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  چكيده
كـه در   گـردد تغييراتي باعث  توانداصلاحات فيزيكي، شيميايي و آنزيمي مي.  نشاسته منبع اصلي انرژي در رژيم انسان است

  از فراصـوت بـراي بررسـي اثـر    در ايـن تحقيـق   قابل دسترس يا قابل كنترل نيست لذا  هاي طبيعي تجاري موجود،نشاسته
 نشاسـتة ديسپرسـيون  بـه  در اين تحقيق، .  برنج استفاده شد نشاستةو خميري  خصوصيات كريستالي برهاي فيزيكي روش
و ) SEM(ميكروسـكوپ الكترونـي روبشـي    شناسـي بـرنج   تغييرات ريختمطالعه براي شد و فراصوت داده ) درصد 8( برنج

با استفاده  هاي خشك شدهنمونهها، هاي كريستالي نشاستهبراي بررسي بخش.  مورد استفاده قرار گرفتميكروسكوپ نوري 
، مـدت  )سلسـيوس درجة  45-65(رآيند دماي فسه متغير  تأثيراتبراي ارزيابي .  آناليز شدند) XRD( ايكس اشعةاز پراش 

روش بـرنج، از   نشاسـتة خصوصيات كريستالي و ميكروسـكوپي   بر) درصد 0-100( فراصوت دامنةو ) ثانيه 10-300(زمان 
ايجـاد  ) Aنـوع  (ايكـس   اشـعة الگـوي پـراش   در كه فراصوت تغييري  دادها نشان يافته.  استفاده شد) RSM(سطح پاسخ 

تمايل براي بالا  فراصوت هايدر دماها و دامنه.  گيرد ميبه خود  كاهشيروند كريستالي درجة و زمان،  دما با افزايشو  كند مين
و ايجاد سوراخ و شكاف در ، فراصوتدامنة زمان و زمان دما، افزايش هم.  برنج مشاهده شد نشاستة كريستاليدرجة كاهش 

  .شوندهاي شيميايي ميباعث افزايش سرعت واكنش دهند و ميتر اجازه نفوذ راحت گرهابه واكنشها احتمالاً سطح گرانول
  

  كليدي هايواژه
  نشاسته فراصوت،  برنج، تصوير ميكروسكوپي، درجة كريستالي،

  
  مقدمه 

اي است كه گياهان نشاسته نوعي كربوهيدرات ذخيره      
  خـود توليـد   مـورد نيـاز   آوندي آن را بـراي تـأمين انـرژي    

 ١ةزيسـت تـود  ترين ده پس از سلولز، بيشاين ما  .كنندمي

ــدي  ــرتولي ــي    ب ــاص م ــود اختص ــه خ ــين را ب ــدزم   ده
(Jane, 2004) .هـاي پرشـاخه و   نشاسته شامل آميلوپكتين

  هــا درايــن مولكــول و اســتخطــي ) عمــدتاً(اي آميلوزهــ

ــاختار  ــبهس ــول ش ــتالي گران ــي كريس ــرار م ــا ق ــده   گيرن
(Eliasson & Gudmundsson, 2006; Preiss, 2006) .  

هــاي خــارجي هــاي نشاســته، معمــولاً زنجيــرهدر گرانــول
ايـن  .  كننـد هاي دوتـايي را ايجـاد مـي   آميلوپكتين مارپيچ

قرارگيري در فضا و نـوع نشاسـته،    ، بسته به نحوةهامارپيچ
كه نـوع   آورندوجود مي بهرا هاي كريستالي مختلفي شكل

ن تواهاي موجود را ميساختار كريستالي و مقدار كريستال
1- Biomass 
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با پـراش اشـعة   امروزه .  تعيين كرد X اشعةاز طريق پراش 
X ،هاي سه نوع ساختار كريستالي اصلي به نامA ،B  وC  و

.  توسط شناسايي شده است Vو  Eهاي دو نوع فرعي به نام
ــرنج، جــو، ذرت  (غــلات  نشاســتةمعمــولاً  ــدم، ب مثــل گن
  مثــل (اي غــده نشاســتة، Aالگــوي پــراش نــوع ) معمــولي

مثـل  (بقـولات   نشاستةو ، Bنوع  پراش الگوي) مينيزسيب
. دهندرا از خود نشان مي Cنوع  پراش الگوي) نخود و لوبيا

الگـوي   ،ذرت آميلـوزي در برخي غلات مثل جو آميلوزي و 
 بايد توجه داشت كه الگوي.  شودمشاهده مي Bنوع پراش 
اسـت، بـراي    Bو  Aواقع مخلوطي از نـوع   در Cنوع  پراش

