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/١٣٩٨  

. اسـت  يافتـه اخير، استفاده از امواج فراصوت به دليل كارايي بالا و سهولت استفاده، گسترش زيـادي  

در  خـلأ ناپايـدار   يها حبابسينوسي در محيط اطراف حركت كرده و سبب ايجاد 

سبب ايجاد نقاط بسيار پر فشار و با دماي موضعي بسيار بالا 

قرار گرفته، شكسته شده و يا به اجزايـي بـا   

مختلـف   هـاي  ويژگيمختلف توان و دما بر 

 ٢٠توسـط دسـتگاه پـروب فراصـوت بـا فركـانس       

قـرار   گـراد  سـانتي درجه  ٥٠و  ٢٥ دماي دو

نشاسته مختلف  هاي ويژگيدر ادامه . فراصوت شده با استفاده از سانتريفيوژ بازيابي شده و خشك شدند

اعم از قدرت تورم، حلاليت، گرماسنجي، بافت سنجي، قابليت جذب آب 

اد كه افـزايش دمـا و   نتايج نشان د. مختلف نشاسته يولاف ايجاد كرد

جـذب آب، حلاليـت    ميزان به طوري كه .شود

بررسـي رونـد بيـاتي    . افـزايش يافـت   در حالت استفاده از دماي بالاتر و توان بيشـتر، 

 .گـردد  هـامي  نمونـه ، نشان داد كه اعمال دما و توان بالاتر سبب كـاهش بيـاتي   

دلايل  ترين مهماز . داشتند شاهدنسبت به نمونه نشاسته 

كريسـتالي بـا سـاختار ضـعيف و شكسـته شـدن       

مختلف فيزيكـي و شـيميايي    هاي ويژگينتايج اين پژوهش نشان داد كه امواج فراصوت با قابليت بالايي سبب تغيير 

نشاسـته يـولاف خواهـد     هـاي  ويژگـي بـر   

در  ينگهـدار  يشدن و كدورت ژل ط ـ يدرتروگر
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/٠٧/٠٧ :تاريخ پذيرش ؛٢٥/٠٩/١٣٩٦: تاريخ دريافت

اخير، استفاده از امواج فراصوت به دليل كارايي بالا و سهولت استفاده، گسترش زيـادي   يها سالدر 

سينوسي در محيط اطراف حركت كرده و سبب ايجاد  صورت بهامواج مكانيكي فراصوت با توان بالا،

سبب ايجاد نقاط بسيار پر فشار و با دماي موضعي بسيار بالا  ها آنو تركيدن  ها حبابدر ادامه افزايش اندازه اين . 

قرار گرفته، شكسته شده و يا به اجزايـي بـا    تأثيرتحت  شدت بهو ذراتي كه در مجاورت اين نقاط قرار دارند  ها مولكول

مختلف توان و دما بر  هاي محدودهامواج فراصوت در  تأثيردر اين پژوهش . شوند ميخرد  

  .نشاسته يولاف مورد بررسي قرار گرفت

توسـط دسـتگاه پـروب فراصـوت بـا فركـانس        معـين،  با تركيب شيميايي يولاف استخراج شده هاي نشاسته:

دووات در  ٣٥٠و  ١٥٠دقيقه تحت امواج فراصوت با توان  ١٠ زمان كيلوهرتز، به مدت

فراصوت شده با استفاده از سانتريفيوژ بازيابي شده و خشك شدند هاي نمونه

اعم از قدرت تورم، حلاليت، گرماسنجي، بافت سنجي، قابليت جذب آب  تيمار شده توسط امواج فراصوت هاي نشاسته

  .و روغن و بياتي مورد بررسي قرار گرفت

مختلف نشاسته يولاف ايجاد كرد هاي ويژگيتغييرات قابل توجهي در امواج فراصوت 

شود ميمختلف نشاسته هاي ويژگيفرايند فراصوت بر  تأثيرتوان فراصوت سبب افزايش 

در حالت استفاده از دماي بالاتر و توان بيشـتر،  ها نشاستهشفافيت ژل و دماي ژلاتينه شدن 

، نشان داد كه اعمال دما و توان بالاتر سبب كـاهش بيـاتي   شاهدت شده در مقايسه با نمونه فراصو

نسبت به نمونه نشاسته  تري نرمتيمار شده توسط امواج فراصوت بافت  هاي نشاسته

كريسـتالي بـا سـاختار ضـعيف و شكسـته شـدن        هاي بخشآمورف و  هاي بخشتخريب به  توان ميبه وجود آمدن اين تغييرات 

  . اشاره كرد تر هايكوچك مولكولبزرگ به 

نتايج اين پژوهش نشان داد كه امواج فراصوت با قابليت بالايي سبب تغيير 

 تأثيرشديدتريفراصوت در توان و دماي بالاتر  و اعمال امواج شود مي

رتروگر يزانو كاهش م يدارنرم و پا يساختار ژله ا يجاد، با توجه به ادر پايان 
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نتايج اين پژوهش نشان داد كه امواج فراصوت با قابليت بالايي سبب تغيير  :گيري نتيجه

مينشاسته يولاف 

در پايان . داشت
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  ١٣٩٩، ١، شماره )١٢(نشريه فرآوري و نگهداري مواد غذايي جلد 

١٤٦ 

به منظـور اصـلاح نشاسـته     يطشرا يناستفاده از اگراد،  يدرجه سانت ٥٠ يوات و دما ٣٥٠فراصوت شده تحت توان  ينشاسته ها

  .  شود يم يهتحت فراصوت توص يولاف
  

  فيزيكوشيميايي هاي ويژگينشاسته يولاف، فراصوت، :كليدي هايواژه

  

