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 6/5/1413تاریخ پذیرش:                                                                                               1/2/1413تاریخ دریافت: 

 چکیده

ه در این ک شودهای مختلفی انجام میهای کیفی آن با استفاده از روشهای نشاسته به منظور تغییر یا بهبود ویژگیاصلاح ویژگی سابقه و هدف:

 پژوهش از پرتودهی با امواج الکترومغناطیس بهره گرفته شد.

با هدف به کارگیری روشی ایمن در اصلاح خصوصیات عملکردی نشاسته، تأثیر اعمال امواج ماکروویو، فروسرخ و نور لیزر به مدت  ها:مواد و روش

ل های اصلاح شده شامهای کیفی نشاستهذرت مورد بررسی قرار گرفت. ویژگیهای نشاسته درجه سانتیگراد بر ویژگی 61دقیقه در دمای  31و 15

 قدرت جذب آب و روغن، شفافیت، قدرت تورم، حلالیت، محتوای کربونیل و کربوکسیل، خصوصیات حرارتی و رئولوژی بررسی شدند.

مواج اعمال اهای عملکردی آنها نشان داد. ویژگی ذرت خصوصا های کیفی نشاستهداری بر تغییرات ویژگیامواج مورد استفاده تأثیر معنی :هايافته

ها و پیوندهای بین مولکولی نشاسته موجب افزایش حلالیت، قدرت جذب آب و روغن و کاهش و افزایش مدت زمان آن با تغییر در ساختار گرانول

دقیقه با امواج ماکروویو مشاهده  31سته تیمار شده به مدت شود. بالاترین حلالیت و جذب آب و روغن در نشاهای تیمار شده میشفافیت نشاسته

دقیقه مشاهده گردید. اعمال امواج با افزایش اکسیداسیون موجب افزایش  15شده با امواج لیزر به مدت شد و بالاترین قدرت تورم در نشاسته تیمار

تیمارشده  هایشدن نمونهنسبت به شاهد گردید. دمای شروع  ژلاتینه های تیمارشدههای مختلف در نشاستهمحتوای کربونیل و کربوکسیل با شدت

 های تیمار شده در مقایسه باها و انرژی لازم برای ذوب در نمونهشدن آنها کاهش یافت و بنابراین دمای ذوب کریستالافزایش و دمای پایان ژلاتینه

شده های تیماربا برش نشان داد و ضریب قوام و اندیس جریان نمونه شاهد از نمونه شوندگیشاهد کمتر ارزیابی شد. سوسپانسیون نشاسته رفتار رقیق

 تر ارزیابی شد.ترتیب بالاتر و پایینبه

دقیقه با  31شده به مدت نشاسته تیمار از نشاسته متفاوت است. انتظارها مورد تیمار، بسته به ویژگیاعمال انتخاب شرایط مناسب  گیري: نتیجه

 . گردیداز سایر نمونه ها برتر ارزیابی امواج ماکروویو از نظر اغلب خصوصیات عملکردی 

  ذرت، فروسرخ، ماکروویو، لیزر، خصوصیات عملکردی، گرماسنجی روبشی افتراقینشاسته واژگان كلیدي:

 

 های اصلیپیام
 های کیفی و خصوصیات عملکردی نشاسته ذرت دارد.بر تغییرات ویژگی متفاوتیدار و اعمال امواج تأثیر معنی 

 یابد.با اعمال امواج و افزایش مدت زمان آن، حلالیت و جذب آب و روغن نشاسته افزایش و شفافیت آن کاهش می 

 گردد. تیمارشده می اعمال امواج موجب افزایش محتوای کربونیل و کربوکسیل در نشاسته 

 تر است. های تیمار شده با امواج در مقایسه با شاهد پایینها در نمونهنرژی لازم برای ذوب کریستالدما و ا 

 تر از شاهد ترتیب بالاتر و پایینشده بههای تیمارشوندگی با برش دارد و اندیس جریان و ضریب قوام نمونهسوسپانسیون نشاسته رفتار رقیق

 است.  
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 مقدمه 

نشاسته به عنوان پلیمر اصلی ذخیره انرژی گیاهان و سازگار 

شود و غلات یکی از منابع اصلی با محیط زیست شناخته می

. به غیر از ارزش در استخراج نشاسته هستندمورد استفاده 

 پذیری وزایی، به دلیل خواص آبدوستی، زیست تخریبانرژی

شدن، این پلیمر در صنایع مختلف غذایی، قابلیت ژلاتینه

بندی، کاغذسازی، نساجی و داروسازی با اهداف و بسته

منظور تغییر و اصلاح (. به1شود )کاربردهای متنوع استفاده می

های نشاسته در راستای بهبود قابلیت کاربرد آن در ویژگی

های مختلف فیزیکی، شیمیایی و صنایع مختلف، از روش

ه اند کتوان استفاده کرد. مطالعات نشان دادهبیولوژیکی می

های اصلاح شده در کاهش خواص نامطلوب استفاده از نشاسته

  (.2) های بومی بسیار مؤثر هستندنشاسته
 شیمیایی اصلی مورد استفاده در اصلاح نشاستههای روش

