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 چکیده

. شودیمي ریفسادپذکاهش  باعث که است غذایی مواد صنعت در مفید عمر افزایش يهاروش از یکی سرد پلاسماي

آرگون ) گاز دو از استفاده باها . نمونهبود شده تهیه سرد پلاسماي با موترشیل ماندگاري افزایش بررسی مطالعه این از هدف

 که منجر به کاهش، تحت تیمار پلاسماي سرد قرار گرفت موترشیلدر سطح  20و  min 0 ،5 ،10 يهازمانو هوا( در مدت 

 min 5 ی ثابت نمود که در مدت زمانکیزیو في میکروبی زهایآنال جینتا .شد % 99تا ایتالیکوم سیلیومینپ کپک و مخمر

کاهش داد و کمترین اثر بر روي خواص فیزیکی  % 99و هوا بار میکروبی را تا  ي آرگونگازهاتحت تیمار پلاسماي سرد

 ایتالیکوم سیلیومپنیفاقد کلی فرم و کپک  شدهگرفتهي هانمونه ،از تیمار پس .کردرا ایجاد  موترشیلو ظاهري محصول 

ي بوده داریمعن هاشاخصنوع گاز بر این اثر که  مشاهده شد ،(بافت و وزن) موترشیلبررسی خواص فیزیکی  در .بودند

در کاهش سیکل لگاریتمی  داریمعنو فشار اتمسفري تفاوت  min 6 است. افزایش زمان تیمار پلاسما در زمان

و حدود ده درصد  کندیمي ایجاد داریمعنبررسی نوع گاز و اثر آن بر تیمار نشان داد که نوع گاز تفاوت  در.(p<0.05)شد

که  شد مشخص موترشیلپس از اعمال پلاسماي سرد در  .(p<0.05) دباشیمی گاز آرگون از هوا کمی بیشتر اثربخش

 در جهت افزایش ماندگاري آن خواهد موترشیلي براي استریل و پاستوریزاسیون انهیهزکمپلاسماي سرد روش مناسب و 

 بود.

 ي سردپلاسما ،موترشیل ،مدت ماندگاري :کلیدی واژگان
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  مقدمه

 Citrusعلمی  نام و با Rutaceaeاز خانواده  موترشیل

lemon L.  که بیشتر به خاطر  باشدیمیکی از گیاهان دارویی

 .شودیمترکیبات آلکالوییدي موجود در آن پرورش داده 

یمبه نظر  نیست، امامشخص  طور دقیقبه موترشیلاولیه  منشأ

 و انماریم شمال ،(شمال هندوستانآسام )اولین بار در  رسد

)اسید  Cمنبع غنی از ویتامین  موترشیل چین رشد کرده است.

از نیاز  % 64میزان  آن gr 100 هر و باشدی( مآسکوربیک

 طوربه .کند نیتأم تواندیمي انسان به این ویتامین را روزانه

 در هر mg 50 معادل موترشیلدر  C نیتامیوغلظت  معمول،

gr 100 (.1) است موترشیل 

 هککاهش بار میکروبی است سرد روشی براي  پلاسما

سد دي تخلیه حاصل از هاي شیمیاییواکنش سازيبا فعال

هاي واکنش نیا .دشوتولید می بی اثري گازهادر  الکتریک

عی از ، در برابر طیف وسیکاهش بار میکروبیبراي شیمیایی 

ها، اسپورها، ، قارچهايباکتر ازجمله هاسمیکروارگانیم

 هانیو توکسکیماسموم دفع آفات و  ،و همچنین هاروسیو

 (.2) موثر می باشند

توان به دو روش سد دي براي معرفی پلاسماي سرد می

توان  می ،چنینکرد. همو جت پلاسما اشاره  1الکتریک

ي مستقیم و غیر مستقیم نیز تقسیمپلاسماي سرد را به دو دسته

یم، بین نمونه و گاز پلاسما در پلاسماي مستق. بندي کرد

ها و رد و تحت تماس مستقیم با رادیکالاي وجود ندافاصله

توان می . از انواع این روش،گیردهاي واکنشی قرار میگونه

در  .کردما اشاره به روش سد دي الکتریک و جت پلاس

سما فاصله بین ماده و دستگاه تولید پلاپلاسماي غیر مستقیم، 

ي ها به وسیلهسازي میکرو ارگانیزموجود دارد و غیر فعال

 (.3) شودمی انجامهاي آزاد داراي عمر بالا اشعه و رادیکال

توان به ي پلاسماي سرد میهاي تولید کنندهاز دستگاه

،تخلیه 3،تخلیه کرونا(DBD) 2الکتریکتخلیه سد دي

فرکانس رادیویی و جت پلاسما در فشار اتمسفري اشاره 

تخلیه سد دي ،ترین فناوري پلاسماي سردمحبوب (.4)کرد.

