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مار یش تیلاز، پیآم α-ز نشاسته با راندمان بالا توسطیدرولی به هیابیبه منظور دست

 (PF8) روز 8و (PF4)  4 در دو زمان - C° 25 ي در دماینیب زمیانجمادنشاسته س

مار با انجماد با قرار یش تی و پ(NPS) ینیزمبین منظور، نشاسته سی ايبرا. انجام گرفت

  C°25 ي ساعت در دما10 مدت ي برا(w/v %0.15)لاز یلفا آمگرفتن در معرض آ

ستاله شدن یز، درجه کریدرولی، درصد هیکیخواص مورفولوژ.  شدنديگذارخانهگرم

 Rapid)ي اي شدن توسط دستگاه آر ويری و خم(X-ray)کس یتوسط پراش اشعه ا

visco analyzer; RVA)ا انجماد و مار بیش تی پيها، نشاستهیعی طبيهادر نشاسته

ب به یانجماد باعث آس. لاز مورد مطالعه قرار گرفتیز شده توسط آمیدرولی هيهانشاسته

 و ترك ی، خراش، تو رفتگيج حاصل از مورفولوژیسطح گرانول نشاسته شده و طبق نتا

ز توسط یدرولی تحت هیها به راحتجه نشاستهیدر نت.  در سطح گرانول مشاهده شدیخوردگ

 -αمار شده با یش تی نشاسته پيهاشتر گرانولی بی گرفتند و باعث فروپاشلاز قراریآم

ز نشان داد که انجماد یدرولیج حاصل از درصد هینتا.  شدیعیانجماد نسبت به نشاسته طب

نشاسته (%) ز یدرولیدرصد ه. ز شدیدرولید نشاسته هی در تولیید درصد جزیباعث تول

ش یافزا% 8/40و % 1/24، %8/16ب به یه ترت بPF8 و PF4مار انجماد در ی، تحت تیعیطب

به %) 7/37 (یعیستاله شدن پس از انجماد از نشاسته طبین، درجه کریعلاوه بر ا. افتی

          مار یزان کاهش پس از تین میافت که ای کاهش PF8در %2/33 و PF4در % 8/34

 روز انجماد 8 روز و 4 مار دریش تی و پیعیافت و در نشاسته طبیار شدت یلاز بسیآمα- با 

نه شدن و حداکثر ی ژلاتيدما. افتیکاهش % 5/25 و 29/%4، 34/%3ب به یبه ترت

مار انجماد به ی و تحت تیعی طبيها نشاستهیلاز در تمامیمار با آمیته پس از تیسکوزیو

 PF8˂PF4˂Pب یافت و روند کاهش به ترتی کاهش (p˂ 0.05) يصورت معنادار

 و ی و درون مولکولی گرانوليب ساختارهایتواند تخریج مین نتایل ایمشاهده شد که دل

  .ن باشدیین قدرت تورم پایهمچن
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  مقدمه-1

