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  چکیده
 .صـوت بـه دلیـل کـارایی، کوتـاهی زمـان فرآینـد و صـرفه جـویی در مصـرف انـرژي در صـنایع غـذایی رو بـه گسـترش اسـت                استفاده از امواج فرا

در سـال هـاي اخیـر بسـیار مـورد توجـه واقـع         به عنوان جـایگزین مناسـبی بـراي اصـلاح شـیمیایی      کاربرد امواج فراصوت در اصلاح بیوپلیمرها نیز
امـواج فراصـوت    .ی مثـل دکسـتران، زانتـان، کاراگینـان، کیتـوزان، پکتـین و نشاسـته بـه کـار رفتـه اسـت           پلی سـاکاریدهای  و به منظور اصلاحشده 

امــواج فراصـوت از طریــق کاویتاسـیون، ایجــاد   . مـی تواننـد بــر ویژگـی هــاي عملکـردي، جــرم مـولی و وزن مولکــولی بیوپلیمرهـا تــاثیر بگذارنـد       
هـا،  ایجـاد حفـره ، تخریـب مولکـول    منجـر بـه تغییـرات شـیمیایی و فیزیکـی از جملـه       حرارت، هم زدن دینامیکی، تنش برشی و ایجاد اغتشـاش  

نـوع   نـوع تغییـر ایجـاد شـده بـه زمـان، دمـا، تـوان، فرکـانس،          .در بیوپلیمرهـا مـی شـوند    هـاي هیدروکسـیل  تخریب شیمیایی بـا ایجـاد رادیکـال   
   .گی داردهاي گیاهشناسی بستو تفاوت غلظت محلول حاوي پلیمر، فراصوت، نوع حلال

  
  کاویتاسیون   خصوصیات فیزیکوشیمیایی،،  بیوپلیمر، امواج فراصوت  :واژه هاي کلیدي

 
  مقدمه

و در  قیمت مناسبامروزه تمایل به استفاده از مواد با منشا گیاهی و محصولات طبیعی به دلیل سازگاري با محیط زیست، غیرسمی بودن، ایمن بودن،  
و کاربردهاي گسترده اي  ساختهصمغ ها و موسیلاژها از پلیمرهاي طبیعی هستند که توجهات زیادي را به خود منعطف . دسترس بودن افزایش یافته است

سـکوزیته،  می تـوان بـه عنـوان افـزایش دهنـده وی     این بیوپلیمرها خواص عملکردي متعددي دارند و  .یافته اند غذاییدر صنایع مختلف از جمله صنایع 
 .شوند واقع استفادهمورد بسیاري از محصولات غذایی امولسیون کننده، سوسپانسیون کننده، ژل دهنده و اتصال دهنده در نده بافت، بهبود ده، پایدارکننده

مشاهده می شود که کاربرد آن ها را در بسیاري از محصولات غذایی محدود می سازد  این پلیمرهاي طبیعیدر نیز نامطلوبی ویژگی هاي ضعف ها و اما 
فرکانسی بالاتر از  باامواج صوتی فراصوت امواج  .امواج فراصوت استیکی از روش هاي نوین اصلاح بیوپلیمرها استفاده از . ین باید آن ها را اصلاح نمودبنابرا

ارتی نوین اسـت کـه   از تکنولوژي هاي غیر حر فراصوت. باشدانسان قادر به تشخیص آن نمی بنابراین هستند) کیلوهرتز 20حدود (آستانه شنوایی انسان 
و به منظور آنالیز، فرآوري و  زیرا فرآیندي کارا و با مصرف انرژي پایین است و به زمان کوتاهی نیاز دارد استفاده از آن در صنایع غذایی رو به گسترش است

از فراصوت با فرکانس بالا که . غذایی دارند مختلفی در صنایع براساس دامنه فرکانس، امواج فراصوت کاربردهاي .اصلاح محصولات غذایی استفاده می شود
است در روشهاي آنالیز غیر تخریبی مواد غذایی براي ارزیابی کیفی و کنترل فرآیند استفاده می شود و از فراصـوت در   MHz 1تا  KHz 100در دامنه 

