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  شیوهژپ یملع

 

ر نشاسته                       ی خمیکیات رئولوژی بر خصوصیر فراصوت حرارتیتأث
  یصمغ عرب-ذرت

  
،                                2 معتمدزادگانی، عل2یلانی، جعفر محمدزاده م1عبدالخالق گل کار

  2يل زاده کناریرضا اسماع

  

  رانیا ،يسار ،يسار یعیطب منابع و يکشاورز علوم دانشگاه ،ییغذا عیصنا و علوم يدکتر يدانشجو 1
  رانیا ،يسار ،يسار یعیطب منابع و يکشاورز علوم دانشگاه ،ییغذا عیصنا و علوم گروه اریدانش 2

  
)28/04/99: رشیخپذیتار98/ 23/10: افتیخدریتار(  

  
 

  دهیچک
 45، 25 ي اثر فراصوت در دماهایق به بررسین تحقیدر ا. رودی نشاسته به کار ميات عملکردی جهت اصلاح خصوصیکیزیک روش فیفراصوت به عنوان 

ش دما، یج نشان داد که با افزاینتا.  پرداخته شده استیصمغ عرب-ر نشاسته ذرتی خمیکیات رئولوژی خصوصی بر برخی در حضور صمغ عربºC65و 
ش یبا افزا.  نشان دادنديت کمتریزان شفافی فراصوت شده ميهانمونه. لوز کاهش نشان دادی، خروج آمیافته؛ اما در حضور صمغ عربیش یلوز افزایخروج آم
.  کمتر بودی صمغ عربي دارايها، در نمونهي دوره نگهداریت طیافرات شفییتغ. افتیش یت افزای شفافیت کاهش؛ اما در حضور صمغ عربیدما شفاف

ته حداکثر و یسکوزیزان وی می و صمغ عربیند فراصوت حرارتیفرا.  بالاتر بودی صمغ عربي فراصوت شده و حاويهاحداقل غلظت ژل دادن در نمونه
رات کمتر در ییلوز حداقل، تغیزان آمیگراد، با می درجه سانت45 ير دما فراصوت شده دینشاسته ذرت و صمغ عرب. ر نشاسته را کاهش دادندی خمیانیپا

حضور . ن نمونه انتخاب شدیر به عنوان بهتری خمییته نهایسکوزیزان ویزان حداقل غلظت ژل دادن بالاتر و حداقل می، مي دوره نگهداریر طیت خمیشفاف
  .ات نشاسته هستندیصلاح خصوصرگذار در ای مهم و تأثي فراصوت از پارامترهاي و دمایصمغ عرب

  
  يری، خواص، خمی، فراصوت حرارتی نشاسته ذرت، صمغ عرب:کلید واژگان

  
 
 
 

                                                             
مکاتبات مسئول:khalegh.golkar@gmail.com 
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   مقدمه- 1
 به ی صنعتي و کاربردهایی از محصولات غذايارینشاسته در بس
نشاسته . رودین به کار مییمت نسبتاً پایاد و قی زیواسطه فراوان

 مختلف در محصولات يات عملکردیجاد خصوصیقادر به ا
 خود یها در شکل معمولاکثر نشاسته.  استییر غذای و غییغذا
 ي هستند که جهت استفاده در کاربردهاییهاتی محدوديدارا
ج در ی رايهاتیاز جمله محدود. مواجه هستندی با مشکلاتییغذا

 در اشکال(ن ییته بالا در غلظت پایسکوزی وی معموليهانشاسته
 یظ کنندگیر نشاسته، نداشتن حالت تغلی خمییانتقال و جابه جا

کدورت ژل، (ون یت بالا به رتروگراداسی، حساس)مطلوب
و نداشتن تحمل ) رفع انجماد-  انجماديداریس، نداشتن پاینرسیس

معمولاً به ها ن خاطر، نشاستهیبه هم. ]1[ند استی در فرایحرارت
گردد ی اصلاح میمیا آنزیو ، یکیزی، فییایمی، شیکیصورت ژنت
  .]2[ بدست آورنديا بهترید یات جدیتا خصوص

 در استفاده از فراصوت ياریر، توجهات بسی اخيهادر سال
 ي در حوزه غذا و کاربردهای اصوليها پژوهشيفرکانس بالا برا

ند و ی در فرايارید بسیفراصوت فوا.  وجود داشته استيتجار
د یراندمان بالاتر تول:  عبارتند از داشته کهیی مواد غذاينگهدار

ند و ی فرايهانهیتر، کاهش هزند کوتاهیمحصول، زمان فرا
ها و ، کاهش پاتوژنیفی کي محصول، بهبود پارامترهاينگهدار

 را بهبود یی مواد غذایمنیت و ایفیک، نه تنها کین تکنیا. رهیغ
 يد و داراید محصولات جدی را جهت تولیداده، بلکه فرصت

 در یقاتی مثال، تحقيبرا. ]4، 3[آوردیژه فراهم میات ویخصوص
 ی و بافتیکیات رئولوژیخصوص اثر فراصوت بر بهبود خصوص

 بالاتر صورت گرفته است         يدر دماها1رانیز آی و نيار خامهیپن
تواند جهت ی سبز ميک تکنولوژیبه عنوان فراصوت . ]6، 5[

