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های طبیعی به دلیل ماهیت غیر واکنشی و نامحلول بودن در آب سرد،  نشاسته

های  توان با روش های طبیعی را می محدودی در صنایع غذایی دارند. نشاستهکاربرد 

های فیزیکی  شیمیایی، فیزیکی و آنزیمی اصلاح کرد. پلاسمای سرد یکی از روش
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ساختار هر سیستم موردبررسی قرارگرفته و اثرات پلاسمای سرد در فشار اتمسفر 

بر خواص عملکردی، حرارتی، مولکولی، مورفولوژیکی و فیزیکوشیمیایی 

های مختلف که موردمطالعه محققان مختلف قرارگرفته به بحث گذاشته  نشاسته

شده با پلاسما دی الکتریک عمدتاً به دلیل  صلاحنشاسته ا شوند. تغییر در خواص می
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 مقدمه -1
پذیر و منبع  تخریب زیستنشاسته، یک پلیمر تجدید پذیر، 

ذخیره انرژی در گیاهان است که حاوی دو جزء اصلی آمیلوز 

ساکارید خطی است که  باشد. آمیلوز یک پلی و آمیلوپکتین می

و از طریق  شده است گلوکز ساخته-D-از واحدهای آلفا

شوند.  به یکدیگر متصل می α(1→4) پیوندهای گلیکوزیدی

از نشاسته را تشکیل  ٪20 - 30ساکارید تقریباً  این پلی

. آمیلوپکتین یک پلیمر بسیار منشعب با [1]دهد می

گلوکوزیل -D-(1→4)-α های خطی از واحدهای زنجیره

اند ، این  به هم مرتبط شده α(1→6)است که با پیوندهای 

از کل نشاسته را تشکیل  ٪70-  80پلی ساکارید تقریباً

 .[2]د می

توان آن را  شود و می نشاسته به شکل گرانولی سنتز می      

ها و حتی  ها، گرده ها، برگ ها، غده ها، ریشه از گرانول

های نشاسته در زیر  ها به دست آورد. گرانول جلبک

های مختلف مانند کره و بیضی ظاهر  میکروسکوپ به شکل

ها  نهای نشاسته بسته به منشأ گیاهی آ گردند. قطر گرانول می

میکرومتر متغیر  100میکرومتر تا بیشتر از  1/0تواند از  می

. منابع مهم نشاسته برای کاربردهای تجاری عبارتند [3]باشد

رود بازار  . انتظار می[4]زمینی، کاساوا و گندم از: ذرت، سیب

های  درصد در طول سال 7/4متوسط  میزان رشد با نشاسته

رشد بازار در درجه اول تحت  افزایش یابد. 2030-2020

های تحقیق و توسعه، و  کننده ،فعالیت تأثیر تقاضای مصرف

در  .افزایش آگاهی در مورد کاربردهای نشاسته قرار دارد

صورت گرفته، نمایه بازار  ای که اخیراً مطالعه

دهنده این است که ارزش بازار جهانی  نشان (TMR)1تجارت

میلیارد دلار برآورد  7/1، بیش از 2020در سال  نشاسته

رود که ارزش بازار  شود. بر اساس این گزارش، انتظار می می

میلیارد  7/2درصدی، از 7/4رشد ، با 2030جهانی تا سال 

                                                      
1-Trade Marketing Representative 

نشاسته کاربردهای متعددی در صنایع دلار عبور کند، چراکه 

 غذایی و غیر غذایی دارد.

عنوان یک عامل ژل کننده، غلیظ  تواند به نشاسته می      

پخت،  فرایندهای کننده و محصورکننده طعم در کننده، تثبیت

عنوان پوشش و فیلم،  و شیرینی سازی، همچنین به ندم کرد

.کاربردهای غیر [5]در صنایع غذایی مورداستفاده قرار گیرد

ها برای ساخت تخته، ضد یخ و  غذایی نشاسته شامل چسب

عامل کند کننده بتن و همچنین مواد اولیه تخمیر برای 

حال، به دلیل پیوندهای  . بااین[6]های دارویی است فراورده

مولکولی و ساختار نیمه  مولکولی و درون هیدروژنی بین

کریستالی، در دمای محیط نسبت به آب نفوذناپذیر، و در آب 

راحتی  . از طرف دیگر نشاسته به[7]سرد نامحلول است

ها باید برای افزایش  ، نشاستهشود. بنابراین رتروگرید می

های بافتی و افرایش تحمل گرما جهت  حلالیت، بهبود ویژگی

 .[8]کاربردهای صنعتی متنوع اصلاح شوند

خواص رئولوژیکی نشاسته به خواص خمیری شدن        

نشاسته در طول ژلاتینه شدن و رئولوژی دینامیکی تشکیل ژل 

. این خواص هدف مهمی برای اصلاح نشاسته [9]اشاره دارد

اربرد نهایی آن تأثیرگذار می باشد. خواص است که بر ک

رئولوژیکی به تغییر شکل و رفتارهای جریان یک ماده در 

گیری ویسکوزیته به  توان با اندازه پاسخ به تنش است،که می

شود، مقاومت  گونه تعریف می آن پی برد و ویسکوزیته این

سیال )یا نیمه سیال( در برابر جریان در هنگام اعمال تنش 

 .[10]برشی

 های اصلاح نشاسته روش-2

صورت شیمیایی،  توان به طورمعمول، نشاسته را می به      

. اصلاح شیمیایی [12, 11]آنزیمی و فیزیکی اصلاح کرد

شامل اکسیداسیون، سوکسینیلاسیون، استریفیکاسیون، 

. در این روش [13]اتریفیکاسیون و فسفریلاسیون است
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های عاملی مختلف با مولکول  اصلاح نشاسته، ترکیب گروه

نشاسته باعث بهبود خواص عملکردی و تغییراتی در دمای 

و خواص رئولوژیکی و خواص  pHژلاتینه شدن نشاسته، 

و همکاران  1. نابشیما[12]شود خمیری شدن نشاسته می

،گزارش کردند که فسفات نشاسته کاساوا مقاومت (2001)

پایین دارد و ویسکوزیته  pHبیشتری در برابر دمای بالا، 

کند همچنین این نشاسته اصلاح شده  بالاتری را ایجاد می

و  2بیمیلر . همچنین [14]خواص بافتی را ایجاد می کند

شده با استفاده  ، دریافتند که نشاسته اصلاح(2007همکاران )

از سوکسینات منجر به خواص مطلوبی مانند قدرت ضخیم 

تمایل کم به کنندگی بالا، دمای ژلاتینه شدن پایین و 

. از طرف دیگر ضیاءالدین و [15]شود رتروگرداسیون می

، گزارش کردند که نشاسته استیله شده (2015همکاران)

کاربردهای متعددی در صنایع غذایی مانند محصولات 

غذاهای منجمد، غذاهای کودک و غذاهای  ها، شده، سس پخته

های اصلاح شیمیایی بیشترین  . تکنیک[16]میان وعده دارد

استفاده و بیشترین کارایی رادارند ولی نگرانی زیادی در مورد 

زیست، تصفیه فاضلاب، ایمنی مواد  مسائل آلودگی محیط

های اصلاح  های بالای مربوط به روش غذایی و هزینه

 .[17]ستشیمیایی موجود ا

یک رویکرد جایگزین، اصلاح آنزیمی است که در         

تر در  زیست ایمن مقایسه با اصلاحات شیمیایی، ازنظر محیط

هایی هستند که معمولاً  شود. آمیلازها آنزیم نظر گرفته می

های نشاسته به معادل دکستروز کم  برای هیدرولیز مولکول

و بین د α(1→4)شوند و با شکستن پیوند  استفاده می

مولکول گلوکز، باعث بهبود ظرفیت شیرین سازی نشاسته، 

ای شدن و بهبود بافت ژل  افزایش ظرفیت قهوه

اما استفاده از اصلاح آنزیمی دوگانه ممکن  .[12]گردند می

های بیشتری را به دنبال داشته  است اقدامات و هزینه

                                                      
1 -Nabeshima  

2 -Bemiller  

گزارش کردند که   ،(2009و همکاران) 3چیو .[18]باشد

 آمیلازها یا- βآمیلازها و- αنشاسته تیمار شده با ترکیبی از

α-گلوکوزیدازها ظرفیت شیرین سازی و  آمیلازها و آمیل

. همچنین [19]بخشد ای شدن را بهبود می ظرفیت قهوه

، گزارش کردند که نشاسته (2008و همکاران ) 4هانسن

زمینی، ذرت و نخود تیمار شده با آمیلومالتازها بافت ژل  سیب

سازی و شکستگی  نیروی فشرده)تشکیل شبکه ژل، افزایش 

از طرف دیگر  .[20]بخشد اندک یا جزئی ژل( را بهبود می

،  دریافتند که هیدرولیز آنزیمی (2007و همکاران) 5آئو

نشاسته با استفاده از آمیلازها منجر به کاهش سرعت هضم 

به دلیل افزایش تراکم شاخه نشاسته و ماهیت کریستالی 

شود. همچنین هیدرولیز آنزیمی منجر به نشاسته با  می

شاخص گلیسمی پایین که غذاهایی مناسب افراد دیابتی از 

  .[21]شود تولید میها  این نوع نشاسته

تواند حرارتی )تیمار حرارت مرطوب،  اصلاح فیزیکی می 

سازی و...( یا غیرحرارتی  کردن پاششی، پیش ژلاتینه خشک

)میدان الکتریکی پالسی، فراصوت، فشار هیدرو استاتیک بالا، 

های اصلاح  و...( باشد. روش (CP) 6فناوری پلاسمای سرد

زیست  فیزیکی نشاسته، جایگزینی سریع و سازگاربامحیط

. [22]های شیمیایی و مواد سمی هستند مانده بدون تولید باقی

های جانبی  انشعاب زنجیرهتوانند  های فیزیکی می روش

آمیلوز و آمیلوپکتین نشاسته را تخریب نموده، یا تحت تأثیر 

های نشاسته تأثیر  قرار دهند و بر توزیع شکل و اندازه گرانول

 . [23, 12]بگذارند

، گزارش کردند که تیمار میدان (2009و همکاران ) 7هان

های  الکتریکی پالسی باعث تنظیم مجدد و تخریب گرانول

شود که منجر به کاهش بلورینگی نسبی، ژلاتینه  نشاسته می

و  8گیل .[24]شود های ویسکوزیته می شدن و ویژگی

                                                      
3-Chiu 

4-Hansen  

5 -Ao  

6 -Cold Plasma 

7 -Han  
8 .Gill 
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تواند  ،گزارش کردند که تیمار فراصوت می(2019همکاران )

