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            همراه با فرایندتاثیر فرایند هیدرولیز اسیدي به کمک فراصوت 
                                   ویژگی هاي فیزیکوشیمیایی و رطوبتی بر - حرارتی

  ذرتهضم پذیري نشاسته 
  

              ، 3، سید مهدي جعفري 3، مهران اعلمی 2، یحیی مقصودلو1سید رضا فلسفی 
  4 رئیسی مجتبی

  
   دانشجوي دکتري، گروه علوم و صنایع غذایی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، ایران-1

   استاد، گروه علوم و صنایع غذایی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، ایران-2
  گرگان، ایران دانشیار، گروه علوم و صنایع غذایی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی -3

   استادیار، مرکز تحقیقات سلامت غلات، دانشگاه علوم پزشکی گلستان، گرگان، ایران-4
 )28/11/96: رشیپذ خیتار  96/ 25/10:  افتیدر خیتار(

 

  چکیده
لیز اسـیدي بـه کمـک فراصـوت     در این پژوهش تولید نشاسته مقاوم از نشاسته معمولی ذرت توسط فرایند حرارتی رطوبتی، ترکیب شده با پیش تیمار هیدرو   

)USAH (      و یا هیدرولیز اسیدي معمولی)AH (   به منظور تهیه نشاسته    . مورد بررسی قرار گرفتUSAH نشاسته ها توسط اسید سیتریک ،)به مـدت  %) 10
در شـرایط مـشابه بـدون اعمـال      نیـز  AHنـشاسته  . قـرار گرفتنـد  )  کیلو هرتز20 وات، 400( درجه سانتی گراد تحت امواج فراصوت 45 دقیقه در دماي    45

 8بـراي مـدت زمـان    % 30در ادامه به منظور اعمال فرایند حرارتی رطوبتی، نشاسته هاي طبیعی و هیدرولیز شـده در حـضور رطوبـت         . فراصوت تهیه گردید  
-HMT(در نـشاسته طبیعـی اصـلاح شـده      %2/13در نشاسته کنترل به  % 3/8میزان نشاسته مقاوم از .  درجه سانتی گراد قرار گرفتند120ساعت تحت دماي  

N (  در نشاسته  % 4/21وHMT-AH در نشاسته %  8/36 وHMT-USAHهیـدرولیز اسـیدي باعـث    -رطـوبتی -اعمال فراینـد حرارتـی  .  افزایش پیدا کرد
غن، قدرت امولسیون کنندگی و دمـا  در حالی که، حلالیت، قابلیت جذب رو. کاهش میزان قدرت تورم نمونه ها و همچنین کاهش آنتالپی ژلاتینه شدن گردید  

رطوبتی در ترکیب با هیدرولیز اسیدي بـه  -نتایج تعیین الگوي پراش اشعه ایکس نمونه ها نشان داد که اعمال فرایند حرارتی      . هاي ژلاتینه شدن افزایش یافت    
  . ایجاد نمی کند) Aالگوي (کمک فراصوت، تغییري در الگوي پراش ایکس نمونه ها 

  
  رطوبتی، فراصوت، هیدرولیز اسیدي-نشاسته مقاوم، فرایند حرارتی:  واژگانکلید

  

                                                        
 مسئول مکاتبات: y.maghsoudlou@gau.ac.ir  
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  مقدمه -1
نشاسته به عنوان پلی ساکارید ذخیـره اي گیاهـان، پـس از سـلولز              

 بـه طـور   وفراوان تـرین ترکیـب آلـی موجـود در طبیعـت اسـت          
 از دیدگاه   . درصد انرژي روزانه انسان را تامین می کند        60متوسط  

را در سه گروه نـشاسته هـاي بـا هـضم سـریع،              تغذیه، نشاسته ها    
نشاسته هاي با هضم کند و نشاسته هاي مقـاوم بـه هـضم تقـسیم                

نشاسته مقاوم به بخشی از نشاسته اطـلاق مـی      .]1[بندي می کنند    
بـر اسـاس    .  قابل هـضم نیـست      انسان شود که در دستگاه گوارش    

. ند گروه دسته بندي می شو  5 نشاسته هاي مقاوم در      ،نوع مقاومت 
عـدم  دلیـل هـضم ناپـذیري،        2 و   1در نشاسته هـاي مقـاوم نـوع         

 درون   پیونـد هـاي گلیکوزیـدي      دسترسی آنزیم هـا گوارشـی بـه       
 این حالت در گرانول طبیعی نشاسته دیده        نشاسته است که   گرانول

، نشاسته ژلاتینه شده و بـه  طبیعی نشاسته با حرارت دهی  .می شود 
 3نـوع  ه هـاي مقـاوم    نـشاست . مـی شـود  هضم پذیرصورت کامل   

آمیلوز هاي بیات شده هستند که در طی سرد کردن سوسپانـسیون            
در واقـع بـا حـرارت دهـی،          (دنژلاتینه شده نشاسته تولید می شو     

 حذف شده و نـشاسته هـاي مقـاوم      2 و   1نشاسته هاي مقاوم نوع     
 ح حاصل اصـلا 4نشاسته هاي مقاوم نوع     . ) تولید می شوند   3نوع  

 که فعالیت آنزیم    یر ایجاد اتصال عرضی هستند    شیمیایی نشاسته نظ  
 و نـشاسته  گوارشی در داخل گرانول نشاسته را محدود مـی کننـد        

لیپیـد مـی باشـند کـه در       - ساختار هـاي آمیلـوز     5هاي مقاوم نوع    
  .]2[ دستگاه گوارش به ندرت هضم می شوند

علاوه بر روش هاي شیمیایی، اعمال روش هاي فیزیکـی اصـلاح             
.  توانند سبب تغییر در هضم پذیري نـشاسته شـوند      نشاسته نیز می  

رطوبتی به عنوان یک روش اصلاح فیزیکـی  –فرایند هاي حرارتی    
نشاسته، بدون استفاده از ترکیبات شـیمیایی میـزان هـضم پـذیري             

در ایـن روش، نـشاسته بـا محتـواي     . نشاسته را کاهش مـی دهنـد    
        بــراي مــدت زمــان معــین )  درصــد35کمتــر از (رطوبــت انــدك 

