
77  

 
 

The effect of NaCl and CaCl2 with pre and post ultrasound 
treatment on textural, freeze-thawing stability and morphology  

of tapioca starch 
 

Elahe Abedi1* | Kiana Pourmohammadi2 | Leila Raoufi Jahromi3 
 

1 Department of Food Science and Technology, School of Agriculture, Fasa University, Fasa, Iran, Email: Elaheabedi@gmail.com 
1 Department of Food Science and Technology, School of Agriculture, Fasa University, Fasa, Iran. 
2 Department of Food Science and Technology, Faculty of Agriculture, Jahrom University, Jahrom, Iran. 

 

Article Info ABSTRACT 
Article type: 
Research Full Paper 
 
 
Article history:  
Received: 09.11.2019  
Revised:   25.11.2020 
Accepted: 26.01.2020 

 
 
Keywords:  
Pre-gelatinization 
Ultrasound 
CaCl2 

NaCl 
Textural properties 
Morphology 
 
 

Background and objectives: The starch must be modified chemically, 
physically, and enzymatically to improve its functional properties such as 
paste viscosity, gelling, swelling power, and water-holding capacity. 
Ultrasonic treatment as a physical modification method applied for 
production of pregelatinized starch may change structure, density, shape 
and size which affect its physicochemical characteristics, such as swelling 
power, solubility, gelatinization temperature and enthalpy, 
depolymerization or polymerization, and pasting properties. Mono and 
divalent salts lead to several changes in the functional properties of starch 
by forming or breaking binds between starch-starch strands and starch-
water molecule. 
 
Materials and methods: In this study, NaCl and CaCl2 were added at ionic 
strengths of  0.3 and 0.6 to starch before and after of sonication. In order to 
obtain ultrasound-pregelatinized tapioca starch (UPTS), an ultrasonic 
generator type UP400S hielscher (400 W, 20 kHz) and an immersible 
probe (20 mm) was used in a 100-mL cylindrical jacket glass vessel 
(180×180 mm2). Ultrasound was applied to the samples with pulse 
durations of 5 seconds on - 5 seconds off for 10 minutes at 60 °C. Samples 
were divided in two groups: first groups, pregelatinized by ultrasonication 
and then salts were added to starch solution (AUPS). However in the 
second group, salts were added to starch and then sonicated (BUPS). Then, 
the morphological characteristics (with scanning electron microscopy), 
textural properties (texture analyzer) and resistance to thawing (drip loss) 
of treated starch were examined. Statistical analysis of starch samples 
containing salt before and after ultrasonic treatment were performed at the 
level of p ≥ 0.05 using test Multiple Duncan domains and SPSS 22 
software in triplicate.  
 
Results: Calcium ions improved textural properties of tapioca starch and 
decreased its syneresis (%). These effects were progressively improved by 
rising the ionic strength from 0.3 to 0.6. On the other hand, textural and 
syneresis properties improved following the addition of Ca+2 ions after 
sonication. However, Na+ ions caused a reduction in textural characteristics 
and an increase in the syneresis (%) of starch paste. These effects were 
increased with enhancing the ionic strengths from 0.3 to 0.6. Also, the 
addition of Na+ ions had more negative impact on textural and syneresis 
properties after sonication. These phenomena might be due to the effect of 
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Na+ ions on re-crystallization of tapioca starch as proved by SEM. 
 
Conclusion: Both weakly hydrated ions (structure breaker: chaotropic) and 
strongly hydrated ions (structure maker: kosmotropes ions) significantly 
contribute to the modification of the starch polymer structure. Therefore, 
the application of ultrasonication along with salts have synergic effect on 
starch polymers. 
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  چکیده  اطلاعات مقاله

  نوع مقاله: 

  پژوهشی -مقاله کامل علمی

  

  18/08/1398: دریافت تاریخ

 05/09/1399 :ویرایش تاریخ

06/11/1398: پذیرش تاریخ
  

  

   هاي کلیدي: واژه

  ژلاتیناسیون پري

  فراصوت

  سدیم کلرید

  کلسیم کلرید

  بافتی هاي ویژگی

  مورفولوژي

ظرفیـت   بهبود هاي متفاوت فیزیکی، شیمیایی و آنزیمی، باعثات نشاسته با روشاصلاح و هدف: سابقه

اصـلاح نشاسـته بـه    . دشـو  مـی  آن زيانـدا  کـاهش آب دهندگی و   حرارت، قواممقاومت به ، نگهداري آب

 ـتغ بـا ژل توسـط امـواج فراصـوت    يصورت تولید نشاسته پر  و شـکل، دانسـیته  ، ر در سـاختار، انـدازه  یی

 و قوام دهندگی محصول خواهد شـد.  حلالیت ،جذب آبنشاسته موجب بهبود  پذیري جریان هاي ویژگی

با تغییر در ساختار آب از جهـت تشـکیل یـا شکسـتن پیونـدهاي بـین        ي تک و دو ظرفیتیهاانواع نمک

    .دنشوعملکردي نشاسته می هايویژگیمنجر به تغییرات متعددي در آب، -نشاسته و نشاسته-نشاسته
   

 6/0و  3/0 یهـاي یـون  در قـدرت  کلرید سدیم و کلرید کلسـیم دو نمک در این تحقیق،  ها:     مواد و روش

ژل توسـط فراصـوت،   منظور تولیـد نشاسـته پـري   . بهقبل و پس از تیمار فراصوت به نشاسته اضافه شدند

