برای  نفتی 

های سنتی استفاده  روش از    سفانه هنوز برای برداشت این محصول أفرآوری منطبق بر استانداردهای جهانی است. مت

قرار  مختلف    کروبی میهای  آوری و پردازش در معرض آلودگی محصول در طول جمع گردد  ، که سبب می شودمی 

مانند    المللیتانداردهای بین س به اخذ ا  ای که بتواند منجر به گونه   فرآیند تولید و فرآوری آن   توجه بهضرورت    گیرد. 

Global G.A.P .شود، لازم است که دقت کافی صورت گیرد 
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 غذایی و ترکیبات اصلی زعفران   ارزش  

 شده  داده   نشانساختارشان    2- 1د، که در شکل  نباش می   عامل رنگ، طعم و عطر زعفران های ثانویه  متابولیت 

 24O64H44C  با فرمول بسته   2کروسین نام به  1ی کاروتنوئید  زعفران در رنگ کننده  ترکیب ایجاد تریناست. عمده

کروستین، کروسین   استرهای گلیکوزیل. در بین [6]هستند  4کروستین  3کوزیدی یگل مشتقات هاباشد. کروسینمی 

نوان شاخص رنگ زعفران معرفی شده است. کروسین یک  ه عباشد و به همین علت بترین مقدار را دارا می بیش

تولید رنگ   ، درصد وزن خشک زعفران 16الی  6شدن در آب حدود  کربنه است که در صورت حل 20تنوئید  کارو

 در ساختارشان،   بخش قندیها به علت وجود  باشد. کروسین کند و به نور و اکسیژن حساس می نارنجی قرمز می 

   .[2]د نباش محلول در آب می 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 Carotenoid 
2 Crocin 
3 Glycoside 
4 Crocetin 

 [6]های زعفرانساختار متابولیت: 2-1شکل 
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عنوان رنگ طبیعی غذا    به  طور گسترده ه  بکروسین به دلیل انحلال سریع آن در آب و ایجاد رنگ نارنجی  

درصد از وزن خشک را در بر    30با کیفیت بالا، استرهای کروسین    های در زعفران  .گیردمی مورد استفاده قرار  

. در طی مدت نگهداری زعفران گلیکوزیل  باشند می نگهداری متفاوت   یند آکه بسته به شرایط رشد و فر،  گیرند می 

تجزیه می   مانند اثر عواملی    در استرهای کروستین   نور  و  اکسیژن  و مقدار آن گرما، رطوبت،  ها در زعفران  شوند 

باشد، که یک منوترپن  می  6O26H16C  با فرمول بسته 1طعم تلخ زعفران مربوط به پیکروکروسین .  یابد کاهش می 

ی تازه  کلاله یندهای اعمال شده روی  آمیزان پیکروکروسین در برخی موارد پس از فر  فاقد رنگ است.  2ید هآلد 

تجزیه  با  پیکروکروسین است، کاهش می زعفران که همراه  پیکروکروسین  ی  بالا،  با کیفیت    30یابد. در زعفران 

   . [7]گیردمی   درصد از وزن خشک را در بر

  باشد. سافرانال حدود می   O14H10Cبا فرمول بسته   3سافرانال  زعفران مربوط به در حسی ترکیب ترینبیش

های فرار آن وابسته  کننده زعفران به روغن  بوی مشخصعطر و  شود.  زعفران را شامل می فرار کل ماده  از  72%

ترکیبی    سافرانال.  هستند   4های ترپنهای روغنی زعفران از رده است. ترکیبات معطر و یا به عبارت دیگر اسانس

عامل  های کروسین  ترین مسئولیت عطر ادویه زعفران را برعهده دارد و به همراه مجموعه رنگدانهاست که بیش 

از این تعداد سافرانال    که  ترکیب فرار شناسایی شده است  160بیش از  .  باشد میکننده کیفیت محصول    اصلی تعیین 

همانند دیگر  . دهد درصد از وزن خشک زعفران را تشکیل می  006/0الی  001/0درصد از اسانس و   30- 70حدود  

آید. محتوای سافرانال  کروکروسین در زعفران به وجود می ساز گلیکوزیدی خود یعنی پیترپنوئیدها، سافرانال از پیش

یندهای مختلف بر روی  آی تازه زعفران بسیار ناچیز است، اما پس از اعمال فرهمانند سایر ترکیبات معطر در کلاله 

 
1 Picrocrocin 
2 Monoterpene Aldehyde 
3 Safranal 
4 Terpene 
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 . [8]بستگی داردیندهای پس از برداشت آیابد. در حقیقت میزان سافرانال به فری تازه، مقدار آن افزیش می کلاله 

 های زعفران آلودگی  

کند، بنابراین در معرض آلودگی میکروبی با فلور خاک و  ها بر سطح خاک رشد می زعفران مانند سایر ادویه 

شده منتقل شوند. با وجود آن   های برداشتهای موجود در خاک، قادرند به گل ی قارچ باشد. اسپور و ریسه آب می 

منابع علمی مختلف بر خاصیت ضد قارچی و باکتریایی زعفران تاکید شده است، ولی آلودگی این گیاه و    که در

آید، از خطراتی است که  ، که یک تهدید جدی برای سلامتی بشمار می1های مولد توکسین محصول آن به قارچ 

ترکیبات زعفران تحت تأثیر شرایط برداشت و پس  کیفیت و  دهد.  ثیر قرار می أ تولید این محصول با ارزش را تحت ت

شدن، برداشت    ها قبل از باززمان ماندگاری گل زعفران در مزرعه کوتاه بوده و گل   .باشد از برداشت این محصول می 

جمع می  برداشت،  فرآیندهای  طی  در  و خشکگردند.  کلاله  جداسازی  نگهداری،  بار    آوری،  است  ممکن  کردن 

خیر افتادن حذف  أها، به تافزایش یابد. در مراحل پس از برداشت، به دلیل رطوبت موجود در گل  میکروبی زعفران 

  جوانه  (3- 1)شکل    2ها، اسپورهای قارچ آسپرژیلوس کردن و نگهداری بافت  های نامناسب خشکها و روش گلبرگ 

ها، آفلاتوکسین  ترین آن کند که مهمید می این قارچ تعداد زیادی توکسین تول   نماید.زده و بافت گیاهی را آلوده می

B1  زایی و ایجاد مسمومیت حاد از اهمیت  ها نسبت به سایر سموم قارچی به علت اثرات سرطان آفلاتوکسین   .است

 .[9]بیشتری برخوردار هستند 

 

 
1 Toxin 
2 Aspergillus 
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پژوهش   B1و  B2,G1,G2های  آفلاتوکسین  المللی  بین  آژانس  گروه    1طانسرهای  توسط  عوامل    Aدر 

ها توانند سبب بروز بیماری در حیوانات اهلی و انسان می   همچنین  هاآفلاتوکسین   .اند بندی شدهزا دسته سرطان

نمونه [10]شوند  در  آفلاتوکسین  وجود  عرضه.  زعفران  فروشگاه   های  در  مواشده  توسط و    غذایی   دهای  دارویی 

اند، ای لهستان انجام داده ای که روی محصولات خشکبار و ادویه محققین مختلفی به اثبات رسیده است. در مطالعه 

های لیسبون  بندی شده موجود در فروشگاههای بسته را در زعفران  B1گرم بر کیلوگرم آفلاتوکسین  میلی   5-1وجود  

بندی شده از مناطق مختلف ایران  نمونه زعفران بسته  37تعداد  ، . در پژوهشی در داخل کشور[11]مشاهده کردند 

   .[12]شد ها مشاهده ر آن های آسپرژیلوس مولد آفلاتوکسین دو گونه  و مورد بررسی قرار گرفتآوری جمع

 
1 International Agency For Reserch Cancer (IARC( 

 [ 94]( کشت قارچ برروی آگارb( اجزای مختلف قارچ آسپرژیلوس )a: )3-1شکل 
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 زدایی زعفران لزوم آلودگی  

ها به مصرف غذاهای سالم با حداقل مقدار  وردن آن ی آبه رو   کنندگان منجر امروزه افزایش آگاهی مصرف 

 طریق از  شده  منتقل  هایعفونت  از پیشگیری  .تر فرآوری شده افزایش یافته استنگهدارنده شیمیایی و کممواد  

  منشأ های باباشد. پاتوژنکنندگان می مصرف غذای در مصرف مورد خام  مواد از  پایدار مراقبت مستلزم غذایی  مواد 

 سلامت بر منفی تأثیر که باشند، می غذا درصنعت سازمشکل هایمیکروب  فساد، عامل هایمیکروارگانیسم  و غذایی

سازی محصول غذایی از هرگونه میکروارگانیسم  کنندگان و پاک رو حفظ سلامت مصرف دارند. از این  اقتصاد و عمومی

عنوان یک محصول پرکاربرد از این قاعده مستثنی نیست، و لزوم استفاده    زعفران نیز به   . [13] اهمیت بسیاری دارد

سازی  فعال  برخوردار است. اما توجه به این نکته که غیر شک از اهمیت بالایی  زدایی زعفران بی های میکروب از روش 

برای    .باشد میرفتن رنگ، طعم و عطر زعفران نشود، حائز اهمیت    ها سبب کاهش کیفیت و از دستمیکروارگانیسم 

سازی متفاوتی  های نگهداری و همچنین استریل حفظ محصولات غذایی از جمله زعفران از هرگونه آلودگی روش 

 پردازیم. ها می ارد که در ادامه به بیان آن وجود د

 های نگهداری موادغذایی روش  

های مختلف نگهداری  ، بشر را به فکر ابداع شیوه غذایی  جلوگیری از فساد و ایجاد تغییرات نامطلوب در مواد 

 منظور  به بشر زیرا است،انسان بوده  اکولوژیکی  مشکلات ترینبزرگ  ازو این نیز یکی    محصولات غذایی انداخت

رو انسان برای مراقبت  . از اینه استبود مواجهمشکلات مختلفی   با همواره فصول سایر برای غذایی  مواد نگهداری

های محافظت از غذا  دنبال روش   غذایی سالم و عاری از هرگونه آلودگی است، به  از سلامتی خود که در گرو مواد

.  باشد می  فسادزا عوامل مقابلدر  ی  محافظت  یندهای فرآ انجامدر واقع به معنی    غذایی  مواد  نگهداری اصولباشد.  می 

 فساد عوامل شناسایی  با.  شوند می فساد دچار فیزیکی و شیمیایی های  واکنش  بیولوژیکی،  عوامل توسط  غذایی  د موا
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 فساد در خیرأت یا نگهداری  سبب تواند می  ،شودمی  گرفته  رکا  به هاآن  کنترل و حذف برای که تدابیری ،و آلودگی

 است:  استوار کلی اصل سه بر غذا نگهداری ،استفاده مورد هایروش  تمام در. شود غذایی مواد

 ا. هآن  فعالیت از جلوگیری و هامیکروب  ردنب بین ( ازالف

ایجاد   از جلوگیریو    اکسیژن،  هاآنزیم مانند، شیمیایی انفعالات و فعل در ثر ؤم عوامل بردن  نبی ( ازب

 .شیمیایی ترکیبات

 شیمیایی.  انفعالات و  فعل در مؤثر عوامل و هامیکروب با غذا مجدد آلودگی از جلوگیری  برای بندی( بستهج

از اهمیت بسیاری   هاآن ها، استریل و ضدعفونی غذایی بر سلامت آن های نگهداری موادثیر روش أعلاوه بر ت

های مختلف  سازی، حمل و نگهداری با میکروارگانیسم غذایی به هر ترتیب در طی آماده   برخوردار است، زیرا مواد 

 . [1]های مناسب پاکسازی گردد شود به همین خاطر باید با روش می آلوده  

 غذایی   های ضدعفونی مواد روش  

از مواد    غذایی بالا و عاری   طی دو دهه اخیر تقاضا برای محصولات غذایی تازه و آماده برای مصرف با ارزش 

ض آلودگی میکروبی قرار دارند.  معر   غذایی تازه یا فرآوری شده در  ست. بیشتر موادا  به افزایش بوده   افزودنی رو 

ثر برای حذف آلودگی  ؤهای مبنابراین، استفاده از روش   .اند ها بوده محصولات کشاورزی خام بارها عامل شیوع بیماری 

غذایی   کنندگان به دنبال مواد صنایع غذایی و مصرف  .میکروبی محصولات غذایی، از اهمیت خاصی برخوردار است

مغذی   و  کیفیت  هستند با  فرآوری  حداقل  نابودی  روش .  با  و  غذایی  محصولات  ضدعفونی  برای  مرسوم  های 

   . [13]نمودبندی توان به دو دسته حرارتی و غیر حرارتی طبقه های موجود را می میکروارگانیسم 
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 سازی حرارتی سالم  1-9-1

  های مرسوم از روش  ها میکروارگانیسم  نابودی طریق از محصول سازیسالم  هدفغذایی با  مواد   حرارت دادن

 ،گیرند می  صورت مختلفی هایروش  با  حرارت ضدعفونی بر پایه    یندهای آفر.  باشد می  غذایی   مورد استفاده صنایع 

 یندهایآفر از  نظر مورد محصول    نگهداری عمر  طول و  موجود  ارگانیسممیکرو  یند،آفر هدف محصول، نوع به بسته که

 مقاومت نظیری عوامل به غذایی مواد حرارتی یندهایآفر برای نیاز مورد زمان مدت .هستند  متفاوت شدید  تا ملایم

 وضعیتو    ظرف اندازهماده،     PH،دهیتحرار شرایط  ،غذایی  هماد  در موجود هایآنزیم،  هارگانیسم میکروا حرارتی

 وجود به محصول در شیمیایی و فیزیکی تغییرات نگهداری، حین در و یند آفر طی  بستگی دارد.   غذایی  ماده  فیزیکی

 هایواکنش .  دارند  ایکننده  تعیین  نقش ای،تغذیه  ارزش  و حسی خصوصیات نظر از آن  کیفیت روی که آیند می 

  های روش  عمده مزایای . از  باشند  نامطلوب  یا و  مطلوب  توانند می  حرارتی،  یند آفر طی داده   رخ شیمیایی و فیزیکی

 در نگهداری به نیاز که پایدار محصولات تولید  ،یند فرآ آسان  نسبتاً کنترلتوان به  می غذایی  د موا حرارتیاستریل  

مضر اشاره   ترکیبات  تخریب یا و ایه تغذی ضد  فاکتورهای تخریب شامل یاهتغذی مفید  اثرات،  ندارند  سرد شرایط 

  کرد.

استریل  گرما    کردن   فرآیندهای  پایه  مواد بر  از  بسیاری  است.    برای  نامناسب  حرارت  به  حساس  غذایی 

غذایی از جمله طعم، بو،    های مختلف موادتواند اثرات نامطلوب بر روی ویژگی می  محصول، نوع به  بسته  همچنین

کننده  در نتیجه، تقاضای مصرف معدنی( داشته باشد.    )پروتئین، ویتامین، کربوهیدرات و مواد  بافت و مواد مغذی 

  غیر  های جایگزین و ترجیحاًتوسعه روش های موجود، سبب تکنولوژی  معایبطور همینکیفیت و   برای محصول با

 . [14] حرارتی شده است
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 حرارتی   غیر سازی  سالم  1-9-2

غذایی کمتر از دمایی است که به طور متداول در فرآیند حرارتی    حرارتی دمای ماده   در طول فرآیند غیر 

فرآیندها به   این  آید، در شود. بنابراین کاهش کیفیتی که در نتیجه استفاده از دماهای بالا به وجود می استفاده می 

طعم در حین    کننده عطر و  ایجاد  ترکیباتمواد مغذی ضروری و    ها،ویتامین رود که  رسد. انتظار می حداقل می 

  غیر یا حداقل تغییرات را متحمل شوند. علاوه بر این فرآیندهای  و  مانده   حرارتی بدون تغییر باقی  فرآیندهای غیر

  های غیر توان با روش غذایی را می   مواد . [15]فرآیندهای حرارتی به انرژی کمتری نیاز دارند حرارتی در مقایسه با  

و    انرژی   های پر استفاده از اشعه   ،2های الکتریکی پالسیمیدان   ،1بالا ک  هیدرواستاتی  حرارتی نظیر استفاده از فشار

نهایت روش نوین پلاسما از مزایا و معایب این    .نمود  پردازش   ییدر  بیان برخی  ادامه به معرفی و همچنین  در 

 پردازیم.توسط پلاسما می  پردازش ها و توضیحات تکمیلی  روش 

 هیدرواستاتیک بالا   فشار  1-9-2-1

در  شود.  ی محسوب می یغذا حرارتی در نگهداری مواد فرآیندهای غیر  ءی فشار هیدرواستاتیک بالا جزفناور

در معرض  محصول  و همچنین افزایش کیفیت ها  مسکردن میکروارگانی  فعال  غیر  غذایی با هدف  مواد وری،ااین فن

  4-1  شکل  در طور که  سازوکار این روش همان.  گیرند پاسکال( قرار می  مگا  1000تا    100بین    فشار بالا )معمولاً 

شدن درب آن در مخزن    کمپس از مح  شود و یک ظرف استریل پر می غذایی در    ابتدا ماده،  استده  مشخص ش 

ی یکسان  یغذا  های ماده از آنجا که اثر فشار بالا بر کلیه قسمتد.  گیرد تا فشار مورد نظر اعمال گرد می فشار قرار  

ی که برای  پوشش.  کند بندی تغییر شکل پیدا نمیبسته و  شود  سازی می ی به طور یکنواخت سالمیغذا  است، لذا ماده

 
1 High Pressure Processing (HPP( 
2 Pulsed electric fields (PEF) 
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  2الکل  وینیل  و پلی  1الکل  وینیل   اتیلن  کوپلیمر  ،شودرآوری شده در فشار بالا توصیه میغذایی ف  بندی موادبسته

 .[16]باشد می 

 

 

به داخل    فشار  ماده ناقل  ،درب آن مسدود گردید   پر شد و   ،شدهبندی  غذایی بسته   پس از آنکه مخزن از مواد 

  ضد   باشد که به منظور ایجاد حالت لغزندگی وهای متداول این ماده آب می شود. دراغلب سیستمآن تزریق می 

مدت مشخصی تحت فشار بالا  غذایی به    در این روش ماده .  ند کنن را با مقدار کمی روغن مخلوط می خورندگی آ 

  غذایی و درجه حرارت فرآیند بستگی دارد.   گیرد. زمان نگهداری محصول در مخزن تحت فشار به نوع ماده قرار می 

 
1 Ethylene-vinyl alcohol copolymer (EVOH) 
2 PolyVinyl Alcohol (PVA) 

 [ 16]هیدرواستاتیک بالا: نمایی از دستگاه فشار  4-1شکل 
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 را غیرها  آنرا نیز کاهش داده و فشارهای بسیار بالا    هابالا سرعت رشد و تکثیر میکروارگانیسم   فشارهای نسبتاً

فشار بالا  رج گردند.  شود تا مواد فرآوری شده خافشار داخل مخزن حذف می  در پایان زمان فرآوری، کند.فعال می 

مزیت  آورد.  ها به وجود می سلولی میکروارگانیسم  سلولی و دیواره ء  غشا  های بیولوژیکی،تغییرات زیادی در سیستم 

لحاظ    از  باشد.غذایی می اده تغییر طعم و بافت م   ، ها بدون تخریب مواد مغذیشدن آنزیم   فعال  غیر  ، عمده این روش 

شار جهت  غذایی به طور عمده مربوط به ساخت مخازن تحت فمعایب استفاده از فشار بالا در صنایع   مهندسی،

گذاری بالایی    نیاز به سرمایه   همچنین این فرآیند   .باشد غذایی و نیز تحمل فشار بالا می   فرآوری مقادیر زیاد مواد 

فعال  غیر  برای  آن  کفایت  عدم  و  روش   دارد  به  صنایع  تا  شده  باعث  اسپورها  برخی  روی  کردن  کارآمدتر  های 

