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 چكیده 

در سراسر  ییغذا تیامن نینوظهور، تضم یهابه چالش ییپاسخگو یبرا ییمواد غذا فراوریو  دیتول زمینهدر  ینوآور

 است. ازیمورد ن یو مغذ منیبالا، ا تیفیبا ک ییمحصولات غذا یبراکنندگان مصرف یهاکردن خواسته جهان و برآورده

قل تغییرات در یک تکنیک سازگار با محیط زیست با حدا (،Plasma-activated waterشده با پلاسما )آب فعال

ی به غذایی، کشاورزی و زیست پزشک صنایع را در زمینه بسیاریآب فعال شده با پلاسما توجه  .استمحصولات غذایی 

 ته،یدیآب فعال شده با پلاسما در رابطه با اس ییایمیو ش یکیزیمقاله به طور خاص، خواص ف نیا خود جلب کرده است.

شده را  هیدر آب تصف رپذیواکنش تروژنیفعال، ن ژنیاکس هایکاهش و غلظت گونه و ونیداسیاکس لیپتانس ،ییرسانا

خلاصه شده  یبررس نیدر ا زین یکروبیم یضدعفون یبا پلاسما برا آب فعال شده یکاربردها ،نی. بنابراکندیمشخص م

و به  مختلفهای زمینهبا پلاسما را در  هآب فعال شد یفناورکاربردی  تیموفق زانیم یمقاله مرور نیا ،یطور کلبهاست. 

آب  حوزهر د پژوهش یکه خروج ییاز آنجا .کندیم فیتوص یی رافراوری مواد غذاطور خاص کاربرد ان در صنعت 

 2017 هایسال طیمنتشر شده  مطالعات یبر رو یبررس نیدر حال گسترش است، ا یطور تصاعدما بهفعال شده با پلاس

آن را در برنامه هایلیو پتانس اصول اثرات آب فعال شده با پلاسما را خلاصه کند یتا درک فعل کندیتمرکز م 2023تا

مورد بحث قرار  ندهیآ قاتیتحق یمهم برا هاینهیو زم یفناور نیبرجسته ا بیمعا ،نی. همچنکندمنعکس  یکاربرد های

 .ردیگیم

 

واکنش تروژنین ،ییایضدباکتر تیفعال ،ییپاتوژن غذا ،ریپذواکنش ژنیاکس ،شده با پلاسماآب فعال: کلیدیگان واژ

ریپذ

                                                           
* mkargar@jia.ac.ir 
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 و همکاران کارگر

 28 غذایی صنایع در کاربردی میکروبیولوژی فصلنامه 

 مقدمه 
 ییمردم نسبت به اثرات مواد غذا در چند سال گذشته،

با  .(2و  1)اندشده دیدچار ترد ی خودسلامتشده بر  فراوری

 یمنیا هایکنندگان و دستورالعملمصرف یدر تقاضا رییتغ

کرده  رییتغ زین ییمواد غذا فراوری هاییفناور ،ییمواد غذا

در سال ییمواد غذا یمنیخوب و ا تیفیک نیاست. تضم

 زیتم .(3)شده است لیکار دشوار تبد کیبه  ریاخ های

هستند که در  یاتیح یهافرایندکردن،  ینکردن و ضدعفو

 ییمواد غذا یمنیاز ا نانیاطم یبرا ییطول پردازش مواد غذا

 . شودیانجام م

 یبرا یکیزیو ف ییایمیش یهافراینداز  یانواع مختلف

سمیکروارگانیانتشار م از یریجلوگ و ییمواد غذا یضدعفون

بردن  نیاز ب .شودیمو مضر استفاده  زایماریب های

مواد  یمنیا یعنصر برا نترییضرور هاسمیکروارگانیم

سطوح غذا  یرو یادیز هایسمیکروارگانیاست. م ییغذا

 ،1رلوباکتیکمپ هایگونه هاپاتوژن نیوجود دارند. عمده ا

 4یاکلیشیاشر، 3سالمونلا های، گونه2پرفرنجنس ومیکلسترد

 نتریعیشا یاکلیشیاشر .(4)هستند 5توژنزیمونوس ایستریلو 

و  هاوهیم شتریمنتقله از غذا است که در ب سمیکروارگانیم

به دلیل شیئع  توژنزیمونوس ایستریل. شودیم افتی جاتیسبز

 نیمشکل آفر هایسمیکروارگانیاز م گرید یکیدر محیط، 

 نیاز مهمتر یکی زین یسالمونلوز انسان .(5) ییغذا تیامندر 

 وعین است و شاز غذا در سراسر جها ایجاد شده هاییماریب

 سالمونلا آلوده به ییمصرف مواد غذا در اثرآن معمولا 

مواد  یمنیتوسط آژانس ا منتشز شدهگزارش  است. براساس

 یماریب نیعتریشا 2013اروپا، سالمونلوز در سال  ییغذا

 82694 یماریب نیا .به انسان بوده است واناتیحاز  یانتقال

گزارش شده در  میرومرگ 59شده و  دییتا یمورد انسان

  .(6)شودرا شامل میاروپا  هیاتحاد

                                                           
1 compylobacter 
2 Clostridium perfringens 
3 Salmonella 
4 Escherichia coli 
5 Listeria monocytogenes 

 یبرا یجد یدیتهد ییمواد غذا یکروبیم یآلودگ

 هیدر تمام مراحل ته تواندیبوده و م یجهان یسلامت عموم

 یامروزه تقاضا برا اتفاق بیفتد. ییمواد غذا دیو تول

از  توجهیقابل زانیبه م منیو ا تیفیبا ک ییمحصولات غذا

حال، به نیاست. با ا افتهی شینندگان افزاکمصرف یسو

آن، ارزش  یغذا و آلودگ فراوری مناسبنا طیشرا لیدل

است  افتهیکاهش  ییرنگ و بافت مواد غذا ت،یفیک ،ییغذا

و در  افتهیتوسعه یمواد در کشورها نیا دیسوم تول کیو 

از  ریدر چند قرن اخ .(8و  7)رودیحال توسعه هدر م

طور در موارد بسیاری به ییایمیش هایکننده یضدعفون

ها شامل کلر، کننده یضدعفون نی. اشودیاستفاده مگسترده 

 سایر ترکیباتو  دکنندهیسف ،ییایمواد قل دها،اسی ها،الکل

 یهااز روش یکی ییایمیش یهاکنندهیضدعفون .(9)هستند

این ضدعفونی . دارند یمدتهستند، اما اثر کوتاه یاقتصاد

موجود در سطح غذا واکنش  ید با اجزانتوانیم هاکننده

کنند که  جادیرا ا تریخطرناک یاجزا ینشان دهند و حت

دانشمندان و  .(10)باشند یبدن انسان سم یبرا توانندیم

 هاییبا کشف انواع فناور ییغذا عیصنا هاینیتکنس

، 7ی، تکانه نور6ادیفشار ز فرایندمانند  داریپا یضدعفون

 یرا بر رو آنها ریتاث،  9سرد یماو پلاس 8فراصوت

 .انددهاثبات رسان همنتقل شونده از غذا ب هایسمیکروارگانیم

 .باشدیسرد م یپلاسما ادشده،ی هایروش نیمهمتراز  یکی

تحت دما و فشار اتمسفر، سرد،  یپلاسمابه دلیل عملکرد 

 یهر محصول جانب ای ادیز یگرما ،ییایمیش تیتشعشع، سم

استفاده از آن  نیبنابرا ؛کندینم دیرا تول یگرینامطلوب د

به  یفناوراین  .است ستیز طیدوستدار محساده است و 

 یپزشک نهیدر زم هاسمیکروارگانیم هیخود عل یاثر بخش لیدل

-14)کرده است دایپ یاریبس تیاهم ییغذا محصولاتو 

از  ریغ یحالتحالت ماده و  نیو آخر نیپلاسما چهارم .(11

 زهیونیبه گاز  یطور کل. پلاسما بهگاز است ای عیجامد، ما

 هایون ها،و حـاوی الکتروناشاره دارد  زهیونیکاملاً  ای ییجز

از  یمخلوط سماپلا .باشـدمی آزاد هایمولکول و هااتم و

                                                           
6High Pressure Processing 
7 Pulsed Light 
8 Ultra Sound 
9 Cold Plasma 
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 و فعلی کاربردهای: غذایی هایپاتوژن بر پلاسما با شده فعال آب فناوری هایپیشرفت 

