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هلو، شلیل، زردآلو، آلو و گیلاس به دلیل ارزش غذایی و اقتصادی بالا، بازارپسندی گسترده و نقش مهم در   ماننددار های هستهمیوه

جایگاه غذایی  کوتاه  ویژه  یامنیت  ماندگاری  اساسی  چالش  با  محصولات  این  حال،  این  با  دارند.  کشاورزی  اقتصاد  و  مدت  در 

عنوان  فناوری  به (CAP) های اخیر، پلاسمای سرد اتمسفریپس از برداشت مواجه هستند. در سال  ۀفسادپذیری بالا در زنجیر

شده در استریلیزاسیون  علاوه بر توانایی شناخته  . این فناوریرا به خود جلب کرده است  اینوظهور و غیرحرارتی، توجه فزاینده

پاتوژن و مهار  پایین، میسطحی  بهها در دمای  میوهعنوان استرستواند  متابولیک  و  فیزیولوژیک  با مسیرهای  ها  زای غیرزیستی 

 و پراکسیدازها  فنل اکسیدازهاهای کلیدی مانند پلیفعالیت آنزیم تواندمی CAP دهد کهبرهمکنش داشته باشد. شواهد نشان می

را تغییر   اتیلن و اسید آبسزیک مانندهای رسیدگی، را تعدیل کند، متابولیسم ترکیبات فنلی را تحت تأثیر قرار دهد و تنظیم هورمون

  ۀ شود. این مقالای میاعی و بهبود کیفیت تغذیههای دفدر نهایت منجر به تأخیر در نرم شدن بافت، تقویت پاسخ  هااثردهد. این  

واکنش بر  تمرکز  با  میوهمروری،  بیوشیمیایی  و  مولکولی  هستههای  چالشهای  دوز  دار،  و  گونه  به  وابستگی  جمله  از  کلیدی  های 

کننده  رش مصرفهای حسی و پذیویژگی  ۀدر حوزرا  های دانشی  مقرراتی و شکاف  هایابهامپذیری،  های مقیاسمصرفی، محدودیت

بندی فعال و های خوراکی، بستههای ترکیبی مانند پوششبا فناوری CAP افزاییپتانسیل همدر بارۀ  کند. علاوه بر این، بررسی می

کنترل بحث  اتمسفر  چشم  شود میشده  آیندهو  ترسیم  انداز  به  گردد میای  صرفاً  نه  پلاسمای سرد  آن  در  ابزار که  ضد    یعنوان 

های پایدار ماندگاری و قابلیت فروش میوه  ۀبرداشت در راستای توسعکه راهکاری نوین و هوشمند برای مهندسی پسمیکروبی، بل

 .دار مورد توجه قرار گیرد هسته

 ار دهای هستهمیوه، ماندگاری  ،کیفیت میوه، فیزیولوژی پس از برداشت، پلاسمای سرد اتمسفری کلیدی:های واژه

 

 مقدمه 

بيست  قرن  در  غذایی  بهامنيت  از  ویکم  یکی  عنوان 

چالشاساسی پيشترین  است.  مطرح  بشریت  بينی  های 

ميليارد نفر عبور   9از    2050شود جمعيت جهان تا سال  می

به و سالم  تازه  برای محصولات  تقاضا  نتيجه  در  و  طور  کند 

محدودیت  زمان،  هم     (FAO, 2021).ای افزایش یابدسابقهبی

  منابع طبيعی، تغييرات اقليمی و افزایش ضایعات مواد غذایی 

سازد. بر  های توليد و توزیع وارد میفشار مضاعفی بر سيستم

متحد  ملل  کشاورزی  و  خواربار  سازمان  گزارش    اساس 

(FAO)  توليدی    های سبزیها و  درصد ميوه  45، نزدیک به

به جهان  ميکروبی،  در  فساد  و  دليل  فيزیولوژیک  تغييرات 

زنجير بين    ۀناکارآمدی  از  برداشت  از  پس  مراحل  در  سرد 

تنها منجر به  این اتلاف نه (Kummu et al., 2012). رودمی

اقتصادی می   توجهی در شود بلکه سهم قابلهدررفت منابع 

   .محيطی داردمنفی زیست  هایاثرای و  انتشار گازهای گلخانه

 شامل هلو،   دارهای هستهميان محصولات باغی، ميوهدر   
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ای دارند. این گروه  اهميت ویژه و گيلاس شليل، زردآلو، آلو

ميوه ویتاميناز  فنلی،  ترکيبات  بودن  دارا  دليل  به  ها،  ها 

های طبيعی و فيبرهای رژیمی ارزش غذایی و  اکسيدانآنتی

مصرف منظم   . (Vinholes et al., 2016)دارویی بالایی دارند

هستهميوه  بيماریهای  به  ابتلا  خطر  کاهش  با  های  دار 

نوع  قلبی دیابت  سرطان  2عروقی،  برخی  استو  همراه   ها 

.(Lara et al., 2020)   ها در  علاوه بر مصرف تازه، این ميوه

گيری، مرباسازی و  صنایع فرآوری مانند کنسروسازی، آبميوه

خشکبار   کليدی    موادتوليد  اهميت    .هستنداوليه  وجود  با 

دار با چالش جدی  های هستهای و اقتصادی، ميوهبالای تغذیه

برداشت  از  پس  کوتاه  و    ميزان اند.مواجه  ماندگاری  تنفس 

که سبب تسریع رسيدگی و    ست بالاها  این ميوهتوليد اتيلن  

نرم نهایت  بيشدر  میشدگی  فساد  و  سوی    .شودازحد  از 

بيماری به  آنها  بالای  حساسيت  قارچیدیگر،   ویژهبه  ،های 

Monilinia fructicola   قهوه پوسيدگی  و  )عامل  ای( 

Botrytis cinerea    عامل کپک خاکستری( منجر به کاهش(

میشدید   توزیع  زنجيره  در   ,.Brecht et al). دشوکيفيت 

تا   4ثال، هلو در شرایط دمای محيط بيش از برای م  (2023

روز قابل نگهداری نيست و حتی در سردخانه نيز در معرض   ۷

ای شدن داخلی قرار  هایی مانند آسيب سرمایی و قهوهعارضه

محدودیت چنين  و  دارد.  صادرات  برای  جدی  موانعی  هایی 

می ایجاد  دوردست  بازارهای  افزایش  به  .کندتأمين  منظور 

  های گوناگونی اکنون فناوریدار، تهای هستهماندگاری ميوه

است به رفته  کنترل  سردخانه  نگهداری شامل    کار  ای، 

اصلاحبسته  ، یاتمسفر خوراکیپوشش،  شدهبندی  و   های 

ها تا حدی  کاربرد مواد ضدقارچ شيميایی. هرچند این فناوری

های  و نگرانی  یی نيز دارند هااند، اما محدودیتاثربخش بوده

نيز   استجدی  وارد  آنها  استفادبه  مواد  طولانی  ۀ.  از  مدت 

مخاطرات    موجبشيميایی   ایجاد  و  قارچی  مقاومت  بروز 

 ,Droby & Wisniewski)  شودکننده میایمنی برای مصرف

2019). 

 
1 Cold Plasma 

فناوری  دیگر،  طرف  میاز  سنتی  گرمایی  توانند  های 

فعال  ستموجب کاهش کيفيت حسی و تخریب ترکيبات زی

 ها شوند و آنتوسيانين C مانند ویتامين دمای بالاحساس به 

(Khojasteh et al., 2025)  .    به فوری  نياز  نتيجه،  در 

زیست   های نوین، ایمن، غيرگرمایی و دوستدار محيطفناوری

می ده  .شوداحساس  فناوری  ۀ در  غيرگرمایی گذشته،    های 

فرابنفش  مانند پالسی،  پرتو  الکتریکی  فشار  ،  ميدان 

بالا سرد هيدروستاتيک  پلاسمای  عنوان به 1(CP) و 

هایی نویدبخش برای افزایش ماندگاری محصولات تازه  گزینه

ها،  در ميان این فناوری (Safwa et al., 2024). اندمطرح شده

فرد خود جایگاه  های منحصربهپلاسمای سرد به دليل ویژگی

یونویژه از  مخلوطی  سرد،  پلاسمای  است.  یافته  ها،  ای 

فوتونالکترون و گونهها،  پرانرژی  و  های  اکسيژن  فعال  های 

شود. این ویژگی  نيتروژن است که در دمای محيط توليد می

ها را غيرفعال  بتواند ميکروارگانيسم   CP تاگردد  موجب می

افزایش  بیکند   یا    یابد آنکه دمای محصول  بافتی  و کيفيت 

 . (Harikrishna et al., 2023) ای آن دچار آسيب شودتغذیه

سال پيش، نگاه پژوهشگران به پلاسمای سرد  تا چند   

عمدتاً در سطح یک فناوری استریليزاسيون سطحی خلاصه  

افقمی اخير  مطالعات  اما  تازهشد.  حوزه  های  این  در  را  ای 

تواند  می CP اند کههای جدید نشان دادهاند. پژوهشگشوده 

علاوه بر کاهش بار ميکروبی، بر مسيرهای فيزیولوژیک ميوه  

ای شدن و تخریب ترکيبات  و فرایند رسيدگی، قهوه  گذارداثر  

در هلو سبب   CP مثال، تيمار  برای .فعال را کنترل کندزیست

آنزیم فعاليت  قهوهکاهش  در   ایهای  تأخير  و  کننده 

مینرم پوشش سرد  یپلاسما ترکيب .شودشدگی  های  با 

زیست همتخریبخوراکی  اثر  کيفيت  پذیر  حفظ  در  افزایی 

است داده  نشان  این،   .زردآلو  بر  همکاران چين   افزون    و 

(Chen et al., 2024)  مطالعه که  در  دادند  نشان  نوین  ای 

توسطگونه توليدشده  فعال  مسيرهای   CP های  قادرند 

ترتيب،   این  به  و  کنند  تحریک  را  گياه  دفاعی  سيگنالينگ 
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یابد افزایش  آلودگی قارچی  برابر  با    .مقاومت ذاتی ميوه در 

