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 مقدمه -1
 امواج فراصوت-1-1

فراصوت شامل امواج مکانیکی با فرکانس بالاتر از محدوده 

که  باشد یمکیلوهرتز(  16از  تر شیبشنوایی طبیعی انسان )

و جامد( را دارد و  عیما گاز،) طیمحتوانایی عبور از 

 .[1]شود یمامواج سینوسی منتشر  صورت به

 مکانیسم فراصوت-2-1

ی ها دورهامواج فراصوت همانند تمامی امواج صوتی از 

ی انقباض یک ها دورهکه  اند شده لیتشکاض و انبساط انقب

را به هم  ها مولکولفشار مثبت روی مایع ایجاد کرده و 

ی انبساط فشار منفی ایجاد ها دوره که یدرحال کند یمنزدیک 

عدم برابری  جهیدرنت، کند یمرا از هم دور  ها مولکولکرده و 

اعث میزان انتقال جرم در طی چرخه انبساط و انقباض ب

و آزاد شدن انرژی و ظهور اثرات  ها حبابمتلاشی شدن 

در  منتشرشدهی دیگر امواج صوتی از سو. شود یممکانیکی 

که  شود یمارتعاش و جابجایی ذرات  محیط باعث ایجاد

بنابراین به ؛ افزایش فشار، کاهش چگالی را به دنبال دارد

ی تغییراتی در خواص فیزیک 1دلیل وقوع پدیده کاویتاسیون

فرکانس، توان( ) ندیفراو شیمیایی مواد بسته به پارامترهای 

. از طرف دیگر امواج فراصوت با ایجاد [2]دیآ یمبه وجود 

آزاد ی ها کالیرادنیروی برشی قوی، افزایش دما و تولید 

 ریتأث. [3]یی ایجاد کندمواد غذاتغییراتی در  تواند یم

فراصوت توسط پدیده کاویتاسیون شامل تشکیل، رشد و 

 .[4]باشد یمدر محیط مایع  ها حبابفروپاشی بسیار سریع 

 تانواع فراصو-3-1

بر اساس دامنه فرکانس و توان  توان یمامواج فراصوت را 

 ی کرد:بند طبقهآن به سه دسته 

                                                      
1 - Cavitation 

 -2( لوهرتزیک 20 تا 10)فراصوت با فرکانس پائین  -1

 100 تا 1فراصوت با توان متوسط و فرکانس متوسط )

 1بیشتر از بالا )با فرکانس  توان کمفراصوت  -3( مگاهرتز

 (مگاهرتز

در صنایع غذایی در محدوده فرکانس  ادهمورداستففراصوت 

این محدوده فرکانس  نیهمچنو  باشد یمپائین و بالا 

یک روش ساده و کارآمد برای اصلاح پلیمر استفاده  عنوان به

 . [5]شود یم

امواج فراصوت را بر اساس کاربرد به سه  توان یم نیچنهم

 ی کرد:بند طبقهمحدوده فرکانسی 

فراصوت با  -2( لوهرتزیک 100تا  6) 2فراصوت قدرت -1

فراصوت  -3( مگاهرتز 1تا  لوهرتزیک 100) 3فرکانس بالا

 .[6]مگاهرتز( 10تا  1) 4تشخیصی

 تجهیزات فراصوت-4-1

امواج فراصوت از یک ژنراتور  دکنندهیتولتجهیزات  اساساً

یا  5سونوترودکننده )الکتریکی، یک مبدل و یک ساطع 

است که در این سیستم ژنراتور  شده لیتشکپروب( امواج 

دارد. از سوی دیگر  بر عهدهانرژی سیستم را  نیتأموظیفه 

به انرژی صوتی از مبدل، مسئول تبدیل انرژی الکتریکی 

 توان یمرا  ها مبدل نیچن همطریق ارتعاشات مکانیکی است. 

به دو دسته پیزوالکتریک و مغناطیسی تقسیم کرد. ساطع 

کننده امواج وظیفه انتشار امواج صوتی در محیط را بر عهده 

دارد و در تماس مستقیم با سیال قرار دارد. پروب فراصوت 

است که درون یک  یک کریستال پیزوالکتریک حاوی

افزایش شدت امواج  منظور بهمحافظ فلزی قرار دارد و 

                                                      
2 - Power ultrasound  

3- High-frequency ultrasound  

4 - Diagnostic ultrasound  
5 - Sonotrode 
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. اعمال امواج [7]شود یمتولیدی این پروب در انتها باریک 

 الکتریکی باعث ارتعاشات مکانیکی در کریستال

. امواج شود یمپیزوالکتریک و تولید امواج فراصوت 

راصوت تولیدی به نوک مبدل منتقل و سپس به محیط مایع ف

. از طرف دیگر استفاده مداوم از امواج ابدی یماطراف انتقال 

فراصوت، افزایش دما نمونه را به دنبال دارد که برای 

 صورت بهجلوگیری از این امر بهتر است امواج فراصوت را 

. از طرف دیگر امواج [8]متقاطع)پالسی( اعمال گردد

یی کاربردهایی ازجمله مواد غذافراصوت در زمینه فرآوری 

یی، تغییر ویسکوزیته، فیلتراسیون و زدا کفاکستروژن، 

ی و امولسیون سازی، ساز همگنجداسازی، کریستالیزاسیون، 

 .[9]دارند ها یباکترو  ها میآنزی ساز رفعالیغاستخراج و 

 نشاسته-2

پذیر و منبع  تخریب نشاسته، یک پلیمر تجدید پذیر، زیست

ذخیره انرژی در گیاهان است و جزء اصلی بسیاری از 

. خواص و باشد یممحصولات غذایی مانند نان و برنج 

بسزایی  ریتأثساختار نشاسته بر کیفیت محصولات غذایی 

دانستن ترکیب، ساختار و خواص  نیچن همدارد و 

میایی نشاسته به فراوری و کاربردهای نشاسته فیزیکوشی

از طرف دیگر نشاسته  .کند یمبرای مصارف مختلف کمک 

یک مولکول زیستی فراوان است که در بسیاری از 

محصولات زراعی وجود دارد. نشاسته دارای دو جزء اصلی 

، آمیلوز یک پلیمر خطی با باشد یمآمیلوز و آمیلوپکتین 

ی گلوکانی ها رهیزنجکه از  باشد یمی جانبی کوچک ها شاخه

. آمیلوپکتین [10]است شده لیتشک α(1→4)با پیوندهای 

ی کوتاه ها رهیزنجیک پلیمر بسیار منشعب است که از 

ی ها شاخهاست و  شده لیتشکα(1→4) گلوکان با پیوند

. از [11]اند شدهمتصل به شاخه اصلی α(1→6) توسط ها آن

زیادی بر  ریتأثطرف دیگر خواص آمیلوز و آمیلوپکتین 

مقدار آمیلوز، در هم  مثال عنوان بهخصوصیات نشاسته دارد 

آمیلوپکتین به میزان -آمیلوز و آمیلوز-تنیدگی بین آمیلوز

یادی بر ظرفیت اتصال به آب، خواص حرارتی و ز

 .[12]گذارد یم ریتأثحساسیت آنزیم 

نشاسته به دلیل دارا بودن ساختار فشرده دارای خواص 

. از باشد یمعملکردی و کاربردهای متنوع در صنایع مختلف 

دلیل ماهیت پلیمری و منشعب، سوی دیگر نشاسته به 

کمی در جذب  نسبتاًکمی در آب و توانایی  نسبتاًحلالیت 

سته به علت دارا بودن . نشا[13]آب و روغن دارد

بالا، قدرت تورم بالا، توانایی ژلاتینه شدن  نسبتاًویسکوزیته 

ی نازکی را تشکیل ها هیلا تواند یمو خاصیت چسبندگی بالا 

یک ماده عالی  عنوان به، نشاسته را ها یژگیودهد که این 

ی مختلف غذایی و صنعتی در جهت ها ونیفرمولاسبرای 

ی در انبارهای ساز رهیذخذوب و -افزایش پایداری انجماد

. نشاسته طبیعی نسبت به دما و فشار سازد یمسرد مناسب 

هیدرولیز اسیدی و هیدرولیز  در برابرمتوسط مقاوم است اما 

تواند  مینشاسته  همچنین. [14]آنزیمی حساس است

کننده و  عنوان یک عامل ژل کننده، غلیظ کننده، تثبیت به

فرایندهای پخت، دم کردن و شیرینی  محصورکننده طعم در

عنوان پوشش و فیلم، در صنایع غذایی  سازی، همچنین به

.کاربردهای غیر غذایی نشاسته [15]مورداستفاده قرار گیرد

ها برای ساخت تخته، ضد یخ و عامل کند  شامل چسب

های  کننده بتن و همچنین مواد اولیه تخمیر برای فراورده

 با رود بازار نشاسته انتظار می نیچن هم. [16]دارویی است

-2030های  درصد در طول سال 4.7متوسط  میزان رشد

 ریتأثرشد بازار در درجه اول تحت  افزایش یابد. 2020

و  های تحقیق و توسعه، کننده، فعالیت تقاضای مصرف

. [17]ردافزایش آگاهی در مورد کاربردهای نشاسته قرار دا

گرفته، نمایه بازار ای که اخیراً صورت  در مطالعه

TMR)تجارت
1
دهنده این است که ارزش بازار جهانی  نشان (

میلیارد دلار برآورد  1.7، بیش از 2020در سال  نشاسته

رود که ارزش بازار  شود. بر اساس این گزارش، انتظار می می

                                                      
1 -Trade Marketing Representative 
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میلیارد  2.7درصدی، از 7/4رشد ، با2030جهانی تا سال 

ربردهای متعددی در صنایع دلار عبور کند، چراکه نشاسته کا

 .[18]غذایی و غیر غذایی دارد

هستند که  یاهانیگ یا دولپه یها حبوبات دانهاز طرف دیگر 

 600است که شامل حدود  1لگومینوزمتعلق به خانواده 

و حبوبات منابع غنی از  گونه است 13000جنس با 

پروتئین، فیبرهای غذایی، نشاسته مقاوم، الیگوساکاریدها و 

. در مقایسه با غلات، حبوبات [19]ترکیبات فنولی هستند

شکل  نیتر مطلوبهستند که  رهضمیدحاوی نشاسته  عمدتاً

زیرا سطح انسولین پلاسما را کاهش  باشد یمنشاسته غذایی 

. همانطور که در بالا اشاره شد محتوای آمیلوز [20]دهند یم

قرار  ریتأثنشاسته بسیاری از خصوصیات نشاسته را تحت 

. از سوی دیگر محتوای آمیلوز نشاسته حبوبات از دهد یم

درصد متغیر است که این تفاوت به  49.7درصد تا  18.7

دلیل تنوع ژنوتیپی، شرایط رشد، فعالیت آنزیمی در طول 

. [21]باشد یم، روش استخراج نشاسته و... سنتز نشاسته

نشاسته حبوبات در مقایسه با نشاسته غلات،  ویسکوزیته 

حداکثر و ویسکوزیته شکست کمتر، و بازگشت ویسکوزیته 

نشاسته  نیچن هم. [22]و ویسکوزیته نهایی بالاتری دارد

حبوبات در مقایسه با نشاسته غلات حلالیت پائین تر و 

آمیلوز  ها نشاستهقدرت تورم محدودتری دارند. این گروه از 

بالاتری دارند به هم دلیل تمایل زیادی به 

. این ویژگی [23]دهند یم( نشان 2بیاتی)رتروگرداسیون

نشاسته حبوبات را برای تهیه ژل در بسیاری از فرآورد های 

. تفاوت دیگر نشاسته حبوبات با سازد یمغذایی مناسب 

در دمای ژلاتینه شدن بالاتر است که این نشاسته غلات 

. [24]باشد یمویژگی به نسبت آمیلوز و آمیلوپکتین مربوط 

 به دلیل هضم آهسته و ها نشاستهاز سوی دیگر این گروه از 

یی با مواد غذامحتوای بالای نشاسته مقاوم در فرمول 

                                                      
1 - Leguminous 

2- Retrogradatio 

 

پائین و نشاسته مقاوم به هضم  (GI)شاخص گلیسمی

 . [25]رندیگ یمقرار  مورداستفاده

جدول زیر نام  اختصار بهردگی گروه حبوبات گست به باتوجه

 فارسی و لاتین انواع حبوبات را ذکر کرده است:

Table 1 types of legume starch 

Types of legume starch sources 

Lima bean (Phaseolus lunatus) 

Garbanzo bean 

Lentil bean 

Red kidney bean- Red bean 

Cowpea (Vigna unguiculata) 

Velvet bean (Mucuna pruriens var. utilis) 

Navy bean, Faba bean- Broad bean 

Mung bean- Vigna radiata 

Pinto bean 

Adzuki bean 

Field pea 

Beach pea 

Cicer arietium 

Green pea 

Soybean 

Groundnut- Chickpea Peanut 

Sword bean (Canavalia gladiata) 

Jack bean (Canavalia ensiformis) 

Pigeon pea- Cajanus cajan 

Vicia faba 

White navy beans 

Parkia biglobosa 

Black gram- Vigna mungo 
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Grass pea (Lathyrus sativus) 

Bambara groundnut (Vigna subterranea) 

Lablab bean (Lablab purpureus) 

Phaseolus vulgaris common bean 

Lupine 

Vetches 

Bambara bean 

Yellow peas 

 اصلاح نشاسته-1-2

مولکولی و  نشاسته طبیعی به دلیل پیوندهای هیدروژنی بین

مولکولی و ساختار نیمه کریستالی، در دمای محیط  درون

. [17]و در آب سرد نامحلول است نسبت به آب نفوذناپذیر

شود. بنابراین،  راحتی بیات می از طرف دیگر نشاسته به

های  ها باید برای افزایش حلالیت، بهبود ویژگی نشاسته

بافتی و افرایش تحمل گرما جهت کاربردهای صنعتی متنوع 

 . [18]اصلاح شوند

 یها یژگیو شیافزا یمهم برا ندیفرآ کینشاسته  اصلاح

انجماد و  یداریپا شیافزا ،بیاتیبه  لیپخت، کاهش تما

ژل، بهبود  ای ریخم تیبهبود شفاف س،ینرزیذوب، کاهش س

و بهبود  یو چسبندگ لمیف لیژل، بهبود تشک ای ریبافت خم

تنها  اصلاح نشاسته نه ن،یهمچن. [26]است ونیامولس تیتثب

لکه ب شود، یمنشاسته مطلوب  یمنجر به خواص عملکرد

 باتیترک یبرا یاقتصاد نیگزیجا کی عنوان بهنشاسته را 

ی از سو. [27]کند یمتبدیل ها  مانند صمغ یدیکلوئ درویه

دیگر نشاسته حبوبات به دلیل مقاومت پائین در برابر 

یعی ی طبها نشاستهدماهای بالا، نیروی برشی و اسید کاربرد 

در  کننده تیتثبیک عامل غلیظ کننده و  عنوان بهاین گروه را 

ی غذایی مانند سوپ، پودینگ و غذاهای ها فرآورده

 ها نشاستهاز این گروه از  رو نیازا. کند یممحدود  شده سرخ

 .[28]نیاز به اصلاح دارند ها غدههمانند نشاسته غلات و 

فرآورده  نیچند هیدر تهحبوبات شده  اصلاحی ها نشاسته

 وصمخص یشده، غذاها پخته یها فرآورده ،یمانند بستن

ی نشاسته حاو یآماده مصرف، غذاها ینوزادان، غذاها

RS)مقاوم به هضم 
منجمد،  یغذاها ن،ییپا GI بالا با (1

و  نگینبات، سوپ، پود شده؛ مانند آب یفراور یغذاها

 یها نشاستهاز این  توان یمهمچنین . نددارسس سالاد 

و  ها کننده تیکننده، تثب ظیعنوان مواد غل شده به اصلاح

 ییایمیکوشیزی. تفاوت در خواص فکرداستفاده  رهایفایامولس

  .[29]کند یم نییاستفاده خاص آن را تع کاربردنشاسته، 

صورت شیمیایی،  توان به طورمعمول، نشاسته را می به

آنزیمی، فیزیکی و یا ترکیبی از این سه روش اصلاح 

. اصلاح شیمیایی شامل اکسیداسیون، [31. 30]کرد

سوکسینیلاسیون، استریفیکاسیون، اتریفیکاسیون و 

. در این روش اصلاح نشاسته، با [32]فسفریلاسیون است

های عاملی مختلف بر مولکول  کیب گروهجایگزین کردن تر

نشاسته باعث بهبود خواص عملکردی و تغییراتی در دمای 

و خواص رئولوژیکی و خواص  pHژلاتینه شدن نشاسته، 

 . [31]شود خمیری شدن نشاسته می

 یزسا مشتق(، گزارش کردند که 1998) و همکاران 2هاور

 ای کینشاسته با استر فسفات، استر است یها مولکول

 بیاتیاز  توان یاستر م لیپروپ یدروکسیه یها گروه

 یها نشاسته استریفیکاسیون نیهمچنو  کرد یریجلوگ

، ریخم تیشفاف ر،یخم تهیسکوزیوباعث افزایش حبوبات 

 زانیدر م یتوجه و کاهش قابل افزایش قابلیت نگهداری آب

 شود یم نشاسته طبیعیبا  سهیدر مقا ان بیاتیو میز سینرزیس

مختلف در صنایع  توان یمرا  شده اصلاحکه این نشاسته 

 .[33]کاغذ، مواد غذایی( استفاده کرد)