ه از استفادسازی، استیلاسیون، اکسیداسیون و شامل کاتیون

های اصلاح های سبز( است. در روشیونی )حلالمایعات

ای در مورد مسائل آلودگی محیط شیمیایی، نگرانی فزاینده

های بالای غذایی و هزینهزیست، تصفیه فاضلاب، ایمنی مواد

ترین را وجود دارد. اکسیداسیون با هیپوکلریت یکی از متداولاج

های اصلاح شمیایی نشاسته است. به دنبال اکسیداسیون، روش

و  (HOC)( و کربونیل HOOCهای کربوکسیل )تشکیل گروه

فاق ات های نشاستهبه دنبال آن پلیمریزاسیون بخشی زنجیره

ای هل بر مولکولهای کربونیل و کربوکسیافتد. وجود گروهمی

شده، کاهش امکان رتروگراداسیون در نشاسته اکسید

 .(3د )شوهای نشاسته را موجب میزنجیره

های بیولوژیکی معمولاً باعث افزایش بازده و تولید روش

 هایشوند ولی در مقایسه با روشمحصولات جانبی کمتری می

های فیزیکی و شیمیایی هزینه اجرای بالاتری دارند. نشاسته

اصلاح شده آنزیمی به طور گسترده در صنایع غذایی و 

 .(4شوند )داروسازی استفاده می

فرآیندهای فیزیکی در تغییر ساختار و عملکرد نشاسته بر 

شوند، هرچند عموما تأثیر های شیمیایی ترجیح داده میروش

های شمیایی کمتر های فیزیکی در اصلاح نشاسته از روشروش

های ندها شامل اصلاح نشاسته با استفاده از روشاست.. این فرای

دان می کارگیریبهحرارتی یا اعمال فرایندهای غیرحرارتی مانند 

ری فناو الکتریکی پالسی، امواج، فشار هیدرواستاتیک بالا، 

پلاسمای سرد و غیره است. امواج الکترومغناطیس طیف 

 شوندل میای از امواج رادیویی تا پرتوهای گاما را شامگسترده

که چگونگی تأثیر آنها بر تغییرات ایجاد شده در پلیمرها متفاوت 

کارگیری تابش های اخیر بهو قابل بررسی است. در سال

الکترومغناطیس به عنوان یک روش فیزیکی کاربردی در تعدیل 

ای قرار خصوصیات کیفی نشاسته مورد توجه قابل ملاحظه

شعه ماوراءبنفش موجب تیمار نشاسته با ا (.5گرفته است )

یلوز های آمشکستن پیوندهای گلیکوزیدی، کوتاه شدن زنجیره

و انشعابات آمیلوپکتین، و به دنبال آن افزایش ظرفیت اتصال 

گردد. آب و حلالیت و کاهش ویسکوزیته خمیر نشاسته می

ت هایی مانند سولفیمشابه فرایندهای حرارتی یا عملکرد افزودنی

های آزاد تولید شده توسط تابش در رادیکال آسکوربیک،یا اسید

شود و نشاسته تیمار شده با اشعه ماوراء بنفش مشاهده می

گزارشاتی مبنی بر ایجاد پیوندهای عرضی در نشاسته، تحت 

تأثیر اعمال اشعه ماوراءبنفش و در مجاورت اکسیژن نیز وجود 

ده کننههای یونیزکاربرد اشعه با توجه به محدودیت (.6، 7دارد )

از جمله ماوراء بنفش گاما و ایکس، به واسطه دارابودن انرژی 

جاد های آزاد، ایها و تشکیل رادیکالبالا، امکان تفکیک الکترون

تأثیرات غیر قابل کنترل و مشکلات مربوط به تأثیر نامناسب 

ها از جمله امکان ایجاد ها بر سلامتی انسانکاربرد برخی از آن

های و بروز انواع سرطان، استفاده از اشعههای بافتی آسیب

 کننده مورد توجه محققان قرار گرفته است.غیریونیزه

یف کننده طپرتوهای فروسرخ، بخشی از پرتوهای غیریونیزه

الکترومغناطیس هستند که کاربرد آنها در چند سال گذشته 

ها، ها و پاتوژنکردن آنزیمکردن، غیرفعالدرراستای خشک

ن، سرخ کردن، کباب کردن و ... مورد بررسی قرار برشته کرد

کارگیری این امواج های اخیر، تأثیر بهاست. در پژوهش گرفته

های حسی محصولات غذایی مورد مطالعه بر ماندگاری و ویژگی

های منتشر شده قرار گرفته است. با توجه به نتایج پژوهش

 ی ودرخصوص تأثیر امواج فروسرخ بر تغییر خواص مکانیک

ها و بهبود خواص عملکردی آنها، استفاده و ساختاری دانه

یفی های کبررسی تأثیر این پرتوها بر چگونگی تغییر ویژگی

 .(6نشاسته اهمیت دارد )

نانومتر  751تا حدود  361موجی در حدود نور مرئی با طول

در بین دو محدوده نامرئی فروسرخ و فرابنفش امواج 

د. پرتوهای لیزری پرتوهای موازی الکترومغناطیس قرار دار

فاز باریکی هستند که طول موج مشخصی دارند و عموما هم

کننده نور که به واسطه یک منبع کننده یا فعالتوسط جمع

ر گردند. تابش لیزتشکیل می ،شوندانرژی بیرونی تغذیه می
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کاربردهای متنوعی در صنایع مختلف دارد. اعمال نور پلاریزه 

 های سیب زمینی، ساگو،انسیون آبی نشاستهخطی بر سوسپ

 هایذرت و آمیلوپکتین، موجب تغییر خواص رئولوژیکی ژل

گردد. کاهش جرم مولکولی و افزایش حاصل از آنها می

ی نشاسته های پرتودهی شده با حساسیت به آمیلولیز در همه

امواج مرئی مشاهده گردید. میزان تغییرات مشاهده شده به 

دهی وابسته است. در پژوهشی و مدت زمان پرتومنشا گیاهی 

های الیگوساکاریدی جدا دیگر، پلیمریزاسیون مجدد زنجیره

ساعته گزارش  25الی  15شده از آمیلوپکتین در دوره نوردهی 

های انجام شده (. شایان ذکر است که پژوهش6، 11شده است )

های یژگدر زمینه ارزیابی تأثیر امواج مرئی لیزر بر تغییرات وی

پلیمرهای خوراکی ازجمله نشاسته بسیار محدود است و 

 مطالعات بیشتری در این زمینه مورد نیاز است.

ه است کنندیونیزهمایکروویو دسته دیگری از تشعشعات غیر

که با اعمال تغییرات سریع در جهت میدان مغناطیسی، نوسانات 

د کنمی ها ایجادهای دو قطبی و یونلرزشی شدیدی در مولکول

ها به یکدیگر موجب افزایش دمای ماده و برخورد این مولکول

تأثیر امواج ماکروویو بر  (.11شود )غذایی با سرعت زیاد می

تغییرات شیمیایی و فیزیکی پلیمرها، به عوامل زیادی از جمله 

اندازه، شکل، ضخامت، خواص دی الکتریک ماده موردنظر و 

در صنعت غذا انرژی  دارد.فرکانس امواج مورد استفاده 

کردن مواد غذایی مورد مایکروویو در پاستوریزاسیون و خشک

گزارشاتی مبنی بر تأثیر تشعشعات  استفاده قرار می گیرد.