های دانشی متعددی همچنان  ها، شکافوجود این پيشرفت

  شدت و مدت زمان تيمار   نشدناستانداردوجود دارد. از جمله:  

CP اثر   ۀبار  رمدت دهای طولانی، کمبود داده CP     بر کيفيت

نبود   و  صنعتی  مقياس  در  مطالعات  محدودیت  حسی، 

های  فناوری  دیگربا  پلاسما   ترکيب   ۀهای کافی دربارپژوهش

برای بهرهها نشان میسبز. این شکاف از  دهد  برداری کامل 

ميوهپلاسما   پتانسيل صنعت  هستهدر  به  های  نياز  دار، 

گسترده و  تحقيقات  داردتر  وجود   & Zhang)  یکپارچه 

Cheng, 2024) . 

جامع و انتقادی    یتحليل  ۀ مروری، ارائ  ۀهدف این مقال 

کاربرد پلاسمای سرد    ۀبار  در  گذشته   ۀ های یک دهشاز پژوه

دار است. در این مرور،  های هستهدر افزایش ماندگاری ميوه

ها و فيزیولوژی  بر ميکروارگانيسم CP های اثرتنها مکانيزمنه

بررسی می  موردی روی گونهميوه  بلکه مطالعات  های  شود، 

ميوه هستهمختلف  تحليل  های  شکافشود  میدار  های  و 

 ژوهش ترسيم خواهد شد.  دانشی و مسيرهای آینده پ 

مکانیزم و  سرد  پلاسمای  علمی  بر مبانی  آن  اثر  های 

 دار های هستهمیوه

 سمای سرد: ماهیت فیزیکی و شیمیایی پلا

سردپلاسما  یونيزه  ی  گاز  که  شدهاز  شده  تشکيل  ای 

( باقی  سلسيوسدرجه  ۶0تا  ۳0دمای کلی آن )معمولاً بين 

برای  می را  سرد  پلاسمای  کليدی،  ویژگی  این  ماند. 

مانند ضدعفونی کردن مواد    دمای بالا کاربردهای حساس به  

ایده پزشکی،  تجهيزات  و  میغذایی   (1  شکل )  سازدآل 
(Laroque et al., 2022).   

    
 .(Laroque et al., 2022) سرد یپلاسما زمیمکان -1شکل 

Fig 1 - Cold plasma mechanism (Laroque et al., 2022) 

 

به  اغلب  توصيف  عنوانپلاسما،  ماده  چهارم  حالت 

حاصل  می و  یا  برهمشود  الکتریکی  انرژی  کنش 

الکترومغناطيسی با یک گاز است که منجر به یونيزاسيون و  

)الکترون باردار  ذرات  حاوی  محيطی  یونتشکيل  و  ها(،  ها 

 های فعال نيتروژنو گونه  های فعال اکسيژن ها، گونهفوتون

زمانی که این فرآیند در دماهای    (Graves, 2014). شودمی

اطلاق   ، به آن پلاسمای سردطی شودمحيط  دمای  نزدیک به  

های گرمایی سنتی متمایز  را از روش  CPشود. این ویژگی،  می

دمای  در مواد غذایی حساس به  را  و امکان کاربرد آن    کندمی

توليدروش  .آوردمیفراهم    بالا  برای  مختلفی   پلاسما های 

الکتریک،  سد دی  ۀ ها شامل تخليترین آنوجود دارد که رایج

ميکروویو است. هر یک از    ۀ و تخلي  جت پلاسمای اتمسفری 

بسته به نوع گاز مورد استفاده )هوا، آرگون،    ، هااین فناوری

اکسيژن( و پارامترهای عملياتی )فرکانس،  و    م، نيتروژنليُهِ

ولتاژ گونه  و   توان،  زمان(  توليد  مدت  متفاوتی  فعال  های 

سازی ميکروبی و تغييرات  کنند و این موضوع در غيرفعالمی
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ميوه کارایی   یتأثير  فيزیولوژیکی  بر    پلاسما  مستقيم 

    (Harikrishna et al., 2023).دارد

 CP سازی میکروبی توسطهای غیرفعال مکانیزم 

است که    این صورت  به  توليد پلاسمای سرد  مکانيزم 

ليم، آرگون، نيتروژن یا حتی هوا( در  یک گاز خنثی )مانند هِ

می قرار  قوی  الکتریکی  ميدان  (2شکل)  گيردميدان  این   .

ها را شتاب  دهد و آنهای آزاد انرژی میالکتریکی به الکترون

الکترونمی این  اتمبخشد.  با  پرانرژی  مولکولهای  و  های  ها 

می برخورد  گاز  و  خنثی  آن  موجبکنند  ها  یونيزاسيون 

فرایندمی این  در  بالایی  الکترون  شوند.  بسيار  دمای  به  ها 

از  می بيش  )گاهی  کلوین(  10000رسند  و  یون  .درجه  ها 

خنثی بسيار    ،ذرات  جرم  دليل  پایين    ،یشانبالابه  دمای 

این اختلاف دما    .کنندحفظ می  را  نزدیک به دمای محيط

تر، ویژگی اصلی پلاسمای سرد  ها و ذرات سنگينبين الکترون

است غيرتعادلی  نتيج  .یا  مجموعه  ۀ در  فرایند،  از  این  ای 

فعالگونه خواص  میتوليد    های  اصلی  مسئول  که  شود 

)ميکروب هستندبيوسيدال  پلاسما   Ramezan et)  کشی( 

al., 2024; Tabares & Junkar, 2021)ها شامل  ونه. این گ

فعالگونه اکسيژن  اما 2(ROS)  های  رادیکال   )3O(زننند   ،

  و یون سوپراکسيد  (O) ، اکسيژن اتمی(OH•)  هيدروکسيل 

)−
2O(  ،فعالگونه نيتروژن  اکسيد   :۳(RNS) های  مانند 

،  هارادیکالدیگر  و   )2NO( اکسيد نيتروژن، دی)NO(  نيتریک

های باردار  یونو همچنين    شودیونيزاسيون گاز توليد می  پرتو

 .ی هستندهای الکتریکی محلو ميدان

سرد    پلاسمای  ضدميکروبی  ی  احمله  ۀ نتيجاثر 

هم و  توسط  چندجانبه  که  است  ميکروبی  سلول  به  زمان 

توليد شده  گونه فعال  مکانيزمپذیردصورت میهای  این  ها  . 

سازند. در ادامه جزئيات  مقاومت ميکروبی را بسيار دشوار می

 .این فرایندها آمده است

سلولی غشای  تخریب  اصلی  :الف(  مکانيزم  و  این  ترین 

 .هاستردن ميکروارگانيسمترین راه برای از بين ب سریع

 
2 Reactive Oxygen 

 های اکسيژن فعال، به ویژه رادیکال هيدروکسيلگونه 

 )•OH(   و ازن  )3O(ها  پذیر هستند. این گونه، بسيار واکنش

سلول   ليپيدی  غشای  در  غيراشباع  چرب  اسيدهای  به 

حمله   ليپيدها    موجبو    کنندمیميکروبی  پراکسيداسيون 

این فرایند ساختار غشا را تخریب  می   سيال ،  کند میشوند. 

برد و منجر به نشت محتویات درون  آن را از بين می  بودن

 & Kim)  شودنهایت مرگ سلول میسلولی به بيرون و در  

Chung, 2016).   

توانند با  می  2NO و  NOمانند   های نيتروژن فعالگونه 

و    دهند های حياتی موجود در غشای سلولی واکنش  پروتئين

های یونی  ها را تغيير دهند. این امر عملکرد کانالساختار آن

و تعادل اسمزی سلول    کندمیهای پروتئينی را مختل  و پمپ

 .زندرا بر هم می

 به اجزای داخلی سلول زدنب( آسیب 

د در برابر آسيب اوليه به غشا  ن اگر ميکروارگانيسم بتوا 

گونه کند،  کوچکمقاومت  فعال  میهای  داخل  توانتر  به  ند 

و اجزای حياتی داخلی    کردهنفوذ  ميکروارگانيسم  سيتوپلاسم  

   .را هدف قرار دهند

توليد شده در پلاسما، به ویژه در   (UV) فرابنفش  پرتو 

می  UV-Cۀمحدود به،  اسيدهای  تواند  توسط  مستقيم  طور 

انرژی    (RNAو    DNA)  نوکلئيک این  شود.    موجب جذب 

و    شودمیایجاد دایمرهای پيریميدین )به خصوص تيمين(  

کند.  جلوگيری می DNA از همانندسازی و رونویسی صحيح

گونه از  برخی  این،  بر  فعالعلاوه  نيز  (ROS/RNS) های 

 قندهای موجود در ساختار  ئوتيدی توانند به بازهای نوکلمی

DNA   آسيب اکسيداتيو وارد کنند(Kim & Chung, 2016). 

