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 هچكید

اختار آن، سبه منظور بهبود خصوصیات عملکردی  رود کهساکاریدهای غذایی به شمار میترین پلیمصرفپرنشاسته 

هدف از این تحقیق اصلاح نشاسته گندم و جودوسر به منظور بهبود خواص گیرد. نشاسته مورد تغییر قرار می

مقاومت به ذوب و انجماد کریستالی، برهمکنش با آب، ساختاربرحاصل تغییرات و بررسی تاثیر آنها  فیزیکوشیمیایی

به مدت  C°03لیتر پروپیلن اکسید در دمای میلی 03بود. برای این منظور نشاسته گندم و جودوسر با افزودن ها نشاسته

های الگوی پراش اشعه ایکس نشاستهکه تغییری در نشان داد ها آزمایشساعت هیدروکسی پروپیله شدند. نتایج 40

های ذوب و انجماد به میزان قابل توجهی در دورهقابلیت جذب آب، میزان حلالیت و مقاومت به و  نشد ایجاد اصلاح شده

شده گندم دارای حلالیت در آب و مقاومت در برابر  هیدروکسی پروپیلهنشاسته های اصلاح شده افزایش یافت.نشاسته

 جودوسر بود.  وپیله شده هیدروکسی پرذوب و انجماد بیشتری نسبت به نشاسته 
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Abstract 

Starch is the most consumed food polysaccharide. In order to improve the functional properties of 

starch, its chemical structure is modified. The main objective of this research was to modify wheat 

and oat starches in order to improve their physicochemicalproperties and to determine the effects of 

the consequent changes on crystalline structure, interaction with water, and freeze thaw stability of 

the starches. Therefore, wheat and oat starches were hydroxypropylated using 30 mL propylen 

oxide at 40°C for 24 h. The results showed that the X-ray diffraction patterns of the modified 

starches showed no changes and water absorption, solubility and freeze-thaw stability of the 

modified starches increased, significantly. The hydroxypropylated wheat starch had higher water 

solubility and freeze thaw stability compared to the hydroxypropylated oat starch.  
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 مقدمه

دومین پلیمری است که به وفور نشاسته بعد از سلولز 

های شود و در میان کربوهیدراتدر طبیعت یافت می

ای است و مهمترین منبع انرژی غذایی دارای جایگاه ویژه

در تغذیه انسان، (.4332)لیو باشد ای در گیاهان میذخیره

% از انرژی مورد نیاز بدن جهت 03-03نشاسته حدود 

کند. عمده ترین ن میهای مختلف را تامیانجام عملکرد

ای های غلات، گیاهان غدهمنابع استخراج نشاسته دانه

باشد. گندم زمینی و دانه حبوبات میمانند انواع سیب

مردم  اصلیغذای به عنوان ای است که مهمترین دانه غله

-04نشاسته بوده است. مورد استفاده در طول تاریخ 

مهمترین  دهد و% وزن خشک دانه گندم را تشکیل می20

ترین فرآورده جانبی حاصل از آن نشاسته و با ارزش

باشد. نشاسته بصورت گرانول درون اندوسپرم دانه می

گندم قرار گرفته و در ماتریکس پروتئینی فرو رفته است. 

 نشاسته اندوسپرم گندم محتوی عمدتاً دو نوع گرانول

و به شکل عدسی و  µm 02-43که حدود  Aاست: نوع 

باشند و به و کروی شکل می µm 0-4حدود  که Bنوع 

% آمیلوپکتین 02-03و  1% آمیلوز43-42طور کلی از 

در یکی از غلاتی که (. 4330)کرنل تشکیل شده است

-مطالعات اخیر به عنوان غله عملگرا با خصوصیات تغذیه

جودوسر می باشد که تنها  ای مفید شناخته شده است

 ؛1000)امام دهدمیدرصد کل غلات دنیا را تشکیل  2/1

از استخراج نشاسته جودوسر پس . (1002کریمی 

                                                           