،  ها، الگوی کریستالی های مورفولوژیکی گرانول ویژگی

تارهای عنوان مثال، ژلاتینه شدن(، رف خواص خمیری شدن )به

های نشاسته  های مشخصه گرانول رئولوژیکی و سایر ویژگی

تواند باعث ایجاد  را تغییر دهد. همچنین تیمار  فراصوت می

مشاهده بر روی سطح گرانول، کاهش  ها و منافذ قابل ترک

های مولکولی  و  بلورینگی نسبی، دپلیمریزاسیون زنجیره

ته از منشأ های نشاس افزایش قدرت تورم و حلالیت گرانول

مختلف ازجمله ذرت، برنج، گندم، کاساوا و نشاسته 

وجود، نتایج با توجه به  . بااین[26, 25]زمینی شود سیب

مثال،  عنوان خواص دیگر، مانند خواص خمیری شدن )به

RVAمثال،  عنوان ( و رفتارهای حرارتی )بهDSC گاهی )

فراصوت ویسکوزیته خمیری مثال،  عنوان مخالف هستند. به

شدن نشاسته ذرت، برنج و گندم را کاهش داد، اما 

زمینی را افزایش داد، دلیل این  ویسکوزیته نشاسته سیب

های نشاسته  تفاوت ساختارهای آمورف و کریستالی گرانول

  .[28, 27]پس از فراصوت تحت تأثیر متفاوت قرار گرفتند

های موفق اصلاح   عنوان روش های اصلاح فیزیکی به روش

  اه . پلاسمای سرد بر ساختار گرانول[29]اند شده نشاسته ثابت

های  گذارد و ویژگی و کریستالی نشاسته تأثیر می

فیزیکوشیمیایی نشاسته را بدون تشکیل محصولات ناخواسته 

 .[30]دهد یا غیرقابل استفاده تغییر می

 پلاسما-3

در دهه  1اصطلاح پلاسما توسط ایروینگ لانگمویر       

عنوان چهارمین حالت ماده علاوه بر جامدات،  ، به1920

، 1816مایعات و گازها معرفی شد. پیش از آن، در سال 

وجود چهارمین حالت ماده را که ماده تابشی  2مایکل فارادی

قبلاً وجود پلاسما را  3نامیده بود، عنوان کرد. ویلیام کروکس

                                                      
1-Irving Langmuir 

2-Michael Faraday 

3-William Crookes 

، اثبات 1879عنوان )ماده تابشی( در لوله در سال  به

 .[31]نمود

ه اجزای اصلی آن پلاسما یک گاز یونیزه شده است ک      

ها،  ها، اتم های آزاد، مولکول شامل ذرات باردار، رادیکال

های پایه یا برانگیخته است و بار خنثی  ها در حالت مولکول

به تعادل ترمودینامیکی،  کند. باتوجه خالصی را حمل می

توان به پلاسمای تعادل ترمودینامیکی کامل،  پلاسما را می

ی موضعی، پلاسمای تعادلی غیر پلاسمای تعادل ترمودینامیک

ترمودینامیکی تقسیم کرد. پلاسمای تعادل ترمودینامیکی کامل 

ی زیر برقرار  )پلاسمای حرارتی( که در این نوع پلاسما رابطه

5 دمای گاز )Ti= ( دمای یون4 )Te= ( است: چگالی الکترون

)Tg(( پلاسمای تعادل ترمودینامیکی موضعی ،Ti, 6Te,

Tgرسند(،  موضعی به تعادل ترمودینامیکی میصورت  به

پلاسمای تعادلی غیر ترمودینامیکی )پلاسمای سرد( در این 

نوع پلاسما برخلاف پلاسمای حرارتی، چگالی الکترون 

 ( Ti ≈ Tg ≫Te(بیشتر از دمای یون و دمای گاز است

][32. 

پلاسمای سرد )پلاسمای غیرحرارتی( یک گاز نیمه      

های حرارتی،  یونیزه است که با اعمال انرژی کافی )میدان

های  الکترومغناطیسی یا الکتریکی، مایکروویو و فرکانس

ر فشار کم یا اتمسفر تولید رادیویی( به گاز خنثی د

های  شود، الکترون که انرژی اعمال می . هنگامی[33]شود می

تر  طور طبیعی در گاز وجود دارند، انرژی را سریع آزاد که به

گرفته  ی شتابها کنند. سپس الکترون ها دریافت می از یون

انرژی را از طریق برخوردهای الاستیک و غیر کشسان به 

کنند. درنتیجه این  تر منتقل می های گاز سنگین مولکول

برخوردها، گاز چندین واکنش فازی یونیزاسیون، برانگیختگی 

                                                      
4 - Electron Density  

5-Gas Temperature 
6  - Ion Temperature 
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های فعال  کند تا چندین گونه فعال )گونه و تفکیک را طی می

ها و  ها، یون الکترون های نیتروژن فعال(، اکسیژن و گونه

در  2و پالمبو 1های آزاد جدید تولید کند.میلا رادیکال

، دریافتند که دمای الکترون در پلاسمای سرد نسبتاً 2014سال

که انرژی انتقالی ذرات سنگین  (، درحالیeV 1-10بالا است )

ها( نزدیک به دمای اتاق است. چراکه  ها، یون )مولکول

. [34]تری نسبت به ذرات سنگین دارند ها جرم سبک الکترون

تر از ذرات سنگین به انرژی جنبشی  ها سریع بنابراین، الکترون

رسند. بنابراین، پلاسمای سرد به  )درجه حرارت( بالاتر می

رات سنگین، در ها و ذ دلیل این تفاوت در دما بین الکترون

 .[35]تعادل ترمودینامیکی نامتعادل است

پلاسمای سرد در مقایسه با پلاسمای حرارتی به توان         

ورودی بسیار کمتری نیاز دارد. پلاسماهای حرارتی در 

 105کلوین و فشار بالاتر از  4000-20000دماهای بالا 

. پلاسماهای حرارتی گازهای [33]شوند پاسکال تولید می

ها،  ها )الکترون کاملاً یونیزه شده هستند چراکه همه گونه

ها، ذرات سنگین( دارای دمای یکسانی هستند.  یون

ها  کاربردهای پلاسمای حرارتی متنوع است که تعدادی از آن

افزایی پودر ریز و فناوری  الورژی استخراجی، همشامل مت

. پلاسمای حرارتی به دلیل فشار و دمای [35]پوشش است

های حساس به حرارت مناسب نیست به  بالا برای نشاسته

تری برای  همین دلیل است که پلاسمای سرد روش مناسب

 . [36]اصلاح نشاسته و سایر کاربردهای غذایی است

بندی و بررسی ساختمان  هدف از این مطالعه تقسیم      

های تولیدکننده پلاسمای سرد و بررسی اثر پلاسمای  سیستم

 های مختلف است. سرد بر روی انواع نشاسته

های تولیدکننده پلاسمای  بندی سیستم تقسیم-4

 سرد
های فشار پایین و  توان در سیستم پلاسمای سرد را می        

 فشار اتمسفری تولید کرد.

