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  چکيده
  

 .است برخوردار کشاورزي توليدات بين در خاصي جايگاه از استراتژيکي نظر از که است ايران صادراتي محصولات از يکي پسته
 پلاسماي .گردد روبرو محدوديت با ،ارزش با محصول اين صادرات که است شده باعث ها آفلاتوکسين انواع به پسته ميوه آلودگي

 مواد هاي توكسين و ها قارچ سازي سترون بر علاوه است قادر خوبي به که است غيرحرارتي هاي آوري فن از يکي )CP( سرد
 )DBD, Dielectric Barrier Discharge( روش از استفاده با پژوهش نيا در .نمايد حفظ را غذايي مواد کيفيت غذايي،
 .گرفت انجام پلاسما يابيمشخصه سپس شد. ساخته آرگون و هوا يگازها از استفاده با سرد يپلاسما ديتول جهت يا سامانه

 متغيرهاي .شد بررسي پسته در )B1, B2, G1 , G2( کل آفلاتوکسين کاهش بر سرد پلاسماي ريتأث ،ستميس ييتوانا يابيارز يابر
 ٢-٥/١-١( نازل از نمونه فاصله )،دقيقه ١٥- ١٠-٥( پلاسما معرض در گرفتن قرار زمان شامل آفلاتوکسين کاهش براي مستقل
 پلاسماي سيستم در ها تيمار از حاصل نتايج .هستند )١٠٠-٥٠-٠(% آرگون) + (هوا آرگون گاز و هوا بيترک نسبت )،متر سانتي
 )B1, B2, G1 , G2( آفلاتوکسين سم کاهش در را ريتأث بيشترين پلاسما اعمال زمان افزايش که داد نشان اتمسفري فشار سرد

 در را ريتأث بيشترين هوا و آرگون گاز ترکيب درصد و نازل از نمونه فاصله ترتيب به آن از پس .دارد متغيرها ساير به نسبت
 در را ريتأث بيشترين ترتيب به نازل از نمونه فاصله سپس و هوا و آرگون گاز ترکيب درصد و G1 و B1، B2 آفلاتوکسين کاهش
 ٦٢/١٣ پلاسما اعمال زمان آفلاتوکسين، سم کاهش در آمدهبه دست  بهينه نقاط به توجه با اند. داشته G2 آفلاتوکسين کاهش
 را سم کاهش مقدار بيشترين ،درصد ٦٨/٥٠ هوا و آرگون گاز ترکيب زانيم و متر سانتي ٣٧/١ نازل از نمونه فاصله دقيقه،
  .شود استفاده آفلاتوکسين سم بردن بين از يا و کاهش براي تواند مي روش اين بنابراين، شود. مي موجب
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  مقدمه
 عنوان به که است ايران صادراتي محصولات از يکي پسته
 از استراتژيک نظر از و دارد جهاني شهرت سبز طلاي
 است برخوردار کشاورزي توليدات بين در خاصي جايگاه

)Karbasi & Tawhidi, 2014(. به پسته ميوه آلودگي 
 اين صادرات که است شده باعث ها آفلاتوکسين انواع

 Bui-Klimke) گردد روبرو محدوديت با ارزش با محصول

et al., 2014).  
 هستند ييزا سرطان ثانويه هاي متابوليت ها، آفلاتوکسين

 و فلاووس آسپرژيلوس هاي قارچ توسط عمدتاً که
 مختلف محصولات روي پارازيتيکوس آسپرژيلوس
 ميزان شوند. مي توليد ها آن هاي فرآورده و کشاورزي
 مقدار اين که است ٤ ppb اروپا در آفلاتوکسين استاندارد

 ٢٠ ppb با برابر مريکاآ يدارو و غذا معاونت قوانين طبق
 %١٦ از بيش در ايراني پسته در آفلاتوکسين ميزان .است

 هب و است اروپا اتحاديه استانداردهاي از بالاتر ها نمونه از
 هرنوع پسته، جهاني بازار در زياد بسيار رقابت لتع

 به منجر شده تعيين هاي استاندارد ميزان از بيش آلودگي
 شود مي ايراني پسته با کشورها ساير پسته جايگزيني

Jalili, 2016).( 
 فيزيکي، هاي روش نواعا مانند متعددي هاي روش تاکنون
 يا و مکانيکي هاي روش ايي،يشيم مواد از استفاده

 ها آفلاتوکسين حذف يا و توليد کاهش براي بيولوژيکي
 ها روش اين از هرکدام که اند شده آزمايش و استفاده

 دارند نيز زيادي مضرات و ها محدوديت البته و مزايا
Moradi & Hokmabadi, 2011).( مواد حرارتي فرآوري 

 و است استفاده حال در که است قرن دو از بيش غذايي
 در که است غذايي مواد پردازش اصلي روش هم هنوز

 ,Pankaj گيردمي قرار استفاده مورد غذايي صنايع

 نامطلوب اثرات بهمنجر شديد گرماي از استفاده ).(2015
 غيره و مغذي مواد رفتن بين از بافت، رنگ، تغيير مانند
 حرارتي غير هاي گزينه دنبال به را محققان و شود مي
   کند. مي تشويق غذايي مواد فرآوري براي

 هاي آوري فن از يکي )CP, Cold Plasma( سرد پلاسماي
 را توجهي قابل قابليت نظر اين از که است حرارتي غير

 با CP پلاسماي سرد، است. داده نشانن منظور یا يبرا
 و زا بيماري هاي ميکروارگانيسم کردن غيرفعال از استفاده

 ماندگاري به منجر تواند مي غذايي مواد فساد از جلوگيري
 ,.Fernandez et al گردد غذايي محصولات مدت طولاني

 قادر خوبي به سرد پلاسماي روش همچنين ).(2013
 مواد هاي توكسين و ها قارچ سازي سترون بر علاوه است

 نمايد حفظ را غذايي مواد کيفيت غذايي،
Radhakrishnan et al., 2016)(.  

 اتمسفريفشار سرد پلاسماهاي توليد براي که آنجايي از
 پلاسماها نوع اين نيست، نياز مورد ايپيچيده شرايط
 Moreau et)هستند مختلف عياصن در استفاده مناسب

al., 2008) .  
 بي هاي طرح سرد، پلاسماي توليد منابع پذيري تطبيق
 غذايي صنايع فعلي تجهيزات با که دهد مي ارائه را نظيري
 سد تخليه از غذايي مواد فرآوري در معمولاً است. سازگار

 .شود مي استفاده جت ي پلاسما و الکتريک دي
 DBD, Dielectric( الکتريک دي مانع تخليه هاي دستگاه

barrier discharge( اند شده تشکيل فلزي الکترود دو از 
 الکتريک دي سد يک با الکترودها اين از يکي حداقل که

 ماده يک عنوان به الکتريک دي موانع است. شده پوشانده
 قوس انتقال هرگونه از و کرده عمل کننده تثبيت

 زيادي تعداد ايجاد نيهمچن و ندنک مي جلوگيري
 همچنين .اند کننده کمک همگن هاي تيمار براي تخليه ريز

 تشکيل متمرکز الکترود دو از جت ي پلاسما هاي دستگاه
 يک به معمول طور به داخلي الکترود که جايي اند، شده

 باعث و متصل بالا فرکانس در راديويي فرکانس
 ظاهري و شده خارج نازل از که شود مي گاز يونيزاسيون

  ).(Pankaj & Keener, 2017 دهد مي نشان را جت مانند
 سرد پلاسماي جت پلاسماها، اين مختلف انواع ميان از

 خود فرد به منحصر هاي ويژگي دليل به اتمسفري فشار
 است. شده متداول بسيار زيستي و صنعتي کاربردهاي در

 اتمسفري، فشار سرد پلاسماهاي کلي هاي مزيت بر علاوه
 فاصله از دور فواصل به انتشار توانايي پلاسما اين