متـر در یـک ظـرف دو    میلی 20کیلوهرتز و قطر پروب  20و فرکانس  وات 400توان اولتراسوند پروبی با 

دقیقـه و   10 فراصوت در مـدت زمـان   ، مورد استفاده قرار گرفت.متر مربعمیلی 180 × 180با قطر جداره 

ها اعمـال شـد.   ثانیه خاموش)، روي نمونه 5-ثانیه روشن 5گراد  به صورت پالسی (درجه سانتی 60 دماي

هـا بـه آن   ژلاتینه شده و سپس نمـک هایی که توسط فراصوت، پريگروه شامل الف) نمونه ها به دونمونه

شـوند و سـپس   ها ابتدا به نشاسـته اضـافه مـی   هایی که در آن نمکو ب) نمونه )AUPS( شونداضافه می

شناسی (با استفاده از  هاي ریخت ویژگیسپس  بندي شدند.تقسیم )BUPS(گیرند تحت فراصوت قرار می

سنج) و مقاومت به ذوب و انجمـاد (میـزان    میکروسکوپ الکترونی روبشی)، بافتی (با کمک دستگاه بافت

ي حاوي نمک قبـل و   هاي نشاسته اندازي) نشاسته تاپیوکا مورد بررسی قرار گرفتند. آنالیز آماري نمونه آب

افـزار   با استفاده از نرم P ≥05/0اي دانکن در سطح  ه از آزمون چند دامنهصوت با استفاد بعد از تیمار با فرا

SPSS 22 .در سه تکرار انجام شد  

  

وکـا  یس نشاسـته تاپ ینرسیو کاهش س یبافت هايویژگیدر بهبود  يانقش قابل ملاحظه کلسیمون ی ها: یافته

پـس از  کلسـیم  ش یافت. اضافه کـردن یـون   یافزا 6/0به  3/0از  یش قدرت یونیر با افزایثأن تیداشت و ا

سدیم ون یدر حالیکه  ؛س داشتینرسیو کاهش س یبافت هايویژگیمار فراصوت نقش بسزایی در بهبود یت

. شایان ذکـر  وکا گردیدیژل نشاسته تاپ یس نرسیش سیو افزا یبافت هايویژگیدر  يداریباعث کاهش معن

 ـ بـه مار فراصوت تشدید گردید. این پدیـده  یاز ت در زمان اضافه شدن بعد یر منفین تاثیا است ر یـون  یثأت
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  باشد.  یممرتبط وکا یون نشاسته تاپیزاسیستالیند رکریش فرایم در افزایسد
  

نقش قابل تـوجهی   توانندپایدار در مجاورت آب) می شکننده یا نمکی (با ساختمان ون هايی گیري:نتیجه

 هـاي ویژگـی در این میان، فراصوت  نقش تشدید کننـده در   و داشته باشنددر تغییر ساختار پلیمر نشاسته 

  فوق دارد.

  

 پسـا  و پیش با کلسیم کلرید و سدیم کلرید هاي نمک تاثیر). 1400( .ل ،جهرمی رئوفی .،ك، پورمحمدي ،لف.ا ،عابدي: استناد

  ،نگهـداري مـواد غـذایی   فـرآوري و  . تاپیوکـا  نشاسـته  مورفولـوژي  و بیاتی بافتی، هاي ویژگی بر فراصوت تیمار

13)3 ،(77-90 .  
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 مقدمه

ــته دارا ــی ينشاس ــايویژگ ــ ه ــنظیب ــون  يری چ

بـوده کــه در   یپرکننـدگ  و ی، قـوام دهنـدگ  يسـاز  ژل

 ياریکـاربرد بس ـ  ییایمیو ش ـ یـی ، داروییصنعت غـذا 

نشاسـته بـا    يعملکـرد  هـاي ویژگـی ن یدارد. امروزه ا

بهبـود   یم ـیآنز ای ـ یکیزی، فییایمیاعمال اصلاحات ش

روش اصـلاح  یـک   ،. فراصـوت )1( دا کـرده اسـت  یپ

 ـدلکه بـه  باشدمینشاسته  یکیزیف ل اسـتفاده کمتـر از   ی

بالا  يریپذانتخاب و ندی، کاهش زمان فراییایمیمواد ش

د نشاسـته  یتول ).2( ار مورد توجه قرار گرفته استیبس

 ،ر ساختار، اندازهییژل توسط فراصوت منجر به تغيپر

، جذب آب و يریپذ انیجرهاي ویژگیته، یشکل، دانس

رات مرهـون  یی ـن تغیگردد و تمام ا یت نشاسته میحلال

 یلـوز در ط ـ یو نشت آم یدروژنیه هايپیوند تخریب

توانـد  یجه م ـیو در نت) 4، 3(ون است یناسیند ژلاتیفرا

نشاسـته چـون قـدرت     ییایمیکوش ـیزیف هايویژگیبر 

ــذب آب، حلال ــج ــا ی ــالپ -ت، دم ــیژلات یآنت ون، یناس

 يری ـخم هـاي ویژگیون و یزاسیمریدپل-ونیزاسیمر یپل

 تحقیقـات در . )7، 5،6(داشته باشـد   یر مهمیثأشدن ت

و ) NaCl ،CaCl2 ،LiCl،KCl( هاکاتیونثیر أت به متعدد

ــون ــاي آنی ــفه ــ) NaF ،NaBr ،NaI( مختل ــواع ب ر ان

 ـ و نشاسته اشاره شده کـنش نشاسـته و   بـرهم ثیرات أت

 شـدن  خمیـري و  رئولـوژیکی  هـاي ویژگـی  بـر  نمک

و الکترونـی و روش   میکروسکوپ نوريانواع توسط 

اما  )9، 8( مورد بررسی قرار گرفته استتفرق گرمایی 

ه ثیر نمک بر نشاسته پـري ژلاتینـه شـد   أدر این میان، ت

ش هپـژو  فراصوت بررسی نشده است. در ایـن  توسط

و  NaCl( تک و دو ظرفیتینوع نمک دو  افزودن تأثیر

CaCl2( ــدرت در ــاي ق ــونیه ــف ی  6/0و  3/0( مختل

و نیز زمان اضافه شدن به نشاسـته تیمـار شـده     مولار)