        شمار به اهانیگ در يارهیذخ يانرژ منبع نیمهمتر نشاسته

 و برنج ذرت، گندم، مانند (غلات دانه در وفور به که رودیم

 افتی) ینیزم بیس انواع مانند( ياغده اهانیگ در و )وکایتاپ

 تا است شده باعث نشاسته بفرد منحصر يهایژگیو .شودیم

 عیصنا در گسترده صورت به يمریپل بیترک نیا از بتوان

 ياعمده سهم غذا صنعت ن،یب نیا در که نمود استفاده مختلف

 در هانشاسته مثال عنوان به]. 1[است داده اختصاص خود به را

 عنوان به پخت دهنده بهبود مواد و یینانوا يپودرها دیتول

 حفظ منظور به سس انواع دیتول در .شوندیم استفاده پرکننده

 سس شدن فاز دو از يریجلوگ و سرکه و روغن ونیامولس

 کراکر و تیسکویب بافت بهبود هاآن گرید تیقابل. دارند کاربرد

 و کیک پخت عیصنا در. است pH کنترل و آنها يترد و

 ریخم دنیچسب از يریجلوگ يبرا ،يریگقالب مانز در کلوچه،

          هانشاسته از نیهمچن .شودیم استفاده نشاسته از قالب به

 يغذاها و گوشت ،يکنسروساز مانند عیصنا ریسا در توانیم

 و نشاسته ییایمیکوشیزیف يهایژگیو .نمود استفاده منجمد

 از آن ساختار ریتاث تحت مختلف عیصنا در آن يکاربردها

 ن،یلوپکتیآم به لوزیآم نسبت بودن، ستالهیکر زانیم جمله

ن یبنابرا ]. 1-3[هاستقطرگرانول و گرانول يمورفولوژ

، قوام يساز چون ژليرینظینشاسته با دارا بودن خواص ب

 ییایمی و شیی، دارویی،ه در صنعت غذای، پرکنندگیدهندگ

 نشاسته با ين خواص عملکردیامروزه ا.  داردياریکاربرد بس

دا کرده ی بهبود پیمیا آنزی یکیزی، فییایمیاعمال اصلاحات ش

  ].1- 3[است 

 ـ تول يلازها اغلب در صنعت نـشاسته بـرا       یآلفا آم  واتـانول،  ید ب ی

دها و مـالتوز    یگوسـاکار یا گلـوکز، ال   ی ـشربت با فروکتـوز بـالا       

 يهـا یدنیبات عمدتاً در غذا و نوش     ین ترک یاز ا . شودیاستفاده م 

 ـ    ي برا ینیگزی عنوان جا  بهیریتخم ا بـه عنـوان     ی ـ ی شـکر و چرب

. شـود ی استفاده م ـ  یاتی و عوامل ضد ب    ی مصنوع يهانگهدارنده

 يلاز، برایز آلفا آمیدرولیبات حاصل از هین ترکین، ایعلاوه بر ا

ن و  گلوکز خـون پـس از صـرف           یش غلظت انسول  یم افزا یتنظ

 يریمقادروند و یم سرعت هضم نشاسته بکار میز تنظیغذا، و ن

