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برخي خصوصيات فيزيكوشيميايي و رئولوژيكي نشاسته هاي فسفريله و 

  هيدروكسي پروپيله گندم

 
،  4، عبدالرضا نوروزي3، محبت محبي∗2، سيد محمد علي رضوي 1عليرضا يوسفي 

  5محمدرضا اكبرزاده توتونچي

  
فردوسي مشهد دانشجوي دكتري مهندسي علوم و صنايع غذايي، گروه علوم و صنايع غذايي دانشگاه -1  

  استاد مهندسي علوم و صنايع غذايي، گروه علوم و صنايع غذايي دانشگاه فردوسي مشهد-2 

  دانشيار مهندسي علوم و صنايع غذايي، گروه علوم و صنايع غذايي دانشگاه فردوسي مشهد-3

  دانشيار تغذيه، گروه علوم تغذيه دانشگاه علوم پزشكي مشهد-4

وه برق دانشگاه فردوسي مشهد استاد مهندسي برق، گر-5  

)10/3/93: رشيپذ خيتار  24/1/93: افتيدر خيتار(  

 

  چكيده

دراين تحقيق نشاسته هاي فسفريله و . اصلاح شيميايي نشاسته از متداولترين روش هاي مورد استفاده جهت بهبود خصوصيات فيزيكوشيميايي آن مي باشد

 درصد از نشاسته طبيعي گندم توليد شدند و برخي از خصوصيات فيزيكي و 106/2 و 096/0تيب هيدروكسي پروپيله با درصد هاي جايگزيني به تر

تغييرات شيميايي ايجاد شده در نتيجه هيدروكسي پروپيله و فسفريله كردن نشاسته . شيميايي و رئولوژيكي آن ها در مقايسه با نشاسته طبيعي ارزيابي گرديد

 14/16 و 34/17نتايج افتراق سنجي اشعه ايكس نمونه ها نشان داد كه نشاسته طبيعي و فسفريله گندم با . د شد تاييFT-IRگندم به وسيله طيف سنجي 

نتايج بررسي تغييرات قدرت تورم در آب نشاسته ها با دما نشان داد كه نشاسته طبيعي گندم . درصد بيشترين و كمترين ميزان كريستاله بودن را دارا بودند

در بررسي مشابه مربوط به . حساسيت دمايي مي باشد) =603/26Ea(و نشاسته هيدروكسي پروپيله آن داراي كمترين ) =111/46Ea(داراي بيشترين 

نتايج . حساسيت دمايي را نشان دادند) =478/44Ea(و كمترين ) =674/77Ea(شاخص حلاليت، نشاسته هاي طبيعي و فسفريله گندم به ترتيب بيشترين 

 برابري اين 58/17 و كاهش 65/2فيت خمير نشاسته ها نشان داد كه هيدروكسي پروپيله و فسفريله كردن نشاسته گندم سبب افزايش بررسي تغييرات شفا

از بين مدل هاي رئولوژيكي مستق از زمان استفاده شده، مدل هرشل بالكلي بهترين نتيجه را ). >05/0p(مشخصه در مقايسه با نشاسته طبيعي مي گردد 

  .ف خصوصيات جريان نمونه هاي نشاسته دارا بودجهت توصي

  

   نشاسته، طيف سنجي، قدرت تورم، شفافيت خمير، رئولوژي:كليد واژگان
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   مقدمه- 1
در بين كربوهيدرات هاي پليمري، نشاسته به دليل كاربرد هاي 

. فراوان  و خواص ويژه اش بيشتر مورد توجه قرار گرفته است

ياري از مواد غذايي را بهبود مي دهد نشاسته خصوصيات بافتي بس

و از اين جهت بطور گسترده اي در صنايع غذايي به عنوان قوام 

دهنده، پايداركننده سيستم كلوئيدي، عامل توليد ژل، عامل توليد 

. ]1[كننده حجم و نگهدارنده آب مورد استفاده قرار مي گيرد 

 ميليون 46 ميليون تن نشاسته توليد مي شود كه 58سالانه حدود 

 ميليون تن از سيب 5/3 ميليون تن از گندم، 6/4تن آن از ذرت، 

  .]2[زميني و بقيه از برنج و ريشه كاساوا توليد مي شود 

ويژگي هاي فيزيكوشيميايي و خصوصيات عملكردي سيستم 

هاي غذايي حاوي نشاسته با تغيير منشا بيولوژيكي آن تغيير مي 

اي گندم، ذرت، برنج و سيب در اين ميان نشاسته ه. ]3[كند 

ل خصوصيات فيزيكوشيميايي خاصشان، كانون يزميني به دل

ك تثبيت ينشاسته طبيعي به عنوان . ]4[بيشترين توجه بوده اند 

كننده و تنظيم كننده بافت خوب در صنايع غذايي شناخته مي 

شود، اما برخي ويژگي هاي مربوط به آن مانند مقاومت كم به 

يه دمايي و همچنين تمايل زياد به  پسروي برش، دما و تجز

.   سبب محدوديت استفاده از آن شده است1)رتروگراداسيون(

اصلاح نشاسته كه شامل تغيير خصوصيات فيزيكي و شيميايي 

نشاسته طبيعي مي شود، مي تواند آن را براي كاربرد غذايي 

اصلاح نشاسته معمولاً از طريق ايجاد . ]5[خاصي مناسب سازد 

تقي از آن به وسيله اتري كردن، استري كردن، ايجاد اتصالات مش

عرضي؛ شكستن آن از طريق تجزيه اسيدي، آنزيمي يا به وسيله 

با استفاده از حرارت  اكسيد كردن آن و در نهايت تجزيه فيزيكي

اصلاح شيميايي نشاسته شامل . ]1[و رطوبت صورت مي گيرد 

اي نشاسته مي شود كه گروههاي عاملي بر روي مولكول ه ايجاد

 در خصوصيات فيزيكوشيميايي آن يدر نتيجه آن تغييرات شگرف

مانند تغيير رفتار ژلاتينه شدن، خميري شدن و پسروي صورت 

هيدروكسي پروپيله كردن و فسفريله كردن . ]7 و6[مي گيرد 

نشاسته از مهمترين روش هاي اصلاح ) ايجاد اتصالات عرضي(

اي هيدروكسي پروپيل مانع از پسروي و گروهه. نشاسته مي باشند

ايجاد . مي شوند) سينرسيس(خروج آب از ژل توليد شده 

                                                           

1. Retrogradation 

اتصالات عرضي در نشاسته به وسيله فسفريله كردن آن سبب مي 

شود كه مقاومت گرانول هاي نشاسته به تورم، شرايط اسيدي، 

هنگامي كه سوسپانسيون . دماي بالا و تنش برشي افزايش يابد

رارت داده مي شود، تورم نشاسته و حل شدن پليمر نشاسته ح

هاي آن روي مي دهد كه اين امر سبب مي شود كه هم 

 3 و يه2لي. ]8[خصوصيت فاز پيوسته و هم فاز پراكنده تغيير كند 

، دريافتند كه با افزايش دماي حرارت دهي، تورم گرانول هاي ]9[

دند كه اندازه همچنين آنان بيان كر. نشاسته نيز افزايش مي يابد

گرانول هاي برخي از نشاسته ها تاثير مثبتي بر قدرت تورم آن ها 

دارد، بطوريكه گرانول هاي كوچك جو بيشترين قدرت تورم را 

، دريافتند كه نشاسته هاي گندم داراي ]10[ 5 و سيب4كيم. دارند

 درجه سانتيگراد، كيفيت بهتري را 75قدرت تورم بالاتر در دماي 

رف خوراكي در نودلهاي سرخ شده فوري ايجاد مي از لحاظ مص

 ينشاسته هاي مومي فسفريله شده در مقايسه با نشاسته ها.  كنند

طبيعي يا نسبتاً مومي داراي مقاومت دمايي و برشي بيشتري بودند 

،  گزارش كردند كه استفاده از صمغ ]8[ 7 و باياس6ماندالا. ]11[

 كاهش حلاليت و قدرت زانتان در تركيب با نشاسته گندم سبب

 دقيقه 30 و 5تورم نشاسته گندم حين حرارت دهي در دو زمان 

، بيان كردند كه استيله ]12[) 2010( و همكاران 8لوپز. مي شود

كردن و هيدروكسي پروپيله كردن نشاسته ذرت سبب افزايش 

قدرت تورم اين نشاسته مي شود و همچنين دماي ژلاتينه شدن و 

  .هش مي دهدآنتالپي آن را كا

هدف از اين تحقيق توليد نشاسته هاي هيدروكسي پروپيله و 

و ) به عنوان بزرگترين منبع توليد نشاسته در كشور(فسفريله گندم 

بررسي برخي از خصوصيات فيزيكوشيميايي و رئولوژيكي آن در 

از نكات قابل توجه اين تحقيق . مقايسه با نشاسته طبيعي گندم بود

ات مشابه بسيار كم به آن پرداخته شده، كه در ساير تحقيق

مدلسازي و مقايسه ميزان وابسته به دما بودن پارامتر هاي قدرت 

  . تورم و حلاليت نشاسته هاي مورد مطالعه بود
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  مواد و روش ها  - 2