 مختلف به کار یاهیات نشاسته حاصل از منابع گیاصلاح خصوص
با استفاده از فراصوت اثر ) 2010 (2جامبراك و همکاران. ]7[رود

 وات بر 73 و 55، 34( مختلف يهابا در شدتفراصوت پروب 

                                                             
1. Ayran 
2. Jambrak et al. 

با فراصوت ، حمام )قهی دق30 و 15(مار یو زمان ت) متر مربع
قه بر ی دق30 و 15مار ی تيها وات بر متر مربع و زمان2شدت 

فراصوت مار یج نشان داد که تینتا.نشاسته ذرت را مطالعه کردند
جاد کرد و ی نشاسته ايهان گرانولیه بلوری در ناحییهای نظمیب

ب قوام بعد از یکاهش در ضر. ون راهم کاهش دادیناسی ژلاتیآنتالپ
 3مان و همکارانیه. ]8[هم گزارش شده است فراصوت مار یت
 ینیب زمی و سیر نشاسته ذرت مومیات خمیخصوص) 2013(

 درجه 5/72 و 70، 5/67(ون یناسی ژلاتي را در محدوده دمایموم
با ) 2015 (4 و همکارانینیمحمد ام. ]9[ کردندیبررس) گرادیسانت

 و یکیات مورفولوژیبر خصوصفراصوت مار یاثر تیبررس
زان یکردن به مفراصوت  نشاسته ذرت نشان دادند که يعملکرد

مار یو زمان ت) گرادی درجه سانت25- 65( به دما ياقابل ملاحظه
 درصد 10-20( که غلظت ی دارد؛ در حالیبستگ) قهی دق15-5(

 بر یاثر اندک)  درصد100 و 50(فراصوت و شدت ) یوزن/یوزن
نق و یس. ]10[ نشان دادندي و عملکردیکیات رئولوژیخصوص

 ي و عملکردی، حرارتیکیات رئولوژیخصوص) 2016 (5همکاران
 1- 1/0 (یرا در حضور صمغ عرب)  درصد5(وکا ینشاسته تاپ

 در غلظت یج نشان داد که صمغ عربینتا و  کردندیبررس) درصد
 نشاسته یکیات رئولوژی خصوصيتواند به طور مؤثرین مییپا
ات یدها، خصوصیدروکلوئیه/هاافزودن صمغ. وکا را بهبود دهدیتاپ

ون و یناسیات ژلاتیر خصوصیی نشاسته را با تغيعملکرد
ها منجر به کاربرد تین مزیا.دهندی بهبود ميساختار/یکیرئولوژ

ب نشاسته و صمغ در انواع مختلف محصولات یگسترده ترک
 در يگریقات دیعلاوه بر آن، تحق. ]11[ شده استییغذا

 مثال، يبرا. ها انجام گرفته استخصوص اثر فراصوت بر صمغ
ب، یک تخریاثر فراصوت بر سنت) 2013 (6ژانگ و همکاران
ج ینتا. اند کردهین را بررسی پکتیکیات رئولوژیساختار و خصوص

ته به طور یسکوزین و وی متوسط پکتینشان داد که وزن مولکول
رس و یپ. ]12[افت یفراصوت کاهش مار ی بعد از تیمشخص

                                                             
3. Heyman et al. 
4.Mohammad Amini et al. 
5. Singh et al. 
6.Zhang et al. 
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 یاثر فراصوت را بر کاهش وزن مولکول) 2015 (1همکاران
مت ی ارزان قین مطالعه کردند و آن را به عنوان روشیلوپکتیآم
 2 و همکارانیل. ]13[ گزارش کردندی کاهش وزن مولکوليبرا
ات ی و خصوصیمار فراصوت بر وزن مولکولیاثر ت) 2017(

.  کردندی گالاکتومانان کونجاك را بررسی محلول آبیکیرئولوژ
 يرات ساختارییمار فراصوت بدون تغیآنها گزارش کردند که ت

  .]14[گردد ی صمغ ميرهایرات زنجییصمغ کونجاك، منجر به تغ
قات انجام شده، تاکنون اصلاح نشاسته به روش یبا توجه به تحق

به علاوه، اکثر . کردن در حضور صمغ انجام نشده استفراصوت 
صورت گرفته و تمام فراصوت اصلاحات با روش پروب 

مورد .  بوده استیی نشاسته منابع مختلف به تنهايمطالعات برا
ت هستند، استفاده از یار حائز اهمینه بسین زمی که در ايگرید
نرو، یز اا. کردن به طور همزمان استفراصوت مار دما و زمان یت

کردن با حمام و حرارت فراصوت ن پژوهش قرار است اثر یدر ا
ات یبر خصوص) ونیکاسیترموسون(به طور همزمان 

 یصمغ عرب-  مخلوط نشاسته ذرتيریو خمییایمیکوشیزیف
  . گرددیبررس

  

  ها مواد و روش- 2
  ازی موردنییایمیمواد ش- 2-1

 3جیآلدر- گمایاز شرکت س)S4126 (ینشاسته ذرت معمول
 يداری خری کره جنوب4جونگی از شرکت دائیکا و صمغ عربیآمر