د به طـور قطـع در نظـر گرفتـه         ی انسان با  ییم غذا یاز آن در رژ   

ن است که کاهش نوسانات قند خون پـس از          یاعتقاد بر ا  . شود

 و درمان   يریشگیژه از نظر پ   یو به ی بر سلامت  یغذا، اثرات خاص  

 کاهش  يلازها برا ی از اثر آلفا آم    یز حاک یمطالعات ن . ابت دارد ید

 و بهبود عملکـرد روده گـزارش        بوستی از   يری، جلوگ یخستگ

  ].4[اندکرده

 اصـلاح   ي بـرا  یک ـیزی ف يهـا  از روش  یک ـیانجماد بـه عنـوان      

 نـشاسته در    يها که گرانول  یهنگام. نشاسته شناخته شده است   

 ــ  ــرار م ــاد ق ــرض انجم ــد، ریگیمع ــواص  یرن ــاختار و خ زس

پـس  . ر کند یی تغ يا ممکن است به طور گسترده     ییایمیکوشیزیف

 نـشاسته بـه   يهـا  آب در ژليهـا ه، مولکـول از انجماد نـشاست   

 يهاشوند و منجر به تجمع مولکول     یل م یخ تبد ی يهاستالیکر

 ی غن ي نشاسته به فازها   يهاپس از ذوب، ژل   . شوندینشاسته م 

س اتفاق افتاده و آب خارج ینرریشوند و سیم میاز نشاسته تقس

 ].5[شودیب نشاسته میگردد که منجر به آسیم

 مـورد   يادی ـلاز بر ساختار نشاسته توسط محققان ز      یآم-αر  یتاث

 و ي توسـط عابـد  يادر مطالعه ]. 6-9[مطالعه قرار گرفته است     

مار شده با   یش ت یلاز بر نشاسته پ   یر آلفا آم  یتاث) 2022(همکاران  

ذوب مورد مطالعه قرار گرفته است اما        - مدام انجماد  يهاکلیس

ر شده بـا انجمـاد در       مایش ت ینشاسته پ لازبر  یآم-αر  یتاکنون تاث 

ق ی ـن تحق ی ـدر ا . ده است ی نگرد ی مختلف مورد بررس   يهازمان

 بـه عنـوان   -C° 25 ي روز انجماد در دمـا     8 و   4ر دو زمان    یتاث

ت ی شـد و سپـسقابل     یمـار بـر سـاختار نـشاسته بررس ـ        یش ت یپ

 ـی و تغیع ـی طبین ـیب زمیلازبر نشاسته س ـ  یم آم یز آنز یدرولیه ر ی

  .قرار گرفت یافته با انجماد مورد بررسی

 

  هامواد و روش- 2

، یچرب% 94/0رطوبت، % 64/13 ي حاوینیب زمینشاسته س

لوز از شرکت خوشه پرداز یآم% 78/18ن و یپروتئ% 26/11

 ی سی آ آ سبات بر اساس روشیترک.  شديداریفارس خر

  .  شدنديریگاندازه) 2000(
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   نشاسته منجمد- 2-1

