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 دهیچک اطلاعات مقاله                        

 مقاله :   یخ هایتار

 19/3/1403افت: یخ دریتار

 1/5/1403رش: یخ پذیتار

نشاسته و پروتئین تشکیل بخش اعظم این غله از گندم یکی از محصولات زراعی اصلی ایران است که 

، زیست تخریب پذیریشده است. استفاده گسترده از نشاسته به دلیل قیمت مناسب، ایمنی بالا و قابلیت 

هایی به دلیل محدودیتکند. با این حال، نشاسته طبیعی در صنایع مختلف امکانات بسیاری را فراهم می

برای کاربردهای صنعتی مختلف نیاز به اصلاح  مانند نامحلول بودن در آب سرد و عدم تحمل گرما

های ها و کاهش وابستگی به واردات نشاستهاز این رو، اصلاح نشاسته گندم به منظور بهبود ویژگی. دارد

های اصلاح نشاسته است که بیشترین تکنیکاصلاح شده ضروری است. اصلاح شیمیایی یکی از 

های بالای مواد هایی نظیر آلودگی محیط زیست و هزینهدغهکارایی را از خود نشان داده است، اما با دغ

با  Pocl)3(با اکسی کلراید  فسفریلهدر این مطالعه شرایط واکنش تولید نشاسته شیمیایی همراه است. 

درجه سانتی گراد( و غلظت  45و  35، 25(، دما )5/11و  5/9 ،5/10)pH استفاده از سه متغییر مستقل 

های فیزیکوشیمیایی، سازی شد. با توجه به نتایج آزموندرصد(، بهینه 12/0و  075/0، 03/0)واکنشگر 

سازی نشاسته مورد استفاده در محصولات کنسروی وجود شاخص تورم و حلالیت، شفافیت ملاک بهینه

تکمیلی ذوب بالاتر و سینرسیس کمتر ژل انتخاب گردید. سپس آزمون های –خمیر و پایداری انجماد

به منظور بررسی خصوصیات ساختاری، حرارتی و خمیری شدن بر نمونه نشاسته انتخاب شده و طبیعی 

های بافتی، ایجاد ویسکوزیته بالاتر و از طریق بهبود ویژگی انجام شد؛ نتایج نشان داد که فسفریلاسیون

نشاسته اصلاح شده حاصل را برای استفاده در فرمولاسیون محصولات کنسروی ، افزایش تحمل گرما

 مناسب ساخت. 
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 مقدمه -1

 بهاست که  رانیا یمحصولات زراع نیاز مهمتر یکیگندم 

آن از جمله کارخانجات  یفراور متعدد تبع آن کارخانجات

شده  یانداز راه ریاخ یها نشاسته در کشور در سال دیتول

نشاسته  یریعدم امکان بکار گ لیدل وجود، به نیاست. با ا

مختلف، اصلاح نشاسته گندم به منظور  عیدر صنا 1یعیطب

از واردات گسترده  یریگجلو آن و اتیبهبود خصوص

 .رسدی به نظر م یشده به کشور ضرور های اصلاحنشاسته

کاربرد نشاسته طبیعى در صنعت به دلیل ماهیت ناپایدار در 

)شکست  و نیروهاى برشى pHبرابر تغییرات دما، 

. علاوه بر موارد [1] بالا(، محدود شده است  2ویسکوزیته

 نیب یدروژنیه یوندهایپ لیبه دل یعیطب مذکور نشاسته

 یدر دما ،یستالیکر مهیو ساختار ن یمولکول و درون یمولکول

 و در آب سرد نامحلول است ریبه آب نفوذناپذ نسبت محیط

( دی)رتروگر اتیبی راحتبه نشاسته  گری. از طرف د[2]

بهبود  ت،یحلال شیافزا به منظورها نشاسته ن،یبنابرا شود؛یم

 یکاربردها جهت تحمل گرما شیازو اف یبافت یهایژگیو

 داریپا یبرا نی. همچن[3] اصلاح شوند دیمتنوع با یصنعت

آن  ینشاسته و مناسب ساختن خواص عملکرد ساختن

 یاصلاح مختلف یها جهت استفاده در صنعت، روش

در  ریی. هر گونه تغ[4] اند گذشته اعمال شده هایدههدر

 ،یطیمختلف مح عوامل از یساختار مولکول نشاسته ناش

. در [5] شودمی دهینام 3عنوان اصلاح به یو فراور یاتیعمل

 ،یکیزیف ماریاز ت یعیطب تغییر خواص نشاسته یصنعت، برا

شود. تفاوت در خواص استفاده می یمیو آنز ییایمیش

را در صنعت تعیین مى  آن نشاسته، کاربرد ییایمیکوشیزیف

 .[7, 6]کند 

 سوکسینیلاسیون، اصلاح شیمیایى شامل اکسیداسیون،

. در [8] است فسفریلاسیون اتریفیکاسیون و استریفیکاسیون،

 یهاگروه بیکردن ترک نیگزیجااین روش اصلاح نشاسته، 

 

1 . Native  

2 . Break-Down 

3 . Modification 

باعث بهبود خواص  نشاسته مختلف بر مولکول یعامل

و  pHشدن نشاسته،  لاتینهی ژدر دما یراتییو تغ یعملکرد

 شودشدن نشاسته می یریخم یکى و خواصژخواص رئولو

تکنیک هاى اصلاح شیمیایى بیشترین استفاده همچنین  .[9]

در مورد  یادیز ینگران یرا دارند؛ ول ییکارا بیشترین و

زیست، تصفیه فاضلاب، ایمنى مواد  محیطی مسائل آلودگ

هاى اصلاح بالاى مربوط به روش یهاهزینه غذایى و

سازی به همین منظور بهینه .[10]است  موجود شیمیایى

شرایط آزمون جهت راندمان واکنش بالاتر و مصرف کمتر 

ماده شیمیایی به منظور اصلاح نشاسته در این پژوهش 

 صورت گرفت.

به  یهای عاملبر اتصال گروه یعمدتاً مبتن ییایمیاصلاح ش

 شکل دری کیزیف رییتغنه گو چینشاسته بدون ه یهاگرانول

 و از واحدهاى گلوکز موجود در آمیلوز کی. هر می باشد

فعال هستند که  لیدروکسیسه گروه ه یدارا نیلوپکتیآم

 .[11] باشند یدر نشاسته م ییایمیاصلاح ش یاصل یهامکان

 شرایط به یبستگ ییایمیاصلاح شده ش یهاخواص نشاسته

، دما، غلظت واکنش دهنده، زمان واکنش و pHتیمار مانند 

نوع  نشاسته، منبع. علاوه بر این، دارد زوریحضور کاتال

 ییایمیکوشیزیبر خواص ف (4DS) ینیو درجه جانش نیگزیجا

 .[12] گذاراست ریشده تأث اصلاح یهانشاسته

با استفاده  ،یاتصالات عرض یهای دارانشاسته دیتول ندیفرا

 قیاز طر را نیلوپکتیو آم لوزیهای آمشاخه ،ییایمیاز مواد ش

باعث  نیبنابرا دهند،یاتصال م گریکدیبه  یاستر یوندهایپ

. [13]شوندمی ساختار گرانول یکپارچگیو  تیتقو شیافزا

است  یانشاسته اصلاح شده دیتول ،یهدف از اتصال عرض

، بالاترتر، حلالیت ژل سفت طبیعى، با نشاسته سهیکه در مقا

قابلیت تحمل شرایط فراورى )اسید، دما  و بیشترقدرت تورم 

 

4. Degree of substitution 
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( داشته نییپا تهیسکوزی)شکست و هیتجز و برش( را بدون

که معمولاً  یاتصال عرض جادکنندهیعوامل ا از جمله باشد.

متا فسفات سدیم ترىتوان به مییرند گیم استفاده قرار مورد

(5STMP ) ترى پلى فسفات سدیم ،(6STPP ) اپى ،

اشاره کرد  (3POCI)کلرید  فسفوریلو  (7ECH)کلروهیدرین 

کنسرو  یغذاهامورد استفاده در فرمولاسیون نشاسته . [14]

را تحمل کند و  استریلیزاسیونفرایند  باید بتواند دمای  شده

 را در فراورده نهایی حاصل کنند.و بافت مورد نظر  یداریپا

روش تولید نشاسته  بهینه سازی مطالعه نیهدف از ابنابراین 

 در استفاده به منظور (Pocl3) اکسى کلراید  بافسفریله گندم 

مطالعه  نیدر اغذاهای کنسروی می باشد. انواع  فرمولاسیون

، به فسفریلهشرایط تولید نشاسته گندم  یساز نهیعلاوه بر به

خصوصیات ساختاری،  منظور درک تغییرات ایجاد شده در

نشاسته  یکی،و مورفولوژ حرارتی، ژل دهندگی، خمیری شدن

گندم بهینه اصلاح شده با نشاسته طبیعی گندم مورد مقایسه 

  قرار گرفت.

 مواد و روش-2

 مواد -1-2

 شرکت نشاسته خوشه زریناز  با خلوص بالا گندم نشاسته

ترکیبات شیمیایى مورد استفاده از شرکت مرک تهیه شد. 

آلمان تهیه شدند. آمیلوپکتین خالص استخراج شده از نشاسته 

و آمیلوز خالص حاصل از نشاسته  (110120)ذرت مومى 

تهیه شرکت سیگما از شرکت  (A0512) یلوزیسیب زمینى آم

 گردید.