  مقدمه
 تـأمين گياهـان و   اي ذخيـره نشاسته، پلي ساكاريد 

بعد . از انرژي روزانه انسان است اي عمدهكننده بخش 

موجـود در طبيعـت    ترينپليمـر  فراواناز سلولز نشاسته 

 شـمار  واحـدهايبي اين پلي ساكاريد متشـكل از  . است

گليكوزيـدي بـه    پيونـدهاي كـه توسـط    بـوده گلوكز 

نشاسته به طور كلـي از دو  . )٤(اند شدهيكديگر متصل 

تشـكيل شـده    آميلـوپكتين درشت مولكول آميلـوز و  

آن است كه آميلوز، بخش خطـي نشاسـته بـوده و در    

بـه  α- D-(1-4)پيونـدهاي گلـوكز توسـط    هاي مولكول

درصد كل نشاسته  ٣٥تا  ٣٠و  اند شدهيكديگر متصل 

آميلوپكتين بخش منشـعب نشاسـته   . شود ميرا شامل 

 -αپيونـدهاي گلوكز توسط  واحدهاياست كه در آن 

D-(1-4) وα-D-(1-6) ١٦(انــد شــدهبــه يكــديگر متصل 

درصـد نشاسـته را    ٧٥تا  ٧٠در نشاسته معمولي  .)٥و

نشاسته  هاي گرانول. دهد ميبخش آميلوپكتيني تشكيل 

ست آمده از منابع مختلف از نظر شـكل ظـاهري،   به د

شيميايي با يكـديگر تفـاوت    اندازه، ساختار و تركيب

درصـد نشاسـته    ٦٤دانه يولاف حاوي حـدود  . دارند

و متمـايز   فـرد  هايمنحصـربه  ويژگـي است كه به دليـل  

اخير مورد  هاي سالدر  اي نشاستهنسبت به ساير منابع 

  . )١٦(توجه قرار گرفته است

طبيعي به دليل مشكلاتي نظير مقاومت  هاي تهنشاس

برشـي كمتـر    نيروهـاي فراينـد و   هـاي  حرارتكم به 

و بـا   گيـرد  مـي طبيعي مـورد اسـتفاده قـرار     صورت به

ي فيزيكي، شـيمايي و يـا آنزيمـي    ها روشاستفاده از 

اخيـر بـه دنبـال افـزايش      هاي سالدر . شود مياصلاح 

در زمينه استفاده از تركيبات شيمايي در مواد  ها نگراني

ي شيميايي ها روشغذايي، تمايل كمتري به استفاده از 

ي ها روشاز جمله . اصلاح نشاسته وجود داشته است

ــوان مــيفيزيكــي اصــلاح نشاســته  ــه  ت ــدهايب  فراين

پــيش ژل و  هــاي نشاســتهرطــوبتي، توليــد - حرارتــي

غييــر جهــت ت فراصــوتهمچنــين اســتفاده از امــواج 

امواج  تأثيردر زمينه . )٧(نشاسته اشاره كرد هاي ويژگي

مختلــف  هــاي هاينشاســته ويژگــيفراصــوت بــر  

و  ٧( متعـددي صـورت پذيرفتـه اسـت     هـاي  پژوهش

امواج  تأثير، به بررسي )٢٠١٣(بل هاج و همكاران ).٦

نشاسته ذرت پرداخته و نشان  هاي ويژگيفراصوت بر 

ــواج   ــال ام ــال اعم ــه دنب ــه ب ــد ك ــر  دادن ــوت ب فراص

 ١٠٠سوسپانسيون نشاسـته انـدازه ذرات بـه كمتـر از     

و نشان دادند كه اين روش  كند مينانومتر كاهش پيدا 

ــيدي   ــدروليز اس ــا هي ــه ب ــه(در مقايس ــوان ب روش  عن

 .)٣( دارد نانو ذراتقابليت بالاتري در توليد ) شيمايي

امواج فراصوت  تأثير) ٢٠١٥(محمد اميني و همكاران 

را مورد بررسي قرار دادند ذرت نشاسته  ايه ويژگيبر 

و نشان دادند كه اعمال  فراصوت سبب ايجـاد درز و  

همچنين حلاليـت،  . شود ميشكستگي بر روي نشاسته 

 هـاي  نشاسـته جذب آب و همچنـين شـفافيت ژل در   

نتـايج  . طبيعي بود هاي نشاستهفراصوت شده بالاتر از 

وت شـده  فراص هاي نشاستهآزمون گرماسنجي افتراقي 

و طبيعي نيز حاكي از اين بـود كـه تنهـا دمـاي آغـاز      

ولـي سـاير    كنـد  مـي ژلاتينه شدن انـدكي تغييـر پيـدا    

ــي ــاي ويژگ ــد   ه ــاقي ماندن ــر ب ــدون تغيي ــايي ب  گرم

بـه بررسـي تـاثير    ) ٢٠١٠(جمبرك و همكـاران  ).١٤(

هـاي  هاي مختلف بـر ويژگـي  امواج فراصوت با توان

نشـان دادنـد كـه     اين محققين. نشاسته ذرت پرداختند

امواج فراصوت با تخريب ساختار گرانول و تخريـب  

هاي نشاسته سبب كاهش ويسـكوزيته  ساختار مولكول



 و همكاران مقصودلو يحيي

١٤٧  

همچنين تعيـين الگـوي پـراش    . شود خمير نشاسته مي

اشعه ايكـس نشاسـته هـاي فراصـوت نشـان داد كـه       

ساختار كريستالي نشاسته هـا تحـت تـاثير فراصـوت     

  ).٨( تخريب شده است

مطالعـات انجـام شـده، تـا كنـون هـيچ        اسـاس بر

امواج فراصوت بر  تأثيرپژوهشي در خصوص بررسي 

. يولاف صورت نپذيرفتـه اسـت   هاي هاينشاسته ويژگي

يـولاف در   هاي نشاستههمين منظور در اين پژوهش به

مختلف تحت فراينـد فراصـوت قـرار     هاي زماندما و 

مـورد   هـا  آنفيزيكـي و شـيميايي   هـاي  ويژگيگرفته و 

  . بررسي قرار گرفت

  

  ها روشمواد و 
- از مزارع لورك )AvenaSativea(يولاف  هاي دانه

در دانشگاه صنعتي اصفهان برداشت شده و بلافاصـله  

تحت عمليات بوجـاري و پوسـتگيري   محل برداشت، 

ها به آزمايشگاه منتقل شـد و  در ادامه دانه. قرار گرفت

ــزي    ــياب رومي ــتفاده از آس ــا اس  ,KEI-12-CFM(ب

Kamdhenu Expeller Industries, India(  ــه آرد ب

  . تبديل شد

اسـتخراج نشاسـته    منظور به: استخراج نشاسته يولاف

 )١٩٩٢(از روش لـــيم و همكـــاران آرد يـــولاف، از 

بازده استخراج نشاسته در اين روش  ).١١( استفاده شد

  .درصد بود ٥٤

ميـزان  : تعيين تركيبـات شـيميايي نشاسـته يـولاف    

، )AACC 35-20(، چربــي)AACC 44-15a(رطوبــت

 )AACC 08-01(و خاكسـتر ) AACC 39-11(پروتئين 

يولاف اسـتخراج شـده در سـه تكـرار انـدازه      نشاسته 

گيري شد و نتـايج بـه صـورت ميـانگين سـه تكـرار       

  .گزارش شد

اعمال فرايند فراصـوت بـر    منظور به: اعمال فراصوت

 ,UP-400-A(نشاسته يولاف از دستگاه تاپ سـونيك  

20 kHz( متـر  ميلي ١٣مجهز به پروب تيتانيومي با قطر 

به طور خلاصه، سوسپانسـيون  . )١شكل ( استفاده شد

ي متر ميلي ١٠٠درصد نشاسته يولاف در داخل بشر  ٤

 ٥٠و  ٢٥ريخته شد و فرايند فراصـوت در دو دمـاي   

تـو  تحت  ،دقيقه ١٠براي مدت زمان  گراد سانتيدرجه

پـس از اتمـام   . انجام گرفتوات  ٣٥٠و  ١٥٠ هاي آن

نشاسـته بـا اسـتفاده از     هـاي  نمونـه فرايند فراصـوت،  

تصـعيدي   كـن  خشـك سانتريفيوژ بازيـابي شـده و در   

بررسي شده در اين پـژوهش   هاي نمونه. خشك شدند

  .نشان داده شده است ١در جدول 

  

  
  شكل شماتيك دستگاه فراصوت استفاده شده در اين پژوهش -١شكل 

Figure 1. Schematic diagram of ultrasound instrument used in this research 
 

   



