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 سرد فشار يمار پلاسمای صمغ گوار پس از تي پودر تجارییایمی و شیکیزی فيهایژگین پژوهش، ویدر ا
ا ی پایان برشیج حاصل از آزمون جرینتا.  شدیبررس) قهی دق15 و 10، 5( اتمسفر در سه زمان مختلف يهوا

ن یب.  سرد، شل شونده با برش بوديمارشده با پلاسمای تيهانشان داد که رفتار هردو نمونه شاهد و نمونه
 در نمونه  nHمقدار.  برخوردار بوديبالاتر) R2(ن ییب تبی از ضری، مدل هرشل بالکلیکی رئولوژيهامدل

. افتی کاهش يداریبه طور معن) قهی دق5به جز  (KHش زمان، مقدار یبا افزا.  بود1مار کمتر از یشاهد و ت
 کاهش يداری با اختلاف معن″G و افت ′Gره ی ذخيهامار مقدار مدولیش زمان تیدر روبش کرنش، با افزا

 نسبت به نمونه شاهد داشت يبزرگتر) ″G′ = G(قه نقطه برخورد ی دق5مار شده به مدت ینمونه ت. افتی
 شاهد و يهان آزمون روبش فرکانس نمونهییدر محدوده فرکانس پا. افتیش مار کاهیش زمان تیکه با افزا

 وابسته به ″Gو مدول  ′G مدول Hz 1 -1/0از فرکانس . بود ′G بالاتر از مدول ″Gمار، مدول ینمونه ت
ف یغالب شد و صمغ گوار رفتار ژل مانند ضع ″G به مدول ′G پس از برخورد، مدول .فرکانس بودند

با ) *η(ته کمپلکس یسکوزیمقدار و.  بود1/0 و بزرگتر از 1ها کمتر از در نمونه tanδار مقد. نشان داد
ش زمان، کاهش یته کمپلکس با افزایسکوزیب ویش. افتی کاهش يداریمار با اختلاف معنیش زمان تیافزا

  .  مار مشابه نمونه شاهد بودی تيهاف جذب نمونهینشان داد که ط FTIR حاصل از يهاداده. افتی
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  مقدمه - 1
 هـستند  ری ـزنج  بلنـد  يهامریپل  از یبات متنوع یدها ترک یدروکلوئیه

 ـ پراکنده و متورم و به صورت کامل         یبه آسان  که در آب    ـ ی  یا جزئ
  محلـول را بـه شـکل ژل      یک ـیزی ف يهـا یژگیآنها و  .شوندیحل م 

ــیتغ ــ ری  ــ یم ــه غل ــادر ب ــد و ق ــس یدهن ــردن، امول ــازونیظ ک             ، يس
 ي عملکـرد  يهـا یژگ ـیو. ]1[ هـستند  يدارسـاز ی و پا  یده ـپوشش

ات یخـــصوص  بــه یزان قابــل تــوجه  یـ ـدها بــه م یـ ـدروکلوئیه
، ییایمیبـات ش ـ ی، ترکی آنها از جملـه وزن مولکـول       ییایمیکوشیزیف

، انـدازه   يدی ـکوزیونـد گل  یت پ ی ـد، ساختار، موقع  ی منوساکار یتوال
ــته و غیسکوزیـــذرات، و ــایژگـــیو ].2[  داردیره بـــستگیـ  يهـ

دها، اساس کاربرد گسترده آنها در صـنعت        یدروکلوئی ه یکیرئولوژ
دها ی ـدروکلوئی منحصربه فرد ه   یکیرفتار رئولوژ . آوردیرا فراهم م  

ل در سـاختار  یدروکسی هيهااد گروهیتوان به حضور تعداد ز   یرا م 
 در یدروژنیــ هيونـدها یل پیآنهـا نــسبت داد کـه منجــر بـه تــشک   

 منـابع  يه، جستجو برا گذشتيها دههیط. شودی می آب يهاستمیس
ــجد ــدروکلوئید هی ــه دلیدها و خــصوصی ــا ب ــات آنه ــل نی ــهی           از ب

افتـه، موضـوع مطالعـات      یا بهبـود    ی ـد  ی جد ي عملکرد يهایژگیو
 بـر  یر، مطالعـات مهم ـ ی ـ اخ يهـا  بوده است و در سال     يارزشمند

 گـسترش کـاربرد آنهـا      يدها برا یدروکلوئی ه ي عملکرد يهایژگیو
          از یکــیصــمغ گــوار  ].3[در صــنعت غــذا منتــشر شــده اســت  

 Cyamopsisاندوسپرم ن منابع گالاکتومانان است که ازیترارزان

tetragonolobus  ان ی ـید و متعلق به خـانواده باقلا   یآیبدست م
 یره اصـل  ی ـ اسـت کـه از زنج      يدیسـاکار یصمغ گوار پل  ]. 4[است

         لی تـشک  2:1 گـالاکتوز بـا نـسبت متوسـط          یجانبره  یمانوز و زنج  
ــا وزن مولکــول ییدهایســاکاریگــردد و شــامل پلــیمــ ــالایب  ي ب