                                                      
1-Milella 
2-Palumbo

 

 

های تولیدکننده پلاسمای سرد در  سیستم-4-1

 فشار پایین
اندازی اولیه یک سیستم پلاسمای سرد در فشار پایین  راه    

نیازمند یک محفظه خلأ، یک واحد پمپاژ )برای حذف 

گازهای ناخواسته در سیستم(، مخازن تغذیه گاز، 

های فشار است. علاوه بر اجزای  های گاز و گیج کننده کنترل

توانند  دها میذکرشده نیاز به الکترودهایی است که این الکترو

توسط ژنراتورهای الکترومغناطیسی با استفاده از جریان 

های رادیویی یا  ، فرکانس(AC)، جریان متناوب DCمستقیم 

فشار را  های مایکروویو تغذیه شوند. این سیستم کم فرکانس

توان توسط یک میکروکنترلر و کامپیوتر کنترل نمود.  می

پلاسمای سرد در  های تولیدکننده مزیت اصلی این سیستم

تر میزان و ترکیب اتمسفر گاز بحرانی  فشار پایین، کنترل آسان

شود؛ چراکه این سیستم در  است که پلاسما از آن تولید می

گیرد. از سوی دیگر،  یک محفظة سربسته تحت خلأ قرار می

ها در یک محفظه سربسته هستند  که این سیستم به دلیل این

حال،  . بااین[37]گیرد می توزیع یکنواخت پلاسما صورت

سیستم های تولیدکننده پلاسما در فشار پایین برای فراوری 

صورت  توانند به پیوسته بر روی خط مناسب نیستند و فقط می

ناپیوسته عمل کنند. از طرف دیگر تجهیزات خلاء موردنیاز 

 . [38]برای تنظیم پلاسما گران است

تولیدکننده های  بندی سیستم تقسیم-4-1-2

پلاسمای سرد در فشار پایین برای اصلاح نشاسته 

 و استفاده در صنعت غذا

 پلاسمای سرد تخلیه تابشی-4-1-2-1

ولت یا  100در این سیستم، با اعمال جریان الکتریکی )     

بالاتر( بر روی گاز در یک جفت یا یک سری الکترود، 

تواند  شود. این جریان الکتریکی می پلاسمای سرد تولید می
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، (DC)، جریان مستقیم (AC)صورت جریان متناوب  به

1هرتز( یا فرکانس رادیویی 50فرکانس پایین )
)RF(  (40 

های تولیدشده در  مگاهرتز( باشد. الکترون 13,56لوهرتز، کی

این نوع پلاسما انرژی کافی را از طریق برخوردهای 

ها تابش مرئی تولید  آورند و فوتون برانگیخته به دست می

 .[40, 39]کنند می

 (RF)پلاسمای سرد تخلیه فرکانس رادیویی -4-1-2-2

این نوع پلاسما معمولاً در محدوده فرکانس رادیویی         

شده از میدان  مگاهرتز کارایی دارد. توان تأمین 1 - 100

صورت با پلاسما جفت کرد:  2توان به  الکتریکی را می

. پلاسمای فرکانس رادیویی جفت [42]یا القایی [41]خازنی

شده است. یک  شده خازنی از دو الکترود موازی تشکیل

الکترود به منبع تغذیه فرکانس رادیویی  و الکترود دیگر به 

. ایجاد میدان الکتریکی بین دو الکترود [42]زمین متصل است

ستیک با ها و از طریق برخورد غیر الا باعث شتاب الکترون

های ثانویه و  های گاز خنثی باعث تولید الکترون گونه

. پلاسمای فرکانس رادیویی جفت [42]شود های مثبت می یون

پیچ  شده القایی، با واردکردن جریان الکتریکی به یک سیم

باعث القاء میدان مغناطیسی در پلاسما فرکانس رادیویی 

گردد. از طرف دیگر میدان مغناطیسی یک میدان القایی  می

شود که منجر  هایی می ونکند و باعث شتاب الکتر ایجاد می

گردند. پلاسمای فرکانس رادیویی  تولید و پایداری پلاسما می

جفت شده القایی در مقایسه با پلاسمای فرکانس رادیویی 

 .[43]دهد جفت شده خازنی بازده بالاتری ارائه می

 پلاسمای سرد تخلیه مایکروویو-4-1-2-3

یک روش بدون الکترود است  ،این سیسم تولید پلاسما       

گیگاهرتز  45/2طورمعمول با فرکانس الکترومغناطیسی که به

. در پلاسمای تخلیه مایکروویو یک مگنترون [40]کند کار می

امواج الکترومغناطیسی را ساطع نموده و باعث ایجاد تخلیه 

                                                      
1  - Radio Frequency 

کننده موج، امواج  . یک هدایت[44]شود الکتریکی می

الکترومغناطیسی را از طریق یک محفظه تیمار پر از 

ها انرژی  کند. درنتیجه، الکترون های گازی هدایت می الکترون

نمایند و از طریق برخوردهای غیر  مایکروویو را جذب می

گیرند و  های یونیزاسیون قرار می الاستیک تحت واکنش

کنند. در مقایسه با سیستم پلاسمای سرد  پلاسما تولید می

، سیستم پلاسمای سرد تخلیه (RF)تخلیه فرکانس رادیویی 

کند و چگالی  های فعال بیشتری را تولید می مایکروویو گونه

ها  الکترونی بالاتری دارد،  چراکه فرکانس برخورد الکترون

. مزیت دیگر این [44]به فرکانس مایکروویو نزدیک است

. [45]سیستم کارایی در فشار پایین و فشار اتمسفر است

ود، عملیات آن گران بوده  و  در اصلاح نشاسته وج بااین

 .[46]کاربرد چندانی ندارد

 

های تولیدکننده پلاسمای سرد در  سیستم-4-2

 فشار اتمسفر

های تولیدکننده پلاسما که در فشار اتمسفر  انواع سیستم      

الکتریک و  کنند عبارتند از جت پلاسما، تخلیه سد دی کار می

طور گسترده در ولتاژ بالاتر  ها به این سیستم .تخلیه کرونا

های اتمسفری  کنند. مزیت سیستم )برحسب کیلوولت( کار می

طور پیوسته تیمار کرد و از  توان نمونه را به این است که می

قیمت هستند  طرف دیگر نیازی به تجهیزات خلاءکه گران

 . [38]ندارند

 (APPJ) 2جت پلاسما-4-2-1

                                                      
2  - Atmospheric Pressure Plasma Jets  
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های تولیدکننده پلاسما در فشار اتمسفر کار  این سیستم       

های خلأ ندارند به همین دلیل  کنند و نیازی به محفظه می

های پلاسمای فشار پایین  ها در مقایسه با سیستم ساخت آن

توان بر اساس نوع تنظیمات و  آسان است. این سیستم را می

سیستم  های غذایی به دو حالت تحریک بر روی سیستم

الکترود دوگانه و جت میدان انتهایی )تک الکترود( تقسیم 

 کرد.

سیستم الکترود دوگانه شامل ژنراتور پلاسما و سیستم     

کننده جریان هوا و ورودی گاز است. ژنراتور پلاسما  کنترل

عنوان الکترود  معمولاً شامل یک پوشش بیرونی است که به

لی که به منبع تغذیه کند و یک الکترود داخ زمین عمل می

متصل شده است و جنس این الکترود فولاد ضدزنگ، لوله 

 5/2پیرکس یا شیشه است. با برقراری جریان الکتریکی بالا )

کیلوولت( گاز قرارگرفته بین این دو الکترود  60کیلوولت تا 

توانند به شکل مستطیل،  شود. این الکترودها می یونیزه می

. گازهای مورداستفاده برای [47]اشندای ب مخروطی یا استوانه

تولید پلاسما که خواص نگهداری بهتری دارند عبارتند از 

هوای فشرده یا ترکیبی از آرگون/نیتروژن و اکسیژن/هوای 

. انتخاب میزان جریان گاز برای دستیابی به طول [48]فشرده

جت پلاسمای مورد نیاز بر اساس پارامترهای طراحی سیستم 

جت پلاسما بسیار متفاوت است. سیستم جت میدان انتهایی 

)تک الکترود( شامل یک بدنه تفلون است که در آن یک سیم 

مسی تامین  مسی درداخل لوله مویین قرار گرفته، و این سیم

. این سیستم در مقایسه با سیستم [49]کننده ولتاژ بالا است

الکترود دوگانه، برای تولید پلاسما  به جریان ورودی گاز 

 .[50]کمتری در دقیقه نیاز دارد

 (DBD) 1الکتریک تخلیه سد دی-4-2-2

                                                      
1 - Dielectric Barrier Discharge 

شامل  (DBD)الکتریک  سیستم تخلیه سد دی     

الکتریک مانند پلاستیک،  الکترودهایی است که با مواد دی

اند. برای جلوگیری از خروج  کوارتز یا سرامیک پوشیده شده

ذرات پلاسما معمولاً الکترودها را در ظرف سربسته قرار 

دهند، در این سیستم نمونه برای تیمار مستقیم بین  می

یجاد جرقه، گیرد. برای جلوگیری از ا الکترودها قرار می

دهند و از طرف  الکتریک پوشش می الکترودها را با مواد دی

عنوان مانع جریان  ها به دیگر هوای مورداستفاده در این سیستم

کیلوولت(  10کند. این سیستم به احتراق ولتاژ بالا ) عمل می

تولید شود.  DCیا  ACتواند توسط منبع  که می [51]نیاز دارد

پارامترهای طراحی در ساخت دستگاه  استفاده از الکترودهای 

و اعمال ولتاژ [53] الکتریک ، انتخاب مواد دی[52]گرد  لبه

شوند. اعمال ولتاژ بالا باعث  بالاتر در نظر گرفته می

جلوگیری از ایجاد قوس در طول تولید پلاسما 

شوند  شود.گازهایی که معمولاً در این سیستم استفاده می می

 باشند. شامل هوای اتمسفر، نیتروژن، آرگون و هلیوم می

 های پلاسمای تخلیه کرونا سیستم-4-2-3

این سیستم یک سیستم پلاسمای تخلیه پالسی است که در     

کند. با فراتر رفتن  اتمسفر یا فشار نزدیک به اتمسفر عمل می

میدان الکتریکی غیریکنواخت از آستانه شکست تخلیه کرونا 

 اندازی سیستم تخلیه کرونا به منبع تغذیه گیرد. راه صورت می

ولتاژ بالا، الکترودها )که اغلب نامتقارن هستند؛ مانند یک 

ی تیمار نمونه نیازمند  ( و محفظه[54]نقطه و یک صفحه

صورت یک تابش درخشان در اطراف  تخلیه کرونا به است.

