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Introduction: Starch is a crucial ingredient in the production of various food products, with its functional properties 

varying depending on the source. However, the use of natural starch in industrial applications has been met with several 

challenges. These include the low temperature at which starch paste forms, limited tolerance of natural starch to various 

processing methods, and the low hardness of the gels it forms. These factors ultimately constrain the widespread use 

of natural starch, particularly in the food industry. To overcome these limitations, starch modification is commonly 

performed after its extraction using various methods, including chemical, physical, enzymatic, and thermal processes. 

These modifications alter the functional properties of starch, enhancing its applicability in the food industry, depending 

on the specific conditions applied. Plasma-active species, in particular, interact with starch through three main 

mechanisms: crosslinking, depolymerization, and removal of granule surfaces, which further modify its properties. 

Materials and Methods: Potato starch powder was sourced from Zamen Food Products Manufacturing Company, 

located in Mashhad Industrial City, Iran. The starch was stored in plastic packaging, ensuring it remained sealed and 

free from exposure to external air. For the cold plasma treatment, a homemade cold plasma generator was used. This 

device consists of two main sections: the cold plasma generation unit and a sample storage compartment. It is capable 

of producing cold plasma and facilitating direct contact between the sample and ionized air. A plasma reactor equipped 

with copper and steel electrodes was used to generate a voltage of 20 kV and a current of 3 mA at 50 Hz, with 

atmospheric air facilitating the collision of the plasma with the sample. To prepare the starch samples, a randomized 

complete factorial experimental design was applied, with factors including pre-gelatinization temperature (60, 55, and 

0°C), cold plasma treatment time (30, 15, and 0 minutes), and starch drying temperature (80, 70, and 60°C). Following 

this, a 2% (w/w) suspension of potato starch was heated at 100°C for 1 hour. The suspension was vortexed every 5 

minutes, and after 1 hour, the samples were allowed to cool to room temperature (25°C). The shear flow behavior of 

the 2% starch dispersion at 25°C was measured using a viscometer (made in Spain) with a No. 3 spindle. Shear stress 

was applied incrementally over a range of 0 to 200 inverse seconds, and strain data were recorded. The fluid flow 

behavior of the starch dispersion was then analyzed using various rheological models. The flow data were fitted to the 

Power Law, Herschel-Bulkley, and Casson models using the nonlinear regression tool in SPSS 20 software.  
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Results and Discussion: The Herschel-Bulkley model provided the best fit for the data in most cases, although the 

Power Law and Casson models also yielded good fits in certain treatments. This suggests that the type of treatment can 

result in a range of behaviors, from Newtonian to non-Newtonian thinning in the starch fluid. In general, as the pre-

gelatinization temperature increased, the final viscosity of the starch samples decreased. However, for samples that 

were not pre-gelatinized, the coefficient k increased with plasma treatment time, rising from zero to 15 minutes. In 

samples that were not pre-gelatinized, the coefficient n increased with the other factors. However, in samples pretreated 

at 55°C, n decreased as the other factors increased. At a pre-gelatinization temperature of 60°C, the value of n remained 

constant but was generally lower than that of the other pre-gelatinization treatments. The drying temperature generally 

decreased the viscosity of the samples. Nevertheless, at each drying temperature, the effects of pre-gelatinization 

temperature and cold plasma treatment time on viscosity changes were significant. Both k and n coefficients decreased 

with increasing drying temperature. Additionally, increasing plasma treatment time led to a decrease in viscosity and 

k, although significant fluctuations in the value of n were observed. For instance, in samples that did not undergo plasma 

treatment, pre-gelatinization and drying at the lowest temperature resulted in a Newtonian to shear-thickening behavior 

(n=1.1) in the fluid. However, increasing the drying temperature at the same pre-gelatinization temperature caused n to 

decrease to around 0.83. In contrast, for samples that received 15 minutes of plasma treatment, the key factors 

influencing changes in n were the drying and pre-gelatinization temperatures. Finally, in samples subjected to the 

longest cold plasma treatment time of 30 minutes, increasing both drying and pre-gelatinization temperatures led to a 

decrease in n, shifting the fluid behavior from Newtonian to shear-thinning. 

Conclusion: The study of the effect of cold plasma treatment on the rheological properties of potato starch reveals a 

significant influence of temperature and treatment time on both the viscosity behavior and molecular structure of the 

starch. The results highlight that cold plasma treatment, particularly at temperatures below 60°C, has a marked effect 

on reducing rheological parameters such as starch viscosity and consistency. These changes in rheological properties 

result from the chemical and physical effects of cold plasma active species on starch granules, including alterations to 

the granule surface, the formation of pores, and increased water absorption. Additionally, it was found that starch 

modification through cold plasma treatment enhances its functional properties, particularly its hydrophilicity and 

solubility. Additionally, the effect of temperature during both pre-gelatinization and drying processes is clearly evident, 

highlighting the importance of controlling these conditions to achieve an optimal structure in the treated starches. The 

findings from this study not only enhance our understanding of the rheological behavior of starch but also offer insights 

for optimizing industrial processes related to the production and application of this modified starch.  
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 قاله پژوهشی م

 زمینیسیب پارامترهای رئولوژیکی نشاستهسازی و بهینهبینی پیش

 شده با پلاسمای سرداصلاح

 3جعفر هاشمی، سید3، علی متولی2تقویعلی ،  1رنجبر ندامانیآزاده 

 گروه مهندسی بیوسیستم، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ساری، ایران،دانشجوی کارشناسی ارشد .1

 منابع طبیعی ساری، ساری، ایران استادیار، گروه مهندسی بیوسیستم، دانشگاه علوم کشاورزی و. 2

 انردانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ساری، ایدانشیار، گروه مهندسی بیوسیستم،  .3

 (23/11/1403: یرشپذ یخ، تار21/11/1403: یبازنگر یخ، تار29/10/1403: ارسال یخ)تار

 

 چکیده:

پلاسمای سرد با استفاده  زمینی توسط پلاسمای سرد تیمار و سپس در دماهای مختلف خشک شد.نشاسته سیبدر این تحقیق 

، با کمک هوای اتمسفر HZ 50دارای  mA 3، با جریان kV 20از یک راکتور پلاسما شامل الکترودهای مسی و فولادی، ولتاژ 

بالکلی  -های رئولوژیکی قانون توان، هرشلدرصد نشاسته با مدل 2 1کرد. سپس رفتار جریان دیسپرسیونتولید و با نمونه برخورد 

بالکلی -شکل مدل هرآمده دستبهنتایج براساس برازش شدند.  SPSS 20افزار و کسون با کمک جعبه ابزار نرم رگرسیون نرم

نهایی شدن، ویسکوزیته اشد. با افزایش دمای پیش ژلاتینهها داشته بتری با دادهاست در بیشتر موارد برازش دقیق توانسته

 ،هایی که پیش ژلاتینه نشده بودند، با افزایش سایر فاکتورها افزایش یافتدر نمونه nضریب های نشاسته کاهش یافته است. ونهنم

کردن اکتورها کاهش نشان داد. دمای خشکپیش تیمار شده بودند، با افزایش سایر ف 55℃هایی که در دمای اما در نمونه

ژلاتینه و زمان تیمار با پلاسمای سرد بر تغییرات . در هر دما، اثر دمای پیشها شدزیته نمونهکلی باعث کاهش ویسکوطوربه

