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غذایی و  مختلف  عی در صنا ، یری پذ بی تخر ستی بالا و ز یمنی مقرون به صرفه بودن، ا لینشاسته به دل

مانند نامحلول بودن در    های یویژگی،  اگرچه.  به طور گسترده مورد استفاده قرار می گیرد   غیرغذایی

کاربرد    ذوب کم،  -، مقاومت کم نسبت به تنش های اعمالی و پایداری انجمادعدم تحمل گرما  ،آب سرد

ع  انوا   نی تر  ج ی را  یکی از  نشاسته گندم  . کندمحدود می   ی راعتمصارف مختلف صن  یبرا  یعینشاسته طب

  کاربرد در محصولات مختلف   یتوان آن را برا است و می  به ویژه ایران  از کشورها   یارینشاسته در بس

برا  کیتکن  نی از کارآمدتر  یکی اصلاح کرد.   اما نگران  ییایمیاصلاح نشاسته، اصلاح ش  یها    یاست، 

به همین دلیل    کند.می   جادی ا  ییایمیمواد ش  یبالا  ی ها  نهی و هز  ستی ز  طیمح  یرا در مورد آلودگ  ییها

-با تری  فسفریلهدر این مطالعه به منظور کاهش مصرف مواد شیمیایی، شرایط واکنش تولید نشاسته  

و    130،  110(، دما ) 5/11و    pH(5 /9  ،5/10با استفاده از سه متغییر مستقل    (STMP)متافسفات سدیم  

سازی  سازی شد. ملاک بهینهدرصد(، بهینه   5/4و    3،  1/ 5درجه سانتی گراد( و غلظت واکنشگر )  150

– وجود شاخص تورم و حلالیت بالاتر، شفافیت بالاتر خمیر، سینرسیس کمتر ژل و پایداری انجماد

خصوصیات   بررسی  منظور  به  سپس  گردید.  انتخاب  سس  انواع  در  استفاده  منظور  به  بالاتر  ذوب 

بهینه و طبیعی انجام شد؛ نتایج   های تکمیلی بر نمونه نشاستهساختاری، حرارتی و خمیری شدن، آزمون 

به دلیل بهبود ویژگی بافتی، ایجاد ویسکوزیته بالاتر  نشان داد که نشاسته تولید شده تحت شرایط بهینه

 باشد. و افزایش تحمل گرما برای استفاده در فرمولاسیون انواع سس ها مناسب می
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 مقدمه -1

  یی غذا  میارقام مورد استفاده در رژ  نیتر  جی از را  یکی  گندم

  ، یآرد، نان و ماکارون  دیبر تول  این محصول علاوهانسان است.  

از    ی اریدر بس.  [ 1]   دارد  یکاربرد فراوان   زینشاسته ن  دیدر تول

  استه ( نشییاروپا  یاز کشورها  یاریو بس  رانیکشورها )مانند ا

را که می  نیتر  جیگندم  نشاسته است  برانوع  را  آن    ی توان 

 . [ 2]  کرد  استفادهانواع مختلف نشاسته اصلاح شده  دیتول

  ی کاربردها   اهان،یدر گ   یاصل  دیساکار  یبه عنوان پل  نشاسته

ا   یی غذا  ریو غ   ییاز محصولات غذا  یاریدر بس  یگسترده 

و    بودهانسان    یبرا  یبه عنوان منبع انرژ  شتریب  ماده  نیدارد. ا

 ،یدیکننده کلوئ   تیکننده، تثب  ظ یبا عمل به عنوان غل  نیهمچن

کنند  میحج ژل  عوامل  و  آب  احتباس  بر خواص    ه،کننده، 

  ک ی  طبیعینشاسته    .[ 3] گذارد  می  ری غذاها تأث  ییا یمیکوشیزیف

تنظ  ت یتثب و  س  میکننده  در  مناسب  بافت   ی ها  ستمیکننده 

و    یمانند مقاومت برش  ییها   ت ی، اما محدود[ 4]  است   ییغذا

تجز  یحرارت م  ی حرارت  هیکم،  به    لیو  نسبت  بالا 

حلالرتروگرداسیون شفاف  ت ی،  پا  ت یکم،    ف یضع  یداریو 

کند محدود می  ییاز محصولات غذا  یکاربرد آن را در برخ

  د یو تول  طبیعینشاسته  محدودیت هایغلبه بر  ی برا. [ 6, 5] 

امری ضروری است که  اصلاح نشاسته    د،یجد  یها   ت ی قابل

مختلف اصلاح    ی ها. نشاستهاز سالیان گذشته انجام می گیرد

  ا ی   یکیژنت  ،ییایمیش  ،یکیزی ف  یروش ها  قیشده عموماً از طر

 خچهیتارنشاسته  اصلاح    .[ 8,  7] شوند    یم  دیتول  یمیآنز

های  به مولکول  یهای عاملگروه  ی معرف  یدارد و برا  یطولان

نشاسته را    یی ایمیش  اصلاح  .[ 9] نشاسته استفاده شده است.  

  ز یدرولیمختلف مانند ه  ییا یمیش   یتوان با انواع واکنش هامی

و اتصال    ونی کاسیفیاستر  ون،یکاسیفیاتر  ون،ی داسیاکس  ،یدیاس

ایجاد اتصالات    ها،روش  نی ا  انیدر م.  [ 10] ایجاد کرد    یعرض

  ار مورد استفاده قر  طبیعیاصلاح نشاسته    یمعمولاً برا   عرضی

 ی مختلف مانند تر  یکه در آن از عوامل اتصال عرض  ردیگ یم

،  (STPP)  میفسفات سد  یپل ی، تر(STMP)  میمتافسفات سد

کلر  (EPI)  نیدریکلروه  یاپ استفاده    (3POCl)  لیفسفر  دیو 

است   ا .  [ 11] شده  از  استفاده  پ  نیبا    ن یب   یوندهایروش، 

مولکول  یمولکول درون  ها  یو  مکان  در   یتصادف  یدر 

 ت یها را تثبشوند که گرانول  یم  تشکیلنشاسته  های  گرانول

تقو  عرض  ن،ی همچن.  [ 12]   کنند  یم  ت یو  نشاسته    یاتصال 

از جمله منبع نشاسته، غلظت و    یعوامل مختلف  ریتحت تأث

، زمان pH  ،ین یگزیجا  زانیمتقابل، م   وندیپ  عامل ایجاد  ب یترک 

دارد قرار  دما  مطالعه حاضر،  .[ 13]   واکنش و    ه ب   STMPدر 

اتصال متقابل    ت ینرخ نفوذ کمتر و قابل  ،یسم  ری غ  ت یماه  لیدل

عنوان    بهتر عرضی   ک یبه  اتصال  کننده  ایجاد    ی برا   عامل 

   .[ 14]  گرفت مورد استفاده قرار  نشاسته گندم 

مورد استفاده در فرمولاسیون سس باید بتواند دمای  نشاسته  

و بافت مورد   یداریپافرایند پاستوریزاسیون را تحمل کند و 

دهند را در فراورده نهایی حاصل کنند. مطالعات نشان مینظر  

اصلاح نشاستهعرض  اتصال  که    ، یکیرئولوژ  یهایژگ یو  ی 

و    ریخم   ت ی مقاومت در برابر برش، شفاف  ،یحرارت  یداریپا

افزا-انجماد  یداریپا را  ا  دهدیم  شی ذوب  همه    ها نیو 

خاص  به  شبکه  ظیغل  ت یمجموعاً  نشاسته  در    یاشدن 

  کنند یمختلف مانند سوپ و سس کمک م  ییمحصولات غذا

روش تولید   بهینه سازی  مطالعه  نیهدف از ا. بنابراین  [ 15] 

گندم   به    (STMP)متافسفات سدیم  تری  بافسفریله  نشاسته 

مطالعه علاوه   نیدر اسس بود.    فرمولاسیون  در  استفاده  منظور

و به منظور    فسفریلهشرایط تولید نشاسته گندم    یساز  نهیبر به 

درک تغییرات ایجاد شده، خصوصیات ساختاری، حرارتی، 

مورفولوژ  ژل دهندگی، خمیری شدن گندم   یکی،و  نشاسته 

بهینه اصلاح شده با نشاسته طبیعی گندم مورد بررسی قرار  

   گرفت.

 مواد و روش-2

 مواد  -1-2

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
FS

C
T

.2
2.

15
9.

92
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 f
sc

t.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

3-
14

 ]
 

                             2 / 30

http://dx.doi.org/10.22034/FSCT.22.159.92
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-75552-fa.html


 ی... واکنش برا طی شرا یساز نهیبهمحمدکاظم حیدریان و همکاران                                                                                     

94 

 

 شرکت نشاسته خوشه زرین از    با خلوص بالا  گندم  نشاسته

شد.   مرک  تهیه  شرکت  از  استفاده  مورد  شیمیایى  ترکیبات 

آلمان تهیه شدند. آمیلوپکتین خالص استخراج شده از نشاسته 

از نشاسته  (  110120) ذرت مومى   آمیلوز خالص حاصل  و 

 تهیه گردید. شرکت سیگما  از    (A0512)  یلوزیسیب زمینى آم

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

یری رطوبت به روش آون گذاری، پروتئین به روش گ اندازه

روش   به  خاکستر  و  سوکسله  روش  به  چربی  کجلدال، 

بر طبق   کوره،  در  استاندارد  هاروشسوزاندن   ,AOAC)ی 

 . [ 16] و در سه تکرار انجام شد  (2000

متافسفات  تری روشبه فسفریله  یهانشاسته د یتول -3-2

 سدیم  

  25لیتر آب مقطر در دمای  میلی   90گرم( در    60نشاسته خام )

همزن  توسط  گراد  سانتی  و    درجه  شد  حل   5مغناطیسی 

اضافه   آن  به  نشاسته  وزن  اساس  بر  سدیم  سولفات  درصد 

سوسپانسیون بوسیله سود یک مولار در مقادیر    pHگردید و  

مخلوط   11/ 5و    10/ 5،  9/ 5 سپس  گردید.  تنظیم 

STMP/STPP    4/ 5و    3،  1/ 5های  در غلظت   99:1به نسبت  

در   اضافه شد. محیط واکنش  به    pHدرصد  های ذکر شده 

ساعت همراه با هم زدن نگهداری گردید و سپس تا  1مدت 

درجه سانتیگراد    40درصد رطوبت در دمای    15-10حدود  

مخلوط  شد.  خشک  هوا  جریان  دارای  آون  از  استفاده  با 

ساعت    2خشک شده به یک ظرف بسته منتقل شد و به مدت  

. پس درجه سانتیگراد حرارت دید  150و    130،  110در دمای  

لیتر نشاسته  میلی  120ن تا دمای اتاق، نشاسته در  از خنک کرد

رسید.   6/ 5آن توسط اسید کلریدریک به    pHمقطر حل شد و  

اصلاح نشاسته  نهایت  سانتریفوژ  در  بوسیله  حاصل  شده 

(g3000  ،10   مقطر آب  با  مرتبه  چهار  و  بازیابی  دقیقه( 

 

