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 چکیده:

شدن فناوری پلاسمای سرد یک روش اکولوژیکی، بدون نیاز به مواد شیمیایی و غیرحرارتی برای ضدعفونی سطوح است. درنتیجه فعال

( ROSهای فعال اکسیژن )شود که این عامل باعث تغییر در پتانسیل اکسیداسیون و احیا، رسانایی و ایجاد گونهسما، آب اسیدی میپلا

تواند برای ضدعفونی ( از نظر شیمیایی با آب متفاوت است و میPAWشده با پلاسما )شود. درنتیجه، آب فعال( میRNSو نیتروژن )

همراه خواص فیزیکی و شیمیایی و کاربردهای شده با پلاسما بهزین، استفاده شود. در این مقاله، تولید آب فعالعنوان جایگمیکروبی، به

شود. در آب تیمارشده بررسی می RNSو  ROSبا توجه به اسیدیته، رسانایی، پتانسیل احیا، و ایجاد  PAWشود. بالقوه آن بررسی می

را در  PAWآن برای ضدعفونی میکروبی نیز موردبحث قرار خواهد گرفت. بخش آخر نقش  از نظر کاربردهای PAWدر این مطالعه، 

 دهد. زنی بذر موردبحث قرار میزراعی، مانند بهبود جوانهموارد مرتبط با به

 های فعال اکسیژن، اکسیداسیون و پلاسمازنی، گونهجوانه: هاواژهکلید
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Abstract: 
Cold plasma technology is an ecological, chemical-free, and non-thermal method of disinfecting and treating 

surfaces. As a result of plasma activation, water becomes acidic, which causes changes in redox potential, 

conductivity, and reactive oxygen species (ROS) and nitrogen species (RNS). Consequently, PAW is 

chemically different from water and can be used for microbial disinfection as an alternative. PAW generation 

is reviewed in this paper, along with its physicochemical properties and potential applications. PAW is 

analyzed with respect to its acidity, conductivity, redox potential, ROS, and RNS concentration in the treated 

water. In this review, PAW is also discussed in terms of its applications for microbial disinfection. A final 

section discusses the role of PAW in improving agricultural practices, such as promoting seed germination. 
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 مقدمه. 1

نیاز به رویکردهای نوآورانه برای تولید و این امر میلیارد نفر برسد که  10جمعیت روی زمین به  2050شود تا سال تخمین زده می

ترین چالش اکنون بزرگهم .سازدبیشتر را آشکار میپاسخگویی به تقاضای جهانی برای دریافت مواد غذایی  جهتفرآوری مواد غذایی 

وجود به دلیل  ،د غذاییخطرات جدیدی است که در طول تولید موا وجودتولید غذای ایمن و با کیفیت بالا با کشاورزی و صنایع غذایی، 

( سروتیپ STECکننده شیگا توکسین )شیوع باکتری اشرشیاکلی تولید .شویمدر حال ظهور با آن مواجه می یزاعوامل بیماری

O104:H4 782ای است که منجر به نمونه ( مورد سندرم همولیتیک اورمیکHUS و )مورد آن کشنده  46مورد اسهال شد که  3128

های فرآوری شده با مواد نگهدارنده کمتر و کیفیت بالاتر هستند. روشای خواهان غذاهای کمطور فزایندهکنندگان بهمصرف. [1]بود

آوری غیرحرارتی مواد غذایی را به حداقل برسانند. در صنعت فرآوری ای فرتوانند اثرات سوء تغذیهجایگزین برای نگهداری مواد غذایی می

و  UVهای پردازش غیرحرارتی برای افزایش ماندگاری شامل تابش، فرآوری پرفشار، فرآوری با استفاده از اشعه مواد غذایی، فناوری

شده است. استخراج ترکیبات فعال  تیمار ماوراءبنفشبا اشعه  محققین مختلفسیب توسط  سرکهآب میوه و انواع . [2]زنی استازن

یافته های الکتریکی پالسی و امواج فراصوت افزایش غیرحرارتی مانند میدان فرآوریهای ها و سبزیجات با سایر فناوریزیستی از میوه

 های اخیر علاقه به فناوری پلاسمای اتمسفر سرد برای کاربردهای غذایی افزایش یافته است. در سال .است

