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 چکیده

. گرددیمآن  یهایژگیوتغییر باعث  درنتیجهفرآیند پلاسما قابلیت اصلاح ساختار صمغ عربی را داشته و  زمینه مطالعاتی:

صمغ عربی  وش کار:ر تیمار پلاسما بود. تأثیر فیزیکی صمغ عربی تحت و یکیساختاری، رئولوژ تغییراتبررسی  :هدف
،  دوستیآبقرار گرفت و سپس  تغییرات ساختاری، هوا  الکتریکدیتخلیه سد پلاسما  تأثیردقیقه تحت  10به مدت 

ایسه با صمغ عربی در مق نتایج:مقایسه شد. )شاهد( با صمغ طبیعی  مارشدهیترنگ نمونه  ، رئولوژیکی، وشناسیریخت
محدوده  مربوط بهتغییرات  مشهودترین که گردید نمونه تیمار شده مشاهده قرمزمادون سنجیطیفدر  تیطبیعی، تغییرا

پس از تیمار  پودرهابر ساختار آمورف صمغ عربی نداشت. سطح  تأثیری. تیمار پلاسما دبو cm 1200-1750-1یموج عدد
 صمغ عربی دوستآبفوق زاویه تماس آب نشان داد تیمار پلاسما قادر به تبدیل طبیعت  هایدادهپلاسما ناهموارتر شدند. 

ته ظاهری محلول صمغ طبیعی و تیمار شده با افزایش یسکوزی. نتایج آزمون رفتار جریان نشان داد واست گریزآببه 
 ییبا ضریب تبیین  بالامدل پاورلا،  بود. هانمونه با برش هشوندشل انگر رفتار یافت که این نتایج بیسرعت برشی کاهش 
ویسکوزیته  محلول صمغ عربی طبیعی و تیمار شده بود. ی توصیف رفتار جریانبرا تریمدل مناسب ،نسبت به مدل سیسکو

با صمغ  شدهتهیهمحلول  ( درs50-1) در سرعت برشی ثابت (P <05/0) داریمعنی طوربهمحلول صمغ تیمار شده  ظاهری

 .گردیدتیمار شده  صمغرنگ  (P <05/0) دارمعنی تغییرتیمار پلاسما باعث  تیمار شده بالاتر از صمغ طبیعی بود.

اصلاح صمغ عربی با حفظ ساختار یندی کارآمد در آنتیجه گرفت، تیمار پلاسما فر توانمی درمجموع کلی: گیرینتیجه
 .گرددیم صمغ عربیویسکوزیته  و گریزیآبافزایش  ثباع  درنتیجهو  باشدیم اصلی آن
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 مقدمه
 یهاگونهصمغ  عربی  ماده مترشحه از درخت آکاسیا 
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تحت  آکاسیا در شرایطی که درختصمغ . این گرددیم

قرار  دیدگیآسیبو  (مانند خشکی، گرما)استرس 
صمغ  این .(2010)ما و همکاران  شودیمترشح  ،گیردمی

حضور بخش  است، که آرابینوگالاکتان -پروتئین هیبرید
 ویژگیباعث  یدر کنار بخش کربوهیدراتپروتئینی 
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ساختاری، ساختار از نظر  گردیده است.  آن  آمفیفیلیک
در گالاکتوپیرانوز  دیسک مانند آن شامل واحدهای

(. 2003 )دیکینسون و زنجیره جانبی است زنجیره اصلی
 ، ریزپوشانی مواد معطره،هاونیامولستهیه  در  این صمغ

 در صنایع غذایی و غیر غذایی هادروژلیهتولید 
 کاربرد بسیاری دارد (محصولات آرایشی و دارویی)
  .(2009ویلیامز و فیلیپس )

یکی از  ی زیستیدر چند دهه اخیر، اصلاح پلیمرها
اصلاح  چراکهمحققین بوده است؛  توجه موردموضوعات 
 هاآنمشکلات  با برطرف نمودن تواندیم مواد طبیعی

، مطالعات تاکنون امکان توسعه محصولات را ایجاد نماید.
بهبود خواص  و صمغ عربی اصلاح جهت متعددی

است. برای مثال، تعدادی از  منتشرشدهعملکردی آن 
 از طریق این صمغ  تحقیقات مربوط به اصلاح شیمیایی

 واکنش میلاردتهیه کنژوگه این صمغ با پروتئین از طریق 
با اکتینیل استری نمودن آن (، 2017 و همکاران)بی 

 و یا (2016)شی و همکاران  نهیدریداسوکسنیک 
کوان و فرابنفش )  امواج با صمغ عربی فیزیکی اتاصلاح

 (2007(، امواج یونیزه )الاصف و همکاران 2009همکاران 
آن و یا  یهایژگیوبهبود  منظوربه که همگی باشدیم

ند هرچ است.  قرارگرفته مطالعه موردجدید،  ایجاد ویژگی
یندهای آفر که همیشه توجه شودلازم است به این نکته 

 بیشتری سازگار درنتیجهو  ترکمضایعات دلیل بهفیزیکی 
ترجیح داده ی شیمیایی هاروشبه  زیستمحیطبا 

 .شوندیم
یک  عنوانبه تیمار پلاسمافیزیکی،  یهاروشدر بین 

، زیستمحیطسازگار با  ،غیرحرارتیروش 
است انرژی بالای  یوربهرهبا و همچنین  صرفهبهمقرون

برای رسیدن به که امروزه ( 2014)دگیتر و مورنت 
. پلاسمای شودمیدر صنعت استفاده  متعددیاهداف 

است  هاگاز یونیزاسیون بر پایهجدید  یفنّاورسرد یک 
 شودمی ایجاد هامختلف انرژی به گاز شکالا عمالبا اکه 

ذرات از  ایمجموعه پلاسما  (.2015) میسرا و همکاران 
خنثی مانند  هایگونهون و شامل یون، الکتر باردار

)کنرادس و اشمیت  است و فوتون هااتمو  هامولکول
دسته به دو محتوی انرژی،  نظرازنقطه پلاسما  (.2000

 ی. برخلاف پلاسماشودیمو حرارتی تقسیم  غیرحرارتی

ذرات در تعادل در پلاسمای غیرحرارتی حرارتی، 
این نوع ترمودینامیکی قرار ندارند، و بنابراین دمای 

