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 چکیده

از نشاسته  %106/2و  096/0جایگزینی به ترتیب  یدرصدهافسفریله و هیدروکسی پروپیله با  یها نشاستهاین تحقیق  در

و تحت  شده یهته 15و  ml 5/7 یها حجمو در % 12و  8 یها غلظتنشاسته با  یها نمونهسپس ژل . طبیعی گندم تولید شدند

از میزان گلوکز رهایش یافته  %80حدود قرار گرفتند. نتایج نشان داد که  شده سازی یهشبشرایط هضم در دهان، معده و روده 

رهایش یافت. میزان گلوکز رهایش یافته برای  شده سازی یهشبدر شرایط روده  ها نشاستهابتدایی هضم  min 15 نهایی، در

کمتر از نشاسته طبیعی پس از هضم در شرایط روده  %16-19و برای نشاسته هیدروکسی پروپیله  %6-11نشاسته فسفریله 

فازی برای هر نوع  های یورودرهایش گلوکز با روش جدول جستجوی منطق فازی،  سازی مدلجهت سازی شده بود. شبیه

با تابع مجموعه فازی  13و  3، 3 که به ترتیب به تعیین شد شده سازی یهشبمل حجم، غلظت و زمان هضم در روده نشاسته شا

 34( شامل شده سازی یهشبتقسیم شدند. به علاوه یک خروجی )میزان گلوکز رهایش یافته در شرایط روده عضویت مثلثی 

و  دلیل سادگی آن مورد استفاده قرار گرفتبه Mamdaniمجموعه فازی طراحی شد. در این پژوهش سیستم استنتاج 

با  سازی مدل یجنتاحداقل و تکنیک نافازی کننده درجه کشش مرکزیت بر هر قانون اعمال شد.  T-normعملگر  همچنین،

R = 951/0-991/0) ییبالا ییروش توانا یننشان داد که ا یمنطق فاز یاستفاده از جدول جستجو
گلوکز  یزانم ین( در تخم2

 دارد.شده  یساز یهروده شب یطدر شراگندم حین هضم  یها نشاستهاز  یافته یشرها
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 . مقدمه1

منابع کربوهیدراتی در غذای بشر  ینتر مهمنشاسته یکی از 

ایجادکنندگی  نظر  نقطه. نشاسته نه تنها از شود یمشناخته 

نظر  بافت در غذا و همچنین خواص تکنولوژیکی آن مد

نیز همواره  ای یهتغذمتخصصین غذا بوده است، بلکه از لحاظ 

غذایی، نشاسته و  های یستمسدر مورد توجه واقع شده است. 

 ها آنقابلیت هضم  برحسب توان یمغذاهای بر پایه نشاسته را 

 1با اندیس قند خون بندی یمتقسکه این  نمود بندی یمتقس

و کنترل کردن میزان رهایش  بینی یشپ. ]1[ در ارتباط است

موضوعات مورد  ینتر مهمگلوکز از غذاهای حاوی نشاسته از 

. ]2[ باشد یمبحث حوزه تغذیه و سلامت در سطح جهان 

 یها نشاستهبه سه دسته کلی  ها نشاستهبراساس رفتار هضم، 

و  3با قابلیت هضم کند یها نشاسته، 2با قابلیت هضم سریع

قسمت عمده . شوند یم بندی یمتقس 4مقاوم یها نشاسته

نشاسته قابل هضم طی چند مرحله آنزیمی به واحدهای 

آمیلاز موجود -. از آنجایی که آنزیم آلفاشود یمگلوکز تجزیه 

، پس در گردد یم یرفعالغدر بزاق در شرایط اسیدی معده 

فرایند تجزیه نشاسته در معده نقش بسیار ناچیزی دارد. 

قسمت عمده تجزیه نشاسته توسط آنزیم آمیلاز پانکراتیک و 

 . ]3[ گیرد یمدر محل روده کوچک انجام 

طبیعی عموماً جهت جبران نواقص  یها نشاستهاصلاح 

انجام  هاآنو بهبود خواص  ها نشاستهکاربردی این گونه 

این اصلاح، اصلاح شیمیایی  یها راهیکی از . ]4-6[ پذیرد یم

که بر روی قابلیت هضم نشاسته نیز اثرگذار  باشد یمنشاسته 

کردن که فسفریله اند داده. بیشتر تحقیقات نشان ]7[ است

      کردن، پروپیله)ایجاد اتصالات عرضی(، هیدروکسی

طبیعی سبب افزایش  یها نشاستهکردن و اکسیدکردن استیله

. تحقیقات مختلفی ]8-10[ گردد یممحتوای نشاسته مقاوم 

ه با نشاست 5ای یشهش-رابطه منطقی بین میزان تجزیه درون

با  توانند یمکه  ییها مدل. اند دادهشاخص قند خون را نشان 

 توانند یمدقت بالایی رفتار این نوع تجزیه را نشان دهند 

جهت تخمین میزان رهایش گلوکز نیز به کار برده شوند. این 

                                                 
1. Glycemic index  

2. Rapidly digestible starch 
3. Slowly digestible starch 
4. Resistant starch 

5. In vitro 

برای تعیین غذاهای مناسب برای بیماران  توانند یم ها مدل

 ینتر مهماز مبتلا به دیابت مورد استفاده واقع گردند. 