 آینده دورنمای

29 Applied Microbiology In Food Industries  

 هاآزاد، اتم هایکالیمثبت، راد ای یمنف هایونی ها،رونالکت

است که  یرادآوی لازم بهاست.  ختهیبرانگ هایفوتون و

 هایمکان ،یینامنظم محصولات غذا اریسطح بس یتوپوگراف

 .کندیمفراهم  هاسمیکروارگانیم یرا برا شمارییپنهان ب

 شیسرد افزا یبا پلاسما ماریتآنها در برابر  مقاومت نیبنابرا

است که  دهیچیعلم پ کیپلاسما  یمیش .(16و  15)ابدییم

مختلف  یهااسیر مقد ییایمیش یهااز واکنش یامجموعه

وجود توده  قیآب با پلاسما از طر ماری. تشودیرا شامل م

شده در پلاسما،  دیسطح آب، ذرات تول ریز ایپلاسما در بالا 

آب، سبب انواع واکنش  هایارتباط با مولکول یبرقرار

آب فعال شده با پلاسما،  دیتول نی. در حشودیم ییایمیوشیب

به دام  یآب عاتیپلاسما در ما موجود در فاز یذرات پرانرژ

آغاز  عیما-فاز گاز نیواکنش ب یسر کیافتاده و در ادامه 

و  هیاول هایه به حل شدن انواع مختلف واکنشگرک شودیم

به  ر،پذیواکنش هایگونه نیا شود.یمنجر م عیدر ما هیثانو

 ،(RNS) رپذیواکنش تروژنی( و نROSفعال ) ژنیاکس ژه،یو

 اتیو در خصوص باشندیم یستیو ز ییایمیمسئول اثرات ش

را بازی  ینقش اصلآب فعال شده با پلاسما  یکروبیضدم

 رایدرک تعامل پلاسما با سطوح غذا دشوار است ز .کنندیم

گونه مختلف  75 نیدر ب یمتعدد ییایمیش یهاواکنش

فعال شده با پلاسما به عنوان  استفاده از آب .(17)دارد

 یدارد و برخلاف مواد سنت یاریبس یایکننده مزا یضدعفون

 جادیا یطیمح ستیز هاییآنها نگران یکه محصولات جانب

ب فعال شده با اطراف سازگارتر است. آ طیبا مح کندیم

کننده  یضدعفون ای یکروبیعنوان منبع ضدمپلاسما معمولاً به

 نهیحساس به حرارت گز هایگونه یو برا شودیم هاستفاد

و خواص  یرپذیواکنش ،نیاست. همچن یمطلوب

 یمدت یبرا تواندیآب فعال شده با پلاسما م یکروبیضدم

 یثابت بماند. آب فعال شده با پلاسما امکانات کاربرد

ارائه  یو پزشک یکشاورز ،ییغذا هاینهیرا در زم یدیجد

 یمثبت یهایمرور در مورد همراه نیا  (.19و  18) دهدیم

بر خواص انواع  اندتویکه فعل و انفعالات پلاسما م

با توجه به  .کندیصحبت مداشته باشد،  ییمحصولات غذا

امکان  جات،یها و سبزوهیم یمطالعات بر رو شتریتمرکز ب

هنوز مورد  ییغذا یهاگروه ریدر سا کیتکن نیاستفاده از ا

 دیترد بدون، موجود یقاتیتحق یهایریگجهیاست. با نت ازین

  .(20)دارد ییغذا رگروهیهر زدر  یاسازنده ریروش تأث نیا

آب فعال شده با  ییایمیو ش یكیزیف یهایژگیو

 پلاسما

 ییایمیش یهایژگیو

منفرد،  ژنیپلاسما شامل اکس باتیغالبا ترک

 ازون و هااتم ها،لکترونا خته،یبرانگ هایونی دها،یسوپراکس

 یسر کیآب و پلاسما،  افتنی. در زمان ارتباط باشدمی

فعال از  هایگونه تیآغاز و در نها ایپو ییایمیش هایواکنش

 نیچند ،حاضر. در حالشودیم دیآب تول هایمولکول

 دیتول یواکنش هایگونه یسازیو کم ییشناسا یاروش بر

 نیا. شودیبا پلاسما استفاده م ماریتحت ت عاتیشده در ما

 یالکترون، اسپکتروفتومتر سپارامغناطی رزونانس هاروش

 .(21)شوندشامل می ییایمیش یمتریبنفش و دوزاشعه ماورا 

از روش ،محصولات در فاز گاز یبررس یبرا گرید سویاز 

 یسنجفیط زر،یاز ل یمانند فلورسانس ناش یگرید های

 ایگاز  یو سنسورها یجرم یسنجفیمادون قرمز، ط

 .شودیاستفاده م زریآنالا

 یهافرایندآب فعال شده با پلاسما،  دیهنگام تول

 هایاکنشو و عیبه ما یگاز هایانتقال گونهمانند  یتلفمخ

 هیدر لا عیما هایو مولکول یگاز هایگونه نیب ییایمیش

 اریبس عیشده در ما دیتول هایهیتخل .(22)دهدیرابط رخ م

یدر آن موثر م عیسر هیتجز یهافرایندو گذرا هستند و  ایپو

با انفجار  ای یقو یکیالکتر هایدانیتوسط م شتریکه ب باشند

آب توسط  ماری. تشوندیم تیهدا زریل هایپالس ایحباب 

 جهیآب شده و در نت هایمولکول کیپلاسما منجر به تفک

محلول در  های( و الکترونOH-) لیدروکسیه هایکالیراد

 عیسر هایآن واکنش به دنبال .(22)کندیم دراتهیآب را ه

 دیه منجر به تولک ردگییدو نوع مولکول صورت م نیا نیب

( و 3O(، ازون )2O-) دهایمانند سوپراکس یدارتریپا باتیترک

 هایکالی. رادشودی( م2O2H) پراکسیدهیدروژن

 اریبا عمر کوتاه مدت و بس یواکنش هایگونه لیدروکسیه

 ییبالا اریبس شیسااک لیهستند که پتانس ریپذواکنش

 .(23)دارند
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 و همکاران کارگر

 30 غذایی صنایع در کاربردی یکروبیولوژیم فصلنامه 

3+   O    2OH               2+     HO    3O 

-
2+    O   +H           2            HO 

3O     +2     O                    -
2O      +3     O 

3HO                ++     H     -
3O 

OH     +   
2O                         

3HO 

وجود داشته باشد، مولکول یمواد آل عیحال اگر در ما

آزاد  هایکالیدهند و رادیواکنش م یبا مواد آل OH-های

 د،یپیل ونیداسیعنوان نمونه، در مورد پراکس. بهکندیم دیتول

 لیپراکس هایکالیراد جادیباعث ا دهایپیبا ل OH-واکنش 

منفرد و ازون به ژنیاکس .(24)شودیم دیپیل دیو پراکس دیپیل

در  با عمر کوتاه هستند. ازون محلول هاییگونه یطور کل

 عیماpH به  ژهیآن به و یداریو پا ستین داریپا یلیخ عیما

گونه  کی دروژنهیدیکه، پراکسیدارد. در حال یبستگ

کالیبه راد تواندیم عیما طیاست و بسته به مح دارینسبتاً پا

عامل  کی پراکسیدهیدروژن. شود لیتبد لیدروکسیه های

 هاییژگیو لیآن به دل تیاست که اهم یکیولوژیفعال ب

 نیچند .(25)است یسلول تیو سم یکروبیضدم مهم

 لیتشک یبرا ییایمیش یهافرایند پژوهشگر

 یآن را برا تیکردند و اهم یرا بررس پراکسیدهیدروژن

دند. کر یابیفعال شده با پلاسما ارزآب  یکروبیضدم تیفعال

شامل  پراکسیدهیدروژن یرگیاندازه یبرا یلیتحل هایروش

 ونیتراسیت ،کیدومتری ونیتراسیمانند ت هاییسنجش

سنجش  تی)اسپکتروفتومتر(، ک ومیتانیت الاتپرمنگنات، اگز

غلظت  ،یدیاس طی. در محباشدیم دازیپراکس میآنز

در  ییبسزا ریتاث دیسوپراکس ونیهمراه با آن پراکسیدهیدروژن

  .(26)آب فعال شده با پلاسما دارد ونیداسیخواص اکس

 یكیزیخواص ف

شده در آب  لیتشک هاینویو  یواکنش هایگونه

 شیافزا ،pHشدن  یدیبا پلاسما منجر به اس فعال شده

 .شوندیم ونیداسیکاهش اکس لیپتانسو  یکیالکتر ییرسانا

 عیما طیکه در مح یمختلف هایونیداسیکاهش اکس لیپتانس

 ،باز هستند-دیاس تیخاص یدارا شوندیم دیتول عیما-گاز ای

یم یدر محلول آب دروژنیه هایونی یآزادساز به درقا رایز

( 2012تاکاماتسو وهمکاران ) در مطالعات .(27)باشند

شدن آب در  یدیاس یمشخص شده است که عامل اصل

-به  2NO- لیتبد ،آن با پلاسما ماریزمان ت
3NO و  باشدیم

فعال شده با  یربافریمحلول غ pH کاهش مداوم نیهمچن

 1شکل  .(28)شده است رشدر مطالعات گزا زیپلاسما ن

پذیر را نشان نموداری از غلظت چهار ترکیب واکنش

 دهد. می

 

 

ریپذواکنش ترکیبغلظت چهار  .1 شكل

  

 یكروبیم یساز رفعالیغ یهاسمیمكان
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 سلول یو غشا وارهیدر د ویداتیاسترس اکس

