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تاثیر هیدروکسی پروپیلاسیون بر خصوصیات رئولوژیکی، 

  مورفولوژیکی و گرمایی نشاسته گندم و جودوسر
  

  2، عسگر فرحناکی∗ 2مهسا مجذوبی، 1بهاره صابري
  

   دانشجوي کارشناسی ارشد بخش علوم و صنایع غذایی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه شیراز-1
 دانشکده کشاورزي، دانشگاه شیراز دانشیاران بخش علوم و صنایع غذایی، -2

  )28/10/91 :رشی پذخی  تار7/2/91: افتی درخیتار(

 
  

  چکیده
 شـدند و  لـه ی پروپیدروکـس ی سـاعت ه 24 به مـدت  C°40 ي در دمادی اکسلنیپ پروتریلیلی م30 با افزودن  ودوسر و ج  ندم گ يهانشاسته     

 در یل مـو ینیگزیجـا  زانی ـ منیی با تعونیلاسیوپ پریدروکسی هزانیم.  شديری گ آنها اندازه  یی و گرما  یکی مورفولوژ ،یکی رئولوژ اتیخصوص
 نشاسته ل اندازه گرانوو کردن بر شکل لهی پروپیدروکسی نشان داد هشاتی آزماجینتا. بود% 09/0 و   12/0 بینشاسته گندم و جودوسر به ترت     

 شـدن  نـه ی ژلاتهی ـاول يدما (یی گرمايپارامترها.  نشاسته گندم شدی ساختار گرانولبی باعث تخري نداشت، اما تا حد   ی چندان ریجودوسر تاث 
)T0( اوج   ي، دما )Tp( یی نها ي، دما) Tc ( شدن   نهی ژلات یو آنتالپ )ΔH (( بعـد از  . افـت ی شـده کـاهش   لـه ی پروپ یدروکسی ه يهااستهدر نش
 در تهیسکوزی ـ ويپارامترهـا  ری سـا کـه یحال در افتی شدن کاهش يری خمي و دماي اوج، زمان نگهدار تهیسکوزی شدن و  لهیروپ پ یدروکسیه
  .  نشان ندادی چندانریی تغRVA ستگاهد

  

  یی گرما،یکیولوژ ورف،یکی رئولوژاتی شدن، خصوصلهی پروپیدروکسی جودوسر، هنشاسته گندم، نشاسته : واژگاندیکل

  
  

                                                        
  majzoobi@shirazu.ac.ir  :مسئول مکاتبات ∗
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  مقدمه-1
     نشاسته بعد از سلولز دومین پلیمري است که به وفور در 

هاي غذایی شود و در میان کربوهیدراتیافت میطبیعت 
اي اي است و مهمترین منبع انرژي ذخیرهداراي جایگاه ویژه

نشاسته یک پلیمر ساخته شده از . ]1[باشد در گیاهان می
 در .]2[باشد گلوکز می-Dواحدهاي شش کربنه قند 

عمده . باشدنشاسته تمامی اتصالات گلوکز از نوع آلفا می
 است که در تشکیل α-1→4نشاسته از نوع  اتصالات 

اتصالات . ساختار خطی و پیکره اصلی نشاسته نقش دارد
6→1-α که به تعداد محدودي وجود دارند باعث بروز 

ها گردند و تنها در محل شاخهاي در نشاسته میساختار شاخه
از تکرار این اتصالات پلیمر نشاسته بوجود . شونددیده می

تصالات آلفا به پلیمر نشاسته امکان ایجاد وجود ا. آیدمی
از اتصالات گلوکز دو نوع . دهدساختاري مارپیچی را می

نشاسته داراي نقش . شودپلیمر آمیلوز و آمیلوپکتین ایجاد می
% 70 - 80مهمی در تغذیه انسان است بطوریکه حدود 

گردد انرژي مورد نیاز روزانه انسان از طریق نشاسته تامین می
اي داراي کاربردهاي متعددي در وه بر نقش تغذیهو علا

باشد بعنوان مثال به نقش آنها در ایجاد قوام صنایع غذایی می
اي، ایجاد بافت در محصولات نانوایی در سوپها و ماست میوه

در صورت استفاده از (و شیرینیجات، اثر ضد بیاتی در نان 
ر  د1، اثر پر کنندگی)هاي اصلاح شدهبرخی نشاسته

محصولات گوشتی نظیر سوسیس و کالباس، کاربرد به عنوان 
توان پوشش خوراکی و پر کننده در قرصها و کپسولها می

علاوه بر اینها در سایر صنایع نظیر، صنایع . اشاره کرد
شیمیایی، دارویی، تولید کاغذ، پارچه، چسب و حتی در 
. استخراج نفت به عنوان گل حفاري نیز نقش بسزایی دارد

واص منحصر به فرد بسیاري از غذاهاي حاوي نشاسته از خ
اي احساس دهانی غذایی همچون سوپ گرفته تا بافت ژله

فرنی و برخی دسرهاي سرد یا بافت اسفنجی کیک نتیجه 
هاي نشاسته و نظم تغییرات خاصی است که در گرانول

