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  چکیده

و  یزا خطرات بهداشت یماریعوامل ب نیشوند و ا یم جادیزا ا یماریب یهایاز غذا توسط باکتر یناش یهایماریدرصد ب 50از  شیب 

 ییایباکتر یپاتوژن ها نیترعیاز شا یکی( SESE) سیدیتیانترسروتیپ  کایانترسالمونلا دهند.  یرا نشان م یقابل توجه یاقتصاد

 یروش ابتکار کی ،یحرارت ریغ یماسپلاشود.  یم مارستانیشدن و مرگ در ب یباعث بستر یگرید یاز هر باکتر شیاست که ب

مطالعه با هدف  نیا. دهدیرا نشان م ییمواد غذا یمنیا یبرا یامداخله یاستراتژ کیاستفاده از  لیپتانس است که کنندهیضدعفون

فشار  در ((DBD ACP کیالکتر یسد د هیتخل یسرد اتمسفر یپلاسما دستگاه کی قیاز طر  SESEکردن  رفعالیامکان غ یبررس

مختلف، با ظروف  یتجرب طیشراستحت  ،ندی، هوا به عنوان گاز فرآSESEکاهش  یابیارز یبراانجام شد. صنعتی  یحرارت ریغ اتمسفر

 یعنیپلاسما،  یسازرفعالیغ یدینظارت بر عوامل کل یانتشار برا یسنجفیط استفاده شد. lCFU/m 710 هیغلظت اول یحاو یپتر

 logبیش از  SESEمنجر به کاهش غلظت  DBD ACPاستفاده شد. استفاده از دستگاه  ریپذواکنش یهافرابنفش و گونه یپرتوها

CFU/ml  7  تیمارپس از s 60 .اتمسفر سرد باعث  یبا پلاسما تیمارنشان داد که   یروبش یالکترون کروسکوپیم ن،یعلاوه بر ا شد

 .شودیها مبه سلول یقابل توجه یکیزیف بیآس
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 مقدمه. 1

 ایستریلمنتقله از غذا مانند  یهاسمیکروارگانیهستند. م ییغذا عیها در صناینگران نیاز بزرگتر یکیمنتقله از غذا  یهاسمیکروارگانیم

شوند و یم افتی ییمعمولا در محصولات غذا A تیهپاتو  5یژژون لوباکتریکمپ ،4ویبریو، 3سالمونلا ،2یکل ایشیاشر ،1توژنزیمونوس

انجام  دنکر لیاستر یبرا یقبل از بسته بند ییمواد غذا یرو، ضدعفون نیدر انسان شوند. از ا دیشد یهایماریتوانند باعث بیم

 هااین روشاست.  یکیزیو ف یکیولوژیراد ،یحرارت ،ییایمیها بر اساس اصول شسمیکروارگانیم یعفونضد یسنت یهاشود. روشیم

در  دیجد کیتکن کیسرد  یدارند. پلاسما ازین یشتریب یبه زمان و انرژ هاروش نیانجام ا یو برا انددهیچیموفق هستند، اما پ اریبس

 اریبس ایندارد  یریتأث ییمحصولات غذا یاهیو تغذ ییایمیش ،یکیزیبر خواص ف پلاسمای سرد تیمار و است ییمواد غذا یفرآور نهیزم

 [. 4-1] است ناچیز

 یهاسمیکروارگانیمبه منظور کاهش  ییمحصولات غذا ماریت یبرا یحرارت ریو غ دیجد یفناور کی )ACP( 6یسرد اتمسفر یپلاسما

سطوح غذا  یرا بر رو هاسمیکروارگانیم توانندیم ACPفعال در  ییایمیش یهااست. گونه تیفیبر ک ریبدون تأث ییغذاموجود در مواد

و ( ROS)7فعال ژنیاکس یهاهوا، گونه یپلاسما ندیموثر در فرآ یدو گونه اصل .[5]کنند  رفعالیخود غ یکروبیخواص ضد م لیبه دل

