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One of the food preservation methods is the use of environmentally friendly edible 

coatings. In this research, a film containing nanoparticles biosynthesized by cold 

atmospheric pressure direct current plasma was used to cover the plum. The 

nanoparticles were synthesized in an H-shaped reactor containing a mixture of silver 

nitrate and basil leaf extract in the form of plasma interaction with the liquid surface. 

By applying argon plasma to the liquid surface and optimizing the plasma application 

time and the rate of used materials, silver nanoparticles were obtained under a rapid 

synthesis process. The electron temperature and density of plasma were measured as 

1keV and 5.011 x 1015cm-3, respectively. Synthesized nanoparticles in the solution 

were mixed with agar-agar powder and glycerol in order to prepare the film. The results 

of ultraviolet-visible spectroscopy show that the synthesized nanoparticles are silver. 

Also, the experimental results obtained from the analysis of scanning electron 

microscope images show that the synthesized nanoparticles are below 100 nm with 

spherical and quasi-spherical morphology. The results of time effect of film on the fruits 

at 45 days shows that the fruit with 1min coating had a longer shelf life than other fruits 

in the period of 23 days. 
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ر این تحقیق باشد. دهای خوراکی سازگار با محیط زیست میغذایی، استفاده از پوششهای نگهداری مواد یکی از روش

ده شده دهی میوة آلو استفای جهت پوششفشار اتمسفرسرد  یشده تحت پلاسما وسنتزینانوذرات ب یحاو لمیفاز 

رهمکنش ببه صورت  ریحان گیاه برگ عصارة و نقره نیترات حاوی مخلوط شکل Hاست. سنتز نانوذرات در یک راکتور 

ان اعمال پلاسما پلاسما با سطح مایع انجام گرفته است. با اعمال پلاسمای گاز آرگون به سطح مایع و بهینه سازی زم

نی پلاسما به ترتیب و میزان مواد به کار برده شده، نانوذرات نقره تحت یک روند سریع سنتز شدند. دما و چگالی الکترو

keV1  3و-cm1510×5.011  ول، با گیری شدند. جهت تولید فیلم، از مخلوط نانوذرات سنتز شده در محلاندازه

دهند که نانوذرات رابنفش نشان میف -گار و گلیسیرول  استفاده گردید. نتایج حاصل از طیف سنجی مرئیآ -پودر آگار 

دهند شان مینالکترونی روبشی باشند. همچنین نتایج تجربی حاصل از آنالیز تصاویر میکروسکوپ سنتز شده نقره می

ت آمده از با مورفولوژی کروی و شبه کروی هستند. نتایج به دس nm100که نانوذرات سنتز شده دارای اندازة زیر 

روز، دارای  23نی زما ةدر باز min1با پوشش  دهد که میوهها نشان میروز بر روی میوه 45تاثیر زمانی فیلم در مدت 
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 مقدمه
در  یابعاد بامواد  یاز علم و مهندس یابه شاخهفناوری نانو    

این  ر،یاخ یهادر سال. ]1[ شودیکمتر اطلاق م ای nm100 حدود

 یسازرهیذخ یهامستیس ةنیآن در زم یکاربردها لیبه دل فناوری نانو

-تیآنال ظیتغل شیپ ی،سیمغناط یجداسازی، وتکنولوژی، بیکیالکترون

 ژن و دارو لیتحو یبرا ابزار انتقالو ، هدفمند یهدف، دارورسان یها

. از این میان، ]2-5[قرار گرفته است  یصنعت یهامورد استقبال بخش

منحصر به ی قابل توجه اترییتغاغلب  ،نانومتر در ابعاد یذرات فلز

با  سهیمقا در یکیولوژیو ب ییایمیش ،یکیزیخواص فی از لحاظ فرد

نسبت سطح به حجم بالا نشان  لیکرو به دلیم اسیخود در مق انیهمتا

 ستیدر علوم ز طور گستردهاکنون به  ینانوذرات فلز. ]6-7[ دهندیم

 بالای لیپتانس لیبه دل که دنشویم به کار برده یو مهندس یپزشک

 .     ]8[اند بسیاری از محققان قرار گرفتهنانو کانون توجه  یدر فناور خود

از آن  ترمهمو  یفعال دانشگاه ةحوز کی یسنتز نانوذرات فلز   

-به شمار مینانو  یفناور در ی و همچنین تولیدیکاربرد – یقاتیتحق

 و شیمیایی فیزیکی، هایروش جمله از مختلفی هایروش آید که با

ی شیمیایی و هاحال، روش نیبا ا .]9[شود می انجام بیولوژیکی

 ،یسم یهااز جمله استفاده از حلال یاریاز مشکلات بس ءمملو فیزیکی

 ، خطرات زیست محیطی و بیولوژیکی،خطرناک یجانب محصولات دیتول

 ةبه توسع ازیاساس، ن نیبر ا که هستندو هزینة بالا  یمصرف انرژ

وجود  یسنتز نانوذرات فلز ه منظورب یطیمح ستیز سبز یهاروش

هدف، بهره  نیبه ا یابیدست ه منظورب دوارکنندهیام کردیرو کیدارد. 