(، اشاره کردند که 2007و همکاران ) 3هوانگاز طرف دیگر 

با ونیل استات در جهت  نشاسته یها مولکول یساز مشتق
                                                      
1 -Resistant starch  

2- Hoover  
3 - Huang 
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 تواند یمقدرت تورم و افزایش ویسکوزیته حداکثر  افزایش

 شده اصلاحپایداری در انجماد، شفافیت و ثبات ژل نشاسته 

عامل  عنوان بهاز این نوع نشاسته  توان یمرا افزایش دهد که 

تغلیظ کننده در تهیه غذای کودک و مواد غذایی منجمد و 

 .[34]خشک استفاده کرد

(، دریافتند که 2014و همکاران ) 1اشوگبوناز سوی دیگر 

 لینیو ای کیاست دراتیبا ان طبیعینشاسته استریفیکاسیون 

این نشاسته  تواند یم ییایقل زوریاستات در حضور کاتال

 لم،یف لیمانند تشک یمختلف یعملکردهارا برای  شده اصلاح

. از [35]کند مناسب و بافت تی، تثبشدن میاتصال، ضخ

(، دریافتند که اتصال 2022و همکاران ) 2ایگلرطرف دیگر 

عرضی در نشاسته نخود کبوتر باعث ایجاد ساختار 

این  نیچن هم. شود یمپایدارتری نسبت به نشاسته طبیعی 

 ،ژل، قدرت تورم یسخت ر،یخم تیشفافهش تیمار باعث کا

و خمیر  شود یم، حداکثر ویسکوزیته و میزان بیاتی تیحلال

به این روش نسبت به نیروی  شده اصلاححاصل از نشاسته 

 .[36]دهد یمبرشی مقاومت بالایی را نشان 

و بیشترین  های اصلاح شیمیایی بیشترین استفاده تکنیک

زیادی در مورد مسائل آلودگی  ینگران یدارند؛ ولکارایی را 

زیست، تصفیه فاضلاب، ایمنی مواد غذایی و  محیط

های اصلاح شیمیایی  های بالای مربوط به روش هزینه

 .[37]موجود است

یک رویکرد جایگزین، اصلاح آنزیمی است که در مقایسه 

تر در نظر  زیست ایمن با اصلاحات شیمیایی، ازنظر محیط

هایی هستند که معمولاً برای  شود. آمیلازها آنزیم گرفته می

های نشاسته به معادل دکستروز کم استفاده  هیدرولیز مولکول

بین دو مولکول  α(1→4) شوند و با شکستن پیوند می

گلوکز، باعث بهبود ظرفیت شیرین سازی نشاسته، افزایش 

. اما [13]شوند یمای شدن و بهبود بافت ژل  ظرفیت قهوه

                                                      
1-Ashogbon 

2 - Gloria 

استفاده از اصلاح آنزیمی دوگانه ممکن است اقدامات و 

و  3چیو .[38]های بیشتری را به دنبال داشته باشد هزینه

(، گزارش کردند که نشاسته تیمار شده با 2009همکاران)

ا آمیلازها و آمیل ترکیبی از آلفا آمیلازها و بتا آمیلازها یا آلف

گلوکوزیدازها ظرفیت شیرین سازی و ظرفیت قهوه ای 

و همکاران  4. همچنین هانسن[39]شدن را بهبود می بخشد

(، گزارش کردند که نشاسته سیب زمینی، ذرت و 2008)

نخود تیمار شده با آمیلومالتوزها بافت ژل )تشکیل شبکه 

ژل، افزایش نیروی فشرده سازی و شکستگی اندکی یا 

و  5. از طرف دیگر آئو[40]جزئی ژل( را بهبود می بخشد

(، دریافتند که هیدرولیز آنزیمی نشاسته با 2007همکاران )

استفاده از آمیلازها منجر به کاهش سرعت هضم به دلیل 

ود. افزایش تراکم شاخه نشاسته و ماهیت کریستالی می ش

همچنین هیدرولیز آنزیمی منجر به نشاسته با شاخص 

گلیسمی پایین که غذاهایی مناسب افراد دیابتی از این نوع 

 .[41]نشاسته ها تولید می شود

(، اشاره کردند که افزودن آنزیم 2012و همکاران ) 6کائور

به نشاسته طبیعی به دلیل ساختار  نازیکلومالتودکستریس

ی ا شاخهخوشه مانند این آنزیم باعث ایجاد ساختار بسیار 

 ریتأخبیات شدن نشاسته را به  تواند یمکه  شود یم

 . [42]ندازدیب

(، دریافتند که افزودن آنزیم 2019و همکاران ) 7گولو

به نشاسته طبیعی  نیکلودکستریس یترانسفرازها لیکوزیگل

 شود یمی بامبارا باعث افزایش شکست ویسکوزیته نیزم بادام

که کاهش توانایی برای تنش برشی و گرما در حین پخت را 

  .[43]به دنبال دارد

تواند حرارتی )تیمار حرارت مرطوب،  اصلاح فیزیکی می

سازی و...( یا غیرحرارتی  کردن پاششی، پیش ژلاتینه خشک

                                                      
3 - Chiu 
4  - Hansen 

5- Ao 

6 -Kaur 
7- Gulu 
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)میدان الکتریکی پالسی، فراصوت، فشار هیدرو استاتیک 

های  و...( باشد. روش (CP) 1بالا، فناوری پلاسمای سرد

اصلاح فیزیکی نشاسته، جایگزینی سریع و 

های شیمیایی و  مانده بدون تولید باقی زیست سازگاربامحیط

توانند انشعاب  های فیزیکی می روش .[35]مواد سمی هستند

های جانبی آمیلوز و آمیلوپکتین نشاسته را تخریب  زنجیره

ر قرار دهند و بر توزیع شکل و اندازه نموده، یا تحت تأثی

 . [44. 31]های نشاسته تأثیر بگذارند گرانول

(، گزارش کردند که تیمار میدان 2009و همکاران ) 2هان

ی ها گرانولالکتریکی پالسی باعث تنظیم مجدد و تخریب 

که منجر به کاهش کریستالیتی، ژلاتینه شدن  شود یمنشاسته 

 .[45]شود یمی ویسکوزیته ها یژگیوو 

اثر تابش گاما  2017از سوی دیگر بشیر و همکاران در سال 

را بر خواص  (یلوگریک 10و  5، 2.5، 1، 0.5، 0)

مورد فیزیکوشیمیایی، عملکردی و حرارتی نشاسته نخود 

. نتایج این گزارش نشان داد که افزایش قراردادندی بررس

دوز تابش گاما کاهش تبلور نسبی را در حین حفظ الگوی 

افزایش دوز تابش گاما  نیهمچنبه دنبال دارد.  C پراش نوع

کاهش حداکثر ویسکوزیته، ویسکوزیته شکست، 

ویسکوزیته برگشت به عقب و ویسکوزیته نهایی را به دنبال 

دارد. از سوی دیگر این افزایش دوز اشعه باعث افزایش 

جذب آب و روغن،  تیظرفشاخص حلالیت، افزایش 

که  شود یم شدن نهیژلات ینتالپآ افزایش و میزان بیاتیکاهش 

در غذاهای منجمد  توان یم شده اصلاحاز این نشاسته 

 .[46]استفاده کرد

(، گزارش کردند که تیمار 2009و همکاران در سال ) 3گیل

، ها گرانولی مورفولوژیکی ها یژگیو تواند یم فراصوت

 مثال عنوان بهالگوی کریستالیتی، خواص خمیری شدن )

ی ها یژگیوژلاتینه شدن(، رفتارهای رئولوژیکی و سایر 
                                                      
1- Cold Plasma 

2 - Han 

3- Gill 

ی نشاسته را تغییر دهد. همچنین تیمار ها گرانولمشخصه 

 مشاهده قابلو منافذ  ها ترکباعث ایجاد  تواند یمفراصوت 

گرانول، کاهش بلورینگی نسبی،  بر روی سطح

ی و افزایش قدرت تورم مولکولی ها رهیزنجدپلیمریزاسیون، 

مختلف از جمله  منشأی نشاسته از ها گرانولو حلالیت 

. 47]ی شودنیزم بیسذرت، برنج، گندم، کاساوا و نشاسته 

48]. 

که (، گزارش کردند 2023و همکاران ) 4واز طرف دیگر دی

5)تیمار حرارت مرطوب 
HMT)  ت،یحلالباعث کاهش 

 یداریپاکاهش  ت،یشفافکاهش قدرت تورم،  کاهش

ژل شدن نشاسته نخود  ییتواناکاهش ذوب و -انجماد

 یداریپااین تیمار باعث افزایش  که یدرحال. شود یم

ی، افزایش محتوای نشاسته مقاوم به هضم، افزایش حرارت

یس و افزایش محتوای آمیلوز میزان بیاتی و میزان سینرز

در مواد غذایی  توان یم شده اصلاح. از این نشاسته شود یم

 شل،یمانند رشته، ورمکه نیاز قدرت تورم محدود دارند 

با توجه به افزایش  نیچن هم، رشته برنج و ... استفاده کرد

از این تیمار در  توان یممحتوای نشاسته مقاوم به هضم 

. [49]وم به هضم استفاده کردجهت تولید نشاسته مقا

عنوان  های اصلاح فیزیکی را به روش توان یم رو نیازا

 . [50]های موفق اصلاح  نشاسته اعلام کرد روش

 اثر فراصوت بر نشاسته-3

آب -بیشتر کاربرد فراصوت در نشاسته در سیستم نشاسته

سینوسی از مایع  صورت بهامواج فراصوت  که یهنگاماست. 

توسط  تواند ینم، انرژی صوتی فراصوت کنند یمعبور 

از طریق تعدادی از امواج  جهیدرنتجذب شود و  ها مولکول

منتشر  شود یمایجاد  ی محیطها مولکولنادر و فشرده که در 

به شکل  ونیتاسیکاو دهیپد قیسپس از طرو  شود یم

این پدیده در اثر .[51]شود یم لیتبد ییایمیاستفاده ش قابل

                                                      
4 - Du 

5- Heat-Moisture Treatment 
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کافی  ندازها بهکه دامنه  شود یمتیمار فراصوت، زمانی ایجاد  

بالا باشد و منجر به تشکیل حباب در سیستم شود. فشار 

در طول چرخه  ها حباب شود یمناشی از حرکت موج باعث 

ی منقبض ساز فشردهانبساط رشد کرده و در طول چرخه 

ی زیادی به رشد خود ها چرخهدر طول  ها حبابشوند. 

نس که فرکا رسند یمی ا نقطه، و زمانی که به دهند یمادامه 

، کند یمنوسان امواج فراصوت با دیواره حباب برابری 

. [6]شوند یمی منفجر ساز فشردهدر طول چرخه  ها حباب

بسیار بالایی را با نیروی برشی و اغتشاش  ها حبابانفجار 

و منجر به افزایش شدید  کند یمامواج انرژی بزرگ ایجاد 

. این مکانیسم باعث تغییر شود یمدما در سطح محلی 

باعث  ها حباب. انفجار شود یمفیزیکی و شیمیایی سیستم 

. این شوند یمایجاد یک جت آب به سطح گرانول 

ناشی از  "نیروهای برشی"و همچنین  "ها جتمیکرو"

ی نشاسته آسیب وارد ها گرانولبه  توانند یمکاویتاسیون، 

ب را جدا ی آها مولکولعلاوه بر این کاویتاسیون،  .[52]کنند

ی آزاد مانند ها کالیرادو منجر به آزاد شدن  کند یم

. شود یم (H) و هیدروژن (OH) ی هیدروکسیدها کالیراد

 ازنظرخود باعث تغییر در سیستم  نوبه به ها کالیراداین 

همچنین عوامل زیادی نظیر  .[54. 53]شوند یمشیمیایی 

فرکانس و توان تیمار فراصوت، دما و زمان تیمار و خواص 

غلظت و نوع نشاسته بر  ازجملهسوسپانسیون نشاسته 

 .[55]هستند مؤثراصلاح نشاسته با تیمار فراصوت 

 وصیات نشاستهفراصوت بر خص ریتأث-4

 ساختار مولکولی-1-4

1) دیاتصال  تیظرف
IBC)، 2) ونیزاسیمریدرجه پل

DP)  و حد

در  به ترتیب نشاسته حبوبات لوزیآم یبرا B زیولیلآم

% قرار دارد. 79-86.9و  1000-1900، 16-22محدوده 

تا  165000از  حبوباتی لوزهایآم یوزن مولکولهمچنین 

                                                      
1 - Iodine binding capacity 
2- Degree of polymerization  

بر  رگذاریتأثمل مهم و یکی از عوا است. ریمتغ 312000

. باشد یمخواص فیزیکوشیمیایی نشاسته ساختار آمیلوپکتین 

به نام  یاغلب به سه گروه اصل نیلوپکتیآم یها رهیزنج

 .[56]شوند یم یبند طبقه C و A  ،Bیها رهیزنج

را به  ییوندهایهستند که پ یرونیب رهیزنج A یرهایزنج

را  گرید یرهایاما زنج دهند؛ یم لیتشک گرید یرهایزنج

 گرید یرهایبه زنج B یرهایزنج که ی، درحالکنند یحمل نم

حمل  را گرید یها رهیزنج نیو همچن شوند یمتصل م

 یمنفرد است که دارا یطولان رهیزنج کی C رهی. زنجکنند یم

 نیلوپکتیدر مولکول آم احیاکننده ییگروه انتها کی

 .[85. 57]باشد یم

مولکول  ،بر اساس درجه پلیمریزاسیون توان یمهمچنین 

 رهیزنج ی کرد:بند میتقسآمیلوپکتین را به چهار نوع زنجیره 

A (12-DP 6)1رهی، زنجB  24)-(DP 13رهی، زنج-(DP 24 

236) B 3رهیو زنج(DP ≥ 37) B  رهیزنج که A  عمدتاً در

 1B  ،2Bیها رهیزنج که یوجود دارد، درحال یستالیکر هیناح

 .[59]آمورف قرار دارند هیعمدتاً در ناح 3B و

روش  نیبا چند توان یرا م نیلوپکتیآم یمولکول ساختار

با  عیما ی، کروماتوگراف3حذف اندازه یمانند کروماتوگراف

بالا با  ییبا کارا یونیتبادل آن یو کروماتوگراف 4بالا ییکارا

5( یپالس کیآمپرومتر صیتشخ
PAD-(HPAEC ییشناسا 

 ای و لازیزوآمیتوسط ا توان یها را م نیلوپکتیآم. [60]کرد

ها را  واحد آن رهیزنج یها لیپولولاناز جدا کرد و پروفا

 .[61]زد نیتخم PAD -HPAECبا توان یم

با  ،(1981) رانو همکا 6سیادریلیباز طرف دیگر 

با  ،(1984) همکارانو  7ژل و کولونا یکروماتوگراف

نشاسته  نیلوپکتیآم دریافتند کهنور  یپراکندگ یها کیتکن

                                                      
3 - Size exclusion chromatography 

4- High-performance liquid chromatography 
5 - High-Performance Anion-Exchange Chromatography With 

Pulsed Amperometric Detection 

6- Biliaderls 
7- Coleenna  
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 1.9×710از  شتریمتوسط ب یوزن مولکول یحبوبات دارا

طول  د،ی یبیترک لیکه م . همچنین گزارش کردندباشد یم

تا  1.00 از بیبه ترت رهیزنج یمتوسط و نسبت مول رهیزنج

نشاسته  یها نیلوپکتیآم یبرا 9.6تا  4.2و  26تا  20، 5.3

 وکولونا در این محدوده قرار دارد. از سوی دیگر حبوبات 

و  لوزیآم فیاند که ساختار ظر نشان داده ،(1981همکاران )

نشاسته  هیپهن و نخود صاف شب اینشاسته لوب نیلوپکتیآم

 . [62]است یغلات معمول

 نشاسته یاثر فراصوت بر ساختار مولکول-4-1-1

نشاسته با  یها رهیزنج یفراصوت بر ساختار مولکول ریتأث

 .[63]ردیگ یمقرار  یمختلف مورد بررس یها روش

 دیبا  توانند یم نیلوپکتی/آملوزیآم یا نشاسته یها رهیزنج

که  ندرا نشان ده یفاوتمت یها و رنگ دادهکمپلکس 

نشاسته  ی مولکولا شاخه یکننده طول و الگو منعکس

ی ها مولکولساختار  توان یمکه از این روش ساده  باشند یم

و  1همچنین سوجکا .داد قراری موردبررسنشاسته را 

 فراصوت تیمار که کردندگزارش (، 2013همکاران )

 رییرمز تغبه ق یرا از آب دی-رنگ کمپلکس نشاسته تواند یم

 فراصوت ماریکه ت دهد یمتغییر رنگ نشان  دهیپد نیا دهد.

