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کاربرد پلاسمای سرد در کاربرد پلاسمای سرد در 
پاسمای سرد، مواد غذایی، محصولات کشاورزی و مواد غذاییکشاورزی و مواد غذایی

کشاورزی، بار میکروبی.

واژه های کلیدی

مدیریـت ایمنـی و کیفیـت محصـولات غذایـی در سراسـر زنجیـره غذایی بـرای جلوگیری از فسـاد و افزایـش تولید 
ضـروری اسـت. پیشـرفت های فوق العـاده در بخـش کشـاورزی و فـرآوری مـواد غذایی بـرای بـرآوردن نیازهـای غذایی 
انجـام شـده کـه بعضـی از فرآیندهـای شـیمیایی و حرارتـی فـوری مـورد اسـتفاده بـرای تضمیـن بهداشـت و ایمنـی 
محصولات دارای معایبی هسـتند. پاسـمای سـرد، جایگزینی مناسـب برای بیشـتر مسـائل از جمله آلودگی خاک، آب، 
فسـاد میکروبـی، هجـوم حشـرات و خـواب طولانی مدت بذر، مانـدگاری مواد غذایی و غیره اسـت. پاسـما از نظر حفظ 
کیفیـت و ایمنـی محصـولات، افزایـش جوانه زنـی، افزایـش کارایـی اسـتخراج، افزایـش رشـد گیـاه، حـذف آلاینده های 
خطرنـاک از آب، خـاک و محصـولات کشـاورزی به طـور قابـل توجهـی بـر زنجیـره کشـاورزی غذایـی تأثیرگذار اسـت. 
برهم کنـش پاسـما بـا محصـولات غذایـی، میکروب ها، آلرژن ها، سـموم، آنزیم ها بسـته به نـوع، رقم، رطوبـت و ماهیت 
آفت کش هـا، میکروب هـا، آلاینده هـای شـیمیایی و غلظـت اولیـه آنهـا متفاوت اسـت. ترکیب گاز، سـرعت جریـان گاز، 
سـطح تـوان، فرکانـس، زمـان مواجه با پاسـما و نوع محفظه پاسـما بسـته به نوع محصول متغیر اسـت. مزایـای بالقوه 
از قبیـل طبیعـت غیرسـمی، هزینه هـای عملیاتـی پاییـن، کاهـش قابل توجـه مصرف آب طـی فرآیندهـای ضدعفونی، 
امـکان کاربـرد آن بـرای محصـولات غذایـی متنوع، تولید در محـل، فرآیند پاسـما را پایدارتر و توجه زیـادی را به خود 
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 تعریف پلاسما
پاسـما پـس از جامـد، مایـع و گاز به عنـوان حالـت چهـارم ماده 
نامیـده می شـود ]8[. اصطـاح پاسـما بـه گازهایـی اطاق می شـود 
کـه به صـورت جزئـی و یا کلی یونیزه شـده باشـند و بایـد از فوتون ها، 
حالت هـای  در  اتم هـا  همچنیـن  و  آزاد  الکترون هـای  و  یون هـا 
پایـه یـا برانگیختـه خـود تشـکیل شـوند و قـادر بـه غیرفعال سـازی 
میکروارگانیسـم ها هسـتند ]9[. گازهـای مـورد اسـتفاده در تولیـد 
پاسـما می توانـد نیتـروژن، اکسـیژن، هلیـوم و یـا آرگـون باشـد. 
گونه هـای واکنش گـر در پاسـما به شـرایط عملیـات، نـوع گاز، نوع و 
تـوان پاسـما بسـتگی دارند ]10[. پاسـما دارای بـار خالص و خنثی 
اسـت؛ زیـرا تعـداد بارهای مثبت و منفی که حمـل می کند با هم برابر 
هسـتند. الکترون هـا و فوتون هـای موجـود در گازها بیشـتر بـا عنوان 
گونه هـای سـبک و بقیـه اجـزاء به عنـوان گونه هـای سـنگین نامیـده 
شـده اند. پاسـما شـامل طیـف گسـترده ای از گونه های شـیمیایی با 
واکنش پذیـری بـالا شـامل N2، O2، O3، H2O2، الکترون هـا، یون ها، 
O˚ ،H˚ ،OH˚ ،NO˚ رادیکال هـا ،O+ ،H3O+، H−، O−، OH− ،N2