                                                           
1 Dielectric-barrier 
2 Dielectric Barrier Discharge 

الکتریک پلاسماي سد دي. باشدمی( DBD)الکتریک 

هاي ی ماکرومولکولپردازشبدون افزودنی و پیش تواندمی

و به آن خاصیت سلامت غذایی و  کندمواد غذایی را اصلاح 

با استفاده از پلاسماي سرد در . تازه مانی در مصرف را دهد

مدت  توانیم ریدپذیتجدمعمول و  صورتبهداخل بسته 

هاي سال داد.ي را توسعه بندبستهي هوشمندسازماندگاري و 

امل ع يهاسمیکروارگانیمبراي مبارزه با طولانی است که 

 از گرمادر فراوري مواد غذایی فیزیکی  صورتبهفساد 

در جهت ماندگاري محصولات  همچنین، و شودیماستفاده 

ی طبیعی و کروبیضدماز ترکیبات ي غذایی هافراورده

 سیالکترومغناطاما استفاده از  .دشویماستفاده نیز ی کینتیس

 جامعه انسانی ازین مورد ییغذابراي حفظ یک یا چند ماده 

این روش در مقایسه با استفاده از  .باشدیمقرن اخیر  مربوط به

داراي تفاوت  هايفناوري کنسرو و سایر هايفناور

ي هاشیآزما تحتاین فناوري  .باشدیم ي با آنهاریچشمگ

و از بشریت در زمان صلح نیز حمایت است بوده  يمتعدد

در قرن بیستم و معرفی  آمدهبا انقلاب به وجود ، کرده

دلایل  و اتتوجیه هاسهیککنسرو درون استفاده از ، مرهایپل

ا ب ي نشدهبندبستهي هاوهیمتیمار .(2)را داشته است متعددي 

سه روز  به مدت ،و رطوبت اشباع C 36° در پلاسماي سرد

 C° و نگهداري در دماي شدمانع از پوسیدگی  مؤثر طوربه

 بار نیاولبراي . دادش افزای روز 35به مدت را ، ماندگاري 17

 فاست و همکاران توسطتیمار حرارتی میوه  1922 سالدر 

 ،همچنین. شد انجام 4اسیتروفتور فیتوفتورا براي کاهش

 C° در دماي ،تحقیقات دیگر نشان داد تیمار پس از برداشت

ي پوسیدگی را مؤثرتر طوربه h 48-72 طی مدت 34-36

 ها،پژوهشاین نتایج و  به باتوجه  .(5) کنترل و کاهش داد

 سبببه  پلاسماي سرد که رسدنظر میگفت به توانیم

محصول و افزایش بازدهی و دائمی بودن این  ضایعاتکاهش 

داراي توجیه فنی و اقتصادي خواهد  ،بلندمدتدر فناوري 

با  يهايفناور سایر جایگزین توانیماین فناوري را  .بود

دم عو کیفیت محصول نهایی را با قرار داد کاربرد مشابه 

و  رارت دهیهاي فیزیکی و شیمیایی نظیر حاستفاده از روش

3 Corona discharge 
4 Phytophthora citrophthora 
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 ترش لیمو ماندگاری بر سرد پلاسمای اثر ارزیابی 