1 . Dimethyl sulfoxide (DMSO) 

فیلتراسیون شسته  -شستشو داده شد و دو مرتبه توسط اتانول

 . [ 17]شده و درون هود خشک گردید 

 مقدار آمیلوز یگیر اندازه -4-2

 1ید سولفوکسا  یل متیدلیتر محلول  میلی  8گرم نشاسته در  0/ 1

حل شد و پس از به   15به مدت    C85°درصد در دمای    90

لیتر از این محلول به  لیتر، یک میلیمیلی  25حجم رساندن در  

میلی پنجاه  و    لیتریفالکون  گردید  آب  میلی  40منتقل  لیتر 

میلی پنج  و  )دیونیزه  ید  محلول  در   mol/L0025 /0لیتر  ید 

mol/L0065 /0    .یدید پتاسیم( اضافه و به حجم رسانده شد

  نانومتر   600  موج  طول  در  دقیقه  15  از  پس  محلول  جذب

  نمونه   بدون  گرها واکنش  تمام   حاوی  محلول  از.  شد  تعیین

 نمودار .  گردید  استفاده  جذب  شاهد  عنوان  به  نشاسته

 خالص شده رسم   آمیلوپکتین  آمیلوز و   از  استفاده   با   استاندارد

 . [ 18] شد 

فسفر در   ینی گز ی جا درجهفسفر و  زانیم نییتع  -5-2

 فسفریله  نشاسته

فسفر موجود در نشاسته اصلاح شده با استفاده از روش  میزان  

ی واکنش با آمونیوم مولیبدات مطابق با  سنجی، در نتیجهرنگ

( جکسون  شد  1967روش  تعیین  ابتدا  [ 19] (  در  از    0/ 1. 

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

نسبت  )با  اسید  و سولفوریک  اسید  پرکلریک  به  اسید،  های 

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

نمونه رنگ،  میلیشدن  پنجاه  فلاسک  یک  به  لیتری  ها 

با   و  شد  منتقل  رقیق  میلی  10استاندارد  مقطر  آب  لیتر 

میلی پنج  سپس  به  گردیدند.  مولیبدات  آمونیوم  معرف  لیتر 

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

لیتر معرف آمونیوم مولیبدات شاهد نیز با استفاده از پنج میلی

نمونه جذب  گردید.  در  تهیه  از    490ها  استفاده  با  نانومتر 
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از   استفاده  با  استاندارد  منحنی  شد.  تعیین  اسپکتروفتومتر 

رقت  دیجذب  پتاسیم  مختلف  ارتوفسفات  های  هیدروژن 

با استفاده از    تهیه شد. در نهایت میزان درجه جایگزینی فسفر

 معادله ذیل تعیین گردید:

162

3100 (102 )

P
DS

P


=

− 
 

اساس    Pدرجه جایگزینی،    DSکه   )بر  فسفر  میزان  درصد 

 شده می باشد. وزن خشک( نشاسته فسفریله 

 و درصد حلالیت   تورم قدرت یگیر اندازه -6-2

مقدار معینی از نمونه نشاسته توزین و درون فالکون ریخته  

وزنی -درصد وزنی 1/ 5شد، سپس جهت تهیه سوسپانسیون  

گردید. اضافه  آن  به  دیونیزه  ورتکس    هانمونه آب  توسط 

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

 گردیدند.دقیقه حرارت دهی   30گراد به مدت  یسانتدرجه  

این مدت، هر   توسط ورتکس    هانمونهبار  دقیقه یک 5طی 

شدند. مدت    هالوله یکنواخت  به  از خنک شدن،   15پس 

در   رویی    سانتریفیوژ g 3000دقیقه  مایع   (گردیدند. 

با دقت به درون پلیت توزین شده از قبل، تخلیه    )سوپرناتانت 

گراد تا رسیدن به وزن  یسانتدرجه   110و در آون با دمای  

ین شده محاسبه، و سپس  نشته ثابت خشک شدند. وزن لایه  

,  20] قدرت تورم بر اساس روابط زیر تعیین گردید    حلالیت و

21 ].   

حلالیت  =
m2 ∗ 100

m1
 

قدرت تورم  =
m3

m1 − m2
 

1m  :،2وزن نمونه اولیه نشاستهm:  و   شدهخشکمایع رویی

3m  : شده  یننشته لایه 

 اندازه گیری آب اندازی ژل های نشاسته  -7-2

آب میزان  تعیین  نشاسته،  برای  ژل    5  ونیسوسپانساندازی 

ددرصدی   آب  در  سدیم    ppm  200 یحاو  زهیونینشاسته 

شدن با   کنواخت یشد و پس از    هیدار تهچیدر لوله درپ  ،آزید

همراه با هم زدن در حمام آب    قهیدق  30به مدت    ،ورتکس

زمان پخت، لوله با مخلوط   یجوش قرار داده شد. پس از ط

و   در    عایسر  خیآب  و  شد  .  گردید  ینگهدار  خچالیسرد 

مدت    خچالیاز    ها  لوله  سپس به  و  در    قهیدق  15خارج 

شناور حذف و اختلاف    هی شد. لا  وژیفیسانتر  g  2500شتاب

اندازی از محاسبه درصد  . درصد آبگردید  ی ریگ وزن اندازه

 . [ 22]  دیژل محاسبه گرد  هیآب جداشده نسبت به وزن اول

 ذوب -اندازه گیری پایداری انجماد -8-2

به منظور تعیین پایداری ژل های نشاسته در برابر انجماد و  

د  یدرصد  5  ونی سوسپانسذوب،   آب  در   زهیونینشاسته 

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

مدت   به  دما  قه یدق  15مخلوط   ورتکسبا    طیمح  یدر 

  قه یدق  20شد و سپس در حمام آب جوش به مدت    کنواخت ی

، پخت دور در دقیقه  160  با سرعت   یکیهمراه با همزدن مکان

  ی در دما   زریو درون فر   رداتاق س  یتا دما  ریشد. خم  انجام

سانتیگراد    -20 مدت  درجه  منجمد    24به  . گردیدساعت 

دو  به مدت  گراد  درجه سانتی  30  یخروج از انجماد در دما

انجام انکوباتور  درون  لوله  ساعت  در    وژیفیسانتر  یهاشد. 

اندازی شد. آب  وژ یفیسانتر  قهیدق  10به مدت    g  8000شتاب

ژل   هیژل بر حسب درصد آب جدا شده نسبت به وزن اول

 . [ 23]  شد نییتع

 شفافیت خمیرهای نشاسته -9-2

  های طبیعی و اصلاح شفافیت خمیر بدست آمده از نشاسته

.  [ 24] شد    ( تعیین1999شده بر اساس روش ردی و سیب )

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

سوسپانسیون شد و در یک لوله آزمایش درپیچ دار ریخته شد  

دقیقه قرار    30درجه سانتی گراد به مدت    95و در حمام آب  
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گرفت به طوری که هر پنج دقیقه چند بار همزده شد. بعد از 

نشاسته شفافیت  شدن،  دستگاه  سرد  از  استفاده  با  ها 

موج   طول  در  نمونه   650اسپکترفوتومتر  برابر  در  نانومتر 

 گیری شد.شاهد آب اندازه

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

-های نشاسته طبیعی و نمونه اصلاحطیف مادون قرمز نمونه

انجام شد.   FTIRبهینه با استفاده از دستگاه طیف سنج    شده

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 در آمد. طیف

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

 . [ 25] 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 آمپراژ  kV  35دستگاه افتراق سنج اشعه ایکس در ولتاژ  

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

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

نمونه از  یک  هر  زیر  کریستالیتی  از  استفاده  با  نشاسته  های 

 تعیین شد.

%
( )

c

c a

A
Crystallinity

A A
=

+
 

به ترتیب مساحت ناحیه کریستالی و آمورف   aAو  cAکه 

ها بود  سنجی اشعه ایکس نمونهبدست آمده بر اساس افتراق 

 [25 ] . 

 ( DSC)های حرارتی ویژگیتعیین  -11-2

 

2 . Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

  5شدن نشاسته، های حرارتی ژلاتینهبررسی ویژگی منظوره ب

ظرف میلی درون  خشک(،  وزن  مبنای  )بر  نشاسته  گرم 

آب دیونیزه   μL20توزین و پس از افزودن  μL40آلومنیومی  

مدت   به  دربسته  ظرف  به    24در  یخچال  دمای  در  ساعت 

یله  وس  بهشدن ظرف با محیط،    دماهم تعادل رسید. پس از  

دمای  یکالردستگاه   از  افتراقی  روبشی    120  ˚تا    20سنجی 

  ها دادهی گردید.  حرارت ده  C/min10˚گراد با سرعت  سانتی

، دمای اوج  (To)برای تعیین دمای شروع    افزارنرمیله  وس  به

(Tp)  نهایی آنتالپی ژلاتیناسیون    (Tc)، دمای  تحلیل    (∆H)و 

 . [ 26] شد 

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

از    1سوسپانسیون   پس  و  تهیه  اتانول  در  نشاسته  درصد 

یکنواخت شدن با همزن گردابی، یک قطره به پایه آلومینیومی  

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

جریان  -طلا شدت  با  خلا    mA9پالادیوم  -Pa  3و 

دهی شد، سپس با میکروسکوپ الکترونی روبشی  پوشش10

 . [ 27] تصویربرداری انجام شد  kV20 دهندهشتاببا ولتاژ 

 تعیین رفتاری خمیری شدن نشاسته  -13-2

شدن نشاسته با استفاده از دستگاه آنالیز سریع    رفتار خمیری

سوسپانسیون    (RVA)ویسکوزیته   شد.  درصد   14تعیین 

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

هم زدن مقدماتی با همزن دستگاه، درون محفظه دستگاه قرار  

و    rpm  960گرفت. سرعت هم زدن در ده ثانیه اول آزمون  

تغییرات  rpm  160سپس   گردید.    نمونه   ویسکوزیته   تنظیم 

آزمون بر اساس برنامه تغییرات دمایی نمونه در پنج    زمان  طی

به مدت یک    C̊50نگهداری در    -1گیری شد.  مرحله اندازه 

؛ C/min12˚با سرعت    C̊95به    C̊50افزایش دما از   -2دقیقه؛  

کاهش    -4  :دقیقه  2/ 5به مدت    C̊95نگهداری در دمای    -3
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نگهداری در   -5و    C/min12˚با سرعت    C̊50به    C̊95دما از  

