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  چکیده
هـا تعیـین شـد.    هاي شیمیایی و فیزیکی آنیژگیوخیساندن قلیایی استخراج گردید و در این پژوهش، نشاسته چهار لاین سورگوم سفید به روش 

هـاي  بود و درصد آمیلوز لاین هانشاستهکیفیت مناسب استخراج  دهندهنشان) %53/0<) و خاکستر (%11/0<)، چربی (%36/0<درصد پایین پروتئین (
مشاهده  μm12کروي با قطر میانگین  عمدتاًي نشاسته سورگوم، هاگرانولو الکترونی  در تصاویر میکروسکوپ نوري درصد بود. 30تا  27مختلف بین 

 دهنـده نشـان نشاسته سـورگوم   xدرصد بود. الگوي پراش پرتو 3و اشباعیت  103˚سفید با زاویه فام  کاملاًلحاظ ظاهري، رنگ نشاسته سورگوم شد. به
 25هاي مختلف بین نیز مشاهده گردید. همچنین درصد کریستال نشاسته سورگوم لاین Vنوع ها کریستالبود و در برخی لاین Aحضور کریستال نوع 

 74تا  73گراد و دماي حداکثر ذوب بین یسانتدرجه  70تا  69نشان داد دماي شروع ذوب کریستال نشاسته بین  DSCدرصد متغیر بود. مشاهدات  31تا 
 موردهاي ي عملگر براي نشاسته لاینهاگروهنشان داد اگرچه مقدار جذب  FTIRتعیین شد. آنالیز  J/g10-8گراد است و آنتالپی ذوب بین درجه سانتی

داري هاي مختلف تفـاوت معنـی  هاي سورگوم لاینهاي نشاستهطورکلی بین ویژگیها مشابه بود . بهتفاوت محدودي دارد، اما الگوي جذبی آن مطالعه
  عنوان منبع نشاسته تجاري مشاهده گردید.شاسته ذرت معمولی بههایی مشابه با نمشاهده نشد و ویژگی

  
  .ي روبشی افتراقی، نشاستهمتر يکالر، قرمزمادون، طیف فوریه Xسورگوم، پراش پرتو  ي کلیدي:هاواژه

  
    1 مقدمه

 که است غلات خانواده از گیاهی) Sorghum bicolor( سورگوم
م تولیــد جهــانی را جایگــاه پــنج جــو، و ذرت بــرنج، گنــدم، از پــس
سورگوم گیـاهی مقـاوم بـه کـم آبـی و       .)FAOSTAT, 2014دارد(

آسیا،  بخشی از غذاي مردم  و آفریقا خشک مناطق خشکی است و در
).ایران نیز کشوري نیمه خشک است و با Sang et al., 2008است (

ریزي براي منابع آب در آینـده  هاي پیاپی، برنامهیسالخشکتوجه به 
. تولید غلـه سـورگوم در   )Saravi et al., 2015(ري است امري ضرو

ي وربهرهتواند سبب افزایش مناطق با بارندگی کم و فرآوري آن، می
 کشاورزي در این مناطق گردد.

و  سورگوم پوسته داخلی در موجود تانن اي، ترکیباتیهتغذاز نظر 
ــرات ضــد  ــهتغذاث ــل ی ــذایی، عام ــواد غ ــاهش جــذب م  اي آن در ک
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تولیـد   جهـت  همـین  بـه  اسـت؛  انسـان  مصـرف  بـراي نده محدودکن
 جهـت  راهکـاري  توانـد یم آن مشتقات و نشاسته یی مانندهافراورده
 مشـابه دانـه ذرت،   سـورگوم  سورگوم باشد. دانه افزوده ارزش افزایش

. نشاسـته بـه   )Sun et al., 2014a(دارد  نشاسـته  درصد 70 از بیش
هاي گرانـول بـه   و ویژگی شودشکل گرانول در دانه غلات ذخیره می

کننده خواص عملکـردي نشاسـته و   یینتعجهت فیزیکی و شیمیایی، 
ي غـذایی اسـت.   هـا فـراورده همچنین سرعت و کیفیت هضم آن در 

 هاگرانولهاي بر ویژگی وهواآبواریته یا ژنتیک دانه، شرایط داشت و 
 ـ)Chao et al., 2014(است مؤثر دازه . نسبت آمیلوز به آمیلوپکتین، ان

هـاي  گرانول، ساختار کریستالی و ژلاتینه شدن نشاسته جزو ویژگـی 
 . در)Cai et al., 2014(ي نشاسـته اســت  هــاگرانـول اختصاصـی  

 تعیین و سورگوم نشاسته استخراج زمینه در تحقیقاتی اخیر، هايسال
 انجامکشورها  سایر در آن عملکردي و شیمیایی فیزیکی، هايویژگی

 Sang, et al., 2008; Boudries et al., 2009; Ali et(است شده
al., 2011; Olayinka et al., 2011(  اما تاکنون، تحقیقی در زمینه

نشاسته ارقام سورگوم کشت شده در ایران انجام نشده است؛ لذا هدف 
، استخراج نشاسته از برخـی منـابع سـورگوم سـفید در     پژوهشاز این 

ي فیزیکی و شیمیایی آن هاحوزه شهر مشهد و سپس بررسی ویژگی
هـاي منـابع نشاسـته تجـاري بـر اسـاس       مقایسه با ویژگی منظور به

اطلاعات علمی معتبر منتشر شده است. با توجه به اینکه منابعی مانند 
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باشد، توسعه کشت سورگوم و کالاهاي وارداتی کشور می ازجملهذرت 
ذرت را تواند نیـاز کشـور بـه واردات    استخراج صنعتی نشاسته آن می

  جهت استخراج نشاسته کاهش دهد.
  

  هاروشمواد و 
  مواد

سورگوم سفید از مرکز تحقیقات کشـاورزي و منـابع    1چهار لاین
ي هـا نـام طبیعی خراسان رضـوي تهیـه گردیـد. ایـن لایـن هـا بـا        

KDFGS1  ،KDFGS6 ،KDFGS9 وKDFGS20 ي شده گذارنام
رسـی از نـوع   هـاي مـورد بر  و قابلیت تکثیـر مجـدد دارنـد. سـورگوم    

عنوان غله کاربرد دارند و عنوان علوفه و هم بهاست و هم به دومنظوره
از ارقام کرج متناسب با شرایط آب و هـوایی شـهر مشـهد سـازگاري     
یافته است. به دلیل اینکه سورگوم سفید نسـبت بـه سـورگوم رنگـی     

عنـوان   به ،)Awika et al., 2003(ترکیبات تانن خیلی کمتري دارد
استخراج، از سـورگوم سـفید اسـتفاده شـد. هیدروکسـید سـدیم       منبع 