 . [17]د آورن

 های الکتریکی پالسی قوی میدان  1-9-2-2

غذایی است که به عنوان یکی از    های جدید نگهداری موادمیدان الکتریکی پالسی قوی یکی از تکنولوژی 

های کوتاه و مقیاس زمانی  الکتریکی با پالساز میدان   شود.غذایی محسوب می   حرارتی استریل مواد  های غیرروش 

به حداقل رسیدن    منظور  به شود.  غذایی مایع استفاده می   سازی موادثانیه جهت سالم   ثانیه و میلی   بین میکرو

گردد. این سیستم فرآوری  غذایی در زمانی کوتاه و با صرف انرژی کم فرآوری می   فرآیند حرارتی در این روش، ماده

بندی  اند از: منبع ولتاژ قوی، خازن ذخیره، کلید، محفظه واکنش و نیز تجهیزات بسته اجزای مختلفی که عبارت از 

(. در این روش محصولات غذایی در داخل یک محفظه که حاوی حداقل  5-1است )شکل  تشکیل شده   1اسپتیک

از تیتانیوم   نمایند. جنس این الکترودها معمولاً می  هایی با ولتاژ بالا دریافتو پالس  گرفته باشد، قرار  دو الکترود می 

الکتریکی  اعمال  است.   بعد از   .گرددمی ها  سازی میکروارگانیسمفعال   سبب غیرروی محصول غذایی    قویمیدان 

غذایی،    شوند. هرچند جهت افزایش زمان ماندگاری ماده بندی می بسته   غذایی به روش اسپتیک  یند، موادآاتمام فر

 
1 Aseptic 
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نگهداری گردد شود در درجه حرارتتوصیه می  استفاده    برای   .های سرد  انرژی  منبع  از یک  نمودن خازن  شارژ 

غذایی موجود در محفظه واکنش    شده در خازن، به ماده  وظیفه کلید نیز تخلیه انرژی ذخیره همچنین    و  شودمی 

 .  [18]حرارت نیز تولید شود  الکتریکی ممکن استهای غذایی به کمک میدان  . در فرآوری مواد باشد می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

است. یکی از اجزای مهم    محفظه واکنش تعبیه شدهکردن  ای جهت خنکدر داخل سیستم وسیله   معمولاً

. اند های ثابت و مداوم طراحی شده حال انواع مختلفی از محفظه  و پیچیده این سیستم، محفظه واکنش است. تا به 

  مبنی بر شواهدی  تاکنون  همچنین  رنگ، طعم و مواد مغذی اشاره نمود،  توان به حفظ  از مزایای این روش می 

 [ 18]تصویری از اجزای مختلف دستگاه میدان الکتریکی پالسی قوی: 5-1شکل 
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ت  و بدون هیچ خطر زیس بودهکم   نسبتاً در این روش  گزارش نشده است، همچنین زمان درمان مسمومیت غذایی

ترین موانع و معایب این تکنولوژی مخارج ابتدایی بالای آن،  از مهم .  شودغذایی زدوده می   های موادمحیطی آلودگی 

   . [19]باشد مصرف بالای انرژی میهمچنین  و  زنی اسپورها  بر جوانه   ، عدم تاثیر غذایی  محدودیت در اندازه ذرات مواد

 های پرانرژی اشعه  1-9-2-3

به  های اخیر  سالشود که در  غذا محسوب می   کردناستریل سرد برای  غذایی نوعی فرآیند    دهی مواد اشعه

بات سمی  طور گسترده مورد بررسی قرار گرفته است. این روش ضمن اینکه نتایج سودمندی به همراه دارد، ترکی

های گاما،  بندی شده در برابر اشعه ذایی بسته غ  . در این فرآیند مادهکند غذایی ایجاد نمی   رادیواکتیو در ماده و یا  

تر از  الکترونی آسان   شود. سیستم پرتو ساطع می   137یا سزیم    60 گاما از کبالتباشد. اشعهو الکترون می  X  اشعه

روش  اشعه بقیه  وهای  گاما  اشعه  است.  مواد X  دهی  در  می   چون  نفوذ  بیشتر  جامد  می غذایی  دکنند،  ر  توانند 

ترونی فقط برای جعبه و  الک  که پرتو حالی   های استاندارد استفاده شوند، درشده در جعبه   محصولات پالت چینی 

 کاهش مؤثر  هایروش  از یکی  گاما یاشعه  از  استفاده با غذایی  پردازش مواد است.    های ویژه مناسببندی بسته

 در و حرارت ایجاد بدون بندیبسته  فرم آخرین در را محصولات این است که قادر باشد می  غذایی  مواد آلودگی

 . [20]نماید  ضدعفونی باشد  داشته محصول عطر و مزه، طعم بر تخریبی آنکه انتخابی، بدون دز یمحدوده 

ها و  ها، میوه کردن ادویه  فزایش زمان نگهداری محصولات، ضدعفونیتوان به ااز جمله مزایای این روش می 

های  و تخریب یا کاهش میکروارگانیسم ها  خیر در رسیدن میوه أعامل فساد، ت  هایکاهش میکروارگانیسم   غلات،

 روش  این  نمود. اماحیوانی اشاره  أ  غذایی خام با منش  کننده مواده ویژه عوامل آلوده زای غیرقابل اجتناب ب بیماری

 های فکریزمینه  از اغلب و است نشده پذیرفته کنندگانمصرف  از همچنین گروهی کشورها، از بسیاری توسط  هنوز

 با پرتودهی شده،رذک موارد بر علاوهگیرد.  می  نشأت پرتو، ماهیت مورد در اذهان عمومی در شده ایجاد روانی و

اشعه   دز یآستانه  یک دارای غذایی هایفرآورده  از بسیاری و گرددنمی هاویروس  و اسپورها نابودی کم باعث دزهای
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ها، ها، چربیها، کربوهیدرات پروتئین   به تغییرات نامطلوب روی  تواند منجرپرتودهی می .  هستند  حسی تغییرات برای

  مواد  در  شیمیایی تغییرات یکسری  همچنینها شود.  ها، مواد معطر و همچنین تخریب برخی از ویتامینرنگدانه

های دیگر برای  از محدودیت.  نیست دست در  چندانی اطلاعات تغییرات از بسیاری  مورد در  که  شود،ایجاد می  غذایی

 . [21]باشد می  پرتو گامانبودن در دسترس و  گران   ، پرتودهی

 کردن   روش نوین استریل  1-9-2-4

غذایی، به ویژه برای محصولات کشاورزی حساس به حرارت، پلاسما    برای اطمینان و بهبود کیفیت مواد

های سبز است که امروزه در سراسر جهان برای کاربردهای مختلف مورد استفاده قرار  یکی از جدیدترین فناوری 

غذایی خام کشاورزی    تواند سبب کاهش بار میکروبی از سطح مواد می   حرارتی   سرد با فناوری غیر پلاسمای  .  گیردمی 

  به  حجم بالقوه طور به و آلوده سطوح ضدعفونی برای تاًعمد  که باشد می  نوظهور تکنولوژی یک سرد پلاسمایشود. 

  اثر  حرارتی  غیر  پلاسمای  نامطلوب، هایمیکروارگانیسم  سازیغیرفعال  برای جدید  هایروش  میان دررود.  می  کار

 غذایی  مواد  و حیوانی گیاهی، هایبافت  مانند   ،تابش  معرض در  یماده   زیست به آسیب حداقل همراه   به  کافی  بخشی

شیمیایی قادر    حرارتی بدون نیاز به مواد  فناوری غیر این  را دارد.   حرارت  به حساس  بندیبسته  مواد یا شدهوری  فرآ

 . [22]باشد طور آشکارا و مداوم در فشار اتمسفر می  به کارکردن به

 ها های ضدعفونی ادویه روش  

که در    ،حائز اهمیت استشان  ها با توجه به مصارف گسترده ادویه   استریل محصولات غذایی مختلف    میان   در

مورد استفاده    های شیمیایی و فیزیکیها از جمله روش آن   ضدعفونی   های مختلفی به منظور های اخیر روش سال

 . [ 23]تاس  قرار گرفته
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 ها های شیمیایی ضدعفونی ادویه روش  1-10-1

 ،1بروماید   متیل  توانشود، می دارویی استفاده می   ها و گیاهانکه برای استریل ادویه   های شیمیاییروش از  

 را نام برد.  ازن و  3ید ااکس ، اتیلن 2ید هفرمالد 

 متیل بروماید  1-10-1-1

حال، این ماده دارای فعالیت    شود. با اینتوجهی باعث کاهش فلور میکروبی می   به طور قابل  متیل بروماید 

  ، که باشد می هوازی  های هوازی و بی باکتری   اسپور،  5، استافیلوکوکوس اورئوس 4محدود در برابر باکتری اشرشیاکلی

آن در کشورهای اتحادیه اروپا مجاز    استفاده ازرو  . از همینگذاردمی زمین    این ترکیب اثر نامطلوبی بر لایه ازن جو

 .[23]نیست

 فرمالدهید  1-10-1-2

شیمیایی به طور قابل  ب  وری استفاده از این ترکیاشود. فناستفاده می   گیاهانید نیز برای ضدعفونی  هفرمالد 

اما  ماده  توجهی جهت میکروبیولوژی کارآمد است،  این  از  را تحت   ، استفاده  اسانس در گیاهان  قرار  أت  مقدار  ثیر 

 . [21] شودبرای استریل مایعات استفاده نمی که  ستزاسمی و سرطانای همچنین ماده  .د دهمی 

 اکساید   اتیلن  1-10-1-3

توان  می   ، شوددارویی استفاده می   جات و گیاهانضدعفونی انواع ادویه های معمول شیمیایی که برای  از روش 

ثر است.  ؤ باکتریایی م  ها و اسپورها، باکتری ها، قارچ اتیلن اکساید در حذف ویروس اکساید اشاره کرد.    به گاز اتیلن 

 
1 Methyl Bromide 
2 Formaldehyde 
3 Ethylene Oxside (Eto) 
4 Escherichia coli 
5 Staphylococcus aureus 
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که    2برموهیدرین  و اتیلن   1کلروهیدرین  اتیلن  های شیمیایی مضری همچون باقیمانده  ، اثر استفاده از این ماده  در

مشکلات استفاده از گاز  دیگر  از    د.نمانغذایی باقی می ده  ها در ماو حتی پس از پردازش نیز ماه   هستند   زاسرطان

محصول استریل شده باید در ظروف باز نگهداری شود تا   ،نقل یا فروش   و   اکساید این است که قبل از حمل  اتیلن

رامی خارج شود. این فرآیند باعث افزایش هزینه انبارداری، نگهداری نامناسب محصول و افزایش خطر  بخار گاز به آ

رو استفاده از این گاز در بسیاری از کشورهای اروپایی به دلیل حفظ سلامتی  شود. از اینآلودگی مجدد آن می 

 . [24] است محیط و ایمنی محصول ممنوع شده

 ازن  1-10-1-4

توانایی عبور    . خاصیت اکسیداسیون قوی و باشد می  ها استفاده از ازن جدید ضدعفونی ادویه   یک روش نسبتاً

بیولوژیکی دو خصوصیت عمده میکروب ءغشااز   ازن راهای  به ازن در    .دهند تشکیل می   کشی  حساسیت نسبت 

. همچنین ازن  است  بیشتر  اشرشیاکلی  انند ها ماز گرم منفی   های گرم مثبت مثل استافیلوکوکوس اورئوس باکتری 

از ازن در میکروارگانیسم های  یپذیرآسیب   دارد.  مخمرها  و  هاروی ویروس   براثر مثبتی   ها متنوع برای استفاده 

ترین مشکل استفاده از این روش تماس  بزرگ .  ها در مقابل ازن هستند تر از قارچ ها حساس شود. باکتری مشاهده می 

 . [23]باشند مقاوم می   در برابر ازنباکتریایی   هایاسپورهمچنین و   غذایی است این گاز با مواد 

 ها های فیزیکی ضدعفونی ادویه روش  1-10-2

حرارتی    غیر  کردن  ها در واقع همان فرآیندهای استریلهای فیزیکی مورد استفاده برای ضدعفونی ادویه روش 

یک  هیدرواستات  فشار  هایروش   هرکدام از   تر از این مورد بررسی قرار گرفت.باشند که پیش محصولات غذایی می 

 سبب  که  باشند می   و معایبی  هادارای محدودیت   های پرانرژیاستفاده از اشعه   ،های الکتریکی پالسیمیدان  بالا،

 
1 Ethylene Chlorohydrin 
2 Ethylene Bromohydrin 
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برای روش  افراد و مواد شده استعملکرد بی  با  استریل جدید   هایتحقیق  برای    روش پلاسمای سرد یک    .ضرر 

غیر امروزه    ضدعفونی  که  است  ضد حرارتی  گرفته   فعالیت  قرار  بررسی  مورد  غذاها  انواع  روی  بر  آن    میکروبی 

 . [23]است

 مزایای استفاده از فناوری پلاسما  

پلاسما یک    . های مرسوم مزایای بیشتری داردکارگیری فناوری پلاسما نسبت به دیگر روش   ه کلی ب   طور   به

پسماند   ، همچنین تولید ردانسان ضرری ندا  رو برای شیمیایی سمی ندارد، از این  چون موادیند خشک است و  آفر

تواند  صرفه است و می   کند و استانداردهای زیست محیطی بالایی دارد. این نوآوری از لحاظ اقتصادی مقرون به نمی

  پردازش باشد، زمان  روش سریع می پلاسما یک  پذیر شود و به سهولت در خط تولید ادغام شود.  به راحتی مقیاس 

نیاز به انرژی بسیار کمی داشته و راندمان بالایی در دمای پایین  های دیگر بسیار کوتاه است.  آن در قیاس با روش 

تواند برای ضدعفونی انواع محصولات استفاده  و همچنین قابلیت کارکردن در فشار اتمسفر را دارد. این تکنولوژی می 

 . [25]دهد مواد را بدون تخریب حرارتی و بدون تغییر خواص ذاتی محصول انجام می   استریلو فرآیند  شود

 تعریف پلاسما  

شود.  پلاسما مخلوطی از گاز تا حدی یونیزه است که اغلب به عنوان حالت چهارم ماده در نظر گرفته می 

از مایع به گاز و    ، انرژی از حالت جامد به مایعشود، مواد با افزایش سطح  مشاهده می   6-1طور که در شکل  همان

شوند. تمایز اساسی بین جامدات، مایعات و گازها به قدرت نیروهای پیوستگی بین  در نهایت به پلاسما تبدیل می

قوی، در مایعات ضعیف و در    شود. این نیروهای پیوستگی در جامدات نسبتاً ها مربوط می دهنده آن   اجزا تشکیل

شود، یک ماده به یکی از این سه حالت تعلق داشته باشد، انرژی  وجود ندارد. عامل اساسی که باعث می   ریباًگازها تق

  با حرارت   .های آن ماده است، که به دمای جسم بستگی داردها و مولکول ای )انرژی گرمایی( اتم جنبشی کاتوره 
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رمایی بیشتری کسب نموده، تا جایی که بتوانند بر انرژی  ها انرژی گها و مولکول دادن به جسم مایع یا جامد، اتم

 . [26]خواهد شد  پتانسیل بستگی غلبه نمایند که این وضعیت در نهایت به گذار فاز منجر 

 

انرژی لازم برای  گاز مولکولی    چنانچه یک   . گیرداین گذار فاز در یک فشار معین و دمای ثابت صورت می  

این وضعیت یک گاز یونیزه یا پلاسما به    ترین مدار خود را بیابد، در ها در بیرونی غلبه بر انرژی پیوستگی الکترون 

شود، زیرا سایر تبدیل فازها، یعنی  گذار فاز محسوب نمی   ید. گذار گاز به پلاسما از دیدگاه ترمودینامیکی آوجود می 

با افزایش دما    گیرد. اما تبدیل فاز از گاز به پلاسما تدریجاًانجام می   به گاز در دمای ثابت   از جامد به مایع و مایع 

شود، در اثر این انرژی  )حرارتی یا الکتریکی( داده می   که به یک گاز خنثی انرژیدر واقع زمانی  . گیردصورت می 

الکترون انرژی گاز به حدی می . در این حالت  گرددگاز دچار تفکیک و شکست مولکولی می  های آزاد،  رسد که 

ها ممکن است هنوز  که برخی مولکولحالی   شود، درمنفی در آن تشکیل میو های مثبت  یون  ،فوتون،  1هارادیکال

ا  در این حالت با افزایش دمای گاز به دلیل افزایش انرژی مولکولی، حالت ماده تغییر کرده و ب.  د نخنثی باقی بمان

همچنین هنگامی که یک جریان الکتریکی متغیر با زمان از میان یک  . شودهای فعال، پلاسما ایجاد می تولید گونه 

 
1 Radicals 

 [34]: فرآیند تشکیل پلاسما 6-1شکل 
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نوبه خود باعث    بهشود، که  کند، یک میدان مغناطیسی متغیر با زمان در اطراف آن ایجاد می می   پیچ عبور  سیم

   .[27] دگرد و تشکیل پلاسما می  تولید جریان الکتریکی در گاز 

  تواناند، ولی هر گاز یونیزه را نمی های آن از هم جدا شده ها و یون ای است که الکترون گاز یونیزه پلاسما  

  است که رفتار   خنثایی از ذرات باردار و خنثیپلاسما گاز شبه   ؛پلاسما نامید. تعریف کلی پلاسما به این صورت است

   ،باشند می   برابر   تقریباً  آن  بارهای مثبت و منفییعنی تعداد    پلاسمابودن  خنثی  شبه د.  ندهتجمعی از خود ارائه می 

≈nen≈ in  که  in   ها وتعداد یونen  هستند  برابر منفی و مثبت بار حاملان اینکه دلیل به.  باشد می   هاتعداد الکترون، 

. در پلاسما که مشتمل بر  استباردار    ویژگی دیگر پلاسما، حرکت تجمعی ذرات  .باشد می  خنثی  بار دارای پلاسما

  های متمرکزی از بارهای مثبت یا منفی را به طور موضعی به توانند توده است، بارها با حرکت خود می  ذرات باردار

نتیجه میدان    و در  های الکتریکی شوند. با حرکت بارها، جریانترتیب سبب پیدایش میدان   وجود آورند و بدین 

گذارند. لذا  اند، اثر می شده  ها بر حرکت سایر ذرات باردار که دورتر واقعشود. این میدان مغناطیسی هم تولید می 

به حالت پلاسما در مناطق دور   حرکاتی است که نه تنها به شرایط موضعی، بلکه در پلاسما منظور از رفتار جمعی 

های دیدگاه ماکروسکوپی، پلاسما به لحاظ الکتریکی خنثی است، اما به دلیل دارا بودن حامل از  .  نیز بستگی دارد

 .  [28] تر استمس نیز بیش   بار آزاد، هادی جریان الکتریکی بوده و هدایت الکتریکی آن حتی از فلزاتی همچون طلا و 

 تولید پلاسما  

تولید    ها یک نوع گاز وجود دارد، الکترود فلزی که در بین آن توان از طریق اعمال ولتاژ به دو  پلاسما را می 

گاز  های موجود درها و اتم برخی از مولکول داد و  خواهد    رخ 1الکتریکی   اگر ولتاژ به حد کافی بالا باشد، شکستکرد.  

