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 در معرض یی غذاي است که توسط آن، مادهيدی جدیر حرارتی غيند فشار بالا فناوریفرا

لاز یم آلفا آمیر آنزیش، تاثن پژوهیدر ا. ردیگی  مگاپاسکال قرار م600- 100 برابر با يفشار

 ي نشاستهیو حرارتی ساختاريهایژگی، وینگیزان بلوری آبکافت، مي بر درجهییایباکتر

 قرار یمورد بررس)  مگاپاسکال600 و 300(ند فشار بالا یمار با فرایذرت قبل و بعد از ت

 و ییایمیکوشیزی فيهایژگیند بر ویر فرایزان فشار، تاثیش میج نشان داد، با افزاینتا. گرفت

ند فشار بالا نسبت به یمار شده با فرای تيهان نشاستهیهمچن. شتر شدی نشاسته بیحرارت

مار شده با ی تيز در نشاسته هایدرولیزان هیکه میتر بودند، بطور حساسیمیز آنزیدرولیه

 مگاپاسکال 300مار شده با فشار ی تيو در نشاسته ها% 58/31 مگاپاسکال 600فشار 

مار شده با ی تيهانشان داد نشاسته ی روبشیکروسکوپ الکترونیم زیج آنالینتا. بود% 12/26

 در سطح يهموار و ناین تخلخل، فرورفتگیشتری بي مگاپاسکال، دارا600فشار معادل 

 از خود نشان یمیز آنزیدرولیت را در برابر هین حساسیشتری نشاسته بودند و بيهاگرانول

ن رفتن یل از بیم، بدلیمار شده با فشار بالا و آنزی تيها در نشاستهینگیزان بلوریم. دادند

زان یکه میبطور . کمتر بودیعی طبي نشاستهي نشاسته، نسبت به نمونهیستالیساختار کر

مار شده با فشار ی تيهادر نشاسته% 43/28 به یعی طبيدر نشاسته% 45/39 از ینگیبلور

ها نشان داد با  نشاستهی حرارتيهایژگیصل از وج حاینتا. افتی مگاپاسکال کاهش 600

 ي در نشاسته4/15 از ی و آنتالپTC و TO ،TP يهازان فشار اعمال شده، پارامتریش میافزا

مار ی تيهاافت و نمونهی مگاپاسکال کاهش 600مار شده با ی تي در نشاسته4/11 به یعیطب

نه شدن ی ژلاتين دمای کمتريلاز دارای آمم آلفایز شده توسط آنزیدرولیشده با فشار بالا و ه

 بر نشاسته ی مطلوبیکیزیجاد اصلاحات فیتواند باعث ایند فشار بالا میفرا.  بودندیو آنتالپ

 يزان کمتریاز مهاز نشاستهیدرولیتوان جهت هین اصلاحات، می ايشود که به واسطه

 . لاز استفاده نمودیم آلفا آمیآنز
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  مقدمه-1