های برانگیخته و خنثی، ها، اتمهای منفی و مثبت، الکترون، پلاسما چهارمین حالت ماده است که از یون[3]ق گفته فریدمنطب

. بسته به تعادل [3]تشکیل شده است UVهای های برانگیخته و فوتونهای موجود در زمین و حالتهای آزاد، مولکولرادیکال

به جز چند  .[4]بندی کرد)سرد( طبقه غیرحرارتیتوان به دو دسته حرارتی )گرم( یا دهنده، پلاسما را میترمودینامیکی اجزای تشکیل

های پلاسما (، جتDBDالکتریک )دیهای سد رسد. تخلیهگراد نمیدرجه سانتی 60جت پلاسما، پلاسمای سرد هرگز به دمای بالاتر از 

)پدیده کرونا در اطراف خطوط فشار قوی که جریان متناوب دارند باعث مقداری تلفات الکتریکی و در شدیدترین های کرونا و تخلیه

ترین منابع پلاسما در فرآوری مواد غذایی هستند. محققان و برخی از رایجشود(، حالت منجر به قوس الکتریکی و تخلیه کامل می

ها، سمای سرد برای اهداف مختلف در صنایع غذایی و کشاورزی از جمله ضدعفونی میکروارگانیسمهای اخیر از پلادانشمندان در سال

آوردن  به دستبرای . [5]اندزنی بذر استفاده کردهسازی آنزیمی، بهبود کیفیت پخت انواع برنج، اصلاح نشاسته و افزایش جوانهغیرفعال

سازی میکروبی، پلاسمای گاز مستقیماً روی مواد غذایی برای مطالعه فعالیت ضد میکروبی پلاسما استفاده شده حداکثر بازده غیرفعال

نگ و دلیل زدایش یا اچیبهاست. با این حال، تعداد کمی از محققان اثرات منفی مانند از دست دادن رنگ، تغییرات توپوگرافی سطح 

با پلاسما  شدهفعالعنوان جایگزینی برای این مشکلات، آب . به[6]اندتخریب ترکیبات فعال زیستی پس از تیمار سطحی را گزارش کرده

(PAWکه عمدتاً حاوی گونه )شدهفعالآب . [7]غذاها استفاده شود ضدعفونیتواند برای های فعال است می ( با پلاسماPAW )دلیل به

علاوه بر استفاده آسان، آب . (1)شکل قرار گرفته است موردمطالعه ،هاآنثر رشد موها و کنترل کردن باکتریفعالتوانایی آن در غیر 

. با این حال، این فناوری باید در یک محیط کننده سنتی شودضدعفونیهای تواند جایگزین محلول( میPAWشده با پلاسما )فعال

  قرار گیرد. موردبررسی ،حیاتصنعتی در مقیاس بالا از طریق ارزیابی چرخه 
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 (PAWشده با پلاسما )فعالنحوه تولید آب  -2

است، از فعال  معروف (PAW) باشد و به نام آب فعال پلاسمانوع جدیدی از آب که فاقد مواد شیمیایی، نمک و فرآیندهای مضر می

، رادیکال Oرادیکال  هایگونهبوده و از  pHآب حاصل از تکنولوژی پلاسما دارای مقدار بالای  شود.پلاسما تولید می تأثیرشدن آب تحت 

H رادیکال ،OHهای فعال موجود در رتباط مستقیمی بین نوع و غلظت گونها. [8]پذیر و اکسیژن تشکیل شده است، نیتروژن واکنش

گفته  RONS هاآن)که در مجموع به  RONSو  ROS. [9،10]پلاسما و گازها و مایعات مورد استفاده برای تولید پلاسما وجود دارد

فصل مشترک مایع  ها در مایع یا درگونهتشکیل شوند.  ،شده و حالت تولیدتحریکبسته به محیط شیمیایی، ولتاژ شود( ممکن است می

ه، فاصله مایعات و شوند. بدیهی است که جدای از منابع پلاسمایی مورد استفاده، زمان تصفیه و گازهای مورد استفادو گاز تشکیل می

کسیژن، نیتروژن و آب عنوان مثال، استفاده از امهمی هستند که نباید دست کم گرفته شوند. به ستون پلاسما و ماهیت الکترودها مسائل

شامل اکسیژن اتمی، )های اولیه ( منجر به تشکیل تعدادی از گونهPAWشده با پلاسما )فعالهای مادر برای تولید آب مولکولعنوان به

برای تشکیل  شود که سپس به واکنشکسیل و نیتروژن برانگیخته و اتمی( میهای هیدرواکسیژن منفرد، سوپراکسید، ازن، رادیکال

)شکل  [10،11]دهدیمهای نیتریت( ادامه ها و یونهای ثانویه )شامل پراکسید هیدروژن، پراکسی نیتریت، اکسید نیتریک، نیتراتگونه

2). 