1. Amylose 
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رای اصلی گبه عنوان ترکیب عمل 1ها و بتاگلوکانپروتئین

اطلاعات اندکی در مورد ماند. در این غله باقی می

ر و خصوصیات فیزیکوشیمیایی نشاسته جودوس

میزان نشاسته آرد باشد.مشتقات آن در دسترس می

نشاسته در % )بر اساس وزن دانه( است. 70-2/00حدود 

آندوسپرم جودوسر و به میزان کمی در جوانه و سایر 

های شود. نشاسته در گرانولیافت می اندامهای گیاه

اند و به دو نوع ای قرار گرفتهبه صورت خوشه ومجزا 

A وB همکاران )هوور و شوند مشابه گندم تقسیم نمی

ی جودوسربر خلاف گندم در یک هاگرانول.(1110

دارای ندوماتریکس پروتئینی به هم پیوسته فرو نرفته ا

سطحی صاف و در بعضی مناطق سطحی خشن با 

هایی با اشکال منظم و قطری کمتر ها و روزنهفرورفتگی

متوسط  .(1110)جین و همکاران نانومتر هستند  03از 

میکرومتر متغیر است  13تا  0ا از های مجزاندازهگرانول

های گندم، چاودار، جو و ذرت که کوچکتر از گرانول

ای های دایرههای مجزا بصورت دستهاست. این گرانول

-فشرده به یکدیگر متصل میشکل یا خوشه مانند به هم 

های مجموعه گرانولی بزرگتری بعنوان گرانول شوند و

)هوور و سازند می میکرومتر را 73با قطر حدود  4مرکب

% آمیلوپکتین و 27نشاسته جودوسر از  (.1110همکاران 

% آمیلوز تشکیل شده است. نشاسته 7/00-0/10

جودوسر در مقایسه با گندم و سایر غلات، میزان 

)تستر و همکاران % دارد 0تا  1بالاتری چربی، حدود 

 (.1110شامخ و همکاران  ؛1117
جودوسر گندم و نشاسته طبیعی گرفته شده از اگر چه 

دارای خواص سایر منابع نشاسته حاصل از مانند 

د، اما با پیشرفت صنایع تبدیلی نباشمنحصر به فرد می

های جدید فرآیند غذا، ساختار مواد غذایی و ابداع روش

-گردد که میدچار تغییر و تحولاتی می هانشاستهاین 

-تن بعضی خواص مطلوب آنتواند منجر به از دست رف

بهبود خواص  طور کلی جهتدر غذاها گردد. به ها

                                                           

1. β -glucan 

2. Compound granule 

توان ساختار آن را به طرق مختلف عملکردی نشاسته می

-می0ای را نشاسته اصلاح شدهتغییر داد. چنین نشاسته

های مختلف توان با اعمال روشبه این ترتیب می نامند.

ای با خواص فیزیکی، شیمیایی، آنزیمی یا ژنتیکی نشاسته

پروپیله نشاسته هیدروکسیمورد نظر بدست آورد. 

های اصلاح شده به یکی از انواع متداول نشاسته 0شده

اگر به جای گروه هیدروکسیل . باشدروش شیمیایی می

جایگزین شود،  2نشاسته، موادی مانند اکسید پروپیلن

-ایجاد می 7نشاسته هیدروکسی پروپیلی یا تثبیت شده

ها به تشکیل ژل، توانایی وش تمایل نشاستهشود. این ر

همچنین  ،دهدآبگیری و دمای ژلاتینه شدن را کاهش می

دهد. در مقاومت به انجماد و رفع انجماد را افزایش می

ها در دمای پایین نگهداری صورتی که این نشاسته

شوند، شفاف هستند. استفاده از این روش وقتی با 

ویسکوزیته را افزایش  عتاهمیت است که بخواهیم به سر

دهیم و یا مجبور باشیم، دمای پخت را پایین نگهداریم 

سایر خصوصیات همچنین (.1000)فرحناکی و همکاران 

نشاسته مانند دمای ژلاتینه شدن، ویسکوزیته و شفافیت 

؛ سینگ و همکاران 1111 اتول کند )توماس وژل تغییر می

برای تولید ها . از این نوع نشاسته(4333میستر  ؛4330

نرم، ویسکوز، شفاف و غلیظ  یبافتمحصولات غذایی با 

 شود )توماس ومیها استفاده ها و پودینگمانند سس

های (.هیدروکسی پروپیلاسیون نشاسته1111 اتول

)ایسلام و همکاران  حاصل از منابع مختلف از جمله برنج

)کووار و زمینی(، سیب1111ذرت )لیو و همکاران (،1110

پررا و همکاران  ؛111؛  کیم و همکاران 4330مکاران ه

 ( گزارش شده است.4332 موریتا و گندم )هانگ و( 1111

هدف اصلی از این مطالعه تولید و بررسی خصوصیات 

فیزیکوشیمیایی نشاسته گندم و جو دوسر اصلاح شده 

 باشد.خصوصیات آنها می
 

                                                           

3. Modified starch 

4.Hydroxypropylated starch 

5.Propylen oxide 

6. Stabilized 
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 هامواد وروش

بالایی برخوردار )که از خلوص نشاسته گندم درجه یک 

از باشد(  های درشت و سالم میاست و حاوی نشاسته

جودوسر  هایدانهکارخانه فارس گلوکوزین مرودشت و 

های آسیب شد. دانه اهدادانشگاه صنعتی اصفهان  توسط

از طریق  خارجی همراه با جودوسردیده و ذرات 

بوجاری با دست خارج شدند. ترکیبات شیمیایی مورد 

 استفاده از شرکت مرک آلمان تهیه شدند.

