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Application of ultrasound process is growing in food industry for different 
purposes including homogenization, extraction, blanching and removal of 
microorganisms, etc. On the other hand, starch is a natural polymer which 

exists in many foods or added into the food as an additive. Therefore, determination 
of the effects of ultrasound on starch characteristics can be useful in interpretation 
of the properties of starch-containing products. The main aim of this study was to 
determine the physicochemical changes of wheat starch treated by ultrasound waves. 
Therefore, an ultrasound probe device was used which ran at 20 kHz, 100 W and 
22°C. Starch suspension in distilled water (30% w/w) was prepared and treated with 
ultrasound for 5, 10, 15 and 20 min.  The results showed that increases in processing 
duration led to increases in water solubility of starch, water absorption and gel clarity 
(as determined by spectrophotometry). Starch intrinsic viscosity as measured using an 
Ostwald U-tube showed lower intrinsic viscosity with increases in ultrasound time. 
Gel strength of the samples as determined using a texture analyzer was reduced by 
longer processing time. The scanning electron microscopy revealed that increasing 
the duration time of the ultrasound treatment could produce some cracks and spots 
on the surface of the granules. In total, it was concluded that the ultrasound treatment 
resulted in some changes from the starch granular scale to molecular levels. Some 
of the starch molecules were degraded upon ultrasound processing. Such changes 
may be observed for the starch-containing foods treated with ultrasound and they are 
enhanced with increases in ultrasound time intervals. 
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بین بردن  از  از فرایند فراصوت در صنعت غذا برای همگن کردن، استخراج، آنزیم بری و  استفاده 
میکروارگانیسم ها در حال افزایش است. نشاسته پلیمری است که به طور طبیعی در بسیاری از غذاها 
وجود دارد یا به عنوان افزودنی به غذا اضافه می شود. بنابراین، تعیین اثر فراصوت دهی بر خواص 
نشاسته می تواند در تفسیر خواص محصولات حاوی نشاسته مفید باشد. در این پژوهش، تغییرات 
فیزیکوشیمیایی نشاسته گندم عمل آوری شده با امواج فراصوت بررسی شد. بدین منظور، از دستگاه 
فراصوت کاونده با بسامد kHz 20 و توان W 100 در دمای C°22 استفاده شد. تعلیقی از نشاسته 
)%30 وزنی( به مدت 5، 10، 15 و min 20 در معرض امواج فراصوت قرار گرفت. نتایج نشان داد، با 
افزایش زمان فراصوت دهی انحلال پذیری در آب، جذب آب و شفافیت ژل نشاسته افزایش یافت. تعیین 
گرانروی ذاتی که با لوله مویین استوالد اندازه گیری شد، نشان داد، گرانروی ذاتی در اثر افزایش 
زمان فراورش کاهش یافت. نتایج دستگاه بافت سنج نشان داد، با افزایش زمان فراورش استحکام ژل 
کاهش یافت. با استفاده از میکروسکوپی الکترونی پویشی مشخص شد، افزایش زمان عمل آوری با 
امواج فراصوت  باعث ایجاد تعدادی شکاف و فرورفتگی هایی روی سطح گرانول ها شد. این تغییرات 
نمایانگر اثر امواج فراصوت بر خواص نشاسته در شرایط آزمون بود. در مجموع نتیجه گیری شد، 
فراصوت دهی می تواند از سطح گرانولی تا مولکولی نشاسته تغییراتی را ایجاد کند. برخی مولکول های 

نشاسته در اثر این فرایند دچار شکستگی شدند. این تغییرات با افزایش زمان فرایند تشدید شد.  

امواج فراصوت، 

عمل آوری با فراصوت، 

نشاسته گندم، 

حفره سازی، 

خواص فیزیکوشیمیایی 
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مقدمه
نشاسته پلیمری از گلوکوز است که با پیوندهای آلفا یک به چهار و آلفا 
یک به شش به هم متصل شده  و دو نوع پلیمر دیگر به نام های آمیلوز 
)به مقدار تقریبی %25-20( و آمیلوپکتین )با مقدار حدود %80-75( را 
ایجاد می کند که دو جزء اصلی سازنده نشاسته اند ]1،2[. نشاسته به عنوان 
مهم ترین منبع ذخیره ای در گیاهان به ویژه غلات، حبوبات و گیاهان غده ای 
نظیر سیب زمینی مطرح است ]3،4[. نشاسته کاربردهای بسیاری در صنایع 
مختلف از جمله غذایی، دارویی، شیمیایی، کاغذسازی و نساجی دارد. در 
بسیاری از محصولات، نشاسته به طور طبیعی )مثل غذاهای تهیه شده از 
غلات( وجود دارد، یا به عنوان افزودنی )مانند استفاده در تهیه سس های 