کالیراد ژن،یفعال مانند اتم اکس ژنیاکس هایگونه

در سلول  وانندتیم پراکسیدهیدروژنو  لیدروکسیه های

به  بیمطالعه آس کیدر  .(29)کنند جادیا ویداتیاسترس اکس

در اثر  1اورئوس لوکوکوسیاستاف ییایباکتر هایسلول

و  یساختار هایتیوضع یابیارز با ویداتیاسترس اکس

پس از  نشان داد که جیشد. نتا یبررس یسطح باکتر ییایمیش

و  شیافزا ژنیاکس یمحتوا با آب فعال شده با پلاسما ماریت

 شیامر منجر به افزا نیاست و ا افتهیکربن کاهش  زانیم

شد. در  % 16/33به  % 28/30به کربن از  ژنینسبت اکس

مادون قرمز اثرات  یسنجفیط قیشده از طر ادیپژوهش 

 نیا ییایمیش هایوندیپ یآب فعال شده با پلاسما بر رو

 راتییتغ نیا لیشد که دل یرگیجهیو نت یابیارز یباکتر

 کیدر  ،نیهمچن .(30)باشدیدر سلول م ویداتیاسترس اکس

فعال  ژنیاکس هایاز گونه یمشخص شد که برخ یبررس

ازون قادر و  پراکسیدهیدروژن ل،یدروکسیه کالیمانند راد

یم یسلول باکتر وارهید کانیدوگلیپپت هایوندیبه شکستن پ

 ونیداسپراکسی باعث هامولکول نیاهمچنین،  .(31)باشند

چرب  یدهایاس ژهیبه و ،ییغشا هایدیپی. لشوندیغشا م

فعال،  ژنیاکس هایبه گونه ادیز تیحساس لیاشباع نشده به دل

 ونیداسیشروع پراکس یهستند. برا ترکیبات نیرتریپذ بیآس

چرب  هایدیاس از Hاتم  کیفعال،  ژنیاکس هایگونه د،یپیل

و منجر به خارج کرده  2یراشباعیغ هایانیبن نیچند یدارا

 نیا .شوندیم ییعنوان محصول نهابه دآلدئیدیمالون لیتشک

 دیبا استفاده از روش واکنش اس تواندیمحصول م

 ،مطالعه نیدر ادامه ا .(32)شود یرگیاندازه کیتوریوباربیت

نشان دادند که هر چه سلول  (2015) دولزالوا و همکاران

مقدار و  ردیر بگشده با پلاسما قرا لدر معرض آب فعا شتریب

به  min 15 در nM 10 )از طیدر مح دآلدئیید غلظت مالون

مساله نشان  نی. اابدییم شی( افزاmin 45 در nM 45 حدود

 ،نیهمچن .(33)است یچرب ونیداسیاکس شیدهنده افزا

 سمی و زاجهش ییایباکتر ستمیخود در س دآلدئیدی مالون

 ای باتیهد و ترکواکنش د DNAتواند با یماده م نیاست. ا

                                                           
1 Staphylococcus aureus 
2 Polyunsaturated Fatty Acids (PUFA) 

دهد.  لیرا تشک هادیاز نوکلئوت دیو جد یاضاف هاییتوال

موجب ممانعت از رشد و  تواندیبر ژنوم م ریبا تاث ،نیبنابرا

جز اهداف  زین یباکتر هاینیپروتئ .(34)شود یسلول ریتکث

مطالعه  کیعنوان نمونه در هستند. به ونیداسیمهم اکس

قبل و  یاکلیشیاشر نییروتپ لیکربون هایگروه یسطوح نسب

 شیشد و افزا یبا آب فعال شده با پلاسما بررس ماریاز ت پس

. شدشده مشاهده  دهیاکس هاینییدر مقدار پروت توجهیقابل

 یعملکرد هایگروه توانیگزارش شده است که م

از جمله  ویداتیاکس یهافرایندانواع  قیرا از طر لیکربون

از  ایو  پراکسیدهیدروژنبا  نهیآم دیاس میمستق ونیداسیاکس

 یدر غشا دیپیل ونیداسیمحصولات حاصل از پراکس قیطر

جدا از  .(35)کردشده القا  دیاکس هاینییبه پروت یسلول

در  زیغشا ن لیدر غشا، پتانس هانییو پروت دیپیعملکرد ل

 لیدارد. از پتانس یسلول نقش اساس یکیولوژیزیف تیفعال

غشا و زنده ماندن  یکپارچگی یبرا یعنوان شاخصبه ییغشا

 یناش ویداتی. استرس اکسدشویاستفاده م یباکتر هایسلول

 ییایباکتر یاهسلول یبر رواز آب فعال شده با پلاسما 

و احتمالاً به نشت  شودیم یسلول یغشا ونیزاسیسبب دپلار

غشا  .شودمیمنجر سلول و به دنبال آن مرگ سلول  یاز غشا

زنده  برای یگرم منف هاییباکتر یسد دفاع نیاول یخارج

 گرید ای. در مطالعهاستنامطلوب  طیمح کیماندن در 

 یچه باکتر مشخص شد هر (2015) واتوسط دولزال
در معرض آب فعال شده با پلاسما قرار  شتریب یاکلیشیاشر

 شیافزا زین یاکلیشیاشر یغشا باکتر یرپذینفوذ زانیم ،ردیگ

 صیتشخ یبرا یکروسکوپیم هاییورااز فن .(33)ابدییم

 یروبش یالکترون کروسکوپیبه م توانیغشا م یکپارچگی

(SEM)3 یعبور یالکترون کروسکوپیو م (TEM)4  اشاره

 لوکوکوسیاستاف یاگر باکتر بر طبق مشاهدات،کرد. 
با آب فعال شده با  ماریمختلف تحت ت یدر دماها اورئوس

مانند  هابیانواع آس یاز نظر سطح ،ردیگ رپلاسما قرا

را  یخارج هیلا یپارگ یو حت یجمع شدگ ،یدگیچروک

مشابه سوراخ  شیدر آزما زین یاکلیشیاشر .(19)دهدیم نشان

 ایخود نشان داد. در مطالعه یمتعدد در سطح غشا یشدگ

                                                           
3 Scanning Electron Microscope 
4 Transmission Electron Microscope 
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 و همکاران کارگر

 32 غذایی صنایع در کاربردی میکروبیولوژی فصلنامه 

 کیانجام شد او توانست  (2016) که توسط ژانگ گرید

و  یسلول وارهید -یتوپلاسمیغشا س نیشکاف واضح ب

درمان با آب  تحت هایسلول یناهموار را برا سمتوپلایس

 .(30)فعال شده با پلاسما مشاهده کند

داخل  یبر اجزا شده با پلاسماآب فعال ریثات

 یسلول

سوراخ در  ایمنافذ  لیبه علت تشک دهید بیآس یغشا

داخل سلول و  طیمح نیمواد ب افتنی انیسطح سلول، جر

ن ابتدا نشت اتمر هما. دکندیم رپذیاطراف را امکان طیمح

بزرگ  هایو به دنبال آن مولکول میرا شاهد هست K+ های

 ی. براابندییم انیجر رونیبه ب زین  RNAو  DNA ن،ییپروت

جذب  یسنج فیاز روش ط توانیم فرایند نیا صیختش

 nm یو از روش جذب نور مینشت پتاس یبررس یبرا یاتم

استفاده کرد. به ینشت مواد ژنوم یبررس یبرا 280به  260

مشخص ( 2016) عنوان نمونه در مطالعه ژانگ و همکاران

با آب فعال شده با پلاسما غلظت  min  5ماریشد که در ت

جدا از انتشار  (.36و  30)افتی شیافزا % 228تا  میپتاس

اطراف  طیاز مح یداخل سلول به خارج آن، مواد یاجزا

وارد  توانندیم زیفعال ن ژنیاکس هایگونه و هامانند پروتون

با آب فعال  ماریسلول شوند. همانطور که قبلا اشاره شد ت

شود؛  طیشدن مح یدیباعث اس تواندیشده با پلاسما م

تمام  باًیتقر است. یلازم و ضرور pH یرگیاندازه نیبنابرا

زنده به  سمیکروارگانیم هایدر سلول یکیمتابول هایتیفعال

pH جهیوابسته هستند، در نت pH ی درون سلول(pHi )کی 

طی مطالعات انجام  زنده ماندن سلول است. یپارامتر مهم برا

 یباکتر یبر رو( 2017وو ) (2016شده توسط ژانگ )

پس از  بیکه به ترت شدمشخص  ،اورئوس لوکوکوسیاستاف

 ،با آب فعال شده با پلاسما ماریاز ت 10و  min  3ذشتگ

زده  نیتخم 5/2و  1/4 یسلول باکتر یدرون سلول pH زانیم

 یکپارچگی دنید بیخود نشان دهنده آس نیکه ا شودیم

 30)است آن درون به هاپروتون افتنی انیسلول و جر یغشا

 توانندیشده م دیفعال تول ژنیاکس هایگونه، (. همچنین37و 

 کنند. دایوارد سلول شوند و در داخل آن تجمع پ

 

 
 ،(b)نوکوآیا ایستریل ،(a)یاکلیشیاشرشامل  بیبه ترت ییایباکتر هایاز گونه SEM تصاویر .2شكل 

های تحت درمان با آب از گونه a-cهای کنترل و ( از گونهc)-(a)، (c)اورئوس لوکوکوسیاستاف

 .سطح سلول است یرو بیقرمز نشان دهنده آس هایفلشفعال شده با پلاسما که 
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ان با تویرا م یفعال داخل سلول ژنیاکس هایگونه زانیم

 کروسکوپیو م نییکلروفلورس یاستات د ید 7، 2پروب 

طی مطالعات عنوان نمونه کرد. به یرگیفلورسانس اندازه

 ،اورئوس لوکوکوسیاستاف یباکتر یبر روانجام شده 
با آب فعال شده با پلاسما  یباکتر ماریاز ت پس مشخص شد