  توليد نشاسته هيدروكسي پروپيله گندم 
 ميلي ليتر آب مقطر به 150 گرم از نشاسته گندم در 100ابتدا 

 ميلي ليتر پروپيلن اكسيد 10سپس . سوسپانسيون تهيه شدصورت 

پس از . به مخلوط اضافه گرديد و فوراً ظرف به شدت همزده شد

 نرمال بر روي 1 مخلوط تهيه شده به وسيله سود pHاين مرحله 

 درجه 40 ساعت در دماي 40 تنظيم شد و سپس به مدت 5/11

باتور شيكر دار  دور در دقيقه در انكو120سانتيگراد با سرعت 

 مخلوط همزده شده، به pHپس از پايان اين مرحله . همزده شد

 رسانيده شد و 7-6 نرمال به حدود 1وسيله اسيد كلريدريك 

 500هر بار (سپس مخلوط حاصله سه بار به وسيله آب مقطر 

 درجه سانتيگراد به 40شسته شد و در نهايت در دماي ) ميلي ليتر

 . ]13[ن خشك گرديد مدت يك شبانه روز در آو

  توليد نشاسته فسفريله گندم
 ميلي ليتر آب مقطر به 140 گرم از نشاسته گندم در 100ابتدا 

سپس مخلوط سديم تري . صورت سوسپانسيون تهيه شد

 STPP) (1/99(و سديم تري پلي فسفات ) STMP(متافسفات 

 pHبه اين مخلوط اضافه شده و )  گرم4وزني، /درصد وزني

اين .  تنظيم شد11 نرمال بر روي 1وط به وسيله سود نهايي مخل

 ساعت و با 3 درجه سانتيگراد به مدت 45مخلوط در دماي 

پس .  دور در دقيقه در انكوباتور شيكر دار همزده شد120سرعت 

 مخلوط همزده شده به وسيله اسيد pHاز پايان اين مرحله 

لوط  رسانيده شد و سپس مخ7-6 نرمال به حدود 1كلريدريك 

شسته )  ميلي ليتر500هر بار (حاصله سه بار به وسيله آب مقطر 

 درجه سانتيگراد به مدت يك شبانه 40شد و در نهايت در دماي 

  .]13[روز در آون خشك گرديد 

  مقدار رطوبت انواع نشاسته ها
براي تعيين ميزان رطوبت نمونه هاي نشاسته از دستگاه آون 

 به وزن ثابت رسيدند و C  105°استفاده شد و نمونه ها در دماي

  .]14[از طريق معادله ذيل، ميزان رطوبت محاسبه گرديد 

)1(   100
A B

MC
A

−= ×  

    

 وزن A، )درصد رطوبت بر مبناي وزن مرطوب (MC9كه در آن 

 وزن نمونه ها پس از Bاوليه نمونه ها قبل از خشك شدن و 

.                                                      به وزن ثابت مي باشدخشك شدن و رسيدن

تعيين درجه جايگزيني هيدروكسي پروپيل در نشاسته هيدروكسي 

  پروپيله گندم     

 ميلي گرم نشاسته هيدروكسي پروپيله در يك فلاسك 100ابتدا 

 25( ميلي ليتري وزن شد و اسيد سولفوريك رقيق 50حجمي 

مخلوط حاصله در حمام . به آن اضافه گرديد)  مولار1لي ليتر، مي

آب جوش قرار گرفت تا نشاسته آن حل شود و سپس سرد 

يك ميلي ليتر . گرديد و به وسيله آب مقطر به حجم رسانيده شد

 ميلي ليتري درب 25از محلول بدست آمده به فلاسك حجمي 

 ميلي 8و سپس فلاسك در آب سرد قرار گرفت . دار منتقل شد

ليتر اسيد سولفوريك غليظ قطره قطره به آن اضافه گرديد، در 

 دقيقه 3سپس فلاسك ها دقيقاً . حالي كه محلول همزده مي شد

در حمام آب جوش قرار گرفتند و پس از آن به يخچال منتقل 

 ميلي ليتر معرف نينهيدرين 6/0سپس . شدند تا كاملاً سرد شوند

به آرامي به ) صد سديم بي سولفيت در5 درصد نينهيدرين در 3(

فلاسك ها اضافه و همزده شدند و سپس فلاسك ها به مدت 

در .  درجه سانتيگراد قرار گرفتند25 دقيقه در حمام آب 100

مرحله بعد محلول ها به وسيله اسيد سولفوريك غليظ به حجم 

. رسانيده شده و بدون اينكه همزده شوند، چند بار سر و ته شدند

 نانومتر 590 دقيقه جذب محلول ها در طول موج 5س از آنگاه پ

اندازه گيري شد و از نشاسته طبيعي گندم به عنوان شاهد آزمون 

 10-50از محلول پروپيلن گليكول در محدوده .  استفاده گرديد

. ميكروگرم بر ميلي ليتر جهت تهيه نمودار استاندارد استفاده شد

روپيلن گليكول به عامل  براي تبديل وزن پ7763/0از فاكتور 

درصد عامل هيدروكسي . هيدروكسي پروپيل استفاده گرديد

  :]15[از رابطه زير بدست آمد ) HP% (پروپيل 

)2(              0.7763 50
%

10

C
HP

W

× ×=
×

  

C ميزان پروپيلن گليكول در محلول نمونه بدست آمده از نمودار ،

  )ميكروگرم(استاندارد 

W ميلي گرم(، وزن نمونه(  

  جه جايگزيني فسفر در نشاسته فسفريله شده تعيين در

                                                           

9. Moisture content 
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ميزان فسفر موجود در نشاسته فسفريله با استفاده از روش رنگ 

 واكنش با آمونيوم موليبدات مطابق با روش يسنجي، در نتيجه 

 گرم از نمونه هاي نشاسته 1در ابتدا .  تعيين شد]16[ 10جكسون

پركلريك اسيد،  ميلي ليتر از مخلوط سه اسيد نيتريك اسيد، 15با 

با نسبت هاي به ترتيب از چپ به راست (سولفوريك اسيد 

بعد از شفاف شدن رنگ، نمونه ها به يك . هضم شدند)  10:4:1

 ميلي ليتر 10 ميلي ليتري استاندارد منتقل شدند و با 50فلاسك 

 ميلي ليتر معرف آمونيوم 5سپس . آب مقطر رقيق گرديدند

گرديد و با آب مقطر به حجم موليبدات به فلاسك ها اضافه 

 ميلي ليتر معرف 5نمونه شاهد نيز با استفاده از . رسانيده شد

 نانومتر با 490جذب نمونه ها در . آمونيوم موليبدات تهيه گرديد

منحني استاندارد با استفاده از . استفاده از اسپكتروفتومتر تعيين شد

هيه جذب رقت هاي مختلف پتاسيم دي هيدروژن ارتوفسفات ت

فسفر با استفاده از ) DS(در نهايت ميزان درجه جايگزيني . شد

  :معادله زير تعيين گرديد

)3 (                               162

3100 (102 )

P
DS

P

×=
− ×

  

نشاسته ) بر اساس وزن خشك( درصد محتواي فسفر Pكه 

  .فسفريله شده مي باشد

  FT-IRطيف سنجي 
 اصلاح شده گندم طيف مادون قرمز نمونه هاي نشاسته طبيعي و

         FT-IRبا استفاده از دستگاه طيف سنج 

)Shimadzu 8400S, Japan (در ابتدا هر يك از . انجام شد

نمونه با پودر برومايد پتاسيم به خوبي مخلوط شدند و به صورت 

. يك قرص پرس شده جهت قرار گيري در دستگاه در آمدند

يزان عبور طيف و با طيف هاي مادون قرمز نمونه ها بر مبناي م

 4000 تا 400 طول موجي  بر سانتيمتر در محدوده93/1وضوح 

)Cm-1(ثبت گرديدند ،. 