  بارهایی که توسط ) زاد  های آدر ابتدای فرآیند با اعمال میدان الکتریکی بین آند و کاتد، الکترون د.  نشومی   یونیزه

 
1 Electrical breakdown   
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شوند. در  می   به سمت الکترودهای با بار مخالف کشیده(  اند پرتوهای کیهانی و رادیواکتیوهای طبیعی ایجاد شده 

ذرات خنثی گاز زمینه    با  های مثبت به طرف کاتد شتاب گرفته و متناوباًها به سمت آند و یون پلاسما، الکترون 

  ، که میدان یابد تا جایینیز افزایش می   ی افزایش ولتاژ، جریانکنند. با ادامه د می و جریان کمی ایجا  کرده  برخورد

زمان رسیدن به جریان  در واقع  حالت اشباع برسد.    تمام بارهای جدید را به سمت الکترودها کشانده و جریان به 

ت  شود و در ولتاژ خاصی، شکسجریان نیز زیاد می با ادامه افزایش ولتاژ،    .به نرخ یونیزاسیون گاز بستگی دارد  ،اشباع

ها با حرکت در میدان، انرژی  تابش نور نیز قابل رؤیت است. پس از این مرحله الکترون   دهد که الکتریکی رخ می 

  های کم شوند. این الکترون های جدید میبا رسیدن به انرژی یونیزاسیون اتمی، باعث ایجاد الکترون   کسب کرده و 

  مدت زمان    در  لکترونی خواهد بود. گاز در این مرحلها  ی آن بهمنکنند که نتیجه ت نیز فرآیند قبل را طی می سرع

 . [29]شودی کافی یونیزه شده و جریان چند برابر می ثانیه به اندازه   10-7تا  3-10

تخل واقع  ا در  به   1لکتریکی یه  گازها  عبور جریان  در  می   معنی  یونیزه شده  گاز  از   باشد. شکستالکتریکی 

الکتریک، خاصیت عایقی خود را از  الکتریکی است، که در حین آن گاز یا دی   الکتریکی یکی از فرآیندهای تخلیه 

می  رسانادست  و  ولتاژ  سیستم   برای .  د نشومی   دهد  این  مختلف،  الکترودی  مختلفی    شکستهای  پارامترهای  به 

به پارامترهای مختلفی از جمله نوع گاز،    شکستالکترود تخت موازی ولتاژ    بستگی دارد. به عنوان مثال برای دو

 شود.  بیان می  2وابسته است. ولتاژ تخلیه برای ایجاد پلاسما توسط قانون پاشن  کترودهای بین الفشارکاری و فاصله 

VB = f(Pd)                                                                                                                                       )1-1(     

BV  شکل منحنی  ضرب فشار گاز و فاصله بین الکترودها بستگی دارد.    باشد که به حاصلولتاژ شکست می

برای هر نوع    Pبر حسب    BVنحنی  مهای متفاوتی دارد.  پاشن برای گازهای مختلف تقریباً یکسان است اما شیب

 
1 Electrical discharge 
2 Paschen law 
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منحنی پاشن برای چند نوع گاز   7-1در شکل    شود.گاز و الکترود یک کمینه دارد که پتانسیل شکست نامیده می

 . [30]مختلف نمایش داده شده است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بتوانند    تای کافی شتاب بگیرند  ها به اندازه ای زیاد باشد تا الکترون ولتاژ اعمالی باید به اندازه   قانون طبق این  

  ها به انرژی ی بین دو الکترود کوتاه باشد، الکترون های فاز گاز را یونیزه کنند. همچنین اگر فاصلهمولکول   ها واتم

راکتورهایی به طول چند ده    پلاسما در  هایرسند. به همین دلیل بسیاری از سیستمکافی برای یونیزاسیون نمی 

 . [31]شودمتر در فشار کم تولید می سانتی

 بندی پلاسما دسته  

حالت پلاسما    ترین عواملی که چگونگیچگالی بارها و انرژی ذرات بسیار متنوع است. از مهم   پلاسما از نظر 

  بندی متقسی  تعادلی(  )غیر  حرارتی   و غیر  )تعادلی(   حرارتی دستهپلاسما به دو   .باشد کند، دما و فشار میرا تعیین می 

شود. در ادامه به صورت  بندی می ن طبقه ییپا  بالا و فشار  براساس فشار نیز به دو دسته فشارهمچنین  شود.  می 

 . پردازیممی  هااجمالی به معرفی آن 

 [30]برای گازهای مختلف pd( به عنوان تابعی از brV: منحنی پاشن، نمایش ولتاژ شکست)7-1شکل 
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 بندی پلاسما براساس فشار دسته  1-14-1

دسته،  دو   شود. بر این اساس پلاسما بهالکتریکی در فشار کم یا زیاد ایجاد می   طورکلی از تخلیه  پلاسما به

یک اتمسفر و بالاتر اتفاق    بالا در فشار   پلاسمای فشار  شود. معمولاًبندی می پایین تقسیم   بالا و فشار  فشار  یپلاسما

در    پایین، معمولاً  اشاره کرد. اما پلاسمای فشار  1تخلیه کرونا   و  توان به تخلیه قوسی مله می آن جکه از    ،افتد می 

بالا و    ی پلاسمای فشار اختلاف عمده  .است  تابانبارزترین مثال آن تخلیه   افتد که یا کمتر اتفاق می   torr10   فشار

ی ساخت و نگهداری  باشد. از آنجایی که هزینه چگالی ذرات باردار می  پایین بیشتر مربوط به چگونگی ایجاد، انرژی و

اتمسفری توسعه یافته    پلاسمای سرد فشارهای اخیر انواع مختلف  باشد، در سالمی های خلأ بسیار بالاسیستم

قیمت، قابلیت    های گران توان حذف سیستمپایین می   فشار  اتمسفری نسبت به  ز جمله مزایای پلاسمای فشار. ااست

   . [32]ذکر کرد را ی وسیع پذیری در ناحیه پردازش مستقیم، راندمان بالا و مقیاس 

 بندی پلاسما براساس دما دسته  1-14-2

  غیر و سرد یا پلاسمای    2ی موضعترمودینامیکی    ی پلاسمای تعادلیا    پلاسما براساس دما به دو دسته گرم

ست و به تعادل  ده اطورکامل یونیزه ش   به  شود. پلاسمایی که تقریباًبندی می طبقه   3یموضع ترمودینامیکی   یتعادل

می   ،است  گردیده نزدیک   ترمودینامیکیکامل   حرارتی  یا  تعادلی  پپلاسمای  خلاف  گویند.  بر  حرارتی  لاسمای 

تعادل گرمایی می   پلاسمای غیر  انرژی و درجه  پلاسماهای گرم در.  باشد حرارتی در  بالا،  ی یونیزاسیون  دماهای 

ها(  اتم  و  خنثی هایمولکول  ها،سنگین )یون  ذرات ها باحرارت الکترون  حرارتی، درجه پلاسمای دربالایی دارند.  

سمت   به ذرات باردار جنبشی انرژی که دارد قرار انرژی مساوی تقسیم یا تعادلی فاز یک در برابر است. پلاسما  تقریباً 

پلاسما،  برای تولید این نوع  رسد.  می  کلوین  درجه هزار چندین به  آن  دمای  و کند می  میل خنثی ذرات جنبشی  انرژی

 
1 Corona discharge 
2 Local thermodynamic equilibrium plasma (LTE) 
3 Non Local thermodynamic equilibrium plasma (non LTE) 
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فشار و  است.  توان  نیاز  هسته   بالا  صنایع  در  پلاسماها  این  فناوری از  در  و  متالوژی  استفاده  ای،  لیزری  های 

 . [ 26،32]کنند می 

ی یونیزاسیون آن پایین است.  است، که درجه   تعادلی  حرارتی یا غیر   پلاسمای غیر ی دیگر پلاسما،  نمونه 

دمای   شود و در این حالت منتقل  هاالکترون  به انرژی زیادی میزان که  گرددمی  حرارتی زمانی ایجاد  پلاسمای غیر

 و حمل را ناچیزی  انرژی  میزان هایون  و  خنثی  ذراتباشد، و  الکترون بیشتر از سایر ذرات سنگین و دمای گاز می 

  ها و ذرات سنگین، دمای با توجه به اختلاف جرمی خیلی زیاد بین الکترون   مانند.می  باقی  سرد و  کرده  دریافت

سرد و    خنثی   های داغ، گاز در این حالت الکترون   .شودتعیین می  پلاسما )دمای گاز( توسط دمای ذرات سنگین

 . [35]لامپ مهتابی حالتی از پلاسمای سرد است مان در پلاسما حضور دارند.زطور همبه ها یون 

  دمای پذیری بالا در  فردی از واکنش   به   یند ترکیب منحصر آرد این فر ی س به خصوصیات پلاسمابا توجه  

 توسط  حرارتی  غیر پلاسمای سازد. تولید می حرارت به غذایی حساس   مواد  تیمار به قادر راو آن  دهد  ارائه می پایین  

 اتمسفر در معمولاً الکتریکیه است. تخلی پذیرامکان تمسفریا رفشا و کم دو فشار هر در گازها در لکتریکیا  هتخلی

 در که حرارتی  غیر پلاسمای افتد.می اتفاق هاآن  مخلوط یا آرگون هلیوم، اکسیژن، مصنوعی، نیتروژن،  یا طبیعی

 و هااتم  یبرانگیخته  یا خنثی  ذرات ،UVاشعه   مختلفی مانند  فعال عوامل از مرکب و  شود،می  تولید  اتمسفر  رفشا

 .[36]باشد می  آزاد هایالکترون  و هارادیکال منفی، و مثبت هاییون  ها،مولکول 

 باها البته ترکیب و فراوانی این گونه  .باشند می  زیر شرح  به شده توسط پلاسما  واکنشی تولید  هایگونه  اکثر

 . باشد می  متفاوت پلاسما منبع نوع به توجه

 برانگیخته.  و مولکولی( 2N)  نیتروژن و (2O) اکسیژن -

فعال  مولکول   - اتم  اتمی   مانند   (ROS) پذیرواکنش  اکسیژن های)گونه  اکسیژن و  مولکول   ،(O)اکسیژن 

  (.(3O)ازن  و (2O-)سوپراکسید  آنیون ،(2O)اکسیژن 
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  اکسید رادیکال ، (2Nبرانگیخته )  نیتروژن ،(N)اتمی  نیتروژن مانند  (RNS) نیتروژن پذیرواکنش  هایگونه  -

 . (NO•)نیتریک 

(  2O2H)  هیدروژن پراکسید  یا    )OH•( ، رادیکال(OH-)  ، آنیون(O2H+)رطوبت در محیط   وجود صورت در-

   .[37]شودنیز تولید می 

 حرارتی   ساختار و منابع تولید پلاسمای غیر  

قوس  ،  1ماکروویو  تخلیه   ،تخلیه کرونا  های مختلفی برای تولید پلاسمای سرد وجود دارد، از جمله مکانیسم

 .شوند که در ادامه به طور مختصر معرفی می  4الکتریکدی  تخلیه سد و   3پلاسما جت ،2لغزان 

 تخلیه کرونا  1-15-1

ها یا لبه  اتمسفری و در نزدیکی نواحی تیز،  در فشار  تخلیه کرونا یک تخلیه ضعیف نورانی است، که معمولاً

تخلیه   بنابراین(.  8-1افتد )شکلالکتریکی در آن به اندازه کافی بزرگ باشد، اتفاق می  های نازک که میدانسیم

این فرآیند، تنها   . در ضمن[38]گردد یکنواخت در نزدیکی یکی از الکترودها ایجاد می  کرونا همیشه به صورت غیر 

سپس تولید مؤثر ذرات باردار   ن الکتریکی به اندازه کافی بزرگ است، یونیزاسیون وکه میدا   ،در نزدیکی الکترود

همچنین این ناحیه )حجم فعال کرونا( دارای    .گویند می  5حجم فعال کرونا  افتد که این ناحیه را معمولاًاتفاق می 

 . [39]افتند ناحیه اتفاق میها و فرآیندهای واکنشی در این اکثر برانگیختگی  زیرا ؛ اهمیت زیادی است

 
1 Microwave discharge 
2 Gliding arc 
3 Plasma jet 
4 Dielectric barrier discharge (DBD) 
5 Corona Active volume 
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 تخلیه ماکروویو  1-15-2

  - Hz 1110  ساستفاده برای مایکروویو مطابق با فرکان  د، مور m  4-10-  1-10  موج،ترین طول جایی که رایج از آن 

.  شودمی  تولید  هرتز  مگا صدها از  بیشتر فرکانس با الکترومغناطیسی امواج توسط  ماکروویو یتخلیه باشد،  می  910

شود تا  کم است. به همین دلیل اغلب سعی می   ها در پلاسمای ایجاد شده با مایکروویوانرژی یون   در نتیجه معمولاً

.  شود   ایجاد پلاسما با مایکروویو بهبود داده رادیویی، شرایط    هاییا اعمال فرکانس DC های اضافیبه کمک میدان 

از جمله کاربردهای    . گیردمی  صورت،  است رزونانس شکل  به آن درون امواج که محفظه یک درون  معمولاً  تخلیه

 . [40] صنعت پتروشیمی اشاره کردبه توان می  تخلیه ماکروویو

و  شوند که امواج مایکروویو در طول سیستم هدایت می   ،های مایکروویو به این طریق استکار سیستم اصول

ر الکترون انرژی  به  می ا  منتقل  پلاسما  گاز  الکترون .  کنند های  بین  الاستیک  سنگینبرخوردهای  ذرات  و  رخ   ها 

سنگین ساکن   که ذراتشوند، در حالی های برخوردی پس زده می ذرات سنگین، الکترون   زیاددهد. به علت جرم  می 

 [ 38]: نمایی از دستگاه تخلیه کرونا8-1شکل 
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الکترون باقی می  بنابراین  اندکی گرم   کنند و ذراتانرژی جنبشی کسب می گیرند و  ها شتاب می مانند.  سنگین 

الاستیک را کسب    غیر ها انرژی کافی برای ایجاد برخوردهایشوند. بعد از چندین برخورد الاستیک، الکترون می 

. کند که انتشار امواج مایکروویو را تقویت می  گیردشود و پلاسما شکل می کنند. گاز به طور جزئی یونیزه می می 

.  شد بامی  های بدون الکترودتخلیه   ء تخلیه فرکانس مایکرویوو جزگردد،  مشاهده می   9-1شکل  طور که در  مانه

به    داشتن جریان الکتریکی  های بدون الکترود و الکترودی، بیشتر مربوط به دخالت الکترود در نگه تخلیه   اختلاف

متفاوتی دارند.    ها نیاز به مدارهای الکتریکینتیجه این روش های مختلف یونیزاسیون است. در  ی مکانیسم وسیله 

 . [41] رند های پاک داهای بدون الکترود نقش مهمی در تکنولوژی تخلیه 

 

 

 

 

 

 

 

 [ 40]: تصویری شماتیک از دستگاه تخلیه ماکروویو9-1شکل  
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   قوس لغزان  1-15-3

 حرارتی   غیر  پلاسمای شرایط  برخی در است ممکن اما باشد،می حرارتی پلاسمای منبع نوع یک قوس لغزان

  قوس لغزان   .[42]شودایجاد می   ،ها گاز وجود داردتخلیه بین دو الکترود جدا از هم که بین آن .  نماید  تولید  نیز

هنگام اعمال    .شودتوان بالا ایجاد می حرارتی در    حرارتی است و پلاسمای غیر  ترکیبی از پلاسمای حرارتی و غیر

ترین فاصله  بالا، ازکم   اختلاف پتانسیل بین الکترودها، از طریق اتصال سیستم مورد نظر به یک منبع تغذیه ولتاژ

شده توسط    با عبور جریان گاز از بین دو الکترود، قوس تشکیل  . الکتریکی خواهیم بود  بین الکترودها شاهد قوس 

که این حرکت باعث تغییر رژیم    کند حرکت می به سمت دو سر الکترود )بخش پایینی الکترودها(  گاز ورودی    شار

ی اولیه با افزایش فضای بین  ایجاد شده   قوس در واقع    (.10- 1شود )شکل  حرارتی می   پلاسما از حرارتی به غیر 

 . [43]گردد یخته شده و چرخه از نو آغاز می در حداقل فاصله، برانگ   کند و مجدداًرشد می  )بالا به پایین  الکترودها )از

 

   

 

 

 

 

 
 [43]آرک: تصویری شماتیک از اجزای دستگاه گلایدینگ10-1شکل  
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 جت پلاسما  1-15-4

 الکتریک بناید  د س  یتخلیه  یپایه  بر که است پلاسما جت ، اتمسفری  فشار  سرد  پلاسماهای انواع  از یکی

شده فشار  نهاده  سرد  پلاسمای  جت  تولید  برای  متفاوتی  ساختارهای  وجود   است.  معمولاً  اتمسفری  از    دارد. 

اطراف این  متر تا میکرومتر نام برد که  ی میلی توان به استفاده از یک نازل در محدوده ها می ی همه آن مشخصه 

 پلاسما جتدر  .  دهد نشان می   را   نمایی ساده از دستگاه جت پلاسما  11- 1شکل    . نازل الکترودهایی قرار دارند 

 ایجاد  الکترود دو بین الکتریکی  تخلیه اثر در پلاسما و باشدمی گاز شارش  راستای در شده ایجاد الکتریکی  میدان

 آرگون، همچون  مختلفی گازهای از.  کند  ایجاد را تخلیه برای نیاز مورد ولتاژ تواند می  AC منبع یک.  شودمی 

 ولتاژ و گاز شارش  سرعت  میزان  گاز، نوع.  شودمی  استفاده پلاسما جت تولید  در هاآن ترکیب و اکسیژن نیتروژن،

 .  [44]است مؤثر بسیار جت طول در و پلاسما ایجاد در اعمالی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 [44]: اجزای دستگاه جت پلاسما به همراه شعله آن11-1شکل 
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توانند به تنهایی یا همراه با  در جت پلاسما وجود دارد که می   الکتریکی  سه روش برای جلوگیری از قوس 

باشد، که در آن دو الکترود  الکتریک می دی   سد   ها استفاده از ساختار تخلیه یکی از این روش   . کار روند یکدیگر به 

ها استفاده از یک ولتاژ با فرکانس  این روش  شوند. یکی دیگر از هم جدا می  الکتریک مانند شیشه ازتوسط یک دی 

عنوان  به    .باشد ی خازنی می یک نوع پلاسمای جفت شده RF دراکثر موارد پلاسمای  باشد.  می   RFخیلی زیاد مانند  

به   گذار   کردن ولتاژ قبل از آیند. روش سوم عمل سوئیچ وجود می به  MHz56/13 دو الکترود در فرکانس  مثال بین  

  یباشد به عنوان مثال اعمال ولتاژ با عرض پالس چند صد نانوثانیه و یا کمتر، که به هندسه می   قوس الکتریکی

می  کمکی شارش  گازهای از  جریانی تخلیه، برای استفاده مورد فعال یمنطقه  در  کلی،رطو به  .الکترود وابسته است

 تشکیل موجب امر کشد. اینمی  یونیزاسیون امواج انتشار یمنطقه  نرو د  به  را الکترود ی ناحیه  از خارج  ذرات که شود

نامیده   جت و بوده روزنه یک از زیاد سرعت با کوچک جریانی خروج مانند ن  سوخت درحال  فعال از ذرات جریانی

 مورد بیشتر اتمسفر   فشار در  الکتریکی   تخلیه  کاربر،  برای آسان نگهداری و و تعمیر ساده طراحی  دلیل  شود. به می 

و   کند می پیدا انتقال پلاسما از انرژیدارد،    قرار  ماده سطح با تماس  در پلاسما که هنگامی.  گیردمی  قرار استفاده

 چاپ، موارد برای بیشتر در و یافته  تغییر سطح دهد. خصوصیات رخ مواد سطح در ثانویه واکنش تا دهد می  اجازه

 پذیرواکنش  هایگونه  نظر با مورد سطح سطوح، پاکسازی است. در آلایده  صنعت در آن نظیر و کاربردهای نقاشی

 . [35]د نرومی   بین از پایین در دمای زیستی هایآلودگی  نتیجه در،  داده واکنش پلاسما در موجود

 الکتریک دی   تخلیه سد  1-15-5

  برای تولید ازن به کار گرفته شد. در   1857در سال    1بار به وسیله زیمنس   الکتریک، اولیندی   تخلیه سد 

الکتریک شامل دو الکترود است  شود. تخلیه سد دی تعادلی می   پلاسمای سرد و غیر واقع این نوع تخلیه باعث تولید 

جریان بالا   الکتریک مانع از عبورست. وجود دی ا  الکتریک پوشیده شدهی دی که حداقل یک الکترود توسط لایه