 یطدر است. در واقع،  عتیدر طب یکیولوژیاز مجموعه منابع ب یبردار

 هاروسیو و هایها، باکترها، قارچجلبک اهان،یسال گذشته، گ نیچند

مورد  یرسمیو غ نهیهز کمبه صورت  ینانوذرات فلز دیتول جهت

 هاسمیکروارگانیمهای اخیر، . در طی سال]10[قرار گرفتند استفاده 

 یسنتز نانوذرات جهت ستیز طیدوستدار مح یهابه عنوان نانوکارخانه

اند مورد توجه محققان قرار گرفتهو نقره  ، طلاهمچون کادمیم سولفید

 یدیجد نیگزیبه عنوان جانانو ذرات نقره  طور خاص، به. ]15-11[

 ة دی اکسید گوگردکنند یخواص ضد عفون لیتکم ای ینیگزیجا یبرا

(2SO) شنهادیسلامت انسان پ یها براتیخطرات بالقوه سولف لیبه دل 

 .]16[ند اشده

به عنوان یک گاز یونیزه از لحاظ شیمیایی به عنوان  پلاسماها   

 به دو گروه کاری، توان و سازی فعال نوع به فعال، وابسته هایمحیط

پلاسماهای سرد نیز در دو . شوندمی تقسیم سرد و حرارتی پلاسماهای

با توجه  شوند.بندی می پلاسماهای فشار بالا و فشار پایین طبقه دستة

و این نکته که پلاسمای سرد قادر به ایجاد  تقسیم بندی دمایی به این

یر در فاز مایع ناشی از فرآیندهای محرک بسیار واکنش پذ یک لایة

-ها، فوتونها، یونمختلف در برهمکنش با سطح مایعات توسط الکترون

از  این فناوری برای متنوعی های تولیدی است کاربردهایها و رادیکال

نانومواد  سنتز فعل و انفعلات و تصفیة آب، سطحی، هایپوشش جمله

     .]17-19[قابل تعریف است 

شوند های مختلفی جهت سنتز نانومواد پیشنهاد میامروزه روش   

که کارایی لازم از لحاظ نحوة سنتز، مواد استفاده شده در سنتز، سرعت 

سنتز، نرخ تولید ذرات و غیره را یا به صورت کامل نداشته و یا برخی 

ی به ما این فشار اتمسفر سرد یپلاسماشوند. استفاده از را شامل می

دهد تا با برقراری تماس بین پلاسما و سطح مایع بتوانیم را می امکان

-26[نانومواد با مورفولوژی و اندازة مناسب با سرعت بالا را تهیه نماییم 

در این تحقیق، نانوذرات نقره به روش سبز با اعمال پلاسمای  ].20

فشار اتمسفری به مخلوط نیترات  DCتابان  تخلیةآرگون حاصل از 

های گیاه ریحان سنتز شدند. پلاسما به عنوان عامل عصارة برگنقره و 

ها و عصارة ریحان به عنوان تثبیت کننده ذرات عمل Ag+کاهندة 

میوة آلو با نانوذرات بیوسنتز شده تحت پلاسما، پوشش داده  کردند.

روز مورد مطالعه قرار گرفت.  45شد و ماندگاری آن در طی مدت 

سنجی پلاسمای تولیدی به روش طیف پارامترهای دما و چگالی

-یابی نانو ذرات سنتز شده توسط آنالیزمشخص شدند. مشخصه گسیلی

طیف و  (FE-SEM)های میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی 

جهت تعیین اندازه و مورفولوژی  (UV-Vis) فرابنفش -سنجی مرئی

 ذرات و همچنین شناسایی نانوذرات صورت گرفت.  نانو

 رهاي آزمايشگاهيکا  

 ريحان گياه ةعصار ةآماده سازي و تهي. مراحل 1

تازة ریحان شسته شده با آب مقطر، خرد شده و سپس  هایبرگ  

gr40  از برگ گیاه باml200  مدت  ای بهبستهآب مقطر در بشر سر

min5  در دمای°C96  جوشانده شد. محلول حاصل پس از سرد شدن

عبور داده شد و برای  42واتمن شماره در دمای اتاق از کاغذ صافی 

 ذخیره گردید. C4°های مجدد در دمای  استفاده

 