 نیا ،نیهمچن .ابدییم شیشدت فلورسانس درون سلول افزا

 یداشته است که خود عامل ماریبا زمان ت میند رابطه مستقرو

 38)باشدیم یباکتر یساز رفعالیبردن و غ نیاز ب یبرا گرید

غشا  دنید بیباعث آس تواندیم یکیمورفولوژ رییتغ .(39و 

و فعال  رپذیواکنش یهانشت گونه یبرا یسلول شود و عامل

 بل ذکر استقاآن است. البته  شتریب بیسلول و آس به داخل

 انیجر نیا یسلول برا یغشا یکپارچگی دنید بیآسکه 

کردند که  انیب پژوهشگراناز  ی. گروهستین یضرور

بدون ایجاد اختلال در یکپارچگی غشا،  پراکسیدهیدروژن

 .(40)سلول منتشر شود  یغشا قیآزادانه از طر تواندیم

ال و به سلول عمدتا به سرعت انتق هاکالیانتشار راد سمیمکان

در مورد عملکرد گونه سمیدارد. دو مکان یانتشار جرم بستگ

وجود  ییایدو نوع مختلف باکتر یفعال بر رو ژنیاکس های

پوشش و غشا هدف  ،یگرم منف هاییباکتر یدارد. برا

 دکه در موریدر حال .فعال است ژنیاکس هایگونه یاصل

 یاهداف اصل یداخل سلول یگرم مثبت، اجزا هاییباکتر

واکنش صورت نیفعال هستند که در ا ژنیاکس هایگونه

 یاجزا دیشد بیفعال باعث آس ژنیاکس هایگونه های

 .(42و  41)ندشوینشت سلول م جادیداخل سلول بدون ا

 بیمنجر به تخر توانندیم یدرون سلول یواکنش هایگونه

DNA  .با آب  اورئوس لوکوکوسیاستاف ماریاز ت پسشوند

سما و انجام الکتروفورز ژل مشخص شد که فعال شده با پلا

ژل حرکت  نییاغلب به سمت پا یباکتر نیا DNA ینوارها

 نرفت نیخود نشان دهنده شکسته شدن و از ب نای که اندکرده

 است بوده یباکتر DNAفسفات در مولکول -قند هایوندیپ

مولکول شده  نیاز ا یقطعات کوچک دیتول منجر بهکه 

 هایگونه بیان کردتوان یم ،نیرابناب .(43و  30)است

، DNAسلول از جمله  یاز اجزا یاریفعال به بس ژنیاکس

RNA ، رساند. از یم بیها آستئینغشا و پرولیپیدهای 

با  یهواز یهنگام زندگ یعیطور طببه هایکه باکترییآنجا

 هایستمیس شوند،یفعال مواجه م ژنیاکس هایگونه

کوچک  هایتئینپرو ،هامیآنز متنوعی از جمله یفظتمحا

مانند  هاییمولکولو  نیو گلوتاردوکس نیوردوکسیمانند ت

فعال و  ژنیاکس هایکردن گونه یخنث یرا برا ونیگلوتات

 است نیاعتقاد بر ا .(44)اندکرده جادیکمک به زنده ماندن ا

حال، نشان داده نیاست. با ا دیکه مقاومت در برابر پلاسما بع

و درمان مکرر با پلاسما منجر  نییپا یاشده است که دوزه

یم 1نوزایروجیسودوموناس ا هایاز سلول یبه ظهور برخ

سرد دارند.  ینسبت به پلاسما یکه تحمل بالاتر شود

در  ییهاها جهشسلول نینشان داده شد که اهمچنین، 

 .(45)ددارن شو کاه ونیداسیرنگدانه فعال اکس 2نیفناز

 سلول یوبر ر یكیزیو ف یاثرات جسم

سلول یآب فعال شده با پلاسما بر رو یکیزیاثرات ف

اشعه  ون،یداسیکاهش اکس لی، پتانسpH شامل عمدتا ها

گونه لیاست. تشک یکالکتری شوک امواج و بنفشء ماورا

در  یدیاس pH جادیفعال منجر به ا تروژنیو ن ژنیاکس های

 اتیآب فعال شده با پلاسما شده که در بخش خصوص

منجر به  طیمح pHداده شد و  حیتوض ییایمیکوشیزیف

 ی. مقدار بالاشودیمربوطه م یدرون سلول pHکاهش 

در آب فعال شده با پلاسما  ونیداسیکاهش اکس لیپتانس

 نهمچنی بنفش ءدارد. اشعه ماورا ییدر گندزدا ینقش مهم

به پژوهشگران. کندیکمک م یکروبیم سازیرفعالیبه غ

داخل آب  هب بنفشء ماورا اثر تابش اشعه یصورت کم

سطح آب( را مورد  ریآب فعال شده با پلاسما در ز هی)تخل

اشعه  نیاز ا توجهیقابل ریقرار دادند و تاث لیتحلوهیتجز

 30 کهیطورکردند به ییشناسا یباکتر یساز فعال ریغ یبرا

اشعه  ریتحت تاث یاکلیشیاشر یشدن باکتر رفعالیاز غ %

موارد عامل  نیگذشته از ا .(46)شد برآورد بنفشء ماورا

توسط آب فعال شده با پلاسما  ییکه در گندزدا یگرید

که  باشدیم یکیکمک کننده است، امواج شوک الکتر

 حاتی. بر اساس توضشودیغشا م یحفره بر رو جادیباعث ا

آب فعال  سازی رفعالیغ هایسمیه شده در بالا، مکانیارا

 کرد. بندیطبقه لهار مرحدر چه توانیشده با پلاسما را م

                                                           
1 Pseudomonas aeruginosa 
2 Phenazine 
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 34 غذایی صنایع در کاربردی میکروبیولوژی فصلنامه 

در  هیو ثانو هیاول ژنیفعال اکس هایگونه یسر کی -1

، pHشوند که در کاهش یم دیآب فعال شده با پلاسما تول

 یکیالکتر تیو هدا ونیداسیکاهش اکس لیپتانس شیافزا

 یرو یکیزیعوامل سبب استرس ف نی. اکنندیم فاینقش ا

 .شوندیم یکروبیم هایسلول

در آب فعال  تروژنیو ن ژنیفعال اکس ایهگونه -2

شود که نه  ویداتیباعث استرس اکس تواندیشده با پلاسما م

یم بیسلول تخر وارهیرا در د کانیدوگلیتنها ساختار پپت

در  تئینپروو  دیپیل ونیداسیبلکه باعث شروع پراکس کند

غشا سلول به  یکپارچگی جهی. در نتشوندیسلول م یغشا

 یغشا لیپتانس ونیزاسدپلاری آن دنبال به و افتدیخطر م

 .شودیانجام م زیسلول ن

اطراف  طیدر مح تروژنیو ن ژنیفعال اکس هایگونه -3

 منتقل و منجر به یداخل طیمنافذ به مح قیاز طر توانندیم

شوند.  یدرون سلول تروژنیو ن ژنیفعال اکس هایتجمع گونه

شده با  موجود در آب فعال هایحال، پروتون نیدر هم

 جهیشده و در نت ریبه داخل سلول سراز توانندیم زیپلاسما ن

pH ابدییداخل سلول کاهش م. 

یم یدرون سلول تروژنیو ن ژنیفعال اکس هایگونه -4

 ها،تئینپرو، DNAاز جمله  یداخل سلول یاجزا توانند

باعث تکه  جهیدر نت کنند. دیاکس را هادراتیو کربوه دهایپیل

یکه م شوندیشده م دیاکس هاینییو پروت DNAتکه شدن 

غشا به داخل آب  یشده رو لیمنافذ تشک قیاز طر توانند

 .ابندی انیشده با پلاسما جر الفع

ممکن  که آب فعال شده با پلاسما است ذکر لازم به

ینشود، اما م ییایباکتر یهااست منجر به مرگ کامل سلول

حالت زنده اما  کی دیبه آنها صدمه زده و منجر به تول تواند

سلول شود. گزارش شده است که  ریکشت و تکث رقابلیغ

 ییایمشی مواد بنفش،ء از جمله اشعه ماورا یطیمح هایتنش

یباکتر توانندیاندک م یوجود مواد مغذ نیو همچن یسم

در (. 47)وارد کنندکشت  رقابلیها را به حالت زنده اما غ

 یاز باکتر % 14به  کیکه نزد افتیدر Xuمطالعه  کی

 هاییاز باکتر % 5/4و  اورئوس لوکوکوسیاستاف

قرار گرفتن در معرض آب  min20 پس از  یاکلیشیاشر

یکشت م رقابلیزنده اما غ فعال شده با پلاسما وارد حالت

گرم  هاییورود باکتر دهدیموضوع نشان م نی. اشوند

به حالت زنده اما  یگرم منف هاییمثبت نسبت به باکتر

  (.48)است ترعسری و ترکشت راحت رقابلیغ

وارد  یباکتر یهااز گونه یاریاسترس، بس طیدر شرا

زنده اما  یکیولوژیزیحالت ف ای یگرسنگ سمیحالت متابول

 نی. گزارش شده است که چندشوندیم کشت رقابلیغ

وارد حالت  طیشرا نیتحت ا یانسان یزایماریب یباکتر

 رقابلیزنده اما غحالت  د.شونیکشت م رقابلیزنده اما غ

 یگرم منف باکتریگرم مثبت و هم در باکتری کشت هم در 

 یاستراتژ کیکشت  رقابلیحالت زنده اما غ. شودیم افتی

 .اتخاذ شده است یبقا است که توسط باکتر

 

 

 

 (Mizanur R et al.,2022)فعال شده با پلاسماآب  یکروبیضدمهای سمیمکان :3شکل 
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 و فعلی کاربردهای: غذایی هایپاتوژن بر پلاسما با شده فعال آب فناوری هایپیشرفت 

 آینده رنمایدو

 Applied Microbiology In Food Industries 35 

از جمله  نهیزم نیدر چند یمهم یامدهایپ این رویکرد

 تیریو مد ییمواد غذا یفناور ست،یز طینظارت بر مح

اند گزارش کرده یمتعدد مطالعاتدارد.  یعفون یها یماریب

 توانندی، مپلاسمای سرداز جمله  ،یکیزیف یهاکه درمان

 ای وارد کنند فابل کشتریدر حالت زنده اما غ را هایباکتر

شمایی  .(50و 49) شوند هایکشنده باکتر بیمنجر به آس

 آب فعال شده با پلاسما یکروبیضدمهای کلی از مکانیسم

 نشان داده شده است. 3در شکل 

آب فعال شده با  ییموثر بر کارا هایفاکتور

 پلاسما

 یپردازش یفاکتورها

 هایفرایندتوسط  تواندیسما مآب فعال شده با پلا

 corona discharge ،gliding arc discharge ،مانند یمختلف

 ،DBD ،microwave discharge  وplasma jet دیتول 

 لیو پلاسما جت به دل DBDموارد  نیتمام ا انیشوند. در م

هستند. به  هاپژوهشدو روش متداول در  ه،یسهولت در ته

 یپردازش یاز فاکتورها یاریسما بسپلا هیته یاز ابزارها ریغ

 هیمورد استفاده و حالت تصف یگازها ه،یمانند منبع تغذ گرید

 سهیبوده و انجام مقا ریمختلف متغ یمارهایت نیدر ب شهیهم

. ولتاژ، کندیدشوار م اریمطالعات مختلف را بس نیب میمستق

آب  یساز رفعالیغ یژگیدر و یمهم ریثاتوان و فرکانس ت

 نیمشخص شده است که ا رایز ؛با پلاسما دارد فعال شده

علاوه هکنند. بیم نییپلاسما را تع یورود انرژی هاپارامتر

آب فعال شده با پلاسما  ینگهدار یتوجه داشت که دما دیبا

عنوان نمونه آن موثر است. به ییایبر عملکرد ضدباکتر زین

آب فعال شده با  دهدیوجود دارد که نشان م یگزارشات

 یساز رفعالیراندمان غ تواندیم میملا یلاسما با دماپ

بالا باعث  یدما رایز ،دهد شیرا افزا هاسمیکروارگانیم

طور به 1( . جدول 51-53) شودیرساندن به آنها م بیآس

را  پلاسما با شده فعال آب کارایی بر موثر خلاصه عوامل

  دهد.نشان می

 سمیكروارگانیم هاییژگیو

آب فعال شده با پلاسما به  یایمزا نریتیاز اصل یکی

با  سهیدر مقا دیکننده جدیعفون ضد یفناور کیعنوان 

 فیکردن ط رفعالیغ ییاست که توانا نیا هایفناور ریسا

 ها،، هاگهایاز جمله باکتر هاسمیکروارگانیاز م یعیوس

یرا دارد. در مورد باکتر روسیو حتی و مخمرها ها،کپک

 هایآنها معمولاً واکنش ،یت پلانکتوندر حال یشیرو های

اما  دهندینسبت به آب فعال شده با پلاسما نشان م یمتفاوت

 هایینسبت به باکتر یگرم منف هاییگفت که باکتر دیبا

شده با نسبت به آب فعال  یبالاتر تیگرم مثبت حساس

 گرم یشش باکتر کیسنت سهینمونه با مقا یبرا پلاسما دارند.