 عنوان به آرگون از استفاده همچنين .دارد را الکترودي
 پلاسما اين در دما بيشتر چههر کاهش باعث زمينه گاز
 بيش گرما به حساس سطوح با کار براي را آن و شود مي
   ).(Sohbatzadeh et al., 2016 دکن مي مطلوب پيش از
 لوسيآسپرژ قارچ به پسته ميوه آلودگي اينکه به توجه با

 اين صادرات اصلي چالش آفلاتوکسين سم و فلاووس
 ترين بزرگ از يکي عنوان به ايران کشور براي محصول

 اي سامانه توسعه ،است دنيا در پسته هاي توليدکننده
 و فلاووس لوسيآسپرژ قارچ بردن بين از جهت

 خواص و کيفيت کاهش باعث که نحوي به آفلاتوکسين



 ٩٧                                                          ١٤٠٠/ زمستان ٢١/ پياپی ٤/ شماره ١٠هاي كشاورزي/ جلد  هاي مكانيك ماشين نشريه پژوهش

 نهيزم نيا در يمطالعات کند. مي پيدا ضرورت نشود پسته
 پلاسماي روش گرفت جهينت توانيم که است شده انجام
 باشد مؤثر آفلاتوکسين سم کاهش در توانديم سرد

(Gavahian & Cullen, 2020; Devi et al., 2017; 
Siciliano et al., 2016; Wielogorska et al., 2019). اما 

 کاربردهاي و اتمسفري فشار سرد پلاسماي که ييآنجا از
 ازين و ستندين يکاف مطالعات نيا است، نوپا علم يک آن
 پژوهش نيا در علت نيهم به دارند. يشتريب يبررس به
 تا شد داده توسعه سرد پلاسماي يبيترک ستميس کي

 محصولات بر را منفي اثرات حداقل و عملکرد نيبهتر
 يايمزا يدارا الکتريکدي مانع تخليه روش  باشد. داشته

 ،کم هزينه گازي، پسماندهاي نداشتن جمله از ياديز
 خوردگي برابر در الکترودها محافظت خلاء، به نياز عدم

 دامنه در تخليه نوع اين توليد الکتريک،دي وجود بخاطر
 نهايتدر و پلاسما اين بودن غيرتعادلي فشار، از وسيعي
 پذيرانعطاف هندسه همچنين، و آن دماي بودن پايين
 .)(Misra et al., 2016 است الکتريکدي مانع هايتخليه

 جت يبيترک سيستم از مطالعه اين در علت نيهم به
 روش به اتمسفري فشار آرگون - هوا سرد پلاسماي

 آفلاتوکسين حذف يا کاهش براي کيالکتريد مانع هيتخل
 .شد استفاده الکتريکي ميدان دخالت بدون پسته

  .بود مطالعه اين اهداف از سيستم نيا ارزيابين یهمچن
 

 ها روش و مواد
  سرد پلاسماي سامانه ساخت و طراحي
 جمله از مختلفي عوامل ريتأث تحت پلاسما، هايويژگي
 نحوه و شکل پلاسما، توليد سامانه هندسي ساختار

 اعمال فرکانس شده، اعمال ولتاژ الکترودها، قرارگيري
 قرار گاز سيالي و ذاتي خواص و الکتريکي جريان شده،
 پلاسماي جت پژوهش اين در ).Li et al., 2009( دارند
 براي الکتريکدي مانع تخليه روش با اتسمفري فشار سرد
 شده ساخته سامانه بندي پيکر شد. يطراح پلاسما توليد
  .بود محورهم دوالکترود شامل

  
  گاز نوع انتخاب
 انتخاب پلاسما، توليد هايسامانه ساخت در مرحله اولين
 آرگون، همچون مختلفي گازهاي از است. ورودي گاز

 پلاسما جت توليد در ها آن تركيب و اكسيژن نيتروژن،
 ولتاژ و گاز شارش سرعت ميزان گاز، نوع شود. مي استفاده

 است مؤثر بسيار جت طول در و پلاسما ايجاد در اعمالي
(Sohbatzadeh et al., 2010). ًنجيب گازهاي از معمولا 

 استفاده ورودي گاز عنوان به آرگون يا هليم مانند
 در شرکت براي نجيب گازهاي تمايل زيرا شود. مي

 هاگاز اين همچنين، است. کم بسيار شيميايي هايواکنش
 اتمي چند يا دو گازهاي با مقايسه در و بوده اتمي تک

 طرفي از است. نياز هاآن کردن يونيزه براي کمتري انرژي
 انرژي از )eV ۶۷/۱۵( آرگون گاز يونيزاسيون انرژي

 پلاسماي و است کمتر )eV ۲۸/۲۴( هليم گاز يونيزاسيون
 Li et( شودمي تشکيل هليم گاز از ترراحت آرگون گاز

al., 2006(. ،آرگون گاز با پلاسما توليد هزينه همچنين 
 از اساس، اين بر است. هليم گاز پلاسماي هزينه از کمتر
 استفاده پلاسما توليد براي اوليه گاز عنوان به آرگون گاز
 بوده نيتروژن و اکسيژن شامل هوا اينکه به توجه با شد.
 سوي از و است پلاسما توليد در رگذاريتأث گازهاي از که

 در گردد، مي محسوب دسترس در و رايگان منبعي ديگر
 براي آرگون و هوا مختلف هاي نسبت ترکيب پژوهش اين

 با نظر مورد جت و گرفت قرار بررسي مورد پلاسما توليد
 طراحي آرگون و هوا يونيزاسيون انرژي شدت به توجه

 ولتاژ تعيين بعدي مرحله ورودي، گاز انتخاب از شد.پس
  است. پلاسما ايجاد براي لازم

  
  شکست ولتاژ تعيين
 تشکيل و گاز شکست براي دباي که لازم ولتاژ کمينه
 ناميده ( V) شکست ولتاژ شود، گرفته کار به پلاسما

 شکست ولتاژ توانمي .(Misra et al., 2016) شود مي
 فشار و هم از هاالکترود فاصله حسب بر را مختلف گازهاي
 را هاآن منحني و آوردبه دست  پلاسما تشکيل محيط
 معروف پاشن منحني به که هامنحني اين نمود. رسم

 دسترس در و اندشده ترسيم مختلف گازهاي براي هستند
 شکست ولتاژ پژوهش اين در رو اين از ).۱ (شکل هستند

  شد. تعيين پاشن منحني کمک به
طور که بيان شد گاز استفاده شده در اين پژوهش،  همان

آرگون خالص، هواي خالص و يا ترکيبي از آرگون و هوا 
) و ٪۷۸( نيتروژن عنصراست. هوا به طور عمده از دو 

. )Shah et al., 2018تشکيل شده است ( )٪۲۱( اکسيژن
هاي دو اتمي است که بين اتماز طرفي نيتروژن يک گاز 

آن پيوند کووالانسي قوي وجود دارد. براي يونيزه کردن 
نيتروژن، اين پيوند بايد شکسته شود. انرژي لازم براي 
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و انرژي لازم براي  eV ۹/۱هاي نيتروژن تفکيک اتم
). Gyr et al., 2019است ( eV ۱۴/۵۳ها يونيزه کردن آن

نرژي لازم براي يونيزه ها بيشتر از امجموع اين انرژي
کردن اکسيژن و آرگون است. بنابراين، در اين پژوهش از 
ولتاژ شکست نيتروژن به عنوان ولتاژ شکست ترکيب 
گازهاي هوا و آرگون استفاده شد و مقدار آن با محاسبه 

)V=pd به دست آمد.  ۱) از شکلp  در اين پژوهش برابر
  .هستند mm ۶برابر با  dو مقدار  atm ۱با 

  

  
  (Chen, 2016) مختلف گاز چند براي پاشن منحني - ١ شکل

  

 سد تخليه پايه بر پلاسما هوا/آرگون جت توسعه
   الکتريکدي

 که است محورهم الکترود دو شامل شده ساخته سامانه
 دارد. قرار مرکز در راست سيم يک صورت به هاآن از يکي

 C۳۰۰۰ از بيش تنگستن ذوب دماي اينکه به توجه با
 Gurol et) شودنمي ذوب بالا، ولتاژ به آن اتصال با و است

al., 2012)، انتخاب تنگستن از مرکزي الکترود جنس 
 cm ۵/۸ آن طول و mm ۲ با برابر الکترود اين قطر شد.

