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 کلیات 

)نشاستها اکساید  پروپيلن  با  اتریفيکاسيون  فرایند  از  استفاده  با  است.  اصلاح  متداول  های  روش  از  یکی  های تریفيکاسيون 

پروپيله شده(، گروه هيدروکسی پروپيل با اتصال اتری به مولکولهای گلوکز متصل می شود. برای انجام واکنش از دمای هيدروکسی  

ی هاهی قرار گرفته روی زنجيرهاه در این نوع نشاسته گرو  .(1)  ایط قليایی شدید استفاده می شود درجه سانتی گراد و از شر  30-50

 (2) آميلوز و آميلوپکتين به عنوان یک عامل ممانعت کننده عمل کرده و باعث دور نگهداشتن زنجيرها از هم می شوند

ی هيدروکسی پروپيل به دليل حجيم بودن و ماهيت هيدروفيلی بالا سبب تخریب پيوندهای هيدروژنی درون و برون هاهگرو

نتيجه، زنجير و در  برهمکنش هاهمولکولی شده  افزایش  با  بنابراین،  پيدا می کند.  بيشتری  آزادی عمل  آمورفی  ناحيه  ی نشاسته در 

 گرانول های نشاسته با مولکول های آب، ویژگی های نشاسته تغير می نماید 

هایی با شفافيت بهتر، توان نشاستهمی بدین ترتيب. (3) های هيدروکسی پروپيله، پایداری و چسبندگی بالایی داردژل نشاسته 

های هيدروکسی پروپيله، برای توليد تر و آب اندازی کمتر توليد کرد. از نشاستهحلاليت و قدرت تورم بالاتر، دمای ژلاتيناسيون پایين 

افزایش   بدليل  بياتی  پدیده  استفاده می شود.  ها  پودینگ  و  ها  مانند سس  غليظ  و  نرم، ویسکوز، شفاف  بافتی  با  غذایی  محصولات 

ی نشاسته، کمتر اتفاق افتاده و در نتيجه در دماهای پایين پایدارتر هستند. دمای ژلاتينه شدن به دليل نفوذ سریعتر  هاهفاصله بين شاخ

ی نشاسته کمتر است. قدرت جذب آب گرانول ها بيشتر بوده و در نتيجه ویسکوزیته بيشتری ایجاد می کنند. شفافيت هاهآب بين شاخ

 . (4) ، وزن مخصوص آنها کمتر استهاهژل آنها بيشتر است. بعلت فضاهای بوجود آمده بين رشت

می یابد. همچنين   حلاليت نشاسته هيدروکسی پروپيله شده در آب با افزایش درجه جایگزینی این گروه در نشاسته افزایش

این نوع     1ميزان افزایش حجم و ویسکوزیته این نشاسته در مقایسه با نشاسته طبيعی بيشتر است. دمای ژلاتينه شدن و خميری شدن 

 نشاسته کمتر از نشاسته طبيعی است. 

تاثير شدت جایگزینی بر ویژگی های نشاسته به منبع گياهی نشاسته، غلظت و نوع مواد واکنش گر و همچنين شرایط انجام  

واکنش عوامل  شيميایی  اصلاح  طی  در  دارد.  بستگی  ها  بهواکنش  گرانولدهنده  داخل  به  میسختی  وارد  نشاسته  زیرا های  شوند 

. (5)   های نشاسته محکم به هم متصل هستندهای متناوب آمورفی و کریستالی تشکيل شده و مولکولهای نشاسته از لایهگرانول 

دهند که این امر سبب کاهش کارایی واکنش و کاهش های نشاسته رخ میهای شيميایی در سطح گرانول علاوه بر این، اغلب واکنش

 . (6,7) شوددرجه جایگزینی می

پرکاربردتر  یکی لبن  یی هانشاسته   یناز  صنعت  در  ماست  ياتکه  بخصوص  میو  بکار  زده  هم  نشاسته  های  شده اصلاحرود، 

ته  ید  يلپروپ  يدروکسیه فسفات  از  يهاستارچ  مومشده  کد    یذرت  با  که  نشاسته  .  شودشناخته میE1442 است   یسکوزیتهواین 

پا  یجادا  ییبالا  سينرزیس  شرا  یينیکرده،  به  نسبت  و  تنش  يدی،اس  یطداشته  و  فرادما  در  .  (8)  دارد  ییبالا   یداریپا  يد تول  یندهای 

 
1 Pasting temperature 



یافتن جایگزینی برای رو،  مواجه شده است. ازاین  یتها با محدودنوع نشاسته  ینهای موجود، واردات اتحریم  يلبه دل  ير،های اخسال

   رسد.میموجود در کشور امری ضروری به نظر  یهااصلاح نشاسته از طریق آن

  ت ي با شفاف  ییهانشاسته  توانیشده(، م  لهيپروپ  یدروکسي ه  یها)نشاسته   دیاکسا  لنيبا پروپ  ونيکاسيفیاتر  ندیبا استفاده از فرا

انداز  ترنیيپا  ونيناسيژلات  یو قدرت تورم بالاتر، دما  تيبهتر، حلال  ل يبه دل  ليپروپ  یدروکسيه  یها هکرد. گرو  ديکمتر تول  یو آب 

  یساختار گرانول  قیطر  نیشده و از ا  یدرون و برون مولکول   یدروژني ه  یوندهايپ  بیبالا سبب تخر  یل يدروفيه  تي بودن و ماه  ميحج

  ش یبا افزا  ن، یکند. بنابرا  یم  دا يپ  یشتريعمل ب  یآزاد  یآمورف  ه ينشاسته در ناح  یهاهريزنج  جه،ي. در نت دینما  یم  فينشاسته را تضع

با مولکول ها  یبرهمکنش گرانول ها  له،يپروپ  یدروکس يه  یهاژل نشاسته  .(9)  دینما  یم  رينشاسته تغ  یها  یژگیو  ب،آ  ینشاسته 

پا   یها استحکام  و سختنوع نشاسته  نیا  حال،نیباا .(1,3)  دارد  ییبالا   یو چسبندگ  یداریپا د  .(9)  دارند  ینیيژل    ن ی ا  گر،یاز طرف 

پانشاسته مقاومت  تنش  ینیيها  به  بنابرا  ندیفرا  نيح  یهانسبت  نشاسته   ن،یدارند.  با    ییتنها  به  لهيپروپ  یدروکسيه  یهاکاربرد 

 مواجه است.  تیمحدود

تنش  منظوربه برابر  در  نشاسته  مقاومت  دما  یدياس  طیشرا  ند،یفرا  نيح  یهااصلاح  و  نيبالا و همچن  یو   یهایژگیبهبود 

نشاسته   یهارهيزنج  نيتا ب  کنندیاستفاده م  نیدریکلر  یو اپ  دیکلرا  لیمتافسفات، فسفر  یتر  میفسفات، سد  یپل   یتر  می از سد  یبافت

برون مولکول  یوندهايپ  ،یاتصالات عرض  جاد یا  ندیفرا  یدر ط  .(7,10)شود  جادیا  یاتصالات عرض در   یصورت تصادفبه  یدرون و 

و   گرانول   ا یداخل  تشک  یهاسطح  اشوندیم  لينشاسته  عرض  نی.  ببه   یاتصالات  پل  با    یهامولکول   نيعنوان  و  قرارگرفته  نشاسته 

ب  ینس کووالا   یباندها  جادیا افزا  یهارهيزنج  ني در  سبب  گرانول  یکپارچگ ی  شینشاسته،  م  یهاساختار  .  (10,11)   شوندینشاسته 

پاداده   یاتصال عرض   یهانشاسته  رو،نیزاا به دما، شرا  یبالاتر  یداریشده  در    .(12)  دارند  ندیفرا  نيح  یهاو تنش  یدياس  ط ینسبت 