 76  غذایی صنایع در کاربردی میکروبیولوژی فصلنامه 

رابر ب کیفیتی دار بسیار زیادي بهها تا مقاستفاده از نگهدارنده

 محصول تازه برداشت شده رساند.با 

 تنفس است.تنفس یکی از عوامل فساد مواد غذایی 

ي نرژافرایند شکستن مواد آلی به محصولات ساده است که 

ه ، منجر بافزایش تنفس .کندیملازم براي متابولیسم را فراهم 

و  شودمی هايسبزسرعت متابولیسم در میوه و  افزایش

با افزایش نیاز به  ،دما .دکنیمپیري را تسریع فرایند  جهیدرنت

حت ت عت تنفس راسري متابولیکی هاواکنشانرژي براي 

سرعت تنفس با افزایش دماي  ،نیبنابرا .دهدیمقرار  ریتأث

 لهیوسهباختلالات فیزیولوژیکی  .ابدییممحصول افزایش 

و نگهداري در  نامناسببرداشت  ،عدم تعادل مواد مغذي

پلاسما یک گاز یونیزه است  .(6) افتدیماتفاق  نامناسبدماي 

ي اه، اتمي فعالها، گونهرادیکال، یون، که شامل الکترون

براي مواد  توانیمي پلاسما را ها، مولکولاست برانگیخته

، يسازمیعق و برايي بیولوژیکی هاسلولحساس به دما مانند 

در . (4) بهبود عملکرد دانه و عملکرد محصول استفاده کرد

ذاي ي مواد غورافناستفاده از پلاسماي سرد در طی مطالعاتی، 

از  .شدي عامل فساد مواد غذایی اسپورها رفتن نیب ازباعث 

گونه  بردن نیب ازشده در هوا براي  آغشته آرگون

گونه  با رابطه در (.7) شد استفاده موترشیل آسپرژیلوس

اخیر نشان داده است که پلاسماي سرد  قاتیتحقآسپرژیلوس 

ه قادر ب و همچنین را از بین ببرد اسپورهاتواند مییی تنها به

يد سد هیتخل اثرات .(8) باشدیمتخریب افلاتوکسین 

يماریب يهامیآنز يرو بر سرد يپلاسما( DBD) کیالکتر

 یبررس انبه در 2کلتوتریکوم آسیانوم از یناش 1آنتراکنوز و زا

 ندهکنبیتخر يهامیآنز تیفعال که داد نشان جینتا. شد

 کاهش زايماریب يهاژن و 3لاکازهانیز  و یسلول وارهید

مشخص  ،اخته زغال روي سرد يپلاسما مطالعه در (.9)افتندی

 در( CP) کیالکتريد سد هیتخل سرد يپلاسما ماریت که شد

 زغال در هاسمیکروارگانیم رشد مهار و وهیم تیفیک حفظ

 کیآسکورب يدهایاس و قندها ،یسفت حفظ در ژهیوبه اخته،

                                                           
1 anthracnose 
2 Colletotrichum asianum 
3Laccases  

 برسرد  يپلاسما اثر ،حاضر پژوهش در .(10) است موثر

 .شد مطالعه موترشیل يمدت ماندگار

 هاروش و مواد
 ی میکروبیهاآزمونو انجام  هانمونهی سازآماده

به  ،مالاسپ زمان فراوريمدت در موترشیل يهانمونه

آرگون گاز )نوع دو تاثیر تحت  20و  min 0، 5، 10ترتیب 

ي ریگازهاندبار میکروبی آنها و بلافاصله ند قرارگرفت و هوا(

کیفی طی  يهاارزیابی شاخص شیبراي آزما ،. همچنینشد

یژگی با و موترشیابتدا سه گروه ل ،نگهداري در دماي پایین

 يهاشده نمونهانتخاب يها. در گروهدشدنانتخاب یکسان 

زیابی براي ار تحت تیمارهاي مذکور قرار گرفتند. موترشیل

مزوفیل هوازي و  يهايشامل باکتر ،هابار میکروبی نمونه

. براي شدشمارش کلی استفاده  از روش ،هامخمر و کپک

کشت استریل محیط ،مزوفیل هوازي يهايشمارش باکتر

استفاده شد. و روش کشت پور پلیت  4رآگا پلیت کانت

کشت استریل پوتیتو محیطدر شمارش کپک و مخمر 

و روش کشت  % 10اسید تارتاریک  با 5ردکستروزآگا

  د.ش انجامسطحی 

 ،روش کشت سطحی براي شمارش کپک و مخمردر 

کار از  ینبراي ا است. نیاز به تهیه سوسپانسیونی از باکتري

تفتاده اس تهیه شده از بانک میکروبی ایرانسوش میکروبی 

رداشته شد ب با استفاده از سمپلر ، از سوش میکروبیسپس شد.

اده از استف با شد.کشت جامد استریل منتقل بر سطح محیطو 

 mm اقطر حدودبه  عصایی شکل ياشهیکننده شمیله پخش

صورت و با زاویه قائمه یا آنس به cm 20 و طول 5/3

 . در این روش برايشدبر سطح لیمو ترش پخش یکنواخت 

بر پلیت 10- 2از رقت lµ 1000 کشت کپک و مخمر مقدار

 ،منتقل شد. سپس ردکستروزآگا کشتهاي استریل محیط

روز در  2به مدت  C 25° هاي کشت داده شده در دمايپلیت

 .انکوباتور قرار داده شدند

 

  های هوازیشمارش کلونی باکتری

4 PCA 

5 PDA 
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کتري یونی از باسدر روش کشت آمیخته ابتدا سوسپان

در کف  شدههیاز سوسپانسیون ته µm 100 مقدار .شدتهیه 

محیط کشت به پلیت  ml 15-20 پلیت استریل ریخته شد و

هاي . پلیتشدو با حرکات دورانی کامل مخلوط  شداضافه 

 کشت داده شده با روش پورپلیت و با استفاده از محیط کشت

در داخل  C 37° روز در دماي 3-5به مدت  رآگا پلیت کانت

مشاهده و از هر تیمار  2هر رقت  انکوباتور قرار داده شدند. از

هاي کلنی از انکوباسیون، پلیت پستکرار کشت داده شد.  3

 1 معادلهمطابق  نهایت بار میکروبی. در شدندشمارش 

 .شدمحاسبه 

 تعداد کلنی شمارش شده = بارمیکروبی× عکس ضریب رقت × عکس مقدارکشت داده شده                   1 معادله

