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 کیدهچ
 و اکسیداسیون حرارتترکیبات حساس به نور، ، پرقدرت عنوان یک جاذببه که دنشولاق میاط های فرآوری شدهگروهی از نشاستهبه های متخلخل نشاسته

 انندمهای نوین کارگیری فناوریبهبا امروزه لخل های متختولید نشاسته شوند.میمحسوب نیز محافظ  عنوانبهحامل علاوه بر نقش دهند و میرا در خود جای 
مراحل  .نددقیقه طی فرایند فراصوت قرارگرفت 03وات به مدت  053پژوهش نشاسته گندم و ذرت با توان این در  رو به گسترش است. هاو آنزیمامواج فراصوت 

به . صورت گرفتقبل، همزمان و پس از اعمال عملیات فراصوت  صورتبهدرصد  0/3 غلظت( در باسیلوس سوبتیلیسآنزیم باکتریایی از آمیلاز )-آلفاافزودن آنزیم 
پس از  های متخلخلنشاسته .افزوده شد 03و  ppm 03 ،03های (( در غلظتIIتولید شده یون آهن )آمونیوم سولفات آهن ) متخلخل های گندم و ذرتنشاسته

میزان یون آهن جذب شده و نوع پیوندهای سپس  .قرار گرفتبررسی مورد نایی آنها در جذب آب و روغن توا وسیله میکروسکوپ الکترونی مشاهده وهب تولید،
در کلیه مراحل تعیین شدند.  (FTIR) سنج مادون قرمز( و طیفICP) سمای جفت شده القاییلاپترتیب توسط دستگاه بهها و یون آهن بین نشاستهشکل گرفته 

 ندفراصوت و سپس آنزیم قرار گرفت که ابتدا تحت عملیات گندم و ذرتهای نشاستهنشان دادند که  SEM تصاویرمقایسه شدند. نشاسته ذرت و گندم با یکدیگر 
 های گروه دومبا نشاسته یدارتفاوت معنای گروه اول هاشاستهآب و روغن در نقابلیت جذب همچنین  .هستندها تری از تخلخلمنظم دارای شکل )گروه اول(

ذرت در کلیه مراحل بالاتر از نشاسته نشاسته در  مقادیر مورد آزمون .دارندن زنی و سپس فراصوت()ابتدا عملیات آنزیم و سوم ت همزمان فراصوت و آنزیم()عملیا
ها ب آن توسط نشاستهمیزان جذ ،با افزایش غلظت یون آهن و افزایش یافتههای معمولی نسبت به نشاستههای متخلخل نشاستهآهن در یون جذب . بودگندم 

های شاهد مشاهده های متفاوتی با نمونهپیک cm 575-1ج و در طول مو اکسیژن بودند -ها قادر به تشکیل پیوندهای آهنمچنین این نشاستههافزایش یافت. 
  شد.

 
 آمیلاز، فراصوت -نشاسته متخلخل، نشاسته گندم، نشاسته ذرت، آنزیم آلفا: های کلیدیواژه

 

 1مقدمه
 ندسته هاساکاریدپلیترین فراوان و مهمترین ها یکی ازنشاسته

دلیل ه  های خام بنشاسته .که در تأمین انرژی بشر نقش دارد
در صنعت غذا نداشته و ایجاد  کاربردی ،ساختارهای گرانولی بسته

تواند ها میبرخی تغییرات فیزیکوشیمیایی در ساختار مولکولی نشاسته
متخلخل  هایشاستهن .خاصی مناسب سازد آنها را برای مصارف

که کاربرد وسیعی در های فرآوری شده هستند گروهی از نشاسته
طور کلی به (.Cheetham and Tao, 1998د )ندار صنایعبسیاری از 

با  (کمتر از ژلاتینه شدندمای در دمای پایین )وقتی  نشاسته
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آمیلاز، -تاآمیلاز، ب-خود )مانند آلفاهیدرولیزکننده  هایآنزیم
در محیطی آمیلوگلوکوزیداز و سیکلودکسترین گلیکوزیل ترانسفراز( 

د. در این روش گردمیتولید  نشاستهفرم متخلخل  دشوه یدراته
شود اما تخریب نمیشکل ظاهری آنها ها سالم باقی مانده و گرانول

روی های نشاسته تا حدودی هیدرولیز شده و نواحی آمورف گرانول
(. همچنین Jung et al., 2017) دنشوایجاد می هاحفرهل طح گرانوس

موجود  c-c پیوندهای ،دلیل ایجاد پدیده کاویتاسیونه بامواج فراصوت 
بر سطح هایی و منافذ و سوراخنموده در مولکول نشاسته را تخریب 

فراصوت کنند. کاربرد همزمان دو فرایند آنزیمی و ایجاد میگرانول 
 های ایجاد شدهحفره های متخلخل دارد.نشاسته نقش موثری در تولید

میکرومتر هستند که اجازه ورود  0بر سطح گرانول دارای قطر تقریبی 
 ,.Majzoobi et alدهند )های کوچکتر را به درون خود میمولکول

ی نوان ترکیباتعبه ی اصلاح شدههانشاستهگروه از  (. این2015
ها تخلخلصورت که این  به دهستن بالا جذب متخلخل دارای قابلیت
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 جذب قدرتو  هشدباعث افزایش سطح ویژه  ،در سطح گرانول نشاسته
عنوان ترکیباتی با ها بههمچنین نشاسته د.ندهرا افزایش میها نشاسته

ها بنابراین از نشاسته پذیری مناسب محسوب شدهزیست تخریب
در واقع عامل  عنوان ترکیبات جاذب طبیعی استفاده نمود.توان بهمی

 های متخلخل حضوراصلی و مهم در قابلیت جذب بالا در نشاسته
و ها اجازه ورود مولکولاست که به سایر  یدروکسیل آزادهعوامل 

 (.Zhang et al., 2012دهد )را می هااین خلل و فرجایجاد پیوند در 
ها قادر به نگهداری ترکیبات حساس مانند و یا تخلخل این حفره

کاروتن و -های غذایی مانند بتارنگدانه، مواد معدنی، ویتامین، هاروغن
های هستند. همچنین پیشنهاد شده است که از نشاسته و غیره لیکوپن

ها، عنوان حامل ترکیبات رنگی، مواد معطر، ادویهمتخلخل به
  توان استفاده نمود. ها و ترکیبات دارویی نیز میکنندهشیرین

ز و لاآمی-اثر دو آنزیم قارچی آلفا (2300)دورا و همکاران 
آمیلوگلوکوزیداز را بر روی نشاسته ذرت مورد بررسی قرار دادند. 

