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  قبل  وکاینشاسته تاپ ساختارو  بافت  بر ساکارز، ایزومالت و مالتودکسترین ریثأت
  و بعد از فراصوت

 

  2، احسان شاد1يد، الهه عاب1يپورمحمد انایک

  ، فارس، ایراندانشگاه فسا ،يدانشکده کشاورز ،ییغذا عیگروه علوم و صنا1
  ، فارس، ایرانرازیدانشگاه ش ،يدانشکده کشاورز ،ییغذا عیعلوم و صنا گروه2

  31/03/1399تاریخ پذیرش:  ؛18/08/1398 تاریخ دریافت:
  چکیده

 ـ  و به این منظـور  ، رد وسیعی در صنعت غذا نداردکارب اصلاح نشده (طبیعی)   نشاسته سابقه و هدف: طـور فیزیکـی یـا     هبایـد ب
تـر      مطلـوب  هـاي    ویژگـی اصلاح شده با  ياه نشاسته تمایل به استفاده ازغذایی  امروزه تولیدکنندگان مواد .شیمیایی اصلاح شود

. دشـو  مـی  زيانـدا  کـاهش آب و دهنـدگی    قـوام  ،حـرارت مقاومت به ، افزایش ظرفیت نگهداري آب باعث . اصلاح نشاستهدارند
 و که به دلیل استفاده کمتر از مـواد شـیمیایی، کـاهش زمـان فراینـد     باشدمیاصلاح فیزیکی نشاسته  هايروشیکی از  ،فراصوت
و  که از ژلاتینـه شـدن  است ي اصلاح شده  نوعی نشاسته ژل  پذیري بالا بسیار مورد توجه قرار گرفته است. نشاسته پري    انتخاب

 هـاي  ویژگیشکل، دانسیته،  ،منجر به تغییر ساختار، اندازهتواند تیمار با فراصوت می  .آید خشک شدن نشاسته طبیعی بدست می
   .شود حلالیت نشاسته افزایش پذیري، جذب آب و  جریان

  

بـر   )درصـد  12و  8، 4ظـت ( ) و غلسـاکارز، ایزومالـت و مالتودکسـترین   ال ( نـوع پلـی  ثیر أدر این تحقیق، ت ـ ها:     مواد و روش
اد (میـزان  م ـمقاومت به ذوب و انج ،سنج) بافت دستگاه )، بافتی (با(با میکروسکوپ الکترونی روبشی شناسی ریختهاي  ویژگی

 گـراد)  درجـه سـانتی   60 در دمـاي دقیقـه،   10به مدت  وات 400( قبل و بعد از تیمار با فراصوت  ي تاپیوکا اندازي) نشاسته آب
بـا اسـتفاده از    درصـد  95اطمینان سطح اي دانکن در  با استفاده از آزمون چند دامنه هاي نشاسته آنالیز آماري نمونهو  بررسی شد

  تکرار انجام شد. 3در   SPSS 22افزار  نرم
  

حفـرات و منافـذ در سـطح    بـا ایجـاد   تیمار فراصوت نشان داد  )SEM(روبشی نتایج مربوط به میکروسکوپ الکترونی ها: یافته
فراصوت، هاي تیمار شده با  نمونهي همه در دهد.هاي بیشتر را میکنش، اتصالات و برهمي نفوذ ها اجازه ال به پلی نشاسته انولگر

هـاي   ال پلـی  هاي هیدروکسـیل، گروه قرار گرفتن در معرضو  (آمیلوز و آمیلوپکتین) ساختار نشاسته و باز شدن دلیل تخریبهب
ي همـه سنجی نشان داد، در  نتایج مربوط به بافت .ال)   پلی –(نشاسته  هاي نشاسته وارد واکنش شوند              لتوانند با مولکو بیشتري می

. در ایـن حالـت   افزایش یافتداري  یطور معن بهژل نشاسته  پذیري ارتجاع و سفتی، پیوستگی ها ال پلیبا افزایش غلظت  ها، نهنمو
 .دارد ،فراصـوت با اضافه شدن آن قبل از تیمار ثیر بیشتري نسبت به أت ،فراصوتتیمار با د از بع ال ها پلی مشاهده شد که افزودن

 شودمی در شرایط انجمادها  آناز هاي نشاسته و محافظت کنندگی  ایجاد اتصال با مولکولموجب  ال ها پلیاضافه کردن  همچنین
پس از  هاال پلیاضافه شدن  نتایج نشان داد که .خواهد شد اپیوکاکه این امر باعث کاهش قابل توجه میزان خروج آب از نشاسته ت

ایزومالـت  درصـد   12ثیر غلظـت  أت ـ . در این رابطه،دارد خروج آب از نشاسته تاپیوکا  کاهشدر  بیشتريثیر أفراصوت تتیمار با 
  ها بیشتر بود.  نسبت به سایر غلظت

                                                             
 بهمسئول مکات :kpourmohammadi@yahoo.com   
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ي  شده با فراصوت، نسـبت بـه نشاسـته     ژلاتینهي تاپیوکاي پري ین به نشاستهافزودن ساکارز، ایزومالت و مالتودکستر گیري:   نتیجه
 نشاسـته دارد.  مقاومت به ذوب و انجمـاد  ،هاي مورفولوژیکی، بافتی اثرات بیشتري بر ویژگی )P≥05/0داري (طور معنی هب  طبیعی 
دلیل وجود میزان بیشتر بهتواند  ، که میباشدمیکسترین مالتود >ساکارز >صورت ایزومالت هب ،ها ویژگی این ها بر ال ثیر پلیأمیزان ت