 و خاکستر یچرب ن،یرطوبت، پروتئ یرگی اندازه -2-2

یری رطوبت به روش آون گذاری، پروتئین به روش گاندازه

کجلدال، چربی به روش سوکسله و خاکستر به روش کوره 

 

5. Sodium trimetaphosphate 

6. Sodium tripolyphosphate 

انجام  (AOAC, 2000)ی استاندارد هاروشگذاری، بر طبق 

 .[15]شد 

 یروش فسفر اکسبه های فسفریله نشاسته دیتول -3-2

  (3Pocl) یاب دیکلرا

لیتر آب مقطر همراه با میلی 90گرم( در  60نشاسته خام )

درجه سانتی گراد حل شد  45و  35، 25زدن در دماهای هم

درصد سولفات سدیم بر اساس وزن نشاسته به آن  10و 

سوسپانسیون تهیه شده بوسیله سود یک  pHاضافه گردید. 

تنظیم گردید. سپس  5/11و  5/10، 5/9مولار در مقادیر 

درصد  2/0و  1/0، 05/0در سه غلظت  فسفر اکسی کلراید

)بر اساس وزن نشاسته( به سوسپانسیون اضافه گردید. محیط 

های ذکر شده به مدت یک ساعت همراه با pHواکنش در 

زدن نگهداری شد و سپس با افزودن اسید کلریدریک یک هم

شده حاصل رسید. نشاسته اصلاح 5/6محیط به  pHمولار 

دقیقه( بازیابی و چهار مرتبه  g3000 ،10سانتریفوژ )بوسیله 

-با آب مقطر شستشو داده شد و دو مرتبه توسط اتانول

 .[16]فیلتراسیون شسته شده و درون هود خشک گردید 

 مقدار آمیلوز یگیر اندازه -4-2

 8یدسولفوکسا یلمتیدلیتر محلول میلی 8گرم نشاسته در 1/0

دقیقه  15درجه سانتی گراد به مدت  85درصد در دمای  90

لیتری، میلی 25حل شد و پس از به حجم رساندن در بالن 

لیتری منتقل لیتر از این محلول به بالن پنجاه میلییک میلی

لیتر محلول ید لیتر آب دیونیزه و پنج میلیمیلی 40گردید و 

(mol/L0025/0  ید درmol/L0065/0  اضافه و یدید )پتاسیم

 طول در دقیقه 15 از پس محلول به حجم رسانده شد. جذب

 تمام حاوی محلول از. شد تعیین نانومتر 600 موج

 جذب شاهد عنوان به نشاسته نمونه بدون گرهاواکنش

7. Epichlorohydrin 

8. Dimethyl sulfoxide (DMSO) 
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 آمیلوز و از استفاده با استاندارد نمودار. گردید استفاده

 .[17]شد  خالص شده رسم آمیلوپکتین

فسفر در  ینیگزیجا درجهفسفر و  زانیم نییتع -5-2

 فسفریله نشاسته

میزان فسفر موجود در نشاسته اصلاح شده با استفاده از روش 

ی واکنش با آمونیوم مولیبدات مطابق با سنجی، در نتیجهرنگ

گرم از  1/0. در ابتدا [18]( تعیین شد 1967روش جکسون )

لیتر از مخلوط سه اسید نیتریک میلی 15های نشاسته با نمونه

های به سولفوریک اسید )با نسبتاسید، پرکلریک اسید و 

( هضم شدند. بعد از شفاف 10:4:1ترتیب از چپ به راست 

لیتری ها به یک فلاسک پنجاه میلیشدن رنگ، نمونه

لیتر آب مقطر رقیق میلی 10استاندارد منتقل شد و با 

لیتر معرف آمونیوم مولیبدات به گردیدند. سپس پنج میلی

ها اضافه و با آب مقطر به حجم رسانیده  شد. نمونه فلاسک

لیتر معرف آمونیوم مولیبدات شاهد نیز با استفاده از پنج میلی

نانومتر با استفاده از  490ها در تهیه گردید. جذب نمونه

اسپکتروفتومتر تعیین شد. منحنی استاندارد با استفاده از 

هیدروژن ارتوفسفات های مختلف پتاسیم دیجذب رقت

ت میزان درجه جایگزینی فسفر با استفاده از تهیه شد. در نهای

 معادله ذیل تعیین گردید:

1162معادله شماره 

3100 (102 )

P
DS

P


=

− 
   ) 

درصد میزان فسفر )بر اساس  Pدرجه جایگزینی و  DSکه 

 شده می باشد.وزن خشک( نشاسته فسفریله

 و درصد حلالیت تورم قدرت یگیر اندازه -6-2

نمونه نشاسته توزین و جهت تهیه مقدار معینی از 

وزنی، آب دیونیزه به آن -درصد وزنی 5/1سوسپانسیون 

توسط همزن مغناطیسی یکنواخت  هانمونه اضافه گردید.

درجه  90و  75، 60با دماهای  شدند و در حمام آب

طی این  دقیقه حرارت دهی گردیدند. 30گراد به مدت یسانت

ها نمونه یکنواخت شدند. هانمونهبار دقیقه یک 5مدت، هر 

 سانتریفیوژ g 3000دقیقه در  15پس از خنک شدن، به مدت 

با دقت به درون پلیت  )سوپرناتانت (گردیدند. مایع رویی

درجه  110توزین شده از قبل، تخلیه و در آون با دمای 

گراد تا رسیدن به وزن ثابت خشک شدند. وزن لایه یسانت

قدرت تورم بر  ین شده محاسبه، و سپس حلالیت ونشته

   .[20, 19]اساس روابط زیر تعیین گردید 

حلالیت =
m2∗100

m1
      (2معادله شماره  

قدرت تورم =
m3

m1−m2
(    3معادله شماره    

وزن مایع  :2m وزن نمونه اولیه نشاسته، مقادیر:  1m مقادیر

شده می  یننشتهوزن لایه : 3m و مقادیر شدهخشکرویی 

 باشد.

 اندازه گیری آب اندازی ژل های نشاسته -7-2

 5 ونیسوسپانساندازی ژل نشاسته، برای تعیین میزان آب

 ،سدیم آزید ppm 200یحاو زهیونینشاسته در آب ددرصدی 

به مدت  ،شدن  کنواختیشد و پس از  هیدار تهچیدر لوله درپ

همراه با هم زدن در حمام آب جوش قرار داده شد.  قهیدق 30

 عایسر خیبا مخلوط آب و  هازمان پخت، لوله یپس از ط

از  ها لوله سپس. گردیدند ینگهدار خچالیو در  ندسرد شد

  g 2500در شتاب قهیدق 15خارج و به مدت  خچالی

-شناور حذف و اختلاف وزن اندازه هی. لاشدند وژیفیسانتر

اندازی از محاسبه درصد آب . درصد آبگردید یریگ

 .[21]  دیژل محاسبه گرد هیجداشده نسبت به وزن اول

 ذوب -اندازه گیری پایداری در برابر انجماد -8-2

به منظور تعیین پایداری ژل های نشاسته در برابر انجماد و 

 زهیونینشاسته در آب د یدرصد 5 ونیسوسپانسذوب، 

 نیشد. ا هیدار تهچیدر لوله درپ سدیم آزید  ppm 200یحاو

و سپس  کنواختی طیمح یدر دما قهیدق 15مخلوط به مدت 

همراه با همزدن  قهیدق 20در حمام آب جوش به مدت 

. دور در دقیقه حرارت دهی شد 160 با سرعت یکیمکان

در  زریو درون فر دیگرد رداتاق س یتا دما حاصل ریخم

ساعت منجمد  24به مدت درجه سانتیگراد  -20 یدما
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به درجه سانتی گراد  30  ی. خروج از انجماد در دماگردید

 یهاشد. لوله ساعت درون انکوباتور انجامدو مدت 

 وژیفیسانتر قهیدق 10به مدت  g 8000در شتاب وژیفیسانتر

اندازی ژل بر حسب درصد آب جدا شده نسبت . آبندشد

 .[22]گردید  نییژل تع هیبه وزن اول

 شفافیت خمیرهای نشاسته -9-2

-های طبیعی و اصلاحشفافیت خمیر بدست آمده از نشاسته

. [23]( تعیین شد 1999شده بر اساس روش ردی و سیب )

لیتر آب مقطر گرم از هر نشاسته در پنج میلی 05/0ابتدا 

سوسپانسیون شد و در یک لوله آزمایش درپیچ دار ریخته و 

دقیقه قرار  30درجه سانتی گراد به مدت  95در حمام آب 

پنج دقیقه چند بار همزده شد. بعد از گرفت به طوری که هر 

ها با استفاده از دستگاه سرد شدن، شفافیت نشاسته

نانومتر در برابر نمونه  650اسپکترفوتومتر در طول موج 

 گیری شد.شاهد آب اندازه

 (FTIR) 9سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه طیف -2-10

-اصلاحهای نشاسته طبیعی و نمونه طیف مادون قرمز نمونه

انجام شد.  FTIRشده بهینه با استفاده از دستگاه طیف سنج 

ها با پودر بروماید پتاسیم به خوبی در ابتدا هر یک از نمونه

شده برای قرارگیری مخلوط شد و به صورت یک قرص پرس

ها بر مبنای های مادون قرمز نمونهدر دستگاه درآمد. طیف

 یبر سانتیمتر در محدوده 93/1میزان عبور طیف و با وضوح 

 .[24]ثبت گردیدند  4000تا  cm400-1 طول موجی 

 (XRD)تعیین الگوی پراش اشعه ایکس  -11-2

شده بهینه در یک  های نشاسته طبیعی و نمونه اصلاحنمونه

  mAو آمپر kV 35دستگاه افتراق سنج اشعه ایکس در ولتاژ 

های ثبت شده بین زاویه مورد بررسی قرار گرفتند. افتراق 30

درجه بود. درصد  04/0درجه، با گام  70تا  4تتای  2

 

9 . Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

های نشاسته با استفاده از معادله بلورینگی هر یک از نمونه

 زیر تعیین شد.