) 2016( همکاران نا وید نشاسته منجمد، از روش مولیجهت تول

در آب ) dwb% 20( نشاسته يون حاویسوسپانس. استفاده شد

 8 و 4ها به مدت مقطر در قالب قرار داده شد و سپس نمونه

  ].10[ منجمد شدند-C°25يروز در دما

 می نشاستهیمیز آنزیدرولی ه- 2-2

، pH 5.5(م ی مولار استات سدیلی م50با استفاده از بافر 

، یعی طبینیب زمی، نشاسته س)دی آزمی درصد سد02/0 يحاو

 و نشاسته انجماد شده در (P4) روز 4نشاسته  انجماد شده در 

پس از افزودن . ب شدندی گرمترک100 تا وزن کل (P8) روز 8

 w/w ،dbg% (15/0لازبه دوغاب نشاسته در سطح یآلفا آم

 در حمام آب با ی نمونه به صورت افقي، بطر)نشاسته خشک

ن به یقه تکان داده شدند؛ ای دور در دق150  وC ° 45يدما

 به یمیز آنزیدرولیه.  انجام شدیمیمنظور شروع اصلاح آنز

 آب یچهار حجم اتانول ب.  ساعت در حال انجام بود10مدت 

ان ی پايپس از آن، برا. ب اضافه شدی به ترکییدر مراحل نها

 ی، مخلوط به شدت به صورت دستیمیدادن به واکنش آنز

 آب، یتر اتانول بی لیلی م200با استفاده از . ده شدتکان دا

سپس به . نشاسته که اصلاح شده بود، بارها و بارها شسته شد

قه ی بر دق5000وژ با دور یفیق سانتریقه از طری دق10مدت 

ز یدرولیدرصد ه.  خشک شدندC°40ي شد و در دمایابیباز

  :ر مشخص شدیها از معادله زنشاسته

  ز  یدرولیدرصد ه= وزن نشاسته-ز شدهیدرولیوزن نشاسته ه×١٠٠

  وزن نشاسته

  2ی روبشیکروسکوپ الکترونی  م- 2-3

توسط  نشاسته يها گرانولیرات سطحییمطالعه تغ

ن منظور ی ايبرا.  انجام شدی روبشیکروسکوپ الکترونیم

 يه فلزی پايت، روکنواخی يبندها با دانه از نمونهیمقدار اندک

 از طلا و به ياهیها با لا نمونهیدهچسبانده و پس از پوشش

 یکروسکوپ الکترونیها توسط مکمک عبور گاز آرگون، نمونه

(Leica Cambridge, UK)1000 حدود یی با بزرگنما 

                                                             
2. Scanning electron microscopy (SEM) 

 مورد مطالعه kV 20یکیل الکتریجاد اختلاف پتانسیبرابر و ا

  ].2[قرار گرفت 

 کسی ا پراش اشعه- 2-4

، D8 Advanceمـدل  (کـس  یبا استفاده از پراش سنج اشعه ا

 ].3[هـا مـشخص شـد       کس نمونـه  ی پراش پرتو ا   ي،الگو)آلمان

، نـسخه   EVA(درجه تبلور نشاسته بـا اسـتفاده از نـرم افـزار             

 ـ      ر قله یم سطح ز  یق تقس ی، از طر  )9,0  کـل   یهـا بـر سـطح منحن

 .ن شدییتع

   شدنيری خواص خم-2-5

هـا از دسـتگاه    شدن نشاسته  يریت خم ای خصوص یجهت بررس 

RVA(Newport Scientific Pty. Ltd, 

Warriewoof, Australia)ن منظور از یبه هم. تفاده شد اس

 گـرم آب مقطـر افـزوده    25 گرم وزن شده و بـه  5/3هر نمونه   

 آب ي حـاو  یومینی دسنگاه وارد مخزن آلوم    یکیپدال پلاست . شد

 rpm 960ه اول ی ثان10و نشاسته شده و سپس گدال در مدت 

 يریات خمی خصوصیچهت بررس.  بودrpm 160و در ادامه 

 يقـه رو  ی دق 2مار شده، ابتدا به مدت      ی و ت  یعیشدن نشاسته طب  

°C 50   سـپس بـا سـرعت     .  ثابت مانـد°C2/0   قـه، دمـا   ی بـر دق        

سپس .  ماندین دما باقیقه در همی دق3  رسانده شد و C 90°به 

قـه در  ی دق5افت و ی کاهش C 50° يبا همان سرعت دما به رو  

 ].11[ ماند ین دما باقیا

 ي طرح آمار-2-6

 اطلاعات بدست آمده از یها و بررس دادهيزهای انجام آناليبرا

به .  استفاده شدی مختلف از طرح کاملا تصادفيهاآزمون

حداقل سه تکرار (ن اعداد یانگین مین اختلاف بییمنظور تع

         از آزمون چند 3انسیز وارینال، پس از آ)شی هر آزمايبرا

در تمام . دیاستفاده گرد) >P 05/0( در سطح 4 دانکنيادامنه

ها با استفاده از نرم افزار  دادهيل آماریه و تحلیمراحل، تجز

SPSS 22صورت گرفت .  

  

                                                             
3. Analysis of variance 
4. TestMultiple Range Duncans 
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  ج و بحثینتا- 3