. همچنـین  هـا باشـد   اي سایر قنـد  هاي هیدروکسیل محوري در ساختار ایزومالت و یا ساختار باز آن نسبت به ساختار حلقه  گروه
 .اشتد اثر هاي بافتی و ساختاري نشاسته ویژگی برداري یبطور معندرصد، 12تا  4ها از  افزایش غلظت قند

  

  ، آب اندازي، حلالیتفراصوت ،ژلاتیناسیون ال، پري هاي پلی قند تاپیوکا، شاستهن کلیدي: هاي واژه
  

  مقدمه
اي          اصـلی ذخیـره   سـاکارید پلـی عنـوان  هنشاسته ب

هـاي عملکـردي متعـدد نقـش      دلیل ویژگیهگیاهان، ب
ــذایی دارد.  ــر غ ــذایی و غی ــولات غ ــی در محص  مهم

 برخیي براها نشاستهصلاح نشده طبیعی و ا هاي شکل
بـا   ضـروري اسـت  بنابراین  ؛کاربردها نامناسب هستند

فیزیکــی یــا شــیمیایی اصــلاح شــوند تــا  هــايروش
مشـتقات   ).17(آنها افزایش یابـد   مطلوبهاي  ویژگی

دهنـده، عامـل    عنـوان قـوام  بهنشاسته درصنایع غذایی 
و  شـود  کننده و عامل کپسوله کننده اسـتفاده مـی  اي ژله

تمایـل بـه اسـتفاده از    امروزه تولیدکنندگان موادغذایی 
تـر   مطلـوب  هـاي ویژگـی شده بـا    اصلاح ي ها نشاسته

افزایش ظرفیـت   هدف اصلی از اصلاح نشاسته .دارند
 قــوام دهنــدگی و ،حرارتــینگهــداري آب، مقاومــت 

هـا را   هاي نشاسـته  باشد. ویژگی می اندازيکاهش آب
آنزیمـی، فیزیکـی یـا     هـاي مختلـف   روش با توان می

ــیمیایی ــود.   ش ــلاح نم ــوت . )15(اص ــی از فراص یک
اصلاح فیزیکی نشاسته است کـه بـه دلیـل     هاي روش

 و استفاده کمتر از مواد شیمیایی، کاهش زمـان فراینـد  
پذیري بالا بسیار مورد توجه قرار گرفته اسـت   انتخاب

دلیل کاربرد گسـترده نشاسـته در محصـولات    به ).14(
هـایی کـه توانـایی تحمـل     اده از نشاسـته غذایی، استف

شرایط مختلف فرآیند را دارند و موجب حفظ کیفیت 
. شوند، بسیار مورد توجه قرار گرفته استمحصول می

 ژل نشاسته پريهاي اصلاح شده،  یکی از انواع نشاسته
از ژلاتینه شـدن و خشـک شـدن نشاسـته     باشد که  می

دهنـده  وان قوامعنبهاین نشاسته  آید. دست می طبیعی به
بینند، ترین فرآیند دمایی را میبراي محصولاتی که کم

ژل توسـط فراصـوت    تولید نشاسته پري رود.کار میبه
هاي هیدروژنی و نشت آمیلـوز در  پیوند تجزیهدلیل هب

 ،منجر به تغییر ساختار، انـدازه طی فرایند ژلاتیناسیون 
 جریان پذیري، جـذب آب هاي ویژگیشکل، دانسیته، 

 در نتیجــه .)11، 4، 3( شــودمــی و حلالیــت نشاســته
فیزیکوشـیمیایی نشاسـته    هـاي ویژگـی  تواند روي می

ــا   ــدرت جــذب آب، حلالیــت، دم ــالپی  -ماننــد ق آنت
دپلیمریزاســـیون و -مریزاســـیونژلاتیناســـیون، پلـــی

، 5( ثیر مهمی داشته باشـد أخمیري شدن ت هاي ویژگی
ار فراصـوت  ثیر تیم ـأمتعدد، ت هايپژوهشدر . )25، 9

میایی، بــافتی و حرارتــی شــیهــاي فیزیکو بــر ویژگــی
مختلف را مورد بررسی قـرار دادنـد و    منابع ينشاسته

به این نتیجه رسیدند که  تخریب سـاختار و شکسـتن   
باعـث افـزایش   هاي هیدروژنی در اثر فراصوت،  پیوند

ــته (  ــت نشاسـ ــذب آب و حلالیـ ــاهش )2جـ  و کـ
مولکولی و دمـاي  ي محلول نشاسته، وزن  ویسکوزیته

 هـاي ویژگـی ، همچنـین  شودمی) 10( آن ژلاتینه شدن
، 2( خواهد شدمورفولوژیکی نشاسته دستخوش تغییر 

 ــ ).7 ــتن ت ــابراین دانس ــر  أبن ــف ب ــات مختل ثیر ترکیب
ملکــردي نشاســته از اهمیــت زیــادي هــاي ع ویژگــی

ــد تعیــین کننــده کیفیــت  خــوردار اســت و مــیبر توان
ترکیبات مانند  برخیثیر أمحصول نهایی باشد. اگرچه ت

هـا بـر    ها و افزودنـی  ها، چربی ها، نمک ها، قند پروتئین
است ولـی اطلاعـات     نشاسته مورد بررسی قرار گرفته



   و همکاران يپورمحمد انایک 

121  

ژل  ي پـري  هاي قند بـر نشاسـته   جایگزین اثردر مورد 
شده به روش فراصوت قبل و بعد از فراینـد، محـدود   

ي هـا محققان گزارش دادند که وجود گـروه  .باشد می
هیدروکسیل در قندها، باعث ایجاد رقابت با نشاسته بر 

هـاي نشاسـته تحـت    شود و ویژگیسر جذب آب می
مارتینز و در مطالعه  ).20، 11، 10( گیردثیر قرار میأت