اگر . شودداخلی آنها طی فرایندهاي حرارتی در آب ایجاد می
ه طبیعی گرفته شده از منابع مختلف گیاهی داراي چه نشاست

باشد، اما با پیشرفت صنایع تبدیلی خواص منحصر به فرد می
هاي جدید فرآیند غذا، ساختار مواد غذایی و ابداع روش

                                                        
1. Filler 

تواند منجر به گردد که مینشاسته دچار تغییر و تحولاتی می
از دست رفتن بعضی خواص مطلوب آن در غذاها گردد، در 

به . باشدتیجه نشاسته دیگر قادر به ایفاي نقش خود نمین
توان ساختار آن را منظور بهبود خواص عملکردي نشاسته می

توان با اعمال به این ترتیب می. از طریق اصلاح تغییر داد
هاي مختلف فیزیکی، شیمیایی، آنزیمی یا ژنتیکی روش
 نشاسته. ]3[اي با خواص مورد نظر بدست آورد نشاسته

هاي پروپیله شده یکی از انواع متداول نشاستههیدروکسی
ویسکوزیته خمیر  .باشداصلاح شده به روش شیمیایی می
 2یابد که نتیجه عمل بیاتینشاسته در اثر ماندگاري افزایش می

به منظور تعویق یا پیشگیري از این پدیده که . نشاسته است
 کوتاه نقش هاي آمیلوز در بروز آن در زمانخصوصا مولکول

این نوع نشاسته  .شوددارند نشاسته جایگزین شده تولید می
 تولید می شوند و در 3در اثر واکنش نشاسته با پروپیلن اکسید

نتیجه یک گروه هیدروکسی پروپیل با اتصال اتري به 
واکنش از انجام   براي .دهاي گلوکز متصل می شومولکول
. شود استفاده می و از شرایط قلیایی شدیدС° 50-30دماي 

 یبافتبراي تولید محصولات غذایی با ها از این نوع نشاسته
ها ها و پودینگنرم، ویسکوز، شفاف و غلیظ مانند سس

هاي قرار در این نوع نشاسته گروه.  ]4[شود میاستفاده 
هاي آمیلوز و آمیلوپکتین به عنوان یک گرفته روي زنجیره

داشتن  باعث دور نگهعامل ممانعت کننده عمل کرده و
ها داراي در نتیجه این نوع نشاسته. شوندزنجیرها از هم می

  : باشندخواص زیر می
هاي نشاسته،  پدیده بیاتی به دلیل افزایش فاصله بین شاخه

افتد و در نتیجه در دماهاي پایین پایدارتر کمتر اتفاق می
 دماي ژلاتینه شدن به دلیل نفوذ سریعتر آب بین. هستند
ها قدرت جذب آب گرانول. هاي نشاسته کمتر استشاخه

 .کنندباشد و در نتیجه ویسکوزیته بیشتري ایجاد میبیشتر می
بعلت فضاهاي بوجود آمده بین  .شفافیت ژل آنها بیشتر است

  .]6، 5، 4[ ها، وزن مخصوص آنها کمتر استرشته
هیدروکسی پروپیله کردن هدف از این تحقیق بررسی اثرات 

استه گندم و جودوسر بر خصوصیات رئولوژیکی، نش
 . مورفولوژیکی و گرمایی آنها بود

                                                        
2. Retrogradation 
3. Propylenoxide 
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  ها مواد و روش-2
   مواد-2-1

نــشاسته گنــدم درجــه یــک از کارخانــه فــارس گلوکــوزین 
مرودشت و دانه جودوسر توسط دانـشگاه صـنعتی اصـفهان           

هـاي آسـیب دیـده از طریـق        اجزاء اضـافی و دانـه     . اهدا شد 
.  از دانه هاي سالم جودوسر خـارج شـدند         بوجاري با دست  

ترکیبات شیمیایی مورد استفاده از شرکت مـرك آلمـان تهیـه     
آمیلوپکتین خـالص اسـتخراج شـده از نـشاسته ذرت          . شدند

مــومی و آمیلــوز خــالص حاصــل از نــشاسته ســیب زمینــی 
  .  آمریکا تهیه گردید ICNآمیلوزي از شرکت

     استخراج نشاسته جو دوسر -2-2
 و 4استخراج نشاسته از جودوسر از روش هووربراي 
هاي دانه. ]7[با اندکی تغییر استفاده شد ) 1992 (5وسنتان

پس از بوجاري با دست در آب در ) گرم500(جودوسر 
 به 1نسبت .  ساعت خیسانده شد3 براي مدت С° 50دماي 

 دقیقه در 3هاي خیسانده شده با آب مقطر به مدت  از دانه3
دوغاب حاصله با . سرعت کم، مخلوط شدندمخلوط کن با 

 دقیقه 15به مدت  g5000عبور از پارچه صاف و سپس در 
ماده رویی با کاردك جدا شده و دور ریخته . سانتریفیوژ شد

شد و سپس رسوب باقی مانده در مقدار فراوان هیدروکسید 
 15 به مدت g5000 مولار حل  و مخلوط در 02/0سدیم 

در . این کار سه تا چهار مرتبه انجام شد. دقیقه سانتریفیوژ شد
در نهایت رسوب با . هر بار ماده رویی با کاردك جدا شد