گر ایجاد تخلخل در نمایانSEM  وسیلههتصاویر مشاهده شده ب
 نحوه های نشاسته بود. تغییرات متعددی در خواص حرارتی وگرانول

شد. میزان جذب آب ح شده مشاهده اصلا هاینشاستهاین  هیدرولیز
آنزیم  در نشاسته اصلاح شده باای حظهلاطور قابل مبه

ن نشان دادند صاطور کلی این متخص. بهافزایش یافتآمیلوگلوکوزیداز 
عنوان تینه شدن نشاسته بهلاح آنزیمی در دمای کمتر از ژلاکه اص

. های نشاسته متخلخل استگرانول تولیدیک روش مطلوب برای 
های تأثیر فرایند فراصوت بر ویژگیبه ( 2330)همکاران  لو وهمچنین 

نتایج  پرداختند که لاهای ذرت معمولی، مومی و آمیلوز بانشاسته
های تولید شده دارای ساختارهای که گرانول نشان داد SEM تصاویر

ها تغییری هستند اما در الگوی پراش اشعه ایکس گرانول دارحفره
فراصوت سبب افزایش میزان جذب آب، ایجاد نشد. اعمال فرایند 

ها شد. ویسکوزیته تمام تینه شدن نشاستهلالیت در آب و دمای ژلاح
های فرایند شده در فراصوت کاهش یافت، اما در الگوی نشاسته

ن بیان کردند اطورکلی این محققویسکوزیته آنها تغییری ایجاد نشد. به
های آمورف بخشتواند سبب تخریب که اعمال فرایند فراصوت می

 .استهای کریستالی ناچیز ها شود اما تأثیر آن بر بخشگرانول
در را  لاروغن آفتابگردان با اولئیک با( 2305) لینگری و همکارانب

 ا موردرآن  پایداری اکسیداتیونموده و نشاسته متخلخل انکپسوله 
در در صمغ و اولئیک . طی این تحقیق اسید قرار دادندبررسی 
های انکپسوله شده و سترین نیز انکپسوله شد. سپس نمونهمالتودک

راکسید و عدد پ .ددهی شدننمونه کنترل در خشک کن پاششی حرارت
گیری شدند و نتایج گویای افزایش تقریبا های مزدوج اندازهدی ان

یکسان عدد پراکسید در هر دو نمونه کنترل و انکپسوله شده بود اما 
یه زه انکپسوله شده کمتر بود که بیانگر تجهای مزدوج در نموندی ان

های مزدوج در این هیدروپراکسیدها در نمونه کنترل و تولید دی ان
توان از نمونه بود. در نهایت محققان این طرح نتیجه گرفتند که می

عنوان یک حامل قدرتمند در حفظ ترکیبات معطر نشاسته متخلخل به
طی ( 2300) و همکاران لوایند. و محلول در چربی استفاده نم

نشاسته متخلخل  ،پژوهشی از نشاسته کاساوا با فرایندهای آنزیمی
برای این منظور نمودند. و به این نشاسته یون روی اضافه  تولید کرده

صورت محلول به ز بهلاز و گلوکوآمیلاآمی-های آلفامخلوطی از آنزیم
د که یون نشان دادن NMR کار برده شدند. تصاویر مشاهده شده طی

گلوکز متصل شده  0 ر عمده به اتم اکسیژن کربن شمارهطوروی به
را  هاعنوان نمودند که نشاسته ،ر پایان محققان این طرحد ت.اس

جهت تهیه  و سایر املاح به عنوان حامل یون رویتوان می
یی ایجاد زاآلرژی بدون اینکه خاصیت کار بردهای غذایی بهمکمل
 .نمایند

 های مختلف فراصوت درها و توانکاربرد آنزیم با توجه به
در این  گندم و ذرت های متخلخلتولید نشاسته برای ،مطالعات قبلی

ایجاد  این آنزیم در استفاده شد زیراآمیلاز -از آنزیم آلفامطالعه 
ها نسبت به سایر آنزیم ها،سطح گرانول برمناسب  ، با شکلهاتخلخل

همچنین کاربرد  .(Benavent-Gil and Rosell, 2017است ) ترموثر
ایجاد  در ین اثربیشتردقیقه  03به مدت وات  053فراصوت با توان 

ها بر سطح گرانول نشاسته را دارد. قابل ذکر است ها و شکستگیترک
آسیب و تخریب بر میزان کمترین  ید باها باتولید تخلخلکه 

شکسته زیرا  اشدو کریستالی در نشاسته ب ساختارهای نیمه کریستالی
 ات نامطلوبها باعث ایجاد تغییرساختارهای اصلی نشاسته شدن

 نشاسته (2305) همکاران مجذوبی و عنوان مثالبه .گرددمی
 وات 203دقیقه با توان  03به مدت  فراصوت از استفاده با را یمتخلخل

در نهایت  کردند که تولید درصد 0/3آمیلاز با غلظت -آلفا آنزیم و
 .شد نشاسته هایگرانول اصلیساختارهای  فروپاشی و تجزیهه منجر ب

 متخلخل در این نشاسته روغن جذب کاهش این امر در نهایت باعث
توان های متخلخل میاز نشاسته (.Majzoobi et al., 2015شد )