. بر اساس نوع ولتاژ بالای [55]شود نوک الکترود ظاهر می

تواند مثبت )ولتاژ بالا  شده به الکترودها، تخلیه کرونا می عمالا

در آند( یا منفی )ولتاژ بالا در کاتد( باشد. گازهای 

مورداستفاده برای تولید تخلیه کرونا معمولاً شامل هوا، 

نیتروژن، آرگون، مخلوطی از هلیوم و اکسیژن، یا آرگون و 

ها در این سیستم،  . محل قرارگیری نمونه[56]اکسیژن است
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ا به محفظه تیمار ه در زیر الکترود یا هدایت از طریق شیلنگ

 است.

غیرحرارتی، برای طیف وری عنوان یک تکنیک فرا پلاسما به

زدایی  وسیعی از کاربردها در صنایع غذایی، مانند آلودگی

سازی  میکروبی مواد غذایی، نگهداری مواد غذایی، غیرفعال

های عملکردی برخی اجزای  آنزیم و اصلاح ویژگی

پلاسمای سرد  .ته استدهنده غذا موردبررسی قرارگرف تشکیل

سازی  در اصلاح اجزای غذا ازجمله نشاسته، پروتئین، غنی

، قابلیت چاپ پذیری [58]ها ،  اصلاح فیلم[57]مواد غذایی

. [60, 59]موردبررسی قرارگرفته استبندی و غیره  در بسته

های فراوری  جت پلاسما به دلیل سهولت دسترسی با سیستم

ها،  میوه ها، آب مداوم، در فراوری مواد غذایی مانند آجیل

 .[62, 61, 50]شود ها استفاده می ها و سبزی ادویه

بررسی اثر پلاسمای سرد اتمسفری بر خواص -5

 نابع مختلفنشاسته م

 خواص مولکولی-5-1

برد، وزن مولکولی و محتوای آمیلوز  ترتیب مولکولی کوتاه    

شوند و  تحت عنوان خواص مولکولی نشاسته بررسی می

های مختلف  وتحلیل خواص مولکولی نشاسته برای تجزیه

هایی مانند  توان از تکنیک پس از اصلاح با پلاسما سرد می

، 1(HPAEC) کروماتوگرافی تبادل آنیونی با کارایی بالا

کروماتوگرافی با عملکرد بالا همراه با پراکندگی نور لیزری 

و  2،3FTIR،NMR4(HPSEC-MALLS-RI) ای چند زاویه

5سنجی فوتوالکترونی اشعه ایکس طیف
 (XPS)  استفاده

  .[30]کرد

 برد بررسی ترتیب مولکولی کوتاه-5-1-1

                                                      
1  - High-Performance Anion-Exchange Chromatography 

2 -High-Performance Size-Exclusion Chromatography coupled with 

Multi-Angle Laser Light Scattering 

3 -Fourier-transform infrared spectroscopy 

4 -Nuclear Magnetic Resonance 

5 -X-ray Photoelectron Spectroscopy 

تغییرات ساختاری در سطح مولکولی نشاسته )ترتیب       

کمی  FTIRتوان با استفاده از طیف  برد( را می مولکولی کوتاه

 1047و  1022، 1000در  FTIRنوارهای چراکه  [63]کرد

نشاسته حساس  متر نسبت به تغییرات ساختار سانتی

متر در ساختار  سانتی 1047و  1000. نوارهای [64]باشند می

که  تر هستند، درحالی کریستالی نشاسته بسیار مشخص

تر  متر در ساختار آمورف غالب سانتی 1022نوارهای 

 1022/1000های نواری در  بنابراین، نسبت. [65]است

عنوان معیار  طورکلی به متر به سانتی 1022/1047متر و  سانتی

رفته ترتیب مولکولی کوتاه برد در نشاسته در نظر گ

 . [66, 65]شود می

 ، کاهش شدت نوار2022و همکاران در سال  6گوو          

FTIR  زمینی تیمار شده با  متر در سیب سانتی 2871را در

مشاهده کردند که این کاهش به دلیل حذف DBD پلاسمای

های آب از نشاسته توسط تیمار پلاسما  برخی از مولکول

با بررسی  2019ال و همکاران در س 7است. همچنین یان

 برد ، تغییراتی را در ترتیب مولکولی کوتاهFTIRنوارهای 

زمینی بعد از تیمار با جت پلاسما گزارش دادند.  نشاسته سیب

دادن  ، ازدست2021یان و همکاران در سال  از طرف دیگر،

نشاسته برنج را بعد از تیمار  برد نظم مولکولی در ترتیب کوتاه

مشاهده کردند که این کاهش نظم مولکولی با پلاسمای سرد 

رفتن  به این دلیل است که تیمار پلاسمای سرد باعث ازبین

ای  شود و قطعات نشاسته های جانبی آمیلوپکتین می زنجیره

 پلاسمای سرد کند. از سوی دیگر تیمار تری تولید می کوچک

تواند آمیلوز را در ناحیه آمورف تجزیه کند و مقدار زیادی  می

تر تولید و آزاد نماید که درنتیجه باعث کاهش  یلوز کوچکآم

و  8همچنین بی شود. برد می نظم مولکولی در ترتیب کوتاه

                                                      
6 -Guo 

7 -Yan 

8 -Bie 

https://www.bing.com/ck/a?!&&p=e2cdfa4006d0f892JmltdHM9MTY2Mjc2ODAwMCZpZ3VpZD0wNWFkNjY2Ny1iYTA4LTY4MjktMDQ4MC03NzI1YmI2MzY5ZTkmaW5zaWQ9NTE5NA&ptn=3&hsh=3&fclid=05ad6667-ba08-6829-0480-7725bb6369e9&u=a1aHR0cHM6Ly9lbi53aWtpcGVkaWEub3JnL3dpa2kvRm91cmllci10cmFuc2Zvcm1faW5mcmFyZWRfc3BlY3Ryb3Njb3B5&ntb=1
https://www.bing.com/ck/a?!&&p=e2cdfa4006d0f892JmltdHM9MTY2Mjc2ODAwMCZpZ3VpZD0wNWFkNjY2Ny1iYTA4LTY4MjktMDQ4MC03NzI1YmI2MzY5ZTkmaW5zaWQ9NTE5NA&ptn=3&hsh=3&fclid=05ad6667-ba08-6829-0480-7725bb6369e9&u=a1aHR0cHM6Ly9lbi53aWtpcGVkaWEub3JnL3dpa2kvRm91cmllci10cmFuc2Zvcm1faW5mcmFyZWRfc3BlY3Ryb3Njb3B5&ntb=1
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، 2019و همکاران در سال  1و ژو 2016همکاران در سال 

در نشاسته ذرت را پس  1047/1022کاهش نسبت نوار

 2طور مشابه کاروالیو ازتیمار با پلاسما سرد مشاهده کردند. به

نشاسته  FTIR، با بررسی طیف 2021و همکاران در سال 

آریا بعد تیمار با پلاسما سرد به کاهش نسبت نوار 

پی بردند. از سوی دیگر، یان و همکاران در  1047/1022

نشاسته موز بعد از تیمار  FTIR( با بررسی طیف 2020سال )

 1047/1022با پلاسما سرد، افزایش نسبت شدت جذب در 

(، 2022و همکاران در سال ) 3ر را گزارش دادند. سانمت سانتی

متر  سانتی 1047/1022افزایش نسبت شدت جذب را در 

برد نشاسته بعد از  مشاهده کردند. کاهش در ترتیب کوتاه

تیمار با پلاسما به دلیل پلیمریزه شدن پیوندهای گلیکوزیدی 

 . [67]در نشاسته است

 FTIRبا بررسی طیف  2022و همکاران  4همچنین شن 

نشاسته گندم بعد از تیمار با پلاسما سرد، کاهش نسبت 

متر را گزارش دادند که  سانتی 1047/1022شدت جذب در 

زمان تیمار پلاسما بود چراکه این درجه ی کاهش متناسب با 

تیمار پلاسما باعث دپلیمریزاسیون ملکول های نشاسته 

 .[68]شد

متر به دلیل  سانتی 1047/1022از طرف دیگر ، افزایش نسبت 

که باعث  باشد میتجزیه و آزادسازی آمیلوز از نواحی آمورف 

. تیمار پلاسمای سرد [69]گردد کاهش ساختار آمورف می

پیوند مارپیچ دوتایی کوتاه برد شود که تواند باعث ایجاد  می

ایجاد این پیوندها باعث افزایش ترتیب کوتاه برد نشاسته 

 . [70]شود می

 FTIRبرد، طیف  علاوه بر بررسی ترتیب مولکولی کوتاه     

تواند روشی برای تشخیص اتصال عرضی در نشاسته  می

سانتی  1018، متر سانتی 1084متر،  سانتی 1160های  باشد. قله

                                                      
1-Zhou 

2 -Carvalho 
3 -Sun 
4 - Shen 

دهنده انبساط و  نشان FTIRمتر در طیف  سانتی 921مترو 

اکسیژن  -در حلقه شش عضوی کربن  C-O-Cانقباض پیوند 

توجهی از اوج در  هستند. پلاسمای سرد باعث کاهش قابل

شود؛ چراکه دپلیمریزاسیون عمدتاً با قطع  متر می سانتی 921

شاسته رخ های ن مولکول C-O-Cپیوندهای گلیکوزیدی 

دهد. تیمار پلاسمای سرد باعث تحریک تولید ذرات فعال  می

گردد که این ذرات فعال با نشاسته واکنش داده و  مختلف می

های آزاد  برند. همچنین رادیکال ساختار پلیمری را از بین می

 1شده پیوند گلیکوزیدی را در موقعیت کربن شمارة تشکیل

ته از بین برده و منجر مولکول گلوکز در ماکرومولکول نشاس

. از سوی دیگر [71]شود به دپلیمریزاسیون زنجیره نشاسته می

 C-Hی کشش  کننده متر بیان سانتی 2930قله  FTIRدر طیف 

ی اوج  دهنده متر نشان سانتی 3430ی   است. همچنین قله

 است.  O-Hجذب ارتعاش کششی 

، افزایشی را در نواحی 2021کاروالیو و همکاران در سال 

پلاسمای  در نشاسته آریا پس از تیمار C-O-C پیوندهای

کیلوولت( مشاهده کردند.  10-14) الکتریک ی دی تخلیه

و دیایی  2014و همکاران در سال  5ونگساگونساپ همچنین

افزایشی را در مناطق نسبی  ،2013و همکاران در سال 

در نشاسته پس از تیمار پلاسما مشاهده  C-O-C پیوندهای

 کردند.