ــا فراصــوت ــل و ( ب ــر  )پــس از تیمــار فراصــوتقب ب

بافتی و مورفولوژي نشاسته تاپیوکـا مـورد    هاي ویژگی

  قرار گرفت.  بررسی 

  هامواد و روش

 درصـد 78/18 بـا میـزان  نشاسـته تاپیوکـا    مواد اولیـه: 

آمیلوز از شرکت خوشه پرداز فـارس خریـداري شـد.    

گیـري  اندازه )AACC )2000ترکیبات بر اساس روش 

گرم از نشاسته تاپیوکا در قـدرت   5. میزان )10( شدند

گـرم و در قـدرت    6/0و  88/0ترتیب بـا   به 3/0یونی 

 CaCl2و  NaClگرم از نمک  2/1و  76/1با  6/0یونی 

از بـافر   =7pHشـتن  مخلوط شده و جهت ثابت نگه دا

بـه  لیتر آب مقطـر  میلی 50 سپس فسفات استفاده شد.

بـه   ژلاتینـه مواد اضافه شد. جهت تولید نشاسـته پـري  

 )2020(وسیله فراصوت، از روش عابدي و همکـاران  

 5روش اعمال فراصوت بـه صـورت   . )8( استفاده شد

پـروب   بـا اسـتفاده از  ثانیـه خـاموش    5ثانیه روشن و 

 ,UP400S hielscher(متـر  میلـی  20فراصوت با قطر 

400 W, 20 kHz(  ابعـاد   مـورد نظـر  بالاي ظـرف  در)

هـا  شد. تیمـار نمونـه  اعمال ) مربعمترمیلی 180 × 180

انجـام   گراددرجه سانتی 60دقیقه در دماي  10مدت  به

براي کنترل دمایی از ظرف دو جداره استفاده پذیرفت. 

بـا   کنـد و دمـا  شد که آب بین دو جداره حرکـت مـی  

  کنترل گردید. گراد درجه سانتی ±1 نوسان

وکـا)،  یتاپ یع ـی(نشاسـته طب NTS  شـامل  هـا نمونه

NUPS له ینـه شـده بوس ـ  یژلات يپـر  يوکای(نشاسته تاپ

م در ییـون سـد   ي(نشاسته حـاو  NaA0.6فراصوت)، 

اضــافه شــده پــس از فراصــوت)،  6/0 یقــدرت یــون

NaB0.6 یم در قـدرت یـون  ییون سد ي(نشاسته حاو 

(نشاسـته   CaA0.6اضافه شده قبل از فراصـوت)،   6/0

اضـافه شـده    6/0 یم در قـدرت یـون  ییون کلس يحاو

ــس از  ــون  ي(نشاســته حــاو CaB0.6فراصــوت)، پ ی

ــ ــونیکلس ــدرت ی ــل از   6/0 یم در ق ــده قب ــافه ش اض

  باشند.می فراصوت)

: تعیین خصوصیات بافتی نشاسته هاي اصلاح شـده 

) 2018( این کار به کمـک روش عابـدي و همکـاران   

هــاي . بــراي آنــالیز بافــت ژل نمونــه)11( انجــام شــد
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 TA Plus, Stable(نشاسـته از دسـتگاه بافـت سـنج     