استفاده نمود که از  ات حساسعنوان حامل برای حفاظت از ترکیببه
 فقر خونیکم جهان سراسر درنی هستند. جمله این ترکیبات املاح معد

 03 از نفر )بیش میلیارد دو است که ای تغذیه اختلال شایعترین آهن
داده است. حفاظت از یون  قرار تأثیر تحت را جهان(جمعیت  از درصد

اکسیداسیون آهن در مقابل فیتات در محصولات آردی و همچنین 
کسیداسیون باعث یون آهن در ترکیبات غذایی امری ضروری است. ا

)فریک،  3eF+)فروس، قابل حل( به فرم اکسید شده  2eF+تبدیل 
 غیرقابل حل( می شود که قابلیت دسترسی به یون آهن در بدن را

با توجه به اینکه فلزات سنگین  .(Infante et al., 2017) دهد کاهش
ها نقش موثر اکسیداسیون روغن و چربی تسریع از جمله یون آهن در

در مرحله تجزیه هیدروپراکسیدها عامل مهم در تخریب و  و دارند
های آهن با نشاسته در بنابراین باند شدن یون ،تجزیه هستند

ها را نیز تواند نقش حفاظت از روغن و چربیمحصولات غذایی می
  .(0032)فاطمی، داشته باشد 
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 هامواد و روش
کت ( و نشاسته ذرت از شرMerkنشاسته گندم از شرکت مرک )

. یون آهن به خریداری شدند (Sigma Aldrichسیگما آلدریچ )
آنزیم  ( از شرکت مرک تهیه شد.IIصورت آمونیوم سولفات آهن )

، رنگ کرمی، فعالیت سوبتیلیس باسیلوسحاصل از آمیلاز )-آلفا
U/mg 003 گراد، بهینه درجه سانتی 2-0، قابل نگهداری در دمای

pH  مواد  سیگما آلدریچ تهیه و سایر( از شرکت  3/0برای فعالیت
 شیمیایی لازم از شرکت مرک خریداری شدند.

 
  روند کلی فرایند

نشاسته ذرت و گندم خریداری شده پس از تصویر برداری با 
میکروسکوپ الکترونی جهت تولید نشاسته متخلخل وارد فرایند 

ها ابتدا جهت هیدراته شدن با آب مخلوط شده شوند. نشاستهمی
مدت حد خنثی، برای به  pH( و پس از تنظیم حجمی -وزنی ،03%)

( قرار stirrerیک شب روی دستگاه همزن مغناطیسی با مگنت )
 شود؛گروه تقسیم می 0گیرند. هر نوع نشاسته به می

اعمال  روی سوسپانسیون ( گروه اول، ابتدا عملیات فراصوت0
 گیرد. شود و سپس عملیات آنزیمی صورت میمی

، انجام عملیات فراصوت و آنزیمی به شکل همزمان دومه گرو( 2
 گیرد.انجام می

تحت فرایند آنزیمی قرار گرفته و  سوسپانسیونگروه سوم، ابتدا ( 0
 شود.پس از طی زمان مورد نظر، وارد عملیات فراصوت می

UP400A (،مافوق صوت)قابل ذکر است که دستگاه اولتراسوند 

 02آن  قطرو  4V-6Al-Ti (بوپر)جنس هورن که  پروبمجهز به 
فرکانس وات و  033تا صفردستگاه بین  توان خروجیاست.  میلیمتر
است. این دستگاه با صفحه لمسی قابل  کیلوهرتز 23±0 خروجی

تا  صفربین  رنج دمایبا ( PT-100) دماسنجتنظیم بود که مجهز به 
رجه د 05روی  ی دستگاهقابل تنظیم بود. برای این تحقیق دما 033

دلیل ه ب ،که در صورت افزایش دما از مقدار مذبورسانتیگراد تنظیم شد 
ای جلوگیری از این بر ه کهخاموش شددستگاه  حضور سنسور حرارتی

 امر، اطراف ظرف سوسپانسیون نشاسته یخ قرار داده شد. 
 

 نحوه تولید نشاسته متخلخل
 لازم است که های گندم و ذرت،نشاسته پس از هیدراته شدن

pH  توسط دستگاه  بیکربنات سدیمبا محلول آنهاpHیم و به تنظ متر
آمیلاز -ااپتیمم برای فعالیت آنزیم آلف pH زیرا رسانیده شود 0-7عدد 

سوسپانسیون نشاسته گندم و ذرت خام  pHباشد. می 2/0تا  0حدود 
عملیات فراصوت با توان  ،برای گروه اولاست.  0و  5ترتیب حدود به

 درصد، 0/3زنی )و سپس فرایند آنزیمدقیقه  03ه مدت وات ب 053
ابتدا  ،ساعت انجام شد. برای گروه سوم 00حجمی( به مدت  -وزنی

عملیات فراصوت انجام و سپس زنی همانند شرایط قبلی عملیات آنزیم
 02زمان  0ساعت زمان فرایند آنزیمی به  00 ،گرفت. برای گروه دوم

مرحله عملیات  0ت میانی، طی ساع 02ساعتی تقسیم شد که در 
های ساعت، یعنی در زمان 0فراصوت انجام گرفت. پس از گذراندن 

 ،مرحله 0در  ساعت پس از آنزیم زنی، عملیات فراصوت 20و  23، 00
مرحله عملیات  0در نهایت طی  دقیقه انجام شد. 0/0 زمان به مدت

دمای زیر دقیقه در  05به مدت  g 0333شستشو و سانتریفوژ )با دور 
(. عملیات Wu et al., 2011گراد( انجام گرفت )درجه سانتی 23

درجه  53های فرآوری شده در آون با دمای خشک کردن نشاسته
های خشک ساعت انجام شد. سپس نشاسته 02گراد به مدت سانتی

تاریک جهت  محلهای غیرقابل نفوذ به رطوبت در شده در شیشه
  .تندانجام سایر عملیات قرار گرف