 حلقوي الکترود الکترود، اين از مشخص فاصله به است.
 به مسي حلقه يک صورت به حلقوي الکترود دارد. قرار

 و mm ۶ داخلي شعاع و cm ۱ طول و mm ۱ ضخامت
 الکتريک دي لوله يک روي بر مرکزي الکترود با محورهم
 بالاي الکتريکي ظرفيت به توجه با است. گرفته قرار

 از ناشي الکتريکي شکست برابر در آن مقاومت و سراميک
 جنس آن، بودن عايق خصوصيات و بالا ولتاژ اعمال
 از پژوهش اين در شد. انتخاب سراميک از الکتريک دي
 استفاده متغير فرکانس و متغير ولتاژ AC تغذيه منبع يک
 تغذيه منبع از استفاده با سرد پلاسماي توليد زيرا شد.
DC منبع با مقايسه در AC مواد بيشتر تخريب سبب 

 Korachi et) شودمي غذايي محصولات در موجود مغذي

al., 2010). با و متغير فرکانس -  ولتاژ با تغذيه منبع 
 فرکانس و kV ۲۰ تا صفر محدوده در ولتاژ تنظيم قابليت

 يک داراي تغذيه منبع اين .بود kHz ۲۰ تا ۶ محدوده در
 است. فرکانس تنظيم کليد يک و ولتاژ تنظيم کليد

 منبع خروجي فرکانس و ولتاژ نمايش براي همچنين،
 به کابل توسط که شد استفاده متر مولتي يک از تغذيه،
 و ولتاژ با متناسب اعداد و است متصل تغذيه منبع

 منبع دهد.مي نشان ۱/۰ دقت با را تنظيمي فرکانس
 به هاآن از يکي که بوده خروجي کابل دو داراي تغذيه

 به ديگري و قدرت الکترود عنوان به مرکزي الکترود
 ند.دش متصل زمين الکترود عنوان به حلقوي الکترود
 بين پتانسيل اختلاف شودمي پلاسما تشکيل سبب آنچه
 توسط هوا و آرگون گاز ورود نسبت است. الکترود دو اين

 پلاسما، جت ريز نمونه دادن قرار يبرا شد. ميتنظ فلومتر
 در ميتنظ قابل نگهدارنده صفحه يدارا مدرج هيپا کي

 بيترت به ب -۲ و الف -۲ يها شکل شد. هيتعب دستگاه
 فشار سرد ي پلاسما توليد سامانه دستگاه از اي واره طرح

  د.نده مي نشان را دستگاه يواقع شکل و اتمسفري
پارامترهاي مورد نياز جهت توسعه سامانه براساس اصول 
طراحي و روابط حاکم تعيين شدند. قدرت غير فعالسازي 

هاي توليد شده و يا حذف سم آفلاتوکسين تابعي از يون
هاي ما است. ميزان يونبه وسيله سيستم توليد پلاس

توليدي نيز تابعي از شدت ميدان الکتريکي توليد شده در 
فضاي بين الکترودها و در سطح الکترودها است. ميدان 
الکتريکي توليد شده در سطح الکترودها و در فضاي بين 

 Misra et) محاسبه گرديد (۳) تا (۱ها از معادلات (آن

al., 2016 بنابراين از اين معادلات به منظورتوسعه .(
 سامانه توليد پلاسما استفاده شد. 

)١(    =    2    +      

)٢(    =    2    +      

)٣(  V = 2    +      

معادله بين متوسط شدت ميدان الکتريکي در 
الکتريک و شدت ميدان الکتريکي شکاف تخليه  دي

  شود.) بيان مي۴پلاسما طبق معادله (
)۴(      ⁄ =     ⁄  

متوسط شدت     )،۴( ) و۳)، (۲)، (۱در معادلات (
   ، kV/cmالکتريک بر حسب ميدان الکتريکي در دي

 kV/cm ،Vشدت ميدان الکتريکي شکاف تخليه بر حسب 
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   ، kVولتاژ منبع تغذيه براي توليد پلاسما بر حسب 
دايت الکتريکي گاز مورد استفاده براي تشکيل ثابت ه

=  پلاسما ( صله بين فا   الکتريک، ضريب دي   )، ۱
، cmبرحسب  الکتريکضخامت دي   الکترودها و 

در نظر گرفته  mm ۹الکتريک هستند. ضخامت لايه دي
الکتريک يک سه راهي متصل است، که شد. به انتهاي دي

به نازل، ورود سيم اتصال به الکترود  از آن براي ورود گاز
الکتريک استفاده شد. الکترودها مرکزي و نگه داشتن دي

به وسيله يک کابل فشار قوي به منبع تغذيه متناوب 
براي تنظيم  ۱     متصل شدند. از يک دبي سنج با دقت 

  دبي گاز ورودي استفاده شد. 

آرگون با استفاده از يک فلومتر نسبت ترکيب هوا و 
شد. همچنين براي تنظيم فاصله نمونه از نازل،  کنترل مي

اي با قابليت بندي و صفحهپايه نگهدارنده دستگاه درجه
جابجايي براي نگهداري نمونه در زير جت پلاسما تعبيه 
گرديد. در اين پژوهش جهت اطمينان از اينکه 
يونيزاسيون به طور کامل انجام گيرد، شدت توان در 

در نظر گرفته شد.  W/cm2 ۴۳يجاد پلاسما محدوده ا
همچنين حداقل توان منبع تغذيه به کار گرفته شده 

۱۷۵ W  است. به اين ترتيب همه پارامترهاي مربوط به
  ساخت نازل تعيين شدند.

  

  

  

 (ب) (الف)

  پلاسما دستگاه ب) پلاسما توليد سامانه طرحواره الف) - ٢ شکل
  

  نوري سنجي طيف
 تعيين براي رايج هايروش از يكي نوري سنجي طيف روش
 عناصر هايگونه چگالي قبيل از پلاسما پارامترهاي برخي
 بررسي روش اين اساس .است پلاسما از حاصل مختلف
- اتم يا هامولكول توسط شده منتشر نوري تابش هايطيف
 اين از همچنين، .است پايه حالت در يا برانگيخته هاي
 استفاده پلاسما در موجود هايگونه شناسايي براي روش
 براي پژوهش اين در .(Han et al., 2010) شودمي

 Ocean سنج طيف از پلاسما از حاصل هايگونه شناسايي

Optic مدل HR2000 + CG انگلستان  کشور ساخت
 ۹۰۰ تا ۲۰۰ هايموج طول سنج طيف اين شد. استفاده
 از حاصل نوري طيف انتقال براي کند.مي ثبت را نانومتر

 متصل نوري فيبر از سنج طيف توسط کامپيوتر، به پلاسما
 به سنج طيف نوري فيبر کاراين براي شد. استفاده آن به

 جت از cm ۲ افقي فاصله در و نازل محور بر عمود صورت
  شد. داده قرار نازل خروجي از cm ۵/۱ و پلاسما

  
 سم حذف يا کاهش در پلاسما اثر ارزيابي

  آفلاتوکسين
 سم حذف يا کاهش بر پلاسما اثر بررسي منظور به

 نوع نازل، از نمونه فاصله پسته، محصول در آفلاتوکسين
 اين در شدند. بررسي پلاسما اعمال زمان مدت و گاز