کردن، کاهش یافتند. افزایش زمان تیمار با پلاسمای باعث نیز با افزایش دمای خشک nو  k. ضرایبی مانند بودویسکوزیته معنادار 

هایی که بیشترین زمان از خود نشان داد. در نمونه n  بل توجهی در مقداراما نوسانات قا ،ها شددر نمونه kکاهش ویسکوزیته و 

کردن باعث کاهش هکردن و دمای پری ژلاتینافت کرده بودند، افزایش دمای خشکدقیقه را دری 30تیمار با پلاسمای سرد یعنی 

n د بر رفتار اثر تیمار پلاسمای سر گرنشاننتایج این پژوهش شونده با برش شد. ار سیال از حدود نیوتنی، به رقیقو تغییر رفت

یندهای صنعتی مرتبط با تولید و کاربرد این نوع نشاسته اسازی فربرای بهینهو راهکارهایی  استزمینی رئولوژیکی نشاسته سیب

 . کرده استرا نیز فراهم 

 ئولوژی، دیسپرسیون نشاستهزمینی، اصلاح نشاسته، پلاسمای سرد، رنشاسته سیبکلیدی: های واژه
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 مقدمه .1

با نشاسته ماده مهمی در تولید مواد غذایی مختلف است که 

 متعددی را داراست.های عملکردی ویژگی ،توجه به منبع

هایی استفاده از نشاسته طبیعی در صنعت، همواره با چالش

دمای پایین تشکیل خمیر  ،رو بوده است. برای مثالهروب

یندهای مختلف، اه، تحمل اندک نشاسته طبیعی به فرنشاست

 شده از آن و غیره، که در نهایت باعثسختی کم ژل تشکیل

ویژه صنایع فاده از نشاسته طبیعی در صنعت بهمحدودیت است

 & ,Navaf et al., 2022; Zehra, Ali)غذایی شده است 

Hasnain, 2020)یندهایی ااز فر . به همین دلیل اصلاح نشاسته

های شیمیایی، فیزیکی، با کمک روش ،است که بعد از استخراج

های شود. این امر باعث تغییر ویژگیآنزیمی و حرارتی انجام می

عملکردی نشاسته و بسته به شرایط اصلاح، گستردگی کاربرد 

 ,Banura, Thirumdas, Kaur)شود می آن در صنعت غذا

Deshmukh, & Annapure, 2018; J. Zhang et al., 2023; 

Zou, Liu, & Eliasson, 2004) .رشد برای مصرف بهرو تقاضای

های ایمن فراوری و تولید مواد غذایی صنعتی که با روش

شوند، باعث شده است که کاربرد مواد شیمیایی برای اصلاح می

شود. مواجه هایی های عملکردی نشاسته با محدودیتویژگی

های دنبال بررسی روشاغلب محققین به ،به همین دلیل

ها اند. در بین این روشبودهفیزیکی و ایمن برای این امر 

توان به تیمارهای هیدروترمال، پرتودهی، پلاسمای سرد، می

 ;Chang et al., 2020)امواج فراصوت، و غیره اشاره کرد 

Compart, Singh, Fettke, & Apriyanto, 2023) . 

 ،1928بار توسط اروینگ لانگمیر در سال عبارت پلاسما اولین

برای تعریف حالت چهارم ماده استفاده شد. در این حالت ماده 

و  شده با نیروی الکتریکی ولتاژ بالاکه اغلب گاز برانگیخته

های ال موسوم به گونههای مختلف فعّگونهجریان کم است، 

دمای ها ممکن است با . این گونهندشومیپلاسما در گاز ایجاد 

بالا )پلاسمای گرم( و یا دمای محیط )پلاسمای سرد( تولید 

ها یکسان اما مشخص شده است که دمای تمامی گونه ،شوند

 ،دارای ذرات با دمای پایین که ویژه در پلاسمای سردبه؛ نیست

های اتمی مختلف و های خنثی، گونهموسوم به مولکلول

 ,Thirumdas)های با دمای بالا است تاحدودی الکترون

Kadam, & Annapure, 2017) مشخص شده است که .

کمترین اثرات جانبی سلامتی و از پلاسمای سرد 

چراکه یونیزاسیون گاز در این  برخوردار است؛محیطی زیست

در کنار برانگیختگی یونی، تجزیه ترین عاملی است یند، مهمافر

تواند در نقض شدن مولکول و بازبرانگیختگی مییونی، شکسته

شده در حوزه مهم پلاسمای سرد بر بسیاری از مطالعات انجام

 & ,Misra, Pankaj, Segat)مواد غذایی اثرگذار باشد 

Ishikawa, 2016; Okyere, Rajendran, & Annor, 2022; 

Pankaj, Wan, & Keener, 2018; Ranjbar Nedamani, 

2023; Ranjbar Nedamani & Hashemi, 2022) .های گونه

فعال پلاسما، با نشاسته برهمکنش داده و از طریق سه مکانیسم 

کردن و کندن سطح مانند اتصال عرضی، دپلیمریزه ،احتمالی

 ;Carvalho et al., 2021)شود گرانول، باعث اصلاح نشاسته می

Thirumdas et al., 2017)های عملکردی براین، گروه. علاوه

دوست قطبی های آبشوند )مانند گروهجدیدی که ایجاد می

های فعال شوند و بین گروهکه روی سطح بیوپلیمر تشکیل می

شیمیایی حاصل از برانگیختگی پلاسمایی، برهمکنش ایجاد 

 Ge et)توانند در نشاسته تغییراتی ایجاد کنند کنند(، میمی

al., 2022)شدن آمیلوز و آمیلوپکتین که هشدن و تکّ. دپلیمریزه

یکی از نتایج تیمار نشاسته با پلاسمای سرد است 

(Sarangapani, Devi, Thirundas, Annapure, & 

Deshmukh, 2015; B. Zhang et al., 2014)شدت بر ، به

. ویسکوزیته یکی از است گذارویسکوزیته نشاسته اثر

عنوان ویژگی رئولوژیکی نشاسته فاکتورهای مهمی است که به

عنوان یک عامل چراکه نشاسته به ،شودگیری میاندازه

در بسیاری از محصولات غذایی کاربرد دارد  ،کنندهغلیظ

(Thirumdas et al., 2017) .( به بررسی 2002لی و همکاران )

شده با لازمینی تیمارشده با اتیلن فعویسکوزیته نشاسته سیب

شدن، دلیل دپلیمریزهپلاسمای سرد پرداختند و گزارش دادند به

و بیشترین  داده استکاهش ویسکوزیته بعد از تیمار رخ  33%

ها با پلاسمای اکسیژن تیمار شده زمانی رخ داد که نمونه ،کاهش

. سابولارز و (Lii, Liao, Stobinski, & Tomasik, 2002) بودند

 دادند ی مشابه این نتیجه ارائه( گزارش1992همکاران )

(Sabularse, Liuzzo, Rao, & Grodner, 1992) از طرفی .