مایکروویو بر ساختار مولکولی و عملکرد پلیمر نشاسته وجود 

دارد. تأثیر این تیمار بر نشاسته، به شدت نفوذ گرما، محتوی 

گی پروتئین بست-کنش نشاستهو میزان برهم رطوبت نشاسته،

موجب  بالا(. امواج ماکروویو با اعمال نفوذ و سرعت 12) دارد

های آمیلوپکتین، ایجاد ساختارهای غیرمنظم، و تأثیر بر زنجیره

گردند افزایش اتصالات میان پلیمرهای آمیلوز و آمیلوپکتین می

(. 13کنند )و موجبات تغییرات کیفی این پلیمر را فراهم می

تواند باعث تغییرات بیشتری در استفاده از امواج ماکروویو می

های حرارتی معمول، در ساختار مولکولی و مقایسه با روش

 ). 14های ذرت و یولاف گردد )های عملکردی نشاستهویژگی

به کارگیری امواج ماکروویو با سایر تیمارها )اعمال تیمارهای 

ملکردی متفاوت و مطلوب مؤثر است ترکیبی( در ایجاد خواص ع

(15.) 

در این پژوهش، با هدف اصلاح فیزیکی نشاسته ذرت و 

بررسی و مقایسه چگونگی تأثیرگذاری امواج مختلف غیریونیزه 

کننده محدوده الکترومغناطیس بر آن، سه طیف فروسرخ، مرئی 

لیزر و ماکروویو با شرایط مشخص انتخاب و تأثیر اعمال آن بر 

های فیزیکوشیمیایی و عملکری نشاسته ذرت ت ویژگیتغییرا

 مورد بررسی قرار گرفت.  

  هامواد و روش 

 تیمار سوسپانسیون نشاسته ذرت با استفاده از امواج

  35گرم نشاسته ذرت در  5/7سوسپانسونی از اختلاط 

دقیقه،  31و  15درجه سانتیگراد آب مقطر تهیه و در دو زمان 

هرتز، توان  51ماکروویو )فرکانس تحت اعمال امواج 

نانومتر، توان  611وات(، امواج مرئی لیزر )طول موج 1311

 1111 میکرومتر، توان 311وات( و امواج فروسرخ )طول موج 1

گراد و در درجه سانتی 61( قرار گرفتند. فرایند در دمای وات

ن کهای تیمار شده توسط خشکوزن ثابت انجام گرفت. نمونه

، 17شدند ) عبور داده 61، خشک و از الک دارای مش انجمادی

16.) 

 ارزیابی ویژگی های کیفی نشاسته

 جذب آب

گراد آب مقطر مخلوط و درجه سانتی 12دو گرم نشاسته با 

به مدت پنج دقیقه هموژن گردید. سوسپانسیون حاصل به مدت 

دور بر دقیقه قرار  3111ده دقیقه در سانتریفیوژ دارای سرعت 

ت و رسوب باقیمانده توزین شد. درصد جذب آب نشاسته گرف

مطابق رابطه زیر محاسبه و مقادیر بر حسب درصد گزارش شد 

(16 ،16.)  

 جذب روغن

درجه  12سوسپانسیون همگن حاصل از دو گرم نشاسته و 

دور بر دقیقه  3111گراد روغن آفتابگردان با سرعت سانتی

رسوب باقیمانده وزن شد. سانتریفوژ گردید. فاز روغنی حذف و 

درصد جذب روغن مطابق رابطه زیر محاسبه و مقادیر آن بر 

 (.21حسب درصد گزارش شد )
 

 Water and Oil absorption(%) =
 وزن نمونه _وزن  رسوب  

 وزن نمونه 
∗ 100 (1)  

 شفافیت

 31مدت درصد نشاسته در آب مقطر به 5/1سوسپانسیون 

و هر پنج دقیقه به مدت  دقیقه در حمام آب جوش قرار گرفت

ثانیه اختلاط شد. مخلوط حاصل در دمای محیط سرد و  31

نانومتر  651سپس جذب آن توسط اسپکتوفتومتر در طول موج 

 (.21خوانده شد )

 قدرت تورم و حلالیت

درصد نشاسته  5دهی سوسپانسیون در این آزمون حرارت

ها نهگراد تا ژل شدن کامل نمودرجه سانتی 61در حمام آب 

دور  4111دقیقه با سرعت  21انجام گرفت.  ژل حاصل به مدت 

بر دقیقه سانتریفیوژ و وزن نشاسته محلول در بخش رویی با 
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خشک کردن آن محاسبه شد. جذب آب نشاسته موجود در 

بخش ترسیب شده برمبنای وزن نشاسته باقیمانده، برحسب 

 (.21درصد محاسبه گردید )

 کربونیل

گراد آب مقطر مخلوط درجه سانتی 21در گرم نشاسته 6/1

درجه سانتیگرد  41دقیقه ژلاتینه شد. نمونه تا  31و به مدت 

رسانده شد.  2/3مولار به  11/1 آن با اسیدکلریدریک pHسرد و 

آمین به ترکیب افزوده و به لیتر محلول هیدروکسیلمیلی 15

درجه  41ساعت در حمام  4بسته به مدت صورت درب

نمونه مجدد با استفاده  pHاد نگهداری گردید. سپس گرسانتی

رسانده و حجم اسید  2/3مولار به  11/1از اسیدکلریدریک 

گیری شد. محتوی کربونیل نشاسته از رابطه زیر مصرفی اندازه

 (.22)محاسبه گردید 
  

Carbonyl(%) =
(Vb−Vs)∗  MHcl∗0.028 

MS
∗ 100      (2) 

 

b:V  ،)حجم اسید مورد استفاده برای شاهد )میلی لیترVsاسید  : حجم

: وزن Msمولاریته اسید مصرفی و  M ،مورد استفاده برای نمونه )میلی لیتر(

 (.gنمونه خشک )

 

 کربوکسیل

گراد محلول درجه سانتی 5گرم نشاسته ذرت در 4/1

دقیقه بر همزن  31مولار مخلوط و به مدت  1/1اسیدکلریدریک 

یسی اختلاط گردید. مخلوط حاصل صاف و نمونه مغناط

گراد آب مقطر شسته و درجه سانتی 111باقیمانده بر کاغذ با 

دقیقه در حمام  15گراد آب مقطر به مدت درجه سانتی 61در 

گراد سرد و در درجه سانتی 51آبجوش ژلاتینه شد. نمونه تا 

سود  نمونه با استفاده از pHشد. به حجم رسانده  111بالن 

گیری رسانده و حجم سود مصرفی اندازه 3/6مولار به  115/1

شد. محتوی کربوکسیل با استفاده از زابطه زیر محاسبه گردید 

(22.) 
 