 یعیلاز بر نشاسته طبیآم-α تیر فعالی تاث- 3-1

 مار با انجمادیش تیو پ

ب ی نشاسته سيهاشود،گرانولیده می د1همانطور که در شکل 

به دنبال انجماد،  ].12[ دارندی شکل گرد و چند ضلعینیزم

 خود را از دست داده و خشن ی نشاسته صافيهاسطح گرانول

ها انول از گرين،پس از انجماد، تعدادیعلاوه بر ا. گردندیم

 کوچک و بزرگ قابل يهاهاو ترك منافذ بزرگ، خراشيحاو

ن یل اتصال بیرا با انجماد به دلی سطح هستند زيمشاهده رو

شکل . گرددیجادمی در گرانول ايها، منافذ بزرگترمنافذ و ترك

 و منجمد شده یعی طبینیب زمیز نشاسته سیدرولی درجه ه2

PF4 و PF8ز یدرولیقبل از ه. هددیلاز را نشان می توسط آم

ز شده یدرولی نشاسته هید جزئیند انجماد باعث تولی، فرایمیآنز

مار یپس از ت). PF8 2%/1و PF4:7%/0( شد ینیب زمیدر س

 یعیز نشاسته طبیدرولیش درجه هیلاز، افزایآم-α ساعت با10

و % 1/24،%8/16ب به یبه ترتPF8 و PF4و منجمد شده 

ز پس از یدرولی، روند درجه هنیافت، بنابرایش یافزا% 8/40

. PF8E<PF4E<PE: دیر مشاهده گردیانجماد به صورت ز

 دارد ی بستگيلاز به عوامل متعددیز نشاسته توسط آمیدرولیه

 گرانول نشاسته، یاه شناسیکه شامل غلظت نشاسته، منبع گ

 گرانول ي، مورفولوژ)هاوجود منافذ و کانال( سطح يهایژگیو

ن یلوپکتیلوز و آمینسبت آم (یب مولکولی، ترک)شکل و اندازه(

    لازهایآم. باشندیم) نیلوپکتیلوز و آمیره آمیو طول زنج

ز یدرولی را با دو روش مورد هینیب زمی نشاسته سيهاگرانول

جاد حفره در یا"ق یها را از طرم، گرانولی آنز- 1: دهدیقرار م

 به قطعات ینیب زمی سيهاکنند و گرانولیز میدرولیه5سطح

 يز رویدرولیند هیجه فرآیو در نت. شوندیم میکوچک تقس

لوز در ی آميهاه مولکولیلاز قادر به تجزیآم-αسطوح نشاسته،

نامر منجر به کاهش قابل یشکل نشاسته است که ایمناطق ب

 يگر برایسازوکار د. شودی ميلوز ظاهری آمي در محتوایتوجه

                                                             
5: Surface pitting 

ز یدرولی هيجاد شکاف با الگوی ا،ینیب زمیز سیدرولیه

 . است"6یش سطحیفرسا"

ت یحساس یعیطب يهامنجمد نسبت به نشاسته يهانشاسته

ش ینشان دادند و با افزالازیآم- αز توسط یدرولی را به هيشتریب

 يهات گرانولیزان حساسی روز، م8 روز به 4زمان انجماد از 

 آن يبرایل متعددیکه دلا افتی شیم افزایده به آنزیب دیآس

ز با ساختار یدرولیه زانیگزارش شده است که م. وجود دارد

 توسط پراش يریگاندازه( منجمد شده يهانظم در گرانولیب

 با ییهان، در نشاستهیبنابرا. مثبت دارد یهمبستگ) کسیاشعه ا

 آمورف بالاتر و ساختار متخلخل، کمپلکس ينسبت محتوا

در نشاسته منجمد . افتدیتر اتفاق معیا سرسوبستر- یمیآنز

 از شکاف و حفره در سطح گرانول هست یی درجه بالايدارا

. کندیع میم را به داخل ساختار گرانول تسریکه ورود آنز

مار ی راجع به نشاسته تحت تیج مشابهی و همکاران نتايعابد

ب ساختار نشاسته یذوب به دست آوردند که با تخر-انجماد

ذوب، ساختار -ند انجمادی توسط فراینیب زمیسذرت و 

ند ی فرآیدر ط ].5[م بود ی ورود آنزينشاسته مناسب برا

 گرانول، یا خارجی ید شده در بخش داخلیخ تولیانجماد، 

 نشاسته يهارا به گرانول) یکی مکانيروین (یفشار قابل توجه

تر  نشاسته فرورفتهيهاجه فشار، گرانولیدر نت. کندیوارد م

  ].14و 13[گردند یم

  کسی پراش اشعه ا- 3-2

 و یعی طبینیب زمینشاسته س یستالی ساختار کری بررسيبرا

در شکل . استفاده شد کسی پراش اشعه ايمنجمد شده از الگو

 یستالیمه کری، ساختار نیعیطب ینیب زمی پراش نشاسته س2

، 15◦ ، 6/5 ◦ که شامل، θ 2 شاخص در يک های را با پBنوع 

          همانطور که مشاهده .دهدیداد م   را نشان24◦ و22◦، 17 ◦

و ) PF4% (8/34به ) NPS% (7/37 از یتیستالیشود، کریم

2/33) %PF8 ( خ زدن آب، گرانول را فشرده ی. افتیکاهش

ب ی داخل گرانول نشاسته آسیستالیش کریکند که به آرایم

-یف میع دوگانه را تضيهاچین مارپیرساند و برهمکنش بیم

                                                             
6: Surface pitting 
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 به حالت یستالی شکل و انتقال ازحالت کریارتقاء منطقه ب. کند