  )XRD(افتراق سنجي اشعه ايكس 
نمونه هاي نشاسته طبيعي و اصلاح شده گندم در يك دستگاه 

) D8 Advance Bruker system(افتراق سنج اشعه ايكس 

.  بررسي قرار گرفتند موردmA  30 و آمپراژkV 35در ولتاژ 

 درجه، با 70 تا 2θ (4( تتاي 2افتراق هاي ثبت شده بين زاويه 

                                                           

10. Jackson  

درصد كريستالي بودن هر يك از نمونه هاي .  درجه بود04/0گام 

  . تعيين شد4نشاسته با استفاده از معادله 

)4(                                % c

c a

A
Crystallinity

A A
=

+
  

مورف بدست  به ترتيب مساحت ناحيه كريستالي و آAa و Acه ك

  .آمده بر اساس افتراق سنجي اشعه ايكس نمونه ها مي باشد

  اندازه گيري قدرت تورم 
براي اندازه گيري قدرت تورم نمونه هاي نشاسته در آب از روش 

 2ابتدا سوسپانسيون هاي .  استفاده شد]8[ماندالا و باياس 

.  ميلي ليتري تهيه شدند50درصدي از هر نشاسته در بشر هاي 

 براي جلوگيري از تبخير احتمالي حين حرارت دهي، در سپس

بشر هاي مذكور به وسيله ورقه هاي آلومنيوم پوشانده شده و 

 90 و 80، 70، 60، 50سوسپانسيون هاي ذكر شده در دماهاي 

 دقيقه در حمام آب حرارت داده 30درجه سانتيگراد به مدت 

ر در  دو3000سپس نمونه هاي حرارت ديده با سرعت . شدند

سپس بخش رسوب .  دقيقه سانتريفيوژ شدند15دقيقه براي مدت 

فاكتور قدرت .  داده شده از قسمت محلول جدا شد و وزن گرديد

تورم نشاسته ها از تقسيم وزن نمونه هاي متورم شده بر وزن 

پس از تعيين شاخص قدرت تورم نمونه . خشك آن ها تعيين شد

ستگي به دما با استفاده از هاي نشاسته در دو تكرار، ميزان واب

  :تعيين شد)  5معادله (ايرينگ -معادله آرينيوس

)5(   1 1
ln a

r r

ESP

SP R T T

   −= −   
   

  

 به ترتيب قدرت تورم و قدرت تورم مرجع SPr و SPكه در آن 

 ثابت جهاني گازها kJ/mol( ،R( انرژي فعالسازي Ea، )درصد(

)kJ/mol K( ،T دما )K ( وTr دماي مرجع )oC 50 (مي باشد.  

  ازه گيري ميزان حلاليت اند
 تعيين ]17[ 11حلاليت نمونه هاي نشاسته بر اساس روش اسچوچ

 درصد تهيه شده از هر نشاسته 2ابتدا سوسپانسيون هاي . شد

مطابق با روشي كه در قسمت قدرت تورم ذكر شد، در حمام آب 

 دقيقه 30 درجه سانتيگراد براي مدت 90 تا 50در دماهاي 

 دور در 3000د از سانتريفيوژ نمونه ها در بع. حرارت داده شدند

 درجه 120 دقيقه، مايع رويي در دماي 15براي مدت  دقيقه 

.  ساعت خشك شد و باقيمانده وزن گرديد2سانتي گراد به مدت 

                                                           

11. Schoch 
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درصد حلاليت از روي نسبت وزن مايع رويي خشك شده و وزن 

در ادامه نحوه تابعيت پارامتر . خشك نشاسته اوليه تعيين شد

حلاليت انواع نشاسته ها در طي فرايند حرارتي در دماهاي 

مورد ) 5معادله (ايرينگ - با استفاده از معادله آرينيوسيانتخاب

  .بررسي قرار گرفت

  اندازه گيري شفافيت خمير 
شفافيت خمير بدست آمده از نشاسته هاي طبيعي و اصلاح شده 

 گرم 05/0ابتدا . ، تعيين شد]18[ و سيب 12بر اساس روش ردي

 ميلي ليتر آب مقطر سوسپانسيون شده و در 5از هر نشاسته در 

 درجه 95يك لوله آزمايش درب دار ريخته شد و در حمام آب 

 5 دقيقه قرار گرفت به طوري كه هر 30سانتي گراد به مدت 

بعد از سرد شدن، شفافيت نشاسته ها با . دقيقه چند بار همزده شد

 نانومتر در 650ومتر در طول موج استفاده از دستگاه اسپكترفوت

  . برابر نمونه شاهد آب اندازه گيري شد

  تعيين خصوصيت جريان و مدلسازي رئولوژيكي
اندازه گيري هاي رئولوژيكي به وسيله يك ويسكومتر چرخشي 

)Bohlin Model Visco 88, Bohlin Instruments, 

UK ( و اسپيندل شمارهC30نمونه رفتار جريان پاياي .  انجام شد

 درجه 25هاي ژل تهيه شده از نشاسته هاي مختلف در دماي 

، تعيين شد و داده هاي )s-1 (300-25سانتيگراد، در دامنه كرنش 

رفتار . تنش برشي در مقابل سرعت برشي جمع آوري گرديد

جريان وابسته به سرعت برشي نمونه هاي نشاسته با استفاده از 

ه ترتيب شامل مدل قانون سه مدل رئولوژيكي مستقل از زمان ب

  : مدلسازي شد15بالكلي-  و مدل هرشل14 ، مدل بينگهام13توان

)6(    pn

pkτ γ= &  

 شاخص npو ) Pa.sn( ضريب قوام پاورلا kpكه در اين معادله 

  .رفتار جريان پاورلا مي باشد

)7(         0B Bτ τ µ γ= + &  

 )Pa.s(ويسكوزيته پلاستيك بينگهام Bηكه در اين معادله 

  . تنش تسليم بينگهام مي باشد) 0Bτ)Paو

)8(     0
Hn

H Hkτ τ γ= + &  

                                                           

12. Reddy  
13. Power law model 

14. Bingham’s model 

15. Herschel-Bulkley’s model 

بالكلي، - تنش تسليم هرشل0Hτكه در آن 
Hk ضريب قوام 

بالكلي و-هرشل
Hnشاخص رفتار جريان هرشل بالكلي مي باشد .  

