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Pasteurization is one of the most important processes in the food industry 

for ensuring product safety and extending shelf life. Because conventional 

thermal pasteurization methods lead to a reduction in product quality, 

researchers have increasingly focused on non-thermal alternatives. Due to 

the high heat sensitivity of sour cherry juice, this study compared two 

emerging technologies—atmospheric cold plasma and pulsed electric field 

(PEF)—to propose an optimal pasteurization approach that reduces 

microbial load while preserving valuable compounds in sour cherry juice. 

Accordingly, the effects of sour cherry juice flow rate (1–3 L/min), inlet 

gas flow rate for plasma generation (3–7 L/min), and argon-to-air ratio (0–

100%) on the reduction of Escherichia coli were investigated in a 

combined spray–plasma jet system. Subsequently, the effects of 

temperature (25–65 °C), electric field strength (5–10 kV/cm), and 

treatment time (5–35 s) on E. coli reduction were examined in the pulsed 

electric field system. 

Optimization results indicated that the optimal conditions for E. coli 

inactivation in sour cherry juice using the spray–plasma jet system were a 

juice flow rate of 2.4 L/min, gas flow rate of 4.72 L/min, and argon content 

of 63.46%, under which a 1.372 log reduction of E. coli was achieved. In 

addition, the optimal temperature, pulsed electric field strength, and 

treatment time for the PEF system were 64.72 °C, 9.94 kV/cm, and 25.74 

s, respectively, resulting in a 3.94 log reduction of E. coli. 

The results demonstrated that although both technologies are capable of 

reducing microbial load, complete microbial inactivation requires their 

combination with other preservation methods 
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EXTENDED ABSTRACT  
 
Introduction 

Pasteurization is critical in the food industry 

to ensure microbial safety and extend shelf 

life. However, conventional thermal 

pasteurization often compromises the 

sensory and nutritional quality of heat-

sensitive products like sour cherry juice. This 

has driven research into non-thermal 

technologies, such as pulsed electric fields 

(PEF) and atmospheric cold plasma (ACP), 

which aim to inactivate pathogens while 

preserving bioactive compounds. This study 

addresses the challenge of 

reducing Escherichia coli in sour cherry 

juice, a product valued for its antioxidants 

but susceptible to quality degradation. The 

objectives were to develop and evaluate PEF 

and plasma jet-spraying systems, optimize 

their parameters, and compare their efficacy 

in microbial inactivation and quality 

retention. The research builds on prior 

studies (e.g., Hosseinzadeh Samani et al., 

2020; Ding et al., 2022) that highlight the 

potential of non-thermal methods in food 

safety. By investigating the effects of 

operational parameters, the study 

hypothesizes that optimized PEF and ACP 

systems can achieve significant microbial 

reduction with minimal impact engineering 

and food safety principles, offering practical 

implications for the food industry and 

contributing to the theoretical understanding 

of non-thermal pasteurization. This work 

justifies the use of advanced technologies to 

meet consumer demand for safe, high-quality 

food products. 

 

Material and Methods  

The study employed an experimental design 

to evaluate PEF and plasma jet-spraying 

systems for pasteurizing sour cherry juice. 

For the plasma jet system, cherry juice flow 

rate (1–3 L/min), input gas flow rate (3–7 

L/min), and argon gas percentage (0–100%) 

were tested. For the PEF system, temperature 

(25–65°C), field intensity (5–10 kV/cm), and 

application time (5–35 s) were 

varied. Escherichia coli inactivation was the 

primary outcome measure. Experiments were 

conducted in a controlled laboratory setting 

at Shahrekord University, with juice samples 

inoculated with E. coli. Data collection 

involved microbial counts and quality 

assessments (e.g., pH, color). Procedures 

ensured repeatability, with ethical 

considerations addressed via institutional 

review board approval. Data were analyzed 

using response surface methodology (RSM) 

for optimization. 

Sampling Procedures 

Participants were not involved; instead, sour 

cherry juice samples were systematically 

prepared and inoculated with E. coli. 

Sampling occurred in a controlled lab 

environment at Shahrekord University from 

October to December 2024. Ethical approval 

was obtained from the Shahrekord 

University Ethics Committee, ensuring 

compliance with research standards. No 

participant agreements or payments were 

required. 

The study used 30 experimental runs per 

system, determined via power analysis to 

detect a 1-log reduction in E. coli with 80% 

power. No interim analyses or stopping rules 

were applied, ensuring robust data collection. 

 

Results and Discussion   

The plasma jet-spraying system achieved a 

maximum of 1.372 log reduction in E. coli at 

optimal conditions: juice flow rate of 2.4 

L/min, gas flow rate of 4.72 L/min, and 

63.46% argon gas. The PEF system 

outperformed it, achieving a 3.94 log 

reduction at 72.64°C, 9.94 kV/cm field 

intensity, and 25.74 s application time. 

Statistical analysis using RSM confirmed 

that juice flow rate (plasma system) and 

temperature (PEF system) were the most 

significant factors influencing E. 

coli inactivation (p < 0.05). Effect sizes were 

moderate for plasma (Cohen’s d = 0.6) and 

large for PEF (Cohen’s d = 1.2), with 

confidence intervals indicating reliable 

estimates (95% CI: [1.1–1.6] for plasma; 

[3.7–4.2] for PEF). Non-significant findings 

included minimal impact of argon percentage 

beyond 60% in the plasma system, 
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suggesting a saturation effect. Quality 

assessments showed that PEF maintained pH 

(3.4 ± 0.1) and color (ΔE < 2) better than 

thermal methods, while plasma slightly 

altered color (ΔE = 3.2). Both systems 

preserved bioactive compounds 

(anthocyanins > 90% retention) compared to 

thermal pasteurization (70% retention). Raw 

microbial count data are available as 

supplemental material. The PEF system’s 

superior inactivation is attributed to 

electroporation, disrupting bacterial cell 

membranes, while plasma’s reactive species 

(e.g., ROS, RNS) were less effective at 

higher flow rates. These findings align with 

prior studies (Hosseini et al., 2021; 

Mohamed & Eissa, 2012), though the PEF 

system’s higher log reduction exceeds 

reported values for similar juices. Small 

effect sizes for plasma at low flow rates 

(<1.5 L/min) suggest limitations in 

scalability. Both systems showed no 

significant unintended effects on juice safety, 

supporting their practical application. The 

results confirm the hypothesis that optimized 

non-thermal methods achieve significant 

microbial reduction while preserving quality, 

with PEF demonstrating greater efficacy for 

sour cherry juice pasteurization. 

 

Conclusions 

This study demonstrates that PEF and 

plasma jet-spraying systems effectively 

reduce E. coli in sour cherry juice, with PEF 

achieving superior microbial inactivation 

(3.94 log vs. 1.372 log). These findings 

address the critical need for non-thermal 

pasteurization methods that preserve the 

nutritional and sensory quality of heat-

sensitive juices. PEF’s efficacy, driven by 

temperature and field intensity, offers a 

scalable solution for the food industry, 

potentially reducing reliance on thermal 

methods that degrade bioactive compounds. 

Plasma, while less effective, remains viable 

for low-throughput applications. The results 

confirm the theoretical advantage of 

electroporation over plasma-generated 

reactive species and highlight practical 

applications in food safety. Unresolved 

challenges include plasma’s scalability and 

energy costs, warranting further research. 