 
 نحوه افزودن یون آهن

 0 مجاورت در ،کاملا خشک گندم و ذرت متخلخل یهانشاسته
قرار  (IIاز ترکیب آمونیوم سولفات آهن ) 03 و ppm 03 ،03غلظت 

ساعت روی دستگاه همزن  00به مدت  pHپس از تنظیم و رفتند گ
پس محلول نشاسته و آهن در س. دندشمغناطیسی با مگنت قرار داده 

و پس از  به مدت نیم ساعت قرار گرفته g 5333نتریفیوژ با دور سا
نشاسته )فاز  در های آهن اضافهجداسازی فاز رویی، جهت حذف یون

با آب مقطر شسته و با همین شرایط  مرحله 0 طی جامد زیرین(
 53در آون با دمای  هاشد. در مرحله نهایی نشاستهسانتریفوژ مجددا 

برای  ند و در نهایتشدساعت خشک  5دت گراد به مسانتی درجه
 .قرار گرفتندبندی و در مکان تاریک با دمای اتاق بسته هاآزمونانجام 
 

 هاو روغن توسط نشاسته گیری میزان جذب آباندازه
به  گندم و ذرت های نشاستهنمونه روغنآب و جذب میزان 

ام ( انج2302) و همکاران صورت سه تکرار و بر اساس روش یوسیف
ها در آون کاملا خشک و به وزن ، نشاستهبرای هر دو آزمایش شد.

گرم نمونه با  5/3 ، ابتداگیری میزان جذب آب. در اندازهرسیدندثابت 
د شدقیقه همزده  2سی آب مقطر مخلوط شده و به مدت سی 03
دقیقه استفاده و آب  03به مدت  g 2533پس از سانتریفوژ با دور س

. در شداسته با پیپت جدا و دور ریخته شفاف روی سطح نش
 لیترمیلی 5 به نشاسته گرم 5/3گیری میزان جذب روغن نیز اندازه

همزن با ایجاد  توسط مخلوط این شده و اضافه روغن مایع آفتابگردان
 5 مدت به ارلن مایر یک در دقیقه در دور 2333با  (vortexگرداب )

 دقیقه 23 مدت به لوطمخ این. شد زده هم محیط دمای در دقیقه
 در سانتریفوژ دقیقه 05 مدت به سپس مانده،بدون حرکت باقی

g0333 از یکدیگر جدا  دو فاز حاصل بعد از سانتریفوژ. قرار گرفت
 آب و روغن وزن درصد عنوانبه جذب آب و روغن شدند. ظرفیت

  است. شده بیان هانشاسته در باقیمانده
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  ICP (Inductively Coupled Plasma)آزمون

 آن که شرکت سازنده optima v300 DVمدل  ICPدستگاه 
 )ترکیب آلی( با توجه به نوع نمونهاست.  (Perkin Elmerپرکین المر)

سی سی 53گرم از نشاسته حاوی یون آهن را با  0و دستگاه موجود، 
درصد مخلوط و روی همزن مغناطیسی با  033اسید کلریدریک 
داده تا ترکیبات آلی نشاسته سوخته و  ساعت قرار 0مگنت به مدت 
گیری میزان یون آهن شود. پس از آن، مخلوط مورد آماده برای اندازه

 به حجمبا آب مقطر سی منتقل نموده و سی 033نظر را به بالن ژوژه 
 سی سی از این مخلوط برای سنجش 03رسانیده و  سی سی 033

 داده شد.تحویل  ICPبه اوپراتور دستگاه  میزان یون آهن
 

FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) 
بروکر ساخت شرکت  Tensor 27مدل  FTIRدستگاه 

(Bruker) .نسبت به روش روش عبوری در این دستگاه،  است
تر است و در اینجا چون هدف مشاهده پیوندهای روشی کاملانعکاسی 
این کانس . نواحی فرانتخاب گردید( است این روش Fe-oفلزی )
است در اینجا امواج  0333تا  033( cm-1)در روش عبوری  دستگاه

در هاون  نشاستههای نمونه کنند.مادون قرمز از درون نمونه عبور می
ساییده  و مخلوط با برومور پتاسیم 033به  0از جنس عقیق به نسبت 

به  شده و در نهایت پرسپودر سپس با دستگاه مخصوص  ندشد
متر و میلی 0 قطر ها دارای. قرصآماده شدندیه ته صورت قرص

 متر است. میلی 0ضخامت آنها کمتر از 
 

 هادادهآماری تجزیه و تحلیل 
ها گیریاندازهطرح آماری کاملا تصادفی در قالب فاکتوریل است 

با  صورت میانگیننتایج به تکرار انجام گردید و 0برای هر مورد در 
ها با ( گزارش شدند. تجزیه و تحلیل داده±)محاسبه انحراف استاندارد 

داری در احتمال سطح معنیانجام شد.  SPSSافزار استفاده از نرم
برای تعیین نرمال بودن  محاسبه شد. %35ها با سطح اطمینان آزمون

ها مقایسه میانگین دادهو برای  اسمیرنوف -ها از آزمون کلموگرافداده
سطح  0مقایسه در  استفاده شد. t (t-test)های پارامتری از آزمون

و  صورت یکطرفه با آزمون تحلیل واریانسبه)غلظت یون آهن( 
 انجام شد. LSDمقایسه دو به دو میانگین ها با آزمون 

 

 نتایج و بحث
 وانایی جذب آب ت

گندم و ذرت  و فرایند شده های خامجذب آب در نشاستهمیزان 
فرآوری  ب در نشاسته گندم. میزان جذب آمقایسه شدند 0در جدول 

کمتر از ذرت است که این امر مربوط به ساختار گرانولی نشاسته  شده
 شکل دو دارای اندازه و شکل نظر گندم و ذرت است. نشاسته گندم از

آنها  شکل ، کهA نوع از بزرگ هایگرانول است که شامل متفاوت
 نوع از کوچک هایگرانول که حالی در است عدسی یا دیسکشبیه 