 استخراج نشاسته جودوسر 

هوور و برای استخراج نشاسته از جودوسر از روش 

های با اندکی تغییر استفاده شد. دانه(1114وسنتان )

گرم( پس از بوجاری با دست در آب در 233جودوسر )

 1ساعت خیسانده شد. نسبت  0برای مدت  С°23ی دما

 0های خیسانده شده با آب مقطر به مدت از دانه 0به 

دقیقه در مخلوط کن با سرعت کم، مخلوط شدند. دوغاب 

به g2333حاصله با عبور از پارچه صاف و سپس در 

دقیقه سانتریفیوژ شد. ماده رویی با کاردک جدا  12مدت 

پس رسوب باقی مانده در شده و دور ریخته شد و س

و  مولار حل 34/3ان هیدروکسید سدیم مقدار فراو

 دقیقه سانتریفیوژ شد.  12به مدت  g  2333مخلوط در

این کار سه تا چهار مرتبه انجام شد. در هر بار ماده 

میلی  233رویی با کاردک جدا شد. در نهایت رسوب با 

لیتر آب مقطر مخلوط و با پارچه و با کمک قیف بوخنر 

صاف شد. ماده باقی مانده بر سطح پارچه با اسید 

به  g2333مولار خنثی و دوباره در  1هیدروکلریدریک 

میلی لیتر  433نتریفیوژ شد. رسوب با دقیقه سا 12مدت 

آوری آب مقطر سه مرتبه شسته و دوباره مایع جمع

شده سانتریفیوژ شد. نشاسته بدست آمده یک شبانه 

 C°03روز در دمای اتاق و در نهایت در آون با دمای 

 خشک شد.

 شیمیایی نشاسته اتترکیب

فاکتورهای رطوبت، چربی، خاکستر و پروتئین در مورد 

بر اساس  جودوسرگندم و تهنشاس

مقدار آمیلوز شد. گیری اندازه AACC(2003)استاندارد

 اندازه گیری شد. (1103)ویلیامز و همکاران با روش 

و تعیین  پروپیله شدهتولید نشاسته هیدروکسی

 1میزان جایگزینی مولی

  (4330) کووار و همکاراناین عمل با استفاده از روش 

برای هیدروکسی پروپیلاسیون در نشاسته انجام شد. 

برای این منظور از ماده شیمیایی پروپیلن اکسید استفاده 

دقیقه در  03گرم نشاسته به مدت 133شد. در این روش 

oدمای 
C 42  میلی لیتر آب خیسانده شد و هم 433در-

گرم سولفات سدیم به آن اضافه شد و سپس  43زمان 

آن به  pHلار هیدروکسید سدیم، مو 1توسط محلول 

میلی لیتر پروپیلن  03رسانده شد. سپس به اندازه  12/11

 40به مدت  C°03اکسید به مخلوط اضافه و واکنش در 

ساعت با تکان دادن انجام شد و در نهایت توسط محلول 

مخلوط خنثی شد. سپس  pHمولار  1/3اسید کلریدریک 

دقیقه  12ه مدت ب g2333نشاسته توسط سانتریفیوژ در 

میلی لیتر آب مقطر شستشو  133بازیافت و چهار بار با 

و میزان سولفات آن با کلرید باریم خنثی و در آون تا 

همچنین روش پیشنهاد % رطوبت خشک شد. 13میزان 

های غذایی کمیته افزودنی توسط 4331در سال شده 

جهت تعیین 4سلامت وغذاجهانی  هایالحاقی سازمان

 جایگزینی مولی به کار گرفته شد.میزان 

و محاسبه درصد  3تعیین الگوی پراش اشعه ایكس

 نشاسته  یکریستال

های آسیاب شده به منظور انجام این آزمایش ابتدا نمونه

روز  2میکرومتر( به مدت  02-143بندی یکسان )با دانه

اشباع کلرید  درون یک محیط بسته به همراه محلول فوق

قرار گرفتند  C°42%( و در دمای 02سدیم )رطوبت نسبی 

ها در این رطوبت نسبی به تعادل تا رطوبت کلیه نمونه

برسد، زیرا مقدار رطوبت در وضوح الگوی بدست آمده 

سنج اشعه ایکس  موثر بود. سپس توسط دستگاه پراش

                                                           

1. Molar substitution (MS) 

2. Joint FAO/WHO Expert Committee on Food 

Additives 

3.X-ray diffraction pattern 
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 D8آلمان، مدل  Bruker AXS)ساخت شرکت 

advance )ای درجه و فاصله زاویه 0-00ویه تحت زا

ثانیه تحت تابش اشعه ایکس  1درجه و زمان تابش  32/3

های بدست آمده از طریق دستگاه توسط قرار گرفت. الگو

نسب شده بر روی دستگاه Evaافزار کامپیوتری  نرم

و بررسی تغییرات بوجود  یجهت تعیین درصد کریستال

 (.4331)لاوال  آمده در الگو، مورد بررسی قرار گرفت

تمام الگوهای به دست آمده ابتدا توسط نرم افزار 

های منحنی استاندارد شده و سپس به منظور حذف قله

 Fourier-Transformمزاحم به یک میزان تحت عمل 

قرار گرفتند. آنگاه توسط همین توسط نرم افزار دستگاه 

های منحنی بر سطح کل افزار از تقسیم سطح زیر قلهنرم

 زیر منحنی درصد کریستالیزاسیون به دست آمد.

 1جذب آب نشاسته گیری میزاناندازه
گرم نشاسته )بر اساس وزن خشک( وزن شد و  0/3     

ریخته شد. در یک بطری  4های خالی چایدرون کیسه

های میلی لیتر آب مقطر ریخته و کیسه 033ای شیشه

بطری هر خالی چای، محتوی نشاسته در آب معلق شد. 