که برای آنالیز کمی تجزیه نشاسته  تئورتیکی یها مدل

به  وانت یم شده استکار برده ه براساس نمودار هضمی آن ب

اشاره  8و دوگلبی 7، آماتو6منتن-میکائلیس یها مدل

 . ]11[ نمود

بر پایه هوش  یها روشکه  اند داشتهامروزه محققین اذعان 

)سرعت بالا و دقت بالا( در قابلیت بالایی  توانند یممصنوعی 

این  کهبه طوری  فرایندهای مختلف داشته باشند. سازی مدل

سنتی  یها روشجایگزین مناسبی برای  توانند یم ها روش

چندگانه و سطح پاسخ باشند.  های یونرگرسنظیر  سازی مدل

سیستم استنتاج فازی، سیستمی است که از تئوری 

در قالب  «هایی یژگیو») هایی یورودفازی که  یها مجموعه

در  «ییها کلاس») هایی یخروجبه را فازی(  بندی یمتقس

 . سازد یممرتبط فازی(  بندی یمتقسقالب 

 طور بهبر پایه محاسبه نرم  سازی مدل های یستمساخیراً، 

فرایندهای مرتبط با علوم پزشکی  سازی مدلبرای  یا گسترده

بیان  ]12[داس و همکاران  .شود یمو دارویی به کار گرفته 

ی فوقان یسی بخشواریرحاد غ یزیخونر که در اند کرده

با  توانند یم 9عصبی مصنوعی یها شبکه، دستگاه گوارش

 بینی یشپرا  یجادشدها یها زخمخونریزی  %80دقت بالای 

با استفاده از شبکه عصبی فازی  ]13[نمایند. سانگ و وو 

نوع بیماری دستگاه گوارش را تشخیص دهند.  4توانستند 

برای آموزش دادن و  ها نمونهاز  %65از  آنهابرای این منظور، 

    برای اعتبار سنجی و  ها نمونه %15و  15به ترتیب از 

استفاده کردند و توانستند با  سازی مدلکردن سیستم تست

تشخیص دهند.  دیگررا از هم ها یماریباین  %2/95دقت 

استنتاج فازی  های یستمساخیر از  یها سالمشابه، در  طور به

گوناگون دستگاه گوارش و یا  های یماریبمختلف در بررسی 

شده از دستگاه  ساز یهشبهضم برخی ترکیبات در دستگاه 

در  .]14،15[گوارش با کارایی بالایی استفاده شده است 

 ،کردنسوکسیلهاصلاح شیمیایی نشان داده شد که  یپژوهش

و جهت تخمین میزان  گردد یمهضم آرام نشاسته موز سبب 

                                                 
6. Michaelis–Menten 
7. Amato  
8. Duggleby 
9. Artificial neural networks 
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حین هضم از  شده اصلاح نشاستهاین رهایش گلوکز از 

سطح پاسخ، شبکه عصبی مصنوعی و  سازی مدل یها روش

 طور به. ]16[ حداقل مربعات جرئی با کارایی بالا استفاده شد

میزان نشاسته مقاوم مربوط به نشاسته سوکسینات  ،مشابه

بنکن( و -سطح پاسخ )طرح باکس یها روشانیدرید شده با 

عصبی مصنوعی با دقت شبکه -روش تلفیقی الگوریتم ژنتیک

97/0Rبالایی )
2
 .  ]17[ ( تخمین زده شد< 

براساس بررسی منابع صورت گرفته تاکنون از روش 

جدول جستجوی منطق فازی بر تعیین میزان  سازی مدل

در سیستم  شده اصلاحطبیعی و  یها نشاستهرهایش گلوکز از 

لذا، در  ؛دستگاه گوارش استفاده نشده است شده سازی یهشب

این پژوهش ضمن بررسی اثر اصلاح شیمیایی نشاسته گندم 

)فسفریله کردن و هیدروکسی پروپیله کردن( بر میزان 

، دستگاه گوارش شده سازی یهشبدر سیستم  رهایش گلوکز

جدول جستجوی منطق فازی در  سازی مدلکارایی روش 

 تخمین میزان رهایش گلوکز نیز مورد بررسی واقع شد.

  

 ها روشمواد و . 2

 

 مواد مورد استفاده. 2.1

نشاسته طبیعی گندم، هیدروکسیدسدیم، اتانول، 

غلیظ، اسیدپرکلریک،  یدسولفوریکاسغلیظ،  یدکلریدریکاس

گلیکول، مولیبدات اسیدنیتریک، معرف نینهیدرین، پروپیلن

ارتوفسفات، برومیدپتاسیم، هیدروژندیآمونیوم، پتاسیم

   اسید، گلوکز، نیتروسالسیلیکدی  -3،5سدیم، استات

   اکسید، سدیم، پروپیلنتارتارات، سولفاتپتاسیمسدیم

پلی فسفات تری(، سدیمSTMPفسفات )متاتریسدیم

(STPPآنزیم آلفا ،) ،آمیلاز، آنزیم پپسین، آنزیم پانکراتین

سیگما،  یها شرکتآنزیم آمیلوگلوکوزیداز و آنزیم اینورتاز از 

-هیدروکسی یها نشاستهخریداری شدند. مرک و شارلو 

پروپیله و فسفریله مورد استفاده در آزمایشگاه تولید شدند. 

همچنین بزاق مورد استفاده از یک اهداکننده سالم 

 گردید. یآور جمع
 

 . تولید نشاسته هیدروکسی پروپیله گندم 2.2

 آب مقطر ml 150 در گندم   نشاسته  از gr 100  ابتدا

پروپیلن  ml 10 سوسپانسیون تهیه شد. سپس صورت به

همزده  شدت بهاکسید به مخلوط اضافه گردید و فوراً ظرف 

 1سود  یلهوس به شده یهتهمخلوط  pHشد. پس از این مرحله 

در  h 40 تنظیم شد و سپس به مدت 5/11نرمال بر روی 

دور در دقیقه در انکوباتور شیکر  120با سرعت  C 40˚ دمای

مخلوط همزده  pHدار همزده شد. پس از پایان این مرحله 

 7-6نرمال به حدود  1 یدکلریدریکاس یلهوس بهشده، 

آب  یلهوس بهرسانیده شد و سپس مخلوط حاصله سه بار 

     در دمای یتدرنها( شسته شد و ml 500 مقطر )هر بار

˚C 40 10[ یک شبانه روز در آون خشک گردید به مدت[ . 