در صنایع غذایی می توان بـه تعیـین   فراصوت اي تشخیصی از کاربرده. به منظور اعمال فرآیند بر مواد غذایی استفاده می شود KHz 100تا  16دامنه 
ترکیبات و تشخیص میزان رسیدگی محصولات تخمیري، کنترل ترکیبات موجود در میوه ها و سبزیجات، تشخیص بافت پنیر در طی رسیدن و کشـف  

تریلیزاسیون، انجماد، هموژنیزاسیون، کریستالیزاسـیون،  توان بالا تاکنون در فرآیند اسفراصوت همچنین از  . تقلبات در محصولاتی مثل عسل اشاره نمود
اصـلاح بیـوپلیمر هـا نیـز از      کاربرد فراصوت در .استفاده شده است دپلیمریزه کردنهواگیري، خشک کردن، استخراج، فیلتراسیون، ترد کردن گوشت و 

در چرخـه  . اي انقباضی و انبساطی در ماده غذایی ایجاد می شودسیکل هدر اثر اعمال فراصوت،  .کاربردهاي مهم و نوین فراصوت در صنایع غذایی است
یشتر شـود  انقباضی فشار مثبت و در چرخه انبساطی فشار منفی ایجاد می شود و مولکول ها از هم دوز می شوند و اگر فاصله مولکول ها از حد بحرانی ب

شود و  سست می ماده غذاییساختار در اثر ترکیدن حباب هاي کاویتاسیون . شودنامیده می پدیده کاویتاسیون جاد می شود که این یحباب هایی در ماده ا
در ماده بیولوژیکی ایجاد می شوند و ساختار ماده را ضعیف می کند و در صورت استفاده در حد مطلوب می توانند منجر بـه بهبـود   ها و حفراتی  شکاف

 .یدروکلوئیدها افزایش دهده را درجذب آب  و خواصی همچونویژگی هاي ماده غذایی شوند 

  
  فراصوت بر نشاسته امواج تاثیر

هـاي  هـاي طبیعـی، بـه دلیـل ویژگـی     اسـتفاده از نشاسـته   امـا شـود  نشاسته مهمترین کربوهیـدرات مصـرفی در محصـولات غـذایی محسـوب مـی      
هـاي  نشاسـته . شـود تفاده مـی هـاي اصـلاح شـده در محصـولات غـذایی اس ـ     عملکردي ضعیف، در صنعت غـذا محـدود اسـت و معمـولا از نشاسـته     

 ـ مـی  تحقیقـات نشـان داده کـه   انـد امـا   اصلاح شده در صنایع غذایی معمولا به روش شیمیایی اصلاح شـده  بـه عنـوان   نیـز  وان از اصـلاح فیزیکـی   ت
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 ـ      مـی توانـد ویژگـی   اصـلاح فیزیکـی    .یک فرآیند ایمن در اصلاح نشاسته اسـتفاده نمـود    ورم ، ویژگـی هـایی مثـل حلالیـت، ویسـکوزیته، میـزان ت
هـاي اخیـر تـاثیر امـواج فراصـوت بـر نشاسـته مـورد بررسـی قـرار           در سـال . شاسته را به میزان مطلوبی برسـاند هاي خمیري شدن و هضم پذیري ن

هـاي اصـلاح شـیمیایی نشاسـته باشـد و بـر       بـراي روش  توانـد جـایگزین مناسـبی   ا امواج فراصـوت مـی  گرفته است و مشخص شده اصلاح نشاسته ب
هـاي نشاسـته و یـا بـر     توانـد بـر دیسپرسـیون گرانـول    تیمـار فراصـوت مـی   . اسـت  گـذارد یمیایی سوسپانسیون نشاسـته تـاثیر   هاي فیزیکوشویژگی

  . خمیر نشاسته اعمال شود
شاسـته،  هـاي ن هـاي فیزیکوشـیمیایی  نشاسـته تـاثیر بگـذارد کـه عبارتنـد از ایجـاد حفـره در گرانـول          تواند به طرق مختلف بر ویژگـی فراصوت می

