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  چكيده

 كننده مانندهاي هضميون در برابر آنزيمانكوباس min١٢٠ شود كه پس از از نشاسته اطلاق مي ي) به بخشRS( نشاسته مقاوم به هضم   
علت پايداري حرارتي آن به ٣در ميان انواع نشاسته مقاوم، نشاسته مقاوم نوع  ماند.مي يباق يير و هضم نشدهبدون تغ يلازآلفا آم يمآنز

، ساختار گرانولي نشاسته ٣تري قرار گرفته است. به منظور توليد نشاسته مقاوم نوع در طي فرايند حرارتي مواد غذايي مورد توجه بيش
هاي آميلوز پس از سرد كردن دوباره به يكديگر متصل گردند. بايد توسط حرارت و در حضور آب كافي تخريب شده و در ادامه زنجيره

ررسي هدف از اين مطالعه، ب گردد.نشاسته مقاوم مي زانيم شيافزا جهيو در نت پسروينشاسته منجر به  هياتوكلاو نمودن محصولات بر پا
چرخه) بر  ٣تا  ١خنك كردن ( -لاو كردنهاي اتوكچنين چرخهو هم ١٣٤˚Cو  ١٢١، ١٠٨تاثير دماهاي مختلف اتوكلاو گذاري شامل 

هاي هاي فيزيكوشيميايي و عملكردي آن بود. نتايج نشان داد كه با افزايش دماي اتوكلاو و چرخهميزان تشكيل نشاسته مقاوم و ويژگي
دمايي، ميزان تشكيل نشاسته مقاوم افزايش يافت. ميزان حلاليت نشاسته مقاوم حاصل نسبت به نشاسته طبيعي ذرت افزايش 

پسروي منجر به تغيير -چنين فرايند اتوكلاوشمگيري داشت، در حالي كه از نظر ميزان آميلوز ظاهري دچار تغيير نشد. همچ
شده و درصد كريستالي نشاسته نيز افزايش پيدا كرد. تصاوير ميكروسكوپ الكتروني  Vو  Bبه نوع  Aهاي نشاسته از نوع كريستال

هاي يچنين كليه ويژگهاي نشاسته و ايجاد بافت اسفنج مانند در اثر فرايند اتوكلاو بود. همنولدهنده تغييرات چشمگير در گرانشان
  بافتي شامل سختي، پيوستگي بافت، ارتجاع پذيري و صمغي بودن نشاسته مقاوم در مقايسه با نشاسته طبيعي ذرت دچار كاهش شد.
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  مقدمه  .١
ها در يمآنز توسط قابليت هضم آننشاسته براساس  يكل طوربه   

 (RS) هضم و مقاوم در برابر هضم يرزود هضم، د يسه گروه كل
 ي) در واقع به بخشRS( شود. نشاسته مقاوم به هضممي يمتقس

يون در انكوباس ١٢٠ minشود كه پس از از نشاسته اطلاق مي
ير و يبدون تغ يلازآلفا آم يمآنز كننده مانندهاي هضمبرابر آنزيم
 يبرهاي. نشاسته مقاوم در گروه ف]٢، ١[ ماندمي يباق هضم نشده

 و نشدهكوچك هضم  هقرار دارد كه در رود يوتيكب يو پر ييغذا
ي موجود در هايوسيله باكتررسد بهكه به روده بزرگ مي يزمان
  .]٣[شود مي يرتخم آن
رايند ف نوع يا و ياهيتوان بر حسب منبع گنشاسته مقاوم را مي   
كه  ايهنشاست كرد: يمدسته تقس چهاربه  در توليد آن كار رفتهبه
 ينشاسته خام گرانول، (RS1) باشديدر دسترس نم يزيكيطور فبه
توسط روده كوچك جذب گردد  تواندكه نمي ينهژلات يرغ يا

(RS2) ، پخت و خنك  يهافرايند يكه در ط ١پسرفتهنشاسته
 يميايينشاسته اصلاح شده شو  (RS3) شودمي يلكردن تشك

(RS4) ]٤[.  
علت به ٣در ميان انواع نشاسته مقاوم، نشاسته مقاوم نوع    

پايداري حرارتي آن در طي فرايند حرارتي مواد غذايي مورد توجه 
به منظور توليد نشاسته مقاوم نوع  .]٥[تري قرار گرفته است بيش