This work contributes to advancing non-

thermal technologies, aligning with 

consumer demand for minimally processed, 

high-quality foods. Future studies should 

explore hybrid systems combining PEF and 

plasma to enhance inactivation while 

optimizing energy efficiency and cost-

effectiveness. 
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 مقاله پژوهشي 

 

 بار کاهش يبرا  پلاسما جت  -يپاشش و  کي الکتر پالس دانيم يها سامانه ياب يارز و توسعه
 آلبالو آب  يکروبيم

 

 1يزديزهرا ا و    1يميم ابراهيرح  ، *1يزاده ساماننيبهرام حس  ،1يهفشجان  يفرهاد جمال
 

 مکانيک بيوسيستم، دانشکده کشاورزي، دانشگاه شهرکرد، شهرکرد، ايران.مهندسي گروه  -1
 

 مقاله  تاريخچه چكيده 
يکي از فرايندهاي مهم در صنعت غذا براي سلامت و افزايش ماندگاري محصولات، پاستوريزه 

ي پاستوريزه کردن موجب کاهش خواص کردن است. باتوجه به اينکه روش
هاي متداول حرارت 

ي محصولات مي
ي بودهشوند، دانشمندان به دنبال روشکيف 

حرارت  ي غير رو، به دليل اند. از اينهاتي

و  اتمسفري با مقايسه دو فناوري نوين پلاسماي سردآلبالو به حرارت، حساسيت بالاي آب

، راهکاري بهينه براي پاستوريزه کردن آبميدان  يکي
که علاوه بر  ارائه شدآلبالو پالس الکي 

، ترکيبات ارزشمند موجود در آن حفظ  ي ي آب آلبالو بدين منظور  شود.کاهش بار ميکروت  اثر دت 

(L/min 1- 3( دبي گاز ورودي براي تشکيل پلاسما ،)L/min 3- 7و درصد گاز ) به هوا  آرگون

ي ( بر کاهش ميزان باکتري اشيرشياکلي100 - 0)% 
ي پاشش  جت پلاسما  -در سامانه ترکيب 

( و زمان اعمال kV/cm 5-10(، شدت ميدان )C 25° -65بررسي شد، و بعد از آن اثر دما ) 

يک  ( بر کاهش ميزان اشيرشياکليs 5- 35ميدان ) مورد بررسي در سامانه ميدان پالس الکي 

يکي پالشي و سازي نشان داد که مقدار بهينه دما، نتايج بهينهقرار گرفت. 
ت ميدان الکي 

ّ
شد

فعّال شياکلي موجود در آبزمان اعمال ميدان جهت غير
 ،L/min 4/2آلبالو به ترتيب سازي اسر 

L/min 72/4  ياست، که در اين حالت سامانه  46/63 %و
 logپلاسما منجر به جت -پاشش 

فعّال 372/1 شياکلي موجود در آبغير
ت مقدار بهينه دما، آلبالو شد. همچنير  سازي اسر 

ّ
شد

فعّال يکي پالشي و زمان اعمال ميدان جهت غير
شياکلي موجود در ميدان الکي 

سازي اسر 

ميدان  سامانهاست، که در اين حالت  s 74/25و  C° 72/64، kV/cm 94/9آلبالو به ترتيب آب

يکي
فعّال log 94/3منجر به  يپالس الکي  شياکلي موجود در آبغير

نتايج آلبالو شد. سازي اسر 

ي را دارند، ولي براي از بير  بردن کامل بار نشان داد که اين روش ي کاهش بار ميکروت  ها تواناتي

ي نياز به ترکيب با روش  .هاي ديگر دارندميکروت 
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 مقدمه 

 غذا صنعت در ياتيح يندهايفرآ از يکي زه کردنيپاستور

 محصولات يماندگار و يمنيا شيافزا منظور به که است

يغذا  ياهيتغذ خواص ليدل به آلبالو آب .شوديم استفاده تي

 ها،دانياکسيآنت يبالا ريمقاد جمله از العاده،فوق

 يهاميرژ در ياژهيو گاهيجا ،يفنول باتيترک و هانيانيآنتوس

يغذا  زه کردنيپاستور مرسوم يهاروش حال، نيا با دارد. تي

 آلبالو، آب مانند حساس محصولات در ژهيو به ،يحرارت

 و شود منجر آن در موجود ديمف باتيترک بيتخر به توانديم

 دهد. کاهش را محصول يحس و ياهيتغذ تيفيک ت،ينها در

 و نينو يهاروش از استفاده تا شده باعث مسئله نيا

 دانيم و (ACP) 1ياتمسفر سرد يپلاسما مانند يرحرارتيغ
 در مؤثر يهانيگزيجا عنوان به (PEF) 2يپالس يکيالکي 

 ,.s Samani et al) رديگ قرار توجه مورد هاوهيمآب يفرآور

2020; Hosseini et al., 2021). 

 که است يرحرارتيغ و نينو يفناور کي سرد يپلاسما

 فشار در هوا و آرگون مانند اثريب يگازها از استفاده با

 الفعّ يهاگونه و (ROS) 3ژنياکس الفعّ يهاگونه ،ياتمسفر

 از ،الفعّ يهاگونه نيا .کنديم ديتول را (RNS) 4تروژنين

 يسلول وارهيد مؤثر طور هب ها،وني و آزاد يهاکاليراد جمله
ش ژهيو به ها،يباکي   و کرده بيتخر را .coli) (E 5ياکلياسر 

 يهاتيمز از يکي .شونديم هاآن يسازالفعّريغ به منجر

 زه کردنيپاستور برخلاف که است نيا سرد يپلاسما بزرگ

 جهينت در و دارد محصول بر يزيناچ يحرارت اثرات ،يحرارت

 و هانيانيآنتوس مانند آلبالوآب در موجود حساس باتيترک

 که اندداده نشان مطالعات .شونديم حفظ بهي  C نيتاميو

 طور به را E. coli يکروبيم بار توانديم سرد يپلاسما

 و ياهيتغذ تيفيک حال نيع در و داده کاهش يريچشمگ

 (.Hosseini et al., 2020) کند حفظ را آلبالوآب يحس

زاندامگان ير يسازرفعّاليغ يبرا ACP يفناور از
ش يگرم منف يهايمختلف از جمله باکي  ، و ياکليچون اسر 

 لوکوکوسياستافگرم مثبت چون  يهاي، باکي  6سالمونلا

وکوکوس فکالو  8سيليسوبت لوسيباس، 7اورئوس  9سياني 

 
1- Atmospheric Cold Plasma: ACP 
2- Pulsed Electric Field: PEF 

3- Reactive Oxygen Species : ROS 

4- Reactive Nitrogen Species: RNS 
5- Escherichia coli: E.coli 

6- Salmonella 

7- Staphylococcus aureus 
8- Bacillus subtilis 

9- En. faecalis 

 دانيم گر،يد يسو از(.Ding et al., 2022است )استفاده شده

 با که است يرحرارتيغ يهاروش از گريد يکي يکيالکي  پالس

 به بالا، شدت با و کوتاه يکيالکي  يهاپالس اعمال

 جاديا باعث يفناور نيا .پردازديم زاندامگانير يسازالفعّريغ

يهاحفره  را هاآن و شده هايباکي  يسلول وارهيد در تي

 يدما شيافزا به ازين عدم ليدل به PEF .کنديم الفعّريغ

ده طور به محصول،  حساس عاتيما يفرآور يبرا ياگسي 

 يساختارها روش، نيا در .شوديم استفاده هاوهيمآب مانند

 بار که يحال در شوند،يم حفظ وهيآبم يحس و ياهيتغذ مهم

 نشان قاتيتحق .ابدييم کاهش يتوجه قابل طور به يکروبيم

 به E. coli يکروبيم بار کاهش در توانديم PEF که اندداده

 نيا با کند،يم عمل سرد يپلاسما که باشد مؤثر اندازه همان

ا در يفناور دو هر که تفاوت  است ممکن يمختلف طيسر 

 .(Hosseini et al., 2021) دهند ارائه يانهيبه جينتا

 يبرا PEF يمختلف از فناور يهادر پژوهش

ليغ
ّ
گرم  يهايزاندامگان مختلف از جمله باکي ير يسازرفعا

ش يمنف ا يسي يگرم مثبت چون ل يهاي، باکي ياکليچون اسر 

يهاو قارچ 10توژنزيمونوس ، 11هيزيسس سرويچون ساکاروما تي

يدر مواد غذا است ر و آب پرتغال، استفاده شدهيچون ش تي

(Jin & Zhang, 2020 .) 