-β)4→1( ی اصـــــلرهیـــــگالاکتومانـــــان، متـــــشکل از زنج

D-6→1(یجـــانبرهیـــل متـــصل بـــه زنج یـــرانوزیمانوپ(α-

D-از  یکیدر صنعت غذا صمغ گوار       ].5[ل هستند یرانوزیگالاکتوپ 
 ی سـلامت يزان خطـر بـرا  ی ـن میدها با کمتـر یدروکلوئیهن  یترارزان
ونـد برقـرار   ی، صمغ گوار با آب پ    یک ماده افزودن  یبه عنوان   . است

 يریخ در محصولات منجمـد جلـوگ      یستال  یل کر یکند، از تشک  یم
 دارد يدارسـاز ی و پایظ کنندگی، غليسازونیت امولس یکند، قابل یم

            ق دریــحالــت تعلع را بــه یمــا- جامــديهــاستمیــ از سياریو بــس
ن کاربردها، صمغ گوار بـه منظـور        ی از ا  ياری بس يبرا]. 4[ آوردیم

.  داردياز بــه فــرآوریــ نیکــیزی فيهــایژگــیا اصــلاح ویــبهبــود 
 مطلـوب بـه گالاکتومانـان       يهـا یژگی انتقال و  يون برا یزاسیمریدپل

ت محلــول، ی در آب، شــفافيریش انحــلال پــذیگــوار ماننــد افــزا
 بخـصوص   ي باتوجه به کاربردها   یونی یژگی و و  ياندگارش م یافزا

 ماننـد  ییهـا يامروزه اسـتفاده از فنـاور    ]. 5[ شودیدر نظر گرفته م   
ل ی ـ سـرد بـه دل   ي، تـابش گامـا و پلاسـما       یک ـیدان پـالس الکتر   یم

                  اصـــلاحي بـــرایعات صـــنعتی مناســـب بـــدون ضـــايفـــرآور
اصـطلاح  ]. 6[انـد رفتـه  مورد توجه قـرار گ     یعی طب يدهایساکاریپل

 ـ است) ری مواد شکل پذ یبه معن  (یونانیک واژه یپلاسما   ن ی کـه اول
پلاسـما  . ف شد ی توص 1920در سال    رینگ لانگمو یروی ا بار توسط 

. شـود ین حالت ماده گفته م   ی متفاوت به چهارم   يهایژگیل و یبه دل 
 ي کـه مقـدار    یهنگام. زه شده است  یونیداغ   اریک گاز بس  یپلاسما  

 اتم جـدا    ها از هسته  شود، الکترون یها وارد م   به اتم  ی خارج ينرژا
         هـا،  دهنـده ماننـد الکتـرون      واکـنش  ییشده و محصولات پلاسـما    

ژن یر، اکـس یپـذ ژن واکـنش یهـا، اکـس   هـا، پروتـون   هـا، نـوترون   ونی
 ـی ن يهـا ل و گونه  یدروکسی ه کالی،راد)O3(، ازن   (O)یاتم  یتروژن

، یک ـی الکتر يتوانـد انـرژ   ی م ـ ی خارج ي انرژ منابع. ندیآیم وجود
ا نـور  ی، اشعه ماوراء بنفش یو فرکانسی، امواج راد یسیان مغناط یجر

 الکتـرون، پلاسـما بـه دو        يدمـا   و یچگال براساس]. 7[زر باشد   یل
 ـیغ(ن  یی پـا  يو دمـا  ) یحرارت( بالا   ي دما يدسته پلاسما  ) یرحرارت

ار ی بـس  بـه فـشار  ی حرارتيد پلاسما ی تول يبرا]. 8[شود  یم م یتقس
  ]. 9[اج اسـت    ی ـاحت) MW 50(و حداکثر تـوان     ) ≤pa 105(بالا  

، اثـر  ي شـامل مـصرف انـرژ   ی حرارت ـي پلاسـما يهـا تیمحـدود 
         يدمـا   و عمـل کـردن در      ییایمی ش ـ يهـا  واکـنش  يسرکوب بـالا  

توانـد کـاربرد آنهـا در     یاسـت کـه م ـ    ط  ی مح ـ يدما بالاتر از ار  یبس
ــاث را تحــییمحــصولات غــذا  يپلاســما]. 10[دهــد  قــرار ریت ت

 متفـاوت  يه در فـشارها  ی سرد از منابع تخل    يا پلاسما ی یرحرارتیغ
شـود  یباعث م ترنییستم پلاسما، فشار گاز پا یدر س . شودید م یتول

 سرد از   يپلاسما]. 11[اج باشد یون احت یزاسیونی ي برا يولتاژ کمتر 
ه ی ـال تخل  مث ـ يشـود بـرا   یف م ـ ی ـد آن تعر  ی تول يهايق فناور یطر

 ي فشار اتمسفر  ي پلاسما يهاک، جت ی الکتر يه سد د  یکرونا، تخل 
تـوان بـه    ی سـرد م ـ   ي پلاسـما  يای ـاز مزا ]. 12[و  یکرویه ما یو تخل 

 ییمار مـواد غـذا  ین، ت یی پا يها در دما  سمیکروارگانی م يرفعالسازیغ
، کـاهش   ي ضـرور  ي کم، حفظ مواد مغذ    يزه، توان ورود  خام و تا  

