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  چکیده
نخود در  ۀنخود یک محصول جانبی در فرایند استخراج پروتئین است. نشاست ۀنشاست

دلیل خصوصیات عملکردي ضعیف در صنعت  شود، اما به کاربردهاي صنعتی استفاده می
ها تعدیل  توان با استفاده از برخی روش خواص نشاسته را میچندانی ندارد.  ةغذا استفاد

تأثیر دو روش ایجاد اتصال عرضی در هدف این تحقیق بررسی نموده و بهبود بخشید. 
بر درصد  8و  درصد 6کردن در دو سطح  لهو استی درصد 07/0و  درصد 05/0دو سطح 

 زانیم جم بود. ۀتینخود وار ۀنشاست يعملکرد و يساختار ،ییایمیکوشیزیف اتیخصوص
 شیافزا ونیلاسیاست ندیدرصد بود که بعد از فرا 59/48±41/0 یمعمول ۀنشاست لوزیآم
 ۀدرج و ونیلاسیاست زانیمرا کاهش داد.  لوزیآم زانیم یاما اتصال عرض افته؛ی

قدرت  یعرض اتصال شی. با افزاافتی شیافزا ونیلاسیدرصد است شیبا افزا ینیجانش
 شیمتر افزاپارا نیا ون،یلاسیاست درصد شینشان داد اما با افزا يدار یتورم کاهش معن

 در شده لهیاست ۀنشاست يرهایخم سینرسیس .)P<05/0(سطح  دار نداشت یمعن
 سینرسیس شده یعرض اتصال ۀنشاست يرهایخم اما ؛کاهش یمعمول ۀنشاست با سهیمقا

 با درصد 8 شده لهیاست ۀنشاست نشان دادند. یمعمول ۀنشاست با سهیمقا در يبالاتر
 ينگهدار ةدور یط را سینرسیس زانیم نیکمتر يدار یمعن طور به درصد 5/1±0/36

 FT-IRبا  ییایمیها بعد از اصلاح ش گرفته در ساختار نشاسته صورت راتییتغ داشت.
ها نشان داد که در اثر فرایند استیلاسیون و  رفتار حرارتی نشاسته .دیگرد دییتأ

به  باتوجهترتیب میزان آنتالپی ژلاتیناسیون کاهش و افزایش یافته است.  عرضی به اتصال
صورت  ییایمینخود بعد از اصلاح ش ۀنشاست يعملکرد اتیکه در خصوص یراتییتغ

 ۀبا نشاست سهیدر مقا یمتفاوت ییرامربوطه از کا يها نشاسته رود یگرفت، انتظار م
   برخوردار باشند. یمعمول

  21/01/1396تاریخ دریافت: 
  16/07/1396تاریخ پذیرش: 

  
  کلیديي  ها  واژه

  عرضی  اتصال
  استیلاسیون

  خصوصیات فیزیکوشیمیایی
  ساختاري

  نشاستۀ نخود

1  
  مقدمه

حبوبات  ةهاي بسیار مهم خانواد نخود یکی از دانه
اي  رود. حبوبات داراي مقدار قابل ملاحظه بشمار می

اول، آنها به لحاظ  مرحلۀکربوهیدرات هستند اما در 
 Ratnayake et( گردند شان کشت می اهمیت پروتئینی

al., 2002; Ratnayake et al., 2004(.  براساس
 790، 88-89کشاورزي ایران در سال زراعی  ۀآمارنام

هزار هکتار سطح زیر کشت حبوبات در ایران وجود 
درصد کل سطح زیر کشت  2/6داشته که حدود 

بالاترین سطح زیر کشت گردد.  محصولات را شامل می
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، 2010طبق آمار سال حبوبات مربوط به نخود است. 
نخود در جهان  ةکشور برتر تولیدکنند 9ترتیب  به

عبارتند از: هند، استرالیا، ترکیه، میانمار، پاکستان، 
ترین  کانادا. هند بزرگ اتیوپی، ایران، مکزیک و

نخود در جهان است. در این بین، ایران با  ةتولیدکنند
جهانی را دارد  7 ۀمگاتن رتب 239768تولید 

  ).1390پرست و مرادي،   حق(
اي در بسیاري از  ربوهیدرات اصلی ذخیرهنشاسته ک

خاطر نقش  ویژه به هگیاهان است. اهمیت نشاسته ب
عنوان منبعی غذایی براي  کلیدي این پلیمر به

موجودات زنده، هم ازنظر بیولوژیکی و هم ازنظر 
خوبی شناخته شده، و در بسیاري از  هتکنولوژي ب

استه بر این، نش ها و گیاهان موجود است. علاوه دانه
شود و بنابراین  راحتی هضم می هها ب تحت تأثیر آنزیم

هاي غذایی را تشکیل  منبع اصلی انرژي در رژیم
 ۀاغلب غذاها بر پای ةکه قسمت عمد طوري دهد به می

اي صنعتی  عنوان ماده نشاسته است. ارزش این ماده به
اي خام شده  صورت ماده آن به ةگسترد ۀمنجربه تهی

منظور  سالیانه صدها تن از نشاسته بهکه  طوري است به
نمازي، (گردد  استفاده در صنایع مختلف تولید می

نخود یک محصول جانبی در فرایند  ۀ. نشاست)1386
عنوان یک منبع  رو، به استخراج پروتئین است. ازاین

هاي ذرت، گندم و  نسبتاً ارزان در مقایسه با نشاسته
نخود  ۀنشاست شود. اغلب زمینی در نظر گرفته می سیب

دلیل  شود، اما به در کاربردهاي صنعتی استفاده می
 ةخصوصیات عملکردي ضعیف در صنعت غذا استفاد

  .)Ratnayake et al., 2002(چندانی ندارد 
هاي  کلی، خصوصیات فیزیکی نشاسته طور به

بودن آنها  شده و معمولی باعث عدم مناسب غیراصلاح
رو،  گردد. ازاین میجهت استفاده در کاربردهاي غذایی 

این  کردن برطرفشده براي  هاي اصلاح نشاسته
سودمندي نشاسته گسترش یافته  ۀکمبودها و توسع

هاي متعددي براي بهبود خصوصیات  روشاز است. 
شیمیایی، فیزیکی،  هاي خمیر نشاسته توسط اصلاح

آنزیمی و ژنتیکی استفاده شده است. از لحاظ صنعتی، 
راي اصلاح نشاسته استفاده هاي معمولی که ب روش

عرضی،  سازي، اتصال شود عبارتند از: مشتق می
 .استیلاسیون، هیدرولیزکردن و اکسیداسیون

