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 چکیده

چنین در تولید اتانول، بیومس و صنایع غذایی منبع غذایی و هم به عنوان، که اندحاوی مقادیر زیادی نشاسته محصولات کشاورزی

باشد و باشد که محصولات حاصل گلوکز و مالتوز میی نشاسته آلفاآمیلاز میترین آنزیم هیدرولیز کنندهد. مهمگیرمورد استفاده قرار می

مایکرولیتر آنزیم  5درصد و مقدار 1این پژوهش از نشاسته در شود. برای تبدیل کامل نشاسته به گلوکز از آنزیم دکستروزایم استفاده می

با مقدار گلوکز گیری شد که فرکانس اندازه 6در الکتریک تغییرات ضریب دیمدت یک ساعت،  برای هیدرولیز نشاسته استفاده شد. در

𝑅2 باای معکوس رابطه = در حالت هیدرولیز با دکستروزایم و   86/0برای هیدرولیز با آنزیم آلفاآمیلاز همبستگی ضریب  داشت. 0/97

 یابد. الکتریک کاهش میضریب دی. با افزایش گلوکز، است 33/0
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Abstract 
Agricultural products that contain large amounts of starch are used directly as a food source, and are 

also used in the production of Ethanol, Biomass and Food industries. The most important starch hydrolyzing 

enzyme is α-amylase, which is a product of glucose and maltose, and is used to completely transform starch 

into glucose from Dextrozyme enzyme. In this study, starch 1% and 5 microliter enzyme were used for 

starch hydrolysis. During one hour, the variation of the dielectric coefficient was measured at 6 frequencies, 

with a glucose reverse relationship with R ^ 2 = 0.97. This coefficient for hydrolysis with the enzyme 

Alpha-amylase 0.86 and hydrolysis with Dextrozyme is 0.33, and decreases the dielectric coefficient by 

increasing glucose concentration. 

Keywords: Starch Hydrolysis, Alpha-Amylase and Dextrozyme Enzyme, Dielectric Coefficient. 

 

 مقدمه -1

های حاوی استفاده مستقیم از قسمتدهند. علاوه بر محصولات کشاورزی حاوی نشاسته، بخش مهمی از رژیم غدایی انسان را تشکیل می    

محصولات نشاسته گیاهی به عنوان منبع غذایی، نشاسته پس از استخراج از دانه به همان صورت یا پس از تغییرات شیمیایی یا آنزیمی برای تبدیل به 

درصد از  70تا  60و تاپوکا هستند. حدود گیرد. منابع صنعتی نشاسته به طور عمده ذرت، سیب زمینی، گندم، برنج مختلف مورد استفاده قرار می

نشاسته دارای دو نوع  .(Goyal, Gupta, & Soni, 2005)وزن خشک ذرت، گندم و سایر محصولات از نشاسته قابل هیدرولیز تشکیل شده است 

باشد. بنابراین یک پلیمر خطی است. می α-1و4. آمیلوز منحصراً دارای پیوند گلیکوزیدی 3آمیلوپکتین -2 2آمیلوز -1باشد: پلیمری گلوکزی می

 α -1و 6اب از نوع عشاست، پیوند گلیکوزیدی در محل ان های جانبیدارای تعداد زیادی شاخه α -1و4آمیلوپکتین علاوه بر دارا بودن پیوندهای 

 ,Xu, Cui)از نشاسته برای تولید اتانول (.Hamilton, Kelly, & Fogarty, 1999احد گلوکزی یک انشعاب وجود دارد )و 45تا  15باشد در هر می

Cheng, & Stomp, 2011)هاها و شربتی شیرین کننده، تهیه (Kirk, Borchert, & Fuglsang, 2002) ی اسید لاکتیک و تهیه(Yew, Mohd 
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Yusof, Mohd Ishak, & Ishiaku, 2005) شود.استفاده می  
 های مورد استفاده در هیدرولیز نشاستهآنزیم 1-1

  Hamung)4ترانسفرازها -4و  3شکنآمیلازهای شاخه -3 2اگزوآمیلازها -2 1اندوآمیلازها -1چهار گروه آنزیم مؤثر بر نشاسته وجود دارد:      