  ة محلول راکتورآماده سازي و تهي. مراحل 2

 C10°و عصارة گیاه ریحان  C10°مخلوط محلول نیترات نقره 

در حمام اولتراسونیک با دمای  min10های بهینه به مدت به نسبت

°C70  اولیه پیش از اعمال پلاسما به رنگ سبز قرار گرفتند. مخلوط

روشن بود که محفظة راکتور با آن پر شد. دمای محلول حاصل از 

ترکیب محلول نیترات نقره با عصاره پیش از اعمال پلاسما در دمای 

 رسید.   C30°( قرار داشت که در طی سنتز به C22°اتاق )
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 . چيدمان توليد پلاسما3

از جنس  ml150شکل متقارن  H ةدر راکتور لول آزمایش   

مربوط به آن در  رفت که چیدمانمعروف به هافمن انجام گپیرکس 

قائم با ارتفاع  ةدو لول است. در راکتور هافمننشان داده شده  1شکل 

cm20  و قطر داخلیcm2 قطر داخلی به اتصال  ةبا یک لولcm2  به

های هر دو الکترود کاتد و آند از جنس میلهمتصل شدند. یکدیگر 

کاتد در سمت چپ رود الکت انتخاب شدند. mm2.5تنگستنی با قطر 

بر روی سطح مایع قرار گرفت و در سمت  mm2.5راکتور در فاصلة 

گاز  یجرم انیجر .ور شدمایع غوطهداخل الکترود آند در راست، 

پلاسما توسط  .انتخاب شد sccm 50 برابر با ستمیدر س ی )دبی(عبور

تقریبی  ةتوسط گاز آرگون در فاصل kV4با ولتاژ  DC ةیک منبع تغذی

mm2.5 .مابین نوک انتهایی الکترود کاتد و سطح مایع تشکیل شد   

 

 
  

 . پلاسما جهت اعمال هافمنراکتور چیدمان  .1شکل

 

  آگار –محلول نقره  ةآماده سازي و تهي. مراحل 4
 

درصد  0.6شده همراه با آگار  بیوسنتزمحلول نانوذرات نقره    

به  C96°حجمی( نسبت به نانوذرات نقره در دمای  -)درصد وزنی 

درصد  1.5رول یبه شدت هم زده شد. سپس گلیس min15مدت 

حجمی( نسبت به نانوذرات نقره به آن اضافه شد و  -)درصد حجمی 

ها دیگر هم زده شد. دمای محلول برای پوشش میوه min5به مدت 

غلظت  تا دمای محیط کاهش یافت.تا قبل از تبدیل شدن به ژل و 

 .بود ppm2 محلول حاصل برابرنقره در 

 

 

 آگار –محلول نقره  آلو با ةدهي ميوپوشش. 5

 و غبار و گرد از جمله یسطح یهایآلودگ حذف ه منظورب   

 خشک از پسها میوه .شدند شسته مقطر آب باهای آلو میوه ،یفیکث

 محلول در min1و بار دیگر به مدت  min0.5 مدت به یکبار شدن،

 سطح یروبر  نازک پوشش کی تا شدند ورغوطه آگار-نقره نانوذرات

 لیتحل و هیتجز جهت اتاق یدما در هاوهیم سپس .شود لیتشک هاوهیم

به مدت وری در محلول ها نسبت به زمان غوطهماندگاری بصری آن

   .شدند ینگهدار شرایط اتاقدر روز  45
 

 بحث 
 

ی ، پلاسماDC ةبا اعمال ولتاژ از منبع تغذی)الف(  2شکل در 

در سمت کاتد مابین نوک الکترود  بنفش متمایل به آبی آرگون با نور

دهی با یونیزاسیون گاز آرگون و کار الکترونشد  تشکیلو سطح مایع 

د. با برقراری جریان در مدار، انتشار آغاز گردی در انتهای الکترود کاتد

قائم به سمت  ةای افقی موجود بین دو لولشیشه ةها از لولالکترون

از مدت  پسادامه پیدا کرد.  min2 به مدت و الکترود آند آغاز شد

از  cm 1 ةای زرد رنگ در مایع به فاصلهاله min1زمان کمتر از 

پس از  )ب(  2سطح مایع در سمت کاتد تشکیل شد. بر طبق شکل 

و سپس ای روشن تغییر رنگ از زرد به قهوه min2مدت زمان کمتر از 

سنتز بیونشان دهندة شد که  مشاهده min2ای تیره در به قهوه

-ادامه از محلول قهوه در .]27[پلاسما بود روش سبز  ذرات نقره بهنانو

آگار  –جهت تهیة محلول نقره قسمت بالایی راکتور  حاصل در ای رنگ

 .استفاده شد

 

 
گیاه ریحان  ةمخلوط نیترات نقره و عصار محلول نانوذرات نقره ازسنتز بیو .2شکل

 .پلاسما توسط
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سنجی گسیلی پلاسما با استفاده از طیف یدما و چگالی الکترون   