 میلی لیتر آب مقطر مخلوط و با پارچه و با کمک قیف 500
ماده باقی مانده بر سطح پارچه با اسید . بوخنر صاف شد
 به مدت g5000 مولار خنثی و دوباره در 1هیدروکلریدریک 

 میلی لیتر آب مقطر 200رسوب با . انتریفیوژ شد دقیقه س15
. آوري شده سانتریفیوژ شدمرتبه شسته و دوباره مایع جمع3

نشاسته بدست آمده یک شبانه روز در دماي اتاق و در نهایت 
  . خشک شد C°40در آون با دماي 

  
  
  

                                                        
4. Hoover 
5. Vasanthan 

  نشاسته خصوصیات تعیین -2-3
د فاکتورهاي رطوبت، چربی، خاکستر و پروتئین در مور

سر بر اساس   گندم و جو دونشاسته
  . ]8[شد گیري اندازه  AACC(2003)استاندارد

  آمیلوز ظاهري تعیین -2-4
) 1970( و همکارانش 6مقدار آمیلوز ظاهري با روش ویلیامز

 میلی گرم نشاسته 100در این روش . ]9[اندازه گیري شد 
هاي آزمایش درب دار درون لوله) بر اساس وزن خشک(

 میلی لیتر دي متیل سولفوکساید رقیق 10شده و سپس وزن 
آب مقطر به آن اضافه گردید و بلافاصله به % 10شده با 

شدت توسط یک همزن گردابی به هم زده شد و به مدت 
یک ساعت همراه با به هم زدن متناوب درون حمام آب گرم 

پس از آن، این مخلوط به مدت .  قرار گرفتС° 95با دماي 
 توسط یک همزن بطور ملایم С 25°ر دماي  ساعت د24

 20 به مدت  g2800مخلوط بدست آمده در . هم زده شد
محلول رویی که محتوي نشاسته و دي . دقیقه سانتریفیوژ شد

 برابر حجم خود، در 3متیل سولفوکساید رقیق شده بود در 
 10رسوب حاصل در . اتانول حل  و مجدداً سانتریفیوژ شد

همراه ( رقیق شده حل شد 7ل سولفوکسایدمیلی لیتر دي متی
 میلی لیتر از 1). با هم زدن متناوب درون حمام آب گرم

 میلی لیتر 1 میلی لیتر معرف ید و 1محلول بدست آمده با 
 نرمال حل شده و با آب مقطر به حجم 1اسید کلریدریک 

 دقیقه 2 رسید و بعد از صاف کردن، مقدار جذب بعد از 100
. ه شد و با منحنی استاندارد مقایسه شد خواندnm615در 

 میلی لیتر 1 میلی لیتر معرف ید و 1محلول شاهد از افزودن 
 با آب 100 نرمال و رساندن به حجم 1اسید کلریدریک 

هاي مختلف آمیلوز منحنی استاندارد از غلظت. مقطر تهیه شد
خالص استخراج شده از نشاسته سیب زمینی و آمیلوپکتین 

ج شده از نشاسته ذرت مومی، به همان روش خالص استخرا
  . ذکر شده در بالا بدست آمد

  پروپیله شده تولید نشاسته هیدروکسی-2-5
جهت هیدروکسی ) 2004 (9 و سینگ8از روش کووار

 براي این منظور  .]10[پروپیلاسیون در نشاسته استفاده شد 

                                                        
6. Williams 
7. Dimethyl sulfoxide 
8. Kaur 
9. Singh  
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در این روش . از ماده شیمیایی پروپیلن اکسید استفاده شد
 200 در oC25 دقیقه در دماي 30گرم نشاسته به مدت 100

 گرم سولفات سدیم 20زمان میلی لیتر آب خیسانده شد و هم
 مولار هیدروکسید 1به آن اضافه شد و سپس توسط محلول 

 30سپس به اندازه .  رسانده شد15/11 آن به pHسدیم، 
میلی لیتر پروپیلن اکسید به مخلوط اضافه و واکنش در 

C°40ساعت با تکان دادن انجام شد و در 24 مدت  به 
 pH مولار 1/0نهایت توسط محلول اسید کلریدریک 

سپس نشاسته توسط سانتریفیوژ در . مخلوط خنثی شد
g5000 میلی 100 دقیقه بازیافت و چهار بار با 15 به مدت 

لیتر آب مقطر شستشو و میزان سولفات آن با کلرید باریم 
  . رطوبت خشک شد% 10 خنثی و در آون تا میزان

   10گیري میزان جایگزینی مولیاندازه -2-6
روش پیشنهاد شده توسط کمیته افزودنی هاي غذایی الحاقی 

 جهت 2001 در سال 11غذا و کشاورزي سازمانهاي سلامت
براي .  ]11[تعیین میزان جایگزینی مولی به کار گرفته شد 

سک گرم نمونه نشاسته در یک فلا میلی100این منظور 
                 لیتر میلی25لیتري ریخته شد و  میلی100حجمی 

مخلوط در حمام .  مولار به آن اضافه شد5/0سولفوریک اسید
محلول روشن . آب گرم تا روشن شدن محلول قرار گرفت