هاي موجـود در مركـز و   بات شده است كه نشاستهمثال اث
ترتيب الگـوي  بهبقولات  نشاستةهاي نواحي خارجي گرانول

 نشاستةدهند ولي در را از خود نشان مي Bو  Aپراش نوع 
الگـوي  ) هاي داخلي و خارجي گرانولمجموع لايه(بقولات 

  .  (Donald, 2004) شودمشاهده مي Cپراش نوع 
ــواج فراصــو       ــوي(ت ام ــأثيراتداراي  )ق ــانيكي و  ت مك

 تواننــدمــيو در نتيجــه هســتند دار شــيميايي معنــي 
در فرآيندهاي  را تغيير دهند و از اين روخصوصيات غذايي 

از  انـد برخي از اين كاربردها عبـارت .  ندروكار ميبه ييغذا
اخـتلاط مناسـب، تـرد كـردن     اصلاح خصوصيات نشاسته، 

جمـاد و خـروج از انجمـاد مـواد غـذايي،      گوشت، بهبـود ان 
طعـم، پخـتن،    گاززدايي، استخراج تركيبـات مولـد عطـر و   

ليپيـدها،   كردنكريستاله كردن و امولسيون كردن،  همگن
تجهيزات، تميز  سازيسترون، تصفيه كردنخشك كردن و 

هــاي اكسيداســيون،  كــردن ســطوح، تســريع واكــنش   
 و غيـره  هـا آنـزيم ر ثيرگذاري بأها، تميكروبتأثيرگذاري بر 

(Torley & Bhandari, 2007)  .  
هـاي  طـور كلـي، تيمـار فراصـوت بـر ديسپرسـيون      به      

 2و خميرهـاي نشاسـته   1هـاي نشاسـته  غيرخميري گرانول
هــاي در مــورد ديسپرســيونيقــات تحق.  اســت اجــراقابـل  

اكثــر .  اســت هــاي نشاســته محــدودغيرخميــري گرانــول
ــة  ــات در زمين ــته،    مطالع ــر نشاس ــوت ب ــأثير فراص ــرت  ب

در ايـن  .  اسـت هاي كـاملاً خميـري نشاسـته    ديسپرسيون
هاي نشاسته در دمـاي بـالاتر از دمـاي    حالت، ديسپرسيون

كـه  طـوري بـه شـوند  حـرارت داده مـي   ژلاتينه شدنشروع 
آميلـوز و  (هاي نشاسـته در اجـزاي مولكـولي خـود     گرانول

  .  (Zuo et al., 2009) شوندحل مي) آميلوپكتين
در  (Gallant et al., 1972)گالانــت و همكــاران        

مطالعات خود، امواج فراصـوت را در دماهـاي محـدود روي    
گـزارش  كـار بردنـد و   بهزميني سيب نشاستةسوسپانسيون 

هاي مخروطي عميقي ، حفره3زاييحفرهدادند كه با افزايش 
بـا افـزايش مـدت زمـان     .  شـود بر سطح گرانول ايجاد مـي 

  .  يابداعمال فراصوت، ميزان اين تخريب سطحي افزايش مي
ــكا       ــاران -سزچووس ــكاپ و همك -Czechowska) بيس

Biskup et al., 2005)   به كمك امواج فراصوت با فركـانس
، پليمرهاي كيتـوزان و نشاسـته را تخريـب    كيلوهرتز 360

براي كاهش  شان دادند كه اين تيمار روشي مؤثركردند و ن
-طـوري به رودشمار ميبهساكاريد پلي وزن مولكولي هر دو

مكـانيكي و   با تأثيراتها كه بسته به غلظت پليمر، مولكول
تخريـب  ) OHهـاي  مثل اثر راديكال(شيميايي تأثيرات نيز 
   .  شوندمي

را  فراصوت (Huang et al., 2007)هوآنگ و همكاران       
هـاي هيدروكسـي پروپيـل شـده نشاسـتة ذرت      لگرانـو  بر

به كمك ميكروسكوپ الكتروني  اين محققان.  اعمال كردند
هـا،  سطح ايـن گرانـول   برنشان دادند كه ) SEM( 4روبشي

 اشعةمطالعات پراش .  سري سوراخ و كانال وجود دارد يك
در ساختار كريسـتالي  را گونه تغييري ، هيچ)XRD(ايكس 
، دماي خميري فراصوتبا اعمال .  دهدنميها نشان گرانول
ذرت افـزايش   نشاستةهاي هيدروكسي پروپيل شده گرانول

  .  يابدميولي ويسكوزيته ماكزيمم كاهش 
  بــرنج  نشاسـتة در زمينـه اثــر فراصـوت بــر   تحقيقـات        
مطالعـات امكـان درك   كه اين حاليدر است، محدود  عملاً
به همـين  .  خواهد كردرا فراهم تر از ماهيت نشاسته عميق
ــا هــدف ايــن تحقيــق  دليــل ــر  ب ــر فراصــوت ب ــابي اث   ارزي