Micro Systems, Surrey, UK(  .ــد ــتفاده شـ اسـ

هـاي مختلـف نمـک    هاي نشاسته حاوي قـدرت  نمونه

در  )مولار 6/0و  3/0، 0(کلرید سدیم و کلرید کلسیم 

7=pH درجه  100ها در آب جوش (تهیه شدند. نمونه

) به مدت یک ساعت حرارت دیده و سپس گرادسانتی

منتقـل   گرادسانتیدرجه  4بلافاصله به درون آب سرد 

ساعت در این شـرایط قـرار داده    2گردیده و به مدت 

ها پر شـده و بـه   ها درون این قالبشدند. سپس نمونه

 گـراد درجـه سـانتی   4مدت یک شـبانه روز در دمـاي   

ها ها از قالبیخچال نگه داشته شدند. در نهایت نمونه

درجـه   25خارج گردیده و پس از رسـیدن بـه دمـاي    

 2هـا  مورد آنالیز بافتی قرار گرفتنـد. نمونـه   دگراسانتی

متر میلی 5ارتفاع اولیه با سرعت ثابت  درصد 30بار تا 

پارامترهـایی کـه تعیـین گردیـد      .بر ثانیه فشرده شدند

(بیشـترین نیـرو در اولـین فشـردگی)،      1شامل سـختی 

(نسـبت کـار فعـال انجـام شـده در       2هـا پیوستگی ژل

نیرو دوم به نمودار فشـردگی اولیـه،    -نمودار جابجایی

(مسافتی  4، حالت فنریت3هابدون بعد)، چسبندگی ژل

کنـد)،  که نمونه بعد از اولین فشردگی برگشته پیدا می

مقاومت بـه   و پیوستگی)(سختی 5صمغی بودن بافت

  فنریت) بودند.پیوستگی (سختی 6جویدن

مطالعـه تغییـرات   :  7میکروسکوپ الکترونی روبشـی 

هاي مختلف هاي نشاسته حاوي قدرتسطحی گرانول

توســـط  نمــک کلریــد ســدیم و کلریــد کلســیم     

میکروسکوپ الکترونی روبشی انجام شـد. بـراي ایـن    

بندي یکنواخـت،  ها با دانهمنظور مقدار اندکی از نمونه

ــزي ــه فل ــس از پوشــش  روي پای ــی چســبانده و پ ده

                                                           
1. Hardness 
2. Cohesiveness 
3. Adhesiveness 
4. Springiness 
5. Gumminess 
6. Chewiness 
7  . Scanning electron microscopy (SEM) 

  اي از طــلا و بـه کمــک عبـور گــاز   هـا بــا لایـه   مونـه ن

ــه ــی آرگــون، نمون  هــا توســط میکروســکوپ الکترون

)Leica Cambridge, UK( 1000حـدود   ییبا بزرگنما 

مـورد   kV 20 یکیل الکتریجاد اختلاف پتانسیبرابر و ا

  .  )12(مطالعه قرار گرفت 

 ـآزمـون پا : انجماد -در برابر ذوب يداریپا در  يداری

 )13( همکـاران  و عابدي روش با انجماد–برابر ذوب 

 هـاي لولـه ر نشاسته بـه  یگرم از خم 25رفت. یانجام پذ

منتقـل شـدند و در معـرض     يتریلیلیم 50فوژ یسانتر

ها ذوب قرار گرفتند. نمونه-مختلف انجماد يهاکلیس

 24بـه مـدت    گـراد درجـه سـانتی   -18 يابتدا در دمـا 

 IK.200, Iran Khodsaz( انکوباتورساعت و سپس در 

Company, Tehran, Iran( درجـــه  25 يبـــا دمـــا

 5 تـا  و گرفتنـد  قـرار  سـاعت  4 مـدت  بـه  گراد سانتی

 ـا ،کلسی  ،کلینـد تکـرار شـد. بعـد از هـر س ـ     ین فرای

 20بـه مـدت    g 1000فوژ در سـرعت  یسانتر هاي لوله

ر ی ـد و خمی ـوزن گرد یع فوقـان یما ،قه قرار گرفتیدق

کل ین س ـی ـزر برگردانده شد تا ایمانده دوباره به فریباق

 1رابطـه   له یبوس ـ (درصد) سینرسیزان سیادامه یابد. م

  محاسبه شد:

  .1رابطه 

ع یوزن ما× 100ر نشاسته/ یوزن خم=  (درصد) سینرسیس

  ریخارج شده از خم

 یهـا و بررس ـ داده يزهـا یانجام آنال يبرا: يطرح آمار

مختلـف از طـرح    يهااطلاعات بدست آمده از آزمون

ن ین اختلاف بییمنظور تعبه استفاده شد. یتصادف کاملاً

ش)، یهـر آزمـا   ين اعداد (حداقل سه تکرار برایانگیم

 9دانکن يااز آزمون چند دامنه  8انسیز واریپس از آنال

 ـاسـتفاده گرد  >05/0Pدر سطح  د. در تمـام مراحـل،   ی

ها با اسـتفاده از نـرم افـزار    داده يل آماریه و تحلیتجز

SPSS 22 .صورت گرفت  

                                                           
8. Analysis of variance (ANOVA) 
9. Test Multiple Range Duncans 
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  بحث و جینتا