+

اسـت کـه دارای انـرژی بالایی هسـتند ]11[.
تولید پاسما با استفاده از یک سری تغییرات و افزایش سطوح 
انرژی در یک ماده آغاز می شود و روند پیشرفت آن از جامد به مایع 
و سپس به گاز گسترش یافته و به شکل گاز یونیزه مشخصی به اوج 
کم  به عنوان  آن  تولید  براساس شرایط  می توان  را  پاسما  می رسد. 
اتمسفر یا پرفشار طبقه بندی کرد. به طور کلی، پاسما را می توان به 
پاسمای تعادلی )حرارتی( و غیرتعادلی )دمای پائین( تقسیم بندی 
نمود. اگر گازی که برای دستیابی به یونیزاسیون مورد استفاده قرار 
می گیرد به اندازه کافی در دمای بالا )به طور معمول به میزان 20000 
کلوین( گرم شود، از آن به عنوان پاسمای حرارتی یاد می شود. در 
پاسمای حرارتی همه گونه های شیمیایی تشکیل دهنده، الکترون ها، 
یون ها در تعادل دمایی ترمودینامیکی هستند. پاسمای دمای پائین 

را می توان به دو دسته پاسمای شبه تعادلی )به طور معمول 150-
100 درجه سانتی گراد( و پاسمای غیرتعادلی )کمتر از 60 درجه 
ترمودینامیکی  تعادل  اول،  نوع  در  نمود.  طبقه بندی  سانتی گراد( 
دوم،  نوع  در  که  حالی  در  دارد  وجود  گونه ها  بین  در  موضعی 
خنک سازی یون ها و مولکول های بدون بار موثرتر از انتقال انرژی از 
الکترون ها است و گاز در دمای پائین باقی می ماند، به همین دلیل به 
پاسمای غیرتعادلی، پاسمای سرد نیز گفته می شود. به طور معمول، 
پاسماهای غیرتعادلی از تخلیه الکتریکی در گازها حاصل می شود 
]10[. پاسمای سرد یا همان پاسمای اتمسفری و غیرحرارتی نوعی 
از پاسما است که کمی یونیزه است )کمتر از 1 درصد(. این پاسما 
می تواند در دمای اتاق )290 تا 300 کلوین( تشکیل شود که این 
خود مانع از تخریب حرارتی مواد حساس به دما خواهد شد. این نوع 

پاسما نیز انواع مختلفی دارد که شامل موارد ذیل است:
 پاسمای تخلیه تابش اتمسفری1؛

 پاسمای تخلیه تابش کرونا2؛
 پاسمای تخلیه الکتریکی کرونا3؛

 پاسمای تخلیه سد دی الکتریک4؛
 جت پاسما فشار اتمسفری5؛

 پاسمای تخلیه میکروکاتد توخالی6؛
 پاسمای فرکانس رادیویی7؛

 پاسمای به هم پیوسته القایی8؛
 پاسمای ناشی از مایکروویو9؛

 تخلیه قوس گایدینگ10 ]8، 10 تا 12[.
الکتریک  از این میان، جت پاسما و پاسمای تخلیه سد دی 
تحقیقات صنایع  ارزان در  و  کاربرد آسان  و  به دلیل ساختار ساده 
غذایی بسیار مورد توجه و استفاده قرار می گیرند و از نظر تجاری در 
از این نوع پاسما در صنایع غذایی به خصوص  دسترس تر هستند. 
برای از بین بردن آلاینده های مواد غذایی خام، زیاد استفاده شده است.