1- Non-pasted Dispersions of Starch Granules                                2- Starch Pastes   
3- Cavitation                                                                                    4- Scanning Electron Microscopy   
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به اجرا برنج  نشاستةو ميكروسكوپي هاي كريستالي ويژگي
  .  است در آمده

  
  ها  مواد و روش

  مواد اوليه
آميلوز بـالا از شـركت چوهنـگ    برنج طبيعي  نشاستة      

 درصد 26اين نشاسته .  تهيه شد 1)ناكورن پراسوم، تايلند(
برابر بـا  آن  pHو دارد كربوهيدرات  درصد 50/98 و آميلوز

   .  است 5/6

و ميكروسكوپ نوري  عمال فراصوتا  
 محفظه برنج تهيه و به نشاستة درصد 8ديسپرسيون       

ايـن محفظـه روي   .  شـد منتقل  فراصوت امواج عمالويژه ا
از قرار گرفت تـا   )rpm 200( زن مغناطيسي با دور آرامهم

ــول دهــي هــاي نشاســته در هنگــام فراصــوت رســوب گران
 يـك  از ،فراصوت مـداوم  امواج عمالا براي.  جلوگيري شود

 و وات 750اسـمي   تـوان  بـا  فراصـوت  امـواج  دستگاه مولد
ــانس  ــوهرتز  20فرك ــل (كيل ــونيكس ويبرس ، VC 750س

دماي مورد نظر .  شد استفاده 2)سونيكس و متريالز، آمريكا
، F12-MC(به كمـك سـيركولاتور    ،دهيتفراصو به هنگام

 جـدارة  دو بـين  در آب مداوم و با چرخش 3)جولابو، آلمان

بلافاصله بعد از خـروج  .  گرديد دهي حفظفراصوت محفظة
وسيله دوربين ديجيتـال  بهها از زير دستگاه فراصوت، نمونه

و  4)، ژاپن، اولمپيوسBx-60(تصل به ميكروسكوپ نوري م
  .  ري شدندبرداعكس× 400نمايي با بزرگ

  ميكروسكوپ الكتروني روبشي
ميكروسـكوپ   بـا هاي نشاسته ساختار سطحي گرانول      

  براي ايـن منظـور،  .  مشاهده شد) SEM(الكتروني روبشي 
  
  
  

ــيون  ــره از ديسپرس ــك قط ــته  ي ــاي نشاس ــره ــتاب ب   اس
ــومي ــه  5آلوميني ــد ريخت ــردن در  ش ــك ك ــس از خش   و پ

در  ؛آن قـرار گرفـت   بـر الاديوم پ-دسيكاتور، پوششي از طلا
، VP1450(، با ميكروسكوپ الكترونـي روبشـي   بعد مرحلة

  .  شد برداريعكس 6)انگلستانلئو، 

  خشك كردن
 وشـدند  منتقـل   هاسيني هاي نشاسته بهديسپرسيون      

درجـة   40بـا دمـاي    دارتا رسيدن به وزن ثابت در آون فن
ه بـه كمـك   هاي خشـك شـد  نمونه. قرار گرفتندسلسيوس 

با شماره مـش  (از غربال پس از عبور آسياب و چيني هاون 
هاي پلاستيكي غيرقابل براي آزمايش بعدي، در كيسه) 35

  .  داده شدندنفوذ قرار 

  ايكس اشعةپراش 
اي پراشگر تجزيـه  با )XRD( ايكس اشعةالگوي پراش       

)3710PW،ايـن دسـتگاه   . تعيـين شـد   7)هلنـد  ، فيليپس
 30اسـت و بـا ولتـاژ     8ايكـس  اشعةمسي آندي  داراي لولة
هـاي  نمونـه . كنـد كار مـي آمپر ميلي 30و جريان  كيلوولت

نشاسته ابتدا فشرده و سپس در يك نگهدارنده آلومينيومي 
پـراش   هاي پراش، زاويـة براي تعيين داده.  قرار داده شدند

)θ2 ( ــا 5در محــدوده و ســرعت سلســيوس  درجــه 35 ت
كريسـتالي  . در دقيقـه تعيـين شـد   ه درج ـ 8پردازش برابر 

  : تعيين شد 1 ةرابطاز  9)كريستاليدرجة (نسبي  بودن
  

)1              (        100CD 
total

net

I

I  
  

   ،كه در آن
CD = ؛درصد كريستالي netI = ؛ هـا شدت كريستالي پيك

  .  شدت كل = totalI و
  
  
  
  
  
  

  
  