 لیبه دل اهان،یاي گرهیذخ یاصل دیساکاریپل به عنوان نشاسته

 ییغذا محصولات در ینقش مهم متعدد عملکردي هايیژگیو

لوز ی درصد آم25-20 از ینشاسته به طور کل. دارد ییرغذایغ و

است که به همراه ل شدهین تشکیلوپکتی درصد آم80- 75و 

اهان، یه گیلوپلاست کلیگر در آمیبات دی از ترکیمقدار کم

افت ی غلات ي و دانهینیزمبیر سی نظيااهان غدهیخصوصا گ

 به یاهی مختلف که از منابع مختلف گيهانشاسته. شودیم

زان ی، می از نظر وزن مولکولییها تفاوتيند دارایآیدست م

ها و یگر مانند چربیبات دین و مقدار ترکیلوپکتیلوز و آمیآم

  ].1- 6[باشند یها مدیپیفسفول

 یعی مختلف نشاسته، استفاده از نشاسته طبيهارغم کاربردیعل

 نامطلوب آن مانند نامحلول بودن در آب يهایژگیل ویبه دل

ن محدود ییزان هضم پایسرد، مقاومت کم در برابر حرارت و م

 ییایمیکوشیزی و في عملکرديهایژگیبعلاوه، و ].8و 6[است 

ن یبر ا.  داردیها بستگ آنیشتر به جرم مولکولیاسته بنش

 بالا، نشاسته با یسه با نشاسته با جرم مولکولیاساس، در مقا

د ی تولییل خواص انتشار و توانای کمتر به دلیجرم مولکول

 ي برای مختلفيهاروش]. 9[تر است دینانومواد، مف

ر ییبدون تغ يا نشاستهيهارهی کردن زنجون و کوتاهیزاسیمریپل

د ین، تولیعلاوه بر ا ].10[ در ساختار آنها وجود دارد ییایمیش

ت ی از اهمییرغذای و غییع غذاینشاسته اصلاح شده در صنا

 و نشاسته ساختار بهبود منظور به . برخوردار استییبالا

، از اصلاحات یعی طبي نشاستهيهایبرطرف نمودن کاست

 اصلاح .شودیم ادهاستف ییایمیوشیب و یکیزیف ،ییایمیش

 نیب یدروژنیه يوندهایپ مجدد یسازمانده لیدل به نشاسته

 خواص يریچشمگ طور به آب، و نشاسته يهامولکول

 سطح، مساحت ،یچگال ذرات، اندازه شکل، مانند نشاسته

 رییتغ را آب ينگهدار تیظرف و تورم ت،یحلال ان،یجر خواص

 منیناا ،ییایمیش یگآلود لیدل به موارد، از ياریبس در .دهدیم

 با ییایمیش اصلاحات محصول، در حلال ماندهیباق و بودن

 .شودیم نیگزیجا ستیز طیمح با سازگار يهايفناور

 توانیم که هستند سبز ماریت دو یمیآنز و فشار بالا يهاروش

 مار فشار بالا بهیت. آنها جهت اصلاح نشاسته استفاده کرد از

 بر يرگذاریتأث يبرا یکیزیف اصلاح دیجد روش کی عنوان

 .است شده استفاده نشاسته ییایمیکوشیزیف خواص

  است که بعنوانيدی جدي، فناور1ک بالایدرواستاتیفشار ه

. دیآی بحساب مییغذا ون موادیزاسیلیا استری و يدارروش نگه

 ي در معرض فشارهایی غذايماده مار،ین تیدر ا

 مگاپاسکال قرار 600- 100 بالا در حد یکیاستاتدرویه

مار فشار بالا یت. شودیها اعمال م در آنیراتییرند و تغیگیم

  در موادیکیزی انجام اصلاحات في برایحرارتری غیروش

اعمال فشار بالا همانند حضور ]. 7[د یآی به حساب مییغذا

د که شوینه شدن نشاسته میآب و حرارت منجر به ژلات

 که نشاسته در یزمان.  با آن دارديا قابل ملاحظهيهافاوتت

 شکل و در یضی و بيشود، ساختار حلقویآب گرم متورم م

دهد، در یرا بطور کامل از دست م خود ینگیجه بلورینت

 يهانه شدن تحت فشار بالا، ساختار گرانولیکه در ژلاتیحال

ز یآنال. ودرین نمی بطور کامل از بیکند ولیر میینشاسته تغ

 ي نشاستهيها گرانولSEM) (ی روبشیکروسکوپ الکترونیم

نه ینه شده با استفاده از حرارت و فشار نشان داد که ژلاتیژلات

 از گرما منجر به از دست رفتن ساختار گرانول یشدن ناش

 از اعمال فشار بالا منجر ینه شدن ناشیکه ژلاتیشود، درحالیم

 یمار حرارتیبعلاوه ت]. 7[ شودیها مر در ساختار گرانولییبه تغ

مار یکه تیگذارد، در حالی کم اثر ميداری با پايتنها بر گرانولها

 يها کم و هم بر گرانوليداریبا پا يهافشار بالا هم بر گرانول

مار فشار یقات نشان داد که در تیتحق. گذار استریدار تاثیپا

خارج از گرانول لوز به یزان نشت آمیش فشار، میبالا، با افزا

ع نشت ینکه به فاز مای ايها بجالوزیدر واقع، آم. ابدییکاهش م

ا با یدهند و یل کمپلکس میها تشکدیپیلوز با لیدا کنند، آمیپ

نه ی ژلات ].11[کنندیکنش مهمن بریلوپکتی آمیرونی بيهارهیزنج

زان فشار اعمال شده، یمار فشار بالا به میت شدن نشاسته توسط

]. 7[ دارد یند بستگی فرايمار، نوع نشاسته و دماین انجام تزما

شدن با  نهیز در ژلاتیلوز نیزان آمی و میاهینوع نشاسته، منشا گ

ل تفاوت در یمار فشار بالا موثر است، به عنوان مثال، بدلیت

نسبت C و B نسبت به نوع Aها، نشاسته نوع ساختار گرانول

  ].11[است تر مار با فشار بالا حساسیبه ت

ش عمر یها منجر به افزاسمیکروارگانیمار فشار بالا با حذف میت

مار منجر به اصلاح ین تین ایشود، همچنی محصول میانبارمان

  . گرددیز می محصولات ني و عملکردیکیزیف

 يهاواکنش در که هستند یکیولوژیب يزورهایکاتال هامیآنز

 از هاپروتئاز و لازیتاآمب لاز،یآلفا آم. کنندیم شرکت یمهم اریبس

                                                
 1. High Hydrostatic Pressure 
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 يهاواکنش در هالازیآلفا آم .هستند هامیآنز نیا انواع