محتوی نمونه و آب مقطر در یک حمام آب گرم با دمای 

گراد درجه سانتی 13و  03، 03، 73، 23 ،03، 03مشخص 

ساعت قرار گرفت. درب هر بطری کاملا بسته  1به مدت 

تعیین  С°13-03میزان تورم نشاسته در دماهای شد.

ساعت نمونه از آب خارج شد. وقتی از عدم 1شد. بعد از 

ای آب اطمینان حاصل شد، نشاسته متورم هخروج قطره

-زن شد. وزن کیسهو های خالی چایشده درون کیسه

های خالی چای و میزان آب جذب شده توسط آن در 

شود. برای هر دماهای مورد استفاده از قبل تعیین می

تکرار انجام شد. میزان تورم بصورت زیر اندازه  0دما 

 (:4330)لاوالگیری شد 
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1. Free swelling capacity 

2.Teabag 

Wcs ،وزن نشاسته محاسبه شده =Wss وزن نشاسته =

= وزن W1= درصد رطوبت نشاسته، Mtمتورم شده،  

= وزن آب جذب شده W2های خالی چای خشک، کیسه

-= وزن کل بعد از تورم میW4های خالی و توسط کیسه

 باشد.

 در آب حلالیت نشاسته

 03گرم نشاسته بر اساس وزن خشک در  2/3حدود 

شد. های سانتریفیوژ ریخته لیتر آب مقطر در لولهمیلی

هر لوله محتوی نمونه در یک حمام آب گرم با دمای 

گراد درجه سانتی 13و  03، 03، 73، 23 ،03، 03مشخص 

و در بسته شد ساعت قرار گرفت. درب هر لوله 1به مدت 

دقیقه به همراه هم زدن  03مدت برای های مذکور دما

دقیقه  2حرارت داده شد. آنگاه بوسیله آب سرد در مدت 

 12ها به دمای اتاق رسانده شده و به مدت دمای نمونه

سانتریفیوژ شد و مایع شفاف رویی به  g4033دقیقه در 

oدقت به ظرفی با وزن مشخص منتقل و در دمای
C143 

ها شد. نمونهساعت در آون تحت خلا خشک  0به مدت 

بعد از خشک شدن وزن شد، سپس میزان حلالیت با 

(. 4331)لاوال استفاده از فرمول زیر محاسبه گردید 

میزان حلالیت بر حسب درصد مواد محلول نشاسته 

 گردد. سه تکرار در هر دما انجام شد.خشک بیان می

%حلالیت= وزن مایع رویی خشک شده/وزن نشاسته 

 133×خشک اولیه(

 3انجماد -مقاومت به ذوب

زدن تحت هم C°12نشاسته در)وزنی/وزنی( % 2محلول

گرم از  43ساعت حرارت داده شد. دقیقا  1ثابت به مدت 

بودند  سانتریفیوژ که از قبل وزن شده هایلولهنمونه به 

 13برای  g4033منتقل و محکم درب آنها بسته شد و در 

های شد. تیوبدقیقه سانتریفیوژ تا آب آزاد خارج 

های انجماد و محتوی خمیر نشاسته در معرض سیکل

 03برای  g 0333ذوب به دنبال سانتریفیوژ کردن در

ساعت در  40دقیقه قرار گرفتند. عمل انجماد برای 

C°10-  و ذوب درC°03  ساعت انجام شد. این  0به مدت

                                                           

3. Freeze-thaw stability 
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)بر  حسب  تکرار شد. میزان آب جدا شده دوره 0عمل تا 

 (.4313)لاوال تعیین شد  دورهاز هر بعد  گرم(

 =آب انداختن %
وزن آب شده جدا

وزن نمونه کل
     

 آنالیز آماری

ها و بررسی اطلاعات به دست برای انجام آنالیز داده

های مختلف از طرح کاملا تصادفی آمده از آزمون

استفاده شد. به منظورتعیین اختلاف بین میانگین اعداد 

هر آزمایش(، پس از آنالیز  )حداقل سه تکرار برای

ای دانکن در سطح واریانس از آزمون چند دامنه

(32/3>P ) استفاده گردید. در تمام مراحل، تجزیه و

 SPSS 16ها با استفاده از نرم افزار تحلیل آماری داده

 صورت گرفت.

 نتایج و بحث

 جودوسرگندم و شیمیایی نشاسته ترکیب

تجاری مورد استفاده ترکیبات موجود در نشاسته گندم 

در این پژوهش و نشاسته جودوسر استخراج شده از 

گزارش شده است. میزان بازدهی  1دانه آن، در جدول 

نشاسته جودوسر در این مطالعه بر اساس وزن خشک 

میزان پروتئین و خاکستر در هر . % بود0/41دانه تقریبا 

د، اما نشاسته بودو نشاسته کمتر از یک درصد 

ر مقایسه با نشاسته گندم حاوی مقادیر جودوسر د

. میزان چربی برای بودبالاتری پروتئین و خاکستر 

%  به دست آمد. نشاسته 02/1نشاسته جودوسر 

جودوسر در مقایسه با سایر غلات میزان بالاتری چربی 

مقدار آمیلوز به .)4330)هوور و همکاران دهدنشان می

 % بود.14/44دست آمده در این مطالعه 

 