با آب فعال شده با  ماریت min  60یدر ط یمنف مثبت و

 یگرم مثبت برا هاییکه باکتر گیریمنتیجه میپلاسما 

 از پسدارند و  اجیاحت min  60از شتریبه ب log 5ش کاه

min 60  فقطlog 87/2 ثبت شد. 

 

 آب فعال شده با پلاسما ییعوامل موثر بر کارا .1جدول

 منبع پلاسما هیتخل یپارامترها عاتیما اتیخصوص ینگهدار طیشرا

 DBD ولتاژ اجزا زمان

 Plasma jet توان ییرسانا دما

 Gliding arc فرکانس یسخت 

 pH زمان Corona 

 Discharge فاصله  

   microwave 

discharge 
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 و همکاران کارگر

 36 غذایی صنایع در کاربردی میکروبیولوژی فصلنامه 

 min  15به یگرم منف یباکتر یبرا زانیم نیا کهیدر صورت

دست  log  5مدت به مقدار هدف نیو در ا ابدییکاهش م

با توجه به زمان قرار گرفتن در معرض آب فعال شده  یافتند.

 میبه سه دسته تقس های، باکترlog 5ش کاه یبا پلاسما برا

 min  30و حساس کمتر از یگرم منف یباکتر یشدند. برا

 مگرم مثبت و مقاو یباکتر یکه برایبود، در حال ازیمورد ن

 نیبود. ا ازیمورد ن h  5از شیب اورئوس لوکوکوسیاستاف

میضخ هیگرم مثبت لا هاییبود که باکتر لیدل نیروند به ا

 هایی( نسبت به باکتر80تا  nm 20 ) یسلول وارهیاز د تری

 شیخود باعث افزا نی( دارند که ا15تا  nm 10) یگرم منف

 طیمح کیدر  و شودیسلول م یو مقاومت غشا یسخت

از  تروژنیو ن ژنیسفعال اک هایپراسترس مانع از انتشار گونه

 سندگانینو علاوه بر ین،. شودیم ییعرض غشا پلاسما

وجود داشته  یبالاتر یکروبیکه بار م یدادند هنگام حیتوض

دارند. از  گریکدیبه تجمع با  لیتما هاسمیکروارگانیباشد، م

 یکیزیکه مانع ف دهندیم لیرا تشک هیلا نیچند قیطر نیا

آنها است.  یداخل طیال به محفع ژنیاکس هاینفوذ گونه یبرا

با هر  توانندیکه م یواکنش هایگونه نیانگیم نیعلاوه بر ا

بالاتر  یکروبیواکنش دهند در غلظت م یکروبیسلول م

در حالت  های. کاملا مشهود است که باکترابدییکاهش م

به آب فعال  نسبت یلانکتوننسبت به حالت آزاد و پ لمیوفیب

 یرو لمیوفیب لیتشک .(54)هستند رتشده با پلاسما مقاوم

است و  جیرا دهیپد کی یعاد طیدر شرا ییسطوح مواد غذا

 یاهیاز کل محصولات گ 5 10-80گزارش شده است که 

منتقله  هایاز پاتوژن یادیز ریمقاد هستند. لمیوفیب یتازه حاو

خود مواد  ایآلات  نیسطح ماش یاز غذا ممکن است بر رو

دهند که سلامت انسان را به لیتشک ملیوفیو ب سبندبچ ییغذا

اثر  کی لمیوفیب کسی. ماترکنندیم دیتهد یطور جد

 ،یمنیدر برابر درمان، پاسخ ا هایباکتر یبرا یمحافظت

 در. دارد هاکننده یخشک شدن و ضدعفون ون،یداسیاکس

ها را لمیوفیموجود در ب هاییحذف باکتر کس،ماتری واقع

زده  نیکند. تخمیدشوارتر م یونپلانکت هاییرنسبت به باکت

با  سهیدر مقا هالمیوفیموجود در ب یهایکه باکتر شودیم

نسبت به  یشتریبرابر مقاومت ب 1000پلانکتون،  یهایباکتر

 یبرا یمختلف هایسمیمکان .(55)ددارن یکروبیعوامل ضدم

مهم .شودیم انیب هالمیوفیدر ب هایمقاومت باکتر شیافزا

نسبت به آب فعال  هالمیوفیمقاومت ب شیافزا عامل در نتری

داده نسبت  یخارج سلول کسیماتر یبه اجزا ،شده با پلاسما

 کیو  شوندیم لیتشک یمریکه توسط مواد پل ،شده است

 .دهندیه میارا ریپذ اکنشو هاینفوذ گونه یسپر برا

 یآنت هاییاستراتژ یمهم برا هدف کی لمیوفیب سیماتر

 شیافزا یاحتمال لیاز دلا گرید یکی .(56و  4)تاس لمیوفبی

ها در یباکتر یکیمتابول تیها، کاهش فعاللمیوفیمقاومت ب

که ییاست. از آنجا یکاهش مواد مغذ لیبه دل هالمیوفیب

 یهافرایند یبه مهار برخ یباکترضد یهاعمل اکثر درمان

 کیمتابول تیدارد، عدم فعال یها بستگدر سلول کیمتابول

 یبه برخ هالمیوفیموجود در ب یهایباکتر هک شودیباعث م

 نیموثرتر .(57)دندهن یپاسخ مناسب یضدباکتر یهااز درمان

پلاسما نقش دارند،  لمیوفیضد ب تیفعال که در فعال یهاگونه

 .(58)دفعال هستن تروژنین یهاو گونه ژنیفعال اکس یهاگونه

و  منفرد ژنیاکس یهاکالیراد رها،یمس نیا نیدر ب

یدو گونه فعال در نظر گرفته م لیدروکسیه یهاکالیراد

بدون در  OH یهاکالینقش را دارند. راد نیشتریکه ب شوند

 یرینفوذپذ یعمر کوتاه و زمان عمل، دارا مهینظر گرفتن ن

و  هالمیوفیموجود در ب یهایدر برابر باکتر ییو انتشار بالا

 .(59)هستند لمیوفیب یهاساختار

 کسیماتر یرو تواندیمنیتروژن اکساید  گونه های

 لیتشک لیبه دل pHجمع شود و مسئول کاهش  لمیوفیب کی

HNO3  وHNO2 شدن بر عملکرد سلول،  یدیاس نیاست. ا

و  نیی، ساختار پروت1یمریپل یخارج سلول هیلا یداریپا

یم ریتأث لمیوفیب تاردر ساخ هاسمیکروارگانیم یمیآنز تیفعال

فعال  هایاز گونه یکی سیدهیدروژنپراک .(60)دگذار

شده در آب فعال شده با پلاسما است. در قسمت  لیتشک

وابسته به  یبه روش DNA بیشد که باعث آس انیقبل ب

مهم  لمیوفیب طیدر مح ژهیبه و DNA بی. آسشودیغلظت م

 یمریپل هیلا یجز اصل یخارج سلول DNA رایز ،است

که با  DNA بیآس ن،یاست. بنابرا یمحافظ خارج سلول

یآب فعال شده با پلاسما رخ م پراکسیدهیدروژنواسطه 

                                                           
1 Extracellular Polymeric Substances (EPS) 
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 و فعلی کاربردهای: غذایی هایپاتوژن بر پلاسما با شده فعال آب فناوری هایپیشرفت 

 آینده دورنمای

 Applied Microbiology In Food Industries 37 

 شود،یم لمیوفیب هایجهش در سلول نه تنها باعث دهد،

  .(61)گذاردیم ریتاث زین لمیوفیب کسیبلکه بر ساختار ماتر

نفوذ و همکاران نشان داد که  یتوسط هاتاو ریمطالعه اخ

 هایلمیوفیشده پلاسما به ب دیتول پراکسیدهیدروژن

سودوموناس ( و MRSA) اورئوس لوکوکوسیاستاف
به تراکم  توجهیقابلطور به نیلیسیمقاوم به مت نوزایروجیا

رشد  جوان یهالمیوفیبدارد.  ی( بستگلمیوفی)بلوغ ب یسلول

، انتقال CFU/ml 910 باًیتقر یو حاو h 8 به مدت کرده

که یدر حال ؛کاهش دادند یمیرا تا ن پراکسیدهیدروژن

داشتند، به CFU/ml 1010 باًیساعته که تقر 24 یهالمیوفیب

 یریجلوگ پراکسیدهیدروژنطور کامل از انتقال 

با  ترمیضخ یهالمیوفیکه ب ستین رمنتظرهیغ .(62)کردند

 ییفعال پلاسما یهاگونه یبرا یمانع بهتر شتر،یب ومسیب

 لمیوفبی ضد یهاروش ریبا سا بیشوند و ممکن است ترک

که  یریپذواکنش یهاگونه ن،یگذشته از ا باشد. یورضر

در آب فعال شده با پلاسما وجود دارند به سرعت با مواد 

 یهاگونه ریبا سا نیو همچن لمیوفیموجود در ب یآل

. استوارت و همکاران دهندیواکنش نشان م ریپذواکنش

 سهی( در مقاpH=11) ییایقل تیپوکلرینشان داد که ه( 2001)