  

1- Choheng Co., Ltd.  (Nakorn Prathom, Thailand)                        2- Sonics Vibracell VC 750, Sonics and Materials, USA 
3- Circulator (F12-MC, Julabo, Germany)                                      4- BX-60, Olympus, Japan   
5- Aluminum stub                                                                             6-1450VP, LEO, UK  
7- Analytical diffractometer (PW3710, Philips, Netherlands)         8- Copper anode X-ray tube  
9- Crystallinity degree                                                                       
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  آماري طرح
  ، )A( 1فراصـوت دامنة متقابل  تأثيراتمنظور بررسي به      

  ) RSM( 2پاسـخ سـطح  روش از ) T(و دمـا  ) s(مدت زمان 
  درجـة  يافتن اثر متغيرهاي مسـتقل بـر    براي. استفاده شد

 كـار گرفتـه شـد   بـه  روش پاسخ سـطح ، كريستالي نشاسته
از  در اين طرح بـا اسـتفاده  ) 2جدول ( هاداده.  )1جدول (

ــرم ــزار ن ــزاين اكســپرتاف ــدل  3دي ــمين( 6.0.2م اپوليس ي
هـاي  منحنـي (بعـدي  سهسازي و نمودارهاي مدل 4)آمريكا

ها و متغيرهـاي  بررسي رابطه ميان پاسخ براي) سطح پاسخ
هـاي حاصـل از   بـر داده ) y(توابع پاسـخ   .مستقل رسم شد

دوم درجـة  اي هـا بـا اسـتفاده از مـدل چندجملـه     آزمايش
  ).2رابطه (ده شد برازش دا

)2( 
2
222

2
1113322110 xbxbxbxbxbbY 

 322331132112
2
333 xxbxxbxxbxb  

  
، b1؛ )ثابت عدد( b0 صورت بهاي ضرايب چند جمله

b2  وb3 )خطــي اثرهــاي( ؛b11 ،b22  وb33 )درجــة  اثرهــاي
ــدبيــان شــده) متقابــل اثرهــاي( b23و  b12 ،b13و  ؛)دوم   .ان

يـل واريـانس   تحل از اسـتفاده  بـا  مـدل  ضـرايب  داريمعنـي 
)ANOVA ( بـا  مـدل،  كفايـت .  شدبراي هر پاسخ تعيين 

ــتفاده ــرازش    اس ــعف ب ــون ض ــق آزم ــريب 5از طري   و ض
ــين ــده  R2و  R2( 6تبي ــلاح ش ــورد) اص ــي م ــرار بررس   ق
افـزار رسـم   نـرم پاسخ نيز با ايـن   هاي سطحمنحني. گرفت
  .  شدند

    
  ها در طرح مركب مركزيرهاي فرآيند و سطوح آننمايش متغي -1جدول                                    

  كد و سطوح مربوطه  نماد رياضي  متغير
1+ 0  1-  

  X1 65 55  45 )سلسيوسدرجه(دما
  X2 300 155  10 )ثانيه(زمان
  X3 100 50  0 )درصد(فراصوتدامنة

  

  نتايج و بحث 

اثر متغيرهاي مستقل بر الگوي پراش اشعة ايكـس و  
  درجة كريستالي 

  

هاي نشاستة برنج الگوي پراش اشعة ايكس كليه نمونه      
 Aنـوع  ) هاي فراصـوت مختلـف  ها و دامنهدر دماها، زمان(

هـاي مختلـف   است لذا اعمال فراصـوت در دماهـا و زمـان   
  نشاســته نــدارد ولــي  Xتــأثيري بــر الگــوي پــراش اشــعة 

هاي بيشـينه  شود، شدتديده مي 1طور كه در شكل همان
اش با افزايش دما، مـدت زمـان و دامنـة فراصـوت     اصلي پر

  .  گيردروند نزولي به خود مي
بـا اعمـال    (Huang et al., 2007)هوآنگ و همكـاران        

  هاي نشاستة هيدروكسي پروپيـل شـده   فراصوت بر گرانول

  هـــا، آن) XRD(ذرت و مطالعـــه پـــراش اشـــعة ايكـــس 
ها در قبـل و بعـد از   گويند كه الگوي كريستالي گرانول مي

  لـوو و همكـاران  .  مانـد بـاقي مـي   Aاعمال فراصوت، نـوع  
(Luo et al., 2008)     به بررسي اثر اعمال فراصـوت بـر سـه

ــوع نشاســته مختلــف  ذرت طبيعــي، ذرت مــومي، ذرت (ن
ختند و تأييد كردند كه اعمـال فراصـوت   پردا) Vآميلومايز 