با    ییطعم در محصول نهاپس  جادیا  نيلا و همچنبامیس  تيخاص  ليبه دل  نیدریکلریو اپ  دیکلرا  ل یاستفاده از فسفر  ر،ياخ  یهاسال

فسفات    یپل  یتر   میمتافسفات و سد  یتر  میاند استفاده همزمان از سدمطالعات نشان داده   گر،یمواجه شده است. از طرف د  تیمحدود

 . (13) دارد ییتنهامتافسفات به یتر مینسبت به سد یبهتر ريتأث

م  با ذکرشده  مطالب  به  اصلاح  افتیدر  توانی توجه  از  هرکدام  به  ییايميش  یهاکه  نواقص    توانندینم  ییتنهاذکرشده، 

کننده را مطلوب هر دو نوع عامل اصلاح  یها یژگیدوگانه، نشاسته و  ییايميرا برطرف کنند. در روش اصلاح ش  یمعمول  یهانشاسته

گ  .دی نمایم  افتیدر بکار  گروههم  یريبا  ل  ليپروپ  یدروکسيه  یهازمان  کراس  عوامل  م  نکيو  نشاسته   توانیکننده  با   ییهابه 

 ند یفرا نيح یها و تنش یدياس طینسبت به دما، شرا زين یبالاتر  یداریپا کهیطوربه افتیکمتر دست  یبالاتر و آب انداز  تهیسکوزیو

 . (12) کنند جادیا یهترب یبافت یهایژگیداشته و ژل با و

نشاسته از   یهاگرانول   رایز  شوندینشاسته وارد م  یهابه داخل گرانول  یسختدهنده بهعوامل واکنش  ییايمي اصلاح ش  یدر ط

آمورف  یهاهیلا  کر  یمتناوب  مولکول   ليتشک  یستالیو  و  هستند  ی هاشده  متصل  هم  به  محکم  ا.  (5)  نشاسته  بر  اغلب    ن،یعلاوه 

ا   دهندینشاسته رخ م  یهادر سطح گرانول   ییايميش  یها واکنش  ینیگزیواکنش و کاهش درجه جا  ییامر سبب کاهش کارا  نیکه 



  ندیو فرا  یدياس  زيدرولي، اکستروژن، اشعه گاما، هنگيلي، آنرطوبت-دما  ندیازجمله فرا  یمختلف  یمارهايت  شيپ  رو،نیازا  .(6,7)  شودیم

 .رنديگینشاسته صورت م یهاگرانول  یریپذواکنش شیافزا جهتفراصوت 

 بررسی منابع

)  پریرا از گرماسنجی   (1997و همکاران  آمده  دادند که اصلاح شيميایی نشاسته سبب تغيير خصوصيات حرارتی بدست  نشان 

( آن نظير ميزان آنتالپی، دمای شروع ژلاتينه شدن و دمای پيک ژلاتينه شدن گردید. به این ترتيب آن ها دریافتند که  DSCافتراقی )

یافت آنتالپی کل، دمای شروع ژلاتينه شدن و پيک ژلاتينه شدن کاهش  ميزان  پروپيله کردن نشاسته سيب زمينی   با هيدروکسی 

(14) . 

بميلر  و    (15)  (2009)  لاوال و  هيدروکسی    (16)(  2000)شی  گروههای  کردن،  پروپيله  هيدروکسی  در طول  که  دادند  نشان 

به  هاه پروپيل در زنجير آميلوز نسبت  آميلوز تشکيل شده است، قرار می گيرند و  از  اغلب در مناطق بی شکل که عمدتا  ی نشاسته 

رخ می دهد به همين دليل مناطق بی    هاهآميلوپکتين بيشتر جایگزین ميشود. در واقع اصلاح آميلوپکتين در مناطق نزدیک به شاخ

شکل بيشتر در دسترس مواد واکنش گر هستند. بطور کلی تفاوت در ميزان آميلوز منجر به تفاوت در ميزان جایگزینی مولی برای  

شود. ميزان جایگزینی مولی در این مطالعه نيز کمتر از حداکثر مجاز تعيين شده توسط سازمان جهانی غذا و    ی مختلف میهاهنشاست

نشاست کاربرد  برای  واقع  در  بود.  گروههای هيدروکسی  هاهدارو  تعداد  باید  غذا  در صنعت  پروپيل شده  درصد   7-2/0ی هيدروکسی 

 باشد. 

اثر غلظت و اصلاح شيميایی نشاسته را بر روی خواص رئولوژیکی دیناميک ژل های آن مطالعه    (2002)   بهاتاچاریا  روزالينا و

نشاست نشاستههاه کردند.  طبيعی،  نشاسته  شامل  رفته  بکار  پروپيلهی  هيدروکسی  نشاسته -ی  متوسط،  حد  در  شده  ی فسفریله 

در دامنه    هاهی ذرت بودند. نتایج نشان داد که ژل همه نشاستفسفریله شده در درجه بالا و نشاسته فسفریله شده-هيدروکسی پروپيله

( یک وابستگی جزئی را  ′′G( و ویسکوز )′G) درصد دارای خواص ویسکوالاستيک بودند. هر دو مدول الاستيک  10تا    6غلظتی بين  

ی ژل  ی ذکر شده در دسته هاه به فرکانس از خود نشان دادند. بر اساس طيف مکانيکی بدست آمده توسط آن ها، ژل های نشاست

های ضعيف قرار گرفتند. مدول ویسکوز نسبت به مدول الاستيک وابستگی بيشتری را به فرکانس از خود نشان داد. افزایش غلظت  

( گردید. نتایج نشان داد که ژل های با درجات بالاتر فسفریله شدن، مقاومت بيشتری را در برابر  eGسبب افزایش مدول تنش تعادلی ) 

 .(17) تنش از خود نشان دادند

استفاده کردند.   سيب زمينیاز سه سطح پروپيلن اکسيد جهت هيدروکسی پروپيله کردن نشاسته    (2003و همکاران )  برتولينی

نتيجه رسيدند که در هيچ یک از سه سطح استفاده شده تفاوتی بين ميزان مول جانشين شده هيدروکسی پروپيل و   آن ها به این 

 . ( 18) وجود نداشت Bو  Aی هيدروکسی پروپيله به دست آمده از گرانول های نوع هاهميزان واکنش پذیری نشاست



اثر فسفریله کردن و هيدروکسی پروپيله کردن نشاسته گندم را بر ميزان تحرک مولکولی آن با استفاده از   (2003)و کر    یچوآ

H NMR1    بررسی کردند. نتایج آنها نشان داد که ميزان تحرک مولکولی آب در اثر هيدروکسی پروپيله کردن نشاسته گندم در یک

( خاص افزایش یافت، به طوری که بين این افزایش و درجه جانشينی گروه هيدروکسی پروپيل رابطه ای مستقيم  waفعاليت آبی )

 .    (19) ( در نشاسته گندم تحت تاثير فسفریله کردن قرار نگرفتHبرقرار بود. همچنين آنان دریافتند که نحوه ریلکس شدن پروتون )

درصد( سبب   10که واکنش بين گرانول های نشاسته سيب زمينی و پروپيلن اکسيد )  گزارش کردند(  2004) و همکارانکائور  

تغيير در شکل ظاهری گرانول ها گردید. آن ها بيان کردند که این تغيير در گرانول های کمتر تغيير یافته، شامل ایجاد شکاف های 

کوچک و دندانه دار شدن شکل گرانول بوده، در حالی که در گرانول ها ی تحت تغيير بيشتر، یک شيار عميق در مرکز آن ها دیده  

ی طبيعی و هيدروکسی پروپيله سيب زمينی را مورد مطالعه قرار دادند. آن ها  هاهشد. آن ها همچنين قدرت تورم و حلاليت نشاست