، کـاهش مـصرف   ییایمی و ش ـی حرارتياندهی از فرآیخطرات ناش 
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زات ی ـنه تجه یست و کاهش هز   یط ز ی با مح  يآب و حلال، سازگار   
 سـاختار   یق بـا هـدف بررس ـ     ی ـن تحق ی ـلذا ا ]. 14و13[ اشاره کرد 

مـار  ی پودر صمغ گوار پس از ت یکیات رئولوژ ی و خصوص  ییایمیش
  .رفته استی سرد صورت پذيپلاسما

  

  ها مواد و روش-2
   صمغ گوارياره پودر تجی ته-2-1

% 4خاکـستر،   % 6/0رطوبـت،   % 6/8 بـا    يتجـار  پودر صمغ گـوار   
و ) ، هندوســتان Abdullabhai Abdul Kader(ن یپــروتئ 
 به عنوان ضد    NaN3 با فرمول ) مرك، آلمان (د  یم آز یسد نیهمچن

  .ه شدیکروب تهیم
   سرديمار پودر صمغ گوار با پلاسمای ت- 2-2
 يه سـد د   ی ـ تخل ي سـرد از دسـتگاه پلاسـما       يد پلاسما ی تول يبرا

 بـا  یومی ـنیستم شامل دو الکترود آلوم   ین س یا. ک استفاده شد  یالکتر
کا به همراه پروانـه خنـک کننـده    ی از جنس میکی الکتريپوشش د 

 و V 22، ولتـاژ  Hz 375 سـرد در فرکـانس   يه پلاسـما  یتخل. بود
. دانجـام ش ـ  )mm 3(ن دوالکترود ی بي اتمسفردر فضا  يفشار هوا 

 پودر صمغ گوار پس از قرارگـرفتن بـر سـطح            ی گرم 3 يهانمونه
 يمار پلاسما یقه تحت ت  ی دق 15 و   10،  5ک در سه زمان     ی الکتر يد

مارشـده بـه   ی تيهـا ات، نمونـه یپس از اتمام عمل. سرد قرار گرفتند  
 انجـام  يبـرا  دارپی ـ زیکی پلاسـت يهـا سهی ـصورت جداگانه در ک   

  .د شدني مورد نظر نگهداريزهایآنال
  يز رئولوژیآنال- 2-3
 صـمغ گـوار بـا    يهـا ، محلـول یکی رئولـوژ يها انجام آزمون يبرا

 یسی ـ همـزن مغناط   يها رو محلول. ه شدند یته% 1 (w/w)غلظت  
% 02/0مقـدار  . ط قـرار گرفتنـد  ی مح ـيبه مدت دو ساعت در دمـا   

ل ی ـ تکم يها بـرا  سپس محلول . ها اضافه شد  د به محلول  یم آز یسد
-آزمـون . ط قرار گرفتنـد ی محياعت در دما  س 24 به مدت    يریآبگ

 Physicaمـدل   (ی بـا رئـومتر چرخـش   یا و نوسانی پای برشيها

MRC-301،Anton paarـا. انجـام شـد  ) ای، استرال  ن دسـتگاه  ی
بـه همـراه    ±01/0ت ی با حـساس Peltier Plateستم یمجهز به س

  پروب مخروط و صـفحه بـود  ي کنترل دما و دارا   يگردش آب برا  
]15 .[  

  ای پایآزمون برش-2-3-1
 صمغ گـوار در محـدوده   يهاا، محلولی پای انجام آزمون برش   يبرا

  قـرار ºC 25 ي و دمـا Hz1  ، فرکانسs-11-300/0یسرعت برش
 و ی پاورلا، هرشـل بـالکل    یکی رئولوژ يهان از مدل  یهمچن. گرفتند

  . استفاده شدیانی رفتار جری بررسيسکو برایس
  ) پاورلا(قانون توان -1

nk    
 nبــوده،  )pa.sn(ب قــوام ی ضــرk ،)N/m2 (یتــنش برشــ τکــه 

 .باشدیم) s-1 (یسرعت برشو ) بدون بعد(ان یشاخص جر

 یمدل هرشل بالکل-2

y
nk    

 nبــوده، ) pa.sn(ب قــوام ی ضــرk، )N/m2 (ی تــنش برشــτکــه 
) pa (τyو  ) s-1 (ی سـرعت برش ـ   ،  )بدون بعد (ان  یشاخص جر 

  .باشدیم میتنش تسل
  سکو                          یمدل س-3

1
  sn

sk    
 ـ و pa.s(  ،(ته  یسکوزی و که    ـ یسکوزی ، )pa.s(ت ی ـنهایته ب
ks ب قوام   ی ضر)pa.sn(  ،   ی سـرعت برش ـ) s-1 (  وn   شـاخص 
  .    باشدیم) بدون بعد(ان یجر
  ی نوسانی آزمون برش-2-3-2

 و  Hz 1 درصـد، فرکـانس    01/0-1000 روبش کرنش در کـرنش      
و روبش   یک خط یسکوالاستیه و ی به ناح  یابی دست يبرا ºC25يدما