با افزایش عاقه به تغذیه سالم و رژیم های غذایی، تقاضا برای غذای فرآوری نشده افزایش یافته است. همان طور 
که می دانیم غذاها سریع از طریق انواع میکروارگانیسم هایی که فاقد ایمنی میکروبیولوژیکی باشند آلوده می شود که 
همین امر موجب ایجاد بیماری های متفاوت می شود ]1[. روش های غیرفعال سازی حرارتی از جمله پاستوریزه کردن، 
اتوکاو کردن، گرمایش اهمی، کنسرو کردن و استریل کردن با بخار برای از بین بردن انواع باکتری ها، پاتوژن ها و قارچ ها 
استفاده می شوند ]2[، در حالی که همه این روش ها موفقیت آمیز و کارآمد هستند، معایب آنها شامل از دست دادن 
ارزش تغذیه ای، تغییر کیفیت حسی و کاهش کیفیت عملکردی مواد غذایی است ]3[. فرآیندهای جدید پردازش سرد 
و یا فرآیندهای غیر حرارتی از جمله اوزن، اشعه ماوراء بنفش، میدان الکتریکی پالس، فشار هیدرواستاتیک بالا، تابش، 
اولتراسوند و غیره برای غلبه بر مشکات ذکر شده معرفی شده اند اما این فناوری ها نیز دارای معایبی همچون تجهیزات 

گران قیمت، تخصصی و کارکنان حرفه ای هستند ]4[.
فرآیندهای غیر حرارتی در صنایع غذایی به مجموعه  ای از روش ها اطاق می شود که بدون استفاده از حرارت، به 
حفظ و یا بهبود کیفیت مواد غذایی کمک می کنند. این فرآیندها به  عنوان جایگزین و یا مکمل روش های حرارتی سنتی 
مانند پاستوریزاسیون و یا استریلیزاسیون به کار می روند. این مزایا منجر به افزایش عاقه به روش های جایگزین برای 

فرآوری مواد غذایی شده است. یکی از این روش های جایگزین نسل جدید، فناوری پاسمای سرد است ]5[.
روش جدید فرآوری مواد غذایی به نام فناوری پاسمای سرد، کاربردهای گسترده ای به ویژه در صنایع غذایی دارد. 
برای اطمینان از ایمنی و ماندگاری مواد غذایی مصرف کننده، پاسمای سرد تاثیرات بهتری بر ضد آلودگی میکروبی 

انواع محصولات غذایی دارد ]6 و 7[.
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 فناوری پلاسمای سرد در صنایع غذایی

پاسـمای سـرد بـا اعمـال میـدان الکتریکـی بـه گاز و به طـور 
معمـول هـوا، اکسـیژن، نیتـروژن یـا آرگـون تولیـد می شـود. ایـن 
فرآینـد، مولکول هـای گاز را یونیـزه می کند و مخلوطـی از ذرات باردار 
ایجـاد می نمایـد. پس از تولید، پاسـمای سـرد به سـمت سـطح غذا 
هدایـت می شـود، جایـی که بـا هر گونـه میکروارگانیسـم موجـود، از 
جملـه باکتری هـا، ویروس هـا و قارچ هـا تعامـل می کند. اجـزای فعال 
پاسـمای سـرد، ماننـد رادیکال هـای اتمـی و مولکولـی، یـک سـری 
واکنش هـای شـیمیایی را در سـلول های میکروبـی آغـاز می کننـد. 
ایـن امـر منجر بـه از هم گسـیختگی غشـای سـلولی، دناتوره شـدن 
پروتئین هـا و درنهایـت، غیرفعـال شـدن عوامـل بیمـاری زا می شـود. 
برخـاف روش هـای سـنتی، استریل سـازی کـه بـر دمای بـالا متکی 
اسـت، پاسمای سـرد کیفیت و یکپارچگی محصولات غذایی را حفظ 
می کنـد، آسـیب حرارتـی ایجـاد نمی کند، ویژگی های حسـی غـذا را 
تغییـر نمی دهـد و باعـث حفـظ طعـم محصـول می شـود. بـا کاهش 
موثـر آلودگـی میکروبی، پاسـمای سـرد بـه افزایش عمـر ماندگاری 
غذاهـای فاسـد شـدنی کمـک می کند. این امـر نه تنها ضایعـات مواد 
غذایـی را کاهـش می دهـد، بلکـه ایمنـی مـواد غذایـی را در سراسـر 
زنجیـره تامیـن، از تولیـد تـا مصـرف، افزایـش می دهد ]13 تـا 18[.