خوراکی( کاربرد دارد. 
آن  قابلیت  به  مربوط  نشاسته  فراوان  کاربردهای  اصلی  دلیل 
در  مناسب  بافت  ایجاد  قوام،  افزایش  و  آب  جذب  در  عمده  به طور 
مختلف  خواص  غذاهاست.  در  انرژی زایی  و  مختلف  محصولات 
نشاسته به ساختار مولکولی آن از نظر نسبت آمیلوز به آمیلوپکتین، وزن 
 مولکولی، درجه پلیمرشدن، منشأ نشاسته و مقدار سایر ترکیبات مانند 
چربی و پروتئین در آن بستگی دارد. همچنین به خوبی ثابت شده است، 
فرایند هایی که در تهیه محصولات حاصل از نشاسته به کار می روند، به طور 
عمده با اثر بر خواص مولکولی آن می توانند تغییرات قابل توجهی در 
خواص نهایی محصولات ایجاد کنند ]3،4[. به عنوان مثال، در سال های 
و   Kim و   Lewandowicz ،Cheyne ترتیب  به  و 2010   2005 ،2000
همکاران اثر فرایندهای ریزموج، اکستروژن و اتوکلاوکردن را بر نشاسته های 
سیب زمینی، ذرت و سایر انواع آن  بررسی کردند. نتایج نشان داد، در اثر هر 
 سه فرایند تغییرات زیادی در ساختار و خواص نشاسته ها ایجاد شد ]7- 5[. 
از میان روش های جدید فرایند می توان به روش فراصوت دهی اشاره کرد. 
کاربردهای امواج فراصوت در فرایند مواد غذایی بسیار متنوع و متعدد است. 
این امواج به دلیل آثار مکانیکی، شیمیایی و زیست شیمیایی که در مواد 
غذایی ایجاد می کنند، می توانند فرایندهایی مثل آب گیری و فیلترکردن، 
انجماد، یخ زدایی، غیرفعال سازی آنزیم ها و میکروارگانیسم ها، تبلور، 
استخراج، امولسیون کردن، همگن سازی، از بین بردن کف، خشک کردن، 

رسوب دهی و تغییر در گرانروی را بهبود داده و آسانی بخشند ]8[. 
دلیل  به  صوتی  موج  طولی  حرکت  فراصوت دهی،  فرایند  طی 
اینکه  بدون  عقب،  و  جلو  به  محیط  مولکول های  ارتعاشی  حرکت 
سبب حرکت این لایه ها شود، فازهای متناوبی از انقباض و انبساط  
را ایجاد می کند. در نتیجه، در نقطه ای که لایه  مولکول های ماده فشرده 
شدند، فشار بیشتر و در ناحیه کم تراکم، فشار کمتر از حد معمول 
می شود ]2[. در نتیجه شرایطی که در فاز انبساط پدید می آید، فشار 
منفی ایجاد شده و فاصله بین مولکول ها تا حدی زیاد می شود که بر 

نیروی چسبندگی مایع غلبه کرده، مایع شکسته می شود و حفره هایی 
در آن به وجود می آید. این حفره ها را حباب های حفره سازی می نامند. 
و  می شوند  منقبض  و  فشرده  این حباب ها  بعدی  انقباض  لحظه  در 
بزرگ می شوند و  انبساط، دوباره  فاز  آنها کاهش می یابد. در  حجم 
تا حباب ها  ادامه می یابد  انبساط  و  انقباض  این روند در چند دوره 
به حداکثر حجم برسند. پس از آن، حباب ها در دوره انقباض بعدی، 
منفجر می شوند و به اصطلاح فرو می ریزند. فروریزی این حباب ها 
دمای  و   2000  atm فشار  )تا  دما  و  فشار  پیک های  ایجاد   سبب 
K 5500( در مایع می شود. به طور معمول شوک ناشی از این فشار و 