دهنده در  عنوان قوام شده به عرضی هاي اتصال نشاسته

لا و پایدار است، با ۀمواد غذایی که نیاز به ویسکوزیت
 عرضی، پیوندهاي هیدروژنی را در رود. اتصال کار می به

ها با ایجاد پیوند کووالانسی (اتصالات اتري،  گرانول
استري و اتصالات اتر آلی) تقویت  اتصالات فسفو دي

هاي شیمیایی  استیلاسیون یکی از روش کند. می
نشاستۀ  1استریفیکاسیوناصلاح نشاسته است و با 

استات در حضور  یا وینیل 2معمولی با استیک انهیدرید
همانند سدیم هیدروکسید، هاي قلیایی،  کاتالیست

پتاسیم هیدروکسید، کلسیم هیدروکسید و سدیم 
هاي استیل  شود. واردکردن گروه کربنات انجام می بی

هاي نشاسته را کاهش  استحکام پیوندهاي بین مولکول
حلالیت افزایش قدرت تورم و  داده و درنتیجه منجربه

 ).1386نمازي، ( گردد شده می اصلاح ۀنشاست
دلیل اهمیت نشاسته در فرمولاسیون  به رو، ازاین

عملکردي نشاسته براي  بهبود خصوصیاتمواد غذایی، 
. استبه لحاظ اقتصادي مهم آن  آمیز کاربرد موفقیت

هاي متعددي در مورد ترکیبات و برخی  پژوهش
هاي  خصوصیات فیزیکوشیمیایی و عملکردي نشاسته

 ;Jayakody et al., 2007; Li et al., 2014( نخود

Ratnayake et al., 2001(  انجام شده است؛ اما تاکنون
بومی ایران (رقم جم) تحقیقی  ۀگون ۀدر مورد نشاست

ایجاد صورت نگرفته است. لذا، هدف اصلی این تحقیق 
درصد) و  1/0و  05/0عرضی در دو سطح (  اتصال

درصد) و  8و  6فرایند استیلاسیون در دو سطح (
وشیمیایی، ساختاري، بررسی خصوصیات فیزیک
تولیدي  ةشد هاي اصلاح عملکردي و ساختاري نشاسته

  است.جم  ۀطبیعی نخود واریت ۀبا نشاست
  

  ها مواد و روش
 ۀشده جهت استخراج نشاسته از واریت نخود استفاده

جم بود. نخود مصرفی در این پژوهش، از مزارع اطراف 
اصفهان تهیه شد. تمامی مواد شیمیایی مورد  ۀمبارک

خلوص بالا و  ۀاستفاده در این تحقیق داراي درج
  مخصوص آنالیزهاي شیمیایی بودند.

  
  جداسازي نشاسته از نخود

و  Limنخود از روش  ۀمنظور جداسازي نشاست   به

                                                             
1 Esterification 
2 Acetic anhydride 
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گرم آرد  100ابتدا  .) استفاده شد1992( همکاران
مولار  02/0هیدروکسید سدیم سی  سی 500نخود با 
درجۀ  25دقیقه در دماي  30شده و به مدت   مخلوط
(مدل آیکآ، ساخت  روي همزن مغناطیسی گراد سانتی
 دور در دقیقه 1400 زده شد و سپس در هم آلمان)

سانتریفیوژ شدند. فاز رویی بعد از سانتریفیوژکردن با 
دقت جداسازي و دور ریخته شد. رسوبات حاصل 

صورت شیرابه  سی آب به سی 500آوري و با   جمع
 50درآمد و با یک الک نایلونی (قطر منفذ فیلتر=

نهایی با  ةفیلترشد ةمیکرون) فیلتر گردید. ماد
مولار خنثی و مخلوط حاصل  1اسیدکلریدریک 

روي سطح  ۀسانتریفیوژ شد. فاز رویی به همراه لای
شقک فوقانی نشاسته (که به دقت با تراشیدن با یک قا

انجام گرفت) دور ریخته شد. در انتها، نشاسته با آب 
سی آب  سی 200حجم  3شسته شد که این عمل با 

انجام گرفت و سپس سانتریفیوژ گردید. جهت 
شده از آون با   آوري هاي جمع کردن نشاسته خشک
ساعت  24به مدت  گراد درجۀ سانتی 40دماي 

  استفاده گردید. 
  

  ایجاد اتصالات عرضی سازي نشاسته و     آماده
) POCl3در نشاسته با فسفوریل کلراید ( یعرض اتصال
انجام گرفت.  درصد 1/0و  05/0سطح  2در 

) 2006(و همکاران  Kaurعرضی مطابق روش   اتصال
گرم  15براي انجام این تیمار، نشاسته ( انجام شد.

سی)    سی 24براساس وزن خشک) در آب دیونیزه (
زدن ملایم  ) با همNa2SO4(داراي سدیم سولفات 

 5/0با هیدروکسید سدیم  pHپراکنده شد. سپس 
تنظیم گردید. دماي این  5/11مولار روي 

حفظ شد.  گراد درجۀ سانتی 25سوسپانسیون روي 
گرم بر کیلوگرم  1و  5/0فسفوریل کلراید به میزان 

(براساس وزن خشک نشاسته) با میکروپیپت اضافه و 
ربندي شدند. زمان واکنش به ظروف واکنش کاملاً د

خوردن در حضور  ساعت به همراه عمل هم 1مدت 
شدن زمان  فسفوریل کلراید انجام گرفت. بعد از سپري

عرضی، سوسپانسیون نشاسته با  واکنش اتصال
خنثی  pH=5/5مولار) تا  1/0اسیدکلریدریک رقیق (

مرتبه با آب فراوان  3کردن، نشاسته  شد. بعد از رسوب
تا از اسید عاري شود و در انتها با آون با  شسته شد

ساعت خشک  24به مدت  گراد درجۀ سانتی 40دماي 
  شد.