 
1 Siemens 
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برای تولید پلاسما به این روش، منبع تغذیه باید ولتاژ پالسی    .گرددگیری تخلیه قوسی می یان دو الکترود و شکلم

شود. زمانی که  و یا سینوسی را به هر یک از دو الکترود اعمال کند، که باعث تحریک و انتشار الکترون از کاتد می 

الکتریکی موضعی را کاهش  شوند و میدان  ر روی سطح آن پخش می رسند، بها به الکترود مقابل می این الکترون 

گستره فرکانس   .باشد الکتریک در حدود میکروآمپر می دی   سد  جریان عبوری در پلاسمای تخلیه.  ]33[دهند می 

دهنده اعمال انرژی کم به گاز و یونیزاسیون ضعیف است. در این    بسیار پایین است، که نشان  در این تخلیه   اعمالی

شود،  و دیگری به عنوان الکترود زمین در نظر گرفته می   توانروش، تخلیه بین دو الکترود که یکی به عنوان الکترود  

  متر باشد میلی   ها باید حداکثر چند گیرد. برای مطمئن شدن از ایجاد تخلیه در بین الکترودها، فاصله آن صورت می 

  . [45] (12-1)شکل 

 [45]الکتریک: انواع مختلف دستگاه تخلیه سد دی12-1شکل  
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الکتریک پوشانده  دی حداقل یکی از الکترودها با یک لایه نازک از  DBD  یشد در پلاسما  طور که گفته همان

لکتریکی  ا  یک قوس شود،  است. به طورکلی زمانی که ولتاژ بالا بین دو الکترود که بدون عایق هستند اعمال می  شده

الکتریک  شود، اما اگر در مقابل حداقل یکی از الکترودها یک لایه دی ثانیه( ایجاد می کوتاه )در حدود چند میلی 

حرارتی تولید    کند و پلاسمای غیرالکتریکی جلوگیری می   جریان محدود شده و از تشکیل قوس   ،شود   قرار داده 

ثابتمی  بالا  ولتاژ  اگر  همچنین  دی   باقی  شود.  نزدیکی  در  همگن  پلاسمای  می بماند،  وجود  به  آید.  الکتریک 

یک  تواند  می   ،DBDروش تخلیه    .باشد می   رفته اغلب از جنس شیشه، کوارتز، سرامیک و پلیمر  الکتریک به کاردی 

های گازی خاص مانند، نیتروژن خالص و برخی از گازهای  در مخلوط   ی ای در فشار اتمسفرپلاسمای همگن و رشته 

ای  طوری که این پلاسمای همگن و رشته   به  د.نمای خصوص در گازهای حاوی اکسیژن، مانند هوا تولید   نجیب و به 

 . [46]با چشم انسان قابل مشاهده است

  کند و به دلیل ایجاد پلاسمای غیر می   کیلوهرتز کار  500تا    0/ 5های بین  در فرکانس  معمولاً  DBDتخلیه  

ترین  ترین، ساده توان   پرعنوان    به پلاسما  این نوع    د.اتمسفری، کاربردهای صنعتی زیادی دار  تعادلی قوی در فشار

 غیر مانند  پزشکیمختلف    هایزمینه  در کاربرد و  کردن سطوح  ضدعفونی برای   حرارتی  غیر منبع ناعتمادتری  لقاب و

 گرفته  قرار  استفاده مورد پستانداران هایسلول  مورد در مطالعه  افزایش و زنده هایبافت درمان ها،سازی باکتری فعال

شده است که با توجه به نوع کاربرد، شکل الکترودها و نوع  های مختلفی طراحی  برای این روش دستگاهست.  ا

 . [47]باشدالکتریک متفاوت می دی 

 ها توسط پلاسما سازی میکروارگانیسم فعال   مکانیسم غیر  

های  ست. یکی از مکانیسمده اها توسط پلاسما ارائه ش سازی میکروارگانیسم فعال  چندین مکانیسم جهت غیر

 DNA نانومتر است که سبب آسیب به  300- 400موج  در طول   UV سازی پلاسمای سرد، تولید اشعهفعال  غیر
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را شکسته   C-C و C-H هایپیوند تواند  می  نانومتر  257  بیشتر از   با طول موج  UV اشعه.  شودها می میکروارگانیسم 

گردیده، درنتیجه مانع   DNA به آسیب رشته  منجر  UVها شود. در حقیقت اشعه سازی پاتوژنفعال   و موجب غیر

 .شودها می تکثیر و همانندسازی باکتریاز 

های فیزیکی  توانند سبب شکستن پیوندهای شیمیایی، آسیبباردار مانند الکترون و یون می   همچنین ذرات 

های فعال پلاسما به درون سلول شوند. هر دو مکانیسم فیزیکی و  سلولی و در نتیجه نفوذ بیشتر گونه   به غشاء

های پلاسما و  شده توسط الکترون   القای الکترواستاتیک ایجاد  . سلولی دخیل هستند   غشاءشیمیایی در آسیب به  

  .[48]د شونسلولی می  یابند، سبب تخریب غشاءهایی که درسطح سلول تجمع می یون 

اکسیداسیون لیپید،    منجر به   NO  و   OH  ،O  ،2O  ،3Oازجمله:  پذیر پلاسما  های برانگیخته و واکنش تولید گونه 

تواند عملکرد لیپید موجود  گردد. حضور رادیکال هیدروکسیل در پلاسما میها میمیکروارگانیسمDNA پروتئین و  

که از اسیدهای آمینه    ،های پروتئین غشاءها را مختل کند. علاوه براین مولکول خارجی میکروارگانیسم  در غشاء

های های تولید شده )گونه گر و رادیکالهای واکنش بنابراین گونه   .ون حساس هستند اند نیز به اکسیداسیساخته شده

شده حضور    های ذکرباتوجه به مکانیسمشوند.  ها می به نابودی میکروارگانیسم  فعال اکسیژن و ازن( در پلاسما منجر 

میکروارگانیسم شود. این باعث نشت   ءغشاتواند باعث آسیب فیزیکی روی  های شیمیایی میباردار و واکنش   ذرات

 . [49]شوداجزای درون سلولی و در نهایت مرگ سلول می 
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 فصل دوم  2

تحلیل    ها روش
 زعفرانو ابزار تجزی و 
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 مقدمه  

ایجاد و شیمیایی  فیزیکی  تغییرات  راستای    بررسی  در  مهمی  نقش  زعفران،  روی  بر  پلاسما  توسط  شده 

ها و  روش با استفاده از  محصولات غذایی دارد. برای این منظور    کردن  شناسایی و ارزیابی این روش در استریل

، ظرفیت  ریخت شناسیهای رنگ،  توان خواص فیزیکی و شیمیایی زعفران از جمله شاخصمی   های مختلف دستگاه

و مشخصه اکسآنتی  و سافرانال( یدانی  )کروسین، پیکروکروسین  به    های اصلی  ادامه  در  قرار داد.  بررسی  مورد  را 

جی گسیل  یف سن، ط1شده از طریق هانترلب  های شناسایی کیفیت زعفران و پلاسمای تولید معرفی برخی از روش 

 ( DPPH)اکسیدانی  تعیین ظرفیت آنتی   ،(FESEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی    ،(OES)  اپتیکی

 . شد  پرداخته خواهد های زعفران گیری متابولیت و روش استاندارد اندازه 

 سنجی با دستگاه هانترلب   رنگ  

رنگ باشد.  می شده  وری  آغذایی تازه و فر  حسی در مواد -ترین خصوصیات کیفی ظاهر محصول یکی از مهم 

گردد و در پذیرش محصول نقش اساسی دارد.  کننده ارزیابی می غذا اولین پارامتر کیفی است که توسط مصرف 

تواند باعث افزایش جلب توجه مشتری  کند و می رنگ به همراه طعم و بافت نقش مهمی در مقبولیت غذا ایفا می 

  جمله فرآیندهای حرارتی و خشک   ر غذا و تغییرات شیمیایی آن ازنواقص موجود د تواند رنگ می   ، شود. علاوه براین

دهد  نشان  نیز  را  مواد.  کردن  رنگدانه   رنگ  اثر  در  کلروفیلغذایی  شامل  طبیعی  )سبز(،    2های  آب  در  محلول 

  5بتالائین)زرد( و    4محلول در آب )قرمز و آبی(، فلاونوئیدها  3هایتنوئیدها )زرد، نارنجی و قرمز(، آنتوسیانینوکار

 
1 Hunterlab Colorimeter 
2 Chlorophyll 
3 Anthocyanin 
4 Flavonoid 
5 Betalain 
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 . [50]شود)قرمز( ایجاد می 

 چه  گیرد. اگر صورت فیزیکی ابزارهای یوسیله   یا به و انسان حسیخواص توسط  د توانمی رنگ شناسایی

 در قدرت این ،دیگر فرد به فردی از و است شخص به اما وابسته است قدرتمند  بسیار انسان توسط  تصاویر پردازش 

 یکسان تعلیمات بهز  نیا و بوده  برزمان بسیار  انسانی عوامل از استفاده همچنین  .است متغیر خود پارامترهای تمام

 است. معمولاً لازم غذاها رنگی کیفیت شناسایی جهت ابزارهایی از استفاده بنابراین دارد. آموزش دیده افراد تمام به

 المللیاستاندارد بین یک CIELab یا *L*a*b رنگی فضای شود.می  گیریاندازه *L*a*b سیستم در رنگ غذاها

   .گردید  ارائه  1976 سال در 1یروشنای المللی بین  کمیسیون توسط  که است رنگ گیریاندازه  برای

  *a پارامترهای  .است متغیر 100و 0 بین و باشد می روشنایی یدهندهنشان جزء  *Lشامل:   *L*a*b مفهوم

متغیر هستند. دریافت اطلاعات    120تا    -120بین که باشند می  رنگی زرد( اجزای تا آبی  )از *b و  )قرمز تا سبز )از

معادل تفاوت بین دو    کاملا یکنواخت است، یعنی فاصله اقلیدسی بین دو رنگ متفاوت تقریباً *L*a*b در فضای

 . [51]رنگ در بینایی انسان است

 هانترلب کار با دستگاه    روش  2-2-1

  سپس .  د ش  کالیبره مشکی و سبز سفید، هایسرامیک از استفاده با دستگاه ها،نمونه  سنجیرنگ    از قبل

2ایشیشه فنجان درون شدهپردازش    هاینمونه  تمامی و شاهد   ینمونه 
.  شدند  ریخته(  اینچی 2.5متری ) میلی   64 

 محل در آن پوشش  و  نمونه حاوی فنجان نهایت در و گرفت قرار فنجان روی ،3ایشه شی فنجانت  ما پوشش

 شود.نمایی از اجزا و دستگاه هانترلب مشاهده می  1- 2در شکل  . گرفت قرار دستگاه در شده تعبیه مخصوص

 
1 International Commission on Illumination 
2 Glass Sample Cup 
3 Sample Cup Opaque Cover 
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 با و آمد  دست  به شده پردازش    و شاهد  ینمونه  برای   *L*a*b هایشاخص شده ذکر روش  از استفاده با

،  ( ΔE)  شاهد   ینمونه به نسبت شدهپردازش   هاینمونه  رنگ تغییرات به ترتیب  توانمی  های زیرفرمول  از استفاده

 . [52]نمود  بررسیرا  (C)2رنگ  شدتو  (H)1رنگ  زاویه 

222 baLE ++=                                                                                                                                )1 -2(     

)/(tan 1 abH −=                                                                                                                                     )2-2( 

22 baC +=                                                                                                                                                 )3-2(  

 

 
1 Hue angle 
2 Chromaticity 

 مدرس: نمایی از دستگاه هانترلب واقع در دانشگاه تربیت 1-2شکل 
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 1ی اپتیک سنجی گسیل    طیف  

برای تعیین پارامترهای تخلیه و    رایج است که به صورت گسترده   روش یک    اپتیکی سنجی گسیل    طیف

نواحی در  پلاسما  می -مرئی شناسایی  کار  به  حالت .  رودفرابنفش  زمینه  در  ارزشمندی  اطلاعات  روش  های  این 

های اتمی یا مولکولی  ها و گونه تواند بسیاری از رادیکالآن، می   علاوه بر  .کند برانگیخته اتمی و مولکولی فراهم می 

ها، . شناسایی رادیکالآید دست می   به بنابراین اطلاعاتی در مورد فرآیندهای شیمیایی پلاسما    .اید نمفعال را مشخص  

مکانیسم یافتن  دلیل  غیر به  سلول فعال   های  با  پلاسما  برهمکنش  و  در  سازی  زیادی  اهمیت  دارای  زنده،  های 

با الکترون   های برانگیخته، بیشترباشد. حالتکاربردهای بیولوژیکی و پزشکی می  انرژی    های پرتوسط برخوردها 

  در گیری از اندازه محیط فعال پلاسما را فراهم کند.  تواند یک اندازه ی، می اپتیکرو گسیل  شوند و از این تولید می 

 . [53]شودهای فیزیکی می کند و موجب درک مکانیسمپذیر می محاسبه مشخصات تخلیه پایه را امکان  نتیجه 

اندازه  یبرای  فعال  اکسیژن  انتشار  ا گونه گیری  از پلاسما، طیف  نیتروژن حاصل  از  ی  اپتیکهای  استفاده  با 

اسپکتروفتومتر  )شکل    دستگاه  شاهرود  صنعتی  دانشگاه  آزمایشگاه  در  به2-2واقع  می   (  دستگاه  دست  آید. 

با     UV-Vis  در ناحیه ی رااپتیک باشد، که طیف انتشار  می  AvaSpec-ULS3648 RSمدل اسپکتروفتومتر مذکور  

 . نماید تهیه می   nm   3/0وضوح  و  nm 850-200محدوده طول موجی 

 
1 Optical Emission Spectroscopy (OES) 
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 1میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی  

میدانی   الکترونی   در میکروسکوپ  تنگستن  از یک گسیل  روبشی گسیل  بلور  و یک  کاتد سرد  میدانی  گر 

مبنای    و شود  الکترونی استفاده می   برای تولید پرتو   ، اعمال میدان الکتریکی قوی  طریق  از که    ،استفاده شده است

ارتفاع سد پتانسیل الکترون  باشد. اعمال میدان الکتریکی قوی بر سطح فلز باعث کاهش  زنی می ی تونل آن پدیده

گردد. در  ها میکه این امر موجب ایجاد شار بزرگی از الکترون   ،یابد زنی از سطح فلز افزایش می شده و احتمال تونل 

ترین  آوردن بیش   دست  شده بستگی دارد. برای به  الکتریکی اعمال  شده به بزرگی میدان  این فرآیند مقدار بار گسیل 

شدن    اکسید   از فلزی بسیار نوک تیز استفاده شود. برای جلوگیری از   ، لکتریکی لازم استا  جریان   بهره برای تولید 

 
1 Field emission scanning electron microscopy  (FESEM) 

 

 سنج گسیل نوری واقع در دانشگاه صنعتی شاهرود : دستگاه طیف2-2شکل 
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توان به کمک لنزهای مغناطیسی کانونی  های ایجاد شده را می گردد. الکترون بسیار بالا استفاده می   از خلأ  ،نوک فلز

 ها در برکه این الکترون   ،کند های ثانویه می الکترون   تولید  ،کرد. باریکه الکترونی ایجاد شده در اثر برخورد با ماده

ی دیگری از  های بازگشتی دسته باشند. الکترون دارنده اطلاعاتی از مشخصات سطحی یا توپوگرافی سطح نمونه می 

رسانا باشند. در مواد نیمه که حاوی اطلاعاتی در ارتباط با ترکیب شیمیایی ماده می  ،های ایجاد شده هستند الکترون 

دهند تا بین پایه و نمونه، اتصال  ازی نمونه، سطح آن را به وسیله طلا یا کربن پوشش نازکی می اده س منظور آم به

  5با ولتاژ    Sigma 300- HVمدل    FESEMتصویری از دستگاه    نمایانگر  3-2شکل  .  [54]الکتریکی ایجاد شود 

 باشد. می ولت   کیلو

 

 

 

 

 

 

 

 

 آزمایشگاه دانشگاه صنعتی شاهرود واقع در  FESEM: تصویری از دستگاه 3-2شکل  
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 اصلی زعفران   ترکیبات گیری  اندازه  

مسئول   که به ترتیب  ؛ند از کروسین، پیکروکروسین و سافرانالاترین ترکیبات موجود در زعفران عبارت مهم

پایداری زعفران، از  ها و مطالعات کیفیت و  گیری این متابولیت ند. برای اندازهش رنگ، طعم و عطر زعفران می با

اسپکتروفتومتر   روش طیف بر .  [8]شوداستفاده می   Vis-UV  1سنجی  تغییرات چگال   اساس روش  ثبت  ی  مبنای 

طول  عصاره   اپتیکی در  زعفران  بین    آبی  دمای   700تا    200موج  در  می   نانومتر  استاندارد  محیط  طبق  باشد. 

ISO/TS3632-2  زعفران    ٪1جذب محلول آبی    با خواندن طیف  رانال و کروسین مستقیماًمقادیر پیکروکروسین، ساف

1%  نانومتر به صورت 440و   330،  257شده به ترتیب در  خشک

1cmE   [55]بیان می شوند  4-2و با توجه به معادله . 