ها و مواد مـورد اسـتفاده از   هاي داخلی و سایر حلالصنعتی از شرکت
  کشور آلمان تهیه شد. 4و سیگما 3، اپلیکم 2هاي مركشرکت
  

  استخراج نشاسته
، )2011(همکاران  و Olayinka روش اساس بر نشاسته استخراج

 هـاي دانـه  کـه  سـورگوم  دانـه  گـرم  200. شد انجام تغییرات کمی با
 NaOH محلول در است جداشده آن هرز هايعلف و ناقص شکسته،

دمـاي   در ساعت 24 مدت به ،1 به 5 نسبت با درصد25/0 غلظت با
˚C5 آب را بـا  هـا دانـه  اضـافی،  محلـول  حذف از پس. شد خیسانده 

ــو ــادل داده و شستش ــر آب آن، وزن مع ــا و اضــافه مقط ــردکن ب  خ
 ذرات. صـاف گردیـد   100مـش   الـک  و بـا  شـد  خـرد  زمایشگاهی،آ

. شـد  داده عبـور  الـک  از و شـده  خـرد  دوبـاره  الـک  روي مانـده باقی
. شد داده عبور mμ46 قطر حفره با الک سپس از حاصل سوسپانسیون

دقیقه هم  30تنظیم،  8 روي pHمولار،  5/0 با استفاده از محلول سود
 نشاسته تا شد نگهداري یخچال ايدم در ساعت 2 مدت به زده شد و

 مقطر آب با شده نشینته لایه و شد حذف شناور لایه. گردد نشینته
سانتریفوژ  دقیقه 20 مدت به g800 شتاب در مخلوط این. شد مخلوط

 فیبر، که شامل رنگيخاکستر لایه .گردید حذف شناور و سپس لایه
 دقیقه 10 مدت هب و معلق نشاسته لایه و است حذف چربی و پروتئین

 سه اخیر مرحله. شد حذف خاکستري مجددا لایه و گردید سانتریفیوژ
تیمار تولوئن و استون . گردید تکرار خاکستري عدم مشاهده لایه تا بار

                                                        
1 Line 
2 Merck 
3 Applichem 
4 Sigma 

جهت جداسازي بیشـتر   ،)1966(و همکاران  Adkinsبر اساس روش 
هاي متصل به گرانول و افزایش درجه خلوص نشاسته انجـام  ینپروتئ

 خشـک  سـاعت  24 مـدت  به C1±35°آون با دماي  و سپس در شد
 داده عبور 100مش  با الک از و ی خردآرام به حاصل نشاسته. گردید

  شد.
  

  هاي شیمیاییویژگی
گـذاري، پـروتئین بـه روش    یـري رطوبـت بـه روش آون   گانـدازه 

کجلدال، چربی به روش سوکسله و خاکسـتر بـه روش سـوزاندن در    
و در  AACC (2000)ي اسـتاندارد  هـا روشق ، بر طب C550˚کوره 

ابتـدا نمونـه    سه تکرار انجام شد. جهت تعیین درصد آمیلوز ظـاهري، 
ساعت با دسـتگاه   9به مدت درصد 75نشاسته با استفاده از پروپانول 

گیري و پس از تبخیر حـلال و خشـک شـدن، بـراي     یچربسوکسله، 
اي آمیلوز ظاهري بر قرار گرفت. محتو مورداستفادهتعیین نسبت آمیلوز 

و  McGranceاساس تشکیل کمپلکس رنگی ید و آمیلوز و بـا روش  
 8گـرم نشاسـته در    1/0در سه تکرار تعیـین شـد.    )1998(همکاران 

 15بـه مـدت    C°85درصد در دمـاي   DMSO 90لیتر محلول میلی
لیتر از میلی 1لیتر، میلی25دقیقه حل شد و پس از به حجم رساندن در 

لیتـر آب  میلـی  40لیتري منتقل گردید و میلی 50ل به بالن این محلو
 mol/Lیـد در   mol/L0025/0لیتـر محلـول یـد (   میلـی  5دیونیزه و 

 یدید پتاسیم) اضافه گردید و به حجـم رسـانده شـد. جـذب     0065/0
 از. شـد  تعیـین  نـانومتر  600 مـوج  طول در دقیقه 15 از پس محلول
 شـاهد  عنـوان به نشاسته مونهن بدون گرهاواکنش تمام حاوي محلول

 آمیلـوپکتین  و آمیلـوز  از استفاده با استاندارد نمودار. شد استفاده جذب
  .شد رسم خالص
  

تصویربرداري میکروسـکوپ نـوري و تعیـین توزیـع انـدازه      
  هاگرانول

درصد نشاسته در محلول آب و گلیسیرول  3سوسپانسیون حاوي 
قطـره از آن بـه لام   ) تهیه و پس از یکنواخـت کـردن، یـک    50:50(

از میکروسکوپی منتقل گردید و با لامل پوشانده شد، سپس با استفاده 
برابر مشـاهده و   400در بزرگنمایی  Olympus BX41یکروسکوپ م

یربرداري گردیـد. بررسـی   تصو) DP12, Japanبا دوربین دیجیتالی (
 توزیع اندازه گرانول نشاسته به روش پردازش تصویر انجام شد. بیشتر

هاي سورگوم در تصاویر میکروسـکوپ  گرانول نشاسته لاین 4000از 
ی قرار گرفت و توزیـع  موردبررس ImageJافزار نوري با استفاده از نرم

تعیین گردید. گروه بندي گرانول ها شامل گرانول نوع  هاگرانولاندازه 
A  گرانول نوع  10(بزرگتر از،(میکرومترB  بین)میکرومتـر)،   15تا  5

 ,.Singh, et alمیکرومتر) انجام شـد (  5(کوچکتر از  Cول نوع گران
2010a.(  
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  )SEMیري میکروسکوپ الکترونی روبشی (گیرتصو
نشاسته در اتانول تهیه و پس از یکنواخت شدن  %1سوسپانسیون 

با همزن گردابی، یک قطره به پایه آلومنیمی منتقل و پس از خشـک  
با شدت  SC7620الادیوم پ-دهی طلاوسیله دستگاه پوشششدن، به
دهی شد، سپس با میکروسکوپ پوشش Pa3-10و خلا  mA9جریان 

 دهندهشتاببا ولتاژ   LEO 1450VP, Germany)الکترونی روبشی (
kV20 )تصویربرداري انجام شدSingh, et al., 2010b.(  

  
  رنگ

و  *L* ،aهاي شامل مولفه CIE LABهاي رنگی سیستم مولفه
b* هانترلـب (  سـنج رنگفاده از دستگاه نشاسته با استColor Flex, 