  آناليز آماري
 اين تحقيق، از آناليز واريانس يبراي مقايسه ميانگين داده ها

)ANOVA (ند دامنه اي دانكن در سطح با استفاده از آزمون چ

.  استفاده شد21 نسخه SPSS درصد و توسط نرم افزار 5خطاي 

براي ارزيابي كيفيت مدلسازي صورت گرفته به وسيله مدل هاي 

.  بكار گرفته شدندRMSE و R2استفاده شده، پارامترهاي  

آزمون ها در دو تكرار انجام شده و داده هاي نمايش داده شده در 

  . انحراف معيار آن ها بود±صورت ميانگين داده هاشكل ها به 

  

  نتايج و بحث - 3

  محتواي رطوبت  
در ) بر حسب وزن مرطوب( نشاسته يمحتواي رطوبت نمونه ها

همانطور كه مشاهده    مي شود، .  نشان داده شده است1شكل 

نشاسته هاي طبيعي و فسفريله به ترتيب داراي بيشترين و كمترين 

نتايج آناليز آماري نشان داد كه بين محتواي . دندميزان رطوبت بو

رطوبت انواع نشاسته ها تفاوت معني دار آماري وجود دارد  

)05/0p< .( بر اساس ماده خشك بدست آمده براي هر نشاسته

 درصد براي نشاسته هاي 39/90 و 58/89، 88/86كه به ترتيب 

 لازم از طبيعي، هيدروكسي پروپيله و فسفريله بود، گرم ماده ي

  .هر نشاسته براي انجام ساير آزمايش ها تعيين شد

  
  .محتواي رطوبت نمونه هاي نشاسته برحسب مرطوب 1شكل
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ميزان گرو ههاي هيدروكسي پروپيل و فسفر در 

  نشاسته هاي اصلاح شده

ميزان محتواي هر نوع استخلاف شيميايي اعمال شده در نشاسته 

واص آن نشاسته مي گذارد، به هاي اصلاح شده، تاثير زيادي بر خ

طوري كه با تغيير درصد يك نوع استخلاف شيميايي بر روي يك 

نوع نشاسته خاص ممكن است خصوصيات متفاوتي قابل مشاهده 

از اين رو ميزان محتواي گروه هيدروكسي پروپيل و . ]1[باشد 

فسفر در نشاسته هاي هيدروكسي پروپيله و فسفريله گندم با 

وش هاي ذكر شده تعيين شد، كه ميزان آن به ترتيب استفاده از ر

 از نشاسته ]19[ 17 و موريتا16هانگ.  درصد بود096/0 و 106/2

 گندم جهت توليد نشاسته هيدروكسي پروپيله B و Aهاي  نوع 

با بكار بردن روشي كمي متفاوت تر از آنچه دراين تحقيق بيان 

 آمده توسط درجه جانشيني استخلاف بدست. شد، استفاده كردند

.  درصد بود8/3 و 7/4آنها براي اين دو نوع نشاسته به ترتيب 

 در روشي مشابه، نشاسته هاي اصلاح ]13[چانگ و همكاران 

. شده هيدروكسي پروپيله و فسفريله ذرت معمولي توليد كردند

 14/0 و 09/2آنها ميزان استخلاف جانشين شده را به ترتيب 

 نشاسته فسفريله ]20[اران  و همك18سنگ. درصد بيان كردند

 را بر 12 و 11، 10، 9 هاي قليايي pHگندم توليد كردند و اثر 

دراين تحقيق براي . خصوصيات اين نوع نشاسته بررسي كردند

اندازه گيري درصد فسفر موجود در نشاسته هاي فسفريله شده از 

 pH استفاده شد و ميزان محتواي فسفر را در 31P NMRتكنيك 

همچنين آنها به اين نتيجه رسيدند .  درصد بدست آمد37/0خنثي 

 محيط حاوي نشاسته فسفريله شده سبب كاهش pHكه افزايش 

، ميزان محتواي pH 12محتواي فسفر آن مي شود، بطوريكه در 

چنين به نظر مي رسد كه تفاوت .  درصد تعيين شد29/0فسفر 

اوت محتواي گروه هاي استخلاف شده بر روي نشاسته ها به تف

، دما و pHدر روش توليد مانند تفاوت در نوع مواد اضافه شده، 

شرايط همخوردن و همچنين تكنيك اندازه گيري ميزان استخلاف 

  .]19[ايجاد شده مي باشد 

  

                                                           

16. Hung  
17. Morita  
18. Sang  

  FT-IRطيف سنجي 
 بدست آمده براي نشاسته هاي طبيعي FT-IRطيف مادون قرمز 

كه مشاهده همانطور .  نشان داده شده است2و فسفريله در شكل 

مي شود، تمام پيك هاي جذب بدست آمده براي گروه هاي 

شيميايي موجود در اين دو نشاسته مشابه  مي باشد، كه نشان مي 

دهد طي فرايند فسفريله كردن هيچ گروه شيميايي جديدي در 

شدت پيك هاي ظاهر شده در . نشاسته فسفريله ايجاد نشده است

ذب پيوند گروه ، مربوط به ج)Cm-1 (3393طول موج 

هيدروكسيل، جذب پيوند هيدروژني درون مولكولي در طول 

  مربوط به الكل C-O، و جذب پيوند گروه )Cm-1 (1639موج 

، تغييرات بيشتري را )Cm-1 (1024هاي نوع اول در طول موج 

تغييري كه در اين ميان معناداري خاصي را نشان مي . نشان دادند

 در طول موج هاي بين         دهد مربوط به جذب بدست آمده

1639-1643) Cm-1( مي باشد، زيرا بدين معني است كه با ،

جايگزيني جزئي فسفر در نشاسته فسفريله شده احتمالاً از ميزان 

پيوند هاي هيدروژني موجود در نشاسته طبيعي كاسته شده است 

و يا در واقع از ميزان كريستاله بودن مولكول كم شده و بخش 

 نتايج ]2[ 20 و نس19سينگ.  آن افزايش يافته استآمورف 

 Phaseolusمشابهي را در مورد نشاسته فسفريله شده 

aconitifoliusبرعكس آنچه در طيف .  گزارش كردندFT-IR 

مربوط به نشاسته فسفريله مشاهده شد، در نتيجه ي هيدروكسي 

پروپيله كردن نشاسته طبيعي گندم يك پيك جذبي جديد به 

ديده شد ) Cm-1 (2974 كه اين پيك در طول موج وجود آمد

 بيان كردند كه اين پيك جديد ]21[ 22 و كاو21فورست). 3شكل (

 غير متقارن موجود در گروه C-Hبدست آمده مربوط به پيوند 

آن ها همچنين بيان . متيل استخلاف هيدروكسي پروپيل مي باشد

 پيك كردند كه با افزايش درجه جانشيني اين استخلاف، شدت

  .ذكر شده بيشتر خواهد بود

  

                                                           

19. Singh  
20. Nath  
21. Forrest  
22. Cove  
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) Bنشاسته طبيعي گندم ) A نمونه هاي FT-IRطيف سنجي  2شكل

  . درصد096/0نشاسته فسفريله گندم با درجه جايگزيني 

  
نشاسته هيدروكسي ) A نمونه هاي FT-IRطيف سنجي  3شكل

  .نشاسته طبيعي گندم) B درصد 106/2پروپيله گندم با درجه جايگزيني 

  )XRD(شعه ايكس پراش ا
الگوي بدست آمده از افتراق اشعه ايكس نمونه هاي نشاسته هاي 

.   نشان داده شده است4طبيعي و اصلاح شده گندم در شكل 

ساختار بدست آمده براي سه نوع نشاسته، ساختاري شبه كريستال 

مي باشد كه قسمتي از آن مربوط به منطقه آمورف شكل بوده و 

پيك هاي . ر كريستالي مشاهده مي گردددر محل هاي پيك ساختا

 و 4/4، 8/4، 2/5، 8/5 شامل dاصلي بدست آمده در فاصله هاي  

 براي گرانول هاي انواع نشاسته نشان مي دهد كه ساختار 8/3

 23كريستالي بدست آمده براي آن ها مطابق با تقسيم بندي زوبل

تا ت-2لازم به ذكر است كه زاويه .  مي باشدA 24 از نوع ]22[

.  درجه بود23 و 20، 18، 17، 15مربوط به اين پيك ها به ترتيب 

  4و1-آميلوز هاي خطي تشكيل شده از واحد هاي آلفا

گلوكوپيرانوز مسئول تشكيل منطقه آمورف شكل مي باشند، در 

-حالي كه آميلوپكتين شاخه دار تشكيل شده از واحد هاي آلفا

                                                           