)100(/)1000(%1

1 HMDE cm −=                                                                                                 )4-2(   

جرم زعفران برحسب گرم و    m،  نانومتر  440و    310،  257  هایموج   جذب در طول  میزان  Dدر این رابطه  

H  های مشخص از دستگاه  موج  جذب عصاره زعفران در طول  طیف گیری برای اندازه . باشد میزان رطوبت نمونه می

 استفاده گردید.شود، مشاهده می  4-2که در شکل   WPA S2000 UV-Visاسپکتروفتومتر مدل 

 

 

 

 

 
1 Spectrophotometer 
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 اکسیدانی گیری ظرفیت آنتی اندازه  

  DPPH  گیرد.صورت می   DPPH  1با روش پاکسازی رادیکال   ی زعفرانهااکسیدانی عصارهتعیین فعالیت آنتی 

تواند یک الکترون یا رادیکال هیدروژن دریافت کند و به حالت پایدار درآید.  ناپایدار است که می یک رادیکال آزاد  

ب خوبی  نانومتر دارای جذ   517در طول موج  ، این رادیکال  DPPHعلت وجود الکترون منفرد در ساختمان    به

که فعالیت پاکسازی رادیکال آزاد داشته باشد،    ، اکسیدانی قرار بگیردو هرگاه در حضور یک ترکیب آنتی   باشد می 

  .بود اکسیدان خواهد نانومتر، بیانی از فعالیت نمونه آنتی 517رنگ آن زایل شده و کاهش جذب در طول موج 

لیتر متانول ترکیب  میلی   100با    DPPHگرم از پودر    004/0ها،  اکسیدانی عصاره برای ارزیابی فعالیت آنتی 

سی سی  DPPH ،1میکرولیتر از محلول   960ها ی نمونه ش رنگ حاصل شد(. همچنین برای تهیه شد )محلول بنف

 
1 2,2 -diphenyl -1 -picrylhydrazine 

 دستگاه اسپکتروفتومتر واقع در دانشگاه فردوسی مشهد : 4-2شکل 
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دقیقه در تاریکی قرارگرفت. سپس    15هم ترکیب گردید و به مدت    ها بامیکرولیتر از عصاره کلاله   40متانول و  

قابل محاسبه   DPPHدرصد مهار یا احیای   5-2  شد و با استفاده از رابطه   خوانده نانومتر    517میزان جذب آن در  

 باشد.می

100)/)((% 010 −= AAAAA                                                                                                          )5-2( 

رابطه   این  )محلولمیزان    0Aدر  منفی  کنترل  و  سی   2به حجم    DPPH  جذب  ها نمونه جذب  میزان    1Aسی( 

 .[56]باشد می 
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 فصل سوم  3

گاهی   جزئیات مراحل و چیدمان آزمایش
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 مقدمه  

میکروارگانیسم  نابودی  بر  پلاسما  اثر  بررسی  منظور  زعفرانبه  در  موجود  نایجر های  آسپرژیلوس  قارچ   ،  

نئوبار قبل و بعد از  و توسط لام  تلقیح گردید،    های زعفران رشتهبر روی    شد و سپس ه  خریداری شده، کشت داد

های  نمونه   پردازش   ،هاتلقیح قارچ، روش شمارش آن   نحوهدر ادامه به تفصیل    ، کهتابش پلاسما شمارش گردید 

 است. بیان شده و همچنین سازوکار دستگاه الکتریکدی  زعفران توسط دستگاه تخلیه سد 

 سازی زعفران آماده  

های زعفران با کمک پنس استریل  رشته سپس    ند.زار تهیه شد های خشک زعفران به صورت عمده از باکلاله 

پلاسما    پردازش شده توسط   ها به دو دسته نمونه شاهد و نمونه. زعفران قرارگرفتای  های شیشه شده، بر روی پلیت 

از نمونه   نهایت هر  تقسیم شدند. در  بر روی خواص اصلی  جهت بررسی    هاگروه  فیزیکی و  تأثیر پلاسمای سرد 

   ارزیابی قرارگرفتند. شیمیایی زعفران مورد

 سازی قارچ آسپرژیلوس نایجر و تلقیح آن آماده  

شد. قارچ خریداری  خریداری    های صنعتی ایران یکروارگانیسم قارچ آسپرژیلوس نایجر از مرکز کلکسیون م

کمک سرم فیزیولوژی رقیق    هکه ب   ،باشد می   1ایهای شیشه شده از این مرکز به صورت پودر لیوفیلیزه داخل ویال 

  . در ابتدا محیط کشت گیرد  قرار   ( آگار)  2ها گردد. محلول مذکور برای رشد باید در محیط عمومی کشت قارچ می 

  آگار . پس از خروج  گردید گراد به مدت دو ساعت استریل  درجه سانتی   250آگار توسط دستگاه اتوکلاو در دمای  

درجه    25روز در دمای    5الی    4شدن آن، نمونه قارچ آسپرژیلوس نایجر در محیط کشت به مدت    از اتوکلاو و سرد 

 
1 Vial 
2 Potato Dextrose Agar (PDA) 
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به عنوان محلول برای   (%1/0)   1)پلی سوربات(   80  گراد قرار گرفته تا اسپورهای سطحی افزایش یابد. توئینسانتی

شد. یک  لیتر تهیه  اسپور در هر میلی   100و غلظت    گرفتاستخراج اسپورهای آسپرژیلوس نایجر مورد استفاده قرار  

های استریل  های زعفران داخل پلیتبر روی رشته   1-3همانند شکل    2لیتر از این اسپورها با کمک میکروپیپتمیلی 

 شد. ریخته 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شمارش قارچ آسپرژیلوس نایجر  

  1/0شد. سپس  ق  سی توسط نمک نرمال رقیسی  10گرم در    1شده و نمونه کنترلی با غلظت    پردازش نمونه  

شد. سرانجام،  گراد کشت داده  درجه سانتی   25ساعت در دمای    24-48آگار به مدت  سی از این محلول روی  سی

 
1 Polysorbate (Tween) 
2 Micropiptte 

 های زعفران: تلقیح قارچ آسپرژیلوس نایجر بر روی رشته1-3شکل 
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  1دو نمونه )قبل و بعد از قرارگرفتن در معرض تابش پلاسما(، از طریق لام نئوبار   های قارچ برای هرتعداد کلنی 

  قسمت   در   که   است   ضخیمی  ایشیشه   صفحه   شود،مشاهده می   2-3طور که در شکل  همان نئوبار  لامشمارش شد.  

  سکوی   و  اند شده  جدا  یکدیگر  از  عمق  کم  توسط شیارهای  دارد، که  وجود  موازی  سکوی  سه  آن   میانی  سوم  یک

  یک   وسیله ه ب  میانی   سکوی   دارند. این می   نگه   را   لامل   هاآن   و  تر استدیگر پایین  سکوی   دو  متر از میلی  1/0 میانی

شود. می   ایجاد  لامل  و   لام  بین  متر فاصله میلی   0/ 1  ،لامل  با گذاشتن.  شودمی   تقسیم   قسمت  دو   به  کوتاه  عرضی  شیار

 . شودمی  دیده  )+(  بعلاوه شکل به مسلح غیر  چشم  با شکل در شده گذاریعلامت  هایمحل  از  یک هر

 

 

 

 

 

  4  توسط   بزرگ  مربع  این  است.  شده  متر تشکیلمیلی   3×3ی  به اندازه   بزرگ  مربع   یک  از   نئوبار  لام  جدول

ها قرار  است. چهار مربعی که در گوشه   شده   تقسیم  متریمیلی   1  مربع   9  به   افقی   و   عمودی   موازی   تایی   سه   خط 

  مرکزی   مربع  اضلاع  ادامه  . در شوند مشخص می   Wاند و با علامت  تر تقسیم شده مربع کوچک  16دارند، خود به  

  مرکز   متری میلی   یک   مربع   ترتیب  شوند. بدینمی   تقسیم  دیگر  قسمت  16  به  مجدداً  قسمت  هر   و  قسمت  5  به  ابتدا

متری را مربع  میلی   1. هر مربع  گرددمشخص می   Rشود و با علامت  می   تقسیم   مساوی  قسمت  400  به   مجموعاً

  2/0متری واقع در مربع بزرگ را مربع متوسط و سرانجام هر مربع واقع در داخل مربع  میلی   2/0بزرگ، هر مربع  

 
1 Neubauer 

 نئوبار: نمایی شماتیک از لام 2-3شکل 
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 شود.مشاهده می  3-3نامند. شکل کلی لام نئوبار در شکل  متری را مربع کوچک میمیلی 

 

   

 

 

 

 

 

می استفاده  بزرگ  مربع  از  موجود در یک سوسپانسون  اسپورهای  تعداد  نمونه مورد    شود. جهت شمارش 

شد و پراکندگی اسپورها توسط  ن با استفاده از پیپت در فضای بین لام و لامل ریخته  ق شد آزمایش پس از رقی

 گردید. بررسی  X10عدسی 

 با پلاسمای سرد   پردازش شرایط   

  زیادی   توجه  مورد   پایین   فشار  پلاسمای  به  نسبت  کمتر  یهزینه   سادگی و  دلیل  به   اتمسفری فشار  پلاسمای

  در   خنثی با دمایی  هایگونه   و  های سردیون   ،eV10  تا  داغ  هایالکترون   پلاسما دارای  نوع  این.  است گرفته  قرار

یکی از منابع   .[57]شودمحسوب می  سرد  پلاسمای  یک ماکروسکوپیک   لحاظ  از باشد که می  اتاق  دمای  یمحدوده 

  یک   با  هاآن   از  یکی  حداقل  که  الکترود   دو  بین  طورکلی،  بهاست که    الکتریکدی سد   سرد، تخلیه تولید پلاسمای

 : تصویری از محفظه لام نئوبار3-3شکل 
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ولت    کیلو   چندین  حد   در   متناوب   بالای  ولتاژ   تخلیه   در این.  گیردمی   صورت   است،   شده  الکتریک پوشاندهدی   لایه

  عبور جریان   از   مانع   الکتریکدی   وجود   و   شوداعمال می   الکترود   دو   بین   کیلو هرتز  چندین  تا هرتز    50 فرکانس  با

  در   الکتریکدی   تخلیه سد   پلاسمای  در   عبوری   جریان .  گرددمی   قوسی  تخلیه   گیری شکل   و   الکترود   دو   میان  بالا

   .[46]باشد می  میکروآمپر حدود

برای    لازم  ولتاژ   یاندازه  به  گاز  در  شدهل  اعما  ولتاژ  آنکه  از  پس   متناوب،  ولتاژ  نوسانات  سیکل از  نیم   هر   در

جریان    مثبت   الکترود   سمت  به  رسانش  هایالکترون   و   گیرد می   شکل  باریک   هایرشته   تخلیه   فروشکست رسید، 

  کند می   افت   رشتهراستای    در   ولتاژ  شود،می   انباشته  الکتریکدی   سطح   روی  رشته   هر  انتهای   در  بار  کهزمانی.  یابد می 

  بارهای   کم  تحرک .  شودمی  قطع   تخلیهنتیجه    در   و  باشد   الکتریکی  تخلیه  حفظ   برای   لازم  یاندازه   از  کمتر   که   آنجا  تا

  و   محدود  را  ولتاژ  افت  یناحیه   بلکه  شود،می   رشتهشدن    خاموش   تسریع  به  منجر  تنها  نه   الکتریکدی   در  الکتریکی

  ی لایه   کردن   اضافه   با   واقع   در   .شوند   نزدیک   هم   به   ممکن  حد   توانند تامی   هارشته   نتیجه   در .  کند می   نیز   موضعی 

 بار  انباشتگی  باعث  عایق  یماده   این  وجود .  گیردمی   صورت  جریان  در  کنترل   نوعی  تخلیه،  ساختار  به   الکتریکدی 

  با   گفت  توانمی   لذا.  شودمی  اولیه  میدان  جهت  خلاف   در  میدان الکتریکی  یک   ایجاد  باعث  و   شده   آن  سطح  روی  بر

  قطع   جریان  این زمان،  از  پس   و  تولید   ثانیه   نانو  زمان  مدت  با  جریان   یک  ساختار تخلیه،   به  الکتریکدی   کردن  اضافه

  حذف   الکتریکدی   یماده   روی  از  را  بار  انباشتگی  این  زمانی،  یمرتبه   همین  از  سرعتی  با  اگر بتوان  اکنون.  گرددمی 

  پالسی   ولتاژ   یک   یا  و   متناوب  ولتاژ  یک  توسط   هدف  این  .شودمی   تولید   جریان  و   شده  برقرار  میدان  کرد، دوباره

  ولتاژ   باید   لذا.  کنند می   حرکت  قبل   جهت  خلاف   در  بارها  میدان،   تغییر جهت  با  ترتیب  این   به.  گرددمی   محقق 

  و   قطع  سرعت  همین  با  که  ،دهد   جهت  تغییر  میکروثانیه  یا  نانوثانیه  حدود  از  با سرعتی  الکترود  دو   روی   بر  اعمالی

پلاسمای    نوع  از  پلاسما  ایجاد  باعث  سرعت  این  با  و  ساختار  این  در   جریان   وصل  و  قطع .  گیردمی   جریان صورت  وصل

دانست  فشار  در  سرد   پلاسمای   تولید   منبع   را   آن   توانمی   لذا  و   شده  الکترود   دو   بین   فضای   در   سرد .  اتمسفری 
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  پوشیده   یکنواخت   طور   به   ها تخلیه   میکرو  با   میانگین  طور  به   تواند می   موازی   الکترودهای   بین   گازی   فضای   بنابراین

  رشته   یک  به    تخلیه   میکرو  عبارت   .[32]است  نانوثانیه   10  آن   عمر  و   مترمیلی   1/0حدود    یک   هر   قطر   که   شود

  الکتریک دی   سد   تخلیه .  شودمی   مشاهده  الکتریکدی   تخلیه سد   فرآیند   در  که  شودمی   گفته   روشن  و   باریک  پلاسمای

   . [58]است شده توزیع  تخلیه  حجم  در  که   است پایدار زیادی غیر موضعی هایتخلیه  میکرو  شامل

  سد   تخلیه ساختار  .  است  متفاوتی  ساختار  دارای   متنوعش   کاربردهای   با  متناسب  الکتریکدی   سد   تخلیه 

  به   4-3شود، که در شکل  می   تقسیم  3ه صفحهم   تخلیهو    2سطحی   تخلیه  ،1حجمی   دسته تخلیه  سه  به   الکتریکدی 

و  4مسطح   صورت   دو  به  حجمی  لیهتخ  است.  شده  الکتریک نشان دادهدی   صورت شماتیک انواع مختلف تخلیه سد 

  ای استوانه   الکترود   دو   شامل  ایاستوانه   و   موازی   الکترود   دو   شامل  مسطح   ساختار  .باشد می   6ر محوهم   یا  5ای استوانه

  الکترودها قرار   بین   در   صورت  سه   به   الکتریک دی   لایه   مسطح،ساختار    در .  است  خارجی(  و   داخلی   لکترود)ا  محور هم

  لایه  -3  و   الکترود   یک  روی  تنها  الکتریکدی   لایه   -2  الکترود،   دو  هر   روی  بر  الکتریکدی   لایه   -1:  گیردمی 

 .  موازی الکترود دو بین ما الکتریکدی 

  روی   بر  الکتریکدی   لایه   -1:  باشد می   الکترودها  بین  در   سه صورت   به  الکتریکدی   لایه   ایاستوانه   ساختار  در

  الکترود   روی  بر  الکتریکدی  لایه  -3  و  داخلی  الکترود  روی   بر  الکتریکلایه دی   -2  داخلی،   و   خارجی  الکترود  دو

تخلیه دو  خارجی.  شامل  است  الکترود  سطحی  ی  لایه   باشد،می   دیگری  از  بزرگتر  الکترودها  از  یکی  که  موازی 

)گ  دو   بین   فضای   الکتریکدی  لایه   در   تخلیه   فرآیند   ساختار،  این   در.  پوشاند می   کاملاً   را   ( افالکترود    ی طول 

  حجمی   نوع   دو   از   ترکیبی   ه صفح هم   گیرد. تخلیه نمی   صورت  اف گ  در   ای تخلیه   گونه   هیچ  و   دهد الکتریک رخ می دی 

 
1 Volume discharge 
2 Surface discharge 
3 Coplanar discharge 
4 Planar 
5 Cylindrical 
6 Coaxial 
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 .  [59]گیرند می  قرار الکتریکدی  لایه  در داخل الکترودها. باشد می  سطحی  و

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  سد   در تخلیه   معمولاً.  دارد  اهمیت  بسیار   الکتریکدی   سد   تخلیه   ساختار  در   استفاده  مورد   الکتریکجنس دی 

...    و  پلیمر  هایلایه   تفلون،   هایه ورق  پلاستیکی،   هایفویل  سرامیک،   کوارتز،   شیشه،  مانند   هاییعایق   از  الکتریکدی 

  ی درجه   واقع   در .  هستند   الکتریک بالایی دی   ثابت   همچنین  و  بالا  استحکام   دارای   هاعایق   این   که  شود می   استفاده 

  داشته   خوبی  استقامت  یونی-الکترون  مقابل برخوردهای   در  تا  است  برخوردار  بسزایی  اهمیت  از  مواد  این  استحکام

 . [32]نشوند  فرسوده زمان  مرور  به و

 [59]الکتریکالکتریک در ساختار تخلیه سد دی: تصویری شماتیک از انواع الکترود و نحوه قرارگیری دی 4-3شکل 
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متر و  سانتی  5  یک الکترود به صورت دیسک با قطر این پژوهش،    پلاسمایی مورد استفاده در در دستگاه  

فرکانس   است.  الکتریک از جنس شیشه پوشانده شدهمی باشد که با یک دی   از جنس گالوانیزه توری    ، الکترود ثانویه

استفاده    ACی ولتاژ بالای  تغذیه   الکتریک از منبعدی   برای تولید پلاسما تخلیه سد   .باشد می   KHz57 دستگاه  

  W1000  ،kVترتیب برابر    تغذیه استفاده شده در این پژوهش به   خروجی منبع   شد. بیشینه توان، ولتاژ و جریان

  از   الکتریکدی   دستگاه تخلیه سد   الکترود  سر  دو   ولتاژ  مقدار   و  شکل  گیریاندازه   برای  باشد.می   mA100و    10

  یمشاهده   امکان  که   است  الکترونیکی  دستگاه  اسیلوسکوپ  .شد   استفاده   2اسیلوسکوپ  همراه  به  1بالا  ولتاژ  پروب

  و   زمان  افقی،  محور  که  شودمی  داده  نمایش  بعدی   دو  نموداری  صورت   به  ولتاژ  مقدار  غالباً.  نماید می  فراهم  را   ولتاژ

  های سیگنال  انتقال   برای .  گیردمی   صورت   بالا  ولتاژ   پروب  توسط   ولتاژ   گیریاندازه   .است  ولتاژ  آن   عمودی   محور 

  تا   باشد می   3محور هم   کابل  جنس  از   معمولاً  پروب  رابط   سیم.  شودمی   استفاده  پروباز    اسیلوسکوپ  به   الکتریکی

شکلهمان  پروژه  این  در  .برسد   حداقل  به   نویز   میزان در  که  می   5- 3طور   بالای  ولتاژ  ب وپر  از  شود،مشاهده 

Tektronix p6015  اسیلوسکوپ دیجیتال  وMHz200  ستده ااستفاده ش. 

 
1 High Voltage Probe 
2 Oscilloscope 
3 Coaxial Cable 

 : دستگاه اسیلوسکوپ و پروب ولتاژ بالا 5-3شکل 
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و    5،  2،  1های  شد، تا در زمان  قرار داده  استریل  ایروی پلیت شیشه   های زعفران بررشته   گرم از  005/0 

مشاهده  کار آن  تصویری شماتیک از دستگاه و نحوه 6-3در شکل  دقیقه در معرض تابش پلاسما قرار بگیرند. 10

 .شودمی 

 

 گیری پارامترهای پلاسما اندازه  

سنج گسیل اپتیکی  به کمک طیف   باشد.پلاسما چگالی و دمای ذرات میپارامترهای اساسی برای توصیف  

   شود.ها از رابطه بولتزمن استفاده میبرای محاسبه دمای الکترونتوان دمای الکترونی را  محاسبه نمود. می

 الکتریک: تصویری شماتیک از دستگاه تخلیه سد دی6-3شکل 
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ln(
λ𝑖𝑗𝐼𝑖𝑗

ℎ𝑐𝐴𝑖𝑗𝑔𝑗
) =  -

1

𝐾𝑇
 (𝐸𝑗) + ln(

𝑛

𝑈(𝑇)
)                                                                                         )1-3( 

تراکم    nسرعت نور،    cثابت پلانک،    j  ،hبه    iبه ترتیب شدت و طول موج مربوط به انتقال از    𝐼𝑖𝑗  و  λ𝑖𝑗  که در آن 

دمای    Tثابت بولتزمن،    j  ،Kو    iاحتمال انتقال بین سطح    𝐴𝑖𝑗تابع پارش،    U(T)های گسیل شده،  عددی گونه

 . [60]سطح انرژی بالایی در واحد الکترون ولت است 𝐸𝑗وزن آماری سطح انرژی بالایی و   𝑔𝑗برانگیختگی،  

( اگر  1-3رابطه  که  است  رابطه خطی  λ𝑖𝑗𝐼𝑖𝑗( یک 

ℎ𝑐𝐴𝑖𝑗𝑔𝑗
)ln(    براساس از طریق شیب خط    𝐸𝑗را  کنیم،  رسم 

های نیتروژن مورد نیاز برای محاسبه دمای الکترونی  اطلاعات گونه  1-3. در جدول  توان دما را محاسبه کردمی

 شود. مشاهده می

 گیری دما های نیتروژن جهت اندازه : اطلاعات گونه1-3جدول 

 

Upper 

level 

energy 

𝑬𝒋(𝒆𝑽) 

 
Transition 

     Probability

)1-(S 𝑨𝒊𝒋 

 

Statistical  

Weight 

𝒈𝒋 

 

Transitions 

 

 

Wavelength 

𝝀(𝒏𝒎) 

926/13  95/8 E+05 4 2s22p2(1D)3p2p0[3/2]         2s22p2(3p)3s2p[1/2] 57/380  

868/13  14/4 E+05 4 2s22p2(3p)5p2D0[3/2]         2s22p2(3p)3s2p[3/2] 50/390  

916/14  26/2 E+06 4 2s22p2(1D)3d2p[3/2]           2s22p2(3p)3p2D0[5/2] 68/426  

 