های فعال پس از ورود به  گونه :هاپروتئينها و  تخریب آنزیم

های حياتی را اکسيد  ها و آنزیمتوانند پروتئينسيتوپلاسم می

واسرشت شدن  ها را تغيير دهند )بعدی آنو ساختار سه  کنند

دناتوره شدن(. این امر منجر به غيرفعال شدن مسيرهای  یا  

برای   ضروری  میمتابوليک  سلول  مطالعات    .شودبقای 

3 Nitrogen Species 
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اند. حساسيت  مختلف اثربخشی این تکنولوژی را تأیيد کرده

قارچ مانندبالای   Botrytis و   Monilinia   fructicolaهایی 

cinerea   پتانسيل بالای    ۀدهندبه تيمار پلاسمای سرد نشان

افزایش   برای  غذایی  صنایع  و  کشاورزی  در  فناوری  این 

 . محصولات و کاهش ضایعات استماندگاری 

 
و اختلال در غشای  UV ، تابش(ROS/RNS) های فعالسازی میکروبی توسط پلاسمای سرد از طریق گونهمکانیسم غیرفعال -2 شکل

 . (Zhang et al., 2022) سلولی

Fig 2- Mechanism of microbial inactivation by cold plasma through reactive species (ROS/RNS), UV radiation, and 

cell membrane disruption (Zhang et al., 2022). 

 

 هابر فیزیولوژی و بیوشیمی میوه  CP هایاثر

سازی ميکروبی  اثرگذاری این فناوری صرفاً به غيرفعال 

نمی محدود  عنوان  در سطح محصول  به  بلکه    محرک شود، 

پاسخکند  میعمل    4زیستی و  و  فيزیولوژیکی  های 

پيچيده القا  بيوشيميایی  بافت گياهی  در  را  .  خواهد کردای 

ویژگی،   بهبود هم  CPاین  برای  ابزاری  به  و  را  ایمنی  زمان 

های  کيفيت ذاتی محصول تبدیل کرده است که آن را از روش

متمایز   سنتی   ;Misra et al., 2019)  کندمینگهداری 

 
4 Biostimulant 

Yawut et al., 2024).  های تأثير  ترین مکانيزمیکی از کليدی

CP   است. در این فرآیند، اعمال    هورمسيس  ۀها، پدیدبر ميوه

کنترل دوز  توسط  یک  که  اکسيداتيو،  استرس  از  شده 

توليد شده    (ROS/RNS)های فعال اکسيژن و نيتروژن  گونه

می ایجاد  پلاسما  سيستم  در  آسيب،  ایجاد  جای  به  شود، 

 ;Misra et al., 2019)کند زای گياه را فعال میدفاعی درون

Perera et al., 2022)گو این  عنوان  نه.  به  فعال  های 

سلولی  هایمولکول  رسان  از    کنندمیعمل    پيام  آبشاری  و 
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تحقيقات نشان    .خواهند کردهای متابوليکی را آغاز  واکنش

  مسير سازی  توانند به فعالها میکه این سيگنال  است  داده 

سنتز    پروپانوئيد فنيل اصلی  شاهراه  که  شوند  منجر 

سازی  های ثانویه دفاعی در گياهان است. این فعالمتابوليت

ژن بيان  افزایش  آنزیمبه  فعاليت  و  کليدی  ها  مانند  های 

  ( CHS)  سنتاز  کالکونو    (PAL)  آمونيالياز   آلانين فنيل

تجمع    ۀ نتيجمد.  انجامی افزایش  فرآیند،  این  بيوشيميایی 

آنتی مانند  ترکيبات  محافظتی  و    فنلی،   ترکيبات اکسيدانی 

تنها    هاآنتوسيانين  و   ونوئيدهاو فلا  نه  ترکيبات  این  است. 

آنتی تغذیهظرفيت  ارزش  و  بهبود  اکسيدانی  را  ميوه  ای 

پاتوژنمی برابر  در  را  آن  مقاومت  بلکه  از  بخشند،  های پس 

می تقویت  نيز  مطالعهبرداشت  مثال،  برای  روی    کنند. 

های مسير  سازی ژنبا فعال  CPاخته نشان داد که تيمار  زغال

آنتوسيانين و عمر   مقدارر قابل توجهی پروپانوئيد به طوفنيل

 ;Zhou et al., 2023) دهدمیانبارداری محصول را افزایش  

Xu et al., 2024 .) 

 شدگیکنترل رسیدگی و نرم 

و پيری برای افزایش ماندگاری    کنترل فرآیند رسيدن 

این  ميوه  اصلی  از دو طریق  است. پلاسمای سرد  ها حياتی 

   کند:فرآیندها را تعدیل می

تنظيم  :اتیلن  بیوسنتز  مهار  اصلی  هورمون  کننده  اتيلن، 

ميوه در  فرازگرا رسيدن  گونه  5های  بهاست.  فعال،  ویژه  های 

ROS می پيش،  یعنی  توانند  اتيلن،  کليدی  ACC 1)-ساز 

acid) carboxylic-1-aminocyclopropane  ، اکسيد از    را  و 

مداخل این  کنند.  جلوگيری  اتيلن  به  آن  مستقيم،    ۀ تبدیل 

 .  (Jia et al., 2022)دهد سرعت فرآیند رسيدن را کاهش می

از    سلولی:  ۀدیوار  یکپارچگی  حفظ ناشی  ميوه  بافت  نرم شدن 

آنزیم دیوارفعاليت  هيدروليزکننده  مانند    ۀهای  سلولی، 

، است.  7( PME)  استراز متيل  پکتينو    (PG)  ۶گالاکتوروناز پلی

و به حفظ    کندها را مهار  تواند فعاليت این آنزیممی   CPتيمار  

 
5 Climacteric 
6 Polygalacturonase 

. پژوهش روی  یاری رساندساختار پکتينی و سفتی بافت ميوه  

خورده نشان داد که تيمار پلاسما با  برشهای تازهفرنگیتوت

دیوار تقویت  با  مرتبط  متابوليکی  مسيرهای  کردن    ۀفعال 

نگهداری حفظ    ۀطور مؤثری سفتی بافت را در دورسلولی، به

ميوه نرم   .(Zhang & Cheng, 2024) کندمی های  شدگی 

ساکاریدهای دیواره سلولی  پلی  ۀ دار عمدتاً ناشی از تجزیهسته

 و  PG  هایی مانندسلولز و سلولز( توسط آنزیم)پکتين، همی

PME تواند فعاليت  می پلاسما  دهد کهاست. شواهد نشان می

ند  شدگی را کُو در نتيجه روند نرمدهد  ها را کاهش  این آنزیم

زارش  گ  (Li et al., 2019)  لی و همکاران    . برای نمونه،کند

دار یبر آلو سبب کاهش معن سرد  یپلاسما  کردند که تيمار

 .شودمی  نگهداری روز    10و حفظ سفتی بافت تا   PG فعاليت

  سرد:  پلاسمای  توسط  هامیوه  در  آنزیمی  شدگیای قهوه   کاهش

 غیرمستقیم و مستقیم  هایمکانیزم 

آنزیمیایقهوه  اصلی  شدگی  از  افت  یکی  دلایل  ترین 

از   بازارپسندی در بسياری  ویژه  ها، بهميوهکيفيت و کاهش 

دار مانند هلو و زردآلو پس از برداشت یا در  های هستهميوه 

برش )مانند  فرآوری  پدیدحين  این  است.  نامطلوب    ۀزدن( 

اثر عمدتاً   شود.  کاتاليز می  (PPO)  اکسيدازفنلپلیآنزیم    بر 

این آنزیم در حضور اکسيژن، ترکيبات فنلی طبيعی موجود  

اُ کند که  ( اکسيد میquinones-oها )کينون-در ميوه را به 

کينون پليمریزه  این  سرعت  به  رنگدانه  شوندمی ها    های و 

(  CPکنند. فناوری پلاسمای سرد )ای یا سياه توليد میقهوه

پيچي مکانيزم  و هماز طریق چندین  مؤثری ده  به طور    افزا، 

 : ند ازاعبارت ها. این مکانيزمکنداین فرآیند را مهار می

 ( PPO) اکسیداز فنلپلی  آنزیم بر مستقیم تأثیر

واکنشگونه  بسيار  فعال  که   (ROS/RNS)پذیر  های 

طور مستقيم با  توانند بهشوند، میپلاسما توليد می  واسطۀ به

و آن را غيرفعال کنند.    دهندکنش برهم PPOمولکول آنزیم 

 دهد:این فرآیند از دو طریق اصلی رخ می

7 Pectin Methylesterase 
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 PPOجایگاه فعال آنزیم  آنزیم: فعال  جایگاه  کسيداسيون ا-1

است که برای فعاليت کاتاليتيکی    (2Cu+)های مس  حاوی یون

گونه هستند.  ضروری  بهآن  فعال،  رادیکالهای  های  ویژه 

توانند  می  (ONOO-)و پراکسی نيتریت  (OH•)هيدروکسيل 

اسيدهای آمينه کليدی در این جایگاه )مانند هيستيدین( را  

های مس واکنش دهند. این تغييرات  یا با یون  کننداکسيد  

دهد که  ای تغيير میگاه فعال را به گونهشيميایی ساختار جای

توانند به درستی به آن متصل  سوبستراهای فنلی دیگر نمی

می کاهش  به شدت  آنزیمی  فعاليت  نتيجه  در  و  یابد  شوند 

(Huang, et al., 2025) . 