 نمک سدیم کلرید به gr 5/8 ،براي تهیه سرم فیزیولوژیک

ml 1000 محلول کردنپس از حل. آب مقطر اضافه شد ،

در دستگاه اتوکالو قرار داده شد.  حاصل براي استریل شدن

 ردکستروزآگا و رآگا پلیت کانت کشت يهاطیدر تهیه مح

از پودر پلیت کانت آگار و دکستروز  39 و gr 5/22 به ترتیب

آب مقطر اضافه شدند.  ml 1000 آگار هر کدام جداگانه به

و  C 121° نیز در دماي ازیها و وسایل موردنشتکمحیط 

 استریل لاوبا استفاده از اتوک min 15به مدت  psi15  فشار

هاي استریل شده تا کشترم فیزیولوژیکی و محیط. سشد

راهم ف رايزمان استفاده در یخچال استریل نگهداري شدند. ب

شرایط اسیدي براي رشد کپک و مخمر و همچنین  کزدن

 ml 1 مقدار ،هاسمیکروارگانیجلوگیري از رشد سایر مبراي 

 ml  100 ، به mµ 45 استریل شده با فیلتر % 10اسید تارتاریک 

 .شد ، اضافه2 ردکستروزآگا کشت استریلمحیطاز 

 تلقیح بار میکروبی

روي سطح ، ml 01/0 با رقت 1سیلیوم ایتالیکومپنی

ماي سرد پلاس تحت شدهآلوده موترشیلشد.  تلقیحلیموترش 

  قرار گرفت و پس از آن مورد آزمون میکروبی قرار داده شد.

 ی فیزیکی و شیمیاییهاشاخصی ریگاندازه

 درصد کاهش وزن

 موترشیل يهاتغییرات وزن، نمونه يریگبراي اندازه

 .دندشسما در ظروف استریل قرار داده لااز تیمار با گاز پ پس

 gr ها هر روز با ترازوي دیجیتال با دقتوزن نمونه ،سپس

 روز در یخچال در دماي 14شد و به مدت  يریگاندازه 001/0

°C 6 معادلهها از نگهداري شدند. درصد کاهش وزن نمونه 

 درصد کاهش وزن در طول ،بیترتنیامحاسبه شد. به 2

و درصد کاهش  شدنگهداري در تیمارهاي مختلف مقایسه 

 (.10) محاسبه شد نسبت به وزن اولیه وزن نمونه

 بندي(بستهزن میوه قبل از و -ي بنداز بستهي / وزن میوه بعد بندبستهوزن میوه قبل از )*100       2معادله

 موترشیلسفتی بافت و ساختار 

مواد غذایی است که  بافت یکی از خواص فیزیکی

. بافت محصولات غذایی و باشدیبیانگر کیفیت آنها م

یها مکشاورزي شامل گستره وسیعی از تعاریف و شاخص

ها ویسکوزیته، سفتی، نرمی، خاصیت . این شاخصباشد

هر  يریگکه براي اندازه باشدیم يریپذکشسانی و کشش

. شودمیدستگاه خاصی استفاده  هایژگییک از این و

حسی و تجهیزات  يهامتفاوتی ازجمله روش يهاروش

الکترونیکی براي سنجش بافت مواد غذایی وجود دارد که 

 ها براي آزمون بافت مواد غذایی خاصی برخی از این روش

 

علت  نیتریاند. از دست دادن رطوبت، اصلاستاندارد شده

کاهش وزن میوه طی انبارداري است که از طریق 

 ياهو کاهش بازارپسندي میوه باعث خسارتچروکیدگی 

افت وزن، تنفس میوه  لی. از دیگر دلاشودیاقتصادي زیادي م

گیري اندازهبراي  .و سوختن مواد آلی از جمله قندها است

 mm 11 سنج با پروبسفتی بافت میوه از دستگاه سفتی

 .(10)شد استفاده

pH  ی قابل تیتراسیوندهایاسو 

متر و میزان اسید میوه بر حسب  pHدستگاه  با pHر مقدا

 (.10)شد محاسبه 3 معادلهو با  N 1/0 و با سود کیتریدسیاس

 

   3 معادله
                                                           

1 Penicillium italicum 
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  حجم سود مصرفی =اسید کل×1000/100×حجم عصاره×نرمالیته سود×اسید غالب  والانیاک               

 روش آماری و تحلیل نتایج
آزمایش به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملا 

 ای (p<0.05) معنادار بودن صیتشخ براي .تصادفی می باشد

 انسیوار هیتجز از (p>0.05)بودن  داریمعن صیعدم تشخ

مال در سطح احن با آزمون دانکن هانیانگیم سهیدوطرفه و مقا

 . شد استفاده % 95

  نتایج

 نتایج و آنالیز میکروبی

وع نکه  نشان داد موترشیل بر سرد يپلاسمافراوري 

 ریتأثمان زمورد استفاده در تیمار پلاسماي سرد با گذشت  گاز

 الیکومایتپنی سیلیوم  کپکر با روير ب (p<0.05)يداریمعن

 نوع گاز در شمارش کلی .(1شکل  و1جدول ) است هداشت

براي کپک و  و در مخمر اثري نداشت بود موثر هاباکتري

 .(p<0.05) بوده استداریمعن سلیوم ایتالیکومی پن

که پلاسماي سرد  دهدیمنشان  2 جدول و2 نتایج شکل

 و پنی سیلیوم ایتالیکوم در شاخص زمان باعث کاهش کپک

و همکاران  اوف شده است. موترشیلي هانمونهمخمر در 

 به سآسپرژیلوگونه ( در بررسی اثر پلاسماي سرد بر 2015)