 و هستند مهم اریبس هضم ای یزنجوانه ر،یتخم مانند یکیولوژیب

 مورد نشاسته يفرآور صنعت در گسترده طوربه نیهمچن

الفا (ک یتیلولیم آمیلاز بعنوان آنزیآلفا آم .رندیگیم قرار استفاده

 يوندهایپ) EC 3.2.1.1درولاز، یگلوکانوه-4-وکان گل4و1

لوز و ی آميهارهی در زنجيدیکوزی گل4و 1 آلفا یداخل

 و 2يسازعیند مایشکند و فرآین را میلوپکتیآم

 رییتغ منظور به]. 9-14[ دهدیرا انجام م 3ونیکاسیفیساکار

. است شده استفاده یمیآنز روش نیچند نشاسته، ساختار

 با نشاسته دیتول يبرا یروش نشاسته يهارهیزنج ونیزاسیمریدپل

 ییتوانا و انتشار خواص لیدل به که است کم یمولکول جرم

 .است قابل توجه مواد نانو دیتول

 بر یکیتیلولای آميهامیر آنزی تاثينهی در زمیقاتیاگر چه تحق

مار فشار بالا یش تیر پیاثن تیو همچن] 11- 14[ ساختار نشاسته

کنون  وجود دارد، اما تا]15و 16[  نشاستهيهایژگیبر و

ش یپ يلاز بر نشاستهیم آلفا آمیآنزر ی تاثينهی در زمیپژوهش

ر یق، تاثین تحقیدر ا. استمار شده با فشار بالا انجام نشدهیت

 و ی، حرارتییایمیکوشیزی فيهایژگیلاز بر ویم آلفا آمیآنز

مار شده با فشار یش تی پي و نشاستهیعی طبينشاستهساختار 

  .  قرار خواهد گرفتی مگاپاسکال مورد بررس600 و 300

 

 ها موادوروش-2

  مواد -2-1

% 1/1خاکستر، % 4/0رطوبت، % 5/13زان ی ذرت با مينشاسته

لوز از شرکت یآم% 8/25بر و یف% 2/0ن، یپروتئ % 1/2، یچرب

 لوز بایزان آمی ميریگاندازه.  شديداریسپاهان اصفهان خر

 EC) لازی آلفا آمییایم باکتری آنز ].4[  انجام شديدیروش 

 استخراج شده از یی غذاي با درجه(3.2.1.1

ه ی دانمارك تهNovozymeاز شرکت  4سیفورمیچنیلوسلیباس

 . شد

  مارفشاربالای ت-2-2

با آب ) w/v(درصد  10دن به غلظت ی ذرت تا رسينشاسته

تحت خلا با  یلنی اتیه پلیسه دو لایک کیمخلوط شد ودر 

، گاز موجود در يقبل از دربند.  شدي دربندیدوخت حرارت

                                                
 

2. Liquifaction 
3. Saccharification  
4. Bacillus Licheniformis 

جاد ی از ايریبه منظور جلوگ. بسته بطور کامل خارج شد

ن بار تکان داده یها قبل از اعمال فشار، چندرسوب، بسته

 5به مدت  گرادیسانت ي درجه25 يها در دمانشاسته. شدند

 مگاپاسکال قرار گرفتند و 600 و 300قه تحت فشار یدق

 ].17[ها انجام شد آنيشات مربوطه بر رویآزما

 
 

Fig 1 Flow chart of the implemented procedure 
 

  نشاسته یمیآنز زیدرولی ه-2-3

هر کدام به ( شده با فشار بالا ماری و تیعی ذرت طبينشاسته

، با pH 5/5(م یمولار بافر استات سدیلی م50با )  گرم20زان یم

 گرم به 100ب شدند تا وزن کل یترک) مید سدی درصد آز02/0

 نشاسته یوزن/یوزن% (15/0لاز در سطح یآلفا آم. دیدست آ

 ي حاويون نشاسته اضافه شد و بطریبه سوسپانس) خشک

 درجه 50 ي در حمام آب با دمایفقنمونه به صورت ا

قه به ی دور در دق150گراد قرار داده شد و با سرعت یسانت

ز یدرولیدرصد ه. شد  تکان دادهیمیمنظور شروع اصلاح آنز

ر بدست ی زينشاسته بر اساس وزن خشک و از معادله

 ):18(آمد

Percentage of hydrolysis= 
100×)db.g(starch hydrolyzed  Weight of -)db.g(Weight of starch  