بـا افـزایش میـزان     ثابـت شـد کـه    )2017همکـاران ( 
یابد هاي هیدروکسیل افزایش میگروهایزومالت، تعداد 

پذیري قابـل  ترسی زیاد و انعطافقابلیت دس دلیلبهو 
رقابت بیشتري بـراي جـذب آب    هااین گروهتوجهی 

ــد ( ایزومالــت و مالتودکســترین  ).18بــا نشاســته دارن
تواننـد جـایگزین قنـد شـوند.      ترکیباتی هستند که می

فردي است که  به منحصر هايال از پلی یکی ایزومالت
ــی  ــت م ــاکارز بدس ــاملاً از س ــد و ک ــد   آی ــورد تایی م

 دو طـی  ایـن ترکیـب   باشـد.  هاي جهـانی مـی   ازمانس
 طـی  سـاکارز  آیـد. ابتـدا   می بدست از ساکارز مرحله

 سـاکارید  دي یـک  ایزومالتولوز کـه  به واکنش آنزیمی
 ایزومـالتولوز  شود، سـپس  می تبدیل است کننده احیاء

 هیدروژنـه  نیکـل،  کننده احیا عامل حضور در حاصله
  . )18( گردد می تبدیل ایزومالت و به شده

ــا   ،مالتودکســترین ــیدي ی ــدرولیز اس ــول هی محص
آنزیمی نشاسته است کـه از الیگومرهـا یـا پلیمرهـاي     

تشـکیل شـده    1→4آلفـا  گلوکز بـا پیونـدهاي    -دي
اسـت. مالتودکســترین توســط ســازمان غــذا و داروي  
امریکا به عنوان چند قندي غیرشیرین مغـذي معرفـی   

  .)19( شده است
ــد ــن ت  ه ــام ای ــلی از انج ــی ف اص ــق بررس  حقی

در  ســاکارز، ایزومالــت و مالتودکســترینثیرافزودن أتــ
به نشاسته تاپیوکا قبل  )درصد 12و  8، 4هاي ( غلظت

ژلاتینه کردن به روش فراصوت و و بعد از فرایند پري

، بـافتی و مقاومـت بـه    يسـاختار هاي  ویژگیبررسی 
  باشد.  مینشاسته تاپیوکا  ذوب و انجماد

  
 ها مواد و روش

 درصـد  64/13نشاسـته تاپیوکـا حـاوي     اولیـه:  مواد
پروتئین و  درصد 26/11چربی،  درصد 94/0رطوبت، 

پـرداز  خوشـه فـارس  آمیلوز از شـرکت   درصد 78/18
بر به ترتیب  رطوبت، چربی و پروتئینخریداري شد. 

 )2000( 1انجمن شیمیدانان غلات آمریکااساس روش 
 ـ 13-46و  A  ،30-10 15-44شـماره    بـه  وز بـه  و آمیل

گیـري شـدند    انـدازه ) 1996( روش استف و همکاران
و ایزومالت از شـرکت   DE=12مالتودکسترین با ). 1(

و شکر از بـازار   )مرودشت، فارس(فارس گلوکوزین 
  .خریداري شدمحلی 
با گرم از نشاسته تاپیوکا  5 قدارم ها: سازي نمونهآماده

 هـاي  ساکارز، ایزومالـت و مالتودکسـترین در غلظـت   
خشـک  بـر اسـاس وزن    درصـد  12و  8، 4( تلفمخ

لیتـر آب مقطـر    میلی 50سپس  ،) مخلوط شدهنشاسته
و  اضـافه شـد  بـه مـواد   هـا   جهت هیدراته شدن نمونه

. مورد استفاده قرار گرفت درصد 10نشاسته با غلظت 
 ندبنـدي شـد   ها به دو دسـته تقسـیم   در این میان نمونه

ــري1(شــکل  ــد نشاســته پ ــه  ). تولی ــه ب ــیله ژلاتین وس
بـه   ، ساخت آلمان)،UP400Sمدل هیلچر، ( فراصوت

. )2( انجام شد )الف 2019(روش عابدي و همکاران 
در  میلیمتر 20پروب فراصوت با قطر در این روش از 

 .اسـتفاده شـد   متر مربـع  میلی 180×180با قطر ظرف 
بـه   وات) 400کیلـوهرتز،   20( روش اعمال فراصوت

تیمــار و خــاموش ثانیــه 5ثانیــه روشــن و  5صــورت 
ــه ــه نمون ــا ب ــدت  ه ــاي  10م ــه در دم ــه  60دقیق درج
   .)1(شکل گرفتانجام گراد  سانتی

                                                             
1. American Association of Cereal Chemists 
(AACC) 
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هاي نشاسته تاپیوکا حاوي ساکارز، ایزومالت و مالتودکسترین قبل و بعد از تیمار با فراصوت تهیه نمونه -1شکل   

Figure1- preparation of tapioca starch samples containing sucrose, isomalt and maltodextrin pre  
and post ultrasound treatments 

  
 :ههاي اصـلاح شـد   بافتی نشاسته هايویژگیتعیین 

 )2019( به کمک روش عابدي و همکاران آنالیز بافت
هاي نشاسته  . براي آنالیز بافت ژل نمونه)2( انجام شد

(مدل پلاس استیبل میکروسیستم، سنج  از دستگاه بافت
اي  اسـتفاده شـد. قطعـات اسـتوانه     وري، انگلسـتان) س

شکل از جنس پلاستیک فشرده با ابعـاد یـک در یـک    
متر به عنوان قالب جهت ایجاد شکل یکنواخت سانتی

هـاي نشاسـته حـاوي     ها استفاده شـد. نمونـه   براي ژل
از ساکارز، ایزومالـت و  درصد  12و  8، 4هاي  غلظت