 *های گندم و جودوسر )بر اساس وزن خشک(خصوصیات نشاسته -1جدول

 ترکیبات شیمیایی بر اساس وزن خشک )%( نشاسته گندم نشاسته جودوسر

31/3±07/3 a b31/3±10/3 پروتئین** 

 خاکستر

 چربی

 رطوبت

 ***میزان آمیلوز

31/3±03/3 a 13/3±40/3 b 

04/3±02/1 a 31/3±01/3 b 

47/3±42/13 a 04/3±40/1 b 

01/3±14/44 b a41/3±02/47 

 

 

 

 

 

( میزان آمیلوز نشاسته 4311برسکی و همکاران )     

ای توسط %گزارش کردند. در مطالعه07/10جودوسر را 

( میزان آمیلوز را برای 1100موریسون و لیاگلنت )

( آمیلوز 1117% و هوور و مانیول )40نشاسته گندم 

% برآورد کردند. میزان جایگزینی 1/41نشاسته ذرت را 

مولی نشاسته خشک گندم و جودوسر در اثر واکنش با 

بود.  31/3و  14/3میلی لیتر پروپیلن اکسید به ترتیب  03

در میزان جایگزینی مولی مربوط به تفاوت در  هاتفاوت

منبع نشاسته، درجه کریستالی نسبی و ساختمان 

های نشاسته )سادی و سینگ آمیلوپکتین، اندازه گرانول

( و شرایط واکنش مانند سرعت اضافه کردن 4332

پروپیلن اکسید، یکنواختی در مخلوط کردن، غلظت 

لز و پرز پروپیلن اکسید و زمان واکنش است )گنزا

( گزارش کردند که 4334(. هم چنین گنزالز و پرز)4334

 انحراف معیار گزارش شده است.±اعداد میانگین سه تکرار و به صورت میانگین * 
 است. 42/7فاکتور تبدیل نیتروژن به پروتئین در مورد نشاسته گندم و جودوسر **

 آمیلوز ظاهری که قبل از خروج چربی اندازه گیری شد.***

 باشد.( در هر ردیف میP<32/3دار )حروف کوچک متفاوت نشان دهنده اختلاف معنی -
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میزان کم جاگزینی مولی در نشاسته ممکن است مربوط 

-های نشاسته و کانالبه کمبود منافذ سطحی در گرانول

های داخلی بزرگ کافی که دسترسی فیزیکی به مواد 

دهند، باشد. هم ها بهبود میواکنشگر را به داخل گرانول

های هیدروکسی گزارش شده است که میزان گروه چنین

های هیدروکسی پروپیل شده با پروپیل در نشاسته 

های های بزرگ بیشتر از نشاسته با گرانولگرانول

های (. گرانول4332تر است )هانگ و موریتا کوچک

تر تر و به هم فشردهتر، سختنشاسته جودوسر کوچک

هستند بنابراین  از نشاسته سیب زمینی، ذرت و گندم

دهد )هوور و وسنتان ها رخ میجایگزینی کمتری در آن

1114.) 

تعیین الگوی پراش اشعه ایكس و محاسبه درصد 

 کریستالیزاسیون نشاسته

های گندم و جودوسر و الگوی پراش اشعه ایکس نشاسته

نشان داده شده است.  1اصلاح شده آنها در نمودار 

جودوسر مشابه با  الگوی پراش اشعه ایکس نشاسته

های نوع بود. نشاسته Aسایر غلات به صورت نوع 

A 0/12˚و 10˚،10˚،43˚،0/40˚بازتابش در زوایای=θ4  را

های دهند. الگوی پراش اشعه ایکس نشاستهنشان می

گندم و جودوسر طبیعی مشابه بودند که مطابق با 

( بود. محاسبه درصد کریستالی 1100گزارشات پاتون )

نشاسته نشان داد که نشاسته جودوسر در مقایسه با 

نشاسته گندم دارای درجه کریستاله بودن بالاتری بود. 

( میزان درجه کریستالی نشاسته 4330هوور و وسنتان )

( 4331و مجذوبی و همکاران )% 07-40جودوسر را 

 % تخمین زدند. 00.30درجه کریستالی نشاسته گندم را 

 

 

 

 
 

 

 

 

های دوگانه به هم دلیل این امر احتمالا حضور مارپیچ

های مجاور آمیلوپکتین از شاخه فشرده شکل گرفته شده

باشد. به طور کلی تفاوت در میزان درجه کریستالی می

ها مربوط به اندازه کریستال، میزان آمیلوپکتین و نشاسته
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ال
گن

سی
ت 

شد
 

 (2θ)زاویه 
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4 

: نشاسته هیدروکسی 3: نشاسته جودوسر، 2: نشاسته گندم، 1های مختلف )الگوی پراش اشعه ایكس نشاسته  -1 شكل

روپیله شده جودوسر(. اعداد موجود بر روی هر الگو میانگین مقدار : نشاسته هیدروکسی پ4پروپیله شده گندم، 

 انحراف معیار ±کریستالی نشاسته 

02/1±11/02 

02/0±86/20 

81/1±82/16 

66/1±11/22 
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های دوگانه گیری مارپیچطول زنجیره آمیلوپکتین، جهت