 ییشده و توانانشاسته  رهیزنج دپلیمریزاسیونباعث  تواند یم

 .[64]کند فیتضع دیکمپلکس با  لیتشک یبرارا نشاسته 

 وانت یم یکروماتوگراف کیبا استفاده از تکن گریاز طرف د

شده با فراصوت را با  اصلاح یها نشاسته یساختار مولکول

فراصوت  ماریقرار داد. ت یکامل موردبررس اتیجزئ

و  دهد ینشاسته را موردحمله قرار م یمولکول یها رهیزنج

 ینشاسته با اندازه مولکول یها مولکول دیباعث تول

کمتر  یمتوسط کمتر و وزن مولکول یوزن مول ر،ت کوچک

 ندیفرآ قیاز طر تواند یفراصوت م ماری[. چراکه ت56]شود یم

را  مرهایپل یپراکندگ ون،یتاسیکاو ندیو فرآ یرقابت بیتخر

                                                      
1 - Sujka  

 یها کالیامواج فراصوت راد ن،یکاهش دهد و علاوه بر ا

 ونیزاسیمریباعث دپل توانند یکه م کنند یم دیآزاد تول

 [. 66نشاسته شوند] یها کولمول

ته ضروری است که تیمار از سوی دیگر دانستن این نک

و  دهد یمقرار  مورد حملهفراصوت بیشتر مناطق آمورف را 

. تحقیقات کند یمکمترین آسیب را به مناطق کریستالی وارد 

که تیمار فراصوت بر اندازه مولکولی  دهند یمنشان 

 گذارد یممتفاوتی  ریتأثی نشاسته از منابع مختلف ها رهیزنج

 یتجرب طیشرا بهنشاسته  یها رهیزنج بیتخر زانیماین که 

 . [67]دارد بستگیفراصوت  یو پارامترها

وت با توان اثر تیمار فراص 2019و همکاران در سال  2بیتیک

% به مدت 30و دامنه  لوهرتزیک 20، فرکانس وات 400کلی 

 قراری موردبررسدقیقه بر نشاسته نخود و عدس را  15

. نتایج این گزارش نشان داد که امواج فراصوت باعث دادند

 شیآراو  شود یمنشاسته  یمولکول یوندهایشکستن پ

همچنین تیمار  .دهد یم رییتغ ی نشاسته راها گرانول

ی نشاسته باعث کاهش ها مولکولفراصوت با دپلیمره کردن 

و این کاهش به توان و منبع نشاسته  شود یماندازه ذرات 

بستگی دارد که در این تحقیق کاهش اندازه ذرات در 

است زیرا  تر واضحنشاسته عدس نسبت به نشاسته نخود 

ی ها توسط گرانول یراحت به توان یرا م فراصوت یانرژ

 به دام بیشترمساحت سطح  لیبه دل شاستهتر ن بزرگ

به  لوزیمتفاوت آم نسبت نی. علاوه بر ا[68]انداخت

ی ها مولکولذرات  در کاهش اندازه  ینقش مهم نیلوپکتیآم

 .[69]دارد نشاسته

اثر تیمار  2021سال و همکاران در  3شن ی دیگراز سو

ثانیه  4وات به حالت پالسی ) 300فراصوت با توان کلی 

دقیقه بر  50و  30،10ثانیه روشن( به مدت  4خاموش و 

ی قرار دادند. نتایج نشان داد که موردبررسنشاسته ماش را 

                                                      
2 - Bitik 
3 - Shen 
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تیمار فراصوت، وزن مولکولی آمیلوز و  زمان مدتبا افزایش 

امواج فراصوت به  یانرژ رایز افت؛میلوپکتین کاهش یآ

و ایجاد نیروی برشی  شود یمی نشاسته منتقل ها گرانول

ی ها رهیزنجکه باعث دپلیمره کردن  کند یمقوی و دما بالا 

با بررسی ساختار  نیچن هم. [70]شود یممولکول نشاسته 

ی آمیلوپکتین نشاسته تیمار شده با فراصوت به ا رهیزنج

2B ی ها رهیزنجدقیقه در مقایسه با نشاسته طبیعی  10مدت 

 که یدرحالافزایش یافت  1B و A یها رهیزنجکاهش و  3B و

دقیقه با افزایش  30نشاسته تیمار شده با فراصوت به مدت 

همراه بود و نشاسته تیمار  3B و کاهش زنجیره 1Bزنجیره 

ی ها رهیزنجدقیقه با افزایش  50شده با فراصوت به مدت 

1B 2وB  یها رهیزنجو کاهش A 3 وB  .این  جینتاهمراه بود

بر  تواند یم فراصوت تیمارکه زمان  دهد ینشان م گزارش

 شیافزا نیچن همباشد.  رگذارینشاسته تأث یساختار مولکول

با با فراصوت  شده شاسته اصلاحن 1B و A یها رهیزنج

 دهد یاست، که نشان مهمراه  3B و 2B یها رهیزنج بیتخر

تیمار فراصوت باعث دپلیمره کردن نواحی آمورف نشاسته 

 تواند یم تیمار فراصوت، این تیمارزمان با افزایش  و شود یم

ی نواحی آمورف بر نواحی کریستالی هم رگذاریتأثعلاوه بر 

 یها چیمارپنرژی کافی برای باز کردن زیرا ا باشد مؤثر

 .[71]شود یم نیدوگانه تأم

اثر تیمار فراصوت با توان  2021در سال هان و همکاران 

دقیقه بر  20به مدت  لوهرتزیک 20وات، فرکانس  300کلی 

ی قرار دادند. نتایج این گزارش موردبررسنشاسته نخود را 

نشان داد تیمار فراصوت وزن مولکولی آمیلوپکتین را نسبت 

 رایز دهد؛ یمبه وزن مولکولی آمیلوز کاهش چشمگیری 

ی پلیمری ها مولکولتیمار فراصوت به تجزیه  حیترج

 . [72]باشد یم تر بزرگ

ویژگی فیزیکوشیمیایی و  2010و همکاران در سال  1چان

با حمام فراصوت به  شده اصلاحساختاری نشاسته ماش 

                                                      
1 - Chan 

دریافتند که  ها آنی قرار دادند. موردبررسدقیقه را  10مدت 

با افزایش زمان تیمار فراصوت آسیب فیزیکی به ساختار 

 با افزایش غلظت نیچن همو  ابدی یمگرانولی نشاسته افزایش 

آب آسیب فیزیکی به -نشاسته در سوسپانسیون نشاسته

 آمده دست بهکه نتایج  ابدی یمساختار گرانولی نشاسته کاهش 

(، 2006) و همکاران 2گالانتدر این گزارش با نتایج تحقیق 

. از طرف دیگر مجید و همکاران در [73. 51]مطابقت دارد

اثر تیمار فراصوت با توان کم، فرکانس  2018سال 

دقیقه بر نشاسته نخود و  45 زمان مدتکیلوهرتز به 33

ی قرار دادند. نتایج این گزارش نشان موردبررسماشک را 

ی ها مولکولداد که تیمار فراصوت باعث پلیمریزاسیون 

کولی را به دنبال و افزایش وزن مول شود یمنشاسته 

 .[74]دارد

نشاسته دریافتند که  2002هور و همکاران در سال 

 ی حبوباتها نشاسته ریبا سا یتوجه به طور قابل یتیاچیلوب

انتقال  یبالاتر، دما تبلور نسبیتر،  اندازه گرانول بزرگ دارای

 تر، کیشدن بار نهیژلات یشدن بالاتر، محدوده دما نهیژلات

نشان  ارشگز نیاهمچنین نتایج . باشد یم کمترقدرت تورم 

ثبات بالاتر و دارای  یتیاچینشاسته لوب یکه بلورهاداد 

  ستهنشا ریموجود در سا یبلورهانسبت به تر  همگن

 یها رهیوانفعالات مربوط به زنج و فعل باشد یم حبوبات

از مرتبه  یتیاچیآمورف نشاسته لوب یها در حوزه لوزیآم

 ایلوب یها نشاسته. از طرف دیگر باشد یبرخوردار م یبالاتر

 بالاتر، تهیسکوزیبالاتر، و متورقدرت به  باتوجه زین اهیس

تر به  شدن گسترده نهیژلات یمحدوده دما و بیشتر سینرزیس

 باشند یمتفاوت محبوبات   نشاسته ریبا سا یتوجه طور قابل

تر و بر  ناهمگن یستالیدهنده ساختار کر نشان تفاوت نیاکه 

 ای و لوزیآم -ز لویآم یاه رهیزنج نیب تر فیضع یها  همکنش

 ایلوب یها آمورف نشاسته یها در حوزه نیلوپکتیآم -ز لویآم

.[75]باشد یم اهیس

                                                      
2 - Gallant 
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اثر تیمار فراصوت با  2016و همکاران در سال  1کارامان

 70،100، 40کیلوهرتز، دامنه فرکانس  22فرکانس ثابت 

وات  460-400و  وات 250-200وات،  100درصد، توان 

 25به حالت پالسی ) ساعت 1.5و  2.5 ،3.5 یبرا بیبه ترت

روشن( بر نشاسته باقلا، نشاسته  هیثان 5خاموش و  هیثان

ی قرار دادند. موردبررسرا  عدس قرمز و سبزنشاسته نخود، 

نتایج این گزارش نشان داد که با افزایش توان تیمار 

ی نشاسته افزایش ها مولکولفراصوت آسیب به ساختار 

در  دهید بیآسبیشترین مقدار نشاسته  نیچن همو  ابدی یم

درصد(  95/1باقلا )به ازآن  درصد( و پس 04/2قرمز )عدس 

و همکاران در  2آسودوی دیگر از سو. [76]باشد یممربوط 

کیلو هرتز ،  20اثر تیمار فراصوت با  فرکانس  2022سال 

 هیثان 2روشن و  هیثان 2پالسی)  باحالت% 80دامنه فرکانس 

ی را تیاچیلوبدقیقه بر نشاسته  30( و به مدت خاموش

ی قرار دادند. نتایج این گزارش نشان داد که تیمار موردبررس

ی نشاسته و ها مولکولصوت باعث دپلیمریزاسیون فرا

که این گزارش با  شود یمی آمیلوپکتین ها شاخهتخریب 

. 63]مشابهت دارد (،2013)و همکاران  3ژنگنتایج تحقیق 

77]. 

 محتوای آمیلوز-2-4

که  باشد ینشاسته م یها گرانول یاصل یاز اجزا یکی لوزیآم

نشاسته )قدرت تورم،  یبر خواص عملکرد یادیز ریتأث

و خواص  میبه آنز تیشدن، حساس یریقدرت ژل، خم

 [. 78. 11]گذارد ی( میحرارت

 یمختلف یها با روش توان یدر نشاسته را م لوزیآم غلظت

تشکیل ها، روش  روش نیتر از متداول یکی کرد. یریگ اندازه

 لوزیآم -د ی کمپلکس لیتشککه  باشد یم دی کمپلکس با

با اسپکتروفتومتر  آن را توان یکه م دهد یرا نشان م یرنگ آب

                                                      
1 - Karaman 

2 - Acevedo 
3 - Zheng 

 نظیر یادیز لیبه دلا کیتکن نی، احال نی. بااکرد یریگ اندازه

ه و درج بلند، انتخاب استانداردها رهیبا زنج یمرهایوجود پل

مقدار دقت زیادی ندارد به همین دلیل این  ونیزاسیمریپل

  .[79]نامند یمی شده را محتوای آمیلوز ظاهری ریگ اندازه

ی میزان آمیلوز نشاسته، ریگ اندازهروش دیگر برای 

 (نفوذ ژل یکروماتوگراف
4

(GPC این روش علاوه  .باشد یم

 یها عیتوزی محتوای آمیلوز امکان تعیین ریگ اندازهبر 

بلند  رهیبا زنج لوزیو آم نیلوپکتیمختلف مانند آم یا رهیزنج

و  بر زمان ،روش کار فشرده نی، احال نی. بااکند یرا فراهم م

 .[81. 80]باشد یم پرهزینه

نام  توان یمی محتوای آمیلوز ریگ اندازهروش دیگر که برای 

که اصول این روش  باشد یم Megazymeبرد کیت آمیلوز 

. باشد یم  Aنیکانکاوالبر اساس رسوب آمیلوپکتین با لکتین 

 نهیو پرهز یبتجردقیق به کنترل  ازیروش ن نی، احال نیباا

 .[80]باشد یم

از سوی دیگر منابع مختلف نشاسته دارای محتوای آمیلوز 

ی اریعوامل بسبه  توان یمرا  که این تنوع باشند یممتفاوت 

 ، شرایط استخراج نشاستهرشد طیشرا ،یپیتفاوت ژنوت نظیر

  .[83. 82]نسبت داد یریگ اندازهمختلف  یها کیو تکن

به سه  لوزیآم محتوایبر اساس  توان یرا م نشاسته نیچن هم

 یموم یها کرد. بافت آندوسپرم نشاسته میتقس یگروه اصل

 یگذار نامدلیل و  باشد یم لوزیدرصد آم 15کمتر از  یحاو

بافت  ینوع نشاسته از ظاهر موم نیا یبرا "یموم"

این گروه از نشاسته دارای . ردیگ یم سرچشمهآندوسپرم 

انرژی بالاتری  نیچن همو  باشد یمی تبلور نسبی بالاتر

 لوزینشاسته آمگروه دیگر  .[84]جهت ژلاتینه شدن نیاز دارد

 شده لیتشک شتریب ای لوزیدرصد آم 30که از  باشد یم بالا

 لیها ممکن است به دل نشاسته نیساختار گرانول ا است.

نیمانند مواد واسطه ب دهایساکار یداشتن انواع مختلف پل

                                                      
4 - Gel Permeation Chromatograph 
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ها  نشاسته یفرع ی. اجزاهندشکل د رییآن تغ یدو جزء اصل 

کرد که عبارتند از:  میبه سه گروه مختلف تقس توان یرا م

 که ی. درحالیداخل یو اجزا یسطح یاجزا ،یا مواد ذره

 یدهایاز اس یو برخ نهیآم یدهایاس ها، میآنز ها، نیوتئپر

از  توان یهستند که م یسطح هیپا یاجزا کینوکلئ

از  یا بخش عمده دهایپیلنشاسته استخراج کرد،  یها گرانول

 یمحتوا. در میان نشاسته حبوبات [85]هستند یداخل یاجزا

از مواد  یگاربانزو منبع غن ایلوبو  عدس مانند نخود لوزیآم

از  یبخش مهم تواند یکه م باشد یمتعدد م یضرور یمغذ

همچنین  کند. نیرا تأم انسان روزانهمواد مغذی مصرف 

از  شتریب اری( بس٪35.5-35.0) یتیاچیکل لوب لوزیآم یمحتوا

این تفاوت به دلیل درصد تشکیل  .باشد یها م نشاسته ریسا

ی نشاسته دهایپیل با  لوزیآم یها رهیزنج بالاتر کمپلکس

 .[75]باشد یمنسبت به سایر نشاسته حبوبات 

 اثر فراصوت بر محتوای آمیلوز-1-2-4

دپلیمره کردن مولکول از طریق  تواند یمتیمار فراصوت 

ی نشاسته و افزایش تولید ها مولکولآمیلوز، شکستن زنجیره 

ی خطی، محتوای آمیلوز نشاسته را افزایش دهد ها مولکول

باعث ایجاد فشار بالا، نیروی  تواند یمتیمار فراصوت  چراکه

ی مولکولی ها رهیزنجبرشی قوی و دمای بالا شود که 

. از طرف دیگر اجزا جزئی مانند [86]شکند یمنشاسته را 

بر عملکرد  توانند یمی نشاسته ها گرانولپروتئین و لیپید در 

نشاسته تأثیر بگذارند. علاوه بر این، پروتئین باقیمانده با 

و ممکن است  شود یمترکیب  شدت بهی نشاسته ها گرانول

 .[5]آنزیمولیز نشاسته را مهار کند

اثر تیمار فراصوت با توان  2019بیتیک و همکاران در سال 

% به مدت 30و دامنه  لوهرتزیک 20وات، فرکانس  400کلی 

قرار  یدقیقه بر نشاسته نخود و عدس را موردبررس 15

نتایج این گزارش نشان داد که نیروی کاویتاسیون  .دادند

امواج فراصوت از طریق دپلیمره کردن مولکول آمیلوز، 

شن و  ز سوی دیگرا .[69]دهد یوای آمیلوز را افزایش ممحت

 300اثر تیمار فراصوت با توان کلی  2021همکاران در سال

ثانیه روشن( به  4ثانیه خاموش و  4وات به حالت پالسی )