Weight of starch(g.db)        

  

  يساختار يهایژگی و-2-4

 نشاسته توسط يها گرانولیرات سطحیی ساختار و تغیبررس

 Leicaمدل ( از نوع نگاره یکروسکوپ الکترونیم

Corn starch 

Native starch High pressure 
treatedstarch  

Determination of 
Physicochemical, 
Morphological, 

Thermalproperties of 

starches 

α-amylase  
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Cambridgeن یبه ا. صورت گرفت) سی، ساخت کشور انگل

 گرم از نمونه با 1/0ود  در حدیار کمیمنظور ابتدا مقدار بس

 شکل يارهی دایومینیه آلومی پايکرومتر روی م75- 120اندازه 

  طلایدهها توسط دستگاه پوششچسبانده و سطح نمونه

)Instruments Fisons(س و با عبور ی، ساخت کشور انگل

ها آنگاه نمونه. ده شدیه طلا پوشانیک لایان گاز آرگون با یجر

 20 یکیل الکتریا پتانسی ینکروسکوپ الکترویتوسط م

 برابر مورد مطالعه قرار 1000 حدود ییلوولت و بزرگنمایک

  ].4[گرفتند

  کسیا ياشعه پراش  آزمون-2-5

کس یکس با دستگاه پراش اشعه ای اي پراش اشعهين الگوییتع

)Model D8 Advanceم یبا تقس. انجام شد) ، آلمان

افزار ز نرم، ایها بر مساحت کل منحنکیر   پیمساحت ز

)EVA نشاسته ینگیاستفاده شد و درجه بلور) 9,0، نسخه 

 ].2[محاسبه شد

 (DSC)یافتراقی آزمونگرماسنج-2-6

شرکت سناف،  (DSCن آزمون از دستگاه یجهت انجام ا

OIT, 50001:2ها به نسبت نمونه. استفاده شد )رانی، ا 

ک شب در یب شده و به مدت یبا آب مقطر ترک) یوزن/یوزن(

 گرم 03/0ط مخلوط شده تا به تعادل برسند، سپس ی محيماد

ها درون ظروف مخصوص دستگاه وزن شده و درب از نمونه

کردن دستگاه توسط  پس از صفر.  آن قرار گرفتيظرف رو

.  نمونه در کوره دستگاه قرارداده شدي، ظرف حاویظرف خال

 بود و از گاز ازت به منظور یومینیجنس پن دستگاه، آلوم

بره نمودن دما و ی کالي محفظه نمونه استفاده و براياکسازپ

 درجه 10ها با سرعت نمونه. ، فلز قلع بکار گرفته شدیآنتالپ

 یدهگراد حرارتی درجه سانت130 تا 25قه از یگراد در دقیسانت

ان ی پايشدن، دما نهی آغاز ژلاتي مربوط به دمايهاشدند و داده

بر اساس وزن خشک (شدن  هنی ژلاتیشدن و آنتالپنهیژلات

ز از تفاوت یشدن ننهی ژلاتي دمايدامنه. دیثبت گرد) نشاسته

ر یشدن محاسبه شد و از مساحت زنهیان ژلاتی آغاز و پايدما

د یشدن نشاسته محاسبه و گزارش گردنهی ژلاتی آنتالپیمنحن

]4.[ 

  يزآماری آنال-2-7

 از آمده ستبد  اطلاعاتیبررس و هاداده زیآنال انجام براي

به . شد استفاده یتصادف طرح کاملاً از مختلف هايآزمون

 هر براي  تکرار3(اعداد  نیانگین میب اختلاف نییتع منظور

 دانکن ايدامنه چند آزمون از انسیوار زیاز آنال پس ،)شیآزما

 تمام مراحل، در. دیگرد استفاده  درصد95نان یاطم در سطح

 SPSSافزار نرم از استفاده با هاداده آماري لیتحل و هیتجز

 رسم و صورت گرفت ˂05/0P ي، با سطح معنادار22

  .شد  انجام2016اکسل  توسط هانمودار

  