-های دمای خمیریبه مدت دو دقیقه. شاخص  C̊50دمای  

حداکثر 3دن ش ویسکوزیته  شکست 4،  ویسکوزیته  و   5، 

بر اساس نمودار تغییرات ویسکوزیته در   6ویسکوزیته نهایی 

 . [ 28] برابر دما توسط نرم افزار تعیین شد 

 اندازه گیری سختی ژل نشاسته -14-2

 10  ونی سوسپانسابتدا  ،  نشاستهبه منظور بررسی سختی ژل  

د  درصدی در آب  به مدت    هیته  زهیونینشاسته   قهیدق  15و 

  قه یدق  15نمونه به مدت    شد.  زدههم  یکیتوسط همزن مکان

  برای   دور در دقیقه  160  زندر حمام آب جوش با سرعت هم

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

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

شد نگهداری  ژل  توسعه  و  تشکیل  منظور  به  یخچال   .در 

استفاده از دستگاه    با  ژل  آزمون تحلیل پروفایل بافت نمونه

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

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

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

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  [ 29] فیزمن  

 محاسبه خواهد شد. 7زمان، شاخص سختی  -نیرو

 آنالیز آماری -15-2

بهینه منظور  به  پژوهش  این  تولید  در  واکنش  سازی شرایط 

متافسفات سدیم نیمه خشک از روش  با تری   فسفریلهنشاسته  

استفاده گردید )جدول    رویه سطح در قالب طرح باکس بنکن

و    pH(5 /9 ،5 /10(. در مرحله اول سه متغییر مستقل شامل 1

درجه سانتی گراد( و غلظت    150و    130،  110(، دما )11/ 5

بهینه  4/ 5و    3،  1/ 5واکنشگر ) در سه سطح،  سازی  درصد( 

اندازی، سازی در این مرحله خصوصیات آبشد. ملاک بهینه

قدرت تورم، شفافیت خمیر، 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 

دار ی از طرح آزمایشی آنووا  به منظور بررسی آزمون معنی

شد.   استفاده  دانکن  میانگین  مقایسه  آزمون  و  طرفه  یک 

تب ترسیم نمودارها به کمک نرم افزار مینیها و  پردازش داده

 صورت گرفت.  Origin 2022و 

Table 1. Box-Benken design matrix for optimization of parametrs affecting phosphorylated starch 

production. 
Sample pH Temperature (C) Concentration (%) 

1 11.5 130 4.5 

2 10.5 150 1.5 

3 9.5 110 3 

4 10.5 110 4.5 

5 11.5 110 3 

6 11.5 130 1.5 

7 10.5 130 3 

8 10.5 150 4.5 

9 11.5 150 3 

10 9.5 130 4.5 

11 10.5 130 3 

12 10.5 110 1.5 

 

3. Pasting temperature 

4. Peak viscosity 

5. Trough viscosity 

6. Final viscosity 

7. Hardness 
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13 10.5 130 3 

14 9.5 150 3 

15 10.5 130 3 

16 9.5 130 1.5 

17 10.5 130 3 

 نتایج و بحث: -3

 ترکیب شیمیایی   -1-3

طب  ییایمیش  ب یترک   2جدول   نشان   یعینشاسته  را  گندم 

دهد  نشان می  یو چرب  نیپروتئ   نییپا  اری دهد. سطوح بسیم

و    مناسب بودهخالص    دارایشده    یداریکه نشاسته گندم خر

فرآ  یباق  نیپروتئ  بخش عمده در طول   ی جداساز  ندیمانده 

توان ادعا کرد که تفاوت در  میدر نتیجه  .  شده است حذف  

عملکردویژگی تاث  یهای  تحت  قرار   هایناخالص  یرنشاسته 

 . [ 30]   نگرفته است 

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. 

 حلالیت   -2-3

های گندم گراد نشاستهدرجه سانتی  60میزان انحلال در دمای  

درصد قرار داشت. این    4/ 19  -  15/ 28  فسفریله شده در دامنه

در حالی بود که این شاخص در نشاسته اولیه مورد استفاده  

درصد به دست آمد. مدل خطی با اثرات متقابل   2/ 00معادل 

واکنشگر بر انحلال در  و غلظت    pHبرای توصیف اثر دما،  

سانتی  60دمای   تولیدشده  درجه  فسفریله  نشاسته  گراد 

   (.p<0.05)دار گردید معنی

و    pHآنالیز واریانس نشان داد که اثر دما بی معنی ولی اثر  

در بین اثرات متقابل    (.p<0.05)دار بود  غلظت واکنشگر معنی

همانطور که    (. p<0.05)دار بود  غلظت معنی-pHنیز تنها اثر  

افزایش    1شکل   است،  میزان   pHنمایان  کاهش  موجب 

دمای   در  نشاسته  60انحلال  سانتیگراد  فسفریله  درجه  های 

شد. از طرف دیگر افزایش غلظت سبب افزایش میزان انحلال 

گراد گردید. در خصوص اثر متقابل  درجه سانتی  60در دمای  

pH-  غلظت واکنشگر نیز اثر آنتاگونیستی مشاهده گردید؛ به

طوری که در سطح پایین غلظت واکنشگر، با افزایش مقدار 

pH    دمای در  انحلال  سانتیگرا  60میزان  نشاسته درجه    د 

افزایش یافت درحالی که با افزایش غلظت واکنشگر، این اثر  

 60(. همچنین میزان انحلال در دمای 1عکس گردید )شکل 

همبستگی   دارای  شدن  فسفریله  میزان  با  سانتیگراد  درجه 

 (.p<0.05)بود  0/ 720دار معادل معنی
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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 60°C. 

دیگر حلالیت ا طرف  دمای   ز  در  طبیعی  درجه   75نشاسته 

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

شده،  نشاسته فسفریله  بود؛    1/ 39  –  75/22های  درصد 

و غلظت واکنشگر بر    pHهمچنین به منظور توصیف اثر دما،  

گراد مدل  درجه سانتی  75انحلال نشاسته فسفریله در دمای  

 (.  p<0.05)دار شد خطی با اثرات متقابل معنی

 

 

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

rate of phosphorylated wheat starch at 75°C. 

آنالیز واریانس داده اثر خطی  طبق  تنها  اثر متقابل   pHها،  و 

pH  –    دمای در  انحلال  بر  واکنشگر  درجه    75غلظت 

اثر    (.p<0.05)دار بود  گراد نشاسته فسفریله شده معنیسانتی

افزایش    pHخطی   که  بود  طوری  کاهش    pHبه  موجب 

دمای   در  فسفوریله    75انحلال  نشاسته  سانتیگراد  درجه 

به شکل   توجه  با  اثر   2گردید.  معادله،  منفی  نیز ضریب  و 

توان نتیجه گرفت که این  غلظت واکنشگر می  –  pHمتقابل  

آنتاگونیستی است. نتایج نشان داد که همبستگی    اثر از نوع 

درجه سانتیگراد و    75داری بین میزان انحلال در دمای  معنی

 میزان فسفوریله شدن وجود نداشت. 

Solubility at 75°C (%) = -215.0 + 0.687 T + 21.00 pH 

+ 52.93 C - 0.0651 T*pH + 0.0221 T*C 

- 5.225 pH*C 
 

دمای   در  حلالیت  تغییرات  دامنه  دیگر  سوی  درجه   90از 

درصد،   4/ 13  –  24/ 60های فسفریله شده  گراد نشاستهسانتی

درصد    4/ 98که این مقدار در نشاسته خام اولیه  بود؛ درحالی
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بر   بررسی  مورد  متغیرهای  اثر  توصیف  برای  همچنین  بود. 

دمای   در  انحلال  نمونه  90مقدار  سانتیگراد  های  درجه 

مدل شده  دو  فسفریله  درجه  و  متقابل  اثرات  با  خطی  های 

 (. p<0.05)دار گردید معنی

، مربع مقدار  pHآنالیز واریانس نشان داد که اثر خطی مقدار  

pH    و غلظت واکنشگر و نیز اثر متقابل مقدارpH   و غلظت

دمای   در  انحلال  میزان  بر  سانتی  90واکنشگر  گراد  درجه 

بر میزان انحلال   pHنتایج اثر مقدار    (.p<0.05)دار بود  معنی

 pHگراد نشان داد که افزایش مقدار  درجه سانتی  90در دمای  

دمای   در  انحلال  میزان  کاهش  درجه سانتیگراد    90موجب 

عبارت  نشاسته منفی  ضریب  گردید.  شده  فسفوریله  های 

و غلظت واکنشگر در رابطه برازش شده نشان داد    pHمقدار  

(. ضریب  3که این اثر متقابل از نوع آنتاگونیستی است )شکل  

و میزان انحلال    هاهمبستگی بین میزان فسفریله شدن نمونه

دمای   معنی  90در    0/ 503و    (p<0.05)دار  درجه سانتیگراد 

 بود. 

 
Fig 3. Simple and reciprocal effects of temperature, pH and reactant concentration on the solubility 

rate at 90°C of phosphorylated wheat starch. 

های به طور کلی بررسی همبستگی بین میزان انحلال نمونه

نشان  نشاسته  میزان فسفریله شدن  و  فسفریله شده  نشاسته 

دادکه انحلال پذیری نشاسته فسفریله شده همبستگی مستقیم  

با میزان فسفریلاسیون دارند و با افزایش فسفریلاسیون، میزان  

افزایش می  نیمحققان همچن(.  4یابد )شکل  انحلال پذیری 

  ش یمسئول افزا،  فسفر آبدوست گروه  اظهار داشتند که وجود  

می    STMP/STPP  ینشاسته اتصال عرض  ظرفیت نگهداری

  قرار گرفتن این گروه ها بر مولکول نشاسته   نیو همچن  باشند

الکترواستات دافعه  کمک    یهارهیزنج  نیب  یکیبه  نشاسته 

  د نکنیم  لیآب را تسه  شتری و تورم ب  جذب  جهیو در نت  دنکنیم

ی و  اولاوو. [ 31] و افزایش درصد حلالیت را به دنبال دارند 

( کننده  2021همکاران  ایجاد  ماده  اثر  عرض(   یاتصال 

سد) خصوصیات  میهگزامتافسفات  بر  را  موز  (  نشاسته 

بررسی کردند این محقیین دریافتند که ایجاد اتصال عرضی 

دلیل نشاستهزنجیره  نیب  یفضا  شیافزا  به  ناشهای  از    یای 

به مولکول نشاسته    ییفضا  مانعت م اضافه شده  این ترکیب 

شد   ظرفیت جذب روغنو  ظرفیت جذب آب    سبب افزایش

( گزارش کردند که  2022. در مقابل رادی و همکاران )[ 32] 

  ل یتشک، به دلیل  3Poclبا    ی نی زم  ب ی نشاسته س  یاتصال عرض

ناحیه    یکووالانس  وندیپ تحرک  برابر  در  مقاومت  ایجاد  و 

به طور قابل    گرانول نشاسته، ظرفیت جذب آب را  آمورف

   .[ 31] نسبت به نشاسته طبیعی کاهش داد  یتوجه
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Fig 4. Solubility of native and crosslinked starch samples.  