( بیان کردند که ویسکوزیته با تعداد 1980میشل و همکاران )

شدن نشاسته رابطه اکننده و درجه دپلیمریزهیهای احگروه

 & ,Michel, Raffi, Saint‐Lèbe, Huchette)عکس دارد 
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Fleche, 1980) .( 2024آیی و جین)  بیان کردند که افزایش

زیرا  ،شوداتصالات عرضی باعث کاهش ویسکوزیته نشاسته می

این اتصالات در تورم نشاسته نقض بازدارندگی از خود نشان 

 . (Ai & Jane, 2024) دهندمی

سرد  یهای فیزیکی اصلاح نشاسته، پلاسماهمانند سایر روش

بررسی رفتار  ،دلیلهمینبهته آن اثر بگذارد. تواند بر ویسکوزیمی

شته و بعد از تیمار با پلاسما سرد اهمیت بالایی داجریان سیال 

هدف از این تحقیق تعیین اثر پلاسمای سرد، نقش 

پلاسمای سرد و درنهایت دمای کردن و تیمار ژلاتینه پیش

های رئولوژیکی نشاسته گیژکردن نشاسته بر ویخشک

  .استزمینی سیب

 هامواد و روش .2

 پودر نشاسته .1 .2

زمینی از شرکت تولیدی محصولات غذایی پودر نشاسته سیب

بندی شهرک صنعتی مشهد در بسته ،ضامن واقع در ایران

 .هوای بیرون در تماس باشد اآنکه ببدون تهیه شده است، پلاستیکی 

 تیمار با پلاسمای سرد  .2. 2

د پلاسمای سرد برای تیمار نشاسته با پلاسمای سرد، از دستگاه مولّ

دو بخش اصلی یعنی ساز استفاده شد. این دستگاه شامل دست

 از تواناییداری نمونه است که د پلاسمای سرد و بخش نگهبخش مولّ

تماس مستقیم نمونه با هوای ایجاد  تولید پلاسمای سرد و

شامل  ،. با استفاده از یک راکتور پلاسمابرخوردار استشده یونیزه

در  mA 3جریان  و kV 20الکترودهای مسی و فولادی، ولتاژ 

 و با نمونه برخورد کرد. پلاسمای سرد تولید ، HZ 50 فرکانس

کامل به فاکتوریل  هایآزمایشهای نشاسته، طرح نمونه ۀتهیدر 

(، 0و  55، 60 ℃)ژلاتینه صورت تصادفی با فاکتورهای دمای پیش

(، و دمای 0و  min 30 ،15زمان تیمار با پلاسمای سرد )

 اجرا شد. ( 1) جدول( طبق 60و  70، 80 ℃)ردن نشاسته کخشک

 

 زمینیطرح آماری فاکتوریل کاملاً تصادفی برای انجام تیمارهای نشاسته سیب .1 جدول
Table 1. completely randomized factorial statistical design for potato starch treatments 

Run Number 
Pre-gelatinization 

Temperature (℃) 
Drying Temperature 

(℃) 
Cold-Plasma time (min) 

R1 0 60 0 

R21 0 60 15 

R24 0 60 30 

R25 0 70 0 

R7 0 70 15 

R12 0 70 30 

R10 0 80 0 

R13 0 80 15 

R27 0 80 30 

R11 55 60 0 

R18 55 60 15 

R9 55 60 30 

R3 55 70 0 

R5 55 70 15 
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R26 55 70 30 

R23 55 80 0 

R2 55 80 15 

R22 55 80 30 

R4 60 60 0 

R8 60 60 15 

R16 60 60 30 

R14 60 70 0 

R19 60 70 15 

R17 60 70 30 

R20 60 80 0 

R6 60 80 15 

R15 60 80 30 

 هاسازی نمونهآماده .3. 2

 10گرم(، مقدار  001/0با کمک تراوزی دیجیتال )بادقت 

 %10مقطر ریخته و یک محلول گرم آب 90گرم نشاسته در 

(w/wتهیه شد. نمونه )ژل دریافت هایی که باید تیمار پری

دقیقه  40مدت بهژل کردند، تا دمای مورد نظر پریمی

ام شده و بعد از تغییر رنگ و ویسکوزیته، برای انجگرمادهی

 تیمار پلاسمای سرد در دستگاه قرار داده شدند. درنهایت

در آون هوای ( 1جدول )ها در دمای موردنظر تمام نمونه

تا رسیدن به وزن ثابت  BM55Eدار مدل گرم اف جی فن

ط آسیاب پودرشده شده توسهای خشکخشک شدند. نمونه

، در دمای محیط در رئولوژیکیو جهت انجام آزمون 

ری های پلاستیکی نفوذناپذیر به هوا و نور، نگهدابندیبسته

 شدند. 

 تهیه دیسپرسیون نشاسته .4. 2

زمینی در ( از نشاسته سیبw/w) %2یک سوسپانسیون 

ساعت نگهداشته  1مدت گراد بهدرجه سانتی 100دمای 

                                                      
1  Power law 
2  Herschel-Bulkley 

دقیقه عملیات ورتکس انجام و بعد از یک ساعت  5شد. هر 

 ( خنک شدند.25℃)ها در دمای اتاق نمونه

 آزمون رئولوژیکی .5. 2

رفتار جریان برشی ناشی از تنش برشی در دیسپرسیون 

 با استفاده از دستگاه ویسکومتر 25℃در دمای  %2 نشاسته

کمک با  Visco Techاسپانیا کمپانی ساخت کشور  V2مدل 

تعیین شد. دامنه تنش اعمال شده به  3اسپیندل شماره 

صورت افزایشی معکوس ثانیه به 200الی  0دیسپرسیون از 

های های کرنش ثبت شدند. سپس با کمک مدلبوده و داده

 ال مورد تحلیل قرار گرفترئولوژیکی رفتار جریان سیّ

(Amiri Aghdaei, Aalami, Babaei Geefan, & Ranjbar, 

2014). 

 سازی رئولوژیکیمدل .6. 2

های درصد نشاسته با مدل 1.5دیسپرسیون جریان  رفتار

)معادله  2بالکلی -(، هرشل1)معادله  1رئولوژیکی قانون توان
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ابزار نرم رگرسیون ( با کمک جعبه3)معادله  1( و کسون2

 برازش شدند.  SPSS 20افزار نرم

(1) 𝜏 = 𝑘𝑝�̇�
𝑛𝑝 

، (nPa.s) شاخص قوام k، (Pa) مقدار تنش برشی τکه در آن 

n )و  اندیس رفتار جریان سیال )بدون بعدγ نرخ برشی (-s

 است.  (1

(2) 𝜏 = 𝜏0𝐻 + 𝑘𝐻�̇�
𝑛𝐻 

 .استتنش تسلیم  0τکه در آن 

(3) 𝜏0.5 = 𝜏0
0.5 + 𝑘�̇�0.5 

  SEMبردای عکس .7. 2

 میکروگراف های نشاسته با استفاده از دستگاه میکروسکوپ

دست هب  20kvو ولتاژ  200نمایی الکترونی )مدل( در بزرگ

 آمد.