%
( )

c

c a

A
Crystallinity

A A
=

+
  معادله شماره 4(   

به ترتیب مساحت ناحیه کریستالی و آمورف  aAو  cAکه 

ها بود سنجی اشعه ایکس نمونهبدست آمده بر اساس افتراق

[24]. 

 (DSC)های حرارتی تعیین ویژگی -11-2

گرم میلی 5های حرارتی نشاسته، بررسی ویژگی منظوره ب

 μL40نشاسته )بر مبنای وزن خشک(، درون ظرف آلومنیومی 

آب دیونیزه در ظرف دربسته  μL20توزین و پس از افزودن 

ساعت در دمای یخچال به تعادل رسید. پس از  24به مدت 

سنجی یکالریله دستگاه وس بهشدن ظرف با محیط،  دماهم

با سرعت  سانتی گراد 120تا  20روبشی افتراقی از دمای 

˚C/min10 افزارنرمیله وس به هادادهی گردید. حرارت ده 

(، دمای نهایی Tp(، دمای اوج )Toبرای تعیین دمای شروع  )

(Tc( و آنتالپی ژلاتیناسیون )H تحلیل شد )[25]. 

 (SEM)های نشاسته بررسی مورفولوژی گرانول -12-2

درصد نشاسته در اتانول تهیه و پس از  1سوسپانسیون 

یکنواخت شدن با همزن گردابی، یک قطره به پایه آلومینیومی 

دهی منتقل و پس از خشک شدن، به وسیله دستگاه پوشش

 Pa 3-10و خلا  mA9پالادیوم با شدت جریان -طلا

دهی شد، سپس با میکروسکوپ الکترونی روبشی با پوشش

 .[26]تصویربرداری انجام شد  kV20 دهندهشتابولتاژ 

 تعیین رفتاری خمیری شدن نشاسته -13-2

رفتار خمیری شدن نشاسته با استفاده از دستگاه آنالیز سریع 

درصد  14تعیین شد. سوسپانسیون  (RVA)ویسکوزیته 

گرم، درون ظرف دستگاه تهیه و پس از  28نشاسته به وزن 

هم زدن مقدماتی با همزن دستگاه، درون محفظه دستگاه قرار 
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و  rpm 960گرفت. سرعت هم زدن در ده ثانیه اول آزمون 

 نمونه ویسکوزیته تنظیم گردید. تغییرات rpm 160سپس 

اساس برنامه تغییرات دمایی نمونه در پنج آزمون بر  زمان طی

به مدت یک  C50نگهداری در  -1گیری شد. مرحله اندازه

؛ C/min12با سرعت  C̊95به  C50افزایش دما از  -2دقیقه؛ 

کاهش  -4 :دقیقه 5/2به مدت  C̊95نگهداری در دمای  -3

نگهداری در  -5و  C/min12˚با سرعت  C50به  C95دما از 

-خمیری های دمایبه مدت دو دقیقه. شاخص C50دمای 

ر10دنش و   12، ویسکوزیته شکست11، ویسکوزیته حداکث

بر اساس نمودار تغییرات ویسکوزیته در  13ویسکوزیته نهایی

 .[27]برابر دما توسط نرم افزار تعیین شد 

 اندازه گیری سختی ژل نشاسته -14-2

 10 ونیسوسپانسابتدا ، نشاستهبه منظور بررسی سختی ژل 

 قهیدق 15و به مدت  هیته زهیونینشاسته در آب د درصدی

 قهیدق 15نمونه به مدت  شد. زدههم یکیتوسط همزن مکان

 دور در دقیقه 160 زندر حمام آب جوش  با سرعت هم

ای به قالب استوانهداغ حاصل  ریپخت قرار داده شد. خم برای

 24متر منتقل گردید و به مدت میلی 10با قطر و ارتفاع 

ساعت در یخچال به منظور تشکیل و توسعه ژل نگهداری 

استفاده از  با ژل آزمون تحلیل پروفایل بافت نمونه .شد

نیوتن در دمای محیط، تحت  50سنج با لودسل دستگاه بافت

، درصد تغییرات mm/s 2 شرایط دو بار فشردن با سرعت

گرم انجام شد. در  10پنجاه درصد و نیروی بارگذاری اولیه 

این آزمون نمونه تحت تنش محوری پنجاه درصد قرار گرفته 

تا از تخریب ژل طی آزمون جلوگیری شود که توسط پونز و 

های تغییرات پیشنهاد شده است. بر اساس داده [28]فیزمن 

 محاسبه شد. 14زمان، شاخص سختی -نیرو

 آنالیز آماری -15-2

سازی شرایط واکنش تولید در این پژوهش به منظور بهینه

با اکسی کلراید از روش رویه سطح در قالب  فسفریلهنشاسته 

(. در مرحله اول 1طرح باکس بنکن استفاده گردید )جدول 

، 25(، دما )5/11و  pH(5/9 ،5/10 سه متغییر مستقل شامل 

، 03/0درجه سانتی گراد( و غلظت واکنشگر ) 45و  35

سازی شدند. ملاک درصد( در سه سطح، بهینه 12/0و  075/0

اندازی، قدرت سازی در این مرحله خصوصیات آببهینه

تورم، شفافیت خمیر و پایداری در برابر انجماد و ذوب 

های تکمیلی بر ها قرار داده شد. در مرحله بعد آزموننمونه

روی نمونه بهینه و نشاسته طبیعی انجام شد. در این مرحله 

به منظور بررسی آزمون معنی داری از طرح آزمایشی آنووا 

یک طرفه و آزمون مقایسه میانگین دانکن استفاده شد. 

تب ها و ترسیم نمودارها به کمک نرم افزار مینیپردازش داده

 صورت گرفت. Origin 2022و 

Table 1. Box-Benken's statistical design treatments used to optimize reaction conditions for the 

production of phosphorylated starch with oxychloride 
Sample pH Temperature (C) Concentration (%) 

1 11.5 35 0.12 

2 10.5 45 0.03 

3 9.5 25 0.075 

4 10.5 25 0.12 

5 11.5 25 0.075 

6 11.5 35 0.03 

7 10.5 35 0.075 

8 10.5 45 0.12 

9 11.5 45 0.075 

10 9.5 35 0.12 

 

10. Pasting temperature 

11. Peak viscosity 

12. Trough viscosity 

13. Final viscosity 

14. Hardness 
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11 10.5 35 0.075 

12 10.5 25 0.03 

13 10.5 35 0.075 

14 9.5 45 0.075 

15 10.5 35 0.075 

16 9.5 35 0.03 

17 10.5 35 0.075 

 

 نتایج و بحث -3

 ترکیب شیمیایی  -1-3

نشان داده  2در جدول نشاسته طبیعی گندم  ییایمیش بیترک

دهد  ینشان م یو چرب نیکم پروتئ اریبس یشده است. محتوا

 نیو پروتئ دهخالص بو اریبس خریداری شده گندمکه نشاسته 

به طور کامل حذف شده است  یدر طول جداساز ماندهیباق

 یهاادعا کرد که تفاوت در ویژگی ی توانمدر نتیجه 

 قرار نگرفته است ی هاناخالص یرنشاسته تحت تاث یعملکرد

[29]. 

Table 2. Chemical composition of commercial wheat starch 

Content (%) Chemical composition 
11.00 ± 0.40 Moisture 
0.77 ± 0.06 Protein* 

0.09 ± 0.02 Fat* 

0.30 ± 0.01 Ash* 

* The content of protein, fat and ash is calculated based on dry matter. 

 انحلال پذیری  -2-3

-درجه سانتی گراد نشاسته 60میزان انحلال پذیری در دمای 

درصد قرار  12/1 – 98/3 ای گندم فسفریله شده در دامنهه

داشت. این در حالی بود که این شاخص در نشاسته اولیه 

درصد به دست آمد؛ با این وجود  00/2مورد استفاده معادل 

داری برای نحوه اثر متغیرهای فرایند بر میزان مدل معنی

های فسفریله به درجه سانتیگراد نشاسته 60انحلال در دمای 

دست نیامد و هیچ همبستگی بین متغییر های فرایند و 

از  درجه سانتی گراد مشاهده نشد. 60حلالیت نشاسته در 

درجه سانتی  75نشاسته طبیعی در دمای  طرف دیگر حلالیت

درصد برآورد گردید. این پارامتر در  57/3گراد معادل 

درصد متغیر بود و  12/1 – 71/5های فسفریله شده، نشاسته

و غلظت واکنشگر  pHمدل درجه دو برای توصیف اثر دما، 

 گراد نشاسته فسفریله  درجه سانتی 75بر انحلال در دمای 

 (. p<0.05)تولیدشده معنی دار گردید 
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Fig 1. Simple and reciprocal effects of temperature, pH and reactant concentration on the solubility 

rate of phosphorylated wheat starch at 75°C. 