، ساختار گرانولي نشاسته بايد توسط حرارت و در حضور آب ٣
ره دوباميلوز پس از سرد كردن هاي آكافي تخريب شده و زنجيره

نشاسته ژلاتينه شده،  ٣به يكديگر متصل گردند. در طي پسروي
هاي آميلوز دوباره پيوند برقرار كرده كه باعث تشكيل كريستال

گردد تشكيل مي (RS3)قوي شده و در نتيجه نشاسته پسرفته 
فرايند تشكيل نشاسته مقاوم تحت تاثير عواملي از جمله  .]٦[

 رهيطول زنج ن،يپكت لويو آم لوزينسبت آم ،يدارنگه طيشرا
 ونيزاسيستاليكر اپسروي ي ون،يزاسيمر يدرجه پل اي يمريپل

ها ديپيفرايند و حضور ل طيآب، مراحل و شرا زانيم لوز،يمجدد آم
پسروي قرار  ايو  ونيناسيگذار بر فرايند ژلات ريتاث باتيترك ريو سا
توان با استفاده از را مي (RS3) ٣نوع نشاسته مقاوم  .]٧[گيرد مي

، اتوكلاو يرطوبت -يحرارت ماريشامل ت دروترماليه يهاروش
رطوبت، انشعاب  -ويكروويما ماريكردن، فرايند اكستروژن، ت

 .]٨[ دست آوردبه داولترا سون ماري، فشار بالا و ت٣ييزدا
  

1. Retrograded 
2. Retrogradation 
3. Debranching

 

در  و پسروينشاسته منجر به  هياتوكلاو نمودن محصولات بر پا   
 وزليبا آم يدر غذاها ژهيوهنشاسته مقاوم ب زانيم شيافزا جهينت

با استفاده از روش اتوكلاو  مقاوم نشاسته ديتول گردد.بالا مي
دما قرار  و ماريمدت زمان ت لوز،يآم زانيم ريتحت تاث تواندمي
  .]٩[ رديبگ
اي كه در خصوص تشكيل نشاسته مقاوم به روش مطالعه   

ر نشان داد كه د ،اتوكلاو كردن توسط سيورت و پومرانز انجام شد
نوع نشاسته ذرت  ٤هاي گندم، نخود، سيب زميني و ميان نشاسته

 amylomaize VIIو  amylomaize Vمعمولي، واكسي، 
از نشاسته ذرت با آميلوز بالا  ،%٣/٢١به ميزان ترين بازده بيش

(amylomaize VII) تشكيل نشاسته  .]١٠[دست آمده است به
مقاوم در اين نوع نشاسته تحت تاثير نسبت نشاسته به آب، دماي 

خنك كردن قرار گرفته  -هاي اتوكلاو كردناتوكلاو و تعداد چرخه
 مترين تاثير را بر تشكيل نشاسته مقاوها بيشاست. تعداد چرخه

چرخه منجر به افزايش ميزان نشاسته  ٢٠داشت و افزايش آن تا 
چنين تشكيل نشاسته مقاوم شده است. هم %٤٠مقاوم تا بيش از 

هاي اتوكلاو در نشاسته جو به شدت تحت تاثير تعداد چرخه
طوري كه افزايش تعداد خنك كردن قرار گرفت به -كردن
افزايش  %٢٦به  ٦از  ميزان نشاسته مقاوم را ٢٠به  ١ها از چرخه

  .]١١[داد 
را تحت  %٧٠دندار و گاسمن نشاسته ذرت با آميلوز حدود    

در دماي  min٣٠ ها به مدت نمونه .]١٢[تيمار اتوكلاو قرار دادند 
در  h٧٢ يا  ٤٨، ٢٤اتوكلاو و سپس به مدت  ١٤٥˚Cيا  ١٤٠

چرخه  ٣يا  ٢، ١قرار گرفتند. بسته به نوع تيمار،  ٤˚Cدماي 
ها انجام و سپس در آون خشك شدند. پسروي براي نمونه -توكلاوا

هاي اتوكلاو شده در دماي ميزان نشاسته مقاوم براي نمونه
C˚بود كه با افزايش زمان پسروي به صورت  %٢٧تا  ٢٢بين  ١٤٠