در آب جـوش   هـا  تهیـه شـدند. نمونـه   مالتودکسترین 
) به مدت یک ساعت حـرارت  گراددرجه سانتی 100(

درجـه   4دیده و سپس بلافاصـله بـه درون آب سـرد    
ساعت در ایـن   2منتقل گردیده و به مدت  گرادسانتی

هـا درون ایـن    شرایط قرار داده شـدند. سـپس نمونـه   
 4روز در دمـاي   ها پر شده و به مدت یک شـبانه  قالب

نگه داشته شدند. در نهایـت  یخچال  گراددرجه سانتی
ه و پس از رسـیدن  شدها خارج  ها از درون قالب نمونه

مورد آنـالیز بـافتی قـرار     گراددرجه سانتی 25به دماي 
ارتفـاع اولیـه بـا     درصـد  30بار تـا   2ها  گرفتند. نمونه

 کیلـوگرم  5و لودسل  متر بر ثانیه میلی 5سرعت ثابت 
دیـد شـامل   پارامترهـایی کـه تعیـین گر    .فشرده شدند

(بیشترین نیرو در اولین فشردگی)، پیوسـتگی   1سختی
ــودار   2هــا ژل ــار فعــال انجــام شــده در نم (نســبت ک

نیرو دوم به نمودار فشـردگی اولیـه، بـدون     -جابجایی
(مسـافتی کـه نمونـه     4، فنریت3ها بعد)، چسبندگی ژل

 5یتکند)، صمغ بعد از اولین فشردگی برگشت پیدا می
 × (سـختی  6جویـدن ابلیـت  قپیوسـتگی)،   × (سـختی 

  .)2( فنریت) بودند ×پیوستگی 
 وبررسی سـاختار   : 7میکروسکوپ الکترونی روبشی

غلظـت   هاي نشاسـته حـاوي   تغییرات سطحی گرانول
از ســاکارز، ایزومالــت و   درصــد 12و  8، 4هــاي 

میکروسکوپ الکترونـی از نـوع   توسط  مالتودکسترین
ــدل ســاخت کشــور ،  Leica Cambridgeنگــاره (م

                                                             
1. Hardness 
2. Cohesiveness 
3. Adhesiveness 
4. Springiness 
5. Gumminess 
6. Chewiness 
7. Scanning Electron Microscopy (SEM) 
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. به ایـن منظـور ابتـدا مقـدار     صورت گرفتانگلیس) 
-120گرم از نمونه با اندازه  1/0بسیار کمی در حدود 

اي شـکل  می دایـره ومیکرومتر بر روي پایه آلومینی 75
دهـی  ها توسط دستگاه پوشش سطح نمونه و چسبانده

ساخت کشور انگلیس) و  ،)Instruments Fisons( طلا
ا یک لایـه طـلا پوشـانیده    با عبور جریان گاز آرگون ب

توسط میکروسکوپ الکترونـی بـا    ها نمونهشد. آنگاه 
بزرگنمـایی حـدود    و کیلو ولت 20پتانسیل الکتریکی 

 . )21( .مورد مطالعه قرار گرفتندبرابر  1000
زمـون پایـداري در   آ :انجماد -پایداري در برابر ذوب

 2019( همکاران و عابدي روش با انجماد–برابر ذوب
گرم از خمیر نشاسـته بـه    25. )2( پذیرفت جامان) ب

لیتري منتقـل شـدند و در    میلی 50وژ یسانتریف هايلوله
ذوب قرار گرفتند. -هاي مختلف انجماد معرض سیکل

به مـدت  گراد درجه سانتی -18 ها ابتدا در دماي نمونه
(شــرکت خودســاز، سـاعت و ســپس در انکوباتور  24

ساعت  4به مدت  ادگردرجه سانتی 25 با دماي ایران)
سیکل این فرایند تکرار شد. بعد از  5قرار گرفتند و تا 

به  g 1000وژ در سرعت یسانتریف هاي لولههر سیکل 
دقیقه قرار گرفت و مایع فوقانی وزن گردید  20مدت 

و خمیر باقیمانده دوباره به فریزر برگردانده شد تا این 
 ـ) درصد(سیکل ادامه یابد. میزان سینرسیس  وسـیله  هب

  محاسبه شد: 1رابطه 
وزن خمیـر  (×  100 = )درصـد (سینرسیس   .1رابطه

  )نشاسته/ وزن مایع خارج شده از خمیر
هـا و بررسـی    داده  بـراي انجـام آنـالیز    :طرح آمـاري 

هاي مختلـف از طـرح    اطلاعات بدست آمده از آزمون
منظور تعیین اختلاف بین بهتصادفی استفاده شد.  کاملاً

تکرار بـراي هـر آزمـایش)، پـس از      3اد (میانگین اعد
در  2اي دانکـن  از آزمـون چنـد دامنـه    1آنالیز واریـانس 

اسـتفاده گردیـد. در تمـام     درصـد  95اطمینـان  سطح 

                                                             
1. Analysis of variance 
2. Test Multiple Range Duncans 

ها با استفاده از نرم  مراحل، تجزیه و تحلیل آماري داده
و رسـم نمـودار هـا     صـورت گرفـت  SPSS 22 افزار 

  انجام شد. 2016توسط اکسل 
  

  نتایج و بحث
 نشاسـته  سـاختاري  هـاي  ویژگـی بـر   ها ال پلیثیر أت

ــ :قبـــل و بعـــد از فراصـــوت تاپیوکـــا ویر اتصـ
نشـان داده شـده    2میکروسکوپ الکترونی در شـکل  

نشاسـته   شود، مشاهده می همانطور که در شکل است.
کروي، صاف و تجمع یافته  طبیعی تاپیوکا داراي شکل