کندتر  اری( با غلظت مشابه، بسpH =5/5وسولفامات )با کلر

 1هیپنومون لایکلبسو  نوزایروجیسودوموناس ا هایلمیوفیبه ب

که نفوذ کمتر  دندیرس جهینت نیبه ا سندگانی. نوکندینفوذ م

 لمیوفیب یبا مواد آل تیپوکلریبالاتر ه یرپذیواکنش لیبه دل

 فتادهین ریخکه انتقال کلروسولفامات به تایاست در حال

 زین لمیوفیب نگیگنالیتعامل با س لمیوفیدر بحث ب .(63)است

فعال  ژنیاکس یهااز گونه یدر نظر گرفته شود. برخ دیبا

 هایکولشده در آب فعال شده با پلاسما مول دیتول

 لیو تشک یهستند که بر ارتباطات سلول یمهم نگیگنالیس

امل آنها هنگام در تع نی. بنابراگذارندیم ریتأث یبعد لمیوفیب

مهم  هالمیوفیآب فعال شده با پلاسما بر ب رینظر گرفتن تأث

 عملکردهای هاگونه نیاست. نشان داده شده است که ا

 هالمیوفیب لیدر زمان تشک ژهیوبه ها،یدر باکتر یمیتنظ

فعال در آب  هایاز گونه یکی ک،یترین دیاکس .(61)دارند

                                                           
1 Klebsiella pneumoniae 

 نگیگنالیمولکول س کی نیفعال شده با پلاسما، همچن

 دیمهم است. نشان داده شده است که اکس یکیولوژیب

 ریز یهادر غلظت لمیوفیب یپراکندگ جادیباعث ا کیترین

 یپراکندگ ی. نحوه عملکرد آن براشودیم کرومولاریم

 تیفعال شیافزا و یحلقو GMP-ید بیبا تخر لمیوفیب

 دیاستراز مرتبط است. جالب توجه است که اکس یفسفود

 هاکیوتیب یادجوانت با آنت کیبه عنوان  تیبا موفق کیترین

 یکیزیمورد استفاده قرار گرفته است و توانسته است بر مانع ف

 یآنت تیغلبه کند و فعال لمیوفیب یمریپل یخارج سلول هیلا

از  هایباکتر ن،یگذشته از ا .(64)دکن تیتقورا  هاکیوتیب

 یسلول یبه چگالوابسته  نگیگنالیس هایمولکول قیطر

 نی. چنکنندیارتباط برقرار م گریکدی( با حساسیت جمعیتی)

 هایباکتر یبرا یادیز یایمزا یا دهیچیپ یارتباط ستمیس

 هایستمیو س لمیوفیب هایپیفنوت میبه تنظ توانیدارد که م

سنجش حد نصاب  ستمیاشاره کرد. تداخل با س زایماریب

منجر به  یتداخل نیت. چناس هالمیوفیکنترل ب یبرا یفرصت

را  یژن خاص انیبلکه ب شود،ینم هالمیوفیب یکیزیحذف ف

 یحذف بعد هایرا نسبت به روش لمیوفیو ب کندیمختل م

اند که درمان مطالعه نشان داده نیچند .(61)کندیمستعدتر م

حدت، از  یهاژن تواندیبا آب فعال شده با پلاسما م لمیوفیب

عنوان مثال، کند. به مید نصاب را تنظحسگر ح یهاجمله ژن

حدت  یهاند که ژندنشان دا (2019) و همکارانش یل

در  sprEو  cylR1 ،cylA ،gelEمرتبط با حسگر حد نصاب، 

تنزل داده شدند.  2سیکالیف وکوسانتروک یپاتوژن انسان

 یدرمان آب فعال شده با پلاسما ممکن است فرصت ن،یبنابرا

و در  هالمیوفیحسگر حد نصاب در ب اختلال در جادیا یبرا

 .(65)باشد لمیوفیاختلال و حذف ب لیتسه جهینت

 اینهیزم یآب طیمح
است که بر عملکرد  یعامل مهم زین یآب طیمح

. بر اساس خواص گذاردیم ریپلاسما تاث یکنندگ رفعالیغ

 هایطور عمده به محلولبه توانیرا م عاتیما یکیولوژیزیف

 یرآلیغ هایحلال نیشتریکرد. ب یه بندطبق یو آل یرآلیغ

 و نمک بافر (NaCl % 85/0نمک )استفاده شده شامل آب، 

                                                           
2 Enterococcus faecalis 
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 و همکاران کارگر

 38 غذایی صنایع در کاربردی میکروبیولوژی فصلنامه 

نوع نمک استفاده شده  ای. البته مقدار نمک باشندیم تفسفا

ینم جادیپلاسما ا ییدر عملکرد گندزدا یادیتفاوت ز

  .(21)کند

از پنج کشور  یدنیآب آشام یهانمونه ایدر مطالعه

 نیو فلسط یفرانسه، نروژ، اسلوون ا،یتانیمله برمختلف از ج

برای تاثیر منشا آب بر پتانسیل ضد میکروبی آب فعال شده 

آب از  یهانمونه .گرفت با پلاسما مورد بررسی قرار

 رایز شدندبرای فعال سازی انتخاب  نیانگلستان و فلسط

آب فعال  .دادند نشان هیاول بیاختلاف را در ترک نیشتریب

عامل ضد  کیشده از آب انگلستان  جادیا پلاسماشده با 

آب فعال شده با که  یموثر است. در حال اریبس یکروبیم

 اریبس یکروبیضد م تیفعال نیشده از آب فلسط جادیاپلاسما 

 یکروبیکه اثر ضد ماین نتایج نشان می دهد  نشان داد. یکم

منبع آب مورد  هیاول بینسبت به ترکآب فعال شده با پلاسما 

از  یدنیحساس است، با منابع آب آشام اریاستفاده بس

 تیاز فعال یمتفاوت اریمختلف سطوح بس ییایجغراف یهامکان

 .(66)دهندیرا نشان م یکروبیضد م

بالقوه آب فعال شده با پلاسما در  یکاربردها

 ییغذا عیصنا
از مشکلات  % 34باعث  ییایباکتر یهر ساله، آلودگ

 ریدر بخش ز .(67)شودیمن غذا در سراسر جها یمنیا

 ییغذا عیبالقوه آب فعال شده با پلاسما در صنا یکاربردها

 نهیدر سه زم آنها را به طور عمده توانیکه م شودیبحث م

 ی، جوانه زنییمواد غذا یسطح یکرد: ضدعفون بندیطبقه

  گوشت. فراوریو پخت و  اهیبذر و رشد گ

 ییسطوح مواد غذا یضدعفون

 کیبه عنوان  توانیده با پلاسما ماز آب فعال ش

 ییمحصولات غذا یبرا ندهیکننده مانند مواد شو یضدعفون

 ییایدر یگوشت و غذاها جات،یها و سبزوهیاز جمله م

و  افتهی شیافزا ییمواد غذا یماندگار جهیاستفاده کرد. در نت

. با توجه به تنوع ابدییکاهش م ییمواد غذا عاتیضا دیتول

 یضدعفون ییکارا یکروبیم هایو گونه ییمواد غذا رد

یمطالعات مختلف متفاوت م نیروش در ب نیا یکنندگ

 یگزارش استفاده از آب فعال شده با پلاسما برا نی. اولباشد

و روز  0 هایدر روز کهیطوربود به یتوت فرنگ یضدعفون

 یاتاق، کاهش ورود باکتر یدر دما سازی رهیذخ 4

. مقدار شددرون آن گزارش به  اورئوس لوکوکوسیاستاف

مقدار زمان در معرض قرار گرفتن به  یشدن باکتر رفعالیغ

 ینسبت به آب فعال شده با پلاسما بستگ یتوت فرنگ

 گریتازه د هایوهیم یروبر  نیهمچن رویکرد نیا. (68)دارد

 کیامتحان شد. مثلا در  زین یویو ک بیس ،یگلاب رینظ

خرد شده که در تازه  هایبیشد که س مشخصمطالعه 

با آب فعال شده با پلاسما قرار  ماریو تحت ت c ° 4یدما

مانند  ییغذا هایفته شدند، کاهش رشد انواع پاتوژنگر

 نشان را هامخمر و هاکپک هالمیوفیب ،یهواز هاییباکتر

 نیا یماندگار شیخود نشان دهنده افزا نیکه ا دهدمی

در  ای .(71و  70و  69)دباشیم طیشرا نیدر ا لمحصو

با آب  ماریت c ° 60 یشده است در دما انیب گرید ایمطالعه

 شیکلم را افزا یکروبیم یمنیا تواندیفعال شده با پلاسما م

را قبل  هالمیوفیب دیتول تواندیدهد. آب فعال شده با پلاسما م

 .(71)کندشدن مختل  لیاز تشک

مقاومت در برابر  شیافزا لیبه دل یاسپور باکتر

 ،یشیرو یهابا سلول سهیدر مقا یطیمح دیشد هایرفشا

 کی طبق نتایجاست.  ییمواد غذا یمنیا یبرا یدیتهد

در  c ° 55یبا آب فعال شده با پلاسما )در دما ماریت ،مطالعه

باعث کاهش  یریطور چشمگبه( 60تا  min  5زمان

جدا از  .(71)شد 1سرئوس لوسیباس یباکتر هایاسپور

 یاصل ینگران ،فعال شده با پلاسماآب  یکنندگ یضدعفون

 یبرا ایلهیوس تواندیم رایز ؛استفاده شده استآب  گرید

 ریبه سا هاسمیکروارگانیانتقال م قیمتقابل از طر یآلودگ

 افتیباز ،یاز منظر اقتصاد ن،یباشد. بنابرا ییغذا هاینمونه

مثال در  یبرخوردار است. برا یادیز تیآب شستشو از اهم

سودوموناس و  2نوکوآیا ایستریل یدو گونه باکتر مطالعه کی
کردند و در  حیکاهو تلق هایبرگ یرا بر رو 3فلورسانس

نشان  جیقرار دادند. نتا ماریمختلف آنها را تحت ت هایزمان

به کمتر از  سودوموناسگونه  زانیم min 3 داد که در عرض

                                                           
1 Bacillus cereus 
2 Listeria innocua 
3 Pseudomonas fluorescens 
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 و فعلی کاربردهای: غذایی هایپاتوژن بر پلاسما با شده فعال آب فناوری هایپیشرفت 