 گاز، ۲ اين ترکيب و آرگون و هوا گاز نوع ۲ اثر پژوهش
 زمان ۳ ريتأث و مترسانتي )۱- ۵/۱-۲( نازل از نمونه فاصله
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 آفلاتوکسين سم حذف يا و کاهش بر دقيقه )۱۵- ۵-۱۰(
B1, B2, G1 ,G2 ثابت دوز در ppb ۲۰ ثابت ولتاژ و kV ۲۰ 

  شدند. بررسي
  

 سم تلقيح و تهيه
 يهاپسته از گرم ۵۰ يتصادف طور به سم، حيتلق از قبل
 بر HPLC١ توسط نيآفلاتوکس يبررس و انتخاب شده هيته
 حاصل نانياطم هانمونه بودن سالم از تا شد انجام آن يرو

 شد. تهيه Sigma شرکت از کل آفلاتوکسين سم شود.
 پسته، آفلاتوکسين سم کاهش بر پلاسما اثر تعيين جهت
 آفلاتوکسين سم از )ppb ۲۰( مناسبي دوز با هانمونه
 ميزان نظر مورد فرآيند اعمال از پس تا شدند تلقيح
  .شود تعيين HPLC توسط آن مقدار کاهش

  
   HPLCوشر به آفلاتوکسينبررسي  روش
 و HPLC روش با آفلاتوكسين ميزان گيرياندازه
 استاندارد اساس بر و ايمينوافينيتي ستون با سازي خالص
 شد انجام ذيل شرح به و ۶۸۷۲ شماره به ايران ملي

)Anonymous, 2011.( 
 اين در استفاده مورد شده خشک خام پسته :گيري عصاره
 شهرستان از ۱۳۹۸در سال  ياکبر رقم از تحقيق

 توسط ها پسته .شد تهيه کرمان استان در رفسنجان
 و شدند آسياب )(Roemer< Canada يشگاهيآزما آسياب
 عدد ۱۰ .شدند داده عبور ۲۰ سايز مشبک الک از سپس
 استاندارد اعداد همه و شد انتخاب گرم ۱۰ وزن به پسته

 گرم ۱ شده، خمير نمونه گرم ۱۰ به .شدند تقسيم ۵ بر
NaCl، ۲۴ ليتر ميلي ۲۰ و خالص متانول ليتر ميلي 

 توسطبالا سرعت با دقيقه ۳ مدت به و اضافه هگزان ان
 جزء جداسازي از پس گرديد. مخلوط يشگاهيآزما لرزاننده

 عصاره از ليتر ميلي ۴ مقدار به حاصل عصاره از هگزان ان
 كاغذ از و گرديد اضافه مقطر آب ليتر ميلي ۲۴ شده فيلتر
 ايمينوافينيتي ستون رساندن از پس شد. داده عبور صافي

 ,PBS( بافر ليتر ميلي ۲ مقدار آزمايشگاه، دماي به

Phosphate Buffer Solution( سپس شد. داده عبور آن از 
 يك سرعت با ،ستون از شده رقيق عصاره از ليتر ميلي ۱۴

 ۳ با ستون بعد مرحله در شد. داده عبور ثانيه در قطره
 ملايم فشار عبور با و شد داده شستشو مقطر آب ليتر ميلي

                                                      
1- High-performance liquid chromatography 

 شستشوي جهت گرديد. خشك ثانيه ۱۰ تا ۵ مدت به هوا
-MeOH) متانول ليتر ميلي ۵/۱ ستون، از ها آفلاتوكسين

HPLC) گرديد آوري جمع ويال يك در و اضافه ستون به 
 ويال به HPLC مخصوص آب ليتر ميلي ۵/۱ آن از پس و

 ۴۵ صافي از عبور و كردن ورتكس از پس و اضافه
 HPLC دستگاه به آن از ليتر ميكرو ۱۰۰ مقدار ميكرومتر

 منحني از هاآفلاتوكسين يكم تخمين براي گرديد. تزريق
 با )Sigma, Germany آفلاتوكسين (مخلوط استاندارد

 و رقت ضريب احتساب از پس و مختلف هاي غلظت
  .گرديد استفاده بازيافت

 
 آزمايش سازي بهينه و سازي مدل تحليل، روش

 بهينه شرايط پاسخ سطح روش از استفاده با بخش اين در
 و ها نمونه در آفلاتوکسين سم فذح اي کاهش جهت
 پاسخ سطح روش شدند. تعيين فرآيند زمان کردن کمينه

 توسعه، براي که است آماري و رياضي فنون از اي مجموعه
 در که رود مي کار به فرآيندهايي سازي بهينه و پيشبرد

 قرار بسياري متغيرهاي ريتأث تحت نظر مورد سطح ها آن
 کارگيريبه است. مزبور پاسخ کردن بهينه هدف، و داشته
 و پاسخ بين روابط کردن مشخص براي پاسخ سطح روش

 ريز مرحله سه شامل پروژه، يک در مستقل متغيرهاي
 :(Hosseinzadeh Samani et al., 2020) است

 مورد سطوح مستقل، متغيرهاي تعيين :اول مرحله
 و بيني پيش دوم: مرحله ؛آزمايش طرح نوع و آزمايش
 آوردن دست به سوم: مرحله و مدل معادله صحت تحقيق
 عنوان به پاسخ خطي نقشه و پاسخ هم هايمنحني نمودار
 به بهينه. نقاط تعيين نيز و مستقل متغيرهاي از تابعي
 )۵( معادله حل از بهينه، مقدار آوردن دست به منظور
  .(Hosseinzadeh Samani et al., 2020) شد استفاده

)۵(  Yi = β0 + ∑ Βi Xi + ∑ βii Xi
2 + ∑ βii 

Xi Xij + ε  
 متغيرهاي Xij و Xi ثابت، ضرايب iiβ و oβ، iβ آن، در که

 اين در .هستند تصادفي خطاي ε و فرآيند در مستقل
 مدل ،مرکزي نقطه پنج با بنکن باکس طرح از آزمايش
 منابع به توجه با شد. استفاده شيآزما ۱۷ و دو درجه
 آزمايش در مستقل متغيرهاي تغييرات دامنه موجود
 Hosseinzadeh Samani) شدند انتخاب ۱ جدول مطابق

et al., 2020). 
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 روش در شده انتخاب مستقل متغيرهاي سطوح - ١ جدول
  آفلاتوکسين سم براي پاسخ سطح

 کدبندي سطوح
 مستقل متغيرهاي

١ ٠ -١ 
  (دقيقه) پلاسما اعمال زمان  ١٥  ١٠ ٥
  )متر سانتي( نازل از نمونه فاصله ٢  ٥/١  ١
  (هوا+آرگون) ترکيبي گاز به هوا نسبت  ١  ٥/٠  ٠

  
 بحث و نتايج
  پلاسما جت سنجي طيف نتايج
 نشان ۳ شکل در هوا پلاسماي و آرگون سنجيطيف نتايج
 به مربوط هايطيف شکل، اين به توجه با .است شده داده

 نانومتر ۶۵۰-۹۵۰ موجطول محدوده در آرگون هاياتم
 هواي در پلاسما توليد که آنجايي از .هستند مشاهده قابل

 آرگون پلاسماي از حاصل هايگونه اثر شد، انجام محيط
 سبب هاآن بين برخورد و هوا دهنده تشکيل عناصر بر

 UV، N2 )nm محدوده در NOx مانند هاييگونه توليد
۹/۳۳۶،( N+ )nm ۶/۳۵۷،( N   )nm ۴/۳۷۵ و nm 
-nm۳۰۵ ( OH پذير واکنش بسيار هايگونه و )۳/۳۸۰

 سازنده عناصر هاياتم به مربوط هايطيف گرديد. )۳۱۲
 - ۳ شکل در نانومتر ۹۰۰-۲۰۰ موج طول محدوده در هوا
  .است مشاهده قابل ب

  

  
  هوا ب) و آرگون الف) گازهاي از حاصل پلاسماي نوري سنجي طيف -٣ شکل

 

   آفلاتوکسين سم کاهش در سرد پلاسماي اثر بررسي
هاي تلقيح شده با نتايج به دست آمده از تيماردهي پسته

قابل  ۲آفلاتوکسين توسط پلاسماي سرد در جدول 
  مشاهده است.