کوچک  ها گرانول ،با اعمال فراصوتدر حالیکه  ؛است
گرانـول و  در سـطح   ات، تخریـب حفـر  ،شده و شیار

، 2( شـود  ها مشاهده مـی  پراکندگی در ساختار گرانول
ــه صــورت فیزیکــی باعــث  )25 . امــواج فراصــوت ب

و دلیـل آن،  شـوند  میها  تخریب و تغییر شکل گرانول
هاي کاویتاسیون، القـاي فشـار برشـی     فروپاشی حباب

هـاي   ن زنجیرهموضعی در سرعت بالا، توانایی شکست
ها است. ضمن اینکه تحـت   پلیمري و تخریب گرانول

 ـ هـاي آب   ثیر امـواج فراصـوت، بعضـی از مولکـول    أت
هـاي   هاي کاویتاسـیون بـه رادیکـال    موجود در حباب

تجزیه شده و قادر هستند بـا   هیدروژنو  هیدروکسیل
هــاي پلیمــر نشاســته واکــنش داده و باعــث  مولکــول

و تخریـب سـاختار    .)2( شـوند تخریب و تجزیـه آن  
ــي کریستالیزاســیون نشاســته، از  کــاهش درجــه  ثیرأت

ــی  ــته م ــر نشاس ــوت ب ــد فراص  .)25، 16، 12، 8( باش
، سـاختار آن  هاي بوجود آمده در سطح گرانول شکاف

بـه   هـا  ال پلـی  نفوذزمینه را براي کند و  را متخلخل می
ها با ترکیبات موجود در  کنش آنداخل گرانول و برهم

 بـه عبـارت دیگـر،   ؛ )23، 22( سازد راهم میف گرانول
فراصوت، حفرات و منافذي در سـطح گرانـول    تیمار

ي نفوذ بیشـتر و در   ها اجازهال پلیکه به کند  ایجاد می
 دهنـد.  هـا و اتصـالات بیشـتر را مـی     نتیجه برهم کنش

هـاي بـزرگ تاپیوکـا بـه همـراه تیمـار        اندازه گرانـول 
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 خواهنـد شـد   هـا  لا پلـی فراصوت منجر به نفوذ بهتـر  
سـاختار نشاسـته بـاز    فراینـد فراصـوت،    در اثر. )24(

هاي هیدروکسیل بیشـتري در معـرض    شود و گروه می
هـاي بیشـتري    ال بنـابراین پلـی  . گیرند واکنش قرار می

ــی ــا مولکــول م ــد ب ــنش   توانن ــاي نشاســته وارد واک ه
بنـابراین افـزودن ســاکارز،    .شـوند ال)  پلـی –(نشاسـته 

ــه نشاســته دکســترینایزومالــت و مالتو ي تاپیوکــاي  ب

ي  ژلاتینه شـده بـا فراصـوت، نسـبت بـه نشاسـته       پري
 طبیعی، اثرات بیشتري بـر مورفولـوژي نشاسـته دارد.   

هـا بـر سـاختار نشاسـته بصـورت       ال پلـی  ریتأثمیزان 
توانـد   مالتودکسترین است که می >ساکارز >ایزومالت

هـاي هیدروکسـیل    وجود میزان بیشـتري گـروه  دلیل به
در سـاختار ایزومالـت و یـا سـاختار بـاز آن      محوري 

   .)20( ها باشد اي سایر قند نسبت به ساختار حلقه
  

(b)ب   (a)  الف  

    
 (c) ج    (d)د  

    
 (e) ه   (f)و  

    
 (g) ز   (h) ح  
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 ج) ي تاپیوکا ژلاتینه شده نشاسته پري: PS) ب : نشاسته طبیعی تاپیوکا،  NS )الف ،روبشی میکروسکوپ الکترونیریزنگاشت  -2شکل 
SB8% دژلاتینه شدن بـا فراصـوت   % ساکارز قبل ازپري8: نشاسته تیمار شده با ،(SA8%     سـاکارزبعد  8: نشاسـته تیمـار شـده بـا %

: نشاسته IA8%) و ،ژلاتینه شدن با فراصوت % ایزومالت قبل ازپري8: نشاسته تیمار شده با IB8%هـ)  ژلاتینه شدن با فراصوت، ازپري
ژلاتینـه   قبل ازپـري % مالتودکسترین 8: نشاسته تیمار شده با MB8% )ز ،ژلاتینه شدن با فراصوت % ایزومالت بعد ازپري8تیمار شده با 

  .ژلاتینه شدن با فراصوت % مالتودکسترین بعد ازپري8: نشاسته تیمار شده با MA8% ح) شدن با فراصوت،
Figure 2. SEM pictures. A) NS: Native starch, B) PS: pregelatinized starch, C) SA8% starch contains 8% sucrose, 
after sonication, D) SB8%: starch contains 8% sucrose, before sonication, E) IA8%: starch contains 8% isomalt, after 
sonication, F) IB8%: starch contains 8% isomalt, before sonication, G) MA8%: starch contains 8% maltodextrin, 
after sonication, H) MB8%: starch contains 8% maltodextrin, before sonication. 