 100بدست آمده بلافاصله سرد شد و با آب مقطر به حجم 
- میلی25ب مدرج لیتر از محلول با پیپت به تیو میلی1. رسید

لیتر  میلی8ور و تیوب در آب سرد غوطه. لیتري منتقل شد
بعد از . اسیدسولفوریک غلیظ قطره قطره به آن اضافه شد

 دقیقه در حمام آب گرم قرار گرفت و در 20زدن، براي هم
% 3 (12محلول نینهیدرین. نهایت تیوب به حمام یخ منتقل شد

به تیوب اضافه  ) لیتری میلNa2S2O5 ،6/0% 5نینهیدرین در 
 oC 25سپس در حمام آب با دماي . زده شدو به خوبی هم

در نهایت با اسیدسولفوریک .  ساعت قرار گرفت1به مدت 
محلول به یک سل منتقل و . لیتر رسید میلی25غلیظ به حجم 
نشاسته طبیعی به .  نانومتر خوانده شد590جذب آن در 

لیتر  میلی1 کالیبراسیون با منحنی. عنوان شاهد بکار برده شد
 میکروگرم 10،20،30،40،50محلول استاندارد که محتوي 

غلظت . لیتر بود، تهیه شد به ازاي یک میلی13پروپیلن گلیکول
                                                        
10. Molar Substitution (MS) 
11. Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives 
12. Ninhydrin 
13. Propylen glycol 

پروپیلن گلیکول در نشاسته از روي منحنی استاندارد محاسبه 
  :گردید
 ×) میکروگرم(میزان گلیکول = هاي هیدروکسی پروپیل گروه
7763/0  

 59/ وزن گروه هیدروکسی پروپیلن = یزان جایگزینی مولیم
  162/وزن نشاسته ÷ 

 ضریب ثابت براي تبدیل 7763/0هاي فوق عدد در فرمول
 وزن 59. پروپیل استمیزان گلیکول به گروه هیدروکسی

   وزن مولکولی گلوکز162پروپیل و مولکولی هیدروکسی
  .باشدمی
  میکروسکوپ الکترونی  -2-7

 Leicaمدل (روسکوپ الکترونی از نوع نگاره از میک

Cambridgeبراي بررسی ساختار )  ساخت کشور انگلیس
به این منظور ابتدا مقدار بسیار . گرانولهاي نشاسته استفاده شد

 75-120 گرم از نمونه با اندازه 1/0کمی در حدود 
میکرومتر بر روي  پایه آلومینیمی دایره اي شکل چسبانده و 

مدل  (14طلا دهیها توسط دستگاه پوششسطح نمونه
Fisons Instrumentsو با عبور ) ساخت کشور انگلیس 

-آنگاه نمونه. جریان گاز آرگون با یک لایه طلا پوشانیده شد

 20ها توسط میکروسکوپ الکترونی با پتانسیل الکتریکی 
  .]12[کیلو ولت مورد مطالعه قرار گرفتند 

  ته شدن نشاس   خصوصیات خمیري-2-8
 گرم 5/3(هاي آبی نشاسته خصوصیات خمیري محلول

با )  گرم آب مقطر25نشاسته بر اساس وزن خشک در 
 Rapid(دستگاه آنالیز سریع ویسکوزیته 

ViscoAnalyzer (RVA مدل Newport scientific 

Ptg. Ltd. Warriewood, Australia ( به عنوان تابعی
ن ویسکوزیته ابتدا براي تعیی. از دما مورد بررسی قرار گرفت

 دقیقه 2 به مدت oC25 در دماي  گرم از هر نمونه5/3
دما تا oC/min14نگهداري شد و سپس با سرعت ثابت 

oC95 دقیقه در این دما نگهداري 3 افزایش یافت و به مدت 
 دقیقه 5 به مدت oC25ها تا دماي شد و در نهایت نمونه

، 15یري شدنپارامترهاي مختلف از جمله دماي خم. سرد شد

                                                        
14. Sputter coater 
15. Pasting temprature 
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، 18، ویسکوزیته برگشت17، افت ویسکوزیته16ویسکوزیته اوج
 به دست RVA از نمودار 20 و زمان اوج19ویسکوزیته نهایی

  . ]13[آمد 

    خصوصیات گرمایی نشاسته-2-9
هاي طبیعی و هیدروکسی خصوصیات گرمایی نشاسته

 و 22 (Tp) ، اوج(To) 21پروپیله شده شامل دماي شروع
 لازم براي ژلاتینه 24تینه شدن و نیز آنتالپی ژلا(Tc) 23انتهایی

با استفاده از دستگاه گرماسنجی افتراقی (ΔH) شدن نشاسته 
)Differential Scanning Calorimetry (DSC 
تعیین ) Perkin-Elmer, Beacons field, UKمدل (

 به 1(یک محلول آبی از هر نمونه نشاسته با آب مقطر . شدند
ید و در ظرف مخصوص از جنس تهیه گرد) وزنی/ وزنی3

فولاد ضد زنگ ریخته شد و درب آن به صورت محکم بسته 
و به مدت یک ساعت در دماي اتاق قبل از انجام تست 