  .  بودندیشگاهی خلوص آزماي دارایر مواد مصرفیسا. شدند

  شیمراحل انجام آزما- 2-2
 5مر کل یوپلی با غلظت بیصمغ عرب- ابتدا محلول نشاسته ذرت

 به 100(ی در دو نسبت نشاسته به صمغ عربیوزن/یدرصد وزن
خچال، ی در ي ساعت نگهدار24ه و پس از یته)5 به 95صفر و 

 حمام يدما.  شدنديمار فراصوت آماده سازیجهت انجام ت

                                                             
1. Peres et al. 
2. Li et al. 
3.Sigma-Aldrich 
4.Daejung 

. قهدر نظر گرفته شدی دق60وزمان ) ºC65 و45، 25(فراصوت 
 ,®Maxwell TECHNOLOGIES(فراصوت توان حمام 

USA(270ودلوهرتز بی ک30متر مربع و فرکانس ی وات بر سانت. 
 Heto (يها در خشک کن انجمادت، نمونهیدر نها

DRYWINNER, Germany(ه پودر یکل. ، خشک شدند
ش در ظروف در بسته و ی تا زمان انجام آزمايدی توليهانشاسته

ها ارائه ، مشخصات نمونه1در جدول .دی گرديخچال نگهداریدر 
 :شده است

 
Table 1 Thermal-ultrasoundcorn starch-Arabic 

gumcombinations with coding 

Code Corn starch:Arabic 
gum ratio 

Ultrasonic 
emperature (°C) 

S25 
S45 
S65 

100:0 
25 
45 
65 

S-G25 
S-G45 

S-G65 
95:5 

25 
45 
65 

S 100:0 - 
S-G 95:5 - 

 

 لوزی مقدار آميریاندازه گ- 2-3

م ید پتاسیدروکسی هی سی س10 گرم نشاسته ذرت به یلی م20
د و یون حاصل کاملاً مخلوط گردیسوسپانس.  نرمال اضافه شد5/0

 از ی سی س10.  منتقل و به حجم رسانده شدی سی س10به بالن 
 ی س5 منتقل و ی سی س50ک بالن یپت به ی با پيدیمحلول تول

د ی واکنشگر یسی س5/0 نرمال و سپس 1/0ک یدرید کلری اسیس
 به حجم رسانده و ی سی س50بالن . دیدار به آن اضافه گرد

لوز با ین مقدار آمییتع. دی نانومتر قرائت گرد625جذب آن در 
  .]15[لوز محاسبه شدی استاندارد حاصل از آمیاستفاده از منحن

  ریت خمیشفاف- 2-4
ه و بعد از حرارت یها ته از نمونهیوزن/ی درصد وزن1محلول 

 يگراد، تا دمای درجه سانت95 يقه در دمای دق30 به مدت یده
ون نشاسته در ی از سوسپانسيزان نور عبوریاتاق سرد شدند و م
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 ,UV2100, Unico (ي نانومتر با اسپکتروفتومتر650

England (4 یها ط از نمونهيزان نور عبوریم.  شديریگاندازه 
. دی گرديری گگراد اندازهی درجه سانتºC4ي در دمایروز متوال

ر نشاسته است یت خمیزان جذب قرائت شده، نشان دهنده شفافیم
]16[.  

 )LGC( حداقل غلظت ژل دادن - 2-5

 یه و بعد از حرارت دهیته)  درصد10- 5(ون نشاسته یسوسپانس
د یگراد سرد گردی درجه سانت4 يک ساعته در آب جوش، تا دمای

 با وارونه . شدنديخچال نگهداری ي ساعت در دما2و به مدت 
ر نشاسته، حداقل غلظت ژل یافتن خمیان یها و عدم جرکردن لوله

  .]18، 17[ن شدییدادن نشاسته تع

  نشاستهيریات خمی خصوصی بررس- 2-6

 ,Anton-Paar( با دستگاه رئومتر يریات خمیخصوص

Physica MCR 301, Austria ( و با استفاده از پروب
 cm diameter, 2º angle, 206 µ gap 5(مخروط و صفحه 

size (ها با دقت  نمونهيدما. انجام شدºC01/0ستم ی و با س
Peltier-plateحمام آب کنترل شدیکیزیون فیرکولاسی و با س  .

. ه شدی تهیوزن/ی درصد وزن5ون نشاسته با غلظت یسوسپانس
ها در مقابل دما و در روبش ک نمونهیسکوالاستیات ویخصوص

ابتدا نمونه به .  شديزی برنامه رک هرتزی درصد و فرکانس 5/0
 با ºC95 تا 50 نگه داشته شد و سپس از ºC50قه در ی دق1مدت 

 نگه ºC95 يقه در دمایک دقی، گرم شد و ºC/min5سرعت 
 سرد ºC/min5 با سرعت ºC50 تا 95ت از یدر نها. داشته شد

 یه نازکی، از لاºC95ر آب در ی از تبخيریبه منظور جلوگ. شد
  .]11، 10[ در اطراف پروب استفاده شد یروغن معدن