 .هستند RNS یاصل یهاگونه (NO) کیترین دیاکس کالیو راد 2N ختهیبرانگ یهامولکولهستند. ( RNS)8فعال تروژنین یهاگونه

–ید)س(، سوپراکO ای O-منفرد ) ژنی، اکس(3O)ازن 
 2O(  ،2) دیپراکس-

2O 2 ایO2Hلیدروکسیه یهاکالی(، و راد (OH )فعال  یهاگونه

را  ویداتیاکس یهاگونه نیا یکروبیضد م تیکنند. خاص رفعالیرا غ هاسمیکروارگانیبه طور موثر م توانندیهستند که م ژنیاکس

 .[6]نسبت داد  یکروبیم یهادر سلول DNAها و نیپروتئ ونیداسیاکس ،یسلول یدر غشا یدیپیل ونیداسیتوان به پراکسیم

سد تخلیه  یسرد اتمسفر یاست. پلاسما یحرارت ریگاز اتمسفر غ هیمنابع تخل نیتراز متداول یکی( DBD) 9کیالکتر یسد د هیتخل

دارد. منبع  ییانواع محصولات غذا ماریت یبرا یادیز لیدهد و پتانسیرا نشان م یسطح یاثر ضد عفون )DBD ACP) 10کیالکتر ید

DBD ACP که یحالالکترودها است. در نیب هیتخل ری( در مسقی)عا کیالکتر یماده د کی یحاوDBD یگسترده برا رها به طو 

 هیبه دقت مورد تجز دیها همچنان باآن یضد عفون ییاند، عوامل موثر بر کارآمورد استفاده قرار گرفته ییمواد غذا یمطالعه ضد عفون

 در این پژوهش  DBD ACPیکروبیمؤثر بر اثر ضد م یکیولوژیکروبیو عوامل م ندیفرآ ریبه طور خاص تأث .[7-8] رندیقرار گ لیو تحل

 تیفیبر ک ریتأث نیرا با کمتر ییمواد غذا یمنیتواند ایاست که م دوارکنندهیام یفناور کی DBD ACP یپلاسما. شوندیم یبررس

                                                           
1 - Listeria monocytogenes 
2 - Escherichia coli 
3 - Salmonella 
4 - Vibrio 
5 - Campylobacter jejuni 
6 - Atmospheric pressure cold plasma 
7 - Reactive Oxygen Species 
8 - Reactive Nitrogen Speices 
9 - Dielectric barrier discharge 
10 - Dielectric barrier discharge atmospheric pressure cold plasma 
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منابع پلاسما به طور مناسب مورد توجه قرار  اسیمق شیبه افزا ربوطکه مسائل م یهنگام. [9-10] بهبود بخشد نهیبه طیغذا در شرا

 خواهد کرد. دایپ ییغذا عیدر صنا یترگسترده یسازگار DBD ACP یفناور رد،یگ

 دستگاهه منظور توجیه کاربرد موثر این ب .است SESEکردن رفعالیغ یبرا DBD ACPدستگاه  عملکرد یابیمطالعه ارز نیهدف از ا

  .تدیفزمان ممکن اتفاق ب نیتردر کوتاه دیبا یکاهش باکتر ،مرتبط با غذا ییایکنترل مشکلات باکتردر  یحرارت ریغ

 

 ها مواد و روش. 2

 و کشت ییایباکتر یها هیسو. 1.2

 یشد. برا هیته کلکسیون موسسه تحقیقات واکسن و سرم سازی رازیاز 1 ( 1695RITCC) سیدیتیانتر پیسروت کایسالمونلا انتر

تازه با استفاده از  یکار یهاکشت .ی شدنگهدار %15 سرولیبا گل -C 80°سرد یاز حفظ آن، کشت استوک به دقت در دما نانیاطم

ml 20 2کیپتیتر ایبراث سو (TSB) (DifcoTM, MD, USA) منجمد و انکوبه کردن آنها به مدت  یهاکشت حیبا تلقh 24 یدر دما 