  
 تاپیوکـا نشاسـته   بافتی هاي ویژگیبر  ها ال پلیثیر أت

بـافتی   هـاي  ویژگی 1جدول  :قبل و بعد از فراصوت
ســاکارز، ایزومالــت و  ي حــاوي هــاي نشاســته نمونــه

پیش و پس از تیمار فراصوت نشـان   را مالتودکسترین
شـود،   دیـده مـی   1در جـدول   همـانطور کـه   دهد. می

شاسـته طبیعـی،   هـاي ن  بـین نمونـه   داريیتفاوت معن ـ
وســیله فراصــوت و نشاســته حــاوي  لاتینــه بــهژ پــري

با اعمال فراصـوت  . )>05/0P( شود دیده می ها ال پلی
ــت از  ــفتی باف ــه 196 ±21 س ــوتن 157±15 ب  و ،نی
کاهش  48/0 ±02/0 به 51/0±03/0پیوستگی بافت از 

 . امواج فراصوت با تخریب بافـت )1(جدول  پیدا کرد
ــک  و ــرك (ش ــکاف و ت ــرات در 1ل ایجــاد ش ) و حف

ساختار گرانول نشاسته منجر به نفوذ و افزایش جذب 
. فاکتور اصلی در اسـتحکام ژل،  شود میها  آب گرانول

هـاي خطـی    توانایی تشکیل شبکه ژل توسط مولکـول 
باشند.  هاي متورم می آمیلوز و عدم تغییر شکل گرانول

هـا بـا جـذب آب     در طی فرایند ژلاتیناسیون، گرانـول 
هـا   ده و ساختار کریستالی در داخـل گرانـول  متورم ش

هـاي   شـوند. در نتیجـه مقـداري از مولکـول     ذوب می
کوچک نشاسته شامل آمیلوز به بیرون نشت پیدا کرده 

هاي نشاسته کاهش  و در اثر سرد شدن، تحرك زنجیره
 هـا، سـاختار ژل   یافته و با افزایش اتصالات بین رشـته 

 ـ   .)25، 13( شود تشکیل می واي آمیلـوز  هـر چـه محت
بیشتر باشد، ژل حاصله سختی بیشتري خواهد داشت. 

، امـواج فراصـوت   )2015(اما با توجـه بـه نتـایج ژو    
تـر از آمیلـوپکتین   آمیلوز خطی را بسیار راحت عمدتاً

دهند. کاهش آمیلوز باعث  منشعب مورد حمله قرار می
گردد. دلیل دیگـر در   کاهش استحکام و سختی ژل می

بافت، شکست باندهاي بین آمیلوز  مورد کاهش سفتی
و آمیلوپکتین است که منجر بـه تغییـرات در سـاختار    

و  و هـا  بهـم فشـردگی بـین گرانـول    کاهش   ،گرانول
، 15، 8، 2( کاهش وزن مولکولی نشاسته خواهد شـد 

بـا افـزایش غلظـت سـاکارز،      هـا،  در تمام نمونه .)25
، ، سـفتی درصـد 12به  4ایزومالت و مالتودکسترین از 

معیاري از مقاومت سـاختار داخلـی ژل در   ( پیوستگی
میـزان بازگشـت ژل   (پـذیري   ، ارتجاع)مقابل شکستن
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افـزایش   ژل نشاسـته  )پس از کمپرس بـه حالـت اول  
بعد از  ها ال پلیثیر در مورد اضافه شدن أاین تو  یافت

ــار    ــل از تیم ــدن آن قب ــافه ش ــیش از اض ــوت ب فراص
 سفتی ، افزایش)2014( . چن و همکارانفراصوت بود

هـاي   در اثر افـزودن قنـد  را ي ساگو  بافت ژل نشاسته
در تطبیق با نتایج . )6( ساکارز و گلوکز گزارش کردند

دلیـل دارا  بـه هـا   ال پلی) 2015تحقیق ژو و همکاران (
دنبال آن، توانایی ههاي هیدروکسیل زیاد و ب بودن گروه

ها و  کنشبرهم با ایجاد توانند بیشتر در جذب آب، می
 بـه بهبـود  هـاي نشاسـته    اتصالات بیشتري با مولکـول 

 کمـک کننـد  تـر   هاي مکانیکی  و بافت سـفت  ویژگی
ژلاتینه شده با  ي پري ها به نشاسته ال افزودن پلی .)25(

هـاي   در ویژگیداري  یمعنفراصوت، منجر به افزایش 
پذیري و صمغیت نشاسته در  سفتی، پیوستگی، ارتجاع

 ي طبیعـی شـد   ها بـه نشاسـته   ال پلی مقایسه با افزودن
)05/0P<(.    ــب و ــوت و تخری ــد فراص ــر فراین در اث

مولکولی گرانول و بـاز شـدن   درونهاي  شکستن پیوند
هـاي   ساختار نشاسته و در معرض قرار گـرفتن گـروه  

 هاي کنشهیدروکسیل، احتمال ایجاد اتصالات و برهم
 یابـد و ایـن   افزایش می آب-ال و نشاسته پلی-نشاسته

اتصالات منجر به فشردگی و افزایش سفتی، پیوستگی 
شـود. ترتیـب ایـن     پذیري بافت نشاسته مـی  و ارتجاع

مالتودکسـترین   >سـاکارز  >افزایش بصورت ایزومالت
دلیـل وجـود میـزان بیشـتري     بـه توانـد   است کـه مـی  

هاي هیدروکسیل محوري در ساختار ایزومالت و  گروه

ها  اي سایر قند حلقهیا ساختار باز آن نسبت به ساختار 
  .)22، 20( باشد

متی انجمـاد و  ومقـا  هـاي  ویژگـی بر  ها ال پلیثیر تأ
 5مقاومـت بـه خـروج آب در     5 و 4، 3: شکل ذوب

 بـا اد و ذوب نشاسته طبیعی، تیمـار شـده   مسیکل انج
هـاي   غلظـت ژلاتینـه حـاوي    فراصوت و نشاسته پري

و  8، 4مختلف ساکارز، ایزومالـت و مالتودکسـترین (  
را نشـان  درصد) قبل و بعد از تیمار بـا فراصـوت    12
 سـنجی هـاي حاصـل از بافـت    دهد. نتـایج بـا داده   می