ــیــفرکــانس ن ــانس % 1 یز در کــرنش بحران و  Hz1-100/0، فرک
  . انجام شدºC 25 يدما
  FTIRز ی آنال-2-4
 يهـا و گونـه   ا تفـاوت در سـاختار     ی ـهـا   ص شـباهت  ی تـشخ  يبرا
ه ی ـل فور ی فروسرخ تبـد   یف سنج یپودر صمغ گوار از ط     ییایمیش
)FTIR ( مارشده به صورت پـودر  ی صمغ ت يهانمونه. استفاده شد

، Cary 630مـدل   (يزیدر محفظه نمونه دستگاه اسپکترومتر روم
Aligent در محدوده عدد موج   ) کای، آمر cm-1 4000-650    و بـا 

  ].16[قرار گرفتند زیمورد آنال cm-1 1 دقت
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  يل آماریه و تحلی تجز-2-5
وژ يهـا پـردازش مـدل    بـا اسـتفاده از نـرم افـزار متلــب     یکی رئولـ

(8.4.0.150421) R2014bل ی ـه و تحلی تجزيبرا.  انجام شد
و % 5 يداریمعن ـ در سـطح   SAS)1.3.9( از نـرم افـزار   يآمـار 

.  اسـتفاده شـد    Excel)2016( رسم نمودارها از نـرم افـزار         يبرا
 دانکـن صـورت   ياها با استفاده ازآزمون چند دامنهنیانگیسه م یمقا

  .گرفت
  

  جی بحث و نتا-3
  ای پایان برشی جريها  آزمون-3-1

نـشان   )1شـکل    (یته در مقابل سرعت برش ـ    یسکوزی و ينمودارها
مار شده صـمغ گـوار   یو ت) کنترل( شاهد يهادهند که در نمونه   یم

افـت،  یته کـاهش    یسکوزی و یش سرعت برش  یتوسط پلاسما با افزا   
 .هـستند ) کیسودوپلاسـت ( رفتار شـل شـونده بـا بـرش         يلذا دارا 

سکو ی ـ و سی پاورلا، هرشل بـالکل   يها مدل یکی رئولوژ يپارامترها
وژ  يهـا مدل.  نشان داده شده است    1در جدول    ، صـمغ   یکی رئولـ

ف ی توص ـ بـالا ) R2( نیی ـب تب ی را با ضر   مار شده با پلاسما   یگوار ت 
 هـاي مـدل  بـا  مقایسه در بالکلی هرشل مدل طورکلی به اماکردند،  
 مـدل در  . بـود  )999/0( يبـالاتر  نییب تب ی ضر يداراشده   برازش
مـار  یدر نمونه شـاهد و ت ) nH( انیب جر یمقدارضربالکلی،   هرشل

 ـی ـشده صمغ گوار بـا پلاسـما، کمتـر از            167/0-290/0ن یک و ب
قـه،  ی دق5 سرد تا  يمار پلاسما یش مدت زمان ت   یبا افزا . بدست آمد 

ش و پـس از  ی افـزا بـالکلی  هرشل مدلدر ) kH(ب قوام   یمقدارضر
ز بـه   ی ـمـدل پـاورلا ن     ).>p 05/0(افـت   یکاهش  ) قهی دق 15تا  (آن  
عـدد  .  در صمغ گوار را نـشان داد kpر پلاسما بر کاهش   ی تاث یخوب
kpــ ــا   Pa.sn 620/107-18/10ن ی ب ــدار آن ب ــد و مق ــت آم  بدس
 يداریمعن ـش زمان پلاسما نسبت به نمونـه شـاهد بـه طـور             یافزا

 نسبت به نمونـه  ي بزرگترkpقه که ی دق5به جز زمان (افت  یکاهش  
 ـی ـ کمتـر از  npعـدد  . )>p 05/0 ()شاهد داشت  -380/0نیک و ب

قـه بدسـت آمـد،    ی دق5ن مقـدار آن در زمـان    ی بود و کمتـر    290/0
ه ی ـ نـسبت بـه بق    يشتری ـ بـا بـرش ب     ی شل شـوندگ   یژگین و یبنابرا

 بدست آمـد و     1 کمتر از    nsسکو مقدار ی در مدل س   .مارها داشت یت
) قـه ی دق 15(ش زمـان    یبا افزا  يداریمعن به طور    ksن مقدار   یهمچن

مـار  یدر ت ) 2018( و همکـاران     یمـومن . )>p 05/0( افت  یکاهش  
 يته ظـاهر یسکوزی ـشاهده کردنـد کـه و   سرد م ـ  ين با پلاسما  یپکت

شـده، هـردو رفتـار    ماری شاهد و تيها نمونه.افتیش یها افزا نمونه
مارشده، کـاهش درجـه   یدر نمونه ت.  بابرش نشان دادند شل شونده 

ن را از  یته پکت ـ یسکوزی، و یره جانب یون و شکستن زنج   یکاسیفیاستر
 یدروژنی ـل بانـد ه   یک و تـشک   ی الکتروسـتات  يهـا ق برهمکنش یطر

ان نـشاسته ذرت نـشان   ی ـز رفتـار جر یآنال. ]17[ر قرارداد   یتحت تاث 
  n کـاهش و مقـدار  kمار پلاسما، مقـدار  یش زمان تیداد که با افزا