USA( 1گیري شد. دو شاخص اشباعیت رنگ) در دو تکرار اندازهC* (
محاسـبه گردیـد    2و 1) به ترتیب با استفاده از روابط *hو زاویه فام (

)Pérez-Pacheco et al., 2014(.  
)1                                ()**(* 22 baC   
)2                         (  )

*
*(* 1

a
bTanh   

  Xالگوي پراش پرتو 
ي هـا نمونهو درجه کریستالی،  Xجهت تعیین الگوي پراش پرتو 

نشاسته به مدت یک هفته درون دسیکاتور و در مجاورت محلول فوق 
د) قـرار  درص ـ 75(رطوبت نسـبی   C25˚اشباع کلرور سدیم در دماي 

گرفت تا رطوبت نمونه نشاسته با محیط بـه تعـادل برسـد. دسـتگاه     
 طـول ) در X )Unisantis, XMP300, Germanyسنج پرتـو  پراش
بـراي تعیـین    mA8/0یان جر شدتو  kV45، ولتاژÅ57184/1 موج

زاویـه   فاصله با 40˚تا  2θ (4در محدوده زاویه ( Xشدت پراش پرتو 
ــد.  02/0˚ ــتفاده گردی ــادهدااس ــرم  ه ــتفاده از ن ــا اس ــزارب  X'Pertاف

HighScore Plus اعمال فیلتر یکنواخت کننده تبدیل فوریه  منظوربه
و تعیین درصد کریستالی تحلیل شد. پس از حذف پس زمینه پـراش  

)، tAدستگاه با ترسیم خط بین نقاط ابتدا و انتها، سـطح کـل نمـودار(   
گردیـد و سـطح    محاسبه شد، سپس، پس زمینه ناحیه آمورف حـذف 

 3) محاسبه گردید. درصـد کریسـتالی از رابطـه    cAناحیه کریستالی (
  ).Pascoal et al., 2013محاسبه شد (

)3(         100
A
A

ityCrystallin
t

c 







  

 
  )DSCي روبشی افتراقی (متر يکالر

 mg5هاي حرارتی ژلاتینه شدن نشاسته، بررسی ویژگی منظوربه
 μL40ا دقت درون ظرف آلومنیومی نشاسته(بر مبناي وزن خشک)، ب

آب دیونیزه درب ظرف بسته شد و به  μL20توزین و پس از افزودن 
                                                        
1 Saturation 

شدن  دماهمساعت در دماي یخچال به تعادل رسید. پس از  24مدت 
ي روبشـی افتراقـی   متـر يکـالر یله دسـتگاه  وس ـبـه ظرف با محیط، 

)DSC822e calorimeter, Mettler-Toledo, Switzerland از (
ی شـد. گـاز   ده ـحـرارت  C/min10˚با سـرعت   C120˚تا  20اي دم
یتروژن براي جلوگیري از میعان رطوبت درون محفظه با سرعت ثابت ن

عنوان شاهد جریان یافت. در این آزمایش از ظرف آلومنیومی خالی به
جهت تعیین دماي  STARe® افزارنرمیله وس به هادادهاستفاده گردید. 

)، Tc)، دمـاي انتهـایی (  Tp)، دمـاي اوج ( Toشروع ژلاتینـه شـدن (  
هـا  ) و آنتـالپی ذوب کریسـتال  To-Tcمحدوده دمایی ژلاتینه شدن(

)H∆) تحلیل شد (Pascoal et al., 2013.(  
  

  )FTIR( قرمزمادونسنجی تبدیل فوریه طیف
سـنج  یـف طنشاسته یا استفاده از دستگاه  قرمزمادونسنجی طیف

) در محـدوده عـدد مـوجی    Shimadzu6650, Japan( قرمـز مـادون 
 منظـور بـه ).  2013et alPascoal ,.انجام شـد (  cm400-1تا  4000
، درصد کریستالی به روش ارایه هانشاستهسازي مقایسه ساختار کمی

  محاسبه شد. )Sun et al., 2014b(و همکاران  Sunشده توسط 
  

  هاتجزیه و تحلیل آماري داده
آنالیز واریانس بر اساس فـاکتور  آزمایش ها در قالب فاکتوریل و 

انجـام شـد.    17نسـخه   Minitab افزارنرممنبع نشاسته با استفاده از 
درصد اطمینـان، مقایسـه    95در سطح  LSDمیانگین بر پایه آزمون 

  رسم گردید. MS-Excel افزارنرمبا استفاده از  نمودارهاگردید. 
 

  و بحثنتایج 
  هاي شیمیایی ویژگی

ي آن از برخی غلات مانند سورگوم سازخالصو استخراج نشاسته 
ي نشاسته با زمینـه پروتئینـی و   هاگرانول ترمحکمبه دلیل پیوستگی 

یی هادانهنسبت به  )Boudries et al., 2009(ترکیبات دیواره سلولی 
ي مختلف بـراي اسـتخراج   هاروشمانند گندم، دشوارتر است. تفاوت 

لحـاظ اسـیدي بـودن    ساندن، بهنشاسته سورگوم عمدتاً در محلول خی
)Ali et al., 2011(  یا قلیایی بودن)Sira et al., 2004( باشـد.  می

ارایـه   1در جدول  شدهاستخراجهاي سورگوم ترکیب شیمیایی نشاسته
ی موردبررسهاي دهد میزان پروتئین نشاستهشده است. نتایج نشان می

درصـد در   36/0تر از کم هانمونهداري نداشتند و در تمام تفاوت معنی
یري شده کمتر از حد ناخالصی گاندازهماده خشک بود، همچنین مقدار 

 ,.Tester et al(درصد بـود   6/0پروتئین براي نشاسته ایزوله، یعنی 
2004( .Sang  و همکاران)درصد پروتئین نشاسته سورگوم را  )2008

صد نیز در 67/0درصد گزارش کردند و پروتئین نشاسته ارزن تا  28/0
با توجه بـه درصـد پـایین     .)Wen et al., 2014(گزارش شده است 
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گیري کرد که روش استخراج بکـار رفتـه، در   یجهنتتوان نیتروژن، می
اي دانه سورگوم مـوثر  ینهزمي نشاسته از پروتئین هاگرانولجداسازي 

بوده است. شاخص دیگر کیفیت استخراج نشاسـته، محتـواي چربـی    
باشد. با توجه به خطاي ذاتـی  ربی سطح گرانول میاست که عمدتاً چ

ي با چربـی خیلـی کـم و همچنـین     هانمونهروش سوکسله در مورد 
 Schirmer(هاي قطبی و متصل یچربکارایی پایین آن در استخراج 

et al., 2013(  ي مختلف نسبتا بالا بود. تکرارهایري در گاندازهخطاي
شو بـا اسـتون، چربـی سـطحی     استخراج قلیایی، تیمار تولوئن و شست