 درجه  84 -120(تحت حرارت هاي بالا     )  ساعت 16 دقیقه تا    15(
 این محـدوده دمـایی، از دمـاي انتقـال           .قرار می گیرد  ) ادسانتی گر 

 شـدن آن  ژلاتینهشیشه اي گرانول نشاسته بالاتر ولی از دماي آغاز       
بنابراین بخش هاي درونی گرانول از حالت شیـشه اي       . کمتر است 
 تبدیل شده و قابلیـت تحـرك پیـدا مـی            تیکویسکوالاسبه حالت   

کنند و با قرار گرفتن در ساختار هایی جدید با نظـم بیـشتر میـزان             

مقاومت گرانول نشاسته در برابر آنـزیم هـاي گوارشـی را افـزایش      
رطـوبتی بـر ویژگـی    -میزان تاثیر فراینـد حرارتـی     . ]3،4[ می دهند 

قـدرت  هاي مختلف نشاسته، عمدتا تحت تـاثیر بخـش هـایی بـا              
بـه طـوري کـه در نـشاسته     .  در درون گرانول قرار دارد   بالاتحرك  

هایی با محتـواي بیـشتر آمیلـوز، میـزان تغییـرات ناشـی از فراینـد         
در . ]5[ رطوبتی چشمگیر تر از نشاسته هاي مومی اسـت   -حرارتی

رطـوبتی،  -سال هاي اخیر به منظور افزایش اثر فرایند هاي حرارتی    
 هاسـتفاده شـد   هیدرولیز آنزیمی و اسیدي      از پیش تیمار هایی نظیر    

این پیش تیمار هـا بـا افـزایش بخـش هـاي خطـی            .[7–5] است
 را افـزایش    بر نـشاسته   رطوبتی-درون گرانول، تاثیر فرایند حرارتی    

نشان دادنـد کـه     ) 2005( آپاریچو ساگویلان و همکاران      .می دهند 
اد  درجه سـانتی گـر  35 در دماي     ساعت هیدرولیز اسیدي   6اعمال  

توسط اسید کلریدریک به عنوان یک اسید قوي مـی توانـد میـزان          
 را افـزایش داده و در    نشاسته مـوز   بخش هاي خطی درون گرانول    

ادامه در طی فرایند حرارتی، منجر بـه دسـتیابی بـه میـزان نـشاسته       
نیـز بـه    ) 2008( کوکسل و همکـاران      .]8[ مقاوم بالاتري نیز گردد   

 توسـط  هیدرولیز اسیديفرایند عمال  طور مشابهی نشان دادند که ا     
 ساعت قبل از اعمال فراینـد حرارتـی،         4اسید کلریدریک به مدت     

 درصـد  12را تـا  نـشاسته ذرت  می تواند محتواي نـشاسته مقـاوم       
از ) 2014(پژوهـشی دیگـر نـسرین و آنـال           در   .]9[ افزایش دهـد  

 45به مدت زمـان     ) اسید کلریدریک (پیش تیمار هیدرولیز اسیدي     
 درجه سـانتی گـراد بـه منظـور افـزایش میـزان              40ه در دماي    دقیق

ایـن محققـین نـشان      . نشاسته مقاوم در نشاسته موز استفاده کردند      
دادند که اعمال هیدرولیز اسـیدي در زمـان کوتـاه مـورد اسـتفاده،         

 ایجـاد   نهایینمی تواند تغییر معنی داري در محتواي نشاسته مقاوم   
ه مقاوم در شـرایط معمـولی بایـد        نماید و جهت دستیابی به نشاست     

  . ]10[ زمان هاي طولانی تر فرایند اعمال شود
 فراصـوت امـواج  علاوه بر روش هاي هیدرولیز اسیدي و آنزیمی،       

 روش دیگري از تخریـب سـاختار        عنواننیز در سال هاي اخیر به       
پژوهش هاي صـورت گرفتـه در   . هاي مولکولی معرفی شده است  

 اسـت کـه   نـشان داده راصـوت بـر نـشاسته،    رابطه با تاثیر فراینـد ف  
اعمال فراصوت به دنبال تخریب ساختار هاي مولکولی و به ویـژه           

 آمیلوپکتین سبب افزایش بخش هـاي خطـی         6-1-پیوند هاي آلفا  
چـن و  عـلاوه بـر ایـن،      . ]11،12[  می شـود    نشاسته درون گرانول 

 نشان دادنـد کـه امـواج فراصـوت بـه طـور قابـل               )1967(کالبک  
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 و زمـان  سرعت انجـام واکـنش هـاي شـیمایی را افـزایش      توجهی  
 تحقیقـات   در همـین راسـتا     .]13[  می دهـد   انجام فرایند را کاهش   

 نظیـر اسـتخراج   متعددي در خصوص تسریع فرایند هاي مختلـف     
فراینـد هـاي آنزیمـی و تولیـد نـانو ذرات            ،  ترکیبات مفید گیـاهی   

نـد   هـر چ .]14،15[ توسط امواج فراصوت صورت پذیرفته اسـت     
 در خـصوص تـاثیر پـیش تیمـار هیـدرولیز            مختلفیپژوهش هاي   

رطـوبتی بـر   -و فراینـد حرارتـی   اسیدي براي مدت زمان طـولانی   
  تـاثیر میزان نشاسته مقاوم صورت گرفته است، اما گزارشی مبنی بر    

هیدرولیز اسیدي در زمـان کوتـاه بـا اسـتفاده از امـواج       پیش تیمار   
 ارائـه   بر میزان نشاسته مقـاوم     رطوبتی،-فراصوت و فرایند حرارتی   

 تولیـد نـشاسته     هدف اصـلی ایـن پـژوهش،      بنابراین،  . نشده است 
 معمـولی رطـوبتی در نـشاسته      -مقاوم با استفاده از فرایند حرارتـی      

 امـواج  به کمـک    هیدرولیز اسیدي  روش   ذرت پیش تیمار شده به    
و همچنـین بررسـی ویژگـی       )  دقیقـه  45(فراصوت در زمان کوتاه     