 کاربردهای پلاسما در کشاورزی و صنایع غذایی
از کاربردهـای پاسـما در کشـاورزی و صنایـع غذایـی می توان 
و  اچ کـردن سـطح  از  اسـتفاده  بـا  بـه غیرفعال سـازی میکروبـی 
اصـاح DNA، حـذف شـیمیایی بـا اکسیداسـیون، حـذف آلرژن ها 
بـا اصـاح عملکـرد پروتئیـن و لیپیـد، جوانه زنـی بـا اصاح سـطح 
)ترشـوندگی و اچ کـردن سـطح(، تحمـل بذر با اسـتفاده از شـوک 
حرارتـی، تولیـد پروتئیـن، ضدعفونـی شـدن بـا اثـر سـم عصبـی، 
اسـتخراج بیشـتر اسـانس بـا آسـیب غـدد روغنـی، تاخیـر قهوه ای 
شـدن در اثـر تغییر در سـاختار ثانویـه پروتئین ها و اصـاح زنجیره 

جانبـی اسـید آمینـه و غیـره را نـام برد.

  تخریب میکروبی و غیرفعال سازی
پاسـما  تولیـد  طـول  در  شـیمیایی  مختلـف  واکنش هـای 
شـکل می گیـرد. OH- ،O+ ،O3 و H2O2 گونه هـای اولیـه مسـئول 
غیرفعال سـازی میکروبـی هسـتند. پیوندهایـی ماننـد C-O، C-N و 
C-C توسـط گونه هـای اکسـیژن فعـال از بیـن می رونـد و بمبـاران 
شـدید رادیکال هـا باعـث ایجاد ضایعات سـطحی شـده کـه منجر به 
اچ می شـود و به شـدت بـر باکتری های گـرم منفی تأثیـر می گذارد. 
در مرحلـه اول، گونه هـای فعـال لیپیدهـا، آنزیم هـا و پروتئین هـا، 
اسـکلت سـلولی را در غشـا اکسـید می کنـد و باعث تخریـب دیواره 
سـلولی می شـود. DNA توسـط فوتون هـای پـر انرژی مـاوراء بنفش 
کـه از اتم هـا و یـا مولکول هـای برانگیختـه در 220 تـا 280 نانومتر 
آزاد می شـوند، تخریـب شـده و باعـث تشـکیل دایمرهـای تیمیـن 
می شـود و رشـته های تک و دو رشته DNA پاسـمید را می شکنند 

کـه بـر تکثیر سـلولی و سـایر عملکردهـا تأثیرگذار هسـتند ]19[.

  حذف مواد شیمیایی و سموم
برهم کنـش آفت کش هـا بـا گونه هـای فعـال پاسـما منجـر بـه 
اکسیداسـیون ایـن ترکیبـات شـیمیایی و تخریـب آنهـا می شـود. 
جـدای از اکسیداسـیون، فرآیندهـای میانـی دیگـری نیـز در حیـن 
تخریـب اتفاق می افتنـد و درنهایت، منجر به کانی سـازی می شـوند. 
حـذف آفت کش هـا و سـایر آلاینده هـای آلـی یـا معدنی مسـیرهای 
مختلفـی را دنبـال می کنـد و درنهایـت، آلاینده هـا بـه اجزای سـاده 
غیرسـمی ماننـد CO2 و H2O تبدیـل می شـوند کـه براسـاس زمان 
تصفیـه و طبیعـت گونه هـای فعـال کربن هـا و سـایر اجـزای آلـی یا 
معدنـی اکسیداسـیون، ایزومریزاسـیون و حـذف H2O ،CO2 و یـا 

برخـی از واکنش هـای ضـروری اتفـاق می افتـد ]20[.