 26 و سیکلوهگزان25 با ایندیومDSCدستگاه . نگهداري شد
کالیبره شد و از ظرف مخصوص به عنوان رفرنس استفاده 

  .]13[گردید 

  آنالیز آماري  -2-10
ها و بررسی اطلاعات به دست آمده از انجام آنالیز دادهبراي 
به . هاي مختلف از طرح کاملا تصادفی استفاده شدآزمون

حداقل سه تکرار (منظور تعیین اختلاف بین میانگین اعداد 
، پس از آنالیز واریانس از آزمون چند )براي هر آزمایش

 تمام در. استفاده گردید) P> 05/0(اي دانکن در سطح دامنه
افزار ها با استفاده از نرممراحل، تجزیه و تحلیل آماري داده

SPSS 16صورت گرفت .  
  
  
  

                                                        
16. Peak viscosity 
17. Breakdown viscosity 
18. Setback viscosity 
19. Final viscosity 
20. Peak time 
21. Onset temprature 
22. Peak temprature 
23. Conclusion temprature 
24. Enthalpy 
25. Indium 
26. Cyclohexane 

    بحث و نتایج-3
هاي خصوصیات شیمیایی نشاسته -3-1

  طبیعی گندم و جو دوسر
ترکیبات موجود در نشاسته گندم تجاري مورد استفاده در این 

 آن، در پژوهش و نشاسته جودوسر استخراج شده از دانه
میزان بازدهی نشاسته جودوسر .  گزارش شده است1جدول 

. بود% 3/29در این مطالعه بر اساس وزن خشک دانه تقریبا 
، هوور و همکاران میزان بازدهی نشاسته 2003در سال 

گزارش کردند %) Avena nudai) 4/23جودوسر را از دانه 
ج و تفاوت در بازدهی نشاسته مربوط به روش استخرا. ]14[

هاي مختلف دانه جودوسر تفاوت در ترکیبات طبیعی رقم
میزان پروتئین و خاکستر در هر دو نشاسته کمتر از . است

باشد، اما نشاسته جودوسر در مقایسه با یک درصد می
. نشاسته گندم حاوي مقادیر بالاتري پروتئین و خاکستر است

اي هبود، که وجود پروتئین% 46/0میزان پروتئین جودوسر 
هاي قرار گرفته بر سطح اي آندوسپرم و پروتئینذخیره
 27در تحقیقی تستر. ]14[دهد هاي نشاسته را نشان میگرانول

 میزان خاکستر و پروتئین نشاسته 2004و همکاران در سال 
، میر 2009و در سال % 60/0و % 40/0گندم را به ترتیب 

سته  و همکاران مقادیر خاکستر و پروتئین نشا28مقتدایی
به دست آوردند % 33/0و % 28/0جودوسر را  به ترتیب 

به %  85/1میزان چربی براي نشاسته جودوسر . ]16، 15[
نشاسته جودوسر در مقایسه با نشاسته سایر غلات . دست آمد

لیپیدهاي موجود در . دهدمیزان بالاتري چربی را نشان می
ز و فضاي خالی مارپیچ آمیلوز و یا در فضاهاي بین آمیلو
. شوندآمیلوپکتین به عنوان لیپیدهاي نشاسته در نظر گرفته می

 و همکاران میزان آمیلوز نشاسته 29، برسکی2011در سال 
اي توسط در مطالعه. گزارش کردند% 46/14جودوسر را 

 میزان آمیلوز را براي 1983 در سال 31 و لیاگنلت30موریسون
  . ]18، 17[برآورد کردند % 28نشاسته گندم 

ان جایگزینی مولی نشاسته خشک گندم و جودوسر در میز
 و 12/0 میلی لیتر پروپیلن اکسید به ترتیب 30اثر واکنش با 

                                                        
27. Tester 
28. Mirmoghtadaie 
29. Berski 
30. Morrison 
31. Laignelet 
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ها در میزان جایگزینی مولی مربوط تفاوت.  درصد بود09/0
به تفاوت در منبع نشاسته، درجه کریستالی نسبی و ساختمان 

زارش گ ]20، 19[هاي نشاسته آمیلوپکتین و اندازه گرانول
هاي هیدروکسی پروپیل در نشاسته شده است که میزان گروه

هاي بزرگ بیشتر از هاي هیدروکسی پروپیل شده با گرانول
هاي  گرانول.]12[تر است هاي کوچکنشاسته با گرانول

تر از تر و به هم فشردهتر، سختنشاسته جودوسر کوچک
یگزینی نشاسته سیب زمینی، ذرت و گندم هستند بنابراین جا

 33 و بمیلن32، شی2000در سال . دهدها رخ میکمتري در آن
هاي نشان دادند که در طول هیدروکسی پروپیله کردن، گروه

هاي نشاسته اغلب در مناطق هیدروکسی پروپیل در زنجیره
گیرند شکل که عمدتا از آمیلوز تشکیل شده است، قرار میبی

در . شودزین میو آمیلوز نسبت به آمیلوپکتین بیشتر جایگ
ها رخ واقع اصلاح آمیلوپکتین در مناطق نزدیک به شاخه