  ١٣٩٩، ١، شماره )١٢(نشريه فرآوري و نگهداري مواد غذايي جلد 

١٤٨ 

 مختلف تيمارهايكار رفته براي علائم اختصاري به -١جدول 

Table 1. Abbreviations used for different treatments 
  علامت اختصاري

Abbreviation 

 نوع تيمار

Treatment  
150W-25C   150 W- 25 °C  

150W-50C  150 W- 50 °C  

350W-25C  350 W- 25 °C  

350W-50C  350 W- 50 °C  

Control Natural Starch   

  
بر اساس روش : نشاسته هاي نمونهحلاليت گيري اندازه

از ) ٢٠١٥(محمـــــــد امينـــــــي و همكـــــــاران 

طبيعــي و فراصــوت شــده،    هــاي پودرهاينشاســته

 درصد در آب مقطـر تهيـه شـد    ٣/٣ هاي سوسپانسيون

 كاملاًحاصل به مدت دو دقيقه  هاي سوسپانسيون.)١٥(

ورتكس شده و در ادامه در حمام آب گرم با دماهـاي  

 ٣٠به مـدت   گراد سانتيدرجه  ٩٠و  ٨٠، ٧٠، ٦٠، ٥٠

دم ايجـاد رسـوب،   جهـت ع ـ . دقيقه قرار گرفتـه شـد  

در فواصـل زمـاني معـين از حمـام آب گـرم       ها نمونه

پس از اتمام زمان . شدند ورتكس  كاملاًخارج شده و 

از حمـام خـارج و بـه دمـاي      هـا  نمونهحرارت دهي، 

 ١٥بـه مـدت    هـا  لولـه در مرحله بعـد  . رسيدند محيط 

ســانتريفيوژ شــده و مــايع شــفاف  ٣٥٠٠ gدقيقــه در 

و در  گرديـد وزن مشخص منتقـل  فوقاني به ظرفي با 

ساعت خشك شـده و وزن   ٤مدت  به ١٢٠ C˚دماي 

و با استفاده از فرمول زير ميزان حلاليت محاسـبه   شد

  .شود مي

)١                   (  

) وزن مايع فوقاني خشك شده/ وزن نشاسته خشك اوليه(

  ١٠٠ × درصد حلاليت= 

 صد مواد محلـول نشاسـته  ميزان حلاليت بر حسب در

  .دخشك بيان ش

بـراي  : مختلف نشاسته هاي نمونهتعيين قدرت تورم 

كار رفته ي سانتريفيوژ بهها لولهميزان تورم،  گيري اندازه

همراه مـواد رسـوب داده شـده    در آزمايش حلاليت به

بعــد از خــارج كــردن مــايع رويــي وزن  هــا آندرون 

تفاده از فرمـول زيـر   گرديده و سپس ميزان تورم با اس

  :شد محاسبه

)٢                (  

وزن رسوب درون لوله / وزن نشاسته خشك اوليه 

  ميزان تورم= سانتريفيوژ

رم نشاسـته  ميزان تورم بر حسب گرم آب بـه ازاي گ ـ 

  ).١٥( خشك اوليه بيان شد

قدرت نگهـداري آب  : قابليت نگهداري آب و روغن

با استفاده از روش اشوار و همكاران  ها نمونهو روغن 

گرم  ٥/٢براي اين منظور مقدار ).٢( تعيين شد )٢٠١١(

. از هر نمونه در ظرف مخصوص سانتريفيوژ وزن شد

 هگرم آب يا روغن به نشاسته افزوده شد ٥/٢در ادامه 

مخلـوط   ورتكس و دقيقه به طور كامل ٣٠و به مدت 

مدت زمان ده به ٣٠٠٠ gبا سرعت  ها نمونهسپس . شد

از جدا كردن مايع فوقاني  پس. دقيقه سانتريفيوژ شدند

ــه  هــا نمونــه ــزان وزن اضــافه شــده ب وزن شــده و مي

 صـورت  بهبا نمونه خشك اوليه،  مقايسهدر  ها نشاسته

قابليت جذب آب يـا روغـن گـزارش     عنوان بهدرصد 

  . شد

تعيـين شـفافيت ژل حاصـل از     منظور به: شفافيت ژل

طبيعي يا اصلاح شده با اسـتفاده از روش   هاي نشاسته

مقطر  آبدرصد نشاسته در  ١سوسپانسيون اصوت، فر

دقيقه در حمام آب جوش حرارت ديـد و   ٣٠مدت  به

سپس، ميـزان عبـور   . سرد شددر ادامه تا دماي محيط 

 ,U-2900, Hitachi(نور با استفاده از اسپكتروفوتومتر 

Tokyo,Japan ( تعيين شـد  نانومتر ٦٥٠در طول موج .



 و همكاران مقصودلو يحيي

١٤٩  

  .)٣( شاهد استفاده شد عنوان بهآب مقطر ديونيزه 

: مختلـف نشاسـته   هاي نمونهبررسي روند بياتي در 

نشاسـته از روش   هاي نمونهتعيين روند بياتي  منظور به

در ).١٤( استفاده شـد ) ٢٠١٥(محمد اميني و همكاران 

ميـزان   ،درصد از نشاسته ١اين روش پس از تهيه ژل 

ــور از ژل   ــور ن ــپكتروفوتومتر   عب ــتفاده از اس ــا اس   ب

)U-2900, Hitachi,Tokyo, Japan(  ــوج ــول م در ط

ــانومتر ٦٥٠ ژل در  هــاي نمونــهســپس . تعيــين شــد ن

 ٥و به مدت  قرار داده شد گراد سانتيدرجه  ٤يخچال 

ساعته ميزان عبور نور در  ٢٤در فواصل متوالي و روز 

  .نانومتر تعيين شد ٦٥٠طول موج 

: نشاسـته  هـاي  نمونـه حرارتـي   هاي ويژگيبررسي 

 هـاي  نمونـه حرارتـي   هـاي  ويژگـي بررسـي   منظـور  به

ــته از ــف نشاس ــي  مختل ــنجي روبش ــتگاه گرماس - دس

 ,TGA/DSC 1, Metler-Toledo(افتراقـــــي

Switzerland( طور خلاصه يك گرم از به. استفاده شد

مخصـوص   ظرف آلومينيـومي نمونه نشاسته در داخل 

 آندستگاه ريخته شده و به مقدار لازم آب مقطـر بـه   

درب . باشد ١:٣نشاسته :ه شد تا نسبت نهايي آبافزود

مدت يك ساعت در و به بسته و درزبندي شدها ظرف

. دماي محيط قرار گرفتند تا به تعادل رطـوبتي برسـند  

 ٩٥تـا   ٢٥دمـايي   ي محـدوده عمليات گرماسنجي در 

بـر   گـراد  سـانتي درجـه   ١٠با سرعت گراد سانتيدرجه 

انجام شد و اطلاعـات مربـوط بـه دمـاي آغـاز      دقيقه 

، دماي پايان ژلاتينه )Tp(، دماي پيك )To(ژلاتينه شدن 

و اختلاف دماي  )H∆(، آنتالپي ژلاتينه شدن )Tc(شدن 

دستگاه  افزار نرمآغاز و پايان ژلاتينه شدن با استفاده از 

  ).١٤( تعيين شد

 ورمنظ به: نشاسته هاي نمونهبافتي  هاي ويژگيبررسي 

هـو و  از روش  هـا  نمونـه بـافتي   هـاي  ويژگيبررسي 

 ٨ هاي سوسپانسيون).٧( استفاده شد )٢٠١٤(همكاران 

بــه وســيله  و فراينــد شــده شــاهدهاي نشاســتهدرصــد 

ــه فراصــوت ــدت ب ــاي  ١٥م ــه در دم درجــه  ٨٥دقيق

. همراه با هـم زدن مـداوم حـرارت ديدنـد     گراد سانتي

ــهســپس  ــهژل نشاســته  هــاي نمون ــه  صــورت ب داغ ب

 ١٠×١٠پلاستيكي با ارتفاع و قطـر   اي هاياستوانه قالب

سـاعت در   ٢٤مـدت  به ها قالب. ندمنتقل شد متر ميلي

 هـاي  ژل. نگهـداري شـدند   گـراد  سانتيدرجه  ٤دماي 

، TA-XT 2iمـدل  (حاصل توسط دستگاه بافت سـنج  

مختلـف بـافتي مـورد     هـاي  ويژگـي از نظر ) انگلستان

ژل از يك پـروب  فشردن منظور به. بررسي قرار گرفتند

بـه   ٥ mm/sكـه بـا سـرعت     متر ميلي ١٠فلزي با قطر 

 ٢ mm/sو در ادامـه بـا سـرعت     شد مينمونه نزديك 

اطلاعات مربـوط  . استفاده شد كرد مينمونه را فشرده 

به سـفتي بافـت، ارتجـاع پـذيري و پيوسـتگي بافـت       

 Texture exponent liteافـزار  نرمبا استفاده از  ها نمونه

)Godalming, England (محاسبه شد .  

  

  آماري تجزيه و تحليل

ــه ــور ب ــي  منظ ــأثيربررس ــر   ت ــوت ب ــد فراص فراين

تصـادفي   كـاملاً طـرح   نشاسته يـولاف، از  هاي ويژگي

مـورد مطالعـه در ايـن     متغيرهـاي . ساده استفاده شـد 

. پژوهش شـامل دمـا و تـوان دسـتگاه فراصـوت بـود      

 منظـور  بـه تكـرار انجـام شـده و     ٣با  ها آزمونتمامي 

در  دانكـن  اي دامنهاز آزمون چند  ها ميانگينمقايسات 

اسـتفاده  درصد،  ٩٥در سطح اطمينان SAS 9.1افزار نرم

  . شد

  

  نتايج و بحث

نتـايج مربـوط بـه    : يولاف تركيبات شيميايي نشاسته

نشان داده  ١در جدول  يولاف تركيب شيميايي نشاسته

خاكستر و پروتئين نشاسته يولاف به ميزان . شده است

در پژوهش صـورت  . درصد بود ٣٤/٠و  ١٥/٠ترتيب 

 مقـادير  )٢٠٠٩(و همكـاران   ميرمقتداييگرفته توسط 

 پروتئين و خاكستر نشاسته يولاف بـه ترتيـب   آميلوز،

گزارش شدند كه بـا نتـايج    ٢٨/٠%و  ١٣/٠% ، ٤/٢٢%



  ١٣٩٩، ١، شماره )١٢(نشريه فرآوري و نگهداري مواد غذايي جلد 

١٥٠ 

 اي ملاحظـه حاضر تفـاوت قابـل    ها آزمايشحاصل از 

 ٥كمتـر از   هـاي  پـروتئين ميـزان   اصـولاً . (13)نداشت

ــأثير   ــته ت ــايي نشاس ــيات گرم ــر خصوص ــد ب  يدرص

 نشاسته استخراج شده عنوان كرد توان بنابراينميندارد،

 هـا  آزمايشبه اندازه كافي براي انجام  در اين پژوهش

 يـولاف  ميـزان چربـي نشاسـته   ). ١٣(باشـد  ميخالص 

سته يـولاف داراي  در بين غلات نشا .تعيين شد ١٩/١

د ناشـي  توان ميبالاترين مقدار چربي است كه اين امر 

. يولاف باشد هاي دانهاز ميزان بالاي چربي موجود در 

ف را مقــدار چربــي يــولا )٢٠٠٣(و همكــاران  هــوور

درصد گزارش كردنـد كـه ميـزان چربـي      ٨٥/٠- ٢٩/١

تعيين شده در اين پژوهش نيز در دامنه مـذكور قـرار   

  .گيرد مي

  