بر  pHها، اثر خطی و مربع دما و طبق آنالیز واریانس داده

درجه سانتیگراد نشاسته فسفریله  75انحلال در دمای 

 1همانطور که در شکل  (.p<0.05)دار بود تولیدشده معنی

درجه سانتیگراد افزایشی و  40نمایان است اثر دما تا حدود 

افزایشی  11نیز تا حدود  pHپس از آن کاهشی بود. اثر مقدار 

 75و پس از آن کاهشی بود. همچنین میزان انحلال در دمای 

درجه سانتیگراد با میزان فسفریله شدن دارای همبستگی 

( بود و ضریب همبستگی برای این دو p<0.05دار )معنی

 به دست آمد. -530/0ویژگی معادل 

درجه  90از طرف دیگر دامنه تغییرات حلالیت در دمای 

درصد،  58/5 – 28/11های فسفریله شده سانتی گراد نشاسته

 98/4متغیر بود در حالی که این مقدار در نشاسته خام اولیه 

های خطی برای توصیف اثر درصد بود. همچنین مدل

درجه  90متغیرهای مورد بررسی بر مقدار انحلال در دمای 
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 (.p<0.05)دار گردید های فسفریله شده معنیسانتیگراد نمونه

فرایند اثر  pHآنالیز واریانس نشان داد که متغییرهای دما و 

درجه سانتیگراد  90دار بر میزان انحلال در دمای معنی

همانطور که در ( p<0.05)های فسفریله شده داشتند نشاسته

نمایان است این اثر افزایشی بود. ضریب همبستگی  2شکل 

ها و میزان انحلال در دمای بین میزان فسفریله شدن نمونه

 بود. -652/0و  (p<0.05)دار سانتیگراد معنیدرجه  90

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 2. Simple and reciprocal effects of temperature, pH and reactant concentration on the solubility 

rate of phosphorylated wheat starch at 90°C.

به طور کلی بررسی همبستگی بین میزان فسفریله شدن 

های نشاسته فسفریله شده نشان نشاسته و میزان انحلال نمونه

های فسفریله شده همبستگی دادکه انحلال پذیری نشاسته

معکوس با میزان فسفریلاسیون دارند و با افزایش 

فسفریلاسیون، میزان انحلال پذیری کاهش می یابد )شکل 

(. از آنجا که شرایط انجام واکنش های فسفریلاسیون از 3

و نوع مواد واکنش دهنده می تواند بر  pHجمله دما، 

های نشاسته حاصل تاثیرگذار باشد، تفاوت در میزان ویژگی

های فسفریله شده را می توان و روند انحلال پذیری نشاسته

 ناشی از این شرایط متقاوت واکنش دانست.

( تاثیر ایجاد اتصال عرضی 2014همکاران )ونگساگونساپ و 

های مختلف در نشاسته تاپیوکا با استفاده از غلظت

STMP/STPP  نتایج این  .کردندبررسی به روش آبی را

تا حد معینی  گزارش نشان داد که با افزایش غلظت این مواد

میزان انحلال نشاسته فسفریله شده نسبت به نشاسته طبیعی 

یابد در حالی با افزایش غلظت مواد فسفریله کننده افزایش می

 .[30]میزان انحلال در مقایسه با نمونه طبیعی کاهش یافت 
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Fig 3. Solubility of native and crosslinked starch samples at 60, 75 and 90°C.  

 قدرت تورم -3-3

درجه  60نتایج نشان داد که میزان قدرت تورم در دمای 

 – g/g48/7  های فسفریله شده در دامنهسانتیگراد نشاسته

قرار داشت درحالی که این مقدار برای نشاسته خام  50/6

تعیین گردید. در خصوص روند تغییرات مدل  g/g54/5 اولیه 

و غلظت واکنشگر بر  pHدار درجه دو برای اثر دما، معنی

درجه سانتیگراد نشاسته  60میزان قدرت تورم در دمای 

  (.p<0.05)فسفریله تولیدشده به دست آمد 

 

 

 

Fig 4. Simple and reciprocal effects of temperature, pH and reactant concentration on swelling power 

of phosphorylated wheat starch at 60°C. 

نتایج حاصل از آنالیز واریانس نشان داد که، اثر خطی و مربع 

pH غلظت واکنشگر و مقدار -و نیز اثرات متقابل دماpH-

.  به طوری که (p<0.05)لظت واکنشگر معنی دار بود غ

موجب کاهش میزان قدرت  2/10تا حدود  pHافزایش مقدار 

درجه سانتیگراد شد و  60تورم نشاسته فسفریله در دمای 

(. اثر 4پس از آن باعث افزایش این مقدار گردید )شکل 

غلظت واکنشگر از نوع سینرژیستی و در مقابل -متقابل دما

غلظت واکنشگر از نوع آنتاگونیستی بود. از -pHاثر مقدار 

 60طرف دیگر آزمون همبستگی بین قدرت تورم در دمای 

دار بود درجه سانتیگراد و میزان فسفریلاسیون معنی

(p<0.05 ) به دست آمد.  -544/0و ضریب همبستگی معادل 

درجه  75های فسفریله در دمای میزان قدرت تورم نشاسته

قرار داشت. مقدار این  g/g 78/9 – 53/6 سانتیگراد در دامنه
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داری درصد بود. مدل معنی 59/7شاخص در نشاسته طبیعی 

و غلظت واکنشگر بر قدرت  pHدر خصوص اثر دما، مقدار 

های فسفریله درجه سانتیگراد نشاسته 75تورم در دمای 

و ضریب همبستگی بین قدرت تورم  حاصله به دست نیامد

درجه سانتیگراد و میزان فسفریلاسیون معنی دار  75در دمای 

 نبود.

از طرف دیگر نتایج نشان داد که محدوده تغییرات قدرت 

درجه سانتیگراد در  90های فسفریله در دمای تورم نشاسته

،  قرار داشت در حالی که این g/g 79/13 – 51/10 دامنه

برآورد گردید.  g/g 81/9میزان در نشاسته خام اولیه 

درخصوص روند تغییرات مدل خطی با اثرات متقابل برای 

و غلظت واکنشگر بر میزان قدرت تورم در دمای  pHاثر دما، 

درجه سانتیگراد نشاسته فسفریله تولیدشده معنی دار  90

شرایط واکنش تاثیر خود را به صورت اثر  (.p<0.05)گردید 

( و نیز اثرات متقابل 5)شکل  pHخطی افزایشی دما و مقدار 

غلظت واکنشگر بر قدرت تورم -و دما pH-سینرژیستی دما

درجه سانتیگراد نشان دادند  90های فسفریله در دمای نشاسته

(p<0.05.)  90ضریب همبستگی بین قدرت تورم در دمای 

دار سانتیگراد و میزان فسفریلاسیون نشاسته گندم معنیدرجه 

(p<0.05)  بود. -655/0و معادل 

 

 

 

 

Fig 5. Simple and reciprocal effects of temperature, pH and reactant concentration on swelling power 

of phosphorylated wheat starch at 90°C. 
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Fig 6. Swelling power of native and crosslinked starch samples at 60, 75 and 90°C. 

به طور کلی نتایج بررسی ضرایب همبستگی بین قدرت تورم 

های تولید در دماهای مختلف و میزان فسفریلاسیون نشاسته

های تولید شده و شده نشان داد که بین قدرت تورم نشاسته

میزان فسفریلاسیون همبستگی منفی وجود داشته و با افزایش 

میزان فسفریلاسیون، قدرت تورم کاهش یافته است 

های اتصال عرضی یافته دارای (. چراکه نشاسته6)شکل

قدرت تورم کمتری نسبت به نشاسته طبیعی خود می باشند. 

های درونی است که منجر به این امر ناشی از تشکیل پل

. با این حال، وارد [31]گردد ها میمحدود شدن تورم گرانول

های نشاسته می تواند های فسفاته به درون گرانولشدن گروه

نیز گردد. در واقع دافعه میان  باعث افزایش میزان تورم

های فسفات های نشاسته مجاور هم که ناشی از گروهمولکول

ای با بار منفی می باشد ممکن است اتصالات درون زنجیره

های متورم را کاهش داده و باعث افزایش مقدار مولکول

هیدراته گردد که این امر در نهایت منجر به افزایش قدرت 

 .[32]گردد تورم می

( تاثیر اصلاح فسفریلاسیون را بر 2003وانگ و همکاران )

خصوصیات فیزیکوشیمیایی، حرارتی و خمیری شدن نشاسته 

ذرت مورد بررسی قرار دادند نتایج این گزارش نشان داد که 

های فسفات جذب شده بر روی مولکول بار منفی گروه

شود و در نتیجه ها ازهم دیگر مینشاسته، سبب دفع این گروه

های نشاسته و افزایش تسهیل نفوذ و جذب آب به گرانول

قدرت تورم و حلالیت را به دنبال دارد؛ همچنین با افزایش 

درصد فسفریلاسیون، قدرت تورم و حلالیت نشاسته روند 

 .[33]افزایشی نشان داد 

( با بررسی 2009و همکاران ) هوانگاز طرف دیگر 

های فیزیکوشیمیایی نشاسته ذرت اتصال عرضی یافته ویژگی

، 3POClدرصد  0.01دریافتند که در غلظت  3POClبه وسیله 

های نشاسته در مقایسه با نمونه نشاسته میزان تورم گرانول

طبیعی افزایش داشته اما با افزایش غلظت این ماده قدرت 

 .[31]تورم دچار کاهش شده است 

 شفافیت -4-3

های فسفریله نتایج نشان داد مقدار شفافیت خمیر نشاسته

درصد قرار داشت، درحالی که  62/2 – 66/4 شده در دامنه

درصد تعیین گردید.  79/3این مقدار برای نشاسته خام اولیه 

ها، و غلظت واکنشگر بر شفافیت ژل نمونه pHاثر دما، مقدار 

 (p<0.05)دار ای با اثرات متقابل معنیبه صورت مدل دوجمله
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بود. نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثرات خطی دما، مقدار 

pH  و غلظت واکنشگر، اثرات مربع دما وpH  و نیز اثر متقابل

دار بود های فسفریله شده معنیبر شفافیت ژل نمونه pH-دما

(p<0.05.)  نمایان است، افزایش دما  7همانطور که در شکل

باعث افزایش و در مقابل، افزایش غلظت  pHو مقدار 

واکنشگر موجب کاهش شفافیت ژل گردید. همچنین با 

، اثر دما بر شفافیت ژل تشدید گردید. از pHافزایش مقدار 

طرف دیگر ضریب همبستگی بین میزان شفافیت ژل و میزان 

 -856/0و معادل  (p<0.05)دار فسفریله شدن نشاسته معنی

به دست آمد که نشان می دهد با افزایش میزان فسفریلاسیون 

 میزان شفافیت ژل کاهش یافته است.