دمای لحظه ای، عامل ایجاد آثار فراصوت است ]9[. 
نشاسته  خواص  بر  فراصوت دهی   اثر  محدودی  پژوهش های  در 
همکاران   و   Czechowska-Biskupa مثال  برای  است.  شده  بررسی 
اثر فراصوت دهی با بسامد kHz 360 را بر نشاسته ذرت و کیتوسان 
مطالعه کردند. نتایج نشان داد، فراصوت دهی باعث تجزیه مولکولی 
امواج  با  عمل آوری  اثر  همکاران،  و   Luo  .]10[ شد  پلیمر  دو  هر 
فراصوت را بر خواص فیزیکوشیمیایی نشاسته های ذرت با محتوای 
آمیلوزی مختلف بررسی کردند. در این پژوهش، الگوی به دست آمده 
از پراش پرتو X سه نمونه ذرت عمل آوری شده، تفاوتی با نمونه های 
شاهد نداشت.  ضریب تورم، انحلال پذیری و دمای ژلاتینی شدن هر 
سه نوع نشاسته در اثر عمل آوری با امواج فراصوت افزایش یافت، 
درحالی  که عامل سینرسیس نشاسته های طبیعی و مومی ذرت، آنتالپی 
نشاسته  نوع  سه  هر  در  ژلاتینی شدن  دمای  محدوده  و  ژلاتینی شدن 
نوع  گرانروی هر سه  در  کاهش محسوسی  یافت. همچنین،  کاهش 
نشاسته مشاهده شد، درحالی که الگوی گرانروی همه نشاسته ها بدون 
را  بی شکل  نواحی  فراصوت دهی  داد،  نشان  داده ها  ماند.  باقی  تغییر 
تخریب می کند و به آمیلوز های خطی خیلی راحت تر از آمیلوپکتین 
اثر  همکاران  و   Jambrak همچنین،   .]11[ می کند  حمله  شاخه ای 
بررسی کردند و  نشاسته ذرت  فیزیکی  بر خواص  را  فراصوت دهی 
نتایج مشابهی با پژوهش پیشین به دست آورند. این موضوع حاکی از 
تغییرات قابل ملاحظه در ساختار فیزیکوشیمیایی نشاسته ذرت پس 

از عمل آوری با امواج فراصوت بود. 
بر نشاسته  اثر فراصوت  انجام شده در زمینه  تاکنون پژوهش های 
همچنین،   .]12[ است  بوده  محدود  بسیار  مختلف  شرایط  در  گندم 
بر  را  امواج  فراصوت    با  عمل آوری  اثر  همکاران  و   Huang پیش تر 
مطالعه  ذرت  نشاسته  گرانول های  شیمیایی  واکنش دهی  و  ساختار 
کردند. Wang کاربرد امواج فراصوت با توان زیاد و مواد سطح فعال 
 را در جداسازی نشاسته ذرت و خواص آن بررسی کرد. Chung و 
 ،)Mung bean( همکاران، خواص فیزیکوشیمیایی نشاسته های ماش سیاه
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ارزیابی  فراصوت  امواج  با  از عمل آوری  را پس  برنج  و  زمینی  سیب 
بررسی  انجام این پژوهش،  از  بنابراین، هدف اصلی   کردند ]13-15[. 
اثر عمل آوری با امواج فراصوت در زمان های مختلف 0، 5، 10، 15 و 
نشاسته  فیزیکوشیمیایی  ساختار  بر   22°C ثابت  دمای  در   20  min

گرانولی گندم به عنوان پرکاربردترین نشاسته در ایران و بسیاری از 
مناطق دنیاست. نتایج این پژوهش می تواند در تفسیر تغییراتی مفید 
باشد که در خواص محصولات حاوی نشاسته گندم که تحت تأثیر 

فرایند فراصوت دهی در شرایط مشابه قرار می گیرند، ایجاد می شود.

تجربی

مواد
نشاسته  گندم از شرکت فارس گلوکوزین واقع در مرودشت فارس، 
تهیه و پیش از انجام آزمون، خواص شیمیایی آن بررسی شد. بدین 
منظور مقدار رطوبت، چربی، پروتئین و خاکستر نمونه نشاسته به ترتیب 

بر اساس روش های استاندارد )AACC)2000 اندازه گیری شد ]16[. 

دستگاه ها و روش ها
عمل آوری نشاسته با دستگاه فراصوت 

بدین منظور، ابتدا محلول های %30 نشاسته در آب مقطر تهیه شد و 
در دستگاه فراصوت با بسامد kHz  20، توان ثابت و دامنه %100 قرار 
دمای محیط  معادل  آن  دمای  W 100 و  توان دستگاه روی  گرفت. 
 20  min 22( تنظیم شد. نمونه ها در زمان های 5 ، 10 ، 15 و°C(
تحت فرایند با دستگاه فراصوت قرار گرفتند. نمونه های عمل آوری 
شده به مدت h  24 در گرم خانه با دمای C°40 خشک و سپس آسیاب و 

از الک با اندازه مش 120 عبور داده شدند.