نشاسته طبيعی  در  پروپيل  گروه هيدروکسی  افزایش جانشينی  اثر  در  نشاسته  این  آب  در  تورم  و قدرت  ميزان حلاليت  دریافتند که 

ی تجمع دهنده در گرانول های نشاسته در اثر هيدروکسی پروپيله کردن آن ها  افزایش پيدا کرد. آن ها بيان کردند که کاهش نيروها

 . ( 20) شندبامی و در نتيجه نفوذ آب بيشتر در حين حرارت دهی، از مهمترین دلایل این افزایش 

و  ناه نوع    (2005)  موریتاگ  گرانول  دو  نوع    Aاز  نشاست  گندمنشاسته    Bو  توليد  فسفریله  هاهبرای  و  پروپيله  هيدروکسی  ی 

نوع   داد که گرانول های  نتایج نشان  نوع    Aاستفاده کردند.  به گرانول های  بودند و نسبت  آميلوز بالاتری  دارای    Bدارای محتوای 

بيشتر    Aکمتری بودند. ميزان پذیرش استخلاف هيدروکسی پروپيل در گرانول های نوع    2دمای ژلاتينه شدن بيشتر و آنتالپی انتقالی 

سبب افزایش شفافيت ژل، قدرت   گندماز نوع دیگر بود. بر اساس نتایج گزارش شده توسط آن ها هيدروکسی پروپيله کردن نشاسته  

 . (21)  مشاهده شد هاهکه عکس این نتایج در اثر فسفریله کردن نشاست تورم و ویسکوزیته خمير شد، در حالی

یک اصلاح شيميایی دوگانه و ترکيبی از هيدروکسی پروپيله و فسفریله کردن را بر روی نشاسته درخت ساگو انجام دادند. آن  

درصد پروپيلن اکسيد جهت هيدروکسی پروپيله کردن این نشاسته استفاده کرده و سپس عمل فسفریله کردن را بر    12تا    6ها از  

با افزایش ميزان هيدروکسی پروپيله شدن، ميزان فسفریله شدن )محتوای  نتایج آن ها نشان داد که  روی این نشاسته انجام دادند. 

فسفر( نيز افزایش پيدا کرد. همچنين فسفریله کردن این نشاسته سبب کاهش شفافيت خمير، قدرت تورم و ميزان حلاليت در مقایسه  

 با نشاسته طبيعی گردید.

)  اولينکا کاهش 2015و همکاران  گرم  و ویسکوزیته  بک  نهایی، ست  ویسکوزیته شکست،  کردن  استيله  اثر  در  دادند  نشان   )

یافت.   افزایش  نهایی شده وليکن ویسکوزیته شکست و ست بک  پروپيله کردن سبب کاهش ویسکوزیته گرم و  یافت. هيدروکسی 

 
2 Transient enthalpy  



تصاویر ميکروسکوپی نشان داد تيمار استيلاسيون سبب تخریب سطح نشاسته شده و هيدروکسی پروپيله کردن سبب ایجاد ترک و  

 ( 22) های نشاسته شدهایی در گرانول حفره

( بررسی شد. 2016)  هازاریکا و سيت  تأثير اصلاح دوگانه )هيدروکسی پروپيل و ایجاد اتصالات عرضی( بر نشاسته تارو  توسط

درصد افزایش یافت،    10به    5های هيدروکسی پروپيل از  قدرت تورم، حلاليت و شفافيت ژل نشاسته با افزایش درصد جایگزینی گروه

های مذکور گردید. درصد سبب کاهش ویژگی  0.1به    0.05های ایجادکننده اتصالات عرضی )فسفریل کلراید( از  افزایش گروه  وليکن

گروه  با  نشاسته  و  معمولی  نشاسته  از  بيشتر  عرضی،  اتصالات  با  نشاسته  همچنين  و  شده  دوگانه  اصلاح  نشاسته  های ویسکوزیته 

 های بافتی مشخص شد سختی ژل نشاسته اصلاح دوگانه شده بيشتر از نشاسته معمولی بودهيدروکسی پروپيل بود. در بررسی ویژگی

(23) . 

هایی که در در بررسی ترتيب اعمال فرایند اتریفيکاسيون و ایجاد اتصالات عرضی بر نشاسته ذرت مومی مشخص شد نشاسته 

آنتالپی ژلاتيناسيون، دمای شروع و حداکثر دمای ژلاتيناسيون بيشتر و رتروگراداسيون کمتری  ابتدا اتریفيه شدند ویسکوزیته بالاتر، 

 ( 24) ها ایجاد شد، داشتندهای که در ابتدا اتصالات عرضی در آننسبت به نشاسته 

ی جاک فروت در دمای ی پيش ژلاتينه، هيدروکسی پروپيله و فسفریلههاهدریافتند که نشاست  (2011و همکاران )  ونگپاتاناپکيتي

ی جاک فروت در آب محلول بوده و ميزان  ی کربوکسی متيلهاتاق در آب نامحلول و یا تا حدودی محلول بودند، در حالی که نشاسته

ی جاک فروت دارای ميزان  ی پيش ژلاتينه و کربوکسی متيلههاه جذب بالایی را از خود نشان داد. نتایج آن ها نشان داد که نشاست

 .(25) کریستاله بودن کمتری هستند و شکل گرانول های آنان شکستگی هایی را نشان داد

به منظور    3دو استخلاف توأم هيدروکسی پروپيل و فسفریله را بر روی نشاسته ریشه گياه اروروت   (2013و همکاران )  مولانی

بهبود خواص صنعتی این نشاسته ایجاد کردند. نتایج نشان داد که محتوای آميلوز و آميلوپکتين نشاسته اصلاح شده متفاوت با نشاسته  

ی این اصلاحات، خصوصيات مورفولوژیکی و کریستالی بودن این نشاسته تغيير  طبيعی آن بود. همچنين آن ها دریافتند که در نتيجه 

 (25) پيدا کرد

ی فسفریله و هيدروکسی پروپيله گندم را مورد  هاه( خصوصيات فيزیکوشيميایی و رئولوژیکی نشاست1395یوسفی و همکاران ) 

درصد بيشترین و کمترین ميزان کریستاله بودن   16/ 14و   34/17بررسی قرار داده و بيان کردند که نشاسته طبيعی و فسفریله گندم با 

با دما نشان داد که نشاسته طبيعی گندم دارای بيشترین و نشاسته    هاهرا دارا بودند. نتایج بررسی تغييرات قدرت تورم در آب نشاست

ی طبيعی و  ها ههيدروکسی پروپيله آن دارای کمترین حساسيت دمایی می باشد. در بررسی مشابه مربوط به شاخص حلاليت، نشاست

 
3Arrowroot   



نشان داد   هاهفسفریله گندم به ترتيب بيشترین و کمترین حساسيت دمایی را نشان دادند. نتایج بررسی تغييرات شفافيت خمير نشاست

افزایش   سبب  گندم  نشاسته  کردن  فسفریله  و  پروپيله  هيدروکسی  کاهش    2/ 65که  با    58/17و  مقایسه  در  مشخصه  این  برابری 

 .(26) نشاسته طبيعی می گردد

را بر ویژگی نشاسته سيب زمينی در سریلانکا بررسی نمودند. مطابق نتایج فرایند سبب    وني کاسيفیتاثير اتر(  2014)  سنانایاک

افزایش مقاومت ژل، حلاليت، قابليت هضم، مقاومت بالا در شرایط انجماد، کاهش دمای ژلاتيناسيون و آنتالپی و در نهایت کاهش  

ژل اصلاح شده شيميایی بصورت منجمد پس از یک ماه نگهداری هيچ گونه تاثيری بر آب اندازی   ریرتروگراداسيون گردید. نگهدا