 Carboxyl(%)= 
(Vs−Vb)∗  M NaOH∗0.045

M𝑠
∗ 100                  (3) 

                                       
b:V  ،)حجم سود مورد استفاده برای شاهد )میلی لیترVsسود  : حجم

: وزن Msمولاریته سود مصرفی و  M ،مورد استفاده برای نمونه )میلی لیتر(

 (.gنمونه خشک )

 های حرارتیویژگی

های نشاسته با استفاده از کالریمتر خواص حرارتی نمونه

تفاده م اسارزیابی گردید. از ایندیوم جهت کالیبره کردن سیست

گراد بر دقیقه درجه سانتی 5شد. سرعت افزایش حرارت نمونه 

درجه سانتیگراد درنظر  121تا  25و بازه حرارتی مورد نظر 

  (.23، 24) شدگرفته 

 خصوصیات رئولوژیکی

 61دقیقه در حمام آب  31نشاسته به مدت  %7سوپانسیون 

دمای  گراد در وزن ثابت ژلاتینه شد. نمونه دردرجه سانتی

محیط تا تشکیل ژل پایدار نگهداری و رفتار جریان آن توسط 

درصد ارزیابی  111تا  11/1آزمون چرخشی در محدوده استرین 

 (.25گردید )

 هاتجزیه و تحلیل آماری داده

در این مطالعه با هدف بررسی تأثیر اعمال امواج برکیفیت 

ور خ و ننشاسته ذرت، تیمار نشاسته با امواج ماکروویو، فروسر

 هایهای کیفی نمونهدقیقه انجام و ویژگی 31و 15لیزر به مدت 

تیمار شده و شاهد مورد بررسی قرار گرفتند. همه آنالیزها در 

سه تکرار انجام و نتایج حاصل مطابق طرح کاملا تصادفی توسط 

مورد تجزیه و تحلیل آماری قرار گرفتند.   1/6SASافزار نرم

دار ها بر مبنی حداقل اختلاف معنیمقایسه میانگین داده

(Least Significant Difference) ها در اکسل انجام و گراف

 ترسیم گردیدند. 2116

 هايافته 
نشان  (1 شکل)های مختلف در مقایسه جذب آب نمونه

ی در مقایسه با سایر دهد که نمونه شاهد جذب آب کمترمی

شده دارد. بررسی اثر تیمارهای اعمال شده نشان های تیمارنمونه

کارگیری امواج ماکروویو، فروسرخ و نور لیزر به دهد که بهمی

ترتیب تأثیر بیشتری بر افزایش قدرت جذب آب نشاسته دارند. 

با افزایش زمان درهمه تیمارها، جذب آب نشاسته افزایش یافت 

ن بیشترین جذب آب در نمونه تیمار شده با امواج بنابرای

 دقیقه مشاهده شد.  31ماکروویو به مدت 

دهد که نشان می 1شکل  های مختلف درجذب روغن نمونه

نشاسته تیمار نشده، جذب روغن کمتری در مقایسه با سایر 

کارگیری امواج ماکروویو و فروسرخ، شده دارد. بههای تیمارنمونه

تأثیر بیشتری بر افزایش جذب روغن نشاسته در مقایسه با امواج 

ای مرئی لیزر داشت و افزایش زمان اعمال تیمار، تأثیر افزاینده

کمیت این فاکتور نشان داد. بنابراین بیشترین جذب روغن بر 

دقیقه مشاهده  31شده با امواج ماکروویو به مدت در نمونه تیمار

 شد. 
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مقایسه میانگین خصوصیات فیزیکی نشاسته ذرت تیمار . 0شکل  

 شده با امواج الکترومغناطیس
ماکروویو؛ دقیقه امواج  15: 2نمونه های تیمار شده با اعمال : نمونه شاهد؛ 1)

دقیقه امواج  31: 5فروسرخ؛  دقیقه امواج15: 4امواج ماکروویو؛ دقیقه  31: 3

 دقیقه امواج لیزر( 31: 7دقیقه امواج لیزر،  15: 6فروسرخ؛ 

 

تیمار  دهد که( نشان می1ها )شکل ارزیابی شفافیت نمونه

داری در مقایسه با نشاسته با استفاده از امواج، کاهش معنی

کند. افزایش ایجاد میشاهد در میزان جذب نور ژل حاصل 

شفافیت با اعمال امواج فروسرخ از سایر تیمارها بیشتر است و 

داری در افزایش بیشتر افزایش زمان اعمال تیمار نقش معنی

 ترتیب کدورتشفافیت دارد. کدورت در نمونه شاهد و سپس به

دقیقه، ماکروویو  15به مدت ر با امواج لیزهای تیمار شده نمونه

ها دقیقه از دیگر نمونه 15دقیقه و فروسرخ به مدت   15به مدت 

 بیشتر است. 

شده و شاهد نیز های نشاسته تیمارمیان قدرت تورم گرانول

(. اعمال امواج 1داری مشاهده گردید )شکل تفاوت آماری معنی

های دقیقه، موجب کاهش تورم گرانول 31ماکروویو به مدت 

دید. با اعمال امواج فروسرخ نشاسته در مقایسه با نمونه شاهد گر

های مورد نیز، شاهد کاهش این فاکتور بودیم. در میان نمونه

شده با امواج لیزر در مدت بررسی، قدرت تورم نشاسته تیمار

های تیمار شده بالاتر دقیقه نسبت به بقیه نمونه 15زمان 

 ارزیابی شد. 