. این ویژگی پلاسما استبه دمای محیط نزدیک  پلاسما
مناسب برای اصلاح  یفناّوریک  عنوانبهرا  غیرحرارتی

و زیستی  مواد حساس به حرارت مانند پلیمرهای
چروتاژکات و ) ساخته استمناسب  بیولوژیکی یهابافت

ما در فشار منابع تولید پلاس نیترمهماز  (.2010همکاران
، (2000)کنرادس و اشمیت  روناک به توانیمی اتمسفر

 دیتخلیه سد و ، (2018)صحبت زاده و همکاران  جت
 .اشاره نمود (2010)صحبت زاده و همکاران  الکتریک

، پلاسمای فشار اتمسفری یکی از کاربردهای بالقوه
)تیرموداس و  پلیمرهای زیستیمهندسی ساختار 

از طریق   (2018؛ میسرا و همکاران 2016همکاران 
قرار گرفتن . باشدیم( 2015ویاکک و دل ) اصلاح سطح

 یهاگونهبمباران در معرض سطوح مواد بیولوژیکی 
که  شودیمالکترومغناطیسی موجب  امواجفعال و 

مواد رخ دهد، و  فیزیکی در سطح-شیمیایی هایواکنش
و  راوشر) یابدتغییر  این مواد عملکردیخواص  درنهایت
 (.2010 همکاران

تیمار پلاسمای ، علاقه زیادی در تحقیق درباره اثر اخیراً
 شده دیدهمختلف  بر روی ترکیبات غذایی اتمسفری 

در مورد اثر پلاسما بر  یامطالعهتا به امروز هیچ  .است
لی هدف اص، روازاین .است منتشرنشدهروی صمغ عربی 

هوا بر  اتمسفری-اپلاسم تأثیرمقاله حاضر بررسی 
 صمغ عربیو فیزیکی  ،رئولوژیکیخواص و ساختاری، 

درک که محققین  شودمینتایج این مطالعه باعث  .است
مرکب  در مورد اثر پلاسما بر ساختارهای بهتری

فیزیکی و شیمیایی  هایویژگیکربوهیدرات و -پروتئین
این  یهاتیقابلبیشتر  و کشف سیبرر منظوربه هاآن

 د.ننمای حاصلصنعت غذا در  یفنّاور
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 هاروشمواد و 

  بر صمغ عربیسفری هوا مات-اعمال تیمار پلاسما
 دیدر این پژوهش از سیستم پلاسمای سرد تخلیه سد 

جهت تیمار نمونه استفاده شد. دستگاه از دو   1الکتریک
( سانتیمتر 17×8مستطیل شکل ) الکترود آلومینیومی

بود که با دو  شدهتشکیل مترمیلی 28 فاصله باموازی 
در  مترمیلی 2در بالا و  مترمیلی1 باضخامتصفحه میکا 

صمغ پودر مقدار مشخصی از پوشیده شده بودند. پایین 
بر روی سطح زیرین  بسیار نازک ایلایه صورتبه عربی

دقیقه تحت تیمار قرار  10 زمانمدتبه   و پاشیده شد
درصد  85گرفت. رطوبت و دمای محیط، به ترتیب، 

و دماسنج  سنجرطوبتو با استفاده از   تنظیم C20°و
 .شد رصد

 قرمز مادونتبدیل فوریه  سنجیطیف
 توسط اسپکترومتر تیمار شدهو  تیمار نشدهصمغ  طیف

(Cary 630, Agilent Technologies Inc., Danbury, CT, 

USA ) پودر در محفظه  صورتبه هانمونه. شدندثبت
 زمینهپسه دستگاه تا مشاهد گیج قرار گرفتند و دستگاه
 هایسیگنالبرای رسیدن به  . شدسفت  دقتبهمناسب 
بالا، سطح الماس قبل از هر آزمون با اتانول و  باکیفیت

، محفظه زمینهپس یهافیط. شددستمال مرطوب تمیز 
 عنوانبه رطوبت موجود در هوا،و  الماسنمونه خالی و 

 60برای هر نمونه، طیف . شدکم  هانمونهاز طیف  ،مرجع
 عدد موجی و در محدوده  مترسانتی 1بار با رزولوشن 

1-cm 4000-650 برای بحث در  هادادهمیانگین . ثبت شد
 و گزارش گردید.   نظر گرفته

ده داده ها استفاافزاز امنیک و اوریجین برای تفسیر از نرم
 شد.

  ایکس اشعه آنالیز پراش
در  تیمار شده و صمغ عربی اصلی خواص ساختاری

 پراش اشعه ایکس از دستگاهبا استفاده  حالت پودری 
 تیوب مس با استفاده از  )فیلیپس، هلند(  PW 3710مدل 
 ، ولتاژآنگستروم 540598/1 موجطولدر  اشعه  تابش

 C 25° و آمپرمیلی 30 جریانشدت، کیلوولت  40

                                                           
Dielectiric Barrier Discharge(DBD)  

High Score Plus 

  θ 2 شدت نسبی در محدوده پراکندگی . شد گیریاندازه
 .اسکن شد درجه بر دقیقه 2با سرعت  درجه 80تا  5از 

های اسکور  افزارهاینرمبا  پراش حاصله الگوهای
مورد  اوریجین افزارنرم)فیلیپس، هلند( و  3ورژن  2پلاس

 .تجزیه و تحلیل قرار گرفتند

 گسیل میدان -الکترونی روبشیمیکروسکوپ 
سطح پودرها با  شکل ظاهریبر  تیمار پلاسما تأثیر

 -استفاده از دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی
 ,FE-SEM, MIRA3 TESCAN-XMUگسیل میدان )

Czech Republic )  ابتدا  .شد یابیارز کیلوولت10با ولتاژ
 روی یک نوار کربنی دو طرفه قرار داده شدند و هانمونه

افزایش هدایت  منظوربهنازک طلا  ایسپس با لایه
از هر  میکرو گرافی  و سپس الکتریکی پوشش داده شدند