 ـ  ـ بـر  هـا نمـک  ریثأت  1شـکل  : یبـافت  اتیخصوص

ــافتیخصوصــ ــه یات ب ــانمون ــته يه ــاو يانشاس  يح

ش و پـس از  یپ Ca+2و  +Na یمختلف یون يها قدرت

 يدهــد. تفــاوت آمــاریمــار فراصــوت را نشــان مــیت

 يهـا غلظـت  يحـاو  یبـافت  يهـا ن نمونهیب يدار یمعن

با اعمال ). >05/0P( مشاهده شد Ca+2و  +Naمختلف 

کـاهش  نیـوتن   110بـه   157سفتی بافت از  ،فراصوت

. امـواج فراصـوت باعـث    الـف)  –1(شـکل   پیدا کـرد 

تــرك و حفراتــی در  ،تخریــب بافــت، ایجــاد شــکاف

 طی آنشوند که لکول و گرانول نشاسته میوساختار م

. فـاکتور  یابـد مـی ها افزایش رانولگنفوذ و جذب آب 

اصــلی در اســتحکام ژل، توانــایی تشــکیل شــبکه ژل  

هاي خطی آمیلوز و عـدم تغییـر شـکل    توسط مولکول

باشد. در طی فرایند ژلاتیناسیون، هاي متورم میگرانول

ها با جذب آب متورم شده و ساختار کریستالی گرانول

 شـوند. در نتیجـه مقـداري از   ها ذوب میآندر داخل 

هاي کوچک نشاسته شـامل آمیلـوز بـه بیـرون     مولکول

ــرد  ــدا ک ــت پی ــرك   نش ــدن، تح ــرد ش ــر س ه و در اث

هاي نشاسته کاهش یافته و با افزایش اتصـالات   زنجیره

  ).5( گردداي ایجاد میها، ساختار ژلهبین رشته

 یشتر باشد، ژل حاصله سـخت یلوز بیآم يهر چه محتوا

ج حاصـل  یبه نتا را خواهد داشت. اما با توجه يشتریب

را  یلوز خط ـیآم امواج فراصوت عمدتاً )2015(از ژو 

ن منشعب مورد حمله قرار یلوپکتیتر از آمار راحتیبس

لـوز باعـث کـاهش اسـتحکام و     یدهنـد. کـاهش آم  یم

 یگر در مورد کاهش سـفت یل دیگردد. دلیژل م یسخت

ن یلـوپکت یلوز و آمین آمیب C-C يبافت، شکست باندها

 ،دهی ـرات در ساختار گرانول گردییبه تغاست که منجر 

ها کـاهش یافتـه و منجـر بـه     ن گرانولیب یبهم فشردگ

). 12 ،5، 2نشاسته خواهد شـد (  یکاهش وزن مولکول

 ـبافت یسفت +Naبا اضافه کردن یون  را  یها روند نزول

د ی ـر در مورد اضافه شدن نمک کلریثأن تیکرد و ا یط

شدن آن قبـل از  ش از اضافه یم بعد از فراصوت بیسد

دو  يدارا Ca+2و  +Na يهـا ونی ـمار فراصوت بـود.  یت

 (مانند هانمک یبرخساختار  :1عملکرد متفاوت هستند

 در نتیجـه  وشـود  شکسته می آب در) Ca+2 هاينمک

ها از انواع نمک یبرخساختار و  اثر حل کنندگی دارند

شـود و پدیـده   در آب حفظ مـی  +Na) مانند نمکهاي(

). 14 ،8( دهد(کاهش حلالیت) رخ می نمکخروج با 

ته بـار بـر   یت و دانس ـیش قطبیم منجر به افزایون کلسی

ونـد  یتوانـد پ یشـوند و م ـ یسطح مولکول نشاسـته م ـ 

 .نشاسـته را بشـکند   ین مولکولیو ب یداخل یدروژنیه

 یآب جـذب کـرده و سـفت    یراحتجه نشاسته بهیدر نت

م بـر  ییون کلس ریثأان تین مییابد. در امیش یبافت افزا

 6/0بـه   3/0از  یش قـدرت یـون  یسفتی بافت بـا افـزا  

قبـل از  نیوتن ( 235±9به  214±11ب از یترت ، بهمولار

بعد از نیوتن ( 269±7 به 247±16و ) اعمال فراصوت

 )2016(ش یافت. هدایتی و همکـاران  یافزا )فراصوت

نشاسـته   يم بـر رو یمختلف یـون کلس ـ  يهاغلظتاز 

اسـتفاده کردنـد.    کـن غلطکـی  خشـک له یژل بوسيپر

 ـبافت با اضافه شدن یون کلر یسفت م کـاهش  ید سـد ی

م یر در مورد اضافه شدن یـون سـد  یثأن تیدا کرد و ایپ

 مار فراصوت مشـاهده شـد  یش از تیبعد از فراصوت پ

 3/0 ییـون  يهابافت در قدرت یکه سفتیطوربه )؛15(

 و 106 ±11 بـا  بیترت بعد از فراصوت بهمولار  6/0و 

 یسفت داري کمتري در مقایسه بانیوتن معنی 87 ± 11

نشـان   98±7 و 125± 8مار فراصـوت  یت بعد ازبافت 

اثرات یون سـدیم از دو دیـدگاه قابـل    . )>05/0P(داد 

ــورد اول    ــت: م ــی اس ــهبررس ــلب ــرهم دلی ــنش ب ک

 ـد یو رقابـت شـد   کیالکترواستات ن نشاسـته و یـون   یب

ته، تـورم و  یسـکوز یبر وتواند یم در جذب آب میسد

                                                           
1. Mg+2 > Ca+2 > Li+ > Na+ >K+ Weakly 
hydrated ions (Structure breaker: chaotropic)   
Strongly hydrated ions (Structure maker: 
kosmotropes) 
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 ـبافت نشاسته  یسفت ) و 16( داشـته باشـد   یر منف ـیثأت