  مرگ و میر حشرات
اثـر سـم عصبی ناشـی ازگونه هـای فعال اکسـیژن11 پاسـما بر 
سیسـتم عصبـی عضانی حشـرات باعث مـرگ و میر آنها می شـود. 
ایـن گونه هـا از طریـق مسـیر تنفسـی حشـرات وارد می شـوند و بـر 
رفتـار حشـرات و سیسـتم ایمنـی و گردش خـون تأثیـر می گذارند. 
سـازوکار های مـرگ و میـر حشـرات با توجـه به مراحـل زندگی آنها 
متفاوت اسـت. رامانان و همکاران، سـازوکارهای مختلفی را در مرگ 

و میـر حشـره در مراحـل تخـم، لارو و بالغ گـزارش کردند ]21[.

  جوانه زنی بذر
عوامـل زیـادی بـر سـرعت جوانه زنـی بذرهـای تیمـار شـده با 
پاسـما تأثیـر می گذارنـد امـا دلایـل دقیـق آن مشـخص نیسـت. 
از: اچ کـردن،  قابـل قبـول عبارتنـد  ایـن حـال، چنـد دلیـل  بـا 
رسـوب  بـذر،  ترشـوندگی  افزایـش  بـذر،  لایه هـای  شـدن  بـاز 
مولکول هـای زیسـت فعـال کوچک بر پوسـته بـذر و آلودگی زدایی 

.]22[ می افتـد  اتفـاق  دانـه  سـطح  میکروب هـای  از 

  اصلاح عملکرد مواد غذایی
پاسـما ماهیـت مواد تشـکیل دهنده غـذا و خواص آنهـا را تغییر 
می دهـد. گونه هـای اکسـیژن فعـال بـا سـولفور و آمینـو اسـیدهای 
آروماتیـک موجـود در پروتئیـن واکنش می دهد و در نتیجه، اکسـیده 
می شـود. گاهی اکسیداسـیون )کربونیاسـیون( نیز به غیرفعال شدن 
آنزیـم کمک می کند و همچنین سـاختار ثانویـه پروتئین ها و عملکرد 
آنهـا را تغییـر می دهـد. گونه های اکسـیژن فعـال به گروه هـای متیل 
در نزدیکـی مناطـق پیونـد دوگانـه حمله نمـوده و آنهـا را در لیپیدها 
اکسـید می کنـد. در همیـن حـال، کربوهیدرات هـا، آلـدوز و کتـوز در 

طی اکسیداسـیون اسـید فرمیک را تشـکیل می دهنـد ]23[.

  تصفیه آب با پلاسما 
آب یکـی از منابـع حیاتـی بـرای فعالیت های کشـاورزی اسـت و 
به طور معمول توسـط میکروب ها، فلزات سـنگین و ترکیبـات دارویی 
آلـوده می شـود. حـذف ایـن آلاینده هـا می توانـد کیفیـت محصولات 
کشـاورزی و تولیـد کلـی را بهبـود بخشـد. گونه های فعـال موجود در 
پاسـما می توانند اکسـید شـوند و آلاینده ها را از آب یا پسـاب حذف 
کننـد. آب در طـی تصفیه پاسـما و تولید آب فعال شـده پاسـما12 
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براسـاس ماهیـت گونه های فعـال متفاوت اسـت ]24[.