 یدقیقه بر نشاسته ماش را موردبررس 50و  30،10مدت 

قرار دادند. نتایج نشان داد که تیمار فراصوت با 

جانبی آمیلوپکتین باعث افزایش  یها رهیدپلیمریزاسیون زنج

و افزایش محتوای آمیلوز نشاسته  شود یخطی م یها رهیزنج

با افزایش زمان تیمار فراصوت  نیچن را به دنبال دارد هم

یلوز نشاسته افزایش یافت. از سوی دیگر در محتوای آم

افزایش زمان تیمار  ینیزم بینشاسته ارزن، نخود و س

ذکرشده  یها فراصوت باعث افزایش محتوای آمیلوز نشاسته

 . [87. 72. 71]گردید

اثر تیمار فراصوت با توان  2021هان و همکاران در سال 

دقیقه بر  20به مدت  لوهرتزیک 20وات، فرکانس  300کلی 

قرار دادند. نتایج این گزارش  ینشاسته نخود را موردبررس

محتوای آمیلوز  یتوجه نشان داد تیمار فراصوت به طور قابل

؛ دهد یم افزایش ٪37.82 به ٪34.08نشاسته نخود را از 

 های زنجیره نسبی دپلیمریزاسیون باعث فراصوت تیمار زیرا

ز طرف دیگر تیمار فراصوت باعث ا. شود یم آمیلوپکتین

ذرت، ماش و ساگو  یها افزایش محتوای آمیلوز نشاسته

 .[72]شد

ویژگی  2010چان و همکاران در سال  از طرف دیگر

شده با  فیزیکوشیمیایی و ساختاری نشاسته ماش اصلاح

قرار دادند.  یدقیقه را موردبررس 10حمام فراصوت به مدت 

ها دریافتند که تیمار فراصوت از طریق دپلیمره کردن  آن

خطی و افزایش  یها رهیجزئی آمیلوز باعث افزایش زنج

مجید و  .[51]شود یوز ظاهری نشاسته ممحتوای آمیل

اثر تیمار فراصوت با توان کم،  2018همکاران در سال 

دقیقه بر نشاسته نخود  45زمان  کیلوهرتز به مدت33فرکانس 

. نتایج این گزارش نشان قرار دادند یو ماشک را موردبررس

-28.52داد که محتوای آمیلوز نشاسته نخود و ماشک بین 
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که این تفاوت به منشأ  باشد یگرم م 100گرم در  31.08

. از شود یگیاهی، شرایط آب و هوایی و نوع خاک مربوط م

طرف دیگر تیمار فراصوت هیچ تغییر معناداری در محتوای 

 [88. 74]کند ینم آمیلوز نشاسته نخود و ماشک ایجاد

اثر تیمار  2016کارامان و همکاران در سال از سوی دیگر 

، 40کیلوهرتز، دامنه فرکانس  22فراصوت با فرکانس ثابت 

-400وات و  250-200وات،  100درصد، توان  70،100

ساعت به حالت  1.5و  2.5، 3.5وات به ترتیب برای  460

روشن( بر نشاسته باقلا،  هیثان 5خاموش و  هیثان 25پالسی )

 یاسته نخود، نشاسته عدس قرمز و سبز را موردبررسنش

قرار دادند. نتایج این گزارش نشان داد که محتوای آمیلوز 

در این  نیچن . همباشد یم 88.0تا  11.6نشاسته حبوبات بین 

رو  گزارش میزان آمیلوز نشاسته حبوبات به ترتیب روبه

نشاسته عدس  <نشاسته باقلا  <گزارش شد: نشاسته نخود 

نشاسته عدس سبز. از طرف دیگر تیمار فراصوت  <رمز ق

باعث افزایش محتوای آمیلوز شد و بیشترین مقدار آمیلوز 

شده با تیمار  برای نشاسته عدس قرمز و باقلا اصلاح

 .[89. 76]باشد یدرصد م 100فراصوت با دامنه فرکانس 

اثر تیمار فراصوت با   2022آسودو و همکاران در سال 

% باحالت پالسی) 80، دامنه فرکانس  لوهرتزیک 20فرکانس 

دقیقه بر  30یه خاموش( و به مدت ثان 2ثانیه روشن و  2

قرار دادند. نتایج این  یرا موردبررس یتیاچینشاسته لوب

گزارش نشان داد که تیمار فراصوت باعث دپلیمریزاسیون 

آمیلوپکتین  یها نشاسته و تخریب شاخه یها مولکول

 .[77]و افزایش محتوای آمیلوز را به دنبال دارد شود یم

 بلورینگی-3-4

 باشند یمی نشاسته دارای ساختار نیمه کریستالی ها گرانول

و تفاوت در مناطق  یساختار اجزا ب،یساختار به ترککه این 

و  لوزیآم. از طرفی باشد یمربوط م یستالیو کرآمورف 

 یستالیآمورف و کر یمربوط به نواح بیبه ترت نیلوپکتیآم

 نیلوپکتیآم یکوتاه و خارج یها رهیزنجو  باشند یم

 ینگیبلور ریادمق. [84]دهند یم لیها را تشک تیستالیکر

 ریدرصد متغ 50تا  17نشاسته از  یاهیبسته به منشأ گ ینسب

 یدارا ی)آمیلوپکتین بالا(ومم یها و انواع نشاسته باشد یم

 لوزیآم یحاو یها نسبت به نشاسته یبالاتر ینگیبلور ریمقاد

 .[90]هستند

 <لوبیا سیاه < یتیاچی: لوبی حبوباتها تبلور نسبی نشاسته

نسبی  تبلوردر تفاوت . نخود <یبلبل اچشمیلوب <عدس

( اندازه 1: )باشد یمی حبوبات به دلایل زیر ها نشاسته

محتوای  ریتأث ( مقدار مناطق کریستالی )تحت2کریستال )

 یریگ ( جهت3) (آمیلوپکتین و طول زنجیره آمیلوپکتین

( میزان 4کریستالی )مناطق دوگانه در داخل  یها چیمارپ

 .[91]دوتایی یها چیتعامل بین مارپ

آشکارکردن حضور و  یبرا کسیاشعه ا پراشاز طرف دیگر 

نشاسته  یها گرانول کریستالی یساختارها یها یژگیو

 الگوی کریستالیتی ینشاسته حبوبات دارا و شود یاستفاده م

حد  کسیپراش پرتو ا یالگواین  هک باشد یم "C"نوع 

 )غده( B)غلات( و نوع  Aنوع پراش  الگوی نیواسط ب

 کسیپرتو اهمچنین اختلاف این الگوهای پراش . باشد یم

و مشخصات  رهیدر طول زنج یجزئ یها تفاوتمربوط به 

 دهنده لیتشک نیلوپکتیآم یها مولکول یها رهیزنج

 یها نشاسته شتریب. از طرفی پراش اشعه ایکس [92]باشد یم

و  17.2 یایدر زوا یقو اریحبوبات با دو خط با شدت بس

که در بالا ذکر  طور همان. شوند یمشخص م 2θ درجه18.1

ی حبوبات دارای الگوی پراش اشعه ایکس ها نشاستهشد 

ی دارای الگوی نخودفرنگولی نشاسته  باشند یم "C"نوع 

. از سوی دیگر باشد یم "B"وع پراش اشعه ایکس ن

متفاوت  تواند یم)کابلی و دسی(  دو نوع نخود ینگیبلور

 ن،یلوپکتیتفاوت در کسر آمباشد که این اختلاف به دلیل 

و همچنین  باشد یم ینسبت به نشاسته دس ینشاسته کابل

.باشد یمنشاسته نخود کابلی دارای درجه بلورینگی بالاتری 
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 لوزیآم یمحتواخود دسی دارای ن یها نشاستهاز طرفی  

  .[93]باشد یمدوگانه  چیمارپکمتر  یمحتوا ،شتریب

 اثر فراصوت بر بلورینگی-4-3-1

اولیه خود باعث حمله به  ندیفرادر  تواند یمتیمار فراصوت 

درجه  ی نشاسته شود و افزایشها گرانولنواحی آمورف 

ی را به دنبال داشته باشد، اما با افزایش توان و زمان نگیبلور

همچنین به نواحی  تواند یمتیمار فراصوت این تیمار 

ی نشاسته آسیب وارد کند و کاهش ها گرانولکریستالی 

 نواحی چراکهی را به دنبال داشته باشد. نگیدرجه بلور

تیمار بر در برا یستالیکرنواحی ها نسبت به  آمورف گرانول

ی با محتوای آمیلوز ها نشاستههستند و تر  فراصوت حساس

تیمار  ریتأث تحت تر آسانساختار و ویژگی  ازنظربالا 

 توان یم. از سوی دیگر [94. 47]رندیگ یمفراصوت قرار 

تیمار فراصوت از طریق تغییر در  کرد کهبیان  نیچن

ی نشاسته بلورینگی نشاسته را تحت ها گرانولمورفولوژی 

از  یکیت فراصوتیمار  طیشرا نیچن هم. دهد یمقرار  ریتأث

ها  گرانول ینگیدرجه بلور رییتغ در کننده نییعوامل تع

 .باشد یمنشاسته 

 فراصوت ماریکه ت(، گزارش کردند 2016)و همکاران  1یل

 4 زمان وات، مدت 800توان  لوهرتز،یک 20)فرکانس 

 ریینشاسته ذرت را تغ الگوی کریستالیساعت( نوع 

 از ٪25.1 اًبیتقر بیباعث تخرتیمار  نیاما ا دهد؛ ینم

کاهش این درصد از  که شود ینشاسته م یستالکری ساختار

 اریبس یها تیستالیکرتشکیل به ساختار کریستالی را 

  .[65]دندنسبت دا یستالیکر شیکاهش درجه آراو کوچک 

(، گزارش کردند 2007هوانگ و همکاران ) گریاز طرف د

باعث  قهیدق 3تا  یده ماریت هیفراصوت در زمان اول ماریکه ت

 شینشاسته ذرت شد، اما با افزا ینگیدرجه بلور شیافزا

                                                      
1 -Li 

 ینگی( درجه بلورقهیدق 15) شتریب یماردهیزمان ت تمد

 [. 95]افتیکاهش 

اثر تیمار فراصوت با توان  2019بیتیک و همکاران در سال 

% به مدت 30و دامنه  لوهرتزیک 20، فرکانس وات 400کلی 

ی قرار موردبررسدقیقه بر نشاسته نخود و عدس را  15

 ونیتاسیکاو یرویننتایج این گزارش نشان داد که  .دادند

امواج فراصوت از طریق تخریب ناحیه آمورف و تشکیل 

باعث کاهش درجه بلورینگی  تر کوچکناحیه کریستالی 

و هیچ تغییری در الگوی کریستالیتی ایجاد  شود یم

 2021. از طرف دیگر شن و همکاران در سال[96. 69]نکرد

 4وات به حالت پالسی ) 300اثر تیمار فراصوت با توان کلی 

دقیقه  50و  30،10ثانیه روشن( به مدت  4ثانیه خاموش و 

ی قرار دادند. نتایج این گزارش موردبررسبر نشاسته ماش را 

نشان داد که تیمار فراصوت نتوانست الگوی پراش اشعه 

ایکس را تغییر دهد ولی این تیمار باعث کاهش بلورینگی به 

 یشدن ساختارها فیو ضعآمورف  هیناحدلیل تخریب 

ساختار مچنین این تیمار باعث بازآرایی و ه شد یقو یبلور

 یستالیکر هیناح کی لیو منجر به تشک ی گردیدستالیکر

اثر  2021در سال هان و همکاران . [87. 71]تر شد کوچک

 20وات، فرکانس  300تیمار فراصوت با توان کلی 

ی موردبررسقه بر نشاسته نخود را دقی 20به مدت  لوهرتزیک

. نتایج این گزارش نشان داد که تیمار فراصوت با قراردادند

ی نشاسته باعث کاهش بلورینگی ها گرانولآسیب به 

. اما این تیمار الگوی کریستالیتی را تغییر نداد. از [97]گردید

هم به کاهش  2019طرف دیگر هو و همکاران در سال 

ی با نیزم بیارزن و نشاسته س شده اصلاحی نشاسته تبلور نسب

ارزن و نشاسته فراصوت نسبت به نشاسته طبیعی 

 .[72. 30]ی اشاره کردندنیزم بیس

ویژگی فیزیکوشیمیایی و  2010چان و همکاران در سال 

با حمام فراصوت به  شده اصلاحساختاری نشاسته ماش 

دریافتند که  ها آنی قرار دادند. موردبررسیقه را دق 10مدت 
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ی ها گرانولتیمار فراصوت از طریق تخریب ساختار آمورف 

ی گردید ولی هیچ تغییری در تبلور نسبنشاسته باعث کاهش 

. از سوی دیگر مجید و [51]الگوی کریستالیتی ایجاد نکرد

اثر تیمار فراصوت با توان کم،  2018همکاران در سال 

دقیقه بر نشاسته نخود  45 زمان مدتکیلوهرتز به 33فرکانس 

ی قرار دادند. نتایج این گزارش نشان موردبررسو ماشک را 

ی و الگوی تبلور نسبداد که تیمار فراصوت تغییری در 

 و همکاران در سال آسودو. [74]کند ینمکریستالیتی ایجاد 

، دامنه  لوهرتزیک 20اثر تیمار فراصوت با  فرکانس  2022

 هیثان 2روشن و  هیثان 2پالسی) باحالت% 80فرکانس 

ی را تیاچیلوبدقیقه بر نشاسته  30( و به مدت خاموش

ی قرار دادند. نتایج این گزارش نشان داد که تیمار موردبررس

 ردنشاسته  یها رهیمجدد زنج میتنظباعث  تواند یمفراصوت 

ی تر دهیچیپ یستالیساختار کر لیکه تشک آمورف شودمناطق 

ارتباط  تواند یمهمچنین تیمار فراصوت  را به دنبال دارد.

دوگانه  یها چیو مارپ را افزایش دهد نشاسته یها رهیزنج نیب

را به  تیستالیکر لیتشکجدا کند و  یستالیکر یدر نواحرا 

 .[77]دنبال داشته باشد

 ژلاتینه شدن-4-4

گرم  کافینشاسته در حضور آب  یها گرانول که یهنگام

 ، در یک محدوده دمایی مشخصه منبع نشاسته،شود یم

خود را از  یستالیکر مهیسرعت ساختار ن و به شوند یمتورم م

. این شود یم دهیشدن نام نهیژلات ندیفرا نیا ،دهند یدست م

، هیدراته ی نشاستهاه با انتشار آب به داخل گرانول ندیفرا

دادن  نشاسته، جذب گرما، ازدست یها شدن و تورم گرانول

این فرایند  .است همراهشستشوی آمیلوز و  بلورینگی

و هم در  ییغذا یاستفاده از نشاسته هم در کاربردها

  .[98]کند یم مهم و حائز اهمیت ییغذا ریغ یهاکاربرد

شدن نشاسته را  نهیژلات یشدن و دما نهیژلات یآنتالپ رییتغ

1( یاسکن تفاضل یمتریبا کالر توان یم
(DSC نیدر ح 

مترهای پارا ازجمله کرد. نییتع ،یحرارت دادن در آب اضاف

انتقال  یدماهابه  توان یم کند یمکه این دستگاه محاسبه 

(شروعدمای مانند  نهیژلات
2

(To  ، اوجدمای)
3

(Tp ی ، دما

4( نهایی
(Tc شدن نهیژلات یو آنتالپ (ΔH) [99] اشاره کرد. 