 

ر سیستم پلاسما ( تولید شده در فاز گاز به یک محلول دRONSهای اکسیژن و نیتروژن فعال )های تحویل گونهمکانیسم -2شکل 

 .[12]شده با پلاسما جهت تولید آب فعال

منظور بهشوند. میها تشکیل واکنشتوسط این  RNSو  1ROS( دارای فعالیت ضد میکروبی، PAWشده با پلاسما )الفعدر آب  

(، دو رویکرد عمده وجود دارد. اولی شامل تماس جریان پلاسما با آب است، در حالی که دومی PAWشده با پلاسما )فعالتولید آب 

( تولید شده در بالای سطح آب با PAWشده با پلاسما )فعالشامل تزریق مستقیم پلاسما به آب است. شیمی و محصولات واکنش آب 

 طور مستقیم متفاوت است. بهمحصولات تولید شده در مایعات 

 ( در کشاورزی و صنایع غذاییPAWشده با پلاسما )فعالکاربرد آب . 3

توان با استفاده مستقیم از پلاسمای سرد روی محصولات غذایی افزایش داد. استفاده از گازها و ولتاژهای سازی میکروبی را میغیرفعال

سازی میکروبی است. از طریق شده بر روی غیرفعال ترین عامل برای فعالیت ضد میکروبی در آزمایشات انجامحیاتی ،شده مختلفاعمال

شده با فعال. اخیراً کاربرد آب [13]گیرندمیدر معرض پلاسمای سرد قرار  غیرمستقیمطور شده با پلاسما، محصولات تازه بهفعالآب 

کننده در بین محققان اهمیت پیدا کرده است. پس از برداشت محصولات زراعی ضدعفونیعنوان منبع ضد میکروبی یا ( بهPAWپلاسما )

های برنامهجزء مهم  ،دیگر برای افزایش ماندگاری کنندههای ضدعفونیمحلولهای میوه تازه با آب یا و باغی، شستن محصولات خام و برش

گیرد، استفاده از آب با پتانسیل میعفونی که در حال حاضر مورد استفاده قرار ضدهای حلراهاست. یکی از  سفرهایمنی غذا از مزرعه تا 

                                                           
1 Reactive oxygen species 
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ا پتانسیل کاهش اکسیداسیون بالای شده با پلاسما مزیت جایگزینی آب بفعالاستفاده از آب  ( است.ORPکاهش اکسیداسیون بالا )

شده با پلاسما است. طبق گفته جی فعالزنی بذر از دیگر کاربردهای بالقوه آب جوانهتولید شده توسط مواد شیمیایی را دارد. رشد گیاه و 

زنی بذر و رشد گیاه دارند. اهداکنندگان شیمیایی نقش مهمی در جوانه درنتیجهشده پذیر تشکیلهای واکنش، گونه[14]و همکاران

قرار  تأثیراستفاده از پلاسمای سرد برای اصلاح خواص آب ممکن است کیفیت محصولات کشاورزی را افزایش داده و رشد گیاه را تحت 

 . [15]دهد

های گونه. تشکیل این [16]سازی میکروبی هستند شده با پلاسما مسئول غیرفعالفعالشده در آب تولید RNSو  ROSهای گونه

دهد و ثابت شده است که پایین را نشان می pHو لا پتانسیل کاهش اکسیداسیون باافزایی هماثر شده با پلاسما فعالآب شیمیایی در 

طور چشمگیری بهگزارش کردند که هوای مرطوب یا تماس با مایع  [18]لوکس و دولزکووا .[17]دارای فعالیت ضد میکروبی است