، 2014و همکاران در سال  علاوه بر این، ونگساگونساپ 

OH های گروه کاهش شدت نسبی پروتون
نشاسته تاپیوکای  -

 100و  50گرانولی و غیر گرانولی را پس از تیمار پلاسما در 

این به دلیل ایجاد اتصال عرضی در این  وات مشاهده کردند.

 د.بو OH های رفتن گروه ها و ازبین نشاسته

 وزن مولکولی -5-1-2

در  O--C-OH افزایش در پیوندهای XPS وتحلیل تجزیه

، C (C-H) نشاسته ذرت و کاهش متعاقب آن در پیوندهای

                                                      
5 -Wongsagonsup 
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C-O و O-C-O  به دلیل اکسیداسیون این پیوندها توسط

های کربوکسیل  گر پلاسما در مقابل گروه های واکنش گونه

(O--C-OH) شن و همکاران در سال [72]را نشان داد .

گزارش کردند که افزایش زمان تیمار پلاسما  به طور  2022

وزن مولکولی آمیلوپکتین ملکول های نشاسته  قابل توجهی

واسطه و  مواد وزن مولکولی گندم را کاهش داد، در حالی که

آمیلوز را در مقایسه با ماده اصلی افزایش داد. چراکه تیمار 

های نشاسته را با افزایش  تواند به تدریج مولکول پلاسما می

 .[68]زمان تیمار، دپلیمریزه کند

ریافتند که اعمال ، د 2016همچنین بی و همکاران در سال 

تیمار پلاسما بر روی نشاسته ذرت باعث افزایش متوسط 

وزن مولکولی شد این افزایش به دلیل پلیمریزاسیون نشاسته 

توسط پلاسما است. از سوی دیگر سان و همکاران در سال 

ی  تخلیه ، مشاهده کردند که اعمال تیمار پلاسمای 2022

اعث افزایش وزن ی برنج ب الکتریک بر روی نشاسته دی

مولکولی آمیلوز گردید. محققان این افزایش را به پلیمریزه 

های آمیلوز ، ناشی از تیمار پلاسما نسبت دادند.  شدن زنجیره

مشاهده  ،2022و همکاران در سال  1از طرف دیگر کالایوندان

ولت بر روی نشاسته انبه 170کردند که اعمال تیمار پلاسما 

شد. (MWv)2 ویسکوزیته وزن مولکولیباعث افزایش 

 MWv ولت باعث کاهش 230اگرچه افزایش تیمار پلاسما به 

گونه بیان کردند که  گردید. دلیل این افزایش و کاهش را این

مولکولی  تر باعث ایجاد اتصال بین ولتاژ تیمار پایین

های مجاور  های نشاسته غیرپلیمریزه شده، در زنجیره مولکول

که، در  دهد. درحالی را افزایش می MWv تیجهشود و درن می

طور کامل در داخل  ولتاژ تیمار بالاتر، دپلیمریزاسیون به

را کاهش  MWv افتد و بنابراین مولکول نشاسته اتفاق می

دریافتند  ،2022و همکاران در سال 3دهد. همچنین شایژن می

آمیلوز و  پلاسما سرد وزن مولکولی که با افزایش زمان تیمار

                                                      
1-Kalaivendan 
2-Molecular Weight Viscosity 
3  - Xiangzhen 

یابد، این کاهش وزن  میلوپکتین به تدریج کاهش میآ

ی این است که پلاسما با موفقیت تخریب  کننده مولکولی بیان

 دهد. این با مشاهدات های نشاسته را انجام می بین مولکول

، مطابقت دارد.از طرف دیگر  2021و همکاران در سال 4جی

ل ، مشاهده کردند که اعما 2021شایژن و همکاران در سال 

الکتریک بر روی لوبیا آزوکی باعث  تیمار پلاسمای تخلیه دی

کاهش وزن مولکولی شد که دلیل این کاهش را به شکسته 

شدن  یا دپلیمریزه شدن زنجیره جانبی پلیمر آمیلوپکتین 

و همکاران در سال  5نسبت دادند. همچنین سارانژنجکت

باعث دریافتند که افزایش ولتاژ و زمان تیمار پلاسما  2022

کاهش وزن مولکولی نشاسته تاپیوکا شد و این کاهش را به 

 .[73]دپلیمریزاسیون تیمار پلاسما نسبت دادند

تواند به  کاهش وزن مولکولی توسط تیمار پلاسمای سرد می

های پرانرژی که توسط  واکنش بین یون -1دو دلیل زیر باشد:

های جانبی  اند با زنجیره تیمار پلاسمای سرد به وجود آمده

باعث دپلیمریزاسیون و آمیلوز و آمیلوپکتین مولکول نشاسته 

توانایی اکسیداسیون -2شود.  تر می تشکیل قطعات کوچک

با  پلاسما سرد تولیدشده توسط گر های واکنش بالای گونه

انتهای احیاکننده مولکول نشاسته باعث تجزیه مولکول 

و همکاران  6سان از سویی دیگر شایژن[12].گردد نشاسته می

، مشاهده کردند که اعمال تیمار پلاسمای سرد 2022در سال 

 105×  0,75بر روی نشاسته برنج ،وزن مولکولی آمیلوز را از 

گرم در مول افزایش داد. اگرچه،  105×  3,82گرم در مول به 

وزن مولکولی آمیلوپکتین ابتدا افزایش و سپس کاهش یافت 

ی سرد طولانی شد. افزایش وزن ،چراکه زمان تیمار پلاسما

                                                      
4 -Ge 
5 -Srangsomjit 
6 -Xiangxiang Sun 
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های  مولکولی آمیلوپکتین عمدتاً به پلیمریزاسیون مولکول

  .[30]شود های فعال نسبت داده می نشاسته ناشی از رادیکال

اثرات متفاوت بر وزن مولکولی بین آمیلوپکتین و آمیلوز     

پس از تیمار پلاسمای سرد ممکن است به ساختار 

تر  آمیلوپکتین نسبت داده شود که به ترکیب تیمارها حساس

که  α (1 → 6) توان با ممانعت فضایی پیوند است. این را می

ن تر است توضیح داد، بنابرای کوچک α (1 → 4) از پیوند

 .[74]شود تر شکسته می راحت α (1 → 6) پیوند

 محتوای آمیلوز-5-1-3

، مشاهده کردند که 2021کاروالیو و همکاران در سال     

کیلوولت  14تا  الکتریک پلاسمای تخلیه سد دی تیماراعمال 

بر روی نشاسته آریا باعث کاهش در محتوای آمیلوز شد که 

این کاهش را به دپلیمریزاسیون نشاسته آریا به قندهای ساده 

 20افزایش ولتاژ تولید پلاسما تا  که نسبت دادند. درحالی

کیلوولت منجر به افزایش محتوای آمیلوز شد بنابراین، تولید 

های  پلاسما با ولتاژ بالاتر باعث پلیمریزاسیون زنجیره

محتوای  پلاسمای سرد شود. همچنین تیمار ی آریا می نشاسته

را کاهش  [41] و نشاسته برنج[71] آمیلوز نشاسته کینوا

 پلاسمای سرد علاوه بر این، مکانیسم دپلیمریزاسیون داد.