ها  پروتئين  آنزیم:  )کونفورماسيون(  بعدیسه  ساختار  تغيير-2

بعدی دقيق و  برای عملکرد صحيح خود به یک ساختار سه

توانند پيوندهای  های فعال پلاسما میپيچيده نياز دارند. گونه

های  اکسيداسيون زنجيره  موجبیا    بشکنندسولفيدی را  دی

جانبی اسيدهای آمينه در سراسر ساختار پروتئين شوند. این  

و تغيير    8های پروتئين تغييرات منجر به باز شدن تاخوردگی

ی نشان داده  شود. در پژوهشدر ساختار دوم و سوم آن می

که  از    شد  استفاده  مانند  طيفهای  روشبا  سنجی 

تغييرات کونفورماسيونی، ساختار  ، این  9نمایی دورانی دورنگ

ر غيرقابل  و آن را به طو  ریزدمیرا به هم    PPOکلی آنزیم  

 .al et (Laika,. (2024د کنبازگشتی غيرفعال می

  اکسیدانیآنتی   سیستم  تقویت  طریق  از  غیرمستقیم  تأثیر

 میوه

، پلاسمای  PPOعلاوه بر هدف قرار دادن مستقيم آنزیم   

می ميوه  سرد  خود  طبيعی  دفاعی  سيستم  تقویت  با  تواند 

 شدگی جلوگيری کند. ایطور غيرمستقيم از قهوهبه

پيشیهمانطور  شد،  که  بحث  پدید  CPتر  طریق    ۀ از 

تحریک   را  گياه  ثانویه  متابوليکی  مسيرهای  هورمسيس 

ترکيباتی  می تجمع  و  سنتز  افزایش  به  منجر  امر  این  کند. 

  ترکيبات و    گلوتاتيون،  (C  )ویتامين   آسکوربيک  اسيدمانند  

 کنند: ها به دو روش عمل میشود. این مولکولمی  خاص  لیفن

 
8 Unfolding 

میيداناکسآنتی  کاهنده:  عوامل-1 اُها  های  کينون-توانند 

  رنگ را مجدداً به ترکيبات فنلی بی  PPOتوليد شده توسط  

( کنند بکاهند  آن  (احيا  پليمریزاسيون  از  تشکيل  و  و  ها 

 .کنندای جلوگيری های قهوهرنگدانه

ترکيبات    :PPO  آنزیم   طبيعی  های مهارکننده-2 از  برخی 

توانند  د میشونفنلی که در پاسخ به تيمار پلاسما توليد می

های رقابتی یا غيررقابتی برای خود آنزیم  به عنوان مهارکننده

PPO  .کنند تقویت  عمل  دفاعی  مکانيزم  در  این  شده 

تيمار  نتایج نشان داد  به تفصيل بررسی شده است.    ایمطالعه

برش  پلاسما هلوهای  فعاليت  روی  تنها  نه  را   PPOخورده 

توجه    دهدمیکاهش   قابل  افزایش  با  اسيد    مقداربلکه 

فن و ترکيبات  بيوشيميایی مؤثر در  آسکوربيک  لی، یک سد 

  . al et (He,. (2025کند  میشدگی ایجاد ایبرابر فرآیند قهوه

  به   مستقيم  ۀحمل  بنابراین، پلاسمای سرد با رویکرد دوگانه

  ميوه   انیسيد اکآنتی  دفاعی  سيستم  تقویتو    PPO  آنزیم

به    کرده  جلوگيری  آنزیمی  شدگیایقهوه  از  مؤثری  طوربه

ای محصول کمک شایانی  حفظ کيفيت ظاهری و ارزش تغذیه

 .کندمی

 های دفاعی ذاتی تحریک پاسخ 

در مطالعات اخير    مهم های نوین و بسيار  یکی از یافته 

سرد  پلاسماهای  که  است  بر    آن  مستقيم  تأثير  تنها  نه 

ها دارند، بلکه نقشی  سازی و نابودی ميکروارگانيسمغيرفعال

فعال در  ميوهکليدی  ذاتی  ایمنی  سيستم  ایفا  سازی  ها 

اعمال  می اثر  در  توليدشده  فعال  ترکيبات  واقع،  در  کنند. 

به سرد  سيگنالپلاسماهای  شبهعنوان  عمل  های  هورمونی 

دفاعی گياه را تحریک    ۀهای پيچيدتوانند مسيرو می  کنندمی

  های ترین این مسيرها، مسيرهای وابسته به اسيد. از مهمکنند

ساليسيليک و جاسمونيک هستند که نقش محوری در القای  

برابر تنش  ,.Kumar et al). دارندهای زیستی  مقاومت در 

بيان  فعال   (2024 افزایش  به  منجر  مسيرها  این  سازی 

میژن و  هایی  ضدقارچی  ترکيبات  بيوسنتز  در  که  شود 

9 Circular Dichroism 
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دخيلمتابوليت ثانویه  شامل  های  ترکيبات  این  اند. 

های  رشد قارچ و پروتئين ۀهای بازدارند ها، آنزیمفيتوالکسين

را  مرتبط با پاسخ دفاعی هستند که در مجموع مقاومت ميوه  

 ;Liu, et al., 2025)  کنندزا تقویت میوامل بيماریدر برابر ع

Fan et al., 2025) . 

 ای و حسیحفظ کیفیت تغذیه 

های  کارگيری فناوریها در بهترین دغدغهمیکی از مه  

تغذیه کيفيت  حفظ  غذایی،  مواد  فرآوری  و  نوین  ای 

تغذیهویژگی کيفيت  است.  محصولات  ای شامل  های حسی 

ها  اکسيدانا، آنتیه فعال مانند ویتامينحفظ ترکيبات زیست

شود که نقش مهمی در سلامت انسان  لی میو ترکيبات فن 

رنگ، طعم، عطر    مانند های حسی  دارند. از سوی دیگر، ویژگی

کننده  و بافت نيز مستقيماً بر پذیرش محصول توسط مصرف

بر اساس مطالعات اخير،   (Misra et al., 2016). گذارنداثر می

در دوز و شرایط بهينه به کار رود،    اگر سرد  ی فناوری پلاسما

بلکه در برخی موارد  کاهدرا نمیای  نه تنها کيفيت تغذیه  ،

آنتی  موحبحتی   ظرفيت  ميوهافزایش  و  اکسيدانی  ها 

گردد. دليل این موضوع به فعال شدن برخی  نيز می  هاسبزی

های فعال اکسيژن  فعال در اثر برخورد با گونهترکيبات زیست

  برای    (Yu et al., 2022). گرددو نيتروژن در پلاسما بازمی

ها نشان داده شده است که  روی ميوه یهایمثال، در پژوهش

می  تيمار پلاسما  پلیبا  غلظت  فعاليت  لفن تواند  و  ها 

مهم در مقایسه    یاین امر مزیت  بخشد.اکسيدانی را بهبود  آنتی

 (.Ramezan) et al., 2015های سنتی نگهداری استبا روش

حد باشد    از  تيمار پلاسما بيشبا این حال، اگر شدت یا زمان  

ها نشان  معکوسی ایجاد کند. برخی گزارش  هایتواند اثرمی

تواند منجر به تغييرات  می CP حد از اند که اعمال بيشداده 

طعم توليد  رنگ،  در  حتی  ناخواسته  یا  ناخوشایند  های 

بنابراین، تعيين    .بافتی در محصولات تازه شود  دیدگیآسيب

برای هر نوع    عملياتی  يم دقيق پارامترهایدوز بهينه و تنظ

تغذیه کيفيت  هم  تا  است  یا سبزی ضروری  هم  ميوه  و  ای 

 .های حسی در بالاترین سطح ممکن حفظ شودویژگی

 CP  تأثیر پارامترهای عملیاتی بر کارایی

پلاسما  فناوری  تأثير   سرد  ی کارایی  تحت  شدت  به 

دقيق این عوامل شرط  پارامترهای عملياتی قرار دارد و تنظيم  

اصلی دستيابی به نتایج مطلوب در فرآوری محصولات تازه  

ای مورد  ترین این پارامترها نوع گاز تغذیهاست. یکی از مهم

اثر مانند آرگون یا  استفاده در توليد پلاسماست. گازهای بی

  های اثرپایدار با حداقل    ینيتروژن اغلب برای ایجاد پلاسما

م کار  به  که  یاکسيداتيو  محصولاتی  برای  بنابراین  و  روند 

مناسب دارند  اکسيداسيون  به  بالایی  در  حساسيت  ترند. 