اندازه گیری مقدار انحلال پذیری و جذب آب
طبق   .]17[ شد  استفاده  همکاران  و   Leach روش  از  منظور،  بدین 
این روش g 1 از هر نمونه به دقت وزن و درون لوله های پلاستیکی 
دستگاه فرامرکزگریز به حجم mL 50  منتقل شد. سپس، mL 30 آب 
مقطر به هر نمونه  اضافه و محلول %3/3 نشاسته تهیه شد. لوله های 
فرامرکزگریز به مدت min 30 در حمام آب گرم C°95 نگه داشته و 
همزده شدند. سپس، به سرعت دمای لوله ها به کمک آب سرد به دمای 
محیط رسانده شده و به مدت min  15 نمونه ها با سرعت g×700 در 
فرایند  از  پس  شدند.  جداسازی  مرکزگریزی  فرایند  با  محیط  دمای 
مرکزگریز، مایع رویی با احتیاط جدا و به ظرفی که قبلًا وزن شده 

بود، منتقل و به مدت h 4 در دمای C°120 خشک شد. نمونه ها، پس 
از خشک شدن مجدداً وزن شدند و مقدار انحلال پذیری آنها با استفاده 

از معادله )1( به دست آمد:

      وزن مایع رویی خشک شده
= % انحلال پذیری)1(      100×        وزن نشاسته خشک اولیه 

برای اندازه گیری مقدار جذب آب، لوله های مرکزگریز به همراه مواد 
رسوب کرده وزن و به کمک  معادله )2( مقدار جذب آب نمونه ها 

محاسبه شد:

       وزن رسوب درون لوله های مرکزگریز
= جذب آب )گرم آب/گرم نشاسته()2(               وزن نشاسته خشک اولیه

اندازه گیری گرانروی ذاتی
امواج   با  عمل آوری  اثر  در  نشاسته  مولکولی  تغییرات  بررسی  برای 
بدین   .]18[ شد  استفاده  ذاتی  گرانروی  تعیین  آزمون  از  فراصوت 
با   )DMSO( سولفوکسید  دی متیل  حلال  در  نمونه ها  ابتدا  منظور، 
غلظت %90 در آب حل شدند. مقدار g 0/1 نمونه نشاسته در لوله 
 آزمایش شیشه ای درب دار ریخته شد و در مخلوط کن گردابی ساخت 
شرکت Fisher آمریکا، mL 10 محلول %90 از DMSO به آن اضافه و 
به مدت کوتاهی با دستگاه  همزده شد. سپس، درب لوله ها بسته شد و 
داده  قرار  برگشتی  C°25 در همزن رفت و  h 24 در دمای  به مدت 
شدند. پس از طی این زمان، نمونه ها به مدت min 10 در حمام آب گرم 
C°95 قرار گرفته و در طول این مدت دو بار با همزن گردابی مخلوط 

شدند تا مایع شفافی به دست آمد. لوله ها بلافاصله با آب سرد به دمای 
 C°25 رسانده شده و از محلول به دست آمده غلظت های1، 2، 3، 4 و 

گرانروی سنج  از  گرانروی  اندازه گیری  برای  شد.  تهیه   5  mg/mL

شد  استفاده  آلمان   ،Schott-Gerate ساخت   ،10-518 مدل  استوالد 
که نوعی گرانروی سنج لوله مویین است. پس از به دست آوردن زمان 
عبور نمونه ها و حلال از بین دو نشانه گرانروی سنج، با داشتن چگالی 

نمونه ها و حلال، ابتدا از معادله )3(  گرانروی نسبی  محاسبه شد:

)/).(t/t(/rel  ρρ=ηη=η                              )3(

t زمان عبور نمونه، ρ چگالی نمونه، to زمان عبور حلال و ρo چگالی 
حلال است. سپس، به کمک گرانروی نسبی و از معادله )4( گرانروی 
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کاهش یافته محاسبه شد: 

C/)1( relred −η=η                                  )4(

از دو روش  ذاتی  آنگاه گرانروی  است.  نمونه  C غلظت  آن  در  که 
متفاوت به دست آمد. طبق روش اول )روش کرامر( برای غلظت های 
برحسب  یافته  کاهش  گرانروی  نمودار،  یک  در  نمونه  هر  مختلف 
غلظت و خط رگراسیون نقاط رسم شد. عرض از مبدأ خط رگراسیون 

به عنوان گرانروی ذاتی درنظر گرفته شد:

redC
lim][ η=η
→

                              )5(

در روش دوم )روش هاگینز( برای غلظت های مختلف هر نمونه در 
یک نمودار، گرانروی ذاتی برحسب غلظت و خط رگراسیون نقاط 
عنوان  به   )6( معادله  مبدأ خط رگراسیون طبق  از  رسم شد. عرض 

گرانروی ذاتی درنظر گرفته شد ]19[.