  
  سازي نشاسته در واکنش استیلاسیون  آماده

درصد و براساس روش  8و  6استیلاسیون دو سطح 
Sodhi  وSingh )2005.100در ابتدا  ) انجام گرفت 

سی آب دیونیزه پراکنده و به  سی 225گرم نشاسته در 
زده  هم رادگ درجۀ سانتی 25ساعت در دماي  1مدت 

براي تنظیم  درصد 3شد. سپس از هیدروکسید سدیم 
pH  گرم  8و  6استفاده شد.  0/8سوسپانسیون به

استیک انهیدرید به آرامی به سوسپانسیون در حال 
با محلول  pHخوردن اضافه و حال آنکه  هم

 0/8-4/8 ةدر محدود درصد 3 هیدروکسید سدیم
دقیقه بعد از  10تنظیم گردید. واکنش به مدت 

 pHگردد. سپس  افزودن استیک انهیدرید انجام می
 5/4نرمال در حدود  5/0محلول با اسیدکلریدریک 

منظور  کردن، مواد را به تنظیم شد. بعد از رسوب
نمودن از اسید، دو بار با آب دیونیزه و یکبار با  عاري

 شو داده شد و درنهایت با آونو شست درصد 95نول اتا
  ساعت خشک شدند. 24به مدت گراد  درجۀ سانتی 40
  

هاي شیمیایی، تعیین درصد خلوص و میزان  آزمون
  ها قند نشاسته

برآورد کمی مقادیر رطوبت، خاکستر و پروتئین طبق 
. )AOAC, 2003( انجام شد AOACروش استاندارد 

 Hooverو  Vasanthanها به روش  چربی نشاسته
  .) تعیین شد1992(
  

  گیري مقدار آمیلوز  اندازه
 Singhو  Sodhiمقدار آمیلوز با استفاده از روش 

نشاسته به  ۀگرم نمون میلی 20 ) محاسبه شد.2005(
نرمال اضافه شد.  5/0سی هیدروکسید پتاسیم   سی 10

نموده و به بالن  سوسپانسیون حاصل را کاملاً مخلوط
سی منتقل گردید و با آب دیونیزه تا خط  سی 10

سی از محلول  سی 10نشانه، به حجم رسانیده شد. 
 5سی منتقل و    سی 50تولیدي با پیپت به یک بالن 

 5/0نرمال و سپس  1/0سی اسیدکلریدریک    سی
 50گر یددار به آن اضافه شد. بالن  سی واکنش سی
 625انیده و جذب آن در سی را به حجم رس  سی
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نانومتر قرائت گردید. تعیین مقدار آمیلوز با استفاده از 
منحنی استاندارد حاصل از مخلوط آمیلوز و 

  آمیلوپکتین محاسبه شد.
  

  جانشینی ۀبررسی درصد استیلاسیون و درج
ها با  جایگزینی نشاسته ۀدرصد استیلاسیون و درج

 ترتیب و به) Singh )2005و  Sodhiروش استفاده از 
  محاسبه گردید:) 2(و  )1( ۀرابط مطابق

  
  )1( ۀرابط

درصد	استیل

= 	
شاهد) − (نمونه × مولاریته	اسید	کلریدریک	مصرفی × 0/043

وزن	نمونه
× 100 

  
  )2( ۀرابط

درصد	جانشینی =
( 162×درصد استیل )

4300− (42 × (درصد	استیل
 

  
  گیري فاکتور تورم  اندازه

ها مطابق با روش  فاکتور تورم نشاسته
Mirmoghtadaie  انجام گرفت2009(و همکاران ( .

گرم نمونه براساس وزن خشک در  1/0منظور  بدین
 10هاي آزمایش داراي درب پیچی توزین و  لوله
نمودن  سی آب با آن اضافه گردید. بعد از مخلوط سی

 30 هاي آزمایش به مدت ي درون ظرف، لولهامحتو
و  گراد درجۀ سانتی 95دقیقه در حمام آب با دماي 

مجهز به شیکر قرار گرفت که با سرعت ثابت درحال 
هاي آزمایش از حمام آب خارج  تلاطم بود. سپس لوله

هاي  شدند و بلافاصله تا دماي اتاق سرد شد. لوله
دقیقه  2به مدت  دور در دقیقه 2500آزمایش در 

حاوي  ۀسانتریفیوژ و فاز روي را خارج کرده و لول
 ۀرابطدرصد فاکتور تورم از  رسوب مجدداً توزین شد.

  :)Mirmoghtadaie et al., 2009(محاسبه گردید  )3(
  )3( ۀرابط

	درصد	فاکتور	تورم =
وزن لوله و رسوب بعد از سانتریفیوژ

نشاسته	خشک	وزن
× 100 

  
  هاي نشاسته ژل 1سینرسیسمیزان 

درصد وزنی/حجمی تهیه و به  5 ۀسوسپانسیون نشاست
                                                             
1 Syneresis 

حرارت گراد  درجۀ سانتی 90دقیقه در دماي  30مدت 
داده شد. سپس در حمام آب یخ تا رسیدن به دماي 

صورت  اتاق سرد شد. در انتها، میزان سینرسیس به
دقیقه  15درصد میزان آب جداشده بعد از 

بیان شد.  دور در دقیقه 3200سانتریفیوژکردن در 
شده به  نگهداري ۀهاي نشاست سینرسیس براي ژل

انجام گراد  درجۀ سانتی 4ماي روز در د 7و  4، 1مدت 
  ).Sodhi & Singh, 2005شد (

  
  ها نمونه FT-IRگیري طیف   اندازه

 FT-IRهاي نشاسته با دستگاه  نمونه FT-IRطیف 
و و با  ژاپن)ساخت ، FT/IR-6300، 2(مدل جاسک

 درصد 1استفاده از دیسک پتاسیم بروماید داراي 
 cm-1 400-4000 ةشده در محدود  کاملاً آسیاب ۀنمون

  .)Yoo & Jane, 2002(دست آمد  به
  

   3هاي حرارتی بررسی ویژگی
هاي حرارتی نشاسته با استفاده از دستگاه  ویژگی

) انجام شد. ، ساخت ایرانSanaf( کالریمتري افتراقی
هاي  گرم نشاسته داخل ظرف میلی 4حدود 

گرم آب  میلی 8می مخصوص دستگاه ریخته و وآلومینی
ها به مدت  به آن افزوده شد. قبل از انجام آنالیز، نمونه

 روز در دماي اتاق و در ظروف کاملاً بسته دستگاه 1
گهداري شدند. ن )DSCکالریمتري روبشی افتراقی (

 30از گراد بر دقیقه  درجۀ سانتی 10 ها با سرعت نمونه
حرارت داده شدند. دماي  گراد درجۀ سانتی 120تا 

) و Tc)، دماي نهایی (To)، حداکثر دما (Tpآغازین (
) از روي نمودار HgelΔحرارت مربوط به ژلاتیناسیون (

  .)Singh et al., 2004(محاسبه گردید 
  

  ها وتحلیل آماري داده  تجزیه
در قالب طرح کاملاً تصادفی انجام  ها آزمایش ۀکلی

ها، از آنالیز  وتحلیل داده شدند. جهت تجزیه
استفاده شد. ) ANOVA(وتحلیل واریانس  تجزیه
دار  ها با آزمون حداقل تفاوت معنی میانگین ۀمقایس