. همچنین [72]شود توجه محتوای آمیلوز می باعث کاهش قابل

گزارش کردند که با افزایش  2022شن و همکاران در سال 

زمان اعمال تیمار پلاسما محتوای آمیلوز نشاسته گندم کاهش 

می یابد که این کاهش را به دپلیمریزاسیون جزئی زنجیره 

های آمیلوز که توسط گونه های فعال پلاسما مورد حمله 

 .[68]قرار می گیرد نسبت دادند

،  2022از سویی دیگر شایژن سان و همکاران در سال

محتوای آمیلوز نشاسته برنج   دریافتند که تیمار پلاسمای سرد

، 2018و همکاران در سال  1حال، بینیرا را افزایش داد. بااین

تواند محتوای  می پلاسمای سرد مشاهده کردند که تیمار

                                                      
1  - Banura 

آمیلوز نشاسته ذرت را کاهش دهد. همچنین سارانژنجکت و 

دریافتند که افزایش ولتاژ و زمان  2022همکاران در سال 

 .[73]تیمار پلاسما باعث افزایش محتوای آمیلوز تاپیوکا شد

اثرات متفاوتی  پلاسمای سرد دهد که تیمار این نتایج نشان می

بر محتوای آمیلوز نشاسته از منابع مختلف دارد. افزایش 

 یمارتوان به این  نسبت داد که ت محتوای آمیلوز را می

های  باعث پلیمریزاسیون زنجیره پلاسمای سرد می تواند

آمیلوز، تغییر ساختار مارپیچ آمیلوز و بهبود مقدار آمیلوز 

تواند  های آمیلوز می گردد. همچنین، دپلیمریزاسیون زنجیره

  ها را کاهش دهد. محتوای آمیلوز نشاسته

تواند بر محتوای  علاوه بر این، وزن مولکولی آمیلوز می

های پلاسمای فشار  آمیلوز تأثیر بگذارد. درنتیجه سیستم

کنند یا  های نشاسته را دپلیمریزه  توانند مولکول اتمسفر می

باعث ایجاد اتصال عرضی شوند. این بستگی به عوامل 

شده، فشار، نوع گاز و  مختلفی مانند زمان تیمار، قدرت اعمال

 .[12]منبع گیاهی نشاسته دارد

 مورفولوژی گرانول -5-2

، پس از اعمال تیمار 2019و همکاران در سال  2اوکیره    

 60وات به مدت  120 (RF)پلاسما با فرکانس رادیویی 

های نشاسته ذرت، برنج و  دقیقه، هیچ تأثیری بر شکل گرانول

 زمینی مشاهده نکردند.  سیب

، با 2015و همکاران در سال  3از طرف دیگر ژانگ        

بررسی تصاویر میکروسکوپ نوری معمولی و پلاریزه، 

زمینی بعد از تیمار با پلاسمای  مورفولوژی نشاسته سیب

گونه تغییری  دقیقه هیچ 60و  45، 30نیتروژن به مدت 

گزارش نکردند. علاوه بر انجام مطالعاتی مبنی بر بررسی 

های نشاسته بعد از تیمار با پلاسمای  وژی گرانولمورفول

سرد، مطالعاتی نیز در مورد وجود رسوبات در نشاسته پس از 

                                                      
2  - Okyere 
3  - Zhang 
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شده است. بینیرا و همکاران در  تیمار با پلاسما سرد گزارش

، وجود رسوبات ناهموار بر روی سطوح 2018سال 

 RFهای نشاسته ذرت را پس از تیمار در پلاسمای  گرانول

دقیقه گزارش کردند.  20وات به مدت  60خازنی جفت شده 

و همکاران در سال  1های قبلی لی نتایج این مطالعه با گزارش

، مطابقت دارد. محققان پس از قرار گرفتن نشاسته 2002

 30زمینی و ذرت در معرض پلاسمای تابشی به مدت  سیب

دقیقه، رسوباتی روی سطح این دو نشاسته مشاهده کردند. از 

 3AFM، از2017و همکاران در سال  2یگر پانکاجسویی د

شده با  های اصلاح ی توپوگرافی سطح فیلم برای مطالعه

استفاده  (HVAC) پلاسمای سرد اتمسفری در ولتاژ بالا

شده را  های اصلاح ها افزایش زبری سطح این فیلم کردند. آن

پلاسما مشاهده کردند. محققان  قابلیت حکاکیبه دلیل 

که فیلم نشاسته برنج نسبت به حکاکی سطح  گزارش کردند

تر است. از طرف دیگر شیخی و همکاران در سال  حساس

، نیز افزایش زبری فیلم نشاسته گندم را پس از تیمار با 2020

ها،  ها، حفره پلاسمای تخلیه درخشان گزارش کردند. شکاف

ها در اثر مکانیسم حکاکی کردن  ها و ناهمواری رسوب

ها با  گر ایجادشده در طی اصلاح نشاسته شهای واکن گونه

. اثرات پلاسما بر [75, 64, 12]شوند پلاسمای سرد ایجاد می

مورفولوژی نشاسته به شرایط تیمار، نوع پلاسما و منبع 

 گیاهی  نشاسته بستگی دارد.

گزارش کردند که،  2022همچنین شن و همکاران در سال

شکل اصلی گرانول خود  تیمار شده با پلاسما  نشاسته گندم 

را حفظ کرد، در حالی که باعث ایجاد برخی فرورفتگی ها و 

دگی ها روی سطح گرانول ها به دلیل پدیده حکاکی خور

 .[68]پلاسما شد

اند که تیمار با پلاسمای تخلیه  داده نتایج مطالعات نشان       

طور مؤثری باعث ایجاد شکاف در نشاسته  تواند به تابش می

                                                      
1  - Lee 
2 - Pankaj 

3 -Atomic Force Microscopy 

، 2022گر شایژن و همکاران در سال شود. از طرف دی

گزارش کردند که بعد از اعمال تیمار پلاسمای سرد تخلیه 

دقیقه بر روی نشاستة  9،6،3،1ولت به مدت  40 الکتریک دی

های این نشاسته  برنج هیچ تغییری در مورفولوژی گرانول

، 2022مشاهده نشد. همچنین شایژن سان و همکاران در سال 

های نشاسته برنج بعد از تیمار  ژی گرانولبا بررسی مورفولو

به  10،6،2ولت به مدت  40الکتریک  پلاسمای سرد تخلیه دی

تواند تغییر کمی  این نتیجه رسیدند که تیمار پلاسمای سرد می

های نشاسته ایجاد کند. باوجوداین،  در مورفولوژی گرانول

شود، این موضوع  های نشاسته حفظ می یکپارچگی گرانول

های  دهد که این اصلاح عمدتاً در داخل گرانول مینشان 

و همکاران در سال  4دهد. از طرف گیت نشاسته رخ می

، بعد از تیمار نشاسته لوبیا ردازوکی با پلاسمای سرد 2021

دقیقه مشاهده  10،5،1ولت به مدت  40 الکتریک تخلیه دی

های نشاسته لوبیا ردازوکی پس  کردند که یکپارچگی گرانول

از تیمار پلاسمای سرد تغییر نکرد. تیمار پلاسمای تخلیه 

های بسیار پرانرژی در  به دلیل تولید گونه DBDالکتریک  دی

شود  طی تولید پلاسما باعث بمباران سطح گرانول نشاسته می

بمباران باعث تبخیر سطح نشاسته )حکاکی پلاسما( که این 

 DBDالکتریک  شود. همچنین تیمار پلاسمای تخلیه دی می

، نشاسته لوبیای [69]باعث ایجاد ترک در سطح نشاسته موز

شد. از طرف  [77]زمینی و نشاسته سیب[76] قرمز آزوکی

ها و  ، تشکیل شکاف 2021اروالیو و همکاران در سال دیگر ک

های نشاسته آریا پس از تیمار  تجمع ذرات را در گرانول

 کیلوولت( مشاهده کردند. 20) DBD پلاسمایی

 بلورینگی -5-3

                                                      
4 -Geet 
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، مشاهده کردند که تبلور 2019زوو و همکاران در سال       

( و ٪0/42 - ٪7/46ذرت مومی )نشاسته  (RC) 1نسبی

کاهش  ( پس از تیمار جت پلاسما٪7/35 - ٪1/40معمولی )

، 2019طور مشابه، یان و همکاران در سال  . به[67]یافت

کردند که پس از تیمار جت پلاسما نشاسته مشاهده 

بدون تغییر در ساختار کریستالی  زمینی تبلور نسبی سیب

. از سوی دیگر، مطالعه یان و همکاران در [78]کاهش یافت

، نشان داد که با افزایش زمان تیمار پلاسمای 2020سال 

 C ، ساختار کریستالی نشاسته موز از نوع الکتریک تخلیه دی

همچنین گوو و همکاران در سال . [69]فتتغییر یا A به نوع

پس از تیمار زمینی را  نشاسته سیب تبلور نسبی ، کاهش2022

بدون هیچ تغییری در ساختار  الکتریک پلاسمای تخلیه دی

طور مشابه، سان و  مشاهده کردند. به B کریستالی نوع

نشاسته برنج  تبلور نسبی ( کاهش در2022همکاران در سال )

بدون هیچ تغییری  الکتریک تخلیه دی پس از تیمار پلاسمای

از سوی دیگر مشاهده کردند. A در ساختار کریستالی نوع

، مشاهده کردند که تیمار 2022شایژن و همکاران در سال 

 [41]پلاسمای سرد باعث کاهش تبلور نشاسته برنج  شد

ته های نشاس کاهش تبلور به دلیل دپلیمریزاسیون مولکول.