نشاسـته  ) Aنـوع  (باعث تغيير الگوي پـراش اشـعة ايكـس    
  .  شودنمي

  مــدل ارائــه شــده بــراي درجــة كريســتالي از نظــر آمــاري
و از طرفـي آزمـون ضــعف   ) P > 0001/0(دار بـود  معنـي  

كه با توجه به اين نتايج ) P < 05/0(دار نشد برازش معني
، مـدل  )2FI(ود كه مدل كاسته شـده  شچنين برداشت مي

  .باشدمناسبي مي
                  

 13-24ص/1392سال/4شماره/14جلد/مجله تحقيقات مهندسي كشاورزي

1- Amplitude                                                                                   2- Response surface methodology   
3- Design Expert                                                                             4- Minneapolis, USA  
5- Lack of fit test                                                                             6- Coefficient of determination 
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  كريستالي در طرح مركب مركزيدرجة تيمارهاي تصادفي آزمايش براي متغير وابسته  -2جدول                    

  تيمار
  متغير وابسته   متغير مستقل

 دما
  )درجه سلسيوس(

 مدت زمان
  )ثانيه(

   فراصوتدامنة
  كريستالي درجة     )درصد(

  )درصد(
1  55 155 50   01/16  
2  45 10 100   27/16  
3  55 155 0   44/16  
4  65 300 100   28/15  
5  55 155 50   25/16  
6  65 300 0   07/15  
7  55 155 100   59/15  
8  45 300 100   71/17  
9  65 10 100   50/15  
10  45 10 0   07/18  
11  55 155 50   18/16  
12  55 10 50   24/16  
13  55 155 50   63/15  
14  55 155 50   53/16  
15  65 10 0   91/16  
16  65 155 50   44/15  
17  45 155 50   24/17  
18  55 300 50   03/16  
19  45 300 0   60/16  
20  55 155 50   02/16  

      
  دمــــاشــــامل دار مــــدل هــــاي معنــــيعبــــارت      

)b1 ،0001/0 < P(مــدت زمــان ، )b2 ،05/0 < P( ، دامنــة
و همچنين عبارات مربوط به اثـر  ) b3 ،05/0 < P( فراصوت

ــا بـــين متقابـــل  ــان دمـ   ،)b12 ،05/0 < P(و مـــدت زمـ
 R2. بودنـد ) b23 ،001/0 < P( فراصوتدامنة مدت زمان و 

ــه ترتيــب    R2و  ــدل ب ــن م و  8851/0اصــلاح شــده در اي
بودند كه قـدرت بـالاي مـدل را    ) 80/0بالاتر از ( 8321/0

  .  كندمي يدتأي
بر  فراصوتدامنة و  زمان، دمامستقل تأثير متغيرهاي       

پاسـخ در  سـطح  صـورت رويـه   بهكريستالي درجة تغييرات 
تأثيرپـذيري   خصـوص در .  نشان داده شـده اسـت   2شكل 
دار بـودن  با توجـه بـه معنـي   دما كريستالي از ميزان درجة 

)05/0< P(  همچنـين رويـه پاسـخ،   و  ضرايب رگرسـيوني 
درجــة بــر مقــدار  دمــاكــاملاً مشــخص اســت كــه ميــزان 

درجـة  ، بـا افـزايش دمـا    كهطوريبه داشتكريستالي تأثير 

و اين روند با افزايش زمـان شـدت    يافتكريستالي كاهش 
طـور كـه   همـان  از طـرف ديگـر  . گرفـت تري به خود بيش

باعـث  نيـز  ، فراصـوت دامنـة  -افزايش دمـا شود مشاهده مي
  .  كريستالي شد درجة برتأثير مشابه 

ــام        ــه در هنگـ ــدنژلاتينـ ــا   شـ ــزايش دمـ ــا افـ   ، بـ
ــي  ــاهش م ــتالي ك ــه كريس ــد منطق ــهياب ــوريب ــه در ط   ك

شـود  طـور كامـل حـذف مـي     بـه دمايي خاص، اين منطقه 
(Ratnayake & Jackson, 2007) .    از طـرف ديگـر، تيمـار

باعـث اخـتلال در نظـم     1زافراصوت با ايجاد نيروهاي حفره
بـه آب  نسبت ها هاي نشاسته و نفوذپذيرتر شدن آنگرانول

.  (Freudig et al., 2003; Herceg Il et al., 2010)شود مي
منـاطق آمـورف و    اين نوع فعاليت مكانيكي، باعث افـزايش 

شــود كريســتالي نشاســته مــي منــاطق) تضــعيف(كــاهش 
(Huang et al., 2007) هـاي  هلذا نتايج اين پژوهش با يافت