دهد که با ( نشان می1ها )شکل مقایسه حلالیت نمونه

حلالیت نشاسته به  اعمال تیمارهای مختلف پرتودهی، مقدار

یابد. افزایش زمان داری در مقایسه با شاهد افزایش میطور معنی

اعمال تیمار با امواج ماکروویو و لیزر مقدارحلالیت نشاسته را 

دهد، ولی افزایش زمان اعمال امواج فروسرخ تأثیر افزایش می

 .ندارد افزایشی چندانی بر این فاکتور

های مورد بررسی، درصد کربونیل و در میان نمونه

شده ارتر، و نشاسته تیمکربوکسیل نمونه شاهد از سایرین پایین

دقیقه امواج ماکروویو و فروسرخ بالاترین محتوی کربونیل  31با 

را دارا بود. با افزایش زمان اعمال تیمار با امواج  ماکروویو و 

یابد. محتوای کربوکسیل ایش میفروسرخ، درصد کربونیل افز

های دقیقه امواج لیزر از سایر نمونه 15شده با نشاسته تیمار

تیمار شده کمتر و مشابه نمونه شاهد و محتوی کربوکسیل 

 15دقیقه امواج ماکروویو و  31های تیمار شده با اعمال نمونه

ی شده بالاتر ارزیابدقیقه امواج فروسرخ از بقیه نمونه های تیمار

شد. با افزایش زمان اعمال تیمار با امواج ماکروویو و لیزر نیز، 

دهد داری را نشان میدرصد کربوکسیل نشاسته افزایش معنی

 (. 2)شکل 

دهد که در ها نشان میبررسی خصوصیات حرارتی نمونه

های شدن نمونهمقایسه با نمونه شاهد، دمای شروع ژلاتینه

ژلاتینه شدن آنها کاهش  تیمارشده افزایش و دمای پایان

ها و انرژی لازم برای یابد. بدین صورت دمای ذوب کریستالمی

شده در مقایسه با شاهد کمتر های تیمارها در نمونهذوب آن

 (. 1)جدول  است
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 مقایسه میانگین محتوای کربونیل و کربوکسیل نشاسته ذرت تیمار شده با امواج الکترومغناطیس .2شکل 
دقیقه امواج  31: 5فروسرخ؛  دقیقه امواج 15: 4دقیقه امواج ماکروویو؛  31: 3ماکروویو؛  دقیقه امواج15 : 2نمونه های تیمار شده با اعمال، : نمونه شاهد؛ 1)

 دقیقه امواج لیزر(. 31: 7مواج لیزر، دقیقه ا 15: 6فروسرخ؛ 

 

 نشاسته ذرت تیمار شده با امواج الکترومغناطیسهای حرارتی ویژگی. 0جدول 

 نمونه   
    

 نقطه ذوب

 ()درجه سانتیگراد

 

 انرژی

 )ژول بر گرم(

 

 محدوده ذوب

 )درجه سانتیگراد(
 

1 3/62 5/146    1/41-1/121 

2 6/63 7/15 1/51-1/62 

3 6/71 6/26 5/46-1/62 

4 4/71 6/12 3/51-6/64 

5 1/66 5/21 7/47-5/66 

6 1/71 4/24 3/46-1/66 

7 1/71 6/7 2/46-1/61 

دقیقه  15: 6فروسرخ؛ دقیقه امواج 31 : 5فروسرخ؛  دقیقه امواج 15: 4دقیقه امواج ماکروویو؛  31: 3ماکروویو؛ دقیقه امواج 15 : 2نمونه های تیمار شده با اعمال، : نمونه شاهد؛ 1)

 دقیقه امواج لیزر(. 31: 7امواج لیزر، 

 

ه با دهد کهای نشاسته نشان میرفتار جریانی سوسپانسیون

د، یابها کاهش میافزایش سرعت برشی، ویسکوزیته همه نمونه

های نشاسته رفتار رقیق شونده با برش یا بنابراین محلول

بالکی به (. مدل هرشل3دهند )شکل سودوپلاستیک نشان می

های حاصل از آزمون چرخشی برازش یافت که خوبی بر داده

تسلیم بیانگر تنش آورده شده است. (2جدول )نتایج آن در 

سوسپانسیون  سیال است و نیروی لازم برای ایجاد جریان در

های تیمار شده از این نظر با یکدیگر متفاوتند. حاصل از نشاسته

پایین،  های برشدهد که در سرعت( نشان می2نتایج )جدول 

شده بالاتر است، در های تیمارضریب قوام نمونه شاهد از نمونه

تر ها پایینحالی که اندیس جریان نمونه شاهد از مابقی نمونه

های تیمار شده تفاوت چندانی از این شود و نمونهزیابی میار

 دهند. نظر با یکدیگر نشان نمی
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 ی ذرت تیمار شده با امواج الکترومغناطیستغییرات ویسکوزیته نسبت به سرعت برش در نشاسته . 3شکل
دقیقه  15: 6دقیقه امواج فروسرخ؛  31: 5فروسرخ؛  دقیقه امواج15:  4دقیقه امواج ماکروویو؛  31: 3ماکروویو؛ دقیقه امواج  15: 2نمونه های تیمار شده با اعمال، : نمونه شاهد؛ 1)

 دقیقه امواج لیزر(. 31: 7امواج لیزر، 

 

 امواج الکترومغناطیس مطابق مدل هرشل بالکیپارامترهای رئولوژیکی سوسپانسیون نشاسته تیمار شده با . 2دول ج

 اندیس جریان

(- ) 

 ضریب قوام

 )پاسکال ثانیه(

 تنش تسلیم

 پاسکال()

 مونهن
 

4/1 

5/1 

5/1 

5/1 

5/1 

5/1 

5/1 

5/5 

1/3 

1/3 

6/2 

6/2 

6/2 

6/2 

4/12 

2/15 

6/7 

5/15 

5/15 

1/22 

5/23 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

  