  
  

 B2 و B1 آفلاتوکسين بر سرد پلاسماي اثر
براي ارزيابي تأثير متغيرهاي مستقل فرآيند بر کاهش سم 

، تأثير همه ۴و  ۳مطابق جدول  B2و  B1آفلاتوکسين 
ورودي  Arنسبت ترکيب گاز   کنش عوامل به جز برهم

)A(×) فاصله نمونه از نازلC ۱) در سطح احتمال٪ 

 الف

 ب
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دار بوده است. با توجه به معنادار شدن مدل در سطح  معني
 دار نشدن عدم برازش و ضريب تعيين %، معني۱احتمال 
۹۹۹۵/۰ )R2.مدل از دقت کافي برخوردار بوده است (  

 از حاصل نتايج و Box-Behnken طرح بر اساس
 B1هاي براي آفلاتوکسين بندي شده کد معادله آزمايشات،

  .به دست آمدند به صورت زيربه ترتيب  B2و 

)۶(  
B1=79.84-8.31×A+22.2×B-1.63×C-
7.2×A×B-1.5×B×C 40.41×A^2+4.64×B^2-
12.98×C^2 

)۷(  
B2=79.14-6.43×A+22.56×B-1.32×C-
4.88×A×B-1.64×B×C-
39.18×A^2+4.79×B^2-13.82×C^2 

) درصد ترکيب گاز آرگون و A)، (٧) و (٦در معادلات (
) فاصله نمونه از نازل Cحسب دقيقه و () زمان بر Bهوا، (

هايي که ضريب پارامتر ) هستند. همچنينcmبر حسب (
گذاري بيشتري در کاهش همبستگي بالاتري دارند، تأثير

 همبستگي ضرايب به توجه سم آفلاتوکسين دارند. با
اعمال  زمان که کرد ادعا توان مي )،۷) و (۶( معادلات
و  B1کاهش سم آفلاتوکسين  در را تأثير بيشترين پلاسما

B2  داشته است. پس از آن به ترتيب فاصله نمونه از نازل و
درصد ترکيب گاز آرگون و هوا بيشترين تأثير را در کاهش 

نمودار  ۵و  ۴شکل  اند. داشته B2و  B1آفلاتوکسين 
بعدي الف) اثر درصد ترکيب گاز ورودي آرگون و هوا و  سه

زمان اعمال پلاسما و فاصله زمان اعمال پلاسما و ب) اثر 

و  B1نمونه از نازل را در کاهش ميزان سم آفلاتوکسين (
B2۵الف و  - ۴گونه که در شکل  دهد. همان ) نشان مي - 

به  ۵الف مشخص است با افزايش زمان اعمال پلاسما از 
دقيقه، درصد کاهش سم آفلاتوکسين به ترتيب  ۱۵
ين اثر نسبت يابد. همچن % افزايش مي ۷۳/۷۰% و  ۹۲/۷۲

ترکيب گاز آرگون و هوا بر کاهش سم آفلاتوکسين در 
نمودار نشان داده شده است. با افزايش مدت زمان اعمال 

 ROS, Reactiveهاي فعال اکسيژن (پلاسما، گونه

Oxygen Speciesشوند.  ) توليد ميRS  عمدتاً ازROS 
شود که عامل اصلي تخريب آفلاتوکسين است. تشکيل مي

بيشتري توليد  RSمان اعمال پلاسما بيشتر باشد، هرچه ز
 ,.Sakudo et alافتد (زدايي بيشتر اتفاق ميشده و سم

2017; Shi, Ileleji, et al., 2017; Wielogorska et al., 
 B2و  B1 ). تأثير گاز هوا در کاهش سم آفلاتوکسين2019

دقيقه و  ۵نسبت به گاز آرگون بيشتر است. در زمان 
متر نمونه از نازل، گاز آرگون و هوا به سانتي ۵/۱فاصله 

درصدآفلاتوکسين  ۳۵/۲۲درصد و ۲۰ترتيب سبب کاهش 
 B2درصدآفلاتوکسين نوع  ۲۵/۲۳درصد و  ۸/۱۹و  B1نوع 

شد. هنگامي که به نسبت مساوي از گاز آرگون و هوا 
اند، بيشترين تأثير را در کاهش  رکيب شده%) با هم ت۵۰(

  اند. داشته B2و  B1 سم آفلاتوکسين

  
  سرد يپاسما توسط يماردهيت از پس B1, B2, G1, G2 يهانيآفلاتوکس مقدار کاهش جينتا - ٢ جدول

 نتايج  هافاکتور
 A:Ar B:Time C:distance G2 G1 B2 B1 شماره آزمايش

٥٠ ٤/٤٨ ٤١ ٢/٣٦ ٢ ٥ ٥٠ ١ 
٩٦ ١/٩٥ ١/٨٠ ٧٨ ١ ١٥ ٥٠ ٢ 
٤/٥١ ٥/٥٦ ٦/٤١ ٧٥/٤٦ ٥/١ ١٥ ١٠٠ ٣ 
٣٥/٢٢ ٢٥/٢٣ ١٣ ٢٥/٩ ٥/١ ٥ ٠ ٤ 
٨٠ ٣/٧٩ ٦٨ ٢/٦٥ ٥/١ ١٠ ٥٠ ٥ 
١٦ ١/١٨ ٤/١٣ ٢٥/١٣ ٢ ١٠ ١٠٠ ٦ 
٧/٧٩ ٧٩ ٧/٦٧ ٩/٦٤ ٥/١ ١٠ ٥٠ ٧ 
٣٦ ٣٣ ٦/٢٠ ٢/١٥ ١ ١٠ ٠ ٨ 
٢٠ ٨/١٩ ٥/١١ ٢٥/١٢ ٥/١ ٥ ١٠٠ ٩ 
٩٠ ٩/٨٨ ٧٣ ٧٠ ٢ ١٥ ٥٠ ١٠ 
٥/٧٩ ٨/٧٨ ٥/٦٧ ٧/٦٤ ٥/١ ١٠ ٥٠ ١١ 
٧/٨٠ ٨٠ ٧/٦٨ ٩/٦٥ ٥/١ ١٠ ٥٠ ١٢ 
٣/٧٩ ٦/٧٨ ٣/٦٧ ٥/٦٤ ٥/١ ١٠ ٥٠ ١٣ 
٤/٣٣ ٨/٣١ ٢٠ ٨/١٣ ٢ ١٠ ٠ ١٤ 
٥٠ ٠٥/٤٨ ٢٥/٤١ ٢٥/٣٧ ١ ٥ ٥٠ ١٥ 
٤/٢٠ ٦٥/٢١ ٩٥/١٦ ٩/١٦ ١ ١٠ ١٠٠ ١٦ 
٥٥/٨٢ ٤٥/٧٩ ٨/٥٣ ٧٥/٤٥ ٥/١ ١٥ ٠ ١٧ 



 ١٠٣                                                          ١٤٠٠/ زمستان ٢١/ پياپی ٤/ شماره ١٠هاي كشاورزي/ جلد  هاي مكانيك ماشين نشريه پژوهش

  سرد پلاسماي سيستم توسط  B1آفلاتوکسين سم کاهش براي پاسخ سطح دوم درجه مدل از آماري تحليل تجزيه نتايج - ٣ جدول
 F Value مربعات نيانگيم يآزاد درجه مربعات مجموع  رييتغ منبع