23. Zobel  
24. A-type 

ريستالي وجود دارند  گلوكوپيرانوز در منطقه ك6و1- و آلفا4و1

پيوند هاي هيدروژني درون و بين مولكولي سبب تشكيل . ]23[

 هانگ و موريتا. ساختار هاي بسيار منظم كريستالي مي شوند

 Aساختار مشابهي را براي گرانول هاي نشاسته گندم نوع   ]19[

 ساختار مشابه نيمه ]12[لوپز و همكاران .  گزارش كردندB و

 را براي نشاسته هاي طبيعي و اصلاح شده Aكريستالي از نوع 

ذرت بدست آوردند، با اين تفاوت كه آن ها سه پيك بدست آمده 

 درجه را پيك هاي اصلي 23 و 18، 15تتاي -2در زاويه 

 B ساختار كريستالي نوع ]24[ 26 و آبراهام25متيو. تشخيص دادند

بر اساس . را براي نشاسته طبيعي سيب زميني گزارش كردند

ستاله بودن نمونه هاي نشاسته طبيعي، ي ميزان كر4له معاد

 14/16 و 31/16، 36/17هيدروكسي پروپيله و فسفريله به ترتيب 

 بيان كردند كه ]25[ 28 و ازمي27ايسلام. درصد تعيين شد

هيدروكسي پروپيله كردن نشاسته سبب كاهش ميزان كريستالينيته 

 گزارش ]12[ن نتايج مشابهي توسط لوپز و همكارا. آن مي گردد

-شد، به طوري كه آنها بيان كردندكه نشاسته هيدروكسي پروپيله

در )  درصد39/15(فسفريله داراي كمترين ميزان كريستالي بودن 

و ساير نشاسته هاي )  درصد2/19(بين نمونه هاي نشاسته طبيعي 

 نيز بيان كردند كه ]24[متيو و آبراهام . اصلاح شده ذرت بود

يب زميني نسبت به نشاسته سيب زميني طبيعي فرولات نشاسته س

  . داراي كريستالينيته كمتري مي باشد

  
) Bنشاسته طبيعي، ) A بدست آمده براي XRD الگوي 4شكل 

  .نشاسته فسفريله گندم) Cنشاسته هيدروكسي پروپيله و 

                                                           

25. Mathew  
26. Abraham  
27. Islam  
28. Azemi  
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  فاكتور قدرت تورم در آب

، قدرت تورم انواع نشاسته هاي طبيعي و اصلاح شده را 5شكل 

همانطور كه .  درجه سانتيگراد نشان مي دهد90-50در دماهاي 

در شكل مشاهده مي شود، قدرت تورم انواع نشاسته گندم با 

افزايش دما افزايش يافته است و در تمامي دماهاي مورد بررسي 

نشاسته هيدروكسي پروپيله و فسفريله به ترتيب داراي بيشترين و 

ايج آزمون دانكن نيز نشان داد نت. كمترين ميزان قدرت تورم بودند

كه بين ميانگين ميزان قدرت تورم هر سه نشاسته در طي فرايند 

 29كائور). >05/0p(حرارتي، تفاوت معني دار آماري وجود دارد 

 به مطالعه قدرت تورم نشاسته سيب زميني ]26[و همكاران 

پرداختند و بيان كردند كه با هيدروكسي پروپيله كردن نشاسته 

ميني ميزان قدرت تورم آن افزايش مي يابد، به طوريكه سيب ز

بين درصد هيدروكسي پروپيله كردن و ميزان قدرت تورم نشاسته 

  با استفاده از ]7[ 31 و كر30چوي. ارتباط مستقيمي وجود دارد

 دريافتند كه ميزان جذب آب در نشاسته هاي H1 NMRتكنيك 

طبيعي است، هيدروكسي پروپيله گندم بيشتر از نشاسته هاي 

بطوريكه اين ميزان با افزايش درصد جانشيني گروه هيدروكسي 

 دليل اصلي اين ]1[و همكاران  سينگ. پروپيل افزايش مي يابد

افزايش قدرت تورم در نتيجه هيدروكسي پروپيله كردن را در 

كاهش نيروي تجمع كننده مولكول هاي نشاسته و در نتيجه 

فزايش دما در پيوند با اين حضور بيشتر مولكول هاي آب با ا

البته بايد اذعان كرد كه بزرگ بودن استخلاف . مولكول ها دانستند

هيدروكسي پروپيل و وجود گروه هيدروكسيل در اين مولكول نيز 

 بر اساس روش. به اين كاهش نيروي تجمعي كمك مي كند

 ميزان درصد استخلاف هيدروكسي پروپيل در ]15[ 32جانسون

مقايسه قدرت .  درصد تعيين شد106/2ده گندم نشاسته اصلاح ش

نشاسته گندم با اين ميزان )  درصد32/9(تورم بدست آمده  

 درجه 90استخلاف با نمونه مشابه نشاسته سيب زميني در دماي 

 تعيين ]26[ و همكاران كائوركه توسط )  درصد8/33(سانتيگراد 

                                                           

29. Kaur  
30. Choi  
31. Kerr  
32. Johnson  

يله شد، نشان مي دهد كه قدرت تورم نشاسته هيدروكسي پروپ

 ]7[ چوي و كر . سيب زميني بيشتر از نشاسته گندم بوده است

بيان كردند كه به دليل وجود اتصالات قوي بين شاخه هاي 

نشاسته فسفريله، قدرت تورم اين نشاسته ها پائين تر از ساير 

 و سيب 33همچنين ايناگاكي. نشاسته هاي اصلاح شده مي باشد

 نشاسته جو مومي با  گزارش كردند كه ميزان قدرت تورم]27[

افزايش ميزان اتصالات عرضي ناشي از فسفريله كردن نشاسته، 

 گزارش دادند كه فسفريله ]26[كائور و همكاران . كاهش مي يابد

-28كردن نشاسته سيب زميني ميزان قدرت تورم نشاسته را از  

 و همكاران  34كو.  درصد كاهش مي دهد25-20 درصد به 30

با افزايش ميزان معرف هاي اتصال عرضي  بيان كردند كه ]28[

 درصد، ميزان قدرت تورم در 12 تا 0 از STPP و STMPساز 

 ]29[ و همكاران 35ميرمقتدايي. دماهاي مختلف كاهش مي يابد

هانگ و . نيز اين مساله را در مورد نشاسته جو تائيد كردند

 ميزان قدرت تورم نشاسته گندم هيدروكسي پروپيله ]19[ موريتا

 درجه سانتيگراد را 80 درصد درجه جانشيني در دماي 7/4 با

 درصد بيان كردند كه تقريباً دو برابر ميزان بدست آمده 18حدود 

در اين تحقيق براي نشاسته هيدروكسي پروپيله با )  درصد56/9(

اين مقايسه به خوبي تاثير .  درصد درجه جانشيني بود106/2

لاف را در افزايش قدرت مثبت افزايش درصد جانشيني اين استخ

مقايسه نتايج به دست آمده . تورم نشاسته گندم نشان مي دهد

با نتايج اين  ]30[ و سينگ و كائور ]6[ و همكاران 36توسط ليو

تحقيق به خوبي نشان مي دهد كه نشاسته هاي طبيعي و 

هيدروكسي پروپيله گندم در مقايسه با نمونه هاي مشابه از 

 و برنج داراي قدرت تورم كمتري بوده نشاسته هاي سيب زميني

. و قدرت تورم آن ها در حدود نشاسته ذرت طبيعي مي باشد

 بيان كردند كه تغييرات قدرت تورم نشاسته ]19[هانگ و موريتا 

طبيعي گندم با دما افزايشي است، اما براي نشاسته هيدروكسي 

 درجه افزايشي و پس از آن كاهشي 70پروپيله گندم تا دماي 

آنها همچنين تغييرات قدرت تورم نشاسته . زارش شدگ

                                                           

33. Inagaki  
34. Koo  
35. Mirmoghtadaie  
36. Liu  
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) مستقل از دما(فسفريله با دما را تقريبا خطي -هيدروكسي پروپيله