دقیقه  15: 6دقیقه امواج فروسرخ؛  31: 5فروسرخ؛  دقیقه امواج 15: 4دقیقه امواج ماکروویو؛  31: 3ماکروویو؛  دقیقه امواج 15: 2اعمال،  نمونه های تیمار شده با: نمونه شاهد؛ 1)

 دقیقه امواج لیزر(. 31: 7امواج لیزر، 

 

  بحث 
جذب آب، یکی از عوامل مهم در کیفیت نشاسته به شمار 

رود و مستقیما بر کیفیت محصولات تولیدی از آن تأثیرگذار می

است. زمانیکه یک ماده بیولوژیکی در معرض تابش اشعه قرار 

های سطحی و مابقی امواج در گیرد، برخی پرتوها جذب لایهمی

کنند. تابش باعث برانگیختگی، تر نفوذ میهای عمیقلایه

(. تبدیل 26) ودشافزایش دما و گاها تخریب مولکولی می

نشاسته به دکسترین، مالتوز و گلوکز و افزایش میل ترکیبی 

مونوساکاریدها و الیگوساکاریدها نسبت به نشاسته برای جذب 

آب در اثر اعمال تیمار با امواج ماکروویو و اولتراسونیک از دلایل 

 اصلی تأثیر این امواج بر تغییر قابلیت جذب آب در نشاسته است

یونیزه نیز با ایجاد اختلال ش مدت تابش امواج غیرافزای(. 27)

ند کهای نشاسته، امکان جذب بیشتر آب را فراهم میدر گرانول

تغییر در منبع نشاسته، شرایط فرایند خصوصا مدت زمان  (.26)

اعمال تشعشع بر نتیجه حاصل تأثیرگذار است. بررسی 

ها نتایجی مطابق با نتایج حاصل از این پژوهش را نشان پژوهش

( اعلان کردند که 27دهد. در این راستا استفی و همکاران )می

ولتراسونیک جذب آب دانه کتان تحت اعمال امواج ماکروویو و ا

 شده با امواج ماکروویو ویابد. در نشاسته بلوط تیمارافزایش می

اولتراسونیک نیز جذب آب بالاتری در مقایسه با نمونه تیمار 
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های حرارتی نیز گزارش نشده مشاهده شد. در مقایسه روش

دیده با اعمال امواج های حرارتشده است که جذب آب نمونه

دیده به روش معمولی به های حرارتماکروویو نسبت به نمونه

(. در واقع حرکات لرزشی 26)داری بیشتر است طور معنی

های آب تحت تأثیر امواج ماکروویو، امکان نفوذ بیشتر مولکول

های بلوط هندی (. نشاسته31کند )ها را فراهم میآن به گرانول

 شده با اشعه فروسرخ و ماکروویو نیز، جذب آب بالاتری درتیمار

(. مجذوبی و 31های تیمار نشده نشان دادند )مقایسه با نمونه

های نشاسته گندم تیمار شده با همکاران نیز در بررسی ویژگی

دقیقه، توان  5/7، 5، 5/2امواج ماکروویو در مدت زمان های 

مگاهرتز، افزایش جذب آب به دلیل  2451وات، و فرکانس  361

های نشاسته، به دلیل امکان بهتر نفوذ آب به داخل گرانول

 (.14حرکات لرزشی مولکول های آب را گزارش کردند )
جذب روغن یک پدیده فیزیکی است که به وجود ترکیبات 

و بیوپلیمرهای موجود در نمونه که توانایی محبوس نمودن و به 

شود. پژوهشگران، دام انداختن قطرات روغن را دارند مربوط می

ها که های غیـرقطبی پروتئینرهجذب روغن را بـه وجود زنجیـ

های هیـدروکربنـی روغن دارند توانایی ایجاد پیوند با زنجیره

اند. هـرچـه ظرفیـت جـذب روغـن پروتئین بـالاتر نسبت داده

باشـد، میـزان اسیدهای آمینه غیرقطبی در زنجیره جانبی 

(. افزایش جذب روغن در اثر اعمال 32تر است )پروتئین غالب

به تخریب ساختار نشاسته و در معرض قرار گرفتن بیشتر  امواج

(. 16شود )های آبگریز جهت واکنش با لیپیدها مربوط میبخش

ا وفرج در آنها بها و ایجاد خللتخریب فیزیکی و سطحی گرانول

تشدید اکسیداسیون در نشاسته موجبات جذب و به دام افتادن 

(. نتایج 33کند )بیشتر روغن در نشاسته را فراهم می

دهد که ایجاد فضاهای های دیگر در این زمینه نشان میپژوهش

های نشاسته موجب افزایش جذب روغن آن خالی در گرانول

(. در رابطـه بـا افـزایش جـذب روغــن توســط 34گردد )می

شده نیز، ایجاد شکستگی، درز و هــای نشاسته فراصـوتگرانول

نفوذپذیری گرانول به روغن ترك عوامل اصلی مسبب افزایش 

(. استفاده از گاز ازن و تیمار پلاسما نیز با 16اند )معرفی شده

های فیزیکوشیمیایی و عملکردی آرد گندم و تغییر ویژگی

ها سبب افزایش جذب روغن افزایش شدت اکسایش در نمونه

(. شایان ذکر است که تغییر در منبع 33در نشاسته گردیدند )

های کیفی آن، شرایط فرایند و منبع امواج نشاسته و ویژگی

مورد استفاده قاعدتا بر میزان جذب روغن نشاسته تیمار شده 

 باشد. مؤثر می

ای در کاربرد آن در برخی شفافیت خمیر نشاسته، نقش ویژه

های قنادی دارد های فرآوردهوردهآغذایی به ویژه فراز محصولات

فیت در نشاسته، تخریب ترین دلایل ایجاد شفا(. از مهم35)

شدن های آمورف و کریستالی با ساختار ضعیف و شکستهبخش

تر دراثر برخورد امواج های کوچکهای بزرگ به مولکولمولکول

شدن طی فرایند ژلاتینه .(36لیزر، ماکروویو و فروسرخ است )

ها متورم و در نهایت از هم گسسته نشاسته در غلظت کم، گرانول

ه ذرات ایجادشده کوچکتر باشند، عبور نور از آن شوند. هرچمی

(. در این راستا 35یابد )بیشتر و شفافیت ژل حاصل افزایش می

( گزارش کردند که ژل نشاسته پس از 37بل هاج و همکاران )

شود که دلیل این امر، اعمال فراصوت بطور کامل شفاف می

ز آن مطرح های نشاسته و عبور بهتر امواج اکاهش اندازه مولکول

 شده است.