B، چند ذرت نشاسته هایگرانول .هستند بیضوی یا کروی عمدتا 
)اعلمی،  هستند مشابه اندازه و شکل نظر از و هستند گرد و ضلعی
-آلفا آنزیم کاربرد و سپسدر ابتدا با اعمال فرایند فراصوت  .(0030

نسبت  ،جذب آب مقادیر ،گندم و ذرتنشاسته ( برای 0آمیلاز )گروه 
اما تفاوت ( >35/3P) افزایش معناداری داشتنشاسته خام به 

علت . (<35/3P) گروه مشاهده نشد 0معناداری از لحاظ آماری بین 
 ها است کهنشاسته آمورف قسمت روی دلیل اثر آنزیمه این وقایع ب

 حجم به سطح نسبت ه وشد آب جذب ظرفیت افزایش باعث
 ایجاد با ینهمچن . عملیات فراصوتکرده استپیدا  افزایش هاگرانول
 کووالانسی هایپیوندتغییراتی در  ایجاد باعث کاویتاسیون پدیده

میزان جذب آب  افزایش که عامل اصلی در هشد نشاسته موجود در
فراصوت و آنزیم  کاربرد عملیاتتوان گفت که به طور کلی می .است

 باعث تخریب بیشتر بخش آمورف )آمیلوز( نسبت به بخش کریستالی
 , Benavent-Gil and Rosell) شده است( و آمیلوز )آمیلوپکتین

2017). 

 
 متخلخل و خام گندم و ذرت های نشاسته در روغن آب جذب -1 جدول

 روغن میزان جذب

)%( 
 آب میزان جذب

)%( 
 نشاسته
 گندم

 روغن میزان جذب

)%( 
 آب میزان جذب

)%( 
 ذرت نشاسته

00/3  ± 03/3  03/0  ± 33/3 33/0 نمونه خام   ± 00/3  07/0  ± 32/3  نمونه خام 

02/02  ± 00/3  30/30  ± 30/3 70/00 گروه اول   ± 00/3  00/00  ± 02/3  گروه اول 

35/02  ± 07/3  23/03  ± 30/3 02/00 گروه دوم   ± 30/3  22/00  ± 23/3  گروه دوم 

00/23  ± 03/3  37/03  ± 30/3 00/02 گروه سوم   ±  30/3  30/50  ± 37/3  گروه سوم 

 
 توانایی جذب روغن

طور گندم به های خام و فرآوری شدهدر نشاستهنیز  روغن جذب
 کمتر از نشاسته خام و فرآوری شده ذرت است (>35/3P) معناداری

جود، گروه مو 0های گندم و ذرت در طور کلی در نشاستهبه (.0جدول )
بناونت  .(<35/3P) روغن وجود ندارد تفاوت معناداری در میزان جذب

های نشاستهبیان نمودند که طور کلی به( 2307) همکارانگیل و 
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ند دارای منافذ دشوسیله فرایندهای آنزیمی حاصل هبکه متخلخل 
تعداد و اندازه  بر اساس دلیلبه همین و هستند خود زیادی در سطح 

دست ها ها، خواص مورفولوژیکی و فیزیکوشیمیایی نشاستهحفره
ها در جذب نشاسته شود و توانایی اینای میخوش تغییرات عمده

 .یابدروغن و سایر موارد افزایش می
 

 تصاویر میکروسکوپ الکترونی
مشاهده  SEMتوسط دستگاه  گندم و ذرت خام هاینشاسته

( Aشکل )های هم اندازه و گوشه دار در ذرت گرانول. (0)شکل  ندشد
و با شکل  های نشاسته با سایزهای بزرگ و کوچکدر گندم گرانول و

همانطور که در شکل مشخص است . ند( مشاهده شدBل شک) گرد
 شواهدی هیچ بدون و صاف خام، نشاسته گندم و ذرتگرانول  سطح

تدا ذرت درگروه اول، اب نشاسته که هنگامی .است شکاف و حفره از
هایی روی پوسته و شکاف ترک تحت عملیات فراصوت قرار گرفت

عملکرد بهتر آنزیم ذ و نفو نهایتا به که ندشدسطحی گرانول ایجاد 
شکل ) شدندایجاد  یها با شکل مناسبو تخلخل و حفره کمک نموده

C). فراصوت باعث ایجاد و آنزیم استفاده همزمان در حالی که 
به  هاو این حفره ها شدپراکندگی حفره کمتر و منافذ هایی باگرانول

ی ساختار سطح ،. در این گروه(Dشکل ) بودندسختی قابل رویت 
فراصوت امواج شد زیرا ها بیشتر به شکل ورقه ورقه دیده گرانول

بسیار  هاو ترک شکاف ایجاد تخریب سطح و در آنزیم نسبت به
واسطه پدیده هب را هاآنزیم تواندفراصوت می همچنین. است موثرتر

تخلخل بافت م ،در این گروهدر نتیجه  .نماید کاویتاسیون غیرفعال
 در ذرت هایدر گرانول مشاهدات . براساسشدد ایجاصورت جزئی به

گرانول بیشتر دچار آسیب سطحی شده و بافت  سطح سوم، گروه
 .(.Eشکل متخلخل به ندرت مشاهده شد )

 

 

 
 نشاسته متخلخلو گروه اول، دوم و سوم  خام نشاسته ذرت برای A شکل ،میکرومتر 2با بزرگنمایی  تصاویر میکروسکوپ الکترونی -1 شکل

 .H و F  ،G ترتیب به گندم خام و گروه اول، دوم و سوم نشاسته متخلخل نشاسته گندم برای Bشکل  ؛E و C  ،D ترتیب به

 
 براینبه نظر رسیدند.  گروه دومتغییرات در این گروه تقریبا مشابه 

 تخریبی بر بیشتر اثر فراصوت عملیات که گرفت نتیجه توانمی اساس
ها و نفوذ حفره ایجاد در آمیلاز-آنزیم آلفا و دارد هاگرانول سطح روی