Patel, 2014; Ibrahim Khalil Adam, 2013).  صنعت تولید دکستروز با باشد. ی دکستروز میدر تهیه هیدرولیز نشاسته، ترین کاربرداما مهم

ها در واقع شود. آنزیمنیز استفاده می 6و گلوکوآمیلاز 5آمیلاز-های مقاوم حرارتی آلفااستفاده از نشاسته شامل مراحل متعددی است که از آنزیم

ی اول دوغاب نشاسته از طریق پخت در حرارت . در مرحله(Singh, Dartois, & Kaur, 2010)کاتالیزور تبدیل نشاسته به مونومر گلوکز هستند 

. این شربت برای مرحله قندسازی شودتبدیل میآمیلاز مقاوم به گرما مایع شده و به دکسترین نشاسته ژلاتینی ابتدا توسط آلفا شود.بالا ژلاتینی می

و زمان باید کاملا  pHآمیلاز، دما، استه، غلظت آن، میزان آنزیم آلفاشدن نشاسته، کیفیت نش 7سازی و دکسترینیآماده است. در طی مراحل مایع

  وبی انجام نشود محصول نهایی حاوی نشاستهدقیق بررسی شود تا عمل پخت و تبدیل دکسترین به خوبی انجام پذیرد. چنانچه مراحل عمل به خ

شود که از لحاظ طعم با محصول اصلی شربت غلیظ فروکتوز همچنین در محصول نهایی نیز ناخالصی مالتوز ایجاد می باشد وهیدرولیز نشده می

 .(Slominska, 1989)متفاوت است 

 فعالیت آنزیم در هیدرولیز نشاسته  1-2

مالتوز و گلوکز، شود. بر اثر فعالیت آنزیم آلفاآمیلاز، نشاسته به تری شکسته میفعالیت آنزیم روی نشاسته، نشاسته به قندهای سادهبر اثر      

 ,Słomińska, Klisowska, & Grześkowiak)شود به گلوکز تبدیل می شود در حالی که با افزودن دکستروزایم کل نشاستهدکسترین تبدیل می

 .(Yoo, Hong, & Hatch, 1987) سازی نمونه داردقیمت و آمادهبرای تعیین فعالیت آنزیم نیاز به تجهیزات گران زمایشگاهیهای آروش . (2003

ها، روش ی کشاورزی نیز مورد توسعه یافته است. از بین این روشها در حوزههای نوین برای تعیین برخی ویژگیامروزه استفاده از روش

الکتریک در سازی نمونه بیشتر مورد استفاده قرار گرفته است. از دیخط بودن و عدم نیاز به آماده الکتریک به دلیل سادگی، بردی

ی صنایع شود.  در حوزهی و چگالی محصولات کشاورزی استفاده میمحصولات کشاورزی برای تعیین میزان رطوبت، ماده تشکیل دهنده

باشد الکتریک در محصولات بیولوزیک و مواد غذایی پارامتر مهمی میاص دیخوالکتریک استفاده شده است. غذایی نیز از خواص دی

(IÇİer & Baysal, 2004). الکتریک ی ماده را روی خواص دیدر تحقیقی اثر پارامترهایی از قبیل: درصد رطوبت، دما و مواد تشکیل دهنده

های مختلف دنبال شد. در این تحقیق گزارش شد که با در فرکانساسیدهای چرب و روغن مورد بررسی قرار دادند و اثر این پارامترها را 

 ,Liao, Raghavan, Dai, & Yaylayan)الکتریک نیز افزایشی بوده است ها در اسید چرب ضریب دیزیاد شدن تعداد پیوندها و دوقطبی

شد که با افزایش غلظت گلوکز، ضریب مگاهرتز انجام گرفت؛ مشخص  2450های متفاوت گلوکز در در تحقیقی که روی محلول (.2003

باشد همچنین در تحقیقی که الکتریک بدست آمده تابعی از دمای محلول نیز میالکتریک کاهشی خواهد بود و همچنین ضریب دیدی

مقدار قند توان با استفاده از رابطه بین الکتریک پلاسمای آنان انجام گرفت مشخص شد که میروی میزان قند خون افراد و خواص دی

. اما تاکنون (Topsakal, Karacolak, & Moreland,2011)بینی کرد الکتریک بیماری دیابت را در افراد به خوبی پیشخون و ضریب دی