 میکرومتر 50و در  مقیاس  Kx 1نمونه در بزرگنمایی 

 د.گردیتهیه 

 زاویه تماس
  دوستیآبخصوصیات اثر پلاسما بر  یابیارزجهت 
جهت  شد. گیریاندازهبا آب  هانمونهزاویه تماس  هانمونه
-دینو) تالیجید کروسکوپیماز  تماس هیزاو یریگاندازه
ثبت تصویر  یبرا وتر،یمتصل به کامپ (4AM، لایت

 یپودرها طحس یشده بر رو زهیونیقطره آب د قرارگیری
بر توسط سرنگ  آرامی بهآب استفاده شد. قطره  فشرده

 قرار گرفت شده و تیمار نشدهتیمار صمغ یرو
پس از  سریعاًآزمون  .(2010)گرزگورجسکی و همکاران 

میانگین  شدهگزارش یهادادهانجام پذیرفت و  تیمارهر 
 هیمحاسبه زاو یبرا .باشدیمآزمون حداقل سه  یهاداده

 .استفاده شد 52/1نسخه  3ایمیج جی افزارنرماز تماس 

 رفتار جریان
 رئومتر از دستگاه هانمونهبرای ارزیابی رفتار جریان 

(Physica, MCR 301, Anton Paar GmbH, Germany) 
 5ه قطر ب( CP-50)صفحه -مخروطمجهز به هندسه 

 از صفحهفاصله مخروط  و  درجه، 2، زاویه سانتیمتر
انجام  C  25°یدر دما هاآزموناستفاده و  میکرومتر 206

در  قه استراحتیدق 2پس از  انیجرآزمون رفتار گرفت. 

   Image J 
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 از .پذیرفتانجام  s 004-001/0-1 محدوده سرعت برشی
لا یکیرئولوژ یهامدل میرعرب رضی و ) (1) 1پاور

به ترتیب زیر استفاده   (2) 2و سیسکو، (1398همکاران 
 (:2000 ماته و همکاران)شد 

τ= k𝛾𝑛                                 [1]             

τ = 𝜂∞ 𝛾 + 𝑘𝛾𝑛                     [2]            
   

ب قوام یضر s ،k-1یسرعت برشPa( ،γ( یتنش برش τکه 
)nPa.s(، n انیشاخص رفتار جر )بدون بعد( ،η

∞
 

 .باشندمی )nPa.s( بینهایتته یسکوزیو

 رنگ
از  برای بررسی تغییرات رنگ ناشی از فرآیند پلاسما

توسط  ویریاتیمارشده تصنمونه صمغ عربی طبیعی و 
 Zoom افزارنرمو   Canon (EOS 1000D)   دوربین

Browser 5.0  تهیه شد. نحوه کار بدین ترتیب بود که
در فاصله مشخص با نمونه دوربین در یک جعبه تاریک 

نور روز تنظیم  جعبه سیاه نزدیک بهو نور  ثابت شد
رای ذخیره و ب JPG در فرمت تصاویرتمام  . (D65) دگردی

، هانمونه پارامترهای رنگی کمیتو تعیین  ارزیابی
و  انتخابتصویر هر از  یپیکسل 500×  500 ایقطعه

 ایمیج جی افزارنرمتوسط  تصاویر یسپس فضای رنگ
تغییر داده   CIE LAB  محیط به  RGBمحیط رنگی  از

 * L ، رنگ توسط سه پارامتریدر این فضای رنگشد. 

 یسبز مقدار  *a ( و100-0) سفیدیمقدار سیاهی تا برای 
)وو و  شودمیبیان  تا زردیآبی  *b مقدار و یقرمز تا

نمونه پس از برای مقایسه تغییر رنگ کل . (2013سان 
نمونه تیمار شده   (ΔE) رنگ اختلاف، تیمار پلاسما

 شد:   زیر محاسبه صورتبه

 

     [3] 

 

به ترتیب به  زیرنویس iو oحروف که در آن 
 .باشندیممربوط  تیمار شدهو  نمونه طبیعیپارامترهای 

 آنالیز آماری

                                                           
Power-law 

 حداقل تفسیر شدندتحلیل آماری  با که هاییآزمونتمام 
حاصله گزارش  هایدادهار انجام و میانگین در سه تکر

با  SPSS افزارنرمتوسط  هادادهمقایسه میانگین شدند. 
 پذیرفت.انجام  استیودنت-t استفاده از آزمون 

 

  نتایج و بحث

  قرمز مادونتبدیل فوریه  سنجیطیف
 صمغ عربی برای تشخیص تغییرات ساختاری شیمیایی

 اصلاحو  صمغ طبیعیپلاسما، طیف  تیمار تأثیرتحت 
  .شد ثبت 650تا  cm4000-1 عدد موجیمحدوده در  شده

-زلوپ؛ 2007)بارث  مقالاتو   2آی آر پال افزارنرماز 
 برای  (2006رنارد و همکاران ؛ 2015 همکارانتورز و 

 ایجادشدهو تغییرات  باند جذبی پیوندهای هر شناسایی 
  .ستفاده شدا پلاسما تأثیردر ساختار صمغ عربی تحت 

 

 
 صمغ عربی طبیعی قرمزمادونجذبی  یهافیط -1شکل 

(Control)  دقیقه 10و صمغ تیمار شده با پلاسما برای 

(CAP 10)نمودار الحاقی: مشتق دوم طیف جذبی  ؛

 cm 6201-1570-1 در محدوده هانمونه قرمزمادون
Figure 1- IR spectra of natural gum (Control) and 

plasma treated gum for 10 minutes (CAP 10); Inset: 

The second derivative of the IR spectra of samples 

in the range of 1620-1570 cm -1 

 
و  1شده در شکل تیمارصمغ طبیعی و  جذبی یهافیط

مار نشده در اطلاعات مربوط به باندهای اصلی صمغ تی
 هایطیف هانمونه، درمجموع است.  شدهخلاصه 1جدول 

مشابهی داشتند و فقط تغییراتی در موقعیت و شدت باند 
صمغ  ی تیمار شده در مقایسه باهانمونهدر طیف جذبی 

حفظ ساختار  دهندهنشانعربی طبیعی مشاهده شد که 

Sisko 

       2/1

000 iii bbaaLLE 
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 .باشدیماصلی صمغ و اثرات سطحی تیمار پلاسما 
 و تیمار شده نشده اصلاحصمغ عربی  یهافیطسه یمقا

بر ساختار این  تیمار پلاسما تأثیرنشان داد که بیشترین 
مشاهده  cm 1750-1200-1 ماده در محدوده عدد موجی

 شد.