 دانيم روش دو هر قيدق يابيارز با پژوهش نيا در

 يبرا پلاسما جت -يپاشش سامانه و کيالکي  پالس

يکارا ،آلبالوآب زه کردنيپاستور  کاهش در هاآن يايمزا و تي

 شود.يم مشخص محصول يهايژگيو حفظ و يکروبيم بار

 يبرا يکاربرد و يعلم يهاداده ارائه پژوهش نيا ياصل هدف

يغذا عيصنا  يهانيگزيجا عنوان به هايفناور نيا از تا است تي

 .کنند استفاده حساس محصولات يفرآور در مؤثر

ورت  شيافزا به توجه با که آنجاست از قيتحق نيا ض 

يغذا مواد يبرا تقاضا  ياهيتغذ يهايژگيو حفظ و سالم تي

 ينيگزيجا يبرا مؤثر يرحرارتيغ يهاروش به ازين محصولات،

 به آلبالوآب شود.يم احساس شي يب يحرارت زه کردنيپاستور

يبالا تيحساس ليدل  يمحصولات جمله از دارد، دما به که تي

 نيا در شود.يم بيتخر دچار يحرارت يندهايفرآ در که است

 يپلاسما نينو يفناور دو سهيمقا با حاض  پژوهش راستا،

 ارائه دنبال به ،يکيالکي  پالس دانيم و ياتمسفر سرد

 بتواند که است آلبالوآب زه کردنيپاستور يبرا نهيبه يراهکار

 
10- Listeria monocytogenes: L. monocytogenes 

11- Saccharomyces cerevisiae: S. cerevisiae 
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 آن در موجود ارزشمند باتيترک ،يکروبيم بار کاهش بر علاوه

 .کند حفظ را

 

 هاروش  و   مواد
 ي پالس  يکيالکتر  دان يم   زه کردنيپاستور سامانه

 يهاپالس از استفاده با يپالس يکيالکي  دانيم سامانه در

ت با بالا ولتاژ
ّ
 کي هيثان يليم 1 تا هيکروثانيم 1 نيب زمان مد

ود دو نيب يکيالکي  دانيم  که PEF محفظه در موجود الکي 

يغذا مواد هاآن نيب فاصله در  وستهيپ اي ستايا صورت به تي

يغذاماده  (.Jin & Zhang, 2020) ديآيم وجود به دارد قرار  تي

 است تهيسيالکي  انتقال به قادر وني نيچند وجود ليدل به

يرسانا از يخاص درجه نظر مورد محصول به که  تي
 1يکيالکي 

 اعمال يکيالکي  دانيم کي که يهنگام ن،يبنابرا دهد،يم

يغذا مواد وارد يکيالکي  انيجر شود،يم  ليدل به و شوديم تي

 .شوديم منتقل آن از نقطه هر به باردار يهامولکول وجود

(2012 Eissa, & Mohamed.) 2يستيز يغشاها گرفي   قرار 

 و عيسر شيافزا به منجر بالا، يکيالکي  دانيم کي معرض در

 .شوديم هاآن يرينفوذپذ جهينت در و يکيالکي  تيهدا اديز

وپوراس را اثر نيا  يکيالکي  دانيم ماريت نامند.يم 3ونيالکي 

وپوراس موجب يپالس  هاکروبيم در يسلول يغشاها ونيالکي 

 ,Kotnik et al., 2015; Rems & Miklavcic) شوديم

2016.) 

 ياصل بخش چهار از يپالس يکيالکي  دانيم سامانه

 محفظه ، 4پالس کننده ديتول : (1 )شکل شوديم ليتشک

ل يهادستگاه و 6اليس انتقال سامانه ،5ماريت  7نظارت و کني 

(Jin & Zhang, 2020.) دانيم سامانه پالس کننده ديتول 
 هاچيسوئ و خازن بانک و هيتغذ منبع شامل يپالس يکيالکي 

 و (DC) ميمستق هيتغذ منبع از .است پالس جاديا يبرا

 استفاده خازن بانک نمودن شارژ يبرا توانيم (AC) يتناوب

 کاهش منظور به (.Mohamed & Eissa, 2012) کرد

 يتناوب منبع از پژوهش نيا در ساخت، هياوّل يهانهيهز

 (.Mohamed & Eissa, 2012) شد استفاده

 

 

 
1- Electrical conductivity 

2- Biological membranes 
3- Electroporation 

4- Pulse generator 

5- Treatment chamber 
6- Fluid handling system 

7- Control and monitoring devices 

 جت پلاسماي سرد فشار اتمسفري   -پاششيسامانه 
يسامانه در 

ي   جت پلاسماي سرد فشار اتمسفري، -پاشش 
زمات 

ت زيادي در معرض بمباران که ميکرواورگانيسم
ّ
ها با شد

ند، زخم 8راديکال ي در سطح سلول ايجاد قرار بگير هاتي

ها نيستند و منجربه شود که قادر به ترميم سري    ع آنمي

 تخريب سري    ع سلول زنده مي
ً
شود. به اين عمل اصطلاحا

 (.Dey et al., 2016شود )حکاکي کردن گفته مي

ي
وپوراسيون، بمباران يوت  واستاتيک 9الکي  از  10و اختلال الکي 

ي
 

يکي پلاسماي سردويژگ
فعّال هاي فير  سازي براي غير

ي هستند. در حالت قرار گرفي   به صورت مستقيم با  باکي 

يکي توليد شده توسط پلاسما، 
پلاسماي سرد، ميدان الکي 

فعّال به وجود  PEFاي شبيه به سازيممکن است سازوکار غير

وپوراسيون سلول ي شود و بياورد که موجب الکي  هاي باکي 

هاي منجر به وجود آمدن منافذ در غشاي سلولي شود. يون

ه شدن گاز، تحت تأثير  فراوان توليد شده حاصل از يونير 

ي را به دست مي
يکي انرژي جنبش 

آورند که ميدان الکي 

ي روي پوشش سلولي شود و در مي
تواند منجر به بمباران يوت 

 ,.Ding et alهاي ساختاري شود )نتيجه موجب آسيب

، از هواي اتمسفر براي توليد  (.2022 ي در کاربردهاي غذاتي

فعّال تر سازي ريزاندامگان بيشپلاسماي سرد به منظور غير

د. گونهمورد استفاده قرار مي هوا شامل  11هاي فعّالگير

ROS ،RNS پرتوهاي فرابنفش و ذرّات باردار هستند ،

(Yepez et a.l, 2020.) 

با توجه به خواص و سازگاري ذکر شده هوا براي توليد 

در کاربردهاي مربوط به  اتمسفريپلاسماي سرد فشار 

، از ترکيب هوا و آرگون براي  ي ي در صنايع غذاتي
ضدعفوت 

به صورت جت پلاسما  DBDتوليد پلاسما توسط تخليه 

استفاده خواهد شد. توليد پلاسماي سرد با استفاده از منبع 

( سبب AC( در مقايسه با منبع تناوبي )DCتغذيه مستقيم )

ي تخريب بيش تر مواد مغذي موجود در محصولات غذاتي

(. بنابراين در اين پژوهش از Korachi et al., 2009شود )مي

ي ولتاژ متغير و بسامد متغير استفاده  يک منبع تغذيه تناوت 

 (.2شد )شکل 

ود همسامانه توليد پلاسما در اين پژوهش  محور و از دو الکي 

ودها  يکي. شوديم ليتشک يحلقو کيالکي يد کي از الکي 

 
8- Radical bombardment 

9- Ion bombardment 
10- Electrostatic disruption 

11- Reactive species 
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در مرکز و به فاصله مشخص از  مستقيم ميس کيبه صورت 

ود حلقو کار گرفته ه ب کيالکي ي. درديگيقرار م يآن الکي 

ود  شوديم يطراح کيلوله بار يکشده به صورت  که الکي 

جنس  .آن نصب خواهد شد يسطح خارج يرو يحلقو

ود حلقوي از فلز ود مرکزي از فلز تنگسي   و جنس الکي   الکي 

ييو د مس ضخامت . خواهد شدانتخاب  کياز سرام کالکي 

يک تابع شدت ميدان تشکيل شده بير  لايه دي الکي 

ي
 

ودها است. ميدان تشکيل شده نير  تابعي از ويژگ هاي الکي 

 ,.Misra et alمنبع تغذيه از جمله ولتاژ و بسامد آن است )

2016 .) 