ΔH ی،دادن نظم مولکول دهنده ازدست نشان Tp دهنده  نشان

 یدما .باشد یدوگانه م چیمربوط به طول مارپ ینگیبلور

ازجمله  یعوامل متعدد ریتأث شدن نشاسته تحت نهیژلات

رشد  طیو مح یجزئ یاجزاوجود  ،یلساختار مولکو

 .[82]ردیگ یمحصول قرار م

 60 نیشدن ب نهیژلات یدما یها دارا اکثر نشاسته ،یطورکل به

 یاغلب دما Aهستند و نشاسته نوع  گراد یدرجه سانت 80تا 

 نیدارد. همچن Bنسبت به نوع  یشدن بالاتر نهیژلات

را  یبالاتر اریشدن بس نهیژلات یبالا دما لوزیبا آم یها نشاسته

 [. 100]باشند یدارا م

درجه  85تا  59.4استه حبوبات از شدن نش نهیژلات یدما

 پارامترهای دمای ژلاتیناسیون .باشد یم ریمتغ گراد یسانت

این که  باشد یم یستالیکر هیناح یمولکول ساختار ریتأث تحت

 DP) نیلوپکتیکوتاه آم یها رهیزنج عیمربوط به توزساختار 

 اریبس یتیاچینشاسته لوب  (To) شروعدمای  باشد یم (11-6

این مقدار بالا به  .باشد یحبوبات م یها نشاسته ریسا بالاتر از

 ینگیدرجه بلور ،لوزیآم یها رهیزنج شتریب یمحتوادلیل 

 «A» یرونیب یها تر از شاخه و بزرگ تر ینسبت طولان ،بالاتر

 .باشد یم نیلوپکتیآم

 20.8تا ی( تیاچی)لوب 8.0از  To-Tcدر نشاسته حبوبات، 

و  یتیاچیلوب نیب To-Tcتفاوت  .باشد یم ری( متغاهیس ای)لوب

درجه بالاتر از دارابودن به دلیلحبوبات،  یها نشاسته ریسا

                                                      
1 - Differential scanning calorimetry 

2 - Onset Temperature 

3 - Peak Temperature 
4 - Conclusion Temperature 



 ...تیمار فراصوت بر خواص فیزیکوشیمیایی، رئولوژیکی ریتأث                                            مرتضوی  و همکاران   

171 

 یتیاچینشاسته لوب  یها در گرانول ها ستالیکر یهمگن 

از طرف دیگر آنتالپی ژلاتیناسیون نشاسته حبوبات  .باشد یم

 J/g 24.9 ( تاDesirayرقم  ،یتی)نخود چ J/g 12.6از 

 ریمتغمتفاوت  نیلوپکتیآم یمحتوایل به دل (یتیاچی)لوب

 به دلیل یتیاچیلوب هنشاست یبالا. آنتالپی ژلاتیناسیون باشد یم

 ن،یلوپکتیآم یها رهیزنج «A» یرونیبلند ب یها شاخه

که به  دهند یم لیتشک ی راتر یطولان ییدوتا یها چیمارپ

و  از هم گسیختن یبرا یحرارت یاز انرژ یسطح بالاتر

 .[101]دارند ازیذوب ن

 اثر فراصوت بر ژلاتیناسیون نشاسته-1-4-4

آمورف  مناطق در زمان اولیه اعمال تیمار فراصوت تخریب

 ینگیبلور شیافزا که افتد یماتفاق  ی نشاستهها در گرانول

آنتالپی شدن و  نهیژلات یدما شیافزا جهینشاسته و درنت

با افزایش زمان اعمال . [95]ه دنبال داردژلاتیناسیون را ب

تخریب ساختار کریستالی  جیتدر بهتیمار فراصوت 

و  ینگیبلورکه کاهش  افتد یمی نشاسته اتفاق ها گرانول

آنتالپی ژلاتیناسیون را شدن و  نهیژلات یدماکاهش  جهیدرنت

از طرف دیگر بسته به نوع و ترکیب . [8]ال داردبه دنب

تغییر دما و آنتالپی  نشاسته و شرایط تیمار فراصوت

 .[102]متفاوت باشد تواند یمژلاتیناسیون 

اثر تیمار فراصوت با توان  2019کاران در سال بیتیک و هم

% به مدت 30و دامنه  لوهرتزیک 20، فرکانس وات 400کلی 

ی قرار موردبررسدقیقه بر نشاسته نخود و عدس را  15

نتایج این گزارش نشان داد که تیمار فراصوت از  .دادند

و  (To) شروع یدماطریق تغییر در ساختار گرانول نشاسته 

را کاهش داد. همچنین این تیمار به دلیل  (Tc) یینهادمای 

 یاجزا یده که به سازمان ی نشاستهها گرانولکردن  نهیژلات

را  (Tp)دارد، دمای اوج  ی( بستگنیلوپکتیآم لوز،ینشاسته )آم

ساختار کاهش داد. از طرف دیگر این تیمار با تخریب 

 ینشاسته باعث کاهش آنتالپ یها گرانول یستالیکر

  .[69]گردید وناسینیژلات

اثر تیمار فراصوت با توان  2021سال شن و همکاران در 

ثانیه  4ثانیه خاموش و  4وات به حالت پالسی ) 300کلی 

اش را دقیقه بر نشاسته م 50و  30،10روشن( به مدت 

ی قرار دادند. نتایج این گزارش نشان داد که تیمار موردبررس

 فیضع یستالیساختار کرفراصوت به دلیل تضعیف 

 دارتریپا مانده یباق تیستالیکر ایجاد و ی نشاستهها گرانول

دمای ،  (Tp)اوجدمای  ، (To)شروعباعث افزایش دمای 

یب . از طرف دیگر این تیمار به دلیل تخرشد  (Tc)نهایی

ی نشاسته باعث نفوذ آسان آب به داخل ها گرانولساختار 

از  لوزیآم یها مولکولسهیل خروج تی نشاسته و ها گرانول

ی آمیلوز ها مولکولشد که این  نشاستهی ها داخل گرانول

 یرو یبالا تا حد یدر دمای نشاسته ها گرانولاز  شده خارج

ه از واکنش مولکول نشاستد و ش نهیسطح نشاسته ژلات

ی کرد که افزایش آنتالپی ریآب جلوگی ها با مولکول یداخل

. از سوی دیگر [103. 71]ژلاتیناسیون را به دنبال داشت

اثر تیمار فراصوت با  2016کارامان و همکاران در سال 

 70،100، 40کیلوهرتز، دامنه فرکانس  22فرکانس ثابت 

وات  460-400و  وات 250-200وات،  100ن درصد، توا

به حالت پالسی  ساعت 1.5و  2.5 ،3.5 یبرا بیبه ترت

ثانیه روشن( بر نشاسته باقلا، نشاسته 5ثانیه خاموش و 25)

. قراردادندی موردبررسرا  عدس قرمز و سبزنشاسته نخود، 

به دلیل  نتایج این گزارش نشان داد که تیمار فراصوت

 ایجاد و ی نشاستهها گرانول یستالیساختار کرتضعیف 

باقلا و عدس  یها نشاسته  دارتریپا مانده یباق تیستالیکر

و دمای (Tp)با تیمار فراصوت دمای اوج  شده سبز اصلاح

را افزایش داد همچنین بیشترین تغییر مربوط به  (Tc)نهایی

 از طرف دیگر با فراصوت بود. شده اصلاحنشاسته باقلا 

 هیناح یدارا)لوزیآم زانیم نیبالاتر لیلبه د نشاسته نخود

( کمترین افزایش دمای کمتر یستالیو کر شتریآمورف ب
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را نشان   (Tc)دمای نهایی،  (Tp)اوجدمای ،  (To)شروع

آنتالپی ژلاتیناسیون مربوط  نیشتریب. از سوی دیگر [21]داد

 شده اصلاح عدس سبز، عدس قرمز و نخودی ها نشاستهبه 

درصد و  40درصد،  100 فرکانس یها دامنه با فراصوت )با

بود. همچنین کمترین مقدار آنتالپی ژلاتیناسیون  (درصد 70

با فراصوت بود این  شده اصلاح نشاسته نخودمربوط به 

به دلیل بالاترین محتوای آمیلوز نخود در بین  مقدار

. این اختلاف در آنتالپی باشد یمی حبوبات ها نشاسته

مانند شکل و اندازه  یعوامل متعدد ژلاتیناسیون مربوط به 

فسفات و  یوجود استرها ن،یلوپکتیآم رهیگرانول، طول زنج

و همکاران  آسودو. از طرف دیگر [76]باشد یم درجه تبلور

،  لوهرتزیک 20اثر تیمار فراصوت با  فرکانس  2022در سال 

 هیثان 2روشن و  هیثان 2پالسی)  باحالت% 80دامنه فرکانس 

ی را تیاچیلوبدقیقه بر نشاسته  30( و به مدت خاموش

ی قرار دادند. نتایج این گزارش نشان داد که ررسموردب

دمای ،  (To)شروعدمای  ریمقاد یبلبل چشمطبیعی نشاسته 

 یها نشاسته ریبالاتر از سا Tc)) دمای نهایی،  (Tp)اوج

که این تفاوت در پارامترهای دمای  باشد یمرا دارا حبوبات 

 نشاسته بسته به تیستالیتفاوت در کردلیل به ژلاتینه شدن 

. از طرف دیگر تیمار فراصوت از باشد یمنشاسته  منشأ

طریق تخریب ساختار کریستالی و کاهش نظم نواحی 

و  Tc)) دمای نهایی،  (Tp)اوجکریستالی باعث کاهش دمای 

با  شده اصلاحی بلبل چشمدمای ژلاتینه شدن نشاسته 

 .[104. 77]فراصوت گردید

 خمیری شدن-5-4

در حین  شاستهنسوسپانسیون ویسکوزیته ی ریگ اندازهفرآیند 

برای  .نامند یخمیری شدن مرا  و پس از ژلاتینه شدن

خمیری شدن نشاسته، یک ویژگی  لیوتحل هیتجز

هم زده و با ویسکومتر تحت شرایط را سوسپانسیون نشاسته 

سی برراین ویژگی را  شده یزیر گرمایش و سرمایش برنامه

نشاسته  یها در حین حرارت دادن، گرانولاز طرفی . کنند یم

و  دهند یخود را از دست م گرانولی، ساختار شوند یمتورم م

. ویسکوزیته خمیر زمانی که شوند یم جدا از هم تیدرنها

به  ،نشاسته متورم در حداکثر است یها درصد گرانول

نشاسته  یها شدن گرانول جدااما با  ابدی یحداکثر افزایش م

در طی از سوی دیگر . [100]ابدی یکاهش مویسکوزیته 

نشاسته  پدیده بازگشت به عقب،، به دلیل مرحله سرمایش

با پارامترهای  نمودار خمیری شدن. یک دهد یژل تشکیل م

 زیتهشده توسط تحلیلگر سریع ویسکو یریگ رایج اندازه

(RVA)  [78]شده است نمایش داده پاییندر شکل. 

 

 

 

Fig1 Pasting profile of Legume starch measured by 

RVA 

 (حداکثر تهیسکوزیو
1

(PV دهنده حداکثر قدرت تورم  نشان

اختلال  لیاست که به دل هینشاسته قبل از تجز یها گرانول

از طرف  .شود یم جادینشاسته ا یدر ساختار شبکه داخل

 یداریدهنده پا نشان( 2BD) تهیسکوزیودیگر شکست 

 شکست تهیسکوزیو .[103]نشاسته است ریخم یحرارت

 )3
(TVیها گرانول هیتجز لیرا به دل تهیسکوزیکاهش و 

.دهد یبالا نشان م ینشاسته در دما

                                                      
1- Peak viscosity 

2- Breakdown 
3 - Trough viscosity 
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(شدن خمیری  یدما
1

(PT یبرا ازیموردن یحداقل دما 

2( ییویسکوزیته نها. است ژلاتینه شدن
FV(  افزایش

به دلیل  یساز خنک ندیراویسکوزیته خمیر نشاسته را در ف

ازجمله  عوامل زیادی .دهد یتجمع مولکولی آمیلوز نشان م

ها و  روش ،محتوای آمیلوز، ها یاندازه ذرات، وجود ناخالص

ی ریگ اندازهآزمون پارامترهای آزمایشی مختلف مورداستفاده 

نمونه، دما سوسپانسیون ، غلظت pH) ویژگی خمیری شدن

نشاسته تأثیر  خمیری شدنخواص توانند بر  می (و نرخ برش

 .[83]بگذارد

مورداستفاده  یها کیبا همان تکن توان ینشاسته را م بیاتی

 عمل بیاتیکرد.  یریگ شدن نشاسته اندازه نهیژلات یبرا

شده  نهیاست که در آن ساختار نشاسته ژلات یا دهینشاسته پد

 ،مجدد یساز رهیدوره ذخ کی یمرتب شده و در ط یتا حد

 یادیها به عوامل ز نشاسته بیاتیدر  ریی. تغشود یمتبلور م

اندازه  ،دهایپیوجود ل ن،یلوپکتیبه آم یلوزازجمله نسبت آم

 نیلوپکتیبه آم لوزینسبت آم .و دما مرتبط است یمولکول

 راینشاسته است؛ ز بیاتی بر عوامل مؤثر نیتر از مهم یکی

 بیاتی .شود یم بیات نیلوپکتیاز آم تر عیسر اریبس لوزیآم

 ،نشاسته است یکاربردها یمهم برا یژگیو کینشاسته 

 ،یدگمانند چسبن یا نشاسته ییخواص مواد غذا چراکه

نشاسته قرار  عمل بیاتی ریتأث تحت ی ژلهضم و سخت تیقابل

  .[105]دارند

بالاتر،  خمیری شدن یدما ی دارایتیاچینشاسته لوب نیهمچن

( و گراد یدرجه سانت 50و  95 یکمتر )در دما تهیسکوزیو

. باشد یها م نشاسته رینسبت به سا بیاتی کمتر میزان

 ینگیبلور به دلیل گراد یدرجه سانت 95در  نییپا تهیسکوزیو

. از باشد یم، قدرت تورم کمتر، محتوای آمیلوز کمتر بالاتر

سوی دیگر میزان بیاتی کمتر لوبیاچیتی نسبت به سایر 

                                                      
1 - Pasting Temperature 
2 - Final viscosity 

نشاسته در  رهیزنجکمتر تجمع نشاسته حبوبات به دلیل 

 .باشد یم یتیاچیته لوبنشاس

 95 در بالاتر تهیسکوزیو اهیس ایلوب نشاستهاز طرف دیگر 

لوبیا سیاه چراکه نشاسته  باشد؛ یمرا دارا  گراد یدرجه سانت

، کمتر ینگیبلورنسبت به سایر نشاسته حبوبات دارای 

. باشد یمقدرت تورم بالاتر، محتوای آمیلوپکتین بالاتر 

نسبت به دارای میزان بیاتی بالاتر  همچنین نشاسته لوبیا سیاه

بالاتر لوبیا سیاه نسبت  . میزان بیاتیباشد یها م نشاسته ریسا

و  به سایر نشاسته حبوبات به دلیل محتوای بالا آمیلوپکتین

 .[106]باشد ینشاسته م یها رهیزنج تر یتجمع قو

 اثر فراصوت بر خمیری شدن نشاسته-1-5-4

 نیا ،رساند یم بیآس ی نشاستهها اج فراصوت به گرانولامو

د کن ینفوذ م ها آندرون آب  ،شتریب دهید بیآس یها گرانول

 ها گرانولهیدراسیون و تورم بیشتر  لیتسهباعث  جهیدرنتکه 

و کاهش ویسکوزیته خمیری شدن را به دنبال دارد.  شود یم

آسیب به  توان یمهمچنین با کنترل شرایط فراصوت 

به ی نشاسته مولکولی ها رهیزنج ی نشاسته را بدونها گرانول

ی را حاصل کمتر تهیسکوزیو توان یمآورد که  دست

 تواند یماز سوی دیگر تیمار فراصوت  .[65]کرد

ویسکوزیته خمیری شدن را افزایش دهد که این تغییرات در 

ویسکوزیته خمیری شدن به شرایط تیمار فراصوت و 

 تواند یمبستگی دارد. چراکه تیمار فراصوت نشاسته  بیترک

 یستالیآمورف و کر ینواح در بیآسبه میزان متفاوت 

 طیتحت شراهمچنین   .[107]ی نشاسته ایجاد کندها گرانول

 لوزینشاسته با آم خمیری شدن تهیسکوزیو کسان،یفراصوت 

 ریتحت تأث ی)آمیلوپکتین بالا(موم هاز نشاست شتریب اریبالا بس

ها  در گرانول لوزیآم زیرا، ردیگ یامواج فراصوت قرار م

  .[47]باشد یمبت به تیمار فراصوت سن تر حساس

اثر تیمار فراصوت با توان  2021سال شن و همکاران در 

ثانیه  4ثانیه خاموش و  4وات به حالت پالسی ) 300کلی 
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دقیقه بر نشاسته ماش را  50و  30،10روشن( به مدت 

ی قرار دادند. نتایج این گزارش نشان داد که تیمار موردبررس

 شکست تهیسکوزی، وP(Vحداکثر )ویسکوزیته  فراصوت

 (TV)یینها تهیسکوزیو و (FV) یتوجه طور قابل به را 

ی، ستالیساختار کر بیتخرافزایش داد زیرا این تیمار باعث 

 شتریآب ب قیتزر ونشاسته  یها مجدد مولکول یریگ جهت

از سوی  .[87]شود یتورم م شیو افزای نشاسته ها گرانولبه 

و  (BD) ویسکوزیته شکستدیگر تیمار فراصوت 

داد  چراکه  کاهشرا  (SBV) ویسکوزیته بازگشت به عقب

 شیو افزا لوزیآم یکاهش شستشوتیمار فراصوت باعث 

 .شود یم نیلوپکتیو آم لوزیآم رهیزنج نیوانفعالات ب فعل

 شکست کاهش تیمار فراصوت زمان شیبا افزاهمچنین 

1) ویسکوزیته بازگشت به عقبو  (BD) ویسکوزیته
SBV) 