تر دهپیچیتولید شده در زیر آب بسیار شده با پلاسما فعالآب دهد. شیمی میشدن میکروبی را تغییر غیرفعالو مکانیسم  های فعالگونه

سازی ای نیز در غیرفعالو امواج ضربه UVهای الکتریکی جامد، تابش های شیمیایی، پارامترهای فیزیکی مانند میداناست. علاوه بر گونه

کردن میکروبی روی محصولات تازه غیرفعالشده با پلاسما را برای فعالربرد آب آخرین کا [20]ما و همکاران .[19]میکروبی نقش دارند

را در تعداد  3.5CFU/mL 10logشده با پلاسما، نویسندگان کاهش فعالدقیقه تیمار آب  15فرنگی گزارش کردند. برای توتمانند 

های مختلف تیمار برای زمان کیلوولت 18های پلاسمای اتمسفری در ولتاژ بالای جتدر آزمایشی با استفاده از  باکتری مشاهده کردند.

کاهش داد. در مطالعه  1.5CFU/mL 10logمیزان بهسازی ذخیرهشده رشد باکتری را حتی در روز هفتم دقیقه(، آب فعال 15، 10، 5)

سازی غیرفعال)تولید شده با تخلیه مستقیم پلاسما در آب( از نوع مشابهی از مکانیسم  PAWمشخص گردید که  [21]تیان و همکاران

 کند. میمیکروبی استفاده 

، از جمله تیمار بذور برای افزایش سرعت توان در مراحل مختلف تولید گیاهان زراعی استفاده کرداز فناوری پلاسمای سرد می

تیمار بستگی به نوع بذر  تأثیرتواند عملکرد گیاه زراعی را افزایش داده و زمان برداشت را کوتاه کند. میزان ، که میگیاه زنی و رشدجوانه

صورت ، زمان تیمار با پلاسما باید برای هر نوع بذر بهبنابراین؛ بودن آب و شرایط خاک دارددسترس، در و عوامل محیطی مانند آب و هوا

اجزاء  .[23،24]مقالات متعدد و جامعی در زمینه بررسی اثر پلاسما بر بذر گزارش شده است طورکلیبه. [22]سازی شودجداگانه بهینه

( RNSهای فعال نیتروژنه )گونهبسیاری از ، و UV/VUVها، الکترونپلاسمای سرد اتمسفر و در ارتباط با مایع، شامل زمینه الکتریکی، 

+(، آمونیم )2O2Hآب اکسیژینه )مدت همچون با عمر طولانی (ROSو اکسیژنه )
4NH( نیترات ،)-

3NO ،)( نیتریت-
2NO( ازن ،)3O و )

-(، سوپراکسید )NO•(، نیترو اکسید )OH•های هیدروکسیل )های واکنشی با عمر نسبتاً کوتاه همانند رادیکالگونه
2O پیروکسی نیترات ،)

(-2OONO( و پیروکسی نیتریت )-ONOO و ) زنی در برخی جوانهپذیری تحریکباشند. اثربخشی همه یا برخی از این عوامل در میغیره

زنی پایین جوانهدلایل متعددی برای کاهش عملکرد گیاه زراعی وجود دارد، از جمله آلودگی، سرعت . [25]از گیاهان گزارش شده است

شدن سلول اولیه در جنین، و دوم، تقسیم طویلزنی گیاهچه شامل دو مرحله کلیدی است: اول، انهجو. [26]زنی طولانیجوانهو زمان 

، در تیمار بستگی به نوع بذر و عوامل محیطی مانند آب و هوا تأثیرمیزان  .[27]در مریستم انتهایی ریشه تأخیرییا  زمانهمسلولی 

. از [22]سازی شودصورت جداگانه بهینهباید برای هر نوع بذر به ، زمان تیمار با پلاسمابنابراین؛ دسترس بودن آب و شرایط خاک دارد

زنی بذر افزایش یافته و تحقیقات در این رابطه هنوز ادامه جوانه ،پلاسمای سردمنابع مختلف نشان داده است که با تیمار  1990دهه 

 [30]رتذو ، [29]، سویا[28]فرنگی، رشد و عملکرد بیشتر دانه در گیاهان تیمار شده با پلاسما در گوجهزنی. بهبود جوانه[28]دارد

 گزارش شده است. 