 )وزن خشك درصد بر اساس(تركيب شيميايي نشاسته يولاف استخراج شده -٢جدول 

Table 2.Chemical composition of extracted oat starch 
 تركيب شيميايي

Chemical composition  

  )وزن خشك (%مقدار 

Amount(%db) 
 پروتئين

Protein  
0.34±0.05  

 چربي

Fat  
1.19±0.33 

 خاكستر

Ash  
0.15±0.02 

 رطوبت

Moisture  
9.00±0.35 

 آميلوز

Amylose  
21.38±0.23  

  
 هـاي  نشاستهميزان حلاليت فرايند فراصوت بر  تأثير

نشاسـته   هـاي  گرانـول در طـي حـل كـردن    : مختلف

 گرانولآميلوزي كه قابليت تحرك دارند از  هاي بخش

خارج شده و در محـيط مـايع اطـراف گرانـول حـل      

بـا افـزايش دمـا بـه دليـل تـورم گرانـول و        . شوند مي

ژلاتينــه شــدن، امكــان خــروج بيشــتر ايــن  يــتدرنها

كه منتهي به افزايش  شود ميآميلوزي فراهم  هاي بخش

نتـايج   .)١٠( حلاليت نشاسته در دماي بالا خواهد شد

مختلـف   هـاي  نمونـه ت مربوط به آزمون تعيين حلالي

نتايج نشـان  . نشان داده شده است ١نشاسته در شكل 

با افزايش دما ميزان حلاليت  ها نمونهداد كه در تمامي 

) ٢٠١٦(اشوار و همكاران . كند مينشاسته افزايش پيدا 

ارقام  هاي نشاستهنتايج مشابهي را در رابطه با حلاليت 

رش كرده درجه گزا ٩٠تا  ٦٠ دماهايمختلف برنج در 

و دليل اين مورد را ژلاتينه شدن گرانـول در دماهـاي   

 هــاي بخــشبــالاتر مــورد مطالعــه و تســهيل خــروج 

ــد  ــوان كردن ــول عن ــوزي از داخــل گران در . ).٢( آميل

فراينـد شـده در فراصـوت و     هـاي  نمونـه مقايسه بين 

نتايج نشان داد كه اعمال فراصـوت بـه    شاهدنشاسته 

ــور  ــيط ــزان   )P>٠٥/٠( داري معن ــزايش مي ــبب اف س

در بـــــين . شـــــود مـــــيحلاليـــــت نشاســـــته 

تيمار شده در دمـاي  ( W٣٥٠- C٥٠هاي نمونه،ها نمونه

 شـاهد و ) وات ٣٥٠گراد  تحت توان  درجه سانتي ٥٠

مورد مطالعه به ترتيـب بيشـترين و    دماهايدر تمامي 

همچنــين در . كمتــرين ميــزان حلاليــت را دارا بودنــد

ماي مورد مطالعه نتـايج  مقايسه بين توان فراصوت و د

نشان داد كه افزايش توان فراصوت و همچنين اعمـال  

 معنـي دار  فراصوت در دماي بالاتر منتهي بـه افـزايش  



 و همكاران مقصودلو يحيي

محمـداميني و همكـاران    .شـود  مـي حلاليت نشاسـته  

ــأثيرضــمن بررســي  ــر  ت فراينــد فراصــوت ب

و نشاسته ذرت نتايج مشـابهي را گـزارش   

وقوع كاويتاسـيون بـا تخريـب سـاختار     

ــتن   ــول و شكس ــدهايگران ــت   بان ــود در درش موج

ــاي ــت     ه ــبب افــزايش حلالي نشاســته س

 شـود  ميشاهده كه م طور همانهمچنين . 

اســتفاده از دمــاي  ،وات ٣٥٠و  ١٥٠در هــر دو تــوان 

 هـا  گرانـول حلاليت  ،)٥٠دماي (بالاتر حين فراصوت 

در دماي بـالاتر  . به طور قابل توجهي بالاتر بوده است

كمتر بودن ويسـكوزيته حركـت امـواج فراصـوت در     

محيط اطراف را تسهيل كرده و عمـق نفـوذ امـواج را    

 تأثيرهر دو عامل منتهي به افزايش  كه دهد

  .)١٧(شود ميامواج فراصوت در دماي بالاتر 

  
  مختلف نشاسته يولاف

Figure 2. S

 درجـه   ٩٠تـا   ٦٠ده دمـايي  توسط فراصوت در محدو

 هـا  نمونـه در تمامي . نشان داده شده است

افزايش دما ميزان تـورم گرانـول را نيـز افـزايش داده     

 ٦٠افزايش دمـا از   شاهداست به طوري كه در نمونه 

معنـي دار   منتهـي بـه افـزايش    درجه سانتي گراد

١٥١  

بـه  . )P>٠٥/٠( شـده اسـت   هـا  گرانولميزان حلاليت 

دنبال حركت سينوسي امواج فراصوت در محيط آبـي  

ــوت   ــوج فراصــ ــرف مــ ــك طــ در يــ

در حالي كه  آيند ميده در فشر صورتكاملاً

محـيط   هاي مولكولدر طرف مقابل فاصله زيادي بين 

بـا پيشـروي   . شود هايخلأمي حبابايجاد شده و ايجاد 

 درنهايـت شـده و   تـر  هـابزرگ  حبـاب موج اندازه اين 

از ايـن پديـده   . تركـد  ميديواره حباب ضعيف شده و 

كه منتهي به ايجاد  شود ميتحت عنوان كاويتاسيون ياد 

درجـه   ٥٠٠٠(نقاط پر فشـار و بـا دمـاي بسـيار بـالا      

اعمال ايـن نيـرو   . )١٥(شود ميدر داخل ماده 

موضعي به گرانول نشاسـته سـبب تخريـب    

ــول ــا شكســتن )١٤( ســاختار گران  هــاي مولكــولو ي

شده كه هـر دو عامـل سـبب افـزايش     )

حلاليت نشاسـته  

ضــمن بررســي ) ٢٠١٥(

نشاسته ذرت نتايج مشـابهي را گـزارش    هاي ويژگي

وقوع كاويتاسـيون بـا تخريـب سـاختار      دعنوان كردن

ــتن   ــول و شكس گران

ــول ــاي مولك ه

. )١٥(شوند مي

در هــر دو تــوان 

بالاتر حين فراصوت 

به طور قابل توجهي بالاتر بوده است

كمتر بودن ويسـكوزيته حركـت امـواج فراصـوت در     

محيط اطراف را تسهيل كرده و عمـق نفـوذ امـواج را    

دهد ميافزايش 

امواج فراصوت در دماي بالاتر 

مختلف نشاسته يولاف هاي نمونهحلاليت درصد-٢ شكل

2. Solubility (%) of different oat starch samples 

  

 هـاي  نمونـه فرايند فراصوت بر ميـزان تـورم   

 پيوندهايتورم گرانول نشاسته به دنبال ايجاد 

فعـال   هـاي  جايگاهآب با  هاي مولكولهيدروژني بين 

نتايج مربوط به ميزان . دهد مينشاسته رخ 

و فراينـد شـده    شـاهد نشاسته يولاف  هاي

توسط فراصوت در محدو

نشان داده شده است ٣در شكل 

افزايش دما ميزان تـورم گرانـول را نيـز افـزايش داده     

است به طوري كه در نمونه 

درجه سانتي گراد٩٠به 

ميزان حلاليت 

دنبال حركت سينوسي امواج فراصوت در محيط آبـي  

ــراف،  ــوت  اطــ ــوج فراصــ ــرف مــ ــك طــ در يــ

صورتكاملاً هابه مولكول

در طرف مقابل فاصله زيادي بين 

ايجاد شده و ايجاد 

موج اندازه اين 

ديواره حباب ضعيف شده و 

تحت عنوان كاويتاسيون ياد 

نقاط پر فشـار و بـا دمـاي بسـيار بـالا      

در داخل ماده ) كلوين

موضعي به گرانول نشاسـته سـبب تخريـب     صورت به

ــول ســاختار گران

(9)آميلوپكتين 

  