  .  و شیمیایی نشاسته تولیدي بودهاي فیزیکی
  

  مواد و روش ها -2
 شرکت مهشاد یزد، کیت نشاسته      تهیه شده از  نشاسته ذرت خالص    

 ,Megazyme CO. Wicklow( مقاوم تهیه شـده از مگـازایم  

Ireland.( سایر مواد شیمیایی مـورد اسـتفاده در ایـن پـژوهش          و 
 داراي درجــه آنـــالیز آزمایـــشگاهی بــوده و از شـــرکت مـــرك  

)Darmectat, Germany (تهیه شدند .  
   فراصوت هیدرولیز اسیدي به کمکاعمال -2-1

 20 وات، 400بــه منظــور اعمــال فراصــوت از حمــام فراصــوت  
 ،)Euronoda, Vicenza, Italy(  یوروســونیک کیلــوهرتز 
  ذرت  درصـد نـشاسته    8 سوسپانسیون میلی لیتر    100 .استفاده شد 
تهیـه   شیـشه اي   بـشر     یک در سیتریک اسید   درصد 10در محلول   

شد و با استفاده از پایه نگهدارنده در مرکز حمام فراصوت تثبیـت              
 هاي تولیـد کننـده امـواج        مبدل به طوري که ارتفاع بشر از        گردید

 45 سوسپانسیون تهیه شـده بـه مـدت       .  سانتی متر بود   5فراصوت  
تحت امـواج فراصـوت قـرار     درجه سانتی گراد 45در دماي دقیقه  
اي نمونه ها توسط ترموکوپل بـه صـورت مـداوم ثبـت          دم .گرفت

شده و به منظور جلوگیري از افزایش دما، از روش جـایگزینی آب   
 پس از اتمام زمـان هـاي فراصـوت،   . حمام با آب سرد استفاده شد   

 )  دقیقه g 2500  ،10 (سوسپانسیون حاوي نشاسته سانتریفیوژ شده    
صـورت رسـوب   بـه  نـشاسته   و پس از خارج کردن مایع فوقـانی،  

 درجه  40 در آون    ي به دست آمده    ها نشاستهدر ادامه   . تفکیک شد 
 . میکرون عبـور داده شـدند  250سانتی گراد خشک شده و از الک  

 درصـد نـشاسته در   8به منظور تولید نمونه شـاهد، سوسپانـسیون      
 دقیقه بـر روي اسـتیرر   45 درصد، به مدت زمان  10 سیتریک اسید 

. گرفـت راد همراه با هم زدن مداوم قرار  درجه سانتی گ 45با دماي   
 پـس از اتمـام فراینـد بـا سـانتریفیوژ      در این حالت نیز نشاسته هـا    

  .  درجه سانتی گراد در آون خشک شدند40تفکیک و در 
  تهیه نشاسته مقاوم -2-2

به منظور تهیـه نـشاسته مقـاوم از نـشاسته طبیعـی ذرت، نـشاسته                 
وت و نـشاسته هیـدرولیز    هیدرولیز اسیدي شده تحت فرایند فراص     

رطــوبتی -اســیدي شــده در شــرایط معمــولی، از فراینــد حرارتــی
براي این منظور ابتدا به پودر هاي نـشاسته بـه مقـدار           . استفاده شد 

 30لازم آب افزوده شد به طوري که رطوبـت نهـایی نـشاسته هـا             
سپس به منظور متعادل شدن رطوبت نمونه ها، درب        . درصد باشد 

 سـاعت در دمـاي اتـاق قـرار     24و بـه مـدت   ظروف بـسته شـده      
 درجـه  130 ساعت در دمـاي  8در ادامه نمونه ها به مدت      . گرفتند

دمـاي  پس از اتمام فرایند نمونه هـا در  . سانتی گراد حرارت دیدند 
 درجه سانتی گراد خشک شده و پس از آسیاب شـدن و عبـور     45

 از در ادامـه .  در ظروف درب دار نگهداري شدند     مش   60از الک   
ــه HMT-USAH و HMT-N ،HMT-AHمخفــف هــاي   ب

ترتیب براي نمونه هاي نشاسته معمولی، نشاسته هیدرولیز اسـیدي     
شده به روش معمولی و نـشاسته هیـدرولیز اسـیدي شـده تحـت               

رطوبتی بر روي آن ها اعمـال       -شرایط فراصوت که فرایند حرارتی    
  . شده بود استفاده شد

، نـشاسته   )RS(  مقدار نشاسته مقاوم   تعیین -2-3
  و نـشاسته قابـل هـضم       )SDS (با هـضم کنـد    

)RDS(  
شـده توسـط     ارائـه AOAC 2002.2براي این منظـور از روش  
کـه بـه    . ]16[ شـود   اسـتفاده مـی   ) 2002(مک کلـري و همکـاران       

  .اختصار شامل مراحل زیر است
هــا در حــضور آنــزیم هــاي آلفــا آمــیلاز و    قــرار دادن نمونــه-1
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 سـاعت   16گراد بـه مـدت         درجه سانتی  37گلوکوآمیلاز در حمام    
 افـزودن متـانول   -SDS( ،2 و   RDSهاي    هیدرولیز تمام نشاسته  (

 سـانتریفیوژ کـردن مخلـوط       -3هـا،     جهت غیر فعال کـردن آنـزیم      
 دو -4هاي هیدرولیز شـده،   جهت تفکیک نشاسته مقاوم از نشاسته     

هـاي    بار شستن رسوب بـا اتـانول جهـت خـروج کامـل نـشاسته              
 قــرار دادن -5ي مقــاوم،   شــده و بــاقی مانــدن نــشاستههیــدرولیز

منظـور حـل شـدن کامـل           مولار بـه     KOH 2نشاسته در معرض    
 خنثی کردن محلول هیدروکـسید      -6کریستال هاي نشاسته مقاوم،     

 افـزودن آنـزیم آمیلـو گلوکوزیـداز     -7پتاسیم توسط استات بـافر،     
مقـاوم کـه    هـاي     نـشاسته (منظور هیدرولیز تمام نشاسته موجـود         به

-افزودن معرف گلوکز اکـسیداز   -8،  )اند  قابلیت هیدرولیز پیداکرده  
 510پراکسیداز به نمونه ها و تعیـین میـزان جـذب نمونـه هـا در                 

در ادامه و با استفاده از نرم افزار ارائه شده توسـط شـرکت    . نانومتر
  .زان نشاسته مقاوم اندازه گیري شدمگازایم می