C/)(ln][ relη=η                                     )6(

 در نهایت، میانگین گرانروی های ذاتی حاصل از دو روش به عنوان 
گرانروی ذاتی نهایی گزارش شد.

شفافیت محلول نشاسته
از روش Reddy و Seib  برای تعیین شفافیت محلول نشاسته استفاده 
 شد ]20[. بر اساس این روش، تعلیق %1 نشاسته در آب تهیه شد و 
گرفت.  قرار   95°C دمای  با  گرم  آب  حمام  در   30  min به مدت 
به کمک همزن گردابی  همزده شد.  این مدت چند مرتبه  تعلیق در 
به دمای  آنها زیر جریان شیر آب  با قراردادن  سپس، دمای نمونه ها 
محیط رسانده شد. در نهایت، درصد عبور نور از نمونه ها به کمک 
 ،650 nm ساخت انگلستان  در طول موج ،MSE طیف نورسنج  مدل

با آب مقطر یون زدوده شده به عنوان شاهد، اندازه گیری شد.

بررسی استحکام ژل
g 6 از هر نمونه توزین و با آب مقطر به حجم mL 50 رسانیده شد 
تا مخلوط %12 نشاسته در آب به دست آمد. نمونه ها در حمام آب 
در   30 min به مدت  و  داده شدند  تکان  ژلاتینی شدن  تا   95°C گرم 
همین دما نگه داری شدند. سپس، محتویات هر بشر در حالت داغ به 

انتقال داده شده و به مدت            قالب های ویژه با قطر و ارتفاع مشخص 
یک شب برای تشکیل ژل در دمای C°5 نگه داری شدند. استحکام 
،Stable Microsystems مدل  بافت سنج  دستگاه  کمک  به   ژل ها 
آزمون  با  و  انگلستان  ساخت   Texture Analyzer ،TA-XT2i

بافت سنجی ارزیابی شد. پارامتر های مختلفی از جمله سختی )حداکثر 
نیرو در هر تماس(، هم چسبی بافت )حاصل تقسیم سطح 2 به 1(، 
حالت فنری )springiness( )بازگشت نمونه پس از فشردن به حالت 
سطح  همان  یا   3 سطح  در  نیرو  )حداکثر  چسبندگی  نیروی  اولیه(، 
چسبندگی(، کار لازم برای فشردگی اول )سطح 1(، شیب )شیب بین 
دو نقطه از منحنی نیرو - زمان در کمپرس اول(، صمغی بودن )ضرب 
سختی در مقدار به هم پیوستگی( و مقاومت به جویدن )ضرب مقدار 
بررسی  و  ارزیابی  بافت در صمغی بودن(  پیوستگی  در  فنری  حالت 

شد ]21[.

تصاویر میکروسکوپی الکترونی
فرایند  نتیجه  در  نشاسته  گرانول های  سطحی  تغییرات  مطالعه  برای 
 Leica مدل (SEM( فراصوت دهی از میکروسکوپ الکترونی پویشی
Cambridge ساخت انگلستان استفاده شد. بدین منظور، مقدار بسیار 

اندکی از نمونه با دانه بندی یکنواخت، روی پایه فلزی چسبانده شد. 
پس از پوشش دهی نمونه  با لایه ای از طلا و به کمک عبور گاز آرگون، 
نمونه ها به وسیله میکروسکوپ الکترونی با بزرگ نمایی حدود 1000 

برابر و با ایجاد اختلاف پتانسیل الکتریکی kV 20 مطالعه شدند.

آنالیز آماری
از طرح آماری کاملًا تصادفی استفاده و تمام آزمو ن ها با حداقل سه  
تحلیل  از  استفاده  با  آمده  به دست  اطلاعات  انجام شد.  تکرار  مرتبه 
واریانس، بررسی شد. اختلاف بین میانگین نمونه ها از آزمون دانکن 

در سطح %5 با نرم افزار SPSS 0.16  معین شد.