  اصلاح خاک
پسماندهای صنعتی و کشاورزی مانند فلزات سنگین، آفت کش ها، 
نفـت و فرآورده هـای آن باعـث آلودگی خاک می شـوند کـه می تواند بر 
انسـان و اکوسیسـتم تأثیرگـذار باشـد. غلظت ایـن آلاینده هـا در خاک 
باید کاهش یابد تا از تلفات در تولید و آلودگی متقابل جلوگیری شـود. 
در اصاح خاک با اسـتفاده از پاسـما، ولتاژ، فرکانس و سـرعت جریان 
هـوا، ضخامـت خاک و نـوع آن تأثیرگذار هسـتند. نتایج به دسـت آمده 
نشـان می دهد که فناوری پاسـما باعـث کاهش قابل توجـه رطوبت و 
افزایـش کارایی خاک، حذف رنگ اسـکارلت اسـیدی از خاک و کاهش 

تخریب رنگ می شـود ]25[.

  اصلاح بذر گیاهان
بهبـود سـرعت جوانه زنـی و عملکـرد کشـاورزی نگرانـی اصلی در 
افزایش تولید مواد غذایی اسـت. با تغییر سـرعت جوانه زنی و پتانسـیل 
جوانه زنـی بـه کمک پاسـمای سـرد دو جنبـه از فرآوری کشـاورزی را 
بهبود می بخشـد. پاسـمای سـرد باعث افزایش جذب آب، زاویه تماس 
بیشـتر، ترشـوندگی و تحمل رشـد بذر می شـود که در شـرایط بهینه 
فرآینـد، ایـن تغییـرات می تواننـد بـر تولید کلـی محصـولات غذایی با 

حمایـت از رشـد بذر و گیـاه تأثیرگذار باشـند ]26[.

  جوانه زنی و رشد گیاه
جوانه زنی عاملی مهم در تصمیم گیری کیفیت بذر است. استفاده 
از فناوری پاسما باعث کاهش بار میکروبی روی سطح بذر، افزایش 
سرعت جوانه زنی و رشد، افزایش جذب آب، افزایش طول ریشه، طول 
جوانه، افزایش وزن ریشه، نسبت ریشه به اندام هوایی، ارتفاع بوته، 
آب  ریشه، سطح، ضخامت،  و  هوایی  اندام  وزن خشک  ساقه،  قطر 
تغییر مواد  توانایی  نیتروژن شده است. پاسما همچنین  و محتوای 
دارد.  را  بذر  تغذیه ای  ترکیبات  سایر  و  آنزیم ها  رنگدانه ها،  معدنی، 
به عنوان مثال، در دانه های گوجه فرنگی تیمار شده با پاسمای جفت 
شده خازنی13، محتوای کلسیم )7/73 درصد( و بور )11/53 درصد( 
افزایش یافت؛ در حالی که در سویا، بخش های مغذی مانند پروتئین 
یافت.  افزایش  پراکسیداز  مانند  آنزیم هایی  و  قند محلول  و  محلول 
فعالیت های فنیل آلانین آمونیاک لیاز پس از تیمار با پاسمای جریان 
مستقیم جت پاسما14  افزایش یافت. در گندم تیمار شده با پاسمای 

هلیوم، محتوای کلروفیل 9/8 درصد بیشتر از شاهد بود ]27[.

  کاهش آلودگی سبزیجات
تعامل گونه های پاسما با میکروب ها باعث غیرفعال شدن سطح 
می شود، در حالی که آسیب های DNA ناشی از فوتون های UV این اثر 
را بیشتر می کند. بنابراین، آلودگی میکروبی روی برگ های تازه برداشت 
بهبود کارایی  به منظور  داد.  تیمار پاسما کاهش  با  را می توان  شده 
غیرفعال سازی، مخلوط های گازی مختلفی پیشنهاد شده که مخلوط 
 O2 و Ar یکی از آنهاست. در کاهوی رومی، مخلوط گاز Ar-O2 گاز
بدون تغییر در بافت محصول، کارایی آلودگی زدایی بهتری را به همراه 
داشت. به عنوان مثال، میزان اشیرشیا کلی، کلیفرم، مخمر و کپک در 

چای سیاه و سبز با پاسمای جت آرگون در حدود دقیقه 3 حذف شد 
و میزان پلی فنل کل نیز به میزان قابل توجهی افزایش یافت ]28[.