نتایجی مشابه دست یافتند که در این پژوهش به آن مستند 

ها نشان داد که نوع گاز نتایج حاصل از پژوهش شده است،

با  .بر ساختار کپک اثر گذار باشد تواندیمپلاسماي سرد 

در  هاقارچتوجه به ساختار ضخیم دیواره سلولی کپک و 

، این هايترباکمقایسه با غشا پپتیدوگلیکانی دیواره سلولی 

را  توان این ضعفتاثیر در آنها کمتر است. به همین علت می

با افزایش زمان درمعرض قرارگیري نمونه در تیمار پلاسماي 

 سرد پوشش داد.

 

 
 هوا و آرگون سرد پلاسمای در اثر سیلیوم ایتالیکومپنیلگاریتم جمعیت کپک  کاهش یزانم .1شکل

 

 هوا و آرگون سرد پلاسمایتوسط  سیلیوم ایتالیکومپنیجمعیت کپک  یلگاریتم واریانس تجزیه .1جدول

مربعاتمیانگین  درجه آزادی مجموع مربعات منابع تغییرات  F 
 خطا

فراوري زمان  
1050.155 4 210.031 14.311 .030 

گاز نوع  
88.055 1 14.676 - .000 

گاز نوع ×زمان  
1138.210 4 - - .000 

 

 

0 70 180 280 380

Air 3.041 2.701 2.265 1.531 1
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 سرد آرگون و هوا تحت تیمارپلاسمای CFU/gها مخمرلگاریتم جمعیت کاهش  میزان .2شکل

 

 هوا و آرگون سرد تیمارپلاسمای تحت CFU/g مخمرها جمعیت لگاریتم واریانس تجزیه. 2جدول

 خطا F میانگین مربعات درجه آزادی مجموع مربعات منابع تغییرات

 زمان فراوري
11039.040 4 2207.808 34.832 .000 

 نوع گاز
380.310 1 63.385 - .000 

گاز نوع ×زمان  
11419.350 4 - - .000 

 

 پلی ساکارید و يهاکسیماتراز  هاقارچ و هاکپک ساختار

باعث  امرن ای ،است شدهکیتین تشکیل هاي سلولز و فیبریل

در تیمار پلاسماي سرد که مقاومت دیواره سلولی  دشویم

و  هوشای شود.تخریب  رترید DNAو ساختار  افتهیشیافزا

 ورافیتوفت در مطالعه اثر پلاسماي سرد بر (1987) همکاران
در تیمار  مخمرهاو  هاکپکبه حساسیت کمتر  سیتروفتورا

در مواجه  هايباکتري هاگونه ریسا ابه نسبت بپلاسماي سرد 

اختار س دلیلبه  حالتکه این  پی بردندبا اثر پلاسماي سرد 

ياکترب در مقایسه با قارچو  کپکمستحکم دیواره سلولی 

که به وسیله ي افزایش زمان تیمار می توان این  باشدیمي ها

سازي میکروارگانیزم نرخ غیر فعال .(5)ضعف را پوشش داد

 8تا  CFU/g9/0 دست آمده توسط تیمار پلاسماي سرد از به

اصلی داراي  می باشد و اثر ولتاژ و گاز پلاسما با مولفه

دست آمده در این که با نتایج بهباشد همبستگی معنا دار می

 (.11)است همسو  پژوهش

 درصد کاهش وزن

در طول مدت نگهداري پس از اعمال تیمار پلاسماي 

 طیدر افت وزن  میزان(  3شکل )آرگون و هوا سرد گاز 

و در  داردروز در هر دو تیمار روندي افزایشی را  14مدت 

)جدول  باشدیم معنادارمقایسه با نمونه شاهد داراي اختلاف 

3) (p<0.05). ياثرگذارکه  بر طبق این نتایج مشاهده شد 

پایان  در .باشدیمکمی بیشتر از هوا  مارهایتدر  آرگونگاز 

ام و بهترین 14افت وزنی مربوط به روز  ننگهداري بیشتری

که به  باشدیمام  9ي پلاسماي سرد در روز اثرگذارنتیجه در 

 .نسبت نمونه شاهد کمترین میزان کاهش وزن را داشته است

 10الی  5 نیبمبین این بود که استفاده از پلاسماي سرد  جینتا

کی از عوامل یکرد.  گیريجلو موترشیلاز کاهش وزن  %

و آب از دست دادن آب استکاهش وزن محصولات 

 رو دمولکولی ي باز شدن ساختار گریزي سطحی نشان دهنده

در  .باشدز دست دادن آب محصول و کاهش وزن مینتیجه ا

بررسی اثر پلاسماي سرد اتمسفري بر میزان از دست دادن 

0 70 180 280 380

Air 2.602 2.193 1.863 0.954 0

Argon 2.602 2 1.75 0.899 0
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و  1گریزهاي آبآب محصول، پلاسماي سرد با ایجاد خوشه