C° 37 3کولات یدئوکس نیزیل لوزیشد. به منظور کشت از آگار زا هیته (XLD) (DifcoTM, MD, USA) که  یاستفاده شد. هنگام

 یکیپلاست یهایجدا شده و متعاقباً به بطر اهیس یهایبالغ شدند، کلن C 37° یدر دما h 24به مدت  XLDآگار  یرو یهایکلن

 h 22 به مدت RPM100 با سرعت 4تالیبا استفاده از تکان دهنده اورب یکشت به آرام منتقل شدند. سپس ml 100 TSB یحاو

 [.7] ها شروع به رشد کنندیکه باکتر یتکان داده شد تا زمان C  37°یساعت در دما

 

 DBD ACP پلاسما دستگاه. 2.2

که  ی، در حالبود مجهز شده kV10 و  kHz 6 یبالا یبا ولتاژها ییبالا یاز الکترودها یبیترکبا  DBD ACP پلاسما دستگاه

که  بودشده  لیتشک یاز دو الکترود مواز DBD ن،ی. علاوه بر ابودند Hz50و  kV 25 بایتقر ریمتغ یبا ولتاژها ینییپا یالکترودها

 BIPEE) یدر ظروف پتر SESE ینمونه ها ک،یالکتر یمانع د کیاست. به منظور استفاده به عنوان  cm 22  ×15 هر کدام طرق

polystyrene Petri dish 35 × 10 mm, sterile به ضخامت یاشهیکاسه ش کی( در mm 5  کی. در گرفتندساخته شده از کوارتز قرار 

در هوا و در  s60  زمان صفر تااز ها . سپس نمونهشددر فواصل مختلف به نمونه ها اعمال  kV 25(، ولتاژ 1 کلمحفظه پلاسما )ش

 .[11,9-14] شدند ماریفشار اتمسفر ت

 

 کیالکتر یسد د یسرد اتمسفر یپلاسمای تخلیه شیآزما ماتیاز تنظ کیشمات ریتصو 1شکل 

Fig 1. A schematic illustration for the experimental setup of the DBD ACP 

                                                           
1 - Salmonella enterica serovar Enteritidis  

2 - Tryptic Soy Broth  

3 - Xylose Lysine Deoxycholate  

4 - Orbital Shaker 
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 نمونه یآماده ساز. 3.2

به مدت یک آماده شد. کشت  CFU/ml 810غلظت تا   SESE یباکتر ونیسوسپانس 1استاندارد لوله مک فارلند شماره با استفاده از 

پس از . شد وژیفیسانتر C°4 یدر دما min 5 به مدت x g 7000قرار گرفت و سپس در  ونیتحت انکوباس C°37 در دمای  1شب

 یخال شید یدر پتر لیاستر یکننده سلولبا دستگاه پخش یباکتر CFU 710 یحاو ونیسوسپانس نیاز ا lm 1/0 ون،یسوسپانس هیته

 .[15] آگار تکرار شد نتینوتر یروش رو نیشد و هم عیتوز

 

 یکیولوژیکروبیم آنالیز. 4.2

 نیشده و همچن حیتلق یهاها شامل نمونهکنترل نیگنجانده شد. ا یشیمناسب در طرح آزما یهاکنترل ،یکیولوژیکروبیم زیآنال برای

دوره  کیپس از  یکروبیرشد م راتییتغ یابیو ارز هیاول ییایباکتر تیجمع نیتخم یبرا بینشده بودند که به ترت ماریت ینمونه ها

بدون  ایشدند  حیتلق اکه یقرار گرفته بودند  DBD ACP تیمارکه تحت  ییکنترل ها ن،یشدند. علاوه بر ا فادهاست h 24 ینگهدار

شدند.  یآگار جمع آور یبدون مواد مغذ (BPW)2استخراج و در آب پپتون بافر یشده از ظرف پتر ماریت یهارها شدند. نمونه حیتلق

قرار گرفتند  (TSA) 4آگار ایسو کیپتیتر یرو 3مایل و میسرا شدند و مطابق با روش قیرق BPWدر  یالیمتعاقباً، آنها به صورت سر