نشاسته هـاي بـا هـضم    ( SDSسته هاي به منظور تعیین میزان نشا    
پس از دو ساعت قرار گرفتن نمونه هاي نشاسته در معـرض            ) کند

 درجـه سـانتی گـراد، نمونـه هـا           37آنزیم هاي گوارشی در دماي      
 تـا انتهـا    3خارج شده و آنزیم ها غیر فعال مـی شـوند و مراحـل               

میـزان نـشاسته   . مشابه با روش تعیین نشاسته مقاوم طی مـی شـود     
  .نیز با استفاده از روش زیر تعیین شد) RDS(قابل هضم هاي 

RDS= TS  - RS – SDS  
 میزان نـشاسته  RS میزان کل نشاسته اولیه،      TSکه در رابطه فوق،     

  .  میزان نشاسته با هضم کند استSDSمقاوم و 
  اندازه گیري حلالیت نمونه هاي نشاسته  -2-4

هـاي تیمـار شـده و     گرم از هر کدام از نـشاسته  1براي این منظور  
 میلی لیتري منتقل شـد و بـه هـر    50کنترل به لوله هاي سانتریفیوژ   

سپس لوله ها در حمام آب گـرم  . میلی لیتر آب افزوده شد 30لوله  
منتقل شده و به مـدت  سانتی گراد   درجه   90 و   60،  30با دما هاي    

بـه منظـور عـدم رسـوب       .  دقیقه در داخل حمام قـرار گرفتنـد        30
 دقیقه اي توسط ورتکس بـه       1 ها در فواصل زمانی      ونهنشاسته، نم 

پس از اتمام زمان حرارت دهی، لوله هـا در         . خوبی مخلوط شدند  
 g در سرعت    شده و یط خنک   داخل بشر قرار گرفته و تا دماي مح       

ه    .  دقیقه سانتریفیوژ شدند  15 به مدت    1000 مایع فوقـانی هـر لولـ
 105ده و در دماي  به داخل پتري دیش هاي با وزن معین منتقل ش         

میزان حلالیـت  .  ساعت خشک شدند8درجه سانتی گراد به مدت    

نمونه ها توسط فرمول زیـر محاسـبه و بـه صـورت درصـد مـواد          
  .]17[محلول نشاسته خشک گزارش شد 

) = وزن مایع فوقانی خشک شده/ وزن نشاسته خشک اولیه(  
 100 × درصد حلالیت

لـف  تعیین قدرت تـورم نمونـه هـاي مخت         -2-5
  نشاسته

براي اندازه گیري میزان تورم، لوله هاي سانتریفیوژ به کار رفته در 
آزمایش حلالیت به همراه مواد رسوب داده شده درون آنها بعد از 

 وزن گردیده و سپس میزان تورم با فوقانیخارج کردن مایع 
  :شود استفاده از فرمول زیر محاسبه می

  ون لوله سانتریفیوژ وزن رسوب در/ وزن نشاسته خشک اولیه 
  میزان تورم= 

میزان تورم بر حسب گرم آب به ازاي گرم نشاسته خشک اولیه 
  .]17[ شود بیان می

 و قدرت امولسیون    قابلیت نگهداري روغن   -2-6
  کنندگی

 گرم از نشاسته هـاي تیمـار        1،  تعیین قابلیت نگهداري روغن   براي  
یوژ منتقل شده و     میلی لیتري سانتریف   15شده و کنترل به لوله هاي       

ه اضـافه شـد    5/2به میزان   وزن لولـه هـاي   .  گرم روغن به هـر لولـ
پس از بستن درب لوله هـا، هـر   . سانتریفیوژ از قبل تعیین شده بود  

 دقیقـه در دمـاي   15 دقیقه ورتکس شد و در ادامـه  3لوله به مدت   
 gسپس نمونه هـا در سـرعت   . اتاق بدون حرکت نگهداري شدند   

دقیقه سانتریفیوژ شـده و مـایع فوقـانی خـارج          10 به مدت    3500
وزن نمونه ها تعیین شد و میزان روغن جذب شده در قیـاس       . شد

قـدرت   .]18[با وزن نمونه خشک به صـورت درصـد بیـان شـد              
 جمبـرك و   شاسته ها نیـز بـا اسـتفاده از روش         امولسیون کنندگی ن  

لـی   می 5با   گرم از هر نشاسته      1. ]19[تعیین شد    )2015(همکاران  
 دقیقـه  30لیتر روغن ترکیب شده و پس از هموژن شدن، به مدت         

سـپس نمونـه هـا تـا     .  درجه سانتی گراد قرار گرفتنـد  80در حمام   
 دقیقه سـانترفیوژ  5 به مدت g 1000دماي محیط خنک شده و در    

به منظور تعیین قـدرت امولـسیون کننـدگی از رابطـه زیـر              . شدند
  . استفاده شد

  دگیقدرت امولسیون کنن= 
100  ارتفاع بخش امولسیون شده/ ارتفاع کل ترکیبات در لوله سانتریفیوژ  
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  آزمون گرماسنجی افتراقی -2-7
ــور   ــن منظ ــراي ای ــشی  ب ــنجی روب ــتگاه گرماس ــی - از دس افتراق

)TGA/DSC 1, Metler-Toledo, Switzerland ( استفاده
 گـرم از نمونـه نـشاسته در        میلـی  براي انجام این آزمون یـک     . شد

پن مخصوص دستگاه ریخته شده و به مقدار لازم آب مقطر      داخل  
درب پـن   .  باشـد  1:3نشاسته  :به پن افزوده شد تا نسبت نهایی آب       

ها سیل شده و به مدت یک شب در دماي محیط قرار گرفتنـد تـا                
عملیـات گرماسـنجی در محـدوده ي        . به تعـادل رطـوبتی برسـند      

رجـه سـانتی    د10 درجه سانتی گراد بـا سـرعت     150 تا   25دمایی  
گراد بر دقیقه انجام شد و اطلاعات مربوط به دمـاي آغـاز ژلاتینـه             

، )Tc(، دماي پایـان ژلاتینـه شـدن         )Tp(، دماي پیک    )To(شدن  
و اختلاف دماي آغـاز و پایـان ژلاتینـه     ) H∆(آنتالپی ژلاتینه شدن    