گیـري شـده   گرانول نشاسته را تا حد زیادي کاهش داد و مقدار اندازه
 همکـاران  و Olayinka) توسـط  %4/1کمتر از مقـدار گـزارش شـده(   

براي نشاسته سورگوم سـفید بـود. نتـایج نشـان داد تفـاوت      (2011)
هـاي نشاسـته وجـود نداشـت و     داري بین محتواي چربی نمونهمعنی

درصد در ماده خشـک بـود کـه بـه جهـت       11/0رکلی کمتر از طوبه
درصد نیز گزارش شده 8/0مقایسه، مقدار چربی براي نشاسته ذرت تا 

خاکســتر، تــابعی از مقــدار  .(Waterschoot et al., 2015)اســت

ترکیبات معدنی دیواره سلولی پوسته و لایه آلورون بوده و مقدار آن در 
و بالا بـودن   )Schirmer, et al., 2013(نشاسته عموما پایین است 

هـاي پوسـته اسـت کـه طـی      مقدار آن در نشاسته ناشی از ناخالصـی 
، KDFGS1هـاي  خاکستر نشاسـته لایـن   استخراج باقی مانده است.

KDFGS6  وKDFGS20 که محتواي خاکسـتر  مشابه بودند درحالی
د ها بـو دار بیشتر از سایر نمونهطور معنیبه KDFGS9نشاسته لاین 

ي پوسته طی استخراج بوده و هاسلولکه احتمالا به دلیل نفوذ بیشتر 
 )2008(همکاران  و Sang) توسط %14/0بالاتر از مقدار گزارش شده (

همکـاران   و Olayinka) توسـط  %6/1و کمتر از مقدار گزارش شده (
هاي استخراج شده براي نشاسته سورگوم بود. رطوبت نشاسته )2011(

ري نداشتند و در محدوده لازم براي نگهداري نشاسـته  داتفاوت معنی
طورکلی نتایج آنـالیز شـیمیایی نشـان داد    درصد) بود. به 20(کمتر از 

هاي استخراج شده در این تحقیق از خلوص کـافی برخـوردار   نشاسته
  بودند.

  
 هاي استخراج شده از لاین هاي سورگومترکیب شیمایی نشاسته -1جدول

  یب شیمیایی (درصد)ترک  شماره سورگوم
  رطوبت    *پروتئین    *چربی    *خاکستر    آمیلوز

KDFGS1  b7/0±2/28    b01/0±31/0    a03/0±07/0    a07/0±32/0   a2/0±7/8  
KDFGS6 a9/0±7/30    b02/0±37/0    a01/0±06/0    a05/0±28/0    a2/0±0/9  
KDFGS9  b3/0±7/28    a06/0±53/0    a03/0±11/0    a04/0±34/0    a1/0±0/9  

KDFGS20  b0/1±2/27    b05/0±34/0    a03/0±09/0    a05/0±36/0    a3/0±7/8  
  دار نیست.درصد معنی 95با حرف مشترك در یک ستون ، در سطح اطمینان  است. تفاوت اعداد شدهمحاسبه*درصد پروتئین، چربی و خاکستر در ماده خشک 

  
ي مهـم شـیمیایی نشاسـته اسـت،     هـا شـاخص درصد آمیلـوز از  

هاي ساختمانی و عملکردي نشاسته تاثیر زیادي بر ویژگیکه يطوربه
مانند درجه کریستالی، قدرت تورم، حلالیـت، دمـاي ژلاتینـه شـدن،     

 Li et(ویسکوزیته خمیر، تشکیل ژل، و رتروگراداسیون نشاسته دارد 
al., 2014( نسبت آمیلوز به آمیلوپکتین نشاسته علاوه بر اینکه بین .

و خـاك   وهواآبگیاهی متغیر است، به شرایط و ارقام مختلف  هاگونه
. درصـد آمیلـوز   )Chao et al., 2014( طی داشت نیز وابسـته اسـت  

درصـد   7/30تا  27هاي استخراج شده از سورگوم در محدوده نشاسته
طـور  بـه  KDFGS6قرار داشت و نشاسـته اسـتخراج شـده از لایـن     

ها داشت یر لاینسا نشاستهداري درصد آمیلوز بالاتري نسبت به معنی
  ها بود.که احتمالا به دلیل تفاوت ژنتیکی لاین

  
 شناسی و اندازه گرانول یختر

از توزیع  هاگرانول) نشان دادند که 1تصاویر میکروسکوپی (شکل
ي بزرگ(گرانـول  هـا گرانولشکلی یکنواختی برخوردار بودند و داراي 

ي کوچک هاولگران) چندضلعی  یا شکل نامنظم و بیشتر داراي Aنوع 

ی بین توجهقابل) عمدتاً کروي  بودند، همچنین تفاوت B(گرانول نوع 
لحاظ شـکل و توزیـع   هاي سورگوم بهي ایزوله شده از لاینهاگرانول
  در تصاویر میکروسکوپ نوري مشاهده نشد.  هاگرانول

اسـتفاده شـد.    SEMاز تکنیـک   هاگرانول ترواضحبراي مشاهده 
) نشان دادند که به دلیل 2(شکل هاي سورگومنشاسته SEMتصاویر 

عدم وجود ذرات اضافی و چسبیده در سطح گرانول، کیفیت اسـتخراج  
بود و نتایج آنالیز شیمیایی نیز این ادعا را تایید کرد  قبولقابلنشاسته 
در تصاویر میکروسکوپ نوري مشاهده شد،  آنچه). مشابه با 1(جدول 
ی، کروي و برخی نیز بـا  چندضلعدتاً ي نشاسته سورگوم عمهاگرانول

بیـان کردنـد گرانـول     )2014(و همکـاران   Caiشکل نامنظم بودند. 
شوند. نشاسته ذرت معمولی نیز بیشتر به شکل چندضلعی مشاهده می

صاف بودند و شـیار، تـرك، تـورفتگی یـا      هاگرانولطورکلی سطح به
تر یقدقسی مشاهده نشد. برر هاگرانولگودي و همچنین خوردگی در 

طور تصادفی در سطح برخی نشان داد حفرات خیلی ریزي به هاگرانول
 مشخص 2در شکل  یمشکبودند که با پیکان  مشاهدهقابل هاگرانول

ي نشاسته سـورگوم و برخـی   هاگرانولاین نقاط در سطح  است. شده
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هاي ذاتی ؛ جزو ویژگیشده مشاهدهمنابع مانند ذرت، گندم و جو نیز 
ي سـاز آمـاده اثـر اسـتخراج یـا روش     و درشوند نول محسوب میگرا

گردنـد. احتمـالا ایـن    گرانول براي مشاهده میکروسکوپی، ایجاد نمی
کننده نشاسته به مرکـز گرانـول را   یهتجزهاي یمآنزحفرات دسترسی 