 ج و بحث ی نتا-3

 ينشاسته بر بالا فشار ماریت ری تاث- 3-1

  ذرت يشده زیدرولیه

  )SEM (یروبش یالکترون کروسکوپی م-3-1-1

، یعی طبي نشاستهيها نمونهیکروسکوپ الکترونی ميهاعکس

ز شده و یدرولی هيمار شده با فشار بالا و نشاستهی تينشاسته

ج ینتا.  نشان داده شده است3مار شده با فشار بالا در شکل یت

ها و  شدن گرانولیمار فشار بالا منجر به متلاشینشان داد که ت

ها  حفرهيش تخلخل و تعداد و اندازهی سطح و افزایدگییسا

زان فشار یش میشود که با افزایول نشاسته مدر سطح گران

 ير ساختار و اندازهیی شدن و تغیزان متلاشیاعمال شده، م

. ابدییش میجاد شده در اثر اعمال فشار افزای ايهاحفره

پاسکال،  مگا300مار شده با فشار ی تيهاکه در نمونهیبطور

 رات سطح گرانول کمتر بود کهیی مگاپاسکال، تغ600نسبت به 

 دادند نشان آنها ].17[دارد  مطابقت   2018، یق ژو و لیبا تحق

 یمحسوس رییتغ  مگاپاسکال300تا  فشار اعمال که

 500تا  فشار کهیدرحال ندارد، نوایک ينشاسته يهابرگرانول

 جینتا. کندیم یمتلاش را نوایک ينشاسته ساختار مگاپاسکال

تا  فشار شیاافز که داد نشان نیهمچن 2018 ،یژوول قیتحق

 ذرت و نوایک ي نشاسته دو هر ساختار دایشد  مگاپاسکال600

 و احمد  و2005همکاران،  و بلاسزاك  ]17[. کرد بیتخر را

 ي نشاستهي نشان دادند که در اثر فشار بالا، رو2016همکاران، 

             جاد شدی ایقیاد و عمیها و حفرات ز تركینیزمبیس

م یر آنزیشود، تاثی مشاهده م3که در شکل همانطور  ].16و 19[

 يشتر از نشاستهیمار شده با فشار بالا بی تيلاز بر نشاستهیآمآلفا

تواند ی نشاسته ميها سطح گرانوليمنافذ رو. باشدی میعیطب

بات مختلف مانند یش دهد و نفوذ ترکیسطح نشاسته را افزا

تواند یمند ین فرآیا. ل کندیها را در گرانول تسهمیآنز

 يهات مولکولیع کند و حساسی را تسرییایمی شيهاواکنش
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جاد ین، با ایبنابرا. ش دهدی افزایمیز آنزیدرولینشاسته را به ه

 يشتری بيهامیمار فشار بالا به آنزیشتر، تیها و منافذ بسوراخ

در .  نشاسته واکنش دهنديهادهد تا با گرانولیاجازه م

  م به ی انتشار آنزي برايشتری بيهاانالها، کجاد حفرهی ايجهینت

 را يشتریدرات بیشود که کربوهیجاد می نشاسته ايهاگرانول

  .دهدیم در دسترس قرار می اتصال به آنزيبرا
  

                      CS                CE 

 
                             HP300   HP600 

 
                                   HP300E                         HP600E 

 
Fig 2 Scanning electron micrographs of CS (corn starch), CE (hydrolyzed corn starch), HP300 (high pressure 

300MP), HP600 (high pressure 600MP) HP300E (hydrolyzed high pressure 300MP), HP600E (hydrolyzed high 
pressure 600MP). 

  ز نشاسته یدرولیزان هی م-3-1-2

مار شده با ی تيها و نشاستهیعیطبيهاز نشاستهیدرولیدرصد ه

. شده است نشان داده3 مگاپاسکال فشار در شکل 600 و 300

 دارد ی بستگيلاز به عوامل متعددیشاسته توسط آمز نیدرولیه

 گرانول نشاسته، یاه شناسیکه شامل غلظت نشاسته، منبع گ

، ساختار گرانول )هاوجود منافذ و کانال( سطح يهایژگیو
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ن یلوپکتیلوز و آمینسبت آم (یب مولکولی، ترک)شکل و اندازه(

ر که همانطو .باشندیم) نیلوپکتیلوز و آمیره آمیو طول زنج

شتر تحت یمار شده با فشار بالا بیشود، نشاسته تیمشاهده م

گر، یبه عبارت د. استگرفتهلاز قراریم آلفا آمیر آنزیتاث

 یمیز آنزیدرولیمار شده با فشار بالا به هی تيهانشاسته

 در يشتریمار نشده مقاومت بی تيهاتر هستند و نشاستهحساس

ده ین پدیا. دهندی م از خود نشانیمیز آنزیدرولیبرابر ه

 يها نشاستهيهال باشد که در سطح گرانولین دلیتواند به ایم

ها و یدگیها، بریارها، فرورفتگیمار شده با فشار بالا، شیت

دار و ناهموار  وجود دارد که سطح گرانول را دندانهییهاسوراخ

و ) 3شکل (تر  متخلخليهاجاد گرانولیکنند که منجر به ایم

ها میشتر آنزیشوند که قادر به جذب بی مییهاکانالل یتشک

مار ی تيهاجه گرفت که نشاستهیتوان نتین، میبنابرا. )4(هستند

تر، ینظم و متلاشی بيل ساختارهایشده با فشار بالا، به دل

  . دارندیمیکنش آنز برهمي برايشتری بيهامکان

  
Fig 3 Degree of hydrolysis in CE (hydrolyzed corn 
starch), HP300E (hydrolyzed high pressure 300MP 
starch), HP600E (hydrolyzed high pressure 600MP 

starch). 