 قدرت تورم  -3-3

دما  هاافتهی در  تورم  قدرت  که  داد  درجه   60  ینشان 

  85/4تا    g/g  79/12از    لهیفسفر یهانشاسته  ی برا  گراد یسانت

  g/g54/5درحالی که این مقدار برای نشاسته خام اولیه  بود،  

دما،   تغییرات  اثر  خصوص  در  شد.  غلظت    pHبرآورد  و 

گراد  درجه سانتی  60واکنشگر بر میزان قدرت تورم در دمای  

 (. p<0.05)دار گردید مدل خطی با اثرات متقابل معنی

 

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

at 60°C temperature of phosphorylated wheat starch . 

واریانس آنالیز  از  متقابل    نتایج حاصل  اثرات  که،  داد  نشان 

دار  غلظت واکنشگر معنی-pHغلظت واکنشگر و مقدار  -دما

دما (.  p<0.05)نبود    pHمقدار  -درحالی که اثر متقابل دما بود

مقدار   مقابل،  در  و  افزایشی  اثر  واکنشگر  اثر    pHو غلظت 

گراد  درجه سانتی  60کاهشی بر میزان قدرت تورم در دمای  

غلظت واکنشگر از نوع سینرژیستی و  - داشتند. اثر متقابل دما

غلظت واکنشگر از نوع آنتاگونیستی بود  - pHاثر متقابل مقدار  

(. از طرف دیگر ضریب همبستگی بین قدرت تورم   5)شکل  

  0/ 720درجه سانتیگراد و میزان فسفریلاسیون    60در دمای  

 به دست آمد. 
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دمای   در  طبیعی  نشاسته  تورم  قدرت  درجه    60میزان 

درحالی  7/ 59گراد  سانتی بود؛  برای  درصد  این شاخص  که 

قرار    g/g  14 /14  –  04 /6های فسفریله شده در دامنه  نشاسته

داشت. از سوی دیگر مدل خطی به منظور توصیف اثر دما،  

  75و غلظت واکنشگر بر قدرت تورم در دمای    pHمقدار  

معنی سانتیگراد  شکل  درجه  در  که  همانطور  گردید.    6دار 

 75، قدرت تورم در دمای  pHنمایان است با افزایش مقدار  

. ضریب همبستگی  (p<0.05)درجه سانتیگراد کاهش یافت  

دمای   در  تورم  قدرت  میزان    75بین  و  سانتیگراد  درجه 

 بود.  0/ 543فسفریلاسیون معادل 

 

Fig 6. Simple effects of temperature, pH and reactant concentration on swelling power of 

phosphorylated wheat starch at 75°C . 

تغییرات قدرت   که محدوده  داد  نشان  نتایج  دیگر  از طرف 

درجه سانتیگراد در    90های فسفریله در دمای  تورم نشاسته

که این میزان  ، قرار داشت؛ درحالیg/g  73 /18  –  69/6  دامنه

بود. از طرف دیگر به منظور   g/g  81 /9در نشاسته خام اولیه  

بررسی اثرات شرایط واکنش بر میزان قدرت تورم در دمای 

معنی  90 متقابل  اثرات  با  خطی  مدل  سانتیگراد  دار  درجه 

 (. p<0.05گردید )

آنالیز واریانس نشان داد که اثر خطی و متقابل مقدار  نتایج 

pH    واکنشگر بر قدرت تورم در دمای درجه    90و غلظت 

معنی یکدیگر عمل  سانتیگراد  عامل عکس  دو  این  بود.  دار 

و غلظت واکنشگر به    pHکردند به طوری که افزایش مقدار  

ترتیب موجب کاهش و افزایش قدرت تورم در این دما شدند  

بین  7)شکل   آنتاگونیستی مشاهده شده  اثر  (. به این ترتیب 

و غلظت واکنشگر قابل انتظار است. از سوی    pHاین مقدار  

دمای   در  تورم  قدرت  میزان    90دیگر  با  سانتیگراد  درجه 

 همبستگی نشان داد. 0/ 498فسفریله شدن نشاسته با ضریب 

 

Fig 7. 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 8. Swelling power of native and crosslinked starch samples. 

قدرت تورم    نیب  یهمبستگ  لیو تحل  هیتجز  جیدر مجموع، نتا

شده    دیدرجه فسفریلاسیون نشاسته تولو  مختلف    یدر دماها

  ش ی. مشخص شد که با افزابودمثبت   ینشان دهنده همبستگ

نشاسته  ،فسفریلاسیوندرجه   تورم  نقدرت    ش یافزا  زیها 

که رابطه   توان اینگونه بیان کردبنابراین می(.  8یابد )شکل  می

ها  مقدار فسفریلاسیون و قدرت تورم نشاسته  نیب  یمیمستق

ا بر  علاوه  دارد.  ا  ن،یوجود  بر  معرف  نیاعتقاد  که   ی است 

به  گروه افزاهای  گرانولهای فسفات  به  قدرت    شینشاسته 

مولکولکندتورم کمک می میان  دافعه  نشاسته  ؛ چراکه  های 

گروه از  ناشی  که  میمجاور  منفی  بار  با  فسفات  باشد، های 

اتصالات درون زنجیره ای را کاهش داده و در نهایت منجر 

 . [ 33]گردد به افزایش قدرت تورم می

(، ایجاد اتصال 2023و همکاران )  اجونوا یو ی ابر اساس نظر  

( غده  دو  از  شده  استخراج  نشاسته  بر    نا یکاس یاعرضی 

قدرت  9سنگال  رتوسپرما ی سو   8س یسنگالنس افزایش  سبب   )

 

8. Icacina senegalensis 

9. Cyrtosperma senegalense 

و    نگی سکه  . درحالی[ 34] تورم نسبت به نشاسته طبیعی شد  

اتصال درجه    شیبا افزا گزارش کردند که    ( 2009همکاران )

های در زنجیره  یمولکول  نی ب  یهاپل  لی تشک  لیبه دل  عرضی

قدرت تورم نشاسته  اتصال عرضی  ای توسط معرف  نشاسته

یافت   10ای   پروانه  ایلوب همکاران   رشیه.  [ 35] کاهش  و 

اتصالات  2002) کننده  ایجاد  ترکیب  نوع  تاثیر  بررسی  با   )

عرضی بر رفتار قدرت تورم نشاسته ذرت واکسی مشاهده 

باعث کاهش میزان    STMPو    3POClکردند که هر دو ترکیب  

گرانول نشاسته  تورم  اند و همبستگی معکوسی  گردیدههای 

بین غلظت این ترکیبات با میزان تورم وجود داشته است اما  

میزان این همبستگی معکوس بین غلظت و میزان تورم در  

با  نشاسته شده  تیمار  قوی  3POClهای  از  بسیار    STMPتر 

تفاوت   از  ناشی  را  امر  این  علت  محققان  است.  بوده 

اند  و بیان کرده  انددر واکنش اتصال عرضی دانسته 11مکانیکی 

  3POClکه تاثیر اتصالات عرضی بر ساختار گرانول بوسیله  

10. Moth bean Starch 

11. Mechanistic difference 
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که    STMPکه یک واکنشگر بسیار سریع است در مقایسه با  

باشد. محققان همچنین  تری است متفاوت میواکنشگر آهسته

در    3POClاند که ظاهرا اتصالات عرضی حاصل از بیان کرده

در جلوگیری از تورم نشاسته بسیار موثرتر    STMPمقایسه با 

کرده ادعا  عمل  پدیده  این  توضیح  در  مذکور  محققان  اند. 

کردند که غلظت بالایی از اتصالات عرضی حاصل از تیمار  

3POCl    در سطح گرانول وجود دارد که منجر به ایجاد پوسته

که    STMPگردد اما  های بیرونی گرانول میای سخت در لایه 

ها نفوذ کرده و باشد به درون گرانولیک واکنشگر کندتر می

ماده   این  از  اتصالات عرضی حاصل  این رو  بسیار  از  تاثیر 

در  پراکنده یکنواخت  طور  به  اتصالات  این  زیرا  دارند  تری 

 .[ 36] گردند سراسر حجم گرانول توزیع می

 شفافیت  -4-3

گندم   طبیعی  نشاسته  خمیر  تعیین    3/ 79شفافیت  درصد 

شده    های فسفریلهکه این مقدار برای نشاستهگردید؛ درحالی

متغییر بود. از طرف دیگر به منظور بررسی    10/ 55تا    1/ 15از  

و غلظت واکنشگر( بر   pHاثر متغییرهای واکنش )دما، مقدار 

میزان شفافیت خمیرهای نشاسته فسفریله شده مدل خطی با  

دار گردید. نتایج آنالیز واریانس نشان داد اثرات متقابل معنی

غلظت    -pHو اثر متقابل مقدار    pHکه تنها اثر خطی مقدار  

اثر   pHبه طوری که مقدار  (.p<0.05)دار بود واکنشگر معنی

 pHها نشان داد. شدت اثر مقدار  کاهشی بر شفافیت نمونه

تحت تاثیر غلظت واکنشگر قرار داشت و با افزایش غلظت  

افزایش یافت   pHواکنشگر شیب نمودار و در نتیجه اثر مقدار  

باتوجه به ضری 9)شکل   بین (.  آمده  ب همبستگی به دست 

( نشاسته  ژل  شفافیت  و  شدن  فسفریله  با  0/ 562میزان   ،)

 افزایش میزان فسفریلاسیون میزان شفافیت ژل افزایش یافت. 

توان  را می  افزایش میزان فسفریلاسیونژل با    ت ی شفاف  شیافزا

گروه به  به  که  داد  نسبت  باردار  فسفات    هیدراسیون های 

نشاسته و کاهش سرعت تبلور مجدد آنها کمک    هایمولکول

امی بر  علاوه  میگروه  نیا  ن،یکند.  فسفات  توانند های 

کرده و    تیهای نشاسته و آب را تقو مولکول  نیب  یوندهایپ

از    . [ 37]   شود  ر یخم  تیقدرت تورم و شفاف  شیمنجر به افزا 

کائور (، کاهش شفافیت ژل 2006و همکاران )  سوی دیگر 

نشاسته اتصال عرضی یافته را تا حدی ناشی از کاهش قدرت 

اند   دانسته  میزان  [ 33,  24] تورم  افزایش  مطالعه  این  در   .

توان مرتبط  شفافیت ژل با افزایش میزان فسفریلاسیون را می

ها دانست. ضرایب همبستگی  با افزایش قدرت تورم گرانول

 75، 90میزان شفافیت ژل و قدرت تورم نشاسته در دماهای 

با    60و   برابر  ترتیب  است    0/ 864و    0/ 821،  0/ 882به 

(p<0.05)   افزایش دلیل  به  ژل  شفافیت  افزایش  موید  که 

باشد )همانطور که در بالا اشاره شد در میزان  قدرت تورم می

 قدرت تورم با افزایش فسفریلاسیون افزایش یافت(. 