های نشاسته پس از های موجود در ویژگیتفاوت

تفاوت در میزان  -1فسفریلاسیون می تواند ناشی از 

تفاوت در توزیع گروه فسفات بین آمیلوز  -2فسفریلاسیون، 

انواع مختلف فسفریلاسیون به صورت  -3و آمیلوپکتین و 

 ویه. [34]مونوفسفات یا اتصالات عرضی دی فسفات باشد 

( با بررسی ایجاد نشاسته سیب زمینی با 2017و همکاران )

اتصالات عرضی فسفاته بیان کردند که شفافیت ژل نشاسته 

در این ترکیب در مقایسه با نشاسته طبیعی کاهش یافته است 

. محققان دیگر نیز نتایج مشابهی در خصوص ایجاد [35]

 [30]و تاپیوکا  [36]های ذرت اتصالات عرضی در نشاسته

گزارش کرده اند که مشابه با نتایج مطالعه حاضر می باشد. 

این امر احتمالا به این دلیل است که افزایش تعداد پیوندهای 

های عرضی منجر به افزایش فشردگی و وزن مولکولی گرانول

هایی که بوسیله . در واقع گرانول[37]گردد نشاسته می

اتصالات عرضی در کنار یکدیگر نگه داشته شده اند باعث 

های متراکم به جای عبور نور آن را می شوند که این گرانول

. کائور [32]منکسر کرده و در نتیجه شفافیت کاهش می یابد 

( کاهش شفافیت 1999) بیو س یرد( و 2006و همکاران )

خمیر نشاسته اتصال عرضی یافته را تا حدی ناشی از کاهش 

 .[32, 23]قدرت تورم دانسته اند 

از طرف دیگر افزایش شفافیت ژل با افزایش میزان 

های فسفات باردار فسفریلاسیون می تواند ناشی از گروه

های نشاسته کمک کرده و  میزان باشد که به آبگیری مولکول

دهند. در واقع ها را کاهش میکریستالیزاسیون مجدد آن

های توانند پیوندهای میان مولکولهای فسفات میگروه

نشاسته و آب را تقویت کرده و از این طریق به افزایش قدرت 

 .[38]تورم و شفافیت خمیر کمک کنند 

 

 

Fig 7. Simple and reciprocal effects of temperature, pH and reactant concentration on the transparency 

of phosphorylated wheat starch paste. 

های نشاسته گندم فسفریله شده در اندازی نمونهمیزان آب  سینرسیس -5-3

درصد قرار داشت. در حالی که این  42/21 – 59/41دامنه 

درصد برآورد گردید.  64/33مقدار برای نشاسته خام اولیه 
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و غلظت  pHمدل خطی برای تفسیر اثر دما، مقدار 

های نشاسته فسفریله معنی واکنشگر بر آب اندازی نمونه

گردید. از طرف دیگر نتایج تجزیه واریانس   (p<0.05)دار

دار نشان داد که، در بین متغییر های فرایند فقط اثر دما معنی

به طوری که با افزایش آن میزان آب اندازی ( p<0.05)بود 

 (.8ها کاهش یافت )شکل نمونه

 

Fig 8. Effects of temperature, pH and reactant concentration on phosphorylated wheat starch 

syneresis 

 ذوب -پایداری انجماد -6-3

میزان آب اندازی پس از طی شرایط انجماد و ذوب، تخمینی 

از رفتار رتروگرداسیون نشاسته طی شرایط تشدید شده است 

ذوب -تغییرات میزان آب اندازی پس از انجماد . دامنه[39]

درصد  85/12 – 86/36های نشاسته فسفریله شده بین  نمونه

-به دست آمد در حالی که میزان آب اندازی پس از انجماد

(. مدل 9درصد بود )شکل  26/31ذوب نشاسته خام اولیه 

و غلظت واکنشگر بر  pHخطی برای تفسیر اثر دما، مقدار 

میزان آب اندازی پس از طی شرایط انجماد و ذوب 

گردید. نتایج   (p<0.05)های نشاسته فسفریله معنی دارنمونه

-بر آب اندازی پس از انجماد pHنشان داد که تنها اثر مقدار 

 10و همانطور که در شکل  (p<0.05)وب معنی دار بود ذ

نمایان است اثر خود را به صورت کاهشی نشان داد. میزان 

ذوب با میزان فسفریلاسیون -آب اندازی پس از انجماد

داشت به طوری که میزان  (p<0.05)دار همبستگی معنی

 به دست آمد. -692/0ضریب همبستگی معادل 

های ذوب در نمونه-نتایج نشان داد که میزان پایداری انجماد

فسفریله شده، با افزایش میزان اتصالات عرضی، کاهش یافته 

های فسفات است؛ چرا که وجود نیروی دافعه میان گروه

های نشاسته فسفریله می تواند از اتصال مجدد درون مولکول

ها جلوگیری کرده و موجب تقویت اتصال به این مولکول

آب گردد و از این رو کاهش آب اندازی و افزایش پایداری 

 .[40]ذوب را به دنبال داشته باشد  -انجماد

 

Fig 9. Freeze-thaw stability of native and crosslinked starch samples. 
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Fig 10. The effect of temperature, pH and reactant concentration on the Freeze-thaw stability 

of phosphorylated wheat starch. 

 محتوای فسفر -7-3

های میزان هر نوع استخلاف شیمیایی اعمال شده در نشاسته

اصلاح شده، بر خواص آن نشاسته تاثیر زیادی می گذارد، و 

با تغییر درصد یک نوع استخلاف شیمیایی بر روی یک نوع 

نشاسته ممکن است خصوصیات متفاوتی مشاهده گردد 

. راندمان واکنش ایجاد اتصالات عرضی به وسیله درجه [41]

شود که نشان دهنده تعداد مول فسفات جایگزینی بیان می

)انیدریدگلوکز( می اتصال عرضی یافته در گلوکز بی آب 

باشد. نشاسته طبیعی دارای مقادیر مشخصی از مونواستر 

فسفات بوده و بنابراین درجه جایگزینی نشاسته اصلاح شده 

پس از تفریق درصد فسفر درونی نشاسته طبیعی محاسبه 

گردد. در بررسی حاضر، دامنه تغییرات میزان فسفریله می

درصد برآورد گردید و میزان فسفر ذاتی  14/0 - 46/0شدن 

درصد بود  047/0موجود در نشاسته گندم مورد استفاده نیز 

ها نشان داد که بهترین مدل برای (. نتایج آنالیز داده11)شکل

و غلظت واکنشگر بر میزان  pHبررسی اثرات دما، مقدار 

(. p<0.05)فسفریله شدن نشاسته گندم، مدل خطی بود 

 pHازطرف دیگر نتایج آنالیز واریانس نشان داد که تنها اثر 

میزان  pHبه طوری که با افزایش  (p<0.05)معنی دار بود 

 (. 12فسفریلاسیون کاهش یافت )شکل 

 11، 10، 9های  pH( با بررسی اثر 2010سانگ و همکاران )

بر نشاسته گندم فسفریله به این نتیجه رسیدند که  12و 

محیط حاوی نشاسته فسفریله شده سبب کاهش  pHافزایش 

، کمترین pH 12شود، بطوریکه در محتوای فسفر آن می

. لین و همکاران [42]میزان محتوای فسفر محاسبه شد 

درجه سانتیگراد در  120-150( با بررسی اثر دماهای 2009)

فسفریلاسیون نشاسته برنج با استفاده از مونوسدیم دی 

 C140°هیدروژن فسفات مشاهده کردند که با افزایش دما تا 

 .[43]میزان فسفریلاسیون افزایش و پس از آن کاهش یافت 
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 Fig 11. Degree of substitution of cross-linked starches. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 12. The effect of temperature, pH and reagent concentration on the degree of phosphorylation of 

wheat starch. 