 بینی مدلو پیش آنالیز آماری .8. 2

طراحی  12افزار دیزاین اکسپرت نسخه تیمارها توسط نرم

وسط این تسازی شرایط تیمار سازی و بهینهشدند. مدل

نمودارها توسط انجام شد.  05/0افزار در سطح معناداری نرم

 ها در دو تکرار انجام شدند. بهترین مدلاکسل رسم و آزمون

( و کمترین جذر 2Rبر اساس بالاترین ضریب تبیین )

( توسط مدلسازی با جعبه RMSEمیانگین مربعات خطاها )

های وتانجام شد. تفا 20نسخه  SPSSافزار برازش خط نرم

-داری پارامترهای رئولوژیکی بر اساس آنالیز کایمعنی

بینی برای پیشمعناداری بررسی شد.  %5اسکوئر در سطح 

 SPSSافزار بینی نرمای رئولوژیکی از جعبه پیشپارامتره

 استفاده شد. 20نسخه 

 نتایج و بحث .3

های رئولوژیکی، ارتباط بین تیمارها و در تحلیل علمی داده

شوند. این تحلیل شامل بررسی نتایج رئولوژیکی بررسی می

                                                      
1  Casson 

کردن نشاسته شدن وخشکژلاتینهاثر دماهای مختلف پیش

ختلف تیمار با پلاسمای سرد بر روی های مو همچنین زمان

 . استها رفتار رئولوژیکی نمونه

 نشاستهویسکوزیته دیسپرسیون  .1. 3

پلاستیک عنوان یک سیال غیرنیوتنی، شبهخمیر نشاسته به

ر قوام و شاخص رفتار یشود و مقادو تیکسوتروپ شناخته می

اثر زمان  1. در شکل استجریان آن تابع عوامل مختلفی 

کردن و دمای ژلاتینهی سرد، دمای پیشماتیماردهی با پلاس

صورت اثر متقابل بر ویسکوزیته کردن نشاسته بهخشک

گونه که شود. هماندیسپرسیون نشاسته نشان داده می

اثر تیمار با  60℃ژلاتینه شود، در دمای پیشمشاهده می

، های تیمارشدهپلاسما بر ویسکوزیته معنادار نبوده و نمونه

. اما (b -1)شکل  ویسکوزیته مشابهی با نمونه شاهد داشتند

های و همچنین در نمونه 55℃شدن ژلاتینهدر دمای پیش

رده بودند، نوساناتی در کژلاتینه دریافت نکه تیمار پیش

ها دیده شد. هرچند این نوسانات در ویسکوزیته نمونه

تیمار مجموع معنادار نبودند. از طرفی با مقایسه کلی اثر 

توان استنتاج کرد تیمار با ژلاتینه میپلاسما و دمای پیش

دقیقه، در هیچ حالتی باعث تغییر  15پلاسمای سرد در 

همچنین با بررسی اثر دمای معنادار ویسکوزیته نشده بود. 

شود در دو ( مشاهده میa -1کردن نشاسته )شکل خشک

، افزایش زمان تیمار با پلاسمای سرد 70و  80 ℃دمای 

شده برای تعیین مدل برازشباعث کاهش ویسکوزیته شد. 

ویسکوزیته نیز برای هر تیمار همبستگی بالایی را نشان داد 

شود. ضریب تببین نشان داده می( 2جدول)که نتایج آن در 

ها بوده و دقت همبستگی مناسب بین داده ۀدهندبالا نشان

. نتایج بررسی استبه ویسکوزیته هر نمونه بالا محاس

فاکتورهای مؤثر بر ویسکوزیته نشان داد هرچند تیمارهای 

زمینی انجام شده است، مختلفی بر روی نمونه نشاسته سیب

( بر p < 05/0کردن نشاسته اثر معنادار )دمای خشکاما 

و در این مورد سایر فاکتورها معنادار  ویسکوزیته داشت

  .نبودند
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 زمینیویسکوزیته نشاسته سیب( بر bکردن )ژلاتینه( و زمان پلاسمای سرد و دمای پیشaکردن )اثر متقابل زمان پلاسمای سرد و دمای خشک .1شکل 
Fig1. Interaction of cold plasma time and drying temperature (a) and cold plasma time and pregelatinization temperature (b) 

on the viscosity of potato starch 

( و شاخص رفتار جریان kال )مقادیر قوام سیّ( 1جدول)

های مربوط به معادلات داده ( حاصل از برازشnال )سیّ

بالکلی و سیال کسون را به همراه  -قانون توان، سیال هرشل

مقادیر ضریب تبیین هر معادله خط برازش شده نشان 

داشته  99/0تا  63/0ی بین اضریب تبیین دامنهدهد. می

خوبی تر باشد، مدل بهنزدیک 1است. هرچه ضریب تبیین به 

ال مقداری مچنین ویسکوزیته سیّها تناسب دارد. ههبا داد

که علت آن ماهیت  هست 6/380تا  Pa.s 15/213بین 

در مدل توان عددی  k. مقدار استنمونه ناشی از نوع تیمار 

 nPa.sبالکلی بین  -، در مدل هرشل96/3تا  nPa.s 17/2بین 

 4/27الی  nPa.s 24/16و در مدل کسون بین  34/4تا  2/3

های برشی دهنده نیاز به تنشننشا k. مقادیر بالای است

تواند شاخصی بیشتر برای ایجاد جریان در سیال است و می

دهنده رفتار نشان nاز رفتار غیرنیوتنی نیز باشد. مقدار 

جریان سیال است. مقادیر نزدیک به یک به معنای رفتار 

کمتر از یک به معنای رفتار  مقادیرنیوتنی سیال و 

ال است. برای مثال در مدل سیّپلاستیک( غیرنیوتنی )شبه

بیشترین حالت غیرنیوتنی را  n=25/0با مقدار  13Rتوان، 

از خود نشان داده است در حالی بیشتر تیمارهای دیگر 

 نزدیک به یک هستند.  nدارای 

در شود ها با قانون توان مشاهده میدر مورد برازش داده

است به دست آمده  9/0اکثر تیمارها، ضریب تبیین حدود 

اما در برخی  ،دهنده رفتار نیوتنی سیال استکه نشان

پلاستیک  و که رفتار سود استکمتر از یک  nتیمارها مقدار 

. مدل کسون بیشتر مرتبط با سیالاتی شودمعنا میسیال 

دهند. در جدول است که رفتار پلاستیک از خود نشان می

یک مشخص شده است که این مدل در مورد برخی تیمارها 

که  3Rهترین برازش را داشته است. برای مثال تیمار ب

شدن را داشته و بدون تیمار با لاتینهژکمترین دمای پیش

 بهترین برازش را از خود نشان داده است.  ،پلاسما تولید شده

رسد انتخاب مدل به نظر می (2)های جدول بر اساس داده

بالکلی  -اما مدل هرشکل ،مناسب، به نوع تیمار بستگی دارد

ها تری با دادهتوانسته است در بیشتر موارد برازش دقیق

داشته باشد هرچند در برخی تیمارها قانون توان و مدل 

اند. این بدان معناست که خوبی برازش شدهکسون هم به

تواند باعث ایجاد انواع رفتار از نیوتنی تا نوع تیمار می

 . دشونده در سیال نشاسته باشغیرنیوتنی رقیق

(b) (a) 
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های مختلف تیمار با پلاسمای سرد، دمای های نشاسته در زمانبرای نمونه بالکلی و کسون -، هرشلقانون توان هایپارمترهای مدل .2جدول 