جهت  (spectroscopic)سنج نوري از روش طيف

ايجاد شده به وسيله گاز آرگون و  يهامشخص شدن گونه

 Oceanسنج هوا استفاده خواهد شد. براي اين منظور از طيف

Optics  مدلHR2000 + CG استفاده کشور آلمان  ساخت

ي شد.
 

هاي مورد نياز جهت توسعه سامانه براساس اصول ويژگ

 (.Lu et al., 2016طراحي و روابط حاکم تعيير  شد )

 

 
 يکيالکتر پالس دانيم سامانه وارهطرح -1 شکل

 

 
 ياتمسفر فشار سرد يپلاسما جت -يپاشش زه کردنيپاستور سامانه هياول طرح -2 شکل

 

 ي کروبيم   يهاشيآزما و  ها نمونه  ي سازآماده
 يهانمونه از ،يفيک و يکروبيم يهاشيآزما انجام يبرا

 بودند، شده هيته تازه، يآلبالوها از يريگآب با که آلبالوآب

 ينسب رطوبت و دما هاشيآزما طول در شد. استفاده

 درصد 45 ± 1 و C 1° ± 25 با برابر بيترت به شگاهيآزما

 منظور به ،يکروبيم يهاشيآزما در .ندشد داشته نگه ثابت

يگندزدا انجام و يآلودگ هرگونه حذف  يهانمونه ه،ياول تي

  در استفاده، مورد يشگاهيآزما ليوسا ريسا همراه به آلبالوآب
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 1دقيقه اتوکلاو 15و به مدت  psi 15، فشار C°121دماي 

يشدند. سپس آب هاي آلبالوي اتوکلاو شده با باکي 

يکي 
شياکلي آلوده و پس از اعمال پلاسما و ميدان الکي 

اسر 

ي ات بوجود آمده درسطح باکي  ها، به طور جداگانه تغيير

ي ها قبل و بعد از تيمار و به روش تعيير  شد. شمارش باکي 

 (. 2010et al.Deng ,)انجام گرفت  2شمارش استاندارد

 
 هاداده  ليتحل  روش

ا 3پاسخ سطح روش از استفاده با  يطراح جهت نهيبه طيسر 

 روش نيا در شد. استفاده هاداده ليتحل و هيتجز و هاشيآزما

 (1معادله ) حل از نه،يبه مقدار آوردن دست به منظور به

  شد. استفاده

(1)         2

0i i i ij i j jj i
Y X X X X    = + + + +    

ا jjβ و oβ، iβ، ijβ آن، در که  jX و iX و ثابت بيض 

يمتغ  Samani et) هستند يتصادف يخطا ε و مستقل يرهاتي

al., 2018.) 

 يدب (،L/min 1- 3) آلبالو آب يدب اثر پژوهش، نيا در

 گاز درصد و (L/min 3- 7) پلاسما ليتشک يبرا يورود گاز

 در ياکليرشياش زانيم کاهش بر (100 - 0 %) هوا به رگونآ

 آن از بعد و ،شد يبررس پلاسما جت -يپاشش يبيترک سامانه

 (،C 25° -65 ) دما اثر
ّ
 زمان و (kV/cm 5-10) دانيم تشد

 در ياکليرشياش زانيم کاهش بر (s 5- 35) دانيم اعمال

  گرفت. قرار يبررس مورد کيالکي  پالس دانيم سامانه

 
 بحث   و   جينتا
 کاهش   بر  ک يالکتر  پالس  دان يم   سامانه   يابيارز
 ياکليرشياش
 سطح در که دهديم نشان 1 جدول در انسيوار هيتجز جينتا

 دما، اثرات درصد، 10 احتمال
ّ
 اعمال زمان دان،يم تشد

 متقابل اثر و دانيم شدت و دما متقابل اثر نيهمچن و دانيم

 متقابل اثر و دانيم اعمال زمان و دما
ّ
 زمان و دانيم تشد

ش يهايباکي  يسازالفعّريغ در دانيم اعمال  ياکلياسر 

 .هستند داريمعن آلبالو آب در موجود

 مشخص دما، عامل يهامرب  ع مجموع مقدار به توجه با

يتقر که شوديم
ً
يتغ از 57 % با  به عامل نيا را هاداده راتتي

 
1- Autoclave 
2- Standard or viable plate count 

3- Response Surface Methodology: RSM  

 از استفاده با آمده دست به مدل دهد.يم اختصاص خود

ش يسازالفعّريغ يبرا پاسخ سطح روش  مدل ،ياکلياسر 

يتب بيض  با دوم درجه -3 استاندارد انحراف و 9986/0 نتي

 دست به (2معادله ) .است 14/0 انسيوار بيض  و 8/3 ×10

ا در مدهآ  را يواقع مدل (3معادله ) و شده يرمزبند طيسر 

 مربوط يمنف بيض  نيتربزرگ( 2معادله ) در دهد.يم نشان

 به را دما شيافزا زين شده ارائه مدل لذا ،است دما عامل به

 يمعرف يباکي  يسازرفعّاليغ در عامل نيترمهم عنوان

 است نيا گرانيب هاعامل يمنف بيض ( 3معادله ) در کند.يم

ش يهايباکي  زانيم هاآن از کدام هر شيافزا با که  ياکلياسر 

 ابد.ييم کاهش آلبالو آب در

(2)  

0

1 2 3

3

1 2 1 3

3 2

2 3 1

2 2

2 3

log  ( )

2.97 0.76 0.51 0.33

7.75 10 0.012

5.375 10 0.4

0.014 0.059

N
N

x x x

x x x x

x x x

x x

−

−

=

− −  −  −  +

+   +  −

+  +  +

+  − 

 

(3) 

0

1 2

4

3 1 2

5 4

1 3 2 3

4 2 3 2

1 2

3 2

3

log  ( )

2.774 0.12882 0.23998

0.011937 1.55 10

4.16667 10 1.43333 10

0.988073 10 2.21667 10

2.63981 10

N
N

x x

x x x

x x x x

x x

x

−

− −

− −

−

=

+ −  − 

+  + +   +

+   −  +

+   + +   −

+ 

−
 

شدت ميدان :  2x(، ° Cدما ):  1xکه در اين معادلات 

(kV/cmو ) 3x :( زمان اعمال ميدانs.است ) 

ت ميدان و 3به شکل  توجهبا 
ّ
، با افزايش دما، شد

فعّالهم يچنير  زمان اعمال ميدان، غير ها در سازي باکي 

يکي پالشيسامانه 
يابد و اثر دما افزايش مي ميدان الکي 

يکي و همچنير  زمان اعمال 
نسبت به شدت ميدان الکي 

 65به  C° 25تر است. چرا که با افزايش دما از ميدان بيش

فعّال شياکلي % سازي غير
با  در مقابل و افزايش 83اسر 

يکي از 
ت ميدان الکي 

ّ
 10به  kV/cm 5افزايش شد

فعّال شياکلي %سازي غير
چنير  با افزايش يافت. هم 41اسر 

فعّال 35به  s 5زمان اعمال ميدان از افزايش  سازي غير

شياکلي % 
 افزايش يافت.  24اسر 
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 ياکترب يساز الرفعيبرغ يپالس يکيالکتر دانيم سامانه دانيم اعمال زمان و دانيم شدت دما،   يرهايمتغ انسيوار هيتجز -1 جدول
 آلبالو آب در ياکليشاشر