جذب  یهافیطاطلاعات باندهای اصلی  -1جدول 

 صمغ عربی قرمزمادون

Table 1. Informative IR signals of gum arabic 

spectrum 

Functional groups/vibration 

mode 

Wavenumber 

(cm-1) 

O–H stretching 3289 

C–H symm and asymm 

stretching 

2908 

COO-asymm stretching 1600 

COO-symm stretching 1413 

C–H bending 1369 

C=O stretching 1253 

Finger-print of carbohydrates 1200-900 

CCO, COC, symm and asymm 

ring breathing vibrations 

830-500 

 

 ارتعاشات  مربوط به cm 1722-1عدد موجیدر  باند جذبی
که پس  باشدمی C = O گروه کربونیلپیوندهای  یکشش

 از تیمار پلاسما شدت پیک حاصله در این ناحیه افزایش
 توانمیبنابراین  .یافتتغییر  cm  1723-1 بهموقعیت آن و 

 یهاگروهموجب تشکیل  تیمار پلاسما نتیجه گرفت
هوا  یذکر است که پلاسمااست. لازم به  گردیدهکربونیل 

)میسرا و همکاران  بودهاکسیژن فعال  یهاگونهشامل 
اکسیداسیون ترکیبات موجود  باعث توانندیمکه  (2018

در طیف جذبی  مشابهی باند  ظهور. دندر صمغ عربی گرد
؛ 2018و همکاران  )علیتوسط  شده اکسیدصمغ عربی 

این محققین  .است شدهگزارش( 2015ساریکا و جیمز 
 درنتیجه زیاداحتمالبه  ایجادشدهباند که  اعلام داشتند

 آلدئیدهااکسیداسیون  درنتیجهکربونیل  هایگروهتشکیل 
باید به  حالبااین. باشدیمآلدئیدها دی  تشکیل درنتیجهو 

 صمغ عربی در ساختار خود این نکته توجه داشت که

و اکسیداسیون اسیدهای  بودهحاوی مقداری پروتئین  
آمینه نیز منجر به ایجاد گروه کربونیل و باندی در همین 

)استدتمن و  گردندیمدر طیف جذبی   عدد موجی
مشابهی به دلیل جذبی  هایباندایجاد  (.2003همکاران 

                                                           
Bacillus subtilis 

طیف در اکسیداسیون  درنتیجهکربونیل  هایگروه ایجاد
 اتچربی  لبنی، (2016 )بی و همکاران نشاسته ذرت

 1باسیلوس سوبتلیس و( 2017)سارانگاپانی و همکاران 
یو  پس از  (2016کارتسچو و همکاران )  2اشرشیا کل

  است. شدهگزارشتیمار پلاسما 
 cm 1600-1 شدت پیک پلاسما تیمارپس از ن، یهمچن

 کاهش دهندهنشاند توانمیچنین کاهشی  کاهش یافت که
 .باشد( 2016 ناجی و همکارانیک )وناسید اور محتوی

علاوه بر صمغ عربی در مقدمه اشاره شد   که طورهمان
پروتئین در بخش کربوهیدراتی دارای مقدار کمی 

سیگنال با  احتمال همپوشانی این که باشدیمساختارش 
 جهتبنابراین  ،وجود دارداول نوع ارتعاشات منطقه آمید 

 در این منطقه شده ایجاد تغییراتو درک بهتر از تفسیر 
 دیده 1که در شکل  طورهماناستفاده شد. دوم  از مشتق

بر یک شانه ، 1600شدت پیک کاهش علاوه بر شودیم
در طیف صمغ تیمار  cm  1585-1در حدود روی پیک

اشات ارتعناشی از  احتمالاً کهبه وجود آمده است  شده 
تیمار  دهدیمنشان نتایج . باشدمی N-H صفحهدر  یخمش

  گردیده است. 2NH  تشکیل گروه باعث پلاسما 
مشاهده  cm2001-0214-1 در ناحیه بعدی مشهود تغییر
پیک سه  و شکل جذب داد  نشان هافیطمقایسه شد. 

  cm 1714،1-cm  6913،1-cm-1) موجود در این ناحیه
 احتمالاً که نسبت به صمغ اصلی تغییر نموده است   (1253
 گیریشکل یا به تعبیری دیگر ،مقدار افزایش دهندهنشان
ن تغییرات، علاوه بر ای  .بودC-H و  C-O ،C = O یهاگروه

د اعدادر   CHو  OH یهاگروهمربوط به  یهاکیپشدت 
در نمونه تیمار شده کاهش  2911و  cm 3273-1 جیمو

ا تیمار پلاسم درنتیجه هاگروهتخریب این بیانگر که  یافت
 است.

 پراش اشعه ایکس 
پراش صمغ طبیعی و تیمار شده بررسی و  الگوهای
، صمغ طورکلیبهاست.  شده ارائه 2در شکل  هاآنمنحنی 

بسیار مشابهی  پراش طبیعی و تیمار شده، الگوهای
داشتند بدین معنی که در الگوی پراش هر دو نمونه پیک 

که نشان از ساختار  یاقلهبدون هیچ  یاگسترده

Escherichia coli 
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 نشانداشته باشد، مشاهده گردید که  هاآنکریستالی 
ساختار آمورف صمغ عربی اصلی )نو و همکاران  دهنده
نتیجه گرفت تیمار  توانمی( و تیمار شده بود. پس 2018

بر ساختار آمورف صمغ عربی نداشت.   تأثیریسما پلا
را بتوان به اثرات سطحی تیمار علت این پدیده  احتملاٌ

 طورهمان(. 2018بانورا و همکاران پلاسما  نسبت داد )
مشاهده  شده اصلاحپراش نمونه طبیعی و  که در الگوی

. ظاهر گردید 17/19پیک عریضی در زاویه  گرددیم
این پیک نداشت.  بر موقعیت نسبی تأثیریتیمار پلاسما 