 تغييرات قدرت تورم ]31[ و همكاران 37ميلان. بيان كردند

 و برنج را 39، سيب زميني شيرين38نشاسته هاي لوبياي مانگ

راد گزارش  درجه سانتيگ90 تا 30افزايشي با دما در محدوده 

 درجه 60كردند و افزودند كه اين تغييرات در دماهاي بالاتر از 

  .سانتيگراد شديد تر است

  
 قدرت تورم نشاسته هاي طبيعي و اصلاح شده در دماهاي 5شكل 

  ). درصد2غلظت (مختلف 

  

در اين تحقيق وابستگي دمايي قدرت تورم در آب انواع نشاسته 

مورد بررسي قرار ) 5معادله  (ايرينگ-گندم با معادله آرينيوس

 مي توان دريافت اين مدل كارايي 1با ملاحظه جدول . گرفت

مطلوب براي توصيف تابعيت قدرت تورم با دما را براي انواع 

و پائين ) R2(بالا بودن ميزان ضريب تبيين (نشاسته داشته است 

  )). RMSE(بودن مجذور ميانگين مربعات خطا 

-در معادله آرينيوس) Ea(نرژي فعالسازي از آنجايي كه پارامتر ا

با ) در اينجا قدرت تورم(ايرينگ نشان دهنده تغييرات هر پارامتر 

دما مي باشد، بر اساس انرژي فعالسازي هاي به دست آمده  براي 

مي توان نتيجه گرفت كه فاكتور ) 1جدول (هر نوع نشاسته 

 داشته است قدرت تورم نشاسته طبيعي به دما حساسيت بيشتري

)111/46 Ea = ( بطوريكه پس از اين نشاسته، نشاسته هاي

                                                           

37. Mei-lan  
38. Mung bean 
39. Sweet potato 

 ]19[هانگ و موريتا . فسفريله و هيدروكسي پروپيله قرار دارند

بيان كردند كه قدرت تورم نشاسته هاي هيدروكسي پروپيله و 

 درجه 70فسفريله در دماهاي بالاتر از -هيدروكسي پروپيله

ايش حلاليت اين نشاسته ها در آب سانتيگراد به دليل تجزيه و افز

كاهش مي يابد، كه البته در اين تحقيق اين رفتار در دماي بالاتر از 

مي توان گفت كه دليل اصلي .  درجه سانتيگراد مشاهده گرديد80

كاهش حساسيت دمايي بدست آمده براي نشاسته هيدروكسي 

نيز همين كاهش قدرت تورم در دماي ) = Ea 603/26(پروپيله 

  .  درجه سانتيگراد بوده است90

  ميزان حلاليت 

 گندم را در دماهاي ي ميزان حلاليت هر يك از نشاسته ها6شكل 

همانطور كه مشاهده مي شود، حلاليت . مختلف نشان مي دهد

نشاسته ها با افزايش دما افزايش مي يابد، به طوريكه نشاسته 

له داراي فسفريله شده داراي كمترين و نشاسته هيدروكسي پروپي

. بيشترين ميزان حلاليت در تمام دماهاي مورد آزمايش بودند

نتايج آزمون دانكن نشان داد كه بين ميانگين ميزان حلاليت هر 

سه نشاسته در طي فرايند حرارتي، تفاوت معني دار آماري وجود 

  ). >05/0p(دارد 

افزايش حلاليت شاخصي است كه با ميزان تمايل ماكرومولكول 

ايجاد پيوندهاي هيدروژني با مولكول هاي آب در ها جهت 

از اين رو اين شاخص با قدرت تورم همبستگي . ارتباط است

دارد، به طوريكه افزايش حلاليت با افزايش قدرت تورم رابطه 

بين اين دو فاكتور  براي ) R (40مستقيم داشته و همبستگي

ب نشاسته هاي طبيعي، هيدروكسي پروپيله و فسفريله به ترتي

دليل پائين تر بودن همبستگي بين .  بود972/0 و 870/0، 911/0

حلاليت و قدرت تورم نشاسته هيدروكسي پروپيله اين است كه 

در دما هاي بالاتر، افزايش حلاليت سبب كاهش ميزان قدرت 

 حلاليت نشاسته ]32 [ و يه41يه. تورم مي شود كه قبلاً بحث شد

پروپيله برنج را با نشاسته هاي اصلاح شده فسفريله و هيدروكسي 

  . طبيعي آن مقايسه كردند

                                                           

40. Correlation 
41. Yeh 
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  ايرينگ-قدرت تورم انواع نشاسته هاي گندم بر اساس مدل آرينيوس) انرژي فعالسازي( تابعيت دمايي 1جدول 

 Ea (kJ/mol) R2 RMSE نوع نشاسته

 141/0 932/0 111/46 نشاسته طبيعي

 100/0 890/0 603/26 نشاسته هيدروكسي پروپيله

 162/0 995/0 660/34 نشاسته فسفريله

 

 ميزان حلاليت نشاسته هاي طبيعي و اصلاح شده در دماهاي 6شكل 

  ). درصد2غلظت (مختلف 

  

آن ها گزارش كردند كه حلاليت نشاسته هيدروكسي پروپيله و 

تباء . فسفريله به ترتيب بيشتر و كمتر از نشاسته طبيعي برنج بود

گرمادهي بالاتر و همزدن  ز سرعت ا]33[ و همكاران 42الدين

براي تعيين حلاليت نشاسته طبيعي گندم )  دور در دقيقه750(

 درجه سانتيگراد به ترتيب 85 و 75استفاده كردند و در دماي 

 درصد را تعيين كردند كه بيشتر از 9/34 و 7/6ميزان حلاليت 

 درصد بدست آمده در اين تحقيق براي 32/7 و 84/4مقادير 

 ]26[كائور و همكاران .  درجه سانتيگراد بود80 و 70دماهاي 

بيان كردند كه نشاسته سيب زميني هيدروكسي پروپيله در حلال 

 درجه سانتيگراد و طي 90قطبي دي متيل سولفوكسيد، در دماي 

 دقيقه حرارت دهي، داراي حلاليت بيشتري نسبت به 30مدت 

دند كه تمايل آنها بيان كر. نشاسته طبيعي سيب زميني مي باشد

كمتر شاخه هاي نشاسته هاي هيدروكسي پروپيله در پيوند با 

يكديگر بدليل بزرگي اين استخلاف و تمايل بالا در تركيب شدن 

با مولكول هاي آب به دليل وجود گروه هيدروكسيل در آن، دليل 

اصلي افزايش حلاليت براي اين نوع نشاسته نسبت به نشاسته 

                                                           

42. Thebaudin  

از آنجايي كه حلال استفاده شده . استطبيعي سيب زميني بوده 

نيز يك حلال قطبي بود، اين نتيجه مشابه )  آب(در اين آزمايش 

 بيان كردند كه ]34[ 44 و گادماندسون43الياسون. قلمداد مي گردد

با افزايش دما ميزان حلاليت نشاسته هاي طبيعي گندم افزايش مي 

 90 تا 60ما از  دريافتند كه افزايش د]8[ماندالا و باياس . يابد

، ) دقيقه30 و 5در طي دو زمان حرارت دهي (درجه سانتيگراد 

كو و همكاران . سبب افزايش حلاليت نشاسته گندم مي شود

 دريافتند كه تغييرات ميزان حلاليت با افزايش دما براي ]28[

 درجه 70نشاسته طبيعي ذرت افزايشي است كه در دماي بالاتر از 

 شديد تر بود، در حاليكه افزايش درصد سانتيگراد اين افزايش

فسفريله كردن نشاسته ذرت سبب تغييرات بسيار اندك حلاليت با 

آنها دليل پائين بودن حلاليت نشاسته فسفريله را به . دما شد

وجود اتصالات بين مولكولي قوي اين نشاسته در اثر فرايند 

 آب فسفريله كردن و تمايل پائين آن در واكنش با مولكول هاي

 تغييرات حلاليت نشاسته هاي ]31[ميلان و همكاران . بيان كردند

-30(لوبياي مانگ، سيب زميني شيرين و برنج را افزايشي با دما 

  . گزارش كردند)  درجه سانتيگراد90

نتايج بدست آمده از بررسي اثر دما بر ميزان تغييرات حلاليت 

، )5معادله (ارينگ -انواع نشاسته ها با استفاده از معادله آرينيوس

همانطور كه مقايسه مقادير .  نشان داده شده است2در جدول 

انرژي فعالسازي نمونه ها نشان مي دهد، ميزان حلاليت نشاسته 

طبيعي و فسفريله به ترتيب داراي بيشترين و كمترين حساسيت 

مقايسه انرژي فعالسازي بدست آمده . نسبت به تغييرات دما بودند

قدرت تورم و ميزان حلاليت انواع نشاسته ها به براي تغييرات 

خوبي نشان مي دهد كه شاخص حلاليت انواع نشاسته ها بيشتر 

همچنين مقايسه . از قدرت تورم آن ها تحت تاثير دما بوده است

اين مقادير به خوبي نشان  مي دهد كه، نشاسته هيدروكسي 

                                                           