 يز آماری آنال- 2-7

ک طرح کاملاً یل در قالب یشات به صورت فاکتوریه آزمایکل
ز یها، از آنالل دادهیه و تحلی انجام شده و جهت تجزیتصادف

. دیاستفاده گرد) ANOVA(ک طرفه یانس یل واریه و تحلیتجز

در ) LSD(دار یها با آزمون حداقل تفاوت معننیانگیسه میمقا
  .انجام شدSAS 9.0با نرم افزار % 5سطح احتمال 

  ج و بحثی نتا- 3
  لوزی مقدار آميری اندازه گ- 3-1

نشاسته .  نشان داده شده است1ها در شکل لوز نمونهیمقدار آم
لوز است؛ اما مقدار ی درصد آم92/22±25/0 ي دارایذرت معمول

 55/22±00/0(افت ی کاهش ی اندکیآن در حضور صمغ عرب
 با نشاسته ذرت 05/0 در سطح يداریو اختلاف معن) درصد
در خصوص اثر درجه حرارت بر نشاسته ذرت .  نداشتیمعمول

زان ی، م)ºC65 و 45، 25(ش دما یج نشان داد که با افزایتنها، نتا
 07/26±25/0با S45شته که نمونه  دايداریش معنیلوز افزایآم

 يهادر خصوص نمونه. لوز را داشتیزان آمین میدرصد بالاتر
لوز یزان آمی دماها، می در تمامی صمغ عربينشاسته حاو

 شاهد گزارش شد و هر یصمغ عرب- از نمونه نشاستهيترنییپا
 خود نشان داد يسه با همتای در مقايترنییلوز پایزان آمینمونه م

)S25 وS-G2567/21±25/0 و 97/23±25/0ب یبه ترت 
زان ی، می صمغ عربي حاويهاش دما در نمونهیبا افزا). درصد

 با S-G45نمونه . افتیش ی و سپس افزایلوز ابتدا روند کاهشیآم
را در ) >05/0p(دار ین مقدار معنی درصد کمتر75/0±57/19
سه اثر نمونه نشاسته شاهد یمقا. ها نشان دادر نمونهیسه با سایمقا

 مختلف نشان داد ي فراصوت شده در دماهايهابا نمونه نشاسته
ش ی مختلف منجر به افزاي فراصوت در دماهایکه به طور کل

، فراصوت یلوز شده است؛ اما در حضور صمغ عربیزان آمیم
- سه با نمونه نشاسته ذرتیلوز در مقایزان آمیمنجر به کاهش م

 . ه است شاهد شدیصمغ عرب

ان کرد که درجه یتوان بیها ملوز نمونهیزان آمیدر خصوص م
 يها بر نمونهی، اثر متفاوتیبیحرارت و فراصوت به صورت ترک

 . داشته استیب آن با صمغ عربینشاسته ذرت تنها و ترک
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Fig 1 Leached amylose content of thermal-

ultrasoundcorn starch-Arabic gum combinations 
- Results are reported as mean±SD of three 

replications. 
- Each column with the different codes indicates 

statistical significances at p˂0.05. 
 

سه ی در مقای صمغ عربي حاويهالوز در نمونهیزان آمیکاهش م
 صمغ ی از اثر پوشانندگیتواند ناشی بدون صمغ ميهابا نمونه

 ین برهمکنش صمغ عربی نشاسته و همچنيها گرانولي رویعرب
. لوز شده استیزان نشت آمیلوز باشد که منجر به کاهش میو آم

 ممکن است اثر تداخل کننده در اتصال ین، صمغ عربیهمچن
 آن داشته باشد يریاهش اندازه گلوز و کید با آمی يمحلول دارا

]11[.  

 ریت خمی شفاف- 3-2

ات ین خصوصی از مهمتریکیر نشاسته به عنوان یت خمیشفاف
 يرهایت خمیج شفافینتا.  استیی در محصولات غذايعملکرد

 ساعت 96 و 48، 24 صفر، يها و در زمانºC4 ينشاسته در دما
 با  وی کلیک بررسیدر .  نشان داده شده است2در جدول 

 ساعت 96 نشاسته در زمان صفر و يرهایت خمیسه شفافیمقا
  دار یها  روند  کاهش  معن  نمونهیان کرد  که  در  تمامیتوان بیم
)05/0p< (يها نمونه  درین روند کاهشیب ایمشاهده شد؛ اما ش  
  

 نشاسته يها نمونهیت در تمامیشفاف.  مختلف متفاوت است
به جز ( فراصوت شده ی عربب با صمغیذرت تنها و در ترک

S45 (نشاسته ذرت يهادر نمونه. افتیش یش دما، افزایبا افزا 
 ساعت 24 زمان تا یت طیفراصوت شده مشاهده شد که شفاف

 داشته و یشی ساعت روند افزا48 و سپس در زمان یروند کاهش
 نشاسته ذرت ي حاويهادر خصوص نمونه. افتیمجدداً کاهش 

 ی دماها روند کاهشیده، در تمام فراصوت شیو صمغ عرب
 نشاسته ذرت فراصوت شده با يهاسه نمونهیمقا. مشاهده شد