 و یستالیه کریشتر ناحیب بیآمورف بعد از انجماد، باعث تخر

ن ید و ایگرد ستاله شدن نشاسته منجمد شدهیکر کاهش درجه

)  روز4 روز نسبت به 8زمان (ش زمان انجماد یکاهش با افزا

ستاله شدن در ی، درجه کرمیز آنزیدرولیبا ه. مشهودتر است

 4/29ب به ی به ترتPF8E و PF4E و در 2/35 به PEنشاسته

مار انجماد به طور قابل یش تیپ. دا کردی کاهش پ5/25و 

ن ی بین مولکولی درون و بیدروژنی هيوندهای پياملاحظه

جه یف کرد و در نتین را تضعیلوپکتیلوز و آمی آميهامولکول

ن را جهت یلوپکتیلوز و آمیل آم و تحرك مولکويریانعطاف پذ

جه ین نتیا ].16و 15[ ش دادیز کننده افزایدرولیم هیرش آنزیپذ

 يمارهایش تیح داد که پیت توضین واقعیق ای توان از طریرا م

ل ین را تسهیلوپکتیلوز و آمی آميهارهیانجماد، شکافتن زنج

 يها در گرانولیستالیه کریجاد ناحیرا مسئول ایکند زیم

د شده ی منشعب کوتاه توليهارهین، زنجیبنابرا. ه هستندنشاست

) لوزین با آمیلوپکتی کوتاه آميهاز شاخهیدرولیبر اساس ه(

جاد کنند و در ی ایستالی مجدد کرينتوانستند برهم کنش ها

                      ].18و 17[دا کرد ی کاهش پیستالیجه درجه کرینت

                   Benavent-Gilدر مطالعات انجام شده توسط 

، نشان داده شد که (2017a, 2017b) در سال Rosell و 

 و گندم ینیب زمی ذرت، برنج، سیعیطب يهاز نشاستهیدرولیه

                لوز و ی آميهارهی طول زنجیقابل توجه به طور

].9- 6[ دهدیم را کاهش نیلوپکتیآم نیهمچن

NPS                                          PE 

 
PF4                                           PF4E 

 
PF8                                                                                PF8E 

 
Fig 1 Scanning electron micrographs of native, freezed and hydrolyzed potato starch. 
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Fig. 2 X-ray diffraction patterns of native, freezed and hydrolyzed potato starch. 

 