43. Eliasson  
44. Gudmundsson  
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به شاخص  درصد تغيير در انرژي فعالسازي نسبت 224پروپيله با 

قدرت تورم آن داراي بيشترين تغيير بوده است، اين مطلب بدين 

 درجه 90معني است كه قدرت تورم كاهش يافته در دماي 

سانتيگراد براي اين نشاسته، بدليل افزايش شديدتر حلاليت در 

 بيان كردند كه عموماً ]8[ماندالا و باياس . دماي بالاتر بوده است

 بيشتر از ميزان قدرت تورم آن ها تحت ميزان حلاليت نشاسته ها

 .  تاثير دما قرار مي گيرد

  ايرينگ جهت بررسي تغييرات حلاليت انواع نشاسته ها- پارامتر هاي بدست آمده از معادله آرينيوس2جدول 

 Ea (kJ/mol) R2 RMSE نوع نشاسته

 184/0 974/0 674/77 نشاسته طبيعي

 135/0 989/0 618/59 نشاسته هيدروكسي پروپيله

 228/0 902/0 478/44 نشاسته فسفريله

 

  شفافيت خمير 
 ميزان شفافيت ژل نشاسته هاي مورد آزمايش را نشان مي 7شكل 

همانطور كه مشاهده مي شود، نشاسته هيدروكسي پروپيله . دهد

داراي بيشترين و نشاسته فسفريله شده داراي كمترين مقدار 

نتايج .  بين اين دو قرار داشتشفافيت بودند و نشاسته طبيعي در

 و ]36[ 47، تاسچوف]35 [46 و سولارك45مشابهي توسط روتنبرگ

 ميزان ]28[كو و همكاران .  گزارش شد]37[ و سيب 48وو

 درصد تعيين كردند و 15/30شفافيت ژل نشاسته ذرت طبيعي را 

بيان كردند كه با افزايش ميزان فسفريله كردن نشاسته ذرت اين 

  . كاهش مي يابد86/0مقدار تا 

  
ميزان شفافيت ژل نشاسته هاي طبيعي و اصلاح شده گندم  7شكل 

  ). درصد1غلظت (

  

                                                           

45. Rutenberg  

46. Solarek  
47. Tuschhoff  
48. Woo  

 مقايسه ميزان شفافيت ژل نشاسته طبيعي گندم بدست آمده در 

 شفافيت بيشتر ]28[با نتايج كو و همكاران ) 76/46(اين تحقيق 

 و سيب 49ليم. ژل نشاسته گندم را نسبت به ذرت نشان مي دهد

 بيان كردند كه نشاسته هاي ]39[ و كائور و همكاران ]38[

فسفريله شده نسبت به نشاسته هاي طبيعي داراي شفافيت بسيار 

آن ها يكي از دلايل اين كاهش شفافيت را . كمتري مي باشند

كاهش قدرت تورم در نتيجه فسفريله كردن نشاسته ها بيان كردند 

قسمت قدرت تورم نشاسته كه مطابق با نتايج نشان داده شده در 

پس مي توان دريافت كه بالاتر بودن قدرت تورم نشاسته . ها بود

هيدروكسي پروپيله در دماي مورد استفاده در تهيه ژل نمونه ها 

دليل اصلي بالاتر بودن شفافيت ژل )  دقيقه30 درجه به مدت 95(

آن بوده است، به طوري كه ارتباط آماري بالاي بين شفافيت 

 درجه سانتيگراد  90 ها و قدرت تورم آن ها در دماي نشاسته

)875/0R= (بر اساس نتايج اين تحقيق، . گوياي اين مطلب بود

 65/2هيدروكسي پروپيله كردن نشاسته گندم سبب افزايش 

 برابري 58/17برابري و برعكس فسفريله كردن آن سبب كاهش 

 51ناري و نيشي50موريكاوا. ميزان شفافيت نشاسته گندم مي شود

 تغيير ساختار گرانولي نشاسته در اثر فسفريله كردن را عامل ]40[

  .كاهش شفافيت ژل آن دانستند

  رفتار جريان و مدلسازي رئولوژيكي
 تغييرات ويسكوزيته با درجه برش نمونه هاي ژل 8شكل 

 درجه سانتيگراد 25 درصد و در دماي 8نشاسته را در غلظت 

 مشاهده مي شود، در دامنه درجه همانطور كه. نشان      مي دهد

                                                           

49. Lim  
50. Morikawa  
51. Nishinari  
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، ويسكوزيته نمونه ها با افزايش درجه برش )s-1 (300-25برش 

كاهش يافته كه نشان دهنده رفتار غير نيوتني ضعيف شونده با 

در ضمن مي توان دريافت نمونه هاي نشاسته .  است52برش

له به ترتيب داراي بيشترين و ينشاسته طبيعي و هيدروكسي پروپ

  . قدار ويسكوزيته ظاهري بودندكمترين م

  
 8غلظت ( تغييرات ويسكوزيته با برش نمونه هاي ژل نشاسته 8شكل 

  ). درجه سانتيگراد25درصد، دماي 

  

نتايج حاصل از مدلسازي رئولوژيكي برشي پايا نمونه هاي ژل 

نشاسته با سه مدل مستقل از زمان قانوان توان، بينگهام و هرشل 

همانطور كه ملاحظه مي . رده شده است آو3بالكلي در جدول –

شود، مدل هرشل بالكلي از ديدگاه آماري خصوصيات جريان را 

-927/0در دامنه  R2(براي هر سه نمونه بهتر توصيف كرده است 

، اگرچه مدل قانون )426/1-646/0 در دامنه RMSE و 995/0

توان نيز در مورد نمونه ژل نشاسته هيدروكسي پروپيله برازش 

 946/0( را با داده هاي تنش در برابر درجه برش نشان داد خوبي

R2= 639/0 وRMSE= .(  

- پارامتر هاي بدست آمده از مدلسازي با مدل هرشل 4جدول 

از آنجايي كه . بالكلي را براي نمونه هاي نشاسته نشان مي دهد

(مقدار شاخص جريان هرشل بالكلي 
Hn ( براي نمونه هاي

د، مي توان مجددا نتيجه گرفت كه نوع  بو95/0-32/0نشاسته بين 

رفتار جريان نمونه ها تضعيف شونده با برش بوده است كه در 

اين ميان نمونه ژل نشاسته طبيعي به دليل نزديكي شاخص جريان 

، رفتاري نزديك به سيال بينگهام را از خود نشان داده 1آن به 

                                                           