 در ي داریت به طور معنی، شفاف)S(مار ینمونه نشاسته بدون ت
 نشاسته ذرت يهادر مورد نمونه. افتی درصد کاهش 05/0سطح 

 S-Gسه آن با نمونه ی فراصوت شده و مقای صمغ عربيحاو
ت یزان شفافی مS-G65گزارش شد که تنها در زمان صفر، نمونه 

 صمغ ي نشاسته ذرت حاويهات در نمونهیشفاف.  دارديبالاتر
  .سه با نشاسته تنها کمتر استی به مراتب در مقایعرب

ر یت خمیگزارش کردند که شفاف) 2015( و همکاران ینیمحمد ام
ابد و ییش میا افزيداریش زمان فراصوت به طور معنیبا افزا
مار ی بدون تيهاسه با نمونهی فراصوت شده در مقايهانمونه
) ºC45-25(ن یی فراصوت پايبه علاوه، دما. تر هستندشفاف

ن، روند یهمچن. دهدیر قرار میت را کمتر تحت تأثیزان شفافیم
 فراصوت شده با يها نمونهي زمان برایت طیش شفافیافزا

 را ين روندیچن. ]19، 17 ،8[د ی گزارش گرديسرعت کمتر
و ) 2013 (1، سوجکا و جامروز)2010(جامبراك و همکاران 

ت با یشفاف. ]17[هم مشاهده کردند ) 2018 (2 و همکارانیفلسف
 یجه شکست بخشیون نشاسته و در نتیزاسیمریکاهش درجه پل

ش یجه رهای گلوکز و در نتين واحدهای بيدیکوسی گليوندهایپ
د یین اتفاق را تأین ای از محققيتعداد. لوز در ارتباط استیآم

. ]24، 23، 22، 21، 20[اند گر آن را رد کردهی دینموده؛ اما برخ
ش یتواند با افزایر نشاسته فراصوت شده میت خمیش شفافیافزا

 .]7[ت نشاسته در ارتباط باشد یحلال

                                                             
1. Sujkaand Jamroz 
2. Falsafi et al. 
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Table2 Pasteclarity of thermal-ultrasound corn starch-Arabic gum combinations during storage  
Paste clarity 

96 h 48 h 24 h 0 h Sample 

2.53±0.04abA 1.92±0.01cdB 2.42±0.03abA 1.22±0.27cC S25 
2.53±0.01aA 2.19±0.13bcA 2.41±0.03abA 1.54±0.40bcB S45 
2.19±0.03eA 1.63±0.06dB 2.12±0.02efA 0.37±0.05dC S65 

2.51±0.01abcA 2.40±0.01abB 2.21±0.05deC 2.15±0.01aC S-G25 
2.46±0.01abcA 2.47±0.04abA 2.06±0.02fC 2.15±0.01aB S-G45 
2.35±0.07dA 2.58±0.04aA 2.06±0.05fB 1.96±0.15abB S-G65 
2.52±0.01abA 2.31±0.20abAB 2.25±0.09cdeAB 2.15±0.01aB S 
2.50±0.01abcA 2.35±0.10abAB 2.23±0.09deBC 2.11±0.01aC S-G 

- Results are reported as mean±SD of three replications. 
- Each column with the different small codes and each row with large different codes indicates statistical 

significances at p˂0.05. 
  
  )LGC( حداقل غلظت ژل دادن - 3-3

 نشان داده شده 2ها در شکل  ژل دادن نمونهياز برایر موردنیمقاد
 يها نمونهی، مشاهده شد که در تمام2مطابق شکل . است

و در ) ی عرب- نشاسته ذرت و نشاسته ذرت صمغ(فراصوت شده 
ش یزان حداقل غلظت نشاسته جهت ژل دادن افزایها، م دمایتمام

 نشاسته ذرت يهاحداقل غلظت ژل دادن در نمونه. افته استی
) >05/0p (يداریبه طور معنSسه با نمونه یفراصوت شده در مقا

 -  نشاسته ذرتيهاش در نمونهیزان افزایافت؛ اما میش یافزا
بجز ( نشان نداد يداریف معن فراصوت شده، اختلایصمغ عرب

زان حداقل غلظت ژل دادن نمونه یسه میمقا). S-G45نمونه 
S)07/0±55/5 ( وS-G) 0±70/8 ( نشان داد که حضور صمغ

زان حداقل غلظت ژل دادن شده است و یش می باعث افزایعرب
 نشاسته يهادر نمونه. ن آنها وجود داردی بيداریاختلاف معن

زان ی، مºC65 به 25ش دما از یده با افزاذرت تنها و فراصوت ش
افت؛ اما در نمونه یش یوسته افزایحداقل غلظت ژل دادن به طور پ

 کاهش ºC65ش و مجدداً در ی افزاºC45، تا ی صمغ عربيحاو
 یش حداقل غلظت ژل دادن به معنی، افزایبه طور کل. افتی

 ياک بافت ژلهیل یاز جهت تشکیزان نشاسته موردنیش میافزا
سوجکا و .  در ظرف نداشته باشديریان پذیبوده که حالت جر

گزارش کردند که حداقل غلظت ژل دادن ) 2013(جامروز 
ند بالاتر یسه با نمونه بدون فراینشاسته ذرت فراصوت شده در مقا

  .]17[است 

  
Fig 2 LGC of thermal-ultrasound corn starch-Arabic 

gum combinations 
- Results are reported as mean±SD of three 

replications. 
- Each column with the different codes indicates 

statistical significances at p˂0.05. 
 