در ، تیمار پلاسما منجر به افزایش شدت پیک حالبااین
 تیمار شده نسبت به نمونه کنترلی گردید.  نمونه

 

 
 صمغ عربی طبیعیپراش اشعه ایکس  الگوی -2 شکل

(Control)  دقیقه 10برای صمغ تیمار شده با پلاسما و 

(CAP 10) 

Figure 2- XRD patterns of untreated gum (Control) 

and plasma treated gum for 10 min (CAP 10) 
 
اندازه ذرات قرار  تأثیر، شدت پیک تحت طورکلیبه

منجر به افزایش  تربزرگ ذرات؛ یعنی اندازه گیردمی
. علت چنین افزایشی ممکن است گرددمیشدت پیک 

اتصالات   و تشکیلشدن اکسیژن به ساختار  اضافهبه
پلاسما باشد  تیمار درنتیجهصمغ عربی  جدید در ساختار

آرایش ساختار صمغ عربی  در رییتغبیانگر  ینوعبهکه 
پس از تیمار پلاسما است. نتایج مشابهی در مطالعات 

شدت  دهدیمشان ( یافت شد که ن2016تانگ و همکاران )
پیک پراش صمغ سزابین بعد از اکسیداسیون افزایش 
یافت. نتایج متفاوتی با نتایج این تحقیق توسط برخی 

است، برای مثال )پال و  شده گزارشپژوهشگران 
تیرموداس و  ؛2014؛ پانکج و همکاران 2016همکاران 
( در مطالعه اثر تیمار پلاسما بر نشاسته، 2016همکاران 

فیلم زئین، و آرد برنج باسماتی مشاهده نمودند که شدت 
کاهش  هانمونهبه دلیل تخریب ساختار پراش  هایپیک
 .یابدمی

 گسیل میدان -میکروسکوپ الکترونی روبشی
سطح پودرها ساختار  یبر مورفولوژ تیمار پلاسما تأثیر

تصاویر و  یابیارز شده گرفته ریبا استفاده از تصاو
 3در شکل  صمغ تیمار شدهو  مربوط  به صمغ طبیعی

صاف با  سطح صمغ تیمار نشدهاست.  شدهدادهنمایش 
تصویر نمونه  کهدرحالی. بودو منافذ  شیار اندکی تعداد

شیارها ، هافرورفتگیتعداد  که دهدمیتیمار شده نشان 
 احتملاٌ  که، افزایش یافتدر اثر تیمار پلاسما  و ذرات ریز

ناشی از  سطحی خراشیدگی دلیل این پدیده تریناصلی
به دو  تیمار پلاسما درخراشیدگی . باشدیم تیمار پلاسما

 .گرددیم منجر به تغییر ماده شیمیایی و فیزیکی روش
 تخریب و شکستن پیوندها شیمیایی با نظرازنقطه

با  فیزیکی نظرازنقطهو  شیمیایی هایواکنش، و هارهیزنج
ماده تغییراتی در ماده تیمار شده جدا کردن بخشی از 

 هایگزارش(. 2017دونگ و همکاران ) دینمایمایجاد 
فیلم  شناسیبر ریخت پلاسما تیمار تأثیرمشابهی در 

 یاقهوهبرنج  یهادانه و (2014زئین )پنکاج و همکاران 
 است. شدهگزارش (2016)تیرموداس و همکاران 

 

 
و  (Control) صمغ عربی طبیعی هایمیکرو گراف -3شکل 

 .(CAP 10) دقیقه 10صمغ تیمار شده با پلاسما برای 

Figure 3- SEM micrographs of untreated gum 

(Control) and plasma treated gum for 10 min (CAP 

10) 
 زاویه تماس

با  مارشدهیتپذیری صمغ عربی و تردوستی و آب
ی زاویه تماس آب موردبررسی قرار گرفت. ریگاندازه
قطره آب  ،گرددیممشاهده  4 طور که در شکلهمان

Control                             CAP 10 
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سریعاً توسط صمغ عربی تیمار نشده جذب گردید 
(θ=0°درحالی ،) که در نمونه تیمار شده قطره آب روی

 °قطره آب با پودرنمونه پودری قرار گرفت و زاویه 
 .بود 12/1±4/91

 بسیارکه صمغ عربی تیمار نشده  دادنتایج نشان 
ا بالایی دارد و تیمار پلاسم تر پذیریبوده و  دوستآب

 تر پذیریو کاهش  گریزیآب دارمعنی باعث افزایش

. در مواد با سطح (P<05/0) گردیده است عربی صمغ
و  در سطححاضر شیمیایی  یهاگروهناهموار، 

بر این پارامتر  مؤثرتوپوگرافی سطحی، دو عامل 
توپوگرافی  نظرازنقطه . (2015)ویاکک و دل  باشندیم

)جداسازی قسمتی از ماده(  سطحی، ایجاد خراش
بری زبر سطح با افزایش  مؤثریکی از فرآیندهای  عنوانبه

به دلیل سطح   گریزیآبسطح در حد نانو باعث افزایش 
. از سوی دیگر، باید توجه گرددمیکاهش انرژی سطحی 

 دوستیآبالای سطح باعث افزایش داشت که تخلخل ب
  .(2011)بازاکا و همکاران  شودیم

 

 
 تغییرات زاویه تماس صمغ عربی تیمار نشده -4لکش

(Control( و تیمار شده با پلاسما )CAP 10) با آب 

Figure 4- Water Contact angle changes of untreated 

gum  arabic(Control) and plasma treated (CAP 10) 
 

 یهاواکنشبا  تواندیمشیمیایی، تیمار پلاسما  نظرازنقطه
 و درنتیجهعاملی سطحی  یهاگروهشیمیایی، با تغییر در 

 دوستیآبپیوندهای جدید در سطح،   تخریب و یا تشکیل
)چو و همکاران  دهدرا تغییر  ی زیستیسطح پلیمرها

نتیجه گرفت که تغییرات فیزیکی  توانمی، روازاین. (2002
در  مؤثرسطحی در کنار تغییرات شیمیایی از عوامل 