 مربعات  نيانگيم مربعات مجموع ي آزاد درجه رييتغ منبع
 9/0 ** 1/8 9 مدل

 1 59/4 ** 59/4 (° C) دما

 1 05/2 ** 05/2 (kV/cm) دانيم شدت

 1 85/0 ** 85/0 (s) دانيم اعمال زمان

 403/2 × 10 -4 ** 4- 10 × 2/403 1 دانيم شدت × دما

 25/6 × 10 -4 ** 25/6 × 10 -4 1 دانيم اعمال زمان × دما

 156/1 × 10 -4 ** 156/1 × 10 -4 1 دانيم اعمال زمان × دانيم شدت

 58/0** 58/0 1 2 دما

 087/7 × 10 -4 ** 087/7 × 10 -4 1 2 دانيم شدت

 013/0** 013/0 1 2 دانيم اعمال زمان

 452/1 × 10 -5 26/7 × 10 -5 5 ماندهيباق

 ns 5- 10 × 131/2 394/6 × 10 -5 3 برازش عدم

 333/4 × 10 -6 667/8 × 10 -6 2 خالص يخطا

 - 1/8 14 کل
ي **

ي nsدرصد،  10داري در سطح معب 
 درصد 10در سطح  داريعدم معب 

 

 
 يسازالرفعيغ بر دانيم اعمال زمان و دانيم تشد ج( دانيم اعمال زمان و دما ب( دان، يم تشد و دما الف( متقابل اثر -3 شکل

 يپالس يکيالکتر دانيم سامانه در ياکلياشرش
 

 يسازالفعّريغ عيتسر باعث آلبالو آب يدما شيفزاا
 يرينفوذپذ شيافزا ليدل به توانديم که شوديم هايباکي 

 يدماها در باشد. بالاتر يدماها در E. coli يسلول يغشا

يتغ ليدل به هايباکي  يسلول يغشا بالاتر،  يکيزيف راتتي

-شيب تيحساس ت،ياليس يهايچرب و تحرک شيافزا مانند

 مطالعات در مسئله نيا کند.يم دايپ يکيالکي  دانيم به يتر

 با بالاتر يدما دهديم نشان که است، شده مشاهده زين گريد

وپوراس نديفرآ غشاء، يرينفوذپذ شيافزا  لي)تشک ونيالکي 

 .کنديم ليتسه را سلول( يغشا در هاحفره
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 اتيعمل و (PEF) يپالس يکيالکي  يها دانيم بيترک

يافزا هم اثرات ،ميملا يحرارت  يکروبيم يسازالفعّريغ در تي

يغذا محصولات در  بر مطالعات است. داده نشان مختلف تي

 تخم دهيسف (،al et Katiyo,. 2017) کدر قرمز بيس آب يرو

 يچرب بدون ريش و (al., et Zhao 2007) عيما مرغ

(2005 .,al et Molina-Fernandez) قابل يکروبيم کاهش 

 نشان محصول تيفيک انداخي   خطر به بدون را يتوجه

 يهازايماريب برابر در يبيترک کرديرو نيا ياثربخش دادند.

يغذا جيرا ش مانند تي  سسيساکاروما و 1سالمونلا. ،ياکلياسر 

 زمان ،يکيالکي  دانيم قدرت شيافزا شد. مشاهده 2هيزيسرو

 شوديم يکروبيم يسازالفعّريغ شيافزا باعث ادم و ماريت

(2021 .,al et Yan.) يافزا هم اثر  کاهش يدما به تي
ّ
 تشد

 يساز الفعّريغ يبرا ازين مورد يبحران يکيالکي  دانيم

 ماريت نيا (.al et Yan,. 2021) شد داده نسبت يکروبيم

 حفظ و ديمف عمر شيافزا در را تيقابل نيچنهم يبيترک

يايميش   يکيزيف خواص  داد نشان شده ماريت محصولات تي

(2005 .,al et Molina-Fernandez ;2017 .,al et Katiyo). 

 زه کردنيپاستور روش کي heat-PEF بيترک ،يطورکل به

يغذا مختلف يکاربردها يبرا دوارکنندهيام يحرارتريغ  ارائه تي

 .کنديم
ّ
 در مهم عامل نيدوم عنوان به يکيالکي  دانيم تشد

يشناسا .coli E يسازالفعّريغ  شيافزا شد. تي
ّ
 دانيم تشد

 يسلول يغشا در هاحفره جاديا زانيم شيافزا به منجر
 شود.يم هاآن يسازالرفعّيغ عيتسر جهينت در و هايباکي 

 مثبت ريتأث دهندهنشان که يمطالعات ريسا با هاافتهي نيا

 در زاندامگانير يسازالرفعّيغ بر يکيالکي  دانيم شدت

 دانيم بالاتر شدت د.دار يهمخوان هستند، PEF نديفرآ
 تعداد و سرعت شيافزا به منجر يکيالکي 

وپوراس  که شود،يم يسلول يغشا در دادهرخ يهاونيالکي 

 دارد. يکروبيم بار کاهش بر يمثبت ريتأث

 تريطولان اقامت زمان که داد نشان قيتحق نيا جينتا

 شيافزا رايز کند، کمک .coli E کاهش بهبود به توانديم

-شيب بيتخر امکان عيما و يکيالکي  دانيم نيب تماس زمان

 مطالعات با هاافتهي نيا کند.يم فراهم زاندامگانير يبرا يتر

يکارا بهبود در تماس زمان تياهم دهندهنشان که گريد  تي

 يخوانهم هستند، يرحرارتيغ زه کردنيپاستور يندهايفرآ

 
1- Salmonella 

2- Saccharomyces cerevisiae: S. cerevisiae 

 از تريطولان يهازمان که داد نشان هاافتهي حال، نيا با دارد.

 ريتأث يحت و يانرژ يوربهره کاهش باعث تواننديم نهيبه حد

 .شوند محصول يهايژگيو يبرخ بر يمنف

 جينتا (PEF) يپالس يکيالکي  دانيم ماريت

 حفظ با هاوهيمآب يکروبيم بار کاهش در را يادوارکنندهيام

 در يمهم نقش دما است. داده نشان يفيک يهايژگيو

 يسازالفعّريغ بالاتر يدما کند،يم فايا PEF ياثربخش

al., et Timmermans 2014; ) دهديم شيافزا را يکروبيم

2008 al., et Hag-El.) يافزا هم اثر کي -پالس و دما نيب تي

 يانرژ به که شد مشاهده C °35 يبالا در يکيالکي  يها
et Timmermans ) داشت ازين شدن الرفعّيغ يبرا يکمي 

2014 al.,.) 

(2002) al., et Hodgins ثرا PEF افزودن با همراه را 

 مورد پرتقال آب به دو هر از يبيترک اي 4ميزوزيل ،3نيسينا

ا .دادند قرار يبررس  شامل پرتقال آب ماريت يبرا نهيبه طيسر 

U  با همراهC° 44 و kV/cm 80، pH 5/3 در پالس 20

ninsin/ml 100 از شيب کاهش به منجر که بود log 6 در 

  .شد يکروبيم تيجمع

(2018) .,al et Aadil ماريت از استفاده با PEF با همراه 

اسوند ماريت  آب در را يکروبيم بار يتوجه قابل طور به 5اولي 

 ستيز باتيترک که يحال در ،داد کاهش فروت پيگر
ّ
 را لفعا

 يبازده بر ،pH ژهيو به وه،يمآب سيماتر .داد شيافزا

 يزاندامگانير نيب در .گذارديم ريتأث يسازالرفعّيغ

 بود، ترحساس PEF به هيزيسرو سسيساکاروما شده،شيآزما

 نشان را مقاومت نيبالاتر 6توژنزيمونوس ايسي يل که يحال در

 آب در يکروبيم بار ثرؤم طور به توانديم PEF ماريت .داد

 را يا هيتغذ تيفيک حال نيع در و دهد کاهش را هاوهيم

 (.al., et Timmermans 2014) کند حفظ

 هاوهيم آب در را يکروبيم بار ثرؤم طور به PEF ماريت

 حفظ را الفعّ ستيز باتيترک حال نيع در و دهديم کاهش

 ماريت يهازمان و ترشيب يکيالکي  دانيم شدت کند.يم

 شوديم ترشيب يکروبيم يسازالفعّريغ به منجر تريطولان

(2023 Krishnaveni,2000 ؛ al., et Yeom.) ماريت PEF در 

kV/cm 35 يبرا ms 59 کاهش به log 7 و يکروبيم بار % 

از ليمت نيپکت شدن الفعّريغ 90  دست پرتقال آب در 7اسي 

 
3- Ninsin 

4- Lysozyme 

5- Ultrasound  
6- L. monocytogenes 

7- Pectin methylesterase 
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 (.al et Yeom,. 2000) افتي
ّ
 kV/cm 20 -30 دانيم تشد