  نشاستهيریات خمی خصوصی بررس- 3-4

 نشاسته را در يهاونی سوسپانسیکیات رئولوژیمعمولاً خصوص
 1کینامیکنند که روبش دما دی می بررسیند حرارتیبرابر فرا

ا نمودار ی شدن يریج حاصل نمودار خمینتا. شودیده مینام
 ي متعدديده شده است که از آن پارامترهایدما نام-تهیسکوزیو

ها در نهته نمویسکوزیش ویرات افزاییروند تغ. گرددیمحاسبه م

                                                             
1. Dynamic temperature sweep 
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ش دما، یها با افزا نمونهیدر تمام.  نشان داده شده است3شکل 
ن ی بالاترºC75 -70 حدود يافته و در دمایش یته افزایسکوزیو
ش دما تا یدر ادامه با افزا. ته مشاهده شده استیسکوزیزان ویم

ºC95افت و سپس بعد از سرد شدن ی کاهش یته اندکیسکوزی، و
  .ش نشان دادیته افزایسکوزیدداً و، مجºC50ر نشاسته تا یخم

، ییون نشاسته است که در مراحل ابتدایناسیانگر ژلاتین نمودار بیا
بعد از . رسندیکنند و به حداکثر قوام میها آب جذب مگرانول

ن، کاهش یلوپکتیلوز و آمیها و خروج آم گرانولیپارگ
و لوز یون آمیت با رتروگراداسیته مشاهده شد و در نهایسکوزیو
بر طبق . ابدییش میته افزایسکوزی از وين، مقداریلوپکتیآم

 يها نشاسته در نمونهيری خمي، مشاهده شد که نمودارها4شکل
تر نییته پایسکوزیسه با نمونه شاهد در ویفراصوت شده در مقا
. شتر استیته بیسکوزیش دما، کاهش ویقرار دارد و با افزا

 يهاته در نمونهیسکوزین، لازم به ذکر است که کاهش ویهمچن
 در مطالعه ژو ين روندیچن. شتر بودی، بیصمغ عرب- نشاسته ذرت
. ]21[ گزارش شد ی نشاسته برنج موميبرا) 2009(و همکاران 

 نشاسته قرار گرفته و مانع يها گرانولي رویاحتمالاً صمغ عرب
 یته طیسکوزیش ویجه افزایها شده است و در نتتورم گرانول

  . ]11[دهد ی را کاهش میند حرارتیفرا

  
Fig 3 Pasting properties of thermal-ultrasound corn 

starch-Arabic gum combinations 
 

 

 و زانتان یوکا در حضور صمغ عربی نشاسته تاپي براين روندیچن
ن ی که در ايگریل دین، دلیهمچن. ]25، 11[گزارش شده است 

 نشت کرده يهالوزین آمیمورد مطرح است مربوط به برهمکنش ب
به منظور . ]26[ با صمغ است یند حرارتی فرایها طاز گرانول
 استخراج ي نشاسته، پارامترهايریات خمیتر خصوصقیمطالعه دق

 گزارش شده 3ها در جدول ک از نمونهی هر يشده از نمودار برا
ش ی تنها نشان داد که با افزااثر فراصوت بر نشاسته ذرت. است
ن یچن). S45بجز (افت یش ین پارامتر هم افزایزان ای مدما،

 هم گزارش یصمغ عرب-  نشاسته ذرتيها نمونهي برايروند
 بالاتر از نشاسته یشده است؛ اما مقدار آن در حضور صمغ عرب

زان ی منجر به بالا بردن میحضور صمغ عرب. ذرت تنها است
Ts05/0 (يداریختلاف معنشده است؛ اما اp> ( ندارند)S وS-

G .(زان ی، میبه طور کلTsفراصوت شده در يهادر نمونه 
ش دما، هم یمار بالاتر است و با افزای بدون تيهاسه با نمونهیمقا

 گزارش شد يگرین، در مطالعه دیهمچن.  نشان دادیشیروند افزا
ر  ديبالاترTsزان ی مºC65 فراصوت شده در يهاکه نمونه

 .]10[ها دارند ر نمونهیسه با سایمقا

، فراصوت و صمغ Tsها نشان داد که مشابه نمونهTmaxسه یمقا
 یحضور صمغ عرب. ن پارامتر دارندیزان ای بر میشی اثر افزایعرب

در خصوص . ش دادیرا افزاTmaxدر کنار نشاسته ذرت، 
ا ، بیب با صمغ عربی نشاسته ذرت تنها و در ترکي حاويهانمونه

ن پارامتر به یبالارفتن ا. ابدییش می افزاTmaxزان یش دما، میافزا
ن یچن. ته استیسکوزی حداکثر وي لازم برايش دمای افزایمعن

 و همکاران ینی از جمله محمد اميگرین دی توسط محققيروند
ند ی فرايش دمایافزا.  نشاسته ذرت گزارش شديبرا) 2015(