  .شدن با استفاده از نرم افزار دستگاه تعیین شد
  آزمون پراش اشعه ایکس -2-8 

 گـرم از  2به منظور تعیین الگوي پـراش اشـعه ایکـس نمونـه هـا،       
 سـاعت در داخـل دسـیکاتور    24نمونه هاي پودر شده بـه مـدت       

حاوي کلرید سدیم اشـباع قـرار گرفـت تـا بـه محتـواي رطوبـت         
 ,Shimadzuسپس نمونـه هـا توسـط دسـتگاه     . داستاندارد برس

XRD-7000 2 در  زوایــايθ 4 ــا .  درجــه اســکن شــدند35 ت
  .]20[ درجه بر دقیقه بود 02/0رعت اسکن شدن نمونه ها س
  آنالیز آماري -2-9

تمامی آزمون هـا در سـه تکـرار انجـام شـد و نتـایج بـه صـورت           
آنالیز واریانس نمونه هـا     . انحراف استاندارد گزارش شد    ±میانگین

 انجـام شـد و بـه منظـور تعیـین وجـود       SAS 9.1در نرم افـزار  
نه ها از آزمون چند دامنه اي دانکـن در          اختلاف معنی دار بین نمو    

  .  درصد استفاده شد5سطح اطمینان 
  

  نتایج و بحث -3
  جذب آب -3-1

نمونه هـاي مختلـف   ) گرم/گرم(نتایج مربوط به قابلیت جذب آب   
در تمامی تیمار ها افزایش دماي      .  نشان داده شده است    1در شکل   

ش معنـی دار   درجه منتهی به افـزای 90 و 60 به 30حرارت دهی از   
ــا   ــه ه ــزان جــذب آب نمون ــگردمی ــی  . دی ــرارت ده ــی ح در ط

سوسپانسیون نشاسته افزایش دما منتهی بـه تـضعیف پیونـد هـاي              
هیدروژنی موجـود در سـاختار هـاي کریـستالی گرانـول شـده و               
گرانول ها به تدریج متورم مـی شـوند کـه ایـن امـر ورود آب بـه             

ین نـشاسته هـاي     در مقایـسه ب ـ   . درون گرانول را تسهیل مـی کنـد       
رطـوبتی و   -مختلف، نتایج نـشان داد کـه اعمـال فراینـد حرارتـی            

 بـه کـاهش     منجـر رطـوبتی   -حرارتـی -همچنین هیدرولیز اسـیدي   
 90 و 60 که این کاهش در دما هـاي  می گرددجذب آب نمونه ها  

 60 میـزان جـذب آب در دمـاي         . گراد معنی دار بود   درجه سانتی   
-NC  ،HMT-NC  ،HMTي   براي نمونه هـا    درجه سانتی گراد  

AH   و HMT-USAH  و 42/4 و 14/5، 92/5، 69/7 به ترتیـب 
 49/10،  88/12،  16//11 درجه سانتی گراد به ترتیب،       90در دماي   

بــازآرایی ســاختار درونــی گرانــول در طــی فراینــد . بـود   17/8و 
-آمیلـوز و آمیلـوز  -یوند هاي آمیلـوز رطوبتی و افزایش پ  -حرارتی

لیپیــد، از -ایجـاد کمــپلکس هـاي آمیلـوز   آمیلـوپکتین و همچنـین   
مهمترین عواملی است کـه منتهـی بـه افـزایش مقاومـت حرارتـی               

 .]4[ گرانول و کاهش میزان تـورم آن در دمـاي بـالاتر مـی گـردد               
ضمن بررسی ویژگی هـاي مختلـف نـشاسته هـاي       ) 2002(هوور  

رطوبتی، کاهش مـشابهی در میـزان    -اصلاح شده به روش حرارتی    
دلیــل آن را تغییــر ب نــشاسته گــزارش کــرده و قابلیــت جــذب آ

وضــعیت ســاختار هــاي آمیلــوزي تــک رشــته اي بــی شــکل بــه 
آپاریچو . ]3[ ساختارهاي مارپیچ دوگانه ي کریستالی عنوان کردند      

نیز به طور مشابهی نشان دادند کـه        ) 2005(ساگویلان و همکاران    
هش میزان جذب آب در نشاسته موز به دنبال هیدرولیز اسیدي کـا       

  .]8[می یابد 

  
Fig 1 Swelling factor (g/g) of different starch samples  
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  حلالیت -3-2
نتایج مربوط به میزان حلالیـت نمونـه هـاي مختلـف نـشاسته در               

در اینجا نیز بـا افـزایش دمـا میـزان         .  نشان داده شده است    2شکل  
 به دنبال تـورم . حلالیت تمامی نمونه ها افزایش معنی داري داشت     

بـه ویـژه در دمـاي       (گرانول هاي نشاسته در طی فراینـد حرارتـی          
خروج بخش هـاي بـا وزن مولکـولی    ) بالاتر از دماي ژلاتینه شدن 

 بخش هاي آمیلوزي از گرانول با سهولت بیـشتري انجـام          نظیرکم  
در مقایسه بین نشاسته هاي مختلف، نتـایج نـشان داد           . خواهد شد 

ه ترتیـب کمتـرین    بHMT-USH و HMT-NCکه نمونه هاي    
و بیشترین میزان حلالیت را در تمامی دما هاي مـورد بررسـی دارا       

  .بودند

 
Fig 2 Solubility (%)  of different starch samples  

 اعمال فرایند حرارتی، آمیلوز هاي موجود در بخش هاي آمـورف      
ــول را  ــل  گران ــد از قبی ــاي جدی ــاختار ه ــوزدر س ــوز،- آمیل         آمیل

می کند و قابلیـت آن هـا       درگیر  لیپید  -میلوپکتین و آمیلوز  آ-آمیلوز
 در نمونـه هـاي    . ]21[ کـاهش مـی دهـد     را  در خروج از گرانـول      

-HMT و HMT-USAH(نشاسته هاي هیدرولیز اسیدي شـده    
AH(              میزان  حلالیت به دنبال اعمـال هیـدرولیز اسـیدي افـزایش 