در  h 24 ونیدوره انکوباس کیشد. پس از  نییتع با استفاده از روش کشت سطحی log CFU/ml 0/1 صیحداقل حد تشخ [.15]

 استفاده شد. ماریهر ت یبرا تیاز سه پل ارهر تکر ی. براشد انجامها ی، شمارش کلنC  37°یدما

 

 یانتشار نور یسنج فیط. 5.2

 ,Emerald C0R10) یانتشار نور یسنج فیطاز ، ACPگونه مربوط به شعله  نییدر پلاسما و تع ختهیحالات برانگ ییشناسا یبرا

Teksan Co, Iran)  با وضوح nm 5/0 .نیب یفیط محدوده استفاده شد nm 200  تفاده حاصل با اس یهافیشد و ط میتنظ 1100تا

 از ابتدا و  mm  5فعال در فاصله یهاگونهانتشار  فیط شدند. زیمختلف آنال یهاگونه ییشناسا یبرا یاتم فیداده ط گاهیاز خط پا

mm 10 شد. یآوراز محور جت پلاسما جمع 

 

 یروبش یالکترون کروسکوپیم. 6.2

  SESE حیتلق تیمارو  هیبرش داده شدند. ته لیاستر یظرف پتر کیدر  mm 10  ×10 به قطعات لیاستر یا شهیش یدهایاسلا

شده با  ماریت  SESE حیتلق mm 1نشده و  ماریت  SESE حیتلق mm 1پلاسما بود. به طور خاص،  یندهایو فرآ هاستمیشامل انواع س

                                                           
1 - Overnight 
2 - Buffered Peptone Water 

3 - Miles & Misra 
4 - Tryptic Soy Agar 
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DBD ACP اتاق به مدت یدر دما دهایبه اسلا دنیمجاز به چسبmin  60 نیسالدر بافر فسفات  دهایبودند. سپس اسلا (PBS )

نول اتامختلف  یهادر غلظت تعاقباًها مثابت شدند. نمونه 1دیگلوتارآلدئ %5/2با  min 40 در هوا خشک شدند و به مدت ،هشسته شد

آرام در هوا خشک  جریانشدند و در  یریگدر هر غلظت( آب min20 در آب؛ اتانولدرصد ولتاژ / حجم  100و  80، 60، 40، 20)

 شدند.

 

 یآمار لیتحل. 7.2

 DBD تیمارکه  SESE یهاتیقرار گرفت. جمع یآمار لیو تحل هی( مورد تجز0/9)نسخه  SASحاضر با استفاده از نرم افزار  قیتحق

ACP 2شریف داریقرار گرفتند، که متعاقباً توسط آزمون تفاوت معن انسیوار زیرا تحمل کردند تحت آنال (LSD ) در آستانهvalue-p 

 دنبال شد. یداریمعن نییتع یبرا 05/0کمتر از 

 

 بحث و جینتا. 3

در شکل  DBD ACP میمستق یهاتیمارمورد مطالعه قرار گرفت.   SESE یها هیاتمسفر بر سو یسرد هوا یدر پلاسما هیاثرات تخل

شان دهنده ناول موثر بود. مناطق شفاف  هیها در چند ثانیکردن باکتر رفعالیدر غ DBD ACP  نشان داده شده است. دستگاه 2

خ داده است. راز مرکز الکترود  mm 30تا  mm 20مطلوب در فاصله  یکشی. اثر باکترها استسمیکروارگانیمفعال  ریمناطق رشد غ

پلاسما  یمارتزمان  شیاز ساختار الکترود بود. افزا mm 20در فاصله  SESE s60 یهاسلول یپلاسما برا یسازرفعالیحداقل زمان غ

 .(3)شکل  زنده مانده را کاهش داد یهاسمیکروارگانیتعداد م یهبه طور قابل توج

 