اکسيژن یا هوای محيط موجب توليد    مانندمقابل، گازهایی  

میگونه بيشتری  نيتروژن  و  اکسيژن  فعال  که  های  شوند 

تواند  فعاليت ضدميکروبی بسيار بالاتری دارند، اما این امر می

تر تخریب  نامطلوب  خطر  تغييرات  یا  حساس  در  را  کيبات 

 Ranjan)  های حسی ميوه نيز به همراه داشته باشد ویژگی

et al., 2023.)   علاوه بر نوع گاز، مدت زمان تيمار نيز نقش

اندازداردحياتی   به  است  ممکن  کوتاه  تيمار  برای    ۀ.  کافی 

کاهش بار ميکروبی یا افزایش پایداری محصول مؤثر نباشد،  

می طولانی  حد  از  بيش  تيمار  که  حالی  به  در  منجر  تواند 

شود.    آسيب بافتی، کاهش سفتی بافت و تغيير رنگ در ميوه

های جزئی  دهند که حتی اختلافهای اخير نشان مییافته

ل توجهی در کيفيت  های قابتوانند تفاوتدر زمان تيمار می

توان و    .(Farooq et al., 2023)  نهایی محصول ایجاد کنند 

اعمال هستند.  ولتاژ  کليدی  پارامترهای  دیگر  از  نيز  شده 

شود که  های فعال بيشتر میافزایش توان منجر به توليد گونه

ظرفيت  موجب  تواند  می افزایش  و  ضدميکروبی  اثر  بهبود 

. با این حال، این افزایش توان ممکن است  شوداکسيدانی  آنتی

بر  موجب نتيجه  در  و  موضعی  حرارت  استرس  ایجاد  وز 

فعال شود.  اکسيداتيو و تغييرات ناخواسته در ترکيبات زیست

و پایداری کيفيت   یافتن تعادل بين شدت پلاسما  بنابراین، 

  عامل دیگری که .  (Li et al., 2025)  محصول ضروری است

الکترود از سطح ميوه است.    ۀ نباید نادیده گرفته شود فاصل

هرچه فاصله کمتر باشد، انرژی پلاسما با شدت بيشتری به  
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اثر ضدميکروبی  شود که میسطح محصول منتقل می تواند 

به    رساندن  بالاتری ایجاد کند، اما در عين حال خطر آسيب

نقش  نيز  یابد. رطوبت محيطی  ساختار بافتی نيز افزایش می

و   انرژی  انتقال  در  گونهمهمی  دارد.  تشکيل  فعال  های 

مرطوبمحيط  گونههای  توليد  معمولاً  واکنشتر  پذیر  های 

تواند اثربخشی  کنند و این موضوع میبيشتری را تسهيل می

در   ناخواسته  تغييرات  احتمال  اما  دهد،  افزایش  را  فرآیند 

 Harikrishna)  شودهای حسی محصول نيز بيشتر میویژگی

et al., 2023; Wu et al., 2023). 

 های مکمل با فناوری  CP ترکیب

های  با پوشش CP یکی از رویکردهای پرکاربرد، ترکيب 

های کيتوزانی  پذیر مانند کيتوزان است. پوششتخریبزیست

محافظتی روی سطح ميوه    ای خود قادر به ایجاد لایهخودیبه

ميکروارگانيسم نفوذ  و  رطوبت  تبخير  از  که  ها  هستند 

این پوششجلوگيری می تيمار کند. هنگامی که  با   CP ها 

می بههمراه  ميوه  پایداری  افزایش  شوند،  چشمگيری  طور 

کاهش  می را  اوليه  ميکروبی  بار  تنها  نه  پلاسما  زیرا  یابد 

کيتوزامی ضدقارچی  خواص  بلکه  تقویت  دهد،  نيز  را  ن 

نشان داد که    2024نمونه، پژوهشی در سال    برای کند.  می

و پوشش کيتوزان، توانست رشد   پلاسما همزمان از  ۀاستفاد

روی شليل را به حداقل رساند    Monilinia fructicola قارچ

دهد  افزایش  هفته  دو  از  بيش  تا  را  آن  ماندگاری    و 

(Akhavan-Mahdavi et al., 2023)  .پوشش بر  های  علاوه 

ترکيب فناوری   CP خوراکی،  اتمسفر    نگهداری با  در 

شده نيز مورد توجه قرار گرفته است. این فناوری از  کنترل

اکسيد  طریق تنظيم غلظت گازهای اصلی مانند اکسيژن و دی

کربن، سرعت متابوليسم و فرآیندهای تنفسی ميوه را کاهش  

که می زمانی  از   CP دهد.  گرفته    نگهداری پيش  کار  به 

میمی حداقل  به  ميوه  سطح  ميکروبی  بار  در  شود،  و  رسد 

تواند کيفيت محصول را برای  شده مینتيجه اتمسفر کنترل

نشان    2025ای در سال  تر حفظ کند. مطالعهطولانی  یمدت

فناوری   دو  این  ترکيب  که  تغذیه  تواندمیداد  و  کيفيت  ای 

تا  ویژگی قابل توجه    21های حسی هلو را  روز بدون تغيير 

استفاد که  حالی  در  کند،  از    ۀحفظ  یک  هر  از  جداگانه 

ضعيففناوری نتایج  همراه  ها  به  دیگر،  ر  .داردتری  ویکرد 

 است. پرتو    (UV-C) با فناوری پرتو فرابنفش پلاسما ترکيب

UV-C اثر مستقيم بر DNA ها دارد و منجر  ميکروارگانيسم

فعال غير  آنبه  میسازی  فناوری  ها  این  حال،  این  با  شود. 

به  به است  ممکن  ميوه  تنهایی  بافت  در  کم  نفوذ  دليل 

سبب  UV-C در کنار CP کارگيریمحدودیت داشته باشد. به

گونهمی اثر  شود  پلاسما  توسط  توليدشده  فعال  های 

ضدميکروبی را تکميل کنند و در نتيجه کاهش بار ميکروبی  

پژوهش در سال   نتایج یک  بالاتری صورت گيرد.  کارایی  با 

آلودگی   تواندمی پلاسما و  UV-C نشان داد که ترکيب  2024

درصد کاهش دهد، در حالی که    90قارچی در زردآلو را تا  

  است درصد   ۶0کمتر از  یک از آنهااستفاده مجزا از هر تاثير 

(Neuenfeldt et al., 2023; Oliveira et al., 2025) . 

فناوری پلاسما ادغام  دیگر  با  غيرحرارتی    مانند های 

پالسیميدان الکتریکی  بررسی   (PEF) های  حال  در  نيز 

سلولی  تواند  می    PEF.است را  ميکروارگانيسمغشاهای  ها 

را به ساختار   CP های فعال حاصل ازتخریب و دسترسی گونه

  2025. تحقيقات تازه در سال  آسان کندها  داخلی ميکروب

اند که این ترکيب برای افزایش ماندگاری و حفظ  نشان داده

و توانسته  کيفيت    استای گيلاس بسيار مؤثر  ارزش تغذیه

مآنتی برای  را  آن  طولانیاکسيدانی  حفظ  دت  تری 

 . (Jamali-Hafshejani et al., 2025)کند

 دار های هستهکاربرد پلاسمای سرد در میوه

  هلو و شلیل

های  ترین ميوههلو و شليل نه تنها از نظر تجاری مهم 

دار هستند، بلکه از نظر حساسيت پس از برداشت نيز  هسته

ها پس از برداشت دچار  ای دارند. این ميوه های پيچيدهچالش

از جمله   بيوشيميایی  پکتين، کاهش    ۀتجزیتغييرات سریع 

قهوه قند،  به  اسيد  نسبت  در  تغيير  بافت،  گی  شدایسفتی 

قارچ به  شدید  حساسيت  و  بيماریداخلی،  زا  های 
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 ,.Correa et al)  شوندمی   Monilinia fructicolaمانند

2025; Lill et al., 2011  .)معمولی در شرایط سردخانه ای 

روز   10تا  ۷، هلو و شليل نهایتاً بين (سلسيوسدرجه  0-5)

کنند و پس از آن دچار  قبول خود را حفظ میکيفيت قابل

شوند. همين محدودیت محققان را  حسی میکاهش کيفيت  

یکی   .های نوین غيرگرمایی سوق داده استبه سوی فناوری

مستند تجربی  شواهد  نخستين  همکاران   د یمادررا    از    و 

(Madrid et al., 2024  و   همکاران   و  ی اشريسوم( 

(Sowmyashree et al., 2021 )    محققان  .  انددادهارائه این 

-می الکتریک باریر مبتنی بر دای CP تيمار هلو با   گویندمی

  درصد   90را بيش از     Monilinia  fructicolaبار قارچی    واندت

تيمار   این  فيزیولوژیکی،  نظر  از  دهد.  حفظ    موجبکاهش 

تنفس ميوه    سرعتو    شودمیفنلی  ترکيبات  کلروفيل و    قدارم

کند   قهوهکندمیرا  شاهد،  گروه  در  مقابل،  در  شدگی  ای. 