)LSD افزار  با نرم درصد 5) در سطح احتمالSAS 9.0 
 ۀتیمار (نشاست 5انجام گرفت. این تحقیق داراي 

                                                             
2 JASCO 
3 Differential Scanning Calorimetry 
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عرضی  اتصال درصد 05/0استیله،  8استیله،  6طبیعی، 
 هاي عرضی) است که آزمایش اتصال درصد 1/0 و

  اند. تکرار انجام شده 3صورت   حداقل به
  

  نتایج
هاي طبیعی، استیله و  ترکیبات شیمیایی نشاسته

  نخود ةشد عرضی  اتصال
درصد  6/18نخود  ۀراندمان عملیات استحصال نشاست

درصد  4/94استحصالی هم  ۀخلوص نشاست و
، تفاوت )1(جدول  نتایجبراساس گیري شد.   اندازه
نداشت ها وجود  داري بین رطوبت نشاسته معنی

)05/0>Pشده و  هاي استیله ). میزان رطوبت نشاسته
طبیعی  ۀعرضی در مقایسه با نشاست هاي اتصال نشاسته

هاي  . درصد ازت نشاستهشد ترتیب بیشتر و کمتر به
 107/0طبیعی ( ۀشده در مقایسه با نشاست  اصلاح

داري بودند  اختلاف معنیدرصد) کمتر بود و داراي 
)05/0<P.( شده  هاي اصلاح کاهش پروتئین در نشاسته

ها با  بخشی پروتئین انحلالتواند ناشی از  می
شده در اصلاح شیمیایی باشد  گرهاي استفاده واکنش

)Carmona-Garcia et al., 2009(. هاي  چربی نمونه
نداشتند. داري با همدیگر  نشاسته نیز تفاوت معنی

شده نشان داد که  گیري میزان خاکستر اندازه
طبیعی  ۀشده در مقایسه با نمون هاي اصلاح نشاسته

داري در  و از اختلاف معنی داشتندخاکستر بالاتري 

 افزایش میزان خاکستر. بودند برخوردار درصد 5سطح 
ناشی از محصولات جانبی  شده اصلاحهاي  نشاسته

 باقی هشد اصلاح ۀتواند در نشاست واکنش است که می
بماند و محتواي خاکستر نمونه را افزایش دهد 

)Carmona-Garcia et al., 2009(.  درصد خلوص
درصد تعیین شد که با ایجاد  4/94طبیعی  ۀنشاست

فرایند اصلاح در ساختار نشاسته، درصد خلوص آنها 
هاي  کاهش یافت. درصد خلوص نشاسته

طور  هاي دیگر به شده نسبت به نشاسته عرضی اتصال
). لازم به ذکر است P>05/0تر است ( داري پایین  معنی

 که براساس نتایج میزان پروتئین، چربی و خاکستر
هاي  توان به خلوص بالاي نشاسته ها می پایین نمونه
) میزان 2001( و همکاران Ratnayake برد.  تولیدي پی

هاي حاصل  رطوبت، خاکستر، نیتروژن و چربی نشاسته
، 2/9- 3/13 ةترتیب در محدود نخود را به ۀواریت 4از 
درصد  24/0-29/0و  04/0-07/0، 03/0- 14/0

  گزارش کردند.
عرضی روي ترکیبات شیمیایی  اثر فرایند اتصال

هم نشان داد که رطوبت، پروتئین و  1موز ۀنشاست
موز در مقایسه با  ةشد عرضی هاي اتصال نشاستهچربی 
معمولی آن کاهش ولی میزان خاکستر افزایش  ۀنشاست

. نتایج )Carmona-Garcia et al., 2009(یافت 
 ۀشده با تغییرات ترکیبات شیمیایی نشاست گزارش

  .شده مطابقت دارد عرضی  لی و اتصالنخود معمو

                                                             
1 Musa paradisiaca 

 نخود ةشدعرضیمعمولی، استیله و اتصال ۀترکیبات شیمیایی نشاست ۀمقایس -1جدول 

 تیمار
 درصد وزنی (وزن مرطوب) ترکیبات

 خاکستر چربی ازت کل رطوبت
 a30/8 02/0±a107/0 020/0±a115/0 01/0±c165/0±50/0 طبیعی

 a61/8 01/0±c058/0 020/0±a118/0 02/0±a340/0±40/0 شدهاستیله درصد 6
 a40/8 02/0±c051/0 030/0±a107/0 01/0±a320/0±40/0 شدهاستیله درصد 8
 a30/8 03/0±b088/0 010/0±a121/0 00/0±b230/0±20/0 عرضیاتصال درصد 05/0
 a15/8 01/0±c051/0 005/0±a125/0 02/0±b220/0±15/0 عرضیاتصال درصد 1/0

 ،حسب وزن مرطوبدرصد وزنی بر -1
 ،حسب وزن خشکدرصد نشاسته بر -2
 انحراف از میانگین گزارش شده است. ± تکرار 3صورت میانگین نتایج به -
 .است )P>05/0(دار در سطح بیانگر وجود اختلاف معنیدر هر ستون  مشتركحروف غیر -



  394                                                                                                     4، شماره 6، جلد 1396ژوهش و نوآوري در علوم و صنایع غذایی، سال پ

هاي طبیعی، استیله  گیري مقدار آمیلوز نشاسته اندازه
  نخود ةشد عرضی  و اتصال

 هاي معمولی، ، مقدار آمیلوز نشاسته)2( در جدول
نخود تعیین شده است.  ةشد عرضی شده و اتصال استیله

 شده عرضی هاي استیله و اتصال میزان آمیلوز نشاسته
معمولی بیشتر و  ۀترتیب در مقایسه با نشاست نیز به

هرچند با وجود افزایش و کاهش کمتر محاسبه شد. 
داري با  تفاوت معنیشده  اصلاح يها در نشاسته

  ).P<05/0( شتندطبیعی نخود ندا ۀنشاست
Ratnayake ) میزان آمیلوز 2001و همکاران (

ظاهري (که توسط محلول یدي و قبل از استخراج 
لیپید انجام شد) و میزان آمیلوز کل (که با محلول ید 

 4کردن لیپیدهاي اتصالی صورت گرفت)  و بعد از خارج
 ةترتیب در محدود نخود زراعی را به ۀنوع نشاست

ند. این ا هکرد درصد گزارش 6/49-8/48و  7/43- 9/42
شده در این پژوهش  مقادیر با میزان آمیلوز گزارش

نخود  ۀواریت 2ه، میزان آمیلوز علاو . بهشتهمخوانی دا
ی درصد تعیین شد  30/38و  95/37نیز  1علف