 . (27) محصول نداشت. بطور کلی اصلاح شيميایی سبب افزایش ویژگی های عملکردی نشاسته در مقایسه با نمونه طبيعی گردید

 ی دروکس يآن را ه  دياکس  لنيپروپ  لهيکردند و سپس به وس  ید ياس  زيدرولي( ابتدا نشاسته ساگو را ه2014)و همکاران    فولادی

در   د،یگرد نيلوپکتيآم ژهینشاسته و به و ینشاسته سبب کاهش وزن مولکول  ید ياس زيدروليآن ها نشان داد که ه جینمودند. نتا لهيپروپ

ه  یحال  اثريپروپ  یدروکس يکه  کردن  رو  یله  مولکول  عی توز  یبر  نشاست  هاهنشاست  یوزن  شده  یهاهنداشت.  -یدي اس  یاصلاح 

درصد کاملاً در آب محلول    25بود، تا غلظت    1/0از    شتريدر آن ها ب  ليدروکسيگروه ه  ینيشده که درجه جانش  لهيپروپ  یدروکسيه

کردن نشاسته ساگو را به    لهيپروپ  یدروکس يه  ندی( و فراکیدریکلر  دياس)با    ید ياس  زيدروليه  یستینرژ يمطالعه، اثر س  نیا  جیبودند. نتا

 .(1) نشان داد یخوب

،  FTIR(، ساختار و ویژگی های نشاسته هيدروکسی پروپيله شامل دمای ژلاتينه شدن توسط 2021و همکاران ) شنپژوهش  در

XRD  ،DSC    بررسی گردید. نتایج نشان داد تبلور نشاسته تحت تاثير هيدروکسی پروپيله کاهش یافت. در مقایسه با نشاسته خام، فيلم

درصد نشان داد که می توان آن را به پيوند اتری   65خواص مکانيکی عالی را در رطوبت نسبی    هحاصل از نشاسته هيدروکسی پروپيل

 . (28) آبدوست و زنجيره الکيل انعطاف پذیر متصل به ساختار نشاسته نسبت داد



 روش  مواد و

  (تولید نشاسته هیدروکسی پروپیله ) ونیکاسیفیاتر واکنش

  منظورگرم سولفات سدیم بدون آب )به    10یا    5همراه  نشاسته  گرم    100توليد نشاسته هيدروکسی پروپيل شده ،    منظوربه  

به  نشاسته  ژلاتينه شدناز    يریجلوگ دیونيزه    150ها(  آب  ليتر  برای  ميلی  مغناطيسی   30افزوده شد و مخلوط  توسط همزن  دقيقه 

اکساید   يلنپروپتنظيم شد. سپس محلول    5/11درصد وزنی/ حجمی( روی  3)  نرمال  1سوسپانسيون توسط سود    pHد.  یمخلوط گرد

مقادیر پروپلين اکساید بر اساس .  ميلی ليتر(، به سوسپانسيون اضافه شد  30  و  18،  6)  وزن خشک نشاستهدرصد    20  تا  5سطوح  در  

درجه   40دمای  حمام آب با  ساعت در    24بسته و برایظرف  . بلافاصله درب  ندشدانتخاب  و مقالات مشابه    شدهانجامپيش تيمارهای  

خاتمه واکنش، مخلوط همزده شده،    جهت.  عمليات همزدن ادامه یافتدور در دقيقه در انکوباتور شيکر دار    120سانتيگراد با سرعت  

هزار  10دقيقه در    15برای  و    ده شدرسان  6تا    5/ 5به حدود    V/Vدرصد    25یا اسيد سولفوریک    نرمال  1اسيد کلریدریک  به وسيله  

rpm    و در نهایت در  ميلی ليتر(    500)سه بار به وسيله آب مقطر شسته    ییرو  عیما  ختنیمانده پس از دور ر  یو باقسانتریفيوژ شده

   .(9,21) گردید در آون خشک ساعت 24سانتيگراد به مدت  درجه  40دمای 

      سیب زمینیتعیین درجه جایگزینی هیدروکسی پروپیل در نشاسته هیدروکسی پروپیله 

ميلی ليتری وزن شده و اسيد سولفوریک رقيق    50ميلی گرم نشاسته هيدروکسی پروپيله در یک فلاسک حجمی    100ابتدا  

مولار( به آن اضافه گردید. مخلوط حاصله در حمام آب جوش قرار گرفته تا نشاسته آن حل شود و سپس سرد و به    1ميلی ليتر،    25)

ميلی ليتری درب دار منتقل شد.    25وسيله آب مقطر به حجم رسانيده شد. یک ميلی ليتر از محلول بدست آمده به فلاسک حجمی  

، قطره قطره به آن  شدميميلی ليتر اسيد سولفوریک غليظ، در حالی که محلول همزده    8سپس فلاسک در آب سرد قرار گرفته و  

ها  گردیداضافه   گرفت  3. سپس فلاسک  قرار  آب جوش  در حمام  منتقل شد  دقيقه  یخچال  به  آن  از  پس  کاملا  و  شوند.    تا  سرد 

د.  شزده  صد سدیم بی سولفيت( به آرامی به فلاسک ها اضافه و هم 5درصد نينهيدرین در در 3ميلی ليتر معرف نينهيدرین )0/ 6سپس

گرفتند در مرحله بعد محلول ها به وسيله اسيد سولفوریک درجه سانتيگراد قرار    25دقيقه در حمام آب  100ها به مدت  سپس فلاسک

نانومتر    590دقيقه جذب محلول ها در طول موج    5، چند بار سر و ته شدند. پس از  غليظ به حجم رسانيده شده و بدون اینکه همزده

 .(1) به عنوان شاهد آزمون استفاده گردید سيب زمينیاز نشاسته طبيعی  .اندازه گيری شد

محدوده   در  گليکول  پروپيلن  محلول  فاکتور  50-10از  از  استفاده شد.  استاندارد  نمودار  تهيه  ليتر جهت  ميلی  بر    ميکروگرم 

از رابطه    HPبرای تبدیل وزن پروپيلن گليکول به عامل هيدروکسی پروپيل استفاده گردید. درصد عامل هيدروکسی پروپيلتصحيح  

 زیر بدست آمد.
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HP ميزان استخلاف هيدروکسی پروپيل = 

C)ميزان پروپيلن گليکول در محلول نمونه بدست آمده از نمودار استاندارد )ميکروگرم = 

W )وزن نمونه )ميلی گرم = 

 

 جذب آب  زانیم نییتع

آب  تريل یليم 30شده و به هر لوله  ختهیکه از قبل وزن شده ر تريل یليم 50با حجم  وژيفیهای سانتر گرم نشاسته در لوله یک

زده    قرار گرفته و مرتبا هم  C°95در حمام آب گرم با دمای    قهيدق  30ی حاوی نمونه به مدت  هاه. لولدیشده اضافه گرد  ییزدا  ونی

  g ×700در    قهيدق  15ها به مدت  برسند. لوله  طيخنک شده تا به دمای مح  قهيدق  5از آب سرد ظرف مدت    ادهسپس با استف  شدند.