ن ها که مانع از دست رفتهاي سطحی این خوشهبر اثر فعالیت

شود، حدود پنج برابر فعالیت کنترلی آب آب محصول می

گریزي را از سطح محصول افزایش داده در نتیجه منجر به 

 (.10) شده است کاهش درصد افت وزن محصول

 pHاثر 

در طول  دهدیمنتایج حاصل از تجزیه واریانس نشان 

مدت نگهداري اثر پلاسماي سرد و نوع گاز آرگون و هوا 

 ریتأث هاآن گانهسهدر نگهداري اثرات متقابل دوگانه و 

 دولج)اندداشتهبر تغییرات اسیدیته  % 1 ي در سطحمعنادار

وا ي آرگون و هگازهاي اثرات هانیانگیمي اسهیمقا جینتا (.4

دگاري نشان داد تحت تیمار پلاسماي سرد در افزایش مان

بر  % 1ي در سطح معنادار ریتأث(که گاز آرگون 4 شکل)

دت در طول م همچنین کنترل اسیدیته محصول داشته است،

نگهداري تفاوت مقادیر اسیدیته در تمامی روزها به جز روز 

میزان  جینتا. بوده است داریمعنپنجم و نهم و چهاردهم 

ر گر این امدر این پژوهش نشان هانمونهتغییرات اسیدیته 

ي بدون تیمار هانمونهباشد که تغیرات اسیدیته در می

پلاسماي سرد )نمونه شاهد( نوسان بیشتري در مقایسه با 

ي تحت تیمار پلاسماي سرد داشته است. به هانمونه

که، در روز سی ام میزان اسیدیته لیمو ترش نمونه شاهد طوري

ت تیمار پلاسماي سرد آرگون و هاي تحو لیمو ترش 3عدد 

دهنده کاهش بوده است، که نشان 47/2و  45/2هوا به ترتیب 

هاي میزان اسیدي بودن لیمو ترش شاهد به نسبت لیمو ترش

 شکل)تحت تیمار پلاسماي سرد آرگون و اکسیژن می باشد 

حاصل در پژوهش مشابه در بررسی اثر  این نتایج با نتایج. (4

وي سطح توسط میرسا و همکاران پلاسماي سرد بر ر

 (.2)( یکسان بوده است. 2014)سال

 

 

 

های شاهد و تحت تیمار پلاسمای سرد آرگون و هوا میزان کاهش وزن نمونه .3شکل  

 هوا و آرگون سرد پلاسمای تیمار تحت های نمونه و شاهد ترش لیمو وزن واریانس تجزیه. 3جدول

 خطا F میانگین مربعات درجه آزادی مجموع مربعات منابع تغییرات

 زمان فراوري
1038.023 4 173.004 28.796 .021 

 نوع گاز
420.550 1 6.008 - .000 

نوع گاز ×زمان  
1042.229 4 - - .000 

 

                                                           
1 Hydrophobic clusters  

1 5 9 14 18 22 26 30

Argon weight 0 0.37 0.72 0.92 1.26 1.56 1.89 2

Air weight 0 0.4 0.8 1 1.33 1.63 1.94 2.05

sample 0 0.5 1 1.4 1.8 1.9 2.21 2.39
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  های تحت تیمار پلاسمای سرد آرگون و هوایرات اسیدیته نمونه شاهد و نمونهتغی میزان .4شکل

 

 های تحت تیمار پلاسمای سرد آرگون و هوالیمو ترش شاهد و نمونه pH واریانس . تجزیه4جدول

آزادیدرجه  مجموع مربعات منابع تغییرات  خطا F میانگین مربعات 

 زمان فراوري 
3936.107 4 656.018 17.196 .001 

 نوع گاز
267.050 1 38.150 - .000 

نوع  ×زمان

 000. - - 4 4203.157 گاز

 