 رفتــار شــل شــونده بــا بــرش يهــا، داراافــت و نمونــهیش یافــزا
 نـشاسته در    یکی رئولـوژ  يهایژگی و ير پلاسما رو  یتاث]. 18[بودند

مـدت زمـان    (مـار   یط ت یط به شـرا   تواند مربو یمطالعات مختلف م  
مـار پلاسـما    یت. و نوع نشاسته مربوط باشـد     ) يمار و توان ورود   یت

 ـ نـشاسته را از طر يهـا گرانـول /ری ـممکن اسـت خم    ق اتـصالات  ی
 یا گرانـول ی ـ یه مولکـول یق تجزیا آنها را از طر    یدار کند   ی پا یعرض

ز ش ا ی ب ـ يداری مدت، باعث ناپا   یمار طولان یاحتمالا ت . دار کند یناپا
-گـروه . ابدییته کاهش م  یسکوزی نشاسته شده و و    يهاستمیحد س 

 ـی ممکـن اسـت درتغ     ی عامل يها  نـشاسته مـوثر    یکیرات رئولـوژ  ی
ر با طعم گـواوا  ی آب پنیدنی نوشي که رويادر مطالعه. ]19[باشند  

هـا شـد و    نمونـه  nش  ی و افـزا   kانجام شد، پلاسما باعث کـاهش       
 ـیان را تغ  ی ـر مـسئول رفتـار ج     يهاشکل ماکرومولکول  ]. 20[ر داد ی

 ياری واکنش دهنده است که مسئول بـس      يها از گونه  یپلاسما منبع 
ر یــیم، تغیر فعـال کـردن آنـز   یــ از جملـه غ ییایمیاز اصـلاحات ش ـ 

 ].21[باشندی مییایمیه شین و تجزیت پروتئیماه

  
Fig 1 Apparent viscosity of guar gum solution under 

plasma treatment (0, 5, 10 and 15 min) 
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Table 1 Effect of plasma treatment (0, 5, 10 and 15 min) on rheological parameters of Power law, 
Hershel bulkily and Sisko models of guar gum solutions 

Parameter control 5 (min) 10 (min) 15 (min) 
Power law     
Kp (pa sn) 16.667 ± 0.495b 18.620± 0.830a 14.110 ± 0.260c 10.107 ± 0.140d 

np 0.323 ± 0.006c 0.290 ± 0.000d 0.350 ± 0.000b 0.380 ± 0.010a 
R2 0.986 0.983 0.987 0.991 
     

Hershel bulkely     
kH (pa sn) 37.327± 0.006b 47.450± 4.185a 29.167± 1.200c 18.290± 0.960d 

nH
 0.210± 0.000c 0.167± 0.006d 0.240± 0.000b 0.290± 0.000a 

τ0H (Pa) -22.600± 0.570c -30.370± 0.495d -17.130± 1.105b -9.943± 1.075a 
R2 0.999 0.999 0.999 0.999 
     

Sisko     
ηs (pa s) -0.168 ± 0.007ab -0.145± 0.013a -0.186 ± 0.018b -0.170 ± 0.027ab 
Ks(Pa sn) 14.773 ± 0.540b 16.857 ± 0.685a 12.200 ± 0.120c 8.557 ± 0.014d 

ns 0.402 ± 0.007c 0.362 ± 0.003d 0.440 ± 0.008b 0.480 ± 0.016a 
R2 0.995 0.994 0.996 0.998 

 
 ) ینوسان(ک ینامی ديها آزمون–3-2
  آزمون روبش کرنش-3-2-1

ه یرابر تجزک را در بیسکوالاستین آزمون تحمل ماده ویا
 يها زمانيآزمون روبش کرنش برا. دهدی نشان ميساختار
 انجام ºC 25 يو دما Hz1قه در فرکانس ی دق15 و 10، 5صفر، 

  روبش کرنش شامل تانژانت افتيپارامترها. )2شکل  (شد
)tanδLVE(ی، کرنش بحران) γL(ره ی، مدول ذخ)G′LVE( ، مدول

و تنش در  )Gf(نقطه برخورد ، )τy(م ی، تنش تسل)G″LVE (افت
 2مار شده با پلاسما در جدول ی تيهانمونه) τf(ه برخورد یناح

 شاهد و يها نمونهي، برایه خطیدر ناح. نشان داده شده است
بدست آمد که غالب بودن  ″G بزرگتر از′Gمقدار مار شده،یت

ه یش کرنش در ناحیبا افزا. ها را نشان دادک نمونهیرفتار الاست
ش مدت یبا افزا. ، هردو مدول شروع به کاهش کردندیرخطیغ

 سرد، مقدار هر دو مدول نسبت به نمونه يزمان اعمال پلاسما
قه ی دق5افته، به جز زمان یکاهش  يداریمعنشاهد با اختلاف 

). >05/0p( نسبت به نمونه کنترل داشتند يزرگتر ب″Gو  ′Gکه
نشاسته برنج پس از   گزارش دادند که در2017ن در سال یمحقق