 يم رویمجـدد یـون سـد    بلورینگیر یثأت مورد دوم به

    گردد.بر میساختار نشاسته 

پیوستگی بافت نیـز معیـاري از مقاومـت سـاختار     

باشـد. همـانطور کـه    داخلی ژل در مقابل شکستن مـی 

بـین  داري یتفـاوت معن ـ  ب) –1(شکل  شوددیده می

لاتینـه بـه وسـیله    ژهـاي نشاسـته طبیعـی، پـري    نمونـه 

هـاي سـدیم و کلسـیم    فراصوت و نشاسته حاوي یون

دلیـل تخریـب   ژلاتینـه، بـه  شود. در نمونه پريدیده می

ساختار گرانولی توسط پدیـده کاویتاسـیون و شکسـته    

شدن برخی از پیوندها در نتیجه فشار برشـی شـدید و   

هیدروکسیل، میزان پیوسـتگی بافـت   هاي آزاد رادیکال

داري نسـبت بـه نشاسـته طبیعـی کـاهش       یطور معن به

. پـس از اضـافه شـدن یـون کلسـیم،      )>05/0P( یافت

میزان پیوستگی بافت افـزایش یافـت و ایـن رونـد بـا      

ــونی از   ــدرت ی ــزایش ق ــه  3/0اف ــل   6/0ب ــش قاب نق

در حالیکـه رونـد    ب)؛ –1(شکل  اي پیدا کردملاحظه

یوستگی بافـت بعـد از اضـافه شـدن یـون      نزولی در پ

ثیر اضـافه شـدن   أسدیم مشاهده گردید. در این میان ت

یون سدیم در کـاهش پیوسـتگی بافـت بعـد از تیمـار      

ــار   ــل از تیم ــتر از قب ــودفراصــوت بیش ــن ب ــل ای . دلی

ثیر یون سدیم بر ساختار آب و نیز رقابتی أمشاهدات ت

ود است که بین مولکول نشاسته و نمک سدیم به وج ـ

آمــده و آب را از دســترس مولکــول نشاســته خــارج  

  کند.   می

پذیري یا فنریت بر اساس میـزان بازگشـت   ارتجاع

بــه حالــت اول اســت و بیــانگر  فشــردگیژل پــس از 

هـاي مختلـف   . الاستیسـیته نمونـه  باشـد می الاستیسیته

و ج)  –1(شـکل  داري از خود نشـان داد  یتفاوت معن

هـاي حـاوي یـون کلسـیم و     در این میان فنریت نمونه

ن و کمترین اعـداد را  یداري بالاتریسدیم از لحاظ معن

بین اضـافه شـدن   . )>05/0P(به خود اختصاص دادند 

یکسـان   هاي کلسیم قبل و بعد از تیمار در قـدرت یون

اما بـا   ،)<05/0P( دار مشاهده نشدیتفاوت معن ،نمک

فنریت میزان مولار  6/0به  3/0از یونی افزایش قدرت 

هاي مختلف حـاوي یـون   افزایش یافت. در بین نمونه

سدیم (قبل و بعد از تیمار فراصوت) در قدرت یـونی  

افزایش  داري مشاهده نشد و باییکسان نیز تفاوت معن

میزان فنریت کـاهش   مولار 6/0به  3/0قدرت یونی از 

  یافت.
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 NUPSوکـا)،  یتاپ یع ـی(نشاسـته طب  NTS .هـاي نشاسـته  نمونه الف) سفتی، ب) پیوستگی، ج) فنریت و د) صمغیت هاي بافتیویژگی -1شکل 

اضافه شده پـس از فراصـوت)،    6/0 یم در قدرت یونییون سد ي(نشاسته حاو NaA0.6له فراصوت)، ینه شده بوسیژلات يپر يوکای(نشاسته تاپ

NaB0.6 6/0 یم در قدرت یونییون سد ي(نشاسته حاو  ،(اضافه شده قبل از فراصوتCaA0.6 نشاسته حاو)یدرت یـون م در ق ـییون کلس ـ ي 

  اضافه شده قبل از فراصوت) 6/0 یم در قدرت یونییون کلس ي(نشاسته حاو CaB0.6اضافه شده پس از فراصوت)،  6/0

Figure 1- Textural profile A) hardness, B) cohesiveness, C) springiness, and D) gumminess of starch 
samples. native starch (NS) and starch treated with various ionic strengths of CaCl2 after (AUPS) and 
before (BUPS) of ultrasonication [CaA0.9: AUPS Ca+2 (IS 0.9), CaA0.6: AUPS Ca+2 (IS 0.6), CaA0.3: 
AUPS Ca+2 (IS 0.3), CaB0.9: BUPS Ca+2 (IS 0.9), CaB0.6: BUPS Ca+2 (IS 0.6), CaB0.3: BUPS Ca+2 (IS 
0.3). Part B: native starch (NS) and starch treated with various ionic strengths of NaCl after (AUPS) and 
before (BUPS) of ultrasonication [NA0.9: AUPS Na+ (IS 0.9), NA0.6: AUPS Na+ (IS 0.6), NA0.3: AUPS 
Na+ (IS 0.3), NB0.9: BUPS Na+ (IS 0.9), NB0.6: BUPS Na+ (IS 0.6), NB0.3: BUPS Na+ (IS 0.3). 

Temperature (°C) 
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: انجمـاد و ذوب  یمتومقا يهایژگیو نمک بر ریثأت