، ١٤٥˚Cهاي اتوكلاو شده در دماي خطي افزايش پيدا كرد. نمونه
 %٥ها حدود در تمام زمان كه ميزان نشاسته مقاومبه جز اين

روند مشابهي را داشتند. ازتورك و همكاران از دو نوع  ،تر بودبيش
نشاسته مقاوم و  %٤٣با  Hylon Vنشاسته ذرت آميلوز بالا شامل 

Hylon VII  نشاسته مقاوم استفاده كردند و مشاهده  %٥٣با
 يپسروي داراي تاثير منف -چرخه اتوكلاو ٣نمودند كه استفاده از 

 ترتيببهبراي  %٤/٣٧و  ٧/٢٦بوده و ميزان نشاسته مقاوم را به 
Hylon V  وHylon VII  ١٣[كاهش داد[.  

  ايـاي صورت گرفته بر روي نشاسته مقاوم بر مبنـاغلب كاره   

١٨٨ 



 
 

 

 و ١٢١˚Cنشاسته ذرت آميلوز بالا و با ژلاتيناسيون در دماهاي 
بيعي ذرت و بالاتر بوده و اطلاعات اندكي در زمينه نشاسته ط

تر  و مقايسه آن با ساير دماها بر ميزان تاثير دماهاي اتوكلاو پايين
هاي چنين ارزيابي ويژگيتشكيل نشاسته مقاوم و هم

فيزيكوشيميايي و ساختماني آن وجود دارد. لذا بررسي تاثير 
 هايدماهاي مختلف ژلاتيناسيون و استفاده از چرخه

وليد نشاسته مقاوم از خنك كردن بر ميزان ت -دهيحرارت
رسد. هدف از اين مطالعه نشاسته طبيعي ذرت ضروري به نظر مي

و  ١٢١، ١٠٨بررسي تاثير دماهاي مختلف اتوكلاو گذاري شامل 
C˚بر ميزان توليد نشاسته مقاوم، بررسي تاثير تكرار چرخه  ١٣٤

پسروي بر ميزان توليد نشاسته مقاوم و بررسي  -ژلاتيناسيون
ترين فيزيكوشيميايي نشاسته مقاوم حاصل از پربازدههاي ويژگي

هاي ساختاري و عملكردي نشاسته روش و مقايسه آن با ويژگي
  طبيعي ذرت بود.

  
  هامواد و روش .٢
  مواد .٢.١
از شركت كارگيل آمريكا  ٠٣٤٢٠نشاسته طبيعي ذرت با كد    

هاي مورد استفاده شامل آلفا آميلاز مقاوم به تهيه گرديد. آنزيم
 (Enzyme Commission (EC) Number 3.2.1.1)حرارت با كد 

A3306 پروتئاز با كد ،P3910 (Enzyme Commission (EC) 

Number 3.4.21.62)  و آميلوگلوكوزيداز با كدA9913 
(Enzyme Commission (EC) Number 3.2.1.3)  همگي

اخت شركت سيگما آمريكا بودند. ساير مواد شيميايي از جمله س
 اسيد سديم و هيدروكسيد استن، اتانول، ،TRISو  MES بافر

  استيك از شركت مرك آلمان تهيه شدند.
 
  توليد نشاسته مقاوم با روش اتوكلاو .٢.٢
توليد نشاسته مقاوم به روش دندار و گاسمن با اندكي تغييرات    

(بر اساس وزن خشك) نشاسته طبيعي  g١٥٠  .]١٢[انجام گرفت 
هاي آب مقطر اضافه گرديد. سوسپانسيون ١٠٠٠ mLذرت به 

در آب جوش همراه با هم زدن حرارت  min١٥ حاصل به مدت 
درون اتوكلاو در سه دماي مختلف  ١٥ minديده و سپس به مدت 

قرار گرفتند. خميرهاي نشاسته اتوكلاو  ١٣٤˚Cو يا  ١٢١، ١٠٨
 ٧٢ hبه مدت  ٤˚Cشده تا دماي اتاق خنك و سپس در دماي 

سرد كردن يك تا  -هاي اتوكلاو كردنداري گرديدند. چرخهنگه

 ٥٥˚Cها توسط آون در دماي سه مرتبه تكرار و سپس نمونه
 μmخشك و آسياب گرديد و در نهايت توسط مش با قطر ذرات 