الکتریک الکتریک گلوکز در طی فرآیند هیدرولیز نشاسته نشده است، در این پژوهش خواص دیگیری خواص دیگزارشی مبنی بر اندازه

 فرکانس مورد بررسی قرار گرفت. 6ته در طی هیدرولیز با آنزیم آلفاآمیلاز و دکستروزایم در محلول نشاس

 هامواد و روش -2

 سنجدستگاه ظرفیت 2-1

 خازنی برد انتقال بلوتوث و حسگر ارسال و دریافت سیگنال، برد آردوینو، ماژول بدنه،سنج طراحی شده در این تحقیق شامل دستگاه ظرفیت    

ی الکتریک و ضریب اتلاف. با قرار دادن مادهسنج خازنی دریافت کرد عبارتند از ضریب دیتوان از یک ظرفیت. پارامترهایی که می(1)شکل است 

ورژن   MATLABافزار سنج در نرمبرنامه مربوط به ظرفیتالکتریک متفاوت است. ی خازن میزان ضریب دیلکتریک متفاوت در بین دو صفحهادی

R2016b صفحات خازن مورد استفاده از جنس آلومنیوم انتخاب شد که  کند.طوریکه با فراخوانی پورت، دو پارامتر خازن را ذخیره مینوشته شد به

                                                           
1Endoamylase  
2Exoamylase  
3Branch Enzymes  
4sferasesTran  
5amylase-α  
6Glucoamylase  
7Dextrin  
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 51و  41،31،21،11،1فرکانس  6شود. در این پژوهش از در برابر تغییرات شیمیایی و اثرات رطوبتی دارای مقاومت است و دچار خوردگی نمی

 مگاهرتز در سه تکرار استفاده شد. 

 
Figure1. The Electronic part of the Dielectric Coefficient measurement system 

 الکتریکگیری ضریب دیی اندازهبخش الکترونیکی سامانه  -1شکل

 منحنی استاندارد گلوکز 2-2

الکتریک و ضریب اتلاف استفاده شد. گیری روند تغییرات ضریب دیی منحنی استاندارد گلوکز و همچنین اندازهمحلول گلوکز برای تهیهاز     

درصد از شرکت مرک آلمان تهیه شد. محلول استوک یک مولار گلوکز با آب مقطر ساخته شد و پس از  99در ابتدا گلوکز به صورت پودر با خلوص 

ها الکتریک و ضریب اتلاف نمونهسنج خازنی قرار گرفت و ضریب دیی ظرفیتمولار با سه بار تکرار در محفظهمیلی 10تا  1هایی با مولاریته آن  نمونه

 دریافت و ذخیره شد.

 آلفاآمیلاز 2-3

𝑔𝑟)180درصد و عدد جرمی  99محلول یک درصدی از نشاسته )محصول شرکت مرک آلمان با خلوص      𝑙𝑖𝑡⁄ در بافر سدیم فسفات ))

(6.8pH= تهیه شد و به مدت )دمای 5( و دور  50 ℃دقیقه جوشانده شد تا نشاسته ژلاتینی شود و سپس روی هیتر مگنت rpm870 قرار گرفت )

محصول شرکت  Termamylآمیلاز )آنزیم آلفا مایکرولیتر 10درجه سانتیگراد، مقدار  50تا دمای آن کاهش یابد. پس از رسیدن به دمای ثابت 

Novaza الکتریک آن دریافت و ذخیره شد. ( به آن اضاف گردید و در مدت یک ساعت با شرایط ثابت مقدار ضریب دیدانمارک 
 آنزیم دکستروزایم 2-4

 rpm870 و دور  50℃سازی نمونه با آنزیم آلفاآمیلاز تکرار شد و محلول به مدت یک ساعت با شرایط دمای تمامی مراحل مربوط به آماده   

نمونه با اضافه  pHدر محیط آزمایشگاه قرار داشت تا آنزیم آلفاآمیلاز در این شرایط حداکثر فعالیت روی نشاسته را داشته باشد. پس از این مرحله 

کاهش یافت تا شرایط نمونه برای فعالیت دکستروزایم مناسب گردد. محلول روی هیتر  4/8به  6/8( از  N0.1HCL کردن هیدروکلریک اسید )