شکل بیشتر در دسترس مواد دهد به همین دلیل مناطق بیمی
بطور کلی تفاوت در میزان آمیلوز . ]21[واکنشگر هستند 

هاي منجر به تفاوت در میزان جایگزینی مولی براي نشاسته
 در این مطالعه نیز میزان جایگزینی مولی. شودمختلف می

کمتر از حداکثر مجاز تعیین شده توسط سازمان جهانی غذا و 
هاي هیدروکسی در واقع براي کاربرد نشاسته. دارو بود

هاي هیدروکسی پروپیل شده در صنعت غذا باید تعداد گروه
  .]22[ باشد =MS 2/0و% 0/7پروپیل 

 
   بررسی تصاویر میکروسکوپ الکترونی -3-2

 نشان داده شده 1 روسکوپ الکترونی در شکلتصاویر میک
شود نشاسته جودوسر در همانطور که مشاهده می. است

چندوجهی، تخم مرغی (قاعده هاي مجزا با اشکال بیگرانول
. انداي قرار گرفتهو به صورت خوشه) ايشکل و نیم کره

هاي نشاسته جودوسر داراي سطحی صاف و در گرانول
هاي بسیار کوچک با فرورفتگیبعضی نقاط سطحی خشن 

در اثر هیدروکسی پروپیله شدن شکل و سایز . هستند
  . هاي نشاسته جودوسر تغییر چندانی نشان ندادگرانول

تاثیر کم و محدود هیدروکسی پروپیله کردن بر سطح 
ها هاي نشاسته جودوسر به اندازه کوچک گرانولگرانول

 فرورفتگی مشاهده کمی از هم پاشیدگی و. مربوط است

                                                        
32. Shi 
33. Bemillen 

. شودها مشاهده میآشکار در مناطق مرکزي بعضی از گرانول
 و همکاران نیز در مورد نشاسته 34، چئونکامول2007در سال 

هیدروکسی پروپیله شده گل اختر نتایج مشابهی را گزارش 
 نشاسته گندم به خوبی B و Aهاي نوع گرانول. ]23[کردند 

. شاهده هستنددر تصاویر میکروسکوپ الکترونی قابل م
ها و  گندم اصلاح شده داراي لکههاي نشاستهگرانول

هایی در سطح هستند که مربوط به اثر ترکیبات فرورفتگی
هاي  واکنش گرانول.]13[هاست شیمیایی بر روي گرانول

ها را تغییر نشاسته گندم با پروپیلن اکسید مورفولوژي گرانول
 نشاسته که کمتر تحت تاثیر قرار هايدر گرانول. داده است

شود که اند، یک فرورفتگی در سطح بیرونی مشاهده میگرفته
در نهایت منجر به از هم پاشیدگی و ایجاد شکاف عمیقدر 

-حمله گروه .شودها میمحور طولی قسمت مرکزي گرانول

هاي حجیم هیدروکسی پروپیل به مناطق مرکزي که سازمان 
گیرد و منجر  است، بیشتر صورت میها کمتریافتگی گرانول

مناطق . ]24[شوند ها میبه تغییر در مورفولوژي گرانول
ها هاي نشاسته نسبت به پوسته بیرونی گرانولداخلی گرانول

این تاثیرات در . تر هستندبه ترکیبات شیمیایی حساس
ها با اندازه ها با اندازه بزرگ در مقایسه با گرانولگرانول

 این نتایج با مشاهدات .]12[شود  مشاهده میکوچک بیشتر
 براي 2004گزارش شده توسط کووار و سینگ در سال 

 و 35نشاسته هیدروکسی پروپیله سیب زمینی و نتایج جییوتی
 براي نشاسته هیدروکسی پروپیله 2005همکاران در سال 

  . ]25، 7[کاساو مشابه بود 
                          سر دو  گندم و جويها نشاستهاتیخصوص 1 جدول

 *) اساس وزن خشکبر (

  
  

                                                        
34. Chuenkamol 
35. Jyothi 

 نشاسته گندم نشاسته جودوسر
ترکیبات شیمیایی بر 

(%)اساس وزن خشک   

01/0±46/0 a b01/0±14/0 پروتئین**  

09/0±40/0 a 10/0±27/0 b خاکستر 

32/0±85/1 a 01/0±89/0 b چربی 

26/0±25/10 a 32/0±24/9 b رطوبت 
31/0±12/22 b a21/0±35/26 ان آمیلوزمیز***  
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    خصوصیات خمیري شدن نشاسته-3-3
هاي طبیعی و اصلاح شده در خصوصیات خمیري نشاسته

ویسکوزیته اوج به عنوان نقطه تعادل .  آمده است2جدول 
و ) باعث افزایش ویسکوزیته(بین میزان تورم و حلالیت 

باعث کاهش (هاي پلیمر شکستگی و طرز قرارگیري زنجیره
در اثر هیدروکسی پروپیله . شودعریف میت) ویسکوزیته

یابد و چون هاي نشاسته تسهیل میکردن هیدراسیون گرانول
دوست است گروه هیدروکسی پروپیل یک گروه آب