  ربال شدند.غ ٢١٢
  
  گيري نشاسته مقاوماندازه .٢.٣
 AOAC 991.43گيري نشاسته مقاوم بر اساس روش اندازه   

طور خلاصه به .]١٤[جهت تعيين فيبر رژيمي كل انجام پذيرفت 
g نشاسته در  ١ mLبافر  ٤٠MES/TRIS  مخلوط و باμL ٥٠ 

در دماي  min٣٠ رارت به مدت ــا آميلاز مقاوم به حـآلف
C˚انكوبه گرديد. محلول فوق سپس تا دماي  ٩٥-١٠٠C˚٦٠ 

در  ٣٠ minپروتئاز به مدت  μL١٠٠ خنك و پس از افزودن 
 pHداري گرديد. در مرحله بعد، پس از تنظيم نگه ٦٠˚Cدماي 

-آنزيم آميلو μL٣٠٠ ، ١/٤-٨/٤محلول فوق در محدوده 
 ٦٠˚Cدر دماي  ٣٠ minبه مدت  دوبارهگلوكوزيداز به آن اضافه و 

برابر حجم  ٤به مقدار  %٩٦داري شد. در مرحله بعد اتانول نگه
هاي جهت ترسيب بخش ١ hمحلول به آن اضافه و به مدت 

نامحلول استراحت داده شد و سپس سوسپانسيون حاصله توسط 
مانده روي كاغذ صاف گرديد. باقي ٤٢كاغذ فيلتر واتمن شماره 

و استن  %٩٦تانول آب مقطر، ا mL١٠ توسط  ترتيببهصافي 
قرار گرفت.  ١٠٥˚Cدر دماي  ٢٤ hداده شد و به مدت  وشوشست

نسبت نشاسته مقاوم از تقسيم وزن بخش باقي مانده خشك شده 
  مد.دست آدر روي كاغذ صافي به كل وزن نمونه نشاسته اوليه به

  
  محتواي آميلوز ظاهري .٢.٤
 ٦٦٤٧-١ شماره به استاندارد ايزو روش ظاهري با آميلوز ميزان   

 توزين mL١٠٠  بالن درون نمونه ١٠٠ mg .]١٥[گرديد  تعيين
 هيدروكسيد محلول mL٩  و %٩٥ اتانول mL١  و پس از افزودن

 همزده محلول شدن شفاف تا جوش آب ظرف در مولار ١ سديم
شد  رسانده حجم به سپس و سرد اتاق دماي تا در نهايت و شد

 اويــح ١٠٠ mL نـبال به ،A ولـمحل از ٥ A .(mL(محلول 
mL و منتقل ديونيزه آب ٥٠ mL و استيك اسيد ١ mL محلول ٢ 
 بالن به ))حجمي-وزني( يد %٢/٠ و پتاسيم يديد %٢ محلول( يد

 در محلول جذب ،min١٠  از پس. شد رسانده حجم به و اضافه
 به شاهد، محلول تهيه براي. شد گيرياندازه ٧٢٠ nm موج طول
 سديم هيدروكسيد مولار ٠٩/٠ محلول ٥ mL از نشاسته جاي

 نمودار اساس بر و نمونه جذب مقدار اساس بر. شد استفاده

٩١٨  



 ودارنم تهيه براي. گرديد تعيين نمونه آميلوز درصد استاندارد،
 آميلوز شماره مختلف يهانسبت ١٠٠ mg يهانمونه از استاندارد،

A0512  استفاده سيگما، شركت ١١٠١٢٠ آميلوپكتين شماره و 
  .  شد
  
  )SEMميكروسكوپ الكتروني ( .٢.٥
هاي نشاسته با استفاده از هاي مورفولوژي نمونهويژگي   

ساخت آلمان  LEO 1450 VPميكروسكوپ الكتروني روبشي مدل 
هاي تيمار شده پس مورد بررسي قرار گرفت. بدين منظور نمونه

از خشك كردن و آسياب شدن به پايه آلومينيومي منتقل و توسط 
ساخت انگلستان تحت  SC7620دستگاه پوشش دهنده مدل 