نشاسته جو  ( گزارش کردند که  2020و همکارارن )  محفوظ

با یافته  عرضی  نشاسته    STMP/STPP  اتصال  به  نسبت 

متورم    اری های بسگرانولبه دلیل قدرت تورم بالاتر )  ،طبیعی

  ل ی و تماشفافیت ژل بیشتر   (دهند  اجازه عبور بهتر نور را می

  چندک. به طور مشابه [ 38] نشان داد  ون یاسدبه رتروگرکمتر  

ی اتصال  آب  لوفری نشاسته دانه ن( دریافتند که  2022و همکاران )

یافته غلظت   عرضی  ژل  ،  STMPمختلف    یهابا  شفافیت 

نسبت به نشاسته طبیعی  را    یکمتر  ونیو نرخ رتروگراس  بیشتر

 . [ 39]  نشان داد
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Fig 9. Simple and reciprocal effects of temperature, pH and reactant concentration on the transparency 

of phosphorylated wheat starch paste. 

 سینرسیس  -5-3

شکل   در  که  اندازی    10همانطور  آب  میزان  است،  نمایان 

گندم   طبیعی  نشاسته  اصلاح    33/ 64نمونه  بود؛  درصد 

به   را  مقدار  این  واکنش  مختلف  شرایط  با  فسفریلاسیون 

به    زیمدل درجه دوم نمنتقل کرد.    29/ 56  –  71/ 62محدوده  

و غلظت    pHشرایط واکنش )اثر دما، مقدار    ر یتأث  ریتفس  منظور

اندازیبر    واکنشگر( آب  فسفر  یهانمونه  میزان    له ی نشاسته 

از طرف دیگر نتایج تجزیه واریانس    (.p<0.05)  شد  داریمعن

بر آب اندازی    pHنشان داد که، تنها اثر خطی و مربع مقدار  

افزایش مقدار  (p<0.05)دار بود  معنی با  ،  pH. به طوری که 

 (. 11)شکل ها افزایش یافت  میزان آب اندازی نمونه

)  پرابلومیسر همکاران  که  2023و  کردند  گزارش  اتصال  ( 

به طور    STMP/STPPنشاسته کاساوا با غلظت کمتر    عرضی

  و آب اندازی ژل نشاسته   ونیاسدسرعت رتروگر  یقابل توجه

  ر ییتغ STMP/STPPحال، غلظت بالاتر  نیرا کاهش داد. با ا

توجه بهرا    یقابل  اتصال    طبیعینشاسته    نسبت  نداد.  نشان 

زنجیره  ،کم  میزانبا    یعرض محدود تحرک  را  نشاسته  های 

 ن ی. با ا اندازدیب  ریرا به تاخ  ونیاسدتواند رتروگرکند و میمی

که    آوردیرا به ارمغان م  یترحال، غلظت بالاتر ساختار بسته

  ش ینشاسته را افزا  یهارهی زنج  نیب  یدروژنیه  وندی پ  ییتوانا

 . [ 40]  دهدیم شیرا افزا ونی اسدو سرعت رتروگر دهدیم
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Fig 10. Synersis of native and crosslinked starch samples. 

 

Fig 11. Effects of temperature, pH and reactant concentration on the syneresis of 

phosphorylated wheat starch. 

 ذوب  -پایداری انجماد -6-3

غذا  یداریپا فرآ  یحاو   ییمحصولات  طول  در   ندینشاسته 

  ی مهم است که بر خواص بافت  یژگ یو  ک یانجماد و ذوب  

گذارد. در هنگام انجماد، آب موجود در نشاسته می ریآنها تأث

  ی ذوب، آب حاصل به راحت   نیو در ح  شودیم  لیتبد  خیبه  

که به عنوان سینرسیس شناخته    شودیخارج م  کسیاز ماتر

مجدد و تبلور مجدد   وندی فاز منجر به پ  ی. جداسازشودیم

ذوب مکرر  -رو، انجماد  نی شود . از انشاسته می  هایزنجیره

نتایج  .  [41] شود  فاز و سینرسیس و پسرفت می  ییباعث جدا

نشان داد که اصلاح فسفریلاسیون میزان آب اندازی پس از  

از  -انجماد را  به   31/ 26ذوب  طبیعی  نشاسته  برای  درصد 

علاوه بر این به منظور    تغییر داد.  10/ 05  –  65/ 76محدوده  

و غلظت واکنشگر( بر   pHتفسیر شرایط واکنش )دما، مقدار  

ذوب   و  انجماد  شرایط  طی  از  پس  اندازی  آب  میزان 

معنینمونه خطی  مدل  فسفریله  نشاسته  ( p<0.05)دار  های 

 pHآنالیز واریانس نشان داد که تنها اثر مقدار  نتایج    گردید.

و    (p<0.05)دار بود  ذوب معنی-بر آب اندازی پس از انجماد

نمایان است اثر خود را به صورت   12همانطور که در شکل 

 

12 Tiger nut starch 

بین میزان   افزایشی نشان داد. ازطرف دیگر هیچ همبستگی 

وجود    فسفریلاسیونذوب با میزان  -آب اندازی پس از انجماد

 (. p<0.05)نداشت 

ورود گروه فسفات  ( در یافتند که  2022شوفان و همکاران )

و    یشبکه سه بعد  لیتشک  با 12ببر   لیآج  هبه مولکول نشاست

.  [42]   شد  ستمیسشدن    دارتریپا   موجب   یی فضا  ایجاد ممانعت 

اتصال  ( گزار ش کردند که  2019اوه و همکاران )  بل،در مقا

با    یعرض بلوط  شاه  کاهش   STMP/STPPنشاسته  باعث 

شد.    یداریپا آن  ذوب  و  نشاسته    شتریب  سینرسیسانجماد 

یافته عرضی  دلمی  اتصال  به  نشاسته    لیتواند  محدود  تورم 

باشد که منجر به آزاد شدن مقدار نسبتاً    اتصال عرضی یافته

 . [ 43] شود آب می یادیز

)  ناککالا همکاران  که  2022و  کردند  گزارش  نشاسته  ( 

زردچوبه   شده  ذوب  ی داریپافسفریله  و    بالاتری   انجماد 

نشاسته به  داد  طبیعی  نسبت  فسفات  گروه  رایز  نشان  های 

  نه یپس از ژلات  جهیبار مثبت و آبدوست هستند و در نت  یدارا

 . [ 44]   دهندرا تشکیل می  یشدن و سپس انجماد، ژل سه بعد
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Fig 12. The effect of temperature, pH and reactant concentration on the Freeze-thaw stability 

of phosphorylated wheat starch . 

 محتوای فسفر -7-3

تحت    یاصلاح شده به طور قابل توجه  یها خواص نشاسته

  ی اعمال شده قرار م   ییایمی ش  ینیگز یهر نوع جا  تیکم  ریتأث

  ک ی  یخاص بر رو  ییایمی ش  ینیگزیدرصد جا  میو تنظ  ردیگ 

خواص مختلف ایجاد  تواند منجر به  نوع خاص از نشاسته می

عرضی  واکنش    یی کارا.  [ 8] شود   اتصالات  درجه  ایجاد  با 

  ی هاشود، که نشان دهنده مقدار مولنشان داده می  ینی گزیجا

یافته  فسفات   عرضی  آب  اتصال  بدون  گلوکز  در  موجود 

نشاسته اصلاح شده    ینیگزی درجه جا  گلوکز( است.   دیدری)ان

کردن درصد فسفر   کم  نشاسته طب  درونیبا  محاسبه    یعیاز 

زمی طب  رایشود،  مونو   یمشخص  ریمقاد  یحاو   یعینشاسته 

مقدار    راتییمطالعه، محدوده تغ  نیدر ا  است.استر فسفات  

و میزان فسفر  درصد برآورد شد    0/ 27-1/ 34فسفریلاسیون  

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

داده13بود )شکل آنالیز  نتایج  که مدل خطی  (.  داد  نشان  ها 

و غلظت واکنشگر بر میزان    pHبرای بررسی اثرات دما، مقدار  

معنی گندم  نشاسته  شدن  گردید  فسفریله  از    (.p<0.05)دار 

سوی دیگر نتایج آنالیز واریانس نشان داد که اثر هر سه عامل  

به طوری که مطابق شکل    (p<0.05)دار بود  مورد بررسی معنی

با افزایش دما و غلظت واکنشگر، میزان فسفوریله شدن  13

 این میزان کاهش یافت.   pHافزایش و با افزایش 

( تاثیر دما را بر فسفریلاسیون نشاسته  1999کیم و همکاران )

برنج به روش اکستروژن مورد بررسی قرار داده و بیان کردند 

درجه سانتی    180تا    120که با افزایش دمای اکستروژن از  

می افزایش  فسفریلاسیون  میزان  و  [ 45] یابد  گراد  محمد   .

را بر فسفریلاسیون نشاسته ساگو    pH( تاثیر  2000همکاران )

از   استفاده  یا در    STPPو    STMPبا  به صورت جداگانه و 

ترکیب با یکدیگر مورد بررسی قرار دادند. این محققان بیان 

  pHبه تنهایی، افزایش    STMPکردند که در زمان استفاده از  

باعث افزایش میزان فسفریلاسیون شد اما استفاده   10تا  6از 

ترکیب   دامنه    STPPو    STMPاز  همین  به  pHدر  منجر   ،

 . [ 46] کاهش میزان فسفریلاسیون گردید 
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 Fig 13. Degree of substitution of cross-linked starches 

 

Fig 14. The effect of temperature, pH and reagent concentration on the degree of phosphorylation of 

wheat starch. 

آزمون نتایج  به  توجه  ویژگیبا  فیزیکوشیمیایی،  های  های 

در فرمولاسیون   استفاده  مورد  به عنوان ملاک    سسنشاسته 

قدرت  با  فسفریله شده  نشاسته  شد؛  داده  قرار  سازی  بهینه 

و   ژل  کمتر  سینرسیس  خمیر،  بیشتر  شفافیت  بالاتر،  تورم 

ذوب بالاتر انتخاب گردید؛ سپس به منظور    –پایداری انجماد  

بررسی خصوصیات ریخت شناسی، ساختاری، حرارتی، ژل 

های تکمیلی بر روی نمونه  دهندگی و خمیری شدن آزمون

 بهینه و نشاسته طبیعی انجام شد. 

 و سختی ژل محتوای آمیلوز -8-3

 

13. Golubica 

نشاسته سبب کاهش مقدار    نتایج نشان داد که فسفریلاسیون

از   طبیعی  نشاسته  آمیلوز    22/ 43به  درصد    25/ 78محتوای 

پشد؛ چراکه   زنجیره  یفسفود  یوندهای وجود  در  های  استر 

شد و   دی  لوزیآم  یهاکمپلکس  لیکاهش تشکسبب    نشاسته

کاهش    ن،یبر ا  لاوهع  درنتیجه محتوای آمیلوز را کاهش داد.