تورم نشاسته به دنبال ایجاد پیوندهای هیدروژنی بین 

د. دههای نشاسته رخ میهای آب با جایگاه فعال مولکولمولکول

های نشاسته برای بنابراین این فاکتور، توانایی گرانول

دهد که با شدن در شرایط آب اضافی را نشان میهیدراته

سته نیز مرتبط است. این فاکتور های نشاپذیری گرانولانحلال

به ساختار نشاسته اولیه و نوع و شرایط اعمال تیمار بر آن وابسته 

های نشاسته گزارش شده است است. در خصوص ماهیت گرانول

های دارای محتوی بالاتر آمیلوز قدرت تورم بالاتری که نشاسته

ا و ههای گرانولدارند. اعمال تیمارهای مختلف، با تغییر ویژگی

های نشاسته، بر این فاکتور تأثیرگذار هستند. تابش امواج رشته

مایکروویو و فروسرخ با تغییر آرایش ذرات نشاسته منجر به 

گردد. مقادیر بالای محدود شدن قدرت تورم نشاسته می

تواند سبب کاهش تورم اکسیداسیون و دپلیمریزاسیون می

 ها در نشاسته شود. گرانول

از تأثیر اعمال امواج ماکروویو بر کاهش قدرت نتایج مشابهی 

(. در این خصوص بشیر 36، 36تورم نشاسته گزارش شده است )

شده در دمای گزارش کردند که نشاسته ژلاتینه) 1( و همکاران

شده، از انتشار آب به بالا، خصوصا در مجاورت پروتئین دناتوره

ت قدر کند و در نتیجهداخل ماتریکس نشاسته جلوگیری می

رسد ایجاد شکست در ساختار نظر مییابد. بهتورم کاهش می

های نشاسته در اثر برخورد امواج لیزر، موجبات بهبود گرانول

و افزایش  تر و در دسترسهای سبکجذب آب، حلالیت مولکول

رسد افزایش نظر می(. به36آورد )تورم نشاسته را فراهم می

های ا افزایش تحرك مولکولمدت زمان اعمال امواج فروسرخ ب

واسطه افزایش دما، موجبات تضعیف نیروهای اتصال، نشاسته به

شدن و انحلال بهتر اجزای آن و افزایش قدرت تورم هیدراته

 کند.ها را فراهم میگرانول

 شده در فاز آبی در شرایطحلالیت بیانگر مقدار نشاسته حل

تواند لف میهای مختمعین است. تفاوت در حلالیت نشاسته

شاسته ن مربوط به تفاوت در ساختار آمیلوز و آمیلوپکتین سازنده

ده های تیمارشبا منشاءهای متفاوت باشد. افزایش حلالیت نمونه
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های پرتودهی شده با امواج در مقایسه با شاهد، خصوصا نمونه

ماکروویو، مربوط به نفوذ مؤثر حرارت در نشاسته است که 

تخریب برخی اتصالات بین مولکولی موجبات شکسته شدن و 

هایی با وزن ویژه اتصالات هیدروژنی و تشکیل مولکولبه

مولکولی کمتر که قابلیت بالاتری برای حل شدن در آب دارند 

(. اکسیداسیون و دپلیمریزاسیون 41کند )را فراهم می

هایی با وزن مولکولی کم تولید های نشاسته، فراکسیونمولکول

از طرفی،  .ه راحتی قابل نشر از گرانول هستندکنند که بمی

تواند به دلیل اثر امواج بر سطح ها میافزایش حلالیت نمونه

ها و ایجاد حفره و کانال در آنها باشد که ورود گرانول

های آب و خروج مستقیم آمیلوز از گرانول را تسهیل مولکول

گزارش  همکاران نیز پالاو و همکاران و جیانگ و (.36کند )می

ه های نشاستامواج ماکروویو بر مولکول شدید کردند که تأثیر

آنها، موجبات افزایش حلالیت نشاسته را  ذرت و تخریب بیشتر

 (.41، 42کند )فراهم می

کربوکسیل نشاسته با افزایش شدت محتوای کربونیل و

های یابد. گروهکننده افزایش میعملکرد عوامل اکسید

های نشاسته در طول در زنجیرههیدروکسیل موجود 

اکسیداسیون ابتدا به کربونیل و سپس به کربوکسیل اکسید 

یل های کربونشوند. بنابراین درجه اکسیداسیون، میزان گروهمی

 (.31، 43کند )را مشخص میدر مولکول نشاسته  یا کربوکسیل

های کربونیل و دپلیمریزاسیون نشاسته و ایجاد گروه

گروه های کربوکسیل به دلیل ایجاد شکاف  اکسیداسیون آن به

ها در اثر برخورد امواج لیزر، فروسرخ و ماکروویو در گرانول

های الکترونگاتیو ناشی از (. میزان افزایش گروه43باشد )می

فرایند اکسیداسیون بسته به منبع نشاسته، شرایط فرآیند و 

 یهاعامل اکسایش مورد استفاده متغیر است. بررسی پژوهش

های دهد که سهم گروهدیگر در این زمینه نیز نشان می

الکترونگاتیو همگام با ازن زنی به واسطه فرایند اکسایش افزایش 

(. با افزایش زمان اعمال امواج اولتراسونیک نیز 44یابد )می

محتوای کربونیل و کربوکسیل موجود در نشاسته افزایش یافت 

(31.) 