نشاسته با زمان  یها رهیزنج بیدرجه تخربیشتر شد زیرا 

 شکست کاهش .دارد مینسبت مستق اعمال تیمار

نشاسته  ریخم یداریپاافزایش دهنده  نشان (BD) ویسکوزیته

از سوی  . [71]باشد یم یکیدر برابر حرارت و هم زدن مکان

اثر تیمار فراصوت با  2021در سال هان و همکاران دیگر 

 20به مدت  لوهرتزیک 20وات، فرکانس  300توان کلی 

ی قرار دادند. نتایج این موردبررسدقیقه بر نشاسته نخود را 

، حداکثرویسکوزیته گزارش نشان داد که تیمار فراصوت 

ویسکوزیته ، ویسکوزیته نهایی و شکستویسکوزیته 

های با  نشاسته زیرا. دهد یمرا افزایش  زگشت به عقببا

 ، همچنینمحتوای آمیلوز بالاتر، ویسکوزیته بیشتری دارند

. از طرف دهد یمرا افزایش  محتوای آمیلوز تیمار فراصوت

پلیمریزاسیون آمیلوپکتین دیگر تیمار فراصوت باعث د

نشاسته و  مولکولی ها رهیزنجکه بازآرایی بهتر  شود یم

را به دنبال  نشاسته یها در گرانول آمورفداری مناطق پای

تقویت از سوی دیگر تیمار فراصوت به دلیل  .[30]دارد

 یها تجزیه شدن گرانول، نشاسته یها گرانول آمورفناحیه 

                                                      
1- Setback viscosity 

 شکستکه کاهش  کند یمرا سخت نشاسته متورم شده 

 .[72]اردرا  به دنبال د (BD) تهیسکوزیو

فیزیکوشیمیایی و  ویژگی 2010چان و همکاران در سال 

با حمام فراصوت به  شده اصلاحساختاری نشاسته ماش 

دریافتند که  ها آنی قرار دادند. موردبررسدقیقه را  10مدت 

ی ها ساختار گرانولتیمار فراصوت از طریق تضعیف 

باعث  ی نشاستهها رهیزنجایجاد شکستگی در و  نشاسته

 تیمار از طرف دیگر .شد حداکثر تهیسکوزیکاهش و

ی نشاسته و ها ساختار گرانولفراصوت از طریق تضعیف 

ی نشاسته باعث ها اختلال در گرانولآسان کردن ایجاد 

از طرف  .[51]گردید (BD) تهیسکوزیو شکستافزایش 

اثر تیمار فراصوت با  2018سال  دیگر مجید و همکاران در

دقیقه بر  45 زمان مدتکیلوهرتز به 33توان کم، فرکانس 

ی قرار دادند. نتایج این موردبررسنشاسته نخود و ماشک را 

نشاسته نخود  (PV)گزارش نشان داد که ویسکوزیته حداکثر 

 تهاز نشاس شتریب یتوجه طور قابل به( cP 3903.3) طبیعی

همچنین تیمار فراصوت از بود.  )cP 3602.67ماشک )

، تورمقدرت و کاهش  نشاستهی ها رهیزنج بیتخرطریق 

کاهش را  (TV) شکست تهیسکوزیوویسکوزیته حداکثر و 

 داد. از طرف دیگر تیمار فراصوت شکست ویسکوزیته

این تیمار شکست  که یدرحالنشاسته نخود را تغییر نداد 

ویسکوزیته  کاهشرا به دلیل  نشاسته ماشک تهیسکوزیو

را کاهش داد. از سوی دیگر تیمار فراصوت  حداکثر

نشاسته نخود و ماشک را به دلیل  (FV)یینها تهیسکوزیو

شکستن ، نشاستهزنجیرهای  ونیزاسیمریکاهش درجه پل

کاهش داد.  ریخم تهیسکوزینشاسته و کاهش و یها رهیزنج

به عقب   بازگشت تهیسکوزیوهمچنین تیمار فراصوت 

 لوزیآم ونیزاسیمریپلود و ماشک را به دلیل دنشاسته نخ

کاهش داد که این  بلند یخط نیلوپکتیشسته شده و آم

با فراصوت نسبت به  شده اصلاحکاهش در نشاسته ماشک 

با فراصوت چشمگیرتر بود. از شده اصلاحنشاسته نخود 



 ...تیمار فراصوت بر خواص فیزیکوشیمیایی، رئولوژیکی ریتأث                                            مرتضوی  و همکاران   

175 

طرف دیگر تیمار فراصوت باعث کاهش دمای خمیری  

خمیری  نییپا یدماکه این شدن نشاسته نخود و ماشک شد 

 یدهنده مقاومت کم در برابر تورم و پارگ نشان شدن

اثر تیمار  2022در سال و همکاران  آسودو .[74]باشد یم

% 80کیلوهرتز ، دامنه فرکانس  20فراصوت با فرکانس 

( و به مدت خاموش هیثان 2روشن و  هیثان2 پالسی) باحالت

ی قرار دادند. موردبررسی را تیاچیلوبدقیقه بر نشاسته  30

نتایج این گزارش نشان داد که تیمار فراصوت باعث افزایش 

ی گردید. همچنین تیمار تیاچیلوبدمای خمیری شدن نشاسته 

 یوندهایپ شیافزافراصوت ویسکوزیته حداکثر را از طریق 

محدود کردن  ،نشاسته  یها رهیدر زنج یمولکول نیب

از   .[108]کاهش داد ،و کاهش قدرت تورم ونیدراتاسیه

 وانفعالات علف شیافزاطرف دیگر تیمار فراصوت از طریق 

 نیلوپکتیو آم لوزیآم یها مولکول نیب وندیپ تیقوو ت

داد که کاهش شکست  لیرا تشک یدارتریساختار پا

و  یحرارت یداریمحدودتر و پاویسکوزیته، قدرت تورم 

با تیمار فراصوت  شده اصلاحرا در نشاسته  شتریب یکیمکان

به دنبال داشت. از سوی دیگر تیمار فراصوت باعث کاهش 

  .[77]به عقب گردید بازگشت تهیسکوزیو

 قدرت تورم-6-4

ی نشاسته ها گرانولنشاسته با مقدار اضافی آب  کردن گرمبا 

ی طورکل به. خواص نگهداری آب نشاسته شوند یممتورم 

1( قدرت تورم عنوان به
(SP و شاخص محلول در آب 

) 
2

(WSI [82]شود یمبیان.  

بین  برهمکنشقدرت تورم نشاسته مربوط به هیدراتاسیون، 

ی مولکول درونی آمیلوز و آمیلوپکتین، پیوندهای ها مولکول

تورم  قدرت گرید انیبه ب. باشد یمو ارتباط مناطق کریستالی 

 یها رهیزنج نیبرهمکنش ب زانیاز م ییارهایمع تیحلال و

 .کند یرا فراهم م یستالیو کر آمورف مناطقنشاسته در 

                                                      
1 - Swelling power 
2 - Water-soluble index  

 باشد؛ یموابسته به دما  شدت بههمچنین قدرت تورم نشاسته 

افزایش دما در ساختار کریستالی نشاسته اختلال با  رایز

ی ها مولکولو تقویت پیوند هیدروژنی بین  شود یمایجاد 

 . [109]افتد یمآمیلوپکتین اتفاق  -ز آب و آمیلو

 خص محلول در آبو شا (SP) تفاوت در قدرت تورم

 (WSI) به دلیل تنوع در ظرفیت نگهداری آب  ها نشاستهبین

 ریتأث تحتو همچنین ظرفیت نگهداری آب  باشد یم ها آن

ی آمیلوز و آمیلوپکتین ها یژگیو ازجملهعوامل زیادی 

(، وجود اجزای ...، وزن مولکولی، طول زنجیره وها نسبت)

نولی نشاسته ( و ساختار گراها فسفاتجزئی )لیپیدها، 

 یبرا یحلالیت یک شاخص ضروراز طرف دیگر  .باشد یم

ارزش استفاده از نشاسته محلول در آب سرد است که 

مولکولی  یها رهیدهنده میزان انحلال و رسوب زنج نشان

محلول  یها به حضور مولکول تیحلال. همچنین باشد یم

نشاسته نسبت داده  یها قندها در گرانول لوز،یمانند آم

 .[10]شود یم

 یاجزا نیب یقو هایوندیپ دارابودنبه دلیل  نشاسته حبوبات

دما  نینه در چند ،شوند یم سستدما  کینشاسته که در 

  یا مرحله تک، ورم محدودقدرت ت یدارا [110]مانند ذرت

 نیب. همچنین پیوندهای قوی باشند یکم م تیحلال قدرتو 

 یها رهیمنظم زنج شیآراحبوبات به دلیل نشاسته  یاجزا

 قیحداکثر تعامل از طراست که در گرانول نشاسته  یمریپل

نشاسته . همچنین کند یرا مطلوب م یدروژنیه وندیپ

دارند.  تیو حلال (SP)در قدرت تورم  یادیحبوبات تنوع ز

 تیو حلال قدرت تورم، گراد یدرجه سانت 90 یدر دما

 ٪25-8و  26-11در محدوده  بیبه ترتنشاسته حبوبات 

 شیافزا (گراد یدرجه سانت 90-60)و با افزایش دما  اشدب یم

. چراکه افزایش دما دیآ یمبه وجود  تیو حلال SPدر  عیسر

را به  ی نشاستهها ستالی( ذوب کرگراد یدرجه سانت 60-90)

 وندیپ و شود یم یآنتروپ شیکه منجر به افزا دنبال دارد
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 تسس وجود دارند، یستالیکر یرا که در نواح یدروژنیه

 .[111]کند یم

موارد  ریتأث تحتنشاسته حبوبات  از سوی دیگر قدرت تورم

این ) یدیپیل -ز لویآم یها ( کمپلکس1: )باشد یم ریز

شبکه با  کی( 2)( دهد یرا کاهش م کمپلکس قدرت تورم

همچنین . نیلوپکتیآم ی( ساختار مولکول3) یقو وندیپ

 گراد یسانتدرجه  60 قدرت تورم نشاسته حبوبات در دمای

نخود  ˜نخود <لوبیا سیاه) :کند یماز الگوی زیر پیروی 

در   تفاوتیی(، ایدر ایلوب < یتیاچیلوب <عدس <صاف

 رهیدر طول زنج  تفاوت ریتأث تحتبیشتر  قدرت تورم

ز لویآم یها کمپلکس ریتأث تحتو کمتر  باشد یم نیلوپکتیآم

ود وج به دلیل یتیاچینشاسته لوب. ردیگ یمی قرار دیپیل -

ارتباط از  ها تیستالیکرکه این  ها تیستالیاز کر زیادیتعداد 

باعث  شوند یمتشکیل  نیلوپکتیبلند آم یها رهیزنج نیب

قدرت تورم کاهش  جهیها و درنت گرانول یداریپا شیافزا

  .[112]شود یمنشاسته 

 اثر فراصوت بر قدرت تورم نشاسته-4-6-1

افزایش نفوذ آب و هیدراتاسیون تیمار فراصوت به دلیل 

باعث افزایش قدرت تورم و حلالیت نشاسته ی ها گرانول

نوع و ترکیب نشاسته همچنین  .[63]شود یمنشاسته 

ها که  تورم و حلالیت گرانولقدرت بر تغییر در  تواند یم

. تیمار [8]تأثیر بگذارد ردیگ یتحت تأثیر فراصوت قرار م

ی با محتوای ها نشاستهفراصوت قدرت تورم و حلالیت 

 زیرا دهد یمی مومی افزایش ها نشاستهآمیلوز بالا را بیشتر 

نشاسته نسبت به فراصوت  یها آمیلوز موجود در گرانول

پارامترهای مختلف فراصوت از سوی دیگر  .تر است حساس

 مؤثرلیت نشاسته بر تغییر قدرت تورم و حلا نیز

 .[47]باشند یم

ان اثر تیمار فراصوت با تو 2019بیتیک و همکاران در سال 

% به مدت 30و دامنه  لوهرتزیک 20، فرکانس وات 400کلی 

ی قرار موردبررسدقیقه بر نشاسته نخود و عدس را  15

تیمار فراصوت از  نتایج این گزارش نشان داد که .دادند

ی و چیدمان ریگ جهت بر ونیتاسیکاو یروهاین ریتأثطریق 

اعث کاهش حلالیت هردو نشاسته ب لوزیآم یها مولکول

کاهش از طریق  شد. از سویی دیگر این تیمار و عدسنخود 

 یها تعامل با گروهافزایش  ی نشاسته باعثها اندازه گرانول

شد که این افزایش تعامل آب  یها مولکول لیدروکسیه

افزایش قدرت تورم هردو نشاسته نخود و عدس را به دنبال 

 لوزیآمی ها مولکول دمانیچ. همچنین تغییر در [113]داشت

ی نشاسته را به دنبال ها گرانولتغییر در آرایش  نیلوپکتیو آم

 یوندهایمسئول شکستن پ فراصوت دارد زیرا تیمار

قدرت تورم نشاسته نخود و عدس  شیافزا .است یمولکول

 شیآرادر  رییتغ به دلیل با تیمار فراصوت شده اصلاح

از طرف دیگر شن و   .[69]باشد یم ی نشاستهها گرانول

 300اثر تیمار فراصوت با توان کلی  2021همکاران در سال

ثانیه روشن( به  4ثانیه خاموش و  4وات به حالت پالسی )

ی موردبررسدقیقه بر نشاسته ماش را  50و  30،10مدت 

دما از  شیبا افزاارش نشان داد که . نتایج این گزقراردادند

 یدروژنیه وندیپبه دلیل تضعیف  گراد یدرجه سانت 90به  50

شد  لوزیدر شسته شدن آم عینشاسته باعث تسر یها گرانول

را به دنبال داشت. از سوی و قدرت تورم  تیلحلاو افزایش 

دیگر تیمار فراصوت از طریق نیروی کاویتاسیون باعث 

افزایش حلالیت  جهیدرنتی نشاسته شد و ها گرانولآسیب به 

نشاسته  تیحلالهمچنین  نشاسته ماش را به دنبال داشت.

 تیمارزمان  شیافزا اببا تیمار فراصوت  شده اصلاحماش 

. از طرف دیگر تیمار فراصوت از را نشان داد یشیروند افزا

طریق اختلال در ساختار مولکولی مناطق کریستالی باعث 

ی ها گرانولی آب به مناطق آمورف ها ولمولکنفوذ  لیتسه

این تیمار قدرت تورم نشاسته  جهیدرنتنشاسته گردید و 

نشاسته . همچنین قدرت تورم[114]ماش را افزایش داد
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 تیمارزمان  شیافزا ابیمار فراصوت با ت شده اصلاحماش  

 .[71]را نشان داد یشیروند افزا

اثر تیمار فراصوت با توان  2021در سال هان و همکاران 

دقیقه بر  20به مدت  لوهرتزیک 20وات، فرکانس  300کلی 

ی قرار دادند. نتایج این گزارش موردبررسنشاسته نخود را 

بر قدرت  یتوجه رقابلیغ ریتأثه تیمار فراصوت نشان داد ک

 گراد یدرجه سانت 90 یجز در دما به داردتورم نشاسته نخود 

 ونیزاسیمریپلتیمار فراصوت به دلیل دکه در آن 

باعث کاهش قدرت تورم نشاسته نخود  نشاسته یها مولکول

درجه  90به  50دما از  شیبا افزا. از سوی دیگر [115]شد

شسته  لینشاسته نخود به دل تیشاخص حلال گراد، یسانت

افزایش یافت. همچنین تیمار فراصوت از  لوزیآم شتریشدن ب

 شیافزای نشاسته باعث ها مولکول ونیزاسیمریدپلطریق 

و  ونیدراتاسیهشد که افزایش  کوتاه یها رهینسبت زنج

. از سوی دیگر [72]را به دنبال داشت نخودنشاسته حلالیت 

ویژگی فیزیکوشیمیایی و  2010چان و همکاران در سال 

با حمام فراصوت به  شده اصلاحساختاری نشاسته ماش 

دریافتند که  ها آنی قرار دادند. موردبررسقه را دقی 10مدت 

ی، نشاسته ساگو نیزم بیسنشاسته ماش در مقایسه با نشاسته 

قدرت تورم  بالاتر لوزیآم یمحتواو نشاسته ذرت به دلیل 

از طرف دیگر تیمار فراصوت تغییری در  ی دارد.تر نییپا

در  رییتغ عدمقدرت تورم نشاسته ماش ایجاد نکرد. که این 

در  یدیمتقابل پپت یوندهایوجود پقدرت تورم به دلیل 

حفظ ساختار  که باعث باشد یم نشاسته ماش نیلوپکتیآم

. همچنین تیمار فراصوت از شود یمه نشاست یها مولکول

ی ها مولکول یساختار فیو تضع ونیزاسیمریدپلطریق 

 .[51]باعث افزایش حلالیت نشاسته ماش شد نشاسته

اثر تیمار فراصوت با توان  2018مجید و همکاران در سال 

دقیقه بر نشاسته  45 زمان مدتبه  لوهرتزیک 33کم، فرکانس 

ی قرار دادند. نتایج این گزارش موردبررسنخود و ماشک را 

ی نشاسته نخود و ماشک ها ونهنمنشان داد که قدرت تورم 

( به دلیل گراد یسانتدرجه  90تا  50طبیعی با افزایش دما )