)Jayakody et al., 2007(توان بیان کرد که  . می
تواند به منبع نشاسته و حضور و  محتواي آمیلوز می

آمیلوز در سلول بستگی  ةهاي سنتزکنند فعالیت آنزیم
 اند نموده) بیان Singh )2005 و Sodhi. داشته باشد

هاي برنج بعد از استیلاسیون  که میزان آمیلوز نشاسته
دار نبود که با نتایج  افزایش یافت، اما این افزایش معنی

 و همکاران Bello-Perez .شتاین تحقیق مطابقت دا
) گزارش کردند که فرایند استیلاسیون در 1999(

ترتیب باعث کاهش و  ذرت به ۀموز و نشاست ۀنشاست
دد. در حقیقت، حضور گر افزایش جذب ید می

هاي آمیلوز و  هاي استیل باعث تداخل قسمت گروه
آمیلوپکتین نشاسته شده و بر جذب ید طی آزمون 

هاي  گذارد. اما درخصوص نشاسته آمیلوز تأثیر می
عنوان کرد که  گونه توان این شده می عرضی اتصال

هاي نخود باعث  وجود نقاط اتصالی در ساختار گرانول
جام آزمون، از نفوذ ید به ساختار شده که طی ان

جلوگیري کند و باعث کاهش در گزارش میزان آمیلوز 
  شده گردد. عرضی  هاي نخود اتصال نشاسته

  

                                                             
1 Field pea 

هاي معمولی،  مقدار آمیلوز نشاسته ۀمقایس -2جدول 
  نخود ةشد عرضی  استیله و اتصال

  (درصد) لوزیمقدار آم  نوع نشاسته
  a59/48±41/0  طبیعی

  a65/48±32/0  شده استیله درصد 6
  a69/48±11/0  شده  استیله درصد 8
  a51/48±27/0  عرضی اتصال درصد 05/0
  a43/48±19/0  عرضی اتصال درصد 1/0

انحراف از میانگین گزارش  ± تکرار 2صورت میانگین  نتایج به -
  شده است.

  
 ۀجانشینی نشاست ۀدرصد استیلاسیون و درج

  نخود ةشد  استیله
جانشینی  ۀدرصد استیلاسیون و درج ،)3( جدول

درصد  8و  6هاي نخود تیمارشده با محلول  نشاسته
میانگین  ۀمقایسدهد.  استیک انهیدرید را نشان می

دار بین میزان  وجود تفاوت معنی ةدهند ها، نشان داده
باشد.  شده می درصد استیله 8و  6 ۀاستیلاسیون نشاست

و  069/0رتند از: ترتیب عبا آنها نیز به جانشینی ۀدرج
افزایش درصد دار).  (عدم تفاوت معنی 076/0

دهد که با افزایش  نخود نشان می ۀاستیلاسیون نشاست
، فرایند درصد 8به  6میزان استیک انهیدرید از 

فرایند استیلاسیون استیلاسیون پیشرفت داشته است. 
درصد)  8و  6دوسر در سطح استیک انهیدرید ( جو

جایگزینی براي این  ۀاستیل و درجنشان داد که درصد 
) 05/0درصد و  54/1ترتیب عبارتند از: (  دو شرایط به

 ,.Mirmoghtadai et al() 11/0درصد و  92/2و (

2009(. 
Sodhi  وSingh )2005 درصد استیلاسیون و (

هاي مختلف برنج را  هاي واریته جانشینی نشاسته ۀدرج
-087/0و  درصد 68/3-26/2 ةترتیب در محدود  به

شده در  گزارش کردند. این مقادیر بالاتر گزارش 144/0
تواند مربوط به  جم می ۀنخود واریت ۀمقایسه با نشاست

-86/18معمولی برنج ( ۀتر نشاست میزان آمیلوز پایین
طورکلی، تفاوت در میزان استیل  درصد) باشد. به 83/7

دلیل تفاوت در  مختلف به هاي هشده در مطالع گزارش
گرانول آنها، و نیز  ةمختلف نشاسته و اندازمنابع 

کردن استیک انهیدرید،  شرایط واکنش (سرعت اضافه
. باشد می زدن و زمان واکنش) یکنواختی در هم

توان به  جایگزینی را می ۀبودن درج همچنین، پایین
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هاي روي  ها یا کانال نبود منافذ روي سطح گرانول
در سطح گرانول جهت عبور استیک انهیدرید 

هاي داخلی گرانول، نسبت داد. درصد گروه  قسمت
هاي  بیشتر از گرانول تر هاي بزرگ استیل در گرانول

 & Gonzalez & Perez, 2002; Sodhi( کوچک است

Singh, 2005(.   
  

جانشینی  ۀدرصد استیلاسیون و درج ۀمقایس -3جدول 
  نخود ۀهاي استیل نشاسته

  نوع نشاسته
 ونیلاسیاست

  (درصد)
 ینیجانش ۀدرج

)▁(  
  b792/1  010/0±a069/0±18/0  شده  استیله درصد 6
  a984/1  007/0±a076/0±12/0  شده  استیله درصد 8
انحراف از میانگین گزارش  ± تکرار 3صورت میانگین  نتایج به -

  شده است.
دار  وجود اختلاف معنی بیانگر ستون در هر حروف غیرمشترك -

  است. )P>05/0(در سطح 
  

هاي طبیعی، استیله  گیري قدرت تورم نشاسته اندازه
  نخود ةشد عرضی  و اتصال

هاي معمولی و  ، قدرت تورم نشاسته)4( در جدول
این مقدار  ۀنخود گزارش شده است. مقایس ةشد اصلاح

هاي اصلاحی نخود  شده براي نشاسته با مقادیر محاسبه
افزایش  که فرایند استیلاسیون منجربه داده است نشان

عرضی، قدرت تورم را  قدرت تورم شده و ایجاد اتصال
 ۀنشاست افزایش قدرت تورم دهد. کاهش می

 ۀنخود در مقایسه با قدرت تورم نشاست ةشد استیله
کاهش در قدرت  اما). P<05/0بود (ندار   طبیعی معنی
 ۀنمونشده در مقایسه با  عرضی هاي اتصال تورم نشاسته

و  05/0 دوولی تفاوتی بین  بوددار  معمولی نخود معنی
و Ratnayake  مشاهده نشد.عرضی   اتصالدرصد  1/0

 4هاي  ) میزان قدرت تورم نشاسته2001( همکاران
در  گراد درجۀ سانتی 95نوع نخود زراعی را در دماي 

درصد گزارش کردند که با میزان  5/26-7/26 ةمحدود
نخود معمولی  ۀشده براي نشاست قدرت تورم گزارش