اي یافت که این امر می تواند ناشـی از شکـسته شـدن سـاختار ه ـ      
کوچکتر و همچنین تخریب ساختار هاي      آمیلوزي به ساختار هاي     

اعمال . باشد) شبیه آمیلوز(آمیلوپکتینی و تولید ساختار هاي خطی       
فراصوت با تشدید فرایند هیدرولیز اسیدي توانست تاثیر بیـشتري          

) 2016(کانگ و همکاران    .  بر میزان حلالیت نمونه ها داشته باشد      
 اعمـال فراینـد فراصـوت       عنوان کردند  )2013(و تیان و همکاران     

 در ســاختار هــاي 6-1بــه تنهــایی بــا تخریــب پیونــد هــاي آلفــا  
آمیلوپکتینی سبب افزایش بخش هاي خطی در داخل گرانول شده          

. دهـد که می توانـد در ادامـه میـزان حلالیـت نـشاسته را افـزایش        

طی بررسی نـشاسته هـاي هیـدرولیز        ) 2008(کوکسل و همکاران    
 شده و فرایند شده در مایکروویو بـه طـور مـشابهی نـشان         اسیدي

دادند که طی هیدرولیز اسیدي میزان حلالیت نشاسته افزایش پیـدا        
 . می کند

قابلیت جذب روغن و قـدرت امولـسیون         -3-3
  کنندگی

سیون کننـدگی             نتایج مربوط به قابلیت جذب روغن و قدرت امولـ
.  نـشان داده شـده اسـت   4 و   3 ينشاسته ها به ترتیب در شکل ها      

ترکیبات روغنی عمدتا به صورت فیزیکـی در حفـره هـا و کانـال               
هـر چنـد مـی      . بـه دام مـی افتنـد      هاي موجود در ساختار گرانول      

توانند همراه با بخش هـاي آمیلـوزي در تـشکیل کمـپلکس هـاي           
نتـایج نـشان داد کـه اعمـال         . ]18[ لیپید نیز شـرکت کننـد     -آمیلوز

رطوبتی و هیـدرولیز اسـیدي سـبب افـزایش         -ارتیفرایند هاي حر  
. معنی دار قابلیت جذب روغـن گرانـول هـاي نـشاسته مـی شـود        

بازآرایی بخش هاي کریستالی و حضور آمیلـوز هـاي موجـود در             
بخش هاي آمورف در ساختار هاي جدیـد کریـستالی مـی توانـد              
منتهی به توسعه بخش هـاي آمـورف در داخـل گرانـول گـردد و                 

 . فیزیکی روغن در داخـل گرانـول را افـزایش دهـد            قابلیت جذب 
 نیـز عامـل دیگـر    لیپیـدي -همچنین تشکیل کمپلکس هاي آمیلـوز    
در رابطـه بـا قـدرت      . ]22[ افزایش قابلیـت جـذب روغـن اسـت        

نتـایج  . امولسیون کنندگی نشاسته ها نیز روند مشابهی مشاهده شد        
ري بـر  رطـوبتی تـاثیر معنـی دا    -نشان داد که اعمال فرایند حرارتی     

قدرت امولسیون کنندگی نشاسته ندارد در حالی که همـراه شـدن            
آن با فراینـد هیـدرولیز اسـیدي سـبب افـزایش معنـی دار قـدرت          

حضور بخش هـاي خطـی بیـشتر در         . امولسیون کنندگی می شود   
نشاسته هاي هیدرولیز اسیدي شده و همچنـین پایـداري حرارتـی          

کـه مـی توانـد سـبب     بیشتر این نمونه ها از جمله عـواملی اسـت        
بـابو و  . افزایش  قدرت امولسیون کنندگی آن ها در دماي بالا باشد 

ضمن بررسی نشاسته هاي سیب زمینی شـیرین        ) 2015(همکاران  
هیدرولیز اسیدي شده، نتایج مشابهی گـزارش کـرده و دلیـل ایـن              
موضوع را قابلیت بالاتر بخش هاي خطی در ایجـاد کمـپلکس بـا              

 . ]22[ روغن عنوان کردند
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Fig 3 Oil absorption capacity (%) of different starch 

samples  
 

  
Fig 4 Emulsion stability (%) of different starch 

samples  
  هضم پذیري نشاسته -3-4

، نشاسته هاي با هضم کنـد    )RDS(میزان نشاسته هاي قابل هضم      
)SDS (        و نشاسته هاي مقاوم به هـضم)RS (    ان  نـش 5در شـکل

، RDSدر نـشاسته طبیعـی میـزان بخـش هـاي            . داده شده اسـت   
SDS   و RS  کـه حـاکی   .  درصد بود8/3 و 4/35، 3/56 به ترتیب

-اعمال فرایند حرارتـی . از هضم پذیري بالاي نشاسته طبیعی دارد      
رطوبتی، سبب افزایش معنـی دار نـشاسته مقـاوم و کـاهش میـزان          

 HMT-NCنـه  هضم پذیري نمونه گردید به طـوري کـه در نمو          
 . بـود 2/13 و   7/31،  1/55 به ترتیـب،     RS و   RDS  ،SDSمیزان  

گرانـول هـاي    بخش هاي درونی    رطوبتی،  -در طی فرایند حرارتی   
 تغییـر شـکل مـی      ویـسکوالاستیک  بـه    شیشه اي نشاسته از حالت    

 در این شرایط، بخش هایی با وزن مولکولی و حجـم کمتـر           . دهند
تحرك پیدا کرده و در ساختار      ، قابلیت   )به ویژه در مناطق آمورف    (

مولکـول هـاي   . هایی با نظم و پایداري بیشتر حضور پیدا می کنند   

آمیلوز به دلیل وزن مولکولی کمتر و ساختار خطی، اغلب قابلیـت           
-این مولکـول هـا در طـی فراینـد حرارتـی     . تحرك بالاتري دارند 

رطوبتی با قرار گرفتن در کنـار سـایر مولکـول هـاي آمیلـوز و یـا          
جیره هاي خارجی آمیلـوپکتین، تـشکیل سـاختار هـاي مـارپیچ         زن

نه کریستالی می دهند و یا طی ایجاد کمپلکس با چربـی هـاي    دوگا
موجود در گرانول ساختار هاي آمیلوز لیپید ایجاد می کنند کـه در             
هر دو حالت مقاومت نشاسته در برابر آنزیم هـا گوارشـی افـزایش      