فرايند فراصوت بر ميـزان تـورم    تأثير

تورم گرانول نشاسته به دنبال ايجاد : نشاسته

هيدروژني بين 

نشاسته رخ  هاي مولكول

هاي نمونهتورم 



وقوع پديده كاويتاسيون سبب تخريب گرانول نشاسته 

كه  شوند ميكريستالي موجود در گرانول 

 كنـد  مـي نه تنها ورود آب به داخل گرانول را تسـهيل  

ــاه ــاي جايگ ــار    ه ــتري را در اختي ــال بيش فع

آب جهت برقراري اتصالات هيـدروژني  

نتايج مشابهي در خصـوص افـزايش   ). ٧

 به دنبال اعمـال فراصـوت   ميزان تورم گرانول نشاسته

ــي و همكــاران  ــد امين ــو و ) ٢٠١٥(محم و ه

ــزارش شده )٢٠١٤ ــت گ  در.)١٤و  ٧(اس

نيز مشابه با نتـايج بـه دسـت     ها انولگر

آمده در بخش حلاليـت نتـايج نشـان داد كـه اعمـال      

جـذب آب  بيشتري بـر   تأثيرفراصوت در دماي بالاتر 

  . گرانول نشاسته داشته است

 
  مختلف نشاسته يولاف

Figure3. Swelling factor

و  ٢٥فرايند شـده در دمـاي    هاي نمونهبين 

. وات وجود نـدارد  ٣٥٠در توان  گراد سانتي

نشاسـته بـه    هـاي  مولكولكلي هر چقدر تمايل 

 پيوندهاي(آب بيشتر باشد  هاي مولكولايجاد پيوند با 

احتمـال  ) حلاليت بيشتر نشاسـته = آب - 

كـه   شـود  مـي نشاسـته كمتـر   - نشاسته پيوندهاي

). ٧( منتهي به افزايش شفافيت ژل نشاسته خواهد شد

  ١٣٩٩، ١، شماره )١٢(نشريه فرآوري و نگهداري مواد غذايي جلد 

١٥٢ 

، در گـرم بـر گـرم    ٦/٩به  ٥ميزان تورم از 

Wدر گرم بر گـرم   ٧/١٤به  ٥/٨از  ٣٥٠ ،

Wدر گرم بر گـرم   ٧/١٣به  ٦/٧از  ٣٥٠ ،

Wو در گرم بر گـرم    ٦/٩به  ١/٥از  ١٥٠

Wــه  ٣/٦از  ١٥٠ ــر گــرم  ٦/١٠ب گــرم ب

آب  هـاي  مولكولدر دماي بالاتر سطح انرژي 

بـالاتري وارد گرانـول    سـرعت افزايش پيدا كرده و با 

در . شود ميكه منتهي به افزايش تورم گرانول 

 شـاهد فراصوت شده با نشاسته  هاي نمونه

نتايج به خوبي نشان داد كـه اعمـال فراصـوت سـبب     

مـورد مطالعـه    دماهايافزايش تورم گرانول در تمامي 

كمتـرين  ( W١٥٠- C٢٥شده است و تنها تورم نمونـه  

هي بـا  تفاوت قابل توج) و دماي اعمال فراصوت

امـواج فراصـوت بـا    . )P<٠٥/٠( نداشت

وقوع پديده كاويتاسيون سبب تخريب گرانول نشاسته 

كريستالي موجود در گرانول  هاي بخشو 

نه تنها ورود آب به داخل گرانول را تسـهيل  

ــه  جايگــاهبلك

آب جهت برقراري اتصالات هيـدروژني   هاي مولكول

٧(دهد ميقرار 

ميزان تورم گرانول نشاسته

ــي و همكــاران  توســط ــد امين محم

ــاران  ٢٠١٤(همك

گررابطه با تورم 

آمده در بخش حلاليـت نتـايج نشـان داد كـه اعمـال      

فراصوت در دماي بالاتر 

گرانول نشاسته داشته استتوسط 

مختلف نشاسته يولاف هاي نمونه)گرم/گرم( ميزان تورم -٣شكل 

Swelling factor (g/g) of different oat starch samples 

  

نتايج مربوط : مختلف نشاسته هاي نمونه

طبيعـي و   هـاي  نشاسـته شـفافيت ژل   گيـري 

داد كه اعمـال  نشان  ٢در شكل فراصوت شده يولاف 

افـزايش  بي سـبب  وات به خو ٣٥٠فراصوت در توان 

بين  داري معنيهر چند تفاوت  .ژل شده است

 شاهدوات با نمونه  ١٥٠فراصوت شده در 

ــد ــاهده نش ــاوت  . مش ــان داد تف ــايج نش ــين نت همچن

بين  داري معني

سانتيدرجه  ٥٠

كلي هر چقدر تمايل طوربه

ايجاد پيوند با 

- بيشتر نشاسته

پيوندهايايجاد 

منتهي به افزايش شفافيت ژل نشاسته خواهد شد

نشريه فرآوري و نگهداري مواد غذايي جلد 

)٠٥/٠<P(  ميزان تورم از

W- C٥٠نمونه 

W- C٢٥نمونه 

W- C٢٥نمونه 

ــه  W- C٥٠نمون

در دماي بالاتر سطح انرژي . گرديد

افزايش پيدا كرده و با 

كه منتهي به افزايش تورم گرانول  شوند مي

نمونهمقايسه بين 

نتايج به خوبي نشان داد كـه اعمـال فراصـوت سـبب     

افزايش تورم گرانول در تمامي 

شده است و تنها تورم نمونـه  

و دماي اعمال فراصوتتوان 

نداشت شاهدنمونه 

نمونهشفافيت ژل 

گيـري  انـدازه به 

فراصوت شده يولاف 

فراصوت در توان 

ژل شده است شفافيت

فراصوت شده در  هاي نمونه

ــد ــاهده نش مش



 و همكاران مقصودلو يحيي

ــاران    ــاج و همكــ ــل هــ ــزارش ) ٢٠١٣(و بــ گــ

) ٢٠١٣(بــل هــاج و همكــاران  )٣و ١١،٧

نشان دادند كه ژل نشاسته پس از اعمال فراصوت بـه  

كه دليل اين امـر را كـاهش    شود ميطور كامل شفاف 

  ).٣(نشاسته عنوان كردند هاي مولكول

  

 مختلف نشاسته طبيعي و فراصوت شده

Figure 4.Gel transparency 

در طـي نگهـداري بـراي مـدت زمـان      . 

آميلوز با اتصال به يكديگر و  هاي مولكول

هيدروژني سبب افـزايش كـدورت    پيوندهاي

. )٧و  ٨(شوند ميمتوالي نگهداري  روزهاي

مختلـف فراصـوت شـده و     هاي نمونهمقايسه بين 

، نتايج نشان داد كـه اعمـال فراصـوت در تـوان     

وات به خوبي سبب كـاهش كـدورت ژل شـده    

 هـاي  نمونـه بـين   داري معنـي هر چنـد تفـاوت   

مشـاهده   شـاهد وات با نمونه  ١٥٠فراصوت شده در 

 هـاي  نمونـه شايان ذكر اسـت كـه در   . )

 روزهاينيز در ) وات ١٥٠(فراصوت شده در توان كم 

چهارم و پنجم نگهداري ميزان شـفافيت ژل بـه طـور    

محمـد امينـي و   . بـود  شاهدبيشتر از نمونه 

ــاتي در  ) ٢٠١٥ ــد بي در طــي بررســي رون

ذرت فرايند شده تحـت شـرايط مختلـف    

١٥٣  

در آب  كــه نتــايج آزمــون حلاليــت   

و فراصـوت شـده نشـان داد ميـزان      شـاهد 

 داري معنـي حلاليت به دنبال اعمال فراصوت به طـور  

فرايند فراصوت  تأثيردر خصوص . كند مي

بر افزايش شفافيت ژل نشاسته نتايج مشـابهي توسـط   

) ٢٠١٠(، جامبارك و همكاران )٢٠١٤(هو و همكاران 

ــاران    ــاج و همكــ ــل هــ و بــ

١١(اســتشده

نشان دادند كه ژل نشاسته پس از اعمال فراصوت بـه  

طور كامل شفاف 

مولكولاندازه ذرات 

  

مختلف نشاسته طبيعي و فراصوت شده هاي نمونهشفافيت ژل درصد -٤شكل 

el transparency (%) of different oat starch samples 

  