. شتدرصد) تفاوت چندانی ندا 11/0±88/24(
Gonzalez  وPerez )2002 مشاهده کردند که جذب (

هاي برنج  آب، قدرت تورم و حلالیت نشاسته
معمولی است. واردشدن  ۀشده بیشتر از نشاست استیل
هاي گرانول  دار) در مولکول هاي استیل (حجم گروه

 ۀدافع ۀساختاري به واسطهاي  به بازآرایی نشاسته منجر
هاي  بین مولکول ۀگردد، که منجربه دافع فضایی می

نشاسته شده و درنهایت افزایش نفوذ آب به داخل 
کند و درنتیجه  گرانول را تسهیل میشکل  بینواحی 

. )Singh et al., 2004(یابد  قدرت تورم افزایش می
Mirmoghtadaie ) گزارش کردند 2009و همکاران (

عرضی باعث کاهش فاکتور تورم در  فرایند اتصالکه 
معمولی آن  ۀدوسر در مقایسه با نشاست جو ۀنشاست

  گردد. می
بین  حکمم پیوندمنجربه ایجاد  عرضی اتصالفرایند 

مقاومت گرانول نشاسته به شده و  زنجیرهاي نشاسته
عرضی  . در حقیقت، اتصالدهد را افزایش می تورم

با  کند و تقویت می ساختار گرانول نشاسته را
محدودنمودن تحرك زنجیرهاي نشاسته در نواحی 

  .)Nara & Tsu, 1983( شود میمانع جذب آب آمورف، 
  

هاي معمولی،  قدرت تورم نشاسته ۀمقایس - 4جدول 
  دنخو ةشد عرضی  استیله و اتصال

  (درصد) قدرت تورم  نوع نشاسته
  a88/24±11/0  طبیعی

  a24/25±35/0  شده استیله درصد 6
  a50/25±08/0  شده استیله درصد 8
  b47/22±27/0  عرضی اتصال درصد 05/0
  b32/21±19/0  عرضی اتصال درصد 1/0

انحراف از میانگین گزارش  ± تکرار 2صورت میانگین  نتایج به -
  شده است.

دار  بیانگر وجود اختلاف معنی در هر ستون حروف غیرمشترك -
  است.) P>05/0(در سطح 

  
  ها سینرسیس نمونهمیزان 

هاي طبیعی،  ، میزان سینرسیس نشاسته)1(در شکل 
عرضی طی زمان نگهداري نشان  شده و اتصال استیله

شود میزان  که مشاهده می گونه داده شده است. همان
نگهداري  ةها طی دور سینرسیس در تمامی نمونه

) بین P>05/0داري ( افزایش یافت که اختلاف معنی
وجود دارد؛ اما اختلاف  7و  4هاي  روز اول با روز

). P>05/0مشاهده نشد ( 7و  4داري بین روز  معنی
دلیل افزایش  هاي نشاسته به سینرسیس در ژل

اتصالات مولکولی بین زنجیرهاي نشاسته در دماي 
طور  پایین و خروج آب از ساختار ژل است. به
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ها  نشاسته 1نرتروگراداسیوهاي  غیرمستقیم، ویژگی
(سینرسیس) تحت تأثیر آرایش ساختاري زنجیرهاي 

هاست  نشاسته در نواحی بلورین و آمورف گرانول
)Kaur et al., 2006.(  

 ۀ، در روز اول، خمیرهاي نشاست)1(براساس شکل 
سینرسیس کمتري نسبت به شده، میزان  استیله
درصد) از خود نشان  5/27±5/2معمولی ( ۀنشاست

ترتیب میزان  درصد استیله به 8و  6 ۀدادند (نشاست
درصد)؛ ولی در  0/26±8/0و  0/27±3/1سینرسیس 

شده سینرسیس به میزان برابر  عرضی هاي اتصال نمونه
معمولی گزارش شد  ۀیا بیشتر در مقایسه با نشاست

ترتیب  درصد به 1/0و  05/0عرضی  اتصال ۀ(نشاست
درصد). لازم به ذکر است که  0/28±0/1و  5/0±5/27

ها  داري بین میزان سینرسیس نشاسته اختلاف معنی
، 4). در روز P<05/0در روز اول گزارش نشد (

درصد در مقایسه با  8و  6 ةشد هاي استیله نشاسته
ها سینرسیس کمتري نشان دادند و  سایر نمونه

که قبلاً  گونه همان داري با بقیه داشتند. اختلاف معنی
عرضی  بیان شد سینرسیس ناشی از بازآرایی و اتصال

که  هاست؛ اما ازآنجایی بعدي بین آمیلوز و آمیلوپکتین
شده به آمیلوز و آمیلوپکتین  هاي استیل متصل گروه

طی فرایند استیلاسیون ممانعت فضایی دارند و این 
نگهداري ژل نشاسته باعث  ةطی دورممانعت فضایی 

شدن بیش از حد زنجیرها جلوگیري  شده که از نزدیک

                                                             
1 Retrogradation 

 ;Singh et al., 2004(و سینرسیس کاهش یابد  شود

Kaur et al., 2006( . نتایج سینرسیس خمیرهاي
 ةشد استیله ۀهم نشان داد که نشاست 7نشاسته در روز 

داري  طور معنی  درصد به 0/36±5/1درصد با  8
)05/0<Pة) کمترین میزان سینرسیس را طی دور 

معمولی و  ۀهاي نشاست نگهداري داشت و نمونه
نگهداري میزان سینرسیس  ةعرضی هم طی دور اتصال

). کاهش میزان P<05/0مشابهی نشان دادند (
تواند ناشی  شده می هاي استیله سینرسیس در نشاسته

هاي استیل باشد که ظرفیت حفظ آب  از حضور گروه
 & Sodhi(دهد  هاي نشاسته را افزایش می مولکول

Singh, 2005( .Sodhi  وSingh )2005(  و
Mirmoghtadaie ) ترتیب چنین  ) به2009و همکاران

دوسر بیان  جو ۀبرنج و نشاست ۀاتفاقی را براي نشاست
طور   این تحقیق همخوانی دارد. بهکردند که با نتایج 

) افزایش میزان 2006و همکاران ( Kaurمشابهی 
زمینی  سیب ۀهاي نشاست سینرسیس در ژل

معمولی گزارش  ۀشده در مقایسه با نشاست عرضی اتصال
عرضی در گرانول  که فرایند اتصال ازآنجاییکردند. 