ا ها بپالاديوم قرار گرفتند. عكس برداري از نمونه -پوشش طلا
  گرفت. صورت ٢٠ kVولتاژ شتاب دهنده 

  
  قدرت تورم و حلاليت .٢.٦
 ليچ روش اساس بر نشاسته، هايحلاليت نمونه و تورم قدرت   
. بدين ]١٦[شد  گيرياندازه ٩٠˚C و ٨٠ ،٧٠ ،٦٠ دماهاي در

 ، در(S)خشك  ماده حسب بر نمونه وزن از معيني مقدار منظور
 ونسوسپانسي تهيه جهت ديونيزه آب با و توزين دار درپيچ لوله

 گردابي، همزن با همزدن از پس. شد مخلوط وزني-وزني  %٥/١
 قرار گرم آب حمام درون نظر مورد دماي در min٣٠  مدت به

 از پس. شد همزده گردابي همزن با ٥ min هر گرفته و
 رسانده محيط دماي به يخ و آب مخلوط با لوله دماي دهي،حرارت

) ٥٣١٥ rpm( g٣٠٠٠ ×شتاب  در ١٥ min مدت به و شده
 و شده قلمنت معين وزن با پليت به رويي لايه. گرديد سانتريفيوژ

. (A)گرديد خشك ثابت وزن به رسيدن تا ١٠٥˚C دماي در
 درصد. شد گيرياندازه ،)B( شده نشينته لايه وزن چنينهم

  .شد محاسبه ٢و  ١ روابط از) SP( تورم قدرت و )%SOl( حلاليت
  
)١(                                                      %SOL=

A

S
×100  

  
)٢(                                 SP൫gwater/gstarch ൯=

B×100

S(.100-%SOL)
  

 
  هاي بافتي ژل نشاستهويژگي .٢.٧
نشاسته  ٢٠ gهاي ژل نشاسته در ابتدا براي آماده سازي نمونه   
آب مخلوط شد و سپس جهت ژلاتيني شدن درون  ١٠٠ mLدر 

همراه با هم زدن قرار گرفتند.  ٣٠ minحمام آب جوش به مدت 
هاي صورت داغ وارد قالبدست آمده بهسپس خمير نشاسته به

در دماي  ٢٤ hمخصوص شد و به منظور تشكيل ژل به مدت 
C˚اده فهاي بافتي ژل نشاسته با استداري گرديدند. ويژگينگه ٤

و با استفاده از دستگاه آناليز  (TPA)از آزمون پروفايل بافت 
ساخت كشور انگلستان انجام شد. هر يك   TA-Plus Lloydبافت

ها در دو سيكل رفت و برگشتي با سرعت حركت پروب از نمونه
mm/s نمونه و در دماي اتاق مورد آزمون  %٣٠، كاهش ارتفاع تا ١

  .]١٧[قرار گرفتند 
  
 (XRD)پراش اشعه ايكس  .٢.٨

 (2θ)هاي نشاسته در دامنه س نمونهـالگوي پراش اشعه ايك   
 kV٤٥ درجه و با شدت ولتاژ ٠٢/٠درجه با فاصله زاويه  ٤-٤٠

مدل  Unisantisتوسط دستگاه پراش سنج اشعه ايكس 
XMP300 تعيين گرديد. نسبت كريستالي به  ساخت كشور آلمان

تالي به كل سطح نمودار محاسبه عنوان نسبت سطح ناحيه كريس
  .]١٨[شد 

  
  آماري آناليز .٢.٩
 تايجن تحليل و تجزيه و گرفته صورت تكرار ٣در آزمايشات كليه   
 نجاما تصادفي در قالب فاكتوريل كاملاً آماري طرح از استفاده با

 تفاوت حداقل آزمون از استفاده با هاميانگين مقايسه. شد
  .پذيرفت صورت %٩٥ اطمينان سطح در) LSD( دارمعني

  
  نتايج و بحث .٣
  گيري نشاسته مقاوماندازه .٣.١
، به عوامل متعددي از (RS3) ٣تشكيل نشاسته مقاوم نوع    

داري، تعداد ، دما، زمان انكوباسيون، زمان نگهpHجمله 
خنك كردن، نوع نشاسته و غيره  -هاي حرارت دهيچرخه