نتایج و بحث

تعیین مقدار جذب و انحلال پذیری نشاسته در آب 
طبق نتایج به دست آمده جذب آب و انحلال پذیری نمونه با افزایش 
 زمان فرایند، افزایش و گرانروی ذاتی کاهش یافت )شکل های 1 و 2(.
درباره  را  مشابهی  نتایج  همکاران،  و   Luo و  همکاران  و   Jambrak

نشاسته طبیعی ذرت گزارش کردند ]11،12[. در توجیه افزایش جذب 
اتصالات  نشاسته  در  گفت،  می توان  نمونه ها  انحلال پذیری  و  آب 
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بین مولکولی در اثر پراش امواج فراصوت شکسته شده و با افزایش 
سرعت فرایند )زمان(،گرانول ها بیشتر و بیشتر از حالت فشرده اولیه 
پدیده  اعمال  اثر  در  عمده  به طور  فراصوت  امواج  می شوند.  خارج 
رساندن  آسیب  باعث  موضعی  تنش  و  فشار  ایجاد  با  حفره سازی 
شکستن  نتیجه  در  و  کووالانسی  پیوند های  تخریب  گرانول ها،  به 
رشته های پلیمری مولکول نشاسته می شوند. این فرایند باعث سهولت 
بین  هیدوژنی  اتصالات  ایجاد  می شود.  مولکول  داخل  به  آب  نفوذ 
مولکول های آب و گروه های هیدروکسیل آزاد آمیلوز و آمیلوپکتین، 

انحلال پذیری و جذب آب را در نشاسته افزایش می دهد ]12،21[.

تعیین گرانروی ذاتی
فرایند،  زمان  افزایش  با  می شود،  مشاهده   2 در شکل  که  همان طور 
کمتربودن  است.  داده  نشان  ملاحظه ای  قابل  کاهش  ذاتی  گرانروی 
کوچک ترشدن  و  جزئی  شکسته شدن  نشان دهنده  ذاتی  گرانروی 
مولکول ها در ساختار نشاسته است ]21[. مشخص است، شکسته شدن 
دارد.  قرار  فرایند  تأثیر زمان  نشاسته تحت  پلیمر های  میان  اتصالات 
بلکه  نمی گیرد،  قرار  مولکولی  وزن  تأثیر  تحت  فقط  ذاتی  گرانروی 
اثر دارد ]18،19[.  نیز بر مقدار آن  شکل و ساختار فضایی مولکول 
ذاتی  گرانروی  می توانند  آمیلوز  مانند  متقارن  و  خطی  مولکول های 
بیشتری را نسبت به مولکول های غیرخطی ایجاد کنند، اما در اثر ایجاد 
اتصالات عرضی بین مولکول های نشاسته، تقارن مولکولی کمتر شده و 

بنابراین گرانروی ذاتی کم می شود. 
داد،  نشان  همکاران  و   Czechowska-Biskupa پژوهش های 
به  فراصوت  امواج  اعمال  اثر  در  نشاسته  مولکول های  شکسته شدن 
مکانیکی  تخریب  نیز  و  هیدروکسیل  آزاد  رادیکال های  تولید  دلیل 

مولکول ها اتفاق می افتد ]10[. 

شفافیت محلول های نشاسته
در  شده  عمل آوری  و  شاهد  نشاسته های   0/1% محلول های  شفافیت 
شکل 3 نشان داده شده است. همان طور که در این شکل دیده می شود، 
شفافیت با افزایش زمان اعمال فرایند، افزایش یافت. Karimi و همکاران و 
لوبیای  نشاسته های  درباره  را  مشابهی  نتایج  نیز  همکاران  و   Chung

Mung، سیب زمینی و برنج گزارش کردند ]14،22[. این افزایش شفافیت 

می تواند به دلیل نفوذ آب در بخش بلوری گرانول ها، کوچک ترشدن 
مولکول های نشاسته در اثر اعمال فرایند فراصوت دهی و عبور بهتر نور 

باشد ]23،24[.
 

تعیین خواص بافتی ژل نشاسته
 12% ژل های   )4 )شکل  بافت سنجی  آزمون  از  آمده  به دست  نتایج 
افزایش زمان  با  آمده است.  نمونه های نشاسته در جدول 1  در آب 
عمل آوری با امواج فراصوت، سفتی بافت ژل نمونه ها روند کاهشی 
ایجاد حفره هایی  باعث تخریب جزئی و  امواج فراصوت  نشان داد. 