 KDFGS9. نشاسته لاین )Fannon et al., 1992(دهند افزایش می
ي با شکل نامنظم یا ظاهرا شکسـته  هاگرانولطور محدودي داراي به

تواند ناشی از رسـیدگی کمتـر   یم هاگرانولشده بود که مشاهده این 
ي سورگوم این لاین به هنگام برداشت یا آسیب طی اسـتخراج  هادانه

  . )Du et al., 2014(یر منابع نیز مشاهده شده است ساباشد که در 
 2رگوم در جـدول  ي نشاسته سوهاگرانولمحاسبات آماري توزیع 

کـه داراي درصـد فراوانـی     KDFGS9لایـن   جـز بهارایه شده است. 
است، تفاوت زیادي در توزیع اندازه گرانول  Bي هاگرانولبیشتري از 

نشاسته لاین هاي سورگوم وجود نداشت. همانطورکـه در ارتبـاط بـا    
نسـبتا   KDFGS9نیز بحـث شـد، در نشاسـته لایـن      SEMتصاویر 
 ها مشاهده شدبیشتري در مقایسه با سایر لاین ترککوچي هاگرانول
کمـی آن را تاییـد کـرد.     صـورت به هاگرانول) و توزیع اندازه 2(شکل
ي نشاسته تـابعی از ژنتیـک، شـرایط رشـد و میـزان      هاگرانولاندازه 

ي هاگرانولو تنوع زیادي در  )Du et al., 2014(رسیدگی غله است 
در  مطالعه موردهاي سورگوم د. نشاستهنشاسته منابع مختلف وجود دار

این تحقیق به لحاظ اندازه گرانول و شکل مشابه با نشاسته استخراج 
بود و با اطلاعـات   )2012(و همکاران  Singhشده از سورگوم توسط 

یسه هستند مقاقابلمیکرومتر)  5-20منتشر شده براي ذرت معمولی (

)Waterschoot et al., 2015(هـاي نشاسـته   ه گرانـول . توزیع انداز
لحـاظ سـرعت جـذب آب، تـورم گرانـول، ویسـکوزیته حـداکثر و        به

هـاي  یمآنـز همچنین در فراورده نهایی، بـر سـرعت فعالیـت و نفـوذ     
ي هـا حجـم کننده آمیلوز به لحاظ نسبت سطح در دسترس در یهتجز

  .)Chao et al., 2014(مساوي تاثیر گذار است 
  
  رنگ 

و همچنـین مقـادیر    CIE Labرنگـی  مقادیر مولفه هاي فضاي 
هاي استخراج شده از لاین هـاي  درصد اشباعیت و زاویه فام نشاسته

داري ارایه شده است. نتایج نشان داد تفاوت معنی 3سورگوم در جدول 
وجود نداشت. مقـدار مولفـه    هانشاستهي رنگی هاشاخصبین مقادیر 

L* قل مقـدار روشـنی   بالاتر از حـدا  موردمطالعههاي در همه نشاسته
و  )Boudries et al., 2009(نشاسـته   قبــولقابـل بـراي کیفیــت  

و همکـاران   Sira) توسط 3/91همچنین بالاتر از مقدار گزارش شده (
ي اشـباعیت و  هـا شـاخص براي نشاسته سورگوم سفید بـود.   )2004(

یی هستند که درجه و عمـق رنـگ را مشـخص    هاشاخصزاویه رنگ 
بـر اسـاس چـارت     موردمطالعـه هاي سورگوم سازند. رنگ نشاستهمی

رنگی استاندارد، کاملا سفید و بر اساس منابع مشابه با نشاسته ذرت با 
 Pérez-Pacheco et(بـود   6/95 ˚و زاویه فـام   6/5درصد اشباعیت 

al., 2014(.  

  
KDFGS1 KDFGS6 KDFGS9 KDFGS20 

  اج شده از لاین هاي سورگوم.هاي استخرتصویر میکروسکوپ نوري نشاسته -1شکل
  

  ي نشاسته لاین هاي سورگومهاگرانولي توزیع اندازه هاشاخص -2جدول
  لاین سورگوم

  

 (%)*Cگرانول  (%)*Bگرانول   (%)*Aگرانول   (μm)اندازه گرانول
KDFGS1  86/4±٠٧/١٢  6/28  2/64  3/7  
KDFGS6  80/4±١٧/١٢  5/29  1/66  4/4  
KDFGS9  24/4±٠٩/١١  9/19  8/73  3/6  
KDFGS20  87/3±٩٩/١٢  9/30  5/66  6/2  

  ).5µm<(اندازه گرانول C)، گرانول نوع 15µm<اندازه گرانول<5µm( Bاندازه گرانول)،گرانول نوع A )>10µmگرانول نوع  - *
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  میکرومتر) 2هاي سورگوم (خط مقیاس تصویر: تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نشاسته لاین - 2شکل 

  
  هاي استخراج شده از لاین هاي سورگومهاي رنگ نشاستهشاخص -3جدول
  شماره سورگوم

 

L* a*  b*  (%)زاویه فام  اشباعیت )˚(  
KDFGS1  a02/0±45/95  a09/0±58/0-  a16/0±43/2  a09/0±44/2  98/0±37/103  
KDFGS6  a16/0±46/95  a09/0±60/0-  a13/0±52/2  a15/0±59/2  04/1±35/103  
KDFGS9  a70/0±99/95  a09/0±58/0-  a22/0±44/2  a23/0±50/2  64/0±24/103  
KDFGS20  a65/0±98/95  a08/0±59/0-  a06/0±50/2  a01/0±63/2  97/0±12/103  

 
 Xالگوي پراش پرتو 

دهنده آن در هاي تشکیلنشاسته به دلیل ماهیت مولکول لگرانو
است. در یوندهاي هیدروژنی داراي ساختاري نیمه کریستالی پتشکیل 

هایی را تشکیل یچمارپهاي پلیمري یرهزنجبخشی از ساختار گرانول، 
گیرنـد و بـا آرایـش    داده، با نظم خاصی در کنـار یکـدیگر قـرار مـی    

هـا، الگـوي کریسـتالی    یچمـارپ هاي آب در فضاي بین ایـن  مولکول
ي کریستالی، نواحی آمورف مشـاهده  هابخششود و بین تشکیل می

. بررسی شدت پراش پرتو ایکـس در  )Buleon et al., 1997(شودمی
هاي مختلف، ابزاري براي تعیین نوع الگوي کریستالی و میـزان  یهزاو

ــتالی      ــش کریس ــت. دو آرای ــته اس ــودن نشاس ــتاله ب  Bو  Aکریس
هاي دوگانه آمیلوز و آمیلـوپکتین  یچمارپهاي اصلی آرایش یچندشکل