  کسیا ياشعه پراش  آزمون-3-1-3

مار ی و تیعینشاسته ذرت طب یستالی ساختار کری بررسيبرا

استفاده  کسی پراش اشعه اي الگوند فشار بالا ازیشده با فرا

 ذرت ي نشاستهيها نمونهینگیزان بلوریج مربوط به مینتا. شد

مار ی تيهامار شده با فشار بالا و نشاستهی تيها، نشاستهیعیطب

.  نشان داده شده است4م، در شکل یشده با فشار بالا و آنز

 ي نشاستهيهاشود، نمونهیهمانطور که در شکل مشاهده م

م، یمار شده با فشار بالا و آنزی تيها نسبت به نمونهیعیطب

 يج پراش اشعهینتا.  بودنديشتری بینگیزان بلوری ميدارا

 300ش فشار از ی نشاسته با افزاینگیزان بلوریکس نشان داد میا

 در هاکیپ شدت و ابدییم کاهش  مگاپاسکال600به 

 فتریضع يمعنادار بطور بالا، فشار با شده ماریت يهانمونه

 ،2020همکاران،  و شنایکر بالا جینتا با جینتا نیا که باشدیم

 همانطور که ].21و 20[دارد  مطابقت ،2002همکاران  و کاتوپو

 % 45/39ها از نشاسته ینگیشود، بلوری مشاهده م4در شکل 

 با شده ماریت يهانشاسته در% 43/28  به یعیطب ينشاسته در

  .افتی شکاه  مگاپاسکال600فشار 

در ) شکلیب(ه آمورف یناح حذف با هالازیآلفاآم ،یطرف از

 بر ساختار نشاسته ی نشاسته به طور قابل توجهيهاگرانول

 یستالین بردن ساختار کریلاز با از بیآلفا آم. گذارندیر میتأث

 يف مناطق بلوری، تضع)ینگیکاهش قابل توجه در درجه بلور(

ژه یها، به وگانه نشاسته دويهاچی و باز کردن مارپيقو

، یعیسه با نشاسته طبیمار شده با فشار بالا در مقای تينشاسته

 يهاماریتشیپ. شودیها منشاسته ینگیزان بلوریباعث کاهش م

 در مناطق یمیز آنزیدرولیند هیتوانند به فرآیفشار بالا م

ب ساختار یگر، تخریان دیبه ب.  کمک کنندیستالیکر

در )  مشاهده شد3همانطور که در شکل (ته  نشاسيهاگرانول

 يلاز اجازهیآمم آلفایمار شده با فشار بالا به آنزی تيهانمونه

ن یدهد، بنابرای نشاسته را ميهاشتر با گرانولیواکنش ب

  .کندیدا میشتر کاهش پی بینگیبلور

  
Fig 4 X-ray diffraction patterns of CS (corn starch), 
CE (hydrolyzed corn starch), HP300 (high pressure 
300MP), HP600 (high pressure 600MP) HP300E 

(hydrolyzed high pressure 300MP), HP600E 
(hydrolyzed high pressure 600MP). 
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  ) DSC (یتفاضل یروبش گرماسنج  آزمون-3-1-4