: مختلـف نشاسـته   هاي نمونهبررسي روند بياتي در 

 هاي نشاستهژل  بررسي روند بياتي درنتايج مربوط به 

متوالي  روزهايطبيعي و فراصوت شده يولاف در طي 

در تمـامي  . گزارش شده اسـت  ٢نگهداري در جدول 

روز  ٥بـه   ١بـا افـزايش زمـان نگهـداري از     

از . افـزايش پيـدا كـرد    داري معنيكدورت ژل به طور 

ژل نشاسـته   بيـاتي عـواملي كـه بـر ميـزان     

ــدمي ــوان گذارن ــع ا  ت ــه توزي ــدازه ذرات ب ن

نشاسته و نسبت آميلـوز بـه آميلـوپكتين    

كه هـر دو عامـل بـه طـور قابـل تـوجهي       

در . دهنـد  مـي قرار  تأثيركدورت ژل نشاسته را تحت 

ي با مقدار بـالاتر آميلـوز بـه دنبـال ايجـاد      

ــول ــاي مولك ــود در ژل  ه ــوز موج آميل

اد شده كه قابليت كمتـري در  متراكم ايج

 شـوند  ميعبور نور دارند و سبب افزايش كدورت ژل 

. )بياتي بيشتر(

مولكولطولاني نيز 

پيوندهايبرقراري 

روزهايژل در طي 

مقايسه بين  در

، نتايج نشان داد كـه اعمـال فراصـوت در تـوان     شاهد

وات به خوبي سبب كـاهش كـدورت ژل شـده     ٣٥٠

هر چنـد تفـاوت   . است

فراصوت شده در 

)P<٠٥/٠(نشد

فراصوت شده در توان كم 

چهارم و پنجم نگهداري ميزان شـفافيت ژل بـه طـور    

بيشتر از نمونه  داري معني

٢٠١٥(همكــاران 

ذرت فرايند شده تحـت شـرايط مختلـف     هاي نشاسته

كــه نتــايج آزمــون حلاليــت    طــور همــان

شـاهد هاي نشاسته

حلاليت به دنبال اعمال فراصوت به طـور  

ميافزايش پيدا 

بر افزايش شفافيت ژل نشاسته نتايج مشـابهي توسـط   

هو و همكاران 

بررسي روند بياتي در 

نتايج مربوط به 

طبيعي و فراصوت شده يولاف در طي 

نگهداري در جدول 

بـا افـزايش زمـان نگهـداري از      هـا  نمونه

كدورت ژل به طور 

عـواملي كـه بـر ميـزان      تـرين  مهم

ــأثيرمي ــدمي ت گذارن

نشاسته و نسبت آميلـوز بـه آميلـوپكتين     هاي مولكول

كه هـر دو عامـل بـه طـور قابـل تـوجهي        اشاره كرد

كدورت ژل نشاسته را تحت 

ي با مقدار بـالاتر آميلـوز بـه دنبـال ايجـاد      هاي نشاسته

ــين  ــال ب ــولاتص مولك

متراكم ايج ساختارهايي

عبور نور دارند و سبب افزايش كدورت ژل 



  ١٣٩٩، ١، شماره )١٢(نشريه فرآوري و نگهداري مواد غذايي جلد 

١٥٤ 

راينـد شـده در   ف هاي نشاستهفراصوت، نشان دادند كه 

 فراصوت تمايل كمتري به بيات شـدن  بالاي هاي توآن

 )فراصوت نشده(شاهدنمونه  ،ها نمونهدارند و در بين 

همچنين اين محققين . بيشترين كدورت ژل را دارا بود

 ٦٥(ي كه تحت دماي بـالاتر  هاي نمونهعنوان كردند كه 

فراصوت شده بودند كمترين ميـزان  ) گراد سانتيدرجه 

نگهـداري از خـود    روزهايل به بياتي را در طي تماي

  ). ١٤(نشان دادند

  

  نشاسته طبيعي و فرايند شده توسط فراصوت هاي نمونهروند بياتي-٣جدول 

Table 3.Retrogeradation trend in native and sonicated oat starch  

 دوره

Cycle  

  شاهد

Control 

 وات ١٥٠توان 

Power 150 W  

 وات ٣٥٠توان 

Power 350 W 
̊C25 ̊C50 ̊C25 ̊C50 

1  53.83 ±0.47 Ba 55.16±1.07 Ba 54.77±0.33 Ba 56.85±0.66 Aa 57.63±0.87 Aa 

2  51.05±0.35 Ba 50.60±0.91 Bb 51.51±0.95 Bb 55.58±0.43 Aa 55.07±0.6 Aa 

3  44.34±0.53 Cb 45.66±1.05 Cc 45.66±0.90 Cc 48.00±1.17 Bb 51.00±1.37 Ab 

4  35.65±0.42 Dc 37.78±0.88 Cd 39.60±0.60 Cd 42.12±1.49 Bc 45.27±0.90 Ac 

5  31.27±0.66 Dd 34.55±0.52 Ce 34.04±0.93 Ce 36.78±0.75 Bd 39.24±0.99 Ad 

 ).>٠٥/٠P(در هر ستون است  دار معنيدر هر رديف و حروف كوچك متفاوت نشان دهنده اختلاف  دار معنيحروف بزرگ متفاوت نشان دهنده اختلاف 

Different capital letters show the significant difference in each row and lowercase letters show significant difference 
in each column (P<0.05). 

 
  هاي مختلف نشاسته يولاف در نمونه(%) و روغن (%) قابليت نگهداري آب  -٤جدول 

Table 4. Water and oil absorption capacity (%) of different oat starch samples 

 (%)قابليت نگهداري آب   

WAC (%)  

 (%)قابليت نگهداري روغن 

OAC (%)  
 شاهد

Control  
73.11 ± 1.21 d 45.11 ± 0.34 d 

C٢٥ -W١٥٠ 

150W-25C 
72.87 ± 1.43 d 46.07 ± 1.01 d 

C٥٠ -W١٥٠ 

150W-50C 
75.91 ± 0.77 c 48.55 ± 0.81 c 

C٢٥ -W٣٥٠ 

350W-25C  
 

81.43 ± 1.72 b 51.21 ± 0.65 b 

C٥٠ -W٣٥٠ 

350W-50C 
90.33 ± 1.58 a 56.72 ± 0.93 a 

 ).P<0.05(باشد  دار در هر ستون مي حروف كوچك متفاوت نشان دهنده اختلاف معني

Different letters show the significant difference in each column (P<0.05). 

  