 Vکریستال نوع  است. Bو  Aهاي یشآرامخلوط  Cهستند و آرایش 
، از آرایش مارپیچ تک زنجیر آمیلوز و ذکرشدهکریستال هاي  برخلاف

-Lopez(گـردد  هاي درون گرانولی تشـکیل مـی  یچربترکیب آن با 
Rubio et al., 2008( الگوي پراش پرتو .X هـاي  هاي لایننشاسته

، ارایه شده است. با توجه به اینکـه نقـاط   3مختلف سورگوم در شکل 
هاي پـراش نزدیـک بـه    یهزاوطور واضحی در شدت پراش به افزایش

هاي گیري شد که نشاستهیجهنتدرجه مشاهده شد،  23و  18، 17، 15
 Lopez-Rubio etبودند ( Aی، حاوي کریستال هاي نوع بررس مورد

al., 2008(. Singh  و همکاران)بیان کردند که نوع کریستال  )2012
هاي باشد. الگوي پراش نشاستهمی Aنشاسته سورگوم معمولی از نوع 

درجـه، پـراش بـه میـزان محـدودي       20سورگوم نشان داد در زاویه 
بود و در  Vهاي نوع افته است که مرتبط با حضور کریستالیافزایش 

هـا شـدت بیشـتري    نسبت به سـایر لایـن   KDFGS6نشاسته لاین 
فت با چربی رداشت. با توجه به درصد آمیلوز بالاتر این لاین انتظار می

ي بیشتري تشکیل دهد. درصد کریسـتالی  هاکمپلکسدرون گرانولی 
) 4درصد (جدول 8/30تا  9/24هاي سورگوم در محدوده نشاسته لاین

و مشابه با محدوده درصد کریستالی گزارش شده توسط سایر محققان 
ــابع  )Sun et al., 2014a(بــراي نشاســته ســورگوم  و ذرت در من

)Waterschoot et al., 2015(  .هـاي داراي  که نشاسـته یحال دربود
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مقدار آمیلوز مشابه درصد کریستالی نزدیک نیـز دارنـد، در تضـاد بـا     
مبنـی   )Chao et al., 2014; Jiang et al., 2015( هاگزارشبرخی 
آمیلوز بر درصد کریستالی، همبسـتگی مثبـت یـا     دهندهکاهشبر اثر 

یلوز ظاهري مشاهده نگردید اما منفی بین درصد کریستالی با مقدار آم
با کمترین درصد آمیلـوز،   KDFGS20مشاهده شد که نشاسته لاین 

فراکسیون کریستالی نسبتا بالایی داشت. عوامل متعددي مانند توزیع 

هـاي دوگانـه در سـاختار    یچمارپهاي آمیلوپکتین، مقدار یرهزنجطول 
اد کریسـتال و  هاي متفاوت این ساختارها، ابعیريگجهتکریستالی و 

درجه فسفوریله بودن آمیلوپکتین علاوه بر درصد آمیلـوز، بـر درصـد    
 بر تفاوت. علاوه )Jiang et al., 2015(کریستال نشاسته موثر هستند 

تواند درصد نیز می V، محتواي بالاتر کریستال نوع ذکرشدهدر موارد 
  کریستال را افزایش دهد.

  

  
  هاي سورگوم.هاي استخراج شده از لایننشاسته Xالگوي پراش پرتو  - 3شکل 

  
  ي روبشی افتراقیمتريکالر

ي روبشی افتراقی، ابزاري مناسب براي تعیـین  متريکالرتکنیک 
طـور  هاي دمایی ذوب شدن بخش کریسـتالی نشاسـته و بـه   شاخص

-یمرهاي خطـی آلفـا  پلي جانبی هاشاخههاي دوگانه یچمارپتر، یقدق
است و همزمان گرماي ذوب ایـن پدیـده را نیـز    گلوکان آمیلوپکتین 

نتـایج ایـن آزمـون بـراي      )Du et al., 2014(سـازد  مشـخص مـی  
، ارایه شده است. دمـاي  4در جدول  موردمطالعههاي سورگوم نشاسته

هـاي  کریسـتال  1شروع ذوب کریستال ها تابع استحکام و یکپارچگی
مولکـول   هـاي جـانبی  یـره زنجآمیلوپکتین است. هرچه متوسط طول 

شده در یلتشکهاي رود کریستالباشد، انتظار می تربزرگآمیلوپکتین 
هاي کوتاه و نفـوذ  یرهزنجباشد و در مقابل، حضور  ترمقاومبرابر ذوب 

مولکول آمیلوز سبب نقص کریسـتال و کـاهش دمـاي شـروع ذوب     
طور نسبی دامنه هایی به، چنین کریستال)Du et al., 2014(گردد می

که انتظار  طورهمان. )Maaran et al., 2014(بالاتري نیز دارند ذوب 
ــ ــنیم ــاي رود، لای ــرین   KDFGS1و  KDFGS20ه ــا کمت ، oTب

بیشترین محدوده ذوب را نسبت به دو لاین دیگر داشـت و کمتـرین   
ا ر oTبـود کـه بـالاترین     KDFGS9محدوده ذوب مربوط به لایـن  

پایان ذوب کریسـتال در   طورکلی دماهاي شروع، حداکثر وداشت. به
 C 78˚تـا   C 69˚ی مشابه بودند و در محدوده بررس موردچهار لاین 

                                                        
1 Perfection 

قرار داشت که محدوده گزارش شده براي نشاسته سـورگوم معمـولی   
 ,.Sang et al., 2008; Singh et al., 2012; Sun et al(بـود  

2014a(     آنتالپی ذوب کریستال، شاخصـی متفـاوت بـا دمـاي ذوب .
هـاي دوگانـه   یچمـارپ هاي نشاسته، عموما تابعی از فراوانـی  کریستال

دیگـر، بـه درصـد کریسـتال     یـان  ب بـه ها و عنوان اجزاي کریستالبه
 Lopez-Rubio et al., 2008; Maaran et(نشاسته وابسـته اسـت   

al., 2014(   اگرچه عوامل دیگري مانند درصد آمیلوز، اندازه و شـکل
و نیز شرایط آزمون ماننـد رطوبـت و   گرانول، آسیب فیزیکی نشاسته 

 ;Chao et al., 2014( تواند بر آن موثر باشددهی میسرعت حرارت
Du et al., 2014(  بر اساس آنچه بیان شد، آنتالپی ذوب کریسـتال .