 

 تولید نشاسته فسفریله گندم .2.3

آب مقطر  ml 140 از نشاسته گندم در gr 100 ابتدا

         سوسپانسیون تهیه شد. سپس مخلوط  صورت به

فسفات پلیتری( و سدیمSTMPمتافسفات )تریسدیم

(STPP( )1/99%  ،وزنی/وزنیgr 4)  سدیم سولفات یتدرنهاو

(gr10)  و  شده اضافهبه این مخلوطpH  نهایی مخلوط

تنظیم شد. این مخلوط  5/11نرمال بر روی  1سود  یلهوس به

دور در دقیقه  120و با سرعت  h 3 به مدت C 45˚ در دمای

 pHدر انکوباتور شیکردار همزده شد. پس از پایان این مرحله 

مال به نر 1 یدکلریدریکاس یلهوس بهمخلوط همزده شده 

رسانیده شد و سپس مخلوط حاصله سه بار  5/6حدود 

( شسته شد و در نهایت ml 500 آب مقطر )هر بار یلهوس به

به مدت یک شبانه روز در آون خشک  C 40˚ در دمای

 .]10[گردید 
  

. تعیین درجه جایگزینی هیدروکسی پروپیل در 2.4

 نشاسته هیدروکسی پروپیله گندم     

 کسپروپیله در یک فلانشاسته هیدروکسی mgr 100 ابتدا

     رقیق  یدسولفوریکاسمیلی لیتری وزن شد و  50حجمی 

( ml25 ، M1 به آن اضافه گردید. مخلوط حاصله در حمام )

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

   آب مقطر به حجم رسانیده شد. یک  یلهوس بهگردید و 

 ml 25 حجمی کسبه فلا آمده دست بهلیتر از محلول میلی

 در آب سرد قرار گرفت و کسدار منتقل شد. سپس فلادرب



 
   1401 بهار، 3، شماره 9های جدید در صنعت غذا، دوره  فصلنامه فناوری        258  

 

ml 8 غلیظ قطره قطره به آن اضافه گردید،  یدسولفوریکاس

 دقیقاً ها فلاکس. سپس شد یمدر حالی که محلول همزده 

min 3   در حمام آب جوش قرار گرفتند و پس از آن به

 ml 6/0 ل شدند تا کاملاً سرد شوند. سپسیخچال منتق

سدیم بی سولفیت(  %5نینهیدرین در  %3معرف نینهیدرین )

 ها فلاکساضافه و همزده شدند و سپس  ها فلاکسبه  یآرام به

قرار گرفتند. در  C 25˚ در حمام آب min 100 به مدت

غلیظ به حجم  یدسولفوریکاس یلهوس به ها محلولمرحله بعد 

و بدون اینکه همزده شوند، چند بار سر و ته  رسانیده شده

   در طول موج ها محلولجذب  min 5 شدند. آنگاه پس از

nm 590 عنوان بهشد و از نشاسته طبیعی گندم  یریگ اندازه 

گلیکول در شاهد آزمون استفاده گردید.  از محلول پروپیلن

جهت تهیه نمودار استاندارد  µgr/ml 50-10 محدوده

        برای تبدیل وزن  7763/0استفاده شد. از فاکتور 

پروپیل استفاده گردید. گلیکول به عامل هیدروکسیپروپیلن

 به دست( 1معادله )درصد عامل هیدروکسی پروپیل از 

 :]18[ آمد

(1)   
0.7763 50

%
10

C
HP

W

 



                                 

HP میزان استخلاف هیدروکسی پروپیل = 

 C از  آمده دست به= میزان پروپیلن گلیکول در محلول نمونه

 (µgrنمودار استاندارد )

 W( وزن نمونه =mgr) 

 

. تعیین درجه جایگزینی فسفر در نشاسته 2.5

 فسفریله شده 

میزان فسفر موجود در نشاسته فسفریله با استفاده از روش 

واکنش با آمونیوم مولیبدات مطابق  ی یجهدرنترنگ سنجی، 

 یها نمونهاز  gr 1 تعیین شد. در ابتدا ]19[با روش جکسون 

اسید، از مخلوط سه اسیدِ نیتریک ml 15 نشاسته با

به ترتیب از  یها نسبتاسید )با اسید و سولفوریکپرکلریک

شدن رنگ، (  هضم شدند. بعد از شفاف10:4:1چپ به راست 

 استاندارد منتقل شدند و با ml 50کس به یک فلا ها نمونه

ml 10 آب مقطر رقیق گردیدند. سپس ml 5  معرف آمونیوم

ها اضافه گردید و با آب مقطر به حجم مولیبدات به فلاکس

معرف  ml 5 ه ازرسانیده شد. نمونه شاهد نیز با استفاد

با  nm 490 در ها نمونهآمونیوم مولیبدات تهیه گردید. جذب 

استفاده از اسپکتروفتومتر تعیین شد. منحنی استاندارد با 

                  مختلف پتاسیم  یها رقتاستفاده از جذب 

میزان درجه  یتدرنهاارتوفسفات تهیه شد. هیدروژندی

 تعیین گردید: (2) جایگزینی فسفر با استفاده از معادله

(2)                                         162

3100 (102 )

P
DS

P




 
 

 

درصد محتوای فسفر )بر اساس  Pدرجه جایگزینی،  DSکه 

 .باشد یموزن خشک( نشاسته فسفریله شده 

 