 و ′G يهامدول) قهی دق5 به مدت W60( سرد يپلاسما ماریت

G″ل شبکه یکه ممکن است به علت تشک ابندییش می افزا
ر یتاث) 2015(سرا و همکاران یم. ]22[شتر باشدی بیاتصالات عرض

 آرد گندم نرم و سخت را ي رئولوژيهایژگی ويپلاسما رو
ره و افت بعد از یش در مدول ذخی و اعلام کردند که افزایبررس

 يهاون گروهیداسیمار با پلاسما ممکن است به علت اکسیت
 يهاقسمت نید بیسولفيوند دیل پین و تشکیل پروتئیدریسولف

گزارش دادند که ) 2018( و همکاران یمومن .]23[ن باشدیستئیس
-یش میره و افت افزاین، مدول ذخیبا اعمال پلاسما بر پکت

 بالا ي با انرژیتروژنی نيهاط پلاسما، گونهیدر مح. ]17[ابدی
ل استر را یوند متیا پین و ی پکتی جانبيهارهیممکن است زنج

 باعث نی پکتيهارهیک کردن زنجیجه با نزدیو در نت هیتجز
 يل شبکه سه بعدیبا تشک نی شبکه شوند و همچنيروهایت نیتقو

لات باعث ی کربوکسيها گروهیدروژنی هيوندهایق پیاز طر
. گردندیمارشده با پلاسما مین تیها در نمونه پکتش مدولیافزا

شامل ساختار  گذارندیم ریکه بر ساختار ژل تأث یسه عامل اصل
 که شبکه را در کنار هم قرار ین مولکولی بيروهاین( یمولکول

 ″tanδ = G′/G. ]17[باشند یت مناطق اتصال میو ماه) دهندیم
ن یها است، که در اک نمونهیسکوالاستی ويهایژگینشان دهنده و

ن امر حضور ی بدست آمد و ا1/0شتر از یک و بیق کمتر از یتحق
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ن تانژانت یب. دهدیف را نشان میک در ژل ضعی الاستيساختارها
ن یشتری که بيوجود داشت به طور يداریمعنها اختلاف نمونه

ن مقدار آن یکمترو ) 975/0(قه ی دق15مقدار تانژانت افت در 
 )″G′=G(نقطه برخورد . بود) 724/0(قه ی دق5مربوط به زمان 

 است که ساختار شکسته شده و ی زمانيک شاخص مناسب برای
 يقه، نقطه برخورد بزرگتری دق5ن زما. شودی آغاز میانیرفتار جر

)pa 281/17 (ش زمان ینسبت به نمونه شاهد داشت اما با افزا
 و pa 777/15ب به یبه ترت ن پارامتریمقدار ا) قهی دق15 و 10(

pa 793/14 ها ن نمونهیب يداریمعنافت، اما اختلاف ی کاهش
که نشان (مقدار تنش در نقطه برخورد ). >05/0p(وجود ندارد 

را داشت و با ج مشابه ینتا) ان استیابر جردهنده مقاومت در بر
قه، مقدار ی دق5به جز زمان ) قهی دق15 و 10(ش زمان پلاسما یافزا

  ).>05/0p(افت یآن نسبت به نمونه شاهد کاهش 

  
Fig 2 Storage modulus (G′) and loss modulus (G″) in 

strain sweep (1Hz, 25 °C) for plasma-treated guar 
gum (0, 5, 10 and 15 min) 

  
Table 2 Storage modulus (GʹLVE), loss modulus (G″LVE), critical strain (γL), loss tangent (tanδLVE), yield 

stress (τy), crossover point (Gf, Gʹ= G″) and flow-point stress (τf) in strains weep (1Hz,25 ºC) for 1% 
solutions of guar gum under plasma treatment (0, 5, 10 and 15 min) 

Time(min) GʹLVE(pa) G″LVE (pa) γL (%) tanδ τy(pa) Gf(pa) τf(pa) 
Control 23.610±1.454b 18.732±1.104a 8.530±0.000a 0.793±0.003c 2.571±0.156a 16.786±1.050a 32.377±1.851b 

5 (min) 27.736±0.145a 20.087±0.214a 5.730±0.000b 0.724±0.004d 1.963±0.015b 17.281±0.186a 40.632±0.631a 

10 (min) 19.513±0.828c 16.887±1.083b 8.530±0.000a 0.865±0.019b 2.201±0.115ab 15.777±1.140ab 22.525±0.460c 

15 (min) 15.297±0.227d 14.925±0.351c 4.690±1.819b 0.975±0.009a 1.006±0.004c 14.793±0.375b 7.284±0.153d 

 
   آزمون روبش فرکانس-3-2-2

 یی شناساي برایه خطیک در ناحینامی روبش فرکانس دآزمون
ته یسکوزیب ویش و *G′ ،G″ ،tanδ ،η به فرکانسیوابستگ

، 5 صفر، يهامار شده با پلاسما در زمانیصمغ گوار ت کمپلکس
 ير فرکانس بر پارامترهایتاث .رفتیقه انجام پذی دق15 و 10

 3و جدول  3  آزمون روبش فرکانس در شکلیکیرئولوژ
) مار شده با پلاسمایشاهد و ت( در صمغ گوار .مشخص شده است