  زان يم  ر ی. سپس با استفاده از فرمول زشد  ن یو رسوب ته لوله توز  هيتخل  یشفاف فوقان  عیما  هاه از نمون  کی، در هر  شدند  وژيفیسانتر

 .دیجذب آب محاسبه گرد

 وزن رسوب ته لوله =جذب آب   /هيخشک نشاسته اول وزن

 قدرت تورم و انحلال پذیری  نییتع -3-9

فالکن    2های    سوسپانسيون لوله  در  نشاسته  هر  از  شد  50درصدی  تهيه  ليتری  تبخير ند.  ميلی  از  جلوگيری  برای  سپس 

در حمام آب   های ذکر شدهآلومنيوم پوشانده شده و سوسپانسيونی  ها هاحتمالی حين حرارت دهی، درِ بشر های مذکور به وسيله ورق

با  س از اتمام فرایند حرارتی، سوسپانسيون نشاسته  پ  داده شدند.  دقيقه قرار  30گراد به مدت  درجه سانتی  90و    75شيکردار با دمای  

ساعت   12دقت جدا شده و در پتری دیش به مدت  به  پرناتانتسودقيقه سانتریفيوژ شدند.    15دور در دقيقه برای مدت    3000سرعت  

های نشاسته متورم شده یادداشت شد. همچنين، پس از جدا کردن سوپرناتانت، وزن گرانول شک  گراد خدرجه سانتی  103در دمای  

 ی متورم شده بر وزن خشک آن ها تعيين شد.  هاهاز تقسيم وزن نمون هاهفاکتور قدرت تورم نشاست. شد

 ( شدهحل  نشاسته وزن –(/ )وزن نمونه 100های متورم شده*تورم= )وزن گرانول قدرت

  ایرینگ  تعيين شد-ی قدرت تورم با دو تکرار، ميزان وابستگی به دما با استفاده از معادله آرینيوس هاه پس از جمع آوری داد

(23) . 
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  یثابت جهان  R،  (kJ/mol)  یفعالساز  یانرژ  Eaقدرت تورم و قدرت تورم مرجع )درصد(،    بيبه ترت  SPrو    SPکه در آن  

 شد.بامی ( oC 50)مرجع   یدما Trو  ( K) یدما  T،  (kJ/mol K)گازها 



)هاهنمون  حلاليت اسکوچ  روش  اساس  بر  نشاسته  های  1964ی  سوسپانسيون  ابتدا  شد.  تعيين  هر    2(  از  شده  تهيه  درصد 

دقيقه    30درجه سانتيگراد برای مدت    90  و  75نشاسته مطابق با روشی که در قسمت قدرت تورم ذکر شد، در حمام آب در دماهای  

درجه سانتی گراد    120دقيقه، مایع رویی در دمای    15دور در دقيقه  برای مدت    3000در    هاهنمون  وژ. بعد از سانتریفيشدحرارت داده  

مدت   وزن    2به  باقيمانده  و  شده  وزن خشک  گردیدساعت خشک  و  شده  رویی خشک  مایع  وزن  نسبت  روی  از  حلاليت  درصد   .

 نشاسته اوليه تعيين شد. 

 (/ وزن نمونه 100شده در پتری دیش*حلاليت= )وزن نمونه خشک درصد

 تعیین شفافیت خمیر بر اساس اسپکتروسکوپی  

نشاست از  آمده  بدست  اساس روش هاهشفافيت خمير  بر  طبيعی و اصلاح شده  )   Lio  ی  ابتدا   نييتع(  2014و همکاران  شد. 

  95شد و در حمام آب    ختهیدرب دار ر  ش یلوله آزما  ک یشده و در    ون يآب مقطر سوسپانس  تريل  یل يم  5گرم از هر نشاسته در    05/0

با قراردادن آنها    هاه سپس، دمای نمون  چند بار همزده شد.  قهيدق  5که هر    یقرار گرفت به طور  قهي دق  30گراد به مدت    یدرجه سانت

گيری شد. نانومتر اندازه   650موج  گيری درصد عبور نور در طول زیر جریان شير آب به دمای محيط رسانده شد. شفافيت خمير با اندازه

 شد.  شاهد استفاده عنوان نمونه از آب مقطر یون زدوده شده به 

 گیری سینرزیس  اندازه

آزید سدیم، در لوله    ppm  200وزنی نشاسته در آب دیونيزه حاوی     -وزنی  %5تعيين ميزان سينرسيس، سوسپانسيون    برای

شدن   نهيژلات  قهيدق  30و مدت    C°95درپيچ دار تهيه شده و پس از یکنواخت شدن با همزن گردابی، توسط حمام آب گرم با دمای  

شود. پس از طی زمان  ریيجلوگ وژيفیتا از رسوب آنها کف لوله سانتر دهم زده شدنها مرتبا ونهمدت نم نیا ینشاسته انجام شد. در ط 

با وزن مشخص    وژیيفیگرم از هر نمونه به لوله سانتر  10شده خنک شدند و    نهيی ژلاتهاهپخت، لوله با مخلوط آب و یخ، نشاست

نموندیمنتقل گرد به مدت  هاه .    25در دمای    ییزدا  خیمنجمد شدند و سپس    گراديدرجه سانت-  18ساعت در دمای    24ی نشاسته 

  وژ يفیسانتر  1000gو با سرعت    قهيدق  20ی نشاسته به مدت  هاهنمون   ییزدا  خیساعت انجام شد. پس از    4به مدت    گراديدرجه سانت

 .(1)  خروج آب از نمونه به صورت درصدی از کل نمونه گزارش شد زانيشدند و م

 بررسی پایداری در برابر انجماد و خروج از انجماد -3-13

آزید سدیم درون بشر تهيه می شود. این مخلوط به مدت    ppm  200درصد نشاسته در آب دیونيزه محتوی     5  سوسپانسيون

دقيقه همراه با همزدن مکانيکی    20دقيقه در دمای محيط با همزن مکانيکی یکنواخت شده و سپس در حمام آب جوش به مدت    15

گرم از خمير به لوله سانتریفيوژ از قبل توزین شده،   10دمای اتاق سرد گردیده و    ا،  پخت انجام شد. خمير تrpm  160با سرعت  

ساعت   2به مدت    C°30. خروج از انجماد در دمای   شدندساعت منجمد    24به مدت    C°20-منتقل شده و درون فریزر در دمای  

  g 8000دقيقه در    10ی سانتریفيوژ به مدت  هاهدرون انکوباتور انجام شد. سيکل انجماد و رفع انجماد روز تکرار شده و هر مرتبه، لول



لولسانتریفيوژ   بقيه  و  منتقل    هاه شد  فریزر  تعيين    گردید.به  ژل  اوليه  وزن  به  نسبت  شده  جدا  آب  درصد  بر حسب  ژل  سينرسيس 

 (. 2014و همکاران؛  Lioشد)
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یک  ش واکنشگر  کل  غلظت  مرا  اثر  می  یگزینیجا  يزان بر  بين  نشنان  ميزان  این  اخلاف   3/ 10تا    57/2دهد.  بود.  متغير 

بر اساس نظر  (. p<0.05دار داشتند )درصد اختلاف معنی 20و  15داری بين سطح پنج و ده درصد مشاهد نشد اما حاصل سطوح  معنی

کارا2009لاوال   انتشار    شدنيلهپروپيدروکسیه  یی،  اتر  یا به  عامل  )پروپیفه نفوذ  کاتاليداکس  يلنکننده  و  در  سود)  ياییقل  يزور(   )

 .دارد یالکلات نشاسته بستگ يل و نوکلئوف يلنپروپ يداکس ينب یرینشاسته و واکنش پذ یهاگرانول 

هستند. با    یکسانخواص مشابه، اما نه    یمحصولات دارا  ین. ااندشده  يلهپروپيدروکسیه  محتلف  از منابع  ياریبس  یهانشاسته

  یری پذواکنشکه    يستتعجب ن  یمتفاوت است، جا   خام  یهانشاستهو خواص    یو مولکول  گرانولی  ی که ساختارها  ییحال، از آنجا  ینا

 یطتحت شرا  يرینش  ينیزميبسو    ينیزميبسکه نشاسته    یآنها متفاوت باشد. هنگامشده  وپيلهپريدروکسیهآنها و خواص مشتقات  