می  لوزیآم  یمحتوا ا  توانرا  ب  یوندهایپ  جادی به    ن یمتقابل 

آمزنجیره آم  لوز یهای  تعامل    ن یلوپکتیو  از  که  داد  نسبت 

با   آکار[ 47]   کند می  یریجلوگ   دیساختار  همکاران    .  و 

که  2010) کردند  بیان  طبیعی نشاسته    لوزی آم  زانیم (    گندم 

نشاسته    20/ 27 13کا یگلوب  22/ 49 14سرپانجکا   طبیعیو 

14. Srpanjka 
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مختلف نشاسته گندم   یها  پ یژنوت  یبراباشد و این میزان  می

 . [ 48]   است  ریمتغ

( همکاران  و  آمیلوز  2022چندک  محتوای  که  دریافتند   )

  به   درصد  5  به  1از   STMP غلظت   شیافزانشاسته لتوس با  

و   13/ 45  نیو در محدوده ب  ت افیکاهش    توجهی  قابل  طور

کاهش قرار گرفت؛ این محققین بیان کردند که  درصد    25/ 16

نشاسته ریمقاد آمیلوز  یافته  محتوای  عرضی  اتصال  به  های 

مولکول  یهابرهمکنش  لیدل ب  یدرون  در    یمولکول  ن یو 

  ن یلوپکتیو آم  لوزیهای آممولکول  نیب   ای   لوزیهای آممولکول

نیز 2020)و همکاران    رماشا. همچنین مطالعه  [ 39] است    )  

عرضی اتصال  ایجاد  که  داد  کاهش   (STMP)  نشان  سبب 

 . [ 49]شد  نشاسته باقلامحتوای آمیلوز 

سفت توانا  یمفهوم  غذا  یی به  برابر    ییمواد  در  مقاومت  در 

افزا  یفشار  یروین با  دارد.  مقدار   شیاشاره  ژل،  استحکام 

برا  یروین ن  یلازم  آن  ساختار  یابد می  شیافزا  زیشکستن 

. نتایج نشان داد که اصلاح اتصال عرضی سبب افزایش  [ 50] 

نیوتن( در مقایسه با نشاسته    0/ 84سفتی ژل نشاسته فسفریله )

( )جدول    0/ 21طبیعی  شد  ژل 3نیوتن(  سفتی  افزایش   .)

توان به این نشاسته فسفریله نسبت به نشاسته طبیعی را می 

تر محلول منجر به ژل نرم   لوزیکاهش مقدار آمدلیل دانست که  

به  نشاسته    یهاگرانولاز    یشتر ی ب  لوزیکه آمدرحالی  شود،یم

نشت  گرانولی  بین  قو   کند یم  فضای  ژل  شبکه  را    یتریو 

از نشاسته   سفت ترمنجر به ژل    ت یو در نها  دهدیم  لیتشک

 . شودیم یعیطب

ناش  یسفتاز سوی دیگر   ژل   ونیاسداز رتروگر  یژل عمدتاً 

آم مجدد  تبلور  با  که  است  و    نیلوپکتینشاسته  است  همراه 

موآ و  . بر اساس نظر  [ 51] شود  سخت تر می  یهاژلمنجر به  

( نشاسته1997جکسون  کهها(  آمزنجیره  یی    ن یلوپکتیهای 

دهند  تشکیل میرا    یسخت تر  یژل ها،  رنددا  یتر  یطولان

با نشاسته   سهیدر مقا  لهیژل بالاتر نشاسته فسفر  . سفتی[ 52] 

  ن یژل و همچن  ل ینشاسته به تشک  ن یا  لی تما  شیافزا  ،یعیطب

و  ریمقاد ویسکوزیتهو    یینها  تهیسکوز یبالاتر  را    بازگشت 

 .کندمی دییتا

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

 

 پراش اشعه ایکس و درصد بلورینگی  -9-3

درجه    23و    18،  17،  15  ی هابا قله  Aپراش نوع    یالگوها

  15در شکل    اتصال عرضی یافتهو    طبیعی  یهانشاسته  یبرا

اتصال عرضی    یها نشاستهپراش    یالگو   .نشان داده شده است 

  ایجاد نشان داد که    ج ینتا  نی بود. ا  طبیعیمشابه نشاسته    یافته

بر  نداد.    ریینشاسته را تغ  کریستالی  یالگو ،  اتصالات عرضی

به طور  ( اتصال عرضی  2017اساس نظر چن و همکاران )

  ر ینشاسته بدون تأثهای  گرانولآمورف    یمعمول در بخش ها

 . [ 53]دهد رخ می یستالیکر  الگویبر 

نشاستهیافته که  داد  نشان  در ها  یافته  عرضی  اتصال  های 

کمتری بلورینگی  طبیعی،  نشاسته  با  از خود    (RC)  مقایسه 

دهند. این امر به کاهش پیوند هیدروژنی در ساختار  نشان می

های نشاسته گندم نسبت داده شد )جدول  کریستالی گرانول

بیان کردند که عامل اتصال   (2009)(. مجذوبی و همکاران 4

تواند فاصله بین  کند، میعرضی، که به عنوان یک پل عمل می

های نشاسته را بدون تغییر ساختار کریستالی نشاسته  مولکول

علاوه بر این، اتصال عرضی    .ها کاهش دهددر داخل گرانول

Firmness of the gel (N) Amylose (%) Sampel 
0.21± 0.41b 25.78 ± 1.31a Native starch 
0.84 ± 0.34a 22.43 ± 0.72b Phosphorylated Starch 
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گرانول آمورف  مناطق  در  عمدتا  است  نشاسته  ممکن  های 

های اتصال اتفاق بیفتد چراکه این مناطق به آسانی برای معرف

 ( 2022). چندک و همکاران  [ 2] عرضی در دسترس هستند  

مختلف ماده ایجاد کننده اتصال عرضی را بر    یهات ظاثر غل

این محققین دریافتند که مقادیر    .نشاسته لتوس بررسی کردند

بلورینگی با افزایش سطح ماده ایجاد کننده اتصال عرضی، به  

دلیل اصلاح شیمیایی و تغییرات در ساختار کریستالی که در  

شود، اندکی کاهش یافت  طول فرآیند پیوند متقابل ایجاد می

  نشان داد   ( 2018)در مقابل مطالعه کامویه و همکاران    .[ 39] 

نشاسته سورگوم بالاتری   که  بلورینگی  یافته  اتصال عرضی 

دارد طبیعی خود  نشاسته  به  این    .نسبت  دلیل  محققین  این 

د نافزایش را معرفی گروه عاملی پس از اصلاح شیمیایی دانست 

که عمدتاً این اصلاح در ناحیه آمورف گرانول نشاسته رخ 

 . [ 54] های نشاسته شد و سبب تخریب مولکول هداد

 

Fig 15. X-ray difraction pattern of native (A) and phosphorylated wheat starch (B). 

 

10-3- FTIR 

برا FTIR فیط ها  ساختار    راتییتغ  بررسی  ینمونه  در 

یافتهنشاسته    یمولکول مقا  اتصال عرضی  نشاسته    سهیدر  با 

نشان داده   16همان طور که در شکل    .ارائه شده است   یعیطب

مشابه بود    لهیو فسفر  یعینشاسته طب   یجذب  فیطشده است  

  این امر بیانگر این موضوع است که اصلاح اتصال عرضی که  

شگروه نشاسته  یدیجد  ییای میهای  ساختار    جاد ایای  در 

 .کندمی   دیرا تشد  یخاص  یهاکیکند، بلکه فقط جذب پنمی

های اصلی زیر  ها، پیکبه منظور بررسی تغییرات شدت پیک

طیف   قرار  نمونه  FTIRدر  توجه  مورد  گندم  نشاسته  های 

 گرفتند: 

موج  -1   ی ها گروه  ی کشش  اتارتعاش،  cm-13427طول 

موج  - 2؛  (O-H)  یدرون  لیدروکسیه   ، cm-12926  طول 

طول موج   -3؛  (C-H)  دروژنیه-کربن  وندیکشش نامتقارن پ

cm-11640خمش ارتعاشات  مناطق    H-O-H  ی،    آمورفدر 

های  منطقه آمورف گرانولبه آب جذب شده  ) مربوط    نشاسته

موج  -4نشاسته(؛    ،cm-11338و    cm-11363  های طول 

  - 6؛  C-OH،  CH2OH  کشش  ،cm-11242  -5؛  C-Hکشش  

  - 7؛  C-O-Cکشش نامتقارن    cm-11160-1100  محدوده ی

کشش    cm-11077-928  هایپیک در    C-O،  C-O-Hبه 

 . [ 55] شود مینشاسته اختصاص داده 

که داد  نشان  مشخص  چی ه  نتایج    ی نوارها  نیب  یتفاوت 

نشاسته  C-Oو    O-H  ،C-H  یارتعاش و   یعیطب  یهادر 
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ا  لهیفسفر ندارد.  تغ  نیوجود  عدم  به  تفاوت  در    رییعدم 

ش  مقا  یی ایمیساختار  در  ها  طب  سهیمولکول  نشاسته    ی عیبا 

داده   چه  [ 56] شد  نسبت  اگر  کاهش    ونیلاسیفسفر.  سبب 

پیک و  cm-13264  ،cm-11640های  شدت   ،cm-1994 

می را  امر  این  دلیل  که  شد  طبیعی  نشاسته  به  توان  نسبت 

پ گروه فسفات در   یو معرف  یدروژنیه  یوندهایاختلال در 

دانست. به طور    های نشاستهنمونه  ل یدروکسیهای هگروه  نیب

( کاهش شدت پیک در  2010ی و همکاران )ری شالو مشابه  

را   طبیعی  نشاسته  به  نسبت  یافته  عرضی  اتصال  نشاسته 

(  2006و همکاران )  یوتیج . در مقابل  [ 57] گزارش کردند  

cm   -3600-1در منطقه  H-O  یمشاهده کردند که نوار کشش

مقا  3000 نشاسته    سهیدر  ط  ،طبیعیبا    ی هانشاسته  فیدر 

 . [ 58] باشد می زتریو ت افته یگسترش    اتصال عرضی یافته،

پیک شدت  دیگر  سوی  در cm1298-1و    cm997-1های  از 

نشاسته فسفریله نسبت به نشاسته طبیعی افزایش یافت، دلیل  

ها در نشاسته اتصال عرضی یافته به  افزایش شدت این پیک

 شیافزاباشد. همچنین  می  P-O-C  وندیپایجاد    یوندهایپدلیل  

پیک  یجزئ فسفریلهشدت  نشاسته  ناح  های  cm-  ه یدر 

افزایش   11300-1150 به  طبیعی  نشاسته  نمونه  به    نسبت 

  نسبت داده شد؛ (  P=O)  ژنیاکس-فسفر  وندیکشش متقارن پ

پیک    کاهش  نیبنابرا  )ارتعاشات  cm  3264-1در  شدت 

  cm 1300-1150-1درافزایش شدت پیک  و    (OH–  یکشش

پ) متقارن  می(  (P=O)  ژنی اکس - فسفر  وندیکشش  دهد نشان 

 . [ 59] است  واکنش نشان داده  STMPبا   نشاستهکه 

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

  ی نگ یو بلور  ساختار کریستالیدر    رات ییبه تغ  توانیرا م  1082

  پیک جذب  شدت  که  نشاسته نسبت داد، درحالی  یمرهایپل

های نشاسته  گرانولآمورف  مناطق    ساختاربا    cm   1018-1در

تا    cm  1082-1جذب    یهانسبت   ن،یبنابرا .  [ 60] مرتبط است  

 