های های فیزیکوشیمیایی، ویژگیبا توجه به نتایج آزمون

نشاسته مورد استفاده در فرمولاسیون محصولات کنسروی به 

عنوان ملاک بهینه سازی قرار داده شد؛ نشاسته فسفریله شده 

 –با قدرت تورم، حلالیت، شفافیت خمیر و پایداری انجماد 

ذوب بالاتر و سینرسیس کمتر ژل انتخاب گردید؛ سپس به 

منظور بررسی خصوصیات ریخت شناسی، ساختاری، 

های تکمیلی بر حرارتی، ژل دهندگی و خمیری شدن آزمون

 روی نمونه بهینه و نشاسته طبیعی انجام شد.

 و سفتی ژل  محتوای آمیلوز -8-3

 74.22و  لوزیدرصد آم 25.78 یحاو گندم طبیعینشاسته 

ی و ساساکبر اساس نظر . (3)جدول  بود نیلوپکتیدرصد آم

تا  18.5از  گندمنشاسته  لوزیآم یمحتوا، 2002همکاران 

 متفاوت است گندمنشاسته  یهاپیژنوت یدرصد برا 28.6

( نیز میزان آمیلوز نشاسته 2012. مجذوبی و همکاران )[29]

. از طرف دیگر [44]درصد گزارش کرده اند  35/26گندم را 
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نتایج نشان داد که فسفریلاسیون سبب کاهش معنی دار آمیلوز 

به طوریکه در نشاسته فسفریله شده این  (p<0.05)گردید 

دلیل این پدیده را می توان   درصد رسید. 62/12میزان به 

بالای فرایند فسفریلاسیون دانست. چراکه  pHناشی از 

در طی واکنش ایجاد اتصالات  pHاستفاده از مقادیر بالای 

های آمیلوز از عرضی )فسفریلاسیون( منجر به خروج زنجیره

. [45]گردد های نشاسته و کاهش محتوای آمیلوز میگرانول

علاوه بر این، وارد شدن پیوندهای فسفودی استری در 

های نشاسته منجر به کاهش میزان تشکیل کمپلکس زنجیره

. همچنین کاهش آمیلوز را می [46]گردد ید می-های آمیلوز

توان ناشی از این دانست که اتصالات عرضی میان 

های آمیلوز و آمیلوپکتین رخ می دهد، به طوری که زنجیره

ساختار حاصل اجازه ترکیب با ید را نداده و این پیوندهای 

. [47]ایجاد شده در تعیین میزان آمیلوز تداخل ایجاد می کنند 

(، تاثیر اصلاح 2021به طور مشابه سودهش و همکاران )

های نشاسته کیتول مورد بررسی اتصال عرضی را بر ویژگی

قرار دادند. این محققان گزارش کردند که این اصلاح، کاهش 

محتوای آمیلوز نشاسته اصلاح شده نسبت به نشاسته طبیعی 

. از طرف دیگر وی و همکاران [48]را به دنبال داشت 

درصد تری پلی  11( گزارش کردند که افزودن 2011)

فسفات به نشاسته سیب زمینی منجر به کاهش میزان آمیلوز 

درصد در نشاسته  14.05درصد در نشاسته خام به  28.79از 

 .[14]اصلاح شده گردید 

سفتی، مقاومت ماده غذایی نسبت به اعمال نیروی فشاری به 

کار رفته می باشد و با افزایش سفتی ژل، میزان نیروی لازم 

نتایج حاصل . [49] گرددبرای تخریب ساختار ژل بیشتر می

از بررسی میزان سفتی ژل نشاسته طبیعی و فسفریله در این 

نشان داده شده است. طبق نتایج حاصل  3بررسی در جدول 

نیوتن( به طور معنی  84/4میزان سفتی ژل نشاسته فسفریله )

کاهش مقدار چراکه  (.p<0.05)دار بیشتر از نمونه شاهد بود 

 لوزیآم و شودیتر ممحلول شده منجر به ژل نرم لوزیآم

 های نشاسته نشت پیدا می کند و در نتیجهبیشتری از گرانول

داد که منجر به ژل  لیتشک را مستحکم تر شبکه ژل کی

. از طرف دیگر [29]نسبت به نشاسته طبیعی شد تر سفت

تبلور  یا ونیاسدمدت مرتبط با رتروگر یطولانبافتی  راتییتغ

کوتاه مدت  راتییو تغ باشدمی نیلوپکتیمجدد بخش آم

ژل  هیشبکه اول لیاست که باعث تشک لوزیمربوط به بخش آم

شامل تبلور مجدد تبلور مجدد بخش آمیلوپکتین شود. می

 یهاگرانول یسفت شیو افزا نیلوپکتیآم یرونیهای بشاخه

 یم تیرا تقو وستهیپ لوزیفاز آم جهیمتورم شده است، در نت

که ارتباط مجدد . در نتیجه می توان اینگونه بیان کرد کند

رتروگرداسیون ژل در  ینقش عمده ا نیلوپکتیآمهای زنجیره

سختی ژل بالاتر نشاسته فسفریله  .[50] کندیم فایا نشاسته

شده نسبت به نشاسته طبیعی موید تمایل بیشتر این نشاسته 

ویسکوزیته نهایی و ویسکوزیته به تشکیل ژل و مقادیر بالاتر 

 برگشت به عقب می باشد.

Table 3. Amylose content and gel hardness of native and phosphorylated wheat starch. 

 

 (%RC)پراش اشعه ایکس و درصد بلورینگی  -9-3

در  اتصال عرضی یافتهو  گندم معمولینشاسته  XRD یالگو

 کی طبیعی گندمنشان داده شده است. نشاسته  13 شکل

در حدود  یپراش قو یهابا پیک Aنوع  کریستالیتی یالگو

همانطور که . [51]باشد درجه را دارا می 23و  18 ،17 ،15

نشاسته گندم  یستالیکر ی، الگوهانمایان استدر شکل 

 گندم طبیعینشاسته  با الگوی کریستالیتی مشابهفسفریله شده 

در نتیجه می توان اینگونه بیان کرد که این روش اصلاح  بود

 .[52]الگوی کریستالی نشاسته را تغییر نداد 

فسفر و  یهای دارانشاستهاز طرف دیگرنتایج نشان داد که 

به دلیل  ،طبیعی با نشاسته سهیدر مقا اتصال عرضی یافته

Firmness of the gel  (N) Amylose Sampel 
0.21± 0.41b 25.78 ± 1.31a Native starch 
4.83 ± 0.23a 12.61 ± 0.84b Phosphorylated Starch 
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های کاهش پیوندهای هیدروژنی در ساختار کریستالی گرانول

(. بر 4)جدول  نشان دادندی کمتر نشاسته گندم، بلورینگی

فسفات در (، اتصال عرضی 2010اساس نظر کو و همکاران )

. در [53]می دهد نشاسته رخ های گرانولآمورف  ینواح

نشان  فسفریلاسیونپس از  ینگیکاهش بلورمطالعه حاضر 

های نشاسته گندم نظم در ساختار کریستالی گرانولداد که 

بعد از اتصال عرضی کاهش یافته است. از طرف دیگر 

که نشاسته ذرت  کردندگزارش (، 2012)بلاشک و همکاران 

در  ینگیدر بلور یکاهش قابل توجه شده لهیفسفر یموم

 .[54] نشان داد طبیعیبا نشاسته  سهیمقا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 13. X-ray difraction pattern of native (A) and phosphorylated wheat starch (B). 

10-3- FTIR 

تغییرات ایجادشده در ساختار مولکولی به منظور درک 

نسبت به نشاسته طبیعی، طیف  نشاسته اتصال عرضی یافته

FTIR  به نمایش درآمده است. 14ها در شکل این نمونه ،

شود، نشاسته طبیعی و فسفریله همان طور که مشاهده می

های جذب مشابهی داشتند، که این موضوع شده طیف

بیانگر این است که روش مورد استفاده به منظور تولید 

نشاسته فسفریله هیچ گروه شیمیایی جدیدی در ساختار 
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نشاسته ایجاد نکرده است و فقط شدت جذب برخی 

ها را تغییر داده است. به منظور بررسی تغییرات شدت پیک

های نمونه FTIRها، پنج پیک اصلی زیر در طیف پیک

 نشاسته گندم مورد توجه قرار گرفتند:

 یهاگروه یکشش اتارتعاش به cm3427-1طول موج 

همچنین  .شودینسبت داده م (O-H) یدرون لیدروکسیه

توان  یرا م (C-H) دروژنیه-کربن وندیکشش نامتقارن پ

از طرف دیگر طول  نسبت داد. cm2926-1 طول موجبه 

منطقه آمورف مربوط به آب جذب شده  cm1640-1موج 

نشاسته،  آمورفدر مناطق  H-O-H ی، ارتعاشات خمشبوده

cm-حدود  ینوارها .(104)است نشاسته  ینوار جذب کی

در آلکان اختصاص  H-Cبه کشش  cm1338-1و  11363

 OH-C، CH2OH به کشش cm1242-1داده شدند و 

cm-منطقه  هایپیک از سوی دیگر .شودمینسبت داده 

نسبت  C-O-Cعمدتاً به کشش نامتقارن  11100-1160

به  cm928-1077-1  هایپیککه  یحال در شود.داده می

شود میدر نشاسته اختصاص داده  C-O، C-O-H  کشش

[55]. 