هاي نشاسته در طي فرايند بستگي دارد. ژلاتيناسيون گرانول
ها نسبت به هضم حرارت دهي به مقدار زيادي بر مستعد بودن آن

منجر  وبتيباشد. تكرار تيمارهاي حرارتي/رطآنزيمي تاثير گذار مي
به كاهش ميزان هيدروليز آلفا آميلاز و در نتيجه افزايش ميزان 

  .]١٩[گردد مي ٣نشاسته مقاوم نوع 
) مقادير مربوط به ميزان نشاسته مقاوم حاصل از اتوكلاو ١جدول (

   ١٣٤˚Cو  ١٢١، ١٠٨اي ـنمودن نشاسته طبيعي ذرت در سه دم

٩٠١  



 
 

 

را نشان خنك كردن  -چرخه حرارت دهي ٣يا  ٢، ١پس از 
 دار بودن تاثير افزايشدهد. نتايج آناليز واريانس حاكي از معنيمي

خنك كردن  -هاي اتوكلاو گذاريچنين چرخهدماي اتوكلاو و هم
بر ميزان تشكيل نشاسته مقاوم از نشاسته طبيعي ذرت بود 

)٠٥/٠p<( تا  ١٠٨طوري كه با افزايش دماي اتوكلاو از بهC˚١٣٤ 
چرخه  ٣تا  ١هاي حرارت دهي از تعداد چرخهچنين افزايش و هم

باشيم. اين در شاهد افزايش ميزان تشكيل نشاسته مقاوم مي
هاي حرارت دهي حالي است كه اثر متقابل دماي اتوكلاو و چرخه

داري بر تشكيل نشاسته مقاوم نبوده است. مطابق داراي اثر معني
تنها ، ميزان نشاسته مقاوم نشاسته طبيعي ذرت )١(جدول 

بود كه بعد از انجام تيمارهاي اتوكلاو به ميزان زيادي  %٨٧/٠
هاي افزايش يافت و نشان دهنده قابليت هضم پايين تر نشاسته

سيكل  ٣باشد. پس از انجام اصلاح شده در اين مطالعه مي
، ميزان نشاسته ١٣٤˚Cو  ١٢١، ١٠٨دهي در دماهاي حرارت
رسيد كه نشان دهنده  %٤/١٦و  ٢/١٤، ١/١٤به  ترتيببهمقاوم 

هاي پسرفته غير قابل هضم در ساختار نشاسته تشكيل بخش
ته طور كامل ژلاتينه گشباشد. در اثر اتوكلاو نمودن نشاسته بهمي

ها به صورت پلي مري با مارپيچ تصادفي و آميلوز از درون گرانول
اطق كريستالي كند، در حالي كه منبه داخل محلول تراوش مي

اند. دهـاي آميلوپكتيني منشعب ناپديد شـههاي زنجيرههـخوش

هاي نشاسته دوباره كريستاله شده طي خنك كردن، مولكولدر 
توانند ساختارهايي به شدت بسته را تشكيل دهند كه هضم و مي

هاي طور كلي، چرخهباشد. بهها مشكل ميها توسط آنزيمآن
ها مناطق كريستالي، تكميل كريستال دمايي به منظور گسترش

و يا احتمالا تغيير به سمت ساختار كريستالي پايدارتر انجام گرفته 
هاي پايدار هاي حرارت دهي براي تشكيل اين بخشو تكرار چرخه

ها مقاوم به هضم مطلوب بوده و منجر به افزايش تشكيل آن
ه مقاوم مقادير گزارش شده براي توليد نشاست .]٦،٢[گردند مي

براي  %١٠خنك كردن در حدود -توسط تيمار اتوكلاو كردن
و  ]٥[براي نشاسته ذرت آميلوزي  %٥/١٦، ]٢٠[نشاسته كاساوا 

اي كه توسط ژائو بوده است. در مطالعه ]٢١[در نشاسته موز  %١٩
و لين انجام شد ميزان نشاسته مقاوم حاصل از اتوكلاو نمودن 

و سپس  min٢٠ مدت  به ١٢١˚Cنشاسته ذرت در دماي 
در سيكل اول  %١/٤از  h٢٤ به مدت  ٤˚Cداري آن در دماي نگه
اين محققان  .]٢٢[در سيكل ششم افزايش پيدا كرد  %٢/١١به 
چنين ادعا نمودند كه توليد نشاسته مقاوم از نشاسته ذرت با هم