   شدنيریات خمی خصوص-3-3

مار ی، تحت تیعی شدن نشاسته طبيریات خمی خصوص3شکل 

همانطور که . دهدیلازرا نشان میآم-αز توسطیدرولیانجماد و ه

         ي روز در دما8 و 4مار انجماد در یش تینشان داده شد، پ

C° 25 -شدن يری خمي دمای ، به طور قابل توجه )PT(، 

را کاهش ) FV (ییته نهایسکوزیو و) PV(ته یسکوزیحداکثرو

          يری خمي مشاهده شد، دما3همانطور که در جدول . داد

                    ) 6/0±3/61( PF8و ) PF4) 3/0±7/63شدن در 

                             به صورت قابل )NPS) 2/0 ±4/65با  سهیدر مقا

 يری مرتبط با خميپارامترها. کمتر بود (p˂ 0.05) يمعنادار

 مانند نسبت بخش ير عوامل متعددیتوانند تحت تأثیشدن م

لوز، ین، نشت آمیلوپکتیره آمیستال، طول زنجیآمورف به کر

. ها اشاره کرد متورم، و تورم گرانوليهان گرانولیاصطکاك ب

ن ی داخل وبيوندهای نشاسته و شکستن پيهاشکستنگرانول

مارانجماد ی نشاسته در تيهارهیدروژن در زنجی هیولکولم

ن ی ايبه آزاد ،)X-rayز و  یدرولیبخش مربوط به درصد ه(

شتر به ی آب بيهاجه، مولکولیدر نت. کندیها کمک مرهیزنج

کنند و یمار شده با انجماد نفوذ میش تیپیهادرون گرانول

ه شدن را با نیها خارج شود و ژلاتتواند از دانهیلوز میآم

ک ین اختلال، یجه ایدر نت. کندعی شدن کمتر تسريریخمیدما

ن یل شد و تعامل بیتشک) SEM وX-rayبخش(ساختار باز 

ل ی تسهOHيهاق گروهی نشاسته و آب را از طريهامولکول

 يهان نشاستهی شدن بيری خمين، تفاوت دماینیهمچ.کرد

شده با انجماد مار یش تی پيهاز شده و نشاستهیدرولی هیعیطب

ره و وزن یطول زنج(يهایژگیز شده، نشان دهنده ویدرولیه

ن، یلوپکتی آمیبا کاهش وزن ملکول. ن استیلوپکتیآم) یملکول

 .شتر مشهود استی شدن بيری خميکاهش دما

و ) PV(ته یسکوزی شدن شامل حداکثر ويریگر خواص خمید

و اشکال NPS ،PF4 ،PF8در ) FV (ییته نهایسکوزیو

 کاهش يها به طور قابل ملاحظه از شده آنیولدریه

 به cP (NPS)3678ته از یسکوزیحداکثر و). 1جدول (افتی

cP3206 در PF4 و cP 3006 در PF8 مار یبا ت. افتیکاهش

ته در نشاسته یسکوزیلاز، حداکثر ویانواع نشاسته ها به آلفا آم

، cP 3113ب به ی به ترتPF8 و PF4، یعیز شده طبیدرولیه

cP 2155 و cP 1956تر نییر پایمقاد. دا کردی کاهش پPV 

 یعیسه با نشاسته طبیمار شده با انجماد در مقایش تیپیهانشاسته

ش یدهد که پیلازها نشان میز شده توسط آلفا آمیدرولیه

 نشاسته يهال مختلف به شدت به گرانولیمارانجماد به دلایت

 ساختار -1: دهدیته را کاهش میسکوزیرساند و ویب میآس

از یستالی و ساختار کریدروژنی هيوندهاینشاسته با شکستن پ

Crystallinity (%): 25.5± 0.3e 

Hydrolysis (%): 40.8± 0.6a 

Crystallinity (%): 29.4± 0.2d 

Hydrolysis (%): 24.1± 0.4b 

Crystallinity (%): 34.3± 0.3b 

Hydrolysis (%):16.8± 0.5c 

Crystallinity (%): 33.2± 0.5c 

Hydrolysis (%): 1.2± 0.3d 

Crystallinity (%): 34.8± 0.4b 

Hydrolysis (%): 0.7± 0.1e 

Crystallinity (%): 37.7± 0.3a 

Hydrolysis (%): 0f 
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شتر در سطح ی بيها ترك ها و سوراخ-2. شودیهم گسسته م

 يهاک مولکولی نشاسته و تفکیگرانول،منجر به پارگ

ت یرا تقو نیل دکستریو تشک دهیگرد لوزین و آمیلوپکتیآم

ن یا. دهدین م نشاينه شدن تورم کمتریده که در ژلاتیبخش

، )2021( و همکاران یج حاصل از لی نتايجدر راستاینتا

                              و ژانگ و ) 2020(سونگ و همکاران 

].20، 19، 17[باشد یم )2021(همکاران 

  
Fig 3 RVA of native, freeze-thawed and hydrolyzed potato and corn starch. 