 آینده دورنمای

 Applied Microbiology In Food Industries 39 

 به ایستریل گونه ماریبعد از ت min  5و در دیرس صیحد تشخ

 هایباکتر یمقدار بقا ،نی. همچنافتیکاهش  log 4/2 زانیم

به  min  10بعد از نکهیدر آب با گذشت زمان کمتر شده تا ا

البته مطالعات استفاده از  .(72)دیرس صیتشخ زانیکمتر از م

گوشت و مواد  ینگهدار یآب فعال شده با پلاسما برا

شده  نجامکمتر ا جاتیو سبز هاوهینسبت به م ییایدر ییغذا

مطالعه مشخص شد که استفاده از آب  کیاست. مثلا در 

و تازه  ینگهدار یبرا یخی طیفعال شده با پلاسما در شرا

بدون  خی طیآنها در شرا رهینسبت به ذخ هاگوینگه داشتن م

مطالعه نشان داد که  نیآب فعال شده با پلاسما بهتر است. ا

رشد  یوثرطور مهمراه آب فعال شده با پلاسما به خی

را  هاگویم تیفیرا مهار و روند کاهش ک هاسمیکروارگانیم

 دواریروش ام کیموضوع نشان دهنده  نیکه ا کند؛یکند م

محصولات  ریو سا گوهایم یرماندگا شیافزا یکننده برا

آب فعال شده با  ریتاث گرید ایدر مطالعه .(73)است ییایدر

موجود در عضله و  لوکوکوسیاستاف ی پلاسما بر باکتر

کاهش ورود و حضور آننتایج شد که  بررسیپوست مرغ 

گزارش شد که وجود ساختار  ،نیهمچن داد. گزارشرا ها

با پلاسما به شده  فعالمتخلخل در عضله مرغ نفوذ آب 

کرده است. در ادامه  لیتسه زیبافت را ن یدرون هایقسمت

و  6)ام شدانج زیگوشت تازه و پخته گاو ن یکار بر رو نیا

با آب فعال شده  ماریت راتیثات ،یکروبیم یمنیجدا از ا .(74

عنوان مثال، ذکر شود. به دیبا زیغذا ن تیفیبا پلاسما بر ک

پس از غوطه C نیتامیو و سموتازدی دیسوپراکس شیافزا

 یبرا نیقارچ در آب فعال شده با پلاسما و همچن وری

ب فعال شده با آ یخرد شده تازه بعد از اسپر هاییگلاب

 میآنز کی سموتازدی دیگزارش شده است. سوپراکس لاسماپ

استرس و دفاع در  طیدر پاسخ به مح یدانیاکسیآنت یاصل

 نیتامیاست. و دیسوپراکس هایکالیاز راد یناش بیبرابر آس

C فعال  هایدفاع در برابر گونه یمولکول کوچک برا کی

 .(75)دباشیم ژنیاکس

 یآبز ،ییغذا عیگسترده در صنا ورطبه 1نیآستاگزانت

 ویداتیتنش اکس لیشود. به دلیاستفاده م یشیو آرا یپرور

                                                           
1 Astaxanthin 

شده در کشت یهاهی، سوآب فعال شده با پلاسمااز  یناش

آب فعال شده با  ماریتحت ت 30و  min  15یهاطیمح

 دکاروتنوئی % 6/12 ± 4/1 و % 9/7 ±2/1 بیبه ترت پلاسما

 دیتول نیآستاگزانت % 1/22 ± 3/1 و % 5/15 ± 3/3با  شتریب

 یهانیپروتئ انیب شیافزا کیپروتئوم لیو تحل هیتجز کردند.

 نیو همچن ویداتیبه استرس اکس یدر پاسخ سلول لیدخ

را نشان داد که هر دو به بازده بالاتر  دیکاروتنوئ وسنتزیب

افزایش تولید استاگزانتین  .(76)کنندیمکمک  نیآستاگزانت

 شیافزا گرید سویاز  ا2افیا رودوزیمفتوسط مخمر 

منجمد و تازه  هایگوشت گوها،یدر م هایچرب ونیداسیاکس

در آب فعال شده با  ویداتیوجود استرس اکس لیگاو به دل

آب  هایماریحال همه تنیگزارش شده است. با ا زیپلاسما ن

در  توجهیقابل یفیک راتییفعال شده با پلاسما منجر به تغ

در  دارییتفاوت معن چیشده است. مثلا هن ییمواد غذا

گوشت مرغ قبل و بعد از  یبرا ئینپروتو  یچرب یمحتوا

با آب فعال شده با پلاسما مشاهده نشده است.  ماریت

از گونه یناش بیآس بخش عمدهگزارش شد که  ،نیهمچن

با  ،تعامل آب فعال شده با پلاسما لیبه دل ژنیفعال اکس های

و این تاثیر به میزان بوده است  هایسلول باکتر وارهید

 .(6)بوده است مرغ هایبافت کمتری بر

پخت،  یبرا آب فعال شده با پلاسما کاربرد

 گوشت یو ضدعفون فراوری
امکان را  نای پلاسما با شده فعال آب در 2NO- دیتول

گوشت  فراوری یبرا تیتریعنوان منبع نتا به کندیفراهم م

باعث ثابت ماندن رنگ و  نیچنماده هم نیااستفاده شود. 

گوشت  ای، طی مطالعهنمونه ی. براشودیمطعم گوشت 

 یحاو یدر آب فعال شده با پلاسما min  30مدت ، بهگاو

ppm 46  از −
2NO  قرار داده شد و سپس همراه  ماریت تحت

 c°یسپس در دما .شد ومیگوشت کنترل به طور جداگانه وک

 یارهایبا مع انید. در پادر آب پخته ش min  30به مدت 80 

 ماریغذا مشخص شد که گوشت ت تیفیرنگ و ک یبررس

. باشدیشده از نظر قرمز بودن بافت بهتر از گوشت کنترل م

با آب فعال شده با  ماریمشخص شده است که ت ،نینهمچ

                                                           
2 Phaffia rhodozyma 
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 و همکاران کارگر

 40 غذایی صنایع در کاربردی میکروبیولوژی فصلنامه 

− ماندن غلظت نییپلاسما باعث پا
2NO و  هاباکتری تعداد و

مطالعات  نی. اشودیموجود در گوشت م هایپاتوژن ریسا

 کیعنوان به تواندینشان داد که آب فعال شده با پلاسما م

پخت  یبرا یسنت ییایمیمواد ش نیگزیجا اینوآورانه  نهیگز

 منجر به بهبود تواندیدر نظر گرفته شود و همزمان م وشتگ

گفت آب فعال  توانیم ،نیبنابرا .(77)شود  یکروبیم یمنیا

محصولات  یفیک هاییژگیو تواندیشده با پلاسما م

 ریبافت، رنگ و سا pH ،ییاز جمله ارزش غذا ،یگوشت

 .(71)دهدبهبود  موثری طور به را هاخواص آن

 پوسته تخم مرغ یضدعفون

 یشکل گرم منف ایلهیم هاییاز باکتر یکی سالمونلا

 نیبنابرا .مرتبط با مدفوع است سمیکروارگانیم نیاست. ا

تواند ی، میکشاورز یآب آلوده برا ایاز فاضلاب  استفاده

. اسهال، تهوع، درد شکم، شود ییمواد غذامنجر به آلودگی 

 المونلاس سمیکروارگانیاز م یم ناشیعلا رهیاستفراغ، تب و غ

 .(79و  78)هستند

با پوسته مرتبط  زایماریب سمیکروارگانیم سالمونلا

 یبهداشت عموم دهیچیپ هاینگرانی باعث که است مرغتخم

 کی. در شودیدر سراسر جهان م یو مشکلات اقتصاد

تخم ماریکه ت شدانجام شد مشخص  نیمطالعه که توسط ل

 در یشده با آب اسمز هتهی پلاسما با شده فعال آب با مرغ

W 60 مدت بهS  30  لینسبت به روش آب استر 120تا 

 سالمونلا یدر غلظت باکتر ریچشمگباعث کاهش 

ای از تاثیر آب خلاصه 2جدول  در .(80)شد 1سیدیتیانتر

ها و کیفیت و فعال شده با پلاسما بر میکروارگانیسم

نمایی  3ماندگاری مواد غذایی آورده شده است. شکل 

 صنایع در پلاسما با شده فعال آب شماتیک از کاربردهای

 دهد.را نشان می غذایی مختلف

                                                           
1 Salmonella Enteritidis 

 
آب فعال شده با پلاسما  یربردهاکا کیشمات شینما .5شكل 

 ییمختلف غذا عیدر صنا

 یزنجوانه یبرا شده با پلاسماآب فعال  کاربرد

 اهیبذر و رشد گ

شده در آب فعال شده با  دیتول ریواکنش پذ هایگونه

2NO، −3NO−) یعنوان اهدا کننده خارجبه توانندیپلاسما م

، 2O2Hاهیو رشد گبذر  یزنجوانه تواندی( عمل کنند، که م 

آب طور خاص، درمان با به (.89)( 4)شکل  کند تیتقورا 

 شیافزا یبرا دوارکنندهیروش ام کی فعال شده با پلاسما

قابل  یمعدن هیتغذ تیتقو نیو همچن هیو پا وندیپ یبقا

است  نیاعتقاد بر ا است. یدرخت وهیاستفاده در محصولات م

از  یناش آب قعال شده با پلاسمابقا توسط  شیکه افزا

 اهیدر بافت گ یکیولوژیزیف یهافرایند یعموم کیتحر

عملکرد،  وه،یم لیتشکبر  با پلاسماآب فعال شده  است.