  ۲۶/۲۰۷۰** ٩٥/١٥٧٢ ٨ ٥٨/١٢٥٨٣ مدل
A-Ar ٥٥/٧٢٧** ٧٨/٥٥٢ ١ ٧٨/٥٥٢ 

B-Time ٢٨/٥١٨٩** ٧٢/٣٩٤٢ ١ ٧٢/٣٩٤٢ 
C-distance ٨/٢٧** ١٣/٢١ ١ ١٣/٢١ 

AB ٩٢/٢٧٢** ٣٦/٢٠٧ ١ ٣٦/٢٠٧ 
BC ٨٥/١١** ٩ ١ ٩ 
A^2 ٤/٩٠٤٨** ٨/٦٨٧٤ ١ ٨/٦٨٧٤ 
B^2 ٤٤/١١٩** ٧٥/٩٠ ١ ٧٥/٩٠ 
C^2 ٠٤/٩٣٤** ٦٦/٧٠٩ ١ ٦٦/٧٠٩ 

 ٧٦/٠ ٨ ٠٨/٦ ماندهيباق
 

 ١/٤ns ٢٢/١ ٤ ٨٩/٤ برازش عدم

 ٣/٠ ٤ ١٩/١ خالص يخطا
 

   ١٦ ٦٦/١٢٥٨٩  کل
  

  سرد پلاسماي سيستم توسط  B2آفلاتوکسين سم کاهش براي پاسخ سطح دوم درجه مدل از آماري تحليل تجزيه نتايج - ٤ جدول
 F Value مربعات نيانگيم يآزاد درجه مربعات مجموع  رييتغ منبع

 ٧٣/١٨٤٧** ١/١٥٠٨ ٨ ٧٨/١٢٠٦٤ مدل
A-Ar ٤١/٤٠٥** ٨٩/٣٣٠ ١ ٨٩/٣٣٠ 

B-Time ٩٤/٤٩٨٦** ٢٨/٤٠٧٠ ١ ٢٨/٤٠٧٠ 
C-distance ٢١/١٧** ٠٥/١٤ ١ ٠٥/١٤ 

AB ٤٧/١١٦** ٠٦/٩٥ ١ ٠٦/٩٥ 
BC ١٤/١٣** ٧٣/١٠ ١ ٧٣/١٠ 
A^2 ١/٧٩٢٠** ٢٩/٦٤٦٤ ١ ٢٩/٦٤٦٤ 
B^2 ٤٩/١١٨** ٧١/٩٦ ١ ٧١/٩٦ 
C^2 ٢٩/٩٨٥** ١٨/٨٠٤ ١ ١٨/٨٠٤ 

  ٨٢/٠ ٨ ٥٣/٦ ماندهيباق
 ٤٨/٤ns ٣٣/١ ٤ ٣٤/٥ برازش عدم

 ٣/٠ ٤ ١٩/١ خالص يخطا
 

   ١٦ ٣١/١٢٠٧١  کل
  نبودن معنادار دهنده نشان nsو  %۱ احتمال سطح در شدن معنادار**

  

ب با افزايش فاصله نمونه از  - ۵ب و  - ۴با توجه به شکل 
و  B1، درصد کاهش آفلاتوکسين cm ۵/۱به  cm ۱نازل از 

B2  افزايش يافته است. با ۸۹/۲۱% و ۹۱/۱۹به ترتيب %
درصد  cm ۲به cm ۵/۱افزايش فاصله نمونه از نازل از 

و  %۱۱/۲۳به ترتيب  B2و  B1کاهش آفلاتوکسين 
  کاهش يافته است. %۲۱/۳۲

) CAPPاي اثر پلاسماي سرد فشار اتمسفري (در مطالعه
 بر آفلاتوکسين ذرت بررسي شد. نتايج نشان داد که

CCAP  توانسته است آفلاتوکسينB1  را در محصول ذرت
 ). (Wielogorska et al., 2019% کاهش دهد ۶۶تا 

در مطالعه ديگري اثر جت پلاسماي فشار اتمسفري 
)APPJزميني ) براي کاهش سطح آفلاتوکسين در بادام

مورد بررسي قرار گرفت. نتايج نشان دادند افزايش زمان 
سرد سبب افزايش تخريب تيماردهي با پلاسماي 
يک روش  APPJشود. همچنين آفلاتوکسين در نمونه مي

 ,.Iqdiam et alمناسب براي درمان آفلاتوکسين است 

 پلاسماي کنندهاکسيد عوامل واکنش ). در پژوهشي(2020
 تخريب که دريافتند. کردند بررسي AFB1 با را سرد

AFB1 هيدروفوران دي هايحلقه دوگانه پيوند در C۸ به 
C۹ اضافه شامل اول درجه در تخريب مسير. دهد مي رخ 

 يک يا هيدروژن اتم يک آب، مولکول يک متوالي شدن
 و اکسيداسيون هايواکنش يا AFB1 به آلدهيد گروه

 راديکال هيدروپراکسيل عملکرد توسط اکسيداسيون
)HO۲ (بود .(Chen et al., 2014; Diao et al., 2013)  



 ... و الکتريک دي مانع تخليه روش به آرگون -هوا اتمسفري فشار سرد پلاسماي جت ترکيبي توسعه سامانه                                        ١٠٤

 با AFB1 درمان هنگام را مشابهي نتايجه ديگري عدر مطال
. کردند تأييد بالا ولتاژ DBD پلاسماي منبع از استفاده

 تخريب اصلي عامل عنوان به که واکنشي گاز هايگونه
 شناخته سرد مرطوب پلاسماي توسط آفلاتوکسين

 آلدئيد و هيدروکسيل ازن، هايراديکال شامل شوند مي
 ساختار و آب هايمولکول اکسيژن، هاييون از که هستند

  .)(Shi et al., 2017aاند شده تشکيل کربن اکسيددي

 تخريب محصولات که داشتند اظهار ، محققانیدر پژوهش
 از دليل به سرد پلاسماي تيمارهاي از پس AFB1 شده
 کمتري سميت فوران، حلقه در دوگانه پيوند رفتن بين
 و سميت براي AFB1 فورفوران قسمت زيرا ،دارند

  .Wang et al., 2015)( است مهم زايي سرطان

    
 اعمال زمان ب) ورودي  Ar گاز ترکيب نسبت و پلاسما اعمال زمان الف) :ريتأث تحت B1 آفلاتوکسين سم مقدار کاهش درصد - ٤ شکل

  نازل از نمونه فاصله و پلاسما
  

   
 اعمال زمان ب) ورودي  Ar گاز ترکيب نسبت و پلاسما اعمال زمان الف) :ريتأث تحت B2 آفلاتوکسين سم مقدار کاهش درصد -٥ شکل

  نازل از نمونه فاصله و پلاسما
  

 G2 و G1 آفلاتوکسين بر سرد پلاسماي اثر
براي ارزيابي تأثير متغيرهاي مستقل فرايند بر کاهش سم 

تأثير همه عوامل و براي  ۵مطابق جدول  G1آفلاتوکسين 
ارزيابي تأثير متغيرهاي مستقل فرايند بر کاهش سم 

تأثير همه عوامل به جز  ۶مطابق جدول  G2آفلاتوکسين 
فاصله  ×) Aورودي ( Ar نسبت ترکيب گاز  کنشدو برهم

 ×) Aورودي ( Ar ) و نسبت ترکيب گازCنمونه از نازل (
دار معني %۱سطح احتمال  ) درBزمان اعمال پلاسما (

بوده است. با توجه به معنادار شدن مدل، معني دار نشدن 
 به ترتيب G2و  R2( ،G1( عدم برازش و ضريب تعيين

مدل از دقت کافي برخوردار بوده  ۹۹۸۳/۰و  ۹۹۸۱/۰
 از حاصل نتايج و Box-Behnken طرح اساس بر است.