 کرد. استفاده   2- 3توان از رابطه ها میبرای محاسبه چگالی الکترون 

∆λ1/2= 2𝜔(Ne/1016)                                                                                                                 )2-3(   
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باشد. برای به  چگالی الکترون می  eNو    پارامتر ضربه الکترون 𝜔استارک،    پهن شدگی  نیم پهنا  ∆1/2λ  که در آن 

، سپس با قرار دادن مقادیر نیم پهنا چگالی  مراجعه نمود  [ 61]  مرجعتوان به  آوردن مقدار پارامتر ضربه میدست  

 شود. ی حاصل میالکترون

 FESEMها برای تصویربرداری  سازی نمونه آماده  

تأثیر پلاسمای سرد از  و ساختار رشته  ریخت شناسی اتمسفری بر خصوصیات    برای بررسی  های زعفران، 

هم مقایسه    شده و شاهد با  پردازش شود. تصاویر نمونه  استفاده می  میدانی   گسیل  روبشی  میکروسکوپ الکترونی

رومیزی   دستگاه کندوپاش ( توسط nm 15های زعفران با یک لایه نازک از طلا )، رشتهبرای این منظور گردند. می 

های  سازی زعفران برای تصویربرداری، رشته به منظور آماده   ند تا تصویری با وضوح بالا به دست آید.د ش   پوشش داده 

ها (. سپس نمونه 7-3)شکل    رفتقرار گ  زعفران توسط پنس استریل و به کمک چسب کربن بر روی پایه مربوطه

 .   جایگذاری شدند  FESEM نهایت در داخل دستگاه ند، و در د ش نشانی   لایه  کندوپاش توسط دستگاه 

 

 نشانی طلا ها پس از لایهنمونه (b) طلا نشانیلایهها قبل از نمونه ((a:  7-3شکل 
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 اکسیدانی گیری ظرفیت آنتی گیری زعفران برای اندازه عصاره  

  گیری شود. به همین های زعفران عصاره است که از کلاله   ها نیازاکسیدانی نمونه گیری خواص آنتی برای اندازه 

ساعت با دمای    3گرم به مدت    درصد در حمام آب  80لیتر متانول  میلی   10گرم از پودر زعفران توسط    1/0منظور  

دقیقه سانتریفیوژ شد و    20به مدت  دور    5000  درگیری شد. سپس مخلوط حاضر  عصاره گراد  سانتی درجه    70

 .[ 62]گردید ر و برای انجام مطالعات بیوشیمیایی استفاده محلول توسط کاغذ صافی فیلت

 اصلی   ترکیبات گیری  سازی زعفران برای اندازه آماده  

، به  ایدرجه خلوص تجزیهبا  مقطر  لیتر آبمیلی  900شده زعفران به همراه  ده  گرم از پودر ساییمیلی   500

  1000لیتر افزوده شد. با استفاده از یک هسته و همزن مغناطیسی با سرعت  میلی   1000بالن حجمی با خط نشانه  

  مقطر به حجم   حجمی تا خط نشانه با آب دور از نور همزده شد. سپس بالن    دور در دقیقه به مدت یک ساعت به

لیتری محلول به  میلی   20پیپت    کمکسپس با    .داده شد   دست آید، تکان   که محلول یکنواخت به   تا زمانی   و   رسید 

محلول به سرعت   مقطر به حجم رسانده شد. لیتری انتقال یافت، و تا خط نشانه با آبمیلی  200یک بالن حجمی 

  دست  میکرومتری، صاف گردید تا محلول شفاف به  0/ 45با منافذ    1فی استات سلولزیدور از نور توسط صا  و به 

از دستگاه طیف با استفاده  به  ها نسبت به آب سنج تغییرات جذب نمونه آید. سپس  عنوان محلول مرجع    مقطر 

 گیری شد.اندازه

 

 

 
1 Cellulose acetate sheets 
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 فصل چهارم  4

 نفیزیکی، شیمیایی و ضدمیکروبی زعفرا مربوط ب بررسی خواص  نتایجبحث و 
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 مقدمه  

سرد پلاسمای  اثر  فصل  این  سد   ایجاد   در  تخلیه  دستگاه  توسط  فیزیکی   الکتریکدی   شده  خواص    و   بر 

مشخص  مورد بررسی قرار گرفت. همچنین  اکسیدانی آن  زعفران از قبیل رنگ، عطر، طعم و ظرفیت آنتیشیمیایی  

های تلقیح شده  میکروبی دارند، و باعث نابودی قارچ   شده توسط پلاسما چگونه اثر ضد   تولید های  گردید که گونه 

 گردند.  های زعفران می بر روی رشته 

 های تولیدشده بر زعفران بررسی اثر گونه  

و در  های شیمیایی تولید شده در تخلیه،  و گونه   ل کردن استریبه منظور تجزیه و تحلیل رابطه بین نتایج  

به    ی اپتیکسنجی گسیل    طیفها با استفاده از  طیف انتشار آن   ، آوردن بینشی از ترکیب پلاسما  به دست حقیقت  

  سرد اتمسفری طیف انتشار پلاسما    .گردید بررسی  استفاده در تشخیص پارامتر پلاسما    ترین ابزار مورد عنوان مناسب

   .است شده اده نشان د 1-4  در شکل

به دلیل وجود   2N بدیهی است که انتشار خطوط مولکولی هوا وجود دارد. یخطوط طیف زیادی در پلاسما

،  کند هوا فعالیت می   با گاز  DBDدستگاه  هنگامی که  باشد.  تر از سایر ذرات  محتوای آن در هوا، بیش   درصد   78

)(  2N  1سیستم مثبت دوم   طیف 33

gBC −
همچنین    .شودمنتشر می نانومتر    .5357و    .8337  هایموج طول   در  

+ 2سیستم منفی اول طیف انتشار
2N )( 22 ++ − gu XB  [63]نانومتر مشاهده شد  0.539در .   

 
1 Second positive system 
2 First negative system 
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 .[64]شوند واکنش زیر ایجاد می های اکسیژن، طبق  اکسیژن نیز در اثر واکنش بین الکترون و مولکول  هایاتم

O2 + e*              O + O + e 

 . [65]های زیر اکسیژن اتمی تولید نماید تواند طبق واکنشهمچنین سیستم مثبت دوم نیتروژن نیز می 

N2 + e               N2
* + e  

N2
*+ O2    N2 + 2O 

 الکتریک با گاز هوا: طیف گسیل اپتیکی پلاسمای تخلیه سد دی1-4شکل 
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N2
*+ O2    N2O + O 

چهارگونه    UVاردار و اشعه  ب  ، ذرات (RNS)پذیر  ، نیتروژن واکنش (ROS)پذیر  های اکسیژن واکنش گونه  

  .باشد گونه فعال غالب می   RNSترین عنصر موجود در هوا است،  فعال پلاسما هستند. از آنجایی که نیتروژن فراوان 

الکتریک تولید  دی  در پلاسما تخلیه سد  RNSاست که انواع گوناگون   ی، مشخص شدهگسیل اپتیکبراساس طیف 

می می  نشان  نتایج  گونه شود.  که  واکنش دهد  ذراتهای  و  نیتروژن  احتمالاً  پذیر  میکروارگانیسم   باردار   یهابا 

 .  پلاسما فعل و انفعالات داخلی دارند  پردازش های زعفران در طول رشته 

 کتریک ال دما و چگالی الکترونی در دستگاه تخلیه سد دی  

λ𝑖𝑗𝐼𝑖𝑗نمودار    2- 4در شکل  

ℎ𝑐𝐴𝑖𝑗𝑔𝑗
)ln(    برحسب𝐸𝑗    برای گونه)I(N    رسم شده است. با محاسبه شیب خط نمودار

   به دست آمد. K◦544/6663دمای الکترونی به صورت  1-3و به کمک رابطه  

 

 

 

 

 

 

 بولتزمن جهت محاسبه دما الکترونی : منحنی  2-4شکل  
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رابطه   از  استفاده  با  برای    2- 3همچنین  الکترونی  گسیل    عناصرچگالی  سنجی  در طیف  موجود  مختلف 

 مشخص شده است. 1-4اپتیکی، در جدول 

 گسیل اپتیکی: چگالی الکترونی عناصر موجود در طیف سنجی 1-4جدول 

   چگالی الکترونی عنصر 

)3-(cm 

NⅠ 1610×75/4 

NⅡ 7110×86/2 

NⅢ 7110×34/5 

NⅣ 7110×79/5 

OⅡ 7110×11/2 

 

 های زعفران بررسی اثر تابش پلاسما در نابودی میکروارگانیسم  

ولت در معرض    کیلو  2/3ولتاژ    بادقیقه    10و    5،  2،  1های  های خشک زعفران در زمان در این مطالعه، رشته 

با پلاسما،    پردازش   های تلقیح شده روی سطح زعفران تحتقرار گرفتند. بررسی رشد قارچ تابش پلاسمای سرد  

دقیقه و بیشتر در معرض پلاسما قرار داشتند، عاری از هرگونه آلودگی    2هایی که به مدت  نمونه   دهد می نشان  

دقیقه تابش    2  و  1شده پس از  پردازش  های  رشد قارچ آسپرژیلوس در نمونه شاهد و نمونه   3- 4در شکل    بودند.

آسپرژیلوس  ثیر مثبت پلاسما بر قارچ  أت  به منظور   دقیقه  2رو با یافتن زمان مناسب    از اینشود.  پلاسما مشاهده می 
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اسپورهای    رشد زمان کافی برای    دقیقه( انجام پذیرفت. 2) شده  پردازش    ، مابقی آنالیزها روی دو نمونه شاهد و نایجر

  1تر، تولید اسپورها به مدت  از همه مهم .  متوقف شد   کاملاً  رشد پس از این زمان،   دقیقه بود. 2یجر  اآسپرژیلوس ن

  د.ندقیقه متوقف شد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

به کار می تولید پلاسما  فعال شدن میکروارگانیسمگازی که جهت  نوع  رود نقش مهمی در غیر  دارد.  ها 

تروژن فعال  های اکشیژن و نیهای واکنشی تولید شده را تغییر دهد. گونهتواند، نسبت و نوع گونهترکیب گازی می

های  در پژوهشی قرارگرفتن نمونه .  [66]داشته باشند ها  به تنهایی ممکن است اثر کمتری بر کاهش میکروارگانیسم

 دقیقه تیمار  2نمونه پس از  (c)دقیقه تیمار  1نمونه پس از (b)نمونه شاهد  (a): 3-4شکل 
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ها شدن ناچیز میکروارگانیسم  فعال  سبب غیر  طور جداگانه  به  2ONو  3Oآلوده به میکروارگانیسم در برابر گازهای 

باعث افزایش قابل توجه اثر    کاری پلاسما  عنوان گاز  به  2NOو    3Oکه استفاده از مخلوط گازهای    حالی  شد، در

که   یهنگامباشد. درصد نیتروژن می  78درصد اکسیژن و  20متشکل از  گاز هوا تقریباً . [67]کشی گردید میکروب 

،  3O،  2O،NO ،  2ON، 3OHN  جمله  از  RONSی  هااز گونه   یاد یتعداد ز،  گرددی م  د یهوا تول  توسط گازپلاسما  

2OHN    وOH  تداخل    غذایی مواد  ی آل  ترکیباتشده در پلاسما با   د یتول  ییایمیش   یهاگونه   نیا  شوند.ی م   د یتول

   . [68]شوند می  زداییکروب یمجهت   ،ه یثانو یی ایمیوش یب یها واکنش  به  منجر کنند و  ی م

ترین فاصله از الکترودها استفاده  کوچک در کم   نندهک  برای رد اثرات حرارتی از یک خنکدر این پژوهش  

گیری شد. مطالعات  اندازه  1لیزری   توسط ترمومتر گراد  درجه سانتی   36گردید. در شرایط آزمایش، دما در حدود  

داده بازه  نشان  این  در  دمایی  چنین  که  غیر  است  به  قادر  ا  فعال  زمانی،  توجهی  قابل  سطح  قارچ    زسازی 

  پردازش   یشده در ط   د یتول یگرمادر برابر  باردار    یهاگونه که   است  اشاره شده  زیادی  مطالعاتدر  . [69]باشد نمی

   . [67،68]است  کشی داشته ، نقش مؤثرتری در میکروب با پلاسما م یمستق

  از   ی ها و برخالکترون   ن یب  ی افتد که برخورد ی اتفاق م   ی سرد زمان  یدر پلاسما  ییایمیش   یهاشروع واکنش 

تأث  .سازنده پلاسما رخ دهد   یاجزا مولکول ها  الکترون   ریبه عنوان مثال  آزاد  ،هوا  هایبر  اکس  باعث    و   ژن یشدن 

  د یبه تول  افتد و منجر ی اتفاق م  ی ونیو    ی خنث  یهاگونه   نی ب  ه یثانو  یهاواکنش   شود.یم   برانگیخته و    ی اتم  تروژن ین

  ی هاگونه   نیها بواکنش   ترش یشود، بی م  د یتول  اتمسفریپلاسما در فشار    که   زمانی  شود.ی ماکسیژن    یهااتم و  ازن  

 . [72]افتد ی اتفاق م یخنث

یکی از مسیرهای شیمیایی    شده در پلاسما و اسپورهای قارچ احتمالاً  تولید   RONSبین    تفعل و انفعالا

 
1 Non Contact Thermomete 
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ی  ها به دیواره از آسیب آن   RONSشده    میکروبی اثبات  است. فعالیت ضد   هامیکروارگانسم  سازی  فعال   برای غیر 

سازند وارد سلول شوند و به  های واکنشی دیگر را قادر می گونه   متعاقباًو    ، شودمیکروب ناشی می   سلول یا غشاء

.  [73]ها( آسیب برساند ، و پروتئینDNA  ،RNAهای زیستی مهم )و مولکول   1هامکسلولی مانند اندا  اجزای بین

اکسیداسیون  ژنیاکس  یهاگونه  طریق  از  پروتئ  ءغشا  فعال  اندامکن یسلول،  و    چرب  یدهایاس   ،سلول  یهاها، 

ها و  الکترون   نیب  واکنش   لی دل  رطوبت در هوا، به   درصورت وجود  .شوند می زدایی  بکرو یم  باعث  DNA  همچنین

کشی  شود که خاصیت میکروب تولید می   OH  و   ژنیاکسی  هاکال یراد  ، 2O2H  از جمله  ییهاگونه   ،آب  یهامولکول 

  د یتول  RNS  .[74]د نکنی م  یهمکار  ROSبا    یکروبیم  یسازفعال  ری در غ  های نیتروژن فعالگونه   .[26]قوی دارند 

  PHشود، و  ی م  پخش  ءغشا  قیبه تجمع در سطح سلول دارد و سپس از طر  لیتما  ، سرد  یپلاسما  ی شده در ط

به م  یداخل سلول   ت یفعال  از قبیل   یسلول  یبر عملکردها  PHدر    رییتغ  نیا  دهد.ی م  رییتغ  یقابل توجه  زان یرا 

واکنشهام یآنز سرعت  های  گونه   .[75]رساند یم  بیآس   RNAو    DNAساختار  و همچنین    ن یپروتئ  یداریپا  ،، 

میکروبی    سبب نابودی بار  یقارچ  یهاسلول  2یهان یپروتئ  کویگل  یرو  بر  د یشد   یدکنندگیاثر اکسنیتروژن فعال با  

واقع    گذارند، درثیر می أفقط روی سطح غذا تدهنده پلاسما    های واکنشگونه .  [76]شوند محصولات غذایی می 

غذایی    ماده در نتیجه تغییر تنها در سطح اجزای.  [77]های شیمیایی در عمق غذا کم است احتمال ایجاد واکنش 

نتیجه،  است. در   دهنده مرز بین محفظه داخلی سلول و محیط بیرونی  سیتوپلاسمی نشان  ءافتد. غشااتفاق می 

های فعال برای تخریب  چنانچه تراکم گونه  سیتوپلاسمی است. ءشده در پلاسما غشا های تشکیل اولین هدف گونه 

کنند و ساختار قارچ  ، تغییرات فیزیولوژیکی ایجاد می 3ها از طریق آپوپتوزساختار اسپور به اندازه کافی نباشد، سلول

 . [78]دهند را تغییر می 

 
1 Organelles 
2 Glycoprotein 
3 Apoptosis 
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باشد. ساختار قارچ متشکل از اجزایی  سازی آن توسط پلاسمای سرد مؤثر می فعال  نوع میکروارگانیسم در غیر 

باشد که باعث  می   4و هسته حاوی ژنوم دیپلوئید   3ساکاریدیبا ماتریکس پلی   2های سلولز و فیبریل   1مانند کیتین 

دیواره  مقاومت  در  افزایش  و  تخریب  سلولی  کاهش  میقارچ DNA نتیجه  قارچ  ،  نیا  بر  علاوه  .[79]شودها 

Aspergillus  لا ملان  ی دارا  خود   یسلول  یهاه ی در  محافظت  کی که    ،است  5نیرنگدانه  برابر    قارچ   یبرا   یاثر  در 

ها زمان فرآیند تابش پلاسما  عوامل مؤثر در نابودی میکروارگانیسم از دیگر   .[80]شودمحسوب می  ی خارج  یهاتنش

های  ها و گونه باشد. افزایش مدت زمان قرارگیری در معرض پلاسما سبب افزایش زمان تماس بین میکروارگانیسم می 

 . [81]کند تر می زدایی را بیششود، که این نیز اثر میکروب فعال واکنشی می 

های مختلف قارچی از  سازی گونه فعال   تواند در غیر پلاسمای سرد می   پردازش اند که  ه مطالعات نشان داد

ثرتر باشد. ؤبنفش و ازن م   های ضدعفونی مانند اشعه ماوراءنسبت به سایر روش   6سیلیوم جمله آسپرژیلوس و پنی 

  یج نشان دادند که پلاسما منجر میکروبی پلاسمای سرد بر قارچ آسپرژیلوس بررسی گردید. نتا  در پژوهشی اثر ضد 

شده،    طورکلی، با افزایش زمان قرارگیری در معرض پلاسما و توان اعمال  شدن اسپورها گردید. به  فعال   به غیر 

از تنها    سازی گردید، پسفعال   ترین مرحله غیربه سریع   ها بیشتر رخ داد. بالاترین توان اعمالی منجرکاهش کلنی 

عکس، در توان کم تا    شد. بر   داده   سیکل لگاریتمی نشان   19/2ثانیه قرارگیری در معرض پلاسما، کاهش    120

ها کمتر  سازی کامل )تعداد کلنی فعال   ثانیه به غیر  480ثانیه تأثیر بسیار کمی مشاهده شد، در نهایت در طی    240

 Ascochytaهای  قارچ   رفشار اتمسفری ب  DBDاثر پلاسما    ی که در پژوهش  . [82]از یک سیکل لگاریتمی( رسید 

pinodella    وFusarium culmorum    از    اپتیکیاز طریق میکروسکوپ داد که پس  نشان  نتایج  بررسی گردید، 

 
1 Chitin 
2 Fibrils cellulose 
3 Polysaccharides matrix 
4 Diploid genome 
5 Melanin 
6 Penicillium 
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. عوامل  شودبه نشت سیتوپلاسم می  دیده و منجر سلول آسیب ءهای سلولی و ساختار غشادرمان با پلاسما، دیواره 

 :استه بیان گردید خلاصه  طور بهچند فرآیند زیر  در  قارچ سازیفعال غیر مؤثر در 

شود، ادامه یافتن  سلول مهار می  ءثانیه( عملکرد غشا  30پلاسما )حدود    پردازش زمان کوتاه    الف( در مدت 

 گردد. به نابودی کامل می  پردازش منجر 

 د دچار آپوپتوز شوند.  تواننهای قارچی می های پایین، سلول ب( در دوز 

  حال، تغییرات نانو   این  سلول ضروری نیست. باسطح  سازی قارچ تغییر شدید ساختارهای  فعال   ج( برای غیر

 بود.  ساختاری درون سلول مشهود خواهد 

سلول و افزایش نفوذپذیری    ءصورت تغییرات در غشا  تواند به، درصورت وقوع، می سطح سلولد( تغییرات  

 مشاهده شود. آن 

 . [78] شودهای داخل سلول می حاصل از پلاسما باعث اکسیداسیون اندامک  های اکسیژنه( گونه 

 زعفران   ریخت شناسی بررسی تابش پلاسما بر خصوصیات   

  الکترونی   میکروسکوپاز    DBDبا پلاسما    پردازش تحت    های زعفرانرشته ساختار سطح  به منظور بررسی  

و    ظاهریتواند بر خصوصیات  تابش مستقیم پلاسما بر روی مواد مختلف می .  استفاده شد   روبشی گسیل میدانی

  پایین، دیواره   فشار   در   2Oبه عنوان مثال، در تیمار زعفران با پلاسمای سرد   ثیر بگذارد.أها تسطح آن   ریخت شناسی

نمونه و  سلولی   دهد، درمان  نشان می   4-4شکل  .  [83]ند های زعفران آسیب دید رشته   شدهپردازش  های  سطح 

   زعفران ندارد.های رشته ساختارتخریبی بر   ثارآپلاسما هیچ 
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سلولی    دیواره  هنتوانستو    است  ه های زعفران بسیار ضعیف بود ، بمباران یونی رشته حاکی از آن است کهنتایج  

نابود کند.رشته  از  نتیجه   ها را  با زعفران از نظر شیمیایی بیشتر  تعامل پلاسما  گیری می شود که در این روش 

اشعه  شود،  ایجاد می توسط پلاسمای سرد    که   هایکی از عوامل نابودی میکروارگانیسم  .است  ه برخورد فیزیکی بود 

تولی  400تا    300موج  بنفش است، که در طول  ماوراء آنالیز طیف   .[48]شودد می نانومتر  به  نتایج مربوط    طبق 

های  شده توسط پلاسما فوتون   های تولید ی که انتشار در بازه فرابنفش را نشان داد، یکی از گونه اپتیکسنجی گسیل  

 شده نمونه پردازش  (b)نمونه کنترلی  FESEM (a): تصاویر 4-4شکل 
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های  های زعفران آسیب بزنند، چون طبق عکسپرانرژی هستند اما این ذرات در حدی نبودند که بتوانند به رشته 

FESEM  اند.تغییری نکرده  پردازش ها پس از رشته 

 اکسیدانی زعفران بررسی اثر تابش پلاسما بر ظرفیت آنتی  

قابل خواص  از  آنتی  یکی  خاصیت  دارویی،  مصارف  در  زعفران  می توجه  هرگونه  اکسیدانی  بنابراین  باشد. 