روش  پلاسما توسط یالکترون ی. دما]28-29[ محاسبه شدند

  به دست آمد.  eV1برابر با  3مطابق با شکل  استاندارد نمودار بولتزمن

 

 
 .kV4 ولتاژ در (Ar I) طیفی خطوط از حاصل بولتزمن نمودار .3 شکل

 بالمر خط استارک شدگیپهنچگالی الکترونی پلاسما با روش 

-3های وان در والسی و لورنتز برابر با شدگیپهن ةبا محاسب هیدروژن

cm1510×5.011  .ویت ةنمای و تجربی هایداده ةمقایسبه دست آمد 

در برای پلاسمای آرگون  هیدروژن بالمر خط استارک شدگی پهن

   . نشان داده شده است 4شکل 

 

 
 

 شدگی پهن)خط توپر(  ویت ةنمای و )نقاط توپر( تجربی هایداده ةمقایس .4 شکل

    هیدروژن. بالمر خط استارک

 ونةمربوط به نم FE-SEMو  UV-Visآنالیزهای نتایج حاصل از    

همانگونه  اند.نشان داده شده 6و  5های سنتز شده  به ترتیب در شکل

یک قله در طول  شودمشاهده می 5در شکل  UV-Visآنالیز  که از

ذرات نقره حاصل از جذب توسط نانو وجود دارد که nm402 موج

 را به توان جذبمی ،با توجه به طول موج جذب .]30,27[ باشدمی

نیز  FE-SEMکه با نتایج   ریز نسبت داد ذرات نقرهوجود نانو

 .]27[ همخوانی دارند

 
ریحان پس از گیاه  ةمخلوط نیترات نقره و عصار محلول جذب طیف .5شکل 

  اعمال پلاسما.

ذرات نقره را به صورت ، نانو6در شکل  FE-SEMنتایج حاصل از 

نشان  nm100کمتر از  ةانداز شبه کروی با متوسطکروی و ذرات 

 .دهندمی
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 .توسط پلاسما سنتز شده ةنانوذرات نقر SEMتصاویر  .6شکل 

 ة)میو بدون پوشش یآلو میوهی رماندگابصری  مقایسة 7شکل در 

A) ، پوشش داده شده در مدت زمان و همچنینmin1 (ةمیو  B و )

min0.5 (ةمیو C)  روز  نشان  45 مدتدر در شرایط محیطی اتاق و

ها سایر میوه نسبت به  Bآلوی میوة. بر طبق تصاویر، داده شده است

 باشد.میدار برخوراز ماندگاری مطلوبی 

 

 
، پوشش داده (A)های آلوی بدون پوششمیوهماندگاری بصری  ةمقایس .7 شکل

   روز. 45ول زمان در طmin0.5 (C ) و min1 (B) شده در مدت زمان

تا روز بیست و سوم  B ةمیوبالای طراوت و ماندگاری بر طبق نتایج، 

 )کپک زدگی(  پوسیدگی .شودمیمشاهده  Cو  A های میوهنسبت به 

که این  آغاز شده استهم از روز یازد C ةمیوو  نهم از روز A ةمیو

. مدت زمان شروع است A ةکمتر از میو C ةپوسیدگی برای میو

به طوری  به مراتب بیش از سایر موارد است B ةمیوپوسیدگی برای 

د. این وشمیکه تا روز چهل و پنجم اثری از پوسیدگی در آن دیده ن

های پوشش داده شده، به دلیل وجود تاخیر زمانی پوسیدگی برای میوه

 ها استروی سطح آن بردر فیلم موجود نانوذرات آنتی باکتریال نقره 

 ةدر محلول حاصل، لایوری بالا به دلیل زمان غوطه B ةمیوکه در 

  .ه استتری با غلظت بالاتر نانوذرات نقره ایجاد شدضخیم

 

  گيرينتيجه 
 
انوذرات نقره بیوسنتز ننشان داد که  UV-Visآنالیز از  حاصلنتایج    

 یدما و چگالی الکترون .رهمکنش پلاسما با مایع انجام شده استتحت ب

با  گیری شد.اندازه  cm1510×5.011-3و  keV1ترتیب  پلاسما به

با مورفولوژی  nm100زیر  ةبا انداز ذرات، نانوSEMتوجه به تصاویر 

با استفاده از مخلوط نانوذرات سنتز  .کروی و شبه کروی حاصل شدند

-رول، فیلم جهت پوششیلیسآگار و گ -آگار شده در محلول، با پودر 

در ها میوهروی ی مربوط به تاثیر فیلم بر هابررسی دهی تهیه گردید.

روز ماندگاری  23زمانی  ةدر باز B ةمیوکه روز نشان داد  45 مدت

  .داشت Cو  Aی هامیوه نسبت بهبیشتری 
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