 G1هاي آفلاتوکسينبندي شده براي  کد معادله آزمايشات،
  .به ترتيب به صورت زير به دست آمدند G2و 

)۸(  
G1=67.84-2.87 × A +18.09 × B -1.19 × C -
2.93 × A × B -0.74× A × C -2.21 × B × C -
39.36× A^2+ 1.24 × B^2 -10.75× C^2  

)۹(  
G2 =65.04+0.64 × A+17.82× B-1.39 × C-
2.49× B × C-38.93× A^2+2.39 × B^2-11.32 
× C^2  

) درصد ترکيب گاز آرگون A)، (۹) و (۸در اين معادلات (
) فاصله نمونه از نازل C) زمان بر حسب دقيقه و (Bو هوا، (



 ١٠٥                                                          ١٤٠٠/ زمستان ٢١/ پياپی ٤/ شماره ١٠هاي كشاورزي/ جلد  هاي مكانيك ماشين نشريه پژوهش

 همبستگي ضرايب به توجه با) است. cmبر حسب (
اعمال  زمان که کرد ادعا توان مي )،۹) و (۸( معادلات
و  G1کاهش سم آفلاتوکسين  در را تأثير بيشترين پلاسما

G2  داشته است. پس از آن به ترتيب فاصله نمونه از نازل و
درصد ترکيب گاز آرگون و هوا بيشترين تأثير را در کاهش 

و درصد ترکيب گاز آرگون و هوا و فاصله  G1آفلاتوکسين 
يشترين تأثير را در کاهش نمونه از نازل به ترتيب ب

بعدي الف)  نمودار سه ۶اند. شکل  داشته G2آفلاتوکسين 
اثر درصد ترکيب گاز ورودي آرگون و هوا و زمان اعمال 
پلاسما، ب) اثر درصد ترکيب گاز ورودي آرگون و هوا و 
فاصله نمونه از نازل و د) اثر زمان اعمال پلاسما و فاصله 

) را G1يزان سم آفلاتوکسين (نمونه از نازل را در کاهش م
الف مشخص  - ۶گونه که در شکل  دهد. همان نشان مي

دقيقه،  ۱۵به  ۵است با افزايش زمان اعمال پلاسما از 
يابد.  % افزايش مي۶۹/۷۷درصد کاهش سم آفلاتوکسين 

همچنين اثر نسبت ترکيب گاز آرگون و هوا بر کاهش سم 
. تأثير گاز هوا آفلاتوکسين در نمودار نشان داده شده است

نسبت به گاز آرگون بيشتر  G1 در کاهش سم آفلاتوکسين
متر نمونه از سانتي ۵/۱دقيقه و فاصله  ۵است. در زمان 

درصد ۵/۱۱نازل، گاز آرگون و هوا به ترتيب سبب کاهش 
منبع  هوا يپلاسما شدند. G1درصدآفلاتوکسين نوع  ۱۲و 

 يتروژنن يهاو گونه (ROS) يرپذواکنش يژنانواع اکس
ها به گونه ينتعامل هر دو ا .است)  (RNSيرواکنش پذ

 ,*O*, O2, O3, OH  کشنده مانند يهاگونه يدتول يلدل

NO*, NO2و  ها، سمهايروسها، ويباکتر يسازيرفعالدر غ
 ,.Abuagela et al( مؤثر هستند يارها بسهاگ يحت

گاز آرگون و هوا  هنگامي که به نسبت مساوي .)2018
اند بيشترين تأثير را در کاهش  %) با هم ترکيب شده۵۰(

 اند.  داشته G1 سم آفلاتوکسين
ب با افزايش فاصله نمونه از نازل از  -۶با توجه به شکل 

cm ۱  بهcm ۵/۱ درصد کاهش آفلاتوکسين ،G1 ۷/۳۴  %
 cm ۵/۱يابد. با افزايش فاصله نمونه از نازل از افزايش مي

-کاهش مي% G1 ۶/۳۶درصد کاهش آفلاتوکسين  cm ۲به
ابتدا دامنه پخش شدن پلاسما  ،با افزايش فاصله نازليابد. 

يابد و در نتيجه موجب افزايش دور نمونه افزايش مي
شود. در ادامه با افزايش درصد كاهش آفلاتوكسين مي

مان يابد. زيرا زگذاري آن كاهش ميبيشتر فاصله نازل اثر
هاي آزاد به نمونه راديكالها و براي رسيدن يونبيشتري 

هاي آزاد  ها و راديكاليون كه اين بهنياز است و با توجه 
زمان كافي براي تركيب شدن وجود دارد و  ناپايدار هستند،

زاد كمتري به سطح نمونه آدر نتيجه تعداد يون و راديكال 
شود که د ملاحظه مي - ٦همچنين طبق شکل  .رسدمي
دقيقه و ترکيب مساوي گازهاي آرگون و هوا  ۵مان در ز

)۵۰%Ar = متري نمونه از نازل سم سانتي ۱)، در فاصله
ي متر سانتي ۲درصد و در فاصله  G1 ،۲۵/۴۱آفلاتوکسين 

درصد کاهش يافته  G1 ،۴۱نمونه از نازل سم آفلاتوکسين 
  است.

  
  سرد پلاسماي سيستم توسط G1 آفلاتوکسين سم کاهش براي پاسخ سطح دوم درجه مدل از آماري تحليل تجزيه نتايج - ٥ جدول

 F Value مربعات نيانگيم  يآزاد درجه مربعات مجموع منبع
 **١٢/٣٤٧٢ ٦٦/١١٠٨ ٩ ٩٣/٩٩٧٧ مدل

A-Ar ١٩/٢٠٦ ٨٤/٦٥ ١ ٨٤/٦٥** 

B-Time ٤٥/٨٢٠٢ ٠٧/٢٦١٩ ١ ٠٧/٢٦١٩** 

C-distance ٣٣/٣٥ ٢٨/١١ ١ ٢٨/١١** 

AB ١٨/١٠٧ ٢٢/٣٤ ١ ٢٢/٣٤** 

AC ٨١/٦ ١٨/٢ ١ ١٨/٢** 
BC ٣٢/٦١ ٥٨/١٩ ١ ٥٨/١٩** 

A^2 ٢/٢٠٤٢٦ ١٦/٦٥٢٢ ١ ١٦/٦٥٢٢** 

B^2 ٣٦/٢٠ ٥/٦ ١ ٥/٦** 

C^2 ٤٦/١٥٢٢ ١٣/٤٨٦ ١ ١٣/٤٨٦** 

 ٣٢/٠ ٧ ٢٤/٢ ماندهيباق
 

 ١٧/١ns ٣٥/٠ ٣ ٠٤/١ برازش عدم
 ٣/٠ ٤ ١٩/١ خالص يخطا

 
    ١٦ ١٧/٩٩٨٠ کل
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 سرد پلاسماي سيستم توسط G2 آفلاتوکسين سم کاهش براي پاسخ سطح دوم درجه مدل از آماري تحليل تجزيه نتايج - ٦ جدول
 F Value مربعات نيانگيم يآزاد درجه  مربعات مجموع منبع
 ٠٧/٢٦٩٦**  ٧/١٣٨٨ ٧ ٩١/٩٧٢٠ مدل

A-Ar ٤٤/٦** ٣٢/٣ ١ ٣٢/٣ 
B-Time  ٣٦/٤٩٣١** ٠٦/٢٥٤٠ ١ ٠٦/٢٥٤٠ 

C-distance ٩/٢٩** ٤/١٥ ١ ٤/١٥ 

BC ٠٥/٤٨** ٧٥/٢٤ ١ ٧٥/٢٤ 
A^2 ٣٥/١٢٣٩٠** ٠٦/٦٣٨٢ ١ ٠٦/٦٣٨٢ 

B^2 ٧٩/٤٦** ١/٢٤ ١ ١/٢٤ 

C^2 ٥٥/٥٣٩ ١ ٥٥/٥٣٩ **۴۹/۱۰۴۷ 

  ٥٢/٠ ٩ ٦٤/٤  ماندهيباق
 ns۳۱/۲ ٦٩/٠ ٥ ٤٤/٣ برازش عدم

  ٣/٠ ٤ ١٩/١  خالص يخطا
   ١٦ ٥٥/٩٧٢٥ کل

  