توان بیان نمود که در نتیجه می. است مؤثر به درون ساختار گرانول
 دلیل ایجاد به ،را آنزیم اثر تواندمی 0گروه  در فراصوت، عملیات
هایی با شکل و دهد و تخلخل افزایش ،هادر سطح گرانول تخریب

توان گفت که انفجار طور کلی میبه .یجاد نمایدتر اتعداد مناسب
ناگهانی در پدیده کاویتاسیون با ایجاد فشار و سرعت بسیار بالا در 

های برشی، باعث ایجاد های مایع و در پی آن با ایجاد نیرویلایه
. این وقایع در شده استهای پلیمری نشاسته شکستگی در زنجیره

بر . نمودا به داخل گرانول تسهیل آمیلاز ر-نهایت نفوذ آنزیم آلفا
های روی سطح گرانول نشاسته ، بافت متخلخل و حفرهاساس تصاویر

C 

 

B 

 
A 

 

E 

 

D 

 

F 

 

G 

 

H 
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( F)شکل  0های گروه . در نمونهشددانه گندم به سختی مشاهده 
های بیشتری ( حفرهG, Hهای دو گروه دیگر )شکل نسبت به نمونه

گیری تیجهتوان ن. با مقایسه نشاسته ذرت و گندم میندمشاهده شد
که نشاسته ذرت برای تولید نشاسته متخلخل و انکپسوله کردن  نمود

تر از نشاسته گندم است. این امر بدلیل ترکیبات مغذی بسیار مناسب
 نظریهباشد. این ساختار متفاوت مولکولی نشاسته گندم و ذرت می
های گندم نیاز به وجود دارد که برای ایجاد بافت متخلخل در گرانول

  ف انرژی، آنزیم )مقدار و نوع( و زمان بیشتری است.صر
تصاویر میکروسکوپ الکترونی نشاسته ذرت طی پژوهشی که 

گر سطحی صاف، صیقلی ( انجام شد نمایان2300توسط دورا و راسل )
و بدون حضور حفره یا تخلخل برای نشاسته خام بود. بر اثر عملکرد 

دهی در و فرایند حرارت (CGTaseآنزیم سیکلودکسترین ترانسفراز )
 20گراد( به مدت درجه سانتی 53دمای کمتر از ژلاتینه شدن نشاسته )

های نشاسته ذرت تغییر یافته و دچار ساعت، سطح گرانول 00و 
های ریز به ها و تخلخلحفره شدند همچنینشکستگی و تخریب 

 صورت پراکنده نیز بر اثر عملکرد آنزیم مشاهده شدند. با توجه به
 نیمه های نشاسته دارای ساختارهای کریستالی،اینکه گرانول
های کریستالی عمدتا از بخش وهستند  آمورف کریستالی و 

اند؛ با استفاده از  شده تشکیل آمیلوز از آمورف هایو بخش آمیلوپکتین
 در مناطقبیشتر ( تغییرات ایجاد شده CGTaseفرایند آنزیمی )

به طور کلی  بوده است.ها انولگر غیرکریستالی )آمورف( سطح
های هیدرولیزکننده نشاسته با نفوذ به ساختارهای داخلی آنزیم

ها ها شده که در این حفرههها باعث ایجاد بافت متخلخل و حفرگرانول
که آمادگی زیادی برای  عوامل هیدروکسیل آزاد فراوانی وجود دارد

 برقراری پیوند دارند.
 
 ( ICP) یسمای جفت شده القایلاپ

های خام و فرآوری نشاستهتوسط  شده جذب آهن یون میزان
 )نتایج بر اساس شد.  گیریاندازه ICPدستگاه شده ذرت و گندم با 

( >35/3Pطور معناداری )هفرآوری شده ب ذرت نشاسته (2جدول 
توانایی جذب یون آهن بیشتری نسبت به نشاسته گندم فرآوری شده 

گروه اول با گروه  میزان جذب آهن درت در دارد. همچنین نشاسته ذر
های گروه اما دادهاست  (>35/3P)دارای تفاوت معنادار  دوم و سوم

 با توجه به این نتایج .نداشتند (<P 35/3)دوم و سوم تفاوت معناداری 
انجام عملیات فراصوت در ابتدا در ایجاد  عنوان نمود کهتوان می

در پی آن افزایش اثر آنزیم و ها بر سطح گرانول و شکاف و حفره
میزان جذب یون آهن، بسیار موثرتر از انجام عملیات فراصوت حین 

این احتمال وجود دارد که تشکیل  عملکرد آنزیم و یا پس از آن است.
 ،گروه اول در تر در نشاسته ذرتمتناسب شکلهای بیشتر با حفره

 آهن است.  یون بیشتر عامل جذب
 

 خام و متخلخل هاینشاسته توسط شده جذب آهن یون میزان -2 جدول

 ذرت نشاسته غلظت آهن  (ppmمقادیر آهن ) گندم نشاسته (ppmمقادیر آهن )

00/50  نمونه خام 3 00/20 نمونه خام 

32/07 A 023/03 دار نمونه خام آهن A 03 دار ننمونه خام آه 

030/00 A 003/03 A 03 
023/53 A 053/53 A 03 

057/22 c 203/33 گروه اول a 03 گروه اول 

075/00 c 203/30 a 03 
033/03 c 253/73 a 03 

02/07 d 000/30 گروه دوم b 03 گروه دوم 

30/00 d 003/03 b 03 
035/70 d 000/00 b 03 

03/03 d 005/30 گروه سوم b 03 گروه سوم 

33/33 d 007/32 b 03 
005/00 d 007/02 b 03 

 کنندگروه را بیان می 0های خام گندم و ذرت است و حروف کوچک اختلاف معنادار بین حروف بزرگ اختلاف معنادار در نشاسته
 

با توجه به نتیجه عملکرد عملیات فراصوت و آنزیم، عوامل 
های گلوکز )واحدهای سازنده هیدروکسیل آزاد زیادی از مولکول