شدن نظم مولکولی عبارت است از شکستهنشاسته شدن ژلاتینه 

هاي نشاسته که همراه با ظهور تغییرات موجود در گرانول

ناپذیر در خواص نشاسته نظیر تورم گرانولی، از دست برگشت

ها و تغییر حلالیت رفتن خاصیت حاشیه دوتایی در گرانول

 ی حرارتيهایژگیج مربوط به وینتا. باشدنشاسته می

مار شده یمار شده با فشار بالا و تی ذرت، تیعی طبيهانشاسته

. ، آورده شده است1لاز در جدول یآمم آلفایبا فشار بالا و آنز

مار شده با فشار ی تيهاشود، در نشاستهیهمانطور که مشاهده م

افته است و با ی کاهش ي بطور معنادارTC و TO ،TPبالا، 

 600 مگاپاسکال به 300از ش فشار اعمال شده یافزا

همانطور که . شتر مشهود استین کاهش بیمگاپاسکال، ا

 به یعی طبي در نشاسته4/72از To شود، پارامتر یمشاهده م

ا ز Tp مگاپاسکال، 600مار شده با فشار ی تي در نشاسته8/67

 با مار شدهی تي در نشاسته8/71 به یعی طبي در نشاسته4/76

به  یعیطب ينشاسته  در6/79از  TC و لمگاپاسکا 600فشار 

 کاهش  مگاپاسکال600فشار  با شده ماریت ينشاسته  در1/74

 نیا ].17[دارد  مطابقت ،2018، یژوول جینتا با جینتا نیا .افتی

 تواندیم بالا فشار با ماریت که باشد لیدل نیا به تواندیم دهیپد

 کاهش(کند  بیتخر و زدیبر هم به را نشاسته یستالیکر ساختار

 شودیم باعث هیتجز و بیتخر نیا و) 4 شکل در ینگیبلور

 واکنش و کنند نفوذ نشاسته داخل به یراحت به آب يهامولکول

 نهیژلات يبرا يکمتر يدما و شود لیتسه آب و نشاسته نیب

 کاهش TC  و Tp وTo  نیبنابرا باشد، ازین مورد نشاسته شدن

 طور به بالا بافشار شده ماریت يهانشاسته در ΔH ریمقاد. ابدی

 افتی کاهش نشده ماریت يهانشاسته با سهیمقا در یتوجه قابل

 ماریت ي و در نشاسته4/15 یعیطب ينشاسته در یآنتالپ کهیبطور

 به عمده طور به دهیپد نیا . بود4/11 مگاپاسکال 600با  شده

 و یستالیکر مناطق در دهید بیآس دوگانه يهاچیمارپ

 ن،یبنابرا شود،یم داده نسبت نشاسته يهاگرانول یستالیرکریغ

 یمتلاش يانرژ يکمتر مقدار با توانیم را هامولکول ساختار

 2005 همکاران، و بلاسزاكو ،2018همکاران،  و لیسونگ .کرد

 متفاوت مختلف يهانشاسته در بالا فشار ماریت که دادند نشان

 نیشتریب ینیزمبیس ينشاسته کهیبطور  ].16، 22[است 

 گندم ينشاسته کهیحال در دارد، فشار اعمال به را مقاومت

 نیهمچن. باشدیم بالا فشار ماریت به نسبت نشاسته نیترحساس

نه شدن در هر ی ژلاتيها نشان داد که درجهآن قاتیتحق

مار فشار بالا یابد و تییش میش دما افزای، با افزايفشار

  . باشدی وابسته به زمان ميندیفرا

Table 1 Thermal properties ofCS (corn starch), CE (hydrolyzed corn starch), HP300 (high pressure 
300MP), HP600 (high pressure 600MP) HP300E (hydrolyzed high pressure 300MP), HP600E 

(hydrolyzed high pressure 600MP). 
 To(°C) Tp(°C) Tc(°C) ΔHgel (j/g) 

**CS 72.4 ± 0.4a 76.4± 0.2a 79.6± 0.4a 15.4± 0.3a 

CE 71.2 ± 0.3b 74.2± 0.3b 78.4 ± 0.5b 14.1± 0.2b 

HP300 70.2± 0.3c 73.6± 0.4c 76.5 ± 0.3c 14.5± 0.2b 

HP600 69.6± 0.4c 73.8± 0.3c 75.9± 0.3d 13.6± 0.3c 
HP300E 68.6± 0.2d 72.5± 0.5d 75.2± 0.6d 12.3± 0.4d 
HP600E 67.8± 0.3e 71.8± 0.6e 74.1± 0.4e 11.4± 0.2e 

**Within the same row, the mean values with different small letters are significantly different (P < 0.05). Within 
the same column, the mean values with different capital letters are significantly different (P < 0.05). 

 
م یمار شده با فشار بالا و آنزی ذرت تي نشاستهيهادر نمونه

. شتر مشهود استیشدن بنهی ژلاتيزان کاهش دمایملاز، یآمآلفا

مار با فشار بالا ین باشد که تیل ایتواند بدلیده مین پدیا

ن یدهد که ایش میلاز را افزایم آلفا آمیت نشاسته به آنزیحساس

نه شدن نشاسته در اثر اعمال فشار یل ژلاتیتواند بدلیده میپد

نه شدن سرد به ی ژلاتیند فشار بالا نوعیبالا باشد چرا که فرا

ند فشار بالا با اعمال یگر، فرایبه عبارت د. دیآیحساب م

 هضم نشاسته توسط ي را برایزان حرارت، راهین میکمتر

 نشاسته در اثر اعمال فشار یستالیساختار کر. کندیلاز باز میآم

 يهان، در نشاستهیشود، بنابرایب می تخریمیمار آنزیبالا و ت

، یعی طبيهام، نسبت به نشاستهیار بالا و آنزمار شده با فشیت

. کنندی نفوذ میستالیه کریتر در ناح آب راحتيهامولکول

 ریتأث تحت توانندیم شدن نهیژلات با مرتبط يبعلاوه، پارامترها

 طول ،یستالیکر به آمورف بخش نسبت مانند يمتعدد عوامل

 يهاگرانول نیب اصطکاك لوز،یآم نشت ن،یلوپکتیآم رهیزنج

 ذرت ينشاسته ماریت اثر در. ها اشاره کردگرانول تورم و متورم
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 ین مولکولی و بی داخليوندهایشکستن پ با فشار بالا،