 کیالکتر یسد د یسرد اتمسفر یپلاسما هیتخلبه روش  سیدیتیانترسروتیپ  کایسالمونلا انتررشد  یفعال ساز ریغ 2شکل

Fig 2. Inactivation of the Salmonella enterica serovar Enteritidis growth by the DBD ACP method 

 

توسط محققان مختلف نشان داده شده است. اثر ضد  هاسمیکروارگانیکردن مرفعالیدر غ DBD ACP یپلاسما تیمار یاثربخش

 ینقش دارند. دما یباکتر یسازرفعالیغ سمیدر مکان ییایمیو ش یکیزیکارآمد است و عوامل ف اریبس DBD ACP تیمار ییایباکتر

زمان از عوامل مهم پلاسما و کند و قرار گرفتن مناسب در معرض ینم رفعالیرا غ یباکتر DBD ACP تیمار یدر ط شده دیگاز تول

تجمع  یسلول یغشا یرو DBD ACPشده توسط  دیذرات باردار تول است. سیدیتیانتر پیسروت کایسالمونلا انترشدن  رفعالیغ

 یضرور ندیفرآ نیا یها برایبا باکتر میکه تماس مستق یشود. در حال سلول میکروارگانیسم یپارگتواند منجر به یکه م ابندییم

 یتواند به طور موثریماشعه ماوراء بنفش پلاسما  ن،یدارد. علاوه بر ا ریتأث یپلاسما هنوز تا حد قیاز طر میرمستقیاست، تماس غ

                                                           
1 - Glutaraldehyde 
2 - Fisher's 
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تواند سرعت  یم 1UVو   ROS با یبیترک تیمارکند و  رفعالیها غنیپروتئرساندن به  بیو آس نیمیت یمرهاید یها را با القایباکتر

    [.13,9,16] دهد شیرا افزا یساز رفعالیغ

 

 سیدیتیانترسروتیپ  کایسالمونلا انترهای مختلف پلاسمای سرد بر جمعیت اثر زمان 3شکل

Fig 3. The effect of different durations of cold plasma on the Salmonella enterica serovar Enteritidis 

 

 یانتشار نور یسنج فیط لیو تحل هیتجز. 1.3

شد. ترشحات پلاسما  ییشناسا )OES( 2یانتشار نور یسنج فیط با استفاده از  ACPDBD ستمیشده در س دیتول ییایمیش یهاگونه

ساختارها  بیبا تخر ACP یهاواکنش هستند. یکروبیخواص ضد م یکند که دارایم جادیا یا ختهیبرانگ یو مولکول یاتم یگونه ها

فعال  ی. گونه هاکنندیم فایا DBD ACP یکروبیدر خواص ضد م ینقش مهم ها،سمیکروارگانیو مرگ م یکروبیم یسلول یو اجزا

شده  نشان داده یبه خوب .(4)شکل  استفاده کرد OESتوان از یگازها م ییشناسا یها هستند. برا یشدن باکتر رفعالیغ یعامل اصل

)مانند  یمولکول ینوارها نی(، و همچنNو  H ،O)مانند  ختهیبرانگ یاتم یهااز گونه یقابل توجه ریپلاسما مقاد یها هیاست که تخل
+

2N ،2N ،NO ،2O ،OHتیخاص یالکترون هستند و عموماً دارا کیو تفک یختگیبرانگ یهاواکنش دیبه تول کنند که قادریم دی( تول 

  .هستند یکروبیضد م

 

 کیالکتر یسد د یسرد اتمسفر یپلاسما هیتخل یانتشار نور یسنج فیط 4شکل 

Fig 4. The DBD ACP optical emission spectrometry 

 

 یروبش یالکترون کروسکوپیم لیو تحل هیتجز. 2.3

 ریتصاو توسط ،نشده تیمارو شده با پلاسما  ماریت سیدیتیانتر پیسروت کایسالمونلا انتر یهاسلول نیب یکیمورفولوژ یهاتفاوت

که  یحالدست نخورده را نشان دادند، در  SESE. گروه کنترل ساختار (5)شکل  بود مشهود )SEM(3یروبش یالکترون کروسکوپیم