 نشاسته یها ژلتهیه . 2.6

 %12و  8 های یونسوسپانسنشاسته،  یها ژلبرای تهیه 

هر یک از  ،نشاسته در آب مقطر تهیه شدند و جهت تهیه ژل

با قابلیت مغناطیسی بر روی دستگاه همزن  ها یونسوسپانس

حرارت داده  min 20 به مدت C 100˚ در دمای ،تنظیم دما

 یها ژلتا دمای اتاق سرد شده و  ها نمونهشدند. سپس 

 لازم قرار گرفتند.  های یشآزمامورد  آمده دست به

 

 بزاق یآور جمع. 2.7

تازه و قبل از هر  صورت به ها یشآزمابزاق مورد استفاده در 

از یک اهداکننده  ]20[یوسفی و رضوی آزمون براساس روش 

گردید. ابتدا جهت حذف ذرات موجود در  یآور جمعسالم 

دهان اهداکننده از او خواسته شد سه بار دهان خود را 

کند. سپس جهت تحریک ترشح بزاق از او خواسته  یکش آب

cm شد که یک صفحه نایلونی تمیز )با ابعاد حدود
( را 5×5 2

شده در دهانش را و جمع شده ترشحچند بار بجود و بعد بزاق 

در دمای اتاق نگهداری  ها بزاقبه درون یک بشر تمیز بریزد. 

 شدند تا در همان روز مورد استفاده قرار بگیرند.

 

رودوی درون -هضم دهانی و معدوی یها مدل .2.8

 ای یشهش

 ی شده پخته یها نمونهمدل هضم دهانی،  سازی یهشببرای 

   گندم که در دو حجم  شده اصلاحطبیعی و  یها نشاسته

(ml 5/7  تهیه شده بودند %12و  8( و دو غلظت )15و )

از بزاق  ml 2 قرار گرفتند. سپس ml 50 درون یک بشر
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 یلهوس بهشده بر روی هر نمونه ریخته شد و  یآور جمع ی تازه

    با سرعت یک سیکل بر ثانیه و به مدت ای یشهشیک میله 

s 5  .جهت  شده یهتهبزاق -نشاسته یها مخلوطهمزده شد

ای سریعاً وارد یک سیستم روده-بررسی مرحله هضم معده ای

( شدند. یا رودهو  یا معدههضم )به ترتیب  یا دومرحلهمدل 

شده مورد  سازی یهشب 2(SIFروده ) و 1(SGFشیره معده )

توسط موسسه تحقیقات  شده یانباستفاده براساس روش 

آورده   ]3[دارویی آمریکا که در تحقیق دارتوئیس و همکاران 

در  شده یهتهبزاق -نشاسته یها مخلوطشده بود تهیه شدند. 

ریخته شدند و  ml 30 فالکون یها لولهمرحله اول درون 

 60که با سرعت  یغلتکسپس بر روی یک دستگاه همزن 

درون یک اینکوباتور با دور در دقیقه در حال چرخش بود و 

 یها نمونهقرار داشت جاسازی گردیدند.  C 37˚ دمای

از شیره معده  ml 2/1 در min 40 برای ها نشاسته

به  765/1( شامل آنزیم پپسین )SGFشده ) سازی یهشب

وزن خشک، آنزیم پپسین به  برحسب، وزنی/وزنی 100

مخلوط  pHهضم گردیدند.  pH ،05/0±2/1نشاسته( و در 

تا در  شد یمچک  بار یک min 5 مرتب هر طور بهحاصله 

 pH، یا معدهمحدوده ذکر شده باشد. پس از مرحله هضم 

رسانیده شد تا از اثر  8/6به  M 1 سود یلهوس بهمخلوط 

 بیشتر آنزیم پپسین جلوگیری شود. 
از شیره  ml 45/1 ،یا رودهمرحله هضم  سازی یهشببرای 

( شامل پانکراتین، اینورتاز و SIFشده ) سازی یهشبروده 

وزن  برحسبآمیلوگلوکوزیداز با نسبت آنزیم به نشاسته )

 1000به  1و  1000به  1/1، 100به  3/1خشک( به ترتیب 

فالکون اضافه گردید. مرحله هضم  یها لوله)وزنی/وزنی( به 

 یها مخلوطادامه یافت در حالتی که  min 120 برای یا روده

با سرعت  C 37˚ و در دمای pH ،05/0±8/6در  دهآم دست به

 دور در دقیقه همزده شدند.  60
در حال هضم در  یها نمونه( از ml5/0 مقادیر یکسانی )

، 20، 15، 10، 5، 0شده در دقایق  سازی یهشبشرایط معده 

درحال هضم در شرایط روده  یها نمونهو از  40و  30

، 45، 30، 20، 15 ،10، 5، 2، 1شده در دقایق  سازی یهشب

 برای آزمون تعیین  شدند و جدا  120و  100، 90، 80، 60

                                                 
1. Simulated gastric fluid 

2. Simulated intestinal fluid 

 آماده گردیدند. یاکنندهاح یقندهامیزان 

 

 تعیین میزان گلوکز رهایش یافته  .2.9

 جداشدهبرای جلوگیری از هیدرولیز آنزیمی بیشتر، مقادیر 

اتانول  ml 5/2 با سرعت به ذکرشده یها زماندر  ها نمونهاز 

    در دمای اتاق  min 30 مخلوط شدند. این مخلوط برای

(˚C 1±24 نگهداری شد. سپس برای اینکه تمام قندهای )

 به گلوکز تبدیل گردند، ها نشاستهتولیدی در اثر هیدرولیز 

ml 1/0  جدا شد و در دمای ها مخلوطاز ˚C 37  در(

اینورتاز و  های یمآنزبا ترکیبی از  min 10 اینکوباتور( برای

قرار داشتند  pH 2/5آمیلوگلوکوزیداز که در بافر استات با 

(mgr 1 آمیلوگلوکوزیداز و mgr 4/0 اینورتاز به ازای هر     

ml 10  بافر( مخلوط گردید. در انتها میزان قند گلوکز با

 یریگ اندازهدی نیتروسالسیلیک اسید -3،5استفاده از روش 

از مخلوط هضم  ml 100 میلی گرم گلوکز بر صورت بهشد و 

 شده گزارش گردید.