))ژائو و   ( داشتمعنیبی  یلاتر )اما از نظر آماربامیک  درجه جایگزینی  يرینش  ينیزم  يبشدند، نشاسته س  يلهپروپ  يدروکسیه  یکسان

و   (2014)مجذوبی و همکاران  بر نشاسته گندم و جو دوسر متفاوت بود    شدنهيلپروپيدروکسیهحال، اثرات    ینبا ا(.  2012همکاران  

نشاسته    ميزان جایگزینی درشدند،    يلهپروپيدروکسیه  یکسان  یطتحت شرا  یم شده با آنز  يمارتهر دو  که نشاسته ذرت و ماش    یزمان

 . (2008))کریم و همکاران  از ماش بود  يشتر برابر ب 13ذرت 
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تأث  نحلالا تحت  آب  در  کر  يلوزآم  ميزان  يرنشاسته  ساختار  مینشاسته    یهاگرانول   یستالیو    انحلال  یشافزا  گيرد.قرار 

 ینرو ا  ینآب در ارتباط است. از ا  یهابا مولکول  يدروژنیه  يوندهایپ  یجادا  برایها  ماکرومولکول  یلتما  يزاناست که با م  یشاخص 

تورم همبستگ قدرت  با  افزا  انحلال  یش افزا  که  یطور  به دارد،    یشاخص  رابطه مستق  یش با  تورم  ا  يمقدرت  آن    یژگیو  ین دارد.  از 



جذب آب    یسازينهکنند. به  يينجذب آب توسط نشاسته را تع  یآل برایدها  یطدهد شرایجهت قابل توجه است که به محققان اجازه م

  [.2014يوان،مهم است ]ج  ياربر نشاسته بس یمبتن یدجد یهنگام توسعه محصولات و کاربردها

 75( بود به طور که در دمای  دودار و افزایشی )شکل  ل نشاسته معنیآناليز واریانس نشان داد اثر غلظت واکنشگر بر انحلا

 درصد رسيد. 20درصد پس از تيمار با غلظت  23/ 03درصد در نمونه اوليه به  85/6درجه سانتيگراد، ميزان انحلال از  

 

 

 

 ب الف 

  

 دار است.درجه )ب( سانتیگراد، حروف مشترک نشانه عدم تغییر معنی  90درجه )الف( و  75. اثر غلظت واکنشگر بر انحلال در دمای دوشکل 

  رسد به نظر می   است.  يعیشده نسبت به نشاسته طب  يلهپروپ  يدروکسینشاسته ه  يتحلال  یشاز افزا  یحاک  به دست آمده  یجنتا

پ  يمحج  يل پروپيدروکسیه  هایگروه  ورود کاهش  نشاسته سبب  مولکول  ساختار  به  آبدوست  و   یمولکول  ينب  يدروژنیه  يوندهایو 

نشاسته    یهاگرانول آب را به    ی هامولکول نفوذ    موضوع  ینکه ا  دشویم  آنمولکول    يفنشاسته و تضع  یهامولکول  یدرون مولکول 

 يل، در مطالعه خود دل2004[. کائور و همکاران  2022  يو،نمونه را به دنبال دارد ]ل  ینا  يتحلال  یشافزا  يجهنت  و دردهد  یم  یشافزا

طب  يلهپروپ  يدروکسیه  ينیزميبس  یها نشاستهبالاتر    يتحلال نشاسته  به  نسبت  ت   يعیشده    ی هانشاسته  یهاشاخهکمتر    مایلرا 

پ  يلهپروپيدروکسیه با    يببالا در ترک  یلاستخلاف و تما  ین ا  یبزرگ  يلبدل  یکدیگربا    يونددر  دل  یهامولکولشدن  به  وجود   يل آب 

 .کردند ياننشاسته اصلاح شده ب یندر ا يدروکسيلگروه ه

سو افزا  یجنتا  یگرد  یاز  داد  افزا  یشنشان  باعث  حلال  یمعن  یشدما  یک(.نشاسته    يتدار  )شکل  ا  گردید    یشافزا  ینکه 

دل  يت،حلال به  افزا  ینا  يلاحتمالا  پ  یشاست که  باعث شکسته شدن    يوندپ  یتو تقوشود  یمنشاسته    یستالیدر ساختار کر  يونددما 

آم  یهامولکول   ينب  يدروژنیه و  آميلوآب  و  ]ژانگ،    يلوپکتين ز  دارد  دنبال  به  د 2022را  طرف  از  باعث   یشافزا  احتمالا   یگر[.  دما 



و با دهد  ی م  یشنشاسته افزا  یهاگرانول ، نفوذ آب را به درون  در نتيجهو  گردد  یمآب  های  مولکولانرژی    یشتحرک و افزا  یشافزا

 50دما از    یش ( نشان داد که افزا2021شن و همکاران )  يقتحق  یج. نتادجذب آب را به دنبال دار  یشنشاسته افزا  یهایستالکرذوب  

سانت  90به   افزا  گرادیدرجه  مولکول  یشموجب  گرانول   یهاتحرک  در  آب  اتصال  و  انتشار  و  شده  تسهنشاسته  را    . کند یم  يلها 

 نفوذ کنند. تهنشاس یهابه مولکول  یشدن به راحت ينهبه دنبال ژلات توانندیآب م یهامولکول ين،همچن
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م  یاشاستهن گرم  آب  حضور  در  پ  شودی که  شکستن  تشک  شودیم  یمولکول  ين ب  يوندهایدچار  به  منجر   ی هامکان   يل که 

شود.    یشدن م  ينهگرانول منجر به ژلات  يشتر . گرم شدن و تورم بشودیها مباعث تورم گرانول   يجهو در نت   شودیم  یدجد  يدراتاسيونه

بزرگ  يتظرف  ینبنابرا به  آب  کر  یانشاسته  هایيرهزنج  ينب  هایشبرهمکن  یجذب  و  آمورف  حوزه  م  یستالیدر  ]ژو،   شودیمربوط 

شدن  ينهتورم و ژلات يلگرم شدن به دل يننشاسته در ح یهاانحلال گرانول  يزاندر آب نشان دهنده م انحلال یگر،[. از طرف د2014

و سرعت   يدراتاسيونه  يتجذب آب نشان دهنده ظرف  رتقد  یا، مقدار  2021و همکاران    یان [. بر اساس نظر جواد2014است ]ژانگ،  

 . است یستالیکر یآمورف و نواح یدر نواح ی انشاسته یهاهيرزنج ينواکنش ب

افزا  درصد واکنشگر  20در حضور    نشاسته   دار شدن  شدنوپيلهپر  يدروکسینشان داد ه  یجنتا   ( p<0.05دار  )معنی  یش سبب 

های کمتر واکنشگر این پدیده مشاهده  در غلظت  شد.  يعیاصلاح شده نسبت به نشاسته طب  یهاهگروه نشاست  ینجذب آب ا  يتظرف

 يلپروپ  يدروکسیه  یهااثر ورود گروه   بر است که    يل دل  ینشده به ا  يلهپروپيدروکسیجذب آب نشاسته ه  یشافزا  (.سهنگردید )شکل  

ها جذب آب گرانول   در نتيجه   و  شوندتضعيف می  يناز ب  یمولکول  ينو ب  یدرون مولکول  يدروژنیه  يوندهایپ  ،نشاسته  یهايره به زنج

ب  ين. همچنیابدیم  یشافزا ن  يلهپروپ  يدروکسیآب در نشاسته ه  يشترجذب   يلپروپيدروکسیه  یهاآبدوست گروه  يتبه ماه  يزشده 

م ]پال،  یمربوط  )2002شود  همکاران  و  محبوب  افزا2021[.  گروه   نگهداری  يتظرف  یش(  ورود  با  را  سورگوم  نشاسته   ی هاآب 