ره بود که یسکوز بالاتر از مدول ذخی، مدول ونییدر فرکانس پا
، مقدار Hz 1-1/0ن فرکانس یب. ع استینشان دهنده رفتار شبه ما

G′ و G″گر یکدین با ی معی وابسته به فرکانس بوده و در فرکانس
به  ″G و ′G کمیه برخورد، با وابستگیبعد از ناح. برخورد کردند

ن صمغ یسکوز غالب شد، بنابرایک بر ویفرکانس، مدول الاست
ن مدول یاد بیفاصله ز. ف استی رفتار ژل مانند ضعيگوار دارا

ها ممکن است به علت در صمغ) ″G(سکوز یو و) ′G(ک یالاست

ل یسکوز باشد و نشان دهنده تمایک بر ویغالب بودن مدول الاست
ش زمان یبا افزا]. 24[ است ی ماکرومولکوليهال شبکهیبه تشک
ها نسبت به  در نمونه″G و ′G يهالاسما، مقدار مدولاعمال پ

 يقه که دارای دق5افت، به جز زمان ی يشترینمونه کنترل کاهش ب
G′) pa 700/32 ( وG″) pa 000/24 (نسبت به نمونه يبزرگتر 

ش زمان روند یها با افزاته نمونهیسین الاستیبنابرا .شاهد بود
) 2018(مکاران  و هین مومنیهمچن.  به خود گرفتیکاهش

ره ی مدول ذخ(PTP)مار شده با پلاسما ین تیگزارش کردند پکت
توان ین امر را می نسبت به نمونه شاهد داشت که علت ايبالاتر

ن با یبنابرا. شتر نسبت دادیب یتر و قدرت ژلبه شبکه فشرده
نقطه  کی جادی اي برايشتری، زمان بPTPد در یل شبکه جدیتشک
 در ′Gباعث کاهش جهیاز است و در نتید مورد نی جديریدرگ

ش ی با افزایقیدر تحق]. 17[شودیروبش فرکانس م شیطول آزما
افت نشاسته  ره ویدر مدول ذخ يروند صعوداعمال پلاسما، 
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وکا نسبت به نمونه شاهد مشاهده شد که نشان دهنده ساختار یتاپ
 پس یش اتصالات عرضیل افزایتواند به دلیتر است و ميژل قو

ها در نمونه) tanδ(مقدار تانژانت  .]25[مار پلاسما باشدیز تا
ک و ی بود که نشان دهنده رفتار الاست1/0ک و بزرگتر از یکمتر از 

ن یب يداریمعناختلاف . ها استف نمونهیساختار ژل مانند ضع
با . مار شده با پلاسما مشاهده نشدیتانژانت نمونه شاهد و ت

ته کمپلکس با یسکوزیقه، وی دق15 به 5ش زمان پلاسما از یافزا
افت ی کاهش pa.s 143/3  بهpa.s 967/5 از يداریمعناختلاف 

)05/0p< .(قه ی دق5 زمان يته کمپلکس برایسکوزیب ویمقدار ش
مار با یش زمان تیبالاتر از نمونه شاهد بوده است، اما با افزا

  با رفتارییهار حضور ژلن امیافت که ایپلاسما مقدار آن کاهش 
  .دهدیک کمتر را نشان میالاست

  
Fig 3 Storage modulus (G′) and loss modulus (G″) in 

frequency sweep (1% strain, 25 ° C) for plasma-
treated guar gum (0, 5, 10 and 15 min) 

  
Table 3 Storage modulus (G′), loss modulus (G˝), loss tangent (tanδ), complex viscosity (η*) and slope of 

complex viscosity in frequency sweep (1Hz), strain (1%) and temperature 25 0C for 1% solutions of 
plasma-treated guar gum (0, 5, 10 and 15 min) 

Time (min) GʹLVE(pa) G″LVE (pa) tanδ η* (pa.s) Slope ofη* 
control 26.267±0.551b 20.533±0.252b 0.781±0.007a 4.900±0.090b -0.399±0.005c 
5(min) 32.700±0.400a 24.000±2.000a 0.734±0.052a 5.967±0.225a -0.449±0.003d 
10(min) 22.033±0.351c 18.733±0.153b 0.851±0.007a 4.250±0.050c -0.362±0.001b 
15(min) 17.200±1.852d 15.075±0.275c 0.736±0.221a 3.143±0.015d -0.314±0.011a 

 
ه یل فوری فروسرخ تبدیف سنجی ط- 3-3
)FTIR( 
 يمار پلاسما برای صمغ گوار تحت تيهانمونه FTIRف یط

نشان داده  4 آنها در شکل ییایمیرات در ساختار شییسه تغیمقا
 cm-1  و cm-13400 -2500 يهامحدوده عدد موج. شده است

دها مشترك است و منشاء آن به یساکاری در اکثر پل2800- 3000
 و ارتعاشات OH- يها گروهیب مربوط به ارتعاشات کششیترت

، 16[ استCH3)( لی متيهاگروهC-H  يوندهای پیکشش
وند یر شده با پی، آب درگcm-1 3300ک در محدوده ی پ].27و26
                  يهامحدوده طول موج. دهدی را نشان میدروژنیه

cm-11200 -900يها مربوط به ارتعاشات گروه C-O-H 

 جذب داده شده يباندها]. 27و26[ است C-O-Cو يدیکوزیگل
   مربوط  cm-11740 -1730 محدوده طول موج  درصمغ گوار در 