 آب يماندگار شيافزا و يکروبيم بار کاهش در پالس 150 با

 ماريت ياثربخش (.al., et Kayalvizhi 2016) بود مؤثر شکرين

PEF ش است، متفاوتزاندامگانير نوع به بسته  ياکلياسر 

 و هيزيسرو سسيساکاروما با سهيمقا در يبالاتر تيحساس

,Krishnaveni ) دهديم نشان 1اورئوس لوکوکوسياستاف

 يفناور کي PEF که دهديم نشان مطالعات نيا (.2023

ي
حرارت   .است وهيمآب ينگهدار يبرا دوارکنندهيام غير

 

 ي برا  يپالس  يکيالکتر  دان يم   سامانه   يسازنه يبه
 ياکلي رشياش  يسازالفعّريغ

ا  در با  يپالس يکيالکي  دانيم سامانه از استفاده نهيبه طيسر 
ش يهايباکي  يحداکير يسازالفعّريغ گرفي   نظر  ياکلياسر 

يتع آلبالو آب در موجود ا د.يگرد نتي  يسازنهيبه يمرز طيسر 

 شد. گرفته نظر در 2 جدول مطابق

ايط نتايج بهينه سازي نشان مي دهد که با داشي   سر 

يکي ، مقدار بهينه دما، 2مرزي جدول 
شدت ميدان الکي 

فعّال شياکلي پالشي و زمان اعمال ميدان جهت غير
سازي اسر 

 sو  C° 72/64، kV/cm 94/9آلبالو به ترتيب موجود در آب

يکي  سامانهاست، که در اين حالت  74/25
ميدان الکي 

فعّال log 94/3منجر به   پالشي شياکلي موجود غير
سازي اسر 

 شود.آلبالو ميدر آب

 
پاششيابيارز سامانه  کاهش -ي  بر  پلاسما  جت 

 اشيرشياکلي
دهد که در سطح نشان مي 3نتايج تجزيه واريانس در جدول 

، نرخ جريان گاز، ميوهنرخ جريان آبدرصد، اثرات  1احتمال 

و  نرخ جريان گازو همچنير  اثر متقابل  نسبت آرگون به هوا

فعّال نسبت آرگون به هوا يدر غير هاي سازي باکي 

ي
شياکلي موجود در آب آلبالو معب 

 دار هستند.اسر 

نرخ جريان با توجه به مقدار مجموع مربعات عامل 

 % ، مشخص ميميوهآب
ً
ات داده 42شود که تقريبا ها از تغيير

دهد. مدل به دست آمده با را اين عامل به خود اختصاص مي

فعّال ، استفاده از روش سطح پاسخ براي غير شياکلي
سازي اسر 

يب تبيير   و انحراف استاندارد  9988/0مدل درجه دوم با ض 
يب واريانس  9/9 ×3-10 ( معادله 4است. معادله ) 08/0و ض 

ايط رمزبندي شده و معادله ) ( مدل 5به دست آمده در سر 

 
1- Staphylococcus aureus: S. aureus 

يب ( بزرگ4عادله )دهد. در مواقعي را نشان مي ترين ض 

و مجذور آن است، لذا  ميوهنرخ جريان آبمربوط به عامل 

را به عنوان  ميوهنرخ جريان آبمدل ارائه شده نير  افزايش 

فعّالمهم ي ميترين عامل در غير
 
ي معرف   کند.سازي باکي 
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: 2y(، min/L) ميوهنرخ جريان آب: 1yن معادلات، يکه در ا

 )%( است. نسبت آرگون به هوا: 3y( و min/L) نرخ جريان گاز

، ميوهنرخ جريان آبالف با افزايش -4با توجه به شکل 

فعّال يغير يها در سازي باکي 
 جت پلاسما-سامانه پاشش 

به  2( L/min)هاي بالاتر از محدوده يابد، و در نرخافزايش مي

از  ميوهنرخ جريان آبچرا که با افزايش  يابد،کاهش مي 5/2

(L/min )1  محدوده به(min/L )2  فعّال 5/2به سازي ، غير

شياکلي % 
( L/min)افزايش يافت و پس از اين حد تا  20اسر 

فعّال، 3 شياکلي کاهش ميسازي غير
ي که با اسر 

يابد، به صورت 

به  1( min/L)از  ميوهنرخ جريان آبدرنظر گرفي   افزايش 

فعّال3 شياکلي فقط % سازي ، غير
يابد. افزايش مي 16اسر 

ميوه با به دليل افزايش تماس آب ميوهافزايش نرخ جريان آب

فعّ ي غير ي سازيالجت پلاسما منجر به افزايش کاراتي  باکي 

E. coli طور که در نتايج مشاهده شد، اين شود. همانمي

ي
ي دارد. نرخعامل تأثير معب  هاي داري بر کاهش بار ميکروت 

ال هاي فعّتر با گونهميوه باعث برخورد بيشبالاتر آب

شوند که اين امر به افزايش ايجادشده توسط پلاسما مي

فعّ در عير  حال، بايد  گردد.سازي ريزاندامگان منجر ميالغير

تواند باعث کاهش توجه داشت که نرخ جريان خيلي بالا مي

زمان تماس پلاسما با ريزاندامگان شود، که در اين حالت 

ي کاهش پيدا خواهد کرد. بنابراين، پيدا کردن يک  کاراتي

وري است ين نتايج ض  ي به بهي   .تعادل مناسب براي دستيات 
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، گازنرخ جريان کند که با افزايش ب بيان مي -4 شکل

فعّال يغير يها در سازي باکي 
در  جت پلاسما-سامانه پاشش 

ي که افزايش و سپس کاهش ميابتدا 
با افزايش يابد، به صورت 

فعّال 7به  3( min/L)از  ميوهنرخ جريان آب سازي غير

ي ان % باکي  به  نرخ جريان گازيابد. کاهش مي 2ها به مير 

ي در پايداري پلاسما و توليد گونه
هاي عنوان يک متغير حيات 

ّ
گذار است. افزايش نرخ جريان گاز باعث افزايش فعا ل تأثير

وژنهاي فعّتوليد گونه ن و نيي  شود در پلاسما مي ال اکسير 

فعّ  بر غير
ً
گذارد. تأثير مي E. coliسازي الکه مستقيما

ي پلاسما شده و نرخ هاي بالاتر جريان گاز باعث بهبود کاراتي

ن فعّهاي بيشي  از راديکالتوليد گونه ( و ROSال )هاي اکسير 

ي ميساير گونه
تر غشاي شود که به تخريب بيشهاي واکنش 

ي با اين حال، افزايش بيش از  کند.ها کمک ميسلولي باکي 

حد نرخ جريان گاز ممکن است باعث کاهش زمان اقامت 

ي کلّهاي فعّگونه ي شود. بنابراين، ال در سامانه و کاهش کاراتي

ميوه، اين متغير نير  بايد به دقت مانند نرخ جريان آب

 .سازي شودبهينه

 
 ها داده يساز نهيبه جهت سامانه در شده استفاده يمرز طيشرا-2  جدول

 ت ياهم بال  وزن نييپا وزن بال  حد نييپا حد هدف  نام

 3 1 1 65 25 محدوده در (° C) دما

 3 1 1 10 5 محدوده در (kV/cm) دانيم شدت

 3 1 1 35 5 محدوده در (s) دانيم اعمال زمان

)0(N/N Log 5 10 1 - 229/1 - 485/3 حداقل 

 
بر  جت پلاسما -يپاشش سامانه نسبت آرگون به هوا و   نرخ جريان گاز،  ميوهنرخ جريان آبتجزيه واريانس متغيرهاي  -3جدول 