ایجاد پیوندهای یونی هستند. با  ها آماده براینشاسته( در تخلخل

های خام گندم و ذرت مشخص شد که بین نشاسته مقایسه نمونه
( در جذب یون آهن وجود <35/3Pتفاوت معناداری ) خام ذرت و گندم

ندارد. در نشاسته گندم نیز میزان جذب یون آهن در گروه اول با گروه 
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ها با لیه نمونهاست. در ک (>35/3Pدوم و سوم دارای تفاوت معنادار )
ها افزایش یافته است. افزایش غلظت آهن، میزان جذب توسط نشاسته

موجود در نشاسته طبیعی با توجه به ارقام در جدول، میزان یون آهن 
ام است که با قرار پیپی 00/50و  20/00ترتیب خام ذرت و گندم به

ن مقادیر (، ایIIها در مجاورت آمونیوم سولفات آهن )دادن این نشاسته
عبارتی دیگر ام رسیدند. بهپیپی 03به حداکثر میزان خود در غلظت 

در غلظت  توان بیان نمود که حداکثر میزان قابلیت جذب یون آهنمی
و  23/70 ترتیببه و گندم خام ذرت ام توسط نشاستهپیپی 03
 و 20/00که این ارقام حاصل اختلاف دو عدد  است امپیپی 07/72
دست برای گندم به 53/023و  00/50 برای ذرت و دو عدد 53/053
های فرآوری شده در گروه اول و در . در حالی که برای نشاستهآمد

 .شته استای دااین اختلاف افزایش قابل ملاحظه ،امپیپی 03غلظت 
طبیعی میزان یون آهن طبق محاسبات انجام شده، اختلاف بین 

( با نشاسته متخلخل آهن دار 20/00نشاسته خام ذرت )موجود در 
حاصل شده که  03/070( عدد 73/253ام )پیپی 03شده با غلظت 

است که  دست آمد. واضحبه 30/000این عدد برای نشاسته گندم 

ام پیپی 03غلظت و با  نشاسته ذرت و گندم متخلخل در گروه اول
یی در ام بیشتر از فرم خام خود تواناپیپی 03/00و  2/033ترتیب به

جذب یون آهن داشتند. این مشاهدات بیان کننده نتایج مطلوب برای 
زیرا  های متخلخل را داردانکپسوله کردن یون آهن توسط نشاسته

خصوص نشاسته ذرت را ها بهها توانایی جذب نشاستهحضور حفره
 .افزایش داده است

 
 (FTIRطیف سنج مادون قرمز )

 متخلخل فرم( و bو  a) ذرت وگندم  خام نشاستهFTIR  طیف
 قله موقعیت مشخص شده است. 2در شکل  (dو  c)آنها  دار شدهآهن
 از پس که است است بدیهی نکرده مشخصی گونه تغییر ها هیچپیک

 اتخوش تغییردست نشاسته آنزیمی اعمال عملیات فراصوت و فرایند
 ثابت باقی ماندههمچنان نشده و ساختار مولکولی نشاسته  مولکولی

 این به یافته کاهش هافرایند از پس هاپیک شدت وجود، این بااست. 
های دانسیته گرانول کاهش تراکم و به منجر منافذ ایجاد که دلیل

   .(Zhang et al., 2012) ه استشد نشاسته

 
 باذرت  نشاسته متخلخل و( c) آهن امپیپی 08 با متخلخل گندم نشاسته (،b) خام ذرت نشاسته(، a) خام گندم نشاسته FTIR طیف -2 شکل

 (.d) آهن امپیپی 08

 
از  ،0533تا  cm 0033-1های بین ها در عدد موجیکلیه پیک

با انجام  cm 0003-1 یموج عدددر موجود پهن  باندهایجمله 
 پیوندهای از برخی قطع دهندهنشان که شدند ترفرایندها باریک

که نشانه لرزش کششی در   stretching vibration)منظور هیدروژنی

 .استنشاسته متخلخل  فرآوریطی عملیات است(  O-Hباندهای 
عدد موجی ف و رهای آمودهنده بخشنشان cm 0322-1 یموج عدد

1-cm 0322  های نشاسته های کریستالی در گرانولبخش 0300تا
ی هاپیک ،آمورف هایدر قسمتدلیل تغییرات ایجاد شده هباست که 
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نیز دچار تغییر شده و برعکس در قسمت کریستالی شکل  احیاین نو
 در نشاسته گندم همچنین .(Zhu et al., 2018) ها ثابت هستندپیک

 وجود 330و  cm 033-1عدد موجی در  هاییپیکترتیب، و ذرت به
 ند.مشاهده شد 332و  cm 330-1 درآنها که در نمونه خام  ندداشت

ها هیدروکسیل بین واکنش از ناشی ندتوار مییداعلت افزایش این مق
 تا، هاناچیز در پیک شکل تغییر و شدتهای یون آهن باشد. و اتم

 باشد ها مربوطنشاسته بلورینگی در تغییر دلیلبه است ممکن حدودی

(Staroszczyk and Janas, 2010).  هایگروهقابل ذکر است که 
پی در پی ورت به صگلوکز در نشاسته -D از واحدهای هیدروکسیل

 که بر اساس تحقیقات انجام شده آهن شدند هایوارد واکنش با یون
 عدد موجیدر  Fe-Oپیوند  (2300توسط سانتوس و همکاران )

1-cm 575 عدد موجی اعداد جذب در  نیز 0در جدول  .دهدپیک می
1-cm 575 ستا نمایش داده شده. 