 جذب شده يهاکی که پید است، در حالیک اسیبه حضور اورون
 مربوط به حضور cm-1 1050 -1000در محدوده طول موج  

. ]28[د استی مونوساکاريهارانوز در مولکولی پيهاحلقه
 يها مربوط به حضور گروهcm-1 1800 و 1500ن یمحدوده ب

 لیه و تحلیبر اساس تجز .]26[باشدید میک اسیلیکربوکس
FTIRيها همه گروهیشود که ارتعاشات کششی استنباط م 

ر در ییمار با پلاسما بدون تغیگوار تحت ت صمغ  دریعامل
. شاهد بود يهابه نمونه کیار نزدی بسی اصليهاکیت پیموقع
 صمغ ید اصلیساکاریره پلیجه گرفت که زنجیتوان نتین میبنابرا

ج ما ینتا.  مانده استیر باقییمار با پلاسما بدون تغیگوار پس از ت
ر پلاسما در یبوده است که تاث) 2018(سرا و همکاران یمطابق با م

 صمغ زانتان را مورد يقه بر روی دق30 و 20 صفر، يهازمان
  .]16[ قرار دادندیبررس
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Fig 4 Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) 

of guar gum samples treated with plasma                      
(0, 5, 10 and 15 min) 

 

   يریجه گی نت- 4
 صفر، يها در زماني سرد اتمسفرير پلاسماین پژوهش تاثیدر ا

 صمغ FTIR و ي رئولوژيهایژگی ويقه بر روی دق15 و 10، 5
 یکی رئولوژيهایژگیها، ومدل.  قرار گرفتیمورد بررسگوار 

ف یبالا توص R2را با ) مار شده با پلاسمایشاهد و ت( صمغ گوار
ر ی نسبت به ساي بالاترR2 ي دارایکردند، اما مدل هرشل بالکل

.  رفتار شل شونده با برش بودنديها داراه نمونهیکل .ها بودمدل
ته به یسکوزیمقدار و) قهی دق15 و 10(ش در زمان پلاسما یبا افزا
مارشده ی تيهادر نمونه .افتیکاهش  هادر نمونه يداریمعنطور 

از مدول افت بدست آمد  ک بالاتریبا پلاسما، مقدار مدول الاست
مدول مقدار . دهدیک را نشان میعت الاستیکه غالب بودن طب

 10(ش زمان پلاسما یبا افزا) G″LVE(و افت ) GʹLVE(ک یالاست
 يقه که مقدار بالاتری دق5افت به جز زمان یکاهش ) قهی دق15و 

و تنش در ) ″G′= G(ج مربوط به مقدار نقطه برخورد ینتا .دارد
 و 10(ش زمان پلاسما یها بود و با افزاه برخورد مانند مدولیناح
در آزمون روبش فرکانس، در ابتدا در . افتیکاهش ) قهی دق15

ک غالب شد و سپس در یسکوز بر الاستین مدول وییفرکانس پا
ن صمغ گوار یبنابرا. افتیش یک افزایفرکانس بالا مدول الاست

ش ی با افزا″G و ′Gمقدار . ف بودی رفتار ژل مانند ضعيدارا
مقدار تانژانت افت . افتیکاهش ) قهی دق15 و 10(زمان پلاسما 

ن یهمچن. د کردییها را تاف نمونهیک و ژل مانند ضعیرفتار الاست
           زمان پلاسما ش زمانیته کمپلکس با افزایسکوزیمقدار و

ر یی تغFTIRج مربوط به ینتا. افتی کاهش )قهی دق15 و 10(
مار شده ی نمونه شاهد و تي و باندهای عامليها در گروهیچندان
  .سما را نشان ندادبا پلا
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In this work, the physicochemical properties of commercial guar gum powder were 
investigated after air atmospheric pressure cold plasma treatment at three different 
times (5, 10 and 15 min). The results of steady shear flow test showed that behavior 
of both control and cold plasma treated samples was pseudoplastic. Among the 
rheological models, the Hershel bulkley model had higher coefficient of 
determination (R2). The nH in the control and treated samples was less than 1. Also, 
KH decreased significantly with time (except 5 minutes). In strain sweep, storage 
module G′ and loss module G″ decreased significantly as the time increased. The 
crossover point (G′=G″) of 5 minutes treated sample for 5 minutes was higher than 
the control samples, which decreased with increasing the treatment time. In the low 
frequency range of frequency sweep, G″ module of the control and treated samples 
was higher than G′ module. From the frequency of 0.1 to 1 Hz, the G′ and G″ 
modules depended on the frequency. After crossover, the G″ module prevailed over 
the G′ module and the guar gum showed weak gel behavior. The value of tanδ in 
samples was less than 1 and higher than 0.1. The complex viscosity (η*) significantly 
decreased, as the time of treatment increased. The slope of complex viscosity 
decreased with the increasing time. The FTIR data demonstrated that the absorption 
spectrum of the treated samples was similar to the control one.  
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