کردنو خشک تینهژلایپر  
Table 2. Power law, Herschel- Bulkley, and Casson model parameters for starch samples at different times of cold plasma 

treatment, pregelatinization temperature and drying temperature 

   Power law Herschel-Bulkley Casson 

Run Number µ R2 k (Pa.sn) N R2 k (Pa.sn) n R2 k (Pa.sn) n R2 

R1 344.4 0.93 2.17 0.64 0.99 3.2 0.7 0.99 23.4 1.78 0.98 

R21 280.27 0.97 2.98 0.54 0.97 3.03 0.61 0.97 20.52 1.42 0.99 

R24 334.28 0.92 3.56 1.1 0.99 3.85 1.29 0.98 25.6 2.6 0.99 

R7 375.2 0.96 3.64 1.03 0.95 3.8 1.19 0.94 26.7 2.63 0.98 

R12 310.1 0.95 3.42 0.91 0.96 3.56 1.1 0.95 23.65 2.19 0.98 

R10 291.11 0.99 3.58 1.07 0.92 3.8 1.32 0.91 23.57 2.37 0.98 

R13 213.15 0.74 2.57 0.25 0.9 2.56 0.28 0.9 16.24 0.64 0.82 

R27 313.08 0.98 3.7 1.13 0.92 3.92 1.4 0.91 24.9 2.53 0.98 

R11 322.8 0.86 3.64 1.1 0.99 3.82 1.3 0.99 25.13 2.57 0.96 

R18 245.75 0.63 2.9 0.54 0.83 2.95 0.6 0.84 19.13 1.32 0.74 

R9 352.43 0.95 3.7 1.1 0.97 3.9 1.3 0.96 26.35 2.69 0.99 

R3 380.6 0.86 3.66 1.05 0.95 3.82 1.21 0.95 27.4 2.7 0.94 

R26 358.9 0.96 3.4 0.84 0.96 3.5 0.95 0.96 25.1 2.23 0.99 

R23 342.45 0.96 3.4 0.83 0.98 3.48 0.94 0.97 24.71 2.2 0.99 

R2 343.4 0.99 3.07 0.537 0.9 3.1 0.592 0.9 22.7 1.56 0.96 

R22 273.56 0.96 3.16 0.72 0.93 3.25 0.83 0.93 21.28 1.74 0.97 

R4 292.8 0.77 3.05 0.617 0.651 3.07 0.64 0.95 21.15 1.52 0.86 

R8 340.12 0.97 3.96 1.36 0.94 4.34 1.7 0.93 27 2.97 0.99 

R16 327.07 0.91 3.06 0.55 0.98 3.1 0.6 0.98 22.21 1.55 0.97 

R19 284.06 0.96 3.12 0.67 0.93 3.2 0.76 0.93 21.4 1.68 0.97 

R17 291.71 0.7 3.16 0.7 0.92 3.22 0.79 0.93 21.84 1.78 0.82 

R20 293.72 0.7 3.3 0.79 0.93 3.3 0.89 0.93 22.37 1.95 0.82 

R6 253.6 0.721 3.26 0.86 0.94 3.4 1 0.96 21.13 1.93 0.85 

R15 279.71 0.85 3.1 0.65 0.98 3.16 0.74 0.98 21.14 1.65 0.93 
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 شدنژلاتینهاثر دمای پیش .2. 3

توان می (3)و نتایج جدول ( 2جدول)طبق تحلیل آماری 

شدن، ژلاتینهبا افزایش دمای پیش کهمشاهده کرد 

اما  ،های نشاسته کاهش یافته استویسکوزیته نهایی نمونه

ژلاتینه نشده بودند، هایی که پیشنمونهبا در  kمقدار ضریب 

دقیقه، افزایش  15با افزایش زمان تیمار با پلاسما از صفر به 

با تغییر  kشدن، ژلاتینههای پیشدر سایر نمونه یافت. 

هایی که در نمونه nفاکتورهای دیگر ثابت ماند. ضریب 

ژلاتینه نشده بودند، با افزایش سایر فاکتورها افزایش پیش

پیش تیمار شده  55℃در دمای هایی که اما در نمونه ،فتیا

بودند، با افزایش سایر فاکتورها کاهش نشان داد. در دمای 

سایر  nطورکلی، از اما به ،ثابت بود n، 60℃لاتینه ژ پیش

 .ی داشتکمترمقدار ژلاتینه تیمارهای پیش

 های نشاستهنمونه nو ضریب  K، ضریب معناداری اثر سه فاکتور بر میزان ویسکوزیته .3جدول 
Table 3. Significance of the effect of three factors on the viscosity, k coefficient and n coefficient of starch samples 

 

Pre-Gelatination 

Temperature 

(degC) – n.Power 

Drying Temperature 

(degC) - n.Power 

Cold- Plasma time 

(min) - n.Power 

Pre-Gelatination 

Temperature 

(degC) - k.Power 

Drying 

Temperature 

(degC) - k.Power 

Exact Sig. (2-tailed) .152b .000b .064b .152b .000b 

 
Cold- Plasma time 

(min) - k.Power 

Pre-Gelatination 

Temperature (degC) - 

n.Casson 

Drying Temperature 

(degC) - n.Casson 

Cold- Plasma time 

(min) - n.Casson 

Pre-Gelatination 

Temperature 

(degC) - 

k.Casson 

Exact Sig. (2-tailed) .064b .152b .000b .064b .152b 

 

Drying 

Temperature 

(degC) - k.Casson 

Cold- Plasma time 

(min) - k.Casson 

Pre-Gelatination 

Temperature (degC) 

- n.H.B 

Drying 

Temperature 

(degC) - n.H.B 

Cold- Plasma 

time (min) - 

n.H.B 

Exact Sig. (2-tailed) .000b .307b .152b .000b .064b 

 

Pre-Gelatination 

Temperature 

(degC) - k.H.B 

Drying Temperature 

(degC) - k.H.B 

Cold- Plasma time 

(min) - k.H.B 

Pre-Gelatination 

Temperature 

(degC) - mu 

Drying 

Temperature 

(degC) – mu 

Exact Sig. (2-tailed) .152b .000b .064b .000b .000b 

 Cold- Plasma time (min) – mu 

Exact Sig. (2-tailed) .000b 

 کردناثر دمای خشک .3. 3

، ها شده استویسکوزیته نمونهکردن باعث کاهش دمای خشک

ژلاتینه و زمان تیمار با پلاسمای اما در هر دما، اثر دمای پیش

 nو  kسرد بر تغییرات ویسکوزیته معنادار است. ضرایبی مانند 

 اند.کردن، کاهش یافتهنیز با افزایش دمای خشک

 اثر تیمار با پلاسمای سرد .4. 3

های نشاسته شاهد و تیمارشده با تصاویر گرانول 2 شکل

دهد. گرانول تیمارنشده سطح پلاسمای سرد را نشان می

که تیمار با پلاسما باعث تغییر در اندازه تری دارند در حالیصاف

که  گردیدزیرا مشخص  ،و تغییراتی در سطح صاف گرانول شد

مولکولی، مانند بازآرایی  ،های شیمیایی متوالیپلاسما واکنش

کند را آغاز میها شدن مولکولشدن و هیدروژنهیدراته

(Bertuzzi, Armada, & Gottifredi, 2007; Shanbhag, 

Shenoy, Shetty, Srinivasulu, & Nayak, 2023) . 
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(a) (b) 