  شود و اتصالات بیشتر آب و نشاسته را سبب می
افزایش در جذب آب و قدرت آب دوستی بعد از 

 عمدتا در هیدروکسی پروپیله کردن میزان خروج آمیلوز را
دهد، در نتیجه حلالیت بالا شکل نشاسته افزایش میمناطق بی

 و در نتیجه رسیدن به ویسکوزیته اوج در ]10، 22[رود می
در طول زمان نگهداري به دلیل . دهددما و زمان کمتر رخ می

ها شکسته کاربرد نیروهاي برشی و دماي ثابت بالا، گرانول
ابد که تحت عنوان یکاهش میشده و به دنبال آن ویسکوزیته 
هاي در واقع نشاسته. شودویسکوزیته افت شناخته می
توانند دماي بالا و نیروهاي هیدروکسی پروپیله شده نمی

   را تحمل کنند و میزان RVAبرشی به کار رفته در دستگاه 

در طول . هاي طبیعی بالاتر بودویسکوزیته افت در نشاسته
هاي نشاسته ی مجدد بین مولکولفرآیند سرد کردن سازمانده

هاي نشاسته دهد و آب در بین زنجیرهخصوصا آمیلوز رخ می
گیري ژل، ویسکوزیته افزایش افتد و در نتیجه شکلبه دام می

  .شودابد که به عنوان ویسکوزیته نهایی تعریف مییمی
هاي هیدروکسی پروپیله شده به  ویسکوزیته نهایی نشاسته

-هاي طبیعی بود که نشان میشتر از نشاستهداري بیطور معنی
ها توانایی تشکیل یک ژل ویسکوز را دهد این نوع نشاسته

تفاوت بین . بعد از فرآیندهاي گرم و سرد شدن دارند
ویسکوزیته افت و ویسکوزیته نهایی به عنوان ویسکوزیته 

هاي این میزان براي نشاسته. شودبرگشت در نظر گرفته می
هاي طبیعی بود و تر از نشاستهیله شده پایینهیدروکسی پروپ

هاي دهد که بیاتی یا سازماندهی مجدد زنجیرهنشان می
این به . ابدیآمیلوز با هیدروکسی پروپیله کردن کاهش می

هاي حجیم هیدروکسی پروپیل است که از دلیل تاثیر گروه
هاي نشاسته در طول سازماندهی مجدد زنجیره

مشاهدات مشابه . ]26[کنند یري میکریستالیزاسیون جلوگ
 ]28[، لوبیا ]27[براي نشاسته هیدروکسی پروپیله شده ارزن 

  .  گزارش شده است]23[و نشاسته گل اختر 

  

  
سی پروپیله شده ، نشاسته هیدروک)B(، نشاسته طبیعی گندم )A(نشاسته طبیعی جودوسر ) SEM(تصاویر میکروسکوپ الکترونی  1شکل 

  .دهندها را نشان می روي گرانولها و فرورفتگیهاي روي شکل، لکهفلش). D(و نشاسته هیدروکسی پروپیله شده گندم ) C(جودوسر 

B A 

C D 

20µm 20µm 

20µm 20µm 
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 *.هاي گندم و جودوسر و هیدروکسی پروپیله شده آنهاخصوصیات خمیري نشاسته 2جدول 

 )cP(ویسکوزیته 

 اوج نگهداري افت نهایی برگشت

 زمان اوج
(min) 

دماي خمیري 
 (C°) شدن

 نشاسته

79/104±00/2156  10/99±33/2956  14/84±33/1178  25/66±33/932  07/36±33/2110  00/0±00/7  جو دوسر 05/0±73/94 

53/60±00/2027  92/97±00/2988  00/29±00/2212  21/7±00/929  05/112±33/3141  00/0±87/4  02/0±73/77 

هیدروکسی 
پروپیله 
شده 

 دوسرجو
10/26±33/885  75/36±00/1410  34/19±33/489  53/55±33/1616  56/29±00/1014  04/0±97/6  گندم 40/0±16/91 

38/36±00/652  92/35±33/2268  43/44±33/537  69/10±66/524  59/29±66/2153  00/0±93/3  53/0±73/64 

هیدروکسی 
پروپیله 
 شده گندم

  . انحراف معیار گزارش شده است±ین اعداد میانگین سه تکرار و به صورت میانگ* 
  . است25/6فاکتور تبدیل نیتروژن به پروتئین در مورد نشاسته گندم و جودوسر **

  .آمیلوز ظاهري که قبل از خروج چربی اندازه گیري شد***
  .باشدیم فیرد هر در) P>05/0( حروف کوچک متفاوت نشان دهنده اختلاف معنی دار -
  
   ییگرما اتیخصوص -3-4

 3 در جدول DSCهاي به دست آمده از دستگاه داده
 و To ،Tp ،Tcدهد که نتایج نشان می. گزارش شده است

HΔهاي اصلاح شده هاي طبیعی بالاتر از نشاسته نشاسته
 تا 56دماي ژلاتینه شدن نشاسته جو دوسر در محدوده . است
°C 74 است )Hoover et al., 2003 .( مقادیرTO  وHΔ 