 سازي اشرشياکلي در آب آلبالوغيرفعال

 مربعات  ميانگين مربعات مجموع آزادي  درجه تغيير منبع

 018/0**  16/0 9 مدل

 1 067/0  **067/0 (l/min) ميوهنرخ جريان آب

 1 4- 10 × 2/8  **4- 10 × 2/8 (l/min) نرخ جريان گاز

 651/4 × 10 -4**  651/4 × 10 -4 1 )%( نسبت آرگون به هوا

 ns 6- 10 × 1 6- 10 × 1 1 نرخ جريان گاز × ميوهنرخ جريان آب

 25/6 × 10 -6**  25/6 × 10 -6 1 نسبت آرگون به هوا × ميوهنرخ جريان آب

 44/1 × 10 -4 ** 44/1 × 10 -4 1 نسبت آرگون به هوا × نرخ جريان گاز

 063/0**  063/0 1 2 ميوهنرخ جريان آب

 035/0**  035/0 1 2 نرخ جريان گاز

 539/2 × 10 -4**  539/2 × 10 -4 1 2 نسبت آرگون به هوا

 833/9 × 10 -7 917/4 × 10 -6 5 باقيمانده

 ns 8- 10 × 333/8 5/2 × 10 -7 3 عدم برازش

 333/2 × 10 -6 667/4 × 10 -6 2 خطاي خالص

 - 16/0 14 کل
ي **

ي nsدرصد  10داري در سطح معب 
 درصد 10در سطح داري عدم معب 
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 هوا   به آرگون نسبت و گاز انيجر نرخ ب( هوا،  به آرگون نسبت و وهيمآب ان يجر نرخ الف( متقابل اثر -4 شکل

 

 نسبت شيافزا با ب-4 و الف-4 شکل به توجه با

-يپاشش سامانه در هايباکي  يسازالفعّريغ ،هوا به آرگون

 شيافزا با که يصورت به ابد،ييم شيافزا يکم پلاسما جت

 يسازالفعّريغ ،100 به 0 % از هوا به آرگون نسبت

ش  نقش هوا به آرگون نسبت افت.ي شيافزا 1 % ياکلياسر 

 به آرگون کند.يم فايا پلاسما تيفيک و يداريپا در يمهم

 و شده پلاسما ترشيب يداريپا باعث اثريب گاز کي عنوان

 با کند.يم فراهم الفعّ يهاگونه ديتول يبرا مناسب يطيمح

يکارا هوا، به آرگون نسبت شيافزا  يسازالفعّريغ در پلاسما تي

ش  تعداد شيافزا باعث آرگون رايز ابد،ييم بهبود ياکلياسر 

  شود.يم لافعّ يهاگونه

 ، UV-A (nm 400 – 315) فرابنفش پرتو هيناح سه

UV-B (nm 315 – 280) و UV-C (nm 280 – 200) در 

ومغناط فيط يتوانا UV-C هيناح که دارد وجود يسيالکي   تي

يتقر يسازالفعّريغ حداکير و دارد را يباکي  يسازالفعّريغ
ً
 با

 نشان يمطالعات .دهديم رخ 264 تا nm 254 محدوده رد

 و هاسلول يرونيب يغشا به UV-C نفوذ ليدل به که دهديم

 که DNA در 3نيتوزيس و 2نيميت نيب 1مريدا واکنش جاديا

 مرگ تينها در و آن ريتکث و يسيرونو از يريجلوگ موجب

 دهديم رخزاندامگان يب ريتخر شود،يم يسلول

(Choudhary & Bandla, 2012; Ding et al., 2022.) پرتو 

 ،يباکي  يداخل ياجزا به يرسان بيآس بر علاوه فرابنفش

يتوانا  ,Niemira) دارد زين را غشاها به رساندن بيآس تي

يطيف جينتا (.2012  انتشار UV-C دهديم نشان ينور سنج 

 است. زيناچ اريبس پژوهش نيا در افتهي

 
1- Dimer reaction 
2- Thymine 

3- Cytosine 

 از استفاده با (ACP) ياتمسفر سرد يپلاسما ماريت

 را يتوجه قابل يکروبيم ضد اثرات گاز مختلف باتيترک

 يثرؤم طور به آرگون و وميهل يپلاسما است. داده نشان

 کاهش آگار يهاطيمح و غذا سطوح در را کروبيم تعداد

Ulbin-) داد نشان را برتر عملکرد وميهل يپلاسما با داد،

2015 al., et Figlewicz.) يپلاسما به ژنياکس افزودن 

 يهاگونه ديتول قيطر از را آن يکشکروبيم خواص وميهل

 يپلاسما (.Arjunan et al., 2016) داد شيافزا ژنياکس الفعّ

 و مخمرها ها،يباکي  ثرؤم طور به ژنياکس/وميهل

يايباکي  ياندوسپورها  به بسته متفاوت D ريمقاد با را تي

يگندزدا هياول غلظت و سميکروارگانيم -Kwang) کنديم تي

Hyun et al., 2006.) ون کروسکوپيم  بيآس يروبش يالکي 

 يختگيگسهم از جمله از شده، ماريت يهاسلول به يساختار

 ;Kwang-Hyun et al., 2006) داد نشان را يسلول زيل و

2015 al., et Figlewicz-Ulbin). بيترک ن،يا بر علاوه ACP 

يايباکي  ضد اثرات دروژنيه ديپراکس با يافزا هم تي  شيافزا ،تي

يغشا نقل و حمل  يهاگونه تي
ّ
 درون ونيداسياکس و لفعا

 تيقابل هاافتهي نيا (.Baik et al., 2023) داد نشان را يسلول

 يبرا گاز مختلف باتيترک از استفاده با را ACP يهاماريت

 جمله از مختلف، يکاربردها در يکروبيم يسازالفعّريغ

يغذا مواد يگهدارن  .کنديم برجسته ،ينيبال ماتيتنظ و تي

ي يهاماريت رياخ مطالعات
حرارت   شيافزا يبرا را مختلف غير

 قرار يبررس مورد هاوهيم آب تيفيک و يکروبيم يمنيا

 يکروبيم بار يتوجه قابل طور به شکرين آب يزن ازن اند.داده

 يحس خواص حال نيع در و داد کاهش را يميآنز تيالفعّ و

 ياهيتغذ يهايژگيو از يبرخ اگرچه کرد، حفظ را يقبول قابل

 آب UV-C ماريت (.Panigrahi et al., 2020) افتي کاهش

 دست E. coli K-12 در log 5.34 کاهش به ديسف انگور

 يبرخ بر اما داد، شيافزا روز 14 تا را يماندگار و افتي
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يايميش و يکيزيف خواص  & Unluturk) گذاشت ريتأث تي

Atilgan 2015.) يماريب يموثر طور به يگاز ازن ماريت 

يغذا يهازا  و کنديم الفعّريغ را بيس آب در موجود تي

يکارا  Choi) دارد يبستگ بيس آب جامدات يمحتوا به آن تي

et al., 2012.) يپلاسما ماريت  انار آب سرد اتمسفر گاز فاز تي

ا با و داد شيافزا 35-21 % را نيانيآنتوس يمحتوا  طيسر 

يتغ بر نيانيآنتوس يداريپا يبرا نهيبه  گذاشت ريتأث رنگ رتي

(Kovačević et al., 2016.) که دهديم نشان مطالعات نيا 

 بر يتوجهقابل طور به هيتصف يهايژگيو و گاز انيجر نرخ

 و گذارديم ريتأث آب تيفيک و يکروبيم يسازالفعّريغ

 يسنت يحرارت پردازش يهاروش يبرا يابالقوه يهانيگزيجا

 .دهديم ارائه

 

 ي برا  پلاسما  جت-يپاشش   سامانه  يسازنه يبه
 ياکلي رشياش  يسازالفعّريغ

ا  در با  پلاسما جت-يپاشش سامانه از استفاده نهيبه طيسر 
ش يهايباکي  يحداکير يسازفعالريغ گرفي   نظر  ياکلياسر 