 موترشیلالاستیسیته بافت و 

از  ،رشموتیل ي سطحمطالعهبافت و ساختار در بررسی 

بررسی  ،موترشیلکیفیت میزان موارد مهم و اصلی در تعیین 

ي نشان دهنده تواندمی که است مدول الاستیسیته محصول

گهداري نزمان مدت  شیافزا. باشدمحصول مقبولیت کیفیت 

 گذار تاثیرروي خاصیت ترشی و بافت آن تواند می موترشیل

و  1مدول الاستیسیته بررسی برانجام شده  مطالعات رد. باشد

 ،موترشیلدر بافت  2يرینفوذپذکاهش مقاومت سطحی یا 

 کاهشبا گذشت زمان درصد مقاومت سطحی محصولات 

ه بکاهش فعالیت آبی و  دلیل به این موضوع که یافت

هاي شیمیایی و فعالیت دلیلبه  پیري محصولاصطلاح 

ام  30روز  در .باشدمیمدت نگهداري طول در  آنزیمی میوه

 کمترین میزان مدول الاستیسیته موترشیلاز مدت ماندگاري 

 GPa تحت تیمار پلاسماي سرد آرگون و هوا به ترتیب
                                                           

1- Emod 

 شکل) باشدیم GPa 12/0 و در نمونه شاهد میزان 1/0و 15/0

 ي تحتهانمونهي در رینفوذپذمیزان و مقایسه بررسی . (5

پس با گذشت سی روز  ،شاهد يپلاسماي سرد و نمونهتیمار 

 نشان داد که گشتاور نیروي ،محصول از نگهداري

 سی امین روز پس از اعمالسطح لیمو ترش در دري رینفوذپذ

تیمار تاثیر ي تحت هواآرگون و سرد  پلاسمايتیمار 

که دمی باش N 6 ي شاهدنمونهو در  N 8 معادل سردپلاسماي 

ي تحت تیمار نمونهبالاتر نشان دهنده ي مقاومت سطحی 

ي شاهد نمونه به نسبتپلاسماي سرد پس از گذشت سی روز 

کیفیت ماندگاري با توجه به  بهترین. (6 شکل) .باشدمی

 باشدیمام  22ي مربوط به روز رینفوذپذمدول الاسیتسیته و 

که مدل الاستیسیته در آرگون و هواي تحت تیمار پلاسماي 

 GPa 12/0 ي شاهدنمونهو در  09/0 و Pa 12/0 بیترتسرد به 

 ي جهتترمقبولداراي شرایط  هانمونهکه  شدي ریگاندازه

2-Fmax 

1 5 9 14 18 22 26 30

pH argon 2.2 2.25 2.25 2.3 2.38 2.4 2.44 2.45

pH air 2.2 2.25 2.25 2.31 2.4 2.4 2.45 2.47

sample 2.2 2.33 2.38 2.4 2.49 2.8 3.2 3.9
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پلاسماي سرد  ریتأثبررسی  در .(5 جدول) باشندیماستفاده 

مدت ماندگاري نتایج  اتمسفري در گوجه گیلاسی در طول

اثر پلاسماي سرد در  مطالعه هايیافته (.2)شدمشابهی ارائه 

 تواندمی پلاسماي سرد تیمار که دهدمی گوجه فرنگی نشان

 ريوفرا طول در و دهد بهبودمحصول را  پایداري و کیفیت

 موجب حفظ خواص فیزیکوشیمیایی و مواد مغذي زیستی

  (.12) شود فرنگیگوجه

 
تیمار پلاسمای سرد آرگون وهواهای تحت ی شاهد و نمونهبررسی مدول الاستیسیته نمونه .5شکل  

 

های تحت تیمار پلاسمای سرد آرگون و هوالیمو ترش شاهد و نمونهواریانس مدول الاستیسته  . تجزیه5جدول  

 خطا F میانگین مربعات درجه آزادی مجموع مربعات منابع تغییرات

 زمان فراوري
7428.130 4 2476.043 46.427 .001 

 نوع گاز
213.330 1 53.333 - .000 

نوع گاز ×زمان  
7641.460 4 - - .000 

 

 

   های تحت تیمار پلاسمای سرد آرگون و هواشاهد و نمونهلیمو ترش بررسی میزان نفوذ پذیری سطح  .6شکل

 

های تحت تیمار پلاسمای سرد آرگون و هواپذیری سطح لیمو ترش شاهد و نمونهتجزیه واریانس میزان نفوذ . 6جدول  

تغییرات منابع  خطا F میانگین مربعات درجه آزادی مجموع مربعات 

 زمان فراوري
11039.040 4 2207.808 34.832 .000 

 نوع گاز
380.310 1 63.385 - .000 

نوع گاز ×زمان  
11419.350 4 - - .000 
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 یرات مولکولی سطح لیمو ترشبررسی میزان تغی