روز انبارمانی مشاهده    10شدگی شدید پس از  داخلی و نرم

استشد یافتهه  این  می.  نشان  اثر   پلاسمادهد  ها  بر  علاوه 

پيری   با  مرتبط  متابوليک  مسيرهای  احتمالاً  ضدقارچی، 

نيز تغيير می  .Christaki et al., 2025; Q)  دهدسلولی را 

Wu et al., 2022) . 

مطالعه  دیگر در  همکاران    اگويسانت -تویپر  ،ای   ،و 

(Prieto-Santiago et al., 2025)   کيبتر CP   پوشش با 

نتایج کردند.  بررسی  را  بهکيتوزان  آنها  که  آوردند ی    دست 

های  در ميوه C کاهش ویتامين  ميزانبسيار چشمگير بود،  

که در شاهد به بيش  بود، در حالی  درصد   18 تيمار شده تنها

فعاليت    درصد   45از   موجب سرکوب  ترکيبی  تيمار  رسيد. 

شد   (POD) پراکسيدازو   (PPO) اکسيدازفنلپلیهای  آنزیم

  حفظ   هفته  دو  برای  را   شليل  طبيعی  نارنجی –و رنگ قرمز

  دیگر با   CP ادغام  که  دهد می  نشاننتایج    این .  کرد

پایدار برای افزایش    یتواند راهبردفعال میهای زیستفناوری

 .ماندگاری باشد

 CP  ترکيبها نيز تمرکز بيشتری بر  جدیدترین پژوهش 

بسته هوشمندبندیبا  . (Ziuzina et al., 2016)  دارند   های 

محققان از  این  استفاده  که  دادند  با   پلاسما نشان  همراه 

  تواند میشده با نانوذرات نقره و زئوليت بندی فعال غنیبسته

از   از    ۷ماندگاری هلو را  به بيش  افزایش دهد    20روز  روز 

معن  آنکهبی شاخصیتغييری  در  یا  دار  عطری    مقدار های 

رخ دهد. این مطالعه از نظر صنعتی بسيار مهم   C ویتامين 

بهمی سرد   یپلاسما دهدمینشان    زیرا   است عنوان  تواند 

بندی تجاری در خطوط  قبل از بسته،  فرآوریپيش  ای مرحله

 .های تازه ادغام شودتوليد ميوه

پژوهش  مجموع،  شليل  در  و  هلو  روی  نشان  ها 

بهمی   CPدهدمی همتواند  ميکروبی،  زمان  طور  بار  کاهش 

بهبود  شدگی، حفظ کيفيت تغذیهکنترل نرم تا حدی  و  ای 

را تضمين کند. با این حال، چالش    فعاليت دفاعی درونی ميوه 

بروز    موجبممکن است   CP دوز بالای اصلی این است که  

توا  ،های سطحی اکسيداتيو شود لکه یافتن  زن بين  بنابراین 

به تيمار هنوز  و مدت  تحقيقاتی مطرح  شدت  عنوان شکاف 

 .است

  زردآلو

تر از هلو است و به دليل  ای بسيار حساسزردآلو ميوه  

شدگی و  ایبافت ظریف و ترکيبات فنلی فراوان، مستعد قهوه

بهنرم است.  تيمارهای  شدگی سریع  از  استفاده  طور سنتی، 

نگهداری در دمای پایين، تنها تا حدی  یا   SO₂ شيميایی مانند

  .در حفظ کيفيت این ميوه موفق بوده است

اثر  درباره  تجربی  شواهد  زردآلو  پلاسما نخستين  بر 

را  زردآلو    تواند کاهش سفتی بافتمی  CP تيمارکه    نشان داد

کاهش    درصد  40شدگی را تا  ایقهوه  ميزانتعویق اندازد و  به

دربا   پلاسمادهد.   تغييرات  پلی  ایجاد  ساکاریدهای  ترکيب 

کننده،  ایهای قهوهسلولی و مهار نسبی فعاليت آنزیم  ۀدیوار

شد زردآلو  ظاهر  حفظ  است.سبب  نشان    ها پژوهشاین    ه 

تواند مسيرهای  علاوه بر اثر ضدقارچی، می پلاسما که  ندداد

های مرتبط  دفاعی ذاتی زردآلو را نيز تحریک کند. بيان ژن

 اکسيدانی پس از تيمارهای آنتیونوئيدها و آنزیموسنتز فلابا  

 سرد  ی پلاسما . این بدان معناست کهیابدمیافزایش   پلاسما
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استریل فناوری  نوعی  صرفاً  بلکه  نيست،  سطحی  سازی 

های  تواند واکنشکه می  هستکننده بيولوژیکی« نيز  »تنظيم

 .  دفاعی ميوه را فعال سازد

مطالعه  در  صادراتی    ای اخيراً  زردآلوی  روی  ميدانی 

 د، شاهمقایسه با  در    ،سرد  یپلاسما  که تيمار  ه شددادنشان  

آنتیمی ترکيبات  و  تواند  کاروتنوئيدها  )مانند  اکسيدانی 

لکه  و افزایش    درصد   25  تا  ها( را فنلپلی ای  های قهوهبروز 

سطحی را کاهش دهد. با این حال، نویسندگان هشدار دادند  

بروز تغييرات نامطلوب در    موجبدقيقه    15که تيمار بيش از  

قندی   قرار    و   شودمیترکيبات  تأثير  تحت  ميوه  شيرینی 

 Annapure & Thirumdas, 2023; He) (۳ شکل)گيرد می

et al., 2025; Pan et al., 2023 ) . 

تواند کيفيت  کنترل فساد میعلاوه بر    CPدر زردآلو،   

ای را نيز بهبود بخشد. اما شکاف دانشی مهم این است  تغذیه

بر پروفایل   CP تأثير بلندمدت  ۀجامع دربار  یکه هنوز مطالعات

و ترکيبات فرار زردآلو که این  وجود ندارد، در حالی  عطری 

 . اندترکيبات برای پذیرش بازار بسيار حياتی

 آلو میوه

هایی است که تغييرات پس از برداشت  يوه آلو یکی از م 

سلولی قرار    ۀدیوار  ۀکنندهای نرمشدت تحت تأثير آنزیمآن به

بالای   فعاليت  متيل  و   (PG) گالاکتورونازپلیدارد.  پکتين 

شدگی  ایمنجر به کاهش سفتی و بروز قهوه (PME) استراز

 CP تيمار   ه استروی آلو نشان داد  مطالعه   .شودداخلی می

قابل کاهش  فعاليتموجب  و   شودمی  PME و  PG توجه 

از نظر ميکروبی    گردد و میروز بيشتر حفظ    10سفتی بافت تا  

ناچوا و    .یابدمیکاهش    درصد  80نيز بار سطحی آلو بيش از  

های مشابهی گزارش  یافته  (Nacheva et al., 2024)  همکاران

 تيمار با دوز بالای  متوجه شدندها  با این تفاوت که آن  کردند

CP  اهميت    موجبتواند  می یافته  این  پوستی شود.  آسيب 

تيمار بهينه مدت  و  شدت  برجسته    سازی  پيش  از  بيش  را 

  .کندمی

مطالعه   اثردر  جدید،  آلو  CP ای  فنلی  ترکيبات  روی 

نشان   و  شدبررسی  تيمار  داده  افزایش    موجب پلاسما که 

فلا  آنتوسيانينو سطح  و  موضوع  شودمیها  ونوئيدها  این   .

در پاسخ به    تحریک مسيرهای متابوليک ثانویه  ۀدهندنشان

در   سرد  یپلاسما استرس که  چيزی  همان  مشابه  است، 

بود شده  گزارش  نيز  در . (Zhang et al., 2025)   زردآلو 

و    شدگی کنترل نرمدر آلو توانسته است هم  پلاسما مجموع،

را تضمين کند، اما هنوز   اکسيدانیافزایش ترکيبات آنتیهم  

ویژگی بر  آن  بهاثر  و عطر(  )طعم  خوبی مطالعه  های حسی 

 .نشده است

  آلبالو س ولایگ

دليل    به  آلبالو  و  قندهای    مقادیرگيلاس  حل  بالای 

قارچشونده   به  شدید  حساسيت  بهو   Botrytisویژه  ها، 

cinereaکوتاه ماندگاری،  ميوهرا  ها  ترین  ميان  های  در 

نگهداری گيلاس و آلبالو کمتر    ۀ دار دارند. معمولاً دورهسته

از یک هفته است، مگر اینکه تيمارهای خاصی به کار گرفته  

مطالعه روی گيلاس تازه نشان  .  (Shen et al., 2024)   شوند

بار ميکروبی سطحی را    تواند می پلاسما که تيمار  ه استداد

توجهی در  تغيير قابل  آنکه  بی  کاهش دهد  درصد  90بيش از  

 ,.Hosseini et al)ایجاد کند  آن  رنگ، بریکس یا اسيدیته  

  تواند می پلاسما که  ه شدهنشان داددیگر  ایدر مطالعه .  (2020

ای را  های قهوهدر آلبالو را مهار کند و لکه PPO فعاليت آنزیم

به هفته  دو  معنتا  بهیطور  نظر  اتعویق  داری  از  ندازد. 