محصول شرکت  Dextrozymeیکرولیتر آنزیم دکستروزایم )ما 10و پس از ثابت شدن دما مقدار قرار گرفت  rpm870 و دور  60℃مگنت با دمای 

Novaza گیری و ذخیره گردید.ای( اندازهدقیقه 10های مدت یک ساعت )زمانالکتریک و در ( به آن اضاف گردید و ضریب دیدانمارک 

 فعالیت آنزیم 2-5

ترکیب شد و پس از رقیق سازی  DNSسنجی ها با معرف رنگسنجی استفاده شد. تمام نمونهگیری فعالیت آنزیم از روش رنگبرای اندازه    

( در آزمایشگاه صنایع غذایی دانشگاه تربیت مدرس قرار گرفتند و Agilent Technologies مدل cary 60 UV-visدر دستگاه اسپکتروفتومتر )

 گیری شد. نانومتر اندازه 540ها در طول موج میزان جذب هر یک از نمونه

 نتایج و بحث -3

الکتریک با افزایش میزان غلظت گلوکز مولار نشان داد که ضریب دیمیلی 10تا  1الکتریک محلول گلوکز با مولاریته گیری خواص دیاندازه     

الکتریک انجام شد و مقدار ضریب دی  2003های حاوی گلوکز توسط لیو و همکاران در سال یابد؛ همانطور که در تحقیقی که بر روی محلولکاهش می

ش دادند که با افزایش میزان غلظت گلوکز ای معکوس داشت. آنان گزارالکتریک با مقدار گلوکز رابطهآن محاسبه گردید روند تغییرات ضریب دی

الکتریک کاهش یافته است که این موضوع از مقدار دمای آزمایش نیز تأثیرپذیر است و هر چه دما بیشتر باشد، مقدار ضریب مقدار ضریب دی

 کمتر باشد. الکتریک کمتر است و دلیل آن نیز ممکن است وجود مولکول آزاد بزرگتر در غلظت بیشتر نسبت به غلظت دی
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Figure 2. Changes of Dielectric Coefficient based on glucose concentration 

 غلظت گلوکز هیبر پا کیالکتر ید بیضر راتییتغ یمنحن -2شکل 

افزایش فرکانس از باشد و با الکتریک مربوط به گلوکز موجود در خون نیز با افزایش میزان گلوکز موجود در خون کاهشی میتغییرات ضریب دی

مگاهرتز  1الکتریک را در فرکانسدر این تحقیق بیشترین ضریب دیکند. الکتریک کاهش پیدا میگیگاهرتز مقدار ضریب دی 2.5مگاهرتز تا  100

تغییرات ضریب . از بین شش فرکانس اعمالی به محلول گلوکز (3)شکل الکتریک کاهش پیدا کردبدست آمد و با افزایش فرکانس مقدار ضریب دی

الکتریک هنگامی که تنها از را داشت. نمودار تغییرات ضریب دی  R² = 0.9731مگاهرتز بیشترین مقدار همبستگی یعنی  1الکتریک در فرکانس دی

تروزایم میلاز از آنزیم دکسآنزیم آلفاآمیلاز برای تجزیه نشاسته استفاده شده به همراه نمودار تغییرات ضریب دیالکتریک هنگامی علاوه بر آنزیم آلفا آ

 نشان داده شده است.  3استفاده شده است؛ در شکل

 
Figure 3. Changes in the Dielectric Coefficient at frequencies from 1-51 MHz 

 مگاهرتز  51تا  1های الکتریک در فرکانستغییرات ضریب دی -3شکل 

y = -13679x + 520.29

R² = 0.9731
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Figure4. Changes in Dielectric Coefficient during Starch Hydrolysis: with Alpha Amylase Enzyme         Alpha 

Amylase Enzyme      Alpha Amylase & Dextrozyme Enzyme 

 روند تغییرات ضریب دیالکتریک در مدت یک ساعت هیدرولیز نشاسته با آنزیم آلفاآمیلاز و هیدرولیز آن با آنزیم دکستروزایم -4شکل

طور که در بخش قبل دهد. همانساعت را نشان می 1الکتریک مربوط به هیدرولیز نشاسته در مدت زمان شکل روند تغییرات ضریب دیاین 