 

دی -3،5تعیین میزان قند به روش  .2.10

 اسیدنیتروسالسیلیک

        gr 45 )الف(براساس این روش ابتدا دو محلول 

 gr 5/1 آب مقطر و )ب( ml 75 تارتارات درپتاسیمسدیم

سود  M 2 محلول ml 30 اسید دردی نیتروسالسیلیک -3،5

)الف( و  ی شدهسپس دو محلول ذکر سوزآور، تهیه شدند. 

 آب مقطر به یلهوس بهبا هم مخلوط شدند و حجم نهایی  )ب(

ml 150  را معرف  شده یهتهرسانیده شد. این محلول نهایی

 mgr 250 . سپسنامند یمدی نیتروسالسیلیک اسید -3،5

 ml 100 گلوکز در آب مقطر حل گردید و حجم نهایی آن به

از این محلول برداشته شد و حجم  ml 10 رسانیده شد.

 یها حجمبه  ییها محلولرسانیده شد.  ml 100 نهایی آن به

ml 0  پیپت برداشته شد و  یلهوس بهاز این محلول  2تا

 رسید. در ادامه ml 2 به ها آنآب مقطر حجم تمام  یلهوس به

ml 1  های یوبتاسید به دی نیتروسالسیلیک-3،5از معرف 

همزده شد و  یخوب بهحاوی محلول گلوکز اضافه گردید و 

 ها یوبتبرای جلوگیری از خروج آب در اثر تبخیر تمام 

 به مدت ها محلولحاوی  های یوبتدرگذاری شدند. سپس 
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min 10 دمای( در آب در حال جوش ˚C 100 حرارت دهی )

تا رسیدن به دمای اتاق  ها یوبتشدند. پس از این مرحله 

در برابر  nm 540 در طول موج ها آنسرد شدند و جذب 

 . ]2[ نمونه شاهد ثبت گردید

براساس روش  آمده دست بهنمودار استاندارد ( 1)شکل 

اسید را دی نیتروسالسیلیک-3،5احیای  یقندها یریگ اندازه

 .دهد یم نشان 

 
 nm 540در طول موج  شده خواندهمنحنی استاندارد غلظت گلوکز در برابر جذب ( 1شکل)

Fig 1. Standard curve of glucose concentration vs. absorbance at 540 nm. 
 

 

 فازی سازی مدل. 2.11

نشان  (2)ساختار عمومی سیستم استنتاج فازی در شکل 

 خلاصه یک سیستم استنتاج فازی طور بهداده شده است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

، پایگاه قوانین 1دارای چهار قسمت اصلی شامل فازی کننده

 .باشد یم 4و دِفازی کننده 3، موتور استنتاج  فازی2فازی

                                                 
1. Fuzzifier 

2. Fuzzy Rule Base 
3. Fuzzy Inference Engine 

4. Defuzzifier 

y = 39.984x - 0.027 
R² = 0.9887 
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Fig 2. General structure of a fuzzy inference system. 
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از عضویت  یا درجهورودی را به  یها دادهفازی کننده 

که این عمل با جستجو در یک یا چند تابع  کند یمتبدیل 

. به جای تعلق کامل یک گیرد یمعضویت مختلف صورت 

مقدار ورودی به یک مجموعه، در سیستم منطق فازی تعلق 

مد نظر قرار  ها یرمجموعهزبه هر یک از  ها یورودنسبی 

 ،1و  0یک عدد بین  صورت به. یک تابع عضویت گیرد یم

را بیان  ها مجموعهمیزان تعلق نسبی یک مقدار ورودی به زیر 

نشان  توان یممختلفی  یها صورت. توابع عضویت را بهکند یم

داد، ولی معمولاً برای کارهای آزمایشگاهی و کاربردی 

خطی آن مانند توابع مثلثی بسیار پرکاربردتر است  یها مدل

کار برده ه یت بکه در این تحقیق نیز، این شکل از تابع عضو

 شد. در این پژوهش از جدول جستجوی فازی برای تخمین

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شده استفاده  سازی یهشبمیزان رهایش گلوکز در روده  

 افزار نرمشد. برای دستیابی به این مهم مراحل زیر تحت 

انجام  1و جعبه ابزار منطق فازی 7مطلب  یسینو برنامه

 پذیرفت.

فازی به طوری که  یها مجموعهتعریف کردن  (مرحله اول

 های یورودرا بپوشاند:  ها دادهتمام فضای ورودی و خروجی 

فازی برای هر نوع نشاسته شامل حجم، غلظت و زمان هضم 

 13و  3، 3 شده بود که به ترتیب به سازی یهشبدر روده 

مجموعه فازی تقسیم شدند. به علاوه یک خروجی )میزان 

شده( شامل  سازی یهشبگلوکز رهایش یافته در شرایط روده 

 .(3)شکل  مجموعه فازی طراحی شد 34

                                                 
1. Fuzzy logic toolbox 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 
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(d) 
 خروجی رهایش گلوکز (d( زمان هضم و )c( غلظت، )b( حجم، )aی )ها یورودتوابع عضویت مربوط به ( 3شکل)

Fig 3. Membership functions related to the inputs of (a) volume, (b) concentration, (c) digestion time; and output of (d) glucose release 

 

ترکیبی از  صورت بهتولید یک قانون فازی مرحله دوم( 

 یها جفتکه  دهد یمنشان  (3)و خروجی: رابطه  ها یورود

یک قانون فازی قابل تولید شدن  یلهوس بهخروجی -ورودی

  هستند.