افزا  يلپروپ  يدروکسیه دانستند.  مرتبط  نشاسته  ساختار  نشاسته  یشبه  آب  جذب  دل  یهادرصد  به   یند فرا  يلمختلف 

 [. 2020و پارک،  2008 یم،توسط محققان مختلف گزارش شده است ]کار شدنوپيلهپريدروکسیه
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طبتغييرات    چهارکل  ش نشاسته  تورم  دماها  يعیقدرت  در  را  شده  اصلاح  سانت  90و    75   یو  م  گرادیدرجه  دهد. ینشان 

شکل   در  که  افزا  مشخصهمانطور  با  قدرت  و  یشاست،  واکنشگر  افزا  غلظت  داد    يزن  یآمار  یجنتا  .است  یافته  یشدما  اثر  نشان 

 يعیشده نسبت به نشاسته طب يلهپروپ يدروکسیقدرت تورم نشاسته ه. ( بودp<0.05) داریقدرت تورم معن بر غلظت واکنشگرافزایشی 

 ی هامولکول  يشترنشاسته و حضور ب  ی مولکول  يوندهایپ  يرویسبب کاهش ن  يلپروپيدروکسیه  یها گروه  ورودکه    . چرایافت  یشافزا

ب در  نشاسته    ينآب  نت  شودمی مولکول  در  افزا   يجهو  را  تورم  از  یابدمی  یشقدرت  افزا   یگرد  طرف.  دل  ینیگزیدرجه جا  یشبا    يل به 

 .  کندپيدا می  یشبه ساختار نشاسته قدرت تورم افزا يشتر ب يلپروپيدروکسیه یهاگروه  یشافزا

مولکول به    ین در ا  يدروکسيلو وجود گروه ه  يلپروپيدروکسیهکردند بزرگ بودن استخلاف    يان( ب2007و همکاران )  ينگس

ن دادند   ينیزم  يبمطالعه قدرت تورم نشاسته س  با(  2004. کائور و همکاران )دکنیم  مکک  یتجمع  يرویکاهش   يدروکسیه  نشان 

افزا  يزانم  ينیزم  يبنشاسته س  شدنوپيلهپر  يزان و م  شدنوپيلهپر  يدروکسیدرصد ه  ينب  که  یبه طور  یابد  ی م  یشقدرت تورم آن 

با استفاده از تکن2003و کر )  یوجود دارد. مطالعه چو  یمثبت  یقدرت تورم نشاسته همبستگ   يزان نشان داد که م  H1 NMR  يک( 

گروه    جایگزینیدرصد    یشبا افزا  شاخص  یناو    است  يعیطب  یهانشاسته از    يشتر گندم ب  يلهپروپ  يدروکسیه  یهانشاستهجذب آب در  

 . یابد یمیشافزا يلپروپيدروکسیه

آب و   یمولکول ها  یتحرک و انرژ   یشافزا  ین که ا  دهآب شهای  مولکول انرژی    یشتحرک و افزا  یشدما سبب افزا  یشافزا

نتا2005]لاوال،  کند  یم  يلنشاسته را تسه  یهاگرانول نفوذ آن به درون   با    يز(، ن2021مطالعه شن و همکاران )  یج[.  نشان داد که 

 یهاگرانول نشاسته، نفوذ آب به درون    یهادر گرانول   يدروژنیه  يوندهایپ  يفتضع  يل به دل  گرادیدرجه سانت  90به    50دما از    یشافزا

را   دمای    کرد.  تسهيلنشاسته  در  نشاسته  تورم  افزایش  بر  توضيحی  موضوع  دمای    90این  به  نسبت  سانتيگراد  درجه   75درجه 

 رود. سانتيگراد )شکل دو( به شمار می

 

 

 ب الف 



  

 دار است.درجه )ب( سانتیگراد، حروف مشترک نشانه عدم تغییر معنی 90درجه )الف( و   75در دمای   تورم. اثر غلظت واکنشگر بر چهار شکل 
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توانا  ژل  يتفافش به  برا  یینشاسته  از    ینور  پراکندگ  آنعبور  ا  یا  یبدون  دارد.  اشاره  قابل توجه،  با   پارامتر معمولا   ینجذب 

شود. یکند محاسبه مینشاسته عبور م  ژلکه از    یشود که در آن درصد نوری م  يریمانند عبور نور اندازه گ  ییهايکاستفاده از تکن

مبتن  ایبر  رپارامت   ینا  يزانم نور    يار بر نشاسته بس  یظاهر و عملکرد محصولات  نزد  هایژل مهم است. عبور  ارتباط  با    یکینشاسته 

]بلوپرز،    انحلال دارد  شفاف1998نشاسته  گرانول   ژل  یبالا  يت[.  کامل  تورم  دهنده  نشان  همکاران   يائو. شاست   آن  یها نشاسته  و 

، 1989و همکاران    یگبر اساس نظر کر  .یابدافزایش مینشاسته متورم    یهاگرانول   تخریبا  ب  ژل  يتکه شفاف  کردند  اظهار(  2012)

شفاف  ییهانشاسته ب  یابالاتر    ژل  يتبا  نور  می   يشترعبور  نوش  توانرا  پرکننده  هایيدنیدر  و  بردها  شفاف  کار  حال  به   ژلکه    یدر 

 سالاد استفاده کرد.  یهادر سس توانیمات را م یانشاسته

واکنشگر    پنجشکل   غلظت  شفاف  را اثر  نشاسته  يتبر  می  ژل  غلظت دهد.  نشان  افزایش  با  است  مشخص  که  همانطور 

به طور معنی نشاسته  )واکنشگر، شفافيت ژل  یافت.  p<0.05دار  افزایش  م  ین ا  یش افزا(  را  ب  یپارامتر  دافعه  به  و   یمولکول  ين توان 

 يتشفاف  در دیگر تحقيقات نيز  [. به طور مشابه2011نسبت داد ]لاوال،    يمحج  يلپروپ  يدروکسیه  یهاگروه  ياندر م  یدرون مولکول 

[. از 2007  يوتی،و ج  2002]پال،    یافت  یشافزا  شدنوپيلهپريدروکسیآمارانت ذرت و نشاسته کاساوا پس از ه  ينی،زميب نشاسته سژل  

که    یافت  یشافزا  یدار  یبه طور معن  يتشفاف  نی،گزییدرجه جا  یش شده با افزا  يلهپروپ  يدوکسیه  ی هانشاسته   یدر تمام  یگر طرف د

 [. 2023 يبار،و ک 2021نشاسته مرتبط دانست ]محبوب،  یهايره زنج ينکاهش برهمکنش ب هبتوان یامر را م ینا

درصد عبور نور    یشسبب افزا  شدنوپيلهپر يدروکسیه  -يدی اس  يدوليزدوگانه ه  يمارشان داد تن  2020و همکاران    يخش  مطالعه

طب  یهانشاسته ژل   نشاسته  به  نسبت  شده  اصلاح  سورگوم  و  گروه  يعیذرت  وجود  طر  يلپروپ  يدروکسیه  يمحج  یهاشد.   یق از 

فضا افزا  ییممانعت  گروهیم  ژل  يتشفاف  یشسبب  حضور  مشابه،  طور  به  مهار    يلهپروپيدروکسیه  يمحج  یهاشود.  مسئول  شده 

 .را کاهش داد يونسرعت رتروگرداس يجهبود و در نت طول زمان نگهداریدر  يلوزآم هایيرهزنج



 

 

 دار است.، حروف مشترک نشانه عدم تغییر معنی)درصد عبور نور(  ژل نشاسته یتبر شفاف. اثر غلظت واکنشگر پنجشکل 

 

 سینرسیس ژل نشاسته اثر غلظت واکنشگر بر -6

م  يرهایخم  یداریاپ را  مقادینشاسته  با  س  ينرسيسس  یرتوان  داد.  نشان  آب  ينرسيسآنها  م  یمقدار  نشان  از  یرا  که  دهد 