15 . Degree of order 

درجه    فیتوص   یبرا   ب یبه ترت  1018تا    cm  994-1و    1018

( DO)درجه نظم؛    های نشاستهگرانول  نظم مناطق کریستالی

حال،    نی. با اشوندی( استفاده مDDدوگانه )  چیمارپ  یو محتوا

در مناطق    یداخل  راتییبا تغ  994تا   cm  1018-1  نسبت جذب

 . [ 61] مرتبط است  های نشاستهآمورف گرانول

  راتییبا تغ  cm  1082-1و    cm  994-1ها در  شدت جذب پیک 

کر  بلورینگیدر   پل  یستالی و  مرتبط    یمرهایبودن  نشاسته 

درحالی پاست،  جذب  شدت  به   cm  1018-1در    کیکه 

نشاسته مرتبط است. در  های  گرانول  یساختار آمورف نواح

  cm  994-1و    1018تا    cm  1082-1جذب    ینسبت ها  جه،ینت

  ی نواح  ب یمشخص کردن درجه ترت  یبرا  ب یبه ترت  1018تا  

ترتهای  گرانول  یستالیکر )درجه  و  15DO  ب؛ینشاسته   )

 . رندیگ  ی( مورد استفاده قرار م16DDدوگانه )  چیمارپ  یمحتوا

ا جذب  نیبا  نسبت  تغ  994تا   cm  1018-1  حال،    رات ییبا 

مناطق    یداخل گرانولدر  نشاستهآمورف  است  های    مرتبط 

 [62 ] . 

شده    لهینشاسته فسفر  هایپیکپژوهش حاضر نسبت شدت  

  ون یلاسیکرد و نشان داد که فسفر سهیمقا  یعیرا با نشاسته طب

پ کاهش  ساختار    ی دروژنیه  یوندهایبا    کریستالی در 

  DOو    DDنشاسته گندم منجر به کاهش نسبت  های  گرانول

با کاهش    ونیلاسیفسفر  گر،ید  ینسبت به نشاسته شد. از سو 

نشاسته گندم منجر به  های  گرانول  یستالیکر نظم در ساختار  

شد که توسط پراش اشعه    994تا   cm-1  1018افزایش نسبت  

تجز  کسیا تحل  هیو  بلور  لیو    شد.   دییتأ  ینگ یدرصد 

نشان داد که (  2013که مطالعه ی شی و همکاران )درحالی

آمورف   با  های  گرانولمناطق  عرضینشاسته  اتصال    ایجاد 

به هم  این محقیین دلیل کاهش این مناطق را  .  می یابدکاهش  

آم  یتراز ارتباط  در   نیلوپکت یآم-لوزیآم  ایو    لوزیآم-لوزیو 

داد نسبت  نشاسته  آمورف  ایجاد    ند؛مناطق  اصلاح  چراکه 

16 . Degree of double helix content 
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مولکولاتصال عرضی   تر  ساختار  فشرده  با  را  نشاسته  های 

داد   رییتغطبیعی  های نشاستهبا مولکول سهی کردن آنها در مقا

 [2 ] . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 16. 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 

نpT)  اوج(،  oTشروع )دمای    یحرارت  یهایژگ یو  هایی (، و 

(cT  )ژلاتیناسیونی  و آنتالپ  ژلاتیناسیون  )H∆(    طبیعی  نشاسته

یافته عرضی  اتصال  نشاسته    ی روبش   یسنجیکالرتوسط    و 

نتایج  .  (5ارزیابی قرار گرفت )جدول  ( مورد  DSC)  یتفاضل

افزایش   سبب  نشاسته  فسفریلاسیون  اصلاح  که  داد  نشان 

نسبت به نشاسته طبیعی شد که این امر را    pTو    oT دارمعنی

به  می مولکول  یمعرفتوان  به  فسفات    و   نشاسته  یهاگروه 

بتقویت   اصلاح مولکول  نیبرهمکنش  این  که  داد  نسبت  ی 

RC% 1018/994 

(Amorphous) 

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

44.52 ± 0.57a 0.83± 0.07b 1.29 ± 0.02a 1.38 ± 0.04a Native starch 
41.22± 0.35b 0.87 ± 0.08a 1.20 ± 0.06b 1.34 ± 0.09b Phosphorylated 

Starch 
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  ات ی عمل  نیا  یدر ط.  [ 63] سبب مهار ژلاتیناسیون نشاسته شد  

آمورف    تیتقو   ،یاصلاح از  های  گرانولساختار  نشاسته 

  ی ساختار داخل  کی   لیمنجر به تشک  یکووالانس  وندیپ  قیطر

(  Tc)  یینها  یکاهش دماامر    نیشد. ا  دهیچیآمورف و پ  اریبس

نسبت    ج ی. نتا را به دنبال داشت (  ΔHشدن )   نهیژلات  یو آنتالپ

  ی نگیو درصد بلور  ه یفور  ی سنجفیدر تست ط  کیپ  دتش

نتا  ی مثبت  یکرد و همبستگ   دییرابطه را تا  نیا   ش یآزما  جی با 

 . [ 53]  نشان داد

ارزن  نشاسته    یهای حرارتویژگی(  2021شارما و همکاران )

( در سطوح مختلف STMP)  اتصال عرضی یافته با 17ارد یبارن

این محققین    .دادندمورد مطالعه قرار  را    درصد(  5و    3،  1)

  ش یرا افزا  pTو    oT  ریمقاددریافتند که ایجاد اتصال عرضی  

. این محققین را کاهش داد  ∆Hو    cT  ریکه مقادداد، درحالی

تقویت    pTو    oT  ر یمقادافزایش   به  مولکولرا   ی ارتباط 

عرض  یهاگرانول اتصال  از  پس  دادند   ینشاسته  نسبت 

کاهش    کهدرحالی دلیل  محققین  تشکیل   ∆Hو    cTاین  را 

 . [ 64] دانستند  دهیچی آمورف و پ  اریبس  یساختار داخل

  ش یکه با افزا  افتندی، در(2021)و همکاران    یمیدر مقابل، اولا

،  oT ،pT ری، مقاد18پروس یدر نشاسته س ک یتری س دیغلظت اس

cT    وH∆  اابدییم  شیافزا اتصال  نشان می  امر  نی.  که  دهد 

  ن یا  یبرا   یبالاتر  ریمنجر به مقاد  کی تریس  دیتوسط اس   یعرض

 کردندمحققان خاطرنشان    ن، یشده است. علاوه بر ا  پارامترها

 ی شدن بالاتر  نهیژلات  یمتقابل دما  وندی پ  یدارا  یهاکه نشاسته

 سه یبهتر در مقا  وندیپ  ییدهنده تواناکه نشان   دهندیرا نشان م

 . [ 65]   است  یعیبا نشاسته طب

  3POClبا    ( اثر اصلاح اتصال عرضی2020)  واسانتانو    دونگ

نشاسته ذرت،    را بر   خشک  مه یو ن  ی در اشکال آب  STMPو  

قرار دادند. این محققین گزارش نخود و باقلا مورد مطالعه  

  ای بالقوه  رات ییاتصال عرضی یافته تغ  ی هانشاستهکردند که  

 ی. اتصال عرضدادندشدن خود نشان    نهیهای ژلاتدر ویژگی

  ی هر سه نمونه نشاسته به دما  یرا برا  ریگرماگ  کیپ  3POClبا  

فرم    ک یدر    STMP  ماریت  ب، یترت  نیمنتقل کرد. به هم   لاتربا

توجه   مهین قابل  طور  به  داد    oT  مقدار   یخشک  کاهش  را 

مقدار  درحالی نشاسته  cTو    pTکه  مقاهمه  در  را  با    سهی ها 

در نتیجه این مطالعه نشان  داد.    شیافزا  نشاسته طبیعی خود

بر    یاتصال عرض  یهاو روش  ی عوامل اتصال عرضداد که  

 . [ 66]  دارند یمتفاوت ری تأث نشاستههای های مولکولوندیپ

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

 

 خمیری شدن -12 -3

شدن  یپارامترها عرضی   خمیری  اتصال  و  طبیعی  نشاسته 

جدول  یافته   طول    6شماره  در  در  است.  شده  داده  نشان 

ده ژلات  یحرارت  آرا  نهیو  نشاسته   یمولکول  شیشدن، 

 

17. Barnyard millet 

حداقل (  PT)  خمیری شدن  یشود . دمامی  یاساس  راتییتغ

حداکثر    تهیسکوزی. وت پختن نشاسته اس  یبرا  ازیمورد ن  یدما

(PVنشان دهنده بالاتر )نشاسته در نقطه تعادل    تهیسکوزیو  نی

که  دما است، درحالی  شیافزا  ل یبه دل  مر یپل  نشتتورم و    نیب

های نشاسته را در  گرانول  یداریپا   (BD)  ته یسکوزیشکست و

دهد. در هنگام  نشان می  یبرش   یروهایدما و ن  شیبرابر افزا

18. Cyperus 

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

5.47±0.10b 62.58±0.11b 58.20±0.24a 53.40±0.16a Phosphorylated 

Starch 
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مول تجمع  افزا  لوزیآم  ی هاکولسرد شدن،  به  منجر    ش یکه 

و   شود،یم  تهی سکوزیو داده    (FV)  یینها  تهی سکوزیبا  نشان 

ویسکوزیتهکه  درحالی  شود،یم ژل   ییتوانا   (SB)  بازگشت 

 . [ 67]  دهدینشاسته را نشان م ونی اسدرتروگر ایشدن 

نتایج نشان داد که دمای خمیری شدن نشاسته اتصال عرضی  

این   دلیل  یافت؛  افزایش  طبیعی  نشاسته  با  مقایسه  در  یافته 

 ی هااز مولکول  لوزیاز خروج آم  یریجلوگتوان  افزایش را می

و تورم محدود   یمولکول  ت ی که منجر به تقو   نسبت دادنشاسته  

فرآ طول  مشابه  [ 46]   شودیم  یسازنهیلاتژ  ندیدر  طور  به   .

( همکاران  اتصال 2021شارما  اصلاح  که  کردند  گزارش   )

ی چینشاسته هسته لعرضی سبب افزایش دمای خمیری شدن  

شد   طبیعی  نشاسته  به  همکاران  [ 68]نسبت  و  جیوتی   .