  .هاي نشاستههاي هیدروکسیل و محلول شدن گرانولهاي نشاسته، تخریب شیمیایی با رادیکالتخریب مولکول
درون گرانـول نشاسـته ایجـاد    روي سـطح یـا   مخروطـی شـکلی   هـاي  نشاسـته را تخریـب مـی کنـد و منافـذ و سـوراخ       C-Cامواج فراصوت پیونـد  

هرچـه غلظـت سوسپانسـیون نشاسـته بیشـتر      . یابـد شـدت صـدمات وارده بـه گرانـول افـزایش مـی       شود و با افزایش مدت زمان اعمـال فرآینـد  می
بـه طـرز معنـی داري    و میـزان صـدمه اي کـه بـه گرانـول وارد مـی شـود        نـوع تغییـر ایجـاد شـده     . ها کمتر خواهـد بـود  باشد میزان آسیب گرانول

اثـر ایجـاد    در. مـی باشـد  هـاي گیاهشناسـی   سوسپانسـیون نشاسـته و تفـاوت    غلظـت  ،فرآیند فراصـوت اعمال  زمان، دما، توان، فرکانستحت تاثیر 
 ویسـکوزیته و پایـداري حرارتـی نشاسـته تیمـار شـده بـا امـواج فراصـوت         . شـود زیـاد مـی  نیز هاي نشاسته گرانولویژه سطح این شکاف ها و منافذ 

 .هاسـت د و ایجـاد اتصـالات عرضـی در طـی تجزیـه مـاکرومولکول      هـاي جدی ـ شود که احتمالا به علـت تولیـد گـروه   به طور معنی داري زیاد می نیز
   .کاهش دماي خمیري شدن و افزایش ویسکوزیته اوج بود. منجر به افزایش میزان تورم و حلالیت شدتیمار فراصوت 

مـی تـوان بـا    ) 20-30(%در غلظـت هـاي بـالاي نشاسـته     . کنترل ویسکوزیته در نشاسته ژلاتینـه شـده از کاربردهـاي مهـم امـواج فراصـوت اسـت       
  .ژل را به مایع تبدیل نموداستفاده از تیمار فراصوت ویسکوزیته را کاهش داد و 

  

    

  تیمار شده با فراصوت): ب(، کنترل) الف: (تاثیر امواج فراصوت بر گرانول هاي نشاسته سیب زمینی - 1کل ش

 
  پکتینبر   امواج فراصوتتاثیر 

یاري از محصـولات  کـه در همـه گیاهـان یافـت مـی شـود و بـه عنـوان یـک افزودنـی طبیعـی در بس ـ            سـت اپلـی سـاکارید سـاختاري    پکتین یک 
اصـلاح شـده   بـه همـین دلیـل معمـولا از پکتـین هـاي        ،استفاده می شود اما به دلیل وزن مولکـولی بـالا، نمـی توانـد در روده تجزیـه شـود      غذایی 

کرومـاتوگرافی مـایع بـا کـارایی     . صـلاح پکتـین اسـتفاده از تیمـار فراصـوت اسـت      یکی از روش هاي نـوین ا . در محصولات غذایی استفاده می شود
پکتــین اســتفاده شــده و نتــایج بــراي بررســی تــاثیر فراصـوت بــر  ، رزونــانس مغناطیسـی هســته اي و رئــومتر  اسپکتروســکوپی مــادون قرمــز، بـالا 

نقـش مهمـی در میـزان    دمـا و مـدت زمـان فرآینـد     مـی یابـد و   کـاهش  در اثر اعمـال تیمـار فراصـوت     پکتین وزن مولکولی حاکی از این است که
سـاختار پکتـین    .فراصـوت منجـر بـه کـاهش درجـه متیلاسـیون پکتـین مـی شـود         نتایج اسپکتروسکوپی مادون قرمز نشان داد کـه  . تاثیر آن دارد