نتايج مربوط  ٣جدول : قابليت نگهداري آب و روغن

و  شاهدهاي نشاستهبه قابليت نگهداري آب و روغن در 

ــد شــده توســط فراصــوت را نشــان   ــيفراين ــد م . ده

آب در داخل گرانـول نشاسـته و توسـط     هاي مولكول

در حـالي كـه    افتنـد  مـي هيـدروژني بـه دام    پيوندهاي

ي هاي بخشفيزيكي و در  صورت بهروغن  هاي مولكول

نظيـر كانـال و   (از گرانول كه داراي فضاي كافي باشد 

نتايج  ).٢( حضور دارند) موجود در گرانول هاي حفره

قابليت  اريد معنيطور نشان داد كه اعمال فراصوت به

و  دهد مينگهداري آب و روغن در گرانول را افزايش 

 ٢٥وات در دمـاي   ١٥٠تنها نمونه فرايند شده با توان 

 شـاهد بـا نمونـه    داري معنـي تفاوت  گراد سانتيدرجه 

در  در رابطه با افزايش قابليت نگهـداري آب . نداشت

تخريب درشـت  توان ازهاي فراصوت شده، مينشاسته



 و همكاران مقصودلو يحيي

١٥٥  

 هاي گروهو افزايش  توسط امواج فراصوتها مولكول

برقـراري   بيشـتري بـراي   قابليـت  آزاد كه لهيدروكسي

عنـوان  بـه  آب دارنـد  هايپيوند هيدروژني با مولكول

افـزايش   رابطـه بـا   حالي كه دردر ياد كردعامل اصلي 

 فراصــوتنشاسته هــاي گرانولتوســطروغــن  جــذب

د عوامل اصلي هستندرز و ترك  ايجاد شكستگي،،شده

 شود مينول به روغن گرا نفوذپذيريكه سبب افزايش 

)٢.(  

نتايج : هاي نشاسته هاي گرمايي نمونه بررسي ويژگي

هاي گرمـايي   مربوط به تأثير امواج فراصوت بر ويژگي

. نشان داده شـده اسـت   ٣هاي نشاسته در شكل  نمونه

، ١/٥٧به ترتيب دماي آغاز، پيك و پايان ژلاتينه شدن 

بـراي نمونـه كنتـرل،    گـراد  درجه سانتي ٨/٦٩و  ٩/٦٤

بـراي نمونـه   گـراد  درجه سـانتي  ٧/٦٨و  ٥/٦٤، ٨/٥٧

C٢٥ -Wدرجــــــــــه   ٢/٦٩و  ٦/٦٥، ٧/٥٨، و ١٥٠

و  ٥/٦٥، ٤/٥٩، W١٥٠- C٥٠بـراي نمونـه    گراد سانتي

و  W٣٥٠- C٢٥بـراي نمونـه   گـراد  درجه سانتي ٥/٧١

گـراد بـراي نمونـه    درجه سـانتي  ١/٧١و  ٣/٦٦، ١/٦٠

C٥٠ -Wهاي فراصـوت   در مقايسه بين نمونه. ودب٣٥٠

نتـايج   شـاهد شده در توان و دماهاي مختلف با نمونه 

دماي (وات  ٣٥٠نشان داد كه اعمال فراصوت در توان 

سبب افزايش دماي آغـاز  ) گراد درجه سانتي ٥٠و  ٢٥

ژلاتينه شدن، دماي پيك و دماي پايـان ژلاتينـه شـدن    

ن تغيير جزئي اي ١٥٠در حالي كه در توان . شده است

شود دماي آغاز ژلاتينـه   طور كه مشاهده مي همان. بود

در . شدن دستخوش بيشترين ميزان افزايش شده است

واقع دماي آغاز ژلاتينه شدن نشان دهنده دمايي است 

كه در آن ساختارهاي كريستالي با كمتـرين اسـتحكام   

افـزايش دمـاي آغـاز    . كننـد  شروع به ژلاتينه شدن مي

ن حـاكي از حـذف ايـن سـاختار در درون     ژلاتينه شد

وات  ٣٥٠گرانول به دنبال اعمـال فراصـوت در تـوان    

در واقع نتايج به خوبي گوياي اين مورد اسـت  . است

ــول   ــت اعمــال فراصــوت در داخــل گران كــه در حال

ساختارهاي كريستالي كه كمترين اسـتحكام را دارنـد   

توسط امـواج فراصـوت تحـت تـأثير قـرار گرفتـه و       

 شـاهد هاي  مقايسه بين آنتالپي نمونه. شوند ميتخريب 

و فراصوت شده نيز نشان داد كه در حالت استفاده از 

وات سـطح زيـر پيـك منحنـي      ٣٥٠فراصوت با توان 

گرماسنجي به طور قابل تـوجهي كـاهش پيـدا كـرده     

آنتالپي ژلاتينه شدن ميزان انرژي كل لازم بـراي  . است

ين موجـود در  هـاي آميلـوپكت   ژلاتينه شـدن كريسـتال  

كاهش آنتالپي ژلاتينـه شـدن   . دهد گرانول را نشان مي

وات امــواج فراصــوت در  ٣٥٠در حالــت اســتفاده از 

فراصـوت حـاكي از تخريـب     شـاهد مقايسه با نمونه 

همچنين نتايج . ساختارهاي كريستالي آميلوپكتيني دارد

 ١٥٠(نشان داد كه طي اعمال فراصوت بـا تـوان كـم    

وجهي در ساختار كريستالي گرانول تغيير قابل ت) وات

منظور تغيير در ساختار كريسـتالي   شود و به ايجاد نمي

هـاي بـالاي فراصـوت     گرانول نياز است كـه از تـوان  

در مقايسه بين دماهـاي مختلـف اعمـال    . استفاده شود

فراصوت نيز نتايج نشان داد كه استفاده از دماي بالاتر 

شود  ي گرانول ميسبب تغيير بيشتر در ساختار كريستال

. كه اين حالت در توان بالاتر فراصوت مشهودتر است

تر شدن به دماي آغاز ژلاتينه شدن گرانـول،   با نزديك

تر شده و با ايجـاد فاصـله بـين     ساختار گرانول متورم

ساختارهاي كريستالي موجـود در گرانـول كـه اغلـب     

هـا   صورت فشرده و سـخت هسـتند، حساسـيت آن    به

كنـد و   فراصـوت افـزايش پيـدا مـي     نسبت بـه امـواج  

احتمال افزايش تخريب سـاختار كريسـتالي در دمـاي    

سـاير عوامـل نظيـر    . كنـد  بالاتر فرايند افزايش پيدا مي

كاهش ويسكوزيته محيط نيـز بـر تـأثير بيشـتر امـواج      

فراصوت بر ساختار گرانولي نشاسته در دمـاي بـالاتر   

 ). ٨(فرايند تأثير به سزايي دارند 

  



  ١٣٩٩، ١، شماره )١٢(نشريه فرآوري و نگهداري مواد غذايي جلد 

١٥٦ 

  
 مختلف نشاسته يولاف هاي نمونههاي ترموگرام -٥شكل 

Figure 5.Thermograms from native and sonicated oat starch samples  

  

نتـايج آزمـون   : نشاسـته  هاي نمونهبافتي  هاي ويژگي

مختلــف نشاســته يــولاف  هــاي نمونــهبافــت ســنجي 

معمولي و تيمار شده تحت شرايط مختلف فراصـوت  

ميزان سفتي بافـت،  . نشان داده شده است ٥در جدول 

، ٣٦/٦٩پيوستگي و فنريت ژل نمونه شاهد به ترتيـب  

 ١٤٠اعمال تيمار فراصوت با تـوان  . بود ٩٣/٠و  ٩٧/٩

بر  داري گرادتأثيرمعني سانتيدرجه  ٢٥وات و در دماي 

در حالي . )P<٠٥/٠( بافتي نشاسته نداشت هاي يويژگ

وات در دماي  ١٥٠تيمار شده با توان  هاي نمونهكه در 

وات در  ٣٥٠و همچنين با تـوان   گراد سانتيدرجه  ٥٠

ــاي ــاي دم ــه  ٥٠و  ٢٥ه ــانتيدرج ــراد س ــامي  گ تم

 مواجـه شـدند   داري معنـي بافتي با كاهش  هاي ويژگي

)٠٥/٠<P( . كـه بـين ويژگـي    همچنين نتايج نشان داد

هـاي فراصـوت اعمـال شـده،     هاي بافتي تمامي تيمار

). P>٠٥/٠(دار آمـاري وجـود داشــت   اخـتلاف معنـي  

ــتگي و فنريــت ژل در      ــفتي بافــت، پيوس ميــزان س

و  ٩٥/٠، ٣٣/٦٥بــه ترتيــب    W١٥٠- C٥٠ي نمونــه

 ٩٢/٠، ٥٥/٥٧به ترتيب  W٣٥٠- C٢٥، در نمونه ٨٩/٠

، ٩٤/٥٠تيـب  به تر W٣٥٠- C٥٠و در نمونه   ٨٥/٠و 

ــود ٧٢/٠و  ٨٥/٠ ــب . ب ــاختارهايتخري ــولي  س مولك

دنبال اعمال فراصوت و ايجـاد  آميلوپكتين و آميلوز به

بــا وزن مولكــولي كمتـر ســبب كــاهش   سـاختارهايي 

قابليت نشاسـته فراصـوت شـده در ايجـاد شـبكه ژل      

در رابطـه بـا كـاهش سـفتي و پيوسـتگي      . خواهد شد

نشاسته فراصوت شـده، نتـايج مشـابهي     هاي ژلبافت 

در خصـوص نشاسـته   ) ٢٠١٤(توسط هو و همكاران 

اين محققين دليل كـاهش سـفتي و   . ذرت گزارش شد

پيوستگي بافت ژل نشاسته فراصوت شده را تخريـب  

منشـعب آميلــوپكتين در طـي فراصــوت    سـاختارهاي 

جديد با ابعاد  ساختارهاييدر اين حالت . عنوان كردند

 شـود  ميو فضاي بين مولكولي بيشتر توليد  تر كوچك

كه قابليت كمتري در ايجاد شبكه ژل ماننـد و بـه دام   

  ).١٢و  ٧( انداختن آب دارند

  

CONTROL 



 و همكاران مقصودلو يحيي

١٥٧  

 مختلف هاي نشاستهژل  فنريت، پيوستگي و )گرم(سفتي  -٥جدول 

Table 5. Hardness, cohesiveness and springiness of different oat starch gels 
 )وات(توان فراصوت 

Power (W)  

 )C̊(دماي فرايند 

Temp (̊C)  

 )گرم(سفتي 

Hardness (g)  

 پيوستگي

Cohesiveness 

 فنريت

Springiness  

150  
25 69.36±1.35a 0.97±0.00a 0.93±0.01a 

50 65.23±0.90b 0.95±0.04a 0.89±0.03b 

350  
25 57.55±1.13c 0.92±0.00 b 0.85±0.01c 

50 50.94±0.78d 0.85±0.01c 0.72±0.04d 

Control -  68.58±1.72a 0.97±0.01 a 0.93±0.01a 
 ).P<0.05( باشد ميدر هر ستون  دار معنيحروف كوچك متفاوت نشان دهنده اختلاف 

Different letters show the significant difference in each column (P<0.05). 
  