(3 ) 

 

تعداد  pمتغیر خروجی و  yورودی و  یرهایمتغ x3تا  x1که 

. برای جلوگیری از اثر باشد یمخروجی -ورودی یها جفت

به توابع عضویتی منتسب  یرهامتغ، ها مجموعههمپوشانی 

 .کردند یمشدند که درجه عضویت بالاتری را تولید 

در  یجادشدهامحاسبه درجه قوانین فازی مرحله سوم( 

ناسازگاری ایجاد  یها قانونمرحله دوم: در برخی از موارد 

را  یجادشدهااعمال درجه قانون، ناسازگاری  که باید با شود یم

که در  شود یمبرطرف کرد. قوانین ناسازگار به قوانینی اطلاق 

یک  باشد یم IFقانون که شامل  1قسمت مقدم ها قانونآن 

که شامل  2عبارت مشترک بوده در حالی که قسمت تالی

THEN با یکدیگر تفاوت دارند. در این حالت با  باشد یم   

، قانون دارای (4)آوردن درجه قانون مطابق با رابطه دستبه

 .  شوند یمبالاترین درجه حفظ و مابقی قوانین ناسازگار حذف 

(4)  

 

 

jدر این رابطه 

iA،j- ِامین تابع عضویتi- ،امین ورودیB  

 شاخص pامین خروجی مدل، -l یعنی lقانون خروجی، 

                                                 
1. Antecedent  

2. Consequent  

pقانون، 

ix  وpy به ترتیب i-امین ورودی از p-امین قانون و 

p- مقدار درجه قانون باشند یمامین قانون از متغیر خروجی .

 متغیر است. 1تا  0از

ایجاد پایگاه قوانین فازی: با نوشتن مجزای ( مرحله چهارم 

پایگاه قوانین فازی تشکیل شد. در این  یتدرنهاهر قانون 

دلیل سادگی آن مورد به Mamdaniپژوهش سیستم استنتاج 

رابطه ) 3حداقل T-normاستفاده قرار گرفت. به علاوه عملگر 

بر هر  4( و تکنیک نافازی کننده درجه کشش مرکزیت(5)

 قانون اعمال شد. 

(5)                     min ( , ) min( , )T a b a b a b   

  

 عنوان بهرا  *yنافازی کننده درجه کشش مرکزیت میزان 

معرفی  'B با تابع عضویت شده دادهمرکز سطح پوشش 

 :آید یم به دست (6رابطه )که مقدار آن از  کند یم

 

(6)                    

 

 

که 
v

  21[ یک انتگرال قراردادی است[. 

 

 نتایج و بحث. 3

 

 درجه جایگزینی هیدروکسی پروپیل و فسفر در. 3.1

                                                 
3. Minimum  

4. Center of gravity defuzzifier 
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 نشاسته هیدروکسی پروپیله و فسفریله گندم      

در  شده اعمالمیزان محتوای هر نوع استخلاف شیمیایی 

زیادی بر خواص آن نشاسته  یرتأث، شده اصلاح یها نشاسته

، به طوری که با تغییر درصد یک نوع استخلاف گذارد یم

شیمیایی بر روی یک نوع نشاسته خاص ممکن است 

. از این رو میزان ]4[خصوصیات متفاوتی قابل مشاهده باشد 

 یها نشاستهمحتوای گروه هیدروکسی پروپیل و فسفر در 

 یها روشهیدروکسی پروپیله و فسفریله گندم با استفاده از 

و  106/2که میزان آن به ترتیب  تعیین شد ذکرشده

096/0% (01/0DS =بود. ون هانگ )  از  ]22[و موریتا

گندم جهت تولید نشاسته  Bو  Aنوع   یها نشاسته

از  تر متفاوتکاربردن روشی کمی هپروپیله با بهیدروکسی

تحقیق بیان شد، استفاده کردند. درجه  یندر اآنچه 

آنها برای این دو نوع آمده توسط دستبهجانشینی استخلاف 

 ]10[بود. چانگ و همکاران  %8/3و  7/4نشاسته به ترتیب 

پروپیله اصلاح شده هیدروکسی یها نشاستهدر روشی مشابه، 

میزان استخلاف  هاآنو فسفریله ذرت معمولی تولید کردند. 

بیان کردند. سانگ  %14/0و  09/2جانشین شده را به ترتیب 

فریله گندم تولید کردند و اثر نشاسته فس ]23[و همکاران 

pH  را بر خصوصیات این نوع  12و  11، 10، 9های قلیایی

درصد  یریگ اندازهتحقیق برای  یندر انشاسته بررسی کردند. 

       فسفریله شده از تکنیک یها نشاستهفسفر موجود در 
31

P NMR  استفاده شد و میزان محتوای فسفر را درpH 

آمد. همچنین آنها به این نتیجه  به دست %37/0خنثی 

شده محیط حاوی نشاسته فسفریله pHرسیدند که افزایش 

 pHکه در  طوریه ، بشود یمسبب کاهش محتوای فسفر آن 

تعیین شد. چنین به نظر % 29/0، میزان محتوای فسفر 12

استخلاف شده بر روی  یها گروهکه تفاوت محتوای  رسد یم

تولید مانند تفاوت در نوع مواد به تفاوت در روش  ها نشاسته

، دما و شرایط همخوردن و همچنین تکنیک pHشده، اضافه

 .]22[ باشد یممیزان استخلاف ایجاد شده  یریگ اندازه
 

 روده  و  معده  در شرایط  گلوکز  رهایش  میزان . 3.2

 شده سازی یهشب

مورد  یها نشاستهاز هیدرولیز نمونه ژل  آمده دست بهنتایج 

نشان  (4)مختلف در شکل  یها حجمو  ها غلظتآزمایش در 

که قابل مشاهده است، میزان  طور همانداده شده است. 