  .می یابدویسکوزیته شدیدا کاهش  تحت تاثیر فراصوت قرار نمی گیرد اما

 ب الف
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  تیمار شده با فراصوت) ب(کنترل، ) الف( واج فراصوت بر پکتینتاثیر ام -2شکل 

  

  بر کاراگینان  تاثیر امواج فراصوت

کـاربرد گسـترده اي در صـنایع غـذایی      واز جلبـک دریـایی قرمـز اسـتخراج مـی شـود و       کاراگینان یک پلی ساکارید سولفاته و آنیـونی اسـت کـه    
ن داده کـه بـا اسـتفاده از    تحقیقـات نشـا  حـرارت مـی دهنـد امـا     را  پـودر کاراگینـان و آب  ونی از دیسپرسـی معمولا براي ایجاد ژل کاراگینان . دارند

باعــث افــزایش قــدرت ژل و اســتفاده از امــواج فراصــوت . از کاراگینــان ژل تهیــه نمــود تیمــار حرارتــیبــدون نیــاز بــه اصــوت مــی تــوان امــواج فر
قابلیـت  ژل حاصـل سـفتی، پیوسـتگی،     قـدرت ژل کـم مـی شـود و    فراصـوت  د فرآین ـمـدت   اعمـال طـولانی   ی شـود امـا بـا   م ـپارامترهاي بـافتی  

باعـث تخریـب جزئـی رشـته هـاي کاراگینـان مـی شـود و باعـث ایجـاد اتصـالات بـین             احتمالا تیمار فراصـوت   .دم می شوکجویدن و مدول یانگ 
حاصـل از دیسپرسـیون   یسـه بـا ژل هـاي    مقادر ژل هـاي حاصـل از تیمـار فراصـوت      .که پیوسـته ایجـاد مـی شـود    بو یـک ش ـ  رشته ها می شـود 
براســاس نتــایج، تیمــار فراصــوت روشــی کــارا در ایجــاد ژل  . مــی توانــد کــم اســت واخــتلاف  رد امــا ایــنســفتی کمتــري دا حــرارت داده شــده

   .  کازاگینان است و اگر به مدت زمان، دما و توان بهینه اعمال شود می تواند جایگزین مناسبی براي تیمار حرارتی باشد

  سلولزبر   تاثیر امواج فراصوت

بـه دلیـل ویژگـی هـاي مکـانیکی منحصـر بـه        راوانتـرین بیـوپلیمر محسـوب مـی شـود و      سلولز جزء اصلی دیواره سلولی گیاهـان اسـت بنـابراین ف   
ایــن پلــی امـا   .غــذایی کــاربرد داردو صـنایع   بــافی کاغــذ ، پارچـه تولیــد داروسـازي،  بســیاري از صـنایع از جملــه  در و تجدیــد پـذیر بــودن   فـرد 

تیمارهــاي  مــی تــوان بــا اســتفاده از .محــدود ســاخته اســتو نــامحلول در آب مــی باشــد کــه کــاربرد آن را  اکارید وزن مولکــولی بــالایی داردســ
و سـلولز مـوثر اســت    شکسـتن ســاختار نیـز در  امــواج فراصـوت   اسـتفاده از  .زنجیـره سـلولز را شکســت و وزن مولکـولی آن را کـاهش داد    مختلـف  

و وزن گلیکوزیـدي مـی شـوند    منجـر بـه شکسـته شـدن پیونـدهاي      امـواج فراصـوت   . سـلولز را اصـلاح نمـود   وان با استفاده از تیمار فراصـوت  می ت
همچنـین تصـاویر میکروسـکوپ الکترونـی نشـان داده کـه       . یجـاد مـی کنـد   را کاهش مـی دهـد و واحـدهاي پلیمـري کوتـاهتري ا      مولکولی سلولز

هـیچ تـاثیر سـوئی بـر سـلولز نـدارد و منجـر بـه بـروز واکـنش هـاي شـیمیایی              ایـن تیمـار   .سلولز می گرددذرات  فراصوت منجر به کوچکتر شدن
  .د بنابراین می توان از آن براي اصلاح سلولز بهره مند شدنامطلوب نمی گرد