  آجیل و خشکبار
آجیـل جزء منابـع غذایی مهم بـوده که در برابـر آلودگی میکروبی 
بسـیار حسـاس اسـت. حـذف آلاینده هـا از سـطح، بایـد بـدون افـت 
کیفیـت قابـل توجه انجام شـود. پاسـما قادر اسـت آلودگی سـطحی 
را بـدون تغییـر کیفیـت و یـا حداقـل تغییـر انجـام دهـد. در بادام های 
پوسـت گرفته، پاسـمای هوا باعث افزایش غیرفعال شـدن سـالمونا و 
حذف میکروبی بیشـتر می شـود. مطالعاتی که روی فندق ها انجام شـد 
نشـان داد که گونه های آسپرژیلوسـیس حتی پس از 30 روز نگهداری 
کاهـش پیدا کرد، همچنیـن حذف میکروبی در گـردو به دلیل فعالیت 

آبـی کـم، رطوبـت و بافت ناهموار گـردو اتفاق افتـاد ]29[.

  ادویه
رطوبت  کاهش  میکروبی،  بار  توجه  قابل  کاهش  باعث  پاسما 
بدون ایجاد تغییرات و خواص حسی محصول می شود. با این حال، 
مسائل خاص، مانند تغییر رنگ، کاهش وزن و کاهش کیفیت زیست 
فعال، باید با انتخاب ویژگی های پاسمای مناسب و زمان مورد توجه 
قرار گیرد. اعمال پاسما کاهش قابل توجه بار میکروبی در بیشتر 
محصولات کشاورزی و افزایش اجزای زیست فعال را نشان داده است. 
اعمال پاسما روی فلفل سیاه باعث کاهش اسپورهای باسیلیسوس 
سوبیتلیس، اشرشیا کلی، سالمونای غیر تیفوئیدی با حداقل آسیب 
انجام  پیپرین15  میزان  کاهش  و  رطوبت  دادن  دست  از  و  سطحی 
شده است. امینی و همکاران گزارش کردند که پاسمای سرد باعث 

افزایش سافرانال و افزایش قدرت رنگی در زعفران شده است ]30[.

  کیفیـت محصـولات و میوه هـای فرآوری شـده و کم 
فرآوری شـده

پاسـما به عنـوان پـردازش غیرحرارتـی می توانـد بـه کاهـش 
قهـوه ای شـدن و فعالیـت میکروبـی بدون افـزودن مـواد نگهدارنده 
کمـک کنـد و کیفیـت محصـول را حفـظ نمایـد. همراه بـا کنترل 
قهـوه ای شـدن، عوامـل دیگـری ماننـد جامـدات محلـول، مـاده 
افزایـش  نیـز  گسـیختگی  قـدرت  و  سـفتی  اسـیدیته،  خشـک، 
می یابـد. قهـوه ای شـدن در سـطح میوه هـای بریـده شـده مشـکل 
اصلـی نگهـداری اسـت. در مـورد سـیب بـا اعمـال پاسـما، ناحیه 
قهوه ای شـده بـه دلیل فعالیت کمتـر، باقیمانده پلی فنل اکسـیداز 
کاهـش یافـت کـه به دلیـل تغییرات در سـاختار ثانویـه پروتئین ها 

و اصـاح زنجیـره جانبـی اسـید آمینـه آنزیم هـا اسـت ]31[.

  استخراج اسانس
باکتریایی هستند.  دارای خواص ضد  به طور طبیعی  اسانس ها 
به  را  آنها  خواص  می تواند  پاسما  فناوری  معرض  در  گرفتن  قرار 
آمده  به دست  اسانس  های  دهد.  افزایش  بالاتر  اکسیداسیون  دلیل 
از گیاهان تیمار شده با پاسما، فعالیت آنتی اکسیدانی بیشتری با 
محتوای اوژنول بالاتر تولید کرد، به غیر از بهبود کیفیت اسانس، 