 (b( و شاهد )aساختار گرانولی نشاسته تیمار شده ) .2شکل 

Fig 2. Granular structure of treated starch (a) and control (b) 

 kافزایش زمان تیمار با پلاسمای باعث کاهش ویسکوزیته و 

از خود  nاما نوسانات قابل توجهی در مقدار  ،ها شددر نمونه

هایی که تیمار پلاسما دریافت نشان داد. برای مثال در نمونه

کردن در کمترین دما، ژلاتینه و خشکنکرده بودند، پیش

( در n=1/1شونده با برش )یجاد رفتار نیوتنی تا غلیظباعث ا

کردن در همین دمای اما افزایش دمای خشک، سیال شد

شد. در مقابل،  83/0تا حدود  nژلاتینه، باعث کاهش پیش

دقیقه پلاسما را دریافت کرده  15هایی که تیمار در نمونه

، دمای nبودند، فاکتور مهم تأثیرگذار بر تغییرات 

هایی که هایت، در نمونهنژلاتینه بود. درکردن و پریخشک

دقیقه را  30بیشترین زمان تیمار با پلاسمای سرد یعنی 

کردن و دمای دریافت کرده بودند، افزایش دمای خشک

و تغییر رفتار سیال از  nکردن باعث کاهش ژلاتینهپری

بیه و همکاران شونده با برش شد. حدود نیوتنی، به رقیق

های ( از معادله قانون توان برای برازش داده2016)

 DBDویسکوزیته نشاسته ذرت تیمارشده به پلاسمای 

ای که با این روش دهد نشاستهاستفاده کردند. این نشان می

های جریانی مانند سیالات اصلاح شده بود، دارای ویژگی

توان با اصلاح نشاسته با کمک می ،ترتیب این نیوتنی بود. به

ر پلاسمای سرد در شرایط مختلف، باعث تغییرات تیما

ویسکوزیته شده و کاربردهای نشاسته در مواد غذایی 

تر کرد. نشاسته در حالت عادی یک ماده مختلف را گسترده

دارای تغییرات ویسکوزیته با دمای است ولی به طور کلی 

شونده با برش در نظر را جزء سیالات رقیق آن توانمی

( مشاهده کردند با 2016بیه و همکاران )گرفت. همچنین 

( کاهش kافزایش زمان تیمار با پلاسما، ضریب قوام سیال )

. (Bie et al., 2016)( افزایش یافت nو اندیس رفتار جریان )

( به بررسی اثر تیمار پلاسمای گاز 2015ژانگ و همکاران )

زمینی پرداختند. های خمیر نشاسته سیبنیتروژن بر ویژگی

ها گزارش دادند که پارامترهای تشکیل خمیر ازجمله آن

ویسکوزیته پیک، قوام، ویسکوزیته در نقطه شکست و 

 ,B. Zhang)ویسکوزیته نهایی بعد از تیمار کاهش یافت 

Chen, Li, Li, & Zhang, 2015)ها مشاهده . همچنین آن

که پلاسمای سرد هلیم باعث کاهش بیشتر  کردند

دقیقه تیمار شد. لی و همکاران  60ویسکوزیته بعد از 

هایی که ( در این مورد بیان کردند که نشاسته2011)

ها کمتر بوده است، پایداری ویسکوزیته نقطه شکست آن

حرارتی بالاتر و تمایل بیشتری برای رتروگریدشدن داشتند 

(Li, Shu, Zhang, & Shen, 2011) وانگساگنساپ و .

های ویسکوالاستیک دینامیک ( نیز ویژگی2014همکاران )

اتلاف( نشاسته )مدول ذخیره، مدول الاستیک؛ و فاکتور 

تاپیوکای تیمارشده با پلاسمای آرگون را بررسی کرده و 

وات تیمار شده بودند،  50هایی که در دریافتند نمونه

تری در مقایسه با نشاسته طبیعی ساختار ژل مستحکم

دلیل وات به 100تاپیوکا داشتند. از طرف دیگر، تیمار در 

حکام شد کردن نشاسته، باعث کاهش این استدپلیمریزه
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(Wongsagonsup et al., 2014).   جوشاک و همکاران

 %5دیسپرسیون  های رئولوژیکی( به بررسی ویژگی2012)

، 15، 5و به مدت  65و  80، 90 ℃نشاسته که در دماهای 

آنها دریافتند دقیقه گرما دیده بودند، پرداختند.  60و  30

شونده با برش های مورد مطالعه رفتار رقیقنمونه تمامی

داشتند و از خود تنش تسلیم نشان دادند. با افزایش دما، 

که تنش تسلیم و ضریب سازگاری کاهش یافت در حالی

شاخص رفتار جریان و ویسکوزیته پلاستیک کسون افزایش 

 80℃ها تا دمای یافته بود. همچنین مشخص شد نمونه

تیکسوتروپی رفتار آنتی 95℃رفتار تیسکوتروپی و در دمای 

وضوح مشخص شد که از خود نشان دادند. در این مطالعه به

های دهی تأثیر زیادی بر ویژگیدما و زمان حرارت

 ,Juszczak, Witczak)زمینی دارد رئولوژیکی نشاسته سیب

Ziêba, & Fortuna, 2012) . 

های رئولوژیکی انواع ( ویژگی2022لواندوویچ و همکاران )

های . نشاستهدندنموشده را بررسی های اصلاحنشاسته

شده مانند نشاسته اکسیدشده، نشاسته استیله، اصلاح

نشاسته استیله با هدف  ات دینشاسته و فسف فسفات دی

تعیین چگونگی اثر اصلاح شیمیایی بر ساختار مولکولی 

های رئولوژیکی و زمینی و درنتیجه ویژگینشاسته سیب

قابلیت تشکیل بافت بررسی شدند. در این تحقیق مشخص 

شد که اصلاح شیمیایی نشاسته منجر به تغییرات قابل 

ی محصولات های مولکولی و عملکردتوجهی در ویژگی

دلیل ایجاد ای شد. همچنین نتایح نشان داد بهنشاسته

کنندگی بهتری پیدا اتصالات عرضی، نشاسته قابلیت تغلیظ

کرده و علت آن را نوع عامل ایجاد این اتصالات عرضی 

 & ,Lewandowicz, Le Thanh-Blicharz)دانستند 

Szwengiel, 2022) همچنین مشخص شده است که .

های که با روش شیمیایی اکسیداسیون اصلاح نشاسته

 ،تر و با چسبندگی کمتر هستندشوند، دارای بافت سفتمی

تر تر و چسبندههای استیله معمولاً بافتی نرماما نشاسته

( 2017. ژیائودین و همکاران )(Szczesniak, 2002)دارند 

های شیمیایی ویژه با روشگزارش دادند اصلاح نشاسته به

منجر به تغییرات قابل توجه در خواص مولکولی و کاهش 

. (Zia-ud-Din, Xiong, & Fei, 2017)شود وزن مولکول می

این تغییرات ناشی از  توان استنباط کردمی ،دلیلهمینبه

پلاسمای سرد، ویسکوزیته که در اثر فاکتورهای تیمار با 

کردن در نشاسته ایجاد شده است، دمای ژلاتینه و خشک

تواند ناشی از تغییرات در ساختار مولکول نشاسته باشد. می

کردن و همچنین دهی طی پیش ژلاتینههمچنین حرارت

شدن نشاسته، کردن نشاسته، حرارت باعث ژلاتینهخشک

غیرقابل  های نشاسته و آغاز تورمنفوذ آب به داخل گرانول

 ,Fu, Che)شود ها میشدن میکروکریستالبرگشت و ذوب

Li, Wang, & Adhikari, 2016) بعد از تیمار پلاسما، سطح .