شناسـی   ریخـت حاصـل از   هـاي  شـکل ) و 1جدول (
مطابقـت دارد. میـزان خـروج آب نشاسـته      )1(شکل 

ژلاتینه شده توسط فراصوت نسـبت بـه    تاپیوکاي پري
 ـ  ،نمونه طبیعی نشاسـته   دداري پیـدا کـر  یکـاهش معن

)05/0P<(   و دلیل آن تغییرات قابل توجهی است کـه
 هاي آمیلوز ایجاد کرده است امواج فراصوت بر ملکول

سـیون و بهـم پیوسـتن    او زمینه را براي رتروگرد) 25(
اسـت. اضـافه کـردن      هاي آمیلوز کـاهش داده  مولکول

طــور قابــل بــهســاکارز، ایزومالــت و مالتودکســترین، 
و در این میان   داده اهشکتوجهی میزان خروج آب را 

ثیر قابل توجه أپس از فراصوت ت ها ال پلیاضافه شدن 
ــ ــري داریو معن ــاهشدر ت ــته  ک ــروج آب از نشاس خ

عنوان مثـال بعـد از سـیکل    نشان داده است؛ بهتاپیوکا 
ي حاوي قند ایزومالت اندازي نشاسته پنجم، میزان آب

   درصد است. 25بعد از اعمال فراصوت، 
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فراصوت، با ایجاد شکاف و ترك (مطابق با  اعمال
نشاسـته) زمینـه را بـراي جـذب      شناسی ریختشکل 

ها با ایجاد اتصالات بـا   ال پلیمستعد نموده و  ها ال پلی
-آمیلـوز ( هـا  ها، مانع از به هم پیوسـتن آمیلـوز   آمیلوز

انـدازي   ) و کـاهش آب آمیلـوپکتین -آمیلوز یـا آمیلـوز  
و باز  دلیل تخریبهب اصوتبعد از تیمار با فرشوند. می

گرانول نشاسته و در معرض قرار گرفتن  ساختار شدن
منجر بـه  ها  ال پلیاضافه کردن  هاي هیدروکسیل، گروه

و  نشاسته -ال پلیها بین  کنشبرهماتصالات و  افزایش
در . گـردد میهاي آمیلوز  مولکولاتصال مجدد مانع از 

بـراي   ینـه و زمیابـد   نتیجه رتروگراداسیون کاهش مـی 
-هـاي مـداوم ذوب   ج آب طـی سـیکل  وبیاتی و خـر 

 هــدایتی و همکــاران. )4( شــود مــینانجمــاد فــراهم 

ــزایش مقاومــت   )2016( ژل کــاهش سینرســیس و اف
را در حضـور   ذوب-انجمـاد  هـاي  نشاسته بـه سـیکل  

هاي ساکارز و گلوکز گزارش کردند و علـت ایـن   قند
کتانـت  کرایوپروتعنـوان  بـه هـا    نقـش قنـد  به پدیده را 

  واسـطه  بـه (محافظت از محصول در شـرایط انجمـاد)   
، محدودســـازي هـــاي هیدروکســـیل وجـــود گـــروه

مقاومـت بـه ذوب و   و افـزایش   کریستالیزاسیون یـخ  
ــاد ــتند  انجم ــدول  . )10(دانس ــه در ج ــانطور ک  2هم

 ،درصـد  12شـود، ایزومالـت بـا غلظـت      مشاهده مـی 
 .تکـاهش داده اس ـ ها  بیشتر از سایر قندسینرسیس را 
علـت وجـود تعـداد زیـادي از     بـه تواند  این پدیده می

و ساختار باز این قنـد   هاي هیدروکسیل محوري گروه
  .)22، 20( ها باشد ال نسبت به دیگر پلی
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 IB4% فراصوت)، با ژلاتینه شده (نشاسته تاپیوکاي پري PS(نشاسته طبیعی تاپیوکا)،  NS :درصد خروج آب یا سینرسیس -3شکل 

نشاسته حاوي (  IB12%)، % ایزومالت قبل از فراصوت8نشاسته حاوي ( IB8%)، % ایزومالت قبل از فراصوت4نشاسته حاوي (
% ایزومالت بعد 8نشاسته حاوي ( IA8%)، % ایزومالت بعد از فراصوت4نشاسته حاوي (  IA4%)، % ایزومالت قبل از فراصوت12
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Figure 3. Synersis. NS: Native starch, PS: pregelatinized starch, after sonication. IB4%: starch contains 4% isomalt, 
before sonication, IB8%: starch contains 8% isomalt, before sonication, IB12%: starch contains 12% isomalt, after 
sonication, IA4%: starch contains 4% isomalt, after sonication, IA8%: starch contains 8% isomalt, after sonication, 

IA12%: starch contains 12% isomalt, after sonication 
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SA12% ) ساکارز بعد از فراصوت12نشاسته حاوي % ( 
Figure 4.Synersis. NS: Native starch, PS: pregelatinized starch, SB4% starch contains 4% sucrose, before sonication, 
SB8%: starch contains 8% sucrose, before sonication, SB12%: starch contains 12% sucrose, before sonication, SA4% 

starch contains 4% sucrose, after sonication, SA8%: starch contains 8% sucrose, after sonication, SA12%: starch 
contains 12% sucrose, after sonication 
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 MB4% فراصوت)، با ژلاتینه شده (نشاسته تاپیوکاي پري PS(نشاسته طبیعی تاپیوکا)،  NS :یسدرصد خروج آب یا سینرس -5شکل 