فرایند هضم در شرایط  min 40طی  ها نشاستههیدرولیز 

یرفعال شدن غکه دلیل این امر  اسیدی معده ناچیز است

 اسیدی pHهای هیدرولیزکننده موجود در بزاق به علت  یمآنز

های هیدرولیزکننده نشاسته  یمآنز( و عدم وجود 2/1معده )

باشد. البته باید اذعان کرد که دلیل  یممقاوم به این شرایط 

و اثر کم  ها نشاستههمین مقدار رهایش نیز هیدرولیز اسیدی 

. نتایج مشابهی برای ]2[های موجود در بزاق بوده است  یمآنز

استه ذرت ، نش]24[ذرت مومی  شده اصلاحنشاسته 

گزارش شده  شده پختهزمینی  یبسی ها نشاستهو  ]3[مومی 

. اگر چه میزان گلوکز رهایش یافته از نشاسته ]2[است 

ی فسفریله و ها نشاستهطبیعی در این شرایط هضم بیشتر از 

پروپیله بود، اما تفاوت معنادار آماری بین این هیدروکسی

(. نتایج نشان داد که میزان <05/0pمشاهده نشد ) ها نمونه

 طور بهسازی شده  یهشبرهایش گلوکز در شرایط معده 

ی استفاده شده بود ها غلظتیر تأثداری تحت  یمعن

(05/0p< در حالی که این میزان تحت )ی مورد ها حجمیر تأث

 (.  <05/0pآزمایش واقع نشد )

شود میزان رهایش گلوکز در  یمکه مشاهده  طور همان

 افزایش یافت شدت بهسازی شده  یهشبدر روده  شرایط هضم

کننده نشاسته  یهتجزهای  یمآنزکه دلیل این مسئله وجود 

شامل آمیلوگلوکوزیداز، اینورتاز و پانکراتین بود. براساس 

% از 77-81و  74-83، 82-85حدود  آمده دست بهنتایج 

ی طبیعی، فسفریله و ها نشاستهرهایش گلوکز به ترتیب برای 

اول هضم در روده صورت  min 15کسی پروپیله در هیدرو

و به  شده متوقف ها نشاستهگرفت و تقریباً پس از آن هضم 

 ]3[تبع آن رهایش گلوکز متوقف شد. دارتوئیس و همکاران 

    % ژل نشاسته ذرت مومی در 70بیان کردند که حدود 

min 10  گیرد. نتایج مشابهی  یماول هضم در روده صورت

در بررسی نحوه هضم  ]2[ولوی و همکاران توسط بورد

ی ا رودهزمینی در شرایط هضم  یبسی موجود در ها نشاسته

ی مورد آزمایش، ها حجمو  ها غلظتآمد. در تمام  به دست

میزان رهایش گلوکز از نشاسته طبیعی بیشتر از نشاسته 

فسفریله شده و نشاسته فسفریله بیشتر از نشاسته 

به طوری که بیشترین مقدار رهایش هیدروکسی پروپیله بود، 

و غلظت  ml 15گلوکز برای نمونه نشاسته طبیعی در حجم 
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12 %(mgr 27/9 بر ml 100)  و کمترینِ این مقدار برای

 mgr)% 8و غلظت  5/7نشاسته هیدروکسی پروپیله در حجم 

است که  پرواضحآمد. البته  به دست(  ml 100بر  17/5

پروپیل بر سر بسیاری از وجود شاخه حجیم هیدروکسی

یک مانع فیزیکی وجود دارد و به همین  عنوان به ها شاخه

سبب این نشاسته حتی در شرایط هضم در روده دارای 

(. براساس نتایج >05/0pکمترین میزان رهایش گلوکز بود )

%( غلظت 12به  8برابری )از  5/1، افزایش آمده دست به

به  ml 5/7ابری )از بر 2نسبت به افزایش حجم  ها نشاسته

ی نشاسته ها نمونه( اثر بیشتری بر میزان رهایش گلوکز 15

توان به استفاده بیشتر از یک  یمرا  مسئلهداشت. دلیل این 

میزان آنزیم موجود و درگیر در شرایط هضم  برای نشاسته 

 دانست.   تر پرحجمتر نسبت به نشاسته  یظغل

 

 
( غلظت b، )ml 5/7%، حجم 8( غلظت aی شده )ساز هیشبدر شرایط هضم معده و روده  ها نشاستهی ژل ها نمونهمیزان رهایش گلوکز از ( 4شکل)

 ml 15%، حجم 12( غلظت d، )ml 5/7%، حجم 12( غلظت c) ml 15%، حجم 8

Fig 4. The amount of glucose release from starch gel samples under the simulated gastrointestinal digestion condition (a) 8% and 7.5 
ml, (b) 8% and 15 ml, (c) 12% and 7.5 ml, (d) 12% and 15 ml. 

 

 فازی سازی مدل. 3.3

جم، غلظت و زمان هضم( و )ح ها یورودتوابع عضویت 

فازی  سازی مدلخروجی )میزان رهایش گلوکز( سیستم 

نشان داده  2.11بخش براساس جدول جستجوی فازی در 

 شد. 

 رهایش گلوکز با استفاده سیستم استنتاج سازی مدلبرای 

جهت  ها داده% 60فازی ممدانی و جدول جستجوی فازی، از 

بقیه برای  %40آموزش )نوشتن پایگاه قوانین فازی( و از 

 استفاده شد.  شده یطراح سازی مدلکردن سیستم تست

 سازی مدلجهت  شده یلتشکپایگاه قوانین فازی  (5)شکل 

قانون(  31که توسط این قوانین )در مجموع  دهد یمرا نشان 

به سیستم مدل معرفی شدند، به این صورت که  ها یورود
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)حجم، غلظت و زمان  ها یورودیک مجموعه سه عضوی از 

هضم( به یک مقدار خروجی )میزان رهایش گلوکز( نسبت 

 داده شد.