اکسيدانی بالاتری  آنتی  مقدارهای تيمار شده  متابوليکی، ميوه

ها نيز قابل قبول  های حسی )طعم و عطر( آنو شاخص  دارند

ویژه برای  این نتایج به  .(Izmailov et al., 2022)  ماند میباقی  

تواند جایگزین  می  CP زیرا  صادرات گيلاس بسيار مهم است 

پایدار و غيرشيميایی برای تيمارهای گوگردی یا کلرینه باشد.  

زردآلو،   همانند  حال،  این  درباردادهبا  جامع   اثر  ۀهای 

قندهای گيلاس  سرد  ی پلاسما و  ترکيبات عطری  هنوز    بر 

  .بسيار محدود است
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محدودیتچالش و  در  ها  سرد  پلاسمای  کاربرد  های 

 دارهای هستهماندگاری میوهافزایش  

بهچالش  افزایش  های  برای  سرد  پلاسمای  کارگيری 

یکی از  ،  دار ماهيتی چندبعدی داردهای هستهماندگاری ميوه

ها و ارقام مختلف  ترین آنها، ناهمگونی پاسخ ميان گونهمهم

 CP مثال، هلو و شليل معمولاً پس از تيمار با  برای .است

ترکيبات فنلی و کاهش سرعت    مقدار توجهی در  بهبود قابل

که آلو و زردآلو در برخی دهند، در حالیشدگی نشان مینرم

بروز   یا  ناخواسته  رنگی  تغييرات  دچار  است  ممکن  شرایط 

اثر پلاسمای سرد     (Qin et al., 2025).های سطحی شوندلکه

شدت وابسته به دوز است و تنظيم نادرست شدت یا زمان  به

شودمی کيفيت  افت  و  اکسيداتيو  آسيب  به  منجر   .تواند 

بارۀ  بررسی در  ویژگیها  بر  فناوری  این  و  تأثير  های عطری 

حالی در  است،  محدود  هنوز  این  حسی    ی نقش  هاویژگیکه 

در مقياس صنعتی   .کننده دارندمصرفتوسط  مهم در پذیرش  

انرژی، یکنواختی تيمار و طراحی    ۀهایی مانند هزین نيز چالش

.  های سطحی ميوه مطرح استتجهيزات متناسب با ویژگی

علاوه بر این، نبود قوانين مشخص، نگرانی از تشکيل ترکيبات  

ز موانع جدی  جانبی و ناشناخته بودن سازوکارهای مولکولی، ا

 ,Pankaj et al., 2018; Ercan & Soysal). توسعه هستند

های  های دیگر مانند پوششبا فناوری   CP ترکيب   (2023

بسته یا  اميدوارکنندهخوراکی  نتایج  فعال  داشته  بندی  ای 

پذیرش  (Sortino et al., 2020)  است اما  توسط  ، 

کليدی در موفقيت تجاری این   یکننده همچنان عاملمصرف

 .فناوری است

 

 

 ی انرژ سمی تنفس و متابول میتنظ  قیاز طر یانباردار   دورۀزردآلو در  ۀو ی م یریپ در به تاخیر انداختن   CP یهاسمی مکان -3شکل 

Zhang, et al., 2025)) . 

Fig 3 - Mechanisms of CP in delaying apricot fruit senescence during storage through regulation of respiration and 

energy metabolism (Zhang, et al., 2025) 
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 دار  های هستهکاربرد پلاسمای سرد در میوه  ۀمقایس: 1جدول 

Table 1- Comparison of cold plasma application in stone fruits 

 نوع میوه 
Fruit type 

 نوع سیستم پلاسما 
Plasma system type 

گاز مورد  

 استفاده
Gas used 

 توان / زمان 
Power/time 

 و کیفی کلیدی  یفیزیولوژیک هایثرا
Key physiological and qualitative effects 

  جعامر
References 

 هلو
Peach 

-DBD) کیالکتری سد د هيتخل 

CP ) 

DBD-CP (Dielectric 

Barrier Discharge) 

 هوا
Air 

 دقيقه  5وات/ 20
20V/ 5 min 

حفظ  ، Monilinia fructicola % ۹۰کاهش 

 ها کلروفیل و فنل

90% reduction of Monilinia fructicola, 

chlorophyll and phenolics retention 

Pan et al., 

2018; Madrid 

et al., 2024 

 شليل

Nectarine 

 +DBD پوشش کیتوزان

Chitosan coating +DBD 
N₂ 

 دقيقه  ۷وات/ 25
25V/ 7 min 

 و رنگ C حفظ ویتامین، PPO/POD مهار

Inhibits PPO/POD, preserves vitamin C and 

color 

Prieto-

Santiago et al., 

2025 

 زردآلو 

Apricot 

ی  فشار اتمسفر یجت پلاسما
(APPJ) 

APPJ (Atmospheric 

Pressure Plasma Jet) 

آرگون+ اکسيژن  

(95:5 ) 

Ar + O₂ (95:5) 

  10-15وات/ 18

 دقيقه
18V/ 10-15 min 

ها،  شدگی، حفظ بافت و فنولایقهوه درصد۴۰کاهش 

 های دفاعی تحریک ژن

40%reduction in browning, preservation of 

texture and phenols, stimulation of defense 

genes 

Annapure & 

Thirumdas, 

2023; He et 

al., 2025 

 آلو

Plum 
DBD-CP 

 هوا

Air 

 دقيقه  8وات/ 22
22V/ 8 min 

روز   ۱۰حفظ سفتی  ، PMEو PGفعالیت  کاهش

 بیشتر

Reduce PG and PME, maintain firmness for 

10 days longer 

Nacheva et al., 

2024; X. 

Zhang et al., 

2025 

 گيلاس 

Cherry 

  ی سرد اتمسفر ی پلاسما

CAP)) 
CAP (Cold Atmospheric 

Plasma) 

 هوا

Air 

 دقيقه  4وات/ 20
20V/ 4 min 

 بار میکروبی، حفظ رنگ و بریکس درصد ۹۰کاهش 
90% Reduce microbial load, Retain color and 

brix 

Hosseini et al., 

2020; Shen et 

al., 2024 

 آلبالو 

Sour Cherry 

ی فشار اتمسفر یجت پلاسما  

APPJ 

 اکسيژن 

O₂ 

 دقيقه  ۶وات/ 15
15V/ 6 min 

ای، حفظ های قهوهکاهش لکه، PPO مهار

 ها اکسیدانآنتی

Inhibit PPO, reduce brown spots, maintain 

antioxidants 

Izmailov et al., 

2022 

  بندیبسته–هلو

 فعال 

Peach – Active 

Packaging 

CP   +نقره   تينانو زئول 

CP + Nano Zeolite Ag 

 هوا

Air 

 دقيقه  15وات/ 25
25V/ 15 min 

 روز  ۲۰به  ۷افزایش ماندگاری از 

Increased shelf life from 7 to 20 days 

Ziuzina et al., 

2016 

 گيلاس صنعتی

Industrial cherry 
DBD Inline 

 نیتروژن + هوا
Air+ N₂ 

 دقيقه  ۶وات/ 24
24V/ 6 min 

 ماه  ۱۸در    ROI، درصد۴۰کاهش ضایعات صادراتی  

40 % Reduced export waste, ROI in 18 

months 

Kim et al., 

2024 

 زردآلو صادراتی 

Export Apricot 
DBD-CP 

 آرگون 
Ar 

 دقيقه  10وات/ 20
20V/ 10 min 

 درصد ۲۵اکسیدانی تا افزایش ترکیبات آنتی

25% increased antioxidant compounds 
He et al., 2025 

 آلو قرمز 

Red Plum 
DBD-CP 

 هوا

Air 

 دقيقه  8وات/ 22
22V/ 8 min 

 ها و آنتوسیانین هاونوئیدوافزایش فلا

Increased flavonoids and anthocyanins 

X. Zhang et 

al., 2025 

ویژه  گذاری اوليه در تجهيزات توليد پلاسما )بهسرمایه 

سيستم و  بالا  توان  اما  منابع  بالاست،  دقيق(  گازدهی  های 

کاهش ضایعات ميوه، حذف نياز به مواد شيميایی و افزایش  

انباری  هزینهمی  عمر  بلندمدت  در  کند.  تواند  جبران  را  ها 

اند که  همطالعات صنعتی مقدماتی در اروپا و چين نشان داد

خطوط  CP پردازش  ۀهزین در  ميوه  کيلوگرم  هر  برای 

 & Paulino).   دلار است  05/0تا    0/ 02صنعتی حدود  نيمه

Silveira, 2024)    ،صنعتی مقياس  در  اصلی  مصرف  چالش 

تيمار یکنواختی  به  نياز  و  از هاانرژی  استفاده  با  که    ست 

پيوستهسيستم جریان  مدولار  ترکيب های  با  CP و 
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توان آن را  بندی فعال میتر مانند بستههزینههای کمفناوری