با درصد کریستال کمتر،  KDFGS9و  KDFGS1هاي نشاسته لاین
آنتــالپی ذوب کمتــري داشــت و گرمــاي بیشــتري بــراي ذوب      

با درصد کریسـتال بـالاتر،    KDFGS20هاي نشاسته لاین ستالکری
با بیشـترین   KDFGS6لازم بود. این در حالی بود که نشاسته لاین 

مقدار درصد کریستالی، آنتالپی ذوب کمتر از انتظار داشـت. در بحـث   
الگوي پراش پرتو بیان شد که بالاتر بودن درصد کریستالی این لاین، 

تر بودن درصد آمیلـوز و بـه تبـع آن، تشـکیل     احتمالا مربوط به بالا
  بود.  Vهاي نوع کریستال

با توجه به اینکه محدوده ذوب این نوع کریستال بالاتر از دماي 
˚C100  ،آنتالپی محدوده ذوب مارپیچ دوگانهمجموع دربود ، 
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    هايزنجیره
  سورگوم نشاسته کریستالی درصد و کریستال ذوب حرارتی هايشاخص -4جدول

 هاي ژلاتینه شدنشاخص  ماره سورگومش

  

  درصد کریستالی
  )X(پراش پرتو 

  

  درصد کریستالی
)FTIR(  (˚C)oT  (˚C)pT  (˚C)cT  (˚C)oT -cT  H(J/g)∆  

KDFGS1  17/69  49/73  17/78  9  33/8  25  9/23  
KDFGS6 28/70  01/74  79/78  51/8  09/8  8/30  5/20  
KDFGS9  43/70  46/73  68/77  25/7  00/8  9/24  1/22  
KDFGS20  45/69  79/73  68/78  23/9  76/9  2/29  24  

  
هاي آمیلوپکتین محاسبه نشده است، به همین دلیـل آنتـالپی   یرهزنج

  بود. KDFGS9و  KDFGS1هاي ذوب آن مشابه با لاین
  

 قرمزمادونطیف فوریه 
 مـورد هـاي سـورگوم   مقایسه ساختار مولکـولی نشاسـته   منظوربه

، ارایـه شـده   4ها تهیه شد کـه در شـکل   نمونه FTIRی، طیف بررس
میانه، شامل سه ناحیه  قرمزمادوناست. طیف جذبی نشاسته در ناحیه 

هایی خارج از این نـواحی نیـز مشـاهده شـد.     یکپاصلی بود که البته 
)، که پیک اصلی بزرگ سـمت  cm3000-1تا  3600ناحیه اصلی اول (

 OH– یرمتقارن گروه عاملیغچپ نمودار، مربوط به کشش متقارن و 
هـاي سـازنده   ود که به دلیل فراوانی این گـروه عـاملی در مولکـول   ب

ي اگستردههاي آب باند شده، جذب نشاسته و همچنین حضور مولکول
. ناحیه اصلی دوم )Pelissari et al., 2012(در این ناحیه مشاهده شد 

بود و با  –HC) مرتبط با کشش نامتقارن پیوند cm2800-1تا  3000(
توجه به حضور گسترده مولکول گلوکز در ساختمان نشاسته، این پیک 

ــا  1700مشــاهده شــد. پیــک ناحیــه  ناشــی از خمــش  cm1600-1ت
در ناحیـه آمـورف نشاسـته بـود. افـزایش       شدهجذبهاي آب مولکول

گردد نسبت ناحیه کریستالی سبب کاهش شدت پیک در این ناحیه می

)., 2012let aMahecha -Andrade(. ) ــوم ــه س ــا 1500ناحی       ت
1-cm800شـود، از چنـد   عنوان ناحیه اثر انگشت شـناخته مـی  ) که به

ــا  1500بخــش تشــکیل شــده اســت. بخــش   شــامل  cm1300-1ت
و کشش  –2CH، خمش پیوند –CHهایی مرتبط با تا شدن پیوند یکپ

    تـا  1200محـدوده    .) 2012et alPelissari ,.(بـود   C=Oپیونـد  
1-cm 1000     تحت عنوان قله کربوهیدراتی شـناخته شـده و متـاثر از

عنوان واحد سازنده نشاسته و آرایـش زنجیـره آن،   ارتعاشات گلوکز به
مانند تشکیل مارپیچ دوگانه و ناحیه کریستالی، شدت جـذب در ایـن   

دهد. سه پیک اصلی در این ناحیه ناشی از ارتعاشات ییر میتغناحیه را 
در مجاورت ایـن   C-O-Hپیوند گلیکوزیدي و  C-O-Cکششی پیوند 

 در شـده  مشاهده همچنین پیک .)Pascoal et al., 2013(پیوند بود 
باشد که می انومریک آلفاي پیوندهاي به مربوط cm855-1 موجی عدد

بررسـی   .پیوند اصلی در تشکیل پلیمرهاي آمیلوز و آمیلـوپکتین بـود  
د که تفـاوت شاخصـی در   هاي سورگوم نشان دانشاسته FTIRطیف 

الگوها وجود نـدارد و تنهـا در دو نمونـه، پیـک مربـوط بـه آلـودگی        
ــه دي ــذاري مشــاهده شــداکســیدکربن هــواي محــیط حــین نمون         گ

)1-cm2380 .(  

  
  .KDFGS6 ،KDFGS1 ،KDFGS9 ،KDFGS20 نشاسته لاین هاي سورگوم از بالا به پایین: قرمزمادونطیف فوریه  - 4شکل 
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و  Sunتایج محاسبه درصد کریستالی به روش ارایه شده توسط ن
، ارایه شـده اسـت. ایـن    4در جدول  )Sun et al., 2014b(همکاران 

 محاسـبه مقـادیر   اگرچهنتایج نشان داد، در تضاد با نتایج آن محقق، 
بر اساس پراش پرتـو   شده محاسبهدر محدوده درصد کریستالی  شده

X  بر آن نبود و از روند تغییر درصد کریسـتالی  بود، اما کاملا منطبق
با  شده محاسبهوجود بالاترین سطح کریستالی ین ا بانیز پیروي نکرد. 