  .شودپيشين حمايت مي
1- Cavitational Forces   

...هاي كريستاليارزيابي اثر فراصوت و دما بر ويژگي  
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  درجة سلسيوس، 45- ثانيه  10 - آمپر 0 )هاي نشاستة برنج در شرايط الفالگوي پراش اشعة ايكس گرانول - 1شكل 
  درجة سلسيوس 65 –ثانيه  300–آمپر  100) درجة سلسيوس و ج 55 -ثانيه  155–آمپر  50) ب

    
كـه در   ه اسـت گزارش داد (Donovan, 1979)دونوان       

بـالا،   مقـدار آب نشاسته در محلولي با  شدنژلاتينه هنگام 
كنند كه ابتدا مناطق آمورف شروع به جذب آب و تورم مي

هـاي  و يا جـدا شـدن زنجيـره    1اين امر موجب كنده شدن
نشاسته از مناطق كريستالي و در نتيجه ناپديد شـدن ايـن   

  .  شوندمناطق مي
  (Ratnayake & Jackson, 2007)و جكسون راتناياك       

ذرت معمولي، ذرت آميلوز بـالا،  (فت نوع نشاسته مختلف ه
 35ي هارا در دما) ، برنج، سيب زميني و تاپيوكاموميذرت 
ــا ــة  85 ت ــيوسدرج ــايي  ( سلس ــله دم ــه فاص ــ 5ب  ةدرج

ــرات   ) سلســيوس ــه بررســي تغيي ــد و ســپس ب ــرار دادن ق
  نشان دادند كـه بـا   اين محققان. ها پرداختنديستالي آنكر
  

  هـا عمومـاً كـاهش    كريسـتالي نشاسـته  درجـة  افزايش دما 
هـاي مختلـف   يابد ولي سـرعت ايـن كـاهش در نمونـه    مي

هـاي  مثال خاصيت كريسـتالي گرانـول  براي  ؛متفاوت است
طور كامـل از  به سلسيوسدرجه  70برنج در دماي  نشاستة
، سلسـيوس درجـة   65 به 35با افزايش دما از . رودبين مي
 درصـد  10بـه   20از هـاي بـرنج   كريسـتالي گرانـول   درجه

بـرنج در   نشاسـتة گزارش شـده اسـت كـه    . يابدكاهش مي
.  داردتري كريستالي پاييندرجة ها، مقايسه با ساير نشاسته

هاي مورد بررسي بـا افـزايش دمـا،    كه در كليه نشاسته ياد
  .  تغيير نكرد Aالگوي پراش نوع 

مشـاهده   (Cooke & Gidley, 1992)كوكه و گيـدلي        
  )حجمــي/وزنــي( درصــد 5محلــول  گرمــادهيكردنــد كــه 

  

 )ب(  )الف(

 )ج(

1- Stripping  

 

 

 13-24ص/1392سال/4شماره/14جلد/مجله تحقيقات مهندسي كشاورزي
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ــدم،  نشاســتة ــد كــاهش مــيآن كريســتالي درجــة گن   ياب
 ة، منطق ـسلسيوسدرجة  59از  كه در دماي بالاترطوريبه

  .شودطور كامل ناپديد ميبهكريستالي 
هـاي ميكروسـكوپي   اثر متغيرهاي مستقل بر ويژگي

  نشاسته 
ميكروسكوپ نـوري و ميكروسـكوپ   تصاوير مربوط به       

  هــاي غيرفراصــوت داده شــده بــا الكترونــي روبشــي نمونــه
ــان فرآينــد  كــم ــرين حــرارت و زم درجــه A0-s10-45(ت

هـاي نشاسـته داراي   دهد كه گرانـول  مي، نشان )سلسيوس
 2هـاي متنـوع  و انـدازه  1هاي چنـدوجهي سطح صاف، شكل

لـوژي  دهنده مرفوو اين مطلب نشان) الف-3شكل (هستند 
 ,Bao & Bergman)هاي نشاستة بـرنج اسـت   ويژه گرانول

2004; Koroteeva et al., 2007; Zuo et al., 2009) .
درجـه   A0-s10- 45(هاي شـاهد  ها نشاستهاندازه گرانول
ــيوس ــم) سلسـ ــر از كـ ــت  20تـ ــده اسـ ــر شـ   ميكرومتـ

تـرين  هـاي نشاسـتة بـرنج كوچـك    گرانـول . )الف-3شكل (
هاي غلات هستند هاي شناخته شده موجود در دانهگرانول

ميكرومتـر قـرار    8الـي   3ها معمولاً در محدوده و اندازه آن
ــه (Bao & Bergman, 2004)دارد  ــته ، كـ ــهبسـ   بـ

ــرنج، متفــاوت اســتژنوتيــپ   ســودهي و ســينگ.  هــاي ب
(Singh Sodhi & Singh, 2003)  ــه ــد ك ــزارش دادن   گ