در این پژوهش میزان  گردد.  می نامطلوب تلقی    ،رفتن این خاصیت ارزشمند شود  پردازشی که باعث کاهش یا از بین

یا احیای از طریق درصد مهار  آنتی اکسیدانی زعفران    با توجه به گیری شد.  اندازه  DPPH  رادیکال آزاد   فعالیت 

.  (05.0p)   است  نبوده   ارنادصورت مع  به   ییپلاسما  پردازش اکسیدان پس از  آنتی   مقادیر در    تفاوت   2-4  جدول

- 4با توجه به جدول    ثیری نداشت.أهای زعفران تاکسیدانی کلاله در حقیقت پلاسمای سرد بر روی خاصیت آنتی 

ها داشته است، از همین  گیریگیری نمونه شاهد اختلاف زیادی با سایر اندازه اکسیدان در اولین اندازهمیزان آنتی  2

 گیری لحاظ نشده است. میانگینرو این مقدار در 

کنند. رابطه مستقیمی بین  های آزاد جلوگیری میها ساختار فنولی دارند و از تشکیل رادیکال اکسیدانآنتی

های گیاهی با محتوای فنولی  اکسیدانی و ترکیبات فنولی در گیاهان وجود دارد. به طور کلی، عصارهخواص آنتی

آنتی فعالیت  نیز  دارند ی  اکسیدانبالاتر  آنتی  . [77]بیشتری  فلاونوئیدها،  فعالیت  دلیل وجود  به  زعفران  اکسیدانی 

-ی ها و ترکیبات سافرانال است. مطالعات زیادی در مورد تأثیر پلاسمای سرد بر ظرفیت آنتها، کروسینکروستین

)میوه غذاها  داد که طیف گستردهاکسیدانی  نشان  نتایج  است.  انجام شده  غیره(  و  تغییرات  ها، سبزیجات  از  ای 

ها ممکن  افتد. اختلاف در نتایج گزارش اکسیدان مواد غذایی اتفاق می)کاهش، افزایش و عدم تغییر( در میزان آنتی

های پلاسمایی و شرایط درمان از جمله ولتاژ ورودی، توان، زمان و گاز  است به نوع و ساختار غذاها، نوع سیستم

 .  [84]داشته باشد کاری بستگی 
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 در سه بار تکرار و میانگین مقادیر  DPPHمقادیر درصد مهار رادیکال :  2-4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

وات بر عصاره نعناع    50و    20های  دقیقه با توان   20در زمان    1اتمسفری   سرد فشار  اثر پلاسمای  یپژوهشدر  

شده در مقایسه    پردازش نمونه  در    DPPHهای آزاد  درصد مهار رادیکالنتایج نشان داد که    .گرفت  بررسی قرار  مورد

استفاده، تأثیر    ها و توان پلاسما موردبا نمونه شاهد، افزایش یافته است. نتایج حاکی از آن بود، که غلظت نمونه 

های فیزیکی  ای که تأثیر پلاسمای سرد بر ویژگی در مطالعه .  [77]داشت  DPPHهای آزاد  مهمی در مهار رادیکال 

مورد مطالعه    DPPHهای آزاد  اکسیدانی با روش مهار رادیکال گیری شد، فعالیت آنتی و شیمیایی میوه کیوی اندازه 

 . [85]تغییرات قابل توجهی نداشته است ، اکسیدان میوهها نشان دادند که محتوای آنتی قرار گرفت. یافته 

 های رنگ زعفران بررسی اثر تابش پلاسما بر شاخص  

کننده    توجهی در پذیرش مصرف   ترین پارامترهایی است که به میزان قابل های غذایی از مهمرنگ فرآورده 

 
1 low pressure cold plasma (LPCP) 

 شده )%( پردازش   شاهد )%(  

      1 410/14 220/27 

      2 384/28 726/23 

               3 365/27 638/26 

 861/25 875/27 میانگین           

 نمونه 

 دفعات تکرار آنالیز 
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نشان  شده و کنترلی را  پردازش  نمونه     *bو  *L*  a,های  اثر تابش پلاسما بر شاخص  5-4شکل    گذارد. ثیر می أت

رنگیشاخصدهد.  می  عوامل    (آبی -زرد)*b و (  سبز-زقرم)  *a،  )روشنایی) *L های  زعفران  از  کیفیت  ارزیابی 

اثر  نشان داد که   *b و  *L*   ،a هاید. مقایسه مقادیر شاخصنباش می   *b و*a هایپلاسما، شاخص  پردازش در 

  هوا، سبب از دست   زعفران درمعرض پلاسمای  بنابراین قرارگرفتن پودرافزایش یافت.     *L و شاخص  کاهش یافتند 

های زعفران هستند.  مسئول رنگ کلاله   1دید. کاروتنوئیدهادادن رنگ قرمز، کاهش زردی و افزایش روشنایی آن گر

ده توسط  های هیدروکسیل تولید ش توان به ازن و رادیکال کاهش رنگ قرمز و افزایش روشنی پودر زعفران را می 

سرد نسبت داد، که با قرارگیری در معرض تابش پلاسما سبب افزایش اکسیداسیون و تخریب کاروتنوئیدها    پلاسمای

 گردند. ها می و کاهش رنگدانه

در  )یا غیرآنزیمی  (  گلوکوزیداز-هایی مانند بتابه وسیله آنزیم)های آنزیمی  های زعفران در اثر واکنشرنگدانه

در پژوهشی  .  گردددهی زعفران می به کاهش شدت رنگ   شوند، که این امر منجر تجزیه می    اکسیژن، گرما و نور(اثر  

اثر    هویج و پرتقال بررسی گردید. گزارش شده  الکتریک بر مخلوط آبدی   اثر پلاسمای تخلیه سد  است که در 

یافتند.طور قا  به   *bو    *aثانیه مقادیر    30سرد به مدت    پلاسمای  پردازش  این تغییرات در    بل توجهی کاهش 

 . [86]است نسبت داده شده 2ها و غیرفعال شدن پراکسیدازهای رنگ به تغییر فعالیت آنزیم شاخص

روند افزایشی    (Hue)روند کاهشی و مقدار زاویه رنگ    (Chroma)مقدار شدت رنگ    5-4با توجه به شکل  

ها که  تر باشد شدت رنگ نمونهبیش  Chromaداشته است. شدت رنگ جزء خواص کمی رنگ است. هرچه مقدار  

ای است  شود، و مشخصهگرفته میتر است. زاویه رنگ ویژگی کیفی رنگ در نظر شود، بیشتوسط انسان درک می

های  اند. این ویژگی مربوط به تفاوت جذب در طول موجها به صورت قرمز، زرد و غیره تعریف شدهکه طبق آن رنگ

 
1 Carotenoid 
2 Peroxidase 



75 

 

درجه به    270و    180،  90ی رنگ قرمز است، در حالی که زوایای  درجه نشان دهنده  360یا    0مختلف است. زاویه  

 .   [87]آبی هستند های زرد، سبز و ی رنگترتیب نشان دهنده 

 

 

بازه  دهد.  شده را نشان می پردازش  های شاهد و  رنگ بین نمونه   (، میزان اختلاف ΔEکل )  رنگ   اختلاف

3>ΔΕ>5/1  های گزارش   .[86]قابل تشخیص است  توسط چشم انسان غیریعنی تغییرات رنگ نامحسوس است و

غذایی وجود دارد. برخی مطالعات گزارش کردند    سرد بر تغییرات رنگ محصولات  ثیر پلاسمایأمختلفی در مورد ت

، کاهش  پردازش که هیچ کاهش قابل توجهی در رنگ رخ نداده است، و برخی اظهار داشتند که با افزایش زمان  

اظهار  را بر زعفران بررسی کردند،    RFسمای اکسیژن  که اثر پردازش پلادر پژوهشی  .  [84] رنگ مشاهده شده است

 های رنگ بین نمونه شاهد و پردازش شده : تغییرات شاخص5-4شکل 
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 . [83]ستوده اشده با پلاسما قابل تشخیص نب پردازش های زعفران داشتند که تغییر در رنگ نمونه 

 اصلی زعفران   ترکیبات شیمیایی بررسی اثر تابش پلاسما بر   

، که به  بستگی داردسافرانال  و  پیکروکروسین  کروسین،    شامل  های ثانویه کیفیت زعفران به غلظت متابولیت 

می  زعفران  عطر  و  طعم  رنگ،  عامل  استاندارد    باشند.ترتیب  طریق  از  کیفیت  تعیین   ISO/TS 3632-2این 

هرچه مقادیر این    .گیردمی   مقادیر این ترکیبات اصلی برای بیان کیفیت زعفران مورد استفاده قرار .  [88]گردد می 

سرد را بر  پلاسمای    پردازش   اثر  3-4جدول    رود. نیز بالاتر می   محصولترکیبات در زعفران بیشتر باشد، کیفیت  

های جدول  طبق داده   .دهد زعفران شامل کروسین، پیکروکروسین و سافرانال نشان می   های اصلی متابولیت  میزان

البته این  که مقادیر پیکروکروسین و سافرانال نیز افزایش یافته   حالی   است، در   میزان کروسین کاهش یافته  اند. 

 .(05.0p)   است نبوده دارا از نظر آماری معنتغییرات 

باشد، در اثر عواملی مانند نور و  کروستین می   های کاروتنوئید زعفران که شامل گلیکوزید استرهایرنگدانه

به کاهش میزان کروسین   تواند منجربنفش موجود در پلاسما می شوند. اشعه ماوراءبنفش تخریب می اشعه ماوراء

ترین کاروتنوئید زعفران،  نشده در ساختار مولکولی کروسین، به عنوان اصلی  وجود پیوندهای اشباع در زعفران شود.  

های  رادیکال   کند.( می رادیکال هیدروکسیل یا اتم اکسیژنهای آزاد،  کننده )رادیکال  آن را مستعد عوامل اکسید 

نتیجه بر رنگ    یکوزید را شکسته و تغییری در ساختار کروسین ایجاد کنند، که درآزاد ممکن است پیوندهای گل

  های آزاد، ازن و اشعه ماوراء های واکنشی اکسیژن و نیتروژن، رادیکال عواملی همچون گونه گذارند.  ثیر می أ زعفران ت

 . [89]باشند دهنده پلاسمای سرد می  بنفش از اجزای تشکیل
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 شده پردازش اصلی زعفران در دو نمونه شاهد و  ترکیبات شیمیاییمقادیر  :  3-4جدول 

 

 

 

 

 

  کاهش های زعفران  در نمونه  کروسین   ،پلاسمای سرد  پردازش پس از  که  است    در پژوهشی گزارش شده

آرگون بر میزان کروسین  جت    درصد اکسیژن به پلاسما  10و    5افزودن    یافته است، همچنین اعلام کردند که

بودهأزعفران ت بودند که ترکیب گازی حاوی بیش است. داده   ثیرگذار  از آن  ترین میزان اکسیژن سبب  ها حاکی 

های گلیکوزید کروسین توسط رادیکال   گردد. علت کاهش کروسین، تخریب پیوندهایتر کروسین می کاهش بیش

در پژوهشی باعث کاهش    RF  همچنین استفاده از دستگاه پلاسمای اکسیژن   . [90]است  آزاد تولید شده، بیان گشته 

 . [83]داری مشاهده نشد او شاهد تفاوت معن  پردازش های تحت بین نمونه چه  گردید، اگر زعفران   میزان کروسین

  14.9زدایی زعفران، گزارش شده است که گاز ازن میزان کروسین را  هت میکروبدر بررسی گاز ازن ج

تواند در کاهش کروسین نقش داشته باشد. البته  وجود در پلاسما میازن م  احتمالاً  .[91]درصد کاهش داده است

تواند مربوط به حضور ازن  درصد(، که دلیل آن نیز می  2/ 2است )  میزان کاهش کروسین در این پژوهش کم بوده 

 کمتر در پلاسما نسبت به ازن خالص باشد.

پیکروکروسین   

(mg/Kg ) 

سافرانال  

(mg/Kg ) 

کروسین  

(mg/Kg ) 

 70/193 60/43     12/85     شاهد        

 37/189     49/47     62/95     شده پردازش  

 نمونه 

 متابولیت 
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ب حداقلکیفیت    ، استاندارد  یالمللین سازمان  اساس  بر  را  ترکیبات  زعفران  این  دسته  مقادیر  چهار  در   ،

که در  ،  ISO/TS 3632-2مطابقت با استاندارد  های شیمیایی و  با توجه به نتایج سنجش  ست.وده انمبندی  طبقه 

چه    اگر  بندی کرد.توان به زعفران درجه یک تقسیم ها را می کیفیت نمونه ،  [92]است  دهه ش داد نشان  4- 4جدول  

  .( خارج نشد 1میزان کروسین در معرض پلاسما کاهش یافت ولی از حد استاندارد آن )درجه 

 

 [92]اصلیشیمیایی اساس مقادیر ترکیبات  بندی زعفران بر : دسته4-4جدول 
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های  رشته   شد. این ماده درباهای مونوترپن آلدهید می سافرانال ماده اصلی فرار زعفران است و متعلق به گروه 

دادند که در اثر    نتایج نشان  .[3]شودشدن از پیکروکروسین تولید می   تازه زعفران وجود ندارد و در حین خشک

نه دارند،  آن  درکیفیت  مهمی  تأثیر  زعفران که  اصلی  ماده  دو  این  پلاسما  روند    تابش  بلکه  نیافتند  کاهش  تنها 

  ی ند. پیکروکروسین گلیکوزیدی از سافرانال است، که از انتهااشده  شدن زعفران   ترموجب مرغوبافزایشی داشتند و  

گزانتین رنگدانه محلول در چربی است. افزایش این دو مشخصه اصلی زعفران  یآید. زبه وجود می  1گزانتینیخارجی ز

 .[93]ستگزانتین ایمحصول تخریب کاروتنوئید ز 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 Zeaxanthene 
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 فصل پنجم  5

 های آیندهبرای پژوهش  گیری و پیشنهادات نتیجه
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 گیری ه نتیج  

دهنده به غذا در    ترین ادویه جهان است که علاوه بر مصارفی همچون افزودنی رنگ و طعمزعفران گران 

محصولات کشاورزی در مراحل برداشت، پس از  داروسازی و صنعت نساجی نیز کاربرد دارد. زعفران همانند دیگر  

شود. با توجه به اهمیت صادرات زعفران در قالب محصولات  نقل و نگهداری نیز دچار آلودگی می  و  برداشت، حمل

درصد    90توجه به اینکه تولید زعفران در ایران حدود    گونه آلودگی بسیار مهم است. با  غیرنفتی، پاکسازی آن از هر 

بندی این محصول و عرضه آن  توجهی به بخش فرآوری و بسته   باشد، اما متاسفانه به دلیل کمن می تولید کل جها

رو استفاده  باشد. از این  است که زعفران ایرانی در بازار جهانی جایگاه مناسبی نداشته  ای سبب شدهصورت فله   به

گونه آلودگی پاک سازد،    ت محصول آن را از هرترین هزینه و بدون آسیب به کیفیاز روشی کارآمد که بتواند با کم 

 شود.باعث رشد کشور در صادرات جهانی می 

 سد تخلیه  پلاسما  دقیقه در معرض تابش    10و    5،  2،  1های  های زعفران در زمان رشته   در این پژوهش 

های  شده بر روی رشته   تلقیح  Aspergillus nigerرفت. شمارش قارچ  ر گ قرا  kV  2/3با ولتاژ کاری  الکتریک  دی 

کامل استریل    طور  ، به گرفتند پلاسما قرار    تحت پردازش تر  دقیقه و یا بیش   2هایی که  داد، نمونه   زعفران نشان 

با تغییر در    پردازش دقیقه    1ها رشد نکرد. پلاسما همچنین توانست پس از  گونه قارچی بر روی نمونه   شدند و هیچ

اس  تکثیر  و  رشد  از  قارچ،  اینساختار  از  نماید.  جلوگیری  مناسبپورها  کامل  رو  نابودی  جهت  زمان  ترین 

زعفران   تولید طیف گسترده دقیقه گزارش شد.    2میکروارگانیسم  با  از  پلاسما  نیتروژن  گونه ای  و  اکسیژن  های 

ماوراء   پذیر،واکنش  نابودی  می   باردار   ذرات   و   بنفش  اشعه  باعث  آنالیز طیف میکروارگانیسمتواند  سنجی    ها شود. 

+،  2N  دهنده تولید   ی نیز نشاناپتیکگسیل  
2N  و  O   های اکسیژن و نیتروژن فعال از طریق اکسیداسیون  گونه .  باشد می

. بررسی ساختار سطحی زعفران  اند شدهقارچ باعث نابودی آن    DNAدیواره سلولی و همچنین آسیب به    ،غشاء

میدانی   گسیل  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  استتوسط  آن  از  رشته   حاکی  از  که  پس  زعفران  پردازش  های 
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  ست وده اهای زعفران بسیار ضعیف ببمباران یونی رشته توان بیان کرد که  رو می اند. از اینآسیبی ندیده  ییپلاسما

شده نیز به قدری نبوده که بتواند به    همچنین اشعه فرابنفش تولید   .ها را نابود کند رشته سلولی    دیواره  ه نتوانستو  

درنتیجه می رشته  بزند.  آسیب  زعفران  واکنش های  لحاظ  از  این روش  در  پلاسما  تعامل  که  کرد  بیان  های  توان 

ثیر  أت  زعفرانروی سطح  فقط  سما  پلا  توان بیان نمود کههمچنین میشیمیایی بیشتر از برخورد فیزیکی بوده است،  

 .کم است  آنهای شیمیایی در عمق احتمال ایجاد واکنش  و ، ستته اگذاش 

تابش پلاسما  دهد که  های رنگی زعفران نشان می گیری شاخص هانداز از  کاهش *b و*a هایشاخصپس 

دادن    هوا، سبب از دست   پلاسمایمعرض    زعفران در   گرفتن پودر افزایش یافت. بنابراین قرار  *L و شاخص  یافتند 

تغییرات با  نگ(  کل ر)تغییرات    ΔEمقدار  . البته با توجه به  رنگ قرمز، کاهش زردی و افزایش روشنایی آن گردید 

 . باشد نمیت یرومسلح قابل  چشم غیر

نشان دادند که    نتایج انجام پذیرفت.    DPPHارزیابی مهار رادیکال  اکسیدان زعفران با روش  گیری میزان آنتی اندازه

گیری ترکیبات متابولیت  اندازه  این خاصیت ارزشمند زعفران در اثر پردازش پلاسمایی تغییر معناداری نداشته است.