بود کـه متناسـب بـا     KDFGS20این روش مربوط به نشاسته لاین 
بالاتر بودن آنتالپی ذوب کریستال و همچنین درصد بالاي کریستالی 

 موردهاي مقایسه با سایر لاین ، در Xآن، بر اساس نتایج پراش پرتو 
ی بود. همچنین محاسبه رگرسیونی نشان داد که با کاهش درصد بررس

). با توجه به نتـایج  0.902R=آمیلوز، درصد کریستالی کاهش یافت (
گیـري کـرد کـه    توان اینطور نتیجـه مشاهده شده در این پژوهش می

ــتالی   ــد کریس ــبهدرص ــدهمحاس ــامل    ش ــن روش، ش ــاس ای ــر اس ب
را شـامل   Vهـاي نـوع   هاي آملیوپکتینی است و کریسـتال ستالکری
  شود.نمی

  
  گیري یجهنت

در این پژوهش، نشاسته چهـار لایـن سـورگوم اسـتخراج شـد و      

ی قرار گرفـت. نتـایج   موردبررس هاآنهاي شیمیایی و فیزیکی ویژگی
هاي استخراج شده از نوع معمولی با آمیلوز ظـاهري  نشان داد نشاسته

ي نشاسـته سـورگوم اکثـرا    هـا گرانـول  درصـد بودنـد.   31ا ت 27بین 
و بـه لحـاظ    μm12با میـانگین قطـر    Bی و از نوع گرانول چندضلع

نشـان داد،   Xظاهري کاملا سفید بودند. بررسی شـدت پـراش پرتـو    
درصد و الگوي پراش مشابه  30تا  25بین  هانشاستهدرصد کریستالی 
بود. ساختار  Vراه با کریستال و در برخی موارد هم Aبا کریستال نوع 

لحـاظ آنتـالپی ذوب مشـابه و در    هاي سورگوم بـه کریستالی نشاسته
هـاي حرارتـی   بود و تفاوت محدودي بین ویژگی  J/g10-8محدوده 
، قرمزمادونی مشاهده شد. بررسی طیف فوریه بررس موردهاي نشاسته

وي نشانگر این است که در سطح مولکـولی تفـاوت بـارزي بـین الگ ـ    
 مـورد هـاي  طور کلی نشاسـته وجود ندارد. به قرمزمادونجذبی طیف 

هاي فیزیکی و شیمیایی این قابلیت را دارند که یژگیولحاظ به مطالعه
عنوان منبعی جدید از منابع مقاوم بـه خشـکی، جـایگزین نشاسـته     به

قـرار گیرنـد. در ادامـه ایـن      مورداسـتفاده هایی مانند ذرت در صنایع 
هـاي عملکـردي و رتروگراداسـیون نشاسـته     ررسـی ویژگـی  تحقیق ب

  سورگوم جهت مقایسه با منابع نشاسته رایج ضروري است.
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2Introduction: Sorghum (Sorghum bicolor) is a tropical plant and has the fifth ranking of world cereals 

production. One of the important aspects of sorghum is drought tolerance and little input need during growth 
which has made that suitable for cultivation in semiarid regions. Due to the presence of tannin compounds in 
internal part of sorghum grains and low digestion of cooked protein, sorghum flour consumption is limited. 
Sorghum grain contains more than 70% starch which is an important tasteless ingredient in food formulas, as the 
main source of energy and thickening and gelling agent. Extraction of starch from sorghum in regarding to its 
nutritional problems is a good solution for extension of sorghum uses in food industry. Starch is a semi 
crystalline structure consisted on linear amylose and branched amylopectin molecules packed in granules. Ratio 
of these two molecules and their molecular short order and macrostructure and size and shape of granules 
determine functional properties of starch in the final product. Starch properties is depended on genetic residues 
so that starches from tubers have distinct differences with cereal starches even obvious differences exists 
between cereal starches and varieties. In this study we have investigated chemical, morphological, structural and 
thermal properties of starches four white sorghum line. 

 
Material and methods: White sorghum grains were prepared from local farms with line numbers KDFGS1, 

KDFGS6, KDFGS9 and KDFGS20. Starches were extracted sorghum lines using alkaline steeping method and 
further purified using toluene-water-salt solution. Chemical parameters were determined including protein by 
Kjeldahl digestion method, lipid by soxhlet extractor, ash by burning in furnace, moisture by oven drying and 
amylose content by iodine binding colorimitry,. Light microscopy coupled with digital camera was used for 
granules shape and size determination moreover surface properties and morphology of granules was observed 
using scanning electron microscopy technique. Color of starches were determined with hunterlab colorimeter. To 
evaluate crystalline structure of sample i.e. type of crystals and degree of crystallinity, starches first were 
conditioned in desiccator containing saturated aqueous sodium chloride solution at 25°C for a week then X-ray 
diffraction of sample in diffraction angels from 4-40° was determined. Thermal properties of crystals melting or 
gelatinization were measured using differential scanning calorimetry of starch in deionized water in temperatures 
from 20-120°C with heating rate of 10°C/min .From heat flow changes over temperature, temperature of onset, 
peak and conclusion points of crystalline structure melting and its required enthalpy were calculated. Functional 
groups of starches were investigated using FTIR technique to observe. 

 
Results & Discussion: Isolated starches had appropriate quality due to low amount of protein (<%0.36), 

lipid (<%0.11) and ash (<%0.53) and no significant difference was observed within starch samples about 
impurities, revealed that extraction method effectively separated starch granules from surrounding matrix. Since 
the apparent amylose contents were between 27.2-30.7%, these starches categorized as normal starches (versus 
waxy or high amylose starches) and starches from KDFGS6 line had significantly higher amylose content which 
arose from difference in genetic diversity which caused difference in starch synthetize enzyme led to different 
synthetizing activity to produce linear and branched alpha glucans. Starches were white with hue angle of 103˚ 
and 3% color saturation while no differences were observed with LAB color parameters. The color of starches 
was comparable to values reported for corn starch in literature. Light microscopy images showed that starch 
granules size distribution were nearly similar but starches from KDFGS9 line had more small granules 
(diameters lower than 15 µm). The average diameter of starches granules were in the range of 12.07-12.99 µm 
for different lines which is the smaller than other cereal starches like wheat starch. Scanning electron microscopy 
revealed that sorghum starches were more spherical or irregular shape and surface pores were also observed. X-
ray diffraction analysis showed that starch crystallinity degrees were between 25-31% and all starches exhibited 
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A-type diffraction pattern due to strong diffraction at diffraction angles of 15, 17, 18 and 23°, as well as V-type 
crystal pattern were also observed alongside A type pattern, for some starches. In cereal starches, internal lipids, 
mostly phospholipids present which can complex with amylose molecules due to hydrophobicity of internal part 
of amylose helix and aggregation of these complexes can cause diffraction pattern, called V-type crystalline. 
Crystal melting onset and peak temperatures were 69-70˚C and 73-74˚C respectively and melting enthalpies 
were between 8-10 J/g. It was observed that starches with lower onset temperature, had higher gelatinization 
range because of crystal imperfection in that starches. FTIR spectra absorption patterns were similar for all 
starches with minor differences in absorption values. Also new method of crystallinity calculation based on the 
absorbance spectra in range of 800-1300 cm-1 were applied on FTIR spectra of starched which not correlation 
with data had obtained from X-ray diffraction spectra. 

 
Conclusion: Overall conclusion is that starches from white sorghum lines, were slightly different in some 

properties and for comparison with common industrial native starches, they were similar to normal corn starch 
according to data published in the literature. 
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