 در يال ملاحظهیر قایی تغºC55 تا 25فراصوت در محدوده 
Tmaxمار شده در ی تيهانشان نداد؛ اما نمونهºC65ش ی، افزا

  .   نشان دادندياقابل ملاحظه
ن یها نشان داد که بالاترته حداکثر نمونهیسکوزیسه ویمقا
 45/102±09/12ته مربوط به نمونه نشاسته ذرت تنها با یسکوزیو

. ها داردر نمونهیدار با سایه است و اختلاف معنیثان.پاسکال
مار باعث ی در کنار نشاسته ذرت و بدون تیحضور صمغ عرب

 .ر نشاسته شده استیته خمیسکوزی درصد و50ش از یکاهش ب
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Table 3 Pasting parameters of thermal-ultrasound corn starch-Arabic gum combinationsafter heating at 

50-90 ºC  
Pasting parameters 

η*
f (Pa.s) B (Pa.s) η*

max (Pa.s) Tmax (°C) Ts (°C) Sample 

25.95±1.06cd 61.73±7.29b 67.15±7.57b 73.80±0.85cd 66.27±0.01c S25 
23.20±2.40de 51.92±1.73bc 57.15±2.19bc 74.36±1.63cd 65.69±0.83c S45 
40.75±3.75ab 23.53±2.41f 39.73±3.54cd 85.33±0.82a 70.90±0.01b S65 
19.65±5.59de 43.23±13.68cde 48.05±14.49bcd 76.10±2.40bc 66.26±0.01c S-G25 
14.90±3.39e 32.04±6.40def 36.08±7.05d 77.83±0.00b 67.73±0.01c S-G45 
32.80±5.37bc 26.77±5.20ef 40.17±7.88cd 84.17±0.81a 73.79±0.80a S-G65 
41.60±4.38a 94.50±11.81a 102.45±12.09a 73.22±0.01d 66.29±1.62c S 
18.65±1.20de 46.22±4.80bcd 50.20±4.89bcd 75.51±0.02bcd 66.85±0.81c S-G 

Results are reported as mean±SD of three replications. 
- Each column with the different codes indicates statistical significances at p˂0.05. 

(Ts: the temperature at which complex viscosity (η*) starts toincrease suddenly; Tmax: the temperature corresponding 
to maximum η*; η*

max: the value of maximum η*; Breakdown (B): the difference between maximum and minimumη*; 
η*

f: the value of η*at the end of test (50 ºC). ) 
ته را به طور یسکوزی ویها فراصوت حرارت نمونهیدر تمام
 نشاسته ذرت تنها، يها کاهش داده است؛ اما در نمونهيریچشمگ

با . افته استیدار کاهش یوسته و معنیته به طور پیسکوزیو
در . افتیته کاهش یسکوزی هم، وºC65 به 25ش دما از یافزا

ش دما، ی، با افزای صمغ عربي حاويهاخصوص نمونه
ش ی مجدداً افزاS-G65افت؛ اما در نمونه یته کاهش یسکوزیو
 یها طته نمونهیسکوزیرات وییروند تغ. ته مشاهده شدیسکوزیو

دهد که حضور ی مختلف نشان مي در دماهایفراصوت حرارت
 یته را به طرز متفاوتیسکوزی در کنار نشاسته ذرت، ویصمغ عرب
 هم يگرین دی توسط محققين روندیچن. دهدیر قرار میتحت تأث

گزارش کردند ) 2009(ژو و همکاران . ]10[گزارش شده است 
ش دما ی با افزایر نشاسته برنج مومیته حداکثر در خمیسکوزیکه و
سه با نمونه بدون فراصوت، یافته و در مقای، کاهش ºC60تا 

س و یوری توسط يگریاگرچه در مطالعه د. ]21[کمتر است 
 نشاسته يری خمییته نهایسکوزیافتند که ویدر) 2017 (1همکاران

ش یافزاMesonachinensisد ی ساکاریگندم در حضور پل
گزارش کردند که ) 2018 (2ژانگ و همکاران. ]27[افت ی
، گوار و یته حداکثر نشاسته ذرت در حضور صمغ عربیسکوزیو

 نشاسته ذرت و ي براين روندیچن. ]23[ابد ییزانتان کاهش م
  .]28[صمغ دانه خرنوب هم گزارش شده است 

 نشاسته يرهایته حداکثر و حداقل خمیسکوزیرات وییسه تغیمقا

                                                             
1. Yuris et al. 
2. Zhang et al. 

ن اختلاف ی نشان داد که بالاتریت حرارتذرت بعد از فراصو
ن اختلاف را ی ایباشد و حضور صمغ عربیمSمربوط به نمونه 

 منجر به کاهش اختلاف یفراصوت حرارت. کاهش داده است
 نشاسته ذرت يهاش دما، در نمونهیبا افزا. ته شده استیسکوزیو

ته حداقل و یسکوزی، اختلاف ویتنها و در حضور صمغ عرب
 يهان اختلاف در نمونهین، ایهمچن. افته استیکاهش حداکثر، 

  .سه با نشاسته تنها کمتر استی در مقای صمغ عربينشاسته حاو
 آزمون، نشان دهنده رفتار ي نشاسته در انتهايرهایته خمیسکوزیو