هايي با رويند، داراي گرانول ميهاي برنج كه در هند واريته
ــدازه  ــا  4/2ان ــر هســتند 4/5ت ــدازه .  ميكرومت متوســط ان
ميكرومتـر   7/5تا  9/4هاي نشاستة برنج مومي، بين گرانول

  .  (Qi et al., 2003)متغير است 
شــود كــه ج مشــاهده مــي-3ب و -3هــاي در شــكل      

  هـــاي نشاســـته بـــا افـــزايش همزمـــان دامنـــة گرانـــول
  نســـبت بـــه نمونـــه (فراصـــوت، دمـــا و زمـــان فرآينـــد 

تـدريج شـكل طبيعـي و چنـد ضـلعي خـود را از       به) شاهد
ــد ــز  (Zuo et al., 2009)زو و همكــاران . دســت دادن ني

خصوصـاً در بـالاي دمـاي    (گويند كـه بـا افـزايش دمـا      مي
هاي برنج مومي از هاي نشاسته، شكل گرانول)ژلاتينه شدن

شود و بـه حالـت خميـري در     ميحالت طبيعي خود خارج 
  .  آيد مي

    

15.00  

15.51  

16.02  

16.53  

17.04  

  D
eg

re
e 

of
 c

ry
st

al
lin

ity
 (

%
) 

 

  45.00

  50.00

  55.00

  60.00

  65.00

10.00  

82.50  

155.00  

227.50  

300.00  
  Temperature (°C)  

  Time (s)  

 

15.14  

15.67  

16.19  

16.71  

17.23  

  D
eg

re
e 

of
 c

ry
st

al
lin

ity
 (

%
) 

 

  45.00

  50.00

  55.00

  60.00

  65.00

0.00  

25.00  

50.00  

75.00  

100.00  
  Temperature (°C)  

  Amplitude (%)  

 
 

  
  )مدت زمان= ثانيه  155(دما و دامنة فراصوت ) و ب )دامنة فراصوت= درصد  50(دما و مدت زمان ) اثر الف - 2شكل 

 پاسخ) سطح (بر درجة كريستالي نشاستة برنج با استفاده از منحني رويه 

  

  )ب( )الف(

1‐ Polyhedral Shapes                                                                           2- Polydisperse Sizes                          

 

...هاي كريستاليارزيابي اثر فراصوت و دما بر ويژگي  



20 

  باعــث  زايــي حفــرهاعمــال فراصــوت از طريــق پديــده       
شـود  هاي نشاسته ميگسستگي و تخريب مكانيكي گرانول

(Zuo et al., 2009)  .شـود، بـا   طور كه مشاهده مـي همان
بـالاتر تعـداد    هـاي و مـدت زمـان   هااعمال فراصوت در دما

شـود  تـر مـي  ها بـيش ها در سطح گرانولها و پارگيسوراخ
ن بيان كردند كـه در پديـده   محققا. )ج -3ب و  -3شكل (

هاي مايع لايه و تركندميهاي تحت فشار حباب ،زايي حفره
ي برشـي  و نيـرو  شـوند جـا مـي  جابـه طراف آن به سرعت ا

هاي پليمـري و تخريـب   باعث شكسته شدن زنجيرهحاصل 
حاصـل  هاي در اثر متلاشي شدن حباب.  دشوميها گرانول

صورت جزئي تجزيـه و  بههاي آب نيز ، مولكولزايي حفرهاز 
.  شـوند هاي هيدروژن تبديل مـي و اتم OHهاي به راديكال
ها به مـايع اطـراف نفـوذ    ها، از حبابين راديكالبعضي از ا

  دهنــد هــاي محلــول واكــنش مــيكننــد و بــا مولكــولمــي
هاي پليمري و ايجـاد سـوراخ در   زنجيره 1لذا باعث تخريب

ــي  ــول م ــطح گران ــوند س   ;Jambrak et al., 2010)ش

Luo et al., 2008; Zuo et al., 2009)  .هـا،  با تورم گرانول
نسبت به شكست  در نتيجه و يابدها كاهش ميآن 2سختي

ــب  ــر  و تخري ــر اث ــوتب ــاس فراص ــد حس ــد ش ــر خواهن   ت
(Zuo et al., 2009) تـوان انتظـار داشـت كـه     از اين رو مي

ي ااي نشاسته در دماه ـهقدرت فراصوت در تخريب گرانول
، روند صـعودي بـه خـود    ترطولاني هايزمانو مدت  بالاتر
   .  )ج -3ب و  -3شكل (گيرد 
 ،هـا در گرانـول ) صـليب پلاريزاسـيون  ( 3صليت مـالتز       