نشاسته ( MB12%)، % مالتودکسترین قبل از فراصوت8نشاسته حاوي ( MB8%)، % مالتودکسترین قبل از فراصوت4نشاسته حاوي (
نشاسته حاوي ( MA8%)، ودکسترین بعد از فراصوت% مالت4نشاسته حاوي ( MA4%، )% مالتودکسترین قبل از فراصوت12حاوي 

 )% مالتودکسترین بعد از فراصوت12نشاسته حاوي ( MA12%)، % مالتودکسترین بعد از فراصوت8
Figure 5. Synersis. NS: Native starch, PS: pregelatinized starch, MB4%: starch contains 4% maltodextrin, before 

sonication, MB8%: starch contains 8% maltodextrin, before sonication, MB12%: starch contains 12% maltodextrin, 
before sonication, MA4%: starch contains 4% maltodextrin, after sonication, MA8%: starch contains 8% 

maltodextrin, after sonication, MA12%: starch contains 12% maltodextrin, after sonication. 
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  گیري نتیجه
بسته به  ها ال ها و پلی قند در تحقیق حاضر افزودن

ثیر بر سـاختار نشاسـته منجـر بـه     أو نحوه تها  آننوع 
 بافتی هايویژگیاي در جذب آب،  تغییر قابل ملاحظه

. ترکیـب تیمـار فراصـوت و    شـد  نشاسـته یـري  مخ و
در ایـن تحقیـق   هـا   ال ها و پلی هاي مختلف قند غلظت

باعث افـزایش سـفتی و    ها ال ها و پلی قندنشان داد که 
 ـ    ثیر پـس از تیمـار   أپیوستگی بافـت گردیـده و ایـن ت

. در واقع تیمار فراصوت منجر افزایش یافتفراصوت 

هاي نشاسته گردیده و زمینـه   به آسیب فیزیکی گرانول
 ـ هـا  ال هـا و پلـی   قندد ورا براي ور ثیرات آن روي أو ت

انول نشاسته افزایش داد. کاهش سینرسیس نشاسته گر
هـاي   کـنش برهممربوط به توان را می ها قنددر حضور 

ها دانست که انجام آزمایشـات تکمیلـی    نشاسته و قند
-هـاي نشاسـته   کنشاتصالات و برهم براي نشان دادن

ــی ــته  ،ال پل ــال نشاس ــاهش اتص ــته-ک ــاهش  ،نشاس ک
و کـاهش   لـوپکتین آمیلوز و آمیمجدد  کریستالیزاسیون 

 شـود.  نشاسته پیشنهاد میرتروگراداسیون و سینرسیس 
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Abstract 
Background and objectives: Unmodified (natural) starch is not widely used in the food 
industry; therefore, it should be modified physically or chemically. Food producers tend to use 
modified starch with desirable properties. Pregel starch is regarded as a modified starch, which 
is produced by gelatinization and drying of native starch. Modified starch is resistance to heat 
and may increase water-holding capacity, modify viscosity and decrease the synersis in food 
systems. Ultrasound treatment is one of the starch physical modifications, which is more 
appropriate due to its low chemical application, low time-consuming and high selectivity. 
Fractures, rupture of the polymer chains and mechanical damage occur in starch following 
ultrasound treatment. These are due to the disintegration of bubbles, existing high velocities of 
liquid layers near the starch granules, and shear forces, which lead to rearrangement of intra- 
and inter-molecular hydrogen bonding between water and starch molecules, and therefore starch 
structure, size, shape, water absorption and solubility will change. 
 
Materials and methods: In this research, the effect of different levels (4, 8 and 12%) of 
sucrose, isomalt and maltodextrin on the microstructure (by scanning electron microscopy 
(SEM)), textural properties (by texture analyzer (TA)) and freeze –thaw stability (synersis) of 
tapioca starch was evaluated prior to and following ultrasonic-assisted pregelatinization (400 W, 
10 min at 60 ºC). In a completely randomized design, the experimental data were obtained and 
Duncan's new multiple range test was applied (p≤0.05). All statistical computations and 
analyses were carried out by SAS software Version 22 in triplicate. 
 
Results:  According to SEM analysis, the ultrasonic treatment creates cavities and pores on the 
surface of the starch granules, which allow the polyols more permeability, resulting in more 
interactions and connections. Ultrasonic treatment created open structures and exposed hydroxyl 
groups, as well as facilitated cross-linking of starches and sugars, interactions, and bindings. By 
destroying the structure of starch (amylose and amylopectin) and opening its structure, more 
polyols can react with starch molecules (starch-polyol). Results from texture analysis revealed 
that by increasing the amount of sucrose, isomalt and maltodextrin from 4% to 12%, tapioca gel 
starch hardness and cohesiveness increased, significantly and this effect is more obvious after 
ultrasound assisted pregelatinization. At all sugar levels, synersis decreased, due to the cross- 
linking of polyol-starch, and less amylose reassociation. On the other hand, by using polyols 
and ultrasonic treatment, freeze-thaw stability increased. The rearrangement of intra- and inter-
molecular hydrogen bonding between water and starch molecules resulted in the disruption of 
molecular orders, hence more accessibility of hydroxyl groups occurs. 
 
Conclusions: The presence of polyols significantly affected the properties of starch granule. 
Polyol addition to tapioca starch following pregelatinization via ultrasonic process, created more 
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obvious changes in microstructure, textural properties and freeze-thaw stability of starch gel due 
to the higher accessibility of hydroxyl groups, and more cross-linking and connections. Isomalt 
was more efficient than sucrose and maltodextrin in manipulating all the starch properties. 
 
Keywords: Tapioca starch, Polyol sugar, Pregelatinization, Ultrasound, Synersis, Solubility. 



 1400، 2)، شماره 13نشریه فرآوري و نگهداري مواد غذایی جلد (

134  

 
 