ریستالی جدید، حضور بخـش  تشکیل ساختار هاي ک   . پیدا می کند  
آمیلوز و  -هاي خطی آمیلوز در ساختار هاي کریستالی نظیر آمیلوز        

آمیلوپکتین و همچنین تـشکیل کمـپلکس هـاي مقـاوم بـه         -آمیلوز
لیپید از عمده دلایل کـاهش هـضم پـذیري در طـی             -هضم آمیلوز 

همچنـین نتـایج      .]4،21،23[رطوبتی مـی باشـند      -فرایند حرارتی 
 HMT-USAH و   HMT-AHمال تیمار هـاي     اع نشان داد که  

 .سبب افزایش هر چه بیشتر مقاومت نشاسته بـه هـضم مـی گـردد          
حضور بخش هایی با وزن مولکولی کمتـر کـه در طـی هیـدرولیز           

رطـوبتی  -اسیدي تولید شده اند، سبب افزایش اثر فرایند حرارتـی         
شده و تشکیل ساختار هـایی بـا مقاومـت بیـشتر بـه آنـزیم هـاي                  

 RDS ،SDSمیزان بخـش هـاي   . ]5[ تشدید می کند  گوارشی را 
ــاي  RSو  ــه ه ــب  HMT-AH در نمون ــه ترتی  و 5/32، 1/46 ب
 و 7/29، 5/33 به ترتیـب  HMT-USAH و در نمونه هاي   4/21
همانطور که مشاهده مـی شـود، کمتـرین میـزان هـضم         .  بود 8/36

پذیري در بین نمونه ها مربوط به نمونـه هـاي هیـدرولیز اسـیدي              
تشدید واکنش هاي هیـدرولیز اسـیدي،   . ط فراصوت بود  شده توس 

تخریـب   یک اسید به بخش هاي داخلی گرانـول و نفوذ بیشتر سیتر 
انشعابات خارجی آمیلوپکتین به واسطه امواج فراصـوت از جملـه         
عواملی هستند که می توانند میزان نشاسته مقاوم نهایی تولید شـده       

هانـگ و   . ر قرار دهند  رطوبتی را تحت تاثی   -در طی فرایند حرارتی   
رطوبتی بـر   -نشان داند که اعمال فرایند حرارتی     ) 2014(همکاران  

روي نشاسته هاي سـیب زمینـی شـیرین هیـدرولیز اسـیدي شـده         
توسط اسید هاي استیک، لاکتیـک و سـیتریک منتهـی بـه افـزایش           

لـین و همکـاران     .  نـشاسته مقـاوم مـی شـود         محتـواي  قابل توجه 
یـزان نـشاسته مقـاوم در نـشاسته هـاي           عنوان کردند که م   ) 2012(

ــی   ــد حرارت ــه روش فراین ــده ب ــلاح ش ــه  -اص ــا درج ــوبتی ب رط
پلیمریزاسیون مولکول هاي نـشاسته همبـستگی معکـوس دارد بـه      
ــا درجــه     ــدرولیز آنزیمــی شــده ب ــاي هی ــشاسته ه ــه ن ــوري ک ط
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 . پلیمریزاسیون کمتر، محتواي نشاسته مقاوم بالاتري داشتند

 
Fig 5 RDS, SDS and RS content of different starch 

samples  
  ویژگی هاي گرمایی -3-5

در طی حرارت دهی گرانـول نـشاسته در حـضور آب اضـافی در           
محیط، ساختار هاي کریستالی که عمدتا متشکل از سـاختار هـاي             
منشعب آمیلوپکتینی هستند در طی یک فرایند گرمـاگیر بـه بخـش     

 جهت تبـدیل سـاختار      انرژي لازم   . هاي آمورف تبدیل می شوند    
هاي کریستالی نشاسته به بخـش هـاي بـی شـکل توسـط آزمـون             

نتـایج آزمـون گرماسـنجی      . گرماسنجی افتراقی قابل تعیـین اسـت      
افتراقی نمونه هاي نشاسته مورد مطالعه در این پـژوهش در شـکل      

دماي آغاز، پیک و اتمام ژلاتینـه شـدن در   .  نشان داده شده است   5
-سته اصلاح شـده توسـط فراینـد حرارتـی       نشاسته معمولی و نشا   

ــب   ــه ترتی  4/77 و 4/69، 2/61 و 4/74 و 5/68، 2/59رطــوبتی، ب
اعمـال فراینـد حرارتـی رطـوبتی سـبب          . درجه سانتی گـراد بـود     

افزایش معنی دار دماي ژلاتینه شدن گرانول گردیـد در حـالی کـه              
 8/10 بـه   3/11آنتالپی ژلاتینه شدن نشاسته در طی ایـن فراینـد از            

دمـاي ژلاتینـه شـدن نـشان دهنـده          . ژول بر گرم کاهش پیدا کـرد      
دمایی است که در آن ساختار هاي کریستالی گرانول ها به تـدریج             

سـاختار  . ذوب شده و بخش هاي بی شکل را تـشکیل مـی دهنـد     
رطوبتی تشکیل  -هاي کریستالی منظم تر که در طی فرایند حرارتی        

پیک ژلاتینـه شـدن   و اده  شده اند مقاومت حرارتی بالاتري نشان د      
در نـشاسته هـاي   . گرانول را به دما هـاي بـالاتر منتقـل مـی کننـد           

هیدرولیز اسیدي شده افزایش بیشتر دماي ژلاتینـه شـدن مـشاهده          
شد که این افزایش در مورد دماي پایان ژلاتینه شدن بسیار مشهود             

دمـاي آغـاز، پیـک و پایـان ژلاتینـه شـدن بـراي نـشاسته          .  تر بود 
HMT-AH 7/62 ،7/70 ــراي 2/80 و ــه HMT-USAH و ب  ب

 در دمــاي پایــان ژلاینــه شــدن، . بــود5/88 و 1/70، 1/63ترتیــب 
ساختار هاي کریستالی که بیشترین مقاومت را دارند، ذوب شده و           