 2022همچنین سارانژنجکت و همکاران در سال  [79]است

کاهش دریافتند که افزایش ولتاژ و زمان تیمار پلاسما باعث 

 .[73]تاپیوکا شد تبلور نسبی 

های مولکولی  باعث تجزیه جزئی زنجیره پلاسمای سرد تیمار

های  ویژه آمیلوپکتین در لایه سطحی گرانول نشاسته، به

های نشاسته  نشاسته و به دنبال آن  بازآرایی سست زنجیره

درنتیجه، ساختار کلی کریستالی لایه  شود دیده می آسیب

ا افزایش نواحی ب رود و از بین می نشاسته برنج سطحی

نظمی پیدا  آمورف، ساختار مولکولی نشاسته تمایل به بی

، 2022کند. همچنین شایژن سان و همکاران در سال  می

                                                      
1 - Relative Crystallinity 

ی  مشاهده کردند که تیمار پلاسمای سرد بر روی نشاسته

دهد، چراکه  برنج  ساختار کریستالی نشاسته برنج را تغییر نمی

جای ناحیه  ورف بهتیمارهای فیزیکی عمدتاً بر ناحیه آم

. محققان [25]گذارد های نشاسته تأثیر می کریستالی گرانول

دهی مجدد  تبلور نسبی را به اختلال در سازماناین کاهش 

دهند. از طرف دیگر  های نشاسته نسبت می مولکول

های نشاسته ناشی از تیمار پلاسما نیز  دپلیمریزاسیون زنجیره

شود و ساختار کریستالی  باعث کاهش بلورینگی نسبی می

 . [80]دهد نشاسته را تغییر می

تبلور  افزایش ،2018در سال  و همکاران 2وو اگرچه      

نشاسته موز را پس از تیمار پلاسمای تخلیه کرونا  نسبی

 2022مشاهده کردند. همچنین گائو و همکاران در سال 

گزارش کردند که افزایش مدت زمان و ولتاژ تیمار پلاسما 

باعث افزایش تبلور نسبی نشاسته گندم سیاه تارتاری 

 .[81]شد

های فعال در  این افزایش تبلور نسبی به دلیل واکنش گونه

تواند باعث  پلاسما با مولکول نشاسته که می

زدایی نواحی آمورف و از طریق تشکیل پیوند  هیدروکسیل

های نشاسته دوباره به یک  شود که مولکول اتری باعث می

ن به این نتیجه تر تبدیل شوند. محققا ساختار بلوری کامل

تواند تغییراتی را در تبلور  رسیدند که پلاسمای اتمسفر می

 .ایجاد کند A های نوع بیشتر از نشاسته C و B نشاسته نوع

 ژلاتینه شدن -5-4

 ΔH ، افزایش در2014ونگساگونساپ و همکاران در سال 

 100و  50شده با پلاسمای  نشاسته تاپیوکای گرانولی اصلاح

کردند. ولی دمای ژلاتینه شدن تفاوت وات مشاهده 

های تیمار نشده نداشت. همچنین گائو و  داری با نمونه معنی

، مشاهده کردند که تیمار پلاسمای 2019همکاران در سال 

 سرد بر روی نشاسته گندم سیاه تارتاری باعث افزایش در

                                                      
2 - Wu 
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ΔH  و افزایش دمای ژلاتینه شدن نشاسته گندم سیاه تارتاری

دهنده وجود  و دمای ژلاتینه شدن نشان ΔH دنشد. بالا بو

باشد که توسط انتهای  تر می های دوتایی طولانی مارپیچ

شده  های خارجی در آمیلوپکتین تشکیل خورده زنجیره پیچ

های بااتصال عرضی بالا در برابر حرارت و  نشاسته. [82]است

. [83]تر هستند آسیب برشی در طی عملیات حرارتی مقاوم

مشاهده کردند که  2022همچنین شن و همکاران در سال 

 تیمار پلاسما سرد باعث افزایش دمای ژلاتینه شدن، آنتالپی

 .[68]ژلاتیناسیون نشاسته گندم می شود

نشاسته موز و  ΔH ،کاهش2018ولی، وو و همکاران در سال 

تخلیه  افزایش دمای ژلاتینه شدن پس از اصلاح پلاسمای

ران در مشاهده کردند. از طرف دیگرکاروالیو و همکا  کرونا

،کاهش دمای ژلاتینه شدن را در نشاسته آریا پس  2021سال

کیلوولت( مشاهده کردند. همچنین ژو و  14) DBD از تیمار

های ذرت مومی  نشاسته  ΔH ،کاهش 2019همکاران در سال 

وات به 750پس از تیمار با جت پلاسما با توان  و معمولی

طور مشابه، گوو و  دقیقه مشاهده کردند. به 7تا1مدت 

زمینی  در نشاسته سیب  ΔH،کاهش  2022همکاران در سال 

 مشاهده کردند.   DBD پس از تیمار پلاسمای

دلیل کاهش دمای ژلاتینه شدن و کاهش آنتالپی، به         

های  باعث دپلیمری شدن زنجیره تیمار پلاسمای سرد که

شده  های مشاهده شود. تفاوت گردد، نسبت داده می نشاسته می

شدن همگی بر اساس نوع   ها و دمای ژلاتینه در آنتالپی

تنظیمات پلاسمای مورداستفاده، زمان، گاز/گاز، قدرت و 

 .کاررفته برای اصلاح نشاسته است فشار به

 خواص خمیری شدن-5-5

، مشاهده کردند که با افزایش 2020و همکاران در سال  یان

ویسکوزیته حداکثر نشاسته موز  DBD شدت تیمار پلاسما 

یابد. همچنین افزایش  سانتی پویز کاهش می 153به  5242از 

باعث کاهش در مقادیر  DBD  شدت تیمار پلاسما

ویسکوزیته نهایی، ویسکوزیته شکست، شکست ویسکوزیته 

چراکه افزایش شدت تیمار  .[69]قب شدو برگشت به ع

باعث کاهش پیوندهای متقاطع، نیروهای DBD پلاسما

های نشاسته  واندروالس، و پیوندهای هیدروژنی بین زنجیره

 دیده و چسبناک گردید.  آسیب

، مشاهده کردند که 2019وو و همکاران در سال           

اعمال تیمار جت پلاسما بر نشاسته ذرت باعث کاهش در 

ایی، ویسکوزیته شکست و ویسکوزیته حداکثر ویسکوزیته نه

طور  وات، ویسکوزیته به 800شود و درشدت بالاتر از  می

یابد، ولی هیچ  کاهش می سانتی پویز 410توجهی به  قابل

شود.  تغییری در دمای خمیری شدن نشاسته ایجاد نمی

، کاهش در ویسکوزیته 2022کالایوندان و همکاران در سال 

گشت به عقب و ویسکوزیته نهایی را در حداکثر، شکست، بر

نشاسته انبه پس از تیمار با پلاسما مشاهده کردند. محققان 

علت کاهش در ویسکوزیته حداکثر را به دپلیمریزاسیون 

های نشاسته نسبت دادند و علت کاهش در  زنجیره

ویسکوزیته شکست، برگشت به عقب و نهایی نشاسته انبه را 

و  شایژن سانپلاسما دانستند. همچنین کننده تیمار  اثر تثبیت

مشاهده کردند که تیمار پلاسمای ، 2022همکاران در سال 

سرد برای مدت کوتاه هیچ تغییری در ویسکوزیته حداکثر 

نشاسته برنج ایجاد نکرد. از طرف دیگر شن و همکاران در 

توجهی در ویسکوزیته حداکثر  ، هیچ تغییر قابل2021سال 

تیمار پلاسمای سرد برای مدت کوتاهی  نشاسته برنج پس از

مشاهده نکردند. اگرچه، تیمار پلاسمای سرد برای مدت 

توجهی ویسکوزیته حداکثر نشاسته برنج  طور قابل تر به طولانی

کاهش در ویسکوزیته حداکثر ممکن است به  را کاهش داد.

های نشاسته و افزایش نیروهای پیوند  ارتباط بین زنجیره

 طور مشابه، مطالعات . به[71]نسبت داده شودمولکولی  درون

ی جی و  ، و مطالعه2019و همکاران در سال  1گایت

، و مطالعه ی شن و همکاران در  2021همکاران  در سال 

                                                      
1 - Gaoet 
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نشان داد که تیمار پلاسمای سرد  باعث کاهش   2022سال 

شود. هرچند،  ها می در ویسکوزیته حداکثر نشاسته

، دریافتند که 2017و همکاران در سال  1تیرومداس

ویسکوزیته حداکثر نشاسته ذرت و تاپیوکا پس از تیمار 

و  کاروالیویافته است. همچنین  پلاسمای سرد افزایش

با افزایش ولتاژ  ش کردند که،گزار 2021همکاران در سال 

 مقادیر ویسکوزیته حداکثر ظاهریتولید پلاسما 

2PAVدلیل این یافت.   توجهی افزایش صورت  قابل به

های  افزایش ممکن است به اتصال عرضی مولکول

اتصال عرضی  ، چراکه [30]آمیلوز/آمیلوپکتین مربوط باشد

های نشاسته شده و  ها باعث کاهش تجزیه گرانول زنجیره

 .[84]ممکن است ویسکوزیته خمیر را افزایش دهد

پایین ممکن  های با مقادیر ویسکوزیته حداکثر ظاهری نشاسته

است آسیب ببینند و در دمای پایین متلاشی شوند و سطوح 

دکسترین یا درجه مقاومت بالایی داشته باشند. شکست 

پارامتر مهمی از خواص خمیر نشاسته  (BD)3ویسکوزیته 

. [85]شود های متورم مربوط می است و به سفتی گرانول

افزایش ولتاژ تولید پلاسما منجر به افزایش ویسکوزیته 

یعی)تیمار نشده( در مقایسه با نشاسته طب (TAV)4 شکست

با افزایش ولتاژ تولید پلاسما  BD شد. در مقابل، مقادیر

های دیگر در مورد کاربرد  کاهش یافت. اگرچه گزارش

نشان داده  [87]و آرد گندم[86]پلاسمای سرد در نشاسته موز

 دهد. را کاهش می TAV است که افزایش ولتاژ پلاسما مقادیر

مربوط به ژلاتینه  5(SB) ویسکوزیته برگشت به عقب     

. افزایش ولتاژ [71]شدن و رتروگریداسیون نشاسته است

در نشاسته طبیعی  SB پلاسمای سرد باعث افزایش مقادیر

شد. اگرچه، سطوح مختلف ولتاژ تولید پلاسما تغییری در 

ایجاد نکرد. محتوای آمیلوز و آمیلوپکتین SB شکست

                                                      
1 -Thirumdas 
2  - Peak Apparent Viscosity   
3 - Breakdown 

4 -Trough Apparent Viscosity  

5 - Setback 

پارامترهای مهمی برای خواص خمیری شدن نشاسته هستند 

که به شاخص تورم، حلالیت، خواص کریستالی و اصطکاک 

 بین چرخش بستگی دارد. 