شکل 1- مقدار تغییرات جذب آب و درصد انحلال پذیری نشاسته گندم 
عمل آوری شده با امواج فراصوت در زمان های مختلف )حروف مختلف 

روی نمودار نشان دهنده اختلاف معنی دار در سطح P ≥ 0/05 است(. 

شکل 2- تغییرات گرانروی ذاتی بر حسب زمان فرایند )نقاط با حروف 
مختلف از لحاظ آماری دارای تفاوت معنی دار در سطح P > 0/05 هستند(.

شکل 3- شفافیت محلول %1 در آب نشاسته عمل آوری شده با امواج 
فراصوت در زمان های مختلف در طول موج nm 640 )حروف مختلف 
روی نمودار نشان دهنده اختلاف معنی دار در سطح P ≥ 0/05  است(. 
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مشابهی را پس از فرایند فراصوت دهی  با توان های بیشتر روی نشاسته 
ذرت گزارش کردند ]21[.

برابر  در  ژل  داخلی  ساختار  استحکام  از  معیاری  بافت،  پیوستگی 
شکستن است. همان طور که دیده می شود، با افزایش زمان اعمال فرایند، 
مقدار پیوستگی کاهش یافت. به دلیل تخریب ساختار گرانولی با پدیده 
برشی  فشار  نتیجه  در  پیوند ها  از  برخی  شکسته شدن  و   حفره سازی 
با فعالیت شیمیایی زیاد، این  شدید و رادیکال های آزاد هیدروکسیل 
روند کاهشی در مقدار پیوستگی بافت نمونه ها قابل توجیه است ]10[.

میکروسکوپ الکترونی پویشی
الکترونی پویشی در شکل 5 نشان داده شده  تصاویر میکروسکوپ 
است. با افزایش مدت زمان فراصوت دهی، این امواج به طور مشخص 
باعث تخریب فیزیکی و تغییرشکل گرانول ها شده اند. امواج فراصوت 
فشارهای  القای  با  و  حفره سازی  حباب های  فروپاشی  سازوکار  با 
برشی موضعی در سرعت زیاد، قابلیت شکستن زنجیر های پلیمری و 
تخریب گرانول ها را دارند. ضمن اینکه در اثر امواج فراصوت، بخشی 
از مولکول های آب موجود در حباب های حفره سازی فروپاشیده شده 
نیز ممکن است به رادیکال OH و اتم H تجزیه شوند. پس از انتشار 
باعث  و  داده  واکنش  نشاسته  مولکول های  با  بیرون،  مایع  محیط  به 
تجزیه پلیمر شوند ]10[. نتایج به دست آمده از تصاویر میکروسکوپ 

در ساختار مولکول و گرانول نشاسته شده که منجر به نفوذ آب و 
افزایش جذب آب در گرانول ها می شود. کاهش آمیلوز باعث کاهش 
استحکام و سختی ژل می شود. با افزایش نسبت آمیلوز در نشاسته، 
دسترسی زنجیر های آزاد آمیلوز و تجمع مولکول ها با فواصل بسیار 
نزدیک در مناطق اتصال افزایش می یابد. Herceg و همکاران، نتایج 

جدول1- خواص بافتی ژل %12 نشاسته طبیعی گندم در آب، عمل آوری شده با دستگاه فراصوت در دمای C°22 و زمان های مختلف.

*اعداد میانگین سه تکرارند و به شکل  میانگین ± انحراف معیار گزارش شده اند. حروف کوچک متفاوت نشان دهنده اختلاف معنی دار در سطح P > 0/05 در هر ستون است.

 مقاومت به
جویدن
)N(

صمغی بودن
)N(

شیب
(N/s)