تحت تیمار پلاسمای  هایی شاهد و نمونهنمونه

 SEMبه وسیله  سرد آرگون و هوا

 میکروسکوپ براي بررسی تغییرات سطح لیمو ترش از

استفاده شد. پس از بررسی عکس (SEM) 1 الکترونی روبشی

تغییرات  SEM هاي میکروسکوپی آنالیز شده توسط دستگاه

هاي میکروسکوپ در بررسی عکسشد.سطح بررسی 

، میي قبل از تیمار پلاسماي سردنمونهکترونی روبشی در ال

کرد. توان میزان خلل و فرج سطح لیمو ترش را مشاهده 

وان تز القاي میکروبی سطح لیمو ترش میپس ا همچنین،

هاي سطح ها و پر شدگی خلل فرجفعالیت میکروارگانیزم

یمار اعمال ت با .کردلیمو توسط میکروارگانیزم ها را مشاهده 

فت که ساختار یاتوان به این مهم دست میاي سرد پلاسم

هدام ساختار سلولی سطح لیمو ترش به وسیله ي ان

پس از  و شده استها تا حدود زیادي حفظ میکروارگانیزم

ود در هاي موجشکافته شدن ساختار سلولی میکروارگانیزم

 شدههاي موجود در سطح میوه اشکار فرج و هاسطح، خلل

دست آمده از سطح هب تصاویرکولی و تحلیل مولمقایسه  است

 شان دادن میکروسکوپ الکترونی روبشی لیموترش به وسیله

 یمارهادر تمامی ت ترشلیمو  سطح میوهمولکولی در تغییرات 

شته ک قابل مشاهده شدهایجاد تنها تغییر  وجود ند اشته است و

هاي زمارگانیشدن ساخنار سلولی میکرو گسستهاز هم  و شدن

وده ب پلاسماي سردبا هاي فراوري شده در سطح نمونه موجود

لیمو ح در سط یبافت تغییراتو فراوري پلاسماي سرد سبب 

بررسی در  (2023)نگایو و همکاران  .نشده استترش 

، در پرتقال 2استرپتومایسسخاصیت ضد میکروبی آندوفیت 

بی مشابه با اثر پلاسماي سرد بر کنترل شرایط میکرو ینتایج به

 مطابق با نتایج (.13) یافته بودندفساد مرکبات دست عامل 

لیل اثر دعدم تغییر ساختار سطح لیموترش به  حاضرپژوهش 

  .( 8و  7شکل ) باشدپلاسماي سرد می

                            

لیمو ترش فراوری شده با پلاسمای سردو تصویر سمت چپ لیموترش حاوی  بافتراست ریز ساختار تصویرسمت .7شکل

 تلفیح کپک
 

 

  فراوری شده با پلاسمای سرد ترش لیمو بافتریز ساختار تصویر. 8شکل

 

                                                           
1 scanning electron microscope 

 

2 Endophytic Streptomyces 
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 یریگجهینتبحث و 

ماي سرد اثر پلاس ریتأث پژوهشدر  شدهارائهبه نتایج  با توجه

ي آرگون و هوا بر مدت ماندگاري گازهاتحت تیمار 

بر فعالیت میکروبی و آنها ي اثرگذاري مطالعهو  موترشیل

یست به مدت ب موترشیلساختار فیزیکی آن مدت ماندگاري 

روز نسبت به نمونه شاهد افزایش پیدا کرد؛ پلاسماي سرد 

ز گشت و اثرات گا موترشیلمنجر به لایه نشانی در سطح 

یجاد نمود و ا موترشیلمثبتی بر کنترل شرایط سطح  ریتأث

 ایجاد کرد که منجر به موترشیلنوعی از استریل بر سطح 

ایج د، نتدر طول مدت نگهداري ش موترشیلحفظ کیفیت 

نشان داد که در طول مدت  پژوهشدر این  شدهارائه

ي در داریمعناثر مثبت و  تواندیمنگهداري پلاسماي سرد 

یمتا پایان مدت نگهداري آن ایجاد  موترشیلحفظ کیفیت 

با گذشت زمان ساختار  رفتیمکه انتظار  گونههمان ؛دینما

 ابدییمو کیفیت آن کاهش  گرددیمدچار پیري  موترشیل

ي بندجمع در .باشدیم داریمعن % 1 که این تغییرات در سطح

پلاسماي سرد آرگون  ان داشتعبه این مهم اذ توانیمنتایج 

و هوا با ایجاد لایه نشانی بر سطح محصول و کاهش قدرت 

ي ورودي و خروجی به گازهارطوبت و انتقال  جرم وانتقال 

 منجر به کاهش ،و ایجاد استریل سطحی موترشیساختار ل

 .دشویمفعالیت میکروبی و افزایش ماندگاري محصول 
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Abstract 

Cold plasma is one of the ways to increase useful life in the food industry, which reduces pollution. 

The aim of this study was to investigate the increase in the shelf life of lemons prepared with cold plasma. 

The samples were subjected to cold plasma treatment using two gases (argon and air) for a period of 0, 5, 

10 and 20 minutes on the surface of lime, which reduced yeast and copy italicum 1 to 99%. The results of 

microbial analyzes revealed that within five minutes under the plasma treatment of argon cold gases and  

air, the microbial load reduced by 99% and had the least effect on the physical and appearance properties 

of the lime product. After applying the treatment, the samples were free of coliform and P. italicumon 

mold. Examining the physical properties of lime (texture and weight) showed that the effect of gas type 

had a significant effect on these indicators. The increase in plasma treatment time in six minutes and 

atmospheric pressure was significantly different (p<0.05). Examining the type of gas and its effect on the 

treatment showed that the type makes a significant difference and about ten percent of the effectiveness of 

argon gas is slightly higher than air. It will be a suitable and low-cost method for sterilizing and pasteurizing 

limes in order to preserve them. 

 

 

Key words: Shelf life, Sour lemon, cold plasma 
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