 بالاتر در نشاسته هـاي  Tcبه بخش هاي آمورف تبدیل می شوند،   
HMT-USAH   و HMT-AH        حاکی از وجود سـاختار هـاي 

 از ویژگـی هـاي   . لی با مقاومت بالا در این نشاسته ها است  کریستا
 حـضور پیـک دوم      HMTمعمول در ترموگرام هاي نشاسته هاي       

 اغلب به صورت یک پیک کـوچکتر در سـمت   این پیک. می باشد 
نشان دهنـده ایجـاد سـاختار هـاي     شده و راست پیک اصلی ظاهر  

همچنـین   .]23[ کریستالی جدید با مقاومت حرارتـی بـالاتر اسـت    
 کاهش آنتـالپی ژلاتینـه      میزان آنتالپی ژلاتینه شدن در نشاسته هاي        

 به ترتیب  HMT-AH و   HMT-USAH شدن در نشاسته هاي   
ــود4/9 و 3/10 ــاي  .  ب ــشاسته ه ــالپی در ن ــاهش آنت  و HMT ک

 نـشان دهنـده ایـن موضـوع اسـت کـه             HMT-هیدرولیز اسیدي 
 ـ       ی انـدکی  برخی از ساختار هاي کریـستالی کـه از مقاومـت حرارت

-فراینـد حرارتـی    در طی اعمال حرارت هاي شـدید         برخوردارند
  .  حذف شده اندرطوبتی،

  
Fig 6 DSC thermograms of different starch samples  

  پراش اشعه ایکس -3-6
الگو هاي پراش اشـعه ي ایکـس نمونـه هـاي نـشاسته طبیعـی و                 

ــشان داده شــده اســت 7 در شــکل HMT-USAHنــشاسته  .  ن
، الگوي پراش   23 و   18،  17،  15طبیعی ذرت با پیک هاي      نشاسته  

.  که مشخصه نشاسته غلات است را نـشان داد     Aاشعه ایکس نوع    
ــشاسته     ــی ذرت، ن ــشاسته طبیع ــه ن ــا نمون ــسه ب -HMTدر مقای

USAH        نیز الگوي پراش اشعه ایکـس مـشابهی را نـشان داد کـه 
 حاصـلا حاکی از عدم تغییر الگوي کریستالی نشاسته در طـی ایـن     

 و  عدم تغییـر الگـوي پـراش اشـعه ایکـس توسـط سـوي              . داشت
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در ) 2013( و همکاران    کلین در نشاسته ذرت و   ) 2015(همکاران  
هرچنـد هـوور و     . ]4،24[  نیـز گـزارش شـده اسـت        نشاسته برنج 

نشان دادند که الگـوي پـراش اشـعه ایکـس در            ) 1994(همکاران  
طـوبتی از  ر-نشاسته سیب زمینی، پـس از اعمـال فراینـد حرارتـی        

در مقایـسه   همچنین .]25[ تغییر می کند  Aبه نوع  Bالگوي نوع 
 در نـشاسته    23 و   18،  17،  15ي،  با نشاسته طبیعی، شدت پیک ها     

هـوور و  . افزایش پیدا کرد HMT-USAHاصلاح شده به روش  
رطـوبتی،  -نشان دادند که اعمـال فراینـد حرارتـی    ) 1994(وسنتان  

در نـشاسته   درجـه  18 و   17،  15سبب افزایش شدت پیـک هـاي        
افزایش شـدت   . هاي یولاف، سیب زمینی، عدس و گندم می شود        

 و نشاسته هـاي یـولاف، سـیب    ]26[پیک ها در نشاسته هاي لوبیا   
در حالی که لـیم و  .  گزارش شده است   ]25[ زمینی، عدس و گندم   

گزارشی مبنـی بـر کـاهش شـدت پیـک هـا در              ) 2001(همکاران  
  . ]27[ کردنده ئنشاسته سیب زمینی ارا

  
Fig 7 X-ray diffraction pattern of native and HMT-

USAH starch samples  
  

   نتیجه گیري کلی -4
رطوبتی از جمله روش هاي فیزیکی اصـلاح        -فرایند هاي حرارتی  

نشاسته هستند که ضمن تغییر در ویژگی هاي فیزیکـی و شـیمیایی    
در . اهش مـی دهنـد    نشاسته، میزان هضم پذیري نشاسته را نیـز ک ـ        

پژوهش حاضر نشان داده شد که اعمال پیش تیمار هاي هیـدرولیز         
اسیدي در شرایط معمولی و یا با استفاده از فراصوت به طور قابـل   

-توجهی میزان نشاسته مقاوم تولید شده در مرحله فرایند حرارتـی    
نشاسته هاي اصـلاح شـده بـه روش      . ندرطوبتی را افزایش می ده    

هیدرولیز اسیدي، بدون تغییـر در الگـوي    -رطوبتی-یفرایند حرارت 
داراي حلالیت، دمـاي ژلاتینـه   ) Aالگوي نوع (پراش اشعه ایکس    

شدن ، قابلیت جذب روغن و قدرت امولسیون کننـدگی بـالاتري            
نسبت به نشاسته هاي معمولی بودند در حـالی کـه میـزان قـدرت        
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In this research the production of resistant starch (RS) from normal corn starch using heat moisture 
treatment (HMT) in combination with ultrasound assisted acid hydrolysis (HMT-USAH) or conventional 
acid hydrolysis (HMT-AH) was studied. USAH was carried out as follow: starch sample  was suspended 
in 10% citric acid for 45 min at 45 ̊C under sonication (400 W, 20 kHz). AH starch was prepared similarly 
while no sonication was applied. Subsequently, USAH, AH and native starch were heat moisture treated  
at 120  ̊C at 30% moisture content for 8 hours. Resistant starch content of starch samples were increased 
from 8.3% in control sample to 13.2, 21.4 and 36.8 for HMT-native, HMT-AH and HMT-USAH 
samples. HMT-acid hydrolysis methods reduced the swelling power and gelatinization enthalpy of starch 
samples while, solubility, oil absorption, emulsion stability and gelatinization temperatures were 
enhanced. X-ray diffraction results revealed that HMT-USAH didn’t change the diffraction pattern of 
native starch.  
 
Keyword: Resistant starch, Heat-moisture treatment, Ultrasound, Acid hydrolysis 
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