های کنش بین مارپیچدر مناطق کریستالی و میزان بر هم

در مورد نشاسته  (.4337اران دوگانه است )سانگ و همک

پیک مشاهده نشد این پیک مربوط  θ4=43˚جودوسر در

چربی -های آمیلوزبه حضور ساختار کریستالی کمپلکس

با نظم بسیار بالا در گرانول نشاسته است )هوور و 

(. مناطق کریستالی کمتر از نیمی از کل این 4330همکاران 

هیدروکسی پروپیله دهند. در اثر نشاسته را تشکیل می

کردن الگوی پراش اشعه ایکس تغییری نشان نداد. اما از 

ها کاسته شد، که در مورد نشاسته هیدروکسی شدت پیک

پروپیله شده جودوسر، کاهش بیشتر مشاهده شد. 

از  بعد ایکس اشعه پراش الگوی تغییرکم

 اصلاح کم میزان دلیل به میتواند کردن هیدروکسیپروپیله

 نشاسته گرانولهای که است توضیح قابل ینهمچن .باشد

 طول در واکنشگرها تاثیر تحت بیشتر شکل بی در مناطق

 حفظ کریستالی مناطق و گیرند می قرار اصلاح فرآیند

 θ4=00˚همچنین در اطراف  (.4334و وانگ میشوند )وانگ

های اصلاح شده پیک مشاهده شد، خصوصا در نشاسته

هیدروکسی پروپیله شده شدت این پیک در نشاسته 

درصد کریستالیزاسیون در  جودوسر بیشتر بود.

های طبیعی های اصلاح شده کمتر از نشاستهنشاسته

( بر روی نشاسته 4330در تحقیقی توسط لاوال )بود.

ارزن، بعد از هیدروکسی پروپیله کردن کاهش اندک در 

های دوگانه در مشاهده شد و پیک θ4=7/11˚شدت پیک 

˚0/40=θ4 .( عنوان 4330لاوال و همکاران ) طولانی نبودند

کردند که تغییرات بسیار اندکی ممکن است در مناطق 

 کریستالی نشاسته رخ دهد.

 میزان جذب آب نشاسته

جودوسر و گندم و های میزان جذب آب نشاسته

در دماهای مختلف در آن هیدروکسی پروپیله شده 

شود، جذب همانطور که مشاهده میآمده است.  4نمودار 

های طبیعی و هیدروکسی پروپیله شده به دما آب نشاسته

میزان  C°13-03وابسته است. در محدوده مورد مطالعه 

یابد.جذب آب با افزایش دما، افزایش می

 

 

 
های هیدروکسی پروپیله شده آنها. اعداد های گندم و جودوسر طبیعی و نشاستهتاثیر دما بر میزان جذب آب نشاسته -2 شكل

 انحراف معیار±داده شده میانگین 

 

های نشاسته از لحاظ در واقع با افزایش دما، مولکول

شوند و افزایش در تحرک ترمودینامیکی فعال می

های شکل گرانولها و نفوذ آب به مناطق بیگرانول

شود نشاسته و تخریب مناطق کریستالی مشاهده می
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های نشاسته(. در تمام دماها جذب آب 4330)لاوال 

هیدروکسی پروپیله شده بیشتر از طبیعی است. میزان 

جذب آب برای هر نمونه نشاسته در محدوده دمای مورد 

 (.P<32/3مطالعه اختلاف معنی دار نشان داد )

)گرم 431/13تا  001/4این میزان برای نشاسته گندم از 

تا  313/0نشاسته/گرم آب(، برای نشاسته جودوسر از 

نشاسته/گرم آب(، برای نشاسته )گرم 300/11

)گرم  400/11تا  103/2هیدروکسی پروپیله شده گندم از 

نشاسته/گرم آب( و برای نشاسته هیدروکسی پروپیله 

)گرم نشاسته/گرم  173/10تا  411/2شده جودوسر از 

آب(متغیر بود. تفاوت در میزان جذب آب نشاسته گندم و 

ستالی نسبی تواند به تفاوت در درجه کریجودوسر می

های طویل )به هم پیوستگی و اتصال بین زنجیره

ها، گیری تعداد زیاد کریستالآمیلوپکتین از طریق شکل

دهد(، ها را در برابر جذب آب افزایش میمقاومت گرانول

لیپیدی، منبع نشاسته، توزیع -های آمیلوزتشکیل کمپلکس

های نشاسته )در مورد نشاسته جودوسر اندازه گرانول

(، 1114کوچکتر از نشاسته گندم است )هوور و وسنتان 

چربی بالا در نشاسته جودوسر و اختلاف در دمای 

(. 4330ژلاتینه شدن مربوط باشد )هوور و همکاران 

افزایش میزان جذب آب با هیدروکسی پروپیله کردن 

های ذرت، موز، سیب زمینی، لوبیا و ارزن برای نشاسته

، لاوال 4330ر و همکاران نیز گزارش شده است )کووا

(. این امر به دلیل 4332و هانگ و موریتا  4313و  4330

های بزرگ و آب دوست هیدروکسی قرار گرفتن گروه

های نشاسته، تخریب باندهای پروپیل بر روی زنجیره

هیدروژنی درون و برون مولکولی، تضعیف ساختمان 

داخلی گرانول نشاسته و در نتیجه افزایش قابلیت 

 باشد.ها به آب سترسی گرانولد

 در آب نشاسته حلالیت 

های شاهد و هیدروکسی پروپیله شده در حلالیت نمونه

-نتایج نشان داد که حلالیت نشاستهآمده است.  4جدول 

های طبیعی و هیدروکسی پروپیله شده وابسته به 

دماست. میزان حلالیت برای هر نمونه نشاسته در 

مطالعه اختلاف معنی دار نشان محدوده دمای مورد 

در زیر دمای ژلاتینه شدن تفاوت (.P<32/3دادند )