شده با  درنتیجه خواص خمیری شدن نشاسته اصلاح     

پلاسمای سرد به انواع نشاسته، انواع پلاسما، شرایط تیمار 

 پلاسما و زمان واکنش بستگی دارد.

 رئولوژی -5-6

های پلاسمایی با  ها با استفاده از سیستم اصلاح نشاسته        

های  فشار اتمسفر ممکن است بسته به شرایط تیمار، ژل

تری ایجاد کند. گوو و همکاران در سال  تر یا ضعیف قوی

، مشاهده کردند که اعمال تیمار پلاسمای تخلیه 2022

وگرداسیون باعث کاهش تمایل به رتر DBD الکتریک دی

زمینی شد. از طرف دیگر محققان  های نشاسته سیب ژل

 DBDالکتریک  گزارش کردند که تیمار پلاسمای تخلیه دی

توجهی در مدول ذخیره و مدول اتلاف  باعث افزایش قابل

G′  و G′′ ها این افزایش را به ایجاد اتصالات  شود، آن می

ما نسبت های نشاسته ناشی از تیمار پلاس عرضی در مولکول

 دادند.

 ، از2014و همکاران در سال  ونگساگونساپ همچنین        

عنوان جایگزینی برای  ای آرگون به با گاز تغذیه جت پلاسما

اصلاحات شیمیایی نشاسته استفاده کردند. محققان گزارش 

کردند که قراردادن گرانول نشاسته تاپیوکا در تیمار پلاسمایی 

شود. دلیل این  تر می های قوی وات منجر به تشکیل ژل 50

ای  های نشاسته توان به اتصال عرضی زنجیره افزایش را می

وات باعث  100حال، تیمار پلاسمایی  نسبت داد. بااین

تضعیف ساختار ژل به دلیل دپلیمریزاسیون شد. از سوی 

، کاهش ویسکوزیته 2016 دیگر بی و همکاران در سال

الکتریک  ا تخلیة دینشاسته ذرت را پس از تیمار پلاسم

، دریافتند که 2004مشاهده کردند. زوو و همکاران در سال 

های فعال در پلاسما باعث ایجاد اتصال متقابل  گونه
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های  شوند که از شسته شدن گرانول های جانبی می زنجیره

از طرفی  [83].کند نشاسته به داخل محلول جلوگیری می

دریافتند که هر دو  2022دیگر گائو و همکاران در سال 

گندم سیاه تارتاری با افزایش مدت زمان و ′′G و  ′Gمدول 

پایین نشان دهنده  ′′G و ′G ولتاژ تیمار پلاسما کاهش یافت.

ساختار ضعیف ژل نشاسته ای است که در طی اصلاح با 

افزایش ولتاژ تیمار و تیمار پلاسما شکل گرفته است. چراکه 

مدت زمان اعمال تیمار  منجر به افزایش میانگین سرعت و 

تعداد برخوردها می شود که باعث افزایش میزان 

دپلیمریزاسیون مولکولی و تشکیل ساختار ژل ضعیف می 

همه این نتایج نشان داد که اثرات تیمار پلاسما در هر  گردد.

لتاژ پلاسما و طول زمان به شرایط تیمار مانند و ′′G و  ′Gدو 

بستگی دارد. شرایط مختلف تیمار نقش کلیدی در تعیین 

اینکه کدام یک از دو واکنش رقابتی )اتصال عرضی و 

کند که منجر به ایجاد  دپلیمریزاسیون( غالب باشد، ایفا می

 .[81]شود شده توسط حریف می نشاسته اصلاح

 حلالیت و قدرت تورم-5-7

حلالیت یک شاخص ضروری برای ارزش استفاده از     

دهنده میزان انحلال  نشاسته محلول در آب سرد است که نشان

و همکاران  1های مولکولی است. شایژن جی و رسوب زنجیره

پلاسمای سرد انحلال  ، مشاهده کردند که تیمار2022در سال 

افزایش داد این افزایش  ٪57/51به  65/32نشاسته برنج را از 

که پلاسمای سرد توانایی آب را برای نفوذ به  دهد نشان می

دهد. چراکه ساختار نیمه  های نشاسته افزایش می گرانول

طور  کریستالی قوی نشاسته طبیعی مانع از نفوذ آب سرد به

. همچنین شایژن [88]شود های نشاسته می کامل به گرانول

، مشاهده کردند که اعمال 2022جی و همکاران در سال 

پلاسمای سرد بر روی نشاسته برنج باعث تشکیل آسان  ارتیم

شود و  پیوند های هیدروژنی زنجیرهای نشاسته در آب می

                                                      
1 - Xiangzhen Ge 

شود.علاوه بر این،  راحتی در آب پراکنده می این زنجیرها به

های نشاسته،  باعث تجزیه جزئی مولکول تیمار پلاسمای سرد

جه تر با قدرت تورم بالاتر و درنتی ایجاد قطعات کوچک

از سویی دیگر مطالعات شایژن  [71].شود حلالیت بالاتر می

، نشان داد که تیمار پلاسمای  2022ساب و همکاران در سال 

شود و  های نشاسته می سرد باعث آسیب در سطح گرانول

ممکن است شسته شدن آمیلوز از ناحیه آمورف را افزایش 

 داده و حلالیت نشاسته را بهبود بخشد. 

های  نجیرهدهنده برهمکنش بین ز قدرت تورم نشان     

های آمورف و کریستالی است. آمیلوز و  ای در حوزه نشاسته

آمیلوپکتین با زنجیره بلند اثر بسیار خوبی در جلوگیری از 

. ولی آمیلوز و آمیلوپکتین [89]های نشاسته دارند تورم گرانول

های که با پلاسمای سرد تیمار شدند  مونهبا زنجیره بلند در ن

طورکلی ناپدید شد. این تغییرات منجر به افزایش  کاهش یا به

پلاسمای سرد  شود و درنتیجه تیمار نیروی انبساط نمونه می

 نشاسته شد. نتایج مشابهی توسط ظرفیت تورم باعث افزایش

در  و همکاران بینیرا ، و2017و همکاران در سال  تیرومداس

 ،نیز گزارش شد. 2018ل سا

قدرت تورم مربوط به هیدراتاسیون، برهمکنش بین       

مولکولی و  های آمیلوز و آمیلوپکتین، پیوندهای درون مولکول

ارتباط مناطق کریستالی نشاسته است. مطالعات شایژن سان و 

های  نه، نشان داد که قدرت تورم نمو2022همکاران در سال 

نشاسته تیمار شده با پلاسمای سرد بیشتر از نشاسته طبیعی 

که قدرت تورم  ( بود، درحالیC◦ 60-50تر ) در دمای پایین

های نشاسته تیمار شده با  نشاسته طبیعی بیشتر از نمونه

Cپلاسمای سرد در دماهای )
( بود. علاوه بر این، 70 - 90 ◦

، دریافتند که نشاسته با 2010سینگ، ایسونو و نودا در سال 

درصد بلورینگی بالاتر قدرت تورم کمتری را نشان 

. [90]دهد می
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 گیری نتیجه-6

شده است که اصلاح نشاسته با استفاده از فناوری  ثابت      

پلاسمای سرد جایگزین جدیدی برای اصلاحات شیمیایی 

سیستم پلاسمای سرد اتمسفری در مقایسه  با استفاده ازاست. 

طور  توان نمونه را به میفشار،  های پلاسمای سرد کم با سیستم

پیوسته تیمار کرد، از طرفی این سیستم نیاز به تجهیزات 

توان نتیجه گرفت که  قیمت خلأ ندارد. همچنین می گران

پلاسمای سرد یک فناوری اصلاح فیزیکی باراندمان بالا، 

تواند  زیست است که می سان و سازگاربامحیطعملکرد آ

ای با ظرفیت جذب آب بالا و پایدار در طول فرایند  نشاسته

های نشاسته به نوع  حرارتی تولید کند. تغییرات در ویژگی

گاز مورداستفاده برای تولید پلاسما، شرایط عملیاتی پلاسما 

)شامل قدرت، زمان و فشار( و منبعی که نشاسته از آن به 

تمرکز بر  شود که آید بستگی دارد. پیشنهاد می ست مید

مثال، ازن و فراصوت(  عنوان های اصلاح دوگانه )به روش

 برای تحقیقات بیشتر ضروری است.
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

Native starches have limited use in the food industry owing to their 

insolubility in cold water and lack of reactivity. Native starches are 

susceptible to chemical, physical, and enzymatic modification. This 

article examines cold plasma as one of the physical mechanisms of starch 

modification. The structure of each system is analyzed, and the effects of 

cold plasma at atmospheric pressure on the functional, thermal, 

molecular, morphological, and physicochemical aspects of various 

starches researched by different researchers are described. Changes in the 

characteristics of DBD plasma-modified starch are primarily caused by 

the depolymerization and cross-linking of amylose and amylopectin side 

chains. The molecular weight, viscosity, and gelatinization temperature 

decrease after DBD plasma treatment. The plasma etching of starch 

granules improves their surface energy and hydrophilicity. Cold plasma is 

an alternate approach for changing starch characteristics; it may be 

inferred. 
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