صمغ  گریزیآب دیگر عبارتبهافزایش زاویه تماس و 
در مطالعه اثر پلاسما بر  محققینعربی بود. سایر 

گزارش نمودند که استفاده از پلاسمای  پنیرآبپروتئین 

)سگات و آن گردید  گریزیآبیش سرد منجر به افزا
 .(2015همکاران 

 رفتار جریان

در شکل  هانمونهپلاسما بر ویسکوزیته ظاهری تیمار اثر 
با  هانمونهویسکوزیته ظاهری است.  شدهدادهنشان  5

افزایش سرعت برشی کاهش یافت که این کاهش در 
کاهش بود.  ترمحسوس ترنییپابرشی  یهاسرعت

شونده با  شل بیانگر رفتار ویسکوزیته با سرعت برشی 
با افزایش میزان برشی  هانمونه بود. هامحلولبرش 

دیده به (. این پs0-400-1 )در محدودهیافت کاهش 
 هودمش کاملاًو ، مربوط است  باهم هامولکولدرگیری 

. بود وابسته سرعت برشیبه  که این اتصالات است
 اتصالات یافت، افزایش یبرشسرعت  کههنگامی، درنتیجه

( یا گریزآبی و هیدروژن  احتمالاً ) هامولکولبین 
 درنتیجه و ذرات تخریباطراف در  گرفته شکل هایشبکه

. (2009 )لی و همکارانویسکوزیته ظاهری کاهش یافت 
ویسکوزیته  ،شودیممشاهده  5شکل که در  طورهمان

صمغ از از صمغ تیمار شده  شده تهیهمحلول ظاهری 
 برشی اعمالی بالاتر بود. هایسرعتتمامی در  طبیعی

 

 
درصد 40محلول  یته ظاهریسکوزیرات وییتغ  -5شکل 

و صمغ  (Control) صمغ عربی طبیعی)وزنی/وزنی( 

در ( CAP 10) دقیقه 10تیمار شده با پلاسما برای 

 متفاوت  یبرش یهاسرعت

Figure 5- Apparant viscosity changes of 40% (w / w) 

of natural gum arabic (Control) and plasma treated 

gum for 10 minutes (CAP 10) at different shear rates 

 

مار  پلاسما منجر به نتیجه گرفت تی توانیمبنابراین  
 مولکولیبین، گریزآبو  یهیدروژن های،تقویت پیوند

)میسرا و همکاران  یهاافتهی. نتایج حاصله با  شودمی
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( در مطالعه اثر پلاسما  سرد بر ویسکوزیته صمغ 2018
ویسکوزیته ظاهری محلول صمغ . گزانتان مشابه بود

( مقایسه s50-1) تیمار شده و نشده در سرعت برشی ثابت

 (P <05/0)دارمعنیافزایش . نتایج بیانگر ندشد
صمغ  در مقایسه با تیمار شدهصمغ  محلول  ویسکوزیته

تقویت پلاسما در  تأثیر دهندهنشانطبیعی است که  عربی
 و حلال است. هامولکول و  مولکولیبینپیوندهای 

 

و  پارامترهای رئولوژیکی حاصل از مدل پاورلا -2ل جدو

و صمغ تیمار  (Control) برای صمغ عربی طبیعی سیسکو

 (CAP 10) دقیقه 10شده با پلاسما برای 
Table 2- Rheological parameters obtained by 

power-law   and Sisko models for natural gum 

arabic (Control) and plasma treated gum for 10 min 

(CAP 10) 

Model Parameters  Control CAP 10 

Power law 

k (pa.sn) 0.99±0.00b 1.49±0.11a 

n 0.98±0.07a 0.92±0.05b 

R2 0.995 0.981 

Sisko 

η∞ (pa.s) -1.16±0.10 0.66±0.10 

k (pa.sn) 2.21±0.1.3 0.61±0.08 

n 0.99±0.02 0.95±0.03 

R2 0.996 0.991 
 aA significant difference (p<0.05) between Control and CAP 

10 in the same parameters of each model was determined by 

different superscript letters (p<0.05).  
 bValues are means±SD (n=3). 

 

آزمون رفتار جریان نشان داد که ویسکوزیته  یهاداده
)وزنی/وزنی( صمغ عربی  پایین  %40ظاهری محلول 

  است.

؛ 2017)سانچز و همکاران  یهاافتهیبا  آمدهدستبهنتایج 
( که گزارش نمودند ویسکوزیته 2005الاصف و همکاران 

بالا در مقایسه با  هایغلظتظاهری صمغ عربی حتی در 
بسیار پایین است، مشابه بود. این  هاصمغسایر 

پژوهشگران دلیل این پدیده را ساختار کروی فشرده 
ر د  ییهایگو  صورتبهصمغ عربی عنوان نمودند که 

چندانی بر  تأثیرو  سرعت برشی  وجود دارند محلول 
این پدیده دلیل اصلی ویسکوزیته  ،ندارد هاآنساختار 

بالا  یهاغلظتحتی در  صمغ عربی  یهامحلول پایین

                                                           
Root Mean Square Error (RMSE) 

با حرارت در دمای بالا قبل  تیمار شده هایپودر جزبه)
 عنوان گردیده است.( آبگیریاز 

آزمون رفتار  هایدادهاز برازش   آمدهدستبهنتایج 
نشان  2و نتایج در جدول  2و  1جریان بر معادلات 

مدل سیسکو مدل  دهدیماست. نتایج نشان  شدهداده
 های نمونه شاهد نبودمناسبی برای توصیف داده

 که)ویسکوزیته بینهایت در این مدل منفی شد(، در حالی
درصد  و خطای  99مدل پاورلا با ضریب تبیین بالای 

برای توصیف  یمناسبمدل   پایین 1جذر میانگین مربعات
در این  تیمار شده بود. رفتار جریان صمغ عربی طبیعی و

به ترتیب  و تیمار شده قوام برای نمونه شاهد ضریبمدل 
به دست آمد.  شاخص رفتار   nPa.s( 49/1 (، و99/0

 98/0 ،بیترتبهشده، تیمارو  طبیعی صمغ برای  nجریان، 
 با برش  شل شوندهرفتار  دهندهنشانبود، که  92/0و 