گیرد و  نشاسته بیشتر در نواحی آمورف آن صورت می
ایجاد  ،رو کند، ازاین تر می گرانول را منظم ساختار

افزایش  تواند منجربه می یساختار منظم گرانول
گرانول در جذب آب  کنترلسینرسیس نشاسته و عدم 

باشد.

  شدهمعمولی و اصلاح ۀاثر زمان نگهداري روي سینرسیس خمیرهاي نشاست -1شکل  
نگهداري) و  ةکوچک (براي هر نمونه طی دور حروف غیرمشترك شده است.انحراف از میانگین گزارش ± تکرار 2صورت میانگین نتایج به

 .است) P>05/0(دار در سطح یانگر وجود اختلاف معنیها) ببزرگ (در یک زمان مشخص بین نمونه
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   ها نشاسته FT-IRگیري طیف  اندازه
شده و  هاي معمولی، استیله نشاسته FT-IRطیف 
نشان داده شده است.  )2( عرضی نخود در شکل اتصال

هاي  نخود معمولی، پیک ۀنشاست FT-IRبراساس طیف 
 متر یبر سانت 34/2929و  57/3408قوي در نواحی 

و  OHترتیب مربوط به باند کششی  ظاهر شدند که به
CH بر  1420و  1650هاي  هستند. همچنین، پیک

پذیري   ترتیب مربوط به حالت خمش متر به سانتی
 FT-IRطیف  ۀاست. مقایس CHو  OHهاي  گروه

عرضی نخود نشان داد که باند  معمولی و اتصال ۀنشاست

بر  71/3434 ةکششی هیدروکسیل در محدود
شده تیزي کمتري  هاي اصلاح متر براي نشاسته سانتی

علاوه، در طیف  معمولی دارند. به ۀدر مقایسه با نشاست
FT-IR شده، باندهاي جذب  عرضی هاي اتصال نشاسته

بر  97/1159 و 83/1082 دةدر محدوخاص 
است، از  C-Oمتر که به جهت نوسانات کششی  سانتی

طورکلی، طیف  لحاظ شدت، شدیداً کاهش یافتند. به
هاي شاخص را در  شده، پیک عرضی هاي اتصال نشاسته

معمولی  ۀساختار نشاسته نشان داد (همانند نشاست
  آنها). 

  

  )3نخود ( ةشد عرضی اتصال درصد 1/0) و 2شده ( استیله درصد 6)، 1هاي طبیعی ( نشاسته FT-IRهاي  طیف - 2شکل   

1 

2 

3 
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Jyothi تغییراتی مشابه طیف 2006( و همکاران ،(
FT-IR هاي  براي نشاسته را عرضی نخود اتصال ۀنشاست
ا کردند. براي بررسی ورود بخش  مشاهده 1کاساو

شده نیز مشاهده شد که  هاي استیله استیل در نشاسته
متر براي  بر سانتی 87/1728 ةباند خاصی در محدود

این باند  درصد ظاهر شده است. 6 ةشد استیله ۀنشاست
بر  69/1733 ةدرصد در محدود 8 ۀبراي نشاست

و  Fangخصوص،  دراینمتر مشاهده شد.  سانتی
) نیز طی فرایند استیلاسیون ظهور 2004( همکاران

هاي گندم،  متر را براي نشاسته بر سانتی 1749باند 
اذرت و  همکاران  و Chiمشاهده کردند.  2آمیوک

 FT-IR) با بررسی اثر استیلاسیون بر طیف 2008(
 ةذرت مشاهده کردند که پیک جدیدي در محدود

ذرت بر خلاف  ۀاستیل ۀبر ثانیه در نشاست 1754
  معمولی آن ظاهر شد. ۀنشاست
  

هاي طبیعی،  هاي حرارتی نشاسته بررسی ویژگی
  نخود ةشد عرضی  استیله و اتصال

معمولی و  ۀهاي نشاست خصوصیات حرارتی نمونه
)، Toنخود که پارامترهاي دماي آغازین ( ةشد  اصلاح

)، و اختلاف Tc)، دماي پایانی (Tpدماي حداکثر (
و آغازین، آنتالپی ژلاتیناسیون را  دماي پایانی

نشان داده شده است.  )5( گیرد در جدول دربرمی
دماي آغازین، حداکثر، نهایی، اختلاف دماي آغازین و 

معمولی  ۀنهایی و آنتالپی ژلاتیناسیون براي نشاست
با انجام فرایند  گزارش شده است. )5(در جدول نخود 

داري  اوت معنیاستیلاسیون، دماي آغازین و حداکثر تف
)؛ P<05/0ند (دمعمولی نشان ندا ۀدر مقایسه با نمون

) یافت و P>05/0داري ( اما دماي نهایی کاهش معنی
آن اختلاف دماي نهایی و آغازین نیز در  ۀدرنتیج
معمولی محاسبه  ۀشده کمتر از نشاست اصلاح ۀنشاست

 ۀ). آنتالپی نشاستP>05/0دار  شد (اختلاف معنی
 ۀتر از نشاست داري پایین طور معنی نخود هم به ۀاستیل

). خصوصیات حرارتی P>05/0معمولی آن بود (
                                                             
1 Cassava starch 

2 Amioca 

 ۀنخود در مقایسه با نشاست ةشد عرضی اتصال ۀنشاست
نهایی  و معمولی نشان داد که دماي آغازین، حداکثر

هاي  ؛ که دماي حداکثر و نهایی نشاستهداشتبالاتري 
طبیعی  ۀبالاتر از نشاستداري  طور معنی عرضی به اتصال
عرضی، آنتالپی ژلاتیناسیون را  ). اتصالP>05/0بود (

  ).P<05/0داري نداشت ( افزایش داد اما تفاوت معنی
درجل  2/61±2/0نخود دماي آغازین  ۀنشاست

و گراد  درجۀ سانتی 0/68±5/0، حداکثر گراد سانتی
را نشان دادند. گراد  درجۀ سانتی 2/87±1/0پایانی 
ترتیب آنتالپی  عرضی به استیلاسیون و اتصال فرایند

ژلاتیناسیون نشاسته را کاهش و افزایش داد. 
Ratnayake ) پارامترهاي 2001و همکاران (

خصوصیات حرارتی (دماي آغازین، دماي حداکثر، 
دماي نهایی، اختلاف دماي آغازین و نهایی، آنتالپی 

خود در نوع ن 4 ۀترتیب براي نشاست  ژلاتیناسیون) را به
، 0/76-0/75، 5/67-8/66، 4/61-0/61 ةمحدود

گزارش گراد  درجۀ سانتی 5/11-2/11و  0/15- 0/14
) این 2007و همکاران ( Jayakodyکردند. همچنین، 