دهد  های اقتصادی نشان میکاهش داد. در مجموع، تحليل

استانداردسازی می CP که و  در صورت  هزینه  نظر  از  تواند 

  پذیر رقابت  های شيميایی و حرارتی با روش  پایداری محيطی  

   (Sasikumar et al., 2025).باشد

  آینده و مسیرهای تحقیقاتی باز  اندازچشم

آچشم  زمپژوهش  ۀندیانداز  در  از    ۀنيها  استفاده 

دار با  هسته  ی ها وهيم  یماندگار  ش یافزا  ی برا   سرد   ی پلاسما

و شکافچالش از    ی کیروست.  روبه  یمتعدد  ی دانش  یها ها 

استانداردساز  ن یترمهم نبود  هاست؛  پروتکل  ی مشکلات، 

  ط یو شرا  ماريتفاوت در نوع گاز، منبع پلاسما، مدت و شدت ت

  د يدر بازتول  یمتناقض و دشوار  جینتاشود  می  نگهداری موجب

آیدبه  هاافتهی . (Hernández-Torres et al., 2022)  دست 

  ی به صنعت  ی شگاهیآزما  اسي از مق  ی انتقال فناور  ن،یعلاوه بر ا 

  ی ها ستميس  یپردازش انبوه، طراح  یو برا  افتهي هنوز تحقق ن

علم  یضرور   کنواختی  و   وستهيپ نظر  از    ی هاداده  ،یاست. 

تأث  ییايميوشيب  ی رهايمس  ۀدربار  یمولکول  CP  ر يتحت 

  ی سازوکار واقع  توانندیم  کسياُم  یکردها یو رو   استمحدود  

. (Belay & James Caleb, 2022)  را آشکار سازند   وهيپاسخ م

  ی کننده کمتر بررسمصرف  توسط    رشیو پذ   یحس  تيفيک

درحال است،  ترک  رييتغ  کهیشده  نگرش    ای  ی عطر  بات يدر 

  ی فناور   ن یا  ۀندیشود. آ  یسازیمانع تجار  تواند یبازار م  یمنف

هم در  پوششروش  دیگربا    ییافزااحتمالاً  مانند    ی ها ها 

اتمسفر اصلاح  یبندبسته  ،یخوراک و  بود.  فعال  شده خواهد 

  ل ي و تحل  یطيمحستیز  یها یابی ، ارزهاموضوع  نیدر کنار ا

است    ی ضرور  CP  ۀ شد  ادعا  ی داری اثبات پا  ی چرخه عمر برا

هم باو  س  یقانون  ی هاچارچوب  د یزمان  در    ی گذاراستيو 

ب مس  نی تدو   یالمللني سطح  تا  هموار    ی سازیتجار  ر يشود 

نانوپلاسما و    کروپلاسما،يفناورانه مانند م  یها یگردد. نوآور

ربات  CPادغام   ب  کيبا    ساز نهيزم  توانندیم  نيماش  یینايو 

م  ۀتوسع در صنعت  کارآمد  و  پردازش هوشمند   وهيخطوط 

 . باشند

ایمنی ترکيبات    ۀمقرراتی، هنوز درباراز دیدگاه ایمنی و   

گونه  ۀثانوی از  نيتروژنیناشی  و  اکسيژنی  فعال   های 

(ROS/RNS)     سرد پلاسمای  با  تيمارشده  غذایی  مواد  در 

نشان    ارزیابی جامعی برخی مطالعات مقدماتی  نشده است. 

تر از حد مجاز  اند که غلظت این ترکيبات معمولاً پایينداده 

است، اما   EFSAو     FDAشده توسط نهادهایی مانندتعيين

های سمّيت مزمن  آزمایش  به   آوردن  رویبرای تأیيد نهایی،  

دستورالعمل تدوین  استو  الزامی  رسمی   Deng et). های 

al., 2025)  هم به  توجه  ایمنی  زمان  و  فناوری  کارایی 

و    کنندهمصرف گسترده  پذیرش  برای  اساسی  شرط 

 .استهای تازه در صنعت ميوه  CP سازی استفاده ازقانونی

 نتیجه گیری 

فناوری    سرد  غيرحرارتیپلاسمای  که   نوظهور    است 

ميوهچشم ماندگاری  افزایش  در  نوین  هستهاندازی  دار  های 

با فيزیولوژی پيچيده    های هسته دار ميوهفراهم آورده است.  

صنعتی مطرح   یعنوان چالشتنها بهو حساسيت بالای خود نه

در   دانش  مرزهای  پيشبرد  برای  بهترین مدل  بلکه  هستند، 

می محسوب  نيز  حوزه  نشان  این  پژوهشی  شواهد  شوند. 

تواند بار ميکروبی را کاهش  دهد که تيمار با پلاسما میمی

و در برخی موارد    کندند  شدگی و فساد را کُ، فرایند نرمدهد

افزایش دهد را  و مغذی  ناهمگنی  حتی ترکيبات فنلی  اما   ،

گونه در  پاسخ  محدودیت  دوز،  به  شدید  وابستگی  ها، 

نبود  مقياس و  مولکولی  سازوکارهای  در  ابهام  پذیری، 

بين کليدی  استانداردهای  موانع  از  همچنان  المللی 

این چالشتجاری بر  غلبه  برای  نقشسازی هستند.  راه    ۀها، 

پای بر  باید  تحليل  ۀ آینده  دقيق،  چند دوزیمتری    های 

شود  ا روشن  تا  شود  بنا  پيشرفته  تصویربرداری  و  وميکسی 

را   ژنتيکی  و  متابوليکی  پلاسما چگونه مسيرهای هورمونی، 

می قرار  تأثير  میتحت  رویکرد  این  طراحی  دهد.  تواند 

سازد ممکن  را  هوشمند  نه  ،تيمارهای  که  تنها  تيمارهایی 

ميوه افزایش  ماندگاری  ميکروبی  کنترل  طریق  از  را  ها 

بهدهنمی با  بلکه  تقویت سيستم  د،  انداختن رسيدن،  تأخير 



 

 دار های هستهکاربرد پلاسمای سرد در کنترل فرآیندهای فیزیولوژیکی و افزایش ماندگاری میوه

 

77 

و   حسی  کيفيت  مغذی،  ترکيبات  ارتقای  و  طبيعی  دفاعی 

میتغذیه بهبود  نيز  را  محصول  دیگر،  ای  سوی  از  بخشند. 

فناوریهم با  سرد  پلاسمای  مانند  افزایی  نوین  های 

بندی فعال و اتمسفر  فعال، بستههای خوراکی زیستپوشش

ميکروپلاسما،    مانند های فناورانه  راه با نوآوریشده، هماصلاح

سازی  تواند مسير عملیهای رباتيک مینانوپلاسما و سيستم

صنعتی این فناوری را هموار کند. در نهایت، تحقق ظرفيت  

پژوهش نيازمند  سرد  پلاسمای  ميانکامل  ای،  رشتههای 

زیست پایداری  جامع  استانداردسازی  ارزیابی  محيطی، 

کننده است تا این فناوری  لی و سنجش نگرش مصرفالملبين

دار  های هستهبتواند جایگاهی پایدار و تجاری در صنعت ميوه

 . پيدا کند

 منافع تعارض

 طور به  شده ارائه  مقاله انتشار  خصوص  در نویسندگان 

 رفتار، سوء  ادبی، سرقت جمله از  نشر،  اخلاق  سوء از کامل

 و  اندنموده پرهيز دوگانه، انتشار  و  ارسال یا و  هاداده  جعل

 .ندارد وجود راستا این در تجاری  منافعی
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Abstract 

 Stone fruits such as peach, nectarine, apricot, plum, and cherry occupy a prominent position in the 

agricultural economy due to their high nutritional and economic value, broad consumer acceptance, and 

important role in food security. However, these commodities face major challenges related to short 

postharvest shelf life and high perishability throughout the supply chain. In recent years, cold atmospheric 

plasma (CAP) has attracted increasing attention as an emerging non-thermal technology. Beyond its well-

established capability for low-temperature surface sterilization and pathogen inactivation, CAP can also act 

as an abiotic stressor that interacts with the physiological and metabolic pathways of fruits. Evidence 

indicates that CAP may modulate the activity of key enzymes such as polyphenol oxidases and peroxidases, 

influence the metabolism of phenolic compounds, and alter the regulation of ripening  related hormones, 

including ethylene and abscisic acid. These effects ultimately contribute to delayed tissue softening, 

enhanced defense responses, and improved nutritional quality.  This review focuses on the molecular and 

biochemical responses of stone fruits to CAP treatment and discusses critical challenges, including species 

and dose  dependent effects, scalability limitations, regulatory uncertainties, and existing knowledge gaps 

regarding sensory attributes and consumer acceptance. In addition, the potential synergistic integration of 

CAP with complementary technologies such as edible coatings, active packaging, and controlled  atmosphere 

storage is explored. Finally, future perspectives are presented in which cold atmospheric plasma is considered 

not merely as an antimicrobial tool, but as an innovative and intelligent postharvest engineering strategy for 

the sustainable extension of shelf life and marketability of stone fruits. 
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