 می(، کلسP) وهی(، فسفر مK) می( و پتاسNبرگ ) تروژنین

(Caاس )کیاسکورب دی (AAو اس )ونیتراسیقابل ت تهیدی 

(TA )(.90د)موثر وافع ش 

 
 و رشد گیاه  زنیجوانه .4شكل 

 

 بیوغیلم باکتری

سطح تماس با 

 غذا 

میوه و 

 سبزیجات

 پوسته غذا

 فرآوری غذا 

غذاهایی 

 دریایی

محصولات 

 گوشتی

آب فعال شده با 

 پلاسما
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 ییمواد غذا یو ماندگار تیفیو ک هاسمیكروارگانیآب فعال شده با پلاسما بر م ریتاث .2جدول 

و  وهیم

 جاتیسبز
 منبع تیفیک یژگیو تیکاهش جمع درمان طیشرا شرایط آماده سازی سمیكروارگانیم

  یمحصولات کشاورز

 انگور
 سسیساکاروما

 هیزیسرو
 پلاسما جت

در آب ساندن یخ

  minبه مدت ییپلاسما

30 

log 38/0 

در  توجهیقابل رییتغ

 یرنگ و محتوا

کل  نیانیآنتوس

 مشاهده نشد

81 

 یگلاب یهاتکه

 یهایرکل باکت

مخمرها و  ،یهواز

 کپک ها

 کروپلاسمایم

 min  5ها به مدتنمونه

 ییدر آب پلاسما

ور شدند، سپس غوطه

به مدت  c  4°یدر دما

 یروز نگهدار 12

 شدند.

 logروز دوازدهم: 

کل  یبرا11/0-65/0

 ،یهواز یهایباکتر

log 84/0-04/1یبرا 

-log 31/0مخمرها و 

 ها.کپک یبرا77/0

و خواص  تیفیک

به  یدانیاکسیآنت

 حفظ شد یخوب

82 

 یویک یهاتکه
 لوکوکوسیاستاف

 اورئوس
 جت کروپلاسمایم

روز  8ها به مدت نمونه

 ییآب پلاسما mL  1با

شدند و سپس  یاسپر

 c  4°یدر دما

 شدند ینگهدار

1/8log CFU/g 

 یهابرش یسفت

 یبه خوب یویک

بهبود  حفظ شد و

 دیسوپراکس تیفعال

 دیپراکس سموتاز،ید

و کاتالاز مشاهده 

 شد

83 

 ینیزم بیس

 خرد شده

 ومیپکتوباکتر

 کاراتووروم
 جت کروپلاسمایم

 mL PALها با نمونه

 طیمح mL 100و 100

آغشته  یکشت باکتر

 شدند

 یقو ییایاثر ضد باکتر

بر  یریتاث چیه

 ،یرنگ، عطر، سخت

ضخامت و بافت 

برش  ینیزمبیس

 خورده ندارد.

84 

 بیس یهاتکه

 یهایکل باکتر

ها، کپک ،یهواز

 فرمیمخمرها و کل

 ها

 کروپلاسمایم

 min  5ها به مدتنمونه

 ییدر آب پلاسما

ور شدند و سپس غوطه

به مدت  c  4°یدر دما

 یروز نگهدار 12

 شدند.

log 05/1یباکتر یبرا

 log ،یهواز یها

 ها،کپک یبرا64/0

log 04/1یبرا 

 logمخمرها و 

 هافرمیکل یبرا86/0

ر ب یریتاث چیه

 اتیمحتو ،یسفت

ندارد  یدانیاکسیآنت

شدن  یاو از قهوه

 شد. یریجلوگ

70 

  یمحصولات گوشت

 مرغ نهیس
P. 

deceptionensis 

CM2 
 پلاسما جت

  minها به مدتمونهن

در آب  12و  9، 6، 3

 ساندهیخ ییپلاسما

1/05log CFU/g PH کاهش  ن،ییپا

انسجام، حفظ 
85 
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 یسخت شدند.

گوشت گاو 

 تازه

ونلا سالم

 سیدیتیانتر
 پلاسما جت

در  h  6ها به مدتنمونه

 24 یبرا c  4°یدما

روز درآب فعال شده 

 با پلاسما قرار گرفت

1/05log CFU/g 

 

هیچگونه تعییر قابل 

توجهی در رنگ، ، 

اکسیداسیون لیپید، 

بو و پروتئین وجود 

 ندارد.

 

و  86

87 

مرغ،  چهیماه

 پوست

 K12 یاکلیشیاشر

و 

 لوکوکوسیاستاف

 اورئوس

 پلاسما جت

ها در آب نمونه

  c°یدر دما ییپلاسما

به  40و  25، 4

 min  30 ،45 ،60مدت

 قرار گرفت

log 35/0 تاlog 

 یاکلیشیاشر یبرا56/0

-log 08/0و 

 یبرا43/0

 لوکوکوسیاستاف

 اورئوس

 ،یرنگ، سخت

 یو محتوا نیپروتئ

 یبه خوب یچرب

 حفظ شد

74 

 تخم مرغ
سالمونلا 

 سیدیتیانتر
 ا جتپلاسم

 -S  30ها به مدتنمونه

در آب  120 -90 -60

فعال شده با پلاسما قرار 

 گرفت

log CFU/g4 < 

بهتر  یشاخص تازگ

بود  یتجار فراینداز 

و سطح نسبتاً دست 

 ماند ینخورده باق

88 

 2020تا  2018از سال  PALو  PAW یساز رفعالیاثر غ یشگاهیمطالعات آزما .3جدول 

 سمیكروارگانیم
نوع 

 سلول

فعال  عیما

 شده

 كردیرو

فعال 

 یساز

 عیما

دستگاه 

 پلاسما

زمان فعال

 یساز

 پلاسما

زمان مواجه 

 سمیكروارگانیم

 با پلاسما

 تیکاهش جمع

 سمیكروارگانیم
 منبع

 یپلانگتون انتروباکتر آئروژنز

آب مقطر و 

 دیبافر اس

 کیتریس

 یرو هیتخل

 سطح آب
 min5 min 10 جت ، هوا

log CFU/Ml(PAW); 

92/1 

log11/5 

CFU/Ml(Plasma 

activated buffer) 

91 

و  توژنزیمونوس ایستریل

 ومیمور یفیسالمونلا ت

 یپلانگتون

 لمیوفیب

 ریآب غ

 یمعدن

 یرو هیتخل

 سطح آب

  هیتخل

 یسد د

 ک،یالکتر

با و بدون 

 ژنیاکس 1%

min30 min 30 

Log7/5  8/5تا 

CFU/Ml(planktonic); 

log 

CFU/Ml(biofilm)2/3 

 9/3تا 

92 

P. deceptionensis 

CM2 
 آب مقطر یپلانگتون

 یرو هیتخل

 سطح آب
 S90 min30 log CFU/mL5 93 جت ، هوا

 یاکلیشیاشر

O157:H7  و

 لوکوکوسیاستفاف

 اورئوس

 آب مقطر یپلانگتون
 یرو هیتخل

 سطح آب
 S 60 min 6 جت ، هوا

log CFU/Ml(E.coli); 

7/3 

log CFU/Ml(S. 

aureus) 2/3 

94 
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 ،یکلایشیاشر

 ،نوکوآیا ایستریل 

 ، اورئوسلوکوکوسیاستاف

 ،لایدروفیآئروموناس ه

، سودوموناس فلورسنس

 نسیفاس یپوتر وانلایش

 یپلانگتون
 یآب د

 زهیونی

 یرو هیتخل

 سطح آب
 min5 جت ، هوا

h  24  

 c  4°یدر دما
>log CFU/mL 15/6 54 

سودوموناس 

 فلورسنس
 لمیوفیب

 یآب د

 زهیونی

 یرو هیتخل

 سطح آب
 min 300 min 5 log CFU/mL 6 95 جت ، هوا

 لوکوکوسیاستاف

 ،سیدیدرمیاپ

 یاکلیشیاشر

 آب لمیوفیب
 یرو هیتخل

 سطح آب
 96 نشده است تیرعا min 30 h 1 جت ، هوا

 لوکوکوسیاستاف

 اورئوس
 لمیوفیب

 یآب د

 زهیونی

 یرو هیتخل

 سطح آب
 min 60 min 30 log CFU/mL 74/4 97 جت ، هوا

 وکوسلوکیاستاف

، اوئوس

لوکونوستوک 

 ایهافن ،دسییمزنترو

 ،یآلوئ

 سسیساکاروما

 هیزیسرو

چسبنده 

فولاد  یرو

ضد زنگ 

 لنیات یو پل

 آب مقطر
 یرو هیتخل

 سطح آب

قوس سر 

 خوردن

 یهوا

 مرطوب

min 5 min30 ~ log CFU/unit7 98 

 یاکلیشیاشر

O157:H7  ایستریلو 

 توژنزیمونوس

 یپلانگتون

( %9/0نمک)

در آب 

 رمقط

قطرات 

فعال شده 

 با پلاسما

الکترودها

استوانه ی

بدون  یا

 گاز

10 min 1 log CFU/mL 4-3 99

 تشكر و قدردانی
مدیریت پژوهشی دانشگاه اعلام می آزاد اسلامی واحد جهرم و نویسندگان مقاله مراتب سپاس و قدردانی خود را از دانشگاه

 دارند.
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Abstract 
Innovation in food production and processing is needed to respond to emerging challenges, ensure 

food security worldwide, and meet consumer demands for high-quality, safe, and nutritious food 

products. Plasma-activated water is an environmentally friendly technique with minimal changes in food 

products. Plasma-activated water has been receiving increasing attention for applications in food, 

agriculture and biomedical fields. In particular, this article specifies the physical and chemical properties 

of plasma-activated water in relation to acidity, conductivity, oxidation - reduction potential, and 

concentration of reactive oxygen species and reactive nitrogen in purified water. Therefore, the 

application methods of plasma-activated water for microbial disinfection are also have been summarized 

in this review. Overall, this review article describes the success achieved by plasma-activated water 

technology in various application methods; meanwhile, demonstrates its importance in the food 

processing industry. As the research output on plasma-activated water is expanding exponentially, this 

review focuses on literature published between the years 2017 to 2022 to summarize a current perception 

on the principles of plasma-activated water effects and reflect its potentials in various methods of 

application. Furthermore, prominent drawbacks of this technology was discussed, while important areas 

for future research were highlighted. 
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