 

Table 1 Pasting profile and thermal properties of native, freezed and hydrolyzed potato starch 

 
Pasting 

temperature (°C) 
Peak viscosity 

(mPa•s) 

Final 
viscosity 
(mPa•s) 

P 65.4± 0.2B 3678± 23A 1762± 15A 

PE* 65.8± 0.1A 3113±13C 1267±17C 

PF4 63.7± 0.3C 3206±15B 1367± 8B 

PF4E 57.7± 0.4E 2155± 15E 1008±11E 

PF8 61.3± 0.6D 3006± 23D 1221± 12D 

PF8E 52.6± 0.7F 1956±17F 971± 12F 

** Different capital letters are significantly different (p <0.05). 

 

  ی کليریگجهی نت-4

 ي و عملکـرد   ي سـاختار  يهایژگیلاز بر و  ین مقاله، اثر آم   یدر ا 

 يهـا مار شده با انجماد در زمان     ی و ت  یعی طب ینیزمبینشاسته س 

 سـطح  یجماد به طور قابل تـوجه     ند ان یفرا.  شد یمختلف بررس 

ت یش حـساس  یش داده و باعث افزا    یژه و اندازه منافذ را افزا     یو

ز نشاسته یدرولیه. شودی میمیت هضم آنزینشاسته در برابر قابل

 ـ یشتری ـمار شده با انجماد، منجر بـه ب       ی ت یعیطب  در  ی نظم ـ ین ب

، )جاد منافذ و تـرك    یا (ي، مورفولوژ )کاهش (یستالیساختار کر 

. شـود یم ـ) کـاهش ( تهیسکوزی شدن و حداکثر و    يریم خ يدما

 مـواد آمـورف     ي کـه دارا   ییهام در گرانول  ی با آنز  نشاستهمار  یت

. بودند، قابل توجـه تـر بـود       ) یتینیستالیکر کمتر   يمحتوا(شتریب

 ـα-ز از   یدرولی ـت در برابر ه   ین حساس یشتریب لاز متعلـق بـه     یآم

تواند منجـر  یمار شده با انجماد بود که می ت ینیب زم ینشاسته س 

 بـا مـواد       و مـرتبط   ییع غـذا  یم در صـنا   یبه کاهش مصرف آنز   

  . شودییغذا
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In order to achieve high-efficiency hydrolysis by α-amylase, freezing 
pretreatment of potato starch was performed at -25°C for 4 days (PF4) 
and 8 days (PF8). For this purpose, potato starch (NPS) and freeze 
pretreatment were suspended in water by exposure to alpha-amylase 
(0.15% w/v) for 10 hours at 25°C. Morphological properties, percentage 
of hydrolysis, degree of crystallinity by X-ray diffraction (X-ray) and 
pasting properties by rapid visco analyzer (RVA) were studied in 
native,freezed and hydrolyzed starches.Freezing caused surface damage 
of starch granule and according to the morphology results, scratches, 
dents and cracks were observed on the surface of the granule, and these 
changes were much more obvious after 8 days of freezing than after 4 
days of freezing, and they were easily hydrolyzed. It was placed by α-
amylase and caused the disruption of starch granules. The results of the 
hydrolysis percentage showed that freezing produced a trace percentage 
in the production of hydrolyzed starch. Hydrolysis percentage (%) of 
natural starch increased to 16.8%, 24.1% and 40.8% after hydrolysis in 
P, PF4 and PF8, respectively. In addition, the relative crystallinity after 
freezing decreased from natural starch (37.7%) to 34.8% in PF4 and 
33.2% in PF8, and this decrease was very substantial(p˂ 0.05) after 
treatment with α-amylase which decreased to 34.3%, 29.4% and 25.5% 
in P, 4 days and 8 days of freezing, respectively. Gelatinization 
temperature and pick viscosity after amylase treatment in all natural 
starches under freezing treatment decreased significantly (p˂ 0.05) and 
the decreasing trend was observed in the order of PF8 > PF4 > P, which 
granular and intramolecular structures disruption as well as low swelling 
power could be the reason behind these results. 
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