ی مانند پیوند هیدروژنی مولکول نیبی ها برهمکنشتضعیف 

. همچنین قدرت [116]ی افزایش یافتتوجه قابل طور به

با تیمار فراصوت و نشاسته ماشک  شده اصلاحتورم نخود 

به نشاسته طبیعی   با تیمار فراصوت نسبت شده اصلاح

درجه  90و  80کاهش پیدا نکرد، ولی زمانی که تا دمای 

پلیمریزاسیون دگراد حرارت داده شدند به دلیل  سانتی

ی نشاسته قدرت تورم کاهش یافت. از سوی ها مولکول

دیگر شاخص حلالیت نشاسته نخود و ماشک طبیعی با 

لیت افزایش دما به ترتیب از افزایش یافت و بیشترین حلا

به دلیل شسته شدن  گراد یسانتدرجه  90و  80در دمای 

آمیلوز بیشتر در دمای بالاتر ظاهر شد. همچنین تیمار 

فراصوت شاخص حلالیت را افزایش داد که بیشترین مقدار 

 60و کمترین آن در دمای  گراد یسانتدرجه  90در دمای 

. از طرف دیگر کارامان و [74]ظاهر شد گراد یسانتدرجه 

تیمار فراصوت با فرکانس ثابت اثر  2016همکاران در سال 

 100درصد ، توان  70،100، 40کیلوهرتز، دامنه فرکانس  22

 یبرا بیوات به ترت 460-400و  وات 250-200وات، 

ثانیه خاموش و 25به حالت پالسی ) ساعت 1.5و  2.5 ،3.5

عدس نشاسته نخود، ثانیه روشن( بر نشاسته باقلا، نشاسته 5

. نتایج این گزارش راردادندقی موردبررسرا  قرمز و سبز

نشاسته عدس سبز در را  قدرت تورم نیبالاترنشان داد که 

به دلیل عدس قرمز نشاسته نخود، نشاسته باقلا، نشاسته  نیب

 یو هم برا طبیعی یها نمونه یهم برا، لوزیآم زانیم نیکمتر

 همچنین قدرت تورم .دارد تیمار شده با فراصوت یها نمونه

کاهش  فراصوتدامنه  شینسبت با افزانشاسته نخود به 

 رییتغ چینشاسته باقلا و عدس قرمز ه که یدرحال .افتی

ند نشان ندادفراصوت از دامنه  یعنوان تابع را به یتوجه قابل

نشاسته عدس سبز  ذکرشدهی ها نشاستهو در بین 

( ٪40با تیمار فراصوت )با دامنه فرکانس  شده اصلاح

 یادم . از سوی دیگر[74]ادکمترین قدرت تورم را نشان د

 حبوبات یها در اکثر نشاسته گراد یدرجه سانت 60کمتر از 
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در  که یرخ نداد، درحال یریگ اندازه تورم گرانول قابل چیه

قدرت تورم  گراد یدرجه سانت 70از  شیب یدما

 یها برهمکنششکستن  یبرای شد چراکه ریگ اندازه قابل

 مناطقکه در  لوزیآم یها رهیزنج نی( بیدروژنیه وندی)پ یقو

لازم  ییبالا یحرارت یآمورف گرانول قرار دارند، انرژ

  .[76]است

 مورفولوژی-7-4

دارند نیمه کریستالی ساختار نشاسته  یها گرانولی طورکل به

ی ها مولکولمتشکل از  که این ساختار نیمه کریستالی

نشاسته اغلب با  یها . گرانولباشد یو آمیلوز م آمیلوپکتین

ازجمله شکل، اندازه، توزیع،  ها یژگیتوجه به بسیاری از و

. این شوند یها توصیف م چندشکلی و کریستالی بودن آن

شدت به طیف وسیعی از عوامل مانند منشأ  ها به ویژگی

 .باشد یولوژی گیاه مرتبط مشناسی، شرایط رشد و فیزی گیاه

 یها گرانول یمشاهده مورفولوژ یبرا یمختلف یها کیتکن

1(ینور کروسکوپینشاسته مانند م
(LM نور  کروسکوپی، م

(زهیپلار
2

(PLM یروبش یالکترون کروسکوپی، م)3
(SEM  ،

 (یعبور یالکترون کروسکوپیم
4

(TEM یپراکندگ کیتکن و 

5( یزرینور ل
(LLS طور  ه گرانول نشاسته به. اندازوجود دارد

میکرومتر  100تا  1 قطر آنمتفاوت است و  یا گسترده

نشاسته با برخی از  یها اندازه گرانول. [11]باشد یممتفاوت 

تورم، حلالیت و قدرت خواص عملکردی نشاسته مانند 

 یها اشکال زیادی در گرانول .سیت آنزیمی مرتبط استحسا

نشاسته  یها ، بیشتر گرانولیطورکل . بهشود ینشاسته یافت م

و  یبیضی، گرد و کروی شکل هستند، اما اشکال چندضلع

  .[117]شود ینیز یافت م بیضی کشیده

                                                      
1 - Light microscopy  
2 - Polarized light microscopy  

3 - Scanning electron microscopy  

4 - Transmission electron microscopy  
5 - Laser light scattering 

 4به منبع نشاسته از  بستهنشاسته حبوبات  یها اندازه گرانول

ی نشاسته ها گرانول شتری. بباشند یم ریمتر متغمیکرو 85تا 

گرد،  ،یکرو یها هستند، اگرچه گرانول شکل یضیب حبوبات

 کروسکوپیمتصاویر  .شوند یم افتی زین کشیده یضیب

ی نشاسته ها سطوح همه گرانول (SEM) یروبش یالکترون

تند. همچنین هس یشکاف گونه چیصاف و بدون ه حبوبات

، باشند یساده م یها گرانولدارای حبوبات  یها نشاسته شتریب

از  یمخلوطدارای که  دهینشاسته نخود چروک یاستثنا به

 یتیاچینشاسته لوب .باشد یساده و مرکب م یها گرانول

در بین اندازه  عیدر توز راتنوع )طول و عرض(  نیشتریب

 .[75]دهد یمنشاسته حبوبات نشان 

 اثر فراصوت بر مورفولوژی گرانول نشاسته-1-7-4

 یکیمورفولوژ راتییاغلب منجر به تغ فراصوت تیمار

 بیها و منافذ و آس شکاف جادینشاسته با ا یها گرانول

براثر  توانند یم یادیز عوامل. شود یها م رساندن به گرانول

 رینشاسته تأث یها گرانول یبر مورفولوژ یمار فراصوتت

 بگذارند:

نشاسته و غلظت ی ها نوع و ساختار گرانول -1

با افزایش غلظت سوسپانسیون نشاسته نشاسته.  سوسپانسیون

  .[73]ابدی یمی نشاسته کاهش ها گرانولآسیب به 

 دامنه فرکانس، ، فرکانس،: توانفراصوت یمارت یپارامترها-2

ی تیمار توان ورود شی. افزااعمال تیمار فراصوت زمان مدت

 همچنین و دارند جمعبه ت لیتمانشاسته ها  گرانول فراصوت

به  شتریب بیآس اعمال تیمار فراصوت زمان مدت شیافزابا 

 .[95]شود یموارد نشاسته  یها گرانول

 80و  25دو فرکانس ) فراصوت ماریت گریداز طرف 

25تک فرکانس ) تیمار فراصوت( نسبت به لوهرتزیک
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بر  یشتریو منافذ ب ی( فرورفتگلوهرتزیک 80 ای لوهرتزیک 

 .[63]کند یمایجاد  ی نشاستهها سطح گرانول یرو

 زاتیدما، نوع تجه اعمال تیمار فراصوت: طیشرا -3

همچنین دما بالا حمام( و نوع گاز جو.  ای پروبفراصوت )

تیمار  و شود یمی نشاسته ها به گرانول بیآس باعث افزایش

تغییرات بیشتری را در مورفولوژی  تواند یفراصوت م

  .[67]ی نشاسته ایجاد کندها گرانول

ی ها به گرانول بیآس زانینوع گاز بر ماز سوی دیگر 

 دروژنیاتمسفر همثال  . به طورگذارد یم ریتأث نشاسته

 ژن،یو پس از آن هوا و اکس ردرا به دنبال دا بیآس نیشتریب

 .[8]قرار دارند و خلأ دکربنیاکس ید

اثر تیمار فراصوت با توان  2019بیتیک و همکاران در سال 

% به مدت 30و دامنه  لوهرتزیک 20، فرکانس وات 400کلی 

ی قرار موردبررسدقیقه بر نشاسته نخود و عدس را  15

 نشان  (SEM)یروبش یالکترون کروسکوپیمتصاویر  .دادند

سطوح  داراینخود و عدس  طبیعی یها نشاستهداد که 

از طرف دیگر تیمار . هستند یضیب-یناصاف و اشکال کرو

ی ها سطح گرانولفراصوت به دلیل پدیده کاویتاسیون 

نشاسته نخود و عدس را از حالت ناصاف به صاف تبدیل 

چند ی نشاسته نخود و عدس ها گرانولدر سطح و کرد 

ی ها گرانولازه ایجاد کرد. همچنین تیمار فراصوت اندترک 

شدت به  به نشاسته را کاهش داد که این کاهش اندازه ذرات

 نیلوپکتیبه آم لوزینسبت آم، نشاسته یها رهینوع و منشأ زنج

و همکاران در شن  از طرف دیگر   .[69]بستگی دارد

وات به  300اثر تیمار فراصوت با توان کلی  2021سال

ثانیه روشن( به مدت  4ثانیه خاموش و  4حالت پالسی )

. قراردادندی موردبررسدقیقه بر نشاسته ماش را  50و  30،10

نشان داد که  (SEM)یروبش یالکترون کروسکوپیمتصاویر 

طح با س یضیب ،یشکل کرو دارای ماش طبیعینشاسته 

شکل  فراصوت . از طرف دیگر تیمارباشد یصاف م

به  اگرچه این تیمار . نداد رییرا تغ ماش نشاستهی ها گرانول

و  ونیتاسیکاو یها حباب یو فروپاش عیسر لیتشکدلیل 

یی را ها و شکاف ارهایش یقو یبرش یروینایجاد  جهیدرنت

 .[71]ایجاد کردنشاسته ی ها در سطح گرانول

اثر تیمار فراصوت با توان  2021در سال هان و همکاران 

دقیقه بر  20به مدت  لوهرتزیک 20وات، فرکانس  300کلی 

. تصاویر قراردادندی موردبررسنشاسته نخود را 

نشاسته نشان داد که  (SEM)یروبش یالکترون کروسکوپیم

و  باشد یم کشیده یضیب ای یا شکل کره دارای نخود طبیعی

دارد. از طرف و شکاف  اریسطح صاف و بدون شهمچنین 

در ساختار  یتوجه قابل رییتغ چیهدیگر تیمار فراصوت 

.  از سوی دیگر [72]نشاسته نخود ایجاد نکرد یکیمورفولوژ

ویژگی فیزیکوشیمیایی و  2010چان و همکاران در سال 

با حمام فراصوت به  شده اصلاحساختاری نشاسته ماش 

. تصاویر قراردادندی موردبررسدقیقه را  10مدت 

نشاسته ماش   (SEM)یروبش یالکترون سکوپکرویم

با فراصوت نشان داد که تیمار فراصوت  شده اصلاح

مورفولوژی نشاسته ماش را تغییر دهد و هیچ  تواند ینم

ی نشاسته ایجاد ها گرانولای در  شکاف و منافذ برجسته

 .[51]کند

اثر تیمار فراصوت با  2016کارامان و همکاران در سال 

 70،100، 40کیلوهرتز، دامنه فرکانس  22فرکانس ثابت 

وات  460-400و  وات 250-200وات،  100درصد، توان 

 25به حالت پالسی ) ساعت 1.5و  2.5 ،3.5 یبرا بیبه ترت

استه باقلا، نشاسته روشن( بر نش هیثان 5خاموش و  هیثان

. قراردادندی موردبررسرا  عدس قرمز و سبزنشاسته نخود، 

نشاسته  (SEM)ی روبش یالکترون کروسکوپیمتصاویر 

نشان داد که  عدس قرمز و سبزنشاسته نخود، باقلا، نشاسته 

 یا یضیب حبوبات دارای شکلنشاسته  یها گرانول شتریب

گرد مشاهده کل ش به ندرت ، بهاگرچه. هستند کشیده یضیب
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از طرف دیگر نتایج توزیع اندازه ذرات نشان داد . شوند یم

 نیو کمتر نیشتریب بینشاسته نخود و عدس قرمز به ترت که

هم ازنظر عرض  راتییتغ نیشتریب و دارند اندازه گرانول را

سطح  همچنین. استنشاسته باقلا  مربوط بهو طول 

نسبتاً صاف  در بالا ذکرشدهطبیعی نشاسته  یها گرانول

سطح  یروبر  ییها ترکتیمار فراصوت  که ی، درحالهستند

عدس نشاسته نخود، باقلا، نشاسته  یها نشاستهی ها گرانول

 توان ایدامنه  شیبا افزا نیهمچن ایجاد کرد.قرمز و سبز 

 دینشاسته تشد یها گرانول یبر رو بیآستیمار فراصوت 

 2022و همکاران در سال  آسودو. از طرف دیگر [76]شد

، دامنه فرکانس  لوهرتزیک 20اثر تیمار فراصوت با  فرکانس 

( و به خاموش هیثان 2روشن و  هیثان 2پالسی) باحالت% 80

ی بررسموردی را تیاچیلوبدقیقه بر نشاسته  30مدت 

 یروبش یالکترون کروسکوپیم. تصاویر قراردادند

(SEM) شکل  دارای لوبیاچیتی طبیعینشاسته نشان داد که

. از سوی دیگر تیمار [118]باشد یبا سطح صاف م یضیب

ی نشاسته ایجاد نکرد ها گرانولفراصوت تغییری در شکل 

 یفروپاشی را به دلیل تیاچیلوبی نشاسته ها گرانول سطح ولی

ناهموار و  قوی، یبرش یروهاینو  ونیتاسیکاو یها حباب

در سطح  جادشدهیاکه این ناهمواری و نامنظمی  کردنامنظم 

به دنبال منافذ کوچک را  لیتشک ی نشاستهها گرانول

 .[77]دارد

 رئولوژی-8-4

از رابطه بین سرعت برش  توان یرفتار جریان نشاسته را م

د. نشاسته و ویسکوزیته ظاهری خمیر نشاسته تعیین کر

های  لکلی و بینگهام مدلاب-های هرشل قانون توان، مدل

رایجی هستند که برای بیان رفتار جریان نشاسته استفاده 

شوند. رفتار جریان نشاسته برای بسیاری از کاربردها  می

محصول در نرخ برشی رفتار خواص  رابهیز باشد یحیاتی م

 یا خمیرهای نشاسته همچنین .[119]شود یمتفاوت مربوط م

 .دهند یمرا نشان  ه با برشرفتار غیر نیوتنی و رقیق شوند

تفاوت در ویسکوزیته بین خمیرهای نشاسته به غلظت 

  یریگ اندازه. باشد ینشاسته، محتوای آمیلوز و دما مرتبط م

انجام  ییغذا عیطورمعمول در صنا نشاسته به یکیرئولوژ

عنوان  عملکرد مؤثر به یها را برا نشاسته ییتا توانا شود یم

  .[120]کند شیکننده آزما ظیعوامل غل

 با استفاده از توان ینشاسته را نم یکیخواص رئولوژ

 (لوگرامی/آمسکویبرابندر/و
1

(BVA کرد،  یابیارز یدرست به

ی ا هیلا ریغ انیجر طیدر شرا تهیسکوزیو یریگ اندازه رایز

و  یحرارت تایملتحت ع نشاسته ریو خم شود یانجام م

 خمیری شدندادن رفتار  ارتباط که ردیگ یمی قرار کیمکان

 BVA ، حال نی. باااستپارامترها دشوار  نیاز ا یکیتنها به 

نشاسته )از منابع مختلف(  یکیرئولوژ یرفتار کل سهیدر مقا

است.  دیو برش( مف pH)غلظت،  کسانی طیتحت شرا

از رئومترها  نشاسته یکیرئولوژی ریگ اندازههمچنین برای 

مخروط  دسهدر رئومترها با استفاده از هنکه  شود یماستفاده 

 یاز اثرات برش یحرارت اتیعمل ،وگانهد لندریس ایو صفحه 

 .شود یجدا م

ویسکوزیته حبوبات عدم وجود  یها تمام نشاسته BVA در

در طول دوره  یشیافزا ایثابت  تهیسکوزی، وحداکثر

 بازگشت به عقب(، گراد ینتدرجه سا 95 ی)در دما ینگهدار

سرد ثابت در طول هم زدن در  ریخم تهیسکوزیو و ادیز

 یرفتار نی. چندهند یرا نشان م گراد یدرجه سانت 50 یدما

نشاسته  یاجزا نیاز تعامل ب ییدهنده درجه بالا نشان

نوع  تهیسکوزیو یالگو ینشاسته حبوبات دارا اکثر. باشد یم

C کیو ماش  ایلوب  ، نشاسته. اگرچه)تورم محدود( هستند 

در  Cدهند که نوع  یمخلوط را نشان م تهیسکوزیو یالگو

 یها )تورم متوسط( در غلظت Bو نوع  نییپا یها غلظت

یده نشاسته نخود چروک ،حال نی. باادهند یمرا نشان بالاتر 

محدود(  اری)تورم بس Dنوع  تهیسکوزیو یالگو دارای

.[110]باشد یم

                                                      
1 - Brabender viscoamylograph  
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 اثر فراصوت بر روی رئولوژی ژل نشاسته-1-8-4