نشـان   مطالعـات محققـان  . مان كريستالي اسـت معرف ساز
 نشاسـتة هاي هيدروكسي پروپيل شـده  دهد كه گرانولمي

هـا كـاملاً   تز در آنو صـليت مـال  دارنـد  ذرت، سطح صـاف  
دهي و در فراصوتولي با افزايش مدت زمان  استمشخص 

هيدروليز، سطح گرانول سوراخ سوراخ درجة نتيجه افزايش 
) ولـي هنـوز قابـل تشـخيص    (تدريج محو بهو صليت مالتز 

 3طور كه در شـكل  همان. (Huang et al., 2007)شود مي
دهي برنج نيز با افزايش صوت نشاستة، در شودميمشاهده 

هـا در  ها و شـكاف ميزان سوراخ) خصوصاً در دماهاي بالاتر(
 65(كه در دماهاي بالا طوريبهسطح گرانول افزايش يافت 

هـا  افزايش صوت باعث پاره شدن گرانول) سلسيوسدرجة 
  .  شد

در دماهـاي  محققين گزارش دادند كه اعمال فراصوت       
در مرفولـوژي  ) دقيقـه  30هاي بالا مثـل  حتي زمان(پايين 

آورد ولي در وجود نميبهها تغييري گرانول) شكل و اندازه(
، )شـدن ژلاتينـه  دماهـاي بـالاتر از    خصوصـاً (دماهاي بـالا  

در سوسپانسـيون نشاسـته    تغييرات شديدترفراصوت باعث 
در ايـن  .  (Luo et al., 2008; Zuo et al., 2009)شـود  مي

بـا اعمـال فراصـوت در دماهـاي      معلوم شد كـه  تحقيق نيز
تغييرات شديد در مرفولـوژي  ) خلاف دماهاي بالا بر(پايين 

ايجــاد ) كريســتاليدرجــة مثــل (و خصوصــيات نشاســته 
  .  )3و  2 هايشكل( شود مين

با مطالعـه   (Huber & Bemiller, 2000)هوبر و بميلر       
ذرت نشان  نشاستةهاي معماري و قابليت نفوذ گرانول روي

  هــاي موجــود در ســطح گرانــول،    دادنــد كــه ســوراخ  
ــيلم ــال  4هـ ــول و كانـ ــاي گرانـ ــرتبطهـ ــدهمـ   از  ،كننـ
محسـوب   آنهاي واكنش برهاي معماري تأثيرگذار ويژگي

  .شوندمي
  

  گيرينتيجه
هاي موجود در گرديد كه سوراخ در اين پژوهش معلوم      

اي سطح گرانول پـس از اعمـال فراصـوت از اهميـت ويـژه     
هاي روي گرانول، احتمالاً بـا  ها و كانالسوراخ.  برخوردارند

گرهـا، باعـث افـزايش    تر به آب و واكـنش اجازه نفوذ راحت
و در ) هـاي كريسـتالي  كاهش قسـمت (اي آمورف هقسمت

  .  شوندهاي شيميايي مينتيجه افزايش سرعت واكنش
    
  1‐ Degradation                                                                                2‐ Rigidity  

3- Maltese Crosses                                                                          4- Hilum   
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  در شرايط) ستون سمت چپ(و ميكروسكوپ الكتروني روبشي ) ستون سمت راست(تصاوير ميكروسكوپ نوري  - 3شكل 
   65 -ثانيه 300– آمپر 100) و ج درجة سلسيوس 55 - ثانيه 155– پرآم 50) ب، درجة سلسيوس 45 -  ثانيه 10 - آمپر 0) الف
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Starch is a major source of energy in the human diet. Physical, chemical, and enzymatic modifications 

provide changes that are not available or controllable in commercially available native starches. The effect 

of one physical treatment, ultrasound, was investigated on the crystallinity and microscopic properties of 

rice starch. In this research, rice starch despersions (8%) were sonicated and scanning electron microscopy 

and light microscopy were used to study the morphological changes to the rice starch granules. The dried 

samples were analyzed using x-ray diffraction to evaluate the crystalline fraction of the starches. Response 

surface methodology was used to evaluate the effects of temperature (45-65 °C), time (10-300 s), and 

amplitude (0%-100%) on the crystallinity and microscopic properties of rice starch granules. The results 

showed that ultrasound did not change the x-ray diffraction pattern (A type) and that crystallinity decreased 

as the temperature and time increased. Higher temperatures and amplitudes decreased the degree of 

crystallinity in rice starch. When temperature, time, and amplitude increased simultaneously, some granules 

started to lose their polyhedral shapes, and pores and fissures were detected on the surface of the granules.  

Keywords: Degree of crystallinity, Micrographs, Rice, Starch, Ultrasound 
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