سرد كردن به  -هاي اتوكلاو كردنتر تعداد چرخهافزايش بيش
ر چنين غيي بالا و زمان بر بودن غير عملي و همدليل مصرف انرژ

  باشد.  اقتصادي مي
     پس ١٣٤˚Cدر نهايت نشاسته حاصل از اتوكلاو نمودن در دماي 

  

 .خنك كردن -چرخه حرارت دهي ٣تا  ١دما و  ٣ميزان نشاسته مقاوم حاصل از اتوكلاو نمودن نشاسته طبيعي ذرت در  )١جدول (

Table 1. Resistant starch yield from corn native starch autoclaved at 3 different temperatures and 1 to 3 heating-cooling cycles. 
 درصد آميلوز
Amylose % 

 درصد نشاسته مقاوم
Resistant starch % 

خنك كردن -تعداد چرخه اتوكلاو  
Autoclaving- cooling cycles 

 (C°)دماي اتوكلاو 
Autoclave temperature (°C) 

25.44±1.556a 0.87±0.155e* - (شاهد) نشاسته طبيعي ذرت 
Native corn starch (control) 

- 9.1±0.265d 1 108 

- 12.0±0.693c 2 108 

- 14.1±0.794b 3 108 

- d0.624±9.8  1 121 

- c0.179±11.7  2 121 

- b0.608±14.2  3 121 

- 12.3±0.7c 1 134 

- 14.9±0.954b 2 134 

21.1±1.464a 16.4±0.529a 3 134 

  ).>٠٥/٠p(باشند دار متفاوت ميهاي با حروف متفاوت در هر ستون از لحاظ آماري به صورت معنيميانگين*
*Different letters at each column show significant difference in 95% of confidence level (p≤0.05). 

٩١١  



ترين ميزان خنك كردن كه داراي بيش -چرخه حرارت دهي ٣از 
هاي توليد شده در ) در بين ساير نشاسته%٤/١٦نشاسته مقاوم (

اين مطالعه بود، و از اين پس به منظور سهولت نشاسته مقاوم 
هاي هاي ارزيابي ويژگيناميده خواهد شد، انتخاب گشت و آزمون

ساختاري و عملكردي بر روي آن و نشاسته طبيعي ذرت به عنوان 
نمونه شاهد انجام شد و با يكديگر مقايسه گرديدند كه در ادامه 

  مقاله به آن پرداخته شده است.
 
  محتوي آميلوز ظاهري .٣.٢
طور چشمگيري بر ميزان آميلوز موجود در گرانول نشاسته به   

باشد. ردي آن تاثيرگذار ميهاي فيزيكوشيميايي و عملكويژگي
ميزان آميلوز در بين انواع مختلف يك نوع گياه به دليل تفاوت 

 .]٢٣[تواند متفاوت باشد در منشاء جغرافيايي و شرايط كشت مي
هاي گيري شده نمونهميزان محتوي آميلوز ظاهري اندازه

 %١/٢١و  ٤٤/٢٥ ترتيببهنشاستهطبيعي و مقاوم در اين بررسي 
هانا ميزان آميلوز ذرت را ). چيناسوامي و١محاسبه شد (جدول

گونه  ٣٥چنين سيتارامان و همكاران ميزان آميلوز و هم %٢٥
 .]٢٥ ،٢٤[گزارش نموده اند  %٣/٢٣تا  ١/١٦مختلف ذرت را بين 

اگرچه ميزان آميلوز ظاهري در نشاسته طبيعي ذرت از ميزان آن 
دار بالاتر بود اما اين تفاوت از لحاظ آماري معني در نشاسته مقاوم 

دهد كه انجام سه مرحله اين امر نشان مي ).>٠٥/٠p(باشد نمي
داري و سپس خنك كردن و نگه ١٣٤˚Cاتوكلاو نمودن در دماي 
داري در افزايش يا كاهش ميزان ظاهري ژل نشاسته تاثير معني

  آميلوز نداشته است. 
  