 گردید رفعالیسلول غ جهیشد و در نت یباکتر یراندن محتوا رونیسطح و ب ی، فروپاشSESEساختار  بیباعث تخر DBD ACP ماریت

 ژنیاکس یهانقش دارند، شامل گونه ییبا هم افزا ایبه طور مستقل  یکروبیکردن اهداف م رفعالیکه در غ یعوامل فعال اصل .[9]

                                                           
1 - Ultraviolet 
2 - Optical emission spectroscopy 
3 - Scanning electron microscopy 
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 ،5ختهیبرانگ تروژنین ،4یاتم تروژنی( )نRNSفعال ) تروژنین یها(، گونه3ازن ،2دیسوپراکس ونی، آن1منفرد ژنی( )اکسROSفعال )

 یفعال کردن گونه ها ریغ یبرا پلاسما ییایضد باکتر تیظرفاست که  UV یو فوتون ها یث(، ذرات باردار، ذرات خن6کیترین دیاکس

SESE  [.16,9-20] نشان داده شده است تیبا موفق را   

 

 هیثان 60در  کنترل )سمت چپ(و )سمت راست( شده با پلاسما  ماریت سیدیتیانتر پیسروت کایسالمونلا انتراز  SEM ریتصاو 5شکل 

Fig 5. SEM images of Salmonella enterica serovar Enteritidis treated with plasma (right) and control (left) in 60 s 

 

 گیری کلینتیجه. 3.3

 . راندمان دستگاهدهدینشان م SESEاز  یریجلوگ یرا برا یصنعت یفشار اتمسفر هوا ییپلاسما یهادستگاه ییتوانا قیتحق نیا

فشار اتمسفر  در هوا یاز پلاسما استفاده .افتیدست  ییایبه حداکثر کاهش باکتر یشتریبا سرعت ب DBD ACP وپلاسما بالا بود 

نقش  رغمیلعساده شود و  یطراح و یسم ریغ یهایژگیو لیبه دل یسازلیاستر یسنت یهاروش نیگزیجا یممکن است به زود

 .قابل قبول است متیبا ق ینیتضم ضدعفونی یصنعت برا یمورد تقاضا ند،یمورد انتظار تابش فرابنفش در فرآ یجزئ

 

 منافعتعارض 

 .هیچ گونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده است

 

 تقدیر و تشکر

مراتب تشکر  نسندگاینوه است و ( انجام شد4003747:  نهی)با شماره کمک هز رانیعلوم ا یمل ادیبن یمال تیپژوهش با حما نیا

 .عنوان می نمایند به جهت این حمایتخود را 

  

                                                           
1-  Singlet Oxygen 
2- Superoxide Anion  
3 - Ozone 
4 - Atomic Nitrogen 
5 - Excited Nitrogen 
6 - Nitric Oxide 
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 کیالکتر یسد د یسرد اتمسفر یپلاسماتخلیه  یشیآزما ماتیاز تنظ کیشمات ریتصو 1شکل 

Fig 1. A schematic illustration for the experimental setup of the DBD ACP 

 

 

 

 کیالکتر یسد د یسرد اتمسفر یپلاسما هیتخلبه روش  سیدیتیانتر پیسروت کایانتر سالمونلارشد  یفعال ساز ریغ 2شکل

Fig 2. Inactivation of the Salmonella enterica serovar Enteritidis growth by the DBD ACP method 
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 سیدیتیانتر پیسروت کایسالمونلا انترهای مختلف پلاسمای سرد بر جمعیت اثر زمان 3شکل

Fig 3. The effect of different durations of cold plasma on the Salmonella enterica serovar Enteritidis Count  

 

 

 

 
 کیالکتر یسد د یسرد اتمسفر یپلاسما هیتخل یانتشار نور یسنج فیط 4شکل 

Fig 4. The DBD ACP optical emission spectrometry  
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 هیثان 60در  کنترل )سمت چپ(و )سمت راست( شده با پلاسما  ماریت سیدیتیانتر پیسروت کایسالمونلا انتراز  SEM ریتصاو 5شکل 