 ینوارها نیب یتفاوت مشخص چیهنتایج نشان داد که 

و  طبیعیهای در نشاسته C-Oو  O-H ،C-H یارتعاش

تغییر ساختار شیمیایی فسفریله شده، به دلیل عدم 

ن یبا ا وجود ندارد. ها نسبت به نشاسته طبیعی،مولکول

 یدروژنیه یوندهایپن شکستفسفریلاسیون به دلیل حال، 

 لیدروکسیه یهاگروه نیب قرارگرفتن گروه فسفات درو 

 هایشدت پیکدر  یکاهش جزئسبب  های نشاستهنمونه
1-cm3264 1 (،لیدروکسی)مرتبط با ه-cm1640  مرتبط با(

 cm994-1 نی(، و همچنیدرون مولکول یدروژنیه وندیپ

های گروه یدرون مولکول یدروژنیه وندی)مرتبط با پ

. به [56]شد  فسفریلهنشاسته  ی( براC-6در  لیدروکسیه

( اثر ترکیب 2017طور مشابه اشوار و همکاران )

STMP/STPP  .بر نشاسته برنج را مورد بررسی قرار دادند

های گروه با STMP/STPPنتایج این گزارش نشان داد که 

 

15 . Degree of order 

OH  دهد و کاهش شدت پیک می واکنشمولکول نشاسته
1-cm3290  یکشش به دلیل کاهش ارتعاشات OH  را به

 .[57]دنبال دارد 

 P-O-C وندیپاز طرف دیگر فسفریلاسیون به دلیل ایجاد 

cm-و   cm836-1 هایپیکدر شدت  یجزئ شیافزا سبب

اتصال عرضی یافته نسبت به نشاسته  یهانشاسته 1889

های شدت پیک یجزئ شیافزا طبیعی شد. همچنین 

نسبت به  cm1300-1150-1 هیدر ناح نشاسته  فسفریله

-فسفر وندیکشش متقارن پ نمونه نشاسته طبیعی افزایش

. بر اساس نظر سانگ و [56]را تایید کرد  (P=O) ژنیاکس

(، در نشاسته اتصال عرضی یافته با  2007همکاران )

STMP/STPP نشاسته شکسته نشده است، اما  تارساخ

 لیتشک ایجاد اتصال عرضیفسفات پس از  یهاگروه

 .[58] اندشده

 cm-1و   cm 994-1در ها پیکجذب از طرف دیگر شدت 

و  ساختار کریستالیدر  راتییبه تغ توانیرا م 1082

شدت که  ینشاسته نسبت داد، در حال یمرهایپل ینگیبلور

آمورف مناطق  ساختاربا  cm  1018-1در پیکجذب 

 یهانسبت ن،یبنابرا .[59]مرتبط است های نشاسته گرانول

به  1018تا  cm 994-1و  1018تا  cm 1082-1جذب 

 درجه نظم مناطق کریستالی فیتوص یبرا بیترت

 چیمارپ یو محتوا (15DO)درجه نظم؛  های نشاستهگرانول

 حال، نسبت جذب نی. با اشوندیاستفاده م (16DD)دوگانه 
1-cm 1018  آمورف در مناطق  یداخل راتییبا تغ 994تا

 .[60]مرتبط است  های نشاستهگرانول

ها نشاسته در مطالعه حاضر، مقایسه نسبت شدت پیک

فسفریله با نشاسته طبیعی نشان دادکه فسفریلاسیون از 

کاهش پیوند های هیدروژنی در ساختار کریستالی طریق 

  DOو  DDهای نشاسته گندم سبب کاهش نسبت گرانول

نسبت به نشاسته شاهد گردید در حالی که فسفریلاسیون 

های از طریق کاهش نظم در ساختار کریستالی گرانول

را به دنبال  994تا  cm 1018-1نشاسته گندم، افزایش نسبت 

16 . Degree of double helix content 
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داشت که نتایج آزمون پراش اشعه ایکس و درصد 

بلورینگی موید این ادعاست. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig  14. FT-IR spectra of native (A) and phosphorylated wheat starch (B). 

Table 4. XRD and FTIR parameters of native and phosphorylated wheat starch. 

 

 

 

 3-11- DSC 

های طبیعی و فسفریله در جدول های حرارتی نشاستهویژگی

شود نشان داده شده است. همانگونه که مشاهده می 5

 یهاگروه فسفات به مولکول یمعرففسفریلاسیون از طریق 

 تیرا تقو یمولکول نیبرهمکنش ب ،ینشاسته با اتصال عرض

افزایش دماهای و  مهار ژلاتیناسیون جهیدر نت ،کرد

نسبت به نشاسته طبیعی را به  Tp، اوج  Toژلاتیناسیون اولیه

. در حالی که همین تیمار اصلاحی به دلیل [61]دنبال داشت 

پیوند های نشاسته از طریق تقویت ساختار آمورف گرانول

را  دهیچیآمورف و پ اریبس یساختار داخلی، ایجاد کووالانس

و   Tcکاهش دمای نهایی این امر منجر به که به دنبال داشت

نشاسته فسفریله نبست به نشاسته  HΔآنتالپی ژلاتیناسیون 

ها در که نتایج حاصل از نسبت شدت پیک [62]طبیعی شد 

آزمون طیف سنجی فوریه و درصد بلورینگی موید این 

 ادعاست و با نتایج این آزمون همبستگی مثبتی را نشان داد. 

نشاسته  یحرارت یهاویژگی( 2019گونکک و همکاران )

در دو را  GLU دیگلوتارآلدئ اتصال عرضی یافته باذرت 

نتایج این  .دادندمورد مطالعه قرار  ییایو قل یدیاس طیمح

RC% 1018/994 

(Amorphous) 

994/1018 (DD) 1082/1018 (DO) 
Sampel 

44.52 ± 0.57a 0.77± 0.03b 1.29 ± 0.04a 1.34 ± 0.06a Native starch 
37.93± 0.46b 0.82 ± 0.07a 1.21 ± 0.05b 1.28 ± 0.08b Phosphorylated 

Starch 
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اتصال های نشاسته مطالعه نشان داد که دمای اوج ژلاتیناسیون

 یعرض یوندهایورود پبه دلیل  یدیاس طیدر مح عرضی یافته

نشاسته  ی، ساختار مولکولGLUاستال به نشاسته توسط  یهم

را به دنبال داشت شدن  نهیژلات یدما شیافزاو  هرا سفت کرد

کاهش  یبطور قابل ملاحظه ا آنتالپی ژلاتیناسیونکه  یدر حال

دمای اوج هر دو  ،ییایقل طیحال، در مح نی. با اافتی

 طبیعیبا نشاسته  سهیدر مقا آنتالپی ژلاتیناسیونو  ژلاتیناسیون

 .[63] افتیکاهش 

مطالعات دیگر نشان داده اند که تشکیل مونواسترهای نشاسته 

با فسفات منجر به کاهش دماهای ژلاتیناسیون و آنتالپی 

. بنابراین کاهش دمای [64]ژلاتیناسیون گشته است 

های نشاسته ژلاتیناسیون احتمالا ناشی از تغییراتی در گرانول

های دوگانه آمیلوپکتین در طی مانند باز شدن مارپیچ

 .[38]فسفریلاسیون می باشد 

(، با بررسی تاثیر ایجاد اتصالات 2006کائور و همکاران )

در نشاسته سیب زمینی مشاهده  3POClعرضی به وسیله 

، OT ،PTمقادیر  3POClکردند که در سطوح پایین استفاده از 

CT  و آنتالپی ژلاتیناسیون دچار کاهش چشمگیر شده اند و با

های حرارتی در افزایش غلظت واکنشگر، این ویژگی

های اتصال عرضی یافته به نحو معنی داری افزایش نشاسته

و  یونیانتایج مشابهی در همین زمینه توسط  [32]داشته اند 

 .[65]( نیز گزارش شده است 2003همکاران )

Table 5. Thermal properties of native, phosphorylated wheat starch. 

 

 خمیری شدن -12 -3

در  فسفریله شدهو  طبیعینشاسته های خمیری شدن ویژگی

نتایج نشان داد که دمای خمیری  ارائه شده است. 6جدول 

های فسفریله نسبت به نشاسته طبیعی تا نشاسته( PT) شدن

حدودی کاهش نشان داد؛ در حالی که میزان ویسکوزیته 

نشاسته فسفریله  (SB)و بازگشت ویسکوزیته  (FV)نهایی 

 شده نسبت به نشاسته طبیعی افزایش چشمگیری داشت. 

)پدیده  ونیداسرتروگر به بالاتر این امر نشان دهنده تمایل

دلیل افزایش . بازگشت به عقب( در این نشاسته می باشد

تمایل این نوع نشاسته اصلاح شده به رتروگرداسیون را می 

 اصلاح که سبب نشتدر طول  یکیمورفولوژ راتییتغتوان 

و اتصال این زنجیره نشاسته های از گرانول آمیلوز هایرهیزنج

با غلظت کم  یاتصال عرضاز دیدگاه دیگر ها را دانست. 