( بیان کردند که اصلاح اتصال عرضی از طریق ایجاد  2006)

  ی انرژ ی نشاسته، سبب افزایش  های مولکولزنجیره  پیوند میان

 . [ 58] گردد های نشاسته میگرانولتورم  مورد نیاز به منظور

و   حداکثر  ویسکوزیته  که  داد  نشان  نتایج  دیگر  سوی  از 

نشاسته شکست  در ویسکوزیته  یافته  عرضی  اتصال  های 

دلیل   به  امر  این  که  یافت  افزایش  طبیعی  نشاسته  با  مقایسه 

های نشاسته  گرانول  یمولکول  نیبرهمکنش درون و ب   افزایش

کاهش  سبب  ها  برهمکنش  این  افزایش  چراکه    دانست 

  و شود  دهی می   طول حرارتنشاسته در    هایتخریب گرانول

 . [ 69] را به دنبال دارد  تهیسکوزیو شیافزا

از طریق  اتصال عرضی    و   یکووالانس  وندی پ  لیتشک  اصلاح 

ب متقابل  آم  لوزیآم  نیاتصال  تقویت  نیلوپکتیو    سبب 

متورم  گرانول نشاسته  شکست های  نتیجه  در  و  شد 

و   برش    ر یخم  یشکستگویسکوزیته  تحت  را  نشاسته 

با  کاهش    یو حرارت  یکیمکان این کاهش شکستگی  داد که 

  ی ک یبرش مکانهای نشاسته در برابر  افزایش مقاومت گرانول

(  2022. چندک و همکاران )[ 33]   باشدی متناسب میو حرارت

دلیل   به  اتصال عرضی  که اصلاح  کردند  گزارش  سفت نیز 

نشاستهمولکول  نشد شکست    [ 58]   های  کاهش  سبب 

 . [ 39] ویسکوزیته نشاسته کیتول نسبت به نشاسته طبیعی شد  

از سوی دیگر ایجاد اتصال عرضی از طریق افزایش جذب  

گرانول نشاسته  آب  بهای  شدنمنجر  بزرگ  های  گرانول  ه 

این نشاسته    جهیو در نت  طبیعی شدنشاسته  نسبت به    نشاسته

  بیشتری   یینها   تهی سکوزیدر طول خنک شدن واصلاح شده  

نشان دهنده   (SB) بازگشت    تهیسکوزیو.  [70]   ایجاد کردرا  

  است  ونی اسدرتروگر  ایژل    لیتشک  ینشاسته برا  ریخم  ییتوانا

مقدار [ 71]  جزئی  افزایش  سبب  عرضی  اتصال  اصلاح   .

بازگشت ویسکوزیته نسبت به نشاسته طبیعی شد. بر اساس  

به  (، اصلاح فسفریلاسیون  2020نظر سودهش و همکاران )

بازآرایی مجدد افزایش  پیدا نشاسته    یهارهیزنج  دلیل  نشت 

  ی هاب ی آس ایجاد قیاز طر های نشاسته کرده به بیرون گرانول

اصلاح  یسطح طول  در  افزایش  که  سبب  آیند،  می  پدید 

 . [72] شود  بازگشت ویسکوزیته می

( نشان داد که ماده ایجاد  2022نتایج مطالعه جیا و همکاران )

  خمیری شدن   یدماسبب کاهش    STMPکننده اتصال عرضی  

(PT)حداکثر  تهیسکوزی، و  (PV،) شکست   تهی سکوزیو  (TV)  ،

ویسکوزیته و(BV)   شکست  و  (FV)   یینها  تهیسکوزی ،   ،

. به طور مشابه  [73] بازگشت ویسکوزیته نشاسته ذرت شد  

عرضی   اتصال  کننده  ایجاد  سدماده   میهگزامتافسفات 

داد  خمیری شدنهای  ویژگی کاهش  را  موز    . [ 32]   نشاسته 

( ماده  2021ی سودهش و همکاران )درحالی که در مطالعه

اتصال عرضی   کننده  های فسفر    دیکلر  ی اکسایجاد    پارامتر 

PV ،TV ،SB   وFV  [ 72]  داد شیرا افزانشاسته کیتول . 

اتصال عرض به منبع نشاسته، فاکتور    یاصلاح  نشاسته بسته 

و شرا  ،یاتصال عرض آن  است.    طی غلظت  متفاوت  واکنش 

تواند منجر غلظت کمتر معرف و درجه کمتر اتصال متقابل می 

افزا و  ش یبه  کردن    حداکثر  تهیسکوزیتورم و  گرم  در طول 

درحالی شود،  آب  با  متقابل نشاسته  اتصال  بالاتر  درجه  که 
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افزا  حکاماست را  به ومی  شیگرانول  منجر   ته یسکوزیدهد و 

 . [ 74] شود کمتر می حداکثر

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±18.38b 1774.00±19.50b 65.90±0.64b Native starch 
813.00±22.50a 2487.00±12.45a 228.00±10.66b 1674±11.40a 1902.00±17.41a 66.71±0.97a Phosphorylated 

Starch 

 های نشاسته بررسی مورفولوژی گرانول -13-3

نشاسته    (SEM)  یروبش  ی الکترون  کروسکوپیمتصاویر  

برابر    3000در شدت بزرگنمایی    اتصال عرضی یافتهو  طبیعی  

های نشاسته گندم گرانولنشان داده شده است.  17در شکل 

با اندازه و شکل از دارای اشکال گرد، بیضوی، دیسک مانند  

 می باشند.   کوچک تا بزرگ

حفره ها  نتایج نشان داد که اصلاح اتصال عرضی سبب ایجاد  

بر اساس  .  های نشاسته شدگرانولسطح    یرویی  و ترک ها

گرانول2005)  تای ون هانگ و مورنظر   تحت  نشاسته  های  ( 

فرآ  یناش  یرونیب  شیفرسا  ریتأث   یی ایمیاصلاح ش  یندهایاز 

م )  روهایس.  [ 75]   رندیگ   یقرار  ساندو  و  2018و  کو  و   )

نشاسته    گرانول  را در سطح  ی جزئ  راتیی( تغ2010همکاران )

  سه ی در مقااتصال عرضی یافته و نشاسته ذرت  دیارزن مروار

این محققین بیان کردند   آنها مشاهده کردند.  طبیعیبا نشاسته  

مورفولوژ  اتصال عرضیاصلاح    که نشاسته    یبر  با  گرانول 

تأث گرانول  اندازه  به  که گذارد.  می  ریتوجه  طوری    به 

های با اندازه کوچکتر  با گرانول  سهیهای بزرگتر در مقاگرانول

   .[ 77, 76] اند تغییرات جزئی بیشتری را متحمل شده

 

 

Fig 17. Scanning electron micrography of native (A) and phosphorylated wheat starch (b). 

 نتیجه گیری  -4

نوع تیمار انجام شده در این بررسی با  17نتایج نشان داد که 

غلظت واکنش و    ، دماpH) توجه به شرایط واکنش متفاوت  

  ر یبر خواص نشاسته گندم تأث  یبه طور موثر  توانست   دهنده(

های مورد نیاز نشاسته  . در این بین با توجه به ویژگیبگذارد

نشاسته ها،  سس  انواع  فرمولاسیون  در  استفاده  با  مورد  ای 
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تورم   بیشتر، قدرت  خمیر  شفافیت  بالاتر،  حلالیت  بالاتر، 

انجماد پایداری  و  کمتر  عنوان    -سینرسیس  به  بیشتر،  ذوب 

آزمون تمامی  انتخاب شد و  بهینه  انجام نمونه  تکمیلی  های 

 شد و با نمونه نشاسته طبیعی مورد مقایسه قرار گرفت.  

فسفر  افتهی که  داد  نشان  به   ونی لاسیها  منجر  گندم  نشاسته 

  41/ 22درصد به    44/ 52از    یعینشاسته طب  بلورینگی کاهش  

دوگانه    چیمارپ  یبا محتوا  یارتباط مثبت   ،کاهش  نیدرصد شد. ا

از طرف دیگر  نشان داد. FTIRآزمون  جیدر نتا درجه نظمو 

این تیمار اصلاحی دمای خمیری شدن، ویسکوزیته حداکثر،  

بازگشت   و  نهایی  ویسکوزیته  شکست،  ویسکوزیته 

ویسکوزیته را نسبت به نشاسته طبیعی افزایش داد درحالی  

نتایج  داشت.  دنبال  به  را  ویسکوزیته  شکست  کاهش  که 

طریق  از  فسفریلاسیون  که  داد  نشان  حرارتی  رفتار  مقایسه 

مولکول  یمعرف به  فسفات  تقویت    و  نشاسته  یهاگروه 

ب افزایش  مولکول  نیبرهمکنش  دماهای ژلاتیناسیون  ی سبب 

اوج    oT اولیه گردید؛   pTو  طبیعی  نشاسته  نمونه  به  نسبت 

تیمار  درحالی همین  دماکه  آنتالپ  ( cT)  یینها   یکاهش    ی و 

داشت.  (ΔH)  شدن  نهیژلات دنبال  به  می  را  نتیجه  توان در 

ایجاد   سبب  نشاسته  فسفریلاسیون  که  کرد  بیان  اینگونه 

و    شد  یبرش  یروهایبالا و ن  یدماهامقاومت نشاسته دربرابر  

پاستوریزاسیون    ط یدر شراکه بتواند    ای را ایجاد کردنشاسته

کندوتنش بالا در حین هموژنیزاسیون   نوع    مقاومت  این  و 

استفاده در فرمولاسیون سس ها  نشاسته اصلاح شده را برای

 مناسب سازد. 
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

Wheat starch is the most common type of starch in many countries and can 

be modified to produce a variety of starches. The widespread use of starch 

offers many opportunities in various industries due to its affordability, high 

safety and biodegradability. However, characteristics such as insolubility in 

cold water, heat intolerance, low resistance to applied stresses, and low 

freeze-thaw stability limit the use of natural starch for various industrial uses. 

One of the most efficient techniques for starch modification is chemical 

modification, but it raises concerns about environmental pollution and high 

chemical costs. For this reason, in this study, in order to reduce the 

consumption of chemicals, the reaction conditions for the production of 

phosphorylated starch with sodium trimetaphosphate (STMP) using three 

independent variables: pH (9.5, 10.5 and 11.5), temperature (110, 130 and 

150 degrees Celsius) and reactant concentration (1.5, 3 and 4.5%) were 

optimized. According to the results of the physicochemical tests, the 

optimization criteria of starch used in all kinds of sauces with higher swelling 

and solubility index, higher dough transparency, less gel syneresis and higher 

freeze-thaw stability were selected. Then, in order to check the structural, 

thermal and pasting properties, additional tests were performed on selected 

and natural starch samples; The results showed that the starch produced 

under optimal conditions is suitable for use in the formulation of all kinds of 

sauces due to improved textural properties, higher viscosity and increased 

heat tolerance. 
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