کند و این موضوع در نمودار به درستی بیان شده است. یعنی هنگامی الکتریک با افزایش مقدار گلوکز کاهش پیدا میاشاره شد تغییرات ضریب دی

شود چنین دکسترین تولید میشود علاوه بر تولید گلوکز مقادیری مالتوز و همآلفاآمیلاز به تنهایی برای هیدرولیز نشاسته بهره گرفته می که از آنزیم

شود میشود، کل نشاسته تبدیل به گلوکز ی آنزیم آلفاآمیلاز به محلول آنزیم دکستروزایم اضافه میو هنگامی که بعد از هیدرولیز نشاسته به وسیله

الکتریک با آنزیم آلفاآمیلاز قرار گرفته است. تر از نمودار ضریب دیالکتریک در هنگام استفاده از دو آنزیم پایینو به همین سبب نمودار ضریب دی

اً ثابت بوده است آن است الکتریک تقریبدقیقه تغییرات چندانی نداشته و به معنای دیگر مقدار ضریب دی 30های بالاتر از علت آنکه نمودار در زمان

ماند و با توجه به ثابت بودن سایر موارد مؤثر بر ضریب که در این زمان آنزیم بیشترین فعالیت را بر روی نشاسته داشته است و سطح گلوکز ثابت می

 ماند. الکتریک ثابت میالکتریک در این آزمایش مقدار ضریب دیدی

پیوسته و با استفاده از اسپکتوفتومتر انجام شد. محلول استاندارد گلوکز برای مشخص نانشاسته از روش گیری مقدار فعالیت آنزیم روی اندازه

گیری شد. روند تغییرات جذب محلول استاندارد گلوکز در نانومتر اندازه 540کردن مقدار فعالیت از روش میلر تهیه شد و مقدار جذب در طول موج 

باشد که نمودار جذب محلول گلوکز دارای می R² > 0.97های نمودار جذب محلول استاندارد  داشتن جمله ویژگیشکل )( نمایش داده شده است. از 

R² = 0.9709 باشد. می 

 
Figure 5. Absorption Curve at 540 nm on the Concentration of Glucose Standard Solution 

 بر غلظت محلول استاندارد گلوکزنانومتر  540منحنی جذب نوری در طول موج  -5شکل 
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شود و حاصل هیدرولیز نشاسته آمیلوز و آمیلوپکتین می  α(4-1)میلاز در هیدرولیز نشاسته سبب شکسته شدن پیوندهای آاستفاده تنها از آلفا

ضریب دیالکتریک به سبب وجود و تغییرات  (Słomińska et al.,2003)شود قندهایی با وزن مولکولی کمتر مثل مالتوز، گلوکز و دکسترین می

ه گلوکز کاهشی خواهد بود اما چون سایر مواد نیز تشکیل شده است مقدار آن از هنگامی که تنها از دکستروزایم استفاده شد بیشتر است چون ک

 ه با دکستروزایم فقط گلوکز است.محصول حاصل از هیدرولیز نشاست

 
Figure 6. Absorption for 1 hour of Starch Hydrolysis with     Alpha-Amylase Enzyme and    Hydrolysis with 

Dextrozyme Enzyme 

 در مدت یک ساعت هیدرولیز نشاسته با آنزیم آلفاآمیلاز و هیدرولیز آن با آنزیم دکستروزایممقدار جذب  -6شکل 

 گیرینتیجه -4

ی ضریب آید که به وسیلهآلفاآمیلاز قندهایی با جرم مولکولی کمتر مانند مالتوز و گلوکز به وجود میی آنزیم در هیدرولیز نشاسته به وسیله     

الکتریک اثر چندانی ندارد. توان مقدار گلوکز تولید شده را بدست آورد اما تأثیر مواد تولید شده مانند مالتوز روی تغییرات ضریب دیالکتریک میدی

سنجی باشد که این موضوع را روش رنگکتریک با در طی هیدرولیز نشاسته کاهشی است که نشانگر تولید بیشتر گلوکز میالروند تغییرات  ضریب دی

 توان فعالیت آنزیم را مشخص کرد.الکتریک میدهد. با ضریب دیبه خوبی نشان می
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