Fig 5. SEM images of Salmonella enterica serovar Enteritidis treated with plasma (right) and control (left) in 60 s 
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Introduction: More than half of foodborne illnesses are attributed to pathogenic bacteria, posing considerable health 

and economic dangers. Salmonella enterica serovar Enteritidis (SESE) is a prevalent bacterial pathogen responsible 

for a higher number of hospitalizations and fatalities compared to other bacteria. Non-thermal plasma, an innovative 

decontamination technique, exhibits the potential to serve as an intervention strategy for food safety. The dielectric 

barrier discharge atmospheric pressure cold plasma (DBD ACP) is characterized by its surface disinfection capabilities 

and holds significant potential for the treatment of various food items. Contained within the DBD ACP source is a 

dielectric material (insulation) situated in the discharge path between the electrodes. Although DBDs have 

traditionally been employed in the examination of food disinfection, a thorough analysis of the factors impacting their 

disinfection efficacy is still required. This study specifically delves into the investigation of the process and 

microbiological factors that influence the antimicrobial properties of DBD ACP. Under optimal conditions, DBD ACP 

plasma emerges as a promising technology capable of enhancing food safety with minimal repercussions on food 

quality. Upon effectively addressing the challenges associated with scaling up plasma sources, the widespread 

adoption of DBD ACP technology within the food industry can be anticipated. The study aimed to explore the 

possibility of deactivating SESE through a brief industrial treatment utilizing non-thermal DBD ACP device. 

Materials and method: SESE was acquired from the poultry science department at Tarbiat Modares University. The 

DBD ACP device is furnished with a set of upper electrodes carrying high voltages of 6 kHz and 10 kV, while the 

lower electrodes are provided with adjustable voltages of around 25 kV and 50 Hz. Within a plasma chamber, a 25 

kV voltage is administered to the samples at various time intervals. Subsequently, the samples are exposed to treatment 

for 0 to 60 s in an air environment at standard atmospheric pressure. In order to conduct microbiological analysis, 

suitable controls were incorporated into the experimental setup. These controls encompassed inoculated samples and 

untreated samples, which were utilized to determine the initial bacterial population and assess alterations in microbial 

growth following a 24 h storage period. To assess the reduction of SESE , air was used as the process gas under 

different experimental circumstances, with Petri dishes containing an initial concentration of 107 CFU/ml. Optical 

emission spectroscopy (OES), featuring a 0.5 nm resolution, was employed to pinpoint the excited states within the 

plasma and ascertain the species associated with the ACP flame. The statistical analysis of the current research was 

carried out using SAS software (version 0.9). A scanning electron microscope method (SEM) to observe and analyze 

the physical damage of microorganisms. 

Results and discussion: The application of the DBD ACP device resulted in a decrease in SESE concentration by 

over 7 log CFU/ml following a 60 s treatment. The DBD ACP device produces electrically charged particles that 

gather on the exterior membrane of cells. The electrical forces from these charges can compromise and break the cell 

membranes. This phenomenon occurs when DBD ACP directly interacts with bacteria. In cases where the plasma 

indirectly contacts bacteria (post-light plasma), the number of charged particles reduces as electrons and ions quickly 

recondense. Thus, the role of charged particles in deactivating bacteria is considered secondary. Chemical compounds 

generated in ACP systems were detected through OES. Moreover, SEM revealed that the DBD ACP treatment caused 

significant physical damage to the cells. 

Conclusion: This study showcases how industrial DBD ACP device can effectively prevent SESE. The plasma device 

demonstrated high efficiency, with DBD ACP leading to the quickest reduction in bacteria. The adoption of air plasma 

at atmospheric pressure is anticipated to supplant conventional sterilization methods because of its safe attributes and 

uncomplicated design. Despite the anticipated limited impact of UV radiation, the industry still requires it for reliable 

sterilization at a reasonable cost.  
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