های طبیعی محسوسی در میزان حلالیت در آب نشاسته

گندم و جودوسر مشاهده نشد ولی حتی در این شرایط 

های هیدروکسی پروپیله شده حلالیت بالاتری نشاسته

لیت داشتند. نشاسته هیدروکسی پروپیله شده گندم حلا

دهد. ها نشان میبالاتری نسبت به سایر نشاسته

مشاهده شد.  C°13بیشترین میزان حلالیت در دمای 

میزان حلالیت نشاسته جودوسر در تمام دماهای مورد 

مطالعه کمتر از نشاسته گندم بود که احتمالا به دلیل 

میزان بالای لیپید در این نشاسته است )هوور و همکاران 

-ی پروپیله کردن هیدراسیون گرانول(. هیدروکس4330

دهد و چون گروه هیدروکسی های نشاسته را تسهیل می

دوست است اتصالات بیشتر آب و پروپیل یک گروه آب

شود و افزایش در جذب آب و قدرت نشاسته را سبب می

آب دوستی بعد از هیدروکسی پروپیله کردن میزان 

نشاسته شکل خروج آمیلوز را عمدتا در مناطق بی

رود )کووار و  میدهد، در نتیجه حلالیت بالاافزایش می

(.  افزایش مشابه در حلالیت 4313لاوال  ؛4330همکاران 

های ذرت، در اثر هیدروکسی پروپیله کردن برای نشاسته

ش شده است موز، سیب زمینی، لوبیا و ارزن گزار

هانگ و  ؛4313؛ 4330؛ لاوال 4330)کووار و همکاران 

 (.4332ان همکار
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 * C°09-39های مختلف در محدوده دمایی ب )%( نشاستهحلالیت در آّ -2جدول 

 (С°دما)

 نمونه

 جودوسرنشاسته  گندمنشاسته 
 هیدروکسینشاسته 

 گندم پروپیله شده

 هیدروکسینشاسته 

 جودوسر پروپیله شده

39 410/3±040/4 Cf
 400/3±101/1 Ce 400/3±370/13 Ag 007/3±730/0 Bg 

49 043/3±000/4 C,fe
 

Ce 132/3±034/4  070/3±204/11 Af 703/3±204/1 Bf 

09 104/3±404/0 Ce 104/3±131/4 Cd 201/3±333/10 Ae 013/3±010/13 Be 

09 104/3±101/0 Cd 400/3±212/0 Cc 114/1±100/40 Ad 730/3±100/14 Bd 

09 400/3±000/0 Cc 400/3±101/0 Dc 041/3±730/01 Ac 004/3±110/40 Bc 

09 132/3±001/2 Cb 020/3±000/0 Cb 017/3±007/01 Ab 707/3±002/40 Bb
 

09 010/3±202/0 Ca 040/3±020/2 Da 401/1±001/00 Aa 747/3±021/00 Ba 

 

 

 