  یداری نشان دهنده پا  ينرسيسبالاتر س   یر[. مقاد2015شود ]وانگ،    یجدا م  یخچال  یدر دما  یساز  يرهنشاسته پس از ذخ  یهاگرانول 

 ينرسيس و س  يونخواص رتروگرداس  يرمستقيم،[. به طور غ2014  يو،باشد ]لینشاسته م  گرداسيونبالاتر رترو  يزان کمتر ژل نشاسته و م

ت تحت  نواح  یهايرهزنج  یساختار  یشآرا  يرثانشاسته  در  کر  ینشاسته  و  می نشاسته    یهاگرانول   یستالیآمورف  ]هانگ،   گيردقرار 

م   يلپروپ  يدروکسیه  یهاگروه  یشافزاهمچنين    [.2024 نشاسته  مولکول  ساختار  در  ظرفیآبدوست  آب    ینگهدار  يتتوانند 

 اصلاح شده کاهش دهند.  یهاگروه نشاسته  ینرا در ا ينرسيسداده و س یشنشاسته را افزا یهامولکول 

 ينرسيسس  (p<0.05دار )معنی  سبب کاهش  يعیبر نشاسته طب  شدنوپيلهپر  يدروکسیه  یاصلاح   يمارنشان داد اعمال ت  یجنتا

  است اما   يلوزو آم  يلوپکتينآم  ينمتعاقب آن ب  يوندو پ  ییبازآرا  يلبه دل   ينرسيسس  (.شششکل  )  شد  يعینشاسته نسبت به نشاسته طب

  یجادا  ییممانعت فضا  یک  شدنوپيلهپريدروکسیه  ینددر طول فرا  يلوزو آم  ميلوپکتينمتصل به آ  يلپروپ  يدروکسیه  یهاگروه  ایجاد

 هيلپروپيدروکسیه  یگروها  ینا  يجهو درنتکند  یم  يری جلوگ  یکدیگربه  ها  يره زنجاز حد    يششدن ب  یک از نزد  پدیده  ینا  که  دکن  یم

افزوده شده    ید اکسا  يلندرصد پروپ  یش با افزا  یگر [. از طرف د2007  يندر،]راپشود  یم  نگهداریدر طول مدت    ينرسيسسبب کاهش س

بنابراین    ينرسيسدرصد س  يشترسبب کاهش ب  نیگزییدرجه جا  یشافزا  يلدرصد( به دل  20تا    5)  يونبه سوسپانس رابطه    یکگردید 

 وجود دارد. ينرسيسو درصد س نیگزییجادرجه  یشافزا يانمعکوس م

قابل توجه  شدنوپيلهپريدروکسیکردند که ه  يانب  نيز  2004کائور همکاران    یهادر ژل   ينرسيسباعث کاهش س  یبه طور 

  يگراد درجه سانت  4  یدر دما  یروز نگهدار  5پس از    یشده حت  يلهپروپ يدروکسینشاسته ه  یهادر ژل  يونرتروگرداس  يچنشاسته شد و ه



( بر شدنوپيلهپريدروکسیه-يدیاس  يدروليزاثر اصلاح دوگانه )ه  یدر مطالعه خود به بررس  2022مشاهده نشد. غلامپور و همکاران   

نشان دادکه    همطالع  یننشاسته ساگو، پرادختند. ا  يونشدن و رتروگرداس  يریخم  ی،حرارت   یکی،مورفولوژ  يزیکوشيميایی،ف  هاییژگیو

افزا  يدیاس  يدروليزه همیم  جایگزینیدرجه    یشسبب  از  و  )ه  یهانشاسته  ينرسيسس  یقطر  ين شود  دوگانه  شده   يدروليز اصلاح 

 دهد. ی( کاهش مشدنوپيلهپر يدروکسی)ه یگانه يمار( را نسبت به تشدنوپيلهپر يدروکسیه-يدیاس
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 ذوب  –انجماد  یداریپا  اثر غلظت واکنشگر بر -7

  ير ثاآنها ت  یمهم است که بر خواص بافت  یژگیو  یکانجماد و ذوب    یندنشاسته در طول فرا  یحاو   ییمحصولات غذا  یداریاپ

به    یم انجماد، آب موجود در نشاسته  به راحت  ين و در ح  شودیم   یلتبد  یخ گذارد. در هنگام  ماتر  یذوب، آب حاصل  خارج   یکس از 

شود. از ینشاسته م  یهايرهمجدد و تبلور مجدد زنج  يوندفاز منجر به پ  یود. جداسازشیشناخته م  ينرسيسکه به عنوان س  شودیم

[. بر اساس نظر تانگ 2024  يا،شود ]پونیم  یداسيونو رتروگر  ينرسيسس  و در نتيجه،رو، انجماد و ذوب مکرر باعث جدا شدن فاز  ینا

 هادر ژل  ينرسيسس  و  خروج آب از ساختار ژل  باعث  پایين  یدما  درنشاسته    هایيرهزنج  ينب  یمولکول  اتصال  یش، افزا2007و کوپلند  

 يلوپکتين آم  هایيرهزنج  یعو توز  سازیيره در طول ذخ يلوپکتينشدن آم  یستالسرعت کر  يلوپکتين،آم  ميزان.  شودیذوب م-طی انجماد

تأث  یهمگ  انجماد  پا  ير بر  مع  یهاگرانول ذوب    یداریدارند.  تما  يارینشاسته،  رتروگرداس  یهاگرانول ل  یاز  به  باشد یم  يون نشاسته 

 .شودیمچرخه انجماد و ذوب آزاد  ينآب در طول اول بيشترین مقدارشان داد که ن 2024 یو کوچک ی[. مطالعه جعفر2014]کونکالو، 

نشاسته    یاز گرانول ها  یآب خروج  (p<0.05دار )معنی  سبب کاهش   يعینشاسته طب  شدنيلهپروپيدروکسیهنتایج نشان داد  

  یش با افزا  يمارت  ین که اعنوان شده است  .  (هفت)شکل    شد  يعینسبت به نشاسته طب  شدهاصلاحچرخه انجماد و ذوب نشاسته    یدر ط

آب    يتظرف به  زنج  يریجلوگ  یااتصال  اتصال  از طر  يرهاز  ساختار   تصلم  يمحج  يلپروپ  يدروکسیه  یهاگروه  یقنشاسته  به  شده 

 [. 2024]کار،  شودمینشاسته  یذوب گرانول ها-انجماد یداریپا یشنشاسته سبب افزا



نشاسته   یهاگرانول از    ی درصد آب خروج  ،شدن وپيلهپريدروکسیمشاهده کردند که پس از ه  نيز  2014و همکاران    یمجذوب

گسترده در طول    يونکردند که رتروگرداس  يان ب  ينمحقق  ین. ایافتکاهش    یبه طور قابل توجه  هاه چرخه انجماد و ذوب نمون  یدر ط

دهند  نگهداری نشان  طول    يعیطب  یهانشاسته  يفضع  یداریپا  همنجمد  ذوب    یهاچرخهدر  و  ورود  باشد  یمانجماد   یهاگروه که 

  یط در شرا یگرد ید. از سو نشاسته را به دنبال داشته باش یمولکول ها يناتصال درون و ب يروهایکاهش نتواند یم يلپروپيدروکسیه

که ژل نشاسته    یداد درحال  یآب از خود آب از دست م   یادیداشت و مقدار ز  ند اسفنج مان  یبافت  يعی انجماد و ذوب، ژل نشاسته طب

 .دادیماز دست  یو آب کمتر بود تريکالاستشده نرم تر،  يلهپروپ يدروکسیه
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