سـیکل انجـاد و    5مقاومت به خـروج آب در   2شکل 

ذوب نشاسته طبیعی، تیمار شـده توسـط فراصـوت و    

و  +Naهـاي مختلـف   ژلاتینه حـاوي یـون  نشاسته پري

Ca2+ دهـد. هاي یونی مختلـف را نشـان مـی   با قدرت 

هاي و داده )1(شکل  هاي حاصل از بافتنتایج با داده

حاصل از مورفولوژي مطابقت دارد. میزان خـروج آب  

ژلاتینـه شـده توسـط فراصـوت     نشاسته تاپیوکاي پري

داري پیـدا  یبه نمونه طبیعی نشاسته کاهش معن ـ نسبت

و دلیل آن تغییرات قابل توجهی اسـت   )>05/0P(کرد 

هاي آمیلوز ایجـاد کـرده   که امواج فراصوت بر ملکول

ــم  ) 5(اســت  ــیون و به ــراي رتروگرداس ــه را ب و زمین

هاي آمیلوز کاهش داده اسـت. اضـافه   پیوستن مولکول

طور قابل توجهی میزان خـروج آب  به +Ca2کردن یون 

، 6/0طوریکه در قـدرت یـونی   به ؛را کاهش داده است

هاي سیکل، هیچ خروج آبی در مورد نمونه 3الی  2تا 

نشاسته حاوي یون کلسیم مشاهده نشد. دلیل این امـر  

نیز قطبیت شدید و دانسیته بار بالاي یون کلسیم است 

 ــ ــه آب را ج ــی   ک ــروج آب در ط ــرده و از خ ذب ک

انجماد جلوگیري نموده است -هاي مداوم ذوب سیکل

فه شدن یون کلسـیم پـس از   اضا ،و در این میان )17(

در  )>05/0P( داريیثیر قابل توجه و معن ـأفراصوت ت

. اعمـال  نشان دادکاهش خروج آب از نشاسته تاپیوکا 

فراصوت، با ایجاد شـکاف و تـرك (مطـابق بـا شـکل      

مورفولوژي نشاسته) زمینه را براي جذب یون کلسـیم  

ثیرات فراصوت أمراه تمستعد نموده و یون کلسیم به ه

اثــر قابــل تــوجهی در جلــوگیري از دوبــاره پیوســتن  

وپکتین ارائـه  آمیل ـ-آمیلوز یا آمیلوز-هاي آمیلوززنجیره

مغایر با اضافه شـدن   ثیرات کاملاًأنموده است که این ت

). اضافه کـردن یـون سـدیم    3یون سدیم است (شکل 

(قبـل و پــس از تیمـار فراصــوت) منجـر بــه افــزایش    

نتـایج آن  خروج آب از نمونه نشاسته گردیده است که 

) یـون سـدیم   1 :تفسیر نمودتوان می صورتبه دو را 

در جذب آب با نشاسته رقابت نموده و منجر بـه بهـم   

) یـون  2 و گـردد پلیمرهاي نشاسته مـی پیوستن بیشتر 

نشاســته  بلــورینگی مجــددســدیم منجــر بــه افــزایش 

ج آب طــی وگردیــده و زمینــه را بــراي بیــاتی و خــر

    ).18(نماید انجماد فراهم می-هاي مداوم ذوبسیکل

  
له فراصـوت)،  ینـه شـده بوس ـ  یژلات يپـر  يوکـا ی(نشاسته تاپ NUPSوکا)، یتاپ یعی(نشاسته طب NTSدرصد خروج آب یا سینرسیس.  -2شکل 

NaA0.6 6/0 یم در قدرت یونییون سد ي(نشاسته حاو  ،(اضافه شده پس از فراصوتNaB0.6 نشاسته حاو)یم در قدرت یونییون سد ي 

 CaB0.6از فراصـوت)،   اضـافه شـده پـس    6/0 یم در قـدرت یـون  ییـون کلس ـ  ي(نشاسته حاو CaA0.6اضافه شده قبل از فراصوت)،  6/0

  اضافه شده قبل از فراصوت) 6/0 یم در قدرت یونییون کلس ي(نشاسته حاو

Figure 2- Synersis (%) of native starch (NS) and starch treated with various ionic strengths of CaCl2 after 
(AUPS) and before (BUPS) of ultrasonication [CaA0.9: AUPS Ca+2 (IS 0.9), CaA0.6: AUPS Ca+2 (IS 
0.6), CaA0.3: AUPS Ca+2 (IS 0.3), CaB0.9: BUPS Ca+2 (IS 0.9), CaB0.6: BUPS Ca+2 (IS 0.6), CaB0.3: 
BUPS Ca+2 (IS 0.3). Part B: native starch (NS) and starch treated with various ionic strengths of NaCl 

after (AUPS) and before (BUPS) of ultrasonication [NA0.9: AUPS Na+ (IS 0.9), NA0.6: AUPS Na+ (IS 
0.6), NA0.3: AUPS Na+ (IS 0.3), NB0.9: BUPS Na+ (IS 0.9), NB0.6: BUPS Na+ (IS 0.6), NB0.3: BUPS 
Na+ (IS 0.3). 
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له ینه شـده بوس ـ یژلات يپر يوکای(نشاسته تاپ NUPS ب) وکا)،یتاپ یعی(نشاسته طب NTSالف) . یروبش یکروسکوپ الکترونیر میتصو -3شکل 

م ییون سـد  ي(نشاسته حاو NaB0.6 د)اضافه شده پس از فراصوت)،  6/0 یم در قدرت یونییون سد ي(نشاسته حاو NaA0.6ج) فراصوت)، 

اضافه شده پس از فراصـوت)،   6/0 ینم در قدرت یوییون کلس ي(نشاسته حاو CaA0.6  ه) اضافه شده قبل از فراصوت)، 6/0 یدر قدرت یون

  اضافه شده قبل از فراصوت) 6/0 یم در قدرت یونییون کلس ي(نشاسته حاو CaB0.6 و)

Figure 3- Scanning electron micrographs of A: native starch (NS) and starch treated with various ionic 
strengths of B:CaCl2 after (AUPS) and C:before (BUPS) of ultrasonication [CaA0.6: AUPS Ca+2 (IS 0.6), 
CaB0.6: BUPS Ca+2 (IS 0.6) and starch treated with various ionic strengths of NaCl after (AUPS) and 
before (BUPS) of ultrasonication [D:NA0.6: AUPS Na+ (IS 0.6), E: NB0.6: BUPS Na+ (IS 0.6)]. 
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 ـیو ر نمک بـر یثأت : نشاسـته  يمورفولـوژ  يهـا یژگ