52. Shear thinning 

و ) 32/0( بالكلي -پائين بودن ميزان شاخص جريان هرشل. است

همچنين برازش خوب داده هاي تنش در برابر درجه برش نمونه 

هاي ژل نشاسته هيدروكسي پروپيله به خوبي نشان مي دهد كه 

اين ژل سودوپلاستيك تر بوده و ويسكوزيته آن نسبت به 

مقايسه تنش . تغييرات برش حساسيت بيشتري نشان مي دهد

ا نشان مي بدست آمده براي نمونه ه) 0Hτ(بالكلي -تسليم هرشل

دهد كه نشاسته طبيعي و هيدروكسي پروپيله به ترتيب به بيشترين 

مقايسه . و كمترين تنش آستانه جهت جريان پذيري نياز دارند

(ضريب قوام هرشل بالكلي 
Hk ( نشان مي دهد كه نشاسته

، در )5/2(هيدروكسي پروپيله داراي بيشترين ضريب قوام بوده 

فريله ضريب قوامي تقريباً مشابه حالي كه دو نشاسته طبيعي و فس

بطور كلي نتايج اين تحقيق نشان داد كه پروپيله كردن . دارند

نشاسته گندم تمامي پارامترهاي رئولوژيكي را تحت تاثير قرار مي 

دهد ، درحالي كه با فسفريله كردن تنها تنش تسليم تحت تاثير 

ه  بيان كردند كه فسفريل]41[ و همكاران 53سوي. قرار گرفت

كردن نشاسته طبيعي با درجه جانشيني پائين اثر كمتري در كاهش 

  ويسكوزيته نسبت به استري كردن نشاسته با گروه

ً منطبق بر نتايج بدست آمده در هيدروكسي پروپيل دارد كه دقيقا

 بيان كردند كه استري ]1[ و همكاران سينگ. اين تحقيق است

سي پروپيل، سبب كردن نشاسته طبيعي به وسيله گروه هيدروك

كاهش تمايل به تشكيل ژل در نشاسته هيدروكسي پروپيله مي 

 نشان دادند كه رفتار جريان ژل نشاسته ]42[ 54ليو و اسكين. شود

 درجه سانتيگراد ضعيف شونده با 50در دماي )  درصد6(نخود 

مي باشد كه بر اساس مدل قانون توان ) سودوپلاستيك(برش 

 تعيين شد كه اين مقدار در مقايسه با 41/0ميزان ضريب قوام آن 

ضريب قوام بدست آمده براي نشاسته طبيعي گندم در اين تحقيق 

 درجه 25در دماي ) داده هاي اين مدل نشان داده نشده است(

 ]43[ و همكاران 55وريفي.  بسيار كمتر بود) 34/7(سانتيگراد 

وبي  بالكلي برازش خ-بيان كردند كه دو مدل قانون توان و هرشل

 5با داده هاي بدست آمده از بررسي رئولوژيكي جريان ژل 

  . نشاسته سيب زميني دارند درصد 

                                                           

53. Cui  
54. Eskin  
55. Yuryev  
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  ) درجه سانتيگراد25 درصد، دماي 8غلظت ( نتايج مدلسازي رئولوژيكي نمونه هاي ژل نشاسته 3جدول 

  بالكلي-مدل هرشل  مدل بينگهام مدل قانوان توان
 نوع نشاسته

R2 RMSE 
 

R2 RMSE  R2 RMSE 

 961/1 994/0  980/1 993/0  993/4 933/0 نشاسته طبيعي

 646/0 948/0  817/0 913/0  639/0 946/0 نشاسته هيدروكسي پروپيله

 426/1 927/0  447/1 921/0  575/1 907/0 نشاسته فسفريله

  
  ) درجه سانتيگراد25 درصد، دماي 8 غلظت( پارامتر هاي بدست آمده از مدل هرشل بالكلي براي نمونه هاي ژل نشاسته 4جدول 

 نوع نشاسته
0Hτ Hk 

Hn 

 95/0 37/0 24/32 نشاسته طبيعي

 32/0 5/2 83/5 نشاسته هيدروكسي پروپيله

 71/0 34/0 17/22 نشاسته فسفريله

  

 درصد نشاسته طبيعي 5 بر اساس نتايج بدست آمده آن ها ژل 

ام ، ولي ضريب قو)81/7(سيب زميني تنش تسليم پائين تر 

 درصد نشاسته گندم مورد آزمايش 8نسبت به ژل ) 12/7(بالاتري 

 2/0آنان همچنين دريافتند كه اضافه كردن . در اين تحقيق داشت

 درصد نشاسته سيب زميني سبب كاهش قوام 8/4درصد زانتان به 

 [57 و سافانتاريكا56ساموتسري. و افزايش تنش تسليم مي گردد

وان مدلي مناسب براي تعيين  بيان كردند كه مدل قانون ت]44

 25در دماي )  درصد6(خصوصيات جريان ژل نشاسته برنج 

بر اساس اين مدل ). =R2 969/0(درجه سانتيگراد مي باشد 

ميزان ضريب قوام و شاخص رفتار جريان نشاسته برنج به ترتيب 

 تعيين شد كه در مقايسه با مقادير بدست آمده در 25/0 و 9/20

نشان داد كه ) 47/0 و 34/7(شاسته گندم طبيعي اين تحقيق براي ن

  . ژل نشاسته برنج داراي ويسكوزيته بيشتري بوده است

  

  نتيجه گيري - 4
در اين تحقيق نشاسته هاي اصلاح شده فسفريله و هيدروكسي 

 FT-IRتغيير شدت پيك هاي طيفي . پروپيله گندم توليد شدند

 يبرا) Cm-1 (3393 و 1639 يمخصوصاً در طول موج ها

) Cm-1( 2974د در طول موج يك جديجاد پيله و اينشاسته فسفر

                                                           

56. Samutsri  
57. Suphantharika  

ر متقارن براي نشاسته هيدروكسي ي غC-Hوند يمربوط به پ

پروپيله در مقايسه با نشاسته طبيعي گندم، صحت توليد نشاسته 

مقايسه انرژي فعالسازي دو شاخص . هاي مورد نظر را تائيد كرد

-ست آمده از مدل آرينيوسقدرت تورم و حلاليت نشاسته ها بد

ايرينگ به خوبي نشان داد كه شاخص حلاليت نشاسته ها، 

حساسيت دمايي بالاتري را نسبت به شاخص قدرت تورم آن ها 

 نشان داد كه اصلاح شيميايي نشاسته گندم، XRDنتايج . داراست

نتايج بررسي . سبب كاهش ميزان كريستالي بودن آن مي شود

سته به خوبي اذعان كرد كه فسفريله و شفافيت خمير انواع نشا

هيدروكسي پروپيله كردن نشاسته گندم به ترتيب سبب كاهش و 

 -مدل مستقل از زمان هرشل. افزايش شديد اين مشخصه مي شود

بالكلي بهترين برازش را با داده هاي تنش در برابر درجه برش 

 نمونه هاي نشاسته داشت و در نتيجه رفتار جريان به دست آمده

براي نمونه ها از نوع ضعيف شونده با برش داراي تنش تسليم 

نتايج نشان دادكه فسفريله و هيدروكسي پروپيله كردن . بود

نشاسته گندم سبب ايجاد ژل ضعيف تري در مقايسه با نشاسته 

  .    طبيعي آن مي شود
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Chemical modification of starch is of the prevalent used methods in order to improve its physicochemical 
attributes. In this study phosphorylated and hydroxypropylated wheat starches were produced with 0.096 
and 2.106% degree of substitution, respectively; and then some of their physicochemical and rheological 
attributes were studied. The implemented chemical changes due to hydroxypropylation and 
phosphorylation on native wheat starch were exhibited by FT-IR. X-ray diffraction (XRD) results showed 
that the native and phosphorylated wheat starches had the most and least amount of crystallinity with 
17.34 and 16.14%, respectively. The influence of temperature on swelling power revealed that the native 
(Ea=46.111) and hydroxypropylated (Ea=26.603) wheat starches had the most and least thermal 
sensitivity, respectively. Besides, in the case of solubility index, it was observed that native (Ea=77.674) 
and phosphorylated (Ea=44.478) starches had the most and least thermal sensitivity, in the order given.  
The high value of determination coefficient (0.895-0.979) attained from the modeling results of the 
solubility changes with temperature using two power law equations, demonstrated the high capability of 
these models in prediction. It was seen that hydroxypropylation and phosphorylation of wheat starch 
resulted in 2.65 times increase and 17.58 times decrease in paste clarity compared to native starch 
(p<0.05), respectively. Among the used rheological models, the Herschel-Bulkley model was found to be 
more suitable to predict the flow characteristics of the starch samples. 
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