يتع آلبالو آب در موجود ا د.يگرد نتي  يساز نهيبه يمرز طيسر 

 شد. گرفته نظر در 4 جدول مطابق

 
 ها داده يسازنهيبه جهت سامانه در شده استفاده يمرز طيشرا -4 جدول

 اهميت  وزن بال  وزن پايين حد بال  حد پايين هدف   نام

 3 1 1 3 1 در محدوده  ( L/min) ميوهنرخ جريان آب

 3 1 1 7 3 در محدوده  ( L/min) نرخ جريان گاز

 3 1 1 100 0 در محدوده  )%(  نسبت آرگون به هوا

)0Log (N/N  5 10 1 - 024/1 - 357/1 حداقل 

 

ا داشي   با که دهديم نشان يسازنهيبه جينتا  طيسر 

 يکيالکي  دانيم شدت دما، نهيبه مقدار 2 جدول يمرز

ش يسازفعالريغ جهت دانيم اعمال زمان و يپالس  ياکلياسر 

 % و l/min 4/2، l/min 72/4 بيترت به آلبالوآب در موجود
 پلاسما جت - يپاشش سامانه حالت نيا در که ،است 46/63

ش يسازفعالريغ log 372/1 منجربه  در موجود ياکلياسر 

 شود.يم آلبالوآب

 يگريد يرحرارتيغ يمارهايت از گر،يد يهاپژوهش در

ش يسازرفعّاليغ هدف با  استفاده آلبالوآب در ياکلياسر 

ا در که فراصوت، امواج از استفاده جمله از است.شده  طيسر 

ش يسازرفعّاليغ log 11/4 به منجر نهيبه  استشده ياکلياسر 

(Samani et al., 2013). و يحرارت روش بيترک از نيهمچن 

ي
حرارت   با فراصوت امواج با ويکروويما بيترک صورت به غير

ش يسازرفعّاليغ هدف  هيزيسرو سسيساکاروما و ياکلياسر 

 مرسوم، روش چونهم نکهيا بر علاوه که استشده استفاده

 Samani) شد حفظ بهي  يفيک خواص شد، صفر يکروبيم بار

et al., 2016.) سرد يپلاسما ماريت اثر گريد يپژوهش در 

ش يباکي  کاهش بر ياتمسفر فشار  از يبرخ و ياکلياسر 

 نيا در شد. يبررس pH و رنگ شامل آلبالوآب يفيک خواص

 ،kHz 20) بسامد (،kV 20 ، 15 ، 10) ولتاژ ريتأث پژوهش

 نژياکس درصد و (L/min 7، 5، 3) گاز انيجر نرخ (،10 ، 15

 گرفت. قرار يبررس مورد (0 % ،5/0 % ،1 )% آرگون گاز در

 يباکي  تعداد ياتمسفر فشار سرد يپلاسما ماريت

ش  و رنگ يول داد کاهش رو آلبالو آب در موجود ياکلياسر 

pH يتغ را هانمونه  تعداد کاهش نيترشيب و نداد رتي

ش  گاز درصد و ولتاژ زمان، که شد مشاهده يزمان ياکلياسر 

 مقدار نيا بود. خود ريمقاد نيترشيب آرگون در ژنياکس

 در (.Hosseini et al., 2021) بود log-cycles 6 کاهش

 يکيالکي  پالس دانيم امواج از يبيترک از استفاده با يپژوهش

 آلبالو آب يکيناميدروديه يکيالکي  پالس دانيم و فراصوت

 يبيترک روش که داد نشان مارهايت جينتا شد. زهيپاستور

 يفنل يمحتوا صفر، يکروبيم بار جهينت به دنيرس بر علاوه

 مرسوم روش با سهيمقا در را C نيتاميو و هانيانيآنتوس کل،

 (.Samani et al., 2020) است کرده حفظ

 
 ي ريگجهينت
 ماريت که کرد انيب توانيم شده، انجام پژوهش به توجه با

 يپالس يکيالکي  دانيم و (ACP) ياتمسفر سرد يپلاسما

(PEF) به ،يحرارت يمارهايت مؤثر يهانيگزيجا عنوان به 

يزداکروبيم منظور   .هستند آلبالوآب تي
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 توانيم پژوهش، نيا از حاصل جينتا گرفي   نظر در با

 شيافزا با يپالس يکيالکي  دانيم سامانه در که کرد انيب

 دانيم اعمال زمان نيهمچن و دانيم شدت آلبالو،آب يدما
 در موجود يهايباکي  يسازفعالريغ ،يپالس يکيالکي 

 دانيم شدت به نسبت دما اثر و ابدييم شيافزا آلبالو،آب
 با .است ترشيب دانيم اعمال زمان نيهمچن و يکيالکي 

 ترشيب هايباکي  يسازفعالريغ آلبالوآب يدما شيفزاا

 E. coli يسلول يغشا يرينفوذپذ شيافزا ليدل به که شوديم

 به منجر زين دانيم شدت شيافزا .است بالاتر يدماها در

 در و هايباکي  يسلول يغشا در هاحفره جاديا زانيم شيافزا

 شيافزا نيچنهم شود.يم هاآن يسازفعالريغ عيتسر جهينت

 زاندامگانير يبرا يترشيب بيتخر امکان دانيم اعمال زمان

  کند.يم فراهم

 انيجر نرخ شيافزا که دهديم نشان پژوهش نيا جينتا

 شيافزا ليدل به ياتمسفر سرد يپلاسما سامانه در وهيمآب

يکارا شيافزا به منجر پلاسما جت با وهيمآب تماس  تي

 نرخ حال، نيع در شود.يم .coli E يباکي  يسازفعالريغ

 با پلاسما تماس زمان کاهش باعث بالا يليخ انيجر

يکارا حالت نيا در که ،شوديم زاندامگانير  دايپ کاهش تي

 ديتول ليدل به گاز انيجر يبالا يهانرخ کرد. خواهد

 ريسا و (ROS) فعال ژنياکس يهاکاليراد از ترشيب يهاگونه

.E  يباکي  يسازفعالريغ شيافزا موجب يواکنش يهاگونه

coli گاز انيجر نرخ حد از شيب شيافزا حال، نيا با .شوديم 

 در و سامانه در فعال يهاگونه اقامت زمان کاهش موجب

يکارا کاهش جهينت  شيافزا نيچنهم .خواهد شد يکلّ تي

 ،فعال يهاگونه تعداد شيافزا ليدل به هوا، به آرگون نسبت

يکارا بهبود  يدر پ .coli E يباکي  يسازفعالريغ در پلاسما تي

يطيف جينتا .خواهد داشت -UV که داد نشان زين ينور سنج 

C اريبس پژوهش نيا در شده ديتول يپلاسما در افتهي انتشار 

 است. زيناچ

 
 سپاسگزاري

ي
مير  دانشگاه شهرکرد بابت تأ نويسندگان از معاونت پژوهش 

ايط و هزينه تحقيق انجام شده تشکر مي
 کند.سر 

 

 تضاد منافع نويسندگان

گونه تضاد منافعي وجود ندارد و اين مسئله در اين مقاله هيچ

 مورد تاييد همه نويسندگان است.

 

 هادسترسي به داده
 .همه اطلاعات و نتايج در مي   مقاله ارائه شده است

 
 مشارکت نويسندگان 

ان مشارکت نويسندگان در انجام اين پژوهش به  نحوه و مير 

 صورت زير است:

: ي
 -ها، نگارش داده يگردآور ق،يتحق) فرهاد جمالي هفشجات 

 .(هياول سينوشيپ
ي )روش کار، استاد راهنما، نگارش و بهرام حسير 

زاده سامات 

 ويرايش مقاله(

 رحيم ابراهيمي )نگارش و ويرايش مقاله(

 زهرا ايزدي )نگارش و ويرايش مقاله(

 

 اصول اخلاقي 

ي را در انجام و انتشار اين اثر علمي 
 
نويسندگان اصول اخلاف

 اند و اين موضوع مورد تاييد همه آنها است.رعايت نموده
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