 
 cm 575-1 در طول موج FTIRاعداد جذب طیف سنجی  -3 جدول

 ذرت نشاسته غلظت آهن  (cm  575-1جذب )طول موج  گندم نشاسته (cm  575-1جذب )طول موج 

070/3 533/3 نمونه خام   نمونه خام 3 

000/3 053/3 دارنمونه خام آهن   دارنمونه خام آهن 03 

550/3  533/3  03  

500/3  505/3  03 
075/3 530/3 گروه اول   گروه اول 03 

503/3  500/3  03  

007/3  570/3  03 
023/3 507/3 گروه دوم   گروه دوم 03 

532/3  572/3  03  

500/3  020/3  03 
502/3 055/3 گروه سوم   گروه سوم 03 

030/3  570/3  03  

557/3  003/3  03 

 

 گیرینتیجه
با توجه به نتایج حاصل از میزان توانایی جذب آب و روغن 

توان بیان های متخلخل گندم و ذرت میستهآفتابگردان توسط نشا
یت جذب بیشتری نسبت به نشاسته گندم نمود که نشاسته ذرت قابل

حضور  SEMدارد. همچنین مطابق با تصاویر حاصل شده از 
مشاهده شدند  ترمناسبها و حفرات در نشاسته ذرت با وضوح تخلخل

 شده رقهو ورقه بیشتر گندم شده فرآوری هایگرانول در حالی که

در نشاسته گندم سطح  .نددش مشاهده ندرته ب هاحفره و بودند
توان نتیجه گرفت می کهدیدگی شد ها دچار تخریب و آسیبگرانول

که برای ایجاد حفره در این نشاسته باید هزینه و زمان بیشتری نسبت 

فراصوت قبل از استفاده از  انجام عملیاتبه نشاسته ذرت صرف نمود. 
ها طور قطع اثر آنزیم را در نفوذ بیشتر به بافت نشاستهبه، آنزیم

افزایش داد و توانایی جذب یون آهن را در ساختارهای درونی نشاسته 
بالا برد. از معیارهای مهم در انتخاب منابع آهن در مواد غذایی جهت 

توان به این موارد اشاره نمود؛ جبران کمبود این عنصر ارزشمند می
تاکنون دسترسی، اثرات چشایی، رنگ و هزینه است که قابلیت زیست

پاسخگوی رفع کمبود این عنصر  های پیشینکاربرد هیچ یک از روش
نشده است. بنابراین محافظت از یون آهن در ساختارهای متخلخل 

  شود. عنوان منبعی فراوان و ارزان توصیه میبهذرت نشاسته 
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2Introduction: Porous starch granules are becoming of great interest such as non-toxic absorbents, owing to their 

great absorption capacity derived from the major specific surface area. Pores can protect sensitive elements as oils, 
minerals, vitamins, bioactive lipids, food pigments such as beta-carotene and lycopene that are sensitive to light, 
oxidation or high temperature. Alpha-amylases from Bacillus and glucoamylases from Aspergillus niger have the 
strongest hydrolytic ability toward starch. Ultrasonic treatments have been reported to produce modified starch. In the 
last years, the effects of sonication on the starch microstructures and properties have been studied. It was shown that the 
C–C bonds of starch granules were destroyed, and hollows or pores were formed on the surface and inside the granules. 
Therefore, the main objective of this study was to identify a suitable starch (corn or wheat) to carry and protect iron 
ions. The enzyme having a fixed concentration of 0.1% within a fixed period of 36 hour, was added to the starch 
solutions in three different steps - after, simultaneously and before - the ultrasound processes. The power of the 
ultrasound was 350 watt for 10 minutes. Iron ions (Iron Ammonium Sulfate (II)) were added to the porous corn and 
wheat starches in concentrations of 40, 60 and 80 ppm.  

  
Materials and methods: The ability of water and oil adsorptions were measured in the produced corn and wheat 

porous starches. The microstructures of porous starches were revealed by using Scanning Electron microscopy (SEM). 
After adding iron ammonium sulfate (II) to the porous starches of corn and wheat, the amount of iron ions absorbed and 
the type of bonds formed between starch and iron ions were determined by inductively coupled plasma (ICP) and 
infrared spectroscopy (FTIR), respectively. Statistical analysis was performed by using SPSS software and the mean 
comparison test at 5% probability level and in the form of factorial test. 

 
Results & Discussion: The hydration capacity in processed wheat starch was lower than corn starch due to the 

differences in granular structure of wheat and corn starch. The hydration capacity in native wheat and corn starches was 
significantly (P< 0.05) lower than the processed forms. No significant difference (P>0.05) was observed between the 
three steps of adding enzyme (e after, simultaneously and before the ultrasound processes). According to the results, the 
oil adsorption capacity in the processed starches was more than that of the native forms. Scanning Electron Microscopy 
(SEM) shows that the native corn and wheat starch granules appeared without any clear of fissures, fractures and pores. 
The corn and wheat starches which were treated by the enzyme after (step 1), simultaneously (step 2) and before (step 
3) the ultrasound change and lose their smooth surfaces and become uneven. The surface of corn granules in group 2 
and 3 have less pores and porosities with more laminated. In simultaneously processes (phase 2) the ultrasound causes 
the enzyme to be inactivated. In phase 1, it can be concluded that the ultrasound helps the enzyme performance in 
creating the porosities and cavities. The wheat granules in step 1, 2 and 3 have a lot of damage on the surface and it is 
likely that the surface of the wheat granule is more resistant to enzyme penetration than the corn. The results of the ICP 
test show that processed corn starch has significantly (P <0.05) greater ability to absorb iron ions than processed wheat 
starch. Also, corn starch had a significant difference in iron uptake in the step 1 than steps 2 and 3 (P <0.05), but the 
data of the second and third steps did not differ significantly (P> 0.05). Hydroxyl groups of D-glucose units in starch 
granules bond with iron ions and FTIR spectrums give drop at 575 (cm-1) wavelengths. 

This study showed that enzymatic treatment and ultrasound led to the native corn starches convert to porous 
starches. The corn starch is more suitable than the wheat because the wheat is more resistant and the cavities were rarely 
formed. The corn porous starch is a suitable carrier for iron ions.  

 
Keywords: Porous starch, α-amylase enzyme, Ultrasound, Corn, Wheat, Iron, Fortification  
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