 وطنخواه و همکاران .به سیالات نیوتونی بود نزدیک
مدل مناسبی برای  پاورلانمودند که مدل  ( اعلام2018)

 . باشدیمصمغ عربی   یهامحلولتوصیف رفتار جریان 

 تا باعث گردید  پلاسما که تیمار دهندیمنشان  هادادهاین 
به  هانمونهرفتار جریان شاخص رفتار جریان کاهش و 

 نزدیک شود. سیالات شل شونده  با برش 

 تیمار پلاسما بر رنگ تأثیر
 CIE lab رنگی در محیط هایمؤلفهنتایج حاصل از آنالیز 

صمغ طبیعی و تیمار شده در جدول  (ΔE) و تفاوت رنگ
داری معنی طوربهصمغ تیمار شده  است.  شدهخلاصه 3

 * bو ) قرمزی( کمتر   *a)سفیدی( و و مقدار * L مقدار

در مقایسه با صمغ تیمار نشده داشت )زردی( بیشتری 

(05/0> P .)تغییرات مشابهی در مقادیر b * و a *  در
مطالعه اثر پلاسما بر صمغ گزانتان )میسرا و همکاران 

( 2017( و آرد برنج )سارانگاپانی و همکاران 2018
تشرشده است. اولین دلیلی که  برای تغییرات رنگی به من

دانه درنتیجه تیمار ، تشکیل رنگدینمایمذهن خطور 
 است. پلاسما
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 کمیت پارامترهای رنگی صمغ عربی طبیعی -3ل جدو

(Control)  دقیقه 10و صمغ تیمار شده با پلاسما برای 

(CAP 10 و اختلاف رنگ  )در صمغ تیمار شده ایجادشده 
Table 3- Color parameter scores of untreated gum 

(Control) and plasma treated gum for 10 min (CAP 

10)a,b 

aA significant difference (p<0.05) within each column 

was determined by different superscript letters (p<0.05).  
bValues are means±SD (n=3). 
 

بوده،  C50° در این مطالعه دمای پلاسما کمتر از ازآنجاکه
توسط واکنش  دانهرنگ گیریشکلبنابراین احتمال 

 نزدیک به صفر است. تقریباًمیلارد یا کاراملیزاسیون 
؛ میسرا و 2018برخی محققین )سگات و همکاران 

( اکسیداسیون را عامل اصلی تغییر رنگ 2015همکاران 
لازم به ذکر . انددانستهی تیمار شده با پلاسما هانمونه

شیمیایی، برخی از  هایواکنشاست که علاوه بر 
فیزیکی مانند بافت، زبری سطح، درخشش  ایهویژگی

و حتی اندازه ذرات بر  (2013سطحی )وو و همکاران 
 روازاین، گذارندیم تأثیری مقدار عددی پارامترهای رنگ

 موردتوجهباید نیز اثر عوامل فیزیکی در تغییرات رنگی 
یکی از دلایل این  رسدیمبنابراین به نظر  قرار گیرد.
در پارامترهای رنگی و درنهایت  توجهقابلتغییرات 

صمغ تیمار شده به دلیل تغییر در  (ΔE) اختلاف رنگ
 ذرات توپوگرافی سطحی  ناشی از خراش سطحی

 (.SEM)تصاویر  باشدپلاسما  تیمار درنتیجه
 

 گیرینتیجهبحث و 
اتفاق افتاده در  یهاواکنش ترینغالبنشان داد   نتایج

 اکسیداسیوناتمسفری هوا -تیمار صمغ عربی با پلاسما
بر  تأثیریتیمار پلاسما  یند خراش سطحی بود.آو فر

هرچند افزایش  ،ساختار آمورف صمغ عربی نداشت
 شاهدشدت پیک نمونه تیمار شده نسبت به نمونه 

تغییر در آرایش ساختاری صمغ عربی در اثر  دهندهنشان

نمونه  قرمزمادونطیف جذب مقایسه  .بودتیمار پلاسما 
در  اصلی هایپیک تمام بیانگر حضورتیمار شده شاهد و 
طیف ات بیشترین تغییر .مشابه بود  نسبتاً هایموقعیت

مربوط به افزایش شدت صمغ تیمار شده نسبت به شاهد 
 cm-1 در محدوده عدد موجی حاضر هایپیکجذب 

 بیانگر افزایش پیوندهای کربونیلبود که  1750تا 1200
پیوندهای آمین،  های، ایجاد گروهاکسیداسیون درنتیجه

هیدروژن -پیوندهای یگانه کربن، کربن -یگانه اکسیژن
و  هیدروکسیل یهاگروههمچنین تخریب برخی 

حاصله  هایمیکرو گرافمقایسه  کربن گردید.–هیدروژن
ودرهای صمغ پ نشان دادند تیمار پلاسما ناهمواری سطح

عربی را در اثر فرآیند خراش سطحی افزایش داد. 
 قابلیت فرآیندبیانگر  هانمونهزاویه تماس  یریگاندازه

 گریزآبصمغ عربی به  دوستآبپلاسما در تغییر ماهیت 
بود. علت اصلی این رخداد خراش سطحی و تغییر در 

 نحوه بررسی .بود گریزآبو  دوستآب یهاگروهنسبت 
نشان داد که  یته در برابر سرعت برشیسکوزیرات وییتغ

 (w/w) % 40محلولته یسکوزیو یش سرعت برشیبا افزا
انگر یکه ب یافت کاهش تدریجبه و تیمار شده عربی صمغ

نتایج  بود.  هامحلولن یبا برش در ا شوندهشل رفتار 
منجر به تقویت رفتار نشان داد اعمال تیمار پلاسما 

ته یسکوزیر ویمقادشد. با برش جریان شل شونده 
 هایسرعتتمام در محلول صمغ تیمار شده  یظاهر

ج حاصل از ینتا. صمغ طبیعی بود محلولبرشی بالاتر از 
نشان داد  یکیمختلف رئولوژ یهاها با مدلبرازش داده

ن بالا مدل مناسبی برای ییب تبیبا ضر پاورلاکه مدل 
 تفسیر رفتار جریان صمغ عربی طبیعی و تیمار شده بود. 