نشـان داده   3در شکل  یکروسکوپ الکترونیر میتصو

 ياشکل ورقه يوکا دارایتاپ یعیشده است. نشاسته طب

ها کوچک و نامنظم است اما با اعمال فراصوت گرانول

 در سطح آن بوجود آمده اسـت  یار و حفرگیشده و ش

باعـث   یک ـیزیصـورت ف . امواج فراصـوت بـه  )12، 5(

و دلیـل آن،   انـد ها شـده ر شکل گرانولییب و تغیتخر

 یفشـار برش ـ  يون، القـا یتاسیکاو يهاحباب یفروپاش

 يهـا رهی ـشکستن زنج ییدر سرعت بالا، توانا یموضع

نکه تحـت  یها است. ضمن اب گرانولیو تخر يمریپل

آب  يهــااز مولکــول یامــواج فراصــوت، بعضــر یثأتــ

و  OHکـال  یون بـه راد یتاسیکاو يهاموجود در حباب

H مـر  یپل يهـا ه شده و قادر هسـتند بـا مولکـول   یتجز

ه آن یــب و تجزیــنشاســته واکــنش داده و باعــث تخر

بوجـود آمـده در سـطح     يها. شکاف)13، 12( گردند

 میم و کلس ـیسد يهاجذب یون ينه را برایگرانول زم

وکـا بـه   یبـزرگ تاپ  يهـا آورد. اندازه گرانولیفراهم م

ها خواهد مار فراصوت منجر به نفوذ بهتر یونیهمراه ت

جـذب و   بـه ز ین )2008(شد. سزومونسکا و همکاران 

 يهـا به داخل گرانـول  Cu+2 مانند ییایقل يهانفوذ یون

) 2001و لاي و همکـاران (  )19(ی نیب زمیگندم و س

 ین ـیب زمینمکی به داخل گرانول س ـهاي نفوذ یون به

 ـی ـن میدر ا ).20( انداشاره کرده دو  يهـا ر یـون یثأان ت

ار یر سـاختار گرانـول بس ـ  یی ـدر تغ Ca+2چون  یتیظرف

 کاملاً 4باشد که در شکل یم یتیشتر از یون تک ظرفیب

هـا بعـد از   ر اضافه شـدن یـون  یثأقابل مشاهده است. ت

مـار  یآنها قبل از تشتر از اضافه شدن یمار فراصوت بیت

مانده یج به صورت هاله باقیفراصوت بوده است که نتا

ص اســت. یقابــل تشــخ هــا کــاملاًدر ســطح گرانــول

م منجر به یشود یون سدیده میهمانطور که از شکل د

ده اسـت کـه بـا    ی ـون نشاسته گردیزاسیستالیش کریافزا

این  ).11( مطابقت دارد )2011(ج بک و همکاران ینتا

م را به نشاسته گنـدم اضـافه   ید سدینمک کلر محققان

، Xتفـرق اشـعه   ج حاصـل از  ینمودند و بـر طبـق نتـا   

ن ی ـکـه ا  کردنـد ون را مشـاهده  یزاس ـیستالیش کریافزا

نـد  یفرا یجاد نشاسته مقاوم در ط ـیه ایار شبیند بسیفرا

  باشد.  یم

  

  يریگجهینت

 بـا درشـت   يهـا وکا از جملـه نشاسـته  ینشاسته تاپ

دهنـده و ژل سـاز در   بـه عنـوان قـوام    گسـترده کاربرد 

. اضـافه  باشـد مـی  ییایمیو ش ـ یی، داروییصنعت غذا

 ـیثأها بسته به نوع بار و نحوه تکردن یون سـاختار  ر ر ب

در جـذب آب،   يار قابل ملاحظهیینشاسته منجر به تغ

 بررسـی  .شـود مـی  یکیو رئولـوژ  یبـافت  هـاي ویژگی

و دو  (سـدیم)  یت ـیظرف تـک  هـاي نمـک  انواع افزودن

قبـل و   هاي یـونی مختلـف  با قدرت (کلسیم) یتیظرف

حضور ق نشان داد ین تحقیادر پس از تیمار فراصوت 

ش یافـزا  منتج بـه شتر یته بار بیدانس علتبهم ییون کلس

ش یر بـا افـزا  یثأن تیا .دگردمیبافت  یوستگیو پ یسفت

رونـد رو بــه رشـدي را داشـت و ایــن     یقـدرت یـون  

 مار فراصـوت یاز ت ها پسنمکثیرات با اضافه شدن أت

ها به نشاسـته قبـل از اعمـال    نسبت به اضافه شدن آن

مـار  ی. در واقـع ت نشان داد داريیتفاوت معن فراصوت

نشاسـته   يهـا گرانول یکیزیب فیفراصوت منجر به آس

رات یثأم و ت ـید یـون کلس ـ وور ينه را برایده و زمیگرد

و  یش داد. بهبـود سـفت  یگرانول نشاسته افـزا  يآن رو

م یس نشاســته در حضــور یــون کلســینرســیکــاهش س

نشاسـته   يهاشتر آب توسط گرانولیمربوط به جذب ب

با  کهبه طوري ؛داشت متفاوتی اثرم یباشد. یون سدیم

 يهـا خصـوص در قـدرت  م و بهیاضافه شدن یون سد

س ینرس ـیزان سیافت و م یبافت هايویژگیبالاتر،  ییون

 ـ ایـن  .ش یافـت یز افـزا ین  ـیثأت  ـ ینقـش رقـابت   هر ب ن یب

آب از دسـترس   در خـروج م و نشاسـته  یسد يها یون

 بــر اســاس ریزنگاشــت و نیــزنشاســته  يهــامولکــول

 بلـورینگی نـد  یفرا ی، بـه روبش یکروسکوپ الکترونیم

 گردد.برمی مجدد
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