، ساختارهاته به اندازه ریزبه طور کلی خواص حرارتی نشاس

گرانول و همچنین نسبت آمیلوز به آمیلوپکتین درجه بلورینگی

موجود در آن بستگی دارد. افزایش دمای ذوب و آنتالپی ژلاتینه 

 شدن به وجود ساختار کریستالی قوی در نشاسته مربوط است

که در نمونه شاهد بیش از سایرین است. تأثیر امواج بر ساختار 

چ دوگانه آمیلوپکتین و آسیب به فاز کریستالی نشاسته مارپی

شود موجب کاهش نقطه ذوب و آنتالپی لازم برای ذوب آن می

(. تغییر در منبع نشاسته و شرایط فرایند نیز بر خصوصیات 45)

شده فندق با حرارتی نشاسته مؤثر است. در نشاسته اصلاح

در  تیناسیونتیمارهای اولتراسونیک و مایکروویو، آنتالپی ژلا

(. کاهش آنتالپی 46مقایسه با نمونه شاهد کاهش یافت )

( و 26شده کاساوا با اولتراسونیک )ژلاتیناسیون در نمونه اصلاح

شده با امواج مایکروویو مشاهده شده نشاسته شاه بلوط تیمار

 (.27است )

بررسی خواص رئولوژیکی نشاسته گام مهمی در شناسایی و 

های نشاسته در درجه آنهاست. زنجیرهدرك خواص عملکردی 

مر کنند و این اهای پایین به صورت نامنظم آرایش پیدا میبرش

شود. با افزایش منجر به ایجاد ویسکوزیته بالا در مخلوط می

ها هم راستاشده و در نتیجه اصطکاك داخلی درجه برش مولکول

 (. ویسکوزیته بالا و47) و ویسکوزیته مخلوط کاهش می یابد

شتر شوندگی بیاندیس جریان پایین نمونه شاهد، بیانگر رقیق

شده است. ویسکوزیته های تیمارنمونه شاهد نسبت به نمونه

نیزه یوهای برش پایین تحث تأثیر امواج غیرنشاسته در سرعت

بطور قابل توجهی کاهش یافت که علت آن به تغییر ساختار 

تخریب نه ومولکولی نشاسته و آشکار شدن مارپیچ دوگا

ز شود در واقع با هیدرولیهای آمیلوپکتین نسبت داده میمولکول

شدن و کاهش وزن مولکولی پیوندهای گلیکوزیدی و دپلیمریزه

های نشاسته، ویسکوزیته سوسپانسیون حاصل از آن زنجیره

تغییر در منبع نشاسته و نوع امواج مورد  (.64یابد )کاهش می

 د.باشیولوژیکی حاصل مؤثر میاستفاده نیز بر خصوصیات ر

 گیرینتیجه

های مختلف اعمال پژوهش حاضر با هدف بررسی تأثیر زمان

ی هاکننده بر ویژگیتیمار نشاسته ذرت با امواج غیریونیزه

فیزیکوشیمیایی و عملکردی آن انجام شد. طبق نتایج مربوط به 

 های فیزیکو شیمیایی، با افزایش زمان اعمال تیمار باآزمون

امواج فروسرخ، ماکروویو و نور لیزر، مقدار جذب آب و روغن، 

 شده افزایش یافت. نشاستهحلالیت و شفافیت نشاسته تیمار

های قوی، دمای ذوب و آنتالپی ذرت به دلیل وجود کریستال

ها شدن بالایی نشان داد و انرژی لازم برای ذوب کریستالژلاتینه

با شاهد کمتر ارزیابی گردید.  شده در مقایسههای تیماردر نمونه

 شوندگی با برش نشانهای نشاسته رفتار رقیقسوسپانسیون

ار های تیمدادند. با این وجود، شدت این رفتار جریان در نشاسته

دقیقه با  31شده به مدت شده کمتر از شاهد بود. نشاسته تیمار

امواج ماکروویو از جنبه اغلب فاکتورهای مورد بررسی از سایر 

نمونه ها برتر ارزیابی شد. بهبود خصوصیات جذب روغن در این 

تواند های هیدروفیلی نشاسته، مینمونه، با توجه به ویژگی

های آنها ها و بهبود ویژگیقابلیت کاربرد آن در تولید امولسیون

را موجب گردد. افزایش قدرت جذب آب در این نشاسته نیز، 

د. کنمحصولات فوری را فراهم میامکان استفاده از آن در تولید 

بهبود شفافیت و وجود خصوصیات ویسکوالاستیک ضعیف، 
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های های قنادی مانند روکشامکان استفاده از آن در فرآورده

های کند. در مجموع نشاستهها را فراهم میتزئینی در کیک

های اصلاح شده با اعمال امواج الکترومغناطیس، بسته به ویژگی

 بلیت کاربرد در صنایع و محصولات مختلف را دارند.شان قاکیفی
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Background and Objectives: Modifying characteristics of starch to change or improve its quality characteristics was 

carried out using various methods including irradiation with electromagnetic waves in the present study. 

 Materials & Methods: Aiming use of a safe method to modify the functional characteristics of starch, effects of 

microwave, infrared and laser beams on characteristics of cornstarch were investigated for 15 and 30 min at 60 ºC. Water 

and oil absorption, transparency, swelling power, solubility, carbonyl and carboxyl contents, thermal characteristics and 

rheology of the treated samples were investigated as well. 

Results: The waves included significant effects on changes in the quality characteristics of the cornstarch, especially their 

functional characteristics. Using waves and increasing its duration by changing the structure of starch and intermolecular 

bonds increased solubility and water and oil absorption powers and decreased transparency. The highest solubility and 

absorptions of water and oil were observed in treated starch with microwave for 30 min and the highest swelling power 

was observed in starch treated with laser for 15 min. Using waves with increased oxidation caused increases in carbonyl 

and carboxyl contents with various intensities in the treated starches. Starting temperature of the gelatinization of the 

treated samples increased and temperature of the end of the gelatinization decreased and therefore melting temperature 

of the crystals and the necessary energy  in the treated samples were estimated lower, compared to the control. Starch 

suspension showed shear thinning behaviors and consistency coefficient and flow index of the control sample were higher 

and lower than those of the treated samples, respectively. 

Conclusion: Selection of the appropriate treatment conditions varies depending on the desired characteristics of starch. 

The treated starch for 30 min with microwaves was reported superior to other samples for the most functional 

characteristics.  

Keywords: Cornstarch, Infrared, Microwave, Laser beams, Functional characteristics, Differential scanning calorimetry 
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