 نمونه فاصله ب) ؛ورودي Ar گاز ترکيب نسبت و پلاسما اعمال زمان الف) :ريتأث تحت G1 آفلاتوکسين سم مقدار کاهش درصد - ٦ شکل
  نازل از نمونه فاصله و پلاسما اعمال زمان د) ؛ورودي Ar گاز ترکيب نسبت و نازل از

  

 فاصله و پلاسما اعمال زمان اثر بعدي سه نمودار ۷ شکل
 )G2( آفلاتوکسين سم ميزان کاهش در را نازل از نمونه
 با است مشخص شکل در که گونه همان دهد. مي نشان

 درصد دقيقه، ۱۵ به ۵ از پلاسما اعمال زمان افزايش
 در همچنين يابد. مي افزايش آفلاتوکسين سم کاهش

 هوا و آرگون گازهاي مساوي ترکيب و دقيقه ۵ زمان
)۵۰%Ar =،( سم نازل، از نمونه متريسانتي ۱ فاصله در 

 مترسانتي ۲ فاصله در و درصد G2، ۲۵/۳۷ آفلاتوکسين
 بهترين شکل به توجه با يابد.مي کاهش درصد ۲/۳۶

  .است )cm۲۵/۱ -۷۵/۱( بازه در نازل از نمونه فاصله
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 را  (HVACP) بالا ولتاژ جوي پلاسماي اي اثردر مطالعه
 اين در. بررسي شد ذرت هايآفلاتوکسين تخريب بر

 پلاسما، معرض در قرارگيري زمان افزايش با مطالعه،
 ,.Shi et alيابد مي افزايش آفلاتوکسين تخريب ميزان

2017b).(  
در مطالعه ديگري اثر پلاسماي سرد بر پايه  همچنين،

 ,Aflatoxin (B1, B2الکتريک را در کاهش دي سد تخليه

G1, G2)  .که داد نشان نتايجفندوق بررسي کردند 
 ترينطولاني براي هاآفلاتوکسين زداييسم اثر حداکثر
 تخريب. است به دست آمده قدرت بالاترين با و زمان

 طور به تواندمي سرد پلاسماي در هامايکوتوکسين
) • OH و • O مثال عنوان به( آزاد هايراديکال با مستقيم
 ,.Siciliano et al باشد مرتبط درمان طول در شده توليد

2016)(.  
 آفلاتوکسين بر سرد پلاسماي تأثير ديگري، مطالعه در

 قرار زمان افزايش که دهد مي نشان نتايج. شد بررسي
 محتواي بيشتر تخريب باعث پلاسما معرض در گرفتن

 .(Devi et al., 2017) شود مي آفلاتوکسين

 عمل لاکتون حلقه در دوگانه پيوند روي بر پلاسما
 با همچنين. شودمي آفلاتوکسين تخريب باعث و کند مي

 يافوران  انتهايي حلقه دوتايي پيوند اکسيداسيون
 از را آفلاتوکسين لاکتون، حلقه اکسيداسيون و هيدروليز

  .)(Hojnik et al., 2017 بردمي بين
 طول در هاآن ساختار تغيير با هامايکوتوکسين تخريب
 يا ازن ،UV هايفوتون به مربوط تواندمي پلاسما با درمان
 با درمان طي در. باشد هاالکترون و واکنشي هاييون

 هايگونه از توجهي قابل سهم است ممکن سرد، پلاسماي
 هامايکوتوکسين تخريب در UV و ازن غير فوتون واکنش
 بر سرد پلاسماي آوري فن تأثير زيرا باشد، داشته وجود

 ممکن. است UV يا ازن از بيشتر مايکوتوکسين تخريب
 طي در بنفش ماوراء اشعه تابش شدت که شود ذکر است
 ماوراء اشعه شدت از کمتر بسيار سرد پلاسماي با درمان
 است آفلاتوکسين مؤثر تخريب براي نياز مورد بنفش

(Laroussi & Leipold, 2004; Liu et al., 2010).  

  

  
  نازل از نمونه فاصله و پلاسما اعمال زمان :ريتأث تحت G2 آفلاتوکسين سم مقدار کاهش درصد -٧ شکل

  
 سازي بهينه

 کاهش بيشترين با پاسخ سطح روش سازيبهينه جينتا
 مقادير. است شده داده نشان ۸ شکل در آفلاتوکسين سم

 گاز ترکيب درصد براي سرد پلاسماي سامانه در بهينه
 نازل از نمونه فاصله و پلاسما اعمال زمان هوا، و آرگون

 دستبهcm۳۷/۱ وmin ۶۲/۱۳ ،۶۸/۵۰ % برابر ترتيببه
 سم کاهش مقدار شده، ذکر مقادير ازاي به آمدند.

 سرد پلاسماي سامانه در )B1, B2, G1, G2( آفلاتوکسين

 درصد ۲۶/۷۹ و ۵۱/۸۱ ،۵۶/۹۷ ،۹۸/۹۷ برابر ترتيب به
 آمدهبه دست  بهينه نقاط سنجي صحت منظور به بود.

 آفلاتوکسين سم کاهش درصد ،پاسخ سطح روش توسط
)B1, B2, G1, G2( شدند بررسي آزمايشگاه در نقاط اين در 

 مقدار که کند مي بيان آمدهبه دست  نتايج ).۷ (جدول
 آزمايشگاه در آمدهبه دست  بهينه مقدار و نظري ي بهينه
 را سازي بهينه روش صحت که است اندکي اختلاف داراي
  دهد.مي نشان
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  سرد پلاسماي سيستم براي پاسخ سطح مدل اساس بر فرآيند سازي بهينه - ۸ شکل

  
  نهبهي نقطه در آفلاتوکسين سموم کاهش درصد - ٧ دولج

 نام  افزار نرمنقطه بهينه به دست آمده توسط   نقطه بهينه به دست آمده در آزمايشگاه  درصد خطا
٦٨/٥٠  ٥٠  ٣٤/١  Ar (%)  
  (min)زمان اعمال پلاسما  ٦٢/١٣  ١٥  ٢/٩
  (cm) فاصله نمونه از نازل  ٣٧/١  ٥/١  ٦/٨
٩٨/٩٧  ٩٨  ٠٢/٠  B1(%)  
٥٦/٩٧ ٧٥/٩٧  ١٩/٠ B2(%) 
٥١/٨١ ٢٦/٨٠  ٥٣/١ G1(%) 
٢٦/٧٩ ٥٠/٧٥  ٧٤/٤ G2(%) 

  
 گيري نتيجه
 فشار سرد پلاسماي سيستم در ها تيمار از حاصل نتايج

 پلاسما اعمال زمان افزايش که داد نشان اتمسفري
 ,B1, B2, G1( آفلاتوکسين سم کاهش در را ريتأث بيشترين

G2( ترتيب به آن از پس .دارد متغيرها ساير به نسبت 
 هوا و آرگون گاز ترکيب درصد و نازل از نمونه فاصله

 و G1 و B1، B2 آفلاتوکسين کاهش در را ريتأث بيشترين
 به نازل از نمونه فاصله و هوا و آرگون گاز ترکيب درصد
 G2 آفلاتوکسين کاهش در را ريتأث بيشترين ترتيب
 کاهش در آمدهبه دست  بهينه نقاط به توجه با اند. داشته
 فاصله دقيقه، ۶۲/۱۳ پلاسما اعمال زمان آفلاتوکسين، سم

 و آرگون گاز ترکيب درصد و متر سانتي ۳۷/۱ نازل از نمونه
 موجب را سم کاهش مقدار بيشترين درصد ۶۸/۵۰ هوا
 از يا و کاهش براي تواند مي روش اين بنابراين، شود. مي
  .شود استفاده آفلاتوکسين سم بردن بين

  سپاسگزاري
به  ياريچهارمحال و بخت يصنعت يهاشهرک شرکت از
  م.ينمايم ين کار تشکر و قدردانياز ا يت ماليل حمايدل
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