  بر هیدروکسی پروپیل متیل سلولز  تاثیر امواج فراصوت

در  .بـه سـاختار آن اضـافه شـده انـد     هیدروکسـی پروپیـل   کـه گـروه هـاي متیـل و      مـی باشـد   هیدروکسی پروپیل متیل سلولز از مشتقات سـلولز 
هیدروکسـی پروپیـل متیـل    باعـث مـی شـوند    گروه هاي متیلـی نـواحی هیـدروفوب و گـروه هـاي هیدروکسـی پروپیـل هیـدروفیل هسـتند کـه           

ن آبگریـزي و در نتیجـه فعالیـت سـطحی پلیمـر افـزایش       میـزا  درجـه جـایگزینی  بـا افـزایش میـزان    . سلولز به عنوان یک سورفاکتانت عمـل کنـد  
 ـ .هیدروکسـی پروپیـل متیـل سـلولز هسـتند      بـر حـرارت   پـی از اعمـال  ژل اتصالات هیدروفوب مسئول ایجاد . می یابد  اج فراصـوت مـی تواننـد   وام

و ویسـکوزیته ایـن پلـی     وزن مولکـولی هیدروکسـی پروپیـل متیـل سـلولز در دمـاي کمتـري محلـول شـود و          -دیسپرسـیون آب باعث شوند کـه  
هـاي   ترکیـدن حبـاب  بـرش و حـرارت نقطـه اي ایجـاد شـده در اثـر        .و جذب آب بـالا مـی رود   ساکارید نیز در اثر اعمال فراصوت کاهش می یابد

   .جذب آب آن را تسهیل می نماید هیدروکسی پروپیل متیل سلولز تاثیر می گذارد وساختار هیدروفوبیک  برکاویتاسیون 

 ب الف
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  ثعلببر   اج فراصوتتاثیر امو

یکی از پلی سـاکاریرهاي محلـول در آب اسـت کـه وزن مولکـولی بـالایی دارد و بـراي بهبـود ویسـکوزیته، تولیـد ژل و افـزایش پایـداري و              ثعلب 
نشــان داد کــه تیمــار فراصــوت منجــر بــه کــاهش ویســکوزیته ظــاهري،  تحقیقــات .قــوام در فرمولاســیون محصــولات غــذایی اســتفاده مــی شــود

     بوده است تغییرات ایجاد شده می تواند به دلیل افزایش اتصالات هیدروفوبیک ام، مدول افت و نگهداري می شود که یب قوضر

  نتیجه گیري

پلیمرهاي طبیعی مزایاي زیادي نسبت به مواد سـنتزي دارنـد زیـرا مقـرون بـه صـرفه، در دسـترس و غیـر سـمی، زیسـت تخریـب پـذیر، سـازگار              
کـه بایـد بـا    و سـرعت کنتـرل نشـده جـذب آب دارنـد       وزن مولکـولی بـالا  از جملـه  باشد  اما این مواد معایب و نقـاط ضـعفی   با محیط زیست می 

تیمـار فراصـوت   . انجام اصلاحات شیمیایی و فیزیکی بر این مشـکلات غلبـه نمـود و منجـر بـه افـزایش کـارایی و پتانسـیل اسـتفاده از آن هـا شـد           
تـاثیر سـوئی از   تـاکنون  مـی توانـد منجـر بـه بهبـود خـواص عملکـردي آن هـا شـود و          اصلاح بیوپلیمرهاست که موثر در یک روش فیزیکی کارا و 

کـه بـا اسـتفاده از ایـن تیمـار فیزیکـی اصـلاح شـده         در نتیجـه و در آینـده نزدیـک اسـتفاده از هیدروکلوئیـدهاي طبیعـی       . آن گزارش نشده است
  .ار خواهد گرفتبیش از پیش مورد توجه قر محصولات غذاییدر اند 
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