دلیل دخالت شود که بهتکه دیده میدار و تکهها حفرهگرانول

های فعال تولیدشده توسط های آزاد و انواع گونهرادیکال

. با افزایش (Carvalho et al., 2021)پلاسمای سرد است 

. (Gao et al., 2019)ح بیشتر بود زمان این تغییرات در سط

شدن در ها و کلوخههمچنین تغییر شکل ظاهری گرانول

شدن به دلیل افزایش بار الکتریکی آنها دیده شد. این کلوخه

ها یه زایش جذب گرانولهای نشاسته و افسطحی گرانول

هایی که کوچک بودند، تمایل به . گرانولاستیکدیگر 

شدن بیشتری داشتند. تشکیل حفرات در سطح نیز کلوخه

باعث افزایش جذب رطوبت، افزایش نشست آمیلوز و افزایش 

شدن ایکه کلوخهشود، درحالیحلالیت نشاسته می

شود ته میهای نشاسدستی گرانولها باعث حفظ یکگرانول

(Jaddu, Abdullah, Dwivedi, & Pradhan, 2022). 

 بینی پارامترهای رئولوژیکیپیشسازی و مدل .5. 3

های رئولوژیکی، امکان سازییکی از مسائل مهم در مدل

ها و تخمین پارامترهای مورد نظر تحت بینی مدلپیش

به پژوهشگران این امکان را  سازیشرایط مختلف است مدل

دهد تا بدون انجام آزمایشات زیاد، تخمین دقیقی از می

بینی لذا پیش؛ های احتمالی مورد آزمون داشته باشندپاسخ

زمینی که شرایط بهینه پارامترهای رئولوژیکی نشاسته سیب

تواند امکان اند، میتحت شرایط مورد مطالعه تیمار شده

کی بعد از هر تیمار را ایجاد کند. این تخمین رفتار رئولوژی

موضوع از آن جهت اهمیت دارد که در این مطالعه مشاهده 

شونده رفتار نیوتنی، غلیظبروز شد اثر شرایط تیمار، باعث 

ها شد و این شونده با برش در نشاستهبا برش و رقیق

تواند دامنه استفاده از آن را در انواع محصولات غذایی و می

سازی توسط مدل ابتدا ،برای این منظوربیشتر کند. دارویی 
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ها انجام شد و افزار دیزاین اکسپرت برای تمامی پاسخنرم

همراه پارارمترهای معادله خط هر مدل برای هر نتایج ان به

بینی پیش سپس ؛نشان داده شد (3)پاسخ در جدول 

و تحلیل آماری  (3)پارامترهای مدل انجام و نتایج در شکل 

بیانگر آن است نشان داده شد. این نتایج  (4)در جدول  ان

بینی پارامترهای تنوع شرایط تیمار، امکان پیشبر که علاوه

بالکلی و کسون وجود داشته  -های قانون توان، هرشلمدل

های است. همچنین همبستگی مناسب و معناداری بین داده

بینی پیششود. این شده و آزمایشگاهی دیده میبینیپیش

زمینی کاربرد شرایط دیگر هر فاکتور در تیمار نشاسته سیب

شده را برای پژوهشگران و صنایعی که از نشاسته اصلاح

 استفاده خواهند کرد، آسان خواهد کرد. 
 بالکلی توسط دیزاین اکسپرت -، و ویسکوزیته معادلات رئولوژیکی توان، کسون و هرشلn ،kهای آنالیز مدل پاسخ .4جدول 

Table 4. Model Analysis for n, k, and viscosity of power law, casson, and herschel-bulkley equations withdesign expert 

n-Power 

Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value R² Adjusted R² 

Model 0.6690 3 0.2230 5.13 0.0286 0.6581 0.5299 

A-PregelTemp 0.0122 1 0.0122 0.2802 0.6109   

B-Drying Temp 0.3063 1 0.3063 7.05 0.0290   

C-CPtime 0.0001 1 0.0001 0.0015 0.9703   

Residual 0.3476 8 0.0434     

Lack of Fit 0.1856 4 0.0464 1.15 0.4492   

Pure Error 0.1620 4 0.0405     

Cor Total 1.02 11      

Linear Coefficient       

Intercept 0.7745       

A-PregelTemp 0.0798       

B-Drying Temp -0.3302       

C-CPtime -0.0048       

n-Casson 

Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value R² Adjusted R² 

Model 3.17 3 1.06 5.36 0.0257 0.6676 0.5430 

A-PregelTemp 0.0050 1 0.0050 0.0256 0.8769   

B-Drying Temp 1.75 1 1.75 8.86 0.0177   

C-CPtime 0.0066 1 0.0066 0.0337 0.8589   

Residual 1.58 8 0.1972     

Lack of Fit 0.9998 4 0.2500 1.73 0.3043   

Pure Error 0.5780 4 0.1445     
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Cor Total 4.75 11      

Linear        

Intercept 1.85       

A-PregelTemp 0.0514       

B-Drying Temp -0.7886       

C-CPtime 0.0486       

n-Herschel- Bulkley 

Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value R² Adjusted R² 

Model 1.23 6 0.2052 1.78 0.02711 0.6815 0.2993 

A-PregelTemp 0.0101 1 0.0101 0.0882 0.7784   

B-Drying Temp 0.5773 1 0.5773 5.02 0.0352   

C-CPtime 0.0587 1 0.0587 0.5098 0.5072   

AB 0.0654 1 0.0654 0.5686 0.4848   

AC 0.0126 1 0.0126 0.1097 0.7539   

BC 0.1193 1 0.1193 1.04 0.3552   

Residual 0.5753 5 0.1151     

Lack of Fit 0.2053 1 0.2053 2.22 0.2104   

Pure Error 0.3699 4 0.0925     

Cor Total 1.81 11      

Quadratic        

Intercept 0.7760       

A-PregelTemp -0.0915       

B-Drying Temp -0.6165       

C-CPtime 0.1965       

AB -0.2140       

AC 0.0940       

BC 0.2890       
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k-Power 

Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value R² Adjusted R² 

Model 1.08 3 0.3604 5.38 0.0254 0.6686 0.5443 

A-PregelTemp 0.0066 1 0.0066 0.0989 0.7612   

B-Drying Temp 0.5548 1 0.5548 8.28 0.0206   

C-CPtime 0.0005 1 0.0005 0.0069 0.9360   

Residual 0.5360 8 0.0670     

Lack of Fit 0.3113 4 0.0778 1.39 0.3800   

Pure Error 0.2247 4 0.0562     

Cor Total 1.62 11      

Linear        

Intercept 3.24       

A-PregelTemp 0.0589       

B-Drying Temp -0.4445       

C-CPtime 0.0128       

k-Casson 

Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value R² Adjusted R² 

Model 68.66 3 22.89 6.12 0.0364 0.6965 0.5827 

A-PregelTemp 0.0529 1 0.0529 0.0142 0.7124   

B-Drying Temp 41.66 1 41.66 11.14 0.0307   

C-CPtime 0.1503 1 0.1503 0.0402 0.9556   

Residual 29.92 8 3.74     

Lack of Fit 24.51 4 6.13 4.53 0.4069   

Pure Error 5.41 4 1.35     

Cor Total 98.57 11      

Linear        

Intercept 22.27       

A-PregelTemp -0.1664       

B-Drying Temp -3.85       

C-CPtime 0.2314       
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k-Herschel- Bulkley 

Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value R² Adjusted R² 

Model 1.70 3 0.5668 4.65 0.0364 0.6358 0.4992 

A-PregelTemp 0.0178 1 0.0178 0.1459 0.7124   

B-Drying Temp 0.8351 1 0.8351 6.86 0.0307   

C-CPtime 0.0004 1 0.0004 0.0033 0.9556   

Residual 0.9742 8 0.1218     

Lack of Fit 0.5479 4 0.1370 1.29 0.4069   

Pure Error 0.4263 4 0.1066     

Cor Total 2.67 11      

Linear        

Intercept 3.34       

A-PregelTemp 0.0964       

B-Drying Temp -0.5453       

C-CPtime 0.0120       

Viscosity 

Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value R² Adjusted R² 

Model 10887.63 3 3629.21 4.81 0.0337 0.6432 0.5095 

A-PregelTemp 321.93 1 321.93 0.4265 0.5320   

B-Drying Temp 7683.25 1 7683.25 10.18 0.0128   

C-CPtime 35.01 1 35.01 0.0464 0.8349   

Residual 6038.35 8 754.79     

Lack of Fit 6036.07 4 1509.02 2641.74 0.1117   

Pure Error 2.28 4 0.5712     

Cor Total 16925.98 11      

Linear        

Intercept 296.60       

A-PregelTemp -12.97       

B-Drying Temp -52.30       

C-CPtime 3.53       
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 های مورد مطالعههای آزمایشگاهی برای پارامترهای رئولوژیکی مدلشده و دادهبینیهای پیشنتایج داده .3 شکل
Fig 3. The results of predicted and experimental data for the rheological parameters of the studied models 

 های رئولوژیکیبینی پارامترهای مدلنتایج پیشمعناداری  .5جدول 
Table 5. The significance of the prediction results of the parameters of the rheological models 

Model R-squared MAE DF Sig. 

n.Power-Model_1 0.77 0.185 17 .047 

k.Power-Model_2 0.68 0.221 17 .050 

n.Casson-Model_3 0.55 0.388 17 .053 

k.Casson-Model_4 0.45 0.27 18 .081 

n.H.B-Model_5 0.89 0.238 17 .05 

k.H.B-Model_6 0.93 0.283 17 .036 
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رفتار رئولوژیکی و ویسکوزیته عددی سازی بهینه .6. 3

 های تیمارشدهنشاسته

هر کدام از شرایط مختلف که در این مطالعه مشخص شد 

توانند رفتار رئولوژیکی متفاوتی از نیوتنی و غیرنیوتنی می

یافتن ؛ از این رو، نشاسته ایجاد کنند %2در دیسپرسیون 

شدن این رفتار چندگانه ضروری شرایط تیمار برای مشخص

( قانون nلذا برای این کار مقدار اندیس جریان )؛ نمایدمی

سازی قرار گرفتند. در توان و ویسکوزیته مورد بهینه

، هدف تعیین شرایط مناسب برای ایجاد سه nسازی بهینه

شونده با برش، نیوتنی و غلیظ شونده با برش حالت رقیق

سازی ویسکوزیته نیز با توجه به آنکه نشاسته بود. برای بهینه

ی مختلفی در صنایع مختلف از نظر ویسکوزیته کاربردها

شرایط بهینه برای دستیابی به خواهد داشت، هدف 

سازی بهینهو کمترین میزان ویسکوزیته بود. نتایج  بیشترین

 : شودنشان داده می 4عددی این پنج حالت در شکل 

 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 
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(d) 

 

(e) 

( و کمترین dبیشترین ویسکوزیته )(، cشونده با برش )(، غلیظb( نیوتنی )aشونده با برش )برای حالت رقیق nسازی اندیس شرایط بهینه .4شکل 

 شده با تیمارهای مورد مطالعه( در دیسپرسیون نشاسته اصلاحeویسکوزیته )
Fig 4. Conditions for optimizing the index n for pseudoplastic (a) Newtonian (b), rheopectic (c) state of starch, and the 

highest viscosity (d) and the lowest viscosity (e) in the modified starch dispersion with the studied treatments 

شونده با برش در طبق این شکل، برای ایجاد حالت رقیق

، 15  ℃لاتینه نزدیک ژ -زمینی، دمای پرینشاسته سیب

و زمان تیمار با پلاسمای سرد حدود  76 ℃کردن دمای خشک

دقیقه لازم است. این شرایط برای ایجاد حالت نیوتنی  25

دقیقه. برای ایجاد  30و  60℃، 30℃ند از اترتیب عبارتبه

دقیقه.  6و  60℃، 35℃شونده با برش حدود حالت غلیظ

ه همچنین برای ایجاد بیشترین ویسکوزیته لازم است تا نمون

دقیقه  28شده و سپس حدود پری ژلاتینه 27℃در دمای 

و بعد در دمای حدود گیرد تحت تیمار پلاسمای سرد قرار 

خشک شود. این شرایط به ترتیب برای ایجاد کمترین  60℃

 ،60℃عبارتند از  ترتیبشده، بهویسکوزیته در نشاسته اصلاح

 دقیقه. 14و حدود  80℃

 گیرینتیجه

های رئولوژیکی بر ویژگیبررسی اثر تیمار پلاسمای سرد 

تأثیر قابل توجه دما و زمان ۀ دهندزمینی نشاننشاسته سیب

تیمار بر رفتار ویسکوزیته و ساختار مولکولی نشاسته است. 

سمای سرد کنند که تیمار با پلاآمده تأکید میدستایج بهتن

اثر معناداری بر کاهش پارامترهای  60℃ کمتر ازویژه دمای به

رئولوژیکی نظیر ویسکوزیته و قوام نشاسته دارد. این تغییرات 

دلیل اثرات شیمیایی و فیزیکی های رئولوژیکی، بهدر ویژگی

های نشاسته، های فعال پلاسمای سرد با گرانولناشی از گونه

ها، ایجاد حفرات و افزایش جذب گرانولنظیر تغییر در سطح 

دهد. همچنین مشخص شد اصلاح نشاسته ها رخ میآب در آن

بهبود خواص عملکردی  وجباز طریق تیمار با پلاسمای سرد م

براین، اثر دما شود. علاوهت میدوستی و حلالیّ ویژه آببه ،آن

کردن، به وضوح مشاهده ژلاتینه و خشکپیشیندهای افردر 

آوردن دستدهنده اهمیت کنترل شرایط در بهشود و نشانمی

های تیمارشده است. شواهد ساختاری بهینه برای نشاسته

تنها درک بهتری از رفتار رئولوژیکی حاصل از این مطالعه نه

سازی دهد، بلکه راهکارهایی برای بهینهنشاسته به دست می

وع نشاسته را یندهای صنعتی مرتبط با تولید و کاربرد این نافر

 کند. نیز فراهم می

 تعارض منافع

 گونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده است.هیچ
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