تواند  یکند و م ینشاسته را محدود م هایرهیتحرک زنج

 حال، غلظت بالاتر نی. با ااندازدیب ریرا به تاخ ونیاسدرتروگر

ایجاد را  فشرده تریساختار  ماده ایجاد کننده اتصال عرضی،

نشاسته  یهارهیزنج نیب یدروژنیه وندیپ ییکه توانا می کند

به را  ونیاسدسرعت رتروگرافزایش و  دهدیم شیرا افزا

 .[66]دنبال دارد 

(، گزارش کردند 2020به طور مشابه سودهش و همکاران )

به طور قابل  3POCLعامل با  تولینشاسته ککه فسفریلاسیون 

؛ دلیل این افزایش داد شیرا افزا ونیاسدرتروگر زانیم یتوجه

نشت پیدا کرده به نشاسته  یهارهیزنج بازآرایی مجدد را

 یسطح یهابیآس ایجاد قیاز طر های نشاستهبیرون گرانول

در حالی که  [46]پدید آمدند، دانستند  که در طول اصلاح

گزارش کردند که ( 2021سودهش و همکاران )

 EPIعامل اپی کلروهیدرین با  سورگومنشاسته فسفریلاسیون 

 .[67] داد کاهشرا  ونیاسدرتروگر زانیم یبه طور قابل توجه

 (PV)از طرف دیگر نتایج نشان داد که ویسکوزیته حداکثر 

واکنش نشاسته فسفریله شده نسبت به نشاسته طبیعی به دلیل 

 و یرونیب هیبر لا و ایجاد اتصال عرضی 3POCl یبالا یریپذ

 و در نتیجه ایجاد نشاسته یهاگرانول یداخل یکانال ها ای

نشاسته طبیعی کاهش یافت سطح گرانول سفت تر نسبت به 

ΔH Tc Tp To Sampel 
8.48±0.11a 64.37±0.06a 58.12±11b 52.90±0.13b Native starch 

8.03±0.11b 62.30±0.08b 59.80±0.12a 53.81±0.10a Phosphorylated 

Starch 
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( اثر ماده ایجاد کننده 2022همکاران ) و اولاووی. [68]

 یهاویژگیرا بر  میهگزامتافسفات سداتصال عرضی 

نتایج این  ،مورد بررسی قرار دادندنشاسته موز  خمیری شدن

گزارش نشان داد که این اصلاح کاهش پارامتر های خمیری 

، ویسکوزیته حداکثر (PT) خمیری شدن یاز جمله دما شدن

(PV) ویسکوزیته شکست ،(TV) ، تهیسکوزیوشکست 

(BD)یینها تهیسکوزی، و (FV) تهیسکوزیوبازگشت  ، و 

(SB)  [68]را به دنبال داشت. 

اتصال ( نشان داد که 2022نتایج مطالعه عالیه و همکاران ) 

 یمولکول نیبرهمکنش درون و ب ی از طریق افزایشعرض

های نشاسته تخریب گرانول سبب کاهشنشاسته  یهاگرانول

را به  تهیسکوزیو شیافزا وشود دهی می طول حرارتدر 

 تولینشاسته ک یبه طور مشابه، اتصال عرض .[69] دنبال دارد

 داد شیرا افزا FVو  PV ،TV ،SB زیفسفر ن دیکلر یبا اکس

اتصال   در نتیجه می توان اینگونه بیان کرد که اصلاح .[69]

نشاسته بسته به منبع  خمیری شدنبر رفتار  نشاستهعرضی 

 طیغلظت آن و شرا ،یاتصال عرضایجاد کننده نشاسته، عامل 

و درجه اتصال  ترواکنش متفاوت است. غلظت معرف کم

 نیتورم و ویسکوزیته حداکثر را در ح تواندیکمتر م یعرض

که درجه  یدهد، در حال شیگرم کردن نشاسته با آب افزا

و  دهدیم شیبالاتر استحکام گرانول را افزا یاتصال عرض

 .[52]کاهش ویسکوزیته حداکثر را به دنبال دارد 

 

Table 6. Pasting property of native and phosphorylated wheat starch. 

  Viscosity (cP)     

SB FV BD TV PV PT (°C) Sampel 
464.00±17.10b 1869.00±11.46 b 233.00±18.50a 1541±18.38a 1774.00±19.50a 65.90±0.64a Native starch 

1606.00±22.80a 3147.00±21.20a 127.00±13.70b 1460±10.32b 1587.00±16.94b 64.77±0.57b Phosphorylated 

Starch 
 

 های نشاستهبررسی مورفولوژی گرانول -13-3

های طبیعی و تصاویر میکروسکوپ الکترونی نشاسته

 15برابر در شکل  3000فسفریله گندم در شدت بزرگنمایی 

های بزرگ نشان داده شده است. در این تصاویر گرانول

میکرومتر و  20تا  12با ابعاد حدود  Aنشاسته نوع 

میکرومتر  8تا  2با ابعاد حدود  Bهای کوچک نوع گرانول

های موجود دارای اشکال گرد، قابل مشاهده بوده و گرانول

 بیضوی، دیسک مانند و همچنین نامنظم می باشند. 

های نشاسته طبیعی و فسفریله مورد بررسی، در بین گرانول

های ریخت شناسی سطحی تفاوت اندکی از نظر ویژگی

وجود داشت. به طوری که در نشاسته گندم طبیعی حفراتی 

( اما به نظر می Aشود )شکل در سطح گرانول مشاهده می

های رسد تعداد و عمق این حفرات در گرانول نشاسته

اندکی افزایش نشان می دهد.  (Bفسفریله شده )شکل 

بنابراین به نظر می رسد که واکنش های فسفریلاسیون 

نشاسته در این مطالعه تاثیر اندکی در خصوصیات ظاهری 

ها ایجاد کرده است. گزارش هایی مبنی بر عدم تغییر گرانول

های نشاسته توسط برخی خصوصیات سطحی گرانول

( در خصوص ایجاد 2006ن )محققان مانند کائور و همکارا

اتصالات عرضی در نشاسته سیب زمینی و همچنین سان و 

( در خصوص ایجاد اتصالات عرضی در 2017همکاران )

. با این وجود مطالعه [70, 32]نشاسته گندم وجود دارد 

( مشاهده کردند که در اثر ایجاد 2009مجذوبی همکاران )

نقاط تاول  3POClاتصالات عرضی در نشاسته گندم بوسیله 

 .[71]های نشاسته ایجاد شده است مانندی در سطح گرانول
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Fig  15. Scanning electron micrography of native (A) and phosphorylated wheat starch (b). 
 نتیجه گیری  -4

شرایط واکنش ارائه شده در مطالعه حاضر نشان داد که  جینتا

(pH به طور موثر می تواند بر )دما، غلظت واکنشگر ،

خصوصیات نشاسته گندم تاثیر گذار باشد. به همین دلیل 

نوع نشاسته اصلاح  17تحت تمامی تغییرات شرایط واکنش، 

ها شده مختلف تولید شد و خصوصیات فیزیکوشیمیایی آن

های مورد بررسی قرار گرفت. در این بین با توجه به ویژگی

مورد نیاز نشاسته مورد استفاده در محصولات کنسروی، 

نشاسته ای با قدرت تورم بالاتر، حلالیت بالاتر، شفافیت 

ذوب بیشتر،  -خمیر بیشتر، سینرسیس کمتر و پایداری انجماد

های تکمیلی به عنوان نمونه بهینه انتخاب شد و تمامی آزمون

قرار  بر روی آن انجام و با نمونه نشاسته طبیعی مورد مقایسه

گندم، فسفریلاسیون نشاسته گرفت. نتایج نشان داد که 

درصد کاهش  93/37به  52/44بلورینگی نشاسته طبیعی را از 

داد که این کاهش بلورینگی با محتوای مارپیچ دوگانه و درجه 

همبستگی مثبت نشان داد. از  FTIRنظم در نتایج آزمون 

  BDو  PT ، PV ،TVطرف دیگر این تیمار اصلاحی میزان  

را  FVو  SBرا نسبت به نشاسته طبیعی کاهش و میزان

توان اینگونه بیان کرد که افزایش داد. در نتیجه می

فسفریلاسیون نشاسته سبب ایجاد مقاومت نشاسته در برابر 

 ای را ایجاد کردو نشاسته شد یبرش یروهایبالا و ن یدماها

 ییمواد غذا دیسخت در تول یفرآور طیدر شراکه بتواند 

استفاده  و این نوع نشاسته اصلاح شده را برای مقاومت کند

علاوه بر در فرمولاسیون محصولات کنسروی مناسب سازد. 

در  داریپا یژل ها جادیا یبرا نشاسته بهینه را می توان ن،یا

به عنوان  ادر مواد غذایی آماده به مصرف یبرابر حرارت 
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Optimizing reaction conditions for the production of phosphorylated wheat starch in order to 

be used in the formulation of canned foods 
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

Wheat is one of the main crops of Iran, most of which consists of starch and 

protein. The widespread use of starch provides many possibilities in various 

industries due to its reasonable price, high safety and biodegradability. 

However, natural starch needs to be modified for various industrial 

applications due to limitations such as insolubility in cold water and heat 

intolerance. Therefore, it is necessary to modify wheat starch in order to 

improve its properties and reduce the dependence on the import of modified 

starches. Chemical modification is one of the most efficient starch 

modification techniques, but it is associated with concerns such as 

environmental pollution and high costs of chemicals. In this study, the 

reaction conditions for the production of phosphorylated starch with 

oxychloride (Pocl3) using three independent variables of pH (9.5, 10.5 and 

11.5), temperature (25, 35 and 45 degrees Celsius) and reactant concentration 

( 0.03, 0.075 and 0.12 percent), were optimized. According to the results of 

the physicochemical tests, the optimization criteria of starch used in canned 

products with higher swelling and solubility index, high transparency of 

dough, less gel syneresis, and higher freeze-thaw stability were selected, then 

additional tests were carried out in order to check structural and thermal 

properties. and pulping was done on selected and natural starch sample; The 

results showed that phosphorylation made the resulting modified starch 

suitable for use in the formulation of canned products by improving textural 

characteristics, creating higher viscosity and increasing heat tolerance. 
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