 در که همانطور( افتدی نشاسته اتفاق ميهارهیدروژن در زنجیه

ن ی، که ا)کس مشاهده شدی ايز و پراش اشعه یدرولیه بخش

جه، یدر نت. کندیمها کمک رهین زنجی ايبه آزاد دهیپد

 مار شده با فشاریتیها به درون گرانوليشتری آب بيهامولکول

نه یها ژلاتتواند با خروج ازگرانولیلوز میکنند و آمیبالا نفوذ م

جاد یا با گر،ید عبارت به. دهد انجام يکمتر يشدن را با دما

ق ی نشاسته و آب از طريهان مولکولیتعاملات ب  باز،يساختار

 .شودیم لی تسهOHيهاگروه

  

  ی کليریگجهی نت-4

 ذرت ينشاسته بر لازیآم- آلفا میآنز ریتاث حاضر، پژوهش در

 با. گرفت قرار یبررس مورد بالا فشار با ماریت از بعد و قبل

 ماریت ينشاسته بر لازیآمآلفا میآنز آمده، بدست جینتا به توجه

 بالا، فشار ندیراف. داشت يتردارمعنا ریتاث بالا فشار با شده

 در شکاف و تخلخل ،يساختار راتییتغ جادیا لیبدل

 زیدرولیه يبرا را يشتریب يهاگاهیجا نشاسته، يهاگرانول

 ماریت يهانشاسته در. آوردیم بوجود لازیآمآلفا میآنز توسط

 نهیژلات يدماها و ینگیبلور زانیم م،یآنز و بالا فشار با شده

 به مربوط ریتاث نیشتریب و افتی کاهش يدارمعنا بطور شدن

 نشان جینتا. بود فشار پاسکال  مگا600با  شده ماریت ينشاسته

 زانیم و شتریب) شکلیب(آمورف  ساختار با ییهانشاسته داد

. باشندیم ترحساس یمیمارآنزیت به نسبت کمتر، ینگیبلور

 ،ییدارو يکاربردها ،ییغذا عیصنا در توانیم را لازهایآم- آلفا

 ندهیشو عیصنا و کاغذ ،ینساج شده، زیدرولیه محصولات

 مار فشار بالا،یت داد، نشان جینتا که همانطور .کرد استفاده

 و کرده لیتبد متخلخل يهاگرانول به را نشاسته يهاگرانول

 گرفت جهینت توانین،میبنابرا. کندیم لیتسه را میآنز زیدرولیه

 زیدرولیه د فشار بالا،نیفرا قیطر از هانشاسته ماریت با که

 ماریت گرفت جهینت توانیم کل در .ابدییم بهبود زین نشاسته

 یکیزیف اصلاحات اعمال لیبدل بالا فشار ندیفرا با نشاسته

 زیدرولیه انجام جهت را نشاسته ساختار تواندیم مطلوب

 يهاندیفرا در میآنز مصرف جهینت در و سازد آماده یمیآنز

 . ابدییم شکاه ونیکاسیفیساکار
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The high-pressure process is a novel non-thermal technology by which 
food is subjected to a pressure of 100-600 MPa.In this research, the 
effect of bacterial alpha-amylase on the degree of hydrolysis, 
crystallinity, morphological and thermal characteristics of natural corn 
starch before and after high pressure processing(300 and 600 Mpa) was 
investigated.The results showed that with increasing pressure, the 
effects of processing on the physicochemical and thermal properties of 
starch were increased. Also, starches treated with high pressure process 
were more sensitive to enzymatic hydrolysis. The results of SEM 
analysis showed that the starches treated with a pressure equal to 600 
MPa had the highest porosity, indentation and roughness on the surface 
of the starch granules and showed the highest sensitivity to enzymatic 
hydrolysis. The amount of crystallinity in the starches treated with high 
pressure and enzyme was lower than the natural starch sample due to the 
destruction of the starch crystal structure. The results of the thermal 
characteristics of starches showed that with the increase of the applied 
pressure, the parameters of TO, TP, TC and enthalpy were significantly 
decreased.The high- pressure processing can create favorable physical 
modifications on the starch, and because of these modifications, a lower 
amount of alpha-amylase can be used for starch hydrolysis. 
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