  )SEMميكروسكوپ الكتروني ( .٣.٣
هاي ريخت شناسي نشاسته طبيعي و مقاوم با استفاده ويژگي   

  ). ١از تصاوير ميكروسكوپ الكتروني بررسي شدند (شكل
هاي نشاسته طبيعي ذرت داراي ابعادي به اندازه تقريبي گرانول

و با اشكال كروي، بيضي و چند وجهي  μm٣٣/٢١ تا  ٣٥٢/٤بين 
ها با سطوح داراي با سطحي صاف و در تعداد معدودي از گرانول

دهد كه به خوبي نشان مي )١(حفرات و فرورفتگي بودند. شكل 
 -هاي حرارت دهياصلاح نشاسته طبيعي با استفاده از سيكل

خنك كردن باعث تغيير ساختار نشاسته گرديده است. در 
كه نشاسته طبيعي داراي ظاهري گرانولي است، اما ساختار يحال

هاي هاي نشاسته پس از تيمار اتوكلاو تخريب شده و نمونهگرانول

تر و  هايي بزرگاي پيوسته با تكهنشاسته مقاوم به صورت شبكه
اشكال نامنظم و ساختاري اسفنج مانند و متخلخل بودند كه نشان 

  باشد.سته ميدهنده ژلاتيناسيون كامل نشا
راتناياك و جكسون مشاهده كردند كه زماني كه نشاسته در    

هاي حضور آب زياد و در دماي ژلاتيناسيون حرارت ببيند، گرانول
نشاسته ذوب شده با يكديگر متصل شده و ساختاري اسفنج مانند 

مطالعات گذشته نشان داده است كه  .]٢٦[دهند را تشكيل مي
ند هاي دوگانه با يكديگر پيوه صورت مارپيچهاي نشاسته بمولكول

برقرار كرده و در اثر پسروي ساختارهايي كاملا بسته ايجاد 
كنند كه توسط پيوندهاي هيدروژني پايدار گشته اند. نشاسته مي

مقاوم به عنوان ساختاري با هليس دوگانه منظم مشخص شده 
ساختار است كه ظاهرا در مناطق داخلي قرار داردو بنابر اين، 

جديد تشكيل شده با شكل نامنظم باعث كاهش هيدروليز آنزيمي 
  .]٢٦-٢٨[گردد مي

  
  قدرت تورم و حلاليت .٣.٤

وع دار نهاي آماري نشان دهنده تاثير معنينتايج حاصل از بررسي
نشاسته، دما و اثر متقابل نوع نشاسته و دما بر درصد قدرت تورم 

قدرت تورم ). >٠٥/٠p(هاي طبيعي و مقاوم ذرت بود نشاسته
هاي هاي نشاسته نشان دهنده محدوده تركيب زنجيرهگرانول

باشد. تورم ي و آمورف ميهاي كريستالنشاسته در ميان بخش
هاي هاي نشاسته از مناطق نسبتا محدودي از قسمتگرانول

هاي آمورف نزديك آمورف شروع شده و سپس به سمت بخش
تالي هاي كريسمناطق كريستالي پيش رفته و در نهايت به قسمت

، قدرت تورم نشاسته طبيعي )٢(مطابق با جدول  .]٢٩[رسد مي
 ٧٠˚Cبا افزايش شديدي در دماي  ٦٠˚Cدر دماي  %٩٩/٢ذرت از 

تواند در اثر ژلاتيناسيون نشاسته و در رسيد كه مي %٩٢/٦به 
هاي نشاسته در اين فاصله دمايي و افزايش نتيجه تورم گرانول

چنان ادامه جذب آب باشد. اين روند افزايش قدرت تورم هم
رسيد. قدرت تورم  %٦٨/٩به  ٩٠˚Cكه در دماي طوريداشت به

تفاوت  ٩٠˚Cتا  ٦٠شاسته مقاوم ذرت در محدوده دمايي ن
 داري نداشت. با اين وجود قدرت تورم نشاسته مقاوم درمعني

بالاتر از نشاسته  )>٠٥/٠p( داريطور معنيبه ٧٠˚Cو  ٦٠دماهاي 
تر بودن مقادير قدرت تورم اساسا به دليل طبيعي ذرت بود. بيش

قاوم بوده و تشكيل نشاسته م ژلاتيناسيون ناشي از فرايند اتوكلاو
رايند ـدر ادامه ف .]٣٠[كند ي در اين زمينه بازي نميـنقش مهم

١٩٢ 