یافته است،    بر استاندارد جهانی  طابقبا روشی م  زعفران تنها مقدار کروسین )عامل رنگ( کاهش  نشان داد که 

نمونه    کیفیتحال    با این.  افزایش یافتند   )عامل عطر(  و سافرانال  )عامل طعم تلخ زعفران(  مقادیر پیکروکروسین

   .شودبندی می دسته  درجه یک   ، به عنوان زعفرانیلملالبین مطابق با استانداردهای شده پردازش 

الکتریک، بدون آسیب  دی   سد تخلیه    ییجر با استفاده از پلاسمااآسپرژیلوس نقارچ  ه به نتایج این مطالعه،  با توج

در  شود که محصول  این باعث می   بندی از بین برود. تواند در بستهزعفران، می های  رشتهرساندن به ظاهر یا کیفیت  

این  کننده برسد.    گونه آلودگی به دست مصرف  بلافاصله بدون هیچ آخرین مرحله تولید و فرآوری استریل شود و  

 روشی کارآمد و اقتصادی باشد.  تواند روش پردازش زعفران می 
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 ای آینده ه ش برای پژوه   پیشنهادات  

است، که در زیر به چند    ثیرگذار أ سرد عوامل مختلفی تی  های زعفران به کمک پلاسمارشته  پردازش در  

 ست. ده امورد اشاره ش 

 زعفران  و ضدمیکروبی   شیمیاییی، بررسی اثر گازهای مختلف بر خواص فیزیک -

 های زعفران سازی میکروارگانیسمفعال   الکتریک در غیربررسی اثر جنس دی -

 های پلاسمایی دیگر بر زعفران بررسی اثر دستگاه -

 های زعفراندیگر میکروارگانیسم بررسی اثر پلاسمای سرد بر  -
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[20] G. E. Lester, G. J. Hallman, and J. A. Pérez, “γ-Irradiation dose: effects on baby-leaf spinach 

ascorbic acid, carotenoids, folate, α-tocopherol, and phylloquinone concentrations,” J. 

Agric. Food Chem., vol. 58, no. 8, pp. 4901–4906, 2010. 

[21] M. Silindir and A. Y. Özer, “Sterilization methods and the comparison of e-beam 

sterilization with gamma radiation sterilization,” Fabad J. Pharm. Sci., vol. 34, no. 1, p. 43-

53, 2009. 

[22] U. Kogelschatz, “Dielectric-barrier discharges: their history, discharge physics, and 

industrial applications,” Plasma Chem. plasma Process., vol. 23, no. 1, pp. 1–46, 2003. 

[23] A. Brodowska, K. Śmigielski, and A. Nowak, “Comparison of methods of herbs and spices 

decontamination,” Chemik, vol. 68, no. 2, pp. 97–102, 2014. 

[24] A. Chmielewski and W. Migdał, “Radiation decontamination of herbs and spices,” 

Nukleonika, vol. 50, no. 4, pp. 179–184, 2005. 

[25] O. Schlüter, J. Ehlbeck, C. Hertel, M. Habermeyer, A. Roth, K-H Engel, T.Holzhauser, D. 

Knorr and G. Eisenbrand “Opinion on the use of plasma processes for treatment of foods,” 

Mol. Nutr. Food Res., vol. 57, no. 5, pp. 920–927, 2013. 

[26] X. Liao , D.Liu, Q. Xiang, J. Ahn, S Chen, X. Ye, T.Ding, “Inactivation mechanisms of non-

thermal plasma on microbes: A review,” Food Control, vol. 75. Elsevier Ltd, pp. 83–91, 01-

May-2017. 

[27] S.K. Pankaja , C. Bueno-Ferrera , N.N. Misraa , V. Milosavljevic, C.P. O’Donnellb , P. 

Bourkea , K.M. Keenera,c and P.J. Cullena, * “Applications of cold plasma technology in 

food packaging,” Trends in Food Science and Technology, vol. 35, no. 1. pp. 5–17, Jan-

2014. 

[28] F. F. Chen, Introduction to plasma physics and controlled fusion, vol. 1. Springer, 1984. 



88 

 

[29] N. S. J. Braithwaite, “Introduction to gas discharges,” Plasma sources Sci. Technol., vol. 9, 

no. 4, p. 517-527, 2000. 

[30] A. A. Kruithof, “Townsend’s ionization coefficients for neon, argon, krypton and xenon,” 

Physica, vol. 7, no. 6, pp. 519–540, 1940. 

[31] M. A. Lieberman and A. J. Lichtenberg, Principles of plasma discharges and materials 

processing. John Wiley & Sons, 2005. 

[32] J. R. Roth, Industrial plasma engineering: Volume 2: Applications to nonthermal plasma 

processing, vol. 2. CRC press, 2001. 

[33] M. Moreau, N. Orange, and M. G. J. Feuilloley, “Non-thermal plasma technologies: new 

tools for bio-decontamination,” Biotechnol. Adv., vol. 26, no. 6, pp. 610–617, 2008. 

[34] X. Liao , D.Liu, Q. Xiang, J. Ahn, S Chen, X. Ye, T.Ding “Inactivation mechanisms of non-

thermal plasma on microbes: A review,” Food Control, vol. 75, pp. 83–91, 2017. 

[35] K. H. Becker, U. Kogelschatz, K. H. Schoenbach, and R. J. Barker, Non-equilibrium air 

plasmas at atmospheric pressure. CRC press, 2004. 

[36] R. Thirumdas, C. Sarangapani, and U. S. Annapure, “Cold plasma: a novel non-thermal 

technology for food processing,” Food Biophys., vol. 10, no. 1, pp. 1–11, 2015. 

[37] V. Scholtz, J. Pazlarova, H. Souskova, J. Khun, and J. Julak, “Nonthermal plasma—A tool 

for decontamination and disinfection,” Biotechnol. Adv., vol. 33, no. 6, pp. 1108–1119, 

2015. 

[38] Y. Zhu, “Influence of corona discharge on hydrophobicity of silicone rubber used for 

outdoor insulation,” Polym. Test., vol. 74, pp. 14–20, 2019. 

[39] J. R. Roth, “Industrial plasma engineering, Volume 1, Principles, 1995.” Institute of Physics 

Publishing, Bristol).  

[40] Y. A. Lebedev, “Microwave discharges at low pressures and peculiarities of the processes 



89 

 

in strongly non-uniform plasma,” Plasma Sources Sci. Technol., vol. 24, no. 5, p. 53001, 

2015. 

[41] A. Fridman and L. A. Kennedy, Plasma Physics and Engineering. Taylor & Francis, 2004. 

[42] S. H. SHABANI and M. ZOJAJI, “ASSESSMENT OF CONTAMINATED SPICES 

EMPLOYED IN FOOD PREPARATION CONCERNED WITH THE HEAT RESISTANT 

SPORES,”. JOURNAL OF FOOD TECHNOLOGY AND NUTRITION , Vol. 8 , no. 4 (32); 

pp. 83 -89, 2011. 

[43] I. V. Kuznetsova, N. Y. Kalashnikov, A. F. Gutsol, A. A. Fridman, and L. A. Kennedy, 

“Effect of ‘overshooting’ in the transitional regimes of the low-current gliding arc 

discharge,” J. Appl. Phys., vol. 92, no. 8, pp. 4231–4237, 2002. 

[44] J. Chauvin, F. Judée, M. Yousfi, P. Vicendo, and N. Merbahi, “Analysis of reactive oxygen 

and nitrogen species generated in three liquid media by low temperature helium plasma jet,” 

Sci. Rep., vol. 7, no. 1, pp. 1–15, 2017. 

[45] D. P. Subedi, U. M. Joshi, and C. San Wong, “Dielectric barrier discharge (DBD) plasmas 

and their applications,” in Plasma Science and Technology for Emerging Economies, 

Springer, 2017, pp. 693–737. 

[46] Y. Ma, G.-J. Zhang, X.-M. Shi, G.-M. Xu, and Y. Yang, “Chemical mechanisms of bacterial 

inactivation using dielectric barrier discharge plasma in atmospheric air,” IEEE Trans. 

Plasma Sci., vol. 36, no. 4, pp. 1615–1620, 2008. 

[47] L. Bárdos and H. Baránková, “Cold atmospheric plasma: Sources, processes, and 

applications,” Thin Solid Films, vol. 518, no. 23, pp. 6705–6713, 2010. 

[48] A. Fernández and A. Thompson, “The inactivation of Salmonella by cold atmospheric 

plasma treatment,” Food Res. Int., vol. 45, no. 2, pp. 678–684, 2012. 

[49] M. M. Kayes, F. J. Critzer, K. Kelly-Wintenberg, J. R. Roth, T. C. Montie, and D. A. Golden, 

“Inactivation of foodborne pathogens using a one atmosphere uniform glow discharge 



90 

 

plasma,” Foodborne Pathog. Dis., vol. 4, no. 1, pp. 50–59, 2007. 

[50] A. Kumar, G. M. Ganjyal, D. D. Jones, and M. A. Hanna, “Digital image processing for 

measurement of residence time distribution in a laboratory extruder,” J. Food Eng., vol. 75, 

no. 2, pp. 237–244, 2006. 

[51] F. Mendoza, P. Dejmek, and J. M. Aguilera, “Calibrated color measurements of agricultural 

foods using image analysis,” Postharvest Biol. Technol., vol. 41, no. 3, pp. 285–295, 2006. 

[52] J. Chanona-PérezR. QuevedoA. R. Jiménez AparicioC. Gumeta ChávezJ. A. Mendoza 

PérezG. Calderón DomínguezL. Alamilla-BeltránGustavo F. Gutiérrez-López “Image 

processing methods and fractal analysis for quantitative evaluation of size, shape, structure 

and microstructure in food materials,”, Springer, 2008. 

[53] Z. Machala, M. Janda , K. Hensel, I. Jedlovsky´, L. Lesˇtinska´, V. Foltin, V. Martisˇovitsˇ 

, M. Morvova´ “Emission spectroscopy of atmospheric pressure plasmas for bio-medical 

and environmental applications,” J. Mol. Spectrosc., vol. 243, no. 2, pp. 194–201, Jun. 2007. 

[54] P. J. Goodhew and J. Humphreys, Electron microscopy and analysis. CRC Press, 2000. 

[55] M. Lage and C. L. Cantrell, “Quantification of saffron (Crocus sativus L.) metabolites 

crocins, picrocrocin and safranal for quality determination of the spice grown under different 

environmental Moroccan conditions,” Sci. Hortic. (Amsterdam)., vol. 121, no. 3, pp. 366–

373, 2009. 

[56] S. Tajik and V. Niknam, “Effects of salicylic acid on carotenoids and antioxidant activity of 

saffron (Crocus sativus L.),” Appl. food Biotechnol., vol. 2, no. 4, pp. 33–37, 2015. 

[57] N. Georgescu, “High voltage pulsed, cold atmospheric plasma jets: electrical 

characterization,” Rom. Reports Phys., vol. 60, no. 4, pp. 1025–1032, 2008. 

[58] A. Chirokov, A. Gutsol, and A. Fridman, “Atmospheric pressure plasma of dielectric barrier 

discharges,” Pure Appl. Chem., vol. 77, no. 2, pp. 487–495, 2005. 



91 

 

[59] V. Nehra, A. Kumar, and H. K. Dwivedi, “Atmospheric non-thermal plasma sources,” Int. 

J. Eng., vol. 2, no. 1, pp. 53–68, 2008. 

[60] H.-H. Ley, “Analytical methods in plasma diagnostic by optical emission spectroscopy: A 

tutorial review,” J. Sci. Technol., vol. 6, no. 1, 2014. 

[61] N. Konjević, A. Lesage, J. R. Fuhr, and W. L. Wiese, “Experimental Stark widths and shifts 

for spectral lines of neutral and ionized atoms (a critical review of selected data for the period 

1989 through 2000),” J. Phys. Chem. Ref. Data, vol. 31, no. 3, pp. 819–927, 2002. 

[62] V. Niknam and H. Ebrahimzadeh, “Phenolics content in Astragalus species,” Pak. J. Bot, 

vol. 34, no. 3, pp. 283–289, 2002. 

[63] R. X. Wang et al., “Atmospheric-pressure cold plasma treatment of contaminated fresh fruit 

and vegetable slices: inactivation and physiochemical properties evaluation,” Eur. Phys. J. 

D, vol. 66, no. 10, p. 276, 2012. 

[64] B. Eliasson, M. Hirth, and U. Kogelschatz, “Ozone synthesis from oxygen in dielectric 

barrier discharges,” J. Phys. D. Appl. Phys., vol. 20, no. 11, p. 1421, 1987. 

[65] H.-S. Ahn, N. Hayashi, S. Ihara, and C. Yamabe, “Ozone generation characteristics by 

superimposed discharge in oxygen-fed ozonizer,” Jpn. J. Appl. Phys., vol. 42, no. 10R, p. 

6578-6593, 2003. 

[66] H. Lu, S. Patil, K. M. Keener, P. J. Cullen, and P. Bourke, “Bacterial inactivation by high‐

voltage atmospheric cold plasma: influence of process parameters and effects on cell leakage 

and DNA,” J. Appl. Microbiol., vol. 116, no. 4, pp. 784–794, 2014. 

[67] D. Bermudez-Aguirre, “Advances in the inactivation of microorganisms and viruses in food 

and model systems using cold plasma,” in Advances in Cold Plasma Applications for Food 

Safety and Preservation, Elsevier, 2020, pp. 49–91. 

[68] D. B. Graves, “The emerging role of reactive oxygen and nitrogen species in redox biology 

and some implications for plasma applications to medicine and biology,” J. Phys. D. Appl. 



92 

 

Phys., vol. 45, no. 26, p. 263001-263042, 2012. 

[69] M. P. Doyle and E. H. Marth, “Thermal Inactivation of Conidia From Aspergillus flavus 

and Aspergillus parasiticus: I. Effects of moist heat, age of conidia, and sporulation 

medium,” J. Milk Food Technol., vol. 38, no. 11, pp. 678–682, 1975. 

[70] G. Fridman et al., G. Fridman, A.D. Brooks, M. Balasubramanian, A. Fridman, A.Gutsol, 

V. N. Vasilets, H.Ayan, G. Friedman “Comparison of direct and indirect effects of non‐

thermal atmospheric‐pressure plasma on bacteria,” Plasma Process. Polym., vol. 4, no. 4, 

pp. 370–375, 2007. 

[71] D. Dobrynin, G. Fridman, G. Friedman, and A. Fridman, “Physical and biological 

mechanisms of direct plasma interaction with living tissue,” New J. Phys., vol. 11, no. 11, 

pp. 115020-115046, 2009. 

[72] L. F. Gaunt, C. B. Beggs, and G. E. Georghiou, “Bactericidal action of the reactive species 

produced by gas-discharge nonthermal plasma at atmospheric pressure: a review,” IEEE 

Trans. Plasma Sci., vol. 34, no. 4, pp. 1257–1269, 2006. 

[73] P. Lukes, E. Dolezalova, I. Sisrova, and M. Clupek, “Aqueous-phase chemistry and 

bactericidal effects from an air discharge plasma in contact with water: evidence for the 

formation of peroxynitrite through a pseudo-second-order post-discharge reaction of H2O2 

and HNO2,” Plasma Sources Sci. Technol., vol. 23, no. 1, pp. 15019-15034, 2014. 

[74] L. Han, D. Boehm, E. Amias, V. Milosavljević, P. J. Cullen, and P. Bourke, “Atmospheric 

cold plasma interactions with modified atmosphere packaging inducer gases for safe food 

preservation,” Innov. Food Sci. Emerg. Technol., vol. 38, pp. 384–392, 2016. 

[75] C. Hertwig, K. Reineke, J. Ehlbeck, D. Knorr, and O. Schlüter, “Decontamination of whole 

black pepper using different cold atmospheric pressure plasma applications,” Food Control, 

vol. 55, pp. 221–229, 2015. 

[76] M. Y. Won, S. J. Lee, and S. C. Min, “Mandarin preservation by microwave-powered cold 



93 

 

plasma treatment,” Innov. Food Sci. Emerg. Technol., vol. 39, pp. 25–32, 2017. 

[77] A. S. Kashfi, Y. Ramezan, and M. R. Khani, “Simultaneous study of the antioxidant activity, 

microbial decontamination and color of dried peppermint (Mentha piperita L.) using low 

pressure cold plasma,” LWT, vol. 123, pp. 109121, 2020. 

[78] N. N. Misra, B. Yadav, M. S. Roopesh, and C. Jo, “Cold plasma for effective fungal and 

mycotoxin control in foods: mechanisms, inactivation effects, and applications,” Compr. 

Rev. Food Sci. Food Saf., vol. 18, no. 1, pp. 106–120, 2019. 

[79] M. Amini and M. Ghoranneviss, “Effects of cold plasma treatment on antioxidants activity, 

phenolic contents and shelf life of fresh and dried walnut (Juglans regia L.) cultivars during 

storage,” LWT, vol. 73, pp. 178–184, 2016. 

[80] J. E. Kim, Y. J. Oh, M. Y. Won, K.-S. Lee, and S. C. Min, “Microbial decontamination of 

onion powder using microwave-powered cold plasma treatments,” Food Microbiol., vol. 62, 

pp. 112–123, 2017. 

[81] M. Moritz, C. Wiacek, M. Koethe, and P. G. Braun, “Atmospheric pressure plasma jet 

treatment of Salmonella Enteritidis inoculated eggshells,” Int. J. Food Microbiol., vol. 245, 

pp. 22–28, 2017. 
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Abstract 

Saffron is a product with high nutritional value and medicinal effects. Traditional methods are still 

used to harvest this product, which causes microbial contamination during collection and 

processing. Aspergillus is one of the most important microorganisms in saffron, which producing 

aflatoxin toxin, it can serious problem to the health of consumers. Therefore, the elimination 

methods of this product are of more importance. In this study, saffron stigma was decontamination 

with the cold plasma, which is a suitable technologies for heat sensitive products. The effect of 

cold plasma with a voltage of 3.2 KV and a duration of 2 minutes on the physico-chemical and 

microbial properties of saffron was investigated. The results of this investigation showed  that a 

plasma treatment could be insignificant influence on the eradicate A.niger spores on saffron. 

Optical emission spectroscopy analysis showed the effect of active species of plasma on chemical 

and physical changes in saffron, plasma has been able to completely decontamination its 

microorganisms without harmful effects on the product. The influences of plasma treatment on 

surface morphology, antioxidant activity, primary chemical compounds, color, flavor, and odor of 

saffron were also investigated by FESEM imaging, DPPH assay, UV-Vis spectrophotometry, and 

colorimetry, respectively. In general, it can be said this method not only did not have destructive 

effects on saffron, but also increased some of its quality indicators. One of the potential advantages 

of this method is that plasma processing takes place in the last stage of saffron packaging. In this 

case, all contaminants in the product are removed during harvest, storage, transportation and 

packing by plasma treatment. 

 

Keywords: Cold plasma, Sterilization of saffron in packing, Main metabolites, Aspergillus niger.
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