 
سازی جهت مدل شده لیتشکپایگاه قوانین فازی ( 5شکل)  

Fig 5. Fuzzy rule base developed for modeling. 

 

مجموعه قوانین ناسازگاری در پایگاه  ینکهابا توجه به 

درجه تمام قوانین  یجهدرنتقوانین فازی به وجود نیامد، 

 در نظر گرفته شد. در انتها در قسمت ناظر  1 شده نوشته

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

و میزان رهایش گلوکز  واردشدهتست  یها داده 1قوانین

 .(6آمد )شکل  به دست شده زدهتخمین 

                                                 
1. Rule viewer 

 
 

 تست یها دادهجهت تخمین میزان خروجی  شده استفادهبخش ناظر قوانین  (6)شکل 
Fig 6. Fuzzy rule viewer section used for estimation of the output related to the test data. 
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شده جهت تخمین میزان گلوکز رهایش یافته در شرایط روده  کاربرده بهسازی جدول جستجوی منطق فازی  کارایی سیستم مدل( 1جدول)

 ی شدهساز هیشب

Table 1. Efficiency of fuzzy logic table look-up scheme modeling system applied for estimation of the amount of glucose release under 

the simulated intestinal condition.  

 

 

 

 

 

 

 

را برای  آمده دست به سازی مدلنتایج  (1)جدول 

. مقادیر بالای ضریب دهد یممختلف نشان  یها نشاسته

Rتبیین )
( که RMSE( و پائین جذر میانگین مربعات خطا )2

 101/0-134/0و  992/0-995/0محدوده  به ترتیب در

را جهت تخمین  سازی مدلبودند، توانایی بالای این روش 

شده  سازی یهشبمیزان گلوکز رهایش یافته در شرایط روده 

 سازی مدلنشان داد. اگرچه پژوهش خاصی در رابطه با 

دستگاه گوارش با استفاده از  های یستمسدرگیر با  یندهایفرا

در  آمده دست بهازی جهت مقایسه با نتایج سیستم استنتاج ف

این تحقیق یافت نشد، اما تحقیقاتی که این قسمت آورده 

کارایی بالای سیستم فازی را جهت  یخوب به شود یم

 مختلفِ مرتبط با صنایع غذایی را نشان یندهایفرا سازی مدل

 . ]25-27[ دهد یم

 

 گیری یجهنت. 4

 سازی یهشبشرایط هضم معدوی  آمده دست بهبراساس نتایج 

چندانی بر روی میزان رهایش گلوکز نداشت، در  یرتأثشده 

 های یمآنز یرتأثحالی که افزایش شدیدی در این میزان تحت 

شده  سازی یهشبهیدرولیز کننده نشاسته در شرایط روده 

برای میزان  آمده دست بهمشاهده گردید. براساس نتایج 

 توان یمشده  سازی یهشبرهایش گلوکز در شرایط روده 

و فسفریله پروپیله هیدروکسی یها نشاستهنتیجه گرفت که 

، گیرد یمصورت  آنهادلیل اینکه رهایش قند کمتری از به

در رژیم غذایی بیماران دیابتی و یا کسانی که به  توانند یم

مورد ( دنبال کاهش قند مصرفی هستند )مثلاً برای افراد چاق

و جایگزین استفاده از نشاسته طبیعی  گرفتهقرار استفاده 

همچنین نتایج نشان داد که با کاهش حجم و غلظت . دنشو

میزان  توان یمیا طبیعی(  شده اصلاحنشاسته مصرفی )خواه 

 رهایش گلوکز را کنترل کرد.        

فازی با استفاده از جدول جستجوی فازی  یساز مدل

992/0R-995/0)کارایی بالایی 
2
( را در تخمین میزان = 

سازی شده از خود نشان رهایش گلوکز در شرایط روده شبیه

بر  یها روشداد. این مسئله قابلیت بسیار خوب استفاده از 

 یخوب به هایی یساز مدلپایه هوش مصنوعی را برای چنین 

از  آمده دست به یها دادهدلیل اینکه مقدار . بهدهد یمنشان 

شده دستگاه گوارش محدود  سازی یهشب های یستمسبرخی 

گفت که از قدرت بالای حافظه انجمنی  توان یماست، 

 سازی مدلجهت  توان یمبر پایه منطق فازی  های یساز مدل

 استفاده کرد.  ها یستمسهر چه بهتر این 
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Abstract 

In this study phosphorylated and hydroxypropylated wheat starches were produced with 0.096 and 2.106% 

degree of substitution, respectively. The gel samples of the starches were prepared with concentrations of 8% 

and 12% at volumes of 7.5 and 15 ml. The gel samples were subjected under digestion process at simulated 

mouth and gastrointestinal conditions. The results showed that about 80% of the final glucose release from the 

starch samples were obtained within the first 15 min of digestion at the simulated intestinal condition. The 

amounts of glucose release for phosphorylated starch were approximately 6-11%, and for hydroxypropylated 

starch were 16-19% lower than that for native wheat starch after digestion at this condition. Fuzzy logic table 

look-up scheme was used in order to model the amount of glucose release from the starch samples. The fuzzy 

inputs (volume, concentration and the digestion time under the simulated intestinal condition) for each sample 

comprised of respectively 3, 3 and 13 fuzzy sets with triangular membership functions. Moreover, the amount of 

glucose release with 34 fuzzy sets and triangular membership function was considered as the output of fuzzy 

modeling system. In this research, the Mamdani’s inference system was used to conduct fuzzy set operations 

and the minimum T-norm operator and the center of gravity defuzzifier were used to produce each fuzzy rule. 

The results obtained from the fuzzy logic table look-up scheme modeling system demonstrated high proficiency 

(R
2
 = 0.991-0.995) of that for estimation of the amount of glucose release from the wheat starch samples at the 

simulated intestinal conditions. 
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