 انجماد -مقاومت به ذوب

های گندم و % نشاسته2های نتایج حاصل از پایداری ژل

های هیدروکسی پروپیله شده آنها به جودوسر و نشاسته

آمده است.  0های انجماد و ذوب در جدول دوره

شود ژل نشاسته گندم طبیعی همانطور که مشاهده می

-بیشترین میزان خروج آب را نسبت به ژل سایر نشاسته

ها دهد. خصوصیات رتروگرادیشن نشاستهها نشان می

های بطور غیر مستقیم تحت تاثیر نظم ساختمانی زنجیره

های شکل گرانولنشاسته در مناطق کریستالی و بی

گیرد. میزان شکست گرانول در ژلاتینه نشده قرار می

های هایی که بین زنجیرهکنشطول ژلاتینه شدن و بر هم

دهد، بر میزان گهداری رخ مینشاسته در طول ن

رتروگرادیشن مؤثر است. میزان آمیلوز و آمیلوپکتین در 

کنند. های نشاسته نقش مهمی ایفا میرتروگرادیشن ژل

تجمع آمیلوز و کریستالیزاسیون آن در ساعات اولیه 

شود در حالی که تجمع و انبارداری تکمیل می

-طولانی کریستالیزاسیون آمیلوپکتین در مراحل بعدی و

نشاسته جودوسر رتروگرادیشن گیرد. تر صورت می

کمتری از نشاسته گندم نشان داد که مطابق با مطالعات 

؛ هوور و وسنتان 1101بلی است )گادمادسن والیاسون ق

(. چربی بیشتر 1114سووا و وایت  ؛1107؛ پاتون 1114

تواند مسئول رتروگرادیشن کمتر نشاسته جودوسر می

ره و شکل مولکولی آمیلوپکتین از طریق آن باشد. زنجی

های مختلف و ها با اندازهگیری مخلوطی از کریستالشکل

تواند بر تر میهای دوگانه با طول زنجیره طویلمارپیچ

میزان رتروگرادیشن مؤثر باشد. در نشاسته جودوسر 

ارتباط نزدیک بین میزان رتروگرادیشن و طول زنجیره 

ا هیدروکسی پروپیله کردن آمیلوپکتین وجود دارد.ب

ها میزان خروج آب به میزان قابل توجهی کاهش نشاسته

یافت. در نشاسته هیدروکسی پروپیله شده گندم خروج 

آب در دوره ششم به بعد مشاهده شد. کاهش در 

-رتروگرادیشن با اصلاح شیمیایی به دلیل ورود گروه

های های حجیم هیدروکسی پروپیل به درون زنجیره

ته است که باعث کاهش پیوندهای درون و برون نشاس

های هیدروکسی پروپیل ظرفیت شود. گروهمولکولی می

دهند بنابراین ها افزایش مینگهداری آب را در نشاسته

های انجماد و ذوب میزان آب خارج شده در طول دوره

یابد. نتایج مشابه برای نشاسته سیب زمینی، کاهش می

 انحراف معیار گزارش شده است.±اعداد میانگین سه تکرار و به صورت میانگین *
 (.P<32/3)باشد دار در هر ردیف میدر هر ستون و حروف بزرگ متفاوت نشان دهنده اختلاف معنیدار ک متفاوت نشان دهنده اختلاف معنیحروف کوچ -
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، 4330گزارش شده است )لاوال  ارزن، گل اختر و لوبیا

کووار و همکاران  ؛4330؛ چئونکامول و همکاران 4313

4330.) 

 

 

 

نشاسته هیدروکسی 

 دوسرپروپیله جو
 دوسرنشاسته جو

نشاسته 

هیدروکسی 

 پروپیله گندم

 دوره نشاسته گندم

c001/3±044/1 
b021/3±714/10 3 

a214/3±170/00 1 

c017/3±244/1 
b730/3±472/17 3 

a041/1±742/00 4 

c001/3±023/1 
b010/3±037/10 3 

a010/3±440/00 0 

c017/3±004/1 
b410/3±240/10 3 

a701/3±407/07 0 

c401/3±013/1 
b404/3±000/11 3 

a011/3±232/01 2 

c402/3±100/1 
b017/3±437/41 d302/3±204/3 

a313/1±211/24 7 

c412/3±320/4 b107/3±073/40 d301/3±212/3 a430/1±472/22 0 

c470/3±007/4 
b437/3±473/47 

d300/3±002/3 
a170/3±030/21 0 

 

 

 

 گیرینتیجه

نشان مطالعه خواص فیزیکوشیمیایی نشاسته جودوسر 

داد که این نشاسته همانند نشاسته سایر غلات دارای 

قابلیت بالایی جهت کاربرد در مواد غذایی است از جمله 

توان به قدرت جذب آب بالاتر، حلالیت کمتر و میزان می

برگشت کمتر در مقایسه با نشاسته گندم اشاره کرد. 

های گندم و فرآیندهیدروکسی پروپیله کردن نشاسته

برخی ا موفقیت انجام شد و توانست جودوسر ب

قابلیت جذب مانندها خصوصیات فیزیکوشیمیایی نشاسته

به میزان قابل توجهی آب، حلالیت و کاهش میزان برگشت

دهد.میزان جایگزینی مولی نشاسته گندم و  افزایش

نشاسته جودوسر در محدوده مورد تأیید سازمان 

جهت کاربرد نشاسته های هیدروکسی  جهانی غذا و دارو

در مقایسه دو نشاسته پروپیله شده در مواد غذایی بود. 

های اصلاح شده مورد استفاده در این تحقیق، نشاسته 

هیدروکسی پروپیله شده گندم مقاومت در برابر آب 

انداختن در حین خروج از انجماد و حلالیت در آب 

یله شده بیشتری نسبت به نشاسته هیدروکسی پروپ

جودوسر از خود نشان داد. در مجموع با توجه به 

برای تولید آنها از ها می توان خصوصیات این نشاسته

نرم، ویسکوز، شفاف و غلیظ  یبافتمحصولات غذایی با 

ها و پودینگها و در محصولات نانوایی و مانند سس

میتوان قنادی به دلیل پایداری ژل در دماهای پایین 

 کرد.استفاده 

 

 

 

 

های هیدروکسی پروپیله شده % نشاسته گندم و نشاسته جودوسر و نشاسته0های میزان خروج آب )%( ژل  -3جدول 

 *های مختلف انجماد و ذوبآنها در دوره

 انحراف معیار گزارش شده است.±اعداد میانگین سه تکرار و به صورت میانگین *

 باشد.( در هر ردیف میP<32/3دار )حروف کوچک متفاوت نشان دهنده اختلاف معنی -
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