 کار لازم برای
فشردگی اول

)mJ(

 نیروی
چسبندگی

)N(

حالت فنری پیوستگی سفتی
)N(

زمان اعمال 
فراصوت 

*)min(

1/613 ±
0/140a

1/883 ±
0/167a

1/273 ±
0/076a

1/023 ±
0/080a

0/037 ±
0/021d

0/977 ±
0/006a

0/883 ±
0/006a

2/130 ±
0/187a

0

1/393 ±
0/021b

1/607 ±
0/015b

1/287 ±
0/142

0/867 ±
0/058b

0/060 ±
0/001d

0/973 ±
0/006a

0/890 ±
0/017ab

1/807 ±
0/049b

5

1/287 ±
0/031c

1/447 ±
0/021bc

1/053 ±
0/055bc

0/777 ±
0/035b

0/107 ±
0/015c

0/973 ±
0/006a

0/913 ±
0/006b

1/583 ±
0/012c

10

0/987 ±
0/065d

1/237 ±
0/045c

1/067 ±
0/029b

0/727 ±
0/006c

0/150 ±
0/020b

0/967 ±
0/006a

0/820 ±
0/020c

1/503 ±
0/021c

15

0/923 ±
0/031d

1/093 ±
0/059d

1/003 ±
0/040c

0/597 ±
0/055c

0/190 ±
0/010a

0/967 ±
0/015a

0/773 ±
0/015d

1/257 ±
0/081d

20

مربوط  بافت سنج،  دستگاه  از  آمده  به دست  نمودار های   -4 شکل 
در  فراصوت  امواج  با  شده  عمل آوری  طبیعی  نشاسته  نمونه های  به 

.22°C زمان های مختلف و دمای
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 الکترونی، نتایج سایر آزمون های این پژوهش از جمله جذب آب و 
تأیید کرد. همان طور که در تصاویر دیده می شود،  را  انحلال پذیری 
شکاف های به وجود آمده در سطح گرانول های نشاسته و تخریب و 
به داخل گرانول و  آنها، باعث سهولت نفوذ آب  از  شکستن برخی 

افزایش جذب آب و انحلال پذیری آنها می شود.
 

نتیجه گیری

توان  و   20  kHz بسامد  با  فراصوت  امواج  کمک  به  گندم   نشاسته 
W 100 در زمان های مختلف عمل آوری شدند و تغییرات حاصل از 
فرایند در خواص فیزیکوشیمیایی آنها بررسی شد. نتایج آزمون ها نشان 
داد، با افزایش زمان فرایند، مقدار جذب آب و درصد انحلال پذیری 
تغییرات می تواند  این  یافت. علت  کاهش  ذاتی  و گرانروی  افزایش 
آثار پدیده حفره سازی باشد که با اعمال دما و فشار برشی موضعی 
بررسی  برای  می شود.  گرانول ها  ساختار  به  آسیب رساندن  باعث 
استحکام ژل نمونه ها، پس از تهیه ژل %12، از آزمون TPA استفاده 
شد. افزایش مدت زمان فراصوت دهی باعث کاهش پارامتر های سفتی 
برای فشردگی اول، صمغی بودن و  بافت، کار لازم  پیوستگی  بافت، 
شد.  بافت  چسبندگی  نیروی  پارامتر  افزایش  و  جویدن  به  مقاومت 
نداشت. شفافیت محلول 1%  اثر  نمونه ها  فنری  مقدار حالت  بر  اما، 
نمونه ها در آب با افزایش مدت زمان اعمال امواج فراصوت افزایش 
الکترونی SEM نشان  یافت. تصاویر به دست آمده از میکروسکوپ 
داد، در اثر فراصوت دهی تعدادی شکاف در سطح گرانول ها به وجود 
آمده و ساختار گرانولی در برخی نقاط تخریب شده بود. به طور کلی 
 امواج فراصوت به کمک آثار ناشی از پدیده حفره سازی، با اعمال دما و 
گرانول های  ساختار  به  آسیب رساندن  باعث  موضعی  برشی  فشار 
نهایت  در  و  کووالانسی  پیوند های  برخی  تخریب  گندم،  نشاسته 
شکسته شدن و کوچک ترشدن مولکول نشاسته شد. در مجموع نتایج 
امواج فراصوت در محصولات حاوی نشاسته  از  استفاده  داد،  نشان 
فرایند  از  پس  محصولات  این  نرم ترشدن  و  رقیق تر  باعث  می تواند 
شود. مدت زمان فرایند بر شدت تغییرات اثر بسزایی دارد. بنابراین، 
محصولات  کیفی  خواص  کنترل  در  فرایند  شدت  و  زمان  تنظیم 
برای  بیشتری  پژوهش های  همچنین،  دارد.  بسزایی  اهمیت  نشاسته 
شناسایی انواع نشاسته های اصلاح شده یا طبیعی مقاوم در برابر امواج 
فراصوت برای جبران ضعف های نشاسته طبیعی گندم در برابر این 

امواج لازم است. 

نشاسته  )الف(  پویشی:  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر  شکل5- 
طبیعی شاهد و نشاسته های طبیعی عمل آوری شده با امواج فراصوت 
به مدت )ب( min 5 و )ج( min 20 )فاصله نشان داده شده روی هر 

شکل معادل µm 20 است(.

)الف(

)ب(

)ج(
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