بازده استخراج نیز حدود 3 برابر افزایش یافت ]32 و 33[.
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همان طـور کـه مـا آینـده نگهـداری مـواد غذایـی را تصـور می کنیـم، پاسـمای سـرد بـا توانایـی بی نظیـر خـود در 
مبـارزه بـا عوامـل بیمـاری زا و در عیـن حال، حفـظ کیفیت و یکپارچگـی محصولات غذایـی موثر ظاهر می شـود. فناوری 
پاسـمای سـرد نشـان دهنده یـک نیـروی دگرگـون کننـده در صنایـع غذایـی اسـت. از افزایـش عمـر مفیـد و کاهـش 
ضایعـات مـواد غذایـی گرفتـه تا افزایـش ایمنی مـواد غذایی در سراسـر زنجیره تامین، مزایای بالقوه بسـیار زیادی اسـت. 
بـا ایـن حـال، ماننـد هر فنـاوری در حال ظهور، پاسـمای سـرد نیز چالش هـا و ماحظاتـی دارد. از موانـع نظارتی گرفته 
تـا مقـرون بـه صرفـه بـودن و مقیاس پذیـری، عواملی هسـتند کـه در پذیـرش گسـترده آن تاثیـر می گذارنـد. همان طور 
کـه محققـان بـه کشـف پتانسـیل کامـل آن ادامـه می دهنـد و صنایـع از قابلیت هـای آن اسـتقبال می کنند، بـا آینده ای 
مواجـه هسـتیم کـه در آن غـذا بـرای مـدت طولانی تر، ایمن تـر و پایدارتر باقـی بماند. در نتیجه، فناوری پاسـمای سـرد 
در آینـده می توانـد یـک تغییـر بـازی در دنیـای فنـاوری مواد غذایی باشـد. توانایـی آن در مبـارزه با عوامل بیمـاری زا در 
حالـی کـه کیفیـت و مانـدگاری محصـولات غذایـی را حفـظ می کنـد، آن را بـه ابزاری ارزشـمند بـرای تولیـد کنندگان، 

پردازشـگرها و مصـرف کننـدگان مواد غذایـی تبدیل خواهـد نمود.

ری
گی

جه 
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پی  نوشت
1. Atmospheric Glow discharge
2. Corona glow discharges
3. Corona electrical discharge (CED)
4. Dielectric barrier discharge
5. Atmospheric pressure plasma jet
6. Micro hollow cathode discharge
7. Radio frequency plasma
8. Inductively coupled plasma

9. Microwave Induced plasma
10. Gliding Arc Discharge
11. Reactive Nitrogen Speices (ROS)
12. Plasma activated water (PAW)
13. Capacitive coupled plasma (CCP)
14. Direct Current Plasma-Plasma Jet (CDPJ)
15. Piperine
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Management of safety and quality of food products throughout the food chain is essential 
to prevent spoilage and increase food production. Extraordinary progress has been made in 
agriculture and food production to meet food needs, and some of the chemical and thermal 
processes used to ensure the health and safety of products are defective. Cold plasma is a 
suitable alternative for most issues such as soil pollution, water pollution, microbial 
contamination, long-term insect infestation, food preservation, etc.

Plasma significantly affects the agricultural food chain in terms of product quality and  
safety, increased yield, increased extraction rate, increased plant growth, removal of hazardous 
pollutants from water, soil, and agricultural products. The interaction of plasma with food  
products, microorganisms, allergens, toxins, enzymes, etc. varies depending on the type, 
cultivar, moisture content, and the initial concentration of fungi, microorganisms, and chemical 
pollutants. The gas composition, gas flow rate, power level, frequency, exposure time to plasma, 
and the type of plasma reactor vary depending on the type of product. The enormous benefits of  
plasma, such as its non-toxic nature, low operating costs, significant water savings in disinfection  
processes, and the possibility of using it for various food products, locally produced, have made the 
plasma process more sustainable and 
 attracted much attention. Keywords

cold plasma, food, agricultural products, microbial bar.
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