پلاسما بر رنگ پودر  تأثیربیانگر  هانمونهتحلیل رنگ 
های شیمیایی و واکنش احتمالاً صمغ عربی بود که 

 .تغییرات بودندفیزیکی دلیل این 
 
 
 
 
 
 
 

ΔE b* a* L*  

- 
-

0.19±0.2b 
0.12±0.0a 99.27±0.1b Control 

5.74±0.9 4.71±0.7a -

2.78±0.1b 98.54±0.2a CAP 

10 
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Introduction: Gum arabic is a branched polysaccharide and categorized as a protein-arabinogalactan 

hybrid. The presence of the protein part along with the carbohydrate portion has led to its amphiphilic 

features (Dickinson 2003). Structurally, it’s a disk-like structure that includes galactopyranose units 

in the main and lateral chains. This gum is widely used in the preparation of emulsions, encapsulation 

of flavors, and the production of hydrogels in the food and non-food industries (cosmetic and 

pharmaceutical products) (Williams and Phillips 2009). In recent decades, the modification of 

biopolymers has been one of the interesting topics, on the one hand, to solve their problems and, on 

the other hand, to develop new products with new features. So far, numerous studies have been done 

to improve gum arabic properties by various chemical and physical approaches.  Among physical 

methods, cold atmospheric pressure plasma is a new, green, and non-thermal method (De Geyter and 

Morent 2014). Plasma is defined as an ionized gas consisting of electrons, positive and negative ions, 

free radicals, excited and non-refractory gases, as well as electromagnetic rays (UV and photons( 

which these particles are constantly interacting with each other (Conrads and Schmidt 2000). One of 

the applications of cold atmospheric pressure plasma is a modification of biopolymer structures 

through surface modification. Exposing the surface of biopolymers to bombard electrons, free ions, 

free radicals, and the emission of electromagnetic radiation causes some chemical and physical 

reactions on the surface of the material, which also leads to changes in the functional properties of 

matter. Corona (Conrads & Schmid 2000), Jets (Sohbatzadeh et al. 2018) and dielectric barrier discharge 

(Sohbatzadeh et al. 2010) are the most important sources of plasma production at atmospheric pressure. To 

date, no data have been published on the effect of plasma on gum arabic. The main goal of our study 

is to investigate the effect of DBD plasma at atmospheric pressure on some properties of gum arabic. 

Material and methods: A dielectric barrier discharge apparatus was used for plasma formation and 

sample treatment. The device consisted of two parallel rectangular aluminum electrodes (17 * 8 cm) 

with a 28 mm gap between them, and each electrode was covered with a mica sheet as a dielectric 

barrier. A certain amount of gum arabic powder was placed on the lower plate and treated for 10 min. 

The humidity and ambient temperature were adjusted to 85 and 20 °C, respectively, and were 

monitored during treatment with a thermo hygrometer. Then flow behavior, FT-IR, XRD, water 

contact angle, color, and FE-SEM measurements were conducted to evaluate the effect of plasma 

treatment on properties of gum arabic. The SPSS software using t- student test was applied to evaluate 

the effect of plasma treatment on gum arabic compared with untreated gum. 
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Result and discussion: The results showed that the oxidation and etching were two effective 

reactions in plasma treatment of gum arabic. The XRD analysis showed the plasma treatment had no 

significant effect on the gum arabic amorphous structure, although the increase in the peak of the 

treated gum compared with control depicted some changes in the structural order of gum arabic 

happened after plasma treatment. A comparison of the IR spectrum of the treated and control gum 

confirmed the presence of all informative peaks in relatively similar positions. The most noticeable 

changes in the IR spectrum of treated gum was recognized between 1750-1200 cm-1. The peak 

intensity of treated gum increased in band 1722 cm-1 compared with control, which might be due to 

the formation of carbonyl groups as a result of aldehydes oxidation. Other changes confirmed 

generation amine groups, carbon-hydrogen bonds, carbon-oxygen bonds as well as destroying some 

hydroxyl and hydrogen-carbon groups. A comparison of the obtained micrographs revealed that 

plasma treatment increased the surface roughness of gum arabic powder. Measuring the contact angle 

of the specimens indicated the ability of the plasma to change the hydrophilic nature of gum arabic 

to hydrophobic. The main cause of this occurrence was physical and chemical changes due to surface 

etching and changes in the ratio of hydrophilic and hydrophilic groups. Investigating the variation of 

viscosity versus shear rate showed that with increasing shear rate, the apparent viscosity of 40% (w/w) 

of dispersions was gradually reduced, indicating that shear-thinning behavior of the dispersions. The 

results showed that the application of plasma treatment reinforced the shear-thinning behavior of the 

dispersion prepared with treated gum. The apparent viscosity of the treated-gum dispersion at all 

applied shear rates was higher than the natural gum dispersion, which suggesting increasing 

intermolecular bonding and particle bonding with water as a consequence of plasma treatment. The 

power-law model properly described the natural and treated gum arabic flow behavior. The color 

analysis of the samples showed plasma treatment changed the color of gum arabic powder as a 

consequence of chemical and physical reactions. 

Conclusion: Gum arabic is mainly used as a stabilizer/emulsifier in the food industry.  The present 

study was performed to evaluate the influence of cold atmospheric pressure-air plasma on the 

physical, rheological, and structural properties of gum arabic. According to the FT-IR  and XRD  

data, plasma treatment did not affect the skeleton and amorphous nature of gum arabic, however, the 

structure order and some functional groups varied upon plasma treatment. Results of the current paper 

revealed that air plasma treatment significantly (p<0.05) increased the viscosity of treated-gum 

dispersion and its shear-thinning behavior. The power-law model was a proper model for interpreting the 

flow behavior of natural and treated-gum arabic dispersions. The plasma treatment increased the roughness 

of gum arabic powders as a result of the etching process. The measurement of the contact angle of 

the specimens indicated the ability of the plasma process to change the hydrophilic nature of gum 

arabic to hydrophobic. The color differences data shown that the color of plasma-treated gums 

changed compare with untreated gum. These results will help researchers to deep insight into the 

effects of cold atmospheric pressure plasma on composite protein-carbohydrate structures and their 

new properties and thus finding the new capabilities of this technology as well as modified gum arabic 

in the food industry. 
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