 به طور یصمغ عرب. باشدیر نشاسته میون خمیرتروگراداس
ون را کاهش داده یل به رتروگراداسیتما) p˂0.05 (يداریمعن

- ر نشاسته ذرتیته خمیسکوزیزان کمتر ویتوان از میاست که م
سه با نشاسته ذرت تنها ی آزمون در مقاي در انتهایصمغ عرب

ن ی بر ای روند متفاوتین، فراصوت حرارتیهمچن. مشاهده کرد
 روند کاهش ºC45 ي که تا دماياپارامتر نشان داده است به گونه

ون شده است؛ اما در یر در رتروگراداسیه تأخداشته است و منجر ب
 ياد شده است به گونهین اتفاق تشدی مجدد اºC65 بالاتر يدما

 است که ین در حالیا. دتر هستی شدS-G65که در نمونه 
 در کاهش یروند کاملاً نزول) 2015( و همکاران ینیمحمد ام

 ير نشاسته ذرت بعد از فراصوت در دماهای خمییته نهایسکوزیو
 یروند نزول) 2009(ژو و همکاران . ]10[مختلف گزارش کردند 

 و ºC60 ي در دمایر نشاسته برنج مومیته خمیسکوزیدر کاهش و
 نشاسته يری خمي پارامترهایبررس. ]21[بالاتر گزارش کردند 

 مهم و ي و دما از جمله پارامترهاینشان داد که حضور صمغ عرب
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استه بعد از فراصوت  نشیکیات رئولوژیرگذار در خصوصیتأث
 . باشدیم

  

  ی کليریجه گیتن - 4
لوز یش خروج آمیش دما منجر به افزایج نشان داد که افزاینتا

لوز ی در خروج آمی اثر ممانعت کنندگینشاسته شد؛ اما صمغ عرب
ر گزارش شد به یت خمی شفافي براین روند مخالفیچن. نشان داد

اده و حضور صمغ ر را کاهش دیت خمی که فراصوت شفافياگونه
 دوره یر طیت خمی شفافیبررس. ش آن شدی منجر به افزایعرب

ت یش شفافی در افزای صمغ عربی هم به اثر بازدارندگينگهدار
 فراصوت شده يهاحداقل غلظت ژل دادن در نمونه. اشاره داشت

در مورد . شتر بودی بی بالا و در حضور صمغ عربيدر دما
ثر قابل ملاحظه دما و حضور ر نشاسته هم به ایات خمیخصوص

لوز یزان خروج آمی با مS-G45نمونه .  اشاره داردیصمغ عرب
، ي دوره نگهداریر طیت خمیرات در شفافیین تغیحداقل، کمتر

 يریات خمیزان حداقل غلظت ژل دادنو خصوصین میبالاتر
ن یر، به عنوان بهتری خمییته نهایسکوزیزان وینشاسته با حداقل م

ات ی خصوصیبررس. مارها انتخاب شدی تیتمامن ینمونه از ب
، در یصمغ عرب- نشاسته ذرتيها کمپلکسيعملکرد
شوند از یات می بي دوره نگهداری که طیون محصولاتیفرمولاس
به . گرددیشنهاد می پیر محصولات غلاتیک، نان و سایجمله ک
 نشاسته بعد از فراصوت يرهایات خمی، خصوصیطور کل

 آنها در ارتباط يری و خمییایمیکوشیزیفات ی با خصوصیحرارت
 یند طی فراي و دمایقت، حضور صمغ عربیدر حق. است

 .رگذار هستندی مهم و تأثيرامترهافراصوت از جمله پا
 

 یقدردان - 5
دانند که از دانشگاه علوم یسندگان بر خود لازم میله نوینوسیبد

ت از پژوهشگران و ی و صندوق حماي ساریعی منابع طبيکشاورز
ن پژوهش تشکر و ی ای ماليهاتیفناوران کشور به جهت حما

  .ندی نمایقدردان
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Effect of thermal-ultrasound on the rheological properties of corn 
starch-Arabic gum paste  
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Ultrasound is used as a physical method to modify the functional properties of starch. In this study, the 
effect of ultrasound at 25, 45 and 65°C on the some rheological properties corn starch paste in the 
presence of Arabic gumwas investigated. Results showed that the amylose leakage increased with 
increasing temperature; but in the presence of Arabic gum, amylose leakage decreased. Sonicated samples 
showed lower paste clarity. Clarity decreased with increasing temperature; but in the presence of gum 
arabic the clarity was increased. Clarity changes were lower in the presence of Arabic gum. The least 
gelling concentration (LGC) was higher in ultrasonic samples and also LGC was higher in the Arabic 
gum contained samples. Ultrasonication and Arabic gum reduced the maximum and final viscosity of 
starch paste. Sample sonicated at 45ºC was selected the best sample with minimum amylose content and 
showed the less changes clarity, higher LGC, minimum final viscosity. The presence of Arabic gum and 
the ultrasonic temperature are the important parameters that influenced the modification of starch 
properties. 
 
Keywords: Corn starch, Arabic gum, Thermal-ultrasound, Properties, Pasting 
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