  كلي گيري نتيجه

يـك   عنوان بهاخير از امواج فراصوت  هاي سالدر 

ــاختار درشــت      ــب س روش فيزيكــي جهــت تخري

در ايـن پـژوهش بـراي    . استفاده شده است ها مولكول

 هـاي  ويژگـي امـواج فراصـوت بـر     تـأثير نخستين بار 

. مختلف نشاسته يـولاف مـورد بررسـي قـرار گرفـت     

 هـاي  گرانـول امواج فراصوت با تخريب نسبي ساختار 

نشاسته يولاف سبب افزايش قابـل توجـه حلاليـت و    

فراينـد   هـاي  گرانـول همچنين . گرديد ها گرانولتورم 

شده قابليـت بـالاتري در نگهـداري آب و روغـن در     

 ـ ميساختار خود داشتند كه  رف غـذايي  د در مصـا توان

بررســي . هــا حــائز اهميــت باشــدنظيــر پايــدار كننــد

نشان داد كه ساختار  ها نشاستهگرماسنجي  هاي ويژگي

به طور نسبي تخريب شده است و  ها گرانولكريستالي 

تغييرات دماي آغاز ژلاتينه شـدن نيـز حـاكي از ايـن     

كريسـتالي   سـاختارهاي داشت كـه امـواج فراصـوت    

بـه دسـت    هاي ژلبافت . كند ميرا تخريب  تر ضعيف

آمده از نشاسته معمولي و نشاسته فراصوت شـده نيـز   

فراصـوت شـده در    هاي نشاستهحاكي از قابليت كمتر 

بـا ايـن حـال    .دما و توان بالا براي تشكيل ژل داشـت 

بررسي تغييرات فيزيكي و شيميايي نشاسته يولاف در 

 توان ميبيشتر دارد و  هاي بررسيطي فراصوت نياز به 

يك روش فيزيكي جهـت بهبـود    عنوان بهفراصوت  از

بـا  . مختلف نشاسته يـولاف اسـتفاده كـرد    هاي ويژگي

هـاي   ميزان رتروگريـد شـدن نشاسـته   توجه به كاهش 

فراصوت شـده در بيشـترين دمـا و تـوان فراصـوت،      

درجـه   ٥٠وات و دمـاي   ٣٥٠توان استفاده از توان  مي

  . ن كردسانتي گراد را به عنوان تيمار بهينه عنوا

  

  تشكر و قدرداني
نويسندگان از دانشگاه علـوم كشـاورزي و منـابع    

حامي مالي اين طرح پژوهشـي   عنوان بهطبيعي گرگان 
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Abstract 
Background and objectives:  Recently there has been a growing interest toward the utilization 
of sonication considering its high efficiency and accessibility. High power 
make sinusoidal moves through the liquid environment and create unstable vacuum bubbles 
which are growing in size till disrupt. Their disruption lead to the creation of spots of very high 
velocity and temperature. The large particle
produce particles or molecules of smaller size.  It is generally accepted that ultrasonic 
degradation of polymers in solution is of mechanical nature rather than thermal in origin, and 
that the stresses induced in polymer molecule are caused by the friction forces generated by the 
relative movement of the molecules of solvent and polymer as a result of the collapse of 
cavitation bubbles. In this research, the effect of different 
temperature on the oat starch properties was investigated. 
 
Materials and methods: Extracted oat starch with determined chemical composition was 
sonicated by using a 20 kHz ultrasound probe at 
min. Sonicated oat starcheswere 
chemical and physical properties of native and sonicated oat starch such as solubility, swelling 
power, thermal properties, textural properties, water and oil absorption capacity and 
retrogradation were investigated 
levels. 
 
Results: Ultrasound treatment had significant effect on oat starch properties. The results 
indicated that increasing the power and temperature, enhance
different properties oat starch. Swelling, solubility, gel clarity, and gelatinization temperature 
were significantly increased due to the higher power and temperature of sonication. 
Retrogradation of the sonicated starch samples wa
oat starch samples. Gels prepared from sonicated oat starch had significantly softer texture 
compared to those from native oat starch
amorphous and weaker crystalline structures and also 
molecules to molecules with smaller size. Swelling, solubility, gel clarity and gelatinization 
temperature were increased while the reverse trend was observed for gel h
retrogradation. These changes could be mainly due to the destruction of amorphous and weak 
crystalline structure of starch granules. 
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:  Recently there has been a growing interest toward the utilization 
of sonication considering its high efficiency and accessibility. High power ultrasound waves 
make sinusoidal moves through the liquid environment and create unstable vacuum bubbles 
which are growing in size till disrupt. Their disruption lead to the creation of spots of very high 
velocity and temperature. The large particles and molecules located near this spots degrade and 
produce particles or molecules of smaller size.  It is generally accepted that ultrasonic 
degradation of polymers in solution is of mechanical nature rather than thermal in origin, and 

in polymer molecule are caused by the friction forces generated by the 
relative movement of the molecules of solvent and polymer as a result of the collapse of 
cavitation bubbles. In this research, the effect of different levels of ultrasound power and 

perature on the oat starch properties was investigated.  

: Extracted oat starch with determined chemical composition was 
sonicated by using a 20 kHz ultrasound probe at 150 and 350 W power at 25 and 50

 recovered by centrifugation and drying. Afterward, the various 
chemical and physical properties of native and sonicated oat starch such as solubility, swelling 
power, thermal properties, textural properties, water and oil absorption capacity and 

trogradation were investigated under different combination of heat and sonication power

: Ultrasound treatment had significant effect on oat starch properties. The results 
indicated that increasing the power and temperature, enhanced the effect of ultrasound on 

oat starch. Swelling, solubility, gel clarity, and gelatinization temperature 
were significantly increased due to the higher power and temperature of sonication. 

sonicated starch samples was significantly lowered as compared to nati
oat starch samples. Gels prepared from sonicated oat starch had significantly softer texture 

those from native oat starch. These changes could be mainly due to disruption of 
stalline structures and also to degradation of high molecular weight 

smaller size. Swelling, solubility, gel clarity and gelatinization 
temperature were increased while the reverse trend was observed for gel hardness and 

changes could be mainly due to the destruction of amorphous and weak 
crystalline structure of starch granules.  
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:  Recently there has been a growing interest toward the utilization 
ultrasound waves 

make sinusoidal moves through the liquid environment and create unstable vacuum bubbles 
which are growing in size till disrupt. Their disruption lead to the creation of spots of very high 

olecules located near this spots degrade and 
produce particles or molecules of smaller size.  It is generally accepted that ultrasonic 
degradation of polymers in solution is of mechanical nature rather than thermal in origin, and 

in polymer molecule are caused by the friction forces generated by the 
relative movement of the molecules of solvent and polymer as a result of the collapse of 

ultrasound power and 

: Extracted oat starch with determined chemical composition was 
50 ̊C for 10 

. Afterward, the various 
chemical and physical properties of native and sonicated oat starch such as solubility, swelling 
power, thermal properties, textural properties, water and oil absorption capacity and 

nication power 

: Ultrasound treatment had significant effect on oat starch properties. The results 
effect of ultrasound on 

oat starch. Swelling, solubility, gel clarity, and gelatinization temperature 
were significantly increased due to the higher power and temperature of sonication. 

antly lowered as compared to native 
oat starch samples. Gels prepared from sonicated oat starch had significantly softer texture 

. These changes could be mainly due to disruption of 
degradation of high molecular weight 

smaller size. Swelling, solubility, gel clarity and gelatinization 
ardness and 

changes could be mainly due to the destruction of amorphous and weak 
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Conclusion: The results showed that oat starch properties would be affected by ultrasound 
treatment, and as compared to the control, it revealed that higher power and higher temperature 
were more effective than lower temperature and powers. Finally, regarding the proper 
characteristics of starches modified under the sonication condition of 350 W at 50 ̊C (e.g. soft 
and stable structure of gel with low tendency toward retrogradation and opacity), this treatment 
is recommended as the optimum condition.  
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