عنوان کود این نوع محلول ممکن است به-، برای آبیاری بذور است(PAW) "شده با پلاسماتیمارآب "رویکرد جالب دیگر استفاده از 

، ایشان در [31]نشان داد PAWزنی و رشد گیاه سویا را با استفاده از ، میزان افزایش جوانهموثر عمل کند. چیارا لاپورتو از دانشگاه باری

است(، افزایش قابل  شدهغنی( RONSهای فعال اکسیژن و نیتروژن ))که با گونه PAWاین مطالعه نشان داد که به کمک تیمار بذور با 

 ای بر رشد گیاهان داشتند.العادهقفو تأثیر، نیترات و پراکسید هیدروژن هاتوجهی در رشد و عملکرد گیاه اتفاق افتاد. در میان این گونه

واکنش شیمیایی و هورمونی را در بذر تحریک نموده و با تضعیف اندوسپرم )پوشش بذر(  PAWهمچنین نشان دادند که تیمار با  هاآن

از دانه بیرون زده و  احتیربهدهد تا گیاهچه برد. این کار اجازه می، خواب را از بین میموردنظرو انتقال منابع ذخیره شده بذر به مکان 

زنی و های افزایش جوانه، اما مکانیسماندتر رشد کند. اگرچه بسیاری از مطالعات اثرات پلاسما را روی بذور بررسی کردهتر و سالمسریع



 

5 

شدن سطح بذر خیستغییرات در قابلیت  -تواند ترکیبی از عوامل ذیل باشد: الفنتیجه کلی می -افزایش رشد گیاه کاملاً مشخص نیست

ویژه در کشورهایی که منابع آب باشد؛ این امر به موردنیازشود آب آبیاری کمتری برای رشد گیاه باعث می [33. 32]و افزایش جذب آب

اکسید های فعال اکسیژن و نیتروژن )مانند شکستن خواب بذر: در هنگام تخلیه پلاسما، گونه -محدود است بسیار مهم است. ب هاآن

خی از بر: فرسایش پوشش بذر -. ج[27]تر شوندزنی سریعتوانند خواب بذر را بشکنند و منجر به جوانه، که میشوندنیتریک( ایجاد می

تیمار با  درنتیجهزنی آغاز شود. مشاهده شده که بذرها نیاز به خراشیدن لایه سخت بذر دارند تا رطوبت به بذر وارد شود و فرآیند جوانه

های موجود ها و قارچ، باکتریتیمار با پلاسمای سرد. [34]هاحذف میکروارگانیسم -. د[34]بیندپلاسما اغلب سطح کمی از بذر آسیب می

ه که بذرهای تحت تیمار با پلاسما کمتر احتمال دارد خطرات آلودگی میکروبی را به همراه داشت، به این معنیکنددر بذور را غیرفعال می

 باشند و ضررهای اقتصادی ایجاد کنند. 

 گیری:نتیجه

های و فعالیت PAW فردمنحصربهاند، خواص فیزیکی و شیمیایی ها و کاربردهای متعددی که تا به امروز گزارش شدهدر میان روش

بیوشیمیایی و بیولوژیکی عالی آن توجه روزافزونی را در جوامع دانشگاهی و صنعتی به خود جلب کرده است. در این مقاله مروری، مبانی 

در بیوتکنولوژی )بیشتر از سال  هاآن، شیمی تحلیلی مرتبط و کاربردهای اخیر گزارش شده RONS منشأبه ویژه  PAWخصوصیات 

را در کاربردهای  PAWفعالی های مختلفی که زیستقرار گرفت. مکانیسم موردبحث( به صورت سیستمی بررسی و 2022تا  2010

تری از فرآیندهای شیمیایی اساسی که بر تکامل زمانی روز و واضح، این بررسی درک بهطورکلیبهکند نشان داده شد. مختلف تنظیم می

سازی آب، با تحقیق دهد. با توجه به پتانسیل کاربرد زیاد پلاسمای اتمسفر سرد برای فعالیحاکم است، ارائه م PAWشیمی واکنشی در 

 .بیشتر مورد استفاده قرار گیردتواند برای استفاده موفق صنعتی و بالینی در آینده می PAWو توسعه بیشتر، 
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