 و ]J/g 3/14  ]7 و C 66°ن براي نشاسته ذرت ژلاتینه شد
 J/g5/11 ) Hoover and و C 62°براي نشاسته گندم 

Vasanthan, 1992 (در حقیقت . گزارش شده است 
نظمی دماي پایین ژلاتینه شدن در نشاسته جو دوسر به بی

هاي کوتاه آمیلوپکتین ها و حضور فراوان زنجیرهکریستال
آمیلوز -  به دماي ذوب کمپلکس چربیو آنتالپی بالاتر ]14[

 و همکاران 36، نودا1998در سال . ]29[شود مربوط می
عنوان کردند که دماي ژلاتینه شدن به ساختار مولکولی 

هاي کوتاه آمیلوپکتین، نسبت مناطق کریستالی، توزیع زنجیره
مناطق کریستالی و نسبت آمیلوز و آمیلوپکتین بستگی دارد 

هاي هیدروکسی پروپیل بر ساختار ثیر گروهدر نتیجه تا. ]30[
هاي مولکولی نشاسته، جهت ژلاتینه شدن کامل نشاسته

                                                        
36Noda 

اصلاح شده دماهاي ژلاتینه شدن و آنتالپی کمتر مورد نیاز 
آنتالپی ژلاتینه شدن معیاري از کمیت و کیفیت . است

-ها و از دست دادن نظم مولکولی درون گرانولکریستال

 پایین در واقع نظم ساختمانی و پایداري آنتالپی. ]31[هاست 
هاي حجیم ورود گروه. دهدها را نشان میکمتر کریستال

هاي هیدروکسی پروپیل به درون ساختار بیوپلیمر، مارپیچ
کنند و در نتیجه شکل را تخریب میدوگانه در مناطق بی

نتایج مشابه براي . ابدیانعطاف پذیري ساختمانی افزایش می
، ]32، 10[دروکسی پروپیله شده سیب زمینی نشاسته هی

 .  گزارش شده است]34[ و نشاسته لوبیا ]33[نشاسته برنج 
 
  گیري کلی نتیجه-4

مطالعه خواص فیزیکوشیمیایی نشاسته جودوسر نشان داد که 
این نشاسته همانند نشاسته سایر غلات داراي قابلیت بالایی 

توان به میزان یجهت کاربرد در مواد غذایی است از جمله م
ویسکوزیته بیشتر  رتروگرید شدن، دماي ژلاتینه شدن کمتر و

هیدروکسی پروپیله . در مقایسه با نشاسته گندم اشاره کرد
سر با موفقیت انجام شد و  دو هاي گندم و جوکردن نشاسته

ها را به میزان توانست خصوصیات فیزیکوشیمیایی نشاسته
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ایگزینی مولی نشاسته گندم میزان ج. قابل توجهی بهبود دهد
و نشاسته جودوسر کمتر از حداکثر مورد تایید سازمان 
جهانی غذا و دارو جهت کاربرد نشاسته هاي هیدروکسی 

 RVAنتایج حاصل از . پروپیله شده در مواد غذایی بود
نشان داد که با هیدروکسی پروپیله کردن میزان رتروگرید 

 .  کاهش یافتشدن در نشاسته به میزان قابل توجهی
هاي اصلاح شده همچنین پارامترهاي ژلاتینه شدن در نشاسته

هاي طبیعی به طور چشمگیري کاهش در مقایسه با نشاسته

به عبارت دیگر این نشاسته ها در در محدوده . نشان داد
با . دمایی پائین تري و با انرژي کمتري ژلاتینه می شوند

 پروپیله شده توجه به خصوصیات نشاسته هاي هیدروکسی
از جمله . کاربردهاي مختلفی را می توان براي آنها برشمرد

                    کاربردهاي این نوع نشاسته ها می توان به نقش
عنوان قوام دهنده و پایدار کننده در محصولات غذایی  آنها به

                                    مختلف مانند انواع دسرهاي سرد، 
  .ا و محصولات قنادي و نانوایی اشاره نمودهسس

  
  .*هاي گندم و جودوسر و هیدروکسی پروپیله شده آنها خصوصیات خمیري نشاسته3جدول 
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The main aims of this study were to modify wheat and oat starches in order to improve their 
functional properties and to investigate the resulting changes on the morphological, rheological 
and thermal properties of the modified starches. Therefore, wheat and oat starches were 
hydroxypropylated by addition of 30 mL propylene oxide at 40 oC for 24 hours. The extent of 
hydroxypropylation measured as molar substitution for wheat and oat starches were 0.12% and 
0.09% respectively.  Hydroxypropylation did not cause any considerable changes in the starch 
granular size and shape of oat starch, while, the granular structure of wheat starch was affected 
to some extent. The studies on the phase transitions associated with gelatinization of starch 
showed lower gelatinization parameters (To; Tp; Tc; and ΔH) for the hydroxypropylated 
starches. After hydroxypropylation of the samples, the peak viscosity, peak time and pasting 
temperature decreased while other viscosity parameters measured by RVA did not change 
considerably. 
 
Keywords: Wheat starch, Oat starch, Hydroxypropylation, Morphological, Rheological, 
Thermal propperties 
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