-6/66ترتیب  نخود به ۀنشاست ۀواریت 2مقادیر را براي 
و  6/16-2/17، 2/83-4/85، 3/73-5/75، 3/68

تعیین کردند. راد گ درجۀ سانتی 15/14-32/15
خصوصیات پارامتري در برخی موارد با نتایج 

و   Mirmoghtadaieقبلی مطابقت دارد. هاي همطالع
عرضی با فسفر  ) نشان دادند که اتصال2009همکاران (

دماي آغازین و حداکثر ژلاتیناسیون  ،کلراید اکسی
داري تغییر داده؛ اما  طور معنی دوسر را به جو ۀنشاست

عرضی  آنتالپی با افزایش میزان اتصالدماي نهایی و 
افزایش یافتند. فرایند استیلاسیون نیز تمامی 
پارامترهاي حرارتی را با تضعیف ساختار نشاسته کم 

  کرد.
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  نخود ةشد عرضی هاي معمولی، استیله و اتصال نتایج خصوصیات حرارتی نشاسته ۀمقایس - 5جدول 

  نشاستهنوع 

  خصوصیات حرارتی

   نیآغاز يدما
  )گراد یسانت ۀدرج(

  دماي حداکثر 
  گراد) (درجۀ سانتی

  دماي نهایی 
  گراد) (درجۀ سانتی

اختلاف دماي  
  نهایی و آغازین

  گراد) (درجۀ سانتی

 یآنتالپ 
  ونیناسیژلات

  )بر گرم لژو(
  a2/61  5/0±c0/68  1/0±c2/78  7/0±b0/17  2/0±a6/13±2/0  طبیعی

  a5/60  2/0±c2/68  4/0±e1/73  4/0±c6/12  1/0±b8/11±5/0  شده استیله درصد 6
  a0/61  2/0±bc4/68  1/0±d0/74  5/0±c0/13  1/0±c2/11±5/0  شده استیله درصد 8
  a3/61  6/0±a1/69  2/0±a8/79  6/0±a5/18  5/0±a0/14±0/0  عرضی اتصال درصد 05/0
  a5/61  7/0±ab9/68  3/0±b7/78  2/0±b2/17  7/0±a8/13±2/0  عرضی اتصال درصد 1/0

  انحراف از میانگین گزارش شده است. ± تکرار 3صورت میانگین  نتایج به -
  است. )P>05/0(دار در سطح  بیانگر وجود اختلاف معنی در هر ستون حروف غیرمشترك -
  

  گیري  نتیجه
طبیعی،  هاي نتایج حاصل از ترکیبات شیمیایی نشاسته

نخود نشان داد که میزان  ةشد عرضی استیله و اتصال
-15/8 ةدر محدود خاکسترو  رطوبت، پروتئین، چربی

درصد متغیر  340/0-165/0 و 32/0-67/0، 61/8
-43/48 ةها نیز در محدود است. میزان آمیلوز نشاسته

درخصوص میزان آمیلوز  درصد محاسبه شد. 69/48
میزان آمیلوز در ها، مشاهده شد که  نشاسته
شده در مقایسه با  عرضی هاي استیله و اتصال نشاسته
؛ اما تفاوت ترتیب بیشتر و کمتر بود طبیعی به ۀنشاست
 ۀ. درصد استیلاسیون و درجداري مشاهده نشد معنی

 صدرد 8استیله و  درصد 6جانشینی در نشاسته 
) و درصد 069/0و  792/1ترتیب ( شده به  استیله

) تعیین گردید. درخصوص 076/0و  984/1(
عرضی این  گیري قدرت تورم، با افزایش اتصال اندازه

) نشان داد اما با P>05/0داري ( پارامتر کاهش معنی
تیلاسیون، قدرت تورم افزایش افزایش درصد اس

فرایند استیلاسیون ). P<05/0دار نداشت ( معنی
اي، سینرسیس  نخود به میزان قابل ملاحظه ۀنشاست

معمولی کاهش  ۀخمیر نشاسته را در مقایسه با نمون
گرفته در ساختار  علاوه، تغییرات صورت بهداد. 

سنج  طیفدستگاه ها بعد از اصلاح شیمیایی با  نشاسته
حرارتی   آزمون تأیید گردید. FT-IRاسپکتروسکوپی 

نخود  ۀشیمیایی نشاستنشان داد که اصلاح ها  نشاسته
، To ،Tpباعث ایجاد تغییر در خصوصیات حرارتی (

Tc ،Tc-To  و∆H آنها شده و در اثر فرایند (
ترتیب میزان آنتالپی  عرضی به استیلاسیون و اتصال

به تغییراتی  باتوجه .یافت ژلاتیناسیون کاهش و افزایش
نخود بعد از اصلاح  ۀکه در خصوصیات مختلف نشاست

هاي  رود نشاسته شیمیایی صورت گرفت، انتظار می
 ۀمربوطه از کارایی متفاوتی در مقایسه با نشاست

 ۀدر حقیقت، اصلاح نشاست معمولی برخوردار باشند.
تواند  میعرضی  نخود به دو روش استیلاسیون و اتصال

محصولات غذایی در را نخود  ۀاستفاده از نشاست
و خصوصیات رئولوژیکی و بافتی محصول  دادهافزایش 

بعدي باید  هاي که در تحقیق أثیر قرار دهدرا تحت ت
  بررسی شود.
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Abstract 

Pea starch is a by-product of protein extraction of pea processing. Pea starch is used in industrial 
applications, but due to the poor functional properties are not used in the food industry. Strach 
properties can be improved or modified with different methods. The aim of this study was to 
evaluate the effectt of to modification mehods at two levels 0.05% and 0.07% and acetylation at 
two levels 6% and 8% on physicochemical, structural and rheological properties of pea starch 
(Jam variety). The amylose content of native starch was 48.59±0.41 that increased with 
acytylation reaction but cross-linking reduced this value. Acetylation and substitution degree 
increased with increasing acetylation degree. Swelling power of cross-linked starch decreased 
significantly with increasing cross-linking level; but this parameter for acetylated samples were 
not significantly increased (P>0.05). Syneresis of acetylated starch pastes redced compared to 
native one; but cross-linking process increased this value compared with native starch. 8% 
acetylated pea starch with 36.0±1.5 percent significantly had minimum syneresis than other 
starch samples during storage. In addition, modification of structure of chemically modified pea 
starch was confirmed by FT-IR. Thermal properties of starches showed that the gelatinization 
enthalpy of acetylated and cross-linked starch decreased and increased, respectively. Due to the 
changes of various characteristics of pea starch after chemical modification, the starch samples 
are expected to have a different functionality compared with native starch. 
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