ی نشاسته ها مولکوله کردن تیمار فراصوت به دلیل دپلیمریز

این  که شود یم  کوتاه یا نشاسته یها رهیزنجباعث تولید 

به دلیل کوتاه بودن، دیگر  دشدهیتولی ا نشاستهی ها رهیزنج

. همچنین تیمار شوند ینمتوسط تیمار فراصوت تخریب 

 باشد یم توان فراصوتقوام که وابسته به  بیضرفراصوت 

نمایان  را 1الاتر از ب انیشاخص جرو  دهد یمکاهش 

ژل نشاسته که با  انیرفتار جر . از سوی دیگر[8]کند یم

با معادله قانون  توان یرا م شود یم تیمار فراصوت اصلاح

 .[53]کرد فیتوان توص

اثر تیمار فراصوت با توان  2019بیتیک و همکاران در سال 

% به مدت 30و دامنه  لوهرتزیک 20، فرکانس وات 400کلی 

ی مورد بررسدقیقه بر نشاسته نخود و عدس را  15

 هر دو تهیسکوزیون داد که نتایج این گزارش نشا .قراردادند

نشاسته  هر دویافت و نرخ برش کاهش  شیبا افزانشاسته 

 از یبرخ. نشان دادند ی و رقیق شونده با برشوتنیرنیغ رفتار

و  لوزیآم ریو مقاد نشاسته عوامل مانند ساختار مولکول

رقیق در رفتار  یموجود در نشاسته نقش مهم نیلوپکتیآم

با ضریب  قانون توان. همچنین دکنن یم فایا شونده با برش

همبستگی بالا برای توصیف رفتار جریان استفاده شد. از 

 انیشاخص رفتار جرطرف دیگر تیمار فراصوت تغییری در 

تیمار به دلیل  نیا ینداد؛ ولنشاسته نخود و عدس نشان 

را به دنبال  ستهمولکول نشا بیتخرایجاد نیروی برشی که 

با  شده اصلاحخود و عدس نشاسته ن قوامضریب  دارد،

 .[69]فراصوت را کاهش داد

 بافت ژل-9-4

 آنالیز رئولوژیکی دینامیکی-4-9-1

کردن خواص  آنالیز رئولوژیکی دینامیکی را برای مشخص

ته با آنالیز مدول پیوسته در طول ویسکوالاستیک نشاس

مدول  .[89]کنند یاستفاده م روبش دما و روبش فرکانس

که   tan δ))تانژانت اتلاف و  (''G) مدول اتلاف ، 'G)(رهیذخ

معمولاً برای نشان دادن خواص  باشد یم 'G''/G نسبت

و  شده رهی. انرژی ذخشود یویسکوالاستیک نشاسته استفاده م

 'G بازیابی شده در ژل نشاسته در هر چرخه تغییر شکل با

شده یا  انرژی تلف که ی، درحالشود یم یریگ اندازه

 یریگ اندازه "G فته در هر چرخه تغییر شکل بار ازدست

به عوامل متعددی مانند اندازه  "G و 'G مقادیرو  شود یم

. همچنین باشند یموابسته گرانول، نسبت آمیلوز/آمیلوپکتین 

 "G و 'G برای نشان دادن رابطه بین (tan δ) تانژانت اتلاف 

 متر،تانژانت اتلاف ک که در ژل نشاسته با شود یاستفاده م

 تانژانت اتلاف بیشتر تر و جامدتر از ژل نشاسته با سخت

 .[121]باشد یم

 هبافت ژل نشاست-4-9-2

1)تحلیل پروفایل بافت دستگاه 
TPA) دشدهیژل نشاسته تول 

 کند یبا استفاده از پروب فشرده مخمیری شدن پس از آنالیز 

و  دهد یمی قرار مورد بررسبافت، ژل حاصل را  ازنظرو 

 را 4حالت صمغیو  3، چسبندگی2مانند سختیپارامترهایی 

استه خواص بافتی نش. از طرف دیگر کند یثبت یا محاسبه م

به عوامل متعددی ازجمله محتوای آمیلوز، تفاوت رقم، وزن 

. علاوه بر بافت ژل [122]بستگی داردمولکولی آمیلوپکتین 

هنگام استفاده از خمیر نشاسته ژلاتینه شده برای بسیاری از 

مهمی است  یها یژگیکاربردهای صنعتی، شفافیت یکی از و

 یرد.ی قرار گکه باید موردبررس

 ژل  پایداری انجماد و ذوب-4-9-3

، شود یسرد م جیتدر به شدهخمیر نشاسته ژلاتینه  که یهنگام

بلورینگی، سفتی ژل و کدورت ژل نشاسته شروع به افزایش 

که با  شود یدر سیستم ظاهر م Bو پلی مورف نوع  کند یم

 یها یژگیتغییرات دیگری همراه است. این تغییرات از و

                                                      
1-Texture Profile Analysis 

2 - Hardness 

3 - Adhesiveness 
4 - Chewiness 
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نشاسته  بیاتی(عقب )برگشت به عنوان  که بهاست  یا دهیپد

مدت عمدتاً به ترکیب مجدد  کوتاه بیاتی .شود یتعریف م

به  مدت یطولان بیاتی که ی، درحالشود یآمیلوز نسبت داده م

 .شود یمنسبت داده تبلور مجدد آمیلوپکتین 

 یها یژگینشاسته یکی از و یها پایداری انجماد و ذوب ژل

 یریگ یی است. این پایداری با اندازهغذا یها مهم نشاسته

آب خروجی )سینرزیس( از ژل پس از انجماد و  یسنج وزن

. این ترشح به دلیل ارتباط شود یتعیین مژل نشاسته ذوب 

همچنین میزان . افتد یاتفاق م آمیلوز یها مجدد مولکول

های ساختاری  تفاوتبه عواملی مانند  نشاستهسینرزیس ژل 

ن آمیلوز، طول زنجیره آمیلوپکتین، )درجه پلیمریزاسیو

 .باشد یموابسته  های کوتاه( نسبت زنجیره

 16در دمای از طرف دیگر میزان سینرزیس نشاسته حبوبات 

( قرار دارد و از ٪72-14در محدوده ) گراد یدرجه سانت

نخود  <عدس <: لوبیا سیاه نخود کند یپیروی مزیر ترتیب 

 .چیتیلوبیا < باقلا <صاف 

بین کم  وانفعالات فعلبه دلیل  یتیاچینشاسته لوب همچنین

در  وانفعالات فعلاین  دادن رخی کند به های نشاسته زنجیره

حبوبات سازی منجمد نسبت به سایر نشاسته  طول ذخیره

 .[12]باشد یمدارا %( 22-16میزان سینرزیس بسیار کمتری )

 بافت ژل نشاستهاثر فراصوت بر -4-9-4

 لیدر آب و تسهتیمار فراصوت به دلیل افزایش حلالیت 

از ژل نشاسته عبور نور را  ،های نشاسته هیدراتاسیون زنجیره

که این عبور نور بیشتر شفافیت ژل نشاسته را  دهد یمبهبود 

اجازه . از سوی دیگر تیمار فراصوت [123]به دنبال دارد

جذب  ی نشاستهها گرانولتوسط  تا آب بیشتری دهد یم

که این افزایش تورم،  ها بیشتر متورم شوند شود و گرانول

از ژل نور را  انتقال را به دنبال دارد که افزایش ویسکوزیته

و شفافیت ژل حاصل را کاهش  کند یم تر سختنشاسته 

اثر فراصوت تحت تأثیر نوع و ترکیب همچنین  .دهد یم

 .[107]نشاسته است

اثر تیمار فراصوت با توان  2018مجید و همکاران در سال 

دقیقه بر نشاسته  45 زمان مدتبه  لوهرتزیک 33رکانس کم، ف

. نتایج این گزارش قراردادندی مورد بررسنخود و ماشک را 

از  طبیعینشاسته نخود و ماشک  سینرزیسنشان داد که 

-51/46گرم ژل )نخود( و  100گرم در  82/47 - 60/32

 یگرم ژل )ماشک( پس از نگهدار 100گرم در  51/29

همچنین تیمار فراصوت به  .افتی شیاساعت افز 120-0

 شده و مولکول ترشح لوزیآم نیتعامل بدلیل افزایش 

ی، سینرزیس را افزایش ساز رهیدر طول ذخ نیلوپکتیآم

 2016. از طرف دیگر کارامان و همکاران در سال [74]داد

کیلوهرتز، دامنه  22اثر تیمار فراصوت با فرکانس ثابت 

 250-200وات،  100درصد ، توان  70،100، 40فرکانس 

 1.5و  2.5 ،3.5 یبرا بیوات به ترت 460-400و  اتو

ثانیه روشن( 5ثانیه خاموش و 25به حالت پالسی ) ساعت

را  عدس قرمز و سبزنشاسته نخود، بر نشاسته باقلا، نشاسته 

. نتایج این گزارش نشان داد که مقدار قراردادندی موردبررس

حالت صمغی تحت تأثیر نوع نشاسته و شرایط فراصوت 

نکرد. اگرچه مقدار سختی تحت تأثیر نوع پالس و  تغییر

شرایط فراصوت تغییر کرد. نشاسته عدس سبز بیشترین و 

ی ها نشاستهنشاسته عدس قرمز کمترین سختی را در بین 

در بالا  نشان دادند. همچنین مقدار سختی با میزان  ذکرشده

 طور بهداشت  میمستقی نشاسته رابطه ها گرانولآسیب به 

نشاسته، نشاسته  نیتر نرمشترین آسیب مربوط به مثال بی

نشاسته،  نیتر سختعدس قرمز و کمترین آسیب مربوط به 

. از طرف دیگر تنها نوع نشاسته باشد یمنشاسته عدس سبز 

بود و نشاسته نخود و  رگذاریتأثبر مقدار پارامتر چسبندگی 

عدس قرمز چسبندگی بیشتری نسبت به نشاسته باقلا و 

س سبز نشان دادند. همچنین نشاسته عدس سبز نشاسته عد

کمترین چسبندگی را داشت. از سوی دیگر تیمار فراصوت
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نشاسته عدس قرمز و نشاسته ، ی نشاسته باقلاها ژلسختی  

به دلیل ارتعاشات مکانیکی، اثرات کاویتاسیون و  سبزعدس 

کاهش مارپیچ دوگانه، را کاهش داد ولی این تیمار سختی 

خود را افزایش داد. همچنین تیمار فراصوت ژل نشاسته ن

انسجام و فنری بودن را کاهش داد و این کاهش با افزایش 

 . [76]دامنه فرکانس فراصوت، افزایش یافت

 یع مرتبط با نشاستهکاربردهای فراصوت در صنا -5

فراصوت به طور گسترده در صنایع مختلف به کار گرفته 

ی فراصوت ها کیتکنی ساز یتجارشده است، همچنین 

برای مواد غذایی مختلف و سایر کاربردهای صنعتی مانند 

بوده است، بنابراین  زیآم تیموفقیی و اکستروژن زدا کف

کاربردهای ی فراصوت برای ساز یتجارپتانسیل زیادی برای 

در میان کاربردهای  [124].وجود دارد مختلف نشاسته

مختلف فراصوت در صنایع مرتبط با نشاسته، بیشترین 

کاربرد گزارش شده، بهبود استخراج نشاسته از منابع مختلف 

ی بوده است. همچنین از دیگر کاربردهای تیمار شناس اهیگ

انوذرات به تهیه ن توان یمفراصوت در صنایع مرتبط نشاسته 

 تولید قند و اتانول زیستی از نشاسته اشاره کرد نشاسته و

.[125] 

 تهیه نانوذرات نشاسته-1-5

 مورداستفادهها  نانوذرات با خواص ویژه در بسیاری از جنبه

هایی از جمله  ها از بیوماکرومولکول اند و ایجاد آن قرار گرفته

 وجهموردتسلولز و نشاسته برای تولیدکنندگان و محققان 

از طرف دیگر تیمار فراصوت عمدتاً به  [126].بوده است

ی نشاسته و دپلیمریزاسیون ها گرانولدلیل آسیب رساندن به 

ی نشاسته ها گرانولی مولکولی در نواحی آمورف ها رهیزنج

برای تولید نانوذرات کاربرد داشته باشد. همچنین با  تواند یم

های  از نشاستهتوان  کمک تیمار فراصوت، نانوذرات را می

های مختلف )حدود چند نانومتر تا صدها  متنوع و با اندازه

نشاسته پتانسیل بالایی  نانوذراتنانومتر( تولید کرد که این 

مواد برای پوشش و تهیه فیلم  عنوان بهبرای استفاده 

 [127].دارند

 از نشاسته  تولید قند و اتانول زیستی -2-5

ی و تولید قند به کار ساز عیمادر  توان یمتیمار فراصوت را 

ی ساز عیمابرای بهبود  توان یمبرد. از پیش تیمار فراصوت 

ی بالا استفاده کرد. ها غلظتدر دمای بالا از نشاسته ذرت در 

ی با سطح ا نشاستهچراکه تیمار فراصوت از طریق ایجاد 

، تبلور نسبی تر سستناهموار و منفذدار، ساختار گرانول 

یلوز بالاتر باعث افزایش سرعت واکنش کمتر و محتوای آم

 [128].شود یمآنزیمی و افزایش سرعت آزادسازی گلوکز 

یک جایگزین  عنوان بهاز سوی دیگر اتانول زیستی 

ی ها سوخت ژهیو بهبرای منابع اصلی انرژی  دوارکنندهیام

 ستیز طیمحفسیلی که در حال کمبود هستند و دوستدار 

ت. در میان بسترهای مختلف نیستند، در نظر گرفته شده اس

برای تولید اتانول زیستی، مواد اولیه مبتنی بر نشاسته در 

آیند و ارزان  راحتی به دست می تر هستند، زیرا به صنایع رایج

معمولاً مواد اولیه حاوی نشاسته با فراصوت  [129].هستند

شوند و سپس برای تولید اتانول زیستی به کار  پیش تیمار می

چراکه پیش تیمار فراصوت باعث تسریع در  ،وندش یمگرفته 

که بهبود میزان تبدیل و بازده اتانول  شود یمی ساز عیما

را کاهش  ندیفرازیستی را به دنبال دارد و هزینه کل 

 [130].دهد یم

 یریگ جهینت-6

 یها نشاسته یو عملکرد ییایمیکوشیزیاصلاح خواص ف

مختلف  ییایمیش ای یکیزیف یها حبوبات با استفاده از روش

گسترده  یکاربردها یرا برا یدیجد یها یژگیممکن است و

است که اصلاح نشاسته  شده ثابت کند. جادیها ا در آن

حبوبات با استفاده فناوری فراصوت جایگزین جدیدی برای 

نتیجه گرفت که  توان یماصلاحات شیمیایی است. همچنین 

 نهیهز ،لاراندمان با یک فناوری اصلاح فیزیکی بافراصوت 
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است.  ستیز طیمح سازگار با، عملکرد آسان و نییپا دیتول

، توان اعمال، زمان فراصوت مانند مدت یپارامترهاهمچنین 

 خواص نشاسته بر تواند یمفرکانس و دامنه فرکانس 

 .باشد مؤثربا فراصوت  شده اصلاح حبوبات
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

Starch is the most abundant carbohydrate in legumes. On the other hand, 

due to its non-reactive nature and insolubility in cold water, natural 

leguminous starch has limited use in the food industry. Natural legume 

starch can be modified by chemical, physical, and enzymatic methods. 

Modified legume starches have gained importance in the food industry due 

to their improved functional properties. Ultrasound is one of the physical 

methods of starch modification examined in this article. Also, ultrasound is 

increasingly used as a green technology for the physicochemical 

modification of food systems. This study aims to investigate the effect of 

ultrasonic treatment (bath-probe) on the functional, rheological, thermal, 

morphological, and crystal structure characteristics of modified starch 

samples. The change in the properties of ultrasonically modified starch is 

mainly due to the depolymerization of amylose and amylopectin chains. 

After ultrasound treatment, molecular weight, viscosity, and crystallinity 

decrease; Therefore, it can be concluded that ultrasound is an alternative 

technology for modifying the properties of leguminous starch.  
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